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 A B S T R A C T 
 

 
 

A R T I C L E I N F O 
 

 

Large energy transfer projects, whether at the national or 

international level, hold significant importance due to their 

environmental impacts. In this context, attention to routes 

known as energy corridors, which can provide a platform for 

the transfer of multiple energy sources with minimal 

environmental effects, can play a crucial role in reducing 

environmental impacts. This study focuses on designing an 

east-west energy transfer corridor in Iran using Least Cost 

Path Analysis to achieve a multifunctional energy transfer 

corridor. The research employs GIS technology and Least 

Cost Path Analysis to identify the most efficient and cost-

effective routes for energy transfer, considering geographical 

and environmental factors. The results indicate that the 

proposed routes significantly reduce costs while minimizing 

environmental impacts. These effects, by decreasing the need 

for land acquisition, contribute to a reduction of up to 30% in 

acquisition costs and up to 15% in total project costs, thereby 

enhancing the overall efficiency of energy distribution. The 

use of Least Cost Path Analysis in designing energy transfer 

corridors can lead to more sustainable energy solutions in 

Iran, effectively addressing both economic and environmental 

concerns. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Optimizing pipeline routes is a crucial 

component in the development of energy 

infrastructures, especially in light of the 

increasing global energy demand and 

environmental considerations. As countries 

strive to balance economic growth with 

ecological sustainability, the need for 

efficient and effective methods for 

determining pipeline routes has become 

more. Energy corridors are vital 

infrastructures that facilitate the efficient 

and sustainable transport of energy 

resources, including oil, natural gas, and 

electricity, from production sites to 

consumption centers. Strategic planning 

and optimization of these corridors are 

essential to ensure energy security, 

minimize environmental impacts, and 

reduce economic costs. With the rising 

global demand for energy and the transition 

towards renewable energy sources, the 

importance of optimal routing of pipelines 

has become more pronounced. 

 

Methodology 
This study employs the Least Cost Path 

Analysis (LCPA) method, which utilizes 

Geographic Information Systems (GIS) to 

identify optimal routes. The research 

process includes several key stages: data 

collection, cost surface generation, path 

analysis, and validation of results. In the 

initial stage, relevant spatial data, including 

topography, land use, environmental 

constraints, and socio-economic factors, are 

collected. Then, a cost surface is generated 

that reflects the costs associated with 

traversing different land uses. This surface 

is created by assigning weights to various 

factors based on their impact on 

construction and operational costs. In the 

next stage, algorithms such as Dijkstra or 

A* are used to determine the least-cost 

path. Finally, validation and sensitivity 

analysis are conducted to assess the 

robustness of the identified paths against 

changes in data and input assumptions. 

 

Results and Discussion 

The results indicate that the optimal routes 

identified using LCPA significantly reduce 

construction costs and minimize 

environmental impacts. This analysis also 

addresses the challenges faced in pipeline 

design, including geographical constraints 

and environmental concerns. For instance, 

poorly designed routes can lead to 

increased construction costs, environmental 

degradation, and conflicts with local 

communities.Therefore, adopting advanced 

optimization techniques like LCPA is 

crucial for ensuring the efficient and 

sustainable routing of vital pipelines. 

Numerous challenges confront planners in 

designing pipelines. These challenges 

include traversing diverse terrains, avoiding 

ecologically sensitive areas, and complying 

with legal and political restrictions. Key 

challenges can be considered as 

foundational elements in any design. For 

example, pipeline routes must cross various 

landscapes, including mountains, rivers, 

and urban areas, which can significantly 

impact feasibility and 

 

Conclusion 

This research demonstrates that the 

application of LCPA in the design of 

energy corridors can lead to more 

sustainable energy solutions and effectively 

address economic and environmental 

concerns. Given the existing challenges in 

pipeline design, there is an urgent need for 

systematic, data-driven approaches to 

optimize pipeline routing. Additionally, the 

need to consider security protocols, 

especially in political and security contexts, 

can complicate the routing of pipelines and 

increase costs. 

Ultimately, this study examines methods, 

case studies, results, and implications of 

using LCPA to determine energy corridors. 

By analyzing the integration of various 

factors and specific project outcomes, this 

discussion aims to highlight the 

effectiveness of LCPA in promoting the 

development of sustainable energy 

infrastructures. Adopting a multifaceted 

approach to corridor routing that prioritizes 

not only economic considerations but also 

environmental sustainability and social 

acceptance is emphasized. 

The MCDA-LCP analysis is highly 

effective in geographic data analysis as it 

can store geographic data and analyze them 

more efficiently and conveniently than 
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paper. All spatial criteria are combined and 

analyzed to produce a cost surface for the 

entire study area. LCP rapidly and 

continuously examines a set of data across a 

wide area to determine the least-cost path. 

Based on the two cost levels in this study, 

the least-cost routing tool performs better 

than existing ROWs. 

Given the importance of integrating various 

functions within a corridor, this study 

explores how to enhance the resilience of 

energy systems and reduce vulnerabilities 

to disruptions. Moreover, by limiting the 

spatial impacts of energy and transportation 

networks, it helps reduce land degradation 

and habitat fragmentation. 

Pipeline design is accompanied by multiple 

challenges. On one hand, planners must 

address the lowest economic costs, while on 

the other hand, they must consider the 

lowest environmental and ecological costs. 

These challenges include traversing diverse 

terrains, avoiding ecologically sensitive 

areas, and complying with legal and 

political restrictions. For instance, steep 

slopes, unstable soils, and earthquake-prone 

areas create additional hazards that must be 

mitigated through careful path selection. 

Additionally, environmental and ecological 

concerns are primary considerations in the 

planned designs. Energy corridors often 

traverse protected areas, wildlife habitats, 

and water bodies, raising concerns about 

biodiversity loss and ecosystem disruption. 

Environmental impact assessments (EIA) 

are mandatory in most jurisdictions, 

requiring pipeline planners to minimize 

ecological harm. 

In conclusion, this research clearly 

demonstrates that the use of LCPA in the 

design of energy corridors can lead to more 

sustainable energy solutions and effectively 

address economic and environmental 

concerns. Given the challenges in pipeline 

design, there is an urgent need for 

systematic, data-driven approaches to 

optimize pipeline routing. This approach 

can contribute to cost reduction and 

improved efficiency in energy projects, 

ultimately aiding in the achievement of 

sustainable development goals in this 

sector. 
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انتقال انرژی، چه در سطح ملی پروژه المللی، به دلیل پیامدهای  و چه در عرصه بین  های کلان 
بهرهزیست و  طراحی  میان،  این  در  برخوردارند.  راهبردی  اهمیت  از  گسترده،  از  محیطی  برداری 

زیست، امکان  مسیرهایی تحت عنوان »کریدورهای انرژی« که بتوانند با کمترین آسیب به محیط
هم  حاملانتقال  انواع  در  زمان  بسزایی  نقش  کنند،  فراهم  را  نفت  و  گاز  برق،  مانند  انرژی  های 

زیست منفی  اثرات  میکاهش  ایفا  برنامهمحیطی  صورت  در  کریدورها،  این  و  کند.  دقیق  ریزی 
ای و توانند به عنوان زیرساختی هوشمند در خدمت توسعه پایدار و امنیت انرژی منطقهپایدار، می

این مطالعه به طراحی کریدور انتقال انرژی شرق به غرب در ایران با استفاده   جهانی قرار گیرند. 
کوتاه تحلیل  مسیراز  کریدور   (Least Cost Path Analysis) ترین  به  دستیابی  منظور  به 

ترین مسیر برای و تحلیل کوتاه GIS پردازد. این پژوهش از فناوریچندمنظوره انتقال انرژی می
کم  و  کارآمدترین  میهزینهشناسایی  استفاده  انرژی  انتقال  برای  مسیرها  عوامل  ترین  و  کند 

زیست و  میجغرافیایی  نظر  در  را  می  د. گیرمحیطی  نشان  پیشنهادی  نتایج  مسیرهای  که  دهد 
محیطی را نیز به حداقل  که تأثیرات زیستدهند؛ درحالیها را کاهش میتوجهی هزینهطور قابلبه

اثرات  می این  میرسانند.  کاهش  را  زمین  تملک  به  نیازمندی  تا  ازآنجاکه  در    30دهند،  درصد 
کننده هستند و در نتیجه کارایی  های پروژه کمکدرصد در کل هزینه  15های تملک و تا  هزینه

ترین مسیر در طراحی کریدورهای  دهند. استفاده از تحلیل کوتاهکلی توزیع انرژی را افزایش می
می انرژی  راهانتقال  به  بهحلتواند  و  شود  منجر  ایران  در  انرژی  پایدارتر  به های  مؤثری  طور 

 . محیطی پاسخ دهدهای اقتصادی و زیستنگرانی
 

شرق به غرب انتقال    دوری کر  یطراح(.  1405. )بهرام  ،برزگر  و  محمد،  واعظ  ؛سید عباس،  رجائی  ؛مرتضی،  شالباف زاده  ؛سید عباس،  احمدیاستناد:  
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 مقدمه 
در زمینه افزایش تقاضای جهانی   به ویژه های انرژی  یکی از اجزای حیاتی در توسعه زیرساخت لوله    سازی مسیرهایبهینه

. با تلاش کشورها برای ایجاد تعادل بین رشد اقتصادی و پایداری اکولوژیکی، نیاز است  محیطی انرژی و ملاحظات زیست 

 . شودمیکشی بیش از پیش احساس های کارآمد و مؤثر برای تعیین مسیرهای لوله به روش 

کارآمد و پایدار منابع انرژی، از جمله نفت، گاز طبیعی و   ونقلحمل های حیاتی هستند که  کریدورهای انرژی زیرساخت 

از محل  را  تسهیل میبرق  مراکز مصرف  به  تولید  بهینه  ریزیبرنامه  (.IEA, 2022)  کنندهای  و  این استراتژیک  سازی 

های اقتصادی ضروری محیطی و کاهش هزینه کریدورها برای اطمینان از امنیت انرژی، به حداقل رساندن تأثیرات زیست 

جهانی،   )بانک  به 2021است  نیاز  تجدیدپذیر،  انرژی  منابع  به سوی  انتقال  و  انرژی  برای  تقاضای جهانی  افزایش  با   .)

 (.IEA, 2023) مسیریابی بهینه خطوط لوله بیش از هر زمان دیگری اهمیت یافته است

شبکه فقرات  ستون  انتقال،  لوله  تشکیل  خطوط  را  انرژی  توزیع  مسیریابی    دهندمیهای  فرآیندهای   هاآن و  شامل 

پیچیده تصمیم  از جمله  گیری  باید عوامل متعددی  محیطی،  های زیست جغرافیایی، حساسیت   هایمحدودیت ای است که 

اجتماعی  بگیرد-تأثیرات  نظر  در  را  قانونی  الزامات  و   هایطراحی با    یمسیرهای (.Van Dijk et al., 2019) اقتصادی 

 ,.Zhang et al) و تضاد با جوامع محلی شوند  زیستمحیطهای ساخت، تخریب  توانند منجر به افزایش هزینه میضعیف  

برای اطمینان از  )LCPA (1هزینه سازی پیشرفته مانند روش تحلیل مسیر کم های بهینهبنابراین، اتخاذ تکنیک  (.2020

 .مسیریابی کارآمد و پایدار خطوط لوله حیاتی است

سیستم تحول  در  حیاتی  اجزای  عنوان  به  چندمنظوره  کریدورها کریدورهای  این  هستند.  ظهور  حال  در  انرژی  های 

، ارتباطات از راه دور و انتقال انرژی را در یک چارچوب واحد و ونقلحمل، بنادر،  هااسکلههای مختلفی مانند  زیرساخت 

سازی دهد، بلکه با بهینهکارایی را افزایش می  تنهانهاین رویکرد    (.110:  1400نورعلی و احمدی، )  دکننیکپارچه ادغام می

 California)  رساندمحیطی را نیز به حداقل می های جداگانه، تأثیرات زیست استفاده از زمین و کاهش نیاز به زیرساخت 

Energy Commission,). توجهی قابل   طوربهرا  های عملیاتی  اهمیت ادغام عملکردهای مختلف در یک کریدور، هزینه  

 Instituto de Energia e Meio) ها به اشتراک گذاشته شونددهد تا منابع و نگهداری زیرساختاجازه میداده و  کاهش  

Ambiente, 2020.)   به کاهش تخریب زمین و ونقلحمل های انرژی و  با محدود کردن اثرات فضایی شبکه  همچنین ،

زیستگاه  کمک  تجزیه  د  توانمیطرفی    از(.  Sovacool,2014)  کنند میها  مسیرهای شت  ا بیان  ارائه  با  کریدورها  این 

تاب  انرژی،  توزیع  برای  سیستم متنوع  بخشآوری  بهبود  را  انرژی  آسیب   یده های  کاهش  و  را  اختلالات  برابر  در  پذیری 

این کریدورها با   ، تجدید پذیر  هایانرژیاز    گیریبهره افزون  زبا توجه به اهمیت رو  .(Geels & Schot, 2007)  دهندمی

های های خورشیدی، بادی و سایر منابع انرژی تجدیدپذیر به شبکه سیرهایی برای ادغام انرژیحمایت از این موضوع، م

می ایجاد  را    چندمنظوره کریدورهای    (.North Sea Wind Power Hub, 2021) کنندموجود  گاز  و  نفت    طوربهکه 

، کنندمی را بهینه    هازیرساختهستند. این کریدورها    توجه قابل   ایفزاینده   طوربه ، در بخش انرژی  کنندمیحمل    زمانهم 

 .(North Sea Wind Power Hub, 2021) دهندمی را کاهش  محیطیزیست و اثرات  دهندمیکارایی را افزایش 

)مطالعه همکاران  و  ژانگ  توسط  از 2018ای   ) LCPA بهینه چین برای  در  طبیعی  گاز  لوله  خطوط  مسیرهای  سازی 

و هزینه  کرد  را  استفاده  داد  %15های ساخت  زیست   کهدرحالی   ؛کاهش  رسانداختلالات  به حداقل  را  و   .محیطی  کومار 

 
1 .  LCPA    مخففLeast Cost Path Analysis    هزینهروش تحلیل مسیر کم در بکار رفته است و معادل    یسی نوخلاصه است و در این نوشتار برای  
 باشد یم



 133                                                                                   ...    طراحی کریدور شرق به غرب انتقال انرژی /و همکاران  احمدی

( از 2020سیلوا   ) LCPA  حل در  را  آن  کاربرد  و  کردند  استفاده  آسیا  جنوب  در  فراسرزمینی  برق  انتقال  خطوط  برای 

با یادگیری ماشین  LCPA (2012) گورسوفسکی و همکاران  .تعارضات مسیریابی ژئوپلیتیکی مورد تأکید قرار دادند را 

بخشند بهبود  اکولوژیکی  حساس  مناطق  در  نفت  لوله  خطوط  برای  را  مسیر  انتخاب  تا  کردند  شواهد  .  ادغام  همچنین 

د به صورت مفیدی توانمیی خط لوله در کشورها وجود دارد که نتایج آن  هاپروژه از این سیستم در    گیریبهره تجربی در  

 از: اندعبارت این تجربیات  .شود کار گرفتهی مشابه به هاپروژه در 

لوله   طب  کی اروپا  -امالیلوله    خط  :اروپا-امالیخط  گاز  بزرگ  لوله  روس  یعیخط  از  که  طر  هیاست  و    ق یاز  بلاروس 

 شده طراحی  زینفت ن  ونقل حمل   یگاز است، برا  ونقلحمل   دوریکر  کیدر درجه اول    کهدرحالی.  رودمیلهستان به آلمان  

ا و    هایسیستم   ، چندمنظوره راهرو    نیاست.  ادغا  یطیمح  هایپادماننظارت  ا  کندمی  مرا  عملکرد  را   منیو  کارآمد  و 

 (.Yamal-Europe Pipeline,2020)  کندمی نیتضم

و در   ریبه الجزا   جرین  ق یاز طر   هیجریاز ن  یعیانتقال گاز طب  یشنهادیخط لوله پ  نیا  هدف  :پروژه خط لوله ترانس صحرا

ا  تینها اروپا است.  به    ونقلحمل   یبرا  یشامل مقررات  ی طراح  نیبه  را   ل یتبد  چندمنظوره راهرو    کینفت است که آن 

توسعه    جیترو  حالدرعیناروپا و    یبرا  یرژبه منابع ان  دن ی و تنوع بخش  ی انرژ  تیامن  شی پروژه به دنبال افزا  نی. اکندمی

  (. African Development Bank,2019) است ایمنطقه

( و  TANAP)  یترانس آناتول  یعیخطوط لوله مانند خط لوله گاز طب  ی سر  کیشامل    دوریکر  نیا  ی:گاز جنوب   دوریکر

آدر ترانس  لوله  آذربا  یعی( است که گاز طبTAP)  کی اتیخط  از  اروپا منتقل    جانی را  بر گاز   کهدرحالی.  کندمیبه  عمدتاً 

 چندمنظوره  دوری کر  کی وجود دارد و آن را به    رساختی ز  ینفت در توسعه کل  ونقلحمل   یبرا  یمتمرکز است، ملاحظات

 (.Southern Gas Corridor,2021) کندمی لی تبد

به اروپا   هیاز روس  یعیانتقال گاز طب  یخود برا  یمشابه خط لوله قبل  2  میلوله نورد استر  خط  :2  میخط لوله نورد استر

ا  شده طراحی با  قابل  نیاست.  با  آ  ونقلحمل ادغام    تیحال،  در  به    شده ساخته   نده ینفت  را  آن  و   دوری کر  کیاست 

اکندمی  لی تبد  چندمنظوره  تغ  یتقاضاها   انیدر م  یانرژ  ونقلحمل در    پذیریانعطافباعث    یطراح  نی.  بازار    ر یی در حال 

انتقال نفت   یکه به صراحت برا  ییدورهای از کر  یمشخص  یهانمونه   کهدرحالی   (.Nord Stream 2 AG,2020)  شودمی

هر دو نوع   تیریمد  تیقابل  یدارا  یشنهاد یپروژه موجود و پ  نیاند، محدود هستند، چندشده طراحی  زمانهم   طوربه و گاز  

  دار یتوسعه پا   یو ارتقا  یانرژ  تیاز امن  تیحما  ، یاتیعمل  ییکارا   شی باعث افزا  چندمنظوره   یدورهایکر  نی هستند. ا  یانرژ

 ییایاطلاعات جغراف  یهاستم یدر س  یاساس   کیتکن  کی  (LCPA) نهی هز  نیکمتر  ریمس  لیتحل  .شودمی  یدر بخش انرژ

(GIS)     ی هانه یبه دنبال کاهش هز   تنهانه روش    نی. اشودمیخطوط لوله نفت استفاده    ریمس  یساز نهیبه   یاست که برا 

اجرا و    تیبر قابل  توانندیکه م   ار  ییایو جغراف  یطیمحستیمرتبط با ساخت خطوط لوله است، بلکه عوامل مختلف ز  یمال

تأث  یهاپروژه   یداریپا لوله  م  ریخطوط  نظر  در  اهمردیگیبگذارند،  توانا LCPA تی.  برا   ییدر   کردی رو   کی ارائه    یآن 

تصم  کی ستماتیس تخص  یریگم یبه  است  صیدر  نهفته  ویژه   ؛منابع  زم  به  و    یطیمحست یز  نده یفزا   یهاینگران  نهیدر 

خطوط لوله   یطیمحست ی کارآمد و مسئولانه ز  یابیریبه مس  ازین  ، یانرژ  یبرا  یجهان  یتقاضا   شیفزا. با ایقانون  یفشارها

مطالعه   نیبا چند  یکش لوله   یرهایدر مس  LCPA  اهمیت(.  Zhang et al., 2020) است  شده تبدیل   یامر ضرور  کیبه  

اثربخش  یمورد زم  یکه  در  را  اجتماع   ییایجغراف  یهانهیآن  م  یاقتصاد-یو  نشان  . شودمی  دیتأک  دهد، یمختلف 

داده مثالعنوانبه نشان  مطالعات  که  ،  قابل به   تواندیم  LCPAاند  و   وساز ساخت  یهانه یهز  یتوجه طور  داده  کاهش  را 

  ی نفت  یهالوله   مسیریابیدر    LCPA( از  2021)  نزیو مارت  ایرا به حداقل برساند. گارس  یطیمحست یز  راتیتأث  حالدرعین 

طور مشابه، قرار دادند. به  دیمورد تأک یکیو حفظ اکولوژ یاقتصاد تیقابل نیاستفاده کردند و نقش آن را در تعادل ب یساحل
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ک  یل اجتماع2021)  میو  عوامل  ادغام  در    یتصاداق-ی(  نما  یشهر  یهالوله   مسیریابیرا  اهم   ش یبه  و   ت یگذاشتند 

 قرار دادند.  د یمورد تأک ریزیبرنامه  ندیمشارکت جامعه را در فرآ 

 ر،ی دپذی تجد  ی. با گذار جهان به سمت منابع انرژستین  یلیسوخت فس  یهامحدود به لوله   LCPAکاربرد    ن، یبر ا  علاوه 

LCPA  مؤثربه به   یطور  انرژ  یرهایمس  یسازنهیدر  انتقال  د  یدی خورش  یخطوط   ی انرژ   رساختیز  یهاپروژه   گریو 

 ی هاپروژه   یاجرا  تیقابل  تواندیم  LCPAکه چگونه    ادند ( نشان د2022و همکاران )   لریاست. م  شده استفاده   ریدپذی تجد

با در نظر گرفتن داده   ر یدپذ ی تجد  یانرژ الگور  یزمان واقع  یهارا  نها  شی افزا  شرفته یپ  یهاتم یو  منجر به   تیدهد و در 

 کارآمدتر شود.  یانرژ  عیتوز یهاشبکه

عنوان (  LCPA)  نهیهز   نیکمتر  ری مس  لیتحل ا  یابزار  به  در  برنامه   شودمیظاهر    نهیزم  نیقدرتمند  به  و   زان یرکه 

م امکان  و    هانه یکنند که هز  ییرا شناسا  یانهیبه   یرهایتا مس  دهدیمهندسان  رسانده  به حداقل  عوامل    حالدرعینرا 

 .رندیرا در نظر بگ یو اقتصاد  یاجتماع ، یطیمحست یز

و   ییمؤثر بوده و توانا  اری، بسونقلحمل فراتر از نفت و گاز، از جمله ارتباطات و    یمختلف  یهادر بخش  LCPA کاربرد 

 ی برا LCPA یهابهبود روش  یبر رو  یانده یطور فزا. محققان به دهدینشان م  ییفضا  یهای ریگم یآن را در تصم  ییکارا

 ینیبش یدقت پ  توانندیاند که متمرکز کرده   نیماش  یر یادگی  یهاک یتکن  وها  داده   شرفتهیپ  یهال یو تحل  هی گنجاندن تجز

کارا افزا  یات یعمل  ییو  روش   نیا (.Smith & Johnson, 2019) دهند  شی را  در  با   ییراستاهم   یبرا  ی شناستحول 

 .است یضرور یدر صنعت انرژ تالیجی تحول د یکل یروندها

بررس  نیا به  دارد  قصد  موردروش  یمقاله  مطالعات  پ  ج ینتا  ، یها،  از    یامدهایو  کریدور   نییتع  یبرا  LCPAاستفاده 

  LCPA  یرا درباره اثربخش  بحث  نی ، اسعی دارد  خاص  یهاپروژه   جیادغام عوامل مختلف و نتا   یبپردازد. با بررس  انرژی

  تنها نه که    کریدوری  مسیریابیدر    یچندوجه   یکردیرو   زیرا اتخاذ.  دهد  هارائ  داریپا  یانرژ  یهارساخت یتوسعه ز  جیدر ترو

 است.قرار  دیمورد تأک دهد، یم تی اولو زین یاجتماع رشیو پذ یطیمحست ی ز یداریبلکه به پا  یبه ملاحظات اقتصاد
 

 
نتایج استفاده از روش مسیر با کمترین هزینه   .1شکل   

 

 مبانی نظری 

از    هایچالش  دارد که  قرار  ریزان  برنامه  لوله پیش روی  به کمترین هزینه   دبای   طرفیک متعددی در طراحی خطوط 

طرفی   از  و  به  اقتصادی  و  دیگر  محیطی  هزینه  در   هاچالش این    توانمی  روازاین   . بپردازند  محیطیزیستکمترین   را 

زمین از  عبور  شامل  انتقال  لوله  خطوط  رعایت مسیریابی  و  اکولوژیکی  حساس  مناطق  از  اجتناب  متنوع،  های 
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 هایمحدودیت   مانندهای کلیدی  برخی از چالش  (.Fthenakis & Kim, 2011)  دانستقانونی و سیاسی    هایمحدودیت 

مسیرهای لوله باید به عبارتی؛    .اصلی در هر طراحی به شمار آورد  هایپایه به عنوان    توانمیرا    جغرافیایی و توپوگرافیکی

بر قابلیت ساخت   توجهیقابل طور  تواند به ها و مناطق شهری که میها، رودخانهاز مناظر مختلفی عبور کنند، از جمله کوه 

بگذاردو هزینه  تأثیر  تند، خاک شیب  (. Jenkins et al., 2018)  ها  زلزلههای  ناپایدار و مناطق  اضافی های  خیز خطرات 

می  یابندایجاد  کاهش  مسیر  دقیق  انتخاب  طریق  از  باید  که  های نگرانی   طرفی  از (.  Kaiser & Liu, 2014)  کنند 

کریدورهای انرژی   . زیرا گیردمیمدنظر قرار    هایطراحیمحور در    تریناصلینیز به عنوان    محیطی و اکولوژیکیزیست 

هایی درباره از دست رفتن تنوع  کنند که نگرانیها عبور میهای حیات وحش و آب شده، زیستگاه اغلب از مناطق حفاظت

ایجاد   تأثیر زیستارزیابی (.Allan et al., 2013)  کندمیزیستی و اختلال در اکوسیستم  اکثر  (EIA) محیطیهای  در 

برنامه حوزه  از  و  است  الزامی  قضایی  می های  لوله  خطوط  آسیب ریزان  تا  برسانندخواهد  حداقل  به  را  اکولوژیکی   های 

(CEQ, 2020.)  

زمین   از  استفاده  با  رابطه  در  اجتماعی  منظر  تملک   خصوصاًاز  تحت  اراضی  از  کریدورها  این  عبور  که  مناطقی  در 

های خطوط لوله اغلب با پروژه   را به دنبال داشته باشد.  اقتصادی و استفاده از زمین-تضادهای اجتماعید  توانمی  ، گذردمی

در تقسیم منافع   شده ادراک های  مخالفت جوامع محلی به دلیل اختلافات در تصاحب زمین، خطرات احتمالی و نابرابری 

می دغدغه بنابراین   (.Sovacool,2014)   شوندمواجه  گنجاندن  و  ذینفعان  کردن  تصمیم   هاآنهای  درگیر  های گیریدر 

 .(O’Faircheallaigh, 2017) مسیریابی برای موفقیت پروژه ضروری است

خطوط لوله  .  باشدمی  اثرگذار از جمله عوامل پنهانی است که در این فرایند    قانونی و سیاسی  امنیتی،   ملاحظات  در نهایت

ها را به تأخیر بیندازد و تواند پروژه های قانونی متعدد دارند که میالمللی و رعایت چارچوب فراسرزمینی نیاز به توافقات بین 

تر مسیریابی خطوط لوله را پیچیده   ، ثباتی سیاسی در مناطق ترانزیتیبی (.Victor et al., 2006)  ها را افزایش دهدهزینه 

ها، نیاز فوری به رویکردهای سیستماتیک و مبتنی بر داده برای توجه به این چالش   با (.  Balmaceda, 2018)  دکنمی

لوله  بهینه اقتصادی، زیست   کهدرحالیسازی مسیریابی خطوط  را متوازن  عوامل  اجتماعی  و  داردکندمیمحیطی   . ، وجود 

د مسیر خطوط  توانمیامنیتی و سیاسی    هایپیوستدر    خصوصاًامنیتی    یهاپروتکل همچنین نیازمندی به ملحوظ داشتن  

 بالا مواجه سازد. هایهزینه و  الوله را با انحراف در اجر

و   جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  گسترش  با  از    گیریبهره امروزه  دانش  به صورت   هایسیستماین  و  تصمیم  پشتیبان 

 هایهزینه و    قرارگرفته   موردبررسیمکانی    هایروش بر اساس    هاطراحیاز هوش مصنوعی؛ سبب شده است تا    ترگسترده 

از    هاپروژه  یابد.  تحلیل  به    توانمی  هاروش این    ترین رایج کاهش  سیستم LCPAروش  در  ریشه  که  اطلاعات  ،  های 

چارچوبی قوی برای شناسایی مسیرهای بهینه خطوط لوله با حداقل کردن   و  های فضایی داردو تحلیل  (GIS) جغرافیایی

 Adriaensen et) کندمیسیاسی فراهم  -محیطی و خطرات اجتماعیهای تجمعی مرتبط با ساخت، تأثیرات زیستهزینه 

al., 2003.) .اشاره کرد 

LCPA  یک تکنیک مبتنی بر GIS   و به متغیرهای فضایی   کندمیاست که کارآمدترین مسیر را بین دو نقطه محاسبه

حفاظت مناطق  به  نزدیکی  و  زمین  از  استفاده  زمین،  شیب  مانند  ارزش مختلف،  میشده،  اختصاص  هزینه    دهدهای 

(Eastman, 2012.) این روش شامل: 

 .محیطی مختلفاختصاص وزن به عوامل جغرافیایی و زیست  :توسعه سطح هزینه ❖

 .به یک مقصد مبدأهای سفر تجمعی از یک محاسبه هزینه :فاصله-تحلیل هزینه ❖

 .(Tomlin, 2013) استخراج مسیر بهینه با کمترین هزینه تجمعی :هزینهشناسایی مسیر کم ❖
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 :زیر دانست در موارد توانمیرا   برای مسیریابی خطوط لوله LCPA مزایای ترینمهم از طرفی  ❖

چندمعیاریتصمیم  ❖ زیست   MCDM:  LCPA   گیری  اقتصادی،  عوامل  جمله  از  مختلفی  و  معیارهای  محیطی 

 (.Malczewski, 2006) کندمیاجتماعی را به یک تابع هزینه واحد ادغام 

فضاییبهینه ❖ داده  :سازی  گزینه از  تولید  برای  بالا  دقت  با  جغرافیایی  استفاده  های  مسیریابی  دقیق   کندمیهای 

(Longley et al., 2015.) 

 دهدها را کاهش میاحتمال تأخیر در پروژه و افزایش هزینه   LCPAبا اجتناب از مناطق پرخطر،   :کاهش ریسک ❖

(Keshkamat et al., 2009.) 

 

 پژوهش روش 

این مقاله   این  اختصاربهکه    (Least Cost Path Analysis)از روش کمترین هزینه مسیر  در  ده نخوا  LCPA  جادر 

 ی مکان  هایداده   لیو تحل  هیتجز   ی( براGIS)  ییایاطلاعات جغراف  هایسیستم از    LCPAاست.    شده گرفته بهره    ، شودمی

 است: یدیمرحله کل ن یشامل چند  ندیفرآ  نی. اکندمیاستفاده  نهیبه  یرهایمس ییو شناسا

توپوگراف  یمکان  هایداده   آوریجمع:  ها داده   آوریجمع جمله  از  و    یطیمح  هایمحدودیت  ن، یزم  یکاربر  ، یمرتبط 

 . یاقتصاد-یعوامل اجتماع

انهیسطح هز  دیتول از    هایهزینهکه    ایهزینه سطح    جادی:  به عبور  را منعکس    هایکاربری و    هازمین مربوط  مختلف 

با تخص  نی. اکندمی تأث  صیسطح  بر اساس   جادی ا  یاتیو عمل  وسازساخت  هایهزینهبر    هاآن  ریوزن به عوامل مختلف 

هزینه،    .شودمی سطح  از  منظور  اینجا  در  داشت  توجه  زیرا    هایهزینه  صرفاً  هایهزینهباید  نیست  مالی  و  اقتصادی 

نوع    ترینهزینه کم  این  در  شیب    هاپروژه مسیر  کمترین  با  مسیرهایی  عملیات گرددبرمیبه  کمترین  که  مسیرهایی   .

این بخش    کارگیری به و    برداریخاک  این حال عواملی در  با  را شامل شود.  به تغییر مسیر    اثرگذارتجهیزات  هستند که 

 30ی مضاعف تا حدود  هایهزینه   هامحدودیتفقط عامل شیب را در نظر گرفت. برخی از این    توانمیو ن  شوندمیمنجر  

از هزینه   بیشتر  بر    شده بینیپیش درصد  دقیق    کنندمی تحمیل    هاپروژه را  کمک   هاهزینه کاهش  به    هاآن که شناسایی 

 خواهد کرد. 

دیدگاه   چهار  اساس  بر  مسیر  چهار  بررسی  این  اول    آمده دست بهدر  مسیر  بر   صرفاًاست.  دوم  مسیر  اساس شیب،  بر 

بدون در نظر گرفتن وزن، مسیر سوم مسیر بر اساس اهمیت و وزن و مسیر چهارم در نظر گرفتن   هالایهاساس تمامی  

 یک مسیر میانی.

تحل  ه یتجز از  ریمس  لیو  استفاده  براA  ای  Dijkstra'sمانند    هاییالگوریتم :  در سطح   نهیهز  نی کمتر  ریمس  نییتع  ی* 

 .تولیدشده  نهیهز

دیگر در   هایگره به تمام   (source) مبدأمسیر از یک گره    ترینکوتاه الگوریتم دایکسترا یک روش معروف برای یافتن  

  s  گره است. در اینجا، هدف یافتن مسیری با کمترین هزینه از    غیر منفی  هایوزنیا بدون جهت با    دارجهتیک گراف  

 .)مقصد( است  t گره ( به مبدأ)

 شدهارائهمدل ریاضی 

 :فرموله کرده است (Linear Programming) مدل ریاضی در تصویر، مسئله را به صورت یک برنامه خطی

 1معادله  : تابع هدف

 :در مسیر شده انتخاب  هاییال  هایوزن کمینه کردن مجموع 
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Wtotal=minij∈A∑wijxij 

 .(xij= 0) یا خیر (xij=1) جزو مسیر است (i,j) آیا یال دهندمینشان  xij  متغیرهای تصمیم 

 :ساختاری  هایمحدودیت

 ) :2 معادله ( مبدأخروج از 

∑jxsj−∑jxjs=1 

 .شودمیخارج  s یعنی دقیقاً یک یال از گره 

 ) :3 معادله ( ورود به مقصد 

∑jxtj−∑jxjt=−1 

 .شودمی  وارد t  یعنی دقیقاً یک یال به گره 

 ) :4 معادله  ( میانی هایگرهتعادل در 

∑jxij−∑jxji=0 ∀i∈V∖{s,t} 

 .ورودی و خروجی در هر گره میانی باید برابر باشد )تشکیل مسیر پیوسته( هاییال یعنی تعداد 

 ) :5 معادله ( بودن  غیر منفی

xij≥0∀(i,j)∈ 

 رابطه با الگوریتم دایکسترا 

فرمولاسیون   • یک  ریاضی  مدل  مسئله    ریزیبرنامهاین  برای  یک    ترینکوتاه خطی  دایکسترا  الگوریتم  است.  مسیر 

 .خطی ریزیبرنامه روش کارا برای حل همین مسئله است، اما بدون استفاده از 

را    هایشهمسایه و فاصله    کندمیرا انتخاب    مبدأگره با کمترین فاصله از     (Greedy) حریصانه دایکسترا به صورت •

 .نمایدمی روزرسانیبه

دارد )یعنی یک   1یا    0فقط مقادیر   xij که جواب بهینه  کندمیتضمین    بالا مدل در   (Integrality) ویژگی یکپارچگی •

 .مسیر واضح بدون چرخه(

 مراحل الگوریتم دایکسترا 

 :مقداردهی اولیه (1

 .قرار دهید نهایتبیرا  هاگره را صفر و فاصله سایر  ss مبدأفاصله گره  ❖

 .نشده ایجاد کنید بررسی های گره برای  (Min-Heap) دار یک صف اولویت  ❖

 :تکرار (2

 .با کمترین فاصله موقت را از صف خارج کنید u  گره  ❖

 :u ز ا v برای هر همسایه  ❖

 .کنید روزبهشد، آن را  اشفعلیکمتر از فاصله  u از طریق  v اگر فاصله  ❖

 .علامت بزنید شده پردازش را به عنوان    uu گره  ❖

 :توقف (3

 (Dijkstra,1959) صف خارج شد، فاصله نهایی آن، هزینه کمترین مسیر است از t  وقتی گره مقصد ❖

 : است شده داده در تحقیق در تصویر زیر نشان   شده انجام  هایگام
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فرایند انجام تحقیق  .2شکل   

 

پایگاهی مناسب از متغیرهای اثرگذار بر روند پروژه است. این    هزینه ایجادبخش از ایجاد یک مدل کمترین    ترینمهم

کرد. در این بررسی از روش دلفی و از   بندیطبقهبه دو دسته متغیرهای رایج و متغیرهای اختصاصی    توانمیمعیارها را  

جلسات با کارشناسان و مجریان خطوط  )  در صنعت نفت  هاپروژه تجربیات موجود در بخش اجرایی این    بندی جمعطریق  

نتالوله   و  شده  برده  بهره  نفت(  مهندسی  و  فنی  اشتراک  یبخش  به  لوله  خطوط  این  مجریان  و  ناظران  با  حاصل  ج 

است تا   شده حاصل  هاپروژه موجود در اجرای    هایواقعیتبیشتر بر اساس    موردنظراست. به عبارتی ضرایب    شده گذاشته 

 قرار گیرد. برداریبهره مورد  کاربردینتایج به صورت  

 

های پژوهش معیارها و شاخص . 1جدول   
 معیار  W مطلوبیت بالا مطلوبیت مجاز  متوسط مطلوبیت  حداقل مطلوبیت  غیرمجاز 

 شیب 20 % 15از  > 22تا  15 - - درصد  22بیشتر از 

 فاصله از جاده  10 200تا  100 300تا  200 400تا  300 500بیشتر از  داخل حریم راه 

 بیشترین فاصله  فاصله متوسط فاصله کم متر( 50)1داخل حریم 
  2خارج از حریم 

 کیلومتری 
10 

فاصله از مناطق 
 شدهحفاظت

مرز خدماتی شهرک )داخل 
 شهرک(

 5 متر  1000از  < 1000تا  500 متر 500تا  250 متر 250کمتر از 
فاصله از شهرک 

 صنعتی

 داخل محوطه 
 متر( 500)

 متر 1000کمتر از 
 2000تا  1000

 متر
 فاصله از آثار باستانی  5 متر  300از  < 3000تا  200

 داخل معادن
 متر( 100)

 فاصله از معادن 3 متر  1000از  < 1000تا  500 300تا  500 300کمتر از 

 داخل روستا 
 )مرز خدماتی روستا( 

 فاصله از روستا 5 متر  500از  < 300تا  500 متر 300تا  100 متر 100کمتر از 

 داخل حریم 
 )حریم شهر(

 فاصله از شهر 5 خارج از حریم  - - -

فاصله از خطوط انتقال  5 متر  100از  < متر 90تا  100 متر 90تا  80 متر 80تا  60 متر 60کمتر از 

 
 مطلوبیتو مطلوبیت بالا تا حداقل  شدهترسیم به این صورت است که برای معیارها در ابتدا یک حریم ممنوعه  غیرمجاز بندیدسته منظور از داخل حریم در . 1

متر راه به این صورت است که ابتدا    50است. برای مثال حریم    ذکرشده در داخل پرانتز به متر    غیرمجاز . مقادیر حریم  شدهمحاسبه بعد از مقدار حریم غیرمجاز  
 است شدهمحاسبهمتر حریم  50و محاسبه مطلوبیت بعد از   شدهگرفته   نظر  درمتری  50برای راه یک حریم 
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 نیرو

 مناطق خطر بالا و خیلی بالا 
داخل منطقه خطر  

 خیلی بالا
داخل منطقه خطر  

 بالا 
داخل منطقه خطر  

 متوسط
 گسل 5 خطربی داخل منطقه 

 داخل حریم 
 متر( 100)

 آهن راه فاصله از خطوط  5 متر  200از  < متر 200تا  100 متر 100تا  50 50کمتر از 

 داخل حریم 
 متر( 250)

 5 متر  500از  < 500تا  300 300تا  100 100کمتر از 
فاصله رودخانه یا 

 مسیل

 داخل حریم 
 متر( 100)

 5 متر  2000از  < متر 2000تا  1000 متر 1000تا  500 500داخل حریم 
فاصله از باغات و  

 کشاورزی 

 داخل حریم 
 متر( 500)

 فاصله از دریاچه  5 متر  2000از  < متر 2000تا  1000 متر 1000تا  500 500داخل حریم 

 حریم 
 متر( 100)

 قنات 5 متر  1000بیشتر از  5001000تا  500کمتر از  داخل حریم 

 حریم 
 متر( 100)

 2 متر  500بیشتر  300تا  500 100تا  300 100کمتر از 
گورستان و امامزاده  

 منفصل

 

 مطالعه   محدوده مورد

در این مقاله مربوط به کریدور انرژی شرق به غرب ایران است که نقطه شروع آن در تلمبه خانه   موردبررسیمحدوده  

در   واقع  پالایشگاه شیراز    استان هرمزگانمهرآران  به  مربوط  پایان  نقطه  این مسیر یک مقصد  باشدمیو  در  . همچنین 

نظر   در  فسا  شهر  برای  )  شده گرفته میانی  نقشه  محدوده    هایویژگی (  2است.  نشان    موردبررسیجغرافیایی  . دهدمیرا 

کم  مسیر  تحلیل  برای  مطالعه  ویژگی منطقه  شد.  انتخاب  نفت  لوله  خط  مسیریابی  با  آن  ارتباط  اساس  بر  های هزینه 

 .قرار گرفتند موردتوجهاقتصادی منطقه -محیطی و عوامل اجتماعیزیست  هایمحدودیتجغرافیایی، 

 

نقشه منطقه موردمطالعه .  3شکل   

 

 هایافته 

 و استخراج سناریوهای محتمل هالایهروی هم گذاری 

در این بررسی هدف دستیابی به سناریوهایی است که بتوان بر اساس آن در آینده بر اساس اهداف پروژه تصمیمات  

های پروژه یعنی خط انتقالی که با در نظر گرفتن    ، صحیح اتخاذ نمود. کریدور انرژی با تعریفی که در این پروژه ارائه شد

کشور   در  انتقال  نظر    هایبینیپیش آتی  از  از    محیطیزیستلازم  لازم  میزان  به  زمین  تحصیل  با  بتوان  تا  گرفته  صورت 
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 های داده این بررسی با تدوین مراحل زیر و تهیه یک پایگاه  در  کاست.    توجهیقابل مطالعاتی و انتقال تا مقدار    هایهزینه 

ی متعددی که بر اساس هالایهمکانی شامل    هایداده این پایگاه  در  پرداخته شد.    موردمطالعهمکانی به بررسی محدوده  

با دقت در    مورداستفاده تجربیات موجود در سطح شرکت وجود داشت   تا  ی ورودی نقاط هالایهقرار گرفت و سعی شد 

انطباق   و  میدانی  بررسی  بدون شک  یابد.  امکان کاهش  تا حد  طی   کهآن  سنجیصحتو    آمده دستبه   هایداده ضعف 

 توانست کمک شایان توجهی در رفع برخی مشکلات داشته باشد. ، بازدید میدانی صورت گرفت

 زیر در دستیابی به نتایج برداشته شد:  هایگامدر این بررسی 

 بررسی ادبیات پژوهش و استخراج تجربیات مرتبط  -1

 هاشاخص استخراج معیارها و  -2

 مکانی از منابع مختلف سازمانی هایداده تشکیل پایگاه  -3

 اجرای تحلیل کمترین هزینه از طریق ایجاد رسترهای فاصله و شیب -4

 و ورود آن به مدل  هاشاخص وزن دهی معیارها و  -5

 شده تدوین استخراج مسیرها محتمل بر اساس سناریوهای  -6

اساس   نظر    شده تدوین   هایگام بر  در  زیر  اصول  پژوهش  این  نظر   شده گرفته در  از  بتوان کمترین هزینه هم  تا  است 

 و هم از نظر هزینه مدنظر قرار گیرد. محیطیزیست 

 

 مراحل انجام همپوشانی در سیستم اطلاعات جغرافیایی 

 شده تعیین   هایوزنبر اساس    هالایهدر مدل، از وکتور به رستر تبدیل شدند؛    هاآن متناسب با کاربرد    ها لایه   ازآنکهپس 

 شده داده سیستم نشان    Overlay. در شکل زیر این ورود اطلاعات به بخش  شدندوارد    هالایه در قسمت روش تحقیق به  

 شده گرفته کمترین اهمیت در نظر    9به معنای بالاترین اهمیت و    1.  اندشده   بندیطبقه  9تا    1از    هالایهاست. همه این  

به دو صورت    شده حفاظتمانند شیب و مناطق    هالایه. در این میان برخی  باشندمی  جهتهم   هالایههمه    روازایناست.  

موجود عبور    هایپیکسل تا بتواند از همه    شودمیدر نظر گرفته    در سناریوی اول همه طبقات شیب  .شوندمیوارد مدل  

در رستر هزینه شرکت   شودمیدرصد شیب دارند اجازه داده    22ی که کمتر از  هایپیکسل به  کند. در سناریوی دوم فقط  

د بسیار کارایی داشته باشد. اما در مورد این منطقه به توان میاین مدل    ، کنند. برای مناطقی که اختلاف ارتفاعی زیاد نیست

 موردبررسی   هاپیکسل در منطقه    بایستمی  روازاین   .کندمیاز عوارض ایجاد ن  ایپیوسته تغییرات شدید شیب؛ مدل  دلیل  

 .ی که با مناطق ممنوعه تداخل دارد بهینه گرددهایپیکسل و بر این اساس  قرارگرفته

 ARC GISاز    شده بهینه از یک مدل    گیریبهره است. برای    شده داده نحوه همپوشانی در سیستم در تصویر زیر نشان  

PRO    از    منتشرشده به عنوان نسخه نهاییESRI   100در    100در این مطالعه    موردبررسی  هایپیکسل.  بهره گرفته شد  

از  متر بوده است   در   هالایه در این گزارش ایجاد گردد. این    مورداستفاده ی  هالایهتا بر اساس آن نقشه وزن دارد شده 

تا   0گزارش وزن از    هاییافته ؛ بر اساس  9تا    1ت طبقات از  یوارد و هر لایه پس از تعریف ارزش و اهم  Overlayبخش  

ی دارای اهمیت بالا ها لایه بیشتر باشد. بدون شک    100درصد اهمیت دریافت کرد. مجموع امتیاز دریافتی نباید از    100

در یک پیکسل   هالایهی زمانی که همه  اثرگذارو اثرگذاری بالاتری در بررسی دارند. این    گیرندمیوزن بیشتری به خود  

. تصور کنیم یک پیکسل هم ویژگی شیب و هم دوری از مناطق حفاظتی را دارد و کندمینقش مهمی ایفا    ، حضور دارند

بر  هایپیکسل  را  پیکسل  این  سیستم  بدون شک  ندارد.  را  این خصوصیت  حال   ایپیرامون  کرد.  خواهد  انتخاب  مسیر 

ی کشاورزی و یا اراضی که نیاز به تحصیل دارند باشد. ولی  هازمین ممکن است این پیکسل انتخابی دارای شرایطی مانند  
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ی با بیشترین کارایی انتخاب هایپیکسل   ، شوندمیمتفاوت وارد سیستم    هایاهمیتبا درجه    هالایهبه صورت کلی وقتی  

 خواهند شد. 
 

ی وزنی هالایهجدول امتیازات و نقشه نهایی حاصل از روی هم گذاری :  4شکل   

 

در مرحله بعد با تشکیل رستر هزینه در ابتدا نقطه شروع بر روی رستر وزنی تعیین و سیستم بر اساس ارزش هر پیکسل 

تا چه میزان   پیکسلهر    موردبررسیدر فرایند    شودمی. بر این اساس مشخص  کندمیهزینه تجمعی را محاسبه    آنبرای  

 است. شده داده از رستر هزینه در شکل زیر نشان  اینمونه فاصله دارد.  شده تعریف هایهزینه از 

 .یابدمیاین هزینه افزایش  مبدأفاصله هر پیکسل مشخص و به مراتب با فاصله گرفتن از نقطه  ، از نقطه شروع
 

مبدأ رستر افزایش هزینه بر اساس فاصله گرفتن از   .5شکل   

 

 مسیر بر اساس هزینه  ترینکوتاه

. کند میرا از نقطه شروع تا مقصد محاسبه    نهیهز  ری مس  نیکمتر  نه، ی هز  یفاصله وزن  ل ی گسترش تحل  ر، یمس  ترینکوتاه 

سلول منبع    تریننزدیک منطقه خاص به    کیرا از    ریمس  نهیهز   نیکه کمتر  دهدمی  یرا خروج  ایلایهآن    لی و تحل  هیتجز

 .شودمی  فیانباشته تعر نهیدر سطح هز نهیهز ی. به اصطلاح رستر شروع بر اساس فاصله وزنکندمیثبت 

هدف و منبع. واحد همان مختصات رستر   نیفاصله بیعنی  سلول است،    کی  ریمس  ترین کوتاه عرض    ، ینظر مفهوم  از

 ل یتحل  ق یرا از طر  یبرگشت  وندی و رستر پ  یرستر فاصله وزن دیبا  ر، یمس  ترین کوتاه  لیاست. قبل از انجام تحل  یورود  نهیهز
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وزن سلولمی آور  به دست  نهی هز  یفاصله  اگر  مقدار   شده تعریف  NoData  ی.  اما  داشت.  نخواهد  وجود  محاسبه  در  باشد، 

ورود  یبرا  0سلول   خروج   یبرا  ای  یرستر  عنوان    یرستر  به  دو  گرفته    کی هر  نظر  در  معقول  در    شوند می سلول  و 

 محاسبات موجود خواهند بود. 

 

مسیر بر اساس کمترین هزینه   ترینکوتاه  .6شکل   

 

 : بررسی مسیر با معیار شیب مسیر پیشنهادی اول

یک مسیر پیشنهادی   ، آن  هایهزینه یات تعیین مسیر و  لشیب در عم  مسئله اول با توجه به حساسیت    مسیر پیشنهاد در  

 22میزان شیب    ، و نظرات کارشناسی سازمان  شده انجامبر اساس معیار شیب مورد ارزیابی قرار گرفت. با توجه به بررسی  

مسیر در ابتدا بر اساس شیب تعیین گردد و در مراحل   ترین کوتاه درصد در نظر گرفته شد. هدف از این بررسی آن است تا  

بدون شک   بهینه گردد.  این مسیر  با ورود سایر معیارها  اجازه هالایه   قرارگیریبعدی  این مسیر  ی دارای محدودیت در 

د در توانمیاطلاع دقیق از این مسیر    ، د داد تا مسیر انتخابی بر روی فقط یک معیار شیب استوار گردد. با این وجودننخواه

 داشته باشد.  یبهینه یابی مسیر کمک شایان توجه 

درصد در   22کمتر از    هایشیب در طراحی کریدور    ، هاآن و اهمیت    هالایه در اولین بررسی بدون در نظر گرفتن سایر  

عبارت است   ، درصدی برای آن در نظر گرفته شد. مشکلاتی که در طراحی این مسیر وجود دارد  100مدل وارد و اهمیت  

 :از

 مرز بین این دو بخش است. یمرکزارتفاعات که  شودمیمنطقه به دو قسمت شمالی و جنوبی تقسیم  -1

به واسطه   هاییبخش در  داد،  انجام  را  طراحی کریدور    توانمیدر شمال و جایی که بدون در نظر گرفتن شهر فسا    -2

 . شودمی شدید ایجاد  یتمحدود شده حفاظتمناطق 

بالا در برخی   هایشیبدر  این محدودیت    ا زیر  ؛درصد را ممنوعیت داد  22دارای شیب بالای    هایپیکسل   توانمی ن  -3

 .انجامدمیبه قطع شدن مسیر وارد م

عنوان   به  آن مسیر شیب  در  به مسیری که  و    ترینمهمرسیدن  از سایر    ترینپرهزینه لایه  و پس  لایه طراحی گردد 

بهینه خواهد    هالایهبا سایر    شده طراحیبر اساس شیب و مسیر    ود، در مدل وارد و بر اساس آن مسیر طراحی ش  هالایه

از نظر رعایت میزان شیب   آمده دست به است. کریدور    شده طراحی( مسیر اولیه فقط با لایه شیب  8شد. در تصویر شماره )

تا   مسیر  این  نظر    22در  در  مشاهده    طورهماناست.    شده گرفته درصد  تصویر  در  ملی    ، شودمیکه  پارک  با  مسیر  این 

دارد.   تقاطع  سایر    هاییتعدیل   بایستمی  روازاین بختگان  اساس  بر  مسیر  این   هاهزینه و    هالایه در  طول  گردد.  اعمال 

 کیلومتر است.  360کریدور برابر 



 143                                                                                   ...    طراحی کریدور شرق به غرب انتقال انرژی /و همکاران  احمدی

  
منطقه و مسیر مبتنی بر شیب بعدیسه تصویر   .7شکل   

 

 

شمای کلی مسیر کریدور بر اساس درصد شیب در منطقه  .8شکل   

 

 مشخص  هایوزنبا  هالایهدوم: ورود همه  گام

با   آمده دستبه مسیر    ، هالایه و در نظر گرفتن میزان اهمیت هر یک از    هالایه بر این اساس در مرحله بعد با ورود سایر  

قرار   موردبررسی  هاانطباق عدم  خشی دیگر  انطباق و در ب  خشی از مسیردر بشد و  )مسیر با لایه شیب( مقایسه    مسیر اول

)   گونههمان .  گرفت شکل  در  شیب8که  بر  منطبق  مسیر  دیدیم  منطقه   ، (  محدوده  در  قرارگیری  سبب  به  اول  نگاه  در 

 شدهانجام  هایبررسی بر اساس    هالایهبرای تمامی    روازاینست مسیر مناسبی تلقی گردد.  توان میبختگان؛ ن  شده حفاظت

بر اساس تغییرات در نحوه اعمال   این اساس مسیرهای پیشنهادی  بر  تغییرات   هالایه مقادیر وزنی در نظر گرفته شد و 

 جزئی داشته است.

با   هایپیکسل به صورت    شده حفاظتدرصد شیب در محدوده مناطق    22مانند طبقات بالای    هالایهدر این مسیر برخی  

  363است. به صورتی که این مقادیر در محاسبات وارد نشده است. طول این مسیر    شده گرفته درجه ممنوعیت در نظر  

 . باشدمیکیلومتر 
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مسیر دوم پیشنهادی و مقایسه آن با مسیر اول  .9شکل   

 

 سوم  گام

طبقاتی که در هر   روازایندریافت کند.    9تا    1د مقادیر را از  توانمیاین مسیر بر این اساس صورت گرفته که هر لایه  

کمترین اهمیت را خواهند داشت.    ، اندکرده دریافت    9یی که مقدار  هالایهبالاترین اهمیت و    ، کنندمیدریافت    1لایه مقدار  

نیز اهمیت بیشتری نسبت به سایر   هاراه در این بررسی لایه    روازاین  . گرددمیاعمال    هالایهاین مقادیر بر اساس وزن  

ی موجود در هاراه تا جای ممکن بر    هامحدودیت علاوه بر رعایت  پیشنهادی  دریافت کرده و سعی شده است مسیر    هالایه

طول این مسیر برابر با  .  انطباق خود را حفظ کرده است  هاجاده این لایه در برخی موارد بر    روازاین منطقه منطبق گردد.  

 .باشدمیکیلومتر  359

  



 145                                                                                   ...    طراحی کریدور شرق به غرب انتقال انرژی /و همکاران  احمدی

 
مسیر پیشنهادی سوم و انطباق آن با مسیرهای اول و دوم  .10 شکل  

 

 : ایجاد مسیر میانی چهارم گام

است. همچنین با توجه به لحاظ شدن ممنوعیت شیب بالای   ایجادشده این کریدور با اضافه شدن شهر فسا به مسیر  

انتها با سه مسیر    گرفتهشکل درصد، کریدور    22 نسبت به مسیر قبل وضعیت متفاوتی را طی کرده است. این مسیر در 

. این مسیر به سبب باشدمیوضعیت یکسان این بخش در هر چهار مسیر    دهنده نشان که خود    یابدمیدیگر همپوشانی  

بهره   مقصد  دو  از  مسیر  توان مین  ، بردمیآنکه  عنوان یک  به  گرفته شود  هزینهکم د  نظر  این مسیر حدود    ؛در    511زیرا 

 کیلومتر بیشتر از مسیرهای قبلی است. 150که حدود   باشدمیکیلومتر 

 

 

 
مسیر پیشنهادی چهارم و انطباق آن با مسیرهای اول، دوم و سوم  .11شکل    
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 بحث 

های جغرافیایی را ذخیره تواند داده زیرا می  ؛های جغرافیایی بسیار کارآمد استدر تحلیل داده  MCDA-LCP تحلیل "

از نقشه طور مؤثرتر و راحترا به  هاآن کرده و    ,O’Looney, 2000; Wasi & Bender) های کاغذی تحلیل کندتر 

اقتصادی به شکل مالی و پولی ندارد    هایهزینه در این بررسی در ابتدا روشن شد که منظور از هزینه اشاره به   .(2004

بر   تملک کمتر زمین است.   ترمهمبلکه منظور کاهش هزینه از طریق کم کردن مسیر، انتخاب مسیر مناسب و از همه  

ابزار مسیریابی    ذکرشده اساس سطح هزینه   که هزینه   استکمترین هزینه صحبت از عواملی  بر اساس  در این مطالعه، 

به دلیل عوامل مختلف، از مزایای بیشتری   ا مدلییکارشناسی    هایوزنبر اساس   کنند، مسیر بهینهرا تعیین می  احداث

دار کمتری عبور  مناطق شیباز  این مسیرها    کهاین . اول  روش در چندین مورد است  از اینمزایای استفاده    .برخوردار است

باعث  می که  دوم    شودمیکنند  و  باشند  مؤثرتر  هزینه  نظر  دارند.    کهایناز  موجود  مسیرهای  به  نسبت  کمتری  طول 

از  کندمیدار عبور  های کمتر شیباز زمینکریدورها  مسیر    ازآنجاکه ..  .و کشاورزی و    زیستمحیطمانند  منابع  برخی    و 

عبور   محسوب  کندمیکمتر  اقتصادی  و  ایمن  در اولویت   موارد  این.  (Ghalibaf et al., 2023)  شودمی،  اصلی  های 

 A. Balogun, Chandio, et al., 2012; A. Balogun, Matori, et) توافق با مطالعات قبلیدر  طراحی مسیر هستند.  

al., 2012; A.-L. Balogun et al., n.d.; Volkan Yildirim & Sevket Bediroglu, n.d.; Yildirim et al., 

2012; Yildirim & Bediroglu, 2019, 2019)  دهد  های این مطالعه نشان مییافته   .دهدمیرا نشان  ، نتایج مشابهی

های کاربری زمین و کریدورهای درک بهتری از الگوها و ویژگی  Copernicus SENTINEL-2 بندی تصاویرکه طبقه 

، حتی اگر برخی از مطالعات قبلی پردازش تصاویر سنجش از دور را در آثار خود لحاظ نکرده کندمیمسیریابی را فراهم  

تصاویر (Matori, et al., 2012) باشند اساس  مطالعه  Copernicus SENTINEL-2   بر  این  در  و   شده استفاده که 

 کند میاز منبع به مقصد مناسب هستند. این نتیجه تأیید    کریدور، مسیرهای بهینه برای ساخت  GIS  هایهمچنین تحلیل 

 ,Volkan Yildirim & Sevket Bediroglu, n.d.; Yildirim et al., 2012; Yildirim, Yomralioglu) که نتایج 

Nisanci, Çolak, et al., 2017  .)توانند درک بهتری از روند مسیریابی خط لوله  دهد رویکردهای یکپارچه مینشان می

 .درا تسهیل کنن 

اند. شده انجاماست، هر چند که این مطالعات در اروپا    شده گرفته   به کارآمیزی  طور موفقیت مدل یکپارچه در نیجریه به "

ها مناطق مطالعه و کاهش تعداد عبور از رودخانه (LULC) بندی بالای عوامل محیطی اهمیت حفظ کاربری اراضیرتبه 

موضوع مهمی برای ذینفعان   ، زیستمحیط. علاوه بر این، حفاظت از  کندمی شده در این نواحی را تأکید  و مناطق ساخته 

به حق   طورکلیبه نسبت  مسیر  یک  هرچه  بیشتر  است.  آن  اثربخشی  باشد،  کارآمدتر  موجود  یک   ؛شودمیالعبور  از  زیرا 

از کندمیسطح هزینه مشخص عبور   تأکید بر هزینه ترکیبی تمامی معیارها در هنگام عبور  از این سطح هزینه  . هدف 

بود. در نظر گرفتن ویژگی  سال   40-30شناسی برای نشاندن خطوط لوله که برای عمر مفید  های زمینمنبع به مقصد 

 ".توان یک خط لوله را ساختکه کجا می   کندمی اند، الزامی است. بیشتر از هر عامل دیگری، زمین مشخص  شده طراحی

تحلیل  پروژه از  این  ساخت  برای  مکان  انتخاب  فرآیند  در  معیارها  برخی  که  است  مشخص  فوق  از های  لوله  خط  های 

با کاهش   MCDA-LCP-AHP دهد که ترکیب مدل، نتایج این مطالعه نشان میباوجوداینتر هستند.  دیگران بااهمیت 

پروژه   کلی  هزینه  کاهش  و  اجتماعیمیاحتمال خطرات محیطی  و همچنین  محیطی  مزایای  به  منجر  اقتصادی -تواند 

قبلی که در    .شود از مطالعات  با برخی  ادغام تکنیک   ٪21-15ای معادل  جویی هزینهصرفه   هاآن این  های مسیریابی با 

 ".(Allen, 2008; Dedemen, 2013) آمد، تناسب دارد به دست  MCDM-جغرافیایی
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قابلیت و مناسب   گامدر قسمت مربوط به هر    ، موردمطالعهمنطقه    بعدیسهبا قرار دادن مسیرهای بهینه بر روی نقشه  

، مطابقت دارد. علاوه بر است  ذکرشده   هر گامدر  سازی شده تأیید شد. نتایج تحلیل با آنچه  بودن مسیرهای بهینه مدل

 هایبررسی  همچنین.  کندمی، برجسته  کندمیهای تند عبور  هایی که از شیبموجود را در مکان ROW هایاین، کاستی

گرفته واقعیت  میدانی صورت  تعداد  نتیجه  مانند  معیارهایی  برای  و  کرده  تأیید  را  میدان  از خط های  عبور  ارتفاع شدید، 

  مدل  اعتبارسنجیمسیر در بازدید میدانی در جهت    هایچالش بررسی مسائل و  همچنین    القعرها و ... را تأیید کرده است.

 سیرجان فسا،    ، شیرازفارس، کرمان و هرمزگان )   هایاستان   در  موجوددر بازدید میدانی صورت گرفته از مخازن  انجام شد.  

بخش    خصوصاًمحدوده    شناسیزمین  فردمنحصربه   هایویژگی   :از  اندعبارت به آن اشاره کرد    توانمیمواردی که  و ...(  

و یا باغات گسترده مانند باغات   پیوستههم به   کشاورزیبزرگ    هایپهنهناشی از وجود    هایمحدودیت ؛  زاگرس  خورده چین

جنوب و   ، در شمال  خصوصاً  محیطیزیست شدید    هایممنوعیت ؛  به طول چند صد کیلومتر در محدوده   هایگسل ؛  انجیر

 ؛ غرب محدوده 
 

 گیرینتیجه 

گیری چندمعیاره بر مبنای کمترین هزینه با استفاده از تحلیل تصمیم   کریدور انرژی  هدف این مطالعه تعیین مسیر بهینه

 Arc برای تعیین مسیر بهینه لوله، از:  های زیر را استخراج کردگیریتوان نتیجه بر اساس نتایج این مطالعه، می.  مسیر بود

GIS   و MCDA-LCP مراتبی تحلیلیابزار فرایند سلسله با استفاده از جعبه   .استفاده شد  (AHP)  امکان انتخاب مسیر ،

شناسی با بارگذاری وزنی وجود دارد که از معیارهایی نظیر کاربری زمین، شیب، جاده، زمین suitability نقشهبهینه برای  

، نقشه هزینه گسسته از بارگذاری وزنی این ArcGIS  با استفاده از ابزار بارگذاری وزنی.  کندمیموجود استفاده   ROW و

 .ها( استخراج شدمعیارها )لایه 

به همراه دارد. نقشه هزینه فاصله   کریدوردهنده مسیری هستند که کمترین هزینه را برای پروژه  مسیرهای بهینه نشان  

شد تولید  مقصد  و  منبع  نقاط  بین  مسیر  هزینه  کمترین  تعیین  با  گسسته  هزینه  نقشه  از  معکوس  ارتباط  نقشه   . و 

بر  پژوهش این   ارزیابی چندمعیاره مبتنی  تأسیسات  GIS یک رویکرد  برای ساخت یک  بهینه  تعیین مسیرهای  برای  را 

. این کار به منظور تعیین اینکه آیا این شدندآوری و ارزیابی  دهد. برای ساخت این مسیرها، معیارها جمع خطی ارائه می

.  شود میاز منبع به مقصد با کمترین هزینه ممکن مناسب هستند یا خیر، انجام    موردمطالعهمعیارها برای عبور از منطقه  

نتیجه عنوان  مسیرمدل   ، به  هزینه  کمترین  منطقه   (LCP) های  در  مناطق  اندشده اعمال   موردمطالعهکه  ،  شدهساخته، 

  شدهداده توانند اجتناب شوند و بدین ترتیب هدف این مطالعه در چارچوب معیارهای  های تند میهای سطحی و شیبآب 

مقایسه   ROW با  کههنگامی.  شودمیمحقق   کم شودمی موجود  مسیرهای  نشان ،  مسیرهایی هزینه  کارآمدترین  دهنده 

 .کنندهستند که راهی بین منابع و مقاصد مستند شده فراهم می

، مطالعات مشابه به عنوان پیشینه و راهنما برای ترکیب عوامل کلیدی در مسیریابی یک پروژه بزرگ بررسیدر این  

برای تحلیل مسیر کم   ساخت کریدور استفاده شد،  به یک سطح هزینه که سپس  بهینه  تعیین مسیر    کاررفته به هزینه و 

بود که با مقررات اصلی مرتبط با   قبولقابل هزینه  است. با اتخاذ یک رویکرد مبتنی بر ادبیات، نتیجه کلی یک مسیر کم 

 (LCP) زیرا استفاده از کمترین هزینه مسیر  ؛شودمیتر توصیه  مسیریابی چنین زیرساختی مطابقت داشت. مطالعات دقیق 

معیارهای   ریزیبرنامه در   کردن  برآورده  برای  است.  ضروری  نهایی  تصمیمات  اتخاذ  از  قبل  میدانی  تحقیقات  و  مسیر 

 .تر، معمولًا بهبودهایی در طراحی مسیر لازم استدقیق  وسازساخت
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تواند مزایای اقتصادی و اولیه گنجانده شود، می  ریزیبرنامه بتواند در سیستم   MCDA-LCPA در پایان، اگر الگوریتم

های متعددی را فراهم  جویی در زمان را برای طراحی یک مسیر پایدار ارائه دهد. علاوه بر این، این تکنیک گزینه صرفه 

تواند بسیاری از مشکلات موقعیتی را حذف زیرا می  ؛ابزار ارزشمندی برای طراحان است  هاآنو توانایی مقایسه    کندمی

 .کند
 

 حامی مالی 
 است.  شدهتأمیناداره پژوهش و فناوری شرکت ملی مهندسی و ساختمان نفت ایران  به وسیلهاجرای این طرح  موردنیازهزینه 

 

 سهم نویسندگان در پژوهش 
 .مراحل پژوهش سهم برابر داشتند و هابخشی در تمام  سندگانینو

 

 تضاد منافع 
 . مقاله ندارند نیانتشار ا ایو  یسندگیدر رابطه با نو یتضاد منافع چیه  که دارندمیلام اع سندگانینو

 

 نتایج 
از اداره پژوهش و فناوری شرکت ملی مهندسی و ساختمان    ژهیو  به  رساندند،  یاریپژوهش به ما    نیدر انجام ا  کهی  کسان  همه  از  سندگانینو

 . نمایندمیی قدردان  ، تشکر وبودند مؤثره مقال  تی فیکو نیز داوران محترم که در ارتقای  موردنیاز هایهزینه تأمیننفت ایران به دلیل 
 

 منابع 

احمد  سنح  ،ینورعل )سیدعباس  ،یو  تحل1401.  ژئوپل  لی(.  کر  رانیا   یکیتینقش   یا یجغراف  یهاپژوهش.  یالملل نیب  یدورهایدر 
 https://doi.org/10.22059/jhgr.2022.331764.1008388 .1187-1161(، 3)54 ،یانسان

بنادر در نظر   ی(. بررس1400. )سیدعباس  ،یو احمد  سن ح  ،یورعلن ارائه نظر  ک یتیژئوپل/یاسیس  یایجغراف  یهاه ینقش  قدرت   هیو 
 . 114-90، 5 ،یاسیس یا یجغراف یها. فصلنامه پژوهشبنادر
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