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چکیده

ارتقــای راندمــان انــرژی در بخــش مســکونی مناطــق شــهری، در آینــده نزدیــک بــه بخــش مهمی در 

دســتیابی به توســعه پایدار تبدیل می   شــود. لذا این مطالعه با هدف بررســی پایداری الگوهای مسکن از 

که در ضمن آن به محاســبه میزان مصــرف انرژی عملکردی  گرفته  اســت  منظــر انــرژی عملکردی صورت 

و بررســی چگونگی ارتباط آن با مشــخصه   های فرم شــهر پرداخته اســت. در راســتای انجام این مهم، به 

کالبدی فرم شــهر )متغیرهای مســتقل( و  بررســی وجود ارتباط بین متغیرهای تحقیق - مشــخصه  های 

گاز و برق خانوارها در طول یک ســال )متغیرهای وابســته(- اقدام شــده اســت و  اطلاعات میزان مصرف 

کلی حیاط مرکزی، بافت فرسوده، ویلایی، ردیفی یک، دو و سه طبقه  الگوهای مسکونی به هفت دسته 

که بین الگوی  و آپارتمانی تفکیک شــده  اند. تحلیل نتایج حاصل از تحلیل همبســتگی آشــکار می  ســازد 

کیفیت  ســکونت و میــزان مصــرف انرژی عملکردی، رابطه همبســتگی قــوی وجــود دارد. همچنین بین 

بنای ساختمان، عمر ساختمان، نوع سازه و مساحت با میزان مصرف انرژی عملکردی رابطه همبستگی 

که خانه  های حیاط مرکزی با  با شــدت متوســط برقرار است. در بخش تحلیل واریانس نیز مشخص شد 

گیگا ژول بر متر مربع دارای بیشترین سرانه مصرف انرژی عملکردی در بین سایر الگوهاست و یکی از   65

گیگا ژول بر متر مربع و بافت فرسوده با سرانه انرژی  گونه سکونتی ویلایی با سرانه انرژی عملکردی8  دو 

گونه سکونتی تشخیص داده شدند.  کارآمدترین  گیگا ژول بر متر مربع  عملکردی14 
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مبانی نظری

کاهش  یکــی از عوامــل اصلــی دســت یابی بــه پایــداری از طریــق 
مصــرف انرژی، درک چگونگی تاثیر مؤلفه  های فرم شــهر بر مصرف 
کردن این مساله،  انرژی و اصلاح فرم شهر است. به منظور ساده  تر 
مصرف انرژی در شهرها را می  توان به 5 بخش اصلی شامل صنعت، 
کشــاورزی  و  عمومی/تجــاری  خدمــات  ســکونت،  حمل  ونقــل، 
Kellett, 2011; Mohanty, 2012, 31-50; Qua- )مرتبــط ســاخت 

کثر مصرف  کشورهای جهان سوم، حدا drelli & Park, 2013(. در 
انــرژی در بخش  هــای حمل  ونقــل و ســکونت صــورت می پذیرد به 
که ســاختمان  ها مســئول حــدوداً 4۰ درصد مصــرف انرژی  طــوری 
گلخانه- گازهای  )Gul & Patidar, 2015; UNEP, 2015( و انتشــار 
کانونــی بــرای   ای3و4 هســتند و همیــن امــر انــرژی را بــه یــک نقطــه 
سیاســت های مســکن پایدار و توســعه شــهری پایدار بدل می  کند. 
مسکن به دلیل تاثیرات آن بر محیط  زیست5، سلامت و پیوستگی 

مقدمه

تولیــد  و  مصــرف  سیاســت  های  در  اصلــی  موضوعــی  اجتماعــی، 
 ،)2۰۰7( IPCC گــزارش پایدار )SCP( محســوب می  شــود. بــر طبق 
ســاختمان  ها در بیــن ســایر بخش  هــا بیشــترین پتانســیل را بــرای 
گلخانه  ای دارند )برآوردی در حدود 29% تا سال  کاهش انتشارات 
کــه طراحــی ســاختمان  ها و روش  های  2۰3۰(؛ لــذا ضــروری اســت 
 .)Mohanty, 2012,61( ساخت  وساز مورد تجدید نظر واقع شوند

ســاختمان  های مــدرن، انــرژی را بــه طــرق مختلفی بــه مصرف 
کــه جونــز )1998(6 شــرح می  دهــد، مصــرف  می رســانند. همانطــور 
که عبارتند از: انرژی  انرژی در ســاختمان ها در 5 فاز صورت می  گیرد 
نهفتــه )برتنیــده(7 )انرژی مصرف شــده توســط تمامــی فرآیندهای 
کالا مثل یک خانه اســت، از اســتخراج منابع  مرتبــط بــا تولیــد یک 
کســتری8 )انــرژی مصرفی  کالا(، انرژی خا گرفته تــا تحویل  طبیعــی 
بــرای حمل مصالح از محل تولید آنها به مکان ساختمان  ســازی(، 

 Hui,( در حــال حاضــر 2% ســطح جهــان را شــهرها پوشــانده  اند
کنین آن ها 8۰-6۰% انرژی جهانی را مصرف می- 2001( درحالی که سا

 کننــد )Grubler, 2012,1310; OECD, 2010, 20( و مســئول بیــش از 
گلخانه   ای )GHG Protocol, 2015(  هســتند.  7۰ درصد از انتشــارات 
کاهش  که بسیاری از دولت  ها در حال برنامه  ریزی  از همین رو است 
گلخانــه  ای از تمامــی بخش  هــای اقتصــادی خــود  گازهــای  انتشــار 
می باشــند )Ward, 2008(. طبق ســند منتشــر شــده توسط سازمان 
گلخانــه ای  گازهــای  کاهــش انتشــار  ملــل متحــد، بخــش انــرژی و 

می بایست مرکز هر راهبرد دستیابی به توسعه پایدار قرار گیرد.
گازهای  کارایی انرژی در توســعه  های شــهری و انتشــار  مســاله 
کــه به رونــد افزایش جمعیت  گلخانــه  ای، زمانــی واضح  تر می  شــود 
دنیــا، خصوصــاً جمعیت شهرنشــین و مصرف انــرژی مرتبط با آنها 
 1۰۰ ،)WHO( گزارش سازمان بهداشــت جهانی توجه شــود. بنا به 
ســال قبل دو نفر از هر ده نفر در مناطق شــهری زندگی می  کردند و 
پیش  بینــی می  شــود تا ســال 2۰5۰ هفت نفــر از هر ده نفــر در نقاط 

کن باشند1. شهری سا
کاهش انتشــار  کاهش مصــرف انرژی2 و در نتیجه� آن  چگونگــی 
کلیدی مرتبــط با پایداری  گلخانــه  ای، یکــی از موضوعات  گازهــای 
 .)Holloway & Bunker, 2005( پایــدار شــهری، اســت و توســعه 
کــه امــروزه مســاله تغییــرات آب  وهــوای جهانی و انتشــار  خصوصــاً 
انــرژی  کارایــی  ح هســتند و  بــه شــدت مطــر گلخانــه  ای  گازهــای 
کلیــدی در پایــداری شــهرها  کتــور  در توســعه  های شــهری یــک فا
Mitchell, 2005; The Energy Sector Man- )محســوب می  شــود  

 .)agement Assistance Program, 2014, 13
کاهش مصرف  از جمله راهکارهای دستیابی به توسعه پایدار، 
که در دو دهه اخیر بیشــتر مورد  گلخانه  ای  گازهای  انرژی و انتشــار 

گرفتــه، اصــلاح فــرم شــهر   توجــه محققــان و سیاســت مداران قــرار 
گزارش سازمان ملل متحد، فرم شهر دارای تاثیر  می باشد. بر طبق 
مســتقیم بر مصرف انرژی )و دســتیابی به توســعه پایدار( می  باشد 
)همان(. در این بین بعضی از زوایای ارتباط بین فرم شهر و میزان 
مصــرف انــرژی بــه خوبــی توصیف شــده  اند ولــی چنیــن مطالعاتی 
عمدتــاً یــا بر روی بخش حمــل  ونقل تمرکز می  کننــد و یا مدل  های 
موجــود مصــرف انــرژی در بخــش ســاختمانی بــر ســاختمان های 
بــزرگ  پدیده  هــای  اهمیــت  نتیجــه  در  و  می  کننــد  تمرکــز  منفــرد 
 .)Marique & Reiter, 2011( گرفتــه می  شــود نادیــده  مقیاس تــر 
لــذا آزمایشــات سیســتماتیک اندکــی راجع بــه عوامــل اقتصادی- 
کتورهــای فــرم شــهر مؤثــر بــر میــزان مصــرف انــرژی  اجتماعــی و فا
 .)Troy, Holloway, Pullen, & Raymond, 2010( موجــود اســت
گرفته  کثــر پژوهش  های صــورت  بــه عبــارت دیگــر از نظر فضایــی، ا
کرو )ملــی و یا بخشــی( و میکــرو )در مقیاس  کنــون بر ســطوح ما تــا 
کمی راجع به متابولیســم  کرده  انــد و اطلاعات  ســاختمانی( تمرکــز 

مصرف انرژی عملکردی در سطح محله و شهر وجود دارد. 
با این تفاسیر هدف این پژوهش، بررسی پایداری انواع الگوهای 
کلان  شهر شــیراز می باشد. لازم به  ســکونتی و توسعه مســکونی در 
که منظــور از پایــداری در این پژوهــش، صرفه جویی در  ذکــر اســت 
میزان مصرف انرژی عملکردی اســت و منظور از انرژی عملکردی، 
انرژی مصرف شــده در طول دوره حیات ســاختمان برای زیســتن 
در آن می  باشد. در راستای انجام این مهم، پس از بررسی ادبیات 
تحقیــق و انتخــاب متغیرهــای تحقیــق، اقــدام به محاســبه انرژی 
عملکــردی شــده و پــس از انجــام محاســبات آمــاری و مشــخص 
کیفیت مطالعات  نمودن نتایج تحقیق، پیشــنهاداتی برای بهبود 

در این زمینه ارائه شده است.
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انــرژی القایــی9 )انرژی مصرفی در ســایت ساخت و ســاز ســاختمان(، 
انرژی عملکردی1۰، انرژی تخریب/بازیافت11 )انرژی مصرف شده در 

.)UNEP, 2007, 7( )تخریب یک ساختمان و بازیافت اجزای آن
در ایــن بین انــرژی عملکردی، موضوع مــورد تمرکز این مطالعه 
می  باشــد. انــرژی عملکردی عبارت اســت از انرژی مصرف شــده به 
منظــور انجــام فعالیت  های مختلــف در مناطق شــهری؛ این انرژی 
کنین بــرای زندگــی در منــازل می شــود  شــامل انــرژی  مصرفــی ســا
)Troy, Holloway, Pullen, & Raymond, 2010(. انرژی عملکردی 
که مقایسات بی  پرده  در واقع یک ســنجه برجســته پایداری اســت 
گون امکان پذیر می  ســازد.  گونا را بیــن تکنولوژی  های ســاختمانی 
گرمایــش، ســرمایش، تهویــه هــوا، روشــنایی،  ســاختمان  ها بــرای 
Canadian Archi- )تجهیــزات و لوازم برقــی انرژی مصرف می  کننــد 
tect, 2013(. این انرژی معمولًا از طریق بررسی قبوض صادره برای 

گاز شهری( محاسبه می  شود. شهروند )مشترکین برق و 
متغیرهــای زیــادی بــر میــزان مصرف انــرژی تاثیرگذارنــد؛ هفت 
محــلات  در  انــرژی  مصــرف  میــزان  مطالعــات  در  کلیــدی  متغیــر 
کم، تنــوع، طراحی،  که عبارتنــد از: ترا ح می  باشــند  مســکونی مطر
هدف، مسافت، مشخصه  های آماری، و تقاضا )حاجی  پور، 1391؛ 
Akar, Chen, & Gordon, 2013(. لیست مفصل  تری از متغیرهای 
گلخانــه  ای در بخش  مهــم تاثیرگــذار در مصــرف انرژی و انتشــارات 
مسکونی عبارت است از: تعداد واحدهای مسکونی، درآمد خانوار، 
کیفیــت بنا، مســاحت زیر بنا، دوره ســاخت، دمــای درون و بیرون 
ســاختمان، ســطح اشــغال، الگوی مســکن، میانگین بعد خانوار، 
شــیوه تصرف12 )مالک/مســتاجر و ...(، موقعیت مکانی، سیســتم 
کارایی  گرمایــش مرکــزی، قیمــت ســوخت، فقــر ســوخت13، بهبــود 
انــرژی، شــدت اســتفاده از وســایل برقــی، عوامــل طراحــی مرتبط 
بــا مورفولــوژی ســاختمان  ها- مثــلًا شــدت صیقلی و بــراق بودن 14 

گی  هــای حرارتــی مصالــح ســاختمانی- مقادیــر  و جهت  گیــری، ویژ
نســبی و ارزش U مصالــح مصرفــی15، انرژی نهفتــه مصالح، عوامل 
طراحــی مرتبــط با هندســه شــهری- مثــل زاویه منــع16 )محصولی 
از ارتفــاع و عمق نقشــه/فاصله تا ســاختمان  های مجاور(، فرصت 
 Mitchell, 2005, 5; O’( 17اســتفاده از انــرژی خورشــیدی منفعــل

.)Leary, Howley, & Ó Gallachóir, 2005, 23

روش تحقیق

بــرای انجــام ایــن پژوهــش، با توجــه به ماهیت شــهر بــه عنوان 
یك سیســتم پیچیده و مرکــب اجتماعی- فضایــی، از فرآیند ترکیب 
روش  ها استفاده شده است. در پژوهش حاضر ترکیبی از روش های 
توصیفی )توصیفی- تحلیلی(، مطالعه میدانی و تحقیق همبستگی 
مورد استفاده قرار گرفته است. مدل مفهومی تحقیق، نشان دهنده 
عوامــل و عناصــر مؤثــر بــر میــزان مصــرف انــرژی در بخش مســکونی 
که از نمودار  که در نمودار 1 نشــان داده شده است. همانطور  اســت 
برمی آید مشخصه  های فرم شهر از سه طریق بر میزان مصرف انرژی 
کــه عبارتند از: تاثیر بر انتخاب مســکن، اتــلاف انرژی در  تاثیرگذارنــد 

گرمایی. طول خطوط توزیع نیرو و تشکیل جزیره 
متغیر وابســته در این پژوهش، میزان مصرف انرژی عملکردی 
گاز( الگوهــای متفــاوت ســکونتی18 و متغیرهــای مســتقل،  )بــرق و 
کیفــی مؤثــر در میــزان مصــرف انــرژی در بخش  کمــی و  معیارهــای 
مسکونی می  باشند. بدین ترتیب این معیارها با توجه به اطلاعات 
کیفیت بنا،  در دسترس در این پژوهش عبارتند از: تعداد طبقات، 
عمر بنا، نمای ســاختمان، سازه، جهت  گیری ساختمان 19، تعداد 

زوایای آفتاب  گیر2۰ و مساحت.
روش انجام پژوهش حاضر را می  توان به مراحل زیر تقسیم کرد:

نمودار 1- مدل مفهومی تحقیق.
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نمودار ۲- درصد ساختمان  های نمونه بر اساس نسبت الگوهای مسکن در منطقه یک شهرداری شیراز.

مرحلــه اول: در ایــن مرحلــه پــس از مراجعه به اســناد و مدارک 
موجــود در رابطــه بــا فــرم شــهر، پایــداری و میــزان مصــرف انــرژی، 
تدوین بخش مبانی نظری و پیشینه تحقیق؛ به توصیف و تحلیل 
عوامــل مؤثــر بر میزان مصرف انرژی در بخش مســکونی پرداخته و 

مدل مفهومی تحقیق و متغیرهای تحقیق استخراج می  شوند.
مرحله دوم: در مرحله بعد با استفاده از معیارهای استخراج شده 
محدوده  هــای  تعییــن  و  نمونه گیــری  بــه  تحقیــق،  اول  مرحلــه  از 
مطالعاتی در ســطح شهر شــیراز پرداخته می  شود. سپس به منظور 
تکمیــل پایــگاه داده، بــا مراجعه به شــرکت توزیع نیروی برق شــیراز 
گاز اســتان فــارس، اقــدام بــه اســتخراج اطلاعــات مصــرف  و شــرکت 

خانوارهای مورد نظر می  شود.
مرحله سوم: در این مرحله نوبت به تحلیل  های توصیفی و کمّی 
)ضرایب همبســتگی و تحلیل آنووا( روی داده  های جمع  آوری شده 
کــه در آخــر بــه بیــان نتیجه  گیــری و ارائــه پیشــنهادات در  می  رســد 

راستای افزایش بهره  وری میزان مصرف انرژی می  انجامد.
شــهر شــیراز به عنوان محــدوده مــورد مطالعه در ایــن پژوهش 
کــه جمعیتــی بالــغ بــر 134۰۰76 نفــر را  گرفتــه شــده اســت  در نظــر 
دارا می باشــد )شــهرداری شــیراز، 2۰13(. برای تعیین حجم نمونه 
کوکــران21 اســتفاده شــده اســت. با اســتفاده از این  از روش فرمــول 
رابطــه، حجــم نمونــه برابر با 384 واحد مســکونی بدســت می  آید؛ 
گمشــده22 و عــدم تطبیق پایــگاه داده  ولــی بــا توجــه بــه داده  های 
گاز  جمــع  آوری شــده توســط محققــان و پایــگاه داده  هــای شــرکت 
اســتان فارس و شــرکت توزیع نیروی برق شــیراز اقدام به برداشــت 

اطلاعات مربوط به 616 واحد مسکونی شده است.23
که شــهر شــیراز از نظــر نوع الگوهای ســکونت  لازم بــه ذکر اســت 
کشــیدگی این شــهر در محور  ناهمگــن اســت و علاوه بــر آن به دلیل 
شــمال غربی- جنوب شــرقی، دمای محلی در قسمت های محلی 
که دارای تاثیر دوسویه بر میزان مصرف انرژی است.  متفاوت است 
لــذا برای خنثی ســاختن تاثیر این متغیر و بــا توجه به این که منطقه 
یک شهرداری شیراز از نظر جغرافیایی و فضایی، تقریباً از هسته شهر 

شروع شده و تا حاشیه شهر ادامه پیدا می  کند و به جز الگوی سکونتی 
خانه  های حیاط مرکزی دارای تمامی دیگر الگوها می  باشد، تمامی 
که از منطقــه تاریخی  تعــداد نمونه  هــا )به جــز الگوی حیــاط مرکزی 
شــهر شــیراز انتخاب شــده اســت( از ایــن منطقه انتخاب شــده  اند.

که در انتخاب نمونه  ها باید رعایت شود، انتخاب  نکته دیگری 
کــه الگوی مــورد نظر در آنهــا الگوی  نمونه  هــا از محله  هایــی اســت 
که برای رســیدن به این مهم از نقشه GIS شهر شیراز  غالب باشــد 
گرفته شــده اســت. در آخر با توجه به  کمک  و بازدیدهای میدانی 
درصد و نسبت الگوهای مسکونی در منطقه یک شهرداری شیراز، 
نسبت به اختصاص تعداد حجم نمونه به الگوهای مختلف اقدام 
شــده اســت. درصد نمونــه نهایی بر اســاس الگوهای ســکونتی به 

قرار نمودار 2 می  باشد.
کــه ذکــر شــد در ایــن پژوهــش از تحلیــل واریانــس و  همان طــور 
گرفته می شود.  کمک  کشف روابط بین متغیرها  همبســتگی برای 
که بــه منظور بررســی وجــود رابطه همبســتگی بین  بدیــن ترتیــب 
متغیرهــا بــا مقیــاس اســمی، اســمی یــا اســمی رتبــه  ای از ضریــب 
کرامر و فی استفاده شده است )الگو و نما، الگو و سازه،  همبستگی 
گیر، و تعــداد طبقات و  الگــو و جهــت، الگــو و تعــداد زوایای آفتــاب 
که هر دو متغیر فاصله  ای/نســبی باشند )میزان  ســازه(. در حالتی 
مصرف انرژی و مساحت( از ضریب همبستگی پیرسون و همچنین 
که یک متغیر با مقیاس نسبی و دیگری دارای مقیاس  در مواردی 
اســمی یا رتبه  ای اســت، از ضریب همبســتگی مجذور اِتا )2ŋ( بهره 
گرفته شــده اســت )الگو و میانگین مصرف انرژی، تعداد طبقات و 
کیفیت و میزان مصرف انــرژی، نما و میزان  میــزان مصرف انــرژی، 
مصرف انرژی، عمر بنا و میزان مصرف انرژی، سازه و میزان مصرف 
گیر و  انــرژی، جهــت و میــزان مصــرف انرژی، تعــداد زوایای آفتــاب 
میزان مصرف انرژی، الگو و مساحت، تعداد طبقات و مساحت(.

 F آزمــون  از  میانگین  هــا  مقایســه  منظــور  بــه  بعــد  مرحلــه  در 
که باید  )تحلیل واریانس یا ANOVA( اســتفاده شــده است. آنچه 
که آزمون F تنها معنی  داری تفاوت  مورد توجه قرار گیرد این اســت 



21

                               الگو
ردیفی یک ویلاییحیاط مرکزی      انرژی

بافت فرسودهآپارتمانی 4-16 طبقهردیفی سه طبقهردیفی دو طبقهطبقه

سرانه مصرف
گاز  انرژی 

۰.۰۰1947۰.۰۰۰533۰.۰۰1395۰.۰۰1487۰.۰۰۰854۰.۰۰۰936۰.۰۰۰222

سرانه مصرف 
انرژی برق

72.64۰547.3۰792339.64۰3132.72۰7546.5269426.8427714.77799

سرانه انرژی 
عملکردی

65.۰29138.95849238.798153۰.6812729.44۰9326.33۰8814.77821

گروه  هــا را مــورد بررســی قــرار می  دهد اما مشــخص  بیــن میانگیــن 
گروه  هــای مــورد  کدامیــک از  کــه ایــن تفاوت هــا در بیــن  نمی کنــد 
بررســی وجــود دارد. در نتیجه به منظور تعییــن معنی  داری تفاوت 
کمک بگیریم )هاراوی,  در بین زیرگروه ها باید از آزمون  های پسین 
از آزمــون  ایــن پژوهــش  کــه در  کلانتــری,43,1382(  3۰6,1379؛ 

گرفته شده است.  LSD بهره 

بدنه تحقیق

گاز با واحد متر مکعب و میزان مصرف  داده  های میزان مصرف 
کیلووات ســاعت برداشــت شــده اســت، درصورتی که  بــرق با واحد 
کــه هــر دو انــرژی بــه واحــد ژول تبدیل  در محاســبات بهتــر اســت 
شــوند24و25. بدیــن ترتیــب پــس از تبدیــل انرژی  ها به مــگا ژول، به 
منظــور بررســی چگونگــی تاثیر الگوهای ســکونت بر میــزان مصرف 
انــرژی عملکــردی در ابتدا به بررســی وجود رابطه همبســتگی بین 
جفــت متغیرهــای تحقیــق پرداخته می  شــود. باید پیشــاپیش به 
که هر جا مقادیر به صورت »سرانه« ذکر شده،  این نکته اشاره شود 

منظور مقدار به ازای هر مترمربع می  باشد نه سرانه جمعیتی.
گاز، بــرق و انــرژی عملکردی با  میانگیــن ســرانه مصــرف انــرژی 
واحد مگا ژول به تفکیک الگوهای سکونت در جدول 1 و نمودار 3 

نشان داده شده است. 
در رابطه با تحلیل همبستگی که با توجه به ماهیت متغیرهای 
کمک ســه نــوع ضریب همبســتگی فی و  دخیــل در محاســبات به 
گرفته اســت؛ با مبنا قرار دادن  کرامر، پیرســون و مجذور اِتا صورت 
جــدول 2 در مــورد تحلیــل ضرایــب همبســتگی می  تــوان بــر طبــق 

کرد. جدول 3 قضاوت 

گاز، برق و انرژی عملکردی با واحد مگا ژول به تفکیک الگوهای سکونت. جدول 1- سرانه مصرف انرژی 

.)MJ( گاز، برق و عملکردی به تفکیک الگوهای سکونت نمودار 3- سرانه مصرف انرژی 

بررسی تاثیر فرم شهر بر میزان مصرف انرژی عملکردی در بخش مسکونی، 
نمونه موردی: شهر شیراز

ضریب همبستگی تفسیر

۰.1 – ۰.۰ خیلی اندک و قابل چشم پوشی

۰.3 – ۰.1 اندک

۰.5 – ۰.3 متوسط

1.۰ – ۰.5 زیاد

جدول ۲- تفسیر ضرایب همبستگی.

)Weinberg & Knapp, 2002,136( :ماخذ
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ضریب متغیر ۲متغیر 1
همبستگی

تفسیر

زیادمتوسطاندکقابل چشم  پوشی

•۰.413نماالگو
•۰.619سازهالگو
•۰.554جهتالگو
•۰.587تعداد زوایای آفتاب گیرالگو
•۰.996مساحتالگو
گازالگو •۰.221میانگین مصرف انرژی 
گازالگو •۰.345سرانه مصرف انرژی 
•۰.183میانگین مصرف انرژی برقالگو
•۰.441سرانه مصرف انرژی برقالگو
•۰.511سرانه مصرف انرژی عملکردیالگو

•۰.676سازهتعداد طبقات
•1مساحتتعداد طبقات
گازتعداد طبقات •۰.26۰میانگین مصرف انرژی 
گازتعداد طبقات •۰.351سرانه مصرف انرژی 
•۰.19۰میانگین مصرف انرژی برقتعداد طبقات
•۰.217سرانه مصرف انرژی برقتعداد طبقات
•۰.273سرانه مصرف انرژی عملکردیتعداد طبقات

گازکیفیت •۰.۰86میانگین مصرف انرژی 
گازکیفیت •۰.283سرانه مصرف انرژی 
•۰.۰98میانگین مصرف انرژی برقکیفیت
•۰.359سرانه مصرف انرژی برقکیفیت
•۰.453سرانه مصرف انرژی عملکردیکیفیت

گیری ساختمان و مساحت(. جدول 4-  تفسیر نتایج حاصل از ضرایب همبستگی )متغیر عمربنا، سازه، جهت 

متغیر ۲متغیر 1
ضریب 

همبستگی

تفسیر

زیادمتوسطاندکقابل چشم پوشی

گازعمر بنا  •۰.111میانگین مصرف انرژی 
گازعمر بنا  •۰.339سرانه مصرف انرژی 
•۰.145میانگین مصرف انرژی برقعمر بنا 
•۰.414سرانه مصرف انرژی برقعمر بنا 
•۰.446سرانه مصرف انرژی عملکردیعمر بنا

گازسازه  •۰.35میانگین مصرف انرژی 
گازسازه  •۰.274سرانه مصرف انرژی 
•۰.16۰میانگین مصرف انرژی برقسازه 
•۰.2۰6سرانه مصرف انرژی برقسازه 
•۰.392سرانه مصرف انرژی عملکردیسازه

گازجهت  گیری ساختمان  •۰.123میانگین مصرف انرژی 
گازجهت  گیری ساختمان  •۰.25۰سرانه مصرف انرژی 

کیفیت(. جدول 3- تفسیر نتایج حاصل از ضرایب همبستگی )متغیر  های الگو، تعداد طبقات و 
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بــا توجــه بــه نتایــج حاصــل از جــدول 3 و 4 بــه طــور خلاصــه 
گفت بین  می توان 

• الگــوی ســکونت و نــوع ســازه، جهت  گیــری، تعــداد زوایــای 
آفتاب گیر و مساحت؛

• تعداد طبقات ســاختمان و ســازه، تعداد طبقات ســاختمان 
و مساحت؛

• الگوی سکونت و سرانه مصرف انرژی عملکردی؛
رابطه همبستگی قوی وجود دارد. باید توجه داشت که ضرایب 
همبســتگی تنهــا روابــط خطــی را اندازه  گیری می  کننــد و بالا بودن 
همبســتگی لزوماً به معنی وجود رابطه علّی بین دو متغیر نیســت. 
بــه عبارتــی صرفــاً بر پایــه یــک همبســتگی، نمی  تــوان نتیجه گیری 
کــه تغییرات در یک متغیر به تغییــر در متغیر دیگر می  انجامد.  کــرد 
که در می  یابیم دو متغیر با هم همبســتگی دارند،  بنابر این، زمانی 
که جایگاه نســبی در یک متغیر با جایگاه  گویای آن اســت  این امر 

نسبی متغیر دیگر همبسته است. 
بین 14 جفت متغیر ذیل نیز رابطه همبســتگی متوســط وجود 
که با  دارد و بین ســایر متغیرها رابطه همبســتگی اندک وجود دارد 

رجوع به جدول قابل بررسی می  باشند.
گاز و سرانه مصرف انرژی برق؛ - الگو و نما، سرانه مصرف انرژی 

گاز؛ - تعداد طبقات و سرانه مصرف انرژی 
کیفیــت و ســرانه مصــرف انــرژی بــرق و ســرانه مصــرف انرژی   -

عملکردی؛
گاز و سرانه مصرف انرژی برق و  - عمر بنا و سرانه مصرف انرژی 

سرانه مصرف انرژی عملکردی؛
- سازه و سرانه مصرف انرژی عملکردی و میانگین مصرف انرژی گاز؛

گاز، ســرانه مصــرف بــرق و ســرانه  - مســاحت و ســرانه مصــرف 
مصرف انرژی عملکردی.

کرد: کلی زیر اشاره  از نظر جهت رابطه نیز می  توان به نتایج 
گاز و ســرانه مصرف  - بین تعداد طبقات و ســرانه مصرف انرژی 

انرژی عملکردی، رابطه همبستگی مثبت وجود دارد.
گاز، ســرانه مصرف انرژی  - بیــن عمــر بنا و ســرانه مصرف انرژی 
برق و ســرانه مصرف انرژی عملکردی، رابطه همبســتگی متوســط 

مثبت وجود دارد.
گاز، سرانه مصرف برق، و سرانه  - بین مساحت و سرانه مصرف 

انرژی عملکردی رابطه همبستگی متوسط منفی وجود دارد.
که بــه منظور بررســی معنی  داری  در رابطــه بــا تحلیــل واریانس 
وجــود اختلاف در بین میانگین  هــای زیرگروه  های مختلف صورت 

می گیرد، اهم نتایج به قرار زیر می  باشند:
گاز و الگوهای مختلف مسکن در سطح  در مورد ســرانه مصرف 

کرد: کلی می  توان به موارد زیر اشاره  اطمینان 99% به طور 
گاز در  - خانه  های حیاط مرکزی دارای بیشترین سرانه مصرف 

بین سایر الگوهای سکونت هستند؛
کل الگوهای  کمترین ســرانه نســبت به  - بافت فرســوده دارای 

سکونتی به جز الگوی ویلایی است؛
گاز در خانه  هــای ویلایــی از خانه  هــای حیاط  - ســرانه مصــرف 

کمتر است؛ مرکزی، ردیفی یک و دو طبقه 
کمتری نســبت به خانه - - خانه  هــای آپارتمانی دارای مصرف 

های ردیفی یک و دو طبقه هستند؛
در ارتبــاط با ســرانه مصرف انرژی برق و انواع الگوهای مســکن 

کرد: در سطح اطمینان 99% می  توان به موارد زیر اشاره 
- خانه  هــای حیــاط مرکــزی دارای بیشــترین میــزان مصرف در 

بین سایر الگوها هستند؛
کل  بــه  کمتریــن مصــرف نســبت  - خانه  هــای ویلایــی دارای 

خانه  ها به جز خانه  های بافت فرسوده هستند؛
- خانه  هــای یــک طبقــه دارای مصــرف بیشــتری نســبت بــه 

خانه های بافت فرسوده و آپارتمانی هستند.
در ارتبــاط با ســرانه مصــرف انرژی عملکــردی و انــواع الگوهای 
مسکن در سطح اطمینان 99% می  توان چنین نتیجه  گیری کرد که:
- خانه  هــای حیــاط مرکــزی دارای بیشــترین میــزان مصرف در 

بین سایر الگوها هستند؛
کمتــری  - خانه  هــای ویلایــی و بافــت فرســوده دارای مصــرف 

نسبت به خانه  های ردیفی یک و دو طبقه و آپارتمانی هستند؛
- خانه  هــای یــک طبقــه دارای مصــرف بیشــتری نســبت بــه 

خانه های ویلایی، بافت فرسوده، آپارتمانی و دو طبقه هستند.
در ارتبــاط بــا ســرانه مصــرف انــرژی عملکــردی و نــوع ســازه در 

که: کرد  سطح اطمینان 99% می  توان چنین نتیجه  گیری 
مصــرف  دارای  بتنــی  اســکلت  و  فلــزی  اســکلت  ســازه  های   -
کمتری نســبت به آجر و آهن و خشــت و چوب هستند و در بین دو 

گیری ساختمان و مساحت(. جدول 4- تفسیر نتایج حاصل از ضرایب همبستگی )متغیر عمربنا، سازه، جهت 

متغیر ۲متغیر 1
ضریب 

همبستگی

تفسیر

زیادمتوسطاندکقابل چشم  پوشی

•۰.۰78میانگین مصرف انرژی برقجهت  گیری ساختمان 
۰.451سرانه مصرف انرژی برقجهت  گیری ساختمان 

•۰.263سرانه مصرف انرژی عملکردیجهت  گیری ساختمان
گازمساحت •۰.119میانگین مصرف 
گازمساحت •۰.345-سرانه مصرف 
•۰.336-سرانه مصرف برقمساحت
•۰.444-سرانه انرژی عملکردیمساحت

بررسی تاثیر فرم شهر بر میزان مصرف انرژی عملکردی در بخش مسکونی، 
نمونه موردی: شهر شیراز
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کمتری نســبت به  ســازه آخر، آجــر و آهن مصرف انــرژی عملکردی 
سازه خشت و چوب دارد.

در ارتباط با ســرانه مصرف انــرژی عملکردی و عمر بنا همانطور 
که در نمودار 4 نیز مشخص است در سطح اطمینان 99% می  توان 
چنین نتیجه  گیری کرد که با قدری اغماض، با افزایش عمر ساختمان 
بــر میــزان مصــرف ســرانه انــرژی عملکــردی نیــز افــزوده می  شــود.
در ارتباط با ســرانه مصرف انرژی عملکردی و جهت  گیری توده 
ساختمان در سطح اطمینان 95% می  توان به نتایج زیر اشاره کرد:

کــه تــوده آنهــا در وســط قطعــه واقع شــده دارای  - خانه  هایــی 
که تــوده در جنوب  کمتری نســبت به خانه  هایی هســتند  مصــرف 

شرقی، شمال شرقی و چهار طرف قطعه واقع شده است؛

.)MJ( گیر ساختمان نمودار 5- سرانه انرژی عملکردی بر اساس تعداد زوایای آفتاب 

کــه بیــن الگوهــای مســکن  مطالعــه موجــود نشــان می دهــد 
رابطــه  ایــن  کــه  هرچنــد  دارد،  وجــود  رابطــه  انــرژی  مصــرف  و 
ســاده نیســت و تحــت تاثیــر دیگــر متغیرها قــرار دارد. بــه عنوان 
کلــی از ایــن پژوهــش می  تــوان چنین بیان داشــت  نتیجه گیــری 
گیگاژول بر مترمربع  کــه خانه های حیاط مرکزی بــا میانگین 65 
انــرژی ســالیانه بیشــترین مصرف را بــه خود اختصــاص داده  اند 
گونــه ســکونت از نظــر میــزان مصــرف انرژی  کارآمدتریــن  و لــذا نا
از  یکــی  رابطــه  ایــن  در  و  شــده  اند  داده  تشــخیص  عملکــردی 
گونــه ویلایــی یــا بافــت فرســوده بــه ترتیــب با مصــارف 8 و 4  دو 

کاراترین الگو می  باشــند. گیــگاژول بر مترمربع 
کم  کــم مســکونی در ترکیــب با دیگــر عناصر مثــل ترا افزایــش ترا
اشــتغال و شــدت فعالیت می  توانــد مصرف انــرژی در بخش حمل 
کاهش  کاهــش  دهــد؛ ولی چنیــن ترکیبــی لزوماً منجــر به  و نقــل را 
مصــرف انــرژی عملکــردی ســاختمان  ها نمی  شــود. از تحقیقــات 
کم  که ترا گرفــت  قبلــی و همچنیــن پژوهش حاضــر می  توان نتیجه 
کم هــم تاثیرات مثبت  کم ترا کــم و  شــهری و الگوهای توســعه مترا
و هــم تاثیــرات منفــی بر مصــرف انرژی ســاختمان  ها دارنــد. با این 
که یک نقطــه تعادلی  وجــود مطالعات مختلف آشــکار ســاخته  اند 
که در آن فواید صرفه  جویی  های انرژی ناشــی  )عطفی( وجود دارد 
کم  ســازی ســاختمان  ها بر اثــرات منفــی آن )ممانعت تابش  از مترا

خورشــید، روشــنایی و تهویه طبیعی، افزایش اســتفاده از وســایل 
مکانیکی و ...( چیره می  شود و غلبه پیدا می  کند.

کار پیشنهادات برای تحقیقات بعدی و ادامه 
که شرایط و مشخصه  های  پژوهش  های جهانی ثابت نموده  اند 
کیف  کــم و  کنین( در میــزان و  اجتماعــی- اقتصــادی خانوارهــا )ســا
که به دلیل محدودیت زمانی پژوهش  مصرف انرژی تاثیرگذار است 
حاضر و همچنین عدم همکاری ســازمان  های ذی ربط در، در اختیار 
که  قرار دادن اطلاعات، این مهم مقدور نشد. لذا پیشنهاد می  شود 
در تحقیقات آتی در این زمینه نسبت به دخالت دادن این داده  ها 
در تجزیه و تحلیل آماری اقدام شود. همچنین بهتر است داده های 
مربوط به خطوط توزیع نیرو و زیرســاخت  ها در مطالعات فرم شــهر 
کــه در ارتبــاط تنگاتنگ با  و مصــرف انــرژی دخالت داده شــوند چرا 
که یک  یکدیگــر قــرار دارنــد. در آخر بایــد به ذکر ایــن نکته پرداخــت 
کامل و  مطالعه جامع روی پایداری فرم شــهر از منظــر انرژی، زمانی 
کننده انرژی  که تمامی بخش  های مصرف  جامع محسوب می  شود 
گرفته شــوند؛ لذا  کلان در نظر  در تمامی مقیاس  های خرد، میانی و 
کــه حداقل ســه بخش حمل ونقل، زیرســاخت و مســکن  لازم اســت 
گرفتــه شــوند و هــر ســه ایــن بخش  ها در  در ایــن تحقیقــات در نظــر 

گیرند.  کلا ن ترین حالت تا جزئی ترین حالت مورد مطالعه قرار 

نتیجه

سپاسگزاری
که با همکاری و حمایت مالی ســازمان بهره  وری انرژی ایران  کارشناســی ارشــد نگارنده دوم می  باشــد  این مقاله بخشــی از پایان  نامه 

که از زحمات این سازمان تشکر و قدردانی نمایند. )سابا( انجام شده است و نگارندگان بر خود لازم می  دانند 

نمودار 4- سرانه مصرف انرژی عملکردی )MJ( بر اساس عمر بنا.

که از نور جنوب غربی بهره  - خانه  های با جهت شمال شرقی، 
که  کمتری نســبت به خانه  هایی هســتند  می  گیرنــد دارای مصرف 

توده در چهار سمت قطعه واقع شده است.
در ارتبــاط بــا ســرانه مصــرف انــرژی عملکــردی و تعــداد زوایای 
آفتاب گیــر در ســطح اطمینــان %95 و بــا قــدری اغمــاض می  تــوان 
که بــا افزایــش تعــداد زوایــای آفتاب گیر، از  کــرد  چنیــن نتیجه  گیــری 

کاسته می  شود. سرانه مصرف انرژی عملکردی 
و در آخــر در ارتبــاط بــا ســرانه مصــرف انــرژی عملکــردی و نمــا 
کــه  کــرد  در ســطح اطمینــان 99% می  تــوان چنیــن نتیجه  گیــری 
ســاختمان  های دارای نمای آجر نما و ســنگ هر دو دارای مصرف 

کمتری نسبت به نمای سیمان سفید هستند. انرژی 
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2  اســتفاده از منابــع و اثــرات محیطــی مصــارف خانوارهــا به عنــوان یک بعد 
کــه تمامــی فعالیت  هــای  کلیــدی توســعه پایــدار شــناخته شــده اســت، هرچنــد 
گروه مجزای مصرفی را  مصرفی لزوماً مشــکل  زا نیســت. مطالعات متعددی ســه 
بــه عنوان حوزه  های اصلی مشــکل معرفی می  کنند: مســکن، حمل  ونقل و غذا. 
این ســه حوزه 8۰% اثرات مســتقیم و غیر مســتقیم محیطی خانوارها را تشــکیل 

.)Holden & Norland, 2005, 2145( می  دهند
3  در ســال 2۰۰7 میــلادی، بخــش خانگی، عمومی و تجاری ایــران بیش از 432 
)ملیون بشکه معادل نفت خام( انرژی مصرف کرده است که معادل حدوداً 41 درصد 
کل انــرژی مصرفــی ایران اســت )برگرفته از شــعبانی و دیگــران، 1388، 288-276(. 
همچنین این بخش )خانگی و تجاری( مسئول انتشار 25.16% از کل گازهای گلخانه ای 
منتشر شده در سال 1389 می  باشد )برگرفته از ترازنامه انرژی، 9831، 882-672(. 
کننده  کشور تولید  گزارش انتشارات سال 2۰۰5، ایران شانزدهمین  4  بر طبق 

.)Wikipedia, 2014( گلخانه  ای است گازهای 
5  اثــرات محیطــی مســکن تقریبــاً 1/3  میانگیــن اثــرات محیطی شــهروندان را 

.)Standardbakken, 2011, 8( شامل می  شود
6  Jones, David; Architecture and Environment. London, Laurence 

King Publishing, 1998.
7  Embodied Energy.
8  Gray Energy.
9  Induced Energy.
10  Operational Energy.
11  Demolition/Recycling Energy.
12  Tenure.
13  Fuel Poverty.
14  Extent of glazing. 
15  U-Values of Materials: انرژی پتانسیل درونی مصالح.
16  Obstruction Angle.
17  Passive Solar Gain.

گاز خانوارهــا در ســال 1391 و نیمــه اول ســال 92 با  18  میــزان مصــرف انــرژی 
گاز اســتان فــارس و میزان مصرف  واحــد متــر مکعب )m3( و با مراجعه به شــرکت 
کیلو وات ساعت )kw/h( با مراجعه به  انرژی برق خانوارها در سال 139۰ با واحد 

شرکت توزیع نیروی برق شیراز جمع  آوری شده است.
19   جهت  گیــری جغرافیایــی ســاختمان بــه منظــور تعییــن موقعیــت نســبی 
قرارگیــری اعیــان نســبت بــه عرصــه در قالــب جهت  هــای جغرافیایی بیان شــده 
کــه ســاختمان در طــی روز چگونــه و تــا چــه انــدازه  ای از نــور  تــا مشــخص شــود 
که این متغیر اســمی در قالب جهت - خورشــید بهره  مند می  شــود. بدین ترتیب 

های جغرافیایی شــمال، جنوب، ....، مرکز و چهار طرف قطعه )ساختمان  های 
حیاط مرکزی( بیان می  شود.

2۰   ایــن متغیــر بــا توجه بــه موقعیت ســاختمان و الگــو و طراحی ســاختمان 
تعــداد زوایــای آفتاب  گیر را مشــخص می  کند. به عنوان مثال بعضی ســاختمان -

که هــم دارای حیــاط در جلو و هم پشــت ســاختمان  هــای ردیفــی وجــود دارند 
هســتند یا به دلیل اینکه ســاختمان واقع بر دو یا ســه خیابان بوده از دو یا ســه 

جهت دسترسی به نور خورشید داشته است.
21  Cochran.
22  Missing Data.

 48۰ 
ً
کلی حدودا گمشده از پایگاه داده، به طور  کل با حذف داده  های  23  در 

کامل مصرف برق و 44۰ واحد مســکونی با اطلاعات  واحد مســکونی با اطلاعات 
گاز برداشت شده است. کامل مصرف 

گاز شــهری معادل   که  فشــار  24  با توجه به رابطه J=Pa*m3  و این نکته 
پونــد بــر اینــچ مربــع می  باشــد و اینکه هــر پوند بر اینــچ مربــع تقریباً برابر اســت با 
گاز شهری برابر می  شود با 1723.6893 پاسکال. 6894.75729 پاسکال، فشار 

کیلو وات ساعت برابر است با1۰6×3,6 ژول. 25  هر یک 
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