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 چكيده
و به ريـزان هاي پيش روي برنامه چالشترين ويژه ايران از اساسي امروزه تأمين نيازهاي آبي براي مصارف مختلف، در بسياري از نقاط دنيا

و اجراي گزينه هاي گوناگون، از راهكارهاي جاري براي رفع اين چـالش در كنـار مـديريت است. بر اين اساس، تأمين آب از نقاط مختلف
و بودجه سازه غير و ميزان زيادي از اعتبارات به اي بوده و موردي به چالش صورت هاي ملي را به خود اختصاص داده است. در اين مقاله، هـا

و روش منسجمي درجهت ارزيابي ريسك هاي طرح فرصت ارائه شده است. به همين منظور در بخـش هاي تأمين آب مشهد پرداخته شده
و متوسط ريسك هر كـدام از گزينـه آميز در گزينه اول مقاله، براساس روش بارش افكار، عوامل مخاطره هـا هاي تأمين آب مشهد بررسي

ها محاسبه شده است. نتايج نشـان داد، تمام گزينه به شده است. سپس در بخش دوم، براساس دامنة امكان بروز مخاطرات، ريسكمحاس
از اگرچه كمترين مقدار متوسط ريسك مربوط به گزينة انتقال آب از هزار مسجد مي باشد؛ اما از ديد كارشناسان، گزينـة انتقـال پسـاب

ا و دامنة مي مكان بروز ريسك كمتري را نسبت به ساير گزينهغرب مشهد است دهد، اسـتفاده از دامنـة ها دارد. در واقع اين نتايج نشان
مي بندي گزينه امكان ريسك براي اولويت (اتخاذ تصميمات مديريتي)، هاي تواند بسيار مفيد واقع شود. همچنين، در انتهاي مقاله گزينه ها

و ضريب بازچرخاني آب مجدداً اولويتمختلف براساس پارامتر قيمت تما  اند. بندي شدهم شدة پروژه، حجم انتقال آب هر پروژه، ريسك
 قطعيت، تأمين آب. : دشت مشهد، ريسك، عدمكليد واژگان
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 مقدمه
پايـداري«هاي اخيـر در بيشـتر منـاطق دنيـا، در سال
تقاضاهاي نـاهمگون؛، همزمان با رشد سريع»منابع آب

و تخصـيص  كاهش عرضة آب؛ مديريت ضـعيف منـابع
با).WEF, 2015: 2( آب، دچار چالش اساسي شده است

هـاي منـابع آب، تـابع توجه به اينكه پايـداري سيسـتم 
اجتمـاعي-محيطـي زيسـت-عوامل مختلف اقتصـادي 

هاي تأمين آب، بررسي است؛ بنابراين، در ارزيابي گزينه
و اثــرات متقا بــل پارامترهــاي مختلــف از عوامــل فــوق

و ضروري است. بسـياري ريسك هاي ناشي از آنها، لازم
و ارتباط بين آنها در سيستم هاي مـديريت از پارامترها

برداري، ناكافي بودن اطلاعات، علت خطا در داده آب، به
ــتم  ــدگي سيس ــا پيچي ــراه ب ــره، هم و غي ــي ــاي آب ه

اس عدم و ريسك فراوان (قطعيت بالا  ,.McIntyre et alت

2003�� � Ma����� et al., 2005�3 ــين، در ). همچن
و نگرش هاي منابع آب، ديدگاه مديريت سيستم هـاي ها
و در هـاي رفتـاري قطعيت نتيجه بروز عدم متفاوت افراد

گيري را پيچيده كـرده؛ چـرا كـه افراد مختلف، تصميم
و خواسته و هاي متعدد افراد مختلف داراي منافع بـوده

از ديدگاه ايشان اهميت موضوعات مختلف مديريت آب 
) به ). درLuyet et al ,2012: 7متفاوت است دليـل واقع

هايي است كه موضـوع مـديريت وجود چنين پيچيدگي
هـاي كنـد. گزينـه گونه مسائل بـروز مـي ريسك در اين
و علت حساسيت تأمين آب، به هاي ويژة اجتماعي، فني

(به بين ويژه در نواحي مرزي) از پيچيدگي بالايي المللي
و آينـدة مبهمـي در پـيش رو دارنـد. در  برخوردار بوده

و انتخـاب چنين شرايطي بررسي گزينه هاي تأمين آب
و قطعيت گزينه(هاي) برتر، بايد با توجه كامل به عدم ها

توأم با ارزيابي ريسك آنها باشد. در حقيقت بدون توجه 
هايي كه جـذاب بـه نظـر ينهبه ريسك، ممكن است گز

هاي رسند، انتخاب شوند، در حالي كه حامل ريسك مي
قطعيـت منجـر بـه نهفتة بالايي هستند. همچنين، عدم

و هـاي تـأمين آب مـي هاي گزينـه تشديد ريسك شـود
 رو نيازمند توجه ويژه است. اين از

تاكنون بيشتر مطالعات در محدودة مسـائل مربـوط بـه
تمالات را مبناي محاسـبات قـرار ريسك، سطحي از اح

و شـدت داده اند. در اين پژوهش، براي تعيين احتمـال
عواقب سوء، از روش بارش افكار اسـتفاده شـده اسـت. 

و باسابقه، جمع آوري نظرات جمعي از كارشناسان خبره
و سطح اعتماد هـر طـرح تـأمين آب بـا  و تحليل شده
. توجه به متوسط نظـرات ايشـان محاسـبه شـده اسـت

هـاي هـاي گزينـه همچنين، تلاش شده است تا ريسك
 هاي مختلف مورد ارزيابي قرار گيرد. تأمين آب از جنبه

 تئوري ارزيابي ريسك
هاي مختلف باعث بروز حـوادث قطعيت همواره وجود عدم

و جلوگيري از وقـوع ايـن شوند كه پيش ناگواري مي بيني
ن حوادث بـر عهـدة مـديران اسـت. بـراي درك وقـوع اي ـ

حوادث، در درجة اول مـديران بايـد عوامـل بـالقوة بـروز
مخاطرات را درك كنند. هنگامي كه مخاطرات بـا سـطح 

هـاي بالايي از ريسـك شناسـايي شـد، لازم اسـت برنامـه 
مديريت ريسـك بـراي كـاهش خسـارات محتمـل از هـر 
و اقـدامات بهبـودي)  (پيشـگيري، آمـادگي، پاسـخ طريق

(قنـدهاري  و اجـرا شـود )؛5: 1394و همكـاران، طراحي
و ارزيابي ريسك مي بنابراين، اولين گام شناسايي باشـد. ها

و ارزيـابي ها بـه كه ريـسك درصورتي درسـتي شناســايي
دار خواهـد نشـوند، اعتبـار فراينـد مديريت ريسك خدشه

هاي پـروژه حقيقت برآورد واقعي از ريسك شد، چرا كه در
و نخواهد توانست آن رو، را مـديريت كند. ازايـنها نداشته

به لازم است تا در فرايند شناسايي ريسك نحـوي اقـدام ها
و  شود كه آنچه واقعاً ريسك نيـست، ريسك فرض نشـود

ترين اشتباه در شناسـايي ريسـك، بالعكس. در واقع، رايج
و تــأثير  ناتواني در تمايز بين منشأ ريسك، ريسك واقعي

ات  هـاي قطعـي يـا فـاق ريسك است. منشأ بـروز ريسـك،
در مجموعــه و يــا اي از شــرايطي هســتند كــه در پــروژه

و باعــث بـروز عـدم  قطعيـت محـيط آن وجـود داشــته
در قطعيت شوند. ريسك، عدم مي صـورت هايي هستند كـه

اتفاق افتادن، اهـداف پــروژه را متــأثر خواهنــد كــرد. 
د نشده در اهداف پروژه هسـتن بيني اثرات، انحرافات پيش

صورت مثبـت يـا منفـي درنتيجـة وقــوع ريــسك كه به
و تـأثير در  بـروز خواهند كرد. ارتباط بين منشـأ، ريسـك

) (نظـري ) نشـان داده1شكل ،و همكـاران شـده اســت
1387 :56.(
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تأتفكيك بين منش.1 شكل و آنأريسك، ريسك  ثير
و ترسيم و همكاران،: تهيه )1387(نظري

اندازة ريسك، بايد با دقت كافي برآورد شود تـا ارزيـابي
درستي صورت گيرد. در غير اين صورت، ايـن ريسك به

يا خطر وجود دارد كه ريسك و هاي واقعي پنهان مانده
(بـا عنوان كوچك انگاشته شوند؛ به مثال، وقايع قطعـي

را عدم و يـا وقايعي كـه اهـداف پــروژه قطعيت ناچيز)
بهيمتأثر نم عنوان ريسـك در نظـر گرفتـه كنند، نبايد
هــاي عمومــاً براســاس مطالعــات گذشــته، روششــوند. 

و ارزيابي ريسك را مي توان براسـاس دو نگـرش تحليل
و آينده هاي گذشته روش-1بندي كرد: تقسيم نگـر؛ نگر

ــياه. روش-2 ــة س و جعب ــفيد ــة س ــل جعب ــاي تحلي ه
( هاي گذشته روش ب�#"���!����� نگر دنبال كشـفه)

و متضاد در گذشـته مـي  باشـند. ريشة حوادث ناهنجار
هدف اصلي در اين روش، مشخص كـردن علـت وقـوع 
ــا  و ي حــواث ناخوشــايند اســت. در ايــن روش، مقصــر

و از تكـرار مسئول حوادث ناخوشايند معلـوم مـي  شـود
مي اين ( گونه اتفاقات جلوگيري 
�����%&%$كند�' .(

ــدل  ــي ريشــه«م ــابي تحليل ــيي (علّ « ���� (�����

هـاي پيچيـده ) كه كـاربرد آن بـراي محـيط �"�����(
مي توصيه مي در شود، از اين نوع باشد. رويكرد اساسـي

وقايعي اسـت كـه در امتـداد اين مدل، شناسايي سلسله
شوند. مشكل يكديگر منجر به پيامدهاي ناخوشايند مي

اصلي اين مدل در آن است كه صرفاً بر وقايع مشخصي 
و از توجه به ديگـر پيامد را رقم زده كه اند، تمركز كرده

شـود. همچنـين، مـدل هاي محتمل، غفلت مـي سناريو
ــور راه ــاهش ريســك را نشــان نمــي مزب ــاي ك ــد ه ده

)&��*�"�� ��� ���� ���'
� نگـر هـاي آينـده ). روش���
و تحليــل ريســك از �#"���!���+( ) بــراي ارزيــابي

نگـر مفيـدتر هسـتند. از جملـة ايـن هاي گذشته روش
مـدل تحليـل-1انـد از: نگـر عبـارت هـاي آينـده مـدل 

 ) ــي ــرل بحرانـ ــاط كنتـ و نقـ ــاطرات ) +))(,1مخـ
)&�"ff"�h�����������5;�3;�D�#"��������������5;�5�;�

D�*"�0��12(h"���� ��d� %��"*�h�w�����;�3;�
4�5�"������.������6;4;�J�������������'(مـدل-2؛

 ) ــر ــل اث و تحلي ــت �12�D�*"�0()2(���شكس

(h"������d�%��"*�h�w������;��(مدل تحليل-3؛
(�درخت . در ايـن)�7;��0������.�����9,()3(:�خطا

هاي ارزيابي احتمالاتي از قبيل درخت واقعه ميان، مدل
)�:)4(),�5���d� ��� ��.� �� تواننـد نيـز مـي)9;���9
عنوان ابزار كمكـي بـراي بـرآورد بـدترين احتمـالات به

هـا، شكست مـورد اسـتفاده قـرار گيرنـد. در ايـن روش 
و انتزاعـي كارشناسـان  عموماً تمركز بر عوامـل ذهنـي

ــده  ــت. روش آين ــد داده اس ــه نيازمن ــر، اگرچ ــاي نگ ه
(يا اسـتخراج آوري اين داده محدودي است، اما جمع ها

ذ و وقتآنها از گير اسـت. هن كارشناسان) بسيار دشوار
ــت ايــن روش  هــا، افــزايش درك اعضــاي تــيم مزي

و  كارشناسي نسبت به وقوع انواع سـناريوهاي محتمـل
و جـانبي هـر سـناريو  ارزيابي نسبتاً جامع اثرات اصـلي
قبل از اتخاذ تصميمات اسـت. نگرانـي اصـلي در مـورد 

نظر كارشناسـي نگر، دخالت هاي آينده استفاده از روش
و عواقـب آن مـي در نحوة كمي كردن ريسك باشـد؛ ها
مي چرا كه تخمين صحيح هزينه توانـدو منافع پيامدها

 بسيار دشوار باشد.
از منظـر ديگــر، تحليــل ريسـك بــه دو دســته تقســيم

���d:(�شـود مـي  الـف) روش جعبـة سـياه ):��6;���4
)<���5� <�=� ���h�d���0� :( در ايـن روش، تحليـل

و مجـربّ انجـام مـي توسط شخص با وي تجربـه شـود.

 
�.�,�1��d�������"����d���"�"������������!�"����
�.���"������*�d����d��ff�����������"��
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و آشنايي بـا پـروژه، ريسـك آن را براساس تجربة خود
زند؛ بنـابراين، تخمـين ريسـك، متكّـي بـر تخمين مي

و محاسـبات مشخصـي نـدارد  تجربة كارشناسـي بـوده
)Tanak� > &���1999;2 ,:���5�� ��� ���� 2����

&�( روشب)؛)��1999;2 ���".�جعبــة ســفيد <�=�

���.��ــن روش): ����0 ــروژه، در اي ــر پ ــراي ه ــا ب ه
مي ريسك . شوند ها محاسبه

قطعيـت مفهوم ريسك، ارتباط تنگاتنگي با مفهوم عـدم
در دارد. در اين پژوهش، عـدم  قطعيـت معـادل نـاتواني

و متغيرهاي سيسـتم) برآورد دقيق كميت (پارامترها ها
ها قطعيت پنج منشأ براي عدم در نظر گرفته شده است.

�<�����(اند هاي مهندسي آب شناسايي شده در پروژه

:�قطعيـت طبيعـي: مربـوط بـه عدم-�0��1992;6(:1
و  و تغييرات زمـاني ماهيت تصادفي فرايندهاي طبيعي
مكاني ذاتي اين فرايندها؛ براي مثال، مقـدار واقعـي يـا 
دقيــق شــدت متوســط بــارش در ســطح يــك حوضــه 

و انـدازه وجه قابل پيشيچه به -2گيـري نيسـت؛ بينـي
سـازي يـا قطعيت طراحـي: ضـعف مـدل در شـبيه عدم

ــد فيزيكــي در طــرح  ــك فراين ــق ي و طراحــي دقي ــا ه
قطعيـت پارامترهـا: عـدم-3هـاي مهندسـي آب؛ پروژه
و به (تغييرپذيري مكاني يـا زمـاني) بـالا دليل واريانس

و زمــاني در انــدازه  آنهــا، گيــري محــدوديت مــالي
قطعيت هسـتند؛ پارامترهاي سيستم معمولاً داراي عدم

بي قطعيت داده عدم-4 گيـري دقتي در انـدازه ها: يعني

به گيري ناشي از ناكافي بودن اندازه و خطاهاي وجـود ها
ــال داده  و انتق ــردن ــب ك ــين مرت ــده در ح ــا؛ آم -5ه

در قطعيــت بهــره عــدم نتيجــة فرســودگي بــرداري: كــه
ز ــرات در از(تغيي ــه ــوع يافت ــدة وق ــراف آين ــان)، انح م

و ...). پيش (جمعيت برآورد شده، تغيير اقليم  بيني شده
هـا، نظـرات قطعيـت منظور كميت بخشيدن بـه عـدم به

تحليل قرار گرفته اسـت؛و كارشناسان خبره مورد تجزيه
و دامنة نظرات كارشناسي در نظر گرفتـه  يعني متوسط

آب ريسكواقع براي برآورد شده است. در هـاي تـأمين
و چالش و فرصـت مشهد، مسائل در ها هـاي هـر پـروژه

جلسات بارش، افكار جداگانه مورد كنكاش قرار گرفتـه 
سـاعت6طور متوسط براي هر پروژه،و براي اين امر به

 به روش بارش افكار وقت صرف شده است.

ها مواد وروش
آب گزينه (در حال بررسي) تأمين و ممكن  هاي موجود

شود. در حـال حاضـر، سـه مشهد شامل شش مورد مي
» استفاده مجدد از پساب«،»برداشت از آبخوان«گزينة 

بـرداري در حـال بهـره» انتقال آب از سـد دوسـتي«و
هستند. همچنين سه گزينـة ديگـر در دسـت بررسـي 

) ) شرح مختصري از هـر گزينـه را ارائـه1است. جدول
.دهد مي

 آب مشهد تأمينهاي محتمل شرح مختصري از گزينه.1جدول
حجم تأمين سالانهشرح/ وضعيتعنوان گزينه

)mcm(
زمان احتمالي

برداريبهره
برداشت از آبخوان محدودة مطالعاتي مشهد•زمينيآب زير1

 كه در حال حاضر تحت تنش است.
برداشت براي احياء آبخواننيازمند كاهش•

برداريحال بهرهدر600

برداريحال بهرهدر150هابرداري با افغاندچار تنش در بهره•سد دوستي2
درصد زيادي از آب استفاده شده در مشهد�جايگزيني پساب3

�شود. آوري يا تصفيه نمي هنوز جمع
(و� پساب تصفيه شده در رودخانة رها شده

از آب زيرزميني نشده جايگزين برداشت
 است)

برداري بدونحال بهرهدردرصد�6اكنون
تخصيص صحيح

در آينده قابل توسعه
% مصارف شهري70تا

(تابع توسعة شهري)

تدريج افزايشبه1420تا
 يابد. مي

و منابع•هزار مسجد4 استفاده از رودهاي منطقة كلات
 سازندي

تركمنستانامكان افزايش تعارضات با•

سال آتي12تا7'?6	
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)1395(قندهاري، منبع:

) و2مراحل انجام پژوهش در شكل ) نمايش داده شـده
كار بسته شـده در هـر قسـمت تشـريح سپس روش به

 شده است.

 چارچوب تحقيق.2 شكل
(نگارندگان؛ و ترسيم: )1395تهيه

هاي تأمين آب مشهد مرتبط با هـر گزينـه، چالشالف)
 ) ��"��>در جلسات بارش افكـار ) بـا حضـور �0"*���%

ــه10حــداقل  ــد آب منطق ــان ارش ــر از كارشناس اي نف
ــب و در قال ــر 144خراســان رضــوي ــار-نف ســاعت ك

هاي جمعي، شناسايي شد. براي شناسايي تمامي چالش
مـدل هاي تأمين آب مشـهد، براسـاس مرتبط با گزينه
+�%:2(/�1) هاي ) منطبق بر منشأ ريسك2جدول

متصور تنظيم شده اسـت. سـپس بـا توجـه بـه اينكـه 
الـذكر اسـت، هاي فوق هدف گزينه» تأمين آب مشهد«

و فرصت كلية چالش و ها ها از منظر داشتن اثرات منفي
مثبت احتمالي بر روي هدف مورد بررسي قرار گرفتنـد 

قي شده اسـت. منشـأ بـروزو در صورت تأييد ريسك تل
انــد از: عبــارت» تــأمين آب مشــهد«هــاي ريســك

 
!�+��"�"���2���#"���*�����2�%��"��2�:����-��2�
�������"����2��"����"��2�(�"*�����.��0�2�/�#���!*����

1430تقريبا220ً@157انتقال با مسافت زياددرياي عمان5
تاجيكستان6

(مسيرهاي مختلف)
لحاظكاهش قدرت سياسي ايران در منطقه به

هاي خارج از مرزوابستگي شديد به آب
1430تا10001410

 PEST-ICDFقطعيت براساس مدل . منابع بروز عدم2جدول
 شرح نوع ريسك
 الملل روابط بين

)�������"����(
و موجب اختلال در تأمين آب مشهد مي  شوند. منظور مخاطراتي است كه از اين منشأ وقوع يافته

و وصل جريان آب به ايران تأثير دارد؛ بنابراين فقط نوع رابطه با كشوري(هايي) كه در مسير انتقال آب قرار دارند، بر حجم يا قطع
و برون گزينه  مرزي در معرض اين مخاطره هستند. هاي مرزي

».رقابت«و» همكاري«،»حسن همجواري«اند از: المل عبارت انواع روابط بين
 مالي

)�"����"��(
(به موقع يا كافي) منابع مالي دليل عدم منظور مخاطراتي است كه به و موجب اختلال در تأمين آب مشهد تأمين وقوع يافته

و چه منابع عمومي باشد، تأخير يا كاهش در تأمين منابع مورد نياز گزينه مي ها شوند. منشأ تأمين مالي چه منابع بخش خصوصي
 موجب اخلال در دستيابي به هدف خواهد شد.

 تغيير اقليم
)(�"*�����.��0�(

(به طراتي براي تأمين آب مشهد در بيشتر گزينهتواند منشأ مخا تغيير اقليم مي و درياي عمان) باشد. ها  جز جايگزيني پساب

 انتقال
):����-��(

و مسير طولاني انتقال آب به خودي خود منشأ مخاطراتي از جمله صعوبت ساخت، هزينة بالا، پيچيدگي عمليات بهره برداري
و ... است. همچنين، امكان قطع جريان  و انساني در مسير انتقال وجود دارد.بهنگهداري و ...) (زلزله  دليل فنّي، طبيعي

 اجتماعي
)%��"��(

و منطقه مي تعارضات قومي و اثرات منفي بر تأمين آب مشهد باشند. اي نيز  توانند منشأ مخاطرات

 توسعة بالادست
)/�#���!*���(

و يا در مسير انتقال آب  تواند در آينده موجبات اختلال تأمين آب مشهد شود.ميتوسعة آتي در مبدأ تأمين آب

 محيطي زيست
)��#"���*�����(

و چالش محدوديت مي هاي زيست ها و يا مسير انتقال و لاينحل روبه توانند اجراي گزينه محيطي در مبدأ رو ها را با مشكلات جدي
و از  رو تأمين آب مشهد را با اختلال مواجه سازند. اين كنند

مي رقابت سياسي ميان مراجع مختلف تصميم)���"�"��+(�اسيسي و ملي يا گيري شهرستاني، استاني و كُند تواند منجر به ناهماهنگي ميان ايشان
مي متوقف شدن اجراي گزينه (استانداري ها و ...) شود و شهرستاني، نمايندگان مجلس  ها، مديران استاني

)1395(قندهاري،منبع:



و آمايش شهري196  1396بهار،22، شماره هفتم، سالايمنطقه- جغرافيا

و ريسك هاي هر گزينه از نتايج جلسـاتب) مخاطرات
و براساس نتايج پرسش نامـه، بارش افكار استخراج شده

اولويت بـروز هـر كـدام از مخـاطرات ذيـل هـر گزينـه 
بندي معياري براي تعيين وزن مشخص شد. اين اولويت

ش (جدول مخاطرات در3ناسايي شده نيز، خواهد بود .(
منظـور ها بـه نامه آوري پرسش اين قسمت، پس از جمع

درخبرگان نظر اتفاقبررسي ميزان  صورت لزوم حذفو
(ضريب همبستگي سنجي مجدد،و يا نظر ) ICCداخلي

آلفـاي مقـادير اينكـه بـه توجـه محاسبه شده است. با
اگـر ايـن مقـدار آيد؛ميدستهب از نظرسنجيكرونباخ 
و توافـق مناسـب باشـد7/0بيش از   بـين، همبسـتگي
ميخبرگان نظرات 7/0دهد، اگر مقدار آلفا بـين نشان

از5/0و ــر ــر كمت و اگ ــق متوســط ــانگر تواف ــد، بي باش
و توافق ضـعيف نظـرات را نشـان5/0 باشد، همبستگي
در مي و سـنجي صورت لزوم، نظـر دهد كه در اين حالت

ميمجدد  ( انجام �"���1>شود"������� ����
�.( 

 آب دشت مشهد تأمينهاي مهمترين ريسك گزينه.3جدول

 گزينهعنوان

 انتقال آب از تاجيكستان انتقال آب از عمان انتقال آب از هزار مسجد انتقال پساب
 المللي روابط بين مالي انتقال محيطي زيست

 مالي انتقال تغيير اقليم اجتماعي
 تغيير اقليم اجتماعي المللي روابط بين مالي
 انتقال سياسي مالي انتقال
 اجتماعي محيطي زيست اجتماعي سياسي

 بالادستةتوسع محيطي زيست
(احتمال كاهش استحصال)

 بالادستةتوسع
(احتمال كاهش استحصال)

 بالادستةتوسع
 استحصال)(احتمال كاهش

 محيطي زيست

)1395(قندهاري، منبع:

و احتمـال (شـدت پ) در اين مرحلـة ارزيـابي ريسـك
كدام از مخاطرات) براساس نظرات كارشناسـان وقوع هر

و نتايج در قالـب مـدل شـبيه  سـازي ارائـه انجام گرفته
قطعيـت مخـاطرات مبتنـي بـر شده است. سپس، عـدم 

(انحـراف معيـار) نمـايش داده  ارزيابي دامنـة تغييـرات
 شده است.

(ت) معادلة تبيين ريس 1ك در شكل عمومي بـه شـرح
 ) است:3تا

)1(R H E V⇒ = × ×A3* مخاطره2* در معرض بودن1پذيريآسيبBريسك =�

)2(9 � 8H f Probability Severity⇒ �شدت * احتمال = مخاطره=

)3(9 � 8R f Probability Severity E V= × ×

���C������D"�"���
����=!������
���,�1��� 
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و در معـرض بـودن در اين مطالعه مقادير آسيب پذيري
برابر يك فرض شده است؛ بنابراين، ريسك مـورد نظـر 

Hصرفاً متناظر بـا مخـاطرات اسـت؛ يعنـي  P S= ×
و ريسكي است كه از يـك منشـأ غيـر از پـروژه صـادر

شـود. در ادامـه روش وارد مـي اثرات منفي آن بر پروژه 
 محاسبة ريسك شرح داده شده است.

و دبـي تـأمين شـدني، د) با توجه بـه ريسـك، قيمـت
منظـور شـوند. همچنـين، بـه بندي مـي ها اولويت گزينه

هــا از يــك فــراهم آوردن امكــان مقايســة كلــي گزينــه
(رابطة  ) به شرح زيـر اسـتفاده شـده4شاخص تركيبي
و است. در اين شاخص، عوا مل مطلوب در صورت كسـر

 اند. عوامل نامطلوب در مخرج كسر قرار داده شده

)4(Q
C R

ω× 
 × 

ــه، ــهRدر ايــن معادل ــه ريســك فنــي گزين ــوط ب مرب
ــر ــبِ(ب ــا0حس ــروژهC%)، 100ت ــداث پ ــة اح هزين
ميـزان دبـي وروديQحسبِ هزار ميليـارد ريـال)،(بر

(بـر  حسـبِ ميليـارد ناشي از گزينة تأمين آب به مشهد
) و ضريب امگا ) مربوط به ميـزانωمتر مكعب) است

بازچرخاني آب در حوضه است. ايـن ضـريب بـراي آب 
انتخاب شده است. در واقـع7/1وارداتي به حوضه برابر 

و پـس از از آنجا كه استحصال آب از خار ج حوضه بوده
ــهري ــرف ش ــد70مص ــتي را تولي ــد آب برگش % درص

( مي به7/0+1كند، ضريب مزبور از جمع دست آمـده)
است. براي آب استحصال شـده از منـابع زيرزمينـي بـا 

7/0توجه به ميزان آب برگشـتي، ايـن ضـريب معـادل 
بــرآورد گشــته اســت. همچنــين، جــايگزيني پســاب از

ع آب نسـبت بـه اسـتفاده از آب ديدگاه مـديريت منـاب 
فرض شده اسـت. يـادآوري1/0زيرزميني داراي مزيت

به مي شود، برگشت مصارف خانگي از طريق چاه جذبي
منابع آب زيرزميني منجر به رشد آلـودگي ايـن منـابع 

هـا لازم شود. در اين صورت، بـراي كنتـرل آلـودگي مي
. است مقداري آب آلوده از انتهاي حوضـه تخليـه شـود 

تواند باعث كاهش جريـان خروجـي تصفية فاضلاب مي
و بر همـين اسـاس، مزيـت پسـاب بـرآورد  حوضه شود

 شده است.

 ارزيابي ريسك
صـورت يـك عـدد در مطالعات رايج معمولاً ريسـك بـه

شود؛ اما آنچـه مسـلمّ اسـت، در مـورد نمايش داده مي
تـرين حالـت تـا ريسك بايـد تمـام حـالات از بدبينانـه 

ترين حالت در نظر گرفته شـود؛ بـه عبـارتهخوشبينان
هـاي متعـدد ديگر، خـود ريسـك كـه ناشـي از پديـده 

باشــد، داراي اي مــي هــاي گســترده تصــادفي بــا دامنــه
قطعيت بـا توجـه قطعيت است. اين عدم اي از عدم دامنه

به نظرات كارشناسـان، بـا قبـول اينكـه امكـان حـذف 
به هيچ م يك از نظرات وجود ندارد، آيد. مقـاديريدست

و شدت هر مخـاطره بـراي هـر گزينـه  متوسط احتمال
برابر با ميانگين مقادير كسب شده از كارشناسان اسـت. 

هـاي مربـوط بـه هـر مخـاطره قطعيـت همچنين، عـدم 
از(دامنه و احتمال آن) با فرض تبعيت آنهـا هاي شدت

(مـثلاً  1α%توزيع احتمالاتي در سطح مورد نظـر =(
قطعيــت قابــل محاســبه اســت. در ايــن پــژوهش، عــدم

و شـدت99ريسك با احتساب  درصد از دامنة احتمال
 سازي شده است.(براساس نظرات كارشناسان)، شبيه

و بحث  نتايج
(شـكل )،2در اين قسـمت، مطـابق چـارچوب مطالعـه

و انـد. ابتـدا نتـايج بررسـي چـالش نتايج ارائه شـده هـا
و تعيين نوع ريسك، سـپس نتـايج گزينههاي فرصت ها

و در انتها اولويت گزينه و ارائه ارزيابي ريسك ها بررسي
 شده است.

و فرصت چالش ها ها
) )، اگرچـه اسـتفاده از منـابع آبـي1 با توجه به جـدول

(با هدف و يا كمتر از آن محدودة مشهد در سطح فعلي
ايـن منبـع بخشي آبخوان) ادامه خواهد يافت؛ اما تعادل

هـاي توسـعة توانـد جزئـي از گزينـه در حال زوال نمي
كـه ايـن آنجـا منابع آب اين منطقـه در آينـده باشـد. از 

و محتمـل دنبال تعيين اولويت گزينه مطالعه به هاي نـو
(كـه(براي سرمايه گذاري) است؛ بنابراين سـد دوسـتي
گذاري آن انجـام يافتـه) از فهرسـت مـوارد قبلاً سرمايه

سه حـذف مـي شـود. در ادامـه مختصـري دربـارة مقاي
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و نتـايج جلسـات گزينه هاي تـأمين آب دشـت مشـهد
(چالش و فرصت بارش افكار ها) براي هـر گزينـه بـه ها

 تفكيك ارائه شده است:
 هاي هزار مسجد انتقال آب از شمال كوه•

اين گزينه، بدين لحاظ حـائز اهميـت اسـت كـه مـانع
هـاي شود. اگرچه تـاكنون طـرح خروج آب از كشور مي

زيادي بـراي جلـوگيري از خـروج آب در ايـن منـاطق 
دليل نبود ساختگاه مناسـب بـراي پيشنهاد شده؛ اما به

هـا بـه مرحلـة احداث سدهاي مخزني بسياري از پروژه
بااند؛ اجرا نرسيده تـوان مـي مناسبي اطمينان بنابراين،

و  گفت كه تنهـا راه جلـوگيري از خـروج آب از كشـور
هاي مـورد مطالعـه، استفادة بهينه از منابع آب رودخانه

آب هـاي مبـدأ پس از تأمين نيازهاي حوضـه  (كمبـود
، انتقال آب به حوضة مشهد است. تابستانه)

 انتقال آب از درياي عمان•
عنـوان انتقال آب از دريـاي عمـان در حـال حاضـر بـه

پذير از طـرف وزارت نيـرو تحـت بررسـي طرحي امكان
باشد. اين گزينه با توجه به طول خط، حجم عظـيم مي

و ... بـا چـالش سرمايه هـاي زيـادي گذاري، زمان اجـرا
مي روبه  باشد. رو

 جايگزيني پساب•
سـد با كاهش اميـدها بـه تـأمين آب شـرب مشـهد از

ــطح آب  ــد س ــيش از ح ــت ب ــين اف و همچن ــتي دوس
جـايگزيني پسـاب«زمينـي دشـت مشـهد، گزينـة زير

شده با آب كشاورزي براي تأمين آب شرب شـهر تصفيه
 تر شده است. رنگپر» مشهد

 تاجيكستان•
در گزينة انتقال آب از خارج كشور، از گزينه هاي جدي

كشـورهاي باشد كه شامل دست مطالعه وزارت نيرو مي
و تاجيكسـتان اسـت.گزينة اول،  افغانستان، تركمنستان
و  ــتان ــرز تاجيكس ــنج در م ــه پ ــأمين آب از رودخان ت
ــوده،  ــتان ب ــق افغانس ــال آب از طري و انتق ــتان افغانس

كيلـومتر تـا 900توان با ايجاد خط انتقال بـه طـول مي
تايباد، يك ميليارد مترمكعب آب به كشـور انتقـال داد. 

 ــ ــة دوم، اح ــاب در گزين ــة مرغ ــد روي رودخان داث س
و انتقال آب از آن سد كه مـي  تـوان سـاليانه افغانستان

ميليون متر مكعب آب به كشور انتقال داد. گزينة 600
و انتقال آب از طريـق پيشنهادي سوم، به صورت تأمين

و كانال قره ( قـوم مـي تركمنستان )4باشـد. در جـدول
ــالش ــتي از چ ــت فهرس و فرص ــا ر ه ــيش ــاي پ وي ه

صـورت خلاصـه هاي تأمين آب دشت مشـهد بـه گزينه
 ذكر شده است.

 آب دشت مشهد تأمينهاي هاي گزينه فرصتوها چالش.4جدول

هزارپسابتاجيكستانعمانچالش/ فرصت
 مسجد

(مرزي بودن) **تأسيسات آبي ايجاد شده در منطقه
و وجود مسائل اجتماعي در منطقه براي انتقال آبابهام در مصارف ****آينده منطقه

*هاي سياسي ساير كشورهااحتمال دخالت
*احتمال عواقب سوء كيفي در اثر نفوذ عمقي يا تغذية مستقيم پساب به آبخوان

و ترابري درگزاستفادة چند (راه *قوچان، انتقال آب، ...)-منظوره از تونل
(دبي بالا طمع و تقسيم پروژه و ارزش پروژه افزايش ريسك امنيتي پروژه با افزايش طول

 كند) خرابكاران را تحريك مي
***

و رشدهاي بينامكان جذب سرمايه و بخش خصوصي در افغانستان منجر به توسعه المللي
 مصارف آب

*

***ايجاد امنيت آبي نسبي در شرق كشور
و اقتصادي با كشورهاي مسيرايجاد *بسترهاي توسعة مراودات سياسي

*ايجاد درآمد از پسابدليلاي بهاعتمادي به آب منطقهايجاد فضاي بي
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***پذيري تأسيسات از منظر پدافند غيرعاملآسيب
و استفاده از پروفيل خاك براي تصفية اوليه پساب *بازچرخاني پساب

***بردن امنيت مناطق مرزي با حفظ مراكز جمعيتيبالا
و نگهداري نسبت به حجم تأمين آببالا بودن هزينه ***هاي انتقال

****بروز مشكلات اجتماعي
(حمايت *هاي سياسي)تأسيسات آبي ايجاد شده در منطقه
نظور بهينه نمودن استفادهمتخصيص حداكثري از منابع آب زيرزميني خروجي از مرز، به

 از منابع آب سطحي
*

***تروريسم
**هادهي رودخانهتغيير اقليم بر آب

(استفاده از پتانسيل سيستم بازچرخاني آب در مشهد)تقويت آب ***خوان دشت
***تهديد تمركز جمعيتي در مسير انتقال آب

(مانند سونامي) آب *ها با توجه به كنار دريا بودنكنشيرينتهديد طبيعي
و ناامني نسبي در حوضه *هاي مبدأجنگ داخلي

و اعمال فشار براي تغيير مسير پروژه **درخواست
و مديريت بهرهرقابت بين استان و احتمال سير نزولي تأمين آب باها برداري بين استاني

 انتقالتوجه به افزايش نيازها در مسير
*

(شوري دريا)محيطي بينريسك زيست *المللي
**گذارهاي بخش خصوصيتأمين اعتبار از بخش خصوصي سرمايهاحتمال عدم

(تناسب پساب با آبياري محصولات معين) *شرايط خاص استفاده از پساب براي كشاورزي
**هاشرايط سخت نگهداري از پروژه

(شرايط ويژة توسعهشرايط مناسب و هواي مناسب منطقة شمالي هزارمسجد استفاده آب
و ايجاد فرصت سرمايه  هاي آبي) گذاري بر روي پروژه گردشگري طبيعت

*

شناسي سازندهاي زميندليل پيچيدگيصعوبت استحصال آب از سازندهاي كارستي به
و نحوة استحصال آب  سخت

*

و تعداد (تأخير در ساخت)ايستگاهطول زياد خط + و ...) (فني، زلزله و ريسك خرابي **ها
(به جاي كنترلعدم ا افزايش انتظارات با ورود آب و امكان مديريت توسعة ناهمگون

 يابد) بحران، توسعه ادامه مي
****

*لحاظ فرهنگيپذيرش پساب بهعدم
(عدمثباتي در سياست خارجي كشورهاي حوضهبي توافق در ساخت، ناتواني حفاظتمبدأ

 در انتقال)
*

(كاهش هزينهنيازي به شيرينبي و كاهش احتمال مقابلة گروهسازي هايهاي جاري
 زيستي) محيط

**

و عدم و مزيت داخلي بودن اين آب (عدمفرصت وابستگي به ساير كشورهاوجود معارض
 لحاظ تأمين آب) به

**

و ...)زني با ساير تأمينچانهفرصت (تركمنستان، افغانستان *كنندگان احتمالي آب
(توجيه و جلب مشاركت آنها و اخذقابليت تأمين آب شهرهاي مسير خط انتقال پذيري

 تصويب)
*

و شرق كشور با توجه به حجم سرمايهكاهش چالش *گذاريهاي اجتماعي در جنوب شرق
*ايران در منطقهكاهش قدرت

و نبود شرايط توسعة سريع در حوضه *هاي مبدأكشاورزي سنتي
و ... در حوضه و گاز و انرژيكمبود انرژي برق *هاي مبدأ: مبادلة آب
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و التزام به سرعت بخشيدن طرحمرزي بودن رودخانه هاي جلوگيري از خروجهاي منطقه
 آب از كشور در مهلت معين

*

و عدم *هاي فراوان مطالعاتقطعيتمطالعات دشوار در فاز شناسايي
و عدم (كند شدن آهنگ توسعة كشور مبدأ)ناامني نسبي *توسعة سريع در اين كشورها

****نامشخص بودن قيمت آب انتقالي
*خانة محليتصفيه16نياز به

**بيرون حوضههاي انتقال ازهزينة كمتر از گزينه
(كوتاهي مسير انتقال) **همجواري با مشهد

و تسريعهاي بينهاي مختلف توسعه توسط سازمانوجود برنامه و ...) (پروژة داكار المللي
 توسعة افغانستان

*

و يا آب بههاي پروجود رودخانه *سبت فراواننآب
*درجهت توقف پروژهاللمليهاي محيط زيستي بينوجود گروه

**وجود مسائل اجتماعي در مسير براي انتقال آب
**شده در مسير انتقالوجود مناطق حفاظت
و اوج **هاي سياسيگيري اختلافات يا تنشورود نمايندگان مجلس به موضوع

)1395(قندهاري، منبع:

جلسـة تشـكيل10طور كه گفتـه شـد، براسـاس همان
هـاي منـدي از تكنيـك شده، نظرات خبرگـان بـا بهـره 

و طوفـان تصميم گيـري گروهـي نظيـر تكنيـك دلفـي
فكري در قالب شش گروه از مجموعـه كارشناسـان آب 

(جمعاً منطقه آوري شد. گروه خبرگان نفر) جمع15اي
و معاونـان شـر«،»اعضـاي هيئـت مـديره«شامل:  كت

بودند. پس از آنكه مهمترين چالش يـا» مديران مرتبط
هاي محتمل تأمين آب دشـت مشـهد بـه شـرح فرصت

) و تعيين شد، آنگاه متناسب با هـر4جدول ) شناسايي

و فرصـت دسته از چالش ، مخـاطرات چهـار گزينـة هـا
و اولويت بنـدي شـد. در ايـن مرحلـه، محتمل، فهرست

يا ادغـام شـوند. در هـر سعي شد تا موارد مشابه حذف 
حال، كلية مخاطرات شناسايي شـده مربـوط بـه چهـار 

از هـاي پـانزده صـورت گـروه گزينة تأمين آب، بـه  گانـه
و صورت ساختار شكست ريسك دسـته ريسك به بنـدي

در صورت پرسش به نامة زير در اختيار خبرگـان حاضـر
(جدول  ).5جلسه قرار گرفت

 نامه معرفي پرسش.5 جدول

توضيحمخاطراتمخاطره

H1و ... ميامني در مبدأامكان بروز نا توانند موجب شكست سيستم تأمينموارد زيادي نظير نزديكي به مرز
 آب مشهد شوند.

H2امكان خرابكاري در مسير انتقال يا در
(تروريسم/  عامل) پدافند غيرتأسيسات

و بهره و مواردي نظير آن ميعواملي همچون نگهداري توانند سيستمبرداري
 تأمين آب مشهد را دچار مشكل نمايند.

H3امكان بروز مخالف از طرفNGOهاي
 محيطي زيست

توانند مانع انجام پروژه شوند.زيست ميطرفداران محيط

H4و سرماية مورد نياز است.برنامهتأمين مالي برحسبِامكان عدم عدم تأمين منابع مالي معمولاً تابعي از بزرگي پروژه
H5دليل توسعةامكان كاهش تأمين آب مشهد به

 بالادست
منظور توسعه در مبدأ يا در مسير است.

Hهاي اقتصادي داخل افغانستان، دخالت ساير كشورها، توازنمنظور پيشرانهالمللروابط بين�
�متقابل خواهد بود.

(تغيير رژيم سير دريا/�, تغييرات اقليمي
�دريا) آمو

وتغييرات اقليم به احتمال زياد منجر به كاهش تأمين آب مشهد مي شود
تا به �هاي هيماليا آب شود. سال بعد يخچال50طور خاص ممكن است
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H8وافزايش تخصيص با تعيين حقابه ثابت و هوايي افزايش حقابه، بدون توجه به رژيم طبيعي منبع آب، نواسانات آب
 سناريوهاي توسعه

H9بروز مشكلات اجتماعي در مخالفت با تأمين
 آب مشهد

هااعتمادي به مسئولان يا رقابت ساير شهرستانمشكلات اجتماعي ناشي از بي
 با مشهد

H10محيطي يا آلودگيتأثيرات مخربّ زيست
 منابع آب

و محدوديت هاي قانونيعبور از مناطق حفاظت شده

H11اين گزينه ويژة پساب استدليل فرهنگيپذيريش جايگزين پساب بهعدم
H12و بهره برداريپيچيدگي مطالعه، طراحي، اجرا

 از منابع كارست
اين گزينه ويژة هزار مسجد است

H13رقابت سياسي در مسير انتقال منتج به
 كاهش سهم مشهد

H14و امكان بروز مشكلات فني در مسير انتقال
 تأسيسات استحصال

و ... خرابي پمپ، زلزله، قطع برق، سونامي در حاشية راه

H15هاي اجتماعي براي جلب رضايتهزينه
و مسير  ساكنان مبدأ

)1395(قندهاري، منبع:

در همراه پرسـش اين جدول به نامـه بـه اعضـاء حاضـر
دهنـدگان نسـبت بـه جلسه تحويل داده شد تـا پاسـخ 

ها از آگاهي كافي برخوردار شوند. با ايـن حـال، پرسش
 نامه مورد بررسي قرار گرفته است. روايي پرسش

 نامه كنترل روايي پرسش
منظـور بررسـي ميـزان ها، بـه پس از تجميع پرسشنامه
در رابطـه بـا هـر مخـاطره، بـا توافق نظـرات خبرگـان 

ازايبهضريب آلفاي كرونباخ، SPSSافزار استفاده از نرم
ضـريب آلفـاي ها محاسبه شده است. هر كدام از گزينه

عنوان يكي از ضرايب روايي يا قابليت اعتماد كرونباخ به
ترين ضـرايبي شناخته شده است. اين ضريب از عمومي
مــاعي بــراي اســت كــه توســط پژوهشــگران علــوم اجت

گيـرد. هـا مـورد اسـتفاده قـرار مـي سنجش روايي داده
( آلفاي كرونبـاخ بـه  )5طـوركلي بـا اسـتفاده از رابطـة
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�تعداد سؤالات،5كه در اين روابط
�
iSواريانس سـؤال"

ام،
�σباشـند. نتـايج واريانس مجموع كلي سؤالات مي

7/0ها بين مقدار آلفاي كرونباخ براي هر كدام از گزينه

و توافـق مناسـب بـينبه9/0و و همبستگي دست آمد
دهـد. نتـايج نظرسـنجي نظرات خبرگان را نشـان مـي 

و همچنين براساس صحت پرسش هـاي مـورد داده نامه
 ) ) ذكـر شـده6استفاد براي هر گزينه به شـرح جـدول

 است.

نامه با آلفاي كرونباخ براي چهار بررسي روايي پرسش.6 جدول
 آب مشهد تأمينةگزين

هزارگزينه
 مسجد

عمانتاجيكستانپساب

مقدار آلفاي
 كرونباخ

0,740,7360,830,75

)1395(قندهاري، منبع:

 نامه پرسشنتايج
طور كه ذكر شد، مرحلة اول ايـن تحقيـق شـامل همان

ــه  ــد مجموع و تولي ــاطرات ــي مخ ــايي كيف از شناس اي
(اطلاعـات خـام ذهنـي) در مـورد داده هاي كارشناسي

و اثر بروز مخاطرات بر روي گزينه هـاي تـأمين احتمال
ــه  صــورت آب دشــت مشــهد اســت. در ايــن مرحلــه، ب

ــاكتور ــتقيم از فـ در مسـ ــاي ــري هـ ــرض قرارگيـ معـ
)�=!���و آســيب�� () �Cپــذيري�����D"�"�� ــراي ) ب

و احتمال وقوع ناشـي از هـر مخـاطره  تعديل اثر شدت
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استفاده نشده است؛ زيـرا خبرگـان براسـاس يـادگيري
) ���"��%جمعي �) خود از جلسات بارش افكار �0"����

و به صورت ذهني به ميزاني كـه در معـرض قرارگيـري
گزينـة ناشـي از مخـاطرات باشـند، پـذيري هـر آسيب

( آگاهي نسبي مي �3��0"!������!"+يابند ). در ���6
هاي تأمين آب مشـهد، واقع براي ارزيابي ريسك گزينه

و شـــدت اثـــر ��"�"��D�D+دو عامـــل احتمـــال (  (
) متــأثر از دو فــاكتور در معــرض قرارگيــري ��"��#�%(
)�=!���ــيب�� و آســـ () ــذيري �Cپـــ�����D"�"�� (

(جدولبا مي و بـه7شند جهـت اعمـال ). بـا ايـن حـال
تر دو فاكتور مذكور از ضريب وزني براسـاس دبـي دقيق

و شكستي كه به سيستم  آب انتقال داده شده به مشهد
شـود، در محاسـبات لحـاظ تأمين آب مشـهد وارد مـي 

شده است. به عبارت ديگر، براساس ميزان شدت اثر هر 
پذيري جات آسيبمخاطره بر شكست پروژه، مجموع در

ــر اســت. در واقــع5تــا1آن مخــاطره نيــز بــين  متغي
پذيري اشاره به ناتواني يك سيستم يا يك واحـد آسيب

در برابــــر اثــــرات يــــك محــــيط خصــــمانه دارد 
):�و ��������� )؛ بنابراين براي محاسبة احتمال وقوع

شدت متوسط هر مخـاطره، مجمـوع نظـرات خبرگـان
و اث ر هر كدام از مخاطرات بر تعداد دربارة احتمال وقوع

و نظرات شركت و احتمـال كنندگان تقسيم شده اسـت
دست آمده اسـت. در انتهـا بـراي شدت متوسط آنها به

محاسبة ريسك متوسط هـر گزينـه، از روش ميـانگين 
ــة  ــي براســاس درج ــت؛ يعن ــده اس ــتفاده ش ــي اس وزن

پذيري پروژة ناشي از مخاطرات، به هـر مخـاطره آسيب
ارزش معيني تعلق گرفته است. آنگاه جمع ارقام وزن يا 

دست آمـده از كـل مخـاطرات بـر وزن كـل درجـات به
پذيري تقسيم شده است. براساس سوابق تحقيق، آسيب

ــه  ــر گزين ــك را دارد، ه ــطح ريس ــرين س ــه كمت اي ك
ترين گزينه درجهت تـأمين آب مشـهد خواهـد مناسب

آ  ب از بــود؛ بنــابراين، ريســك ناشــي از گزينــة تــأمين
هاي هزار مسجد، كمترين مقـدار متوسـط ريسـك كوه

) I��;6 .را دارد ( 

ها ساختار شكست ريسك عمومي گزينه.7 جدول

وزنهزار مسجدپسابتاجيكستانعمان
W +% �+% �+% �+% �

,�0,000,000,005,005,00125,000,000,000,004,002,0040,005,00
,�4,203,0025,208,004,0064,000,000,000,004,501,5013,502,00
,�1,001,003,502,001,007,003,002,0021,003,003,0031,503,50
,67,304,00146,008,005,00200,005,502,2561,885,602,0056,005,00
,	5,005,0087,505,754,0080,500,000,000,003,001,0010,503,50
,�0,000,000,008,306,00199,200,000,000,001,502,0012,004,00
,�0,000,000,003,002,009,000,000,000,003,001,004,501,50
,'0,000,000,000,000,000,005,001,005,000,000,000,001,00
,;3,505,0087,507,006,00210,003,252,0032,505,001,0025,005,00
,��1,001,002,001,001,002,004,502,0018,005,002,0020,002,00
,��0,000,000,000,000,000,008,003,0024,000,000,000,001,00
,��0,000,000,000,000,000,000,000,000,006,000,503,001,00
,��3,403,7544,638,002,0056,000,000,000,001,001,003,503,50
,�67,003,0031,505,005,0037,501,001,001,502,001,003,001,50
,�	6,605,0066,007,007,0098,005,002,0020,006,204,1050,842,00
28,00493,8338,501088,2021,00183,8839,50273,3441,50جمع
ريسك
متوسط

R17,64R28,26R8,76R6,92

)1395(قندهاري، منبع:
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صورت بالقوه امكـان وقـوع از آنجا كه تمام مخاطرات به
دارند، دامنة ريسك هر پروژه نيـز مـورد محاسـبه قـرار 

دسـت گرفته اسـت. در مرحلـة دوم تحقيـق، بـراي بـه 
ي تـأمينها پذير وقوع ريسك گزينه آوردن دامنة امكان
از آب مشهد، عدم تـرين بدبينانـه قطعيت مخاطرات نيز
مد تا خوشبينانه در ترين حالت نظر قـرار گرفتـه اسـت.
استاندارد استفاده شـدهZگيري، از رابطة مدل تصميم

است؛ يعنـي ميـانگين مقـادير ريسـك هـر مخـاطره از 

و بر انحراف معيـار  مقدار مخاطرات نظرسنجي شده كم
(رابطة آن تقسيم مي ):6شود

)6(( ) 1 %X XP X z X zσ µ σ α− ≤ ≤ + = −

ixو انحـرافjσميانگين ريسك هر گزينة تأمين آب
باشد. با توجـه بـه رابطـة معيار مربوط به آن گزينه مي

% براي احتمـال99فوق، با در نظر گرفتن فاصلة امكان 
و پايين ريسك براي تمـام  و شدت هر مخاطرة حد بالا

(جدول گزينه ).8ها محاسبه شده است

 هاي انتقال آب به مشهد ريسك گزينه. نتايج بررسي فضاي امكان8جدول

(درصد)گزينه انتقال آب (درصد)(درصد)انحراف معيارZريسك متوسط (درصد)حد بالاي ريسك حد پايين ريسك
8,762,583,3217,320,19پساب

6,942,585,2520,480هزار مسجد
17,642,5812,0748,780عمان

28,262,5820,1280,160تاجيكستان
)1395(قندهاري، منبع:

ها تعيين اولويت گزينه
دهـد، گزينـة سازي فضاي امكان نشان مـي نتايج شبيه

لحاظ انتقال آب از تاجيكستان، فضاي امكان بيشتري به
و اجـراي آن نيـز طبيعتـاً بـا ريسـك  بروز ريسك دارد

هـا، پـروژة بين ساير گزينهزيادي همراه خواهد بود. در 
هـاي هـزار مسـجد، كمتـرين مقـدار انتقال آب از كـوه 

و بـه  لحـاظ متوسط ريسك را دارد؛ ولـي بـا ايـن حـال
فضاي محتمل بروز ريسك، پروژة انتقال پساب، فضـاي 

هـا برخـوردار امكان كوچكتري را نسبت به ساير گزينـه 
نتيجه، گزينـة انتقـال پسـاب از غـرب مشـهد، است. در

 ها در اولويت اول اجرا قرار دارد. سبت به ساير گزينهن
ــارامتر ــراي پ ــه ب ــد ك ــود دارن ــز وج ــري ني ــاي ديگ ه
نظـر قـرار هاي انتقـال آب بايـد مـد بندي گزينه اولويت

گيرند. يكي از اين پارامترها، هزينـة تمـام شـدة پـروژه 
) اي كه هزينة تمام شدة كمتري نسـبت ). پروژهCاست

و ها دارد، سهل به ساير گزينه الوصـول تـر خواهـد بـود
هاي كه هزينة نهايي آن بالا باشد، در هنگام اجرا گزينه

هاي فراوانـي خواهـد بـود. پـارامتر بعـدي دچار چالش
براساس حجم آبي كه پروژه به مشهد انتقال خواهد داد 

)Q،(ورودي به مشـهد بيشـتر باشـد، هرچه ميزان آب
پروژه از اهميت بالاتري برخـوردار اسـت. همچنـين بـا 

صـورت شـاخص تركيب تمـام پارامترهـاي مـذكور بـه 
ها استفاده بندي گزينه توان درجهت اولويت تركيبي، مي

) ) مربوط به ميـزانωكرد. در اين رابطه، ضريب آمگا
حوضه است. ايـن ضـريب بـراي آب بازچرخاني آب در 

انتخاب شده است. در واقع،7/1وارداتي به حوضه برابر 
و پـس از  از آنجا كه استحصال آب از خارج حوضه بوده

كنـد، % آب برگشـتي را توليـد مـي70مصرف شـهري 
) به7/0+1ضريب مزبور از جمع دسـت آمـده اسـت.)

 همچنين، جايگزيني پساب از ديـدگاه مـديريت منـابع 
1/0آب نسبت به استفاده از آب زيرزميني داراي مزيت

فرض شده است. براسـاس شـاخص مزبـور نيـز گزينـة
و سپس گزينة تاجيكستان مناسب تـرين گزينـه پساب

 خواهد بود.
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 هاي تأمين آب مشهد بندي گزينه اولويت.9جدول

براساس هزينههااولويت گزينه
)C(

براساس حجم
)Q(

براساس ريسك
)R(تركيبي

Q
C R

ω× 
 × 

) ()±ارزان ()±زياد ()±كم )±بزرگ
انتقال پساب1

)0,8(
تاجيكستان

)1(
هزار مسجد

)6,94(
پساب

)0,023(
هزار مسجد2

)9,7(
عمان

)0,2(
انتقال پساب

)8,76(
مسجدهزار

)0,0014(
عمان3

)94,56(
هزار مسجد

)0,056(
عمان

)17,64(
تاجيكستان

)0,0008(
تاجيكستان4

)70.67(
پسابانتقال

)0,21(
تاجيكستان

)28,26(
عمان

)0,0002(
) ()±گران ()±كم ()±زياد )±كوچك

)1395(قندهاري، منبع:

 گيري نتيجه
اگرچه تاكنون روش استانداردي بـراي ارزيـابي ريسـك

نوع روش ارزيابي كمي70ارائه نشده است، اما بيش از 
آن، بـرو كيفي براي ارزيابي ريسـك وجـود دارد. عـلاوه 

صورت ضريبي از احتمال نمايش داده ريسك همواره به
از مقاله، علاوهشود. در اين مي بـر ارائـة روشـي مركـب

و كيفي درجهت ارزيابي ريسك، مفهوم روش هاي كمي
ساده شدة ديگري براي بيان ارتقاء مفهوم ريسك ارائـه 
شده اسـت. اولـين روش اسـتفاده شـده بـراي ارزيـابي 

مبناي محاسبة سطح متوسـط ريسـك اسـت. ريسك بر
سـطح وسـيلة نظرسـنجي از خبرگـان، در اين روش، به

و شدت اثر مربـوط بـه عـدم  هـاي هـر قطعيـت احتمال
گزينه استخراج شده اسـت. سـپس از مجمـوع نظـرات 
كلية خبرگان يك سطح ريسك متوسط براي هر گزينه 

دست آمده اسـت. مطـابق بـا بررسـي ايـن تحقيـق، به
آ آبب ريسك ناشي از انتقال (انتقـال هاي خارج از مرز

و شـدت)�	?�I+( از تاجيكستان) با احتمال متوسـط 
)%I�?6 بيشــترين ســطح ريســك يعنــي ،( I�?�' را

دليـل هاي هزار مسجد بـه دارد. گزينة انتقال آب از كوه
و فصل انتقال آب در ماه به نحوه و دليل قـرار هاي سرد

و شدت '�?�I+داشتن در داخل كشور داراي احتمال 
I�?�� به لحاظ سطح متوسـط ريسـك، خواهد بود كه

در ;��?�I داراي كمترين ميزان ريسك  نتيجه، است.

ها از متوسـط ريسـك اسـتفاده اگر براي مقايسة گزينه
ــيم، گزينــة انتقــال آب از كــوه  هــاي هــزار مســجد كن

ترين گزينه خواهد بود. در روش دوم كـه بـراي مناسب
سـي فضـاي محاسبة ريسك مـورد تأكيـد اسـت، از برر 

امكان بروز ريسك استفاده شده است. به عبارت ديگـر، 
در روش دوم از خبرگان خواسته شده است تا احتمـال، 

ــيب  و آسـ ــدت ــر شـ ــه در برابـ ــر گزينـ ــذيري هـ پـ
هاي موجود، بيـان كنـد. از آنجـا كـه تمـام قطعيت عدم

صورت بـالقوه امكـان وقـوع دارنـد، دامنـة مخاطرات به
قـرار گرفتـه اسـت؛ يعنـي نظـر ريسك هر پروژه نيز مد

ي تـأمين آب مشـهد، هـا پذير وقوع ريسك دامنة امكان
ــه ــامل بدبينان ــبينانه ش ــا خوش ــرين ت ــرات ت ــرين نظ ت
نظر اسـت. بـا ايـن حـال، گزينـة انتقـال كارشناسي مد

و بـه تناسـب  پساب با كوچكترين فضاي امكان ريسك
در كمترين سطح ريسـك نسـبت بـه سـاير گزينـه  هـا

رار دارد. در انتهـا، مجـدداً چهـار گزينـة اولويت اجرا ق ـ
انتقال براساس قيمـت تمـام شـده، حجـم آب انتقـالي 

ــه  ــك گزين ــأمين آب، ريس ــت ت ــريب درجه و ض ــا ه
گـذاران بنـدي شـده اسـت. سياسـت بازچرخاني اولويت

مي براساس هر توانند انتخـاب كدام از پارامترهاي مزبور
 معقولانه داشته باشند.
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