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چکیده 
بیان مسئله: آلودگی هوای تهران یکی از چالش  های عمدۀ مدیریت شهری است. امرزوه مشکل آلودگی 
هوا  و تراکم ترافیک درکلانشهر تهران مانند بیشتر شهرهای بزرگ کشورهای جهان بسیار نگران کننده 
است. در این میان کاربری زمین و حمل و نقل دو بخش عمده هستند که دارای بیشترین سهم در آلودگی 

محیط زیست می باشند.
هدف پژوهش: انگیزۀ این مقاله، بررسی کارایی کاربری زمین شهری، نحوۀ توزیع کاربری ها و تأثیر آنها 
بر حمل و نقل و آلاینده ها است. بدین منظور این سوال مطرح شد که تاثیر کارایی کاربری زمین شهری 

و توزیع کاربری های شهر تهران بر حمل و نقل و آلودگی هوا در دو دهه اخیر به چه صورت بوده است؟  
اسنادی- به صورت  اطلاعات  گردآوری  و  بوده  کاربردی  لحاظ هدف  به  پژوهش حاضر  روش پژوهش: 

ماهواره  از تصاویر  این تحقیق  انجام شده است. در  ماهواره ای  و تصاویر  کتابخانه ای، داده های شهرداری 
لندست و نرم افزارهای تخصصیENVI53، ArcGIS 10  ،Google Earth Pro وSPSS 24 استفاده شد.

نتیجه گیری: نتایج این پژوهش، بیانگر گسترش شهر تهران، از بین رفتن پوشش گیاهی و تبدیل آنها به 
اراضی ساخته شده است. شهر تهران طی دو دهۀ گذشته، از نظر مساحت ساخته شدۀ شهر رشد بیشتری 
عبارتی  به  است.  زمانی  این دورۀ  ناکارآمدی زمین طی  بیانگر  است، که  به رشد جمعیت داشته  نسبت 
انواع  میان  بررسی همبستگی  است.  بوده  کم  تراکم جمعیتی  با  به سمت حاشیه  بیشتر  گسترش شهر 
کاربری زمین طی دورۀ زمانی2016- 2004، حاکی از رشد پراکندۀ شهر تهران است. در چنین شرایطی 
ساکنین بیشتر از خودرو شخصی استفاده می کنند که این امر باعث افزایش ازدحام ترافیکی، مصرف بالای 

سوخت و تشدید آلودگی هوا می شود. 
واژگان کلیدی: سنجش از دور، کاربری زمین، حمل و نقل، رشد پراکنده، آلودگی هوا.

مقدمه و بیان مسئله
از چالش های عمدۀ  تهران یکی  آلودگی هوای کلان شهر 
مدیریت شهری است. بنا بر گزارش شرکت کنترل کیفیت 
هوای تهران در 9 ماهۀ اول سال 2020 کلانشهر تهران تنها 
به مدت 15 روز دارای هوای پاک بوده است )سامانۀ برخط 
کیفیت هوای تهران، 1399(. هزینۀ اقتصادی آلودگی هوا 

دلار  میلیارد  برای کشور چین900  تنها   2018 در سال 
است  برآورد شده  میلیارد دلار  آمریکا600  برای کشور  و 
)WorldEconomicForum, 2020(. امروزه بیشتر ساکنان 
و  کار  آموزش،  قبیل خرید،  از  فعالیت هایی  برای  شهری 
دیگر سفر  مناطق  به  از محل مسکونی خود  غالباً  درمان 
می کنند. درنتیجه، سیستم حمل و نقل و سیستم کاربری 

* این مقاله برگرفته از رساله دکتری »امیر قهرمانلو« با عنوان » تحلیل رابطه 
میان کاربری زمین و حمل و نقل و تاثیر آن بر آلودگی محیط زیست کلانشهر 
تهران« است که به راهنمایی دکتر »محمود صفارزاده« و مشاوره دکتر »علی 

نادران« و دکتر »حسن جوانشیر« در دانشکده مهندسی عمران، معماری و هنر، 
دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات در حال انجام است. 
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 Rodrigue,( زمین از بسیاری جهات با یکدیگر تعامل دارند
جمله  از  شهرها  بیشتر  بیستم  قرن  اوایل  تا   .)2020, 321
و  فشرده  کاربردهای  با  هایی  محله  به صورت  تهران  شهر 
مختلط بود که بیشترین خدمات معمولاً در فاصلۀ پیاده روی 
خانه ها قرار داشتند. اما پس از جنگ جهانی دوم، به دلیل 
مدرن  مقررات  از  پیروی  و  اتومبیل  از  استفاده  رشد سریع 
کاربری اراضی، الگوی جدید توسعۀ شهری با رشد چشمگیر 
الگوی توسعه،  این نوع  امروزه  شهرها در کشور همراه شد. 
رشد پراکندۀ شهری یا گسترش افقی شهر تعریف می شود 
داده است، هرجامعه ای  نشان  تجربه   .)Tajbakhsh, 2020(
که با پدیدۀ رشد مداوم جمعیت روبرو بوده است، خواه به 
به سمت  توسعه  اضطراری،  به شکل  و خواه  عقلانی  شکل 
 Knox, 2008,( است  کرده  پیدا  تمایل  کلانشهر  پیرامون 
42(. برای درک بهتر شهر، بایستی مناطق شهری که محور 
در چندین  داده های شهری  و  شوند  بررسی  بوده  پایداری 
شهری1  ناهمگونی  و  تنوع  در  اولاً  شوند:  اندازه گیری  بعد 
از  سنجش   .)Seto et al., 2014  ( زمان  طول  در  ثانیاً  و 
شبیه  نمایشی  و  تصویرکشیده  به  را  زمین  پوشش  دور 
اعتماد  قابل  بسیار  که  می دهد  ارائه  زمین  از سطح  نقشه 
قابل  زمانی  و  مکانی  معیارهای  از  در طیف وسیعی  و  بوده 
 .)Panigrahi, Verma, & Tripathi, 2017( دسترسی است
ایجاد  با دسترسی کمتر  الگوهای کاربری زمین  پراکندگی، 
می کند. خانوارهای حومۀ شهر، نسبت به خانوارهای مشابه 
در مناطق مرکزی شهر تقریباً ساعات بیشتری از خودروی 
شخصی استفاده می کنند، که این امر موجب افزایش تراکم 
ترافیک، تصادفات، مصرف سوخت بیشتر و تشدید آلودگی 

.)Litman, 2016, 24( هوا می شود
این تحقیق کاربردی بوده و انگیزۀ این مقاله، بررسی رشد 
آنها  تأثیر  مکانیسم  و  کاربری ها  توزیع  نحوۀ  تهران،  شهر 
دارد،  قصد  پژوهش  این  است.  آلاینده ها  و  نقل  و  بر حمل 
متعددی  عوامل  از  ناشی  که  تهران  هوای شهر  آلودگی  به 
و  شهری  اراضی  کاربری  کارآیی  شهری،  توسعۀ  همچون 
کمتر  مطالعات  در  که  بپردازد  بوده،  زمین  کاربری  توزیع 
سؤال  این  به  پاسخگویی  دنبال  به  و  شده  توجه  آنها  به 
جنبه های  از  زیست  محیط  آلودگی  ایجاد  مکانیسم  است: 
کاربری  توزیع  و  اراضی شهری  کاربری  کارآیی  رشد شهر، 
های شهر تهران طی دو دهۀ گذشته به چه صورت است؟ 
به سمت  تهران  شهر  توسعۀ  الگوی  پیشروی  فرضیۀ  به  و 
تراکم جمعیت  ابتدا  پژوهش،  این  در  پراکندگی می پردازد. 
شهری  زمین  کارآیی  سپس  شد.  بررسی  شهری  مناطق 
جغرافیایی  اطلاعات  توسط  ساخته شده  بناهای  از  متشکل 
گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  ای  ماهواره  تصاویر  از  حاصل 
میان  اختلاط  تحلیل  برای  شهرداری  داده های  از  سپس 

محیط  با  انسان  تعاملات  بهتر  درک  و  زمین  کاربری  انواع 
پیرامون استفاده شد.

تحقیق پیشینۀ 
زمینۀ  در  موضوعات  ترین  داغ  اخیر،  دهۀ  چند  طول  در 
تغییرات  و محیط های جغرافیایی، مشاهدۀ  دور  از  سنجش 
سطح زمین است. زمانی که داده های لندست پس از سال 
سطح  نقشه برداری  شد،  ارائه  رایگان  صورت  به   2008
 ( شد  تسریع  زمانی  مقیاس  در  دور  از  سنجش  با  شهری 
 .)Xiao, Zhang,  Wang, Yuan, Feng,  & Kelly,  2016
برای اینکه محیط شهری بتواند توسط متخصصان و برنامه 
سنجش  محققان  گیرد،  قرار  استفاده  مورد  شهری  ریزان 
عملی  کاربرد  که  کنند  تولید  علمی  یافته های  باید  دور،  از 
داشته باشد. در حال حاضر، اغلب مطالعات سنجش از دور 
بر پیشرفت روش شناختی، به ویژه توسعۀ الگوریتم متمرکز 
شده است ) )Wantz et al., 2014(. اکثر مطالعات سنجش 
از دور شهری بر روی شهرهای بزرگ مانند شهرهای واقع 
در چین، ایالات متحده یا اروپا متمرکز هستند، در حالی که 
مطالعات  کارآمدی،  و  پایداری، سیاست شهری  برای درک 
و  مناطق  از  بالاتری  تنوع  بر  باید  شهری  دور  از  سنجش 
 .)McGrath, 2018( شود  متمرکز  شهری  مناطق  اندازۀ 
شکل شهری نقش حیاتی در نحوۀ عملکرد و تعامل محیط 
شکل  می کند.  ایفا  انسانی  فعالیت های  با  شهری  زیست 
نقل  و  حمل  زمین،  کاربری  فضایی  پیکربندی  و  شهری 
پایدار  شهری  توسعۀ  برای  شهری  شدۀ  طراحی  عناصر  و 
 Ramaswami, Russell,( است  مهم  بسیار  هوشمند  و 
فرآیندهای  در   .)Culligan, Sharma & Kumar, 2016
شهری، بررسی ارتباط متقابل حمل و نقل و کاربری زمین2 
حائز اهمیت است. حمل و نقل به واسطۀ دسترسی، توزیع 
قرار  تأثیر  تحت  را  زمین  مختلف،  کاربری های  رشد  و 
می دهد. کاربری زمین نیز می تواند از طریق تولید و جذب 
 Bertolini, 2017,( تأثیر بگذارد بر روی حمل و نقل  سفر 
133(. سیلوا و همکاران در سال 2015 با بررسی حدود 60 
ارتباط متقابل  انجام شده در زمینۀ  سال تحقیقات مختلف 
برخی  در  موضوع  این  که  دریافتند  نقل  و  و حمل  کاربری 
زمینه ها دارای خلأ تحقیقاتی است. از آن جمله می توان به 
بررسی محیط زیست در روابط بین کاربری اراضی و حمل و 

.)Acheampong & Silva, 2015( نقل اشاره کرد
ای  عمده  بخش  دو  زمین  های  کاربری  و  نقل  و  حمل 
کربن  اکسید  دی  انتشار  در  را  سهم  بیشترین  که  هستند 
 Hickman, Ashiru, & Banister,( در محیط زیست دارند
محیط  تخریب  باعث  مستقیماً  نقل  و  بخش حمل   .)2010
به صورت  و شکل شهری  زمین  کاربری  شود.  می  زیست 
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 Dhakal,( دارد  اثر  زیست  بر محیط  ای  واسطه  و  مستقیم 
زمین  از  استفاده  الگوی  در  تغییر  مستقیم  حالت   .)2010
مانند تخریب پوشش گیاهی و تبدیل به فضای شهری عامل 
حالت   .)Peña et al., 2007( است  هوا  و  آب  تغییر  اصلی 
نتیجه  در  و  افراد  سفر  نحوۀ  بر  غیرمستقیم، شکل شهری 
تأثیر می گذارد. هنگام رشد  اکسید کربن  انتشار دی  میزان 
بیشتر  شخصی  خودروی  از  استفاده  معمولاً  شهر  پراکندۀ 
مقابل  در   .)Schiller & Kenworthy, 2017, 7( می شود 
با  مناطقی  افرادی که در  است  داده  نشان  متعدد  مطالعات 
زمین  متنوع  کاربری های  بالا،  اشتغال  یا  و  تراکم مسکونی 
)به عنوان مثال کاربری مختلط مسکونی، تجاری، تفریحی و 
غیره(، شبکه های خیابانی دارای ارتباط زیاد )به عنوان مثال 
بست ها  بن  مقابل  در  که  نیمه شبکه  یا  خیابان های شبکه 
از  بالاتری  با سطح دسترسی  می کنند،  زندگی  دارند(  قرار 
حمل و نقل عمومی و انتشار دی اکسید کربن پایین همراه 
رشد  گذشته  در   .)Cervero & Sullivan, 2011( هستند 
جاده ها  بی رویۀ  ارزان، ساخت  زمین های  دلیل  به  پراکنده 
آمریکایی  اندازۀ خودرو، مختص شهرهای  از  بیش  تولید  و 
شده  تبدیل  جهانی  پدیده ای  به  رشد  این  امروزه  اما  بود. 
آن  با  توسعه  در حال  و  یافته  توسعه  بیشتر کشورهای  که 
روبرو هستند. به عنوان مثال احداث مراکز خرید بزرگ تحت 
بارز  نمونه های  از  تهران،  در کلانشهر  »هایپراستار«  عنوان 
سیاست های رشد پراکندۀ شهری، عرضۀ پارکینگ رایگان و 
اتومبیل شخصی است )شورچه و سیف الدینی،  به  وابستگی 
 1389 سال  در  همکاران  و  مشاور  کریمی   .)196  ،1394
و  مرتبه  بلند  ساختمان های  قرارگیری  چگونگی  رابطۀ  به 
برج های  که  دریافتند  آنها  پرداختند.  تهران  شهری  منظر 
بلندمرتبه منفرد در مقایسه با برج های خوشه ای، از قدرت 
برخوردار هستند)کریمی  قلمرو خود  زیادی در  تأثیرگذاری 
داده های  از  استفاده   .)1389 ادیبی،  و  منصوری  مشاور، 
سنجش از دور به تنهایی، ممکن است برای مطالعات شهری 
از  تصاویر سنجش  با  نباشد. چون  مناسب  زمانی  دورۀ  در 
دور، اطلاعات محیط فیزیکی شهر را می توان استخراج کرد. 
برای بررسی کاربری زمین، فعالیت و جابجایی افراد نیاز به 
 Huang, Taubenböck, Mou, &( است داده های شهری 
 Zhu, 2018; Soliman, Soltani, Yin, Padmanabhan, &
Wang, 2017(. در کشور ایران با الهام از کشورهای پیشرفته، 
از  احداث پیاده راه ها در کلان شهر تهران در راستای حرکت 
)خیرالدین،  است  یافته  رواج  پیاده مداری  به  خودرومداری 

حق بیان و شکوهی، 1398(.
از داده های ماهواره ای، داده های شهرداری تهران و  استفاده 
مکانی- به صورت  تهران  گانۀ کلانشهر   22 مناطق  مطالعۀ 

زمانی از مزایای این تحقیق در مقایسه با تحقیقات پیشین 

که  دریافت  می توان  پیشین  پژوهش های  مطالعۀ  با  است. 
بایستی  بوده، در حالی که  تحقیقات در مقیاس شهر  بیشتر 
محورهای  بعنوان  شهری  مناطق  روی  بر  بیشتر  تمرکز 
شهری  گانۀ   22 مناطق  مقاله  این  در  که  شود،  پایداری 
بر  عمدتاً  دور  از  سنجش  محققان  همچنین  شد.  تحلیل 
به گونه ای که  نموده،  الگوریتم توجه  روش شناختی و توسعۀ 
برای مکان و یا دورۀ زمانی خاص تحلیل انجام شده است. در 
این مطالعه از منظر عملی و توسط سنجش از دور، به بررسی 
پرداخته  تهران  شهر  مناطق  زمین  پوشش سطح  تغییرات 
شد. به منظور افزایش دقت و درک تعاملات انسان با محیط 
و  دور  با سنجش  ترکیب  در  داده های شهری  از  پیرامون، 
شهر  پراکندگی  همچنین  شد.  انجام  مکانی-زمانی  مقیاس 
منبع  از چندین  استفاده  با  دو دهۀ گذشته  در طی  تهران 
توزیع  و  شده  ساخته  محدودۀ  گسترش  جمعیت،  مختلف 
کاربری های زمین بررسی شد. نهایتاً تأثیر هر دوی مستقیم 
و واسطه ای کاربری زمین بر حمل و نقل و آلودگی محیط 

زیست بیان شد.

مبانی نظری 
سنجش از دور   

 فرآیند شناسایی و پایش خصوصیات فیزیکی یک منطقه با 
اندازه گیری تابش منعکس شده و ساطع شدۀ آن در فاصله از 
ماهواره یا هواپیما است. دوربین های ویژه، تصاویر سنجش از 
راه دور را جمع آوری می کنند که به محققان کمک می کند 

تا چیزهایی دربارۀ زمین دریافت کنند.
اختلاط کاربری زمین   

 مکان یابی انواع مختلف کاربری های زمین در نزدیکی یکدیگر 
است، که الگوی اسکان منطقه را نشان می دهد. امروزه بحث 
اختلاط کاربری ها در ادبیات شهرسازی جایگاه ویژه ای یافته 
و گروه های مختلفی از جمله حامیان پایداری شهری بر آن 
نسبتاً  معمولاً  شهری  محیط های  که  آنجا  از  دارند.  تأکید 
مناطق  نقشه برداری  تاریخی،  نظر  از  بنابراین  پایدارهستند، 
 Xian &( شهری در فاصلۀ زمانی 5 تا 10 سال مناسب است

.)Homer, 2010
طبقه بندی تصاویر ماهواره ای   

برای  ماهواره ای  پیکسل های تصویر  ارزش ذاری  برای  روشی 
مناطقی  استخراج  زمین3و  پوشش  و  کاربری  تغییر  بررسی 
منطقۀ  کشاورزی،  زمین های  شده،  ساخته  محدودۀ  مانند 
جنگلی، زمین های پوشش گیاهی، بدنه های آبی، زمین های 
میان  در  است.  بیابانی  مناطق  و  کوهستانی  مناطق  بایر، 
و  نظارت شده  از روش های  استفاده  روش های طبقه بندی، 
نظارت نشده رایج است. روش ماشین بردار پشتیبان4 در میان 
می  معقول  نتایج  دارای  نظارت شده،  روش های طبقه بندی 
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Shaharum, Shafri, Gambo, & Abidin, 2018(( باشد 
 )Thanh Noi & Kappas, 2018; Nery, Sadler, Solis

 .)Aulestia, White, & Polyakov, 2019

روش تحقیق
اصولاً  میدانی  صورت  به  جغرافیایی  اطلاعات  جمع آوری 
اطلاعات  تحلیل  و  تجزیه  و  بوده  پرهزینه  و  زمان بر  سخت، 
ماهواره ای  تصاویر  ابتدا  می طلبد.  را  زیادی  زمان  نیز  فوق 
شهر تهران اخذ، سپس تصحیحات رادیومتریک و اتمسفریک 
توسط نرم افزار ENVI5. 3 انجام گرفت. از روش طبقه بندی 
نظارت شدۀ شیء گرا و الگوریتم ماشین بردار پشتیبان، جهت 
منظور  به  شد.  استفاده  مکانی-زمانی  تغییرات  تشخیص 
انتقال و   ArcGIS 8. 10 تجزیه و تحلیل، داده ها به محیط 
اطلاعات مناطق 22 گانۀ کلانشهر تهران استخراج شد. نتایج 
مرجع  عنوان  به   Google Earth Pro داده های  با  حاصل 
اطلاعات  بخش  در  گرفت.  انجام  سنجی  اعتبار  و  مقایسه 

شهری، از نرم افزارهای Excelو SPSS 24، استفاده شد. 
منطقۀ مورد مطالعه   

لحاظ  از  ایران،  کشور  پایتخت  عنوان  به  تهران  کلانشهر 
عرض  درجه   36  .5 تا   34 بین  مختصات  در  جغرافیایی 

شده  است.  واقع  شرقی  طول  درجه   53 تا   50 و  شمالی 
بوده،  این که پرجمعیت ترین شهر کشور  بر  این شهر علاوه 
 1 تصویر  در  است.  نیز  کانون جمعیتی کشور  پرتراکم ترین 

موقعیت محدودۀ مورد مطالعه آورده شده است.
روش های جمع آوری داده ها   

ایران  آمار  ماهواره ای، مرکز  از تصاویر  این تحقیق  داده های 
لندست  ابتدا تصاویرماهواره ای  و شهرداری تهران تهیه شد. 
گذر  )شماره  تهران  به مشخصات  توجه  با   ،8 لندست  و   5
برای سال های 2000، 2010 و 2021  164 و ردیف 35(، 
از سایت سازمان زمین شناسی آمریکا  اخذ شد. در جدول 
برای  لندست  از  استفاده  است.  آورده شده  تصاویر  1 شرح 
 Gong, Hu, Chen, Liu, & Wang,(رایج است این منظور 

.)2018; Koroso, Zevenbergen, & Lengoiboni, 2020
شاخص کارآیی کاربری زمین شهری5   

شامل  ساخته شده  محدودۀ  محاسبۀ  برای  شاخص  این 
آنها  بین  نقل  و  معابر حمل  و شبکۀ  ساختمان های شهری 
است. بنابراین هنگام محاسبۀ این شاخص، گسترۀ محدودۀ 
ساخته شده کوچکتر از مرزهای اداری است. برای محاسبۀ 
برآورد  رشد جمعیت  نرخ  و  زمین  سالانۀ  مصرف  شاخص، 
معنای  به  باشد  چنانچه   گردید. 

تصویر 1. موقعیت محدودۀ مورد مطالعه. مأخذ: نگارندگان.
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تاریخ )سال/ماه/روز(نوع ماهوارهوضوح فضایی )متر(وضوح طیفیپوشش ابر

2000/06/08لندست 305چندطیفی0

2010/06/04لندست 305چندطیفی0

2021/06/02لندست 158پانکروماتیک0

.www.earthexplorer.usgs.gov:جدول 1. مشخصات تصاویرماهواره ای شهر تهران از سال 2000 تا 2021. مأخذ

استفادۀ ناکارآمد از زمین شهری است. اگر 
 باشد، آنگاه کاربری زمین به صورت کارآمد 
و اگر  باشد به معنای مصرف زمین کاهشی و یا 

.)Koroso et al., 2020( رشد جمعیت نزولی است
شاخص اختلاط کاربری زمین6     

این شاخص به معنی مکانیابی انواع مختلف کاربری های زمین 
در نزدیک یکدیگر است. در این مطالعه از ضریب همبستگی 
»پیرسون« به عنوان شاخصی جهت برآورد اختلاط کاربری 
به عدد یک  نزدیکی ضریب همبستگی  استفاده شد.  زمین 
به معنای افزایش ترکیب کاربری ها بوده که می تواند فاصلۀ 
سفر بین مبدأ و مقصد سفر را کاهش دهد و بالعکس کاهش 
انواع کاربری ها و  به معنای تفکیک زیاد میان  این ضریب، 
 Shoorcheh, Varesi, Mohammadi,( پراکندگی7 شهر است

.)& Litman, 2016
شاخص های ارزیابی دقت   

افزار نرم  نمونه های  با  شده،  پردازش  ماهواره ی  داده های 
Google Earth Pro به عنوان داده های مرجع، مقایسه شد. 
با محاسبۀ دقت کلی و ضریب کاپا، در  نتایج،  اعتبارسنجی 
 Bakr & Afifi,( ENVI 3. 5 محاسبه شد  نرم افزار  محیط 
 2019;Alkaradaghi, Ali, Al-Ansari, & Laue, 2018
 Birhane, Ashfare, Fenta,  Hishe, Gebremedhin, M.

.)& Solomon, N., 2019

یافته های تحقیق
آلودگی هوای شهر تهران ناشی از عوامل متعددی، همچون 
توسعۀ شهری، کارآیی کاربری اراضی و توزیع کاربری زمین 
و  نقل  و  بر حمل  آنها  تأثیر  مکانیسم  به  مطالعه  این  است. 
آلاینده ها که در مطالعات قبلی کمتر به آنها توجه شده، می 

پردازد. 
جمعیت شهر تهران   

بر اساس آخرین سرشماری نفوس و مسکن مرکز آمار ایران 
میلیون   8  .7 دارای جمعیت حدود  تهران  در سال 2016، 
محاسبه   2021 سال  در  تهران  جمعیت  تراکم  است.  نفر 
گردید. در طول دو دهۀ گذشته، گسترش شهر تهران و رشد 
تراکم  بیانگر   ،2 تصویر  است.  بوده  توجه  قابل  آن  جمعیت 

بالای مناطق مرکزی مانند منطقه 10 و 17 نسبت به مناطق 
حومه است.

کارایی کاربری زمین شهری در تهران    
با استفاده از شاخص قسمت 4- 3 و جایگذاری مقادیر نتایج 

به شرح جدول 2 حاصل گردید.
از  تحلیل تصاویر ماهواره ای تصویر 3، تغییر پوشش سطح 
 3 جدول  در  نتایج  که  گردید  مشخص  تهران  شهر  زمین 

آورده شده است.
ای،  ماهواره  تصاویر  از  حاصل  نتایج  اطمینان  منظور  به 
اعتبارسنجی انجام گرفت. نتایج گویای دقت بالای پردازش 
داده های ماهواره ای با سطح واقعی کلانشهر تهران بوده که 

در جدول 4 آورده شده است.
اختلاط کاربری های شهر تهران    

دوره  برای  تهران  شهر  گانۀ   22 مناطق  کاربریهای  عمده 
گردید.  اخذ  تهران  از شهرداری   2004-2016 زمانی سال 
قابل   6 و   5 در جداول  نتایج  همبستگی،  محاسبۀ  از  پس 

مشاهده است.

 بحث
تراکم جمعیت   

تهران  شهر  گانۀ   22 مناطق  جمعیت  تراکم  محاسبۀ  با   
مشخص شد که مناطق مرکزی از تراکم به مراتب بیشتری 
نسبت به مناطق حاشیه برخودار هستند. تراکم کم مناطق 
از خودروی شخصی،  افراد  بیشتر  استفاده  به  منجر  حاشیه 
افزایش ترافیک، ازدیاد مصرف سوخت و تشدید  آلودگی هوا 

می شود.
کارآیی کاربری زمین شهری   

بر اساس یافته های جدول 2، از سال 2000 تا 2021 گسترش 
محدودۀ ساخته شدۀ شهر تهران، 62/ 33  درصد افزایش و 
در آن دوره، جمعیت 89 / 29  درصد افزایش داشته است. 
مساحت ساخته شدۀ تهران بین سال های 2000 تا 2010 و 
2010 تا 2021 به ترتیب 49/ 19 و 82/ 11 درصد رشد و 
جمعیت شهر در آن بازۀ زمانی به ترتیب 05/ 13 درصد و 14/ 
089 درصد افزایش داشته است. از سال 2021-2000، نرخ 
از نرخ رشد جمعیت  رشد محدودۀ ساخته شدۀ شهر تهران 
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تصویر 2. تراکم جمعیت مناطق تهران در سال 2021.  مأخذ: نگارندگان.

جدول 2. رشد جمعیت و مساحت ساخته شدۀ شهر تهران. مأخذ: نگارندگان.

مقدار  دلیل  همین  به  است.  بوده  بیشتر  آن 
و برابر با  11. 1 به دست آمد. این مقدار گویای 
ناکارآمدی زمین در شهر تهران است. اثبات این موضوع برای 
تحقیقات  در  که  است،  اهمیت  دارای  شهری  برنامه ریزان 

گذشته برای شهر تهران به آن اشاره نشده است.
مقایسۀ تغییر پوشش سطح زمین    

براساس تصاویر ماهواره ای شهر تهران در سال های 2000، 
2010 و 2021 که در تصویر 3 آمده است،  مساحت ساخته 

بود.  کیلومترمربع   354 برابر   ،2000 در سال  شدۀ شهری 
یعنی % 57 از کل مساحت تهران را به خود اختصاص داده 
است. در سال 2021، مساحت ساخته شدۀ شهری به 473 
کیلومترمربع می رسد. یعنی % 76 از کل مساحت را تشکیل 
داده است. در این بازه زمانی 21 ساله، 119 کیلومترمربع 
 5  /66 معادل  که  است  شده  اضافه  شهری  فضای  به 
کیلومترمربع در سال است. با توجه به جدول 3، بیشترین 
بایر در  رشد فضای ساخته شدۀ شهری و مصرف زمین های 

تغییراتتهران

2000-20102021-20002021-2000201020212010سال

---712814080585209259009جمعیت

مساحت ساخته شده 
---354423473)کیلومترمربع(

29.89%14.89%13.05%---رشد جمعیت

33.62%11.82%19.49%---رشد مساحت ساخته شده

شاخص کارآیی کاربری 
1.450.811.11---زمین شهری
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تصویر 3. تغییر پوشش سطح زمین شهر تهران در سال های 2000، 2010 و 2021. مأخذ: نگارندگان.

ترتیب،  به  اول(  )دهۀ   2000-2010 سال های  زمانی  بازه 
کیلومترمربع   6  /34 و  سال  در  کیلومترمربع   6 برابر85/ 
تخریب پوشش گیاهی که  بیشترین  اما  باشد.  در سال می 
در  کیلومترمربع   3 برابر08/  تبدیل شده،  فضای شهری  به 
سال که مربوط به دهۀ دوم است. این قسمت بیانگر اثرات 
تهران  هوای شهر  آلودگی  ایجاد  بر  زمین  کاربری  مستقیم 
و مزیت این تحقیق است. به منظور صرفه جویی در مصرف 
زمین، افزایش بهره وری قطعات ساختمانی، بلندمرتبه سازی 
به جای توسعۀ افقی سرلوحۀ اقدامات مربوط به شهرسازی 
را  زمین  قطعات  از  بهره وری  بلندمرتبه سازی،  گیرد.  قرار 
عریض،  معابر  ساخت  برای  را  فضا  و  رسانده  حداکثر  به 

پارکینگ ها و خدمات بیشتر می کند.
اعتبارسنجی نتایج تصاویر ماهواره ای   

تصاویر ماهواره ای اعتبارسنجی شد که نتایج در جدول 4 

آورده شده است. دقت کلی برای سال های 2000، 2010 و 
2021 حدود 96 درصد و ضریب کاپا تقریباً 94/ 0 حاصل 
شد که بیانگر دقت بالای نتایج حاصل با واقعیت شهر تهران 

است.
اختلاط کاربری های شهر تهران   

اداری،  تجاری،  به شرح مسکونی،  اراضی  کاربری  داده های 
تفریحی،  سبز،  فضای  صنعتی،  نظامی،  درمانی،  آموزشی، 
از شهرداری  نقل  و  معابر حمل  بایر و شبکه  و  ساخته نشده 
اخذ شد. سپس   2016 الی   2004 زمانی  دورۀ  تهران طی 
ضریب همبستگی پیرسون، به عنوان شاخصی جهت بررسی 
اختلاط کاربری ها، توسط نرم افزار SPSSمحاسبه شد. مطابق 
میان  بررسی همبستگی  از  نتایج حاصل   ،6 و   5 تصاویر  با 
میان  ارتباط  درصد   29 و  درصد   24 ترتیب  به  کاربری ها 
کاربری اراضی مختلف بوده است. که در این میان به ترتیب 



..............................................................................
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
...

42

امیر قهرمانلو و همکاران

نشریۀ علمی پژوهشکدۀ هنر، معماری و شهرسازی نظر 

مصرف سالانه )سال/
کیلومترمربع(

گسترش سالانه 
بازۀ )سال/کیلومترمربع(

زمانی

مساحت پوشش سطح زمین درصد
)کیلومترمربع(

سال
پوشش 
گیاهی

فضای 
خالی

پوشش ساخته شده
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0.566.346.85-2000
201017/0214/5668/23105/490/20422/572010

3.081.594.58-2010
202111/5511/7476/3671/5672/73472/952021

جدول 3. مقادیر فضای ساخته شدۀ شهری، فضای خالی و پوشش گیاهی شهر تهران. مأخذ: نگارندگان.

سال202120102000

دقت کلی%96/32%96/32%96/31

ضریب کاپا0/950/940/92

جدول 4. اعتبار سنجی و دقت پوشش سطح زمین در بازۀ زمانی 2021-2000. مأخذ: نگارندگان.

13 درصد و 20 درصد ارتباط بسیار قوی با رنگ سبز برای 
آبی است.  با رنگ  ارتباط کمتری  دارای  الباقی  و  پایه  سال 
این موضوع بیانگر ارتباط کم میان کاربری ها یا تفکیک زیاد 
هر  برای  تهران  پراکندۀ شهر  رشد  و  کاربری ها  انواع  میان 
کاربری ها،  مکانی-زمانی  بررسی  با  اما  است.  از سال ها  یک 
افزایش اختلاط میان  ، می توان  در سال های 2004-2016 
بدان معناست که علی رغم رشد  این  را دریافت.  کاربری ها 
تا  توانسته  مدیریت شهری  سال ها،  از  یک  هر  در  پراکنده 
بیانگر شکل  این قسمت  بکاهد.  پراکندگی شهر  از  حدودی 
و  نقل  و  بر حمل  زمین  کاربری  غیرمستقیم  اثرات  و  شهر 
تحقیقات  در  که  است،  تهران  شهر  هوای  آلودگی  افزایش 

گذشته کمتر به آن اشاره شده است.

نتیجه گیری
از  بهتر،  تحلیل  و  تجزیه  برای  گام  اولین  در  پژوهش  این 
برنامه ریزان  کرد.  استفاده  متعدد  منابع  با  بیشتر  داده های 
شهری،  ساکنین  برای  مطلوب  محیط  ایجاد  برای  شهری 
نتایج  دقیق جغرافیایی هستند.  و  روز  به  اطلاعات  نیازمند 
شهر  می دهد، گسترش  نشان  ماهواره ای  تصاویر  از  حاصل 
از مقایسۀ  به سمت مناطق حومه رشد داشته است.  بیشتر 
زمانی 2000-2010  بازه  و پوشش گیاهی در  فضای خالی 
و 2021-2010 می توان نتیجه گرفت، گسترش شهر تهران 
در بازۀ زمانی دوم، به دلیل کم شدن زمین های خالی جهت 

توسعه، با تخریب بیشتر پوشش گیاهی همراه بوده است که 
دارد.  تهران  هوای شهر  آلودگی  افزایش  در  مستقیم  نقش 
داده های  از  ماهواره ای،  داده های  بر  پژوهش علاوه  این  در 
کاربری ها  وضعیت  بررسی  منظور  به  تهران  شهرداری 
انواع  میان  تحلیل همبستگی  از  نتایج حاصل  استفاده شد. 
به  تهران  شهر  شد،  گانه مشخص   22 مناطق  کاربری های 
صورت پراکنده رشد داشته است، بنابراین استفاده از اتومبیل 
دلیل  به  پراکنده  شهر  در  می شود.  اجتناب ناپذیر  شخصی 
از  است،  پایین  نقل عمومی  و  برای حمل  تقاضا  تراکم کم، 
این رو هنگام توسعۀ شهری، سرمایه گذاری در حمل و نقل 
عمومی برای سرمایه گذار نمی تواند سود آور باشد. از طرفی 
استفاده  است،  زیاد  کاربری ها  انواع  بین  فواصل  وقتی  دیگر 
از  را  کارایی خود  و دوچرخه سواری  پیاده روی  از شیوه های 
تأثیر غیرمستقیم کاربری  بیانگر  این حالت  دست می دهند. 
بر  آلودگی هوا است. علاوه  افزایش  و  نقل  بر حمل و  زمین 
به  نسبت  حاشیه ای  مناطق  کم جمعیت  تراکم  فوق،  موارد 
برای  مناطق،  این  مرکزی، موجب می شود ساکنان  مناطق 
تأمین نیازهای اساسی مانند شغل، آموزش، درمان، خرید و 
تفریح مجبور به طی مسافت های طولانی با اتومبیل شخصی 
می باشند. این امر باعث افزایش حجم ترافیک، مصرف بالای 
سوخت و افزایش آلودگی هوای شهر تهران می شود. ادارات، 
وازرتخانه ها و سازمان ها مانند شهرداری تهران، وزارت مسکن 
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تصویر 5. همبستگی میان انواع کاربری های زمین مناطق شهر تهران در سال 2004. مأخذ: نگارندگان.

مسکونی تجاري اداري آموزشی درمانی نظامی صنعتی

Pearson 
Correlation

1 -0.064 .493* 0.376 0.334 0.246 -0.132

Sig. (2-tailed) 0.779 0.020 0.084 0.129 0.270 0.559

N 22 22 22 22 22 22 22
Pearson 

Correlation
-0.064 1 0.383 -0.230 -0.139 -0.259 -0.103

Sig. (2-tailed) 0.779 0.079 0.303 0.537 0.245 0.650

N 22 22 22 22 22 22 22
Pearson 

Correlation
.493* 0.383 1 0.282 .542** -0.020 -0.240

Sig. (2-tailed) 0.020 0.079 0.204 0.009 0.931 0.282

N 22 22 22 22 22 22 22
Pearson 

Correlation
0.376 -0.230 0.282 1 0.352 .499* -0.006

Sig. (2-tailed) 0.084 0.303 0.204 0.109 0.018 0.980

N 22 22 22 22 22 22 22
Pearson 

Correlation
0.334 -0.139 .542** 0.352 1 0.099 0.139

Sig. (2-tailed) 0.129 0.537 0.009 0.109 0.661 0.538

N 22 22 22 22 22 22 22
Pearson 

Correlation
0.246 -0.259 -0.020 .499* 0.099 1 .664**

Sig. (2-tailed) 0.270 0.245 0.931 0.018 0.661 0.001

N 22 22 22 22 22 22 22
Pearson 

Correlation
-0.132 -0.103 -0.240 -0.006 0.139 .664** 1

Sig. (2-tailed) 0.559 0.650 0.282 0.980 0.538 0.001

N 22 22 22 22 22 22 22
Pearson 

Correlation
.447* -0.134 0.130 .769** -0.081 .720** 0.150

Sig. (2-tailed) 0.037 0.553 0.566 0.000 0.721 0.000 0.504

N 22 22 22 22 22 22 22
Pearson 

Correlation
.504* -0.168 0.168 0.269 0.217 -0.065 -0.139

Sig. (2-tailed) 0.017 0.455 0.454 0.227 0.332 0.774 0.537

N 22 22 22 22 22 22 22
Pearson 

Correlation
0.226 -0.191 -0.083 .728** -0.097 .450* 0.061

Sig. (2-tailed) 0.324 0.406 0.721 0.000 0.675 0.040 0.794

N 22 22 22 22 22 22 22
Pearson 

Correlation
.819** -0.014 0.230 0.327 0.271 0.412 0.286

Sig. (2-tailed) 0.000 0.950 0.303 0.137 0.222 0.056 0.197

N 22 22 22 22 22 22 22

آموزشی

Correlations

مسکونی

تجاري

اداري

شبکه_معابر

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).                                       *. Correlation is signific      

درمانی

نظامی

صنعتی

فضاي_سبز

تفریحی

ساخته_نشده_و
بایر
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تصویر 6. همبستگی میان انواع کاربری های زمین مناطق شهر تهران در سال 2016. مأخذ: نگارندگان.

مسکونی تجاري اداري آموزشی درمانی نظامی صنعتی

Pearson 
Correlation

1 0.036 0.253 .687** .515* 0.267 -0.147

Sig. (2-tailed) 0.872 0.256 0.000 0.014 0.230 0.514

N 22 22 22 22 22 22 22
Pearson 

Correlation
0.036 1 -0.211 0.187 0.039 -0.078 0.234

Sig. (2-tailed) 0.872 0.347 0.406 0.862 0.729 0.295

N 22 22 22 22 22 22 22
Pearson 

Correlation
0.253 -0.211 1 .455* .609** 0.272 0.024

Sig. (2-tailed) 0.256 0.347 0.033 0.003 0.222 0.917

N 22 22 22 22 22 22 22
Pearson 

Correlation
.687** 0.187 .455* 1 .584** 0.161 -0.181

Sig. (2-tailed) 0.000 0.406 0.033 0.004 0.475 0.419

N 22 22 22 22 22 22 22
Pearson 

Correlation
.515* 0.039 .609** .584** 1 0.052 -0.070

Sig. (2-tailed) 0.014 0.862 0.003 0.004 0.820 0.758

N 22 22 22 22 22 22 22
Pearson 

Correlation
0.267 -0.078 0.272 0.161 0.052 1 .655**

Sig. (2-tailed) 0.230 0.729 0.222 0.475 0.820 0.001

N 22 22 22 22 22 22 22
Pearson 

Correlation
-0.147 0.234 0.024 -0.181 -0.070 .655** 1

Sig. (2-tailed) 0.514 0.295 0.917 0.419 0.758 0.001

N 22 22 22 22 22 22 22
Pearson 

Correlation
.448* 0.187 0.265 0.323 -0.088 .463* 0.196

Sig. (2-tailed) 0.036 0.405 0.233 0.143 0.697 0.030 0.381

N 22 22 22 22 22 22 22
Pearson 

Correlation
0.349 0.083 .529* 0.228 .631** 0.040 -0.005

Sig. (2-tailed) 0.112 0.714 0.011 0.307 0.002 0.859 0.983

N 22 22 22 22 22 22 22
Pearson 

Correlation
0.247 0.036 0.391 0.163 -0.099 .537** 0.274

Sig. (2-tailed) 0.267 0.875 0.072 0.470 0.660 0.010 0.217

N 22 22 22 22 22 22 22
Pearson 

Correlation
.849** 0.217 0.298 .612** 0.292 0.408 0.171

Sig. (2-tailed) 0.000 0.331 0.177 0.002 0.188 0.060 0.446

N 22 22 22 22 22 22 22

آموزشی

Correlations

مسکونی

تجاري

اداري

شبکه_معابر

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).                                       *. Correlation is signific      

درمانی

نظامی

صنعتی

فضاي_سبز

تفریحی

ساخته_نشده_و
بایر
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و شهرسازی و شرکت کنترل کیفیت هوای تهران می توانند 
از نتایج این پژوهش بهره مند شوند.

پی نوشت ها
urban heterogeneity .1

Land Use Transportation Interaction )LUTI( .2
Land Use/Land Cover )LU/LC( .3
Support Vector Machine )SVM( .4

Urban Land Use Efficiency )ULUE( .5
Land Use Mix index .6

sprawl .7
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