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 آب يهادر پروژه  يفرهنگ راثي از م رانهيشگيدر حفاظت پ  ني نو يهاي نقش فناور

  ١فرزاد مافي 
  ٢* بابك شيخ بيكلو اسلام

  

 چكيده 

  نياديبن  ي هااز چالش  يكي  ،يفرهنگ  راثيمنابع آب و حفاظت از م  تيريمد  يهاپروژه  انيتعارض م

به   »،ي«سنتزپژوه  يهيو بر پا  »ي ليـ تحل  يفيمقاله با روش «توص  ن ي. اديآيشمار م به  داريپا   يتوسعه 

پ   يبررس آبخ  ،يسدساز  ژهيوبه  ، يآب  يها پروژه  ي امدهايجامع  و  آب  و    هاطهبر محو  ،يزداريانتقال 

  اس يقادر به مقابله با مق  گريد  يسنت  يواكنش  يكردهايكه رو دهديپرداخته و نشان م  يخيتار  يبناها

  كنديم  نييتع  يو شواهد داخل  يجهان  يهامند تجربه. مرور نظامستندين  داتيتهد  نيا  يدگيچيو پ 

فناور ماهواره  ن، ينو  يهايكه  دور  از  سنجش  جمله  پهپاد  يااز  ليفتوگرامتر  ،يو  اسكن   ي زري، 

مكان  يسازمدل  ،يبعدسه  دوقلوياطلاعات  مصنوع   تال،يجيد  ي،  واقع  يهوش  افزوده،  /يمجاز  تيو 

از   گذار  پ   تيريمدامكان  حفاظت  به  م   رانهيشگيبحران  فراهم  چارچوب   كي  ، مقالهاين  .  سازنديرا 

ا  يمبتن  كپارچهي م  را  هايفناور  نيبر  با شناسا  دهديارائه    ش يپا  ق،يدق  يمستندساز  ه،ياول  ييكه 

  ج ينتا.  آورديرا فراهم م  يآب   يهاآگاهانه در پروژه  يريگميتصم  ينهيزم  تال،يجيد  ي نيو بازآفر  يطيمح

تحقق اهداف   يو اجرا، شرط لازم برا  يزيرفناورانه در مراحل برنامه  يكه ادغام راهكارها  دهدينشان م

  است.   يرساختيو ز يطيمحستيز يدر برابر فشارها يفرهنگ راثيو حفظ م داري پا يتوسعه 

  هاي كليديواژه

. رانه ي شگ ي حفاظت پ   ، تال ي ج ي د   ي دوقلو   ، منابع آب   ت ي ر ي مد   ي، فرهنگ   راث ي م   ي، فتوگرامتر   ، سنجش از دور 
    

 
    .رانيابهر، ا   ،يواحد ابهر، دانشگاه آزاد اسلام ،يشناسباستان  يگروه علم ار، ي استاد ١
  babak.bagloo@srbiau.ac.ir. رانيتهران، ا م،ياقلنير يپژوهشگر آزاد مطالعات د  ،يشناسباستان يآموخته دكتردانش* ٢
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  مقدمه 

منابع آب و كشاورزي،   ،مديريت  تأمين آب شرب  جمله  از 
برنامه و  انرژي، كنترل سيلاب  از    ،ريزي هيدرولوژيكتوليد 

بنيادين توسعهستون  پايدار و امنيت زيستي جوامع   يهاي 
ب سدها،  زيرساخت  احداثحال،  اين  ااست.  مانند  آبي  هاي 

ميراث كانال براي  جدي  مخاطرات  با  همواره  مخازن،  يا  ها 
فرهنگي همراه بوده است. در بسياري از موارد، ساخت سد و  

«غرق  موجب  مخازن  ميراثآبگيري  است ١» شدن   شده 
زاينا  و  روند).  ٢٠٢٥،  ٢(مارچتي  نابودي    ، اين  به  تنها  نه 

منجر مي آثار  از حافظه  شود، فيزيكي  بخش مهمي    يبلكه 
  برد تاريخي و هويت جمعي جوامع را براي هميشه از بين مي

  ). ٢٠٠٠، ٣(كميسيون جهاني سدها 
گزارش به  سدها    بنا  جهاني  از   كميسيون  بسياري  در 

شود  هاي بزرگ آب، ارزيابي ميراث فرهنگي انجام نميپروژه
فرهنگي منابع  معابد،    ،و  معمارهادفنمشامل  آثار  يا  ،  ي 

تاريخيبافت منظرهاي  و  فرهنگي  هيچ    ، هاي  بدون 
اين  .)٢٠٠٠،  ٤(برانت و حسن    روندرساني، از بين مياطلاع

خسارت  از  گسترده  كامل    هايطيف  نابودي  از  فرهنگي، 
را  محوطه  بناها  كاركرد  تغيير  يا  جداسازي  تا  باستاني  هاي 

 ).٢٠٢٥(مارچتي و زاينا،  شودشامل مي

سطح   ميان  بيندر  تعارض  اين  به  نسبت  نگراني  المللي، 
ها  باعث ايجاد جنبش  ، فرهنگي  مديريت آب و حفاظت ميراث

چارچوب  از  و  محافظت  براي  فرهنگيهايي  برابر    آثار  در 
نظارت ميراث   گزارش  ،هاي آبي شده است. براي مثالپروژه

(كنايه از    ٦«ميراث سد شده»  تحت عنوان )٢٠٢٥(  ٥جهاني 
در   سدسازي)ميراث  خطر  تأثيرات  معرض  بررسي  به 

پردازد و  ميراث جهاني مي  هايمحوطههاي آبي بر  زيرساخت 
از امهشدار مي فرهنگي و طبيعي در    اكندهد كه بسياري 

دهند  هاي اخير نشان مياين، تحليل  بر  افزون .معرض خطرند
آب،  كه با  مرتبط  تا    ساليخشك از    مخاطرات  آبي  تنش  و 

  اكن اي از امبخش عمده  ،هاسيلاب و تغيير در جريان رودخانه 

 
1  flooded heritage  يعني زير آب رفتن محوطههاي باستاني، بناها، چشماندازها  

هاي تاريخيو لايه  
2  Marchetti & Zaina 
3 World Commission on Dams (WCD) 
4  Brandt & Hassan 
5 World Heritage Watch 
6 Heritage Dammed 

تهديد ميثبت را  بهن كنشده جهاني  تحليل  د.  نمونه،  عنوان 
  هاي محوطه از    ٪٧٣دهد كه  هاي آب و اقليم نشان ميداده

معرض حداقل يك   در  فرهنگي  ميراث  داراي   خطرجهاني 
هستند آب  با  مرتبط  تضاد    ). ٠٢٥٢،  ٧(يونسكو   جدي  اين 

هاي آبي براي تأمين  زيرساخت   ينياز به توسعه  يعني   ، ذاتي
فرهنگي   ميراث  حفظ  ضرورت  برابر  در  بشري  نيازهاي 

دهد  نشان مي  ،عنوان بخشي از هويت تاريخي و فرهنگي به
بلكه بايد   ،كه رويكرد «توسعه يا حفاظت» ديگر كافي نيست

رويكردي كه به سمت يك «تلفيق آگاهانه و علمي» رفت؛  
زمان  طور همهم مديريت پايدار آب و هم حفاظت ميراث را به 

 .مدنظر قرار دهد

چارچوب، اين  از  در  است   نوظهور هاي  فناوري  ضروري 
پتانسيل بالا براي حفاظت  به  ديجيتال عنوان راهكارهايي با 

دوقلوي  « . مفهوماستفاده شودپيشگيرانه از ميراث فرهنگي  
به معناي بازنمايي ديجيتالي و جامع يك  ،  ٨» ديجيتال ميراث

ميراثي با تمام ابعاد فني، معنايي، مستندسازي و اطلاعات    اثر
ها در اين زمينه است. ترين نوآوري يكي از مهم  ،شناختي آن

بعدي، مستندات هاي سهمدل  ، شامل ها طيف وسيعي از داده
نقشه عكستاريخي،  زمينهها،  اطلاعات  معناييها،  و    ، اي 

ميراث مي داده  «فضاي  يك  در  و يكپارچ  ٩» توانند  شوند    ه 
امكان دسترسي، تحليل، مقايسه و حتي واكنش    ترتيب،بدين

خودكار به خطرات (مثل هشدار در برابر سيلاب يا فرسايش)  
آيد  همكاران،    ١٠(نيكولوچي  فراهم  براين،  علاوه  ).٢٠٢٢و 

  عميقهاي يادگيري  اند كه روشهاي اخير نشان دادهپژوهش
تاريخي  توانند دمي  ١١رايانهبينايي    همراهبه آثار  ر شناسايي 

  ، حتي قبل از بروز تخريب جدي  ، نيازمند مرمت يا حفاظت
بناهاي ميراثي    يدربارهاي  عنوان مثال، مطالعهمؤثر باشند. به

داد نشان  ايران  استدر  از شبكه  ه  استفاده  هاي عصبي  كه 
كلاس با    يسازنگاشت فعال«  همراه با تكنيك  ١٢كانولوشني

تواند به تشخيص درست مي ١٣»اني بر گراد  ي مبتن  ي دهوزن 
امكان    بناهاي و  كند  كمك  آسيب  معرض  در  ميراثي 

7 UNESCO 
8 Heritage Digital Twin 
9 heritage data space 
10 Niccolucci 
11 computer vision + deep learning 
12 CNN 
13Gradient-weighted Class Activation Mapping (Grad-

CAM) 
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دقيق سريع مستندسازي  و  آوردتر  فراهم  را  و   تر  (بهرامي 
اصلي مقاله اين است    ي بر اين اساس، فرضيه .  )٢٠٢٣،  ١البدوي

ديجيتال هاي  فناوري   كارگيري به كه   دوقلوي    شامل ،  نوظهور 
سه نقشه ديجيتال،   اسكن  و  و  برداري  اقليمي  پايش  بعدي، 

تواند ابزار قدرتمندي براي  مي   ، محور هاي داده محيطي و تحليل 
شناسايي، مستندسازي، تحليل و حتي بازآفريني مجازي ميراث  

هاي مديريت منابع آب  فرهنگي در معرض خطر ناشي از پروژه 
وضعي واكنشي (بعد از وقوع  فراهم كند. اين رويكرد ما را از م 

 .برد اي پيشگيرانه و علمي مي ه استراتژي   سوي تخريب) به 

مقاله  ادامه   ، اين  پيشينه   ، در  بررسي  به  و  پژوهش   ي ابتدا  ها 
هاي آب  تأثير پروژه   ي اي درباره المللي و منطقه هاي بين گزارش 

هاي كليدي نوظهور  فناوري   ، سپس   . پردازد بر ميراث فرهنگي مي 
عملي براي  ـ    چارچوب مفهومي   ، كند و در نهايت ي مي را معرف 

تلفيق حفاظت ميراث و مديريت آب ارائه خواهد داد. با چنين  
داشت امكا اين  رويكردي،   خواهد  وجود  تأمين    ن  ضمن  كه 

  ، نيازهاي آبي و زيرساختي، ميراث ملموس و معنوي جوامع نيز 
پايدار  به   ، فرهنگي بشر   ي عنوان بخشي از حافظه به  حفظ  طور 

  .شوند 

  پژوهش  ينهيشيپ

حفاظت    ي كردهايكه رو  دهنديگذشته نشان م  يهاپژوهش
  ي هاوه يمنابع آب از ش  يها در بستر پروژه   يفرهنگ  راثياز م
فناورانه  نينو  يراهبردها  به  »يبخش«نجات  يسنت  ي و 

ااندافتهي  ارتقا  رانه»يشگي«پ  جهان  ن ي.  سطح  در  با    ي تحول 
  ي «سامانه  رينظ  تاليجيد   يهايفناور  ي ندهيفزا  رشيپذ

 ، يزرياسكن ل  ،يتر، فتوگرام٢» GISاطلاعات جغرافيايي يا  
همراه بوده    ٣تال» يجيد  ي«دوقلو  يو فناور  يهوش مصنوع 
ا در  و  راستا  يي ها گام  زين  رانياست    ن يا  يسازيبوم  يدر 

  برداشته شده است.  هايفناور

  جهاني  سطح  درالف)  

را در حفاظت   ني نو   يها ي فناور  ي كارآمد   ،ي المللن ي ب   تحقيقات 
م  تهد   ي فرهنگ  راث ي از  معرض  و   يط ي مح ست ي ز   ي دها يدر 

  :دهندي نشان م ي خوب به  ي رساختي ز   يها پروژه 

 
1 Bahrami & Albadvi 
2 Geographic Information System 
3 Digital Twin 
4 Landsat, SPOT 
5 Paradise 

داده    گاهي، پا١٩٩٧از سال    در پترا (اردن):  GIS  ي هپروژ

  تيريو مد  يشناسمنظر باستان  يسازمدل  يبرا  GISجامع  
شكل گرفت كه با استفاده   شي و فرسا  لابيمانند س  يخطرات

  ي ارتفاع   يهاو مدل  ٤(لندست، اسپات)  ياماهواره  رياز تصاو
نقشه   تاليجيد تهد  ايپو  ياتوانست   ئهارا  يطيمح  ي دهاياز 

  ).٢٠١٢، ٥(پارادايزدهد  

با    ):ي(كره جنوب٦ري - دگوك  محوطه  تاليجيد  يبازساز

فتوگرامتر  يريگبهره مدل  GIS  ،ياز    ،يبعدسه  يسازو 
بازسازغرق   يامحوطه  بازد  يشده  امكان  و    تيواقع  دي شد 

آموزش  يبرا  يمجاز آمد  ياو موزه   يمقاصد  (كيم و    فراهم 
  ). ٢٠٢٥، ٧لي

كل  حفاظت از  (سوئ  ي ساي هوشمند  لوزان    ): سيجامع 

و هوش   تال»يجيد  ي«دوقلو  ي پژوهشگران با استفاده از فناور
مصالح و    ها،بيزمان آسهم  ش يپا  يبرا  ياسامانه  ،يمصنوع 

طراح  ياسازه  راتييتغ تصمكرده  يبنا  در  كه    يريگمياند 
  ).٢٠٢٥، ٨(پاسوپولتي مؤثر است يمرمت

جهان  چارچوب م  يامطالعه  :يكلان  كه    دهد ينشان 

م  يسازيتاليجيد حفاظت  ارتقا  راث،يدر  بر  دقت    ي علاوه 
در عصر   راثيانسان و م  يرابطه  فيبه بازتعر  ،يمستندساز

  ياخلاق   يهااستيس  نيو ضرورت تدو  كند يكمك م  يفناور
را گوشزد م   ي و حفاظت و همكاران،   ٩(بوركالتسوا  د ي نماينو 

  تيريدر مد  GISاز كاربرد  يمجموع، روند جهان  در ).٢٠٢٢
فرهنگ پ   ويسبه  يمنظر  بر    يمبتن  نانه»يبشي«حفاظت 

مصنوع   يهاداده هوش  و  است   يبلادرنگ  كرده  حركت 
  ). ٢٠٢٥(پاسوپولتي، 

  رانيدر اب)  

  يبرا  تاليجيد   يهايبه استفاده از فناور  ش يگرا  زين  رانيا  در
  ي و عمران  يآب  يهادر پروژه  راثيو حفاظت از م  يمستندساز

  در حال رشد است:

پژوهش    بزرگ گرگان:   وار ي در د   ي ن ي زم   ي فتوگرامتر   كاربرد 

  تواند ي م   تال ي ج ي د   ي نشان داد كه استفاده از فتوگرامتر سجادي  
  ي ها سازه   ق ي دق   ل ي و تحل   ي بعد سه   ي بازساز   ي برا   ي ابزار مؤثر 

6 Daegok-ri  
7 Kim & Lee 
8 Pasupuleti 
9  Burkaltseva 
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زم   ي خ ي تار  و  برا   نه ي باشد  مكان   ي ها ستم ي س   ي را    ي اطلاعات 
  ). ٢٠١٩،  ١(سجادي فراهم سازد    ران ي در ا   راث ي م 

برج  نهيهزكم  ي مستندساز  ي تجربه   خرقان:  يها در 

رفيعي و  حت  حسني  دادند كه  تجه  ينشان  و    زاتيبا  ساده 
  يهاداده  توانيم  برد،ك ينزد  يفتوگرامتر  يهاروش

برا  ليتحل  يبرا  يتيفيباك كه  آورد  فراهم  مرمت   يو 
بس  ييكشورها محدود  منابع  است  اريبا  و    كارآمد  (حسني 
  . )٢٠١٣، ٢رفيعي

پروژه  GIS  يهاليتحل مطالعات    :يسدساز  يهادر 

حوز  يداخل آبخ  يه در  و  حوزه  يزداريسدها   ي (مانند 
اهمحسن  بر  زنجان)  از مدل  تيابدال    ي ارتفاع   يهااستفاده 

  ي باستان  يهامحوطه   ييشناسا  يبرا  بيش  ليو تحل  ٣تاليجيد
  همچنين، اين پژوهش .  )١٣٩٨  ،ي و ملك  يدارند (حسن  د يتأك

م محل  دهد ينشان  جوامع  مشاركت  عدم  در    ي كه 
م  يهاي ريگميتصم از  پروژه  يفرهنگ  راثيحفاظت    يهادر 

در بلندمدت    يحفاظت  ياز عوامل شكست راهبردها  ي كي  ،يآب
  .است

 پژوهش   روش

تحليلي» و ـ    اين مقاله بر اساس يك روش تحقيق «توصيفي 
استوار است. در اين رويكرد، به جاي انجام  ٤»«سنتز پژوهي 

تحليل   ي مطالعه يك   گردآوري،  بر  تمركز  جديد،  ميداني 
هاي موجود ها و يافته مند داده سازي نظام انتقادي و يكپارچه 

شامل  استفاده  مورد  منابع  دارد.  قرار  معتبر  علمي  منابع  در 
طيف وسيعي از اسناد، از جمله مقالات پژوهشي، اسناد فني 

بين هاي سازمان هاي عمراني، گزارش پروژه  مانندا هاي   لمللي 
بين  طبيعت»«اتحاديه  از  حفاظت  «شوراي  ٥المللي  و 

و مطالعات موردي منتشرشده   ٦ها»المللي بناها و محوطه بين 
 .شناسي ديجيتال و مديريت منابع آب است باستان   ي در حوزه 

يك چارچوب مفهومي و كاربردي   ي هدف از اين روش، ارائه 
رآيند مديريت ميراث هاي نوين در ف جامع براي ادغام فناوري 

هاي آبي است. اين چارچوب، با سنتز دانش فرهنگي در پروژه 
شيوه  بهترين  شناسايي  به  چالش موجود،  و ها،  كليدي  هاي 

 
1  Sadjadi 
2 Hassani & Rafiee 
3 DEM   
4 Synthesis Research 
5 International Union for Conservation of Nature (IUCN) 

شناسي به ما امكان پردازد. اين روش هاي پيش رو مي فرصت 
دهد تا تصويري كلان و چندبعدي از موضوع ارائه دهيم و مي 

كنيم   تدوين  را  پايه راهكارهايي  بر  تجربيات   يكه  و  شواهد 
شده  بنا  چالش موفق  پيرامون  بحث  به  ادامه،  در  و اند.  ها 

 راهكارهاي فناورانه پرداخته خواهد شد.

 بحث

چالش عميق  واكاوي  به  بخش  تعامل  اين  از  ناشي  هاي 
هاي مديريت آب با ميراث فرهنگي و معرفي راهكارها  پروژه

توانند پيوندي مؤثر و  پردازد كه ميميهاي كليدي  و فناوري
يك   ترسيم  هدف،  كنند.  برقرار  حوزه  دو  اين  ميان  پايدار 

به   ينقشه  بحران  مديريت  از  گذار  براي  استراتژيك  راه 
  حفاظت پيشگيرانه است. 

 هاي عمراني مديريت آب و ميراث فرهنگيپروژه

پروژه ميان  سدها،  تعامل  (مانند  آب  منابع  مديريت  هاي 
هاي آبخيزداري) و ميراث فرهنگي، پيچيده و  ها و طرحكانال

پروژه اين  به طرق مختلفيها مياغلب متضاد است.    توانند 
  :آثار باستاني و تاريخي را تهديد كنند

 هاي باستاني  غرق شدن كامل محوطه  :تخريب مستقيم
و   بارزترين  سدها،  مخزن  در  تاريخي  روستاهاي  و 

اجبران  تخريب  نوع  لي،    ستناپذيرترين  و  كيم  (نك. 
 ). ٢٠٢١، ٧؛ تيتولو ٢٠٢٥

 غيرمستقيمآسيب آب  :هاي  سطح  در  هاي  تغيير 
و   مخازن  حاشيه  در  خاك  فرسايش  افزايش  زيرزميني، 

هاي تاريخي و  تدريج سازهتوانند به تغييرات اكولوژيكي مي
(انيس    را دچار آسيب و تخريب كنندهاي باستاني  محوطه 

فرانكل به٢٠٢٥و همكاران،    ٩فهمي ؛  ٢٠٢٥،  ٨و  عنوان  ). 
مي  ينمونه  كاني  موردي  سد  احداث  پيامدهاي  به  توان 

،  ١٣٩٤و همكاران،    ١٠سيب در پيرانشهر اشاره كرد (قنواتي
١٣٩٥.( 

 محلي هجاب :اقتصادي-تأثيرات اجتماعي جايي جوامع 
ها با سرزمين و ميراث نياكانشان، يكي از  و قطع ارتباط آن 
اغلب ناديده گرفته  ا  هااين پروژهپيامدهاي مهم   ست كه 

ميمي نشان  مطالعات  مشاركت  شود.  عدم  كه  دهد 

6International Council on Monuments and Sites (ICOMOS) 
7 Titolo 
8 Annys & Frankl 
9 Fahmy 
10 Ghanavati 
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تصميمذي فرآيند  در  مينفعان  شكست  گيري  به  تواند 
ملكي و  (حسني  شود  منجر  پروژه  اهداف  ،  ١بلندمدت 

 .)١٣٩٥و همكاران،  ٢؛ سلطاني ١٣٩٨

  - ها و راهكارهاي جاري در مطالعات فرهنگي  رهيافت 

 هاتاريخي اين پروژه

هاي  رويكردهاي فعلي در مديريت ميراث فرهنگي در پروژه
روش از  گذار  شاهد  (مانند  عمراني،  واكنشي  و  سنتي  هاي 

نجاتكاوش بههاي  پراكنده)  و  محدود  سوي بخشي 
راهبردهاي نوين، يكپارچه و پيشگيرانه هستند. اين تحول بر 

پايه پ اصلي استوار است: مدل  يدو  كننده و  بينييشسازي 
 .هاي مفهومي پايدارچارچوب 

پيشمدل« از  ٣»كنندهبينيسازي  استفاده  ابزاري GIS  با   ،
بالاي   پتانسيل  با  مناطق  شناسايي  براي  قدرتمند 

ريزي پروژه است. با برنامه  يشناسي در مراحل اوليه باستان
از    ٥تحليل متغيرهاي محيطي كليدي مانند «شيب كمتر 

متري يا كمتر از منابع آبي دائمي»،    ٢٠٠له  درصد» و «فاص
نقشه مي محوطه توان  وجود  احتمال  از  باستاني  هايي  هاي 

كرد همكاران  تهيه  و  مدل).  ٢٠٠١،  ٤(كلمنت  به  اين  ها 
از  ريزان اجازه ميبرنامه   مخاطرات ميراث دهند تا با آگاهي 

پروژه مسير  گونهفرهنگي،  به  را  از  ها  كه  كنند  طراحي  اي 
بخشي را به  هاي نجاتمناطق حساس دوري كرده و هزينه 

 ).٢٠٢٤و همكاران،   ٥(شاد  حداقل برسانند

هاي مبتني بر  حلراه«در سطح مفهومي، رويكردهايي مانند 

اتحاديه  ٦» طبيعت توسط  از  بين  يكه  حفاظت  المللي 

سازي حفاظت شده، چارچوبي براي يكپارچهارائه    ٧طبيعت 
ناپذير از آن از اكوسيستم (كه ميراث فرهنگي بخشي جدايي

مي فراهم  آب  منابع  مديريت  با  به  است)  رويكرد  اين  كند. 
زيرساخت  بر  صرف  تمركز  مهندسيجاي  (مانند  هاي  شده 

هاي طبيعي مانند  سدها)، بر حفاظت و بازسازي اكوسيستم 
هاي آبخيز براي مديريت آب تأكيد دارد و  ها و حوضه تالاب

مي كمك  نيز  فرهنگي  منظر  حفظ  به  طريق،  اين     كنداز 

 
1 Hassani and Maleki 
2 Soltani 
3 Predictive Modeling 
4  Clement et al. 
5  Shad 
6 Nature-based Solutions 
7 IUCN 

تحقق اين .  )٢٠٢٠المللي حفاظت از طبيعت،  (اتحاديه بين
اي است كه در راهكارهاي پيشرفته، نيازمند ابزارهاي فناورانه

  .شوندادامه به تفصيل معرفي مي

 شناسيدر باستانهاي نوين كاربردي  معرفي فناوري

چشم باستاندر  معاصر  فناوريانداز  نوينشناسي،   به  ،هاي 
  و   پهپادي   فتوگرامتري  دور،  از  سنجش  هاي روش   خصوص
  كه  كنندمي  فراهم   را  امكان  اين  ژئوفيزيكي،   هايبررسي

  نياز   بدون  فرهنگي  ميراث  بر  نظارت  و  مستندسازي  شناسايي، 
 در  خصوصبه  ها فناوري  اين.  شود  انجام  گسترده  حفاري  به

  فرايند   از  بخشي  عنوانبه  قادرند  آب  منابع   مديريت  هاي پروژه
فرهنگي  تأثيرپذيري  ارزيابي   تصميمات  اتخاذ  و  ميراث 
كار  گردش.  گيرند  قرار  استفاده  مورد  حفاظت  براي  آگاهانه

  از  را  شناسي باستان  در  نوين  هاي فناوري  كاربرد  مراحل  زير،
  دهد. توضيح مي نظارت و  تحفاظ تا  اوليه شناسايي

 بررسي و شناسايي ميداني (غيرمخرب) .١

هاي باستاني  يابي محوطههدف اين مرحله، شناسايي و مكان
عمراني است.   يبا حداقل تخريب و پيش از هرگونه مداخله

 :شوداين كار معمولاً با تركيب چند ابزار مختلف انجام مي

 ٨سنجش از دور  

o ماهواره وتصاوير  هاي  داده  :٩راداري  اي 
ابزار  ،و راداري١٠چندطيفي تصاوير  ، شاملايماهواره

و   سطحي  الگوهاي  شناسايي  براي  مؤثري  بسيار 
محوطه با  مرتبط  باستاني  زيرسطحي  هستند.  هاي 
(راداري)  ١١١-سنتينل  براي مثال، استفاده از تصاوير

(چندطيفي) توانسته    ٢١٢-سنتينل  به همراه تصاوير
ويژگي برخي  حتي  و  سطحي  هاي  ساختارهاي 

در مصر را   ١٣قبه الحوا  باستاني  يمحوطه زيرسطحي  
حساسيت    ي دهنده آشكار سازد كه نشان   كاوش قبل از  

از فعاليت انساني يا تغيير    رادار به اختلالات خاكي ناشي 
است  بوماس   خاك  و  چند    ). ٢٠٢١،  ١٤(اُنيل  بررسي 

حاكي  شناسي  اي كاربرد سنجش از دور در باستان دهه 
است  اين  تكنيك   از  تركيب  طيفي، كه  ،  سار   هاي 

8 Remote Sensing 
9 SAR 
10 multispectral/hyperspectral 
11 Sentinel-1 
12 Sentinel-2 
13 Qubbet el-Hawa  
14 O'Neill & Bommas 
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ليزر طيف  و  آلس)   سنجي   / فزاينده به   ١(ليدار  اي  طور 
گسترده  بررسي  آشكارسازي    مناطق   ي براي  و 

و همكاران،    ٢(ماشنر   رود مدفون به كار مي   هاي محوطه 
٢٠٢٥ .( 

 ٣دفتوگرامتري هوايي با پهپا 

تهيه      امكان  و    ي پهپادها  بالا  با وضوح  هوايي  تصاوير  سريع 
كنند. اين روش در  را فراهم مي  ٤بعدي رقومي ايجاد مدل سه 

پروژه  از  باستان بسياري  يا  به شناسي  هاي  جايگزين  عنوان 
براي مستندسازي  و سنجش ماهواره  ليدار   كننده تكميل  اي 

مشاهده  و  زمين  سطحي   ي سطح  تغييرات    ، علائم  مانند 
  ، ها و ديوارهاي مدفون پوشش گياهي، خطوط خاكي، كانال 

مطالعه  در  دارد.  مؤثر كاربرد  كاركرد  به  راي  ب   ٥پهپاد   اي 
هاي  ه همراه شاخص ب  علائم خاك  و   علائم زراعي  آشكارسازي 

).  ٢٠١٥و همكاران،    ٦(تميستوكليوس   طيفي اشاره شده است 
خصوص براي مناطق وسيع و با پيچيدگي بالا،  اين روش به 

  مخزن   هاي پروژه   مانند   ، پيش از عمليات عمراني يا زيرساختي 
 .است   كارآمد   بسيار   سد،   يا   آب 

 ٧ژئوفيزيك 

مناطق بالقوه با سنجش از دور يا   يپس از شناسايي اوليه
تكنيك مانندپهپاد،  ژئوفيزيكي  زيرسطحي  رادار   هاي 

سنجي  سنجي الكتريكي، مغناطيسمقاومت  ،٨نفوذي زمين 
تر ساختارهاي  توانند براي بررسي دقيقها ميو ساير روش

ها با ارسال سيگنال به زير  مدفون به كار روند. اين روش
زمين و تحليل بازتاب يا تغييرات آن، امكان تصويرسازي 

هاي زيرسطحي، وجود ديوار، فونداسيون، گورستان يا لايه
رادار نفوذي  كنند. استفاده ازتاني را فراهم ميهاي باسراه

وفور  شناسي بهعنوان روشي غيرمخرب در باستانبه  ٩زمين
 ).٢٠٢٠، ١٠(محمد گزارش شده است

فناوريكار  مراحل   .٢ باستانبا  نوين  در    شناسيهاي 

 هاي مديريت منابع آبپروژه

پژوهشي    يتوان يك «زنجيرههاي فوق، ميبراساس فناوري
حفاظتي» طراحي كرد كه از ابتداي مطالعات پايه پيش از   ـ

 
1 LiDAR / ALS 
2 Maschner 
3 UAV Photogrammetry 
4 Digital Surface Model, DSM 
5 Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 
6 Themistocleous 
7 Geophysical Survey 

و  اجراي طرح  پايش  تا مستندسازي،  و  آغاز شده  آبي  هاي 
 :حفاظت ادامه يابد

  داده و  دور  از  ماهواره سنجش  شناسايي  هاي  براي  اي 
  . آبريز مورد نظر   ي بالقوه در حوضه   شناسي هاي باستان محوطه 

   فتوگرامتري هوايي براي ثبت دقيق سطح،  پرواز پهپاد و
سطح   ايجاد رقومي  ارتفاع   ١١مدل  رقومي  مدل  و    ١٢و 

  . شناسايي علائم سطحي بالقوه
   براي   )١٣نيرادار نفوذكننده به زم  مانند(بررسي ژئوفيزيكي

زيرسطحي   باستانمحوطه ارزيابي   منتخب   شناسيهاي 
  كاوش. بدون 

 ها، بانك داده  بعدي، نقشهمستندسازي ديجيتال (مدل سه
خطرات   برابر  در  ميراث  مرجع  يك  ايجاد  براي  ميراث) 

  . هاي آبيناشي از پروژه
 هاي محيطي  اي با سنجش از دور / پهپاد / دادهنظارت دوره

يا  به نشست  فرسايش،  خطر  تغييرات،  شناسايي  منظور 
  . آبگرفتگي احتمالي

آبي    ي يابد كه پروژه ويژه زماني اهميت مي كاري به چنين گردش 
،  شود   انجام سد، مخزن، كانال) يا تغيير كاربري زمين  احداث  ( 

  گياهي،   پوشش   و   توپوگرافي   محيطي،   هاي داده   تركيب   با   كه   چرا 
  گيري تصميم   و   ميراثي   حساس   هاي محوطه   شناسايي   امكان 
 .گردد مي   فراهم   اجرا   از   پيش   حفاظت   بر   مبتني 

روش.   ٣ انتخاب  چرايي  و  رويكرد  اين  هاي اهميت 

 خربغيرم 

 نياز به حفاري گسترده و   ؛ها غيرمخرب هستنداين روش
لايه از  بخشي  موضوع تخريب  اين  نيست.  فرهنگي  هاي 

  در معرض حساس يا    فرهنگي  ويژه در مناطقي با ميراثبه
 .بسيار مهم است ،تهديد اجراي زيرساخت

 يابد؛ كاهش مي  هاي سنتيهزينه و زمان نسبت به كاوش  
ماهواره يا  پهپاد  سريعارزان   ،پرواز  و  كاوش  تر  از  تر 

مناطق    شناسيباستان پوشش  امكان  و  است  گسترده 
 .دهدتر را ميوسيع

 بازبيني  ،مستندسازي قابل  و  بانك   است؛  دقيق  طراحي 
سه  يداده (مدل  دادهديجيتال  عكس،  نقشه،    يبعدي، 

8 Ground Penetrating Radar (GPR)  
9 GPR 
10 Muhammad 
11 DSM (Digital Surface Model) 
12 DEM (Digital Elevation Model) 
13 GPR (Ground-Penetrating Radar) 
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ا  شناسي) امكان مرور، بازسازي يا حفاظت مجازي رزمين
 .كندفراهم مي

   ارزيابي و  مي  خطرپيشگيري  اين   شود؛ميسر  اجراي  با 
پروژهگردش شروع  از  قبل  ميكار  آب،  توان  هاي 
هاي باستاني را شناسايي و حفاظت كرد، نه اينكه  محوطه 

 .العمل نشان دادبعد از آسيب يا نابودي عكس

نوين فناوري    / اي ماهواره   دور   از   سنجش   تركيب   ويژه به   ، هاي 
  بسيار   ابزارهاي   ژئوفيزيكي،   هاي بررسي   و   فتوگرامتري   پهپادي، 
  ميراث   حفاظت   و   مستندسازي   شناسايي،   براي   مؤثري   و   كارآمد 

  ها فناوري   اين   ادغام .  اند كرده  فراهم  غيرمخرب  شكل به   فرهنگي 
  اجرا   تا   ريزي برنامه   ي مرحله   از   آب،   منابع   مديريت   هاي پروژه   در 
  و   آبي   ي توسعه   همزيستي   براي   تضميني   تواند مي   نظارت،   و 

  سنتي   نگرش   رويكردي،   چنين .  باشد   تاريخي   ميراث   حفظ 
  و   علمي   «پيشگيري   به   را   احتمالي»   تخريب   از   پس   «حفاري 
  .دهد مي   ارتقا   داده»   بر   مبتني   حفاظت 

 كاوش و مستندسازي .٤

مرحله از  جمع  يپس  اوليه،  ساماندهي  شناسايي  و  آوري 
پلتفرم يكپارچه و مستندسازي دقيق آثار و  داده ها در يك 
باستانلايه اساسي هاي  اهميت  از  حين كاوش،  در  شناسي 

برخوردار است. اين مستندسازي نه تنها براي حفظ اطلاعات  
بستر لازم   شناسيباستان  يمحوطه اصيل   بلكه  است،  مهم 

بعدي، بازسازي، حفاظت و نظارت بلندمدت    هاي براي تحليل 
 از  ،كند. در اين راستا، تركيب چند فناوري نوينرا فراهم مي

GIS  سه اسكن    يك  مياني  مرحلة  عنوانبه  ،بعديتا 
  :شودمي مطرح نوين كارگردش

 ١هاي اطلاعات جغرافياييسيستم 

داده  GIS پلتفرم      مديريت  پروژه در  مكاني  نقش  ،  هاي 
دارد هسته  گونه   ، اي  نقشه به  كه  باستان اي  شناسي،  هاي 
سه مدل  يافته هاي  موقعيت  ماهواره بعدي،  تصاوير  اي،  ها، 
متحد داده  محيط  يك  در  را  غيره  و  ژئوفيزيكي    ، هاي 

اين امكان را    ، GIS كند. استفاده از مستندسازي و تحليل مي 
  اي الگوه  تحليل   مانند   ، هاي فضايي پيچيده دهد تا تحليل مي 

 
1 Geographical Information System (GIS) 
2 Katsianis 
3 Berggren & Gutehall 
4 Terrestrial Laser Scanning (TLS ) 
5 point cloud   
6 Stamnas 

  بافت   و   ساختارها   بين   روابط   ها، يافته   پراكنش   استقرار، 
  ي مطالعه   يا   حفاظت  ريزي برنامه   براي   و  شود  انجام  محيطي، 
.  رود   كار   به   وسيع   دشت انداز/پهن يك چشم   در   آثار   جانمايي 
عنوان  نه صرفاً به  GIS كه   اند كرده   تأكيد   نيز   اخير   مطالعات 
عنوان بستر اصلي در اسناد ديجيتالِ  پردازش، بلكه به ا ابزار پس 
شود باستان   هاي محوطه  گرفته  كار  به  بايد    شناسي 

  . ) ٢٠١٨،  ٣؛ برگرن و گوتهال ٢٠٢٤،  ٢(كاتسيانيس 

 و فتوگرامتري  بعدياسكن سه 

o  از  : ٤بعدي سه   ليزر   اسكن استفاده  فناوري   با  ،  اين 
ابر مي  از    ٥نقاط   توان  دقيق  لايه سازه بسيار  و  ها،  ها 

  پردازش،   از   پس   ، نقاط   فضاهاي باستاني ايجاد كرد. اين ابر 
  فرسايش،   بررسي   ساختاري،   تحليل   براي   مناسبي   مرجع 
كاربرد  .  هستند   مجازي   بازسازي   و   مرمت   شناسي، آسيب 

طور  شناسي به هاي باستان در پروژه  بعدي اسكن ليزر سه 
است  شده  گزارش  هدف به   ، گسترده  كه  زماني    ، ويژه 

است  آثار  كامل  حفظ  و  بالا  دقت  با    مستندسازي 
 ). ٢٠٢٢،  ٧؛ بوسكو ٢٠٢١و همكاران،    ٦(استامناس 

o  ي  ي هاي هوا با پردازش مجموعه عكس   : ٨فتوگرامتري
مدل  توليد  امكان  روش  اين  زميني،  سه يا    بعدي هاي 

فراهم    ٩» بافت   ي دارا   چندضلعيِ   ة شبك «   صورت به  را 
اقتصادي مي  معمولاً  فتوگرامتري  قابل  كند.  و  تر 

در  استفاده  به   ي ميدان هاي  فعاليت تر  و  خصوص  است 
مناسب   آثار  معماري  هنر  يا  كاوش  سريع  ثبت  براي 

همكاران،    است  و  و  ٢٠٢١(استامناس  زاكوس  ؛ 
داده   ). ٢٠٢٣،  ١٠آناگنوستوپولوس  هاي  تركيب 

از  سه  توليدشده  اسكن  ف  بعدي ليزر    و توگرامتري  و 
  ي امكان ايجاد بانك داده GIS   در   آنها   كردن   وارد   سپس 

براي   كامل  فراهم    ي محوطه ديجيتال  را  ميراثي 
تواند براي تحليل، مرمت، بازسازي يا  سازد كه مي مي 

(بوسكو،    حتي بازنمايي مجازي مورد استفاده قرار گيرد 
الشوابكه ٢٠٢٢ همكاران،    ١١؛  رموندينو ٢٠٢١و  ،  ١٢؛ 
٢٠١١ .( 

7 Bosco 
8 Photogrammetry 
9 textured mesh 
10 Zachos & Anagnostopoulos 
11 Alshawabkeh 
12 Remondino 
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 ثبت پارك    يهدر پروژ  :مستندسازي ديجيتال فراگير
يونان  ١ديون  شناسيباستان تركيبدر  ليزر  ،  اسكن 

پهپاد ٢بعدي سه  سنجش  ،  ناوبري    ي «سامانه   و  جهاني 
و هندسه   ٣اي» ماهواره  ثبت دقيق مكان  آثار موفق    ي براي 

 شده در صورت ژئورفرنس ها به داده   ي همه   ، سپس   . بوده است 

GIS   بعدي و مستندات جامع  صورت مدل سه بارگذاري و به
شده  امكان  ذخيره  مستندسازي  اين  پايدار،  اند.  مديريت 

ريزي مرمت، نظارت بر فرسايش يا تهديدات آينده و نيز  برنامه 
برداري آموزشي و گردشگري ديجيتال را فراهم  امكان بهره 
 . ) ٢٠٢٥و همكاران،    ٤(اليودروميتيس   كرده است 

   اسكن ليزر    تركيب  :تركيبي و مستندسازي  كارِاهميت
پايگاه     GIS، فتوگرامتري،بعديسه  ايجاد    ، دادهو  مكاني 
دادهمي كه  محيط  كند  شيء،  لايه،  سازه،  سنگ،  هاي 

طبيعي و فرهنگي را در يك چارچوب يكپارچه گرد هم  
كاري نه تنها كيفيت مستندسازي آورد. چنين گردشمي

مي بالا  تكرار   ، بردرا  شفافيت،  قابليت  بلكه  و  پذيري 
و    ٥الدين امين(مهد    كندها را تضمين ميروزرساني دادهبه

 .)٢٠١٩همكاران، 

 هاروشاين  دلايل اهميت  

  تخريب را دارند؛  يا حداقل  هستند  ها غيرمخرباين روش  
هاي  برخلاف كاوش سنتي كه بخشي از بافت زمين و لايه

بعدي و فتوگرامتري دهد، اسكن سه فرهنگي را تغيير مي
مي تا  اجازه  ثبت    شناسيباستان  يمحوطهدهند  دقت  با 

ببيند  ،شود جدي  آسيب  آنكه  و    بدون  (استامناس 
 ).٢٠٢٣؛ زاكوس و آناگنوستوپولوس، ٢٠٢١همكاران، 

  ؛ هاي سنتي اي نسبت به روش كارايي زماني و هزينه 
  ي تر و با هزينه تواند سريع مي  TLS + UAV + GIS تلفيق 

برداري سنتي و مستندات دستي انجام  كمتر نسبت به نقشه 
  را فراهم كند   ميراثي   ي محوطه تري از  شود و پوشش وسيع 

 ). ٢٠٢٢(بوسكو،  

 هاي  داده :پايداري داده و قابليت نگهداري بلندمدت
مي بانكديجيتال  در  ذخيره  توانند  امن  اطلاعاتي  هاي 

بازس و  تحليل  و  تجزيه  بازبيني،  بارها  شوندشوند،  ،  ازي 
  يا  محيطي  لحاظ  به  ميراثي  يمحوطه   شرايط  اگر  حتي

 
1 Archaeological Park of Dion  
2 Terrestrial Laser Scanning (TLS)  
3  Global Navigation Satellite System (GNSS) 
4  Iliodromitis 
5 Mohd Aminuddin 
6 Amico & Felicetti 

 ٧؛ تسيپي ٢٠٢٤،  ٦كند (نك. آميكو و فليچتي  تغيير  انساني
 . )٢٠٢٣و همكاران، 

 تصميم از  پروژهپشتيباني  در  آگاهانه  هاي گيري 
وقتي كاوش و مستندسازي ديجيتال در مراحل   :توسعه

هاي زيرساخت (مثل ريزي پروژهبرنامهاوليه و همزمان با  
تعيين  تأثير،  ارزيابي  امكان  شود،  انجام  كانال)  سد،  آب، 
طرح   تنظيم  يا  مسير  تغيير  پيشنهاد  حفاظتي،  مرزهاي 

(كيم و لي،    شودبراي كاهش آسيب به ميراث فراهم مي
 ).٢٠٢٥و همكاران،  ٨؛ يو٢٠٢٥

اطلاعات جغرافيايي ادغام سيستم    ، بعدي سه   ليزر   اسكن ،  هاي 
داده  فتوگرامتري  مديريت  مكاني و    كار   يك   قالب   در   ، هاي 

  و   علمي   حفاظت   براي   محكم   اي پايه   تواند مي   مستمر   و   منسجم 
  به   روشي   چنين .  باشد   آب   هاي پروژه   در   فرهنگي   ميراث   جامع 

  ثبت   را   باستاني   آثار   ، بيشتر   كفايت   و   دقت   با   تا   دهد مي   اجازه   ما 
  مستندسازي،   بر   علاوه   و   دهيم   كاهش   را   تخريب   خطر   كنيم، 
  اين .  سازيم   فراهم   را   بلندمدت   نظارت   و   مرمت   بازسازي،   ي زمينه 

را   و   «موقتي   كاوش   يك   تواند مي   رويكرد    يك   به   پراكنده» 
  جانبه» تبديل كند. همه   حفاظت   ي «برنامه 

 تحليل و آناليز آزمايشگاهي.  ٥

  بقاياي   فلزات،   سفال،   اشياء،   از   اعم   ، هاي حاصل از كاوش يافته 
  آزمايشگاه   به   برداشت   از   پس   معمولاً  ارگانيك،   بقاياي   يا   زيستي 
  تحليل   پيشرفته،   هاي فناوري   از   استفاده   با   تا   شوند مي   منتقل 
  يا   غذايي  رژيم   ساخت،   فناوري   منشأ،  مواد،  تركيب  از   تري دقيق 
موارد    شامل  ها روش   اين .  آيد   دست به  گذشته  در  فرهنگي  رفتار 

 زير هستند: 

 سنجي فلورسانس پرتو  طيف :آناليز عنصري و ايزوتوپي
ترين ابزارهاي غيرمخرب در مطالعات  يكي از رايج  ٩ايكس

توان مي اين آناليز شناسي و حفاظت ميراث است. باباستان
 سنگي   آلاتابزار تركيب شيميايي سفال، شيشه، فلزات و  

  را تعيين و منشأ مواد اوليه يا روش ساخت را بررسي كرد 
 ). ٢٠١٨، ١٠(شاكلي 

o   اساس اخير بر  مانند روش ،  مطالعات  پيشرفته   هاي 

هاي  براي تحليل نمونه   ١١محور زاويه  فلورسانس پرتو ايكس 

7 Tsipi 
8 Yu 
9 X-ray Fluorescence (XRF) 
10 Shackley 
11 angle-dependent XRF / ARXRF 
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  ترميمي،   هاي لايه   يا   ها لعاب   رنگي،   آثار   مانند   ، لايه لايه 
 ). ٢٠٢٤،  ١هستند (اورسيلي و گالي   مفيد 

  روبشي الكتروني  تكنيك   ٢ميكروسكوپ  هاي  و ساير 
مواد  پيشرفته آزمايشگاه  : آناليز  ميراث   ي هاي    از   حفاظت 

روبشي  الكتروني  ميكروسكوپ ميكروسكوپ  محي ،    ، ٣ط هاي 
روش طيف  ديگر  و  شيمي سنجي  و  فيزيك  براي    هاي 

مي   ي مطالعه  استفاده  مواد  تحليل ريزساختار  اين  ها  كنند؛ 
تا آسيب ن كن كمك مي  يا  شناسي، فرسايش، تاب د  خوردگي 

(نك.    تر ارزيابي شود دقيق   ، باستاني   اشياي تغييرات شيميايي  
 . ) ٢٠١٩و همكاران،    ٥؛ موروپولو ٢٠٢٤و همكاران،    ٤فالكون 

 ارگانيك  در مورد بقاياي  :  هاي مولكولي / زيستيتحليل
باقيماند ظروف  استخوان،  يا    يهـ  گياهي  بقاياي  غذا، 

يا آناليز  (aDNA) باستاني DNA تحليل ،هاي ديگربافت
آلي  دربارهمي  ٦بقاياي  اطلاعاتي  غذايي،    يتواند  رژيم 

ارائه  فرهنگي  تعاملات  و  تجارت  استفاده،  مورد  گياهان 
دهد  ا ميبه پژوهشگران اين امكان ر آناليز بقاياي آلي . دهد

پروتئين ليپيدها،  مولكول كه  ساير  يا  را ها  بازمانده  هاي 
كنند همكاران،    ٧(فيوراني  شناسايي  شمرر ٢٠٢٥و  ،  ٨؛ 

٢٠٢١.( 

  ها نمونه   اصالت   حفظ   با   ، هاي آزمايشگاهي در مجموع، اين تحليل 
  محيط   و   فناوري   زندگي،   از   تري عميق   تصوير   تخريب،   حداقل   با   و 

  مدرن   علمي   ابزارهاي   بدون   كه   اطلاعاتي   دهند؛ مي   ارائه   گذشته 
 .گيرد نمي   قرار   پژوهشگران   اختيار   در   زياد   تأخير   با   يا 

 انتقال، حفاظت و مرمت .  ٦

انتقال، حفاظت و مرمت آثار    ي پس از آناليز و شناسايي، مرحله 
دارد كشف  حياتي  اهميت    يا   اشياء   از   بسياري   كه   چرا   ، شده 

  شيميايي   فيزيكي،   آسيب   معرض   در   و   هستند شكننده    ، ساختارها 
  نيز   مرحله   اين   در   نوين   هاي فناوري .  دارند   قرار   محيطي زيست  يا 

 :دارند   كاربرد 

  براي آثار حساس،   : تصويربرداري تشخيصي غيرمخرب
داخلي، استخوان  پيچيده  ساختار  با  اشياء  يا     CT-scanها 

امكان بررسي ساختار داخلي بدون باز نمودن جسم را فراهم  

 
1 Orsilli & Galli 
2 Scanning Electron Microscope (SEM)  
3 Environmental Scanning Electron Microscope (ESEM)  
4 Falcone 
5 Moropoulou 
6 organic residue analysis (ORA) 
7 Fiorani 
8 Schmerer 

روش مي  مثال،  براي  دسته «  كند.  اسكن  آثار  پروتكل  اي 
پزشكي   ٩باستاني»  اسكنر  از  استفاده  پژوهشگران   CTبا  به 

بعدي از صدها يا هزاران  دهد به سرعت مدل سه امكان مي 
 ). ٢٠٢٢و همكاران،    ١٠وودلي - (يزي   قطعه ايجاد كنند 

  سه سه   اسكن چاپ  و  اسكن   : بعدي بعدي  از  استفاده 
بعدي براي مستندسازي دقيق هندسه آثار و سپس چاپ  سه 

هزينه، سريع و  هايي از آثار، ابزاري كم فيزيكي مولاژ يا نمونه 
مي  فراهم  پژوهش  و  نمايش  حفاظت،  براي  در  امن  كند. 

بعدي و چاپ  محققان با تركيب اسكن سه   ، اي جديد مطالعه 
دو  سه  موزه   شيء بعدي  از  بازتوليد  باستاني  را  يونان  در  اي 

ويژه  ها به اين روش ).  ٢٠٢٥و همكاران،    ١١(كانتاروس   اند كرده 
  نمايش   يا   جابجايي   كه براي آثار شكننده يا در معرض خطر  

- (چاپينال مفيدند    بسيار   است،   آميز مخاطره   مستقيمشان 
 . ) ٢٠٢٤و همكاران،    ١٢هراس 

  طور سنتي مرمت  به  : فناوري پاكسازي و مرمت پيشرفته
هايي همراه باشد  آثار ممكن است با مواد شيميايي يا روش 

توانند به اثر آسيب بزنند. امروزه راهكارهايي مانند  كه خود مي 
فيزيكي نوين ترجيح    هاي شيميايي/ پاكسازي با ليزر يا روش 

مي  به داده  مطالعاتي  شوند.  مثال،  و    ي درباره عنوان  تميزي 
  ١٣(دراكاكي   اند شده   انجام غيرمخرب    فنون تحليل آثار فلزي با  

 . ) ٢٠١٠و همكاران،  

 كنترلبسته و محيط  ديجيتال  وشده  بندي   :پايش 
از بسته  استفاده  بازسازي،  يا  از مرمت  و  پس  مناسب  بندي 

  موزه   يا   انبار   براي   نور)   رطوبت،   (دما،   كنترل محيطي هاي  سيستم 
اشياء  نوين   هاي فناوري   و   دارد   اهميت  و حسگرها   ١٤اينترنت 

كاربرد    . با وجودي كه هنوز توانند پايش مداوم را فراهم كنند مي 
آن  باستان   ها دقيق  مقالات  است، در  محدود  اين    اما   شناسي 

باستاني   آثار  حفاظت  در  براي  سترش  گ تواند  مي رويكرد  يابد. 
  ٢٠٠از  ش ي با ب  اقليمي كرو ي م  ط ي مح  ش ي سه سال پا   مثال، طي 

  ي در موزه   ١٥سترز ي كلو   ي موزه موزه (   ك ي   ي ها ي حسگر در گالر 
دما و رطوبت با وضوح بالا و    ي ها داده   ، ) ورك ي و ي ن   تن ي متروپول 

اند كه نوسانات  امكان را فراهم كرده   ن ي اند و ا ثبت شده   وسته ي پ 
  ط ي بر شرا   دكنندگان ي حضور بازد   ر ي شوند، تأث   يي شناسا   ط ي مح   زِي ر 

9 Batch Artifact Scanning Protocol 
10 Yezzi-Woodley 
11 Kantaros 
12 Chapinal-Heras 
13 Drakaki 
14 Internet of Things (IoT) 
15 The Cloisters 
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آن   ي اب ي ارز   ي داخل  اساس  بر  و  به   ، گردد  آثار    ي برا   ، نه ي محل 
 ). ٢٠١٧و همكاران،    ١(كلاين   حساس انتخاب شود 

 پذيري حفاظت ديجيتال و دسترسي.  ٧

آثار  نهايي حفاظت مدرن، تضمين بقاي بلندمدت    يمرحله 
چه  ميراث   و   ديجيتالي  چه  و  فيزيكي  صورت  به  فرهنگي، 
 :است   آن  به  پژوهشي  و  عمومي  دسترسي  امكان  كردن  فراهم

 ديجيتال آرشيو  و  طي  داده :بايگاني  توليدشده  هاي 

  نتايج  ها،عكس  ها، نقشه   بعدي،سه  هايمدل  ،مراحل قبلي
  ذخيره  استاندارد  و  مطمئن  اطلاعاتي  انكب  در  بايد  آناليز،
 ديجيتال»   «دوقلوي  همان  ديجيتال  آرشيو  اين.  شوند

تواند در آينده مرجع پژوهش، بازسازي ميراث است كه مي 
سازمان باشد.  مرمت  ماننديا  جهان  CyArk هايي  در 

 ٢. مشغول چنين كارهايي هستند

  مجازي افزوده ٣واقعيت  واقعيت  از   :٤و  استفاده  با 

سهمدل ميهاي  ديجيتال  تصاوير  و  بازسازي  بعدي  توان 
صورت مجازي ارائه داد؛ تاريخي را به  بناهايها و  محوطه 

مي پژوهشگران  يا    اثر  اگر  حتي   ،توانندبازديدكنندگان 
از   استفاده   نباشد، با  دردسترس  يا  نابود  ديده، آسيب  اصلي

آن را ببينند، مطالعه كنند   واقعيت مجازي و واقعيت افزوده
ديجيتالي در بازسازي رنگ، بافت و    فنونيا تجربه كنند.  

هستند (نك. سيوتو   شكل واقعي آثار نيز در حال پيشرفت
 ).٢٠٢٤و همكاران،  ٦؛ ژانگ٢٠٢٤، ٥و سيگنوني

   ديجيتال بازآفريني  و   :سازيمكتوب  وبازسازي 

 چه  پژوهش،   براي  چه  توانندمي  بعديسههاي دقيق  داده
ظاهر    عمومي،   نمايش  يا  آموزش  براي بازسازي  براي 
  اينبه كار روند.    ي ميراثيهابناها، اشياء يا محوطه   ياوليه 

  فيزيكي   بازسازي  يا  مرمت  حفاظت،  براي  مبنايي   بازسازي،
و   ٨؛ اوبيك ٢٠٢٢و همكاران،  ٧كند (پالچاك مي فراهم نيز

 ).٢٠٢٢همكاران، 

دوره  كه  در  طبيعي اي    و   زلزله)   سيلاب،   (فرسايش،   تغييرات 
ها)  سازه   انتقال   زيرساخت،   توسعه   (حفاري،   ساخت انسان 

  دهد، مي   قرار   خطر   معرض   در   را   فرهنگي   ميراث   از   بسياري 
  علمي،   مرمت   پيشرفته،   آزمايشگاهي   تحليل   تركيب 

 
1 Klein et al. 
2 https://www.cyark.org/whatwedo/documentation   
3 Virtual Reality (VR) 
4 Augmented Reality (AR) 

  بهترين   مجازي،   بازسازي   و   آرشيو   و   ديجيتال   مستندسازي 
  يك   صرفاً  نه   رويكرد   اين .  است   پايدار   حفاظت   براي   راهكار 
  كه   است   علمي   و   ضروري   چارچوبي   بلكه   جايگزين،   ي گزينه 

  اش فيزيكي   اگر   حتي   بشر،   ملموس   ميراث   كند   تضمين   تواند مي 
  و   حفظ   ديجيتال   ي تجربه   و   تصوير   داده،   صورت به   رود،   بين   از 
 .بماند   دسترس   در 

  گيري نتيجه

  راث ي آب و حفاظت از م   ت ي ر ي بزرگ مد  ي ها پروژه  ان ي تعارض م 
اجتناب   ك ي   ، ي فرهنگ  مس   ر ي ناپذ چالش    دار ي پا   ي توسعه   ر ي در 

  ي كردها ي مقاله نشان داده شد، رو   ن ي طور كه در ا است. همان 
  ن ي ا   ي دگ ي چ ي و پ   اس ي مقابله با مق   ي برا   گر ي د   ، ي بخش نجات   ي سنت 

كاف  نشان    ش پژوه   ن ي ا   ي د ي كل   ي ها افته ي .  ستند ي ن   ي چالش 
از سنجش    ن، ي نو   ي ها ي از فناور   كپارچه ي   ي ا كه مجموعه   دهد ي م 

و   تا مدل   رانه ي شگ ي پ   يي شناسا   ي برا   GISاز دور    ي ساز گرفته 
  ي مستندساز   ي برا   ي مجاز   ت ي و واقع   ي هوش مصنوع   ، ي بعد سه 

بازآفر    ن ي ا   دار ي پا   ت ي ر ي مد   ي ابزار قدرتمند برا جعبه   ك ي   ، ي ن ي و 
م  ارائه  ا د ن ده ي تعارض  از    ن ي .  امكان گذار    م ي پارادا   ك ي ابزارها 

كه در آن،    كنند ي را فراهم م  رانه ي شگ ي راهبرد پ  ك ي به  ي واكنش 
اول   ي فرهنگ   ي ها ارزش  مراحل  همان    ي ز ي ر برنامه   ي ه ي از 
م   ي عمران   ي ها پروژه  گرفته  نظر  آ   . شوند ي در  به  نگاه    نده، ي با 

ضرورت است.   ك ي انتخاب، بلكه   ك ي نه    ، ها ي فناور   ن ي ا  رش ي پذ 
  ي نه ي در زم   ژه ي و سازمان ملل، به   دار ي پا   ي تحقق اهداف توسعه 

(هدف    ت ي ر ي مد  م )  ٦آب  از  حفاظت  ،  ) ١١.٤(هدف    راث ي و 
  ي از راهكارها   ي ر ي گ و بهره   ي ا رشته ن ي ب   ي گفتگوها   جاد ي مستلزم ا 

  ، ي ر ي گ م ي تصم   ي ندها ي در فرآ  ها ي فناور  ن ي نوآورانه است. ادغام ا 
م  كمك  ما  تعادل   كند ي به  م   ي تا    ي ازها ي ن   ان ي هوشمندانه 

  راث ي حفاظت از م   ي خود برا   ي اخلاق   ي فه ي امروز و وظ   ي رساخت ي ز 
  ها ي فناور   ن ي ا   ت، ي . در نها م ي فردا برقرار ساز   ي برا   ي مشترك بشر 

و به    كنند ي م   فا ي ا   نده ي گذشته، حال و آ   تصال در ا   ي د ي كل   ي نقش 
هم آب و هم    ، كه منابع ارزشمند خود   دهند ي امكان را م   ن ي ما ا 

تر و  عادلانه  ي ا وه ي به ش  نده ي آ   ي ها نسل  ي را برا   فرهنگي،  راث ي م 
  . م ي كن   ت ي ر ي مد   دارتر ي پا 

 ها و اقدامات آيندهپيشنهاداتي براي پژوهش

5 Siotto & Cignoni 
6 Zhang et al. 
7 Palčák et al. 
8 Ubik et al. 
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  ي هاي اين پژوهش و روندهاي جهاني در حوزه با توجه به يافته 
مي  فرهنگي،  ميراث  از  ديجيتال  مجموعه حفاظت  از  توان  اي 

ها و ارتقاي مديريت ميراث  پژوهش   ي پيشنهادها را براي توسعه 
 : هاي مديريت منابع آب مطرح كرد در پروژه 

فناوري.  ١ ادغام  براي  ملي  استانداردهاي  هاي تدوين 
 ديجيتال در ارزيابي ميراث 

ارچه براي استفاده از  هاي رسمي و يكپ نياز است دستورالعمل 
   GIS سازي بعدي و مدل سنجش از دور، فتوگرامتري، اسكن سه 

هاي  ها از سطح پروژه هاي آب تدوين شود تا اين فناوري در طرح 
الزام  ابزارهاي  به  تصميم پراكنده  فرآيند  در  تبديل  آور  گيري 

 .شوند 

ميراث»   يايجاد «سامانه.  ٢ ديجيتال  دوقلوهاي  ملي 
 آبي   در مناطق حساس

از محوطه  هاي در معرض خطر، فاقد مستندسازي  بسياري 
ميسه  پيشنهاد  هستند.  دقيق  ملي  بعدي  برنامه  يك  شود 

ها و بناهاي در خطر  از محوطه  براي توليد دوقلوهاي ديجيتال
 .آبگيري، فرسايش، يا تغييرات هيدرولوژيك طراحي گردد

بيني خطرات هيدرولوژيك  هاي پيشمدل يتوسعه.  ٣
توانند با  هاي آينده ميپژوهش:  هاي تاريخيبراي محوطه

داده وتركيب  توپوگرافي  هيدرولوژيك،  اقليمي،  ،  GIS  هاي 
دقيقمدل پيشهاي  براي  سيلاب،  تري  پيامدهاي  بيني 

ميراث  بر  زمين  كاربري  تغييرات  و  زيرزميني  آب  نوسانات 
 .طراحي كنند

پژوهشتقوي.  ٤ بينت  ميان رشتههاي  اي 
و علوم  باستان ژئومورفولوژي  مهندسي آب،  شناسي، 

پروژه  يآينده:  داده در  ميراث  از  آبيحفاظت  بدون    ، هاي 
ساختاريافته حوزه  يهمكاري  ايجاد  اين  نيست.  ممكن  ها 

تواند خلأ دانشي كنوني را  هاي پژوهشي مشترك» مي«گروه
 .برطرف كند

هوش.  ٥ از  خودكار    استفاده  پايش  در  مصنوعي 
براي الگوريتم   يتوسعه :  تهديدها عميق  يادگيري  هاي 

محوطه تغييرات  خودكار  (فرسايش،  شناسايي  تاريخي  هاي 
ميترك زمين)  نشست  آب،  سطح  تغييرات  تواند  خوردگي، 

حوزه  اين  كند.  ايفا  پيشگيرانه  حفاظت  در  مهمي  نقش 
 .استشده در ايران سازيهاي بومينيازمند پژوهش

هاي آبي كشور و ثبت مند پروژهمستندسازي نظام.  ٦
ايرانيتجربه پروژه :  هاي  از  انتقال  بسياري  و  هاي سدسازي 

هاي علمي جامع از پيامدهاي ميراثي  آب در ايران فاقد گزارش 
تواند مرجع مهمي  ها مي هستند. تدوين آرشيوي ملي از تجربه 

 .ها باشد ها و روش براي اصلاح سياست 

هاي مشاركت جامعه محلي در پايش طراحي برنامه. ٧
فرهنگي دادهپژوهش:  ميراث  نشان  مشاركت  ها  كه  اند 

جامعه محلي براي موفقيت بلندمدت حفاظت ضروري است. 
دهي مردمي با استفاده از ابزارهاي  هاي گزارشايجاد سامانه
 .هاي ارزشمند براي پايش فراهم كندتواند دادهموبايلي مي

اقتصادي ا.  ٨ هزينه- رزيابي  دست اجتماعي  از  هاي 
پروژه در  فرهنگي  ميراث  آبرفتن  از  :  هاي  يكي 

تحليل فقدان  پژوهشي،  دربارهكمبودهاي  اقتصادي    يهاي 
هاي آبي است.  در پروژه  فرهنگي  رفته ميراثارزش از دست 

ميپژوهش آينده  مدلهاي  با  هزينهتوانند    فايده، –سازي 
 .كنند سازييكمّ  پايدار يتوسعه  در را ميراث نقش

براي .  ٩ جديد  سياستي  و  حقوقي  چارچوب  طراحي 
بازنگري در قوانين ملي  :  آور شدن حفاظت ديجيتالالزام

ميراث و محيط زيست، با تأكيد بر «حفاظت پيشگيرانه» و 
مي  اجرا»  از  پيش  ديجيتال  نقطه«مستندسازي   يتواند 

 .هاي زيرساختي باشدعطفي در مديريت ميراث در پروژه

 هاي مرتبط با بازآفريني مجازيگسترش پژوهش.  ١٠

توليد فضاهاي مجازي از  :  براي آموزش و مديريت بحران 
تواند هم در آموزش و هم در  هاي در معرض نابودي مي محوطه 

اين  برنامه  باشد.  داشته  ريزي حفاظت اضطراري نقش كليدي 
 .طور جدي توسعه نيافته است ر ايران هنوز به حوزه د 
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The Role of Emerging Technologies in Preventive Conservation of Cultural 
Heritage within Water Management Projects 
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Abstract 

The conflict between water resource management projects and the 
conservation of cultural heritage represents a critical challenge for sustainable 
development. Using a descriptive–analytical methodology and a synthesis-
based research approach, this study provides a comprehensive assessment of 
the impacts of water infrastructure, particularly dam construction, inter-basin 
water transfer, and watershed management, on archaeological sites and 
historic structures. The analysis demonstrates that traditional reactive salvage 
practices are no longer adequate to address the scale and complexity of these 
threats. A systematic review of international case studies and national 
evidence reveals that emerging digital technologies, including satellite and 
UAV-based remote sensing, photogrammetry, 3D laser scanning, GIS-based 
spatial modeling, heritage digital twins, artificial intelligence, and immersive 
VR/AR, enable a paradigm shift from crisis response to preventive 
conservation. The paper proposes an integrated framework leveraging these 
technologies to support early detection, accurate documentation, 
environmental monitoring, and digital reconstruction, ultimately facilitating 
informed decision-making in water development projects. The findings 
underscore that embedding advanced technological solutions into planning 
and implementation processes is essential for achieving sustainable 
development goals while safeguarding cultural heritage from environmental 
and infrastructural pressures. 
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Remote sensing; Photogrammetry; Cultural heritage; Water resource 
management; Digital twin; Preventive conservation. 
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