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چکیده: 
امروزه تأمین نیازهای آبی برای مصارف مختلف در بسیاری از نقاط دنیا و به‌ویژه ایران از اساسی‌ترین 
چالش‌های پیشِ روی برنامه‌ریزان است. بر این اساس، تأمین آب از نقاط مختلف و اجرای گزینه های 
گوناگون، از راهکارهای جاری جهت رفع این چالش در کنار مدیریت غیرسازهای بوده و میزان زیادی از 
اعتبارات و بودجه‌های ملّی را به خود اختصاص داده است. در این مقاله، به‌صورت موردی، به چالش‌ها و 
فرصت های طرح‌های تأمین آب مشهد پرداخته و روش منسجمی جهت ارزیابی ریسک ارائه شده است. 
به همین منظور، در بخش اول مقاله، براساس روش بارش افکار، عوامل مخاطره‌آمیز در گزینه‏های تأمین 
آب مشهد بررسی و متوسط ریسک هر کدام از گزینه‌ها محاسبه شده است. در بخش دوم، براساس دامنۀ 
امکان بروز مخاطرات ریسک تمام گزینه‌ها محاسبه شده است. نتایج نشان داد، گرچه کمترین مقدار متوسط 
ریسک مربوط به گزینۀ انتقال آب از هزارمسجد است، اما از دیدِ کارشناسان، گزینۀ انتقال پساب از غرب 
مشهد دامنۀ امکان بروز ریسک کمتری را نسبت به سایر گزینه‌ها داراست. درواقع، این نتایج نشان می دهد، 
استفاده از دامنۀ امکان ریسک برای اولویت‏بندی گزینه‏ها )اتخاذ تصمیمات مدیریتی( می‌تواند بسیار مفید 
واقع شود. در پایان مقاله، گزینه‌های مختلف براساس پارامتر قیمت تمام‌شدۀ پروژه، حجم انتقال آب هر 

پروژه، ریسک و ضریب بازچرخانی آب مجدداً اولویت بندی شده‌اند.

کلمات کلیدی: دشت مشهد، ریسک، عدم قطعیت، تأمین آب
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 WEF,( کاهش عرضة آب و مدیریت ضعیف منابع و تخصیص آب دچار چالش اساسی شده است
2015(. با توجه به اینکه پایداری سیستم های منابع آب، تابع عوامل مختلف اقتصادی ـ  زیست  محیطی ـ 
 اجتماعی است، لذا در ارزیابی گزینه های تأمین آب، بررسی اثرهای متقابل پارامترهای مختلف از عوامل فوق 
و ریسک های ناشی از آن ها لازم و ضروری است. بسیاری از پارامترها و ارتباط بین آن ها در سیستم های 
مدیریت آب، به علت خطا در داده  برداری، ناکافی بودن اطلاعات، پیچیدگی  سیستم  های آبی و...، همراه 
 .)McIntyre et al, 2003; Maqsood etal, 2005( با عدم قطعیت بالا و ریسک فراوان است
همچنین در مدیریت سیستم  های منابع آب، دیدگاه  ها و نگرش  های متفاوت افراد و درنتیجه بروز عدم 
قطعیت  های رفتاری افراد مختلف تصمیم  گیری را پیچیده کرده است؛ چراکه افراد مختلف دارای منافع و 
خواسـته  های متعددند و از دیدگاه ایشـان اهـمیت موضـوعات مختلف مدیریت آب متـفاوت است

)Luyet et al, 2012(. درواقع، به دلیل وجود چنین پیچیدگی های است که موضوع مدیریت ریسک 
در این گونه مسائل بروز می کند. گزینه های تأمین آب، به علت حساسیت  های ویژة اجتماعی، فنی و بین -

المللی )به ویژه در نواحی مرزی( از پیچیدگی  بالایی برخوردارند و لذا آیندة مبهمی در پیشِ رو دارند. در 
چنین شرایطی، بررسی گزینه  های تأمین آب و انتخاب گزینه یا گزینه های برتر، باید با توجه کامل به عدم 
قطعیت ها و توأم با ارزیابی ریسک آن ها باشد. درحقیقت، بدون توجه به ریسک، ممکن است گزینه هایی 
که جذاب به نظر می رسند انتخاب گردند؛ درحالی که حامل ریسک  های نهفتة بالایی هستند. همچنین، 
عدم قطعیت  منجر به تشدید ریسک  های گزینه   های تأمین آب می شود و از این رو نیازمند توجه ویژه است. 
تاکنون بیشتر مطالعات در محدودة مسائل مربوط به ریسک، سطحی از احتمالات را مبنای محاسبات 
قرار داده اند. در این پژوهش، برای تعیین احتمال و شدت عواقب سوء از روش بارش افکار استفاده شده 
است. نظرهای جمعی از کارشناسان خبره و باسابقه جمع آوری و تحلیل شده و سطح اعتماد هر طرح  
تأمین آب با توجه به متوسط نظرهای ایشان محاسبه شده است. همچنین تلاش شده است تا ریسک  های 

گزینه   های تأمین آب از جنبه های مختلف مورد ارزیابی قرار گیرد.

1. تئوری ارزیابی ریسک
همواره وجود عدم قطعیت  های مختلف باعث بروز حوادث ناگواری می  گردند که پیش بینی و جلوگیری از 
وقوع این حوادث برعهدة مدیران است. برای درك وقوع این حوادث، در درجة اول، مدیران باید عوامل 
بالقوة بروز مخاطرات را درك کنند. هنگامی که مخاطرات با سطح بالایی از ریسک شناسایی شد، لازم 
است برنامه  های مدیریت ریسک جهت کاهش خسارات محتمل از هر طریق )پیشگیری، آمادگی، پاسخ 
و اقدامات بهبودی( طراحی و اجرا گردد )قندهاری و همکاران، 1394(. بنابراین، اولین گام شناسایی 
و  ارزیابی ریسک  هاست. درصورتی که ریـسک ها به درستی شناسـایي و ارزیابی نشـوند، اعتبـار فراینـد 
مدیریت ریسک خدشه دار خواهد شد. چراکه درحقیقت برآورد واقعی از ریسک های پروژه وجود ندرد و 
لذا نمی توان آن ها را مـدیریت کرد. ازاین رو، لازم است تا در فرایند شناسایي ریسک ها به نحوی اقدام شود 
که آنچه واقعاً ریسک نیـست، ریسک فرض نشود و بالعکس. درواقع، رایج ترین اشتباه در شناسایي ریسک، 
ناتواني در تمایز بین منشأ ریسک، ریسک واقعي و تـأثیر ریسک است. منشأ بروزِ ریسک اتفاق های قطعي 
یا مجموعه ای از شرایط هستند که در پروژه و یا در محـیط آن وجـود دارند و باعـث بروز عدم قطعیت 
می شوند. ریسک عبارت است از عدم قطعیت هایی که در صورتِ اتفاق افتادن، اهـداف پـروژه را متـأثر 
خواهند کـرد. آثار ریسک انحرافات پیش بینی نشده در اهداف پروژه است که به صورت مثبـت یـا منفـي 
درنتیجة وقـوع ریـسک بـروز خواهند کرد. ارتباط بین منشأ، ریسک و تأثیر آن در شکل 1 نشان داده شده 

اسـت )نظری و همکاران، 1387(.  ها(
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شکل1. تفکیک بین منشأ ریسک، ریسک و تأثیر آن

گیرد.  به درستی صورت  ریسک  ارزیابی  تا  برآورد شود  کافی  دقت  با  باید  ریسک  اندازة  همچنین 
درغیراین صورت، این خطر وجود دارد که ریسک های واقعي پنهان بمانند و یا کوچک انگاشته شوند. برای  
مثال، وقایع قطعی )با عدم قطعیت ناچیز( و یـا وقایعی کـه اهداف پـروژه را متأثر نمی کنند، نباید به عنوان 
ریسک درنظر گرفته شوند. عموماً براساس مطالعات گذشته روش  های تحلیل و ارزیابی ریسک را می توان 
براساس دو نگرش تقسیم  بندی کرد: الف( روش  های گذشته نگر و آینده  نگر؛ ب( روش  های تحلیل جعبة 
سفید و جعبة سیاه. روش  های گذشته  نگر4 به دنبال کشف ریشة حوادث  ناهنجار و متضاد در گذشته اند. 
هدف اصلی در این روش مشخص کردنِ علت وقوعِ حواث ناخوشایند است. در این روش، مقصر و یا مسئولِ 

حـوادثِ ناخـوشایند معلوم می گـردد و، بنـابراین، از تکـرار این گونه اتفـاقات جلوگیری می کند
برای  آن  کاربرد  که   )Root Cause Analysis( علیّ«  ریشه یابی  »تحلیلی  مدل   .)USGS, 2000(
محیط های پیچیده توصیه می گردد، از این دست است. رویکرد اساسی در این مدل شناساییِ سلسله وقایعی 
است که در امتداد یکدیگر منجر به پیامدهای ناخوشایند می شوند. مشکل اصلی این مدل آن است که صرفاً 

بر وقایع مشخصی که پیامد را رقم زده اند تمرکز  می کند و، بنابراین، از توجه به دیگر
 سناریو های محتمل، غفلت می شود. همچنین، مدل مزبور راه هـای کاهش ریسـک را نشان نمی  دهد 
)Germain et al, 2008(. روش  های آینده  نگر5 برای ارزیابی و تحلیل ریسک  از روش های گذشته  نگر 
مفیدترند. ازجمله مدل های آینده  نگر می توان به این موارد اشاره کرد: 1. مدل تحلیل مخاطرات و نقاط کنترل 
 Griffith et al, 2005; Davison et al, 2005; Dominguez-Chicas and Scrimshaw,( 6بحرانی
 Dominguez-Chicas(7 ؛ 2. مدل شکست و تحلیل اثر)2010; Yokoi et al, 2006; Jayarante, 2008
 Hong et al,( 8؛ و 3. مدل تحلیل درخت خطا)and Scrimshaw, 2010; Hamilton et al. 2006
2009(. در این میان، مدل های ارزیابی احتمالاتی ازقبیل درخت واقعه9 )Hokstad et al, 2009( نیز 
می توانند به عنوان ابزار کمکی برای برآورد بدترین احتمالات شکست مورداستفاده قرار گیرند. در این روش ها، 
عموماً تمرکز بر عوامل ذهنی و انتزاعی کارشناسان است. روش آینده  نگر گرچه نیازمند داده  های محدود 
است، اما جمع  آوری این داده ها )یا استخراج آن ها از ذهن کارشناسان( بسیار دشوار و وقت گیر است. مزیت 
این روش  ها افزایش درك اعضای تیم کارشناسی نسبت به وقوع انواع سناریوهای محتمل و ارزیابی نسبتاً 
جامع اثرهای اصلی و جانبی هر سناریو قبل از اتخاذ تصمیمات است. نگرانی اصلی درمورد استفاده از روش 
 های آینده  نگر دخالت نظر کارشناسی در نحوة کمیّ کردن ریسک  ها و عواقب آن است، چراکه تخمین 

صحیح هزینه  و منافع پیامدها می تواند بسیار دشوار باشد.
از منظر دیگر، تحلیل ریسک به دو دسته تقسیم می شود )Ted, 2014(: الف( روش جعبة سیاه10: در این 
روش، تحلیل را شخص باتجربه و مجربّ انجام مي  دهد. وي براساس تجربة خود و آشنایي با پروژه، ریسک 
آن را تخمین مي  زند. بنابراین، تخمین ریسک، متکي بر تجربة کارشناسی است و محاسبات مشخصی ندارد 
1. retrospective
2. prospective
3. hazard analysis and critical control points (HACCP)
4. Failu re mode and effects analysis (FMEA)
5. Fault tree analysis (FTA)
6. Event tree analysis (ETA)
7. Black Box Methodology73
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)Tanaka, 2000(؛ ب( روش جعبه سفید11: در این روش ها براي هر پروژه، ریسک ها محاسبه مي شوند 
Wang & Du 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).

مفهوم ریسک ارتباط تنگاتنگی با مفهوم عدم قطعیت  دارد. در این پژوهش، عدم قطعیت معادل عدم 
توانایی در برآورد دقیق کمیت ها )پارامترها و متغییرهای سیستم( درنظر گرفته شده است. پنج منشأ برای 
عدم قطعیت  ها در پروژه های مهندسی آب شناسایی شده اند )Mays & Tung, 1992(: 1. عدم قطعیت 
طبیعی: مربوط به ماهیت تصادفی فرایندهای طبیعی و تغییرات زمانی و مکانی ذاتی این فرایندها. برای 
مثال، مقدار واقعی/ دقیق شدت متوسط بارش در سطح یک حوضه به هیچ وجه قابل پیش بینی و اندازه گیری 
نیست؛ 2. عدم قطعیت طراحی: ضعف مدل در شبیه سازی یا طراحی دقیق یک فرایند فیزیکی در طرح ها 
و پروژه های مهندسی آب؛ 3. عدم قطعیت پارامترها: به دلیل واریانس )تغییرپذیری مکانی یا زمانی( بالا و 
محدودیت مالی و زمانی در اندازه گیری آن ها، پارامترهای سیستم معمولاً دارای عدم قطعیت هستند؛ 4. عدم 
قطعیت داده ها: یعنی عدم دقت در اندازه گیری ناشی از ناکافی بودن اندازه  گیری ها و خطاهای به وجودآمده در 
حین مرتب کردن و انتقال داده ها؛ 5. عدم قطعیت  بهره  برداری: که درنتیجة فرسودگی )تغییرات در زمان(، 
انحراف آیندة وقوع یافته از پیش بینی شده )جمعیت برآوردشده، تغییر اقلیم، ...(. به منظور کمیت بخشیدن 
به عدم  قطعیت  ها نظر کارشناسان خبره تجزیه و تحلیل شده است؛ یعنی به متوسط و دامنة نظرهای 
کارشناسی توجه شده است. درواقع برای برآورد ریسک های تأمین آب مشهد، مسائل و چالش ها و فرصت-

 های هر پروژه در جلسات بارش افکار جداگانه مورد کنکاش قرار گرفته؛ و برای این امر، به طور متوسط، برای 
هر پروژه شش ساعت به روش بارش افکار وقت صرف شده است.

1. 2. مواد و روش  ها
گزینه های موجود و ممکن )در حال بررسی( تأمین آب مشهد شامل شش مورد است. در حال حاضر، سه 
گزینة »برداشت از آبخوان«، »استفادة مجدد از پساب« و »انتقال آب از سد دوستی« در حال بهره برداری 
است. همچنین، سه گزینة دیگر در دست بررسی است. جدول 1 شرح مختصری از هر گزینه ارائه می دهد.

جدول 1. شرح مختصری از گزینه  های محتمل تأمین آب مشهد

8. White Box Methodology
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مراحل انجام پژوهش در شکل 2 نمایش داده شده و سپس روش به کار رفته در هر قسمت تشریح شده است.
شکل 2. چارچوب تحقیق 

الف( چالش های تأمین آب مشهد مرتبط با هر گزینه، در جلسات بارش افکار12 با حضور حداقل 10 نفر 
از کارشناسان ارشد آب منطقه ای خراسان رضوی و در قالب 144 نفر ـ ساعت کار جمعی، شناسایی گردید. 
برای شناسایی تمامی چالش های مرتبط با گزینه های تأمین آب مشهد، براساس مدل PEST-ICDF13 جدول 
2 منطبق بر منشأ ریسک های متصور تنظیم شده است. سپس با توجه به اینکه »تأمین آب مشهد« هدف 
گزینه های یادشده است، همة چالش ها و فرصت ها ازمنظر داشتن آثار منفی و مثبت احتمالی بر روی هدف 
بررسی، و در صورت تأیید، ریسک تلقی شده است. منشأ بروز ریسک های »تأمین آب مشهد« عبارت اند از:

PEST-ICDF جدول2. منابع بروز عدم قطعیت بر اساس مدل

9. brain storming 
10. Political- Environmental- Social- Transfer- International- Financial- Climate change- 
Development75
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ب( مخاطرات و ریسک های هر گزینه از نتایج جلسات بارش افکار استخراج گردیده و براساس نتایج 
پرسشنامه، اولویت  بروز هر کدام از مخاطرات ذیل هر گزینه مشخص شد. این اولویت  بندی معیاری برای 
تعیین وزن مخاطرات شناسایی  شده نیز خواهد بود )رك: جدول 3(. در این قسمت، پس از جمع  آوري 
پرسشنامه ها، به منظور بررسي میزان اتفاق نظر خبرگان و، در صورت لزوم، حذف و یا نظرسنجي مجدد، 
ضریب همبستگي داخلي )ICC( محاسبه شده است. با توجه به اینکه مقادیر آلفاي کرونباخ از نظرسنجی 
به دست مي  آید، اگر این مقدار بیش از 0/7 باشد، همبستگي و توافقِ مناسب بین نظرهای خبرگان را 
نشان مي  دهد؛ اگر مقدار آلفا بین 0/7 و 0/5 باشد بیانگر توافق متوسط و اگر کمتر از 0/5 باشد همبستگي 
و توافق ضعیف نظرها را نشان مي  دهد که در این حالت، در صورت لزوم، نظرسنجي مجدد انجام مي  شود 

.)Bayazidi & Abbasi, 2012(
جدول 3. مهم ترین ریسک  گزینه  های تأمین آب دشت مشهد

پ( در این مرحله، ارزیابی ریسک )شدت و احتمال وقوع هر کدام از مخاطرات( براساس نظرهای 
کارشناسان انجام گرفته و نتایج در قالب مدل شبیه  سازی ارائه شده است. سپس عدم قطعیت مخاطرات 

مبتنی بر ارزیابی دامنة تغییرات )انحراف معیار( نمایش داده شده است.
ت( معادلة تبیین ریسک در شکل عمومی به صورت رابطة 1 تا 3 است:

در این مطالعه، مقادیر آسیب  پذیری و در معرض بودن برابرِ یک فرض شده است. بنابراین، ریسک 
H ریسکی است که از یک منشأ غیر از پروژه  P S= × موردنظر صرفاً متناظر با مخاطرات است. یعنی 

صادر و آثار منفی آن بر پروژه وارد می گردد. در ادامه، روش محاسبة ریسک شرح داده شده است.
د( با توجه به ریسک، قیمت و دبی تأمین شدنی، گزینه  ها اولویت  بندی می  شوند. همچنین، به منظور 
فراهم آوردن امکان مقایسة کلی گزینه ها از یک شاخص ترکیبی )رابطة 4( به شرح زیر استفاده شده است. 

در این شاخص، عوامل مطلوب در صورت کسر و عوامل نامطلوب در مخرج کسر قرار داده شده اند.
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در این معادله، R مربوط به ریسک فنی گزینه )برحسب0 تا 100 درصد(، C هزینة احداث پروژه 
)برحسب هزار میلیارد ریال(، Q میزان دبی ورودی ناشی از گزینة تأمین آب به مشهد )برحسب میلیارد 
ω( مربوط به میزان بازچرخانی آب در حوضه است. این ضریب برای آب  متر مکعب( است و ضریب امگا )
وارداتی به حوضه برابر 1/7 انتخاب شده است. درواقع، از آنجا که استحصال آب از خارج حوضه بوده است 
و پس از مصرف شهری 70٪ درصد آب برگشتی تولید می  کند، ضریب مزبور از جمع )1 + 0/7( به دست 
آمده است. برای آب استحصال شده از منابع زیرزمینی، با توجه به میزان آب برگشتی، این ضریب معادل 
0/7 برآورد گشته است. همچنین، جایگزینی پساب از دیدگاه مدیریت منابع آب نسبت به استفاده از آب 
زیرزمینی دارای مزیت 0/1 فرض شده است. یادآوری می  گردد، برگشت مصارف خانگی از طریق چاه جذبی 
به منابع آب زیرزمینی منجر به رشد آلودگی این منابع می شود. دراین صورت، برای کنترل آلودگی ها لازم 
است مقداری آب آلوده از انتهای حوضه تخلیه گردد. تصفیة فاضلاب می تواند باعث کاهش جریان خروجی 

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

2. 2. ارزیابی ریسک
در مطالعات رایج معمولاً ریسک به صورت یک عدد نمایش داده می شود؛ اما آنچه مسلم است درمورد ریسک 
باید تمام حالات از بدبینانه  ترین حالت تا خوشبینانه  ترین حالت درنظر گرفته شود. به عبارت دیگر، خود 
ریسک که ناشی از پدیده  های متعدد تصادفی با دامنه های  گسترده است، دارای دامنه ای از عدم قطعیت 
است. این عدم قطعیت با توجه به نظرهای کارشناسان، با قبول اینکه امکان حذف هیچ  یک از نظرات 
وجود ندارد، به دست می آید. مقادیر متوسط احتمال و شدت هر مخاطره برای هر گزینه برابر با میانگین 
مقادیر کسب شده از کارشناسان است. همچنین، عدم قطعیت  های مربوط به هر مخاطره )دامنه های شدت 
( قابل محاسبه  %1α = و احتمال آن( با فرض تبعیت آن ها از توزیع احتمالاتی در سطح موردنظر )مثلًا
است. در این پژوهش، عدم قطعیت ریسک با احتساب 99 درصد از دامنة احتمال و شدت )براساس 

نظرهای کارشناسان(، شبیه  سازی شده است. 

3. نتایج و بحث
در این قسمت، مطابق چارچوب مطالعه )رك: شکل 2(، نتایج ارائه می شوند. ابتدا نتایج بررسی چالش ها/ 
فرصت های گزینه  ها و تعیین نوع ریسک، سپس نتایج ارزیابی ریسک و در انتها اولویت گزینه ها بررسی 

و عرضه می شود.

3. 1. چالش ها و فرصت  ها
با توجه به جدول 1، گرچه استفاده از منابع آبی محدودة مشهد در سطح فعلی و یا کمتر از آن )با هدف 
تعادل بخشی آبخوان( ادامه خواهد یافت، اما این منبع در حال زوال نمی تواند جزئی از گزینه های توسعة 
منابع آب این منطقه در آینده باشد. از آنجا که این مطالعه به دنبال تعیین اولویت گزینه های نو و محتمل 
)برای سرمایه گذاری( است، بنابراین سد دوستی )که قبلا سرمایه گذاری آن انجام یافته( از فهرست موارد 
مقایسه حذف می گردد. در ادامه، مختصری دربارة گزینه های تأمین آب دشت مشهد و نتایج جلسات 

بارش افکار )چالش ها و فرصت ها( برای هر گزینه به تفکیک ارائه شده است:
انتقال آب از شمال کوه های هزارمسجد. این گزینه بدین لحاظ حائز اهمیت است که مانع خروج 
77آب از کشور می شود. گرچه تاکنون طرح های زیادی برای جلوگیری از خروج آب در این مناطق پیشنهاد 
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شده است، اما به دلیل نبود ساختگاه مناسب براي احداث سدهاي مخزني بسیاری از پروژه ها به مرحله اجرا 
نرسیده اند. بنابراین با اطمینان مناسبي مي توان گفت که تنها راه جلوگیری از خروج آب از کشور و استفاده 
بهینه از منابع آب رودخانه هاي موردمطالعه، پس از تأمین نیازهاي حوضه هاي مبدأ )کمبود آب تابستانه(، 

انتقال آب به حوضه مشهد است. 
انتقال آب از دریای عمان. انتقال آب از دریای عمان، در حال حاضر، به عنوان طرحی امکان  پذیر از 
طرف وزارت نیرو در حال بررسی است. این گزینه با توجه به طول خط، حجم عظیم سرمایه گذاری، زمان 

اجرا و... با چالش های زیادی روبرو است. 
جایگزینی پساب. با کاهش امیدها به تأمین آب شرب مشهد از سد دوستي، و همچنین، افُت بیش 
از حد سطح آب زیرزمیني دشت مشهد، گزینة »جایگزیني پساب تصفیه شده با آب کشاورزی برای تأمین 

آب شرب شهر مشهد« پررنگ تر شده است.
تاجیکستان. گزینة انتقال آب از خارج کشور از گزینه های جدّی در دست مطالعه وزارت نیرو است 
که شامل کشورهای افغانستان، ترکمنستان و تاجیکستان است. گزینة اول، تأمین آب از رودخانة پنج در 
مرز تاجیکستان و افغانستان و انتقال آب ازطریق افغانستان بود. مي  توان با ایجاد خط انتقال به طول900 
کیلومتر تا تایباد، 1 میلیارد مترمکعب آب به کشور انتقال داد. گزینة دوم، احداث سد روي رودخانة مرغاب 
در افغانستان و انتقال آب از آن سد است که می توان سالیانه 600 میلیون متر مکعب آب به کشور انتقال 
داد. گزینة پیشنهادی سوم، به صورت تأمین و انتقال آب از طریق ترکمنستان و کانال قره قوم است. در 
جدول 4 فهرستی از چالش ها و فرصت های پیشِ روی گزینه های تأمین آب دشت مشهد به صورت خلاصه 

ذکر شده است.

جدول 4. چالش  ها/ فرصت  های گزینه های تأمین آب دشت مشهد
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همان طور که گفته شد، براساس ده جلسة تشکیل شده، نظرهای خبرگان با بهره  مندي از تکنیک  هاي 
تصمیم  گیري گروهي ـ نظیر تکنیک دلفي و طوفان فکري ـ در قالب شش گروه از مجموعه کارشناسان آب 
منطقه ای )جمعاً پانزده نفر( جمع آوري شد. گروه خبرگان شامل »اعضای هیئت مدیره«، »معاونان شرکت 
و مدیران مرتبط« بودند. پس از آنکه مهم ترین چالش/ فرصت  های محتمل تأمین آب دشت مشهد به شرح 
جدول 4 شناسایی و تعیین شد، آنگاه متناسب با هر دسته از چالش  ها و فرصت ، مخاطرات چهار گزینة 
محتمل، فهرست و اولویت بندی شد. در این مرحله، سعی شد موارد مشابه حذف یا ادغام گردد. درهرحال، 
همة مخاطرات شناسایی شده مربوط به چهار گزینة تأمین آب، به صورت گروه  های پانزده  گانه از ریسک 
به صورت ساختار شکست ریسک دسته  بندی و به صورت پرسشنامة در اختیار خبرگان حاضر در جلسه 

قرار گرفت )رك: جدول 5(. 
جدول5. معرفی پرسشنامه
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این جدول به همراه پرسشنامه به اعضای حاضر در جلسه تحویل داده شد تا پاسخ  دهندگان نسبت به 
پرسش  ها از آگاهی کافی برخوردار گردند. روایی پرسشنامه نیز بررسی شد. 

3. 2. کنترل روایی پرسشنامه
پس از تجمیع پرسشنامه ها به منظور بررسي میزان توافق نظرهای خبرگان دربارة هر مخاطره، با استفاده 
از نرم افزار SPSS، ضریب آلفای کرونباخ به ازاي هر کدام از گزینه ها محاسبه شده است. ضریب آلفای 
کرونباخ به عنوان یکی از ضرایب روایی یا قابلیت اعتماد شناخته شده است. این ضریب از عمومی ترین 
ضرایبی است که پژوهشگران علوم اجتماعی برای سنجش روایی داده ها استفاده می کنند. آلفاي کرونباخ 

:)Cronbach & Shavelson, 2004( به طورکلي با استفاده از رابطة 5 محاسبه مي  شود

2σ واریانس مجموع کلي سؤالات است.  واریانس سؤال i ام،  2
iS در این روابط k تعداد سؤالات، 

نتایج مقدار آلفاي کرونباخ برا هرکدام از گزینه ها بین 0/7 و 0/9 به دست آمد و لذا همبستگي و توافق 
مناسب بین نظرهای خبرگان را نشان مي  دهد. نتایج نظرسنجی براساس صحت پرسشنامه  و همچنین 

داده های مورداستفاده برای هر گزینه در جدول 6 آمده است.

جدول6. بررسی روایی پرسشنامه با آلفای کرونباخ برای چهار گزینۀ تأمین آب مشهد

3. 3. نتایج پرسشنامه
همان طور که ذکر شد، مرحلة اول این تحقیق شامل شناساییِ کیفیِ مخاطرات و تولید مجموعه  ای از 
داده  های کارشناسی )اطلاعات خام ذهنی( درمورد احتمال و اثر بروز مخاطرات بر گزینه  های تأمین آب 
دشت مشهد است. در این مرحله، به صورت مستقیم از فاکتور های در معرض قرارگیری و آسیب  پذیری 
برای تعدیل اثر شدت و احتمال وقوع ناشی از هر مخاطره استفاده نشده است؛ زیرا خبرگان براساس 
یادگیری جمعی14 خود از جلسات بارش افکار به صورت ذهنی به میزان در معرض قرارگیری و آسیب  
پذیری هر گزینه ناشی از مخاطرات، آگاهی نسبی می  یابند )Pipattanapiwong, 2004(. درواقع 
برای ارزیابی ریسک گزینه  های تأمین آب مشهد، دو عامل احتمال15 و شدت اثر16 متاثر از دو فاکتور در 
معرض قرارگیری و آسیب  پذیری می باشند )رك: جدول 7(. با این حال و به جهت اعمال دقیق  تر دو 
14. social learning
15.probability
16. severity81
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فاکتور مذکور از ضریب وزنی براساس دبی آب انتقال داده شده به مشهد و شکستی که به سیستم تأمین آب 
مشهد وارد می شود، در محاسبات لحاظ شده است. به عبارت دیگر، براساس میزان شدت اثر هر مخاطره بر 
شکست پروژه، مجموع درجات آسیب پذیری آن مخاطره نیز بین 1 تا 5 متغیر است. درواقع، آسیب  پذیری 
 .)Turner, 2010( اشاره به ناتوانی یک سیستم یا یک واحد در برابر اثرهای یک محیط خصمانه دارد
بنابراین، جهت محاسبة احتمال وقوع و شدت متوسط هر مخاطره، مجموع نظرهای خبرگان دربارة احتمال 
وقوع و اثر هر کدام از مخاطرات بر تعداد نظرهای شرکت  کنندگان تقسیم شده است و احتمال و شدت 
متوسط آن ها به دست آمده است. در پایان، برای محاسبة ریسک متوسط هر گزینه، از روش میانگین وزنی 
استفاده شده است. یعنی براساس درجة آسیب پذیری پروژه ناشی از مخاطرات به هر مخاطره وزن یا ارزش 
معیّنی تعلق گرفته است. آنگاه جمع ارقام به دست آمده از کلّ مخاطرات بر وزن کلّ درجات آسیب پذیری 
تقسیم شده است. براساس سوابق تحقیق، هر گزینه ای که کمترین سطح ریسک را دارا باشد مناسب  ترین 
گزینه جهت تأمین آب مشهد خواهد بود. از این رو، ریسک ناشی از گزینة تأمین آب از کوه  های هزارمسجد 

کمترین مقدار متوسط ریسک )R=6.94( را دارد. 
جدول7. ساختار شکست ریسک عمومی گزینه  ها

از آنجا که تمام مخاطرات به صورت بالقوه امکان وقوع دارند، دامنة ریسک هر پروژه نیز مورد محاسبه قرار 
گرفته است. در مرحلة دوم تحقیق، برای به دست آوردن دامنة امکان  پذیر وقوع ریسک گزینه  ها ی تأمین آب 
مشهد، عدم قطعیت مخاطرات نیز از بدبینانه  ترین تا خوشبینانه  ترین حالت مدّنظر قرار گرفته است. بنابراین، 
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در مدل تصمیم  گیری، از رابطة Z استاندارد استفاده شده است؛ یعني میانگین مقادیر ریسک هر مخاطره از 
مقدار مخاطرات نظرسنجی شده کم و بر انحراف معیار آن تقسیم مي شود )رك: رابطة 6(.

jσ انحراف معیار مربوط به آن گزینه است. با توجه به  ix میانگین ریسک هر گزینة تأمین آب و 
رابطة فوق با درنظرگرفتن فاصلة امکان 99٪ برای احتمال و شدت هر مخاطره حد بالا و پایین ریسک 

در جدول 8 برای تمام گزینه ها محاسبه شده است.
جدول 8. نتایج بررسی فضای امکان ریسک گزینه های انتقال آب به مشهد

3. 4. تعیین اولویت  گزینه ها
نتایج شبیه  سازی فضای امکان نشان می  دهد، گزینة انتقال آب از تاجیکستان، فضای امکان بیشتری به لحاظ 
بروز ریسک دارد و اجرای آن نیز طبیعتاً با ریسک زیادی همراه خواهد بود. در بین سایر گزینه  ها، پروژة 
انتقال آب از کوه  های هزارمسجد، کمترین مقدار متوسط ریسک را دارد؛ ولی با این حال و به لحاظ فضای 
محتمل بروز ریسک، پروژة انتقال پساب، فضای امکان کوچک تری نسبت به سایر گزینه  ها دارد. درنتیجه، 

گزینة انتقال پساب از غرب مشهد، نسبت به سایر گزینه  ها در اولویت اول اجرا قرار دارد.
پارامتر های دیگری نیز وجود دارند که برای اولویت  بندی گزینه های انتقال آب باید مدّنظر قرار گیرند. 
یکی از این پارامترها هزینة تمام شدة پروژه است )C(. پروژه ای که هزینة تمام شدة کمتری نسبت به سایر 
گزینه ها داشته باشد، سهل الوصول تر خواهد بود و گزینه های که هزینة نهایی آن بالا باشد، در هنگام اجرا 
دچار چالش های فراوانی خواهد شد. پارامتر بعدی براساس حجم آبی است که پروژه به مشهد انتقال خواهد 
داد )Q(؛ هرچه میزان آب ورودی به مشهد بیشتر باشد، پروژه از اهمیت بالاتری برخوردار است. همچنین، 
با ترکیب تمام پارامترهای مذکور، به صورت شاخص ترکیبی، می توان جهت اولویت  بندی گزینه  ها استفاده 
ω( مربوط به میزان بازچرخانی آب در حوضه است. این ضریب برای آب  کرد. در این باره، ضریب آمگا )
وارداتی به حوضه برابر 1/7 انتخاب شده است. درواقع از آنجا که استحصال آب از خارج حوضه است و پس 
از مصرف شهری 70 درصد آب برگشتی تولید می کند، ضریب مزبور از جمع )1 + 0/7( به دست آمده است، 
همچنین جایگزینی پساب از دیدگاه مدیریت منابع آب نسبت به استفاده از آب زیرزمینی دارای مزیت 0/1 
فرض شده است. براساس شاخص مزبور نیز گزینه پساب و سپس گزینة تاجیکستان مناسب  ترین گزینه 

خواهد بود. در این باره جدول 9 را ببینید. 
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جدول 9. اولیت بندی گزینه  های تأمین آب مشهد

4. نتیجه
اگرچه تاکنون روش استانداردی برای ارزیابی ریسک ارائه نشده است اما بیش از 70 نوع روش ارزیابی کمّی 
و کیفی برای ارزیابی ریسک وجود دارد. علاوه بر آن، ریسک همواره به صورت ضریبی از احتمال نمایش داده 
می  شود. در این مقاله، علاوه بر ارائة روشی مرکّب از روش های کمّی و کیفی، جهت ارزیابی ریسک، مفهوم 
ساده شدة دیگری برای بیان ارتقای مفهوم ریسک عرضه شد. اولین روشِ استفاده شده برای ارزیابی ریسک 
بر مبنای محاسبة سطح متوسط ریسک است. در این روش، با نظرسنجی از خبرگان، سطح احتمال و 
شدت اثر مربوط به عدم قطعیت  های هر گزینه استخراج شد. سپس، از مجموع نظرهای همة خبرگان، یک 
سطح ریسک متوسط برای هر گزینه به دست آمد. مطابق بررسی ما، ریسک ناشی از انتقال آب های خارج 
از مرز )انتقال آب از تاجیکستان( با احتمال متوسط )P=0/56( و شدت )S=0/4(، بیشترین سطح ریسک 
یعنی R=0/28 را داراست. گزینة انتقال آب از کوه های هزارمسجد هم به دلیل نحوه و فصل انتقال آب در 
ماه  های سرد و هم به علت قرار داشتن در داخل کشور دارای احتمال P=0/38 و شدت I=0/17 خواهد بود 
که ازنظر سطح متوسط ریسک، دارای کمترین میزان ریسک R=0/069 است. درنتیجه، اگر برای مقایسة 
گزینه ها از متوسط ریسک استفاده کنیم، گزینة انتقال آب از کوه  های هزارمسجد مناسب  ترین گزینه 
خواهد بود. در روش دوم که جهت محاسبة ریسک مورد تأکید است، از بررسی فضای امکان بروز ریسک 
استفاده شده است. به عبارت دیگر، در روش دوم از خبرگان خواسته ایم که احتمال، شدت و آسیب  پذیری 
هر گزینه در برابر عدم قطعیت  های موجود را بیان کنند. از آنجا که تمام مخاطرات به صورت بالقوه امکان 
وقوع دارند، دامنة ریسک هر پروژه نیز مدنّظر قرار گرفته است. یعنی دامنة امکان  پذیر وقوع ریسک  ها ی 
تأمین آب مشهد، شامل بدبینانه  ترین تا خوشبینانه  ترین نظرهای کارشناسی است. با این حال، گزینة انتقال 
پساب با کوچک ترین فضای امکان ریسک و به تناسب کمترین سطح ریسک نسبت به سایر گزینه ها در 
اولویت اجرا قرار دارد. در پایان، مجدداً چهار گزینة انتقال، براساس قیمت تمام شده، حجم آب انتقالی جهت 
تأمین آب، ریسک گزینه  ها، ضریب بازچرخانی اولویت بندی شده است. سیاست  گذاران براساس هر کدام 

از پارامترهای مزبور می توانند انتخاب معقولانه داشته باشند.
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