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پیش بینی رشد آتی شهر با استفاده از مدل اتوماتای سلولی پیشرفته
مطالعه موردی: شهر چالوس1

گروه برنامه ریزی توسعه منطقه ای و برنامه ریزی شهری محمد شیخی - استادیار دانشکده علوم اجتماعی دانشگاه علامه طباطبائی، 
کارشناس ارشد برنامه ریزی شهری و منطقه ای  ساسان روشناس2 - 
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1  این مقاله برگرفته از پایان نامه با عنوان "هدایت رشد شهری با استفاده از مدل اتوماتای سلولی و چیدمان فضا )نمونه موردی:شهرچالوس(" می باشد.
Sasan_rooshenas@yahoo.com :2 نویسنده مسئول مقاله
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چکیده
به نظر می رسد تمرکز بی برنامه جمعیت، بدون در نظر گرفتن تمهیدات زیست محیطی، اقتصادی و اجتماعی، ریشه بسیاری 
کردن محدودیت منابع، اندیشمندان  کرده است. با اهمیت پیدا  که بشر به تازگی با آنها برخورد  از بحران ها و مشکلاتی است 
کرده اند و در جستجوی راهی برای اصلاح  و نظریه پردازان بسیاری رشد ناموزون شهرها را  پدیده ای غیر قابل پذیرش معرفی 
که رشد آتی شهر را با استفاده از پنج عامل  روندهای موجود می باشند. در همین راستا اتوماتای سلولی، به عنوان  مدلی 
گذار و زمان پیش بینی می کند، معرفی می شود. در این مقاله سعی شده  ویژگی سلول، اندازه سلول، همسایگی، قوانین 
کاربری اراضی، شبکه ارتباطی، قابلیت اراضی، منظر  که رشد شهر به وسیله مدل اتوماتای سلولی و معیارهایی مانند  است 
که رشد  گونه ای است  طبیعی، خطر زلزله و رانش، فاصله از مناطق حفاظت شده و ... پیش بینی شود. این پیش بینی به 
گرفتن در  کاردکرد مدل، شهر چالوس با توجه به قرار  تلفیقی از جهت بهینه رشد شهر می باشد. برای نشان دادن چگونگی 
کشور و ارزشمند بودن اراضی از لحاظ زیست محیطی و زراعی و همچنین وجود دو قطعه اراضی بزرگ  جلگه ساحلی شمال 
زراعی در داخل محدوده شهر، به عنوان نمونه مورد مطالعه انتخاب شده است. پس از اجرای مدل در ArcGis، با توجه به 
که رشد آتی شهر در سال1405، به سمت جنوب  ملاحظات زیست محیطی و قوانین تدوین شده اتوماتای سلولی نشان داد 

گرفت. کمربندی شهر چالوس، شکل خواهد  و در حاشیه 

گان کلیدی: اتوماتای سلولی، رشد شهری، محدودیت های زیست محیطی، شهر چالوس. واژ
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1.  مقدمه
در دو قرن گذشته، به ویژه در دهه های اخیر، بشر شاهد تغییر قابل 
گزارش  توجه جمعیت از شهری به روستایی بوده است. بر طبق 
بازبینی در چشم انداز شهرنشینی جهان، جمعیت شهری جهان از 
0.75 میلیارد در 1950 به 3.63 میلیارد در سال 2011 افزایش یافته 
که جمعیت شهری تا  گزارش پیش بینی شده است  است. در این 
سال 2050 به 6.25 میلیارد نفر خواهد رسید. اهمیت عامل رشد 
شهری  سیستم  هر  در  تغییر  نیروهای  از  یکی  عنوان  به  جمعیت 
افزایش جمعیت سبب رشد عمودی و  انکارناپذیر است. در واقع 

افقی شهرها می شود. 
مدل های پیش بینی رشد شهری ابزار سودمندی را فراهم می آورد 
گزینه  که از طریق آن می توان با طراحی سناریوهای متنوع بهترین 
برای رشد شهری و اراضی مورد نیاز برای رشد را مشخص نمود. در 
سال های اخیر این مدل ها بسیار مورد توجه قرار گرفتند اما بسیاری 
از مدل های شبیه سازی تک متغیری بوده یا تنها عوامل محدودی 
کولوژیکی رشد  را به عنوان داده در نظر می گیرند؛ مانند مدل های ا
 Alberti, Waddell,( گرفته اند قرار  بسیاری  اقبال  مورد  که  شهری 
سیستم  پیچیدگی  حال  این  با   .)2000:2; Weddell, 2002:298
زیر  را  ســاده  مدل های  ایــن  پیش بینی  صحت  و  موفقیت  شهری 
به  که  واقع شهری پدیده ای فضایی است  برده است. در  سئوال 

مدل سازی فضایی برای پیش بینی رفتار آن نیاز دارد.
راحتی  بــه  کــه  اســت  بــر سلول  مبتی  یــک روش  اتــومــاتــای سلولی 
قابل مدل سازی پدیده های فضایی است. به دلیل این خاصیت 
به  آن  از  جغرافیدانان  که  نپایید  دیری  سلولی  اتوماتای  برجسته 
منظور شبیه سازی تغییرات کاربری، رشد شهری و سایر تغییرات در 
پدیده های جغرافیایی استفاده نمودند. نتایج قابل توجه اتوماتای 
سلولی در مدل سازی پویایی فضای شهری گواهی بر این مدعاست

.) Batty and Xie, 1999:212, White and Engelen, 1997:241(
 از این رو در این مقاله با معرفی مدل اتوماتای سلولی و با تلفیق 
با قابلیت های سیستم اطلاعات جغرافیایی )Arc GIS( سعی  آن 
گردد.  معرفی  شهر  بهینه  رشد  پیش بینی  برای  روشی  تا  می شود 
مقاله  متدولوژی  نخست  بخش  در  مهم،  این  به  دستیابی  بــرای 
گذار  به تفصیل شرح داده خواهد شد و سپس با توضیح قوانین 
کاربرد  چگونگی  شــدن  روشــن  ــرای  ب مقاله،  ایــن  در  شــده  تعریف 
روش اتوماتای سلولی، به پیش بینی رشد شهری در شهر چالوس 

می پردازیم.

ح مسأله: 2. طر
گرفته می شوند  شهرها به عنوان سیستم های پیچیده ای در نظر 
گسترش یک  واقــع  ــد. در  دارن قــرار  که تحت تأثیر عوامل متعددی 
شهر برایندی از عوامل متنوع زیست محیطی، اقتصادی، سیاسی، 
زیرساختی و غیره می باشد. گسترش شهرها امری غیر قابل اجتناب 
که فرایند  است اما این رشد شهری زمانی مشکل آفرین می شود 
گیرد. در  برنامه و به صورت خود به خوی صورت  گسترش بدون 
این صورت یک یا چند عامل مؤثر بر رشد شهر و حیات آن قربانی 

چنین رشدی می شوند.

 تجربیات و مطالعات انجام شده در مناطق مختلف نشان داده 
که در جریان رشدهای بدون برنامه  که یکی از عوامل مهمی  است 
در نظر گرفته نمی شود، عامل زیست محیطی است. به عبارت دیگر 
که به صورت خود به خودی صورت می گیرد،  گونه رشدهایی  این 
به دنبال منافع اقتصادی و دستیابی به زمین های با ارزش بالای 
نیز  محیطی  زیست  نظر  از  اغلب  زمین ها  این  هستند.  اقتصادی 
مدیریت  ــدون  ب رشــد  و  می شوند  محسوب  ارزشـــی  بــا  زمین های 
آنها  بر  را  زیربنایی شهر، مازادی  مناسب، تأسیسات زیرساختی و 

که نتایج آن غیر قابل بازگشت است.  وارد می کند 
جمعیت  روزافــــزون  افــزایــش  بــه  توجه  بــا  و  شــد  گفته  آنچه  بــر  بنا 
کشورهای در حال توسعه، نیاز به مدل هایی  شهری خصوصاً در 
که شهر پدیده  از آنجا  الزامی شده است.  در پیش بینی رشد شهر 
گرفتن  است، فضای مدل سازی های آماری ساده قادر به در نظر 
نیاز  شهر  پویایی  واقــع  در  نیست.  هم  روی  بر  آنها  تأثیر  و  عوامل 
به منظور  را  پیشرفته  اتوماتای سلولی  کاربرد مدل هایی چون  به 
کاربرد،  این  بر  گردانده است. علاوه  تحلیل های پیچیده ضروری 
و  تحلیل  در   )GIS( جغرافیایی  اطــلاعــات  سیستم  تکنیک های 
پردازش اطلاعات مربوط به شهر غیر قابل انکار است. از طرفی با 
حاضر  محدودیت های  بر  می توان   GIS و  سلولی  اتوماتای  تلفیق 
تکراری(  و  متوالی  محاسبات  سریع  اجــرای  در  )محدودیت   GIS
 GIS فایق آمد و از طرف دیگر از اطلاعات مفید تولید شده توسط
گذار استفاده نمود. در این پژوهش سعی بر این  در تعیین قوانین 
که با تلفیق سیستم اطلاعات جغرافیایی و اتوماتای سلولی،  است 
معیارهای زیست محیطی را به عنوان عاملی تأثیرگذار بر رشد، وارد 
کرد و مدل پیشرفته تری از اتوماتای سلولی را  مدل اتوماتای سلولی 

برای پیش بینی رشد شهری ارائه داد.
بــه منظور درســتــی آزمــایــی مــدل تــدویــن شــده، شهر چــالــوس به 
عنوان مطالعه موردی پژوهش انتخاب شده است. یکی از دلایل 
انتخاب شهر چالوس، ویژگی این شهر در رشد سریع و همچنین 
البته  )کــه  کــشــاورزی در بخش مرکزی شهر  ارزش  با  اراضــی  وجــود 
ج از محدوده قانونی به شمار می رود( می باشد. رشد آتی شهر  خار
که دارای جذابیت هایی  خواه نا خواه در مناطقی صورت می گیرد 
سرمایه گذاران  ــرای  ب سرمایه  بازگشت  و  استفاده کنندگان  ــرای  ب
که هم برای  گونه ای  باشد. بنابراین لزوم پیش بینی رشد شهر به 
سرمایه گذاران خصوصی واجد جذابیت باشد و هم به ارزش های 

کند، ضروری به نظر می رسد. زیست محیطی منطقه توجه 
که این مقاله در  با توجه به موارد بیان شده، پرسش های اصلی 
جستجوی پاسخ به آن است، عبارتند از: چگونه می توان رشد شهر 
را با استفاده از اتوماتای سلولی پیشرفته به نحوی  پیش بینی نمود 
اطلاعات  و   ــردد؟  گ حفظ  منطقه  محیطی  زیست  ارزش هـــای  که 

کار آید؟ گذار به  حاصل از GIS چگونه می تواند در تعریف قوانین 

3. متدولوژی تحقیق:
به  منجر  ــاز  ب و  غیرخطی  سیستم های  مـــورد  در  اخیر  مطالعات 
است  شده  پیچیده  و  تکاملی  سیستم های  عنوان  به  شهر  درک 
)Allen,1997:30(. در واقع شهرها به عنوان سیستم خودسازمانده 
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که به صورت قابل ملاحظه ای به عنوان موضوعی  دیده می شوند 
مناسب  محاسباتی  شــبــیــه ســازی  مــدل هــای  کــارگــیــری  بــه  بـــرای 
 .)Clarke and Gaydos 1998:701( )Wolfram, 1984:61( می باشند
که می تواند  یک ماشین سلولی به صورت انتقال های فازی است 
الگوهای پیچیده را از طریق قوانین انتقال ساده تولید نماید. به 
این ترتیب به نظر می رسد این روش برای مدل سازی سیستم های 

پیچیده شهری بسیار ایده آل و مناسب است
 .)Clarke and Gaydos 1998:703( )Batty, 1995:389(

اتوماتای  مدل  کاربرد  حاضر،  پژوهش  هدف  که  این  به  توجه  با 
سلولی در پیش بینی رشد شهر چالوس و همچنین توسعه مدل 
محیطی  زیست  عــوامــل  نقش  ــردن  ک دخیل  بــا  سلولی  اتــومــاتــای 
کاربردی_توسعه ای است.  می باشد، نوع پژوهش از حیث هدف، 
گرفته شده نیز از مطالعه موردی  کار  برای درستی آزمایی روش به 
و  نیز مشاهده  ــردآوردی داده هــا  گـ گرفته شــده اســت. روش  بهره 
گردآوری  بررسی اسناد و مدارک می باشد. اسناد و مدارک لازم برای 
سازمان   1/2000 و   1/25000 رقومی  نقشه های  از:  عبارتند  داده هــا 
آمایش  طرح  چالوس،  شهر  جامع  طرح  مطالعات  نقشه برداری، 
استان مازندران، طرح آزادراه دریای خزر و تصاویر ماهواره ای. در 
این پژوهش، ابتدا توضیحات مختصری در ارتباط با مدل اتوماتای 
سلولی و پیش بینی رشد شهر با استفاده از این مدل داده می شود. 
سپس مدل اتوماتای سلولی پیشرفته با معرفی معیارهایی همچون 
شیب، فاصله از رخدادهای زمین لغزش، قابلیت اراضی، فاصله از 
به مناظر طبیعی معرفی  نزدیکی  اراضــی،  کاربری  ارتباطی،  شبکه 

گردیده و بر روی مورد مطالعاتی )شهر چالوس( پیاده می گردد.
 داده های به دست آمده از منابع یاد شده، با استفاده از سیستم 
گذاری شده و سلول های  اطلاعات جغرافیایی)Arc Gis( روی هم 
بیان  معیارهای  به  توجه  با  مطالعه  مورد  محدوده  نیافته  توسعه 
برای  مناسب  تقریباً  توسعه،  ــرای  ب مناسب  بخش  سه  به  شــده 
توسعه و نامناسب برای توسعه تقسیم شدند. سپس با بهره گیری از 
قوانین تدوین شده اتوماتای سلولی پیشرفته، هر سلول در هشت 
گرفته تا وضعیت آن سلول در  سلول مجاور خود مورد تحلیل قرار 

گردد.  دوره آتی، محاسبه 

4. ادبیات و پیشینه تحقیق:
به  سلولی  اتوماتای  کــاربــرد  و  طراحی  زمینه  در  پژوهش  قدمت 
ریاضیدان  تورینگ1،  آلن  می گردد.  باز  دیجیتالی  محاسبات  آغــاز 
طریق  از  رایــانــه هــا،  کــه  داد  نشان  بــار  نخستین  بــرای  انگلیسی، 
که با آن خودشان را  نرم افزار خود، می توانند قوانینی را در برگیرند 
کنند)Batty 1997:131( . استانیسلاو2، ریاضیدان آمریکایی  "تکثیر" 
لهستانی تبار، در دهه 1940 با استفاده از شبکه توری منظم ساده 
کریستال ها پرداخت. در همان زمان، جان فون  به بررسی توسعه 
بر روی  آلامــوس4،  لوس  آزمایشگاه ملی  در  اولام  نویمان3، همکار 

1 Alan Turing
2 Stanislaw
3 John von Neumann
4 Los Alamos

بر  کار  حال  در  وی  می کرد.  کار  خود_همانندساز  سیستم  مشکل 
روی طراحی خود، متوجه مشکل بزرگ ساخت روبات خود تکثیر 
و هزینه های بالا در تولید ربات با "دریایی از قطعات " برای تولید 
ساده  سلولی  ماشین  که  می شود  مدعی  شــد. اولام  آن  همانند 
الگوهای  که  از قوانین محلی یافت شود  می تواند در مجموعه ای 
که در آن نظم جهانی از  ریاضی را در فضای دو بعدی و سه بعدی 
 )Batty, 1997:136( اقدامات محلی تولید می شود، به وجود می آورد
اولام5، فون  از  الهام  با   .)Couclels, 1997:83( )Ulam, 1976:116(
کننده را با فضای سلولی دو  نویمان دستگاه پیچیده خود_تولید 
که در  بعدی ساخته است. هر سلول 29 وضعیت را در بر می گیرد 
داخل چهار سلول شرق / جنوب / غرب / شمال کوچک مجاور کار 
می کند. بنابراین این چهار سلول مجاور همسایگی فون نویمان نام 
که با دستگاه او، از نظر  کرده است  گرفته است. فون نویمان ثابت 
ریاضی، هر الگوی خاص و یا طرح اولیه ای، نسخه های بی پایانی 
 .)Von Neumann, 1966:4( می سازد  سلولی  فضای  در  را  خود  از 
کار فون نویمان در دهه 1950 نخستین جرقه را در شروع مطالعه 
 . )Batty, 1997:137( نمود  روشن  ماشینی،  سلولی  نظریه  علمی 
با توجه به پیچیدگی آن، ماشین فون نویمان هیچ  با این حال، 
اجــرا  مـــدرن  دیجیتال  کامپیوتر  روی  بــر  را  "واقــعــی"  شبیه سازی 
در  مدل  این  از  استفاده   .)Langton et al, 1984:51( است  نکرده 
از سال 1998 در مطالعات و پژوهش ها  کاربری زمین  برنامه ریزی 
به  منجر  شهر  سیستم  پیچیدگی  اما  اســت.  گذاشته  فزونی  به  رو 
کردن آن به واقعیت شده است.  تغییراتی در این مدل و نزدیک 
از نخستین پژوهش ها می توان به مدل اتوماتای سلولی مبتنی بر 
این  مطالعاتی  محدوده  کرد.  اشاره   )MCE( معیاره6  چند  ارزیابی 
کشور چین بوده است. این مدل مدعی  گوانگژو7 در  پژوهش شهر 
که به شبیه سازی سناریوهای ممکن مختلف در محدوده  است 
مورد مطالعه )که بزرگترین شهر در جنوب چین است( می پردازد. 
اساساً سناریوهای شبیه سازی شده از چهار سیاست رشد شهری 
 What « ،مختلف به دست آمده اند. هر چهار سناریو، چهار پرسش
If , « مختلف در ارتباط با رشد شهری می سازند. به منظور حل این 
گونه ای ساخته شده  چهار پرسش، مدل CA شهری یاد شده به 
که قواعد تحول آن متناسب با سناریوها تغییر یابد. به منظور  است 
اعمال این چهار سیاست رشد شهری متفاوت در قوانین تحول، 
به  نیز   AHP از  استفاده  با  و  از روش  MCE سود جسته  مدل ساز 
وزن دهی عوامل مختلف می پردازد. یکی از مهم ترین پژوهش های 
گرفته در زمینه اتوماتای سلولی، رساله دکترای یان لیو8 در  صورت 
خویش  دکترای  رساله  لیو  یان  استرالیاست.  کوئینزلند9  دانشگاه 
اتوماتای  و   GIS از  استفاده  با  شهر  رشد  "مــدل ســازی  عنوان  با  را 
سلولی"  ارائه داد. زمینه های اصلی رساله شامل بسط شبیه سازی 
مدل های رشد شهری با استفاده از اتوماتای سلولی و ترکیب تئوری 

5 Ulam
6 Multiple Criteria Evaluation
7 Guangzhou
8 Yan liu
9 queensland
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الگوها  درک  به  کمک  و  فضایی  اطلاعات  فناوری  با  فــازی  منطق 
از لحاظ زمانی با  از لحاظ فضایی و هم  کنترل رشد شهری هم  و 
اســت. سال  بــوده  مــوردی متروپلیتن سیدنی  از مطالعه  استفاده 
2002 نیز سان ژانلی 1 در ساله دکترای خود مدل اتوماتای سلولی 
فعالیت های  تمرکز  نمود.  معرفی  را   GeoCA نام  به  یافته ای  رشد 
رساله ژانلی بر مطالعه پیچیدگی سیستم زمین_فضایی مبتنی بر 
پیچیدگی  خــواص  جامع  شناسایی  و  سیستماتیک  تحلیل های 
سیستم بوده است. در این راستا او دو مدل جریان ترافیک و انتشار 
پویایی  و  تغییرات  بررسی  بــرای  دینامیکی  مدل  که  جنگل  آتش 
کتابی  شهر می باشد را معرفی نمود. در سال 2005 مایکل بتی2 در 
توجه  عدم  و  شهرها  پیچیدگی  از  پیچیدگی3،  و  شهرها  عنوان  با 
اثراتی  یعنی   ( پایین  به  بالا  اثــرات  به  سلولی  اتوماتای  مدل های 
که از بیرون سیستم شهری بر شهر وارد می شوند ( و فقدان توجه 
که  کنان صحبت به میان آورد و از "مدل عامل محور4"  به نظر سا
کستل6 برای شبیه سازی  پیش از این در دهه 90 توسط اپشتین5 و ا
پدیده های اجتماعی مختلف مانند مهاجرت، خشونت، فقر و ... 
استفاده شده بود، برای مدل سازی و پیش بینی رشد شهری بهره 

گرفت.

5. مبانی نظری اتوماتای سلولی:
این  در  شده  گرفته  کار  به  اصلی  مدل  عنوان  به  سلولی  اتوماتای 
پژوهش، نخستین بار توسط آلن تورینگ ریاضیدان انگلیسی به کار 
که رایانه ها می توانند قوانینی را در برگیرند  گرفته شد. او نشان داد 
کنند. در این بخش مبانی نظری و روش  که با آن خودشان را تکثیر 

استفاده از مدل اتوماتای سلولی بیان خواهد شد.
5.1.  مدل سازی اتوماتای سلولی

که در آن  گسسته پویاست  یک ماشین سلولی )CA( یک سیستم 
فضا به سلول های منظم فضایی تقسیم شده و زمان در مراحل 
تعداد  گیرنده  بر  در  سیستم  در  سلول  هر  مــی رود.  پیش  گسسته 
قوانین  اســاس  بر  سلول  هر  وضعیت  وضعیت هاست.  از  متناهی 
که در آن وضعیت یک سلول در یک زمان  محلی به روز شده است 
و سلول های مجاور در  آن  به وضعیت خاص خود  معین بستگی 

 .)Wolfram ,1984:67( مرحله قبلی دارد
کانوی  کاربرد مهم ماشین سلولی در "بازی زندگی"  جان  نخستین 
بوده است )Gardner,1972:41(. "زندگی" به صورت شبکه دو بعدی 
با دو حالت سلول و مجاورت های هشت سلولی ساخته شد. دو 
حالت ممکن برای یک سلول مرده یا زنده است. مجاورت هشت 
سلولی شامل سلول هایی در جهات شرق، جنوب، غرب، شمال، 
جنوب غرب، جنوب شرق، شمال شرق و شمال غرب است. این 

نوع مجاورت مور همسایگی نامیده می شود.
در "بازی زندگی"کانوی، یک سلول می تواند با توجه به قوانین زیر 
1 Sun Zhanli
2 Michael Batty
3 Cities and complexity
4 Agent Based Model
5 Joshua M. Epstein
6 Robert Axtell

زنده بماند، بمیرد یا در نسل متوالی متولد  شود:
بقا: یک سلول زنده با دو یا سه همسایه زنده تا نسل بعدی باقی 

می ماند.
کمتر از دو یا بیش از سه همسایه زنده  مرگ: یک سلول های زنده با 

از انزوا و یا از ازدحام بیش از حد می میرد.
زنده در نسل بعدی  با سه همسایه  تولد: یک سلول مرده دقیقاً 

.)Liu 2009:31(متولد می شود
با استفاده از این قواعد ساده، این مدل قادر به تولید ساختارهای 
که در آن سلول های مختلف می میرند، زنده  بسیار پیچیده است 
می مانند و یا در نسل های پی درپی تولید می شوند. تصویر شماره 1 
یک نمونه از نتایج شبیه سازی تولید شده توسط این مدل را ارائه 
علمی  مجله  در  گاردنر  مقاله  چاپ  از  بعد  زندگی"  می دهد."بازی 

آمریکا یک مدل اتوماتای سلولی بسیار معروف شده است. 

کانوی. زنــدگــی"  "بـــازی  اســاس  بــر  ســاده  شبیه سازی  یــک   :1 تصویر 
مرحله   t هستند؛  مــرده  سفید  سلول های  و  زنــده  سیاه  )سلول های 

.)Liu 2009:31( )زمان است

5.2.  عناصر اصلی اتوماتای سلولی
که " اطلاعات را پردازش  ماشین سلولی یک ماشین خودکار است 
از ورود  را  بعد  اقــدام می کند و عمل بعدی خود  می کند، منطقی 
ج در پرتو دستورالعمل های برنامه ریزی شده در درون  داده ها از خار
خود بی وقفه انجام می دهد )Levy,1992:116(.  در یک سیستم 
اتوماتای سلولی، فضا به سلول های منظمی تقسیم شده است. 
سلول های  حالت  و  سلول  خود  وضعیت  توسط  سلول   هر  حالت 
قوانین  از  مجموعه ای  طریق  از  زمانی  قبلی،  مرحله  در  آن  مجار 
انتقال معین محلی، تعیین می شود. حالت تمام سلول ها همزمان 
کلی سیستم توسط اثرات ترکیبی تمام  به روزرسانی می شوند. رفتار 
بنابراین حالت سیستم در  تعیین می شود.  انتقال محلی  قوانین 
مراحل زمانی گسسته پیشرفت می کند )Liu ,2009:39( . با توجه به 

تعریف فوق، یک ماشین سلولی شامل پنج عنصر پایه است:
سلول. 1.1.1

در  سلول ها  اســت.  سلولی  فضای  در  اساسی  فضایی  واحــد  که   
شبکه  شده اند.  مرتب  فضایی  موزاییک های  در  سلولی  ماشین 
که در  از ماشین سلولی است  رایج ترین شکل  دو بعدی سلول ها 
قرار  استفاده  مورد  زمین  کاربری  تغییر  و  شهری  رشد  مدل سازی 
یک  سلولی  ماشین  مانند  دیگری  ترتیبات  حال،  این  با  می گیرد. 
بعدی، برای نشان دادن مسائل خطی از جمله مدل سازی ترافیک 
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 DiGregorio et( )Nagel et al,1997:414( شهری استفاده می شوند
al, 1996:214(. فضای سلولی همچنین می تواند به صورت مشبک 
طراحی شود و مانند تنظیم لانه زنبوری یا حتی شکل سه بعد به 
گیرد؛ به عنوان مثال، بُعد سوم از یک ماشین سلولی شهری  خود 
می تواند ارتفاع ساختمان ها در محیط شهری ساخته  شده را نشان 
دهد. با این حال، به دلیل مشکل در طراحی و ساخت مدل، این 
کاربرد در  کمتر رواج یافته اند یا در حال تکمیل برای  ترتیبات سلولی 

. )Liu. 2009:46( مدل سازی شهری می باشند
5.2.2. حالت )وضعیت(

یک حالت، به عنوان ویژگی های سیستم تعریف می شود. هر سلول 
تنها می تواند یک حالت را از مجموعه ای از حالات در هر زمان به 
که نشان  خود اختصاص دهد. حالت می تواند یک شماره باشد 
اتوماتای  بر  مبتنی  شهری  مدل های  در  است.  ملک  یک   دهنده 
کاربری یا پوشش زمین،  سلولی، حالات سلول ممکن است انواع 
کاربری زمین را نشان  مانند شهری یا روستایی و یا هر نوع خاص از 
دهد، یا برای نشان دادن ویژگی های دیگر محیط شهری از جمله 
 )Portugali et al,شـــــود استفاده  جمعیت  اجتماعی  موضوعات 

1995:963(.
5.2.3.  همسایگی

همسایگی در بر دارنده خود سلول و تعدادی سلول دیگر در شعاع 
خاصی از سلول مورد آزمایش است. بر اثر روابط متقابل بین سلول 
مورد آزمایش و همسایه آن و تحت تأثیر قوانین انتقال، سلول تغییر 
 CA برای مدل های مختلف  انــدازه همسایگی  می یابد.  وضعیت 
فرق دارد. درCA یک بعدی، هر سلول دارای سه سلول همسایه 
همسایگی مور  بعدی،  دو   CA مشهورترین همسایگی در  اســت. 
شامل نُه سلول به صورت 3*3 سلول، و همسایگی ون شامل پنج 
سلول است. در برخی مدل های CA، همسایگی به صورت 5*5 با 

.)Rezazadeh, et al., 2010:49( 7*7 تعریف شده اند
5.2.4.  قانون گذار)تبدیل(

گذار یا تبدیل، چگونگی تغییر حالت یک سلول در پاسخ   قانون 
به وضعیت فعلی خود و سلول های همسایه آن است. این عنصر 
نشان  قوانین  ایــن  که  چــرا  اســت،  سلولی  ماشین  کلیدی  مؤلفه 
الگوبرداری سیستم است و در نتیجه برای موفقیت   دهنده روند 

 .)White, 1998:32( عمل مدل سازی ضروری است
5.2.5.  زمان

 یک ماشین سلولی در یک بعد زمانی وجود دارد. با توجه به تعریف 
به طور همزمان در طول  اتوماتای سلولی، حالات همه سلول ها 
مدل  کاربرد  با  می توان  حال،  این  با  می شوند.  به روزرسانی  زمان 
اتوماتای سلولی در سرعت زمانی مختلف برای سلول های مختلف 
کم ارتفاع به طور ماهانه  بر این محدودیت فائق آمد؛ مثلًا مناطق 
 )White et al,.ــد شــون شبیه سازی  سالانه  طــور  به  بلند  مناطق  و 

1994:241(

رشد  مدل سازی  در  پیشرفته  سلولی  اتوماتای  از  استفاده   .6
شهری با استفاده از G.I.S و قوانین مرتبط با تحلیل مناسبت 

زمین
استفاده از اتوماتای سلولی  به منظور شبیه سازی مؤثر پدیده های 
اتوماتای  مــدل هــای  اســت.  یافته  متعددی  کاربردهای  شهری، 
سلولی در مقیاس منطقه، شهر، زیر نواحی اجتماعی_ فضایی شهر 
و غیره برای ارزیابی فرآیند رشد شهری، تحلیل های مکانی و بررسی 
ایــن جمله  از  گرفته شــده انــد.   کــار  به  کندگی شهرها  پرا و  توسعه 
که برای مطالعه پویایی  می توان به مدل های اتوماتای متعددی 

گرفته شده اند، اشاره نمود. کار  کاربری زمین به 
در پژوهش حاضر برای پیش بینی و هدایت رشد شهری از ترکیب 
استفاده  تحلیل مناسبت مکانی  به همراه  اتوماتای سلولی  مدل 
اتوماتای سلولی دارای پنج  که بیان شد،  شده است. همان گونه 
گذار و زمان  مشخصه، شامل سلول، وضعیت، همسایگی، قوانین 
می باشد. نحوه استفاده از مدل اتوماتای سلولی تا حد زیادی به 

این پنج مشخصه ارتباط دارد.
وضعیت  می باشد.  مــدل ســازی  فرایند  دهنده   نشان  زیــر  نــمــودار 
اراضــی،  کــاربــری  نقشه  مـــاهـــواره ای،  عکس های  حاصل  ســلــول، 
و  کــشــور  نــقــشــه بــرداری  ســازمــان   1/25000 و   1/2000 نقشه های 
ارزیابی مناسبت مکانی می باشد. سایر  روی هم گذاری معیارهای 

ویژگی های مدل اتوماتای نیز در نمودار 1 شرح داده شده است.

کاربست مدل اتوماتای سلولی پیشرفته در شهر چالوس  .7
محدوده مورد مطالعه، شهر چالوس به همراه حریم آن می باشد 
که  در استان مازندران و در همسایگی شهرهای نوشهر، تنکابن و 
گرفته است. مساحت محدوده مورد مطالعه شش هزار و  نور قرار 
443 هکتار می باشد. جمعیت شهر چالوس معادل 55 هزار و 609 
نفر می باشد و جمعیت روستاهای واقــع در حریم شهر 15 هــزار و 
که مجموعاً جمعیت محدوده مورد مطالعه را به  838 نفر می باشد 
71 هزار و 447 نفر می رساند. محدوده حریم شهر چالوس در حد 
کوهستانی قرار دارد و دریای مازندران  فاصل دو بخش جلگه ای و 
در شمال محدوده قرار گرفته است. از جنوب به رشته کوه های البرز، 
از شرق به شهرستان نوشهر و از طرف غرب به شهرستان تنکابن 
    º51،27´ محدود می باشد. این منطقه در حد فاصل ´55، °50 تا

گرفته است. عرض شمالی قرار 
یکی از دلایل انتخاب شهر چالوس، ویژگی این شهر در رشد سریع 
کشاورزی در بخش مرکزی شهر  و همچنین وجود اراضی با ارزش 
می باشد.  مـــی رود(  شمار  به  قانونی  مــحــدوده  از  ج  خــار البته  )کــه 
که دارای  رشد آتی شهر خواه نا خواه در مناطقی صورت می گیرد 
برای  سرمایه  بازگشت  و  استفاده کنندگان  ــرای  ب جذابیت هایی 
سرمایه گذاران باشد. بنابراین پیش بینی مسیر رشد شهر چالوس 
بــا تــوجــه بــه ارزش اقــتــصــادی زمــیــن و دارا بـــودن ویــژگــی هــایــی از 

)Rezazadeh, et al., 2010:49( تصویر 2: انواع همسایگی
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کار   ... و  فراشهری  دسترسی های  و  شهر  مرکز  به  نزدیکی  قبیل 
چندان دشواری به شمار نمی رود. از اهداف این پژوهش، یافتن 
که علاوه بر ویژگی های مثبت برای مصرف کننده  رشدهایی است 
و سرمایه گذار، برای محیط زیست و طبیعت نیز دارای ویژگی های 

مثبت باشد )تصویر 7(.
گی های سلول 8.  تعیین ویژ

8.1.  وضعیت سلول
زمان  در  سلول  هر  ویژگی  نشان دهنده   واقــع  در  سلول  وضعیت 

T=0 است. وضعیت سلول در زمان T=1 با توجه به همسایگی ها 
شش  سلول  هر  پژوهش  ایــن  در  می کند.  تغییر  انتقال  قوانین  و 

کلی  در بر می گیرد: وضعیت مختلف را در سه حالت 
الف - توسعه موجود

کــه در حال  ــت  نــشــان دهــنــده  رشـــد ی اس ــن وضعیت در واقـــع  ای
گرفته اســت. این رشد شامل  حاضر در منطقه مــورد نظر صــورت 
که در شهر و در روستاهای اطراف صورت  ساخت وسازهایی است 
سرعت  دلیل  به  روستایی  توسعه  و  شهری  توسعه  اســت.  گرفته 

نمودار 1: فرآیند پیش بینی رشد آتی شهر به وسیله مدل اتوماتای سلولی

 تصویر 7: موقعیت محدوده مورد مطالعه
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متفاوت در رشد، از یکدیگرمتفاوتند.
ب- شبکه ارتباطی

شهر  جامع  طــرح  پیشنهادی  ارتباطی  شبکه  از  پژوهش  ایــن  در 
که تا انتهای دوره طرح تحقق می یابد  چالوس به عنوان شبکه ای 

گرفته شده است. به عنوان وضعیت سلول بهره 

ج – میزان مناسبت برای توسعه و ساخت وساز
زیست محیطی،  معیارهای  ترکیب  حاصل  واقــع  در  سلول ها  این 
معیارها،  این  ترکیب  اســاس  بر  می باشند.  منظر  و  دید  و  کالبدی 
که شامل مناسب برای  سه حالت برای سلول ها به وجود می آید 
توسعه و ساخت وساز و تقریباً مناسب و نامناسب برای توسعه و 

ساخت وساز است. 
بنابراین شش ویژگی بیان شده، عبارتند از:

ارتــبــاطــی،  شبکه   .3 روســتــایــی،  توسعه   .2 شــهــری،  توسعه   .1
ــــرای تــوســعــه و  ــــرای تــوســعــه، 5. تــقــریــبــاً مــنــاســب ب 4.مــنــاســب ب

6.نامناسب برای توسعه.
گرفته  شده برای پیش بینی رشد شهری، با توجه به   مدل در نظر 
دید منطقه ای و فرا شهری از پرداختن به نوع رشد شهری اعم از 
از توسعه  کارگاهی و... پرهیز می کند. منظور  مسکونی، خدمات، 
که شهروندان  موجود، سکونت و فعالیت های وابسته به آن است 
برای زندگی به آن نیاز دارند. علاوه بر رشد، مقوله مناسبت برای 
توسعه نیز حائز اهمیت است. در واقع صرفاً توسعه  یافتگی یا توسعه 
کافی   نیافتگی یا مجاورت با شبکه ارتباطی برای ارزیابی رشد آتی 
دید  کالبدی،  زیست محیطی،  معیارهای  از  استفاده  با  و  نیست 
که نشان  دهنده   و منظر و... به هر سلول امتیازی داده می شود 

قابلیت آن برای رشد است.
8.2.  اندازه سلول

که در فصل سوم بیان شد، با استفاده از دو  اندازه سلول همان طور 
معیار روی هم اندازی ویژگی های محیطی محدوده و متوسط مساحت 
قطعات مالکیتی شهر چالوس به دست می آید. معیارهای محیطی مورد 
استفاده عبارتند از: شیب اراضی، فاصله از گسل، فاصله از رخدادهای 

زمین لغزش، توپوگرافی و مناطق حفاظت شده زیست محیطی.
 ،Union با روی هم اندازی این لایه ها بر روی یکدیگر، با استفاده از دستور
واحدهایی تشکیل می شوند که هر کدام از منظر معیارهای به کار گرفته 

 شده دارای ویژگی های یکسان و متفاوت از همسایه خود هستند.
از سوی دیگر متوسط مساحت قطعات مالکیتی شهر چالوس نیز 
محاسبه   Arc G.I.S جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  از  استفاده  با 
و  مترمربع   750 مالکیتی  قطعات  مساحت  میانگین  مــی شــود. 
نیز  روی هــم انــدازی معیارها  از  آمــده  به دست  واحــد  کوچک ترین 
سلول  مساحت  بنابراین  می باشد.  مترمربع   200 مساحت  دارای 
مورد استفاده در مدل باید حدود 450 متر باشد که به دلیل افزایش 
گرفته  دقت در امر اجرای مدل، ابعاد هر سلول 20×20 متر  در نظر 

 شده است.
 8.3. مدت زمان )دوره( محاسباتی

ســاخــت وســاز  ســابــقــه  از  منتج  محاسباتی  )دوره(  زمـــان  مـــدت 

و  کــاربــری  تغییر  فرآیند  که  معنی  ایــن  به  می باشد؛  مــحــدوده  در 
صورت  زمانی  مــدت  چه  در  متوسط  طــور  به  جدید  ساخت وساز 
می گیرد. با استفاده از نقطه نظرات کارشناسان و بررسی پروانه های 
که مدت  کار مشخص شده است  گواهی های پایان  ساختمانی و 
کاربری و ساخت وساز جدید در شهر، دو سال  تغییر  فرآیند  زمان 

که این زمان در روستا تا چهار سال افزایش می یابد. می باشد 
8.4.  دوره پژوهش

دوره پژوهش نیز با توجه به ماهیت برنامه ریزی برای رشد آتی شهر 
کلان و منطقه ای آن، 10 دوره و یا به عبارتی بیست سال در  و بعد 

گرفته شد. نظر 
8.5.  معرفی قوانین گذار

تشکیل  را  سلولی  اتوماتای  مــدل  بخش  مهم ترین  گــذار  قوانین 
می دهند. در این بخش همان گونه که توضیح داده شد، با استفاده 
که سطرهای آن را مناسبت مکانی توسعه و ستون های  از جدولی 
آن را شش وضعیت سلول تشکیل می دهند، وضع شده اند. قوانین 
ج در  گر موارد مندر ا که  تعریف شده اند  گذاره  این  گذار به صورت 
خ دهد، آنگاه سلول در زمان بعدی توسعه   جدول یاد شده قوانین ر
یافته خواهد شد؛ در غیر این صورت به حالت خود باقی خواهد 
ماند. همچنین سلول های توسعه  یافته شهری، روستایی و شبکه 
کرد و به همان وضعیت  ارتباطی در تمامی دوره ها تغییر نخواهند 
اولیه باقی خواهند ماند. در مجموع بیش از 300 قانون برای این 
مــدل وضــع شــده اســت. در جــدول زیــر نمونه قوانین آورده شده 
است. سه وضعیت برای سلول و شش وضعیت برای همسایگی 
که  گرفته شده است. ردیف یک، حالتی را نشان می دهد  در نظر 
وضعیت سلول نامناسب برای توسعه است اما توسط یک سلول 
شبکه ارتباطی، چهار سلول مناسب برای توسعه و سه سلول تقریباً 
مناسب برای توسعه احاطه شده است. بنابراین وضعیت سلول 
در دوره بعد از توسعه نیافته به توسعه یافته تغییر می کند و یا در 
ردیف هفت، وضعیت سلول توسعه نیافته، مناسب برای توسعه 
یافته شهری، چهار سلول  که توسط یک سلول توسعه  می باشد 
شبکه ارتباطی، یک سلول مناسب برای توسعه، یک سلول تقریباً 
احاطه  توسعه  برای  نامناسب  سلول  یک  و  توسعه  برای  مناسب 
بعد،  دوره  در  نیز  سلول  ایــن  وضعیت  بدین ترتیب  اســت.  شــده 
توسعه یافته خواهد بود. بیش از 300 قانون در ارتباط با وضعیت 

سلول های توسعه نیافته وضع شده است )جدول 1(.

9.  معرفی معیارهای مؤثر بر توان رشد شهری
اشــاره شد، عوامل مختلفی  که در بخش های نخست  همان گونه 
که در دو دسته طبیعی و  در محدوده مورد مطالعه دخیل بوده اند 
که عوامل طبیعی مانند  مصنوعی جای داده شدند. بدیهی است 
گسل و غیره تأثیر  شیب، پوشش زمین، قابلیت اراضــی، فاصله از 
بسزایی در امر رشد شهر دارند. به عنوان مثال سکونت در شیب های 
تند مناسب نمی باشد یا برای سکونت باید فاصله از منابع آسیب زا 
گردد. بنابراین در  این بخش به تدوین و ارزیابی معیارهای  رعایت 

مؤثر بر رشد شهری پرداخته شد.
کلی تقسیم نمود  معیارهای مورد استفاده را می توان به سه دسته 
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که عبارتند از: معیارهای زیست محیطی، معیارهای دید و منظر و 
معیارهای کالبدی.

از رخدادهای  از: شیب، فاصله  معیارهای زیست محیطی عبارتند 
زمین لغزش و قابلیت اراضی.

معیارهای کالبدی عبارتند از: فاصله از شبکه ارتباطی و کاربری اراضی.

معیارهای دید و منظر نیز شامل نزدیکی به مناظر طبیعی می باشند.
کدام از این معیارها در دسته های متفاوت طبقه بندی شده اند  هر 

که در جدول 2 بیان شده است:

 Raster( از  استفاده  با  نظر  مــورد  معیارهای  کلاس بندی  از  پس 
مجموع  گــر  ا می شوند..  ترکیب  یکدیگر  با  معیارها   )Calculator
سلول  آن  باشد،  عدد 18  از  بیش  سلول  یک  در  واقــع  کلاس های 
کلاس های واقع در یک سلول  گر مجموع  نامناسب برای توسعه، ا
کمتر از عدد 18 باشد، تقریباً مناسب برای توسعه  بیش از عدد 12 و 
کمتر از عدد 12  کلاس های واقع در یک سلول  گر مجموع  است و ا

باشد، مناسب برای توسعه می باشد.

و  کالبدی در محدوده  توان توسعه  10. سنجش رشد  شهری و 
حریم شهر چالوس در سال1385

ــبــدی، با  ــال ک ــوان تــوســعــه  ــ ــر بــر ت پــس از تــدویــن مــعــیــارهــای مــؤث
به  مطالعه  مــحــدوده  در   شهری  رشــد  تــوان  آنها  روی هـــم گـــذاری 
دست می آید. توان رشد به سه دسته مناسب برای توسعه، تقریباً 
مناسب برای توسعه و نامناسب برای توسعه تقسیم می شود. در 
نقشه زیر سلول هایی که با رنگ سیاه نمایش داده شده اند، توسعه 
می باشند.  شهری  و  روستایی  از  اعــم  مــحــدوده  موجود  کالبدی 
شهر  جامع  طرح  پیشنهادی  ارتباطی  شبکه  سفید،  سلول های 
کالبدی، زرد تقریباً  چالوس، سلول های سبز نامناسب برای توسعه 
مناسب برای توسعه کالبدی و صورتی مناسب برای توسعه کالبدی 
مورد  محدوده  بــرای  سلول  ویژگی  شش  بدین ترتیب  می باشد. 

گفته شده، تدوین شده است. مطالعه با توجه به معیارهای 

جدول 1: نمونه قوانین تدوین شده مدل اتوماتای سلولی

ردیف وضعیت همسایگی          
                                        وضعیت سلول

موجود  توسعه 
)روستایی(

موجود  توسعه 
)شهری(

شــــــبــــــکــــــه 
ارتباطی

مــــنــــاســــب 
برای توسعه

تقریباً مناسب 
برای توسعه

ــنــاســب  ــام ن
برای توسعه

1 نامناسب برای توسعه 0 0 1 4 3 0
2 نامناسب برای توسعه 0 1 6 1 0 0
3 نامناسب برای توسعه 3 0 1 2 2 0
4 تقریباً مناسب برای توسعه 0 0 1 4 2 1
5 تقریباً مناسب برای توسعه 0 1 3 2 1 1
6 تقریباً مناسب برای توسعه 4 0 1 2 1 0

جدول 2: کلاس بندی معیارهای مؤثر در توان رشدشهری

کلاس 5کلاس 4کلاس 3کلاس 2کلاس1عنوان
بیشتر از  15 یا زیر 05 درصدبین 9 تا 15 درصدبین 6 تا 9 درصد0.5 تا 6 درصدشیب اراضی

بین صفر تا1000 متربالاتر از 1000 مترفاصله از رخدادهای زمین لغزش

قابلیت اراضی
اراضی با قابلیت نفوذ آهسته 
و با کمی پستی و بلندی و آب 

زیرزمینی کمی بالا، 

کمی پستی و  اراضی با 
کم و یا  بلندی یا شیب 

کم،  فرسایش آبی 

آب  بــــــا  اراضــــــــــــی 
ــم تا  کـ زیــرزمــیــنــی 

نسبتاً بالا

اراضی با پستی و بلندی و 
ارتفاعاتفرسایش نسبتاً زیاد 

ارتـــبـــاطـــی  شـــبـــکـــه  از  فـــاصـــلـــه 
به بیشتر از 200 متربین 100 تا 200 مترکمتر از 100 متر)محورهای محله ای و ناحیه ای(

ارتـــبـــاطـــی  شـــبـــکـــه  از  فـــاصـــلـــه 
بیشتر از 500 متربین 200 تا 500 مترکمتر از 200 متر)محورهای شهری(

ارتـــبـــاطـــی  شـــبـــکـــه  از  فـــاصـــلـــه 
بیشتر از 300 متربین 150 تا 300 مترکمتر از 150 متر)محورهای فراشهری(

)محور  ارتباطی  شبکه  از  فاصله 
روستایی(

بیشتر از 150 متربین 50 تا 150 مترکمتر از 50 متر

اراضــــــــــــــی اراضی زراعی و باغاتشنزارتوسعه روستاییتوسعه شهریکاربری اراضی
جنگلی

بیشتر از200 مترکمتر از 200 مترنزدیکی به مناظر طبیعی

تصویر 9: وضعیت رشد یافتگی محدوده و حریم شهر چالوس در سال 1385

ته
شرف

 پی
لی

سلو
ی 

اتا
وم

ل ات
مد

 از 
ده

تفا
اس

 با 
هر

ی ش
د آت

رش
ی 

بین
ش 

پی



23
1394 ــز  ــ ــی ــ ــای ــ پ

ــه ــامـ ــنـ ــلـ فـــصـ
 علمی-پژوهشی

شانزدهم شماره 

11. ارزیابی دقت مدل:
یکی از مراحل مهم در تدوین مدل، ارزیابی میزان دقت مدل می باشد. 
بدین منظور با استفاده از داده های سال 1375 محدوده مورد مطالعه، 
اعم از کاربری اراضی و وضعیت شبکه ارتباطی و رشد یافتگی محدوده 
ترسیم می شود، سپس با اجــرای مدل در پنج دوره زمانی دو ساله، 
وضعیت رشد یافتگی در سال 1385 پیش بینی شده و با داده های 

سال 1385 مورد مقایسه قرار می گیرد. برای مقایسه نیز محدوده شهر 
چالوس به نُه قسمت تقسیم شده و تعداد سلول های رشد یافته سال 
کنار هم ارزیابی  1385 در دو حالت مدل سازی شده و وضع موجود در 
می گردد. جدول3 پنج مشخصه سلول برای اجرای مدل نشان داده 

شده است.
 

جدول 4: مقایسه تعداد سلول رشد یافته وضع موجود سال 1385 و پس از اجرای مدل در هر ناحیه

ناحیه تعداد سلول توسعه یافته در سال 1385 تعداد سلول توسعه یافته پس از اجرای مدل در سال 1385 میزان دقت

1 1601 1649 %1/97

2 3911 4494 %0/87

3 215 261 %4/82

4 1059 1189 %1/89

5 3999 4365 %6/91

6 1444 1543 %6/93

7 620 469 %6/75

8 1017 1066 %4/95

9 1246 1310 %1/95

میانگین 89/7%

جدول3 : پنج مشخصه سلول های مورد استفاده در مدل اتوماتای سلولی رشد شهر چالوس

وضعیتمشخصه

20 متر× 20 متراندازه سلول

شش حالت توسعه شهری، توسعه روستایی، شبکه ارتباطی، مناسب برای توسعه، تقریباً مناسب برای توسعه و وضعیت سلول
نامناسب برای توسعه

همسایگی هشت سلولی مورهمسایگی

دو سال برای مناطق شهری و چهار سال برای مناطق روستاییدوره

تدوین بیش از 300 قانونقوانین گذار

تصویر 10: رشد شهری در سال های 1379 و 1385

از اجــرای مدل رشد شهری در سال 1385رشد شهری در سال 1375 رشــد شهری در ســال 1385 پس 
اتوماتای سلولی

کالبدی محدوده و حریم شهر چالوس در  12. سنجش توسعه 
ح دوره طر

در این بخش مدل اتوماتای سلولی با ویژگی های مشخص شده 
روی  بر  زمانی دو ساله  در 10 دوره  مــورد مطالعه  روی محدوده  بر 

داده هــای سال 1385 اجرا شده و مسیر رشد آتی شهر چالوس و 
حریم آن تا سال 1405 پیش بینی می گردد )تصاویر 11و12و13(.
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تصویر13: رشد شهر در پایان دوره )1405(

تصویر12: رشد شهر در میانه دوره )1395( تصویر11: رشد شهر درابتدای دوره)1385(

نمودار 1: مقایسه تعداد سلول های رشد یافته وضع موجود 1385 و پس از اجرای مدل در هر ناحیه
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13. پیش بینی مسیر رشد آتی شهر چالوس
ساله   20 دوره  در  چالوس  شهر  کالبدی  توسعه  سنجش  از  پس 
آتــی پرداخته  بــه  پیش بینی مسیر رشــد  ایــن بخش  پــژوهــش، در 

خواهد شد.
که در تصویر 13 مشاهده می شود، رشد های آتی شهر به  همان گونه 

خ داده است. توسعه درونی به  دو صورت توسعه درونی و بیرونی ر
کمربندی شهر و همین طور در  میزان اندکی در بخش شمالی محور 
خ داده است.. اما بخش مهم رشد آتی  کنار محور منتهی به دریا ر
که در تصویر با رنگ سبز نشان داده شده، به صورت توسعه  شهر 

خ داده است. کمربندی ر ج از محدوده و در جنوب محور  خار

تصویر 14: مسیر رشد آتی شهر چالوس

توسعه حاشیه ای یا بیرونی

توسعه درونی

14. نتیجه گیری
و  هــدایــت  و  شهر  سیستم  شکل گیری  در  زیـــادی  بسیار  عــوامــل 
جهت دهی آن مؤثر هستند. این عوامل گاه درونی و از سیستم های 
مــوجــود در شــهــر مــی بــاشــنــد، مــانــنــد شــرایــط زیــســت محیطی یا 
ج از سیستم شهر بر آن تأثیر  گاه خار تصمیمات مدیران شهری و 
می گذارند، مانند اقتصاد زمین و تصمیمات سیاسی. برنامه ریزی 
غلبه  که  نوعی  به  بر شهر می باشد؛  مؤثر  به عوامل  تعادل بخشی 
یک عامل بر دیگری می تواند پیامدهایی از قبیل رشد ناموزون را  
در پی داشته باشد. عدم تعادل میان اقتصاد زمین و تصمیمات 
مدیران شهری و یا عوامل زیست محیطی، رشد شهر را به سمتی 
که تخریب محیط زیست را به همراه دارد؛ و یا رشد ناشی  می برد 
که با اقتصاد زمین همخوانی ندارد. در این  از تصمیمات سیاسی 
مقاله سعی شده است تا حدودی بخشی از عوامل دخیل در رشد 
شهری، برای پیش بینی رشد آتی شهر به نوعی که توازن بین عوامل 
مؤثر بر شهر بر هم نخورد، دیده شود. شیب اراضی، فاصله از مناظر 
طبیعی، فاصله از رخدادهای زمین لغزش، پوشش اراضی، قابلیت 
که در پیش بینی رشد شهری  اراضی و شبکه ارتباطی عواملی بودند 
از  پس  شدند.  گرفته  کار  به  سلولی  اتوماتای  مدل  از  استفاده  با 
کلاس بندی معیارها و روی هم گذاری آنها، محدوده مورد مطالعه 
به سه بخش مناسب برای توسعه، تقریباً مناسب برای توسعه و 

نامناسب برای توسعه تقسیم شد. بنابراین وضعیت سلول در سه 
توسعه  اراضــی  و  یافته  توسعه  اراضــی  ارتباطی،  کلی شبکه  حالت 
که اراضی توسعه نیافته نیز خود به سه حالت  نیافته تعریف شده 
مناسب برای توسعه، تقریباً مناسب برای توسعه و نامناسب برای 
و  شهری  توسعه  حالت  سه  به  نیز  یافته  توسعه  اراضــی  و  توسعه 
توسعه روستایی تقسیم شدند.  با تدوین بیش از 190 قانون ارتباط 
اعمال  با  شــد.  تعریف  خــود،  همسایه  سلول  هشت  با  سلول  هر 
سلول های  ویژگی های  به  توجه  با  سلول،  هر  روی  بر  قوانین  این 
همسایه، وضعیت سلول در انتهای دوره زمانی مشخص می گردد. 
یافته  توسعه  مقایسه سلول های  و   نه قسمت  به  تقسیم شهر  با 
در سال 1385 پس از اجرای مدل و سلول های توسعه یافته سال 
میزان  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  مدل  دقت  قسمت،  هر  در   1385
از  نتایج حاصل  یعنی  صحت مدل در حدود 90 درصد می باشد. 
نشان می دهد.  را  واقعیت رشد شهری  از  اجــرای مدل 90 درصــد 
سال  از  ساله  دوره 20  یک  در  چالوس  شهر  روی  بر  مدل  بنابراین 
به  توجه  با  را  آتی شهر  آن، رشد  نتایج  تا  اجــرا شد  تا 1405   1385

معیارهای زیست محیطی نشان دهد.
از دلایل انتخاب شهر چالوس، ویژگی های ارزشمند زیست محیطی 
این شهر و رشد روزافزون آن در دهه های اخیر بوده است. به همین 
ج از محدوده شهر  دلیل دو پهنه اراضی زراعی در مرکز شهر )که خار
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گران زمین برای رشد  به حساب می آیند( هدف مناسبی برای سودا
آتی شهر می باشند. حال این سئوال مطرح می شود که برنامه ریزی 
را  شهری چه اقدامی می تواند انجام دهد تا جهت رشد آتی شهر 
گر بخشی از شهر  کند یا به عبارت دیگر، ا به سمت دیگری هدایت 
رشد  مسیر  از  ج  ــار خ باید  محیطی  زیست  ــالای  ب ارزش  دلیل  بــه 
که علاوه  کدام سمت باشد  قرارگیرد، پس مسیر رشد آتی شهر به 
بر تخریب حداقلی محیط زیست، از لحاظ موقعیت استراتژیک نیز 
مکان مناسبی برای سرمایه گذاری بخش خصوصی باشد؟ هدف 
کالبدی، زیست محیطی و  کاربردن عوامل مختلف  این مقاله از به 
منظر، پاسخگویی به این نیاز بوده است که رشد آتی شهر به سمتی 
کالبدی توجیه داشته باشد و هم از  که هم از منظر  پیش بینی شود 

منظر زیست محیطی.
پس از اجرای مدل بر روی محدوده و حریم شهر چالوس، مناطقی 
کمربندی شهر چالوس به عنوان  در جنوب شهر و در جنوب محور 
توسعه بیرونی و مناطقی در قسمت شمالی شهر به عنوان توسعه 

گرفته شدند.  درونی مناسب در نظر 
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