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Background and objective The present study aims to analyze the status of physical and infrastructural 
resilience to fire accidents in District 20 of Tehran, Iran based on the geographic information system.
Method First, the criteria to evaluate the physical and infrastructural resilience were collected. Then, 
researcher-made questionnaires were completed by 15 experts from fire departments in Tehran, to rate 
the importance of these criteria. The weight of these factors was calculated using the Expert Choice 11 
software. By layering the criteria using the weights obtained from the analytical hierarchical process (AHP) 
in ArcGIS software, version 10.6 and overlaying the layers, the final resilience map of District 20 was pre-
pared.
Results There were three main criteria, seven sub-criteria, and 21 indicators to evaluate the resilience. 
Based on the software output, the main criteria were prioritized as infrastructure resilience with a weight 
of 0.731, physical resilience with a weight of 0.188, and environmental resilience with a weight of 0.081. 
Based on the zoning map of resilience in the context of health, safety, and environment, it was found that 
3.3% of the area (729,718 m2) had low resilience, 35.38% (7,802,578 m2) moderate resilience, 29.54% 
(6,513,646 m2) high resilience, 30.1% (6,639,824 m2) very high resilience, and 1.65% (364,196 m2) ex-
tremely high resilience.
Conclusion According to the results, the District 20 of Tehran has appropriate physical and infrastructural 
resilience to fire and accidents.
Keywords Physical resilience, Infrastructural resilience, GIS, Fire department, Tehran
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T
Extended Abstract

Introduction

he communication network plays an im-
portant role in the cities’ resilience against 
natural disasters such as earthquakes and 
fire accidents. If this network has appropri-
ate resilience and does not fail, it can play 

an important role in reducing casualties from accidents. 
Access routes as a communication network of the city 
are very important for rescue forces to reach the accident 
scene in the shortest possible time and continue opera-
tional measures. Various accidents and events have oc-
curred in the Tehran metropolis, Iran. The present study 
aims to investigate the current and ideal state of physi-
cal and infrastructural resilience of District 20 of Tehran 
based on the geographic information system (GIS) in or-
der to help the Tehran Fire Department during crises and 
natural disasters. 

Materials and Methods

First, three criteria, seven sub-criteria, and 21 indicators 
were collected to evaluate the physical and infrastructural 
resilience of the fire stations. Considering that some cri-
teria and sub-criteria are preferable to other criteria and 
play a significant role in the infrastructural and physical 
resilience, 15 researcher-made questionnaires were com-
pleted by experts from fire departments in Tehran. They 
were asked to rate the importance of the criteria from 1 to 
9. The weight of these criteria was calculated using the 
Expert Choice 11 software. The inconsistency ratio for 
judgment consistency was less than 0.1. By layering the 
criteria using the weights obtained from the analytical hi-
erarchical process (AHP) method in the ArcGIS software, 
version 10.6 and overlaying the layers, the final resilience 
map of District 20 was prepared.

Results

The first examined criterion was the infrastructure re-
silience, which had three sub-criteria, including: Fire sta-
tions (number and area of fire stations, number of vehicles 
and equipment, population density, number of personnel, 
number of hydrants), vital arteries (roads, power transmis-
sion, and gas lines), and relief and military centers (health 
centers, military centers). The second criterion was physi-
cal resilience, which had two sub-criteria of occupations 
(low-risk places, high-risk places, moderate-risk places) 
and urban fabric (worn fabric, historical buildings, bridg-
es). The third criterion was environmental resilience with 
the sub-criteria of geographical features (slope, faults, and 

canals) and environmental sustainability (green space of 
public and private roads). 

Based on the AHP results and the output of Expert 
Choice 11 software, the infrastructure resilience was the 
first priority (weight=0.731), followed by the physical 
resilience (weight=0.188) and environmental resilience 
(weight=0.081). Based on the zoning map of resilience 
in the context of health, safety, and environment, it was 
found that 3.3% of the area (729,718 m2) had low re-
silience, 35.38% (7,802,578 m2) moderate resilience, 
29.54% (6,513,646 m2) high resilience, 30.1% (6,639,824 
m2) very high resilience, and 1.65% (364,196 m2) ex-
tremely high resilience. The results of analyzing the 
functional radius of seven fire stations showed that fire 
stations (fire, rescue, and support) in old neighborhoods 
with narrow passages (region 1 and the southern part of 
region 4) face accessibility challenges which should be 
considered in order to make the area resilient to fires and 
accidents. 

Conclusion

According to the results, the District 20 of Tehran has 
appropriate physical and infrastructural resilience to fire 
and accidents.
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زمینه و هدفهدف از پژوهش حاضر، تحلیل وضعیت تاب آوری کالبدی و زیرساختی در برابر حوادث و آتش سوزی در منطقه 20شهر تهران 
بر اساس سامانه اطلاعات جغرافیایی )GIS( است.

روش ابتدا معیارهای ارزیابی تاب آوری کالبدی و زیرساختی گرد آوری شد. سپس، پرسش نامه های محقق ساخته توسط 15 نفر از 
کارشناسان سازمان آتش نشانی تهران تکمیل شد تا اهمیت این معیارها مشخص شود. وزن این عوامل با استفاده از نرم افزار Expert  نسخه 
 Arc در محیط نرم افزار )AHP( 11 محاسبه شد. با لایه بندی معیارها با استفاده از وزن های به دست آمده از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی

GIS نسخه 10.6و روی هم قرار دادن لایه ها، نقشه نهایی تاب آوری منطقه 20 تهیه شد.

یافته ها برای ارزیابی تاب آوری سه معیار اصلی، هفت زیرمعیار و 21 شاخص مورد تحلیل قرار گرفت. براساس خروجی نرم افزار، معیارهای 
اصلی به ترتیب تاب آوری زیرساختی با وزن 0/731، تاب آوری کالبدی با وزن 0/188 و تاب آوری زیست محیطی با وزن 0/081 اولویت بندی 
شدند. بررسی 3 معیار 7 زیرمعیار و 21 شاخص مکانی برای ارزیابی تاب آوری مکانی در منطقه  20، حاکی از آن است که براساس ضریب 
اهمیت، اولویت بندی معیارهای تاب آوری به ترتیب تاب آوری زیرساختی با وزن 0/731، تاب آوری کالبدی با وزن 0/58 و تاب آوری 
زیست محیطی 0/081 تعیین گردید. براساس نقشه پهنه بندی تاب آوری در زمینه ایمنی، بهداشت و محیط زیست مشخص شد 3/3 
درصد از مساحت )729718 مترمربع( تاب آوری کم، 35/38 درصد )7802578 مترمربع( تاب آوری متوسط، 29/54 درصد )6513646( 
مترمربع( تاب آوری زیاد، 30/1 درصد )6639824 مترمربع( تاب آوری خیلی زیاد و 1/65 درصد )364196 مترمربع( تاب آوری بسیار 

بالا دارد.

نتیجه گیری براساس نتایج، منطقه 20 تهران ازنظر تاب آوری کالبدی و زیرساختی در برابر آتش سوزی و حوادث از وضعیت مناسبی 
برخوردار است.

کلیدواژه ها تاب آوری کالبدی، تاب آوری زیرساختی، سامانه اطلاعات جغرافیایی، آتش نشانی تهران، منطقه 20 شهر تهران
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مقدمه

حریق و حوادث رخ داده در سالیان اخیر بیانگر این موضوع است 
که سازمان  ها به صورت فزاینده اى آسیب پذیر شده و ریسک های 
ناشی از حریق و حوادث نیز افزایش یافته اند. نگاه مدیریت شهری 
در سوانح، رویکرد کاهش مخاطرات و آسیب پذیری بوده است. 
کلان شهر تهران همواره با حوادث و رویدادهای مختلفی همراه 

است )خدابنده لو و همکاران، 1403(.

 هدف اصلی و کاربردی پژوهش حاضر، بررسی وضعیت موجود 
مورد مطالعه  زیرساختی محدوده  و  کالبدی  تاب آوری  ایدئال  و 
در  آسیب پذیری  کاهش  درنتیجه  و  تاب آوری  افزایش  جهت 
سازمان آتش نشانی تهران به عنوان اولین سازمان امدادی پاسخگو 
غیره(،  و  زلزله  )سیل،  طبیعی  سوانح  و  بحران  وقوع  زمان  در 
سوانح انسان ساخت )حریق، حوادث و خدمات ایمنی( و همچنین 
حوادث تروریستی است که در نهایت منجر به کاهش خسارات 
جانی و مالی )آتش نشانان و شهروندان( و کاهش آسیب به محیط 
زیست شهری خواهد شد. شبکه ارتباطی شهر، نقش مهمی در 
تاب آوری شهر در برابر حریق و حوادث دارد. در صورتی که شبکه 
از تاب آوری مناسبی برخوردار  ارتباطی و مسیرهای دسترسی 
باشد و عملکرد خود را از دست ندهد، می تواند نقش مهمی در 
کاهش تلفات ناشی از حوادث داشته باشد. مسیرهای دسترسی 
بعد از وقوع حوادث به عنوان شبکه ارتباطی )شریان های حیاتی( 
به محل حادثه در  امدادی جهت رسیدن  نیروهای  برای  شهر 
کمترین زمان ممکن و در ادامه اقدامات عملیاتی، از قبیل تخلیه، 
نجات و فاصله گرفتن از شرایط پرخطر و دسترسی به فضاهای 
امن بسیار حائز اهمیت است. بنابراین در صورت مسدود شدن 
هر کدام از مسیرهای ارتباطی، خسارات و تلفات ناشی از حوادث 
و بحران چندین برابر افزایش می یابد. در این میان، زلزله اغلب 
تلفات جبران ناپذیری را بر این سکونتگاه ها و ساکنان آن تحمیل 
کرده که لازم است تا با مقاوم سازی شهرها بتوان صدمات ناشی از 

آن  را کاهش داد )ژاله و همکاران، 1400(. 

تاب آوری1، مفهوم نو ظهوری است که بیشتر در مواجهه با عدم 
قطعیت ها به  کار می رود. تاب آوری سازمانی به منظور رویارویی 
و مقابله با چالش ها و رخدادهای نابهنگام، اقداماتی را که نقش 
اساسی در افزایش تاب آوری در سازمان ها بازی می کنند در پیش 
می گیرد )سیاح پور، 1397(. تاب آوری را می توان جزو مباحث 
چالش برانگیز سازمان امداد و نجات دانست )آقایانی و همکاران، 
1403(. تاب آوری توانایی ذاتی یک سیستم برای تنظیم عملکرد 
آن است تا بتواند عملیات موردنیاز را در هر دو مورد پیش بینی 
کرده و شرایط غیرمترقبه را حفظ کند )هولناژل، 1401(. تاب آوری 
در مشاغل پر خطر که در آن ها یک حادثه می تواند منجر به آسیب 

یا حتی مرگ شود بسیار حائز اهمیت است )زردان، 1396(. 

1. Resilience

از جمله  و  مخاطره آمیز  محیط های  در  معمولًا  آتش نشانان 
بنابراین  می پردازند،  عملیات  و  امدادرسانی  به  انفجارها 
آسیب پذیری آنان در حد بالایی است. با توجه به اهمیت تاب آوری 
سازمانی در سازمان های امدادی و به ویژه سازمان های آتش نشانی 
به عنوان اولین پاسخ گو در مواجهه با حریق و حوادث، کیفیت 
خدمات و تاب آوری سازمانی در ارزیابی خدمات ایمنی شهروندان 
)خدبنده لو،  است  سازمان ها  این  در  مؤثر  و  مهم  موضوع  یک 
و  شدن  آماده  برای  که  است  شهری  تاب آور،  شهر   .)1403
پاسخ گویی به همه گونه مخاطرات طبیعی و انسان ساخت، ناگهانی 
و کند )بر اساس سرعت وقوع(، مورد انتظار و غیرمنتظره ارزیابی، 

برنامه ریزی و اقدام می کند )انجرانی و همکاران، 1402(. 

پیشینه تحقیق

روند توسعه شهری در طی دهه  های اخیر بسیار شدت یافته و 
انطباق محیط ساخته شده و زیرساخت های حیاتی برای افزایش 
تاب آوری آن ها نیاز است. یکی از مهم ترین عناصر، زیرساخت های 
زیرساخت  ها  این  تاب آوری  به  پرداختن  هستند.  حمل ونقل 
است  برخوردار  خاصی  اهمیت  از  رویکردی  راهبردی  به عنوان 
)زبردست و همکاران، 1402(. امروزه نظریه های مدیریت سوانح 
به دنبال ایجاد جوامع تاب آور در برابر مخاطرات طبیعی هستند 
و ضرورت توجه به رویکرد آینده پژوهی و نقش و جایگاه آن در 
و  )آراسته  است  برخوردار  بسیاری  اهمیت  از  تاب آوری  ارتقای 

همکاران، 1399(. 

در پژوهشی با عنوان »تاب آوری شهر در برابر زلزله با رویکرد 
تاب آوری منطقه 1 شهرداری  افزایش  آینده پژوهی در راستای 
تهران« علاوه بر مدل بهینه تاب آوری، دسترسی به ایستگاه های 
آتش نشانی و مراکز درمانی که نقش بسیار حیاتی در افزایش 
دارد،  آینده پژوهی  رویکرد  با  زلزله  برابر  در  منطقه  تاب آوری 
محدوده تحت پوشش و عملکرد مطلوب مورد بحث و بررسی قرار 
گرفته است.کاهش سازگاری تاب آوری شهری در آینده، ممکن 
است ابزاری جهانی برای ردیابی پیشرفت شهرها به سمت توسعه 
تاب آور آب و هوا و افزایش جاه طلبی و تقویت اقدامات ارائه دهد 

)پلینگ و همکاران، 2024(. 

بر اساس بررسی پژوهش ها و استاندارد جهانی، حداکثر زمان 
پاسخ به کنترل حریق و حوادث 5 دقیقه است. بنابراین هر کدام 
اعزام از ایستگاه های آتش نشانی از زمان اعلام حریق و حوادث تا 
رسیدن آتش نشانان به محل حادثه )در محدوده تحت پوشش(، 
نباید بیش از 5 دقیقه طول بکشد. بنابراین پراکندگی و جانمایی 
مناسب ایستگاه های آتش نشانی در سطح شهر از مهم ترین موارد 
ضروری و کلیدی در کلان شهرها جهت کاهش زمان سفر است 

)آیشم و همکاران، 1402(. 
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نتایج حاصل از پژوهش مکان یابی بهینه گسترش کالبدی شهر 
سردشت نشان می دهد بر مبنای نقشه همپوشانی به دست آمده 
که حاصل مدل های فازی و فرایند تحلیل شبکه ایANP( 2( است، 
بهترین اراضی جهت توسعه آتی شهر سردشت باتوجه به موقعیت 
جنوب  جنوب،  قسمت های  در  پراکنده  به صورت  شهر  مکانی 
غربی، شمال شرقی و غرب قرار گرفته است )یزدانی و همکاران، 
الزامات  از  زلزله  مقابل  در  شهرها  تاب آوری  مطالعه   .)2024
برنامه ریزی کاهش خسارات جانی و مالی زلزله در شهرهاست. 
تاب آوری تعاریف گوناگونی دارد و مدلی جامع به منظور محاسبه 
کمی آن وجود ندارد. تنها یک راهکار فنی یا اجتماعی نمی تواند 
ضامن موفقیت طرح های بهبود تاب آوری شهری باشد )قاسمی و 

همکاران، 1399(. 

با آ نکه پژوهش های بسیاری در حوزه بحث تاب  آوری اجتماعی 
انجام پذیرفته است، اما هنوز زوایای دقیق نحوه کنشگری یک 
جامعه محلی در مواجهه با شرایط بحران و نیز نحوه تأثیر آنچه 
از ادبیات علمی به عنوان شاخص های تاب آوری اجتماعی شناخته 
می شود، روشن نیست. به نظر می رسد انجام پژوهش های عمیق 
با رویکرد کیفی و پدیدارشناسانه در مقیاس محلی بتواند درک 
به  تاب آوری یک اجتماع محلی  ابعاد و لایه های  از  عمیق تری 
دست دهد )روستا و همکاران، 1403(. فرونشست زمین پتانسیل 
انسانی را دارد و در صورت وقوع آن،  ایجاد یک فاجعه عظیم 
زمین های کشاورزی، بافت شهرها، شریان های حیاتی و بسیاری 
آسیب پذیری شدید  در معرض  را  زیست محیطی  از جنبه های 
قرار خواهد داد )رضایی و همکاران، 1401(. درپژوهشی با عنوان 
»ارائه راهبردهای کاهش آسیب  پذیری کالبدی شهر کرمانشاه 
از زلزله« به ارائه راهبردهای کاهش آسیب  پذیری کالبدی شهر 
کرمانشاه از زلزله، ارائه مدل های کاهش آسیب پذیری از زلزله با 
استفاده از اصول برنامه ریزی شهری و به کارگیری مدیریت بحران 
شهری، جهت ارائه راهبردها و برنامه  های عملیاتی به منظور ارتقای 
تاب آوری و کاهش آسیب پذیری شهر کرمانشاه از زلزله پرداخته 

شد )حمیدی، 1402(.

 نصیری هنده خاله و همکاران )1402( در پژوهشی به مکان یابی 
پایگاه پشتیبانی مدیریت بحران مرکزی شهر کرج با استفاده از 
سیستم اطلاعات جغرافیایی پرداختند. بر اساس یافته های این 
پژوهش و پس از ترکیب لایه های اطلاعاتی درسامانه اطلاعات 
جغرافیاییGIS( 3( نقشه مکان یابی پایگاه پشتیبانی مدیریت بحران 
مرکزی شهر کرج در 5 سطح طبقه بندی شد. زیرساخت های 
حمل و نقل، نقش مهمی در حمایت از اقتصاد ملی و رفاه اجتماعی 
ایفا می کند. رویدادهای شدید، آسیب های فیزیکی وحشتناکی را 
به زیرساخت های حمل و نقل همراه با اثرات اجتماعی و اقتصادی 
بر  مطالعات  از  فزاینده ای  تعداد  است.  کرده  وارد  درازمدت 

2. Analytical Network Process
3. Geographic Information System (GIS)

تجزیه وتحلیل تاب آوری زیرساخت های حمل و نقل برای حمایت از 
برنامه ریزی و طراحی و همچنین مدیریت کارآمد متمرکز هستند. 
به عنوان یک بررسی جامع، این پژوهش معیارهای مختلفی را 
برای ارزیابی تاب آوری با بحث در مورد چالش های اساسی ناشی 
از عدم قطعیت ها و وابستگی های متقابل، پوشش می دهد )سان 

و همکاران، 2020(. 

پژوهش لویی و همکاران )2019( بر اساس تحلیل عمیق خطر 
تاب آوری در بلایا، ضریب سازگاری ساختار صنعتی و اشتغال و نرخ 
رشد سرانه تولید ناخالص داخلی را از دیدگاه اجتماعی اقتصادی 
نتایج  می کند.  بررسی  بلایا  برابر  در  تاب آوری  سنجش  برای 
نشان می دهد تأثیر »اثر پس از زلزله« بر تاب آوری در برابر بلایا 
به طور قابل توجهی در طول زمان کاهش می یابد و شدت لرزه ای 
و پیچیدگی توپوگرافی، عوامل داخلی مهمی هستند که بهبود 
تاب آوری در بلایا را محدود می کنند. این پژوهش یک سناریوی 
به ویژه در مدیریت  برای مفهوم تاب آوری،  کاربردی گسترده تر 

ریسک یکپارچه و فرایند بازسازی پس از زلزله ارائه می کند.

پاسخ  )2022( زمان  همکاران  و  سرشته داری  پژوهش   
آتش نشانی به مکان های دچار آتش سوزی شده پس از زلزله را 
بررسی می کند و چارچوبی را برای شناسایی مناطق آسیب پذیر 
تأخیرهای  و  حریق  احتمال  گرفتن  نظر  در  با  جامعه  یک  در 
بالقوه در پاسخ آتش نشانی پیشنهاد می کند. تأخیرها به عنوان 
تابعی از آسیب پل و راه های مسدود شده به دلیل آوار ساختمان 
زباله  تجمع  و  پل  عملکرد  در  قطعیت  عدم  می شود.  محاسبه 
در تجزیه وتحلیل گنجانده شده است. این چارچوب برای یک 
مطالعه موردی اعمال می شود تا نشان دهد چگونه کار پیشنهادی 
می تواند برای برنامه ریزی منابع آتش نشانی و به حداقل رساندن 
تلفات ناشی از آتش سوزی های پس از زلزله استفاده شود. سنجش 
تاب آوری مناطق زلزله زده در اولویت برای علم پیشگیری و کاهش 
بلایا است. این پژوهش بر اساس تحلیل عمیق، خطر تاب آوری 
در بلایا، ضریب سازگاری ساختار صنعتی و اشتغال و نرخ رشد 
سرانه تولید ناخالص داخلی را از دیدگاه اجتماعی اقتصادی برای 
برابر بلایا می سنجد )لیو و همکاران،  اندازه گیری تاب آوری در 

.)2019

 تاب آوری نوظهورترین مفهوم برای کاهش خسارات مربوط 
به فاجعه است. ارزیابی تاب آوری زیرساخت ویژگی های کلیدی 
را در تمام مراحل، یعنی قبل، حین و بعد از فاجعه ارائه می کند. 
تقویت  گیرند،  قرار  توجه  مورد  به درستی  ویژگی ها  این  اگر 
تاب آوری زیرساختی آسان می شود. میراث فرهنگی جوامع را به 
گذشته متصل می کند و سهمی برابر در توسعه اقتصادی دارد. 
در این پژوهش، روش های گذشته با تمرکز بر تاب آوری سیستم 
زیرساخت به طور انتقادی بررسی شده اند و یک رویکرد تحلیلی 
برای مقابله با مفهوم تاب آوری از طریق بعد اقتصادی و حفاظت از 

میراث فرهنگی پیشنهاد شده اند )کامران، 2022(. 
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پژوهش ساتی و همکاران )2021(، یک روش جدید ارزیابی 
می کند.  پیشنهاد  محلی  ناحیه  سطح  در  را  لرزه ای  ریسک 
به طور خلاصه، یافته های پژوهش به عنوان پایه ای برای کاهش 
آسیب پذیری کشور در برابر بلایا عمل می کند. روابط بین وضعیت 
فعلی و آینده توسعه و تاب آوری هم تراز )همسو یا احتمالی( و هم 
در تضاد )مقابله یا محدود( شکل دهنده استراتژی برای تنظیم 
تاب آوری شهری  آینده،  در  و سازگاری  است. کاهش  سیاست 
ممکن است ابزاری جهانی برای ردیابی پیشرفت شهرها به سمت 
توسعه تاب آور آب و هوا و با انجام این کار، افزایش جاه طلبی و 

تقویت اقدامات ارائه دهد )پلینگ و همکاران، 2024(. 

به  بار  اولین  برای   ،)2024( همکاران  و  رحیمی  پژوهش 
 دنبال تعیین تاب آوری کالبدی عملکردی در مرکز شهر اصفهان 
از نظر تحمل زلزله فرضی بود. بر این اساس این پژوهش می تواند 
شهری  مدیران  سرمایه گذاران،  شهری،  علوم  پژوهشگران  به 
را  تاب آور  مناطق  تا  کند  کمک  ملی  و  محلی  سازمان های  و 
شناسایی کرده و بر رفع نقاط ضعف عمده آن ها تمرکز کرده و از 
تلفات جانی، مالی و منابع مختلف شهری در اثر زلزله جلوگیری 
میزان  کاهش  شهری،  برنامه ریزی  مهم  اهداف  از  یکی  کنند. 
آسیب پذیری سکونت گاه ها در برابر بحران است. شبکه ارتباطی 
و مسیرهای دسترسی شهری یکی از فاکتورهای مهم در کاهش 
میزان آسیب پذیری شهر در مواجهه با حوادث است )معصومی و 

همکاران، 1400(. 

براساس  بیشتر  سنتی  اضطراری  واکنش  سیستم های 
مکانیسم های سنتی و فاقد فناوری مدرن، مانند اینترنت اشیا 
و یکپارچه سازی داده های مکانی عمل می کنند. به همین دلیل، 
در  تأخیر  همچون  مشکلاتی  با  است  ممکن  سیستم ها  این 
اعزام کارکنان اورژانس به محل حادثه و کمبود اطلاعات دقیق 
و سریع از بیمار مواجه شوند. فناوری های مدرن، مانند هوش 
جغرافیایی  اطلاعات  سیستم های  و  اشیا  اینترنت  مصنوعی، 
امکان پاسخ سریع تر و کارآمدتر به بحران ها را فراهم می کنند 
و به سازمان های ذی ربط، از جمله سازمان مدیریت بحران کمک 
می کنند تا تصمیمات بهتری برای تخصیص منابع در شرایط 
اضطراری بگیرند و عملکرد کلی خود را بهبود بخشند )سعیدی و 
همکاران، 1403(. در کشورهای در حال توسعه همچون ایران که 
زیرساخت های شهری هنوز در حال احداث است، ضرورت توجه 
به پدافند غیرعامل شهری برای کاهش حجم خسارات بیشتر 
موردتوجه است. به کارگیری اصول و راهبردهای عملیاتی دفاعی 
غیرعامل با تأکید بر اصل هم جواری برای مکان یابی پناهگاه های 

شهری ضروری است )حجاریان، 1403(. 

از  ناشی  آسیب پذیری  سیلاب  ها،  تاریخچه  بررسی  بر اساس 
وقوع سیلاب به دلایل مختلفی از جمله نبود شبکه جمع آوری 
و  رودخانه  حریم  در  غیرمجاز  ساخت و ساز  آب های سطحی، 
افزایش  باعث  ارتباطی است که  محدودیت های  معابر و شبکه 

و  )ابراهیمی پور  می شوند  سیل  وقوع  زمان  در  حادثه  شدت 
همکاران، 1400(. عدم آمادگی در راستای مواجهه و رویارویی 
با بحران منجر به افزایش تلفات انسانی و مادی و زمان بر شدن 
از وقوع بحران  انسانی به شرایط پیش  فرایند بازگشت جوامع 
خواهد شد. با توجه به اینکه از اصلی ترین نیازهای فرد آسیب دیده 
ناشی از بحران، دستیابی به یک سرپناه و دریافت خدمات اولیه 
در ساعات ابتدایی وقوع بحران است، پایگاه های پشتیبان مدیریت 
بحران، می توانند در راستای امدادرسانی به بازماندگان مؤثر واقع 

شوند )صادقی پور و همکاران، 1402(. 

در  تاب آوری  بُعد  از  فرسوده  بافت  ابعاد  و  مقیاس  به  توجه 
برابر آتش سوزی رویکردی لازم و ضروری است، بنابراین رعایت 
اماکن پرخطر، مانند پمپ بنزین و  از  حریم مناسب تصرف ها 
گاز، تعریض و اصلاح معابر در برخی نواحی، به خصوص نواحی با 
تراکم جمعیتی بالا و دارای بافت فرسوده و احداث ایستگاه های 
آتش نشانی جدید می تواند باعث افزایش تاب آوری در منطقه شود 
)خیردست و همکاران، 1403الف(. عوامل متعددی، ازجمله عدم 
توجه مدیران به مسائل ایمنی و تصمیمات اتخاذ شده در این 
زمینه و همچنین بی توجهی به ریسک ها و مخاطرات موجود، 
باعث کاهش تاب آوری می شود )خیردست و همکاران، 1403ب(.

روش 

و  کالبدی  تاب آوری  ارزیابی  حاضر،  پژوهش  انجام  از  هدف 
منطقه  آتش نشانی  ایستگاه های  عملیاتی  محدوده  زیرساختی 
این  ماهیت  است.   )GIS( از سامانه  استفاده  با  تهران  20 شهر 
کاربردی  مطالعه،  این  روش  و  علمی پژوهشی  نوع  از  تحقیق 
نظیر  میدانی،  نیز روش های  و  کتابخانه ای  بر مطالعات  مبتنی 
تهیه پرسش نامه محقق ساخته است. در پژوهش حاضر جهت 
ارزیابی وضعیت تاب آوری کالبدی و زیرساختی محدوده عملیاتی 
ایستگاه های تحت پوشش منطقه 20 شهرداری تهران از 3 معیار، 
7 زیرمعیار و 21 شاخص طبق جدول شماره 1 استفاده شده 
است. با عنایت اینکه بعضی از معیارها و زیرمعیارها نسبت به سایر 
معیارها ارجحیت دارند و نقش بسزایی در تاب آوری زیرساختی و 
کالبدی منطقه مورد مطالعه داشتند، پرسش نامه ای برای وزن دهی 
و تعیین اهمیت نسبی هر کدام از معیار ها گردآوری شد و در میان 
کارشناسان و خبرگان سازمان آتش نشانی تهران توزیع و تکمیل 
شد. در پژوهش حاضر و در فرایند تحلیل تاب آوری ایستگاه های 
منطقه  از  موردنیاز  داده های  گردآوری  گام  اولین  آتش نشانی، 

موردمطالعه بود. 

این داده ها می تواند شامل اطلاعات جغرافیایی، مانند موقعیت 
دقیق ایستگاه ها و شبکه راه ها و داده های مرتبط با ویژگی های 
محیطی و جمعیتی باشد. جمع آوری شیپ فایل داده های مورد نیاز 
اطلاعات  و  فناوری  واحد  توسط  لازم  مجوزهای  اخذ  از  پس 
شهرداری منطقه 20 و واحد GIS سازمان آتش نشانی تهران جهت 
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تحلیل تاب آوری صورت گرفت و پس از جمع آوری، این داده ها 
به فرمت مناسب برای پردازش در GIS تبدیل و به سیستم وارد 
شد. برای استفاده بهینه، تمامی اطلاعات ورودی استانداردسازی 
 شدند تا هماهنگی لازم برای تحلیل برقرار شود. ابتدا با لایه سازی 
برای هر یک از معیارهای اصلی و زیرمعیارها در 4 بعد ایستگاه های 
آتش نشانی، شریان های حیاتی، مراکز امدادی و نظامی، تصرفات و 
کالبد شهری، با استفاده از اوزان  حاصل از فرایندسلسله مراتبی در 
محیط Arc GIS نسخه 10.6)تصویر شماره 1( و روی هم گذاری 
لایه ها، نقشه تاب آوری کلی منطقه20 تهیه شد. پس از تکمیل 
نقشه نهایی تاب آوری منطقه 20 شهرداری تهران، با استفاده از 
وزن دهی به هر یک از معیار های تأثیرگذار در تاب آوری منطقه 
و همچنین با به کارگیری روش طوفان فکری در بین خبرگان، 
تاب آوری  افزایش  و  تقویت  در  مؤثر  شاخص های  و  معیارها 
ایستگاه های آتش نشانی محدوده تحت پوشش منطقه 20 تهران 
استخراج شد. برای تعیین مؤثرترین شاخص ها با رویکرد ارزیابی 

تاب آوری مکانی، از نرم افزار Arc Map استفاده شده است. 

ارزیابی  در  مؤثر  معیارهای  براساس  به کار رفته  داده های 
تاب آوری با استفاده از مدل تصمیم گیری چندمعیاره مورد ارزیابی 
قرار گرفته است. با ایجاد ساختار سلسله مراتبی و اعمال ضرایب 
مدل تصمیم گیری چندمعیاره، درجه بندی شاخص ها مشخص 
حوزه  و  آتش نشانی  خبرگان  اختیار  در  پرسش نامه   و 15  شد 
مدیریت بحران قرار گرفت. روش انجام پژوهش کاربردی بوده 
و تجزیه و تحلیل داده ها با استفاده از مدل ارزیابی سلسله مراتبی 
و نرم افزار Arc GIS استانداردسازی شده است. روش نمونه گیری 
به صورت تصادفی ساده بود و برای تعیین حجم نمونه از فرمول 

 Expert کوکران استفاده شد. وزن عوامل با استفاده از نرم افزار
 Choice نسخه 11محاسبه شد و همچنین میزان نرخ ناسازگاری 
قضاوت ها محاسبه شد و ضریب ناسازگاری کمتر از 0/1 به دست 

آمد.

فرمول کوکران جهت تعیین حجم نمونه )فرمول شماره 1(:

1. ( )
2

2 2 25 3.84 0.5 /  25 0 / 05 1/ 92) 15NZ Pqn
N Z

n
d Pq

× × × + ⇒
+

== =

(CVR) 4جهت تعیین روایی پرسش نامه نسبت روایی محتوایی
بر اساس نظر 25 نفر از خبرگان محاسبه شد. هریک از سؤالات 
در قالب طیف لیکرت )سؤال ضروری است، سؤال مفید است ولی 
ضروری نیست و سؤال ضرورتی ندارد( ارزیابی شد و سؤالاتی را 
که مقدار شاخص CVR آن ها کمتر از حد مجاز بود حذف شد. 

مقدار روایی پرسش نامه 0/49 محاسبه شد.

تعیین روایی پرسش نامه با استفاده از فرمول شماره 2 انجام 
شده است.

2. / 2 0.49
/ 2

ne NCVR
N
−

= =

برای سنجش پایایی پرسش نامه از ضریب آلفای کرونباخ و 
نرم افزار SPSS نسخه 22 استفاده شد. همچنین جهت تعیین 
اهمیت و برتری هرکدام از پارامترها از دامنه امتیازی 1 تا 9 و از 

شاخص های جدول  شماره 2 استفاده شد.

4. Content Validity Ratio (CVR)

Arc GIS تصویر 1. محیط نرم افزار
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سنجش پایایی پرسش نامه با استفاده فرمول شماره 3 انجام 
شد.

3. 

ستگاهآورتاب تقويت و افزايش در موثر هايشاخصمعيارها و  خبرگان، در بين شش هاي آتشي اي شاني محدوده تحت پو  تهران ٢٠ منطقهن

  شده است.  استفاده Arc Mapافزار از نرم آوري مكاني،رويكرد ارزيابي تاب با هاشاخص مؤثرترين تعيين براي .شداستخراج 

  
  Arc GIS 10.6 افزار): محيط نرم١شكل (

) مورد ارزيابي قرار گرفته AHPگيري چندمعياره (آوري با اســتفاده از مدل تصــميمكار رفته براســاس معيارهاي مؤثر در ارزيابي تابهاي بهداده

نشاني در اختيار خبرگان آتش پرسشنامه ١٥ها مشخص و تعداد بندي شاخصدرجه AHPمراتبي و اعمال ضرايب است. با ايجاد ساختار سلسله

افزار و نرم مراتبيســلســله ارزيابي با اســتفاده از مدل هاداده و تحليل تجزيه پژوهش كاربردي بوده و انجام روشقرار گرفت. و مديريت بحران 

10.6 Arc GIS ستانداردسازي شده است براي تعيين حجم نمونه از فرمول كوكران استفاده گيري به صورت تصادفي ساده بوده و وش نمونهر .ا

ضريب ناسازگاري كمتر ها محاسبه و محاسبه و همچنين ميزان نرخ ناسازگاري قضاوت 11Expert Choiceافزار شد، وزن عوامل با استفاده از نرم

  به دست آمد. ١/٠از 

  فرمول كوكران جهت تعيين حجم نمونه ): ١رابطه (

 
2

2 2 25 3.84 0.5 /  25 0 / 05 1/ 92) 15NZ Pqn
N Z

n
d Pq

    


 
 

  
شنامه جهت  س ساس نظر  CVRمقدار تعيين روايي پر ست،  سوالدر قالب طيف ليكرت ( سوالاتهريك از نفر از خبرگان كه  ٢٥بر ا ضروري ا
ست و سوال  ضروري ني ست ولي  شاخص  كهرا سوالاتي و  مورد ارزيابي قرار دادندضرورتي ندارد) سوال مفيد ا ها كمتر از حد آن CVRمقدار 

  محاسبه شد. ٤٩/٠. مقدار روايي پرسشنامه گرديد، محاسبه شدمجاز بود حذف 
  ): تعيين روايي پرسشنامه٢رابطه (

/ 2 0.49
/ 2

ne NCV R
N


 
  

برتري هركدام از  همچنين جهت تعيين اهميت و .اســتفاده شــد 22SPSSافزار نرمآلفاي كرونباخ و  پايايي پرســشــنامه از ضــريببراي ســنجش 
  استفاده شد. ٦ـ٣هاي جدول از شاخص ٩تا  ١پارامترها از دامنه امتيازي 

 سنجش پايايي پرسشنامه): ٣رابطه (

α=( �
���

) �1 − ∑���� ���

��
� = 0.82 

  
  آوري كالبدي منطقه مورد مطالعهارزيابي عوامل تابشناسايي و 

 : آوري كالبديشناسايي عوامل مؤثر بر تاب .١
شناسایی و ارزیابی عوامل تاب آوری کالبدی منطقه مورد مطالعه

شناسایی عوامل مؤثر بر تاب آوری کالبدی

در  زیادی  تغییرات  جهانی  سطح  در  اخیر  سال های  در 
نگرش به مخاطرات رخ داده است؛ به طور کلی دیدگاه از کاهش 
آسیب پذیری، به افزایش تاب آوری شهرها در مواجهه با حوادث 
تغییر پیدا کرده است. با توجه به غیرمنتظره بودن حوادث طبیعی 
و انسان ساخت و غیرقابل پیش بینی بودن آن، تاب آوری کالبدی و 
زیرساختی می تواند به عنوان توانایی تطابق و سازش سیستم ها در 
برابر شوک ها، بدون از دست رفتن سیستم در زمان وقوع حوادث 
مطرح شود. از دیدگاه تاب آوری کالبدی و زیرساختی، قبل از 
وقوع حوادث، برنامه های پیشگیرانه و کاهش اثر حوادث جهت 

جدول 1. معیارهای بررسی تاب آوری مکانی محدوده تحت پوشش منطقه 02 شهر تهران )یافته های پژوهش؛ خدابنده لو و همکاران، 1403(

منبعمیزان یا فاصلهشاخص هازیر معیارمعیارهدف

 GIS ش منطقه 20 شهر تهران با استفاده از سامانه 
ش نشانی تحت پوش

بررسی وضعیت تاب آوری کالبدی و زیرساختی ایستگاه های آت

تاب آوری زیرساختی 
)Z(

ایستگاه های 
آتش نشانی

)Z1(

تعداد و محدوده ایستگاه های 
هر 5 کیلومتر یک ایستگاهآتش نشانی

NFPA 1221

NFPA 6430

36 نفر برای ایستگاه تک منظورهتعداد پرسنل

5 دستگاه سبک و سنگینتعداد خودروها و تجهیزات

150 مترتعداد هیدرانت

به ازای هر 50 هزار نفر 1 جمعیت
ایستگاه

شریان های حیاتی

)Z2( 

معابر)بزرگراه، خیابان و 
50-100 مترکوچه(

مقیمی و همکاران، نشریه تحلیل 
فضایی مخاطرات محیطی، 1398 50 الی 900 مترانتقال نیرو

0 الی بیش از 1200 مترگاز

مراکز امدادی و نظامی

)Z3(

NFPA 1037هرچه بیشتر بهترمراکز بهداشتی و درمانی

LSP2017 هرچه بیشتر بهترمراکز نظامی و انتظامی

تاب آوری کالبدی 
)K(

تصرفات 

)K1(

300 متراماکن کم خطر

کاظمی نیا، 1398 اماکن میان خطر
400-1000 متر

اماکن پرخطر

کالبد شهری

)K2( 

بافت  فرسوده

هرچه بیشتر بهتر

LSP2017

NFPA1720

NFPA 1402

)قدیری و طهرانچی،1399(

ابنیه تاریخی و فرهنگی

پل ها

تاب آوری 
)M( زیست محیطی

خصوصیات جغرافیایی

)M1(

2SOP6-6 درصدشیب

NFPA 1901

قوچانی و همکاران، 1395

1000 مترقنوات

3 الی 9 کیلومترگسل

پایداری محیط زیستی

)M2(

فضای سبز معابر اختصاصی
NFPA 1852صفر الی بیش از 1500 متر

فضای سبز معابر عمومی
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تقویت ویژگی های سیستم تاب آور باید پیاده سازی شود. با توجه به 
این دیدگاه، تقویت تاب آوری زیرساختی و کالبدی شهری در 
از  با حوادث برای نیل به اهداف توسعه پایدار شهری  مواجهه 
زیرمعیار   2 پژوهش  این  در  است.  برخوردار  ویژه ای  اهمیت 
تصرفات )شامل اماکن کم، میان و پر خطر( و کالبد شهری )شامل 
بافت فرسوده، ابنیه تاریخی و فرهنگی، پل ها( طبق جدول شماره 

1 مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته  است.

شناسایی عوامل مؤثر بر تاب آوری زیرساختی

تأسیسات  زیرساخت های  در  موجود  عوامل  بررسی  جهت 
شهری منطقه 20، باید سازمان های موازی درگیر در مدیریت 
و  مدارک  بررسی  با  بنابراین  بگیرند.  قرار  بررسی  مورد  بحران 
الزامات و استانداردهای شهرسازی  مستندات موجود و رعایت 
می توان به این مهم دست یافت. از دیدگاه تاب آوری، تأسیسات 
شهری یکی از عوامل کلیدی زیرساخت است. در پژوهش حاضر 
مانند  زیرساختی  تاب آوری  بر  مؤثر  عوامل  طبقات  از  هریک 
امدادی  مراکز  و  حیاتی  شریان های  آتش نشانی،  ایستگاه های 
و نظامی بین 1 تا 9 طبق جدول شماره 2 درجه بندی شدند.

نشان دهنده  عدد 9  و  خیلی کم  تاب آوری  نشان دهنده  عدد 1 
تاب آوری خیلی زیاد است. پس از طبقه بندی لایه های مکانی، 
هرکدام از عوامل مکانی و وزن های هرکدام از آن ها با استفاده 
روی هم گذاری   GIS سامانه  در  وزنی  ترکیب خطی  تکنیک  از 
از پژوهش، شامل  این گام  شدند. شاخص های مورد بررسی در 
تعداد و محدوده ایستگاه های آتش نشانی، تعداد پرسنل، تعداد 
خودروها و تجهیزات، ایستگاه های گاز، مراکز بهداشتی و درمانی، 
مراکز نظامی و انتظامی، تعداد هیدرانت )شیرهای آتش نشانی(، 
جمعیت، معابر )بزرگراه، خیابان و کوچه( و خطوط انتقال نیرو 
بودند. میزان و تعداد هر کدام از شاخص ها طبق جدول شماره 1 و 

استانداردهای موجود مشخص شده است.

شناسایی عوامل مؤثر بر تاب آوری زیست محیطی

در  بزرگ(  و  )کوچک  آتش سوزی  نوع  صدها  از  بیش  وقوع 
بین ایستگاه های تحت پوشش منطقه مورد مطالعه، بیانگر این 
آمار  از  از نظر وقوع آتش سوزی ها  موضوع است که منطقه 20 
خسارت های  ایجاد  باعث  در نتیجه  که  است  برخوردار  بالایی 
جانی، مالی و آلودگی های زیست محیطی زیادی برای ساکنین 
این  تهدیدهای زیست محیطی،  بررسی  منطقه می شود. جهت 
عامل مورد وزن دهی قرار گرفت. با به کارگیری روش های صحیح 

و درست مدیریت آتش سوزی های فضای سبز )معابر اختصاصی 
و عمومی( و پرداختن به مقوله ایمنی و پیشگیری می توان در 
راستای حفاظت از محیط  زیست شهری و کاهش آثار مخرب 
زیست محیطی ناشی از حریق و حوادث گام مؤثری در منطقه 
برداشت. از مهم ترین برنامه های مدیریت زیست محیطی بررسی 
که  است  و حوادث  از حریق  ناشی  زیست محیطی  چالش های 
باعث آلودگی هوا، خاک و آب بر اثر آتش سوزی های عمدی و 

غیرعمدی می شود.

در پژوهش حاضر هریک از طبقات عوامل مؤثر بر تاب آوری 
مکانی، طبق جدول شماره 2، براساس اعداد 1 تا 9 درجه بندی 
شدند. عدد 1 نشان دهنده تاب آوری خیلی کم و عدد 9 نشان دهنده 
تاب آوری خیلی زیاد است. پس از طبقه بندی لایه های مکانی 
هرکدام از عوامل مکانی و وزن های هرکدام از آن ها با استفاده از 
تکنیک ترکیب خطی وزنی در سامانه Arc GIS روی هم گذاری 

شدند.

یافته ها 

معرفی منطقه مورد مطالعه

منطقه 20 )شهرری( جنوبی ترین منطقه شهری شهرداری 
تهران است و دارای 5 ناحیه داخل محدوده و 2 ناحیه خارج از 
محدوده و 22 محله است. منطقه 20 تهران از لحاظ موقعیت 
شهری در جنوب شهر تهران قرار داشته و با مناطق 15، 19، 16 
همجوار است. این منطقه با احتساب حریم 186 کیلومتر مربع 
مساحت دارد و 5 ناحیه در داخل حریم و 2 ناحیه در خارج از 
حریم تشکیل شده است و تقریباً 453 هزار نفر جمعیت دارد. 
تصویر شماره 2 محدوده منطقه 20 شهرداری تهران را نشان 

می دهد.

یافته های حاصل از معیار تاب آوری زیرساختی

مهم ترین هدف پژوهش حاضر بررسی تاب آوری زیرساختی و 
کالبدی در منطقه 20 تهران از نظر ایمنی و آتش نشانی است که با 
استفاده از معیارها و استانداردها تعیین می شود. تعیین تاب آوری 
زیرساختی به عوامل مختلفی بستگی دارد. بنابراین با در نظر 
گرفتن مختصات جغرافیایی منطقه 20 می توان عوامل مؤثر در 
آن را تعیین کرد. در پژوهش حاضر برای تعیین تاب آوری، یکی از 
معیارهای بررسی شده از نوع زیرساختی است که خود دارای 3 زیر 
معیار شامل ایستگاه های آتش نشانی، شریان های حیاتی و مراکز 

جدول 2. درجه بندی عوامل مؤثر بر تاب آوری کالبدی )یافته های پژوهش؛ خدابنده لو و همکاران، 1403(

درجه بندی عوامل 
13579تاب آوری مکانی

تاب آوری خیلی زیادتاب آوری زیادتاب آوری متوسطتاب آوری کمتاب آوری خیلی  کمتوضیحات
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امدادی و نظامی است. در ادامه به ترتیب به تفسیر یافته هاپرداخته 
شده است.

دسترسی به ایستگاه های آتش نشانی

ساختمان ها و ایستگاه های آتش نشانی به اندازه هر ساختمان 
عمومی و امدادی دیگری دارای اهمیت فراوان است. ایستگاه های 
آتش نشانی محل استقرار و جانمایی خودروهای سبک و سنگین 
عملیاتی آتش نشانی )حریق، نجات و پشتیبانی(، از جمله مراکز 
بسیار مهم و حیاتی خدمات رسانی در شهرها هستند که نقش 
بسیار مهمی در امر تأمین ایمنی شهروندان برعهده  دارند. جانمایی 
اهمیت  دلیل  به  آتش نشانی  ایستگاه های  مناسب  مکان یابی  و 
روزافزون امر ایمنی در شهرها و همچنین دسترسی آتش نشانان 
به محل حریق و حادثه در کمترین زمان ممکن از اهمیت بسیار 
زیادی برخوردار است. دسترسی مناسب و سریع نیروهای امدادی 
مستقر در ایستگاه های آتش نشانی به محل حادثه نیز به عنوان یک 
فاکتور بسیار مهم در امدادرسانی به شهروندان تلقی می شود و 
افزایش فاصله تصرفات )نوع کاربری( و محل وقوع حریق و حوادث 
با ایستگاه های آتش نشانی، زمان رسیدن به محل حادثه را افزایش 
و سرعت امداد و نجات را کاهش می دهد. در منطقه 20 شهرداری 
تهران، 7 ایستگاه آتش نشانی در نقاط مختلف جانمایی شده است. 
وجود این تعداد از ایستگاه ها برای تعیین تاب آوری لازم است، 
ولی کافی نیست. تعیین نقاط تاب آور در منطقه مطالعاتی باید در 
محل یا منطقه ای باشد که به ایستگاه های آتش نشانی نزدیک باشد 
تا امدادرسانی در صورت بروز حریق و حوادث در کمترین زمان 
ممکن صورت گیرد. بنابراین در این تحقیق برای تاب آور کردن 

منطقه در برابر حریق و حوادث، مراکز آتش نشانی موجود منطقه 
بررسی  آن ها مورد  و شعاع عملکرد  قرارگیری مکانی  لحاظ  به 
قرار گرفت. از این رو بر اساس موقعیت ایستگاه های آتش نشانی در 
منطقه، فاصله اقلیدسی نسبت به ایستگاه ها محاسبه شده است. 
یافته های پژوهش در این گام حاکی از آن است که فاصله تا 1500 
متر از ایستگاه ها تاب آوری بالا، از 1500 الی 2500 متر تاب آوری 
تا  از 3500  مطلوب،  تاب آوری  متر  تا 3500  از 2500  خوب، 
5000 متر تاب آوری متوسط و از 5000 متر بیشتر، تاب آوری 
نامطلوب را نشان می دهد. براساس رابطه مسافت، یک خودروی 
آتش نشانی در 5 دقیقه5، حداکثر 2/9 کیلومتر مسافت را در معابر 
شهری با وجود موانع در طول مسیر دسترسی و در شرایطی که 

تردد در وضعیت عادی و نرمال باشد، می تواند طی کند. 

وقوع  و  اضطرار  شرایط  در  به ویژه  اوضاع،  تشدید  شرایط  در 
حوادثی که منجر به آسیب به شبکه ارتباطی شده اند و یا درشرایطی 
که وقوع حادثه باعث نتیجه مسدود شدن مسیرهای دسترسی و 
ترافیک سنگین شده است خودروی آتش نشانی چنین مسافتی 
را نمی تواند طی کند. بنابراین در پژوهش حاضر، به لحاظ اینکه 
تاب آوری منطقه مورد مطالعه، در شرایط اضطرار مدنظر  بررسی 
است، حداکثر مسافت طی شده توسط خودروهای سنگین عملیاتی 
آتش نشانی حدود 1500 متر پیش بینی شده است. در واقع محدوده 
تحت پوشش هر ایستگاه )محدوده عملیاتی(، 1500 متر، یعنی 
نیمی از شعاع تحت پوشش در وضعیت عادی و معمولی )بدون 

5. ایستگاه های آتش نشانی با پوشش مناسب در فاصله زمانی کمتر از 5 دقیقه می توانند از شدت 

حوادث و خسارات مالی و جانی به شدت بکاهند، چراکه آتش سوزی در این فاصله زمانی قابلیت 

کنترل بیشتری دارد )مهندسین مشاور عرصه، 140: 1378(.

تصویر 2. محدوده منطقه 02 شهرداری تهران، محدوده مطالعاتی )یافته های پژوهش؛ خدابنده لو و همکاران، 1403(
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وقوع حادثه( در نظر گرفته شده است )تصویر شماره 3(.

با توجه به تصویر شماره 3 و تعیین فاصله اقلیدسی ایستگاه های 
آتش نشانی، مشاهده می شود که ایستگاه 82 خارج از محدوده 
مورد مطالعه است و همچنین موقعیت ایستگاه 79 به دلیل عدم 
باعث  امام علی )ع(  اتوبان  به معابر اصلی و  دسترسی مناسب 

کاهش تاب آوری عملیاتی منطقه شده است.

تراکم جمعیت

تراکم  بحث  در  ضروری  امری  به عنوان  تاب آوری  مفهوم   
جمعیتی باید در نظر گرفته شود. اخیراً تأکید بر این است که چرا 
تاب آوری شهری متفاوت با پایداری شهری است. افزایش تراکم 
جمعیتی، پتانسیل آسیب پذیری شهرها را در برابر تهدیدات ناشی 
بنابراین  افزایش می دهد.  از بحران های طبیعی و انسان ساخت 
می بایست  تهدیدات،  این  متصور  پیامدهای  کاهش  به منظور 
در  شود.  پیش بینی  متناسب  مقابله ای  اقدامات  و  برنامه ریزی 
پژوهش حاضر تراکم جمعیتی به ازای هر 50 نفر در هر کیلومتر 
مربع در نظر گرفته شده است. فواصل تعیین شده در 9 گروه در 
محیط Arc GIS لایه گذاری و مطلوبیت منطقه از نظر تاب آوری 
تراکم جمعیتی استخراج شد. با توجه به طیف رنگ های آبی تا سبز 
می توان عنوان کرد منطقه 20 از نظر تراکم جمعیتی در نواحی 

یاد شده از درجه مطلوبیت برخوردار است. 

هیدرانت )شیرهای آتش نشانی(

حیاتی  عناصر  از  یکی  به عنوان  آتش نشانی،  هیدرانت  شیر   
ایمنی  در حفظ  اساسی  نقشی  اطفای حریق شهری،  سیستم 
شهر ایفا می کند. این شیرهای آتش نشانی که به شبکه اصلی 
آب شهری متصل هستند، در مواقع بحرانی، مانند آتش سوزی، 
مورد نیاز  آب  تأمین  برای  سریع  و  مطمئن  منبعی  به عنوان 
مقاوم،  جنس  و  خاص  طراحی  با  می کنند.  عمل  آتش نشانان 
)نشست ها  برابر شرایط سخت محیطی  در  هیدرانت  شیرهای 
آب  تأمین  آماده  زمان  هر  در  و  کرده  مقاومت  شکست(  یا  و 
هستند. نصب این شیرها در مکان های استراتژیک و عمومی، به 
آتش نشانان این امکان را می دهد تا در کمترین زمان ممکن به 
منبع آب دسترسی پیدا کرده و عملیات اطفای حریق را آغاز 
کنند. بررسی وضعیت پراکندگی شیرهای هیدرانت منطقه 20 
با توجه به تراکم، نوع تصرفات و عرض معابر و مسیرهای دسترسی 
خودروهای آتش نشانی انجام شد. فواصل تعیین شده در 5 گروه 
)50 متر، تاب آوری بالا به رنگ قرمز و بیش از 300 متر، تاب آوری 
کم با رنگ سبز تیره( در محیط Arc GIS لایه گذاری و مطلوبیت 

منطقه از نظر تاب آوری شیرهای آتش نشانی استخراج شد.

تصویر 3. شعاع عملکردی ایستگاه های آتش نشانی تحت پوشش منطقه 02 )یافته های پژوهش؛ خدابنده لو و همکاران، 1403(

GIS اسلام علی خدابنده لو و همکاران. ارزیابی تاب آوری کالبدی و زیرساختی محدوده عملیاتی ایستگاه های آتش نشانی با استفاده از سامانه

https://dpmk.ir/fa
https://atapars.com/product-category/fire-fighting/fire-fighting-equipment/
https://atapars.com/product-category/fire-fighting/fire-fighting-equipment/


254

تابستان 1404. دوره 15. شماره 2

شریان های حیاتی

تعیین مناسب ترین و کوتاه ترین مسیر جهت رسیدن به افراد 
آسیب دیده در منطقه مورد مطالعه یک امر ضروری در تاب آوری 
اصلی  خیابان  بر اساس  منطقه  معابر  شبکه  مسیرهای  است. 
طراحی شدند. منطقه از نظر تاب آوری باید در موقعیتی باشد که 
به مسیرهای مواصلاتی و تردد شهری و همچنین شریان های 
اصلی نزدیک باشد تا امدادرسانی به سرعت انجام گیرد. معابری 
که عمدتاً کمتر از 6 متر عرض داشته باشد به عنوان بافت های 
فرسوده آسیب پذیر در برابر حریق و حوادث در نظر گرفته شدند 
و تردد خودروهای سنگین عملیاتی آتش نشانی در این معابر با 
یا به دلیل پارک خودروها عملًا  کندی حرکت مواجه است و 
تردد امکان پذیر نیست و دسترسی نیروهای آتش نشانی به محل 
حریق و حادثه مختل است. همچنین وجود نقاط پر ترافیک و یا 
مسدود شدن مسیرها به علت تنگ بودن معبر منجر به افزایش 
و  حادثه  محل  به  آتش نشانی  عملیاتی  خودروهای  سفر  زمان 
ناکارآمدی مسیرهای دسترسی بیشتر و کاهش میزان تاب آوری 
منطقه می شود. از این رو بر اساس نقشه، فاصله اقلیدسی نسبت به 
نقاط مسیرهای اصلی در منطقه 20 تهیه شد. از آنجایی که میزان 
نزدیکی به مسیرها و راه های ارتباطی و شریان های اصلی جهت 
تعیین تاب آوری مهم است، باید یک بار دیگر نقشه را بازتولید و با 
امتیازدهی 1 تا 9 و وارونه سازی داده ها نتیجه مطلوب حاصل شود. 
امتیازدهی 9 به معنای اهمیت مطلق برای تعیین نزدیک ترین 

مسیر جهت رسیدن به محل حادثه است. جهت بررسی دقیق تر و 
استفاده از الگوریتم های مختلف برای تصمیم گیری بهتر از منطق 

فازی نیز استفاده شده است.

شبکه معابر )بزرگراه، خیابان و کوچه(

 مسیرهای دسترسی و شبکه ارتباطی شهر، نقش مهمی در کاهش 
زمان رسیدن نیروهای امدادی به محل حادثه و در نتیجه افزایش 
در صورتی که  دارد.  را  حوادث  و  حریق  برابر  در  شهر  تاب آوری 
شبکه معابر از تاب آوری مناسبی برخوردار باشد و کارایی خود 
را حفظ کند، می تواند تا حد زیادی از خسارات ناشی از حوادث 
از وقوع حوادث  ارتباطی پس  راه های  بکاهد. شبکه معابر و  را 
به عنوان مهم ترین فاکتور در دسترسی تیم های آتش نشانی به 
محل حادثه جهت انجام عملیات تخلیه، نجات و اطفای حریق 
قرار  امن مورد توجه  به فضاهای  انتقال محبوسین احتمالی  و 
می گیرد. بنابراین در صورت مسدود شدن یکی از معابر اصلی یا 
حتی معابر فرعی، بر اثر ترافیک یا تصادفات، آسیب های ناشی از 
حوادث چندین برابر می شود. بین عرض معابر و تراکم جمعیت، 
با افزایش آسیب پذیری ناشی از حوادث رابطه مستقیمی وجود 
دارد. به طوری که هرچه عرض معابر کمتر و تراکم جمعیت زیاد 
باشد، تردد و استقرار خودروهای سنگین عملیاتی، مانند نردبان 
هیدرولیکی و بالابر با مشکل مواجه می شود و آسیب پذیری ناشی 

از حوادث افزایش خواهد یافت.

جدول 3. تلفیق زیرمعیارهای تاب آوری زیرساختی با اعمال ضرایب ماتریس PHA )یافته های پژوهش؛ خدابنده لو و همکاران، 1403(

مراکز امدادی و 
نظامی

شریان های 
حیاتی

ایستگاه های 
آتش نشانی AHP ماتریس

خروجی ضرب 
ماتریس w در 
ماتریس اولیه

لانداهای ماتریس 
AHP

لانداها نرخ 
ناسازگاری

7 5 1 ایستگاه های 
آتش نشانی 2/34 لاندای 1 ایستگاه های 

آتش نشانی 3/37

0/09

7 1 0/14 شریانهای حیاتی 0/75 لاندای 2 شریان های 
حیاتی 3/06

1 0/14 0/11 مراکز امدادی و 
نظامی 0/17 لاندای 3 مراکز امدادی 

و نظامی 2/87

15 6/14 1/25 مجموع AHP (w) ضرایب پارامترهایی که به آن ها 
ضریب اعمال می شود لاندای حداکثری

0/46 0/81 0/8 2/08 0/69 ایستگاه های آتش نشانی 3/107

-0/46 0/16 0/11 0/74 0/24 شریان های حیاتی شاخص ناسازگاری

0/06 /02 0/08 0/17 0/05 مراکز امدادی و نظامی 0/05

3 1 تست درستی محاسبات شاخص ناسازگاری 
تصادفی

0/58

نرخ ناسازگاری قابل قبول کمتر از 0/1 است
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خطوط انتقال نیرو

و  ناسازگار  عامل  یک  به عنوان  هم  نیرو  انتقال  وجود خطوط   
خطرناک و هم به عنوان یک عامل سازگار در محاسبه تاب آوری به 
حساب می آید. با امتیازدهی این عامل از 1 تا 9 و عدم وارون سازی 
داده ها نتیجه مطلوب حاصل شد. این معیار در 5 طبقه و از فواصل 
صفر تا بیش از 1200 متر طبقه بندی و تاب آوری آن ها محاسبه 
شد. نقاط آبی رنگ و سبز رنگ از درجه بسیار مطلوب و مطلوب 

از نظر فاصله خطوط انتقال نیرو در تاب آوری شناخته شدند. 

خطوط انتقال گاز

 خطوط انتقال گاز می تواند خطر بزرگی در منطقه، به ویژه در 
شرایط بحرانی همچون زلزله باشد. در صورت دور بودن منطقه 
از ایستگاه های تقلیل فشار گاز و خطوط مربوط به آن، تاب آوری 
از  فاصله  به  نسبت  اقلیدسی  فاصله  بنابراین  می یابد،  افزایش 

ایستگاه های تقلیل فشار گاز نیز محاسبه شد.

دسترسی به مراکز درمانی و نظامی

و  درمانگاه ها  بیمارستان ها،  درمانی،  مراکز  به  دسترسی 
پایگاه های اورژانس باعث افزایش تاب آوری در منطقه می شوند.

وجود فاصله کم بین مراکز درمانی تا محل وقوع حادثه منجر 
به دسترسی سریع به مصدومین و سرعت بخشیدن به عملیات 
نجات می شود. بالعکس هرچه فاصله محل وقوع حریق و حادثه 

تا مراکز درمانی بیشتر باشد، رهاسازی و نجات و همچنین انتقال 
و  درمانی  اقدامات  و  زمان بر شده  درمانی  مراکز  به  مصدومین 
مراقبتی بـه مخاطره می افتد. از طرف دیگر وجود مراکز نظامی 
به خاطر دارا بودن خطرات خاص باعث کاهش تاب آوری مکانی 
در منطقه می شوند. از این رو فاصله اقلیدسی نسبت به دسترسی 
به بیمارستان ها، مراکز درمانی و نظامی نیز مورد محاسبه قرار 
گرفته است. با توجه به بررسی های صورت گرفته کاملًا مشخص 
است که جهت امدادرسانی و انتقال سریع مصدومین حوادث به 
مراکز درمانی و حضور سریع عوامل انتظامی جهت برقراری نظم 
و امنیت در محل حادثه و افزایش تاب آوری امنیتی، هر چه فاصله 
این اماکن کمتر باشد، تاب آوری بیشتر است. همان طور که در 
تصویر شماره 3 مشاهده می شود، نقشه با امتیازدهی 1 تا 9 و 
وارون سازی داده ها تولید شد که این روش دارای بیش تخمینی 
بود و نمی توان به محاسبات آن جهت تصمیم گیری استناد کرد. 
به همین دلیل در زیر معیار دسترسی به بیمارستان ها و مراکز 
درمانی، به خروجی امتیازدهی فواصل اقلیدسی بسنده شده است.

مورد  زیرساختی  تاب آوری  مطلوبیت  میزان  معیار  این  در 
مکانی،  شرایط  با توجه به  ماتریس  این  در  گرفت.  قرار  بررسی 
مانند ایستگاه های آتش نشانی، شریان های حیاتی و مراکز نظامی 
و امدادی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. پس از تولید تک تک 
نقشه ها برای هر سه زیرمعیار به روش فواصل اقلیدسی، هر نقشه 
امتیازدهی شده به صورت رستری با اعمال ضرایب فرآیند تحلیل 

تصویر 4. تلفیق نقشه های تولید شده در معیار تاب آوری زیرساختی )یافته های پژوهش؛ خدابنده لو و همکاران، 1403(
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سلسله مراتبیAHP( 6( )جدول شماره 3( با هم جمع شدند که 
نتیجه آن در تصویر شماره 4 قابل مشاهده است. به این روش، 
تلفیق همپوشانی شاخص می گویند که نتیجه بسیار دقیقی برای 

معیار تاب آوری زیرساختی ارائه داده است. 

معیار تاب آوری کالبدی 

تصرفات

بر اساس بند 4-2-1 در الزامات عمومی ساختمان در مبحث 
چهارم مقررات ملّی ساختمان ایران، تصرف به  معنی در اختیار 
گرفتن ساختمان یا بخشی از آن به منظور کار یا استفاده ای معین 
است. تصرفات 9 گانه شامل مسکونی، حرفه ای / اداری، آموزشی 
/فرهنگی، درمانی / مراقبتی، تجمعی، کسبی / تجاری، صنعتی، 
انباری و مخاطره آمیز )اماکن پرخطر )تراکم مواد مشتعل بیش از 
100 کیلوگرم بر مترمربع(، میان خطر )تراکم مواد مشتعل بین 
50 تا 100 کیلوگرم بر مترمربع( و کم خطر )تراکم مواد مشتعل 
تا 50 کیلوگرم بر مترمربع(( و کالبد شهر به عنوان عوامل اساسی 
در تاب آوری کالبدی محسوب می شود. این معیار بیان کننده این 
است که تاب آوری کالبدی دارای مقیاس است. از اماکن کم خطر، 
پر خطر و میان خطر و بناهای تاریخی و پل ها به عنوان شاخص های 
مهم این معیار استفاده شده است. برای بررسی دقیق تر و استفاده 
از الگوریتم های مختلف برای تصمیم گیری بهتر از منطق فازی نیز 
استفاده شد. هر چه تراکم جمعیت در نواحی کمتر باشد، تراکم 
متعادل تر خواهد بود و اماکن، جزء کم خطر به شمار می رود. 
تراکم های جمعیتی زیاد در مناطق شهری کاهش تاب آوری را در 
آن مناطق به دنبال خواهد داشت. بنابراین ضروری است توزیع 

متعادل اماکن در سطح منطقه انجام شود.

اماکن پرخطر)پمپ بنزین و غیره(

6. Analytical Hierarchical Process (AHP)

 اماکن پرخطر مانند پمپ بنزین، پمپ گاز و غیره به عنوان کاربری 
ناسازگار تلقی می شود و با داشتن خطرات خاص باعث کاهش 
تاب آوری مکانی می شوند. با توجه به اینکه میزان فاصله از اماکن 
پرخطر )پمپ بنزین و غیره( جهت افزایش تاب آوری مهم است، 

با امتیازدهی 1 تا 9 به نتیجه مطلوب رسیده و نقشه تولید شد.

کالبد شهری

پل ها و معابر

شبکه )مسیرهای( دسترسی و ارتباطی، مهم ترین عامل در 
و  حریق  با  مواجهه  در  آتش نشانی  سازمان  تاب آوری  افزایش 
حوادث است. چنانچه مسیرهای دسترسی و معابر از تاب آوری 
مناسب برخوردار باشند و عملکرد خود را در زمان وقوع حوادث 
محل  به  امدادی  نیروهای  سریع  دسترسی  باعث  کنند  حفظ 
حادثهو کاهش خسارات و تلفات ناشی از حوادث می شوند. معابر 
بعد از وقوع حوادث، به عنوان شریان های حیاتی شهر در جهت 
دسترسی سریع خودروهای عملیاتی و تجهیزات امداد و نجات 
ممکن  زمان  کمترین  در  حادثه  محل  به  آتش نشانی  سازمان 
برای پاسخ به عملیات نجات، تخلیه، اطفا و انتقال محبوسین 
و مصدومین احتمالی به محل امن هستند. بنابراین در صورت 
مسدود شدن یکی از جاده های اصلی یا حتی معابر فرعی، بر اثر 
تصادفات، آوار و یا زلزله، صدمات ناشی از حوادث چندین برابر 
می شود. تاب آوری رابطه معکوس با آسیب پذیری دارد و عوامل 
متعددی بر آن تأثیرگذار هستند. همچنین بین معابر و مسیرهای 
بر  و  دارد  رابطه مستقیمی وجود  تراکم جمعیت،  و  دسترسی 
تاب آوری منطقه مؤثر است؛ بنابراین هرچه عرض معابر کمتر 
)تنگ بودن معبر( و تراکم جمعیت در آن محدوده زیاد باشد، 
کاهش تاب آوری و در نهایت افزایش آسیب پذیری ناشی از حریق 
و حوادث را در پی خواهد داشت. جدول شماره 4 و تصویر شماره 
  AHP 5 زیرمعیارهای تاب آوری کالبدی با اعمال ضرایب ماتریس

را نشان می دهد. 

جدول 4. زیرمعیارهای تاب آوری کالبدی با اعمال ضرایب ماتریس AHP )یافته های پژوهش؛ خدابنده لو و همکاران، 1403(

کالبد شهری تصرفات AHP ماتریس خروجی ضرب ماتریس w در ماتریس اولیه لانداهای ماتریس سلسله مراتبی

5 1 تصرفات

1 7 کالبد شهری

6 8 مجموع AHP (w) ضرایب

0/62 1 1/62 0/81

0/12 7 7/12 3/56

8/75 4/37 تست درستی محاسبات

در ماتریس 2*2 به دلیل صفر بودن مقدار RI در مخرج باعث می شود نرخ ناسازگاری تعریف نشده باشد.
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بافت فرسوده

 اجزای کالبدی شهر، بخش مهمی از محیط زیست انسان را فراهم 
فرسوده  بافت  وجود  منطقه 20  اصلی  مشکلات  از  یکی  می کند. 
شهری، به ویژه در ناحیه 1 است که علاوه بر مشکلات مربوط به 
فضایی  وجود  و  جمعیت  تراکم  کم عرض،  معابر  دارای  فاضلاب، 
نامرغوب و نا امن است. توانمندسازی کالبد شهر در بافت های فرسوده 
و قدیمی )تاریخی(، مؤلفه بسیار مهمی در رضایتمندی ساکنین و 
افزایش تاب آوری منطقه است. بنابراین به منظور ایجاد پایداری در شهر 
و محلات باید در وجه کالبدی به پایداری دست یافت. میزان تاب آوری 
در مناطق دارای بافت فرسوده در برابر حریق و حوادث، مناسب نیست 
و در نهایت آسیب پذیری ساکنین منطقه را به دنبال خواهد داشت. 
یکی دیگر از دلایل آسیب پذیری ساکنان بافت فرسوده، نداشتن توان 
مالی ساکنین جهت بهسازی و نوسازی ساختمان خود است که به 
مرور زمان، روند تخریب ساختمان های موجود در این محدوده را 
در سالیان اخیر شدت بخشیده است. با توجه به وجود نقاط و ابنیه 
حادثه خیز در این منطقه، می بایست در راستای ارتقای شرایط کیفی 
محل سکونت ساکنین در این محدوده اقدامات لازم از سوی مراجع 
ذی ربط صورت گیرد. بر اساس طرح های جامع و تفصیلی شهر تهران، 
به دلیل چالش دسترسی تیم های آتش نشانی معابر با عرض کمتر از 6 
متر به عنوان بافت  فرسوده آسیب پذیر در برابر حریق و حوادث در نظر 
گرفته می شود. بنابراین هرچه عرض مسیرهای دسترسی بیشتر باشد، 

علاوه بر کاهش گره ترافیکی مسیر و حفظ عملکرد شبکه ارتباطی، 
تردد خودروهای سنگین عملیاتی آتش نشانی تسهیل می شود و این 
منجر به کاهش زمان رسیدن به محل حادثه و در نهایت افزایش میزان 

تاب آوری منطقه خواهد شد. 

ابنیه تاریخی

وجود آثار باستانی و ابنیه های تاریخی، قدمت و تاریخچه هر سرزمینی 
را مشخص می کند. شهرری یکی از قدیمی ترین شهرهای ایران است. 
وجود اماکن تاریخی بسیاری از جمله باروی ری، قلعه گبری، برج 
طغرل، آتشکده ری، دژ رشکان و حرم عبدالعظیم حسنی و بازار سنتی 
نیازمند حفاظت و توجه و افزایش تاب آوری این اماکن در مواجهه با 
حریق و حوادث است. یکی از مهم ترین عوامل در کاهش آسیب پذیری 
وجود مسیر دسترسی مناسب نیروهای امدادی به ویژه، آتش نشانان در 

پاسخ به حریق و حوادث در این اماکن است. 

ارزیابی معیارتاب آوری زیست محیطی

زیرمعیار خصوصیات جغرافیایی

شیب زمین

یکی از آسیب های رایج در بحران های طبیعی و غیرطبیعی سستی 
زمین و خطر گسیختگی در تمامی سطوح شیب دار است که باعث 

تصویر 5. تلفیق نقشه ها در معیار تاب آوری کالبدی )یافته های پژوهش؛ خدابنده لو و همکاران، 1403(
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آسیب و خسارت می شود. شیب زمین ارتباط مستقیم با حرکات 
حرکت های  خطر  باشد،  کمتر  زمین  شیب  هر چه  دارد.  دامنه ها 
دامنه ای زمین و آسیب ناشی از آن کمتر خواهد بود. بنابراین در این 
پژوهش برای تهیه نقشه شیب منطقه ابتدا مدل رقومی ارتفاعی تهیه 
و در نهایت با استفاده از نرم افزار ArcGIS نقشه شیب تهیه شد. شیب 
مورد نظر در این پژوهش در 5 گروه و بین صفر تا 2، 2 تا 5، 5 تا 8، 8 
تا 11 و بیشتر از 11 درجه به دست آمد. بر اساس نقشه شیب زمین، 

فاصله اقلیدسی نسبت به مناطق پرشیب محاسبه شد.

فاصله از گسل

باعث کاهش تاب آوری  گسل های فعال در تهران و اطراف آن 
شهری و کالبدی شده است. فاصله از گسل رابطه مستقیمی 
زیرساخت های  و  حیاتی  شریان های  ابنیه،  تاب آوری  میزان  با 
شهری در برابر حریق و حوادث و بحران ها دارد. هرچه فاصله 
سازه ها و زیرساخت های شهری با گسل کم باشد منجر به کاهش 
تاب آوری و از طرفی افزایش آسیب پذیری در مواجهه با سوانح 
طبیعی و انسان ساخت خواهد شد. مهم ترین گسل های جنوب 
تهران شامل گسل های جنوب و شمال شهرری هستند که خود 
گسل شمال ری نیز دارای دو گسل است که در قسمت میانی 
هم پوشانی دارند. گسل شمال ری در راستای شرقی غربی و به 
طول 16/5کیلومتر در شمال و شمال غربی به صورت دیواره به 
ارتفاع 2 متر در نزدیکی محله عظیم آباد وجود دارد. گسل جنوب 
شهرری نیز به صورت دیواره کوتاه و فرسوده ای به ارتفاع 1 تا 2 
متر در ضلع جنوبی تپه باستانی محله قلعه نو دیده می شود. هرچه 
فاصله از گسل بیشتر باشد تاب آوری در آن منطقه یا ناحیه بیشتر 
خواهد شد. در این پژوهش میزان فاصله از گسل بین 3 تا 9 
کیلومتر محاسبه شد. مقدار مطلوبیت این معیار با امتیازدهی به 

این معیار از 1 تا 9 در نظر گرفته شده است. 

پایداری محیط زیستی

فضای سبز

منطقه  در  سبز  فضای  آتش سوزی  اخیر،  سال های  در 
موردمطالعه افزایش یافته است. مدیریت مؤثر و کارآمد حریق نیاز 
به اخذ اطلاعات دقیق در مورد وقوع آتش سوزی، گسترش سریع 
حریق فضای سبز به اطراف به  دلیل نوع گونه های گیاهی موجود 
و تأثیر آن بر محیط زیست دارد. در این پژوهش باتوجه به تعدد 
وقوع حریق فضای سبز معابر عمومی )شامل بزرگراه ها، اتوبان، 
خیابان و کوچه( و فضای سبز معابر اختصاصی )شامل ادارات، 
سازمان ها و غیره( و بوستان ها به عنوان کاربری های سازگار جهت 
افزایش تاب آوری مکانی در آتش سوزی مورد بررسی قرار گرفت. 
باتوجه به اهمیت وقوع حریق های فضای سبز شهری به صورت 
فصلی، این شاخص به عنوان یک شاخص سازگار است. جهت 
طبقه  در 6  متری  فواصل 300  سبز  فضای  تاب آوری  بررسی 

بصورت فاصله اقلیدسی در نظر گرفته شده است.

تلفیق نقشه های تولید شده در معیار تاب آوری زیست محیطی

با توجه به روش تحلیل سلسله مراتبی مطابق وزن های ارائه شده 
در جدول شماره 5، نقشه معیار تاب آوری زیست محیطی تهیه 
شد )تصویر شماره 6(. به عبارتی طبق این نقشه مناطقی دارای 
تاب آوری بالا هستند که با رنگ قرمز مشخص شده اند. پس از 
به روش فواصل  تولید نقشه ها هر دو زیرمعیار زیست محیطی 
اقلیدسی، امتیازدهی شده و به صورت رستری با اعمال ضرایب 
ماتریس AHP )جدول شماره 5( با هم جمع شدند که نتیجه آن 

در تصویر شماره 6 دیده می شود.

جدول 5. ماتریس PHA معیار تاب آوری زیست محیطی )یافته های پژوهش؛ خدابنده لو و همکاران، 1403(

پایداری محیط 
زیستی

خصوصیات 
جغرافیایی AHP ماتریس خروجی ضرب ماتریس w در ماتریس اولیه لانداهای ماتریس سلسله مراتبی

7 1 خصوصیات جغرافیایی

1 0 پایداری محیط 
زیستی

8 1 مجموع AHP(w(ضرایب

0/87 1 1/87 0/93

0/12 0 0/12 0/06

2 1 تست درستی محاسبات

در ماتریس 2*2 به دلیل صفر بودن مقدار RI در مخرج باعث می شود نرخ ناسازگاری تعریف نشده باشد.
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جدول 6. ماتریس PHA مقایسه اهمیت معیارها )یافته های پژوهش؛ خدابنده لو و همکاران، 1403(

تاب آوری 
زیست محیطی

تاب آوری 
کالبدی

تاب آوری 
زیرساختی AHP ماتریس

خروجی ضرب 
ماتریس w در 
ماتریس اولیه

لانداهای 
AHP ماتریس لانداها نرخ ناسازگاری

9 5 1 تاب آوری 
زیرساختی 2/46

لاندای 1 
تاب آوری 
زیرساختی

3/33

0/098

5 1 0/2 تاب آوری کالبدی 0/68 لاندای 2 
تاب آوری کالبدی 3/11

1 0/2 0/11 تاب آوری 
زیست محیطی 0/18

لاندای 3 
تاب آوری 

زیست محیطی
2/96

15 6/2 1/31 مجموع AHP(w) ضرایب
پارامترهایی که 
به آن ها ضریب 
اعمال می شود

لاندای حداکثری

0/6 0/81 0/8 2/21 0/73 تاب آوری 
زیرساختی 3/13

0/33 0/16 0/16 0/65 0/21 تاب آ وری کالبدی شاخص ناسازگاری

0/06 0/032 0/088 0/18 0/06 تاب آوری زیست 
محیطی 0/069075416.

3/05 1/01 تست درستی 
محاسبات

شاخص ناسازگاری 
تصادفی

0/58

نرخ ناسازگاری قابل قبول کمتر از 0/1 است
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تلفیق نقشه های تولید شده در هر سه معیار 

زیست  تاب آوری  معیار  سه  هر  برای  نقشه ها  تولید  از  پس 
محیطی، تاب آوری کالبدی و تاب آوری زیرساختی به روش فواصل 
اقلیدسی، هر سه نقشه نهایی معیارها به صورت جداگانه به صورت 
رستری با اعمال ضرایب ماتریس سلسله مراتبی )جدول شماره 6( 
و با استفاده از نرم افزار Expert Choice ) تصویر شماره 7( با هم 
تجمیع شدند که نتیجه آن در تصویر شماره 8 قابل مشاهده است. 
تصویر شماره 7 اوزان نهایی معیارها و زیر معیارها را در محیط 

نرم افزار Expert Choice نشان می دهد.

با موضوع  نزدیکی  بسیار  ارتباط  تمامی معیارها  از آنجایی که 
تاب آوری  در  تأثیرگذار  شاخص های  از  یکی  به عنوان  دارند، 
تاب آورى مکانی منطقه 20  تجزیه و تحلیل  محسوب می شوند. 
شهرداری تهران در راستای توسعه پایدار است. منطقه 20 شهر 
تهران با توجه به ویژگی هاى عنوان شده در شاخص ها در معرض 

خطر ناشی از رخداد طبیعی و غیرطبیعی است. بررسی مجموعه 
معیارها و زیرمعیارهای پژوهش نشان داد میزان تاب آوری در 
منطقه 20 به شکل همگن و یکنواخت نیست. با روی هم گذاری 
موجود  شاخص های  از  ناشی  تولیدشده  لایه های  از  هریک 
که به آن اشاره شد، نقشه کلی تاب آوری مکانی در مواجهه با 
آتش سوزی در منطقه مورد مطالعه، حاصل شد )تصویر شماره 9(. 
براساس نتایج به دست آمده از نقشه پهنه بندی تاب آوری مکانی 
در مواجهه با ریسک های HSE منطقه مورد مطالعه، 3/3 درصد از 
سطح منطقه )729718 متر مربع( دارای تاب آوری کم، 35/38 
درصد )7802578 متر مربع( دارای تاب آوری متوسط، 29/54 
درصد )6513646 متر مربع( دارای تاب آوری زیاد، 30/1 درصد 
)6639824 متر مربع( دارای تاب آوری خیلی زیاد و 1/65 درصد 
)364196 متر مربع( دارای تاب آوری بسیار بالا است )جدول 

شماره 7(. 

جدول 7. مساحت و درصد تاب آوری مکانی در مواجهه با ریسک های HSE در منطقه مورد مطالعه

تاب آوری بسیار بالاتاب آوری خیلی زیادتاب آوری زیادتاب آوری متوسطتاب آوری کمکلاس

729718780257865136466639824364196مساحت )متر مربع(

3/335/3829/5430/11/65درصد
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)ایستگاه های  مورد مطالعه  محدوده  نهایی  تاب آوری  درصد 
آتش نشانی منطقه 20 شهر تهران( در تصویر شماره 8 نشان داده 

شده است.

بحث

با مطالعه فاکتورهای مؤثر آسیب پذیری کالبدی و زیرساختی، 
می توان  مناسب  برنامه ریزی  و  حوادث  و  حریق  وقوع  از  قبل 
تاب آوری شهرها را در برابر حوادث افزایش داد. در پژوهش حاضر 
جهت ارزیابی وضعیت تاب آوری کالبدی و زیرساختی محدوده 
عملیاتی ایستگاه های تحت پوشش منطقه 20 شهرداری تهران از 
3 معیار، 7 زیرمعیار و 21 شاخص طبق جدول شماره 1 استفاده 
شد. ابتدا با لایه سازی براي هریک از معیارهای اصلی و زیرمعیارها 
در چهار بعد ایستگاه های آتش نشانی، شریان های حیاتی، مراکز 
امدادی و نظامی، تصرفات وکالبد شهری با استفاده از اوزان  حاصل 
از فرایند سلسله مراتبی )AHP( نقشه تاب آوری کلی منطقه20 
)تصویر شماره 9( تهیه شد. اوزان حاصله با روش طوفان فکری و 
توسط خبرگان آتش نشانی و براساس فاصله اقلیدسی و افزایش 
یا کاهش موثر در تاب اوری و با دستور Reclassify و پس از 
دسته بندی در محیط Arc GIS )تصویر شماره 1( انجام شد. 
با روي هم گذاری لایه ها )نقاط دارای تاب آوری مشترک(، نقشه 
تاب آوری در سنجش و پهنه بندی میزان تاب آوری کالبدی منطقه  
مورد مطالعه می توان عنوان کرد که میزان تاب آوری در محدوده 

عملیاتی 7 ایستگاه آتش نشانی یکسان نیست.

منطقه  کالبدی  تاب آوری  میزان  پهنه بندی  و  سنجش  در   
محدوده  در  تاب آوری  میزان  کرد  عنوان  می توان  مورد مطالعه 
عملیاتی 7 ایستگاه آتش نشانی یکسان نیست و برخی نواحی در 

وضعیت بسیار نامطلوب قرار دارند. برخی از بافت ها و فضاهای 
ایستگاه های 14 و  ناحیه 1 )محدوده عملیاتی  به ویژه  شهری، 
137( به  دلیل تنگ بودن معابر و مسیرهای دسترسی و فرسودگی، 
همچنین وجود چالش های دسترسی و بالا بودن تراکم جمعیت، 
آسیب پذیری بیشتری نسبت به سایر مناطق دارند. در راستای 
آموزش در سرای  و  فرهنگ سازی  با  تاب آوری می توان  ارتقای 
محلات و مشارکت اجتماعی در محلات دارای بافت فرسوده، در 
مواجهه با حریق و حوادث، گام موثری برداشت. آسیب پذیری های 
بافت  در  منطقه   7 و   6 نواحی  وجود  به  دلیل  زیست محیطی 
برداشت  از  پس  مزارع  زدن  آتش  و  مزارع  وجود  و  حاشیه ای 
محصولات که به آلودگی  هوای منطقه منجر می  شود، همچنین 
آسیب پذیری فیزیکی، سلامت، رفاه و اقتصاد موضوعاتی هستند 
که در تاب آوری منطقه تأثیرگذار هستند. وجود گسل و بروز 
حریق و حوادث زیاد که به خسارات مالی و جانی منجر می شود 
باعث انجام پژوهش هایی در حوزه تاب آوری شهری شده که هدف 
آن ها افزایش سرعت تاب آوری و در نهایت کاهش آسیب پذیری در 
شهر است. طبق فرضیه تحقیق، ارزیابی تاب آوری برون سازمانی با 
استفاده از سامانه GIS در افزایش تاب آوری کالبدی و زیرساختی 
و در نتیجه کاهش آسیب پذیری محدوده مورد مطالعه نقش مؤثری 
دارد. در پاسخ به مسئله پژوهش مبنی بر ظرفیت های تاب آوری 
گفت  می توان  و حوادث  برابر حریق  در  زیرساختی  و  کالبدی 

منطقه دارای تاب آوری مناسب است. 

با توجه به نتایج حاصل از تحلیل سلسله مراتبی و خروجی نتایج 
نرم افزار Expert Choice )تصویر شماره 6(، معیار زیرساختی در 
 )K= 0/188( معیار کالبدی در اولویت دوم ،)Z=0/731( اولویت اول
و معیار زیست محیطی در اولویت سوم )M= 0/081( قرار گرفت. 

  ٣٦٤١٩٦  ٦٦٣٩٨٢٤  ٦٥١٣٦٤٦  ٧٨٠٢٥٧٨  ٧٢٩٧١٨  مساحت (مترمربع)

  ٦٥/١%  ١/٣٠%  ٥٤/٢٩%  ٣٨/٣٥%  ٣/٣%  درصد

  
  نشان داده است: ٨در شكل  شهر تهران) ٢٠نشاني منطقه هاي آتشآوري نهايي محدوه مورد مطالعه (ايستگاهدرصد تاب

  
  )١٤٠٣لو و همكاران، هاي پژوهش؛ خدابنده(يافتهمورد مطالعه  آوري كلي منطقهتابدرصد ) ٨شكل (

تاب آوري كم

٣%

تاب آوري متوسط

٣٥%

تاب آوري زياد

٣٠%

دتاب آوري خيلي زيا

٣٠%

الاتاب آوري بسيار ب

٢%

درصد تاب آوري كل منطقه مورد مطالعه
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یافته های تحقیق نشان داد با توجه به نقشه پهنه بندی تاب آوری 
مکانی در مواجهه با ریسک های HSE منطقه مورد مطالعه، 3/3 
درصد از سطح منطقه دارای تاب آوری کم، 35/38 درصد دارای 
 30/1 زیاد،  تاب آوری  دارای  درصد  متوسط، 29/54  تاب آوری 
درصد دارای تاب آوری خیلی زیاد و 1/65 درصد دارای تاب آوری 

بسیار بالا است )تصویر شماره 8(.

نتیجه گیری
 نتایج حاصل از تحلیل شعاع عملکردی 7 ایستگاه آتش نشانی 
آن  از  حاکی  تهران  شهرداری  منطقه 20  محدوده  در  موجود 
است که دسترسی به ایستگاه های آتش نشانی )حریق، نجات و 
پشتیبانی( که نقش بسیار حیاتی در کاهش خسارات و تلفات 
ناشی از حریق و حوادث و همچنین افزایش تاب آوری دارد، در 
بعضی از محلات نواحی )مثل ناحیه 1 و 4( منطقه با چالش 
دسترسی مواجه است و توزیع و جانمایی این ایستگاه ها با توجه به 

وجود بافت فرسوده و تراکم جمعیت و حادثه خیز بودن این نواحی 
و همچنین تنگ بودن مسیرهای دسترسی در سطح محدوده با 
مطالعه انجام نشده است. عدم دسترسی مناسب به ایستگاه های 
آتش نشانی، به ویژه در محله صفائیه نیازمند بازنگری و پیشنهاد 
احداث یک ایستگاه جدید )جانمایی در میدان صفائیه مرز بین 
ناحیه 1 و 4( در راستای پوشش عملیاتی مناسب، کاهش زمان 
رسیدن خودروهای آتش نشانی و بهبود دسترسی ساکنان، در 
در رابطه با  پژوهش  یافته های  همچنین  است.  محدوده  سطح 
بررسی محدوده تحت پوشش مراکز درمانی نشان می دهد به جز 
نواحی 2 و 6 منطقه، سایر نواحی در دسترسی به مراکز درمانی 
وضعیت مناسبی داشته و دارای تاب آوری مناسبی هستند. در 
به ویژه  برابر حریق و حوادث  راستای تاب آور کردن منطقه در 
در بافت های فرسوده با معابر تنگ و باریک )ناحیه 1 و بخش 
جنوبی ناحیه 4(، می بایست نقش برنامه ریزی شهری و به طورکلی 
مدیریت کاربری اراضی برای افزایش تاب آوری مناطق شهری در 
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نظر گرفته شود.

نتایج پژوهش در خصوص بررسی شبکه معابر )عرض معابر و 
رابطه مستقیم آن با تسهیل تردد و استقرار خودروهای عملیاتی 
سنگین در محل حادثه( با مطالعه عشقی چهاربرج )1397(، با 
عنوان »تاب آوری شهر در برابر زلزله با رویکرد آینده پژوهی« در 
یک راستا است. همچنین نتایج پژوهش بر اساس تصویر شماره  
3 )شعاع عملکردی و محدوده تحت پوشش( با تحقیق آیشم 
حاضر  پژوهش  نتایج  است.  هم راستا  نیز   )1402( همکاران  و 
در ارتباط با زمان پاسخ تیم های آتش نشانی به مکان های دچار 
آتش سوزی شده با پژوهش سرشته داری و همکاران )2020( در 
یک راستا است. در صورت تاب آوری معابر و مسیرهای دسترسی 
و نیز تعامل با عوامل راهور جهت مدیریت مسیرهای پر ترافیک 
و چراغ راهنمایی و رانندگی در حین اعزام، زمان رسیدن تا حد 
رسیدن  زمان  حاضر  حال  در  کرد.  خواهد  پیدا  کاهش  زیادی 
تیم های آتش نشانی در محدوده تحت پوشش به محل حادثه 
حداکثر 5 دقیقه بدون در نظر گرفتن ترافیک مسیر و مسدود 
بودن مسیر است. براساس رابطه مسافت، حداکثر مسافتی که 
یک خودروی سنگین آتش نشانی در وضعیت عادی و باز بودن 
کیلومتر   2/9 حداکثر  کند،  طی  دقیقه،   5 در  می تواند  مسیر 
است. همچنین یافته های پژوهش با نتایج معصومی و همکاران 
)1400(، در خصوص بررسی میزان آسیب پذیری شبکه معابر 
محدوده در برابر حریق و حوادث، همسو است و بر اساس پژوهش 
حاضر مهم ترین چالش تیم های آتش نشانی در پاسخ به حریق و 
حوادث، در زمان اعزام و چالش دسترسی به محل حادثه است که 
این چالش در صورت آسیب به معابر و مسیرهای دسترسی و یا 
مسدود شدن مسیر به دلیل تصادف و ترافیک سنگین دو چندان 
شده و زمان رسیدن به محل حادثه و در نهایت امدادرسانی را به 

تأخیر خواهد انداخت.

محدودیت های پژوهش

مهم ترین محدودیت این پژوهش، عدم دسترسی به اطلاعات 
سال  از  قبل  عملیات  مصدومین  پزشکی  پرونده  مستندات  و 
1397 است. همچنین جهت انجام این پژوهش نیاز به همکاری 
از  آنان  همکاری  عدم  موارد  برخی  در  که  بود  آتش نشانان 

محدودیت های اجرای طرح بوده است.

پیشنهادات

ایستگاه جدید آتش نشانی در محله  - پیشنهاد احداث یک 
صفاییه )مرز بین ناحیه 1 و 4(.

- آموزش و فرهنگ سازی محلات در خصوص تماس با سامانه 
125، اطفای حریق، امداد و نجات و باز کردن مسیر در زمان 

بروز حادثه.

- توجه سازمان های ذی ربط در خصوص بهسازی و نوسازی 
بافت فرسوده ناحیه 1.

- پیشنهاد می شود در بافت فرسوده و معابر تنگ که امکان 
از  با محدودیت مواجه است  امدادی سنگین  تردد خودروهای 

خودروهای سبک به عنوان جایگزین استفاده شود.

- آموزش شهروندان در خصوص عدم ازدحام در محل حریق و 
حادثه به دلیل وجود خطرات ثانویه.

ملاحظات اخلاقی

پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 این مقاله با رعایت اصول اخلاقی انجام شد. ازآنجایی که هیچ 
آزمایشی روی نمونه های انسانی یا حیوانی انجام نشد، نیازی به 

رعایت اصول اخلاقی نبود.

حامی مالی

این تحقیق هیچ کمک مالی از سازمان های تأمین مالی در 
بخش های عمومی، تجاری یا غیرانتفاعی دریافت نکرده است.

مشارکت نویسندگان

همه نویسندگان به طور یکسان در مفهوم و طراحی مطالعه، 
جمع آوری و تجزیه وتحلیل داده ها، تفسیر نتایج و تهیه پیش نویس 

مقاله مشارکت داشتند.

تعارض منافع

 بنابر اعلام نویسندگان، این مقاله تعارض منافع ندارد.

تشکر و قدردانی

آتش نشانی  اطلاعات سازمان  و  فناوری  واحد  از  نویسندگان 
و  آتش نشانان  کلیه  از  همچنین  و  اطلاعات  ارائه  برای  تهران 
کارشناسانی که در پاسخ به پرسش نامه مشارکت داشتند، تشکر 

و قدردانی می کنند.

GIS اسلام علی خدابنده لو و همکاران. ارزیابی تاب آوری کالبدی و زیرساختی محدوده عملیاتی ایستگاه های آتش نشانی با استفاده از سامانه

https://dpmk.ir/fa
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