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است؛ شهردار چه باید بداند؟وقتی شهر در معرض جنگ 
 «اگــر جنگ ادامه پیدا کند، شــهرها چقدر 
دوام می آورند؟»؛ این پرسشــی اســت که 
حــالا از دل تجربه های تــازه بیرون آمده و 
مدیریت شهری را با واقعیتی سخت روبه رو 
کرده اســت؛ واقعیتی که نشــان می دهد 
شوراها و شــهرداری ها، بیش از آنکه برای 
بحران آماده باشــند، درگیر روزمرگی اند. با 
نزدیک شــدن به انتخابات شوراهای شهر و 
روســتا، این بار بحث فقط بر ســر مشارکت 
یا رقابت های سیاســی نیست، بلکه مسئله 
اصلی، توانایی مدیریت شــهر در شــرایط 
جنگــی اســت. حســین ایمانی جاجرمی، 
عضو هیئت علمی دانشــگاه تهران، معتقد 
اســت تجربه جنگ اخیر یک واقعیت مهم 
را آشکار کرده: شهرها برای بحران طراحی 
نشــده اند. او به ایلنا گفته اســت: کاهش 
مشارکت در انتخابات شــوراها، صرفا یک 
مســئله سیاســی نیســت، بلکه نشانه ای 
از فاصلــه میــان شــهروندان و ســاختار 
تصمیم گیــری شــهری اســت؛ فاصله ای 
که در شــرایط بحــران، خــود را به صورت 
کاهش اعتماد و همراهی نشــان می دهد. 
به گفته او، شوراهایی که با رأی پایین شکل 
می گیرند، نه تنها نمایندگی کاملی از جامعه 
ندارند، بلکه در جلب مشارکت عمومی نیز 
ناتوان تر هســتند. اما مسئله فقط مشارکت 
نیست. به باور این جامعه شناس، شوراهای 
شهر در طول بیش از دو دهه فعالیت، هنوز 
نتوانسته اند به جایگاه واقعی خود برسند. 
آنها به جــای آنکه موتور سیاســت گذاری 
شهری باشــند، به بخشــی از بوروکراسی 
شــهرداری تبدیــل شــده اند؛ وضعیتی که 
باعث شده موضوعاتی مانند محیط  زیست، 
مســکن و زیرســاخت های اجتماعــی در 
حاشیه بماند. در چنین شرایطی، جنگ یک 
متغیر تعیین کننده جدید است؛ متغیری که 
به گفته ایمانی جاجرمــی، همه معادلات 
مدیریت شــهری را تغییر می دهد. او تأکید 
می کند انتخاب شــهردار دیگــر صرفا یک 
تصمیــم اجرایی نیســت، بلکــه انتخاب 
فردی اســت که باید توانایی اداره شهر در 
شرایط بحرانی را داشته باشد. در این میان، 
مفهومی کــه بیش از همه مورد تأکید قرار 
می گیرد، «دفاع غیرعامل» است؛ مفهومی 
که به گفتــه او، هنوز در ســاختار مدیریت 
شــهری ایران نهادینه نشــده است. از نگاه 
او، شهردار آینده باید بتواند شهر را نه فقط 
در شرایط عادی، بلکه در وضعیت جنگی 
مدیریــت کنــد؛ از ســازماندهی محلات تا 
تأمین خدمات در شرایط اختلال. او هشدار 
می دهد اگــر فرض بر تداوم جنگ باشــد، 
بازســازی محلات آســیب دیده و افزایش 
آمادگــی محلــه ای، بــه اولویــت اصلی 
مدیریت شهری تبدیل خواهد شد؛ اولویتی 
که بدون تغییر نگاه مدیران، محقق نخواهد 
شــد. این بحث، بــه حوزه شهرســازی نیز 
معتقد  ایمانی جاجرمی  می شــود.  کشیده 
است الگوهای رایج شهرســازی در ایران، 
عمدتا وارداتی و نامتناسب با شرایط کشور 
بوده اند. به گفته او، استقرار مراکز حساس 
در دل بافت های مسکونی، یکی از مصادیق 
این ناهماهنگی است که در زمان حملات، 
دامنه خسارت را گســترش داده است. در 
نتیجه، او بــر ضرورت بازنگــری جدی در 
طراحی شــهری تأکید می کند؛ بازنگری ای 
که هدف آن، افزایش تاب آوری شــهرها در 

برابر بحران هاست.
در کنار این مــوارد، موضوع آموزش نیز به  
عنوان یک خلأ جدی مطرح می شــود. به 
گفته این استاد دانشــگاه، اعضای شوراها، 
شــهرداران و حتی کارکنان شــهرداری ها، 
برای مواجهه با شرایط جنگی آموزش کافی 
ندیده اند؛ موضوعی کــه می تواند در زمان 
بحران، هزینه های انســانی و زیرساختی را 
افزایش دهد. او همچنین پیشنهاد می دهد 
زیرســاخت های شــهری، کارکردی دوگانه 
پیدا کننــد؛ به گونه ای کــه فضاهایی مانند 
ایستگاه های مترو یا مراکز بزرگ تجاری، در 
مواقع بحران به پناهگاه تبدیل شــوند. این 
ایده، به ویژه در شهرهای پرتراکم، می تواند 
بخشی از آسیب ها را کاهش دهد. در سطح 
کلان تر، ایمانی جاجرمی بر نقش نهادهای 
سیاســت گذار تأکید دارد و پیشنهاد می کند 
کمیتــه ای تخصصی بــرای «جنگ و دفاع 
غیرعامل» در ســاختار برنامه ریزی شهری 
شــکل بگیرد؛ کمیته ای که بتواند تهدیدها 
را ارزیابی و بــرای آنها راهکار ارائه کند. در 
کنار همــه اینها، جنگ پیامدهای اقتصادی 
مســتقیمی نیز برای شــهرها داشته است. 
کاهــش فعالیت هــای اقتصــادی، منابع 
درآمدی شهرداری ها را محدود کرده و آنها 
را با چالش های مالی مواجه کرده اســت. 
به گفته او، در چنین شــرایطی، حمایت از 
شهرها و همچنین رسیدگی به شهروندانی 
که معیشت خود را از دست داده اند، به یک 

ضرورت فوری تبدیل شده است.

مدیریت بحران و تاب آوری شهری در نگاه نوین

شهر خوددفاع؛ معماری بقا در دل بحران
گزارش

شهرشهر

 نورا حســینی: مدیریت بحران شهری در سال های اخیر از یک موضوع صرفا 
عمرانی و سازه ای فراتر رفته و به یک مسئله پیچیده فناورانه و چندلایه تبدیل 
شــده است. در این نگاه جدید، شــهر دیگر فقط مجموعه ای از ساختمان ها 
و خیابان ها نیســت، بلکه یک شبکه به هم پیوسته از زیرساخت های فیزیکی، 
دیجیتال و ارتباطی است که در زمان بحران باید به  صورت هماهنگ و سریع 

عمل کنند.
تجربه های جهانی نشان می دهد سرعت تشخیص تهدید و واکنش به آن، 
نقش تعیین کننده ای در کاهش خسارت ها دارد. از هشدارهای سریع محیطی 
گرفته تا ســامانه های هوشمند مدیریت بحران، همه در مسیر این هستند که 

شهرها بتوانند در لحظه تصمیم بگیرند و عمل کنند.
در عین حال هوشمند شــدن شــهرها یک چالش مهم هــم دارد: هرچه 
سیســتم ها دیجیتالی تر و متصل تر می شــوند، احتمال آسیب پذیری در برابر 
حملات ســایبری و اختلالات اطلاعاتی نیز بیشــتر می شــود. به همین دلیل 
موضوع امنیت و حفاظت از داده ها در کنار توســعه فناوری، به یک ضرورت 

جدی در طراحی شهرهای آینده تبدیل شده است.

بازتعریف پدافند غیرعامل در عصر جنگ های ترکیبی
در همیــن زمینه آرمان میرزاخانی، مدیر انجمــن RehabiMed ایران، در 
نشســت «مدیریت شــهری در دوران دفاع مقدس ملی» با اشاره به شرایط 
پیچیده زیرســاختی و امنیتی شــهرها، بر ضرورت بازتعریف مفهوم پدافند 
غیرعامــل در عصر جدید تأکید کرد. او با بیان اینکــه مفهوم جنگ امروز در 
مقایســه با گذشته تغییر کرده اســت، گفت: وقتی از جنگ ترکیبی صحبت 
می کنیم، یعنی اگر برق قطع شــود، اگر ســامانه توزیع آب هک شــود یا اگر 
چراغ های راهنمایی شــهر دچار اختلال شــوند، عملا آن شهر بدون شلیک 
حتی یک گلوله ســقوط کرده اســت. او تأکید کرد: هدف بازتعریف شهر در 
عصر جنگ های ترکیبی اســت؛ شــهری که بتواند در برابر حملات چندلایه، 
اختلالات زیرساختی و تهدیدات سایبری و فیزیکی مقاوم باشد. این پژوهشگر 
حوزه شهرسازی با اشاره به ســابقه طولانی بحث پدافند غیرعامل در ایران 
گفت: کارشناسان نظامی، شهری و مهندسی سال ها بر روی این موضوع کار 
کرده اند، اما امروز با نوعی از جنگ مواجه هســتیم که دیگر صرفا با انفجار، 
تخریب یا اشــغال سرزمینی توضیح دادنی نیســت. در جهان معاصر، شهر 
خود به میدان نبرد تبدیل شــده و حتی می توان گفت گاهی خودِ شهر هدف 
اصلی جنگ است، نه فقط صحنه آن. به گفته او، این تحول بنیادین، ضرورت 
تغییر پارادایم در نگاه به امنیت شهری را ایجاد کرده است. به گفته او پدافند 
غیرعامل دیگر نمی تواند فقط به ساخت پناهگاه، افزایش ضخامت دیوارها 
یا ایمن سازی منفعلانه ســازه ها محدود شود؛ هرچند این اقدامات همچنان 
ضروری هســتند، اما کافی نیستند. او یاد آور شــد: مباحث مربوط به ایمنی 
سازه ای بسیار مهم است، اما باید با رویکردهای مکمل همراه شود تا بتوان به 
یک سامانه هوشمند، خودآگاه، واکنش پذیر و تا حد امکان خودترمیم گر دست 
یافت. میرزاخانی در ادامه با معرفی مفهوم «شــهر خوددفاع» افزود: هدف، 
رسیدن به مدلی از شهر است که بتواند در برابر تهدیدات مختلف به  صورت 
خودکار واکنش نشــان دهد. او توضیح داد: در این مدل، شهر به یک موجود 
زنده تشبیه می شود؛ موجودی که دارای حسگر است و رخدادهای درون خود 
را درک می کند، دارای «مغز داده محور» است که اطلاعات را تحلیل می کند و 
در نهایت دارای توان واکنش خودکار است که در لحظه بحران، بدون اتلاف 
وقت وارد اقدام عملیاتی می شود. به گفته مدیر انجمن RehabiMed ایران، 
در این نگاه جدید، شهر دیگر صرفا مجموعه ای از ساختمان ها و معابر نیست، 
بلکه یک اکوسیستم فضایی-فنی-دیجیتال است که باید توان تضمین تداوم 
خدمات، بقا در شــرایط بحران و بازگشت ســریع به عملکرد عادی را داشته 

باشد.
میرزاخانی با طرح این پرسش که چرا پدافند سنتی دیگر پاسخ گو نیست، 
تأکیــد کرد: برخی همچنان بر رویکردهــای قدیمی پدافند غیرعامل متمرکز 
هســتند؛ رویکردهایی که عمدتا بر حفاظت فیزیکی و ســازه ای تأکید دارند، 

در حالی که شرایط امروز فراتر از این چارچوب هاست.

۳ لایه تهدید در جنگ های نوین
میرزاخانی با اشاره به ناکارآمدی برخی الگوهای سنتی ایمنی شهری در 
جنگ های نوین گفت: در گذشــته تصور بر این بــود که طراحی یک زیرزمین 
امن یا ساخت پناهگاه می تواند ایمنی شهروندان را تضمین کند، اما امروز در 

جنگ های ترکیبی این فرضیه به  طور جدی دگرگون شده است.
او توضیــح داد: در شــرایط امروز، ممکن اســت شــهری بــدون آنکه 
ساختمان ها، معابر یا کالبد آن به  طور مستقیم تخریب شوند، عملا فلج شود؛ 
به  گونه ای که با قطع برق، اختلال در شــبکه آب، از کار افتادن سیســتم های 
حمل ونقل، اختلال در شــبکه های ارتباطی یا نفوذ به ســامانه های کنترلی 
هوشمند، حیات شــهری مختل شــود. میرزاخانی افزود: در کنار این موارد، 
آشفتگی در جریان اطلاعات و ادراک عمومی نیز می تواند به  عنوان بخشی از 

جنگ نوین، وضعیت شهر را به شدت تحت تأثیر قرار دهد.
او با تأکید بر ضرورت بازتعریف مفهوم تهدید در مدیریت شــهری گفت: 
تهدیدهــا باید به  صورت لایه بندی شــده تحلیل شــوند. به گفتــه او، در این 

چارچوب می توان سه لایه اصلی تهدید را تعریف کرد.
او در تشریح این لایه ها گفت: لایه نخست، تهدید فیزیکی است که شامل 
ضربه مستقیم به بناها، زیرساخت ها و جمعیت می شود؛ همان نوع تهدیدی 

که سال ها مورد مطالعه و تمرکز بوده است.
او ادامه داد: لایه دوم، تهدید زیرساختی است که شبکه های حیاتی شهری 
را هدف قرار می دهد و می تواند عملکرد سیستم های اساسی شهر را مختل 
کند. لایه ســوم، تهدید اطلاعاتی و ادراکی است که شامل اختلال در داده ها، 
فرایندهای فرماندهی، اعتماد عمومی و نظام تصمیم گیری می شود؛ تهدیدی 
که می تواند بنیان ادراک و مدیریت بحران را دچار خدشــه کند. او در ادامه با 
اشاره به نگاه شهرسازانه و معماری به مسئله جنگ های نوین تأکید کرد: شهر 
در جنگ های معاصر صرفا یک مکان نیست، بلکه یک سامانه پیچیده است 
و اگر این سامانه به درستی شناخته نشود و تمرکز صرفا بر کالبد شهری باشد، 
آینده مدیریت شــهری با چالش های جدی مواجه خواهد شــد. میرزاخانی 
اضافه کرد: در شــرایط جنگی امروز دیگر مفاهیم سنتی مانند پناهگاه سازی 
به تنهایی پاسخ گو نیستند و باید به سمت مدیریت هم زمان تاب آوری کالبدی 

و تاب آوری دیجیتال حرکت کرد.
او در بخش دیگری از ســخنان خود با طرح مفهــوم «پدافند غیرعامل 
هوشمند» گفت: این مفهوم یک تغییر پارادایم در رویکردهای امنیت شهری 
اســت و به  عنوان یکی از نیازهای حیاتی شــهرهای امروز مطرح می شود. 
او افــزود: در حالی کــه در پدافند غیرعامل ســنتی تمرکز بــر اختفا، فریب و 
استحکامات بوده اســت، در رویکرد هوشمند از مجموعه فناوری های نوین 
شامل اینترنت اشیا، هوش مصنوعی، کلان داده ها و سیستم های خودکار برای 

پیش بینی، ردیابی و پاسخ به تهدیدات استفاده می شود.
میرزاخانــی تأکید کرد: ویژگی مهم این رویکرد آن اســت که در لحظات 
بحرانی، بدون نیاز به مداخله مســتقیم انسانی می تواند واکنش های لازم را 
فعال کند. او خاطرنشــان کرد: پدافند غیرعامل کلاسیک در زمان خود مبتنی 

بر صلابت و ساختارهای سخت بود، اما امروز دیگر به تنهایی پاسخ گوی نیاز 
شــهرهای پیچیده و متصل نیســت و باید جای خود را به مفهومی با عنوان 

«تاب آوری هوشمند» بدهد.
او در ادامه با تشــریح مفهوم «شهر خوددفاع» گفت: این مفهوم نیازمند 
تعریف دقیق اســت، اما به  طور کلی شــهری را توصیــف می کند که دارای 

مجموعه ای از توانمندی های چندلایه است.
میرزاخانی توضیح داد: در این مدل، شــهر باید نخست توانایی تشخیص 
تهدید در زمان واقعی یا نزدیک به زمان واقعی را داشــته باشــد؛ دوم بتواند 
اثر تهدید را در شبکه فضایی و زیرساختی خود به حداقل برساند؛ سوم قادر 
باشــد خدمات حیاتی را حتی در شرایط اختلال حفظ کند و چهارم بتواند در 
کوتاه ترین زمان ممکن فرایند بازسازی عملکردی را آغاز کند. او تأکید کرد: این 
چهار قابلیت، بنیان شکل گیری پدافند غیرعامل هوشمند را تشکیل می دهند 

و باید تقویت و بازآفرینی شوند.
میرزاخانی با اشاره به زمینه اجرائی این رویکرد گفت: تحقق چنین مدلی 
فقط در چارچوب حکمرانی داده محور امکان پذیر است؛ رویکردی که در آن 

تصمیم گیری شهری بر پایه داده های دقیق و تحلیل پذیر شکل می گیرد.

تأکید بر حکمرانی داده محور در بحران
مدیر انجمن RehabiMed ایران، در ادامه سخنان خود با تأکید بر ضرورت 
تحول در شیوه تصمیم گیری شهری در شرایط بحران گفت: در وضعیت های 
بحرانی، اتکا به سلسله مراتب اداری یا گزارش هایی که با تأخیر تهیه می شوند، 
دیگر پاســخ گو نیســت و باید تصمیم گیری بر اســاس داده هــای لحظه ای، 
تحلیل هــای مکانی دقیق، پیش بینی های الگوریتمی و مدیریت توزیع شــده 

انجام شود.
او اضافه کرد: این همان مبنای پدافند غیرعامل هوشــمند اســت که در 
آن، شــهر باید بتواند با ســرعت و دقت بالا به تهدیدات واکنش نشان دهد. 
میرزاخانی در ادامه با تشریح پارادایم «شهر خوددفاع» گفت: این مدل، شهری 
را توصیــف می کند که مانند یک موجود زنده عمل می کند؛ دارای سیســتم 
عصبی متشکل از سنســورها، مغز مبتنی بر هوش مصنوعی و واکنش های 
غیرارادی مبتنی بر اتوماسیون است که در برابر هر نوع تهدید فعال می شود. 
او با اشاره به هدف اصلی جنگ های ترکیبی در عصر حاضر افزود: در بسیاری 
از این جنگ ها، هدف نه لزوما تخریب فیزیکی، بلکه فلج سازی زیرساخت های 
حیاتی شــهری مانند بــرق، آب، حمل ونقل و شــبکه های ارتباطی از طریق 

حملات سایبری و فیزیکی است.
او تأکید کرد: در چنین شرایطی، پدافند غیرعامل دیگر صرفا به ساختمان ها 
و بناها محدود نمی شــود، بلکه با یک «ارگانیســم شــهری» مواجه هستیم 
که باید در قالب یک سیســتم یکپارچه فهم و مدیریت شــود. میرزاخانی این 
ساختار را در سه لایه بنیادین تشریح کرد و گفت: لایه نخست، لایه سنسوری 
یا همان سیســتم عصبی شهر است که شــامل هزاران حسگر و ابزار پایش 
بــوده و وظیفه آن رصد لحظه ای وضعیت شــهر در زمان بحران اســت. او 
افزود: لایه دوم، لایه پردازشی یا «مغز شهر» است که بر پایه هوش مصنوعی 
عمل می کند و قادر است الگوهای حمله را پیش از وقوع شناسایی کند. این 
لایه از فناوری هایی مانند یادگیری ماشــین، بینایی کامپیوتر، یادگیری عمیق و 
سامانه های اتوماســیون بهره می گیرد. او ادامه داد: لایه سوم، لایه واکنشی 
اســت که می توان آن را «اندام های دفاعی شهر» نامید؛ این لایه با استفاده از 
اتوماسیون شهری، زیرساخت ها را به صورت خودکار به وضعیت امن تغییر 

می دهد و در شرایط بحران، بدون تأخیر انسانی وارد عمل می شود.
میرزاخانی با تأکید بر اهمیت این ســازوکار سه لایه گفت: تغییر وضعیت 
زیرساخت ها در لحظه بحران براساس داده های تجمیع شده، یکی از عناصر 
حیاتی در پدافند غیرعامل هوشمند محسوب می شود. او در ادامه با اشاره به 
ضرورت دسته بندی ابزارهای این حوزه گفت: برای فهم بهتر پدافند غیرعامل 
هوشــمند، می توان آن را در پنج لایه راهبردی تحلیل و کالبدشــکافی کرد؛ 
رویکــردی که نمونه های آن در تجربیات بین المللی نیز مورد اســتفاده قرار 
گرفته است. او افزود: لایه نخست این تقسیم بندی، پدافند کالبدی و معماری 
مقاوم است که به «تکنولوژی ماده و هندسه» شهر مربوط می شود و در آن با 

سخت افزار شهری مواجه هستیم.
میرزاخانی تأکید کرد: در این سطح، هدف صرفا ساخت دیوارهای ضخیم 
یا ســازه های مقاوم نیســت، بلکه مدیریت انرژی انفجار از طریق هندسه و 

استفاده از متریال های نوین نیز مطرح است.
او در توضیح بیشــتر این لایه گفت: یکی از محورهای مهم در این حوزه، 
مکان یابی و چیدمان الگوریتمیک است که در شهرسازی هوشمند با استفاده 
از مدل هــای ریاضــی و داده های مکانی انجام می شــود. او افــزود: در این 
رویکرد، از تحلیل های مبتنی بر GIS و داده های ماهواره ای استفاده می شود 
تا مراکز حیاتی شــهری در نقاطی جانمایی شــوند که از نظر امنیتی کمترین 
آســیب پذیری را داشته باشــند؛ برای مثال در نقاط کور راداری یا مناطقی با 
کمترین دید مستقیم. میرزاخانی این نوع طراحی را نوعی «طراحی غیرعامل» 
امــا کاملا عملیاتی و علمی توصیف کرد و گفت: این رویکرد در بســیاری از 
پروژه های شهرسازی پیشــرفته مورد توجه قرار گرفته است. او همچنین به 
اســتفاده از مواد پیشرفته در این لایه اشــاره کرد و افزود: به کارگیری مصالح 
نویــن مانند بتن های فوق مقــاوم (UHPC) و الیاف تقویتی، بخشــی از این 
رویکرد در طراحی مقاوم شــهری اســت. از مصالح هوشــمند تا شهرهای 
چندلایه؛ بازتعریف معماری زیرسطحی در پدافند غیرعامل نوین میرزاخانی با 

اشاره به تحول در فناوری های ساخت وساز و نقش آنها در تاب آوری شهری 
گفت: امروز در حوزه زیرساختی، مصالح و فناوری های نوین می توانند نقش 
تعیین کننده ای در جلوگیری از فروپاشــی ناگهانی ســازه ها در شرایط بحران 

داشته باشند.
او با اشــاره به استفاده از لوله های کربنی تقویت شده اظهار کرد: این نوع 
مصالح در برابر موج انفجار رفتاری شبیه به فلز از خود نشان می دهند و دارای 
خاصیت شکل پذیری هســتند؛ موضوعی که به گفته او می تواند از شکست 
ناگهانی و فروپاشــی ســازه جلوگیری کند. میرزاخانــی همچنین به فناوری 
بتن های خودترمیم شــونده اشــاره کرد و گفت: این نــوع بتن ها که با عنوان 
«Self-Healing» شــناخته می شوند، حاوی کپســول های میکروبی هستند 
و در صورت ایجــاد ترک، به صورت خودکار آن را ترمیــم می کنند. او افزود: 
این فنــاوری مانع نفوذ عوامل مخرب مانند رطوبت و در نتیجه جلوگیری از 
خوردگی میلگردها در فضاهای حساس، به ویژه سازه های زیرزمینی می شود.

او در ادامه به بخش سوم از لایه نخست پدافند کالبدی پرداخت و گفت: 
معماری زیرســطحی عمیق یکی از مؤلفه های مهــم در بازتعریف امنیت 
شهری است؛ موضوعی که با توجه به تجربه جنگ های اخیر نشان می دهد 

دیگر سطح زمین به تنهایی فضای امنی برای تداوم حیات شهری نیست.
میرزاخانی تصریح کرد: حرکت به سمت شهرهای دو لایه و حتی چندلایه 
یک ضرورت در طراحی شــهری آینده اســت؛ به گونه ای که لایه زیرسطحی 
نبایــد صرفا یک فضای پناهگاهــی تاریک و محدود باشــد. او تأکید کرد: در 
رویکرد جدیــد، پناهگاه ها باید به مجموعه ای از تونل های به هم پیوســته و 
زیرساخت های هوشمند تبدیل شوند که امکان عبور و مدیریت خدمات حیاتی 
در عمــق زمین را فراهم کنند. او با اشــاره به مفهوم «تونل های تأسیســاتی 
یکپارچه» گفت: در این ســاختار، شــبکه های آب، برق، داده و سایر خدمات 
شــهری در زیرزمین به صورت ایمن و متمرکز سامان دهی می شوند و قابلیت 

اتصال به سامانه های هوشمند را دارند.
میرزاخانــی افزود: این فضاهــا می توانند به ســامانه های تصفیه هوا و 
زیرساخت های پشتیبان نیز مجهز شــوند تا در شرایط بحران امکان استمرار 

حیات مدنی در زیرزمین فراهم شود.
او در ادامــه به یکــی از چالش های جدی جنگ های نوین اشــاره کرد و 
گفت: تهدیدات هســته ای، بیولوژیک و شیمیایی از جمله مخاطراتی هستند 

که برنامه ریزی شهری آینده باید برای آنها راه حل های عملیاتی داشته باشد.
به گفته او، توســعه زیرساخت های زیرسطحی هوشمند می تواند نقش 

مهمی در تداوم عملکرد شهر در چنین شرایطی ایفا کند.
میرزاخانی تأکید کرد: هدف از این رویکرد، صرفا ســاخت پناهگاه نیست، 
بلکه ایجاد ظرفیت برای اســتمرار زندگی شهری در عمق زمین و حرکت به 

سوی الگوی شهرهای چندلایه و تاب آور است.

تاب آوری متابولیک شهر
این اســتاد دانشــگاه در ادامه ســخنان خود با تشــریح مفهوم «پدافند 
زیرســاختی و انرژی» گفت: می توان شهر را از منظر عملکردی به مثابه یک 
موجود زنده در نظر گرفت؛ به گونه ای که اگر کالبد شــهر استخوان بندی آن 

باشد، زیرساخت ها نقش شریان های حیاتی را ایفا می کنند.
او تأکید کرد: در شرایط جنگی و بحران، هدف اصلی دشمن ایجاد «سکته 
زیرساختی» در شهرهاست و به همین دلیل، جلوگیری از این نوع اختلال باید 

در اولویت برنامه ریزی شهری قرار گیرد.
میرزاخانی با اشاره به ضرورت بازطراحی ساختار انرژی شهری گفت: 
یکی از مهم ترین راهکارها در این حوزه، توسعه «ریزشبکه های هوشمند 
انرژی» است؛ موضوعی که به گفته او بارها در جلسات تخصصی نیز مورد 
تأکید قرار گرفته است. او افزود: تمرکزگرایی در تولید برق یکی از بزرگ ترین 
ریسک ها در شرایط جنگ های نوین است و در پارادایم «شهر خوددفاع»، 
باید هر محله یا مجتمع بزرگ به یک میکروگرید مجهز شــود. او توضیح 
داد: این ریزشــبکه ها می توانند ترکیبی از پنل های خورشیدی، توربین های 
بادی کوچک و بانک های باتری باشــند و در زمان قطع شــبکه سراسری، 
به صورت جزیره ای وارد مدار شــوند. میرزاخانی گفت چنین ســاختاری 
امکان تأمین برق اضطراری برای زیرساخت های حیاتی مانند آسانسورهای 
خروج، پمپ های آتش نشــانی و مراکــز درمانی را فراهم می کند و نقش 
کلیدی در تداوم خدمات شــهری دارد. او در ادامه به حوزه آب و مدیریت 
بحران اشاره کرد و گفت: در کنار انرژی، باید به سمت سیستم های تصفیه 
آب نقطه ای حرکت کنیم؛ چراکه وابســتگی کامــل به تصفیه خانه های 
بــزرگ، آنها را به اهداف آســان برای حملات پهپادی یا ســایبری تبدیل 
می کند. میرزاخانی افزود: در این رویکرد، از ســامانه های توزیع هوشمند 
و سنســورهای تشخیص آلودگی استفاده می شــود که در صورت تزریق 
مواد شیمیایی یا بیولوژیک به شبکه، بلافاصله آلودگی را شناسایی کرده و 
امکان مسدودســازی ورودی آب و صدور هشدار فوری را فراهم می کنند. 
او همچنین به اهمیت شــبکه های ارتباطی مقاوم اشاره کرد و گفت: در 
شــرایط بحران، دکل های مخابراتی نیز از اهداف اصلی حمله محسوب 
می شــوند؛ بنابراین باید به سمت شبکه های داده افزونه و مش نتورکینگ 
حرکت کرد. او توضیح داد: در شبکه های مش، هر ساختمان می تواند به 
یک گره ارتباطی یا روتر تبدیل شود و در صورت تخریب زیرساخت مرکزی، 
ارتباط میان ساختمان ها و سیستم های مدیریتی شهر از طریق مسیرهای 
موازی ادامه یابد. میرزاخانی این ساختار را نوعی «شبکه ارتباطی موازی 

تخریب ناپذیــر» توصیف کــرد که می تواند تاب آوری ارتباطی شــهر را در 
شرایط بحران تضمین کند.

او در ادامه وارد لایه ســوم پدافند هوشــمند شد و گفت: این لایه، پدافند 
سایبری و حکمرانی داده است؛ جایی که مفهوم «سیستم عصبی شهر» معنا 
پیــدا می کند و ابزارهای اصلی آن نه مصالــح فیزیکی، بلکه کد، الگوریتم و 
داده هستند. او افزود: یکی از مهم ترین ابزارهای این لایه، «دوقلوی دیجیتال 
دفاعی» است؛ مدلی سه بعدی و پارامتریک از شهر که به تمامی سنسورها و 
حسگرهای شهری متصل است. میرزاخانی تأکید کرد: این دوقلوی دیجیتال 
می تواند به  عنــوان قلب تپنده مدیریت بحران عمل کنــد و در زمان جنگ، 
با اســتفاده از هوش مصنوعی، ســناریوهای احتمالی مانند مســیر حرکت 

پهپادهای دشمن یا نقاط احتمالی اصابت را شبیه سازی کند.
او گفت: در چنین شرایطی، حتی در چند ثانیه پیش از وقوع حادثه، امکان 
صدور فرمان های حیاتی مانند تخلیه اضطــراری یا قطع خودکار گاز وجود 
دارد. به گفته او، این ســطح از پیش بینی و واکنش هوشمند، یکی از نیازهای 

حیاتی برای شهرهای بزرگی مانند تهران در مواجهه با تهدیدات نوین است.

از هوش مصنوعی لبه تا تاب آوری ادراکی
میرزاخانی، با تأکید بر ضرورت تسریع در اجرای الگوهای نوین تاب آوری 
شــهری اظهار کرد: این مباحث باید هرچه ســریع تر از سطح گفت وگوهای 

نظری به جلسات اجرایی و نتیجه محور منتقل شود.
او در تشــریح ادامه لایه ســوم پدافند غیرعامل هوشمند گفت: در حوزه 
هــوش مصنوعی، دیگر نمی توان برای پردازش داده ها صرفا به ســرورهای 
مرکزی وابسته بود، زیرا در شرایط بحران احتمال قطع کامل این مراکز وجود 
دارد. میرزاخانی افزود: به همین دلیل، اســتفاده از فناوری «هوش مصنوعی 
در لبه» یک ضرورت اســت؛ به این معنا که پــردازش داده ها باید در همان 

محل تولید انجام شود.
او توضیــح داد: این فنــاوری می تواند از طریــق پردازنده های کوچک در 
سطح شــهر، مانند دوربین ها و سنسورهای شهری، مستقر شود و به صورت 
مســتقل تصمیم گیری کند. او برای نمونه گفت: یک دوربین هوشمند در یک 
تقاطع شهری می تواند بدون نیاز به فرمان مرکزی، صدای انفجار یا الگوهای 
ناهنجار جمعیتی را تشــخیص دهد و در همان لحظه اقداماتی مانند تغییر 
چراغ ها برای عبور آمبولانس ها را به طور خودکار انجام دهد.  میرزاخانی در 
ادامه به موضوع «امنیت بلاک چینی» در حکمرانی شهری اشاره کرد و گفت: 
یکی از خطرناک ترین تهدیدات در زمان جنگ، صدور فرمان های جعلی توسط 
هکرهاست؛ از جمله باز کردن ســدها یا قطع برق بیمارستان ها. او افزود: در 
چنین شرایطی، فناوری بلاک چین می تواند نقش مهمی در امنیت فرمان های 
مدیریتی ایفا کند؛ به گونه ای که هر دســتور فقط پس از تأیید مجموعه ای از 
گره های امن در شبکه اجرا شود. به گفته او ، هدف از این رویکرد، ایجاد نوعی 
«حکمرانی شــهری ضد هک و توزیع شده» است که امکان دستکاری یا نفوذ 
در تصمیمات حیاتی شــهر را به حداقل می رســاند. میرزاخانی سپس وارد 
لایه چهارم پدافند هوشــمند شد و گفت: این لایه مربوط به پدافند زیستی و 

شیمیایی است که می توان آن را «سیستم ایمنی محیطی شهر» نامید.
او هشدار داد: در نبردهای مدرن، تهدیدات نامرئی مانند گازهای اعصاب 
و عوامل میکروبی می توانند شهر را به یک «تله مرگ» تبدیل کنند و به همین 
دلیل باید زیرساخت های تشخیص و واکنش سریع در این حوزه تقویت شوند. 
او با اشــاره بــه فناوری های نوین افزود: یکی از ابزارهــای مهم در این حوزه 
«گرد هوشــمند» یا نانوحسگرهای محیطی اســت؛ سنسورهایی در مقیاس 
میلی متری که در سطح شهر پراکنده می شوند و تغییرات شیمیایی یا زیستی 

هوا را به  صورت لحظه ای تشخیص می دهند.
او توضیح داد: این سنسورها در صورت مشاهده هرگونه تغییر خطرناک، 
بلافاصله از طریق ســیگنال های رادیویی هشدار صادر کرده و امکان واکنش 
ســریع را فراهــم می  کنند. میرزاخانــی در ادامه به سیســتم های فیلترینگ 
هوشــمند اشــاره کرد و گفت: در معماری «شــهر خوددفاع»، سامانه های 
تهویه ساختمان ها باید قابلیت تشخیص آلودگی را داشته باشند و در صورت 
بروز تهدید، ورودی هوای بیرونی را مســدود و از منابع داخلی یا فیلترشــده 
استفاده کنند. او افزود: این تغییر فشار و کنترل جریان هوا می تواند مانع نفوذ 
آلودگی های شــیمیایی حتی از درزهای ساختمان شــود و نقش مهمی در 
حفاظت از جان شــهروندان داشته باشــد. در ادامه این سخنرانی، او به لایه 
پنجم پدافند غیرعامل هوشــمند یعنی «پدافند ادراکی و مدیریت جمعیت» 
پرداخت و گفت: یکی از بزرگ ترین شکســت ها در شــرایط جنگی، فروپاشی 
نظــم اجتماعی و ایجاد ترس عمومی اســت. میرزاخانی تأکیــد کرد: برای 
مقابله با این وضعیت، باید ابزارهای مدیریت رفتار جمعیت طراحی شــود؛ 
از جمله سیستم های هدایت هوشمند و پویا که بتوانند مسیر حرکت افراد را 
در شــرایط بحران تنظیم کنند. او توضیح داد: در زمان انفجار یا بحران، مردم 
به طور طبیعی به سمت نزدیک ترین خروجی حرکت می کنند که این موضوع 
می تواند منجر به ازدحام و تلفات انســانی شــود. او افزود: برای جلوگیری 
از این وضعیت، باید از تابلوهای جهت نمای دیجیتال اســتفاده شــود که به  
صورت لحظه ای و بر اساس داده های هوش مصنوعی، مسیرهای امن را به 
شهروندان نشــان می دهند و در صورت انسداد مسیر، به طور خودکار تغییر 

جهت می دهند.
بــه گفته او، این لایــه ادراکی نقش مهمی در کاهش تلفات انســانی و 

مدیریت هوشمند رفتار جمعیت در شرایط بحران دارد.

 بتن هوشمند تا دوقلوی دیجیتال
میرزاخانی  در ادامه ســخنان خود با اشاره به فناوری های نوین در حوزه 
ساخت وســاز مقاوم، از توســعه لوله های کربنی تقویت شــده در برابر موج 
انفجار خبر داد و گفت: این مواد رفتاری شــبیه فلز از خود نشــان می دهند 
و «شــکل پذیری بالا» دارند؛ موضوعی که به گفته او می تواند از فروپاشــی 
ناگهانی ســازه ها در زمان انفجــار جلوگیری کند. او همچنیــن به بتن های 
خودترمیم شــونده اشاره کرد و افزود: این بتن ها که با عنوان «سلف فیلینگ» 
شناخته می شــوند، حاوی کپسول های باکتریایی هستند که در صورت ایجاد 
ترک فعال شــده و به طور خودکار آن را پر می کننــد. به گفته او، این فناوری 
از نفوذ رطوبت و در نتیجه خوردگی میلگردها در فضاهای حســاس مانند 
زیرزمین هــا جلوگیری می کند. میرزاخانی در بخش دیگری از ســخنانش با 
تأکید بر تغییر ماهیت تهدیدات شهری، از ضرورت حرکت به سمت «معماری 
زیرســطحی عمیق» و شکل گیری شــهرهای دو لایه و چندلایه سخن گفت: 
تجربه جنگ های اخیر نشان داده که سطح زمین دیگر به تنهایی امن نیست. او 
افزود: در مدل شهرهای دولایه، فضاهای زیرسطحی نباید صرفا پناهگاه های 
تاریک باشــند، بلکه باید به شــبکه ای از تونل های مشترک و هوشمند تبدیل 
شــوند؛ شــبکه هایی موســوم به «یوتیلیتی تونلز» که آب، برق، دیتا و سایر 

زیرساخت ها را در عمق ایمن شهر مدیریت می کنند.
بــه گفتــه او، ایــن فضاهــا می توانند بــه ســامانه های تصفیــه هوا و 
زیرســاخت های حیاتی مجهز شــوند تا امکان تداوم حیات مدنی در شرایط 

بحران های هسته ای، بیولوژیک و شیمیایی نیز فراهم شود.
متن کامل را در سایت شرق بخوانید


