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Extended Abstract
Introduction

Oil and gas pipeline projects face a wide range of safety and security risk factors globally, 
especially in oil and gas-producing countries that have unsafe environments and poor safety 
records. Inadequate information about the causes of pipeline failures and poor knowledge 
about safety and security hinder efforts to reduce such risks. Today, pipelines are widely used 
to transport oil and gas over long distances; Therefore, their risk assessment can help to identify 
related risks and take necessary measures to eliminate or reduce the resulting consequences. 
By reviewing the previous studies, it was found that the goal of the researchers was often to 
investigate the possibility and consequence of quantitative risk assessment in pipelines, while 
these parameters are based on the physical characteristics of pipelines and alone cannot cover all 
aspects of risk along the path of oil and gas pipelines. to cover At the same time, paying attention 
to the general Feild of the pipeline in an oil region and the uses that include these feild are very 
important from the environmental, sustainable development, and crisis management aspects. 
Finally, it seems that not paying attention to this aspect of the goal is one of the distinguishing 
features of this study compared to other studies. The main goal of this research is to implement a 
new approach to assess the riskiness of the overall Feild of pipelines on environmental resources 
around the Maroon oil region.

Materials and Methods
In this research, first, the study model of pipeline risk (from the point of view of consequences 

after the event) was selected. ...  Page 24
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 In the next step, the factors affecting the riskiness 

of the pipeline (in case of various incidents such as fire, 

explosion, toxic gas leakage, etc.) were identified and 

quantified. Then, the initial risk zoning map of pipelines 

in the study area was modeled based on MATLAB 

software's Mamdani fuzzy inference system. In the final 

step, to validate the proposed model, the results and 

outputs of the pipeline risk zoning model based on the 

fuzzy inference system were compared with the general 

opinion of experts. Finally, the final risk zoning map of 

the region was prepared and combined with the route of 

existing pipelines in the area. became.

Results and discussion
Based on the risk zoning of the oil and gas pipeline 

route from the point of view of facilities/structures, 

this route mainly passes through areas with low and 

medium risk that have an area of 223.32 Km2, this area 

is equivalent to 18.4% of the total area of the oil field. 

However, about 1.45% of the oil field area includes areas 

with high risk. These areas are located in the southern 

parts of the Maroon oil field. According to the land use 

map, the use of these areas includes main roads, bridges, 

and power lines. The reason for the high risk in these 

areas is that in case of accidents related to oil and gas 

transmission lines, the consequences of these risks in 

these areas can be significant. The results of risk zoning of 

the pipeline route from the perspective of environmental 

factors show that the route of pipelines passes through 

areas with low, medium, and high risk. But with the 

difference that, compared to the zoning map of facilities 

and structures, the passage route is more in areas with 

medium to high risk. The area of these areas is equal to 

750.25 Km2 and includes 61.83% of the total area of 

the oil area, the use of these areas is consistent with the 

network of waterways and flowing sand (sand hills). The 

final risk map shows the path of oil and gas transmission 

lines, which is the result of combining two environmental 

and technical criteria. In this map, after zoning the area in 

terms of low, high, medium, and high risks, the route of 

the pipelines was adapted to it. In the final map, the route 

of the current pipelines in the Maroon oil region shows 

a great adaptation to the areas with low and medium 

risk. Most of the pipelines' route corresponds to areas 

with low and medium risk. Finally, the adaptation of the 

current pipeline route in the region and risk zoning in the 

northern and central parts of the field showed that these 

areas show a low and medium level of risk. According 

to the results, the area of high-risk areas in the oil field is 

17.55 Km2, equal to 1.4% of the total area of the Maroon 

oil field. The total length of oil field pipelines is 249.14 

km, the total of 7 km of this route, which is equivalent to 

2.8% of the total length of the lines, passes through high-

risk areas. Most of this route is located in the south and 

southeast part of the oil field. 

Conclusion
The results of this research show that the method of 

expert systems, artificial intelligence, and remote sensing 

can to a large extent overcome the shortcomings of the lack 

of zoning maps of general risk from the route of oil and 

gas pipelines in a vast oil area. The relationship between 

input and output information in the proposed fuzzy 

inference system was described as linguistic variables 

by applying expert opinion, which is more flexible 

and accurate compared to the classical model. Finally, 

based on the results of this study, the southern parts of 

the Maroon oil field are of high risk due to the existing 

pipeline route. This route is approximately 7 km long, i.e. 

2.8% of the entire pipeline route. Finally, considering the 

above, it can be said that the above-mentioned method is 

effective in better decision-making by experts, because 

achieving a general view of the level of risk in different 

areas, in adopting strategies for prevention, evaluation, 

and correction of the area, is useful. has a lack of need 

for field studies, as well as reducing the burden of costs 

related to it, as well as saving time, are among the most 

important parameters that will make the research of 

researchers easier. 
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چكيده  
انتقال نفت و گاز در فواصل طولانی مورد استفاده قرار می‌گیرند؛ بنابراین  امروزه خطوط لوله به‌طور گسترده‌ای برای 

ارزیابی خطرپذیری آن‌ها می‌تواند به شناسایی خطرات مرتبط و انجام اقدامات لازم برای حذف یا کاهش پیامد حاصل از آن 

کمک کند. در تحقیق حاضر، از یک سیستم استنتاج فازی )FIS( برای ارزیابی خطرپذیری مسیر خطوط لوله استفاده ‌شده 

است. به این منظور در ابتدا لایه‌های مکانی موردنیاز با استفاده از تصاویر ماهواره‌ای و داده‌های موجود تهیه شد. در گام 

بعدی نیز پایگاه قوانین سیستم استنتاج فازی براساس دانش کارشناسی تهیه شد. در ادامه نقشه‌ی خطرپذیری خطوط لوله نفت 

و گاز یک‌بار از منظر فنی و یک‌بار از منظر عوامل محیطی پهنه‌بندی شده و سپس نقشه‌های به‌دست‌آمده به‌منظور تهیه نقشه 

پهنه‌بندی خطرپذیری نهایی مسیر خطوط لوله باهم تلفیق شدند. نتایج نشان داد که مدل پیشنهادی می‌تواند رویکرد جدید و 

قابل ‌اطمینانی را ازنظر ارزیابی خطرپذیری مسیر خطوط لوله نفت و گاز بر محیط طبیعی پیرامون از منطقه ارائه دهد. تلفیق 

نقشه خطرپذیری نهایی و مسیر خطوط لوله نفت و گاز موجود در منطقه نفتی مارون نشان داد که 2/8 درصد از کل مسیر خط 

لوله که معادل 7 کیلومتر طول خطوط لوله است در صورت وقوع حوادث ناشی از خط لوله )مانند: انفجار، آتش‌سوزی، نشت 

گاز و میعانات نفتی و غیره( می‌تواند خطرپذیرتر از سایر مناطق باشد. این مناطق بیشتر در قسمت‌های جنوبی منطقه واقع بوده 

و در مسیر جاده‌های اصلی، خطوط برق، پل‌ها و همچنین زمین های زراعی قرار دارند. درنتیجه پیامدهای ناشی از این حوادث 

با مدیریت صحیح این موضوع می‌تواند تا قابل‌کنترل باشد.
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1- مقدمه
پروژه‌های خط لوله نفت و گاز با طیف وسیعی از عوامل 
خطر ایمنی و امنیتی در سطح جهانی، به‌ویژه در کشورهای 
تولیدکننده نفت و گاز که دارای محیط ناامن و سوابق ایمنی 
علل  مورد  در  ناکافی  اطلاعات  مواجه‌اند.  هستند،  ضعیف 
خرابی خطوط لوله و دانش ضعیف در مورد ایمنی و امنیت 
مانع از تلاش برای کاهش چنین خطراتی می‌شود. اصطلاح 
ارزیابی خطرپذیری، سنگ بنای فرآیند تصمیم‌گیری است. 
از  مجموعه‌ای  از  تابعی  ناخواسته  رویداد  یک  خطرپذیری 
 ( AIChE, سناریوها، احتمال وقوع و پیامدهای رویدادها است
شکست  خطر  کمیت  تعیین   .2000;Kaplan & Garrick,1981)

خط لوله نفت و گاز یک کار دشوار است. عوامل محیطی 
این،  بر  علاوه  هستند.  متغیر  بسیار  مکانی  و  زمانی  ازنظر 
ازآنجایی‌که لوله‌ها عمدتاً مدفون هستند، اطلاعات محدودی 
در مورد وضعیت آن‌ها در دسترس است. درنهایت، برخی 
از فرآیندهای شکست خطوط لوله به‌خوبی درک نشده‌اند 
و تحقیقات تخصصی در مورد آن بسیار دشوار است، زیرا 
به‌طورکلی یک‌فاصله زمانی بین زمان شکست و زمانی که 
رابطه  این  در  دارد.  می‌شود وجود  مشاهده  پیامدها  آن  در 
ارزیابی  به  مربوط  مختلف  جنبه‌های  به  متعددی  مطالعات 
 Arnaldos et al.,1998( خطرپذیری خطوط لوله پرداخته‌اند
 ;Cagno et al., 2000; Jo & Ahn, 2002; Sklavounos &

Rigas., 2006(.  در حال حاضر، خطوط لوله به‌طور گسترده 

برای انتقال نفت و گاز در فواصل طولانی استفاده می‌شود. 
نهایی  مصرف‌کنندگان  به  چاه  از  گاز  و  نفت  حمل‌ونقل 
داشتن یک  نیازمند  اثربخشی  و  کارایی  از  بالایی  در سطح 
سیستم لوله‌کشی پیچیده است. براساس تخصیص خط لوله، 
پیامدهای خاص فرهنگی، اجتماعی و زیست‌محیطی در آن 
منطقه خاص به وجود می‌آید (Markowski et al., 2009). عوامل 
خارجی  عوامل  طبیعی،  بلایای  خوردگی،  مانند  مخربی 
مسیریابی  همچنین  و  بهره‌برداری  و  طراحی  در  نقص  و 
نادرست نقش به‌سزایی در حوادث ناشی از خط لوله دارند. 
پیامدهایی ازجمله نشت گازهای غیر سمی قابل اشتعال و 

مایع  ناپایدار و همچنین نشت نفت  مایع  نفتی  محصولات 
یک  به  منجر  درازمدت  در  است  ممکن  لوله  خط  یک  از 
به‌ویژه  و  اقتصادی  خسارات  و  خطرناک  انسانی  حادثه 
ریسک شکست  بااین‌حال،  شود.  قابل‌توجه  زیست‌محیطی 
و پیامدهای ناشی از آن را می‌توان با انتخاب استراتژی‌های 
مدیریت ریسک کارآمد به سطح قابل قبولی کاهش داد. با 
توجه به این نگرانی‌ها، مطالعات متعددی در مورد خطرات 
و  کارنو  مثال،  برای  است.  انجام‌شده  لوله  خط  به  مربوط 
همکاران )2008( از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی )AHP( در 
تعیین توزیع خرابی‌های شبکه خط لوله گاز شهری در یک 
رویکرد بیزی قوی با در نظر گرفتن نرخ شکست استفاده 
ارزیابی  برای   ،)FIS( فازی  استنتاج  بررسی سیستم  کردند. 
ریسک حامل‌های گاز طبیعی مایع در حین بارگیری/تخلیه 
در پایانه‌ها نشان داد که می‌توان ریسک‌ را به‌صورت کمی 
 .(Elsayed et al., 2009) کرد  محاسبه  فازی  مدل  از  استفاده  با 
کیفی  و  کمّی  ارزیابی  روش‌های  از   )2011( ونگ  و  هان 
استفاده  شهری  طبیعی  گاز  لوله  خط  شبکه  برای  ریسک 
برای  به‌ویژه  مقاله  این  در  ارائه‌شده  کیفی  روش  کردند، 
مناسب است و روش  گاز طبیعی شهری  لوله  شبکه خط 
کمّی پیامدهای مختلف حوادث را در نظر می‌گیرد. شهریار 
و همکاران )2012( از یک تحلیل پاپیونی مبتنی بر روش 
فازی به‌منظور ارزیابی ریسک خطر خطوط لوله نفت و گاز 
استفاده کردند. آن‌ها عمدتاً ارتباط عوامل مختلف را با وقوع 
همکاران  و  علیدوستی  کردند.  بررسی  لوله  خط  حوادث 
میزان  تحلیل  برای  را   )NNM( مدل‌ شبکه عصبی   )2012(
نظر  در  حیاتی  دارایی‌های  از  حفاظت  مدیریت  و  ریسک 
سیستم  مدل  یک   ،)2013( همکاران  و  جمشیدی  گرفتند. 
استنتاج فازی )FIS( جدید را با استفاده از الگوریتم ممدانی 
و  دماسی  دادند.  توسعه  لوله  خط  ریسک  ارزیابی  برای 
خوردگی  بررسی  برای  مدل  این  از  نیز   )2014( همکاران 
کردند.  استفاده  واقعی  داده‌های  براساس  لوله  خط  داخلی 
پهنه‌بندی  به ریز  رنگزن و همکاران )2016( در مطالعه‌ای 
خطرپذیری زلزله در منطقه یک شهرداری اهواز با استفاده 
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سلسله  تحلیل  فرآیند  و  فازی  استنتاج  سیستم  مدل  دو  از 
دو  ارزیابی  داد در  نشان  نتایج  پرداختند،  فازی  مراتبی 
به مدل  بهتری نسبت  فازی عملکرد  استنتاج  مدل، سیستم 
فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی داشته است. الجارودی و 
همکاران)2015( نیز یک ارزیابی یکپارچه مبتنی بر ریسک 
را برای پیش‌بینی خرابی‌ها و پیامدهای خط لوله نفت خام 
دریایی طراحی کردند. استراتژی ارزیابی خطرپذیری جامع 
لوله  خط  خطرپذیری  سطح  کاهش  و  توصیف  برای  که 
بونویسینی   .(Lu et al., 2015) است  ضروری  می‌رود  کار  به 
رویکردی  که  کردند  ارائه  را  تکنیکی  همکاران)2015(  و 
وجود  دلیل  به  زیست‌محیطی  خطر  کمی  ارزیابی  برای 
یئونگ  دونگ  می‌دهد.  ارائه  ساحل  در  لوله  خطوط  مسیر 
تعیین  برای  را   FIS و   ANN بین  رابطه‌ای  کیم)2016( 
رویدادهای  پیش‌بینی  به‌منظور  اتمی  راکتورهای  آب  سطح 
نامطلوب تلفیق کرد و نتایج ارزشمندی به دست آورد. کوسا 
براساس مجموعه‌های  گولیچ)2019( در یک مطالعه‌ مدلی 
لوله  اثرات سیستم‌های خط  ارزیابی  به‌منظور   ۲ نوع  فازی 
پیشنهادی  مدل  که  کرد  بیان  و  داد  ارائه  محیط‌زیست  بر 
ارزیابی ریسک مناسب‌تری را امکان‌پذیر می‌کند. حمیدرضا 
رأی‌حق و همکاران)2020(در مطالعه‌ی خود از یک شبکه 
 )FIS( و یک سیستم استنتاج فازی )ANN( عصبی مصنوعی
با  لوله  ارزیابی ریسک خط  برای  تهیه مدل جدیدی  برای 
دقت بالاتر استفاده کردند. برای تأیید مدل توسعه‌یافته، لوله 
ساحلی بین فازی پالایشگاه فاز 9-10 در میدان گاز پارس 
جنوبی به‌عنوان مطالعه موردی ارزیابی شد. نتایج نشان داد 
که مدل پیشنهادی سطح بالاتری از دقت را ازنظر ارزیابی 

ریسک لوله ارائه می‌دهد.
مالینوفسکا )2021( در مطالعه‌ای روش مبتنی  آگنیسکا 
بر هوش مصنوعی ارائه داد که امکان ارزیابی احتمال خطر 
شکست در بخش‌های خط لوله تأمین گاز را فراهم می‌کند. 
لوله گاز  تغییر شکل‌های سطحی و مقاومت خط  براساس 
و مدل استنتاج ممدانی می‌توان پیش‌بینی کرد که خط لوله 
گاز در معرض خطر است. در نهایت نتیجه گرفتند که مدل 

خطوط  هزینه  بهینه‌سازی  حفاظت  به  می‌تواند  شده  ارائه 
طراحی‌شده و تعمیرات خطوط لوله گاز موجود کمک کند. 
کیانگ یو و همکاران )2023(، در  یک مطالعه مدلی را ارائه 
دادند که به‌طور سیستماتیک شبکه بیزی )BN(، نظریه فازی، 
و فرآیند تحلیل سلسله مراتبی )AHP(، برای تجزیه‌وتحلیل 
آن‌ها  مطالعه  نتایج  شد.  ادغام  لوله  خط  شکست  احتمال 
مؤثری  تصمیم‌گیری  می‌تواند  پیشنهادی  مدل  که  داد  نشان 
را برای مدیران خط لوله به‌منظور جلوگیری از خرابی‌های 
مطالعات  بررسی  با  کند.  فراهم  آن‌ها  مدیریت  لوله و  خط 
پیشین، مشخص شد که غالباً هدف محققین حول بررسی 
احتمال و پیامد ارزیابی کمی ریسک در خطوط لوله بوده 
است، درحالی‌که این پارامترها مبتنی بر مشخصات فیزیکی 
جنبه‌های  تمام  نمی‌توانند  به‌تنهایی  و  است  لوله  خطوط 
را پوشش  نفت و گاز  لوله‌ی  خطر در طول مسیر خطوط 
دهند. این در حالی است که توجه به مسیر کلی خط لوله 
در  را  مسیرها  این  که  کاربری‌هایی  و  نفتی  منطقه  یک  در 
نیز  و  پایدار  توسعه  از جنبه‌های زیست‌محیطی،  برمی‌گیرد 
به  درنهایت  هستند.  اهمیت  بسیارحایز  بحران  مدیریت 
این جنبه از هدف، ازجمله  به  نظر می‌رسد که عدم توجه 
موارد وجه تمایز مطالعه حاضر در مقایسه با سایر مطالعات 
است. از سوی دیگر با توجه به اینکه، عدم قطعیت نیز جزء 
ارسطویی  جدایی‌ناپذیر محاسبه خطرپذیری است و منطق 
نمی‌تواند عدم قطعیت‌ها و پیچیدگی‌های ذاتی سیستم‌ها را 
این  برای  فازی  مدل‌های  به  توجه  بنابراین  کند؛  مدیریت 
 .(Raeihagh et al., 2020) منظور می‌تواند نتایج بهتری داشته باشد
ازاین‌رو، مطالعه حاضر باهدف توسعه یک مدل با رویکرد 
نفت  لوله  ارزیابی خطرپذیری سیستم خط  به‌منظور  جدید 
و  دانش خبره  فازی،  استنتاج  مدل سیستم  براساس  گاز  و 
سنجش‌ازدور با دیدی کلی از منطقه نفتی است. برای اثبات 
امکان‌سنجی و سودمندی مدل پیشنهادی، نتایج این مدل و 
روش سنتی نیز مقایسه شده و نقشه خطرپذیری با مسیر خط 
لوله نفت و گاز موجود تلفیق شد. درواقع این مطالعه نقشه 
خطرپذیری کلی و اولیه از منطقه موردمطالعه، با یکسان در 
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نظر گرفتن مشخصات خطوط لوله و انواع پیامدهای ناشی 
از حوادث آن را تهیه می‌کند که برای کاهش خطرپذیری در 

تصمیم‌گیری‌های بعدی می‌تواند مثمر ثمر واقع شود.

2- داده و روش‌ تحقیق 
2-1- منطقه مورد مطالعه

میدان نفتی مارون یکی از بزرگ‌ترین میادین نفتی حوضه 
دزفول شمالی است که از شمال غرب به میدان کوپال و از 
غرب به میدان رامین و از شمال شرقی به میدان آغاجاری 
کیلومتری شرق   60 فاصله  در  میدان  این  می‌شود.  محدود 
شهرستان اهواز و 40 کیلومتری جنوب شهرستان رامهرمز 
در مجاورت بخش شرقی جاده رامهرمز اهواز واقع ‌شده است. 
مساحت کل منطقه  نفتی مارون 1213/13کیلومتر‌مربع است. 
رودخانه‌های مارون و کوپال به ترتیب از جنوب به سمت 
شمال‌شرق و بخش غربی منطقه موردمطالعه در جریان هستند 

و قسمت‌هایی از دشت‌های اطراف خود را سیراب می‌کنند. 
براساس آمار و اطلاعات اداره هواشناسی شهرستان رامهرمز 
328میلی‌متر  موردمطالعه  محدوده  سالیانه  بارندگی  متوسط 
در  فروردین  تا  آبان  ماه‌های  در  جوی  نزولات  عمده  و 
این منطقه نازل می‌شود. میانگین حداکثر دما 35/5 درجه، 
میانگین حداقل دما 11/15 درجه، حداکثر مطلق 50 درجه 
سانتی‌گراد در تیرماه، حداقل درجه حرارت مطلق 1-درجه 
سانتی‌گراد در بهمن‌ماه و میانگین کلی درجه حرارت سالیانه 
24/1درجه سانتی‌گراد گزارش‌شده است. مجموع طول مسیر 
خطوط لوله موجود در میدان نفتی مارون معادل 249/14کیلومتر 

است. در نگاره )1( منطقه مطالعاتی نشان داده‌ شده است.

2-2- شیوه اجرای پژوهش 
 این پژوهش در سه‌گام انجام پذیرفت. در گام اول، الگوی 
مطالعه خطرپذیری خطوط لوله )از منظر پیامدهای پس از 

نگاره1: موقعیت منطقه مورد مطالعه
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میزان  بر  مؤثر  عوامل  دوم،  گام  در  شد.  انتخاب  رخداد(، 
رخدادهای  وقوع  صورت  )در  لوله  خط  بودن  خطرپذیر 
سمی  گاز  نشت  انفجار،  آتش‌سوزی،  ازجمله  مختلف 
اولیه  نقشه  سپس  شدند.  کمی‌سازی  و  شناسایی  غیره(  و 
موردمطالعه  منطقه  لوله  خط  خاص  خطرپذیری  پهنه‌بندی 
نرم‌افزار  در  ممدانی  فازی  استنتاج  سیستم  یک  براساس 
متلب )Matlab-R2016a( مدل‌سازی شد. در گام سوم، برای 
مدل  خروجی‌های  و  نتایج  پیشنهادی،  مدل  اعتبارسنجی 
استنتاج  سیستم  بر  مبتنی  لوله  خط  خطرپذیری  پهنه‌بندی 
فازی )FIS( با نظر اجمالی کارشناسان مقایسه شد درنهایت 
مسیر  با  و  تهیه  عمومی  و  کلی  بادید  منطقه  نهایی  نقشه 

خطوط لوله موجود در منطقه تلفیق شد.

2-3- آماده‌سازی لایه‌های موردنیاز
 برای تهیه نقشه پهنه‌بندی خطرپذیری مسیر خطوط لوله 
نفت و گاز در گام اول لایه‌های اطلاعاتی موردنیاز از منابع 

مناسب  بعد، لایه‌های  گام  مختلف جمع‌آوری و سپس در 
آماده‌سازی و تفسیر و تجزیه‌وتحلیل شدند.

کاربری  نقشه  و  زمین‌شناسی  نقشه‌های  از  استفاده   با 
شامل  طبیعی  عوارض  لایه‌های  مارون  نفتی  میدان  اراضی 
لایه‌های پوشش سطح زمین )باغ و جنگل. کشتزار(، شبکه 
آبراهه، پهنه آبی )نهر. جوی. مرداب. رودخانه(، شن روان 
)ماسه‌های بادی. تپه‌های شنی(، اقلیم )دمای سطح زمین(، 
و لایه تأسیسات/سازه‌ها شامل، مسکونی )مناطق مسکونی 
فرعی(،  و  اصلی  )جاده‌های  جاده  روستایی(،  و  شهری 
برق در  نفت و گاز. کارخانه(، خطوط  )تأسیسات  صنعتی 
شدند  رقومی‌سازی  و  تهیه   ArcMap10.8 نرم‌افزار  محیط 
)سنجنده   8 لندست  ماهواره‌ای  تصاویر  الف(.   2 )نگاره 
امریکا  زمین‌شناسی  سازمان  سایت  از  به‌دست‌آمده   )OLI

)USGS( در محیط نرم‌افزار ENVI5.6 برای تهیه لایه اقلیم 
که شامل لایه میانگین دمای سطح زمین )LST( منطقه نفتی 

مارون است مورد استفاده‌ قرار گرفته‌اند )نگاره 2 ب(.

 

 ب الف

نگاره2: الف( نقشه کاربری منطقه نفتی مارون، ب( میانگین دمای سطح زمین )LST( منطقه نفتی مارون
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2-4- مدل ارزیابی خطرپذیری سیستم استنتاج فازی 
)FIS(

سيستم‌هاي فازي از مهم‌ترین سيستم‌هاي هوش مصنوعي 
هستند كه می‌توانند دانش و آگاهي افراد خبره را در قالب كي 
فرمول‌بندی رياضي پردازش کنند (Zadeh., 1965). جالب‌ترین 
از ساختار  اين علم  تفسيري است كه  فازي،  منطق  كاربرد 
تصمیم‌گیری‌های موجودات هوشمند و در رأس آن‌ها هوش 
انساني دارد. به‌منظور ايجاد سيستم استنتاج فازي در اولين 
گام مي‌بايست متغيرهاي زباني، مقادير زباني و محدوده‌هاي 

استاندارد تعيين شوند. در این مقاله از روش ممدانی برای 
خطرپذیری  پهنه‌بندی   )FIS( فازی  استنتاج  سیستم  ایجاد 
که  است  این  مدل  این  انتخاب  دلیل  است.  استفاده‌شده 
درحالی‌که  هستند  فازی  مجموعه‌های  آن  خروجی  مقادیر 
در روش‌های دیگر مانند مدل فازی سوگنو1 و تیسوکاموتو2   
 .(Bizma et al., 2018) هستند  خطی  یا  ثابت  خروجی  مقادیر 
نگاره )3( مدل پهنه‌بندی خطرپذیری )FIS( سیستم استنتاج 

فازی را در این مطالعه نشان می‌دهد.
1- Sugeno
2- Tsukamoto

)FIS( نگاره3: مدل پهنه‌بندی خطرپذیری سیستم استنتاج فازی
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2-4-1 مبانی تئوری سیستم استنتاج فازی
متنوع  روش‌‌های  که  است  منطق  نوعی  فازی  منطق 
نتیجه‌گیری در مغز بشر را جایگزین الگوهای ساده‌‌تر ماشینی 
مغز  استدلال کرد که  به‌عبارت‌دیگر می‌‌توان چنین  می‌‌کند. 
بلکه  ندارد،  نیازی  دقیق  اطلاعاتی  ورودی‌های  به  بشر 
قادر است تا کنترل تطبیقی را در حدّ بالایی انجام دهد و 
 (Zadeh., 1973;Cardone این در مورد ماشین نیز صادق است

 .et al.,2018)

فازی  سیستم  یک  مختلف  قسمت‌های   )4( نگاره  در 
ارائه‌شده است. مطابق این نگاره، در یک سیستم فازی ابتدا 
ورودی‌ها در فضای اعداد حقیقی با استفاده از یک‌فازی‌ساز 
مجموعه  سپس  می‌شوند.  تبدیل  فازی  اعداد  مجموعه  به 
قوانین فازی ذخیره‌شده در پایگاه قوانین وارد موتور استنتاج 
انجام  قوانین  این  مبنای  بر  تصمیم‌گیری  تا  می‌شوند  فازی 
یک  از  استفاده  با  سیستم  فازی  خروجی  درنهایت  گیرد. 
 (Zadeh, می‌شود  ارائه  حقیقی  عدد  به‌صورت  غیرفازی‌ساز 
(1965. در ادامه هر یک از بخش‌‌های سیستم استنتاج فازی 

شرح داده می‌‌شود.

نگاره4: بخش‌های یک سیستم استنتاج فازی

2-4-2- تابع عضویت فازی
 سیستم‌های استنتاج فازی بر مبنای مفاهیم مجموعه‌های 
فازی تعریف شده و تمامی عملگرهای مجموعه شامل متمم، 
نیز  فازی  سیستم‌‌های  در  غیره  و  اشتراک  اجتماع،  مکمل، 
قابل ‌بیان است(Zadeh,1973; Haji et al,2021) . در مجموعه‌های 
قطعی، یک شی یا عضو مجموعه هست )در این صورت 
درجه عضویت شیء به مجموعه برابر یک است( و یا متعلق 
به مجموعه نیست )در این حالت درجه عضویت شیء به 

مجموعه برابر صفر است(.





∉
∈

=
Axif
Axif

xA 0
1

)(µ
رابطه )1(

یک تابع عضویت1 منحنی است که به هر نقطه در فضای 
ورودی یک مقدار درجه عضویت بین صفر و یک نگاشت 
از توابع  باتوجه‌به نوع مسئله و متغیرها، می‌‌توان  می‌‌نماید. 

عضویت مختلفی استفاده نمود. 
تحقیقات  در  استفاده  مورد  عضویت  توابع  پرکاربردترین 
شامل توابع مثلثی، ذوزنقه‌‌ای و گوسی هستند. در این تحقیق 
متغیرها  فازی‌سازی  به‌منظور  ذوزنقه‌ای  عضویت  توابع  از 

استفاده شده است )نگاره5(.

نگاره5: توابع عضویت مورد استفاده در سیستم‌‌های 
فازی مورد مطالعه

2-4-3- متغیرهای زبانی فازی
به متغیرهایی گفته می‌شود که مقادیر   متغیرهای زبانی 
جملات  و  کلمات  اعداد،  به‌جای  آن‌ها  برای  قبول  مورد 
بتواند  متغیر  یک  اگر  هستند.  ماشینی  یا  انسانی  زبان‌های 
واژه‌هایی از زبان طبیعی را به‌عنوان مقدار خود بپذیرد آنگاه 

یک متغیر زبانی نامیده می‌شود. 

1- Membership Function
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با استفاده از نظریه مجموعه‌های فازی می‌توان متغیرهای 
زبانی را نمایش داد. یک متغیر زبانی را می‌توان به‌عنوان یک 
متغیر در نظر گرفت که مقداری فازی می‌پذیرد. متغیرهای 
این دلیل اهمیت دارند که عناصر اساسی نمایش  به  زبانی 
دانش بشری هستند. در تحقیق حاضر، متغیرهای زبانی که 
برای میزان خطرپذیری در نظر گرفته شده شامل خیلی زیاد، 

زیاد، متوسط، کم و خیلی کم بوده‌اند.

2-4-4- پایگاه قوانین
 همان‌طور که قبلًا بیان شد، در سیستم‌‌های استنتاج فازی 
از  به‌دست‌آمده  اطلاعات  شبیه‌سازی  و  مدل‌سازی  هدف 
 (Zadeh.,1973; Kalinic دانش افراد خبره و اندازه‌گیری‌ها است
در  را  مذکور  اطلاعات  می‌توان  این صورت  در   et al.,2019)

قالب یک پایگاه قوانین به سیستم استنتاج فازی ذخیره کرد. 
همان‌طور که گفته شد، یک پایگاه قواعد فازی از مجموعه‌ای 
آن  از  فازی  قواعد  پایگاه  می‌شود.  تشکیل  فازی  قواعد  از 
جایی که سایر اجزا سیستم فازی برای پیاده‌سازی این قواعد 
سیستم  یک  قلب  می‌شوند،  استفاده  کارا  و  مؤثر  شکل  به 
بیان  را  فازی  قانون  یک   )2( رابطه  می‌روند.  بشمار  فازی 

می‌کند:
Rt: If x1 is A1t and … and x‌ is Ant  Then y is Bt

رابطه )2(
در این عبارت At و Bt مجموعه‌های فازی در U و V هستند 
که خود U و V به‌صورت زیر مجموعه‌هایی از R تعریف 
متغیرهای  و خروجی  ورودی  مقادیر  نیز   y و   x می‌شوند. 
ساده  محاسبه  یک  در  هستند.  فازی  استنتاج  سیستم  زبانی 
به توان تعداد زیرمعیارها شود،  اگر تعداد متغیرهای زبانی 
تعداد قواعدی که برای هر معیار می‌توان نوشته شود برآورد 
)پنج  لایه  پنج  با  یک هدف  در  چنانچه  بنابراین  می‌شوند؛ 
زیرمعیار( و برای هر زیر معیار، سه حالت کم، متوسط و بالا 
در نظر گرفته شود نهایتاً 243 شرط برای روی هم‌گذاری 

آن می‌توان نوشت.

2-4-5- موتور استنتاج فازی
استنتاج فازی، فرآیند فرموله‌کردن نگاشت ورودی داده شده 
به یک خروجی با استفاده از منطق فازی است. فرآیند استنتاج 
فازی شامل تمام قسمت‌هایی که در بخش‌های پیشین بیان 
شده مانند توابع عضویت، عملگرهای منطق فازی و قوانین 
اگر - آنگاه می‌شود. در موتور استنتاج تعدادی قوانین فازی 
انجام‌گرفته  اندازه‌گیری‌های  و  کارشناسی  دانش  مبنای  بر 
وجود دارد. هدف از به‌کارگیری این قسمت، به‌دست‌آوردن 
بهترین نتیجه خروجی به‌ازای یک ورودی جدید به سیستم 
این  در  است.  قوانین  پایگاه  در  موجود  قوانین  براساس 
مطالعه هدف استفاده از سیستم استنتاج ممدانی بوده است 
که در این صورت، در مورد یکی از قوانین نتیجه به‌صورت 

رابطه )3( حاصل خواهد شد.

رابطه )3(	

عملگر  نشان‌دهنده  و   بیشینه  نماد   sup رابطه،  این  در 
ممدانی  استنتاج  در  که  است  ذکر  به  لازم  است.  اشتراک 
فازی  مجموعه  دو  محاسبه  اشتراک  برای  کمینه  عملگر  از 

استفاده می‌شود.

2-4-6- غیرفازی‌سازی
خروجی یک سیستم استنتاج فازی نیز یک مجموعه فازی 
خروجی  یک  نهایت،  در  کاربردها،  از  بسیاری  در  است. 
غیرفازی مورد انتظار است. در این صورت نیاز به یک مرحله 
لذا  داشت؛  خواهد  وجود  قسمت  این  در  غیرفازی‌سازی 
آخرین بخش از یک سیستم استنتاج فازی، غیرفازی‌سازی 
است. غیرفازی‌سازی یک نگاشت از مجموعه فازی خروجی 

به یک مجموعه قطعی است )رابطه4(.

Z0= defuzzifier(C( )4( رابطه

 C خروجی غیرفازی مجموعه فازی Z0 ،که در این عبارت
است. 
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2-5- پهنه‌بندی مسیر خط لوله به روش سیستم استنتاج 
فازی ممدانی

 در این مطالعه فرآیند پهنه‌بندی خطرپذیری با استفاده از 
مدل پیشنهادی سیستم استنتاج فازی )ممدانی( برای مسیر 
خط لوله منطقه نفتی مارون انجام شد. همان‌طور که قبلًا ذکر 
شد، مدل پیشنهادی ترکیبی از دانش خبره و روش هوشمند 
است؛ بنابراین، مرحله اوّل را جمع‌آوری داده‌های تخصصی 
اطلاعاتی  داده‌ها شامل لایه‌های  این  می‌دهد.  تشکیل  اولیه 
به  که  هستند  آن  اطراف  محیط  کاربری‌ها  و  لوله  خطوط 
دودسته اصلی لایه اطلاعاتی زیست‌محیطی و لایه اطلاعاتی 
تأسیسات/سازه‌ها تقسیم شدند. در این مرحله پس از تعیین 
لایه‌های اطلاعاتی، این لایه‌ها به لایه‌های معیار و زیرمعیار 
تقسیم شدند. سپس به‌منظور محاسبه فاصله، روش فاصله 
 ArcMap10.5 اقلیدسی به کار گرفته شد و در محیط نرم‌افزار
لایه‌های اطلاعاتی با پیکسل سایز 20 متر تهیه شدند )نگاره6(. 
درنهایت از دانش خبرگی کارشناسان به‌منظور تعیین میزان 
فاصله‌ها با خطرپذیری‌های کم، متوسط و زیاد استفاده شد 
که به ترتیب شامل بازه‌های کمتر از 50 متر، بازه بین 50 تا 

200 متر و بازه‌های بالاتر از 200 مترمی‌شوند )جدول 1(.
بیان شد در هر دو معیار محیطی  همان‌طور که پیش‌تر 
تحقیق،  این  در  دارد.  قرار  زیرمعیار  پنج  فنی/تأسیسات،  و 
متغیرهای زبانی در نظر گرفته شده شامل خیلی زیاد، زیاد، 
عضویت  تابع  پنج  از  که  هستند  کم  خیلی  و  کم  متوسط، 
ذوزنقه‌ای نیز برای محاسبه میزان عضویت به این متغیرها 
سیستم  پیاده‌سازی  به‌منظور   .)5 )نگاره  است  شده  استفاده 
استنتاج فازی پیشنهادی 243 قانون برای ارزیابی خطرپذیری 
خطوط لوله از منظر محیطی و 243 قانون نیز از منظر فنی/
تأسیسات تعریف شد. قوانین فازی در این سیستم براساس 
نظر کارشناسان و خبرگان حوزه نفت طراحی شده است. این 
قوانین با استفاده از جملات شرطی اگر - آنگاه به سیستم 
معرفی شد )نگاره 7(. پس از محاسبه میزان خطرپذیری از 
دو منظر مورد بحث، نتایج برای تهیه نقشه نهایی خطرپذیری 
در پنج کلاس با پیامد خطر خیلی زیاد، زیاد، متوسط، کم و 
خیلی کم مورداستفاده قرار گرفته‌اند. پس از مشخص‌شدن 
مناطق با پیامد خطر مختلف، مسیر خط لوله موجود در منطقه 
برروی نقشه‌ها قرار گرفت تا مشخص شود چه مناطقی از 

نگاره6: لایه‌های محیطی و لایه تأسیسات/فنی با اعمال فاصله 20 متر
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مسیر خط لوله در مناطق با پیامد خطر بالا قرار دارند. در 
تأسیسات/ و  )محیطی  اصلی  معیار  دولایه  هر  بعد  مرحله 
استنتاج  مدل  قانون   9 اعمال  با  و  شدند  تلفیق  باهم  فنی( 
پهنه‌بندی  نقشه  سپس  شد.  اجرا  آن‌ها  برای  ممدانی  فازی 

پیامد خطر نهایی برای منطقه نفتی مارون ایجاد شد. 

نگاره7: برخی از قوانین موجود در پایگاه قوانین مربوط به 
محاسبه معیار تأسیسات/فنی

جدول )2( به‌صورت خلاصه تعداد معیارها، زیرمعیارها و 
قوانین مورداستفاده در مراحل مختلف این تحقیق را نشان می‌دهد.

جدول2: نحوه اعمال قوانین فازی بر روی لایه‌های معیار
توضیحات نام لایه روش

تلفیق لایه‌ها برای 5 لایه فنی 
و 243 قانون تأسیسات/فنی

سیستم استنتاج 
فازی ممدانی

تلفیق لایه‌ها برای 5 لایه 
محیطی و 243 قانون عوامل محیطی

تلفیق دولایه فنی و محیطی 
با 9 قانون

تلفیق دو معیار 
)فنی-محیطی(

3- بحث و نتایج 
علی‌رغم اینکه انتقال گاز طبیعی توسط سیستم خط لوله 
ایمن‌ترین راه برای انتقال گاز زمینی است، خرابی در خطوط 
لوله می‌تواند اتفاق بیافتد و در نتیجه خسارات جانی، زیست 
باشد  ‌محیطی، مادی و اجتماعی عظیمی را به همراه داشته 
)Kosa Golic, 2019(؛ بنابراین مطالعه حاضر، باهدف ارزیابی 
خطرپذیری مسیر خطوط لوله نفت و گاز بر محیط‌زیست با 
استفاده از روش سیستم استنتاج فازی در میدان نفتی مارون 
واقع در استان خوزستان انجام گرفت. سیستم استنتاج فازی 
با مبنای کار قراردادن دانش افراد خبـره و پارامترهای مؤثر 
بر پیامدهای پس از رخداد، دامنه جستجوهای خود را به‌کل 
موتور  در  تعریف‌شده  قوانین  براساس  داده،  تعمیم  منطقه 
سرتاسـر  در  مطلـوب  بخش‌های  جستجوی  به  استنتاج 

جدول1: لایه‌های معیار و زیرمعیارهای مؤثر در پهنه‌بندی خطرپذیری
دامنه کلاس خطرپذیری زیاددامنه کلاس خطرپذیری متوسطدامنه کلاس خطرپذیری کمدامنه زیرمعیارزیرمعیارهامعیارها

تأسیسات/
سازه‌ها

کمتر از50 متر50 -200بالای 11000200-0 مترمسکونی
کمتر از50 متر50 -200بالای 13000200-0 مترسازه
کمتر از50 متر50 -200بالای 8000200-0 مترجاده

کمتر از50 متر50 -200بالای 17000200-0 مترصنعتی
کمتر از50 متر50 -200بالای 21000200-0 مترخطوط برق

عوارض 
محیطی

کمتر از 50 متر50 -200بالای 8000200-0 مترپوشش سطح
کمتر از50 متر50 -200بالای 6000200-0 مترشبکه آبراهه

کمتر از50 متر50 -200بالای 28000200-0 مترپهنه آبی
کمتر از50 متر50 -200بالای 19000200-0 مترشن روان
کمتر از 40 درجه40 - 50بالایC( 33-6050°(اقلیم)دما(
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منطقـه می‌پردازد، امری که می‌تواند منجر به شناسـایی هـر 
است  ممکن  که  شود  بالا  خطرپذیری  با  لکه‌های  چه‌بهتر 
لوله  میدانی خطوط  بازرسی  کارشناسان  تاکنون موردتوجه 
مناطق  در  خطوط  گستردگی  باتوجه‌به  باشد.  نگرفته  قرار 
مختلف تأسیساتی یا حتی مسکونی و همچنین پتانسیل بالای 
آسیب‌پذیری، مدیریت ایمنی خطوط لوله از اهمیت بالایی 
لوله  از حوادث خطوط  ناشی  آسیب‌های  است.  برخوردار 
افزایش  به‌عنوان‌مثال:  می‌شود؛  متعددی  پیامدهای  به  منجر 
تهدید به جان و مال انسان، بی‌ثباتی اجتماعی، آسیب‌های 

زیست‌محیطی و زیان مالی ناشی از قطع عرضه. یک منطقه 
خطر منطقه‌ای است که در آن اثرات رویداد خروجی از آستانه 
بحرانی فراتر می‌رود و منجر به پیامدهای منفی برای افراد، 
 (Dziubinski et محیط‌زیست و تأسیسات و دارایی‌ها می‌شود
(al.,2006. نگاره 8 )الف(، نقشه خطرپذیری مسیر خطوط لوله 

از منظر تأسیسات/ سازه‌های فنی است. نتایج نشان می‌دهد، 
مسیر خط لوله نفت و گاز عمدتاً از مناطق با خطرپذیری کم 
و متوسط که مساحتی معادل 223/32 کیلومترمربع دارند عبور 
با 4/18 درصد مساحت کل  برابر  این مساحت  می‌کند که 

 

 ب

 الف

نگاره8: الف( پهنه‌بندی خطرپذیری با استفاده از معیار فنی، ب( پهنه‌بندی خطرپذیری با استفاده از معیار محیطی 
و انطباق با مسیر فعلی خط لوله
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این حال حدود 1/45درصد مساحت  با  نفتی است.  میدان 
میدان نفتی شامل محدوده مناطق با خطرپذیری بالا است. 
مارون  نفتی  میدان  جنوبی  بخش‌های  در  واقع  مناطق  این 

هستند.
شامل  ارضی  کاربری  نقشه  طبق  مناطق  این  کاربری 
جاده‌های اصلی و پل ها و خطوط برق است که می‌تواند 
علت  واقع  در  باشد،  مناطق  این  بالای  خطرپذیری  دلیل 
صورت  در  که  است  آن  مناطق  این  بالای  خطرپذیری 
پیامد  گاز  و  نفت  خطوط انتقال  به  مربوط  حوادث  بروز 
ناشی از این خطرات در این کاربری ها می‌تواند قابل‌توجه 
باشد. نگاره 8)ب(، نقشه خطرپذیری مسیر خطوط لوله از 
مسیر  نگاره  این  در  نشان می‌دهد.  را  منظر عوامل محیطی 
متوسط  و  کم  خطرپذیری  با  مناطق  از  بیشتر  لوله  خطوط 
نقشه  به  نسبت  که  تفاوت  این  با  اما  می‌کند.  عبور  بالا  و 
پهنه‌بندی تأسیسات و سازه‌ها مسیر عبور بیشتر از مناطق با 
خطرپذیری متوسط تا بالا هست. مساحت این مناطق معادل 
750/25 کیلومتر مربع است و61/83درصد از مساحت کل 
منطبق  مناطق  این  کاربری  می‌شود،  شامل  را  نفتی  منطقه 
ماسه(  و  )تپه‌های شن  روان  و شن‌های  آبراهه‌ها  بر شبکه 
نزدیکی  مسلماً  است.  زراعی  زمین‌های  از  بخش  حتی  و 
پوشش  و  آب  جریان  به  گاز  و  نفت  انتقال  خطوط  مسیر 
گیاهی منطقه در بازه زمانی طولانی‌مدت می‌تواند پیامدهای 
زیست‌بوم  سلامت  و  محیط‌زیست  بر  را  جبران‌ناپذیری 
منطقه داشته باشد. باتوجه‌به مساحت قابل‌ توجهی که برای 
لوله  مسیر خطوط  در  متوسط  تا  بالا  با خطرپذیری  مناطق 
اقدامات  انجام  و  مسئله  این  به  توجه  است  به‌دست‌آمده 
لازم برای کنترل پیامدهای پیش رو امری ضروری به نظر 
نهایی  خطرپذیری  نقشه  9)الف(،  نگاره  همچنین  می‌رسد. 
مسیر خطوط انتقال نفت و گاز را نشان می‌دهد که حاصل 
تلفیق دو معیار محیطی و فنی است. در این نقشه نیز پس 
مسیر  مختلف  خطرپذیری‌های  ازنظر  منطقه  پهنه‌بندی  از 
خطوط لوله فعلی برروی آن انطباق داده شد. در نقشه نهایی، 
مسیر خطوط لوله فعلی موجود در منطقه نفتی مارون انطباق 

زیادی بر مناطق با میزان خطرپذیری کم و متوسط را نشان 
بر  منطبق  لوله  خطوط  عبور  مسیر  عمده  درواقع  می‌دهد. 
مناطق با خطرپذیری کم و متوسط است. نگاره 9)ب(، مسیر 
خط لوله فعلی موجود در منطقه و پهنه‌بندی خطرپذیری را 
در قسمت‌های شمالی و مرکزی میدان که منطبق با مناطق با 
میزان خطرپذیری کم و متوسط است، نشان می‌دهد. مجموع 
کاربری  و  کیلومترمربع   1190 حدود  مناطق  این  مساحت 
مناطق  زراعی،  زمین‌های  مراکز صنعتی،  شامل  آن‌ها  عمده 
مسکونی، رودخانه و شبکه آبراهه است )جدول 3(. با این 
در  بالا  با خطرپذیری  مناطق  مساحت  طبق جدول3،  حال 
میدان نفتی 17/55 کیلومترمربع و معادل 1/4درصد مساحت 
کل میدان نفتی مارون است. مجموع طول خطوط لوله میدان 
نفتی 249/14 کیلومتر است،  مجموع 7 کیلومتر این مسیر 
با  مناطق  از  است  کل طول خطوط  درصد   2/8 معادل  که 
از  قابل‌توجهی  مساحت  که  می‌کند  عبور  بالا  خطرپذیری 
منطقه را دربرگرفته و بیشتر این مسیر در بخش جنوبی و 
این مناطق شامل  جنوب شرقی میدان واقع است. کاربری 
جاده‌های  برق،  خطوط  زراعی،  زمین‌های  از  بخش‌هایی 
میزان  ج،   9 نگاره  است.  آبراهه  شبکه‌های  مسیر  و  اصلی 
انطباق مسیر خطوط لوله فعلی بر مناطق با خطرپذیری بالا 

را نشان می‌دهد.
جدول3: مساحت طبقات مختلف خطرپذیری حاصل از 

تلفیق معیار فنی و محیطی در محدوده مورد مطالعه
تلفیق فنی و محیطیطبقات

درصد مساحت)%(مساحت)کیلومترمربع(

3/650/58خیلی کم

964/6178/91کم

225/6018/59متوسط

17/551/44زیاد

1/700/48خیلی زیاد
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4- نتیجه‌گیری و پیشنهادات
جدیدی  رویکرد  درنظرگرفتن  هدف  مطالعه  این   در 
در  لوله  خط  مسیر  بودن  خطرپذیر  میزان  بررسی  به‌منظور 
صورت بروز حوادث مربوط به خطوط لوله ازجمله انفجار 
بر  غیره  و  نفت  نشت  سمی،  گاز  انتشار  آتش‌سوزی،  و 
بوده  آن  بر  بوده است. درواقع سعی  پیرامون  محیط‌زیست 
که بتوان با استفاده از روش دانش خبره و هوش مصنوعی 

عمومی  خطرپذیری  پهنه‌بندی  نقشه  دور،  از  سنجش  و 
منطقه موردمطالعه با فرض یکسان بودن مشخصات خطوط 
درنظرگرفتن  با  کرد.  تهیه  آن  احتمالی  مخاطرات  و  لوله 
نفت‌خیز جنوب  منطقه  لوله در  طولانی‌بودن مسیر خطوط 
حائز  امری  مذکور،  منطقه  لوله  خطوط  پایش  و  مطالعه 
اهمیت است. در نهایت باتوجه‌به آنچه پیش‌ازاین نیز مطرح 
شد، با رسم شمایی کلی از میزان خطرپذیری خطوط لوله 

 

 ج

نگاره9: الف( پهنه‌بندی خطرپذیری با استفاده از تلفیق دو معیار محیطی و فنی، ب( انطباق مسیر خطوط لوله فعلی بر نقشه
پهنه‌بندی خطرپذیری، ج( بزرگنمایی انطباق قسمت‌های شمالی و مرکزی و جنوبی مسیر فعلی خط لوله با لایه پهنه‌بندی 

خطرپذیری

 الف ب 
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بروز  از  برنامه‌ریزی صحیح  با  می‌توان  موردمطالعه،  منطقه 
پیشامدهای  سایر  و  مرگ‌ومیر  زیست‌محیطی،  چالش‌های 

احتمالی، جلوگیری کرد.
اجرای  پژوهش،  این  اصلی  هدف  اینکه  به  با توجه 
کلی  مسیر  خطرپذیری  ارزیابی  به‌منظور  جدید  رویکردی 
خطوط لوله در منطقه نفتی مارون است، نتایج مطالعه حاضر 

به‌قرار زیر هستند:
سنجش‌ازدور  و  مصنوعی  هوش  خبره،  سیستم  روش   -1
نقشه‌های  وجود  عدم  کاستی‌های  زیادی  حد  تا  می‌تواند 
پهنه‌بندی خطرپذیری بادید کلی و عمومی از مسیر خطوط 

لوله نفت و گاز در یک منطقه وسیع نفتی را برطرف کند.
2- رابطه بین اطلاعات ورودی و خروجی در سیستم استنتاج 
فازی پیشنهادی به‌عنوان متغیرهای زبانی با اعمال‌نظر خبرگی 
توصیف شد که در مقایسه با مدل کلاسیک از انعطاف‌پذیری 

و صحت بیشتری برخوردار است.
3- براساس نتایج حاصل از این مطالعه، بخش‌های جنوبی 
میدان نفتی مارون با توجه به مسیر خط لوله موجود از پیامد 
خطر بالایی برخوردار است. این مسیر حدوداً طولی معادل 
لوله را  از کل مسیر خط  به عبارتی 2/8 درصد  7 کیلومتر 

شامل می‌شود.
مثمرثمر  می‌توان  بالا،  موارد  درنظرگرفتن  با  نهایت  در 
بودن روش مذکور را در تصمیم‌گیری بهتر متخصصان عنوان 
نمود، چرا که دستیابی به دید کلی از میزان خطرپذیری مناطق 
مختلف، در اتخاذ راهبردهای پیشگیری، ارزیابی و اصلاحی 
منطقه، سودمندی بیشتری دارد. عدم نیاز به مطالعات میدانی 
و نیز کاهش بار هزینه‌های مرتبط با آن و نیز صرفه‌جویی 
در زمان، از جمله مهم‌ترین پارامترهایی هستند که پژوهش 
محققین امر را، آسان‌تر خواهد کرد. علی‌رغم اینکه مطالعه 
حاضر با استفاده از تکنیک‌های محاسباتی نوین و باتکیه‌بر 
تکنیک‌های نوین سنجش از دور و GIS فرآیند مکان‌یابی را 
انجام داده است؛ اما همچنان چالش‌ها و محدودیت‌هایی نیز 
در این کار مشاهده می‌شود. از محدودیت‌های این پژوهش 
به عدم دسترسی به اطلاعات تخصصی مسیر خطوط لوله 

می‌توان اشاره کرد. پیشنهاد می‌شود در مطالعات آتی به‌منظور 
بالابردن دقت در تصمیم‌گیری‌های نهایی از اطلاعات تکمیلی 
مربوط به خطوط لوله به‌صورت یک پایگاه اطلاعاتی جامع 
سایر  که  می‌شود  پیشنهاد  همچنین  کرد.  استفاده  به‌روز  و 
و  بررسی  نیز   )ANFIS )مثل  محاسباتی  هوش  روش‌های 

نتایج آن با مطالعه حاضر مقایسه شوند.
به‌طورکلی خطوط انتقال روزانه میلیون‌ها مترمکعب گاز 
را از مراکز تولید به منازل مصرف منتقل می‌کنند. باتوجه‌به 
می‌کند،  بروز  آن‌ها  از  که  خطراتی  و  انفجارگاز  قابلیت 
هستند  ملی  سرمایه  و  انرژی  بزرگ  منابع  که  لوله‌ها  این 
عوامل  باشند.  نیز  بزرگ خطر  کانون  می‌توانند  درعین‌حال 
مکانیکی،  ضربه‌های  خاک،  حرکت  زلزله،  مانند  متعددی 
تنش‌های  و  لوله  محل‌های جوش  پوسیدگی، ضعیف‌شدن 
لوله شده و در  از  باعث تضعیف قسمتی  طولی و عرضی 
لوله شکسته خواهد شد  نتیجه در محل‌های ضعیف شده، 
که متعاقب آن گاز یا سیال با فشار و شدت زیاد از محل 
بالا  فشار  باتوجه‌به  می‌شود.  رها  آزاد  فضای  به  شکستگی 
انتقال، کوچک‌ترین جرقه‌ای  زیاد گاز در خطوط  و حجم 
برای بروز فاجعه‌ای جبران‌ناپذیر کافی خواهد بود که باعث 
انهدام  و  انرژی  اتلاف  ملی،  ثروت  از  مبالغی  ازدست‌رفتن 
احیاناً  و  زیست‌محیطی  آلودگی  حادثه،  اطراف  تأسیسات 
مارون  نفتی  میدان  در  ازآنجایی‌که  می‌شود.  جانی  تلفات 
فنی  لحاظ  از  بالا  دارای خطرپذیری  مناطق  شد،  مشخص 
برق، جاده‌های  مهمی همچون خطوط  زیر ساخت‌های  به 
به  زیست‌محیطی  نظر  از  و  مسکونی  مناطق  پل‌ها،  اصلی، 
فرض  با  هستند؛  نزدیک  زراعی  زمین  و  آبراهه  شبکه‌های 
بر اینکه در مراحل مختلف طراحی، انتخاب لوله و اجرای 
عملیات نصب خطوط لوله، سعی و کوشش به عمل می‌آید 
خطر  شکستگی،  احتمال  استانداردها،  دقیق  رعایت  با  تا 
برسد،  خود  میزان  کمترین  به  اطراف  محیط  بر  آن  اثر  و 
لیکن با همه این تدابیر، چون حادثه شکستگی خطوط لوله 
اقدامات  باید  لذا  است،  اجتناب‌ناپذیر  و  غیرقابل‌پیش‌بینی 
این شرایط  در  وارده  پیشگیرانه در جهت کاهش صدمات 
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زیر  دارای  موردمطالعه  منطقه  ازآنجایی‌که  گیرد.  صورت 
ساخت‌های مهم و اساسی است که امکان تغییر و جابه‌جایی 
تغییر  امکان  همچنین  و  نیست  مسیر  کوتاه‌مدت  در  آن‌ها 
مسیر فعلی خطوط لوله نیز کاری دشوار و زمان‌بر و پر هزینه 
خواهد بود؛ لذا از جمله اقدامات پیشگیرانه برای نگهداری 
کارشناسان  نظر  طبق  آن  سلامت  از  اطمینان  و  لوله  خط 
بازرسی خطوط انتقال، نصب دستگاه‌های شکستگی خطوط 
لوله یا لاین بریک ولو )line break valve( در فواصل معین 
بالا  با خطرپذیری  مناطق  در  به‌ویژه  لوله  در طول خطوط 
خط  در  شکستگی  از  پس  بلافاصله  دستگاه‌ها  این  است. 
لوله، آن را تشخیص داده و فرمان بستن شیرهای خودکار 
شده  شکسته  قسمت  پایین‌دست  و  بالادست  در  موجود 
بقیه  از  شکسته  قسمت  به‌این‌ترتیب  می‌کنند.  صادر  را 
مقدار  کاهش  ضمن  و  شده  ایزوله  لوله  خط  قسمت‌های 
گاز و میعانات هدررفته که به محیط تخلیه می‌شود احتمال 
ایجاد آتش‌سوزی و صدمات زیست‌محیطی حاصل از آن نیز 
کاهش می‌یابد؛ بنابراین با پهنه‌بندی مناطق مختلف از نظر 
میزان خطرپذیری آن‌ها می‌توان به کارشناسان امر کمک کرد 
تا تمهیدات لازم را در مکان‌های مناسب و به‌موقع اجرایی 

کنند.
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