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چکیده
گسترش حمل ونقل شهری پیامدهایی از قبیل نرخ فزاینده 
فسیلی،  های  انرژی  رویه  بی  مصرف  رانندگی،  تصادفات 
تولید آلاینده های مخرب سلامت انسان و محیط زیست 
دارد.  دنبال  به  را  موارد  این  از  ناشی  و هزینه های کلان 
ازاینرو، افزایش نیاز روزافزون به توسعه بخش حمل ونقل 
ضرورت  یافتگی  توسعه  اساسی  ارکان  از  یکی  عنوان  به 
دستیابی به حمل ونقل پایدار را تقویت می نماید. در این 
راستا، شناسایی و اولویت دهی به سیاست های توسعه پایدار 
حمل ونقل بسیار حایز اهمیت است. در مقاله حاضر تلاش 
گردیده با استفاده از مدل‌های سیستم پویایی وضعیت حمل 
ونقل شهر مشهد مدلسازی شود. در ادامه، تعداد 20 سناریو 
در پنج گروه سیاستی‌ جهت ارزیابی توسعه پایدار حمل‌ونقل 
مبنای  بر  و  شده  درنظرگرفته  ساله   20 افق  برای  شهری 
نتایج آن، سیاست های موردنظر در سال طرح اولویت دهی 
شده است. در این ارزیابی مشخص گردیده سیاست های  
افزایش کیفیت  پیمایی، کاهش خودروهای فرسوده و  هم 
شاخص  روی  بر  را  تاثیر  بیشترین  همگانی،  نقلیه  وسایل 
حمل  از  ناشی  معضلات  توانسته  و  گذاشته  پایداری  های 
ونقل را طی 20 سال آینده کمینه نماید. به نظر می رسد، 
گیری  تصمیم  در  مقاله  این  در  گردیده  ارائه  پیشنهادات 
حمل  به  دستیابی  جهت  شهری  ونقل  حمل  گردانندگان 

ونقل پایدار موثر واقع شود.
مدل‌های  ‌شهری،  پایدار  حمل‌ونقل  كليدي:  واژگان 

سیستم پویایی، سیاست.
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Evaluation of Sustainable Development Poli-
cies in Urban Transportation by Using a Sys-
tem Dynamics Model (Case Study: Mashhad, 
Iran) 

Urban transport development has resulted 
in a massive increase in rate of accidents, more 
consumption of fuels and emission of dangerous 
pollutants, and consequently considerable costs. 
These issues alongside the increasing needs to 
transportation services a rise the necessity for 
gaining sustainable transportation as one of the 
principle solutions for development. However, 
recognition and prioritization of sustainable 
transportation policies are very important. In this 
article we tried to model Mashhad transportation 
by using a system dynamics framework. Then, 
20 scenarios have been introduced for sustain-
able urban transportation appraisal in 5 policy 
groups for 20 years. In this evaluation scheme, 
carpooling, reducing old vehicles and improve-
ment of public transportation have identified as 
the most effective factors on sustainability indi-
cators and is able to minimize the negative con-
sequences of transportation in the study horizon. 
It seems that suggestions of the current paper 
may be useful for decision-makers in achieving 
sustainable urban transportation.
Keywords: sustainable urban transport, system 
dynamics model, policy.
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1- مقدمه
حمل  زیانبار  و  منفی  اثرات  برخی  تشدید  یا  و  بروز 
بخش‌هاي  ترين  اساسي  از  يکي  عنوان  به  نقل  و 
کشور در سالیان اخیر، مورد توجه اکثر کارشناسان و 
برنامه ریزان قرار گرفته است. به عنوان نمونه، تراکم 
فراوان وسایل نقلیه در معابر شهری و مصرف بالای 
سوخت های فسیلی، معضل نزدیک شدن به آستانه 
انتشار آلاینده های  و  منابع غیر جایگزین  این  اتمام 
مخرب محیط زیست ناشی از آنها را گوشتزد می کند. 
سال  تا  که  دهد  می  نشان  آمارها  این خصوص،  در 
انتشار  و  در بخش حمل‌ونقل  انرژي  ٢٠٢٥، مصرف 
برابر  دو  تا  به سال ٢٠٠٠  نسبت  گازهاي گلخانه‌اي 
افزايش يابد )استادی جعفری و جوانی، 1388(. علاوه 
بر اين به طور میانگین سالانه حدود ٥٠٠ هزار نفر در 
كشورهاي در حال توسعه دچار مرگ زودرس ناشي 
از حمل‌ونقل مي‌شوند )استادی  ناشي  آلودگي هوا  از 

جعفری و همکاران، 1389(. 
تاكنون مطالعات متعددي در سایر کشورهای  اگرچه 
دنیا در خصوص ابعاد مختلف حمل ونقل پايدار انجام 
گرديده است، لكين بررسی این موضوع در کشور ما 
به تازگی مورد توجه قرار گرفته است. در این مطالعه 
بیشتر تاکید بر روی ارائه مدل سیستم پویایی حمل 
ونقل، نمایش تغییرات شاخص‌ها طی سال‌های آتی و 
ارزیابی سناریوهای متعدد در این خصوص بوده است. 
به این منظور، تلاش شده تا با به‌کارگیری مدل‌های 
عنوان  )به  مشهد  شهر  ونقل  حمل  پویایی،  سیستم 
یکی از کلان‌شهرهای ایران( شبیه‌سازی شود. ساختار 
این مقاله شامل هفت بخش بوده و طی آن در ابتدا 
مرور منابع مرتبط با حمل‌ونقل پایدار شهری صورت 

گرفته است. 
با توجه به رویکرد مقاله، شاخص‌های اندازه‌گیری در 
بخش  در  آن،  از  پس  است.  شده  آورده  بخش  این 
مدل‌های  عناصر  و  اصول  تحقیق،  روش‌شناسی 
سیستم پویایی تبیین و مدل پویای حمل‌ونقل پایدار 
است.  گردیده  تشریح  آن  زیرمجموعه‌های  و  شهری 
پس از آن، نتایج مربوط به شاخص های مطالعه در 

تشدید  بیانگر  که   1408 و   1388 های  سال  فاصله 
چالش ها و معضلات ناشی از حمل ونقل می باشد، 
نمایش داده شده است. در ادامه، ضمن معرفی سیاست 
های توسعه پایدار در بخش حمل ونقل، 20 سناریو 
جهت سنجش حمل‌ونقل درون‌شهری مشهد طی 20 
سال آتی مورد ارزیابی با استفاده از نمودارهای ریدار 
این  برنامه‌ریزی  الگوی  نهایت،  قرار گرفته است. در 
ونقل  حمل  شاخص‌های  کردن  بهینه  هدف  با  شهر 

پایدار ارائه شده است.

2- مفهوم و شاخص های حمل‌ونقل پایدار
متعددی  تعاریف  شده،  انجام  بررسی‌های  با  مطابق 
است  گرفته  انجام  پایدار  حمل‌ونقل  درخصوص 
)استادی جعفری، 1389(. با توجه به رویکرد این مقاله 
و درنظرگیری سایر تعاریف و انتظارات از حمل ونقل 
تعریف  زیر  بصورت  پایدار  حمل‌ونقل  مفهوم  پایدار، 
حمل   :)1390 حیدری،  و  جعفری  )استادی  می‌گردد 
ونقل پایدار مجموعه ای از سیاست ها و دستورالعمل 
اهداف  دربردارنده  و  پیوسته  پویا،  یکپارچه،  های 
اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی است که توزیع 
نیازهای  رفع  منابع جهت  از  موثر  استفاده  و  عادلانه 
حمل ونقل جامعه و نسل های آتی را به همراه دارد. 
می  پایدار  حمل‌ونقل  ارزیابی  تعریف  این  با  مطابق 
محیطی،  زیست  ابعاد  در  توامان  به‌صورت  بایست 

اقتصادی، اجتماعی و حمل‌ونقلی لحاظ شود.
به طور کلی تعیین پایداری مربوط به مواردی از قبیل 
میزان  امکانات،  و  منابع  پذیری  پایان  و  محدودیت 
با  انسان  تداخل  منابع،  از  استفاده  و  بهره-برداری 
صنعت و رفع نیازهای زندگی، اقتصاد، اجتماع، محیط 
زمانی  دوره  یک  در  تحولات  و  تغییرات  و  زیست 
طولانی می باشد. در این موارد، تعیین اینکه چه چیز، 
کجا، کی و چگونه باید اندازه گیری شود، حایز اهمیت 
ونقل  حمل  اهداف  برای  پایداری  برنامه  باشد.  می 
اندازه گیری اصول کلی مدیریتی و حمایت  با  پایدار 
از  برداری  بهره  و  برنامه ریزی  از تصمیم گیری ها، 
ارائه  است.  دستیابی  قابل  ونقل  حمل  های  سیستم 
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جدول 1. شاخص های مطالعه جهت سنجش سطح پایداری حمل ونقل پایدار شهری؛ ماخذ: نگارندگان.

واحدشاخص ردیف

ریالخسارت سالیانه جبران نشده حمل و نقل1
کیلوگرم به نفربرابری قرارگیری شهروندان در معرض آلودگی هوا2
لیتر به وسیله نقلیهمصرف سالیانه گازوئیل به تعداد خودروی گازوئیل سوز3
لیتر به وسیله نقلیهمصرف سالیانه بنزین به تعداد خودروی بنزین سوز4
کیلوگرمتولید سالیانه آلاینده NOX به مساحت منطقه5
کیلوگرمتولید سالیانه آلاینده CO به مساحت منطقه6
دسی بلسطح آلودگی صوتی در مناطق شهری7
وسیله نقلیه کیلومترمسافت طی شده وسایل نقلیه 8
وسیله نقلیه بر کیلومترمیانگین تراکم ترافیک  9

است  ها لازم  حیطه  تمامی  در  پایداری  های  برنامه 
حداکثری،  و  جانبه  همه  فراگیر،  بلندمدت،  بصورت 
وضع مطلوب را مورد هدف قرار دهند. در این میان، 
ممکن است بخشی از سیاستگذاری ها و اولویت دهی 
ها در بازه زمانی کوتاه مدت مورد توجه قرار گرفته و 

یا روند رشد در برخی بخش ها تعدیل پیدا کند.
و  برنامه‌ها  دستیابی  میزان  شناخت  جهت 
از  استفاده  پایدار،  ونقل  حمل  به  سیاستگذاری‌ها 
شاخص‌های استاندارد، جامع و کاربردی می‌تواند بسیار 
راهگشا باشد. بررسی‌ها نشان می‌دهد از سوی مراکز 
تاکنون شاخص‌های فراوانی  و سازمان‌های مختلف، 
 .)2003Litman )TRB 2008, و  ارائه شده است 
در این مطالعه، تعداد 9 شاخص جهت سنجش مدل 
حمل ونقل پایدار شهری انتخاب و معرفی شده است. 
اساس این انتخاب، دسترسی به اطلاعات، کارآیی در 
اندازه گیری و مقبولیت جهانی شاخص ها بوده است. 
در جدول شماره 1 این شاخص‌ها نمایش داده شده است.

3- روش شناسی تحقیق
پس از تشریح مفهوم حمل‌ونقل پایدار و شاخص‌های 
اندازه‌گیری آن، در ادامه به معرفی روشی جامع، کارآ 
پایداری  سطح  ارزیابی  و  سنجش  جهت  فراگیر  و 
اخیر،  پرداخته می شود. طی چندین دهه  حمل‌ونقل 
چگونگی  نمایش  جهت  تلاش  متعددی  مدل‌های 

رفتار و عملکرد سیستم‌های مختلف داشته‌اند. برحسب 
توفیق این مدل‌ها در میزان دقت نتایج حاصل شده، 
پیش‌بینی رویدادهای آینده و میزان جامع نگری آنها 
در انتخاب متغیرهای مؤثر بر سیستم، توجه به استفاده 
از آن در سطوح مختلف بیشتر بوده است. در میان این 
با سایر  مدل‌‌ها، مدل‌های سیستم پویایی در مقایسه 
و  معلولی  علی  روابط  نظرگیری  در  دلیل  به  مدل‌ها 
بازخور میان متغیرها و لحاظ کردن تأخیر و یا اثرات 
مناسبی  روش  زمان،  طول  در  پارامترها  غیریکسان 
Con� می‌شوند)  قلمداد  بلندمدت  ارزیابی‌های  )برای 

.)Guzman,2008 و testabile,2003
عناصر تشيكل‌دهنده دياگرام‌هاي حلقه سببي شامل 
متغيرهاي مستقل )علت(، متغيرهاي وابسته )معلول( 
علت  ميان  ارتباطي  جهت  نشان‌دهنده  پكيان‌هاي  و 
داده  نمايش   )5( شکل  به‌صورت  كه  است  معلول  و 
 )1( شکل  در   .)Pfaffenbichler, 2003( مي‌شود 
متغیر X به عنوان متغیر مستقل و متغیر  Yبه صورت 

وابسته معرفی می شود.

 
۳

گيري و اساس اين انتخاب، دسترسي به اطلاعات، كارآيي در اندازه. ونقل پايدار شهري انتخاب و معرفي شده است
. است ها نمايش داده شده‌اين شاخص 1شماره جدول  در. ها بوده استمقبوليت جهاني شاخص

 
 .نگارندگان: ؛ ماخذونقل پايدار شهريجهت سنجش سطح پايداري حمل مطالعههاي شاخص. 1جدول 
 واحد شاخص  رديف

 ريال خسارت ساليانه جبران نشده حمل و نقل 1
 كيلوگرم به نفر برابري قرارگيري شهروندان در معرض آلودگي هوا 2
 ليهليتر به وسيله نق مصرف ساليانه گازوئيل به تعداد خودروي گازوئيل سوز 3
 ليتر به وسيله نقليه مصرف ساليانه بنزين به تعداد خودروي بنزين سوز 4
 كيلوگرم به مساحت منطقه NOXتوليد ساليانه آلاينده  5
 كيلوگرم به مساحت منطقه COتوليد ساليانه آلاينده  6
 دسي بل سطح آلودگي صوتي در مناطق شهري 7
 كيلومتروسيله نقليه  مسافت طي شده وسايل نقليه  8
 وسيله نقليه بر كيلومتر ميانگين تراكم ترافيك   9

 
روش شناسي تحقيق  -3

كارآ و فراگير جامع،  يروش در ادامه به معرفيآن،  گيري‌هزهاي اندا‌شاخصونقل پايدار و ‌تشريح مفهوم حمل پس از
هاي متعددي تلاش ‌مدل طي چندين دهه اخير،. شودميپرداخته  ونقل‌حملجهت سنجش و ارزيابي سطح پايداري 

نتايج دقت  در ميزانها ‌برحسب توفيق اين مدل. اند‌هاي مختلف داشته‌نمايش چگونگي رفتار و عملكرد سيستم جهت
نگري آنها در انتخاب متغيرهاي مؤثر بر سيستم، توجه به استفاده بيني رويدادهاي آينده و ميزان جامع‌، پيشحاصل شده

به  ها‌ساير مدلبا  مقايسههاي سيستم پويايي در ‌ها، مدل‌‌مدلدر ميان اين . بوده استدر سطوح مختلف بيشتر  آناز 
در طول  تأخير و يا اثرات غيريكسان پارامترها كردنمعلولي و بازخور ميان متغيرها و لحاظ در نظرگيري روابط علي دليل
). Guzman,2008و  Contestabile,2003( شوند‌هاي بلندمدت قلمداد مي‌، روش مناسبي براي ارزيابيزمان

و ) معلول(، متغيرهاي وابسته )علت(هاي حلقه سببي شامل متغيرهاي مستقل ‌دهنده دياگرام‌عناصر تشكيل
 شود‌نمايش داده مي) 5(صورت شكل ‌دهنده جهت ارتباطي ميان علت و معلول است كه به‌هاي نشان‌پيكان

)Pfaffenbichler, 2003( . در شكل)متغير ) 1X  عنوان متغير مستقل و متغيربه  Yشودبه صورت وابسته معرفي مي .
 

 
 Pfaffenbichler, 2003 :؛ ماخذارتباط ميان متغيرهاي مستقل و وابسته .1شكل 

 
هاي ‌حلقه گروههاي بازخوري به دو ‌حلقه .شودميهاي بازخوري ‌ارتباط ميان اين متغيرها سبب تشكيل حلقه

 ).Kuchenbecker & Schade 1998 ,( شوند‌تقسيم ميمنفي و مثبت بازخوري 

شکل 1. ارتباط میان متغیرهای مستقل و وابسته؛
Pfaffenbichler, 2003 :ماخذ 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ur
m

.im
o.

or
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
01

 ]
 

                             3 / 14

https://ijurm.imo.org.ir/article-1-57-fa.html


دوفصلنامه مديريت شهري
Urban Management

شماره 31 بهار و تابستان 92
 No.31 Spring & Summer

284

حلقه‌های  تشکیل  سبب  متغیرها  این  میان  ارتباط 
گروه  دو  به  بازخوري  حلقه‌هاي  شود.  می  بازخوری 
مي‌شوند      تقسيم  منفي  و  مثبت  بازخوري  حلقه‌هاي 

.)Kuchenbecker & Schade 1998(
حلقه‌ها،  این  در  مثبت:  بازخوري  حلقه‌هاي   -
درصورتی که تغييري در اجزاي سيستم بوجود بیاید، 
منتقل  مؤلفه‌ها  ساير  به  مستقيم  بصورت  تغييرات 
كي  معناي  به  مثبت  بازخوردي  حلقه‌هاي  مي‌شود. 
يا زوالي است كه در آن سيستم قابلیت  فرآيند رشد 
انفجار از خارج يا داخل را دارد، مانند چرخه مربوط به 
اجرت و قيمت‌ها؛ به طوری‌که با افزایش اجرت، تورم 
در  می‌شود.  قیمت‌ها  افرایش  سبب  که  شده  بیشتر 
ادامه، افزایش قیمت باعث بالا رفتن اجرت می‌گردد.

- حلقه‌هاي بازخوري منفي: حلقه‌های بازخودي 
سيستم‌  متقابل(  )عمل  كردن  بي‌‌اثر  به  تمايل  منفي 
به حالت ثابت دارند. مانند كنترل دماي اتاق با كي 
ترموستات، به این معنا که دمای اتاق تا زمانی که به 
پیدا می‌کند. در  افزایش  برسد  ثابت و مطلوب  درجه 
این هنگام، افزایش دما متوقف گردیده و این روند به 

منظور تثبیت دما ادامه می‌یابد.
هميشه  مثبت  چرخه‌هاي  که  است  این  مهم  نکته 
به  توجه  با  و  نيست  پايدار  و  خوب  توسعه  به‌معناي 
شاخص مورد نظر، ممكن است چرخه‌هاي منفي در 
با  باشد.  مطلوب  سياست‌گذاري‌ها  و  برنامه‌ريزي‌ها 
توجه به تعریف مدل‌های سیستم و پویایی، در ادامه 
به مراحل مدلسازی به روش سیستم پویایی پرداخته 
شده است. مرحله اول اختصاص به تشریح مدل-های 
مفهومی به صورت تصویری پیدا می‌نماید. این مرحله 
از مدلسازی دارای اهمیت فراوانی بوده، زیرا هرگونه 
انتخاب پارامترها و روابط میان آنها، بیانگر قابلیت مدل 
جهت سنجش سیاست های مورد نظر مطالعه خواهد 
بود. در ادامه، نمودار جریان1  بر مبنای مدل مفهومی 
توسعه یافته و مکانیزم ارتباط میان متغیرها با استفاده 
به‌منظور  شوند.  می  معرفی  معلولي  ـ  علي  روابط  از 
مختلف  عناصر  ميان  معلولي  ـ  علي  روابط  نمايش 

كي سيستم كه بصورت حلقه‌هاي بازخوري تشيكل 
مي‌شوند، از دياگرام‌هاي حلقه سببي 2 استفاده مي‌شود 
)Kim,1998(. اين دياگرام‌ها مي‌توانند ارتباط ميان 
ديگر  در سيستم‌هاي  عناصر  با ساير  را  كي سيستم 
را توضيح داده و با بررسي فرضيه‌هاي متعدد به حل 
 Haghani et al,(  معضلات پيچيده و متعدد بپردازد

.)2004
در مرحله نهایی، که بسط و توسعه مدل سیستم پویایی 
نامگذاری می‌شود، باید ابعاد و واحدهای اندازه‌گیری 
تمامی متغیرها مشخص شود. سپس، توابع میان این 
روابط بصورت معادلات ریاضی معین شده و داده‌های 
می‌گردد.  جمع‌آوری  موردی  مطالعه  در  نیاز  مورد 
متغیرها،  برخی  به  دسترسی  امکان  عدم  صورت  در 
مدل  در  استفاده  مورد  ریاضی  معادلات  است  لازم 
ریاضی  روابط  و  متغیرها  انتها  در  و  شده  ساده‌سازی 
پویایی  سیستم  نرم‌افزارهای  از  یکی  در  آنان  میان 
مراحل  توضیح  به  توجه  با  می‌شوند.  شبیه‌سازی 
تشکیل مدل سیستم پویایی، در ادامه هر یک از این 

مراحل به تفکیک آورده شده است.

3-1- مدل مفهومی حمل ونقل پایدار شهری
جهت تشکیل مدل مفهومی حمل ونقل پایدار شهری، 
از دیاگرام های علی - معلولی به منظور نمایش ارتباط 
میان مولفه های مدل استفاده شده است. این موضوع 
که در شکل  شماره 2 نمایش داده شده است، بیانگر 
اقتصادی،  متغیرهای  درنظرگیری همزمان  پیچیدگی 
اجتماعی و زیست محیطی در حیطه حمل ونقل است. 
از حلقه های مفهومی شکل شماره  نمونه  به عنوان 
آلاینده  تولید  سبب  نقلیه  وسایل  سوخت  مصرف   ،2
ایجاد  به  منجر  هوا  های  آلاینده  تولید  می شود.  ها 
این  که  محیطی شده  زیست  های  هزینه  افزایش  و 
موضوع در حوزه اقتصادی بر روی منابع مالی حمل 
ونقل موثر خواهد بود. به منظور کاهش هزینه ها و 
پیامدهای منفی حمل ونقل، برنامه ریزی و مطالعات 
از خروجی های  متعددی صورت می گیرد که یکی 
1- Flow Diagram
2- Causal Loop Diagram (CLD)
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تسهیلات و سامانه های حمل ونقل می باشد. بدون 
تردید، قیمت گذاری و در پی آن میزان هزینه سفر، می 
تواند بر روی سطح استفاده از حمل-ونقل همگانی در 
مقایسه با وسایل نقلیه شخصی موثر باشد. در ادامه، با 
تغییر حجم ترافیک وسایل نقلیه و مسافت طی شده، 

مصرف سوخت کاهش و یا افزایش خواهد داشت. 

 3-2-  نمودار جریان مدل حمل ونقل پایدار شهری
با ترسیم مدل مفهومی حمل ونقل پایدار شهری، در 
حمل  از  اثرپذیر  و  اثرگذار  متغیرهای  مهمترین  واقع 
ونقل بر بخش-های اقتصاد، محیط زیست و اجتماع 
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شکل 2. مدل مفهومی حمل‌ و نقل پایدار شهری؛ ماخذ: نگارنده.

۷

ها داراي هاي با قطبيت مثبت و ساير حلقهحلقه) 4(و ) 1(هاي حلقه .ادامه به بيان چند نمونه از آن پرداخته شده است
 .باشندقطبيت منفي مي

 
  بسط و توسعه مدل سيستم پويايي -3-3

در اين مرحله، روابط رياضي ميان متغيرها در نمودار ونقل پايدار شهري ن مدل حملپس از ترسيم نمودار جريا
۳Fنسيم افزار سيستم پويايي وكارگيري نرم‌به اين منظور، با به. جريان مشخص شده است

هاي اقتصادي، مدل ، زير1
دسته  5ونسيم متغيرها به افزار سيستم پويايي در محيط نرم. ونقلي مدل گرديده استمحيطي و حملاجتماعي، زيست

متغير حالت نشان دهنده مقدار سطح متغير در . شودبندي ميتقسيم) برونزا(متغيرهاي حالت، نرخ، ثابت، كمكي و خارجي 
را در طول زمان  پوياييطول زمان و تغيير افزايشي يا كاهشي توسط متغير نرخ است كه در نهايت رفتار سيستم 

ر طول زمان تغيير پيدا نخواهند نمود و متغير خروجي به صورت مستقل عمل نموده و متغير ثابت د. كند‌مشخص مي
مقادير جديد متغير حالت بر اساس افزايش يا كاهش تغييرات در . باشد‌تحت تأثير تغييرات متغيرهاي درون مدل نمي

.  آيند‌دوره آينده بدست مي

J.ZK.Z(JK.ARJK.ZR)(DT)                                                        )  1(رابطه  −+=                    
، )واحد( Jدر زمان  Zمتغير سطح  Z.J، )واحد( Kدر زمان  Zمقدار جديد متغير سطح  Z.Kدر اين رابطه متغير 

Z.R  واحد/ زمان(نرخ جريان ورودي( ،AR  نرخ جريان خروجي)واحد/زمان( ،DT  فاصله زماني ميانJ  وK )زمان (
. شوند‌معرفي ميزمان حقيقي و قبلي  Jو  Kو 

                                                             
1 Vensim PLE, vergen 5.9d 
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انتخاب گردیده است. بر این اساس، نمودار جریان بر 
است. مطابق  ترسیم شده  مبنای ساختار علی سببی 
با شکل شماره 3، حلقه های مثبت و منفی متعددی 
تشکیل دهنده ساختار مدل بوده که در ادامه به بیان 
چند نمونه از آن پرداخته شده است. حلقه های )1( و 
)4( حلقه های با قطبیت مثبت و سایر حلقه ها دارای 

قطبیت منفی می باشند.
 

3-3- بسط و توسعه مدل سیستم پویایی 
پایدار  از ترسیم نمودار جریان مدل حمل ونقل  پس 
شهری در این مرحله، روابط ریاضی میان متغیرها در 
نمودار جریان مشخص شده است. به این منظور، با 
زیر   ، نسیم3  و  پویایی  سیستم  افزار  نرم  به‌کارگیری 
و  محیطی  زیست  اجتماعی،  اقتصادی،  های  مدل 
افزار  نرم  در محیط  است.  گردیده  ونقلی مدل  حمل 
سیستم پویایی ونسیم متغیرها به 5 دسته متغیرهای 

تقسیم  )برونزا(  خارجی  و  کمکی  ثابت،  نرخ،  حالت، 
بندی می شود. متغیر حالت نشان دهنده مقدار سطح 
متغیر در طول زمان و تغییر افزایشی یا کاهشی توسط 
پویایی  سیستم  رفتار  نهایت  در  که  است  نرخ  متغیر 
در  ثابت  متغیر  می‌کند.  مشخص  زمان  طول  در  را 
طول زمان تغییر پیدا نخواهند نمود و متغیر خروجی 
به صورت مستقل عمل نموده و تحت تأثیر تغییرات 
متغیر  جدید  مقادیر  نمی‌باشد.  مدل  درون  متغیرهای 
دوره  در  تغییرات  کاهش  یا  افزایش  اساس  بر  حالت 

آینده بدست می‌آیند. 
(DT)(JK.ARJK.ZR)J.ZK.Z −+= رابطه )1(             

                                                                 
 Z مقدار جدید متغیر سطح Z.K در این رابطه متغیر
 J زمان  در   Z متغیر سطح   Z.J )واحد(،   K زمان  در 
 AR ،)زمان/ واحد( نرخ جریان ورودی Z.R ،)واحد(
فاصله زمانی   DT نرخ جریان خروجی )زمان/واحد(، 

3-Vensim PLE, vergen 5.9d
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شکل 3. مدل سیستم پویایی حمل ونقل پایدار شهری به همراه حلقه های بازخوری مثبت و منفی؛ ماخذ: نگارندگان.
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یف
رد

هزینه )ریال(مرجعمتغیر

آلودگی صوتی1

)Litman, 2003(

119.78وسیله‌نقلیه شخصی
604.1اتوبوس

1211.4موتورسیکلت

آلودگی آب2
128.1وسیله‌نقلیه شخصی

128.1اتوبوس
128.1موتورسیکلت

آلودگی ناشی از تولید زباله3
3.7وسیله‌نقلیه شخصی

3.7اتوبوس
3.7موتور سیکلت

4NO2 آلاینده
) مهندسین مشاور آتیه‌ساز شرق، 1389(

4800
5CO 1500آلاینده
6HC 1700آلاینده

قبلی  و  زمان حقیقی   J و   K و  )زمان(   K و   J میان 
معرفی می‌شوند.

 
4- مطالعه موردی و نتایج آن

از  یکی  عنوان  به  مشهد  شهر  مقاله،  این  در 
پایدار  حمل‌ونقل  ارزیابی  جهت  ایران  کلانشهرهای 
شهری انتخاب گردیده است. به‌ این منظور از نرم‌افزار 
آن  طی  و  شده  استفاده  مدلسازی  جهت  نسیم  و 
زیرمدل‌های اقتصادی، زیست‌محیطی، تولید و جذب 
کاربری  و  اجتماعی  خصوصیات  احتساب  )با  سفر 
است.  شده  مدل  سفر  تفکیک  و  سفر  توزیع  زمین(، 
اطلاعات  اساس  بر  شهری  پایدار  ونقل  حمل  مدل 
سال‌های 1373 الی 1385 برای شهر مشهد پرداخت 
و اعتبارسنجی شده و پس از آن، سال 1388 به عنوان 
این  در  است.  گرفته  قرار  برنامه‌ریزی  مبنای  سال 
هزینه  از  مجموعه‌ای  محیطی  آلودگی  هزینه  مقاله، 
انتشار آلاینده‌های هوا )HC، CO و NOX(، صوت، 
آب و تولید زباله در هر یک از وسایل‌نقلیه درنظرگرفته 

ازای یک  شده که در جدول )2( هزینه هر کدام به 
 )1388( مطالعه  پایه  سال  در  وسیله‌نقلیه  کیلومتر- 

آورده شده است.
وسایل  توسط  ها  آلاینده  انتشار  و  سوخت  مصرف 
نقلیه مختلف، تابعی از فناوری، نوع سوخت، سرعت 
وسایل نقلیه، تراکم ترافیک و شرایط فیزیکی معبر از 
قبیل شیب طولی و روسازی راه است. در این مطالعه، 
مصرف سوخت وسایل نقلیه سبک و سنگین بر اساس 
سرعت و تراکم ترافیک محاسبه شده است )بهبهاني 
با توجه به  و همکاران، 1373(. در جدول شماره 3، 
تراکم  از  ناشی  تاخیر  میزان  و  نقلیه  وسایل  سرعت 
ترافیک، مصرف سوخت مبنا و مازاد تخمین زده شده 

است. 
آلودگی صوتی در مناطق شهری،  به جهت محاسبه 
تا کنون روش های متعددی ارائه شده است. برخی از 
این روش ها، با ارائه نمودار خطی یا غیرخطی بدست 
آمده از آزمایشات متعدد، میزان تولید آلودگی صوتی 
ارزیابی  نقلیه  وسایل  تفکیک  به  متوسط  طور  به  را 

جدول 2. هزینه آلاینده‌های زیست‌محیطی به ازای یک کیلومتر- وسیله‌نقلیه در سال 1388
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این  اگرچه   .)1382 رحیمی،  و  )صفارزاده  اند  نموده 
را  صوتی  آلودگی  میزان  محاسبه  قابلیت  ها  روش 
دارد، لیکن عدم ارتباط دهی میان متغیرهای مستقل 
آنها،  پایین  دقت  همچنین  و  آلودگی صوتی  تولید  و 
به‌کارگیری روابط ریاضی را در این موضوع ضروری 
می نماید. در مطالعه حاضر، مدل تولید آلودگی صوتی 
در کشور انگلستان را مبنای محاسبه قرار داده است. 
)Q(، سرعت  ترافیک  متغیرهای حجم  این مدل،  در 
)V( و درصد وسایل‌نقلیه سنگین )P(، سطح آلودگی 
نتیجه می شوند   )L10( متری  فاصله 10  در  صوتی 
است که  به ذکر  و رحیمی، 1382(. لازم  )صفارزاده 
روابط ریاضی ارائه شده در کشور انگلستان با توجه به 
مقادیر بدست آمده بصورت میدانی در نقاط مختلف در 
شهر مشهد کالیبره شده است )سازگارنیا و همکاران، 

.)1384
 NOX,( همچنین، میزان نشر آلاینده های مختلف 
از  تابعی  مختلف  وسایل‌نقلیه  توسط   )HC, CO
فناوری وسیله‌نقلیه، نوع سوخت و سرعت وسیله‌نقلیه 
انتشار برخی آلاینده های  است. جهت برآورد میزان 
تهران  ترافیک  و  حمل‌ونقل  جامع  مطالعات  از  هوا 
)شرکت مطالعات حمل‌ونقل و ترافیک تهران، 1375( 

استفاده شده  است. 
در  آن  نتایج  اعتبارسنجی  و  مدل  شدن  ساخته  با 
سال پایه ]3[، نتایج مدل حمل‌ونقل پایدار بر اساس 
آمده  بدست  مشهد  شهر  در  انتخابی  شاخص‌های 
 ،)7(  ،)6(  ،)5(  ،)4( شکل‌های  در  نتایج  این  است. 
در  است.  شده  داده  نمایش   )11( و   )10(  ،)9(  ،)8(
این شکل‌ها، محور افقی مربوط به سال‌ آتی و محور 
در  باشد.  می  شاخص‌ها  تغییرات  نمایشگر  عمودی 
محور افقی، سال مبنا )1388( تا سال طرح )1408( 

مشخص شده است.
جبران  سالیانه  خسارت  به  مربوط  اول  شاخص 
از  ناشی  محیط  آلودگی  براساس  نقل  و  حمل  نشده 
حمل‌ونقل در دوره 20 ساله تقریباً به صورت سهمی 
در   .)4 شماره  )شکل  است  کرده  پیدا  افزایش  مثبت 
در  و  ریال   3.04E+11 با برابر  این هزینه  مبنا  سال 

سال طرح برابر با  6.44E+12ریال برآورد شده است. 
هزینه  برابری   20 افزایش حدود  بیانگر  موضوع  این 
آلودگی محیط در این دوره بوده که می تواند به‌عنوان 

چالشی مهم قلمداد ‌شود.

وضعیت تغییر در شاخص برابری در معرض قرارگیری 
آلودگی هوا ناشی از حمل‌ونقل در دوره 20 ساله در 
شکل )5( نشان داده شده است. این شاخص که یک 
آلاینده  تولید  همزمان  افزایش  از  ترکیبی  شاخصی 
می   1408 سال  تا  مشهد  شهر  جمعیت  و  هوا  های 
از  استفاده  رشد  که  است  مطلب  این  بیانگر  باشد، 
وسایل نقلیه می تواند تا سال افق طرح این شاخص 
را تا حدود 25 درصد افزایش روبرو نماید. این موضوع 
می تواند مخاطره ای جدی برای شهر مشهد ایجاد نماید.

شاخص دیگر بررسی شده در این مقاله، مصرف سالیانه 
و  گازوئیل‌سوز  خودروی  تعداد  به  بنزین  و  گازوئیل 
بنزینسوز است. در شکل شماره 6 تغییرات این شاخص 

۱۱

 
 .گارندگانن: ؛ ماخذ)ريال(ساله  20نقل در دوره  و ‌تغييرات شاخص هزينه آلودگي محيط ناشي از حمل. 4شكل 
 

) 5(ساله در شكل  20ونقل در دوره ‌برابري در معرض قرارگيري آلودگي هوا ناشي از حملوضعيت تغيير در شاخص 
هاي هوا و جمعيت شهر اين شاخص كه يك شاخصي تركيبي از افزايش همزمان توليد آلاينده. نشان داده شده است

تواند تا سال افق طرح اين نقليه ميرشد استفاده از وسايل باشد، بيانگر اين مطلب است كهمي 1408مشهد تا سال 
 .اي جدي براي شهر مشهد ايجاد نمايدتواند مخاطرهاين موضوع مي. درصد افزايش روبرو نمايد 25شاخص را تا حدود 

 

 
گرم به كيلو(ساله  20ونقل در دوره ‌تغييرات شاخص برابري در معرض قرارگيري آلودگي هوا ناشي از حمل .5شكل 

 .نگارندگان: ؛ ماخذ)نفر
 

سوز سوز و بنزين‌شاخص ديگر بررسي شده در اين مقاله، مصرف ساليانه گازوئيل و بنزين به تعداد خودروي گازوئيل
 1388در سال . ساله نشان داده شده است 20ماهه و در دوره  2تغييرات اين شاخص در بازه  6شماره در شكل . است

ليتر به  5/235و  2/427سوز به ترتيب برابر با سوز و بنزين‌و بنزين به تعداد خودروي گازوئيلمصرف ساليانه گازوئيل 
بررسي در . ليتر به وسيله نقليه رسيده است 3/176و  5/187به  1408بوده كه اين مقادير در سال در دو ماه نقليه ‌وسيله

صورت تابع اكيداً صعودي هستند، ليكن ‌نقليه به‌دهد اگرچه مقادير مصرف سوخت و تعداد وسايل‌نتايج مدل نشان مي

۱۱

 
 .گارندگانن: ؛ ماخذ)ريال(ساله  20نقل در دوره  و ‌تغييرات شاخص هزينه آلودگي محيط ناشي از حمل. 4شكل 
 

) 5(ساله در شكل  20ونقل در دوره ‌برابري در معرض قرارگيري آلودگي هوا ناشي از حملوضعيت تغيير در شاخص 
هاي هوا و جمعيت شهر اين شاخص كه يك شاخصي تركيبي از افزايش همزمان توليد آلاينده. نشان داده شده است

تواند تا سال افق طرح اين نقليه ميرشد استفاده از وسايل باشد، بيانگر اين مطلب است كهمي 1408مشهد تا سال 
 .اي جدي براي شهر مشهد ايجاد نمايدتواند مخاطرهاين موضوع مي. درصد افزايش روبرو نمايد 25شاخص را تا حدود 

 

 
گرم به كيلو(ساله  20ونقل در دوره ‌تغييرات شاخص برابري در معرض قرارگيري آلودگي هوا ناشي از حمل .5شكل 

 .نگارندگان: ؛ ماخذ)نفر
 

سوز سوز و بنزين‌شاخص ديگر بررسي شده در اين مقاله، مصرف ساليانه گازوئيل و بنزين به تعداد خودروي گازوئيل
 1388در سال . ساله نشان داده شده است 20ماهه و در دوره  2تغييرات اين شاخص در بازه  6شماره در شكل . است

ليتر به  5/235و  2/427سوز به ترتيب برابر با سوز و بنزين‌و بنزين به تعداد خودروي گازوئيلمصرف ساليانه گازوئيل 
بررسي در . ليتر به وسيله نقليه رسيده است 3/176و  5/187به  1408بوده كه اين مقادير در سال در دو ماه نقليه ‌وسيله

صورت تابع اكيداً صعودي هستند، ليكن ‌نقليه به‌دهد اگرچه مقادير مصرف سوخت و تعداد وسايل‌نتايج مدل نشان مي

 شکل 4. تغییرات شاخص هزینه آلودگی محیط ناشی از حمل‌ و نقل
در دوره 20 ساله )ریال(؛ ماخذ: نگارندگان

شکل 5. تغییرات شاخص برابری در معرض قرارگیری آلودگی هوا ناشی از 
حمل‌ونقل در دوره 20 ساله )کیلوگرم به نفر(؛ ماخذ: نگارندگان.
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۱۳

 
 )كيلوگرم بر متر مربع(ساله  20به مساحت منطقه در دوره  COتغييرات شاخص توليد ساليانه آلاينده  .8شكل 
 .نگارندگان: ماخذ

 
بل ‌دسي 8/71بنا برابر با نمايش داده شده است، شاخص مربوط به آلودگي صوتي در سال م) 9(گونه كه در شكل ‌همان

رو ‌اين موضوع بيانگر اين است كه روند پيش. بل رسيده است‌دسي 2/75به  1408بوده كه با تغيير تقريباً خطي، در سال 
 .سال آتي خواهد شد 20بل طي ‌دسي 4/3در شهر مشهد، سبب افزايش آلودگي صوتي به ميزان 

 

 
 .نگارندگان: ماخذ )بل‌دسي( ساله 20تغييرات شاخص آلودگي صوتي در دوره  .9شكل 

 
ساله بوده كه ميزان تغييرات اين  20در دوره مسافت طي شده وسايل نقليه شاخص ديگر مورد بررسي در اين مطالعه، 

اي كه برآورد رشد اين شاخص تقريباً بصورت خطي بوده، به گونه. مشخص گرديده است 10شماره شاخص در شكل 
اين موضوع كه عمدتاً به دليل . درصد افزايش يابد 100تا حدود  1408 مسافت طي شده وسايل نقليه تا سالشود مي

تر و شهري را پيچيدهافتد، معضلات ترافيكي درونرويه جمعيت شهري و رشد سفرهاي روزانه اتفاق ميافزايش بي
 .تر خواهد نمودگسترده

 

۱۳

 
 )كيلوگرم بر متر مربع(ساله  20به مساحت منطقه در دوره  COتغييرات شاخص توليد ساليانه آلاينده  .8شكل 
 .نگارندگان: ماخذ

 
بل ‌دسي 8/71بنا برابر با نمايش داده شده است، شاخص مربوط به آلودگي صوتي در سال م) 9(گونه كه در شكل ‌همان

رو ‌اين موضوع بيانگر اين است كه روند پيش. بل رسيده است‌دسي 2/75به  1408بوده كه با تغيير تقريباً خطي، در سال 
 .سال آتي خواهد شد 20بل طي ‌دسي 4/3در شهر مشهد، سبب افزايش آلودگي صوتي به ميزان 

 

 
 .نگارندگان: ماخذ )بل‌دسي( ساله 20تغييرات شاخص آلودگي صوتي در دوره  .9شكل 

 
ساله بوده كه ميزان تغييرات اين  20در دوره مسافت طي شده وسايل نقليه شاخص ديگر مورد بررسي در اين مطالعه، 

اي كه برآورد رشد اين شاخص تقريباً بصورت خطي بوده، به گونه. مشخص گرديده است 10شماره شاخص در شكل 
اين موضوع كه عمدتاً به دليل . درصد افزايش يابد 100تا حدود  1408 مسافت طي شده وسايل نقليه تا سالشود مي

تر و شهري را پيچيدهافتد، معضلات ترافيكي درونرويه جمعيت شهري و رشد سفرهاي روزانه اتفاق ميافزايش بي
 .تر خواهد نمودگسترده

 

بازه 2 ماهه و در دوره 20 ساله نشان داده شده  در 
است. در سال 1388 مصرف سالیانه گازوئیل و بنزین 
به تعداد خودروی گازوئیل‌سوز و بنزینسوز به ترتیب 
برابر با 427/2 و 235/5 لیتر به وسیله‌نقلیه در دو ماه 
بوده که این مقادیر در سال 1408 به 187/5 و 176/3 
لیتر به وسیله نقلیه رسیده است. بررسی در نتایج مدل 
تعداد  و  اگرچه مقادیر مصرف سوخت  نشان می‌دهد 
وسایل‌نقلیه به‌صورت تابع اکیداً صعودی هستند، لیکن 
از  استفاده  مطلوبیت  کاهش  دلیل  به  دو  این  نسبت 
وسایل نقلیه )ازقبیل افزایش قیمت سوخت و توسعه 
تا  ونقل همگانی در شهر مشهد  سیستم های حمل 

سال 1408( در طول زمان نزولی است.

میزان  ترتیب شاخص  به   )8( و   )7( در شکل های   
تغییرات شاخص‌های تولید سالیانه آلاینده NOX و 
CO به مساحت منطقه نشان داده شده است. براساس 
این شکل ها، تولید سالیانه آلاینده NOX تقریباً ثابت 

و تولید سالیانه آلاینده CO دارای رشد بیشتری بوده 
است. این آلاینده در سال مبنا برابر 0.644139 و در 
سال طرح به میزان 1.23947 کیلوگرم بر متر مربع 

پیش‌بینی گردیده است.
 

همان‌گونه که در شکل )9( نمایش داده شده است، 
شاخص مربوط به آلودگی صوتی در سال مبنا برابر با 
71/8 دسی‌بل بوده که با تغییر تقریباً خطی، در سال 
موضوع  این  است.  رسیده  دسی‌بل   75/2 به   1408
بیانگر این است که روند پیش‌رو در شهر مشهد، سبب 
افزایش آلودگی صوتی به میزان 3/4 دسی‌بل طی 20 

سال آتی خواهد شد.
 

مسافت  مطالعه،  این  در  بررسی  مورد  دیگر  شاخص 
طی شده وسایل نقلیه در دوره 20 ساله بوده که میزان 
مشخص   10 شماره  شکل  در  شاخص  این  تغییرات 

۱۲

-هاي حملازقبيل افزايش قيمت سوخت و توسعه سيستم(نقليه به دليل كاهش مطلوبيت استفاده از وسايلنسبت اين دو 
 .در طول زمان نزولي است) 1408ونقل همگاني در شهر مشهد تا سال 

 

 
ليتر به (سوز سوز و بنزين‌ل و بنزين به تعداد خودروي گازوئيلتغييرات شاخص توليد مصرف ساليانه گازوئي .6شكل 
 .نگارندگان: ؛ ماخذ)نقليه‌وسيله

 
به مساحت  COو  NOXهاي توليد ساليانه آلاينده ‌ميزان تغييرات شاخص به ترتيب شاخص) 8(و  )7( هايدر شكل

تقريباً ثابت و توليد ساليانه آلاينده  NOX، توليد ساليانه آلاينده هااين شكل براساس. منطقه نشان داده شده است
CO 1.23947و در سال طرح به ميزان  0.644139اين آلاينده در سال مبنا برابر . داراي رشد بيشتري بوده است 

. بيني گرديده است‌كيلوگرم بر متر مربع پيش
 

 
 )كيلوگرم بر متر مربع(اله س 20به مساحت منطقه در دوره  NOXتغييرات شاخص توليد ساليانه آلاينده  .7شكل 
 .نگارندگان: ماخذ

 

۱۲

-هاي حملازقبيل افزايش قيمت سوخت و توسعه سيستم(نقليه به دليل كاهش مطلوبيت استفاده از وسايلنسبت اين دو 
 .در طول زمان نزولي است) 1408ونقل همگاني در شهر مشهد تا سال 

 

 
ليتر به (سوز سوز و بنزين‌ل و بنزين به تعداد خودروي گازوئيلتغييرات شاخص توليد مصرف ساليانه گازوئي .6شكل 
 .نگارندگان: ؛ ماخذ)نقليه‌وسيله

 
به مساحت  COو  NOXهاي توليد ساليانه آلاينده ‌ميزان تغييرات شاخص به ترتيب شاخص) 8(و  )7( هايدر شكل

تقريباً ثابت و توليد ساليانه آلاينده  NOX، توليد ساليانه آلاينده هااين شكل براساس. منطقه نشان داده شده است
CO 1.23947و در سال طرح به ميزان  0.644139اين آلاينده در سال مبنا برابر . داراي رشد بيشتري بوده است 

. بيني گرديده است‌كيلوگرم بر متر مربع پيش
 

 
 )كيلوگرم بر متر مربع(اله س 20به مساحت منطقه در دوره  NOXتغييرات شاخص توليد ساليانه آلاينده  .7شكل 
 .نگارندگان: ماخذ

 

شکل 6. تغییرات شاخص تولید مصرف سالیانه گازوئیل و بنزین به تعداد 
خودروی گازوئیل‌سوز و بنزینسوز )لیتر به وسیله‌نقلیه(؛ ماخذ: نگارندگان.

شکل 8. تغییرات شاخص تولید سالیانه آلاینده CO به مساحت 
منطقه در دوره 20 ساله )کیلوگرم بر متر مربع( ماخذ: نگارندگان.

شکل 7. تغییرات شاخص تولید سالیانه آلاینده XON به مساحت 
منطقه در دوره 02 ساله )کیلوگرم بر متر مربع( ماخذ: نگارندگان.

شکل 9. تغییرات شاخص آلودگی صوتی در دوره 20 ساله 
)دسی‌بل( ماخذ: نگارندگان.
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گردیده است. رشد این شاخص تقریباً بصورت خطی 
طی  مسافت  شود  می  برآورد  که  ای  گونه  به  بوده، 
شده وسایل نقلیه تا سال 1408 تا حدود 100 درصد 
افزایش یابد. این موضوع که عمدتاً به دلیل افزایش 
بی رویه جمعیت شهری و رشد سفرهای روزانه اتفاق 
می افتد، معضلات ترافیکی درون شهری را پیچیده 

تر و گسترده تر خواهد نمود.
 

همچنین، در شکل شماره 11 شاخص متوسط تراکم 
وسایل نقلیه در دوره 20 ساله نمایش داده شده است. 
مطابق با شکل شماره 11، این شاخص که در سال 
تا  نقلیه  با رشد وسایل  باشد،  پایه در حدود 0/5 می 
سال افق طرح به عدد 1/5 )شرایط فوق اشباع( می 

رسد.

نتایج حاصل از مدل های سیستم پویایی در شاخص 

مخاطرات  افزایش  بیانگر  شده  کارگیری  به  های 
زیست محیطی، اجتماعی، اقتصادی و حمل ونقلی در 
شهر مشهد می باشد. رویکرد دستیابی به توسعه پایدار 
در بخش حمل ونقل، استفاده از سیاست های پایدار 
کننده حمل ونقلی بوده که لازم است میزان اثرگذاری 

این سیاست ها مورد ارزیابی قرار گیرد.

5- بحث و تحلیل
جهت ارزيابي سطح پایداری حمل ونقل شهر مشهد، 
حمل  راهبردهای  و  اهداف  به  توجه  با  سیاست  پنج 
به  است. سنجش سناریوها  معرفي شده  پايدار  ونقل 
پویایی  سیستم  مدلهای  نتایج  که  است  صورت  این 
مبنا(  )سال  فاصله سال 1388  در  و  9 شاخص  طی 
این  است.  شده  بررسی  طرح(  )سال   1408 سال  و 
سیاست ها شامل افزایش مطلوبیت پیاده روی، توسعه 
کاهش  فرسوده،  خودروهای  کاهش  پیمایی،  هم 
خودروهای فرسوده، دورکاری و افزایش کیفیت وسایل 
نقلیه همگانی است. در جدول شماره 3 این سیاست 
ها معرفي شده است. در این جدول، سیاست‌ها، متغیر 
قابل استفاده در مدل، مقادیر اولیه، واحدها و مقادیر 
مختلف سیاست ها مشخص گردیده است. برای هر 
سیاست 4 مقدار مشخص شده و به این ترتیب مطالعه 
حاضر در مجموع 20 سناریو )سناریوهای الف-1 الی 
مقادیر  کردن  وارد  با  است.  نموده  بررسی  را   )5- ه 
سناریوها در نرم افزار سیستم پویایی ونسیم، نتایج هر 
سناریو طی 20 سال آتی )1388 الی 1408( بدست 

آمده است.
مقادیر  مشهد،  شهر  در  سناریوها  مقایسه  به‌منظور 
شاخص‌ها )براساس تعریف جدول 1( در سال 1388 
با  اطلاعات  این  است.  شده  گرفته  درنظر   1408 و 
با شکل شماره 12  از نمودار ریدار4  مطابق  استفاده 
به تصویر کشیده شده است. در این شکل، تمامی 20 
سناریو طی 5 سیاست موردنظر در سال‌ طرح آورده 
شده است. نحوه ترسیم این نمودار به این صورت بوده 
همان  مقدار  بر  سناریو  هر  در  شاخص‌ها  مقادیر  که  ۱۴

 
 .نگارندگان: ماخذ ؛)كيلومترنقليه-لهوسي(ساله  20در دوره مسافت طي شده وسايل نقليه تغييرات شاخص  .10شكل 

 
مطابق با . ساله نمايش داده شده است 20نقليه در دوره شاخص متوسط تراكم وسايل 11شماره همچنين، در شكل 

 5/1نقليه تا سال افق طرح به عدد باشد، با رشد وسايلمي 5/0، اين شاخص كه در سال پايه در حدود 11شماره شكل 
 .رسدمي )شرايط فوق اشباع(

 

 
 .نگارندگان: ؛ ماخذ)نقليه بر كيلومتروسيله(ساله  20در دوره نقليه تراكم وسايلمتوسط تغييرات شاخص  .11شكل 
 

محيطي، بيانگر افزايش مخاطرات زيستكارگيري شده هاي بهدر شاخصهاي سيستم پويايي نتايج حاصل از مدل
استفاده  ونقل،رويكرد دستيابي به توسعه پايدار در بخش حمل .باشددر شهر مشهد ميونقلي اجتماعي، اقتصادي و حمل

. ها مورد ارزيابي قرار گيردونقلي بوده كه لازم است ميزان اثرگذاري اين سياستهاي پايدار كننده حملاز سياست
 

 بحث و تحليل -5
معرفي ونقل پايدار راهبردهاي حملبا توجه به اهداف و  شهر مشهد، پنج سياستونقل حملارزيابي سطح پايداري  جهت

سال له صفادر  شاخص و 9هاي سيستم پويايي طي سنجش سناريوها به اين صورت است كه نتايج مدل. شده است

۱۴

 
 .نگارندگان: ماخذ ؛)كيلومترنقليه-لهوسي(ساله  20در دوره مسافت طي شده وسايل نقليه تغييرات شاخص  .10شكل 

 
مطابق با . ساله نمايش داده شده است 20نقليه در دوره شاخص متوسط تراكم وسايل 11شماره همچنين، در شكل 

 5/1نقليه تا سال افق طرح به عدد باشد، با رشد وسايلمي 5/0، اين شاخص كه در سال پايه در حدود 11شماره شكل 
 .رسدمي )شرايط فوق اشباع(

 

 
 .نگارندگان: ؛ ماخذ)نقليه بر كيلومتروسيله(ساله  20در دوره نقليه تراكم وسايلمتوسط تغييرات شاخص  .11شكل 
 

محيطي، بيانگر افزايش مخاطرات زيستكارگيري شده هاي بهدر شاخصهاي سيستم پويايي نتايج حاصل از مدل
استفاده  ونقل،رويكرد دستيابي به توسعه پايدار در بخش حمل .باشددر شهر مشهد ميونقلي اجتماعي، اقتصادي و حمل

. ها مورد ارزيابي قرار گيردونقلي بوده كه لازم است ميزان اثرگذاري اين سياستهاي پايدار كننده حملاز سياست
 

 بحث و تحليل -5
معرفي ونقل پايدار راهبردهاي حملبا توجه به اهداف و  شهر مشهد، پنج سياستونقل حملارزيابي سطح پايداري  جهت

سال له صفادر  شاخص و 9هاي سيستم پويايي طي سنجش سناريوها به اين صورت است كه نتايج مدل. شده است

 شکل 10. تغییرات شاخص مسافت طی شده وسایل نقلیه در دوره 
20 ساله )وسیله نقلیه-کیلومتر(؛ ماخذ: نگارندگان. 

شکل 11. تغییرات شاخص متوسط تراکم وسایل نقلیه در دوره 20 
ساله )وسیله نقلیه بر کیلومتر(؛ ماخذ: نگارندگان.

4-Radar Diagram
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این  به  و  تقسیم  کار  انجام  عدم  گزینه  در  شاخص 
مورد  سناریوی  در  شاخص  هر  نسبی  مقادیر  ترتیب 
نظر محاسبه شده است. در هر نمودار، 9 محور وجود 

داشته که مربوط به شاخص‌های مطالعه می‌باشد. 

همان گونه که در شکل شماره 12 مشخص گردیده 
است، مقادیر نسبی شاخص‌های مطالعه در سناریوهای 
الف-4، ب-4، ج-4، د-4 و ه-4 دارای بیشترین تغییر 
در شاخص ها در مقایسه با سایر سناریوهای متناظر 

۱۶

 
 
 
 

 
 

 1سناريوهاي الف-(سناريوي مطالعه  20در  9الي  1هاي شاخص) برحسب درصد(مقايسه مقادير نسبي  .12شكل 
 .نگارندگان: ماخذ؛ )5الي ه-

 
، ب-4مطالعه در سناريوهاي الف-هاي ‌مقادير نسبي شاخصمشخص گرديده است،  12شماره در شكل كه  گونههمان

. باشندها در مقايسه با ساير سناريوهاي متناظر در هر سياست ميداراي بيشترين تغيير در شاخص 4و ه- 4، د-4، ج-4
بوده و پس از آن، سناريوهاي  4الي ب- 1ب-ها مربوط به سناريوهاي به طور كلي، بيشترين تغيير در مقادير شاخص

كه  4الي ب- 1به عنوان نمونه، در سناريوهاي ب-. اندها مطالعه بوجود آوردهبيشترين تغيير را در شاخص 4الي ج- 1ج-
 و) مصرف ساليانه گازوئيل به تعداد خودروي گازوئيل سوز( 3شاخص باشند، پيمايي ميهاي هممرتبط با توسعه سياست

داراي كمترين نوسان در مقايسه با گزينه عدم انجام كار بوده و ساير ) سطح آلودگي صوتي در مناطق شهري( 7 شاخص
. اندها داراي نوسان بيشتري بودهشاخص

در سناريوها ها ونقل پايدار، مقادير تمامي شاخص‌در نهايت، جهت مقايسه و انتخاب بهترين سناريو در راهبردهاي حمل
در شكل . ها، كمترين مقدار در هر كدام انتخاب شده استايسه شده و با توجه به علامت منفي اين شاخصبا يكديگر مق

در محور ، گرديدهمشخص  13شماره گونه كه در شكل همان. صورت تصويري بيان گرديده استاين نتايج به 13شماره 

شکل 12. مقایسه مقادیر نسبی )برحسب درصد( شاخص های 1 الی 9 در 20 سناریوی مطالعه )سناریوهای الف-1 الی ه-5(؛ ماخذ: نگارندگان.

جدول 4. سیاست ها و سناریوهای به کارگیری شده جهت سنجش حمل ونقل پایدار در شهر مشهد؛ ماخذ: نگارندگان. 

واحدمتغیر سیاست 
مقدار 

اولیه
سناریومقدارسناریومقدارسناریومقدارسناریومقدار

افزایش مطلوبیت 
پیاده روی

تغییر شیوه سفر به 
الف-0.254الف-0.23الف-0.152الف-0.050.11درصدپیاده روی

توسعه سیاست 
های هم پیمایی

متوسط سرنشین 
ب-2.354ب-23ب-1.62ب-11.31نفروسایل نقلیه

کاهش خودروهای 
ج-0.0064ج-0.0053ج-0.0042ج-0.0020.0031درصدنرخ اسقاط خودروفرسوده

  کاهش سفرهای با سیاست دورکاری
د-0.254د-0.23د-0.152د-00.11درصدهدف شغلی

افزایش کیفیت 
وسایل نقلیه 

همگانی

افزایش کیفیت سفر 
با اتوبوس

ه-94ه-83ه-72ه-561_
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در هر سیاست می باشند. به طور کلی، بیشترین تغییر 
در مقادیر شاخص ها مربوط به سناریوهای ب-1 الی 
ب-4 بوده و پس از آن، سناریوهای ج-1 الی ج-4 
بیشترین تغییر را در شاخص ها مطالعه بوجود آورده 
اند. به عنوان نمونه، در سناریوهای ب-1 الی ب-4 
می  پیمایی  هم  های  سیاست  توسعه  با  مرتبط  که 
تعداد  به  گازوئیل  سالیانه  )مصرف   3 باشند، شاخص 
آلودگی  و شاخص 7 )سطح  گازوئیل سوز(  خودروی 
در  نوسان  کمترین  دارای  مناطق شهری(  در  صوتی 
مقایسه با گزینه عدم انجام کار بوده و سایر شاخص 

ها دارای نوسان بیشتری بوده اند. 
در نهایت، جهت مقایسه و انتخاب بهترین سناریو در 
شاخص  تمامی  مقادیر  پایدار،  حمل‌ونقل  راهبردهای 
ها در سناریوها با یکدیگر مقایسه شده و با توجه به 
علامت منفی این شاخص ها، کمترین مقدار در هر 
کدام انتخاب شده است. در شکل شماره 13 این نتایج 
گونه  همان  است.  گردیده  بیان  تصویری  به صورت 
محور  در  گردیده،  شماره 13 مشخص  در شکل  که 
عمودی شاخص های مطالعه و در محور افقی مقادیر 
نسبی مربوط به موثرترین سناریو در هر گروه سیاستی 
این شکل، مقادیر نسبی  نمایش داده شده است. در 

شاخص ها با رنگ‌های متمایز و از بالا به پایین در 
هر شاخص نشان داده شده است. به عنوان نمونه در 
شاخص تولید سالیانه آلاینده CO به مساحت منطقه 
)شاخص 6(، به ترتیب سناریوهای ب-4، ج-4، ه-4، 
د-4 و الف-4 بیشترین تاثیر را در کاهش این شاخص 

داشته اند.
کاهش  جهت  مناسب  الگوی  جمعبندی،  عنوان  به 
اتخاذ  ترتیب  به  ونقل  حمل  منفی  پیامدهای 
)ب-4(،  پیمایی  هم  سیاست  توسعه  سناریوهای 
کاهش خودروهای فرسوده )ج-4( و افزایش کیفیت 
)ه-4( در برنامه‌ریزی حمل‌ونقل  نقلیه همگانی  وسایل 

شهر مشهد پیشنهاد می شود.

6- نتیجه گیری و جمعبندی
مدل  درخصوص  اشاره  مورد  های  کاستی  جهت  به 
این  در  ونقل،  ریزی حمل  برنامه  در  استاتیکی  های 
مقاله، حمل ونقل پایدار شهری با به کارگیری مدل 
این  های سیستم پویایی شبیه سازی شده است. در 
و سال 1408  پایه  عنوان سال  به  مدل سال 1388 
نتایج  است.  شده  درنظرگرفته  طرح  سال  عنوان  به 
مرتبط  شاخص‌   9 طی  ساله   20 دوره  برای  مدل 

۱۷

ترين سناريو در هر گروه سياستي نمايش داده هاي مطالعه و در محور افقي مقادير نسبي مربوط به موثرعمودي شاخص
هاي متمايز و از بالا به پايين در هر شاخص نشان داده شده ‌با رنگ هامقادير نسبي شاخصدر اين شكل،  .شده است

، 4ب-ترتيب سناريوهاي ، به)6شاخص ( منطقه به مساحت COتوليد ساليانه آلاينده عنوان نمونه در شاخص به. است
. اندبيشترين تاثير را در كاهش اين شاخص داشته 4و الف- 4د-، 4، ه-4ج-
همسناريوهاي توسعه سياستترتيب اتخاذ ونقل بهعنوان جمعبندي، الگوي مناسب جهت كاهش پيامدهاي منفي حملبه

ريزي ‌در برنامه )4ه-(نقليه همگاني و افزايش كيفيت وسايل )4ج-(، كاهش خودروهاي فرسوده )4ب-(پيمايي 
. شودونقل شهر مشهد پيشنهاد مي‌ملح
 

 
 .نگارندگان: ؛ ماخذونقل پايدار در شهر مشهد‌حمل جهت دستيابي بهمقايسه و الگودهي بهترين سناريو  .13شكل 

 
 و جمعبندي گيرينتيجه -6

ونقل پايدار در اين مقاله، حملونقل، ريزي حملهاي استاتيكي در برنامههاي مورد اشاره درخصوص مدلبه جهت كاستي
به عنوان سال پايه و سال  1388در اين مدل سال . سازي شده استسيستم پويايي شبيه هايمدل كارگيريبهشهري با 

ونقل مرتبط با حمل ‌شاخص 9 طي هسال 20دوره مدل براي  نتايج. به عنوان سال طرح درنظرگرفته شده است 1408
 در) سناريو 20در مجموع (سناريو  چهاراساسي و در هر كدام  سياست پنجدر ادامه، . است شهر مشهد محاسبه گرديده

ها ها در نمودارهاي ريدار و نتايج شاخصارزيابي اين سناريوها به روش مقايسه ميان شاخص. مدل ارائه گرديده است
وهاي ، كاهش خودر)4ب-(پيمايي همسناريوهاي توسعه سياست در اين ارزيابي مشخص گرديده. انجام شده است

ها گذاشته و توانسته است ، بيشترين تاثير را بر روي شاخص)4ه-(نقليه همگاني و افزايش كيفيت وسايل) 4ج-(فرسوده 
. كمينه نمايد ندهيسال آ 20طي را  مطالعههاي رشد شاخص

شکل 12. مقایسه مقادیر نسبی )برحسب درصد( شاخصهای 1 الی 9 در 20 سناریوی مطالعه )سناریوهای الف-1 الی ه-5(؛ ماخذ: نگارندگان.
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است.  گردیده  محاسبه  مشهد  شهر  ونقل  حمل  با 
چهار  کدام  هر  در  و  اساسی  سیاست  پنج  ادامه،  در 
سناریو )در مجموع 20 سناریو( در مدل ارائه گردیده 
میان  مقایسه  روش  به  سناریوها  این  ارزیابی  است. 
ها  نتایج شاخص  و  ریدار  نمودارهای  در  ها  شاخص 
گردیده  مشخص  ارزیابی  این  در  است.  شده  انجام 
)ب-4(،  پیمایی  هم  سیاست  توسعه  سناریوهای 
کاهش خودروهای فرسوده )ج-4( و افزایش کیفیت 
وسایل نقلیه همگانی )ه-4(، بیشترین تاثیر را بر روی 
شاخص ها گذاشته و توانسته است رشد شاخص های 

مطالعه را طی 20 سال آینده کمینه نماید.
از  شده،  انجام  مشهد  شهر  در  تاکنون  که  مطالعاتی 
مدل های استاتیکی حمل‌ونقل بهره گرفته بودند. در 
سیستم  های  مدل  از  بار  نخستین  برای  مقاله،  این 
ونقل شهر  پایدار حمل  توسعه  ارزیابی  پویایی جهت 
مشهد استفاده نموده است. جهت انجام مطالعات آتی 
پیشنهاد می گردد ضمن انتخاب شاخص ها و سیاست 
های جامع تر از قبیل توسعه سیستم های حمل-ونقل 
ریلی، از روش های تحلیل دیگری نیز جهت مقایسه 
میان شاخص ها در هر سناریو استفاده شود. به نظر 
می رسد نتایج حاصل از این مطالعه، الگوی مناسبی را 
جهت دستیابی به حمل ونقل پایدار در اختیار متولیان 

و برنامه ریزان شهر مشهد قرار دهد.
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