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 آنها تامین آب مشهد و تعیین اولویت هايگزینه خطر کردنزیابی را

  3، بیژن قهرمان*2، کامران داوري1احمد قندهاري

  چکیده:
روي هاي پیشچالشترین اساسیاز  ،ویژه ایرانه و ب ،مختلف در بسیاري از نقاط دنیاتامین نیازهاي آبی براي مصارف  امروزه

رفع این چالش  جهت از راهکارهاي جاري گوناگون،هاي گزینهي اجراو ،تلفاز نقاط مختامین آب  ،اساسبر این  .ریزان استبرنامه
ه ب ،در این مقاله هاي ملی را به خود اختصاص داده است.سرمایه میزان زیادي از اعتبارات و  و ،بوده ايسازهدر کنار مدیریت غیر

خطر  ارزیابی روش منسجمی جهتپرداخته شده، همچنین،  تامین آب مشهد هايطرح هايها و فرصتچالشبه  ،صورت موردي
 تامین هايگزینهدر  آمیزمخاطرهعوامل  ،بر اساس روش بارش افکار ،مقالهدر بخش اول منظور  ،به همین. ه استشد ارائه کردن

امکان بروز  ي دامنهبر اساس  ،بخش دوم در .ندها محاسبه شده اهر کدام از گزینه خطر کردن  متوسط و ،بررسی مشهد آب
وط مرب خطر کردن به وسیله ي مکمترین مقدار گرچه ، ندنتایج نشان داد .شده اند محاسبه هاتمام گزینه خطر کردن مخاطرات

ان دامنه امک ،است غرب مشهد ب ازپساانتقال  ي گزینه ، کهکارشناسان دیداز  اما ،باشدمیانتقال آب از هزار مسجد  ي گزینه به
 انامک ي دامنهاستفاده از که ، دندهمینتایج نشان این  ،در واقع دارا است.ها گزینهبه سایر  نسبتکمتري را  خطر کردن بروز

لف بر هاي مختگزینه ،همچنین .باشدتواند بسیار مفید میها (اتخاذ تصمیمات مدیریتی) گزینهبندي براي اولویت خطر کردن
  د.انبندي شدهو ضریب بازچرخانی آب مجددا اولویت خطر کردناساس پارامتر قیمت تمام شده پروژه، حجم انتقال آب هر پروژه، 

  ، عدم قطعیت، تامین آبخطر کردندشت مشهد،  کلیدي: واژه هاي
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  :مقدمه
پایداري « هاي اخیرسال دردر عمده مناطق دنیا 

 ،ناهمگوني هاتقاضا رشد سریعبا  همزمان »منابع آب
تخصیص و منابع  مدیریت ضعیفو  آب ي کاهش عرضه

باتوجه  .)WEF, 2015( شده است اساسی چالشدچار  آب
تابع عوامل  منابع آب، هايسامانه   که پایداري این به

ر د ،اجتماعی است، لذا -محیطیزیست -مختلف اقتصادي
بررسی اثرات متقابل  تامین آبهاي ارزیابی گزینه

هاي ناشی خطر کردنو عوامل فوق از  ،پارامترهاي مختلف
 هابین آنو ارتباط  بسیاري از پارامترهاضروري است. از آنها 

، برداريبه علت خطا در داده، آبمدیریت  هايسامانه  در 
 ره،غیهاي آبی و سامانه   ناکافی بودن اطلاعات، پیچیدگی

 باشدمیفراوان  خطر کردنو  بالا عدم قطعیت همراه با
)McIntyre  و همکاران Maqsood2005 2003و همکاران.( 

ها و دیدگاه ،هاي منابع آبسامانه  مدیریت  در ،همچنین
 يهاعدم قطعیتو در نتیجه بروز  ،افراد هاي متفاوتنگرش
 ه،چ، را پیچیده نموده گیريتصمیم ،افراد مختلفي رفتار
 و از ،هاي متعدد بودهداراي منافع و خواسته گوناگونافراد 

دیدگاه ایشان اهمیت موضوعات مختلف مدیریت آب 
، به دلیل در واقع. )2012و همکاران Luyet( متفاوت است

طر خموضوع مدیریت  است که هاییوجود چنین پیچیدگی
مین ي تااهگزینهد. ننمایمسائل بروز می گونه در این کردن

-بیناجتماعی، فنی و  ي هاي ویژهبه علت حساسیت ،آب
بالایی  از پیچیدگی در نواحی مرزي)ویژه ه (ب المللی

 .پیش رو دارند دررا  یمبهم ي آینده و لذا ،برخوردار بوده
 و انتخاب آب تامینهاي گزینهبررسی  ،چنین شرایطی در

و  اهعدم قطعیتبا توجه کامل به  باید گزینه(هاي) برتر،
بدون  ،در حقیقتآنها باشد.  خطر کردنتوام با ارزیابی 

هایی که جذاب به ، ممکن است گزینهخطر کردنتوجه به 
خطر  حاملدر حالی که  ،رسند انتخاب گردندنظر می

 عدم قطعیت ،همچنین هاي نهفته بالایی هستند.کردن
-میهاي تامین آب گزینه هايخطر کردنمنجر به تشدید 

   باشد.می  ویژه یشود و از این روي نیازمند توجه
 مسائل مربوط ي محدوده بیشتر مطالعات در ،تاکنون

 مبناي محاسبات ت رااحتمالاسطحی از  ،خطر کردنبه 
براي تعیین احتمال و شدت  ،. در این پژوهشاندقرار داده

 نظراتاستفاده شده است.  بارش افکارعواقب سوء از روش 
آوري و تحلیل باسابقه جمع خبره/کارشناسان جمعی از 

ه ببا توجه به متامین آب  طرحهر عتماد اسطح  و ،گردیده

 ،همچنین .شده است محاسبه ایشان نظرات وسیله ي 
تامین آب  هايگزینههاي خطر کردنتلاش شده است تا 

  قرار گیرد. ارزیابیمورد  هاي مختلفاز جنبه

  :خطر کردنارزیابی  نگاره ا
باعث بروز  هاي مختلفهمواره وجود عدم قطعیت

بینی و جلوگیري از که پیش ،دگردحوادث ناگواري می
باشد. براي درك مدیران می ي  وقوع این حوادث بر عهده

مدیران باید عوامل  ،اول ي در درجه ،وقوع این حوادث
بالقوه بروز مخاطرات را درك نمایند. هنگامی که مخاطرات 

 ، لازم استندشناسایی شد خطر کردنی از یبا سطح بالا
جهت کاهش خسارات  خطر کردنهاي مدیریت برنامهکه 

پیشگیري، آمادگی، پاسخ و اقدامات (طریق هر از محتمل 
 کاران،(قندهاري و هم گرددطراحی و اجرا  )بهبودي
خطر اولین گام شناسایی و  ارزیابی  ،بنابراین. )1394
ها به درستی ریـسک کهدرصورتی باشد.ها میکردن

شـوند، اعتبـار فراینـد مدیریت ن و ارزیابی شناسـایی
ورد واقعی برا در حقیقت ،چه،خواهد شد دارخدشهریسک 

 انههاي پروژه نداشته و لذا نخواهد توانست آخطر کردناز 
فرایند شناسایی لازم است تا در ، روازایند. کنرا مـدیریت 

 ،واقعاً ریسک نیـست ها به نحوي اقدام شود که آنچهریسک
 ترینرایج، واقعدر فرض نشود و بالعکس.  خطر کردن

نشأ م اشتباه در شناسایی ریسک، ناتوانی در تمایز بین
 خطربروز  است. منشأ آن ریسک، ریسک واقعی و تـأثیر

به شمار از شرایطی  ايمجموعهیا  قطعی هاياتفاق ،کردن
که در پروژه و یا در محـیط آن وجـود داشـته و  می روند

عدم  ،. ریسکشوندمیبروز عدم قطعیت  باعـث
که در صورت اتفاق افتادن، اهـداف  هستند هاییقطعیت

انحرافات  . اثرات،پـروژه را متـأثر خواهنـد کـرد
ثبـت م صورتبه هستند که اهداف پروژه در نشدهبینیپیش

وقـوع ریـسک بـروز خواهند کرد.  درنتیجهیـا منفـی 
نشان ) 1( ارتباط بین منشأ، ریسک و تأثیر در شکل

 .)1387(نظري و همکاران،اسـت شدهداده
همچنین، بایستی اندازه ي خطر کردن با دقت کافی 

ر در غیبراورد شود تا ارزیابی آن به درستی صورت گیرد، 
 واقعی هايخطر کردن، این خطر وجود دارد که صورت این

 وقایع ،مثال عنوانیا کوچک انگاشته شوند. بهپنهان مانده و 
 کـه اهـدافوقایعی و یـا (با عدم قطعیت ناچیز)  قطعی
  کنند، نباید به عنوان خطر کردن در نمیرا متأثر  پـروژه
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  تفکیک بین منشا خطر کردن، خطر کردن و تاثیر آن -1شکل

-وشر، بر اساس مطالعات گذشته  ،عموماًشوند. نظر گرفته 
بر اساس دو توان را می خطر کردن و ارزیابی هاي تحلیل

نگر و هاي گذشتهروش الف)بندي کرد: نگرش تقسیم
هاي تحلیل جعبه روش retrospective( ب) ،نگرآینده

 فکش دنبال نگر بههاي گذشتهروش سفید و جعبه سیاه.
د. نباشدر گذشته می متضاد و ناهنجار  حوادث ریشه ي

حواث  علت وقوع کردنمشخص این روش  در هدف اصلی
. در این روش مقصر و یا مسئول حوادث ناخوشایندند

ت گونه اتفاقا ایناز تکرار لذا و  ،گرددناخوشایند معلوم می
 یابیریشه یتحلیل« مدل .() USGS,2000 جلوگیري کند

-که کاربرد آن براي محیط )root cause analysis( »یعلّ
کرد روی .باشداز این دست می گردد،هاي پیچیده توصیه می

در  که وقایعی استشناسایی سلسله  مدلاین  دراساسی 
 شوند.می ناخوشایندمنجر به پیامدهاي امتداد یکدیگر 

وقایع صرفاً بر آن است که  در مدلمشکل اصلی این 
از لذا و  ،هدونمتمرکز  ،اندکه پیامد را رقم زده ،مشخصی

 .شودمی غفلت ي محتمل،هانمایشنامه توجه به دیگر 
راههاي کاهش  مزبور)2008وهمکاران،، مدل همچنین

 هايروش). Germain( دهدرا نشان نمی خطر کردن
 خطر کردنبراي ارزیابی و تحلیل  )prospective(نگرآینده

-هاي آیندهله مدلاز جم. نگر مفیدترندشتههاي گذاز روش
 مهار کردن  مدل تحلیل مخاطرات و نقاط  -1توان به نگر می

و  Griffith( ؛2005 و همکاران، 4HACCP(بحرانی 
 وScrimshaw   ؛Davison،2010؛ 2005 همکاران،

Dominguez-Chicas ؛ 2006 همکاران، و ؛Yokoi;، 
2008Jayarante  ( مدل شکست و تحلیل  -2؛

Chicas  -Dominguezو  5FMEA،2010()Scrimshaاثر(

مدل تحلیل  -3 و ؛) Hamilton 2006؛2010و همکاران،
 .اشاره نمود Hong( )2009و همکاران،6FTAخطا ( درخت

ارزیابی احتمالاتی از قبیل درخت هاي مدل( (در این میان
توانند ) نیز میHokstad) (2009و همکاران، 7ETAواقعه (

ورد بدترین احتمالات مکی براي( برابه عنوان ابزار ک

 
4 hazard analysis and critical control points 
5 failu re mode and effects analysis 

، عموماً هاروش این در شکست مورد استفاده قرار گیرند.
. روش است نبر عوامل ذهنی و انتزاعی کارشناسا تمرکز
-جمع اما ،دودي استمعي هادادهنیازمند  ، گرچهنگرآینده

 ها (یا استخراج آنها از ذهن کارشناسان)دادهاین آوري 
افزایش ها این روش . مزیتگیر استبسیار دشوار و وقت

امه نمایشنوقوع انواع نسبت  کارشناسی گروه  اعضاي  درك
جانبی اصلی و ثرات اهاي محتمل و ارزیابی نسبتاً جامع 

نگرانی  باشد.می قبل از اتخاذ تصمیمات نمایشنامه هر 
دخالت نظر  ،نگرهاي آیندهاصلی در مورد استفاده از روش

 بها و عواقخطر کردنی کردن کم ي نحوهکارشناسی در 
-می پیامدها منافع و هزینهصحیح تخمین  است، چه،آن 

  تواند بسیار دشوار باشد.
- یمریسک به دو دسته تقسیم  تحلیل از منظر دیگر

 black box( سیاه ي جعبه روش) الف :)Ted،2014( شود

methodology :(شخص  به وسیله ي  ، تحلیلدر این روش
خود و آشنایی ي شود. وي براساس تجربه انجام می آزموده

طر خ تخمینبنابراین، ؛زندبا پروژه، ریسک آن را تخمین می
محاسبات ی بوده و کارشناس ي ، متکی بر تجربهکردن

 روش) ب .)2000و همکاران، Tanaka (مشخصی ندارد 
 در این روش: )white box methodology(سفید ي جعبه 

 Wang&Du( دنشومی محاسبه ها، ریسکپروژهبراي هر 
2003; Li et al. 2006, 2007; Li&Huang 2008; 
Cetinkaya et al. 2008; Simonovic 2009; Guo & 

Huang 2010; Xu & Qin 2010; Lv et al. 2012.(   
 عدممفهوم ارتباط تنگاتنگی با  خطر کردنمفهوم 

معادل عدم دارد. در این پژوهش، عدم قطعیت  قطعیت
 ها و متغییرهايفراسنج ها (توانایی در برآورد دقیق کمیت

 عدمبراي  منشأپنج ) در نظر گرفته شده است. سامانه  
 اندشدهشناسایی هاي مهندسی آب ها در پروژهقطعیت

)Mays  و Tung،1992( :1-  عدم قطعیت طبیعی: مربوط
به ماهیت تصادفی فرآیندهاي طبیعی و تغییرات زمانی و 
مکانی ذاتی این فرآیندها. براي مثال مقدار واقعی/ دقیق 

بارش در سطح یک حوضه به هیچ  به وسیله ي شدت م

6 fault tree analysis 
7 event tree analysis  
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عدم قطعیت  -2 گیري نیست؛بینی و اندازهوجه قابل پیش

سازي یا طراحی دقیق یک طراحی: ضعف مدل در شبیه
 -3 هاي مهندسی آب؛ها و پروژهفرآیند فیزیکی در طرح

دلیل واریانس (تغییرپذیري ه ها: بفراسنج عدم قطعیت 
-مکانی یا زمانی) بالا و محدودیت مالی و زمانی در اندازه

معمولاً داراي عدم قطعیت  سامانه  هاي فراسنج گیري آنها، 
ها: یعنی عدم دقت در عدم قطعیت داده -4؛ باشندمی 

ها و خطاهاي گیريگیري ناشی از ناکافی بودن اندازهاندازه
 -5 ها؛ ووجود آمده در حین مرتب کردن و انتقال دادهه ب

برداري: که در نتیجه فرسودگی (تغییرات بهره عدم قطعیت
 شدهبینی وقوع یافته از پیش ي در زمان)، انحراف آینده

  .(جمعیت برآورد شده، تغییر اقلیم، ...)
ها نظرات قطعیتبه منظور کمیت بخشیدن به عدم

کارشناسان خبره مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است؛ 
ر در نظنظرات کارشناسی  ي و دامنه به وسیله ي یعنی م

هاي خطر کردنورد براي برا ،در واقع گرفته شده است.

هاي هر پروژه ها و فرصتچالش مسائل وتامین آب مشهد، 
مورد کنکاش قرار ي گانه اجدبارش افکار در جلسات 

ژه براي هر پرو به وسیله ي به طور مگرفته؛ و براي این امر 
  وقت صرف شده است.بارش افکار روش  ا کاربردبساعت  6

 ها:مواد وروش
هاي موجود و ممکن (در حال بررسی) تامین آب گزینه

د. در حال حاضر سه گزینه نگردمورد میمشهد شامل شش 
 انتقال«و » استفاده مجدد از پساب«، »برداشت از آبخوان«

باشند. همچنین برداري میدر حال بهره» آب از سد دوستی
) شرح 1سه گزینه دیگر در دست بررسی است. جدول (

  دهد.مختصري از هر گزینه را ارائه می
 ش داده شده ،) نمای2مراحل انجام پژوهش در شکل ( 

 سپس روش به کار بسته شده در هر قسمت تشریح گردیده
  است.

  هاي محتمل تامین آب مشهدشرح مختصري از گزینه -1جدول 

  حجم تأمین سالانه  شرح/ وضعیت  عنوان گزینه  
)mcm(  برداريزمان احتمالی بهره  

  آب زیر زمینی  1
  مطالعاتی مشهد که ي برداشت از آبخوان محدوده

  در حال حاضر تحت تنش است
 نیازمند کاهش برداشت براي احیاء آبخوان  

  برداريدر حال بهره  600

  برداريدر حال بهره  150  برداري با افغانهادچار تنش در بهره   سد دوستی  2

  جایگزینی پساب  3

 درصد زیادي از آب استفاده شده در مشهد هنوز 
 شودآوري/ تصفیه نمیجمع

  پساب تصفیه شده در رودخانه رها شده (و
  جایگزین برداشت از آب زیرزمینی نگردیده است)

  درصد 34اکنون 
  

برداري بدون  در حال بهره
  تخصیص صحیح

در آینده قابل توسعه تا 
مصارف شهري  70%

  (تابع توسعه شهري)

به تدریج افزایش 1420تا 
  یابدمی

  و منابع سازندي استفاده از رودهاي منطقه کلات   مسجدهزار   4
 سال آتی 12تا  7  56/8  امکان افزایش تعارضات با ترکمنستان  

  1430تقریبا   220 – 157  انتقال با مسافت زیاد  دریاي عمان  5

  تاجیکستان  6
  (مسیرهاي مختلف)

کاهش قدرت سیاسی ایران در منطقه به لحاظ وابستگی 
  1430تا  1410  1000  از مرز هاي خارجشدید به آب

  
  چارچوب تحقیق -2شکل

در  ،هر گزینه اط بتبهاي تامین آب مشهد مرالف) چالش
 10با حضور حداقل ) brain stormingجلسات بارش افکار (

اي خراسان رضوي و در نفر از کارشناسان ارشد آب منطقه
 براي شناسایی گردید.ساعت کار جمعی،  -نفر 144قالب 

 هاي تامین آبگزینه با هاي مرتبطچالش تمامی شناسایی
PEST-ICDFمشهد، بر اساس مدل 



 1397 تابستان/ یازدهم سال/  آب منابع مهندسی ي مجله 75

 
هاي متصور ) منطبق بر منشاء خطر کردن2جدول ( 1

تأمین آب «اینکه با توجه به  تنظیم شده است. سپس
 هاچالشي کلیه  ،الذکر استهاي فوقهدف گزینه» مشهد

احتمالی  و مثبت ها از منظر داشتن اثرات منفیو فرصت

 ،و در صورت تأیید درباره ي هدف مورد بررسی قرار گرفته،
 هايخطر کردناست. منشاء بروز تلقی شده  خطر کردن

  عبارتند از:» تأمین آب مشهد«

  PEST-ICDFمنابع بروز عدم قطعیت بر اساس مدل  -2جدول
  شرح  خطر کردننوع 

  المللروابط بین
)international(  

  گردند.منظور مخاطراتی است که از این منشأ وقوع یافته و موجب اختلال در تأمین آب مشهد می
ل جریان آب به ایران تاثیر دارد. / قطع و وصحجمنوع رابطه با کشوري(هایی) که در مسیر انتقال آب قرار دارند، بر 

  .باشندمرزي در معرض این مخاطره میهاي مرزي و برونبنابراین فقط گزینه
  ».رقابت«و  » همکاري«، »حسن همجواري«المل عبارتند از: انواع روابط بین

  مالی
)financial(  

که به دلیل عدم تامین (به موقع/ کافی) منابع مالی وقوع یافته و موجب اختلال در تامین منظور مخاطراتی می باشند 
تأخیر یا کاهش در تأمین ، و چه منابع عمومی باشد؛ چه منابع بخش خصوصی،منشاء تأمین مالی گردند.آب مشهد می

  دستیابی به هدف خواهد شد.ها موجب اخلال در منابع مورد نیاز گزینه
  تغییر اقلیم

)climate change(  
ها (به جز جایگزینی پساب و دریاي در بیشتر گزینهمخاطراتی براي تامین آب مشهد ي  تواند منشاتغییر اقلیم می

  .عمان) باشد

  انتقال
)transfer(  

- پیچیدگی عملیات بهره ،ي بالاهزینه ،مخاطراتی از جمله صعوبت ساخت ولانی انتقال آب به خودي خود منشامسیر ط
همچنین امکان قطع جریان به دلیل فنی، طبیعی (زلزله و ...) و انسانی در مسیر انتقال  باشد.برداري و نگهداري و ... می

  وجود دارد.
  اجتماعی

)social(  مشهد باشند.توانند منشأ مخاطرات و اثرات منفی بر تامین آب اي نیز میقومی و  منطقه رضاتاتع  

  توسعه بالادست
)development(  تواند در آینده موجبات اختلال تامین آب مشهد گردد.و یا در مسیر انتقال آب می بداي تامینآتی در مي  توسعه  

  زیست محیطی
)environmental(  

با مشکلات جدي/  ها راتوانند اجراي گزینهو یا مسیر انتقال می هاي زیست محیطی در مبداها و چالشمحدودیت
  رو نمایند و از این رو تامین آب مشهد را با اختلال مواجه سازند.لاینحل روبه

  سیاسی
)political(  

 ،شانمیان ایمنجر به عدم هماهنگی  تواند/ ملی می/ استانییشهرستان گیريتصمیممختلف رقابت سیاسی میان مراجع 
  ها، مدیران استانی و شهرستانی، نمایندگان مجلس و ...)(استانداري د.وشمیها و لذا کند یا متوقف شدن اجراي گزینه

از نتایج جلسات  هاي هر گزینهخطر کردنب) مخاطرات و 
 ،هنتایج پرسشنامبارش افکار استخراج گردیده و بر اساس 

 ذیل هر گزینه مشخص مخاطرات بروز هر کدام از اولویت
 مخاطرات وزنبندي معیاري براي تعیین این اولویت شد.

 در این قسمت پس .)3(جدولخواهد بود نیز شناسایی شده
اتفاق بررسی میزان ها به منظور آوري پرسشنامهاز جمع

و در صورت لزوم حذف و یا نظر سنجی  ،خبرگان نظر
محاسبه شده ) ICCداخلی (ضریب همبستگی مجدد، 

 نجیاز نظرسآلفاي کرونباخ  مقادیر اینکهبه  توجه با است.
، همبستگی باشد 7/0بیش از  اگر این مقدار ،آیدمیدست هب

دهد، اگر نشان میخبرگان نظرات  بین و توافق مناسب
   به وسیله يباشد بیانگر توافق م 5/0و  7/0مقدار آلفا بین 

باشد همبستگی و توافق ضعیف نظرات 5/0و اگر کمتر از  ،
در صورت لزوم، نظر  و که در این حالتدهد را نشان می

  .)2012همکاران، و Bayazidi(شودسنجی مجدد انجام می
پ) در این مرحله ارزیابی خطر کردن (شدت و احتمال 
وقوع هر کدام از مخاطرات) بر اساس نظرات کارشناسان 

 سازي ارائهانجام گرفته و نتایج در قالب نرم افزار شبیه
قطعیت مخاطرات مبتنی بر گردیده است. سپس عدم 

ارزیابی دامنه تغییرات (انحراف معیار) نمایش داده شده 
  است.

ت) معادله ي تبیین خطر کردن در شکل عمومی به شرح 
 ) است:3تا  1(

 
1 political- environmental- social- transfer- 
international- financial- climate change- 
development 
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1(  }R H E V    خطر کردن} 4* مخاطره 3* در معرض بودن 2پذیريآسیب =  
)2(  ( , )H f Probability Severity  شدت * احتمال = مخاطره  
)3(  ( , )R f Probability Severity E V    

  هاي تامین آب دشت مشهدگزینه مهمترین خطر کردن -3جدول 
  گزینهعنوان 

  انتقال آب از تاجیکستان  انتقال آب از عمان  انتقال آب از هزار مسجد  انتقال پساب
زیست 
  المللیروابط بین  مالی  انتقال  محیطی

  مالی  انتقال  تغییر اقلیم  اجتماعی
  تغییر اقلیم  اجتماعی  المللیروابط بین  مالی

  انتقال  سیاسی  مالی  انتقال
  اجتماعی  محیطیزیست   اجتماعی  سیاسی

  بالادستي توسعه   زیست محیطی  
  (احتمال کاهش استحصال)

  بالادست ي توسعه
  (احتمال کاهش استحصال)

  توسعه بالادست  
  زیست محیطی    (احتمال کاهش استحصال)

معرض بودن برابر  پذیري و درمقادیر آسیب ،در این مطالعه
فاً صرنظر  دمور خطر کردنبنابراین،  یک فرض شده است؛

Hیعنی  باشد،مخاطرات می متناظر با P S   خطر
از یک منشاء غیر از پروژه صادر و اثرات  که ی استکردن

روش محاسبه  ادامهدر  گردد.منفی آن بر پروژه وارد می
  شرح داده شده است. خطر کردن

تامین شدنی؛  بده  ، قیمت و خطر کردند) با توجه به 
شوند. همچنین به منظور فراهم بندي میها اولویتگزینه

 یها از یک شاخص ترکیبآوردن امکان مقایسه کلی گزینه
به شرح زیر استفاده گردیده است. در این  )4ي (رابطه

 شاخص عوامل مطلوب در صورت کسر و عوامل نامطلوب
  اند:در مخرج کسر قرار داده شده

)4(  Q
C R

 
  

  

گزینه (بر  فنی خطر کردنمربوط به  R در این معادله
(بر حسب  پروژه احداثي  هزینه C، )%100تا  0حسب

ورودي ناشی از گزینه  بده  میزان  Q، هزار میلیارد ریال)
 و است متر مکعب)ارد (بر حسب میلی تامین آب به مشهد

 
2 vulnerability 
3 exposure 
4 hazard 

) مربوط به میزان بازچرخانی آب در حوضه ( مگااضریب 
 7/1 با است. این ضریب براي آب وارداتی به حوضه برابر

از آنجا که استحصال آب از  ،انتخاب شده است. در واقع
درصد آب  %70خارج حوضه بوده و پس از مصرف شهري 

 )7/0+  1(نماید، ضریب مزبور از جمع برگشتی تولید می
بدست آمده است. براي آب استحصال شده از منابع 

عادل این ضریب م ،با توجه به میزان آب برگشتی ،زیرزمینی
پساب از  جایگزینی ،ورد گشته است. همچنینبرا 7/0

دیدگاه مدیریت منابع آب نسبت به استفاده از آب 
-فرض شده است. یادآوري می 1/0داراي مزیت زیرزمینی 
برگشت مصارف خانگی از طریق چاه جذبی به  گردد که

-منابع آب زیرزمینی منجر به رشد آلودگی این منابع می
ها لازم است آلودگی مهار کردن  شود. در این صورت براي 

مقداري آب آلوده از انتهاي حوضه تخلیه گردد. تصفیه که 
تواند باعث کاهش جریان خروجی حوضه مینیز فاضلاب 

  اساس مزیت پساب برآورد گشته است. گردد، و بر همین

  خطر کردن ارزیابی
به صورت یک عدد  خطر کردندر مطالعات رایج معمولا 

خطر شود؛ اما آنچه مسلم است در مورد نمایش داده می



 1397 تابستان/ یازدهم سال/  آب منابع مهندسی ي مجله 77

 
 ترین حالت تا خوشنانهبده  باید تمام حالات از ب کردن

. به عبارت دیگر، خود در نظر گرفته شود ترین آنبینانه
هاي متعدد تصادفی با که ناشی از پدیده کردنخطر 
اي از عدم داراي دامنهباشد، اي میگسترده هايدامنه

نظرات قطعیت است. این عدم قطعیت با توجه به 
ات رظیک از ن امکان حذف هیچکارشناسان، با قبول اینکه 

ل احتما به وسیله ي م آید. مقادیر ، به دست میوجود ندارد
دیر مقا گزینه برابر با میانگینهر و شدت هر مخاطره براي 

-باشد. همچنین، عدم قطعیتکسب شده از کارشناسان می
هاي شدت و احتمال آن) هاي مربوط به هر مخاطره (دامنه

با فرض تبعیت آنها از توزیع احتمالاتی در سطح مورد نظر 
1%(مثلاً عدم  این پژوهشدر به است. ) قابل محاس

احتمال درصد از دامنه  99با احتساب  خطر کردنقطعیت 
سازي شده شبیه و شدت (بر اساس نظرات کارشناسان)،

  است. 

 نتایج و بحث:
)، نتایج 2در این قسمت مطابق چارچوب مطالعه (شکل 

 هايها/ فرصتاند. ابتدا نتایج بررسی چالشارائه گردیده
طر خ، سپس نتایج ارزیابی خطر کردننوع  تعیینو ها گزینه
  ها بررسی و ارائه شده است.و در انتها اولویت گزینه کردن

  هاها و فرصتچالش 
آبی محدوده )، گرچه استفاده از منابع 1با توجه به جدول (

ل در سطح فعلی و یا کمتر از آن (با هدف تعاد مشهدي 
در حال اما این منبع  بخشی آبخوان) ادامه خواهد یافت،

ن ایمنابع آب  ي توسعه هايگزینهتواند جزئی از نمیزوال 
 به دنبالاز آنجا که این مطالعه ه باشد. در آیند منطقه
(براي سرمایه محتمل  نو و هايگزینهاولویت  تعیین

ذاري گ(که قبلا سرمایهن سد دوستی ایبنابرگذاري) است، 
 گردد.حذف می مقایسهرد اموآن انجام یافته) از فهرست 

هاي تامین آب دشت گزینهي مختصري درباره  ،در ادامه
ها) ها و فرصت(چالشنتایج جلسات بارش افکار  مشهد و

  براي هر گزینه به تفکیک ارائه شده است:
 هزار مسجد هايکوهشمال  انتقال آب از  

بدین لحاظ حائز اهمیت است که مانع خروج  ،گزینهاین 
هاي زیادي براي تاکنون طرح . گرچهدوشمیآب از کشور 

ه ب ؛ اماروج آب در این مناطق پیشنهاد شدهجلوگیري از خ
 مناسب براي احداث سدهاي مخزنی ساختگاهنبود دلیل 

با  ،بنابراین ؛انداجرا نرسیده ي ها به مرحلهبسیاري از پروژه
جلوگیري از توان گفت که تنها راه میمناسبی اطمینان 

هاي ستفاده بهینه از منابع آب روداخروج آب از کشور و 
 هاي مبداءمورد مطالعه، پس از تامین نیازهاي حوضه

مشهد  ي ، انتقال آب به حوضه(کمبود آب تابستانه)
   .باشدمی
 عمان از دریاي انتقال آب  

ی طرح عنواندر حال حاضر به  دریاي عمانانتقال آب از 
ن ای باشد.میتحت بررسی  وزارت نیرو طرفاز  پذیرامکان

گذاري، سرمایه با توجه به طول خط، حجم عظیمگزینه 
  . است روهاي زیادي روبهزمان اجرا و ... با چالش

 پساب جایگزینی  
 ،با کاهش امیدها به تأمین آب شرب مشهد از سد دوستی

و همچنین افت بیش از حد سطح آب زیر زمینی دشت 
 با آب جایگزینی پساب تصفیه شده"ي گزینهمشهد، 

تر پر رنگ "تامین آب شرب شهر مشهدبراي  کشاورزي
  .شده است

 تاجیکستان 
هاي جدي در انتقال آب از خارج کشور از گزینهي گزینه 

ورهاي شباشد که شامل کوزارت نیرو میي دست مطالعه 
 ي نهگزی.باشدافغانستان، ترکمنستان و تاجیکستان می

پنج در مرز تاجیکستان و افغانستان  رود ازتامین آب  ،ولا
توان با ایجاد خط ، میبوده و انتقال آب از طریق افغانستان

کیلومتر تا تایباد، یک میلیارد  900انتقال به طول
 احداث دوم،ي  گزینهبه کشور انتقال داد.  را مترمکعب آب

 از انتقال آب و مرغاب در افغانستان ي سد روي رودخانه
میلیون مترمکعب آب به  600سالانه توان می که آن سد
 صورت، به سومپیشنهادي  ي گزینه داد. انتقالکشور 

-یمقوم قره نهر تامین و انتقال آب از طریق ترکمنستان و 
هاي ها و فرصتفهرستی از چالش )4. در جدول (باشد
به صورت  هاي تامین آب دشت مشهدگزینهروي پیش

  خلاصه ذکر شده است.
جلسه تشکیل شده،  10همان طور که گفته شد، بر اساس

ري گیهاي تصمیممندي از تکنیکنظرات خبرگان با بهره
گروهی نظیر تکنیک دلفی و طوفان فکري در قالب شش 

  نفر) 15اي (جمعاً گروه از مجموعه کارشناسان آب منطقه
عضاي هیئت ا«جمع آوري شد. گروه خبرگان شامل: 

 بودند. پس از » معاونان شرکت و مدیران مرتبط«، »مدیره
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  هاي تامین آب دشت مشهدهاي گزینهها/ فرصتچالش -4جدول 

  هزار مسجد  پساب  تاجیکستان  عمان  چالش/ فرصت

  *    *   تاسیسات آبی ایجاد شده در منطقه (مرزي بودن)
  *  *  *  * مصارف آینده منطقه و وجود مسائل اجتماعی در منطقه براي انتقال آبابهام در 

      *   هاي سیاسی سایر کشورهااحتمال دخالت
    *     مستقیم پساب به آبخواني احتمال عواقب سوء کیفی در اثر نفوذ عمقی یا تغذیه 
  *       ...)قوچان، انتقال آب،  -استفاده چند منظوره از تونل (راه و ترابري درگز

امنیتی پروزه با افزایش طول و ارزش پروژه و تقسیم پروژه  خطر کردنافزایش 
 کند)بالا طمع خرابکاران را تحریک می  يبده (

* *  * 

المللی و بخش خصوصی در افغانستان منجر به هاي بینامکان جذب سرمایه
 توسعه و رشد مصارف آب

  *      

  *    *  * کشورایجاد امنیت آبی نسبی در شرق 
      *   مراودات سیاسی و اقتصادي با کشورهاي مسیر ي ایجاد بسترهاي توسعه

    *     ایجاد درآمد از پساب دلیلاي به اعتمادي به آب منطقهایجاد فضاي بی
  *    *  * پذیري تاسیسات از منظر پدافند غیرعاملآسیب

    *     پساب ي اولیه ي خاك براي تصفیه نیمرخ بازچرخانی پساب و استفاده از 
  *    *  * بالا بردن امنیت مناطق مرزي با حفظ مراکز جمعیتی

  *  *    * هاي انتقال و نگهداري نسبت به حجم تأمین آببالا بودن هزینه
  *  *  *  * بروز مشکلات اجتماعی

        * هاي سیاسی)تاسیسات آبی ایجاد شده در منطقه (حمایت
زیرزمینی خروجی از مرز جهت بهینه نمودن تخصیص حداکثري از منابع آب 

 استفاده از منابع آب سطحی
      *  

  *    *  * تروریسم
  *    *   هاتغییر اقلیم بر آبدهی رود

  *    *  * بازچرخانی آب در  مشهد) سامانه   توان (استفاده از تقویت آبخوان دشت
  *    *  * تهدید تمرکز جمعیتی در مسیر انتقال آب

        * کن ها با توجه به کنار دریا بودنرینیسونامی) آب ش تهدید طبیعی (مانند
      *   هاي مبداءجنگ داخلی و ناامنی نسبی در حوضه

  *      * درخواست و اعمال فشار براي تغییر مسیر پروژه
ن و احتمال سیر نزولی تامی رقابت بین استانها و مدیریت بهره برداري بین استانی

 آب باتوجه به افزایش نیازها در مسیر انتقال

*        

        * زیست محیطی بین المللی (شوري دریا) خطر کردن
    *    * گذارهاي بخش خصوصیسرمایهل عدم تامین اعتبار از بخش خصوصی احتما

ت محصولاشرایط خاص استفاده از پساب براي کشاورزي (تناسب پساب با آبیاري 
 معین)

    *    

      *  * هاشرایط سخت نگهداري از پروژه
شمالی هزارمسجد (شرایط ي استفاده آب و هواي مناسب منطقه  شرایط مناسب

اي هپروژه اري برايگذگردشگري طبیعت و ایجاد فرصت سرمایه ي توسعه ي ویژه
 آبی)

      *  

ی شناسهاي زمینصعوبت استحصال آب از سازندهاي کارستی به دلیل پیچیدگی
 استحصال آب ي سازند سخت و نحوه

      *  
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خرابی (فنی، زلزله، ...) + (تأخیر  خطر کردنها و طول زیاد خط و تعداد ایستگاه

 در ساخت)

*  *      

ي ناهمگون و ا افزایش انتظارات با ورود آب (به جاي امکان مدیریت توسعه نبودن
 یابد)بحران، توسعه ادامه می مهار کردن  

* * * * 

    *     پذیرش پساب به لحاظ فرهنگی نبودن
است خارجی کشورهاي حوضه مبدا (نبودن توافق در ساخت، ثبات در سی نبودن

 توان حفاظت در انتقال) نبودن

  *      

هاي جاري و کاهش احتمال مقابله نیاز به شیرین سازي (کاهش هزیته نبودن
 زیستی)هاي محیطگروه

  *    *  

(عدم وابستگی به سایر معارض  نبودنفرصت و مزیت داخلی بودن این آب و 
 کشورها به لحاظ تامین آب)

*    *    

        * فرصت چانه زنی با سایر تأمین کنندگان احتمالی آب (ترکمنستان، افغانستان، ...)
 پذیريقابیلت تامین آب شهرهاي مسیر خط انتقال و جلب مشارکت آنها (توجیه

 یب)و اخذ تصو

*        

هاي اجتماعی در جنوب شرق و شرق کشور با توچه به حجم کاهش چالش
 گذاريسرمایه

*        

      *   کاهش قدرت ایران در منطقه
     *   هاي مبداءدر حوضه شرایط توسعه سریع نبودنکشاورزي سنتی و 

     *   هاي مبداء: مبادله آب و انرزيکمبود انرژي برق و گاز و ... در حوضه
هاي جلوگیري از هاي منطقه و التزام به سرعت بخشیدن طرحمرزي بودن رودخانه

 خروج آب از کشور در مهلت معین
      *  

  *       هاي فراوان مطالعاتقطعیت شناسایی و نبودن مرحله  مطالعات دشوار در 
توسعه سریع در این کشورها (کند شدن آهنگ توسعه  ناامنی نسبی و نبودن

 کشور مبداء)

  *      

  *  *  *  * آب انتقالینامشخص بودن قیمت 
    *     تصفیه خانه محلی 16نیاز به 

  *  *     هاي انتقال از بیرون حوضهکمتر از گزینه هزینه
  *  *     همجواري با مشهد (کوتاهی مسیر انتقال)

المللی (پروژه داکار هاي بینسازمان به وسیله ي هاي مختلف توسعه وجود برنامه
 تسریع توسعه افغانستانو ...) و 

  *      

      *   هاي پر آب و یا آب نسبتاً فراوانوجود رود
      *   هاي محیط زیستی بین اللملی جهت توقف پروژهوجود گروه

  *      * وجود مسائل اجتماعی در مسیر براي انتقال آب
  *      * وجود مناطق حفاظت شده در مسیر انتقال

  *      * هاي سیاسیگیري اختلافات/ تنشاوجورود نمایندگان مجلس به موضوع و 

هاي محتمل تامین آب دشت آنکه مهمترین چالش/ فرصت
) شناسایی و تعیین شدند، آن گاه 4مشهد به شرح جدول (

، مخاطرات چهار ها و فرصتمتناسب با هر دسته از چالش
در این  .ندشدمحتمل، فهرست و اولویت بندي ي گزینه 

مرحله سعی گردید تا موارد مشابه حذف یا ادغام گردند. 
مخاطرات شناسایی شده مربوط به  ي کلیه ،در هر حال

ز ا گانهپانزدههاي گروه به صورت ،آب تامین ي گزینه چهار
 يبندت ساختار شکست ریسک دستهبه صور خطر کردن

در در اختیار خبرگان حاضر  زیر و به صورت پرسشنامه
  .)5(جدول  جلسه قرار گرفت

این جدول به همراه پرسشنامه به اعضاء حاضر در جلسه 
 ها ازدهندگان نسبت به پرسشتحویل داده شد تا پاسخ
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آگاهی کافی برخوردار گردند. با این حال روایی پرسشنامه 

  مورد بررسی قرار گرفته است.

  مهار کردن   روایی پرسشنامه
ا به منظور بررسی میزان توافق هپس از تجمیع پرسشنامه

نظرات خبرگان در رابطه با هر مخاطره، با استفاده از نرم 
به ازاي هر کدام از  کرونباخ آلفاي ضریب، SPSSافزار 

 نوانع به کرونباخ آلفاي ضریبها محاسبه شده است. گزینه
. تشده اس شناخته اعتماد قابلیت یا روایی ضرایب از یکی
  به وسیله ي که است ضرایبی ترینعمومی از ضریب این

 هاداده روایی سنجش براي اجتماعی علوم پژوهشگران
آلفاي کرونباخ به طورکلی با . گیردمی قرار استفاده مورد

 و Cronbachشود () محاسبه می5استفاده از رابطه ي (
Shavelson،2004  ؛(  

  پرسشنامهمعرفی  -5جدول

 توضیح مخاطرات  مخاطره

1H  ه  سامانتوانند موجب شکست می ... ه مرز ونزدیکی بموارد زیادي نظیر  امکان بروز نا امنی در مبداء 
 ن آب مشهد شوند.یمتأ

2H   تروریسم/ امکان خرابکاري در مسیر انتقال یا در تاسیسات)
 پدافند غیر عامل)

توانند می آن و مواردي نظیر بردارينگهداري و بهرههمچون  یملاعو
 .تأمین آب مشهد را دچار مشکل کنند سامانه  

3H   امکان بروز مخالف از طرفNGOه گردند.ژتوانند مانع انجام پرومی زیست طرفداران محیط هاي زیست محیطی 
4H  پروژه و سرمایه مورد نیاز معمولا تابعی از بزرگی عدم تامین منابع مالی  امکان عدم تامین مالی حسب برنامه

 است
5H  است در مبداء یا در مسیرمنظور توسعه  بالادست ي امکان کاهش تامین آب مشهد به دلیل توسعه 
6H  هاي اقتصادي داخل افغانستان، دخالت سایر کشورها، پیشرانهمنظور  المللروابط بین

 خواهد بود. توازن متقابل
7H   میمین آب مشهد به احتمال زیاد منجر به کاهش تأییرات اقلیم تغ سیر دریا/ آمو دریا) وضعیت تغییرات اقلیمی(تغییر -

هاي هیمالیا سال بعد یخچال 50طور خاص ممکن است تا ه گردد و ب
 .آب شود

8H   ب آ طبیعی منبع آب، نوسانهاي وضعیت بدون توجه به افزایش حقابه،  ثابتي افزایش تخصیص با تعیین حقابه
 هاي توسعهنمایشنامه  وهوایی و

9H  ر سای اعتمادي به مسئولین یا رقابتبی ناشی از مشکلات اجتماعی  بروز مشکلات اجتماعی در مخالفت با تامین آب مشهد
 با مشهد هاشهرستان

10H  هاي قانونیعبور از مناطق حفاظت شده و محدودیت تاثیرات مخرب زیست محیطی یا آلودگی منابع آب 
11H   پساب است ي این گزینه ویژه دلیل فرهنگیه پذیریش جایگزین پساب بنبودن 
12H  هزار مسجد است ي این گزینه ویژه برداري از منابع کارستپیچیدگی مطالعه، طراحی، اجرا و بهره 
13H  رقابت سیاسی در مسیر انتقال منتج به کاهش سهم مشهد  

14H   تاسیسات امکان بروز مشکلات فنی در مسیر انتقال و
 استحصال

 ، زلزله، قطع برق، سونامی در حاشیه راه و ...تلمبه خرابی 

15H  هاي اجتماعی براي جلب رضایت ساکنان مبداء و مسیرهزینه  

 )5(  
2
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 تعداد سؤالات، k رابطه نیکه در ا
2
iS واریانس سؤالi ،ام

2 نتایج مقدار  باشند.می واریانس مجموع کلی سؤالات
ه ب 9/0و  7/0بین  هابراي هر کرام گزینه آلفاي کرونباخ

بین نظرات  مناسبو لذا همبستگی و توافق  ه،دست آمد
نظرسنجی بر اساس  نتایج .دندهخبرگان را نشان می

هاي مورد استفاد براي و همچنین داده صحت پرسشنامه
 .) ذکر شده اند6به شرح جدول (هر گزینه 
بررسی روایی پرسشنامه با آلفاي کرونباخ  -6جدول

  براي چهار گزینه تامین آب مشهد

هزار   گزینه
  عمان  تاجیکستان  پساب  مسجد

مقدار آلفاي 
  0.75  0.83  0.736  0.74  کرونباخ
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  نتایج پرسشنامه 
اول این تحقیق شامل ي  شد، مرحله ذکرطور که  همان

هاي اي از دادهشناسایی کیفی مخاطرات و تولید مجموعه
کارشناسی (اطلاعات خام ذهنی) در مورد احتمال و اثر 

 .استهاي تامین آب دشت مشهد گزینهبر بروز مخاطرات 
در معرض  هايعامل  به صورت مستقیم از مرحله، در این 

) vulnerabilityپذیري () و آسیبexposureقرارگیري (
براي تعدیل اثر شدت و احتمال وقوع ناشی از هر مخاطره 
استفاده نشده است؛ زیرا خبرگان بر اساس یادگیري جمعی 

)social learning خود از جلسات بارش افکار به صورت (
 پذیري هرذهنی به میزان در معرض قرارگیري و آسیب

-میآگاهی نسبی  ،گزینه ناشی از مخاطرات
براي ارزیابی  واقعدر )؛ pipattanapiwong،2004(یابند

احتمال  عامل ، دوهاي تامین آب مشهدگزینه خطر کردن
)probability (اثر) و شدتSeverity ( در  عامل  متاثر از دو

پذیري ) و آسیبexposureمعرض قرارگیري (
)vulnerability (جدول می) و به  ،این حال با). 7باشند

بر  ضریب وزنی مذکور از عامل  تر دو دقیق اعمالجهت 
و شکستی که  ،به مشهد آب انتقال داده شده بده  اساس 

شود، در محاسبات تامین آب مشهد وارد می سامانه  به 

 ثرا شدت میزانبر اساس  ،به عبارت دیگر .لحاظ شده است
 پذیريآسیب اتدرجمجموع  ،پروژهبر شکست هر مخاطره 

-آسیب ،در واقعمتغیر است؛  5تا  1ین ب نیز مخاطره آن
یا یک واحد در برابر  سامانه  پذیري اشاره به ناتوانی یک 

 ،بنابراین ؛)Turner،2010دارد ( اثرات یک محیط خصمانه
هر  به وسیله ي م شدتجهت محاسبه احتمال وقوع و 

احتمال وقوع و ي مخاطره، مجموع نظرات خبرگان درباره 
کنندگان نظرات شرکتاثر هر کدام از مخاطرات بر تعداد 

ت دسه آنها ب به وسیله ي م شدتو احتمال و  تقسیم شده،
 به وسیلهم خطر کردني  براي محاسبه ،آمده است. در انتها

 است،وش میانگین وزنی استفاده شده هر گزینه، از ر ي 
 پذیري پروژه ناشی ازآسیب ي درجه یعنی بر اساس

وزن یا ارزش معینی تعلق گرفته  هر مخاطرهبه  ،مخاطرات
جمع ارقام به دست آمده از کل مخاطرات بر  ،گاه است. آن

تقسیم گردیده است. بر  پذیريدرجات آسیبوزن کل 
طر خاي که کمترین سطح هر گزینه ،اساس سوابق تحقیق

ترین  جهت تامین آب مشهد را باشد مناسبرا دا کردن
تامین آب از  ي ناشی از گزینه خطر کردن ،لذا خواهد بود؛

خطر  به وسیله ي هاي هزار مسجد کمترین مقدار مکوه
   ) را دارا است.R=6.94( کردن

  هاساختار شکست ریسک عمومی گزینه -7جدول

 وزن هزار مسجد پساب تاجیکستان عمان  
W P S WR P S WR P S WR P S WR 

1H  0.00 0.00 0.00 5.00 5.00 125.00 0.00 0.00 0.00 4.00 2.00 40.00 5.00 

2H  4.20 3.00 25.20 8.00 4.00 64.00 0.00 0.00 0.00 4.50 1.50 13.50 2.00 

3H  1.00 1.00 3.50 2.00 1.00 7.00 3.00 2.00 21.00 3.00 3.00 31.50 3.50 

4H  7.30 4.00 146.00 8.00 5.00 200.00 5.50 2.25 61.88 5.60 2.00 56.00 5.00 

5H  5.00 5.00 87.50 5.75 4.00 80.50 0.00 0.00 0.00 3.00 1.00 10.50 3.50 

6H  0.00 0.00 0.00 8.30 6.00 199.20 0.00 0.00 0.00 1.50 2.00 12.00 4.00 
7H  0.00 0.00 0.00 3.00 2.00 9.00 0.00 0.00 0.00 3.00 1.00 4.50 1.50 

8H  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 1.00 5.00 0.00 0.00 0.00 1.00 

9H  3.50 5.00 87.50 7.00 6.00 210.00 3.25 2.00 32.50 5.00 1.00 25.00 5.00 

10H  1.00 1.00 2.00 1.00 1.00 2.00 4.50 2.00 18.00 5.00 2.00 20.00 2.00 

11H  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00 3.00 24.00 0.00 0.00 0.00 1.00 

12H  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.50 3.00 1.00 
13H  3.40 3.75 44.63 8.00 2.00 56.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 3.50 3.50 

14H  7.00 3.00 31.50 5.00 5.00 37.50 1.00 1.00 1.50 2.00 1.00 3.00 1.50 

15H  6.60 5.00 66.00 7.00 7.00 98.00 5.00 2.00 20.00 6.20 4.10 50.84 2.00 
 41.50 273.34 39.50 183.88 21.00 1088.20 38.50 493.83 28.00  جمع
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خطر کردن
به وسیله ي 

  
R 17.64 R 28.26 R 8.76 R 6.92  

 را از آنجا که تمام مخاطرات به صورت بالقوه امکان وقوع 
هر پروژه نیز مورد محاسبه قرار  خطر کردن ي دامنه ،دارند

ن آورد دسته براي ب تحقیق، دومي مرحله  درگرفته است. 
 آب تامیني هاگزینه خطر کردن پذیر وقوعامکانی دامنه
ترین تا نانهبده  از ب نیز مخاطراتعدم قطعیت ، مشهد

 بیه شدر  ،لذا گرفته اند؛ترین حالت مد نظر قرار خوشبینانه
 شده است؛استفاده  معیار  Z ي از رابطه ،گیريتصمیم

از مقدار  مخاطرههر  خطر کردن یعنی میانگین مقادیر

 بر انحراف معیار آن تقسیمو کم  مخاطرات نظرسنجی شده
  :)6 ي (رابطه شودمی

 ( ) 1 %X XP X z X z         

ix  و  ،مین آبهر گزینه تأ خطر کردنمیانگینj  انحراف
 ي باتوجه به رابطه د.باشمی مربوط به آن گزینهمعیار 

احتمال  براي %99امکان  ي با در نظر گرفتن فاصله ،وفوق
براي  خطر کردنبالا و پایین  هايحد ،هر مخاطرهو شدت 

  . )8(جدول شده اند محاسبه هاگزینه تمام

  به مشهدهاي انتقال آب نتایج بررسی فضاي امکان خطر کردن گزینه -)8جدول (

به م خطر کردن  نتقال آبي گزینه 
 Z  (درصد) وسیله ي 

  انحراف معیار
  (درصد)

حد بالاي 
خطر 

  (درصد)کردن

حد پایین 
خطر 

  (درصد)کردن
 0.19 17.32 3.32 2.58 8.76 پساب

 0 20.48 5.25 2.58 6.94 هزار مسجد
 0 48.78 12.07 2.58 17.64 عمان

 0 80.16 20.12 2.58 28.26 تاجیکستان

  هاگزینه اولویتتعیین 
 نهگزی که دندهسازي فضاي امکان نشان مینتایج شبیه 

 ه لحاظب بیشتريفضاي امکان  ،تاجیکستانانتقال آب از  ي
خطر با  نیز طبیعتاً است و اجراي آنا دار خطر کردن بروز

 طرح ،هاگزینه. در بین سایر خواهد بودزیادي همراه  کردن
به کمترین مقدار م ،مسجد هاي هزارانتقال آب از کوه

به لحاظ  و ولی با این حال ؛درا دار خطر کردن وسیله ي 
اي فض ،پسابانتقال  پروژه ،خطر کردن بروزفضاي محتمل 

 .تبرخوردار اس هاسایر گزینه نسبت به راکوچکتري  امکان
ه نسبت ب ،پساب از غرب مشهد انتقال ي در نتیجه گزینه

  اجرا قرار دارد. اولدر اولویت ها سایر گزینه
دي بنهاي دیگري نیز وجود دارند که براي اولویتفراسنج  

ن یکی از ایگیرند. نظر قرار د هاي انتقال آب باید مگزینه
 طرحی. )C( است پروژه ي تمام شدهي  هزینه ها،فراسنج 

را اا دهنسبت به سایر گزینه را تمام شده کمتري هزینهکه 
 هزینههاي که  و گزینه ،تر خواهد بودالوصولسهل ،باشد

هاي هنگام اجرا دچار چالش  ،بالا باشد هانهایی آن ي
 اساس حجم آبی بر بعدي فراسنج د. ند شفراوانی خواه

هرچه  ؛)Q( دادکه پروژه به مشهد انتقال خواهد  است
پروژه از اهمیت  ،میزان آب ورودي به مشهد بیشتر باشد

ج فراسنب تمام با ترکی ،همچنین بالاتري برخوردار است.
 توان جهتمی ،ترکیبی به صورت شاخص ،هاي مذکور

ب ضری ،د. در این رابطهها استفاده کرگزینهبندي اولویت
بازچرخانی آب در حوضه است. ) مربوط به میزان آمگا (

انتخاب  7/1 با این ضریب براي آب وارداتی به حوضه برابر
از آنجا که استحصال آب از خارج  ،شده است. در واقع

درصد آب  %70حوضه بوده و پس از مصرف شهري 
ه ) ب7/0+  1د، ضریب مزبور از جمع (کنبرگشتی تولید می
ز دیدگاه جایگزینی پساب ا ،همچنین.دست آمده است 

مدیریت منابع آب نسبت به استفاده از آب زیرزمینی داراي 
فرض شده است. بر اساس شاخص مزبور نیز  1/0مزیت 
رین تتاجیکستان مناسب ي و سپس گزین ،پساب ي گزینه

 د بود.نگزینه خواه

  گیري:نتیجه
اگرچه تاکنون روش معیار ي براي ارزیابی خطر کردن ارائه 

نوع روش ارزیابی کمی و کیفی  70نشده است، اما بیش از 
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براي ارزیابی آن وجود دارند. علاوه بر آن، خطر کردن 

شود. همواره به صورت ضریبی از احتمال نمایش داده می
هاي در این مقاله علاوه بر ارائه ي روشی مرکب از روش

 کمی وکیفی جهت ارزیابی خطر کردن، مفهوم ساده شده

ي دیگري براي بیان ارتقاء مفهوم خطر کردن ارائه گردیده 
است. اولین روش استفاده شده براي ارزیابی خطر کردن بر 
 مبناي محاسبه ي سطح مبه وسیله ي  خطر کردن می

 باشد. در این روش به وسیله ي نظرسنجی از خبرگان،
  هاي تامین آب مشهدبندي گزینهاولیت -)9جدول (

  اولویت
  هاگزینه

  هزینهبر اساس 
)C(  

  بر اساس حجم
)Q(  

خطر بر اساس 
  کردن

)R(  
Qترکیبی 

C R
 

  
  

  )بزرگ (  )کم (  )زیاد (  )ارزان (  

  انتقال پساب  1
)0.8(  

 تاجیکستان
)1(  

  هزار مسجد
)6.94(  

  پساب
)0.023(  

  هزار مسجد  2
)9.7(  

  عمان
)0.2(  

  انتقال پساب
)8.76(  

  مسجد هزار
)0.0014(  

  عمان  3
)94.56(  

  هزار مسجد
)0.056(  

  عمان
)17.64(  

  تاجیکستان
)0.0008(  

  تاجیکستان  4
)70. 67(  

  انتقال پساب
)0.21(  

  تاجیکستان
)28.26(  

  عمان
)0.0002(  

  )کوچک (  )زیاد (  )کم (  )گران (  

هاي هر مربوط به عدم قطعیتاثر  شدتسطح احتمال و 
 مجموع نظرات کلیه سپس از .ه استشداستخراج  گزینه

براي هر  به وسیله ي م خطر کردنخبرگان یک سطح  ي
 ،قتحقیبررسی این مطابق با . دست آمده استه ب گزینه

ناشی از انتقال آبهاي خارج از مرز(انتقال آب  خطر کردن
 شدتو  )P=0.56( به وسیله ي ) با احتمال متاجیکستاناز 
)S=0.4( یعنی  خطر کردن، بیشترین سطحR=0.28  را دارا

 به دلیل ،هاي هزار مسجدانتقال آب از کوه ي گزینهاست. 
و به دلیل قرار  ،هاي سردفصل انتقال آب در ماه نحوه و

 شدتو  P=0.38داشتن در داخل کشور داراي احتمال 
I=0.17 خطر  به وسیله ي خواهد بود که به لحاظ سطح م

-می R=0.069 خطر کردن، داراي کمترین میزان کردن
یله به وسها از مگزینه ي اگر براي مقایسه ،باشد. در نتیجه

-هانتقال آب از کو ي گزینه، استفاده کنیم خطر کردن ي 
 ،در روش دومخواهد بود.  ترین هاي هزار مسجد مناسب

 از ،است مورد تاکید خطر کردن ي که جهت محاسبه
اده شده است. استف خطر کردن بروز فضاي امکان بررسی

 شده استدر روش دوم از خبرگان خواسته ،به عبارت دیگر
در برابر عدم  را گزینههر پذیري آسیبو  شدتتا احتمال، 

از آنجا که تمام مخاطرات  .بیان نمایند، هاي موجودقطعیت
 خطر کردن ي  دارند، دامنه را به صورت بالقوه امکان وقوع

ي  یعنی دامنه پروژه نیز مد نظر قرار گرفته است ؛هر 
مین آب مشهد، شامل ي تأهاخطر کردنپذیر وقوع امکان

ظر ترین نظرات کارشناسی مد نبینانه ترین تا خوشنانهدبیب
کوچکترین انتقال پساب با  ي گزینهاست. با این حال 

 آن سطح کمترین و به تناسب ،خطر کردنفضاي امکان 
 ،ادر انته .اجرا قرار دارد در اولویتها نسبت به سایر گزینه
تمام شده،  انتقال، بر اساس قیمتي مجدداً چهار گزینه 

، هاگزینه خطر کردنمین آب، حجم آب انتقالی جهت تأ
اران گذاولویت بندي شده است. سیاست ضریب بازچرخانی
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