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 چکيده

لوله که در آن ملاحظات فنی ومهندسی، اقتصادی و زيست محيطی اعمال شده باشد ی يهانياز به تکنيک  ؛تعيين مسير بهينه خط 

ابتدا پارامترهای  در اين پژوهش از سد طالقان تا شهر جديد هشتگرد  طور توام در نظر بگيرند.  که پارامترهای موثر در تعيين مسير را بهدارد 

رودخانه و جاده، ، طول خط لوله،  اراضی، تراکم جمعيت   گياهی، کاربریپوشش   توپوگرافی )شيب، ارتفاع(،   وضعيت  موثر در تعيين مسير

های پايه و استخراج  فرهنگی تعيين، و با کاربرد نقشه  -محيطی و مراکز مذهبیها، نواحی حساس زيستگاههای مهم، سکونتنواحی و مکان

، اقدام به عمليات ميدانی پيمايش و برداشت اطلاعات زمينی شد. پس از آن اطلاعات Google Earthمکان هندسی نقاط مورد نظر از  

های خاص، عمليات توليد نقشه هزينه بر اساس دهی بارگذاری و پس از اعمال وزن   GISهای مربوط به پارامترهای مورد نظر در محيط  يهلا

گذاری، ترکيب و نهايتاً مسير بهينه با استفاده از الگوريتم کمترين هزينه تعيين گرديد. نهايتاً مسيرها  ارزش فرآيند تحليل سلسله مراتبی

و   ArcGISافزارهای  مسير آبفا و مسير بهينه تعيين شده، با هم مقايسه شدند. مقايسه مسير بهينه تعيين شده با استفاده از نرمشامل:  

دهد که  درصد کاهش هزينه را نشان می 14دهد دو مسير بر هم منطبق هستند و مقايسه هزينه اين مسير با مسير آبفا، ادريسی نشان می 

های مختلف با هزينه بالاتر  ير آبفا ناشی از تقاطع بيشتر با رودخانه و جاده، عبور از نواحی غير مجاز، عبور از کاربریعمده هزينه اضافی مس

 و نهايتاً  افزايش طول خط لوله است. 

 دهی، خطوط لوله آب، سد طالقان، شهر جدید هشتگرد، تحلیل سلسله مراتبی.وزنهای کليدی: واژه
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 مقدمه

است که در طی آن    احداث مسیر خطوط لوله انتقال آب   ترین مراحلمطالعات فاز صفر، یکی از مهم  ومسیر  طراحی اولیه  

ترین موقعیت احداث و اقتصادی  ترینایمن  های مختلف بررسی شده و  ت، از جنبه، پیش از شروع ساخخطوط لولهمحل عبور  

همواره   ،ترین مسیرکوتاه  تعیین  پردازش و تحلیل به منظور.  (1391)نگاهداری و همکاران،  شودشناسایی میمسیر خطوط لوله  

ثر و خصوصیات ؤی بهینه، باتوجه به پارامترهای مهای مختلفی برای مسیریابالگوریتم  ست. تاکنونا  ها راه  ترینکاربردی  یکی از

تناسب جغرافیایی، مکانی و زمانی از پارامترهای پایه تأثیرگذار . اینکه کدام روش ارزیابی و تحلیل  ارائه شده استها  آنمختلف  

کننده در طراحی است. تعیین  سازی، یک فعالیت مهم وبهینه   .های خاص خود دارددارد، امری مهم و نیاز به کاربرد فنون و روش

سازی در صرف زمان و هزینه طراحی های بهینهکنند که بتوانند با روش  های بهتری تولیدطراحان زمانی قادر خواهند بود طرح 

است. برای یک   نیازهای مسئله  ها وسازی، یافتن بهترین جواب قابل قبول، باتوجه به محدودیتهدف از بهینه  د.ن نمای  جوییصرفه 

ها و انتخاب جواب بهینه، تابعی به نام تابع هدف  که برای مقایسه آن  وجود داشته باشدهای مختلفی  جواب   مسئله، ممکن است

. به عنوان مثال، کاهش زمان یا  (2:  1372)واحد منشوری،    انتخاب این تابع به طبیعت مسئله وابسته است  و  شودتعریف می

ر علاوه بر رعایت نکات فنی و  . در طراحی مسیاست  مسیریابی خطوط لوله انتقال آبسازی  هزینه از جمله اهداف رایج بهینه 

از آنجا    .زیست وارد نمایدها را به محیطمحیطی نیز توجه نمود، تا احداث آن حداقل آسیب اقتصادی، باید به خصوصیات زیست

که استان البرز  و با توجه به این  شودمی  مین آب مورد نیاز محسوبأ های ت که استفاده مجدد از فاضلاب تصفیه شده یکی از روش

نوین   از تکنیکدر این تحقیق سعی شده تا    ؛ و مسائل و پیامدهایی را به همراه آورده است  است  رو شده با مشکل کم آبی روبه

GIS    و همچنین با به کارگیری روش    ؛استفاده  استگیری و مشاوره کارشناسان در طراحی مسیر خطوط لوله  تصمیم  جهتکه

بهترین مسیر برای خطوط لوله انتقال آب در نظر گرفته شود. به علاوه    2و ارزیابی چند معیاره   1ترین مسیرهزینه  الگوریتم کم 

زیستمی و  اقتصادی  مهندسی،  و  فنی  مختلف  عوامل  مدلتوان  را  مسیر  طراحی  در  مؤثر  از  محیطی  استفاده  با  و  کرد  سازی 

مسیریابی خطوط لوله انتقال  های مختلفی برای  که تاکنون روشاین  با توجه بههای مختلف، مسیر بهینه را تعیین نمود.  ریتمالگو

؟ از  انتخاب شود  مسیریابی خطوط لوله انتقال آب  که کدام روش برای استفاده  گردد ، این سؤال مطرح میارائه گردیده استآب  

دهی بهداشتی فاضلاب و محدودیت منابع آب کشور، نیاز به یک تفکر  یه آب مصرفی، سامانآنجا که تقاضای روز افزون جهت ته

رو با توجه به وسعت کشورمان و هزینه بالای احداث خط  از این  ؛نماید سیستمی جامع و بهینه در مدیریت این منابع را ایجاب می

نماید. بنابراین ضروری است قبل ی گزافی را تحمیل میهالوله، عدم بررسی لازم در هنگام طراحی و ساخت خطوط لوله هزینه

محیطی گذاری خطوط لوله انتقال آب، در تعیین مسیر بهینه تمام ملاحظات فنی و مهندسی، اقتصادی و زیستاز عملیات لوله

 
1- Least Cost Path Algorithm 
2- Multi Criteria Evaluation 
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های مخابراتی و  ل، کابآبآهن، خطوط نفت و گاز،  طراحی مسیر اعم از جاده، راه . ای مبذول داشتلحاظ شده باشد و دقت ویژه

 GISبیش از دو دهه است که مورد توجه قرار گرفته و در زمینه مسیریابی بهینه خطوط لوله به کمک    GISغیره با استفاده از  

شوبیری و   های مختلفی انجام شده، ولی در داخل کشور ایران انجام این کار در مراحل اولیه اجرا است.در سطح جهان فعالیت

در این تحقیق   پرداختند.   GISقومی و ابزاررمسیریابی بهینه خطوط انتقال آب با استفاده از مدل ارتفاعی  به    (1394)  همکاران

. طبق این هدف، معیارهای  شد  برای رسیدن به مسیر بهینه استفاده  GIS  و   ،ها از مدل ارتفاعی رقومی بدست آمده از ماهواره

های  گذاری مناطق مورد استفاده در عبور خطوط انتقال لایهمشخص و برای ارزش   معیار نیز با نظر کارشناس  ارزش هرو  اصلی  

ارزش آن  . اطلاعاتی بدست آمد هم ادغام شده و مسیر بهینه مشخص گردید. مسیر بهینه   ها نسبت به یکدیگر، با با توجه به 

به مسیر مورد استفاده برای خط لوله در   تر نسبتپیشنهادی در تحقیق حاضر دارای ارزش مهندسی بالاتر و طول خط لوله کوتاه

 خطوط انتقال نیرو با استفاده ازدر دانشگاه خوارزمی تهران به مسیریابی    (1398)  امین پورسدیدی و  .  بود  منطقه مورد مطالعه

GIS   وAHP    بر روی بخشی از مسیر خطوط انتقال نیرو شهرستان نمین و اردبیل پرداختند. در این مطالعه از روشAHP    برای

آوری، های منطقه مورد مطالعه جمعدهی معیارهای مربوط مسیریابی خطوط انتقال نیرو استفاده شد و بر اساس معیارها، نقشهوزن

افزار تبدیل شد؛ و پس از تولید نقشه سطح وزن دارشده دهی و به فرمت مناسب برای انجام تجزیه و تحلیل در نرمویرایش، وزن

به مسیریابی خطوط لوله نفت   Yomuralioglu  (2011) و     Yildrirmفتن بهترین مسیر استفاده گردید. برای یا  LCPاز ابزار  

های سنتی در ترکیه پرداختند. در این پژوهش ثابت شد مسیریابی خطوط لوله با استفاده از این  و روش  GISو گاز با مقایسه  

تر و نه تنها  کاربر پسند  ، افزار سیستم اطلاعات جغرافیاییدرصد کاهش هزینه و نیز نرم  14  های سنتیسیستم نسبت به روش

های مهم به عنوان مثال، تعیین مدل مفهومی، بلکه یک پژوهش واقعی را نشان داده است. با استفاده از این سیستم اکثر جنبه

فرآیند تحلیل سلسله مراتبی  پارامترهای موثر در مسیریابی خطوط لوله شناسایی شد، سپس برای تعیین وزن هر عامل، از روش  

انجام دادند.    GISپژوهشی با عنوان انتخاب مسیر بهینه خطوط نفت با استفاده از    (2012)و همکاران    Balogun  استفاده گردید.

اهمیتی   به میزان  اشتقاق وزن متغییرها وابسته  پژوهش  این  برای آن  بوددر  تعیین میکه جامعه  نتیجه گرفتند  ها  آنان  کند. 

پذیری که بر محیط زیست دارند ارزیابی کرده و روش پیشنهادی آنان کاهش خطرات دار را بر اساس میزان آسیبرهای وزنمتغی

در تعیین مسیر به صورت خودکار بوده   GISهای یاد شده، مؤید قابلیت  نتایج حاصل از تحقیق  .داشت  محیطی را دربرزیست

ترین هزینه کم  دهند که جواب نهایی حاصل از اجرای الگوریتمبردها نشان می است و همچنین نتایج تجربی در بسیاری از کار

نکته قابل توجه، شناسایی عوامل مؤثر با توجه به هدف و منطقه مورد بررسی و  اما  معمولاً بسیار نزدیک به جواب بهینه است.  

نظر متخصصان انجام پذیرد. هدف کلی در این  است با دقت کامل و    ها است که بهتردهی نسبی آنهمچنین تعیین اولویت و وزن

روش کارگیری  به  و  مؤثر  پارامترهای  دخالت   Multi Criteria و  GIS   ،Least Cost Path Algorithmهایپژوهش، 
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Evaluation     و همچنین مقایسه مسیر بهینه تولید شده با مسیر آب و فاضلاب استان البرز از لحاظ فنی    ،تعیین مسیر بهینهدر

 محیطی است.هندسی، اقتصادی و زیستو م

 و روش ها مواد

 بانی نظریها و م مفاهيم، ديدگاه

های صاانعت آب و  ترین بخشها، از مهمهای هنگفت جهت تأساایس و احداث آنخطوط لوله انتقال آب با اختصاااص هزینه

ها ایفا  سارنوشات ریالی و فنی پژوهشهای اندک در این زمینه، نقش بسایار مهمی در جوییفاضالاب کشاور بوده که حتی صارفه

ترین مسایر مد نظر بوده  کوتاهایران ساابقاً برای انتقال، بح    نماید. در مسایرهای انتقال با توجه به وضاعیت جغرافیایی کشاورمی

د نظر بوده  ترین مسایر مشاده اسات. اما امروزه بح  بهینهساازی میهای مختلف مسایرهای کوتاه پیادهکه با اساتفاده از الگوریتم

 .ترین هزینه و موارد دیگر نیز بایستی مد نظر قرار گیردترین مسیر، عوارض زمین و کمکه علاوه بر کوتاه

ترین فاصااله بین دو نقطه همواره مساایر بدیهی اساات بدون در نظر گرفتن کلیه عوامل تأثیرگذار در طراحی مساایر، کوتاه

پذیر نیساات و در طبیعت همیشااه موانعی بر ساار راه قرار حال این کار امکان  مسااتقیم بین آن دو نقطه خواهد بود اما در عین

های اضاافی جهت سااخت پل برای مانند هزینه ؛ها یا اقتصاادی هساتندشاوند. این هزینهها میگیرند که باع  بالا رفتن هزینهمی

مانند از دساات دادن  ،زیسااتیو یا محیط کنی، خاکبرداری، تخریب پوشااش آساافالتی، تملک کاربریها، کانالعبور از رودخانه

های شااکننده و نظیر آن، که آثار این اقدامات مسااتقیم یا غیرمسااتقیم به انسااان اندازهای طبیعی، نابودی اکوساایسااتمچشاام

مسیر هایی هستند که توان به عنوان موانع نسبی و موانع مطلق در نظر گرفت. موانع مطلق، پدیدهها را میگردد. این هزینهبرمی

ها، مدارس، قبرساتان و...(، در صاورتی که موانع نسابی جلوی ادامه گاهخطوط لوله انتقال آب نباید از آن عبور کند مانند )ساکونت

گذارد. طراحی مسایر باید  زیساتی( بر روند طراحی مسایر تأثیر میها )اقتصاادی یا محیطمسایر را نگرفته و به نسابت میزان هزینه

های در نظر گرفته ها کمینه باشاد. چون هزینهباشاد که مسایر خطوط لوله انتقال آب از مناطقی عبور کند که هزینهای به گونه

بنابراین مسایر مورد نظر باید    ؛محیطی را شاامل شاودشاده هم از لحاظ اقتصاادی باید کمینه باشاد و هم کمترین خساارت زیسات

 (.Malczewski, 2006)باشد   یک مسیر بهینه

 مراتبی سلسلهدهی بر اساس مدل تحليل  زنروش و

گیری برای معیارهای  های تصامیمکه در این پژوهش مورد اساتفاده قرار گرفته، یکی از سایساتم 3مدل تحلیل سالساله مراتبی

( طراحی گردیده اسات. در تحلیل سالساله 1980چندگانه بوده که بر پایه دانش کارشاناسای اساتوار و توساط توماس سااعتی )

 
3- Analytical Hierarchy Process 
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توان گفات امکاان فرمولاه کردن مساااألاه و در نظر گرفتن معیاارهاای مختلف کمی و کیفی وجود دارد. در این مادل می  مراتبی

تحلیل سالساله مراتبی    گیری دخالت داده و امکان تحلیل حسااسایت روی پارامترها وجود دارد.های مختلف را در تصامیمگزینه

 (.  1390فر و همکاران، برد )نظریاسبات را بالا میکه قضاوت را آسان و دقت مح ؛است سهبر مبنای مقای

 شبکه سازیمدل

 (Lupien et al., 1987)شاود  های یک شابکه اسات که به صاورت یک گراف خطی تعریف میای، نمایشای از دادهمدل شابکه

ها  لبهها تقاطع هسااتند و یابد. در مدل شاابکه، گرههای خطی جریان اساات، تشااکیل میلدهنده کاناو از اتصااالاتی که نشااان

دهنده مدلی  برای یک شابکه که نشاان. این شابکه نمایش داده شاده اسات (1)که در شاکلد بخشای از یک خط لوله باشاد  توانمی

از دنیای واقعی اسات، یک لبه دارای جهت و اندازه مقاومت اسات. مقاومت، هزینه حرکت در یک شابکه و در طول یک لبه اسات 

(Husdal, 1999) .   

 

 ,Stefanakis and Kavouras (1995)ای : نمايشی از يک سطح شبکه1شکل 

   مسيريابیهای مروری بر نظريه

( گروهی بر دیدگاه اقتصااادی معتقدند که برای آنان کاهش زمان، هزینه و  1نظران در دنیا در سااه دسااته هسااتند؛  صاااحب

  ، محیطی )عوامل محیطیمحیطی معتقدند که به کاهش خطرات زیساتزیسات  ( گروهی بر دیدگاه2مسایر اهمیت بسازایی دارد.  

باشااد، نظریه و دیدگاه  که شااامل دو دیدگاه قبل می  ؛( دیدگاه تلفیقی3دهند.  عوامل انسااانی( اهمیت می  و عوامل اکولوژیکی

های مربوط به مسایریابی  نظریه ها به برخی ازجدید در دنیا اسات که در این پژوهش از آن اساتفاده شاده و با توجه به این دیدگاه

ها تقاضاا برای خطوط لوله آب افزایش یافته و این ها: با گساترش شاهرساتانشاود، از جمله این نظریهدر این پژوهش پرداخته می

زیسات برای حمل و  ترین روش، مقرون به صارفه و ساازگار با محیطترین گزینه عملی و امن و کار آمداقتصاادی  خطوط به عنوان

بر یابی مسایر خطوط لوله با توجه به پرهزینه و زمانهای سانتی بهینهروش -2 .(Ghose et al., 2006)اسات  ل مایع )آب( نق

پارامترهای مؤثر در تعیین مساایر را به راحتی اعمال نمود. بنابراین در اغلب  ها دخالت همهتوان در آنبودن، دقیق نبوده و نمی

های محیطی لحاظ نشاده و به کارگیری تکنیکمسایرهای طراحی شاده تمامی ملاحظات فنی و مهندسای، اقتصاادی و زیسات

در طراحی مسایر خطوط  گیری و مشااوره کارشاناساان  جهت تصامیم  و سانجش از دور که به عنوان سایساتمی کارآمد  GIS   نوین
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ساایسااتم اطلاعات  -3 .(Rudolph, 1994; Feldman et al., 1995)باشااند، برای رساایدن به هدف ضاارورت دارد  میلوله  

ای، به تواند با ترکیب اطلاعاتی از تصااویر ماهوارهپذیری، اساتحکام و ثبات میهای خاص خود مانند انعطافجغرافیایی با قابلیت

انتخاب یک مسااایر   -4  .(Rudolph, 1994; Collischonn and Pilar, 2000)تر منجر شاااود مان کوتاهتر در زنتایج دقیق

دهد، اما هدف به حداقل رسااندن هزینه و  سایساات موجود مضار را کاهش میأ مناساب برای اجتناب از موانع موجود، خطر از ت

معمولاً تعدادی از ابزار را برای تجزیه و  5- GIS .(Min-Yuan and Chang, 2001)زمان مورد نیاز برای سااخت و سااز اسات 

دهد  ترین مسیر و یا مینیمم کردن مسیر ارائه میکوتاه  عمومآً ابزاری را برای پیدا کردنکند و های مکانی فراهم میتحلیل شبکه

(Derekenaris et al., 2001). 6- هزینه اساتفاده شاده توساط  ترین مسایر، کاهش  کوتاه در فناوری مسایریابی برای محاسابه

 . (Tarantilis et al., 2004)است  درصد  20و  10طور معمول  بین های گزارش شده بهشرکت

ای، اسانادی و برگزاری جلساات کارشاناسای کاربردی اسات که ابتدا از طریق مطالعات کتابخانه  -تحقیق از نوع تحلیلی این

های  بررسای ر و مسایریابی، مورد مطالعه قرار گرفت و ساپس با مشااهدات و  های تئوری و ادبیات مسایجهت انجام کار، چارچوب

افزارهاایی همچون  هاای موجود و اطلاعاات گردآوری شاااده در محیط نرمنیااز تکمیال و باا تلفیق نقشاااه  میادانی، اطلاعاات مورد

ArcGIS   وIDRISI Selvaهای لازم و  مقدار دهی به مدل، تساتها با توجه به شارایط محیطی پرداخته شاد و با  ، به تفسایر آن

های پژوهش،  ها مسااایر بهینه انتخاب گردید و ساااپس بر اسااااس یافتهسااانجی آنیابی از نتایج و صاااحتهمچنین با ارزش

تهران و در میان دره بزرگی   کیلومتری شامال غرب 100 در  طالقان ساتانشاهرپیشانهادهایی برای موضاوع مورد مطالعه ارائه شاد.  

قرار   متر از ساطح دریا  1610تا    1310در ارتفاع  اساتان تهرانشاهر جدید هشاتگرد از نظر جغرافیایی در غرب  البرز و   هایدر کوه

 55درجاه و    50  تاادقیقاه    25و  درجاه   50دقیقاه و    47درجاه و    50دقیقاه تاا    12درجاه و    36دارد. محادوده مورد مطاالعااتی بین  

 (.1395نامه آماری استان البرز، )سال  .(2)شکلقرار دارد  دقیقه 5درجه و  36  تادقیقه   45درجه و  35دقیقه و  

 لوله انتقال آب  خطوطمعيارهای مؤثر در مسيريابی  

هایی را تعریف و معین کرد که بر مبنای  ها یا شاخصدف معین، باید سنجهیابی به یک هدر ارزیابی چندمعیاری برای دست

( که به دو دسته 95:  1384نامند )کرم،  ها یا شاخص را معیار ارزیابی میآن بتوان به آن هدف معین دست یافت. این سنجه

اصولی که در این تحقیق مورد توجه قرار طور کلی معیار و  . به(Eastman, 2006: 124)شود  بندی میفاکتور و محدودیت دسته

-شوند که این معیارها با توجه به قوانین و دستورالعملاقتصادی تقسیم می  - اند، به دو دسته معیارهای اکولوژیکی و اجتماعیگرفته

: کاربری اجتماعی شامل  -اقتصادی    زیستی انتخاب شدند. معیارهای اکولوژیکی شامل: شیب و ارتفاع و معیارهای های محیط

، نقشه  (1)های جدول  ها بوده است. سپس با استفاده از لایههای در دسترس، زیرساختاراضی، مناطق شهری و روستایی، جاده

 ها استخراج شد.مربوط به معیارها و محدودیت 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86
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 نقشه موقعيت جغرافيايی محدوده مورد مطالعه   :2شکل 

 يابی های مورد استفاده در فرآيند مسير: لايه1جدول 

 منبع تشريح  های اطلاعاتیلايه معيار

 

معيارهای 

 اکولوژيکی 

 برداری کشور سازمان نقشه های اصلی و فصلی در منطقه شامل رودخانه ها نقشه رودخانه

های ارتفاعی به صورت متوسط برای هر  شامل داده نقشه مدل رقومی ارتفاعی 

شه توپوگرافی منطقه تهیه شده  پیسکل است که از نق

 . است

 برداری کشور سازمان نقشه

مدل رقومی   های شیب بوده که از نقشهشامل داده نقشه شیب 

 .ارتفاعی تهیه شده است

 برداری کشور سازمان نقشه

معيارهای 

اقتصادی و 

 اجتماعی 

 

 برداری کشور سازمان نقشه های اصلی و فرعیشامل جاده نقشه جاده 

 برداری کشور سازمان نقشه کشاورزی، باغات، تاکستان و... های شامل زمین نقشه کاربری اراضی 

نقشه مناطق شهری و  

 روستایی 

 برداری کشور سازمان نقشه گاهی های سکونتدهنده لکهنشان

 برداری کشور سازمان نقشه مذهبی( و... - شامل تأسیسات رفاهی، مراکز )فرهنگی ها نقشه زیرساخت

 

 ArcGISترين هزينه در  الگوريتم کممسيريابی با استفاده از  

های بندی جهات در شبکهکننده در مدل رستری است. اما مدلهای عملمسیریابی در مدل برداری، شبیه الگوریتم  الگوریتم

ترین هزینه بایساتی ابتدا روی یک ساطح با هزینه های رساتری نیسات. به منظور یافتن مسایر با کمبرداری به ساختی شابکه  

.  دهد تجمعی حرکت کرد که این ساطوح هزینه، مقاومت در برابر عبور از یک سالول به سالول دیگر را به صاورت تجمعی نشاان می

مسایریابی بهینه   .(Tomlin, 1999: 120)ها با هم ترکیب شاوند زینه، بایساتی مقادیر متنوع سالولبرای حرکت روی ساطح ه
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نقشاه هزینه تجمعی بساتگی ه و ترین هزینه به نقطه مبدأ و مقصاد، نقشاه هزینخطوط لوله انتقال آب با اساتفاده از الگوریتم کم

 دارد.

 AHPترين هزينه در روش  مراحل تعيين مسير بهينه با استفاده از الگوريتم کم

فاکتورها را در رابطه با هدف مورد نظر باید تعیین کرد. از آنجایی    وزن و اهمیت نسبی هر یک از  دهی به فاکتورها: وزن  -1

که نقش و اهمیت هر یک از معیارها در تعین مسیر یکسان نیست و به عبارت دیگر، محدودیتی که این عوامل در تعیین مسیر  

، از  (Malczewski, 1999: 960)  کنندها به عنوان عامل کلیدی عمل می کنند، با هم برابر نیست و برخی از مشخصهایجاد می 

دار با یکدیگر  ها را به صورت وزندهی شوند. بنابراین در این مرحله بایستی مجموعه دادهگذاری و وزنارزش  رو باید این عوامل،این

ها را که در تجزیه و تحلیل نقش دارند وارد کرد. بنابراین طبق نظر کارشناسان  میزان تأثیر هرکدام از آن  ( 2)طبق جدول  ترکیب و  

البرز برای شیب   در ادامه برای    شود.بسزایی در منطقه دارد، بالاترین درصد در نظر گرفته می  که تأثیرآب و فاضلاب استان 

 40مؤثر در تعیین مسیر بهینه با توجه به نظرات    ای در قالب ضریب وزنی به پارامترهای نامهها پرسشگذاری مجموعه دادهارزش

(  3)ها طبق جداول  بندی نظرات، مجموعه دادهنفر از کارشناسان و متخصصین آب و فاضلاب استان البرز تهیه، که پس از جمع

ترین هزینه دارای بیش  10ترین هزینه و ضریب  دارای کم  1ضریب  این جداول،    اند. درگذاری شدهارزش  AHPبر اساس    ( 5)  تا

ها و...( که امکان عبور لوله از آنها وجود ندارد،  برای عبور لوله از عارضه است و برای موانع مطلق )مسجد، قبرستان، ساختمان

 در نظر گرفته شده است. 10ضریب 

 : درصد تأثير فاکتورهای مؤثر در تعيين مسير بهينه 2جدول 

 فاکتورها  درصد ميزان تأثير فاکتورها 

 شیب 50

 کاربری  30

 عوارض خطی  20

 های موجود در منطقه مورد مطالعه : وزن کاربری3جدول

                                      کاربری           

ضريب وزنی  عارضه

(10- 1) 

 علت ضريب داده شده 

 محیطی+ خسارت تخریب باغ+ هزینه تملک های زیستاملاک شخصی+ آسیب 9 باغ 

 محیطی+ خسارت تخریب تاکستان+ هزینه تملک های زیستاملاک شخصی+ آسیب 9 تاکستان 

 زیست تخریب محیط  2 زمین خالی 

زمین  

 کشاورزی 

محیطی+ خسارت تخریب زمین کشاورزی+ هزینه  های زیستاملاک شخصی+ آسیب 8

 تملک 
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 : وزن عوارض خطی موجود در منطقه مورد مطالعه 4جدول 

                                       عوارض خطی          

ضريب وزنی  عارضه

(10- 1) 

 علت ضريب داده شده 

هزینه زیاد و مشکلات اداری در شهرداری و شهرسازی+ بالا بودن هزینه اجرا+   9 راه درجه یک 

خارجی(+ هزینه  افزایش خطر ترکیدگی به دلیل تردد زیاد وسایل نقلیه )فشار بار 

 بالا عوارض شهری+ ایجاد ترافیک 

 هزینه بالا عوارض شهری+ ایجاد ترافیک+ تحمل فشار زیاد عبور وسایل نقلیه  8 راه درجه دو 

 هزینه بالا عوارض شهری+ ایجاد ترافیک+ تحمل فشار زیاد عبور وسایل نقلیه  7 راه درجه سه 

 هزینه عوارض شهری  5 راه درجه چهار 

 هزینه عوارض شهری  4 درجه پنج راه 

زیست+ رعایت رژیم طبیعی رودخانه و دار به علت ایجاد پل+ تخریب محیطهزینه 9 رودخانه 

 های سطحی آب

 

 های موجود در منطقه مورد مطالعه وزن شيب :5جدول 

 

 علت ضريب داده شده 

 ضريب وزنی

(10- 1) 

 

 شيب

دارد+ به دلیل شیب کم یا صفر و  به علت کم بودن شیب نیاز به هزینه 

-سرعت کم آب، امکان و ایجاد رسوب در لوله وجود دارد+ مسیر رسوب 

گذاری و سرعت کم آب )افت اصطکاکی سرعت آب(+ نیاز پمپ برای  

 پمپاژ آب+ هزینه احداث ایستگاه پمپاژ آب )هزینه خارجی برق و...( 

4 95/7 - 00/0 

 95/7 - 91/15 3 دارد + افزایش ضریب اصطکاک لوله به علت کم بودن شیب نیاز به هزینه 

 91/15 - 87/23 4 به علت کم بودن شیب نیاز به هزینه دارد + افزایش ضریب اصطکاک لوله 

 87/23 - 83/31 4 به علت کم بودن شیب نیاز به هزینه دارد+ فرسایش لوله 

 83/31 - 79/39 5 فرسایش لوله 

 98/39 - 75/47 6 فرسایش لوله 

 75/47 - 71/55 7 فرسایش لوله 

 71/55 -  67/63 8 فرسایش لوله 

 67/63  - 69/71 10 غیر ممکن 

 69/71  - 59/79 10 غیر ممکن 

 

های ای اسات که به تمامی سالولهدف این مرحله، تولید یک لایه داده در فرمت شابکه :4ایجاد ساطح هزینه یا اصاطکاک  -2

بندی که از نظرات کارشناسان با جمع شود و این لایه، سطح هزینه یا اصطکاک نام دارد.داده میآن هزینه حرکت و عبور نسبت 

و متخصاصاین ساازمان آب و فاضالاب اساتان البرز در خصاوص ضاریب وزنی پارامترهای مؤثر در تعیین مسایر بهینه صاورت گرفت،  

 (.3تولید گردید. شکل ) ر نقشه هزینهداهای وزنگذاری شد و با استفاده از دادهها ارزشمجموعه داده

 
4- Friction Surface 
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 نقشه اصطکاک منطقه مورد مطالعه    :3شکل 

نیاز به یک سطح به نام  شود  ( دیده می4)و    (3)طور که در شکل  برای تولید این سطح همان  :5ایجاد سطح هزینه تجمعی   -3

شروع است. سطح وزن یا اصطکاک، هزینه حرکت از سطح وزن )هزینه یا اصطکاک( و یک یا چند نقطه به عنوان منبع یا نقاط  

 ش هزینه حرکت بر اساس هزینه است.یک سلول به سلول دیگر بر اساس فاصله، زمان، هزینه و غیره است که در این پژوه 

و   Cost Distanceبین دو نقطه مبدأ و مقصد، نیاز به ابزار    ، برای تعیین مسیر بهینه با هزینه کم  :Cost Pathتعیین    -4

Cost Path    است، بنابراین ابزارCost Path  را وارد مدل کرده و برای تعیین آن نیاز بهOutput cost distance   ،Output cost 

backlink   ها را به عنوان ورودی به  و نقطه مقصد دارد که این مجموعه دادهCost Path    معرفی کرده و مسیر بهینه تولید

 (. 5)شکل ؛ شودمی

 

 
5- Accumulated Cost Surface 
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 نقشه هزينه تجمعی منطقه مورد مطالعه   :4شکل 

 

 Cost Path: تعيين 5شکل 
ها و  تلفیق دادهترکیب و ای، ی منطقههاهای مهم در تحلیلها و بخشکی از فعالیتیها و تولید نقشه نهایی: تلفیق نقشه -5

های  بر این اساس ابتدا نقشه.  نشان داده شده است  ( 6)که در شکل  بوده  جدید    و دیتاهای  هالایه  ، هااطلاعات به منظور ایجاد نقشه

ها با یکدیگر تلفیق شده و  شوند. سپس این نقشهنمایش داده می  ArcGISافزار  ها در نرمدار تولید شده و کلیه آنرستری وزن

 گردد.های موجود تولید مینهایی با وزن نهایی از ترکیب نقشهنقشه 
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 نقشه نهايی مسير بهينه خطوط لوله انتقال آب از سد طالقان به شهر جديد هشتگرد  :6شکل 

 ایمسيريابی در سيستم اطلاعات جغرافيايی شبکه

هزینه تجمعی حرکت کرد، برای حرکت روی سطح  ترین هزینه بایستی ابتدا روی یک سطح با به منظور یافتن مسیری با کم

ای، شبکه  GISهای مختلف را با هم ترکیب کرد که کمی پیچیده است، اما با نگاشت جبری در  های متنوع سلول هزینه باید ارزش

 . (Tomlin, 1999)شود تر میمحاسبات به خودی خود آسان

 ای )ادريسی(کهجغرافيايی شب اطلاعاتمراحل تعيين مسير بهينه در سيستم 

ایجاد سطح هزینه یا اصطکاک: نحوه تشکیل این سطوح بستگی به معیارهای به کار گرفته شده در تعیین مسیریابی دارد.    -1

تواند هزینه، زمان، مسافت و... باشد. اما مسأله مهم، میزان مقاومت هر سلول است که با میزان واحدهای سلولی این سطح می

ای است که . هدف این مرحله، تولید یک لایه داده در فرمت شبکه(Collischon and pilar, 2000)  شودارزش آن مشخص می

شود. در این  های آن هزینه حرکت و عبور نسبت داده شده است و این لایه، سطح هزینه یا اصطکاک نامیده میبه تمامی سلول

هرچقدر این مقدار  (  7در شکل )بت به پیکسل مبدأ است که  لایه، مقدار هر پیکسل بیانگر مقاومت و یا هزینه هر پیکسل نس

 است.  تر آن سلول در برابر جهت عبور مسیردهنده اصطکاک و یا هزینه بیشتر باشد، نشانبزرگ
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 : نقشه اصطکاک منطقه مورد مطالعه 7شکل 

واقعی بین دو نقطه محاسبه شود، فاصله  که فاصله  ایجاد سطح هزینه تجمعی: در تابع سطح هزینه تجمعی، به جای آن  -2

هر سلول آن میزان    صورت است که روی یک شبکه اولیهها بدین  شود و نحوه عملکرد آنها در نظر گرفته میدار میان آنوزن

این تابع یک نقطه را به    ،شود دیده می  (8)و    (7)طور که در شکل  همان  دهد.هزینه و یا مقاومت حرکت آن سلول را نشان می

آورد که هر سلول این شبکه، گیرد و یک شبکه خروجی به وجود میعنوان نقطه منبع و یک سطح هزینه را به عنوان ورودی می

تا سلول منبع استنشان بلکه واحد آن، واحد هزینه  واحد سلول  .دهنده هزینه حرکت  این شبکه، واحد هندسی نیست،  های 

دهنده مجموع هزینه یا ارزش بین نقطه ابتدایی و پیکسل  . در این لایه، ارزش هر پیکسل نشان(Douglas, 1994)حرکت است  

 تری جهت عبور مسیر دارد.تر باشد، یعنی آن پیکسل اعتبار کمنظر است که هرچقدر مقدار ارزش پیکسل بزرگ مورد

شد، اساس این مرحله برای تعیین مسیر بهینه به تمامی  تعیین مسیر بهینه: سطح هزینه تجمعی که در مرحله قبل ایجاد    -3

جو را شروع کرده و با  و، تابع مسیریابی از نقطه انتهایی، جستدر این مرحله  (9)توجه به شکل  با  نقاط روی سطح هزینه است.  

ترین هزینه تجمعی را دارد به  کند و پیکسلی که کمجو میوهای اطراف هر پیکسل را جست، همسایه3×3استفاده از یک پنجره 

برسد  یابد تا به نقطه ابتدایی مسیر  میکند و به همین منوال، فرآیند مسیریابی به صورت تکرار ادامه  عنوان حرکت انتخاب می

(Stefanakis and Kavouras, 1995)  تعیین گردیدمسیر بهینه  (10) نهایت مطابق شکل در و . 
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 مورد مطالعه : نقشه هزينه تجمعی منطقه8شکل 

  

 

 فرآيند تعيين مسير بهينه در مدل رستری   :9شکل 
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 ایتعيين مسير بهينه در سيستم اطلاعات جغرافيايی شبکه  :10شکل 

و    (6)جداول  پس از تعیین مسایر بهینه، مسایر طراحی شاده از نظر اقتصاادی نسابت به مسیر آب و فاضلاب استان البرز طبق

با اساتفاده از آنالیز  خطوط لوله انتقال آب بهترین مسایر  یافتنطور که هدف از انجام تحقیق، مورد ارزیابی قرار گرفت. همان  (7)

ها برای مقایساه ریالی دو  ساری آیتمانجام شاد، یک  GISو تحلیل فضاایی اسات. بنابراین علاوه بر آنالیزی که با    (GIS)شابکه 

از لحاظ اقتصااادی هم مساایرها با یکدیگر مورد مقایسااه قرار بگیرند. در نهایت با اسااتفاده از   مساایر به تحقیق اضااافه گردید تا

، که برای هزینه در نظر گرفته شاد، هزینه کل احداث خطوط  1395های فهرسات بهای رشاته خطوط انتقال آب و راه ساال آیتم

 ریال است. 42،704،268،100و  384/49،656،125،704لوله برای آب و فاضلاب استان البرز و مسیر بهینه به ترتیب 

 : تحليل اقصادی مسير بهينه با مسير آب و فاضلاب استان البرز 6جدول

 ی خطوط لوله از کاربری متراژ عبور نوع مسير 

 )متر مربع(

 هزينه عبوری خطوط لوله از کاربری 

 )ريال( 

 زمين کشاورزی  باغ زمين کشاورزی  باغ 

 42،027،529،600 152,586,000 60،039 862/50 الف 

 23,123,453,040   25,803,410,400 34,596 5,176/12,311 ب

 الف )مسیر بهینه(، ب )مسیر آبفا(        
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 : تحليل اقصادی مسير بهينه با مسير آب و فاضلاب استان البرز 6جدولادامه 

طول مسير   نوع مسير 
(Km) 

قيمت کل لوله 

 فولادی 

 )ريال( 

خاکبرداری تا قيمت 

 متر 4عمق 

 )ريال( 

قيمت تخريب پوشش آسفالتی به  

   دليل تقاطع خطوط لوله با جاده

 )ريال( 

 هاجمع کل هزينه

 )ريال( 

 42،704،268،100 290,620,600 122,616,900 110,915,000 35  الف

 49،656،125،704 457,714,040 142,577,529 128,970,694 6/40 ب
 

 گيرینتيجه

گردد که با توجه به های صنعت آب و فاضلاب کشور محسوب میترین فعالیتاحداث خطوط لوله انتقال آب یکی از مهم

طرف و تأثیرات متقابل عوامل طبیعی و محیطی با این خطوط از طرف دیگر باع  شده است که در  هزینه هنگفت آن از یک

از هم  مسیریابی این خطوط پارامترهای مختلفی در نظر   گرفته شود و از آنجایی که در فرآیند مسیریابی، این پارامترها عملاً 

-های پشتیبان تصمیممعیاره به عنوان یکی از روش مستقل نبوده و روی هم تأثیر متقابل دارند، لازم است از روش ارزیابی چند

تواند جواب بهتری را در مقایسه با مستقل  استفاده شود. بنابراین در نظر گرفتن همزمان این پارامترها با هم می   GISگیری در  

عوامل    معیاره و تأثیر  های چنددر نظر گرفتن این پارامترها بدست دهد. نتایج حاصل از این پژوهش اهمیت استفاده از ارزیابی

  ها و تأثیر گذار، هزینه   طوری که بدون در نظر گرفتن عواملدهد. بهکانی را نشان میای و تحلیل مهای شبکهدهی در روشوزن

برداری از خطوط نیز،  بهره   برداری از خطوط را نیز متناسباً به میزان زیادی افزایش دهد و بدیهی است که تأخیر در  بهره  زمان

ف تحقیق در ارتباط با تعیین مسیر بهینه خطوط لوله انتقال خود در نهایت به هزینه تبدیل شد. به همین دلیل با توجه به هد 

، ادریسی و اعمال  GISآب از سد طالقان به شهر جدید هشتگرد، سعی گردید ابتدا با استفاده از قابلیت تجزیه و تحلیل در محیط  

این در  آمده  بدست  مسیر  سپس،  گردد.  تعیین  بهینه  مسیر  آبفا  فنی  بخش  متخصصین  و  کارشناسان  مسیر    نظر  با  پژوهش 

محیطی و اقتصادی مقایسه گردید. مقایسه دو الگوی  پیشنهادی مسیر آبفا استان البرز از لحاظ عوامل فنی و مهندسی، زیست

ها از مسیر آبفا بیشتر است. دو مسیر براساس  دهد که هزینه مسیر بهینه صرفاً با اعمال تأثیرگذاری بعضی از لایهخطی نشان می

درصد کاهش هزینه خواهد   14دهد که مسیر بهینه نسبت به مسیر آبفا  گردند و مقایسه آنها نشان میه میهزینه کل مقایس

های  داشت و عمده هزینه اضافی مسیر آبفا ناشی از تقاطع بیشتر با رودخانه و جاده، عبور از نواحی غیر مجاز، عبور از کاربری

افزایش طول خط   لوله است که به عنوان موانع اصلی اجرای مسیر بوده و قابل اجرا نیست، در  مختلف با هزینه بالاتر و نهایتاً 

تأثیرگذاری عوامل حالی تأخیر زمان و  ارزش  پژوهش  این  اجرایی دارد. در  قابلیت  پژوهش  این  از  پیشنهادی حاصل  که مسیر 

 سازی و مقدمات اجرایی آن فراهم گردید. معارض به روش علمی و بیان ریاضی، ساده
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Abstract 

Determine the optimal path of the water pipeline where technical and engineering considerations, 

economic and environmental to be applied that need to techniques all effective parameters consider in 

determining the path. in this study (from Taleqan Dam to Hashtgerd New City) by first of effective 

parameters in determining the path conditions topography (slope, altitude), vegetation, land use, population 

density, length of pipeline, river and road, areas and important areas, residential, environmentally sensitive 

areas and centers (religious-culture) determined and using the base map and extract the locus of points of 

interest from Google Earth to take action field operations navigation  and to harvest land navigation. then 

the data layer related target parameters in GIS environment to load and then apply the specific weighting 

the operations of production cost map based on Analytical Hierarchy Process (AHP) rate, mix and finally 

the optimal path using the lowest cost algorithm is determined. finally ABFA path and the optimal path are 

compared. compare determine the optimal path using ArcGIS software and IDRISI shows the two paths 

coincide and compare the designed path with the ABFA path costs will be reduced by 14 percent. ABFA 

path major additional cost resulting intersection more with the river and the road, passing through 

unauthorized areas, passing through different land uses with higher costs and finally increase the pipeline. 

Keywords: Weighting, Water Pipelines, Taleqan Dam, Hashtgerd New City, Analytical Hierarchy Process 

 

 


