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  چكيده

ها به عنوان عارضه مثبت و افزايش آلودگي هوا به عنوان عارضـه             ها موجب افزايش دسترسي    ش جاده ي حمل و نقل شهري و افزا      ةسترش شبك گ
د ي ـن عنـصر بـه عنـوان كل       يفي زندگي شهري، ا   ي سطح ك  رضامندينظر به نقش حساس آلودگي هوا در سلامت شهري و نيز در             . شود منفي مي 

 حمـل و نقـل      ة شـبك  ة توسع برايتوسعه مدل رياضي با رويكرد معرفي مناطق قابل توسعه            طراحي و  ،قيهدف تحق . ده شده است  يق برگز يتحق
حـال توسـعه درايـران بـه     ك شـهر در  ياراك به عنوان  . شهري و جانمايي مناطق مسكوني با هدف افزايش دسترسي و كاهش آلودگي هواست            

ق با محوريت تهيه و طراحي مدل شهري با محاسبه فاصله مناسب مناطق مسكوني از               يروش تحق . عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب شده است      
 ارزيـابي   با توانـايي GISابزار .  حمل و نقل شهري نسبت به مناطق مسكوني بوده استةها براي كاهش آلودگي هوا و استقرار درست شبك  جاده
 كارايي مدل طراحـي شـده جهـت         مبين ،نتايج .شود هاي متفاوت ابزاري كارآمد در اين تحقيق تلقي مي         هاي مختلف و نيز همپوشاني لايه      گزينه
 استقرار نامناسب بخشي از مناطق مسكوني در مناطق         مبينهاي مختلف    نقشه. استگزيني مناسب شبكه حمل و نقل در مناطق مسكوني           مكان
ن ي ـا. ن بـه همـراه دارد  اهاي حمل و نقل را براي سلامت سـاكن          كه مخاطرات ناشي از آلودگي     استهاي اصلي    ه تقريبا در اطراف همه جاده     آلود
ي توسعه حال و آتي كاربري مسكوني و شبكه حمـل و نقـل شـهري اسـت كـه                    ها  مدل ةتهي افت علمي در  يك ره يدارنده  ق بروشني دربر  يتحق
  .اي و كشوري مورد استفاده واقع شود ي شهري در سطوح منطقهزير تواند در برنامه مي
  

  واژه  كليد
  . رياضي توسعه شهري، سيستم اطلاعات جغرافياييحمل و نقل، مدل ة شبكآلودگي هوا،

  سرآغاز
 شهرها عوارضي چون آلودگي هوا، تراكم       ةروي  بي ةرشد و توسع  

 نقـل   حمـل و  .  و مصرف منابع را به همـراه داشـته اسـت           ها  كاربري
 تأكيـد . نصيب نبـوده اسـت     عوارض اين نوع توسعه بي     شهري نيز از  

ين هدف حمل و نقل شهري   مهمتريكسويه روي دسترسي به عنوان      
هاي شهري سـبب افـزايش حجـم ترافيـك و            رويه جاده  و توسعه بي  

بـه   آلودگي هوا. عوارض زيست محيطي بويژه آلودگي هوا شده است      
يستم حمل و نقـل شـهري، بـه         ساختاري در س  عنوان يك عنصر فرا   

سلامت و زندگي انسانها در نظر گرفتـه         عنوان يك شاخص مهم در    
بدين معني كه آلودگي هواي ناشي از حمـل و نقـل نقـشي               .شود مي
ي شـهري نـسبت بـه       هـا   كـاربري ساز در چگونگي استقرار      وشتسرن

 . (White and Engelen, 2004) كنـد  ا مـي شبكه حمل و نقل ايف
مناطق مسكوني به مـوازات رشـد و       ناپذير رش اجتناب افزايش و گست  

 فـصول   ايجـاد ، سـبب    هـاي اخيـر    رويه شهرنشيني در دهه    يتوسعه ب 
 Bell and)  اي در مشكلات زيست محيطي شهري شده است تازه

Blake, 2000). ،افزايش و گسترش  در سيستم حمل و نقل شهري
هـاي   نـه  منجر به عوارض زيست محيطي متعددي در زمي        ها  كاربري
   .ها و كاربري اراضي ميگردد ها، دسترسي آلودگي

 مهـم و اساسـي      يبـه عنـوان مبحث ـ     در اين راستا آلودگي هـوا     
ريـزان   نامـه  متخصـصان و بر    تأكيـد زيست محيطـي همـواره مـورد        
 Colvile, et al., 2000 and)  ســلامت شــهري بــوده اســت

Wayson, 2000)ي هوا لزوم بررسي همزمان مباحث آلودگ بنابراين 
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 شـود  ريزي حمل و نقل شهري بيش از پـيش احـساس مـي             و برنامه 

)Xie, et al., 2005) .      ،در ايـن راسـتا ابزارهـاي رياضـي و آمـاري
هـاي زيـست     از بين بـردن چـالش      و سازنده در     مؤثرتواند نقشي    مي

. ريزي حمل و نقل شـهري بـازي كنـد          محيطي و ترافيكي در برنامه    
 آنهـا   تـأثير  ةدرج ـ ن عوامل مختلف و   اين مهم مستلزم مد نظر داشت     

بـا   تحقيـق حاضـر   . برچارچوبهاي زيست محيطي و ترافيكـي اسـت       
عوارض زيست محيطـي   حمل و نقل و كاهش    ةشبك گسترش   هدف

 بـراي   ايـن مـدل   . پـردازد   يك مدل رياضي مـي     ةبه توسع ها   آلودگي
 حمل و نقل در     ةشبك  و ها  كاربريمناطق مناسب توسعه    گزيني   مكان

سودمندي و دقت مـدل بـه    .آيي دارد ل و نقل شهري كار سيستم حم 
اين مدل   .شود  مورد بررسي واقع مي    اراك صورت موردي براي شهر   

 كيفيـت مطلـوب هـوا بـراي منـاطق           سـازي  بر فـراهم   طور خاص  به
 دارد، كه اين مهم با محاسبه فاصله مناسـب منـاطق            تأكيدمسكوني  

هـاي هـواي     آلـودگي  پرهيز ازمنظور  بههاي شهري    مسكوني از جاده  
  .دشو ناشي از تردد خودروها ميسر مي

توسـعه، بـا توجـه بـه برخـي از           در حـال     يعنوان شهر   به اراك
اولويتهاي زيست محيطي به عنوان منطقه مطالعاتي برگزيـده شـده           

مـسيرهاي  ي از قبيـل  توان به مـوارد  ها مي از جمله آن اولويت   . است
حجـم   شـهري، تـراكم و    متعدد دسترسي به مراكز و تسهيلات مهم        

ي حمل و نقل شهري، لزوم توجـه بـه اسـتقرار درسـت عناصـر                بالا
بـه توسـعه و      ي رو هـا   كـاربري يـت و    ع با توجه بـه جم     ،فراساختاري

   . اشاره كردمراكز اداري و تجاري مستقر در شهر و تراكم اهميت
سـازي مكـاني      اين تحقيق تلاشي اسـت بـراي بهينـه         در واقع 

 منظـور  بـه ريـزي شـهري    ل و نقـل در برنامـه   حمة و شبك ها  كاربري
  .  شهرساكنان سوء آلودگي هوا بر سلامت آثاركاهش 

از نكات برجسته تحقيـق كـه آن را از تحقيقـات قبلـي متمـايز       
  : توان به موارد ذيل اشاره كرد  مي،سازد مي

هــا و هــاي ناشــي از تــردد خودرو بررســي تــوام آلاينــده •
 كشف ارتباطات   هدف باي مسكوني   ها  كاربري يابي  مكان

  .مكاني و رياضي آنها
سـازي   نقشه(و مكاندار   )  رياضي سازي  مدل( كمي   ساختار •

تر و نيـز سـهولت        استناد قوي  توانايي كه   )GISدر محيط   
  بخشد ن مي را به آواسنجي

   روش بررسي مواد و
هـاي متعـدد رياضـي و        تحليـل    و   تجزيـه بر پايه    تحقيق حاضر 

با توجـه    ،ي شهري ها  كاربري جانمايي در طراحي مدل مكاني      آماري

 منـاطق مـسكوني از      ة فاصـل  .گذاري شـده اسـت     پايهآلودگي هوا   به  
 كـه   گرفتـه اسـت   هاي شهري در چارچوب مدل رياضـي قـرار           جاده
كربن از تردد خودروها اسـتوار      اس آن بر چگونگي انتشار منوكسيد     اس

  . است
 آنها بـه    رتأثي نقش و    تحليل   و   تجزيهها به    مشخصهتعيين ساير   

 منفرد بر چگونگي انتشار منوكسيدكربن از تردد خودروها بـاز           صورت
 قبيــل ارتفــاع صــعود عمــودي  ازمــؤثرهــاي  مشخــصه .گــردد مــي

ي، قطـر متوسـط اگـزوز،        فشار و دماي متوسـط جـو       ،كربنمنوكسيد
سرعت متوسط خروج گـاز از اگـزوز، سـرعت متوسـط بـاد و حجـم                 

 موجود يا استانداردهاي حمل و      هاي آماري  ترافيك بر مبناي گزارش   
سازي اطلاعـات بـر      همچنين كمي . دان شدهها تعيين    نقل و نوع جاده   

 تحليـل    و   تجزيه رياضي چون روش     تحليل   و   تجزيهروشهاي  اساس  
. ه اسـت دش ـتعيين  Excell 2003افزار  و با استفاده از نرم تابع تواني

 توجه به خصوصيات    ا، ب  سازي  مدل زماني ارزيابي كيفيت هوا در       ةدور
ست ه ا  ساعت در شبانه روز در نظر گرفته شد        8كربن،  توزيع منوكسيد 

(WHO, 2000).   
كربن در  ثر تراكم منوكسيد  كحدابرآورد   سازي  مدلاساس روش   

كربن توليـد    به انتشار افقي و عمودي منوكسيد      سطح زمين است، كه   
 در اين فـرض سـرعت متوسـط بـاد          .وابسته است شده به وسيله باد     

 كربنمنوكـسيد . شـود  هاي مختلف مـي    جايگزين سرعت باد در زمان    
ي زمان ماندگاري است كه اين زمان به        اها دار  همچون ساير آلاينده  

بـر ايـن     .سـرعت بـاد بـستگي دارد       جوي و  فشار ،عواملي چون دما  
صي بـراي محاسـبه     ، به عنوان شاخ ـ   كربناساس ماندگاري منوكسيد  

. شـود   در نظر گرفته مـي     سكونيگزيني مناطق م   فاصله مناسب مكان  
جوي، سرعت و دماي      تابعي باشد از دما و فشار      تواند اين شاخص مي  

گاز خروجي از اگزوز خودروها، قطر متوسط تخميني مجمـوع اگـزوز            
 اراكشـهر    . باشـد  خودروها، سرعت متوسـط بـاد و حجـم ترافيـك          

  منطقه مورد مطالعـه براي ايرانك شهر در حال توسعه در يعنوان   هب
دلايل اصلي اين انتخاب را مـي تـوان بـه شـرح             . انتخاب شده است  
  :ذيل خلاصه كرد

تراكم و تعدد مراكز مختلف مسكوني، صـنعتي و تجـاري            .1
  دسترسـي  ،اي مختلف  وجود مسيرهاي جاده  در اين شهر،    

 و لزوم بهينه سـازي حمـل و نقـل            يكديگر هاين مراكز ب  
 .شهري

 . دولتيخشها بويژه در ب تردد قابل ملاحظه خودرو .2
 .هاي زيست محيطي شهر جاذبه .3
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   آلودگي هواسازي مدلفرايند رياضي 

تـر و    هـاي سـاده     و فرمـول   هـا   مـدل  تركيـب    شاملفرايند  اين  
 اهـداف تحقيـق    آنها در قالب مدل رياضي نهايي همسو بـا           واسنجي

هـاي   در اين فرايند فاصله مناسب مناطق مـسكوني از خيابـان          . است
هـا   مشخصهاجزا و . شود ي هوا تعريف مي  ها شهري بر اساس آلودگي   

 شـهري در مـدل   سـاكنان هـاي سـلامتي    با در نظر داشتن شـاخص    
  . ندشو ليست مي

هـاي هـوا     نقش حمل و نقل شهري در انتـشار ميـزان آلاينـده           
كننـده سـلامت منـاطق      اي كـه تهديد    كنـد بـه گونـه      خودنمايي مي 

. نباشـد مسكوني در فواصل مناسب بين مناطق مسكوني و خيابانهـا           
 ي رياضـي ين بخش در اين فرايند تعيين نوع و نقش متغيرهـا         مهمتر
  .است

ند مؤثرهاي حمل و نقل  هاي مختلفي در انتشار الاينده    مشخصه
 Clean)هـاي متعـددي از خودروهـا متـصاعد مـي شـوند       و آلاينده

Water Action Council, 2008).  .  90 تـا  70در حـدود  لـيكن 
كربن نقل متعلـق بـه عنـصر منوكـسيد        حمل و   هاي   الودگيدرصد از   

از اين رو در اين تحقيق اين عنـصر بـه    .)Jean, et al, 2005(است 
. ه اسـت  هاي حمل و نقل در نظر گرفتـه شـد          عنوان شاخص الودگي  

گـرم در     ميلـي  10( سطح غلظت منوكسيدكربن براي سلامت انسان       
به عنـوان شـاخص هـواي سـالم منـاطق           )  ساعت 8مكعب براي   متر

اسـتانداردهاي هـواي پـاك در       ( ه اسـت   در نظر گرفته شـد     مسكوني
   .)1388ايران، 

در اين مدل رياضـي     كربن  نقش حمل و نقل در توليد منوكسيد      
كربن تواند در قالـب ميـزان منوكـسيد        آلودگي هوا مي  . يابد تجلي مي 

كميت بـه   اين  . سازي شود   شده از مجموع تعداد خودروها كمي      توليد
 تعداد خودروهـايي     و كربن از يك خودرو   دصورت نرخ انتشار منوكسي   

كننـد   كه در زماني مشخص از طـول مشخـصي از جـاده عبـور مـي               
  . (Vos, 2002) شود  بيان مي)حجم ترافيك(

منـاطق مـسكوني و      اقل فاصـله مجـاز     مهم حد  با توجه به اين   
اي است كه  كربن فاصله بين بردن آثار آلودگي منوكسيد     جاده براي از  

سـطح  (گـرم در مترمكعـب       ميلي 10ن به   آدر  كربن  غلظت منوكسيد 
ــراي ســلامت انــسانغلظــت منوكــسيد ــد مــيكــاهش ) كربن ب  ياب

 انتـشار   ايـن فاصـله بـه     . )1388استانداردهاي هواي پاك در ايران،      (
كربن در جهات عمودي و افقـي بـا توجـه بـه سـرعت بـاد                 منوكسيد

 ـ بستگي دارد كه به صورت مقدماتي         ذيـل قابـل اسـتخراج       ةاز معادل
  (Turner, 1995) ستا
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  :هاي اين معادله عبارتند از  مشخصه
Cx = غلظت آلاينده در سطح زمين  
Q = نرخ متوسط انتشار آلاينده از حمل و نقل  
∆h = ارتفاع صعود آلاينده  

 = σyنحراف معيار وزش باد در جهت افقي ا  
 = σzانحراف معيار وزش باد در جهت عمودي  

  ي مدلسازي اجزا يكم
 بسيار حساس و حجم ترافيك در بـستر         COاز آنجا كه غلظت     

در محاسـبه ميـزان     بنـابراين   زمان متغير و غير قابل كنتـرل اسـت،          
به عنـوان   اي    از ظرفيت جاده   )1 در معادله  Q مشخصه ( COانتشار  
   : ه است شدحداكثر حجم ترافيك استفاده ة محاسبمنظور بهعاملي 

  :كه در آن 
Q =مجموع نرخ انتشار COاز خودروها   

RC  =ظرفيت جاده در زمان پايداري CO  
qc = نرخ متوسط انتشار COاز يك خودرو   

  مي توان ازاين فرمول ساده استفاده كردRC ةبراي محاسب
(Department of Transport, 1996) :  

 
(3)  ( )

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=
m

t
p

C
VWL

RC  

                                                                         
 W = متر(عرض خيابان بر اساس نوع خيابان(  
Lp  = خودرووسيلة بهمقدار طول جاده طي شده   

 Cm = خودرو در زمان مورد نظروسيلة بهسطح متوسط اشغال شده  
  )متر مربع(

Vt =  متر بر ثانيه(سرعت متوسط خودرو بر اساس نوع خيابان = (
  )متر( خودرو در يك ثانيه وسيلة بهط طول جاده طي شده متوس

 ، زمـان محاسـبه ظرفيـت        COبا در نظر داشتن زمان پايداري       
 Colorado Department) ه است دقيقه در نظر گرفته شد15جاده 

of Public Health and Environment, 1996). در اين فرايند،  
Cmجــود از حجــم مــاري مو آ مطالعــاتي و ســوابقةبراســاس منطقــ

   (2) ( ) cQ RC q=  
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 اطلاعـات ترافيكـي اسـتان مركـزي         ( ه اسـت  ترافيك محاسبه شـد   

بـه   Vtو  W .اسـت  متر مربع 6/7 كه براي منطقه مطالعاتي)1389
ــاده  ــوع ج ــدول (ن ــمارة ج ــد و ) 1ش ــستگي دارن ــدازه Lpب ــه ان  ب

 گـردد   بـاز مـي    بررسي آلودگي هوا   براي )m25m25(بندي شبكه
(Colorado Department of Public Health and 

.Environment, 1996)   
qc         هـايي چـون     مشخـصه طي يك محاسبه رياضي با توجه به

نوع و مصرف سوخت خودروها، درصد انواع خودروها، سـن متوسـط            
و متوسط ميـزان    ) 1389اطلاعات ترافيكي استان مركزي     ( خودروها

 كـه بـراي منطقـه اراك        آيد ها از خودروها به دست مي      توليد آلاينده 
 ( h∆بـراي محاسـبه    .رم بر مترمكعب محاسبه شـده اسـت        گ 38/0

  :  (Vos, 2002)  انداستفاده شدهمعادلات ذيل  ) COارتفاع صعود 
  

  
  (4)  

3/12
06.1 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=∆

U
tF

h  

   
 (5)  2

0 1 a
s s

s

TF gv r
T

⎡ ⎤⎛ ⎞
= −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
  

m)  فاكتور رانش=
4
/s

3
)   F0 

)ثانيه(زمان =   t 
سرعت باد در جهت افقي=    U (m/s) 

m/s 9.81 زمينشتاب جاذبه=  
2
= g 

سرعت خروج دود از اگزوز=   vs (m/s) 
)كلوين( دماي خروج دود از اگزوز=    Ts 

)متر(شعاع خروج دود از اگزوز  = rs 
  هاي مختلف شهري خصوصيات جاده:)1( شمارة جدول

  سرعت
 )متر برثانيه(

  عرض متوسط

 )متر(
 نوع جاده

  شرياني  28 22
  شرياني-شبه  24 19
 يارتباط 13 13
 محلي 11 11-8

 بزرگراه 40 30
 Jameson and Clurge, 2002) :منبع(
 Turner) ده از اســتانداردهاي تــدوين شــσz و  σyمقــادير

 اطلاعـات ترافيكـي اسـتان مركـزي       هـا از     مشخصهو ساير    (1995

 )1380-85(  آب و هوايي استان مر كـزي       ةسالانو گزارش    )1389(
  .اند شدهاستخراج 

  نتايج و يافته ها
 حمل ة در اطراف شبكها كاربري انتخاب برايتوسعه مدل رياضي 

  و نقل شهر اراك
 در اطـراف    هـا   كاربري انتخاب رياضي   سازي  مدلدر اين مرحله    

بـراي ايـن    . رسـد   نهايي مـي   ةشبكه حمل و نقل شهر اراك به مرحل       
 محاسـباتي منظور خصوصيات اقليمي و ترافيكي شـهر در چـارچوب           

 با رويكـردي جديـد       كاربردي ياضيرمدل  يك   شده و    واسنجيذيل  
  . شود  وآلودگي هوا توليد ميدر زمينه حمل و نقل

دارنـده توانـايي و     اين مدل بـه صـورت خـاص و متمـايز در بر            
دن اطلاعـات مربـوط بـه       كـر دار   سـازي و مكـان     سودمندي در كمي  

   .هاي حمل و نقل شهري است آلودگي
0.01g/mبـا   برابـر  COحـداكثر غلظـت مجـاز   از آنجا كه 

3
 

   :ه استبه صورت زير بازنويسي شد1 ة شمارمعادلهاست، 
  

    
)    (6)     ( )

2
3 19.3

y z
Q h
U

σ σ
⎛ ⎞∆

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  
  در ايـن معادلـه   (Dmin) مجاز جاده از مناطق مسكونيةفاصل

 جايگزينمطرح شده است به صورت زير  σzو σy     كه بصورت تابع
    :ده استش

 
   
 

(7)  
( )

2

min
19.3Q hF D

U
⎛ ⎞∆

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( ) ( )3
min y zF D σ σ=  

  
 F (Dmin) منطقه مطالعاتي باتوجـه بـه   تابعي برايبه عنوان 

اطلاعات ترافيكـي   (مطالعاتي   منطقهجميع شرايط اقليمي و ترافيكي      
 آب و هوايي استان مـر كـزي         ةسالانو گزارش   1389استان مركزي   

 (Turner 1995)  توجه به استانداردهاي تعريف شـده با) 85-1380
 : اراك عبارت است ازةكه براي منطقشود  محاسبه مي

  
   (8)  ( ) 1/20.24 1 0.0001z D Dσ −= +  
  (9)  ( )1/20.32 1 0.0004y D Dσ = +  
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 0.0004 و   0.0001 بودن مقادير نـاچيز      تأثيربا توجه به كم     

  .  قابل چشم پوشي خواهند بودردر محاسبات، اين مقادي
    : در نتيجه

       
       
      
(10)  

( ) ( ) ( )[ ]3minminmin 24.032.0 DDDF =  

  
(11)  

( ) ( )4
min

3
min 1042.4 DDF −×=  

  
  : خواهيم داشت11 و 7در نهايت با توجه به معادلات  و

     (12)  
( )4

min
3

2

1042.43.19 D
U

Qh −×=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆  
(13)  1/2 1/4

min 8.13 ( )QD h
U

= ∆  

جـاده بـراي    ي مـسكوني از     ها  كاربري فاصله مجاز    مبينمعادله فوق   
   .استشهر اراك 

  نمونه برداري ميداني
 نمونـه بـرداري     ،ي مدل ساخته شده   در اين مرحله براي ارزشياب    

  5 براي اين منظور  . گيرد هاي مدل صورت مي    مشخصهميداني براي   
در سطح شهر بر اساس     ) 2شمارة   و جدول    1 شمارة   شكل( ايستگاه  

  :گردند معيارهاي زير انتخاب مي
 جاده هاي پر تردد-الف
هاي  صنايع و تقاطع(دور بودن از ساير منابع آلودگي -ب

 ) اي جاده
 پراكنش جغرافيايي منطقي-پ
  ها در بر داشتن انواع جاده-ت

k
k

k

k

k

0 2,400 4,800 7,200 9,6001,200
Meters4

k ايسѧѧѧѧѧѧتگاه هѧѧѧѧѧѧا

محدوده شѧѧهر

جاده ها

  
برداري ايستگاههاي نمونه: )1( شمارة شكل
  برداري  مشخصات ايستگاههاي نمونه:)2( شمارة جدول

 نام ايستگاه نوع جاده )شرقي( طول جغرافيايي )شمالي(عرض جغرافيايي

 خيابان دكتر شريعتي 1 شرياني–شبه  49˚41´16” 34˚ 04 ´41
 بلوار جهاد 2شرياني 49˚42´13” 35˚ 05´09 ”
 خيابان فاطميه 3محلي 49˚42´ 50” 34˚06 ´34”
 خيابان قائم مقام فراهاني شرياني 49˚42´14” 34˚07 ´01”
 خيابان شهيد ادبجو محلي 49˚41´16” 34˚05 ´15”
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د غلظـت منوكـسي   : گيري عبارتنـد از      هاي مورد اندازه   مشخصه

كربن، حجم ترافيك، سرعت و جهت باد، فاصله مناطق مـسكوني و            
كربن و نيز نوسانات حجم      كسيد با توجه به زمان پايداري منو     . ها جاده

مقـاطع   هاي مذكور در هر ايستگاه در      مشخصهترافيك در طول روز،     
گيري  برداري در طول روز اندازه      نمونه 9-10اي و طي      دقيقه 5زماني  

  .شوند مي
در هر  ) 2 شمارة    در شكل  D(برداري از جاده     ه محل نمونه  فاصل

پـس از انجـام    .كنـد  مـي بـرداري بـه صـورت تـصادفي تغييـر         نمونه
هـا ابتـدا     مشخـصه با كمك مقادير ثبت شده براي        برداري ابتدا  نمونه

  . شود  محاسبه ميDminفاصله محاسباتي 
فاصـله  ) 3شـمارة   شـكل   ( يابي هندسـي     از طريق درون  سپس  

  .دشو ني محاسبه ميميدا
  
  

  
  برداري ميداني نماي هندسي فرضي نمونه: )2(شمارة  شكل

  

  
يابي هندسي در   گونگي دروننماي فرضي چ:)3(شمارة  شكل

  برداري ميدان نمونه
  

   : )3( شماره مطابق شكل
AB =    مجموع نرخ انتشارCO     بـرداري    خودروها در ايستگاه نمونـه

  )2بل محاسبه از معادله قا(
CH = غلظتCOثبت شده در كار ميداني   
EF = آستانه آلودگيCOبراي سلامت انسان   
BH =برداري در كار ميداني فاصله انتخابي از جاده جهت نمونه  
BF =                  حد اقل فاصـله ميـداني مجـاز از جـاده بـراي از بـين بـردن

  .COعوارض 
مقـدار   AB, CH, EF, BH بـا توجـه بـه مقـادير معلـوم      

Dmin   ميداني (BF)        هاي   به راحتي و از طريق روابط هندسي مثلث
  .شود  محاسبه مي)3(شمارة مشابه در شكل 

    حساسيتتحليل و تجزيه
ــه    ــسبت ب ــزان حــساسيت فاصــله مجــاز ن جهــت بررســي مي

 تحليــل  و  تجزيــهدهنــده مــدل از  هــاي مختلــف تــشكيل مشخــصه
  . حساسيت استفاده شده است

 يبـرداري ميـدان     نمونـه   بوسـيله   حساسيت مدل  تحليل  و   تجزيه
هـاي ميـداني و      برداري  كه در آن اختلاف بين نمونه      ه است انجام شد 

ارتفاع صعود، سرعت بـاد  (  سه متغير اصلي    آثارمحاسباتي محاسبه و    
   .ه استبررسي شد) و نرخ انتشار آلاينده

) فاصله محاسـباتي  (  مدل   ة محاسبه شده به وسيل    Dminمقادير  
حاكي از وجـود خطاهـاي      ) فاصله ميداني ( يابي شده هندسي     ونو در 

شـكل   ( اسـت بـرداري    قابل ملاحظه در برخي از ايستگاههاي نمونه      
  ). 4شمارة 

نـرخ انتـشار    (هاي عمده مـدل      مشخصهبراي بررسي اين مهم،     
را با توجه به اندازه، ارزش، ميزان       )  سرعت باد  وارتفاع صعود   ،  آلاينده

 كلـي تقـسيم كـرده و        ةها به سه طبق ـ    ان در نمونه  ش پراكنش و تعداد  
  .كنيم ارتباط آنها را با در صد خطاها بررسي مي

عدم وجـود  مبين ) 6و  5 شمارة  هاي شكل(مطالعات انجام شده    
 و ارتفـاع صـعود      مشخـصه در صـد خطـا و دو         بـين    دار  معني ارتباط

ده در حالي كه اين مهم با افزايش نرخ انتشار آلاين ـ          .استسرعت باد   
  .)7 شمارة شكل ( گيرد  قرار ميتأثير تحت روشنيبه 

 مشخـصه اين امر بيانگر حساسيت بالاي مدل نـسبت بـه ايـن      
دهد كـه ايـن اخـتلاف در فواصـل بـالاي             ها نشان مي   بررسي. است
تواند متاثر از ساير     يد كه مي  آ برداري از جاده بيشتر به چشم مي       نمونه

 كـاهش سـرعت و      آثـار نيـز    و.) ..دخانيات و   ( منابع كوچك آلاينده    
  .جهت باد باشد

 جاده

 جهت باد

 برداريمحل نمونه

D
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  اي هاي ميدانه برداري  محاسبه شده به وسيله مدل و درون يابي شده هندسي در نمونهDminمقادير : )4(شمارة  شكل
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   سرعت بادةمشخصدر صد خطا و بين  ارتباطنمودار : )5(شمارة  شكل
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   ارتفاع صعودةشخصمدر صد خطا و بين  ارتباطنمودار : )6(شمارة شكل 
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   نرخ انتشار آلايندهةمشخصدر صد خطا و بين  ارتباطنمودار : )7( شمارة شكل
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  مدلصحت تست 

بـرداري و    مراحل تست مدل در چارچوب انطبـاق نتـايج نمونـه          
محاسباتي بزرگتر  ) Dmin ( ة چنانچه فاصل  راي نمونه ب. استمحاسبه  

بـرداري در    كـه نمونـه   برداري باشد، بدين معني است       از فاصله نمونه  
  بايـد  CO  آلوده انجام شده است، در نتيجه مقدار قرائت شده         ةمنطق

 مكعـب گـرم در متـر        ميلـي  10 آلـودگي يعنـي      ةحد بـالاتر از آسـتان     

چنـين   .را نـشان دهـد    ) 1388استانداردهاي هواي پـاك در ايـران        (
در قالـب   بـرداري    هـاي محتمـل نمونـه      رويكردي براي ساير گزينـه    

نتـايج   . پـذير اسـت   انجـام  ) 8 (ة شـمار مندرج در شـكل سناريوهاي 
ييد أاين مقدار براي ت   . است درصد انطباق    3/67مشاهدات حكايت از    

   .مدي مدل كفايت خواهد كردآكار

 

 

 

 

 

 

 سناريوهاي مختلف جهت تست صحت مدل: )8(شمارة  شكل

   GISهاي حمل و نقل در محيط آلودگي نقشه سازي
هر اراك با توجه به خصوصيات مندرج در     هاي موجود در ش    جاده

سازي شد كـه بـه شـرح شـكل           بندي و نقشه     طبقه )1(شمارة  جدول  
كوتاهترين فاصله قابل قبـول منـاطق        زمينهدر اين    .است )9(شمارة  

، بـه   هاي شهري بـراي مـصونيت از آلـودگي          از جاده  اراكمسكوني  
 همحاسـبه شـد   ) 3(شـمارة    به شرح جـدول      كمك مدل ساخته شده،   

  .است

0 2,400 4,800 7,200 9,6001,200
Meters4

محدوده شѧهر 

جѧѧاده هѧѧاي شѧѧѧرياني  

جѧѧѧاده هѧѧѧاي شѧѧѧبه شѧѧѧرياني   

جاده هاي محلي  

  
   اراك شهردراي  به تفكيك طبقات مختلف جادهها  نقشه جاده:  )9(شمارة ل شك

+ منطبق ثبت آلودگي تي بزرگتر از فاصله نمونه برداري محاسباةفاصل

 نا منطبق عدم ثبت آلودگي  محاسباتي بزرگتر از فاصله نمونه برداريةفاصل
 

+

 منطبق عدم ثبت آلودگي  محاسباتي كوچكتر از فاصله نمونه برداريةفاصل
 

+

  محاسباتي كوچكتر از فاصله نمونه برداريةفاصل

n

 نا منطبق ثبت آلودگي
 

+
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  براي مصونيت از آلودگي هاي شهري  قابل قبول مناطق مسكوني اراك از جادهة كوتاهترين فاصل:)3(شمارة  جدول

  Dmin نوع جاده
  متر86/15   شرياني

  متر71/14   شرياني–شبه 
 ر مت70/13 4ارتباطي
  متر65/10  محلي
  متر07/13  5بزرگراه

 خطـر آلـودگي هـواي ناشـي از          اينكهحصول اطمينان از     براي
نتايج د،  حمل و نقل شهري براي ساكنان منطقه مسكوني وجود ندار         

سازي با  اين نقشه.  است شدهنقشه سازي  )3(جدول شماره   حاصل از   
 نـرم   ر محـيط  هـا د   در نظر گرفتن شعاع آلودگي ناشي از تردد خودرو        

مطابق مراحـل  سازي  فرايند نقشه. شود  انجام ميArcGIS 9.1 افزار
  :ذيل است

I.  استفاده از گزينهBuffering نرم افزار  درArcGIS  براي
 در اطراف هر تيپ جاده بـا منظـور   گي آلود در معرض ساختن مناطق 
 ( شمارة   جدول مندرج در    كوتاهترين فاصله قابل قبول     كردن مقادير   

 ذكـر شـده     )10( شـمارة    شـكل در نمونه   كي از موارد به عنوان    ي ( )3
  .)است

II.    هاي اطلاعاتي ناشي از مر      كردن لايه  تجميع و يك كاسه
 كل شـهر بـا كمـك    مناطق در معرض آلودگي حله اول و توليد لايه      

  .)11شمارة  شكل (  نرم افزارUnionگزينه 
III.       ـ   از مـساحت شـهر و      دوم   ةكسر لايه توليد شـده در مرحل
 نـرم   Erase لايه مناطق غير آلوده كل شهر بـا كمـك گزينـه            توليد
 .)12 شمارة شكل( افزار
IV.  منـاطق   ة سـوم بـا لاي ـ     ة توليد شده در مرحل    ةتركيب لاي 

شـمارة   شـكل (  نرم افـزار     Intersectمسكوني شهر با كمك گزينه      
  . مناطق مسكوني غير آلوده كل شهرةو توليد لاي) 13

٢  ١  

٣  

  
  

  كد مربوطهةبه وسيل)  شرياني( جاده ةانتخاب طبق .1
  جادهة جداگانه براي طبقةساختن لاي .2
   جادهةساختن حريم آلودگي براي طبق .٣

 GISهاي شرياني در محيط   اطراف جادهدر معرض آلودگي  مناطقسازي نقشهفرايند : )10(شمارة  شكل
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 GIS هاي مختلف در محيط راف جاده در معرض آلودگي اط مناطقهاي اطلاعاتي  تجميع لايهفرايند: )11(شمارة  شكل

  

  GIS ساخت لايه مناطق غير آلوده كل شهر در محيط فرايند: )12(شمارة  شكل



  
  
  
  

145  ... با استفاده ازريزي حمل و نقل شهري برنامه در  مناطق مسكونييابي مكان

  GIS در محيط  لايه مناطق مسكوني غير آلوده شهرساختفرايند: )13(شمارة  شكل
مـشاهده  )15 و   14 (هـاي شـماره    سـازي در شـكل     نتايج نقـشه  

شناسايي مناطق مناسب براي     رايب )10(شمارة  نتايج شكل   . شود مي
  .مورد استفاده قرار گرفته است كاربري مسكوني

صـحيح  استقرار   مناسب براي    نيروياين يافته در واقع مناطق داراي       
و خـارج از    هـاي شـهري      مناطق مسكوني در فاصله مناسب از جـاده       

  . دهد حريم آلودگي نشان مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  لودگي ناشي از حمل و نقل شهريآ در معرض  مناطقة نقش:)14(شمارة  شكل

محدوده شѧѧهر

جاده ها

®منѧѧاطق آلѧѧوده  0 2,300 4,600 6,900 9,2001,150
Meters
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0 2,400 4,800 7,200 9,6001,200
Meters4

منѧѧѧѧѧاطق مسѧѧѧѧѧكوني بѧѧѧѧѧا مكانيѧѧѧѧѧابي مناسѧѧѧѧѧب   

منѧѧѧѧѧاطق مسѧѧѧѧѧكوني بѧѧѧѧѧا مكانيѧѧѧѧѧѧابي نامناسѧѧѧѧѧѧب   

محدوده شهر 

  
   آلودگي هوانيرويمناسب و نامناسب مسكوني شهراراك از نظرمناطق يابي  مكاننقشه  :)15(شمارة  شكل

  گيري بحث و نتيجه
بايست ضامن ارتباط بهينـه      استقرار درست مناطق مسكوني مي    

ن و  كوتـاهتري اي كـه در      هـاي شـهري باشـد، بـه گونـه          نها با جاده  آ
سرعت متوسط خـودرو در     . دسترسي به دست آيد   ،  زمانترين   مناسب

 )15( شـمارة    شكل. متفاوت است مسير دسترسي بر اساس نوع جاده       
آلوده و منـاطق مـسكوني بـه دسـت آمـده،           كه از تركيب مناطق غير    

  . از مناطق مسكوني استياستقرار نامناسب بخش مبين
كوني فعلـي اراك    اي از مناطق مـس     چرا كه سطح قابل ملاحظه    

بـه اسـتناد شـكل      ( در معرض آلودگي     گيرند كه  در مناطقي قرار مي   
  .ند هست)14

توجه به ارزيابي مناطق مستعد و موجود كاربري مسكوني در          با  
هاي ذيل براي بهبود سيـستم حمـل و نقـل            منطقه مطالعاتي اولويت  

  : شود منطقه پيشنهاد مي
I.   امناسـب مـسكوني    ها در برخي از مناطق ن      تغيير نوع جاده
 .حاضر

II. كــاربري ةســازي در منــاطق مــستعد بــراي توســع جــاده 
 .مسكوني
III.   ها در برخي از منـاطق نامناسـب         تغييرطراحي شبكه جاده

 .هاي غير ضروري  حذف جادهبا هدفمسكوني حاضر 

 و هــا مــدلفراينــد تركيــب مــدل ســاخته شــده كــه محــصول 
 در  اسـنجي و ، بادر نظر داشتن اصول و ضـوابط       است ديگرفرمولهاي  

 در .اسـت ديگر قابل تعميم به منـاطق ديگـر     قالب يك مدل رياضي     
هـاي   ها با در نظـر داشـتن شـاخص         مشخصه اجزا و     واسنجي فرايند

. ندشـو   مـي اعمـال  در مـدل   مطالعاتي جديد ةاقليمي وترافيكي منطق  
  و جايگـاه   نقـش  ، تعيـين نـوع     نيـز  ين بخـش در ايـن فراينـد       مهمتر

مين راستا فرايند واسنجي مـدل بـراي        در ه . استمتغيرهاي رياضي   
ذكـر  ) بنـدر عبـاس    (  و ترافيكـي   اي متفاوت از نظر اقليمـي      منطقه

 در اطراف   ها  كاربري انتخاب   براي توسعه مدل رياضي     براي. شود مي
  خـصوصيات اقليمـي و ترافيكـي       بندر عباس شبكه حمل و نقل شهر    

 در چـارچوب محاسـباتي ذيـل واسـنجي           از اراك   شـهر  متفاوت اين 
  . دشو مي

F (Dmin) 7 معادلـه (مطالعـاتي   منطقه تابعي براي به عنوان( 
 ســالانهگــزارش ( بنــد رعبــاسباتوجــه بــه جميــع شــرايط اقليمــي 

 توجـه بـه اسـتانداردهاي       بـا و  ) 1386هواشناسي اسـتان هرمزگـان      
 شـود كـه بـراي منطقـه      محاسبه مـي (Turner 1995)تعريف شده 

  : عبارت است ازجديد 
   (14)  ( )min2.0 DZ =δ  
  (15)  ( ) 5

minmin 0004.0122.0 −+= DDZδ
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سـازد ،    ندر عبـاس را از اراك متمـايز مـي         بآنچه در اين مرحله     

مـي باشـد كـه      و دماي هـوا      سرعت باد    سالانهميانگين  مقدار بزرگتر 
 قـرار   )15و  14(معـادلات فـوق     مربـوط بـه     بندر عباس را در طبقـه       

 قابـل چـشم پوشـي    0.0004ناچيز   نيز مقـدار   مورددر اين    .دهد مي
   : در نتيجه. خواهد بود
  (16)  ( ) ( ) ( )[ ]3minminmin 2.022.0 DDDF =  
  (17)  ( ) ( )4

minmin 00176.0 DDF =  
  :  خواهيم داشت11 و 7ودر نهايت با توجه به معادلات 

   (18)  
( )4

min

2

00176.03.19 D
U

Qh
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆  

  (19)  4/1
2/1

min 23.10 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∆=
U
Q

hD  
جـاده  ي مسكوني از    ها  كاربري فاصله مجاز     مبين  كه 19 ةمعادل

تـر ايـن شـهر       ، حكايت از وضـعيت بحرانـي      استعباس   بندررا براي   
 مبين لزوم رعايت فاصـله      23/10نسبت به اراك دارد چرا كه ضريب        

شـرايط   از آنجـا كـه       .و مناطق مسكوني است    بيشتر بين جاده     طولي
ي هـا   كـاربري ، براي تعدبل فاصله مجاز      استاقليمي از كنترل خارج     

 بـراي كـاهش مجمـوع نـرخ انتـشار        بايد (Dmin) مسكوني از جاده  
ريـزي   در ايـن برنامـه    . برنامـه ريـزي كـرد      (Q)آلاينده از خودروها    

عباس حساسيت بيشتري نسبت به اراك نـشان         براي بندر بالطبع بايد   
 روي اقدامات ذيـل مفيـد خواهـد          بيشتر تمركزبراي اين منظور    . داد
  : بود

فيت جاده  افزايش ظر (هاي شهري     جاده ة بهتر شبك  طراحي •
  )كاهش بار ترافيكيها و

معاينه فني به موقع و     ( بر خودروهاي فرسوده      بيشتر نظارت •
  ).…تسهيلات خريد خودروي جديدو 

توسعه و كاربرد روش مـذكور در ايـن         برآنچه كه ذكر شد، با       بنا
قالـب  در  و آلـودگي هـوا را        حمـل و نقـل    مقاله برقراري ارتباط بين     

طراحـي بهتـر سيـستم حمـل و نقـل            براي و محاسبات،    سازي  مدل
هاي مختلفي در ارتبـاط بـا        شاخصساماندهي  . دشو  شهري ميسر مي  

مشخصات اقليمي و خـصوصيات خودروبـه نـوعي طـراح            نوع جاده، 
بيني موقعيت مكاني شـبكه حمـل و نقـل شـهري        ابزاري براي پيش  

 ـ   .است  همزمـان و مـوازي ارزشـهاي زيـست       ةمين كننـد  أاين ابزار ت
اران بـراي اصـلاح     زتوانـد سياسـتگ     كه مي  است اديمحيطي و اقتص  

 در هـا  كـاربري قرار درسـت  تريزي آتي اس ـ شرايط موجود و نيز برنامه    
  .توسعه شهري ياري دهد

 قدردانيتشكر و 

مين أ ت براي معاونت پژوهشي دانشگاه اراك      ةوسيله از حوز   بدين
 منابع مالي و امكانات طرح تحقيقاتي مربوطه تقدير و تشكر به عمل           

  .آيد مي
   ها يادداشت

1-Sub-Arterial 
2-Arterial 
3-Local 
4-Collector 
5-Highway 
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