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ABSTRACT 

Water resources management in the basins has a wide and complex dimension, which is always faced with 

challenges such as environmental, socio-economic impacts, especially for decision-making on water transfer 
among basins. In this research, a multi-criteria decision Support system has been developed to allocate drinking, 

industrial and agricultural water and transfer water from Mazandaran to Golestan Provinces. Planning water 

resources, determining transferable surplus water by WEAP model, determining various coefficients of 

economic, social, technical, water resources and environmental criteria using Expert Choice software and their 

connection by Excel software were performed. Three Alternatives for transferring water including 1: 
transferring water from agricultural land upstream with Chalous excess water 2: transferring water from 

agricultural land upstream without Chalous excess water 3: transferring water from agricultural land 

downstream near the sea were defined and evaluated using multi-criteria evaluation. The results of the model 

showed that allocation of 82.2 million cubic meters for drinking and 10.5 million cubic meters for agricultural 

uses, considering the economic, social, technical, water resources and environmental criteria, is the optimum 

alternative for transferring water from Mazandaran province to Golestan province (Alternative 2) and it has 

the highest score (7.33) in the multi-criteria evaluation. Multi-criteria decision support system model was 

developed on the basis of the selected option, so that it is possible to examine different scenarios and can help 

decision-makers and planners to plan and allocate water resources at the basin level. The outputs of the model 

showed that considering economic indicators lonely could not lead to a proper decision for allocating water 

resources, especially for water transfer between the basins. Thus, in addition to economic considerations, it is 

necessary to consider the social, environmental, water resources and technical criteria using a multi-criteria 
evaluation. 
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سامانه انتقال (موردی  همطالع يک حوضه آبريز يار چند معياره برای تخصيص منابع آبتوسعه يک سامانه تصميم

 )گلستان-آب مازندران

 1، عليرضا فريدحسينی1علی نقی ضيايی، 1، حسين انصاری*1کامران داوری ،1نصرت اله اسدی

 گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران .1

 (6/3/1398تاریخ تصویب:  -3/3/1398بازنگری: تاریخ  -27/12/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

گیری جهت انتقال و پیچیده ای بوده که خصوصا برای تصمیم گسترده های آبریز دارای ابعادیمدیریت منابع آب در حوضه

ش در این پژوه مواجه است.محیطی، اجتماعی و اقتصادی ها همواره با مسائل چالشی مانند اثرات زیستآب بین حوضه

یار چندمعیاره جهت تخصیص منابع آب شرب، صنعت و کشاورزی برای انتقال آب از مازندران به گلستان سامانه تصمیم

، تعیین ضرایب معیارهای مختلف WEAPریزی منابع آب و تعیین آب مازاد قابل انتقال توسط مدل توسعه یافته است. برنامه

انجام و ارتباط بین موارد اشاره  Expert Choiceطی به کمک نرم افزار اقتصادی، اجتماعی، فنی، منابع آب و زیست محی

( انتقال آب از بالادست اراضی زراعی با 1صورت پذیرفت. سه گزینه انتقال آب شامل گزینه  Excelشده به کمک نرم افزار 

( 3، گزینه مازاد کانال چالوسآب  انتقال اراضی زراعی بدونانتقال آب از بالادست ( 2انتقال آب مازاد کانال چالوس، گزینه 

 جینتا مورد ارزیابی قرار گرفتند. ارهیچندمع یابیبا کمک ارزانتقال آب از پایین دست اراضی زراعی در کنار دریا تعریف و 

های مکعب برای مصارف کشاورزی با معیارمیلیون متر 5/10میلیون مترمکعب برای شرب و  2/82که تخصیص نشان داد 

بوده برای انتقال آب از استان مازندران به استان گلستان بهینه گزینه  محیطیاجتماعی، فنی، منابع آب و زیستاقتصادی، 

یار چندمعیاره براساس گزینه مدل تصمیمباشد. می 33/7 ( و دارای بیشترین امتیاز در ارزیابی چندمعیاره معادل2)گزینه 

و متولیان امر گیرندگان تصمیم تواندداشته و میسناریوهای مختلف وجود امکان بررسی ای که منتخب توسعه یافته، بگونه

در نظر گرفتن . نتایج خروجی مدل نشان داد که نمایدریزی و تخصیص منابع آب در سطح حوضه یاری را در خصوص برنامه

صوصا انتقال آب از تواند منجر به تصمیم درست در چگونگی تخصیص منابع آب و خهای اقتصادی به تنهایی نمیشاخص

محیطی، منابع آب بایست معیارهای اجتماعی، زیستو علاوه بر ملاحظات اقتصادی می حوضه مبدا به حوضه مقصد باشد

  گیری از ارزیابی چندمعیاره مد نظر قرار داد.و فنی را با بهره

یار متصمی حلیل سلسله مراتبی، سامانهت آب، تخصیص منابع ،ایانتقال آب بین حوضه آب،منابع مدیریت : کليدی های واژه

  چندمعیاره
 مقدمه

 تعدد و اقتصادی محیطی،اجتماعی، زیست ابعاد مختلف وجود

اقتصادی  توسعه مانند آب منابع توسعه در اهداف و منظورها

 و شرب کشاورزی، آب تامین آب، کیفیت ملی، حفظ یا ایمنطقه

 با یکدیگر برخورد یا رقابت در است ممکن که برق تولید صنعتی،

 به وجود آب منابع از استفاده در را متعددی هایگزینه باشند،

آورند که با توجه به ابعاد گسترده و پیچیده مدیریت منابع آب می

، نیاز گیری برای تخصیص منابع آبهای آبریز، تصمیمدر حوضه

 در با اقتصادی -اجتماعی محیطی،به ارزیابی دقیق اثرات زیست

 و ها سیاست قالب در پیوسته منابع آب، بهم یتمدیر نظر گرفتن

 دارد. موجود  قوانین

معیاره را ابزاری مفید برای محققین مختلف ارزیابی چند

                                                                                                                                                                                                 
  k.davary@um.ac.irنویسنده مسئول:  *

مدیریت منابع آب با افزودن ساختار، قابلیت اطمینان، شفافیت و 

 ;Dunning et al., 2000) دانند. گیری میقاطعیت در تصمیم

Flug et al., 2000; Joubert et al., 2003).  های ارزیابی

مورد  113ریزی منابع آب برای چندمعیاره برای مدیریت و برنامه

لف انجام گرفت. نتایج نشان داد که ارزیابی کشور مخت 3۴در 

ریزی راهبردی و برنامهمعیاره در مدیریت منابع آب برای چند

 تواند مورد استفاده قرار گیرد.های مناسب میانتخاب زیرساخت

است و ارزیابی چندمعیاره  ههدفمدیریت منابع آب یک مسئله چند

از ارزیابی  است. گیریتصمیمیک ابزار پشتیبانی مناسب برای 

توان میچند معیاره برای حل و فصل مناقشات مشارکت ذینفعان 

شفافیت و  ،توان افزایش قابلیت اطمینانمیین همچن .بهره برد

 مشکلات تحلیل تصمیمات در مدیریت منابع آب را بهبود بخشید
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(Collins, 2007  .(Hajkowicz and  

(He et al., 2007) دمعیاره را برای یار چنسامانه تصمیم

نابع آب در کشور چین توسعه سناریوهای مختلف تخصیص م

 افزارمدر تهیه این سامانه از اطلاعات مکانی توسط نر دادند.
1

 

GIS  همراه با منظور نمودن معیارهای اقتصادی، اجتماعی و

گیری گردید. در این بهرهMCDM 2زیست محیطی توسط سامانه 

یار ب با توسعه سامانه تصمیمتحقیق مسئله تخصیص منابع آ

های اصلی تجزیه و تحلیل قرار گرفت. تکنیک چندمعیاره مورد

فیایی ( سامانه اطلاعات جغرا2گیری چند معیاره ( تصمیم1شامل: 

( سیستم ۴ای پذیر چند ناحیه( مدل تعادل عمومی محاسبه3

، گیریتصمیم سیستم پشتیبان. نتایج نشان داد که باشدخبره می

برای های اصلی بخصوص تکنیکافزارها و ترکیب موثری از نرم

 های مدیریت پایداراستفاده در تجزیه و تحلیل و توسعه سیاست

 باشد. می منابع آب

( (Calizaya et al., 2010اره را برای معیارزیابی چند

پوپو بولیوی بکار  مدیریت یکپارچه منابع آب در حوضه دریاچه

نتایج بدست آمده از این بررسی به مدیران این اجازه را  بردند.

محیطی، اجتماعی و اقتصادی را در داد که معیارهای زیستمی

مشارکت  ،هاگیرییری مد نظر قرار داده و در تصمیمگتصمیم

 در نظر گیرند.  فعال ذینفعان را نیز

 (Savić et al., 2011) یار برای یک سامانه تصمیم

 سازی یک یا چند هدفه درسازی چندمعیاره با ابزار بهینهبهینه

اکسل ارائه نمودند. این تحقیق نشان داد که استفاده از  نرم افزار

های لیل کاربرد آسان، دسترسی به رابطاکسل به د نرم افزار

های کاربردی کرو برای برنامهمادر نویسی گرافیکی و امکان برنامه

 باشد.آل میسازی کوچک تا نسبتاً متوسط ایدهمدل

 (Choi et al., 2012) گیری برای مقابله با جهت تصمیم

ین ا گیری نمودند.آبی از ارزیابی چند معیاره بهرهبحران کم

آتی منابع آب تحلیل وضعیت بینی و تجزیه محققین جهت پیش

WEAP 3به کمک نرم افزار کشور کره جنوبی در 
گیری در تصمیم 

محیطی و اجتماعی را مد های اقتصادی، زیستمعیاره، بخشچند

 نظر قرار دادند.

 (Rousta and Araghinejad, 2015)  یک ابزار

یار منابع آب معیاره مکانی برای سامانه تصمیمگیری چندتصمیم

گیری چند معیاره را برای ارائه نمودند. مدل مذکور فرایند تصمیم

تسهیل  WEAPافزار ریزی منابع آب به کمک نرمبرنامهارزیابی و 

گیری از اطلاعات مکانی، معیارهای نموده و علاوه بر بهره

 نماید. دهی میمحیطی را وزن، اجتماعی و زیستاقتصادی

                                                                                                                                                                                                 
1. Geographic Information System 

2. Multi-Criteria Decision Analysis 

(Hafezparast and Araghinejad, 2015) از استفاده با 

 گیریتصمیم امکان که آب منابع مدیریت یارتصمیم سامانه

 را اقتصادی و محیطی، اجتماعیزیست معیارهای برآورد براساس

 مدل مستقیم خروجی از حاصل کمی هایشاخص محاسبه با

 ،کردمی فراهم سناریوهای اقلیمی برای آب، منابع ریزیبرنامه

-شبیه با سامانه این را مورد بررسی قرار دادند. ارس آبریز حوضه

 و کشاورزی، شرب تقاضاهای برای سطحی آب تخصیص سازی

 را مختلف شرایط در پیشنهادی مدیریتی هایگزینه اثرات صنعت

 هستند تحلیل تأثیرگذار آب تقاضای و عرضه تعادل بر که

 گیریاندازه با مدیریتی هایگزینه عملکرد بررسی برای .نمودمی

  Mike Basinسازیشبیه و ارزیابی ابزار از پیشنهادی شاخص نه

 مدیریتی، گزینه بهترین تعیین و برای اکسل افزارنرم با آن اتصال و

. نتایج نشان گردید استفاده تاپسیس روش و چندمعیاره تحلیل از

داد که گزینه کاهش تلفات و افزایش راندمان در سناریوی 

بینانه و گزینه کاهش تلفات و کاهش سطح زیرکشت به خوش

ترتیب در سناریوی ادامه وضع موجود و سناریوی بدبینانه نسبت 

 به سایر گزینه ها برتری دارند. 

 (Davijani et al., 2016) اجتماعی -تصادییک مدل اق

های صنعت، دوهدفه برای تخصیص بهینه منابع آب به بخش

ارائه در منطقه خشک کویر مرکزی ایران کشاورزی و شهری را 

نمودند. در این تحقیق در بخش کشاورزی، عملکرد تولید هر 

محصول تعیین و سپس براساس توابع تولید، مناطق تحت کشت، 

محصول تابع هدف ر عملکرد محصولات و درآمد حاصل از ه

در بخش صنعت نیز عملکرد بصورت  مشترک مشخص گردید.

نتایج نشان داد که با رشد اقتصادی و سود  ای تعیین شد.منطقه

درصد اشتغال نسبت به شرایط پایه این  13درصد، افزایش  5۴

  مدل کارآمدتر بود.

(Chitsaz and Azarnivand, 2017)   با استفاده از تکنیک

مدیریت کمبود آب در مناطق خشک را به  ،معیارهندارزیابی چ

تحلیل سلسله مراتبی در و روش تجزیه و  SWOT ۴ مدلکمک 

نتایح نشان داد که تسهیل مشارکت بخش انجام دادند.  استان یزد

تواند بعنوان اولویت اول و خصوصی در صنعت و گردشگری می

نظر جایگزین کاهش کمبود آب در بخش کشاورزی در استان در 

 گرفته شود. 

سامانه لزوم و کارآیی استفاده از بررسی مطالعات گذشته 

گیری برای تخصیص منابع آب چندمعیاره جهت تصمیم یارتصمیم

ای های آبریز و خصوصا به منظور انتقال آب بین حوضهدر حوضه

برای در این پژوهش جهت تخصیص منابع آب را نشان داد. لذا 

3. Water Evaluation and Planning 

4 .Strengths, Weaknesses, Opportunities, and Threats 
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یار یک سامانه تصمیماستان مازندران به استان گلستان انتقال از 

توسعه یافت تا جهت تحلیل نتایج مطالعات انجام شده چندمعیاره 

ها گیریمورد استفاده قرار گرفته و متولیان امر بتوانند در تصمیم

 از آن بهره جویند.

 هامواد و روش

 گستره انجام کار

 گرگان خلیج و خزر یدریا جنوبی درساحل مطالعه مورد محدوده

 شمالی 36◦-′10 تا  35◦-۴5′جغرافیایی عرض بین یاناحیه در و

 از و شده واقع شرقی  5۴◦-۴5′ تا 55◦- 05′جغرافیایی طول و

 گلستان و مازندران هایاستان به "عمدتا کشوری تقسیمات نظر

 به استان مازندرانبخشی از گستره انجام کار شامل  .دارد تعلق

د. باشستان گلستان بعنوان حوضه مقصد میمبدا و ا عنوان حوضه

 16۴جهت انتقال آب مازاد، سامانه انتقال از رودخانه هراز در رقوم 

متر از سطح  68متر از سطح دریا شروع و بصورت ثقلی در رقوم 

دهد. نیاز آبی شبکه دریا آب را به محل رودخانه تجن انتقال می

باشد توسط کانال و ورد میخزنی گلهنکا که تحت پوشش سد م

متر به شبکه نکا تحویل  135تونل از محل رودخانه تجن در رقوم 

ورد که تراز نرمال گردد. آب شرب گلستان از سد مخزنی گلهمی

شود و با احداث متر آبگیری می 670متر بوده در رقوم  730آن 

کیلومتر  83مخازن تقلیل فشار و خطوط لوله فولادی پس از طی

در کیلومتر خط لوله  35/75کیلومتر تونل و  65/7شامل 

گردد. متر از سطح دریا به شهرستان گرگان تحویل می 150رقوم 

های مجزا تقسیم شده خشبتامین آب اراضی به  ،براساس منابع

های تمشود. سیسطالعاتی گفته میکه به هر قسمت آن سیستم م

های هراز، تالار، مطالعاتی به ترتیب از غرب به شرق شامل سیستم

 باشند. تجن، نکا و گرگان با مشخصات زیر می
های آلش رود، شامل اراضی آبخور رودخانه سیستم هراز

رود و سجادرود  هراز، گرمرود، خرون رود، بزرود، کلارود، متالون

رود های مطالعاتی هراز و تالار رودخانه بابلسیستمباشد. مرز می

های آن نیز با ست. آورد رودخانه چالوس و سرشاخهتعیین شده ا

 گردد. احداث کانال چالوس به دشت هراز منتقل می

رود، ساحل شامل اراضی ساحل راست بابل سیستم تالار

 است.چپ و راست رودخانه تالار و ساحل چپ رودخانه سیاهرود 

ز شده و کل از ساحل راست سیاهرود آغا یستم تجنس

های تجن، دارابکلا و نیز ساحل چپ اراضی محدوده رودخانه

 شود.رودخانه نکا را شامل می

های جنوبی خلیج شامل رودخانه نکا و مسیل  سیستم نکا

باشد که تامین کننده آب مازاد ان تا مرز استان مازندران میگرگ

نبوده و کمبودهای آن قبل از انتقال آب مازاد به استان گلستان 

 بایست تامین گردد. می

های شمالی و جنوبی استان )محدوده سیستم گرگان

تا دیوار اسکندر و مرز گلستان( از مرز استان مازندران و گلستان 

 هد. دهای گرکز و وشمگیر را تشکیل میشمالی طرح

ها و برداشت ها از طریق رودخانهتامین آب در این سیستم

گیرد. همچنین از آب زیرزمینی از طریق چاه و چشمه صورت می

بندان نیز به عنوان مخازن محلی ذخیره آب در های آبسیستم

محدوده عمومی  (1)دشت، در تنظیم آب نقش دارند. در شکل 

 .تهای مطالعاتی نمایش داده شده اسسیستم

، در هکتار 96357مساحت اراضی آبی در سیستم هراز 

هکتار و  63797هکتار و در سیستم تجن  60۴12سیستم تالار 

 220566)حوضه مبدا( معادل  جمعا در این سه سیستم مطالعاتی

 شود.هکتار را شامل می

 

 
 های مطالعاتی. محدوده عمومی سيستم1شکل 
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 روش انجام کار
ریزی منابع آب در حوضه مبدا، پس از تعیین جهت انجام برنامه

ها(، آب )آبدهی رودخانه منابع آب شامل، منابع آب سطحی

و آب  آب برگشتی و استفاده مجدد)چشمه و چاه(،  زیرزمینی

ورزی، شرب ها و مصارف شامل، مصارف کشاتنظیمی در آب بندان

محیطی، سه گزینه اصلی برای تامین و و صنعت، نیازهای زیست

انتقال آب تا سیستم مطالعاتی تجن )آخرین نقطه برای 

استان گلستان( گیری جهت انتقال آب به حوضه مقصد، تصمیم

های مربوط به گزینهپس از جمع آوری اطلاعات  تعریف گردید.

انتقال آب از ( 1گزینه مل گانه تامین و انتقال آب مازاد شاسه

( 2 گزینه مازاد کانال چالوس،آب با انتقال اراضی زراعی بالادست 

مازاد کانال آب انتقال  بدوناراضی زراعی انتقال آب از بالادست 

کنار اراضی زراعی در  انتقال آب از پایین دست( 3گزینه ، چالوس

تهیه  WEAPافزار ریزی منابع آب با نرمتعریف و مدل برنامه دریا

 پایدار توسعه معیارهای طبق مازاد آب پتانسیل تعیین درگردید. 

 مبداء حوضه مطالعاتی هایسیستم برای مجاز کمبود درصد

آب مازاد قابل انتقال پتانسیل  نیازها، کامل تامین از پس و تعیین

( نشان داده 1ها برآورد و نتایج در جدول )گزینهبرای هر کدام از 

 شده است. 
 های مختلف انتقال )ميليون مترمکعب(گزينه. پتانسيل آب مازاد در 1جدول

 شرح

پتانسیل آب 

مازاد شش ماهه 

 اول

پتانسیل آب 

مازاد شش ماهه 

 دوم

پتانسیل کل آب 

 انتقالی

 3/56۴ 9/318 ۴/2۴5 1گزینه

 3/۴36 7/221 6/21۴ 2گزینه

 9/6۴7 1/386 8/261 3گزینه 

 

های مختلف برای بخش مازاد،پس از تعیین پتانسیل آب 

ظرفیت بهینه انتقال آب مشخص و آب مازاد  ،سامانه انتقال آب

( 2)قابل انتقال هر گزینه برآورد گردید که نتایج آن در جدول 

 درج شده است. 

 

 های مختلف انتقالدر گزينههای هراز و تالار تا رودخانه تجن . ميزان آب انتقالی از سيستم2جدول 

 )ميليون متر مکعب(

 شرح منابع و ظرفیت انتقال شش ماه اول شش ماهه دوم کل

0/359 2/210 8/1۴8 
 تجن-آب انتقالی درفاصله رودخانه تالار

 مترمکعب بر ثانیه( 17)با ظرفیت 
 1گزینه

1/262 8/1۴۴ 3/117 
 تجن-آب انتقالی درفاصله رودخانه تالار

 مترمکعب بر ثانیه( 12)با ظرفیت 
 2گزینه

3/۴28 5/265 8/162 
 تجن-آب انتقالی درفاصله رودخانه تالار

 مترمکعب بر ثانیه( 22)با ظرفیت 
 3 گزینه

 

های تامین و انتقال آب بسته به برای هر یک از گزینه

الزامات طرح، مصارف در حوضه مقصد تعریف گردید و بعد از 

ها و منافع هر یک از ، هزینهسازی منابع و مصارف آبشبیه

ها ابتدا ها برآورد و پس از ارزیابی اقتصادی گزینهگزینه

آنها برای  های اقتصادی و سپس ارزیابی چندمعیاره بینشاخص

های اقتصادی به انتخاب گزینه بهینه انجام پذیرفت. شاخص

 ارائه گردیده است. (3) های مختلف در جدولتفکیک گزینه

 

 درصد  8و  7تنزيل:  -های مختلف واحد: ميليون ريال/ نرخ بهره های اقتصادی به تفکيک گزينه. شاخص3جدول 

 3گزینه  2گزینه  1گزینه   شرح

 -6،۴20،۴28- 2،339،717- 12،669،966 (B-Cفایده خالص )

 7۴/0 86/0 63/0 (B/Cنسبت فایده به هزینه )

 %2 %6 %2/۴ نرخ بازده داخلی )%(

 13،233 11،926 12،0۴0 متوسط هزینه یک متر مکعب آب )ریال( 

 

 بالاخصهای اقتصادی ارائه شده و با استناد به شاخص

یک  شود که هیچمشاهده می (B-C)شاخص فایده خالص سالانه 

 .باشندپذیر نمیبررسی از منظر اقتصادی توجیههای مورد از گزینه

های مورد بررسی گزینه دوم کمترین زیان لیکن در بین گزینه

نماید و از منظر اقتصادی در بین خالص را به جامعه تحمیل می

های مورد بررسی در رتبه اول قرار دارد و در پی آن گزینه

اند. های بعدی قرار گرفتههای اول و سوم به ترتیب در رتبهگزینه

گیری البته این نتایج صرفاً از منظر اقتصادی بوده و جهت تصمیم
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محیطی، اجتماعی، فنی و منابع زیستبایست سایر ملاحظلات می

براساس معیارهای آب را نیز در نظر گرفت که به همین منظور 

محیطی و ملاحظات اجتماعی، منابع آب، زیستمختلف، همچون 

انجام پذیرفته  Expert Choiceافزار نرمفنی، ارزیابی چندمعیاره با 

 ارائه شده است. (۴)در جدول آن نتایج  که

 

 های مختلف با روش تحليل سلسله مراتبی. نتايج ارزيابی گزينه4جدول 

 امتیاز حاصل از تحلیل هاگزینه

 95/6 یک: انتقال آب از بالادست با پمپاژ آب مازاد انتهای کانال چالوس گزینه

 33/7 انتهای کانال چالوس دو: انتقال آب از بالادست بدون پمپاژ آب مازاد گزینه

 25/6 متر مکعب در ثانیه( 12-10دست)ظرفیت سه: انتقال آب از پایین گزینه

 

 گزینه شماره دو، (۴)بر اساس نتایج ارائه شده در جدول 

انتقال آب از بالادست بدون پمپاژ آب مازاد انتهای کانال چالوس، 

لذا برای تهیه مدل  نسبت به بقیه کسب نموده است.رتبه بالاتری 

، انتقال آب بهینه یار چندمعیاره از اطلاعات گزینهسامانه تصمیم

استفاده  پاژ آب مازاد انتهای کانال چالوساز بالادست بدون پم

 گردد.می

 های انتقال آبمشخصات کلی گزينه

 2و 1گزينه های -الف

شرقی احداث شده در محل های ابتدایی کانال آبگیری از بخش

 15و  10سد انحرافی هزارسنگر بر روی رودخانه هراز با ظرفیت 

( با پمپاژ و بدون پمپاژ از کانال انتقال چالوسمترمکعب بر ثانیه )

کیلومتر می  79صورت پذیرفته و طول کل مسیر انتقال حدود 

کیلومتر تونل و مابقی کانال  30باشد که از این میزان حدود 

در گزینه با  باشد.، فلوم و باکس سرپوشیده میای، سیفونهذوزنق

کیلومتر خط لوله به همراه  25/18پمپاژ آب مازاد چالوس حدود 

 شود.دو ایستگاه پمپاژ به اجزای سامانه اضافه می

 3گزينه  -ب

انتقال آب از کنار دریا و خروجی  ،دستیینگزینه پا در

و انتقال آب انجام گردیده کننده آب های مطالعاتی تأمینسیستم

 انتقال توسطمورد نیاز و انرژی  پذیردمی انجامتحت فشار 

گردد. مسیر سامانه در این گزینه در میهای پمپاژ تأمین ایستگاه

تر های جنوبیها شده و به سمت عرضوارد دشت میانیهای بخش

به محل سد  کند تا در نهایت در نزدیکی شهر ساریحرکت می

واقع شده، میرسد و شبکه رودخانه تجن وی ر تجن که بر انحرافی

کند. آب انتقالی مصرف نشده در سیستم تجن تجن را تغذیه می

گردد. طول مسیر مجدد به ابتدای سامانه تجن تا نکا پمپ می

ایستگاه  سهباشد و انتقال بوسیله کیلومتر و با خط لوله می ۴/52

ودخانه هراز تا رودخانه بابلرود انتقال آب از ر گیرد.پمپاژ انجام می

 باشد.ای میکیلومتر و بصورت کانال ذوزنقه 6/16به طول

ی بهینه آب مازاد قابل انتقال، برای پس از انتخاب گزینه

اساس تخصیص منابع آب  یار چندمعیاره برتهیه سامانه تصمیم

و کشاورزی( مدل محاسباتی پارامترهای زیر تهیه  مختلف )شرب

ای که برای هر سناریوی تخصیص جدید کلیه گونهگردید به 

 شود.پارامترها محاسبه می

های تامین و انتقال آب از حوضه مبداء به حوضه هزینه

 های خرید و عملیات اجرایی کلیه اجزاءشامل هزینهمقصد 

برداری برای کلیه اجزاء سامانه تامین و های بهرههزینه

 انتقال آب

 کشاورزیشرب ومنافع حاصل از تامین آب 

بی اقتصادی معیارها و زیرمعیارهای اقتصادی بر اساس ارزیا

 های برآوردیها و درآمدانجام شده برای هزینه

محیطی، فنی و رها و زیرمعیارهای اجتماعی، زیستمعیا

 منابع آب حاصل از تخصیص منابع آب مختلف 

ی تخصیص به کمک وزن معیارها در پایان برای هر سناریو 

، ExpertChoiceافزار شده توسط نرمتلف تعیینعیارهای مخو زیرم

نتایج حاصل از ارزیابی چندمعیاره )معیارهای اقتصادی، 

های اجتماعی، فنی و منابع آب( و شاخصمحیطی، زیست

های یده به هزینه، فایده خالص، هزینهاقتصادی شامل نسبت فا

مترمکعب گذاری، فواید حاصل از انتقال آب، هزینه یک سرمایه

. مدل گرددمییار چندمعیاره ارائه آب انتقالی توسط مدل تصمیم

مذکور محدودیتی برای تعریف سناریوهای مختلف نداشته و در 

نتایج برای هر سناریوی  ،چارچوب میزان آب مازاد قابل انتقال

 باشد. تعریف شده قابل ارائه می

 سازیمدل شبيه   

های مورد مطالعه، ب در سیستمسازی منابع و مصارف آبرای شبیه

 WEAPافزار استفاده شده است. نرم WEAPسازی از مدل شبیه

های طبیعی و ساخته سازی طیف وسیعی از مولفهقادر به شبیه

ها از جمله رواناب، دبی پایه، تغذیه طبیعی شده این سیستم

ها و های زیرزمینی، تحلیل نیازها، ذخیره آب، حقابهآب
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برداری از مخزن، تولید برقابی، ی تخصیص، بهرههااولویت

تامین نیازهای  روندیابی آلودگی و کیفیت آب و ارزیابی

 محیطی است.زیست

AHP(ارزيابی چندمعياره به روش تحليل سلسله مراتبی 
1

(    

تشکیل  گیری گروهی به همراه تیم متخصصبا تصمیم

و به روش مقایسه زوجی،   Expert Choiceبه کمک نرم افزارشده، 

به روش تحلیل  ی اصلی و زیر معیارها محاسبه وزن نسبی معیارها

ه زوجی و تعیین وزن نسبی سلسله مراتبی انجام گردید. در مقایس

شرایط و فرضیات زیردر نظر گرفته معیارهای اصلی و زیر معیارها 

 شده است:

گوناگون به معیارهای کلیه ارزشهای محاسبه شده برای 

ند، بدین معنی یداستاندارد گرد 9الی  1طور نسبی و در مقیاس 

در  9 های مختلف برابرمعیار برای گزینهکه بالاترین ارزش یک 

ها بر برای سایر گزینه معیار های آن نظر گرفته شده و بقیه ارزش

 .اندآن اساس، استاندارد شده

دهی انتخاب اسانی که برای حضور در جلسات وزنکارشن

های مختلف را ها و دیدگاهای از تخصص، مجموعهیدندگرد

ودند. در جلسات کارشناسی تیمی متشکل از نمنمایندگی می

های فنی، اقتصادی، اجتماعی، کارشناسانی با تخصص

 محیطی و منابع آب حضور داشتند. زیست

ارائه معیارهای های انجام شده بر اساس مجموعه ارزیابی

تعیین شده پوشش دهنده یارهای معشده انجام گردیده و 

 باشند.های لازم برای ارزیابی میشاخص

 ،اقتصادی ،معیارهای اصلی شامل معیارهای فنی
. برای هر یک از دنباشاجتماعی و منابع آب می ،محیطیزیست

معیارهای اصلی تعدادی زیر معیار مهم و موثر توسط افراد 

( نشان داده شده است. 5) در جدولمتخصص انتخاب که 

سلسله مراتبی برای روش تحلیل نمایش گرافیکی همچنین 

ارائه شده  (2) در شکل ارزیابی چندمعیاره تخصیص منابع آب

برای زیر معیارهای هر یک از معیارهای اصلی بصورت است. 

جداگانه با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی وزن هر زیر 

شود. برای محاسبه وزن معیارهای یمعیار )شاخص( محاسبه م

اصلی نیز تمام معیارهای اصلی با استفاده از روش تحلیل سلسله 

 اند.  مراتبی با یکدیگر مقایسه و وزن دهی شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 مراتبیسلسله معيارهای اصلی و زير معيارها در روش تحليل . نمايش گرافيکی 2شکل 

 

 (AHP) های محاسبه وزن نسبی در روش سلسله مراتبیروش

به طور کلی یک ماتریس مقایسه زوجی به صورت زیر نشان داده 

ام  jام نسبت به عنصر  iترجیح عنصر  𝑎𝑖𝑗شود که در آن می

بدست  𝑤𝑖ها وزن عناصر یعنی  𝑎𝑖𝑗است. حال با مشخص بودن 

 آید.می

                                                                                                                                                                                                 
1. Analytical Hierarchy Process 

 (1)رابطه 

 
که ممکن است سازگار یا ناسازگار باشد در حالتی Aماتریس  

ساده بوده و از نرمالیزه  𝑤𝑖ماتریس سازگار است محاسبه وزن 

𝐴 =

𝑎11 … 𝑎1𝑛

… … …
𝑎𝑛1 … 𝑎𝑛𝑛

              A= [aij] i, j=1, 

2                    
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که ماتریس در حالتی آید. اماکردن عناصر هر ستون بدست می

توان از روش بردار ناسازگار باشد، محاسبه وزن ساده نبوده و می

 ویژه استفاده نمود.

شوند که روابط ای تعیین میها به گونه 𝑤𝑖در این روش 

 زیر صادق باشند:

 ( 2)رابطه 

𝑎11𝑤1 + 𝑎12𝑤2 + ⋯ + 𝑎1𝑛𝑤𝑛 = 𝜆𝑤1  
𝑎21𝑤1 + 𝑎22𝑤2 + ⋯ + 𝑎2𝑛𝑤𝑛 = 𝜆𝑤2  
𝑎𝑛1𝑤1 + 𝑎𝑛2𝑤2 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑛𝑤𝑛 = 𝜆𝑤𝑛 

نیز وزن  𝑤𝑖ام است.  jام بر  iترجیح عنصر  𝑎𝑖𝑗که در آن 

عددی ثابت است. این روش نیز یک نوع  𝜆ام و  iعنصر 

( 𝑤𝑖ام)یعنی  iگیری است، زیرا در این روش وزن عنصر میانگین

 طبق تعریف فوق برابر است با:

𝑤𝑖(                3)رابطه  =
1

𝜆
∑ 𝑎𝑖𝑗𝑤

𝑗                        𝑖=1،2،…و𝑛
𝑛
𝑗=1 

 توان به صورت زیر نوشت:دستگاه معادلات فوق را می

𝐴(                                                 ۴)رابطه  × 𝑊 = 𝜆𝑤 

و   (𝐴)طبق تعریف چنانچه این روابط بین یک ماتریس

بردار ویژه و  𝑤شود که برقرار باشد گفته می 𝜆و عدد  𝑤بردار 

𝜆  یک مقدار ویژه برای ماتریس𝐴 .های نسبی، با تلفیق وزن است

 گردد. وزن نهایی هر گزینه مشخص می

 
 

 معيارها و زير معيارها با استفاده از روش تحليل سلسله مراتبی وزن. 5جدول 

 معیار اصلی وزن معیار ر معیارزی وزن زیر معیار علامت اختصاری

TEM1 7/12 تکنولوژی اجرا 

 فنی 2/17

TEM2 9/6 سهولت اجرا 

TEM3 9/۴ ایبرداری مرحلهبهره 

TEM4 ۴/17 برداریسهولت بهره 

TEM5 9/8 سهولت نگهداری 

TEM6 6/9 سطح دسترسی به اطلاعات پایه 

TEM7 7/6 پدافند غیرعامل 

TEM8 33 مصالح مورد نیاز تامین 

ECM1 5/29 فایده خالص سالانه 

 اقتصادی ۴/17

ECM2 7/35 گذاری اولیهسرمایه 

ECM3 8/15 نرخ بازده داخلی 

ECM4 5/9 ریسک تحقق فایده خالص سالانه 

ECM5 5/9 امکان تحقق سایر در آمدها 

ENM1 8/23 محیط فیزیکوشیمیائی 

 محیط بیواکولوژیکی ENM2 5/62 محیطیزیست 5/15

ENM3 6/13 هاآلاینده 

SOM1 3/63 سهولت استملاک اراضی 

 اجتماعی 3۴

SOM2 3/15 تقاطع با محیط انسان ساخت 

SOM3 3/15 کنندهجمعیت متاثر حوضه تامین 

SOM4 2/8 تمایلات ذیمدخلان 

SOM5 3/16 ایپتانسیل بروز تعارضات منطقه 

SOM6 7/8 زاییاشتغال 

WRM1 9 حجم آب انتقالی 

 منابع آب 16

WRM2 5/12 حجم مخزن مورد نیاز برای تنظیم 

WRM3 5/12 قابلیت تامین نیازها در حوضه مقصد 

WRM4 22 نسبت آب مصرف شده به منتقل شده 

WRM5 22 ریسک تحقق آب مازاد در حوضه مبدا 

WRM6 22  پتانسیل آب زیرزمینیتاثیر محل آبگیری بر 

از آنجا که وزن معیارها منعکس کننده اهمیت آنها در 

تعیین هدف بوده و وزن هر گزینه نسبت به معیارها سهم آن 

توان گفت که وزن باشد، به سهولت میربوطه میگزینه در معیار م

معیار در وزن نهایی هر گزینه  از مجموع حاصل ضرب وزن هر 
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 آید.گزینه مربوطه از آن معیار به دست می

-، سازگاری تصمیم محاسبه میدر تعیین ضرایب معیارها

ها نیز کنترل گردد تا نسبت قابل قبول بودن یا مردود بودن قضاوت

 شود.

 الگوريتم محاسبه نرخ ناسازگاری يک ماتريس

محاسبه طبق مراحل زیر  Aنرخ ناسازگاری هر ماتریس مانند

 گردد:می

  (A)تشکیل مقایسه زوجی -1گام 

 (w)مشخص نمودن بردار وزن -2گام

 𝜆𝑚𝑎𝑥یعنی   Aاگر بزرگترین مقدار ویژه ماتریس -3گام 

پذیرد در غیر این صورت به روش انجام می ۴مشخص باشد مرحله 

 گردد:زیر برآورد می

، به کمک رابطه Aدر ماتریس wبا ضرب بردار-1-3گام

𝐴. 𝑊 = 𝜆𝑚𝑎𝑥𝑤 تخمین مناسبی از 𝜆𝑚𝑎𝑥𝑤 آید.بدست می 

 𝑤بر  𝜆𝑚𝑎𝑥𝑤با تقسیم مقدار بدست آمده برای -2-3گام

 شود.محاسبه می 𝜆𝑚𝑎𝑥هایی از مربوطه، تخمین

 𝜆𝑚𝑎𝑥متوسط مقادیر بدست آمده برای محاسبه -3-3گام

 شود.میاستفاده 

.𝐼مقدار شاخص ناسازگاری -۴گام 𝐼  از رابطه زیر محاسبه

 شود:می

.𝐼(                                                5)رابطه  𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥−𝑛

𝑛−1
 

 باشد. معیارها میتعداد   nکه در آن

.𝐼نرخ ناسازگاری  -5گام 𝑅 شودیمحاسبه م ریاز رابطه ز: 

.𝐼(                                                   6)رابطه  𝑅 =
𝐼.𝐼

𝐼.𝐼.𝑅
 

.𝐼در این رابطه  𝐼. 𝑅 های شاخص ناسازگاری ماتریس

 آید:بدست می( 6) تصادفی است که از جدول

 

 های تصادفی. شاخص ناسازگاری ماتريس6جدول
𝑛 1 2 3 ۴ 5 6 7 8 9 10 

𝐼. 𝐼. 𝑅 0 0 58/0 90/0 12/1 2۴/1 32/1 ۴1/1 ۴5/1 ۴5/1 

 
 الگوی محاسبه نرخ ناسازگاری يک سلسله مراتبی

برای محاسبه نرخ ناسازگاری یک سلسله مراتبی، شاخص 

.𝐼)ناسازگاری هر ماتریس 𝐼) یعنی  اشرا در وزن معیار مربوطه(

معیاری که ماتریس در مقایسه با آن ساخته شده است( ضرب 

.𝐼نموده و از حاصل جمع آنها  𝐼̅̅̅̅ آید. بدست می 

.𝐼همچنین وزن معیارها را در  𝐼. 𝑅  های مربوطه ماتریس

.𝐼ضرب نموده و از مجموع آنها  𝐼. 𝑅̅̅ ̅̅ ̅̅  آید.  بدست می ̅

 از حاصل تقسیم 
𝐼.𝐼̅̅ ̅

𝐼.𝐼.𝑅̅̅ ̅̅ ̅̅
مراتبی نرخ ناسازگاری سلسله 

 آید.بدست می

های گزینهبه روش فوق  ،یناسازگارپس از محاسبه نرخ 

)استان مازندران(  مختلف تامین و انتقال آب مازاد در حوضه مبدا

بهینه برای انتقال آب مازاد  گزینهمورد ارزیابی قرار گرفته و 

 .گردیده استمشخص 

 مدل تصميم يار چندمعياره برای تخصيص منابع آب 

 تواندمی مختلف، هایمولفه از شده داده توسعه یهامدل

تخصیص منابع  چندمعیاره برای سامانه تصمیم یار یک هایبخش

 به توجه با ،ال آب از حوضه مبدا به حوضه مقصدآب جهت انتق

های تعیین آب مازاد قابل انتقال در حوضه مبدا و نتایح مدل

 در گیریتصمیم و دهد تعریف مسیرهای انتقال آب را تشکیل

را برای  و کشاورزیخصوص تغییر تخصیص مصارف آب شرب 

بطوری که به محض تغییر حجم  بخشد. سهولت گیرندگانتصمیم

های انتقال آب و منافع ی هریک از مصارف، کلیه هزینهآب برا

یامدهای اجتماعی، حاصل از تخصیص محاسبه گردد و با لحاظ پ

تقال آب، با انجام ارزیابی محیطی ناشی از اناقتصادی و زیست

گیری را فراهم نماید. با توجه به ی تصمیمچندمعیاره شرایط برا

تامین و گزینه اینکه در این تحقیق ابتدا آب مازاد قابل انتقال و 

بهینه برای تخصیص  یگزینهانتقال آب در حوضه مبدا مشخص و 

نیز مشخص شده است، هر سناریوی تخصیص جدید که توسط 

قرار گرفته و  منتخب مورد مقایسه یگزینهتعریف گردد، با کاربر 

سناریوهای مختلف  ،توانند بسته به شرایطتصمیم گیرندگان می

 را بررسی و تصمیم مناسب را اتخاذ نمایند.

 نتايج و بحث
ای توسعه یافت یار چندمعیاره بگونهدراین پژوهش مدل تصمیم

یزان تخصیص که با تعریف یک سناریوی تخصیص و تعیین م

مختلف برای منابع آب شرب و کشاورزی، ابتدا اجزاء مناسب برای 

های ، هزینهل آبهای تامین و انتقاانتقال آب تعیین و کلیه هزینه

های تامین و انتقال ری و نگهداری اجزاء مختلف سامانهبردابهره

های مختلف منابع آب به شرب آب، و نیز فواید حاصل ازتخصیص

گردد. سپس ارزیابی اقتصادی سناریوی برآورد میو کشاورزی 

تخصیص انجام و نتایج را در جدولی شامل پارامترهای هزینه 

)درآمدها(، نسبت فایده به هزینه، نرخ  گذاری، کل منافعسرمایه

 نماید.و هزینه یک مترمکعب آب ارائه می بازده داخلی
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اصلی امتیاز ازریابی چندمعیاره نیز براساس وزن معیارهای 

و زیرمعیارها، با امتیازدهی هر سناریو محاسبه و در جدول 

ای شامل امتیاز نهایی فنی، امتیاز نهایی اقتصادی، امتیاز جداگانه

نهایی منابع آب، امتیاز نهایی اجتماعی، امتیاز نهایی 

 Rousta andمحیطی و امتیاز نهایی کل مشابه با روشی که زیست

Araghinejad, 2015  دهد و کاربر نموده بودند، ارائه میاستفاده

 گیری مشاهده نماید. تواند نتایج مدل را برای تصمیممی

ارائه شده است. در  (7)داده های ورودی به مدل در جدول 

این جدول مقادیر تخصیص به شرب گلستان و تخصیص به 

کشاورزی گلستان و مجموع کل میزان تخصیص ارائه گردیده 

ودیت حجم قابل تخصیص به شرب که ناشی است. با توجه به محد

باشد، حداکثر میزان ورد میبل تامین در سد مخزنی گلهاز حجم قا

میلیون مترمکعب می باشد. حجم کل آب  2/82قابل تخصیص 

قابل تخصیص نیز تابع حجم آب مازاد قابل انتقال از مازندران پس 

 میلیون ۴0/173از تامین کلیه نیازهای حوضه مبدا معادل 

توان ها میمترمکعب می باشد. لذا با در نظر گرفتن این محدودیت

سناریوهای مختلف برای تخصیص شرب و کشاورزی را تعریف و 

 گیری مشاهده نمود. را برای تصمیم نتایج
 

 داده های ورودی به مدل. 7جدول

 
 

ر میزان تخصیص منابع آب در این سناریو منطبق بر مقادی

باشد که بعنوان ورودی به منتخب می تخصیص یافته در گزینه

یار چندمعیاره داده شده و نتایج خروجی مدل مدل سامانه تصمیم

گذاری، کل منافع، های اقتصادی )هزینه سرمایهشامل شاخص

فایده خالص، نسبت فایده به هزینه و متوسط هزینه یک متر 

درج  (9و  8)مکعب آب( و نتایج ارزیابی چند معیاره در جداول 

 ردیده است.گ
 های مدل. خروجی8جدول 

 
 

دهد در این سناریو که نشان می (8)همانطور که جدول 

حداکثر آب شرب قابل تخصیص در نظر گرفته شده است نسبت 

و متوسط هزینه یک متر مکعب آب معادل  86/0فایده به هزینه 

 ریال بدست آمده است.  11926

که در  گردیده برآورد 33/7سناریو معادل امتیاز کل این 

انتخاب آن بیشترین نقش را معیار اجتماعی و کمترین آن مربوط 

باشد که دلیل آن رعایت کلیه الزامات محیطی میبه معیار زیست

توسعه پایدار و تامین کامل کلیه نیازها در تامین آب مازاد قابل 

باشد. کلیه نیازها و خصوصا نیازهای انتقال از حوضه مبدا می

-ی در حوضه مبدا بطور کامل تامین گردیده بطوریزیست محیط

محیطی کمتری که انتقال آب مازاد از این حوضه تبعات زیست

بدنبال داشته است. امتیاز مربوط به زیرمعیارهای تعریف شده 

شود که نتایج آن برای معیارهای اصلی نیز توسط مدل ارائه می

 ارائه گردیده است.( 10)در جدول 

 

 نتايج ارزيابی چندمعياره. 9جدول

 
 

با توجه به اینکه ارزش زمین خصوصا در مسیر انتقال که از 

نماید، بسیار بالا بوده جنگل و اراضی شالیزاری و زراعی عبور می

ل آب تخصیص یافته ز تابع حجم کو ابعاد سامانه انتقال آب نی

باشد، لذا هزینه استملاک و مصالح مورد نیاز برای اجرای می

باشد. کانال، فلوم، خط لوله نیز زیاد بوده، پارامتر تاثیرگذاری می

در این سناریو بعلت کم بودن حجم آب تخصیصی به کشاورزی و 

تامین مصالح موردنیاز بالا  امتیاز ،کاهش ابعاد کانالهای انتقال

برداری از سامانه انتقال آب شرب که اشد. از طرفی بهرهبمی

 باشد.باشد نیز دارای سهولت بیشتری میبصورت خط لوله می

ز به فایده خالص سالانه در معیار اقتصادی نیز بیشترین امتیا

گذاری اولیه اختصاص یافته است. هرچه فایده خالص و سرمایه

گیرد. امتیاز بیشتری میاری کمتر باشد، گذبیشتر و هزینه سرمایه

مقدار شرح

82/2 تخصیص شرب گلستان)میلیون مترمکعب(

10/5 تخصیص کشاورزی گلستان)میلیون مترمکعب(

92/7 جمع کل

مقدار شرح

82/2 تخصیص شرب گلستان)میلیون مترمکعب(

10/5 تخصیص کشاورزی گلستان)میلیون مترمکعب(

7/33 امتیاز نهایی سناریو

0/097 نرخ ناسازگاری

16,732,151 هزینه سرمایه گذاری)میلیون ریال(

14,392,433 کل منافع )میلیون ریال(

-2,339,717 )B-C( فایده خالص

0/86 )B/C( نسبت فایده به هزینه

6/0 نرخ بازده داخلی )%(

11,926 متوسط هزینه یک متر مکعب آب - ریال

امتياز نهايی کل امتياز نهايی زيست محيطی امتياز نهايی اجتماعی امتياز نهايی منابع آب امتياز نهايی اقتصادی امتياز نهايی فنی

7/33 1/09 2/28 1/32 1/34 1/30
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در این سناریو حداکثر تخصیص شرب اعمال گردیده و بعلت 

امتیاز فایده خالص بیشتر  ،ارزش حاصل از تامین آب شرب

سازی آب فی بیشترین هزینه مربوط به ذخیرهاست. از طرشده

 باشدرزی میمازاد در حوضه مقصد و سامانه انتقال آب برای کشاو

زان تخصیص کشاورزی، در این سناریو که بعلت کم بودن می

گذاری اولیه نیز امتیاز بالایی به خود اختصاص زیرمعیار سرمایه

 داده است.

 

 نتايج امتيازهای معيارها و زيرمعيارها-10جدول

 معیار زیرمعیار امتیاز کل زیرمعیار امتیاز کل معیار

30/1 

 اجراتکنولوژی  15/0

 فنی

 سهولت اجرا 08/0

 ایبرداری مرحلهبهره 08/0

 برداریسهولت بهره 2۴/0

 سهولت نگهداری 11/0

 سطح دسترسی به اطلاعات پایه 11/0

 پدافند غیرعامل 08/0

 تامین مصالح مورد نیاز ۴5/0

3۴/1 

 فایده خالص سالانه ۴1/0

 اقتصادی

 سرمایه گذاری اولیه ۴9/0

 نرخ بازده داخلی 22/0

 ریسک تحقق فایده خالص سالانه 11/0

 امکان تحقق سایر در آمدها 11/0

09/1 

 محیط فیزیکو شیمیائی 28/0

 محیط بیو اکولوژیکی 68/0 زیست محیطی

 هاآلاینده 13/0

28/2 

 سهولت استملاک اراضی 86/0

 اجتماعی

 تقاطع با محیط انسان ساخت 26/0

 جمعیت متاثر حوضه تامین کننده 31/0

 تمایلات ذیمدخلان 22/0

 تعارضات منطقه ای پتانسیل بروز 39/0

 اشتغال زایی 2۴/0

32/1 

 حجم آب انتقالی 12/0

 منابع آب

 حجم مخزن مورد نیاز برای تنظیم 18/0

 قابلیت تامین نیازها در حوضه مقصد 18/0

 به منتقل شدهنسبت آب مصرف شده  28/0

 ریسک تحقق آب مازاد در حوضه مبدا 32/0

 تاثیر محل آبگیری بر پتانسیل آب زیرزمینی 25/0
 

بیشترین  اکولوژیکیمحیط بیومحیطی نیز در معیار زیست

که ناشی از تخریب و صدمه  متیاز را به خود اختصاص داده استا

های خشکی و آبی و نیز کمتر سامانه انتقال آب به اکوسیستم

 باشد.ها و مناطق حساس و حیات وحش میزیستگاه

اضی، در امتیاز معیار اجتماعی، سهولت استملاک ار

ای و جمعیت متاثر حوضه تامین پتانسیل بروز تعارضات منطقه

کاهش ابعاد سامانه انتقال  اند.هکننده، بیشترین نقش را ایفا نمود

آب کشاورزی ناشی از تخصیص کم آب کشاورزی، باعث سهولت 

گردد. از طرفی کاهش میزان آب بیشتر استملاک اراضی می

ای و تخصیصی به کشاورزی، باعث بروز کمتر تعارضات منطقه

 گردد.جمعیت کمتر متاثر در حوضه مبدا می

اء، نسبت آب مصرف ریسک تحقق آب مازاد در حوضه مبد
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شده به منتقل شده و تاثیر محل آبگیری بر پتانسیل آب زیرزمینی 

بیشترین تاثیر را در امتیاز معیار منابع آب دارند. از آنجا که تحقق 

آب مازاد بعلت تغییرات درازمدت در دوره آماری و نیز تغییرات 

 باشد، تخصیص کمتر آب بهنیازها و منابع آب با ریسک همراه می

دهد. از طرفی برای انتقال کشاورزی امتیاز این معیار را افزایش می

هایی از سامانه آب از حوضه مبدا به حوضه مقصد، اجرای بخش

های ثابتی را بدنبال دارد، لذا حداکثر انتقال آب ضروریست و هزینه

  استفاده از آب انتقال یافته از اهمیت بالایی برخوردار است.

های مبدا و مقصد آب زیرزمینی در حوضهشت از منابع بردا

در تامین آب مازاد قابل انتقال نقش دارند، چراکه بخشی از نیازها 

منابع  گردند، لذا در معیارتوسط منابع آب زیرزمینی تامین می

 باشد.تاثیرگذار می محل آبگیری بر پتانسیل آب زیرزمینیآب، 

جهت بررسی نتایج خروجی مدل، چند سناریوی مختلف 

برای تخصیص آب شرب و کشاورزی تعریف گردیده و نتایج 

 درج شده است. (11)های مدل در جدول خروجی

 

 برای چند سناريوی تخصيص نمونه اقتصادی ارزيابیو  ارهيچندمع یابيمدل ارزنتايج . 11جدول

شماره 

 سناریو

حجم تخصیص )میلیون 

 مترمکعب(
 های اقتصادیشاخص

ارزیابی 

 چندمعیاره

 کشاورزی شرب

هزینه 

 گذاریسرمایه

 )میلیون ریال(

 کل منافع

 )میلیون ریال(
 فایده خالص

نسبت 

فایده به 

 هزینه

هزینه یک 

مترمکعب 

 آب )ریال(

 امتیاز کل

 33/7 11،926 86/0 -2،339،717 1۴،392،۴33 16،732،151 5/10 2/82 یک

 23/6 9،736 89/0 -2،269،5۴۴ 17،593،792 19،863،336 2/91 2/82 دو

 99/۴ 9،919 83/0 -3،386،988 16،9۴9،711 20،336،700 ۴/103 70 سه

 36/3 10،120 76/0 -5،0۴9،200 15،893،8۴2 20،9۴3،0۴2 ۴/123 50 چهار

 79/2 10،300 69/0 -6،681،19۴ 1۴،837،973 21،519،167 3/1۴3 30 پنج

 

وی مختلف سناری 5بررسی نتایج خروجی مدل که برای 

دهد که سناریوی ردیف یک با حداکثر ارائه شده است، نشان می

میلیون مترمکعب( و حداقل  2/82میزان تخصیص آب به شرب )

در ارزیابی میزان تخصیص آب به کشاورزی بیشترین امتیاز 

دهد. در این سناریو از آنجا که چندمعیاره را به خود اختصاص می

باشد، یصی از کل آب قابل تخصیص کمتر میمجموع آب تخص

هزینه یک مترمکعب آب بیشتر از سایر سناریوها بدست آمده 

 است.

در سناریوی ردیف دو، بیشترین حجم قابل تخصیص به آب 

 صیحجم قابل تخص نیشتریبو  مترمکعب( ونیلیم 2/82)شرب 

در نظر گرفته شده  مترمکعب( ونیلیم 2/91) کشاورزیبه آب 

یابد های اقتصادی مقداری بهبود میاخصدر این حالت ش است.

ولی امتیاز کل حاصل از ارزیابی چندمعیاره از سناریوی ردیف یک 

های اقتصادی به تنهایی شاخص دهدشود و نشان میکمتر می

ای انتخاب سناریوهای تخصیص منابع آب در نظر توانند برنمی

گرفته شوند و نقش ارزیابی چندمعیاره را در تخصیص منابع آب 

 Calizaya) همانگونه که محققین دیگری هم بدان رسیده بودند

et al., 2010, Choi et al., 2012, Shahraki and Mohseni, 

 دهد.نشان می، (2013

تخصیص به شرب و  در سایر سناریوها، کل آب قابل

شود که با کاهش کشاورزی اختصاص یافته و ملاحظه می

تخصیص آب به شرب و افزایش تخصیص آب به کشاورزی هم 

-متیاز ارزیابی چندمعیاره کاهش میشاخصهای اقتصادی و هم ا

گذاری و های سرمایهلیل آن هم علاوه بر افزایش هزینهیابد. د

متیاز سایر معیارها کاهش منافع حاصل از تخصیص، کاهش ا

محیطی، اقتصادی، منابع آب همچون معیارهای اجتماعی، زیست

 باشد.میو فنی 

 گيرینتيجه
و  دیمنابع تول یهاتیتوسعه منابع آب بعلت محدود یهادرطرح

ظاهراً در تقابل با  یاقتصاد یهاهدف ازها،ین ینامحدود بودن نسب

. در رندیگیقرار م یعیو منابع طب ستیزطیحفاظت مح یهاهدف

 یتواند جوابگوینم یزیربرنامه یسنت یهاروش یتیوضع نیچن

 شرفتیگذاران باشد. با پ استیو س رندگانیگ میتصم یهاخواسته

 ینینو یهاروش ر،یاخ یهاو تلاش محققان در دهه یعلم یها

به وجود آمده که با  یزیردر برنامه همچون ارزیابی چندمعیاره

و  رانیمد یهاتضاد داشتن هدف طیها در شراآن یریکارگبه

 یها را براجواب نیتوان بهتریم دیمحدود بودن منابع تول
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 .کرد دایها پهدف نیبه ا یابیدست

یار چندمعیاره برای تخصیص در این پژوهش سامانه تصمیم

منابع آب یک حوضه آبریز به منظور انتقال آب به حوضه آبریز 

ملکرد آن با تحلیل نتایج حاصل از دیگر توسعه یافت و ع

های گوناگون به شرب و کشاورزی مورد ارزیابی قرار تخصیص

مختلف تخصیص  سناریوهای تحلیل از که نکاتی  گرفت. مهمترین

اولا در نظر گرفتن  که دارد این از نشان شودمی استخراجمنابع آب 

درست تواند منجر به تصمیم های اقتصادی به تنهایی نمیشاخص

در چگونگی تخصیص منابع آب و خصوصا انتقال آب از حوضه 

میلیون  2/82در سناریوی اصلی  مبدا به حوضه مقصد باشد.

میلیون مترمکعب به کشاورزی  5/10مترمکعب به شرب و 

های اقتصادی آن شامل، نسبت فایده اختصاص یافته که شاخص

و بهای تمام شده یک مترمکعب  86/0به هزینه معادل 

بدست  33/7باشد و امتیاز کل ارزیابی این سناریو ریال می11926

میلیون مترمکعب به شرب  2/82در حالی که چنانچه  ،آمده است

 2/91و حداکثر میزان قابل تخصیص آب به کشاورزی معادل 

های اقتصادی میلیون مترمکعب اختصاص داده شود، شاخص

و بهای  89/0معادل یابد بطوریکه نسبت فایده به هزینه بهبود می

ولی نتایج ارزیابی  ،شودریال می9736تمام شده یک مترمکعب 

دهد نشان می 23/6چندمعیاره امتیاز کل ارزیابی این سناریو را 

بیشترین تاثیر را در آن  باشد وکه از سناریوی اصلی کمتر می

 اند.معیارهای اجتماعی و زیست محیطی داشته

نکا( -ای مازندران )زیرحوضه هرازهبا توجه به این که  استان

گرگان( هر دو در حوضه آبریز دریای -و گلستان )زیرحوضه قره سو

ها، پیامدهای اجتماعی گیریاند ولی در تصمیممازندران واقع شده

بایست به باشند که میمحیطی دو استان تاثیرگذار میو زیست

شان داد که درستی مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرند. این پژوهش ن

های گیری برای انتقال آب نباید فقط به تعریف حوضهدر تصمیم

آبریز از دیدگاه هیدرولوژیکی اکتفا کرد، بلکه حوضه سیاسی و 

 تقسیمات استانی نیز می بایست مد نظر قرار گیرد. 
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