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Aims The expansion of cities in recent years has led to an increase in uncontrolled construction around 
historic buildings and as a result has caused problems such as moisture leakage into the foundations of 
historic buildings. Isfahan province with more historic buildings It is the first city in 400 years that the 
sewerage network has been implemented. In recent years, some of these works have been exposed to 
moisture from old and dilapidated facilities. Therefore, overcoming this problem requires designing a 
spatial model based on smart technology in the operation of the municipal sewage network.
Methodology This model was designed based on the combination of the Analytic Hierarchy Process 
(AHP) and Geographic Information System (GIS) based on the Getis ord GI* index. After combining 
the results of this combination with statistical analysis, using non‑parametric Kendall and Spearman 
tests, wastewater accidents and their probability of occurrence in the context of historical regions were 
evaluated.
Findings This model is capable of evaluating previous sewage accidents and predicting the possibility 
of future accidents in the historical regions of the cities. Such a model has an empirical nature and as 
a result, can be updated in the event of an accident in the future. The combination of the Analytical 
hierarchy process and the Getis ord Gi* index is a special feature of this research.
Conclusion In the study area, soil type, inappropriate infrastructure, worn sewer pipes, small diameter 
pipes, and population density were identified as the most important causes of accidents in the sewerage 
network. 
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 چکیده
رویه وسازهای بیهای اخیر باعث افزایش ساختگسترش شهرها در سال اهداف:

نتیجه سبب بروز مشکلاتی از قبیل نشت  تاریخی شده و دردر اطراف بناهای 
استان اصفهان با دارا بودن بناهای  رطوبت به داخل پی بناهای تاریخی شده است.

سال اولین شهری است که شبکه فاضلاب در آن  400تاریخی با قدمت بیش از 
ز شده است. در سالیان اخیر برخی از این آثار در معرض رطوبت ناشی ا اجرا

بنابراین غلبه بر این مشکل نیازمند  ؛اندهتاسیسات قدیمی و فرسوده قرار گرفت
بهره برداری از شبکه فاضلاب  طراحی یک مدل مکانی مبتنی بر فناوری هوشمند در

 .استشهری 
و  (AHP)این مدل براساس تلفیق فرآیند تحلیل سلسله مراتبی  شناسی:روش

طراحی  *Getis ord GIساس شاخص برا (GIS)سیستم اطلاعات جغرافیایی 
استفاده  حلیل آماری، باتگردید. پس از ترکیب نتایج حاصل از این تلفیق با انجام 

حوادث فاضلاب و احتمال وقوع  ،های غیرپارامتری کندال و اسپیرمناز آزمون
 های تاریخی مورد ارزیابی قرار گرفت.آنها در محدوده بافت

بینی احتمال وقوع پیش این مدل قابلیت ارزیابی حوادث فاضلاب قبلی و ها:یافته
. چنین مدلی یک ماهیت تجربی است دارا بافت تاریخی شهرها را حوادث آینده در
(Empirical) آینده قابل به  صورت وقوع هرگونه حادثه در نتیجه در در دارد و

لیه شهرهای دارای بافت همچنین این مدل قابل تعمیم به ک روزرسانی خواهدبود.
های فاضلاب شهری باعث رطوبت ناشی از شبکه تاریخی است که نفوذ نم و

و  *Getis ord Gi تلفیق شاخص دیدگی بناهای تاریخی آنها شده است.آسیب
 شود.نوآوری ویژه این پژوهش محسوب می ،تحلیل سلسله مراتبی یندآفر 

های های نامناسب، لولهخاک، زیرساختدر منطقه مورد مطالعه، نوع  گیری:نتیجه
ترین عوامل وقوع تراکم جمعیت به عنوان مهم ها وفاضلاب فرسوده قطر کم لوله

 شبکه فاضلاب در منطقه مطالعاتی تعیین گردید. حوادث در
بافت تاریخی،  سیستم اطلاعات جغرافیایی، مدل مکانی، شبکه فاضلاب،: هاکلیدواژه
 *Getis ord Giشاخص 
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 مقدمه
های قابل توجهی چالش گسترش سریع شهرنشینی در سرتاسر جهان،

افزایش بافت فرسوده، ترافیک،  ،وسازساختفضای  از قبیل کمبود
دنبال به را  کمبود امکانات زندگی و آلودگی محیط زیست

ازحد ازدحام بیش ،مشکلات ذکر شده دلیل اصلی وقوع است.داشته
 های اقتصادی، اجتماعی در مناطق شهری است،جمعیت و فعالیت

. [Irankhahi et al., 2017]است ظرفیت فعلی شهرها از که فراتر
نمایند  گشتگی ایجادانسان حس گم توانند درفضاهای شهری می

ای که مردم این فضاها را به گونهبه نمایند،جلب  یا انسان را به خود
اگر مردم  یابند.عنوان بستری مناسب برای زندگی اجتماعی خود می

این عرصه عمومی از  فضایی را به دلیل عدم امنیت استفاده نکنند،
شهرها موجودات زنده  [Moayed far et al., 2018] رودبین می

 حکم قلب این موجود رو فعالی هستند که محدوده تاریخی آنها د
بنابراین محدوده تاریخی شهرها بیانگر هویت  کند.زنده عمل می

 Abedini] است گذشته شهرتاریخ و معماری و شهرسازی دوران 

et al., 2019].  نواحی و محلات تاریخی شهری به عنوان بخشی از
گستره  ،های روزمرهفعالیت و سیستم شهری عرصه سکونت، کار

پیمانکاران،  و ذینفعان از قبیل بازدیدکنندگان، وسیعی از افراد
 معرض فشار این نواحی در کنندگان است.سازندگان و استفاده

کنندگان و فرآیندهای فزاینده ناشی از تامین نیازهای استفاده
. [Saremi et al., 2020] اجتناب ناپذیر توسعه شهری هستند

بخش  از "شهرهای تاریخی و فرهنگی"های حفاظت تهیه برنامه
معمولا ها این طرح مهمی از سیستم حفظ شهرهای تاریخی است.

دارای یک سند قانونی هستند که نظارت برحسن اجرای قوانین و 
و به عنوان  دنبه عهده دار  مقررات مربوط به حفظ میراث فرهنگی را

شهری ریزی توسط مدیران یک راهنمای فنی، اجرایی برای برنامه
محدوده کهن و تاریخی . [Tong et al., 2019] شوندمحسوب می

است  ای از واقعیت تاریخی آن شهرشکل یافته زنده یک شهر، شکل
های مختلف به زبان های گوناگون و بصورت لایهکه به شیوه

لایه از این محدوده مبین  هر معماری در طول زمان بیان شده است.
 .[Hasibi et al., 2014] رهنگ استیک نوع زندگی، اندیشه و ف

عنوان یک واقعیت مجزا و توان بهاز این رو میراث شهری را نمی
 Tabibian] محدوده محصور بدون ارتباط با کلیت شهر تصور نمود

et al., 2020] . میراث فرهنگی هر کشوری، بیانگر پیشینه تاریخی
معماری و یک ملت در طول ادوار مختلف است. میراث  و هویت

های در این میان با داشتن تجسم کالبدی، دارای ارزش شهرسازی
، های اقتصادیتوان به ارزشمختلفی است که از آن جمله می

. [Ghalenooei et al., 2019]فرهنگی آن اشاره کرد  اجتماعی و

و تبيين  یاصالت شهر  ، حفظ هويت ویو تمدن شهرنشين یشهرساز 
همواره مورد توجه  ی،علم کمدار  براساس شواهد و یحيات شهر 
 یحفاظت از بناها .[Torkashvand et al., 2016] بوده است

 یهاهطبیعی و انسانی در قالب برنام یهاتاریخی ارزشمند در بحران
اموال جمعیت و  یتخلیه اضطرار  مدیریت بحران، امداد و نجات و

 .[Chen et al., 2016] حساس و حیاتی است یارزشمند، فرآیند

 یهایتاریخی کاربر  یگردد که بناهااین فرآیند زمانی دشوارتر می
برآورد  ، موزه و غیره داشته باشند.یمتفاوتی مانند مسکونی، ادار 
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به سه  یشهر  یهاتاریخی در محیط یهایکاربر  یپذیر بمیزان آسی
ناشی از آن،  یهاآسیبیا بحران و شدت  معیار مهم ماهیت خطر

تاریخی بر اثر عوامل مختلف  یبناها یناپایدار و  میزان ضعف
این بناها در معرض  یطبیعی و در نهایت میزان قرارگیر  انسانی و

 Taghvaei et]د خطرات اولیه و ثانویه ناشی از بحران بستگی دار 

al., 2019] .ی، آجر یخشت یبناها به خصوص بناها یخارج ینما ،
در صـورت قرار گرفتن هستند كـه  یبارز و مشهود یهانمونه یسنگ

، منظر ی، عـلاوه بر اينكه از نظر ظاهر و زيبايیدر شرايط رطوبت
نيـز دچار مشكلات  یگيرند، از لحاظ ايستايیبـه خود م یامطلوبن

ها در داخل خلل و فرج کكه اگر تبلور نمیشوند؛ به طور یم یفراوان
موجب اق بيافتد، اتف یطحس یهادر زير لايه یو در فاصله معين

در ساختار مواد و مصالح  یو عدم يكپارچگ یرسانبيشترين آسيب
مواد  د.گوينیم یشود كه در اصطلاح، اين پديده را نهان شكفتگیم

را  یاوتمتف یتخريب ی، الگوهایتاريخ یبنا یکالح سازنده و مص
و زبر و  شدنیودر شدن، پکیشدن، پولشدن، ورقههمچون پوسته

ل مخل و تعيين و عوام یهند؛ لذا شناسايدیناهموارشدن بروز م
و درمان مواد و مصالح و  یها، در پيشگير يبتشخيص اين آس

 ,.Pirak et al]حائز اهمیت خواهد بود  یتاريخ یحفاظت از بناها

2015]. 
در سالیان اخیر رشد و توسعه شهری و افزایش جمعیت شهرنشین 

برداری طراحی و بهره ریزی،برنامه فرآیندسبب پیچیدگی هرچه بیشتر 
توجه به این پیچیدگی . بااستهای تاسیسات شهری گردیدهاز شبکه

برداری ریزی، طراحی و بهرهبرنامه فرآیندهای سنتی روزافزون، روش
و استفاده  هستنددیگر پاسخگوی نیازهای امروز شهرها ن ،هااز شبکه

 طلبد.های جدید و هوشمند را میوریااز فن
های شهری، برداشت ریزی و طراحی شبکهجهت برنامهاولین گام 

در زمینه خدمات  GIS های. پروژهاستهای مکانی مورد نیاز داده
جهت امور طراحی و مهندسی و  شهری به منظور تهیه اطلاعات،

ریزی مدیریت خدمات شهری و نیز تهیه اطلاعات مرتبط با برنامه
ز انباشته شدن اطلاعات ضمن جلوگیری ا آیند ومی شهری به اجرا در

امکان  آوری یکپارچه آنها،های مختلف و جمعتکراری در مکان
نهایت باعث افزایش  یابی سریع به اطلاعات را فراهم کرده و دردست

 در موثری را تواند نقش بسیارمی GISشوند. همچنین راندمان می
 هریسات شتاسی برداری ازریزی و بهرهمکانیزه نمودن روند برنامه

هاست به مدت ،(GIS)های اطلاعات جغرافیایی سیستم ایفا نماید.
ع و عنوان ابزاری ارزشمند برای مدیریت، تفسیر و نگهداری بهتر مناب

شهری به  ریزیبرنامهگیری در همچنین سیستم پشتیبانی تصمیم
 Mcneil et] گیرندمی استفاده قرار ویژه بافت تاریخی شهرها مورد

al., 2002] .نشان دادن اثربخشی  های مکانیهدف از طراحی مدل
 موجود، نظیر GISاساس استفاده از محتویات هایی است که بر روش

های و شاخص  (Google Map)های شهریمنابع اداری، نقشه
 شده استمکانی از دیدگاه حفظ میراث فرهنگی طراحی 

[Shevlyakova et al., 2019]. 
GIS های مکانی ، پردازش و تحلیل دادهریتابزاری قدرتمند برای مدی

تواند به عنوان ابزاری های آماری، میبوده و در ترکیب با تکنیک
 Nunes de] ای عمل کندمنطقه شهری و ریزیبرنامه پشتیبان در

Moura et al., 2020]. GIS به عنوان یک سیستم مبتنی بر رایانه ،
تحلیل و نمایش بازیابی، تجزیه و  سازی وهقادر به ضبط، ذخیر 

های همچنین ابزاری مناسب برای ساختن نقشه های مکانی وداده
 .[Aryafar et al., 2019] استمختلف توزیع فضایی 
با ایجاد  (Spatial Data Infrastructure)زیرساخت داده مکانی 

های مختلف تولیدکننده بستری مناسب برای همکاری بین سازمان
های مکانی ایفا گذاری دادهکاشترابه  داده، نقش کلیدی در

استانداردها  ها،نماید. زیرساخت داده مکانی، چارچوبی از سیاستمی
هایی است که قابلیت کاربران را در دسترسی به اطلاعات وریاو فن

های مختلف و تلفیق اطلاعات مکانی ناهمگون توزیع یافته، سازمان
به اشتراک  این رو از .[Alesheikh et al., 2013] ددهافزایش می
های تاریخی آسیب دیده ناشی از های مربوط به بافتگذاری داده

های تاسیسات شهری از سوی سازمان میراث فرهنگی کشور شبکه
تواند گام های تاسیسات شهری میهای مرتبط با شبکهبا سازمان

 ها و شناسایی نواحی آسیب دیده ازمهمی در تلفیق اینگونه داده
 میراث مدیریت ای حیاتی فرسوده شهری محسوب شود.هشریان

یک دانش پایه با رشد  های مکان مبنابا استفاده از داده فرهنگی
های مناسب شهری و جلوگیری که منجر به پیکربندی سریع است،

های غیرقابل بی حد و حصر کاربری زمین به روش گسترش از
 طرفی با رشد از. [Stimers et al., 2019] گرددبینی میپیش

احساس  بیشتر لزوم هوشمندسازی شهرها سریع شهرنشینی،
برای رسیدن به اهداف ها ریزی دولتبرنامهشود و نیاز شهرها به می

 یابدافزایش می گیری شهرهای هوشمندتوسعه پایدار و شکل
[Marzouk et al., 2020]. نیز،  رشد و توسعه روزافزون تکنولوژی

برداری ، طراحی و مدیریت بهرهریزیبرنامهبرای های زیادی را قابلیت
عنوان مثال استفاده از است. بههای شهری فراهم آوردهشبکه

را بصورت  فاضلاب سنسورهای مختلف امکان پایش وضعیت شبکه
است. همچنین تکنولوژی بررسی و فراهم آورده (Real time)آنی 

معرض  که در هاییای لولههای فاضلاب بازرسی دورهپایش لوله
شبکه . استنموده دارند را امکان پذیر فرسایش و خوردگی قرار

های اینترنت هم در فراهم آوردن ارتباط بین سنسورها و حتی شبکه
نماید. نهایتا"، مختلف تاسیسات شهری نقش کلیدی ایفا می

 های ارائه دهنده خدمات و تاسیسات شهری بابسیاری از شرکت
ترنت امکان برقراری ارتباط با مشترکین شبکه را استفاده از شبکه این

نحو قابل ضروری مردم به ادارات به اند و از مراجعات غیر فراهم آورده
ئه يک ارا .[Katiraei et al., 2016] شده استای کاسته ملاحظه

 یتسهیلات ،موجود یهااساس محدوديتساختار مناسب که بتواند بر 
 یبراساس الگو یفرسوده شهر  یهامحدوده ینوساز  یرا برا

اجتناب  یضرورت ،فراهم سازد یدر بافت فرسوده شهر  وسازساخت
مختلف  یها و معیارهااست. در اين رابطه وجود شاخص ناپذیر
فرسوده  یهامحدوده یيند نوساز آدر فر  یمکانو غیر  یمکان

 ینواح ینوساز  .کندیاين الگو تحمیل م یرا برا یهايیپیچیدگ
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، ی، اقتصادیدر بهبود شرايط نامطلوب اجتماع یفرسوده شهر 
کند. امکان یايفا مرا  ینقش مهمی اين نواح یو فرهنگ یکالبد
و  ی، دولتیبدون مشارکت بخش خصوص یدر اين نواح ینوساز 

 درصددهمواره  یرو مديران شهر اين میسر نیست. از یجامعه محل
را در و شهروند محور  یمشارکت یکه يک چارچوب نوساز  هستند

. [Omidipoor et al., 2019]د پیاده نماين یفرسوده شهر  ینواح

های اصلاح و بازسازی شبکه لفرآیند نوسازی، شامبخشی از این 
 ویژه درست که به دلیل قدمت و فرسودگی بهتاسیسات شهری ا

های تاریخی نیاز به ترمیم و مجاورت بافت نواحی مرکزی شهر و در
یک مدل استفاده از چنین مدلی که حاصل تلفیق  اصلاح دارند.

 تواند در سایرگیری است میجغرافیایی و یک مدل تصمیم
گرفته و مناطق آسیب  توجه قرار های تاسیسات شهری موردشبکه

های فرسوده تاسیسات شهری را که در مجاورت بافت دیده از شبکه
حوادث  وزبر در گرفتن عوامل موثر نظر با درهستند تاریخی شهر 

های دفع رطوبت و همچنین مدیریت نماید. استفاده از کانال
شده های رطوبت سنج تاکنون برای حل این مشکل انجام دستگاه

مقطعی توانسته مشکل  به طورگونه اقدامات صرفا اما این .است
گیری از لذا نیاز به بهره آثار تاریخی را حل کند. زدگینم

های جدید به منظور پیشگیری از وقوع فناوریهای نوین و تکنولوژی
 رسداجتناب ناپذیر به نظر می ،هایی در آیندهچنین آسیب

[Katiraei et al., 2016]. 
عواملی است  شهری یکی از وفاضلابآبهای شبکه نشت رطوبت از

 وسازهایساختکه در طول سالیان اخیر در اثر گسترش شهرها و 
های جبران ناپذیری را به بناهای تاریخی آسیب رویه در اطراف آثاربی

شهرهای تاریخی که دارای شبکه در  .استنموده تاریخی وارد
مناطق نزدیک به بناهای تاریخی و  ،هستندآوری فاضلاب جمع

از جمله  های در معرض فرسایش هستنددارای لوله مناطقی که
ضلاب های فاکه تعیین موقعیت و اصلاح شبکه هستندهایی مکان

. [Ferrara et al., 2015] است ای برخوردارآنها از اهمیت ویژه در

برخی از بناهای قدیمی به دلایل ها و کف دیواره ایجاد رطوبت در
 سالیان اخیر در برخی از مختلف، یکی از معضلاتی است که در

 .استهای دارای پیشینه تاریخی رخ دادهشهر 
 در این شهر ایران است.صفهان یکی از شهرهای کهن و تاریخی ا

عنوان پایتخت سیاسی ایران های سلجوقیان و صفویان بهدوره
 162کاخ،  137 اوج شکوه خود روزگار شهر اصفهان در انتخاب شد.

 گورستان داشت 12حمام و  273مدرسه،  48 مسجد،
[Haghighatian et al., 2019]. اصفهان، با  بافت تاریخی شهر

های لازم برای جذب ی و پتانسیلبناهای شاخص تاریخ وجود
 ترافیک سنگین، گردشگر با مشکلاتی از قبیل تراکم بالای جمعیت،

طوری که علاوه بر غیره مواجه است. به های ناسازگار وکاربری
 معرض خطر نیز در هویت فرهنگی و تاریخی شهر کالبدی، ساختار

یکی از  .[Ebrahimzadeh et al., 2020] استگرفته نابودی قرار
شده سالیان اخیر به بناهای تاریخی اصفهان وارد  هایی که درآسیب
 .بوده استزدگی این گونه بناها نم ،است

 

 
 1395در سال  زدگی ایجاد شده در دیوارهای مسجد امام اصفهاننم (1 شکل

 
عوامل موثر در ایجاد نم و رطوبت در بناهای تاریخی به دو دسته 

 شوند:تقسیم می
 این نوع عوامل انسان دخالت مستقیم ندارد. در :عوامل محیطی -1

توان به خوردگی طبیعی و تدریجی محیطی میاز جمله این عوامل 
خاک اطراف  های تاسیسات شهری و جنس اسیدیهای شبکهلوله

 ها اشاره نمود.لوله
انسان به طور مستقیم  ،چنین عواملیوقوع  در عوامل انسانی: -2

به انداختن اجسام خارجی  توانمیجمله این عوامل  از دخیل است.
 .[Katiraei et al., 2016] مودهای فاضلاب اشاره ندر حوضچه

دسته  منطقه مورد مطالعه از نظر نوع به دو حوادث شبکه فاضلاب در
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 شوند:اصلی تقسیم می
 شبکه فاضلاب ها درحوادث مربوط به خوردگی و ریزش لوله-1
 زدگی شبکه فاضلابحوادث مربوط به گرفتگی و پس-2
مشاهده  1شکل  درچنانکه ها عنوان نمونه موردی این گونه آسیببه

 زدگی دیوارهای مسجد تاریخی امامتوان به نمشود میمی
 fars :)مسجدجامع عباسی( اصفهان اشاره نمود. )ماخذشکل

news, 2017 ) 
د به عنوان توانمیزدگی نم و رطوبت مشخص نمودن محل بالا

 راهکاری برای حفظ آثار تاریخی و جلوگیری از تخریب آنها مورد

 .[Katiraei et al., 2019] قرارگیردتوجه 
بخشی از سقف و  زدگینماثر  های ایجادشده درفشکا 2 شکل

. دهدهای میدان جلفای اصفهان را نشان میدیوارهای راهرو و مغازه
 سال قبل وجود 400زیر این محوطه یک فضای خالی متعلق به  در

 رطوبت در ها و ایجادمغازه دارد که باعث هدایت آب باران به زیر
 .[Katiraei et al., 2019] شودمی دیواره آنها

مسجد  رطوبت در ها در اثرریزش آجرها و کاشی 4و  3 هایشکل
 دهند.دشت اصفهان را نشان می محله تاریخی در تاریخی آقانور در

 (Tasnim News Agency, 2017)ماخذ شکل: 
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 1395 در سال اثر رطوبت شبستان مسجد تاریخی آقانور در شدن دیوارمتورم (4 شکل

 
شود دیوار سمت محراب، به دلیل گونه که در شکل دیده میهمان

وجود نم، متورم شده و حالت قوسی و انحنا شکل به خود 
 است. گرفته

جدای از ریزش کاشی و آجر در اثر  از طرف دیگر همین دیوار،
در واقع  .شدن استشدن و خالیفرسودگی زیاد در حال کنده

های شدن و گودی دیوار گواه این است که بنای مذکور سالخالی

کردن متمادی است که با فرسودگی و نم در حال دست و پنجه نرم
 .است

ی پیشرو جامع اصفهان متعلق به قرن دوم هجری با محراب مسجد
های گنبد خواجه نظام الملک دچار آسیب و ریزش دیواره رطوبت در

)ماخذ  دهد.نمایی از این محراب را نشان می 5شکل  شده است.
 ( Eskan News, 2018شکل:

 

 
 1397در سال  محراب مسجد جامع اصفهان زدگی درنم (5 شکل

 
بینی توسعه یک مدل برای پیش های موردی فوق،باتوجه به نمونه

احتمال وقوع حوادث شبکه فاضلاب شهری با استفاده از سیستم 
 ضروری به نظر AHPگیری اطلاعات جغرافیایی و مدل تصمیم

بینی احتمال وقوع علاوه بر پیش رسد. با طراحی این مدل،می

حوادث، از بروز حوادث احتمالی در آینده با تعریف مشخصات هریک 
 .شودمیهای اطلاعاتی شبکه تا حد امکان پیشگیری از لایه

سازی از نقاط ضعف شبکه و تعیین روش مناسب برای تغییر مدل
 شرایط یا به حداقل رساندن اتفاقات در نقاط بحرانی شبکه با تاکید
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های تاریخی شهر، از اهداف مهم این مطالعه بافتروی  خاصی
 مبنای تحلیل اطلاعات موجود بر و GISاین مدل در محیط  .است

 گردد.سیستم حوادث شبکه فاضلاب شهر اصفهان طراحی می در
و  توجه به حوادث چندسال گذشته در حوزه شبکه فاضلاب شهریبا

دیده آسیبدیده و تعمیر بخش ضرورت شناسایی سریع نقاط آسیب
شبکه در کمترین زمان ممکن، ضرورت انجام این امر بیش از پیش 

قت و هزینه از مزایای این مدل جویی در وصرفه .شودمیاحساس 
 .است

های تاسیسات شهری با استفاده خصوص ارزیابی شبکه تحقیقاتی در
اما  است.گیری کم و بیش قبلا انجام گرفتههای تصمیماز مدل

بینی احتمال به منظور ارزیابی و پیش GISطراحی مدلی بر پایه 
های های فاضلاب شهری در محدوده بافتوقوع حوادث شبکه

 .شده استانجام  کمتر تاریخی،
حوزه  با مطالعه در [Kalantari et al., 2020] کلانتری و همکاران
 استفاده از تاسیسات آب شهری یاسوج، با مدیریت بحران در

طرح راهبردی بهسازی و  SWOT و مدل ارزیابی GISهای تحلیل
 بر تاکید نوسازی سیستم تاسیسات آب شرب شهر یاسوج را با

 این پژوهش استفاده از در دادند. مطالعه قرار پدافندغیرعامل مورد
 جهت فریب دشمن، و ساخت مخازن انحرافی در های استتارروش

 هاهای تله متری چاهسیستم ارتقای های امنیتی وافزایش دوربین
یابی دقیق آنها برای پوشش کامل مکان سطح شهر و مخازن در و

تاسیسات آب به کمک سیستم اطلاعات جغرافیایی به عنوان 
ضمن  این مطالعه، در .مدیریت بحران ارائه گردید در راهکارهای موثر

 شبکه آب شهری راهکارهایی به منظور غیرعامل در پدافند بر تاکید
از راهکارهای  توانمیها ارائه گردید که ارتقای امنیت اینگونه شبکه

مذکور به منظور پیشگیری از آن دسته از حوادث شبکه فاضلاب 
 بهره جست. شده است شهری که عامل انسانی سبب بروز آنها

استفاده از  با  [Moeeni et al., 2018]معینی و همکاران
اصفهان  ها در شبکه فاضلاب شهرژنتیک تعداد گرفتگی ریزیبرنامه

نتایج حاصل از  بررسی کرده و نتایج آن را با را 95و  94های در سال
 طول، پارامترهایی نظیر سن، مدل شبکه عصبی مقایسه نمودند.

ها ها به عنوان ورودی و تعدادگرفتگیشیب و عمق دفن لوله
 ریزیبرنامهو برتری روش  گرفته شد نظر عنوان خروجی مدل دربه

 د.گردی ژنتیک نسبت به شبکه عصبی برای این منظور مشخص
ریسک خطوط  برآورد با [Karimi et al., 2018] کریمی و همکاران

 GISمحیط  استفاده از روش سامانه شاخص گذاری در با انتقال گاز
این تحقیق سامانه  در برازجان انجام دادند. نزدیکی شهر در را

 با و یکپارچه گردید GISهای سامانه تواناییگذاری با شاخص
، وضعیت و نحوه تغییرات موقعیت ،های مکانیبکارگیری تحلیل

این روش به  مجاورت خط لوله بررسی شد. در فاکتور مکانی هر
شاخص مخاطرات کل و اثرات نشتی  استفاده از دو ریسک با برآورد

خص بوده ها متشکل از چندین زیرشاپرداخت که هریک از شاخص
 شبکه خطوط لوله گاز حوادث در دهنده عوامل عمده بروزو نشان

گذاری خط لوله انتخاب برای پیاده سازی روش سامانه شاخص بود.

تقسیم گردید و سپس  متر 1000طول ثابت  باقسمت  52شده به 
رزماری . قسمت از خط لوله انجام گرفت ریسک برای هر فرآیند برآورد

سازی حوادث جهت بهبود مدلاز  [Schaefli et al., 2011] هارمان
های فاضلاب استفاده نمود. وی با طراحی سیستمی طراحی شبکه

ها، نمایش هیری، دادگبراساس عواملی چون دقت، مدل تصمیم
های ویدیویی مدلی جدید برای تصمیم، ظرفیت هیدرولیکی و داده

 Asefi et] آسفی و همکاران. بینی حوادث آینده طراحی نمودپیش

al., 2010] به چندین ایزوله و  با تقسیم شبکه توزیع آب
گیری ای ورودی به هر ایزوله و اندازهگیری مقادیر دبی لحظهاندازه

فشار در شبکه و تغییر شرایط و مقادیر خروجی شیرهای فشارشکن، 
تاثیر تغییرات فشار در میزان تغییرات حداقل جریان شبانه و تأثیر 

ان نشت از شبکه توزیع آب را نشان دادند. هدف از این آن روی میز 
های تحقیق، ارزیابی روش جدید مدیریت پیشگیرانه فشار، در شبکه

 Delavar et] دلاور و همکاران. آبرسانی و تعمیم آن بوده است

al., 2009] کاربردGIS  های در مدیریت حوادث و اتفاقات شبکه را
هدف از این  دادند. مورد بررسی قرارهمدان  شهر توزیع آب شهری در

های توزیع آب مطالعه ارایه یک مدل مدیریت حوادث در شبکه
در این تحقیق،  شهری براساس سیستم اطلاعات جغرافیایی بود.

های آوری اطلاعات مربوط به حوادث در شبکهعروشی برای جم
ل ز امکانات ثبت تلفیق و تحلیاستفاده ا با ارایه شده و آبرسانی،

های تحلیل و GISافزاری های نرمهای مکان مرجع در سیستمهداد
 شهر یک دوره شش ماهه در اطلاعات حوادث در آماری مختلف،

و  رهسیستماتیک نمودن ذخی همدان مورد پردازش قرار گرفت.
استفاده از اطلاعات تجهیزات شبکه توزیع و عملیات ترمیم حوادث، 

 پایین آوردن تلفات فیزیکی آب،بردن سرعت تعمیر حوادث و  بالا
جویی اقتصادی، پایین آوردن امکان کاهش تعداد حوادث، صرفه

رفع حوادث، از جمله مزایای این سیستم بوده  های ترمیم وهزینه
بررسی  با [Alesheikh et al., 2010] شیخ و همکارانآل .است
 با های طراحی شبکه فاضلاب شهری در شهرک نبوت ایلام وروش

های توپوگرافی آب و هوایی و ویژگی استفاده از اطلاعات مرتبط با
های روش وفاضلابآبهای اطلاعات آماری مانند جمعیت و سرانه

شهری جهت به حداقل رساندن های فاضلابصحیح طراحی شبکه
 کرافورد. دادند ها را مورد مطالعه قراراین نوع شبکه حوادث در

[Craw ford et al., 2012] ،سازی حوادث جهت بهبود از مدل
های فاضلاب در ایالت جرجیای امریکا استفاده نمود. طراحی شبکه

وی با طراحی سیستمی براساس عواملی چون دقت، مدل 
ظرفیت هیدرولیکی و  نمایش تصمیم، ها،داده گیری،تصمیم

حوادث آینده  بینیپیشهای ویدیویی مدلی جدیدی برای داده
 .طراحی نموده است
با مطالعه  [Taghvaei et al.,2019] تقوایی وهمکاران

این  گرفتن تمرکز نظر در اصفهان و با های تاریخی شهرکاربری
عواملی مانند دسترسی  کنار مناطق مرکزی شهر در ها درکاربری

تنگ و باریک، فرسایش تدریجی بنا و فقدان  معابر نامناسب،
روش مشاهده میدانی  تاکید بر ها بان کاربرییا مدون در ریزیبرنامه
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بندی ها و اولویتپذیری این کاربریبه تحلیل آسیب AHPو مدل 
نتایج این تحقیق نشان  عملیات تخلیه اضطراری پرداختند. آنها در

های بنیادین شاخص در %49وزن  اصفهان با داد که منطقه سه شهر
های کاربری مناطق با صدر های مدیریتی درشاخص در %53و وزن 

 Mohammadi] محمدی و همکاران. دارند قرار پذیرخی آسیبتاری

et al., 2018] روی حوادث شبکه  انجام تحلیل فضایی بر با
شبکه  در اتفاق را مورد، 722 اردبیل تعداد شهر فاضلاب شهری در

برای  دادند. بررسی قرار مورد 1395 پایان سال اردبیل تا فاضلاب شهر
 ،(GWR) های رگرسیون وزنی جغرافیاییروش ها ازتحلیل داده

و روش تعیین الگوی پراکنش عوارض استفاده  (Kernel)تراکم 
های این تحقیق نشان داد که بیشترین اتفاقات فاضلاب یافته شد.

های پرجمعیت و غیررسمی و سکونتگاه ،های مرکزیمحله در
  .اندرخ داده های قدیمی شهربافت

طراحی یک مدل مکانی به منظور  حاضر،هدف از انجام تحقیق 
ارزیابی خطرات ناشی از حوادث شبکه فاضلاب شهری در بافت 

 ،فرآیند سلسله مراتبیاین مدل مکانی از تلفیق  .است تاریخی شهرها
ایجاد  *Getis ord Giسیستم اطلاعات جغرافیایی و شاخص 

های احتمال وقوع حوادث در شبکه بینیپیشگردد و قابلیت می
 فاضلاب شهری و ارزیابی اینگونه حوادث در بافت تاریخی شهرها را

بوده و قابلیت   (Empirical)این مدل یک مدل تجربی .است دارا
رسانی مداوم با افزایش تعداد حوادث شبکه فاضلاب شهری به روز

همچنین این مدل قابلیت تعمیم به سایر تاسیسات شهری  دارد. را
 .است ت تاریخی شهرها را داراهای حیاتی در بافو شریان

 
 شناسیروش

بررسی اسناد  ای باطریق مطالعات کتابخانه در این پژوهش ابتدا از
های اقدام به گردآوری اطلاعات و داده ،و مدارک مربوط به موضوع

ها و مورد نیاز شد. با انجام بازدیدهای میدانی متعدد، لوله
های فاضلاب موجود شناسایی و موقعیت هریک از آنها حوضچه

اطلاعات توصیفی  .منتقل گردید ArcGIS افزارنرمتعیین شده و به 
مربوط به حوادث و اتفاقات با استفاده از بانک اطلاعاتی حوادث 

شهر اصفهان اخذ شده و در جداول اطلاعاتی ثبت  وفاضلابآباداره 
ینی حاوی اطلاعات توصیفی به نقشه اتصال پایگاه داده زم گردید. با

سازی های اولیه آمادهدادهSHP. فرمت  شبکه فاضلاب منطقه با
 ای ازمنطقه خیز شهر دردر مرحله اول مشخصات نقاط حادثه گردید.

اند داشته اصفهان که در پنج سال گذشته بیشترین سابقه حوادث را
منطقه  GISقشه این نقاط برروی ن مند گردآوری شد وبه صورت مکان

گیری با مشخص نمودن محل قرار  مطالعاتی جانمایی گردید.
های تاسیسات شهری در شهرهای تاریخی و فاصله های شبکهلوله

 توانمی GISهای آثار تاریخی با استفاده از نقشه آنها نسبت به
 را مدیریت نمود. در و رطوبت در اینگونه آثار زدگینمبحران ناشی از 

اطلاعات توصیفی نقشه، مشخصات نقاط دارای سابقه حوادث جدول 
نوع حادثه، قطر،  ،این مشخصات شامل آدرس دقیق درج گردید.

ها، جنس خاک، سال اجرا، تاریخ وقوع حادثه و عمق و جنس لوله

سپس با استفاده از  .استعامل احتمالی وقوع حادثه 
 GISنقشه  نقاط داغ حوادث شناسایی و در  *Getis ord Giشاخص

 Getis and] ردوگتیس و امنطقه مطالعاتی، جانمایی گردید. 

Ord]  شاخص آماریGetis ord GI*  را به منظور نمایش الگوهای
ارائه گردید. به عبارت  *Giمکانی عوارض توسعه دادند و شاخص 

دهنده تراکم بالا یا پایین که نشان استیک شاخص محلی *Gi دیگر 
ابزار تجزیه و تحلیل نقطه داغ آماره  است.ای یک ساختار خوشه

Getis-Ord Gi* کند که آیا نقاط با تراکم بالا و یا نقاط با بیان می
خیر. اساس این  یا تراکم کم اطراف منطقه مورد مطالعه وجود دارد

شاخص، تراکم نقاط همسایگی است. اگر ارزش یک نقطه به همراه 
منطقه بخشی از یک نقطه داغ  ارزش نقاط همسایگی بالا باشد، آن

های آن بنابراین مجموع محلی برای یکی از نقاط و همسایه است.
 فرآیندها و فرمولشود. مجموع تمام نقاط محاسبه مینسبت به 

 بیان شده است. 3و  2، 1محاسبه این شاخص به ترتیب در روابط 
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  Wاست.حادثه  nاز  Iضریب همبستگی حادثه  *Giدر این رابطه، 

یک مقدار توصیفی برای نقطه  Xi .است jو   Iفاصله مکانی بین نقطه
  .[yang et al., 2020] است Iیا عارضه 

شهری بینی حوادث در شبکه فاضلاب در طراحی مدل ارزیابی و پیش
تحلیل سلسله مراتبی به عنوان یک مدل  فرآینداز  توانمی

این تحقیق برای مقایسه  گیری سودمند استفاده نمود. درتصمیم
میزان تاثیر حوادث اتفاق افتاده در شبکه فاضلاب شهری از مدل 

 AHP (Analytical Hierarchy Process) تصمیم گیری

های مناسب به هریک از و با اختصاص دادن وزن شودمیاستفاده 
اهمیت حادثه مذکور، بنا به نظر کارشناسان صنعت  براساسحوادث 

یکی از  AHP روش گردد.باهم مقایسه می نتایج، وفاضلابآب
 های چندگیریهای طراحی شده برای تصمیمفرآیندترین جامع

این روش امکان فرموله کردن مساله بصورت  زیرا با متغیره است.
این مدل به این صورت است که  روند .شودمیسلسله مراتبی فراهم 

بندی عوامل مختلف و متغیرها و تبدیل آنها به مقادیر رتبه به منظور
و تخصیص امتیازات  شودمیکمی نظرسنجی از کارشناسان انجام 

 ,.Asghari et al] شودمیوجی انجام عددی براساس مقایسه ز

2018]. 
جهت  (AHP) تحلیل سلسله مراتبی فرآیند این پژوهش از در

که با  شودمیهای حوادث در شبکه فاضلاب استفاده مقایسه وزن
این مدل کمک شایانی به بررسی نتایج  ژههای ویتوجه به قابلیت
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قابل ذکر اینکه  مربوط به حوادث اتفاق افتاده در منطقه خواهد نمود.
 AHPمبنای تحلیل، سیستم اطلاعات جغرافیایی خواهد بود و از 

صرفا جهت کمک به تحلیل نتایج بدست آمده از سوابق حوادث قبلی 
که در  AHP براساس اوزان حاصل از روش استفاده خواهد شد.

و براساس عاملی که بدست آمده  Expert Choiceافزار محیط نرم
در بروز حادثه موثر باشد در مدل وزن دهی  دشومیتخمین زده 

 گیرد.صورت می
نقشه محلات قدیمی و بافت تاریخی شهر اصفهان به عنوان منطقه 

 .شده استنمایش داده  6 شکلمطالعاتی در 
 

 
 نقشه بافت تاریخی شهر اصفهان (6 شکل

 
بافت تاریخی اصفهان شامل میدان نقش  شودمیچنانکه مشاهده 

بخش مرکزی شهر و به  در و تخت فولاد جهان، درب کوشک، خلجا
و تمرکز آثار تاریخی در این  شده استسمت شمال اصفهان واقع 

بخش از شهر باعث متمرکز شدن حوادث شبکه فاضلاب در این 
و مرور  بودن شبکه فاضلاب و عبورقسمت به دلیل قدیمی و فرسوده

 .این بخش شده است بیش از حد وسایط نقلیه در
با استفاده از مدل ارزیابی حوادث، تعداد حوادث شبکه فاضلاب در 

های مختلف سال متفاوت و قابل نه روز و ماهساعات مختلف شبا
قطرهای  های با جنس متفاوت،این حوادث در لوله بررسی است.

همچنین عمر آنها  .شودمیهای گوناگون ارزیابی مختلف و طول
با داشتن تعداد حوادث سالیانه در چند سال  قابل بررسی است.

معمولا  داد. قرارروند تغییرات حوادث را مورد بررسی  توانمیمتوالی 
ها و شرایط لوله سال به علت افزایش عمر روند تغییرات حادثه در هر

 ,.Delavar et al].متغیر هیدرولیکی به صورت صعودی است

باتوجه به سوابق حوادث قبلی و نظرات استخراج شده از  .[2009
از اساتید  ای متشکل از ده نفرهای توزیع شده بین جامعهپرسشنامه

براساس مقایسه زوجی بین  وفاضلابآبکارشناسان صنعت  و
نظرات با توجه به تجربیات قبلی این افراد و استفاده از  عوامل و

های فاضلاب، از کارشناسان ذیربط خبرگی در زمینه اجرای شبکه
خواسته شد که ارجحیت معیارهای مذکور را نسبت به یکدیگر 

مده از نتایج پرسشنامه های بدست آمشخص نمایند. در نهایت وزن
 افزارنرمو با استفاده از  ستفاده گردیدا AHP در مدل تصمیم گیری

Expert Choice  گیری ازن نهایی تعیین شد. پس از میانگینوز 
نتایج بدست آمده عوامل موثر در بروز حوادث در منطقه مطالعاتی 

 بندی گردید:عامل مهم به شرح زیر طبقه به چهار
بودن جنس د شامل نامرغوبتوانمیرست: این عامل اجرای ناد -1

بودن نامناسب لوله، بودن قطرنامناسب بستر سازی نادرست، لوله،
قدمت:  -2 طراحی نامناسب باشد. جنس خاک و عمق حوضچه،

آن را به چهار گروه اصلی  توانمیبراساس قدمت شبکه فاضلاب 
 سال، 30بیش از مت دهای دارای قکه شامل لوله تقسیم بندی نمود

های دارای قدمت بین لوله سال، 30 تا 20های دارای قدمت بین لوله
. هستندسال  10تا  0های دارای قدمت بین نهایتا لوله سال و 20 تا 10
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عدم  و شووتسعامل عدم ش برداری نامطلوب شامل دوبهره -3
 عامل انسانی شامل تخریب، -4. استها سازی دریچههمسطح
 اصابت بیل مکانیکی به لوله و جسم خارجی در حوضچه،انداختن 

 Katiraei et] استتراکم جمعیت  اثر در تغییر اسیدیته فاضلاب

al.,2016]. وفاضلابآبهای عوامل موثر در شکستگی و نشت لوله 
در جدول  وفاضلابآببراساس نظرات کارشناسان صنعت  هادر شهر 

اصلی و سیزده عامل فرعی اند که شامل چهار عامل تشریح شده 1
  .هستندمجموعه این عوامل  زیر
 

 های آب و فاضلابلوله عوامل موثر در بروز نشت در (1جدول 
 اجرای نادرست قدمت برداری نامطلوببهره عامل انسانی عامل حادثه

 بسترسازی نادرست سال 30از  بیش شووعدم شست انداختن اجسام خارجی در حوضچه 1
 بودن جنس لولهنامرغوب سال 20-30 بین سازی دریچهعدم همسطح اصابت بیل مکانیکی به لوله 2
 لوله بودن قطرنامناسب سال 10-20بین  های فاضلاب معیوبعدم تعویض دریچه تغییر اسیدیته فاضلاب 3
 بودن عمق لولهنامناسب الس 0-10 بین -های منهولمسدود شدن سوراخ -هاتخلیه غیرمجاز فاضلابهای صنعتی به داخل منهول 4

 چنانکه قبلا اشاره شد برخی از عوامل موثر در وقوع حوادث در
بین این عوامل  در .هستندهای فاضلاب شهری عوامل انسانی شبکه

، عدم شستشوی قطر لولهیودن نامناسب برخی از زیرمعیارها نظیر
حوضچه هرچند عواملی کیفی  منهول و انداختن جسم خارجی در

لوله به علت عدم  قطر یودننامناسبهستند اما با توجه به اینکه 
موجود به جمعیت منطقه، عدم شستشو به علت  جوابگویی قطر

ها و انداختن جسم ژن در منهولمحبوس شدن گاز سولفید هیدرو
نتیجه وقوع حادثه  باعث گرفتگی منهول و درخارجی در حوضچه 

گرفته  نظر در معیار اینگونه عوامل نیز به عنوان زیر گردد.می
 .شوندمی

 
 هایافته

خیز موقعیت نقاط حادثه شبکه فاضلاب شهر اصفهان، GISدر نقشه 
بانک اطلاعاتی حوادث  در براساس سوابق قبلی حوادث موجود

نیز مشخصات  اطلاعات توصیفی نقشهجدول  در جانمایی گردید.
این مشخصات  .شودمیتوصیفی نقاط دارای سابقه حوادث درج 

ها، جنس نوع حادثه، قطر، عمق و جنس لوله شامل آدرس دقیق،
سال اجرا، تاریخ وقوع حادثه و عامل احتمالی وقوع حادثه  خاک،
. حوادث مکانمند گردآوری شده در یک دوره پنج ساله شامل، است

حادثه  1459لاعات اولیه و جانمایی سوابق حوادث قبلی به تعداد اط
 .شده استنمایش داده  7 شکل در

اخذ  وفاضلابآبحوادث شرکت  واحد، 122این سوابق از سامانه 
هایی که در یک محدوده خیابان شودمیچنانکه ملاحظه  .شده است

نزدیک  اند دارای احتمال وقوع حادثه یکسان و یااز شهر واقع شده
هایی از شهر که دارای شرایط یکسان از لحاظ به هم بوده و محدوده

 ها، شیوه بسترسازی وخاک، قدمت شبکه، قطر و عمق لوله جنس
نتیجه احتمال وقوع حوادث  دارای اوزان مشابه و در هستندغیره 

 شوند.بندی میهای مشابه طبقهیکسان بوده و در کلاس
یی که هابه تمامی لوله AHPای حاصل از روش وزنه مرحله بعد، در

قطر و جنس یکسان در شبکه دارند شرایط مشابهی از قبیل عمق 
 گفت که مناطق موجود توانمینتیجه  در .شودمیاختصاص داده 

 کنند.دیده نیز از همین شرایط تبعیت میحوالی محل حادثه  در
ردی تلقی های موسابقه حوادث قبلی به منزله نمونهبنابراین 

شوند. هریک از اوزان بدست آمده نشان دهنده اهمیت عامل می
دثه در شبکه فاضلاب شهری اموردنظر و میزان تاثیر آن در وقوع ح

 .است
 AHP استفاده از روش با عوامل اوزان بدست آمده برای هریک از

 .نشان داده شده است 2 در جدولدرصد  برحسب
یک محدوده  اصفهان در تاریخی شهر برخی از آثار باتوجه به تمرکز

میدان نقش جهان  در و نزدیکی این آثار به یکدیگر نظیر ابنیه موجود
و وقوع حادثه اینگونه  زدگینمگفت از نظر احتمال  تواناصفهان می

 هستند. ابنیه از شرایط یکسانی برخوردار

ای د برای مجموعهتوانمیحوادث  بینیپیشبنابراین مدل ارزیابی و 
سازی ه نزدیک به یکدیگر با رویکردی مشابه طراحی و پیادهیناز اب

اند گرفته یک محدوده قرار نتیجه نقاطی از شهر که در در شود.
شرایط و مستعدبودن برای  نظر ند دارای بیشترین نزدیکی ازتوانمی

اصفهان با توجه  به عنوان مثال در شهر آینده باشند. وقوع حوادث در
تاریخی در محدوده میدان نقش جهان و  از آثاربه تجمع بخشی 

 های اطراف آن این محدوده از نظر مدیریت بحران،خیابان
طلبد که خود کمک بزرگی به حفظ های مشترکی را میاستراتژی

 سایر های تاریخی مشابه درمیراث فرهنگی در این شهر و بافت
 Network)تحلیل شبکه  فرآیندبه کمک  نماید.می شهرها

Analysis)  افزارنرمدر ArcGIS داخل  جریان فاضلاب در مسیر
 در صورت توانمی فرآینداستفاده از این  شبکه مشخص شده و با

هایی که احتمال بالا زدن سریعا مکان وقوع حادثه در شبکه فاضلاب
مشخص دارد براساس جهت جریان فاضلاب  فاضلاب در آنها وجود

 نمود.
ارزیابی حوادث باتخمین علل وقوع آنها در نتایج حاصل از  ،3 جدول

 دهد. اصفهان را نشان می های مختلف جغرافیایی شهرموقعیت
های تاریخی محدوده بافت سوابق حوادث شبکه فاضلاب شهری در

و عوامل موثر در وقوع این حوادث نشان داد که در کدام مناطق،  شهر
عواملی است و چه  احتمال وقوع حوادث شبکه فاضلاب بیشتر

توجه به این دوعامل  توانند در وقوع این حوادث تاثیرگذار باشند.می
تواند در آینده امکان پیش بینی حوادث را در چنین مناطقی می

بدین ترتیب که مناطقی از شهر که دارای شرایط  فراهم سازد.
طبعا احتمال وقوع  هستندهی با نقاط دارای سابقه حادثه مشاب
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از مزایای این مدل این است که قابل  است. ترحوادث در آنها بیش
توان آن را تسری به سایر شهرهای دارای شبکه فاضلاب بوده و می

تعیین روش مناسب برای تغییر  به مناطق دیگر نیز تعمیم داد.
شرایط یا به حداقل رساندن اتفاقات در نقاط بحرانی شبکه راهکاری 

دهد که امکان را میاست که پس از طراحی این مدل به ما این 
کدامیک از مناطق و به چه علت حوادث اتفاق افتاده است  بدانیم در

با تعمیم آن به مناطق اطراف دارای شرایط مشابه، از بروز حوادث  و
 فاضلاب در آینده جلوگیری نماییم.

 

 
 1398در سال  اصفهان شهر یک دوره پنج ساله در فاضلاب درنقشه جانمایی سوابق حوادث شبکه  (7 شکل

 
 1398در سال  اصفهان شهر برحسب درصد در AHP استفاده از روش با ،لعوام اوزان بدست آمده برای هریک از (2جدول 

 AHPوزن  عامل موثر در بروز حادثه ردیف
 18.2 بسترسازی نامناسب 1
 16.2 قدمت بیش از سی سال 2
 5.74 تخریب 3
 5.70 عوامل انسانی 4
 5.40 نامناسب بودن قطر لوله 5
 5.30 عدم شستشو 6
 5.28 طراحی نامناسب 7
 5.05 نامناسب بودن قطر حوضچه 8
 5 قدمت بین بیست تا سی سال 9
 4.96 انداختن جسم خارجی در منهول 10
 4.91 جنس خاک 11
 4.90 بین ده تا بیست سالقدمت  12
 4 هاسازی دریچهعدم همسطح 13
 3.90 هانامرغوب بودن جنس لوله 14
 3 تغییر اسیدیته فاضلاب 15
 2.46 تا ده سال قدمت بین صفر 16
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در سال  اصفهان های مختلف شهربخش تخمین علل وقوع حوادث در (3جدول 
1398 

 موقعیت جغرافیایی علت وقوع حادثه
 بخش مرکزی عمق زیاد لوله قدمت شبکه، املاح زیاد خاک،

 بخش شمالی سازی دریچهعدم همسطح
 بخش غربی ناکافی بودن قطر لوله قدمت شبکه،

 بخش شرقی ناکافی بودن قطر لوله املاح زیاد خاک،
 

استفاده از های فاضلاب شهری، شبکه زمینه اجرای نادرست در
های با جنس نامرغوب، بسترسازی نامناسب، نامناسب بودن لوله
ای طراحی نامناسب و جنس خاک از اهمیت ویژه و عمق لوله، قطر

  بودند. برخوردار
جنس خاک و بسترسازی نادرست به  ،سطح منطقه مطالعاتی در

زمینه قدمت شبکه با  عامل شاخص مشاهده گردید. در عنوان دو
گروه، مشخص شد که آن  ندی عمرشبکه فاضلاب به چهاربتقسیم

اند بوده ها از قدمت بیشتری برخورداردسته از مناطقی که در آنها لوله
اند، سال طبقه بندی شده 30سال یا بیش از  30تا 20های گروه و در

زمینه  در اند.بوده از احتمال بیشتری در زمینه وقوع حوادث برخوردار
مال به ویژه در ش ها،سازی دریچهسطحعدم هم طلوب،برداری نامبهره

ترین عامل، در وقوع حادثه به شمار منطقه مطالعاتی به عنوان مهم
ها احتمال خوردگی لوله H2Sزیرا با محبوس شدن گاز  رود.می

سازی شود عدم همسطحمیچنانکه ملاحظه  یابد.افزایش می
بروز حادثه در شبکه در بخش شمالی شهر عامل مهمی در  هادریچه

های مرکزی و غربی شهر نیز، قدمت در بخش فاضلاب بوده است.
 .شده استشبکه به عنوان عاملی مهم در وقوع حوادث مشخص 

 

 
 1398اصفهان  در شهر *Getid ord Giنقشه نقاط داغ حوادث شبکه فاضلاب براساس خروجی شاخص  (8 شکل

 
نیز به علت وجود املاح زیاد در  مناطق مرکزی شهر ،آن علاوه بر

دریچه  فشارهای وارده بر مرور زیاد وسایط نقلیه و و خاک و عبور
این محدوده مستعد  ساکن در همچنین جمعیت زیاد ها ومنهول

نیز  غربی و شرقی شهرهای بخش در .هستندوقوع حوادث فاضلاب 
های لوله عدم جوابگویی قطر های جدید ووساز ساختبه علت 

 ها افزایش یافته است.موجود، وقوع حوادث در اینگونه شبکه
 Geti ordنقشه نقاط داغ حوادث براساس خروجی شاخص  8 شکل

Gi* نقاط آبی رنگ نقاط کم . دهددر منطقه مطالعاتی را نشان می
 و نقاط قرمز رنگ نقاط دارای بیشترین حادثه حادثه )نقاط سرد(

  دهند.در شبکه فاضلاب شهری را نشان می )نقاط داغ(
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دارد و  در نقاط مرکزی شهر که بافت تاریخی و قدیمی وجود
همچنین تردد وسایط نقلیه بیشتر است میزان حوادث شبکه 

اینگونه حوادث شامل ریزش  .بوده استفاضلاب هم بیشتر 
ریشه گیاهان به داخل  ورود ها،فاضلاب، خوردگی لولههای دریچه

های بناهای و نشت فاضلاب به داخل پی و دیواره شبکه فاضلاب
و ادغام نتایج حاصل از  انجام تحلیل آماری با تاریخی بوده است.

 روند حوادث ArcGIS 10.3 افزارنرم و SPSSتحلیل آماری  افزارنرم
های شبکه فاضلاب بررسی گردید. فاضلاب براساس قطر و عمر لوله

به علت محدودبودن جوامع آماری اقطار و عمر  این پژوهش در
 (Kendall های ناپارامتری کندال و اسپیرمنها از آزمونلوله

(Spearman & .استفاده شد 
 هارابطه بین حوادث و قطر لوله بررسی -الف

لوله، رابطه بین  قطر هر حوادث در های مربوط به تعدادبراساس داده
 :شودمینمایش داده  4 رابطهها و تعداد حوادث به صورت قطر لوله

 
 (4) رابطه

Y=-0.0275X+22.44    
 

 شودمیمشخص  4های آماری انجام شده طبق جدول براساس آزمون
 یکدیگر نسبت عکس دارند. ها و حوادث بالوله که قطر

 

 ها ولوله قطر تعیین رابطه بین های آماری جهتآزمون نتایج حاصل از (4جدول 
 1398در سال  اصفهان شهر حادثه در
 حادثه قطر پارامترهای هبستگی عوامل آزمون
 

 کندال
 
 قطر

 ضریب همبستگی
 داریمقدارمعنی
 تعداد

1 
 
7 

0.905- 
0.004 

7 
 

 کندال
 

 حادثه
 ضریب همبستگی

 داریمقدارمعنی
 تعداد

0.905- 
0.004 

7 

1 
 
7 

 

 هالوله بین حوادث و عمربررسی رابطه  -ب
 ها،عمر لوله منطقه مورد مطالعه رابطه بین تعداد حوادث و در

 بازه سنی بیست تا های مربوط به سابقه حوادث، دربراساس داده
نمایش داده  5در منطقه مطالعاتی به صورت رابطه  چهل سال،

 :شودمی
 

 (5) رابطه
Y=0.0225X2-1.0423X+20.791 

 
آزمون  دهند.های آماری را نشان مینتایج حاصل از آزمون 5 جدول

ها و تعداد حوادث را نشان لوله آماری رابطه مستقیم بین عمر
 دهد.می

 
 1398در سال  اصفهان شهر حادثه در ها ولوله های آماری جهت تعیین رابطه بین عمرآزمون نتایج حاصل از (5جدول 

 حادثه قطر پارامترهای هبستگی عوامل آزمون
 
 
 
 

 کندال
 

 
 لوله عمر

 
 

 تعداد حوادث

 ضریب همبستگی
 داریمعنی مقدار

 تعداد
 ضریب همبستگی

 داریمعنی مقدار
 تعداد

1 
 
5 

0.8 
0.05 
5 

0.8 
0.05 
5 
1 
 
5 

 
 
 
 

 اسپیرمن

 
 لوله عمر

 
 

 تعداد حوادث

 ضریب همبستگی
 داریمعنی مقدار

 تعداد
 ضریب همبستگی

 داریمعنی مقدار
 تعداد

1 
 
5 

0.9 
0.037 

5 

0.9 
0.37 

5 
1 
 
5 

 بحث
هدف از انجام این پژوهش، طراحی یک مدل مکانی به منظور 

 های فاضلاب شهری در بافت تاریخی شهرهاارزیابی حوادث شبکه
های بحرانی شبکه خیز و محدودهدر این مقاله نقاط حادثه بود.

شخص استفاده از سامانه اطلاعات جغرافیایی م فاضلاب شهری با
های تحلیل مبتنی بر موقعیت گردید و نشان داده شد که روش

های از شبکه برداری بهترابزارهایی قدرتمند جهت بهره مکانی،
مطالعه  در[Delavar et al., 2009]  هستندتاسیسات شهری 

صرفا تحلیل  [Taghvaei et al., 2019] همکاران وتقوایی 
اصفهان با  های تاریخی در مناطق مرکزی شهرپذیری کاربریآسیب

های تاریخی پذیری کاربریصرفا تحلیل آسیب AHPاستفاده از مدل 

سه شهر که گرفت و منطقه  بررسی قرار مورد مناطق مرکزی شهر در
واقع بخشی  مشخص شد درپذیری به عنوان بالاترین وزن آسیب

 .آن واقع شده است اصفهان در تاریخی شهر است که بیشترین آثار
های تاسیسات ها در رابطه با شبکهتحقیق حاضر همان کاربری اما در

مطالعه  در شهری و حوادث مربوط به آنها تحلیل و ارزیابی گردید.
صرفا تعداد حوادث  [Moeeni et al., 2018] معینی و همکاران

مورد مطالعه  95و  94های بکه فاضلاب در سالمربوط به گرفتگی ش
 نشد.گرفت و به حوادث مربوط به ریزش شبکه فاضلاب پرداخته قرار
نوع حادثه شبکه فاضلاب شامل گرفتگی و  دو تحقیق حاضر هر در

مطالعه  در ارزیابی قرارگرفت. یک دوره پنج ساله مورد ریزش شبکه در
انجام  با [Mohammadi et al., 2018] محمدی و همکاران
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روی حوادث شبکه فاضلاب شهری صرفا از طریق  تحلیل فضایی بر
به  که مربوط ،نتیجه حاصل از آن های آماری انجام گرفت وروش

های قدیمی بود های مرکزی و بافتحادثه در محله تمرکز مناطق پر
ریمی و کمطالعه  در مطابقت داشت. با نتیجه آماری پژوهش حاضر

به  ریسک خطوط انتقال گاز [Karimi et al., 2018] همکاران
گرفت  مطالعه قرار های حیاتی شهرها مورداز شریان عنوان یکی دیگر

جداگانه مورد  ها به طورحتمال ریسک برای هر قسمت از لولهو ا
هایی نظیر ها در شبکهبررسی قرارگرفت که با توجه به تعدد لوله

ها از قابلیت اجرایی کمتری اینگونه شبکه امکان درفاضلاب این 
اما با توجه به زیربنای جغرافیایی روش مذکور نتایج  .است برخوردار

های تاسیسات د به سایر حوادث شبکهتوانمینیز  تحقیق حاضر
 در مخابرات و غیره تعمیم داده شود. برق، شهری از قبیل گاز،

یک مدل  [Delavar et al., 2009] همکاراندلاور و پژوهش 
های دیریت حوادث و اتفاقات شبکهدر م GIS استفاده از مدیریتی با

توزیع آب شهری ارائه شد که با توجه به حوزه پژوهش مذکور که 
گرفت، مباحث صرفه جویی و فشار هم می دربر شبکه توزیع آب را

با تلفیق روش مذکور با روش تحقیق  گرفت. توجه قرار در آن مورد
د در کاهش حوادث توانمیر همانند تحقیق حاضر این مدل حاض

در تحقیق حاضر نه تنها  واقع شود. موثر درشبکه آب شهری نیز
ارزیابی حوادث پیشین براساس سابقه وقوع آنها انجام گرفت بلکه 

های آماری سیستم اطلاعات جغرافیایی و شاخص با استفاده از
های فاضلاب ث شبکهبینی احتمال وقوع حوادپیشروشی برای 

تحلیل عوامل  شهری در مناطق دارای بافت تاریخی پیشنهاد شد.
 های تاریخی شهر و میزان تاثیر هریکموثر در وقوع حوادث در بافت

این عوامل و مشخص نمودن مناطق دارای بیشترین احتمال وقوع  از
های مهم این پژوهش به حادثه در شهر تاریخی اصفهان از یافته

به عنوان یک مدل  *Getis ord Gi تلفیق مدل رود.میشمار 
به عنوان نوآوری  (AHP)تحلیل سلسله مراتبی  فرآیندجغرافیایی با 
حوادث  بینیپیشمدل ارزیابی و  در رود.می به شمار پژوهش حاضر

 کتیرایی و همکارانشبکه فاضلاب شهری که قبلا توسط 
[Katiraei et al., 2014] ن شهر به عنوان طراحی گردید شاهی

باتوجه به اینکه  گرفت. مطالعه قرار همسایه شمالی اصفهان مورد
رود شاهین شهر به عنوان یکی از شهرهای جدید کشور به شمار می

 جهی است،و برخلاف شهر اصفهان دارای بافت تاریخی قابل تو
مطالعه پیشین صرفا به عنوان یک کار پایلوت و آزمایشی انجام 

  گرفت
 این پژوهش تجربی های مهم مدل مکانی ایجادشده درویژگییکی از 

(Empirical) .ین معنا که در هر زمان با به بد بودن آن است
افزودن بانک اطلاعاتی سوابق حوادث و همچنین  ،آوری اطلاعاتروز 

 .استبه آن امکان به روزرسانی مدل فراهم  حوادث جدید
به دلیل ماهیت چند نگی همواره مدیریت اطلاعات حوزه میراث فره

 ناهمگونی اطلاعات و تولید های متنوع منابع،ها، قالبلایه داده
-Ferreira] بوده است دشوار اسناد متعدد تاریخی در طول زمان

Lopes et al., 2018]. های مهم این تحقیقمحدودیت یکی از 

نیز، عدم وجود بانک اطلاعاتی کامل از میزان آسیب پذیری 
تاریخی شهر اصفهان در اثر رطوبت ناشی از حوادث شبکه های بافت

های های سنتی برداشت دادهفاضلاب شهری بود. استفاده از روش
رغم دقت بالا، برداری زمینی یا فتوگرامتری علیمکانی همچون نقشه

ها تا تبدیل به جهت هزینه بسیار زیاد و زمان طولانی برداشت داده
. وسیعی استهای از چنین شبکهها پاسخگوی نیو تهیه نقشه

لیزر  و (Lidar) های نوینی را همچون لیدارروش ،تکنولوژی جدید
های مکانی برای برداشت سریع داده Scanning (Laser) اسکن

رای تشخیص و برداشت عوارض بGPR  برای عوارض زمینی و
دقت مورد نیاز های داخلی یک سازه باو همچنین بخشن زیرزمی

همچنین  [Matteo Barone et al., 2015] است.فراهم نموده
که در ارتفاع کم  DRONE و بالگردهای سبک UAVهواپیماهای 

های بسیار خوبی را برای برداشت کنند به تازگی قابلیتپرواز می
 ,.Katiraei et al] نمایند.یدقیق اطلاعات مکانی ارائه م سریع و

2014]  
تاریخی  در آثار زدگینماقدامات زیر جهت پیش گیری از وقوع 

 رسند:ضروری به نظر می
 آثار و رطوبت در زدگینمتدوین بانک اطلاعاتی منظم از سابقه  -

 تاریخی
های جغرافیایی مرتبط با میراث فرهنگی در رسانی مدلبه روز -

های شهری در کمک به سازمان های تاریخی شهرها به منظوربافت
 اینگونه بناهاهای ها و مالکیتمدیریت آسیب

هایی که در اثر عوامل گیری از تخریبسازی جهت پیشفرهنگ -
 دهد.انسانی رخ می

های دستگاه های ثابت و متحرک واستفاده از سنسورها و دوربین -
 یوفاضلاب شهری جهت مانيتورينگ و ارزيابیاب در شبکه آبنشت

 ویژه در اطراف بناهای تاریخیشبكه به یهاوضعيت لوله
 وفاضلابآبهای های شبکهبسترسازی مناسب هنگام اجرای لوله -
 با قطر و عمق مناسب وفاضلابآبهای شبکه طراحی مناسب لوله -
های قدیمی وفاضلاب در مناطق دارای شبکههای آباصلاح شبکه -

 تاریخی و فرسوده و اطراف آثار
سفالی و های قبیل لوله های با عمر طولانی ازاستفاده از لوله -

 ویژه در اطراف بناهای تاریخیاتیلن بهپلی
 های مکانیمدیریت یکپارچه شهری از طریق زیرساخت داده ایجاد -

(SDI) های های مرتبط با شبکهو ارتباط بین سازمان
 شهری و سازمان میراث فرهنگیتاسیسات

 
  گیرینتیجه

لاب با فاض های شبکه آب ویجه مهم زیر در مورد ارتباط لولهنت دو
 های آماری فوق حاصل گردید:حوادث بااستفاده از تحلیل

 آنها بیشتر باشد احتمال وقوع حوادث در ها کمترهرچه قطر لوله -1
های مسکونی مجتمع سازهای اخیروعلت این امر ساخت خواهد بود.

نتیجه تراکم جمعیت در اطراف آثار تاریخی و عدم جوابگویی  و در
 منطقه مطالعاتی بوده است. موجود درهای قطر لوله
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های در شبکه و قدمت آنها احتمال وقوع نشت لوله افزایش عمر با -2
 های موجود افزایش یافته است.و رطوبت به دلیل فرسودگی لوله

اثر  تاریخی شهری در بینی احتمال وقوع نم زدگی در آثاربا پیش
نده قابلیت رسیدن به نتایج مفید و امیدوارکن وقوع حوادث و

گسترش و تعمیم مدل مذکور به مناطقی که از نظر تاریخی دارای 
بوده و باتوجه به اهمیت ویژه شهر  پذیرامکانهستند، ارزش بالایی 

نظر میراث فرهنگی ایجاد یک بانک اطلاعات فضایی  اصفهان از
های سطحی و فاضلاب آوری آبهای شبکه جمعداده منظم از

همچنین سوابق و گزارشات حوادث  وشهری و مشخصات شبکه 
 رسد.قبلی به ویژه در اطراف بناهای تاریخی ضروری به نظر می

 
از کلیه دست اندر کارانی که در تهیه این مقاله  قدردانی: و تشکر

 اند سپاسگزاری می شود.همکاری کرده
یک از مجلات داخلی و این مقاله تاکنون در هیچ تاییدیه اخلاقی:
 است.نرسیده خارجی به چاپ
ها و این مقاله فاقد هرگونه تعارض با منافع ارگان تعارض منافع:

نگارش آن صرفا گسترش مرزهای دانش در  اشخاص است و هدف از
های برداری از شبکهحوزه سیستم اطلاعات جغرافیایی و بهره

 بافت تاریخی شهرها بوده است. در تاسیسات شهری
، اصلی پژوهشگر (،)نویسنده اولفرهاد کتیرایی  سهم نویسندگان:

نگارنده  نویسنده دوم(،علیرضاقراگوزلو ) (؛%30نگارنده روش شناسی )
)نویسنده سوم(، تحلیلگر  شیخاصغر آلعلی(؛ %30مقدمه و بحث )

ی )نویسنده چهارم(، پژوهشگر کمکی ، امیرهومن حمص(%20آماری )
(20%.) 

دکتری رشته سنجش  این مقاله مستخرج از رساله مقطع منابع مالی:
اسلامی واحد علوم  سامانه اطلاعات جغرافیایی دانشگاه آزاد و دور از

حقیقات تهران با عنوان "طراحی مدل مکانی ارزیابی خطرات تو 
نوبت اخذ  که در استزیست محیطی حوادث شبکه فاضلاب شهری" 

تامین  دارد و منابع مالی آن از هزینه شخصی دانشجو مجوز دفاع قرار
 .شده است
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