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Highlights 

• An integrated framework links multilayer urban digital twin architecture with risk reduction, 

preparedness, response, and recovery across the crisis management cycle. 

• Natural and human-made crises are comparatively examined to clarify how urban digital twins support 

effective management across distinct contexts. 

• Urban digital twins enhance situational awareness, city visualization, simulation, prediction, and 

resilience within complex urban crisis management processes and decision-making. 

• Implementation challenges are classified across data, infrastructure, modeling, cybersecurity, 

governance, and organizational acceptance within urban digital twin systems and practices. 

• Localization requirements and enabling conditions for digital twins are identified for developing 

countries, with particular emphasis on implementation in Iran. 

Extended Abstract 

Introduction 

The growing frequency and complexity of natural and human-made crises, alongside concentrated populations, 

infrastructure, and economic activity, have made crisis management a central concern in planning and governance. 

This issue is particularly significant in developing countries facing deteriorating infrastructure, limited resources, 

institutional misalignment, and social vulnerability. Iran’s seismic exposure, climatic diversity, uneven urban 

expansion, and exposure to natural, industrial, and social hazards require a shift from reactive management toward 

anticipatory, data-driven approaches. 

Traditional crisis management often relies on cross-sectional data, fragmented organizations, and post-event 

decision-making. In complex cities, where infrastructure, communication networks, population behavior, and 

decision-making interact, such approaches have limited capacity to predict cascading impacts or identify effective 

strategies. 

Urban digital twins connect cities with dynamic digital representations for monitoring, prediction, scenario 

testing, and intervention. Yet the literature remains fragmented, architecturally inconsistent, predominantly 

focused on response, and lacking a framework that links technical structures to the full crisis management cycle. 

This study examines their effects on decision-making, coordination, and resource allocation across risk reduction, 

preparedness, response, and recovery in natural and human-made crises. 
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Theoretical Framework 

The framework integrates crisis management, urban digital twins, and smart urban governance. Crisis 

management is treated as a cycle comprising risk reduction, preparedness, response, and recovery. These stages 

are interdependent: response should facilitate recovery, while lessons from recovery should contribute to reducing 

future risks and strengthening preparedness. Effective management therefore requires the preservation, transfer, 

and continuous updating of knowledge throughout the cycle. 

An urban digital twin is a dynamic, multilayered system that synchronizes physical and digital spaces, analyzes 

urban behavior, and simulates potential decisions and interventions. Its five layers comprise physical assets, 

populations, infrastructure, and sensors; virtual representations; historical, real-time, and external data; 

mathematical models, machine-learning algorithms, and simulations; and services such as dashboards, warnings, 

decision support, and infrastructure control. 

A bidirectional loop transfers sensor, satellite, drone, social, traffic, modeling, and historical data into the digital 

model. Artificial intelligence and cloud, edge, or fog computing process these inputs. Outputs are returned as 

models, dashboards, warnings, scenarios, and commands. Three major capacities emerge: situational awareness 

and visualization; simulation and predictability; and collaboration, policymaking, and resilience. 

Methodology 

This qualitative, interpretivist, fundamental–developmental study employed a structured conceptual review. 

Deductive reasoning was used to apply crisis-management theory and digital-twin architecture to the classification 

of evidence, while conceptual synthesis was employed to reconstruct relationships among system structure, data 

flows, analytical capabilities, and crisis-cycle stages. 

Web of Science, Scopus, ScienceDirect, and Google Scholar were searched for publications from 2009 to 2026 

using combinations of crisis management, hazard management, digital twin, urban digital twin, digital twin city, 

and smart city digital twin. Most of the selected studies were published between 2020 and 2025. Direct relevance 

to concepts, architectures, data models, applications, hazard types, and implementation challenges guided 

inclusion. Recent sources were prioritized, while foundational studies were retained. Seventy-four articles were 

selected. 

The analysis standardized crisis concepts and stages, compared architectures based on layers, inputs, processes, 

and outputs, examined capabilities before, during, and after natural and human-made crises, and classified data-

related, infrastructural, systemic, organizational, and governance challenges. The findings were synthesized into 

a model linking technical architecture, decision-support capacities, crisis types, management stages, and 

institutional requirements. 

Results and Discussion 

Findings show that urban digital twins transform fragmented information into coherent, dynamic, decision-ready 

representations. By integrating historical and real-time data, physical and behavioral models, and alternative 

scenarios, they shift crisis management from reactive activity toward a more anticipatory, adaptive, and learning-

oriented process. They support rather than replace decision-makers by reducing uncertainty, comparing 

interventions, and accelerating coordination. 

During risk reduction and preparedness, digital twins identify physical, infrastructural, and social vulnerabilities, 

map hazards, predict cascading impacts, evaluate preventive strategies, and support training, evacuation exercises, 

route assessment, and public awareness. During preparedness and response, sensors, the Internet of Things, 

satellite and drone imagery, traffic data, and social sensing generate real-time situational awareness. This enables 

rapid damage assessment, identification of critical areas, prioritization of relief efforts, allocation of equipment, 

safe evacuation routing, active decision support, and, in some cases, infrastructure control. During recovery, 

comparisons of pre- and post-event conditions, analysis of damage, identification of weaknesses, and prediction 

of secondary hazards support reconstruction, policy revision, institutional learning, and resilient rebuilding. 

Natural-crisis applications emphasize physical hazard processes, spatiotemporal analysis, and infrastructure 

vulnerability. Flood models combine hydrological, environmental, and population data; earthquake models 
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integrate buildings, infrastructure, seismic information, and post-event imagery; and fire models simulate fire and 

smoke propagation, emergency routes, and evacuation. Human-made applications emphasize operational 

monitoring, behavior, security, and rapid control, including failure prediction, pollutant-release simulation, threat 

analysis, crowd-bottleneck detection, exit optimization, and emergency coordination. 

Both crisis groups follow a common logic: data acquisition, situational representation, consequence simulation, 

intervention comparison, recommendation transfer, and model updating. Differences concern data types, 

processing speeds, uncertainty, and model characteristics. Natural crises generally require environmental and 

terrain-based models, whereas human-made crises depend more heavily on real-time behavioral, security, and 

operational data. 

Challenges include poor data quality, heterogeneity, missing information, sensor noise, the absence of standards, 

communication failures, and weak integration among information models and geographic information systems. 

Cybersecurity, privacy, data ownership, unclear governance, organizational resistance, undefined responsibilities, 

and weak participation may further undermine implementation. Technical models may also neglect social realities, 

local knowledge, and spatial inequalities. 

For Iran and similar contexts, implementation requires digital infrastructure, clear legal frameworks, 

technological capacity, and organizational acceptance. Pilot projects, interoperable spatial databases, emergency 

communication networks, data-sharing protocols, and institutional cooperation can support localization. Maturity 

depends on data synchronization, predictive validity, infrastructural resilience, organizational interoperability, and 

social legitimacy. 

Conclusion 

Urban digital twins can support crisis management by connecting cities, real-time data, simulation models, and 

decision-making processes. Their effectiveness requires reliable data, interoperable standards, robust 

communication systems, cybersecurity, transparent governance, collaboration, and citizen participation. They 

improve resilience only when developed as human-centered, learning-oriented ecosystems embedded within 

broader crisis governance. 
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 1مروری بر مفهوم همزاد دیجیتال شهری ونقش آن در مدیریت بحران شهری 

 . پژوهشگر دکتری شهرسازی، گروه طراحی شهری، دانشکده معماری وشهرسازی، دانشگاه هنر ایران، تهران، ایران  ، علی ریاحی دهکردی

   .گروه طراحی شهری، دانشکده معماری وشهرسازی، دانشگاه هنر ایران، تهران، ایران  ،دانشیار ،2  امیر شکیبامنش

   چکیده

های  ها مواجهند که مدیریت هوشمند آنها به یک اولویت حیاتی تبدیل شده است. در پی تحولات سریع فناوریای از بحرانشهرهای امروزی با طیف فزاینده

شود. در همین  ظهور کرده که ابزاری محوری در مدیریت بحران محسوب می  21عنوان یک نوآوری کلیدی در قرن  ی  بهدیجیتال، همزاد دیجیتال شهر

هاست.  مؤثر چرخه مدیریت بحران  ی سازی و ارتقاهای مفهومی و عملیاتی همزاد دیجیتال شهری در بهینهراستا، هدف این پژوهش، بررسی جامع ظرفیت

  ی چگونگی مداخله این ابزار کاتالیزوری در هر یک از مراحل مدیریت بحران )کاهش خطر، آمادگی وپاسخ و بازیابی( و ارتقااین پژوهش سعی بر تبیین  

استدلالی قیاسی، درک عمیقی   راهبرد های مالی و جانی دارد.این پژوهش با اتخاذ یک رویکرد کیفی تفسیری و  گیری هوشمند برای کاهش آسیبتصمیم 

ارائه میاز ابعاد مفهومی   بنیادیو ساختارهای پیچیده این فناوری در بستر شهری  ی است و لحاظ بُعد زمانی، از دسته  اتوسعه_دهد. ماهیت پژوهش 

های بلادرنگ،  آوری دادههایی مانند جمعدهد که همزادهای دیجیتال شهری تأثیرات عمیقی در زمینهشود.نتایج نشان میمطالعات طولی محسوب می

کند که همزاد دیجیتال شهری فراتر از یک  میسازی با وضوح بالا دارند. شواهد به وضوح تأیید  سازی و شبیهها و مدلراهبردپذیری، سنجش  بینیپیش

بحران هوشمند  مدیریت  اکوسیستم  در  ضروری  مؤلفه  یک  به  صرف،  قابلیتفناوری  است.  شده  تبدیل  یکپارچهها  در  فناوری  این  دادههای  ها،  سازی 

کند؛ در فاز آمادگی  از چرخه مدیریت بحران فراهم میبینانه، پشتیبانی قدرتمندی را در هر سه فهای پیشسازی سناریوهای پیچیده و ارائه تحلیلشبیه

عنوان پلتفرم  ها، در لحظه بحران با ارزیابی سریع خسارت و ارائه پاسخ هوشمند و در فاز پس از بحران بهسازی مسیرهای تخلیه و تقویت زیرساختبا بهینه

 فرآیند مدیریت بحران های شهری را بهبود می بخشد.  آوری آتی،سازی سیستم پیشگیری و افزایش تاباطلاعاتی جامع برای بهینه

 همزاد دیجیتال شهری ، بحران های طبیعی، بحران های انسان ساخت، مدیریت بحران هوشمند. :کلیدی  واژگان

 

 :نکات برجسته

  ی هادر چرخه  یاب یپاسخ و باز   ، یرا با مراحل کاهش خطر، آمادگ  ی شهر  تالیجیهمزاد د   هی چندلا   ی معمار  کپارچه، یچارچوب    کی   -

 . دهدیم وندیبحران پ ت یر یمد

بهو انسان  یعیطب  یهابحران -   ت یر یاز مد  یشهر  تالیجی د  یهمزادها  یبان یپشت  ی تا چگونگ  شوندیم  یبررس  یقیصورت تطبساخت 

 شود. نییمتفاوت تب یهانهیاثربخش آنها در زم

  یهایریگمیو تصم  ندها آیرا در فر  یآورو تاب  ینیب شیپ  ، یسازهیشب  ، یتجسم شهر  ،یتیموقع   ی آگاه  ، یشهر  تالیجی د  ی همزادها -

 .دهندیارتقا م یبحران شهر  تی ری مد دهیچیپ

  ی هاهی ها و رودر سامانه  ی سازمان   رشیو پذ   ی حکمران   ،یبریسا   تیامن  ، یسازمدل  رساخت، ی داده، ز  یهادر حوزه  یسازادهیپ  ی هاچالش -

 . شوندیم یبندطبقه یشهر تالیجی همزاد د

  ران، ی آنها در ا  یسازادهیبر پ  ژه یو   دیتوسعه، با تأکدرحال  یکشورها  ی برا تالیجید   یهمزادها پیاده سازی  طیو شرا   ی سازیبوم  الزامات  -

 .شوندیم ییشناسا 

 
کید  أهای همزاد دیجیتال شهری در بستر منتخب از شهر تهران با تپذیری سیستمتدوین چارچوب تحقق "با عنوان  شهرسازیرشته  رساله دکتریمقاله برگرفته از  نیا 1

 است.   هنر ایران در حال انجامدوم در دانشگاه  سنده ینو ییاول و با راهنما سنده ینو  به وسیلهکه  است " دیریت پیش از بحران)کاهش خطر و سوانح (بر م

 a.shakibamanesh@art.ac.irمسئول:  سندهینو   لیمیا 2

 1404اسفند  09: نیتاریخ انتشار آنلا      1404 دی 06تاریخ پذیرش:      1404 آذر 16تاریخ بازنگری:      1403 اسفند 14دریافت: تاریخ 
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 مقدمه . 1

درآمد و در حال  کم  یدر کشورها   ژهیوخسارات سوانح، به   شیافزا

آس بازاند  ا،یتوسعه  برجسته    تیریدر مد  یشیضرورت  را  بحران 

ا است.  طب  لیدلبه   زی ن  رانیکرده  مخاطرات  و    یعیتنوع 

قرارگانسان  آلپ  یر یساخت،  کمربند  ناپا  ای مالهی_در    ی داریو 

مد  ،یمیاقل ن  کپارچهی  تیریبه   National)  ددار  ازیبحران 

Disaster Management Organization of Iran & 

Natural Disasters Research Institute, 2021  ؛

National Disaster Management Organization of 

Iran, 2021  ؛Karimi & Taqhilou, 2020  ،همزمان  .)

  ی هارساخت یز  یو فرسودگ  اسیمقبزرگ   یهاتداوم چالش بحران

را    یآور تاب  یارتقا   ینوآورانه برا   یاز راهکارها   یریگبهره   ،یشهر 

)  یضرور  است  ؛  Kitsuregawa & Pu, 2013ساخته 

Kaluarachchi, 2022دار یضرورت با اهداف توسعه پا  نی(. ا  

تاب   منیا  یشهرها  جادیا  یبرا   2030 روو  و  شهر    کردیآور 

مبتن سرما  یهوشمند  فناور  یاجتماع  ،یانسان  هیبر  همسو    یو 

 ,.Koca et al؛  Macatulad & Biljecki, 2024است )

2021 .) 

نوظهور شهر هوشمند،    یعنوان فناوربه   ،یشهر   تالیجید  همزاد

با مداخله    یدانش نظر  وندیو پ   یریگمیتصم  ،یزیربرنامه   تیبا تقو

شهر   یر یچشمگ  تیظرف  ،یعمل توسعه  و    ایبلا  تیریمد  ،یدر 

  ی توسعه، ناهمگون  یدارد؛ هرچند پراکندگ  ستیزطیحفاظت مح

چارچوب   یمفهوم فقدان  استانداردهو  و    کپارچه، ی  یا ها 

 ,.Elsehrawy et al)  کندیمؤثر از آن را محدود م  یبرداربهره 

؛  Shaharuddin et al., 2021؛  Lei et al., 2026؛  2021

Elnosh et al., 2026متنوع،    یهاداده   قیبا تلف  یفناور   نی(. ا

بازنما  یساز هیشب   ، یسیونویسنار  ،ینیبش یپ  ،یبعدسه  ییو 

کاهش خطر را در    ین راهبردها یو تدو  یر یپذب یآس  ییشناسا

مد م  تیریچرخه  ممکن   & Macatulad)  سازدی بحران 

Biljecki, 2024  ؛Fuller et al., 2020  ؛Ketzler et al., 

 ,.Shaharuddin et al؛  Peldon et al., 2024؛  2020

2021 .) 

ظرف  نیا  بر حاضر  پژوهش  عمل  یمفهوم  یهاتی اساس،    یاتیو 

پاسخ    ،یرا در مراحل کاهش خطر، آمادگ  یشهر  تالیجیهمزاد د

. همزاد  1:  دهدیو به دو پرسش پاسخ م  کندیم  یبررس  یابیو باز

را    یشهر  یهاهوشمند بحران   تیریمد  ییچگونه کارا  تالیجید

م مدل 2  دهد؟ی ارتقا  د  یها.  بر    یهر ش  تالیجیهمزاد  چگونه 

انسان   یعیطب  یهابحران   تیریچرخه مد  یکارآمد اثر  و  ساخت 

 گذارند؟یم

جدول  شدهی بررس  یهاپژوهش  ظرف1  شماره  در  همزاد    تی، 

 ینیبش یو پ  یساز ه یشب  ،یآورتاب   یرا در ارتقا   یشهر  تالیجید

مصنوع  یساز کپارچه یبحران،   هوش  و    ت یریمد  ،یداده 

 دییتأ  یشهر   یریگمیو بهبود تصم  یاضطرار   هیتخل  ها،رساخت یز

رش و  یموانع پذ  ،ییو اجرا  ی فن  یهاچالش   حال،نی. بااکنندیم

  ت یریدر مد  یفناور  نیمند درباره کاربرد اکمبود مطالعات نظام 

تصم  شیپ و  زلزله  بحران    نیترمهم   نگرانه،ش ی پ  یسازم یاز 

اند. حوزه   نیا  یپژوهش  یخلأها

  

 نویسندگان و سال  تمرکز اصلی پژوهش  های کلیدی یافته

ای و  آوری لرزهسازی همزاد دیجیتال در تابهای پذیرش و پیادهشناسایی شکاف

 ارتقای پایداری و تحقق اهداف توسعه پایدار آفرین آن در تأکید بر ظرفیت تحول

نقش همزاد دیجیتال در شهرهای هوشمند  

 های شدید آور در برابر زلزلهتاب

Habibb,et 

al.2025) ) 

ارائه چارچوبی مبتنی بر پایگاه داده یکپارچه شهری و تعامل مستمر فضای  

 واقعی و مجازی برای افزایش کارایی مدیریت اضطراری 

سازی چندمقیاسی مدیریت اضطراری شبیه

 شهری با مطالعه انتقال اپیدمی 
Lin,et al.,2024)) 

عنوان فناوری امیدبخش مدیریت ریسک و تأکید بر  معرفی همزاد دیجیتال به

 سازی آنهای فنی و فرایندی پیادهپیچیدگی

مند همزاد دیجیتال در مدیریت  مرور نظام

 ای ریسک بلایا چندمرحله

Ariyachandra& 
(Wedawatta,2023) 

ها، مخاطرات اقلیمی و  تبیین کاربرد همزاد دیجیتال در مدیریت زیرساخت

 بلایای اجتماعی 

ها  پیشگیری و کاهش بحران در زیرساخت

 با همزاد دیجیتال هوشمند 
(Yu & He,2022) 

تأکید بر همگرایی فناوری اطلاعات و ارتباطات با هوش مصنوعی و معرفی  

 عنوان منابع داده سپاری بهاز دور، سنجش اجتماعی و جمعسنجش  

ادغام هوش مصنوعی و هوش انسانی در  

 مدیریت بلایا 
Fan, et al,2021) ) 

ای و هدایت هوشمند برای کاهش زمان  استفاده از اتوماتای سلولی، بینایی رایانه

 و افزایش کارایی تخلیه عابران 

اضطراری مدیریت پویایی جمعیت و تخلیه 

 های باریک در زیرساخت

(Mavrokapnidis,et 

al.2021),( Han,et 

al.,2020) 

گیری و  ها، تصمیمسازی زیرساختارائه مدل مفهومی یکپارچه برای شبیه

 ها و بلایای اجتماعی مدیریت بحران

توسعه شهرهای هوشمند مبتنی بر همزاد 

 دیجیتال برای مدیریت بلایا 
Ford, et al,2020) ) 

 مروری بر مطالعات صورت گرفته در حوزه پژوهش :1شماره جدول
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 ی . چارچوب نظر 2

 بحران  ت یریمد. 2.1

مق  یفراوان  شیافزا طب  اسی و  قرن    یعیمخاطرات  آغاز  از 

بحران    تیریو مد  یریشگیپ   یهارساخت یز  تیظرف  کم،یوستیب

پاسخ سر  فیرا تضع به شرا  عیو ضرورت  بازگشت جوامع    ط یو 

  یسنت  یکردها یگذار از رو  رو،نیکرده است؛ ازا  دیرا تشد  یعاد 

است   افتهیو هوشمند ضرورت  نانهیبش ی محور، پداده  تیریبه مد

(Goff, 2021  ؛Novelo-Casanova et al., 2021  .)

ر باوجود  بحران،  اخ  یط  ،یخیتار  شهیمفهوم  عمدتاً    ریدو سده 

(.  Tuor, 2011شده است )  الوقوعب یقر  دیتهد  ایمترادف فاجعه  

چون مسکن نامناسب،    یبا عوامل  1950از دهه    زین  یبحران شهر 

  وند یها پحومه   گسترشو    یمنابع مال   فیخدمات، تضع  یناکارآمد 

 ,Tähtinenشد ) یآن تلق یحل اصلراه  یو مداخله دولت افتی

2024 .) 

پ  تیریمد مرحله  سه  پ  وستهیبحران  و  خطر    ، ی ریشگیکاهش 

که  ردیگی را دربرم یو بازتوان یبازساز  ،ی ابیو پاسخ و باز یآمادگ

رو از    ن،یشیپ  یکردها یبرخلاف  بلکه    ستند؛ین  گریکدیمستقل 

را    یبعد   یهاسک یو کاهش ر  ندهیآ  یآمادگ  ،یابیباز  دی پاسخ با

 ,Pursiainen؛  Boin & McConnell, 2007کند )  تیتقو

  ی ابیاز بحران با ارز  شی(. مرحله پMontoya, 2002؛  2017

بهره  ی ریپذب یآس  ییشناسا  سک،یر از تجارب گذشته،    یریگو 

؛  Montoya, 2002)  کندی کاهش تلفات و خسارات را دنبال م

واکنش   تیظرف ،ی(. آمادگ1400بحران کشور،  تیریسازمان مد

حفاظت    ،ی بر امدادرسان  اسخو پ  دهدی جامعه و نهادها را ارتقا م

پ مهار  و  مال  و  جان  است    هیثانو  یامدها ی از  متمرکز 

(Montoya, 2002  ؛Estelaji et al., 2022باز .) با    زین  یابی

کوتاه   قیتلف برنامه اقدامات  و  بلندمدت،    یاتوسعه   یهامدت 

را هدف    ندهیآ  سکیکاهش رو    یآورتاب   شیجامعه، افزا  یبازساز

؛  Montoya, 2002؛  Estelaji et al., 2022)  دهدی قرار م

National Disaster Management Organization of 

Iran2021 .) 

 

 ی شهر تالیجیهمزاد د. 2.2

د   هیچندلا  یمعمار  . 2.2.1 و    هی:تجزیشهر  تالیجیهمزاد 

 های پردازش و خروج ها،ی ساختار، ورود  لیتحل

  ی هاستمیس  ییبازنما  نهیرید  دهیا  تال،یجید  یفناور   شرفتیپ

ارتقا داده و در    شرفتهیپ  یساز ه یو شب  یساز را به مدل   یکیزیف

د  ،یشهر   اسیمق به  تالیجیهمزاد  بازنمارا    ، یمجاز   ییصورت 

 Goodchild etشهر شکل داده است )  ریپذبلادرنگ و انطباق 

al., 2024ا تلف  یفناور  نی(.    یریادگیو    لیتحلداده،    قیبا 

  ی و همکار   یو مجاز  یواقع  طیمح  انیم  هیتعامل دوسو  ن،یماش

تقو  یهای فناور را  هوشمند  تحل  تی شهر  و  همزمان    لیکرده 

فعالساخته   طیمح و  برا   یانسان  یهات یشده    ، یزیربرنامه   یرا 

در کلانشهرها،    ژهیوبه  نه،یبه  یهاحل بحران و انتخاب راه   تیریمد

 Xu et؛  García Luque et al., 2023)  سازدیم  ریپذامکان 

al., 2024  ؛Lei et al., 2023  ؛Haraguchi et al., 

2024 .) 

و همزاد    تالیجید  ،یشهر   ی هابر مؤلفه   یشهر   تالیجید  همزاد

ظرف وجود  با  و  است  بلا  ییبازنما  تیاستوار  تعامل  با  و  درنگ، 

دسترس  ییهاچالش  داده  یچون  بالا  ،ی الحظه   یهابه    ی حجم 

ن و  )  یمحاسبات  ازیداده  است   ,Tomko & Winterمواجه 

ازاXu et al., 2024؛  2019 صرفاً    یهاگذار از مدل   رو،ن ی(. 

  ها،است یس  یروابط علّ  کنندهنییتب  یِلیتحل  یهابه مدل   یبعدسه

(.  Russo et al., 2025است )  یو رفتار کاربران ضرور  امدهایپ

نظر از  دارد که صرف   هیچندلا یساختار   زی ن  یفناور   نیا یمعمار

از    تالیجیو د  یکیزیف  یهایی بر اتصال دارا  ها،هیتفاوت تعداد لا

 & Hillerاستوار است )  لیداده و تحل  انیجرحسگر،    قیطر

Russell, 2017  ؛Parrot & Warshaw, 2017)ا   ن ی. 

  ی بریسا  ،یکیزیف  ه یلاسه   یاز الگوها   (2شماره  )جدولهای معمار

داده، مدل و عملکرد و    ،یکیزیف  هیچهارلا  یهاتا مدل   یو شناخت

اتصالات، داده و خدمات    ،ی مجاز  ،یکیزیف  هیلاپنج   یساختارها 

ال  رند؛یمتغ انتقال،    ،ی آورجمع  زین  یمراتبسلسله  یگوها در 

شهر    انی ادغام داده و ارائه خدمات، چرخه تعامل م  ،یسازمدل 

(. Peldon et al., 2024)  کنندیم  لیرا تکم  یو مجاز   یواقع
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 مدل هالایه منطق و کارکرد معماری  منبع

Lv et al. 

(2022) 
ناملموس به داده، مدل و  تبدیل تدریجی عناصر فیزیکی ملموس و  

 آفرین همزاد دیجیتال عملکردهای ارزش
 لایه 4 فیزیکی، داده، مدل، عملکرد 

Alva et al. 

(2022) 
انتقال اطلاعات از اجزای فیزیکی به لایه شناختی برای تفسیر داده،  

 گیریبهبود تجربه کاربر و پشتیبانی از تصمیم
 لایه 3 فیزیکی، سایبری، شناختی 

Jiang et al. 

(2022) 
های فیزیکی و مجازی، جریان داده و  تأکید بر ارتباط میان موجودیت

 ارائه خدمات عملیاتی
 لایه 5 فیزیکی، مجازی، اتصالات، داده، خدمات 

Lu et al. 

(2020) 
های ناهمگن، ایجاد بازنمایی دیجیتال،  گردآوری و انتقال داده

 ران با سامانه سازی و پردازش داده و مدل و تعامل کاربیکپارچه

سازی  آوری داده، انتقال، مدلجمع

 دیجیتال، ادغام داده/مدل، خدمات 
 لایه 5

Ferré-

Bigorra et al. 

(2022) 

روز، تحلیل و  آوری خودکار داده، حفظ همتای دیجیتال بهجمع

 سازی و تکمیل حلقه بازخورد میان محیط مجازی و سیستم واقعی شبیه

سازی داده،  مدلآوری داده، جمع

 سازی، خدمات/عملگر شبیه
 لایه 4

استوار است    یحلقو   یاطلاعات  انیبر جر  یشهر   تالیجیهمزاد د

اطلاعات بلادرنگ    ،یخیتار  یهابا داده   یکه در آن، مدل مجاز 

مدل  و  کالبه  یاضیر  یهاحسگرها  مستمر  و    شودی م  برهیطور 

  سازد ی آگاهانه را ممکن م  یریگمیمو تص  وهایسنار  یساز هیشب

(van der Velden, 2022ا .)یعدد   یساز هیشب  اها بداده   نی ،  

پردازش شده و    یابر   انشیو را  نیماش  یریادگی  ،یمنطق  ل یتحل

و   یمجاز  تیواقع  ،ی بعدسه  یهاداشبوردها، مدل   قیاز طر  جینتا

س   یکنترل  یهامحرک   ایافزوده     گردند ی بازم  یواقع  ستمیبه 

(Ferré-Bigorra et al., 2022ورود   ی ندها یفرا  ها،ی (. 

خروج  یپردازش جدول  سامانه  نیا  ی هایو    3  شماره  در 

 اند. شده   یبندجمع 

 ران یدر ا  یشهر تالیج ید یهمزادها ی سازادهیپ . 2.2.2

در حال توسعه   یدر کشورها یشهر تالیجیهمزاد د یساز اده یپ

مناسب، چارچوب    یو شهر  تال یجید  رساختیبه ز  (رانیاز جمله ا)

س  یحقوق پذ  تیشفاف، ظرف  یاستیو  و    ی سازمان  رشیفناورانه 

( است  و  داده   یساز کپارچه ی(.  Zali et al., 2024وابسته  ها 

شب  لیتحل  ،یشهر   یهاسامانه  و    ی هاییایپو  یسازهیبلادرنگ 

  یو ناهماهنگ  یاگسست داده   کهی درحال  کند؛ی م  تیشهر را تقو

و    ییفضا  ینابرابر  ،یتیری مد  یناکارآمد   تواندیم  ینهاد 

بلا  یر یپذب یآس برابر  افزا  ایدر  ازا  شی را  ارتباطات    رو،ن یدهد. 

  ی برا   5Gمانند    ییهای و فناور  تیفیباک  یمکان  یهاپرسرعت، داده 

ن  ند؛یضرور  گبلادرن  یسازمدل  سنگاپور    ت یاهم  زیتجربه 

 ,.Batty et al)  کندیم  دییقدرتمند را تأ  تالیجید  رساختیز

2012; Singapore Urban Redevelopment 

Authority, 2019 .) 

  ت، یمالک  نییشفاف داده، تع  یبه حکمران  نیهمچن  یفناور  نیا

  یدارد؛ الزامات  ازین  یبر یسا  تیو امن  یخصوص  میحفاظت از حر

ا در  و    یکیتیژئوپل  طیشرا  ،یحقوق  یخلأها  لیدلبه   رانیکه 

م  ترده یچیپ  هامیتحر و  عموم  تواندیشده  و    ینوآور   ،یاعتماد 

 ,Hielkema & Hongistoکند )  فیرا تضع  یگذار هیسرما

2013; Laudati, 2023 بهره همگرا  یبردار (.  هوش    ییاز 

به بلوغ    زین  یسازهیو شب  ی ابر   انشیرا  ا،یاش  نترنتیا  ،ی مصنوع

و    یفرهنگ نهاد  ،ی ارشتهانیم  یهامهارت   ،یمنابع مال  تال،یجید

خصوص بخش  )  یمشارکت  است   ;Kitchin, 2014وابسته 

Calzati & van Loenen, 2023  مشارکت  .)

و توسعه    قیها، مراکز تحقبا دانشگاه   یو همکار   خصوصی_ یعموم

  یکمبود منابع، شکاف مهارت  تواندیم یعلم و فناور  یهاو پارک 

 (. Zali et al., 2024را کاهش دهد )  یو موانع نهاد 

:  یبحران شهر  ت یری در مد  تالیجیهمزاد د  ی. معمار 3.2.3

 یاو الزامات داده یمدل مفهوم ها،ی ژگیو

  ، یبحران بر الزامات تخصص  تیریدر مد  تالیجیهمزاد د  یمعمار

  شماره   )جدولاستوار است  ی اتیعمل  یهامدل جامع همزاد و داده 

تعاملات و    ها،ییجامع از جامعه، شامل دارا  یریو با ارائه تصو  (4

  ی بانیپشت  نانهیبش یپ  یریگمیاز تصم  ها،رساخت یز  یر یپذب یآس

  ی ساز هی(. شبFord & Wolf, 2020؛  4  شماره  )جدول  کندیم

داده  وضعبه  یهابا  بحران   یاتی ح  یهارساختیز  تیروز،    ی هاو 

  تیرا هدا نهیبه یکرده و انتخاب راهبردها  ی نیبش یرا پ دهیچیپ

ز  کند؛یم مدل   زین  ی کیزیف  یهارساخت یدر  بر    ی ساز عمدتاً 

؛  Singh et al., 2021است )  یاطلاعات ساختمان و شهر متک

Yang Kim, 2021 .) 

  ساختار و لایه بندی همزاد دیجیتال شهری :2شماره جدول
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  ی ندهایشهرها، تعامل فرا یاس یچندمق یدگیچیاز پ یمعمار  نیا

پا  نییپابهبالا عظ  بالابهن ییو  حجم  و    یهاداده  میو  حسگرها 

همگرا  یناش  ایاش  نترنتیا بر  و  اطلاعات    ستمیس  ییشده 

مدل   ییایجغراف قالب    یسازو  در  شهر  و  ساختمان  اطلاعات 

)  کپارچهی  یبعدسه   یهامدل  است  -Sánchezاستوار 

Vaquerizo, 2025ز جامعه،  ادغام    ی هامؤلفه   ها،رساخت ی(. 

رو و  هوشمند  کارا  ،ی بحران  یدادها یشهر  و  پاسخ    یی سرعت 

؛  Bansal et al., 2017)  دهدی م  شیرا افزا  یاضطرار   تیریمد

Ford & Wolf, 2020ا در  داده   نی(.    ی هاچارچوب، 

ورود  هم  مبنا  یساز هیشب  یحسگرمحور  هم    ی های خروج  یو 

 ت یوضع  ینیبش یپ  ،یمنابع خارج  یساز سازند و با همگام میتصم

  ماتیو تصم  یجار   طیشرا  ه یرا بر پا  هارساخت یجامعه و ز  ندهیآ

م  یتیریمد بازنما  های خروج  ن،یبنابرا  سازند؛ی ممکن   ییبه 

 ,Ford & Wolf؛  Krylov, 2025)  ستندیمحدود ن  یکیگراف

2020:5–7 .)

 

 بخش اصلی  بندی دسته عناصر کلیدی  عملکرد

بینی و های یادگیری ماشین و پیشهای تاریخی برای آموزش الگوریتمداده

های بلادرنگ برای کالیبراسیون مستمر همزاد و انطباق آن با وضعیت  داده

 .روندکار میواقعی به

های تاریخی و بلادرنگ  داده

 حسگرها 

منابع  

 ایداده
 هاورودی

توصیف و مبنای تحلیل و  های فیزیکی را رفتار و فرایندهای موجودیت

 .دهندسازی قرار میشبیه
 ها مدل های ریاضی مدل

سازی، مقادیر بحرانی  هایی مانند جریان هوا و آلودگی را شبیهسناریوها و پدیده

 .کنندبینی میرا شناسایی و وضعیت آینده را پیش

سازی عددی، عملیات  شبیه

های یادگیری  منطقی و الگوریتم

 ماشین 

عملیات  

 محاسباتی
 پردازش 

های حجیم و اجرای  سازی لازم برای پردازش دادهتوان محاسباتی و ذخیره

 .کندهای پیچیده را فراهم میمدل
 رایانش ابری 

منابع  

 محاسباتی

امکان پایش، کنترل و تجسم وضعیت همزاد دیجیتال را برای کاربران و  

 .سازدگیرندگان فراهم میتصمیم 

بعدی، واقعیت  داشبورد، مدل سه

 مجازی و افزوده

های  رابط

 کاربری 
 ها خروجی

نتایج تحلیلی را به اقدامات مستقیم یا غیرمستقیم در سیستم فیزیکی تبدیل  

 .کندکرده و حلقه تعامل میان شهر واقعی و همزاد دیجیتال را تکمیل می

ها و  کنترل مستقیم زیرساخت

 ایی ارسال درخواست به عامل اجر
 ها محرک

 

 بخش های اصلی  زیرمجموعه  توضیحات و کارکردها 

های بصری و فهرست  ها از طریق نقشهها، اجزای جامعه، تعاملات و وضعیت آسیببازنمایی افراد، دارایی

 ها در مدیریت بحران ها، با هدف افزایش ارزش اطلاعاتی دادهدارایی
 تصاویر جامعه 

های  ویژگی .1

ها و راهبردهای  حلهای حیاتی و ارزیابی راهبینی وضعیت زیرساختای برای پیشهای رایانهاستفاده از مدل مورد نیاز 

 مدیریتی
 سازی شبیه

های پاسخ سریع شهر هوشمند و ابزارهای  سازی با قابلیتهای حاصل از شبیهادغام شرایط جامعه و درس

 خسارات بینی همزاد دیجیتال برای کاهش  سازی و پیششبیه

های جامعه،  مؤلفه

شهر هوشمند و  

مدل دوقلوی   .2 همزاد دیجیتال

 هدف مدل  ساز برای مدیران و رهبران جامعه در مراحل حین و پس از بحران تولید بینش تصمیم دیجیتال 

سازی اطلاعات ساختمان و شهر با سیستم اطلاعات جغرافیایی برای پایش و مدیریت  سازی مدلیکپارچه

 ها زیرساخت
 سازیمدل

رسانی به مدیران و  ها و اطلاعسازیدریافت داده از حسگرهای شهری و منابع خارجی برای تغذیه شبیه

 شهروندان 
 آوری داده جمع

 هاداده .3

 
 ها ارائه داده های گرافیکی و غیرگرافیکی متناسب با نیاز کاربران انتقال نتایج در قالب

بینی وضعیت آینده جامعه بر پایه شرایط جاری  ها و تعاملات آنها و پیشدیجیتال از زیرساختتولید تصاویر 

 و تصمیمات مدیریتی 
 ها کاربرد داده

 تحلیل ورودی، پردازش و خروجی همزاد دیجیتال شهری :3شماره جدول

 بحران  تیریمد  یبرا یشهر تالیجید یهمزادها یمعمار :4شماره جدول
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در    ی شهر  تالیجید  ی همزادها  یهالیپتانس   . 3.2.4

 ی شهر یهابحران   تیریمد

  شرفتهیپ  یسازهیتجسم داده، شب  قیبا تلف  یشهر   تالیجید  همزاد

و    یآور تاب   یارتقا  یبرا   کپارچهی  یچارچوب  نفعان،ی و مشارکت ذ

پا مد  داریتوسعه  چرخه  م  تیریدر  فراهم    )جدول   کندیبحران 

تجم5  شماره تجسم    یرساختیز  یهاداده   عی(.  حسگرمحور،  و 

و    یرساناطلاع  ،یتیموقع  یبلادرنگ، آگاه   یروزرسانو به  یبعدسه

باز  یریگمیتصم و  پاسخ  مراحل  م  یابیدر  بهبود    بخشد یرا 

(Ford & Wolf, 2020; Lei et al., 2023; 

Macatulada & Biljeckia, 2024; Wortley, 2024  .)

ز  یشهر   یندها یفرا  یسازهیشب  نیهمچن   ، یطیمحست یو 

و    امدهایپ  زمانی_یمکان  یاب یارز  ها،رساخت یز  یخراب  ی نیبش یپ

کم  م  یوهایسنار  نهیهزآزمون  ممکن  را  خطر    سازد ی کاهش 

(Ford & Wolf, 2020; Madubuike et al., 2022; 

Macatulada & Biljeckia, 2024; Wortley, 2024  .)

و ادغام هوش    یمشارکت  یگذاراست ی از س  یبانیبا پشت  یفناور   نیا

  ی بندت یاولو  سک،یر  یابی ارز  ن،یماش  یر یادگیو    یمصنوع

س  یآورتاب   یا راهبرده آثار  سنجش  پا  هااست یو  را    یدار یبر 

  ش یارات را افزابحران و کاهش خس  تیریمد  ییکرده و کارا  تیتقو

 & Haraguchi et al., 2024; Macatulada)  دهدیم

Biljeckia, 2024; Wortley, 2024 .)

پس ازبررسی های صورت گرفته در زمینه همزادهای دیجیتال  

ن مدل مفهومی این  تواشهری برای مدیریت بحران ها، حال می  

سیستم ها را بر اساس معیارهایی که مورد بررسی قرار گرفت،  

لفه هایی چون معماری  ؤمی از مشکل داد. ساختار این مدل مفهو 

سازی تشکیل شده    مدل  و  و بنیان،ورودی و خروجی،ویژگی ها

 قابل مشاهده است.   شماره یک  تصویراست. این مدل مفهومی در  

 روش پژوهش . 4

مرور   نوع  از  و  تفسیرگرا  کیفی،  رویکردی  با  حاضر  پژوهش 

نظریه مفاهیم،  تحلیل  به  همزاد  مفهومی،  ساختارهای  و  ها 

المللی  دیجیتال شهری در مدیریت بحران بر پایه منابع معتبر بین

آن می ماهیت  و  قیاسی  پژوهش  استدلال  پردازد. 

  و   مفهومی  روابط  تبیین  ضمن   زیرا  است؛  ایتوسعه_بنیادی

 
1 Crisis Management 
2 Disaster  Management 

  همزاد   نقش  کاربردی  هایچارچوب   نظری،  مبانی  گسترش

  بازیابی   و  پاسخ  آمادگی،  خطر،   کاهش  مراحل  در  را  دیجیتال

  رویکردی   و  کیفی  هایداده  تحلیل   با  مطالعه  این.  دهدمی  توسعه

  از   پشتیبانی  در  فناوری  این  نقش  تبیین  پی  در  طولی،

های  بحران   مالی  و  جانی  خسارات  کاهش  و  هوشمند  گیریتصمیم

 شهری است. 

آوری  در همین راستا و برای بررسی این موضوع، فرآیند جمع     

،  1مدیریت بحران "های اصلی  تن کلیدواژه اطلاعات با در نظر گرف

مخاطرات  دیجیتال ،  2مدیریت  همزاد  های  همزاد    ،سیستم 

و همزاد دیجیتال شهر    3دیجیتال شهری، شهر همزاد دیجیتال 

  شود. منابع اطلاعاتی پژوهش شامل مقالات آغاز می "  4هوشمند 

اسکولار،  المللی نظیر گوگل  های معتبر بیناستخراج شده از پایگاه 

 است.   و اسکوپوس وب آو ساینس، ساینس دایرکت

3 Digital Twin City 
4 Smart City Digital Twin 

 حوزه کلیدی  های همزاد دیجیتال شهری ها و قابلیتپتانسیل منابع 

Macatulada & Biljeckia, 

2024; Ford & Wolf, 2020; 

Lei et al., 2023; Wortley, 

2024; Haraguchi et al., 2024 

های کلان، تاریخی، حسگرمحور و  سازی برای تجمیع دادهایجاد مرکز یکپارچه داده و شبیه

بعدی خطرات؛ ارتقای آگاهی موقعیتی،  زیرساختی؛ انتقال تقریباً بلادرنگ اطلاعات؛ تجسم سه

های  زیرساختآموزش ریسک و درک مقامات و جوامع و ارائه تصویری کاربردی از تعامل 

 فیزیکی و اجتماعی شهر 

داده، آگاهی   .1

و تجسم  

 بعدی شهر سه

Macatulada & Biljeckia, 

2024; Wortley, 2024; Ford 

& Wolf, 2020; Madubuike et 

al., 2022 

بینی های شهری؛ پیشپذیری، ظرفیت مقابله و تعاملات علّی سیستمسازی خطر، آسیبشبیه

ها؛ سنجش پیامدهای تصمیمات مدیریتی؛ و آزمایش سریع و  بلایا و خرابی زیرساخت

 های تاریخی و بلادرنگ هزینه راهبردهای کاهش خطر، آمادگی، پاسخ و بازیابی بر پایه دادهکم

سازی و  شبیه .2

 پذیری بینیپیش

Macatulada & Biljeckia, 

2024; Haraguchi et al., 

2024; Wortley, 2024 

های  گذاری و مدلنفعان؛ پشتیبانی از سیاستشارکتی و هماهنگی ذیریزی متسهیل برنامه

مشارکتی مدیریت ریسک؛ توانمندسازی جامعه و تقویت حس مالکیت؛ تحلیل مستمر  

آوری و توسعه پایدار بر پایه  بندی راهبردهای تابمدت و بلندمدت؛ و اولویتهای کوتاهحلراه

 ها داده و بهبود مداوم مدلتحلیل کلان

همکاری،   .3

گذاری و  سیاست

 آوریتاب

 فرصت ها و پتانسیل های همزاد های دیجیتال در مدیریت بحران های شهری  :5شماره جدول
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زمانی شد،    نتعیی  2026–2009منابع    یوجو بازه جست   ،بازه 

فاصله   در  مطالعات  عمده  بخش    منتشر   2025–2020هرچند 

در    یشهر   تالیجیتوجه به همزاد د  ریرشد اخ  انگربی  که  اندشده 

با موضوع،    میبحران است. مقالات بر اساس ارتباط مستق  تیریمد

 یمرتبط، تازگ  یهاها و چارچوب مدل   ها،ه ینظر  م،یپوشش مفاه

  ی که مطالعات نظر   و اعتبار منابع انتخاب شدند؛ ضمن آن  یعلم

قرار گرفتند.    تیدر اولو  زین  یمفهوم  یمبان  کنندهنییتب  یِو مرور

مرور    یبرا   یمقاله از مجلات و منابع معتبر علم  74در مجموع  

 انتخاب شد.   یمفهوم

ماه  کردهایرو  یپراکندگ  ات،یادب  مرور   ن یا  یاچندرشته   تیو 

م نشان  را  م  یاگونهبه  دهد؛ی حوزه  عمدتاً  مطالعات  دو    انیکه 

کاربردها   یتحاکمی_اخلاقی_یفلسف  انیجر و    یمهندس  یو 

  ژه یوبه  ا،یآس  ،ییای. از منظر جغرافشوندیم  میتقس  یشهر   تیریمد

  ی هابلادرنگ بحران   تیریدو م   یاتیعمل  ییو سنگاپور بر کارا  نیچ

استانداردساز  ،اسیمقبزرگ  بر  و    یحکمران  ،یاروپا  داده 

آمر  یر یپذتعامل قاره  مدل   کایو  مخاطرات    یساز بر  کاهش  و 

 تمرکز دارد.  دهیچیپ  یعیطب

ن  ندیفرآ متوالبه   زیپژوهش  تب  یصورت  و    میمفاه  نییاز  بحران 

معمار  تیریمد و  مفهوم  سپس  شده،  آغاز  همزاد    یبحران 

و در    شودیم  یبحران بررس  تیریدر ارتباط با مد  یشهر   تالیجید

هوشمند انواع   تیریها و نقش آن در مدفرصت  ها،تیادامه، ظرف

اگرددیم  لیتحل  یشهر   یهابحران  نمودار  یفرا  نی.  قالب  ند در 

)  انیجر شمارهپژوهش  شفاف2  تصویر  تا  شده  ارائه    ت ی( 

 حفظ شود.  یفیک   یهاو سنتز داده  لیتحل  ،یآور جمع 

 بحث و یافته های پژوهش . 5

محیط  در  شهری  بحران  به  مدیریت  پرتراکم،  و  پیچیده  های 

های تخصصی  گیری سریع، دانش بلادرنگ و تلفیق حوزه تصمیم

تاب ارتقای  و  خسارات  کاهش  این برای  در  دارد.  نیاز  آوری 

عنوان فناوری کلیدی شهر هوشمند،  چارچوب، همزاد دیجیتال به 

آماد و  خطر  کاهش  مراحل  بازتوانی  از  و  بازیابی  و  پاسخ  گی، 

می بحران،  پشتیبانی  هوشمند  مدیریت  در  آن  نقش  و  کند 

انسان و  طبیعی  چالش مخاطرات  و  قابل ساخت  اجرایی  های 

 ت. بررسی اس 

  

 فرآیند انجام پژوهش  :2 شماره تصویر

 مدل مفهومی همزاددیجیتال شهری برای مدیریت بحران ها  :1 شماره تصویر
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هوشمند  . 5.1 مدیریت  فرایند  در  دیجیتال  همزاد  نقش 

 های شهری بحران 

داده تلفیق  با  شهری  دیجیتال  بلادرنگ  همزاد  و  تاریخی  های 

سامانه  تصاویر  حسگرها،  و  جمعیت  تراکم  ترافیکی،  های 

بینی بحران را در سراسر چرخه مدیریت  ای، تحلیل و پیشماهواره 

 ,.Brucherseifer et alسازد ) آن ممکن می(  3تصویر شماره)

2021; Korada, 2022شبی در  آن  اصلی  مزیت  سازی  ه(. 

هزینه سناریوهاست که شناسایی نواحی  بینانه و آزمون کمپیش 

پذیر، تخصیص منابع و طراحی مسیرهای ایمن تخلیه را آسیب 

می تبدیل بهبود  تصمیم  پشتیبانی  فعال  ابزار  به  را  آن  و  دهد 

 (. Galea Pace, 2020; Hämäläinen, 2021کند )می

شبیه با  فناوری  این  بحران،  از  فپیش  تحلیل سازی  ضایی، 

پذیری، هشدار زودهنگام و ادغام هوش مصنوعی و اینترنت  آسیب 

تصمیم و  آموزش  آمادگی،  خطر،  کاهش  را  اشیا،  تعاملی  گیری 

می )تقویت   ,.Comes, 2024; Hartmann et alکند 

2023; Cheng et al., 2023های  (. حین بحران، تحلیل داده

رسانه  پهپاحسگری،  تصاویر  و  اجتماعی  ماهواره های  و  ای،  دی 

اولویت  را  ارزیابی سریع خسارت،  منابع  و تخصیص  امداد  بندی 

نیز  Cheng et al., 2023بخشد )بهبود می از بحران  (. پس 

های  های میدانی و بلادرنگ، ارزیابی خسارات و ضعف تجمیع داده 

بینی مخاطرات ثانویه را  بندی بازسازی و پیش مدیریتی، اولویت 

شود اگر« و  طریق آزمون سناریوهای »چه می ممکن ساخته و از  

بین هماهنگی  نهادی،  یادگیری  اطلاعات،  و اشتراک  بخشی 

میتاب ارتقا  را  )آوری   ;Hartmann et al., 2023دهد 

Lagap & Ghaffarian, 2024; Cheng et al., 2023 .)

بحران . 5.2 موردی  همزادهای  بررسی  نقش  تطبیق  و  ها 

 دیجیتال در مدیریت آنها 

ساخت، همزاد دیجیتال در حوادث صنعتی های انسان بحران   در

پیش  تأسیسات،  بلادرنگ  پایش  و  با  تجهیزات  خرابی  بینی 

بحران  شبیه تشدید  از  خطرناک،  مواد  مهار  و  انتشار  سازی 

سازی تخلیه و کند؛ در امنیت شهری نیز با شبیهجلوگیری می

د وابستگی  دهد، هرچن واکنش به تهدیدها، آمادگی را افزایش می

داده و شبکه به  محدودیت های حجیم  از  ارتباطی  آن  های  های 

تصویر  )در فضاهای زیرزمینی (Astarita et al., 2024). است 

به   (4شماره جمعیتی  و  محیطی  حسگرهای  اتصال  پرتراکم،  و 

ها و  سازی پویایی جمعیت، شناسایی گلوگاه اینترنت اشیا و شبیه 

میبهینه ممکن  را  تخلیه   ؛(Han et al., 2020سازدسازی 

Astarita et al., 2024 .) بحران اجتماعی  در  تصویر  )های 

بینی وضعیت و ها، پیش سازی زیرساخت نیز تلفیق شبیه(5شماره

پشتیبانی تصمیم، چارچوبی یکپارچه برای مدیریت بحران فراهم  

 (. (Ford & Wolf, 2020کندمی

بحران در  در  دیجیتال  همزاد  طبیعی،  تلفیق های  با  سیلاب 

های پرخطر را  های تاریخی، هیدرولوژیکی و بلادرنگ، پهنهداده 

بینی و طراحی زیرساخت مقاوم، تخصیص منابع و تخلیه را  پیش 

های  در زلزله، مدل  (Astarita et al., 2024). کندبهینه می

شبیه سه و  لرزه بعدی  خسارات  و  شدت  بلادرنگ،  را  سازی  ای 

مقاو  و  کرده  و  م ارزیابی  نجات  عملیات  هدایت  تخلیه،  سازی، 

 Astarita et) کننداستقرار خدمات اضطراری را پشتیبانی می

.al., 2024)  بینانه، اشتراک  سازی پیش سوزی نیز شبیهدر آتش

بهینه مدل اطلاعات،  و  امدادی  خودروهای  مسیر  سازی  سازی 

های ساختمانی، آمادگی و کنترل بحران را  واکنش بر پایه داده 

،  6شماره  جدول (Yang Kim, 2021:370). کندتقویت می

 .کندبندی می صورت تطبیقی جمعها را بهاین نقش 

 

 

 
از استفاده همزاد های دیجیتال برای تخلیه سریع نمونه ای   :3شماره  تصویر

 Han,et al.,2020) ) منبع: در مواقع بحرانی

 

نمونه از کاربرد همزادهای دیجیتال برای مدیریت   :4 شماره تصویر

 ( Ford  & Wolf,2020 بحران های اجتماعی ) منبع:
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 توضیحات  نقش همزاد های دیجیتال در مدیریت بحران  نوع بحران  بحران  أمنش

بحران های انسان  

 ساخت

 سازی مدلبینی و پایش، پیش صنعتی
بینی خرابی و پایش سلامت تأسیسات، پیش

 سازی انتشار و مهار مواد خطرناک مدل

 سازی و مدیریت داده شبیه امنیت شهری 
سازی تخلیه و واکنش به تهدیدها و شبیه

 گیریپردازش بلادرنگ داده برای تصمیم

 سازی و مدیریت تخلیه شبیه ازدحام جمعیت 
سازی  ها و بهینهشناسایی گلوگاهپایش جمعیت، 

 مسیرهای خروج 

 گیریبینی و تصمیمپیش اجتماعی 
بینی بحران و  تحلیل شرایط اجتماعی، پیش

 پشتیبانی از کنترل و مداخله 

 بحران طبیعی 

 ریزی و تخلیه بینی، برنامهپیش سیلاب 
های پرخطر،  سازی سیلاب، تعیین پهنهشبیه

 سازی تخلیهبهینهطراحی زیرساخت مقاوم و  

 پایش، ارزیابی خسارت و امداد زلزله 
ای، ارزیابی و تجسم خسارت  بینی آثار لرزهپیش

 و هدایت امداد و تخلیه 

 سازی و پاسخ عملیاتیشبیه آتش سوزی 
سازی واکنش، اشتراک اطلاعات و  شبیه

 نشانی سازی مسیر خودروهای آتشبهینه

 

  

 مدیریت هوشمند بحران های شهرینقش همزاد دیجیتال در فرآیند  :5شماره  تصویر

 انواع بحران های طبیعی و انسان ساخت و نقش همزادهای دیجیتال در مدیریت و کنترل آن ها :6شماره جدول
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 بحران   تی ریدر مد  یشهر  تالیجیهمزاد د  یهاچالش  . 5.3

ظرف  ،ی شهر  تالیجید  همزاد     وجود  در    یبالا  تیبا  خود 

  ی هابا چالش   ،یریگمیاز تصم  یبانیمخاطرات و پشت  یساز هیشب

 & Eriمواجه است )  یشناختو معرفت  یاجتماع  ،ینهاد  ،یفن

Elnæs, 2023ک خطاها  زینو  ،یناهمگن  ن،ییپا  تیفی(.    ی و 

و    یر یپذب یآس  یابیارز  تواندیم  یسپار و جمع   یحسگر  یهاداده 

  ن،یرا مخدوش سازد؛ همچن  هیامداد و تخل  یوهایسنار  یطراح

مانند    ییهابا چارچوب   یجامع و ناسازگار  یفقدان استانداردها

CityGMLها ی سازه یو کاهش اعتبار شب  یاطلاعات  یلوهای، س  

 (. Hristov et al., 2022; Mazzetto, 2024دارد )  یرا در پ

الزامات امن  میحج  یهاداده   پردازش     و    تیبلادرنگ، همراه با 

  ی البه  انشی مانند را یاشرفتهیپ یهای به معمار  ،یخصوص میحر

بحران    طیها در شرااشباع حسگرها و شبکه   رایدارد؛ ز  ازیو مه ن

)  تواندیم را مختل کند  (.  Mazzetto, 2024عملکرد سامانه 

ا بر  اطلاعات    یساز مدل   انیم  یکپارچگیضعف    ن،یافزون 

س و  جغراف  ستمیساختمان  اعتبار    تیمحدود  ،ییایاطلاعات 

سنارمدل  در  ناتوان  رمنتظره یغ  یوهایها  بازنما  یو    ییدر 

خروج  ،اجتماعی _ییفضا  یهایی ایپو به  کاهش    های اعتماد  را 

بلادرنگ    ییبازنما  انی(. شکاف مWeil et al., 2023)  دهدیم

مدل   ییادعا ن  ستایا  یهاو  ناقص  و    ی نیبشیپ  تیظرف  زیو 

م به  یریگمیتصم محدود  را   ,.White et al)  کندیموقع 

2021; Masoumi et al., 2023.) 

حکمران  در    ناهماهنگ  ،ی سطح  داده،  شفاف  قواعد    ی فقدان 

بازتول  ،ینهاد  خطر  و  مشارکت    ی های نابرابر   دیضعف 

اکوس  ،اجتماعی_ییفضا به  گذار    ، یچندسطح  یستمیضرورت 

عدالت   یمشارکت مو  نشان  را   & Cardullo)  دهدیمحور 

Kitchin, 2019; Kitchin, 2014; Haraguchi et al., 

2022; Chen et al., 2025; De & Swerts, 2026; 

Charitonidou, 2022بنابرا در    تالی جیتحقق همزاد د  ن ی(. 

بلکه مستلزم    ستیفناورانه ن  یابحران زلزله صرفاً مسئله   تیریمد

  ل یتبد  یبرا  ییو عدالت فضا  یشهر   یحکمران  ،یفناور  یکپارچگی

 است.   یآورتاب   یو ارتقا  سکیمؤثر در کاهش ر  یآن به ابزار 

در   یشهر تالیجینقش همزاد د یقیتطب لیتحل . 5.4

 ساخت و انسان یعیطب یهابحران   تیریمد

و    یسازهیصرف به شب  شی با عبور از پا  یشهر   تالیجید  همزاد

  ی واکنش  یکردیبحران را از رو  تیریمد  وها،یسنار  ینیشیآزمون پ

و   هیمنابع، تخل   صیکرده و تخص  لیتبد  رانهیشگیپ  یابه سامانه 

بهبود    یاضطرار   یهاپروتکل   یبازنگر بحران  چرخه  کل  در  را 

پCheng et al., 2023)  دهدیم تحل  شی(.  بحران،    ل یاز 

مصنوع  یخیتار  یهاداده  هوش  بلادرنگ،  شب  یو    ، ی سازه یو 

ن  ها،ی ر یپذبیآس  ییشناسا آموزش  و  زودهنگام  و    روهایهشدار 

تقو را    ن ی(. حCheng et al., 2023)  کندی م  تیشهروندان 

و   یاماهواره   ری پهپاد، تصاو  ا، یاش  نترنتیا  یهاداده   قیبحران، تلف

اجتماع مداخلات،    یبندت یاولو  خسارت،  یابیارز  ،یسنجش 

 Astarita et)  کندیم  لی را تسه  منیا  هیمنابع و تخل  صیتخص

al., 2024ن بحران  از  پس    ب، یتخر  یالگوها   ل یتحل  ز ی(. 

مخاطرات    ینیبش ی پ  ،یبازساز   یبندت یاولو  نفعان،ی ذ  یهماهنگ

آور را  تاب  یو بازتوان  یستمی س  یری ادگیو اصلاح راهبردها،    هیثانو

 & Cheng et al., 2023; Lagap)  کندیم  یبانیپشت

Ghaffarian, 2024 .) 

وابستگکلان   حالن یباا بلادرنگ،  پردازش  و    یارتباط  یداده، 

اثشبکه   یر یپذب یآس ز  یفناور  ن یا  یربخشها،  به    رساخت یرا 

 Astarita et)  سازدیکارآمد داده وابسته م  یآور و حکمرانتاب

al., 2024مشترک در    یبا کارکرد   تالیجی(. در مجموع همزاد د

  ی ابحران را به سامانه   تیریساخت، مد و انسان   یعیطب  یهابحران 

  شیارتقا داده و کاهش تلفات و افزا  رندهیادگیو    یقیتطب  نگر،ش یپ

.کندی م  لیرا تسه  یشهر  یآور تاب
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 چالش پیامدها های پیشنهادی حلراه

ها و استفاده از  سازی و اعتبارسنجی دادهپاک

 های سنتزی داده

های حسگری و  نویز، مقادیر گمشده و خطاهای داده

پذیری و  سپاری، موجب برآورد نادرست آسیبجمع

 .شودطراحی ناکارآمد سناریوهای تخلیه و امداد می

 ها کیفیت داده

چالش های  

مرتبط با  

 حوزه داده 

سازی با  تدوین استانداردهای جامع و همگام

 های مرجع چارچوب

، سیلوهای  CityGML هایی مانندناسازگاری با چارچوب

 .کندها را ایجاد میاطلاعاتی و گسست در یکپارچگی داده

فقدان استانداردهای  

 ایداده

های ای و ارتقای ظرفیتتوسعه رایانش لبه

 پردازشی و ارتباطی

های بلادرنگ و اشباع حسگرها، سرعت  حجم بالای داده

شبکه را در شرایط بحران کاهش  پردازش و کارایی  

 دهد.می

 داده و زیرساخت 

استفاده از سازوکارهای امنیتی مانند  

چین و تنظیم تعادل میان اشتراک داده بلاک

 و حریم خصوصی 

های زیرساختی و جمعیتی، اعتماد  خطر افشای داده

 .کندگذاری اطلاعات را تضعیف میعمومی و اشتراک

امنیت و حریم  

 خصوصی 

ایجاد حکمرانی شفاف و مشارکتی و تقویت  

 سازمانی ارتباطات بین

های هماهنگ و ساختارهای مشارکتی،  نبود سیاست

گیری سریع را مختل  هماهنگی سازمانی و تصمیم

 .کندمی

 ضعف حکمرانی داده

ای و ارتقای  سامانههای میانتوسعه رابط

قابلیت ادغام مدلسازی اطلاعات ساختمان و  

 سیستم اطلاعات جغرافیایی 

های ساختمانی و جغرافیایی، تحلیل  گسست میان مدل

سازی یکپارچه شهر را محدود  پذیری و مدلآسیب

 کند.می

عدم یکپارچگی  

چالش های   هاسیستم

سیستمی و 

 سازی  مدل
های پویا و مشارکتی و ادغام  توسعه مدل

 دانش تجربی ساکنان 

های  بازنمایی پویاییهای ایستا و مقطعی قادر به مدل

 .نیستند پیچیده های بحران بینیپیش و  اجتماعی_ فضایی

شکاف بازنمایی و  

 واقعیت 

تقویت فرهنگ اعتماد، یادگیری سازمانی و  

 ها گذاری مسئولانه دادهاشتراک

مقاومت در برابر فناوری و نگرانی از دسترسی به اطلاعات  

 دهد. میحساس، پذیرش و همکاری نهادی را کاهش 
 مقاومت سازمانی 

چالش های  

 سازمانی 

 های همزاد دیجیتال در مدیریت بحران جامع چالشطبقه بندی  :7شماره جدول
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 گیری نتیجه. 6

سازی و  های بلادرنگ، شبیههمزاد دیجیتال شهری با تلفیق داده

ها،  پذیری بینانه، ظرفیت بالایی برای شناسایی آسیب تحلیل پیش

وابهینه و تسریع  منابع  بحران  سازی تخلیه، تخصیص  کنش در 

حال کیفیت پایین داده، فقدان استانداردهای مشترک،  دارد. بااین 

هزینه اطلاعاتی،  ذخیره سیلوهای  و  پردازش  سازی،  های 

تهدیدهای سایبری، مسائل حریم خصوصی و مقاومت سازمانی،  

 .کنندبرداری مؤثر از آن را محدود می بهره 

توسعه   مستلزم  موانع  این  داده رفع  و  استانداردهای  ای 

زیرساخت تعامل پیشرفته، پذیری،  ارتباطی  و  محاسباتی  های 

و   دسترسی  کنترل  و  امنیت  سازوکارهای  لبه،  و  ابری  رایانش 

است.  چارچوب  داده  تبادل  و  مالکیت  برای  های حقوقی شفاف 

شهرداری  میان  هماهنگی  سازمان همچنین  مدیریت  ها،  های 

های فناوری، همراه با توسعه  شرکت   بحران، نهادهای زیرساختی و

های غیرمتمرکز و آفلاین،  آور و معماری های ارتباطی تابشبکه 

 .برای تداوم عملکرد سامانه در شرایط بحران ضروری است

ویژگی بومی  با  متناسب  دیجیتال  همزاد  فضایی،  سازی  های 

پروژه  اجرای  شهرها،  نهادی  و  ارتقای  هااجتماعی  آزمایشی،  ی 

مشارکت   و  تخصصی  آموزش  مصنوعی،  هوش  با  داده  کیفیت 

تواند پذیرش و اثربخشی آن را افزایش دهد. در  شهروندان نیز می 

می  شهری  دیجیتال  همزاد  الزامات،  این  تحقق  به  صورت  تواند 

بستری هوشمند برای فرماندهی بحران و گذار به مدیریت شهری  

.آور تبدیل شودب محور و تانگر، داده پیش 

  

 منابع کلیدی 
های  نقش در مدیریت بحران

 طبیعی 

مدیریت  کاربرد در 

 ساخت انسانهای بحران

های کلیدی اجرای  چالش

 همزاد دیجیتال در این فاز 

کارکرد اصلی  

 همزاد دیجیتال

فاز مدیریت  

 بحران 

(Hartmann 

et al., 2023) 

/ (Cheng et 

al., 2023) 

سازی الگوهای  سیل: شبیه

های  هیدرولوژیکی و بارش

حدی برای طراحی زیرساخت  

مقاوم؛ زلزله: شناسایی  

پذیر و  های آسیبسازه

بینی مقیاس بحران با  پیش

 هوش مصنوعی

سازی نشت  صنعتی: شبیه

مواد شیمیایی و انفجار  

های  برای طراحی پروتکل

ایمنی و مهار؛ امنیت  

سازی  شبیهشهری: 

تهدیدات تروریستی و  

 ها تخلیه ساختمان

دشواری بازنمایی پویایی  

های پیچیده و رفتار  سیستم

های  انسانی؛ نیاز به داده

شناختی و  تاریخی، زمین

کالبدی دقیق برای  

 کالیبراسیون 

سازی  شبیه

بینانه،  پیش

شناسایی  

پذیری و  آسیب

 آموزش مجازی 

کاهش خطر و 

 سوانح

)پیش از  

 بحران( 

(Brucherseif

er et al., 

2021) / 

(Astarita et 

al., 2024) 

سیل: پایش سطح آب،  

ترافیک و جمعیت برای  

تعیین مسیرهای ایمن تخلیه؛  

زلزله: تحلیل تصاویر  

ای و پهپادی با  ماهواره

یادگیری ماشین برای ارزیابی  

 خسارت و هدایت امداد 

سازی  صنعتی: مدل

ها و  ای انتشار آلایندهلحظه

عیین مناطق امن؛ ازدحام  ت

جمعیت: پایش پویایی  

سازی  جمعیت و بهینه

 مسیرهای خروج اضطراری 

وابستگی به برق و  

های ارتباطی؛ ضرورت  شبکه

پردازش سریع حجم عظیم  

های حسگری، تصویری  داده

 و اجتماعی 

پایش بلادرنگ،  

تلفیق داده، ارزیابی  

سریع خسارت و  

تخصیص بهینه  

 منابع 

آمادگی و 

 پاسخ 

 )حین بحران( 

(Lagap & 

Ghaffarian, 

2024) / 

(Cheng et 

al., 2023) 

بندی  سیل و زلزله: اولویت

های  بازسازی زیرساخت

بینی مخاطرات  حیاتی و پیش

سوزی پس  ثانویه مانند آتش

 از زلزله 

صنعتی: برآورد خسارات  

محیطی و اقتصادی،  زیست

های واکنش و  تحلیل ضعف

دولت  بهبود همکاری میان 

 نفعان و ذی

سازی  قطعیت در مدلعدم

بازیابی اجتماعی و  

اقتصادی؛ فقدان  

استانداردهای مشترک برای  

های  آوری و تبادل دادهجمع

 پذیری خسارت و آسیب

ارزیابی جامع  

خسارت،  

گیری  تصمیم 

راهبردی و بهبود  

مستمر نظام  

 واکنش

بازسازی و 

بازتوانی )پس  

 از بحران( 

 تحلیل تطبیقی نقش همزادهای دیجتال شهری در مدیریت بحران های طبیعی و انسان ساخت :8شماره جدول
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