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  با استفاده  ونقل حمل هايشيوه انواع بهينه تناسب تعيين
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  چكيده

افزايش تعداد وسايل نقليه موتوري است.  شناختي جاپاي بوم مفهوم پايدار، توسعهارزيابي  كيفي و كمي هايمدل يكي از موثرترين

 . درتبديل كرده است محيط زيستاز نظر پايين آمدن كيفيت  اين شهر معضلاتترين را به يكي از اصلي ترافيك ،شهر سنندجدر 

 1395سنندج در سال شهر  و نقل حمل  هايسيستمميزان پايداري هركدام از  ،شناختيگيري از مدل جاپاي بومتحقيق با بهره اين

 هايسيستم. مقايسه ميزان جاپاي شده استارائه  1405سال  برايحمل و نقل شبكه  بهينهمدل مورد سنجش قرار گرفته و سپس 

و نقل شهر از ميزان  حمل  وسايلجز اتوبوس، ساير  ، حاكي از آن است كه بهجهاني با مقادير استاندارد سنندج و نقل شهر حمل 

و  1405نفر در سال  457,390. با توجه به تخمين جمعيتي حدود به استاندارد برخوردار هستندبيشتري نسبت جاپاي اكولوژيكي 

بوس، اتوبوس، تاكسي، خودروهاي شخصي و مينيشامل  ،موتوري سهم وسايل نقليهدرصد  بر اساس محاسبات صورت گرفته

، 31/16، 02/57، 71/6شناختي، به ترتيب برابر با  ميزان جاپاي بومكمترين  با 1405جايي مسافرين در سال  موتورسيكلت از جابه

ليتر و همچنين  16,132مزيت طرح پيشنهادي صرفه جويي در مصرف سوختهاي فسيلي به ميزان . استدرصد  88/0و  08/19

  ست.ا سال تن در 11اهش ميزان توليد دي اكسيد كربن به ميزان ك

  

  كاهش دي اكسيد كربن، شهر سنندجبهينه،  نقل و حمل شناختي،جاپاي بوم توسعه پايدار، كليدي: هايواژه

  

 مقدمه -1

ي موتوري به رشد سريع مناطق شهري و ورود وسايل نقليه

آمدن  ويژه بعد از انقلاب صنعتي باعث پديدشهرها به

هاي طبيعي زيست و اكوسيستم مشكلات فراواني براي محيط

. اين امر باعث شد تا بسياري از كشورها )1(شكل است ه شد

 در اين راستا، .به فكر حل اين مشكل باشندصورت جدي  به

ند كه اهطرح شدم مواجه با مشكلات هاي جديدي برايايده

است. اين  1پايدار توسعهرويكرد ها،  ترين آن يكي از مهم

 يشنهادهااز پ يا چارچوب مجموعه در يبه طور رسم مفهوم

 ,Keeble( 1987سال  كنفرانس برانتلنددر  يو اصول قانون

در سال ريو  در و در اجلاس زمينتجلي يافت ) 1988

1992 )Lafferty and Eckerberg, 2013طور  ) به

 پيگيري و عملياتي شد.اي گسترده
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  زندگي شهريبر آثار منفي تراكم ترافيك . 1شكل 

)Wallström, 2007: 11(

  هاي زيربنايي درحوزه پايداري، يكي از شاخص

هاي اخير، رو در دهه گيري و سنجش آن است. ازايناندازه

گيري و ارزيابي ها و مفاهيم گوناگوني براي اندازهشاخص

هاي كلان ارائه شده است. يكي از پايداري در مقياس

هاي نويني كه موفقيت بيشتري را در سطوح شاخص

 2شناختي كسب كرده، ارزيابي جاپاي بوم تجربيآكادميك و 

خصي است كه با ارزيابي شناختي شا است. جاپاي بوم

مورد استفاده در يك شهر، مصرف انرژي و منابع طبيعي 

جمعيت و فرايندهاي صنعتي و  اثيرمنطقه و يا كشور، ت

 :Rees,1992كند (مي تعيينبر اكوسيستم منابع را  مصرف

34; Wackernagel and Rees,1998: 25 .( بر اساس

 برداري از منابع راتوان مصرف انرژي و بهرهاين شاخص مي

هاي اختصاص داده شده به هركدام از طور مستقيم با زمين به

ر، منطقه و يا كشور مرتبط كرده و ها در مقياس شهكاربري

 .)Gottlieb et al, 2012: 13مورد ارزيابي قرار داد (

تمركز خدمات و امكانات در شهر سنندج باعث شده است تا 

عنوان مركز استان كردستان و يكي از شهرهاي   اين شهر به

دهي كند. اين مهم اين استان به تمامي ساكنين استان سرويس

روزافزون جمعيت در شهر سنندج منجر شده و امر به رشد 

ترين و نقل و ترافيك را به يكي از اصلي مشكل حمل 

هاي مشكلات اين شهر تبديل كرده است. هرچند در سال

منظور  هاي توسعه شهري تدابيري بهاخير در قالب طرح

و نقل   كاهش اين مشكل با تكيه بر استفاده از وسايل حمل

باعث  ترافيك معضلاتما افزايش عمومي صورت گرفته، ا

در سنندج شده است. شهري و نقل   هاي حمل افزايش چالش

مانند افزايش زيادي محيطي اين مشكل، پيامدهاي زيست

هاي طبيعي، بروز مصرف سوخت، هدر رفتن سرمايه

آلودگي ويژه آلودگي شديد هوا،  هاي مختلف بهآلودگي

رنهايت تهديد زيست شهري و د  كاهش كيفيت محيطصوتي، 

سلامتي و آسايش شهروندان را باعث شده است. بديهي 

دامنه هاي آينده، است كه با افزايش و رشد جمعيت در سال

ها در طرح اينكهتوجه  اين مشكلات افزوده خواهد شد. قابل

و كيفيت  هاي توسعه شهري توجه چنداني به سهمو برنامه

مه عمومي، و هاي حمل و نقل (شخصي، نيهركدام از شيوه

عمومي)، نوع وسيله نقليه (اتوبوس، تاكسي، شخصي، ون و 

بنابراين  است. ها صورت نگرفته ...) و ميزان پايداري آن

  هدف اصلي اين پژوهش تعيين تناسب بهينه استفاده از 

منظور كاهش اثرات  و نقل شهري به   هاي مختلف حملشيوه

  جاپاي  ميزان استاندارد و تعيين آنهازيست محيطي 

  .باشدمي 1405در سال سنندج شهر شناختي بوم

  

  پيشينه تحقيق -2
هاي حمل و نقل به عنوان يكي از اثرگذارترين بخش   

اي و از جمله گازهاي گلخانه آلودگيمصرف انرژي و توليد 

اي كه بر شود به گونهبر محيط زيست شناخته ميفشار 

هم در ايران و هم در  ،اساس آخرين آمار و ارقام، اين بخش

به خود را اي جهان درصد زيادي از انتشار گازهاي گلخانه

نشان  3و  2هاي شكلطور كه در اختصاص داده است. همان

داده شده سهم حمل و نقل از انتشار گازهاي آلاينده در 

 ,IEAدرصد ( 24به ترتيب  )1393( و ايران )2017( جهان

 اقتصاد و ريزي برنامه درصد است (دفتر 59) و 13 :2017

  نيرو). وزارت انرژي و برق كلان

  

آثار منفي تراكم ترافيك 

 بر زندگي شهري

اغتشاش 

 آلودگي صوتي

 مصرف انرژي

 تصادفات

 زيست پذير  فقدان فضاي شهري

 تحميل هزينه

 آلودگي هوا

 تفكيك جوامع

معضلات در حال افزايش 

 خودرو و نتايج آن
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  در جهان 2017كننده انرژي در انتشار گازهاي آلاينده در سال هاي مصرفهريك از بخش درصد .2 شكل

IEA, 2017: 13)(  

  

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  در ايران 1393انتشار گازهاي آلاينده در سال  هاي مصرف كننده انرژي درهريك از بخش درصد .3 شكل

)Amini, Ghahramani, Saberfattahi, Soleimanpour & Tavanpour, 2014: 89(  

  

 3ريسشناختي براي نخستين بار توسط مفهوم جاپاي بوم

و در دانشگاه بريتيش كلمبيا  1990در اوايل دهه  4واكرناگلو 

 :Bagliani et al, 2008ونكوور كانادا مطرح شد (در 

شناختي  جاپاي بوم"). اين محققان در تحقيقي با عنوان 32

به بسط و  1996در سال  "كاهش اثر انسان بر زمين :ما

عنوان يك شاخص   گسترش اين مفهوم پرداخته و آن را به

المللي، سنجش پايداري در سطوح مختلف بين مهم در زمينه

). Ress, 2000: 10اي و شهري مطرح كردند (منطقهملي، 

شناختي را مورد توجه قرار ازجمله دانشمنداني كه جاپاي بوم

اشاره نمود. وي به جاپا  5ويلسونتوان به اند، ميداده

)Footprint( كه  عنوان ابتكاري برجسته توجه دارد چرا به

رقرار آساني ارتباط بتواند بين اطلاعات علمي پيچيده بهمي

  جاپاي  .)Wilson and Anielski, 2005: 8كند (

در  انسان شناختي، رويكردي است كه ميزان مداخلهبوم

دهد. اين روش، به ارزيابي و ميزان تأثير طبيعت را نشان مي

وارده بر  )Impact( پردازد و ميزان فشارانسان بر محيط مي

دهد كه نشان مي مدل ارزيابيكند. اين مي محاسبهطبيعت را 

چه مقدار از سطح زمين مولد براي پاسخ به نيازهاي حياتي و 

در واقع مفهوم  نياز است. ن منطقهسبك زندگي ساكنان آ

 براي تكامل مفهوم) Biological Capacity( 6سطح مولد

و مقدار زميني را كه براي  رودمي به كارردپاي اكولوژيكي 

كند ص ميمشخ را استجبران مصارف انساني در اختيار 

)Ferng, 2014: 108.( هاي مختلف اين روش در مقياس

زمين  تواند محاسبه و ارزيابي شود: در مقياس كرهمي

)Wackernagel et al, 2002: 29; GFN, 2011در ،( 

 kitzes et al, 2007; Wackernagelمقياس كشوري (

et al, 1999; Moran et al, 2008 در مقياس شهر و ،(

 ,Barrett et al, 2002; Collins et al(يا يك منطقه 

خدمات 

صنعت

حمل و نقل

مسكوني

مصارف غيرانرژي

الكتريكي و گرمايشي

خانگي و تجاري

صنعت

حمل و نقل

كشاورزي

پالايشگاهي

نيروگاهي
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و همچنين براي يك صنعت يا فرايند توليدي خاص  )2006

 ;Kissinger et al, 2007يعني مقياس سايت (

Kissinger and Gottlieb, 2010(. هاي اخير در سال

اين شاخص در مقياس سايت به طور دقيق مورد محاسبه و 

شناختي رزيابي جاپاي بومتوان به اارزيابي قرار گرفته كه مي

 ,Venetoulis ( ها و نهادهاي آموزشيبه دانشگاه مربوط

) و يا حتي Flint, 2001؛Bell et al, 2008 ؛2001

اخيراً  اشاره نمود. )Gottlieb et al, 2012( مدارس شهري

زمينه ارزيابي و سنجش اثرات  مطالعاتي هرچند اندك در

زيست شهري با  هاي حمل و نقل بر محيطاستفاده از شيوه

يان شناختي صورت گرفته است.  استفاده از مدل جاپاي بوم

مزاياي حمل و نقل عمومي: "در تحقيقي با عنوان  7ژنگ

 چاقي و جاپاي هاي فيزيكي به منظور كاهش فعاليت

به بررسي ارتباط بين استفاده از حمل و نقل  "شناختيبوم

شناختي و در نتيجه افزايش عمومي، كاهش جاپاي بوم

سلامتي بين شهروندان پرداخته و به اين نتيجه رسيده كه 

برابر كمتر از وسايل نقليه  4تا  2حمل و نقل عمومي 

كند و در نتيجه به همين نسبت شخصي انرژي مصرف مي

در پژوهش  9استون و 8چي. داردجاپاي بوم شناختي كمتري 

ها و از ساخت بزرگراه شناختي ناشي خود ميزان جاپاي بوم

سنجش و ارزيابي قرار داده و سعي  مسيرهاي شهري را مورد

اند تا با استفاده از اين مدل تأثيرات ساخت مسيرهاي كرده

10هوتن جديد در شهرستان
در ايالت ميشيگان آمريكا را  

توجه در اين تحقيق تعيين  مشخص نمايند. نكته جالب

قليه در هركدام از همبستگي بين حجم تردد وسايل ن

شناختي است.  مسيرهاي شهري با افزايش ميزان جاپاي بوم

كه با افزايش تعداد خودروهاي ديزلي  دادنتايج پژوهش نشان 

ميزان جاپاي مربوط به آن مسير  ،در هركدام از مسيرها

زيرا وسايل نقليه ديزلي علاوه بر آلودگي  يافته است،افزايش 

ند، باعث تخريب مسيرهاي نكزيادي كه بر محيط تحميل مي

). Chi and Stone, 2005: 4( دنشوشهري نيز مي

و همكارانش در پژوهش خود با استفاده از مدل  11آمكدوزي

هاي حمل شناختي به بررسي ميزان پايداري شيوه جاپاي بوم

اند. شهري در شهرهاي آتلانتا و شيكاگو پرداخته و نقل بين

با استفاده از رويكردي جديد، ابتدا ميزان جاپاي  آنها

شناختي وارده بر هركدام از مسيرهاي بين دو شهر آتلانتا  بوم

و شيكاگو را محاسبه نموده و سپس با سنجش ميزان جاپاي 

تاكسي، ( شهري مربوط به هركدام از وسايل حمل و نقل بين

يل رابطه بين اين دو (مسيرها و وسا ...) قطار و اتوبوس

ا، ا استفاده از رابطه موجود بين آنهنقليه) را بررسي نموده و ب

 2020هاي حمل و نقل براي سال تناسبي بهينه در شيوه

در ايران ). Amekudzi et al, 2009: 10( نداهكردبرآورد 

شناختي ) به ارزيابي جاپاي بوم1391نيز حبيبي و همكاران (

اند اما در پرداختهوسايل حمل و نقل شهري در شهر اروميه 

شناختي وسايل حمل و اين تحقيق تنها به ارزيابي جاپاي بوم

هاي آتي تناسب بهينه بين نقل پرداخته شده است و براي سال

فريادي  بيني نشده است.براي شهر اروميه پيش هاسيستماين 

) نيز اين مدل را در شهر تهران به كار 1389و همكاران (

اي را براي انواع وسايل ز آن تناسب بهينهگرفته و با استفاده ا

. در تحقيق اند در شهر تهران مشخص كردهحمل و نقل 

مقدار زمين لازم براي طي كردن يك  2006ديگر در سال 

هاي مختلف حمل و نقل اشاره شده كه مسير به وسيله حالت

مقدار بدست آمده براي سواري شخصي  4بر اساس شكل 

هاي اتوبوس و دوچرخه است حالت برابر 12و  5به ترتيب 

)Burgess & Lai, 2006: 2(.  

  
  هاي مختلف حمل و نقل در يك مسير مشخص. ردپاي اكولوژيكي جابجايي يك فرد با توجه به حالت4شكل

  (همان) دوچرخه -3اتوبوس  - 2سواري شخصي  -1
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  هامواد و روش -3

  گيري ردپاي اكولوژيكيهاي اندازهروش -1 - 3

اي يا تركيبي  ردپاي اكولوژيكي به دو روش تركيبي و مؤلفه   

كه انتخاب روش به مقياس  شوداز اين دو روش محاسبه مي

در  .)Gottlieb et al., 2012: 95( بستگي دارد مطالعات

 شوداي از اين دو روش اشاره مياين قسمت به خلاصه
(Simmons et al, 2000: 377):  

: روش تركيبي يك روش از بالا به پايين روش تركيبي

)Top – Downهاي ) است. در اين روش، نيازي به داده

  هاي كلان در مقياس ملي ارزيابي جزيي نيست بلكه داده

كند. شود زيرا جريان صادرات و واردات را مشخص ميمي

ا با تفاضل واردات و توان مصرف نهايي ردر اين روش مي

توليدات با صادرات مقايسه نمود. در سطوح كلان با استفاده 

شود تر انجام ميتحليل ردپاي اكولوژيكي ساده ،از اين روش

چون محدوديت دسترسي به اطلاعات در اين روش كمتر از 

توان به آساني هاي لازم را مياي است و دادهروش مؤلفه

  آوري كرد.جمع

اي يك روش از پايين به بالا : روش مؤلفهايروش مؤلفه

)Bottom – upهاي جزيي نظير مصارف ) است كه داده

...  ، مصرف سوخت در بخش حمل و نقل وآب، برق، گاز

ها نيز بر اساس آوري شده و تحليلدر مقياس سايت جمع

گيرد. اين روش نسبت به متدولوژي ها صورت ميهمين داده

هاي است اما سختي دسترسي به داده ترتركيبي بسيار دقيق

در  تواند يك محدوديت براي اين روش تلقي شود.جزيي مي

اي پژوهش حاضر، با توجه به ماهيت آن از روش مؤلفه

  استفاده شده است.

  

  تحقيقها و فرآيند جمع آوري داده -3- 2
گيري از مباني و ابتدا با بهرههاي مورد نياز داده عيينبراي ت  

مطالعه، پارامترها و روش مناسب براي ارزيابي جاپاي  پيشينه

داده هاي مورد نياز شناختي استخراج شده و بر اساس آن بوم

شهرداري سنندج  1395از آمارهاي رسمي سال 

)Statistical data of Sanandaj Municipality, 

آوري جمع هايدادهمطابق  .ه استآوري شدجمع )2016

ف بنزين و گازوئيل روزانه براي ميزان مصر شده، ابتدا

شده و سپس با  محاسبههاي حمل و نقل هركدام از شيوه

شناختي  ها و متدهاي جاپاي بوماستفاده از روش

)Gottlieb, Kissinger et al, 2012 	&Guzmán et 

al, 2013 ،( هر كدام از به هكتار زمين موردنياز اين مقادير

منظور  به است. سپستبديل شده هاي حمل و نقل شيوه

هاي حمل و مشخص كردن ميزان پايداري هركدام از شيوه

، ميزان جاپاي هر شيوه حمل و نقل با 1395نقل در سال 

 12ميزان استاندارد جهاني آن كه توسط سازمان جهاني جاپا

)Global Footprint Network, 2011(  ،ارائه شده

صورت  هايهبا توجه به مقايس و درنهايت هگرديدمقايسه 

، 1405بيني جمعيت شهر سنندج براي سال  نيز پيش گرفته و

منظور كاهش جاپاي  بههاي حمل و نقل تناسبي بهينه از شيوه

  براي بدست آوردن جاپاي  .شناختي ارائه شده استبوم

شناختي انواع وسايل نقليه در شهر سنندج از مصرف بوم

تعداد افراد  روزانه سوخت، تعداد سفرهاي روزانه افراد و

محاسبه آن اي مرحله 6كه فرآيند  گرديدهشده استفاده  جابجا

 نشان داده شده است. 5در شكل 

  

  محدوده مطالعاتي -3- 3
محدوده مورد مطالعه اين تحقيق، شهر سنندج، مركز استان    

 19درجه و  35باشد كه در مختصات جغرافيايي كردستان مي

دقيقه طول شرقي قرار  59درجه و  46دقيقه عرض شمالي و 

 414069، جمعيت شهر سنندج 1395گرفته است. در سال 

 Generalه (هكتار بود 4065نفر  و مساحت آن نيز 

population and housing Census, 2016(  كه تراكم

  نفر در هكتار بوده است. 102جمعيتي آن 

  

  هاسازماندهي و نحوه تحليل داده -3- 4
جايي در شهر سنندج و جابه وسايل غالب حمل و نقل  

بوس، تاكسي، خودروهاي شخصي و مينيشامل اتوبوس، 

موتورسيكلت است. از كل سفرهاي روزانه سامانه حمل و 

مربوط به وسايل نقليه نيمه عمومي  2/17نقل شهر سنندج، %

مربوط به وسايل نقليه  9/4ها، %ها و آژانساز قبيل تاكسي

بوس و درنهايت ميني عمومي از قبيل اتوبوس شهري و

  نيز مربوط به وسايل نقليه شخصي از قبيل  %9/77

باشد. بر اين اساس، خودروي ها، موتورسيكلت ميسواري

بوس، اتوبوس و ساير ، مينيو آژانس شخصي، تاكسي

جايي روزانه  ها به ترتيب بيشترين سهم را در جابهسرويس

اند ده داشتهبر عه 1395شهري سنندج در سال  مسافران درون

  ).1(جدول 
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  در شهر سنندج مختلف حمل و نقلهاي شيوهشناختي براي . فرايند محاسبه جاپاي بوم5شكل 

  
  1395در سال  در سنندج وسايل نقليه مسافر توسط جاييجابه ميزانتوزيع سفرهاي روزانه و  .1جدول 

  وسيله  سيستم

  سفر غير ساكنان  سفر ساكنان
جمع سفرهاي 

ضريب   روزانه

  جايي جابه

  جايي روزانه جابه
سوخت  مصرف

 به ازاي يك

 –مسافر 

  كيلومتر/ليتر
  درصد  تعداد  درصد  تعداد  درصد  تعداد  درصد  تعداد

  شخصي
  042/0  84/0  1590  1  9/0  1590  5/1  852  5/0  738  موتورسيكلت

  089/0  70  143951  1  77  143951  80  45188  76  98763  سواري

  عمومي
  038/0  4/3  6780  5/1  4/2  4520  4/3  1846  2  2674  اتوبوس

  027/0  16/4  8314  8/1  5/2  4619  4/6  3451  9/0  1168  بوس ميني

نيمه 

  عمومي

تاكسي، 

آژانس و 

  مسافربرها

21578  6/16  2347  3/4  23925  9/12  6/1  36280  8/17  

078/0  

  3/2  4609  1  5/2  4609  1/2  1189  5/2  3420  سرويس

  5/1  3172  1  8/1  3172  3/2  1275  5/1  1897  ساير

  274/0  100  204696 -  100  186386  100  56148  100  130238  جمع

)Statistical data of Sanandaj Municipality, 2016( 

  

 تعداد سفر
 روزانه

 جابجايي روزانه
 (تعداد مسافر)

 سرانه سفر روزانه
 هر مسافر

 مقدار پيمايش
 سفر (كيلومتر)

 مجموع مسافت طي شده 
 توسط هر مسافر (كيلومتر)

 مقدار مصرف سوخت
 به ازاي هر كيلومتر (ليتر)

 مقدار مصرف سوخت
 به ازاي هر مسافر (ليتر)

  توليدشده به ازاي هر ليتر BTU مقدار

 مقدار تُن كربن توليد شده به ازاي  خروجي BTU مقدار
 BTUهر ميليارد 

  مقدار تُن كربن خروجي

  )haمقدار زمين موردنياز براي جذب هر تُن كربن (

  )ghaجاپاي بوم شناختي (
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  شناختي محاسبه جاپاي بوم - 1 - 3- 4

از بخش  هاي گردآوري شدهو داده اساس اطلاعات بر  

 1395 سازي مصرف سوخت در سال ترافيك شركت بهينه

)IFCO, 2017 نقليه )، مقدار پيمايش سفر براي همه وسايل

 كيلومتر است. 10بوس و ... از جمله سواري، اتوبوس، ميني

هاي هاي موجود و متناسب با روشبا توجه به داده ،بنابراين

ي مصرف سوخت و هكتار ه شده، مقدار سرانهيجهاني ارا

 12و  6هاي شماره با استفاده از فرمولكننده آن  زمين تأمين

كه به دو بخش خودروهاي گازوئيلي  محاسبه گرديده است

بوس) و خودروهاي بنزيني (شخصي، (اتوبوس و ميني

 شود.تاكسي و موتورسيكلت) تقسيم مي

)1(  
تعداد	سفرهاي	روزانه	به	وسيله	اتوبوس

نفر	مسافر	جابجاشده	به	وسيله	اتوبوس
وسيله اتوبوسسهم هر مسافر از سفرهاي انجام شده به  =   = X 

)2(  X × كيلومتر مسير طي شده توسط هر مسافر به وسيله اتوبوس = پيمايش سفر براي اتوبوس = X1 km 

)3(  X1 km × ليتر مصرف روزانه گازوئيل به ازاي يك مسافر = مصرف سوخت به ازاي يك مسافر در كيلومتر براي اتوبوس = X2 lit 

 BTU ،95/19كند و در هر ميليارد ) توليد ميBTU( 13واحد گرماي بريتانيا 36642در هر ليتر تقريباً  با توجه به اينكه سوخت گازوئيل

  )، درنتيجه:Gottlieb et al, 2012: 5شود (ن آزاد ميبتُن كر

)4(  X2 lit × 36642 BTU/lit = X3 BTU 

)5(  X3 BTU × 19.95 Tons Carbon / billion = X4 TC (Tons Carbon) 

  تن كربن را دارد: 8/1اكنون با توجه به اينكه هر هكتار زمين توانايي جذب 

 

)6(  X4 TC × 1ha / 1.8 TC = Y ha 

   هكتار است. Yبرابر با  ،و ميني بوس سرانه مصرف روزانه گازوئيل براي استفاده از اتوبوس X2 litميزان زمين مورد نياز براي تأمين  بنابراين

  خودروهاي بنزيني نيز به صورت زير است:شناختي جاپاي بوم

)7(  
تعداد	سفرهاي	روزانه	به	وسيله	خودروي	شخصي

نفر	مسافر	جابجاشده	به	وسيله	خودروي	شخصي
 X	=	سهم هر مسافر از سفرهاي انجام شده به وسيله خودروي شخصي	=	

)8(  X	×	پيمايش سفر براي خودروي شخصي	=	 وسيله خودروي شخصي كيلومتر مسير طي شده توسط هر مسافر به 	=	X1 km 

)9(  X1 km	×	مصرف سوخت به ازاي يك مسافر در كيلومتر براي خودرو شخصي	=	ليتر مصرف روزانه بنزين به ازاي يك مسافر	=	X2 lit 
 

تُن  BTU ،95/19كند و در هر ميليارد ) توليد ميBTUواحد گرماي بريتانيا ( 33023با توجه به اينكه بنزين بدون سرب در هر ليتر تقريباً 

  )، درنتيجه:Gottlieb et al, 2012: 5شود (كرين آزاد مي

  

)10(  X2 lit × 33023 BTU/lit = X3 BTU 

)11(  X3 BTU × 19.95 Tons Carbon / billion = X4 TC (Tons Carbon) 

 دارد: تن كربن را 8/1اكنون با توجه به اينكه هر هكتار زمين توانايي جذب 

 

)12(  X4 TC × 1ha / 1.8 TC = Y1 ha  

  هكتار است. Y1، برابر با خودروهاي بنزينيسرانه مصرف روزانه بنزين براي استفاده از  X2 litدر نهايت ميزان زمين مورد نياز براي تأمين 

  

  حمل و نقل مختلف هاي شيوه سفر برايمدل سازي بهينه - 2 - 4 - 3
   
حمل و نقل  هايسيستمبهينه استفاده از  محاسبهبه منظور    

در  سنندج، ابتدا لازم است كه جمعيت شهر هشهري در آيند

محاسبه گردد. براي اين منظور، تغييرات  )1405( افق طرح

گرفته مبناي محاسبه قرار  1390- 1395جمعيتي دوره آماري 

نرخ رشدي داراي دوره، جمعيت شهر سنندج . در اين است

است. با فرض ثبات اين نرخ رشد، بوده درصد  1معادل 

بر اساس فرمول شماره  1405جمعيت شهر سنندج در سال 

  .شده است) برآورد 13(
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)13(  Pn = P0 (1+r)
 n 
=> P1405 = P1395 (1+0.01)

10 
=> P1405 = 414069 (1.01)

10
 => P1405 = 457390 

  نفر خواهد بود. 457,390طبق محاسبات انجام گرفته جمعيت شهر سنندج در افق طرح برابر 

 14شماره  چارچوب فرمول توان با توجه بهرا مي 1405شهر سنندج براي سال حمل و نقل  هايسيستمبهينه استفاده از  شيوه اكنون

  .محاسبه كرد

  

)14(  Tn = [
��
� �
�	

  [|	� − ����|+MCi] +T0] × ����������                                                                                

  

  

با  nتعداد سفرهايي است كه در سال  Tnدر اين فرمول 

 Pn گيرد.و نقل صورت مي هاي حمل هر يك از شيوه

ميزان مصرف سوخت براي  FCi، (افق طرح) nجمعيت سال 

   EFsiو نقل به ازاي هر كيلومتر،   هاي حملهركدام از شيوه

  

  

شناختي استاندارد براي هر شيوه حمل و نقل، جاپاي بوم

EFei  ،جاپاي هر شيوه در سال پايهMCi جايي ضريب جابه

 T0و نقل در شهر سنندج و  هاي حمل براي هركدام از شيوه

شده در سال پايه توسط   انجامروزانه نيز تعداد سفرهاي 

  باشد.و نقل مي هاي حمل شيوه

  

  

  نندج و مقايسه آن با استاندارد جهانيسشناختي وسايل نقليه شهر محاسبه جاپاي بوم -4
  

هاي حمل و نقل و روشهاي مذكور در با توجه به داده   

شناختي براي انواع وسايل نقليه شهر ؛ جاپاي بوم3بخش 

زان استاندارد يسنندج محاسبه شده و نتايج محاسبات با م

محاسبات ارايه شده براي  است. طبق جهاني مقايسه گرديده

حمل و نقل و مقايسه به عمل  مختلفوسايل هر كدام از 

شناختي بوم جاپاي به جهاني مربوط استاندارد آمده با مقادير

)GFN, 2011شناختي در ميان )، بيشترين ميزان جاپاي بوم

بوس شهري سنندج مربوط به ميني وسايل حمل و نقل درون

هكتار جهاني) و كمترين مقدار نيز مربوط به  67 × 5-10(

6-10موتورسيكلت (
و  2هكتار جهاني) است (جدول  13 ×

سنندج به دليل مجاورت با روستاهاي فراواني كه  .)6شكل

كنند، مي ازهاي اصلي و عمده خود را از شهر تأمينغالباً ني

بوس است كه از روستاهاي روزانه پذيراي تعداد زيادي ميني

  شوند. مجاور وارد شهر مي

و   حملشناختي توجهي از جاپاي بوم بخش قابل ،رو ازاين   

شهري و روستايي به هاي درونبوسنقل شهر سنندج را ميني

استفاده از خودروي  ميزاند. از طرفي ندهخود اختصاص مي

 شخصي در ميان شهروندان سنندجي رقم بالايي را نشان 

 31 × 10- 5( خودروهاي شخصيجاپاي  ،بنابراين دهد،مي

شناختي توجهي از جاپاي بوم بخش قابلهكتار جهاني) 

و نقل شهر سنندج را به خود اختصاص داده  سيستم حمل 

 اتوبوس بسيار كم است كه، ميزان جاپاي است. در اين ميان

 شهر و رانياتوبوس سيستمضعف آن را مي توان به  دليل

   .آن نسبت داد از استفاده فرهنگ

و   شناختي مربوط به وسايل حمل مقايسه ميزان جاپاي بوم   

شده توسط سازمان جهاني  نقل شهري با مقادير استاندارد ارائه

و   غير از اتوبوس، ساير وسايل حمل  دهد كه بهجاپا نشان مي

نقل داراي جاپاي بيشتري نسبت به ميزان استاندارد جهاني 

انتظار توان ميچنين  ،بنابراين .)6 شكل شماره( باشندمي

ز شرايط پايداري شهر سنندج او نقل  داشت كه سيستم حمل 

هاي آينده با افزايش اي كه در سال گونه به برخوردار نيست

افزايش تعداد سفرها و تعداد خودروها در  جمعيت شهر و

منظور بهبود شرايط   به دقيق و علميريزي صورت عدم برنامه

هاي ا بحرانمربوط به وسايل حمل و نقل، شهر سنندج ب

هاي مربوط به محيطي فراواني در زمينه آلودگي زيست 

  رو خواهد شد.شهري روبه نقل درونو  وسايل حمل 
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 و نقل شهر سنندج با استانداردهاي جهاني شناختي وسايل حمل  . مقايسه جاپاي بوم2جدول 

  وسايل نقليه
 انواعشناختي براي  سرانه جاپاي بوم

  در شهر سنندج (هكتار) نقليه وسيله

وسايل نقليه  انواعسرانه استاندارد براي 

  ) (هكتار)GFN, 2011شهري ( درون

وسيله سرانه جاپاي شهر سنندج  نسبت

  با استانداردهاي جهاني (هكتار) نقليه

  59/0  56 × 6- 10  33 × 6- 10  اتوبوس

  94/20  32 × 6- 10  67 × 5- 10  بوس ميني

  75/13  16 × 6- 10  22 × 5- 10  تاكسي

  76/14  21 × 6- 10  31 × 5- 10  خودرو شخصي

  33/108  12 × 8- 10  13 × 6- 10  موتورسيكلت

  

  

  

  

  

  

  

  شهر سنندج با استانداردهاي جهاني وسايل نقليه انواعشناختي براي  جاپاي بوم سرانهمقايسه  .6 شكل

  

و نقل در  حمل  هايسيستمتعيين تناسب بهينه استفاده از 

اي صورت گيرد كه تا حد امكان  گونه شهر سنندج بايد به

و نقل به  هاي حمل  شناختي هركدام از شيوه ميزان جاپاي بوم

حال نيازهاي   ميزان استاندارد آن نزديك شده و در عين

اسخگو باشد. بدين منظور با استفاده از جمعيت شهر را نيز پ

، تناسب بهينه استفاده از وسايل مختلف 14فرمول شماره 

شده و نتايج  محاسبهدر شهر  1405حمل و نقل براي سال 

  ).7 شكلو  3(جدول است ارائه گرديده  3در جدول شماره 

  

  1405در سال وسايل نقليه تناسب بهينه استفاده از هركدام از  .3 جدول

  نوع وسيله
تعداد 

  سفر

  سهم هر وسيله از تعداد سفر (درصد)

  02/57  56787  اتوبوس

  71/6  6684  بوس ميني

  31/16  16243  تاكسي

  08/19  18998  خودرو شخصي

  88/0  880  موتورسيكلت

  100  99592  جمع
  

0

0.0001

0.0002

0.0003

0.0004

0.0005

0.0006

0.0007

0.0008

موتورسيكلتخودرو شخصيتاكسيميني بوساتوبوس
شهر سنندج استاندارد جهاني

ha 
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با توجه به مطرح شدن دولت الكترونيك و تشويق 

بديهي است كه  ،جوامع به استفاده از حمل و نقل عمومي

كند و در بين تعداد سفر توسط وسايل نقليه كاهش پيدا مي

هاي مختلف حمل و نقل، بخش عمومي و بخصوص سيستم

فران خواهد اتوبوس بيشترين سهم را در جابجايي مسا

) 1405بنابراين در ارائه مدل پيشنهادي در افق طرح ( .داشت

) كمتر شده و نسبت 1395تعداد كل سفر نسبت به سال پايه (

شود (جدول استفاده از اتوبوس در بين وسايل نقليه بيشتر مي

سهم وسايل نقليه شخصي  در مدل پيشنهادي مذكور). 3و  1

)، برعكس 1405از جابجايي مسافران در سال افق طرح (

اي كه از اتوبوس، كاهش چشمگيري را دارا بوده به گونه

سفر در سال افق  99,592به  1395سفر در سال  145,541

  ).7) رسيده است (شكل 1405طرح (

  

  

  1405و نقل شهر سنندج در سال    لحم هايشيوهبهينه  تناسبپيشنهاد  .7شكل 

  

  گيرينتيجه -5
 سنندج ،زندگي و كار تسهيلات و خدمات ،امكانات تمركز   

 به افزايش توجه با است. كرده تبديل مهاجرپذير به شهري را

 سفرهاي حجم افزايش با و شهر جمعيت افزونروز 

 در دسترسي و حمل و نقل شرايط هرسال شهري، درون

يل و مشكلات مسا و شده ترو پيچيده ترسخت سنندج

 متحمل براي جابجايي مردميابد و ترافيكي آن فزوني مي

در  ،درنتيجه. شوندميزيادي  عصبي فشارهاي و وقت اتلاف

شهري،  و نقل كارآمد درون صورت فقدان يك سيستم حمل 

در ميزان آثار نامطلوب ناشي از ترافيك و مصرف سوخت نيز 

  افزايش خواهد يافت. با ايجاد يك سيستم كارآمد حمل آينده

توان علاوه بر كاهش ترافيك و آثار و نقل شهري مي

 نامطلوب ناشي از آن از ميزان مصرف سوخت و توليد دي

و درنتيجه از  )4(بخش  اكسيد كربن نيز تا حد زيادي كاست

  آلودگي هوا و مصرف منابع سوخت فسيلي جلوگيري نمود.

شناختي در اين تحقيق با استفاده از مدل جاپاي بوم ،رواز اين

و نقل شهري سنندج مورد  هاي حمل ميزان پايداري شيوه

 هاييستمسو سطح پايداري هر يك از  هارزيابي قرار گرفت

هدف از ارائه و  .ه استنقليه در اين شهر اندازه گيري شد

شناختي در اين تحقيق، ايجاد يك كاربرد روش جاپاي بوم

هاي ناشي دادن اهميت تخريب منظور نشان شاخص كمي به

زيست  حمل و نقل شهري بر محيط شيوه هاي مختلفاز 

عنوان يك شاخص،  شناختي بهاست. مقدار جاپاي بوم

ريزي و تواند برنامهزيست است و ميكننده كيفيت محيط بيان

هاي تحقيق دال بخشد. يافته مديريت مناطق شهري را بهبود

شناختي در سيستم كه بيشترين ميزان جاپاي بوم بر آن است

 بوسمربوط به ميني 1395حمل و نقل شهر سنندج در سال 

است. البته  بودهو كمترين مقدار نيز مربوط به موتورسيكلت 

بوس در ها نيز بعد از مينيخودروهاي شخصي و تاكسي

شناختي قرار گرفتند. هاي دوم و سوم مقدار جاپاي بومرتبه

و نقل شهري در سنندج با   مقادير جاپاي وسايل حمل مقايسه

ميزان استانداردهاي جهاني نشان داد كه غير از اتوبوس، ساير 

قل شهري سنندج از ميزان و ن وسايل موجود در سيستم حمل 

% 
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 .جاپاي بيشتري نسبت به استانداردهاي جهاني برخوردارند

در تحقيق سعي شده با استفاده از مدل جاپاي بوم شناختي 

ارائه  1405شيوه بهينه حمل و نقل براي شهر سنندج در سال 

 457,390با توجه به تخمين جمعيتي حدود  ،بنابراين .شود

و بر اساس محاسبات  1405ال نفر براي شهر سنندج در س

بوس، اتوبوس، صورت گرفته، ميزان سهم وسايل نقليه ميني

جايي  تاكسي، خودروهاي شخصي و موتورسيكلت از جابه

با كمترين اثر تخريبي بر  1405مسافرين در سال 

شناختي، به ترتيب  زيست و كمترين ميزان جاپاي بوم محيط

 ،درصد بوده 88/0و  08/19، 31/16، 02/57، 71/6برابر با 

بيني شده به وسيله به عبارتي ديگر تعداد سفرهاي پيش

، 6,684حمل و نقل به ترتيب معادل  وسايلهركدام از 

همچنين  .خواهد بودسفر  880و  18,998، 16,243، 56,787

و بر اساس  4و  3ها و محاسبات بخش با توجه به داده

براي شهر سنندج هاي حمل و نقل پيشنهاد شيوه بهينه سيستم

مقدار سوخت مصرفي در بخش حمل و نقل در شهر سنندج 

ليتر به  06/0به  1395ليتر به ازاي هر نفر در سال  12/0از 

ازاي هر نفر در افق طرح كاهش خواهد يافت. در صورت 

ليتر به  21,925اجراي طرح پيشنهادي سوخت مصرفي از 

ويي جليتر كاهش خواهد يافت كه ميزان صرفه 5,792

ليتر در سال خواهد بود. در  16,132سوخت مصرفي برابر 

نتيجه مقدار كل كربن آزاد شده به ازاي هر مسافر ناشي از 

مصرف سوخت در بخش حمل و نقل در شهر سنندج از 

كيلوگرم كربن  03/0به  1395كيلوگرم كربن در سال  07/0

ميزان  ،كند. در مقياس كل شهردر افق طرح كاهش پيدا مي

تن در سال كاهش پيدا  4تن به حدود  15ليد كربن از تو

هاي مشابه ايسه نتايج تحقيق با نتايج پژوهشمق خواهد كرد.

 حاكي از آن است كه برخلاف نتايج پژوهش چي و استون

جاپا مربوط به خودروهاي ديزلي كه بيشترين ميزان  )2005(

مربوط به  جاپاباشد در اين پژوهش كمترين ميزان مي

 هايها) بوده است. در پژوهش(اتوبوس خودروهاي ديزلي

به ترتيب  )1391( و اروميه )1389( مربوط به شهرهاي تهران

بيشترين سهم از ردپاي اكولوژيكي به خودروي شخصي و 

شود و كمترين آن نيز براي اين دو شهر بوس مربوط ميميني

حاضر  در پژوهش .گرددبه مترو و موتورسيكلت برمي

از طرف ديگر در  .بدست آمدمشابه با شهر اروميه  نتايجي

بيشترين سهم را از جابجايي  1405شهر تهران براي سال 

مسافران براي مترو و اتوبوس و كمترين آن را نيز براي 

  اند در اين تحقيق نيز بيني كردهخودروي شخصي پيش

استفاده از اتوبوس را نشان  لويتاو انجام گرفته بينيپيش

شود كه براي تحقق اين امر پيشنهاد مي دهد؛ بنابراينمي

  هاي آتي شهر سنندج در نظر گرفته شود:موارد زير در برنامه

اي كه يكپارچگي سيستم حمل و نقل همگاني به گونه - 

پوشش داده شود بلكه جذب مسافر علاوه بر اينكه كل شهر 

  به حداكثر برسد.

هايي كه در محدوده گذاري بر پاركينگ: پاركينگتقيم - 

مركزي شهر قرار گرفته است بايد با قيمت بسيار بالاتر عرضه 

  تا سهم خودروهاي شخصي كاهش يابد. گردند

تعويض خودروهاي فرسوده بخصوص در ناوگان حمل و  - 

  نقل عمومي.

هاي حمل و نقل پايدار همچون تشويق به استفاده از شيوه - 

  .مداري در بافت مركزي شهرسوراي و پيادهدوچرخه

هاي حمل و نقل همگاني سبز كه از استفاده از سيستم - 

  شود. سوختهاي برقي حاصل از منابع تجديد پذير توليد مي

با توجه به اينكه فرايند تهيه طرح جامع در نهايت 

شروع شده است و  1391ترافيك شهر سنندج از اواسط سال 

اين طرح تا حدود زيادي در راستاي استفاده هدف اصلي 

و نقل عمومي و كاهش استفاده از   بيشتر از وسايل حمل

خودروهاي شخصي و فرسوده است، طبيعي است كه 

تواند كارگيري نتايج تحقيق حاضر در فرايند تهيه طرح مي به

و نقل شهر سنندج  نقش مهم و مؤثري در بهبود شرايط حمل 

محيطي و درنتيجه افزايش كيفيت  زيست درزمينه كاهش آثار

  .داشته باشدزندگي شهروندان 
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