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 (ی)بصورت ثقل انتقال آب یها میستس از یحال، در برخ

مناسب در  یمازاد و دب (یدرولیکی)فشار ه یبارآب یکه دارا

وجود  یبرقاب یانرژ یدامکان تول باشند، یخود م یرطول مس

احداث  یتموقعخصوص در  یریگ یمتصم دارد.

و  یانتقال آب )شهر یها یستمدر س یبرقاب یها یروگاهن

و  یط فنیبه شناخت شرا یازعلاوه بر ن  (یبرون شهر

روش  باشد. یم یتابع عوامل متعدد ،حاکم برآن ییِاجرا

 یری، بهپذ ی، انعطافسادگ با توجه به یسلسله مراتب یندفرآ

 یزبه طور همزمان و ن یو کم یفیک یارهایمع یریکارگ

 یتواند در بررس یها م در قضاوت یسازگار یبررس یتقابل

 دکاربر یا و منطقه یشهر یزیر موضوعات مربوط به برنامه

سلسله  یلتحل یندقدم در فرآ یناول مطلوب داشته باشد.

از موضوع مورد  یساختار سلسله مراتب یک یجادا یمراتب

ها و  یارها، گزینهمع که در آن هدف ها،باشد  یم یبررس

در  یچهار مرحله بعد. شود یآنها نشان داده م ینارتباط ب

و  یارهامع  یت(اهم یب)ضر محاسبه وزنشامل  روش ینا

 ها، ینهگز (یتاهم یب)ضر وزن یرمعیارها، محاسبهز

 یمنطق یسازگار یها و بررس ینهگز ییاز نهایامت ی محاسبه

 یاضیِر یاتعمل  مرحله به بعد، ینا ازباشد.  می قضاوتها

با  ینهبه یمبه تصم یدنرس یبرا یسلسله مراتب یلتحل

 انجام شده است.  Expert Choiceافزار  استفاده از نرم

مدل منابع و مصارف آب شهری تهران با روش پویایی 

سیستم برای ارزیابی روند منابع و مصارف و عوامل 

ده شده است. آنها تاثیرگذار بر آن تهیه و توسعه دا

  های اقتصادی، های منابع آب شهری با جنبه اندرکنش

محیطی تامین و تقاضای آب توسط مدل  اجتماعی و زیست

سازی و نتایج تحلیل پویایی سیستم آب  پویایی سیستم پیاده

شهری تهران برای شرایط فعلی و آینده ارائه شده است 

 لی تلفیقیهمچنین مد   (.1881 )صلوی تبار و همکاران،

برداری از  سازی(، برای طراحی و بهره بهینه -سازی )شبیه

)از نوع جریانی( بر مبنای روش روندیابی  مخازن برقابی

)مدل  سازی( و الگوریتم ژنتیک )مدل شبیه متوالی جریان

افزاری تحت عنوان  سازی( در قالب یک بسته نرم بهینه

HYDROSOM  ک برای حداکثر نمودن مقدار انرژی پی

تولیدی سالانه در نیروگاه برقابی با توجه به قیود، گزارش 

با هدف بیان نحوه   (.1887 )بهشتی و همکاران، شده است

تحلیل سیستم   عملیاتی کردن ارزیابی یکپارچه منابع آب،

های  منابع آب دشت مشهد در نتیجه اقدامات و سیاست

را با  های توسعه اقتصادی کشور اتخاذ شده در فرآیند برنامه

در   استفاده از روش پویایی سیستم مورد بررسی قرار دادند.

ها، با  طی فرآیند مدلسازی با رویکرد پویایی سیستم

هایی که مبتنی بر  شناخت از سیستم و با استفاده از شاخص

وری  بهره های کارایی تحت عنوان تنش منبع،  ایده حلقه

اقتصادی منبع و متوسط نیاز آبی دشت معرفی و 

 های دشت در راستای پایداری منطقه تبیین گردید استراتژی

با استفاده از سنجش پارامترهای    (.1892 )حسینی و باقری،

هیدرولیکی نظیر میزان بار آبی، دبی جریان ورودی به 

شیرهای فشارشکن یا مخازن و موقعیت این نقاط، به 

بررسی امکان نصب میکرو توربین پلتون بر روی خطوط 

)محمدی  نقطه در شهر تهران پرداخته شد 12آب در  انتقال

(. رویکردهای مدیریتی منابع آب سیستان 1891 و وشتانی،

بندی نمودند. آنها  را به روش سلسله مراتبیِ فازی، اولویت

در مطالعه خود، رویکردهای مدیریتی، اقتصادی و 

 در 1898-91زیست را در سال آبی  اجتماعی، فنی و محیط

(. برای تعیین 1891 )شهرکی و همکاران، نظر گرفتند

ظرفیت بهینه یک سیستم انتقال آب به منظور استحصال 

سازی ارائه نمودند.  انرژی برقابی، یک مدل دینامیک بهینه

تخصیص مناسب بارآبی موجود در سیستم  این مدل، 

های پتانسیل برقابی در طول مسیر  آبرسانی به ساختگاه

های  قابلیت  چنین، نمود. هم خطوط انتقال آب را تعیین

کاربردی مدل آنها توسط یک نمونه سیستم آبرسانی به 

روش    (.Afshar et al.,1990) چهار شهر تشریح گردید

سازی مطالعات خشکسالی  تحلیل سلسله مراتبی را در شبیه

از این روش   (.Keyes and Palmer,1993) به کار گرفتند

آبی  در مدیریت کم به عنوان یک ابزار تحلیل تصمیم

(. در سیستم چندمخزنه به Fletcher,1998) استفاده نمود
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منظور تولید نیروی برقابی از پویایی سیستم استفاده نمود و 

به منظور بررسی کارایی سیستم از دو شاخص برای 

برداری از سیستم قابلیت اطمینان و  مدلسازی بهره

 ,Teegavarapu and Simonovic) پذیری بهره بردند آسیب

از روش پویایی سیستم در تعیین میزان تولید انرژی   (.2000

برقابی، توسعه کشاورزی در تعیین میزان تولید انرژی 

های  توسعه کشاورزی، انتخاب الگوی کشت، مولفه برقابی، 

 Sayselزیستی در جنوب شرقی ترکیه استفاده کردند) محیط

and Barlas, 2002.)  های  وگاهتولید انرژی توسط نیر

در منطقه پیمونته   برقابی کوچک بر روی خطوط آبرسانی،

آنها برای   در شمال غرب ایتالیا را مورد ارزیابی قرار دادند.

های  ارزیابی پتانسیل و توجیه اقتصادی نصب نیروگاه

های سامانه اطلاعات  برقابی کوچک در آن منطقه از قابلیت

( و بانک DTMهای رقومی ) مدل (، GISجغرافیایی )

 Sofia etاطلاعاتی تاسیسات شبکه آبرسانی استفاده نمودند)

al., 2011 بررسی پتانسیل بازیافت انرژی با استفاده از .)

های بالقوه و  های برقابی کوچک و ارزیابی مکان نیروگاه

های آب و فاضلاب در  مستعد بازیابی انرژی در زیرساخت

 ,.Corcoran et al) اند مناطق بریتانیا و ایرلند پرداخته

های انتقال آب توسط  (. بازیافت انرژی در سیستم2013

چهار پمپ با مشخصات مختلف را ارزیابی نمودند، تا برق 

مصرفی سالانه محاسبه شود. در این مقاله مقایسه بین 

های قابل  های مختلف توربین برای همه حالت سیستم

خشی توان سازی با استفاده از اثرب تنظیم و راه حل بهینه

 ,.Carravetta et al) گیرد نیروگاه مورد بحث قرار می

های  (. راه حل ترکیبی و واحد استفاده از نیروگاه2014

برقابی در یک سیستم آبرسانی را با استفاده از روش 

ترتیب آنها،  الگوریتم جستجوی هارمونی ارائه نمودند. بدین

ابی توسعه عملکرد شبکه آبرسانی را برای تولید انرژی برق

( برای HSAدادند. آنها از الگوریتم جستجوی هارمونی )

مدیریت بهینه سامانه آبرسانی با رویکرد تولید هیدروانرژی 

اثرات خشکسالی در  (. Kougias et al., 2014) بهره بردند

تولید انرژی برقابی و نیز نحوه تاثیر تغییرات اقلیمی بر 

خشکسالی در  تولید انرژی برقابی با توجه به شروع

کشورهای جنوب شرقی آسیا را مورد بررسی قرار دادند تا 

بتوانند قبل از شروع تغییرات اقلیمی و خطرات این فاجعه، 

با یک برنامه و مدیریت یکپارچه اقدامات لازم را انجام 

با توجه به اینکه تاکنون  (.Shadman et al., 2016)دهند 

 های یریگ یمتصم یبرا یریتدر مدروشهای متعددی 

 یاز آنها دارا یککه هر چندمعیاره مطرح شده است 

و با  بوده یو جمود فکر ینهاز جهت زمان، هز یبیمعا

گیری در  درنظر گرفتن ماهیت تحقیق حاضر که تصمیم

های برقابی مطلوب در سامانه  خصوص انتخاب پتانسیل

از  باشد، لذا های مورد بررسی( می )از میان گزینه آبرسانی

در این تحقیق استفاده ( AHP) یسلسله مراتب یلتحلروش 

و  یبعمل آمده در منابع داخل یها یطبق بررسشده است )

 های یلپتانس یامکانسنج یبرای، این روش تاکنون خارج

 یشهر یآبرسان های یستمدر س یژهبه و یبرقاب یانرژ یدتول

حاضر  یقنظر تحق ینقرار نگرفته است و از ا یمورد بررس

 چنین ییشناسا یدر راستا یگام موثرد توان یم

و  یپاک برقاب یمضاعف انرژ یدتول یبرا هایی یپتانسل

(. لازم باشد یشهر ها در مدیریت کلان یرساختتوسعه ز

فوق را  های روش روش نه تنها محاسن ینابه ذکر است، 

 یقتلف یتقابل ،آن یاضیبردارد بلکه به لحاظ منطق ر در

متعدد  یها ینهگز ی مقایسهرا برا یفیو ک یکم یارهایمع

و میزان سازگاری و ناسازگاری تصمیم در این روش  دارد

. همچنین در این  باشد با دقت بالایی قابل برآورد می

معیارهای اصلی تاثیرگذار بر روی تعیین نقاط  تحقیق، 

های  دارای پتانسیل استحصال انرژی برقابی در سیستم

این تحقیق معرفی و مورد  آبرسانی برای نخستین بار در

تلفیق مدل   و از سوی دیگر، بررسی قرار خواهند گرفت 

و تحلیل سلسله  WATER GEMSپیشرفته هیدرولیکی 

های محتمل  ( به منظور شناسایی ظرفیتAHP) مراتبی

های خرد برقابی روی خطوط آبرسانی  توسعه نیروگاه

که  باشد های نوآوری تحقیق حاضر می شهری از دیگر جنبه

 تاکنون در تحقیقات پیشین بدین شکل مدنظر قرار 
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 نگرفته است.

 

 ها مواد و روش

که دارای خطوط انتقال آب  دار شهر تهران  مناطق شیب

های مناسب برای نصب  ای هستند، از جمله پتانسیل گسترده

)محمدی و  روند های آبی به شمار می میکرو توربین

خطوط اصلی انتقال ثقلی (. در این مقاله، 1891 وشتانی،

های آب  خانه آب بین مخازن تحت پوشش تصفیه

)که زیر مجموعه شرکت آبفای  شماره دو و شش شرب

های غرب تهران  منطقه سه و آبفای شهرها و شهرک

های استحصال انرژی  باشند( به منظور شناسایی پتانسیل می

(. با بررسی مناطق مختلف 1)شکل  اند برقابی انتخاب شده

برسانی در کلانشهر تهران به ویژه خطوط اصلی آبرسان آ

بین مخازن، ملاحظه گردید که عمده مخازن واقع در منطقه 

غرب و شمال غرب تهران از پتانسیل گذرِ حجمی جریان 

ها برخوردار  بار آبی بالا در قیاس با سایر محدوده  مناسب،

ظ لحا هستند. خطوط آبرسانی مورد بررسی در این مقاله، به

دبی عبوری ماهانه و وضعیت توپوگرافی مطلوب در طول 

مسیر انتقال آب، از پتانسیل مناسبی جهت تولید انرژی 

برقابی برخوردار هستند. بنابراین سعی گردیده از خطوط 

اصلی انتقال آب که دارای دبی بسیار کم بوده و یا در 

برای   باشند، برخی از ماههای سال فاقد جریان عبوری می

 سنجی تولید انرژی برقابی صرف نظر گردد. یل و امکانتحل

 
 غرب شهر تهرانبین مخازن  یسامانه آبرسان یمحدوده مطالعات یتموقع. 1شکل
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های محتمل تولید انرژی  ابتدا ساختگاه  برای شناسایی،

)ثقلی( جریان آب پاک شمال  در خطوط لوله انتقال برقابی

خانه ششم و غرب تهران از  غرب تهران از تصفیه

دست با توجه  به طرف مخازن پایین )کن( خانه دوم تصفیه

به پتانسیل ارتفاعی مطلوب و جریان دائمی شناسایی شدند. 

های  خانه دست تصفیه الگوی توزیع آب بین مخازن پایین

( مورد 1112)در افق طرح سال ماه 12ششم و دوم در 

بررسی قرار گرفت. با استفاده از دیاگرام الگوی توزیع 

زن، با وارد کردن اطلاعات مربوط ماهانه تامین نیاز آبی مخا

)شامل قطر، جنس، تراز ارتفاعی  های موجود به لوله

های محاسباتی، محل اتصال لوله در شبکه و مقادیر  گره

مقادیر فشار ، WaterGemsV8iافزار  در نرم جریان عبوری(

هیدرولیکی جریان در هریک از خطوط انتقال به شرح 

مهم بسته  های یتاز قابلمحاسبه شده است.  1جدول 

بدست آمده  یجدقت نتا به افزایش توان یفوق م یافزار نرم

 یها شبکه یها مولفه یهکل یساز مدل ، تواناییاز محاسبات

در  یآبرسان یستمحل س ، تواناییتحت فشار آبرسانی

براساس حل  ی جریان ماندگار و غیرماندگارها حالت

الا در سرعت بی، جرم و انرژ یوستگیهمزمان معادلات پ

استفاده از  ، امکانحل معادلات حاکم بر جریان

، مناسب در قالب نمودارها و جداول متنوع های یخروج

های مربوط به  مدل سازی کیفی جریان آب و انجام تحلیل

 مدل هیدرولیکی به روش داروین واسنجیانجام فرآیند ، آن

سازی همزمان سناریوهای  توانایی شبیه، )الگوریتم ژنتیک(

قابلیت اتصال و تبادل داده با ، مختلف سامانه آبرسانی

های ترسیمی و سنجش اطلاعات جغرافیایی نظیر  برنامه

AUTO CAD  وArc GIS بطور کلی در  ... را نام برد. و

 قبلیتحلیل هیدرولیکی سیستم آبرسانی افزارهای  تمامی نرم

، طراح باید برای (Water Cad ، EPANET, LOOP)نظیر

لاعات اولیه خود یک سری محاسبات دستی و ورود اط

داد که این  های مربوطه انجام می مقدماتی را روی نقشه

کننده و در بعضی موارد باعث  گیر، خسته مراحل بسیار وقت

افزار  گردید ولی نرم بروز خطای محاسباتی و انسانی می

WaterGemsV8i  توانایی انجام و انتقال نتایج حاصل از

 باشد. را میمحاسبات را دا

همچنین، توان بدست آمده توسط سیستم برقابی در 

 شود: بصورت زیر محاسبه می 1حالت کلی از رابطه

(1)                                                                   

 که در آن:

P: توان نیروگاه بر حسب کیلو وات 

Q بر ثانیه: دبی ورودی به توربین بر حسب مترمکعب 

𝜸:  وزن مخصوص آب بر حسب کیلو نیوتن بر متر

 مکعب

 ارتفاع دینامیک بر حسب متر :  

𝜼 :مجموعه توربین و ژنراتور((راندمان نیروگاه 
 

)بار آبی خالص( روی توربین آبی به  ارتفاع دینامیک

 گردد: صورت ذیل برآورد می

(2  )                                               =  -    

 اختلاف ارتفاع بین مخازن برحسب متر    

افت اصطکاکی یا افت فشار در مسیر انتقال     

جریان داخل لوله برحسب متر که از رابطه تجربی 

 شود: زیر محاسبه می

 

(8  )                       L               
 
 

 
      

      

C ضریب هیزن به جنس لوله : ضریب هیزن ویلیامز(

و  122بستگی دارد، برای فولاد و بتن این ضریب 

 در نظر گرفته شده است.( 112چدن داکتیل 

Dلوله بر حسب میلی متر : قطر داخلی 

L طول لوله بین نقطه تامین و تحویل آب بر حسب :

 متر

 

به عنوان نمونه، الگوی توزیع ماهانه تامین نیاز آبی 

های دوم و  خانه رب تهران از تصفیهمخازن شمالغرب و غ

آورده شده  2( در شکل 1112)برای افق  ششم در مرداد ماه

مدل هیدرولیکی توسعه  ساختار  8است. همچنین در شکل 
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 است.شده  ارائه WaterGemsV8iافزار در محیط نرم  داده شده

 
 1111افق طرح سال -نیاز آب شرب مخازن غرب و شمال غرب تهران در مردادماهفلودیاگرام توزیع ماهانه  .2 شکل

 های دوم و ششم( خانه )تامین آب از تصفیه

 های مورد بررسی الگوی توزیع ماهانه پتانسیل تولید انرژی برقابی در موقعیت ساختگاه. 1 جدول

 

D=2200mm

D=1800mmQ=4979LPS

D=2300mm

Q=1148LPS Q=666LPS

D=1800mmQ=4979LPS D=1200mm D=1200mm

D=1600mm

Q=0LPS

D=2000mmQ=2746LPS

D=1850mm

D=1800mmQ=376LPS D=1000mm D=900mm

Q=911LPS Q=1485LPS

           

   

        

         

         

         

       

              

      

       
       

     

 اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین ساختگاه برقابی / ماه

سایت 

 18مخزن

 112 122 181 198 111 1178 1822 911 1698 1117 1111 971 دبی)لیتر بر ثانیه(

 81 81 81 81 81 81 81 81 81 88 79 88 بار آبی خالص)متر(

 877 811 299 126 878 771 812 628 1261 981 878 682 توان تولیدی)کیلو وات(

سایت  

 19مخزن 

 972 929 888 898 988 978 1211 1118 1128 991 927 872 دبی)لیتر بر ثانیه(

 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 بار آبی خالص)متر(

 721 678 668 672 721 729 781 811 821 788 698 612 توان تولیدی)کیلو وات(

سایت 

 18مخزن

 1117 771 718 121 122 112 178 666 198 117 117 891 دبی)لیتر بر ثانیه(

 98 91 91 96 96 96 91 96 91 96 96 96 بار آبی خالص)متر(

 1181 176 161 821 817 882 811 199 872 881 881 291 توان تولیدی)کیلو وات(

سایت  

 8مخزن 

 1216 1176 1111 1168 1211 1261 1261 1181 1181 1287 1287 1126 دبی)لیتر بر ثانیه(

 17 17 18 17 17 17 16 11 16 18 18 18 بار آبی خالص)متر(

 166 162 119 118 162 168 172 172 182 186 186 119 توان تولیدی)کیلو وات(

سایت 

 17مخزن

 2 676 661 669 698 727 782 2 821 712 692 617 دبی)لیتر بر ثانیه(

 166 166 166 166 166 166 166 166 166 166 166 166 بار آبی خالص)متر(

 2 879 862 872 912 917 1217 2 1272 961 899 811 توان تولیدی)کیلو وات(

سایت 

 1118مخزن

 8217 8122 8118 8792 8691 8198 8117 1979 1871 1297 1111 8868 دبی)لیتر بر ثانیه(

 126 126 126 126 126 126 126 121 126 126 121 126 بار آبی خالص)متر(

 2682 2888 2878 8161 8271 2998 2811 1127 8622 8162 8612 8228 توان تولیدی)کیلو وات(

سایت 

 1866مخزن

 8217 8122 8118 8792 8691 8198 8117 1979 1871 1297 1111 8868 دبی)لیتر بر ثانیه(

 86 86 86 86 86 86 86 81 86 86 86 86 بار آبی خالص)متر(

 2177 2299 2887 2117 2198 2129 2829 8282 2987 2888 2968 2621 توان تولیدی)کیلو وات(

سایت 

 1291مخزن

 1827 1681 1728 2218 1869 1691 1871 2716 2211 2868 2626 2172 دبی)لیتر بر ثانیه(

 72 71 71 71 71 71 72 71 71 71 71 76 بار آبی خالص)متر(

 716 916 968 1111 1216 912 771 1121 1281 1811 1116 1211 توان تولیدی)کیلو وات(

سایت 

 1188مخزن

 2822 2928 8229 8112 2918 2966 8617 8762 8111 8628 8791 8877 دبی)لیتر بر ثانیه(

 129 127 127 126 127 127 128 121 121 121 121 126 بار آبی خالص)متر(

 1962 2117 2181 2619 2176 2186 8262 8276 2811 2981 8122 2797 توان تولیدی)کیلو وات(
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 به مخازن هدفتهران و ششم دوم های  خانه آبرسانی از تصفیهسازی سیستم  مدل هیدرولیکی توسعه داده شده برای شبیه .3 شکل

 

معیارهای موثر در انتخاب فرآیند  زیر معیارها و 

های برقابی از طریق مطالعه مراجع  اولویت بندی ساختگاه

و مصاحبه با متخصصان مشخص شد. در مرحله بعد این 

معیارها در قالب پرسشنامه توسط گروه خبرگان شامل 

های متخصص و اساتید  کارشناسان و مشاوران شرکت

ماتریس  18شامل دانشگاه تکمیل گردید. پرسشنامه 

ها، میزان اهمیت  مقایسه زوجی بود. در این ماتریس

زیرمعیارهای مربوطه به هریک از معیارها نسبت به معیار 

مربوطه و میزان اهمیت گزینه های مورد نظرنسبت به 

معیارها و زیر معیارها مورد ارزیابی قرار گرفت. نحوه 

زوجی به های مقایسه  امتیازدهی به پارامترها در ماتریس

ها، پارامتر به صورت  این صورت است که در این ماتریس

 2دو به دو با یکدیگر مقایسه شده و طبق جدول

 (.Saaty,2000شوند) امتیازدهی می

 
 Saaty, 2000)) مقیاس اهمیت نسبی معیارها .2 جدول

 

از تکمیل پرسشنامه توسط گروه خبرگان، میانگین  سپ

هر پارامتر شناخته  نظرات کارشناسان به عنوان وزن

ها ساخته  شود. در مرحله بعد سلسله مراتب مقایسه می

گیری قرار  شود که در بالاترین بخش هدف تصمیم می

های برتر جهت  گیرد که در اینجا تعیین موقعیت می

استحصال انرژی برقابی در سامانه آبرسانی شهری است و 

و در گیرند  بعد از آن معیارها و زیر معیارها قرار می

ها قرار دارند. معیارهایی که در  ترین بخش، گزینه پایین

های برتر جهت استحصال انرژی برقابی در  تعیین موقعیت

اند، عبارتند از:  سامانه آبرسانی شهری مدنظر قرار گرفته

زیست، پدافند غیرعامل و  معیار فنی، اقتصادی، محیط

احداث واحدهای برقابی سبب بروز   اجتماعی.-سیاسی

شود که با توجه به ابعاد و  برخی تاثیرات محیط زیستی می

توانند علاوه  گیران می مقیاس آنها متفاوت است. تصمیم

زیستی نیز  های محیط بر معیارهای دیگر از طریق شاخص

برای تعیین ظرفیت مناسب نیروگاه برقابی استفاده نمایند. 

و  تواند احداث نیروگاه مهمترین دلایل تاثیرات منفی می

های مورد نیاز باشد. تاثیرات منفی بر اقلیم،  زیرساخت

های مرغوب  تواند شامل زیر آب رفتن زمین می

های حیوانات بومی، از بین  کشاورزی، تخریب زیستگاه

های گیاهی باشد. احداث  رفتن محل رویش برخی گونه

های محیط  واحدهای برقابی کوچک بر سایر شاخص

وزن های 

ترجیحی/سطح 

 اهمیت

                                                        توضیحات      تعریف

 دو فعالیت مشارکت یکسانی نسبت به هدف دارند. ترجیح برابر 1

 تجربیات و قضاوت بطور ملایم یک فعالیت را به دیگر فعالیتها ترجیح میدهد. ترجیح متوسط 8

 ترجیح قوی 1
تجربیات و قضاوت بطور قوی یا ویژه،یک فعالیت را به دیگر فعالیت ها ترجیح 

 داده می شود.

7 
 ترجیح خیلی 

       قوی
 یک فعالیت به طور خیلی قوی نسبت به دیگر فعالیت ها ترجیح داده می شود.

 ترجیح یک فعالیت نسبت به دیگر فعالیت ها در حداکثر درجه ممکن است. ترجیح بی نهایت 9

 برای بیان ترجیحات بین مقادیر بالاست. مقادیر بینابینی 8و6و1و2

 معکوس هریک برای بیان مقایسات معکوس استفاده می شود.  معکوس
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ی آب تاثیر گذاشته است. زیستی مانند کیفیت و آلودگ

گیری در خصوص احداث واحدهای برقابی منوط  تصمیم

های تاثیرپذیریِ محیط زیستی و  بندیِ شاخص به اولویت

سایر ملاحظات سیاستگذاران است. برای بررسی شاخص 

آلایندگی  محیطی؛ دو زیر معیار تخریب اکوسیستم و زیست

فت. لکن از آب، در ابتدای فرآیند تحقیق، مدنظر قرار گر

های  آنجایی که موضوع تحقیق به بررسی احداث نیروگاه

برقابی روی خطوط لوله انتقال آب پاک درون شهری 

)به دلیل بسته  پردازد، لذا بحث ایجاد آلودگی در آب می

بودن مجرای عبور انتقال آب( منتفی است و در نتیجه تنها 

زیستی مربوط به احتمال تخریب  اثر شاخصِ محیط

درختان در فضاهای سبز شهری در موقعیتِ احداث سازه 

زیستی  باشد و بدین جهت معیار محیط نیروگاه برقابی می

در تحلیل نهاییِ سلسله مراتبی بدون زیرمعیار در نظر 

های جمع آوری  گرفته شد. کما اینکه در آنالیز پرسشنامه

شده از متخصصین نیز مشخص گردید که دو زیرمعیار 

 زیستی ظر گرفته شده برای شاخص محیطاولیه در ن

 دارای امتیاز )یا وزن( )تخریب اکوسیستم و آلایندگی آب(

یکسانی هستند. همچنین به علت وسیع بودن ابعاد هریک 

از معیارهای تعریف شده، به منظور دستیابی به نتایج بهتر 

برای هریک از معیارها، زیرمعیارهایی نیز تعریف شد. 

ر ارزیابی فنی مورد توجه قرار گرفتند زیرمعیارهایی که د

برداری  عبارتند از: زیرمعیارهای هیدرولیکی، اجرایی، بهره

مورد  های و نگهداری. در ارزیابی اقتصادی ساختگاه

مطالعه، زیر معیارهایی که مورد استفاده قرار گرفتند: سود، 

در ارزیابی وضعیت   هزینه نهایی.نرخ بازگشت سرمایه و 

های منتخب، امنیت نیروگاه  ساختگاه املپدافند غیرع

دست، امکان  برقابی، استمرار آبرسانی به مصارف پایین

کننده و در ارزیابیِ معیار  شناسایی توسط عوامل تهدید

نیز تداخل با معارضین ملکی و تلاقی با اجتماعی  -سیاسی

ها مورد توجه قرار گرفته  زیربناییِ سایر ارگان تاسیسات

های تولید انرژی  ها شامل ساختگاه هاست. سطح گزین

برقابی است که باید مقایسه و ارزیابی گردند. در این 

مطالعه، نه ساختگاه تولید انرژی برقابی در خطوط اصلی 

های شش و دو تهران به  خانه انتقال آبِ زیرمجموعه تصفیه

اند که  گیری انتخاب شده های مساله تصمیم عنوان گزینه

شهران،  19 ، سایت مخزن18 مخزنعبارتند از: سایت 

، سایت 8 جنگل، سایت مخزن سردار 18 سایت مخزن

 کننده فشار  جنت آباد، سایت مخزن متعادل 17مخزن

الائمه(، سایت مخزن متعادل کننده  )شهرک ثامن 1118

)در محدوده بزرگراه شهید خرازی(، سایت  1866فشار

(، سایت )بزرگراه آزادگان 1291 کننده فشار مخزن متعادل

، ساختار 1)تهرانسر(. در شکل شماره  غرب 1188مخزن 

گیری برای مقایسه میان  )نهایی( معیارهای تصمیم درختی

معیار در پنج گروه اصلی فنی،  16فناوری نیروگاهی با 

پدافند  و  اقتصادی  محیطی،  زیست  اجتماعی،-سیاسی

 غیرعامل نشان داده شده است. 

های نهایی با  سبی و وزنهای ن مقایسات زوجی، وزن

یکی   گردید. محاسبه  Expert Choiceافزار  استفاده از نرم

گیری و  اندازه از مزایای مهم فرآیند تحلیل سلسله مراتبی، 

 I.I کنترل سازگاری هر ماتریس است. شاخص ناسازگاری

 شود: به صورت زیر تعریف می

(1         )                                         I.I=
       

   
 

II  شاخص ناسازگاری : 

Nطول ماتریس: 

 حداکثر مقدار ویژه ماتریس  :    
 

میزان نرخ ناسازگاری  I.I.Rبر  I.Iبا تقسیم مقدار 

شود. در صورتی که شاخص ناسازگاری کمتر  محاسبه می

در   گیرد. از ده درصد باشد، محاسبات مورد تایید قرار می

 I.I.Rغیر اینصورت تحلیل باید مجددا صورت گیرد )

عبارت است از شاخص ناسازگاری ماتریس تصادفی،که 

هایی  از محاسبه مقادیر شاخص ناسازگاری برای ماتریس

محاسبه  که اعداد آنها کاملا تصادفی اختیار شده، 

بعدی  nهای  . مقادیر این شاخص برای ماتریس  ( گردد می

 است. 8مطابق جدول 
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 های تصادفی شاخص ناسازگاری ماتریس .3 جدول

 

 
 های برقابی در تحقیق حاضر سنجی ساختگاه ساختارسلسله مراتبی توسعه داده شده برای امکان .1 شکل

 

 نتایج و بحث

ساختگاه    شود، مشاهده می 1همانطور که در شکل 

بالاترین رتبه را نسبت به هدف کلی بدست  1188مخزن

آورده و به عنوان بهترین ساختگاه  جهت نصب توربین 

 آبی مشخص شد. 

های ساختگاه تولید برق نسبت به  بندی گزینه اولویت .5 شکل 

 هدف کلی

 

رمعیارهای اوزان مربوط به معیارها و زی 1در جدول

مختلف به دست آمده، ارائه شده است. براساس نتایج 

های مربوط به معیار  حاصل از این تحقیق، از میان شاخص

برداری و نگهداری  فنی؛ هیدرولیکی، اجرایی و بهره

، بیشترین اهمیت 622/2و  212/2، 111/2ترتیب با اوزان به

افند اند. در بین زیرمعیارهای پد را به خود اختصاص داده

امنیت  دست،  ، معیارهای استمرار آبرسانی به پایین غیرعامل

 ترتیب برقابی، امکان شناسایی توسط عوامل تهدیدکننده به

بیشترین امتیاز را بدست  117/2و 221/2، 662/2با اوزان

دوره بازگشت  اند. در بین زیرمعیارهای اقتصادی،  آورده

 171/2و 129/2سرمایه، سود و هزینه نهایی با اوزان 

(. 1 بیشترین اهمیت را به خود اختصاص دادند )جدول

ارائه شده   1ها نسبت به معیارها در جدول وزن نسبی گزینه

در  های مختلف ساختگاه بندی گزینه ، رتبه1است. در شکل

ارتباط با معیارها نشان داده شده است. بیشترین حساسیت 

(، 1/88معیارها نسبت به هدف کلی، به ترتیب فنی )%

پدافند  (، 1/11زیست )% محیط (، 8/26اقتصادی )% 

(بوده است. 8/6اجتماعی )% -( و سیاسی18غیرعامل )%

بندی معیارهای امکانسنجیِ  عبارت دیگر، در اولویت به

نصب نیروگاه برقابی کوچک بر روی شبکه آبرسانیِ 

های دوم و ششم، معیار فنی  خانه زیرمجموعه تصفیه

رتبه  1188ساختگاه مخزن  و   داشته استبیشترین تاثیر را 

،  1291های مخزن  اول را بدست آورده و ساختگاه

مخزن   ،18مخزن   ،1866، مخزن17، مخزن 1118مخزن

  .قرار گرفتند یبعد یها در رتبه 8و مخزن  18، مخزن 19

N 1 2 8 1 1 6 7 8 9 12 

I.I.R 2 2 18/2 9/2 12/1 21/1 82/1 11/1 11/1 11/1 

 

معیارها
زیرمعیارها

گزینه ها
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 ی موردنظروزن نرمال معیارها و زیرمعیارها .1 جدول

 
 

 نسبت به معیارهابرای توسعه واحد نیروگاهی  ی مورد بررسیها وزن نسبی گزینه .5 جدول

 
 

را  یزآنال یجنتا یتحساس  ی،به طور کل یتحساس یلتحل

نشان  یرمعیارهاو ز یارهامع یتاولو یرِدر مقاد ییرنسبت به تغ

های مخنلف مورد  حساسیت گزینه  ، 6 در شکل .دهد یم

بررسی برای توسعه واحدهای برقابی نسبت به معیارهای 

 -پدافند غیرعامل و سیاسی اقتصادی، ریست محیطی، فنی؛

همانطور   شده است.نشان داده اجتماعی درنظر گرفته شده 

شود، نصب نیروگاه برقابی در  که در این نمودارها مشاهده می

بیشترین حساسیت را نسبت به معیار  1188سایت مخزن 

مخزن     ،18چنین سایت مخزن  پدافند غیرعامل دارد و هم

به ترتیب بیشترین حساسیت را نسبت به  17 و مخزن 1118

در   اجتماعی دارند. -فنی و سیاسی زیست،  معیارهای محیط

های نسبی هریک از  ای وزن نمودار ستونی میله این شکل،

دهد که از روی محور عمودیِ سمت  معیارها را نشان می

ها از محور سمت  های نسبی هریک از گزینه چپ و وزن

 .شوند راست قرائت می

شود که با تغییر وزن یک معیار   ، مشاهده می6در شکل 

وزن کلی معیارهای  8/6و %18% ، 1/11% ، 1/88در سطوح%

این تغییر باید   شوند. ها جابه جا می کند و گزینه تغییر میدیگر 

در   صورت گیرد که وزن سایر معیارها ثابت بماند.در حالی 

شود که مدل تحلیل سلسله مراتبی  این مرحله مشخص می

 -سیاسی  زیست، محیط معیارهای فنی،   نسبت به تغییر در وزن

در هر یک از  22باشد و با افزایش % اجتماعی حساس می

ترتیب در ساختگاه مخزن  احداث نیروگاه برقابی به معیارها،

عنوان  به 7و ساختگاه مخزن 18ساختگاه مخزن   ،1118

در معیارهای اقتصادی و   شوند. های برتر انتخاب می گزینه

 .باشند ها بسیار نزدیک به یکدیگر می غیرعامل، گزینه پدافند

 وزن نرمال معیار ا لی وزن نرمال زیرمعیارها زیرمعیارها معیارها

 فنی

 111/2 هیدرولیکی

 212/2 اجرایی 881/2

 226/2 بهره برداری و نگهداری

 111/2 - - زیست محیطی

پدافند 

 غیرعامل

 221/2 امنیت نیروگاه برقابی

 66/2 استمرار آبرسانی به پایین دست 18/2

 117/2 امکان شناسایی توسط عوامل تهدیدکننده

 اقتصادی

 881/2 سود

 122/2 نرخ دوره بازگشت سرمایه 261/2

 198/2 هزینه نهایی

سیاسی-

 اجتماعی

 171/2 تداخل با معارضین ملکی
268/2 

 129/2 تداخل با تاسیسات زیر بنایی سایر ارگانها

 

 معیارها
سایت 

 18مخزن 

سایت 

 19مخزن 

سایت 

 18مخزن 

سایت 

 8مخزن

سایت 

 17مخزن

سایت 

 1118مخزن 

سایت 

 1291مخزن

سایت 

 1188مخزن 

سایت 

 1866مخزن

 168/2 161/2 188/2 167/2 118/2 211/2 281/2 269/2 1/2 فنی

 211/2 121/2 298/2 218/2 181/2 118/2 111/2 111/2 117/2 زیست محیطی

 127/2 218/2 111/2 122/2 129/2 217/2 262/2 288/2 271/2 پدافند غیر عامل 

 111/2 111/2 111/2 111/2 111/2 111/2 111/2 111/2 111/2 اقتصادی

 276/2 111/2 261/2 278/2 111/2 127/2 111/2 119/2 297/2 سیاسی-اجتماعی
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 های مورد بررسی نسبت به معیارهای مختلف درنظر گرفته شده گزینهتحلیل حساسیت  .6 شکل

 

معیارهای مختلفی با توجه به کارکرد و   در این تحقیق،

بندی  اهمیت توسعه واحدهای برقابی جهت اولویت

های آبرسانی شهری، در  احداث این تاسیسات در سامانه

نظر گرفته شد. طبق نتایج حاصل از تحلیل سلسله مراتبی، 

ها  بندی ساختگاه اولویت معیار فنی بیشترین امتیاز را جهت

برای نصب توربین آبی در قیاس با سایر معیارهای مورد 

گیری و  نظر بدست آورد. بنابراین، معیار فنی در تصمیم

انتخاب بهترین ساختگاه نسبت به معیار اقتصادی تاثیر 

بیشتری داشته است و معیار اقتصادی نیز، در قیاس با 

 -مل، سیاسیزیست، پدافند غیرعا معیارهای محیط

باشد و همانطور که  اجتماعی دارای بیشترین اثرگذاری می

بندی توسعه  شود در اولویت مشاهده می 1در نمودار شکل 

 1188واحدهای برقابی، نصب توربین در سایت مخزن 

  ،17  ،1118رتبه اول را بدست آورده و سایت مخازن

به ترتیب در  8و مخزن  18، 19، 18  ،1866، 1291

های بعدی قرار گرفتند. به این دلیل که معیارهای فنی  رتبه

و اقتصادی بیشترین تاثیر را در انتخاب بهترین ساختگاه 

شود، ساختگاه  مشاهده می 6داشتند. همانطور که در شکل

بیشترین حساسیت را نسبت به معیار پدافند 1188مخزن

غیرعامل دارد. در این نمودار، با افزایش درصد وزنی 

همچنان در  1188ساختگاه مخزن  افند غیرعامل،معیار پد

رتبه اول قرار گرفته و افزایش وزن این معیار تاثیری در 

دهد. اما با افزایش وزن  بندی این ساختگاه نشان نمی رتبه

بندی  اولویت ، 1/2 به 268/2اجتماعی از -سیاسی  معیار

ای در اولویت قرار  جا شده و گزینه ها جابه ساختگاه

که این معیار در انتخاب آن تاثیر بیشتری داشته  گیرد می

بندی  باشد. تغییر وزن معیار اقتصادی تاثیری در اولویت

دهد. اما با افزایش وزن معیار فنی از  ها نشان نمی گزینه

شود. با  جا می ها جابه اولویت ساختگاه  ،9/2به 881/2

 1/2به  11/2افزایش وزن معیار محیط زیست نیز از 

ها تغییر خواهد کرد. تحلیل  بندی ساختگاه اولویت

حساسیت انجام شده نشان داد که بیشترین حساسیت 

گردد با  باشد. در انتها، پیشنهاد می مربوط به معیار فنی می

توجه به اهمیت و کاربرد موضوع پژوهش حاضر در 

صنعت آب کشور و ضرورت تولید انرژی پاک مطمئن، از 

چندمعیاره نظیر   ریگی های رایج تصمیم سایر روش

TOPSIS  وVIKOR یابی تولید انرژی  جهت پتانسیل

برقابی روی خطوط آبرسانی تحت فشار استفاده گردد و 

نتایج آن بصورت مقایسه با روش بکار رفته در این مقاله 

 ارائه گردد.
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Abstract 

 

Preserving the   environment and making fossil fuels viable for energy production, as well as power grid losses 

and low efficiency of thermal power plants, have drawn human attention to the use of alternative and renewable 

resources of energy such as hydro energy. One of the most effective approaches to operational management of 

the urban water supply networks is to control the surplus hydraulic pressure in some parts of the system. 

Therefore, utilizing the potential head along main gravity pipelines route to recover energy can be considered as 

a favourable strategy for optimum flow control and management          of the water pressure in the network. In this 

study, by applying hydraulic simulation of a given water supply network, the important hydraulic parameters 

such as available net pressure head in various locations of water pipeline and water reservoirs inflow have been 

derived Hence, by considering these essential parameters and taking into account the topographic status of water 

transmission route and hydraulic grade line elevation at each point, the power output was calculated at nine 

selected hydropower sites. In addition, to Prioritizing the construction and operation of the proposed hydropower 

potentials and providing useful guidance to authorities, investors and executive managers, a multi-criteria 

decision-making analysis based on the analytic hierarchy process was conducted according to five key criteria 

including technical, economic, social, passive defence and environmental aspects. Hence, a comprehensive 

multi-criteria model based on AHP and questionnaires has been developed to rank hydro energy production in 

proposed sites in a water supply network. By analysing the expert questionnaires and weighting to each of the 

criteria and sub-criteria (pairwise comparison) in the Expert Choice software, it was found that the technical, 

economic, environmental, passive defence and social criteria were ranked in first to fifth place, respectively. The 

results showed that micro hydropower potential sites in R.1183, R.1453 and R.57 reservoirs with installed 

capacity of 3100, 4107 and 1072 KW respectively, were ranked in the first to third priority of construction in the 

studied water supply network. 
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