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 چکیده  
بزرگ   یهاپروژه  یطیمحستیو ز  یو کاهش مخاطرات اقتصاد   یانرژ  یهارساختیمراحل در توسعه ز  نیتراز مهم   یکی خطوط انتقال نفت،    ریمس  نهیبه  یطراح

  ر یمس  یو طراح  یپژوهش حاضر به بررس  ،یرساختیز  یهایریگم یدر تصم  ییفضا  لیتحل  نینو  یو ابزارها  یمکان  یها انتقال است. با توجه به نقش مؤثر داده 
  یبرا  یاصل  کردیاز دو رو   قیتحق  نی . در اپردازدی( مGIS)   یاطلاعات مکان  ستم یو گچساران با استفاده از س  یممسن  یهایمیپتروش  نیخط لوله انتقال نفت ب

  ه یاول  ری( مسCost Distance)  نهیهز  لیتحلو با استفاده از    هیته  بی( منطقه، نقشه شDEMارتفاع )   یاز مدل رقوم  یریگاستفاده شد. ابتدا با بهره  یابیریمس
  ،یها، مناطق مسکونجنگل   ،یکشاورز  یشامل اراض  یمکان  یهاتیاولو  ن ییشد و با تع  لی تبد  یمنطقه به داده رستر  یاراض  ی . در ادامه، نقشه کاربردیگرد  یطراح

 یبیبا طول تقر  ،یاراض  یکاربر  لیبر تحل  یمبتن  رینشان داد مس  شدهیحطرا  ریدو مس  سهیحاصل از مقا  جیشد. نتا  شنهادیدوم پ  ریزارها، مسها و شوره مرداب 
و    یاز مناطق پرخطر و حساس همچون مناطق شهر  نیتر بوده و همچنکوتاه لومتر،یک ۹۵٫4منطقه با طول   بیبر ش یمبتن  ریبا مس  سهیدر مقا  لومتر،یک 8۹٫6

 شدهیبندطبقه  یهااستفاده از داده   نی در ساخت و اجرا خواهد داشت. همچن  یکمتر   نهیهز  زین  یاداز منظر اقتص   ریمس  نیپرکاربرد اجتناب کرده است. ا  یهان یزم
و   GIS  یلیتحل  یهات یاز قابل  یریگپژوهش با بهره  نیشد. ا  یینها  ریدقت و کاهش خطا در انتخاب مس  شیسبب افزا  ،یابیریمس  ندیدر فرا  یاراض  یکاربر
 تواندی م  قیتحق  نیا  یهاافته ی.  دهدی ارائه م  یتوپوگراف  دهیچیپ  طیخط لوله در مناطق با شرا  یابیریمس  یاعتماد براقابل   ییمختلف، الگو  یمکان  یهاهیلا  بیترک

 .کشور باشد ینواح ریدر سا   یرساختیز دار یو توسعه پا یمشابه در حوزه انتقال انرژ یهاپروژه   یراهگشا
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ABSTRACT 

Optimizing the route of oil transmission pipelines is one of the most critical phases in the development of 

energy infrastructure and in reducing the economic and environmental risks of large-scale transmission 

projects. Given the pivotal role of spatial data and advanced geospatial analysis tools in infrastructure 

decision-making, the present study focuses on the design and routing of an oil pipeline between the 

petrochemical facilities of Mamasani and Gachsaran using Geographic Information Systems (GIS). Two 

main approaches were employed in this research. First, a Digital Elevation Model (DEM) of the region 

was used to generate a slope map, and a preliminary route was designed through Cost Distance analysis. 

Next, the land use map of the study area was converted into raster data, and a second route was proposed 

based on spatial prioritization of land types including agricultural lands, forests, residential areas, 

wetlands, and salt marshes. A comparison between the two designed routes revealed that the land use-

based route, with an approximate length of 89.6 kilometers, was shorter than the slope-based route (95.4 

kilometers) and also avoided high-risk and sensitive areas such as urban zones and heavily utilized lands. 

This route is also more cost-effective in terms of construction and implementation. Furthermore, the use of 

classified land use data in the routing process significantly enhanced accuracy and reduced errors in final 

path selection. By leveraging GIS analytical capabilities and integrating various spatial layers, this study 

offers a reliable model for pipeline routing in areas with complex topographic conditions. The findings of 

this research can inform similar energy transmission projects and contribute to sustainable infrastructure 

development across other regions of the country. 
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 مقدمه  -1
های انتقال کارآمد و ایمن را بیش از پیش  شبکه در دنیای معاصر، رشد فزاینده مصرف انرژی و توسعه صنایع وابسته به نفت و گاز، ضرورت ایجاد 

های انتقال منابع انرژی از محل استخراج به مراکز  ترین روشآشکار ساخته است. خطوط لوله انتقال نفت به عنوان یکی از مؤثرترین و اقتصادی
ویژه در مناطق دارای کنند. طراحی بهینه مسیر این خطوط لوله، به های ملی کشورها ایفا میپالایش و مصرف، نقش بسیار مهمی در زیرساخت

 .های انرژی بوده استریزان پروژههای اساسی مهندسان و برنامه های طبیعی یا تراکم جمعیتی بالا، همواره یکی از چالش ناهمواری

گرفت. های کاغذی انجام میهای میدانی و نقشههای سنتی و مبتنی بر بررسی های گذشته، فرآیند طراحی مسیر خطوط لوله عمدتاً به روش در دهه
های زمانی و مکانی، اغلب از دقت پایین و عدم توجه به تحلیل همزمان عوامل متعدد طبیعی و انسانی رنج  ها ضمن داشتن محدودیتاین روش 

تواند منجر  ترین خطا در طراحی مسیر می های انتقال نفت، کوچکهای گسترده در پروژهگذاریبردند. از سوی دیگر، با توجه به حجم سرمایهمی
های نوین در طراحی گیری از روش رو، بهرهمحیطی یا اجتماعی شود. ازاین های زیستوری و حتی وقوع بحران ها، کاهش بهرهبه افزایش هزینه 

 .شودهای نفتی و توسعه پایدار محسوب میناپذیر در مدیریت پروژهط لوله، ضرورتی اجتناب خطو

سال فناوریدر  توسعه  اخیر،  مکانیهای  اطلاعات  سیستم  ظهور  و  مکانی  تحلیل (GIS) های  عرصه  در  بزرگی  و  تحول  فضایی  های 
های مکانی، امکان  آوری، پردازش، تحلیل و نمایش دادهبه عنوان بستری قدرتمند برای جمع GIS .های مهندسی ایجاد کرده استگیریتصمیم

های انسانی، و  های حساس، زیرساختهای متعددی از اطلاعات مانند توپوگرافی، شیب، کاربری اراضی، منابع آب، زیستگاهبررسی همزمان لایه 
سازد. این قابلیت باعث شده است که طراحی مسیر خطوط انتقال، از یک فرایند تجربی  سایر عوامل مؤثر بر طراحی مسیر خطوط لوله را فراهم می

در طراحی مسیر خطوط   GIS هایترین مزیتیکی از مهم  .ه یک تحلیل سیستماتیک، علمی و قابل تکرار تبدیل شودو مبتنی بر قضاوت فردی، ب
دهی به عوامل مختلف  و وزن   (Cost Distance Analysis) های فضاییهای مسیریابی بر اساس تحلیل هزینه لوله، امکان اجرای مدل

زیست شود که ضمن رعایت معیارهای فنی و اقتصادی، کمترین تأثیر منفی را بر محیط طبیعی و انسانی است. با این روش، مسیرهایی پیشنهاد می
گیری فضایی در های تصمیمویژه در مناطق کوهستانی یا مناطق دارای تنوع بالای کاربری اراضی، استفاده از مدلو جوامع انسانی داشته باشند. به 

در ایران نیز به عنوان کشوری   .کنندود که توازن میان کارایی، ایمنی و پایداری محیطی را حفظ می شبه انتخاب مسیرهایی منجر می GIS محیط
های انتقال انرژی، های اطلاعات مکانی در طراحی و اجرای پروژهبا ذخایر گسترده نفت و گاز و تنوع شدید اقلیمی و توپوگرافی، استفاده از سیستم

های کوهستانی های فارس و کهگیلویه و بویراحمد، که هم دارای ناهمواریمناطقی همچون استان ضرورتی دوچندان دارد. طراحی خط لوله نفت در  
ها وجود دارد، نیازمند دقت بالا و  های کشاورزی و مناطق مسکونی در آنهای متنوع کاربری از جمله جنگل، مراتع، زمینهستند و هم پوشش

   .محیطی و اجتماعی منجر شودتواند در آینده به خسارات اقتصادی، زیستتحلیل چندمعیاره است. غفلت از هر یک از این عوامل می 

، (DEM) های ارتفاعی های ممسنی و گچساران، از تلفیق دادهدر پژوهش حاضر، با هدف طراحی بهینه مسیر خط لوله انتقال نفت بین شهرستان
استفاده شده است. این دو شهرستان به عنوان نقاط مبدا و مقصد در یک مسیر انرژی   GIS های کاربری اراضی در محیطهای شیب، و نقشه نقشه 

های مشابه نیز باشد. پژوهش، دو رویکرد موازی را دنبال  تواند الگویی برای سایر پروژهها میاند و انتخاب مسیر بهینه بین آن بالقوه تعریف شده
ای؛ دوم، طراحی مسیر بر اساس  های اجرایی و سازهکند: نخست، طراحی مسیر بر اساس تحلیل توپوگرافی و شیب منطقه با هدف کاهش هزینهمی
 .محیطی و حفظ ایمنی مسیربندی کاربری اراضی با تأکید بر اجتناب از نواحی حساس، کاهش خطرات زیستویتاول

 شود. استفاده از مدلتری مینوآوری این مطالعه در ترکیب و مقایسه این دو رویکرد تحلیلی است که در نهایت منجر به ارائه مسیر نهایی بهینه

Cost Distance  نقشه ارزیابی نتایج در محیط Reclass هایو  اراضی، و همچنین  ، مبنای  ArcGIS شده در تحلیل شیب و کاربری 
های مشابه انتقال خطوط  تواند به عنوان الگویی کاربردی برای سایر پروژهآمده میدستدهد. در انتها، نتایج به شناسی پژوهش را تشکیل می روش

 .نفت و گاز در مناطق کوهستانی و ناهموار ایران مورد استفاده قرار گیرد
 

 نیش یپ  یها تیبر فعال یمرور -2
های معتبر به تحلیل  عنوان ابزاری مؤثر برای طراحی مسیر بهینه خطوط انتقال نفت محسوب شده و پژوهشبه GIS های اخیر، فناوریدر سال

باز، امکان ساخت  افزار متنعنوان یک نرمبه    CostMAPاند. برای مثال،  های تاپوگرافی، تحلیل هزینه و ارزیابی خطرات محیطی پرداختهلایه
هزینه وزن  (cost surfaces) سطوح  می با  فراهم  را  خطی  موانع  و  مکانی  عوامل  به  یافته دهی  کاربرد  لوله  مسیریابی خطوط  در  که  کند 

   Least-Cost Path دهد استفاده از تحلیلنشان می  (2022)در ترکیه   Mus Project همچنین مطالعه.  (Hoover et al. 2019)است
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پژوهش دیگری در    .قبول و عملیاتی ارائه کندکاهش دهد و مسیرهایی قابل  ٪ 20تواند هزینه ساخت را تا حدود  سازی خطوط مکانی می و ساده

ای، موفق به طراحی مسیر گاز  لرزهمبتنی بر معیارهای چندمعیاره و تحلیل خطرات زمین GIS گیریبا توسعه ابزار تصمیم ( 2024)  شمال یونان

 با ترکیب Chittumuri et al (202۵) در مطالعه.  )  Masrakis et al.2024 )گرفتشد که هم هزینه و هم خطرات زلزله را در نظر می

GIS و یادگیری ماشین برای تحلیل ریسک flowline تواند در مدیریت ها، دقت شناسایی مناطق پرخطر را افزایش دادند، رویکردی که می
   .ایمنی مسیر خطوط نفت نیز کاربردی باشد

شامل شیب، مالکیت و   GIS هایکارگیری دادهنشان داد به    Oilfield Intel (2025)مطالعات صنعتی اخیر در حوزه انرژی مانند گزارش  
 hydrogen همچنین در پروژه انتقال گاز.  کاهش داده و فرآیندهای محیطی را تسهیل کند  ٪ 1۵تواند هزینه ساخت را تا  تولید در طراحی مسیر می 

های جغرافیایی، کاربری اراضی و شرایط  نشان دادند ترکیب ویژگی  GIS همکاران با مدل  و   Weißenburger،  (202۵در سطح جهانی )
( چارچوب ارزیابی سریع امنیت خطوط لوله  202۵ای دیگر در چین )مطالعه  .برابر متفاوت محاسبه کندها را تا سه تواند هزینه اقتصادی سیاسی می 

سازی شناختی را تحلیل و مدل های زمین، ریسکGIS در بستر UAV و  SCADA  های میدانئه داد که با ترکیب دادهپس از زلزله را ارا
گیری چندمعیاره مانند  های تصمیمعلاوه، مدلبه .تواند به مدیریت موانع طبیعی و شرایط ناهموار مسیر کمک کندها میاین نوع تلفیق داده. نمود

TOPSIS   های فازی در تحلیل مسیر خطوط زیر دریامدل  و (subsea) محیطی و اقتصادی را بانیز کاربرد یافتند که معیار زیست GIS 

کرده سیستماتیک  .(Balogun et al. 2017) اندتلفیق  مرور  مقاله BIM-GIS همچنین  در  گاز  شبکه خطوط  دارایی  مدیریت   برای 

Demir و Yomralioglu (Energies 2024) ها تأکید داشتبر اهمیت استانداردسازی داده جغرافیایی و یکپارچگی مدل.   

مدل  علاوه،  تصمیمبه  مانندهای  گرفته TOPSIS و Raster-AHP گیری  قرار  استفاده  مورد  انتقال  خطوط  انتخاب  مسیر  در   اند؛نیز 

Yildirim    ( مدل201۹همکاران )و Raster-AHP  محیطی و  کار بردند که معیارهای فنی، زیسترا برای مسیریابی خطوط گاز در ترکیه به
استفاده  AHP و  GISترکیب  کنیا(، از  ) Isiolo–Nakuru پروژه  در Macharia & Mundia (2022) .اجتماعی را در نظر گرفتند

 دهد.کردند تا مسیرهایی پیشنهاد کنند که از مناطق حساس مسکونی و کشاورزی دوری کند و هزینه را کاهش 

، هنوز  Cost Distance   برای تحلیل توپوگرافی و GIS شود که علیرغم پیشینه قوی در کاربردها مشخص میدر نهایت، از مجموع تحلیل
برای یک مطالعه موردی ایرانی مانند   GIS ای با محوریت ترکیب دو مسیر موازی )شیب محوری و کاربری اراضی( و اجرای آن در محیط مطالعه
  گیری تصمیم  چارچوب  و  کندمی  پر  را  موجود  خلأ  ها،آن  مقایسه  و  مجزا  مسیر  دو  سازیمدل  با  حاضر  پژوهش  بنابراین،.  ندارد  وجود  گچساران–ممسنی
های گیری دوگانه، گامی نو در پر کردن این خلأ و ارائه الگویی کاربردی برای پروژهپژوهش فعلی با ارائه چارچوب تصمیم  .دهدمی   ارائه  را  کاربردی

 .مشابه برداشته است
 

 ق یمواد و روش تحق -3
انتقال نفت، از روش تحلیلی مبتنی بر سامانه اطلاعات جغرافیاییدر این تحقیق، به  استفاده شد.   (GIS) منظور طراحی مسیر بهینه خط لوله 

است. این مدل،   ArcGIS افزاردر محیط نرم    Least Cost Pathالگوریتم    و    Cost Distanceرویکرد کلی پژوهش مبتنی بر مدل  
 .آوردای از عوامل محیطی، فنی و اقتصادی را فراهم میتوانایی تحلیل و انتخاب مسیر بهینه با در نظر گرفتن مجموعه 

 

 منطقه مورد مطالعه  -1-3
غرب ایران است که به عنوان مبدأ و مقصد خط لوله پیشنهادی در این محدوده مورد بررسی شامل دو شهرستان ممسنی و گچساران در جنوب

  31دقیقه طول شرقی و    32درجه و    ۵1غربی استان فارس، در مختصات جغرافیایی  اند. شهرستان ممسنی در شمالپژوهش در نظر گرفته شده 
متر از سطح دریا واقع شده است. این شهرستان از شمال با شهرستان رستم، از جنوب با   ۹00دقیقه عرض شمالی و در ارتفاع متوسط  13درجه و 

بویراحمد همشهرستان و  استان کهگیلویه  با  از غرب  و  و  های کازرون و شیراز،  استان کهگیلویه  مقابل، شهرستان گچساران در  است. در  مرز 
دقیقه طول شرقی واقع شده و از شمال به شهرستان چرام، از   41درجه و  ۵0دقیقه عرض شمالی و  28درجه و  30ریبی بویراحمد، با مختصات تق

شود. موقعیت جغرافیایی این دو شهرستان، در گذرگاه زاگرس  جنوب به ممسنی، و از غرب به شهرستان بهبهان در استان خوزستان محدود می
های متنوع اراضی و مخاطرات ها، همراه با کاربریساختی قابل توجهی است. این ویژگی های زمینخورده، دارای تنوع توپوگرافی و حساسیتچین
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، موقعیت دقیق  1سازد. مطابق شکل  می GIS های دقیق مکانی و چندمعیاره در محیطمحیطی، طراحی مسیر بهینه خط لوله را نیازمند تحلیل
 . ها نمایش داده شده استجغرافیایی این دو شهرستان و محدوده بین آن 

 

 
 .های ممسنی و گچسارانموقعیت شهرستان : 1شکل

 

 یها و منابع اطلاعاتداده -2-3

سازی شد. لایه  المللی گردآوری و آمادههای مکانی و توصیفی از منابع معتبر داخلی و بین ای از داده برای انجام این تحقیق، مجموعه
ای برای استخراج نقشه شیب عنوان پایهتهیه گردید و به  USGS متر از پایگاه داده جهانی  30دقت  با   (DEM) مدل ارتفاعی رقومی

های بحرانی و پرهزینه برای عبور خط لوله و جهت شیب مورد استفاده قرار گرفت. این لایه، نقش کلیدی در تعیین نواحی دارای شیب
برداری گردید. این  شده بازنمونهبندیصورت طبقههای سازمان منابع طبیعی کشور استخراج و بهلایه کاربری اراضی از داده   .کندایفا می

وزن فرآیند  در  تا  ساخت  فراهم  را  بایر  اراضی  و  مرتعی  جنگلی،  مسکونی،  کشاورزی،  مناطق  شناسایی  امکان  تحلیل  لایه  و  دهی 
ساختی از پایگاه داده سازمان  های زمینهای گسلسازی مسیر لحاظ شود. همچنین برای لحاظ کردن مخاطرات طبیعی، لایهمناسب
ها با هدف تعیین مناطق پرخطر و غیرمجاز  ها از پایگاه داده ملی منابع آب گردآوری شدند. این لایهشناسی کشور و لایه رودخانهزمین

های  محیطی و پرهیز از مناطق حساس اکولوژیکی، نقشهمنظور رعایت الزامات زیستبه  .برای عبور خط لوله در مدل هزینه لحاظ شدند
عنوان موانع اکولوژیکی در نظر گرفته  شده از سازمان حفاظت محیط زیست دریافت گردید. این مناطق در مدل تحلیل به مناطق حفاظت

ط مقصد شامل  بر این، نقالحاظ گردید. علاوه (Cost Surface) ها دارای هزینه بسیار بالا در سطح هزینهشدند و عبور خط لوله از آن 
بردار صنعت نفت  های بهرههای میدانی و اطلاعات شرکتهای پمپاژ و مراکز صنعتی منطقه بر اساس دادهمراکز پالایشگاهی، ایستگاه

 ,Zone 39N) منطقه UTM های مکانی به سیستم تصویرتمامی لایه  .عنوان مقصد مسیر بهینه تعریف گردیدندگردآوری شد و به

WGS84) تا دقت تحلیلی و هم داده منتقل شدند  استانداردسازی تحلیل، تمامی لایهترازی  برای  به ها تضمین گردد. همچنین،  ها 
ها بر اساس معیارهای فنی،  تبدیل شدند. در مرحله بعد، به هر یک از این لایه Raster برداری و به فرمتمتر بازنمونه   30رزولوشن  

( اختصاص داده شد تا در ساخت نقشه نهایی سطح هزینه مورد استفاده قرار  ۹تا    1اقتصادی و محیطی، وزن عددی مناسب )در مقیاس 
 .گیرد
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 روش تحقیق  -3-3
سازی گردید. این فرآیند شامل چهار مرحله  طراحی و پیاده ArcGIS گام در محیطبه مند و گامفرآیند اجرای تحقیق در قالب یک چارچوب نظام

ای گونه ها، تولید نقشه سطح هزینه و استخراج مسیر بهینه. هر یک از این مراحل به دهی لایهها، استانداردسازی و وزن سازی دادهاصلی است: آماده
 .ترین مسیر ممکن برای عبور خط لوله منجر شودترین و ایمنطراحی شده که در مجموع، به شناسایی اقتصادی

 

 هاداده پردازشش یو پ یسازآماده -1 -3-3
  کنواختی ریتص و  س تمیش ده به س ها و مناطق حفاظتها، رودخانهگس ل ،یاراض  یکاربر  ،یاز جمله مدل ارتفاع  یمکان یهاهیلا یابتدا، تمامدر 

(UTM Zone 39Nمنتقل ش دند. س پس لا )با اس تفاده از ابزار    یبردار  یهاهی"Polygon to Raster"  و"Polyline to Raster" 
 نیب  یانس جام مکان جادیا یمرحله برا نیقابل اس تفاده باش ند. ا  یرس تر  یهالیش دند تا در تحل لیمتر تبد  30  یبا دقت مکان  یبه فرمت رس تر

 .بود یاتیح ریمس لیدر تحل یمکان یاز خطا یریها و جلوگداده
 
 

 رگذار یتأث ی استخراج فاکتورها -2 -3-3
بندی شدند  ای طبقه های رستری به گونه شیب تولید گردید. سپس تمامی لایه ، نقشه شیب و جهت  DEM  گیری از لایهدر این مرحله، با بهره

های فعال یا داخل ها نمایانگر میزان هزینه یا محدودیت عبور خط لوله باشد. به عنوان مثال، مناطقی با شیب بالا، در مجاورت گسلکه مقادیر آن 
 .تری برخوردار بودندهای مسطح یا اراضی بایر، از هزینه کمشده، دارای هزینه عبور بالا در نظر گرفته شدند. بالعکس، پهنهمناطق حفاظت 

 
 

 هاآن  بیو ترک هاهیبه لا یدهوزن -3-3-3
استفاده شد. در این روش، به هر یک از فاکتورهای مکانی بر اساس   (Weighted Overlay) دهی خطیها، از روش وزن برای ترکیب لایه

اقتصادی و زیستاهمیت نسبی آن در   )از منظر فنی،  این لایه فرآیند مسیریابی   ها در محیطمحیطی( وزن عددی اختصاص داده شد. سپس 

Raster Calculator نقشه نهایی سطح هزینه به  (Cost Surface) ترکیب شدند و  این نقشه  عنوان ورودی اصلی مدل  تولید گردید. 
 .کندتحلیل مسیر بهینه عمل می

 

 نهی به ریمس لیتحل -4-3-3
هزینه از نقطه مبدأ )تأسیسات نفتی  ، مسیر کمArcGIS در  Cost Backlink و  Cost Distanceدر این مرحله، با استفاده از ابزارهای 

ترین مجموع  استخراج گردید که بر مبنای کم   Least Cost Pathدر ممسنی( به مقصد )پالایشگاه گچساران( محاسبه شد. مسیر بهینه با ابزار  
با نقشه نهایی سپس  ارزیابیهزینه عبور در سطح هزینه طراحی شده است. مسیر  تا  اراضی ترکیب شد  های فنی و های توپوگرافی و کاربری 

 .محیطی نهایی بر آن صورت گیردزیست

 

 یاراض یبر اساس کاربر ریمس لیمدل دوم: تحل -4-3
از  یکی از عوامل مؤثر و راهبردی در انتخاب مسیر خطوط لوله انتقال نفت، الگوی کاربری اراضی در منطقه مورد مطالعه است. عبور خطوط لوله  

های  شده، علاوه بر افزایش هزینه اجرایی، با ریسک های طبیعی و مناطق حفاظت مناطق حساس نظیر اراضی کشاورزی، مناطق مسکونی، زیستگاه
عنوان عامل اصلی در تعریف نقشه هزینه و هدایت مسیر رو، در این مدل، کاربری اراضی بهمحیطی بالایی همراه است. از این اجتماعی و زیست
 .درنظر گرفته شد
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 سازی لایه کاربری اراضیآماده -1-4-3

از  تهیه گردید و پس (  Sentinel-2ای )نظیرهای مکمل ماهوارهلایه کاربری اراضی منطقه از پایگاه داده سازمان منابع طبیعی و همچنین داده
تقسیم شد:   به شش طبقه عمده  توپوژئومتریک،  اراضی کشاورزی،  1اصلاحات  بایر و ۵( مراتع،  4ها،  ( جنگل3( مناطق مسکونی،  2(  اراضی   )

دهی  وزن  ۹تا    1شده. هر یک از این طبقات بر اساس درجه حساسیت یا اولویت عبور خط لوله، در مقیاس عددی  ( مناطق حفاظت6ای، و  صخره
 .ترین گزینه محسوب گردیدشده پرهزینه ترین و عبور از مناطق حفاظتهزینهای که عبور از مناطق بایر کمگونه شدند؛ به 

 

 ساخت نقشه سطح هزینه کاربری -2-4-3

گردید. در تبدیل   (Cost Raster) ، لایه کاربری اراضی به یک نقشه رستری هزینهArcGIS در محیط   Reclassifyبا استفاده از ابزار  
نقشه، پیکسل بالاتری دریافت  دهنده کاربریهایی که نشاناین  بودند، مقادیر عددی  )مانند مناطق مسکونی یا جنگلی(  های دارای محدودیت 

ارزش از نظر اکولوژیکی، دارای مقدار هزینه پایین در ماتریس هزینه شدند. در این مدل، تنها یک لایه )کاربری کردند. در مقابل، مناطق بایر یا کم
 .عنوان ورودی تحلیل استفاده شد تا تأثیر انحصاری این عامل در تعیین مسیر مشخص گردداراضی( به 

 

 استخراج مسیر بهینه با تمرکز بر کاربری -3-4-3

ترین مسیر از مبدأ )تأسیسات ممسنی( به برای تعیین کوتاه  Least Cost Path و  Cost Distanceپس از ساخت نقشه هزینه، ابزارهای 
شده در این مدل، تمایل بیشتری به عبور از مناطق بایر و  کار گرفته شدند. نتیجه نهایی نشان داد که مسیر انتخابمقصد )پالایشگاه گچساران( به 

گیرد. این مسیر گرچه از نظر طول مسیر اندکی بیشتر از مدل شده تا حد زیادی فاصله میمرتعی دارد و از مناطق مسکونی، کشاورزی و حفاظت
 .سازدمحیطی و اجتماعی کمتری را متوجه پروژه میترکیبی بود، اما هزینه زیست 

 

 ارزیابی و مقایسه  -4-4-3

تواند در  تنهایی میمقایسه مسیر حاصل از این مدل با مدل ترکیبی )شامل شیب، گسل، رودخانه و کاربری( نشان داد که تأثیر کاربری اراضی به 
ویژه در فازهای اولیه طراحی مسیر یا در مناطقی با تراکم انسانی بالا نقاط بحرانی و قابل قبول عبور خط لوله بسیار مؤثر باشد. این مدل بهتعیین 

 .و حساسیت محیطی شدید، قابلیت استفاده مستقل را دارد
 

 افزارها و ابزارهای مورد استفاده نرم -۵-3
نسخه  ArcGIS Desktopافزار  ها استفاده شد. نرمافزارهای تخصصی برای تحلیل مکانی و پردازش دادهای از نرم در این پژوهش، از مجموعه

، از جمله Spatial Analyst ابزار عنوان محیط اصلی تحلیل مکانی مورد استفاده قرار گرفت و ابزارهای موجود در جعبه به  Esri شرکت 10.8
 Weightedبرای اجرای الگوریتم مسیر بهینه و ابزارهای   Least Cost Path و   Cost Distance  ،Cost Backlinkابزارهای  

Overlay  و Reclassify ها ایفا کردند. جهت بررسی میدانی اولیه و اعتبارسنجی بصری  برای ساخت سطح هزینه، نقش کلیدی در تحلیل
پردازش منظور پیشاستفاده شد. همچنین، به  Google Earth Proای با دقت بالای  تصاویر ماهوارههای پیشنهادی مسیر خط لوله، از  موقعیت

عنوان ابزار  به   23نسخه    Global Mapperافزار  های شیب و جهت شیب منطقه، نرم و استخراج نقشه  (DEM) های رقومی ارتفاعیداده
به کار گرفته شد. برای مدیریت داده های موردنیاز تحلیل گیری و تنظیم ورودیدهی معیارها، ساخت ماتریس تصمیمهای عددی، وزن مکمل 

 .استفاده گردید  Excel 2019 (Microsoft Office)چندمعیاره نیز از 
 

 آوری اطلاعات روش جمع  -1-۵-3
افزارهای های مکانی و توصیفی از منابع معتبر و نرم گیری از رویکردی ترکیبی، متکی بر دادهآوری اطلاعات در این پژوهش با بهره فرآیند جمع

به عنوان بسترهای اصلی گردآوری و ارزیابی  Google Earth و   ArcGIS  ،AutoCADتخصصی انجام گرفت. سه منبع اصلی شامل  
 .اطلاعات مکانی مورد استفاده قرار گرفتند
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،  (DEM) های رقومی از جمله مدل ارتفاعیعنوان ابزار اصلی تحلیل مکانی، برای دریافت و پردازش دادهبه   ArcGISافزار  در گام نخست، نرم 
ای، نقش کلیدی در ارزیابی وضعیت توپوگرافی منطقه، شناسایی  کار گرفته شد. این اطلاعات پایهنقشه شیب، جهت شیب و کاربری اراضی به 

پهنه تشخیص  و  طبیعی  کردندموانع  ایفا  لوله  خط  عبور  مطلوب  داده  .های  نقشه همچنین  و  فنی  فرمتهای  با  مهندسی  از   CAD های  که 
 ها سپس به محیطبررسی و ویرایش شدند. این داده    AutoCADهای اولیه استخراج شده بودند، در محیط  های مسئول یا طراحیسازمان

GIS   هایهای مکانی مورد استفاده قرار گیرند. تلفیق دقیق بین دادهسایر لایهمنتقل گردیدند تا در کنار CAD     و GIS  به افزایش دقت ،
 .های اجرایی و تحلیلی کمک شایانی نمودطراحی مسیر و هماهنگی بین نقشه 

برای اعتبارسنجی بصری مسیر، بررسی شرایط عینی منطقه، وضعیت    Google Earth Proمحور  بعدی و موقعیتبر این، تصاویر سه علاوه
در  مناطق مسکونی، پوشش گیاهی و کاربری فعلی زمین مورد استفاده قرار گرفتند. این تصاویر در تحلیل میدانی مجازی و شناسایی موانع موجود 

های  های شیب اشاره کرد که از پایگاههای کاربری اراضی و نقشهتوان به فایلاز دیگر منابع اطلاعاتی مهم، می   .ای داشتندطول مسیر اهمیت ویژه
ها اطلاعات جامعی از وضعیت  اند. این دادهتهیه شده USGS شناسی کشور و پایگاه داده جهانیملی مانند سازمان منابع طبیعی، سازمان زمین

های ژئومورفولوژیک منطقه ارائه دادند و در مرحله  شده، بایر و شهری( و ویژگی ی زمین )مانند اراضی کشاورزی، جنگلی، مناطق حفاظت کاربر
روز از منابع چندگانه و در  های مکانی دقیق و به در مجموع، با تلفیق داده   .برداری قرار گرفتندساخت نقشه هزینه و انتخاب مسیر بهینه مورد بهره

ای که امکان طراحی بهینه  گونه ، مبنای قابل اعتمادی برای تحلیل مسیر خط لوله فراهم گردید؛ به ArcGIS ها در محیطسازی آنقالب یکپارچه
 .های فنی، محیطی و اقتصادی مسیر میسر شدبا در نظر گرفتن جنبه 

 

 های تجزیه و تحلیل روش -2-۵-3
 اقتصادی  و  فنی  محیطی،  مختلف  های داده   آن  در  که   گرفت  انجام  چندمعیاره–ها در این پژوهش بر پایه رویکردی مکانیفرآیند تجزیه و تحلیل داده

ای برای عبور خط لوله نفت با کمترین هزینه، کمترین مداخله ها، شناسایی مسیر بهینهلفیق و تحلیل شدند. هدف از این تحلیل ت  یکپارچه  صورتبه 
 در محیط Spatial Analyst ابزاردر نخستین مرحله، با استفاده از ابزارهای موجود در جعبه  .زیست، و بیشترین کارایی اجرایی بوددر محیط

ArcGISهای ارتفاعیهای شیب و ارتفاع صورت گرفت. داده، تحلیل نقشه (DEM)   ترازسازی  برداری و هممتر، پس از بازنمونه   30با دقت
برای استخراج نقشه  این تحلیل فضایی،  با شیب تند و  ها نقش کلیدی در شهای شیب و جهت شیب مورد استفاده قرار گرفتند.  ناسایی نواحی 

در مرحله بعد، تحلیل کاربری اراضی انجام گردید. این لایه   .اولیه تهیه شد   Cost Surfaceهای  ها نقشه غیرقابل عبور داشتند و از طریق آن 
کشت، هزینه هایی نظیر مناطق بایر و غیرقابل ، به طبقات دارای هزینه نسبی متفاوت تبدیل شد. کاربری Reclassifyاطلاعاتی با استفاده از ابزار  

عنوان عوامل محدودکننده تلقی  شده با امتیازهای بالاتر، بهعبور کمتری داشتند؛ در حالی که مناطق مسکونی، اراضی کشاورزی و مناطق حفاظت 
استفاده شد     Weighted Overlayصورت وزنی با هم ترکیب شدند. برای این منظور از ابزارهای شیب و کاربری اراضی به سپس نقشه   .شدند

دهی معیارها بر پایه نظر کارشناسی،  آورد. وزنرا فراهم می  هاشده بر اساس اهمیت نسبی آنهای تعریفهای مختلف با وزنکه امکان تلفیق لایه 
 Costساخته شد و سپس با ابزارهای   (Cost Raster) در گام بعدی، نقشه نهایی سطح هزینه  .مطالعات پیشین، و اهداف پروژه انجام شد

Distance   و  Cost Backlinkهزینه بین نقطه مبدأ و مقصد تعیین گردید. نهایتاً با استفاده از ابزار  ، مسیر تجمعی کمLeast Cost 

Path   برداری، موانع  های اجرایی شامل عملیات خاکهایی از تحلیل، هزینه از سوی دیگر، در بخش  .مسیر بهینه عبور خط لوله استخراج شد
های مختلف همچون توپوگرافی،  . داده های هزینه نسبی در نظر گرفته شد محیطی نیز بر پایه مدل های زیستها، و هزینه طبیعی، عبور از گسل 

گیری چندوجهی برای مسیر  زمان در تحلیل لحاظ شدند تا تصمیمصورت همهای انسانی بهشناسی، کاربری اراضی، منابع آبی و زیرساختزمین
یار مکانی شد که قادر است مسیرهایی منجر به ساخت یک مدل تصمیم GIS در نهایت، تلفیق کلیه این اطلاعات در محیط  .بهینه ممکن شود

 .های انسانی داشته باشندسازی از نظر فنی و اقتصادی، کمترین تأثیر را بر محیط طبیعی و سکونتگاه را پیشنهاد دهد که ضمن بهینه
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 منطقه ب یلوله با توجه به شخط  ریمس یطراح -4

 منطقه DEM بررسی نقشه -1-4

زمین نقش کلیدی در شناسایی مسیرهای بهینه دارد. در این پژوهش برای ارزیابی توپوگرافی محدوده در طراحی خطوط انتقال نفت، تحلیل شیب  
 متر بوده و از پایگاه داده جهانی  30کاررفته، دارای دقت مکانی  به  DEM استفاده شد. فایل (DEM) مورد مطالعه از مدل رقومی ارتفاعی

USGS دریافت و به سیستم مختصات UTM (Zone 39N) مدل  .ژئورفرنس گردید DEM بعدی از ارتفاعات سطح زمین را  نمایشی سه
های شیب و جهت شیب بوده کند که در آن، هر پیکسل نمایانگر ارتفاع یک نقطه خاص از زمین است. این مدل، مبنای استخراج نقشهفراهم می

،  Spatial Analystابزار  در جعبه   Slopeبا استفاده از ابزار  فراهم ساخته است.   ArcGIS های دقیق توپوگرافی را در محیطو امکان تحلیل
جهت شیب زمین را استخراج     Aspectدهد. همچنین ابزار  نقشه شیب منطقه تولید شد که میزان درصد شیب در کل منطقه مطالعاتی را نشان می 

شرقی  های شمالی و شمالآمده نشان داد که در بخشدست نتایج به   .کرد تا بتوان مناطق مستعد رانش، فرسایش یا دشوارگذر را شناسایی نمود
غربی  عنوان مناطق پرهزینه و پرخطر در طراحی مسیر تلقی شدند. در مقابل، نواحی جنوب درصد( وجود دارد که به   30های بالا )بیش از  منطقه، شیب 

ط لوله انتخاب شدند. این تحلیل، در مرحله ساخت نقشه هزینه و  تر برای عبور خهای مطلوبعنوان گزینه تری بوده و به منطقه دارای شیب ملایم 
منطقه مورد مطالعه نمایش داده شده است که نشانگر   (DEM) ، نقشه مدل رقومی ارتفاع2در شکل    .یابی بهینه، نقش اساسی ایفا کردمسیر

سازی فضایی های ارتفاعی در تصمیمکارگیری دادهمتر از سطح دریاست. این توزیع ناهمواری، اهمیت به  2400تا    ۷00توزیع ارتفاعات در بازه  
 .سازدخوبی آشکار می هایی مانند خطوط لوله را به برای طراحی زیرساخت 

 

 
 محدوده مورد مطالعه DEMنقشه  : 2شکل

 
 

های مرتفع هستند ارتفاعات بالا و زمین تر نمایانگر  های روشن منطقه مورد مطالعه، نواحی با رنگ  (DEM) بر اساس نقشه مدل رقومی ارتفاع
تر  های تیرهاند. در مقابل، نواحی با رنگ شرقی شهرستان گچساران واقع شده های شرقی شهرستان نورآباد ممسنی و شمالکه عمدتاً در بخش 

تر برای عبور خطوط  لحاظ توپوگرافی، مناسب شوند؛ این مناطق به های مرکزی بین دو شهرستان را شامل می تر بوده و بخش بیانگر ارتفاعات پایین
به شمار می  این، رگه لوله  به روند. افزون بر  باریکی که  نقشه ظاهر شدههای  نامنظم در  بیانگر درهصورت خطوط کشیده و  ها و  اند، در حقیقت 

های اجرایی ز مسیرهای با خطر بالا یا هزینهها هستند. شناسایی این عناصر توپوگرافیک برای پرهیز امسیرهای طبیعی جریان آب یا بستر رودخانه
 .ای داردزیاد در طراحی خط لوله، اهمیت ویژه
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 (Slope) بررسی نقشه شیب -2-4

های سطح تهیه شده است، یکی از ابزارهای کلیدی در ارزیابی ناهمواری (DEM) که بر پایه مدل رقومی ارتفاعی (Slope) نقشه شیب منطقه
امکان تحلیل دقیق شرایط  می زمین محسوب   نمایش داده و  به صورت درصدی در هر سلول  را  ارتفاعی زمین  این نقشه میزان تغییرات  شود. 

 .سازدتوپوگرافی منطقه را برای طراحی مسیر خط لوله فراهم می 

های سبز های کوهستانی هستند، در حالی که رنگهای تند و زمینهای قرمز نمایانگر شیب، در نقشه شیب منطقه، نواحی با رنگ 3مطابق شکل 
شرقی شهرستان گچساران که محل استقرار  دهد که نواحی شمالباشند. تحلیل نقشه نشان میتر با شیب کمتر میهای مسطحدهنده زمیننشان

شرقی شهرستان ممسنی نیز در زمره مناطق  هایی از شمالباشد. همچنین بخش واحد پتروشیمی است، دارای شیب زیاد و توپوگرافی کوهستانی می 
اند،  های مرکزی منطقه مورد مطالعه که بین دو شهرستان نورآباد ممسنی و گچساران واقع شدهدر مقابل، بخش   .کوهستانی با شیب بالا قرار دارند

اند تا این ناحیه  ها باعث شده شوند. این ویژگیبندی می ماهورها طبقه ها و تپهصورت دشت تری هستند و از نظر توپوگرافی به ب ملایمدارای شی
 گیری تحلیلی از نقشه شیب در فرآیند مسیریابی، نقشه اولیهبرای بهره  .تر برای عبور خط لوله مورد توجه قرار گیردای مناسبعنوان گزینه به 

Slope  شدهبندیبه نقشه طبقه Reclass Slope  های مختلف  بندی شیب، محدوده تبدیل شد. در این فرآیند، بر اساس الگوی استاندارد طبقه
 :به سه کلاس تقسیم گردیدند

 درصد: مناطق دشت و هموار، 3تا  0شیب  •

 ماهور،درصد: نواحی تپه  ۷تا  3شیب  •

 .درصد: مناطق کوهستانی و دارای ناهمواری زیاد ۷شیب بیش از  •

کند. مناطق هزینه و فنی ایفا مینقشه هزینه و تعیین مسیرهای کمنمایش داده شده است، نقش محوری در ساخت    4بندی که در شکل  این طبقه 
 .های بهینه برای طراحی مسیر خط لوله تلقی شدندعنوان گزینهعنوان نواحی پرهزینه و پرخطر، و مناطق هموار به دارای شیب زیاد به 

 

 
 Slopeنقشه  : 3شکل
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 Reclass Slopeنقشه  : 4شکل 

 
های اجرایی پروژه محسوب  های کلیدی در فرآیند ارزیابی توپوگرافی و هزینهلوله، تحلیل شیب زمین یکی از گاممسیر خطبرای طراحی بهینه  

سازی فرآیند تحلیل و طراحی مسیر، این نقشه  تولید و سپس به منظور ساده های مدل رقومی ارتفاع، نقشه شیب منطقهشود. با استفاده از دادهمی
ماهورها و نواحی کوهستانی  ها، تپه بندی، نواحی بر اساس درصد شیب به سه گروه اصلی شامل دشت شد. در این طبقه  بندیبه طبقات مجزا بازطبقه 

دلیل سهولت  ها به ای که دشتگونه لوله صورت گرفت، به پذیری هر طبقه برای عبور خط بندی با هدف تعیین میزان اولویت این تقسیم  .تقسیم شدند
هزین و  به اجرا  نواحی کوهستانی  و  بالا  اولویت  دارای  پایین  پایینه  اولویت  در  اجرایی  و مخاطرات  زیاد  گرفتندعلت شیب  قرار    1جدول   .تری 

 .دهدهمراه محدوده درصد شیب و اولویت طراحی مسیر نشان میبندی مذکور را به طبقه 
 

 لوله خطجهت طراحی مسیر   (Reclass Slope) بندی شیب زمینطبقه. 1جدول 

 شماره طبقه 
محدوده درصد 

 شیب 
 توضیحات  اولویت طراحی مسیر  ( نوع توپوگرافی )طبقه شیب

 مناطق مسطح و مناسب برای عبور خط لوله با هزینه کم و اجرای آسان  بسیار بالا دشت  ٪3تا  0 1

 اجبار فایده؛ امکان عبور در صورت -نیازمند تحلیل هزینه متوسط ماهور تپه ٪۷تا  3 2

 مناطق پرهزینه و دارای ریسک اجرایی بالا؛ پرهیز از عبور مسیر  پایین کوهستان  ٪۷بیش از  3

 

 

 (Cost Distance) بررسی و تحلیل هزینه مسیر -3-4

 Cost، تحلیل هزینه مسیر یا  Reclass Slope   بندی شیب منطقه در قالب نقشهبرای طراحی بهینه و اقتصادی مسیر خط لوله، پس از طبقه 

Distance    افزاردر محیط نرم ArcGIS  ها مستلزم حداقل انجام گرفت. این تحلیل نقش محوری در تعیین مسیرهایی دارد که عبور از آن
انجام    Spatial Analyst ابزاربا استفاده از ابزارهای موجود در جعبه  Cost Distance تحلیل  .محیطی باشدهزینه اجرایی، فنی و زیست 

 Cost) های نسبی حرکتشده شیب و سایر عوامل مؤثر بر هزینه، یک سطح پیوسته از هزینهبندیهای طبقه شد. در این روش، با استفاده از نقشه 

Surface) ،های و هزینه  در منطقه مورد مطالعه تولید گردید. این سطح هزینه، هر پیکسل از منطقه را بر اساس دشواری عبور، مخاطرات طبیعی
بندی این نقشه، نواحی  منطقه مورد مطالعه نمایش داده شده است. مطابق رنگ  Cost Distance ، نقشه۵در شکل    .کندبندی می عملیاتی رتبه 

های تیره معرف مناطقی با هزینه بالا دهنده مناطق با هزینه پایین و مطلوب برای عبور خط لوله هستند، در حالی که رنگهای روشن نشانبا رنگ 
اجرایی می نظر  از  نامطلوب  یا و شرایط  مناطق مسکونی  از  عبور  ناهمواری شدید،  تند،  نظیر شیب  عواملی  از  ناشی  اختلاف هزینه  این  باشند. 

 .های دسترسی استشده، و دشواری حفاظت
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شود که با کمترین هزینه و ریسک ممکن، خط لوله را از مبدأ به مقصد هدایت کنند.  با استفاده از این نقشه، امکان شناسایی مسیرهایی فراهم می
های  کند که مسیر نهایی بهینه را با توجه به مجموع هزینهفراهم می   Least-Cost Pathای برای اجرای ابزار  در نهایت، این تحلیل پایه
 .نمایدفضایی موجود استخراج می

 

 
 Cost Distance: نقشه ۵شکل

 

 (Direction Map) یابیجهت تحلیل نقشه  -4-4

شود. این نقشه،  محسوب می GIS های کلیدی در فرآیند تحلیل مسیر بهینه در محیطیکی از خروجی  (Direction Map) یابینقشه جهت 
دهد که مسیر بهینه خط لوله در هر نقطه باید به چه  سلول نشان می بهصورت سلولشود، به تولید می    Cost Backlinkکه با استفاده از ابزار  

بندی  ، رنگ 6مطابق شکل    .سمتی )شمال، جنوب، شرق، غرب یا جهات بینابینی( حرکت کند تا در نهایت به نقطه مقصد با کمترین هزینه برسد
نقشه جهت این نقشه معرف یک جهت جغرافیایی مشخص  موجود در  از هر سلول است. هر رنگ در  بهینه  نمایانگر جهت حرکت  )مانند یابی 

اند. این اطلاعات به طراحان و  صورت کامل تفسیر و کدگذاری شدهشرقی و ...( بوده و در راهنمای نقشه این جهات بهغربی، شرق، جنوب شمال
ای موجود کند تا مسیر دقیق عبور خط لوله را از نقطه مبدأ تا مقصد با دقت بالا و هماهنگ با موانع توپوگرافی و هزینه گیران کمک میتصمیم

   Least Cost Pathای برای اجرای الگوریتم  ، به عنوان پایه Cost Distance   ویژه در ترکیب با نقشهیابی، به نقشه جهت  .ترسیم کنند
 .آوردوری مکانی را فراهم می عمل کرده و امکان استخراج مسیر نهایی با حداقل هزینه و حداکثر بهره 
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 یابی راهنمای نقشه جهت -۶شکل

 

 (Least-Cost Path) استخراج مسیر نهایی بهینه -۵-4

شده برای  ، مسیر نهایی طراحی(Cost Distance) و نقشه هزینه (Slope) ، شیبDEM هایشده بر روی نقشه های انجامبر پایه تحلیل
بر روی نقشه شیب   ۷شده در شکل حاصلاستخراج گردید. مسیر بهینه   Least-Cost Pathبا استفاده از ابزار  ArcGIS خط لوله در محیط

است ترسیم شده  نقشه مشاهده میهمان   .منطقه  این  مناطق  شود، مسیر طراحیطور که در  از  و  عبور کرده  با شیب کم  نواحی  از  شده عمدتاً 
تر،  دلیل دسترسی آسان شوند و به ماهور شناخته می عنوان دشت و تپه بندی شیب بهکوهستانی با شیب تند دوری کرده است. این مناطق، در طبقه 

اجرایی پایینریسک کمتر و هزینه به های  اولویتعنوان گزینه تر،  اند. در مقابل، مناطق کوهستانی در  دار در فرآیند مسیریابی شناخته شده های 
عنوان  به ArcGIS افزاردر تحلیل نرم  های فنی،علت هزینه بالای اجرای پروژه و دشواریشرق منطقه با شیب بالا و توپوگرافی پیچیده، بهشمال

زمان از تحلیل شیب و هزینه در این مرحله، به انتخاب  استفاده هم .اندمطلوب شناسایی شده و در مسیر نهایی لحاظ نگردیدهنواحی پرهزینه و کم
های توپوگرافیک منطقه باشد.  صرفه و از نظر مکانی منطبق با واقعیتبه مسیری انجامیده است که از نظر فنی قابل اجرا، از نظر اقتصادی مقرون

 .سازی در مراحل بعدی پروژه خواهد بودهای نهایی اجرایی و تصمیمای برای تحلیلاین مسیر پایه
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 لوله با توجه به شیب منطقه و بحث هزینه . مسیر خط۷شکل

 

 بررسی نقشه کاربری اراضی -۶-4

های انجام شد، اما بررسی  ( Slopeو DEM )های توپوگرافی و تحلیل شیب منطقهلوله بر اساس دادهخط با وجود آنکه طراحی اولیه مسیر  
های جدی هستند. در  محیطی و اجتماعی دارای محدودیتکند که از نظر اجرایی، زیستتر نشان داد که این مسیر اولیه از مناطقی عبور می دقیق

کرد ها عبور می ها، روستاها و حتی مناطق حساس مانند مرداب هایی از مسیر از نواحی مسکونی، اراضی کشاورزی، باغات، جنگلمسیر اولیه، بخش 
به همین دلیل، در    .زیستی قابل توجهی ایجاد کنندهای اجتماعی و محیط های اجرایی پروژه را افزایش داده و ریسک توانند هزینه که این موارد می 

های اطلاعاتی در طراحی مسیر بهینه استفاده شد.  ترین لایهعنوان یکی از مهمبه (Land Use Map) یمرحله بعدی، از نقشه کاربری اراض
کند و امکان اجتناب از عبور مسیر خط لوله از مناطق دارای برداری از زمین در منطقه مورد مطالعه کمک میاین نقشه به شناسایی دقیق نوع بهره 
هایی نظیر اراضی کشاورزی، بندیدهد که شامل دسته نقشه کاربری اراضی منطقه را نمایش می   8شکل   .سازدمحدودیت یا حساسیت را فراهم می

ای گونه استفاده از این لایه اطلاعاتی، امکان اصلاح مسیر خط لوله را به   .های انسانی استها، مناطق مسکونی، منابع آبی، بایر، و زیرساخت جنگل
های حساس و پرهزینه داشته باشد. این اصلاحات در طراحی، نقش قابل  فنی، کمترین تداخل را با کاربری   فراهم کرده که ضمن رعایت اصول

 .کندمحیطی و اقتصادی اجرای پروژه ایفا میتوجهی در کاهش پیامدهای اجتماعی، زیست
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 : نقشه کاربری اراضی ۸شکل

 

 مسیر گذاری کاربری اراضی برای طراحی بندی و ارزشطبقه -۷-4

، GIS ها در محیطمنظور تحلیل مؤثر این دادههای کاربری اراضی نقش اساسی دارد. به لوله، استفاده از دادهدر فرآیند طراحی مسیر بهینه خط 
به فرمت   ابتدا  اراضی  امکان وزن    Rasterنقشه کاربری  این تبدیل،  را فراهم  دهی، طبقه تبدیل گردید.  بندی و تحلیل سریع لایه اطلاعاتی 

اعمال مدلمی شود، نقشه  مشاهده می  ۹طور که در شکل  همان  .شودگیری مکانی محسوب میهای تصمیمسازد و یکی از مراحل کلیدی در 
از رنگ  متنوعی  اراضی شامل طیف  زراعی،  کاربری  اراضی  مانند مناطق مسکونی،  زمین  از کاربری  نوع خاصی  نمایانگر  است که هر رنگ  ها 

نوع کاربری مختلف در منطقه بین پتروشیمی ممسنی و گچساران شناسایی شد که   28باشد. در مجموع، مناطق بایر و ... میها، منابع آبی، جنگل
نوع    28گیری در طراحی مسیر، این  منظور تسهیل تحلیل و تصمیمبه  .کاربری منطقه مورد مطالعه است-دهنده پیچیدگی و تنوع زیستینشان

خروجی این    10شکل   .بندی شدندمحیطی، در قالب پنج طبقه اصلی با اولویت متفاوت بازطبقه معیارهای فنی، اقتصادی و زیستکاربری بر اساس  
دهد. در این نقشه، مسیر پیشنهادی با توجه به وزن و اولویت هر نوع کاربری هدایت  کاربری اراضی نمایش می  Reclass صورت نقشهفرایند را به 

عنوان معیار به  Reclass عبارت دیگر، این نقشهبه  .ای که از مناطق دارای حساسیت بالا یا هزینه زیاد برای اجرا اجتناب گرددگونه شود؛ به می
از چه مناطق عبور کرده یا از آن دهد که خط اصلی در مسیرگزینی مورد استفاده قرار گرفت و نشان می  باید  نمایدلوله  بندی اولویت .ها پرهیز 

 .قرار گرفته است GIS های بعدی تحلیلگیری برای طراحی مسیر بهینه در گامارائه شده، مبنای تصمیم 2که در جدول شماره  هاکاربری
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 کاربری اراضی  Rasterداده  : ۹شکل

                                    

 
 مناطق دارای اولویت جهت طراحی مسیر  : 10شکل
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های اراضی برای طراحی مسیر خط لوله بندی کاربریاولویت . 2جدول   

 توضیحات  اولویت در طراحی مسیر  (Raster) کد کاربری نوع کاربری زمین ردیف 

 مانع فیزیکی و هزینه کمدلیل نبود ترین گزینه برای عبور مسیر بهمناسب بسیار بالا 1 اراضی بایر و باز 1

 نیازمند ملاحظات اقتصادی، اما قابل عبور در برخی مناطق  متوسط 2 اراضی کشاورزی  2

 شود محیطی و حفاظتی، پرهیز از عبور توصیه میدلیل ملاحظات زیستبه کم 3 مناطق جنگلی  3

 های بسیار بالاملاحظات اجتماعی، حقوقی و هزینهدلیل عبور مسیر ممنوع به بسیار پایین 4 مناطق مسکونی و شهری 4

 دلیل شرایط اکولوژیکی و فنی عبور مسیر ممکن نیست؛ نیازمند دور زدن کامل به ممنوع  ۵ ها منابع آبی و مرداب ۵

 

 لوله طراحی مسیر نهایی خط  -۸-4

های ممسنی و گچساران، دو مسیر مستقل بر مبنای معیارهای  پتروشیمیلوله انتقال نفت بین  در این پژوهش، با هدف طراحی مسیر بهینه خط 
های توپوگرافی و هزینه و مسیر دوم با تمرکز بر لایه کاربری اراضی و و تحلیل مختلف تولید گردید. مسیر نخست با استفاده از نقشه شیب منطقه

شده نشان داد که طول مسیر حاصل از تحلیل شیب منطقه مقایسه کمی بین دو مسیر طراحی  .های اجرایی مرتبط با نوع زمین تولید شداولویت
متر   ۵84۷متر بوده است. اختلاف طولی بین این دو مسیر برابر با    8۹648متر و طول مسیر مبتنی بر تحلیل کاربری اراضی حدود    ۹۵4۹۵حدود  

اولویتتر بودن مسیر طراحی دهنده کوتاهاست که نشان  با در نظر گرفتن  کاهش طول مسیر در طراحی دوم    .باشدهای کاربری زمین میشده 
محیطی های اجرایی پروژه، کاهش مدت زمان اجرا، کاهش نیاز به تملک اراضی، و کاهش مخاطرات زیستتواند تأثیر مستقیمی بر کاهش هزینهمی

تنها کارآمدی اقتصادی بیشتری به همراه دارد، بلکه در بُعد لوله نه های کاربری اراضی در طراحی مسیر خطرو، استفاده از دادهداشته باشد. از این 
شود، زیرا علاوه بر  لوله شناخته می عنوان خروجی اصلی فرآیند طراحی مسیر خط این لایه نهایی، به   .سازدتری فراهم میهای بهینهفنی نیز قابلیت 

، از عبور مسیر از مناطق حساس یا پرهزینه مانند مناطق Cost Distanceگیری از تحلیلترین مسیرهای ممکن با بهرههزینهدر نظر گرفتن کم
های مختلف مکانی نقشه نهایی حاصل از تلفیق لایه   11در شکل    .کندهای کشاورزی جلوگیری میها و زمینهای متراکم، مردابمسکونی، جنگل 

بر روی نقشه شیب    12شده، مسیر نهایی در شکل  مسیر طراحی   توپوگرافیکو اقتصادی نمایش داده شده است. همچنین، برای درک بهتر موقعیت  
دهد که مسیر پیشنهادی عمدتاً از نواحی با شیب ملایم و کاربری سازگار عبور کرده و از منطقه ترسیم شده است. این ترکیب اطلاعاتی نشان می

 .کندمناطق پرهزینه و دارای مخاطره اجتناب می
 

 
 منطقه مورد مطالعه Finalداده   : 11شکل



 40-20، صفحه: 1404 دوم  ، شمارهنهمدوره ، رویکردهای نوین در مهندسی عمران 

37 
 
 

 

 
 Finalمسیر طراحی شده باتوجه به داده  : 12شکل

 

های کاربری اراضی به رنگ آبی و  شده بر اساس داده شده نمایش داده شده است؛ مسیر طراحی ، مقایسه گرافیکی دو مسیر طراحی 13در شکل  
های فضایی دو مسیر و برتری نسبی  وضوح تفاوتای بهتصویر ماهوارهمسیر حاصل از تحلیل شیب منطقه به رنگ قرمز مشخص شده است. این 

 .دهد مسیر پیشنهادی دوم را نشان می 
 

 
 های شیب منطقه و کاربری اراضی مسیرهای طراحی شده با داده : 13شکل
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 .نتایج و تحلیل ۵

ممسنی و پتروشیمی گچساران طراحی شد. مسیر نخست، بر اساس تحلیل  لوله نفت بین پتروشیمی  در این تحقیق، دو مسیر مجزا برای انتقال خط
تهیه   GIS ها در محیطبندی نوع استفاده از زمینهای کاربری اراضی و اولویتگیری از لایهو مسیر دوم، با بهره توپوگرافی منطقه و نقشه شیب

متر و طول مسیر حاصل از طراحی    ۹۵٬4۹۵شده بر اساس نقشه شیب برابر با  مقایسه کمی این دو مسیر نشان داد که طول مسیر طراحی   .گردید
باشد. این اختلاف به معنای کاهش تر از مسیر اول می متر کوتاه ۵٬84۷متر است. بنابراین، مسیر دوم حدود    8۹٬648با کاربری اراضی برابر با  

 .اجرایی در فاز عملیاتی است هایهای اجرایی پروژه، کاهش زمان ساخت و کاهش ریسکتوجهی در هزینهقابل

های سازد که تا حد امکان از زمین ای فراهم می گونهلوله را به بندی کاربری اراضی امکان طراحی مسیر خط گیری از اولویت از سوی دیگر، بهره 
های انسانی عبور کند و در عین حال از مناطق پرخطر نظیر شهرها، روستاها و مناطق مسکونی  کشاورزی، مناطق بایر، و نواحی دور از سکونتگاه

های تملک اراضی و جلب رضایت عمومی نیز محیطی، به کاهش هزینههای اجتماعی و زیستاجتناب گردد. این رویکرد علاوه بر کاهش ریسک
های کشاورزی در محدوده شهر  شده از نواحی حساس شهری و زمینوضوح تفاوت عبور دو مسیر طراحی، به 1۵و    14های  در شکل  .کندکمک می

های کاربری اراضی در این نواحی، با دقت بیشتری نواحی پرخطر را دور زده و  شده بر اساس دادهداده شده است. مسیر طراحی   گچساران نشان
 .تر برای اجرا ارائه کرده استای منطقیگزینه

 های کاربری اراضی و تحلیل هزینه در محیط گیری از تحلیل چندمعیاره با تکیه بر داده توان نتیجه گرفت که بهرهشده، می با توجه به مقایسه انجام

GISآوردتری را برای طراحی مسیر خطوط لوله فراهم میتر و اجرایی تر، بهینه ، نسبت به تحلیل صرفاً توپوگرافی، نتایج دقیق. 
 

  
 های کشاورزی و بایر لوله از زمین مسیر خط: عبور 14شکل لوله از شهرگچسارانهای خط : مقایسه عبور مسیر1۵شکل

 
 

 گیری و پیشنهادها نتیجه -۶

تواند به انتخاب  می GIS محور در محیطهای مکان گیری از تحلیلهای این پژوهش نشان داد که در طراحی مسیر خطوط لوله نفت، بهرهیافته
و کم بهینه  مقایسه دو مسیر  مسیرهای  نماید.  نقشه شیب طراحی هزینه کمک شایانی  بر  مبتنی  این مطالعه، یکی  اساس    شده در  بر  و دیگری 

طور نسبی  مسیر حاصل از نقشه شیب به   .محیطی بودهای مختلف فنی، اقتصادی و زیستهای کاربری اراضی، بیانگر برتری روش دوم از جنبهلایه
های اجرا و هم مخاطرات ایمنی دارای طول بیشتری بوده و در برخی نقاط از نواحی شهری و مسکونی عبور کرده است که این امر، هم هزینه

های شیب برای  براساس آستانه  بندی مجددتنهایی کافی نبوده و نیازمند طبقه دهد. افزون بر آن، طراحی بر اساس داده شیب به پروژه را افزایش می 
شده با استفاده از نقشه کاربری  در مقابل، مسیر طراحی  .ستی اجرا کرددررا به Cost Distance ماهور و کوهستان بود تا بتوان تحلیلدشت، تپه 
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های انسانی، باغات،  گاهها، ضمن کاهش طول مسیر، از عبور از مناطق حساس مانند سکونت بندی منطقی برای انواع کاربری اراضی و اعمال اولویت 
ارزش عبور کرده است. ترکیب این تحلیل با مدل های بایر، دیم و کشاورزی کمها اجتناب کرده و تا حد امکان از زمینهای انبوه و مردابجنگل

محیطی دارای کمترین تر و از نظر زیستتر، از نظر ایمنی قابل اطمینان صرفهبههزینه، منجر به طراحی مسیری شد که از نظر اقتصادی مقرون 
 .باشدتأثیر منفی می 

 در محیط Cost Distance هایهای شیب، کاربری اراضی و تحلیل دهد که استفاده تلفیقی از لایهدر مجموع، نتایج این مطالعه نشان می

GIS سازد. ، راهکار مناسبی برای طراحی مسیرهای بهینه خطوط لوله در مناطق ناهموار و پیچیده جغرافیایی همچون جنوب غرب ایران فراهم می
گیری شده نیز به مدل تصمیمهای مالکیت زمین و مناطق حفاظتهای بیشتری مانند مخاطرات زلزله، دادههای آینده، دادهشود در طرح پیشنهاد می

 .گیری افزوده شوداضافه گردد تا به دقت و کارآمدی تصمیم

 :پیشنهادها

های  ای، دادهشناسی، خطرات لرزههای زمینشود در مطالعات آینده، پارامترهای بیشتری نظیر دادهپیشنهاد می :گیریافزایش دقت مدل تصمیم-1
 .شده وارد مدل شوند تا به دقت انتخاب مسیر افزوده شودهای منابع طبیعی حفاظتمالکیت زمین، و محدوده

های میدانی و داده LiDAR تر مانندهای ارتفاعی دقیق ای با وضوح بالا، مدل استفاده از تصاویر ماهواره  :های نوینکارگیری تکنولوژیبه-2
 .گیری ارتقاء دهدصورت چشمها را به تواند صحت و دقت تحلیلمی (UAV) پهپادها

های  در کنار روش Fuzzy AHP و ANP  ،VIKOR گیری چندمعیاره مانندهای تصمیمکارگیری مدلبه  :تحلیل چندمعیاره پیشرفته-3
 .های مسیر منجر شودتری از گزینهتواند به ارزیابی جامعسنتی می 

داری، فاصله از مناطق پرجمعیت،  بررسی ملاحظات فنی و ایمنی مانند دسترسی به مسیر برای تعمیر و نگه  :پایداری و ایمنی بلندمدتتحلیل  -4
 .های مکمل در طراحی مسیر لحاظ شودآوری در برابر بلایای طبیعی به عنوان شاخص و تاب

های مشابه در دیگر مناطق کشور و حتی  کار رفته در این پژوهش قابلیت تعمیم برای پروژهالگوریتم و چارچوب به :های دیگرکاربرد در مقیاس-۵
 .های انتقال گاز، آب یا فیبر نوری را نیز داردپروژه

های واقعی زمینی، یک رویکرد نوین و مؤثر برای طراحی مسیرهای زیرساختی  های مکانی با دادهتوان نتیجه گرفت که تلفیق تحلیل در نهایت، می
 .شوددر مناطق ناهموار و پیچیده جغرافیایی محسوب می
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