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Comprehensive Exploration and Analysis of CityEngine as a Novel Tool for Smart 
Urban Planning and Design; Case Study: Narmak Neighborhood, Tehran

Abstract
The rapid growth of urbanization and the increasing complexities 
of urban management have highlighted the need for innovative 
and efficient tools in the field of urban planning and design. 
Today's urban planning and design community, in the information 
era, requires novel technology-driven systems to make better 
decisions and achieve improved results in the shortest possible 
time. CityEngine, as a city-scale data-driven smart system, 
offers significant potential for improving the quality of urban 
planning and design. This applied research aims to introduce 
and comprehensively analyze CityEngine in the context of 
urban planning and design, with the Narmak neighborhood 
of Tehran as a case study. Data were collected using various 
methods, including document review, field surveys, and spatial 
data analysis. The findings of the study show that CityEngine 
can be effectively applied in various aspects of urban planning 
and design, including: Dynamic 3D visualization of urban space 
(detailed and comprehensive urban plans, zoning and design 
control planning, 3D cadastral planning, environmental planning 
and design, strategic urban planning), real-time reporting of 
urban data for quantitative analysis, evaluation and management 
of the urban environment along with providing a communication 
platform for public participation, and integration with other 
relevant urban application software. The results of this research 
demonstrate that CityEngine, as a novel and efficient tool in the 
field of urban planning and design, can contribute to the creation 
of smart and sustainable cities. In CityEngine for urban planning 
and design modeling, the following four main steps are presented 
in the paper: (1) data preparation and processing (2) Classification 
of urban elements (3) Creating and defining rules (4) Generating a 
model and modifying it. It can be comprehensively  acknowledged 
that CityEngine facilitates: the integration of scattered urban data 
and the creation of a smart two- and three-dimensional database, 
the reduction and intelligent monitoring of urban violations 
through the modeling of urban information (zoning regulations, 
density, etc.), increased  speed and less waste of time in planning, 
designing and managing urban projects, enhanced citizen 
involvement in addressing urban issues through online sharing of 
plans, the ability to intelligently model all types of elements and 
objects in the city, including buildings, streets, vegetation, urban 
furniture, support for integrated management city through the 

creation of manageable dashboards and real-time control, access 
to  information on smart 3D urban elements with the ability to 
view all features in 3D and update information, improved  city 
maps with interactive 3D visualization to help understanding of 
the urban environment for managers and citizens, production of 
past, present and future models of cities to observe and compare 
urban changes, designing city redevelopment scenarios and 
examining the effects of each  in real-time, analyzing the three-
dimensional view of the city to accurately assess the effects of 
urban visual permeability, and conducting city simulation based 
on real geographic information system (GIS) data to improve 3D 
city perception making it effective and useful. 
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 کاوش و تحلیل جامع سیتی انجین به عنوان ابزار نوین برنامه ریزی 
و طراحی شهری هوشمند؛ نمونه موردی: محله نارمک تهران

چکید ه

رشد فزاینده شهرنشینی و پیچیدگی های روزافزون در مدیریت شهری، نیاز 

به ابزارهای نوین و کارآمد در حوزه برنامه ریزی و طراحی شهری را بیش از 

پیش آشکار ساخته است. جامعه شهرسازی امروز در عصر اطلاعاتی قرار 

دارد و نیازمند سیستم های نوینِ فناوری محور است تا بتواند تصمیم گیری 

بهتر  و نتیجه مطلوب تری را در کمترین زمان ممکن رقم بزند. سیتی انجین 

به عنوان یک سیستم هوشمند مبتنی بر داده در مقیاس شهر، پتانسیل قابل توجهی برای ارتقای برنامه ریزی و طراحی شهری دارد. هدف از این پژوهش 

کاربردی، معرفی و تحلیل جامع سیتی انجین در زمینه برنامه ریزی و طراحی شهری با نمونه موردی محله نارمک تهران است. برای جمع آوری داده ها از 

روش های مختلفی از جمله برداشت میدانی و تحلیل داده های فضایی استفاده شده است. یافته های پژوهش نشان می دهد که سیتی انجین می تواند در 

زمینه هایی از جمله؛ تجسم سه بُعدی داینامیک از فضای شهری )طرح های تفصیلی و جامع، برنامه ریزی نظارتی و کنترل طراحی، کاداستر سه بُعدی، 

برنامه ریزی و طراحی محیطی، برنامه ریزی شهری استراتژیک(، گزارش دهی درلحظه ی کمّی از داده های شهری، ارزیابی و مدیریت محیط شهری، فراهم 

کردن بستر ارتباطی برای مشارکت عمومی و ترکیب با سایر نرم افزارهای مرتبط با حوزه ی شهری، کاربرد مؤثری داشته باشد. نتایج این پژوهش نشان 

می دهد که سیتی انجین به عنوان یک ابزار نوین در حوزه برنامه ریزی و طراحی شهری می تواند به ایجاد شهرهای هوشمند و پایدار کمک کند.  

واژه های کلید ی
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کاوش و تحلیل جامع سیتی انجین به عنوان ابزار نوین برنامه ریزی و طراحی 

شهری هوشمند؛ نمونه موردی: محله نارمک تهران

مقدمه
قابل  پیچیدگی های  اخیر،  دهه های  در  شهرنشینی  فزاینده  رشد 
توجهی را در ساختار و عملکرد شهرها به وجود آورده است. این پیچیدگی 
گرافیک  از  استفاده  مانند  قوی تر  و  نوین  فناوری های  اتخاذ  به  منجر 
سه بُعدی1 برای پیش بینی تأثیرات فعلی و آتی توسعه شهری شده  است. 
در همین راستا، استفاده از فناوری هایی مانند مدل سازی و شبیه سازی 
و  برنامه ریزی  کیفیت  ارتقای  برای  کارآمد  راهکاری  به عنوان  سه بُعدی، 
پروژه های   .)Agius et al., 2018( است  شده  مطرح  شهری  طراحی 
شهری با توجه به وسعت و تنوعشان، غالباً فرآیندی طولانی مدت را طی 
می کنند. از این رو، برنامه ریزی و طراحی شهری باید به گونه ای انجام شود 
که با ایجاد چارچوب های انعطاف پذیر، قابلیت تطبیق با تغییرات مختلف 
در   .)Schirmer & Kawagishi, 2011( باشد  داشته  را  زمان  در طول 
مقابله و کنترل با این پیچیدگی ها، جامعه ی شهرسازی دنیا مفاهیمی مثل 
شهر دیجیتال2 و شهر هوشمند3 را پیشنهاد کرده اند که ارتباط نزدیکی با 
مدل سازی و شبیه سازی سه بُعدی شهری دارند. امروزه جامعه شهرسازی 
به دنبال استفاده و پردازش صحیح از داده های شهری است که اگر این 
اطلاعات  حاملان  به عنوان  و  شوند  وصل  شهری  مدل های  به  داده ها 
کنند.  تولید  را  شهر4  اطلاعات  مدل  یک  می توانند  باشند  نقش آفرین 
این مدل درحال حاضر در رشته عمران با نام مدل اطلاعات ساختمان5 
شناخته می شود. در عصر شهرهای هوشمند، این شهرها را با نام  شهرهای 
با  شهر،  سه بُعدی  مدل سازی  فناوری  می کنند.  نام گذاری  داده محور6 
بهره گیری از ویژگی های هندسی خاص و اطلاعات مرتبط، می تواند نقش 
قابل توجهی در کنترل مؤثر منابع شهری، انتخاب منطقی جهت توسعه 
 .)Steino et al., 2013( فضایی شهری و انجام صحیح مدیریت ایفا کند
کشورهای اروپایی و آمریکایی، روش مدل سازی مبتنی بر برنامه نویسی را 
برای ساخت سریع مدل های شهری اتخاذ کرده اند. این روش بر اساس 
قوانین و مقررات شهری و با استفاده از زبان های کامپیوتری برای توصیف 
و تولید مدل انجام می شود )Liu, 2014(. معنای اصلی اصطلاح قانون7، 
به قوانین یا مقرراتی گفته می شود که برای رعایت مشترک، تدوین شده 
است. برای مدل سازی سه بُعدی، یک سری از زبان های کامپیوتری برای 
 Kim &( توصیف مدل و تعیین چگونگی تولید مدل استفاده می شود
Wilson, 2015(. سیتی انجین8 به عنوان یک سیستم نوین مدل سازی 
سه بُعدی شهری، قابلیت های قابل توجهی را برای برنامه ریزی و طراحی 
شهری در عصر شهرهای هوشمند ارائه می دهد. این سیستم، با استفاده 
از رویکرد مبتنی بر برنامه نویسی، امکان ایجاد مدل های پویا و انعطاف پذیر 
قابلیت  مدل ها،  این  می کند.  فراهم  بالا  سرعت  با  را  شهری  فضای  از 
تطبیق با تغییرات مختلف در طول زمان را دارند و به همین دلیل، برای 
 Zhou,( برنامه ریزی و سیاست گذاری بلندمدت شهری مناسب هستند
2013(. هدف اصلی این پژوهش کاربردی، معرفی و تحلیل سیتی انجین 
به طور عمیق در زمینه های مرتبط با شهرسازی، چگونگی کارکرد، کارایی 
و نقش این سیستم برای برنامه ریزی و طراحی شهری می باشد. با نگاهی 
عمیق می توان اذعان داشت سیتی انجین یک سیستم تعاملی9 مبتنی 
شهری  توصیفی  داده های  به  وصل شدن  با  می تواند  که  است  داده  بر 
برای  غیره  و  اوپن استریت مپ11  داده های  جی ای اس10،  داده های  مثل 
برنامه ریزی و طراحی شهری کاربرد مؤثری داشته باشد. با توجه به اینکه 

فرآیند مدل سازی در این سیستم بر اساس الگوریتم های برنامه نویسی12 
می باشد، مدل های تولیدشده به صورت هوشمند و انعطاف پذیر خواهند 
بود. همچنین در فرآیند مدل سازی مبتنی بر برنامه نویسی، با نوشتن کٌد 
برای عناصر شهری می توان نمای کلی شهر را منعکس کرد که در ایجاد 
اساس  این  بر  باشد.  کمک کننده  بسیار  می تواند  شهر  از  ذهنی  تصویر 
سؤال های پژوهش حاضر بدین شرح است: سیتی انجین چیست و چه 
مزایایی دارد؟ و سیتی انجین چه نقش کاربردی در برنامه ریزی و طراحی 
شهری به همراه دارد؟. انتظار می رود با انجام این پژوهش به درک عمیق تر 
و جامع تر از سیتی انجین و کاربردهای آن در برنامه ریزی و طراحی شهری 
دست پیدا کنیم. همچنین، نتایج این پژوهش می تواند به برنامه ریزان و 
طراحان شهری در ایران در استفاده مؤثر از این سیستم نوین کمک کند. 
در مجموع، پیش بینی می شود این پژوهش سهم قابل توجهی در ارتقای 
کیفیت برنامه ریزی و طراحی شهری در ایران و کمک به ایجاد شهرهای 

هوشمند و پایدار داشته باشد.

روش   پژوهش
کارایی  و  قابلیت ها  دقیق  بررسی  هدف  با  حاضر،  پژوهش  در 
سیتی انجین، از این سیستم برای مدل سازی بخشی از محله نارمک تهران 
استفاده شده است و رویکرد مطالعه، کاربردی-توسعه ای می باشد. محله 
مورد مطالعه )تصویر 1( دارای 1136 قطعه زمین که مساحتی به وسعت 

تقریبا 333376 مترمربع از شهر تهران را به خود اختصاص داده است.

تصویر 1. معرفی محدوده مورد مطالعه.

قالب  در  توصیفی  داده ی  پایگاه  یک  مطالعاتی  محدوده  از  ابتدا 
انتخاب  شامل  داده ها  آماده سازی  مرحله  که  شد  آماده  جی ای اس 
ایجاد  ضروری،  پارامترهای  محاسبه  داده ها،  برای  مختصات  سیستم 
بانک نمای ساختمان ها، ساده سازی پارسل ها و ایجاد نقطه ها برای لایه 
پوشش گیاهی و غیره می باشد. سپس این داده ها را طبقه بندی شده وارد 
سیتی انجین می کنیم )تصویر 2( و برنامه نویسی طبق فرآیند برنامه ریزی و 
طراحی شهری تدوین می شود و پس از آن، کٌد را بر روی پارسل های خام 

اعمال می کنیم و مدل سازی انجام می شود.
سیتی انجین با استفاده از الگوریتم ها و قوانین برنامه نویسی، می تواند 
مدل های سه بُعدی را به سرعت و به طور خودکار تولید کند. این امر در 
پرزحمت  و  زمان بر  فرآیندی  که  مدل سازی  سنتی  روش های  با  مقایسه 
به صورت  مدل ها  تمام  می شود.  محسوب  توجه  قابل  مزیت  یک  است، 
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فرشاد شریعت پور و همکار

مدل  شهری،  داده ی  روی  تغییرات  ایجاد  با  یعنی  هستند  هوشمند 
برنامه ریزی و طراحی شهری به صورت درلحظه تغییر می کند. برنامه نویسی 
به  امر  این  تدوین شده اند.  و منعطف  پارامتریک  به صورت  سیتی انجین 
کاربران این امکان را می دهد تا مدل های خود را با توجه به نیازهای خاص 
یافته های  بخش  در  )تصاویر 4-3(.  کنند  شخصی سازی  و  تنظیم  خود 
و  برنامه ریزی  در  سیتی انجین  کاربردهای  و  نقش ها  تفصیل  به  پژوهش 

طراحی شهری تشریح شده است.

تصویر 3. مدل برنامه ریزی شهری در سیتی انجین منطبق با مدل طراحی شهری.

تصویر 4. مدل طراحی شهری در سیتی انجین منطبق با مدل برنامه ریزی شهری.

پیشینه پژوهش
در دهه های گذشته پژوهش های صورت گرفته در سیتی انجین عمدتاً 
به استفاده از این ابزار برای مدل سازی در حوزه های گوناگون پرداخته اند. 
حوزۀ  در  جامع  به صورت  را  سیتی انجین  از  تحلیلی  و  کاوش  مقاله  این 

برنامه ریزی و طراحی شهری مورد مطالعه قرار داده است. این مرور کوتاه بر 
تحقیقات گذشته، بر این موضوع متمرکز است که هر تحقیق چه استفاده 

یا کاربردی از سیتی انجین را بررسی کرده اند.
سیتی انجین  خصوص  در  مطالعات  پایۀ  میلادی،   2000 دهه ی  از 
مدل سازی های  و  بازی سازی13  به  مربوط  عمدتاً  که  است  گرفته  شکل 
مقیاس شهری بوده است. پریش و مولر در سال 2001 با توسعه مفهوم 
مطرح  را  شهری  مقیاس  مدل سازی  سیتی انجین،  در  ال-سیستم14 
همکاران  و  مولر  سال 2006،  در   .)Parish & Müller, 2001( کردند 
کردند  استفاده  تک ساختمان ها  پویا  مدل سازی  برای  سیتی انجین  از 
)Müller et al., 2006(. مقاله اولمر و همکاران در سال 2007، روشی 
نوین برای مدل سازی ساختار گرامری فضاهای باز شهری ارائه می دهد. 
این روش از قوانین فضای سبز برای تعریف نحوه تعامل پوشش گیاهی 
پراکنده در محیط های شهری استفاده می کند. با استفاده از این مدل در 
سیتی انجین، می توان سناریوهای مختلفی از پوشش گیاهی در شهر را 
به طور خودکار تولید کرد )Ulmer et al., 2007(. واتسون و همکاران در 
از مدل های  سال 2008، کاربردهای سیتی انجین و چگونگی استفاده 
 Watson et al.,( تولیدشده در این ابزار را در صنعت بازی تشریح می کنند
2008( و هالاتش و همکاران استفاده از این ابزار را برای طرح های جامع 
ارائه کردند )Halatsch et al., 2008(. دیلا و همکاران در سال 2010 
کاربرد سیتی انجین برای بازسازی مجازی از شهرهای باستانی را مطرح 
کردند )Dylla et al., 2010(. کونزه و همکاران در سال 2012 با بررسی 
سیتی انجین  در  سانفرانسیسکو،  خلیج  منطقه  در  ساختمان ها  انواع 
ساخت  برای  دیجیتالی  طراحی  کدهای  از  استفاده  برای  چارچوبی 
مدل های سه بُعدی از شهر ارائه دادند )Kunze et al., 2012(. تحقیقات 
طرح  برای  سیتی انجین  از   2013 سال  در  رادیس  توسط  انجام شده 
منطقه بندی سه بُعدی استفاده شده است )Radies, 2013(. دوان در سال 
 Duan,( 2014 این ابزار را برای تولید فرم های مبتنی بر کد مطرح کرد
2014(. در سال 2016 از سیتی انجین در ترکیب با داده های جی ای اس 
 Choei, 2016;( برای مدل سازی یک سایت  مسکونی استفاده شده است
از  استفاده  همکاران  و  اشنابل   ،2017 سال  در   .)Albracht, 2016
مدل سازی پارامتریک برای شهرهای با تراکم بالا را در سیتی انجین مطرح 
Kel-( در تحقیقات اخیر برای مثال .)Schnabel et al., 2017 )می کنند 
ly, 2021( درباره نحوه جریان کار سیتی انجین برای مدل سازی پرداخته 
شده است. بر اساس پیشینه می توان دریافت که تاکنون تحقیقی در رابطه 
با بررسی جامع سیتی انجین به طور ویژه در حوزۀ برنامه ریزی و طراحی 

شهری صورت نگرفته است.

مبانی نظری پژوهش
معرفی سیتی انجین

در سال 2001، مباحث علمی سیتی انجین در دانشگاه صنعتیزوریخ  
)ETH( توسط پاسکال مولر مطرح شد. این ایده نوآورانه در این دانشگاه 
شکل گرفت و مولر، مجموعه ای از تکنیک ها را برای تولید عناصر معماری 
و  طراحی  رویه ای15  مدل سازی  نام  به  تکنیکی  از  استفاده  با  سه بُعدی 
برنامه ریزی کرد. در ادامه، اولین نسخه سیتی انجین توسط مؤسسه فناوری 
به ثمر نشست. در سال 2011 توسط شرکت  زوریخ در آگوست 2008 
ازری16 خریداری شد و در حال حاضر این سیستم به عنوان محصول این 

تصویر 2. گام های روش شناسی پژوهش.
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بر سیتی انجین،  ازری علاوه  )تصویر 5(. شرکت  شرکت عرضه می شود 
نرم افزار آرک جی ای اس را نیز ارائه می دهد که برای جمع آوری و تجزیه 
دو  که هر  آنجایی  از  دارد.  کاربرد  داده های جغرافیایی شهری  تحلیل  و 
شرکت  یک  مالکیت  تحت  جی ای اس(  آرک  و  )سیتی انجین  محصول 
هستند، امکان یکپارچه سازی و اتصال کامل آن ها به یکدیگر فراهم شده 
است )Barroso et al., 2013(. پایه ی مدل سازی در سیتی انجین این 
 17CGA برنامه نویسی  از زبان  برای توصیف عناصر مدل سازی  است که 
مدلی  المان  هر  به  روش،  این  در   .)Tianyue, 2013( می کند  استفاده 
که توسط کاربر تعریف می شود، یک »قانون« اختصاص داده می شود. 
مقررات  )مانند  کنترلی  مقررات  و  ویژگی ها19  توابع18،  شامل  قانون  هر 
منطقه بندی زمین، ارتفاع و غیره( است که نحوه نمایش و رفتار آن المان 

در مدل را مشخص می کند.

تصویر 5. رابط کاربری نرم افزار سیتی انجین.

سیتی انجین با ارائه امکان اتصال اطلاعات موجود در جداول توصیفی 
جی ای اس )اعم از داده های متنی و داده های کمی( از طریق برنامه نویسی، 
دریچه ای نو به سوی مدل سازی سه بُعدی دقیق و پویای فضای شهری 
می گشاید. فرض کنید قصد داریم به پارسل های شهری حجم دهیم. در 
این راستا، می توان از ویژگی ارتفاعی )مانند تعداد طبقات( که به عنوان 
داده ی کمی برای هر پارسل ساختمانی در جدول جی ای اس تعریف شده 
است، استفاده کرد. با اعمال قواعد برنامه نویسی در سیتی انجین، ارتفاع 
هر پارسل به طور خودکار بر اساس اطلاعات موجود در جدول جی ای اس 
با واقعیت از  تعیین می شود و در نتیجه، مدل سه بُعدی دقیق و مطابق 
پارسل های شهری ایجاد می گردد. استفاده از قوانین در سیتی انجین این 
امکان را فراهم می کند که مدل های سه بُعدی از طریق داده های کمّی و 
با استفاده از الگوریتم های کامپیوتری به سرعت مدل سازی شوند. نکته 
حائز اهمیت این است که احجام سه بُعدی ایجادشده بر پایه داده های 
واقعی بنا شده اند و از این رو، از دقت و اعتبار بالایی برخوردار هستند. 
تصویر ارائه شده در زیر، نحوه استفاده از قوانین برای تولید سریع یک مدل 
سه بُعدی در یک مقیاس شهری را نشان می دهد. در این تصویر، مدل های 
سه بُعدی از طریق داده های کمّی و توسط الگوریتم کامپیوتری به سرعت 

مدل سازی می شوند )تصویر 6(. 

تصویر 6. اعمال قانون روی پارسل های شهری و تولید سریع مدل سه بُعدی بر مبنای داده ی واقعی.

مراحل مدل سازی مبتنی بر برنامه نویسی در سیتی انجین
فرآیند مدل سازی در سیتی انجین دارای چهار مرحله اصلی؛ تهیه و 
فایل  نوشتن  شهر،  ساختاری  عناصر  نوع  طبقه بندی  داده ها،  پردازش 
قانون، تولید مدل و توسعه آن می باشد. استفاده از داده ها و پردازش آن ها 
در راستای نوشتن فایل قانون و توسعه آن، اصلی ترین مراحل در جهت 

تحقق یک مدل شهری سه بُعدی داینامیک و هوشمند است. 
مدل  یک  ساخت  شالوده  مرحله،  این  داده ها؛  پردازش  و  تهیه   .1
شهری دقیق و پویا را تشکیل می دهد. داده های اساسی متعددی )با توجه 
به جزئیات و دقت مدل موردنظر( از جمله؛ داده های توپوگرافی زمین20، 
و  هندسی  مشخصات  غیره(،  و  تقاطع ها  و  )خیابان ها  ترافیکی  شبکه 
قطعات ساختمان )ابعاد، موقعیت، کاربری و غیره(، تکسچرها21 و غیره 
توپوگرافی،  داده های  شوند.  پردازش  و  سازماندهی  جمع آوری،  باید 
شهر  وضعیت  اساساً  اصلی،  هسته  به عنوان  ساختمان ها  و  خیابان ها 
را منعکس می کنند و تصویری کلی از شهر را ارائه می دهند و پایه خلق 

صحنه سه بُعدی از شهر را تشکیل می دهند )Dahal & Chow, 2014(؛
این مرحله، عناصر مختلف شهر  در  2. طبقه بندی عناصر شهری؛ 
اساس  بر  غیره  و  سبز  فضاهای  پل ها،  خیابان ها،  ساختمان ها،  مانند 
ویژگی های ظاهری و کاربری آن ها دسته بندی می شوند. این طبقه بندی، 
زمینه را برای اعمال قوانین مدل سازی به هر دسته از عناصر به طور مجزا 

فراهم می کند )Wang, 2013; Gao, 2014(؛
3. نوشتن قانون و تقویت آن؛ طبق طبقه بندی انواع عناصر شهری، 
از زبان برنامه نویسی CGA برای توصیف و نوشتن مدل استفاده می شود. 
 Ghorbanian &( این روش با استفاده از ویژگی های مدل سازی رویه ای
که  می شود  انجام   )Shariatpour, 2019; Kelly, 2021; Liu, 2024
باعث کاهش چشمگیر وقت و هزینه نیروی مدل سازی شهری می شود. 
به  توجه  با  قوانین  باشد،  شهر  تفصیلی  نقشه  ی  مدل سازی  به  نیاز  اگر 
الزامات داده های هندسی و انواع خیابان ها باید به تفصیل به زبان ماشین 
 Hui et al., 2014; Lv & Li, 2013; Jiang, 2014; Li et( تدوین شوند

al., 2015(؛
خیابان ها،  زمین،  توپوگرافی  نقشه ی  آن؛  توسعه  و  مدل  تولید   .4
داده های هندسی و قطعات ساختمان برای تولید مدل کلی از ساختار 
 Yanwen & He, 2017; Wang et al.,( شهر، وارد سیتی انجین می شود
2020(. در ابتدا قوانین کلی بر مبنای داده های واقعی زمین مرجع22 برای 
تولید مدل شهر نوشته می شود و در ادامه با برنامه نویسی قانون و تعریف 
بخش های گوناگون شهر به صورت منعطف و پارامتریک می توان به یک 
مدل شهری پویا دست یافت. با اعمال قوانین نوشته شده بر روی داده های 
آماده شده، مدل سه بُعدی اولیه شهر شکل می گیرد )تصویر 7(. در این 
مرحله می توان با افزودن جزئیات و تکسچرهای بیشتر به مدل، آن را به 

سطح مطلوب ارتقا داد.

مزایای مدل سازی مبتنی بر برنامه نویسی در سیتی انجین
مدل سازی سه بُعدی موجود در شهرها به طور کلی به سه روش اتخاذ 
می شود: روش اول، استفاده از نرم افزار مدل سازی سه بُعدی )اسکچ آپ23، 
تری دی مکس24 و غیره( بر اساس داده های دوبُعدی؛ روش دوم استفاده 
از داده های جغرافیایی مکانی جی ای اس است و روش سوم استفاده از 
 Guan( تکنیک های تصاویر دیجیتال برای مدل سازی سه بُعدی می باشد
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فرشاد شریعت پور و همکار

et al., 2007(. در حال حاضر روش اول مدل سازی، رایج ترین می باشد. 
اگرچه این روش مدل سازی سه بُعدی می تواند نتایج بصری چشم نوازی 
داشته باشد اما، نتیجه ی این نوع مدل سازی یک مدل استاتیک و صلب25 
است و امکان تحلیل های مکانی سه بُعدی را فراهم نمی کنند و به روزرسانی 
و ویرایش این مدل ها عملًا غیرممکن است )Kim & Wilson, 2015( و 
همچنین فرآیند مدل سازی با این روش، بسیار زمان بر )به ویژه در مقیاس 
شهر( می باشد. سیتی انجین با ارائه رویکردی نوین به مدل سازی سه بُعدی 
شهرها، بر معایب روش های سنتی غلبه می کند. سیتی انجین با استفاده 
از قوانین و الگوریتم ها می تواند تعداد زیادی مدل را در مدت زمان کوتاهی 
تولید کند. مدل های ایجادشده با سیتی انجین پویا و قابل تغییر هستند 
و می توان به روزرسانی ها را به سرعت اعمال کرد. این مدل ها می توانند 
را  غیره  و  ساختمان ها  ارتفاع  زمین،  کاربری  مانند  مختلفی  اطلاعات 
ذخیره کنند )Shariatpour et al., 2024( و اشتراک گذاری این مدل ها در 
 Barroso et al., 2013; Watson( شبکه ی آنلاین وب26 امکان پذیر است
et al., 2008; Neuenschwander et al., 2014; Moura, 2015(. برای 
مدل سازی شهری، در مقایسه با روش های مدل سازی رایج، مدل سازی 

سیتی انجین دارای چهار مزیت زیر می باشد؛ 
به طور  شهری  مدل سازی  سنتی  روش های  مدل سازی؛  سرعت   .1
باید  این روش ها، هر عنصر شهر  در  پرزحمت هستند.  و  کلی وقت گیر 
به طور جداگانه مدل سازی شود که فرآیندی زمان بر است. سیتی انجین با 
استفاده از الگوریتم ها و قوانین برنامه نویسی، می تواند تعداد زیادی مدل را 

در مدت زمان کوتاهی تولید کند )Yanwen & He, 2017(؛
و  اصلاح  سنتی،  روش های  در  به روزرسانی؛  و  اصلاح  قابلیت   .2
در  اما  است.  زمان بر  و  دشوار  شهری  سه بُعدی  مدل های  به روزرسانی 
به  و  می شوند  ذخیره  کُد27  به صورت  مدل سازی  قوانین  سیتی انجین، 
راحتی قابل ویرایش و بهینه سازی هستند. این امر امکان اصلاح سریع 

مدل یا ایجاد جزئیات بیشتر را فراهم می کند؛
3. تولید اطلاعات با توجه به نیاز کاربر؛ سیتی انجین می تواند داده های 
خاص مورد نیاز برنامه ریزی شهری مانند مساحت فضای سبز، تعداد و 
مختلف  قالب های  در  خودکار  به طور  و  استخراج  را  ساختمان ها  ارتفاع 
مانند گزارش ها و نمودارها ارائه دهد. این قابلیت به برنامه ریزان شهری 
کمک می کند تا درک بهتری از فضای شهری داشته باشند و تصمیمات 

آگاهانه تری اتخاذ کنند )Yanwen & He, 2017(؛
سیتی انجین  مدل سازی  قوانین  اشتراک گذاری؛  و  ارتقا  قابلیت   .4

اشتراک  به  را  آن ها  می توان  که  هستند  متنی  الگوریتم های  به صورت 
گذاشت، ارتقا داد و برای مدل سازی های مختلف از آن ها استفاده کرد 
)Brasebin et al., 2018(. این امر امکان همکاری و تبادل دانش بین 

متخصصان مختلف را در بستر شهر فراهم می آورد.
از  بسیاری  توجه  مورد  که  برجسته سیتی انجین  ویژگی های  از  یکی 
محققان در حوزه معماری و شهرسازی قرار گرفته است، امکان ارزیابی 
گزینه های حجمی مختلف به صورت درلحظه در یک مکان خاص است 
)تصویر 8(. این قابلیت به معماران و شهرسازان این امکان را می دهد که 
به سرعت و به سادگی ایده های مختلف را در یک سایت امتحان کنند و 
 Schirmer & Kawagishi,( بهترین گزینه را برای آن مکان انتخاب کنند

.)2011

تصویر 8. استفاده از مدل سازی مبتنی بر قانون در سیتی انجین برای تعریف ترکیب های 
)Schirmer & Kawagishi, 2011( :حجمی مختلف. مأخذ

کارکرد سیتی انجین در مقیاس های مختلف
از گرامرهای شکل28  برای استفاده  در سال 2001، محققان روشی 
 Parish & Müller,( برای مدل سازی رویه ای مناظر شهری ارائه دادند
2001(. این نوآوری، گامی اساسی در جهت استفاده از گرامرهای شکل 
 Halatsch et al.,( در زمینه برنامه ریزی و طراحی شهری تلقی می شود
2008(. سیتی انجین نیز از این قابلیت قدرتمند برای مدل سازی شهری 

در مقیاس های مختلف بهره می برد.

تصویر 9. مدل دوبُعدی تولیدشده در سیتی انجین، محله نارمک تهران.

ارزش و کاربرد مدل سازی سه بُعدی شهرها به طور مستقیم با مقیاس 
آن مرتبط است. در هر مقیاسی، جزئیات و اطلاعات متفاوتی قابل نمایش 

تصویر 7. مدل سازی بر مبنای برنامه نویسی در سیتی انجین، محله نارمک تهران.
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و استخراج هستند )تصویر 9(. هنگامی که مدل های شهرهای سه بُعدی 
در مقیاس 1:1000 تا 1:10000 ارائه می شوند، بافت شهری، شبکه راه، 
مناطقی با کاربری اراضی مختلف، فضاهای سبز و غیره به وضوح قابل 
توصیف است )Qiang et al., 2013(. هنگام نشان دادن مدل شهری در 
مقیاس 1:100 تا 1:1000، جزئیات معماری و نمای ساختمانی نیازمند 

قوانین پیچیده تر برای مدل سازی در سیتی انجین هستند )تصویر 10(. 

تصویر 10. مدل سه بُعدی تولیدشده به همراه جزئیات در نرم افزار سیتی انجین.

به طور کلی، می توان گفت که مدل سازی در سیتی انجین را می توان در 
 Shariatpour & Behzadfar,( هر سطح از جزئیاتی29 برنامه نویسی کرد
2022(. انتخاب مقیاس مناسب برای مدل سازی )جدول 1( به اهداف و 

نیازهای هر پروژه بستگی دارد.
جدول 1. سطح جزئیات و مقیاس مدل سازی در سیتی انجین.

سطح 
توضیحاتمقیاسجزئیات

حجم دادن براساس محدودیت هایی برای ارتفاع یا -0
تراکم )نمای کلی محدوده(

حجم ساده ساختمان هایی که نمایانگر گونه شناسی < 11:2000
شهری هستند.

1:2000 تا 2
1:1000

حجم ساختمان ها به همراه تغییرات اساسی در 
ارتفاع و عمق )الحاقات و...(

1:1000 تا 3
1:500

شامل جزئیات سه بُعدی در ساختار ساختمان 
)به عنوان مثال ستون، عقب رفتگی ها، سقف، بالکن، 

پنجره(

مدل نمای بسیار دقیق به همراه الحاقات )به عنوان >41:500
مثال نرده، قاب پنجره، اتصالات(

بر اساس بررسی دقیق ادبیات پژوهش و همچنین مطالعات صورت 
گرفته، مدل مفهومی این نوشتار، در تصویر )11( ارائه شده  است.

یافته های پژوهش
اساس  و  پایه  به عنوان  »داده«  شده،  اشاره  متن  در  که  همان طور 
دنیا،  سراسر  هوشمند  شهرهای  در  می شود.  محسوب  هوشمند  شهر 
داده های شهری به صورت آزاد30 در اختیار عموم قرار می گیرد تا بستری 
برای همکاری و تعامل شهروندان فراهم شود. در همین راستا جهت بالا 
بردن دقت مدل های شهری در ایران، در بعضی مواقع نیاز به داده های 
در  پژوهش  یافته های  به  ادامه  در  است.  دقیق  میدانیِ  برداشت شده ی 
برنامه ریزی و طراحی  برای  و کاربردهای سیتی انجین  خصوص نقش ها 

شهری هوشمند می پردازیم. 

نقش ها و کاربرد های سیتی انجین در برنامه ریزی و طراحی 
شهری

سیتی انجین به عنوان ابزاری قدرتمند در حوزه برنامه ریزی و طراحی 
شهری، مزایای متعددی را برای متخصصان این حوزه ارائه می دهد. از 
جمله می توان به موارد ذیل اشاره کرد؛ بصری سازی سه بُعدی از فضای 
و  کنترل  در  تسهیل  کمّی،  داده های  تجزیه وتحلیل  و  خروجی  شهری، 
مدیریت شهری و ارتقاء مشارکت عمومی، ترکیب با سایر نرم افزارها مرتبط 

با حوزه شهر. در ادامه هر نقش به تفصیل آورده شده است. 

بصری سازی سه بعُدی از فضای شهری
برای طرح تفصیلی و جامع

فضای  از  جامع  و  دقیق  تصویری  ارائه  با  شهر،  سه بُعدی  مدل های 
شهری، می توانند نقش مهمی در برنامه ریزی و طراحی شهری ایفا کنند. 
این مدل ها امکان تجزیه و تحلیل ویژگی های مکانی و ساختاری شهر از 
راهنمایی  به عنوان  آن ها  از  و می توان  فراهم می کنند  را  زوایای مختلف 
برای برنامه ریزی های بعدی و صدور مجوز ساخت و ساز استفاده کرد. با 
به  از مدل های سه بُعدی در مقیاس شهر  وجود مزایای فراوان، استفاده 
دلیل هزینه بالا، کمبود تکنولوژی و عدم تخصص کافی تاکنون به طور 
گسترده رایج نشده است. برای عنوان نمونه، در طرح جامع شهر هوشمند 
شهر ووهان نیاز به گزارش و نمایش مدل های شهری سه بُعدی وجود دارد 
)Weng et al., 2013(. در مرحله برنامه ریزی جامع، مدل های سه بُعدی 
باید نمای کلی شهر و رابطه فضایی بین اجزای آن را به تصویر بکشند 
)Sugianto et al., 2023(. سیتی انجین با امکان برنامه نویسی، ابزاری 
است.  مرحله  این  در  هوشمند  سه بُعدی  مدل های  تولید  برای  ایده آل 
برنامه ریزی  و زمان بر مدل سازی در  ابزار می توانند طراحی پیچیده  این 
طرح های شهری را به شدت کاهش دهد. به عنوان مثال، در تصویر زیر 
نمونه ای از تولید مدل کاربری زمین سه بُعدی با استفاده از برنامه نویسی 
در سیتی انجین آورده شده است )تصویر 12(. در ضمن زمان انجام این 
مدل سازی در چند دقیقه می باشد و می توان از مساحت کاربری ها، سطح 
اشغال، تراکم و دیگر اطلاعات مورد نیاز به صورت درلحظه، گزارش گیری 

انجام داد.

تصویر 11. مدل مفهومی نقش سیتی انجین در برنامه ریزی و طراحی شهری.
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تصویر 12. کاربری های شهری سه بُعدی همراه با گزارشات کمّی در سیتی انجین، محله 
نارمک تهران.

برای برنامه ریزی نظارتی و کنترل طراحی
طرح کنترل به عنوان پلی بین طرح جامع و طرح تفصیلی عمل می کند 
و با تعیین ضوابط و مقررات ساخت و ساز، چارچوب دقیقی برای اجرای 
به عنوان  سه بُعدی  مدل  میان،  این  در  می دهد.  ارائه  شهری  طرح های 
ابزاری کارآمد، نقشی کلیدی در ارتقای کارایی و اثربخشی طرح کنترل 
 .)ZhengWei & Chen, 2008; Badwi et al., 2022( می کند  ایفا 
وظیفه اصلی مدل سه بُعدی در طرح کنترل، ارائه یک مدل ساخت و ساز 
استاندارد برای کنترل مقررات و ایجاد راهنمایی انعطاف پذیر برای ساخت 
و ساز است. این مدل سه بُعدی می تواند با توسعه الگوریتم های مناسب، به 
پشتیبانی از برنامه ریزی و طراحی شهری هوشمند )مثلا ارزیابی سازگاری 
به  ساختمان  ارتفاع  نسبت  عقب نشینی،  مانند  مقرراتی  با  ساختمان ها 
عرض خیابان و نسبت مساحت پارسل های ساختمانی( بپردازد )تصویر 
از این مدل و الگوریتم ها، می توان فرآیند صدور مجوز  با استفاده   .)13
ساخت و ساز را تسهیل و تسریع کرد و از ساخت وسازهای غیرقانونی و 

مغایر با مقررات جلوگیری کرد.

تصویر 13. کنترل محیط طراحی شده در سیتی انجین، محله نارمک تهران.

مدل سازی سنتی محیط شهری، با وجود دقت بالا، به دلیل زمان بر 
بودن، در مقیاس شهر عملًا غیرقابل اجرا است. این امر منجر به ایجاد 
مدل هایی جامد و صلب می شود که فاقد قابلیت انعطاف پذیری و اعمال 
تغییرات هستند. در نتیجه، چنین مدل هایی نمی توانند به عنوان طرحی 
هوشمند برای شهر در نظر گرفته شوند و در راستای اهداف شهر هوشمند 

کارایی لازم را نخواهند داشت. 

طرح کاداستر سه بعُدی
 Stoter, 2004; Pouliot, 2011; Ribeiro et al.,( کاداستر سه بُعدی

به جای نمایش  از سیستم های کاداستر است که  2014( نسل جدیدی 
دو بعدی اطلاعات ملکی، وضعیت حقوقی و هندسی آن ها را به صورت 
سه بُعدی و با جزئیات کامل ارائه می دهد. این سیستم با در نظر گرفتن 
حقوق، محدودیت ها و ویژگی های منحصر به فرد هر ملک، تصویری دقیق 
و جامع از املاک شهری را به دست می دهد. سیتی انجین به عنوان یک 
نمایش  برای  می تواند  سه بُعدی،  بصری سازی  زمینه  در  قدرتمند  ابزار 
قرار  استفاده  مورد  جذاب  و  دقیق  به طور  سه بُعدی  کاداستر  اطلاعات 
گیرد. این ابزار با امکان ایجاد مدل های سه بُعدی دقیق از املاک، حقوق و 
محدودیت های مربوط به آن ها را به صورت بصری به نمایش می گذارد و به 

درک بهتر این اطلاعات توسط کاربران کمک می کند. 

برنامه ریزی و طراحی محیطی
برای  سه بُعدی  مدل های  محیطی،  طراحی  و  برنامه ریزی  دیدگاه  از 
مدل های  این  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  گوناگونی  کاربردهای 
جهت  در  شهری  محیط های  شبیه سازی  برای  شایانی  کمک  سه بُعدی 
از این  تحلیل های دقیق تر و واقعی تر می کنند )تصویر 14( و همچنین 
مدل های شبیه سازی شده می توان در حوزه های مختلف، به عنوان مثال، 
 ،)Lim et    al.,   2017( اندازه گیری جزایر حرارتی شهری و  ارزیابی  برای 
شبیه سازی انرژی شهری و ساختمان )Benner et al., 2016(، تحلیل 
در  بصری  تأثیر  ارزیابی   ،)Berger & Cristie, 2015( حرارتی  آسایش 
طراحی منظر شهری )Pullar et al., 2001( و در تکنولوژی های جدید 
Nichol & Wong, 2005; Re-( 3231 و واقعیت افزوده یمثل واقعیت مجاز

vikasha et al., 2023( استفاده کرد.

تصویر 14. طراحی محیطی با برنامه نویسی در محیط سیتی انجین، محله نارمک تهران.

برنامه ریزی شهری استراتژیک 
برنامه ریزی های روزمره بوده  از  برنامه ریزی شهری استراتژیک، فراتر 
و به ترسیم چشم اندازی جامع از آینده مطلوب شهرها می پردازد. در این 
نوع برنامه ریزی، چالش های فعلی و نیازهای آتی شهرها به دقت بررسی 
دستیابی  برای  لازم  ابزارهای  و  سیاست ها  سپس  می شوند.  تحلیل  و 
اجرا  و  تدوین  ایده آل در شهر  و فضایی  اجتماعی-اقتصادی  به ساختار 
می شوند )De Graaf & Dewulf, 2010(. استفاده از فناوری اطلاعات 
و داده های مکانی سه بُعدی و بصری سازی، به طور بالقوه یک برنامه ریزی 
 ،)Sabri et al., 2015( شواهد33  مبتنی بر  و  مبتنی برداده  استراتژیک 
ارزیابی سناریوهای توسعه تعاملی با مشارکت عمومی در فرآیند برنامه ریزی 
 Kaňuk( شناسایی تغییرات شهری ،)Isikdag & Zlatanova, 2009(
et al., 2015(، توسعه استراتژی ها برای شهر فشرده34 و ارزیابی عمودی 

فرشاد شریعت پور و همکار
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شهری )Stevens et al., 2007( و مدل سازی گونه شناسی مسکن برای 
سناریوهای توسعه مجدد )Trubka & Glackin, 2016( را فراهم می کند.

خروجی و تجزیه وتحلیل داده های کمّی
در زبان برنامه نویسی سیتی انجین برای تجزیه وتحلیل داده ها، به عنوان 
نمونه، برای فضای سبز )Grêt-Regamey et al., 2013(، ساختمان ها، 
امکانات عمومی و ... می توان گزارش گیری35 انجام داد. جدول زیر به طور 
خلاصه بیان می کند که چه داده هایی گزارش داده می شود و همچنین 
نقش حمایتی آن ها در تحلیل مسائل شهری را ارائه می کند )جدول 2(. با 
استفاده از این داده ها و اطلاعات، اثرات برنامه ریزی و طراحی را می توان 

تحلیل و بررسی کرد.
جدول 2. داده های خروجی سیتی انجین و نقش حمایتی آن در برنامه ریزی و طراحی شهری. 

)Luo & He, 2016( :مأخذ

نقش حمایتیتحلیلداده های خروجیگروه

فضای 
سبز

تعداد فضای سبز	 
تعداد گونه های 	 

فضای سبز
تعداد مناطق گیاهی	 
مساحت مناطق 	 

گیاهی

سایه اندازی	 
دید و منظر	 
اثرات زیست محیطی	 
رفاه عمومی	 

مصالحه بین 	 
محیط زیست، 

توسعه شهری و 
منافع عمومی

ساختمان
نقشه های رنگی	 
ارتفاع	 
گونه و تعداد 	 

سقف ها

سازگاری کاربری	 
خط آسمان شهر	 
نشانه های شهری	 

کنترل منظر 	 
شهری، 

حفاظت از 
مناطق تاریخی

امکانات 
عمومی

تعداد چراغ های 	 
روشنایی

تعداد سطح های 	 
زباله

روشنایی شب	 
بهداشت محیطی	 
امکانات استراحتی	 

توزیع معقول و 	 
تنظیم امکانات 

عمومی

از مدل های سیتی انجین می توان داده های مختلف اطلاعاتی مانند 
داده های فضایی، ابعاد ساخت وساز، مساحت کاربری های شهری، سرانه، 
سطح اشغال و غیره را برای پشتیبانی از تحلیل کمّی در برنامه ریزی شهری 
تولید کرد )تصویر 15(. از داده های دوبُعدی برنامه ریزی، می توان برای 
تجسم سه بُعدی در طراحی شهری استفاده کارآمد کرد. به عنوان مثال، 
در حالی که فضای سبز )به صورت دوبُعدی( در مقیاس برنامه ریزی شهری 
مشخص می شود، ولی گونه درختان و پراکنش آن ها )به صورت سه بُعدی( 
در نظر گرفته نمی شود که با استفاده از سیتی انجین می توان به این امر 
دست پیدا کرد تا بتوان بررسی ها و اطلاعات دقیق تری از محیط اکولوژیک 

به دست آورد.

تصویر 15. فرمول نویسی با برنامه نویسی در سیتی انجین برای محاسبه اطلاعات برنامه ریزی 
شهری.

ارتقاء مدیریت و کنترل شهری و افزایش مشارکت عمومی
در مطالعات مربوط به شهرسازی، مشارکت شهروندان در پروژه های 
 )Evans-Cowley & Hollander, 2010( توسعه شهری و توسعه مجدد
و برنامه ریزی استراتژیک )Kyttä et al., 2013( به عنوان یکی از عوامل 
کلیدی موفقیت شناخته می شود. در طول دهه گذشته، گسترش فناوری 
دیجیتال مشارکت عمومی را از طریق پلتفرم های دیجیتال و فناوری های 
وبBugs et al., 2010; Wu et al., 2010( 36( تسهیل کرده  است که 
شهروندان را قادر می سازد تا تأثیر برنامه ریزی و طراحی شهری بر محیط 
بر  مبتنی  رابط های  طریق  از  امروزه  کنند.  درک  را  خود  ساخته شده ی 
مقایسه  نمایش،  برای  می توان  سیتی انجین  شهری  مدل های  از  وب37، 
آلترناتیوها، به اشتراک گذاری مدل و غیره در اینترنت استفاده کرد و بستر 
کارآمدی را برای مدیران و عموم مردم فراهم کرد )تصویر 16(. مدل های 
سه بُعدی شهری صرفاًً ابزارهایی برای تجسم بصری نیستند، بلکه می توان 
از آن ها به عنوان حاملان اطلاعات نیز استفاده کرد. سیتی انجین مدیران 
و عموم مردم را همزمان قادر می سازد تا به طور مستقیم طرح را از سطوح 
بازخورد  تسهیل  به  می تواند  بنابراین  کنند،  درک  مختلف  دیدگاه های  و 
افکار عمومی و ایجاد آگاهی جمعی کمک کند و مشارکت عمومی را بهبود 

بخشد. 

تصویر 16. اشتراک گذاری مدل تولیدشده در سیتی انجین بر روی بستر وب برای دسترسی 
عمومی، محله نارمک تهران.

ترکیب با سایر نرم افزارهای کاربردی در زمینه ی برنامه ریزی 
و طراحی شهری

مدل های سه بُعدی شهر تولیدشده توسط سیتی انجین، کاربردهای 
فراوانی در زمینه های مختلف دارند. این مدل ها می توانند به عنوان ورودی 
برای نرم افزارهای کاربردی دیگر مورد استفاده قرار گیرند و به تحلیل و 
توسعه در حوزه های مختلف کمک کنند. به عنوان مثال، مدل ها در ترکیب 
با آرک جی ای اس، نرم افزارهای بازی سازی، سیستم های واقعیت مجازی 
و نرم افزارهای شبیه سازی عددی می توانند برای موارد زیر استفاده شوند؛

	 تحلیل محیط های جغرافیایی: مدل های سه بُعدی شهر را می توان 
دقیق تر  تحلیل  برای  آن ها  از  و  کرد  ترکیب  آرک جی ای اس  نرم افزار  با 
پوشش  و  ساختمانی  تراکم  زمین،  شیب  مانند  جغرافیایی  محیط های 

.)ESRI, 2015( گیاهی استفاده کرد
در  می توان  را  شهر  سه بُعدی  مدل های  محیطی:  بازی سازی   	
ایجاد  برای  آن ها  از  و  برد  کار  به  یونیتی38  مثل  بازی سازی  نرم افزارهای 
محیط های بازی واقع گرایانه تر استفاده کرد. این امر می تواند به افزایش 

جذابیت بازی ها و غوطه وری بیشتر بازیکنان در دنیای بازی کمک کند.
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	 تجربه محیط های شهری: مدل های سه بُعدی شهر را می توان در 
تجربیات  ایجاد  برای  آن ها  از  و  برد  کار  به  مجازی  واقعیت  سیستم های 
مجازی واقع گرایانه از محیط های شهری استفاده کرد. این امر می تواند به 
افزایش آگاهی عمومی از طرح های شهری و جلب مشارکت شهروندان در 

فرآیند برنامه ریزی و طراحی شهری کمک کند.
	 شبیه سازی محیط های فیزیکی شهری: مدل های سه بُعدی شهر 
و  اِکوتِک39  نرم افزار  مثل  عددی  شبیه سازی  نرم افزارهای  در  می توان  را 
سیتی سیم پرو40 به کار برد و از آن ها برای شبیه سازی پدیده های فیزیکی 
مانند انتشار آلودگی، جریان هوا، میزان نور و شبیه سازی انرژی )تصویر 
17( استفاده کرد. این امر می تواند به برنامه ریزان و طراحان شهری در 

انتخاب بهترین راه حل ها برای چالش های شهری کمک کند.
	 ترکیب با واقعیت مجازی: این امر می تواند تجربه واقعی از محیط های 
شهری را برای افراد فراهم کند. استفاده کنندگان از فضا از طریق ایجاد 
حس های مجازی )حس بینایی، شنوایی و لامسه( در مدل های سه بُعدی، 

حواس همه جانبه را تجربه خواهند کرد.

تصویر 17. وارد کردن مدل شهری از سیتی انجین به نرم افزار سیتی سیم پرو برای 
شبیه سازی انرژی خورشیدی.

نتیجه
برنامه ریزان و طراحان شهری به دنبال راه هایی برای ایجاد محیط های 
ارزشمند  ابزاری  می توانند  سه بُعدی  مدل های  هستند.  پایدارتر  شهری 
پژوهش  این  باشند.  محیط ها  این  کارآمدتر  طراحی  و  برنامه ریزی  برای 
نشان می دهد که سیتی انجین یک سیستم مدل سازی هوشمندِ مبتنی 
بر داده است که می تواند برای مدل سازی در مقیاس شهر به طور کارآمد 
مورد استفاده قرار گیرد. این سیستم بر پایه برنامه نویسی و الگوریتم بنا 
شده و به همین دلیل برای مدل سازی در سطوح مختلف جزئیات مناسب 
است. سیتی انجین کاربردهای متنوعی در برنامه ریزی شهری )محاسبات 

کمّی( و طراحی شهری )بصری سازی برای تحلیل های کیفی( دارد. یک 
مزیت کلیدی این سیستم مدل سازی این است که محصولات نهایی ایستا 
نظر  در  پویا  چارچوبی  به عنوان  می تواند  سیتی انجین  نمی کند.  تولید 
گرفته شود که با تغییرات آینده سازگار می شود و می تواند اثرات برنامه ریزی 
به عبارت دیگر،  به طور منعطف نشان دهد.  را  و طراحی های جایگزین 
سیتی انجین با استفاده از برنامه نویسی، فاصله بین مقیاس ها را از بین 
می برد و امکان ارائه راه حل های طراحی متناسب با هر سطح از جزئیات 
را فراهم می کند. بنابراین می توان برنامه ریزی و طراحی شهری همزمان و 
منطبق باهم را تولید کرد. این ابزار نوین می تواند برای ارتباط با عموم مردم 
در راستای عملی کردن مبحث مردم هوشمند41 و برای تجسم اطلاعات 
مورد استفاده قرار گیرد. همچنین می توان از این سیستم در فرآیندهای 
اتفاق نظر  و  اجماع  ایجاد  برای  پلتفرمی  به عنوان  فضایی  تصمیم گیری 
استفاده کرد و به ذینفعان مختلف کمک می کند تا به تفاهم مشترک در 

مورد مسائل شهری دست یابند.
سیتی انجین  که  داشت  اذعان  می توان  عمیق  و  همه جانبه  به طور 
داده  پایگاه  تولید  و  شهری  پراکنده  داده های  یکپارچگی  ایجاد  برای؛ 
دو و سه بُعدی هوشمند، کنترل و نظارت هوشمند بر تخلفات شهری از 
 ،)... و  تراکم  طریق مدل سازی اطلاعات شهری )ضوابط منطقه بندی، 
مدیریت  و  طراحی  برنامه ریزی،  در  سرعت  افزایش  و  زمان  کمتر  اتلاف 
مسائل  مشارکت  و  حل  در  شهروندان  نقش  افزایش  شهری،  پروژه های 
شهری از طریق به اشتراک گذاری آنلاین طرح ها روی بستر وب، قابلیت 
مدل سازی هوشمند انواع المان های و عناصر شهری، اعم از ساختمان، 
خیابان، پوشش گیاهی، مبلمان شهری و  غیره، کمک به مدیریت یکپارچه 
شهری از طریق ایجاد داشبوردهای مدیریتی و کنترل درلحظه، دسترسی 
به اطلاعات المانهای سه بُعدی هوشمند شهری با قابلیت مشاهده تمام 
افزایش  به روزرسانی اطلاعات،  و همچنین  به صورت سه بُعدی  ویژگی ها 
تصویر ذهنی از شهر با بصری سازی سه بُعدی هوشمندِ تعاملی در جهت 
کمک به درک محیط شهری برای مدیران و شهروندان، تولید مدل های 
گذشته، حال و آینده شهرها در جهت مشاهده و مقایسه تغییرات شهری، 
طراحی سناریوهای توسعه مجدد شهر و بررسی اثرات هر سناریو به صورت 
اثرات  دقیق  بررسی  جهت  شهر  سه بُعدی  دیدومنظر  تحلیل  لحظه ای، 
واقعی  داده های  مبنای  بر  نفوذپذیری بصری شهری، شبیه سازی شهر 
جی ای اس در جهت بهبود ادراک شهر سه بُعدی و تولید شهرهای خیالی 
در جهت افزایش تخیل شهرسازان کارآمد می باشد. هیچ تردیدی وجود 
و  برنامه ریزی  آینده  که  می دهد  ادامه  نحوی  به  سیتی انجین  که  ندارد 

طراحی شهری را متحول خواهد کرد. 

پی نوشت ها
1. 3D Graphics.  2. Digital City.
3. Smart City.  4. City Information Modeling (CIM)
5. Building Information Modeling (BIM).
6. Data-Driven City. 7. Rule.
8. CityEngine.  9. Interactive.
10. GIS Data.  11. OpenStreetMap Data.
12. Programming Algorithms.
13. Game Development. 14. L-System.

15. Procedural Modeling. 16. Esri.
17. CGA (Computer Generated Architecture).
18. Functions.  19. Attributes.
20. Terrain.  21. Texture.
22. Georeference.  23. Sketch Up.
24. 3DMAX.  25. Static and Solid.
26. Online Web.  27. Code.
28. Shape Grammars. 29. Level of Detail (LOD).
30. Open Source.  31. Virtual Reality (VR).
32. Augmented Reality (AR). 

فرشاد شریعت پور و همکار
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33. Evidence-Based. 34. Compact City.
35. Report.
36. Digital Platforms and Web Technologies.
37. Web Based.  28. Unity.
39. Ecotect.  40. CitySim Pro.
41. Smart People.
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