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 A B S T R A C T 
 

 
 

A R T I C L E I N F O 
 

 

Today, with the increasing population and the rising costs of developing 

road networks for personal vehicle use and their negative consequences, 

expanding public transportation systems such as railways is considered a 

fundamental solution for large cities. The purpose of this study is to 

determine the optimal shortest routes based on ecological and socio-

economic criteria for the Gorgan–Mashhad railway within Golestan 

Province and to evaluate the positive and negative impacts of this project to 

select the route with the least environmental impact. In this research, multi-

criteria decision-making techniques and the least-cost path algorithm were 

used to determine the optimal route for the Gorgan–Mashhad railway. 

First, influential parameters in route selection were identified, 

standardized, and weighted. Then, a cumulative cost map was produced in 

Idrisi software, and optimal routes were determined using the least-cost 

path algorithm. Finally, the routes were compared and evaluated.The routes 

obtained using the shortest path algorithm were as follows: Route (1) with 

197 km, Route (2) with 177 km, and Route (3) with 164 km. Evaluation 

results for Route 1 indicate an average minimum distance of 308 meters 

from rivers, 13,505 meters from protected areas, 2,552 meters from 

residential areas, 6,176 meters from faults, an average elevation of 259 

meters, and an average slope of 8.7%. Therefore, despite being longer, 

Route 1 causes less environmental damage. In the long term, Route 1 is 

more cost-effective and safer in terms of environmental costs. The results 

show that although the routing process is complex, suitable routes designed 

according to environmental principles can be achieved using GIS, multi-

criteria evaluation methods, and the least-cost path algorithm. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Nowadays, with the growing population 

and the increasing costs of expanding road 

networks for private vehicle use, along with 

its negative consequences, the development 

of public transportation systems such as 

railways is considered a fundamental 

solution for large cities. On the other hand, 

developing transportation systems without 

proper planning and management can lead 

to damage to the natural environment. 
Accordingly, to reduce damage to 

environmental resources and achieve 

sustainable development goals, 

environmental characteristics must be 

incorporated into projects related to linear 

infrastructure, such as railway lines. In 

traditional routing methods, technical and 

engineering specifications are prioritized, 

while environmental characteristics receive 

less attention. Geographic Information 

Systems (GIS) are among the efficient and 

effective tools for assisting experts in 

designing linear infrastructure. One of the 

most beneficial applications of these tools 

is determining the least costly and least 

impactful route to connect two locations, 

considering environmental characteristics 

relevant to the subject and location. The 

project for developing the national railway 

route in Golestan Province towards the east 

(Khorasan Razavi Province) has been under 

consideration for some time. In this 

process, a route exists in the provincial 

maps that can be compared with the results 

of the current study. It is evident that 

implementing this project holds significant 

importance and will impact the province's 

development in environmental, economic, 

and social aspects.  

Methodology 

Overall, the methodology of this research is 

divided into three main steps: 

1. Defining the boundaries of the study area 

and obtaining base maps and data. 

2. Identifying the shortest environmentally-

friendly proposed routes using land-use 

maps and other relevant maps for routing 

between the city of Gorgan and the 

easternmost point of Golestan Province, 

utilizing the Idrisi Terrset 2020 software. 

3. Evaluating the environmental impacts of 

the proposed routes and selecting the final 

route. 

Considering the objective of this research, 

the routing begins at the starting point, 

which is the Gorgan railway station, and 

ends at the easternmost point of Golestan 

Province. Therefore, the boundary of the 

study area is limited to Golestan Province. 

In this study, multi-criteria decision-making 

techniques and the least-cost path algorithm 

were used to determine the optimal route 

for the Gorgan-Mashhad railway. First, 

after library research and reviewing various 

sources, a list of necessary parameters for 

railway routing was compiled. Based on the 

input of the thesis advisory committee, 35 

parameters were selected for the Gorgan-

Mashhad railway routing. After 

standardizing and weighting these 

parameters, a cumulative cost map was 

generated in the Idrisi software 

environment. The least-cost path algorithm 

was then used to identify the optimal 

routes. Finally, the routes were compared 

and evaluated. 

 
Results and discussion 

In this study, the Weighted Linear 

Combination (WLC) method and the Least-

Cost Path Algorithm (LCPA) were used to 

integrate the layers. In the first stage, land 

suitability for constructing this 

infrastructure was evaluated using 

appropriate Weighted Linear Combination 

techniques. Then, the optimal route 

between Gorgan and Mashhad was 

determined on the cost or friction surface 

using the optimal routing method (LCPA). 

It is important to note that the criteria 

obtained from Multi-Criteria Evaluation 

(MCE) must be dimensionless and scale-

free. Therefore, in this research, fuzzy logic 

and Boolean methods were applied to 

standardize the criteria. Finally, in the Idrisi 

TerrSet 2020 environment, fuzzy maps, 

constraints, and weighted criteria were 

combined using the Weighted Linear 

Combination method. This process 

produced a multi-criteria evaluation map, 

which was then integrated with the regional 

suitability map to obtain the final 

assessment. 
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Subsequently, using the cost or friction 

map, the cumulative cost map, and the 

origin and destination points in Idrisi 

TerrSet 2020, two optimal routes were 

identified. Additionally, the Planning and 

Management Organization provided a route 

based on their preliminary studies. After 

designing the routes, they were evaluated to 

select the one that caused the least 

environmental damage as the optimal route. 

In fact, selecting the optimal route means 

choosing the most cost-effective path in 

terms of environmental and economic 

considerations. 

The final route lengths obtained using the 

shortest path algorithm are as follows: 

Route 1 is 197 kilometers, Route 2 is 177 

kilometers, and Route 3 is 164 kilometers.  
Additionally, key criteria for comparing 

and evaluating the routes were selected 

based on the review of various studies. 

These criteria include: average slope, 

average elevation, average distance from 

faults, average distance from residential 

areas, average distance from protected 

areas, and average distance from rivers. 

The evaluation results for Route 1 indicate 

that the average minimum distance from 

rivers is 308 meters, the distance from 

protected areas is 13,505 meters, the 

average distance from residential areas is 

2,552 meters, the distance from faults is 

6,176 meters, the average elevation is 259 

meters, and the average slope is 8.7%. 

Based on the obtained results, although 

Route 1 is longer than the other routes, it 

maintains an appropriate buffer from 

environmentally sensitive factors. From an 

economic perspective, despite being farther 

from residential areas compared to other 

routes, it still offers reasonable accessibility 

and is not significantly distant from 

populated areas. Moreover, Route 1 has a 

lower average elevation and slope 

percentage, which leads to reduced 

excavation and embankment costs. 

Additionally, by maintaining greater 

distances from faults and protected areas, 

this route enhances railway safety and helps 

preserve the ecosystem and wildlife habitats 

in the region. 

 

 

 

Conclusion 

A path that takes into account all 

influencing factors, such as construction 

costs, safety, and environmental issues, is 

referred to as a low-cost path. The first step 

in constructing any new route is selecting 

an optimal path. Designing the optimal 

railway route is a complex task that requires 

extensive data analysis and parameter 

evaluation, depending on the project's 

length. The results showed that using GIS, 

multi-criteria evaluation methods, and 

LCPA plays a key role in addressing 

various environmental dimensions. 

In this study, influential environmental 

criteria were identified, and using the 

capabilities of GIS and LCPA, the optimal 

routes were determined. The designed 

routes were compared and evaluated in 

terms of adherence to distance constraints 

from relative obstacles, such as rivers, 

cities, villages, protected areas, and other 

environmentally sensitive regions. 

Ultimately, Path 1 was selected as the final 

route. Although Path 1 was longer, it is 

likely to cause fewer environmental 

damages and long-term impacts on the 

ecosystem and human health in the 

surrounding areas compared to the other 

two paths. 
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 واژگان کلیدی:
 ینه،به یریابیمس

 ،(MCE)یارهچندمع یابیارز 
 یرمس ینتر کوتاه یتمالگور 
(LCPA). 
 

 

 یلاستفاده از وسا یبرا یا توسعه شبکه جاده های ینههز یشو افزا یتجمع یشامروزه با توجه به افزا
حل  راه یکآهن  مانند راه یونقل عموم حمل های یستمآن، توسعه س یمنف یامدهایو پ یشخص یهنقل

 یرهایمس ینتر کوتاه یینتع یقتحق ین. هدف از انجام اشود یبزرگ محسوب م یشهرها یبرا یاصول
 محدوده در مشهد –هن گرگان آ راه یبرا یاجتماع - یو اقتصاد یکاکولوژ یارهایمع یهبر پا ینهبه

که  یریانتخاب مس یپروژه برا ینا یحاصل از اجرا یمثبت و منف یامدهایپ ارزیابی و گلستان استان
 ینهبه یرمس یینتع یپژوهش برا یندارد، است. در ا زیست یطمح یرا برا یمنف یراتتأث ینتر کم
 یرمس ترین ینههز کم یتمو الگور یارهچندمع گیری یمتصم های تکنیک از مشهد –آهن گرگان  راه

و پس از  ییشناسا یرمس ییندر تع یرگذارتأث یمنظور ابتدا پارامترها ینا یاستفاده شد. برا
 یتمبا الگور سپسو  یدتول یتجمع ینهنقشه هز Idrisiافزار  نرم یطدر مح ی،و وزن ده یاستانداردساز

انجام شد.  یرهامس یابیو ارز یسهمقا یتشد. در نها یینتع ینهبه یرهایمس یر،مس ترین ینههز کم
 یرمس یلومتر،ک 191( 1) یرمس یببه ترت یرمس ینتر کوتاه یتمآمده با استفاده از الگور دست به یرهایمس

که  دهد ینشان م 1شماره  سیرم یابیارز یجاست. نتا یلومترک 164( 3) یرمس یلومتر،ک 111( 2)
 یانگینمتر، م 13101فاصله از مناطق تحت حفاظت  متر، 303حداقل فاصله از رودخانه  یانگینم

 یانگینمتر و م 219ارتفاع  یانگینمتر، م 6116متر، فاصله از گسل  2112 یفاصله از مناطق مسکون
 ینکها رغم ی( عل1) یرشد مس شخصم یابیارز یجبا توجه به نتا ین. بنابراباشد یدرصد م 1/3 یبش

در  1شماره  یرمس ینبنابرا کند؛ یاطراف وارد م یطبه مح یتر کم یمنف یراتتأث یاست ول تر یطولان
 دهد ینشان م یجخطرتر است. نتا تر و کم صرفه به مقرون زیستی یطمح های ینهازنظر هز مدت یطولان

 یها ، روشGISبا استفاده از  توان یاما م تاس یچیدهپ یکار یریابیمس یندفرآ ینکهبا توجه به ا
 زیستی یطرا که طبق اصول مح یمناسب یرهایمس یر،مس ترین ینههز کم یتمو الگور یارهچندمع یابیارز

 .را به دست آورد اند شده یطراح

 یهمشهد بر پا-آهن گرگان راه ینهبه یریابیمس(. 1404. )یدرضاحم یاب،کامو  یدحامد، سیرکریمیم ؛، عبدالرسولینیماه سلمان یه؛، مهدپورسبزوار یتق استناد:

 .111-131 (،2) 11مجله آمایش جغرافیایی فضا، . یاجتماع -یو اقتصاد یکاکولوژ یارهایمع
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 مقدمه

رشد و  ینهزمهای دیگر و ایجاد  بر فعالیت تأثیرگذاری مهم برای توسعه و حتی ها بخشبه دلیل یکی از  ونقل حمل شبکه

 شبکه توسعهها،  به علت گستردگی و موقعیت کشور، پراکندگی شهرها و فواصل طولانی بین آن چنین شکوفایی و هم

شود که  چنین این امر باعث افزایش فعالیت و تحرک می امری ضروری است که باید به آن توجه شود. هم ونقل حمل

 & Hasanabadi et al., 2018: 11 Kamboj)و ضروری است  مؤثرعامل  عنوان به و کشوربرای رشد اقتصادی جامعه 

Kumari, 2017). 

صرفه  به ایمنی بالا، مصرف برق کمتر، مقرون ازجملههای خاص  آهن به علت ویژگی ، راهونقل حمل شبکهدر میان 

ی و سرعت بخشیدن به صنعتی شدن از طریق ا گلخانهزیست از طریق کاهش انتشار گازهای  یطمحبودن، محافظت از 

 .(Yildirim & Bediroglu, 2019)ای برخوردار است  یژهو، از اهمیت ونقل حمل

تکه  ریزی و مدیریت صحیح باعث آسیب رساندن به محیط طبیعی و تکه بدون برنامه ونقل حملسیستم  توسعهاز طرفی 

ونقل به روشی انجام شود که با  حمل شبکهین بهتر است تمام مراحل طراحی و ساخت ؛ بنابراشود ها می شدن زیستگاه

 ,Alimohammadi et al., 2021: 1, Mahini & Abedian)زیستی و مدیریت پایدار سازگار باشد  های محیط ارزش

شدن مسیر باعث  کوتاهترین راه است. زیرا  یدا کردن کوتاهپترین پارامتر در مسیریابی  یاساس طورکلی به. (517 :2014

شود، ولی گاهی به دلیل  شناسی و مکانیک می ینزمی، بردار نقشههای عملیاتی مانند  ینههزات و کاهش تعداد تجهیز

تر  یت اصول فنی و ایمنی ما مجبور به انتخاب مسیرهای طولانیرعاین چن هموجود عوارض مختلف در طول مسیر و 

ترین آسیب و  ترین مسیر بهینه است که با موارد فنی و اقتصادی سازگار بوده و کم ین هدف ما یافتن کوتاه؛ بنابراشویم می

بر همین اساس، بهترین  .(Mirabdollahi & Mirabdollahi, 2015: 191)زیست وارد کند  یطمحتغییر شکل را به 

زیستی در فاز صفر مطالعاتی یا  های اقتصادی و اکولوژیک، در نظر گرفتن معیارهای محیط روش برای کاهش خسارت

که برای دستیابی به این هدف، باید مقدار مسیریابی اولیه و جلوگیری از عبور مسیر از مناطق حساس اکولوژیک است، 

به پیچیده بودن موضوع، استفاده از  با توجه(. 11: 1391)میترا امامی و همکاران،  شود وتحلیل تجزیهزیادی از اطلاعات 

تواند نقش بسیار مهمی در فرآیند مسیریابی داشته  می (GIS)1های نوین مسیریابی مانند سامانه اطلاعات جغرافیایی  روش

 شود زیستی هم توجه می ائل محیطعلاوه بر توجه به مسائل فنی و اقتصادی به مس ها روشزیرا در این باشد، 

(Gyabeng, 2020: 572). یکی از سودمندترین کاربردهای  طورکلی بهGIS ،کم ترین یا  هزینه کم آوردن به دست

(، بیان کردند 361، 2003و همکاران ) Yu. (11: 1391)امامی و همکاران،  مسیر برای اتصال دو مکان است اثرترین

ریزی  زیستی در طرح روشی مفید برای کاهش خطرات محیط GIS( به کمک LCPAمسیر ) ترین هزینه کمروش تحلیل 

ترین مسیر  ترین یا ارزان هزینه چنین در شناسایی کم (. هم11: 1391)امامی و همکاران،  آید می حساب به سیماهای خطی

و  2داگلاسنقش بسزایی دارد.  LCPAسطح هزینه یا سطح اصطکاک روش  یهلااز یک مکان به مکان دیگر بر روی 

یک سطح هزینه تجمعی که در آن بهترین مسیر از  یهتهتوان با  را می LCPAبیان کردند روش  ،(31: 1994) همکاران

 (.Bagli et al., 2011: 234شود، انجام داد ) مقصد شناسایی می نقطهبه  مبدأ نقطه

مسیریابی با رعایت تمام استانداردهای لازم هستند، که به  مسئلهدر همین راستا محققان زیادی در تلاش برای حل 

 است. شده پرداختهها  بررسی تعدادی از آن

اند که در این  خطوط لوله انتقال آب انجام داده ینهبه یرمسپژوهشی با هدف تعیین  1399لو و همکاران در سال  حسن

                                                           
1. Geographic Information System 

2. Douglas 
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است. در این پژوهش ابتدا  شده اعمالدر فرآیند مسیریابی  زیستی یطمحپژوهش ملاحظات فنی و مهندسی، اقتصادی و 

LCPAهزینه ) و در نهایت با استفاده از الگوریتم مسیر کم شده تعییندر مسیریابی  مؤثرپارامترهای 
مسیر بهینه تعیین  (1

مقایسه شده و نتایج نشان داد بیشترین هزینه مربوط  Idrisiو  ArcGISار افز در نرم آمده دست بهشد. در نهایت دو مسیر 

های مختلف و در نهایت  به یکی از مسیرها، مربوط به تقاطع بیشتر با رودخانه و جاده و عبور از نواحی غیرمجاز و کاربری

خطوط انتقال آب ارداک  بهینه مسیرپژوهشی با هدف تعیین  1399افزایش طول مسیر لوله است. داورپناه و وحیدنیا سال 

هزینه  گیری چندمعیاره و الگوریتم مسیر کم های پردازش مکانی، تصمیم اند. در این پژوهش از روش مشهد انجام داده –

مسیرهای پیشنهادی به روش سنتی توسط مشاور و  یسهمقااست. با توجه به نتایج  شده استفادهبرای انتخاب مسیر بهینه 

اطلاعات  دقت به، مشخص شد دقت این مطالعات بستگی GISترین هزینه در محیط  ا الگوریتم کممسیر پیشنهادی ب

ها انجام این مطالعات کار بسیار دشواری است و حتی دقت بسیار  دارد و بدون استفاده از این روش GISاز  شده استخراج

اند که طبق نتایج این پژوهش  پژوهشی انجام داده 1400و همکاران در سال  محمدی یعلپایین و غیرقابل قبولی دارد. 

اقتصادی فرآیند مسیریابی باید تمام پارامترهای  -سازی و توسعه اجتماعی های راه برای کاهش اثرات منفی در پروژه

شدند، در نهایت با استفاده ی شناسایی زیست محیطزیستی در آن اعمال شود. در این پژوهش ابتدا تمامی پارامترهای  محیط

و مسیر فعلی نشان  شده طراحیمسیر  یسهمقامسیریابی بهینه انجام شد.  Idrisiافزار  هزینه در نرم از الگوریتم مسیر کم

رعایت شده و این مسیر از لحاظ  کاملاًزیستی  محیط مؤثرحریم تمامی پارامترهای  شده طراحیدهد که در مسیر  می

شود در فرآیند مسیریابی ابتدا تمامی پارامترهای  بهتر از مسیر فعلی است. در نتیجه پیشنهاد می بمرات بهزیستی  محیط

 مطالعهمسیریابی انجام. در  GISزیستی و با استفاده از  شناسایی شود سپس با رعایت کردن قوانین و اصول محیط مؤثر

2ساری و سان
زیستی و ترکیبی  با رویکردهای اقتصادی، محیط مسیرهای بزرگراه جدید برای شهر قونیه 2011در سال  

و سپس با  تولیدشدهاست. در این پژوهش پارامتر هزینه و سطوح مربوطه با توجه به الزامات ساخت بزرگراه  شده بررسی

پارامترهای  ازنظرآمد. در نهایت این سه مسیر  به دست( سه مسیر مختلف LCPAمسیر ) ترین هزینه کمالگوریتم 

3ناگومی زیستی و هزینه مقایسه شدند. محیط
آهن با  راه ینهبه یرمس یینتع منظور به پژوهشی 2011در سال و همکاران  

 بر اساس و GISبه کمک  ینهبه یرهای. مساند دادهآهن انجام  راه یبرا GIS یساز و مدل ازدور سنجشاستفاده از 

چند  گیری یمبه کمک تصم یتدر نها، شده یسهاستخراج و مقا یطیو مح یاز عوامل مهندس یبیو ترک یمهندس یطی،مح

اند. این  ای برای انتخاب مسیر بهینه انجام داده مطالعه 2021و همکاران در سال  4سامر. انتخاب شد یرمس ینبهتر یارهمع

گیری چند  و تصمیم GISز تحقیق موفق شد ثابت کند که امکان تعیین مسیر بزرگراه روستایی بین دو شهر با استفاده ا

MCDA)معیاره 
1
بین شهرهای رمادی و هیت در استان الانبار، در غرب عراق،  یا منطقهوجود دارد محل مطالعه در  (

ای از معیارهای ارزیابی با  برند انتخاب شد. هدف این تحقیق ادغام مجموعه که از ازدحام و حوادث ترافیکی رنج می

AHP)استفاده از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی 
6
 طقهمنو یک مدل چندمعیاره فضایی برای یافتن مسیر بهینه در  (

 .است. در این مطالعه دو مسیر جایگزین پیشنهاد شد و با مسیر فعلی مقایسه شد تا بهترین مسیر پیدا شود موردمطالعه

 .اند داده انجام داکشهر مشهد و ار نیخطوط انتقال آب ب یابیریمس یبرا یا مطالعه 2022در سال  وحیدی نیاو  داور پناه

، ها آبراه ،یمناطق مسکون ،یاراض یکاربر ،شناسی زمین ب،یشامل ش ریمس نییدر تع مؤثر یمنظور ابتدا پارامترها نیا یبرا

                                                           
1. Least Cost Path Algorithm 

2. Sari & Sen 

3. Ngunyi  

4. Sameer 

5. Multi-Criteria Decision Analysis 

6. Analytical Hierarchy Process (AHP) 
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و  AHP ،TOPSIS یهادر روش یوزن ده یندهایو پس از انجام فرآ نییحفاظت تع تحتو مناطق  ها گسل، ها جاده

. در شد نییتع مسیر نهایی GISدر  نهیهز نیتر کم تمیبا استفاده از الگور تیو در نها ،هم قرار گرفتند یرو ،یمنطق فاز

 یرهایمس انجام شد. نهیهز نیکمتر تمیبا الگور یشنهادیپ ریتوسط مشاور و مس شده ارائه یروش سنت نیب ای مقایسه ،آخر

برابر است  بیبه ترت TOPSISو  AND ،GAMA ،AHPبر اساس  نهیهز نیکمتر تمیبا استفاده از الگور آمده دست به

و  بود لومتریک 131/41 (4) ریو مس لومتریک 131/41 (3) ری، مسلومتریک 111/46 (2) ری، مسلومتریک 193/44 (1) ریبا: مس

 690/43سوم  ریو مس 103/63 طول یدارا 2 ری، مس306/12طول  یدارا 1 ری، مسبیبه ترت مشاور شده توصیه یرهایمس

و  Lin .انتخاب شد ریمس نیبهتر عنوان به نیتر نهیهز کم تمیالگور از استفاده با آمده دست به ریت مسیاست. در نها

 ریمس نقشه جادیبا هدف ا مطالعه نیا. اند داده انجامخطوط انتقال برق  یابیریمس یبرا یا مطالعه 2023همکاران در سال 

 محیطی زیستاست. مسائل  شده انجام( LCPA) نهیهز نیکمتر ریمس لیمناسب خطوط انتقال برق با استفاده از تحل

 یو خطوط برق، و آلودگ ها دکلجنگل، و مشاهده  سازی پاک ستگاه،یشدن ز تکه تکه ،یسیالکترومغناط یآلودگ ازجمله

مطالعه  نیمطرح شوند. اهداف ا وساز ساختو  ریزی برنامههستند که ممکن است در مراحل  یتنها موارد یسیالکترومغناط

 و کند وارد اطراف طیمح بهرا  بیآس نیکه تا حد امکان کمتر است LCPAبه  یمبتن دیانتقال جد ریمس شنهادیپ

 با مسطح یها بخش از شتریب آمده دست به ریمس که دهد یم نشان پژوهش جهینت. کند برآورده را موردنظر یارهایمع

 یگرید راه چیه رایز ،کرده است عبور حساس یها بخش از آن از یکم قسمت تنها و است کرده عبور بیآس نیکمتر

در  ییگرما یها شبکه یابیریبا هدف مس یا مطالعه 2024و همکاران در سال  1استرازلکا. ندارد وجود آن از اجتناب یبرا

 نهیهز نیکمتر ریمس لیمانند تحل ArcGIS Pro یابزارها دهد ینشان م جیاند. نتا انجام داده ییاروپا یکشورها

(LCPAو نزد )لاتیتسه نیترکی (CFبه ما ) منبع گرما و  نیراه را ب «نیتر ارزان»و  نیتر کوتاه دهند یامکان م

به  CFو  LCPAبر  یمبتن یشنهادیپ یهاروش نیچن . هممیکن دایپ ،وتحلیل تجزیهکنندگان گرما در مناطق مورد  مصرف

 کند. یکمک م وتحلیل تجزیهدر مناطق مورد  DH های شبکه نیو کارآمدتر ترین مناسب یطراح

و پردازش اطلاعات جهت  وتحلیل تجزیهدر  یادیز ییتوانا شده اشاره یها در پژوهش مورداستفاده یها روش

قرار  موردبررسی را نهیبه ریانتخاب مس یلازم برا یپارامترها شتریب توانند یم رایدارند، ز ریانتخاب مس یبرا یریگ میتصم

 دهند.

سراسری در استان گلستان به سمت شرق )استان خراسان رضوی( مدتی است در دستور کار  آهن راهتوسعه مسیر  پروژه

زیستی  در استان را از لحاظ محیط و توسعهای برخوردار است  است. بدیهی است انجام این پروژه از اهمیت ویژه قرارگرفته

تواند  یمزیستی در انجام این پروژه  محیط توجهی به مسائل یب، از طرفی قرار خواهد داد تأثیراجتماعی تحت -و اقتصادی

و منابع  انداز چشم، تخریب خاک یشفرساوقوع سیل،  همچونموجب تخریب اکوسیستم و تبعات بعدی  درازمدتدر 

با در نظر گرفتن پارامترهای لازم  یادشدههای نوین  هدف این پژوهش استفاده از روشطبیعی و نظیر آن شود. بنابراین 

اجتماعی کمتر آسیب را بر محیط پیرامون خود داشته  -زیستی و اقتصادی  برای پیشنهاد مسیری است که از لحاظ محیط

با  طورکلی به باشد. همچنین، ارزیابی اثرات مسیرهای پیشنهادی و انتخاب مسیر بهینه از اهداف این پژوهش هستند.

های خطی  افزارهای مختلفی برای تعیین مسیر بهینه در شبکه ها و نرم توان گفت الگوریتم می ادشدهیبه مطالب  توجه

که تحلیل فضایی و ارزیابی چندمعیاره نیاز به فرمت رستری دارد، در این تحقیق از  است اما با توجه به این شنهادشدهیپ

 نهیزمدر  یپژوهش چیمنابع نشان داد که تاکنون ه یبررسد و برای فرآیند مسیریابی استفاده گردی IDRISIافزار  نرم

                                                           
1. Strzalka 
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 جینتا بنابراین؛ پژوهش صورت نگرفته است نیدر ا مورداستفادهمشهد به روش  –آهن گرگان  راه یشنهادیپ یرهایمس

 .کند فاءیا موردنظر یلیر ریمس توسعه اندرکار دست مسئولان گیری تصمیم در یمهم نقش تواند می پژوهش نیا

 بر اساساستان گلستان  محدودهمشهد در  –آهن گرگان  ممکن خط راه زیستی یطمح یرهایمس ترین کوتاه ≠

 کدام هستند؟ یاجتماع – یو اقتصاد یکاکولوژ یارهایمع

 را دارند؟ ین اثرات منفیکمتر یک کدامبالا،  سؤالافت شده در پاسخ به ینه یبه یرهاین مسیتر ان کوتاهیاز م ≠

 اثرات ازنظر بالا مورد از آمده دست به یرهایمس نیتر کوتاه با سهیمقا در یاستاندار یها نقشه در موجود یشنهادیپ ریمس

 دارد؟ یطیشرا چه توسعه

 

 روش پژوهش

آهن در استان گلستان  زیستی تأثیرگذار بر مسیریابی خطوط راه در این تحقیق پس از شناسایی و تعیین معیارهای محیط

و به کمک  IDRISIافزار  ( در نرمLCPAترین مسیر ) هزینه کارگیری الگوریتم کم موردنیاز، با بههای  آوری نقشه و جمع

مطالعاتی موردنظر در استان گلستان  محدودهمشهد در  -آهن گرگان ، مسیر پیشنهادی برای راهMCEروش 

ریزی مقایسه  شده است. سپس مسیر پیشنهادی حاصل از این روش با مسیر پیشنهادی سازمان مدیریت و برنامه مشخص

 شد و در نهایت مسیر بهینه تعیین شد.

 پارامترهای تأثیرگذار

. ظرفیت 6روهای هیدرولوژیک خاک . گ1. بافت خاک 4. ژئومورفولوژی 3شناسی  . زمین2. تراکم پوشش گیاهی 1

. عمق 11. حاصلخیزی خاک 10. هدایت الکتریکی خاک 9. درصد شن خاک 3. درصد رس خاک 1تبادل کاتیونی خاک 

. فاصله تا سد 16. فاصله تا آبراهه و خطوط انتقال آب و سایر منابع 11. بارندگی 14. دما 13. نفوذپذیری خاک 12خاک 

. فاصله تا جاده اصلی 23. فاصله تا مناطق مسکونی 22شیب  .21. ارتفاع 20فاصله از تالاب  .19. عمق آب زیرزمینی 13

. 29ی اراضی کاربر .23. فاصله تا مناطق صنعتی 21. فاصله تا معدن 26آهن  . فاصله تا راه21. فاصله تا جاده فرعی 24

. 34. حساسیت به لغزش 33ها  و هیدروکربنی خاک آلودگ. 32. احتمال زلزله 31یفیت بصری ک .30فاصله از مرغداری 

 . فاصله از میراث تاریخی.31. فاصله از میراث فرهنگی 36 حفاظت. فاصله از مناطق تحت 31تنوع زیستی 

ی مناطق مسکونی، ها نقشهمتر و  30( با اندازه سلول DEMیه مدل رقومی ارتفاع )لاشیب از  نقشهدر این پژوهش 

ها از  متر استخراج شدند و مابقی نقشه 30یه کاربری اراضی با اندازه سلول لای اصلی و فرعی از ها راهآهن،  ها، راه رودخانه

 آوری شدند. ( جمع1392طرح آمایش استان گلستان )

 

 مورد مطالعه محدوده

 هنقطآهن از گرگان به سمت شرق )استان خراسان رضوی( است،  با توجه به هدف این پژوهش که انتخاب مسیر راه

مطالعاتی این  محدودهاست. بنابراین  شده گرفتهمقصد شرق استان گلستان در نظر  نقطهآهن گرگان و  ایستگاه راه مبدأ

درصد از مساحت کل  3/1کیلومترمربع است و شامل  20433مساحت این استان معادل . پژوهش استان گلستان است

عرض شمالی و  درجه 13/33تا  1/36. موقعیت جغرافیایی این استان بین (213: 1399 ،صحنه و ی)فرجکشور است 

 .(1402پور و همکاران،  قلی)است  شده واقعدرجه طول شرقی  31/16تا  31/13
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موردمطالعه محدوده جغرافیایی قعیتمو. 1شکل   

 

 ها یافته

 استانداردسازی معیارها

MCEدر ارزیابی چندمعیاره ) استفادهبرای  آمده دست بهکه معیارهای  با توجه به این 
( باید بدون مقیاس و بدون بعد 1

. در این پژوهش فرآیند (31: 1394، ینی و همکارانماه )سلمانشوند، بنابراین لازم است استانداردسازی شوند 

 دو منطق فازی و بولین صورت گرفته است. بر اساساستانداردسازی معیارها 

شود. برای انجام  های فاکتور استفاده می و برای نقشه 211تا  0منطق فازی در مقیاس بین  بر اساساستانداردسازی 

 شده تعریفو  4، خطی3شکل J، توابع 2شکل Sاز: توابع  اند عبارتمنطق فازی چهار نوع تابع عضویت وجود دارد که 

های توابع فازی به شکل یکنواخت افزایشی، یکنواخت کاهشی و متقارن است که باید حداقل  . نوع منحنی1توسط کاربر

 .(Eastman, 2006: 126)ها روی نمودار تعیین کرد  را برای فازی کردن لایه a ،b ،c ،d نقطه 4

آورده شده است که توابع عضویت  1ویت برای استاندارسازی معیارهای پیوسته در جدول مقادیر آستانه و نوع تابع عض 

 1تا  2و جداول  (خطی است )خطی کاهنده، خطی افزاینده، متقارن صورت بهبرای استانداردسازی معیارهای پیوسته 

چنین  است. هم (User Definedتوسط کاربر ) شده تعریفاستانداردسازی معیارهای گسسته با تابع عضویت 

تا به  شده است انجام ANDو با اپراتور  1و  0منطق بولین در مقیاس  بر اساسهای محدودیت  استانداردسازی نقشه

آهن ندارند ارزش صفر داده  زیستی و شرایط اقتصادی صلاحیت لازم برای ساخت راه معیارهای محیط ازنظرمناطقی که 

 .(1: 1400محمدی و همکاران،  ی)علکامل حذف شوند  طور بهشود و 

دهد. در این تحقیق مقادیر  را نشان می اند استانداردشدههایی که دارای محدودیت هستند و از این طریق  نقشه 3جدول  

 .آمد به دستداخلی و خارجی و نظر استاد راهنما و مشاور  معیارها با مرور منابع آستانه

 
 

 

 

 

                                                           
1. Multi-criteria evaluation 

2. Sigmoidal 

3. J- Shape 

4. Linear 

5. User define 
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 یمنطق فاز بر اساس یوستهپ یارهایمع یاستانداردساز. 1جدول 

 فاکتور
شکل 

 تابع
نوع 
 تابع

 نقاط کنترلی

d c b a 

 0 0 0 12 کاهنده خطی شیب

 0 0 0 2000 کاهنده خطی ارتفاع

 0 42613 42613 42613 افزاینده خطی فاصله از رودخانه

 1/0 49 49 49 افزاینده خطی فاصله از سطح آب زیرزمینی

 1000 3000 3000 3000 افزاینده خطی شده حفاظتفاصله از مناطق 

 0 1000 10000 44/14613 متقارن خطی فاصله از شهر

 1000 1000 1000 3000 افزاینده خطی فاصله از گسل

 300 300 300 33/22223 کاهنده خطی فاصله از راه

 300 300 300 21/61331 کاهنده خطی آهن فاصله از راه

 100 100 100 30/133121 کاهنده خطی تأسیساتفاصله از 

 -23/0 31/0 31/0 31/0 افزاینده خطی پوشش درختیتراکم 

 1000 2000 2000 2000 افزاینده خطی فاصله از مرغداری

 0 11 13 12/13 متقارن خطی دما

 1 33/19 33/19 33/19 افزاینده خطی ظرفیت تبادل کاتیونی خاک

 4 40 10 99/66 متقارن خطی درصد رس خاک

 11 16/246 16/246 16/246 افزاینده خطی هدایت الکتریکی خاک

 1 30 10 92/31 متقارن خطی درصد شن خاک

 0 211 211 211 کاهنده خطی عمق خاک

 1 211 211 211 کاهنده خطی آلودگی خاک

 200 161361 161361 161361 افزاینده خطی فاصله از تالاب

 300 92/46011 92/46011 92/46011 افزاینده خطی فاصله از اماکن تاریخی

 100 30/14944 30/14944 30/14944 افزاینده خطی فاصله از معادن

 100 21/49311 21/49311 21/49311 افزاینده خطی فاصله از سد

 0 211 211 211 افزاینده خطی کیفیت بصری

 101 101 101 39/336 کاهنده خطی بارندگی

 0 213 213 213 افزاینده خطی فاصله از اماکن فرهنگی

 

 User Definedو تابع  یمنطق فاز بر اساس ژئومورفولوژی معیار استانداردسازی. 2 جدول

 امتیاز نام طبقه معیار

 ژئومورفولوژی

 1/0 کوهستان

 1/0 ماهور تپه

 2/0 افکنه مخروط

 6/0 کوهپایه

 1/0 اراضی پست

 1 فلات

 2/0 دشت سیلابی

 3/0 سایر

 

 User Definedو تابع  یمنطق فاز بر اساسگسسته  یارهایمع استانداردسازی. 3جدول 
 امتیاز نام طبقه معیار امتیاز نام طبقه معیار

های هیدرولوژیک خاک گروه  

A 1 

 حاصلخیزی خاک

 1 فقیر

B 1/0 1/0 متوسط   

C 1/0  0 غنی 

D 3/0  -  



 1414 تابستان، 2، شمارۀ 10مجله آمایش جغرافیایی فضا، دورۀ                                                                                       124

 User Definedو تابع  یمنطق فاز بر اساسبافت خاک  یارمع استانداردسازی. 4جدول 

 امتیاز نام طبقه معیار

 بافت خاک

 3/0 رسی

 6/0 رسی لومی

 1/0 سیلتی رسی لومی -رسی لومی 

 1/0 رسی لومی، لومی سیلتی -رسی 

 4/0 سازند خوش ییلاق

 1 لومی

 2/0 مارن -شیل  –آهک  سنگ

 0 تالاب

 0 بستر رودخانه

 2/0 ای جدید آبرفت رودخانه

 0 سنگلاخی

 2/0 های دریایی ماسه

 3/0 لومی -سیلتی 

 6/0 رسی -سیلتی 

 9/0 لومی -رسی  –سیلتی 

 3/0 های مرتفع های لسی و جلگه مانده تپه باقی

 

 User Definedتابع  و یمنطق فاز بر اساس شناسی ینزم یارمع استانداردسازی. 0جدول 

 امتیاز نام طبقه معیار

 شناسی زمین

 2/0 مارن

 0 تبادل لس و آبرفت

 3/0 (یی)سازند قرمز بالا یکروکنگلومرام یببا ترک سنگ یلتسنگ به س ماسه ی،ا تناوب مارن قرمز به قهوه

 1 یتو آندز یلیتبازالت، اسپ

 1/0 آهک سنگ

 4/0 دولومیتی آهک سنگ

 6/0 یفشان آتش یهاو سنگ یلتوف سبز، ش

 1/0 آبرفتی های تراس یاپادگانه 

 0 لس

 3/0 سنگ ماسهو  یمارن آهک سنگ ضخیم، تابستر متوسط  آهک سنگ

 2/0 قرمز سنگ ماسه وبا بستر نازک تا متوسط  یلیآرژ آهک سنگ ی،تا صورت رنگ کممارن زرد 

 1/0 )سازند فاجان( یکیکنگلومرا چند ژنت

 4/0 یستو ش سنگ تخته

 1/0 یتیاول آهک سنگ، آهک سنگ، مارن و سنگ ماسهبا بستر نازک،  یمارن آهک سنگ

 9/0 یلتیس یلقرمز و ش سنگ ماسه ی،تا خاکستر یدسف یتیکوارتز سنگ ماسه

 1/0 یتیدولوم آهک سنگو  رنگ کمزرد تا قرمز  یمضخ یهبا لا یتدولوم

 

 User Definedو تابع  یمنطق فاز بر اساس یاراض یگسسته کاربر یارمع استانداردسازی .6جدول 

 امتیاز نام طبقه معیار

 اراضی کاربری

 0 انبوه های جنگل

 0 متراکم نیمه های جنگل

 1/0 زارها بوتهمرتع و 

 1/0 مراتع کم تراکم

 2/0 درختان و باغات

 0 تالاب گیاهیپوشش 

 0 آب های حوضچه
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 0 سد

 0 پروری آبزی

 0 رودخانه

 1 نمکی های زمین

 1 بایرمناطق 

 2/0 آبی کشاورزی

 6/0 دیم کشاورزی

 0 ساخت انسانمناطق 

 0 صنعتیمناطق 

 0 اصلی های راه

 0 فرعی های راه

 0 آهن راه

 

 User Definedو تابع  یمنطق فاز بر اساسگسسته  یارهایمع استانداردسازی .1جدول 

 امتیاز نام طبقه معیار امتیاز نام طبقه معیار

لغزش زمین  

خیلی کملغزش   1 

تنوع زیستی() وحش حیات  

 1 تنوع زیستی کم

1/0 لغزش متوسط 3/0 تنوع زیستی متوسط   

 0 تنوع زیستی زیاد 0 لغزش زیاد

 

 منطق بولین بر اساسهای محدودیت  استانداردسازی نقشه. 1جدول 

 ارزش یک ارزش صفر معیار محدودیت

 درصد به بالا 10 درصد به بالا 10 شیب )درصد(

 متر به بالا 2200 2200 – 0 ارتفاع )متر(

 متر به بالا 90 90 - 0 فاصله از رودخانه )متر(

 متر به بالا 300 300 – 0 شده )متر( فاصله از مناطق حفاظت

 متر به بالا 1000 1000 - 0 فاصله از شهر )متر(

 متر به بالا 300 300 - 0 فاصله از گسل )متر(

 متر به بالا 300 300 - 0 فاصله از راه اصلی )متر(

 متر به بالا 100 100 - 0 )متر( تأسیساتفاصله از 

 متر به بالا 100 100 – 0 فاصله از مرغداری )متر(

 متر به بالا 200 200 - 0 فاصله از تالاب )متر(

 به بالا 231 231 - 0 لغزش زمینمحدوده 

 به بالا 31/0 31/0 – 0 تراکم پوشش گیاهی

 متر به بالا 100 100 - 0 معدن )متر(فاصله از 

 متر به بالا 100 100 - 0 فاصله از سد )متر(

 به بالا 221 221 - 0 )تنوع زیستی( وحش حیات

 کاربری اراضی
های نیمه متراکم، پوشش گیاهی  های انبوه، جنگل جنگل

، مناطق ساخت انسانهای آب، سد، مناطق  تالاب، حوضچه
 صنعتی

در باقی مناطق موجود 
 نقشه

 

 به معیاره وزن دهی

که اهمیت و ارزش هریک از معیارها در تعیین مسیر یکسان نیست بنابراین لازم است پس از  با توجه به این

ها نسبت به هدف  ها وزنی تعلق بگیرد و ارزش نسبی هر یک از آن استانداردسازی معیارهای ارزیابی، به هر کدام از آن

 یسهمقامعیارها در این پژوهش از روش  ن دهیوزبرای  .(39: 1399و همکاران،  )داورپناهتعیین شود  موردنظرتحقیق 
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شوند نسبت به سایر  باهم مقایسه می دو دوبهکه معیارها  است. در این روش به دلیل این شده استفاده( AHPزوجی )

 .(1: 1394ی و همکاران، )رستم، تئوری قوی، دقت بالا و سهولت زیادی دارد وزن دهیهای  روش

ای پیوسته  نقطه 9رزش معیارها نسبت به یکدیگر در یک مقیاس بندی معیارها در این روش بدین صوت است که ا رتبه

را در  یبند رتبهکنند و  دو معیارها را باهم مقایسه می است. در ایجاد وزن، یک فرد یا گروه دوبه شده ارائه( 9مطابق جدول )

 .(Mahini and Abedian, 2014: 517)کند  زوجی یا ماتریس نسبت وارد می یسهمقایک ماتریس 

 

 یزوج مقایسه یبرا ارهایمع تیاهم زانیم اسیمق. 1 جدول

العاده اهمیت فوق اهمیت بسیار قوی اهمیت قوی اهمیت متوسط اهمیت برابر تعریف  اهمیت بینابین 

 2،4،6،3 9 1 1 3 1 شدت اهمیت

 

نسبت  (.CR)آوردیم همراه با یک نسبت سازگاری  به دستزوجی، وزن معیارها را  مقایسهماتریس  واردکردنپس از 

 1/0است، و این نسبت باید کمتر از  شده انتخابتصادفی  طور بههای ماتریس  بندی است که رتبه سازگاری به این معنا

شود. در این  آوری می جمع آمده دست بههای  شود و وزن بندی پذیرفته می باشد، در این صورت رتبه موردقبولباشد تا 

به اینکه نسبت سازگاری برای  با توجهو  است شده انجام IDRISIافزار  تحقیق فرآیند تحلیل سلسله مراتبی در محیط نرم

 10با توجه به جدول  بوده است، بنابراین نیاز به بازنگری مجدد نیست. 1/0فاکتورها در این پژوهش کمتر از  وزن دهی

 کاربری و شکل زمین همچون شیب و ارتفاع اختصاص یافت. بعدازآنبیشترین ضریب وزنی به منابع آب و 
 

 ارهایبه مع وزن دهی .11جدول 

 شماره نام لایه فاکتور وزن لایه در ادغام اول لایه نهایی وزن لایه در ادغام نهایی

 1 تراکم پوشش گیاهی 2/0 مرتع و پوشش گیاهی 01/0

 شناسی زمین 12/0
 2 شناسی زمین 1/0

 3 ژئومورفولوژی 1/0

 خاک 12/0

 4 بافت خاک 11/0

 1 گروه هیدرولوژیک خاک 03/0

 6 ظرفیت تبادل کاتیونی 02/0

 1 درصد رس 01/0

 3 درصد شن 06/0

 9 هدایت الکتریکی 1/0

 10 حاصلخیزی 14/0

 11 عمق خاک 21/0

 12 نفوذپزی خاک 11/0

 هواشناسی 03/0
 13 دما 1/0

 14 بارندگی 1/0

 منابع آب 21/0

33/0 
فاصله تا آبراهه و خطوط انتقال آب و سایر 

 منابع

11 

 16 فاصله تا سد 23/0

 11 عمیق() یرزمینیزعمق آب  13/0

 13 فاصله از تالاب 23/0

 کاربری و شکل زمین 2/0

 19 ارتفاع 12/0

 20 شیب 21/0

 21 فاصله تا مناطق مسکونی 1/0

 22 فاصله تا جاده اصلی 03/0
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 23 فاصله تا جاده فرعی 01/0

 24 آهن راهفاصله تا  03/0

 21 فاصله تا معادن 03/0

 26 تا مناطق صنعتی فاصله 03/0

 21 کاربری اراضی 11/0

 23 فاصله از مرغداری 01/0

 29 کیفیت بصری 01/0

 مخاطرات طبیعی و انسانی 12/0

 30 احتمال زلزله 3/0

 31 ها آلودگی خاک و هیدروکربن 1/0

 32 حساسیت به لغزش و رانش 2/0

 33 تنوع زیستی 2/0

 34 حفاظت فاصله از مناطق تحت 2/0

 

 تلفیق معیارها به روش ارزیابی چندمعیاره

 مرحلهاختصاص یافت، در  یهلاهای مربوط به هر  ها( ایجاد شد و وزن های معیار )فاکتور، محدودیت که نقشه پس از این

 MCEروش ترکیب خطی وزنی از ( جمع شوند. WLCها با استفاده از روش ترکیب خطی وزنی ) بعد لازم است نقشه

های  نقشه Idrisiبه معیارها، در محیط  وزن دهیبعد از است.  شده انتخابعنوان روش تجمیع در این مرحله از تحقیق  به

ارزیابی توان چند  نقشهدار باهم ترکیب شدند، در نهایت  فازی، محدودیت و وزن معیارها به روش ترکیب خطی وزن

 211)کمترین تناسب( تا  0آوریم. این نقشه از  می به دستمعیار مناسب بودن کل است را  دهنده نشانمعیاره منطقه که 

 شود. اصطکاک در فرآیند مسیریابی بهینه استفاده می نقشهترین( متغیر است. از این لایه برای ساخت  )مناسب

 ارهیمع چند توان یابیارز نقشه. 2شکل 

 

 (LCPAترین مسیر ) کوتاهمسیریابی بهینه با استفاده از الگوریتم 

 هزینه را برای خط لوله، جاده و سایر است که مسیرهای کم GISدر  صرفه به مقرونیک روش  LCPAتکنیک مدل 

 .(Gyabeng, 2020: 572)دهد  های مشابه ارائه می پروژه
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 سطح هزینه یا اصطکاک

است با یک سطح شطرنجی که در آن هر سول میزان مقاومت، هزینه،  211تا  0 بازهای در  ی اصطکاک، نقشه نقشه

ترین عامل مقدار مقاومت است که ارزش هر سلول را مشخص  دهد، ولی مهم زمان، مسافت، مقدار ریسک را نشان می

نطقه برای عبور مسیر اصطکاک بیشتر آن م دهنده نشانشود  می تر بزرگبه این نقشه هرچه عدد  با توجهکند، بنابراین  می

 .(Collischonn & Pilar, 2000: 397, Mahini & Abedian, 2014: 517)آهن است  راه

 اصطکاک ای نهیهز نقشه. 3شکل 

 

 هزینه تجمعی نقشه

که این فرآیند با استفاده از دستور  آوردیم به دستاصطکاک  نقشهو  مبدأ نقطهی هزینه تجمعی را به کمک  نقشه

Cost افزار  در نرمIDRISI شود آن پیکسل تناسب  در این نقشه هرچه مقدار عدد هر پیکسل بیشتر می .شده است انجام

را نشان  موردنظرو پیکسل  مبدأ نقطهکه هر پیکسل مجموع هزینه بین  آهن را دارد به دلیل این کمتری برای عبور راه

 دهد. می

 ینه تجمعیهز نقشه .4شکل 
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 آوردن مسیر بهینه به دست

مسیر بهینه است. در  آوردنبه دست آوردیم اساس این مرحله برای  دستبه هزینه تجمعی که در بخش قبل  نقشه

به  IDRISIافزار  در نرم Pathwayهزینه تجمعی و دستور  نقشه( با استفاده از 2و  1نهایت دو مسیر بهینه )مسیر شماره 

بودند در اختیار  آوردهبه دست خود  یهاولرا که در مطالعات  راهی ریزی برنامهآمد؛ علاوه بر این سازمان مدیریت و  دست

 ها انتخاب شود. از بین آن مسیر بهینهاین سه مسیر انجام شد تا  در آخر ارزیابی (.3ما قرار دادند )مسیر شماره 

 رهایمس نقشه .0ل شک

 

زیست اطراف وارد  ترین آسیب را به محیط ها صورت گرفت تا مسیری که کم پس از طراحی مسیر، ارزیابی روی آن 

 ازنظرترین مسیر  هزینه مسیر بهینه انتخاب شود. در واقع انتخاب مسیر بهینه به معنای انتخاب کم عنوان بهکند  می

در  Extractاطلاعات آماری حاصل از نتایج تابع  اساس برارزیابی سه مسیر پیشنهادی  زیست و اقتصادی است. محیط

حاصل از روش  1با توجه به نتایج جدول، مسیر شماره  انجام شد. 11برای فاکتورهای موجود در جدول  IDRISIافزار  نرم

LCPA  ازنظرزیستی حساس رعایت کرده است.  ، حریم مناسب را با عوامل محیط( آورده شده است6شکل )که در 

که نسبت به سایر مسیرها فاصله بیشتری دارد  نزدیک بودن به مناطق مسکونی، با وجود این ازجملههای اقتصادی  ارزش

زیادی با مناطق مسکونی ندارد. علاوه بر این  فاصلهاما باز هم دسترسی به آن سخت نیست و نسبت به سایر مسیرها 

ریزی را به  برداری و خاک های خاک نابراین کاهش هزینهتری دارد ب میانگین ارتفاع و درصد شیب کم 1مسیر شماره 

آهن  باعث افزایش ایمنی در طراحی راه حفاظتتر نسبت به گسل و مناطق تحت  بیش فاصلهچنین با حفظ  دنبال دارد. هم

 شود. وحش منطقه می و حفظ اکوسیستم و زیستگاه حیات

 

 یستیز طیمح یارهایشده از مع طراحی یرهایت مسیزان رعایم یسهمقا. 11جدول 

فاصله از رودخانه 
 )متر(

فاصله از مناطق 
تحت حفاظت 

 )متر(

میانگین فاصله از 
مناطق مسکونی 

 )متر(

میانگین فاصله از 
 گسل )متر(

 میانگین ارتفاع
 )متر(

میانگین شیب 
 )درصد(

 مشخصه 
 شماره مسیر

 1مسیر شماره  1/3 219 6116 2112 13101 3031

 2مسیر شماره  9 211 6220 2361 12143 3616

 3مسیر شماره  13 239 4034 324 13049 1299
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اگرچه (، 6)شکل  1مسیر شماره  12طبق جدول  .انجام شد GISگیری طول مسیرهای پیشنهادی در محیط  ندازها 

کمتری نسبت به دو مسیر دیگر بر سلامت  بلندمدتزیستی و اثرات  های محیط آسیب احتمالاً، اما استتر  طولانی

گیریم که مسیر پیشنهادی )مسیر  کند؛ بنابراین نتیجه می هایی که در مجاورت آن هستند وارد می اکوسیستم و انسان

 است. تر صرفه به مقرون بلندمدت( در 1شماره 
 

 طول مسیر ازنظرمسیرهای پیشنهادی  یسهمقا. 12جدول 

 مسیر )برحسب کیلومتر(طول  مسیرهای پیشنهادی

 LCPA (1) 191مسیر پیشنهادی روش 

 LCPA (2) 111مسیر پیشنهادی روش 

 164 (3ریزی ) مسیر پیشنهادی سازمان مدیریت و برنامه

 

 1شماره  مسیر. 6شکل 

 

 بحث

 طورکلی بهاست.  شده استفادهبرای فرآیند مسیریابی  LCPAکه توضیح داده شد، در این پژوهش از تکنیک  طور همان

مسیر برای جاده، خطوط  ترین هزینه کمدر یافتن  صرفه به مقرونسازی کارآمد و  یک تکنیک مدل عنوان به LCPAامروزه 

ره شد یکی از گونه که اشا همان .(Chandio et al., 2012)است  شده شناختهریلی، خطوط انتقال آب، خطوط برق و گاز 

های خطی برای مناطق گوناگون است؛  ریزی برای انواع گوناگونی از زیرساخت این روش طرح برجستهنقاط قوت و 

 (.11: 1391هایی با دقت بیشتر بسط داده شود )امامی و همکاران،  تواند با اضافه شدن داده می راحتی بهبنابراین این روش 

زیستی در فرآیند مسیریابی موجب  با دخالت دادن معیارهای محیط(، 2024اران )و همک Strzalka مطالعهاین روش در 

نتایج  GISی بر نهای مبت ها معتقدند اگرچه روش و آن شده استای  های گرمایش منطقه برای شبکهتولید مسیر بهینه 

خلاصه  طور بهها وجود دارد.  روش ها و سازی این تکنیک دهند، ولی هنوز پتانسیل زیادی برای بهینه ارائه می اعتمادی قابل

LCPA  های گرمایشی کاربرد دارد.  کارآمد برای تولید شبکه حال درعینکه در این پژوهش ارائه شد یک روش ساده و

(Strzalka et al., 2024)چنین  . همHu  وLi (2023 ،)Lin ( معتقدند روش 2023و همکاران )LCPA تواند  می
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 Hu)و سایر پروژهای مسیریابی تسهیل کند  ونقل حملهای  ریزی و طراحی زیرساخت نامهگیری آگاهانه را در بر تصمیم

& Li, 2023: 1, Lin et al., 2023). 

شود، که وزن هر فاکتور  وزن دهیمقایسه و برای تولید مسیر پیشنهادی  باید معیارهای گوناگون در این پژوهش

آورده شده است، منابع  10که در جدول  زوجی یسهمقاهای حاصل از روش  وزندهد.  اهمیت نسبی هر فاکتور را نشان می

و پس از آن شکل و کاربری اراضی مانند شیب و ارتفاع بیشترین ضریب وزنی را به خود ها و تالاب  آب مانند رودخانه

ها نسبت به فرسایش،  پذیری دامنه چنین آسیب ریزی و هم بروز خطر و نیاز به حفاری و خاک اند. به دلیل اختصاص داده

 .(Sarı and Şen, 2022: 27)و از اهمیت زیادی برخوردار است  دارد یا ندهیزافاثر  وساز ساخت های هزینهبر عامل شیب 

ها در برخی موارد به  است بررسی شد، اما نتایج حاصل از پژوهش آن شده انجامنتایج مطالعات دیگری که در این زمینه 

و  Larbi ها متفاوت است. با توجه به این موضوع مطالعاتی آن منطقهو یا  مورداستفادههای  دلیل هدف مطالعاتی، داده

به آن تعلق دارد و  اند که بیشترین وزن های خود منابع آبی را عاملی مهم در نظر گرفته (، در پژوهش2013همکاران )

و همکاران  Asenso-Gyambibi. (Larbi et al., 2018: 50)است  شده گرفتهمعیار مهم دوم در نظر  عنوان بهشیب 

ها منابع آب بود  (، در تحقیق خود شیب را عامل مهم اول در نظر گرفتند و معیار مهم دوم در پژوهش آن2022)

(Asenso-Gyambibi et al., 2022: 449)( و 1394ماهینی و همکاران ) لمانچنین س . همSari  وSen (2011)  در

بقای اکوسیستم و  ازنظرها  مناطق تحت حفاظت را به دلیل اهمیت آن بعدازآنهای خود شیب را معیار مهم اول و  پژوهش

، 31: 1394ی و همکاران، نیماه سلمان) اند نظر گرفتههای گیاهی و جانوری معیار مهم دوم در  زیستگاه بسیاری از گونه

sari and sen, 2017: 1). 

زیستی معیارهای مهم و حساس رعایت شده و به  طراحی مسیر، حریم محیط منظور بهدر این پژوهش  3طبق جدول 

با پژوهش  (1393نصیری هنده خاله و گنجی )نتایج پژوهش است.  یافته کاهشزیستی  دنبال آن اثرات نامطلوب محیط

در پژوهش خود بیان کردند  ها زیستی معیارهای مهم منطبق است، زیرا آن حاضر مبنی بر رعایت حریم محیط

بر مسیر  محدودهنقش راه دارند و  ترین اصلیها در طراحی مسیر نقش مهم و حتی  پراکندگی آن مخصوصاًها و  محدودیت

چنین  . هم(61: 1393 ی،گنج وهنده خاله  یری)نصشود  خص میترین فاصله مش این عوامل محدودکننده و کوتاه اساس

به عواملی مانند فاصله از خطوط گسل، رودخانه،  مسیر بهینه( در تحقیق خود برای تعیین 1391سفیدی و همکاران ) گل

است  شده تعیینها  ساخت و شکل زمین توجه بیشتری شده و حریم مشخصی برای آن دسترسی به مراکز انسان

(Malekpour Golsefidi et al., 2016: 255) . خود  ( در پژوهش1394ماهینی و همکاران ) سلمانعلاوه بر این

ها و نواحی شهری و روستایی به  کند و از موانعی مانند رودخانه مناطق حساس دوری می همهاز  شده طراحی جادهمعتقدند 

به دلیل رعایت حریم معیارها و کاهش اثرات نامطلوب  آمده دست بهکل لایه  ینههزکند. بنابراین  مقدار کمتری عبور می

و همکاران  Lin( و 2023) Liو  Huچنین  هم .(31: 1394و همکاران،  ینیماه )سلمانشود  زیستی کمتر می محیط

 حد امکانها را مشخص کردند، و تا  ( در پژوهش خود برای مسیریابی معیارها را شناسایی و پس از آن حریم آن2023)

 هایی به دنبال داشته باشد عبور نکنند. های حساس که ممکن است خطرها و آسیب تلاش کردند از مکان

گیری چند معیاره است و هدف ما در این تحقیق انتخاب  یک نوع تصمیم مسیر بهینهکه گفته شد انتخاب  طور همان

 Nabilaو  Januadi( و 2011ان و همکاران )نتایج پژوهش سلیم زیست و اقتصاد است. محیط ازنظرترین مسیر  هزینه کم

ترین مسیر، یک روش کارآمد  هزینه این مطلب است که تلفیق روش ارزیابی چندمعیاره و الگوریتم کم دهنده نشان (2020)

اطراف وارد  زیست محیطزیست و اثراتی که مسیرها به  برای مسیریابی است؛ بنابراین به دلیل اهمیت زیاد محیط مؤثرو 

های اقتصادی کاهش و  زیستی و هزینه زیستی رعایت شود تا آثار نامطلوب محیط شود عوامل محیط کنند، پیشنهاد می می
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 .(Januadi & Nabila, 2020, Suleiman et al., 2015: 9621)ایمنی افزایش یابد 

 

 گیری نتیجه

 صرفه به مقرون پیدا کردنهستند. مشکل اصلی  ونقل حملفرآیند انتخاب و طراحی مسیر از مشکلات رایج در مهندسی 

زیستی باید به مسائل اقتصادی و  و مقصد است که علاوه بر رعایت کردن اصول محیط مبدأترین مسیر میان دو نقطه 

ست که تمام مراحل طراحی و ساخت مسیرها به روشی انجام اجتماعی هم در این راه توجه شود. بنابراین بسیار مهم ا

مسیری  طورکلی بهزیستی و مدیریت پایدار سازگار باشد تا آسیبی به محیط اطراف وارد نشود.  های محیط شود که با ارزش

هزینه  زیستی رعایت شود را مسیر کم ایمنی و مسائل محیط تأمیناحداث،  ینههزمانند  تأثیرگذارعوامل  همهکه در آن 

آهن کاری  راه مسیر بهینهگویند. برای احداث هرگونه مسیر جدید، اولین قدم انتخاب یک مسیر بهینه است. طراحی  می

رد. نتایج نشان دادند ها و پارامترها را دا زیادی از داده مقدار بسیار وتحلیل تجزیهپیچیده است و بسته به طول پروژه نیاز به 

ابعاد مختلف  کارگیری بهنقش مهمی در  LCPAهای ارزیابی چندمعیاره و  ، روشGISبرای مسیریابی استفاده از 

 زیستی دارند. محیط

 یتشدند و در نها ییشناسا یریابیمس ینددر فرآ تأثیرگذار زیستی یطمح یپارامترهاابتدا اساس در این پژوهش  بر همین

آورده  1که در شکل  شد یطراح ینهبه یردو مس IDRISIافزار  در نرم( LCPA) یرمس ترین هزینه کم یتمبا استفاده از الگور

میزان رعایت فاصله از موانع نسبی مانند فاصله  ازنظر شده طراحیمسیرهای  (.2، مسیر شماره 1مسیر شماره )شده است 

زیستی مقایسه  تمام مناطق حساس محیط طورکلی بهاز مناطق تحت حفاظت و  از رودخانه، فاصله از شهر و روستا، فاصله

سازمان  یشنهادیپ یرو مس شده طراحی یردو مس یبرا 11در جدول  آمده دست به یابیارز یجتوجه به نتا با. و ارزیابی شدند

خطر و  ینتر در بلندمدت کم یگرد یرنسبت به دو مس (6شکل ) 1شماره  یرمس یمگرفت یجهنت یزی،ر و برنامه یریتمد

تر بودن  کوتاه رغم یعل یزیر و برنامه یریتتوسط سازمان مد یشنهادیپ و مسیر اطراف خود دارد یطمح یرا برا یبآس

 اطراف خود دارد یطمح یبرا پرخطرتریو  یشترب یاثرات منف یدارا یابیارز یجبا توجه به نتا یول یگرد یرنسبت به دو مس

مسیر شماره  ؛ بنابراینزیستی حساس رعایت کرده است حریم عوامل محیط کمتری با فاصلهزیرا نسبت به دو مسیر دیگر 

کمتری نسبت به دو مسیر دیگر بر  بلندمدتزیستی و اثرات  های محیط آسیب احتمالاًتر بود، اما  ( اگرچه طولانی1)

گیریم که مسیر پیشنهادی  کند؛ بنابراین نتیجه می ند وارد میهایی که در مجاورت آن هست سلامت اکوسیستم و انسان

سازی از  ریزان در بخش راه شود که دولت و برنامه در آخر پیشنهاد می است. تر صرفه به مقرون بلندمدت( در 1)مسیر شماره 

 به حداقل برسد. تیزیس یطمحهای اقتصادی، اجتماعی و  استفاده کنند تا هزینه مسیر بهینهبرای انتخاب  LCPAابزار 

 

 حامی مالی

 این اثر حامی مالی ندارد.

 

 سهم نویسندگان در پژوهش

 و مراحل پژوهش سهم برابر داشتند. ها بخشنویسندگان در تمامی 

 

 تضاد منافع

 ندارند.دارند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله  یمنویسندگان اعلام 
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 تقدیر و تشکر

یژه کسانی که کار ارزیابی کیفیت مقالات را انجام دادند، تشکر و و بهکسانی که در انجام این پژوهش به ما یاری رساندند،  نویسندگان از همه

 نمایند. یمقدردانی 
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-مسیر و سامانة اطلاعات جغرافیایی نمونة پژوهش: دلیجان ترین هزینه کم گیری از الگوریتم پارامترهای محیط طبیعی و بهره

 doi: 10.22108/gep.2021.126758.1389. 1-22 ،(2) 32 ،محیطی ریزی برنامهجغرافیا و الیگودرز. 

های کشاورزی با  کاربری توسعه منظور بهارزیابی توان اکولوژیک سرزمین در استان گلستان  .(1399). ریباصحنه، ف و مینفرجی، ا

 doi: 10.22059/jtcp.2020.294811.670053. 213-214 ،(2) 12، مجله علمی آمایش سرزمینرویکرد آمایش سرزمین. 

یک روش نوین آراستن مشارکتی  ارائه. (1402). بدالرضامند، ع و بهره میرسعدالدین، ا بدالرسول؛سلمان ماهینی، ع صطفی؛پور، م قلی

 .21-40 ،(23) 14، زیست محیط یها پژوهشگیری آمایش سرزمین گلستان.  ها با سامانه پشتیبان تصمیم کاربری

doi: 10.22034/eiap.2024.191700 

با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی  ها راه. تعیین مسیر بهینه شبکه (1393). سرینگنجی، نو  سماعیلنصیری هنده خاله، ا

 :Doi  .61-34 ،(1) 13 ،های جغرافیای انسانی پژوهشقزوین(.  -)مطالعه موردی: مسیر رودسر

10.22059/jhgr.2019.278135.1007888 
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