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                              کاربرد روش جاي پاي اکولوژیک در ارزیابی پایداري جغرافیاي ناحیه اي 

 (مطالعه موردي: شهرستان کرمانشاه) 

  

  09/06/94  مقاله: نهایی تاریخ پذیرش             06/04/93تاریخ دریافت مقاله:  

  

  )اجتماعی علوم دانشکده – استادیار دانشگاه پیام نور(مصطفی شاهینی فر

 )دانشگاه آزاد اسلامی، واحد صحنه، گروه معماري، صحنه ، ایران( میرسالار حبیبی

     

  دهیچک

ترین شاخص هاي پایداري به طور قابل ملاحظه اي مورد  مهم جاي پاي اکولوژیک به عنوان یکی از

-به عنوان ابزار برنامه1992رفته است.این شاخص در ابتدا به وسیله واکرناگل و ریس در سال توجه قرار گ

ریزي و سیاست گذاري در راستاي پایداري معرفی شده است.این پژوهش با روش توصیفی وتبیینی و از 

اه انجام طریق مدل جاي پاي اکولوژیکی به منظور تعیین میزان زمین مورد نیاز ساکنان شهرستان کرمانش

یافته هاي این تحقیق نشان می دهد که جاي پاي اکولوژیکی شهرستان کرمانشاه معادل  .گرفته است

هکتار به ازاي هر نفر در سال می باشد،توزیع این مقدار در پنج گروه اصلی مصرف عبارت است 2,445

. نتایج این 0,06 و خدمات 0,27کالاهاي مصرفی 0,275،حمل و نقل 0,615،مسکن 1,225از:مواد غذایی

پژوهش مؤید این مطلب است  که شهرستان کرمانشاه براي برآوردن نیازهاي زیستی و پایداري خویش 

هکتار  0,8متکی به منطقه اي فراتر از شهرستان و استان کرمانشاه است.از آنجایی که ظرفیت زیستی ایران 

برابر بیش ازسهم  3بدان معنی است که  هکتاري شهرستان کرمانشاه2,445جاي پاي اکولوژیکی  می باشد،

خود از ظرفیت زیستی قابل تحمل کشور را به خود اختصاص داده است.به عبارتی دیگر با ادامه روند 

کنونی مصرف،شهرستان کرمانشاه براي تأمین غذا ،انرژي و زمین مورد نیاز براي جذب دي اکسید کربن به 

  ر اراضی قابل کشت استان کرمانشاه نیازمند است.براب3,3برابر شهرستان و 10فضایی معادل 

  شهرستان کرمانشاه ظرفیت برد، پایداري، جاي پاي اکولوژیکی،توسعه پایدار شهري،: هاي کلیديواژه

   

                                                

 نویسنده رابط: salar3sam@gmail.com   
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  مقدمه -1

روسـت و در ایـن    محیطـی روبـه   هاي زیسـت  اي در عرصه سابقه هاي بی امروزه انسان با چالش

محیطـی وجـود دارد کـه     نظـران زیسـت    اي میـان صـاحب   هجانب ـ ي یکسـان و همـه   زمینه، ایـده 

هـاي مـادي، دیگـر قـادر بـه       هاي اقتصادي و عرصه زمین، در سطوح موجود فعالیت 1سازگان بوم

پایداري نیستند؛ زیرا فشارهاي اقتصادي بر منابع طبیعـی بـیش از پـیش رو بـه افـزایش اسـت       

اي را بـر   الگوي مصرف ناپایدار، فشـار فزاینـده  همراه  ). افزایش جمعیت به93: 1380(ارجمندنیا، 

طور معمول با  کند. رشد شتابان جمعیت به زمین، آب، انرژي و سایر منابع ضروري زمین وارد می

زدایی همراه اسـت. ایـن    زایی و جنگل تخریب شدید محیط زیست، ازجمله فرسایش خاك، بیابان

صادي و ظرفیت تحمل منطقه باشد و توانایی تواند فراسوي حدود منابع طبیعی و اقت وضعیت می

).بر طبق اطلاعات شبکه 58: 1382ي زندگی آن را در درازمدت به مخاطره بیاندازد (پالمر،  اداره

هکتـار  0,84و  0,81بـه ترتیـب    2012و  2010ایران در سال 2جهانی جاي پاي، ظرفیت زیستی

 هکتـار بـوده اسـت.    2,66و  2,68ترتیب  بوده است،جاي پاي اکولوژیکی ایران در همین دوره به

بـه   این شبکه خاطر نشان ساخته است که چنانچه همه افراد بشر همانند ایرانیان مصرف نماینـد 

همین دلیل، ناپایداري نواحی یکـی از   برابر سیاره زمین نیاز خواهد بود. به 1,5سیاره اي بیش از 

آیـد. بنـابراین، شـناخت کشـورها از      مـی شـمار   هاي هزاره سوم بـه  ترین موضوعات و چالش اصلی

ي پایدار است.  ي گام نهادن در مسیر توسعه ظرفیت ملّی تحمل خویش، نخستین اقدام در زمینه

ي کنـونی، بـه رشـد شـتابان      هاي ناپایداري فرایند توسـعه  ترین دغدغه از سوي دیگر یکی از مهم

  ي جمعیـت بـه   سـابقه  . افزایش بـی گردد ي زندگی مترادف آن در جهان بازمی شهرنشینی و شیوه

اي را در پـی دارد، پیامـدهاي    همراه نسبت روزافزون شهرنشینی که در واقع تمرکز و فشار نقطـه 

ویژه شکل و کارکردي کـه   گونه رشد شهري، به داشته است. تداوم این 3زیانباري براي زیست کره

روال کنـونی   داري شهرنشـینی بـه  آفرین بوده و هشداري بر ناپای در کشورهاي جنوب دارد، چالش

تـر و   روز پیچیـده  هـاي شـهري روزبـه    ). از سوي دیگـر، ابعـاد سـکونتگاه   3: 1381است (صرّافی، 

  ).  2 :1391هاي شهري نمایان شده است (زیاري و دیگران،  بوم دنبال آن، ناپایداري در زیست به

  در این پژوهش تلاش خواهد شد به دو سؤال زیر پاسخ داده شود:

                                                
1. Ecosystems 
2 -biocapacity 
3. Biosphere 
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ي پاي اکولوژیکی ناحیه شهرستان کرمانشاه براي ساکنان آن با فرض ادامه الگوي مصـرف  جا

 کنونی و سطح تکنولوژي رایج چه میزان است؟

 جاي پاي اکولوژیکی این ناحیه با ظرفیت نگهداشت آن مطابقت دارد. آیا

زیسـت از جملـه کـاهش فشـارهاي      پژوهش حاضر بر دو هدف اصلی یعنی حفاظت از محیط

هـا و مـدیریت صـحیح منـابع      بـوم  و ارتقـاي وضـعیت زیسـت    آن هامحیطی بر سلامت انس ستزی

فرضیه اصلی ایـن پـژوهش ایـن اسـت کـه فضـاي بـوم شناسـی شهرسـتان           طبیعی تأکید دارد.

  کرمانشاه فاقد توان لازم در جهت تأمین نیازهاي ساکنان خویش می باشد.

 

  مبانی نظري -2

آن است که اهمیـت محـیط زیسـت را در سیاسـت گـذاریها      پایدار درصدد  ي فلسفه توسعه

ارتقاء بخشد به گونه اي که سرمایه گذاري در جهت بهبود کیفیت محیط زیست یا جلـوگیري از  

:  1377از نظر اجتماعی داراي اولویـت زیـادتري از گذشـته باشـد(پیرس و وارفـورد،      تخریب آن،

ست محیطی یا پایـداري وجـود دارد کـه از    یقیناً دلایل موجهی براي حفظ سرمایه هاي زی ).74

می توان به مساوات درون نسلی و بین نسلی اشاره نمود،زیرا دنیـایی کـه در آن    آن هاترین  مهم

ترین ابزارهـاي پیچیـده    ناپایداري ثروت وجود دارد ذاتاً ناپایدار است.در همین راستا یکی از مهم

هاي زنـدگی، تحلیـل جـاي پـاي اکولـوژیکی       هاي خاص یا سبک گیري پایداري مکان براي اندازه

اســت کــه ویلیــام ریــس، اســتاد دانشــگاه بــریتیش کلمبیــا و مــاتیس واکرناگــل و شــاگردان و  

آموختگان این دانشگاه اجرا کردند. این مدل با تبدیل نیاز بـه منـابع و آلـودگی بـه زمـین       دانش

کنـد.   زندگی مدرن را فـراهم مـی   ، معیاري مناسب براي ارزیابی آثارآن هامورد نیاز براي جبران 

توانند براي افراد، شهرها، مناطق و کشـورها مـورد محاسـبه قـرار بگیرنـد. همچنـین        این آثار می

تواند یک ابزار آموزشی مفید باشد و توضیح عمومی را از پایداري  تحلیل جاي پاي اکولوژیکی می

ژوهشگران در تلاش براي تشـریح  هاي گوناگون زندگی ارائه دهد. گرچه پ هاي خاص و شیوه مکان

ها اغلب بـا همـان مشـکلاتی     دقیق آثار براي بعضی شهرها و حتّی کشورها هستند، اما این تلاش

کننـد. یکـی از    وپنجه نـرم مـی   شوند که اقتصاددانان طرفدار محیط زیست با آن دست رو می روبه

ی به مـواردي همچـون،   محیطی یا اجتماع هاي زیست این مشکلات، چگونگی تبدیل ارزش هزینه

هایی را بـراي چگـونگی تفسـیر     پول یا سطح زمین است. براي این کار لازم است که ابتدا فرضیه

توسط این متغیرها ایجاد کرد و این ازجمله مـواردي اسـت کـه     آن هااستفاده از منابع و آلودگی 

مـا جـامع اسـت. ایـن     همواره مورد مطالعه بوده است. مفهوم جاي پاي اکولوژیکی بسیار سـاده، ا 
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تواند از فشار بار جمعیت به محـیط زیسـت    مفهوم با تداوم وابستگی انسان به طبیعت و آنچه می

هاي انسان با طبیعت و بـر تـداوم زنـدگی بـا      بکاهد، ارتباط دارد. جاي پاي اکولوژیکی، بر چالش

مچنـین نشـان   ي طبیعـت تأکیـد دارد. ایـن روش ه    مانـده  طبیعت و تنظیم روابط خود بـا بـاقی  

نهایت از منـابع زیسـتی بـه زنـدگی ادامـه       تواند با مصرف بی دهد که در درازمدت، انسان نمی می

  ).32: 1379(ارجمندنیا، دهد 

ظرفیـت  "ي  عنوان شـاخص پایـداري، منجـر بـه معرّفـی ایـده       تعبیر جاي پاي اکولوژیکی به

حـداکثر  "بـارت اسـت از   شـناختی ع  شده اسـت. ظرفیـت بـرد در بـوم     "ظرفیت برد"یا  "تحمل

. این موضوع زمانی کـه  "طور نامحدود تأمین کند را به آن هاتواند نیازهاي  جمعیتی که زمین می

نسـبت صـحیح و دقیـق اسـت.      شناختی استفاده شود، بـه  براي توزیع جمعیت برحسب منابع بوم

هـا را تـأمین کنـد و     انتواند نیازهاي تعداد معینی از انس براي نمونه، مقدار مشخّصی از زمین می

شود  ویژه مواد غذایی نایاب می زمانی که این تعداد از ظرفیت زمین فراتر رود، منابع مورد نیاز، به

بـا تجزیـه و   ). McDonald et al, 2004: 50( دهـد  ي بازگشت مـرگ جمعیـت رخ مـی    و دوره

راد و سـاکنان در  تـوان وسـعتی از زمـین بـراي تـأمین نیـاز اف ـ       تحلیل جاي پاي اکولوژیکی، مـی 

  ).Wilson, 2005: 8( هاي مشخّص زمین را برآورد کرد محدوده

امروزه، شاخص جاي پاي اکولوژیکی در بسیاري از کشورهاي جهان در سطوح ملّی و محلّـی  

ي مصرف منابع طبیعی و جذب ضایعات است. ایـن   شود. این شاخص، روش یکپارچه استفاده می

د که در کـدام ناحیـه و کجـا، بـر منـابع طبیعـی فشـار وارد        ده طور روشنی نشان می شاخص به

هـاي   ). این روش ابزاري است کـه بـه تـدوین برنامـه    16: 1388شود (سرایی و زارعی فرشاد،  می

تنها اهداف و راهبردهاي آینده را در جلـوگیري از   رساند و نه درازمدت و پایداري زندگی یاري می

هاي نهادي را در مسیر و مجـراي   گیري کند، بلکه تصمیم ن میهاي مادي بیا ها و نابرابري تخریب

ي پایـدار   پیام اصلی جاي پاي اکولوژیکی، توسـعه ). 96: 1380(ارجمند نیا، کند درستی هدایت می

ي صـنعتی،   است که خود فراتر از رفرمی ساده است. تغییر و تحول ساختاري و بنیادي در جامعه

: 1387زاده دلیر و ساسـان پـور،    (حسین شناختی است حظات بومدر گرو تغییر رویکرد همسو با ملا

شـمار رود؛ نخسـت    تواند شاخص پایداري به از این رو جاي پاي اکولوژیکی از دو دیدگاه می ).13

شناسی تأمین تمام کالاهـا و خـدمات جمعیـت مصـرفی      هاي بوم که جاپاي اکولوژیکی هزینه این

طـور مسـتقیم بـراي تولیـدات      تنهـا بـه   دهد کـه مـردم، نـه    کند و نشان می انسان را محاسبه می

طور غیـر مسـتقیم    بلکه به سازي و غیره به زمین نیاز دارند، ساختمان ها، احداث جاده کشاورزي،
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شـود. دوم اینکـه، تعبیـر جـاي پـاي       هـا از زمـین تـأمین مـی     نیز کالا و خدمات مورد نیاز انسان

  منجر شده است. 4"ظرفیت تحمل"ي  معرّفی ایدهعنوان شاخص پایداري، به  اکولوژیکی به

اند. براي نمونه، صـمدپور   کار گرفته برخی نیز این نوع مطالعات را در مقیاس نواحی شهري به

ــه ــه در ناحی ــت   ي الهی ــار زیس ــابی آث ــه ارزی ــران ب ــی و    ي ته ــراکم جمعیت ــزایش ت ــی اف محیط

هـاي شـهري بـا اسـتفاده      محلـّه سازي در نـواحی و   خصوص بلندمرتبه وسازهاي شهري، به ساخت

روش جاي پاي اکولوژیکی پرداخته است. نتایج حاصل از این پـژوهش نشـان داده اسـت کـه بـا      

  ي مطالعه، میزان فضاي سـبز و بـاز بـه    سال، دوره 26ي الهیه طی  وسازهاي محلّه افزایش ساخت

شـمگیري کـاهش   طرز چ هاي کیفیت محیط زیست شهري، به ترین شاخص ي یکی از اصلی منزله

نفـر در هکتـار     33/6ي الهیـه   یافته است. بر اساس نتایج این پژوهش جاي پاي اکولوژیک ناحیه

هاي گذشـته بخـش زیـادي از منـابع      ي الهیه طی دهه ي دیگر، محلّه گفته محاسبه شده است. به

(صـمد پـور،    تمحیط زیست پیرامونی را تخریب و آثار زیانبار فراوانی را بر شهر تحمیل کرده اس ـ

1385 :67.(  

شناسـی   گونه کـه ساسـان پـور پنداشـته اسـت، پیامـدهاي ناپایـداري بـوم         در حقیقت همان

ي  ي پشـتیبان یـا منطقـه    شـناختی منطقـه   شهري چون تهران، موجـب کـاهش تـوان بـوم     کلان

شهر تهران تـوان بـرآوردن    شناختی کلان اي، فضاي بوم گفته شود. به شهري خود (کشور) می کلان

ي اساسـی   نیازهاي اساسی جمعیت خود را ندارد. نتایج حاصل از این پـژوهش مبـین ایـن نکتـه    

هکتار است.با توجه به ارقام جمعیـت و    46/2است که جاي پاي اکولوژیک هر نفر تهرانی حدود 

ي زیسـت   مساحت شهر تهران، این بدان مفهوم است که چنانچه شهروندان تهرانـی بـراي ادامـه   

برابـر فضـاي کنـونی     25ي تولید و مصرف ادامه دهند، بـه فضـایی بـیش از     مین شیوهخود با ه

شهر تهران نیاز دارند. از سوي دیگر، بالا بودن جاي پاي اکولوژیک شـهر تهـران نسـبت بـه      کلان

ي پشتیبان خـود،   شهر تهران به منطقه شود که ناپایداري در کلان سایر شهرهاي ایران، سبب می

  ).4: 1385(ساسان پور،  منتقل شود یعنی کلّ ایران

  

   پژوهشروش شناسی  -3

تبیینـی و تحلیلـی و کمـی در طـول      -ي توصـیفی روش هـا در این پژوهش به طور کلـی از  

مطالعه  استفاده شده است.داده هاي این پژوهش عمدتاًاز نوع کمی می باشد .انجام این پژوهش 

  به شرح زیر صورت می پذیرد:با توجه به روش شناسی اتخاذ شده در چند مرحله 

                                                
4. Carrying Capacity. 
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  گردآوري داده ها و اطلاعات مرحله اول:

در مرحله اول با استفاده از مطالعات اسنادي و کتابخانه اي و سایتهاي اینترنتـی و بـه روش   

ربط نظیر شرکت برق منطقه اي غرب، ،شـرکت   ي ذيآن هاتوصیفی و همچنین مراجعه به سازم

د کشـاورزي،اداره کـل منـابع طبیعـی اسـتان و...نسـبت بـه        گاز منطقه کرمانشاه ،سـازمان جهـا  

  گردآوري و استخراج داده هاي مورد نیاز اقدام خواهد شد.

  

  تجزیه و تحلیل اطلاعات: مرحله دوم

در مرحله بعدي با استفاده از روش تلفیقـی جـاي پـاي اکولـوژیکی کـه از ترکیـب دو روش       

در سـطح شهرسـتان    5EF،براي محاسـبه  استقرایی (تفصیلی) و قیاسی (ترکیبی) تشـکیل شـده  

-مرحله انجام پژوهش بدست آوردن داده هاي لازم براي انـدازه  مهم تریناقدام خواهد شد.شاید 

باشد. داده هاي لازم براي اندازه گیري اولیه  از طریق جـداول آمـاري کشـور بدسـت      EFگیري 

داده هـاي مربـوط بـه مصـرف      خواهد آمد.از جمله داده هاي مورد نیاز براي تحلیل می توان بـه 

  انرژي ،غذا ،تولیدات جنگلی و مصارف آن اشاره داشت.

)،این محاسبات مراحل اصـلی  1996( 6اساس روش کلی ابداع شده توسط ریس و واکرناگل بر

  زیر را شامل می شوند:

تخمین سرانه مصرف سالانه مواد مصرفی اصلی بـر اسـاس مجمـوع داده هـاي منطقـه اي و      

 کل به میزان جمعیت.تقسیم مصرف 

تخمین زمین اختصاص داده شده به هر نفر براي تولید هر مـورد مصـرفی از طریـق تقسـیم     

 یا بازده زمین. متوسط مصرف سالانه هر مورد بر متوسط سالانه تولید،

) از طریـق جمـع زدن تمـامی منـاطق     EFمحاسبه متوسط کل جاي پاي اکولوژیک هر نفر (

 تصاص یافته است.اکوسیستم که به هر نفر اخ

) ،بـا  N) براي جمعیت منطقه مورد برنامه ریـزي ( Efpبه دست آوردن جاي پاي اکولوژیک (

 ) .Efp= N *EFمحاسبه حاصل ضرب متوسط جاي پاي هر نفر در اندازه جمعیت (

ارائـه کـرده انـد بـا      )1993-1996الگوي محاسبه جاي پاي اکولوژیک که ریس و واکرناگل (

  :است زیر شرح به اراضی کاربري –س مصرف استفاده از ماتری

                                                
5 -Ecological Footprint 
6 - Wackernagel& Rees 
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ــف ــاي       -ال ــکن،حمل و نقل،کالاه ــد از: غذا،مس ــه عبارتن ــرف ک ــاي مص ــدي ه ــه بن  طبق

  مصرفی،خدمات و مواد زائد.

طبقه بندي کاربري اراضی که به طور کلی شامل شش جزء جداگانه است.و کلیه کالاهـا   -ب

د،باید در این شش جزء به شرح زیـر  و خدمات مصرفی که انسان در طول زندگی استفاده می کن

  گنجانده شود.

زمین کشاورزي: مساحت زمینی که براي تولیداتی که افراد جامعه مصـرف مـی کننـد مـورد     

 نیاز خواهد بود.

ناشی از مصرف سـوخت   co2): مساحت جنگلی که براي جذب co2زمین جذب انرژي(جذب 

 نیاز خواهد بود. به طور مستقیم و غیر مستقیم،توسط افراد جامعه مورد

مساحت مرتعی که براي پرورش دام مورد نیاز و تولیداتشان،براي جمعیـت شـهر    زمین مرتع:

 یا ناحیه مورد نیاز خواهد بود.

 زمین جنگلی:مساحت جنگلی که براي تولید چوب و کاغذ،مورد نیاز خواهد بود.

،براي جمعیـت شـهر   پهنه هاي آبی:مساحت دریایی که براي تولید ماهی و غـذاهاي دریـایی  

 مورد نیاز خواهد بود.

و زیـر سـاختهاي    آن هـا ناحیه ساخته شده:مساحت زمینی که براي سـاخت و سـاز سـاختم   

 ).18:  1388سکونتگاهها مورد نیاز خواهد بود(سرایی و زارعی فرشاد، 

 نیـز  جهـانی  زیسـتی  ظرفیـت  همچنین و است خود خاص زیستی ظرفیت داراي منطقه هر

 مواد خروج و ورود شاهد ما منطقه یک در .است اي منطقه هاي پشتیبان ظرفیت که دارد وجود

 ایـن  از و کنـد  مـی  تولیـد  منابع خاصی خود،میزان تظرفی براساس منطقه هر .هستیم منابع و

 در .کنـد  واردمـی  را مقـادیري  کمبـود،  صـورت  در و صادر منطقه از خارج به را مقادیري میزان

 نقاط ، دیگر به صادرات مقادیر کردن کم و منطقه به واردات و اي طقهمن تولیدات جمع از نهایت

 در را منـابع  خـروج  و ورود 1 ي شماره شکل شود،در می محاسبه منطقه براي پاي مصرف جاي

 (Ecological Footprint Atlas: 2010,12) کنیم. می مشاهده ناحیه) سیستم( یک

 ناپایـداري  یـا  پایـداري  تعیین براي ستیزی ظرفیت اکولوژیک، پاي جاي ي محاسبه از پس

 اي منطقـه  اکولوژیـک  پاي جاي شود.چنانچه می مقایسه پاي اکولوژیک جاي با و شده محاسبه

  .است ناپایداري و کسري اکولوژیکی دچار منطقه باشد، اش زیستی ظرفیت از بالاتر
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  سیستم یک درون منابع واردات و صادرات و تولید جریان .1 شکل

 

 
Source:Ecological Footprint Atlas, 2010:20 

  

  CO2 نسبت معادل سازي زمین انرژي بر اساس جذب

ي متفاوتی از برآورد زمین انرژي در ارتباط با مصرف جاري که می توانـد بـه تولیـد    روش ها

به عنوان جایگزینی براي سوخت هاي فسـیلی هیـدروکربن باشـد وجـود      7اتانول  از زیست توده

و میزان سوخت فسیلی ذخیره شده به عنوان  co2رویکرد فرض بر این است که نشر دارد.در این 

عامل محدود کننده اي براي مصرف سوخت فسیلی است.بنابراین تخمین زمین انـرژي مسـتلزم   

محاسبات پیچیده احتراق سوخت فسیلی  در نواحی جنگلی رو به رشد ضـروري بـراي جـذب و    

  است. co2ذخیره 

  عوامل جذب کننده کربن جنگل ها به عنوان

منتشر شـده از    co2واضح ترین و فوري ترین راه حل استفاده از فتوسنتز جاري براي کاهش 

سوخت فسیلی است .در حقیقت کاشت درخت و نگهداري از عوامـل جـذب کننـده کـربن تنهـا      

 وسیله جذب کربن اضافی اتمسفر مـی باشـد.با اسـتفاده از ایـن روش ،خطـر ابـتلا بـه تغییـرات        

                                                
7 - Biomass. 
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اتمسفري و اقلیمی با جذب کربن بیش از حد در جنگل در حال رشـد و طـول عمـر محصـولات     

  چوبی به طورپیوسته،کاهش می یابد.

تن کـربن در   1,8ي جهانی جنگل هابه طور متوسط هر هکتار از مدهاي کاربري زمین: پیا

  ).  1سال جذب می کند(جدول 

  جنگل هاتوسط  co2جداسازي و جذب  - 1جدول 

  درصد نواحی جنگلی جهان co2جذب  نگلنوع ج

  %33  تن کربن به ازاي هر هکتار در سال 0,5  ي منطقه شمالیجنگل هامتوسط 

  %25  تن کربن به ازاي هر هکتار در سال 1,5  ي منطقه معتدلهجنگل هامتوسط 

  %42  تن کربن به ازاي هر هکتار در سال 3  ي منطقه استواجنگل هامتوسط 

  %100  تن کربن به ازاي هر هکتار در سال1,8  یي جهانجنگل هامتوسط 

    Wackernagel.1994:253  
         

کیلـوگرم کـربن بـه اتمسـفر      18سوخت فسیلی حدود  (GJ)طبق محاسبات یک گیگا ژول 

ناشی از   CO2ساطع می کند.بنابراین به طور متوسط یک هکتار جنگل به طور سالانه می تواند 

تـن  1,8جنگـل هـا  را جذب نماید.به عبارتی ظرفّیت جذب سالانه گیگا ژول سوخت فسیلی  100

  کربن می باشد. 

   ,18 [kg/Gil = 1.8 [t/yr] * [Gj/yr] 100)  )                                            1رابطه (

                  

ــالانه      ــط س ــور متوس ــه ط ــار ب ــک هکت ــی ی ــد.     1,8یعن ــی نمای ــذب م ــربن را ج ــن ک ت

(Ibid.1994:254)  
 

  جانشینی براي سوختهاي فسیلی در معرض زوال جنگل ها

تنها منبع تجدیدپذیري هستند که می توانند مقدار زیادي زیست توده را به مـدت   جنگل ها

طولانی در طول چندین نسل انباشته کنند.بنابراین این رویکرد بر رشد زیست تـوده جنگلـی بـه    

سیلی در حال زوال است.براي معـادل سـازي زیسـت    عنوان منبع تجدید پذیر براي سوختهاي ف

دو روش بـراي معـادل    فـراهم شـود.   آن هـا توده و سوخت فسیلی ابتدا باید امکان مقایسه میان 

  با سوخت هاي فسیلی پیشنهاد شده است. : جنگل هاسازي چوب 
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در روش نخست: که روشی ذاتی است شخص می تواند قیاس کند که یک کیلـو ژول چـوب    

یک کیلو ژول از زغال سنگ است.از طرفی زغال سنگ به لحاظ ذاتـی مـؤثر تـر از چـوب     معادل 

تري از مقـدار معـادل آن از  چـوب تولیـد      است.یعنی مصرف زغال سنگ می تواند حرارت بیش

تري از زغال سنگ اسـت،زیرا همانگونـه کـه     کند.از سوي دیگر چوب نیز داراي کاربردهاي بیش

ند مورد استفاده قرار گیرد براي ساخت وسایل نیز مـی توانـد مـورد    براي مصارف گرمایی می توا

استفاده قرار گیرد.از این دیدگاه بعضی از مهندسین پیشنهاد می کنند که یک کیلوژول از نفـت  

.به  عبـارت دیگـر بـراي بـه     (McKetta,1984:7)کیلو ژول از زغال سنگ  2یا گاز برابر است با 

کیلو ژول زغال سنگ لازم است.رابطه زیر نسـبت تبـدیل    2کیلوژول سوخت مایع 1دست آمدن 

  بین چوب،زغال سنگ،سوخت مایع و گاز را بیان می کند:

2 [kj timber] = 2 [kj coal] = 1 [kj liquid fuel] = 1 [kj gas] )2رابطه (                      

-چوب بهـره متر مکعب  2,3فرض بر این است که یک هکتار جنگل در سال به طور متوسط 

کیلـوگرم مـی باشـد.هر     520وري داشته باشد.و تراکم متوسط هر متر مکعب چوب خشک  نیـز  

مگا ژول انرژي می باشد.به طور متوسط سالانه یـک هکتـار    20کیلوگرم چوب خشک نیز حاوي 

  گیگاژول انرژي انباشته نماید.رابطه زیر: 24از جنگل هاي روي زمین می تواند 

2.3 [m’/halyr] * 520 [3]kg/rn * 20 [Mj/kg=1000[Mj/Gj]24 [Gjlhaiyr].       )3رابطه (  

گیگا ژول چوب  در هکتـار در سـال داراي ارزشـی معـادل      24به علاوه به لحاظ ذاتی ارزش 

گیگا ژول از سوخت فسیلی می باشد.این معادل سازي انرژي به زمین خیلی کمتـر از فـرض    12

گیگا ژول در هکتـار در سـال از    100ر هکتار از اتانول و یا گیگا ژول د 80خالص انرژي تولیدي 

  می باشد. Co2روش 

بهره وري انرژي بیوشیمیایی از اکوسیستم هاي جنگلی؛سابق بـر ایـن انباشـتگی    روش دوم:

کربن در اکوسیستم هاي جنگلی موضوعی شناخته شـده بـود.این انـرژي مـی توانـد بـه انـرژي        

تـن کـربن را    1,8وسط یک هکتار جنگـل مـی توانـد سـالانه     بیوشیمیایی تبدیل شود.به طور مت

مگاژول انـرژي بیوشـیمیایی    44یک کیلوگرم از کربن معادل  جنگل ها بیش ترانباشته نماید،در 

  از طریق فرمول زیر محاسبه می شود:  جنگل هااست . از این رو،انباشتگی انرژي بیوشیمیایی در 

                     79 [Gj/halyr] (= 44 [Gj/t] * [t/ha/year] 1.8)             )                           4رابطه (
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  این میزان کاملاً شبیه انرژي بهره وري شده اتانول است. 

  

  ي مورد مطالعه معرفّی محدوده -4

ین شهرستان استان کرمانشاه با موقعیت حـداقل طـول شـرقی    بزرگ ترشهرستان کرمانشاه، 

درجـه و  33دقیقه و حداقل عرض شـمالی   29درجه و  47دقیقه تا حداکثر طول  25درجه و 46

دقیقه شمالی از خط استوا و درمیانه غرب ایـران و در   47درجه و 34دقیقه و حداکثر عرض  47

). مسـاحت ایـن شهرسـتان    2  متري از سطح دریـاي آزاد واقـع شـده اسـت (شـکل     1322ارتفاع 

کیلومتر مربع مـی باشـد.این شهرسـتان    5773اه و حدود درصد از کل مساحت استان کرمانش23

نفرسـاکن بـوده اسـت (مرکـز      1018536داراي  1390بر اساس آخرین سرشماري  رسمی سال 

  ).1390آمار ایران، 

  موقعیت شهرستان کرمانشاه نسبت به استان و کشور - 2شکل 

  
  13مرکز آمار ایران، :مأخذ

  

  نتایج و بحث  -5

 وژیک شهرستان کرمانشاهبرآورد جاي پاي اکول

 انرژي -

 الکتریسیته - الف

مگاوات سـاعت مـی باشـد.    1081593مجموع سالانه مصرف الکتریسیته شهرستان کرمانشاه 

).براي تبـدیل مقـدار الکتریسـیته مصـرفی بـه معـادل       1390(شرکت توزیع برق استان کرمانشاه،
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ژول تبدیل  کرد.بنابراین یـک کیلـو    و نهایتاً به 8زمین(هکتار)می بایستی آن را ابتدا به بی تی یو

  کیلوژول می باشد.1,055بی تی یو می باشد و هر بی تی یو نیز معادل  3411وات ساعت برابر 

1081593000[Kwh]*3411=3689313723000[BTU]*1.055=38922259
78000[Kj]/1000000=3892226[Gj] /1018536=3.82 [Gj/cap/yr]. 

  

  سوخت هاي فسیلی- ب

  ).2انواع فراورده هاي نفتی شهرستان کرمانشاه به شرح زیر است: (جدول  میزان مصرف

  میزان مصرف حامل هاي انرژي شهرستان کرمانشاه -2جدول

  گاز مایع

  (تن)

  سوخت هواپیما

  (هزار لیتر)

  بنزین

  (هزار لیتر)

نفت سفید 

  (هزار لیتر)

  نفت گاز

  (هزار لیتر)

  نفت کوره

  (هزار لیتر)

  سایر فراورده ها 

  رمکعب)(مت

25400  11300  280262  64679  414611  720548  26021  

  .1390مأخذ:سالنامه آماري استان کرمانشاه،

میلیون متـر مکعـب مـی باشد(شـرکت ملـی      1535شهرستان نیز  9میزان مصرف گاز طبیعی

).بـه عـلاوه میـزان مصـرف هیـزم در شهرسـتان       241، 1390پخش فـراورده هـاي نفتـی ایـران،    

مین زده می شود(گروه مدیریت انـرژي مؤسسـه مطالعـات بـین المللـی      متر مکعب تخ148485

  ).329،  1387انرژي،

گیگا ژول مـی باشـد. کـه بـر اسـاس روابـط       109مجموع انرژي مصرفی شهرستان کرمانشاه 

  ابتدا به بی تی یو و نهایتاً به ژول تبدیل شده است: 3جدول 

  

  

                                                
8 BTU=British Thermal Unit ژول می باشد.بی  1055= بی تی یو واحد حرارتی بریتانیا می باشد و هر واحد آن معادل

در آمریکا،کانادا و حوزه کارائیب مورد استفاده است تا در بریتانیا و  بیش ترواحد متریک نیست.و تی یو برخلاف نامش یک 

  ي دارد.بیش ترسایر نقاط دنیا که کالري رواج 

از جمله سوخت هایی که تمایل جهانی براي مصرف آن روندي افزایشی داشته و به عنوان انرژي جایگزین و پاك مطرح  -  9

درصد از کل ذخائر جهان، دومین کشور جهان از حیث دارا  15باشد.کشور ایران با دارا بودن حدود  است گاز طبیعی می

)  در ایران سرمایه گذاري هاي قابل توجهی در این 12،  1386بودن این منبع با ارزش پس از روسیه می باشد(عباس پور،

  و به رشد را نشان می دهد. زمینه صورت گرفته وگرایش به مصرف آن در طی سالهاي اخیر روندي ر
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  تبدیل واحدهاي انرژي - 3جدول 

   بی تی یو  واحد  نوع حامل  ردیف

Btu 
  

  کیلو وات ساعت  کیلوگرم  لیتر  مترمکعب

  3411  *        الکتریسیته  1

  46970    *      گاز مایع  2

  20500      *    بنزین  3

  34350      *    نفت سفید  4

  35480      *    نفت گاز  5

  27000      *    نفت کوره  6

  18000        *  هیزم - چوب  7

  37252        *  گاز طبیعی  8

  http://www.businessdictionary.com/definition/British-thermal-unit-Btu.html مأخذ:  

  کیلو ژول می باشد. 1,055لازم به ذکر است که هر بی تی یو معادل 

 1.24 [Gj/cap/yr] گاز مایع: -

 6.2 [Gj/cap/yr] بنزین: -

  2.3 [Gj/cap/yr] نفت سفید: -

  15.24 [Gj/cap/yr] نفت گاز: -

  20.9 [Gj/cap/yr] نفت کوره و سایر فراورده ها: -

  0.003 [Gj/cap/yr] چوب هیزم: -

  3.82 [Gj/cap/yr] الکتریسیته: -

 59.2 [Gj/cap/yr] گاز طبیعی: -

 
 زوال زیست محیطی -

تگاهی شهرها و روستا هـا و کارگاههـا  و   این زمینها شامل اراضی تحت اشغال محدوده سکون

  نیز سطوحی که براي حمل و نقل جاده اي مورد استفاده قرار می گیرند می باشد: 
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 مسکن  

نفـر مـی باشـد. وسـعت شـهر کرمانشـاه بـالغ بـر         1018536جمعیـت شهرسـتان کرمانشـاه    

 ـ  5000هکتار و مساحت محدوده سکونتگاههاي روستایی شهرسـتان نیـز   10000 رآورد هکتـار ب

)بنـابراین مجمـوع زمینهـاي تحـت     1390گردد(بنیاد مسکن انقلاب اسلامی استان کرمانشاه،می

هکتـار جـاي    0,015هکتار برآورد می گردد.به عبـارتی  15000اشغال نواحی روستایی و شهري 

  پاي مسکن می باشد.

15000/1018536=0.015[ha/cap] 

  حمل و نقل  

هکتــار بــوده  5211ز نــواحی ســکونت گــاهی مجمــوع کــل راههــاي شهرســتان در خــارج ا

  ) به عبارتی: 4است(جدول 

5211/1018536=0.005 [ha/cap] 

  مساحت کل راههاي شهرستان کرمانشاه  -4جدول
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  1390مأخذ: سالنامه آماري استان کرمانشاه،
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  اغب -

هکتـار  3766کیلوگرم می باشـد،از طرفـی حـدود     80اه سرانه مصرف میوه شهرستان کرمانش

تـن  18283باغ در شهرستان کرمانشاه تخمین زده می شود.محصول برداشت شده از ایـن باغهـا   

تن میوه برداشت می شود.(سالنامه آماري اسـتان   4,85می باشد.یعنی به  طور متوسط از هکتار 

  ).بنابراین:1390کرمانشاه،

80kg*1018536=81482880kg 
81482880kg/1000=81482.9ton 
81482.9/4.85=16801ha16801/1018536=0.016[ha/cap] 

  زمین مزروعی -

هکتـار مـی باشـد. از طرفـی میـزان       249039مقدار کل اراضی زراعی شهرسـتان کرمانشـاه   

تن بوده که از اینرو مـی تـوان گفـت متوسـط     377832برداشت محصولات زراعی این شهرستان 

تـن  1207767تن می باشد.بنابراین میزان مصرف شهرستان کرمانشاه 1,52تار برداشت از هر هک

  )، یعنی :5در سال برآورد می شود(جدول

1245262/1.52=819251ha 
819251/1018536= 0.8[ha/cap] 

  

  میزان مصرف مواد غذایی شهرستان کرمانشاه - 5جدول 

نسبت تولید ات دامی به   سرانه مصرف (کیلوگرم)   نوع مصرف

  اعیزر
  مقدار مصرف کیلوگرم

  160  1  160  گندم

  30  1  30  شکر

  11  1  11  حبوبات

  60  1  60  برنج

  39,6  2,33  17  روغن

  192  16  12  گوشت قرمز

  120  6  20  گوشت مرغ

  60  6  10  تخم مرغ

  450  5  90  شیر

  100  1  100  سبزیها

  1222,6      جمع

  .1390مأخذ: آمارنامه جهاد کشاورزي سال 



  56                                              32ش محیط، شماره فصل نامه آمای

 

 چمن زار -

  هکتار می باشد. 357779مراتع شهرستان کرمانشاه  مساحت

واحـد   380045تعداد کل دامهایی که از مراتع شهرستان استفاده می کنند مساوي است بـا  

  دامی ،این میزان معادل است با:

  رأس گوسفند به عنوان مبناي محاسبه براي واحد دامی. 278782

  واحد دامی0,76رأس بز و بزغاله با ضریب 73635

  واحد دامی 4,83رأس گاو و گوساله با ضریب  5735

380045/1/1018536=0.37[ha/cap]  

  

  جنگل -

متر مکعب می باشد،از طرفی دیگر متوسـط   0,2مصرف سالانه چوب در شهرستان کرمانشاه 

متر مکعب می باشد،میزان  متوسط سالانه چوب  از هـر   1,43برداشت چوب از هر هکتار سالانه 

  ).از اینرو:1390کیلو گرم می باشد(اداره کل منابع طبیعی ، 640بالغ بر  نیز هکتار

1.43*640=915[Kg/h] 

640*0.2=128[kg/cap/yr] 

128/915=0.14[ha/cap]  

  کل جاي پاي اکولوژیکی شهرستان کرمانشاه

 2,445مشاهده می شود،شهرستان کرمانشاه جاي پـایی معـادل    6گونه که در جدول  همان

هاي اجتماعی و اقتصادي از یک طـرف و جـذب    ر نفر براي تأمین فعالیتهکتار زمین به ازاي ه

  ضایعات از سوي دیگر می باشد. 
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  متوسط سرانه جاي پاي اکولوژیکی شهرستان کرمانشاه(به هکتار) - 6جدول

  1392مأخذ: نگارنده،

  ژیکی شهرستان کرمانشاهنمودار متوسط جاي پاي اکولو - 3شکل 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

انرژي زوال محیط 
زیست

باغ مزرعھ چمن زار جنگل

)�كتار بھ ازاي �ر نفر(نمودار متوسط جاي پاي ا�ولوژ��ي ش�رستان كرما�شاه 

  
  1392مأخذ: نگارنده،

  نتیجه گیري -6

در این مقاله تلاش شده است بـه ایـن سـؤال پاسـخ داده شـود کـه جـاي پـاي اکولـوژیکی          

شهرستان کرمانشاه براي ساکنان آن با فرض ادامه الگوي مصرف کنونی و سطح تکنولوژي رایـج  

جـاي پـاي اکولـوژیکی ایـن ناحیـه بـا ظرفیـت نگهداشـت آن مطابقـت           چه میزان اسـت؟و آیـا  

دارد؟همچنین هدف این پژوهش تعیین جاي پاي اکولوژیکی شهرستان کرمانشاه می باشد تـا از  

این طریق بتوان به اهداف متعالی تري یعنی حفاظت از محیط زیست از طریق کاهش فشـارهاي  

زمین مولد از لحاظ 

  زیست محیطی

زوال    انرژي

محیط 

  زیست

 ef  مجموع  جنگل  چمن زار  مزرعه  باغ

  

000,301,22  ,0  .غذا1

00,61      0,0,0.مسکن2

0,27        0,0,0  .حمل و نقل3

  00,27  0    ,0.کالاهاي 4

  0,06          ,0  .خدمات5

1,0,0000,302,44  مجموع
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هـا و مـدیریت صـحیح منـابع      بـوم  ضـعیت زیسـت  و ارتقـاي و  آن هامحیطی بر سلامت انس زیست

  طبیعی دست یافت.

هکتـار   2,445نتایج این پژوهش نشان می دهد،که جاي پاي اکولوژیک شهرستان کرمانشـاه 

به ازاي هرنفر می باشد،واین به معناي تأیید فرضیه پژوهش است،زیرا فرضیه پـژوهش ایـن بـود    

ن لازم در جهـت تـأمین نیازهـاي سـاکنان     که فضاي بوم شناختی شهرستان کرمانشاه فاقـد تـوا  

بوده  هکتار می باشد،0,81خویش می باشد.زیرا این رقم بیش ظرفیت زیستی متوسط کشور که 

هکتاري براي هر نفر را در کل جمعیت ضـرب نمـاییم، نتیجـه اي کـه      2,445است.چنانچه رقم 

فیتهـاي قـوي زراعـی و    حاصل می شود این است که شهرستان کرمانشاه علی رغم  دارابودن ظر

دامداري براي رفع نیاز هاي زیستی خود به چندین برابر بیش از مساحت فعلی خـویش احتیـاج   

ین سهم جاي پاي اکولوژیکی مربوط بـه  بیش تردارد.یافته هاي دیگر این پژوهش نشان می دهد 

-بردهـاي بهینـه  ترین مقدار نیز مربوط به اراضی باغی می باشد.که لزوم توجه به راه انرژي و کم

سازي مصرف انرژي در تمامی موارد را گوشزد می کند. به طور کلی یافتـه هـاي تحقیـق نشـان     

دهد که میزان جاي پاي اکولوژیکی به طور معنـی داري بـیش از مقـدار مسـلم زمـین هـاي       می

تولیدي است،این تفاوت بیانگر شکاف پایداري و نقصان اکولوژیکی می باشد. ایـن مقـدار تفـاوت    

شان می دهد که مصرف (یا تأثیر قابل سنجش مصرف) باید به منظور پایداري اکولـوژیکیِ بلنـد   ن

مدت کاهش یابد،به عبارت دیگر از آنجا که زمین یک ناحیه محدود اسـت، مجمـوع جـاي پـاي     

از کل تقاضاي جمعیت فعلی نواحی مختلـف زمـین باشـد تـا اکوسیسـتم       کم تراکولوژیکی باید 

  پایدار بماند.

بـه بهـاي    آن هـا حاسبه جاي پاي اکولوژیکی نشان می دهد که امروزه از یـک طـرف، انس ـ  م

کاهش ظرفیت حمایت زمین از نسلهاي آینده، از سرمایه طبیعی استفاده مـی کننـد، و از طـرف    

دیگر، مصرف انسانی و تولید زباله فراتر از ظرفیت ایجاد منابع جدید و جـذب زبالـه توسـط کـره     

جه مصرف بیش از حد اقتصاد انسانی باعث از بین رفتن سرمایه طبیعـی کـره   زمین است. در نتی

بطور کلی، از یک طرف ظرفیت زیستی کره زمین محدود است، و از طرف دیگـر،   شود.زمین می

امکان تصرف زمین توسط افراد بشري میل به بی نهایت دارد، همچنـین، جـاي پـاي اکولـوژیکی     

مداوم در حال افزایش است، بنابراین بـراي کـاهش جـاي پـاي     در کلیه کشورها، به طور  نواحی،

  اکولوژیکی انسان بر روي کره زمین منطقی ترین راه حل، کاهش مقدار مصرف سرانه است.

وکار کاهش مصرف سرانه زمین خود جاي بحث بسـیار دارد و مسـتلزم مشـارکت افـراد      ساز

-می باشد. توسـعه فرهنگـی مـی    متخصص و چندجانبه نگر، و تلاش در راستاي توسعه فرهنگی
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تواند منجر به برقراري دموکراسی شهري شود که توانمندسازي شهروندان را به دنبال دارد و این 

خود می تواند ضامن پایداري در اقتصاد شهري براي کسب درآمـد و اشـتغال باشـد، همگرائـی و     

ا در جـاي پـاي   هـاي اجتمـاعی را تقویـت کنـد، و در نهایـت اثـرات مثبـت خـود ر         هم بستگی

  اکولوژیکی شهري نشان دهد. 

تکنولوژي می تواند باعث بهبود قابلیت تولید زمین یا افزایش کارایی منابعی که بـراي تولیـد   

کالا و خدمات استفاده می شود گردد. به نحوي که استفاده از تکنولوژي کارآمد، از سویی باعـث  

و از دیگـر سـوي، عـوارض اکولـوژیکی      بهبود نحوه تولید و کاهش میزان مصرف زمین می شـود 

که یافته هاي تحقیـق نیـز نشـان میدهـد،      همان طورهاي صنعتی را کاهش می دهد.  پیشرفت

رابطـه مثبـت دارد. نکتـه اساسـی آن      آن هـا صنعتی شدن جوامع با میزان جاي پاي اکولوژیکی 

 بزرگ تررد، بلکه در واقع، است که این رابطه را نباید به مثابه اثرات استفاده از تکنولوژي تلقی ک

بودن جاي پاي اکولوژیکی این جوامع به دلیل استفاده از تکنولـوژي اسـت کـه بـه انـدازه کـافی       

کارآمد نیست، و انتظار منطقی آن است که در شرایط یکسان استفاده از تکنولـوژي کارآمـد، بـه    

   بهبود جاي پاي اکولوژیکی منجر شود.

اي کاهش جاي پـاي اکولـوژیکی، تـراکم غیرمتمرکـز اسـت،      یکی از راههاي پیشنهاد شده بر

تراکم غیرمتمرکز (ساخت شهرهاي نسبتاً کوچک، با تراکم بالا و فواصل انـدك بـین خانـه هـا و     

-مراکز خدمات عمومی و خصوصی) به کاهش جاي پاي اکولوژیکی مربوط به مسکن منجـر مـی  

جـاي پـاي اکولـوژیکی جوامـع نیـز      شود. به بیانی دیگر، با ساخت شهرهاي کوچـک و متـراکم،   

کاهش می یابد. در نتیجه سیاست هاي مربوط به توزیع مجدد جمعیت در سرزمین قابـل بحـث   

  است.  

یکی دیگر از متغیرهاي عمده در کاهش میزان جاي پاي اکولوژیکی، مدیریت علمی به ویـژه  

را بـه صـورت پایـدار    در سکونتگاه هاي شهري است که بتواند میزان دستیابی به امکانات شهري 

تضمین کند، با تحقق این امر،زندگی شهري پایدار نیز صورت خواهد گرفت. بر طبق همین نظر، 

در نهایت باید گفت که توجه بـه محـیط زیسـت و اکوسیسـتمهاي طبیعـی در برنامـه ریزیهـا و        

هاي ستدرباره میزان جاي پاي اکولوژیکی، و اتخاذ سیا بیش ترتصمیم گیریها، مستلزم شناخت 

حمایتی از محیط زیست به منظور کنترل و کاهش جاي پاي اکولوژیکی است. به همـین منظـور   

آگاهی رسانی در جهت کاهش استفاده افراطی از اکوسیستم ها و نیز کـاهش میـزان ضـایعات و    

، و اسـتفاده از تکنولـوژي کارآمـد جهـت کـاهش میـزان اسـتفاده از        آن هـا زباله هـا و بازیافـت   

 هاي نوین لازم به نظر می رسد.  طبیعی، و کنترل آلودگیهاي صنعتی تکنولوژياکوسیستم 
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