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فصلنامه علمی ـ پژوهشی مرکز پژوهشی هنر معماری و شهرسازی نظر 

ناصر براتی*
علی اکبر سردره** 

چکیده
براساس تخمین نهادهای بین المللی، ایران در حال حاضر هفتمین انتشار دهندة گازهای گلخانه ای است، ضمن اینکه میزان رشد انتشار 
در آن نیز نسبت به متوسط جهانی آن بالاتر است. علاوه بر این، سالانه هزاران نفر از شهروندان ایرانی به دلیل هوای آلودة ناشی از 
احتراق سوخت در اتومبیل ها راهی بیمارستان ها شده و بسیاری از آنها به همین علت فوت می کنند. به غیر از خسارت های جانی باید به 
خسارت های مالی انتشار دی اکسید کربن و سایر آلاینده ها اشاره کرد به گونه ای که طبق آخرین آمار بانک جهانی در سال 2006 ایران 
از لحاظ میزان خسارت واردة ناشی از دی اکسید کربن و سایر ذرات معلق در جایگاه چهارم قرار دارد، به این معنی که خسارت های مالی 
وارد شده، در مجموع، 2/6 درصد از حجم تولید ناخالص داخلی را تشکیل می دهد. بنابراین به نظر می رسد یک راه حل اصولی آن 
باشد که طرح های شهرسازی و سیاستگذاری های توسعة کالبدی از نظر تأثیرشان بر مصرف انرژی و انتشار آلاینده ها مورد ارزیابی واقع 
شوند. دستیابی به معیارهای لازم برای انجام این ارزیابی ها مستلزم شناخت روابط علت و معلولی جاری است. بیشتر محققین معتقدند 
شاخص های فرم شهری نقشی عمده در میزان وابستگی شهروندان به اتومبیل شخصی و مصرف انرژی در بخش حمل و نقل شهری دارد.

 پژوهش حاضر با استفاده از مطالعه موردی مناطق شهر تهران در تلاش است نشان دهد میزان تأثیر شاخص های فرم شهری بر مصرف انرژی 
در کلانشهر های ایران بیش از 10 درصد است. در این بررسی شاخص های اقتصادی و اجتماعی نیز به عنوان متغیرهای کنترل لحاظ می شوند.

بنابراین از یک طرف اطلاعات سفر و شاخص های اقتصادی و اجتماعی 300 نفر از افراد ساکن در تهران که به صورت تصادفی انتخاب 
شده بودند، و نیز شاخص های فرم شهری منطقه محل سکونت آنها جمع آوری شد، از سوی دیگر با استفاده از تحلیل رگرسیون میزان 
همبستگی شاخص های فرم شهری و همچنین شاخص های اقتصادی ـ اجتماعی با مسافت طی شده افراد با اتومبیل شخصی به تفکیک 
برای سفرهای چهارگانه فوق ، استخراج شد. نتایج این تحقیق نشان می دهند که میزان تأثیر شاخص های فرم شهری بر مصرف انرژی 
در سفرهای شغلی بیش از 15 درصد است و با توجه به اینکه سفرهای شغلی بیش از 60 درصد از کل سرانه مسافت طی شده با اتومبیل 
شخصی را به خود اختصاص می دهند؛ و با توجه به اینکه این سفرها در ساعات اوج ترافیک صورت می گیرند، می توان نتیجه گرفت تأثیر 

شاخص های فرم شهری بر مصرف انرژی، در بخش حمل و نقل بیش از 10 درصد است. 
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مقدمه
نامطلوب  تأثیرات  همچنین  و  زمین  کره  گرم شدن  فرایند 
آلودگی های ناشی از احتراق سوخت های فسیلی در سکونتگاه های 
شهری بسیاری از محققین را بر آن داشته که به بررسی راهکارهای 
بخش  بپردازند.  شهرها  در  فسیلی  انرژی های  مصرف  کاهش 
عمده ای از انرژی های مصرف شده توسط ساکنین شهرها مربوط 
به بخش حمل و نقل است و در این میان اتومبیل های شخصی 
سهمی 90 درصدی از کل انرژی مصرف شده در بخش حمل و 
بحران های  مقابل  در  زیست کره  از  حفاظت  لزوم  دارند.  را  نقل 
بلند مدت و کوتاه مدت ناشی از عدم کنترل میزان انتشار گازهای 
گلخانه ای و همچنین اهمیت مقابله با تأثیرات منفی آلودگی هوا 
بر سلامت جسمی و روانی شهروندان باعث شده است محققین 
شهرسازی در نقاط مختلف جهان به بررسی عوامل تأثیرگذار بر 
شهری  نقل  و  حمل  بخش  در  ویژه  به  آلاینده ها  انتشار  میزان 

بپردازند. 
از  یکی  شهری  فرم  شاخص های  داده  نشان  جهانی  تجربیات 
حمل  بخش  در  انرژی  مصرف  بر  تأثیر گذار  عوامل  مهم ترین 
آمریکا  و  اروپا  در  بی شماری  تحقیقات  هستند.  شهری  نقل  و 
شهر  در  انرژی  مصرف  میزان  و  شهری  فرم  رابطة  بررسی  به 
اختصاص داده شده و نتایج آنها نشان می دهند فرم شهری بین 
اتومبیل های شخصی  انرژی توسط  بر مصرف  تا 25 درصد   10
تأثیر دارد. با توجه به کم بودن تحقیقات عملی در زمینة سنجش 
رابطة فرم شهری بر مصرف انرژی در ایران، و با توجه به اینکه 
در حال حاضر اصلاح الگوی مصرف به عنوان یکی از الویت های 
ملی در کشورمان مطرح است، موضوع این مقاله به سنجش تأثیر 
شاخص های فرم شهری بر مصرف انرژی در بخش حمل و نقل 
اطلاعات  منظور  این  به  است.  داده شده  اختصاص  تهران  شهر 
سفر شهروندان تهرانی برداشت شده و ارتباط شاخص های فرم 
شهری  نقل  و  حمل  بخش  در  مصرفی  انرژی  میزان  و  شهری 
مورد ارزیابی قرار می گیرد. مهم ترین سؤالات این تحقیق به طور 

مشخص به صورت زیر بیان می شوند :
1. هر یک از شاخص های فرم شهری چه میزان تأثیری بر رفتار 
ترافیکی ساکنین و میزان مصرف سوخت و انرژی آنها در هر یک 
از انواع سفر )شغلی، خرید کالا، آموزشی، تفریحی و سایر( دارد؟ 
2. تأثیر تجمعی این شاخص ها بر کل انرژی مصرف شده توسط 

اتومبیل های شخصی چقدر است؟
فرضیه مربوطه نیز به صورت زیر قابل بیان است :

1. به نظر می رسد شاخص های مربوط به تراکم سکونت، دسترسی 
به اشتغال و کاربرد مختلط اراضی دارای بیشترین تأثیر بر میزان 
مصرف سوخت و انرژی ساکنین به ویژه در سفرهای شغلی هستند. 
2. به نظر می رسد تأثیر تجمعی شاخص های فرم شهری بر میزان 

مصرف انرژی در بخش حمل و نقل بیش از 10 درصد باشد.

پیشینة تحقیق
از دهة 90 میلادی تاکنون حجم تحقیقات انجام گرفته در زمینة 
ارتباط ویژگی های کالبدی شهر با مصرف انرژی و انتشار گازهای 
از سال 2000  این  بر  برابر شده است. علاوه  گلخانه ای چندین 
میلادی و با جذب گروهی از محققین در زمینه سلامت و پزشکی 
با میزان فعالیت روزانه  ارتباط ویژگی های فرم شهری  به مقولة 
و  از یک طرف  یا دوچرخه سواری(  پیاده روی  )میزان  شهروندان 
شدت تأثیر حجم آلاینده های انتشار یافته در شهر بر میزان ابتلای 
شهروندان به بیماری های قلبی و تنفسی از طرف دیگر، زوایای 
شده  مطرح  ترافیکی  رفتارهای  و  شهر  فرم  موضوع  از  دیگری 
است که علاوه بر بحث گرم شدن کرة زمین عواقب کوتاه مدت 
در  می دهد.  قرار  بررسی  مورد  نیز  را  آلاینده ها  انتشار  افزایش 
ارتباط  در بارة  تحقیق  ادبیات  مطالعه  به  مقاله  از  قسمت  این 
انرژی  مصرف  ترافیکی،  رفتارهای  با  شهر  کالبدی  ویژگی های 
در  و  می پردازیم  آلاینده ها  سایر  و  گلخانه ای  گازهای  انتشار  و 
تحقیقات  نتایج  از  کلی  جمع بندی  به  تا  می کنیم  تلاش  نهایت 
و همچنین طبقه بندی آثار  براساس مدل مفهومی و روش های 
تحلیل به کار رفته در آنها بپردازیم. در تمامی این تحقیقات از 
شاخص میزان مسافت طی شده با اتومبیل شخصی )VDT(1 به 
عنوان شاخص اصلی برای سنجش تأثیر شاخص های فرم شهر 
بر میزان انتشار استفاده می شود. زمانی که واحد سنجش مسافت 
 2)VMT( طی شده مایل باشد این شاخص را می توان به اختصار
نامید و در صورتی که واحد آن کیلومتر باشد می توان آن را به 

اختصار )VKT(3 نامید.
کاربرد این شاخص برای سنجش تأثیر فرم شهری بر انتشار به چند 
دلیل است : 1( تشریح ارتباط میان ویژگی های کالبدی شهر )مانند 
فشردگی یا پراکندگی( با میزان استفاده از اتومبیل شخصی از لحاظ 
روش شناختی ساده و از لحاظ مفهومی روشن و قابل توجیه است. 
2( براساس مطالعات انجام گرفته همبستگی بالای VDT با میزان 
انتشار آلاینده ها به اثبات رسیده است به گونه ای که »اوینگ« و 
همکارانش با جمع بندی نتایج تعداد زیادی از تحقیقات بیان می کنند 
ضریب همبستگی میان سرانه VMT و میزان انتشار CO2 تقریباً 
نیترو  انتشار  میزان  و   VMT میان  همبستگی  و ضریب   1 برابر 
اکسیدها برابر 0/74 است )Ewing, et al, 2007: 87(. به این 
ترتیب اکثریت مطلق تحقیقات صورت گرفته در زمینه ارتباط فرم 
شهر و میزان مصرف انرژی و انتشار، VMT را به عنوان متغیر 
وابسته به ویژگی های کالبدی شهر و شاخص های بیان کنندة آن 
قرار داده اند. در ادامه به بررسی تحقیقات صورت گرفته در زمینه 
شخصی  اتومبیل  با  طی شده  مسافت  میزان  بر  شهر  فرم  تأثیر 

)VDT( یا به بیان دیگر )VMT( می پردازیم )تصویر 1(.
 اوینگ در کتاب Growing Cooler که در سال 2007 منتشر شده 
است به دسته بندی مطالعات در مورد ارتباط فرم شهری و مصرف 
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تصویر 1. ضریب همبستگی بین درصد تغییرات VMT و درصد تغییرات میزان انتشار 
.Ewing et al, 2007:89 : مأخذ . CO2

Fig. 1. Correlation between CO2 emission and VMT variables. 
Source:  Ewing et al, 2007:89. 

انرژی در بخش حمل و نقل در 4 دسته زیر می پردازد :
- مجموعه تحقیقات تجمعی4 مانند : مجموعه ای از تحقیقات در 
بنیاد "رشد هوشمند  زمینة شاخص پراکندگی شهری که توسط 

آمریکا"5 صورت گرفته اند.
 VMT تغییرات  مقدار  برآورد  مانند  تجمعی6  غیر  تحقیقات   -

بر اساس میزان تغییرات شاخص های فرم شهری.
 VMT بر تغییرات  الگوی توسعه  تأثیر  - تحقیقات شبیه سازی7 
در مقیاس منطقه ای مانند پروژه مطالعاتی لوتراک پورلند ) شامل 

کاربری زمین، حمل و نقل، کیفیت هوا(. 
شهری  توسعة  منفرد  پروژه های  تأثیر  شبیه سازی  مطالعه   -
و  احیا  پروژه   : مانند  آینده  ساکنین   VMT سرانه  میزان  بر 
  EPA توسط  آتلانتیک  فولادسازی  کارخانه  زمین  توسعه 

   .)Ibid: 102(
مدل های شبیه سازی به پیش بینی تأثیر گزینه های مختلف توسعه 
سطح  زمین،  مصرف  میزان   ،VMT میزان  بر  منطقه ای  آتی 
انتشار آلودگی هوا، شاخص های قابل تأمین بودن مسکن و دیگر 
معیارهای وابسته به توسعه می پردازد و در نهایت اقتصادی ترین 
گزینه برای منطقه به اجرا در می آید. در این قسمت با توجه به 
حیطة مقاله به بررسی مطالعات تجمعی و غیر تجمعی می پردازیم.

اطلاق  سفر  الگوی  مطالعات  از  دسته  آن  به  تجمعی  مطالعات 
با  شهری  واحد  یک  تحلیل  و  تجزیه  واحد  آنها  در  که  می شود 
مساحت مشخص )شهر، منطقه شهری، ناحیه( است. به گونه ای 
که ویژگی های فرم شهری برای نمونة مشخصی از این واحدها 
و  می شود  استخراج  شهری(  ناحیه   10 یا  شهر   10 تعداد  ) مثلًا 
ترافیکی  متغیرهای  میانگین  با  ویژگی ها  این  همبستگی  سپس 
ناحیه  یا  شهر  ساکنین   VMT سرانه  میانگین  )مثلًا  ساکنین 

شهری( مورد آزمون واقع می شود.8

 نقطه ضعف اساسی این مطالعات این است که به علت سکونتگاه 
بودن، واحد تجزیه و تحلیل و در نتیجه متوسط سرانه VMT کل افراد 
جامعه متغیر وابسته بوده اند و تأثیر شاخص های اجتماعی و اقتصادی 
بر تصمیم گیری شخصی افراد نادیده گرفته می شده و بنابر این تعمیم 
نتایج به دست آمده به تک تک افراد یا خانوارها امری نادرست است.

مطالعات غیر تجمعی در زمینه سنجش تأثیر ویژگی های کالبدی 
بر VMT و میزان مصرف انرژی به آن دسته از مطالعاتی اطلاق 
می شود که در آن واحد تجزیه و تحلیل فرد یا خانوار است. در 
بر  افراد  شخصی  ویژگی های  تأثیر  شده  تلاش  مطالعات  این 
نیز مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد.  ترافیکی  تصمیم گیری های 
به گونه ای که در این مطالعات از یک طرف همبستگی رفتارهای 
ترافیکی فرد با ویژگی های کالبدی محل سکونت او محاسبه شده 
و از طرف دیگر همبستگی میان رفتارهای ترافیکی و ویژگی های 
فردی مانند سن، جنس، درآمد، تحصیلات و تعداد وسیله نقلیه 

تحت مالکیت محاسبه می شود.9 
تحقیقات غیر تجمعی مربوط به الگوی سفر و ارتباط آن با الگوی 
)D( شناخته می شوند. سه  متغیرهای دی  توسط  توسعه شهری 
متغیر اصلی D توسط کرورو9 و کوکل من10 ابداع شدند که عبارت 
تعداد  به  زمان  آن  از  طراحی13.  و  گوناگونی12  تراکم11،  از  بودند 
و  حمل  ایستگاه های  تا  فاصله  و  مقصد14  به  دسترسی  با  Dها 
نقل عمومی15، افزوده شد. اگر می توانستیم برچسبی مناسب برای 
تأمین توقفگاه خودرو و هزینه ها16پیدا کنیم ممکن بود D ششم 

.)Ewing, et al, 2007: 70(  نیز به وجود آید
هر  در  مساکن  و  شغل ها  جمعیت،  تعداد  توسط  تراکم  معمولًا 
اختلاط  همان  گوناگونی،  می شود.  سنجیده  منطقه  از  واحد 
کاربرد زمین است که اغلب به تعداد کاربردهای مختلف از زمین 
در  کاربری  مختلف  سطوح  بین  تعادل  درجة  و  منطقه  یک  در 
یک منطقه با وسعت مشخص اطلاق می شود. همچنین تعادل 
از شاخص های سنجش  دیگر  یکی  نیز  و سکونت  اشتغال  بین 
فرم شهر است. در مقیاس طراحی نیز شامل ویژگی های شبکه 
است  مشخص  که  همان گونه  و  می شود  محله  یک  در  خیابان 
محله ای  مقیاس های  در  مطالعات  برای  بیشتر  شاخص  این  از 
یا  و  مشاغل  تعداد  توسط  مقصد  به  دسترسی  می شود.  استفاده 
قابل  معینی  زمان  در  که  می شود.  محاسبه  دیگر  جذابیت های 
بیشترین  شهر  مرکزی  نقاط  در  دسترسی  هستند.  دسترسی 
معمولًا  دارد.  را  اندازه  پایین ترین  حاشیه ای  مناطق  در  و  اندازه 
فاصله از منزل یا محل کار تا نزدیک ترین ایستگاه راه آهن یا 
شاخص  عنوان  به  خیابان  مسیر  کوتاه ترین  طریق  از  اتوبوس 
می شود.  اندازه گیری  عمومی(  نقل  و  )حمل  ترانزیت  تا  فاصله 
نقل  و  حمل  ایستگاه های  تعداد  مطالعات  از  بسیاری  همچنین 
از  استانداردی  شعاع  در  واقع  مترو  و  اتوبوس  شامل  عمومی 
منازل )معمولًا 500 متر( را به عنوان دسترسی به حمل و نقل 
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.)Bartholomew, 2005 : 11( عمومی لحاظ کرده اند
لازم به ذکر است تمامی مطالعات غیر تجمعی به بررسی تمامی 
این شاخص ها در یک مطالعه نپرداخته اند و هر کدام تأثیر یک یا 
چند شاخص خاص را بررسی کرده اند. اکثر مطالعات غیر تجمعی 
را  ترافیکی  رفتار  و  کالبدی  توسعه  الگوی  میان  روابط  اهمیت 
قدرت  و  معلولی  و  علت  روابط  جهت  امروز،  تا  می دهد.  نشان 
تأثیرات به طور جدی مورد بحث قرار گرفته اند. در اینجا برای 
از  که  مطالعات  این  فرا تحلیل  نتایج  بیان  به  بحث  کوتاه شدن 
و  فرم شهری  ارتباط  زمینه  در  اثر  و  مقاله   50 از  بیش  بررسی 

انرژی به دست آمده می پردازیم :
و  فرم شهر  ارتباط  زمینه  در  انجام شده  مطالعات  تمام  تقریباً   .1
متغیرهای ترافیکی از شاخص میزان مسافت طی شده با اتومبیل 
شخصی17 به عنوان نمایة میزان مصرف انرژی و میزان انتشار به 

کار رفته است. 
2. متا آنالیز تحقیقات نشان می دهد تأثیر تجمعی شاخص های فرم 

شهری بر میزان سرانه VMT بین 10 تا 25 درصد است.
3. طبقه بندی تحقیقات از لحاظ روش های آماری به کار رفته در 
آنها نشان می دهد که غالب تحقیقات )بیش از 60 درصد( از روش 
تحلیل رگرسیون خطی18 به منظور تعیین ضرایب همبستگی بین 

متغیرها استفاده کرده اند.19 

نگاهی به وضعیت انتشار گازهای گلخانه ای در ایران 
 براساس آماری که سال 2008 توسط مرکز تحلیل اطلاعات20 
در ارتباط با انتشار CO2 برای سازمان ملل متحد جمع آوری شده 
میزان انتشار دی اکسید کربن جمهوری اسلامی ایران برابر 538 
کشور  هشتمین  جایگاه  در  را  ایران  که  شده  برآورد  تن  میلیون 
انتشار دهنده گازهای گلخانه ای قرار داده است. نکتة قابل توجه 
سوخت های  از  ناشی  دی اکسید کربن  انتشار  میزان  بالای  رشد 
طور  به  که  است   2008 تا   1954 سال  از  ایران  کشور  فسیلی 
باعث  به رشد  این روند رو  بوده است.  برابر 6/3 درصد  متوسط 
ایران جایگاه  شده است در تخمین این مرکز برای سال 2010 

 .)CDIAC, 2008 ( هفتم را به خود اختصاص دهد
بین المللی و  نهادهای  بررسی تخمین های موجود در گزارش های 
سازمان های ملی در ارتباط با انرژی کشورهای مختلف نشان می دهد 
اگرچه سهم حمل و نقل شهری از میزان کل انتشار در کشورهای 
و  به طور کلی می توان گفت بخش حمل  اما  دنیا متفاوت است، 
 CO2 نقل شهری دارای سهمی بین 8 تا 13 درصد از کل انتشار
کشورهای مختلف است که در این بین 70 تا 90 درصد از این میزان 

.)UNEP, 2009:13( مربوط به خودروهای شخصی است
در  ایران  نقش  اهمیت  نشان دهندة  فوق  ارایه شدة  ارقام  و  آمار 
کاهش انتشار گازهای گلخانه ای به خصوص در بخش حمل و 
نیز  آمارهای جهانی  مورد  در  که  است. همان گونه  جاده ای  نقل 
در   CO2 انتشار  نسبت  برای  دقیقی  آمار  متأسفانه  شد  ملاحظه 

بخش برون شهری و درون شهری و حمل و نقل جاده ای وجود 
انتشار CO2 در بخش شهری  ندارد. تنها آمار مربوط به میزان 
مربوط به شهر تهران در سال 1993برابر 1371 شمسی است که 
تهران  شهر  انتشار  کاهش  پروژه  قالب  در  جهانی  بانک  بررسی 
نشان داده است که میزان سالانه انتشار دی اکسید کربن در این 
شهر را برابر 6 میلیون تن اعلام کرده بود. با اطلاعات در دست 
از طریق سازمان بهینه سازی مصرف سوخت برای میزان انتشار 
CO2 در بخش حمل و نقل می توان تخمین زد که در سال 1371 

میلیون   51/4 نقل  و  حمل  بخش  از  ناشی   CO2 انتشار  میزان 
حمل  بخش  درصدی   95 سهم  گرفتن  نظر  در  با  که  بوده  تن 
انتشار CO2 بخش  و نقل جاده ای می توان نتیجه گرفت میزان 
حمل و نقل جاده ای در این سال برابر 48/8 میلیون تن بوده، در 
نتیجه سهم تهران به تنهایی از انتشار CO2 بخش جاده ای برابر 
12/2 درصد است. اگر سهم تهران از میزان سوخت مصرف شده 
در شهرها را 20 درصد فرض کنیم؛ آنگاه می توان نتیجه گرفت 
حداقل حدود 60 درصد از میزان انتشار CO2 در بخش حمل و 
نقل جاده ای متعلق به بخش حمل و نقل درون شهری است که 
یافته توسط کشور  انتشار   CO2 برابر 13/2 درصد کل  این رقم 

است. 
زمینه  در  نقل شهری  و  نشان دهنده بخش حمل  فوق  آمارهای 
انتشار در کشورمان است.21 براساس برآورد بانک جهانی میزان 
خسارت وارد شده به ایران ناشی از انتشار CO2 برابر 1/7 درصد 
از تولید ناخالص ملی کشور است و از این لحاظ ایران در جایگاه 
چهارم جهان قرار دارد. ضمن اینکه خسارات ناشی از ذرات معلق 
این آلاینده ها جمعاً  بوده و  ناخالص ملی  تولید  برابر 0/9 درصد 
وارد  کشور  به  ملی  ناخالص  تولید  از  درصد   2/6 برابر  خسارتی 

می کنند. )تصویر 2(.

مطالعه موردی تهران
• داده ها و روش ها

تأثیر  مشخص کردن  مقاله  این  هدف  شد  ذکر  که  همان گونه 
با اتومبیل شخصی و از  فرم شهری بر میزان مسافت طی شده 
این طریق میزان مصرف انرژی و انتشار در بخش حمل و نقل 
با  و  است  تهران  شهر  مناطق  از  هر یک  در  ساکن  افراد  برای 
توجه به اینکه راجع به افراد ساکن در تهران است بنابراین یک 
ارتباط  باید  نتایج  روشن شدن  برای  است.  تجمعی  غیر  مطالعه 
شاخص های اقتصادی و اجتماعی نیز با شاخص VDT استخراج 
شود. بنابراین مراحل طی شده تا حصول نتیجه به شرح زیر است 
: 1. تعیین شاخص های فرم شهری که با مقادیر کمی قابل بیان 
هستند و استخراج اطلاعات آنها برای هر یک از مناطق تهران به 
وسیله مطالعه اسناد طرح های تفصیلی و نقشه های مربوط به آن.

و  تهران  شهر  مناطق  ساکنین  سفر  اطلاعات  استخراج   .2
و  اقتصادی  فردی،  ویژگی های  نشان دهنده  کمی  شاخص های 
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تصویر 2. رده بندی کشورهای جهان از لحاظ میزان 
خسارات ناشی از انتشار دی اکسید کربن و ذرات معلق. 

.World Bank, 2006 : مأخذ
 Fig. 2. Ranking of countries in terms of risks
 to emissions of carbon dioxide and particles.
Source:  World Bank, 2006.

اجتماعی آنها با استفاده از پایگاه داده ای شرکت مطالعات جامع 
حمل و نقل و ترافیک تهران.

3. وارد کردن شاخص های فرم شهری و شاخص های اجتماعی 
اقتصادی به عنوان متغیرهای مستقل و شاخص VDT به عنوان 
ضرایب  آوردن  دست  به  و  رگرسیون  معادله  در  وابسته  متغیر 

همبستگی و ضریب R square و ضرایب همبستگی.
4. تحلیل داده ها و نتیجه گیری.

جمع آوری اطلاعات
به همراه ویژگی های  تهرانی  ابتدا اطلاعات سفر 300 شهروند 
اقتصادی و اجتماعی آنها از طریق سازمان مطالعات جامع حمل 
و نقل و ترافیک تهران جمع آوری شد. این سفرها براساس هدف 

در چهار دسته زیر گرد آوری شده اند :
1. شغلی

2. خرید کالا و خدمات
3. آموزشی

4. تفریح و سایر
این اطلاعات براساس برداشت ترافیکی انجام گرفته توسط این 
آمارگیری  این  در  است.  آمده  به دست  در سال 1383  سازمان 
شهر تهران به 608 ناحیه22 ترافیکی تقسیم شده و اطلاعات سفر 
و ویژگی های اقتصادی اجتماعی 625/195 از شهروندان تهرانی 
مورد برداشت قرار گرفته که پژوهش حاضر به صورت تصادفی 
را برای بررسی روابط فرم شهر و سرانه مسافت  300 شهروند 

طی شده با اتومبیل شخصی، انتخاب کرده است )تصویر 3(. 
برای به دست آوردن سرانه مسافت طی شده با اتومبیل برای هر 
شهروند باید در ابتدا فاصله طی شده او برای هر سفر را به دست 
و  مبدأ  ترافیکی  ناحیه  بین  هوایی  فاصله  برابر  فاصله  این  آورد. 

مقصد است )تصویر 4(. 
پس از تعیین فاصله طی شده باید به تعیین میزان مسافت طی شده 
با اتومبیل شخصی پرداخت و این مسافت با توجه به نوع وسیله 
عمومی  نقل  و  با حمل  که  سفرهایی  می شود.  اندازه گیری  سفر 
سفرهای  شده اند  انجام  واحد  شرکت  اتوبوس  و  مترو  شامل 

طی شده  مسافت  یا  میزان  بنابر این  و  شده  محسوب  ترانزیتی 
مورد  در  می شود.  محسوب  صفر  آنها  برای  اتومبیل شخصی  با 
وسیله های دیگر باید میزان فاصله طی شده را تقسیم بر متوسط 

 تصویر 3. تقسیم بندی تهران براساس مناطق و نواحی ترافیکی. مأخذ : ترسیم
نگارندگان با استفاده از اطلاعات شرکت مطالعات جامع حمل و نقل تهران، 1386.

Fig. 3. Different traffic zones in Tehran. Source: author based on data 
provided by TCTTS in 2007. 

تصویر 4. مبدأ و مقصد و فواصل سفر افراد حاضر در نمونه به تفکیک اهداف سفر. 
مأخذ : ترسیم نگارندگان با استفاده از اطلاعات شرکت مطالعات جامع حمل و نقل 

تهران،1386.
Fig. 4. The origin, destination and travel distance for sampled resi-
dents. Source: authors based on data provided by Tehran Compre-
henive Transportation and Traffic Company (TCTTS), 2007.   

Vol.10/No.26/Autumn 2013/Effects of urban form on automobile dependency and energy consumption .../61-70
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جدول 1. متوسط افراد حاضر در هر یک از وسایل نقلیه. مأخذ : شرکت مطالعات 
جامع حمل و نقل تهران.

Table 1. Average number of occupants in any of the vehicles studied in 
the research. Source: TCTTS.    

به  اتومبیل شخصی  با  فواصل طی شده  و  فواصل سفر طی شده  مقایسه   .5 تصویر 
تفکیک سفر. مأخذ : ترسیم شده توسط نگارندگان با استفاده از داده های نمونه گیری 

شده از پایگاه داده ای شرکت مطالعات جامع حمل و نقل و ترافیک تهران.
Fig. 5. A comparison between travel distances and distances travelled 
by cars for different purposes. Source: authors based on data provided 
by TCTTS.

جدول 2. شاخص های بیانگر ویژگی های اقتصادی اجتماعی به همراه برچسب به کار 
رفته برای آنها. مأخذ : نگارندگان. 

Table 2. Variables that show different socio-economic characteristics 
together with the lables used for them..Source:  authors. 

جدول 3. جدول اطلاعات سفر دریافت شده از سازمان مطالعات جامع حمل و نقل 
و ترافیک تهران. مأخذ : شرکت مطالعات جامع حمل و نقل و ترافیک تهران.

Table 3. Table of urban travel data obtained from. Source: TCTTS. 

بررسی اولیه داده ها
بررسی کلی اطلاعات سفر نشان می دهد که سفرهای شغلی از لحاظ 
میزان فاصله های طی شده 57 درصد کل فاصله های طی شده و از لحاظ 
شاخص مسافت طی شده با اتومبیل شخصی VDT  63 درصد از کل 
مسافت طی شده با اتومبیل شخصی را به خود اختصاص داده و به این 
ترتیب سفرهای شغلی از لحاظ حجم و مسافت های طی شده دارای 

اهمیت مطلق در مقایسه سه نوع دیگر سفر هستند )تصویر 5(.

یافته ها
ارتباط  رگرسیون  تحلیل  به  اطلاعات  اولیه  بررسی  از  پس 
شاخص مسافت طی شده با اتومبیل شخصی و شاخص های فرم 
اجتماعی  ویژگی های  بیان کننده  شاخص های  همچنین  و  شهر 

اقتصادی می پردازیم.
همراه  به  اجتماعی  اقتصادی  ویژگی های  بیانگر  شاخص های 
برچسب23 به کار رفته برای آنها در جدول 2 ، 3 و 4 و تصویر 6 

مشاهده می شود.

سفرهای شغلی
پس از به دست آمدن شاخص های اقتصادی و اجتماعی شخص 
منطقه محل  برای  فرم شهری  مقادیر شاخص های  و همچنین 
سکونت او و اندازه گیری VDT برای هر سفر او به تفکیک هدف 
سفر، داده ها را وارد معادله رگرسیون می کنیم. برای این کار از 
 VDT باشید  داشته  توجه  است.  شده  استفاده   SPSS نرم افزار 
اقتصادی  شاخص های  و  شهر  فرم  متغیرهای  و  وابسته  متغیر 

اجتماعی متغیرهای مستقل هستند. )جدول 5(.
شاخص  برای  آمده  دست  به   0/016 مقدار  براساس  فوق  مدل 
sig. در جدول ANOVA قابل پذیرش بوده و روابط آماری بین 
متغیرهای وابسته براساس مقادیر t و sig. روابط کاملًا با اهمیت 

و مشخصی است. مقدار R squares برابر 0/154 نشان دهندة این افراد حاصل در وسیله در شهر تهران کرد )جدول 1(.
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جدول 4. شاخص های بیان کننده فرم شهر. مأخذ : نگارندگان با مطالعه ادبیات تحقیق و استفاده از طرح های تفصیلی مناطق و نتایج سرشماری عمومی کارگاهی 1381.
Table 4. Characteristics of urban form. Source: author based on data obtained from Tehran master plans per district as well as census surveys done in 2002.  

تصویر 6. تعداد ایستگاه های واقع در شعاع 500 
متری از مبدأ ساکنین حاضر در نمونه. مأخذ  : 
ترسیم  :  از نگارندگان با استفاده از اطلاعات 
دریافت شده از شرکت مطالعات جامع حمل و 

نقل تهران. 
Fig. 6. number of bus and metro 
stations within a radius of 500 meters 
from the residence of the people in the 
focus group of the research. Source: 
authors based on data provided by 
TCTTS(.   

است که این متغیرها تا 15/4 درصد بر مسافت طی شده با اتومبیل 
شخصی در سفرهای شغلی تأثیر گذارند. با توجه به نتایج به دست 
گرفت  نتیجه  می توان  شغلی  سفرهای  رگرسیون  تحلیل  از  آمده 
مسافت های طی شدة  بر  افراد  اجتماعی  و  اقتصادی  ویژگی های 
آنها با اتومبیل شخصی بی تأثیر است و شاخص های ویژگی های 
کالبدی شهر تا 15/4 بر مسافت های طی شده با اتومبیل شخصی 
در سفرهای شغلی تأثیر گذارند و مقدار مسافت طی شده با اتومبیل 
کرد.  بیان  شهری  فرم  از  مدلی  صورت  به  می توان  را  شخصی 
فوق  جدول  در   )Beta( استاندارد  همبستگی  ضرایب  مشاهده 
نشان دهندة این است که تعداد مراکز اشتغال در منطقه مهم ترین 

عامل تأثیر گذار در کاهش فاصله سفر و میزان استفاده از اتومبیل 
شخصی است. همچنین با افزایش مساحت منطقه که دربردارندة 
میزان  است  خدمات  و  اشتغال  به  دسترسی  شعاع های  مفهوم 
استفاده از اتومبیل شخصی افزایش پیدا می کند. نکتة دیگر آنکه 
با توجه به اینکه سفرهای شغلی 63 درصد از میزان مسافت های 
طی شده با اتومبیل شخصی را به خود اختصاص داده اند می توان 
نتیجه گرفت متغیرهای فرم شهری درون این مدل حداقل تا 9/7 
تهران  در  اتومبیل شخصی  با  مسافت طی شده  میزان  بر  درصد 
تأثیر دارند. برای سایر سفرها نیز چنین مدال هایی استخراج شده 

است که نتایج آن به صورت خلاصه به صورت زیر است :

• سفرهای با هدف خرید کالا و خدمات
افراد  تحصیلات  میزان  زمینه  این  در  تأثیر گذار  متغیر  مهم ترین 
است که شاید گرایش افراد تحصیل کرده به خرید کالا و خدمات 
در فواصل نزدیکتر نشان دهندة استفاده بیشتر آنها از سرویس های 
خرید الکترونیکی یا پستی بوده یا نشانگر بینش بهتر آنها در زمینه 

محاسبة هزینه تلف شده برای خرید از فواصل دورتر باشد. 
• سفرهای آموزشی

مسافت های طی شده با اتومبیل شخصی برای سفرهای آموزشی 

جدول 5. مدل رگرسیون سفرهای شغلی به عنوان تابعی از فرم شهری. 
مأخذ : نگارندگان.

 Table 5.  Regression model for job travels as a variable of urban
 form.  ource:  authors.
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شماره 26 / سال دهم/ پاییز1392/تأثیر شاخص های فرم شهری بر میزان استفاده از اتومبیل شخصی و مصرف انرژی .../3-12

بیشتر تابع سطح تحصیلی است همچنین تعداد اتومبیل در اختیار 
خانواده عامل مهم دیگری است که در میزان مسافت طی شده با 

اتومبیل شخصی برای رسیدن به محل آموزشی تأثیر گذار است.

(Newman & Kenworthy, 1988; Joseph, et al, 2012; Ewing, R. & R. Cervero, 2001; Nguyen Xuan Thinh, et al, 2002).

• سفرهای تفریح و سایر
سفرهای  در  افراد  برای  شخصی  اتومبیل  با  طی شده  مسافت 
آموزشی،  شغلی،  سفرهای  از  غیر  )به  سفرها  سایر  یا  تفریحی 

خرید( بیشتر از هر چیز تابع شغل افراد و سطح تحصیلی آنهاست. 
نتیجه گیری

1. تنها سفرهای شغلی را می توان تحت مدلی از ویژگی های کالبدی شهر درآورد و سایر سفرها به صورت مدلی از شاخص های فردی، 
اقتصادی و اجتماعی هستند.

2.  فرم شهری به میزان 15/4 درصد بر مسافت طی شده با اتومبیل شخصی در سفرهای شغلی تأثیر دارد و از آنجایی که سفرهای شغلی 
63 درصد از مجموع مسافت طی شده افراد با اتومبیل شخصی را به خود اختصاص می دهند می توان گفت در کل ویژگی های کالبدی 

شهر حداقل تا 9/7 درصد بر میزان مسافت طی شده با اتومبیل شخصی ساکنین شهر تهران تأثیر گذار است.
3. به نظر می رسد تأثیر سفرهای شغلی بر کاهش انتشار CO2 و سایر آلاینده ها به مراتب بیشتر از 9/7 درصد باشد زیرا سفرهای شغلی 
غالباً در ساعت اوج ترافیک انجام شده و زمان سفر در آنها برای رسیدن به یک مقصد مشخص گاهی چند برابر زمان عادی است و در 
این زمان نیز موتور اتومبیل ها روشن است و گازهای آلاینده به درون هوا انتشار پیدا می کنند. نکتة دیگر این است که هر سفر به محل 
کار دارای سفر بازگشت به خانه است که برابر همان مسافت طی شده را دارد. بنابر این به طور کلی تأثیر فرم شهر بر کل مسافت طی شده 
همان 9/7 درصد است اما سفرهای برگشت نیز در ساعات اوج انجام می شوند و بنابر این زمان تأخیر هم در صبح و هم در بعد از ظهر 
محاسبه می شود که در این زمان موتور اتومبیل در حال انتشار گازهای آلاینده درون هوای شهر تهران است. نکتة دیگر اینکه در این 
پژوهش فواصل هوایی بین مبدأ و مقصد به عنوان فاصله طی شده لحاظ شده است و بنابراین کاهش 10 درصدی مسافت طی شده با 
اتومبیل شخصی فاصلة هوایی است. کاملًا واضح است فواصلی که اشخاص بین مبدأ و مقصد طی می کنند از فواصل هوایی بیشتر بوده 

و تأثیر فرم شهر نیز بر این فواصل بیشتر خواهد بود.
4.  میزان مسافت طی شده با اتومبیل شخصی دارای ضریب همبستگی در حدود 1 با انتشار دی اکسید کربن در بخش حمل و نقل شهری 
است. بنابر این با طراحی و برنامه ریزی مناسب شهری می توان انتشار دی اکسید کربن در بخش حمل و نقل شهری را به میزان 10 درصد 
کاهش داد. با توجه به آخرین آمار موجود درباره انتشار سالیانه CO2 در تهران و بدون در نظر گرفتن رشد انتشار CO2 در تهران این 
رقم برای تهران برابر 600 هزار تن خواهد بود. همچنین ملاحظه شد که شاخص VMT یا مسافت طی شده با اتومبیل شخصی دارای 
ضریب همبستگی برابر 0/74 با میزان انتشار نیترو اکسیدها، که خطرناک ترین آلاینده هوا هستند، است بنابر این می توان نتیجه گرفت 

که ویژگی های فرم شهری دارای تأثیر حداقل 7/4 درصدی بر انتشار نیترو اکسیدها هستند. 
5. همان گونه که ملاحظه شد شاخص تعداد ایستگاه های حمل و نقل عمومی در فاصله 500 متری از مبدأ تأثیر مشخصی بر میزان 
مسافت طی شده با اتومبیل شخصی نداشته است. این مورد را می توان با پایین بودن سطح خدمات ارایه شده توسط حمل و نقل عمومی 
و عدم گرایش مردم به استفاده از حمل و نقل عمومی توجیه کرد. به نظر می رسد بالا بردن سطح استانداردهای دسترسی و خدمات دهی 

مترو و اتوبوسرانی عامل بسیار مؤثری در تغییر رفتارهای ترافیکی ساکنین باشد.

پی نوشت ها
 .6  Smart Growth America  .5 /  Aggregate studies  .4 /  Vehicle Kilometers Traveled  .3 /  Vehicle Miles Traveled  .2 / Vehicle Distance Traveled.1
 (Newman & Kenworthy, 1988; Joseph, et al, 2012; Ewing, R. & .8 / scenario planning or energy consumption simulation  .7 / Disaggregate studies
 destination accessibility .14 / design .13 / diversity .12 / density .11 / Kockelman .10 Cervero .9 /R. Cervero, 2001; Nguyen Xuan Thinh, et al, 2002). 
/ Ordinary Least Square .18 / VMT,VDT,VKT .17 / parking supply and costs . / 16 .distance to transit .15 / 19.  برای تکمیل ادبیات تحقیق به منابع زیر 

نیز مراجعه شد :
Badoe & Miller, 2000; Ewing & Cervero, 2001; Ewing, et al, 2007; Schrank, & Lomax, 2011; Owen, et al, 2004; TSAI, 2004; Noland & Thomas, 
2006; Burton, 1969; Badland & Schofield, 2006; Badoe & Miller, 2000. Ewing, Pendall & Chen, 2003; Sarzynski, et al, 2006; etc.

CDIAC .20 / 21.  این تحلیل ها با استفاده از مقایسه اطلاعات به دست آمده بین اطلاعات اخذ شده از سازمان بهینه سازی مصرف سوخت و آمارهای ارایه شده توسط نهاد 
    label .23 /  zone .22 / .های بین المللی صورت گرفته است. البته باید توجه نمود که بین آمارهای داخلی و خارجی اختلاف رقم وجود دارد
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Effects of urban form on automobile dependency and energy consumption 
in Tehran residential regions

Naser Barati*

Ali Akbar Sardareh**

Abstract 
Climate change is threatening our planet and human settlements by its short and long time consequences. Globally, 
transport-related emissions of carbon dioxide are growing rapidly. The use of petroleum as a fossil fuel for transporta-
tion is the main source of carbon dioxide emissions. Statistics show that 22 percent of global CO2 emission occurs in 
transportation section and it is estimated that urban transport accounts for 8 to 13 percent of total emission in different 
countries. It is clear that any reduction in fossil fuel consumption in urban transport can help reduce total emission 
and improve the air quality in urban areas. Therefore, urban planners have considered different ways of energy usage 
reduction in the transportation section and have studied the effects of a wide range of factors on fuel consumption in 
urban transport over the recent years. Previous researchers have shown that urban form is a very important and effec-
tive factor that can affect energy consumption by 10 to 25 percent in urban transport. Based on reports by international 
organizations, Iran has the 7th ranking in the list of countries with the highest amount of carbon dioxide emissions.   
The damage of carbon dioxide and other particles is 2.7 percent of Iran’s GNI. Considering the rapid growth of ur-
banization and subsequently the rapid growth of energy consumption in urban transport, the present article studies the 
effects of urban form on energy consumption and the amount of emissions of CO2 and other pollutants in urban areas 
of Iran. The focus area for the research is Tehran. International experiences have shown that socioeconomic factors 
like, age, sex, job, and the academic degree can affect the traffic behavior of urban residents. These factors have been 
applied as control variables to help the research to establish a clear relation between urban form and energy consump-
tion. Like many different international researches, vehicle distance travelled (VDT) is applied as the main measure 
reflecting energy consumption in urban transportation section.  Regression analysis has been applied in the current 
research for determining the correlations between urban form factors and the VDT. 
For the purposes of the research, the socioeconomic and urban form factors for 300 individuals have been used from 
surveys like a sampling done by Tehran Comprehensive Transportation and Traffic Company (TCTTS) in 2005.  The 
sample volume used in the present research is approximately 195,000 individuals and 300 individuals were selected by 
applying systematic sampling method. Then, the collected data were divided base on the purpose of travel.  It should 
be noted that in Tehran Transportation Master Plan, travel purposes are defined as job, educational, service, leisure and 
other.  In the second step, travel distances for each person has been measured separately based on the purpose of travel. 
Preliminary investigations show that the share of job travels stands at 53 percent of total per capita distance travelled. 
It should be considered that vehicle distance travelled depends on vehicle choice of residents. For example, VDT 
for transit travels is considered as 0 in different researches over urban form and energy relations.  Travelled distance 
should be divided by the average of number of passengers in the specific vehicle type that is used for the travel.  
The share of job-related travels of total VDT per capita is 63 percent based on measurement methods used in the 
present research. The impact of socioeconomic factors on traffic behavior and energy consumption is important and 
should be considered and measured alongside measuring the impacts of urban form.  By this, the evaluation of the 
exact effect of urban form on energy consumption in transport section is ensured. Socioeconomic factors have been 
applied as control variables in the analysis process of the research. 
TCTTS’s sampling that has been used as the main database for this research contains various socioeconomic charac-
teristics of each person. Among them, job, age, sex, academic degree have been picked up as control variables in the 
model. Finally, the effects of urban form factors on Vehicle Distance Travelled )VDT( are separately measured for 
four travel purposes (educational, job, service, leisure and other). Eventually, it was established that the total effect 
of urban form factors on VDT per capita of all kind of travel purposes is more than 10 percent in Tehran metropolis. 
Results also show that  VDT per capita of job travels, which account for 63 percent of VDT per capita, can be de-
scribed as a model of urban form factors but VDT of other three aims cannot be seen as a model of urban form.  Ac-
cording to the model, street accessibility, job accessibility and the area of living region have most effects on vehicle 
dependency of Tehran different regions residents. 
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CO2 emission, urban form, energy, VDT, Tehran.
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