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چکیده

یکی	از	مهم	ترین	روش	های	انتقال	گاز،	استفاده	از	خط	لوله	است.	با	توجه	به	اینکه	گاهی	خطوط	لوله	تغذیه	ی	گاز	در	
اطراف	مناطق	مسکونی	گسترش	یافته	اند	و	در	صورت	بروز	نشتی	یا	پارگی	در	این	خطوط،	آلودگی	های	محیط	زیستی	و	
تخریب	غیرقابل	جبران	محیط	زیست،	خسارت	های	جانی،	مالی	و	ایمنی	افراد	ساکن	در	مناطق	اطراف	خطوط	لوله	تغذیه	
و	پرفشار	را	به	همراه	خواهد	داشت	و	تأمین	این	ایمنی	از	مهم	ترین	دغدغه	های	صنعت	انتقال	گاز	است؛	بنابراین	هدف	از	
این	تحقیق،	آسیب	شناسی	خطوط	تغذیه	گاز	است.	در	این	راستا	ابتدا	معیارهای	مؤثر	با	روش	های	مطالعات	کتابخانه	ای،	
مصاحبه	با	کارشناسان	و	مطالعات	پیشین	شناسایی	شدند.	این	معیارها	عبارت	اند	از	ارتفاع،	شیب،	فاصله	از	گسل،	فاصله	از	
رودخانه	ها	و	فاصله	از	کانون	های	زلزله.	سپس	میزان	اهمیت	یا	وزن	معیارها	با	روش	فرآیند	تحلیل	سلسله	مراتبی	مشخص	
شدند.	در	این	تحقیق	از	روش	شانون	استفاده	شد.	معیار	شیب	با	وزن	۰/3۴	بیشترین	تأثیر	در	آسیب	پذیری	خطوط	گاز	را	
دارد.	بعدازآن	به	ترتیب	معیار	فاصله	از	گسل	با	وزن	۰/3۱،	معیار	فاصله	از	رودخانه	ها	با	وزن	۰/22،	معیار	فاصله	از	کانون	
زلزله	با	وزن	۰/۱۱	و	کمترین	تأثیر	در	آسیب	پذیری	خطوط	گاز	را	معیار	ارتفاع	با	وزن	۰/۰2	دارد.	نقشه	ی	معیارها	پس	از	
استانداردسازی،	با	استفاده	از	ترکیب	خطی	وزن	دار	در	محیط	GIS	تلفیق	شدند	و	نقشه	ی	آسیب	پذیری	خطوط	گاز	در	
سطح	شهرستان	اسفراین	مشخص	شد	و	درنهایت	محل	هایی	از	لوله	ها	که	آسیب	پذیری	بالاتری	دارند	و	همچنین	مناطق	
ایمن	مشخص	شدند.	نتایج	نشان	دادند	که	در	مناطق	واقع	در	شمال	شرقی	شهرستان	اسفراین،	خطوط	گاز	در	معرض	

بیشترین	خطر	قرار	دارند	و	ایمن	ترین	خطوط	گاز	در	قسمت	های	مرکزی	این	شهرستان	قرار	دارند.

GIS	،شانونون	آنتروپی	مراتبی،	سلسله	تحلیل	فرآیند	گاز،	خطوط	پذیری	آسیب	بحران،	مدیریت	کلیدواژه ها:

انتقـال	راه	یا	راه	آهن	قابل	انتقال	نمی	باشـند.	در	خطوط	لولــه	
انتقــال	بــه	علت	پخش	گاز	یا	نفت	طبیعی	به	وسیله	شکست	
یـا	نشـت	آن	تحت	عنـوان	یک	موضـع	خطر،	امـکان	انفجار	یا	
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آتــش	را	به	وجود	می	آورد	)ایزدی	و	چاوشیان،	۱39۴(.	هدف	
اصلی	این	تحقیق	بررسـی	آسـیب	پذیری	خطوط	تغذیه	گاز	با	
شناسایی	مناطق	با	آسیب	پذیری	بالا	و	ارائه	راهکار	برای	آن	ها	
همچنین	شناسـایی	مناطق	ایمن	در	برابر	آسـیب	پذیری	است	
تا	بر	اساس	آن	بخش	های	مختلف	خط	لوله	بر	اساس	امتیازات	
نسـبی	به	منظور	تعمیـرات،	بازرسـی	و	دیگر	اقدامـات	کاهش	

ریسک،	مشخص	شوند.

عمدتاً	برای	شنایی	آسیب	پذیری	خطوط	گاز	فرآیند	تحلیل	
سلسـله	مراتبی	بـرای	وزن	دهی	از	آنتروپی	شـانون	برای	وزن	
دهی	اسـتفاده	می	شـود.	در	اکثر	تحقیقات	گذشته	فاکتورهای	
مؤثر	در	ریسک	با	توجه	به	نظرات	خبرگان	امتیازدهی	شده	اند	
و	فقـط	یک	عدد	ثابـت	مقداردهـی	به	صورت	قطعـی	بوده	که	
حاکـی	از	ارزش	آن	فاکتـور	در	میـزان	ریسـک	اسـت،	بـه	هر	
قسـمت	از	خط	لوله	نسـبت	داده	شده	اسـت.	فاکتورهای	مؤثر	
در	ریسـک	خطـوط	لولهـی	گاز،	جابجایی	زمیـن،	بهره	برداری	
نادرسـت،	خوردگی،	نقص	ساختاری	و	مداخلات	شخص	ثالث	
می	باشـند	کـه	ماهیـت	مکانـی	دارند.	ازایـن	رو	بـا	به	کارگیری	
تحلیل	هـای	مکانـی	می	تـوان	موقعیـت،	وضعیـت	و	نحوهـی	
تغییـرات	مکانـی	هر	فاکتـور	را	در	مجاورت	خط	لوله	بررسـی	

نمود	و	برآورد	ریسک	خط	لولهی	گاز	را	ارتقاء	داد.

مدیریت	ریسـک	شـبکه	توزیع،	روشی	اسـت	برای	مدیریت	
بهتر	و	کارآمدتر	ایمنی	شبکه	گاز،	تحقیقات	در	این	زمینه	نسبتاً	
دیر	شروع	شـده،	)در	اوایـل	قرن	2۰(	در	سـال	۱995	آیین	نامه	
مدیریـت	ریسـک	خـط	لوله	آمریـکا	نظـرات	زیـادی	از	محافل	
علمـی	را	بـه	خود	جلـب	کـرد.	از	وقتی	که	تعـدادی	محققان	به	
انجام	کار	مطالعه	ارزیابی	ریسـک	متعهد	شـده	اند.	هوانگ	ویوه۱	
مدل	محاسـبات	احتمال	شکسـت	ناشـی	از	لوله	خورده	شده	و	
ارزیابی	پیامدهای	را	ابداع	کرد.	ریسک	یک	حادثه	معیاری	است	
از	خسـارات	وارده	بر	انسـان،	محیط	زیست	یا	تجهیزات	براثر	رخ	
دادن	آن	حادثه	به	گونه	که	هم	تابع	احتمال	رخ	دادن	آن	حادثه	
و	هم	تابع	شـدت	آسیب	های	وارده	ناشی	از	آن	باشد.	به	عبارتی	
می	توان	گفت	اولین	مرحله	از	مراحل	ارزیابی	ریسک،	شناسایی	
خطـرات	شـبکه	توزیع	گاز	شـهری	اسـت	و	ارزیابـی	احتمالات	
بـا	اسـتفاده	از	فرمول	هـای	تجربی	نرخ	های	شکسـت	محاسـبه	
می	شـود.	با	توجه	به	بیشـترین	فراوانی	نشـت	سـناریو	حوادث	
مشخص	شـده	آنالیز	پیامدها	و	ارزشیابی	ریسک	انجام	می	شود.	
برای	اجرای	آنالیز	ریسـک	و	تخمین	سـطح	ریسک	حادثه،	سه	

روش	کیفی،	نیمه	کمی	و	کمی	می	توان	استفاده	کرد.

1. Huang Weihe

شکل ۱. فرایند مدیریت ریسک 

شکل 2. فرآیند ارزیابی کمی ریسک  

۱.۱. قسمت بندی خط لوله 
برخلاف	اکثر	تأسیسـات	دیگر،	معمولاً	خط	لوله	پتانسـیل	
خطر	ثابتی	در	طول	کل	مسیر	خود	ندارد	و	با	تغییر	شرایط	در	
طی	مسـیر	خط	لوله،	میزان	ریسـک	نیز	متغیر	است؛	بنابراین	
در	برآورد	ریسـک،	بهتر	اسـت	یـک	خط	لولهـی	طولانی	را	به	
بخش	هـای	کوتاه	تـر	تقسـیم	بندی	نمـود.	ازایـن	رو	اتخـاذ	یک	
اسـتراتژی	مناسـب	به	منظـور	تقسـیم	بندی	خـط	لولـه	بـرای	
محاسبهی	دقیق	تر	ریسـک،	ضروری	است.	بدین	ترتیب	نتایج	
برآورد	ریسـک	در	هـر	بخش	متفـاوت	خواهد	بـود	و	برای	هر	
بخـش	تکرار	می	شـود.	روش	های	مختلفی	برای	قسـمت	بندی	

خط	لوله	از	قبیل	طول	ثابت،	دستی	و	پویا	وجود	دارد.
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۱.2. شناسایی شاخص ها 
شـاخص	مخاطرات	کل	نشـان	دهندهی	علت	وقوع	حوادث	
بر	روی	خط	لوله	و	چگونگی	آن	است.	احتمال	شکستگی	خط	
لولـه	با	توجه	به	شـرایط	محیطـی	متفاوت	در	طـول	خط	لوله	
متغیـر	اسـت؛	بنابراین	شـاخص	های	سـطح	دوم	این	شـاخص	
شـامل	فاکتورهایـی	از	قبیـل	مداخـلات	خارجـی،	خوردگی،	

بهره	برداری	نادرست	و	نقص	در	طراحی	است.

در	قسـمت	بعـدی	شـاخص	دیگری	به	نـام	اثرات	نشـتی،	
در	نظر	گرفته	می	شـود	که	شـامل	فاکتورهای	خطـرات	بالقوه	
محصول،	میزان	نشـت،	پراکنش	گاز	رهاشـده	و	محیط	اطراف	
است.	این	شـاخص	جهت	اندازه	گیری	میزان	نسبی	پیامدهای	
ناشـی	از	خرابـی	خـط	لوله	بـر	جمعیـت	و	محیط	اطـراف	آن	
تنظیم	شده	اسـت.	در	این	قسمت	تجزیه	وتحلیل	بسیار	دقیقی	
از	اثـرات	بالقـوه	و	پیامدهـای	هـر	یـک	از	عیـوب	رخ	داده	در	
خـط	لوله	انجام	خواهـد	گرفت.	خصوصیات	محصول،	شـرایط	
عملیاتـی	و	موقعیت	مکانی	خـط	لوله	در	دسـتیابی	به	فاکتور	
پیامـد	موردتوجـه	قـرار	می	گیـرد	و	درنهایـت	ایـن	فاکتـور	با	

استفاده	از	فرمول	۱	محاسبه	خواهد	شد:

LIF = PH × L × D × R                                                                        )۱(

	D	،نشـتی	حجـم	L	،محصـول	خطـر	PH	،بـالا	رابطـه	در
شـاخص	پراکنـش	و	R	دریافت	کننده	هـای	موجـود	در	اطراف	

خط	هستند.

پـس	از	انتخـاب	شـاخص	ها	و	طبقه	بنـدی	آن	هـا،	اقـدام	به	
تخمین	و	کمی	سـازی	ریسک	های	شناسایی	شـده	در	دو	محور	
اصلی	شاخص	مخاطرات	کل	و	شاخص	اثرات	نشت	می	شود.	در	
این	راسـتا،	مقدار	عددی	)امتیاز(	به	شرایط	مهم	و	فعالیت	هایی	
در	سیسـتم	خـط	لوله	که	در	ریسـک	مشـارکت	دارند،	نسـبت	
داده	می	شـود.	امتیازدهی	بر	اسـاس	یک	سری	قوانین	و	نظرات	
کارشناسان	برای	هر	شاخص	انجام	می	شود.	قوانین	امتیازدهی	از	
اطلاعـات	پایگاه	دادهی	حوادث	تاریخی	خصوصاً	تجزیه	وتحلیل	
چگونگـی	اتفاق	افتـادن	حـوادث	و	پیامدهـای	ناشـی	از	آن	ها،	
استانداردهای	موجود،	تجارب	فنی	و	مهندسی	کارشناس	خبره	

به	دست	خواهند	آمد.

تفـاوت	در	بازهی	امتیـازی	در	نظر	گرفته	شـده	برای	هر	زیر	
شـاخص	حاکی	از	تفـاوت	در	میـزان	اثرگذاری	آن	شـاخص	در	
مقدار	نهایی	ریسک	است	و	به	نوعی	وزن	آن	زیر	شاخص	را	نشان	

1. Office of Pipeline Safety (OPS)

می	دهد.	در	این	روش	امتیاز	عددی	یکسـانی	برای	دو	شـاخص	
سـطح	اول	مخاطرات	کل	و	اثرات	نشـتی	در	نظر	گرفته	خواهد	
شـد	که	حاکی	از	برابری	اهمیت	آن	ها	اسـت.	لازم	به	ذکر	است	
که	نقشه	های	هر	یک	از	زیرشاخص	های	موردبررسی	درنتیجهی	

تلفیق	لایه	های	اطلاعاتی	مربوطه	به	دست	خواهد	آمد.

۱.3. محاسبه ریسک نسبی
در	مرحله	ی	بعـد،	کار	روی	هم	گـذاری	لایه	های	اطلاعاتی	
و	درنتیجـه	پهنه	بنـدی	ریسـک	در	طـول	مسـیر	خـط	لولـه	
انجام	خواهد	شـد.	با	تلفیق	نقشـه	های	زیرشـاخص	های	مؤلفه	
مخاطرات	کل	و	شاخص	اثرات،	نقشه	نهایی	شاخص	مخاطرات	
کل	که	نشان	دهندهی	احتمال	وقوع	خطر	و	شاخص	اثرات	که	
مبین	شـدت	اثرات	نشت	گاز	اسـت،	تولید	خواهد	شد.	پس	از	
تولید	نقشه	ی	فاکتور	نهایی	برای	دو	شاخص	سطح	اول،	امتیاز	
ریسک	نسبی	با	استفاده	از	فرمول	2	محاسبه	خواهد	گردید.

                                                                                    )2(

در	این	رابطه	IS	مجموع	امتیازات	شـاخص	های	مخاطرات	
کل	و	LIF	امتیاز	به	دسـت	آمده	از	شـاخص	اثرات	نشتی	است.	
بدین	ترتیب	با	استفاده	از	رابطه	بالا	نقشه	ی	پهنه	بندی	ریسک	
به	دسـت	خواهد	آمـد.	نمره	نهایی	ریسـک	از	بالاترین	نمرهی	
آن	یعنـی	ایمن	تریـن	حالت	تـا	پایین	تریـن	حالـت	آن،	یعنی	
ناایمن	تریـن	شـرایط	متغیر	سـت.	ایـن	روش	برای	هـر	قطعه	
از	خـط	لوله	تکـرار	می	گردد.	نتیجـه	نهایی	ایـن	روش،	مقدار	
عددی	ریسـک	نسـبی	در	هر	پیکسل	از	مسـیر	خط	لوله	برای	
هر	یک	از	بخش	های	خط	لوله	خواهد	بود.	سـپس	در	مرحله	ی	
بعد،	بخش	هـای	مختلف	خط	لوله	بر	اسـاس	امتیازات	نسـبی	
به	منظور	اولویت	بندی	برای	تعمیرات،	بازرسی	و	دیگر	اقدامات	
کاهـش	ریسـک،	رتبه	بنـدی	خواهد	شـد.	در	حقیقـت	در	این	
روش،	شـاخص	مجمـوع	معـرف	احتمال	وقوع	خطـر	و	فاکتور	

نشت،	مبین	شدت	اثر	است.

۱.۴. آنالیز درخت خطا
آنالیـز	درخـت	خطـا	یکـی	از	تکنیک	هـای	آنالیز	سیسـتم	
اسـت	که	در	تعیین	علل	ریشـه	ای	و	احتمـالات	رخداد	رویداد	
ناخوشـایند	ویـژه	بـکار	گرفتـه	می	شـود.	آنالیـز	درخـت	خطا	
برای	ارزیابی	سیسـتم	های	بزرگ	پیچیـده	دینامیک	به	منظور	
فهمیدن	و	پیشگیری	از	مشکلات	بالقوه	بکار	گرفته	می	شود.

اداره	ایمنـی	خط	لولـه۱	در	آمریکا	تحت	عنوان	اسـتاندارد	
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برنامه	مدیریت	ریسـک	در	سـال	۱997	توسعه	یافت	و	توصیه	
کـرد	کـه	شـرکت	های	خـط	لولـه	بایسـتی	از	ایـن	اسـتاندارد	
اسـتفاده	کننـد.	تابه	حـال،	رویکـرد	نیمـه	کمـی	کاربـردی	به	
ارزیابی	ریسـک	خط	لوله،	بسـتگی	به	مهندسی	تصمیم	گیری	
تجربی	یا	ارزیابی	ریسـک	بر	اسـاس	ایندکس	نامیده	می	شـود.	
امتیازدهی	چک	لیسـت	خط	لوله	یکی	از	روش	ارزیابی	ریسک	
بر	اسـاس	ایندکس	که	در	اکثر	خطوط	لوله	شهرهای	کره	بکار	

گرفته	شده	است.

در	مطالعـه	پـارک	و	همکارانش	در	سـال	2۰۰۴	در	شـهر	
سـئول	کره	جنوبـی	رویدادهای	محتمل	انتشـار	گاز	به	وسـیله	
آنالیز	درخت	رویداد	روشن	شـده	اسـت.	پیامدهای	انتشـار	گاز	
در	تـرم	از	دسـت	دادن	مواد	و	صدمات	آتش	تخمین	زده	شـده	
اسـت.	تکـرار	رویدادها	در	ترم	علـل	بزرگ	پیامـد:	گودبرداری	
به	وسـیله	دخالت	سـوم	شـخص،	خوردگی،	نقص	جوشکاری	و	

حرکت	زمین	تخمین	زده	شد.

بر	طبق	دپارتمان	انتقال۱	در	امریکا،	علل	اصلی	انتشـار	گاز	
لوله	حفاری	توسـط	سـوم	شـخص،	خوردگـی	و	حرکت	زمین	

هستند.

۱.۵. ارزیابی ریسک نیمه کمی و استفاده از شاخص های خطر
شناسایی	خطرات	و	تعیین	درجه	آسیب	پذیری	فرآیندهای	
صنعتی	توسـط	روش	های	مختلفی	قابل	اجرا	است.	یکی	از	این	
روش	ها	شاخص	های	خطر	اسـت.	شاخص	های	خطر	با	بررسی	
کلیه	فاکتورهای	تأثیرگذار	بـر	آیتم	مورداندازه	گیری	به	صورت	
کمـی	محاسـبه	می	شـوند.	بـا	اجـرای	شـاخص	های	خطـر	در	
واحدهای	فرایندی	مختلف	یک	صنعت،	نقاط	با	سـطح	ریسک	
بالا	شناسایی	می	شوند	و	واحدهای	فرآیندی	یک	کارخانه	را	بر	
اساس	سطح	ریسک	عمومی	آن	ها	طبقه	بندی	می	کنند.	علاوه	
بر	شناسـایی	نقاط	پرخطر	راه	حل	های	کنترلی	را	برای	کاهش	
ریسـک	های	غیرقابل	پذیـرش	ارائـه	می	دهنـد.	از	اصلی	تریـن	
شـاخص	های	خطـر	می	تـوان	بـه	شـاخص	خسـارت	متوسـط	
سـالانه2،	شاخص	حریق،	انفجار	و	سمیت	موند3،	شاخص	خطر	
وزنی	ایمنی۴،	شـاخص	ایمنی	ذاتی5	و	شاخص	حریق	و	انفجار	
DOW	اشـاره	کـرد.	شـاخص	DOW	از	کاربرد	بیشـتری	در	

1. Department of Transportation (DOT)
2. Instantaneous Fractional Annual Loss Index (IFAL)

3. MOND
4. Safety Weighted Hazard Index(SWEHI)
5. Safety Inhernt Index (SII)

صنایع	فرآیندی	نسبت	به	سایر	شاخص	ها	برخوردار	است.

۱.۶. روش تجزیه وتحلیل لایه های محافظتی6
ارزیابـی	ریسـک	 آنالیـز	لایه	هـای	حفاظتـی	یـک	روش	
نیمـه	کمی	اسـت	که	برای	تعییـن	میزان	مؤثر	بـودن	عملکرد	
سیسـتم	های	مدیریت	ریسـک	بکار	می	رود.	اولیـن	بار	در	یک	
فرآیند	شیمیایی	در	سـال	۱993	پایه	ریزی	شده	است.	اساس	
کار	این	روش	مبتنی	بر	اسـتفاده	از	اطلاعات	به	دسـت	آمده	در	
روش	های	کیفی	شناسـایی	مخاطرات	نظیر7	HAZOP	است.	
بـه	عبارتی	ایـن	روش	بعد	از	HAZOP	و	قبـل	از	روش	آنالیز	
درخـت	خطا	اجرا	می	شـود.	این	بر	کاهش	ریسـک	وقایعی	که	
بیشترین	ریسـک	را	دارند	تمرکز	داشـته	و	با	اطلاعات	حاصل	
از	اجـرای	این	روش	می	توان	سـطح	یکپارچگـی	ایمنی8	مورد	
نیازهای	سیسـتم	های	ابـزار	دقیـق	ایمنی9	نظیـر	اینترلاک	ها	
را	بـه	دسـت	آورد.	این	روش	امـکان	تعیین	ریسـک	حاصل	از	
رخدادهای	خطرناک	گوناگون	را	با	اسـتفاده	از	شدت	حادثه	و	

احتمال	وقوع	آن	حادثه	به	کاربر	می	دهد.

آنالیز	ریسک	نیمه	کمی	برای	خطوط	لوله	با	توجه	به	مقدار	
ریسک،	به	عنوان	پایه،	وزن	مختلف	پیامد	و	فرکانس	اختصاص	
داده	می	شـود.	ارزش	ریسک	نسبی	به	وسـیله	این	دو	ایندکس	
تشکیل	شده	است،	معمولاً	شامل	روش	دبلیو.کی.	مئوهلبائور۱۰		
و	ریاضیات	فازی	است.	روش	نخست	برای	ارزیابی	ریسک	خط	
لوله	در	خارج	شـهر	و	هنوز	به	طور	گسـترده	اسـتفاده	می	شود.	

معرفی	شده	است.

روش	ریاضیـات	بـا	بهره	بـرداری	فرآینـد	تحلیـل	سلسـله	
مراتبـی	بـرای	تعیین	وزن	مختلـف	فاکتورهای	مؤثـر	و	ارزش	
متفاوت	هر	فاکتور	مطابق	با	این	وضعیت	اختصاص	داده	شـده	
اسـت.	با	ترکیب	وزن	و	ارزش،	می	توان	درجه	ریسک	نسبی	را	
از	طریق	محاسبات	به	دست	آورد.	در	حال	حاضر،	روش	دبلیو.
کـی.	مئوهلبائـور	و	روش	ریاضیات	فـازی	معمـولاً	در	ارزیابی	

ریسک	جامع	خط	لوله	ترکیب	می	شوند.

۱.7. روش ارزیابی ریسک کمی۱۱
ایـن	روش	الگوریتمـی	را	به	منظور	ارزیابی	ریسـک	کمی	و	

6. Layer of Protection Analysis (LOPA)
7. hazard and operability study (HAZOP)
8. Safety Integrity LeveL(SIL)
9. Systems Instrumentation Safety (SIS)
10. W.K. Muhlbauer
11. Quantitative risk assessment (QRA)
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کاهـش	ریسـک	ناشـی	از	حوادث	مختلـف	تا	جایی	کـه	ازنظر	
اقتصـادی	مقرون	به	صرفه	اسـت	را	ارائه	می	دهـد	و	آغاز	آن	نیز	
مربـوط	به	صنایع	هسـته	ای،	هوانـوردی	و	الکتریکـی	در	اوایل	
سـال	۱98۰	اسـت.	ارزیابـی	کمـی	ریسـک	اکثـراً	در	مواقعی	
مورداسـتفاده	قـرار	می	گیـرد	کـه	ارزیابی	کیفـی	و	نیمه	کمی	
ریسـک،	توانایـی	پیش	بینـی	ریسـک	در	واحدهـای	فرآیندی	
را	نداشـته	باشـد	و	همواره	باید	در	نظر	داشـت	کـه	این	روش،	
ریسـک	ناشی	از	خطرات	حاد	را	بررسی	کرده	و	خطرات	مزمن	

در	محدوده	کاری	آن	قرار	نمی	گیرند.

روش	QRA	یک	روش	جامع	بـوده	به	طوری	که	در	ابتدا	از	
روش	های	کیفی	مناسـب	جهـت	غربالگری	و	شناسـایی	اولیه	
کانون	هـای	خطر	اسـتفاده	می	شـود	و	در	ادامه	جهـت	برآورد	
میـزان	تکرارپذیـری	پیامدهـا	و	احتمـال	مرگ	ومیـر	افـراد	از	
معادلات	معتبر	پرابیت	و	برای	مدل	سـازی	و	ارزیابی	پیامد	نیز	
از	بهترین	نرم	افزار	تخصصی	موجود	)PHAST(	که	منطبق	بر	

معادلات	ریاضی	است،	استفاده	می	گردد.

سایر	روش	ها	نه	تنها	هیچ	گونه	اطلاعاتی	در	مورد	رفتارهای	
مواد	شیمیایی	خطرناک	ارائه	نمی	دهند،	بلکه	اصولاً	متغیرهای	
مؤثر	و	متعدد	بر	رفتارهای	متفاوت	مواد	را	در	ارزیابی	ریسـک	
آن	هـا	در	نظـر	نمی	گیرنـد.	ایـن	روش	هـا	بـا	در	نظـر	گرفتـن	
متغیرهای	مؤثر	و	متعدد	به	دست	آمده	در	پیش	بینی	رفتار	مواد	
در	سـناریوهای	مختلـف،	از	مدل	های	معتبر	و	دقیق	اسـتفاده	

می	کند	که	این	متغیرها	عبارت	اند	از:

خواص	مواد	شـیمیایی	مختلف	به	ویژه	آنکه	برخی	سمی			
و	بعضـی	آتش	گیـر	بـوده	و	پاره	ای	هـر	دو	حالـت	را	دارا	

می	باشند.
شرایط	عملیاتی	و	ذخیره	سازی	مواد	از	قبیل	فشار،	دما	و			

حالت	ترمودینامیکی	آن	ها.
ابعـاد	محل	خروج	مواد	و	نوع	سـناریو	ازنظر	زمانی	یعنی			

تدریجی	یا	ناگهانی	بودن.
تأثیـر	یا	عدم	تأثیر	سیسـتم	های	از	کار	اندازی	اتوماتیک			

در	شرایط	رهایش	مواد.
شـرایط	اقلیمی،	مانند	سـرعت	و	جهت	باد،	دما	و	فشـار			

هوا،	کلاس	پایداری	جوی،	رطوبت	و	نظیر	آن	ها.
موقعیـت	مکانـی	دسـتگاه	ها،	واحدها	و	سـاختمان	های			

صنعتی،	اداری	و	مسکونی	در	محوطه	و	خارج	از	محدوده	
منطقه	عملیاتی.

الگوی	پراکندگی	جمعیت	منطقه		

یکـی	از	مهم	ترین	مراحل	ارزیابی	ریسـک	صنایع	فرآیندی	
مدل	سـازی	پیامدهـای	ناشـی	از	حـوادث	محتمل	اسـت.	این	
مرحله	شـامل	مدل	سـازی	رهایش	مواد	در	محیـط	و	به	دنبال	
آن	مدل	سـازی	پیامدهای	ناشـی	از	سمیت،	اشـتعال	یا	انفجار	
این	مواد	اسـت.	روش	های	کیفی،	نیمه	کمی	و	سایر	روش	های	
کمی	قادر	به	مدل	سـازی	این	پیامدها	نمی	باشـند	و	این	روش	
مدل	سـازی	کاملـی	از	ایـن	پیامدهـا	را	انجام	می	دهـد	که	این	
مدل	سـازی،	چگونگی	حرکت	و	تغییرات	فیزیکی	و	شـیمیایی	
تـوده	مواد	از	هنـگام	تخلیـه	به	محیط	تـا	مـکان	تأثیرگذاری	
را	به	دقـت	پیش	بینـی	نمـوده	و	پیامدهای	محتمـل	را	تخمین	
می	زند،	همچنین	مدل	سـازی،	تشـکیل	و	تقسیم	فازها،	بارش،	
جـاری	شـدن	روی	زمیـن،	فـاز	تبخیـر،	رقیق	شـدن	و	سـایر	
پدیده	هـای	فیزیکی	مواد	را	در	نظر	گرفته	و	متناسـب	با	نتایج	
آن	هـا،	مکان	و	زمـان	تأثیرگـذاری	نهایی	مواد	و	شـدت	آن	را	

تعیین	می	نماید.

امروزه	مدل	سازی	پیامد	به	دلیل	پیچیدگی	روابط	مربوطه	
و	زمان	بر	بودن	حـل	آن	ها،	توسـط	نرم	افزاری	های	کامپیوتری	
انجـام	می	گیرد.	ایـن	روش	یکـی	از	قوی	ترین	و	مشـهورترین	
نرم	افزارهای	موجود	را	اسـتفاده	می	کند	که	قادر	به	مدل	سازی	

تمامی	پیامدهای	محتمل	مواد	مختلف	است.

روش	هـای	کیفی،	نیمه	کمی	و	سـایر	روش	های	کمی	قادر	
بـه	ارائه	اطلاعات	کمی	در	مورد	تأثیـرات	پیامدهای	واحدهای	
فراینـدی	نیسـت.	ازجملـه	مهم	تریـن	تأثیـرات	عبارت	انـد	از	
تشعشع	ناشی	از	آتش	سوزی	)با	در	نظر	گرفتن	تنوع	حالت	های	
مختلف	آتش	سوزی(،	افزایش	فشار	در	اثر	انفجار	)یا	به	اصطلاح	
مـوج	انفجـار(	و	پراکندگی	مواد	سـمی	در	مـکان	و	زمان	و	اثر	
مواجهه	با	این	مواد	)شدت	مسمومیت(	است،	این	روش	میزان	
تشعشـع،	موج	انفجار	و	شـدت	مسـمومیت	افراد	را	در	مکان	و	

زمان	های	مختلف	با	ذکر	جزئیات	آن	ها	ارائه	می	دهد.

در	اکثـر	روش	های	ارزیابی	ریسـک،	برآورد	شـدت	پیامد	و	
احتمـال	بروز	خطـر	منطبق	بر	اصول	مهندسـی	و	محاسـبات	
ریاضی	نیسـت	و	اکثراً	یا	نوعی	روش	تحلیلی	بوده	و	یا	ریسک	
نهایـی	محصول	تخمیـن	و	برآورد	ذهنی	افـراد	بوده	و	عملکرد	
سـلیقه	ای	داشـته	کـه	ممکن	اسـت	به	دلایـل	مختلـف	مانند	
بی	تجربگـی	و	...	نتایجی	ناقص	و	یا	گاهاً	اشـتباه	به	دسـت	آمده	

باشد.

معمـولاً	هـدف	از	ارزیابـی	ریسـک	در	واحدهـای	فرایندی	
عـلاوه	بـر	اولویت	بندی	مخاطـرات	و	ارائه	راهکارهای	مناسـب	
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در	جهـت	کاهـش	ریسـک،	بـرآورد	مناسـب	از	هزینه	هـای	
بیمه،	جانمایـی	واحدهای	فراینـدی۱،	موقعیت	یابی	واحدهای	
فراینـدی2	،	طرح	ریـزی	واکنـش	اضطـراری3	ERP((،	لـزوم	
اسـتفاده	از	پوشـش	های	حرارتی	اسـت	که	این	روش	برعکس	
بسـیاری	از	روش	ها	نتایج	بسـیار	مفیدی	را	در	این	زمینه	ارائه	
می	دهـد	کـه	به	راحتی	می	توان	برای	دسـتیابی	بـه	این	اهداف	

استفاده	کرد.

در	روش	هـای	کیفی	و	بعضی	روش	های	نیمه	کمی	و	کمی	
برای	تعیین	سطوح	ریسک	از	ماتریس	ریسک	استفاده	می	گردد	
که	میزان	دقت	ماتریس	ریسـک	نسبت	به	منحنی	F-N	)ارائه	
نتایج	ریسـک	جمعـی	در	روش	QRA(	به	مراتب	کمتر	اسـت،	
زیرا	در	ماتریس	ریسک	با	محدوده	تکرارپذیری	سروکار	داریم،	
درصورتی	که	در	منحنی	F-N	مقدار	تکرارپذیری	به	طور	کاملًا	

مستقل	در	ارزیابی	لحاظ	می	شود.

مدیریـت	ریسـک	موفق	خطراتـی	همچون	حریـق،	انفجار	
و	رهایـش	مواد	سـمی،	بدون	یـک	ارزیابی	جامـع	و	صحیح	از	
ریسک	های	موجود	و	متعاقباً	اتخاذ	تدابیر	پیشگیرانه	و	کنترل	

به	موقع	امکان	پذیر	نیست.

لازم	بـه	ذکـر	اسـت	کـه	ایـن	روش	قـادر	بـه	ارائـه	چنین	
اطلاعاتی	اسـت	و	این	شـاید	به	این	دلیل	اسـت	که	این	روش	

به	طور	اختصاصی	برای	صنایع	فرایندی	ابداع	گردیده	است.

۱.8. مزایای فنی، اقتصادی، اجتماعی مدیریت ریسک لوله گاز
در	مدیریت	ریسـک	خطوط	لوله	روشـی	کـه	هم	اکنون	در	
صنایع	نفت	و	گاز	کشـور	جهت	بازرسـی	به	کار	می	رود،	روش	
بازرسـی	فنـی	دوره	ای	بـا	به	عبارت	دیگـر	بازرسـی	تجهیزات	و	
دسـتگاه	ها	در	بازهـی	زمانـی	ثابت	اسـت.	ایـن	روش	علاوه	بر	
هزینه	ی	هنگفـت،	نیاز	به	زمان	طولانـی	دارد	و	به	جهت	عدم	
امـکان	پیش	بینی	وقوع	حوادث	و	شـدت	آن	ها	روشـی	ناموفق	
بـوده	اسـت.	روش	جدیـد	در	ایـن	زمینـه	بازرسـی	بـر	مبنای	
ریسک	است.	در	این	روش	ابتدا	ریسک	هرکدام	از	تجهیزات	با	
معیارهای	احتمال	و	شـدت	پیامد	حتی	جنبه	های	اقتصادی	و	
محیط	زیستی	آن	سنجیده	می	شود	و	در	ادامه	قسمت	هایی	که	
ریسـک	بالاتری	دارند،	در	بازهی	زمانی	کوتاه	تر	بازرسـی	فنی	
می	گردنـد	که	درنتیجهی	ایـن	عمل	باعث	کاهـش	هدر	رفتن	
سرمایه	ها	و	زمان	فرآیند	ارزیابی	ریسک	می	شود.	به	عبارت	دیگر	

1. Layout

2. Siting

3. Emergency response Planning

بخش	های	مختلف	خط	لوله	بر	اساس	امتیازات	نسبی	به	منظور	
اولویت	بنـدی	برای	تعمیرات،	بازرسـی	و	دیگر	اقدامات	کاهش	
ریسـک،	رتبه	بندی	خواهد	شـد؛	بنابراین	ازلحـاظ	اقتصادی	و	
فنی	در	منابع	صرفه	جویی	خواهد	شد.	همچنین	تصمیم	گیری	
در	مورد	ریسـک	تنها	مربوط	به	جنبــه	های	فنــی	نیســت	و	
همـه	فراینــدهای	اجتمــاعی	و	اقتصادی	در	آن	نقش	دارند.	
به	نوعی	ارزیابی	ریسک	منجر	به	کاهش	آسیب	های	اجتماعی	و	
اقتصادی	خواهد	شد	و	در	ارتقای	سلامت	جامعه	کمک	خواهد	

نمود.

۱.9. اثرات زیست محیطی و HSE پروژه
انجـام	مطالعـات	ارزیابی	ریسـک	محیط	زیسـتی	گامی	در	
جهـت	شناسـایی،	تجزیه	وتحلیـل	و	طبقه	بنـدی	عوامـل	مولد	
خطـر	و	درنتیجه	کاهش	احتمال	وقـوع	پیامدهای	نامطلوب	و	
کنترل	خطرات	بالقوه	این	گونه	طرح	ها	در	راسـتای	حفاظت	از	
محیط	زیسـت	اسـت.	درصورتی	که	ارزیابی	ریسک	خطوط	گاز	
به	درسـتی	انجام	نشود/	مخاطرات	ناشی	از	آن	در	صورت	وقوع	

می	تواند	خسارت	زیادی	بر	محیط	زیست	وارد	کند.

امـروزه	اسـتفاده	از	فنون	مدیریت	ریسـک	محیط	زیسـتی	
در	برنامه	ریـزی	و	سیاسـت	گذاری	اکثـر	کشـورها	موردتوجـه	
قرارگرفته	اسـت	که	از	فاکتورهای	مهم	اجرایی	در	کشـورهای	
ارزیابـی	 روش	 از	 اسـتفاده	 توسـعه	یافته	 و	 درحال	توسـعه	
ریسـک	محیط	زیسـتی	به	عنـوان	یک	ابـزار	کارآمـد	مدیریتی	
در	مطالعـات	محیط	زیسـت	و	کاهـش	مخاطـرات	پروژه	هـای	
صنعتی-عمرانیهمچنیـن	رعایت	اهداف	توسـعه	پایدار	اسـت.	
ارزیابی	ریسـک	محیط	زیسـتی	زیرمجموعه	مدیریت	ریسـک	
محیط	زیسـتی،	یکی	از	ملاحظاتی	اسـت	که	موازی	و	مکمل	با	
ارزیابی	اثرات	توسـعه	بر	محیط	زیسـت	به	صورت	کمی،	گویای	
بیان	شـدت	و	احتمال	آن	اسـت.	مدیریت	ریسک	مجموعه	ای	
از	فعالیت	هـای	فنی-تحلیلی	و	فرآیندی	نظام	مند	در	راسـتای	
تصمیم	گیـری	بـرای	دسـت	یابی	بـه	اطمینان	کامـل	از	اجرای	
صحیـح	پـروژه	و	رعایـت	ضوابط	مرتبـط	با	کاهـش	مخاطرات	
احتمالـی	اسـت.	همچنیـن	ایـن	فرآینـد	انـواع	مخاطـرات	را	
شناسـایی	و	احتمـال	وقـوع	آن	هـا	را	ارزیابـی	و	اولویت	بنـدی	
نمـوده،	درنهایت	جهت	کاهش	شـدت	مخاطره	ها	و	خسـارات	
ناشـی	از	آن	ها	اقدامات	کنترلی	و	برنامه	مدیریت	ارائه	می	دهد	

)وکیل	آزاد	و	پورستوده،	۱396(.
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2. روش کار:
	ایـن	مطالعه،	توصیفی-	تحلیلی	با	ماهیت	کاربردی	اسـت	
و	روش	های	گردآوری	داده	های	پژوهش،	ترکیبی	از	روش	های	
اسـنادی	و	میدانی	اسـت.	این	پژوهش	به	دنبال	آن	اسـت	تا	با	
استفاده	از	مرور	ادبیات	طرح	شده	در	این	زمینه،	ابتدا	مهم	ترین	
معیارهـای	مرتبط	بـا	پهنه	بندی	آسـیب	پذیری	خطوط	تغذیه	
گاز	را	شناسـایی	کرده	و	سـپس	بـا	اسـتفاده	از	فرآیند	تحلیل	
سلسـله	مرتبـی،	محل	هایـی	از	لوله	که	آسـیب	پذیری	بالاتری	
دارند	را	مشخص	کند.	برای	این	کار	ابتدا	با	مطالعات	مقدماتی	
و	ابتدایی	و	مصاحبه	با	کارشناسان	و	مطالعات	پیشین،	موضوع	
موردنظر	را	بررسـی	کرده	و	معیارهای	مناسب	شناسایی	شده	و	
داده	های	مناسب	)مانند	نقشه	های	خطوط	گاز،	نقشه	ی	شیب،	
نقشـه	ی	گسـل	و	غیره(	تهیـه	می	شـوند.	در	ادامه	با	اسـتفاده	
از	روش	تصمیم	گیـری	چنـد	معیارهی	فرآیند	تحلیل	سلسـله	
مراتبـی	به	این	معیارها	وزن		دهی	صورت	خواهد	گرفت	)روش	
آنتروپی	شـانون(.	سـپس	این	معیارها	استانداردسـازی	شده	و	
بـا	اسـتفاده	از	روش	ترکیـب	خطـی	وزن	دار	تلفیق	می	شـوند.	
درنهایت	بر	اسـاس	امتیازات	به	دسـت	آمده	برای	قسـمت	های	
مختلف	خطوط	پرفشـار	گاز،	پهنه	بندی	آسـیب	پذیری	صورت	
می	گیـرد	و	نقاطی	کـه	دارای	آسـیب	پذیری	بالاتری	هسـتند	
شناسایی	شـده	تا	برای	آن	ها	تمهیدات	ویژه	ای	اندیشیده	شود.	
برای	ارزیابی	دقـت	مدل،	نتایج	زمینی	یا	واقعی	را	اندازه	گیری	
کرده	و	با	نتایج	حاصل	از	مدل	مقایسه	می	کنیم	و	به	این	ترتیب	
به	دقت	مدل	پی	می	بریم.	روند	تحقیق	در	)شـکل	3-۱(	نشان	

داده	شده	است.

شکل 3. روند تحقیق 

2.۱. تعیین معیارهای مناسب
در	انتخـاب	معیارهای	ارزیابی	قاعده	عمومی	بر	این	اسـت	

کـه	این	معیارهـا	را	باید	در	ارتبـاط	با	وضعیت	مسـئله	تعیین	
کرد.	واضح	اسـت	که	مجموعه	معیارها،	به	سامانه	خاص	مورد	
تحلیل	وابسـته	اسـت.	به	عبارت	دیگر	مجموعه	ای	از	معیارهای	
ارزیابـی	به	تبـع	یک	مسـئله	خـاص	تعییـن	می	شـوند	و	تعداد	
معیارهای	ارزیابی	به	خصوصیات	مسئله	تصمیم	گیری	بستگی	
دارد.	همچنیـن	مجموعـه	ای	از	معیارهـای	ارزیابـی	برای	یک	
مسـئله	تصمیم	گیـری	خـاص،	ممکن	اسـت	از	طریق	بررسـی	
ادبیـات	مربوطـه،	مطالعـه	تحلیلی	و	پیمایشـی	عقایـد	و	آرای	
افـراد	حاصل	شـده	باشـد.	در	این	بخش	بـا	مطالعـات	میدانی،	
مطالعات	پیشـین	و	مصاحبه	با	کارشناسان	مرتبط،	شاخص	ها	
و	معیارهایـی	که	بـرای	پهنه	بندی	آسـیب	پذیری	خطوط	گاز،	
مطلوب	می	باشـند.	مشـخص	شـدند.	در	این	راسـتا	معیارهای	
فاصله	تا	گسل،	فاصله	تا	رودخانه،	فاصله	تا	خطوط	گاز،	شیب،	
زمین	شناسـی	و	فاصلـه	از	کانـون	زلزله	هـای	گذشـته	در	نظر	

گرفته	شده	است.

2.2. آماده سازی داده ها
پیش	از	ارزیابی	ریسـک	خطوط	گاز	لازم	است	تا	داده	های	
موردنظر	در	این	راسـتا	جمع	آوری	و	پردازش	های	لازم	بر	روی	
آن	ها	انجام	شـود.	گردآوری	آمار	و	اطلاعـات	که	به	دو	صورت	

میدانی	و	کتابخانه	ای	و	اسنادی	صورت	گرفته	است.

اطلاعـات	فنی	و	مشـخصات	خط	لوله	هـای	موردمطالعه	
از	شـرکت	گاز	تهیه	خواهد	شـد.	اطلاعات	جمعیت	)تراکم	
جمعیـت،	ویژگی	های	جمعیتی	و	غیـره(	از	مرکز	آمار	تهیه	
خواهد	شـد.	اطلاعات	شـبکه	راه	هـا	از	وزارت	راه	و	ترابری	
تهیـه	خواهنـد	شـد.	اطلاعـات	ارتفـاع	منطقـه	و	همچنین	
شـیب	منطقـه،	از	تصاویـر	ماهواره	ای	تهیه	شـده	از	سـایت	
http://gdex.cr.usgs.gov/gdex	حاصل	می	شوند.	داده	های	

گسـل	ها	و	کانون	های	زلزله	نیز	از	سـازمان	زمین	شناسی	تهیه	
می	شـوند.	اطلاعـات	رودخانه	ها	نیـز	از	سـازمان	برنامه	وبودجه	

تهیه	خواهد	شد.	پس	منابع	داده	استفاده	شده	عبارت	اند	از:

		)http://gdex.cr.usgs.gov/gdex	سایت	از	شده	)تهیه	ارتفاعی	نقشه
نقشه	ی	شیب	)تهیه	شده	از	نقشه	ی	ارتفاعی(		
نقشه	ی	گسل	ها		
نقشه	ی	رودخانه	ها	و	آبراهه	ها		
نقشه	ی	کانون	زلزله	های	تاریخی	و	حاضر	رخ	داده	در	منطقه			

موردمطالعه
نقشـه	ی	خطوط	شـبکه	ی	گاز	بر	اسـاس	فرم	های	وصل	به			

گاز	و	از	بیلت
لایه	های	تراکم	جمعیت		
نقشه	شبکه	راه	ها		
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گـردآوری	اطلاعـات	از	بانـک	اطلاعاتـی	و	نرم	افزارهـای	
کامپیوتـر	ماننـد	GIS	و	AutoCAD	و	Excel	خواهـد	بـود.	
درنهایـت	اطلاعات	به	سیسـتم	GIS	وارد	می	شـود	و	لایه	های	
رقومی	و	نقشـه	های	موردنیاز	تهیه	می	گردند.	پس	ازآن	داده	ها	
استانداردسـازی	می	شوند.	اغلب	بعدازاینکه	معیارها	و	گزینه	ها	
مشـخص	می	شـوند،	با	توجـه	بـه	مقایسـه	ناپذیـری	معیارها،	
استانداردسـازی	نیاز	دارنـد.	استانداردسـازی	داده	ها	فرآیندی	
اسـت	کـه	در	آن	معیارهـا	بـرای	قابل	قیـاس	شـدن،	تبدیل	و	

دوباره	مقیاس	دهی	می	شوند.

2.3. وزن دهی به معیارها
پهنه	بنـدی	 در	 مؤثـر	 معیارهـــای	 انتخـــاب	 از	 بعـد	
آسـیب	پذیری،	جهـت	ترکیـب	آن	هـا	باهـم	دیگـر	به	صـورت	
لایه	هـای	اطلاعاتـی	بایسـتی	وزن	هـر	یـک	از	معیارهـا	و	زیر	
معیارهـا	متناســب	بااهمیـت	آن	هـا	بــا	اســتفاده	از	یکی	از	
روش	هــای	وزن	دهی	مشـخص	شـود؛	زیـرا	معیارهایی	کــه	
در	مکان	یابی	استفاده	می	شوند	معمولاً	از	اهمیــت	یکــسانی	
برخــوردار	نیــستند.	روش	هـای	مختلفی	بـرای	وزن	دهی	به	

معیارها	به	سه	روش	ذیل	قابل	انجام	است:

استفاده از دانش کارشناسی. ۱

در	ایـن	روش	با	اسـتفاده	از	تجربه	و	دانش	کارشناسـان	
متخصـص	درزمینـه		ی	موردنظـر	و	بـا	در	نظـر	گرفتـن	
خصوصیـات	محـدوده	مطالعاتـی،	فاکتورهای	مناسـب	
تعیین	و	وزن	دهی	می	شـوند.	از	مزایای	این	روش	ساده	
و	مسـتند	بودن	آن	اسـت؛	اما	ایـن	روش	دارای	معایبی	
مانند،	احتمال	اشـتباه	کردن	کارشـناس	در	تعیین	وزن	
و	مشـکل	استانداردسـازی	واحدهای	اندازه	گیری	ذهنی	

آن	ها،	است.

استفاده از دانش داده ای. 2

دانش	داده	ای	متکی	بر	اطلاعات	موجود	در	مورد	جواب	
مسـئله	اسـت.	در	ایـن	روش	بـا	اسـتفاده	از	جواب	های	
موجود	در	مسـئله	و	محاسـبه	میزان	وابسـتگی	هر	یک	
از	فاکتورها	به	جواب،	می	توان	وزن	مربوط	به	هر	فاکتور	
را	تعییـن	کـرد.	در	روش	دانـش	داده	ای،	احتمـال	بـه	
وجـود	آمدن	اشـتباه	کمتر	اسـت	ولی	درسـتی	عملکرد	

1. Saaty

2. Modeling and Decomposing

3. Comparative Judgments

آن	بسـتگی	بـه	میزان	صحـت	و	دقت	جواب	هـای	اولیه	
موجود	دارد.

استفاده از دانش کارشناسی و داده ای به صورت توأم. 3

در	ایـن	روش	بـا	توجـه	بـه	نتایـج	حاصـل	از	دانـش	و	
تجربیـات	کارشناسـان	و	اسـتفاده	از	اطلاعـات	موجود،	
به	هـر	یک	از	فاکتورهـا	وزن	تعلق	می	گیـرد.	بدین	نحو	
کـه	ابتـدا	وزن	ها	از	طریـق	دانش	کارشناسـی	و	داده	ای	
به	صورت	مجزا	محاسـبه	می	شوند،	سـپس	وزن	مطلوب	
با	مقایسه	مقادیر	به	دست	آمده	تعیین	می	شود.	درنتیجه	
احتمـال	وقوع	اشـتباه	کاهش	یافته	و	وزن	هـا	به	واقعیت	

نزدیک	تر	خواهند	شد.

در	این	تحقیق	از	روش	آنتروپی	شـانون	به	عنوان	روشی	بر	
پایه	ی	استفاده	از	دانش	داده	ای	استفاده	خواهد	شد.

2.۴. فرآیند تحلیل سلسله مراتبی
فرآینـد	تحلیل	سلسـه	مراتبی،	یکـی	از	معروف	ترین	فنون	
تصمیم	گیـری	چنـد	شـاخصه	اسـت	کـه	به	منظـور	انتخـاب	
یـک	گزینه	از	میـان	گزینه	هـای	متعـدد	تصمیم،	بـا	توجه	به	
شاخص	هایی	که	تصمیم	گیرنده	تعیین	می	کند،	به	کار	می	رود.	
شاخص	ها	می	توانند	کمی	یا	کیفی	باشند.	این	روش	در	دههی	
۱97۰	به	همت	توماس	آل	ساعتی۱	ابداع	و	ارائه	گردید.	فرایند	
تحلیـل	سلسـله	مراتبـی	منعکس	کننده	رفتار	طبیعـی	و	تفکر	
انسـانی	اسـت.	این	تکنیک،	مسـائل	پیچیده	را	بر	اسـاس	آثار	
متقابل	آن	ها	موردبررسی	قرار	می	دهد،	آن	ها	را	به	شکلی	ساده	
تبدیـل	کـرده	و	به	حل	آن	می	پـردازد.	به	کارگیـری	این	روش	

مستلزم	چهار	گام	عمده	زیر	است:

گام	۱:	مدل	سـازی	و	تجزیـه	مسـئله2.	در	ایـن	گام،	مسـئله	و	
هـدف	از	تصمیم	گیـری	به	صـورت	سلسـله	مراتبـی	از	
عناصـر	تصمیم	که	باهـم	در	ارتباط	هسـتند،	درمی	آید.	
عناصـر	تصمیـم	شـامل	»شـاخص	های	تصمیم	گیری«	و	

»گزینه	های	تصمیم«	است.

گام	2:	قضـاوت	ترجیحـی3.	مقایسـه	بین	گزینه	هـای	مختلف	
تصمیم،	بر	اسـاس	معیارهای	مشـخص	صورت	می	گیرد	
و	بـا	اسـتفاده	از	مقایسـه	زوجـی	اهمیت	هر	معیـار	نیز	

مشخص	می	شود.
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گام	3:	محاسـبهی	وزن	های	نسبی۱.	وزن	و	اهمیت	»عناصر	
تصمیـم«	نسـبت	بـه	هـم	از	طریق	مجموعـه	ای	از	محاسـبات	

عددی.

گام	۴:	ادغـام	وزن	هـای	نسـبی2.	این	گام	به	منظـور	رتبه	بندی	
گزینه	هـای	تصمیم	صـورت	می	پذیرد.	بـرای	درک	بهتر	
یـک	مسـئله	سلسـله	مراتبـی	نیازمنـد	شکسـتن	یـک	
مسـئله	تصمیم	بـا	چندین	شـاخص	به	سلسـله	مراتبی	
از	سطوح	اسـت.	سـطح	اول	بیانگر	اهداف	اصلی	فرآیند	
تصمیم	گیری	است.	سطح	دوم،	نشان	دهنده	شاخص	های	
عمده	است	)که	ممکن	است	به	شاخص	های	فرعی	تر	در	
سطح	بعد	شکسته	شود(.	سطح	سوم	گزینه	های	تصمیم	
را	ارائـه	می	کنـد.	درواقـع	به	این	کار،	سـاختن	سلسـله	
مراتبی	گفته	می	شـود.	بعد	از	مدل	سازی	سلسله	مراتبی	
مسـئله	تصمیم،	باید	عنصرهای	)شـاخص	یا	گزینه(	هر	
سـطح	را	نسبت	به	عنصر	مربوط	به	خود	در	سطح	بالاتر	
و	به	صورت	دوبه	دو	مقایسه	و	وزن	آن	ها	را	محاسبه	کرد.	
به	طورکلی	اگر	تعـداد	گزینه	ها	و	معیارها	به	ترتیب	برابر	
n,m	باشـد	آنگاه	ماتریس	های	مقایسه	زوجی3	گزینه	ها	

به	صورت	m*m	و	ماتریس	مقایسـه	زوجی	معیارها	یک	
ماتریس	n*n	خواهد	بود.	المان	های	ماتریس	مقایسـات	
زوجی	را	به	صورت	aij	نشـان	می	دهند	کـه	مبین	میزان	
ارجحیـت	یـا	اهمیـت	نسـبی	عنصـر	i	ام	بر	عنصـر	j	ام	
اسـت	و	رابطهaij=1/aji	در	تمـام	ماتریس	ها	وجود	دارد.	
بنابرایـن	واضـح	اسـت	درصورتی	کـه	i = j	باشـد	آنـگاه	
aij=1	خواهد	بود.	aij	بر	اساس	پیشنهاد	آقای	ساعتی	از	

)جدول	۱(	انتخاب	می	گردند.

جدول ۱. عبارت های زبانی برای تعیین ارجحیت

مقدار عددیعبارت های زبانی برای تعیین ارجحیت

9ارجحیت	یا	اهمیت	کامل	و	مطلق

7ارجحیت	یا	اهمیت	خیلی	قوی

5ارجحیت	یا	اهمیت	قوی

3ارجحیت	یا	اهمیت	کم

۱ارجحیت	یا	اهمیت	برابر

2	و	۴	و	6	و	8برای	ترجیحات	بین	عبارت	های	فوق

1. Calculating The Relative Weights

2. The Relative Weights

3. Pair-Wise Comparisons

مرحله	بعدی،	محاسـبه	وزن	های	نسـبی	اسـت	که	وزن	هر	
یک	از	گزینه	ها	در	راسـتای	گزینه	های	رقیب	مشخص	می	شود.	
برای	به	دسـت	آوردن	وزن	های	نسبی،	چهار	روش	عمده	مطرح	

می	گردد	که	عبارت	اند	از:

۱	 روش	حداقل	مربعات.
2	 روش	حداقل	مربعات	لگاریتمی.
3	 روش	بردار	ویژه.
۴	 روش	تقریبی.

	ازآنجایی	که	روش	های	فوق	دارای	محاسبات	سنگین	است،	
برخی	روش	های	تقریبی	که	محاسـبات	کمتر	و	ساده	تری	دارند	
ازجمله	مجموع	سـطری،	مجموع	سـتونی،	میانگین	هندسی	و	
میانگین	حسـابی	پیشنهادشده	است	که	باوجود	دقت	کمتر،	اما	
قابل	قبول	هستند؛	بنابراین	با	یکی	از	روش	های	مذکور،	وزن	های	
نسـبی	در	هر	سـطح	برای	اجزای	مختلف	آن	سطح	و	با	در	نظر	
گرفتـن	المان	هـای	سـطح	بالاتر	محاسـبه	می	گـردد.	درنهایت	
منطق	AHP	به	گونه	ای	ماتریس	های	حاصل	از	مقایسات	زوجی	
را	با	یکدیگر	تلفیق	می	سـازد	تا	وزن	نهایی	هر	گزینه	به	دسـت	
آیـد.	اولویت	بندی	گزینه	ها	با	توجه	بـه	وزن	نهایی	آن	ها	صورت	

می	گیرد.

2.۵. روش آنتروپی شانون
معمولاً	به	هر	یک	از	شاخص	ها	یک	وزن	نسبت	داده	می	شود.	
به	طوری	که	مجموع	وزن	شـاخص	ها	برابر	۱	باشـد.	برای	تعیین	
وزن	شـاخص	ها	نیز	روش	هـای	گوناگونی	وجـود	دارد	که	روش	
آنتروپـی،	روش	Linmap،	روش	بـردار	ویـژه	و	روش	کمتریـن	
مربعات	مهم	ترین	روش	های	تعیین	وزن	شـاخص	ها	می	باشـند.	

در	اینجا	روش	آنتروپی	شرح	داده	می	شود.

روش	آنتروپـی	)Entropy(	یکی	از	روش	های	تصمیم	گیری	
چنـد	معیاره	بـرای	محاسـبه	وزن	معیارها	اسـت.	در	این	روش	
نیازمند	به	ماتریس	معیار-گزینه	است.	این	روش	در	سال	۱97۴	
توسط	شـانون	و	ویور	ارائه	شـد	آنتروپی	بیان	کننده	مقدار	عدم	
اطمینان	در	یک	توزیع	احتمال	پیوسـته	اسـت.	ایده	اصلی	این	
روش	آن	اسـت	که	هر	چـه	پراکندگی	در	مقادیر	یک	شـاخص	
بیشتر	باشد	آن	شاخص	از	اهمیت	بیشتری	برخوردار	است.	این	
روش	پرسشنامه	ندارد	و	وزن	ها	از	خود	داده	ها	تعیین	می	شوند،	
یعنی	روش	آنتروپی	شـانون	مبتنی	بر	داده	اسـت.	گام	های	این	

روش	مطابق	زیر	است:
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گام	اول:	ابتـدا	ماتریـس	تصمیم	را	تشـکیل	می	دهیم.	برای	
تشـکیل	این	ماتریـس	تصمیم	کافی	اسـت	اگـر	معیارها	کیفی	
هسـتند	از	عبـارات	کلامـی	ارزیابی	هـر	گزینه	را	نسـبت	به	هر	
معیـار	به	دسـت	آوریم	و	اگر	معیارها	کمی	هسـتند	عدد	واقعی	
آن	ارزیابی	را	قرار	دهیم.	در	شکل	زیر	که	ماتریس	تصمیم	است	
ستون	ها	معیار	و	سطرهای	گزینه	ها	هستند.	به	عنوان	مثال	درایه	

x12	امتیاز	گزینه	اول	نسبت	به	معیار	دوم	است.

X= [xij]n×m =              )3(

گام	دوم:	ماتریـس	بـالا	را	نرمال	می	کنیم	و	هـر	آرایه	نرمال	
شـده	را	Pij	می	نامیم.	نرمال	شدن	به	این	صورت	است	که	آرایه	

هر	ستون	را	بر	مجموع	ستون	تقسیم	می	کنیم.

Pij=  ( j =1,....,n )                                                      )۴(

گام	سوم:	محاسبه	آنتروپی	هر	شاخص:	آنتروپی	Ej	به	صورت	
زیر	محاسـبه	می	گردد	و	k	به	عنوان	مقدار	ثابت	مقدار	Ej	را	بین	

۰	و	۱	نگه	می	دارد.

i =1, Ej= - k ∑m
i=1 Pij × ln Pj                                                    )5(

K	از	رابطـه	ی	K= Lnm	محاسـبه	می	شـود	کـه	m	تعـداد	
گزینه	ها	است.

گام	چهـارم:	در	ادامـه	مقـدار	dj	)درجـه	انحراف(	محاسـبه	
می	شـود	کـه	بیـان	می	کند	شـاخص	مربوطـه	)dj(	چـه	میزان	
اطلاعـات	مفید	بـرای	تصمیم	گیـری	در	اختیـار	تصمیم	گیرنده	
قرار	می	دهد.	هر	چه	مقادیر	اندازه	گیری	شـده	شـاخصی	به	هم	
نزدیک	باشـند	نشان	دهنده	آن	است	که	گزینه	های	رقیب	ازنظر	

dj = 1- Ej.	ندارند	یکدیگر	با	چندانی	تفاوت	شاخص	آن

لذا	نقش	آن	شـاخص	در	تصمیم	گیری	بایـد	به	همان	اندازه	
کاهش	یابد.

گام	پنجم:	سپس	مقدار	وزن	Wj	محاسبه	می	گردد.

Wj = dj/∑dj

در	ادامـه	پس	از	بـه	دست	به	دسـت	آوردن	اوزان	معیارها	در	
هر	لایه	ضرب	شـده	و	با	استفاده	از	روش	ترکیب	خطی	وزن	دار،	

آسیب	پذیری	لوله	گاز	به	دست	می	آید.

1. Weighted linear combination

2.۶. روشWLC ۱ )روش ترکیب خطی وزنی(

در	ایـن	روش	هـر	یک	از	لایه	های	فازی	شـده	توسـط	توابع	
عضویـت	فازی	در	وزن	مربـوط	به	خود	ضرب	شـده	و	درنهایت	
بـا	یکدیگر	جمـع	و	بر	مجموع	وزن	ها	تقسـیم	می	شـوند.	روش	
ترکیـب	خطی	وزنی	رایج	ترین	تکنیـک	در	تحلیل	ارزیابی	چند	
معیـاری	اسـت	کـه	روش	امتیازدهی	نیـز	نامیده	می	شـود.	این	
روش	بـر	مبنای	مفهوم	میانگین	وزنی	اسـتوار	اسـت.	تحلیل	گر	
یـا	تصمیم	گیرنده	مسـتقیماً	بر	مبنای	اهمیت	نسـبی	هر	معیار	
موردبررسـی،	وزن	هایـی	بـه	معیارهـا	می	دهد	سـپس	از	طریق	
وزن	کـردن	وزن	نسـبی	در	مقـدار	آن	خصیصـه،	یـک	مقـدار	
نهایـی	برای	هر	گزینه	)مثلًا	عنصر	تصویر	در	تحلیل	فضایی(	به	
دسـت	می	آید.	بعدازآنکه	مقدار	نهایی	هر	گزینه	مشـخص	شد،	
گزینه	هایی	که	بیشـترین	مقدار	را	داشـته	باشـد،	مناسب	ترین	
گزینه	برای	هدف	موردنظر	خواهد	بود.	هدف	موردنظر	می	تواند	
تعیین	تناسب	زمین	برای	یک	کارکرد	خاص	یا	ارزیابی	پتانسیل	
یـک	رخـداد	ویژه	باشـد.	در	ایـن	روش	قاعدهـی	تصمیم	گیری	
مقدار	هر	گزینهی	Ai	را	به	وسیلهی	رابطهی	زیر	محاسبه	می	کند.

Ai=∑n
=1Wj× Xij                                                                                         )6(

در	ایـن	رابطه	Wj	وزن	شـاخص	j	ام،	Xij	مقداری	اسـت	که	
مـکان	i	ام	در	رابطـه	بـا	شـاخص	j	ام	به	خـود	پذیرفته	اسـت؛	
به	عبارت	دیگر	این	مقدار	می	تواند	بیانگر	درجهی	مناسـب	بودن	
مکان	i	ام	در	ارتباط	با	شاخص	j	ام	است.	N	تعداد	کل	شاخص	ها	

و	Ai	مقداری	است	که	درنهایت	به	مکان	i	ام	تعلق	دارد.

در	این	روش	می	بایسـت	مجموع	وزن	ها	برابر	یک	باشـد	که	
	Ai	،آخر	ی	مرحله	در	باید	شرایطی	چنین	عدم	وجود	صورت	در
	Ai	خروجی	صورت	این	در	گردد.	تقسـیم	ها	وزن	کل	مجموع	بر
نیز	عددی	بین	صفر	و	یک	خواهد	بود.	درنهایت	گزینهی	ایده	ال	
گزینه	ای	خواهد	بود	که	دارای	بیشترین	Ai	باشد.	روش	ترکیب	
خطی	وزنی	می	تواند	با	استفاده	از	سیستم	اطلاعات	جغرافیایی	و	

قابلیت	همپوشانی	این	سیستم	اجرا	شود.

3. تجزیه و تحلیل:

در	ایـن	بخش	مدل	پیاده	سـازی	شـده	و	نتایـج	آن	در	قالب	
جداول	و	شـکل	های	مختلف	بیان	می	شـوند.	برای	پیاده	سـازی	
ابتـدا	داده	ها	آماده	سـازی	شـده	و	آماده	ورود	به	مدل	می	شـوند	
و	سـپس	مدل	موردنظر	)آنتروپی	شـانون(	پیاده	سازی	می	شود.	

روند	تحقیق	به	ترتیب	در	این	بخش	بیان	می	شود.
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3.۱. منطقه ی موردمطالعه

شهرستان	اسفراین	از	شهرستان	های	استان	خراسان	شمالی	
اسـت.	مرکز	آن	شهر	اسفراین	است.	اسـفراین	بین	56	درجه	و	
57	دقیقه	تا	58	درجه	و	7	دقیقه	طول	شرقی	و	36	درجه	و	۴۰	
دقیقه	تا	37	درجه	و	۱7	دقیقه	عرض	شـمالی	واقع	شـده	است،	
ارتفاع	شهرسـتان	اسفراین	از	سـطح	دریا	در	بلندترین	نقاط	قله	
شـاه	جهان	3۰6۴	متر	و	در	پسـت	ترین	نقطه	حـدود	هزار	متر	

است.

بـا	توجه	به	توزیع	خطـوط	لوله	های	گاز	در	این	شهرسـتان،	
این	منطقه	به	عنوان	منطقه	موردمطالعه	انتخاب	شـده	است	که	

موقعیت	آن	در	نقشه	)شکل	3(	آمده	است.

شکل۴. موقعیت منطقه مورد مطالعه

3.2. آماده سازی معیارها برای ورود به مدل

همان	طـور	که	در	بخش	قبل	اشـاره	شـد،	در	این	تحقیق	از	
نقشـه	های:	نقشـه	ی	ارتفاعی،	نقشه	ی	شـیب،	نقشه	ی	گسل	ها،	
نقشـه	ی	رودخانه	ها	و	آبراهه	ها	و	نقشـه	ی	کانـون	زلزله	ها	برای	
تعیین	آسیب	شناسـی	استفاده	شده	است.	هرکدام	از	این	داده	ها	
باید	به	عنوان	یک	معیار	در	آسیب	شناسی	خطوط	پرفشار	گاز	با	
اسـتفاده	از	فرآیند	تحلیل	سلسـه	مراتبی	شـناخته	می	شوند	که	
هرکـدام	وزن	هـای	مختلفی	می	گیرنـد	و	تأثیر	متفاوتـی	دارند.	
در	ابتـدا	باید	بیان	کرد	که	شهرسـتان	اسـفراین	در	زون	۴۰	در	
سیسـتم	مختصـات۱	UTM	قـرار	دارد	و	کلیـه	نقشـه	ها	با	این	

سیستم	مختصات	می	باشند.

در	)شـکل	های	۴	تا	۱۱(	نقشـه	های	داده	های	مورداستفاده	
نشـان	داده	شده	است.	همچنین	در	)شکل	۱2(	نقشه	ی	خطوط	

گاز	تغذیه	نشان	داده	شده	است.

1. Universal Transverse Mercator

شکل ۵. نقشه ی ارتفاع منطقه ی موردمطالعه

شکل ۶. نقشه ی شیب منطقه ی موردمطالعه

شکل7. نقشه ی گسل های منطقه ی موردمطالعه

شکل 8. نقشه ی فاصله از گسل های منطقه ی موردمطالعه
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شکل 9. نقشه ی کانون های زلزله ی منطقه ی موردمطالعه

شکل۱0. نقشه ی فاصله از کانون های زلزله ی منطقه ی موردمطالعه

شکل۱۱. نقشه ی رودخانه های منطقه ی موردمطالعه

شکل ۱2. نقشه ی فاصله از رودخانه های منطقه ی موردمطالعه

شکل ۱3. نقشه ی پراکنش خطوط گاز تغذیه در منطقه ی موردمطالعه

با	توجه	به	)شکل	های	۴	تا	۱2(	نتایج	زیر	از	داده	ی	موردنیاز	
حاصل	شدند:

نقشـه	ی	ارتفـاع:	مناطـق	شـمال،	شـمال	غربی	و	شـرقی	و	
همچنین	قسمت	هایی	از	شـرق	دارای	بیشترین	ارتفاع	هستند.	
مناطق	مرکزی	و	جنوب	شـرقی	دارای	ارتفاع	متوسط	هستند	و	
مناطـق	جنوبی،	جنوب	غربی	و	غربـی	دارای	کم	ترین	ارتفاع	در	

منطقه	موردمطالعه	هستند.

نقشه	ی	شـیب:	مناطق	شمال،	شمال	غربی،	شمال	شرقی	و	
قسمت	هایی	از	شرق	دارای	شیب	زیادی	هستند	و	سایر	مناطق	
)مرکزی،	جنوبی،	غربی،	جنوب	غربی	و	جنوب	شرقی(،	مناطقی	

هموار	با	شیب	کم	می	باشند.

نقشـه	ی	گسـل:	بـا	توجه	بـه	پراکنـش	گسـل	های	منطقه،	
مناطق	شـمال،	شـمال	غربی	و	شـرقی،	شـرق،	جنوب	شرقی	و	
قسـمت	هایی	از	مرکز	و	جنوب	دارای	گسـل	زیادی	می	باشند	و	
فقط	مناطق	غرب،	جنوب	غربی،	قسـم	هایی	از	مرکز	متمایل	به	
شمال	و	قسـمت	هایی	از	جنوب	دارای	گسل	نمی	باشند.	در	کل	
می	توان	گفت	که	منطقه	ی	موردمطالعه	دارای	گسل	های	زیادی	

است.

نقشـه	ی	کانون	های	زلزله:	کانون	های	زلزله	در	شـمال	غربی	
و	غرب	منطقه	قرار	دارند	و	سـایر	مناطق	دارای	کانون	های	زلزله	

نمی	باشند.

نقشـه	ی	رودخانه	ها	و	آبراهه	ها:	این	منطقـه	دارای	آبراهه	ها	
و	رودخانه	هـای	کوچـک	و	بزرگ	زیادی	اسـت،	به	طوری	که	این	
رودخانه	هـا	در	کل	منطقـه	ی	موردمطالعـه	به	صـورت	پراکنـده	

وجود	دارند.

نقشـه	ی	پراکنش	خطوط	گاز	تغذیه:	با	توجه	به	این	نقشـه،	
خطوط	گاز	تغذیه	بیشتر	در	قسمت	های	شمال،	شمال	شرقی	و	

غربی،	شرق	و	جنوب	شرقی	پراکنده	شده	اند.
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3.۴. پیاده سازی مدل و نتایج

مدل	های	تصمیم	گیری	چند	معیاره	زمانی	استفاده	می	شوند	
که	می	خواهیم	اثر	یا	وزن	چند	معیار	بر	روی	گزینه	یا	گزینه	های	
مختلـف	را	مشـخص	کنیـم.	در	این	تحقیـق	با	توجه	بـه	این	که	
می	خواهیم	نقشـه	ی	آسـیب	پذیری	خطوط	گاز	تهیه	شوند،	پس	
هر	نقطه	)پیکسل	های	۱۰۰	متری	در	داده	های	رستر(	یک	گزینه	
محسـوب	می	شـود.	معیارها	هم	داده	های	مؤثر	در	آسیب	پذیری	
خطوط	گاز	)در	این	تحقیق:	فاصله	از	گسل،	فاصله	از	رودخانه	ها،	
فاصلـه	از	کانون	هـای	زلزلـه،	ارتفاع	و	شـیب(	می	باشـند.	پس	از	
آماده	سـازی	داده	هـا	و	بـرای	محاسـبه	ی	وزن	داده	هـا	بر	اسـاس	
فرمول	های	شانون،	نقشه	های	رستر	به	نقشه	های	نقطه	ای	تبدیل	
	.)ARC GISمحیط	در	Raster To	Point	دسـتور	)با	شوند	می
سپس	کلیه	ی	داده	ها	به	محیط	Excel 2013	برده	شدند	و	کلیه	
محاسـبات	مربوط	به	محاسـبه	وزن	با	روش	آنتروپی	شـانون	در	

محیط	Excel	انجام	شد.

بـا	توجه	بـه	حجم	بسـیار	زیـاد	داده	ها	)۴96679	پیکسـل	
معادل	۴96679	گزینه(،	فقط	قسـمتی	از	داده	ها	و	محاسـبات	
آنتروپـی	شـانون	در	)جدول	هـای	۱	تـا	5(	روند	محاسـبه	وزن	
معیارها	با	روش	آنتروپی	شـانون	برای	تعدادی	از	گزینه	ها	نشان	
داده	شـده	اسـت.	در	)جدول	۱(	ماتریس	تصمیم	آمده	است.	در	

این	جدول،	ستون	ها	معیار	و	سطرها	گزینه	ها	می	باشند.

جدول 2: ماتریس تصمیم

معیارها

گزینه ها

فاصله از
گسل ارتفاع

فاصله از
کانون 
زلزله

فاصله از
رودخانه ها شیب

۱ ۱9۰2,63 ۱7۰6,۰۰ ۱7۱39,7۰ ۰,۰۱ ۴,28

2 ۱8۰۰,۰۰ ۱7۴۱,۰۰ ۱7۱33,۰۰ ۱۴۱,۴2 ۱2,3۴

3 ۱8۰۰,۰۰ ۱7۱۱,۰۰ ۱7۰9۰,6۰ ۱۰۰,۰۰ 7,86

۴ ۱8۰2,78 ۱7۱5,۰۰ ۱7۰۴8,8۰ ۰,۰۱ ۱,79

5 ۱8۱۱,۰8 ۱78۴,۰۰ ۱7۰۰7,۴۰ ۱۰۰,۰۰ ۱۴,۱۰

6 ۱7۰2,9۴ ۱7۴9,۰۰ ۱7۰85,7۰ 282,8۴ ۱7,3۴

7 ۱7۰۰,۰۰ ۱72۰,۰۰ ۱7۰۴2,6۰ 2۰۰,۰۰ 9,85

8 ۱7۰۰,۰۰ ۱7۱9,۰۰ ۱7۰۰۰,۰۰ ۱۰۰,۰۰ 3,8۱

9 ۱7۰2,9۴ ۱828,۰۰ ۱6957,9۰ ۰,۰۱ 3,26

۱۰ ۱7۱۱,72 ۱829,۰۰ ۱69۱6,3۰ ۱۰۰,۰۰ ۱۱,57

۱۱ ۱6۱2,۴5 ۱79۴,۰۰ ۱7۰39,۴۰ ۴۰۰,۰۰ ۱8,89

۱2 ۱6۰3,۱2 ۱759,۰۰ ۱6995,6۰ 3۰۰,۰۰ ۱8,2۱

۱3 ۱6۰۰,۰۰ ۱732,۰۰ ۱6952,3۰ 2۰۰,۰۰ ۱۰,92

۱۴ ۱6۰۰,۰۰ ۱725,۰۰ ۱69۰9,5۰ ۱۰۰,۰۰ 3,52

۱5 ۱6۰3,۱2 ۱73۱,۰۰ ۱6867,۱۰ ۰,۰۱ 6,28

۱6 ۱6۱2,۴5 ۱8۴5,۰۰ ۱6825,3۰ ۰,۰۱ 8,78

۱7 ۱627,88 ۱838,۰۰ ۱6783,9۰ ۱۰۰,۰۰ ۱۴,۱۱

۱8 ۱529,7۱ ۱8۰3,۰۰ ۱699۴,۱۰ 5۰9,9۰ 2۱,27

۱9 ۱5۱3,27 ۱769,۰۰ ۱69۴9,6۰ ۴۱2,3۱ ۱9,9۱

2۰ ۱5۰3,33 ۱7۴۰,۰۰ ۱69۰5,6۰ 3۱6,23 ۱2,58

2۱ ۱5۰۰,۰۰ ۱73۰,۰۰ ۱6862,۱۰ 223,6۱ ۴,۱5

22 ۱5۰۰,۰۰ ۱732,۰۰ ۱68۱9,۰۰ ۱۴۱,۴2 9,9۰

23 ۱5۰3,33 ۱77۴,۰۰ ۱6776,5۰ ۱۰۰,۰۰ ۱2,77

2۴ ۱5۱3,27 ۱872,۰۰ ۱673۴,۴۰ ۰,۰۱ 5,۴۱

25 ۱529,7۱ ۱86۴,۰۰ ۱6692,8۰ ۱۰۰,۰۰ ۱2,۱9

26 ۱552,۴2 ۱862,۰۰ ۱665۱,7۰ 2۰۰,۰۰ ۱5,59

27 ۱58۱,۱۴ ۱86۱,۰۰ ۱66۱۱,۱۰ 3۰۰,۰۰ ۱8,95

28 ۱۴56,۰2 ۱83۰,۰۰ ۱69۴9,9۰ 632,۴6 2۴,86

29 ۱۴3۱,78 ۱787,۰۰ ۱69۰۴,7۰ 538,52 26,35

3۰ ۱۴۱۴,2۱ ۱75۰,۰۰ ۱686۰,۰۰ ۴۴7,2۱ ۱8,72

3۱ ۱۴۰3,57 ۱738,۰۰ ۱68۱5,8۰ 36۰,56 7,99

32 ۱۴۰۰,۰۰ ۱736,۰۰ ۱6772,۰۰ 282,8۴ 8,8۱

33 ۱۴۰۰,۰۰ ۱769,۰۰ ۱6728,7۰ 2۰۰,۰۰ ۱2,83

در	)جـدول	2(	ماتریس	تصمیـم	را	نرمال	می	کنیم	و	Pij	را	
محاسـبه	می	کنیم.	نرمال	شـدن	به	این	صورت	است	که	درایه	

هر	ستون	را	بر	مجموع	ستون	تقسیم	می	کنیم.	

جدول ۴-2: نرمال سازی ماتریس تصمیم

معیارها

گزینه ها

فاصله از
گسل ارتفاع

فاصله از
کانون 
زلزله

فاصله از
رودخانه ها شیب

۱ ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۰ ۰.۰۰۰۰۰۱

2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰۴

3 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰3

۴ ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۰ ۰.۰۰۰۰۰۱

5 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰3 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰5

6 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰6

7 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰3

8 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰۱

9 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰3 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۰ ۰.۰۰۰۰۰۱

۱۰ ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰3 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰۴

۱۱ ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰3 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰6

۱2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰6

۱3 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰۴

۱۴ ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰۱

۱5 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۰ ۰.۰۰۰۰۰2

۱6 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰3 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۰ ۰.۰۰۰۰۰3

۱7 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰3 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰5

۱8 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰3 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰3 ۰.۰۰۰۰۰7
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۱9 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰7

2۰ ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۴

2۱ ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰۱

22 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰3

23 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰3 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰۴

2۴ ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰3 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۰ ۰.۰۰۰۰۰2

25 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰3 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰۴

26 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰3 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰5

27 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰3 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰6

28 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰3 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰3 ۰.۰۰۰۰۰8

29 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰3 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰3 ۰.۰۰۰۰۰9

3۰ ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰6

3۱ ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰3

32 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰3

33 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰۴

در	)جدول	3(	مقادیر	ln Pij	نشان	داده	شده	است.

جدول 3: تعیین ln Pij گزینه ها

معیارها

گزینه ها

فاصله از
گسل ارتفاع

فاصله از
کانون 
زلزله

فاصله از
رودخانه ها شیب

۱ -۱3,۰9 -۱2,9۴ -۱3,33 --23,7۱ -۱3,۴5

2 -۱3,۱۴ -۱2,92 -۱3,33 -۱۴,۱5 -۱2,39

3 -۱3,۱۴ -۱2,9۴ -۱3,33 -۱۴,5۰ -۱2,8۴

۴ -۱3,۱۴ -۱2,93 -۱3,33 -23,7۱ -۱۴,32

5 -۱3,۱۴ -۱2,89 -۱3,3۴ -۱۴,5۰ -۱2,26

6 -۱3,2۰ -۱2,9۱ -۱3,33 -۱3,۴6 -۱2,۰5

7 -۱3,2۰ -۱2,93 -۱3,3۴ -۱3,8۱ -۱2,62

8 -۱3,2۰ -۱2,93 -۱3,3۴ -۱۴,5۰ -۱3,57

9 =۱3,2۰ -۱2,87 -۱3,3۴ -23,7۱ -۱3,72

۱۰ -۱3,۱9 -۱2,87 -۱3,3۴ -۱۴,5۰ -۱2,۴6

۱۱ -۱3,25 -۱2,89 -۱3,3۴ -۱3,۱۱ -۱۱,97

۱2 -۱3,26 -۱2,9۱ -۱3,3۴ -۱3,۴۰ -۱2,۰۰

۱3 =۱3,26 -۱2,92 -۱3,3۴ -۱3,8۱ -۱2,5۱

۱۴ =۱3,26 -۱2,93 -۱3,3۴ -۱۴,5۰ -۱3,65

۱5 -۱3,26 -۱2,92 -۱3,35 -23,7۱ -۱3,۰7

۱6 -۱3,25 -۱2,86 -۱3,35 -23,7۱ -۱2,73

۱7 -۱3,2۴ -۱2,86 -۱3,35 -۱۴,5۰ -۱2,26

۱8 -۱3,3۱ -۱2,88 -۱3,3۴ -۱2,87 -۱۱,85

۱9 -۱3,32 -۱2,9۰ -۱3,3۴ -۱3,۰8 -۱۱,9۱

2۰ -۱3,32 -۱2,92 -۱3,3۴ -۱3,35 -۱2,37

2۱ -۱3,33 -۱2,92 -۱3,35 -۱3,69 -۱3,۴8

22 -۱3,33 -۱2,92 -۱3,35 -۱۴,۱5 -۱2,6۱

23 -۱3,32 -۱2,9۰ -۱3,35 -۱۴,5۰ -۱2,36

2۴ -۱3,32 -۱2,85 -۱3,35 -23,7۱ -۱3,22

25 -۱3,3۱ -۱2,85 -۱3,36 -۱۴,5۰ -۱2,۴۰

26 -۱3,29 -۱2,85 -۱3,36 -۱3,8۱ -۱2,۱6

27 -۱3,27 -۱2,85 -۱3,36 -۱3,۴۰ -۱۱,96

28 -۱3,36 -۱2,87 -۱3,3۴ -۱2,66 -۱۱,69

29 -۱3,37 -۱2,89 -۱3,3۴ -۱2,82 -۱۱,63

3۰ -۱3,39 -۱2,9۱ -۱3,35 -۱3,۰۰ -۱۱,98

3۱ -۱3,39 -۱2,92 -۱3,35 -۱3,22 -۱2,83

32 -۱3,۴۰ -۱2,92 -۱3,35 -۱3,۴6 -۱2,73

33 -۱3,۴۰ -۱2,9۰ -۱3,35 -۱3,8۱ -۱2,35

در	)جـدول	۴(	آنتروپی	Ej	برای	هـر	گزینه	به	صورت	زیر	
محاسـبه		شده	است	و	k	به	عنوان	مقدار	ثابت	مقدار	Ej	را	بین	

۰	و	۱	نگه	می	دارد.	m	تعداد	گزینه	ها	اسـت.

 Ej = - k ∑m
i=1 Pij × ln Pj  , i =1

K = Lnm, m = 496679, k = 0.076245

جدول ۴: تعیین آنتروپی گزینه ها

معیارها

گزینه ها

فاصله از
گسل ارتفاع

فاصله از
کانون 
زلزله

فاصله از
رودخانه ها شیب

۱ ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۰ ۰.۰۰۰۰۰۱

2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰۴

3 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰3

۴ ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۰ ۰.۰۰۰۰۰۱

5 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰۴

6 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰5

7 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰3

8 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰۱

9 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰3 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۰ ۰.۰۰۰۰۰۱

۱۰ ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰3 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰۴

۱۱ ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰6

۱2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰6

۱3 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰۴

۱۴ ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰۱

۱5 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۰ ۰.۰۰۰۰۰2

۱6 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰3 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۰ ۰.۰۰۰۰۰3

۱7 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰3 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰۴

۱8 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰3 ۰.۰۰۰۰۰6

۱9 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰6

2۰ ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۴

2۱ ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰۱

22 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰3
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23 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰۴

2۴ ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰3 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۰ ۰.۰۰۰۰۰2

25 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰3 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰۴

26 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰3 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰5

27 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰3 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰6

28 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰3 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰3 ۰.۰۰۰۰۰7

29 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰3 ۰.۰۰۰۰۰8

3۰ ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰6

3۱ ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰3

32 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰3

33 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰۰۰۴

در	)جـدول	5(	مقـدار	آنتروپـی	کلـی	)dj	Ej(،	)درجـه	
انحراف(	و	وزن	Wj	معیارها	نشـان	داده	شده	است.

جدول ۵: تعیین وزن معیارها

معیارها

گزینه ها

فاصله از
گسل ارتفاع

فاصله از
کانون 
زلزله

فاصله از
رودخانه ها شیب

۰,956 ۰,997 ۰,98۴ ۰,968 ۰,952

dj = 1-Ej ۰,۰۴۴ ۰,۰۰3 ۰,۰۱6 ۰,۰32 ۰,۰۴8

wj = dj/∑dj ۰,3۱ ۰,۰2 ۰,۱۱ ۰,22 ۰,3۴

بـا	توجه	بـه	)جـدول	5(،	معیـار	شـیب	بیشـترین	تأثیر	در	
آسـیب	پذیری	خطـوط	گاز	را	دارد.	پـس	ازآن	فاصلـه	از	گسـل	
قـرار	دارد.	فاصله	از	رودخانه	ها	و	فاصله	از	کانون	زلزله	در	رده	ها	
بعـدی	قـرار	دارند.	بـا	توجه	بـه	وزن	معیارهـا،	ارتفـاع	کم	ترین	
تأثیـر	در	آسـیب	پذیری	خطـوط	گاز	را	دارد	و	با	توجـه	به	وزن	
نزدیـک	به	صفر	آن	می	توان	گفت	که	این	معیار	اصلًا	تأثیری	در	

آسیب	پذیری	خطوط	گاز	ندارد.

بـرای	اعمال	وزن	معیارها	به	نقشـه	های	فاکتور	)نقشـه	های	
فاصله	از	گسل،	فاصله	از	کانون	زلزله،	فاصله	از	رودخانه،	ارتفاع	و	
شیب(	و	تعیین	نقشه	ی	آسیب	پذیری	خطوط	گاز،	باید	نقشه	ها	
را	باهم	ترکیب	نمود.	برای	انجام	این	کار	از	ARC GIS	استفاده	

می	شود.

با	توجـه	به	این	که	ماهیـت	داده	ها	متفاوت	می	باشـند،	مثلًا	
شـیب	از	جنس	درجه،	فاصله	از	رودخانه	ها،	گسـل	و	رودخانه	و	
همچنین	ارتفـاع	از	جنس	طول	می	باشـند	و	همچنین	با	توجه	
بـه	اثرگذاری	مسـتقیم	و	معکوس	این	معیارهـا	بر	روی	خطوط	
گاز،	ایـن	معیارهـا	بـا	اسـتفاده	از	روش	ترکیب	خطـی	وزن	دار	
نرمال	سازی	می	شوند.	با	نرمال	سازی،	مقادیر	معیارها	بین	۰	و	۱	

می	شود	و	درواقع	کلیهی	معیارها	هم	مقیاس	می	شوند	که	برای	
سنجش	و	ترکیب	مناسب	می	باشند.

بـرای	دسـت	یابی	بـه	نقشـه	ی	آسـیب	پذیری،	در	هنـگام	
نرمال	سازی	باید	نقش	و	تأثیر	معیارها	در	آسیب	پذیری	مشخص	
شـوند	و	هرکـدام	از	معیارهـا	با	توجه	بـه	تأثیرش	)مسـتقیم	و	
معکـوس(،	نرمال	شـود.	بـرای	تعییـن	اثر	مسـتقیم	و	معکوس	
معیارها،	ازنظر	کارشناسـان	استفاده	شده	اسـت.	تأثیر	مستقیم	
یعنی	هرچقدر	مقدار	آن	معیار	بیشـتر	شود،	درنتیجه	کار	تأثیر	
مثبتی	دارد	و	برای	نقش	معکوس	نیز	برعکس	است.	برای	مثال	
هرچقدر	فاصله	از	گسـل	بیشتر	باشـد	بهتر	است	یعنی	خطوط	
گاز	کمتر	آسیب	می	بینند	و	خطرپذیری	خطوط	گاز	کم	تر	است،	
یعنی	هرچقدر	فاصله	از	گسل	بیشتر	باشد	منطقه	ایمن	تر	است،	
پس	فاصله	از	گسل	نقش	مسـتقیمی	در	مدل	دارد.	یا	هرچقدر	
شـیب	زمین	کم	تر	باشـد،	خطرپذیری	کم	تر	است،	پس	افزایش	
شـیب	باعث	افزایش	خطرپذیری	خطوط	گاز	می	شوند	و	درواقع	
شـیب	تأثیر	معکوسـی	در	مـدل	دارد	و	کم	تر	بودن	شـیب	بهتر	
است.	نتایج	تأثیرات	معیارها	در	مدل	در	)جدول	6(	آمده	است.

جدول ۶: تأثیرگذاری معیارها در مدل سازی

معیارها

نوع تأثیرگذاری معیارها در نقشه ی 
آسیب پذیری

معکسمستقیم

-فاصله	از	گسل

-ارتفاع

-فاصله	از	کانون	زلزله

-فاصله	از	رودخانه	ها

-شیب

بـرای	اسـتفاده	از	روش	ترکیـب	خطـی	وزنـی	در	محیـط	
GIS	از	توابع	فازی	اسـتفاده	شد	و	با	محاسـبه	اثرات	معیارها	و	

نرمال	سـازی	آن	ها	و	با	استفاده	از	Raster Calculator،	وزن	ها	
در	معیارهای	مربوطه	ضرب	و	با	یکدیگر	ترکیب	شدند.	نقشه	ی	
حاصل،	نقشـه	ی	آسـیب	پذیری	خطوط	گاز	در	منطقه	است	که	
در	)شـکل	های	۱3	و	۱۴(	آمده	اسـت.	با	توجه	به	نرمال	سـازی	
معیارها،	مقادیر	نقشـه	ی	حاصـل	در	محدودهی	بین	۰	و	۱	قرار	
می	گیرند	که	مقادیر	نزدیک	به	۱،	مناطق	ایمن	و	مقادیر	نزدیک	

به	۰،	مناطق	پرخطر	و	آسیب	پذیر	می	باشند.
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شکل۱۴.نقشه ی آسیب پذیری خطوط گاز در شهرستان اسفراین

شکل۱۵. نقشه ی آسیب پذیری خطوط گاز در شهرستان اسفراین

۴. نتیجه گیری:

بـا	توجه	بـه	)شـکل	های	۴-۱۰	و	۴-۱۱(،	در	مناطق	واقع	در	
شمال	شـرقی	شهرستان	اسـفراین،	خطوط	گاز	در	معرض	خطر	
خیلی	زیـادی	قرار	دارنـد	)پرچم	های	قرمزرنگ	روی	نقشـه(.	در	
مناطق	شـمال	و	شـرق	نیز	خطوط	گاز	با	خطر	زیادی	قرار	دارند.	
خطـوط	غرب	متمایل	به	شـمال	غربی،	جنوب	و	جنوب	شـرق	و	
قسـمت	هایی	از	مرکـز	دارای	خطـر	متوسـط	هسـتند،	خطـوط	
مرکزی	متمایل	به	غرب	و	قسـمتی	از	مرکز	با	خطر	کمی	مواجه	
هستند.	ایمن	ترین	مناطق	خطوط	گاز	در	قسمت	های	مرکزی	این	
شهرسـتان	قرار	دارند	که	با	پرچم	های	آبی	رنگ	در	نقشـه	نشـان	

داده	شده	اند.
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Abs tract

One of the most important methods of gas transportatibhon is the use of pipelines. 
Since gas supply pipelines are sometimes deployed around residential areas and may 
cause personal and financial damage in the event of leakage or rupture, the safety of 
residents in the areas surrounding high-voltage and high-pressure pipelines is important. 
This is one of the most important concerns of the gas transportation industry. The most 
important consequences of accidents in the oil, gas and petrochemical industries dealing 
with a wide range of pollutants and hazardous chemicals are environmental pollution 
and irreparable environmental degradation. It is noteworthy that despite technological 
advances in societies, many of the environmental, human and economic costs are often 
irreparable, so the purpose of this study is to identify the pathology of gas supply lines. 
In this way, effective criteria were first identified. These criteria were identified through 
library studies, interviews with experts, and prior studies. These criteria are dem, slope, 
distance from fault, distance from rivers and distance from earthquake foci. Then, the 
importance or weight of the criteria was determined by the hierarchical analysis process. 
Shannon method was used in this study. The slope criterion of 0.34 has the greatest impact 
on the vulnerability of gas lines. After that, the measure of distance from fault is 0.31. Then 
the distance from rivers is 0.22 and then the distance from earthquake is 0.11. The least 
impact on the vulnerability of the gas lines is the dem criterion with weight of 0.02. Criteria 
maps after standardization were integrated using the weighted linear combination in the 
environment GIS and the gas pipeline vulnerability map was identified at Esfarain city 
and finally the locations of the pipes with the highest vulnerability as well as safe areas 
were identified. The results showed that in the areas northeast of Esfarain, gas lines are at 
highest risk and the safest gas lines are in the central part of the city.

Keywords: Crisis Management, Gas Line Vulnerability, Analytical Hierarchy Process, 
Shannon Entropy, GIS


