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  چكيده 
هاي مختلف، لزوم تدوين و طراحي روشي  گيري از آن در بخش پذيرش راهبرد توسعه پايدار در ابعاد جهاني و تمايل به بهره

محيط  نمايد. از سوي ديگر پيچيدگي ذاتي در اندركنش بين اقتصاد، اجتماع و  تيابي به اين راهبرد تقويت ميجامع و فراگير را در دس
 هاي شهري شده است.  كارگيري مدلي كارآ در سيستم زيست و تاثير اساسي آن بر جامعه، نيازمند به

هاي  و ساير بخشونقل  سببي ميان حمل -علي  اطهاي سيستم پويايي روشي را براي يافتن ارتب اين مقاله با استفاده از مدل
 ه داده است. توسعه پايدار اراي

مشخص شده است. در  1408 تا 1388هاي  ها در فاصله سال شهر مشهد، نتايج شاخص با درنظرگيري مطالعه موردي براي كلان
 شدهمحيطي در اين شهر پيشنهاد  هاي زيست د شاخصسناريو مورد ارزيابي قرار گرفته و الگوي مديريتي مناسبي بر اساس بهبو 15ادامه، 
 است. 

سرنشين، بيشترين تاثير هاي انرژي و اعمال محدوديت براي تردد خودروهاي تكدر اين ارزيابي، سناريوي افزايش قيمت حامل
  سال آينده بهينه نمايد. 20محيطي را طي هاي زيستها گذاشته و توانسته است رشد شاخصرا بر روي شاخص

  
 محيطي. شهري، مدل سيستم پويايي، سياست و شاخص زيست ونقل پايدار  حمل واژه هاي كليدي:

  

                                                 
 )(مسئول مكاتبات *تحقيقات، تهران، ايران  و علوم واحد اسلامي، آزاد ونقل، دانشگاهريزي حملارشد برنامه كارشناس -1

    ايران  قزوين، مهندسي، فني دانشكده ،)ره(خميني امام المللي بين دانشگاه استاديار، -2
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    مقدمه

سال از مطرح شدن مفهوم  23با گذشت بيش از 
توسعه پايدار در كميسيون جهاني محيط زيست و توسعه، تحت 

در  21) و پس از آن دستور كار 1987عنوان گزارش برانتلند (
)، تا كنون تعاريف متعددي در اين 1992كنفرانس ريو (

. اگرچه اين تعاريف به موارد )2و1(خصوص مطرح گرديده است 
نمايند، ليكن محور اين تعاريف موضوع  تقريباً متفاوتي اشاره مي

نسل امروز بدون به خطر انداختن تامين نياز  نيازهايتامين 
ي نسل فردا بوده است. اين مقاله، توسعه پايدار را راهبرد

داند،  نگر در تأمين نيازهاي كنوني و اساسي مردم دنيا مي جامع
جانبه الگوهاي  كه در اين فرآيند، با در نظرگيري همه  به طوري

هاي  محيطي، تأمين نيازهاي نسل اقتصادي، اجتماعي و زيست
هاي  عنوان يكي از بخش ونقل به . حمل)3(گردد  آتي تضمين مي

ساز توسعه و اثرپذير از  ن زمينهتوسعه پايدار، به صورت همزما
ريزان به  توسعه بوده و اين موضوع سبب توجه بيشتر برنامه

ونقل گرديده است. بر اين اساس، پيگيري و  مقوله حمل
ونقل  بيني پيامدهاي منفي حمل ها و پيش حساسيت در چالش

نظر  بر روي اقتصاد، محيط زيست و اجتماع بسيار ضروري به
  رسد. مي

راهبرد توسعه پايدار در كشورهاي  اگرچه طرح
مختلف با هدف آشناسازي و پيدا شدن ساز و كار مشترك براي 

هاي  پايداري جهاني بوده است، ليكن توجه به روش افزايش روند
گيري و ارزيابي تلاش  مناسب و جامعي كه قادر به اندازه

هاي  ريزان و متوليان جوامع در جهت بهبود شاخص برنامه
هاي  شد، داراي اهميت دو چندان خواهد بود. در سالپايداري با
هاي  ريزي ها و برنامه بيني اثرات ناپايداري منظور پيش اخير، به

هاي مختلفي از جمله روش سيستم پويايي  بلندمدت از روش
استفاده شده است. اين روش با قابليت درنظرگيري همزمان 

مقادير در هاي ميان متغيرهاي مدل و نمايش تغييرات بازخورد
مناسبي براي دستيابي به توسعه پايدار  زمينههاي آتي،  سال

  شود. محسوب مي
ددي با هدف ارزيابي ـــون مطالعات متعـــتاكن

 . در اين)4(ونقل صورت گرفته است  محيطي حمل  زيست

ه مدل و نمايش تغييرات مطالعات بيشتر تاكيد بر روي اراي
. در مطالعاتي )6و  5(هاي اخير بوده است  ها طي سال شاخص

ونقل  سازي حمل كه از روش سيستم پويايي به منظور مدل
تر مورد  اند، ارزيابي سناريوهاي متعدد كم پايدار استفاده كرده

ها نشان  . همچنين، بررسي)8و  7(توجه قرار گرفته است 
ونقل محيطي در حمل دهد، توجه مستقيم به الگوي زيست مي

رفته ها به طور خاص صورت نگ ين مدلپايدار با استفاده از ا
محيطي در  ه الگوي زيست. هدف اين مقاله اراي)4(است 
ونقل پايدار شهري بوده است. به اين منظور، تلاش حمل

ونقل هاي سيستم پويايي، حمل كارگيري مدل گرديده با به
سازي  شهرهاي ايران) شبيه شهر مشهد (به عنوان يكي از كلان

تري مورد  محيطي به صورت دقيق زيست شده و بخش پايداري
بررسي قرار گيرد. ساختار اين مقاله شامل پنج بخش بوده و 

ونقل پايدار شهري  طي آن در ابتدا مرور منابع مرتبط با حمل
محيطي مقاله،  است. با توجه به رويكرد زيست يافتهانجام 
گيري مستقيم در اين بخش و همچنين  هاي اندازه شاخص
ها آورده شده است.  تبط با آن در ساير بخشهاي مر شاخص

شناسي تحقيق، اصول و عناصر  پس از آن، در بخش روش
ونقل  هاي سيستم پويايي تشريح و مدل پوياي حمل مدل

هاي آن تشريح گرديده است. در  پايدار شهري و زيرمجموعه
محيطي  سناريو جهت سنجش زيست 15ادامه، ضمن معرفي 

ريزي اين شهر با  د، الگوي برنامهشهري مشه ونقل درون حمل
 1408محيطي تا سال  هاي زيست هدف بهينه كردن شاخص

  ه شده است.اراي
  
  ونقل پايدار مفهوم حمل -2

هاي صورت گرفته، تاكنون تعاريف  طبق بررسي
كه طي آن  ارايه شدهونقل پايدار  متعددي درخصوص حمل

رفته است تمامي يا بخشي از ابعاد پايداري مورد توجه قرار گ
ونقل پايدار  . با توجه به رويكرد اين مقاله مفهوم حمل)9(
-نقل پايدار مجموعه و: حمل)4(گردد صورت زير تعريف مي هب

 هاي يكپارچه، پويا، پيوسته وها و دستورالعملاي از سياست
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محيطي است دربردارنده اهداف اقتصادي، اجتماعي و زيست

از منابع جهت رفع نيازهاي  كه توزيع عادلانه و استفاده موثر
هاي آتي را به همراه دارد. مطابق با ونقل جامعه و نسلحمل

صورت  ونقل پايدار بايد به اين تعريف اگرچه ارزيابي حمل
ونقلي  محيطي و حملهمزمان ابعاد اقتصادي، اجتماعي، زيست

را لحاظ نمايد، ليكن با توجه به هدف اين مقاله جهت 
 ونقل، ساير ابعاد به ريزي حمل برنامه محيطي الگودهي زيست

  صورت جانبي مورد توجه قرار گرفته است. 
ها  گذاري ها و سياست جهت شناخت ميزان دستيابي برنامه

هاي  ونقل پايدار، استفاده از شاخصجهت دستيابي به حمل

تواند بسيار راهگشا باشد.  استاندارد، جامع و كاربردي مي
هاي مختلف،  سوي مراكز و سازماندهد از  ها نشان مي بررسي

. در اين )6و  5(شده است  ارايههاي فراواني  تاكنون شاخص
محيطي مدل شاخص جهت سنجش زيست 7مطالعه، تعداد 

ونقل پايدار شهري انتخاب و معرفي شده است. اساس حمل
گيري و اين انتخاب، دسترسي به اطلاعات، كارآيي در اندازه

يط زيست با محوريت پايش محها مقبوليت جهاني شاخص
  ها نمايش داده شده است. اين شاخص 1بوده است. در جدول 

 

  
  ونقل پايدار شهريمحيطي جهت سنجش سطح پايداري مدل حملهاي زيستشاخص -1جدول 

 علامت واحد )iشاخص (منطقه  رديف

 - دسي بل نقليه ميزان آلودگي صوتي ناشي از وسايل 1

 - ريال ونقل ناشي از حملهزينه آلودگي محيط  2

 - ليتر به وسيله نقليه سوز مصرف ساليانه گازوئيل به تعداد خودروي گازوئيل 3

 - ليتر به وسيله نقليه سوزمصرف ساليانه بنزين به تعداد خودروي بنزين 4

 - كيلوگرم بر متر مربع به مساحت منطقه NOXتوليد ساليانه آلاينده  5

 - كيلوگرم بر متر مربع به مساحت منطقه HCده توليد ساليانه آلاين 6

 - كيلوگرم بر متر مربع به مساحت منطقه COتوليد ساليانه آلاينده  7

  
  روش شناسي تحقيق -3

هاي  ونقل پايدار و شاخص با تشريح مفهوم حمل
گيري آن در بخش محيط زيست، در ادامه به معرفي  اندازه

يابي سطح پايداري روشي مناسب و جامع جهت سنجش و ارز
ونقل  حمل  ريزي و برنامه  گذاري زيست محيطي در سياست

هاي  شهري پرداخته خواهد شد. طي چندين دهه اخير، روش
  متعددي تلاش براي نمايش چگونگي رفتار و عملكرد سيستم

. برحسب توفيق هر كدام از )10(اند  ونقل شهري داشته حمل
بيني رويدادهاي  ها، پيشها در ميزان دقت در خروجي اين روش

ها در انتخاب متغيرهاي مؤثر بر  نگري آنآينده و ميزان جامع
سيستم، توجه به استفاده از آن بيشتر بوده است. در ميان اين 

ها به  هاي سيستم پويايي در قياس با ساير مدل ها، مدل  روش

ميان  بازخوردمعلولي و  –واسطه در نظر گيري روابط علي 
حاظ نمودن تأخير و يا اثرات غيريكسان پارامترها در متغيرها و ل

هاي بلندمدت قلمداد  رزيابيطول زمان، روش مناسبي براي ا
  . )12و  11)د شو مي

بندي از روش پيشنهادي اين بنابراين، در يك جمع
توان چنين بيان كرد كه به منظور پژوهش، به طور خلاصه مي

روند تغييرات بيني  ونقل شهري، پيش بررسي رفتار حمل
 ارايه پس از آن،هاي آتي و  در سال سناريوها و ارزيابيها  شاخص

از ونقل شهري  ريزي حمل طي در برنامهالگوي زيست محي
تاثير  ها شده است. اين مدلاستفاده  هاي سيستم پويايي مدل

متغيرها را بر روي يكديگر در نظر گرفته و روند تغييرات 
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نمايش و به اين ترتيب هاي آتي  ها را در سال شاخص
. هدد ميونقل قرار  را در اختيار متوليان حمل برترسناريوهاي 

هاي سيستم پويايي اشاره شده و عناصر و اجزاي آن در  مدل
  اند. ادامه معرفي شده

  

  هاي سيستم پويايي معرفي مدل
هاي سيستم پويايي شامل متغيرهاي  دهنده مدل عناصر تشكيل

هاي  وابسته (معلول) و پيكانمستقل (علت)، متغيرهاي 
دهنده جهت ارتباط ميان علت و معلول است. ارتباط ميان  نشان

شود. ي ميبازخوردهاي  اين متغيرها سبب تشكيل حلقه
ي مثبت و بازخوردهاي  ي به دو دسته حلقهبازخوردهاي  حلقه

  : )13(شوند  منفي تقسيم مي
 غييري در ها، اگر ت ي مثبت: در اين حلقهبازخوردهاي  حلقه

صورت مستقيم به  هاجزاي سيستم اتفاق افتد، تغييرات ب
دي مثبت بازخوردهاي  شود. حلقه ها هدايت مي ساير مؤلفه

به معناي يك فرآيند رشد يا زوالي است كه در آن سيستم 
به انفجار از خارج يا داخل را دارد، مانند چرخه  تمايل

ايش اجرت، كه با افز ها؛ به طوري مربوط به اجرت و قيمت
شود. در ادامه،  ها مي تورم زياد شده كه سبب افرايش قيمت
  شود. افزايش قيمت سبب بالا رفتن اجرت مي

 دي منفي رهاي بازخو ي منفي: حلقهبازخوردهاي  حلقه
به   اثر كردن (عمل متقابل) با هدايت سيستم  تمايل به بي

ت، حالت ثابت دارند. مانند كنترل دماي اتاق با يك ترموستا
به اين معنا كه دماي اتاق تا زماني كه به درجه ثابت و 

كند. در اين هنگام، افزايش  مطلوب برسد افزايش پيدا مي
دا ن روند با هدف تثبيت دما ادامه پيدما متوقف شده و اي

 كند. مي

هاي حلقه سببي، مفهومي  با ساخته شدن دياگرام
چرخه كند. زماني كه  نام قطبيت چرخه بروز پيدا مي هب

ي مخالف منشأ اوليه خودش است، حلقه منفي يا رو به بازخورد
ي در جهت تقويت منشأ بازخوردهدف است و زماني كه چرخه 

اري گذ نمايد، چرخه مثبت يا تقويتي نام اوليه خودش عمل مي
نمايش داده شده است. نكته  1شود. اين موضوع در شكل  مي

معناي توسعه  هاي مثبت هميشه به مهم اين است كه چرخه
خوب و پايدار نيست و با توجه به شاخص مورد نظر، ممكن 

ها  گذاري ها و سياست ريزي هاي منفي در برنامه است چرخه
  مطلوب باشد. 

هاي سيستم پويايي به طور كلي مراحل ساخت مدل
و  1شامل سه مرحله ايجاد مدل مفهومي، ترسيم نمودار جريان

افزارهاي  ر يكي از نرمبسط و توسعه مدل سيستم پويايي د
  سيستم پويايي است؛ كه در ادامه به آن اشاره شده است.

                                                 
1. Flow Diagram 
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  )10(نمودارهاي عمومي در چرخه منفي (سمت راست) و چرخه مثبت (سمت چپ)  -1شكل 
  

 ايجاد مدل مفهومي 

ترين بخش مدلسازي، به دليل نحوه  اين مرحله به عنوان ابتدايي
عوامل دروني و بيروني مدل،  دهي به گيري و ميزان اولويت جهت

باشد. جهت ايجاد مدل مفهومي، ابتدا  داراي اهميت فراواني مي
لازم است ابعاد مسئله در واقعيت روشن گردد. در اين مرحله، با 
توجه به اهداف مورد توجه در مدل، مرزهاي سيستم و دياگرام 

  شوند. معلولي طراحي مي  –هاي تأثير و علي  

 انترسيم نمودار جري  
هاي  معلولي و استفاده از حلقه –براساس ساختار روابط علي 

هاي مختلف ترسيم  ي، نمودار جريان در زير مدلبازخورد
گردند. در اين مرحله رفتار و عملكرد متغيرها بر پايه ماهيت  مي

  شود. و تاثير مثبت و يا منفي بر روي يكديگر مشخص مي

  بسط و توسعه مدل سيستم پويايي 

گيري تمامي متغيرها  رحله، بايد ابعاد و واحدهاي اندازهدر اين م
صورت معادلات  همشخص شود. سپس، توابع ميان اين روابط ب

آوري  هاي مورد نياز در مطالعه موردي جمع رياضي معين و داده
گردد. در انتها متغيرها و روابط رياضي ميان آنان در يكي از  مي
  شوند. ي ميساز افزارهاي سيستم پويايي شبيه نرم

بر اين اساس، در ادامه هر يك از اين مراحل جهت ايجاد مدل 
  ونقل پايدار شهري به تفكيك آورده شده است.  حمل

  
  ونقل پايدار شهريمدل مفهومي حمل -3-1

ونقل پايدار شهري، جهت تشكيل مدل مفهومي حمل
معلولي به منظور نمايش ارتباط ميان  -هاي علي از دياگرام

 2كه در شكل ي مدل استفاده شده است. اين موضوع هامولفه
نمايش داده شده است، بيانگر پيچيدگي درنظرگيري همزمان 

ونقل و محيط متغيرهاي اقتصادي، اجتماعي در حيطه حمل
- ، مصرف سوخت وسايل2است. به عنوان نمونه در شكل  زيست

- تهاي زيسها و ايجاد و افزايش هزينهنقليه سبب توليد آلاينده
محيطي بر جامعه شده كه اين موضوع در بخش اقتصادي بر 

ونقل موثر خواهد بود. در ادامه، تغيير در روي منابع مالي حمل
جايي افراد و مبادله كالا و در پي  هشرايط اقتصادي و ميزان جاب

نقليه و مسافت طي شده، مصرف آن تغيير حجم ترافيك وسايل
. با توجه به دخيل سوخت كاهش و يا افزايش خواهد داشت

و  ونقل و محيط زيستبودن متغيرهاي فراوان در حيطه حمل
محدوديت درنظرگيري ارتباط اين متغيرها به صورت كمي با 

ونقل پايدار، در مدل ايجاد شده اين مقاله صرفاً  موضوع حمل
هاي  ترين متغيرهاي مرتبط با موضوع شناسايي و در مدل مهم

  گرديده است. رايهامفهومي و نمودار جريان 
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  ونقل پايدار شهري محيطي حمل مدل مفهومي زيست -2شكل 

  

  ونقل پايدار شهرينمودار جريان مدل حمل  -3-2
ونقل پايدار شهري، در واقع با ترسيم مدل مفهومي حمل

هاي ونقل بر بخشمهمترين متغيرهاي اثرگذار و اثرپذير از حمل

تصاد، محيط زيست و اجتماع انتخاب گرديده است. بر اين اساس، اق
ترسيم شده است. مطابق  نمودار جريان بر مبناي ساختار علي سببي

هاي مثبت و منفي متعددي تشكيل دهنده ساختار ، حلقه3با شكل 
  مدل بوده كه در ادامه به بيان چند نمونه از آن پرداخته شده است.

           ومير (+))           نرخ مرگ- هاي هوا (+)            سلامتي شهروندان (لانه سوخت (+)            توليد سالانه آلايندهمصرف سا: 1حلقه 
  نقليه (+)          سرانه مالكيت وسيله )           -جمعيت (

تقاضاي سفر                                                   )            زمان سفر (+)-متوسط سرعت (        نقليه (+)           حجم ترافيك (+)     تقاضاي سفر با وسيله: 2حلقه 
 )           - نقليه ( با وسيله

 2 داراي قطبيت مثبت و حلقه 1 در ميان موارد فوق، حلقه
ها بر  ي است. همچنين، تاثير توليد آلايندهداراي قطبيت منف

صورت تاخيري بوده كه اين  نقليه به روي تقاضاي سفر با وسيله
  موضوع در اين شكل مشخص شده است.

  بسط و توسعه مدل سيستم پويايي  -3-3
در اين مرحله، روابط رياضي ميان متغيرها در نمودار جريان 

افزار گيري نرمكار مشخص شده است. به اين منظور، با به

هاي اقتصادي، اجتماعي، ، زيرمدل1سيستم پويايي ونسيم
- ونقلي مدل گرديده است. در محيط نرممحيطي و حملزيست

دسته متغيرهاي  5افزار سيستم پويايي ونسيم متغيرها به 
-بندي ميزا) تقسيم حالت، نرخ، ثابت، كمكي و خارجي (برون

طح متغير در طول زمان شود. متغير حالت نشان دهنده مقدار س
و تغيير افزايشي يا كاهشي توسط متغير نرخ است كه در نهايت 

كند. متغير  رفتار سيستم پويايي را در طول زمان مشخص مي
ثابت در طول زمان تغيير پيدا نخواهند نمود و متغير خروجي به 

                                                 
1 Vensim PLE, vergen 5.9d 
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صورت مستقل عمل نموده و تحت تأثير تغييرات متغيرهاي 
مقادير جديد متغير حالت بر اساس  باشد. درون مدل نمي

آيد. اين  مي دست هافزايش يا كاهش تغييرات در دوره آينده ب

آن، مشتق گيري صورت انتگرالي و پس از  به 1موضوع در رابطه 
  :(14)نمايش داده شده است  2مطابق با رابطه 

 
  

  صورت زير معرفي شده است: هدر اين رابطه متغيرها ب
Stock (t)ير حالت در زمان : متغt 

Inflow (t)  وOutflow (t) نرخ ورودي و خروجي در زمان :t 

جمعيت تعداد خودرو
مرگ و مير متولدين توليد خودرو اسقاط خودرو

نرخ مرگ و ميرنرخ تولد

سلامتي شهروندان

سرانه مالكيت وسيله
نقليه

تقاضاي سفر با وسيله
نقليه

آلودگي صوتي

++ ++

+

+ +-

نرخ اسقاط

نرخ توليد

+

++

مهاجرت

حجم ترافيك

متوسط سرنشين

-

مصرف سوخت در يك
كيلومتر

كيلومتر طي-وسيله
شده

توليد آلاينده ها در يك
كيلومتر متوسط سرعت

+

+

+

متوسط طول طي شده
+

+توليد سالانه آلاينده ها
+

مصرف سوخت سالانه
+

+

متوسط سرعت آزاد
حركت +زمان تاخير

-

افزايش خودروهاي پاك

+

درصد بودجه به حمل و
نقل سبز

+

+

هزينه سفر

قيمت سوخت

زمان سفر

آلودگي آب

توليد زباله

هزينه آلودگي محيطي
+

+
+

+

+

-

-

-
-

-+

-

+

-

درصد وسايل نقليه
سنگين

+

++
+

تغيير شيوه سفر به پياده روي و
دوچرخه سواري

-+

-

-

مصرف سوخت به وسيله
نقليه

+

-

  
  

  ونقل پايدار شهريمحيطي از مدل سيستم پويايي حملزيرمدل زيست -3شكل 
  

  مطالعه موردي -4
 در اين مطالعه شهر مشهد به عنوان يكي از كلان

نقل  و حملمحيطي  وي زيستالگ ارايهشهرهاي ايران جهت 
منطقه ترافيكي  پنجبه  4ايدار شهري انتخاب و مطابق با شكل پ

بندي، تلاش شده است  بندي شده است. در اين تقسيم تقسيم

ضمن امكان دسترسي به اطلاعات متغيرهاي مورد استفاده در 
ترين عوامل نظير مساحت منطقه و  وضع موجود، برخي از مهم

  پراكندگي جمعيت در آن تقريباً يكسان باشد.
  

 1رابطه 

 2رابطه 
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  بندي مناطق ترافيكي شهر مشهد تقسيم -4شكل

  
ترين  در اين بخش روابط و نحوه محاسبه برخي از مهم

ونقل پايدار شهري محيطي حمل كاررفته در مدل زيست متغيرهاي به
هاي محيطي به تفكيك  آورده شده است. اين متغيرها شامل هزينه

ي هوا و سطح ها نقليه، ميزان مصرف سوخت، انتشار آلاينده وسايل
  شود. آلودگي صوتي مي

هاي  اي از هزينه انتشار آلاينده زينه آلودگي محيطي مجموعهه
) ، صوت، آب و توليد زباله در هر يك NOXو  HC ،CO(هوا 
هزينه هر كدام به ازاي يك  2نقليه بوده كه در جدول  وسايل از

  آورده شده است. 1388نقليه در سال  وسيله –كيلومتر

  
  1388نقليه در سال  وسيله –محيطي به ازاي يك كيلومتر هاي زيست هزينه آلاينده -2جدول 

  هزينه (ريال)  مرجع  متغير  رديف

  )15(  آلودگي صوتي  1
  78/119    نقليه شخصي وسيله

  1/604    اتوبوس
  4/1211  موتورسيكلت

  )15(  آلودگي آب  2
  1/128  نقليه شخصي وسيله

  1/128  اتوبوس
  1/128  رسيكلتموتو

  )15(  آلودگي ناشي از توليد زباله  3
  7/3  نقليه شخصي وسيله

  7/3  اتوبوس
  7/3  موتور سيكلت

  NO2  )16(  4800آلاينده   4
  CO  )16(  1500آلاينده   5
  HC  )16(  1700آلاينده   6
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  )18( نقليه سبك و سنگين بر اساس سرعت و تراكم ترافيكميزان مصرف سوخت وسايل -3جدول 

  
ها توسط و انتشار آلاينده ميزان مصرف سوخت

نقليه، تابعي از تكنولوژي، نوع سوخت، سرعت، تراكم وسايل
ترافيك و شرايط فيزيكي معبر از قبيل شيب طولي و روسازي 

نقليه سبك و راه است. در اين مطالعه، مصرف سوخت وسايل
 3و تراكم ترافيك بر اساس جدول  سنگين بر اساس سرعت

نقليه ، با توجه به سرعت وسايل3ل محاسبه شده است. در جدو
و ميزان تاخير ناشي از تراكم ترافيك، مصرف سوخت مبنا و 

  مازاد تخمين زده شده است. 
ه آلودگي صوتي در مناطق شهري، به منظور محاسب

-شده است. برخي از اين روش ارايههاي متعددي كنون روشتا 

ز دست آمده ا يا غيرخطي به نمودار خطي ارايهها، با 

متعدد، ميزان توليد آلودگي صوتي را به طور  هاي آزمايش
. اگرچه )17(اند نقليه ارزيابي نمودهمتوسط به تفكيك وسايل

اين روش قابليت محاسبه ميزان آلودگي صوتي را دارد، ليكن 
دهي ميان متغيرهاي مستقل و توليد آلودگي صوتي عدم ارتباط

روابط رياضي را در اين  كارگيري ها، به و همچنين دقت پايين آن
  نمايد.موضوع ضروري مي

اين مقاله، مدل توليد آلودگي صوتي در كشور 
انگلستان را مبناي محاسبه قرار داده است. در اين مدل، 

نقليه  و درصد وسايل (V)، سرعت (Q)متغيرهاي حجم ترافيك 
را  (L10)متري  10، آلودگي صوتي در فاصله (P)سنگين 

  :(17)دهد نتيجه مي 3مطابق با رابطه 
 

6.27)
5

1()
500

40(3310 10101010 
V

p
Log

V
VLogQLogL 3رابطه                          

  

براي شهر مشهد كاليبره  3در ادامه لازم است رابطه 
شود. به اين منظور، از نتايج برداشت آلودگي صوتي در مناطق 

و با توجه به برآورد ساير  )19(شهر مشهد استفاده شده 

مدل در هر منطقه، اين فرمول مطابق  كار رفته در متغيرهاي به
  كاليبره شده است: 4با رابطه 

  4رابطه                   
 
 

سرعت 
(كيلومتر بر 

 ساعت)

 نقليه سنگين وسيله نقليه سبك وسيله

مصرف بنزين  
(ليتر بر 
 كيلومتر)

مصرف گازوئيل  مصرف اضافي به علت تاخير
(ليتر بر 
 كيلومتر)

 مصرف اضافي به علت تاخير

مصرف مبنا
مازاد مصرف به 

 30ازاي هر 
 ثانيه

مصرف 
 مبنا

مازاد مصرف به 
 30ازاي هر 

 نيهثا

09/16 169/0 006/0 

002/0 

252/0 020/0 

020/0 

18/32 118/0 025/0 201/0 053/0 

27/48 103/0 037/0 228/0 095/0 

36/64 108/0 048/0 279/0 133/0 

45/80 122/0 064/0 344/0 148/0 

54/96 136/0 079/0 415/0 148/0 

63/112 158/0 092/0 - - 

6.22)
5

1()
500

40(3310 10101010 
V

p
Log

V
VLogQLogL
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توسط  (NOX, HC, CO)هاي مختلف ميزان نشر آلاينده
نقليه، نوع سوخت   نقليه مختلف تابعي از تكنولوژي وسيله وسايل

نقليه است. جهت برآورد ميزان انتشار برخي   و سرعت وسيله
ونقل و ترافيك تهران  هاي هوا از مطالعات جامع حمليندهآلا

ها را طي است. اين توابع ميزان نشر آلاينده استفاده شده (20)
ته و و بر حسب گرم ساخV يك كيلومتر طول راه با سرعت 

  نمايش داده شده است: 11الي  5مطابق با روابط 

 

موتور vvvCO /)91.95(0095.061/7601.76 2         5رابطه                                                           

موتور    vvvHC /)48.178(0024.043.047.25 2             6رابطه                                        

سواري، تاكسي و وانت vvvCO /)12.160(016.068.264.127 2     7رابطه                       

سواري، تاكسي و وانت vvvHC /)57.42(00056.010.006.6 2     8رابطه                          

سواري، تاكسي و وانت ]54.931/[92.17.0 049.0 veNOX     9رابطه                                       

اتوبوس و كاميون vvvNOX /)13.21(0037.032.063.19 2          10رابطه                          

بوسميني NOXNOX (64.0     11رابطه                                                                     (اتوبوس

  ها يافته - 5
با ساخته شدن مدل و ورود اطلاعات سال مبنا در 

ونقل پايدار بر اساس  افزار ونسيم، نتايج مدل حمل نرم
محيطي شهر مشهد بدست  هاي انتخابي در بخش زيست شاخص

نمايش داده  8و  7، 6، 5 هاي آمده است. اين نتايج در شكل
آتي و   ها، محور افقي مربوط به سال شده است. در اين شكل

ها است. در محور افقي،  محور عمودي بيانگر تغييرات شاخص
) با 1408طرح (پايان ) با عدد صفر و سال 1388سال مبنا (

مشخص گرديده است. نكته قابل ذكر در خصوص  20عدد 
اين است كه مدل سيستم پويايي ها  ها و شاخص مقادير مولفه

 1شده در روابط  ارايهافزار، با توجه به منطق  ساخته شده در نرم
باشد. به  كار رفته در مدل مي قادر به برآورد تمامي مقادير به 2و 

هاي  اين ترتيب، تاثيرات افزاينده و كاهنده ساير متغيرها با نرخ
هاي  ر سالرشد متفاوت، سبب برآورد هر شاخص و يا مولفه د

  گردد. آتي مي
نمايش داده شده است، شاخص  5گونه كه در شكل  همان

بل بوده  دسي 8/71مربوط به آلودگي صوتي در سال مبنا برابر با 
بل  دسي 2/75به  1408كه با تغيير تقريباً خطي، در سال 

رسيده است. اين موضوع بيانگر اين مطلب است كه روند 
گذاري و  يير در سياسترو در شهر مشهد (عدم تغ پيش
بل  دسي 4/3ريزي)، سبب افزايش آلودگي صوتي به ميزان  برنامه
  سال آينده خواهد شد. 20طي 
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  بل) ساله (دسي 20تغييرات شاخص آلودگي صوتي در دوره  - 5شكل 

  
ونقل  روند رشد هزينه آلودگي محيط ناشي از حمل

يد) در به آن اشاره گرد 2(شامل مواردي كه در بخش جدول 
ساله به صورت سهمي مثبت افزايش پيدا كرده است  20دوره 

ريال و ميليارد  300در حدود در سال مبنا اين هزينه  ).6(شكل 

ريال برآورد شده است. ميليارد  6000در حدود در سال طرح 
برابري هزينه آلودگي  20اين موضوع بيانگر افزايش حدود 

 شود. قلمداد مي محيط در اين دوره بوده كه چالشي مهم

  
  ساله (ريال) 20ونقل در دوره  تغييرات شاخص هزينه آلودگي محيط ناشي از حمل -6شكل 

  

هاي توليد ساليانه  ميزان تغييرات شاخص 7در شكل 
به مساحت منطقه نشان داده  COو  NOX ،HCآلاينده 

شده است. نكته قابل ذكر در اين خصوص اين است كه توليد 
، با توجه 3شده در شكل  ارايهها مطابق با مدل  دهساليانه آلاين

 5ضرب مقادير توليد هر آلاينده (كه مطابق با روابط  به حاصل
باشد) در متغير  نقليه مي تحت تاثير متغير سرعت وسايل 11 تا

دست آمده است. نتايج مدل  هكيلومتر طي شده ب- نقليه وسيله

قليه تاثير ن بيانگر اين مطلب است كه مقدار سرعت وسايل
در مقايسه با ساير  COبيشتري بر روي توليد آلاينده 

هاي  ها داشته است. بر اين اساس، توليد ساليانه آلاينده آلاينده
NOX  وHC  تقريباً روندي ثابت و توليد ساليانه آلايندهCO 

ابر داراي رشد بيشتري بوده است. اين آلاينده در سال مبنا بر
كيلوگرم بر متر مربع  239/1يزان و در سال طرح به م 644/0
  بيني گرديده است. پيش
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  ساله 20به مساحت منطقه در دوره  COو  NOX ،HCتغييرات شاخص توليد ساليانه آلاينده  -7شكل 

  (كيلوگرم بر متر مربع) 
شاخص ديگر بررسي شده در اين مقاله، مصرف ساليانه گازوئيل 

سوز است. در و بنزينسوز  و بنزين به تعداد خودروي گازوئيل
ساله  20ماهه و در دوره  3تغييرات اين شاخص در بازه  8شكل 

مصرف ساليانه گازوئيل و  1388نشان داده شده است. در سال 
سوز به ترتيب سوز و بنزين بنزين به تعداد خودروي گازوئيل

نقليه بوده كه اين مقادير  ليتر به وسيله 5/235و  2/427برابر با 
ليتر به وسيله نقليه رسيده  3/176و  5/187به  1408در سال 

دهد اگرچه مقادير مصرف  است. بررسي در نتايج مدل نشان مي
صورت تابع اكيداً صعودي هستند،  نقليه به سوخت و تعداد وسايل

 ليكن نسبت اين دو در طول زمان نزولي است.

  

  
  سوزسوز و بنزين ين به تعداد خودروي گازوئيلتغييرات شاخص توليد مصرف ساليانه گازوئيل و بنز -8شكل 

  نقليه) (ليتر به وسيله 
  
  



  
 23                                                                                                           ...     الگوي زيست محيطي برنامه ريزي            

 

 

  بحث -6
- محيطي حمل جهت ارزيابي سطح پايداري زيست

صورت تركيبي معرفي  ونقل شهر مشهد، سناريوهاي متعددي به
شده است. سنجش سناريوها به اين صورت است كه نتايج مدل 

پايان (سال  1408 (سال مبنا) و سال 1388در فاصله سال 
طرح) بررسي شده است. سناريوهاي تركيبي با توجه به اهداف 

تعريف شده  4ونقل پايدار مطابق با جدول ملو راهبردهاي ح
سرنشين،  است. اين راهبردها شامل كاهش خودروهاي تك

آوري و بازيافت خودروهاي فرسوده و توسعه فرهنگ  جمع
ها،  ، سياست4دول سواري است. در ج و دوچرخه روي پياده

مقادير اوليه، واحدها، بازه تغييرات هر سياست و سناريوهاي 
تركيبي با درنظرگيري مقادير مختلف چند سياست مشخص 

تركيبي مشخص شده  سناريوي 5ده است. در هر راهبرد گردي
سناريو بررسي شده است. در اين جدول،  15كه در مجموع 

ي تنظيم شده به اين معنا صورت افزايش سناريوهاي هر راهبرد به
كه در ابتدا سناريوي كمينه، در ادامه سناريوهاي انتقالي و در 
نهايت سناريوي بيشينه آورده شده است. با وارد كردن مقادير 

افزار سيستم پويايي ونسيم، نتايج هر سناريو سناريوها در نرم
  دست آمده است. ه) ب1408 تا 1388سال آينده ( 20طي 

ايسه ميان نتايج سناريوها در شهر مشهد، منظور مق به
و  1388هاي  هاي مورد نظر كه در فاصله سال مقادير شاخص

افزار ونسيم محاسبه شده و به صورت نسبي در  در نرم 1408
به تصوير  1آمده است. اين اطلاعات با استفاده از نمودار ريدار

سناريو  15). در اين شكل، تمامي 9كشيده شده است (شكل 
هاي مبنا و طرح آورده شده  راهبرد موردنظر در سال 3طي 

است. نحوه ترسيم اين نمودار به اين صورت بوده كه مقادير 
ها در هر سناريو بر مقدار همان شاخص در گزينه عدم  شاخص

انجام كار تقسيم و به اين ترتيب مقادير نسبي هر سناريو 
داشته  محور وجود 7محاسبه شده است. در هر نمودار ريدار، 

باشد.  مي 1لعه حاضر در جدول هاي مطا كه مربوط به شاخص
همچنين، جهت مقايسه مقادير هر سناريو، گزينه عدم انجام كار 

  مشخص گرديده است. 0با عدد 

                                                 
1- Radar Diagram 
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  ونقل پايدار در شهر مشهدسناريوهاي تركيبي جهت سنجش سطح پايداري مدل حمل - 4جدول 

 سياست (ها) راهبرد
مقدار 
 اوليه

 واحد

 سناريوها بازه تغييرات

max min 
1 2 3 4 5 

بيشينه  انتقالي كمينه

ك سرنشين
ش خودروهاي ت

كاه
 

هزينه سوخت اتومبيل شخصي 
 در يك كيلومتر

 600 500 400 250 200 200 600 ريال 320

هزينه سوخت موتورسيكلت در 
 يك كيلومتر

 350 300 250 150 100 100 350 ريال 200

محدوديت قانوني تردد اعمال 
 سرنشين خودروهاي تك

1 - 35/2  1 1/1  3/1  6/1  2 35/2  

 5_1 4_1 3_1 2_1 1_1 شماره سناريو

جمع آوري و بازيافت 
خودروهاي فرسوده

002/0 نرخ اسقاط خودرو  006/0 درصد   001/0001/0  003/0  004/0  005/0  006/0  

001/0 نرخ اسقاط اتوبوس 001/0001/0001/0 درصد   003/0  006/0  008/0  001/0  

002/0 نرخ اسقاط تاكسي 006/0 درصد   001/0001/0  003/0  004/0  005/0  006/0  

002/0 هنرخ اسقاط دوچرخ 006/0 درصد   001/0001/0  003/0  004/0  005/0  006/0  

2_1 شماره سناريو  2_2  3_2  4_2  5_2  

گ پياده روي و 
توسعه فرهن

دوچرخه
 

سواري
 

روي  به پياده تغيير شيوه سفر 
 سواري و دوچرخه

05/0  - 3/0  05/0  1/0  15/0  20/0  25/0  30/0  

هزينه سوخت اتومبيل شخصي 
 در يك كيلومتر

 600 500 400 250 200 200 600 ريال 320

هزينه سوخت موتورسيكلت در 
 يك كيلومتر

 350 300 250 150 100 100 350 ريال 200

درصد بودجه به توسعه 
 ونقل سبز حمل

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

3_1 شماره سناريو  2_3  3_3  4_3  5_3  

  
در  4و  3، 1هاي  مقادير نسبي شاخص 9در شكل 

سال مبنا در هر سه راهبرد يكسان است. شاخص هزينه 
) در سناريوهاي 2اخص ونقل (ش آلودگي محيط ناشي از حمل

محاسبه تر از گزينه عدم انجام كار  كم 1-5و  5-2، 5-3
هاي مربوط به توليد  شاخص . در اين راهبردهاگرديده است

بيني شده داراي نوسان  هاي هوا در سناريوهاي پيش آلاينده
  بوده و كاهش يافته است. 

)، شاخص آلودگي صوتي 1408طرح (پايان در سال 
در تمامي راهبردها به يك ميزان برآورد شده است. شاخص 

ونقل، با بيشينه شدن  حملهزينه آلودگي محيط ناشي از 
گونه  طور نامنظم كاهش يافته است. همان ها به مقادير سياست

مشخص است، مصرف ساليانه گازوئيل به تعداد  9كه در شكل 

سوز در مقايسه با مصرف بنزين، بيشتر دچار  خودروي گازوئيل
تواند به دليل افزايش هزينه  تغيير شده است. اين موضوع مي

ونقل  قليه شخصي و بالا رفتن مطلوبيت حملن سفر با وسيله
همگاني و به همان ميزان افزايش تعداد اتوبوس در شهر مشهد 

  باشد.
در نهايت، جهت مقايسه و انتخاب بهترين سناريو در 

ها با ونقل پايدار، مقادير تمامي شاخص راهبردهاي حمل
ها، يكديگر مقايسه شده و با توجه به علامت منفي اين شاخص

اين  10ترين مقدار در هر كدام انتخاب شده است. در شكل  كم
گونه كه در صورت تصويري بيان گرديده است. هماننتايج به
مشخص شده است، هر شاخص داراي سه نوار  10شكل 

ها در هر مستطيلي است كه به ترتيب اولويت مقادير شاخص



  
 25                                                                                                           ...     الگوي زيست محيطي برنامه ريزي            

 

 

بندي  بندي گرديده است. در اين شكل، رتبهسه راهبرد رتبه
هاي متمايز و از بالا به پايين در هر  ورت گرفته با رنگص

عنوان نمونه در شاخص شاخص نشان داده شده است. به
)، 4اخص سوز (شمصرف ساليانه بنزين به تعداد خودروي بنزين

در هر راهبرد داراي  2-1و  3-5، 1- 5ترتيب سناريوهاي به
  باشند.مقادير بهينه مي

مناسب جهت كاهش بندي، الگوي  عنوان جمعبه
ذ ترتيب اتخاونقل بهمحيطي حملپيامدهاي منفي زيست

ونقل شهر  ريزي حمل در برنامه 2- 5و  3-5، 1- 5راهبردهاي 
شود. بنابراين، با پذيرش رابطه مستقيم مشهد پيشنهاد مي

محيطي، لازم است توجه هاي زيستگذاري و شاخصقيمت
د. يزي انجام گيررگذاري در برنامه متبيشتري به مقوله قي

هاي اساسي در  اهميت اين موضوع با توجه به وجود چالش
  رسد. نظر مي گذاري، بسيار اساسي به زمينه قيمت

  
ونقل پايدار در شهر مشهد در سال طرح  محيطي حمل هاي مطالعه در راهبردهاي زيست مقادير نسبي شاخص  -9شكل 

  مبنا (سمت چپ) (سمت راست) و سال
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  ونقل پايدار در شهر مشهد مقايسه و الگودهي بهترين سناريو در راهبردهاي حمل -10شكل 

  
  گيرينتيجه -7

ونقل پايدار محيطي حملدر اين مقاله، بخش زيست
سازي شهري با استفاده از تئوري مدل سيستم پويايي شبيه

سال آتي شهر مشهد (سال  20براي شده است. اين مدل 
ونقل محيطي مرتبط با حملزيست  شاخص 7) تحليل و 1408

شهري مورد استفاده قرار گرفته است. در ادامه، سه راهبرد 
گرديده  ارايهسناريو به مدل  5اساسي بررسي و در هر كدام، 

ها در است. ارزيابي اين سناريوها به روش مقايسه ميان شاخص
است. در اين  يافتهها انجام ريدار و نتايج شاخصنمودارهاي 

كه مربوط به افزايش  1-5رزيابي مشخص گرديده سناريوي ا
هاي انرژي و اعمال محدوديت براي تردد قيمت حامل

سرنشين است، بيشترين تاثير را بر روي خودروهاي تك
-هاي زيستها گذاشته و توانسته است رشد شاخصشاخص

  آينده كمينه نمايد. سال 20محيطي را طي 
، از يافتهمطالعاتي كه تاكنون در شهر مشهد انجام 

ونقل بهره گرفته بودند. در اين مقاله،  هاي استاتيكي حملمدل

-براي نخستين بار از مدل سيستم پويايي جهت ارزيابي شاخص

ونقل شهر مشهد استفاده گرديده محيطي حملهاي زيست
گردد ضمن انتخاب نهاد مياست. جهت انجام مطالعات آتي پيش

هاي تحليل ديگري تر، از روشهاي جامعها و سياستشاخص
ها در هر سناريو استفاده شود. جهت مقايسه مقادير شاخص

ونقل پايدار محيطي حملاگرچه در اين مطالعه به مقوله زيست
هاي شهري پرداخته شده است، ليكن توجه بيشتر به شاخص

تواند در زمان اين موارد با يكديگر، ميونقلي و ارزيابي همحمل
رسد نتايج حاصل گشاتر باشد. به نظر مي الگوي پايداري راه ارايه

ونقل از اين مطالعه، الگوي مناسبي را جهت پايداري در حمل
  ريزان شهري قرار دهد.شهر مشهد در اختيار متوليان و برنامه
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