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 چکیده  واژگان کلیدی

های اخیر باشد. در سالی اصلی در طول زندگی بشر مواجهه با حوادث )طبیعی و انسانی( میهاچالشیکی از 

های شهری را با خسارت روبرو کرده است. یکی از حوادث، پیکره شهرها به ویژه زیرساخت گونهنیاوقوع 

 –ی فیتوص با روشپژوهش  نیاباشد. از این رو، شهری می یآورتابرویکردهای مطرح در برابر این حوادث، 

ین اهمیت های شهری و سپس به تحلیل و تعیآوری زیرساختهای تابابتدا به جمع آوری شاخص تحلیلی،

پردازد. با می Super Decisionافزار نرم و (ANP) یامعیارها با استفاده از تکنیک دلفی، روش تحلیل شبکه

 باشد؛ که در کنارمی های شهری مفهومی نوین و چندجانبهآوری زیرساختتوجه به نتایج پژوهش، تاب

ها و های ذاتی زیرساختآوری از ویژگیتاب دارد.پذیری و تداوم عملکرد توجه توانمندسازی اولیه، به برگشت

متقابل  باشد؛ زیرا درصورت وقوع تهدیدات، وابستگیآور از الزامات میآور جهت دستیابی به شهر تابها به صورت تابریزی آنطراحی و برنامه

گیری، جذب، بازیابی و سازگاری چرخه پیش های شهری دارایآوری زیرساختتاب شود.می ها منجربه اختلال آبشاری کل سیستمزیرساخت

بازگشت به شرایط اولیه، میزان جذب، میزان وابستگی متقابل، مقاومت و کیفیت طراحی  ها به ترتیب مدت زمانباشد. همچنین از بین شاخصمی

فضایی، موقعیت مکانی، میزان سرانه در دسترس، توانایی جایگزینی، توزیع  منابع های پشتیبان و حیاتی،ساختاری، برخورداری از زیرساخت

 باشند.مصرف و امکان استفاده چندمنظوره دارای اهمیت می

های زیرساخت آوریتاب

 شهری

 زیرساخت شهری

 تداوم عملکرد

 وابستگی متقابل

 جذب

 بازیابی

 مقدمه -1

در  یداریبه پا لیدر جهت ن یاساس یهااز چالش یکی

که در صورت  باشدیمی عیرطبیغو  یعیطب یشهرها رخدادها

 را یریناپذصدمات جبران تواندیلازم م یآمادگعدم آگاهی و 

 Brein et) به ابعاد مختلف شهرها وارد کند

all,2004:193-225) گونه اینوقوع  ر،یاخ یهاسال در
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 یشهر یهارساختیز ژهیوبه هاآن یکرهیپ، در شهرها حوادث

 لیشهرها به دل نیروبرو کرده است. در ا یرا با خسارات فراوان

د امکان بهبو یفن یبانینامناسب و نبود پشت یزیربرنامه

وجود ندارد.  هیو بازگشت به حالت اول یشهر یهارساختیز
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محدود و ، سوانح نیبا ا ییارویرو یچگونگ کهیطوربه

 باشدیتبعات آن از مسائل مهم مطرح م نمودنقابل جبران 

 گونهنیکه ا طیشرا نی. در ا(64:1874)بهرامی و همکاران، 

 آوریرویکرد تاب ،در حال رشد است هاتیخطرات و عدم قطع

مطرح ناشناخته و شده مواجهه با مشکلات شناخته یبرا

 .باشدیم

و  یزیرجامعه، برنامه ییمنزله ارتقا توانابه یآورتاب

مقابله با اثرات سوانح و  تیجذب و بهبود وضع یبرا یآمادگ

گانه مفهوم  6از ابعاد  یکی. است دهیدبیجامعه آس میترم

که شامل  محیطی - یعد کالبددر شهرها، ب یآورتاب

 یهاانیخطرناک، شر ساتیتأس ،یاو جاده یارتباط یهاشبکه

 یشهر زاتیو مخابرات( و تجه برق)آب، گاز،  یاتیح

 .(64:1874)بهرامی و همکاران،  باشدی( مغیره و ینشان)آتش

 نیاز ا یادهیچیبه شبکه پ یخود متک اتیمردم جهت ادامه ح

 هارساختیز نیا رودیموارد هستند. به طور معمول انتظار م

 چارد یبه صورت مداوم به عملکرد خود ادامه داده و از نظر فن

 یامدهایها پاز آن کینشوند. اختلال در هر یخلل و مشکل

متوقف  زیاقدامات پس از بحران را ن تواندیداشته و م یمنف

 ،یارتباط یهاو راه یاتیح یهاانیشر بیمثال تخر یکند. برا

 -یرا قطع کرده و خسارات مال رونیها با بارتباط سکونتگاه

به  یابیدست یبرا یفرا به دنبال دارد. از طر یادیز یجان

را در ارائه عملکرد  هارساختیز ییتوانا توانیم یآورتاب

داد.  شیدر زمان بحران و پس از وقوع آن افزا یرسانخدمات

به  هارساختینگام و پس از وقوع زکه قبل، دره یبه طور

 یانبیاز پشت یدر بعد فن ستمیخود عمل کرده و س یفهیوظ

 لازم برخوردار باشد. 
ا ب ییهاراهبرد ایکاهش بلا یبرا یالمللنیب یهاسازمان

جوامع را در زمره اهداف خود قرار داده و آن  یآورتاب کردیرو

در نظر 2112-2112 یهاسال یبرا وگویرا در چارچوب ه

کاهش  یصورت گرفته برا یهارغم تلاشاند. بهگرفته

 یانج -یخسارات مال زانیم یآورتاب شیو افزا یریپذبیآس

است  شیرو به افزا رانیا یدر شهرها ازجمله شهرها

(Zhou,2010:23) اسکاپ در گزارش سوانح مرتبط با .

 ثیو از ح ایرا جزو ده کشور اول دن رانیا یکیمخاطرات تکنون

 رتبه اول نیرا ب رانیا گاهیمخاطرات جا نیاز ا یناش ریوممرگ

)فرزاد بهتاش و  کندیتا سوم جهان ذکر م

پس از رخداد  یعیسوانح طب تیری. مد(86:1872،همکاران

و پس از وقوع ندارد قرار  یمطلوب طیدر شرا رانیدر ا سانحه

و شمال های شمال در استان لیس و همچون زلزله بم یحوادث

از مشکلات  .به مردم وارد شد یادیز یهابیکشور آس غربی

آب،  ،یانرژ نیتأم توانیشهرها پس از حوادث م نیا یاساس

و نبود  یارتباط یهاراه ،یمخابرات یهاشبکه یغذا و قطع

بازگشت  واسکان موقت را نام برد که اقدامات پس از بحران 

 یهارساختیدرواقع زبود. کرده سخت را متعادل  طیبه شرا

 تیشهرها از اهم یریگو بستر شکل هیعنوان پابه یشهر

 لیبه دل حوادث،برخوردار بوده و ممکن است پس از  ییبالا

خطرناک حوادث  ساتیتأسو  مناسب یهارساختینبود ز

 هبه طوری ک. فتدغیره اتفاق بیاو  یسوزهمچون آتش یگرید

با ( 1872پژوهش رمضان زاده لسبوئی و همکاران )

از شبکه آب، برق،  یشامل برخوردار یرساختیزهای شاخص

اسکان موقت،  ،ینشانآتش ،یبه مراکز درمان یگاز، دسترس

دهنده نشانی، ها و مراکز اضطرارشبکه راه ،یانتظام یروین

آوری با سطح های شهری و تابرابطه همبستگی زیرساخت

دست نیز   Ouyang et al(2012).باشدمی %77اطمینان 

 یمنابع محدود، مراحل بازگشت نقش اساس تحت اند کهیافته

 و در هنگام وجود منابع کافی،دارند  آوریتابدر بهبود 

 بیترتبدون توجه به  ،عیسر ی و بازگشتاز بهبود نانیاطم

های صورت گرفته اغلب پژوهش .ستا هاآن مراحل بازگشت

های شهری را در برابر بلایای آوری زیرساختتاب تاکنون

توان این می کهیدرصورتطبیعی مورد بررسی قرار داده اند؛ 

 یبررس موردموضوع را در دو نوع تهدیدات طبیعی و انسانی 

آوری، چرخه تاب داخلی. همچنین تاکنون در مطالعات قرارداد

 اخترسیز یآورتاب یهاشاخص گاهیجاو آن چگونگی عملکرد

به همین منظور  بررسی نشده است.آن  ندیدر فرآ ی شهریها

آوری های تابشاخصجایگاه این پژوهش به دنبال بررسی 

آوری از نظر متخصصان های شهری در چرخه تابزیرساخت

   باشد.می

 های شهریآوری زیرساختتاب -2
دات، پژوهش شامل تهدی مرتبط باو مبانی  مفاهیم 

 ،فرآیند ها،آنتاثیر متقابل  های شهری وزیرساختآوری، تاب

به شرح   های شهریآوری زیرساختتاب هایو شاخص اصول

 باشد.زیر می

 تهدیدات-1-2

به دو نوع،  راهبردیدر ادبیات تهدیدات در برابر شهرها 
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درک نوع و ضریب  .شودیتهدید طبیعی و انسانی تقسیم م

تهدیدات طبیعی، طبیعت  منشأت. هر تهدید حیاتی اس ریتأث

 ل،یهمانند س یداتیانفعالات خود تهد و فعل جهیدرنتاست که 

أ منش. دنشویمو غیره را منجر  فشانآتشی، سالزلزله، خشک

 هااز انسان یگروه ایکشور  کیانسان،  کی ،یانسان داتیتهد

 عمدی یا غیرعمدی تهدیدات همانند صورتبههستند که 

مواد شیمیایی، آلودگی هوا،  شیمیایی، نشستانفجار 

 ی و حملاتو موشک ییسیاسی، حملات هوا یهابحران

 (1879جو، )حق شوندیمی را منجر ستیترور

 یآورتاب -2-2

به معنای  �Resilio"ی از ریشه لاتین آورتابواژه 

 .(Klein et al,2003) است شدهگرفته "برگشت به عقب"

ظرفیت  عنوانبهرا  "یآورتاب"، هولینگ واژه 1798در سال 

کاهش یا توانایی یک سیستم برای جذب نابسامانی و یا قدرت 

 ی یکساختارهاقبل از تغییر  تواندیمتی که بایتخرجذب 

 ی کنترل رفتار آنندهایفراها و سیستم در اثر تغییر متغیر

 & Amaratunga)کندجذب شوند، تعریف می

Haigh,2001:1-11) ی آورتاب( 2118همکاران ). برونئو و

 ژهیوبهی اجتماع، هارساختیزرا افزایش توانایی 

هنگام وقوع  هاآنتداوم فعالیت  روند دری حیاتی هارساختیز

( این مفهوم 2116. چنگ )اندکردهتعریف  ازآنپسحوادث و 

تداوم  منظوربهی ناشی از بحران هاشوکرا امکان جذب 

ی به شهروندان دهخدماتبرای  هارساختیزفعالیت عملکردی 

 (.797:1872)علوی و دیگران، کندتعریف می

 یروهاین( ظرفیت و جذب 1837رفیعیان و همکاران )

پایداری و سازگاری، همچنین  لهیوسبهمخرب ناشی از سوانح 

 وانعنبهو عملکرد اساسی سیستم یا جامعه را  ساختارهاحفظ 

 یآورمفهوم تاب .اندکردهی مطرح آورتابتعریف مفهوم 

 تی( ظرفMayunge, 2007نظر ) جامعه در برابر سوانح از

 یابیپاسخ و باز ،یآمادگ ،ینیبشیپ یجامعه برا ییتوانا ای

رعت س یریگتنها اندازهنه یعنی باشد؛یت سوانح مارثاز ا عیسر

آموزش، مواجهه و  ییت سوانح، بلکه تواناارثجامعه از ا یابیباز

. همچنین در گزارش سازمان ز استیبا مخاطرات ن یسازگار

به نام راهبرد جهانی کاهش  2117ملل متحد در سال 

آوری قابلیت سیستم یا جامعه مواجه با خطرپذیری بلایا، تاب

مخاطرات، در جذب، انطباق و پایداری در برابر آثار مخاطرات 
                                                           

Holling 2 

 نیترمهمدر مدت زمان مناسب تعریف شده است. یکی از 

ستم یا جامعه، توان بازیابی آن آوری یک سیکارکردهای تاب

پس از شرایط بحرانی است. بازیابی نقطه عطفی در فرایند 

و کارایی سیستم تاب آور است که سرعت عمل و کارکردی 

کند. در این فرایند بازگشت به شرایط اولیه را ارزیابی می

ها در مانایی و ضعف سیستم شدهیسپرسرعت عمل و زمان 

 )ارددها نقشی اساسی زگشت یا بازیابی آنبرای ارزیابی توان با

Cimellaro, 2016: 94) 

 آوریتعاریف واژه تاب -1جدول 

 تعریف نظریه پرداز

ظرفیت کاهش یا توانایی یک سیستم  2،1798هولینگ

برای جذب نابسامانی و یا قدرت جذب 

قبل از تغییر  تواندیمتی که بایتخر

ی یک سیستم در اثر تغییر ساختارها

ی کنترل رفتار آن ندهایفراها و متغیر

 جذب شوند

Bruneau, M. 

et al,2003 
ی اجتماع، هارساختیزافزایش توانایی 

 درروندی حیاتی هارساختیز ژهیوبه

هنگام وقوع حوادث  هاآنتداوم فعالیت 

 ازآنپسو 

Mayunge, 

2007 
 یجامعه برا ییتوانا ای تیظرف

 یابیپاسخ و باز ،یآمادگ ،ینیبشیپ

 ت سوانحارثاز ا عیسر

گزارش سازمان ملل 

 2117متحد، 

قابلیت سیستم یا جامعه مواجه با 

مخاطرات، در جذب، انطباق و پایداری 

در برابر آثار مخاطرات در مدت زمان 

 مناسب

Chang,2014  ی ناشی از بحران هاشوکامکان جذب

تداوم فعالیت عملکردی  منظوربه

ی به دهخدماتبرای  هارساختیز

 شهروندان
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Cimello,2016  ،توان بازیابی آن پس از شرایط بحرانی

بازیابی نقطه عطفی در فرایند کارکردی 

و کارایی سیستم تاب آور است که 

سرعت عمل و بازگشت به شرایط اولیه 

کند. در این فرایند سرعت را ارزیابی می

عمل و زمان سپری شده در مانایی و 

ها برای ارزیابی توان ضعف سیستم

 ها نقشی اساسیبازگشت یا بازیابی آن

 دارد

رفیعیان و همکاران، 

1837 

ی مخرب ناشی روهاینظرفیت و جذب 

پایداری و سازگاری،  لهیوسبهاز سوانح 

و عملکرد  ساختارهاهمچنین حفظ 

 اساسی سیستم یا جامعه

 

به کار  در اغلب تعاریف، واژه ظرفیت، توانایی و جذب

توان توانایی آوری شهری را میواقع تابگرفته شده است. در

یا ظرفیت سیستم شهر در جذب خسارات ناشی از وقایع 

)طبیعی و غیرطبیعی( دانست، به طوری که در تداوم عملکرد 

، زیرساخت و غیره( اختلال وارد هاو فعالیت اجزای آن )انسان

حالت اولیه، مدت  نشود. در این فرآیند جذب و برگشت به

باشد که هرچه های مهم میزمان سپری شده یکی از شاخص

 آور تر است.میزان آن کمتر باشد، سیستم شهر تاب

 های شهریزیرساخت -9-2
 این واژه در منابع مختلف دارای تعاریف و دسته

ها پرداخته های متعددی است؛ که در این قسمت به آنبندی

 شده است.

 یهاتیفعال ها،ستمیاز س یامجموعه رساختیز هامروز

و  شودیم فیمدرن تعر یدهنده به جوامع و اقتصادهاشکل

ساز مهم و در هر منبع و شبکه انسان دنینام یمعمولاً برا

 استیر ژهیته ویکم 1774در سال . رودیکلان به کار م اسیمق

مجموعه  هارساختیدر حفاظت از ز کایآمر یجمهور

ز گا رهیو ذخ دیونقل، تولشامل: حمل یهاسیعملکردها و سرو

 یبانکدار ،یآب، خدمات اورژانس، خدمات دولت نیو نفت، تأم

عنوان برق، اطلاعات و ارتباطات را به یانرژ ،یگذارهیو سرما

آل )کرد  یمعرف رساختیحوزه ز یاتیح یهاتیها و فعالشبکه

 (9:1876هاشمی و دیگران، 

ی اهیپاها بخش اصلی و در تعریفی دیگر زیرساخت

 و تجهیزات ساتیتأس. هستندو تجهیزات شهری  ساتیتأس

شهری عوامل، عناصر و فرآیندهایی از کالبد و فضای شهری 

 توانیم .کنندیمهستند که زندگی شهروندان را تسهیل 

ی دانست که همراه ارسامانهیزو تجهیزات شهری را  ساتیتأس

ی راه و مسکن، سامانه واحد شهر را تشکیل هانهرسامایز

ی رابطهنحوه عملکرد، فرم و  تناسببه. این عناصر را دهندیم

بنائی تاسیسات زیر دودستهبه  توانیمها کالبدی با سکونتگاه

که عام شب طوربه هارساختیزو روبنائی تقسیم نمود. همچنین 

 .(1878)بهزادفر، دارند  خود در درونشهری را  ونقلحمل

ی از متداول با یک طوربهی بنائ ریزو تجهیزات  ساتیتأس

ی شهری نامیده هارساختیز، تسهیلات و ساتیتأسعناوین 

 ی، شبکه دفع فاضلابرسانآباز: شبکه  اندعبارتکه  شوندیم

 ی ورسانسوختی، شبکه رسانبرقی سطحی، شبکه هاآبو 

شبکه ارتباطات از راه دور، )نظیر گازرسانی(،  هایانرژتوزیع 

و نگهداری  ی و دفع پسماندها، شبکه توزیعآورجمعشبکه 

 تسیزطیمححفظ و نگهداری  ساتیتأسیی، شبکه مواد غذا

 (1878)بهزادفر،

از:  دانعبارتعمده  طوربهی رو بنائو تجهیزات  ساتیتأس

اماکن آموزشی، فضاهای ورزشی، فضاهای سبز و باز، اماکن 

بهداشتی و درمانی، اماکن فرهنگی و مذهبی، مراکز تجاری، 

مراکز صنعتی و تولیدی، مراکز اداری، اماکن نظامی و انتظامی، 

ورش دام و طیور مراکز پرمتفرقه )گورستان و ...(، ) ژهیواماکن 

  (.1878در محدوده شهرها()بهزادفر،

مانند  توانیمهای یک سیستم را در واقع زیرساخت

ی حیاتی آن سیستم دانست که حساسیت فراوانی هاانیشر

ریزی و برای حفاظت و پشتیبانی دارند و نیازمند برنامه

 هاآنایمنی فضایی  نیتأمی راهبردی برای هایگذاراستیس

 انو شری هارساختیز توانیمدر شهرها هستند. بر این اساس 

ی حیاتی مبتنی بر هاانیشرعمده  دودستهحیاتی شهر را در 

ی حیاتی مبتنی بر ارتباطات هاانیشرانرژی )برق، آب، گاز( و 

 & Collier)کردی بندمیتقسو مخابرات(  ونقلحمل)

Venables,2016:322). 

، مراکز و (1873)در سند راهبردی پدافند شهری کشور

ز اند اها عبارتتاسیسات شهری به عنوان بخشی از زیرساخت

مراکز و تاسیسات زیربنایی اعم از فیزیکی و سایبری مانند آب، 

برق، گاز، راه، انرژی، ارتباطات و فناوری اطلاعات که تامین 

نیازهای اساسی مردم، اداره امور شهر، تداوم حیات و استمرار 

دسته تاسیسات  8بسته است و به فعالیت مردم به آن وا
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 شود: کلیدی، ضروری و لازم مطابق زیر تقسیم می

تاسیسات کلیدی، تاسیساتی است که نیازهای کلیدی 

مردم، اداره امور شهر و تداوم حیات مردم به آن وابسته است 

و فقدان یا اختلال در عملکرد آن زندگی مردم را به مخاطره 

 ه آبمانند تصفیه خان؛ اندازدمی

تاسیسات ضروری عبارت است از مراکز و تاسیساتی که 

ها زندگی مردم را با چالش فقدان یا اختلال در عملکرد آن

 مانند مراکز آموزشی؛ کندمواجه می

ها موجب تاسیسات لازم، تاسیساتی است که وجود آن

تامین منافع مردم شده و جریان عادی و عمومی مردم بدان 

آن سطح درآمد مردم را با چالش مواجه وابسته است و فقدان 

 مانند سینما و فرهنگسرا؛ سازدمی

ه ها را بتوان زیرساختبندی دیگری میالبته در دسته

های حیاتی و غیرحیاتی طبقه بندی کرد. دو دسته زیرساخت

توان فهمید که اهمیت برخی از با این تقسیم بندی می

 .زیرساخت ها نسبت به برخی دیگر بیشتر است

های حیاتی، مجموعه عناصر ساختاری به هم زیرساخت

ای که یک سیستم بزرگ را تشکیل داده اند. دارای پیوسته

ابعاد تکنولوژیک گسترده بوده و از ابعاد فیزیکی غیرعامل 

ها ارائه دهنده حرکت برخوردار است. این دسته از زیرساخت

 ها و مراکزخدمات اساسی و بنیادی است. این زیرساخت

حیاتی عبارت اند از: زیرساخت حمل و نقل، تولید و انباشت 

نفت و گاز، تامین آب، خدمات اضطراری، مالی و بانکداری، 

)بخشی  یدفاعنیروی برق، اطلاعات و ارتباطات، زیرساخت 

 .(119:1872شادمهری و دیگران، 

در پژوهشی با  (2113و همکاران ) 8همچنین وانگ

 ی حیاتیهارساختیزها، رساختیز تاب آوریو  تیامنموضوع 

 موارد زیر معرفی کرده اند:را 

 ، سدها،ات، ارتباطیتجار تجهیزات ،ییایمیش زاتیتجه

، ی، خدمات مالی، انرژاورژانسی، خدمات یدفاع یصنعت گاهیپا

و  یبهداشت ی، مراقبت های، امکانات دولتیغذا و کشاورز

، مواد یهسته ا یاطلاعات، راکتورها ی، فناوریعموم سلامت

آب و  یها ستمیحمل و نقل و س یها°ستمی، سعاتیو ضا

 .فاضلاب

توان یک جزء مهم های شهری را میبنابراین زیرساخت

ای انسان ساز از و اصلی در شهر دانست. این جزء مهم شبکه

                                                           
8 Wang 

ها، عملکردها و جریانات است که به تولید و توزیع زیرسیتم

اوم حیات جوامع پردازند و بدون آن تدخدمات در شهر می

های بندیهای شهری دارای دستهممکن نیست. زیرساخت

مختلفی بنابر اهمیت، نحوه عملکرد، ماهیت و فرم هستند. این 

های زیربنایی و روبنایی، حیاتی ها شامل زیرساختبندیدسته

و غیرحیاتی، حیاتی مبتنی بر انرژی و حیاتی مبتنی بر 

 باشد.می ارتباطات و کلیدی، لازم و ضروری

های آب و ها در شهر، شبکهبه طور کلی زیرساخت 

فاضلاب، برق، گاز و سوخت، مخابرات و ارتباطات، دفع 

های عمومی )آموزشی، درمانی، فضای پسماند، مراکز و کاربری

 گیرد.سبز و غیره( و شبکه حمل و نقل را در بر می

 های شهریآوری زیرساختاصول تاب -4-2

های شهری دارای اصول زیرساختآوری تاب

منظورگی، فرماندهی واحد، خوداتکایی، جایگزینی، موازی چند

سازی و تداوم کارکردهای ضروری است. این اصول در ادامه 

 اند.توضیح داده شده

چند منظورگی: طراحی و ساخت اماکن، مراکز و  -

تاسیسات به نحوی که قابلیت استفاده چندگانه در شرایط 

داشته باشند. این اصل علاوه بر استفاده چندگانه خاص را 

تواند موضوعاتی از جمله صرفه اقتصادی را به همراه داشته می

 باشد.

فرماندهی واحد: منظور از وحدت فرماندهی آن است  -

های مشارکت کننده در بحران جهت که کلیه دستگاه

ها تحت فرماندهی و مسئولیت هماهنگی در اقدامات و فعالیت

بگیرند که این فرمانده هدایت و راهبردی صحنه  احد قرارو

 بحران را بر عهده دارد.

خوداتکایی: با مفهوم اینکه در عین وابستگی جهت  -

تامین نیازهای اساسی و اداره شهر، قابلیت و پتانسیل اداره 

 شهر )مردم و زیرساخت( در شرایط بحرانی وجود داشته باشد.

ظرفیت موازی برای تاسیسات جایگزینی: پیش بینی  -

ها، امکان و تجهیزات به شکلی که در صورت آسیب دیدن آن

استفاده از ظرفیت موازی وجود داشته باشد و فعالیت های 

 مجموعه بی وقفه ادامه پیدا کند.

موازی سازی: طراحی و ساخت دو سامانه هم تراز به  -

اء نقش ایفنحوی که به موازات یکدیگر توانایی انجام فعالیت و 

را داشته و در زمان بحران استمرار فعالیت بی وقفه ادامه داشته 
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 باشد.

تداوم کارکردهای ضروری: مراکز کلیدی اثر مستقیم  -

بر زندگی مردم و کارکردهای اساسی شهر دارند. در 

راهبردهای دشمن توقف کارکرد این مراکز از اهمیت خاصی 

های ضروری عبارت اند بنابراین تداوم کارکرد؛ برخوردار است

ها را در شرایط از مجموعه اقداماتی که تداوم این زیرساخت

دی )سند راهبر ندینماوجود تهدید یا بالفعل شدن آن تضمین 

 .(1873پدافند شهری کشور،

با توجه به اصول مطرح شده لازم است تاثیر عملکرد هر 

 ها بر یکدیگر بررسی شوند. به همین منظوریک از زیرساخت

 اشد.بها بر یکدیگر به شرح زیر میتاثیر عملکرد زیرساخت

 ها بر یکدیگرتاثیر عملکرد زیرساخت-5-2
ها دارای همان گونه که قبلا گفته شد زیرساخت

به هم پیوسته و به صورت متقابل وابسته به یکدیگر  ایشبکه

هستند. وابستگی متقابل عبارت است از ارتباط و وابستگی 

آیندها به یکدیگر که در صورت اختلال در یک عملکردها و فر

سیستم احتمال ایجاد اختلال در مراکز و تاسیسات وابسته به 

)سند راهبردی پدافند شهری دارد صورت آبشاری وجود 

( اندرکنش میان 2111همچنین رینالدی ) .(1873کشور،

ها ها را به مثابه یک رابطه دو طرفه میان زیرساختزیرساخت

کند. بستگی یک طرفه میان زیرساخت ها تعریف میو یا یک وا

که وضعیت یک زیرساخت سایر رابطه دو طرفه بدان معنا است 

 ها را تحت تأثیر قرار داده و یا با توجه به وضعیتزیرساخت

 .ها قرار داردهای دیگر تحت تأثیر سایر زیرساختزیرساخت

در این نوع وابستگی خروجی یک  :وابستگی فیزیکی -

سیستم به عنوان ورودی سیستم دیگر مورد استفاده قرار 

 س.گیرد و بالعکمی

در این نوع وابستگی حالت یک  :وابستگی سایبری -

عاتی است که از طریق یک زیرساخت سیستم، وابسته به اطلا

 د.شوتأمین میاطلاعاتی 

ها ستماز سی دو یا تعداد بیشتری :وابستگی جغرافیایی -

به دلیل مجاورت جغرافیایی تحت تأثیر یک رویداد قرار 

 گیرند.می

هایی این نوع وابستگی، به وابستگی :وابستگی منطقی -

 .شودق میلاگیرد، اطکه در انواع وابستگی قبلی جای نمی

گاز ، شامل برق یانرژ یهارساختیز (2111بولینگر )

ها ترین زیرساختمهم به عنوان راسوخت  یهاو شبکه یعیطب

های دیگر زیرا عملکرد تمام بخش؛ کندشناسایی می

 یهاستمیسباشد. برای مثال: ها وابسته میها به آنزیرساخت

پمپ  یهاستگاهیاز ا یبهره بردار یو فاضلاب برا یرسانآب

 یاتاطلاع یهاستمیهستند. س یبرق متک یهاستمیخود به س

برق  یهاانتقال اطلاعات به شبکه فیانجام وظا یبرا یو ارتباط

بدست آوردن  یحمل و نقل برا یهاستمیهستند. س یمتک

 یسوخت متک یها، به شبکههینقل لیانواع وسا یقدرت برا

 یمهم به شبکه انرژ یهارساختیز ریسا یوابستگ ،هستند

 .ودش منجرب هاآن ی و اختلال عملکردریپذ بیتواند به آسیم

توان گفت اگر چه ممکن است میدر مثال دیگر 

های حیاتی در نظر زیرساخت گاز مستقل از دیگر زیرساخت

اما این جدایی در واقعیت محدود است. در شکل ؛ گرفته شود

رابطه زیرساخت گاز با چهار زیرساخت حیاتی دیگر نشان  1

داده شده است که در همه موارد از جمله زیرساخت برق، 

فناوری اطلاعات  خدمات به زیرساختحمل و نقل، آب و ارائه 

و ارتباطات وابستگی متقابل وجود دارد. افزایش وابستگی 

متقابل باعث اهمیت این زیرساخت در رابطه با سایر 

های حمایت کننده و در نظر گرفتن رویکرد زیرساخت

های حیاتی سیستمی به این زیرساخت با سایر زیرساخت

 .(1873حیاتی، های)سند حفاظت از زیرساختشودمی
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 آب، برق، گاز، حمل و نقل و ارتباطات ارتباط و وابستگی متقابل پنج زیرساخت: 1شکل 

 1938های حیاتی،سند حفاظت از زیرساختماخذ: 

 های شهریآوری زیرساختفرآیند تاب -6-2
ان به عنو دیرا با یرساختیمهم ز ستمیس کی یتاب آور

و  یابیاز، جذب، بیریگشیپ شامل یچرخه ا ندیفرآ کی

دهد که  یرا نشان م یچرخه ا 2درک کرد. شکل  یسازگار

 دی( به چرخه جداهیآن )خط س یاز سطح اصل آوریتابدر آن 

 دو سطح به عنوان نیا نیتفاوت ب .قرمز( خطشود ) یم تیتقو

 Rehak et all)قابل درک است آوریتاب تیتقو زانیم

2018:143-171). 

 
 ای تاب آوری زیرساخت ها: فرآیند چرخه2شکل 

 Rehak et all, 2018 ماخذ:

 ظرفیت جذب •

عملکرد خدمات ارائه شده  ییایعناصر بر پو یتاب آور

گذارد یم ریمخرب تأث دادیرو کیدر پاسخ به  عنصر کیتوسط 

 یدادهایها و رو رساختیبسته به نوع ز ییایپو نیا (.8شکل )

ه ب. تواند متفاوت باشدیآن م تیریمختل کننده و نحوه مد

مخرب قرار  دادیرو کی ریعنصر تحت تأث کی نکهیمحض ا

 شود. دریم میجذب عنصر به دو مرحله تقس تیگرفت، ظرف

استفاده از  به ازیقادر است بدون ن ستمیاول، سمرحله 

عنصر در جذب کامل اثرات  ییتا مرز توانا یشیافزا یهاتیظرف

)نقطه  مختل کننده را جذب کند دادیرو کی، اثرات دادیرو

A.) عنصر  نیموجود در ا یشیافزا یهاتیدر مرحله دوم، ظرف

رد لکتواند عمیعنصر همچنان م نیشوند و ایبه کار گرفته م

 یمرحله، هنوز فرصت برا نیدر ا. کامل خود را ارائه دهد

. پس دباشمیپاسخ  کیو متعاقباً شروع  یجانب عیوقا صیتشخ
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 نهایتعنصر به  نیا ی افزایشی،ها تیشدن ظرف یاز خال

 است دهیمخرب رس دادیرو کی راتیآن در جذب تأث ییتوانا

 ییبا افت عملکردها دادیرو نیا یمنف پیامدهای ایآ(. Bنقطه )

ا ب افت تیماه؟ شودیشود، آشکار میکه توسط عنصر انجام م

 مشخص دادیدفاع در برابر اثرات رو یعنصر برا یها تیقابل

، کاهش عملکرد ییهاتیقابل نیدر صورت وجود چن. شودیم

لبه غ هابر قابلیتحال، اگر شدت حوادث  نی. با ااست یجیتدر

خواهد  یفور یحت ای یناگهان عملکرد کاهش، کنند

 .(Rehak et all, 2018:7-8)دبو

 

 
 های شهری در بعد فنیآوری زیرساخت: فرآیند و متغیرهای تعیین کننده تاب9شکل 

 Rehak et all, 2018: 8 ماخذ:

 پاسخ(جذب )عملکرد سه مرحله ای  •

های توان با شاخصها را میسطح عملکرد زیرساخت

مانند مقدار جریان یا خدمات ارائه ؛ مختلف اندازه گیری کرد

تعداد افراد خدمت کرده  در دسترس بودن امکانات مهم، شده،

 و میزان فعالیت اقتصادی که با ابعاد مختلف تاب آوری

ن به توارا می 6مطابقت دارد. فرایند پاسخ عملکرد در شکل 

0 0مرحله اول ) سه مرحله مختلف تقسیم کرد < 𝑡 < 𝑡 )

مرحله پیشگیری از بروز بلایا از عملکرد عادی تا شروع 

این مرحله نشان دهنده ظرفیت مقاومت  نارسایی اولیه است

سیستم به عنوان توانایی آن برای جلوگیری از خطرات 

احتمالی و کاهش سطح آسیب اولیه در صورت بروز خطر 

در « سطح آسیب اولیه»و « فرکانس خطر»و شاخص د است.

 کنند و به عنوانکنار هم مفهوم ظرفیت مقاومت را توصیف می

آوری در مرحله اول در نظر گرفته می شاخص همبستگی تاب

> 1مرحله دوم ) شود. 𝑡 < 𝑡 0( t  فرآیند انتشار آسیب پس

این مرحله نشان دهنده ظرفیت جذب  از تخریب اولیه است.

به عنوان توانایی آن در جذب تأثیر خسارت اولیه و به  سیستم

 Iباشد. حداکثر سطح ضربه )حداقل رساندن پیامدهای آن می

 شود و( برای اندازه گیری ظرفیت جذب استفاده می6درشکل

آوری در مرحله دوم در نظر به عنوان شاخص همبستگی تاب

>E مرحله سوم ) گرفته می شود. 𝑡 < 𝑡 (t1 ابی فرآیند بازی

است که طی آن اطلاعات آسیب سیستم برای ارزیابی جمع 

و منابع برای بازیابی عملکرد سیستم اختصاص  شود آوری می

سطح عملکرد جدید ممکن است بهتر یا بدتر از حالت  یابد.می

عملکرد اصلی باشد، این مرحله عمدتا ظرفیت تجدید را نشان 

 .یع و کارآمددهد، یعنی توانایی سیستم برای تعمیر سرمی

زمان و هزینه بازیابی در کنار هم نشان دهنده ظرفیت تجدید 

این سه مرحله فرایند پاسخ زیرساخت ها به اختلالات را  است

 (Ouyang et all, 2012: 24)دهندتشکیل می
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 مختل کننده : منحنی عملکرد پاسخ یک سیستم زیرساختی پس از یک رویداد4شکل 

 Ouyang et all, 2012: 24ماخذ: 

 

های آوری زیرساختی تابهاشاخص بسط -7-2

 شهری
توسط سه نوع عامل  یبحران یهارساختیز یآورتاب

 :شودیم نییتع

 یرهایها و متغ)مؤلفه یکننده تاب آور نییعوامل تع -1

 (یو سازمان یفن یتاب آور

بهره  یقانون می)تنظ یآورعوامل محدود کننده تاب -2

 موجود( یسطح منابع مال ایها  رساختیاز ز یبردار

 تیتقو یابزارها ای دهای)تهد یعوامل مؤثر بر تاب آور-8

 (یتاب آور

در دو  یرساختیمهم ز ستمیس کیعناصر در  یآورتاب

. از شودیم نییسازمان تع تیریو مد یحفاظت فن نهیزم

ر را عناص افتیاستحکام و باز توانیم یفن یآورتاب یاهمولفه

 سازمان یدرون یندهایبا سطح فرآ یسازمان یآورنام برد. تاب

 یراب نهیبه طیشرا جادیآن ا یکه هدف اصل شودیم نییتع

با حوادث مخرب است  یرساختیعناصر مهم ز یسازگار

(Lovecek et all, 2010)یآورتاب یرهایها و متغ. مولفه 

به  (ی)سازگار یسازمان یآور( و تابافتی)استحکام و باز یفن

 دباشیم 2شرح جدول 

 یرساختیعناصر مهم ز آوریتابکننده  نییتع یرهایؤلفه ها و متغم -2جدول 

 متغیرها مولفه ها

 استحکام

 

 (مخرب دادیرو کی یبرا رساختیعنصر مهم ز کی یبهبود آمادگ یشده برا یاز اقدامات طراح یمجموعه ا)بحران  یآمادگ -

 آن( تیظرف شیافزا ایعملکرد قسمت مختل شده از عنصر  عیسر ینیگزیجا یی)توانا یافزونگ -

 مخرب( دادیرو کی صیزمان تشخ ادادن ی)احتمال  صیتشخ ییتوانا -

 ها(آن راتیبه حداقل رساندن تأث ایمخرب  دادیرو کی لیدلا حذفبه  زمان پاسخ منجر ای)احتمال  ییپاسخگو -

عنصر مهم  کی یکیزیمقاومت ف تیکه به منظور تقو یو اقدامات سازمان یفن یاز ابزارها ی)مجموعه ا فیزیکیمقاومت  -

 شده اند( یدر برابر حوادث مخرب طراح یرساختیز

 شده از عنصر( بیتخر ای دهید بیقطعات آس ضیتعو ای ریتعم یبرا ازین مورد یمنابع مواد )در دسترس بودن اجزا - بازیافت

 عنصر( عیبهبود سر یبرا ریذخا ای ی)در دسترس بودن منابع مال یمنابع مال -

 (لازم تیبا سطح صلاح یانسان یروی)در دسترس بودن ن یمنابع انسان -

 عنصر( ازیعملکرد مورد ن عیسر یابیباز لیتسه یندهای)فرآ یابیباز یندهایفرآ -

 سکیر تیریسطح مد- سازگاری

 سطح روش ارزیابی ریسک کاربردی-

 یمنی/ ا یتیامن یاستانداردها یسطح اجرا-

 دهد یم لیرا تشک یاحتمال یو اساس توسعه برنامه ها هیکه پا یاضطرار یوهایسطح مشخصات سنار-

  Lovecek et al., 2010از  برگرفتهماخذ: 
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آوری در حوزه جهت ارزیابی و سنجش تحقق تاب

ی گوناگونی در هاشاخصهای شهری، مولفه ها و زیرساخت

 8است؛ که در جدول  شدهیابیارزی متعدد ارائه و هاپژوهش

 اندآوری شدهجمع

 

 های شهریآوری زیرساختتاب یهاشاخصمولفه ها و  -9جدول 

 آوری زیرساخت شهریو چارچوب مطالعاتی تاب هاشاخص مولفه منبع

فرزاد بهتاش و 

دیگران 

(1872) 

ی حیاتی و مراکز مهم و هاانیشر

 حساس

 یابیمکانو  استقراربرخورداری از آب و گاز و برق، واحد اسکان موقت، بیمارستان، 

 بناهای عمومی

رمضان زاده و 

همکاران 

(1878) 

 ی، کیفیتریپذیدسترس

 ساختاری

ی برق، گاز و آب، دسترسی به خدمات ارتباطی و هارساختیزدسترسی به 

ی ریپذقیتطب، کیفیت جذب و ونقلحملی هاانیشرمخابراتی، دسترسی به 

 ساختاری

شکری 

فیروزجاه 

(1874) 

 مصرف، سرانه، کیفیت ساختاری

 یریپذیدسترس

های شریانی، اختهای شریانی، کیفیت و استحکام زیرسدسترسی به زیرساخت

 قدمت و عمر شبکه زیرساختی، سطح و سرانه مصرف شبکه زیرساختی

نامجویان و 

همکاران 

(1874) 

ظرفیت تحمل سیستم، ظرفیت 

واکنش و بازیابی سیستم، کیفیت 

 ساختاری سیستم

، ظرفیت جذب هارساختیزی داخلی و خارجی هاشوکی در برابر ریپذتحملتوان 

مقاومت ی پشتیبانی زیرساختی، هابرنامهی خارجی، اختصاص تنوع و هاشوک

 ساختاری شبکه زیرساختی 

شیخی و 

دیگران 

(1879) 

 کیفیت و استحکام خطوط گاز، آب و برق و تجهیزات شهری ساتیتأس

مرادی و 

محمدی 

(1879) 

و تجهیزات، شبکه  ساتیتأس

 ، کاربری پشتیبان،ونقلحمل

 مراکز درمانی

وط لوله، سطح شبکه ارتباطی، تعداد و دسترسی به بیمارستان، وجود میزان خط

 یارهیزنجانبار غلات و فروشگاه 

EMA, 

(2001) 
و تجهیزات شهری،  ساتیتأس

 ونقلحملشبکه 

 پوشش، دسترسی، قابلیت اطمینان

Bruneau et 

al. (2006) 
، ونقلحملسیستم 

 های حیاتیزیرساخت

توزیع برابر در سطح شهر، مقدار جریان یا خدمات  ، مصرف سرانهپایداری، میزان 

 کنند.، در دسترس بودن امکانات اضطراری، تعداد افرادی که خدمت میشدهداده
Cutter et al. 

(2008) 
ی مهم و حیاتی، شبکه هایکاربر

 ونقلحمل

ی مسکونی هاخانهدسترسی به زیرساخت مرتبط با مدیریت بحران، سن و تعداد 

 های تجاریاستقرار زیرساخت نحوه ذخیره،
Ouyang et 

al., (2012) 
ظرفیت استحکام زیرساختی، 

ظرفیت جذب زیرساختی، 

 ظرفیت بازتوانی زیرساختی

های شریانی )برق، آب، گاز و مخابرات( در برابر میزان مقاومت ساختاری زیرساخت

مدت  های شریانی،حوادث، میزان جذب و تحمل تغییرات )افزونگی( در زیرساخت

زمان سپری شده برای بازگشت به حالت اولیه، میزان توانایی و زمان برای بهبود 

 )مالی، انسان و مواد( شرایط، میزان منابع در دسترس

شریفی و 

 6یاماگاتا

(2112) 

جذب پذیری، انعطاف مندی، 

 تنوع، ظرفیت خارجی سیستم

ی بستگهمط و میزان توانمندی برای سپری کردن حالات بحرانی، میزان ارتبا

ی، میزان جذب تغییرات و شوک خارجی، تنوع طراحی و عددی، اشبکهساختاری 

 سرعت زمان بازیابی

 2بنیاد راکفلر

(2112) 

ی کالبدی، شکنندگکاهش 

 ،اتکاقابل ونقلحملارتباطات و 

 ستطاعت ومتنوع و قابل ا ونقلحمل، سیستم مؤثری هایکاربرزیرساخت مناسب، 

ریزی همراه با عدم قطعیت، ( و برنامهICTشبکه تکنولوژی اطلاعات و ارتباطات )

                                                           
Yamagata 6 

Rockefeller ٥ 
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و  ستیزطیمحظرفیت( اضافه، مدیریت فعال و نگهداری بار )تنوع در ارائه،  ادامه حیات خدمات اساسی

 ریزی همراه با عدم قطعیتزیرساخت و برنامه

و  4گرنای

همکاران 

(2114) 

ساختار شبکه زیرساختی، 

 ارکردیی کبستگهمی، کیزیف

طراحی، قدمت و کیفیت ساختاری، اتصال و  هندسی سطح طراحی و الگوی

 عملکرد متقابل زیرساختی

و  9نگ

همکاران 

(2113) 

شبکه طراحی میزان پوشش جمعیت، سطح اشغال فضایی شبکه، کیفیت  مصرف، کیفیت ساختاریسرانه 

 زیرساختی، قدمت کارکردی شبکه زیرساختی

و  3هوآنگ

 7لینگ

(2113) 

ظرفیت جذب، ظرفیت سازگاری، 

 ظرفیت بازیابی

، مدیریت و کنترل و هاشوکو  هابیآس، توانایی تحمل هارساختیزتوزیع فضایی 

پایش شبکه زیرساختی، زمان بازگشت به شرایط اولیه، زمان ارتقای شرایط بهتر از 

 حالت اولیه

 و نگارندگان 973:1938محمدی ده چشمه و دیگران، ماخذ: 

 

های آوری زیرساختمدل مفهومی تاب 2در شکل 

 ییربنایز زاتیو تجه ساتیتاس یبنددستهشهری بر اساس 

دفع  هشبک شامل آب، برق، گاز، مخابرات و ارتباطات،

 ،یشامل مراکز درمان ییروبنا زاتیو تجه ساتیپسماندها، تاس

و با  هریو غ، شبکه راه سبز و باز یفضاها ،یآموزش ،ینشانآتش

ها در منابع مختلف و نظر کارشناسان توجه به اهمیت شاخص

توان جهت ارزیابی تدوین شده است. از این مدل مفهومی می

های شهری و ارائه راهکارهایی جهت ارتقا آوری زیرساختتاب

 آن استفاده کرد

 

                                                           
Gernay ٦ 
Ng ۷ 

Huang ۸ 

Ling ۹ 
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 های شهریآوری زیرساختمفهومی تابمدل  -5شکل 

 

 روش پژوهش  -9
 کاربری و از نظر روش -ایاز نوع توسعهپژوهش  نیا

 ابتدا با مطالعات اسنادی به شرح. باشدمی تحلیلی -ی فیتوص

های مبانی نظری پرداخته شده است و معیارها و شاخص

اند. سپس آوری شدهری جمعهای شهآوری زیرساختتاب

ها و تعیین اهمیت معیارها نسبت به یکدیگر جهت تحلیل داده

شده  استفاده (ANP)یااز تکنیک دلفی، روش تحلیل شبکه

ها ای جهت امتیازدهی به شاخصاست. بدین منظور پرسشنامه

نفر از متخصصان قرار  7ها در اختیار و کسب نظرات آن

ا هسته شد تا بر اساس اهمیت شاخصها خوااست، از آنگرفته

امتیاز بدهند  7تا 1آوری شهر در هنگام وقوع حوادث از در تاب

های آوری زیرساختو جایگاه هر شاخص را در فرآیند تاب

 Superافزار شهری مشخص کنند. سپس نتایج آن در نرم

Decision ها مورد بررسی قرار گرفته و اهمیت شاخص

شد. همچنین با تحلیل نظرات ت به یکدیگر مشخص بنس

آوری تعیین شد. متخصصان جایگاه هر شاخص در فرآیند تاب

 ،پژوهشاین و هدف  (2شکل )مدل مفهومی توجه به  با

 شود:به شرح زیر تعریف می معیارها

های حیاتی و پشتیبان: این برخورداری از زیرساخت -1

شاخص به معنای بهره مندی و دسترسی به تاسیسات 
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های زیربنایی شامل آب، برق، گاز و مخابرات و کاربری

پشتیبان شامل مراکز درمانی و اضطراری، واحد اسکان موقت، 

آتش نشانی، انبار ذخیره مواد غذایی، فضای باز و غیره 

 باشد. می

مدت زمان بازگشت به شرایط اولیه: سرعت بازیابی  -2

 باشد.و مدت زمان طی شده جهت برقراری شرایط عادی می

های خارجی: این شاخص نشان میزان جذب شوک -8

دهنده میزان توانایی زیرساخت در جذب تهدیدات و خسارات 

 باشد.ناشی از آن می

میزان منابع در دسترس: نشان دهنده میزان منابع  -6

 و انسانی در دسترس است.  فیزیکی، مالی

نحوه توزیع فضایی: این شاخص نشان دهده پراکنش  -2

باشد؛ که عدالت فضایی و دسترسی ها مییی زیرساختفضا

 کند. ها را فراهم میعادلانه مردم نسبت به زیرساخت

میزان خدمات رسانی و سرانه مصرف: نشان دهنده  -4

 میزان جمعیت تحت پوشش هر زیرساخت است. 

: این شاخص ساختاری  مقاومت و کیفیت طراحی -9

ساختاری طراحی یت نشان دهنده میزان مقاومت و کیف

الگوهای نوع  ،، شکل هندسیها است و جنسزیرساخت

) به طور مثال الگوهای هندسی شبکه هندسی خطوط

ای، حلقوی و مختلط را شامل رسانی شهر سه نوع شاخهآب

عمر و قدمت، کیفیت ابنیه و   ،((143:1878)بهزادفر،  شودمی

   گیرد.نوع سازه را در بر می

ین شاخص به معنای موقعیت : اموقعیت مکانی -3

ها با توجه به نزدیکی به عوامل تهدید آمیز مکانی زیرساخت

  باشد. همانند گسل، رودخانه، پمپ بنزین و غیره می

ی ها دارامیزان ارتباط و وابستگی متقابل: زیرساخت -7

شبکه ای به هم پیوسته و به صورت متقابل وابسته به 

  . یکدیگرند

میزان توانایی جایگزینی )افزونگی(: پیش بینی  -11

ظرفیت موازی برای تاسیسات و تجهیزات به شکلی که در 

ها، امکان استفاده از ظرفیت موازی صورت آسیب دیدن آن

وجود داشته باشد و فعالیت های مجموعه بی وقفه ادامه پیدا 

 کند

: طراحی و استفاده چند منظورهمیزان امکان  -11

، مراکز و تاسیسات به نحوی که قابلیت استفاده ساخت اماکن

چندگانه در شرایط خاص را داشته باشند. این شاخص علاوه 

تواند موضوعاتی از جمله صرفه بر استفاده چندگانه می

 اقتصادی را به همراه داشته باشد.

  ایفرآیند تحلیل شبکه  -1-9
انجام  یپنج مرحله کلای در فرآیند تحلیل شبکه

جهت تعیین میزان تاثیرگذاری مقاله  نیدر ااما ؛ ردیگیم

آوری شهری از آن استفاده شده است؛ به همین معیارها در تاب

شود و مرحله یدر چهار مرحله انجام م لیتحل ندیفرآ دلیل

. تسیمقاله مطرح ن نیباشد درایم نهیپنجم که انتخاب گز

 :شبکه عبارت اند از لیتحل ندیمراحل انجام فرآ

ای: در این تبدیل موضوع به یک ساختار شبکه -1

مرحله با توجه به هدف و معیارهای مستخرج روابط 

 شودو اثرهای متقابل درون معیارها مشخص می

ای دودویی و تعیین تشکیل ماتریس مقایسه -2

اولویت: در این مرحله مقایسه زوجی بین  بردارهای

معیارها نسبت به هدف و معیارها نسبت به هم با 

های درونی بر اساس نظرات وجه به وابستگیت

(  21w)بردار  ن دوآنتیجه شد که  کارشناسی انجام

با ضریب  (22wو ) 11/1با ضریب سازگاری 

 باشد. می  1/ 148 سازگاری

و تبدیل آن به سوپرماتریس  تشکیل سوپرماتریس -8

ای محاسبه حد: در این مرحله دو ماتریس مقایسه

در سوپر ماتریس  (22wو  21wشده در مرحله قبل )

اند. سپس سوپر ماتریس موزون ناموزون قرارگرفته

از حاصل ضرب سوپر ماتریس ناموزون در ماتریس 

ها محاسبه و استاندارد شده است. پس از آن خوشه

برای محاسبه ماتریس حد، سوپرماتریس موزون به 

تا  )یک عدد بزرگ اختیاری( رسانده شد kتوان 

 .اصر آن همانند شوندزمانی که تمامی عن

 هایافته -4

ماتربس حد و امتیاز نهایی معیارها نسبت یه  6جدول 

 21wلازم به ذکر است که دو بردار  .دهدمی یکدیگر را نشان 

، ماتریس ناموزون و موزون به دلیل عدم ضرورت و  22wو 

 محدودیت ارائه مطالب ذکر نشده است.
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 ماتریس حد -4جدول 

 هدف 
 معیار

1 2 8 6 2 4 9 3 7 11 11 

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 هدف

 معیار

1 143/1 143/1 143/1 143/1 143/1 143/1 143/1 143/1 143/1 143/1 143/1 143/1 

2 219/1 219/1 219/1 219/1 219/1 219/1 219/1 219/1 219/1 219/1 219/1 219/1 

8 218/1 218/1 218/1 218/1 218/1 218/1 218/1 218/1 218/1 218/1 218/1 218/1 

6 141/1 141/1 141/1 141/1 141/1 141/1 141/1 141/1 141/1 141/1 141/1 141/1 

2 166/1 166/1 166/1 166/1 166/1 166/1 166/1 166/1 166/1 166/1 166/1 166/1 

4 188/1 188/1 188/1 188/1 188/1 188/1 188/1 188/1 188/1 188/1 188/1 188/1 

9 136/1 136/1 136/1 136/1 136/1 136/1 136/1 136/1 136/1 136/1 136/1 136/1 

3 168/1 168/1 168/1 168/1 168/1 168/1 168/1 168/1 168/1 168/1 168/1 168/1 

7 12/1 12/1 12/1 12/1 12/1 12/1 12/1 12/1 12/1 12/1 12/1 12/1 
11 126/1 126/1 126/1 126/1 126/1 126/1 126/1 126/1 126/1 126/1 126/1 126/1 
11 12/1 12/1 12/1 12/1 12/1 12/1 12/1 12/1 12/1 12/1 12/1 12/1 

 

 

( و ANPای )های حاصل از تحلیل شبکهیافته 

های صورت گرفته با کارشناسان در این زمینه در مصاحبه

ای اند. نتایج حاصل از تحلیل شبکهبندی شدهجمع 2جدول 

 دهد مدت زماننشان می Super Desionافزار در نرم

بازگشت به شرایط اولیه در اولویت اول، میزان جذب و پاسخ 

در اولویت دوم، میزان وابستگی متقابل در اولویت سوم و پس 

از آن به ترتیب مقاومت و کیفیت طراحی ساختاری، 

در های پشتیبان و حیاتی، منابع از زیرساختبرخورداری 

ها، دسترس، توانایی جایگزینی، توزیع فضایی زیرساخت

موقعیت مکانی، میزان خدمات رسانی و سرانه مصرف و امکان 

 باشند. فاده چندمنظوره دارای اهمیت میاست
  

 های شهریآوری زیرساختدر فرآیند تاب هاویت بندی و تعیین جایگاه شاخصاول -5جدول

 مرحله متاثر ضریب اهمیت شاخص

 سازگاری بازیابی پاسخ(جذب ) آمادگی بحران

 )تطبیق(

 - 8 1 9 143/1 های حیاتی و پشتیبانبرخورداری از زیرساخت-1

 - 7 - - 219/1 بازگشت به شرایط اولیه زمانمدت-2

 - - 7 - 218/1 ی خارجیهاشوکمیزان جذب -8

 - 4 - 8 141/1 در دسترس مالی، انسانی و فیزیکی()میزان منابع -6

 8 2 - 8 166/1 هارساختیزنحوه توزیع فضایی -2

 6 1 - 6 188/1 ی و سرانه مصرفرسانخدماتمیزان -4

 1 - 4 2 136/1 هارساختیزمقاومت و کیفیت طراحی -9

 - 1 2 9 168/1 هاموقعیت مکانی زیرساخت-3

 4 - - 8 12/1 هامیزان ارتباط و وابستگی زیرساخت-7

 8 4 - - 126/1 ینیگزیجا ییتوانا زانیم-11

 4 - - 8 12/1 امکان استفاده چندمنظوره زانیم-11
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ها در همچنین مطابق نظرات کارشناسان اغلب شاخص

باشند )به طور مثال آوری موثر میمراحل مختلف فرآیند تاب

ار ابی و سازگاری تاثیرگذتوانایی جایگزینی در دو مرحله بازی

در این چرخه  طی شدهمدت زمان ، 4مطابق شکل هستند(. 

های دارای وابستگی درونی با شاخصترین شاخص( )مهم

ی، ارتباط و طراح تیفیمقاومت و ک موثر در مراحل، همانند

 .باشدوابستگی متقابل، نحوه توزیع فضایی و غیره می

 یابیهای حیاتی و پشتیبان، مکانبرخورداری از زیرساخت

ری گیمنجربه پیشتوانند مصرف، میصحیح و میزان سرانه 

پاسخ همچنین آوری ذاتی در برابر تهدیدات شوند. و تاب

متاثر از مقاومت و کیفیت طراحی میزان جذب( )دهی 

 یگوناگون یارهایمع این شاخص خود بهباشد. ساختاری می

الگو ها، نوع عمر و قدمت لوله ،یهمچون: جنس، شکل هندس

نحوه  ،یو گازرسان یرسانبرق ،یرسانشبکه آب هندسی

 هاو میزان سطح خطوط زیرساخت گریکدیدر کنار  یریقرارگ

ها که هر چه سطوح در شبکه راه یبه طور؛ دارد یبستگنیز 

ای خهو فرآیند چر  شتریب زین دهیپاسخ زانیباشد، م شتریب

اما درمورد تاسیسات زیربنایی شامل شود. تر طی میسریع

هر چه عکس است و خطوط لوله آب، گاز، برق و مخابرات بال

 شتریشبکه ب یآورسطح خطوط لوله کمتر باشد، تاب زانیم

 .شبکه است یمورد مستلزم توجه در طراح نیا کهشود یم

ن منابع مالی، فیزیکی و انسانی در ادامه فرآیند هر چه میزا

ردن ک تر و توانایی جایگزینبیشتر، نحوه توزیع فضایی عادلانه

تر بالاتر باشد، بازیابی به شرایط اولیه نیز آسانها زیرساخت

جهت سازگاری با شرایط، کنترل ارتباط و گیرد. صورت می

 و فضاهای چند منظورهها، وجود وابستگی متقابل زیرساخت

هر چه باشند. های مهم میشاخصمیزان خدمات رسانی از 

میزان سرانه مصرف و خدمات رسانی کمتر باشد، سازگاری 

  گیرد. تر صورت میتر و آسانایط سریعبا شر

 
  ها در آنهای شهری و جایگاه شاخصآوری زیرساختفرآیند تاب -6شکل 

 

 یریگجهینت -5

 یشهر یهارساختیز یآوراستفاده از اصول تاب با

را جهت ارتقا آن ارائه داد. به طور مثال  ییراهکارها توانیم

 ومترو  یهاستگاهیا یطراح ،یاصل چندمنظورگ یدر راستا

و امکان  منیا یهابه صورت پناهگاه یباز و عموم یفضاها

در جهت  تواندیم هادر آن یو اضطرار یاناستقرار مراکز درم

اصل  تیموثر باشد. جهت رعا یشهر یارتقا تاب آور

امکانات جهت  هیته ،ییآب، مواد غذا رهیذخ ،ینیگزیجا

برق  دیشهر، دستگاه تول یمستقل از شبکه انرژ یانرژ نیتام

رت صو تواندیم ریپذ دیتجد یهایو استفاده از انرژ یاضطرار

و حداقل  یی. موارد گفته شده منجربه اصل خوداتکاردیگ

 نیا تمامی ؛ کهشودیم زین یشهر ساتیبه تاس یوابستگ

مثلا ؛ شودیم یضرور یاصول منجربه اصل تداوم کارکردها

 یمنابع آب و انرژ نیدر تام ینیگزیاستفاده از اصل جا

 هامارستانیو ب یمنجربه تداوم عملکرد مراکز اضطرار

به  توانیاصول م نیا تیبا رعا نیبنابرا؛ شودیم

 .دیآور رستاب یهارساختیز
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 آوریتوان نتیجه گرفت تابمی 6و  8با تطابق دو شکل 

گیری، ای پیشهای شهری دارای فرآیند چرخهزیرساخت

گیری یا آمادگی بحران جذب، بازیابی و سازگاری است. پیش

(0 0 < 𝑡 < 𝑡 نشان دهنده ظرفیت و مقاومت سیستم ،)

باشد. ظرفیت سیستم به آوری در برابر حوادث میجهت تاب

ت خطر بستگی داشته و دو شاخص میزان آسیب اولیه و شد

وان تآوری میها و عوامل تعیین کننده تاببا تقویت شاخص

> 1آن را افزایش داد. مرحله جذب یا پاسخگویی ) 𝑡 < 𝑡 

باشد. این مرحله را ( نشان دهنده ظرفیت جذب سیستم می

عنصر با  1توان شامل دو زیرمرحله دانست. در زیرمرحله می

کرد و جذب اثرات منفی توانایی خود سعی در حفظ عمل

 2اما در زیرمرحله  (Aحادثه دارد )شروع حادثه تا نقطه 

عنصر با استفاده از ظرفیت افزونگی تا حد جذب اثرات منفی 

پس از آن حادثه  .(Bتا نقطه A رود )نقطه حادثه پیش می

آوری در عملکرد سیستم اختلال و کمترین سطح تاب

> 2شود )مشاهده می 𝑡 < 𝑡 1t .) 

پایان فرآیند جذب و شروع مرحله بازیابی سطح  با

>  E )ابدیآوری سیستم افزایش میعملکرد و تاب 𝑡 < 𝑡2t

آوری با ( این مرحله نشان دهنده ظرفیت و سطح جدید تاب

باشد. به طوری که دو شاخص همبستگی زمان و هزینه می

هر چه زمان و هزینه بازیابی کمتر باشد، ظرفیت جدید تاب 

 یآورتر است. با شروع مرحله سازگاری سطح تابآوری بیش

جدید و عملکرد به ثبات رسیده و ظرفیت جدید بالاتر از 

توان گفت از شروع مرحله باشد. در واقع میمی سطح عملکرد

آوری و سطح عملکرد بازیابی تا پایان سازگاری فرآیند تاب

 هروند افزایشی کندشونده را دارد. یعنی پس از پاسخ به حادث

ها باید به وضعیت عادی قبل از بحران مختل کننده زیرساخت

 برسند. 

ارائه شده در  یهاشاخص نی، در ب2جدول  مطابق

مدت زمان بازگشت به شرایط اولیه با منابع مختلف، 

پس از آن میزان دارای بیشترین ضریب اهمیت،  219/1نوز

و سپس ارتباط و  218/1های خارجی با وزنشوک جذب

دارای اهمیت  12/1ها با وزن وابستگی درونی زیرساخت

پس از آن مقاومت و کیفیت طراحی ساختاری، است. 

های پشتیبان و حیاتی، منابع در برخورداری از زیرساخت

ها، دسترس، توانایی جایگزینی، توزیع فضایی زیرساخت

مات رسانی و سرانه مصرف و امکان موقعیت مکانی، میزان خد

 .باشنداستفاده چندمنظوره دارای اهمیت می

های پشتیبان و حیاتی و درنظرگرفتن زیرساخت

باشند؛ که ارتقا آمادگی هایی میموقعیت مکانی از شاخص

بحران در برابر وقایع را به دنبال دارند. مقاومت و کیفیت 

فرآیند جذب و ها عامل مهم در زیرساخت طراحی ساختاری

ا و همیزان منابع در دسترس، نحوه توزیع فضایی زیرساخت

توانایی جایگزینی در بازیابی بیشترین تاثیر را دارد. به منظور 

تطبیق و سازگاری نیز، کنترل ارتباط و وابستگی متقابل، 

های جایگزین و چندمنظوره نیازمند ریزی زیرساختبرنامه

 باشد.توجه می

و  های شهری مفهومی نویناختآوری زیرستاب

توانمندسازی اولیه به  باشد که در کنارمی چندجانبه

آوری تاب توجه دارد. پذیری و تداوم عملکرد و فعالیتبرگشت

های شهری و طراحی و زیرساخت ذاتیهای از ویژگی 

آور جهت های شهری به صورت تابریزی زیرساختبرنامه

باشد؛ زیرا درصورت امات میآور از الزدستیابی به شهر تاب

وقوع تهدیدات طبیعی و انسان ساخت، وابستگی متقابل 

اختلال و شکست آبشاری  ها به یکدیگر منجربهزیرساخت

 شود.؛ که جهت پاسخ به این اختلالاتمیکل سیستم 

رعایت اصول  های محلی و کوچک وتوان به ایجاد شبکهمی

 آن همان گونه که قبلا ذکر شد، پرداخت.
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