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Abstract 
Rapid urban development and the increase in impervious surfaces in Zanjan City, as in many other urban areas, 

have reduced resilience to flood hazards and placed significant strain on traditional drainage systems. Given the 

increasing trend of extreme weather events and their disproportionate impacts on vulnerable communities, purely 

engineering-based approaches are no longer sufficient to address the challenges posed by climate change. In this 

context, the principles of sponge cities—offering multifunctional environmental, ecological, social, and economic 

benefits—are considered effective tools for enhancing urban resilience against floods and other climate-related 

hazards.This article employs an analytical-exploratory method to examine the role of sponge city components in 

enhancing urban resilience to flood hazards in Zanjan City. Data collection was carried out through field surveys 

and library research. The statistical population was selected using a fuzzy Delphi analysis involving 30 urban 

planning experts from academic institutions. Data analysis was conducted using Structural Equation Modeling 

(SEM) and path analysis in SmartPLS software.The results indicate that the highest factor loadings among sponge 

city indicators are: rainwater infiltration into the ground (0.911), rainwater filtration (0.962), reduction of peak 

river flow (0.922), and preservation of natural hydrological processes (0.936). Regarding urban resilience, the 

highest factor loadings correspond to population at risk (0.979), ratio of large to small businesses (0.919), shelter 

capacity (0.979), and urban environmental health (0.974). Moreover, based on the structural equation model, green 

spaces, restoration of natural waterways, and permeable pavements have the most significant and positive impacts 

on urban resilience. Additionally, social and institutional-infrastructural resilience dimensions exhibit the highest 

levels of influence. 
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Extended Abstract 

Introduction  

Rapid urban development and the expansion of 

impervious surfaces—such as asphalt and 

concrete—have significantly reduced the land’s 

natural ability to absorb and store rainwater. This 

situation has increased surface runoff, overburdened 

traditional drainage systems, and elevated the risk of 

urban flooding. Additionally, urbanization has 

amplified the vulnerability of cities to climate 

change impacts. Zanjan city, like many others, 

suffers from traditional grey infrastructure that 

cannot sufficiently handle the growing frequency 

and intensity of extreme weather events. In this 

context, the concept of the “sponge city” has 

emerged as a multifunctional and resilient approach 

that manages rainwater through absorption, storage, 

filtration, and reuse. This study aims to identify the 

most effective sponge city components in enhancing 

Zanjan’s urban resilience against flood hazards. 

 

Methodology  

This research is applied in purpose and mixed 

in method, combining qualitative and 

quantitative approaches. In the qualitative 

phase, influential sponge city components were 

identified through literature review and a fuzzy 

Delphi method involving 30 urban planning 

experts. For sampling, availability and expertise 

criteria were considered. In the quantitative 

phase, the structural equation modeling (SEM) 

technique and path analysis were employed 

using SmartPLS software to evaluate causal 

relationships between components and urban 

resilience. The reliability of the instruments was 

confirmed by Cronbach’s alpha coefficients 

above 0.7. Across two Delphi rounds, 33 

sponge city components were validated with 

fuzzy weights above the 0.7 threshold, and their 

impacts on social, economic, institutional-

infrastructural, and environmental resilience 

were analyzed. 

Results and discussion  

Confirmatory factor analysis showed that 

components such as green spaces and natural 

stream restoration (impact coefficient = 0.556), 

permeable pavements (0.466), artificial 

wetlands and ponds (0.366), and biological 

retention systems (0.239) have the most 

significant positive and meaningful effects on 

urban resilience. Specifically, green 

infrastructure features—such as preserving 

hydrological processes, maintaining runoff, and 

providing recreational spaces—played a crucial 

role in resilience building. 

Among urban resilience indicators, the most 

influential social variables were “population at 

risk” (0.979) and “family structure” (0.914). In 

the institutional-infrastructural domain, “shelter 

capacity” (0.979) and “arterial road network 

density” (0.949) had high factor loadings. 

Economic resilience was mainly influenced by 

“large-to-small business ratio” (0.919) and 

“access to reconstruction loans” (0.904), while 

environmental resilience was most affected by 

“urban environmental health” (0.974) and 

“public participation in sanitation” (0.962). 

All path coefficients between sponge city 

components and urban resilience were positive 

and statistically significant (p < 0.05). Among 

the dimensions of resilience, social (β = 0.500) 

and institutional-infrastructural (β = 0.446) 

resilience were the most affected by sponge city 

elements.  

Conclusion  

This study confirms that integrating sponge city 

principles into urban planning provides an 

effective strategy for enhancing resilience 

against climate-related hazards, especially 

floods. Key findings indicate that expanding 

green infrastructure, restoring waterways, 

implementing permeable surfaces, and utilizing 

natural filtration systems significantly improve 

resilience. Furthermore, strengthening social 

and institutional dimensions—such as 

community awareness, education, family 

support systems, and emergency 

infrastructure—proves essential in urban 

adaptation. Policymakers are recommended to 

prioritize sponge city principles in development 

plans to support long-term climate resilience 

and sustainable water management. Emphasis 

on decentralized, eco-friendly solutions can 

complement large-scale infrastructure, reduce 

urban vulnerability, and improve overall 

livability, public health, and environmental 

sustainability. 
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 ی پژوهش مقاله

 سیل هدر برابر مخاطر شهریآوری های شهر اسفنجی در ارتقاء تابتحلیل نقش مؤلفه

 (زنجان شهر: ی)مطالعه مورد
 

 استادیار گروه جغرافیا، جغرافیا و برنامه ریزی شهری، دانشکده علوم انسانی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران.  :حسین طهماسبی مقدم*

   دانشکده علوم انسانی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران. ریزی شهری،دانشجوی دکتر جغرافیا و برنامه مجید حضرتی:

 1402/ 01/ 28  ش: ر ی پذ   1  - 18  صص   1401/ 12/ 18  : ت اف ی در 

  دهیچک
را کاهش داده و   لیدر برابر مخاطرات س   یآورتاب  گر،ید  یاز شهرها  یار یدر شهر زنجان، همانند بس  ریسطوح نفوذناپذ  شیشتابان و افزا  یتوسعه شهر

  ر، یپذبینامتناسب آن بر جوامع آس  راتیو تأث  دیشد  یم یاقل  یدادهایرو  یشیرا تحت فشار قرار داده است. با توجه به روند افزا  یسنت  ی زهکش  یهاستمیس
چندمنظوره   یا یبا ارائه مزا  یراستا، اصول شهر اسفنج  نی. در استندین  یم یاقل   راتییاز تغ  یناش   یهاچالش  یپاسخگو  محوریصرفاً مهندس  یکردهایرو
 . شود یمحسوب م  یمیاقلمخاطرات    ریو سا  لابیدر برابر س  یشهر  یآورارتقاء تاب  یکارآمد برا  یابزار  ،ی و اقتصاد  یاجتماع  ،یکیاکولوژ  ،یطی محستیز
  . پردازدیدر شهر زنجان م لیدر برابر مخاطرات س یشهر  یآوردر ارتقاء تاب یشهر اسفنج  یها نقش مؤلفه یبه بررساکتشافی -با روش تحلیلیمقاله  نیا

  ی شهر  یزریمتخصص رشتة برنامه  30با مشارکت    فازی  یدلف   لیحل گردآوری داده ها با مطالعات میدانی و کتابخانه ای انجام شد. جامعه آماری در قالب ت
  انجام شد.   SmartPLS  افزاردر نرم  ری مس  لیو روش تحل   یمعادلات ساختار  لیاستفاده از مدل تحل انتخاب گردید.  تحلیل داده ها نیز با    هادر دانشگاه

  0.962 بیکردن آب باران با ضر لتریف ؛  0.911 بیبا ضر نیمربوط به شاخص اجازه نفوذ آب باران به زم یبار عامل زانیم نیشتریبکه  دهدینشان م  جینتا
  زان یم  نیشتریب   یشهر  یآور  تاب  نهی زم  در  .است  0.936  بیبا ضر  یع یطب  یکیدرولوژیه  یندهایفرآ  حفظ؛ و    0.922  بیرودخانه با ضر  انیاوج جر  کاهش؛  

  ب یها با ضرپناهگاه  تیظرف؛    0.919  ب یکسب و کار بزرگ به کوچک با ضر  نسبت؛    0.979  بی در خطر با ضر  تی مربوط به شاخص تعداد جمع   یبار عامل
  ی ها و سنگفرش  یعیطب   یهاآبراهه  یایسبز و اح   یفضاها  همچنین، طبق مدل معادلات ساختاری،    .است  0.974  بیبا ضر  یشهر  طیمح  بهداشت؛ و    0.979
تاب   ریتأث  نیشتریب  ر،ینفوذپذ بر  را  معنادار  و  نهاد  ی اجتماع  یآورتاب  ن، یدارند. همچن  یشهر  یآورمثبت  بالاتر  یرساخت یز-یو   ی ریرپذیتأثسطح    نیاز 

 برخوردارند. 

 . زنجانشهر ، سیل؛ مخاطرات  ،شهر اسفنجی ،یآورابت :یدیکلهای واژه
 

 

آوری شهری  های شهر اسفنجی در ارتقاء تابتحلیل نقش مؤلفه.  . )بدون تاریخ(جید.، و حضرتی، مسینمقدم، حطهماسبی   استناد: 
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  مقدّمه

شدت  گسترش سریع شهرنشینی و افزایش سطوح نفوذناپذیر )مانند آسفالت و بتن( در مناطق شهری، توانایی طبیعی زمین برای جذب آب را به 
شود های زهکشی موجود میاین مسئله منجر به افزایش رواناب سطحی و وارد آمدن فشار مضاعف بر سیستم .(Wu, 2016) دهدکاهش می

ای از بازخورد منفی میان  این وضعیت، چرخه  .(Li et al., 2022) کندهای شهری را تشدید میگرفتگی و وقوع سیلابو در نتیجه، پدیده آب
و تغییرات اقلیمی نیز با شدت    منجر می شودها  پذیریطوری که توسعه شهری به افزایش آسیبکند؛ به شهرنشینی و تغییرات اقلیمی ایجاد می

شهری  حرارتیگیری پدیده جزیره شکل  سطوح نفوذناپذیربرآیند سازد. علاوه بر این، ها را آشکارتر میپذیریآسیب بخشیدن به رویدادها، این
های دهد که مدلاین نشان می  .(Yu, 2015) های شهری وارد کندتواند امواج گرما را تشدید کرده و فشار بیشتری بر سیستمکه می  است

ریزی  سنتی توسعه شهری ذاتاً در مواجهه با تغییرات اقلیمی پایدار نیستند و صرفاً واکنش نشان دادن به مخاطرات کافی نیست؛ بلکه برنامه 
 آوری ذاتی ایجاد شود. شهری باید به طور اساسی بازنگری شود تا تاب

پدیده  از  وسیعی  طیف  اقلیمی  آبمخاطرات  شدید  میهای  شامل  را  آنوهوایی  فضایی  گستره  و  مدت  شدت،  که  افزایش شود  به  رو  ها 
امواج گرما،  .  (Citaristi, 2022)است این و    های گرمسیری هستندهای شدید، خشکسالی و طوفانبارندگیاین مخاطرات شامل  تأثیرات 

ونقل، آلودگی ها و تأسیسات گرفته تا اختلال در سامانه حمل رویدادها بر شهرها گسترده و مخرب است؛ از تلفات جانی و تخریب ساختمان 
های به عنوان نمونه، سیلاب (Environmental Protection Agency, 2016). منابع آب و وارد آمدن خسارات جدی به بخش کشاورزی

در شیراز، خسارات جانی و مالی قابل توجهی به همراه داشت )ملک حسینی،   1398های شدید در ایران، مانند سیل فروردین ناشی از بارندگی 
تعداد شهرهایی   20۵0شود تا سال  نی میبیشود و پیشها مربوط میدرصد از کل بلایای طبیعی به سیلاب  44(. در سطح جهانی نیز،  1399

علاوه بر این، تأثیرات اقلیمی    . (Optimize Sponge Cities, 2025)  گیرند، سه برابر شودوهوایی قرار میهای شدید آبکه در معرض پدیده 
های بلندمدت در  هایی که دارای جوامع فقیر شهری هستند، با چالشویژه آنشوند. شهرهای سراسر جهان، به به طور یکنواخت توزیع نمی

مواجه  خود  ساکنان  رفاه  آب .(Jardine & Long, 2014) اندتأمین  شدید  و  مکرر  جمعیترویدادهای  بر  نامتناسبی  تأثیرات  های وهوایی 
دارندآسیب تاب .(Annex, 2014) پذیرتر  در  اجتماعی  بعد عدالت  به  تأکاین مسئله  نکته  این  بر  و  دارد  اشاره  اقلیمی  کند که  ید میآوری 

های شهری را در نظر گرفته و  های موجود در میان جمعیتها و نابرابری پذیری طور صریح آسیبآوری شهری باید به راهبردهای مؤثر تاب
آوری شهری به ظرفیت یک شهر برای بازگرداندن، تاب  .های اجتماعی جلوگیری شودها اقدام کنند تا از تشدید ناخواسته نابرابری برای رفع آن

این مفهوم شامل  (.  Ahadnejad Reveshty et al, 2022)های مختلف اشاره دارداسترس ها و  سازگاری و شکوفایی در مواجهه با شوک
بازیابی و تغییر در برابر چالش  توانایی های اجتماعی است، در حالی که  هایی مانند بلایای طبیعی، رکود اقتصادی و چالششهر در جذب، 

اقلیمی تاب  (Tahmasebi Moghaddam et al, 2021)کندتضمین میو رفاه ساکنانش را    ساسی خود را حفظ کرده عملکردهای ا آوری 
( طورUCCRشهری  به  گلخانه   (  گازهای  انتشار  کاهش  اقلیمی،  تغییرات  با  سازگاری  اقدامات  بر  خاص،  در  را  بلایا  خطر  کاهش  و  ای 

های دینامیک تأکید دارد که قادر به تکامل و سازگاری برای بقا و این رویکرد بر شهرها به عنوان سیستم  (Asian Cities, 2011)گیردمی
آوری لازم را برای سازگاری  شهر اسفنجی، تاببنابراین    (Network, 2013)های ناپایدار هستندها یا استرسحتی شکوفایی در مواجهه با شوک

علاوه بر این، شهر اسفنجی به    (Li et al., 2024). کندبا تغییرات محیطی و مقابله با بلایای طبیعی ناشی از بارندگی برای شهرها فراهم می
کنند؛ از جمله بهبود های شهر اسفنجی مزایایی فراتر از پیشگیری از سیلاب فراهم میچندمنظوره مطرح است. مؤلفه گذاری  عنوان یک سرمایه 

 One Click)های تفریحیکیفیت آب، کاهش دمای شهری، افزایش تنوع زیستی، گسترش فضاهای سبز، ارتقای کیفیت هوا و ایجاد فرصت 

LCA, 2025) آینده تأمین  این رویکرد در پی  ابعاد زیست.  ارائه مزایای چندگانه در  پایدار و همچنین  و ای  اجتماعی  اکولوژیکی،  محیطی، 
ای  گذاری در شهرهای اسفنجی نه صرفاً به عنوان هزینه شود سرمایه . همین ماهیت چندمنظوره موجب می(Deng et al, 2022)فرهنگی است

پذیری شهری، سلامت عمومی، کیفیت محیط زیست و  جهی در ارتقای زیستگذاری چندوبرای کاهش بلایا، بلکه به عنوان یک سرمایه 
 .پایداری اقتصادی بلندمدت تلقی شود 

های خاکستری و سنتی آبرسانی نظیر سدها و  در این چارچوب، شهر زنجان به عنوان یکی از شهرهای مرکزی استان زنجان دارای زیرساخت
شده در سامانه زهکشی  های گسترده و مشکلات شناخته خطوط لوله برای تأمین آب شرب شهروندان است. با این حال، تداوم خشکسالی 

های دهنده یک شکاف اساسی در زیرساخت شود ـ نشانهای شهری میگرفتگی و وقوع سیلابشهری ـ که در زمان بارندگی موجب آب
یا دفع آب طراحی شده موجود است. زیرساخت  تأمین  با هدف  انطباقهای سنتی که عمدتاً  فاقد ظرفیت  ایجاد  اند، غالباً  برای  ذاتی  پذیری 

مدت هستند. این  های طولانی های ناگهانی یا خشکسالیادهای شدید اقلیمی همچون سیلابآوری در برابر افزایش فراوانی و شدت رویدتاب
محور به تنهایی دیگر پاسخگوی شرایط اقلیمی در حال تغییر نیستند. بنابراین، راهبرد  دهد که رویکردهای صرفاً مهندسیوضعیت نشان می

آوری بلندمدت اقلیمی کند، ممکن است برای تضمین تابزیرساختی کنونی شهر زنجان، در حالی که نیازهای فوری تأمین آب را تأمین می
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مقیاس موجود را با مدیریت آب در سطح محلی  های بزرگتواند به شکلی مؤثر پروژه کافی نباشد. در این میان، ادغام اصول شهر اسفنجی می
سامانه  بر  فشار  کاهش  با  و  کرده  تکمیل  غیرمتمرکز  سفره و  تغذیه  تقویت  مرکزی،  چرخه های  ایجاد  و  زیرزمینی  آب  و  های  پایدارتر  ای 

  . بنابراین این پژوهش بر آن استدر زنجان، اثربخشی و پایداری کلی مدیریت منابع آبی را ارتقاء بخشدپذیرتر از مدیریت آب شهری  انطباق
 اثرات بیشتری دارد؟  یمیدر برابر مخاطرات اقل ی زنجانشهر یآور در ارتقاء تاب یشهر اسفنج ی هامؤلفه   کدام به این سوال پاسخ دهد که 

 تحقیق نظری مبانی و پیشینه

 Nguyen)  عنوان رویکردی جامع و نوظهور در مدیریت پایدار آب شهریهای فزاینده اقلیمی، مفهوم »شهر اسفنجی« به در مواجهه با چالش

et al, 2019)    بار  ریزی شهری، که نخستینبرنامه   این مدل   و  مطرح شده است  محیطیهای آبی و زیستو رویکردی جامع برای حل چالش و
تأکید دارد و در  1 های مبتنی بر طبیعتحلاکولوژیکی و راه -های هیدروسازی زیرساختجیان یو در چین پیشنهاد شد، بر پیاده توسط کونگ

فلسفه اصلی شهر  . (Xia et al, 2017; Zevenbergen et al, 2018)دهدهای زهکشی سنتی را کاهش می مقابل، وابستگی صرف به سیستم
اسفنجی، تقلید از عملکرد یک اسفنج طبیعی است: جذب، ذخیره و تصفیه آب باران در محل، کاهش سرعت جریان آن و انتشار تدریجی یا  

ها( ها، سدها و کانالهای خاکستری سنتی )مانند لوله طور اساسی با زیرساختاین رویکرد به (.  Yu, 2017)  استفاده مجدد از آن در زمان نیاز
آوری لازم را برای شهرها فراهم شهر اسفنجی، تاب. (Yu, 2017) که هدفشان متمرکز کردن و تخلیه سریع آب است، در تضاد قرار دارد

این مدل بخشی از یک  (. Li et al, 2024)بیعی ناشی از بارندگی مقاومت کنندکند تا با تغییرات محیطی سازگار شوند و در برابر بلایای طمی
و »طراحی شهری حساس    شود؛ از جمله »زیرساخت سبز« در اروپاهای متفاوتی شناخته میجنبش جهانی است که در مناطق مختلف با نام 

اد  به آب« در استرالیا. با این حال، شهر اسفنجی با ادغام مفاهیم اکولوژیکی و فنی، فراتر از صرفاً کاهش سیلاب، به بهبود کیفیت آب، ایج
خشک مانند ایران،  ویژه در مناطق خشک و نیمه اجرای این الگو، به (.  Wang et al., 2020) پردازدزیستگاه و افزایش تنوع زیستی نیز می

 .تواند دستاوردهای چشمگیری در زمینه مدیریت آب شهری به همراه داشته باشدمی
به عنوان یک سرمایه  این، شهر اسفنجی  بر  از است. مؤلفه گذاری چندمنظوره مطرح  علاوه  پیشگیری  از  فراتر  اسفنجی مزایایی  های شهر 

می ارائه  خنک سیلاب  آب،  کیفیت  بهبود  جمله  از  و دهند،  هوا  کیفیت  بهبود  سبز،  فضاهای  افزایش  زیستی،  تنوع  افزایش  شهری،  سازی 
این رویکرد به دنبال تأمین  (Sun et al, 2020; Zhao et al, 2014; European Environmental Agency, 2021)های تفریحیفرصت

این    (Deng et al, 2022)محیطی، اکولوژیکی، اجتماعی و فرهنگی استهای زیستای پایدار و همچنین ایجاد مزایای چندگانه در حوزه آینده 
گذاری ان یک سرمایه ای برای کاهش بلایا، بلکه به عنوگذاری در شهرهای اسفنجی را نه تنها به عنوان هزینه ماهیت چندمنظوره، سرمایه 

دهد. این امر جذابیت و توجیه  پذیری شهری، سلامت عمومی، کیفیت محیط زیست و پایداری اقتصادی بلندمدت قرار میچندوجهی در زیست
 کند.های سنتی کنترل سیل جذب میدهد و به طور بالقوه ذینفعان و منابع مالی متنوعی را فراتر از بودجه هایی را گسترش میچنین پروژه 

های حکمت باستانی سازگاری با چالش »حکمت باستانی است. این مفهوم از  نکته قابل توجه در فلسفه شهر اسفنجی، الهام گرفتن آن از  
های دیرینه که هزاران سال در سراسر چین به کار گرفته  حکمت و استراتژی »و    « اقلیمی، به ویژه در مناطق موسمی جنوب شرقی چین

های برنج، الهام گرفته شده  آب کشاورزی باستانی چین، مانند تراس  جیان یو از مدیریت به عنوان مثال، ایده کونگ  8گیرد.نشأت می  «اندشده 
های کاملاً جدید، بلکه در بازتطبیق اصول شهر اسفنجی نه در اختراع فناوری  «نوآوری» دهد که  این نشان می (Uzoqov et al, 2024)است

ریزی شهری معاصر را شده در بستر شهری مدرن است. این امر پتانسیل ادغام دانش اکولوژیکی سنتی در برنامه مبتنی بر طبیعت و آزمون
هایی به دلیل همسویی حلدهد. چنین راه های صرفاً فنی ارائه میحلتر از راه کند و رویکردی پایدارتر و از نظر فرهنگی همخوان برجسته می

 تر باشند.ذاتی با فرآیندهای طبیعی، ممکن است در بلندمدت سازگارتر و مقاوم
تاب مؤلفه  افزایش  به  به طور چشمگیری  فرآیندهای طبیعی،  از  تقلید  با  اسفنجی  اقلیمی کمک های شهر  برابر مخاطرات  در  آوری شهری 

 و افزایش کیفیت زندگی است.  حراراتیکنند. این نقش چندوجهی شامل کاهش سیلاب، مدیریت منابع آب، کاهش اثر جزیره می

 کاهش سیلاب و مدیریت رواناب

ها در جذب و نگهداری آب باران است که به طور مستقیم به کاهش سیلاب  های شهر اسفنجی، توانایی آنیکی از مهمترین کارکردهای مؤلفه 
های شهری همگی به عنوان سطوح جاذب عمل  و تالاب  های بارانهای سبز، باغهای نفوذپذیر، بامکند. سنگفرشو مدیریت رواناب کمک می

 Uzoqov et) دارندهای زهکشی جاری شود، در خود نگه میکنند که آب باران را به جای اینکه اجازه دهند به سرعت به سمت سیستممی

al, 2024)شود. این فرآیند باعث کاهش قابل توجه رواناب سطحی و اوج جریان سیلاب می(, 2025Twyman.) 

 
1 Nature-Based Solutions - NBS 
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شوند ها میکنند و اغلب منجر به سرریز شدن سیستمهای خاکستری سنتی که آب را به سرعت از مناطق شهری خارج میبرخلاف زیرساخت
پذیری بیشتری  های شدید، انعطافدهد تا در برابر بارندگی کند. این رویکرد به شهرها اجازه می، شهر اسفنجی آب را در منبع خود مدیریت می8

 ,Nguyen et al)درصد کاهش دهد  6۵تواند اوج جریان رودخانه را تا  اند که طراحی شهرهای اسفنجی میداشته باشند. مطالعات نشان داده 

درصد از آب باران    70درصد از مناطق شهری خود را قادر سازد تا حداقل    80،  2030گذاری بلندپروازانه، قصد دارد تا سال  چین با هدف  (2019
های شهری دهنده پتانسیل عظیم این رویکرد در مقابله با سیلاباین هدف نشان  ( Ix & George, 2022)را جذب و دوباره استفاده کنند

 . است

 مدیریت منابع و بهبود کیفیت آب

های  ذیه آبکنند. آنها با تسهیل نفوذ طبیعی آب باران به زمین، به تغاسفنجی نقش حیاتی در مدیریت پایدار منابع آب ایفا میهای شهر  مؤلفه 
کند، بلکه وابستگی  این فرآیند نه تنها ذخایر آب زیرزمینی را پر می  (Fletcher et al, 2014; Dresden, 2024)کنندزیرزمینی کمک می

 خشک.دهد، به ویژه در مناطق خشک و نیمه شهرها به منابع آب خارجی را کاهش می

های  های باران، تالاببخشند. پوشش گیاهی و خاک در باغهای شهر اسفنجی به طور موثری کیفیت آب را بهبود میعلاوه بر این، سیستم
آنها آلاینده شهری و فضاهای سبز، به عنوان فیلترهای طبیعی عمل می ها و رسوبات موجود در رواناب آب باران را جذب و تصفیه  کنند. 

ای  دهد و نیاز به فرآیندهها و منابع آب زیرزمینی را افزایش میاین تصفیه طبیعی، کیفیت آب ورودی به آبراه   .(Uzoqov et al, 2024)کنندمی
متر مکعب آب را    800ود  تواند حدبه عنوان مثال، یک هکتار فضای سبز اسفنجی می  (Liang et al, 2020)دهدتصفیه پرهزینه را کاهش می

های مهم است که امکان استفاده مجدد از آب  آوری آب باران نیز یکی دیگر از مؤلفه جمع  (Liu et al, 2013; Shi et al, 2015)تصفیه کند
 .کندتصفیه شده برای آبیاری، مصارف خانگی و سایر نیازها را فراهم می

 کاهش اثر جزیره گرمایی شهری

اثر  "ای که به عنوان  کنند و منجر به افزایش دمای شهری، پدیده سطوح نفوذناپذیر در شهرها، مانند آسفالت و بتن، گرما را جذب و ذخیره می

های شهر اسفنجی با افزایش پوشش گیاهی و سطوح نفوذپذیر،  مؤلفه   (Zhao et al, 2014))گردندشود، میشناخته می  "جزیره گرمایی شهری
 (. 2025Optimize sponge cities for floods ,)دهندبه طور موثری این پدیده را کاهش می

  (. Uzoqov et al, 2024)کنندکنندگی ایجاد می ها و فضاهای سبز، از طریق فرآیند تعرق )تبخیر آب از گیاهان(، اثر خنکهای سبز، پارک بام
گراد  درجه سانتی  3تا    2توانند دمای هوا را  های سبز میکند. به عنوان مثال، باماین فرآیند به کاهش دمای هوا در مناطق شهری کمک می 

علاوه بر این، سطوح نفوذپذیر    اندگراد شده درجه سانتی  3های شهر اسفنجی منجر به کاهش دمای بیش از  کاهش دهند. در ووهان، پروژه 
های نفوذپذیر، با تغییر ساختار سطح زیرین و افزایش محتوای آب، توزیع انرژی شهری را تحت تأثیر قرار داده و تجمع گرما مانند سنگفرش
کاهش اثر جزیره گرمایی شهری نه تنها به بهبود آسایش حرارتی ساکنان کمک   (.What is a sponge city, 2025)کنندرا سرکوب می

 Optimize sponge cities for)کنددهد و به بهبود کیفیت هوا کمک می برای تهویه مطبوع را نیز کاهش می کند، بلکه مصرف انرژی  می

, 2025floods .) 

ی شهر اسفنجی، در سال های اخیر توجه بیشتری را به خود معطوف کرده، که منجر به توسعه حوزه تحقیقاتی شهر  مطالعاتبا توجه به پیشینه  
های متعددی در زمینه موضوع  شده است بنابراین در این ارتباط پژوهش  شهری  هایپژوهش حوزه    دراسفنجی و تبدیل آن به یک موضوع  

های شهر اسفنجی بر مطالعات مخاطرات محیطی،  شهر اسفنجی انجام و منتشر شده است که در بیشتر این مقالات به بررسی تاثیر برنامه 
 ;Yin et al, 2021; Yang et al, 2022; Guan et al, 2021)زیست محیطی و محورهای مهم توسعه پایدار شهری پرداخته شده است

Köster et al, 2023; Helmreich, 2021; Szela et al, 2022)    ساخت شهر  ای با عنوان  و همکاران در مقاله   هوی لیبه عنوان مثال
یک در مقاله با عنوان    2020و همکاران در سال    تیوی نگوین  (Li et al, 2017)اندپرداخته   اسفنجی در چین: بررسی چالش ها و فرصت ها

و همکاران در سال  تیوی نگوینو همچنین  چارچوب مدل جدید برای پیاده سازی شهر اسفنجی: چالش های در حال ظهور و تحولات آینده
و خیاچون و همکارن    ( Nguyen et al, 2020; 2019)اندپردخته   شهر آفتاب  -اجرای طرح ویژه مدیریت آب شهری  در مقاله با عنوان    2019

را بررسی   فرصت ها و چالش های ساخت شهر اسفنجی در ارتباط با مسائل آب شهری در چین ای با عنوان  در مقاله   2017ای در سال  در مقاله 
های فنی و مهندسی تمرکز داشتند؛ در حالی که این تحقیق با  های گذشته بیشتر بر زیرساختپژوهش بنابراین    .(2017et al,  XIAکردند)

از  بهره  و  گیری  تأییدیضریب مسیر  عاملی  تحلیل  مؤلفه   (CFA)مدل  زیستهم  )مانند سنگفرشهای  کالبدی  و  نفوذپذیر، محیطی  های 
آبراهه  احیای  و  مؤلفه فضاهای سبز  و هم  پناهگاه ها(  )مانند ظرفیت  نهادی  ـ  اجتماعی  در چارچوب های  را  در معرض خطر(  و جمعیت  ها 
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 ییشامل شناسا  یفیک  است. بخشکمّی  -ی کیفیب یاز نوع ترک  پژوهشو روش    تیو از نظر ماه  یحاضر از نظر هدف از نوع کاربرد  پژوهش
  ک یتئور  و  ینظر   یمبان  یبررس  قی طرشهر اسفنجی بر تاب آوری شهر زنجان در برابر مخاطرات اقلیمی در شهر زنجان از  های تأثیرگذار  مؤلفه 

پانل  یعنوان اعضا به  یها و مراکز پژوهشدر دانشگاه  یشهر یزیربرنامهرشتة  متخصص 30با مشارکت  فازی ی دلف لیپژوهش و انجام تحل
استفاده شده  مشارکت در پژوهش    ییو توانا  لیتما  ،یتجربة علماز شیوه در دسترس شامل    ، گیری از کارشناسان و نخبگانبرای نمونه   است.

مدل تحلیل معادلات ساختاری و با استفاده از کمّی   بخشفازی تعیین شده است. در با روش دلفی  تاب آوری شهریهای است. سپس مؤلفه 
جهت بررسی روایی و   مشخص شده است.  هامؤلفه   ریبر سا  یریو اثرپذ  یبا توجه به اثرگذار  هامؤلفه   نوع  PLSافزار  روش تحلیل مسیر در نرم

ت پایایی پرسشنامه در این پژوهش از دو روش اعتبار پرسشنامه با استفاده از دو روش صوری و اعتبار سازه )عاملی( به منظور ارزیابی قابلی
ردار است. آلفای اعتماد پرسشنامه از آزمون آلفای کرونباخ استفاده شده است که نتایج حاکی از آن است که پرسشنامه از پایایی بالا برخو
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 نگهداری رواناب،  -2

 های زیرزمینی کمک به افزایش آب -3
 حفظ فرآیندهای هیدرولوژیکی طبیعی -4

 کاهش فرسایش  -۵ 

Uzoqov, 2024 
ora & Sales, 2019H 

Hamidi et al, 2021 
Liu et al, 2017 
Ma et al, 2023 

Chan et al, 2018 
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 ایجاد فضاهای تفریحی -6
 وحش ایجاد زیستگاه حیات  -7

 میان معابر سواره رو و عابر پیاده  و فضاهای سبزبوستان  -8

 

 

 تاب آوری شهری های های اصلی و زیرمؤلفه مؤلفه -2جدول شماره
آوری اصلی تاب مؤلفه 

 شهری 
 منابع  ها مولفه زیر 

 تاب آوری اجتماعی 

 تعداد جمعیت در خطر 

Tahmasebi Moghaddam et 

al, 2021 
et al,  Ahadnejad Reveshty

2022  
Cutter et al, 2010 

Aldrich & Meyer, 2015 
Shahpari Sani et al,  2022 
Tahmasebi Mogaddam, 

2022 
 

 هنگام وقوع سیلاب های ایمنی و اقدامات پیشگیرانه در روش 

 پوشش سلامت 

 ساختار خانواده 

 های آموزشی برای شهروندان در مورد نحوه مدیریت بحران ها و دوره برگزاری کارگاه 

 ها و رویدادهای اجتماعی کننده در فعالیت درصد خانوارهای شرکت

 کننده در کار داوطلبانه شرکتافراد(درصد خانوارهای ) 

سازی و  های مربوط به خطرات محلی، آمادهخانوارهایی که تحصیلات یا مهارت درصد  
 اند. حفاظت را کسب کرده 

 درک و آگاهی مردم محلی از مخاطرات 

 تعهد و مسئولیت پذیری در هنگام مخاطرات 

 تاب آوری اقتصادی 

 نسبت کسب و کار بزرگ به کوچک 

Cutter et al, 2010 
2008Norris et al,  

Rose, 2007 
Hallegatte, 2014 

 عدم وابستگی به اشتغال تک بخشی 

 بیمه متنوع های دسترسی به منابع مالی و وجود سیستم 

 نرخ رشد اقتصادی شهر

 ها به بازسازی یا مقاوم سازی بعد از سیل میزان اعتبارات اعطایی بانک 

 تعداد واحدهای مسکونی تحت پوشش بیمه 

ب آوری نهادی و  تا
 زیرساختی 

 هامیزان هزینه شهری به زیرساخت 

Cutter et al, 2010 
Adger et al, 2005 

 نسبت جمعیت به خدمات بهداشتی و درمانی 

 آمادگی نهادها در در حین و بعد از مخاطره 

 هاظرفیت پناهگاه 

 های اصلی در هر کلومتر مربع تعداد مسیر 

 ها و مسافرخانه در هر کیلومتر هتل تعداد 

 هاسال نسبت به کل ساختمان   30های زیر تعداد ساختمان 

 ی معابر با عملکرد شریانی درصد سطح شبکه 

 اوری زیست محیطیتاب 

 بهداشت محیط شهری 

Cutter et al, 2010 
Norris et al, 2008 

Adger et al, 2005 

 شهری مشارکت مردم در بهداشت محیط 

 مدیریت پسماند خانگی و ساختمانی 

 کیفیت منابع آب 

 هامدیریت آلودگی 

 سرانه فضای سبز 

 تصفیه آب 

 مطالعه مورد محدوده

تا    2۵0ی جمعیتی  ی شهری استان و شهرستان زنجان، یکی از شهرهای میانی کشور در رده ترین نقطه عنوان اولین و بزرگشهر زنجان به 
کیلومتری تبریز    293کیلومتری تهران و    330ی  این شهر در فاصله   (.139۵)  شودو مرکز سیاسی، اداری استان محسوب می  یهزارنفر  ۵00
  48درجه الی    36دقیقه و    34درجه طول شرقی و    48دقیقه و    44درجه الی    48دقیقه و    14موقعیت جغرافیایی شهر منطبق بر  شده است.  واقع

ای از ارتفاعات از طرف شمال، شمال شرق، جنوب و جنوب غرب و در ارتفاع متوسط  درمجموعه   باشد که درجه عرض شمالی می  36دقیقه و  
 (. 1)شکل است.  متر از سطح دریا واقع گردیده  1660
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 : نگارنده( ترسیم)منطقه مورد مطالعه شهر زنجان، موقعیت جغرافیایی   -1شکل 

 هایافته ارائه و بحث

 سیل هدر برابر مخاطر شهریآوری های شهر اسفنجی در ارتقاء تابنقش مؤلفه بررسی ساختاری

 هایمؤلفه ترینمهم ، لیدر برابر مخاطره س یشهر  یآوردر ارتقاء تاب یشهر اسفنج یهانقش مؤلفه  تبیین  جهت  پژوهش این در 
  صورت  به  سپس و آوریجمع  ، با استفاده مطالعه مبانی نظری  لیدر برابر مخاطره س  یشهر  یآوردر ارتقاء تاب  یاسفنجشهر مؤثر  

 شده   خواسته آنها از و  اندشده  داده   قرار(  نفر2۵)  خبرگان  پانل اعضای  فازی مورد تحلیل قرار گرفت. دلفی  در قالب روش  پرسـشنامه
تفاده از نمایند. در    اعمال  هامؤلفه از کدام  هر مورد  در را  خود کم( نظر خیلی و کم متوسـط،  زیاد،   زیاد، )خیلیکلامی   متغیرهای با اسـ

 گرفته شده است.شود، بهره مشاهده می  3که در جدول شماره   مثلثی  فازی  اعداد از کلامی متغیرهای کردن  فازی  این میان جهت

در نظر   0/ 7های حاصل از پرسشنامه در دور اول دلفی و با توجه به اینکه آستانه تحمل مقدار یافته و 3اساس جدول شماره بر 
ی مؤلفه   27که در اختیار کارشناسان قرار گرفته شده است، در مجموع مقدار عددی فازی شده    ایمؤلفه  33گرفته شده است، از  

مورد تائید قرار   شهر زنجانآوری  گذار در ارتقای تابتاثیر  هایمؤلفه به دست آمده است و به عنوان    7/0بالاتر از    شعر اسفنجی
ها توسط کارشناسان به عنوان عامل  مؤلفهبه دست آورده که نشان از عدم تائید این    7/0مقداری کمتر از  مؤلفه    6اند و  گرفته شده 

ها در مرحله اول دلفی فازی یج بررسی داده نتا  و  هاپرسشنامهامل مستخرج شده از  وعدر ادامه    باشندمی  شهریآوری  مهم در تاب
 بیان شده است. 3 شماره   در جدول

  )نظرسنجی شهر زنجاندر  شهریآوری در ارتقای تاب های شهر اسفنجیمولفهمرتبط با  خبرگان دیدگاة و هامؤلفه :3 جدول شماره 

 اول(  مرحله

 وضعیت
میانگین  

 کرانه سه 

کرانه  

 پایین

کرانه  

 وسط

کرانه  

 مؤلفه اصلی  ی شهر اسفنجی هازیرمؤلفه بال 

های  سنگفرش  اجازه نفوذ آب باران به زمین  92/0 70/0 ۵0/0 70/0 شده تائید 
 کاهش رواناب سطحی  92/0 7۵/0 ۵0/0 73/0 تائیدشده  نفوذپذیر 

 های زیرزمینیتغذیه آب  83/0 67/0 42/0 6۵/0 تائیدنشده 

 سازی شهر از طریق خنک حرارتیکاهش اثر جزیره  93/0 77/0 ۵2/0 7۵/0 تائیدشده 

 بهبود سلامت و کیفیت زندگی  9۵/0 7۵/0 ۵0/0 74/0 تائیدشده 
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 کاهش خطر سیلاب  90/0 68/0 43/0 71/0 تائیدشده 

 آلی  هایآلاینده جذب  88/0 67/0 42/0 70/0 تائیدشده 

تاسیسات   فیلتر کردن آب باران  97/0 90/0 6۵/0 86/0 تائیدشده 
نگهدارنده و  
تصفیه کننده  

 بیولوژیکی 

 تسهیل نفوذ طبیعی  92/0 73/0 48/0 72/0 تائیدشده 

 بهبود کیفیت آب  9۵/0 83/0 ۵8/0 81/0 تائیدشده 

 شهر  حرارتیکاهش اثر جزیره  92/0 7۵/0 ۵0/0 73/0 تائیدشده 

 بهبود کیفیت هوا  87/0 6۵/0 40/0 64/0 تائیدنشده 

 افزایش تنوع زیستی  90/0 68/0 ۵1/0 70/0 تائیدشده 

 بهبود کیفیت محیط زیست 93/0 73/0 48/0 72/0 تائیدشده 

 افزایش تنوع زیستی  97/0 83/0 ۵8/0 81/0 تائیدشده 

 بازسازی پوشش گیاهی 80/0 6۵/0 40/0 63/0 تائیدنشده 

 سازی کشاورزی شهری افزایش امکان پیاده  9۵/0 73/0 48/0 72/0 تائیدشده 

 های باران باغ و   های سبزبام  9۵/0 78/0 ۵3/0 76/0 تائیدشده 

تالاب ها و   سازی در مقیاس بزرگ برای آب باران ذخیره  9۵/0 83/0 ۵8/0 81/0 تائیدشده 
دریاچه های  

 مصنوعی 
 آوری و استفاده مجدد از آب باران جمع  90/0 70/0 4۵/0 69/0 تائیدنشده 

 تأمین آب در زمان خشکسالی  92/0 80/0 ۵۵/0 77/0 تائیدشده 

 کاهش اوج جریان رودخانه  93/0 78/0 ۵3/0 76/0 تائیدشده 

 ظرفیت ذخیره آب  9۵/0 82/0 ۵7/0 79/0 تائیدشده 

 افزایش نرخ مجدد استفاده از آب  1 82/0 ۵7/0 80/0 تائیدشده 

 تالاب های مصنوعی ایجاد  97/0 83/0 ۵8/0 81/0 تائیدشده 

فضای سبز و   جذب آب باران و گرما  92/0 70/0 4۵/0 69/0 تائیدنشده 
احیای  

های آبراهه 
 طبیعی 

 نگهداری رواناب،  82/0 ۵8/0 33/0 73/0 تائیدشده 

 های زیرزمینی کمک به افزایش آب  88/0 70/0 4۵/0 7۵/0 تائیدشده 

 فرآیندهای هیدرولوژیکی طبیعی حفظ  92/0 72/0 47/0 70/0 تائیدشده 

 کاهش فرسایش   88/0 68/0 ۵2/0 70/0 شده تائید

 ایجاد فضاهای تفریحی 92/0 7۵/0 ۵0/0 73/0 تائیدشده 

 ایجاد زیستگاه حیات وحش  87/0 6۵/0 40/0 64/0 تائیدنشده 

 میان معابر سواره رو و عابر پیاده  و فضاهای سبزبوستان   8۵/0 62/0 37/0 71/0 تائیدشده 

 وضعیت
میانگین  

 کرانه سه 

کرانه  

 پایین

کرانه  

 وسط

کرانه  

 مؤلفه اصلی  آوری شهری ی تاب هازیرمؤلفه بال 

 تعداد جمعیت در خطر  93/0 72/0 47/0 71/0 تائیدشده 

تاب آوری  
 اجتماعی 

 پیشگیرانه در هنگام وقوع سیلاب های ایمنی و اقدامات روش  87/0 80/0 ۵2/0 73/0 شده تائید

 پوشش سلامت  90/0 68/0 43/0 67/0 تائیدنشده 

 ساختار خانواده  83/0 6۵/0 6۵/0 73/0 شده تائید

 های آموزشی برای شهروندان  ها و دوره برگزاری کارگاه  97/0 82/0 ۵7/0 80/0 تائیدشده 

 ها و رویدادهای اجتماعی کننده در فعالیت شرکتدرصد خانوارهای  93/0 80/0 ۵۵/0 78/0 تائیدشده 

 کننده در کار داوطلبانه شرکتافراد(درصد خانوارهای )  87/0 68/0 72/0 7۵/0 تائیدشده 

 های مربوط به خطرات محلیمهارت  تحصیلات یابا   درصد خانوارها  8۵/0 63/0 38/0 63/0 تائیدنشده 

 آگاهی مردم محلی از مخاطرات درک و  88/0 6۵/0 40/0 72/0 تائیدشده 

 نسبت کسب و کار بزرگ به کوچک  8۵/0 63/0 73/0 73/0 تائیدشده 

تاب آوری  
 اقتصادی 

 عدم وابستگی به اشتغال تک بخشی  9۵/0 73/0 48/0 73/0 تائیدشده 

 بیمه متنوع های دسترسی به منابع مالی و وجود سیستم  98/0 73/0 48/0 733/0 شد  دی تائ

 نرخ رشد اقتصادی شهر 9۵/0 70/0 4۵/0 701/0 شد  دی تائ

 ها به بازسازی یا مقاوم سازی بعد از سیل میزان اعتبارات اعطایی بانک  9۵/0 70/0 4۵/0 700/0 شد  دی تائ

 مسکونی تحت پوشش بیمه تعداد واحدهای  97/0 72/0 47/0 717/0 شد  دی تائ

 هامیزان هزینه شهری به زیرساخت  80/0 69/0 72/0 73/0 شده د ی تائ

 نسبت جمعیت به خدمات بهداشتی و درمانی  83/0 77/0 ۵7/0 744/0 شد  دی تائ
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ب آوری  تا آمادگی نهادها در در حین و بعد از مخاطره  90/0 7۵/0 ۵0/0 733/0 شد  دی تائ
نهادی و  
 زیرساختی 

 هاظرفیت پناهگاه  97/0 87/0 62/0 842/0 شد  دی تائ

 های اصلی در هر کلومتر مربع تعداد مسیر  90/0 73/0 48/0 719/0 شد  دی تائ

 ها و مسافرخانه در هر کیلومتر تعداد هتل  90/0 7۵/0 ۵0/0 733/0 شد  دی تائ

 هانسبت به کل ساختمان سال    30های زیر تعداد ساختمان  7۵/0 ۵7/0 3۵/0 ۵61/0 نشده د ی تائ

 ی معابر با عملکرد شریانی درصد سطح شبکه  82/0 73/0 ۵3/0 714/0 شد  دی تائ

اوری  تاب  هاآلودگی  کاهش 88/0 78/0 ۵۵/0 761/0 شد  دی تائ
زیست 
 محیطی

 بهداشت محیط شهری  92/0 77/0 ۵2/0 7۵0/0 شد  دی تائ

 بهداشت محیط شهری مشارکت مردم در   88/0 77/0 ۵2/0 744/0 شد  دی تائ

 مدیریت پسماند خانگی و ساختمانی  87/0 77/0 ۵2/0 742/0 شد  دی تائ

 کیفیت منابع آب  88/0 72/0 47/0 703/0 شد  دی تائ

 میزان تغییرات کاربری اراضی  82/0 72/0 48/0 694/0 نشده د ی تائ

 سرانه فضای سبز  87/0 80/0 ۵7/0 772/0 شد  دی تائ

 تصفیه آب  92/0 87/0 63/0 836/0 شد  دی تائ

  جهت  و  دیگر  ایپرسشنامه  قالب  در  اول،   مرحله  از  تائید شده از سوی کارشناسانمؤلفه    33  فازی  دلفی  روش  از  دوم  مرحله  در
مقایسه های انجام گرفته و  است. در این مرحله پس از تحلیل  شده   گرفته  قرار  کارشناسان  اختیار  در  فازی  دلفی  روش  دوم  فاز  شروع

گردد. با   متوقف  نظرسنجی  باشد تا فرایند  کمتر  2/0  آستانه  حد  آن با نتایج دوره اول، باید اختلاف خبرگان نسبت به مرحله قبل از
. شودمی  متوقف  دوم  دور  در  دلفی  بوده است بنابراین   0/ 2مقایسات صورت گرفته مجموع اختلاف نظر خبرگان در دو مرحله کمتر از  

  اند آورده   دست  به  7/0  از  بالاتر  مقداری  ، مؤلفه  33  تعداد  دوم،   مرحله   در  شده   فازی  عددی  مقدار  به   توجه  ، با4مطابق جدول شماره  
 اند. شده   گرفته قرار خبرگان تائید مورد و

  )نظرسنجیآوری شهری در شهر زنجان های شهر اسفنجی در ارتقای تابمرتبط با مولفه خبرگان دیدگاة ها ومؤلفه  .4 جدول شماره 

 دوم( مرحله

 وضعیت
میانگین  

 کرانه سه 

کرانه  

 پایین

کرانه  

 وسط

کرانه  

 مؤلفه اصلی  ها زیرمؤلفه بال 

های  سنگفرش  اجازه نفوذ آب باران به زمین  92/0 73/0 48/0 72/0 تائیدشده 
 کاهش رواناب سطحی  9۵/0 78/0 ۵3/0 77/0 تائیدشده  نفوذپذیر 

 سازی شهر از طریق خنک حرارتیکاهش اثر جزیره  92/0 78/0 ۵3/0 76/0 تائیدشده 

 بهبود سلامت و کیفیت زندگی  92/0 72/0 47/0 71/0 تائیدشده 

 کاهش خطر سیلاب  93/0 73/0 48/0 72/0 تائیدشده 

 آلی  هایآلاینده جذب  97/0 83/0 ۵8/0 81/0 تائیدشده 

 فیلتر کردن آب باران  83/0 8۵/0 62/0 70/0 شده  تائید

تاسیسات  

نگهدارنده و  

تصفیه کننده  

 بیولوژیکی 

 تسهیل نفوذ طبیعی  9۵/0 73/0 48/0 73/0 تائیدشده 

 بهبود کیفیت آب  92/0 73/0 48/0 72/0 تائیدشده 

 شهر  حرارتیکاهش اثر جزیره  9۵/0 83/0 ۵8/0 81/0 تائیدشده 

 افزایش تنوع زیستی  93/0 78/0 ۵3/0 77/0 تائیدشده 

 بهبود کیفیت محیط زیست 90/0 73/0 48/0 72/0 تائیدشده 

 افزایش تنوع زیستی  93/0 7۵/0 ۵0/0 74/0 تائیدشده 

 افزایش امکان پیاده سازی کشاورزی شهری  9۵/0 7۵/0 ۵0/0 74/0 تائیدشده 

 های باران باغ و   های سبزبام  93/0 78/0 ۵3/0 77/0 تائیدشده 

تالاب ها و   سازی در مقیاس بزرگ برای آب باران ذخیره  9۵/0 77/0 ۵2/0 76/0 تائیدشده 
دریاچه های  

 مصنوعی 
 تأمین آب در زمان خشکسالی  97/0 90/0 6۵/0 87/0 تائیدشده 

 کاهش اوج جریان رودخانه  1 82/0 ۵7/0 81/0 تائیدشده 
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 وضعیت
میانگین  

 کرانه سه 

کرانه  

 پایین

کرانه  

 وسط

کرانه  

 مؤلفه اصلی  ها زیرمؤلفه بال 

 ظرفیت ذخیره آب  97/0 83/0 ۵8/0 81/0 تائیدشده 

 افزایش نرخ مجدد استفاده از آب  93/0 7۵/0 ۵0/0 74/0 تائیدشده 

 ایجاد تالاب های مصنوعی  97/0 83/0 ۵8/0 81/0 تائیدشده 

فضای سبز و   نگهداری رواناب،  93/0 78/0 ۵3/0 77/0 تائیدشده 
احیای  

های آبراهه 
 طبیعی 

 زیرزمینی های کمک به افزایش آب  9۵/0 82/0 ۵7/0 80/0 تائیدشده 

 حفظ فرآیندهای هیدرولوژیکی طبیعی  93/0 82/0 ۵7/0 79/0 تائیدشده 

 کاهش فرسایش   9۵/0 77/0 ۵2/0 76/0 تائیدشده 

 ایجاد فضاهای تفریحی 93/0 77/0 ۵2/0 7۵/0 تائیدشده 

 میان معابر سواره رو و عابر پیاده  و فضاهای سبزبوستان   92/0 7۵/0 ۵0/0 74/0 تائیدشده 

 وضعیت
میانگین  

 کرانه سه 

کرانه  

 پایین

کرانه  

 وسط

کرانه  

 مؤلفه اصلی  ها زیرمؤلفه بال 

 تعداد جمعیت در خطر  92/0 7۵/0 ۵0/0 74/0 تائیدشده 

تاب آوری  
 اجتماعی 

 هنگام وقوع سیلاب های ایمنی و اقدامات پیشگیرانه در روش  9۵/0 77/0 ۵2/0 76/0 تائیدشده 

 ساختار خانواده  91/0 79/0 ۵3/0 764/0 شد  دی تائ

 های آموزشی برای شهروندان  ها و دوره برگزاری کارگاه  89/0 74/0 ۵0/0 712/0 شد  دی تائ

 ها و رویدادهای اجتماعی کننده در فعالیت درصد خانوارهای شرکت 88/0 77/0 ۵۵/0 7۵0/0 شد  دی تائ

 کننده در کار داوطلبانه شرکتافراد(درصد خانوارهای )  9۵/0 80/0 ۵۵/0 783/0 شد  دی تائ

 های مربوط به خطرات محلیمهارت  تحصیلات یابا   درصد خانوارها  83/0 7۵/0 ۵۵/0 731/0 شد  دی تائ

 درک و آگاهی مردم محلی از مخاطرات  87/0 73/0 48/0 714/0 شد  دی تائ

 نسبت کسب و کار بزرگ به کوچک  88/0 72/0 48/0 706/0 شد  دی تائ

تاب آوری  

 اقتصادی 

 عدم وابستگی به اشتغال تک بخشی  88/0 73/0 48/0 717/0 شد  دی تائ

 بیمه متنوع های دسترسی به منابع مالی و وجود سیستم  88/0 72/0 ۵0/0 708/0 شد  دی تائ

 نرخ رشد اقتصادی شهر 87/0 7۵/0 ۵0/0 728/0 شد  دی تائ

 ها به بازسازی یا مقاوم سازی بعد از سیل میزان اعتبارات اعطایی بانک  88/0 72/0 47/0 703/0 شد  دی تائ

 تعداد واحدهای مسکونی تحت پوشش بیمه  9۵/0 82/0 ۵7/0 797/0 شد  دی تائ

 هامیزان هزینه شهری به زیرساخت  90/0 83/0 60/0 806/0 شد  دی تائ

ب آوری  تا

نهادی و  

 زیرساختی 

 نسبت جمعیت به خدمات بهداشتی و درمانی  90/0 7۵/0 ۵0/0 733/0 شد  دی تائ

 آمادگی نهادها در در حین و بعد از مخاطره  90/0 7۵/0 ۵0/0 733/0 شد  دی تائ

 هاظرفیت پناهگاه  90/0 7۵/0 ۵0/0 733/0 شد  دی تائ

 هر کلومتر مربع های اصلی در تعداد مسیر  90/0 7۵/0 ۵0/0 733/0 شد  دی تائ

 ها و مسافرخانه در هر کیلومتر تعداد هتل  9۵/0 73/0 48/0 728/0 شد  دی تائ

 ی معابر با عملکرد شریانی درصد سطح شبکه  9۵/0 7۵/0 ۵0/0 742/0 شد  دی تائ

 هاآلودگی  کاهش 93/0 82/0 ۵7/0 794/0 شد  دی تائ

اوری  تاب 

زیست 

 محیطی

 بهداشت محیط شهری  98/0 73/0 48/0 733/0 شد  دی تائ

 مشارکت مردم در بهداشت محیط شهری  9۵/0 70/0 4۵/0 701/0 شد  دی تائ

 مدیریت پسماند خانگی و ساختمانی  9۵/0 70/0 4۵/0 700/0 شد  دی تائ

 کیفیت منابع آب  97/0 72/0 47/0 717/0 شد  دی تائ

 سرانه فضای سبز  83/0 77/0 ۵7/0 744/0 شد  دی تائ

 تصفیه آب  90/0 7۵/0 ۵0/0 733/0 شد  دی تائ

 های پژوهش ماخذ: یافته
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)بررسی میزان اهمیت و نحوة اثرگذاري و اثرپذیري مدل در پژوهش یکنندگنییو قدرت تب یجامع روابط علّ لیتحل

 شناسایی شده( هايمؤلفه

 ی چندوجه   یکردیرو  ق، یفاز از تحق  نیدر ا  شده یی شناسا  یهامؤلفه  یرگذاریتأث  یو چگونگ  تیاهم  زانیم  ق یدق  یاب یارز  یراستا  در
قابل    ماًیپنهان )که مستق  یهاسازه   ا ی  میمفاه  نی به منظور سنجش قدرت ارتباط ب  یعامل  یهامحاسبه وزن. پس از  دیاتخاذ گرد
 یعمق و معنادار  لیها، تمرکز بر تحلهستند( وابسته به آن  میمستق  یریگ)که قابل اندازه   یرظاه  یها( و شاخصستندیمشاهده ن

  یمشخص مورد بررس  یآمار  یهاآزمون   ق یروابط از طر   نیبه ا  نانیمنظور، شدت رابطه و سطح اطم  نیروابط قرار گرفت. بد   نیا
روابط   تیجهت و ماه  ن، یبر ا  علاوه   .ستندیاز تصادف ن  یششده صرفاً ناحاصل شود که ارتباطات مشاهده   نانیقرار گرفت تا اطم

منظور   به.  رفتیدر مدل صورت پذ   ریمس  بیو ضرا  میاثرات مستق  لیتحل  ق یمهم از طر  نیشد. ا  یبا دقت کالبدشکاف  رهایمتغ  نیب
  نی. ادی استفاده گرد  نییتع  بی وابسته، از ضر  ر یشده در متغمشاهده   راتییتغ  نییمستقل در تب  یرها یمتغ  ییتوانا  زان یم  یسازیکم

اند، که در مدل گنجانده شده   یمستقل  یرهایوابسته، توسط متغ  ر یمتغ  راتییتغ  ایاز نوسانات    یکه چه درصد  دهدیشاخص نشان م
 یی کو ین  لیتحل  ، یتجرب  یهاانطباق آن با داده   زانیمدل و م  یجامع عملکرد کل  یاب یارز  یبرا  ت، ینها  در  .شودیم  نییتب  ای  ینیبش یپ

  زان یسنجش م  یبرا  ییارهایها، که معشاخص  نی. ارفتیاستاندارد برازش انجام پذ  یهااز شاخص   یابرازش با استفاده از مجموعه 
و    دهندیها ارائه مبا داده   یشنهاد یمدل پ  یسازگار  زانیجامع از م  یریها هستند، تصوداده   یبا ساختار واقع  یمدل مفهوم  یهمخوان

 .کندیم ییها را بازنماداده  یکه مدل مورد نظر به خوب دهندیم نانیبه محقق اطم
 (سنجش بارهای عاملی)رهایو روابط متغ  ی ساختار عامل  یابی: ارزیدییتأ  یعامل لیتحل

مشخص و   یا، با مجموعه نعامل پنها  ای استوار است که هر سازه    نیبر ا  نیادی، فرض بنیدییتأ   یعامل  لی چارچوب تحل  در
  شی از پ  یارتباطات به طور نظر  نیدارد. ا  رتباطا  کنند، ی آن سازه عمل م  یهاکه به عنوان شاخص  ریپذمشاهده   یرها ی محدود از متغ

پژوهش    نیمورد استفاده در ا   ی رهایمربوط به متغ  اتی، جزئ۵جدول    در  .رندیگیپژوهش شکل م  ینظر   یشده و بر اساس مبان  نییتع
و   دهند، یم  لی را تشک  ریاز ابزار سنجش پژوهش که هر متغ  یاختصاص  یهاهی گو  ر، یجدول شامل نام هر متغ  نیارائه شده است. ا

ا  رهایمتغ  نی از ا  کی هر    یشده برامحاسبه   یعامل  ی بارها  نیهمچن  ی عامل  لیتحل  ی اجرا  جهینت  ، یعامل   یبارها  ریادمق  نیاست. 
محسوب   یمعادلات ساختار   یسازدر مدل   جی را  یاز ابزارها  یک یاست که    SmartPLS  یافزار تخصصبا استفاده از نرم   یدییتأ 
 ی ابیپژوهش را ارز  ینظر  یهاو سازه   یریگابزار اندازه   یرتا اعتبار ساختا  دهدیافزار به ما امکان منرم  نیا  جینتا  لی. تحلشودیم

 .میکن
ی رهایمحاسبة متغ   یاست که برا  ۵/0  بالاتر از  هاه یگو  یعامل  یبارها  یتمامضرایب    دهدینشان م   ۵جدولهای  بررسی داده 

  احتمالا   است و  فیضع  اسیدهندة مقشان ن  3/0تا    2/0  نیب  ی. مقدار بار عاملندیآیحساب م  به  یقبول  قابل  اریبس  اسیمدل مق  پنهان
در    یبوده، ول  یفیضع  نسبتا  اسیمق  یشده دارا  مشاهده   ریمتغ دهدینشان م  ۵/0تا    3/0  نیب  یعامل  یاز مدل حذف شود. بارها  دیبا
 یبرا  ینانیاطم  قابل  اسیمق  ریپذمشاهده   ریمتغ  دهندینشان م  زین  ۵/0  بزرگتر از  ری. مقادکندیم  تیکفا  زیادامة آنال  یحال برا  نیع

 .پنهان است ریمحاسبة متغ
  دارند؛   پنهان خود  ریمتغ  نیب  یآشکار رابطة قو  یهاشاخص   یتمام  ، یدییتأ   یعامل  لیآمده از مدل تحل  دستبه   جینتا  براساس

با ضریب    نیاجازه نفوذ آب باران به زمشاخص  ی مربوط به  بار عامل   زانیم  نی شتریب  ری نفوذپذ  یهاسنگفرش در متغیر    کهیطوربه
  ن یشتریب  یکیولوژیکننده ب  هینگهدارنده و تصف  ساتیتاسدر متغیر  است.    0.936ی با ضریب  رواناب سطح  کاهش  و شاخص؛    0.911

و  ؛    0.974ی با ضریب  عینفوذ طب  لیتسه   و شاخص؛    0.962با ضریب    کردن آب باران  لتریف  شاخص  ی مربوط بهبار عامل  زانیم
ی بار عامل  زانیم  نیشتریب  یمصنوع   یها  اچهی ها و در  تالابدر متغیر  است.    0.949با ضریب    ستیز  طیمح  تیفی ک  بهبود  شاخص

است.   0.949با ضریب    نرخ مجدد استفاده از آب  شی افزا  و شاخص؛    0.922با ضریب    رودخانه  انیاوج جر  کاهش  شاخص   مربوط به
ی  عیطب  یکیدرولوژ یه  یندهایفرآ   حفظ  شاخص  ی مربوط بهبار عامل  زانیم  نیشتری ب  یعیطب  یهاآبراهه   یایسبز و اح  یفضادر متغیر  
 است. 0.91۵با ضریب  اده یمعابر سواره رو و عابر پ انیسبز م یو فضاها بوستان و شاخص؛   0.936با ضریب 
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زیرساختی مورد -آوری اجتماعی، اقتصادی، زیست محیطی و نهادیدر زمینه موضوع تاب آوری شهری نیز، چهار عامل تاب 
ی مربوط  بار عامل  زانیم  نیشتریب  یاجتماع  یآورتاب ها نشان داد که در متغیر  بررسی و وزن دهی قرار گرفت. در این رابطه، بررسی

ی اقتصاد  یآورتاب است. در متغیر    0.914با ضریب    خانواده   ساختار  ؛ و شاخص  0.979با ضریب    در خطر  تیجمع  تعداد  به شاخص
اعتبارات    زانیم  ؛ و شاخص  0.919با ضریب    کسب و کار بزرگ به کوچک  نسبت  ی مربوط به شاخصبار عامل  زانیم  نی شتریب

  زان یم  نیشتریب  یرساختیو ز  ینهاد  یآورتاب است. در متغیر    0.904با ضریب    لی بعد از س  یمقاوم ساز  ا ی  یبانکها به بازساز  ییاعطا
ی با ضریب ان یسطح شبکه معابر با عملکرد شر  درصد  ؛ و شاخص  0.979با ضریب    هاپناهگاه   تی ظرف  ی مربوط به شاخصبار عامل
ی با ضریب  شهر  طیمح  بهداشت  ی مربوط به شاخصبار عامل  زانیم  نیشتریب  یطیمح  ستیز  یآورتاب است. در متغیر    0.949
 است.  0.962ی با ضریب شهر طیمردم در بهداشت مح مشارکت ؛ و شاخص0.949با ضریب  منابع آب تیفیک ؛ و شاخص 0.974

   یعامل  بارهای  جینتا : 5جدول

 بارعاملی  شاخص  متغیر  بارعاملی  شاخص  متغیر 

 هایسنگفرش 

 نفوذپذیر 

 0.911 زمین به باران  آب  نفوذ اجازه

 آوری تاب

 اجتماعی 

 0.979 خطر در جمعیت تعداد

 0.936 سطحی رواناب  کاهش
 در  پیشگیرانه اقدامات و  ایمنی هایروش 

 سیلاب  وقوع هنگام
0.888 

 0.914 خانواده  ساختار 0.870 زندگی کیفیت و سلامت  بهبود

 طریق  از شهر حرارتی جزیره اثر کاهش

 سازی  خنک 
0.879 

 برای آموزشی هایدوره  و هاکارگاه برگزاری 

 شهروندان 
0.857 

 0.817 سیلاب  خطر کاهش
 و هافعالیت در کنندهشرکت خانوارهای درصد

 اجتماعی  رویدادهای
0.860 

 0.874 آلی هایآلاینده  جذب
 کار در کنندهشرکت (افراد) خانوارهای درصد

 داوطلبانه 
0.878 

 تاسیسات

 و نگهدارنده

 کننده تصفیه

 بیولوژیکی 

 0.962 باران آب کردن فیلتر
 هایمهارت  یا تحصیلات با خانوارها درصد

 محلی  خطرات  به مربوط
0.816 

 0.842 مخاطرات  از محلی مردم  آگاهی و  درک 0.974 طبیعی  نفوذ تسهیل

 0.842 آب کیفیت بهبود

 آوری تاب

 اقتصادی 

 0.919 کوچک  به بزرگ  کار و کسب نسبت

 0.899 بخشی  تک  اشتغال به وابستگی  عدم 0.904 شهر  حرارتی جزیره اثر کاهش

 0.820 زیستی  تنوع  افزایش
 هایسیستم وجود و مالی منابع به دسترسی

 بیمه متنوع
0.881 

 0.895 شهر  اقتصادی رشد نرخ 0.949 زیست  محیط  کیفیت بهبود

 کشاورزی سازی پیاده امکان افزایش

 شهری  
0.902 

 یا بازسازی به هابانک  اعطایی اعتبارات  میزان

 سیل از  بعد سازی  مقاوم
0.904 

 0.856 بیمه پوشش تحت مسکونی واحدهای تعداد 0.915 زیستی  تنوع  افزایش

 0.945 باران  هایباغ  و سبز هایبام

 آوری بتا

 و  نهادی

 زیرساختی 

 0.844 هازیرساخت  به شهری  هزینه میزان

 و ها تالاب

 های دریاچه

 مصنوعی 

 0.872 درمانی و بهداشتی  خدمات به جمعیت  نسبت 0.911 باران برای  بزرگ مقیاس در  سازیذخیره 

 0.877 مخاطره از بعد و  حین در  در نهادها آمادگی 0.795 خشکسالی  زمان در آب تأمین

 0.979 هاپناهگاه  ظرفیت 0.922 رودخانه  جریان اوج کاهش

 0.860 مربع  کلومتر  هر در اصلی هایمسیر  تعداد 0.894 آب  ذخیره  ظرفیت

 0.876 کیلومتر هر  در مسافرخانه و  هاهتل تعداد 0.949 آب  از استفاده مجدد نرخ افزایش

 0.949 شریانی عملکرد با  معابر یشبکه  سطح درصد 0.853 مصنوعی  های تالاب  ایجاد

 و  سبز فضای

 احیای

 هایآبراهه 

 طبیعی

 0.872 رواناب  نگهداری

 اوریتاب

 زیست

 محیطی

 0.899 هاآلودگی  کاهش

 0.974 شهری محیط  بهداشت 0.897 زیرزمینی هایآب  افزایش به کمک 

 0.862 سبز   فضای  سرانه 0.936 طبیعی  هیدرولوژیکی  فرآیندهای حفظ

 0.823 ساختمانی و  خانگی پسماند مدیریت 0.910 فرسایش کاهش

 0.949 آب منابع کیفیت 0.885 تفریحی فضاهای  ایجاد
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 معابر  میان سبز فضاهای و بوستان

 پیاده عابر  و  رو سواره
 0.962 شهری  محیط  بهداشت در مردم مشارکت 0.915

 0.851 آب تصفیه   

 ضریب مسیرو معناداری

 ب یضر  همان  قتیپنهان است. درحق  ریدو متغ  انیرابطه م  نیو شدت و جهت ا  یخط  یوجود رابطة عل  کنندة   انیب  ریمس  بیضر
است   0+  تا0-  نیب  ی. عددشودیساده و چندگانه مشاهده م  ونی تر رگرسساده   یهادر حالت استاندارد است که در مدل   ونیرگرس

پنهان مستقل    یرهایمتغ  نی دهندة روابط معکوس بنشان  یمنف  ریمس  بیو ضرا  میمستقدهندة روابط  مثبت نشان   ر ی مس  بیکه ضرا
با صفر شوند، نشان برابر  اگر  نبود رابطة عل و وابسته است و  ااست  پنهان  ریدو متغ  نیب  یخط  یدهندة  از نظر بزرگ  نی.    یمقدار 

منظور  نیبه هم شود؛یبتا کاسته م بیضر کی یبزرگ زانیاز م م یرمستقیدهندة قدرت رابطه است که با برقرار شدن روابط غنشان 
  ریمس  بیدارند. ضرا  دیاست تأک  م یرمستقیبتا( و غ  ای  ریمس  بی)ضر   م یاز اثر مستق  یبیکه ترک  یمحققان بر ضرورت اثرات کل  یبرخ

  7و   6و شکل  ۵است. نتایج این تحلیل در جدول شده  استخراج Smart-PLS  افزارمتناظر با آن از نرم t و مقدار میاثرات مستق
از مقدار   ۵/0  یکه اگر در سطح معنادار  دهدیرا در پژوهش حاضر نشان م  T  آمارة   زانیم  7  شکل  .نشان داده شده استبه تفصیل  

آمده در   دستبه   جیبا توجه به نتا  نیآمده است. همچندست به  ریمس  بیبودن ضر  دهندة معنادارباشد، نشان   بزرگتر  1/ 96  یبحران
 .رهاستیمتغ یدر تمام  ریمس بی دهندة معناداربودن ضراو نشان یمستقل پژوهش بالاتر از حد بحران  یرهایمتغی تمام



 16 ...یشهر اسفنج  یهانقش مؤلفه لیتحل : حضرتیو  طهماسبی مقدم

 

 
 ها با تحلیل عاملی تاییدی. نتایج بتای استاندارد شاخص6شکل

 
 ها در مدل معادلت ساختاریشاخص  t. نتایج آماره 7شکل

  ی ساختار  مدل  در  مفروضو روابط    ریمس  بی درصد ضرا  9۵  ی است، در سطح معنادار  96/1  بزرگتر از  T  آمارة   نکه یا توجه به اب
  ی هاسنگفرششامل    مستقل پژوهش  یرهایمتغ*    ها معنادار است. با توجه به جدولمؤلفه  انیو روابط م  شودیم  دییپژوهش تأ 

تاثیر    رینفوذپذ ب  هینگهدارنده و تصف  سات یتاس؛    0.466باضریب  تاثیر کیولوژیکننده   ی ها  اچهیها و در  تالاب؛    0.239ی باضریب 
ر  ب  0۵/0کمتر از    یر سطح معنادارد  0.۵۵6ی باضریب تاثیر  عیطب  ی هاآبراهه   یایسبز و اح  یفضا؛ و    0.366ی باضریب تاثیرمصنوع

 بیبا ضر  ریتأث   نیشتر یب  شده ی بررس  یهاشاخص   انیداشته است که در م  یمثبت و معنادار  ریتأث  شهری  یآورتاب   وابسته  ریمتغ
  قرار   0.466باضریب تاثیر    ری نفوذپذ  یهاسنگفرش   ریمتغ  و پس از آنی  عیطب  یهاآبراهه   یایسبز و اح  یفضا  ریربوط به متغم  ۵۵6/0

ی تایکد بیشتری گردد. عیطب  یهاآبراهه   یایسبز و اح  یفضاباید بر مولفه های    شهری    یآورتاب بدین ترتیب برای تقویت  دارد؛  
؛  شی فرسا  کاهشی؛  عیطب  یکی درولوژی ه  یندهایفرآ  حفظی؛  نیرزمیز  یهاآب   شی به افزا  کمک؛  رواناب  ینگهدارها شامل  این مولفه 
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 ۵  یبا توجه به سطح معنادار  ن یهمچنباشد.  می  اده یمعابر سواره رو و عابر پ  انی سبز م  یو فضاها  بوستانی؛  حیتفر  یفضاها  جادیا
بررسی  وجود دارد.    یارتباط معنادار  ق یمستقل و وابسته تحق  ر یمتغ  نیگرفت، ب  جهینت  توانیدرصد م  9۵  نانیو سطح اطم  درصد

آوری دهد که تاب نشان می   7و    6و شکل  6جدولبیشترین تاثیر پذیری مولفه های تاب آوری از متغیرهای مستقل تحقیق، نتایج  
در رتبه اول و دوم هستند. لذا    446/0آوری نهادی و زیرساختی با ضریب تاثیرپذیری  و تاب   ۵00/0اجتماعی با ضریب تاثیرپذیری  

 زیرساختی تاکید بیشتری گردد. -آوری نهادیآوری شهری باید بر تاب آوری اجتماعی و تاب در زمینه تقویت تاب 

 های شهر اسفنجی بر تاب آوری شهری: محاسبه اثرات مستقیم مولفه6جدول

 T-value P-value ضریب مسیر مسیر مستقیم
رد/تایید در سطح 

05/0 

 د ییتا 0.000 3.073 0.466 ی شهر   یتاب آور <--ری نفوذپذ یهاسنگفرش 

 د ییتا 0.00۵ 2.143 0.239 ی شهر یتاب آور <--یک ی ولوژیکننده ب  هی نگهدارنده و تصف  ساتیتاس

 د ییتا 0.029 1.971 0.366 ی شهر یتاب آور <--یمصنوع یها  اچه یها و در تالاب

 د ییتا 0.000 2.324 0.۵۵6 ی شهر یتاب آور  <--یعیطب   یهاآبراهه یا یسبز و اح  یفضا

 د ییتا 0.041 4.069 0.۵00 ی اجتماع یتاب آور < --ی شهر یآور تاب

 د ییتا 0.000 2.682 0.24۵ ی اقتصاد یتاب آور < --ی شهر یآور تاب

 د ییتا 0.000 1.997 0.446 ی رساختی و ز ی نهاد  یتاب آور < --ی شهر یآور تاب

 د ییتا 0.001 2.673 0.321 یطی مح ستیز  یتاب آور < --ی شهر یآور تاب

  مدلیی کوین  برازش

  ی ابیارز  ةسنج  کیبه عنوان    برازش  ییکوین  ار ی، مع(PLS) ی حداقل مربعات جزئ  رویکرد مدل معادلات ساختاری، درباتوجه به  
 زانیم  نییدر تع  یاتیح  یمدل، نقش  یو ساختار  یریگشاخص، با در نظر گرفتن همزمان ابعاد اندازه   نیشده است. ا  یجامع معرف

  ی مدل با استفاده از خروج   یرها یمتغی  اشتراک  ریمقاد  نیانگیجامع مدل، م  یابیمنظور ارز  به  .کندیم  فایمدل ا  یو اعتبار کل  تیکفا
 ی که تمام   دهدینشان م  جینتا  ل یتحل  .است  ده یارائه گرد   7استخراج و در جدول    ی فیک  یهادر بخش شاخص  PLS تمیالگور

  ان یمطلوب م  یاز همخوان  ی حاک  افتهی  نیاند. اقرار گرفته   دییبرازش مدل، مورد تا   ییکویشده در خصوص ن  یبررس  یهاشاخص 
 .رساندیمدل را به اثبات م ییایاست که اعتبار و پا ق یتحق یو نظر یحاصل از پژوهش و مدل مفهوم  یتجرب یهاداده 

 : نیکویی برازش مدل7جدول 

 نتیجه  د ییتأقابل مقدار  ی نیتخممدل  استاندارد مدل   نوع شاخص 
 آزمون تایید  نزدیک به صفر  SRMR 0.1۵3 0.1۵3 مانده یاستانداردشده مجذور باق نیانگ یم شةیر

 تایید آزمون  9۵/0کمتر از  d_ULS 0.7۵2 0.7۵2 ی دسی مربع فاصلة اقل

 تایید آزمون  9۵/0کمتر از  d_G 0.804 0.804 ی فاصلة هندس

 تایید آزمون  ۵0بیش از   Square-Chi 70.94۵ 70.94۵ اسکوئر  یکا

 تایید آزمون  9/0بیش از   NFI 0.971 0.971 شاخص برازش هنجارشده 

های شهر اسفنجی نه تنها در کاهش مستقیم خطر سیلاب، بلکه در ارتقاء ابعاد های پژوهش در مجموع نشان داد که مؤلفه یافته بنابراین  
اقتصادی،   زیستاجتماعی،  و  تابنهادی  شهرمحیطی  شاخص  زنجان  آوری  میان،  این  در  دارند.  اساسی  سنگفرشنقش  چون  های هایی 

های مصنوعی، کیفیت منابع آب و ظرفیت اجتماعی خانوارها بار عاملی بالاتری به خود اختصاص دادند و نشان  ها و دریاچه نفوذپذیر، تالاب
های های طبیعی و مصنوعی با ظرفیتآوری شهری بیش از آنکه صرفاً وابسته به اقدامات کالبدی و فنی باشد، از تلفیق سازه دادند که تاب

آمده با  دست المللی است. برای نمونه، نتایج به راستا با مطالعات پیشین در سطح ملی و بینها همشود. این یافته اجتماعی و نهادی حاصل می
اهمیت   Ahadnejad Reveshty et al, 2022و    Tahmasebi Moghaddam et al, 2021های  پژوهش  بر  دارد که  مطابقت 

پذیری سیلاب تأکید کرده بودند. همچنین، میان نتایج  یافتگی خانوارها در کاهش آسیبهای پیشگیرانه و سازمانظرفیت اجتماعی، آموزش
   Li et al, 2018 و Zevenbergen et al, 2018 ها با مطالعاتکه یافته وجود دارد؛ چنانمطابقت  المللی  های بیناین مطالعه و پژوهش



 18 ...یشهر اسفنج  یهانقش مؤلفه لیتحل : حضرتیو  طهماسبی مقدم

 

های های طبیعی و زیرساخت ها، آبراهه اند که طراحی شهرهای اسفنجی از طریق ایجاد تالاب ها نشان داده است. این پژوهش   مطابقچین    در
از سوی دیگر،   .رودهای شدید به شمار میآوری در برابر بارش ترین رویکردها برای مدیریت رواناب شهری و ارتقاء تابسبز، یکی از کلیدی

آوری اقتصادی شهری بر نقش ( بود که در بررسی تاب2016و همکاران ) Meerow راستا با مطالعاتبُعد اقتصادی این پژوهش نیز هم
توان گفت که افزایش ظرفیت اقتصادی، در کنار سازوکارهای اند. بدین ترتیب میها و دسترسی به اعتبارات مالی تأکید کرده سازی فعالیتمتنوع

پایه  از  محیطی این  های زیستآید. در نهایت، یافته پذیری شهرها پس از بحران به شمار میهای اصلی بازگشت نهادی و اجتماعی، یکی 
( مشابهت دارد. آنها نیز بر این نکته تأکید داشتند که شهر اسفنجی نه تنها رویکردی برای  2019و همکاران ) Zhang پژوهش با نتایج

پذیری تواند به عنوان مدلی جامع برای ارتقاء کیفیت محیط زیست و افزایش زیستمدیریت بحران و کاهش خطر سیلاب است، بلکه می
تواند دهد که مفهوم شهر اسفنجی در بستری همچون شهر زنجان نیز قابلیت اجرا دارد و میشهری عمل کند. بنابراین، نتایج حاضر نشان می

 .را تقویت نماید آن آوری شهریطور همزمان ابعاد گوناگون تاب به 

 پیشنهادها ارائه و گیرینتیجه

را    لیدر برابر مخاطرات س  یآورتاب  گر،ید  یاز شهرها  یاریدر شهر زنجان، همانند بس  ریسطوح نفوذناپذ  شیشتابان و افزا  یتوسعه شهر
نامتناسب    راتیو تأث  د یشد  یم یاقل  یدادهایرو  یشیرا تحت فشار قرار داده است. با توجه به روند افزا  یسنت  یزهکش  یهاستمیکاهش داده و س
راستا، اصول شهر   نی. در استندین   یمیاقل  راتییاز تغ  یناش  یهاچالش   یپاسخگو  محوریصرفاً مهندس  یکردهایرو  ر،یپذبی آن بر جوامع آس

ارائه مزا  یاسفنج اقتصاد   یاجتماع  ،یکیاکولوژ  ،یطیمحستیچندمنظوره ز  یایبا  برا  یابزار   ،یو  برابر    یشهر  یآورارتقاء تاب  یکارآمد  در 
 یهاپروژه   لیضمن تکم  تواندیموجود شهر زنجان م  یهارساختیها با زمؤلفه   نی. ادغام اشودیمحسوب م  یمیمخاطرات اقل  ریو سا  لابیس

  ورتر آ و تاب  دارتریپا  یشهر  جادی مؤثر در جهت ا  یرا کاهش دهد و گام   یمرکز  یهافشار بر سامانه   ده،یرا بهبود بخش  یآب شهر  تیریمد  ،یسنت
باید بر    ن،ینو  یکردهایرو  یآب به سو  ت یریمد  یسنت  یهارساختیضرورت گذار از زبدین ترتیب، باتوجه به    باشد.   نده یآ   یهادر برابر بحران

با الهام از   ی. شهر اسفنج دگرد د یتاک ل، یس ژهیبه و ،یمیدر برابر مخاطرات اقل یشهر یآوردر ارتقاء تاب  « یمفهوم »شهر اسفنج  یاتینقش ح
با کاهش فشار بر   ق،یطر  ن یدارد و از ا  دیآن تأک  یج یو انتشار تدر  ه ی تصف  ره، یآب، بر جذب، ذخ  عیتمرکز صرف بر دفع سر  یبه جا  عت، یطب
. دهدی م  شیافزا  یمیاقل  دیشد  یدادها یو رو  یطیمح  راتییشهر را در برابر تغ  یآورتاب  ، یعی طب  یندهایاز فرآ   دیو تقل  یسنت  یزهکش   یهاستمیس
  ت یو در نها  ،ی ستیسبز و تنوع ز یفضاها شیافزا ،یشهر یسازک آب، خن  تیفیبلکه به بهبود ک لاب،یبهتر س تیر ینه تنها به مد کردیرو نیا

پا  یکل  یریپذستیز  یارتقا و  م  یاقتصاد  یداریشهر  کمک  بنابراکندیبلندمدت  مؤلفه   ن،ی.  اسفنج  یهاادغام   ی گذار ه یسرما  ،یشهر 
به همراه   یو اقتصاد   یاجتماع  ، یطیمحست یرا در ابعاد ز  یامنافع گسترده   ،یمیو اقل  یآب  یهااست که ضمن پرداختن به چالش  یاچندمنظوره 

 .دهدیارائه م یصرفاً فن یهاحلتر از راه همخوان یو از نظر فرهنگ دارتریپا  یکردیدارد و رو
در   لیدر مقابل مخاطرات س  یشهر  یآوردر ارتقاء تاب  ینقش موثر  یشهر اسفنج  یهامؤلفه   ،یدییتأ  یعامل  لیمدل تحل  ی هاافته یبراساس  

را بر    ریتأث  نیشتریسبز ب  یآب، و توسعه فضاها  ه ی و تصف  ینگهدار  ،ی ریمرتبط با نفوذپذ  یهاکه شاخص  یبه طور  کنند،یم   فایشهر زنجان ا
 بیبا ضر  ری نفوذپذ  یها، و سنگفرش0.۵۵6  ریتاث  بیبا ضر  یعیطب  یهاآبراهه   یایسبز و اح  یفضا  یهامولفه   ،یطور کم. به نددار  ریمتغ   نیا

 ی ندهایحفظ فرآ   ،یها در کاهش رواناب سطحمؤلفه   نیا  تیدهنده اهمکه نشان  دهند،ینشان م  یآورتاب  تیاثر را در تقو  نیشتریب  0.466
در خطر و   ت یتعداد جمع  یهاشاخص   ،یو نهاد  یاجتماع  یآوردر حوزه تاب  ن،یاست. همچن  یستیز  ت یفیک  دو بهبو  یعیطب  یکیدرولوژیه

هم به    ج،ینتا  نیشهر اثرگذار هستند. ا  یریپذو انعطاف  یداریبر پا  یا ، به طور قابل ملاحظه 0.979، و  0.979  ریتاث  بیها با ضرپناهگاه   تیظرف
  عت یبر طب  یمبتن   یهامؤلفه   تی و تقو  جی بر ترو  دیدر زنجان با  یتوسعه شهر  کیاستراتژ  یاقتضا  که   کنندیم  دیتأک  ،یفیو هم ک  یصورت کم
 .ابدی شیافزا یعی طب یایو بلا  لابی در مواجهه با س یکل  یآورباشد تا تاب یرساختیو ز یاجتماع یو فاکتورها
در شهر زنجان   یشهر اسفنج  کردیبا رو  لیدر برابر مخاطرات س  یشهر  یآورارتقاء تاب  یبرا  یکاربرد  شنهادیچند پ  قیتحق  ی هاافته یبر اساس  

 :شودیارائه م
 یو بهساز  یا یاح؛ و  رینفوذپذ  یهااستفاده گسترده از سنگفرش؛  سبز  یسرانه فضا  شیافزا ر از طریقیسبز و نفوذپذ  یفضاها  ج یتوسعه و ترو .1

 هالیو مس  ی عیطب یهاآبراهه 
به    قی تشوو    یکیولوژیکننده ب  ه ی و تصف  رهیاخت مخازن ذخاز قبیل س:(SuDS) عتیبر طب  ی آب مبتن  تی ریمد  یهارساخت یز  یسازاده یپ .2

 .یو صنعت یتجار ،یمسکون یهاآب باران در ساختمان یآورجمع
گسترش   ؛ وی محل  یاجتماع  یهاساختار خانواده و شبکه   تیتقو؛ و  و آموزش  یعموم  یآگاه  شیافزااز طریق    یاجتماع  یآورتاب  تیتقو .3
 .و موثر به شهروندان عیسر یرساناطلاع تیبا قابل لیس ه یهشدار اول یهاستمیس
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؛ و  یاتیح  یهارساختیز   تیتقو؛ و  یشهر  یلیجامع و تفص  یهاطرح   یروزرسانو به   یازنگر از طریق ب  یرساخت یو ز  ینهاد  یآورارتقاء تاب .4
 .لاتیتسه یو اعطا یادار یندهایفرآ لیسه
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