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چکیده
یکی از دیدگاه های مؤثر در علوم معماری و شهرسازی نظریه سیستم های پیچیده است که هندسه مربوط به آن، هندسه 
فراکتال است. تا به امروز تحلیل فراکتال و محاسبه بعُد فراکتال به عنوان ابزار تحلیل کاربردی در رشته شهرسازی، در 
مقیاس های مختلف مورد استفاده قرار گرفته است. آن چه که این روش را از دیگر روش ها متمایز می کند، الگوگیری از 
زمینه های موجود در سایت به منظور تحلیل و ارائه الگوها و راهنما برای توسعه های جدید در امتداد یک فرآیند پویا است 
که تأثیر نظریه ها و سلیقه های متفاوت فردی را تعدیل می کند. یکی از مشکلاتی که اکثر شهرهای ایران با آن مواجه است 
توسعه های جدید ناهمخوان در بافت های باارزش تاریخی است که چگونگی الگوگیری و طراحی ساخت های جدید در 
کنار بدنه ها و عناصر تاریخی مورد اهمیت قرار می دهد. آنچه که در این پژوهش مورد نظر است ارائه یک روش تحلیل و 
طراحی با استفاده از مبانی هندسه فراکتال و اندازه گیری بعٌد فراکتال که روشی کمی برای اندازه گیری و تحلیل پیچیدگی 
بصری است، می باشد که در این پژوهش با توجه به ماهیت و مقیاس نمونه مورد بررسی از روش "شمارش خانه ها" برای 
اندازه گیری بعُد فراکتال استفاده می شود. بدین منظور با بررسی جداره های شهری مطلوب در محدوده مورد نظر به ارائه 
الگوها و راهنماهایی برای توسعه های جدید براساس شاخص های زمینه ای پرداخته می شود. در این مقاله خیابان چهارباغ 
عباسی، یکی از محورهای اصلی اصفهان به عنوان نمونه موردی انتخاب شده و بدین منظور ابتدا جداره های باارزش تاریخی 
در محدوده شناسایی شده و سپس بعُد فراکتال آن با روش شمارش خانه ها توسط نرم افزار بنوا 11/3 به دست آمد. سپس 
عدد به دست آمده به ساختاری هندسی تبدیل شده و به عنوان چارچوب و راهنمای طراحی برای ساماندهی و توسعه جدید 

در این خیابان تاریخی ارائه شده است.
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مقدمه
فراکتال، هندسه نوینی است که بشر طی سالیان سال حتی به شکل ناخودآگاه با الگوگیری از طبیعت در ساخت محیط 
و  مختلف  مقیاس های  در  یکپارچه  ساختاری  داشتن  علت  به  نیز  تاریخی  شهرهای  است.  برده  کار  به  خویش  مصنوع 
شکل گیری ارگانیک خود نیز دارای ساختار فراکتالی هستند )Bemanian et al., 2010, p. 109( و لذا با فهم و بازتولید 
امروزه  به دست آورد.  از روش های تحلیلی هندسه فراکتال  با استفاده  را  ارگانیک بودن  آن می توان خصوصیت طبیعی 
شهرهای ارگانیک با نظمی پیچیده دستخوش تغییرات بسیاری در تقابل با صنعتی شدن قرار گرفته و روز به روز ساختار 
ارزشمند این شهرها دچار فرسودگی و تخریب می شوند. در این میان آنچه که اهمیت دارد حفظ و بازتولید این ارزش ها 

در ساخت های جدید است.
مسأله ای که در این پژوهش بدان پرداخته شده است چگونگی الگوگیری از بافت های تاریخی ارزشمند و ایجاد ساختی 
جدید با حفظ کیفیت های موجود مطابق با سلیقه، مصالح و فن آوری روز می باشد. همانطور که بیان شد ساختار شهرهای 
تاریخی حاوی کیفیت های زیبایی شناختی، عملکردی و زیست محیطی بوده که در بستر تاریخی و جغرافیایی خود در 
طول زمان شکل گرفته اند. بدین روی ضرورت توجه به این نمونه های باارزش در ساخت وسازهای جدید به منظور حفظ 

یکپارچگی و بازتولید مفاهیم نهفته در آن الزامی است.
است  شهرسازی  و  معماری  فرم های  و  ساخت  کمی  تحلیل  و  بررسی  فراکتال،  هندسه  از  استفاده  مورد  موارد  از  یکی 
در  بسیاری  بررسی های  و  تحقیقات  فراکتال  بعُد  کمی  معیار  از  استفاده  با  روش  این  در  که   .)Ostwald et al., 2011(
مقیاس های گوناگون معماری و شهرسازی صورت گرفته است )Cooper, 2005; Taylor, 2004; Hager hall, 2004(. اما 
آنچه که در این پژوهش مورد توجه است، ارائه و تکمیل روش "بویل )1996(" در تحلیل و الگوگیری با استفاده از بعد 

فراکتال جداره های شهری است.
پرسشی که در این پژوهش بدان پرداخته شده است، چگونگی به دست آوردن یک ریتم فراکتال از جداره های خیابان 
چهارباغ عباسی به عنوان نمونه مورد مطالعه، جهت استفاده در طراحی های جداره های خیابان، برای رسیدن به ساختار 
هندسی مطلوب است. همچنین هدفی که در نظر دارد، استفاده از ابزار بعُد فراکتال و روش های هندسی برای ارزیابی و 
ارائه الگو با استفاده از زمینه موجود است. در این راستا ابتدا با بیان مبانی و پیشینه موجود به روش شناسی استفاده شده 
در پژوهش پرداخته و سپس با استفاده از روش "شمارش خانه ها" بعد فراکتال نمونه ها به دست آمده و در انتها الگو و 

چارچوبی به عنوان راهنما در طراحی های جدید ارائه شده است. 

1. روش تحقیق
در این مقاله از روش تحقیق توصیفی- تحلیلی استفاده شده است. مقاله دارای دو قسمت کلی است: در قسمت اول 
و شهرسازی  معماری  آن در  کاربرد  و  فراکتال  زمینه هندسه  منابع موجود در  تحلیل  و  بررسی  به  نظری  مبانی  یعنی 
پرداخته که در آن با مرور اسناد کتابخانه ای از روش تحلیل محتوا استفاده شده است. در قسمت دوم با بررسی میدانی 
نمونه مطالعاتی، اطلاعات لازم از طریق تصویربرداری جمع آوری شد. سپس از نرم افزارهای تخصصی بنوا 1/3 که برای 
 Cooper,( تحلیل های فراکتالی در مقیاس معماری و شهرسازی توسط پژوهشگران مختلفی مورد استفاده قرار گرفته است
Ostwald, 2011 ;2005 & 2008( و همچنین نرم افزار اتوکد، برای تحلیل های هندسی برروی نمونه های برداشت شده، 
استفاده شده است. در ادامه بعد از محاسبه  بعُد فراکتال و با استفاده از مبانی معرفی شده و نرم افزار آماری میپل 213، 
روشی جهت تبدیل بعُد فراکتال به شبکه ای از خطوط هندسی ارائه می شود که می تواند به عنوان چارچوب در طراحی 

نما مورد استفاده قرار گیرد.

2. انگاره های نظری و پیشینه تحقیق

1-2- هندسه فراکتال
هندسه فراکتال، هندسه طبیعت و بیانگر نظم پنهان و پیچیده آن است )Bemanian, 2010, pp. 21-22(. هندسه فراکتال 
در پی ناکارآمدی هندسه اقلیدسی در توضیح و تحلیل ساختارهای طبیعی که آن را بی نظم می خواند، به وجود آمد و بیان 
داشت که نه تنها این اشکال مانند ابرها، صخره ها و دیگر پدیده های طبیعی بی نظم نیستند؛ بلکه دارای سطح بالاتری 
از نظم ساده اقلیدسی هستند. این هندسه نه تنها شکل شکسته و نامتقارن پدیده های طبیعی را تفسیر نمود بلکه به 

الگوسازی دستگاه های نامنظم یا همان سیستم های پیچیده پرداخت.
تعاریف بسیاری برای اجسام فراکتال وجود دارد که ساده ترین آن می تواند این باشد که فراکتال، یک تصویر بصری از یک 
شکل مبنا است که در مقیاس های مختلف تکرار شده اند )Stamps, 2002(. در توضیح می توان گفت که فراکتال یک شکل 
پیچیده هندسی است که از تعداد زیادی قطعه کوچک تر و مشابه شکل اصلی تشکیل شده است، به طوری که می توان بر 
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روی بخشی کوچک از آن تمرکز کرد و پس از چند مرحله بزرگنمایی مشاهده کرد که آن بخش در درون خود جزئیات 
.)Mandelbrot, 1982( تمام فراکتال را داراست

2-2- بعُد فراکتال
 فراکتال ها دارای ابعادی نامنسجم هستند. بدین معنا که بعد این اشکال مانند اشکال اقلیدسی اعداد صحیح یک، دو و 
سه بعدی نیستند، بلکه با توجه به میزان بی نظمی و شکستگی آنها دارای ابعادی با اعداد کسری میان ابعاد صحیح است 
 .)Cooper, 2005( که با میزان اشغال فضا توسط جسم مطابقت دارد و عددی مابین ابعاد اقلیدسی یک، دو و سه است
پراکنده، بعدی مابین صفر و یک،  نقاط  از  قرار می گیرند مانند مجموعه ای  بر روی یک خط  واقع ساختارهایی که  در 
ساختارهای منطبق بر صفحه، بعدی بین یک و دو و ساختارهای حجمی مانند لبه ساحل، بعدی بین دو و سه دارند. 
هندسه فراکتال به منظور تشریح خطوط، سطوح و احجام درهم پیچیده و نامنظم به کار می رود که دارای بعدی مابین ابعاد 
صحیح اقلیدسی هستند. بعٌد فراکتال نیز به عنوان معیار کمی مقایسه میزان چروکیدگی سطوح، اعوجاج خطوط به کار 

.)Mandelbrot, 1982( می رود

3-2- کاربرد هندسه فراکتال در معماری و شهرسازی
استفاده از هندسه فراکتال در شناخت و تحلیل ساختارهای شهری در مقیاس های گوناگون توسط چندی از محققین تا 
به حال صورت گرفته است که در واقع بیشتر این تحقیقات از بعُد فراکتال به عنوان معیار کمی برای سنجش و ارزیابی 
ساختارهای شهر از چگونگی رشد و توسعه شهرها و عوامل مؤثر بر آن ها گرفته تا رابطه کیفیت های محیطی و بعُد فراکتال 
در فضاهای شهری استفاده نموده اند. به بیان دیگر، افراد مختلفی با بررسی این رابطه سعی در کمی کردن کیفیت های 
موجود در فضا نموده اند. از این جمله می توان به کارهای کوپر )2002 ,2005( در طبقه بندی انواع خیابان ها با توجه به 
بعُد فراکتال لبه آن ها و همچنین بررسی تأثیر بعُد فراکتال چشم اندازهای خیابان و مطلوبیت فضایی درک شده توسط 
افراد در فضا، اشاره نمود. از دیگر افرادی که به بررسی خط آسمان مناظر طبیعی و مصنوع پرداخت، هگر هال )2004( 

بود که بعُد فراکتال را به عنوان وسیله ای برای اندازه گیری میزان طبیعت گرایی در ساختارهای مصنوع معرفی نمود.
افراد بسیاری به تحقیق و بررسی در این زمینه پرداخته و مستقیم و یا غیرمستقیم به وجود و حضور هندسه طبیعت 
)فراکتال( در بناهای باشکوه تاریخی اشاره نموده اند. از جمله این افراد می توان به تیلور3 )2006(، کرامپتون4 )2002(، 
بویل5 )1996(، سالینگروس6 )2006( که سهم به سزایی در توسعه این نظریه، استفاده، کاربرد و تأثیرات آن داشته اند، 
یافته هایش  بنابر  افراد پرداخت و  بر  الگوهای فراکتال  تأثیرات مثبت  اشاره نمود. تیلور در پژوهش های خود به بررسی 
الگوهای فراکتالی با بعُد فراکتال 1/3 تا 1/5 را پیشنهاد نمود که می تواند شرایط فیزیولوژیک استفاده کنندگان از محیط 
را بهبود ببخشد، که این امر با در نظر گرفتن این که هر خط یا سطحی بالاخره بعد فراکتال دارد می تواند حدود کلی 
برای طرح های پاسخگوتر را پیشنهاد دهد )Taylor, 2006(. کرامپتون )2004( نیز با بررسی ساختمان های تاریخی به 
الگوگیری انسان از طبیعت و انتشار و تکثیر آن در ساخت های معماری و شهرسازی اشاره کرده و قاعده یک طراحی خوب 
را الگوگیری از طبیعت می داند که خود طبیعت فراکتال است. همچنین تا به حال تلاش های بسیاری به منظور کمی کردن 
کیفیت های فضایی مختلف مانند میزان دلپذیر بودن یک منظره یا ارزیابی یک بدنه شهری، با استفاده از بعد فراکتال به 

.)Cooper, 2005; Hager hall, 2004; Taylor, 2004( عنوان یک معیار صورت گرفته است
از دیگر افرادی که به تحقیق و بررسی در زمینه استفاده از هندسه فراکتال در طراحی نموده اند، می توان به کارل بویل 
اشاره داشت که در کتابش به نام »هندسه فراکتال در معماری و طراحی« بر روی ارائه روشی به منظور طراحی پروژه بر 
اساس هندسه فراکتال تمرکز دارد. وی با معرفی کاملی از هندسه فراکتال و مبانی آن با پژوهش در مورد ساختارهای 
فراکتال، تلاش در پایه گذاری روش خود براساس بعُد فراکتال نموده و با استفاده از آن یک ریتم فراکتال از اندازه های 

.)Bovil, 1996( مختلف از اجزاء را پیشنهاد داده است
توجه به استفاده از فراکتال در فرآیند تحلیل نیز خود به سطوح و مقیاس های مختلفی تقسیم می شود. در اصل، بنابر 
قانون سلسله مراتبی و حضور ساختار مشابه در مقیاس های مختلف که در هندسه فراکتال وجود دارد، ساختار یک سیستم 
پیچیده در مقیاس کلان تا خردترین مقیاس ها توسط قوانین این هندسه قابل بررسی و تحلیل است. اما براساس تحقیقاتی 
که صورت گرفته است می توان آن را در سه سطح، ساختار کل شهر- بلوک های شهری، فضاهای شهری- منظر شهر، 
تک بنا- بدنه های شهر، تقسیم نمود که در جدول 1 نظریه ها و تحقیقات پژوهشگران مختلف در مقیاس های متفاوت 

دسته بندی شده است.
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جدول 1: نظریه پردازان مختلف در زمینه تحلیل فراکتالی

مقیاس کلان
مندلبرات )1983( - بتی و لانگلی )1994( - فرانک هوسر7 )1994( - بتی )2005()ساختار شهر- بلوک های شهری(

مقیاس میانی
)فضاهای شهری- منظر شهر(

اکو8 )1990( - میزونو و کاکی9 )1990( - رابرتسون10 )1992،1995( - هیث و دیگران11  
اشمید15   -  )2000( ریکوتا14   -  )2000( لی13   -  )2000( رودینا12  و  رودین   -  )2000(
)2000( - کوپر )2000 ،2003( - هگرهال و دیگران16 )2004( - کوپر )2005، 2007( 

- هگر هال )2004( - تیلور )2006(
مقیاس خرد

)تک بنا- بدنه های شهری(
مندلبرات )1983( - کرامپتون )2004( - کارل بویل )1996( - سالینگروس )2006( - 

کوپر )2005( - هگرهال )2004( - تیلور )2004(.

تعیین  و  فراکتال  بعُد  توسط  و شهرسازی  معماری  بررسی ساختارهای  پیرامون  گرفته  پژوهش های صورت  به  توجه  با 
محدوده مطلوب آن می توان بیان داشت که اگر محیط اطراف بعُد فراکتال نزدیک به یک و یا بعُد فراکتال آن بیشتر 
از 1/5 بود، دارای ارزش فراکتالی نبوده و یا برای انسان خوشایند نیست. بنابراین، محدوده بعُد فراکتال مطلوب 1/3 تا 
 .)Taylor, 2006( 1/5 به عنوان بعد مطلوب و دلپذیری که از ساختارهای طبیعی برای انسان به دست آمده، بیان می شود
به  توجه  با  باید  ابتدا  فراکتال  هندسه  از  استفاده  با  محدوده  در یک  توسعه های جدید  در  الگویی  ارائه  برای  همچنین 
تحلیل های صورت گرفته، بعُد فراکتال مطلوب تعیین شود. این بعد می تواند از الگوهای مختلفی مانند پس زمینه مطلوب 
طبیعی یا بدنه تاریخی ارزشمند موجود در سایت و یا فضاهای ارگانیکی که دارای زمینه های اجتماعی و فرهنگی یکسان 

 .)Bahramian, 2010( هستند، به دست آید

3. روش شناسی پژوهش
تاکنون روش های متعددی توسط منابع داخلی و خارجی در تحلیل منظر شهری و بدنه های خیابان ارائه شده است که 
از جمله می توان به مطالعات توسلی )1376، 1379( در تحلیل جداره ها با استفاده از ارکان و اجزاء نما اشاره داشت. 
همچنین هدمن و یازوسکی17 )1381(، فیلیپ تیل18 )1961( و جک نصر19 )1998( هر یک روشی را به منظور تحلیل 
بعُد فراکتال در تحلیل ساختارهای  از  به پیشینه پژوهش، استفاده  با توجه  ارائه داده اند.  بدنه ها و سکانس های شهری 
معماری و شهرسازی به عنوان یک ابزار جهت کمی کردن کیفیت موجود در زمینه بوده است که می تواند مبنای تحلیل 
نمونه های مختلف قرار گیرد. آنچه که این روش را از دیگر روش های تحلیل جداره متمایز می گرداند، استفاده از مبانی 
به حداقل  را  نظرات شخصی  تأثیر  یا  و  میزان خطا  که  است  فراکتال  بعُد  معیار کمی  تعیین  و  کاملًا مشخص  ریاضی 
می رساند. در این پژوهش یک فضای شهری پویا و فعال با زمینه و عناصر تاریخی- خیابان چهارباغ عباسی- جهت شرح 
فرآیند الگوگیری مورد استفاده قرار گرفته است. در این روش ابتدا بعُد فراکتال نمونه ها اندازه گیری شده و روش های 
متعددی برای به دست آوردن بعُد فراکتال ساختارهای به ظاهر نامنظم و در هم پیچیده وجود دارد که تمامی این روش ها 
به دنبال یافتن ارتباط مابین میزان اندازه )طول، صفحه، حجم( و تغییر مقیاس هستند )Cooper, 2005(. معمول ترین 
که  شد  پیشنهاد  معماری  ساختارهای  تحلیل  برای   )1996,1997( بویل  توسط  که  است  "شمارش خانه ها"  روش  آن، 
در 20 سال اخیر این روش توسط افراد بسیاری برای تحلیل ساختارهای معماری و شهرسازی به کار گرفته شده است 

.)Bechoefer & Appleby, 1997; Burkle- Elizondo et al., 2004; Makhzoumi & Pungetti 1999(
 این روش بیشتر به منظور تحلیل صفحات دوبعدی مانند پلان، نما و یا جداره های شهری به کار گرفته شده است. از دیگر 
روش ها می توان به روش "تقسیم کننده ها" که بتی و لانگلی20 )1994( برای بررسی لبه های شهر کاردیف از آن استفاده 
نمودند و یا روش "خط کش" که برای تحلیل لبه های خیابان توسط کوپر21 )2005( مورد استفاده قرار گرفت، اشاره نمود. 
که در این پژوهش از روش شمارش خانه ها استفاده شده است. در این روش شبکه ای از مربع روی تصویر مورد نظر قرار 
می گیرد که اندازه شبکه با )s( مشخص می شود و تعداد خانه هایی که بخش هایی از تصویر را در خود دارند با )n)s و 

.)Bovil, 1996( سپس از فرمول زیر بعد فراکتال آن به دست می آید
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که در اینجا این مراحل توسط نرم افزار تخصصی بنوا 1/3 صورت می گیرد که در تحقیقات بسیاری از آن به منظور دستیابی 
به بعُد فراکتال استفاده شده است )Cooper, 2008, 2005; Hagerhall, 2004; Ostwald, 2011(. در مرحله بعد با به دست 
آوردن بعد فراکتال مطلوب بویل )1996( با استفاده از روش تغییر مکان میانی به یک ساختار هندسی فراکتال دست 
می یابد. سپس به علت این که اغلب ساختارهای ارگانیک دارای ساختار تصادفی هستند با استفاده از احتمال یک و صفر 
بالا و پایین بردن نقطه میانی تعیین گشته و ساختار تصادفی شکل می گیرد )شکل1( درنهایت با استفاده از تغییرات این 

نمودار یک شبکه از خطوط به دست آمده که دارای ریتم فراکتالی موجود در نمونه ها است22.

شکل1: شکل گیری ساختار تصادفی

 )Bovil, 1996(
روش تجزیه، تحلیل و طراحی که معرفی شد، در اصل کیفیت نهفته در زمینه را کمی کرده و مبنای تحلیل طراحان قرار 
می دهد تا براساس عوامل مختلف به یک روش طراحی مدون دست پیدا کنند. از فواید این روش آن است که ابتدا می توان 
بعُد فراکتال زمینه پروژه را اندازه گیری نمود و سپس طراح با بررسی آن تعیین می کند که آیا این زمینه دارای ارزش 

فراکتالی بوده و می تواند الگوی ساخت وسازهای جدید در محدوده قرار گیرد یا نه )محدوده بعد فراکتال 1/3 تا 1/5(. 

1-3- خیابان چهارباغ عباسي در شهر اصفهان
خیابان چهارباغ عباسی به عنوان یکی از محورهای ساختاری شهر اصفهان داراي سه عامل جذب جمعیت یعنی وجود 
بناهاي با ارزش تاریخي، وجود فروشگاه هاي تجاري و قرارگیري محل کار در خیابان یا محدوده اطراف آن است. بنابراین 
مسأله اي که باید در طرح هاي شهري این خیابان به آن توجه شود، ارتقاء کیفي فضا براي افزایش فعالیت هاي اجتماعي 
است که در این میان منظرشهري و ساماندهي بدنه در الویت قرار دارند. به همین خاطر از جمله طرح هاي پیشنهادي و 
مصوبي که در طرح های بالادست سازمان بهسازی و نوسازی شهر اصفهان به مرحله اجرا درآمده است، ساماندهي بدنه 
شرقی چهارباغ است که قسمت ورودي باغ هشت بهشت اجرا شد و به دنبال آن مورد نقدهای بسیاری قرار گرفت23. در این 
پژوهش با توجه به اولویت ساماندهی بدنه های این خیابان، قسمت هایی از بدنه که در نقشه های شناختی افراد به عنوان 

نشانه قرار داشته )Madani, 2011( و هر کدام مربوط به دوره تاریخی متفاوتیاست، انتخاب شد.
ارتفاعی،  تراکم  و  کاربری  ساخت،  دوره  به  بسته  ساخت  مختلف  گونه های  از  ابتدا  انتخابی،  بدنه های  تحلیل  به منظور 
عکس برداری شد. این عکس ها از پیاده رو وسط خیابان به گونه ای که تمامی ارتفاع جداره در دید قرار گیرد، گرفته شد 
که این فاصله بهینه 15 متری از بدنه بود. عکس نمونه ها با کیفیت 8 مگاپیکسل گرفته شد، زیرا با توجه به فاصله نیاز 
به جزئیات بیشتری نیست. در مرحله بعد، خطوط اصلی جداره ها به منظور حذف اطلاعات اضافی مانند عناصر طبیعی و 
عناصر متحرک، در نرم افزار اتوکد ترسیم شد. آن چه که مورد توجه است، میزان جزئیات ترسیم شده بوده که براساس 
زاویه دید، فاصله مشاهده گر و میزان جزئیات قابل درک برای وی از فرمول زیر استفاده شد )Helms, 1980( که حداقل 
میزان جزئیات قابل درک در فاصله 15 متری با زاویه دید حداقل یعنی 2 درجه 52 سانتی متر به دست آمد. بدین معنا 
که جزئیات دارای اندازه کوچک تر مانند کاشی کاری ها و تزئینات خرد در ادراک مشاهده گر در این فاصله مؤثر نبوده و 

ترسیم نشده است.
tan ᾳ × اندازه قابل درک = فاصله ناظر

بعد از ترسیم، تصاویر مورد نظر برای اندازه گیری بعُد فراکتال بااستفاده از نرم افزار بنوا 1/3، به صورت تصاویر سیاه و سفید 
وارد نرم افزار شده و بر اساس کوچکترین اندازه قابل درک که ترسیم شده، کوچکترین اندازه خانه، مابقی اطلاعات ورودی 
نرم افزار مشخص می شود.  شکل 2 روند آماده سازی تصویر و محاسبه بعُد فراکتال را توسط نرم افزار بنوا نشان می دهد.
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 شکل 2: روند دستیابی به بعد فراکتال بدنه خیابان

همانطور که در شکل 3 مشاهده می شود، بعُدهای فراکتال به دست آمده بین عدد 1/3 و 1/5 است که بر اساس تحقیقات 
تیلور )2007( این محدوده به عنوان بعد مطلوب و دلپذیر برای انسان معرفی شده است. پس می توان از میانگین بعد 
فراکتال نمونه ها به عنوان بعد فراکتال زمینه استفاده نمود. بعد از اندازه گیری بعُد فراکتال هر نمونه، میانگین بعُد فراکتال 

آن ها به دست آمده که برابر با عدد 1/40 شد.

شکل 3: بعُد فراکتال نمونه های انتخابی خیابان چهارباغ عباسی
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4. ارائه الگوی طراحی
 همانطور که بیان شد به منظور ارائه الگو در توسعه های جدید محدوده با استفاده از هندسه فراکتال، ابتدا باید با توجه به 
تحلیل صورت گرفته، بعُد فراکتال مطلوب تعیین شود که در نمونه مطالعاتی موجود از میانگین بعد فراکتال زمینه مصنوع 
موجود که معادل با عدد 1/4 است. این شاخص به علت این که از زمینه باارزش موجود به دست آمده است، می تواند مبنای 
مناسبی برای استخراج ریتم فراکتالی قرار گیرد که چون خصایصی نظیر ساختمان های اطراف را از نظر کیفیت های زیبایی 

شناختی خواهد داشت باعث ایجاد پیوستگی بیشتری بین ساخت های جدید و بافت موجود خواهد شد.

1-4- تبدیل بعد فراکتال به ساختار هندسی
بعد از به دست آوردن بعُد فراکتال در مرحله بعد، تبدیل این بعُد به یک ساختار فراکتال است. برای این کار از روش 
تغییر مکان نقطه میانی که بویل )1996( پیشنهاد داده است، استفاده می شود. به منظور تبدیل این عدد به یک ساختار 
تصادفی با استفاده از یک نرم افزار آماری که مجموعه تصادفی از صفر و یک را جهت قرار گرفتن خط عمودی در بالا یا 
پایین ایجاد می کند، به این ساختار دست می یابیم که در این پژوهش این کار توسط نرم افزار میپل 13 صورت گرفته است 
)شکل 4(. سپس ساختار به دست آمده در یک شبکه با واحد اندازه کوچکترین پاره خط موجود در نمودار قرار گرفته و بر 
اساس نقاط بحرانی در آن تبدیل به یک نمودار پلکانی می شود. در مرحله بعد باید نمودار به دست آمده را ارزش گذاری 
نمود. برای این کار یک نقطه را به عنوان مبنا صفر در نظر گرفته و سطوح بالاتر با 1+، 2+، ... و سطوح پایین تر را با 1-، 2-، 
... ارزش گذاری می شود. تا به این جا ما دارای یک ریتم تغییرات فراکتالی می باشیم )3-، 5-، 3-، 2، 0، 4، ...( )شکل 4(.

شکل 4: نمودار پلکانی تغییرات ریتم فراکتال

2-4- تعیین ریتم فراکتال
بعد از به دست آوردن نمودار پلکانی که مشخص کننده ریتم تغییرات اندازه های موجود در یک بنا است، باید برای این میزان تغییرات 
یک واحد انتخاب شود که برای این کار از دنباله ای از اعداد که توسط ون درلان24 )1983( براساس قابلیت انسان در مورد تفاوت 
اندازه قابل درک است، استفاده می شود و با عدد به دست آمده از نمودار در تناظر قرار می گیرد )جدول3(. در این دنباله اگر 4 عدد 

 .)Bahramian, 2006( از این دنباله در نظر گرفته شود، عدد چهارم از جمع 2 عدد اول حاصل می شود
{1, 1¼, 1¾, 2¼, 3, 4, 5¼, 7}
تعداد اعداد استفاده شده در دنباله با توجه به دامنه تغییرات در نمودار تعیین می شود که با توجه به شکل 4 که دارای دامنه تغییرات 
)6+ تا 5-( است، 12 عدد از دنباله انتخاب می شود. حال به منظور به دست آوردن اندازه های واقعی، لازم است یک اندازه پایه به عنوان 
یک مدول تعیین کنیم. به طور مثال این اندازه می تواند عرض یک پنجره یا عرض یک ساختمان باشد که تعیین این مقدار پایه هم 
مبتنی بر مقیاس طراحی است )Bahramian, 2006(. تعیین این اندازه پایه با در نظر گرفتن تمام عوامل فیزیکی، عملکردی و 

فرمال توسط طراح صورت می گیرد. 
به منظور تعیین اندازه پایه در این تحقیق از کوچکترین اندازه قابل درک برای افراد هنگامی که در کمترین فاصله خود از بدنه وقتی 
در پیاده رو قرار دارند، استفاده شد که این مقادیر براساس فاصله بیننده تا شیء و زاویه دید، مشخص می شود. به عبارت دیگر جزئیات 
کوچک با زاویه 2 درجه برای انسان قابل درک و توجه است، در صورتیکه جزئیات بزرگتر در زوایای 10، 15، و 20 درجه نیز به چشم 
می آیند )Helms, 1980(. کمترین فاصله ناظر تا بدنه با توجه به مشاهدات صورت گرفته عرض شانه انسان 60 سانتی متر در نظر 

گرفته شد و سپس این اندازه را در فرمول زیر قرار داده تا کوچک ترین اندازه قابل درک یا همان اندازه پایه تعیین شود.   

tan 2 × 60 2 = سانتی متر )cm(  2      tan ᾳ ×اندازه قابل درک = فاصله ناظر
با توجه به حداقل اندازه قابل درک در نزدیک ترین فاصله یعنی 60 سانتی متر که 2 سانتی متر است، سه محدوده از فواصل را که 

حداقل و حداکثر اندازه آن ها با هم همپوشانی ندارد به عنوان سه مقیاس کلی برای ایجاد ریتم انتخاب شد )جدول 2(.   
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جدول 2: سه محدوده اندازه های قابل درک

tan 2 ×60 )cm( = 2 cm
tan 20 ×60 )cm( = 20 cm

min:
max:

tan 2 ×600 )cm( = 20 cm 
tan 20 ×600 )cm( = 200 cm

min:
max:

tan 2 ×6000 )cm( = 200 cm
tan 20 ×6000 )cm( =2000 cm 

min:
max:

جدول 3: به دست آوردن اندازه های قابل درک براساس ارزش گذاری نمودار

مقیاس خردمقیاس میانیمقیاس کلان

اندازه های 
قابل درک 

)cm(
دنباله ون 

درلان
ارزش گذاری 

نمودار

اندازه های 
قابل درک 

)cm(
دنباله ون 

درلان
ارزش گذاری 

نمودار

اندازه های 
قابل درک 

)cm(
دنباله ون 

درلان
ارزش گذاری 

نمودار

200
250
350
450
600
800
1050
1400
1850
2450
3250
4300

1
1/25
1/75
2/25

3
4

5/25
7

9/25
12/25
16/25
21/50

-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6

20
25
35
45
60
80
105
140
185
245
325
430

1
1/25
1/75
2/25

3
4

5/25
7

9/25
12/25
16/25
21/50

-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6

2
2/5
3/5
4/5
6
8

10/5
14

18/5
24/5
32/5
43

1
1/25
1/75
2/25

3
4

5/25
7

9/25
12/25
16/25
21/50

-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6

در مرحله بعد کوچک ترین عدد به دست آمده در نمودار یعنی 5- را رد تناظر با عدد اول دنباله ون درلان قرار داده و به 
ترتیب بقیه اعداد در تناظر با یکدیگر قرار می گیرد. سپس اندازه پایه را در تناسب با عدد اول دنباله یعنی عدد 1 قرار 
داده و اندازه های دیگر در تناسب با ادامه اعداد دنباله در سه مقیاس مختلف با بعُد و اندازه پایه مشخص به دست می آید 

)جدول 3(.
 2/x = 1/1,25            x = 2,5                    به صورت نمونه

 سپس باتوجه به تغییرات نمودار پلکانی ترتیب قرارگیری اندازه ها و ریتم آنها در مقیاس خرد  در جدول 4 مشخص شده 
است. قابل ذکر است که ریتم اندازه ها در مقیاس های میانی و کلان با توجه به جدول 3 از همین روند به دست می آید.

جدول 4: دستیابی به ریتم اندازه ها با توجه به تغییرات نمودار پلکانی

ریتم نمودار2-3-1-3+40+2-3-5-3+

ریتم اندازه ها در 143/563/524/58143/523/5
  cm مقیاس خرد

ریتم نمودار2+6+4+50-3-1+3+1+5+

ریتم اندازه ها در 144324/532/583/5618/510/532/5
cm مقیاس خرد

ریتم نمودار5+1-2-3+2+5+1-3-1-2-

ریتم اندازه ها در 210/54/53/51432/510/53/564/5
cm مقیاس خرد
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بعد از دستیابی به ریتم اندازه ها در مقیاس های مختلف می توان آن ها را با ترسیم خطوط افقی و عمودی در دو محور y و
x- در صورت نیاز محور z- به صورت یک شبکه از خطوط به عنوان زمینه و چارچوبی برای طراحی ارائه داد که در شکل 5 
ریتم به دست آمده برای خطوط افقی و عمودی به صورت یک شبکه نشان داده شده است. نکته ای که در طراحی مقیاس 
2-20 سانتی متری باید مورد نظر قرار داد، محدوده دید ناظر است که این محدوده دید، شامل فواصل افقی وعمودی 
می شود. با این توضیح می توان بیان داشت که در یک بدنه، بیشتر طبقه همکف آن دارای این میزان از جزئیات براساس 
فاصله ای که ناظر خواهد داشت، است. بنابراین دامنه تغییرات در مقیاس خرد برای طراحی جزئیات طبقه همکف می تواند 

مورد استفاده قرار گیرد.
شبکه به دست آمده می تواند به عنوان چهارچوب طراحی در مقیاس های مختلف مورد استفاده قرار گیرد. اما آن چه که در 
این قسمت مطرح می شود، تأثیر مسائل عملکردی و زیباشناختی در مقیاس خرد توسط معمار طراحی است. اما برخلاف 
آن چه که به نظر می رسد که این الگو باعث محدود شدن ایده های طراح در یک معماری خواهد شد، این چارچوب و الگو 
علاوه بر اینکه حامل کیفیت های زیباشناختی بوده، دارای انعطاف پذیری بسیاری است. این چارچوب می تواند به صورت 
زمینه ای که طراحی در آن صورت می گیرد به عنوان خطوط راهنما مورد استفاده قرار گیرد علاوه بر این، چارچوب می تواند 
با تغییر اندازه پایه و همین طور با انتخاب ساختار تصادفی فراکتالی جدید )شکل 4( به دستیابی به ریتم مورد نظر کمک 
می کند. در واقع این روش طیف وسیعی از ریتم های مختلف را به طراح ارائه می دهد که همگی واجد کیفیت های یکسان 
هستند. مسأله دیگری که باید در استفاده از این شبکه ها در طراحی مورد توجه قرار داد به کارگیری آن در مقیاس های 
بیان شد، می تواند  و چارچوب  راهنما  قالب  در  آنچه که  است.  در کل مجموعه  بصری  انسجام  ایجاد  به منظور  پیوسته 
برای طراحی های جدید در خیابان های اصلی شهرهای جدید و یا ساماندهی بدنه های خیابان چهارباغ با توجه به مسائل 
به طور  به جای شبکه های شطرنجی که  این شبکه خطوط می تواند  بدین صورت که  قرار گیرد.  استفاده  زمینه ای مورد 
معمول به عنوان راهنما در طراحی مورد استفاده بوده قرار گیرد و با حفظ کیفیت های ساختار فراکتال می توان به نماهای 
متنوعی دست یافت که در زیر چند نمونه طراحی در مقیاس های مختلف با استفاده از این خطوط راهنما آورده شده است.

شکل 5: ریتم فراکتالی خطوط عمودی و افقی

شکل 6: نمونه های طراحی در مقیاس های مختلف
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نتیجه گیری
آن چه که این مقاله سعی در بیان آن داشت، معرفی و تکمیل فرآیندهای موجود در تحلیل و طراحی بدنه های باارزش با 
استفاده از هندسه فراکتال بوده است. درنتیجه می توان اشاره داشت که در این روش به منظور ساماندهی و طراحی های 
جدید، با الگوگیری از فضاها و یا عناصر ارزشمند موجود در سایت، کیفیت های بصری موجود در بدنه های تاریخی برداشت 
و باتوجه به نیاز و سلیقه روز در قالبی جدید ارائه می شوند. آن چه که این روش را از دیگر روش ها متمایز می نماید، وجود 
مبانی کاملًا مشخص ریاضی آن است که با کمی کردن کیفیت های بصری به باز تولید فضاهای ارزشمند با فرمی کاملًا 
جدید می پردازد. در این راستا با بررسی های صورت گرفته در بدنه های ارزشمند خیابان چهارباغ اصفهان بعد فراکتال آن ها 
مشخص گردید، میانگین بعد فراکتالی این بدنه ها معادل 1/4 بوده که در محدوده بعد فراکتال مطلوب و دلپذیر قرار دارد، 
لذا بدنه های این خیابان دارای ارزش فراکتالی هستند و می توان به منظور ارائه طراحی های جدید از این بدنه ها استفاده 
نمود. در نتیجه با فرمول بندی زبان شکلی و هندسی ساختارهای فراکتالی این بدنه ها، چارچوبی به عنوان راهنما برای 
طراحی های آتی ارائه شد. این چارچوب به دلیل اینکه از زمینه فراکتالی بدنه های ارزشمند موجود به دست آمده، حامل 
کیفیت های زیباشناختی بوده و همچنین دارای انعطاف پذیری بسیاری نیز هستند. به گونه ای که با تغییر در اندازه پایه و 
حتی تغییر ساختار فراکتالی می توان به ریتم های مورد نظر طراح که در ارتباط مستقیم با ساختارهای موجود قرار دارند، 
دست یافت. شبکه حاصل، ریتمی از اندازه های مختلف را شامل می شود و می تواند در سه مقیاس کلان، میانی و خرد 
در منظر شهری، به کار رود. در واقع روش بیان شده در این پژوهش در ادامه مطالعات کارل بویل صورت گرفته و قابلیت 
اجرا برای طراحی با استفاده از زمینه موجود در مقیاس شهری را بررسی نموده است. همچنین این پژوهش می تواند 
زمینه بسیاری از تحقیقات و مطالعات شهرسازی و معماری در تحلیل و ارزیابی ساختارهای کالبدی در آینده قرار گیرد.
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