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Introduction:  Since immigration and economic expansion have occurred concurrently in Yazd over the 

last two decades, housing and transportation requirements have increased, as has infrastructure 

development to support these needs. Moreover, climate change and a succession of droughts have adversely 

affected the city's air quality. Urban air pollution is a major problem that affects the environment, human 

health, and structures. To reduce air pollution in the city of Yazd, present efforts include the construction 

of restricted bicycle routes, the monitoring and regulation of air pollution in industrial areas, and the 

implementation of fine particulate control systems. Given the extensive and progressive impacts of air 

pollution on the city, it is crucial to provide planners with a comprehensive understanding of air pollution 

and future circumstances, including potential scenarios, from the outset. This study used the DPSIR 

framework and the system dynamics technique to establish causal relationships between the influencing 

variables and city air pollution. 

 

Material and Methods: To gain a more comprehensive understanding of the cause-and-effect relationships 

that govern the system, the driving force, pressure, state, impact, and response variables were identified in 

the initial phase of this research methodology. Subsequently, during the modeling phase, the subsystems 

influencing the air quality were incorporated using the DPSIR framework. These subsystems comprised 

the environment, population, economy, landscape, transportation, and energy. The causal loop diagram was 

employed to illustrate the interrelationships among the variables. The stock and flow diagram was utilized 

in the final stage to generate scenarios and forecast forthcoming trends. The determination coefficient (R2) 

is a factor in establishing the accuracy of the simulation. Using the determination coefficient, the historical 

trend and simulation of two variables—urban population and the number of industrial licenses—were 

compared to validate the model. 

 

Results and Discussion: By analyzing the system's critical variables, including urban population, 

investment in industrial areas, and water transferred to Yazd city, this study determined that their respective 
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growth rates were 62, 54.76, and 16.54 percent. Furthermore, the computation of ED, PD, AREA_AM, and 

CONTAG metrics indicated that patches have tended to concentration and increased density. The primary 

cause of greenhouse gas emissions in the city is vehicles, the initial scenario pertains to regulating their 

quantity. The quantity of greenhouse gas emissions will decrease by 26.94% between 2015 and 2040 if the 

number of vehicles remains unchanged; conversely, if the present trajectory persists, it will escalate by 

33.96%. In the second scenario, which ensued after the city became industrialized, an examination was 

conducted to determine the impact of a reduction in the quantity of industrial permits on air pollution. The 

findings of this study indicate that a reduction in the quantity of industrial licenses corresponds to a 56.01 

percent decrease in greenhouse gas emissions. Furthermore, when scenarios 1 and 2 (with the number of 

vehicles held constant and the number of industrial licenses reduced) are combined, the emissions amount 

to 67.04 percent. 

 

Conclusion: The results suggest that the primary source of pollution in Yazd city is the emission of 

greenhouse gases, primarily due to the rise in vehicle usage. On the other hand, the development of industry 

is the driving force behind the urban expansion. Consequently, reducing greenhouse gas emissions is one 

of the most effective methods for mitigating air pollution. Regulating the number of vehicles and intercity 

travel, as well as regulating industry, can accomplish this. Additionally, the development of fuel-efficient 

automobiles powered by renewable energy sources could serve as a viable approach to mitigating air 

pollution. The findings of this study demonstrate that a unidimensional approach to addressing the intricate 

issue of urban air pollution is ineffective. Instead, to implement comprehensive and integrated measures, it 

is necessary to identify inter-scale and cause-and-effect relationships. System dynamics is an appropriate 

methodology for comprehending such matters. It provides planners and decision-makers with a clear 

representation of the issue at hand, identifies effective and efficient variables, and explains the causal 

relationships that connect them. Additionally, scenario writing can assess the effectiveness of potential 

solutions. 

 

Keywords: System thinking, System dynamics approach, Air pollution, Yazd city 

 

 

 

 

 



 

 
 

 مقاله پژوهشی 

و رویکرد  DPSIRبر اساس چارچوب  ارزیابی اثرات آلودگی هوا در شهر یزد

 پویایی سیستم 
 2پرستو پریور ،1، اسماعیل صالحی†1زهرا دهقان منشادی

 ، دانشگاه تهران، تهران، ایران ستیز  طیمح  ه، دانشکد HSEو    ستیز  ط یو مدیریت مح  یزیرگروه برنامه  1
 ران یا  زد،ی،    زدیدانشگاه    ،یرشناسیو کو  یعیدانشکده منابع طب  ست،یز  طیگروه مح 2

 

  ، تقاضای مسکن آن افزایش مهاجرت، موجب بالا رفتن    به دنبال در شهر یزد طی دو دهه اخیر، رشد اقتصادی و    :هدف   و  سابقه

نیز    یدرپیپی  هایسال خشکها شده است. از سوی دیگر تغییرات اقلیمی و  ی مربوط به آنهارساخت یزو همچنین رشد    ونقلحمل 

شامل )ترافیک، مصرف سوخت    منشأهایی روی متغیرهای فشار از نوع  اثر  منفی داشته است. چنین نیرومحرکهشهر    کیفیت هوای  بر

ی هوای شهری، اثرات  هانده یآلااست. افزایش    مؤثرفضاهای سبز و باز شهری  مساحت  یعنی    هانده یآلاو اتلاف انرژی( و محل جذب  

  در راستای کنترل آلودگی هوا   وستهیناپ  طوربه  تاکنوناقداماتی که   مخربی روی سلامت انسان، تنوع زیستی و فرسودگی بناها دارد.

ی صنعتی و  هاشهرک محدود، کنترل و پایش آلودگی هوا در  طوربه ی سواردوچرخه شامل توسعه مسیرهای  شدهانجام  در شهر یزد

شهر در مرحله نخست  این  رونده آلودگی هوا در  . ولی با توجه به اثرات گسترده و پیشباشدیم  زگردهاهای مرتبط با کنترل ریطرح

در این  ،  رون یازاریزان قرار گیرد.  باید تصویر کاملی از آلودگی هوا و شرایط آینده، همچنین سناریوهای محتمل، در اختیار برنامه

آلودگی  بر    ریاثرگذار و اثرپذ  یرهایمتغ  نیب  یروابط علت و معلول  نییتع  یبرا  و رویکرد پویایی سیستم   DPSIRچارچوبپژوهش از  

 ی شده است. ساز مدل نیز  شرایط پیش رو  و    شدهاستفاده هوای شهر  

 

به شناسایی  درک بهتر از روابط علت و معلولی حاکم بر سیستم    منظوربه این پژوهش،  از روش  در اولین مرحله    :هاروش  و  مواد

ابتدا بر اساس  پویایی سیستم    یسازمدل سپس با ورود به فاز  است.    شدهپرداختهو پاسخ    اثر،  وضعیت،  ، فشاررومحرکهینعوامل  

  ن، یسرزم  یمایاقتصاد، س  ت،یجمعهای  زیرسیستم  شامل  که    اندشده یمعرفی شهر  هوا  ت یفیمؤثر بر ک  ستم یرسیز  ،DPSIRچارچوب  

،  Fragstats  افزارنرم با استفاده از  سیمای سرزمین  در زیرسیستم  برای نشان دادن تغییرات  .  هستند  ستیزط یو مح  یونقل، انرژحمل 

  ان یسپس روابط م  نقشه پوشش اراضی شهر یزد محاسبه شدند.   بر اساس  CONTAGو    ED  ،PD  ،AREA_AMهای  متریک

در    انیجر  -نمودار انباشت  زیمرحله ن  نینشان داده شد و در آخر  Vensim  افزارنرم در    یمعلول  -نمودار علت  یریکارگبه   رهایمتغ
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  ی سازهیو شب  یخیروند تارمدل نیز    یاعتبارسنج  منظوربه  به کار رفت.  ندهیآ  یروندها  ینیبش ی و پ  یوساز یسنار  یبرا  افزارنرم همین  

 مقایسه شده است.   نییتب  بیبا استفاده از ضر  مجوزهای صنعتیو تعداد    یشهر  تیجمعدو متغیر  

 

بحث: و  پژوهش    نتایج  این  سیستم  یساز مدل   یریکارگبه  بادر  مانندبررسی  و    پویایی  کلیدی  شهری  متغیرهای  ،  جمعیت 

و    76/54، 62به میزان نرخ رشدی مشخص شد که به ترتیب  زدیبه شهر  یآب انتقال زانیمو   های صنعتیکارگاهدر  یگذار هیسرما

   CONTAGو    ED  ،PD  ،AREA_AM  هایو محاسبه متریک  سرزمین  یمایساختار ستحلیل تغییرات    اند.درصدی داشته  54/16

گردآمدگی زیاد و انتشار ضعیف و    شدن پیش رفته   ترمتراکمای و  ها به سمت خوشهدر سطح سیمای سرزمین لکهنشان داد،    نیز

  ازآنجاکه   ی در سطح سیمای سرزمین مشهود است.خرد دانگ  جهیدرنتو  نیست  ها مناسب  توزیع آننمایانگر این است که  ها  انواع لکه

در صورت  ها است. آن تعداد کنترل بنابراین سناریوی اول مربوط به  ،در شهر هستند ایگلخانه یانتشار گازها یخودروها منبع اصل

اما در صورت ادامه    افتیکاهش خواهد    %94/26  ایگلخانه  یانتشار گازها   زانی، م2040تا    2015ثابت ماندن تعداد خودروها از سال  

بر    ی صنعتیکاهش تعداد جوازها   ریتأثبه دنبال صنعتی شدن شهر، در سناریوی دوم،    .ندکیم   دایپ  شی افزا %  96/33روند موجود  

  یانتشار گازها  زانیم  ،یصنعت  یدر صورت کاهش تعداد مجوزهادهد،  نتایج این پژوهش نشان میاست.    شدهی هوا بررس  یآلودگ

درصد  04/67( یصنعت ی)ثابت ماندن تعداد خودروها و کاهش مجوزها 2و  1 ویسنار بیدرصد و در صورت ترک 01/56 ایگلخانه

 . افتیکاهش خواهد  

 

ی ناشی از افزایش تعداد  اگلخانه  یانتشار گازها یزد،    در شهر  یآلودگ  یصلکه عامل انشان داد    آمدهدستبهنتایج    :یریگجهینت

  ی کاهش آلودگ  یبرا   هاراهبردیکی از بهترین    نیاست. بنابرا  توسعه صنعت  جهیدرنتاز سوی دیگر افزایش رشد شهر  است و  خودروها  

ی و دیگری کنترل  شهر درونو سفرهای    خودروهااست که از دو طریق یکی با کنترل تعداد    یاگلخانه  یکاهش انتشار گازها ،  هوا

عنوان سوخت  به   ریپذ  دیتجد  یبه منابع انرژ  توانندیکه م  ستیزطیسازگاربامح  یخودروها   دیتول همچنین  .  شودی مصنعت، حاصل  

به مسئله    هیسوککه نگاه ی  دهدی منتایج این پژوهش نشان  .  باشد  هوا  یهانده یکاهش آلا  یبرا   یحل مناسبتواند راه یباشند، م  یمتک

ی دارد که از طریق کشف روابط نگرکل. بلکه نیاز به اقدامات یکپارچه و  کندینمآلودگی هوای شهری کمکی به حل آن    دهیچیفرا پ

  تواند یم  کهی طوربه. پویایی سیستم، رویکردی مناسب برای درک چنین مسائلی است.  شودیمبین مقیاسی و علت و معلولی حاصل  

برای برنامه ریزان و تصمیم سازان فراهم کند.    هاآنتصویر شفافی از مسئله، متغیرهای اثرگذار و اثرپذیر و روابط علت و معلولی بین  

 ی ممکن را ارزیابی نمود.هاحلراه اثربخشی    توانیمهمچنین از طریق سناریونویسی  

 



 

 
 

 شهر یزد،  رویکرد پویایی سیستم، آلودگی هواتفکر سیستمی،    :كلیدی یهاواژه

   دمهق م 

  هایچالش  و  ستیزطیمحکاهش کیفیت  منجر به    ،داده رخایران    شهرهای  درهای اخیر  سال که در    یعیسر  ینیشهرنش

اکولوژیکی   طیشرا  نیب  دهیچیاز تعامل پ   یناش  در شهر  هاندهیآلاو میزان  هوا    تیفیک.  است  شده  هوا  آلودگیازجمله    متعدد

انسان عوامل  و    یو  براقابل  ی دیتهد  بوده  به  سلامت    یتوجه   . (Khoshakhlagh et al., 2023)  دیآیمشمار  شهروندان 

از منظر آسیب   (2SOگوگرد )  دیاکسی( و د2NO) تروژنین  دیاکسی(، د3O(، ازن )PMذرات معلق ) آلودگی هوا اغلب در 

در نظر گرفته   زیفرار ن   ی آل  بات ی( و ترکCOکربن )  دیمونوکسدر مطالعات آلودگی هوا،  .  شودیم  فیتعر  انسان  سلامتبه

ذرات معلق  ی،  طورکلبه  .(Melamed et al., 2016)  هستند ازن و ذرات معلق    لیتشک  ی سازها  شیها پ آن  رایزشوند،  می

(PMبا قطر آئرود )کرومتریم  2.5کمتر از    یکینامی  (PM2.5د ،)تروژنین  دیاکسی  (2NO  و ازن )نیسطح زم  (3Oبه ) عنوان

  .(Jalili et al., 2021)  اندشدهیبندطبقه  یشهر های هوایآلاینده نیبارترانیز

کاهش  زوال عقل،    ،یتنفس  یهاو عفونت  ی عروق  یقلب  هایمیزان ابتلا به بیماریها با  نده یآلا  نیقرار گرفتن در معرض ا

و    دمثلیتول  ستمی و مشکلات مربوط به س  ابت ید   ،یویکل  ی ماریب  ،یشناختاختلالات روان  نسون،یپارکامید به زندگی،  

  . (Jalili et al., 2021; Khalili & Nasrabadi, 2023; Yang et al., 2020; Yang et al., 2023)  مرتبط استزادآوری  

.  است  ریوممرگ  یاز علل اصل  ی کیهوا    ی نشان داده است که آلودگ  ریدر دو دهه اخی  رشناسیگمطالعات همه  ن، یبر ا  علاوه 

  Bose)   کندیم  فای اشهری  در مناطق    خصوصهوا به   یرا در آلودگ  ینقش اصل  تیشدن و رشد جمع  یصنعت  گرید  یاز سو 

  &Roy Chowdhury, 2023).   خاص کیفیت هوا   طوربهو    ستیزط یمحبررسی نقش توسعه شهرها بر کیفیت  ،  رونیازا

 . است یضرور جهت پیشبرد اهداف توسعه پایدار شهری

سبب محدودیت در  آنچهبوده است.  توجهقابلی کیاکولوژدرک فرآیندهای  منظوربه انسان  های گذشته پیشرفتدر دهه

اجتماعی هاستمیس  رفتار  ینیبشیپ  متقابل    یدگیچیپ شود،  اکولوژیکی می  -ی  روابط  تنیدگی  این  هامؤلفهو در هم  ی 

 طور بهطبیعی و انسانی    منشأ با    هااختلال ی تحت عنوان  طیمح  یفشارها  کهیهنگام   ژهی وبه  ،ی استواقع  یایدر دنسیستم  

  . (Dehghan Manshadi et al., 2023; Madani et al., 2022) شوندیم  لیتحم هاستمیسبر این مداوم 



 

 
 

توان ها می میان این روش  شود. ازهای متنوعی استفاده میبر آلودگی هوا از روش  اثرگذاردر زمینه شناسایی متغیرهای  

  نه یزم  در  شدهگرفتهو اولین مدل به کار    ارائه شد  Ehrlich and Holdren (1971)توسط  اشاره کرد که    ‡ IPATمدلبه  

 ت یاندازه جمعمانند    ییهامؤلفه به  را    اثرگذار  عوامل  ،رود. این مدلزیست به شمار میتحلیل عوامل اصلی تخریب محیط 

(P)،    دیتولسطح    ایمصرف سرانه    گریدعبارتبهرونق اقتصادی و  (A)  یو فناور  (T)   کند می  یبندطبقه  (Ai et al., 2022 )  .

شاخصی برای   عنوانبهاندازه جمعیت و از تولید ناخالص داخلی    عنوانبهدر این مدل از تعداد افراد در منطقه مطالعاتی  

داشته    ستیزط یمحر  ب  یمنف  ریتأثنیرومحرکه،    عنوانبهتوانند  گردد که هر دو مینشان دادن رونق اقتصادی استفاده می 

آید و در  به شمار می  مؤلفهاثرات منفی این دو  کاهش    منظوربه  و مهم   کارآمد ابزاری    عنوانبهباشند. پیشرفت فناوری نیز  

انتقادهایی مبنی بر استوار    ازآنجاکه  .(Li et al., 2023; Sadeghi et al., 2016)  عاملی جبرانی است  عنوانبهاین مدل  

 Dietz and Rosa (1994) ،های معادله آن مطرح شدو محدودیت رگذاریتأثعوامل  تناسب میان برفرضIPAT بودن مدل

و در نظر گرفتن اثرات تصادفی   یتجرب  ی هاه یفرضکه امکان آزمون    کردند   رائهرا ا  ‡ STIRPAT، مدل  آنتوسعه    منظوربه

  - رومحرکهین  چارچوب  .(Ojaghlou et al., 2023)  کندمی  را فراهمجمعیت، رونق اقتصادی و فناوری توسط رگرسیون  

نشان دادن پیوندهای    باهدف ها است، در این زمینه  نیز که برمبنای روابط علت و معلولی میان داده  پاسخ -اثر-تیوضع-فشار

و محیط اقتصادی  اجتماعی،  پاسخسیاست  یرگذاریتأثزیستی، چگونگی  عوامل  عنوان  قوانین تحت  و  برابر ها  در  هایی 

ها  تعدادی از پژوهش   .( Ji et al., 2023; Parivar et al., 2023)است    کاررفتهبه  وضعیت موجود و یافتن بهترین پاسخ

تحت سناریوهای مختلف این چارچوب را به همراه    ینیبشیپ و    لیوتحلهیتجزجامعیت بیشتر روش و امکان    منظوربه

 ی ریادگی  یبرا  یروش  ستمیس  پویایی   .(Parivar et al., 2023; Zare et al., 2019)  پویایی سیستم استفاده کردند  یسازمدل

های  بهتر پویاییبه ما در درک    تواند یدر طول زمان سروکار دارد و م  ندیفرآ  یسازاست که با مدل  دهیچیپ   یهاستم یس

ی  مسائلی،  سازمدلدر  کند تا یاست که کمک مابزاری    یک نحوه تفکر بلکه   تنهانه  ستمیسپویایی    . دکمک کن  یکیاکولوژ

 Naderi)  شودرفتارهای سیستم و فرایندهای مرتبط، در نظر گرفته    بودن  ی رخطیو غ   هابازخورد  ، زمانی  راتیمانند تاخ

et al., 2021; Wang et al., 2023).  هایی که دارند  های ذهنی انسان به دلیل محدودیت، با توجه به اینکه مدلجهیدرنت

پیچیدگی سیستم با  مواجهه  اجتماعیدر  به    -های  منجر  اثر میهاحلراه اکولوژیکی  کم  و  مقطعی  مقابل  ی  در  شوند، 

و بدون بازگشت    ری ناپذجبران را از پیامدهای    زانیربرنامه  کهن یای رویکردهایی مانند پویایی سیستم با توجه به  ریکارگبه

 
‡ Integrated Population, Affluence & Technology 
§ Stochastic Impacts by Regression on Population, Affluence, and Technology 



 

 
 

پویایی سیستم فرآیندی   .(Naderi et al., 2021)  ضرورت استکنند، یک  ی جهانی و محلی آگاه میهااسیمقها در  تصمیم

موجب    ، مداوم  هایبازخوردها، تکرار و پرسشطریق  از  ی  ریمسچنین    ی ط  جهیدرنتاست که مسیر رفت و برگشتی دارد  

 . (Sterman, 2011) شودمینسبت به مسئله موردپژوهش  زانیرمتخصصان و برنامه بهتر درک

  یهاتیشده است. باوجود محدودواقع  یریکو  نیخشک و سرزم  یوهوابا آب  یادر منطقه  ران،یا  یدر فلات مرکز  زد،ی  شهر

. (Parivar et al., 2021)   در حال گسترش بوده است  ی کیزیازنظر ف  ریاخ  یهادر دهه  زدشهر یمنطقه،    ن یدر ا  یعیطب

و کیفیت آلودگی هوای شهر یزد و    برشدت  ها آنو روابط علت و معلولی بین    مؤثر هدف از این پژوهش شناسایی عوامل  

 باشد.  می ی آتی  هادههروند تشدید آلودگی طی  

 پیشینه پژوهش 
  Li  برای مثال   .موردتوجه قرارگرفته است  ریاخ  یهادر سالشهری    ستیزطیمطالعه مح  یبرا  ستمیسپویایی  استفاده از  

( همکاران  شدن    یبرا(  2020و  میان  روشن  معلولی  و  علت  در  شهر  یآورتاب  یهامؤلفه روابط  از    پکن  شهرکلانی 

  ی آورتاببیشتر از هر عامل دیگری ارتقای    نشان داد کهپژوهش  ی پویایی سیستم استفاده کردند. نتایج این  سازمدل

ی ریکارگبه( با  2021و همکاران ) Wang .(Li et al., 2020)  دارد  ی بستگجامعه    ی و اجتماع   یاقتصاد  طیشرا  ی بهشهر

  طیمح  ی و اقتصاد-یاجتماع  یهاستم یس  نیرابطه ببه بررسی    2025تا    2018  هایسالی پویایی سیستم طی  سازمدل

 که در صورت دادنشان  این پژوهش  جینتا .چین پرداختندچانگچون در شهر  منابع آببرد   تیظرفآن بر  ریتأثو  یستیز

به کاهش ادامه  برد    تیظرف  ،ادامه روند موجود خواهد رسید که مقدار آن  431/0به    2025داده و در سال  منابع آب 

پویایی  مدل    کیاز  (  2022شهسواری پور و همکاران )  .(Wang et al., 2021)  از حد عادی ظرفیت برد خواهد بود  ترنییپا

ها به این  آن.  کردند ( استفاده2031تا    2011سال )از سال    ستیتهران به مدت ب  یهوا یآلودگ  یسازه یشب  یبراسیستم  

فضای    ت ازظاحفو    ستیزطیدوستدار مح  یساخت خودروها،  هوا  ی کاهش آلودگ  یبرا  ها راهبرد  نیکه بهتر  نتیجه رسیدند

)  .(Shahsavari-Pour et al., 2022)  استسبز شهری   و همکاران  آب حوضه    یابیارز  یبرا    (2019زارع  منابع  جامع 

سو- گرگانرود چارچوب    قره  ترکیب  محرکهبه  ) -اثر-ت یوضع-فشار-نیرو  سیستم  مدلو    (DPSIRپاسخ  پویایی  سازی 

ی تغییرات ظرفیت برد نیبشیپ   منظوربهFu (2023  )و Wang.  (Zare et al., 2019)  کردند  د یتائکارایی آن را و  پرداختند  

، ستیزطیمح  و  آب  ، اقتصاد، منابع تیجمعای هماهنگ میان  ارتقای توسعه  باهدفمنابع آب در استان شانکسی چین و  

این  و مدل  DPSIRچارچوب   نتایج  ترکیب کردند.  را  پویایی سیستم  آب  پژوهش  سازی  منابع  برد  داد، ظرفیت  نشان 



 

 
 

برای   خصوصاًهای حفاظتی از مصرف بیشتر آب  طرحدر صورتی افزایش خواهد یافت که طی    2030شانکسی تا سال  

باهدف نشان دادن    پژوهشی ( طی  2023. پریور و همکاران )(Wang & Fu, 2023)  توسعه اقتصادی جلوگیری شود

استفاده    ستمیسسازی پویایی  مدلو    DPSIRچارچوب  از    آب در مناطق خشکمنابع    یآوربر تاب  یاثرات توسعه شهر

و توسعه   یدرصد  68  شیبا افزا  یتوسعه صنعت  2030طبق سناریو ادامه وضع موجود، تا سال  کردند. در این پژوهش،  

 Parivar et)   شناخته شدند  یزدی منابع آب در شهر  آورتاببر    مهم  رومحرکهین  عنوان دوبه  یدرصد  62  شیبا افزا  یشهر

al., 2023)  .( از  2024دهقان منشادی و همکاران )ی پویایی سیستم برای بررسی روند ظرفیت برد شهر تهران  سازمدل

شناخته شد که بررسی روند آن   مؤثریک شاخص    عنوانبهشاخص پایداری منابع آب    پژوهش،  استفاده کردند. در این

میزان   تواندیآب نم  رهیذخخواهد رسید و    1/0از    ترنییپابه    2026نشان داد در سال    2040تا    2021های  طی سال

 . (Dehghan Manshadi et al., 2024) را پشتیبانی کند  2025پس از سال  شهری آب یتقاضا

 ها مواد و روش

 پژوهش موردمنطقه 

درجه    52و مختصات    ایمتر از سطح در  1215با ارتفاع    رانیفلات ا  یدر بخش مرکز  لومترمربعیک110با وسعت    زدیشهر  

 قرارگرفته دقیقه عرض شمالی    27درجه و    33دقیقه تا    52درجه و    29دقیقه طول شرقی و    37درجه و    56دقیقه تا    55و  

در سال    متریلیم  60طور متوسط  به  یبارندگ   نیانگیدومارتن خشک و م  یبندبر اساس روش طبقه   زدیشهر    میاقلاست.  

و مدل رشد  شته  دا  ینیشهرنش  درروند   ی طولان  یقدمت  زدیشهر    .(Iran Meteorological Organization, 2024)  است

  شدهدادهنمایش  یزد  موقعیت مکانی شهر    1در شکل  .  (Rahbarianyazd, 2022)  کرده است  رییبار تغ  نیآن چند  یشهر

 است.

 



 

 
 

 

 یزد شهر  یمکان  تیموقع  -1 شکل

   شده استفاده  زدیهوا در شهر    یاثرات آلودگ  یابیارز  یبرا  ستمیس  یی ای مدل پوو    DPSIRچارچوب  پژوهش حاضر از    در

مبهم    تواندیم  یمفهوم  ازنظرپویایی سیستم    یسازشروع مدل.  است  شدهدادهفرایند روش تحقیق نشان  ،  2  شکلکه در  

  یده سازمانمختلف مسئله و    یهاها در مورد جنبه ، درک تنوع دادههای پیش رو در ابتداچالشاز    یک یباشد.  و پیچیده  

با این    سازانمدلدر نخستین گام  است.    یتوسعه مدل کم  یو استفاده برا  لیوتحله یتجز  یمعنادار برا  ی ها به روشآن داده

  رایمهم است ز  اریبس   سؤال  نیا.  (Zare et al., 2019)  م«یبدان  دیبا  یزیچه چ  میانبد  »چگونهد که  نشوپرسش مواجه می

میان  ارتباط متقابل  و    مهم است  هاگزارشو    اطلاعات  ، هادادهکدام  ،  دنکه از کجا شروع کن  کندیم  ییرا راهنما  سازانمدل

  ک ی  عنوانبهرا    DPSIR  چارچوب  پژوهش،   ن یا  ،2  مطابق شکل  .( Dehghan Manshadi et al., 2024)  ستیچ  رهایمتغ

  یرهایمتغ  یی شناسا  یبرابه کار گرفته و    ی سازمدل  ند یدر فرآ  رگذاریتأثعوامل  محدوده مسئله و  شاخت    یبرا  دیروش مف

های شهرداری  ها و گزارشموجود در آمارنامههای  روند داده  بررسیآن از    اجزاء  میانو ارتباطات  این چارچوب  مربوط به  

 ها و مرور ادبیاتی در این حوزه استفاده کرده است.سیمای سرزمین شهر با متریک لیوتحلهیتجزیزد، 

 

 

 



 

 
 

 

 روش تحقیق  فرایند  -2شکل 

 پاسخ -اثر -ت یوضع-فشار -رومحركهینچارچوب 

روابط پیچیده بین   ابزارهابه روشها در مسئله آلودگی هوای شهری، نیاز  آنبا توجه به تعداد زیاد متغیرها و    ی ها و 

نیرو  چارچوب  مانند    ی مفهوم  یسازمدل  ی هافن،  رونیازابه پژوهشگران در این راستا کمک کند.  که  است    یسازمدل

آلودگی هوای    مؤثری  هاروش   ازجملهپاسخ  -اثر-تیوضع-فشار-محرکه زیستی  اثرات محیط  بررسی    هستند   شهرهادر 

(Wang & Fu, 2023) . 

  1995در سال    اروپا  ستیزطیو آژانس مح  1993  در سال   **توسعه  و   ی اقتصاد  یتوسط سازمان همکار   DPSIRچارچوب  

در نظر    داریتوسعه پا  قاتی تحق  یچارچوب مهم برا  کیعنوان  را به  DPSIRدر حال حاضر، محققان  است.    افتهیتوسعه 

. (Agramont et al., 2022; Carr et al., 2007)  کنندیاستفاده م   زیستی  طیمح  راتییتغ  ی ابیارز  یو از آن برا  رند یگیم

سیستم ینیبشیپ  در  اجتماعیوضعیت  پ اکولوژیکی    - های  شامل    ایدهیچی تابع  که  آباست  جمعمنابع  توسعه   ت،ی، 

. محققان وجود دارد  ی در آنبازخورد  ی هاسمیاز مکان  یو انواع مختلف  شودیم   گریزمان و عوامل د  ،یعلم و فناور  ،یاقتصاد

  ها ستم یرسیز  تواندیمکنند که  استفاده می   پاسخ-اثر-تیوضع-فشار  -رومحرکهینچارچوب    ی به نام چارچوب پرکاربرداز  

د پنج  از  بر  کند  بررسی  مختلف    دگاهیرا  علی معلولی ربهتر  شناسایی  و علاوه  و    تواند یم  وابط  انتخاب  ی  ریکارگبهدر 

:  کندیم  میبه پنج نوع تقس  ی راابیارز  یهاشاخص  چارچوب  نیا.  (Zare et al., 2019)   های مناسب مفید باشد شاخص
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و    شدهشناخته   داری عنوان موانع توسعه پابه  ها رومحرکه ین.  (R( و پاسخ ) I)اثر  (،  S)  وضعیت(،  P(، فشار )D)  رومحرکهین

  ی ژگیو و  کنند یرا منعکس م  یروند فعل ،  تیوضع  یها . شاخصشوندمی  ها ستم یاکوسرفتارهای پیچیده در  وقوع    منجر به

  کننده منعکساثر،    ی ها. شاخصشودیم  جاد یا  ارفش  عوامل   و   هارومحرکهیاز ن  یبیهستند که توسط ترک  یریگاندازهقابل

  از اقدامات   یا. پاسخ مجموعه کنندیمحرکه و فشار را منعکس م  یرویبر انسان تحت عمل ن  ریتأثنتیجه نهایی هستند که  

 Zhang et)  دهد یانجام م اختلال  در مواجهه با    رمنتظرهیغ   زیستیطیمح  یهاتیاز وضع  یریجلوگ  یاست که انسان برا

al., 2021) . 

 ی سیستم شناسیی ایپو
  پویایی کرد. »   یگذارهیپا   1950را در اواخر دهه    ستمیس  پویایی  کردیماساچوست رو  یاز موسسه فناورفارستر  پروفسور  

با    1972نیز در سال    همکاران  و  ‡‡میدوز .  (Coyle, 1997)   منتشر شد  1961کتاب او بود که در سال    نیاول  «یصنعت

و معلولی توضیح دادند که   تعلاز تفکر سیستمی و نمودارهای    با استفاده  «‡‡رشد  هایمحدودیت»کتابی به نام  انتشار  

ناگهانی،  چگونه سیاست فروپاشی  بدون  پایداری  ایجاد  باعث  قابلیت    کنترلرقابلیغ ها در جهان  فراهم کردن    ن ی تأمو 

پویایی سیستم    لیاز پتانس  اینمونهرشد«    هایمحدودیت».  (Meadows et al., 1972)  شودمی  جامعه  یاساس  یازهاین

منبع    کیعنوان  هنوز هم بهکه  است    اکولوژیکی  -یاجتماع  یدهیچیپ   هایسیستمکمک به درک    یبرا  یعنوان ابزاربه

روش    ک. پویایی سیستم ی(Elsawah et al., 2017)  شودمیدر نظر گرفته    داری پا  یندهیتفکر در مورد آ  یارزشمند برا

 ی بازخورد  یهاسمی و مکان  یروابط علت و معلولتوجه به  با  است. در این رویکرد    انهیرابر مبنای    یو بازخورد  یلیوتحله یتجز

  ک ی  یسازمدل  .(Naderi et al., 2021)  ی رسیدریگمی تصم توان به  ، میویسناروقوع هر    یامدهایپ شدن  روشن    جهیدرنتو  

و    شی، پرسش مداوم، آزما پیوستهتکرار  از طریق    ها. مدلاست  یبازخورد  ندیفرآ  کنیست بلکه ی  از مراحل  یخط  یتوال

،  دهدیمنشان    یسازاما آنچه روند مدل  کندمی  نییرا تع  یسازمرز و دامنه مدل  ،هی هدف اولشوند.  بررسی می  اصلاح

توانند  میبار ها و بار ها    ، مراحلیسازمدل  ه. در هر پروژایجاد کند  رییتغ  زیربرنامه  درک  مسئله و هدفروی    تواندمی

 . (Sterman, 2000) شوندتکرار 

 
†† Meadows 
‡‡ Limits to growth 



 

 
 

  یی و شناسا  یمرزبندمهم و اساسی  با مرحله    لازم است  ی پویایی سیستم نیزسازمدل  ،یسازمدل  کی به هر تکن  هیشب

مدل   یتوسعه  درواقع  .(Nabavi et al., 2017)  است  زیبرانگکار چالش  کیگام    نیاول  نیشروع شود. در عمل، امسئله  

.  میکنیم جریان را ایجاد  -نمودار حالتو به دنبال آن    ی معلول  -   است. در مرحله اول، نمودار علّت  یاصل  یشامل دو مرحله

علّت نشان دادن متغیرهای  تا    کند یکمک م  پژوهشگربه     لیمعلو  -  نمودار  روابط میان  و  ستمیمهم سبا    هاآن  درک 

(، 2000به گفته استرمن )  .(Dehghan Manshadi & Parivar, 2023)  کامل و شفاف ترسیم کند  طوربه را    ساختار مسئله

 ,Sterman)  استفاده شود  ی میو ت  یفرد  یذهن  یهامدل  درآوردنبه نمایش    یبرا  تواندیم   لی معلو  -   نمودار علّت  کی

  ج یکند تا فراتر از نتایبه افراد کمک م  لیمعلو  -  کند که عمل ساختن نمودار علّتی( استدلال م2015. مورکرافت )(2000

  -   علّت  هایتوسعه نمودار  ند ی. فرآرندیرا در نظر بگ  ی بازخورد  یهاو حلقه  یراثرات تأخو  فکر کنند    ی و روابط خط  یفور

دانش   یگذارو به اشتراکمسئله در مورد ساختار  نفعانیذمیان وگو گفتموجب  رایاست ز یضرور خودی خودبه لیمعلو

 ینمودارها. از  (Morecroft, 2015)  بروز مسئله خواهد شددرک مشترک از    جادیو ا  یریادگی   ندیاز فرآ  یبانیپشت  یبرا

یری متغیرهای انباشت  کارگبا بهیجادکننده مسئله  ایا ساختار فیزیکی    "مسئله  کیزیف"نشان دادن   یبرا  انیجر  -انباشت

 ستم یسیک  شود(  ی م  دهینامحالت نیز  عنوان  به  نی)همچنمتغیرهای انباشت  .  شودیاستفاده م  سئله(عناصر م)  و جریان

ی  ندهایفرآنیز    انیجرمتغیرهای  .  پردازدمی   تیریو مد  رتبه نظابر اساس اطلاعات آن    گیرندهیمکه تصمهستند    یدیکل

انباشتتفکر  نحوه  .  (Richmond, 1993)   باشندها در مدل می انباشت  هیبر نحوه ساخت و تخل  اثرگذار   -در نمودارهای 

دق  انیجر پو  ترییقدرک  داد  مسئله  ییایاز  خواهد  ما  در  به  است  ممکن  که  میسر،  معلولی  و  علت  نشود.   نمودار 

شوند.  ها میآن  یریگاندازه  گی و چگون  معنا و نقش هر متغیردر مورد    قیتفکر عم  متغیر انباشت منجر بهمثال،  عنوان به

جریان -انباشت  ینمودارها کنند.  یرا برجسته م  تیو عل  یبالقوه، مانند اشتباه در همبستگ  کیستماتیسی  خطاها  نیهمچن

جریان، امکان ارزیابی و  -. رسم نمودار انباشتکرد  سازییادهپ   سازی مانند ونسیمیه افزار شببا استفاده از نرم   توانیرا م

نمودار   در این پژوهش، رسم  .(O'Keeffe et al., 2022)   کند یم فراهم  مختلف را    هایی و استراتژ  وهایاثرات سنار  بینییشپ 

 است.  شدهانجام ‡‡افزار ونسیمجریان در نرم - و انباشت  لیمعلو -  علّت

 یزد  شهر نیسرزم یمایس ساختار لیتحل 

 
§§ Vensim 



 

 
 

، ED،  ‡‡‡PD***های  محاسبه متریک  ازدر مقیاس لندسکیپ    یتغییرات ساختاربرای نشان دادن  پژوهش  در این  

AREA_AM    وCONTAG  متریکاست.    شده استفادهED     وPD  متریک و    ‡‡‡ی خرد دانگ  دهنده نشان  AREA_AM  

گویای   نیز  در یک لندسکیپ  هالکهکاهش تدریجی اندازه  .  (Kubacka & Piniarski, 2024)  استاندازه لکه    دهندهنشان

نحوه پراکندگی انواع لکه را نسبت به هم نشان نیز    CONTAGمتریک    .(Masoudi et al., 2024)  است  یخرد دانگپدیده  

بر اساس  این متریک  .(Parvar et al., 2024)  دهدیم اراضی )در سه دوره زمانی(  هانقشهها  از   آمده دستبهی پوشش 

اوت  بیست و دوم  )   8و لندست    TM( سنجنده  2006شانزدهم اوت  و    1996)پانزدهم اوت    5ی لندست  اماهوارهتصاویر  

 است. شده محاسبه FRAGSTAT افزارنرمدر  OLIسنجنده ( 2016

 های پژوهش یافته
  شده دادهپاسخ در رابطه با مسئله آلودگی هوای شهر یزد نشان  - اثر  – وضعیت -فشار-چارچوب نیرومحرکه، 3در شکل 

آن افزایش مهاجرت به این شهر، باعث افزایش تقاضای    به دنبالدر شهر یزد طی دو دهه اخیر، رشد اقتصادی و    است.

  ها یسالخشکها شده است. از سوی دیگر تغییرات اقلیمی و  ی مربوط به آنهارساخت یزهمچنین رشد    ونقلحملمسکن و  

هایی روی متغیرهای  اثر  منفی داشته است. چنین نیرومحرکه  گردوغبارهای  روی کیفیت هوای این شهر با افزایش کانون

یعنی فضاهای سبز و باز شهری    ها ندهیآلاشامل )ترافیک، مصرف سوخت و اتلاف انرژی( و محل جذب    منشأ فشار از نوع 

قرار داده    ریتأثتحت    شدتبه، کیفیت هوای شهری را  هاندهیآلا ، با افزایش  ذکرشده بوده است. مجموعه متغیرهای    مؤثر

ی هوای شهری، اثرات مخربی روی سلامت انسان، تنوع زیستی و فرسودگی بناها دارد. اقداماتی  هاندهیآلااست. افزایش  

هوا    وستهیناپ   طوربه  تاکنونکه   آلودگی  کنترل  راستای  در  شهر  این  مسیرهای   شدهانجامدر  توسعه  شامل  است 

های مرتبط با کنترل ریزگردها  ی صنعتی و طرحهاشهرکمحدود، کنترل و پایش آلودگی هوا در  طوربهی سواردوچرخه 

اثرات گسترده و پیشباشدیم از . ولی با توجه به  باید تصویر کاملی  رونده آلودگی هوا در شهر یزد در مرحله نخست 

با  پژوهش  ، در این  رونیازاریزان قرار گیرد.  آلودگی هوا و شرایط آینده، همچنین سناریوهای محتمل، در اختیار برنامه

 ی شده است.    سازمدلیکرد پویایی سیستم، شرایط پیش رو در ارتباط با آلودگی هوای شهر یزد استفاده از رو

 

 
 

*** Edge Density (ED)  
††† Patch Density 
‡‡‡ Fragmentation 



 

 
 

 

 پاسخ -اثر -ت یوضع-فشار  -رومحركه ینچارچوب  -3 شکل

 بر كیفیت هوای شهر یزد  مؤثری هاستمیرسیز

وهش که در بخش قبل تشریح شد  در این پژ  شدهمی ترساثر و پاسخ    –وضعیت  -فشار-بر اساس چارچوب نیرومحرکه

نظر    ستمیرسیز(، شش  3)شکل   آلودگی هوای شهر یزد در  برای مدل  نمایش    4است که در شکل    شده گرفتهاصلی 

 است و در ادامه توضیح داده خواهد شد.  شدهداده

 
 بر كیفیت هوای شهر یزد   مؤثری هاستم یرسی ز - 4شکل 



 

 
 

 زیرسیستم جمعیت 

تعداد    . رسیده است 1400نفر در سال 725800به   1375نفر در سال  326776درصد از   62جمعیت شهر یزد با رشد  

  . (Statistical Center, 2024)   شودبرآورد می  1395نفر در سال    95750به    1375نفر در    90377مهاجران به شهر نیز از  

. به همین دلیل  باشدیمتوسعه افقی شهر    دهنده نشانکه    داده رخدر پی این افزایش جمعیت، تغییراتی در ساختار شهر  

شود اما با سرعت زیادی به سمت پراکنده رویی پیش رفته  اندازه شهر، شهر میانی محسوب می  ازنظرهرچند شهر یزد  

 . (Karimkhani & Saraei, 2020) است

 اقتصادی  ستمیرسیز
ناخالص   دیتول  ریدو دهه اخ  یط  کهی طوربههای صنعتی بوده  از عوامل اصلی جذب جمعیت در شهر یزد، افزایش فعالیت

از    . همچنین(Plan and Budget Organization, 2022)  است  افتهیشیافزا  درصد  200  زانیبه می در استان یزد  داخل

  یصنعت  یهاایجاد کارگاه   یبراتوسط سازمان صنعت، معدن و تجارت  جواز تأسیس صادرشده    تعداد،  1399تا    1380سال  

  درصدی داشته است  76/54و    04/16به ترتیب نرخ رشد  ی  برداربهرهپروانه    یصنعتی دارا  یهاکارگاه  یگذارهیسرماو  

(House of Industry and Mine and Trade of Yazd, 2022) . 

 

 

 1399تا   1380توسعه صنعتی در شهر یزد از سال   - 5شکل 

 

 ونقل حمل ستمیرسیز

1380 1385 1390 1395 1399

تعداد جواز تأسیس صادرشده برای ایجاد کارگاه 

(فقره)های صنعتی 
812 3107 920 1556 3595

سرمایه گذاری کارگاه های صنعتی دارای پروانه 

(میلیون ریال)بهره برداری 
473094 4159650 4648263 9817428 37274039
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و شاغلان  ونقل  تعاونی حمل  یهاشرکت  تعداد  کهیطوربه  افتهیگسترش در شهر    ونقلحملبا افزایش جمعیت، سیستم  

درصدی داشته است. در بازه زمانی مشابه، نرخ  48/8و   73/14به ترتیب نرخ رشد  1399تا  1380در این بخش از سال 

 9/0و    4/11ی استان نیز  شهرنیبهای  بوس و تاکسی( و راهی )اتوبوس، مینیشهردرونرشد مجموع وسایل نقلیه عمومی  

 .(Yazd Municipality, 2020)  باشددرصد می

 

 
 1399تا  1380ونقل در شهر یزد از سال توسعه حمل -6شکل 

 

 
 1399تا   1380ی استان یزد از شهرن ی بهای توسعه وسایل نقلیه عمومی و راه  -7شکل 

 

1380 1385 1390 1395 1399

تعداد  21 43 82 91 83

شاغلان 418 550 782 915 943
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1380 1385 1390 1395 1399

وسایل نقلیه عمومی درون شهری  1202 1870 3427 3142 3550

راه های بین شهری استان 4636 4990.3 5023.1 5069.5 5080.4
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 زیرسیستم سیمای سرزمین 

  ED، PD  ،AREA_AMهای  متریکدهد که  نشان می  1395تا    1375بررسی ساختار سیمای سرزمین شهر یزد از سال  

ای  ها به سمت خوشهاین است که در سطح سیمای سرزمین لکه  دهنده نشاناست. این افزایش    افتهی شیافزا  CONTAGو  

انواع لکهشدن پیش رفته  ترمتراکمو   انتشار ضعیف  ها در سیمای دهد که توزیع آنها نشان میاند. گردآمدگی زیاد و 

 ی در سطح سیمای سرزمین مشهود است.خرد دانگ جهیدرنتسرزمین مناسب نبوده و 

 

  

  

 1395تا   1375های های سیمای سرزمین در شهر یزد طی سالوضعیت متریک -8شکل 

 زیرسیستم انرژی 
تا   1380در این زیرسیستم، برای نشان دادن وضعیت مصرف انرژی از مقادیر مصرف برق، گاز، گازوئیل و بنزین از سال 

  215میلیون مترمکعب و    291مصرف گاز و گازوئیل شهری به ترتیب از  ، میزان  9است. مطابق شکل    شدهاستفاده  1399

 Yazd)  رسیده است  1399میلیون لیتر در سال    489میلیون مترمکعب و    4/7929به     1380میلیون لیتر در سال  

Municipality, 2020)  رشد نرخ  ترتیب  به  زمانی  بازه  این  در  گازوئیل شهری  و  گاز  بنابراین مصرف    56/8و    17/39. 

است، نرخ رشد مصرف بنزین و برق شهری نیز از سال    شدهداده نشان    10  که در شکل  طورهماندرصدی داشته است.  

 باشد. درصد می 38/9و  44/8به ترتیب  1399تا  1380
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 1399تا   1380های  وضعیت مصرف گاز و گازوئیل در شهر یزد طی سال -9شکل 

 

 
 1399تا   1380های  وضعیت مصرف برق و بنزین در شهر یزد طی سال - 10شکل 

 ست یزطیمحزیرسیستم 

وضعیت   دادن  نشان  برای  پژوهش،  این  آلودگی    ستیزطیمح  ستمیرسیزدر  نظیر  معیارهایی  آب    هوااز  مصرف  و 

میلیون مترمکعب در سال    95/27است. به دنبال افزایش جمعیت شهر یزد، میزان مصرف آب خانگی از    شدهاستفاده

میزان آب انتقالی به شهر   .(Yazd Municipality, 2020)   رسیده است  1398میلیون مترمکعب در سال    17/61به    1385

  %54/16است که درصد افزایش آن برابر با  قرارگرفتهی موردبررس 1398تا  1385های موجود از سال یزد نیز طبق داده

 .  باشدیم

 

1380 1385 1390 1395 1399

(میلیون متر مکعب)مصرف گاز  291 1293 2786 6021 7929.4

(میلیون لیتر)مصرف گازوئیل  215 116 368 164 489
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1380 1385 1390 1395 1399

(مترمکعب)مصرف بنزین  264950 437753 407417 507503 596013

(مگاوات ساعت)مصرف برق   4397517 5027133 7602977 8428323 10780746
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 1399تا  1380های وضعیت مصرف آب خانگی و میزان آب انتقالی به شهر یزد طی سال -11شکل   

بالاتر از   PM10سال که در آن ذرات    یمجموع تعداد روزها  زدیهوا در شهر    تیفیکدر این پژوهش برای نشان دادن  

و    μ 10  یکینامیقطر آئرود  یداراشامل ذرات    PM10  است.  شدهگرفته، در نظر  در مترمکعب هوا بوده  کروگرمیم  150

  یلودگآبا    یتعداد روزها  شیافزا  انگر یداشته است که ب  یشیروند افزا  یدوره مطالعات   یشاخص ط   نیکمتر است. مقدار ا

 . (Parivar et al., 2021) باشد ی گردوغبار در سال م

 

 1396تا  1380از سال   PM10آلوده بر اساس  ی تعداد روزها -12 شکل

 یمعلول  -  علّتنمودار 

 است.  شدهدادهی نشان معلول  -علّت های با توجه به مسئله پژوهش، ارتباطات میان متغیرها با رسم حلقه، 13در شکل 

1385 1390 1395 1399

میلیون ) مصرف آب در بخش خانگی 

(مترمکعب
27.95 52.96 55.27 61.17

(میلیون مترمکعب)میزان آب انتقالی  53.52 58.14 60.45 62.37
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 یمعلول -  علّتنمودار    - 13شکل 

 

  - نمودار علت  بر آلودگی هوای شهر یزد انجام گرفت )گام قبل(،   مؤثری  هاستمیرسیزبا بررسی که در این پژوهش روی  

شود در شهر یزد موجب تغییر کاربری اراضی و افزایش جزایر حرارتی می  عیرشد سر،  13  مطابق شکل  معلولی ترسیم شد.

تعدیل دما استفاده خواهد شد. همچنین توسعه صنعتی   منظوربه که با توجه به اقلیم گرم و خشک یزد، انرژی بیشتری  

های شغلی بیشتر و جذب مهاجر  های انتقال آب رخ خواهد داد که منجر به فرصتو رشد اقتصادی به دنبال افزایش پروژه

از سوی دیگر، افزایش جمعیت منجر به رشد شهر، توسعه    (. کنندهتیتقوشود )حلقه  افزایش جمعیت شهر می  تیدرنها و  

شود. در پی  رافیک همراه است که باعث افزایش مصرف انرژی و آلودگی هوا میو افزایش تقاضای سفر و ت  وسازهاساخت

آلودگی هوا، پایین آمدن سطح سلامت عمومی و کیفیت زندگی و افزایش نارضایتی ساکنان، تا حدی مهاجرت از شهر  

 (. کنندهمتعادلتواند از جمعیت شهر بکاهد )حلقه رخ خواهد داد که این می

 انیجر-انباشتنمودار 

شد و در شکل    جاد یآن ا  هیبر پا   ان یجر-انباشتمدل    رها، یمتغ  ان یم  ی معلول  - و روابط علّت    ها ستمیرسیز  فیپس از تعر

 شده است. داده ش ینما 14



 

 
 

 

 جریان –انباشت  نمودار    -14شکل 

 اعتبارسنجی مدل 

جمعیت شهری و تعداد    ی متغیرهایسازه ی شب  جهینت  ، در این پژوهش، اعتبارسنجی از طریق مقایسه15  مطابق شکل

  ی عملکرد قابل قبول، شده دادهبسط مدل دهد، است که میزان ضریب تبیین نشان می شده انجامی واقعی هابا دادهصنایع 

 دارد. 

  

 نتایج اعتبارسنجی بر پایه ضریب تبیین   -15شکل 

 سناریوها 

 سناریوی ثابت ماندن تعداد خودروها

R² = 0.9838
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  یتنها آلودگها نهآن  ازحدشیب  شیافزا  گرید  یدر شهرها هستند. از سو  یاگلخانه  یانتشار گازها   یاصلخودروها منبع  

ها  خودروتعداد شود یم هیتوص نی. بنابراخواهد شد  ز یتصادف و ... نموجب ازدحام، بلکه   ،دهد یم ش یشهرها را افزا یهوا

واقع شود.   مؤثرتواند تا حدی  نیز میفرسوده    یخودروهامنع تردد  امکان وجود ندارد،    نی. اگر اکنترل و مدیریت شود

 %94/26ای  ، میزان انتشار گازهای گلخانه2040تا    2015در صورت ثابت ماندن تعداد خودروها از سال    16مطابق شکل  

 کند. افزایش پیدا می %96/33ادامه روند موجود  در صورتکاهش خواهد یافت اما  

 

 2040ای تا سال بینی نتیجه كنترل تعداد خودروها بر میزان انتشار گازهای گلخانه پیش -16شکل 

 كاهش تعداد مجوزهای صنعتی   سناریوی

توسط سازمان صنعت، معدن و  جواز تأسیس صادرشده    ، تعداد1399تا    1380گفته شد، از سال    ترشیپ که    طورهمان

ی به ترتیب نرخ رشد برداربهرهپروانه    یصنعتی دارا  یها کارگاه  یگذارهیسرماو    یصنعت  یهاایجاد کارگاه  یبراتجارت یزد  

  شده یبررسکاهش تعداد این جوازها بر آلودگی هوا    ریتأث،  2درصدی داشته است. بنابراین در سناریو    76/54و    04/16

درصد و در    01/56ای  در صورت کاهش تعداد مجوزهای صنعتی، میزان انتشار گازهای گلخانه،  17است. مطابق شکل  

 درصد کاهش خواهد یافت.  04/67)ثابت ماندن تعداد خودروها و کاهش مجوزهای صنعتی(    2و    1صورت ترکیب سناریو  

2015 2020 2025 2030 2035 2040

میزان انتشار با کنترل تعداد خودروها 310345 298773 283952 267527 253954 226745

میزان انتشار بدون کنترل تعداد 

خودروها
310345 347584 356394 361671 386952 415750
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ای  بر میزان انتشار گازهای گلخانه  2و  1بینی نتیجه كاهش تعداد مجوزهای صنعتی و تركیب سناریو پیش  -17شکل 

 2040تا سال 

با    یهاافتهی مانند  هاپژوهشپژوهش حاضر  نتایج   است  راستاهم  Benadkuki and Nasrollahi (2020)ی محققانی  و 

بیشترین میزان انتشار آلایندگی را   93/89صنایع استان یزد با سهم    1395ها نیز نشان داد که در سال  محاسبات آن

باعث انتشار سالانه  افزایش وسایل نقلیه در شهر یزد    ،Nasrollahi and Poushdouzbashi (2020)  بق پژوهش طاند.  داشته

است.    شدهاشارهاین عامل    ریتأث، که در این پژوهش نیز به  شودیم کربن    دیاکسیدتن    68934و    تن ذرات معلق  306

های تغییر متریکروند  ساختاری شهر،  تیوضع یابیبا ارزانجام دادند،  Parivar et al. (2020) طی پژوهشی که همچنین

است    1از    28/0  زدیشهر    یداری پا  ازیامت  ،ی مشخص شدسلسله مراتب  لیتحل  ندیو با استفاده از روش فرآسیمای سرزمین  

 است.  راستاهمها سیمای سرزمین شهر و توزیع نامناسب انواع لکه ی خرد دانگبا پژوهش حاضر در زمینه که 

 ی ریگجه ینت

ی  نیبشیپ ی پویایی سیستم به علل آلودگی هوا در شهر یزد و سازمدلو    DPSIRی چارچوب  ریکارگبهپژوهش حاضر با  

  ی انتشار گازها یزد،    در شهر  یآلودگیا مستقیم    یصلکه عامل انشان داد    آمدهدست بهادامه روند موجود پرداخت. نتایج  

توسعه    جهیدرنتی از سوی دیگر افزایش رشد شهر  شهردرونی ناشی از افزایش تعداد خودروها و تقاضای سفرهای  اگلخانه

است که از دو    یاگلخانه  یکاهش انتشار گازها،  هوا  ی کاهش آلودگ  یبرا  هاراهبردیکی از بهترین    نیاست. بنابرا  صنعت

 یخودروها  دیتول.  شودیمی و دیگری کنترل صنعت، حاصل  شهردرونو سفرهای    خودروهاطریق یکی با کنترل تعداد  

انرژ  توانندیکه م  ستیزطیسازگاربامح   ی حل مناسبتواند راهیباشند، م  یعنوان سوخت متکبه  ریپذ  دی تجد  یبه منابع 

از رده خارج کردن .  باشد   هوا  ی هاندهیکاهش آلا  یبرا همچنین کنترل تعداد خودروها از طرق مختلف مانند مالیات، 

2015 2020 2025 2030 2035 2040

کاهش تعداد مجوزهای صنعتی 310345 279492 239658 194990 175516 136506

2و 1ترکیب سناریو  310345 247168 192733 143235 125934 102302
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اعطاء   فرسوده،  از    ها مشوق خودروهای  استفاده  متنوع  هاوهیشبرای  پیشنهاد    ونقلحملی  این  شودیم عمومی  نتایج   .

. بلکه نیاز  کندینمآلودگی هوای شهری کمکی به حل آن   دهیچیفرا پ به مسئله    هیسوککه نگاه ی  دهدیم پژوهش نشان  

یکپارچه و   اقدامات  روابط بین مقیاسی و علت و معلولی حاصل  نگرکلبه  از طریق کشف  پویایی  شودیمی دارد که   .

تصویر شفافی از مسئله، متغیرهای اثرگذار    تواندیم  کهیطوربهسیستم، رویکردی مناسب برای درک چنین مسائلی است.  

برای برنامه ریزان و تصمیم سازان فراهم کند. همچنین از طریق سناریونویسی   ها آن و اثرپذیر و روابط علت و معلولی بین  

 ی ممکن را ارزیابی نمود. هاحلراه اثربخشی  توانیم

 سپاسگزاری 

 نشده است.  افتیدر ی کمک مال یشخص ای نهاد  ا یاز سازمان  قیتحق این در انجام
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