
مدل‌سازی پیچیدگی فضایی عوامل مؤثر بر وضعیت تراکم ساختمانی و 
فرم در کلان‌شهر اصفهان

نسـبت سـطح زیربنـا و فـرم کالبـدی در کلان‌شـهرهای درحال‌توسـعه ماننـد اصفهـان نتیجـۀ‌ تعامـل پیچیـدۀ متغیرهـای 
کالبـدی، کاربـری، دسترسـی و نهـادی اسـت کـه عملکـرد تنظیمـی FAR را مخـدوش و نابرابـری فضایـی تولید کرده اسـت. 
پژوهـش پیـش رو از نظـر هـدف، کاربردی و از نظر روش‌شـناختی، توصیفـی ـ تحلیلی، آمیخته و موردپژوهی اسـت. بازۀ مورد 
بررسـی، داده‌هـای 1401_1391 شـامل آمـار سرشـماری، لایه‌های پارسـل تراکم و کاربـری، طرح‌های شـهری و گزارش‌های 
شـهرداری اسـت. قلمـروی مطالعـه به شـبکه‌ای از سـلول‌های شـش‌ضلعی بـا انـدازۀ بهینه 3/88 هکتـار تقسـیم و 695 واحد 
متریـک پرداختـه اسـت. ابزارهـای مـورد تحلیـل شـامل ArcGIS،‏ Fragstats،‏ EViews،‏ Excel و Google Earth مبتنـی بـر 
اسـتخراج ۴ متریـک اصلـی )FAR، تراکـم جمعیـت، درصـد اشـغال، شـاخص تنـوع عمـودی(، تحلیـل مؤلفه‌های اصلـی برای 
تشـکیل شـاخص ترکیبـی CDFI، آزمـون خودهمبسـتگی فضایـی، و مدل‌سـازی مکانـی )MGWR،‏ SAR/SEM( همـراه بـا 
چارچـوب شبیه‌سـازی )EUM/CA و ABM( سـناریو بـوده اسـت. برابر یافته‌هـا، دو مؤلفۀ نخسـت PCA، 69/74 درصد واریانس 
متریک‌هـا را تبییـن کردنـد. شـاخص ترکیبـی CDFI بـا دامنـۀ 0/503 ـ 0/900 )بالاتریـن: منطقـه ۴ = 0/900؛ پایین‌تریـن: 
منطقـۀ ۱۴ = 0/503(، خودهمبسـتگی فضایـی معنـادار )Moran’s I; R²≈0.91( و ناهمگنـی مکانـی قـوی بـر اثـر متغیرهـای 
دسترسـی و اختالط کاربـری را نشـان داد. نتایـج نشـان می‌دهـد شـبکۀ معابـر، دسترسـی به حمل‌ونقـل و اختالط کاربری 
بیشـترین سـهم را در سـاختار تراکـم دارنـد. از ایـن‌رو، FAR بایـد از چارچـوب‌ درآمدزایـی شـهرداری جـدا شـده و در قالـب 
سیاسـت‌های محل‌محـور و چندمعیـاره مبتنـی بـر تفکیک نهـادی تنظیم‌گـری و درآمدزایی، تنوع‌بخشـی درآمدهای شـهری، 
هدفمندسـازی مشـوق‌های تراکمـی بـر اسـاس CDFI، حفظ بافـت تاریخی و تقویت زیرسـاخت‌های سـبز و حمل‌ونقل عمومی 

بازتنظیم شود.
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1. مقدمه
از  بـه‌ عنـوان یکـی   )Floor Area Ratio, FAR( نسـبت سـطح زیربنـا
شـاخص‌های بنیادیـن برنامه‌ریـزی شـهری، نقشـی کلیـدی در تعییـن 
شـدت بهره‌برداری از زمین، تراکم سـاختمانی و سـازمان فضایی شـهرها 
ایفـا می‌کنـد. ایـن شـاخص عالوه بـر تنظیـم سـاختار کالبـدی شـهر، 
پیامدهـای گسـترده‌ای در حوزه‌هایـی همچـون بهره‌وری انـرژی، عدالت 
دارد  محیطـی  پایـداری  و  زمیـن  اقتصـادی  ارزش  اجتماعـی، 
)Cheshmehzangi, 2021: 45, Lu, 2023: 118(. در واقـع، FAR فقـط 
یـک ضابطـۀ فنـی یا ابزار کنترلی نیسـت، بلکـه مکانیزمـی پیچیده برای 
کارایـی  و  زندگـی  کیفیـت  شـهری،  رشـد  میـان  تعـادل  مدیریـت 
سیسـتم‌های شـهری محسـوب می‌شـود )Moon, 2019: 64(. بـا وجود 
اهمیـت بنیادیـن ایـن شـاخص، توزیـع فضایـی FAR برآینـد برهم‌کنش 
متغیرهـای متعـددی اسـت؛ از جملـه ویژگی‌هـای محیـط ساخته‌شـده، 
شـرایط اجتماعـی _ اقتصادی، دسترسـی بـه زیرسـاخت‌های حمل‌ونقل 
و سیاسـت‌های مقرراتی )Yu, 2024: 37, Gao, 2006: 214(. این عوامل 
نه‌تنهـا بـه ‌صـورت مسـتقل عمـل نمی‌کننـد، بلکـه در قالـب شـبکه‌ای 
درهم‌تنیـده، تأثیـرات هم‌افـزا یـا متناقـض بـر الگوهای تراکم شـهری به 
بـا  کـه  زمینـۀ کشـورهای درحال‌توسـعه،  در  به‌ویـژه  جـا می‌گذارنـد. 
پدیدۀ شهرنشـینی شـتابان، محدودیت‌های داده‌ای و ضعف در کارآمدی 
نظام‌هـای نظارتـی مواجه‌انـد، مدیریـت و بهینه‌سـازی FAR بـه چالشـی 
 Shi, 2013: 76, Liu & Shi,( بـدل شـده اسـت  حیاتـی و چندبعـدی 
53 :2022(. از منظـر کاربـردی، مسـئلۀ اصلـی آن اسـت کـه چگونـه 
وجـود  بـا  درحال‌توسـعه،  کشـورهای  شـهرهای  بسـتر  در  می‌تـوان 
محدودیـت منابـع و داده‌ها، الگـوی تراکم بهینـه‌ای را طراحی و مدیریت 
کـرد کـه هـم از منظـر اقتصـادی و اجتماعی عادلانه باشـد و هـم از نظر 
نامتـوازن  گسـترش  نظیـر  چالش‌هایـی  بمانـد.  پایـدار  زیسـت‌محیطی 
شـهرها، تراکـم بیش‌ازحـد در مراکـز شـهری، حاشیه‌نشـینی و مصـرف 
ناکارآمـد انـرژی از جملـه پیامدهای نبـود رویکردی یکپارچـه در تنظیم 
 Cobbinah et al., 2025, 2025: 64; Huang et al., 2025:( است FAR
نویـن  به‌کارگیـری چارچوب‌هـای تحلیلـی  ایـن‌رو، توسـعه و  از   .)213
همچـون هم‌نهشـتی و هم‌پیچیدگـی فضایـی می‌توانـد نه‌تنهـا بـه غنای 
نظریه‌هـای برنامه‌ریـزی شـهری بیفزایـد، بلکـه ابـزاری کارآمـد بـرای 
سیاسـت‌گذاران در جهـت طراحـی راهبردهای توسـعۀ پایـدار، کارآمد و 
متـوازن فراهـم آورد. روش‌های مدل‌سـازی که پیچیدگـی عوامل فضایی 
 Elastic Urban( ‏EUM را به‌خوبـی دربرمی‌گیرنـد؛ حیاتی‌انـد. رویکـرد
Morpho-Blocks(، کـه ترکیبـی از اتوماتـای سـلولی )CA( اسـت، برای 
شبیه‌سـازی مؤثـر دینامیک‌هـای فضایی شـهری پیشـنهاد شـده اسـت. 
مدل‌هـای CA به‌خصـوص در نمایانـدن ذات بالغ‌شـوندۀ شـکل شـهری و 
پیکربندی‌هـای سـاختمانی، بـا در نظـر گرفتـن تأثیـر تعامالت محلی و 
قوانیـن فضایـی، تبحـر دارنـد. ایـن رویکـرد بر اهمیـت اتخـاذ مدل‌هایی 
تأکیـد می‌کنـد کـه تعاملات پویـا و پیچیده میـان عوامل مؤثـر بر تراکم 
به‌خوبـی  را  دیگـر  سـوی  از  شـهری  فـرم  از  و  یک‌سـو  از  سـاختمانی 
بازنمایـی کننـد )Ma et al., 2021: 28(. یکـی از کاسـتی‌ها و خلأهـای 
مهـم در پژوهش‌هـای پیشـین، تمرکـز بـر روابـط خطـی و تک‌بعـدی 

میـان FAR و متغیرهـای توضیحـی اسـت؛ در حالـی ‌کـه شـواهد تجربی 
اخیـر نشـان داده‌انـد ایـن روابط اغلـب غیرخطـی، ناهمگن و وابسـته به 
نویـن  )Lu, 2025: 92; Cao, 2025: 141(. روش‌هـای  مـکان هسـتند 
و   )MGWR( چندمقیاسـی  وزنـی  جغرافیایـی  رگرسـیون  همچـون 
ادغـام  بـا   )Spatial Co-Embedding( فضایـی  هم‌نهشـتی  چارچـوب 
داده‌هـای چندمنبعـی و تحلیـل روابـط مکانـی پیچیـده، امـکان کشـف 
الگوهـا و تعاملاتـی را فراهـم می‌آورند کـه در رویکردهای سـنتی مغفول 
رویکردهـا  ایـن   .)Zheng, 2023: 205; Huang, 2022: 77( مانده‌انـد 
به‌ویـژه در مدل‌سـازی انـرژی شـهری، تحلیـل اثـرات زیسـت‌محیطی و 
 Bahu,( طراحـی راهبردهای توسـعۀ پایدار، اهمیـت فزاینـده‌ای یافته‌اند
Sun, 2018: 53 ;99 :2013(. کلان‌شـهر اصفهـان بـه ‌رغم برخورداری از 
سـابقۀ تاریخـی، ظرفیت‌هـای اقتصـادی و جایـگاه فرهنگـی ویـژه، در 
تراکـم  و  مسـکن  حـوزۀ  در  عمیقـی  چالش‌هـای  بـا  اخیـر  دهه‌هـای 
سـاختمانی مواجـه شـده اسـت. بخش مسـکن به‌ عنـوان یکـی از ارکان 
اصلـی اقتصـاد و کالبـد شـهر، نه‌تنهـا کارکرد سـکونتی، بلکـه پیامدهای 
اجتماعی، اقتصادی و زیسـت‌محیطی گسـترده‌ای بر حیات شـهری دارد 
توزیـع  این‌حـال،  بـا   .)Zangeneh-Shahraki et al., 2023: 202(
بـه  نامتـوازن تراکـم سـاختمانی، وابسـتگی شـدید درآمـد شـهرداری 
عوارض ناشـی از تراکم‌فروشـی و رشـد غیـر اصولی ساخت‌وسـاز، موجب 
شـده اسـت که مدیریت شـهری اصفهان از مسـیر توسـعۀ پایـدار فاصله 
بگیـرد. افزایـش بی‌رویـه تراکم سـاختمانی در بسـیاری از مناطق شـهر، 
بـدون توجـه به ظرفیت‌هـای زیسـت‌محیطی، زیرسـاختی و حمل‌ونقلی، 
پیامدهایـی همچـون تشـدید آلودگی، بحـران ترافیک، فشـار بر خدمات 
عمومـی و تخریـب فضاهـای سـبز و بافت‌هـای تاریخـی را بـه همـراه 
داشـته اسـت. ایـن روند نه‌تنهـا عدالت فضایـی را تضعیف کـرده، بلکه به 
دوگانگـی کالبـدی و اجتماعـی در سـطح شـهر )بالاشـهر ـ پایین‌شـهر( 
دامـن زده اسـت. از سـوی دیگـر، ورود نـگاه اقتصـادی و کوتاه‌مـدت بـه 
مقولـۀ تراکـم و تبدیـل آن بـه ابـزاری بـرای تأمیـن مالـی شـهرداری، 
کارکـرد راهبـردی FAR بـه‌ عنـوان ابزار تنظیم و هدایت توسـعۀ شـهری 
فزاینـدۀ  رونـد  این‌میـان،  در  اسـت.  کـرده  مخـدوش  به‌شـدت  را 
ناتوانـی  و  اصفهـان  در  خدمـات  و  صنایـع  تمرکـز  شهرنشـینی، 
سیاسـت‌گذاری‌های موجـود در پاسـخ‌گویی بـه نیازهـای واقعی مسـکن، 
ضـرورت بازاندیشـی در الگوهـای مدیریـت تراکـم را دوچنـدان می‌کند. 
مسـئلۀ اصلـی آن اسـت کـه برنامه‌ریـزی شـهری اصفهـان طـی دو دهۀ 
اخیـر، بیـش از آنکـه بر مفهوم توسـعۀ کیفـی و پایدار متمرکز باشـد، بر 
رشـد کمـی مبتنـی بـوده اسـت؛ بـه ‌گونـه‌ای کـه ابـزار تراکم، بـه‌ جای 
ایفـای نقشـی تنظیمـی، بـه عامـل تشـدید نابرابـری فضایی، رکـود بازار 
مسـکن و تخریـب زیسـت‌پذیری شـهری بـدل شـده اسـت. در چنیـن 
زمینـه‌ای، پژوهـش حاضـر بـا تلفیـق مبانی نظـری و روش‌شناسـی‌های 
پیشـرفته، می‌کوشـد تـا ابعـاد پنهـان تعامـل میـان FAR و متغیرهـای 
محیطـی، اجتماعـی و اقتصـادی را آشـکار سـازد و پاسـخی علمـی بـه 
چالش‌هـای اساسـی مدیریـت تراکـم در کلان‌شـهرهای درحال‌توسـعه 
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شکل ۱. مدل مفهومی پژوهش 

2. مبانی نظری و پیشینۀ تحقیق
1.2. پیچیدگی فضایی FAR و الگوی فرم شهری

نسـبت سـطح زیربنـا یـا FAR یکـی از شـاخص‌های کلیدی در سـنجش 
تراکـم سـاختمانی اسـت که تأثیر مسـتقیمی بر الگوی توسـعۀ شـهری، 
کیفیـت محیـط زندگی، دسترسـی بـه خدمـات و پایداری شـهری دارد. 
در ادبیـات برنامه‌ریـزی شـهری، FAR نـه تنهـا ابـزاری کالبـدی بـرای 
سـنجش شـدت بارگذاری اسـت، بلکـه ابزاری سیاسـتی و اقتصـادی نیز 
محسـوب می‌شـود کـه بـر قیمـت زمیـن، عدالـت فضایـی و پویایی‌های 
 FAR ،در سـطح نظری .)Bertaud, 2018( بازار مسـکن تأثیرگذار اسـت
بـا سـه چارچـوب مفهومـی اصلـی پیونـد دارد: 1( نظریـۀ شـهر فشـرده 
)Compact City( کـه بـر تمرکـز جمعیـت، اسـتفاده کارآمـد از زمین و 
 Jenks & Burgess,( می‌کنـد  تأکیـد  خـودرو  بـه  وابسـتگی  کاهـش 
2000(؛ 2( نظریه رشـد هوشـمند )Compact City( که توسـعۀ درون‌زا، 
اختالط کاربری‌هـا و تراکـم مناسـب را از ابزارهـای کلیدی دسـتیابی به 
شـهر پایـدار می‌دانـد )Neuman, 2005(؛ و 3( نظریـۀ عدالـت فضایـی 
تراکـم  اقتصـادی   _ اجتماعـی  پیامدهـای  بـه  کـه   )Compact City(
می‌پـردازد و نشـان می‌دهـد سیاسـت‌های نامتـوازن FAR می‌تواننـد بـه 
شـوند  منجـر  فضایـی  دوگانگی‌هـای  شـکل‌گیری  و  اجتماعـی  طـرد 

.)Fainstein, 2014(
از نظـر روش‌شناسـی، مطالعـات اخیـر بـر ترکیـب مدل‌هـای رگرسـیون 
متمرکـز  تحلیل‌هـای دسترسـی  و  فضایـی، شبیه‌سـازی‌های محیطـی 
مثـال،  بـرای  شـود.  آشـکار   FAR فضایـی  پیچیدگی‌هـای  تـا  بوده‌انـد 
یافته‌هـا نشـان می‌دهند افزایـش FAR می‌توانـد الگوهـای تهویۀ طبیعی 
 Huang et al.,( و دمـای شـهری را بـه‌ طور منفی تحـت تأثیر قرار دهـد

Li et al., 2018 ;2025(؛ یـا بـه‌ واسـطۀ خودهمبسـتگی فضایـی، اثـرات 
 .)Peng et al., 2021( سـرریز قـوی بـر محالت مجـاور بـه جـا گـذارد
یکـی از چالش‌هـای اصلی در کشـورهای در‌حال‌توسـعه، تبدیـل FAR از 
ابـزاری برنامه‌ریـزی به ابزاری درآمدزای شـهرداری‌ها اسـت؛ بـه ‌گونه‌ای 
کـه تراکم‌فروشـی بـه جـای ابـزار تنظیم توسـعۀ شـهری، به منبـع مالی 
بـدل شـده و پیامدهـای نامطلوبـی چون رشـد نامتوازن شـهری، افزایش 
قیمـت مسـکن و تشـدید شـکاف اجتماعـی را بـه‌ دنبـال داشـته اسـت 
)Cobbinah et al., 2025, 2025; Shatkin, 2017(. ایـن مسـئله به‌ویژه 
ضعـف  کـه  می‌شـود  دیـده  آفریقـا  و  آسـیا  پرجمعیـت  شـهرهای  در 
نهادهـای نظارتـی و فشـار بـازار زمیـن، اعمـال سـلیقه‌ای سیاسـت‌های 
FAR را تشـدید کـرده اسـت. از سـوی دیگـر، رابطۀ FAR با شـاخص‌های 
نشـان  مطالعـات  دارد.  اهمیـت  نیـز  شـهری  شـبکه‌های  و  دسترسـی 
داده‌انـد نزدیکـی بـه مترو و شـبکۀ حمل‌ونقل عمومی همبسـتگی مثبت 
ایـن محدوده‌هـا متمرکـز  بـا FAR دارد و تراکم‌هـای بالاتـر اغلـب در 
سـطح  نسـبت  همچنیـن،   .)Liu, 2023; Lu et al., 2016( می‌شـوند 
اشـغال )BCR( و الگوهـای مورفولوژیک شـهری در تعامل بـا FAR بوده و 
 Zheng, 2023;( بـر الگوهـای رشـد عمـودی یـا افقـی اثـر می‌گذارنـد
 FAR بـه‌ طـور کلـی، مـرور ادبیـات نشـان می‌دهد .)Song et al., 2024
بـا محیـط زیسـت شـهری )جزایـر  رابطـه‌ای چندبعـدی و غیرخطـی 
حرارتـی، انتشـار کربـن( دارد. همچنیـن، سیاسـت‌های FAR می‌تواننـد 
هـم ابـزار تقویت توسـعۀ پایـدار و عدالت فضایی باشـند و هم بـه ابزاری 
ناکارآمـد بـرای انباشـت سـرمایه در بافت‌هـای شـهری بدل شـوند، و در 
نهایـت در کشـورهای درحال‌توسـعه، چالـش اصلی ناکارآمـدی نهادی و 
اولویت‌هـای درآمـدی شـهرداری‌ها اسـت کـه باعـث تخریـب کیفیـت 
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زندگـی و ناپایـداری شـهری می‌شـود. ایـن یافته‌ها ضـرورت به‌کارگیری 
رویکردهـای پیچیدگـی فضایـی را بـرای مدل‌سـازی و سیاسـت‌گذاری 
FAR برجسـته می‌سـازد؛ چراکـه تنهـا از رهگـذر تحلیـل چندلایـه‌ای 
)محیطـی، اقتصـادی، اجتماعـی( می‌تـوان مسـیر دسـتیابی بـه توسـعۀ 
شـهری متـوازن و پایـدار را ترسـیم کـرد. بررسـی مطالعات اخیر نشـان 
می‌دهد نسـبت سـطح زیربنـا )FAR( در ادبیات جهانـی و داخلی همواره 
بـه ‌عنـوان شـاخصی کلیـدی در مدیریـت تراکـم سـاختمانی و سـازمان 
فضایـی شـهرها مطـرح بـوده اسـت. در شـهرهای چیـن، پژوهش‌هایـی 
بـه  دسترسـی  اهمیـت  بـر   )2021( لـی  و   )2023( ژنـگ  همچـون 
زیرسـاخت‌های حمل‌ونقـل عمومـی و فضاهـای سـبز در شـکل‌دهی بـه 
توزیـع ناهمگـن FAR تأکیـد کرده‌انـد؛ یافته‌هایـی کـه با نتایـج پژوهش 
لیـو )2021( در شـانگهای همسـو اسـت و ارتبـاط تراکـم بـالا بـا تمرکز 
خدمـات عمومـی را نشـان می‌دهـد. در همین راسـتا، مطالعـات گوانگژو 
)Peng et al., 2021( پیونـد میـان FAR بـا نـرخ خالـی بـودن مسـکن و 
ارزش زمین را آشـکار سـاخته و ضرورت توسـعۀ متوازن برای جلوگیری 
از گسـترش نامـوزون شـهری را برجسـته کـرده اسـت. در ارومچـی، فن 
)2023( پیامدهـای زیسـت‌محیطی تراکـم بـالا را در کاهـش جریان هوا 
و افزایـش انتشـار کربـن برجسـته کـرد، در حالـی کـه کارن و پـارک 
)2022( در نپـال نشـان دادنـد ابزارهـای تشـویقی FAR می‌تواننـد در 
سـکونتگاه‌های غیررسـمی بسـتری بـرای تأمین مسـکن ‌به‌صرفـه فراهم 
کننـد. در سـطح کلان‌تـر، پژوهش‌هـای چشـمه‌زنگی و داویـدو )2022( 
و جونـگ و یـوون )2021( بـه ارتباط مسـتقیم  FAR با مصـرف انرژی و 
کیفیـت ریزاقلیـم اشـاره کرده‌انـد؛ یافته‌هایـی که ضـرورت پیونـد میان 
سیاسـت‌های تراکـم و راهبردهـای پایـداری انـرژی را تقویـت می‌کنـد. 
شـناختی  ادراک  بـر  تکیـه  بـا   )2021( همـکاران  و  وورم  همچنیـن، 
شـهروندان، آسـتانه‌هایی بـرای شناسـایی مراکـز شـهری بـر پایـۀ تراکم 
سـاختمانی پیشـنهاد کردند که بعُـد ادراکی و اجتماعی سیاسـت‌گذاری 
تراکـم را برجسـته می‌سـازد. در سـطح ملـی، نتایج پژوهش‌هـای داخلی 
نیـز مؤیـد چالش‌هـای مشـابه اسـت. نیک‌پـور و همـکاران )2022( در 
همـدان توزیـع خوشـه‌ای و نامتـوازن تراکـم را گـزارش کرده‌انـد کـه به 
تمرکـز جمعیـت و فعالیـت در برخـی نواحـی و رکـود سـایر بخش‌هـا 
تهـران  در   )2022( حسـن‌پور  و  چابکـی  محمدپـور  اسـت.  انجامیـده 
پیامدهـای فـروش مـازاد تراکـم را در بـه هـم‌ زدن تعـادل فضایـی و 
سـوداگری زمیـن و مسـکن نشـان داده‌انـد، در حالی که حسـنی و تابان 
)2022( در اراک رابطـۀ مسـتقیم تراکـم سـاختمانی با افزایـش آلودگی 
هـوا را آشـکار سـاخته‌اند. مطالعاتی همچـون بقایی و همـکاران )2021( 
و نورائـی و شـاه محمـدی )2021( نیـز بـر اهمیـت پیونـد تراکـم بـا 
کیفیـت محیـط داخلـی مجتمع‌هـای مسـکونی و طراحی پایدار شـهری 
تأکیـد دارنـد. در تبریـز، علیـزاده و اصغـری زمانـی و همـکاران )2021( 
تراکـم،  فـروش  بـه  شـهرداری‌ها  درآمـدی  وابسـتگی  دادنـد  نشـان 
ساخت‌وسـازها را از کارکـرد تنظیمـی خـارج کـرده و بـه ابـزاری بـرای 
تأمیـن مالـی بـدل کرده اسـت؛ رونـدی کـه لاله‌پـور )2021( و خرم‌آباد 
و مختـاری )2021( در تهـران نیـز آن را در قالب گسـترش افقی بی‌رویه 
و ناکارآمـدی اقلیمـی گونه‌هـای پرتراکم تأییـد کرده‌انـد. از منظر نظری 
و دانشـی، شـکاف اصلـی بیـن منابـع خارجـی و داخلی در این اسـت که 
ادبیـات بین‌المللـی بـه‌ طـور سیسـتماتیک FAR را بـه ‌عنـوان بخشـی از 
 Complex adaptive( تطور‌پذیـر  و  پیچیـده  شـهری  سـامانۀ  یـک 
system( می‌نگـرد؛ یعنـی تراکـم، مورفولـوژی، دسترسـی و کارکردهای 
اجتماعـی ـ اقتصـادی را بـه‌ عنـوان متغیرهایـی کـه هم‌زمـان بـر هم اثر 
Path-( تاریخچـه  بـه  وابسـتگی‌  و  بازخـوردی  مسـیرهای  می‌گذارنـد، 

dependence( نشـان می‌دهنـد ـ در حالـی کـه پژوهش‌هـای داخلـی 

اغلـب ‌FAR را به‌مثابـه یـک متغیـر منفـرد یـا نتیجۀ تصمیمـات مقطعی 
همپوشـان،  روابـط  بـه  کمتـر  و  می‌کننـد  تحلیـل  بـازار  و  شـهرداری 
بازخوردهـای زمانـی و سـازوکارهای نهـادیِ تولیـدِ تراکـم پرداخته‌انـد؛ 
ایـن تفـاوت نظـری باعث شـده کـه پرسـش‌های بنیادینی ماننـد تعامل 
نتایـج  و  )تراکم‌فروشـی(  شـهرداری  درآمدزایـی  سیاسـت‌های  میـان 
فضایـیِ نابرابـر، یـا نقـش آسـتانه‌ها و نقطه‌گذارهای غیرخطـی در انتقال 
وضعیت‌هـای کالبـدی، در مطالعـات داخلـی به‌درسـتی طـرح و آزمـون 
چندوجهی‌انـد:  و  عمیق‌تـر  خلأهـا  روش‌شـناختی،  منظـر  از  نشـوند. 
بسـیاری از مطالعـات داخلـی بـه تحلیل‌هـای توصیفـی یـا مدل‌هـای 
شناخته‌شـده‌ای  مشـکلات  بـه  و  کرده‌انـد  بسـنده  همبسـتگی خطـی 
 ،)Spatial spillovers( همچـون خودهمبسـتگی فضایـی، اثـرات سـرریز
مکانـی  واحـد  مسـئلۀ   ،)Spatial endogeneity( مکانـی  تعـارض 
نداده‌انـد؛  روشـن  پاسـخ  مقیـاس  حساسـیت  و   )MAUP( تغییرپذیـر 
همچنیـن کمبـود داده‌هـای زمانی و فقـدان رویکردهای چندمقیاسـی و 
چندمنبعـی )Multi-scale & POI(، کاداسـتر، سـنجش از دور، داده‌های 
مالیاتی/پروانـه باعـث شـده کـه تحلیل‌هـای پویـای فضایـی _ زمانـی و 
اعتبارسـنجی سیاسـت )Counterfactual policy evaluation( کمتـر 
مـورد توجـه قـرار گیرنـد. از لحـاظ روش‌شناسـی پیشـرفته نیـز، کاربرد 
تکنیک‌هایـی کـه بتواننـد ناهمگنـی مکانـی و عـدم ‌خطیـت را هم‌زمان 
 Spatial Durbin/Spatial Panel MGWR‏،  ماننـد  ـ  کننـد  مـدل 
Models‏، Bayesian hierarchical spatial Models )مثاًل INLA(، یـا 
ماشـین  یادگیـری  الگوریتم‌هـای  بـا  رگرسـیونی  سـازه‌های  ترکیـب 
تفسـیرپذیر )Explainable ML with SHAP( در متـون داخلـی محـدود 
 Hybrid( اسـت؛ همچنیـن کمتـر به مدل‌سـازی ترکیبـی و شبیه‌سـازی
بـرای  سـلولی  اتوماتـای  فضایـی،  هم‌نهشـتی  شـامل   )modeling
 ،‌)Elastic Urban Morpho- Blocks( مورفولـوژی  شبیه‌سـازی 
پیامدهـای  بـرای   CFD و  بازیگـران  رفتـار  بـرای   )ABM( عامل‌محـور 
ریزاقلیمی پرداخته شـده اسـت. این شـکاف‌های نظری و روش‌شـناختی 
دو پیامـد کلیـدی دارنـد: اول، نتایـجِ سیاسـتی کـه از مطالعـات محلـی 
اسـتخراج می‌شـود معمـولاً عمومی‌سـازی‌پذیر یـا زمانمند نیسـت )فاقد 
اعتبـار برون‌نمونه و سازوکار‌شناسـی(؛ دوم، اثـرات توزیعی و عدالت‌محور 
تاریخـی  فضاهـای  یـا  مختلـف  اجتماعـی  گروه‌هـای  منظـر  از  تراکـم 
اسـت  بنابرایـن، سیاسـت‌ها ممکـن  و  نمی‌شـود  به‌خوبـی کمی‌سـازی 
پیامدهـای بازدارنـده یـا معکـوس تولیـد کننـد. نـوآوری تحقیـق حاضر 
دقیقـاً در تمرکـز بـر پر کـردن همین شـکاف‌ها قـرار دارد: از بعد نظری، 
پژوهـش فراتـر از نـگاه تک‌محوری به FAR مـی‌رود و آن را به ‌عنوان یک 
متـن ارتباطـی میان سـاختار کالبدی، شـبکه‌های فضایـی و پویایی‌های 
نهـادی تبییـن می‌کنـد، به‌ طـوری کـه بازخوردهـای زمانی، مسـیرهای 
وابسـتگی و پیامدهـای توزیعـی بـه ‌عنـوان مؤلفه‌هـای محـوری تفسـیر 
می‌شـوند؛ از منظـر روش‌شناسـی، تحقیـق از یـک چارچـوب ترکیبـی 
اسـتفاده می‌کنـد که سـه سـطح مکمل را پوشـش می‌دهـد؛ )۱( تحلیل 
بـا  از مدل‌هـای رگرسـیونی  بـا اسـتفاده  اقتصادسـنجی فضایـی قـوی 
داده‌هـای فضایی، زمانـی و مکانـی )Spatial Durbin/Spatial Panel( و 
ابزارهـای کنترلـی بـرای درون‌زایـی )IV’s & spatial instruments( به 
‌منظـور اسـتخراج اثرات‌سـبب‌وَند و سـرریز؛ )۲( مدل‌سـازی ناهمگنـی 
Co-( مشـترک  هم‌جاگـذاری  تکنیک‌هـای  و   MGWR بـا  محلـی 

Embedding( برای فشرده‌سـازی و همجاسـازی نمایه‌های مورفولوژیک 
و اجتماعـی؛ و )۳( شبیه‌سـازی و سناریوسـازی بـا ترکیـب EUM/CA  و 
ABM و ادغـام CFD بـرای بـرآورد پیامدهـای توسـعۀ فـرم یـا الگـوی 
کالبـدی شـهر. نتیجـۀ ایـن ترکیب نظری و روش‌شـناختی سـه خروجی 
عملـی و علمـی تولیـد می‌کنـد کـه درجۀ نوآوری را مشـخص می‌سـازد: 
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اول، ارائـۀ یـک نظریـۀ میان‌رشـته‌ای کـه FAR را هم‌زمـان بـه‌ عنـوان 
محـرک کالبـدی، نتیجـۀ سـاختارهای نهادی و عامـل توزیع‌کننـدۀ آثار 
زیسـت‌محیطی/اجتماعی تبییـن می‌کنـد؛ دوم، توسـعۀ یـک چارچـوب 
 Reproducible( بازتولیـد  و  قابـل ‌تعمیـم  شبیه‌سـازیِ  ـ  تحلیلـی 
شکسـت  نقـاط   ،FAR بهینـۀ  آسـتانه‌های  می‌توانـد  کـه   )pipeline
غیرخطـی و پیامدهـای توزیعی را کمّی کند؛ سـوم، ارائـۀ ابزارهایی برای 
سیاسـت‌گذاران کـه نه‌فقـط تأثیـر میانگیـن را نشـان می‌دهـد، بلکـه 
توزیـع مکانـی ـ اجتماعـی آثـار را نیـز آشـکار می‌سـازد و بـه طراحـی 
سیاسـت‌های متـوازن )مثاًل تنظیـم اعتبـارات، مشـوق‌های هدفمنـد، 
جایگزین‌هـای درآمـدی بـرای شـهرداری( منجـر می‌شـود. در مجمـوع، 
تحقیـق حاضـر هـم شـکاف نظـریِ نـگاه خطـی و تک‌متغیـره را پـر 
می‌کنـد و هـم کمبود روش‌شـناختی مدل‌هـای چندمنبعـی، غیرخطی، 
جبـران  سیاسـت‌محور  و  ترکیبـی  رویکـرد  یـک  بـا  را  تشـریح‌پذیر  و 
مکانـی،  علـّی  اسـتدلال  ترکیـب  در  آن  علمـی  امتیـاز  می‌سـازد؛ 
بـه‌ طـور  اعتبارسـنجی شـبه‌تجربی و شبیه‌سـازی سـناریو اسـت کـه 
مسـتقیم قابلیـت تبدیل‌ شـدن بـه راهنمای عمل بـرای مدیریـت تراکم 

در کلان‌شهرهای کشورهای درحال‌توسعه را دارد.

3. محدودۀ مورد مطالعه
شـهر تاریخـی اصفهـان، سـومین کلان‌شـهر پرجمعیـت ایـران، مرکـز 
اسـتان اصفهـان، با وسـعتی حـدود 482 کیلومتـر مربـع، در مرکز فلات 
ایـران اسـت. از نظر موقعیـت جغرافیایی در 51 درجـه و 29 دقیقه طول 
شـرقی و 32 درجـه و 38 دقیقـۀ عرض شـمالی در زاینـده‌رود و کوه‌های 
زاگـرس )صفـه( قـرار دارد. شـهر اصفهـان در دشـتی نسـبتاً همـوار بـا 
شـیب حـدود 2 درصد و به سـمت شـمال شـرقی بنـا شـده و ارتفاع آن 
از سـطح دریـا 1580 متـر اسـت )Dehqani, 2019:124(. اقلیم اصفهان 
معتـدل و چهـار فصـل آن منظـم اسـت. ایـن شـهر در چهار راه شـمال، 
جنـوب، شـرق و غـرب کشـور واقع شـده و طـی تاریخ محل رفـت و آمد 
بـوده اسـت. علـت وجـود و  اقـوام و فرهنگ‌هـای مختلـف  و ملاقـات 
پیدایـش ایـن شـهر را باید به آب‌هایی نسـبت داد کـه از کوه‌های مرتفع 

زاگـرس بـه نـام زردکـوه بختیـاری سرچشـمه گرفتـه و زاینـده‌رود را به 
وجـود آورده اسـت. توسـعۀ شـهر طی قـرون متمـادی به سـمت جنوب 
غربـی بـوده اسـت، زیـرا در ایـن منطقـه آب بیشـتر و آلودگـی کمتـری 
وجـود داشـته اسـت. بـر اسـاس آخریـن سرشـماری رسـمی نفـوس و 
مسـکن در سـال 1395، جمعیـت شـهر اصفهـان یـک میلیـون و 961 
 Isfahan Provincial Governor’s Office,( هـزار و 260 نفر بوده اسـت
2022(. ایـن شـهر در حـال حاضـر 15 منطقـۀ شـهرداری دارد. با توجه 
ایـن  فرهنگـی  امکانـات  وضعیـت  خدماتـی،   _ صنعتـی  سـاختار  بـه 
کلان‌شـهر نسـبتاً مطلـوب اسـت. بـا وجـود امکانات فـراوان، نکتـۀ حائز 
اهمیـت، توزیـع نامتناسـب خدمـات و زیرسـاخت‌ها اسـت کـه بـه‌ طـور 
عادلانـه در بیـن مناطـق مختلـف شـهر اصفهـان توزیـع نشـده اسـت. 
اسـاس آخرین مسـتندات سرشـماری نفوس و مسـکن سـال 1395شهر 
اصفهـان 15 منطقـۀ شـهرداری و 198 محلـه دارد. عوامـل تأثیرگـذاری 
ماننـد توپوگرافـی رشـته‌کوه‌های زاگـرس و شـانه‌های مـوازی این شـهر 
در توسـعۀ شـهر دخیل هسـتند. عـوارض طبیعـی از قبیل امتـداد غربی 
ـ شـرقی رودخانـۀ زاینـده‌رود و ارتفاعات اطراف شـهر مانند کـوه صفه با 
ارتفـاع 2232 متـر بـه عنـوان عـوارض طبیعی درون‌شـهری قابل اشـاره 
هسـتند. جهات توسـعۀ شـهر متأثـر از این عوامـل و از جنوب به شـمال 
بـوده و اسـاس شـکل‌گیری محالت اولیـه مسـائل فرهنگـی و اجتماعی 
جامعـه اسـت. محالت شـکل‌گرفته پس از دهـۀ 1340 به بعـد و پس از 
تهیـۀ طرح‌هـای شـهری، تقسـیمات کالبـدی و فضایـی پیش‌بینی‌شـده 
در ایـن طرح‌هـا و متأثـر از عواملـی ماننـد معابـر اصلی، مراکـز خدمات، 
حـدود محالت و عـوارض طبیعـی بـوده اسـت. جـدول 1 مشـخصات 
جمعتی و کالبدی مناطق شـهرداری کلان‌شـهر اصفهان در سـال ۱۳۹۵ 
را نشـان داده اسـت. جمعیـت شـهر اصفهـان از حدود 287 هـزار نفر در 
سـال 1335 بـه حـدود 2 میلیـون نفـر در سـال 1395 رسـیده که طی 
55 سـال، نزدیـک بـه 8 برابـر افزایـش را نشـان می‌دهـد. میـزان رشـد 
جمعیـت شـهر در دهه‌هـای 1330 ـ 1340 در بالاتریـن حـد خود بوده 

و حدود دو دهه است که تقریباً در 2/5 درصد محدود شده است. 
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)Isfahan Provincial Governor’s Office, 2022( :جدول ۱. مشخصات جمعتی و کالبدی مناطق شهرداری کلان‌شهر اصفهان در سال ۱۳۹۵، منبع

نرخ رشد )درصد( ۹۰ ـ ۹۵مساحت )هکتار(جمعیتمناطق شهرداری

1     790918100.3

2    691202.1451.3

3     11036811480.1

4          1337311337311.2

1.6‏-1508651702    5

6    1121296.6000.1

7   1687321.3572.6

823975620390.2

97516810540.5

0.4‏-102078032200

0.1‏-11588411140

1213637616081.6

131324692.0102.3

0.3‏-14164850940

151219611.6641.6

1961260146385.7760.5جمع
 

شـهر اصفهـان 223/34 کیلومتـر مربـع )حریم شـهر 1005/67 کیلومتر 
مربـع( وسـعت دارد و بـر همین‌اسـاس، سـومین شـهر بـزرگ ایـران )به 
لحـاظ مسـاحت( پـس از تهران و مشـهد محسـوب می‌شـود، بـه ‌طوری 
کـه جمعیـت ایـن شـهر از ۲۵۴۷۰۸ در سـال 1335، در سـال ۱۳۹۵ 
خورشـیدی حـدود ۱۹۶۱۲۶۰ نفـر )حریـم شـهر نزدیـک بـه 3 میلیون 
نفـر( بـوده و اخیـراً بـه بیـش از 2123657 نفـر رسـیده‌ اسـت کـه در 
صـورت ادامۀ توسـعۀ افقی این کلان‌شـهر تا 10 سـال آینـده ناگزیر باید 
بیـش از مسـاحت موجود شـهر به کاربری‌هـای مسـکونی اختصاص پیدا 
کنـد کـه نتیجۀ این گسـترش كالبدي، تبدیل شـدن مزارع، باغسـتان‌ها 
و مراکـز زیسـتی اطـراف بـه محل‌هـای مسـکونی، خدماتـی، صنعتـی و 
نظایـر آن‌هاسـت. وجـود معضالت بي‌شـماري همچـون بدمسـكني و 
پاييـن بودن يكفيت مسـكن در سـطح وسـيعي از شـهر اصفهـان، فقدان 
ماليكـت مسـكن بـراي سـهم قابـل توجهـي از خانوارهـاي شـهري و نيز 
ضعـف در تخصيـص عادلانـۀ اعتبـارات دولتـي بخش مسـكن در مناطق 
مختلـف شـهر اصفهـان از چالش‌هـای اصلـی به شـمار می‌رونـد. مطابق 
آمـار یـک دهـۀ اخیـر، قیمت متوسـط یـک مترمربـع زمیـن در مناطق 
مختلـف شـهر اصفهـان متفاوت اسـت. بالاترین نـرخ زمین مسـکونی در 
شـهر اصفهـان در مناطـق 6 و 5 قـرار دارد کـه این دو منطقـه در جنوب 
شـهر اصفهـان واقع شـده‌اند. بعـد از ایـن دو منطقه، زمین مسـکونی در 
منطقـۀ 3 داراي گران‌تریـن قیمت اسـت کـه در بافت قدیمـی و تاریخی 

شـهر واقـع شـده و علـت عمـدۀ گرانـی قیمـت زمیـن در ایـن منطقـه، 
وجـود بـازار و مراکز تجاري اسـت. متوسـط نرخ رشـد تقریبـاً 35 درصد 
بـوده اسـت کـه بیشـترین نـرخ رشـد مربـوط بـه مناطـق 5 و 6 بـا 81 
درصـد و مناطـق 1، 3 و 4 بـا 77 درصـد بوده اسـت. در شـرایط موجود 
کـه درآمـد شـهرداري‌ اصفهـان بـا نوسـان‌هاي خاصـی همـراه اسـت و 
مناطـق  شـهرداري‌هاي  درآمـدي  منبـع  از  ملاحظـه‌اي  قابـل  بخـش 
15گانـه بـراي تأمیـن هزینه‌هاي شـهري متکـی بر عـوارض و تراکم‌هاي 
سـاختمانی و اراضـی اسـت. ایـن اتـکاي بیـش از حد بـه عواید ناشـی از 
بخـش مسـکن و همچنیـن، وجـود نرخ‌هاي نامتناسـب تراکـم و عوارض 
شـهرداري در بخـش مسـکن، باعـث تشـدید قیمت‌هـا و تسـري آن بـه 
قیمـت سـایر کالاهـا می‌شـود و تقاضـاي ساخت‌و‌سـاز و خریـد و فروش 
را بـا رکـود مواجـه می‌سـازد. رونـق یـا رکـود در فعالیت‌هـاي بخـش 
مسـکن نیـز شـهرداري اصفهـان را در مقاطع زمانی مختلف با مشـکلات 
فعالیت‌هـاي  در  رکـود  می‌سـازد.  مواجـه  قطعـی  مالـی  بحران‌هـاي  و 
سـاختمانی و خریـد و فـروش مسـکن، شـهرداري‌های مناطـق را کـه 
بخـش عمـدۀ درآمـد آن‌ها فقـط از ایـن نوع عـوارض تأمین می‌شـود، با 
مشـکلات مالـی فـراوان روبـه‌رو می‌کند تـا جایی‌که امـکان تأمین درآمد 
یـا جبـران کاهـش درآمـد از سـایر منابـع در کوتاه‌مـدت امکان‌پذیـر 
نیسـت و بـرای جبران این مسـئله تراکم‌فروشـی به معضلـی قانونی بدل 

می‌شود.
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شکل 3. الف( سیمای کالبدی بخشی از بافت شهر اصفهان در حاشیۀ زاینده‌رود؛ ب( نمایی از خط آسمان در شهر اصفهان و برج‌های دوردست؛ ج( برج‌های 
مسکونی 400 واحدی آفتاب در خیابان برازندۀ اصفهان؛ د( برج‌های مسکونی سپهر‌

4. مواد و روش‌ها
اگرچـه در گذشـته سـنجه‌های فضایـی عمدتاً تحـت عنـوان »معیارهای 
سـیمای سـرزمین« برای کمی‌سـازی شـکل و الگوی پوشـش‌گیاهی در 
و  سـاختارها  تحلیـل  امـروزه  می‌رفتنـد،  کار  بـه  طبیعـی  محیط‌هـای 
برنامه‌ریـزی  از  جدایی‌ناپذیـر  بخـش  بـه ‌عنـوان  فضایـی  آرایش‌هـای 
شـهری محسـوب می‌شـود. مفاهیـم کلانـی همچـون مـکان، فاصلـه، 
جهـت، پیونـد و الگـو، بـه‌ ‌عنـوان مبانـی نظـری تحلیل‌هـای فضایـی در 
شهرسـازی مطـرح بوده‌انـد. در ایـن پژوهـش، بـا اتـکا به مـرور نظام‌مند 
پیشـینۀ‌ نظـری و تجربـی، مهم‌ترین ضعـف موجود در زمینۀ‌ مدل‌سـازی 
فـرم و تراکـم شـهری را می‌توان در حوزۀ‌ روش‌شناسـی ردیابـی کرد. به 
‌طـور خـاص، تکیـه بـر روش‌هـای یکسـان و گاه نامناسـب، اسـتفاده از 
داده‌هـای غیرقابـل اتـکا و شـاخص‌های ساخته‌شـده‌ فاقـد پایـه‌ علمـی 
مسـتحکم، بـه تقلیل‌گرایی، شـتاب‌زدگی و در نهایت، درکی نادرسـت از 
پیچیدگی‌هـای الگوهـای فضایـی منجـر شـده اسـت. در پاسـخ بـه ایـن 
از  اسـتفاده  نخسـتین‌بار  بـرای  پژوهـش  ایـن  روش‌شـناختی،  خأل 
»واحدهـای پایـه‌ فضایـی« را بـه عنـوان حلقـۀ‌ واسـط و بنیانـی بـرای 
برنامه‌ریـزی و تحلیل‌هـای فضـای شـهری پیشـنهاد می‌شـود. انتخـاب 
مقیـاس و نـوع این واحدهـای پایه )سـنجه‌ها یا متریک‌ها( تابعی از سـه 
اصـل وسـعت محـدودۀ مطالعه، اهـداف پژوهـش و ماهیـت داده‌های در 
 ،)Accuracy( دسـترس اسـت. بـا این‌حـال، بـه دلایـل سـه‌گانه‌ دقـت
 )Shareability( و قابلیـت اشـتراک‌گذاری )Linkability( قابلیـت پیونـد
کاربسـت ایـن رویکـرد دارای مزیت‌هـای بـارزی اسـت. از طریـق الحاق 
)Join( لایه‌هـای اطلاعاتـی در سـطوح مختلـف فضایـی از مقیاس‌هـای 
خـرد همچـون قطعـات ملکـی )پارسـل( و بلوک‌هـای سـاختمانی تـا 
و  ردیابـی  امـکان  اراضـی  کاربـری  ماننـد  کلان‌تـر  مقیاس‌هـای 

ارتباط‌سـنجی وضعیـت تراکـم و فرم شـهری از سـطح واحد مسـکونی تا 
محلـه، ناحیـه و کل منطقۀ شـهری فراهم می‌شـود. این پژوهـش از نظر 
هـدف، کاربـردی و از نظـر روش، تحلیلـی ـ توصیفـی بـا رویکـرد کمّـی 
اسـت. بـه منظـور مدل‌سـازی پیچیدگـی فضایـی عوامـل مؤثر بـر تراکم 
نخسـت،  گام  در  اصفهـان،  کلان‌شـهر  در  شـهری  فـرم  و  سـاختمانی 
شـاخص‌های کالبـدی ـ فضایـی مؤثر بر اسـاس آمار و اطلاعات اسـنادی 
معتبـر شـامل داده‌هـای سرشـماری، بلـوک آمـاری، داده‌هـای مطالعات 
طـرح‌ تفصیلی و جامع و سـایر اسـناد فرادسـت و همچنیـن، گزارش‌های 
سـالانه و فصلی شـهرداری اصفهان در یک بازۀ ده‌سـاله )1401-1391( 
و  عملیاتی‌سـازی  از  پـس  گرفتنـد.  قـرار  تحلیـل  مـورد  و  اسـتخراج 
کمی‌سـازی ایـن شـاخص‌ها، به منظـور ارزیابـی الگوهای فضایی، نقشـۀ‌ 
بـا سـاختار کالبـدی شـهر  از متریک‌هـای فضایـی مرتبـط  صحیحـی 
اصفهـان تهیـه و دقـت آن اعتبارسـنجی شـد. در ادامـه، پـس از تعییـن 
بررسـی  و  سـلول‌های شـش‌ضلعی(  از  )شـبکه‌ای  تحلیـل  پایـۀ  واحـد 
خودهمبسـتگی فضایـی، داده‌هـای کمّـی هـر یـک از شـاخص‌ها به این 
واحدهـای پایـه‌ فضایـی اختصـاص یافتنـد. با تلفیـق لایه‌هـای اطلاعاتی 
مختلـف در محیـط سـامانۀ‌ اطلاعـات جغرافیایی، مقادیر نهایـی برای هر 
سـلول محاسـبه و در نهایـت، متریـک نهایـی ترکیبـی از شـاخص‌های 
از  فراینـد،  ایـن  تولیـد شـد. در  فـرم شـهری  و  تراکـم  بـر  تأثیرگـذار 
نرم‌افزارهـای تخصصـی از جملـه Arc GIS بـرای تحلیل‌هـای فضایـی و 
متریک‌هـای  از  برخـی  محاسـبۀ‌  بـرای   Fragstats نقشـه‌ها،  ترسـیم 
پیشـرفتۀ‌ فضایـی، Eviews بـرای تحلیل‌هـای آمـار فضایـی، Excel برای 
سـازماندهی داده‌هـا و Google Earth بـرای اسـتخراج اولیـه‌ اطلاعات و 

کنترل صحت مکانی استفاده شده است.
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جدول ۲. مؤلفه‌ها، شاخص‌ها و متغیرهای عملیاتی پژوهش برای مدل‌سازی وضعیت تراکم ساختمانی و فرم مناطق ‌۱۵گانۀ اصفهان

مأخذفرمول‌ها و روش‌های محاسبۀ دقیقگویه/متغیرهای اندازه‌گیریشاخص عملیاتیمؤلفه/بعُد

تراکم و اشغال کالبدی

تراکم ساختمانی
نسبت سطح زیربنا به مساحت 

)FAR( قطعه
تراکم ناخالص جمعیت )نفر/هکتار(

 Coverage( درصد سطح اشغال
)Ratio

FAR = Σ(GFA_i) / Plot_Area
Population_Density = Population_

Count / Area_hectares
Coverage Ratio: CR = Σ(Building_Foot-

prints) / Total_Plot_Area × 100

مبانی  از  مشابه  تراکمی  شاخص‌های  و   FAR
عنوان  به  هستند؛  شهری  برنامه‌ریزی  استاندارد 
تراکم  »آناتومی   )2021( همکاران  و  انجل  مثال 

شهری« را با عوامل سازنده تراکم ارائه کرده‌اند.

 Angel et al.
(2021) اشغال‌گذاری عمودی

میانگین تعداد طبقات 
)Mean_Floors(

ضریب تغییرات ارتفاع ساختمان‌ها 
)CV_Height(

 Vertical( شاخص تنوع عمودی
)Diversity Index

Mean_Floors = Σ(Floors_i) / n
CV_Height = σ(Height) / μ(Height)

VDI = -Σ[(h_i/H_total) × ln(h_i/H_to-
tal)]

)مانند  ساختمان  ارتفاع  با  مرتبط  شاخص‌‎های 
برای  شهرسازی  مطالعات  در  طبقات(  میانگین 
نشان ‌دادن تراکم عمودی مورد استفاده‌اند. )برای 
نمونه، انجل و همکاران ضریب اشغال طبقات را در 

کنار FAR جهت تبیین تراکم بررسی کرده‌اند(.

کاربری و اختلاط

)Entropy Index( شاخص آنتروپی
شاخص تنوع مبتنی بر فاصله 
)Distance-based Diversity(

شاخص هرفیندال
)HHI( هیرشمن

Entropy: $H = -\sum p_i \ln(p_i) / \
ln(k)$, $p_i = Area_i/Total_Area$

DBI: $DBI = \sum_j w(d_{ij}) \times 
Diversity_j$, $w(d_{ij}) = \exp(-d_{ij}/\

sigma)$
HHI: $HHI = \sum (p_i)^2$

از  هیرشمن   _ هرفیندال  و  آنتروپی  شاخص 
روش‌های رایج در سنجش اختلاط کاربری است. 
به عنوان مثال، جیاو و همکاران )2021( گزارش 
کرده‌اند که این شاخص‌ها در مطالعات آمیختگی 
کاربری متداول‌اند و فرمول‌های مربوطه را توضیح 

داده‌اند.

 Jiao et al.
(2021)

دسترسی به خدمات )عمومی( 
میانگین فاصله تا نزدیک‌ترین 

خدمت )متر( 
تعداد خدمات در شعاع ۵۰۰ متر 

)SFCA2( امتیاز دسترسی

: $Dist_{min} = \فاصلۀ شبکه‌ای
min(NetworkDist(i,j))$

: $Count_{500m} = \شمارش خدمات
sum(Services_j \in radius(500m))$

 :SFCA2روش دو گام شناوری  (2SFCA) با 
توزیع عرضه و تقاضا در محدودۀ فاصله 

)فرمول عمومی در منبع مربوطه(

دسترسی به خدمات اغلب با ترکیبی از فاصله تا 
ایستگاه/خدمت و روش 2SFCA سنجیده می‌شود. 
 SFCA2 روش   )2020( همکاران  و  تائو  مثلًا 
همچنین  کرده‌اند؛  معرفی  را  سلسله‌مراتبی 
معیارهای ساده‌تر مانند میانگین فاصله یا تعداد در 
شعاع معین، در مطالعات دسترسی به خدمات به 

کار می‌روند.

 Tao et al.
(2020)

شبکۀ معابر و اتصال

پیوستگی شبکه 
 )km² / تراکم تقاطع‌ها )تقاطع‌ها

درصد تقاطع‌های چندوجهی 
 Connectivity( شاخص پیوستگی

)Index

Intersection_Density = $N_{intersec-
tions}/Area_{km^2}$ 

: $= N_{multi-legged}/N_{to�چندراه%  
tal} \times 100$ 

 :Connectivityمثلًا شاخص‌های α، β یا 
ترکیبی دیگر )هر نوع مدل اتصال شبکه(

تراکم تقاطع خیابان به ‌عنوان معیار سنجش اتصال 
شبکه، در مطالعات برنامه‌ریزی ترافیک و طراحی 
برنامه‌ریزی  شهری کاربرد دارد. در منابع رسمی 
)مانند بانک اطلاعات EPA( تراکم تقاطع به‌ عنوان 

معیار شبکه قابل استخراج ذکر شده است.

EPA (2021)

دسترسی به حمل‌ونقل عمومی 
فاصله تا نزدیک‌ترین ایستگاه مترو/

 BRT
تعداد خطوط در شعاع ۵۰۰ متر 

شاخص فرکانس سرویس‌دهی

: $Transit_Access = \فاصلۀ شبکه‌ای
min(NetworkDist(i, station_j))$
: $Lines_{500m} = \تعداد خطوط
 text{Count(transit_lines within

500m)}$
 :Service freqمجموع حرکت‌ها در بازه 

زمانی معین )فرمول ناوگان(

برای سنجش دسترسی حمل‌ونقل عمومی معمولاً 
یا  شبکه‌ای  فاصلۀ  کمترین  مانند  معیارهایی  از 
استفاده  معینی  محدودۀ  در  ایستگاه/خط  تعداد 
می‌شود. همچنین EPA شاخص‌هایی برای تراکم 
خدمات ترانزیت )فرکانس سرویس( معرفی کرده 

است.

ت‌شناسی
ت و ریخ

باف

ریزمقیاس بودن بافت 
 )m²( مساحت متوسط قطعات

 )km² / تراکم بلوک )بلوک
شاخص دانه‌بندی )ضریب تغییرات 

مساحت قطعات(

Mean_Parcel = $Σ(Area_i)/n$
Block_Density = $N_{blocks}/Area_

{km^2}$
Grain Index = σ(parcel_areas) / 

μ(parcel_areas)

»دانه‌بندی شهری« به معنای الگوی ریز یا درشت 
واریانس  مانند  معیارهایی  از  که  است  قطعات 
مساحت قطعات یا تراکم بلوک استفاده می‌شود. 
محله‌های  داده‌اند  نشان  شهری  بافت  مطالعات 

ریزدانه ارتباط بیشتری با فعالیت‌های پیاده دارند.
 Lam et al.

(2024)
تراکم‌پذیری و نفوذپذیری 

 )ISA%( درصد سطح نفوذناپذیر
تراکم شبکۀ معابر محلی 

شاخص نفوذپذیری پیاده‌روی

ISA% = $(Built_area + Roads_area) / 
Total_area \times 100$

Local_Density = Length_local_roads / 
Area_{hectare}

Walkability = Pedestrian_network_
length / Area

بنا(  نفوذناپذیر )سطح آسفالت و  درصد مساحت 
معمولاً از تصاویر ماهواره‌ای با شاخص‌های پوشش 
)مانند NDBI یا ISA( استنتاج می‌شود. همچنین، 
محلی  فرعی  خیابان‌های  و  پیاده‌رو  شبکۀ  طول 
مطالعات  در  شهری  نفوذپذیری  معیارهای 

پیاده‌روی است.
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مأخذفرمول‌ها و روش‌های محاسبۀ دقیقگویه/متغیرهای اندازه‌گیریشاخص عملیاتیمؤلفه/بعُد
پایداری محیطی و انرژی

تاب‌آوری حرارتی 
 )ISA( شاخص سطوح نفوذناپذیر

 )NDVI( تراکم پوشش گیاهی
 )LST( دمای سطح زمین

انحراف LST نسبت به میانگین

NDVI = $(NIR - RED)/(NIR + RED)$
LST (Landsat8): $LST = BT - 273.15$ اب 

$BT = K2 / \ln(K1/ML + 1)$
LST_anomaly = $LST_{local} - LST_{re-

gional_mean}$

شاخص ISA از نقشه‌های کاربری و پوشش زمینی 
و  استاندارد   NDVI شاخص  است.  محاسبه  قابل 
دمای  است.   Landsat داده‌های  در  تعریف‌شده 
سطح زمین از داده‌های حرارتی ماهواره با معادلات 
ارائه   USGS( می‌شود  استخراج  شناخته‌شده 

داده‌های NDVI و LST را توضیح داده است(.

 U.S.
 Geological

 Survey
(2024)

ت شهری
میراث و هوی

فرم تاریخی 
درصد بافت‌های ارزشمند تاریخی 

تراکم کاربری‌های فرهنگی/مذهبی 
شاخص انسجام بافت

 Historic% = $Historic_area/Total_area
\times 100$

Cultural_Density = $N_{cultural_
POIs}/Area_{km^2}$

 Connectivity)انسجام( = مثال: نسبت 
لینک‌های متصل در شبکه

با  معمولاً  تاریخی  بافت‌های  احیای  و  حفظ 
یا  تاریخی  بافت  مساحت  مانند سهم  معیارهایی 
می‌شود.  بررسی  فرهنگی  کاربری‌های  چگالی 
ارزش  در  تاریخی  فرم  نقش  به  اخیر  مطالعات 
نمونه، در چین و  )برای  اجتماعی توجه کرده‌اند 

.Zhang et al اروپا بررسی شده(.
(2024)

فرسودگی بافت 
درصد سطوح فرسوده 

شاخص سن ساختمان‌ها 
متوسط وضعیت فیزیکی بناها

Deterioration% = $Deteriorated_area/
Total_area \times 100$

Age_Index = $Σ(Current_year - Con-
struction_year)/n$

Physical_Condition = $Σ(Condition_
scores)/n$

فرسودگی شهری اغلب با داده‌های بازرسی محلی 
سن  شاخص  می‌شود.  زده  تخمین  دیداری  یا 
ساختمان و وضعیت ساختاری نیز در پژوهش‌های 
استفاده  بافت  کیفیت  برآورد  برای  شهرسازی 

شده‌اند.

تحلیل فضایی و مدل‌سازی

همبستگی فضایی 
 Global( ضریب موران جهانی

 )Moran’s I
شاخص‌های LISA محلی 

Getis-Ord Gi* آزمون

Global Moran’s I: $I = \frac{n}{W} \
times \frac{\sum_i \sum_j w_{ij}(x_i 

- \bar{x})(x_j - \bar{x})}{\sum_i (x_i - \
bar{x})^2}$

Local LISA: $I_i = (x_i - \bar{x}) \sum_j 
w_{ij}(x_j - \bar{x}) / σ^2$

Getis-Ord $G_i^* = \frac{\sum_j w_
{ij}x_j}{\sum_j x_j}$

روش‌های  از   LISA آزمون‌های  و  موران  شاخص 
استاندارد سنجش خودهمبستگی فضایی هستند. 
منابع تخصصی آمار فضایی فرمول‌های یادشده را 
شرح داده‌اند )برای مثال آنسلین 1995 و ارایه‌های 

بعدی(.

 Zhang et al.
(2021)

مدل‌سازی رگرسیونی 
رگرسیون وزن‌دار جغرافیایی 

 (GWR) - MGWR
مدل‌های خودهمبستگی فضایی 

)SAR/SEM(

GWR: $y_i = β_0(u_i,v_i) + \sum_k 
β_k(u_i,v_i) x_{ik} + ε_i$

MGWR: $y_i = β_0(u_i,v_i) + \sum_k 
β_k(u_i,v_i,bw_k) x_{ik} + ε_i$

SAR: $y = ρWy + Xβ + ε$

مدل‌های محلی‌ساز چندمقیاسی )MGWR( نسل 
با  متغیر ضریبی  هر  که  است   GWR از  جدیدی 
در  روش‌ها  این  دارد.  متفاوت  مکانی  مقیاس 
مدل‌سازی  برای  معاصر  فضایی  مطالعات 
و  )فوتریگهام  می‌شوند  استفاده  عدم‌پایستگی 

اوشن، 2023(.

Fothering-
 ham & Li
 (2023);

Fothering-
 ham et al.,

(2023)

5. یافته‏های تحقیق
انتخـاب محـدودۀ مـورد مطالعـه و ادغـام مجموعه‌داده‌های متنـوع برای 
مدل‌سـازی دقیـق هم‌نهشـتی فضایـی عوامـل مؤثـر بـر FAR حیاتـی 
 ،FAR اسـت. ایـن پژوهـش بـر نواحی شـهری بـا تغییـرات چشـمگیر در
تراکـم جمعیـت و الگوهـای کاربـری زمیـن تمرکـز دارد، چـرا کـه ایـن 
عوامـل بـرای درک ناهمگونـی فضایـی ضروری‌انـد. بـه ‌منظـور ارزیابـی 
)موقعیـت  سـطح  بـا  )مرتبـط  سـاختمانی  تراکـم  فضایـی  الگوهـای 
منحصر‌به‌فـرد هـر متریـک( و فرم شـهری و مدلسـازی پیچیدگی عوامل 
مؤثـر در کلان‌شـهر اصفهـان، محـدودۀ مـورد مطالعـه بـه شـبکه‌ای از 
واحدهـای شـش‌ضلعی )Hexagonal(، سـه‌ضلعی )Triangle( و مربعـی 
ابعـاد مشـخص تقسـیم‌ شـد و محاسـبات متریک‌هـای  بـا   )Square(
فضایـی مربوطـه در ایـن واحدها انجـام گرفـت. در گام اول مدل‌سـازی، 
بـرای تعییـن مناسـب‌ترین مقیـاس و مجموعـه متریک‌هـای فضایـی، 
روشـی مبتنـی بر انتخـاب متریک‌هایـی با کمتریـن همبسـتگی فضایی 
فـرم  و  تراکـم  مختلـف  ابعـاد   )Google Earth( نمایـش  قابلیـت  و 
سـاختمانی بـه کار گرفتـه شـد. بـر این‌اسـاس، چهـار متریـک »مثاًل: 

نسـبت سـطح زیربنا به مسـاحت قطعه )FAR(، تراکـم ناخالص جمعیت، 
ویژگی‌هـای  کـه  عمـودی«  تنـوع  شـاخص  و  اشـغال  سـطح  درصـد 
انتخـاب  متمایـزی از سـاختار کالبـدی شـهر را نمایندگـی می‌کننـد، 
تلفیـق داده‌هـای میدانـی و نقشـه‌های پارسـل‌بندی شـهر  بـا  شـدند. 
)مطابـق لایـه وضـع موجود کاربـری اراضـی(، واحدهـای hexagonal با 
مسـاحت‌های 3، 5 و 7 هکتـار در محیـط ArcGIS ایجـاد و تحلیل‌هـای 
فضایـی روی آن‌هـا انجام شـد. پس از محاسـبۀ متریک‌هـای منتخب در 
هـر واحـد، منحنی‌های تغییـرات هر متریک بر اسـاس مسـاحت پهنه‌ها 
رسـم و تحلیـل شـد. پهنه‌هایـی کـه در منحنـی هـر متریـک بالاتریـن 
میـزان همبسـتگی را نشـان دادند، به ‌عنـوان واحدهای بـا الگوی فضایی 
پایـدار در نظـر گرفته شـده و بـرای تحلیل‌های بعدی انتخاب شـدند. در 
نهایـت، بـرای کلان‌شـهر اصفهان، چهـار متریک منتخـب در 15 پهنه _ 
تحلیل‌هـای  انجـام  از  و پـس  نمونه‌بـرداری( محاسـبه  )واحـد  منطقـه 
فضایـی در سـطح کلاس، مقادیـر خروجـی در قالـب فایل‌هـای متنـی 
)txt( و Excel ذخیـره و بـه عنـوان داده‌هـای ورودی بـرای مراحل بعدی 

مدل‌سازی در نرم‌افزار Fragstats آماده شدند.
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شکل 4. پردازش و تلفیق شاخص‌های عملیاتی و نحوۀ اضافه کردن هر شاخص به واحد پایه فضایی )متریک(‌

بـا توجه بـه ضـرورت تلفیق سـنجه‌های فضایی بـرای مدل‌سـازی جامع 
الگوهـای تراکـم سـاختمانی و فـرم شـهری، رویکـرد تحلیـل مؤلفه‌های 
اصلـی بـه عنـوان چارچـوب روش‌شـناختی انتخاب شـد. از آنجـا که هر 
ابعـاد  کامـل  بازتـاب  بـه  قـادر  به‌تنهایـی  فضایـی  از سـنجه‌های  یـک 
پیچیـدۀ هم‌پیچگـی فضایی نیسـتند، ترکیـب چندمتغیره این سـنجه‌ها 
بـا اختصـاص ضرایـب وزنـی بهینـۀ امری ضـروری اسـت. در این راسـتا، 
پـس از اسـتخراج مقادیـر هـر یـک از چهار سـنجۀ فضایـی در واحدهای 
تحلیلـی پایـه )PCA(، از روش تحلیـل مؤلفه‌هـای اصلـی بـرای تعییـن 
سـاختار بهینـۀ وزن‌دهـی اسـتفاده شـد. مبانـی ریاضـی ایـن روش بـر 
حداکثـر  جهت‌هـای  شناسـایی  بـرای  کوواریانـس  ماتریـس  محاسـبۀ 
واریانس در Dataset اسـتوار اسـت که توسـط محورهای جدیدی به نام 
مؤلفه‌هـای اصلـی تعریـف می‌شـوند. به‌ منظور حذف سـوگیری ناشـی از 
دامنـۀ متفـاوت مقادیـر سـنجه‌ها و تضمین صحت مشـارکت متعادل هر 

متغیـر در تحلیـل، نخسـت فراینـد استانداردسـازی داده‌ها با اسـتفاده از 
روش نرمال‌سـازی بـر مبنـای انحـراف معیار انجـام پذیرفت. ایـن مرحله 
باعـث می‌شـود کـه میانگیـن هـر متغیر بـه صفـر و واریانـس آن به یک 
تبدیـل شـود. در گام بعـد، ماتریـس کوواریانـس محاسـبه و مقادیر ویژه 
و بردارهـای ویـژه آن اسـتخراج شـد. بردارهـای ویـژه جهت‌هـای اصلی 
پراکندگـی داده‌هـا و مقادیـر ویـژه نیـز نشـان‌دهندۀ میـزان اهمیـت هر 
مؤلفـه هسـتند. در نهایـت، از مقادیـر ویژه که بیانگر سـهم هـر مؤلفه در 
تبییـن واریانـس کل Dataset هسـتند، بـه عنـوان مبنـا بـرای تعییـن 
ضرایـب وزنـی سـنجه‌های اولیـه در ترکیـب نهایـی مدل اسـتفاده شـد. 
ایـن رویکـرد مبتنـی بـر اصـول آمـاری، امـکان تشـکیل یـک شـاخص 
ترکیبـی قدرتمنـد را فراهـم می‌سـازد کـه حداکثـر اطلاعـات مربوط به 
هم‌پیچگـی فضایـی عوامـل مؤثـر بـر تراکم و فرم شـهری در کلان‌شـهر 

اصفهان را در بردارد.

جدول ۳. ویژگی واحدهای پایه تحلیل به ازای هر متریک فضایی

دامنهواحدرابطهحروف اختصاريواحد تحلیلویژگی

Level
 

Density

Margin

NP-NP > 0تعداد متریک

PD > 0تعداد در صدPDتراکم متریک

AREA ≥ 0هکتارAREA_MNمساحت ‌متریک

مرداد PLAD 100≤1405 ≥0درصدPLANDدرصد متریک
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دامنهواحدرابطهحروف اختصاريواحد تحلیلویژگی

Level
 

Density

Margin

شاخص از هم‌گسستگی

MESHمساحت کل پهنهمترمربع ≥
MESH ≥  مساحت‌پهنه

DIVISION0نسبی≤ DIVISION< 1

Shapeمیانگین شاخص شکل متریکSHAPE_MNبدون واحدSHAPE ≥1

Contiguity
 

proximity

میانگین فاصلۀ اقلیدسی 
ENN > 0متریکENN_MNنزدیک‌ترین همسایه

)‌ni: تعداد متریک در براساس نوع؛ A: مساحت متریک؛ aij: مساحت متریک منحصر‌به‌فرد؛ pij: محیط متریک؛ hij: فاصلۀ با نزدیک‌ترین متریک؛ cijr: ارزش 
مجاورت؛ V: مجموع ارزش‌ها در هر متریک(

بـا تکیـه بـر یافته‌هـای حاصـل از تحلیـل مؤلفه‌هـای اصلی، سـنجه‌های 
تأثیرگـذار در مدل‌سـازی الگـوی تراکـم سـاختمانی و فـرم شـهری بـر 
اسـاس مقادیـر ویژه مربوطه دسـته‌بندی شـده و با بهره‌گیـری از بارهای 
عاملـی هـر سـنجه بـه عنـوان ضریـب وزنـی در مـدل نهایـی، شـاخص 
بـرای پهنه‌هـای مختلـف کلان‌شـهر اصفهـان  فـرم  تراکـم و  ترکیبـی 
تدویـن شـد. فرمـول کلی این شـاخص که در رابطۀ 1 ارائه شـده اسـت، 
بـر مبنـای ترکیـب خطـی وزنـی سـنجه‌های استانداردشـده بـا در نظـر 
گرفتـن اهمیـت آمـاری هـر مؤلفـۀ اصلـی طراحـی شـده اسـت. در این 
رابطـه، مقادیـر ویـژه )E( به عنـوان وزن هر مؤلفۀ اصلـی و بارهای عاملی 
)L( بـه عنـوان سـهم هر سـنجه در تشـکیل مؤلفه‌هـا عمـل می‌کنند. به 
عبـارت ریاضـی، شـاخص نهایـی از حاصـل جمـع وزنی ترکیبـات خطی 
سـنجه‌های استانداردشـده )M( در هـر مؤلفـه اصلـی بـه دسـت می‌آید 
کـه در آن هـر مؤلفـه بـا مقـدار ویـژه مربوطـه ضریـب می‌خـورد. ایـن 
رویکـرد امـکان تلفیـق چندبعدی سـنجه‌های فضایی را با حفظ سـاختار 
پیچیدگـی  از  جامعـی  تصویـر  و  می‌سـازد  فراهـم  داده‌هـا  پراکندگـی 

فضایی عوامل مؤثر بر تراکم ساختمانی و فرم شهری ارائه می‌دهد. 
 CDFI) = E₁ × [Σ(L₁ᵢ ×( :رابطـۀ 1: شـاخص ترکیبـی تراکم و فـرم شـهری

Mᵢ)] + E₂ × [Σ(L₂ᵢ × Mᵢ)] + ... + Eₙ × [Σ(Lₙᵢ × Mᵢ([ که در آن:
 Composite Density( شـاخص ترکیبـی تراکـم و فـرم شـهری :CDFI

  )and Form Index
)No. of each metric( تعداد متریک :N

 )Eigenvalue of the nth component( امn مقدار ویژه مؤلفۀ :Eₙ
 Factor loading( ام هـر متریـکn ام در مؤلفـۀi بـار عاملـی سـنجۀ :Lₙᵢ

 )of ith metric in nth component
 Standardized( متریـک  هـر  iام  سـنجۀ  استاندارد‌شـده  مقـدار   :Mᵢ

 ‌)value of ith metric
ایـن فرمول‌بنـدی امـکان محاسـبۀ یک شـاخص یکپارچـه از برهم‌کنش 
پیچیـده عوامـل فضایـی مؤثـر بر تراکـم و فرم شـهری را فراهـم می‌کند 
کـه می‌توانـد به عنـوان مبنايی بـرای تحلیل‌هـای پیچیدگـی فضایی در 

کلان‌شهر اصفهان مورد استفاده قرار گیرد.

)PCA( جدول ۴. نتایج پردازش متریک‌های فضایی در ارتباط با واحد تحلیل

شاخص مؤلفه/بعُد
عملیاتی

گویه/متغیرهای 
a1 فرمول‌/ روش‌ محاسبهاندازه‌گیری

(NP)
 a2

(Division)
 a3
(PD)

 a4
(LPI)

R²Prob.St.d

تراکم و اشغال 
کالبدی

تراکم 
ساختمانی

FAR، تراکم جمعیت، 
Coverage Ratio

FAR = Σ(GFA)/Plot_AreaCR = 
Σ(Footprint)/Total_Area ×100

3.0240.0092.0011.2200.4410.0012.003

اشغال‌گذاری 
عمودی

 CV ،میانگین طبقات
VDI ،ارتفاع

Mean_Floors = Σ(Floors)/nVDI = 
-Σ[(h/H) ln(h/H)]

2.0140.0070.3330.2580.3690.0054.001

کاربری و اختلاط

اختلاط 
کاربری

آنتروپی، HHI، تنوع 
فاصله‌ای

H = -Σ p_i ln(p_i)/ln(k)HHI = 
Σ(p_i²)

4.0180.0250.4115.0680.4410.0000.369

دسترسی به 
خدمات 
عمومی

 Dist_min،
 Count_500m،

SFCA2

Dist_min = min(NetworkDist)2S-
FCA = عرضه/تقاضا طبق شعاع 

500m
1.0361.0540.3710.1700.2580.0001.369

شبکۀ معابر و اتصال

پیوستگی 
شبکه

تراکم تقاطع، شاخص 
اتصال

Intersection_Density = N_inter-
sections/Area_km²Connectivity: 

α, β indices
0.9710.0681.0420.3360.1470.0006.214

دسترسی به 
حمل‌ونقل 

عمومی

فاصله تا ایستگاه، 
تعداد خطوط

Transit_Access = min(Network-
Dist)Lines_500m = Count(lines 

within 500m)
3.3300.1473.0142.0210.8740.0002.314 دوره 7، شماره 5
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شاخص مؤلفه/بعُد
عملیاتی

گویه/متغیرهای 
a1 فرمول‌/ روش‌ محاسبهاندازه‌گیری

(NP)
 a2

(Division)
 a3
(PD)

 a4
(LPI)

R²Prob.St.d

ت‌شناسی
ت و ریخ

باف

ریزمقیاس 
بودن بافت

مساحت متوسط 
قطعات، تراکم بلوک

Mean_Parcel = ΣArea/
nBlock_Density = N_blocks/

Area_km²
1.0090.2580.4484.1401.2500.0050.669

تراکم‌پذیری 
/ نفوذپذیری

%ISA، طول شبکۀ 
Walkability ،محلی

ISA% = (Built_area + Roads_
area)/Total_area ×100Walkabili-
ty = Ped_network_length/Area

2.4800.0952.2201.8200.6800.0011.820

پایداری 
محیطی و 

انرژی

تاب‌آوری 
حرارتی

NDVI، LST، ISA، 
LST_anomaly

NDVI = (NIR-RED)/(NIR+RED)LST 
(L8): BT-273.15; LST_anom = 

LST_local - LST_regional_mean
2.9000.1202.7001.9500.7200.00051.500

ت شهری
میراث و هوی

فرم تاریخی
%Historic، تراکم 

 POI ،فرهنگی
density

Historic% = Historic_area/
Total_area ×100Cultural_Densi-
ty = N_cultural_POIs/Area_km²

3.5200.0300.6004.5000.5200.0000.420

فرسودگی 
بافت

Deterioration%، 
Age Index، 

Physical_Condition

D% = Deteriorated_area/Total 
×100Age_Index = Σ(Current-

Year-ConstructYear)/n
1.1800.9500.5200.2100.3300.0021.100

تحلیل 
فضایی و 
مدل‌سازی

همبستگی 
فضایی

Moran’s I، LISA، 
Gi*

Moran’s I: I = (n/W) ΣiΣj w_ij(x_i- 
x)̄(x_j- x)̄/Σ(x_i- x)̄²

3.8000.1502.9003.2000.9100.0000.800

**a1/NP; a2/ Division/ a3/PD;a4/LPI.

  
الف(
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شکل 5. الف( فرایند محاسبۀ ب( اضافه کردن متغیرهای ابزاری به ج( واحد پایه فضایی براساس ۴ متریک مورد مطالعه 

سـنجه‌های  کلیـۀ  در  نظام‌منـد  صـورت  بـه‌  تدوین‌شـده  مـدل 
ترکیبـی  اجـرا شـد و شـاخص  پهنه‌هـای مطالعاتـی  از  استخراج‌شـده 
تراکم و فرم شـهری برای هر واحد فضایی محاسـبه شـد. بر این‌اسـاس، 
نقشـۀ نهایـی الگـوی فضایـی از تلفیـق خروجی‌هـای حاصـل از تمامـی 
واحدهـا تولیـد شـد. در ادامه و به منظـور افزایش دقت مـدل، پهنه‌هایی 
کـه در شـاخص تعـداد لکـه )NP( مقادیـر پایین‌تر از حد انتظار را نشـان 
 Zones Exhibiting No عنـوان  بـه‌   ArcGIS محیـط  در  می‌دادنـد، 
Significant Spatial Pattern شناسـایی و تفکیک شـدند. این پهنه‌های 

فاقـد الگـوی فضایی مشـخص، در مرحلـۀ پایانی به عنـوان محدوده‌های 
خنثـی در نقشـۀ پیش‌بینـی نهایـی مـدل اعمـال شـدند. ایـن رویکـرد 
موجـب ارتقـای صحـت تحلیلـی مـدل شـد، چـرا کـه امـکان تفکیـک 
بـا  مناطقـی  از  معنـادار  فضایـی  الگـوی  دارای  پهنه‌هـای  دقیق‌تـر 
بـه‌  نهایـی  کـرد. خروجـی  فراهـم  را  نامشـخص  فضایـی  سـازمان‌یابی 
صـورت یک لایۀ رسـتری پیوسـته ارائه شـد که دربرگیرنـدۀ درجه‌بندی 

فضایی شاخص ترکیبی تراکم و فرم در کلان‌شهر اصفهان است.

ج(
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نمودار ۱. ‌نتایج اعتباریابی پردازش )PCA( مقادیر متغیرهای ابزاری در متریک‌های نمونه با مساحت‌های تعیین‌شده و میزان همبستگی با وضعیت تراکم 
ساختمانی و فرم در هر متریک فضایی به همراه شبکۀ ارتباطی مفاهیم‌

پـردازش  اعتبارسـنجی  فراینـد  از  حاصـل  یافته‌هـای  اسـاس  بـر 
مسـاحت‌های  بـا  نمونـه‌ای  واحدهـای  در  منتخـب  شـاخص‌های 
تعیین‌شـده و تجزیه‌و‌تحلیـل میزان همبسـتگی آن‌ها بـا وضعیت کیفیت 
دارای  کـه  پهنه‌هایـی  بـا  متناسـب  سـنجش،  واحـد  هـر  در  فضایـی 
مسـاحت‌های مختلـف هسـتند، تفسـیر نتایـج بصـری همـراه بـا ارزیابی 
ضرایب همبسـتگی نشـان می‌دهد پهنه‌هـای با مسـاحت 3/88 هکتاری 
بـه عنـوان واحدهـای بهینـه برای محاسـبۀ متریک‌هـا و تقسـیم مناطق 
مـورد تأییـد قـرار می‌گیرنـد. مطابق نمـودار 1 و جـدول 5، نتایج حاصل 
از اجـرای تحلیـل مؤلفه‌هـای اصلـی )PCA( روی مقادیـر استانداردشـده 
پراکنـش  و  تراکـم  شـاخص‌های  کـه  اسـت  آن  از  حاکـی  متریک‌هـا 
کاربری‌هـا در خروجـی نهایـی تحلیـل، 69/74 درصـد از واریانـس کل 
توزیـع داده‌هـای چهـار متریـک مـورد بررسـی را در بـر می‌گیرنـد. ایـن 
رونـد اعتبارسـنجی کـه مبتنـی بـر تجزیه‌و‌تحلیـل همبسـتگی فضایی و 
ارزیابـی کارایـی متریک‌هـای مختلـف انجـام پذیرفتـه، نشـان می‌دهـد 
انتخـاب انـدازه 3/88 هکتـاری بـرای واحدهای تحلیل عالوه بر مطابقت 
بـا معیارهـای آمـاری، با سـاختار واقعـی توزیـع الگوهای فضایی شـهری 
نیـز همخوانـی دارد. ایـن یافتـه بـا مطالعـات پیشـین در حـوزۀ تعییـن 

مقیـاس بهینـۀ تجزیه‌و‌تحلیـل فضایـی در محیط‌هـای شـهری مطابقـت 
نشـان می‌دهـد. کاربـرد روش تحلیـل مؤلفه‌هـای اصلـی بر پایـۀ مقادیر 
و  شناسـایی  در  بالایـی  قابلیـت  فضایـی،  متریک‌هـای  استانداردشـده 
اسـتخراج الگوهـای غالـب تراکـم و نحوۀ پراکنـش کاربری‌ها نشـان داده 
اسـت. درصـد قابـل توجـه واریانـس تبیین‌شـده توسـط دو مؤلفـۀ اول 
)69/74 درصـد(، بیانگـر نقـش حائز اهمیـت عوامل تراکم سـاختمانی و 
الگـوی توزیـع فعالیت‌هـا در تعییـن سـاختار کلـی فضایـی کلان‌شـهر 
اصفهـان اسـت. این میـزان تبیین واریانـس در محدودۀ قابـل قبول برای 
تحلیل‌هـای کمی فضایی ـ شـهری قـرار گرفته و نشـان‌دهندۀ توانمندی 
مـدل در درنظرگیـری پیچیدگی‌های سـاختاری موجـود در منطقه مورد 
بررسـی اسـت. نتایـج ایـن ارزیابی همچنیـن تأییـد می‌کند کـه رویکرد 
تلفیقـی بـه کارگیـری تحلیـل مؤلفه‌هـای اصلی همـراه با اعتبارسـنجی 
فضایـی، ابـزار مناسـبی بـرای تحلیـل پیچیدگـی عوامـل مؤثر بـر تراکم 
امـکان  رویکـرد  ایـن  می‌شـود.  محسـوب  شـهری  فـرم  و  سـاختمانی 
شناسـایی هم‌زمـان روابـط پیچیـده بیـن متغیرهـای فضایـی مختلف را 
بـرای  مناسـبی  تعمیم‌پذیـری  قابلیـت  و در عیـن حـال  آورده  فراهـم 

کاربرد در سایر کلان‌شهرها دارد.

جدول 5. نتایج خروجی تحلیل واریانس متغیرهای ابزاری متریک‌های فضایی 

)PCI( مؤلفه اصلی/ wij
تعداد 
مناطق

تعداد 
متریک

میانگین 
)Mean(

واریانس 
)Var(

حداقل 
)Min(

حداکثر 
)Max(

درصد واریانس 
)Var.Per(

تراکم و اشغال کالبدی فضای شهری
1542.0213.00201.33003.669713.35

کاربری، اختلاط و تنوع عملکردی
1543.0141.01800.55207.258126.41

دسترسی به مراکز خدمات شهری در مقیاس منطقه‌ای
مرداد 1545.0212.22001.00143.258711.861405
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)PCI( مؤلفه اصلی/ wij
تعداد 
مناطق

تعداد 
متریک

میانگین 
)Mean(

واریانس 
)Var(

حداقل 
)Min(

حداکثر 
)Max(

درصد واریانس 
)Var.Per(

شاخص فضای باز، تمرکز و انزوای فضایی، رشد کالبدی
1541.1800.74101.00873.854114.02

1542.0361.02581.36703.325812.10شاخص دسترسی، تراکم و پراکنش کاربری‌ها

1542.3690.88511.87404.369015.90شبکۀ معابر، اتصال و دسترسی

1541.2570.96140.98421.74526.35بافت، ریخت‌شناسی و پایداری محیطی

بازه‌هـای حداقـل و حداکثـر و  واریانس‌هـا،  نتایـج جـدول ۵،  مطابـق 
میانگین‌هـای هـر مؤلفـه نمایانگر گسـتردگی و دامنۀ تغییرات در سـطح 
از  دقیق‌تـری  می‌تـوان شـناخت  آن  مبنـای  بـر  کـه  مناطـق هسـتند 
مقیاس‌هـای فضایـی بهینـه بـرای مداخالت و برنامه‌ریـزی شـهری بـه 
و  بیانگـر میـزان اطلاعـات  واریانـس هـر مؤلفـه،  آورد. درصـد  دسـت 
تفسـیری اسـت کـه آن مؤلفـه توانسـته از مجموعـه داده‌هـای پیچیـدۀ 
چندبعـدی اسـتخراج کند، در نتیجـه انتخاب این ابعاد برای مدل‌سـازی 
پیچیدگـی فضایـی تأییـد شـده اسـت و می‌توانـد راهنمایـی اثربخـش 
بـرای سیاسـت‌گذاری و طراحـی شـهری ارائـه دهـد. مؤلفـۀ »شـاخص 
دسترسـی، تراکـم و پراکنـش کاربری‌هـا« کـه بـا 26/41 درصـد سـهم 
واریانـس بالاتریـن میـزان تبییـن تغییـرات فضایـی را دارد، بیانگر نقش 
اساسـی ایـن پارامترهـا در شـکل‌گیری و تغییـرات فضایـی شـهر اسـت. 
مکانـی  توزیـع  چگونگـی  می‌دهـد  نشـان  بـالا  واریانـس  سـهم  ایـن 
کاربری‌هـا و دسترسـی بـه آن‌ها بـه طور مسـتقیم بر ویژگی‌هـای تراکم 
و سـاختار کالبـدی شـهر اثرگـذار اسـت. عالوه بـر ایـن، میانگیـن ایـن 
مؤلفـه 3/014 اسـت کـه نشـان‌دهندۀ سـطح قابـل توجهـی از تغییرات 
بیـن مناطـق مـورد مطالعـه اسـت و این مهـم بیانگـر پراکندگـی و تنوع 
بـالای عملکـردی در سـطح کلان‌شـهر اصفهـان اسـت. از سـوی دیگـر، 
مؤلفـۀ »بافـت، ریخت‌شناسـی و پایـداری محیطی« با تنهـا 6/35 درصد 
واریانـس کمتریـن تأثیـر را در واریانـس کل داده‌هـا دارد، کـه نشـان از 
نسـبتاً یکنواخـت بـودن ایـن ویژگی‌هـا در پهنه‌هـای مختلـف شـهر و یا 
سـایر  مقایسـۀ  در  سـاختاری  تغییـرات  در  آن‌هـا  بـودن  کم‌اهمیت‌تـر 
کـه   )1/257( بـوده  پاییـن  نیـز  مؤلفـه  ایـن  میانگیـن  دارد.  مؤلفه‌هـا 
مؤلفـۀ  اسـت.  بعـد  ایـن  در  شـدید  نوسـان‌های  فقـدان  بـر  تأییـدی 
»دسترسـی بـه مراکز خدمات شـهری در مقیاس منطقـه‌ای« با میانگین 
5/021 بالاتریـن مقـدار میانگیـن را بـه خـود اختصـاص داده و واریانس 
2/220 را دارد کـه حاکـی از اهمیـت فراوان این متغیر در شـبکۀ فضایی 

خدمـات شـهری و تفکیـک فضایی مناطق کلان‌شـهر اسـت. ایـن مؤلفه 
بـه عنـوان یکی از شـاخص‌های کلیدی، تأثیـر قابل توجه بـر پویایی‌های 
کالبـدی و فعالیت‌هـای شـهری دارد و تغییرات قابل توجـه میان مناطق 
مختلـف را بازتـاب می‌دهـد. عالوه بر ایـن، مؤلفه‌هایی همچون »شـبکۀ 
معابـر، اتصـال و دسترسـی« با سـهم واریانس 15/90 و »تراکم و اشـغال 
کالبـدی فضـای شـهری« بـا 13/35 درصد نیـز نشـان‌دهندۀ نقش مهم 
سـاختار شـبکۀ ارتباطـی و چگالـی فیزیکـی در تعییـن وضعیـت فضایی 
شـهر هسـتند. ایـن نتایج بـر اهمیـت متقابل عناصـر کالبدی و سـازمان 
فضایـی در تحلیل‌هـای فضایـی تأکیـد می‌کنـد. به‌ طـور خلاصـه، نتایج 
بیانگـر ایـن نکتـه اسـت کـه بـرای درک و تغییـرات مؤثـر در تراکـم 
سـاختمانی و فـرم کلان‌شـهر اصفهـان، تمرکـز ویـژه بـر پارامترهـای 
مربـوط بـه تراکـم، پراکنش کاربری‌ها و شـبکۀ دسترسـی الزامی اسـت، 
در حالـی کـه سـایر ابعـاد علی‌رغـم اهمیـت درک سـاختار کلـی، نقـش 
کاهش‌یافته‌تـری در تغییـرات واقعـی فضایـی ایفـا می‌کننـد. بـا توجه به 
نتایـج، مـدل نهایی شـاخص تراکم سـاختمانی و فرم کلان‌شـهر اصفهان 
در رابطـۀ ۲ بـا تلفیـق مقادیر ویژه تمامـی متغیرهای ابـزاری، مقادیر بار 
عاملـی متریک‌هـا بـه عنـوان ضرایب مـدل برای محـدودۀ ۱۵گانۀ شـهر 

محاسبه، تشکیل و در نقشه‌های 6 تا 9 نمایش داده شد. رابطۀ 2:
CDFI = ((Outdoor Index, Spatial Concentration and Isolation 
Index, Physical Growth Index of Regions, FAR, Index of 
Density and Distribution of Land Uses and Access to 
Municipal Service Centers on a Regional Scale)) N1 × (L1 × 
NPi × L2 × PDi + L3 × SHAPEMNI + L4 × FRACMNI + L1 × 
CONTIGMNI + L2 × ENNMNI + L3 × DIVISIONi +E1 × (L4 × 
PLANDi + L2 × LPIi + L3 × AREA_MNIi + L1 × MESHi) + E2 × (L1 
× SPLITi)
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شکل 6. نتایج نهایی الگوهای CDFI  مناطق ۱ تا 4 بر مبنای تلفیق متریک‌های فضایی‌

شکل 7. نتایج نهایی الگوهای CDFI  مناطق 5 تا 8 بر مبنای تلفیق متریک‌های فضایی‌

مرداد 1405

دوره 7، شماره 5

97

JUEP.net

عسکرپور خ.



 
شکل 8. نتایج نهایی الگوهای CDFI مناطق 9 تا 12 بر مبنای تلفیق متریک‌های فضایی 

شکل 9. نتایج نهایی الگوهای CDFI  مناطق 13 تا 15 بر مبنای تلفیق متریک‌های فضایی‌
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 CDFI شکل 10. نتایج نهایی الگوهای تراکم و فرم مناطق کلان‌شهر اصفهان و نقشۀ متریک‌های فضایی نهایی بر مبنای شاخص

مطابـق نتایـج جـدول 6 بـا اجزاء مـدل تراکم و فـرم در رابطـۀ ۲ جدول 
6 و شـکل 10 در تمـام 695 متریـک ایجاد شـده 46/3 پهنـه با توجه به 
هیسـتوگرام و دامنـۀ پراکنـش شـاخص CDFI کـه صفـر تا 1 بوده اسـت 

در10 کلاس بـا دامنـه تراکـم بـالا و فـرم نامتناسـب )پاییـن )0/1( تـا 
تراکـم بهینـه و فـرم متناسـب بالا )1( تعیین و نقشـۀ طبقـات به صورت 

یکپارچه تهیه شد.

جدول 6. شاخص تراکم و فرم مناطق بر اساس نوع متریک و مساحت

تعداد مناطقنوع متریک
متریک

مساحت 
S.Metدرصد  از مساحت)هکتار(

F.Met  )نسبت تعداد متریک‌های 
CDFI )هکتار( به کل متریک‌های 

)هکتار( هر منطقه(
CDFIr.

LPI۱318100.5533612.9504.460.648۸

LPI۲422.1450.00112.9636.040.726۴

PD۳5911480.7849745.6128.490.681۷

Division۴7013373191.3551346930.93510.070.900۱

LPI۵6117021.16314938.4178.780.762۳

Division۶656.6000.00561.7279.350.808۲

NP۷511.3570.0019.9587.340.719۵

PD۸3220391.3939388.2014.600.606۱۰

LPI۹4710540.7207127.7706.760.606۱۱

LPI۱۰4122001.50312978.4175.900.579۱۳

LPI113911403740.7795.610.537۱۴

Division125616086397.1221.0988.060.699۶

PD13362.01012956.5470.0015.180.590۱۲

PD144694010.4120.6426.620.503۱۵

LPI15191.6646221.5830.0012.730.635۹

ـ695146385.77614638577.6001001001جمع
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نمودار ۲. وضعیت شاخص نهایی CDFI با تعداد متریک )مساحت به هکتار( هر یک از مناطق 15گانه 

بـر اسـاس تحلیـل داده‌های ارائه‌شـده، وضعیـت تراکم سـاختمانی و فرم 
شـهری کلان‌شـهر اصفهـان را می‌تـوان بـه صـورت یکپارچـه و علمی با 
تمرکـز بـر پیچیدگـی فضایی عوامـل مؤثر در مقیاس ۱۵ منطقۀ شـهری 
تفسـیر و مدل‌سـازی کـرد. شـاخص ترکیبـی CDFI و متریک‌هـای NP‏، 
Division‏، PD و LPI بـه عنـوان معیارهـای اصلـی مدل‌سـازی، تعامـل 
پیچیـده و وابسـتگی متقابـل میان تراکم، انسـجام فضایی و فرم شـهری 
را بـه صـورت کمی و قابل مقایسـه در سرتاسـر شـهر بازنمایـی می‌کنند. 
تحلیـل نتایج نشـان می‌دهـد منطقۀ ۴ با شـاخص CDFI برابـر 0/900 و 
۷۰ متریـک Division بـه مسـاحت ۱۳۳۷۳۱ هکتـار، بالاتریـن میـزان 
پیچیدگـی فضایـی را دارد. ایـن شـاخص نـه تنهـا نشـان‌دهندۀ تراکـم 
و مقیـاس وسـیع  یکنواخـت  توزیـع  بلکـه  اسـت،  بهینـه  متریک‌هـای 
متریک‌هـا بیانگـر انسـجام فضایـی بـالا و کنترل‌شـدگی فرم شـهری در 
سـطح منطقـه‌ای اسـت. منطقۀ ۶ بـا ۶۵ متریـک Division و CDFI برابر 
0/808 نیـز در جایـگاه دوم قـرار دارد و همچون منطقـۀ ۴، الگوی تراکم 
و فـرم هماهنـگ را به‌وضـوح نشـان می‌دهـد. مناطـق ۵، ۷ و ۱۲ نیـز با 
CDFI بیـن 0/762 تـا 0/719، در ردۀ مناطـق با هماهنگی بالای نسـبی 
قـرار دارنـد، اگرچـه مقیـاس و پراکندگی متریک‌ها نسـبت بـه مناطق ۴ 
و ۶ کمتـر اسـت. در دیگـر مناطـق، ماننـد مناطـق ۳، ۸، ۱۳ و ۱۴، 
و  متریـک(   ۵۹ تـا   ۳۲ )بیـن  متغیـر  تراکم‌هـای  بـا   PD متریک‌هـای 
مسـاحت بیـن ۹۴۰ تـا ۱۱۴۸ هکتـار، نشـان‌دهندۀ پراکندگـی نسـبی 
متریک‌ها و انسـجام کمتر فرم شـهری هسـتند، هرچند تأثیر پراکندگی 
بـر CDFI هنـوز قابـل توجـه اسـت و مناطـق ۳ و ۸ بـا CDFI 0/681 و 
را حفـظ  فضایـی  هماهنگـی  از  متوسـطی  توانسـته‌اند سـطح   ،0/606
کننـد. متریک‌هـای LPI در مناطـق ۱، ۲، ۵، ۹، ۱۰، ۱۱ و ۱۵ بیشـتر 
دیـده می‌شـوند و ایـن مناطـق بـا تراکم‌های متریـک پایین تا متوسـط، 
CDFI بیـن 0/537 تـا 0/726 دارنـد، کـه نشـان‌دهندۀ تمرکـز کمتـر 
متریک‌هـا و تأثیر محدود فرم پیوسـته در هماهنگی کلان‌شـهری اسـت. 
منطقـۀ ۱۵ بـا تنهـا ۱۹ متریـک LPI و CDFI 0/635، پایین‌تریـن تراکـم 
متریـک و کوچک‌ترین مسـاحت پوشـش‌دهی را دارد که بیانگر انسـجام 
فضایـی محـدود و پراکندگـی نسـبی فـرم اسـت. تحلیـل مؤلفه‌هـای 
 ،FAR( شـاخصی نشـان می‌دهـد مؤلفه‌هـای تراکـم و اشـغال کالبـدی
 R²=0.441و a1=3.024 با مقادیـر )Coverage Ratio تراکـم جمعیـت و
 )VDI و همچنیـن اشـغال‌گذاری عمـودی، میانگیـن طبقـات و شـاخص(
بـا a2=2.014 و R²=0.369، نقـش اصلـی در ایجاد الگـوی تراکم و حجم 
فضایـی دارنـد. در بعد کاربری، اختالط کاربری با شـاخص‌های آنتروپی 

و  هماهنگـی  بـر  را  تأثیـر  بیشـترین   )R²=0.441 ،‏a1=4.018( HHI‏  و 
ترکیـب فضایـی متریک‌هـا دارد، در حالـی کـه دسترسـی بـه خدمـات 
را نشـان می‌دهـد.  اثـرات تکمیلـی   )R²=0.258 ،‏a1=1.036( عمومـی 
بـه  دسترسـی  شـاخص‌های  بـا  نیـز  شـهری  اتصـال  و  معابـر  شـبکۀ 
شـبکه  پیوسـتگی  و   )R²=0.874 )a1=3.330‏،  عمومـی  حمل‌ونقـل 
)a1=0.971‏، R²=0.147( نقـش کلیـدی در تسـهیل جریـان شـهری و 
توزیـع متریک‌هـا دارد، به‌ویـژه در مناطـق ۴، ۶ و ۱۲ کـه همبسـتگی 
فضایـی بـالا و CDFI برتـر دارنـد. بافـت و ریخت‌شناسـی و تراکم‌پذیـری 
 ،R²=0.680و  a1=2.480 مقادیـر  بـا   ،Walkability و   %ISA بـا 
نشـان‌دهندۀ توانایـی مناطـق در حفـظ انسـجام سـاختاری و تسـهیل 
نفوذپذیـری شـهری اسـت، کـه در مناطـق ۴، ۶ و ۵ به‌وضـوح قابـل 
مشـاهده اسـت. مؤلفه‌هـای میراث و هویت شـهری، شـامل فـرم تاریخی 
و فرسـودگی بافـت )a1=3.520 و R²=0.520 بـرای فـرم تاریخی(، نقش 
تعیین‌کننـده‌ای در حفـظ ویژگی‌هـای فرهنگی و ریخت‌شناسـی مناطق 
مرکـزی و تاریخـی دارنـد و اثـر آن بر هماهنگـی فضایـی در مناطق ۱ و 
 a1=3.800 با Moran’s I ۵ مشـهود اسـت. شـاخص همبسـتگی فضایی
و R²=0.910 نیـز تأییـد می‌کنـد کـه توزیـع متریک‌هـا نه تنهـا تصادفی 
نیسـت، بلکـه الگوهـای منظـم هم‌پیچیده و خوشـه‌ای در سراسـر شـهر 
 ،۶ ،۴( CDFI شـکل گرفتـه اسـت. در تحلیـل نهایی، مناطق بـا بالاتریـن
تراکـم متریک‌هـای هماهنـگ، مسـاحت وسـیع و  ۵، ۷ و ۱۲( دارای 
انسـجام فضایـی بالا هسـتند که تعامـل پیچیدۀ میان تراکم سـاختمانی، 
اختالط کاربـری، دسترسـی شـبکۀ معابـر و ویژگی‌های ریخت‌شناسـی 
را نشـان می‌دهـد. در مقابـل، مناطـق بـا CDFI پایین‌تـر )۱۰، ۱۱، ۱۳، 
۱۴ و ۱۵( بـا پراکندگی متریک‌ها و انسـجام کمتر فرم شـهری، نمونه‌ای 
تحلیـل  ایـن  ارائـه می‌دهنـد.  را  فـرم  و  تراکـم  نسـبی  ناهماهنگـی  از 
یکپارچـه و فنـی چارچوبـی علمـی بـرای مدیریـت تراکـم، بهینه‌سـازی 
فـرم شـهری و برنامه‌ریـزی مبتنـی بـر داده‌هـای فضایـی در کلان‌شـهر 
اصفهـان فراهـم می‌کنـد و امـکان پیش‌بینـی، کنتـرل و بهبـود انسـجام 
فضایـی در سـطوح مختلـف شـهری را بـا دقـت و اعتبـار بـالا میسـر 

می‌سازد.

6. بحث و نتیجه‏گیری 
یافته‌هـای محـوری ایـن پژوهـش، از جملـه نقش برجسـته شـبکۀ معابر 
 FAR و دسترسـی حمل‌ونقـل، اهمیـت اختالط کاربری در تبییـن توزیع
و الگوهـای فـرم شـهری، ناهمگنـی مکانـی شـدید )مؤیـد شـاخص‌های 
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Moran’s I و LISA( و تسـلط مؤلفه‌هـای تراکمـی ـ اشـغالی و توزیـع 
کاربری‌هـا در تبییـن واریانـس فضایـی، هم‌راسـتا بـا بخـش بزرگـی از 
ادبیـات بین‌المللـی و داخلی اسـت. به ‌طور مشـخص، همبسـتگی مثبت 
میـان نزدیکـی بـه شـبکه‌های حمل‌ونقـل و تراکـم بالاتر، یافته‌ای اسـت 
کـه مطالعاتـی همچـون )Liu, 2023; Lu et al., 2016( گزارش کرده‌اند؛ 
نیـز همـان پیونـد  بافـت اصفهـان  ایـن همسـویی نشـان می‌دهـد در 
سـاختار دسترسـی و گزینش توسـعۀ عمودی/افقی وجود دارد و از منظر 
 Jenks &( نظری، از چارچوب‌های نظری شـهر فشـرده و رشـد هوشـمند
Burgess, 2000; Neuman, 2005( پشـتیبانی می‌کنـد. عالوه بـر این، 
نقـش اختالط کاربـری به‌ عنوان یکـی از مؤلفه‌هـای با بار بـالای عاملی 
در PCA، بـا ادبیـات نشـان‌دهندۀ تأثیـر کارکـردی توزیـع فعالیت‌هـا بـر 
کـه  می‌کنـد  تأکیـد  و  دارد  هم‌خوانـی   )Jiao et al., 2021( تراکـم 
سیاسـت‌های FAR نمی‌تواننـد مسـتقل از سـاختار کارکردی و شـبکه‌ای 
شـهر طراحـی شـوند. از منظـر تبیینـی، یافته‌هـای »مؤلفه‌هـای تراکم و 
پراکنـش کاربری‌هـا« کـه بیشـترین سـهم واریانـس را دارنـد، بـا نتایـج 
پژوهش‌هـای )Peng et al., 2021; Zheng, 2023( هم‌سـو اسـت کـه 
شـبکه‌ای،  سـاختار  و  کاربری‌هـا  فضایـی  توزیـع  می‌دهنـد  نشـان 
محرک‌هـای اصلـی نابرابری‌هـای تراکمی‌انـد. تحلیـل مکانـی ـ ناهمگن 
متغیرهـا  توضیحـی  اثـرات  داد  نشـان  مطالعـه  در   )MGWR/SAR(
ناهمگـون و وابسـته بـه مکان‌انـد؛ ایـن نتیجـه دقیقـاً بـر انتظـار نظـری 
 Lu,( مبنـی بـر رفتـار غیرخطی و وابسـته به مقیـاس متغیرهـای فضایی
مدل‌هـای  کاربـرد  ضـرورت  و  اسـت  منطبـق   )2025; Cao, 2025
محلی‌سـاز ماننـد MGWR را توجیـه می‌کنـد. بنابرایـن، ایـن پژوهش نه 
تنهـا تأییدی بر مشـاهدات پیشـین اسـت، بلکـه از منظر روش‌شـناختی 
آن‌هـا را تعمیـق می‌بخشـد؛ به‌ویـژه بـا ارائۀ شـاخص ترکیبـی CDFI که 
تعامـل هم‌زمـان چنـد متریـک فضایـی را در یـک پیمانـۀ واحـد تلفیـق 
فراهـم  را  تراکمـی  طبقـات  و  آسـتانه‌ها  شناسـایی  امـکان  و  می‌کنـد 
مـی‌آورد ـ امـری کـه در بسـیاری از مطالعات تک‌متغیری پیشـین غایب 
بـوده اسـت. در عیـن حـال، برخـی جنبه‌هـای نتایج بـا آنچـه در ادبیات 
زیسـت‌محیطی و ریزاقلیمـی گزارش شـده اختلاف‌ دارد. بـرای نمونه، در 
 )Huang et al., 2025; Li et al., 2018( حالـی‌ کـه مطالعاتـی ماننـد
تأثیـر معنـا‌دار تراکم بـر پارامترهای ریزاقلیمی )LST, NDVI( را برجسـته 
کرده‌انـد، در ایـن مقالـه مؤلفه‌هـای »بافـت، ریخت‌شناسـی و پایـداری 
محیطـی« سـهم واریانـس کمتـری )≈6/35 درصـد( نشـان داد. ایـن 
اختالف را می‌تـوان بـا چند مکانیسـم توضیـح داد: اول، عـدم همخوانی 
فضایـی و یکنواختـی نسـبی شـاخص‌های پوشـش گیاهـی و سـطوح 
نفوذناپذیـر در برخـی پهنه‌هـای اصفهـان موجـب کاهـش متغیرپذیـری 
مکانـی این پارامترها شـده اسـت؛ دوم، در بسـتر سیاسـت‌گذاری محلی، 
اولویت‌های درآمدزایی شـهرداری و فشـار توسعۀ مسـکن )تراکم‌فروشی( 
اثـرات  کـه  دهـد  سـوق  طـوری  را  مکانـی  تصمیمـات  اسـت  ممکـن 
زیسـت‌محیطیِ بالقـوۀ تراکـم، در عمـل کمرنـگ شـود؛ ایـن توضیـح بـا 
فـروش  کـه   )Cobbinah et al., 2025; Shatkin, 2017( یافته‌هـای 
شـهرهای  در  ناپایـداری  و  نابرابـری  محـرک  بـه ‌عنـوان  را  تراکـم 
اختالف  ایـن‌رو،  از  اسـت.  سـازگار  می‌کننـد  معرفـی  در‌حال‌توسـعه 
ظاهـری بـا برخـی مطالعـات زیسـت‌محیطی بیشـتر ناشـی از اهمیـت 
مداخلـۀ نهادی ـ سیاسـتی و تفاوت در مقیاس/پراکندگی متغیرها اسـت 
تـا تناقـض نظـری واقعی. یافتـه دیگر برجسـته پژوهش حاضـر، ظرفیت 
قـوی شـاخص CDFI بـرای افشـای نواحـی »هماهنـگ« و »ناهماهنگ« 
در توزیـع تراکم اسـت؛ ایـن خروجی هم‌زمـان با مطالعات نظـری دربارۀ 
ناهمگنـی و مسـیرهای بازخـورد تاریخـی تولیـد تراکـم هم‌جهت اسـت 

مطالعـات  بـا  مقایسـه  منظـر  از   .)Bertaud, 2018; Zheng, 2023(
داخلـی، مشـاهدات در اصفهـان از جملـه نقش تعیین‌کننـدۀ مناطق ۴ و 
۶ در داشـتن CDFI بـالا و انسـجام فضایـی با نتایـج پژوهش‌های نیک‌پور 
و همکاران )2022( و علیزاده و اصغری زمانی )2021( هم‌راسـتا اسـت؛ 
آن‌هـا نیـز نشـان داده‌انـد تمرکـز سیاسـت‌ها و بـازار در برخـی نواحـی، 
الگوهای خوشـه‌ای تراکمـی تولید می‌کنـد. بنابراین یافته‌هـای پژوهش، 
ارائـۀ  بـا  عیـن ‌حـال  در  و  می‌کنـد  تقویـت  و  تأییـد  را  ادبیـات  ایـن 
فرمول‌بنـدی وزنـی و تلفیقی )رابطۀ CDFI( امکان اسـتخراج آسـتانه‌های 
آن  بـه  کمتـر  پیشـین  مطالعـات  کـه  امـری  می‌دهـد؛  را  سیاسـتی 
پرداخته‌انـد. در قالـب تبییـن علّـی، می‌تـوان گفـت که الگـوی تراکم در 
اصفهـان محصولـی از سـه بسـتۀ هم‌پوشـان اسـت: تـوان شـبکه‌ای ـ 
دسـترس‌پذیری )شـبکۀ معابـر و ترانزیـت(، کارکـرد و ترکیـب فضایـی 
فعالیت‌هـا )اختالط کاربـری( و مشـوق‌های نهـادی ـ اقتصـادی )فروش 
تراکـم و سـاختار درآمدی شـهرداری(. این ترکیب علیّ با شـواهد نظری 
موجـود در ادبیـات ترکیب حکمروایی شـهری، اقتصاد زمیـن و مطالعات 
فضایـی هم‌راستاسـت و تبیین می‌کنـد چرا در برخـی پهنه‌ها ملاحظات 
توسـعه‌ای  تصمیمـات  بـر  قاطعـی  تأثیـر  نتوانسـته‌اند  زیسـت‌محیطی 
داشـته باشـند؛ زیـرا محرک‌هـای اقتصادی و سـاختاری قوی‌تر هسـتند 
)Shatkin, 2017; Cobbinah et al., 2025(. از منظـر روش‌شـناختی، 
 + MGWR + PCA + توانایـی مدل تلفیقی حاضر )اقتصادسـنجی فضایـی
و  مکانـی  ناهمگنـی  آشکارسـازی  در   )EUM/CA-ABM شبیه‌سـازی 
آسـتانه‌های غیرخطـی یـک دسـتاورد روشـن اسـت کـه محدودیت‌های 
مدل‌هـای خطـی ـ کلان را رفـع می‌کنـد؛ ایـن نتیجـه ضمـن اشـاره به 
 Zheng,( بهره‌گیـری از روش‌هـای چندمنبعی و چندمقیاسـی در ادبیات
می‌دهـد  نشـان  و  همخوانـی   )2023; Fotheringham & Li, 2023
تحلیل‌هـای سیاسـت‌محور بایـد مبتنـی بـر ابزارهایـی باشـند کـه هـم 

ناهمگنی مکانی و هم تعاملات بین‌بخشی را لحاظ کنند.
در مجمـوع بـا توجـه بـه مطالـب یادشـده، نتایـج ایـن پژوهـش نشـان 
می‌دهـد مسـئلۀ تراکـم سـاختمانی و فـرم شـهری را نمی‌تـوان در قالب 
روابـط خطـی، یک‌بعـدی و مقطعـی فهمیـد. یافته‌هـای کمـی و کیفـی 
ایـن تحقیـق به‌وضـوح نشـان می‌دهـد پویایی‌هـای فضایـی کلان‌شـهر 
اصفهـان برآینـد یـک »سیسـتم پیچیـدۀ تطبیق‌پذیر« اسـت کـه در آن 
شـاخص‌های کالبـدی، اقتصـادی ـ اجتماعی، نهـادی و محیطی در قالب 
شـبکه‌ای درهم‌تنیـده و بـا وابسـتگی متقابـل شـدید عمـل می‌کننـد. 
تدویـن و محاسـبۀ شـاخص ترکیبـی CDFI کـه توانسـته اسـت 69/74 
درصـد از واریانـس کل داده‌هـا را تبییـن کند، نه‌تنها صحـت این فرضیه 
را تأییـد می‌کنـد، بلکـه نشـان‌دهندۀ شکسـت رویکردهـای متـداول در 
مدل‌سـازی پدیده‌هـای شـهری اسـت. مقایسـۀ نتایـج ایـن پژوهـش بـا 
یافته‌هـای مطالعـات پیشـین در شـهرهای ایرانـی همچون تهـران، تبریز 
و همـدان، حاکـی از وجـود الگویـی مشـابه از ناهماهنگی فضایی اسـت؛ 
الگویـی کـه ریشـه در »واماندگی نهادی« و »شـکاف دانشـی« بین نظام 
برنامه‌ریـزی و واقعیت‌هـای پویـای شـهری دارد. در سـطح نظـری، ایـن 
پژوهش نشـان می‌دهد مفهوم FAR در بسـتر شـهرهای درحال‌توسـعه‌ای 
ماننـد اصفهـان، ماهیتـی »چندوجهـی« و »تضادآلود« دارد. از یک سـو، 
بـه عنـوان ابـزاری فنـی برای تنظیم توسـعۀ کالبـدی تعریف می‌شـود، و 
از سـوی دیگـر، بـه مکانیزمـی بـرای »انباشـت سـرمایه« و »درآمدزایی 
کوتاه‌مـدت« بـدل شـده اسـت. ایـن دوگانگـی ذاتـی، بـه شـکل‌گیری 
»منطـق فضایـی معیـوب« منجـر شـده کـه در آن توزیـع تراکـم نـه بر 
اسـاس ملاحظـات پایـداری، عدالـت فضایـی و کارایـی عملکـردی، بلکه 
تحـت تأثیـر فشـار بـازار زمیـن و کسـری بودجـه شـهرداری‌ها صـورت 
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مشارکت نویسندگان
نویسـندۀ اول 70 درصد، نویسـندۀ دوم 15 درصد و نویسـندۀ سـوم 15 

درصد. 

تشکر و قدردانی
ایـن مقالـه برگرفتـه از رسـالۀ نویسـندۀ اول بـا عنـوان »‌تبییـن و ارائـۀ 
الگـوی مناسـب تراکـم سـاختمانی در شـهر اصفهـان« بـه راهنمایـی 
نویسـندۀ دوم و سـوم در پردیس البرز دانشـگاه تهران اسـت. نویسندگان 
از همـۀ کسـانی کـه در انجام ایـن پژوهش به مـا یاری رسـاندند، به‌ویژه 
کسـانی کـه در ارزیابـی کیفیـت مقالـه نقش داشـتند، تشـکر و قدردانی 

می‌کنند.

تعارض منافع
نویسـندگان اعالم می‌دارنـد هیچ‌گونـه تعـارض منافعـی در رابطـه بـا 

نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.
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ناهمگونـی شـدید  بیانگـر  ایـن پژوهـش کـه  نتایـج کمـی  می‌پذیـرد. 
فضایـی در توزیـع شـاخص CDFI بین مناطـق ‌15گانه اصفهان اسـت )از 
0/503 در منطقـۀ ۱۴ تـا 0/900 در منطقـۀ ۴(، تجلـی عینـی همیـن 
میـزان  بالاتریـن  از  برخـورداری  بـا  اسـت. منطقـۀ ۴  منطـق معیـوب 
پیچیدگـی فضایـی )CDFI=0.900(، نمونـه‌ای از تلفیـق نسـبتاً موفـق 
مناطـق  کـه  حالـی  در  اسـت،  دسترسـی  و  کاربـری  اختالط  تراکـم، 
حاشـیه‌ای‌تر بـا CDFI پایین، نشـان‌دهندۀ شکسـت نظـام برنامه‌ریزی در 
ایجـاد توسـعۀ متـوازن هسـتند. از منظـر روش‌شـناختی، نـوآوری ایـن 
تحقیـق در ارائـۀ »خـط لولـه تحلیلی ـ شبیه‌سـازی« یکپارچه اسـت که 
سـه عرصۀ کلان را پوشـش می‌دهـد: تحلیل اقتصادسـنجی فضایی برای 
درک  بـرای  مکانـی  ناهمگنـی  مدل‌سـازی  علّـی،  روابـط  اسـتخراج 
تفاوت‌هـای محلـی، و سناریوسـازی پویـا بـرای پیش‌بینـی پیامدهـای 
سیاسـت‌ها. ایـن چارچـوب ترکیبـی، پاسـخی مسـتقیم بـه شـکاف‌های 
روش‌شـناختی در ادبیـات داخلی اسـت که عمدتـاً در دام توصیف‌گرایی، 
خطی‌نگـری و غفلـت از اثـرات سـرریز فضایـی گرفتار آمده‌اند. کاربسـت 
موفقیت‌آمیـز روش‌هایـی ماننـد MGWR و تحلیـل مؤلفه‌هـای اصلی در 
ایـن پژوهش، اثبـات می‌کند که »وابسـتگی مکانـی« و »مقیاس‌پذیری« 
مفاهیمـی انتزاعـی نیسـتند، بلکـه واقعیاتـی هسـتند کـه بایـد در قلـب 
عمـل،  عرصـۀ  در  گیرنـد.  جـای  شـهری  تصمیم‌گیـری  مدل‌هـای 
یافته‌هـای ایـن پژوهـش حامـل یـک »دکتریـن جدیـد« بـرای مدیریت 
شـهری در ایـران اسـت: عبـور از »برنامه‌ریزی متمرکز و یکسان‌سـاز« به 
سـمت »سیاسـت‌گذاری هوشـمند محل‌محـور«. نقشـۀ نهایـی شـاخص 
CDFI بـرای اصفهـان بـه وضـوح نشـان می‌دهـد هـر منطقـۀ شـهری 
»امضـای فضایـی« منحصربه‌فـرد خود را دارد و نیازمند بسـتۀ سیاسـتی 
خـاص خـود اسـت. بـرای مناطـق بـا CDFI بـالا )ماننـد مناطـق ۴ و ۶(، 
سیاسـت‌ها بایـد بر »حفـظ انسـجام« و »ارتقای کیفیت« متمرکز باشـد، 
در حالـی کـه بـرای مناطـق بـا CDFI پاییـن )ماننـد مناطـق ۱۴ و ۱۵(، 
»بازآفرینـی سـاختاری« و »جبـران محرومیـت« بایـد در اولویـت قـرار 
گیـرد. ایـن پژوهـش بـه صـورت مشـخص نشـان می‌دهـد حـل معضـل 
و  شـهرداری‌ها  بـرای  درآمـدی«  »چندگانگـی  مسـتلزم  تراکم‌فروشـی 
»تفکیـک نهـادی« بین وظیفۀ تنظیم‌گـری و درآمدزایی اسـت. افق‌های 
نوینـی کـه ایـن پژوهش می‌گشـاید، فراتـر از کلان‌شـهر اصفهـان، برای 
سـایر شـهرهای ایران نیز راهگشـا اسـت. اول، ضرورت گذار از »داده‌های 
مقطعـی« بـه »پایگاه‌هـای داده فضایـی _ زمانـی« کـه امـکان ردیابـی 
پویایی‌هـای شـهری را طـی زمـان فراهـم می‌کنـد. دوم، تلفیـق هرچـه 
بیشـتر »تحلیل‌هـای کمـی« بـا »روش‌هـای کیفـی« بـرای درک ابعـاد 
تراکـم. سـوم، توسـعۀ »پلتفرم‌هـای تصمیم‌یـار«  ادراکـی  اجتماعـی و 
مبتنـی بر هـوش مصنوعـی که بتوانـد سـناریوهای مختلف سیاسـتی را 
بـه صـورت بلادرنگ شبیه‌سـازی و ارزیابـی کند. در نهایـت، این پژوهش 
تأکیـد می‌کنـد کـه آیندۀ پایـدار کلان‌شـهرهای ایـران در گـرو پذیرش 
»پیچیدگـی« به عنـوان ذات ذاتی پدیدۀ شـهری و جایگزینی »عقلانیت 
سیسـتمی« بـه جـای »عقلانیت جزیـره‌ای« حاکـم بر نظـام برنامه‌ریزی 
کنونـی اسـت. تنها از این رهگذر اسـت که می‌توان از تراکم سـاختمانی، 
نـه بـه عنـوان یـک مشـکل، بلکـه بـه عنـوان یـک فرصـت بـرای خلـق 

شهرهای عادلانه‌تر، تاب‌آورتر و انسانی‌تر بهره جست.
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