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 چکیده

به  اقتصاد، همواره با چالش مدیریت ریسک خطوط لوله مواجه بوده است. اگرچه مطالعات متعددیحیاتی  عنوان شریانصنعت نفت و گاز به

خیز ایران کمتر زمان چندین مخاطره محیطی با روش کمی در مناطق نفتآماری هم-اند، اما تحلیل فضاییارزیابی مخاطرات پرداخته

استفاده شد. تحلیل فراوانی  رگرسیون فضایی و تحلیل تراکم کرنل فراوانی نسبی،تحلیل  موردتوجه قرارگرفته است. در این مطالعه از سه روش

داده است. تحلیل تراکم رخ( 0.۷۶و زلزله کم )( 0.30۵نسبی نشان داد که بیشترین نسبت شکستگی در مناطق با پتانسیل فرونشست بالا )

ایی کرد که با مناطق فرونشست همپوشانی دارد. در تحلیل تراکم کرنل با تابع گاوسی، نقاط داغ شکستگی را در جنوب مسجدسلیمان شناس

شده با روش  کیلومتر )محاسبه 1.0۶ها در نواحی جنوبی مسجدسلیمان شناسایی شد که با پهنای باند بهینه از شکستگی %۶8کرنل، تمرکز 

 فرونشست و ( p<0.01، 0.4۶1 ضریب) زلزله نادارمع تأثیر از حاکی فضایی رگرسیون نتایج. بود همراه %۵±سیلورمن( و عدم قطعیت مدل 

  1۷.۷3برابر با  F مقدار آماره، 0.29۵ برابر با (R²) ضریب تعیین مدل کهیدرحال ،شکستگی خطوط لوله بودبر (  p<0.01، 0.3۵۷ ضریب)
(p<0.001)  مقادیر و VIF  دهدیاین پژوهش نشان م یهافتهای .شدید( به دست آمد یخطدهنده عدم وجود هم)نشان 2.3۶تا  1.04بین 

عنوان ابزاری کارآمد در به تواندیعوامل تهدیدکننده خطوط لوله در منطقه هستند. نتایج حاصل م نیتراز مهم زلزله و فرونشست زمین که

ک کند. این مطالعه با ، طراحی و مدیریت خطوط لوله مورداستفاده قرار گیرد و به کاهش خسارات ناشی از مخاطرات محیطی کمیزیربرنامه

مدیریتی در مناطق  یهایریگمیکه برای تصم دهدیفضایی، چارچوبی جامع برای ارزیابی ریسک خطوط لوله ارائه م-آماری یهاترکیب روش
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1404تابستان  شماره دوم   ال سیزدهمس

 مقدمه -1

و رشد  یانرژ نیدر تام یلیبدیصنعت نفت و گاز نقش ب

حوال، شوبکه    نیو . بوا ا کنود یمو  فوا یو توسعه کشوورها ا 

گسترده خطووط لولوه انتقوال نفوت و گواز، هموواره در       

قورار دارد کوه    یو انسوان  یعیمعرض انواع مخاطرات طب

 یاموودهایبووار بووا پمنجوور بووه حووواده فاجعووه توانوودیموو

 یریناپوذ جبوران  یو اجتمواع  یاقتصواد  ،یطیمحستیز

 نیو ا سکیر تیریو مد شیپا ،ییرو، شناسا نیشود. از ا

 یاقوودامات در راسووتا نیتووریخطوووط، از جملووه ضوورور

اسوت.   یاتیو ح رسواخت یز نیا یمنیو ا یداریپا نیتضم

 انیو بوه توقوج جر   تواندیمخاطرات م نیعدم توجه به ا

 یاهووویآلوووودگ هنگفوووت، یخسوووارات موووال ،یانووورژ

 منجر شوود  یتلفات جان یگسترده و حت یطیمحستیز

در  یاگسووترده یکاربردهووا ق،یووتحق نیووا جینتووا [.1]

و  یشوهر  یزیو ربرناموه  ،یمختلوج مهندسو   یهوا حووزه 

 نیو ا ،یمهندسو  نهیبحران خواهد داشت. در زم تیریمد

خطووط لولوه    ریمس ترنهیبه یبه طراح تواندیپژوهش م

 یهوا بهبوود پروتکول   تور و انتخواب موواد مقواوم    د،یجد

. در حووزه  دکموک کنو   رانهیشوگ یپ راتیو تعم ینگهدار

شناخت مناطق پرخطر و  ،یشهر تیریو مد یزیربرنامه

بوا در   یتوسعه شهر یهاطرح نیامکان تدو ر،یپذبیآس

خطووط لولوه را فوراهم     یمنو ینظر گورفتن مححظوات ا  

 یبورا  یمطالعوه ابوزار ارزشومند    نیا ن،ی. همچنآوردیم

 ،یحوواده احتموال   ینو یبشیبحران، شوامل پو   تیریمد

بوه   ییو کاهش زمان پاسخگو یارمنابع اضطر صیتخص

 یآورتاب شیافزا ،ی. به طور کلسازدیسوانح را فراهم م

از  ،یطو یدر برابور مخواطرات مح   یانورژ  یهوا رساختیز

در  پژوهش خواهد بوود.  نیا یدیکل یجمله دستاوردها

 یابیو بوه ارز  یمطالعوات متعودد   ،یمتمواد  انیطول سال

انود.  خطووط لولوه پرداختوه    یریپوذ بیمخاطرات و آسو 

بوه دو دسوته    تووان یرا مو  نهیزم نیدر ا جیرا یهاروش

 2بوور داده یمبتنوو یهوواو روش 1یلوویتحل یهوواروش یکلوو

                                                           
1 Analytical Methods 
2 Data-Driven Methods 

 یهوا اغلوب شوامل مودل    یلیتحل یهاکرد. روش میتقس

 یارفتار سوازه  یهستند که به بررس یکیو مکان یکیزیف

 نیو . اپردازنود یوارده مو  یهوا رابر تنشخطوط لوله در ب

شکسوت   زمیمکوان  لیدر تحل ییها گرچه دقت بالاروش

و بعضوا  دشووار در    قیو اطحعوات دق  ازمنود یدارند، اموا ن 

دسترس هستند و اغلب قادر بوه پوشوش جوامع اثورات     

 دهیووچیپ تیووبووا ماه یطوویعاموول مح نیچنوودهمزمووان 

 .ستندین

 یکردهایجمله روبر داده، از  یمبتن یهادر مقابل، روش

 یخیتار یهابا استفاده از داده ن،یماش یریادگیو  یآمار

و  ینو یبشیبوه پو   ،یطو یحواده و اطحعوات عوامول مح  

 توانیها مروش نی. از جمله اپردازندیم سکیر یابیارز

، 4ینوعمصو  یعصوب  یهوا ، شوبکه 3کیلجست ونیبه رگرس

اشواره    ۶ میو درختوان تصوم    ۵بانیبردار پشت یهانیماش

در  ییبووالا یریپووذهووا انعطووا روش نیووکوورد. اگرچووه ا

ها ماننود  از آن یدارند، اما برخ دهیچیروابط پ یسازمدل

 ریدارنود و تفسو    ۷اهیجعبه سو  تیماه ،یعصب یهاشبکه

 نیوواز ا یاریبسو  ن،یهوا دشووار اسووت. همچنو   آن جینتوا 

 ازیو و معتبر ن قیدق یهااز داده یعیها به حجم وسروش

 یهااز چالش یکی .ستندیدر دسترس ندارند که همواره 

در  ییهوا، عودم توانوا   روش نیاز ا یدر کاربرد برخ یاصل

سهم هور عامول در وقووع حوواده و عودم       حیصر نییتب

 یطو یاثورات عوامول مح   میمسوتق  ییفضوا  لیامکان تحل

 کیلجسوت  ونیکه رگرس یاست. به عنوان مثال، در حال

امول  را بور اسواس عو   یاحتمال وقووع شکسوتگ   تواندیم

 ینسبت فراوانو  قیدق لیکند، اما تحل ینیبشیپ یطیمح

خوا    یهوا یژگو یمختلوج بوا و   یدر نواح هایشکستگ

زلزلوه کوم( را بوه     ایو )مانند مناطق بوا فرونشسوت بوالا    

نسبت  لیراستا، روش تحل نی. در ادهدیارائه نم یسادگ

 رد ییبالا و توانا ریتفس تیقابل ،یسادگ لی، به دلیفراوان

                                                           
3 Logistic Regression 
4 Artificial Neural Networks 
5 Support Vector Machines 
6 Decision Trees 
7 Black Box 
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          ...    گلللا  و نفللل  ل لللله خطللل   آملللاری - انیمکللل تحلیللل 
 رحیم نظری و همکاران

 

در  یطو یحوواده و عوامول مح   نیارتبواط بو   یسازیکم

ابووزار قدرتمنوود در  کیووبووه عنوووان  ،ییایووجغراف یفضووا

 نیو شوناخته شوده اسوت. ا    یعو یمطالعات مخاطرات طب

نسوبت وقووع    م،یتا به طوور مسوتق   دهدیروش امکان م

 یبررسو  یطیحواده را در طبقات مختلج هر عامل مح

 احتموال  کواهش  ای شیکرده و سهم هر عامل را در افزا

 .میکن یسازیوقوع حواده کم

در  نیشو یپ قوات یکوه تحق  دهود ینشان مو  اتیمرور ادب

 ایو  کی یخطوط لوله، اغلب بر رو سکیر یابیارز نهیزم

اند و کمتر بوه  خا  تمرکز داشته زیآمدو عامل مخاطره

 یطوویعاموول مح نیچنوود کپارچووهیهمزمووان و  لیووتحل

بوه  نهوا  تاز مطالعوات   یاریمثوال، بسو   یاند. براپرداخته

کوه   یاند، در حوال پرداخته لهزلز ایاثر فرونشست  یبررس

 منجر بوه  تواندیعوامل م نیا دهیچیتعامل پ ت،یدر واقع

 از یاریدر بسو  ن،یو شود. عحوه بر ا یریپذبیآس دیتشد

محوودود بوووده و  هووالیووتحل یهووا، دقووت مکووانپووژوهش

 یکواف  اتیو بزرگ و بدون جزئ یهااسیدر مق هایخروج

 ن،یانود. همچنو  ارائه شوده  ییاجرا یهایزیربرنامه یبرا

سوهم   یابیو ارز یبورا  یو آموار  یکم یکردهایفقدان رو

نقواط ضوعج    گور یهر عامل در وقوع حواده، از د ینسب

 یهوا داده ن،یشو یدر مطالعوات پ  است. نیشیمطالعات پ

انوود. بوووده ییهوواتیمحوودود یدارا زیوومووورد اسووتفاده ن

ا ب ایب ناقص مربوط به حواده خطوط لوله اغل یهاداده

 هوا لیاند که دقت تحلهمراه بوده یمکان تیموقع یخطا

ز از مووارد، ا  یاریقورار داده اسوت. در بسو    ریرا تحت تاث

 شده کوه ممکون   ادهبا قدمت بالا استف یخیتار یهاداده

نداشته باشوند.   یهمخوان یفعل یطیمح راتییاست با تغ

ماننود   یطو یمربووط بوه عوامول مح    یهاداده ن،یهمچن

قود  مناطق فا یدر برخ ،یالرزه یهاتیفعال ایونشست فر

 نیو انود. ا بووده  نییبا رزولوشن پا ای یکاف یپوشش مکان

بور دقوت و    میتقهوا، بوه طوور مسو    در داده هاتیمحدود

 یمنفو  ریهوا تواث  آن یریپوذ میتعم تیو قابل جینتا تباراع

 گذاشته است.

 یافوق، ضورورت انجوام مطالعوه    یهایبا توجه به کاست

مخواطره   نیهمزموان چنود   لیو امع که نه تنها به تحلج

-ییفضوا  یکردهایبپردازد، بلکه با استفاده از رو یطیمح

روابووط و  قیوودق یسووازیامکووان کموو شوورفته،یپ یآمووار

 شیاز پو  شینقاط داغ خطر را فوراهم آورد، بو   ییشناسا

 قیو تا بوا تلف  کندیتحش م همطالع نی. اشودیاحساس م

و  1توراکم کرنول   لیو ، تحلیسبن یفراوان لیتحل یهاروش

 یبورا  یقوو  یلو یچوارچوب تحل  کیو  2یفضوا  ونیرگرس

ارائوه   زیو خخطوط لوله در منواطق نفوت   سکیر یابیارز

 نیو ا یبا در نظر گرفتن مووارد فووق، اهودا  اصول     دهد.

 .اندشده نیتدو ریبه شرح ز قیتحق

 یطو یمخاطرات مح نیارتباط ب یسازیو کم ییشناسا 

در خطوط لوله  یوع شکستگ)فرونشست و زلزله( و وق

نفت و گاز منطقه موورد مطالعوه بوا اسوتفاده از روش     

 .ینسبت فراوان لیتحل

 خطوط لوله در  یشکستگ نقاط داغ یابیو مکان نییتع

توراکم   لیو از تحل یریو گمنطقه مورد مطالعه بوا بهوره  

 .کرنل

 اثورات متقابول مخواطرات     یو آمار ییفضا یسازمدل

سوهم   نیوی ه و تعخطووط لولو   یبور شکسوتگ   یطیمح

 .ییفضا ونیهر عامل با استفاده از رگرس ینسب

 سوک یر لیو تحل یابیموضوع، ارز نیا تیتوجه به اهم با

خطوووط لولووه نفووت و گوواز در مواجهووه بووا    یشکسووتگ

در  یاصول  یهوا تیو از اولو یکو یبوه   یطو یمخاطرات مح

اسوت.   شوده لیتبد یانرژ یهارساختیز داریپا تیریمد

 ییو فضووا یکموو یهووااز روش راسووتا، اسووتفاده نیوودر ا

 ییمخاطرات و شناسا نیا راتیبه درک بهتر تأث تواندیم

  3یمنوواطق پرخطوور کمووک کنوود. موودل نسووبت فراوانوو  

زمان هم لیامکان تحل ،ییفضا-یروش آمار کیعنوان به

هوا در  از آن کیو نقش هور   نییعامل خطر و تع نیچند

در  .کنود یخطوط را فراهم م یاحتمال شکستگ شیافزا

بر  یچارچوب جامع مبتن کیمطالعه با ارائه  نیا ت،یهان

مهوم در جهوت بهبوود     یگام ،یآمار-ییفضا یهالیتحل

                                                           
1 Kernel Density Estimation 
2 Spatial Regression 
3 Frequency Ratio 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404تابستان  شماره دوم   ال سیزدهمس

خطوط لوله نفت و گواز   نهیبه تیریو مد سکیر یابیارز

 جی. نتوا داردیبرمو  یطو یدر مناطق مستعد مخاطرات مح

کارآمود   یبه عنوان ابوزار  تواندیپژوهش م نیحاصل از ا

و  یطراحو  ،یزیو ربرناموه  یبورا  یریگمیتصم ندیدر فرآ

و بوه   ردیو خطوط لولوه موورد اسوتفاده قورار گ     تیریمد

 یمنوویا شیاز حووواده و افووزا یکوواهش خسووارات ناشوو

 .دینما یانیکمک شا یانرژ یاتیح یهارساختیز

 همیت تحقیق و مروری بر منابعا -2

آوری شوبکه انتقوال   در راستای تضمین پایداری و تواب 

آمیوز و توسوعه   عوامول مخواطره  انورژی، درک عمیوق از   

هوای پیشوورفته بوورای ارزیووابی و موودیریت ریسووک  روش

شکسوتگی و نشووت در خطوووط لولوه از اهمیووت بووالایی   

هوای  برخوردار است. این حواده که همواره زیرسواخت 

تواننود  کننود، موی  اصلی صنعت نفت و گاز را تهدید می

محیطی، اقتصادی و انسوانی ویرانگوری   پیامدهای زیست

نبال داشوته باشوند و تحوت توأثیر تعامول پیچیوده       به د

ویژه مخاطرات محیطی مانند عوامل طبیعی و انسانی، به

 [.3] گیرندلغزش، قرار میزلزله، فرونشست، زمین

 طوط لولهمطالعات ارزیابی ریسک خ -1-2

، در اثور جوامع خوود بوا عنووان      [1] (2004) 1موهبوائور 

بوه تحلیول    [،۷] "مبانی ارزیابی ریسوک خطووط لولوه   "

هووای ارزیووابی ریسووک پرداختووه و  ای از روشگسووترده

هوا ارائوه   راهکارهایی را برای کاهش خطرات ناشی از آن

عنوان یک مرجع بنیوادین در  نموده است. این کتاب، به

هوای خوط لولوه، بوه     زمینه ارزیوابی ریسوک زیرسواخت   

های احتمالی )ماننود درخوت خطوا و    تفصیل انواع روش

هوای مبتنوی بور پیامود )ماننود      و روشتحلیل رویوداد(  

سوازی،  کند. از منظر مودل تحلیل سناریو( را تشریح می

های نظوری جوامعی را بورای ارزیوابی     این اثر، چارچوب

دهد. با این حال، نقطه ضعج اصلی ایون  ریسک ارائه می

اثوور از دیوودگاه تحقیووق حاضوور، تمرکووز کلووی بوور انووواع 

ست و به طوور  های عملیاتی و فنی خطوط لوله اریسک

خوووا ، تمرکوووز کوووافی بووور مخووواطرات محیطوووی و  

                                                           
1 Moehbaur 

ژئوهزاردهای فعال )مانند فرونشست یوا زلزلوه( و توأثیر    

عوحوه بور    .ها بر شکستگی خطوط لولوه نودارد  کمی آن

هووای مفهووومی و ایوون، موهبووائور عموودتا  بووه چووارچوب 

های کمی خوا  در  پردازد و دادهشناسی کلی میروش

یوابی ریسوک در سوناریوهای    هوای ارز مورد کارایی مدل

واقعی مخاطرات محیطی، میزان کاهش خطر بوا اعموال   

هوای  های پیشنهادی یا مقایسه کمی عملکرد مدلروش

این عدم ارائوه   .دهدمختلج در شرایط میدانی ارائه نمی

هوای مووردی خوا ، کواربرد     های کموی و تحلیول  داده

مستقیم رویکردهای وی را در مطالعواتی بوا تمرکوز بور     

سازد و تحلیل توأثیر  های محیطی محدود میکنشرهمب

 .کشدپذیری را به چالش میعوامل فضایی بر آسیب

[، چارچوبی کلوی را بورای   1]( 1981)  2کاپحن و گریک

های پیچیده، ازجمله خطووط  ارزیابی ریسک در دستگاه

[. ایوون چووارچوب 8انوود ]لولووه نفووت و گوواز، ارائووه کوورده

صوولی شناسووایی خطوور، مفهووومی، شووامل سووه مرحلووه ا

ارزیوووابی احتموووال وقووووع و پیامووودها و در نهایوووت    

گیری برای کاهش ریسوک اسوت. ایون رویکورد،     تصمیم

شناختی برای بسیاری از مطالعات مبنایی نظری و روش

بعدی در زمینه ارزیوابی ریسوک در صونایع مختلوج، از     

جمله صنعت نفت و گاز، فراهم آورده و بوه عنووان یوک    

بوا ایون    شوود. بیات ریسک شوناخته موی  مدل پایه در اد

حال، نقطه ضعج اصلی این چارچوب در کواربرد عملوی   

برای تحلیل مخاطرات محیطوی خطووط لولوه، ماهیوت     

عمومی و عدم ارائه جزئیات کمی و فضایی کافی اسوت.  

این چارچوب، هرچند یوک مودل مفهوومی ارزشومند را     

خا  دهد، اما نیازمند تطبیق و بسط با شرایط ارائه می

هر منطقه، نووع خطور )ماننود زلزلوه یوا فرونشسوت( و       

های مکانی موجود است. به عنوان مثوال، در حوالی   داده

که این چارچوب به طور کلی به کاهش ریسک از طریق 

کاهش احتموال وقووع حادثوه یوا پیامودهای آن اشواره       

کند، میوزان دقیوق کواهش ریسوک، کوارایی نسوبی       می

ه صورت کموی(، یوا   های مختلج کاهش ریسک )بروش

                                                           
2 Kaplan and Garrick 
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فایووده اقوودامات مختلووج را بووه صووورت -تحلیوول هزینووه

دهد. همچنین، های عملیاتی ارائه نمیمشخص و با داده

سوازی  این چارچوب به تنهایی قادر به شناسایی و مودل 

روابط فضایی پیچیده بین عوامل محیطوی و شکسوتگی   

هووایی بووه خطوووط لولووه نیسووت و بوورای چنووین تحلیوول

محور نیاز دارد. این کمبودهوا،  و داده رویکردهای مکمل

هایی را برای کاربرد مستقیم این چارچوب در محدودیت

آمواری در منواطق   -ارزیابی ریسوک بوا رویکورد فضوایی    

 کند.خا  ایجاد می

( مودلی بورای ارزیوابی ریسوک     2013همکواران ) و  1گئو

خطوط لوله نفوت و گواز بوا در نظور گورفتن خووردگی،       

انود  خطرات طبیعوی ارائوه کورده   های مکانیکی و آسیب

های زیادی نیواز  [. این مدل، باوجود جامعیت، به داده9]

 .سازی آن دشوار استدارد و پیاده

      ،خوردگی: با استفاده از نورخ خووردگی، نووع پوشوش

شوود. افوزایش   شرایط محیطی و سن لوله ارزیابی موی 

متوور در سووال، میلووی ۵/0بووه  1/0 نوورخ خوووردگی از

 .دهدافزایش می %۵0احتمال نشت را 

 های مکانیکی: با استفاده از ضخامت لوله، فشوار  آسیب

داخلی، احتمال برخورد اجسام خارجی و عموق دفون   

متور،   2بوه   1شود. افزایش عموق دفون از   ارزیابی می

کوواهش  %30احتمووال شکسووت ناشووی از برخووورد را  

 .دهدمی

      ،خطرات طبیعی: با اسوتفاده از احتموال وقووع زلزلوه

غزش )بر اسواس شویب، نووع خواک و پوشوش      لزمین

 گیاهی( و سیل )بر اساس ارتفاع، فاصله از رودخانوه و 

 10شود. قرار گورفتن در فاصوله   بارندگی( ارزیابی می

کیلومتری از گسل، احتمال آسویب بوه خوط لولوه در     

 .دهدافزایش می %40ریشتری را  ۷زلزله 

      نتایج: مدل، شاخص ریسک کلوی را بورای هور بخوش

 1احتموال نشوت و    %10کنود ) له محاسبه میخط لو

میلیون دلار خسارت(. استفاده از مدل در یک مطالعه 

شناسوایی  « پرخطور »از خطوط لولوه را   %20موردی، 

                                                           
1 Guo 

 .کرد

رویکووردی نوآورانووه را بووا   (2020) و همکوواران 2ژانوو 

 (Bayesian Networks) هوای بیوزین  کارگیری شبکهبه

حلیوول عوودم بوورای ارزیووابی ریسووک خطوووط لولووه و ت 

هوای  [. در ایون مودل، شوبکه   10ها ارائه دادند ]قطعیت

هوای  بیزین به عنوان ابزاری قدرتمند برای ترکیوب داده 

متنوع و محاسبه احتمال وقوع حوواده موورد اسوتفاده    

قرار گرفتند. نقطه قوت اصلی ایون روش، قابلیوت تاتوی    

هووای ناشووی از آن در موودیریت خودکووار عوودم قطعیووت

یری، تغییرات مکانی و کمبود داده اسوت  گخطای اندازه

 و . ژان شودسازی ریسک مشاهده میکه اغلب در مدل

همکاران، به طور خا ، احتمال نشت خطوط لوله را بر 

اساس متغیرهایی نظیر خوردگی، فشوار داخلوی، دموا و    

هوا حواکی از   سازی کردند. نتوایج آن کیفیت جوش مدل

ت و کواهش  بینوی نشو  درصدی در دقت پیش 1۵بهبود 

درصدی در عدم قطعیت بود که خوردگی و کیفیت  20

تورین عوامول مو ثر بور نشوت      جوش را به عنووان مهوم  

هوای  با وجود مزایای قابول توجوه شوبکه    .شناسایی کرد

هوا، نقطوه   بیزین در مدیریت عدم قطعیت و ترکیب داده

ضعج اصلی این مطالعه و رویکرد مشوابه، عودم تمرکوز    

طی گسترده و تعامحت پیچیده صریح بر مخاطرات محی

ها است. در حالی که این مدل به عوامل فنوی  فضایی آن

پوردازد، تحلیول دقیوق توأثیر     و عملیاتی خط لولوه موی  

های ژئوهارد مانند فرونشست و زلزلوه در مقیواس   پدیده

ای و مکووانی در ایوون پووژوهش غایووب اسووت.    منطقووه

هوای بیوزین   همچنین، تفسیر روابط پیچیوده در شوبکه  

تواند دشوار باشد و نیواز بوه تخصوص بوالا در     بزرگ می

طراحی ساختار شبکه دارد. این امر، بکارگیری مستقیم 

این رویکرد را برای تحلیل جامع مخاطرات محیطوی در  

هوای تحلیلوی   مقیاس فضایی بزرگ، بدون افزودن لایوه 

 سازد.فضایی، محدود می

 
 

                                                           
2 Zhang 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404تابستان  شماره دوم   ال سیزدهمس

 ریسک خطوط لوله در اثر مطالعات ارزیابی -2-2

 مخاطرات محیطی

طوور  هوا بوه  از پوژوهش  یتعوداد  ،یعحوه بر مطالعات کل

بر خطوط لوله  یطیمخاطرات مح ریتأث یخا  به بررس

 اند.پرداخته

های ارزیابی ( به بررسی روش2022عزیزی و همکاران )

ریسک ناشی از انفجار خطوط لولوه نفوت و گواز و آثوار     

لعوه بوه   انود. ایون مطا  محیطی آن پرداختهمخرب زیست

دهد که انتخواب روش مناسوب ارزیوابی    خوبی نشان می

هوای  ریسک، تحت تأثیر عوواملی همچوون میوزان داده   

موجووود، پیچیوودگی فرآینوود، دسترسووی بووه اطحعووات و 

های موورد بحود در   تخصص موردنیاز قرار دارد. از مدل

 2و احتموالی  1های تعیینواتی توان به روشاین پژوهش می

ن مطالعوه حواکی از آن اسوت کوه     اشاره کرد. نتوایج ایو  

هوای تعیینواتی،   های احتمالی در مقایسه بوا روش روش

 دهند.تری در ارزیابی ریسک انفجار ارائه مینتایج دقیق

با این حال، نقطوه ضوعج اصولی ایون مطالعوه از منظور       

 "انفجوار "پژوهش حاضر، تمرکز خوا  آن بور مخواطره    

 توور ماننووداسووت و سووایر مخوواطرات محیطووی گسووترده

لغزش را به صورت جامع مورد فرونشست، زلزله یا زمین

دهد. این محدودیت موضووعی، قابلیوت   بررسی قرار نمی

پوذیری  تور آسویب  تعمیم نتایج آن را بوه تحلیول جوامع   

خطوط لوله در برابر طیج وسیعی از مخاطرات محیطی 

دهد. عحوه بر این، پوژوهش مقایسوه کموی و    کاهش می

یناتی و احتمالی از نظور دقوت   های تعیدقیقی بین روش

فایوده در  -عددی، کارایی محاسباتی، یوا تحلیول هزینوه   

شرایط واقعی ارائه نکرده است. ایون کمبوود در تحلیول    

هوا بورای   ای، مانع از انتخاب بهینوه روش کمی و مقایسه

گوردد و نیواز بوه مطالعواتی بوا      سناریوهای مختلج موی 

 سازد.یتر در این زمینه را برجسته مرویکرد کمی

( در مطالعه خود به ارزیوابی  2023معصومی و قهرمانی )

 3۵کمی ریسک ناشی از نشت نفوت از یوک خوط لولوه     

                                                           
1 Deterministic Methods 
2 Probabilistic Methods 

[. ایوون پووژوهش بووا ۵انوود ]کیلووومتری خووا  پرداختووه

( و QRA)  3 اسووتفاده از موودل تحلیوول کمووی ریسووک   

، PHASTو  OLGAافزارهای تخصصوی  گیری از نرمبهره

ی پیامودهای نشوت   سواز سوازی دقیوق و مودل   به شبیه

سازی جریوان  برای شبیه OLGAافزار پرداخته است. نرم

نفت و گاز و تعیین نرخ و گسترش نشوت بوا دقوت بوالا     

درصوودی( بووه کووار رفتووه اسووت. در ادامووه،   ۵)خطووای 

PHAST سوازی پیامودهای نشوت شوامل ابور      برای مدل

سوزی و انفجار و ارزیوابی خسوارات جوانی و    بخار، آتش

درصوودی( مووورد  10اسووب )خطووای مووالی بووا دقووت من

استفاده قرار گرفته است. نتایج این مطالعه نشان داد که 

تواند منجر بوه رهوا شودن    شکستگی کامل خط لوله می

کیلومترمربووع از  20مترمکعووب نفووت و آلووودگی  ۵000

اراضی شود، در حالی که خطر مرگ یوا جراحوت بورای    

 میلیوون دلاری بورآورد   10نفر و خسارات موالی   1000

نقطووه قوووت ایوون پووژوهش، دقووت بووالای   شووده اسووت.

افزارهوای  سازی پیامدهای نشت بوا اسوتفاده از نورم   مدل

تخصصی و ارائه ارزیابی کمی از خسارات اسوت. بوا ایون    

حال، نقطه ضعج اصلی آن، محدود بودن دامنه تحقیوق  

به یوک خوط لولوه خوا  و تمرکوز صور  بور نشوت و         

عیت مخواطرات  پیامدهای آن، بدون در نظر گرفتن جام

محیطووی موو ثر بوور شکسووتگی خطوووط لولووه )نظیوور    

تر جغرافیایی است. فرونشست و زلزله( در مقیاس وسیع

در واقع، این مطالعه به مکانیسم وقوع شکستگی ناشوی  

هووا از عواموول محیطووی و تحلیوول فضووایی ایوون پدیووده  

پردازد و بیشتر بر پیامدهای پس از نشوت متمرکوز   نمی

افزارهای تخصصی ماننود  از نرم است. همچنین، استفاده

OLGA  وPHASTدهد، اموا  ، هرچند دقت را افزایش می

های ورودی بسیار دقیق و بعضوا  دشووار در   نیازمند داده

تر است، های بزرگسازی در مقیاسدسترس برای شبیه

پوذیری و کواربرد آن را در   توانود تعمویم  که این امر موی 

هوای  بوه داده ای بوا دسترسوی محودود    مطالعات منطقه

 برانگیز سازد.بسیار ریز، چالش

                                                           
3 Quantitative Risk Assessment 
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( در پژوهش خوود، بوا   2023طرفی علیوی و همکاران )

زیابی پیامود  ، به ارPHASTافزار تخصصی استفاده از نرم

 و تعیین حریم ایمن در ایستگاه تقلیل فشار گاز طبیعی

سوازی سوناریوهای   [. این مطالعه بوا مودل  ۶پرداختند ]

هووای بووا نشووان داد کووه محودوده انتشوار و انفجووار گواز،   

گواز   پتانسیل خطر بالا به ویژه مربوط به انتشار و انفجار

متور(   ۵00است و بیشترین محودوده خطور )بوا شوعاع     

باشود. نتوایج ایون    متعلق به سوناریوی انفجوار گواز موی    

تحقیووق، فواصوول ایموون مووورد نیوواز بوورای جلوووگیری از 

ریوهای های ناشی از انفجار گاز را بر اسواس سونا  آسیب

نقطه قوت  مختلج انتشار گاز به دقت تعیین کرده است.

این پژوهش، ارائه یک روش دقیق بورای تعیوین حوریم    

ایمن در اطرا  تأسیسات گوازی خوا  و دقوت بوالای     

سازی پیامودها اسوت. بوا ایون     در مدل PHASTافزار نرم

حال، نقطه ضعج عمده آن از دیودگاه پوژوهش حاضور،    

یووق بووه یووک نوووع خووا  از محوودود بووودن دامنووه تحق

تأسیسات )ایستگاه تقلیل فشار گاز( و تمرکز صور  بور   

اسوت. ایون    "انتشوار و انفجوار گواز   "مخاطرات ناشوی از  

مطالعه خطرات ناشوی از سوایر عوامول محیطوی ماننود      

تواننود منجور   لغزش را که میفرونشست، زلزله، یا زمین

به آسیب به خطوط لوله متصل به این تأسیسات شووند،  

در نظر نگرفته اسوت. ایون محودودیت، توانوایی تعمویم      

نتایج را به شبکه گسترده خطوط لولوه کوه در معورض    

دهد تری از مخاطرات قرار دارند، کاهش میطیج وسیع

توری اسوت کوه    دهنده نیاز به رویکردهای جوامع و نشان

پوذیری  بتوانند تمامی عوامل محیطوی مو ثر بور آسویب    

 یل قرار دهند.مورد تحلهای نفت و گاز را زیرساخت

دهود کوه اگرچوه    مرور جامع مطالعات پیشین نشان می

های متعددی بوه ارزیوابی ریسوک و پیامودهای     پژوهش

انود، اموا   حواده در خطوط لولوه نفوت و گواز پرداختوه    

چندین خلأ مهم تحقیقاتی در این زمینه وجود دارد که 

 :نیاز به توجه بیشتر دارند

بر روی مخاطرات خا  )مانند  اولا ، بسیاری از مطالعات

اند انفجار یا نشت( یا عوامل فنی و عملیاتی تمرکز کرده

زمان طیج وسیعی از مخواطرات  و به تحلیل جامع و هم

لغزش( و محیطی فعال )مانند فرونشست، زلزله، و زمین

هووای هووا بووا یکوودیگر در محوویط تعووامحت پیچیووده آن

یجوه، تصوویر   انود. در نت جغرافیایی خا  کمتر پرداخته

پوذیری  کاملی از تأثیر ترکیبوی ایون عوامول بور آسویب     

 .خطوط لوله ارائه نشده است

هوای موجوود فقودان    ثانیا ، در بسیاری از موارد، پژوهش

سازی ارتباط رویکردهای کمی و فضایی دقیق برای مدل

بین این مخاطرات محیطی و وقووع شکسوتگی خطووط    

هوای  به چوارچوب  اغلب مطالعات .دهندلوله را نشان می

هوای فضوایی بوا    نظری کلی بسنده کرده یا فاقد تحلیول 

رزولوشن بالا برای شناسایی نقواط داغ خطور و منواطق    

هووای کمووی و انوود. عوودم ارائووه دادهپووذیر بووودهآسوویب

هوووای مووووردی خوووا ، کووواربرد نتوووایج در  تحلیووول

هوای مکوانی را   ریزیهای عملیاتی و برنامهگیریتصمیم

 .سازدمحدود می

هووای موورد اسووتفاده در برخوی مطالعووات بووا   ثالثوا ، داده 

روز هایی از نظر دقت مکانی، کامل بودن یا بوه محدودیت

م بور  این کمبودها، به طوور مسوتقی   .اندبودن همراه بوده

گذارنود و نیواز بوه    پذیری نتایج تأثیر موی اعتبار و تعمیم

 ترهای فضایی قویتر و تحلیلهای دقیقاستفاده از داده

 .سازندرا در مناطق حساس برجسته می

خیووز در در نهایووت، بووا وجووود اهمیووت منوواطق نفووت  

 کشورهایی مانند ایران، مطالعات کمی و کاربردی که به

تحلیل دقیق مخاطرات محیطی بر خطوط لولوه در ایون   

پردازنود،  آمواری نووین ب  -مناطق با رویکردهوای فضوایی  

ام ایوون کمبودهووا، لووزوم انجوو .همچنووان محوودود اسووت

آورد که با تمرکز بور ایون خلأهوا،    پژوهشی را فراهم می

چارچوبی جامع برای ارزیوابی ریسوک خطووط لولوه در     

 .برابر مخاطرات محیطی در مناطق حساس ارائه دهد

 د مطالعهمنطقه مور -3

از  یکو ی مان،یپژوهش حاضور در شهرسوتان مسجدسول   

 شوده اسوت  انجوام  ران،یو ا زیو خمنواطق نفوت   نیتور مهم

 ۶۷00منطقووه بووا مسوواحت حوودود   نیوو. ا((1)شووکل)

شامل ارتفاعات،  یمتنوع یتوپوگراف یدارا لومترمربع،یک

قورار   لیو بوه دل  مانیها اسوت. مسجدسول  ها و دشتدره
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 یهاو داشتن گسل یزاگرس مرکز یهاگرفتن در دامنه

فعووال بوووده و در معوورض   یکیمتعوودد، ازنظوور تکتووون 

و  نیماننوود زلزلووه، فرونشسووت زموو یعوویمخوواطرات طب

از منوابع   هیو روی[. برداشت بو 11قرار دارد ] لغزشنیزم

فرونشست را  دهیپد زین یمیاقل راتییو تغ ینیرزمیآب ز

 زبانیم مانیمسجدسل کرده است. دیمنطقه تشد نیدر ا

از خطوط لوله نفوت و گواز اسوت کوه      یاشبکه گسترده

 نیو . اکننود یمو  فایکشور ا یدر انتقال انرژ یاتینقش ح

طووول دارنوود، از منوواطق  لووومتریکخطوووط کووه صوودها 

 هاشگاهیشهرستان به سمت پالا یو غرب یجنوب زیخنفت

خطوط لوله  [.12] ابندییامتداد م یصادرات یهاانهیو پا

 ییایجغراف طیشرا لیبه دل مانینفت و گاز در مسجدسل

 یطو یمنطقه، در معورض مخواطرات مح   یشناسنیو زم

 بیمناطق با شو خطوط از  نیقرار دارند. عبور ا یمتعدد

. دهود یمو  شیرا افوزا  لغوزش نیخطر زمو  دار،یتند و ناپا

را  نیجایی زمفعال، خطر زلزله و جابه یهاگسل تیفعال

از  هیرویاز برداشت ب یفرونشست ناش دهی. پدبردیبالا م

تونش در   جواد یباعود ا  تواندیم زین ینیرزمیمنابع آب ز

 نی. اها شودآن یاحتمال شکستگ شیخطوط لوله و افزا

منطقووه را  نیووعواموول، خطوووط لولووه نفووت و گوواز در ا 

 تیریو مود  یابیو بوه ارز  ازیو کرده و ن دیتهد یطورجدبه

 .سازندیرا آشکار م قیدق سکیر

 

 
محدوده شهرستان مسجدسلیمان برروی تصاویر ماهوارهای: 1شکل 
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          ...    گلللا  و نفللل  ل لللله خطللل   آملللاری - انیمکللل تحلیللل 
 رحیم نظری و همکاران

 

 هامواد و روش -4

بور   یطیمخاطرات مح ریتأث یابیهد  ارز پژوهش با نیا

خطووووط لولوووه نفوووت و گووواز در منطقوووه  یسوووتگشک

 ستمیو س ینسبت فراوان لیاز روش تحل مان،یمسجدسل

 نیو ( استفاده کرده است. در اGIS) ییایاطحعات جغراف

داده در رخ یهایمربوط به شکستگ یهاراستا، ابتدا داده

عواموول موو ثر بوور آن   همربوووط بوو یهووامنطقووه و داده

اسوتفاده از مودل    و پردازش شدند. سپس، با یآورجمع

 یعوامول و شکسوتگ   نیو ا نیارتبواط بو   ،ینسبت فراوانو 

حاصول در   جینتوا  ،یوت شود. درنها  لیو خطوط لولوه تحل 

خطور   یبنود پهنوه  یهوا نقشوه  هیو ته یبورا  GIS طیمح

مورداسوتفاده   یهوا مورداستفاده قرار گرفتند. تموام داده 

( GIS) ییایو اطحعوات جغراف  ستمیپژوهش در س نیدر ا

شودند.   لیپردازش و تحل ArcGISافزار نرمبا استفاده از 

خطووط لولوه    سوک یر یابیو ارز یبرا یمختلف یهاروش

نسوبت   لیو پوژوهش، روش تحل  نیو وجود دارد، اموا در ا 

 تو سوهول  یانتخواب شود: سوادگ    ریو ز لیبه دلا یفراوان

در  ییکووارا ،ییفضووا یهوواداده لیووتحل تیوواجوورا، قابل

 یهوا دهدا یمناطق پرخطر و مناسب بودن برا ییشناسا

 یمناطق با احتمال بالا یطور م ثرروش به نیموجود. ا

و با توجه به نووع و   کندیم ییرا شناسا یوقوع شکستگ

منطقووه موردمطالعووه،  یموجووود بوورا یهوواداده تیووماه

 یشکسوتگ  سوک یر یابیو ارز یرابو  نوه یگز نیتور مناسب

با ارائوه   یخطوط لوله بود. درمجموع، مدل نسبت فراوان

 لیووتحل یاعتموواد بووراو قابوول ینوویع ،یروش کموو کیوو

 تیریدر بهبوود مود   یشکست خطوط لوله، نقوش مهمو  

 فوا یا یاتیو ح یهارساختیز نیا یمنیا شیو افزا سکیر

مناطق پرخطر، درک بهتر  ییمدل با شناسا نی. اکندیم

اعتماد، و قابل قیم ثر و فراهم کردن اطحعات دق ملعوا

 ماتیتصوم توا   کندیکمک م انیریگمیو تصم رانیبه مد

خطوط لوله اتخات کننود و   تیریمد ینهدرزم یترآگاهانه

 قیو تحق. ]14[کننود  یریاز بروز حوواده نواگوار جلووگ   

خطوط  یشکستگ یآمار-ییفضا یابیمنظور ارزحاضر به

 ریتحووت تووأث  مانینفووت و گوواز در منطقووه مسجدسوول 

 ینسووبت فراوانوو لیوواز موودل تحل ،یطوویمخوواطرات مح

ر کوه تکور شود، مودل     طوو استفاده نموده اسوت. هموان  

است کوه   ییفضا-یروش آمار کی ینسبت فراوان لیتحل

و عوامول   ختلوج م یهوا دهیو پد نیارتباط ب یابیارز یبرا

مودل در ارتبواط بوا     نیو . اشودیها استفاده مم ثر بر آن

دارد.  ینادر کواربرد فراوانو   یو رخدادها یمکان یهاداده

ال اسوتوار اسوت کوه احتمو     دهیا نیمدل بر ا نیاساس ا

وقووع   یمنطقه خا ، با فراوانو  کیدر  دهیپد کیوقوع 

دارد.  میدر آن منطقوووه نسوووبت مسوووتق   دهیوووآن پد

 کیو در  دهیو پد کیرخداد  یهرچه فراوان گر،یدعبارتبه

 نوده یدر آ دهیو باشد، احتمال وقووع آن پد  شتریمنطقه ب

 خواهد بود. شتریدر آن منطقه ب زین

 استفاده مورد یهاداده -1-4

دودسوته   شوامل پژوهش  نیاستفاده در ا وردم یهاداده

 یهاخطوط لوله و داده یشکستگ یهابودند: داده یاصل

 عوامل م ثر.

 تیووخطوووط لولووه شووامل موقع یشکسووتگ یهوواداده 

خطوط  یها شکستگاست که در آن ینقاط ییایجغراف

داده  رخ 2022تا  201۵ یلوله نفت و گاز در بازه زمان

ه خطووط لولوه در منطقو   بوردار  است و از شرکت بهره

 به دست آمد. مانیمسجدسل

 ا خطور زلزلوه بو    یبندشامل نقشه پهنه یاطحعات هیلا

و  یشناسو نیاز سازمان زمو  1:2۵0،000 یوضوح مکان

 یهوا نقشه بر اساس داده نیکشور. ا یاکتشافات معدن

فعوال منطقوه    یهوا گسل لیو تحل یخیتار یزیخلرزه

صوورت  هوا بوه  هداد نیو ا یاست. وضوح زموان  شدهیهته

 .باشدیمتوسط و کم م الا،ب یبا خطر نسب یهاپهنه

      مشاهدات میدانی شامل نقواط کنتورل فرونشسوت بوا

مربوووط بووه  یاموواهواره یهوواداده سووانتیمتر. ۵دقووت 

 .باشدمی 1402تا  139۵ یهاسال

 یبوا وضووح مکوان    لغوزش نیخطر زم یبندنقشه پهنه 

 ی)مدل رقوم یتوپوگراف یهابر اساس داده 1:۵0،000

 یشناسو نی(، زمو SRTMمتور از   30ارتفاع بوا وضووح   

از سوووازمان  1:100،000 یشناسووونی)نقشوووه زمووو 

 (یشناسنیزم

شووامل اطحعووات مربوووط بووه   ،عواموول موو ثر یهوواداده
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 یعوامول مو ثر بور شکسوتگ     ریو سوا  یطیمخاطرات مح

پوژوهش   نیو در ا یبررس خطوط لوله است. عوامل مورد

از سوووازمان  یاطحعوووات هیوووانووود از زلزلوووه )لاعبوووارت

 یهوا )بور اسواس داده   نی(، فرونشست زمو یشناسنیزم

)بور اسواس    لغزشنی(، زمیدانیو مشاهدات م یاماهواره

 .(یاهیو پوشش گ یشناسنیزم ،یتوپوگراف یهاداده

 اوانیمدل نسبت فر -2-4

فضوایی  -یوک روش آمواری  ، مدل تحلیل نسبت فراوانوی 

وقوع یوک پدیوده )در   است که برای ارزیابی ارتباط بین 

این پژوهش، شکستگی خطوط لوله( و عوامل مو ثر بور   

شود. اساس این مدل بر این ایده اسوتوار  آن استفاده می

است که احتمال وقوع یک پدیده در یک منطقه خا ، 

با فراوانی وقوع آن پدیده در آن منطقه نسبت مسوتقیم  

مراحل اجرای مدل تحلیل نسبت فراوانوی در ایون    .دارد

بنودی  هوای اطحعواتی، طبقوه   پژوهش شامل تهیه لایوه 

عوامل م ثر، محاسبه فراوانی شکستگی، محاسبه نسبت 

 .بندی خطر بودفراوانی و تهیه نقشه پهنه

حدود رده،  ایهر مقدار از ستون رده  یبه تعداد تکرارها

قورار   یمقدار در سوتون فراوانو   نی. اندیگویم 1«یفراوان»

که حدود رده وجود دارد دقوت   یدر حالت دی. باردیگیم

مشوواهده در دو رده شوومارش نشووود.   کیووکوورد کووه  

ها برابر همه رده یبرا یمجموع ستون فراوان ترتیبینابه

 ی( خواهود بوود. فراوانو   nمشواهدات )  ایو با تعداد نمونوه  

هور   یاگر فراواندهند. نشان می ifرا با  ام iمربوط به رده 

 یفراوانوو» م،یکنوو میتقسوو هووایرده را بووه جمووع فراوانوو

سوتون   نیمقدار ا توانی. البته مشودیحاصل م 2«ینسب

 یکار کواف  نیا یداد. برا شینما زین یصورت درصدرا به

ضورب و حاصول را بوا     100را در  میاست حاصول تقسو  

 i رده ینسوب  ی. نماد مربوط به فراوانداد نشان ٪عحمت 

در  هوا یاگر تعوداد کول فراوانو   . ]21[ تاس ir صورتبه، ام

محاسوبه   وهیش شینما یبرا ،دادنشان  nرا با  یجدول فراوان

 :]13[ کمک گرفت (1)از رابطه توانیم ینسب یفراوان

                                                           
1 Frequency 
2 Relative Frequency 

𝑟𝑖(                         ]23[(  )مرجع 1رابطه)    =
𝑓𝑖

𝑛
 

 :(1در رابطه)

 𝑟𝑖 :فراوانی نسبی رده i ام 

 𝑓𝑖 :فراوانی مربوط به رده i ام 

 n: ها در جدول فراوانیتعداد کل فراوانی 

مقودار   تووان یمو  ،یتسواو  نیا نیبا ضرب طرف یجهدرنت

( 2طبوق رابطوه)   زیو ن ینسوب  یرا بر اساس فراوان یفراوان

 محاسبه کرد.
𝑓𝑖 = 𝑟𝑖 × 𝑛 (]23[ ( )مرجع2)رابطه 

کوه   یو در حوالت  1برابور بوا    ینسب یجمع ستون فراوان

 ٪100 باشوند برابور بوا    یصورت درصدآن به یمقدارها

 .بود خواهد

 𝐴∆هوای  یتقطعبا عدم  Bو  Aدر حالتی که دو کمیت 

محاسبه  (3)رابطه صورتبهباشند، نسبت فراوانی  𝐵∆و 

 شود.می

𝑅 =
𝐴

𝐵
 (]23[ ( )مرجع3)رابطه 

 :(3در رابطه)

 A :کیکحس خا  از  کیدر  دهیرخداد پد یفراوان 

 عامل

 B :در کل منطقه دهیرخداد پد یفراوان 

های مدل شده در یفراوانحال عدم قطعیت برای نسبت 

کل رابطه بالا، با استفاده از قانون انتشوار خطاهوا بوه شو    

 شود.بررسی می (4)رابطه

∆𝑅

𝑅
= √(

∆𝐴

𝐴
)2 + (

∆𝐵

𝐵
 (]23[ ( )مرجع4)رابطه 2(

 (۵رابطوه)  صوورت بوه  𝑅∆و عدم قطعیوت مطبوق بورای    

 شود.محاسبه می

∆𝑅 = 𝑅. √(
∆𝐴

𝐴
)2 + (

∆𝐵

𝐵
 (]23[ ( )مرجع۵)رابطه 2(

 یبووه بررسوو  3تیووبووا عوودم قطع ینسووبت فراوانوو عیووتوز

 پوردازد، یمو  تیو نسبت دو کم یاحتمال عیتوز یچگونگ

هموراه   تیبا عدم قطع هاتیکم نیاز ا کیکه هر  یزمان

 یها، آمار و علوم تجربو داده لیمفهوم در تحل نیباشند. ا

                                                           
3 Distribution of Frequency Ratio with Uncertainty 
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          ...    گلللا  و نفللل  ل لللله خطللل   آملللاری - انیمکللل تحلیللل 
 رحیم نظری و همکاران

 

 تیو مهم است که عودم قطع  یزمان ژهیود دارد و بهکاربر

 شود. یسازشده مدلمحاسبه یهادر نسبت

پیوروی   هر دو از توزیع نرموال  Bو  Aدر این صورت اگر 

 پیروی نمایند. (۶نمایند، یعنی از رابطه)

 (]23[ )مرجع(  ۶رابطه)
𝐴~𝑁(𝜇𝐴. 𝜎𝐴

2). 𝐵~𝑁(𝜇𝐵. 𝜎𝐵
2). 

 :( داریم۶در رابطه)

 ~𝑁 :نرموووال عیوووتوز 
 Aکمیت 

 . 𝐵~𝑁 توزیووع نرمووال :
 Bکمیت 

 𝜎𝐴
 A: واریانس کمیت 2

 𝐴𝜇𝐴 میانگین کمیت :
A 
 𝜎𝐵

: واریووانس کمیووت 2
B 
 𝜇𝐵:   میانگین کمیوت

B 

𝑅آنگاه توزیع نسبت  =
𝐴

𝐵
ی یک توزیع نرمال طورکلبه 

نخواهد بود، بلکه از توزیع نسبت دو متغیر نرمال پیروی 

یچیوده اسوت، اموا    پتحلیل  صورتبهکند. این توزیع یم

هوا بررسوی   یوب تقری عددی یا هاروشتوان آن را با یم

 کرد.  

 کرنل تحلیل تراکم -3-4

 نیتخمو  یبرا یروش نا پارامتر کیتراکم کرنل  لیتحل

است، بر اسواس   یتصادف ریمتغ کی 1احتمال یتابع چگال

 یراهو  EKD2 ،یگور دعبوارت مجموعه داده محدود. به کی

 نیتخمو  کی جادیو ا یانقطه یهاداده یهموارساز یبرا

نقطوه   کی( در x) .استها آن ییربنایز عیاز توز وستهیپ

x  بووا اسووتفاده ازKDE محاسووبه  (۷رابطووه)صووورت بووه

 :شودیم

 (]24[( )مرجع ۷رابطه)

(
𝑥𝑖 + 𝑥

ℎ
) 𝐾 ∑ (

1

𝑛ℎ
)

𝑛

𝑖=0

= (𝑥)^𝑓 

 :(۷در رابطه)

 n  داده است تعداد نقاط. 

 xi   مقدارi- امین نقطه داده است. 

                                                           
1 Probability Density Function - PDF 
2 Kernel Density Estimation - KDE 

  0h> یا پارامتر هموارسازی اسوت. ایون    3پهنای باند

کنود کوه چقودر تخموین چگوالی      پارامتر تعیین می

 .هموار باشد

 ) ⋅(K اسوت   یتابع وزن ده یکیناست. ا 4تابع کرنل

در تخموین   کند چگونه هر نقطه دادهکه تعیین می

کند. کرنول معموولا    ت میمشارک  xچگالی در نقطه 

 .یک تابع غیرمنفی، متقارن و با انتگرال واحد است

،  ۶کو ی، اپووانچن ۵یشووامل گاوسوو  جیووتوابووع کرنوول را 

ازنظووور  هسوووتند.  9کیوووو کوارت  8ی، مثلثووو ۷کنواخوووتی

بور   یتووجه قابول  ریانتخاب کرنل معمولا  تأث ،یمحاسبات

 یتابع کرنل برا یابیارز رایندارد، ز یمحاسبات یدگیچیپ

اسووت.  یووازموردن نیر نقطووه داده در هور نقطووه تخمو  هو 

. در خود تابع کرنل دارد یدگیچیبه پ یبستگ یدگیچیپ

ارزیابی شکستگی خطووط نفوت و    منظوربهاین تحقیق 

رابطه آن  ؛ کهاست شدهاستفادهگاز از تابع کرنل گوسی 

 باشد.یمبه شرح تیل 

 (]24[ مرجع) (8)رابطه

k(u) =
1

√2𝜋
𝑒−

1
2

𝑢2
 

 :( داریم8در رابطه)

 u=
𝑥−𝑥𝑖

ℎ
 xi دادهو نقطوه   x تخمینفاصله بین نقطه  

 .کندسازی مینرمال hرا نسبت به پهنای باند 

 e عدد نپر )پایه لگاریتم طبیعی( است. 

 
1

√2𝜋
سوازی اسوت کوه تضومین     عامل نرموال  یکینا 

 .باشد 1کند انتگرال تابع کرنل برابر با می

 𝑒−
1

2
𝑢2

. اسوت  گاوسوی  توابع  اصلیاین بخش، هسته  

 در کوه  اسوت  متقوارن  شوکل  ایزنگوله تابع یکینا

u=0  سورعت بوا   رسد و بهبه حداکثر مقدار خود می

 .کندصفر میل می    ∣u∣افزایش

                                                           
3 bandwidth 
4 kernel function 
5 Gaussian 
6 Epanechnikov 
7 Uniform 
8 Triangular 
9 Quartic 
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شوکل   یازنگولوه  یمنحنو  کیو  یشکل تابع کرنل گاوس

( بوه او   u=0کوه   ییمتقارن است که در مرکز آن )جوا 

با دور شودن از مرکوز بوه     وستهیطور پو به رسدیخود م

کوه   شوود یباعد م یژگیو نی. اکندیم لیسمت صفر م

در  یشوتر یوزن ب ن،تخموی بوه نقطوه    کنزدینقاط داده 

نقواط دورتور،    کوه یداشته باشند، درحال یچگال نیتخم

 .گذارندیم یکمتر ریتأث

( در x) یچگوال  نیتخمو  ،یبا استفاده از تابع کرنل گاوس

:شووودیمحاسووبه موو (9رابطووه) توسووط xنقطووه  کیوو

 

𝑓(𝑥)                                     (]24[ ( )مرجع9)رابطه = (
1

𝑛ℎ
) ∑ 𝑘𝑛

𝑖=0 (
𝑥𝑖+𝑥

ℎ
) =  (

1

𝑛ℎ
) ∑

1

√2𝜋
𝑒−

1

2
(

𝑥𝑖+𝑥

ℎ
)

2
𝑛

𝑖=0

 

پهنووای بانوود یووک پووارامتر بحرانووی اسووت کووه میووزان   

 یهاروش .کندتخمین چگالی را کنترل می هموارسازی

بانود وجوود دارد، ازجملوه     یانتخاب پهنا یبرا یمختلف

)ماننوود قووانون سوویلورمن و قووانون  یسرانگشووت نیقوووان

 یبرداده )ماننود اعتبارسونج   یمبتن یهااسکات( و روش

بانود معموولا     یانتخاب پهنوا  ،یازنظر محاسبات متقابل(.

 یدگیو چیبر پ ما یمستقاست و  پردازششیمرحله پ کی

 جوه ینت تیو فیاموا بور ک   گذارد،ینم ریتأث 𝑓(𝑥)محاسبه 

، h انتخواب  یبورا  جیو روش را کی .گذاردیم ریتأث یینها

ی بوه شورح   کرنل گوسو که برای است )  1قانون سیلورمن

 :(شودیمتیل محاسبه 

 (]24[ )مرجع( 10رابطه)

 ℎ = (
4𝜎̂5

3𝑛
)

1/5

≈ 1.06𝜎̂𝑛−1/5 

 :( داریم10بطه)در را

 𝜎̂  باشد.یم هاای دادهنحرا  معیار نمونه 

هوای توراکم از   اغلب بورای ایجواد نقشوه    GIS ،KDEدر 

ها، تصوادفات، یوا   ای )مانند موقعیت جرمهای نقطهداده

 nشوود. در ایون حالوت،    های گیاهی( اسوتفاده موی  گونه

هوای نقشوه   تعوداد پیکسول   mتعداد نقاط داده اسوت و  

 mت. اگر نقشه دارای وضووح بوالایی باشود،    خروجی اس

توجه تواند بسیار بزرگ باشد و هزینه محاسباتی قابلمی

های محاسوباتی  سازیخواهد بود. به همین دلیل، بهینه

برای انجام تحلیل تراکم کرنول بور    GISافزارهای در نرم

                                                           
1 Silverman's Rule of Thumb 

طور به های بزرگ بسیار مهم هستند.روی مجموعه داده

م کرنول ازنظور محاسوباتی شوامل     خحصه، تحلیل توراک 

انتخاب کرنل و پهنای بانود و سوپس محاسوبه تخموین     

آوری مشوارکت هور   چگالی در نقاط مووردنظر بوا جموع   

نقطه داده بوا اسوتفاده از توابع کرنول اسوت. پیچیودگی       

سازی های بهینه( است، اما روشn⋅m)Oمحاسباتی پایه 

هش کوا  یتووجه طور قابول توانند این پیچیدگی را بهمی

 .دهند

 رگرسیون فضایی -4-4

خطوط لولوه   یشکستگ دهیپد ییفضا تیبا توجه به ماه

 یهوا عوامل م ثر بر آن، استفاده از مودل  یمکان عیو توز

و در  یروابط علت و معلول لیتحل یبرا ییفضا ونیرگرس

 یهااست. مدل یضرور یمکان یهاینظر گرفتن وابستگ

کوه   دکننو ی( فورض مو  OLS) یمعموول  یخط ونیرگرس

فورض در   نیو مسوتقل هسوتند و ا   گریکدیمشاهدات از 

که منجور بوه    شودیاغلب نقض م ییفضا یهامورد داده

 رو، نیو . از اگوردد یشده مو  اسیناکارا و با یبرآوردگرها

 از اطحعوات  یمنود و بهوره  تیمحودود  نیغلبه بر ا یبرا

 استفاده شد. ییفضا ونیاز رگرس ،یمکان

 یاسوت کوه بورا    یروش آموار  کیو   2ییفضوا  ونیرگرس

و  شوود یاستفاده م یمکان یهاداده لیو تحل یسازمدل

مشواهدات در نظور گرفتوه     نیب  3ییفضا یدر آن وابستگ

 کنود یکه فورض مو   یمعمول ونی. برخح  رگرسشودیم

                                                           
2 Spatial Regression 
3 Spatial Dependence 
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          ...    گلللا  و نفللل  ل لللله خطللل   آملللاری - انیمکللل تحلیللل 
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 رافورض   نیو ا ییفضا ونیها مستقل هستند، رگرسداده

نقواط مجواور را در مودل وارد     نیو ارتباط بو  کندیرد م

وابسته  ریمدل، متغ نیدر ایر فضایی، تأخمدل  .سازدیم

مسوتقل   یرهوا یمتغ ریتنها تحوت توأث  منطقه نه کیدر 

وابسوته در   ریمتغ ریمقاد ریهمان منطقه، بلکه تحت تأث

 .((11گیرد )رابطه)یقرار م هیمناطق همسا

 ϵ+βX+Wyρ=y(                                 11رابطه)

 :داریم (11در رابطه)

Y :وابسته در ریمتغ ریار مقادبرد n مکان مختلج است 

(n تعداد مشاهدات است.) 

X : مسوتقل در  یرهوا یمتغ ریمقواد  سیمواتر n  مکووان

 .مختلج است

Β :مستقل است یرهایمتغ بیبردار ضرا. 

Ρ :یاسوت کوه قودرت وابسوتگ     ییفضوا  یرتوأخ  بیضر 

 .دهدیرا نشان م ییفضا

W :نیب یگیاست که روابط همسا ییوزن فضا سیماتر 

 .کندیم جیها را تعرمکان

Wy: بردار نیوابسته است. ا ریمتغ ییفضا یربردار تأخ ،

 یهوا وابسوته در مکوان   ریو متغ ریمقواد  یوزنو  نیانگیم

 .دهدیهر مکان را نشان م هیهمسا

ϵ :.بردار خطا است 

هووا را فضوایی داده  سوواختار (W) مواتریس وزن فضوایی  

تریس، وزن از ایون موا   wijکنود. هور عنصور    تعیین موی 

دهود. اگور   را نشوان موی    jو مکوان   iارتباط بین مکوان  

مقودار مثبتوی    wijهمسوایه باشوند،     jو   iهوای  مکوان 

برابور بوا صوفر     wijخواهد داشت. در غیر ایون صوورت،   

های مختلفی برای تعریوج همسوایگی   خواهد بود. روش

 ،(W) ییوزن فضوووا یسمووواتر :وجوووود دارد، ازجملوووه

بور   معمولا بین نقاط مختلج است و ارتباط  دهندهنشان

معیارهای مجاورت دودویی، فاصله معکووس و یوا    اساس

 ییفضوا  ونیرگرسمرزهای مشترک محاسبه خواهد شد. 

مکوان را در   ریتوا توأث   کنود یبه پژوهشوگران کموک مو   

-مشخصوه  یخوود لحواک کننود و از خطوا     هوای یلتحل

معمولا  بوا   ییفضا یرمدل تأخ .ندینما یریجلوگ  1یگذار

. شوود یزده م نیتخم  2شباهتاستفاده از روش حداکثر 

 نیوی تع یاگونهرا به βو  ρ یپارامترها ریروش، مقاد نیا

حوداکثر   ،یواقعو  یهوا که احتمال مشاهده داده کندیم

فضایی، وابستگی فضوایی را در متغیور    یرمدل تأخ شود.

مدل خطای فضایی،  کهیکند، درحالمدل می (y) وابسته

کنود.  مودل موی   (ϵ) ی را در جمحت خطاوابستگی فضای

انتخوواب بووین ایوون دو موودل بسووتگی بووه ایوون دارد کووه 

وابستگی فضایی در کدام بخوش از مودل وجوود داشوته     

فضوایی یوک ابوزار     یرطور خحصوه، مودل توأخ   به .باشد

های فضایی است کوه بوه موا    قدرتمند برای تحلیل داده

ته در دهد وابستگی فضایی را در متغیور وابسو  امکان می

توری  طوور دقیوق  نظر بگیریم و روابط بین متغیرها را به

 .مدل کنیم

 یهوا انجوام آزموون   ،ییفضوا  ونیرگرسو  یاز اجرا شیپ

 یوجوود و نوووع خودهمبسووتگ  نیوویتع یبوورا یصو یتشخ

 نیو برخووردار اسوت. ا   ییبالا تیها از اهمدر داده یمکان

 ونیانتخاب نوع مناسب مودل رگرسو   هیها به توجآزمون

 .کنندیکمک م 4 (SEM) ای 3 (LMSیی )فضا

  آموواره موووران آی (Moran's I) :  بوورای سوونجش

خودهمبسووتگی مکووانی در متغیوور وابسووته )توزیووع 

هوای  شکستگی خطوط لوله( و همچنوین باقیمانوده  

، از آماره موران آی اسوتفاده شود. مقودار    OLS مدل

متغیر است و مقادیر مثبوت   1تا + 1-این آماره بین 

بندی و وابسوتگی مکوانی مثبوت    دهنده خوشهنشان

                                                           
1 Specification Error 
2 Maximum Likelihood Estimation - MLE 
3 Spatial Lag Model 
4 Spatial Error Model 
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های نزدیک( و مقادیر منفی )مقادیر مشابه در مکان

دهنوده پراکنودگی و وابسوتگی مکوانی منفوی      نشان

 .های نزدیک( است)مقادیر متفاوت در مکان

 پوس    ییفضا یخودهمبستگ یصیتشخ یهاآزمون :

 یداقل مربعوات معموول  ح ونیمدل رگرس یاز اجرا

(OLS)یصووویتشخ یهوووااز آزموووون یا، مجموعوووه 

لو    ونیرگرسو  یهاشامل آزمون ییفضا ونیرگرس

ارور لو  رنوج    ونیو رگرسو  ییفضا ریپح یرنج مالت

 یقوو  یهوا و نسوخه   SEM ییفضوا  ریو پح یموالت 

(Robust) هاآن  SLM  ها به ما آزمون نیانجام شد. ا

 یام نووع وابسوتگ  کود  میکن نییتا تع کنندیکمک م

( غالوب  هوا مانوده یدر باق ایوابسته  ری)در متغ ییفضا

 SEM  ای SLM ییکدام مدل فضا جه،یاست و در نت

  .تر استمورد مطالعه مناسب یهاداده یبرا

 این مدل زمانی مناسب است که : مدل تأخیر فضایی

خودهمبسووتگی فضووایی در متغیوور وابسووته وجووود  

ر دمقدار متغیر وابسته داشته باشد. به عبارت دیگر، 

یووک مکووان خووا ، بووه مقووادیر همووان متغیوور در   

، SLM  اسووت. هوود  هووای مجوواور وابسووتهمکووان

 .سازی وابستگی مکانی در متغیر وابسته استمدل

 این مدل زمانی مناسوب اسوت   : خطای فضایی مدل

ها )خطاهوای  که خودهمبستگی فضایی در باقیمانده

یور وابسوته.   مدل( وجود داشوته باشود و نوه در متغ   

سووازی وابسووتگی مکووانی در   ، موودلSEM هوود 

دهنوده توأثیر عوامول    خطاهای مدل است که نشوان 

گیری اسوت کوه   حذ  شده از مدل یا خطای اندازه

 .ای دارنددر فضا توزیع خوشه

کوه   یی، از آنجوا یصو یتشخ یهوا آزموون  جیبر اساس نتا

نبوود،   داریمعنو  SELبوود و آمواره    داریمعن SLMآماره 

 لیو تحل یبورا  نوه یبه عنوان مودل به  ییفضا ریتأخمدل 

کوه   دهود یانتخواب نشوان مو    نیو شود. ا  ابروابط انتخو 

 یوابسووته )شکسووتگ ریووغالووب در متغ یمکووان یوابسوتگ 

 کیوودر  یخطوووط لولووه( وجووود دارد و وقوووع شکسووتگ

در مناطق مجواور قورار    هایشکستگ ریمنطقه، تحت تأث

 .ردیگیم

 معیارهای مخاطرات محیطی -5-4

 یطو یمخواطرات مح  یاصول  اریو معسوه  پژوهش،  نیادر 

 لیو منظوور تحل بوه  لغزش،نیشامل زلزله، فرونشست، زم

 خطوط لوله نفت و گواز در منطقوه موورد    یریپذبیآس

ه تشریح بدر تیل  اند؛ کهقرارگرفته یبررس مطالعه مورد

 شود.پرداخته می هرکدام

 فرونشست -1-5-4

 یهوا آب هیو رویاز برداشوت بو   یناشو  ن،یفرونشست زم

 ،یشناسوونیو عواموول زموو یموویاقل راتییووتغ ،ینوویرزمیز

شووکل،  رییووخطوووط لولووه نفووت و گوواز را در معوورض تغ

نورخ   لیو [. تحل1۶] دهدیقرار م یجایی و شکستگجابه

در منواطق بوا    ینرخ شکستگ سهیشکست، با مقا یفراوان

 دهیو پد نیو ا ریأثت یابیدرجات مختلج فرونشست، به ارز

 یرا بورا  یدیو اطحعوات مف  ل،یو لتح نی. اکندیکمک م

)ماننود   رانهیشوگ یخطوط لوله، اتخات اقدامات پ تیریمد

 یهوواسوومیخطوووط لولووه( و درک بهتوور مکان  تیووتقو

در ایوون مطالعووه، نقشووه   .کنوودیفووراهم موو یشکسووتگ

فرونشسووت زمووین بووا اسووتفاده از روش کریجینوو  در  

هوای فرونشسوت از طریوق    تهیوه شود. داده   GIS محیط

آوری و با تحلیل ساختار مکوانی  جمع مشاهدات میدانی

کریجینو  پوردازش شودند.     یوابی تغییرنما( و درون)نیم

سووانتیمتر( و  0٫12دقووت موودل بووا محاسووبه بایوواس )  

سووانتیمتر( ارزیووابی شوود کووه   0٫۵واریووانس )کمتوور از 

طرفانه بود. نتایج دهنده دقت مناسب و تخمین بینشان

حود منوابع   ازنشان داد مناطق مرکزی با برداشوت بویش  

کوه  دارنود، درحوالی   زیرزمینی بیشوترین فرونشسوت را  

برداری واریانس بالاتری نشوان  مناطق دور از نقاط نمونه

 .((2)شکل) دادند
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ی فرونشست منطقه مورد مطالعهبندپهنهنقشه  :2شکل 

 لغزشزمین -2-5-4

در  عیشا یعیاز مخاطرات طب یکیعنوان به لغزش،نیزم

 یمخربو  راتیتوأث  تواندیم دار،بیش و یمناطق کوهستان

که بوه   دهیپد نیبر خطوط لوله نفت و گاز داشته باشد. ا

 بیشو  د،یشود  یهوا یمانند بارندگ یعوامل مختلف لیدل

 یاهیو پوشش گ بیمانند تخر یو عوامل انسان نیتند زم

منجور   تواندیم دهد،یرخ م رمجازیغ یاوسازهو ساخت

 یهاتنش جادیوله، اشکل خطوط ل رییجایی و تغبه جابه

 لیتحل .ها شودآن یو درنهایت شکستگ یو خمش یبرش

 تواندیم ،یروش آمار کیعنوان شکست، به ینرخ فراوان

خطووط   یبر شکستگ لغزشنیزم ریتأث زانیم یابیبه ارز

خطور   یبندنقشه پهنه هی[. روش ته1۷لوله کمک کند]

 نیو شوده در ا ارائوه  لغزشنی: نقشه خطر زملغزشنیزم

 یهوا شوامل داده چند مرجوع   یهاداده قیمطالعه با تلف

( از یتوپوگراف یو انحنا بیجهت ش ب،ی)ش یمورفومتر

، ALOS PALSAR یمتوور ۵/12 ارتفوواع یموودل رقوووم

 یها( و داده1:100000 اسی)مق یشناسنیزم یهاداده

 یاو محصولات مواهواره  کینوپتیس یهاستگاهیبارش )ا

GPM اسوت. پوس از    شوده یوه درجه( ته 0.1 کیبا تفک

بووا  ArcGIS 10.8 طیدر محوو هوواهیوولا یسووازکپارچووهی

بوه رسوتر    لیو تبود  UTM Zone 39N ریتصوو  سوتم یس

( بوا  WLCدار )وزن یخطو  بیمتر، از روش ترک 30×30

 10 نظوور)بوور اسوواس  AHPعواموول بووه روش  یدهوووزن

در پنج کوحس خطور    یینقشه نها هیته یکارشناس( برا

 لغوزش نینقطوه زمو   8۵بوا   یسونج استفاده شد. صحت

( دقت مناسوب مودل را   0.82) ROCو شاخص  یخیتار

 .((3)شکل) کندیم دییتأ
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مطالعه لغزش در منطقه موردبندی وقوع زمین: نقشه پهنه3شکل 

 

 زلزله -3-5-4

هووای تحلیوول نوورخ فراوانووی شکسووت، بووا بررسووی داده 

لوه  های گذشته و شکستگی خطوط لوله، توأثیر زلز زلزله

هوای ایون   [. چوالش 18کند ]را بر شکستگی ارزیابی می

تحلیل شامل ماهیت دینامیکی زلزله، گسوتردگی توأثیر   

هوا،  چوالش  ینآن و پیچیدگی عوامل م ثر است. باوجودا

اطحعووات ارزشوومندی را بوورای موودیریت  ،ایوون تحلیوول

کنود و بوه   خیز فوراهم موی  خطوط لوله در مناطق زلزله

 .کنود از خسوارات کموک موی    بهبود ایمنی و جلوگیری

 قیو مطالعه بوا تلف  نیشده در اارائه لرزهنینقشه خطر زم

 یخیتوار  یزیخلرزه یهاچندمنبعه شامل داده یهاداده

(، راخیو  سوال  ۵0 در 4≤ یبا بزرگ یهالرزهنی)شامل زم

سووازمان  1:2۵0000 یهووافعووال )از نقشووه یهوواگسوول

 یازسو کپارچوه یاسوت. پوس از    شدهیهته (یشناسنیزم

 لیو تبود  UTM ریتصو ستمیبا س GIS طیدر مح هاهیلا

 1یسلسوله مراتبو   لیاز روش تحل لومتر،یک 1×1به رستر 

بیشترین عامل نقاط تاریخی رخوداد زلزلوه    یبا وزن ده

بسویار کوم،   خطر )پنج کحس در استفاده و نقشه نهایی 

 یسونج بالا( استفاده شد. صحت اریکم، متوسط، بالا، بس

و محاسبه شاخص  یخیتار یدادهایبا رو سهینقشه با مقا

ROC (0.8۵انجام گرفت که دقت بالا )دییو مدل را تأ ی 

و مرکوز   یشناسو نیها از سوازمان زمو  داده هی. کلکندیم

 .((4)شکل) اندشده کشور اخذ ینگارلرزه

                                                           
1 FAHP 
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مطالعه لرزه در منطقه موردینزمبندی : نقشه پهنه4شکل 

 

 سازی مدل و نتایجیادهپ -5

تر عوامل م ثر بور  منظور تحلیل دقیقدر این پژوهش، به

شکستگی خطوط لوله نفت و گاز، عحوه بر روش تحلیل 

و  تحلیوول تووراکم کرنوول هووای ، روشنسووبت فراوانووی

قرار گرفت. کلیه روند  مورداستفادهنیز  رگرسیون فضایی

پیاده سازی مدل مورد استفاده در این تحلیل به صورت 

( نمایش داده شوده اسوت.  ۵شکل) خحصه در فلوچارت

   

 
 : فلوچارت مدل مورد استفاده در تحقیق5شکل 
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احتموال   یابیو ارز ی، بورا شیوه تحلیل فراوانی نسوبی در 

خطوط لوله بر اساس نسوبت رخودادها    یوقوع شکستگ

 اسووتفاده شوود. یطوویمحمخوواطرات در هوور کووحس از 

حس به پنج کو  لغزشنیزلزله، فرونشست و زم یهاداده

شده و یم( تقسادیز اریبس اد،یکم، کم، متوسط، ز اریبس)

( و A) یشکسووتگ یهور کووحس، تعوداد رخودادها    یبورا 

 .((1)جدول) دی( محاسبه گردBمساحت کل منطقه )

( 1شوده بوا اسوتفاده از رابطوه)    بر اساس محاسبات انجام

کوه در منواطق بوا     دهدینشان م جی، نتای(نسب یفراوان)

 یرخوداد( نسوبت فراوانو    11) کوم  اریزلزله بس لیپتانس

مقوودار در منوواطق بووا  نیووشووده اسووت. امحاسووبه 0.۵2

 43 یبورا  0.۷۶کم بوه حوداکثر مقودار خوود )     لیپتانس

سطح خطور در   نیدهنده بالاتررسد که نشانیرخداد( م

 شیتوجوه اسوت کوه بوا افوزا     منواطق اسوت. جالوب    نیا

نسوبت   اد،یو ز اریو بسو  ادیو زلزله بوه سوطوح ز   لیپتانس

 1) 0.01رخووداد( و  2) 0.03بووه  بیووبووه ترت یفراوانوو

 توانود یمو  رمنتظرهیغ یالگو نی. اابدییرخداد( کاهش م

اثور   ایپرخطر  طقها در منامتفاوت لوله یاز طراح یناش

 باشد. یطیمح یهاتنش یتجمع

نشوان داد  ، (3)محاسبات نسبت فراوانی بر اساس رابطوه 

( مربووط بوه   0.30۵که بیشترین مقودار ایون شواخص )   

رخوداد( اسوت.    22مناطق با پتانسیل فرونشست زیواد ) 

این نتیجه با رابطه مسوتقیم بوین شودت فرونشسوت و     

هوا همخووانی دارد. در مقابول،    احتمال شکسوتگی لولوه  

مناطق با پتانسیل بسیار کم فرونشست کمترین نسوبت  

رخوداد( را نشوان دادنود. عودم      ۶برای  0.042فراوانی )

تأیید کرد کوه   (۵) ز رابطهقطعیت محاسبات با استفاده ا

 .دارد قرار( %۵±)خطای نتایج در حد قابل قبولی 

 یرتأثهای مخاطرات محیطی و کلاس با بیشترین : اطلاعات کلی نسبت فراوانی و لایه1جدول 

 نسبت فراوانی شکستگی لوله تعداد رخداد کلاس طبقاتی لایه محاسباتی

ع 
قو
ل و
سی
تان
ا پ
ق ب
اط
من

زله
زل

 

 12/0 شدهگزارش 11 یار کمپتانسیل بس

 ۷۶/0 شدهگزارش 43 پتانسیل کم

 ۵/0 شدهگزارش 39 پتانسیل متوسط

 03/0 شدهگزارش 2 پتانسیل زیاد

 01/0 گزارش نشده 1 پتانسیل بسیار زیاد

ع 
قو
ل و
سی
تان
ا پ
ق ب
اط
من

ت
شس
رون
ف

 

 042/0 شدهگزارش ۶ پتانسیل بسیار کم

 0۶3/0 شدهگزارش 8 پتانسیل کم

 084/0 شدهگزارش 29 پتانسیل متوسط

 30۵/0 شدهگزارش 22 پتانسیل زیاد

 2۷4/0 شدهگزارش 2۶ پتانسیل بسیار زیاد

ع 
قو
ل و
سی
تان
ا پ
ق ب
اط
من

ن
می
ز

ش
غز
ل

 

 14/0 شدهگزارش 24 پتانسیل بسیار کم

 3۷/0 شدهگزارش ۶2 پتانسیل کم

 04/0 شدهگزارش ۶ پتانسیل متوسط

 02/0 شدهگزارش 3 پتانسیل زیاد

 01/0 شدهگزارش 1 پتانسیل بسیار زیاد

 ((1)نتایج حاصل از تحلیل توزیع فراوانی نسبی )رابطوه 

نشان داد که برخح  انتظار، بیشوترین نسوبت فراوانوی    

رخداد( در مناطق با پتانسیل  ۶2برای  0.3۷شکستگی )

توانود  شده است. این یافتوه موی  لغزش کم مشاهدهزمین

دهنده تأثیر سایر عوامل محیطی یا طراحی خوا   ننشا

خطوط لوله در این مناطق باشد. در مناطق با پتانسویل  
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لغزش، نسبت فراوانی به حداقل مقودار  بسیار زیاد زمین

رخداد( رسیده اسوت. تحلیول عودم     1برای  0.01خود )

دقت بالای محاسوبات را   (4) قطعیت با استفاده از رابطه

 .تأیید نمود

 یعنووان یوک روش نوا پوارامتر    تراکم کرنول بوه   تحلیل

قدرتمند برای تخمین توزیوع مکوانی نقواط شکسوتگی     

خطوط لوله در منطقه مسجدسلیمان به کار گرفته شد. 

بور   (PDF) این روش با تخموین توابع چگوالی احتموال    

هووای توواریخی  ای شکسووتگیهووای نقطووه اسوواس داده

( Hotspots) ، امکان شناسایی نقاط داغ(201۵-2022)

 یبورا  .سازدای شکستگی را فراهم میو الگوهای خوشه

خطوط لوله، از توابع   یهایشکستگ یتراکم مکان لیتحل

 اسوتفاده  ArcGIS طی( در محو (8))رابطوه  یکرنل گاوس

(: بووا اسووتفاده از قووانون سوویلورمن hبانوود ) یشوود. پهنووا

 ≈ σهوا ) داده اریو ( و بور اسواس انحورا  مع   (10))رابطه

تعیین پهنای باند )با انحرا  معیوار   د.( محاسبه ش1.06

σ≈1.0۶هووا و تووأثیر دهنووده تمرکووز نسووبی داده( نشووان

پهنای باند انتخابی بر میزان هموارسوازی نقشوه توراکم    

شکسوتگی   هوای داده یتحلیل تراکم کرنل بور رو  است.

خطوط لوله در منطقه مسجدسلیمان، تمرکز چشومگیر  

سوازد.  کار موی این وقایع را در بخش جنوبی منطقه آشو 

ای و عنوان یک نقطه داغ با الگووی خوشوه  این ناحیه به

سوایر   کوه ی، درحالشدهییها شناساشکستگی برمتمرکز 

هوا بیشوتر   نواحی پراکندگی کمتری داشته و شکسوتگی 

دهند. ارتباط این تمرکز با ها رخ میدر امتداد مسیر لوله

زه لور لغزش و نقشه زمینعواملی نظیر فرونشست، زمین

هووای در جنوووب، احتمووال نقووش محوووری ناپایووداری  

پوذیری خطووط لولوه در    شناسی در افزایش آسیبزمین

.((8( و )۷(، )۶هوای) )شکل کنداین بخش را تقویت می

   

 
 : نقشه توزیع شکستگی خطوط لوله نفت و گاز و زمین لرزه از تحلیل تراکم کرنل در منطقه موردمطالعه6شکل 
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 زیع شکستگی خطوط لوله نفت و گاز و فرونشست از تحلیل تراکم کرنل در منطقه موردمطالعه: نقشه تو7شکل 

 

 

 
 : نقشه توزیع شکستگی خطوط لوله نفت و گاز و زمین لغزش از تحلیل تراکم کرنل در منطقه موردمطالعه8شکل 

 یتصوادف  یور نتایج تحلیل تراکم کرنل حاکی از توزیوع غ 

در منواطق خوا  اسوت.    هوا  هوا و تمرکوز آن  شکستگی

( در نوواحی جنووبی   0.۶8بیشترین توراکم شکسوتگی )  

شوود کوه ازنظور مخواطرات     مسجدسلیمان مشاهده می

محیطی، با پتانسیل بالای فرونشست و احتموال پوایین   

گردند. این یافته با نتایج مدل نسوبت  زلزله مشخص می

ها را فراوانی که نقش مهم فرونشست در وقوع شکستگی

هد، همخوانی دارد. تحلیل حساسویت نشوان   دنشان می
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داده که تغییرات پهنای باند توأثیر محودودی )کمتور از    

دهنوده پایوداری   ( بر دقت نقشه نهایی دارد که نشان۵%

تور نقواط داغ، از توابع    مدل است. برای شناسایی دقیوق 

کیلووومتر  1.0۶کرنوول گاوسووی بووا پهنووای بانوود بهینووه  

 شده است.استفاده

نتایج تحلیل تراکم کرنل، تمرکز فضوایی   طور خحصه،به

هوا را در منواطقی بوا فرونشسوت بوالا و      بالای شکستگی

کنود. بور اسواس اعتبارسونجی بوا      زلزله کوم تأییود موی   

 بوورآورد ٪۵±هووای توواریخی، عوودم قطعیووت موودل  داده

 و ورودی هوای داده هوای محدودیت از ناشی که شودمی

ها ستگیقیق موقعیت شکد تعیین در احتمالی خطاهای

دهند که شکستگی خطووط  ها نشان میاست. این یافته

تحوت   یتووجه طوور قابول  لوله در منطقه موردمطالعه به

فرونشسوت   یوژه وشناسوی محلوی، بوه   تأثیر عوامل زمین

 زمین، قرار دارد.

وجوود   یابیو ارز یبورا  ،ییفضا ونیرگرس یاز اجرا شیپ

 عیوو وابسووته )توز  ریوو در متغ یمکووان  یخودهمبسووتگ

، OLSمودل   یهوا مانوده یخطووط لولوه( و باق   یشکستگ

ها در آزمون نیا جیانجام شد. نتا یآزمون آماره موران آ

 .ارائه شده است (2)جدول

 
 برای خودهمستگی مکانی moran i: نتایج آزمون آماره 2جدول 

 متغیر
مقدار آماره 

 موران آی
 z-score p-valureمقدار 

وضعیت 

 خودهمبستگی

 دارمثبت و معنی 0001/0 0003/0 4۵/0 لوله )متغیر وابسته(توزیع شکستگی خطوط 

 دارمثبت و معنی OLS 28/0 1۵/4 0003/0باقیمانده مدل 

آمواره   ،اسوت مشواهده  قابول   (2)همانطور که در جدول

خطووط   یشکستگ عیوابسته )توز ریمتغ یبرا یموران آ

-P) داریهور دو معنو   OLS مودل  یهوا ماندهیلوله( و باق

value < 0.05) دهنده وجوود  و مثبت هستند، که نشان

قابوول توجووه در هوور دو و لووزوم  یمکووان یخودهمبسووتگ

توجه بوه   با .است ییفضا ونیرگرس یهااستفاده از مدل

 یصو یتشخ یهوا آزموون  ،یمکوان  یوجود خودهمبسوتگ 

مدل مناسوب   نییتع یبرا (LM Test) ییفضا ونیرگرس

ارائوه شوده    (3)ها در جودول آزمون نیا جیانجام شد. نتا

 .است

 
 (LM Tests): نتایج آزمون های تشخیصی رگرسیون فضایی 3جدول 

P-value مقدار آماره (2X) آزمون 

003۵/0 ۵۵/8 Spatial Lag LM Test 

0134/0 12/۶ Robust Spatial Lag LM Test 

14۷2/0 10/2 Spatial Error LM Test 

3220/0 98/0 Robust Spatial Error LM Test 

 value-P یدارا 1SEL، آمواره  (4)جودول  جیبر اساس نتوا 

 ی( بوود، در حوال  P-value = 0.0134 < 0.05) داریمعن

 داریمعنو  Robust Spatial Error LM Testکوه آمواره   

                                                           
1 Robust Spatial Lag LM Test 

به وضوح  جینتا نی(. اP-value = 0.3220 > 0.05نبود )

 ریو غغالب در مت یمکان یکه خودهمبستگ دهدینشان م

خطوووط لولووه( وجووود دارد.  یشکسووتگ عیوووابسووته )توز

( بوه عنووان مودل    SLM) ییفضوا  ریمدل توأخ  ن،یبنابرا

انتخواب، بوه    نیو روابط انتخاب شد. ا لیتحل یبرا نهیبه

 ریدر بووه حسواب آوردن تووأث  SLMمودل   ییتوانووا لیو دل
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 ه،یهمسوا  ییفضوا  یوابسوته در واحودها   ریو متغ ریمقاد

ط از روابوو یو معتبرتوور توورقیو دق یبرآوردهووا همنجور بوو 

 ییفضوا  ونیمدل مناسب، رگرسو  نییپس از تع .شودیم

ارائه ( 4)مدل در جدول نیا جیاجرا شد. نتا SLMاز نوع 

 .شده است

 
 : نتایج مدل رگرسیون تاخیر فضایی برای پیش بینی شکستگی خطوط لوله نفت و گاز4جدول 

 ضریب متغیر

(Coefficient) 
 استاندارد خطای

(Std. Error) 
 Z P-value  مقدار

 1۵0/0- 032/0 ۶8/4- < 001/0 (Intercept) ثابت

 4۶1/0 02۵/0 44/18 < 001/0 (Earthquake) زلزله

 3۵۷/0 021/0 00/1۷ < 001/0 (Land Subsidence)  فرونشست

 001/0 > 2۵/۶ 040/0 2۵0/0 تأخیر فضایی متغیر وابسته

 های برازش مدل :آماره

R2 : 0.385 

Log-Likelihood:  -250.56 

AIC:  509.56 

 بیضورا  شوود، یمشواهده مو   (۵)همانطور که در جودول 

زلزلوه و فرونشسوت هور دو مثبوت و از نظور       یرهایمتغ

 > P-valueبوالا )  اریبسو  یداریدر سوطح معنو   یآموار 

 دهود ینشان مو  ا یقو جینتا نیهستند. ا داری( معن0.001

 کیو  رفرونشست د لیشدت زلزله و پتانس شیکه با افزا

در خطوط لوله به طوور   یاحتمال وقوع شکستگمنطقه، 

( نشان 0.4۶1زلزله ) بیضر .ابدییم شیافزا یداریمعن

 شیبوا افوزا   عوامل، ریکه با فرض ثابت بودن سا دهدیم

خطووط   یشکسوتگ  زانیو زلزلوه، م  اسیواحد در مق کی

 .ابود ییمو  شیواحود افوزا   0.4۶1لوله به طوور متوسوط   

ز آن است که بوا  ا یحاک زی( ن0.3۵۷فرونشست ) بیضر

 زانیووفرونشسووت، م لیواحوود در پتانسوو کیوو شیافووزا

واحود   0.3۵۷خطوط لوله بوه طوور متوسوط     یشکستگ

   .ابدییم شیافزا

و از نظور   0.2۵0که برابر بوا   ییفضا ریتأخ بیمقدار ضر

 > P-value) بوالا  اریبسو  یداریدر سوطح معنو   یآموار 

 یقوو  ریدهنوده وجوود توأث   است، نشان داریمعن (0.001

خطووط لولوه(    یوابسوته )شکسوتگ   ریبر متغ یگیهمسا

که نرخ  کندیم دییتأ داریمثبت و معن بیضر نیاست. ا

منطقوه، بوه طوور قابول      کیو خطوط لوله در  یشکستگ

 هیدر منواطق همسوا   ینرخ شکسوتگ  ریتحت تأث یتوجه

بووه  لیووتما هووایشکسووتگ گوور،یقوورار دارد. بووه عبووارت د

 کیو در  یگدارنود و وقووع شکسوت    ییفضوا  یبندخوشه

مجواور را   یهوا در مکوان  یمکان، احتمال وقوع شکستگ

در نظور گورفتن    تیو بور اهم  افتهی نی. ادهدیم شیافزا

حواده خطووط   ینیبشیو پ لیدر تحل ییفضا یوابستگ

 .کندیم دیلوله تأک

است کوه نشوان    38۵/0 مدل برابر با )2R (ضریب تعیین

ع توزیوو درصوود از واریووانس در ۵/38 دهوود تقریبووا مووی

شکستگی خطوط لوله توسوط مودل رگرسویون توأخیر     

نسوبت بوه نتوایج     R2شود. این مقدار فضایی تبیین می

دهود، کوه   افزایش معناداری را نشان می OLS رگرسیون

برتری مدل فضایی را در تبیین روابوط مکوانی و بهبوود    

 .کندبینی مدل تأیید میقدرت پیش

ل م ثر بر مطالعه به بررسی عوامدر بخش دیگری از این 

شکستگی خطوط لوله با اسوتفاده از تحلیول رگرسویون    

. نتوایج  پرداختوه شود   (OLS) حداقل مربعوات معموولی  

لورزه توأثیر   دهد که فرونشست زموین و زموین  نشان می

     داری بر شکستگی خطوط لولوه دارنود  مثبت و معنی

(p < 0.01)داری لغوزش توأثیر معنوی   زمین کهی، درحال
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کننده بینییشترین پقوی .(p = 0.162) دهدنشان نمی

 .است 0.4۶1لرزه با ضریب شکستگی، زمین

 > F = 17.73 ،p ) دار استمعنی یطورکلبه OLS مدل

درصوود از واریووانس متغیوور وابسووته را  29.۵و  ( 0.001

هوای تشخیصوی   آزموون  .(R² = 0.295) کنود تبیین می

 هستندها دارای توزیع نرمال دهد که باقیماندهنشان می

(Jarque-Bera = 4.80 ،p = 0.091)  و واریانس همسان

 VIF مقادیر( Koenker-BP = 2.57 ،p = 0.463) دارند

دهنده عدم وجود هوم  است که نشان 2.3۶و  1.04بین 

ها، این مطالعه دارای یافته ینباوجودا .شدید است یخط

تغییورات فضوایی    OLS هایی است. اولا ، مدلمحدودیت

گیرد. ثانیا ، ضوریب  ین متغیرها را در نظر نمیدر روابط ب

دهود متغیرهوای   تعیین نسبتا  پایین است که نشان موی 

مهم دیگری نیز ممکن است بر شکستگی خطووط لولوه   

روابوط   OLS طور خحصه، ایون تحلیول  به .تأثیر بگذارند

کلی بین مخاطرات محیطی و شکستگی خطوط لولوه را  

هوای  بایود از روش مشخص کرده است. مطالعات آینوده  

بوورای بررسووی  (GWR) دار جغرافیوواییرگرسوویون وزن

تغییرات فضایی روابط استفاده کنند و متغیرهای اضافی 

 .را برای بهبود قدرت توضیحی مدل در نظر بگیرند

بورای   (OLS) تحلیل رگرسیون حداقل مربعات معموولی 

بررسووی رابطووه بووین مخوواطرات محیطووی و شکسووتگی  

. نتایج نشوان داد کوه فرونشسوت    خطوط لوله انجام شد

 و زلزلوه ( p = 0.000000، 0.3۵۷431ضوریب    ) زمین

توأثیر مثبوت و   ( p = 0.000000، 0.4۶14۶۷ضریب   )

 کوه یطوربر شکستگی خطوط لوله دارند، به دارییمعن

افزایش یک واحدی در هر یک از این مخواطرات منجور   

در شکسووتگی خطوووط لولووه  یتوووجهبووه افووزایش قابوول

 .ودشیم

 = p، 0.102۷28-ضوریب    ) لغوزش در مقابول، زموین  

بووا  دارییدر ایوون مطالعووه رابطووه معنوو   (0.161937

طوور خحصوه،   شکستگی خطووط لولوه نشوان نوداد. بوه     

فرونشست زمین و زلزله عوامل خطرناک و مهمی بورای  

تووأثیر  کووهیشکسووتگی خطوووط لولووه هسووتند، درحووال 

عحموت  توجوه نیسوت.   لغزش ازنظور آمواری قابول   زمین

کوچک  p دهنده جهت رابطه است و مقادیرضریب نشان

 .دهنده اهمیت آماری استنشان

توزیووع فراوانووی یووا شوودت سووه نوووع خطوور    (9)شووکل

دهود. نموودار سومت    شناسی مختلج را نشان موی زمین

مربوط به فرونشست زمین است و توزیع رویودادها   چپ

یا مناطق با سطوح مختلوج خطور فرونشسوت را نشوان     

توزیوع مشوابهی را بورای رانوش      هد. نمودار میوانی دمی

ی بلنود کوه   کشود، بوا یوک میلوه    زمین بوه تصوویر موی   

ی فراوانی نسبتا  بالای مناطق یا رویدادها در دهندهنشان

، نموودار  یوت یک سطح خا  از خطر رانش است. درنها

هوا را نشوان   توزیع فراوانی یا شودت زلزلوه   سمت راست

 دهد.می

   

 
 ودار توزیع فراوانی تحلیل رگرسیون فضایی: نم9شکل 
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بورازش   ریدر مقابول مقواد   ماندهینمودار باق (، 10شکل)

توزیع خطاهای مودل رگرسویون را نشوان    است و  افتهی

تفوواوت بووین مقووادیر  باقیمانوودهدهوود، جووایی کووه مووی

شده و واقعی هستند و برای تسهیل مقایسوه،  بینیپیش

در یک مدل بوا   .انددهشبرازش با انحرا  استانداردشان 

طور تصادفی در اطرا  صفر به باقیماندهبرازش مناسب، 

کننود،  شووند و از توزیوع نرموال پیوروی موی     توزیع موی 

هیستوگرام تقریبا  شکل منحنی نرمال را بوه   کهیطوربه

توجوه از ایون منحنوی    گیرد، اموا انحورا  قابول   خود می

دهنوده مشوکحتی ماننود غیرخطوی     ممکن اسوت نشوان  

های پورت باشود   بودن، ناهمسانی واریانس یا وجود داده

که در این مورد، هیستوگرام تا حدودی از منحنی نرمال 

شووود و بررسووی بیشووتر موودل را ضووروری منحوور  مووی

 .سازدمی

 

 
 : هیستوگرام باقیمانده در مقابل مقادیر برازش یافته10شکل 

بورای  شوده  بینوی نمودار باقیمانده در مقابل مقدار پویش 

ارزیابی عملکرد مدل رگرسیون از طریق بررسوی توزیوع   

شوده اسوتفاده   بینوی ها نسبت به مقوادیر پویش  باقیمانده

هوای  دهنوده باقیمانوده  شوود. محوور عموودی نشوان    می

شووده برحسووب  یبنوود یوواساستانداردشووده )خطاهووا مق

دهنوده مقوادیر   انحرا  استاندارد( و محوور افقوی نشوان   

هد  ایون نموودار شناسوایی    شده مدل است. بینیپیش

هوا اسوت. در   الگوها یا روندهای سوامانمند در باقیمانوده  

طوور تصوادفی در   ها باید بوه آل، باقیمانده یدهیک مدل ا

اطرا  صفر پراکنده شوند و هیچ الگوی مشخصی نبایود  

دهنوده  وجود داشته باشد. الگوهایی ماننود انحنوا نشوان   

دهنوده  نغیرخطی بودن، گسترش یا باریک شودن نشوا  

هوای  دهنوده داده ناهمسانی واریانس و نقاط پرت نشوان 

شده، به نظر پرت تأثیرگذار هستند. در مورد نمودار ارائه

رسد نقاط تا حودودی تصوادفی هسوتند، اموا توزیوع      می

ها کامح  یکنواخت نیست و ممکن اسوت بوا افوزایش    آن

هوا کموی   شوده، پراکنودگی باقیمانوده   بینوی مقادیر پیش

طور خحصه، ایون نموودار بورای بررسوی     یابد. بهافزایش 

تصادفی یا ساختاری بودن خطاهای مدل رگرسویون بوه   

 .((11)شکل) رودکار می
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: نمودار باقیمانده استاندارد شده و مقدار پیش بینی شده عملکرد رگرسیون فضایی11شکل 

 

 گیریو نتیجه بحث -6

سوبت فراوانوی،   آمده از تحلیل ندستبا توجه به نتایج به

تووراکم کرنوول و رگرسوویون فضووایی، مشووخص شوود کووه 

مخاطرات محیطی نقش مهموی در شکسوتگی خطووط    

لوله نفت و گاز در منطقه مسجدسلیمان دارنود. در ایون   

عنووان عوامول اصولی    میان، فرونشست زمین و زلزله بوه 

نتایج تحلیل نسبت فراوانی نشوان   خطر شناسایی شدند.

اوانی شکستگی در مناطقی با داد که بیشترین نسبت فر

طوووور ( و بوووه0.30۵پتانسووویل فرونشسوووت زیووواد )  

( 0.۷۶ای در مناطقی با پتانسیل زلزلوه کوم )  غیرمنتظره

توانود ناشوی از   داده است. این یافته غیرمنتظوره موی  رخ

ای طراحی متفاوت خطوط لوله در مناطق با خطور لورزه  

شناسوی باشود.   هوای زموین  بالا یا اثرات تجمعوی تونش  

هوا را در  تحلیل تراکم کرنل نیز تمرکز بالای شکسوتگی 

زمان با پتانسیل بالای نواحی جنوبی مسجدسلیمان، هم

تحلیول   فرونشست و احتموال پوایین زلزلوه، نشوان داد.    

دار فرونشسوت  رگرسیون فضایی، توأثیر مثبوت و معنوی   

 pزمین و زلزله بر شکستگی خطوط لوله را تأیید کورد ) 

کننده  بینییشترین پان، زلزله قوی(. در این می0.01 >

داری لغزش توأثیر معنوی  ، زمینحالینشکستگی بود. باا

 (.p = 0.162بر شکستگی خطوط لوله نشان نداد )

مودل   یهوا افتوه ی ژهیو پژوهش، به و نیحاصل از ا جینتا

در نظر گورفتن   تی(، اهمSLM) ییفضا ریتأخ ونیرگرس

ط لولوه  مخاطرات خطو لیدر تحل یمکان یخودهمبستگ

 رینشان داد، توأث  جی. همانطور که نتاسازدیرا برجسته م

خطووط   یشکسوتگ  عیو معنادار( بر توز Rho) یگیهمسا

 دهیو کوه پد  کنود یم دییتأ امر نیلوله قابل توجه است. ا

 ست،ین یعوامل محل جهیخطوط لوله صرفا  نت یشکستگ

ر از مناطق مجواو  یریپذ ریو تأث ییفضا یبلکه از الگوها

 .کندیم یوریپ زین

رفتن ، نتایج این پژوهش بر اهمیت در نظر گو یطورکلبه

فرونشسووت و زلزلووه، در  یووژهومخوواطرات محیطووی، بووه

ریزی، طراحی و مدیریت خطوط لوله نفوت و گواز   برنامه

هووا در منطقووه مسجدسوولیمان تأکیوود دارد. ایوون یافتووه 

توانند در کاهش خسارات ناشی از شکستگی خطوط می

هووای حیوواتی یمنووی ایوون زیرسوواختلولووه و افووزایش ا

 مورداستفاده قرار گیرند.

در این پژوهش، سه روش تحلیل شامل نسبت فراوانوی،  

تراکم کرنول و رگرسویون فضوایی بورای بررسوی توأثیر       

مخاطرات محیطی بر شکستگی خطوط لوله نفت و گواز  
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ها، بوا ارائوه   شده است. هر یک از این روشبه کار گرفته

درک جامعی از این پدیده پیچیوده  فرد، نتایج منحصربه

 کنند.  فراهم می

دهود کوه شکسوتگی    شوده نشوان موی   های انجامتحلیل

خطوووط لولووه بیشووتر در منوواطقی بووا پتانسوویل بووالای  

طوووور و بوووه( 0.30۵فرونشسوووت )نسوووبت فراوانوووی  

ای در منواطق بوا خطور زلزلوه کوم )نسوبت       غیرمنتظره

بوا   رخ داده اسوت. روش نسوبت فراوانوی   ( 0.۷۶فراوانی 

سادگی اجرا و امکان ارزیابی کموی، منواطق پرخطور را    

تواند روابط پیچیده فضوایی را  کند، اما نمیشناسایی می

تحلیل کند. از سوی دیگر، تحلیل تراکم کرنول، تمرکوز   

هوا را در جنووب مسجدسولیمان، منطبوق بور      شکستگی

منوواطق فرونشسووت بووالا و خطوور زلزلووه پووایین، نشووان  

ناسایی نقاط داغ، تصویر روشونی  دهد. این روش با شمی

کند، اما نتایج آن بوه انتخواب   از پراکنش مکانی ارائه می

پهنوای بانوود وابسووته اسووت و رابطووه علووت و معلووولی را  

توأثیر  ( <0.01pرگرسویون فضوایی )   .کندمشخص نمی

فرونشست و زلزله بر شکستگی خطووط لولوه را    معنادار

 بینوی پویش  تورین تأیید کرد و نشان داد که زلزله قووی 

ط فضوایی،  سوازی روابو  کننده است. ایون روش بوا مودل   

دهود، اموا   توری از عوامول مو ثر ارائوه موی     تحلیل عمیق

پیچیدگی محاسباتی آن بیشتر است و نیازمند انتخواب  

هووا دقیووق موودل اسووت. درمجموووع، ترکیووب ایوون روش 

تواند همزمان به شناسایی مناطق بحرانوی و تحلیول   می

تر، بررسوی  اما برای تفسیر دقیقروابط علیّ کمک کند، 

ها و شرایط محیطی نیز عوامل اضافی مانند طراحی لوله

 .ضروری است

 
 خلاصه مقایسه مزایا و معایب روشهای تحلیل مورد استفاده: 5جدول

 نقاط ضعف نقاط قوت روش

 عدم مدلسازی روابط پیچیده ساده، سریع، کمی سازی خطر نسبت فراوانی

 وابستگی به پهنای باند، عدم تحلیل علیّ ایی نقاط داغ، تصویرسازی فضاییشناس تراکم کرنل

 پیچیدگی محاسباتی، نیاز به داده های دقیق تحلیل علّی، مدلسازی روابط فضایی رگرسیون فضایی

در مقایسه نتایج، همسویی بین تحلیول توراکم کرنول و    

نسبت فراوانی در تأکیود بور نقوش مهوم فرونشسوت در      

شوود. تحلیول رگرسویون    ها مشاهده میستگیوقوع شک

آمده از دو روش دیگر را ازنظور  دستفضایی نیز روابط به

دهود کوه فرونشسوت و    کند و نشان میآماری تأیید می

داری با شکستگی خطوط لوله مرتبط طور معنیزلزله به

هستند. درواقع، این سه روش مکمل یکودیگر هسوتند؛   

از میزان خطر نسبی هور  تحلیل نسبت فراوانی دید کلی 

دهد، تحلیل تراکم کرنل الگوهای فضوایی  عامل ارائه می

دهد و تحلیل رگرسیون فضایی ها را نشان میشکستگی

صووورت کمووی تعیووین  روابووط علووت و معلووولی را بووه  

 یریکوارگ ، پوژوهش حاضور بوا بوه    یطوورکل به  کند. می

مناسب این سه روش، ارزیابی جامعی از تأثیر مخاطرات 

از طی بر شکستگی خطووط لولوه ارائوه داده اسوت.    محی

سویی دیگر مقایسه مطالعات و روشوهای تحقیوق سوایر    

پژوهشگران نتایجی را بدست آورد که در تیل به شورح  

 آن پرداخته شده است. 

( هور دو  201۶و همکاران )گئو مطالعه حاضر و پژوهش 

خطووط لولوه نفوت و گواز      یشکسوتگ  سکیر یابیبه ارز

و  که گئوو یمتفاوت. درحال یکردهایاما با رو اند،پرداخته

عوامل  بیترک یبرا نتیپتر یمدل فاز کیهمکاران از 

و  ی)مانند خووردگ  ی)مانند زلزله( و عوامل انسان یعیطب

 لیو پوژوهش بور تحل   نی( استفاده کردند، ایاتیفشار عمل

)زلزلوه، فرونشسوت و    یعو یمخاطرات طب یآمار-ییفضا

 ونیو رگرسو  یسوبت فراوانو  ن یهوا ( با روشلغزشنیزم

تمرکووز داشووته اسووت. هوور دو   GIS طیدر محوو ییفضووا

 یمعنادار زلزله و فرونشست را بر شکسوتگ  ریمطالعه تأث

در نحووه   یاموا تفواوت اصول    کنند،یم دییخطوط لوله تأ
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مورداسوتفاده اسوت.    یهوا و نوع داده سکیر یسازمدل

 یرهوا یو همکواران بوا در نظور گورفتن متغ     گئو مطالعه

 یعودد  سکیر یهابه شاخص ،یمانند خوردگ یاتیعمل

پوژوهش بوا اسوتفاده از     نیو ا کوه یدرحوال  افتند،یدست 

 یهانقشه ،یشناسنی( و زمInSAR) یاماهواره یهاداده

نشان  سهیمقا جیکرده است. نتا دیرا تول رخط یبندپهنه

منواطق   ییشناسا تیکه اگرچه هر دو روش قابل دهدیم

بور اهودا     یمبتنو  دیو ب روش باپرخطر رادارند، انتخوا 

 ی( و دسترسو یانسان ای یعیمطالعه )تمرکز بر عوامل طب

دو  نیو ا قیو تلف نوده، یمطالعوات آ  یها باشد. بورا به داده

 سوک یاز ر یتور جوامع  یازسو بوه مودل   تواندیم کردیرو

 .]18[خطوط لوله منجر شود

 ،Shahid  (2022)و  Al-Abadi مطالعه حاضر و پژوهش

 یبورا  یعنوان روش اصلبه یبت فراوانهر دو از مدل نس

انود، اموا   خطوط لوله استفاده کرده یریپذبیآس یابیارز

-Alدارنود.   یاساسو  یهوا تفواوت  یلو یتکم یهادر روش

Abadi  وShahid مدل نسبت  بیدر مطالعه خود از ترک

بهوره بردنود توا احتموال      کیلجست ونیبا رگرس یفراوان

به کننود. در  محاسو  1توا   0 اسیو را در مق بیوقوع آسو 

 GIS طیدر محو  ییفضا ونیاز رگرس ژوهشپ نیمقابل، ا

 ر،یتوأث  بیاستفاده کرده است که عحوه بر محاسبه ضورا 

 زیو هوا را ن داده ییفضوا  یو خودهمبستگ یمکان یالگوها

کوه مودل    کننود یم دیی. هر دو مطالعه تأکندیم لیتحل

 هیوواول ییشناسووا یکارآموود بوورا یابووزار ینسووبت فراوانوو

 & Al-Abadiرخطوور اسووت، امووا در مطالعووه منوواطق پ

Shahidوسوته یپ ریمقواد  لیبا تبد کیلجست ونی، رگرس 

 رنودگان یگمیتصوم  یرا بورا  جینتوا  ریبه احتمالات، تفس

پووژوهش،  نیوودر ا کووهیتوور کوورده اسووت، درحووالآسووان

 نیبو  یبا در نظر گورفتن روابوط مکوان    ییفضا ونیرگرس

 لیو حل( امکوان ت ییوزن فضوا  سیمواتر  قیو نقاط )از طر

خطور را فوراهم آورده    ییایو جغراف عیو از توز یتور قیعم

 نیکه انتخواب بو   دهدینشان م سهیمقا نیا جیاست. نتا

: ردیو بر اساس هد  مطالعه صوورت گ  دیدو روش با نیا

احتمال صر  وقووع حادثوه باشود،     ینیبشیاگر هد  پ

تر اسوت، اموا اگور    مناسب کیلجست ونیبا رگرس بیترک

باشوود،  یو روابووط مکووان ییفضووا یهوود  درک الگوهووا

 .]19[ شودیمحسوب م یبهتر نهیگز ییفضا ونیرگرس

و همکواران   لیوو   مطالعوه حاضور و پوژوهش   در مقایسه 

هر دو به بررسوی توأثیر   توان اشاره نمود که می( 2023)

یکپوارچگی خطووط لولوه     بور ینبحرانی فرونشسوت زمو  

 طور انحصواری و همکاران به Liu کهیاند. درحالپرداخته

 20با وضوح مکانی بوالا )توا    InSAR از فناوری پیشرفته

متر( برای پایش نرخ فرونشسوت اسوتفاده کردنود، ایون     

ای )با های ماهوارهپژوهش از رویکرد ترکیبی شامل داده

هوای  متر( همراه با مشاهدات میودانی و داده  30وضوح 

ای شناسی بهره برده است. هر دو مطالعه به نتیجهزمین

مورد نقش محوری فرونشسوت در شکسوتگی    مشابه در

 هوای ، با این تفواوت کوه داده  اندیافتهخطوط لوله دست

InSAR   و همکواران امکوان شناسوایی    لیوو   در مطالعوه

و الگوهوای موضوعی فرونشسوت را     مترییلیتغییرات م

در ایوون پووژوهش، ترکیووب  کووهیفووراهم کوورده، درحووال

تور  امعهای مختلج منجر به ایجاد یک چارچوب جو داده

هوای ایون مقایسوه    برای ارزیابی خطر شده است. یافتوه 

 InSAR های نوین ماننددهد که اگرچه فناورینشان می

طوور  توانند دقت سنجش تغییرات سطح زمین را بوه می

چشمگیری افزایش دهند، اما در منواطقی بوا دسترسوی    

بوالا، رویکورد   ای بوا وضووح  های مواهواره محدود به داده

تواند جوایگزین مناسوبی باشود.    ژوهش میترکیبی این پ

هوای  این مطالعوه همچنوین نشوان داد کوه ادغوام داده     

توانوود برخووی  هووای فضووایی مووی میوودانی بووا تحلیوول 

هووای سوونجش از دور محووض را هووای روشمحوودودیت

 .]20[جبران کند 

و همکواران   Yariyan مطالعه حاضر و پژوهشبا مقایسه 

ل نسوبت فراوانوی   هر دو از مدتوان دریافت می( 2022)

عنوان چارچوب اصلی برای ارزیابی خطر خطوط لولوه  به

اند، اما در رویکرد مودیریت عودم قطعیوت    استفاده کرده

و همکاران بوا   Yariyan های اساسی دارند. مطالعهتفاوت

تلفیق منطق فازی و مدل نسبت فراوانی، عودم قطعیوت   

سوی(  های کارشناهای کیفی )مانند ارزیابیتاتی در داده

را از طریووق توابووع عضووویت فووازی موودیریت کردنوود،    
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هوای آمواری   این پژوهش با اسوتفاده از روش  کهیدرحال

پیشرفته )شامل تحلیول حساسویت و محاسوبه خطوای     

عدم قطعیت پرداختوه اسوت.    یساز یاستاندارد( به کمّ

های خطور نهوایی   و همکاران، نقشه Yariyan در مطالعه

رهای ترکیبی تولید شدند، بر اساس قوانین فازی و عملگ

هوای  در این پژوهش، نتایج بر اساس تحلیول  کهیدرحال

آماری فضایی و محاسوبه دقیوق حودود اطمینوان ارائوه      

دهود کوه اگرچوه رویکورد     گردید. این مقایسه نشان می

های کیفی و دانوش کارشناسوی   فازی در مواجهه با داده

هووای آموواری پووذیری بیشووتری دارد، امووا روشانعطووا 

هوای کمّوی بوا    ورداستفاده در این پوژوهش بورای داده  م

توزیع مشوخص، دقوت بوالاتری در بورآورد خطور ارائوه       

ها حاکی از آن اسوت کوه انتخواب روش    دهند. یافتهمی

هوای در  مدیریت عدم قطعیت باید بر اساس ماهیت داده

  .]21[صورت گیرد  یازدسترس و سطح دقت موردن
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Abstract 

The oil and gas industry, as the lifeblood of the economy, has always faced the challenge of pipeline risk 

management. Although numerous studies have assessed the environmental hazards, the simultaneous spatial-

statistical analysis of multiple environmental risks using quantitative methods in Iran's oil-rich regions has 

received less attention. This study employed three analytical methods: Relative Frequency Analysis (RFA), 

Kernel Density Estimation (KDE), and Spatial Regression.The Relative Frequency Analysis revealed that the 

highest proportion of pipeline fractures has occurred in areas with high land subsidence potential (0.305) and 

low earthquake risk (0.76). The Gaussian-based Kernel Density Analysis identified fracture hotspots in 

southern Masjed Soleyman, overlapping with subsidence-prone zones. In the KDE analysis, 68% of fractures 

were concentrated in the southern regions of Masjed Soleyman, with an optimal bandwidth of 1.06 km 

(calculated using Silverman’s method) and a model uncertainty of ±5%. The Spatial Regression results 

indicated a significant impact of earthquakes (coefficient: 0.461, p < 0.01) and land subsidence (coefficient: 

0.357, p < 0.01) on pipeline fractures. The model's coefficient of determination (R²) was 0.295, the F-statistic 

was 17.73 (p < 0.001), and VIF values ranged between 1.04 and 2.36 (indicating no severe multicollinearity). 

The findings demonstrate that land subsidence and earthquakes are among the most critical threats to pipelines 

in the region. The results can serve as an effective tool for pipeline planning, design, and management, helping 

to mitigate the environmental hazard-related damages. By integrating the spatial-statistical methods, this study 

provides a comprehensive framework for pipeline risk assessment, that is used in decision-making in oil-rich 

regions. 
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