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EXTENDED ABSTRACT   
Introduction: Over the past two decades, economic growth and increasing migration in Yazd 
have led to higher demands for housing, transportation, and infrastructure development. 
Meanwhile, climate change and recurrent droughts have further deteriorated the city’s air 
quality. These driving forces directly affect pressure variables such as traffic, fuel consumption, 
and energy loss, as well as pollutant absorption areas, including green and open urban spaces. 
The increase in urban air pollutants has a negative impact on human health, biodiversity, and 
building durability. Implemented actions for air pollution control, including limited bicycle lane 
development, air quality monitoring in industrial parks, and dust storm mitigation plans, have 
remained insufficient. Considering the progressive trend of air pollution, it is essential to 
provide policymakers with a comprehensive understanding of the current and future air quality 
status, along with possible scenarios. This study employs the DPSIR framework and a system 
dynamics approach to analyze the causal relationships between variables influencing air 
pollution in Yazd and to model future conditions. 

Material and methods: Initially, driving forces, pressures, states, impacts, and responses were 
identified to better understand the causal relationships within the system. Then, based on the 
DPSIR framework, six subsystems influencing Yazd’s air quality—population, economy, 
landscape structure, transportation, energy, and environment—were defined. To analyze 
landscape structure changes, Fragstats software was employed to calculate the metrics ED, PD, 
AREA_AM, and CONTAG using land cover maps of Yazd. The causal relationships among 
variables were illustrated using causal loop diagrams in Vensim software, and stock-flow 
diagrams were developed to simulate scenarios and predict future trends. Model validation was 
performed by comparing historical data and simulated results for two variables: urban 
population and the number of industrial permits, using the coefficient of determination. 

Results and discussion: System dynamics modeling revealed that the key variables, including 
urban population, investments in industrial workshops, and the volume of transferred water to 
Yazd, have grown by 62%, 54.76%, and 16.54%, respectively. Analysis of landscape structure 
and the calculated metrics (ED, PD, AREA_AM, CONTAG) indicated that land patches have 
become more clustered and denser, showing unsuitable distribution patterns and increased 
fragmentation. As vehicles are the main source of greenhouse gas emissions, the first scenario 
focused on controlling their numbers. If the number of vehicles remains constant from 2015 to 
2040, greenhouse gas emissions would decrease by 26.94%, whereas following the current 
trend would cause a 33.96% increase. In the second scenario, the effect of reducing industrial 
permits on air pollution was examined, showing that emissions would drop by 56.01%. 
Combining scenarios 1 and 2—keeping vehicle numbers constant and reducing industrial 
permits—would result in the maximum reduction of emissions by 67.04%. 

Conclusion: The findings indicate that greenhouse gas emissions from increased vehicle 
numbers and industrial expansion are the primary contributors to air pollution in Yazd. 
Therefore, reducing air pollution requires controlling emissions by managing vehicle numbers 
and urban travel, as well as limiting industrial growth. Promoting the production of 
environmentally friendly vehicles powered by renewable energy sources can also be an 
effective solution. Moreover, this study highlights that a one-dimensional perspective is 
insufficient for addressing urban air pollution. Tackling this complex challenge requires an 
integrated and holistic approach, made possible through system dynamics modeling, which 
enables the identification of causal relationships, influential variables, and future trends. 
Additionally, scenario-based analysis provides policymakers with valuable insights for 
evaluating and selecting effective strategies to mitigate urban air pollution. 
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 مبسوط  چکیده

تقاضای مسکن،   سابقه و هدف: افزایش  یزد موجب  افزایش مهاجرت در شهر  و  اقتصادی  اخیر، رشد  در دو دهه 
درپی کیفیت هوای شهر های پی سالی ها شده است. در کنار آن، تغییرات اقلیمی و خشک ونقل و توسعه زیرساخت حمل 

اند. این عوامل بر متغیرهای فشار از جمله ترافیک، مصرف سوخت، اتلاف انرژی و همچنین بر محل را کاهش داده 
های هوای شهری پیامدهای منفی بر سلامت ها یعنی فضاهای سبز و باز شهری اثرگذارند. افزایش آلاینده جذب آلاینده 

شده برای کنترل آلودگی هوا شامل توسعه محدود مسیرهای انسان، تنوع زیستی و فرسودگی بناها دارد. اقدامات انجام 
به روند های صنعتی و طرح لودگی در شهرک سواری، پایش آدوچرخه  با توجه  اما  بوده است.  های کنترل ریزگردها 

فزاینده آلودگی، در گام نخست نیاز به ارائه تصویری جامع از وضعیت کنونی و آینده آلودگی هوا و سناریوهای محتمل 
و رویکرد پویایی سیستم برای تحلیل روابط علت و   DPSIRریزان وجود دارد. در این پژوهش از چارچوب  برای برنامه 

 سازی شرایط آینده استفاده شده است. معلولی بین متغیرهای مؤثر و اثرپذیر بر آلودگی هوای یزد و مدل 

ابتدا برای درک بهتر روابط علت و معلولی سیستم، عوامل نیرومحرکه، فشار، وضعیت، اثر و پاسخ   ها:مواد و روش
های مؤثر بر کیفیت  ، زیرسیستمDPSIRسازی پویایی سیستم، بر اساس چارچوب  شناسایی شدند. سپس در فاز مدل

زیست تعریف گردیدند. برای بررسی  ونقل، انرژی و محیطهوای یزد شامل جمعیت، اقتصاد، سیمای سرزمین، حمل
بر پایه    CONTAGو    ED  ،PD  ،AREA_AMهای  متریک  Fragstatsافزار  تغییرات سیمای سرزمین، با استفاده از نرم

ترسیم شد    Vensimافزار  نقشه پوشش اراضی یزد محاسبه شد. روابط بین متغیرها با نمودار علت و معلولی در نرم
برای سناریونویسی و پیشجریان در همین نرم-مدل انباشت  و در گام پایانی،  بینی روندهای آینده استفاده  افزار 

سازی دو متغیر جمعیت شهری و تعداد مجوزهای صنعتی  منظور اعتبارسنجی مدل، روند تاریخی و شبیهگردید. به
 با استفاده از ضریب تبیین مقایسه شد. 

و بحث:  مدل   نتایج  جمعیت شهری، سرمایه نتایج  کلیدی شامل  متغیرهای  داد  نشان  کارگاه سازی  در  های گذاری 
اند. تحلیل ساختار سیمای درصد رشد داشته  16/ 54و  54/ 76، 62ترتیب با نرخ صنعتی و میزان آب انتقالی به یزد به 

ای و متراکم شدن و ها به سمت خوشه بیانگر حرکت لکه  CONTAGو    ED  ،PD  ،AREA_AMهای  سرزمین و متریک 
هاست که منجر به خرددانگی در سیمای سرزمین شده است. با توجه به اینکه خودروها منبع اصلی توزیع نامناسب آن 

بر کنترل تعداد آن انتشار گازهای گلخانه  ثابت ماندن تعداد ای هستند، سناریوی نخست  ها تمرکز دارد. در صورت 
 % 33/ 96یابد، اما در صورت تداوم روند فعلی  کاهش می   % 94/26ای  ، انتشار گازهای گلخانه 2040تا    2015خودروها از  

افزایش خواهد یافت. در سناریوی دوم، کاهش تعداد جوازهای صنعتی بررسی شد که نتایج نشان داد کاهش مجوزها 
)ثابت ماندن تعداد خودروها و کاهش   2و    1سناریوی   شود. ترکیب ای می کاهش انتشار گازهای گلخانه   %56/ 01باعث 

 گردد. کاهش انتشار می   % 04/67مجوزهای صنعتی( بیشترین تأثیر را داشته و منجر به  

ای ناشی از افزایش خودروها و رشد صنعت عامل اصلی  دهد انتشار گازهای گلخانهها نشان مییافته  گیری:نتیجه
ای از طریق مدیریت تعداد  آلودگی هوای یزد است. بنابراین، کاهش آلودگی نیازمند کنترل انتشار گازهای گلخانه

زیست و  شهری و همچنین کاهش رشد صنعتی است. تولید خودروهای سازگار با محیطخودروها و سفرهای درون
جانبه  تواند راهکار مؤثری باشد. همچنین این پژوهش نشان داد که نگاه یکهای تجدیدپذیر میاستفاده از سوخت

نگر است. استفاده از پویایی  به مسئله آلودگی هوا کارآمد نیست و حل این چالش نیازمند رویکردی یکپارچه و کل
بینی روندهای آینده را فراهم  ناسایی روابط علت و معلولی، متغیرهای اثرگذار و اثرپذیر و پیشسیستم امکان ش

ریزی و ارزیابی اثربخشی راهکارهای کاهش  تواند برای برنامهبراین، سناریونویسی در این چارچوب میکند. علاوهمی
 آلودگی هوا به کار رود. 

 تفکر سیستمی، رویکرد پویایی سیستم، آلودگی هوا، شهر یزد.  های كلیدی:واژه
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 مقدمه

 رانیا   ی در شهرها   ر ی اخ  های که در سال   ی ع ی سر   ی ن ی شهرنش 

  ی ها و چالش   ست یز ط ی مح   ت ی ف ی داده، منجر به کاهش ک رخ 

 زانیهوا و م   ت ی فی هوا شده است. ک   ی متعدد ازجمله آلودگ 

ناش   ها نده ی آلا  شهر  پ  ی در  تعامل    طیشرا   ن ی ب   ده ی چ ی از 

 یتوجه براقابل   ی د ی بوده و  تهد   ی و عوامل انسان   ی ک ی اکولوژ 

م   مت سلا  شمار  به   Khoshakhlagh et)   د یآ ی شهروندان 

al., 2023 ی (. آلودگ   ( هوا اغلب در ذرات معلقPM ازن ،)

 (3O د د 2NO)   تروژن ی ن   د ی اکسی (،  و  گوگرد   د ی اکسی ( 

 (SO2از منظر آس ) در شود ی م   ف ی سلامت انسان تعر به   ب ی .

آلودگ  )   د ی هوا، مونوکس  ی مطالعات    باتی ( و ترک COکربن 

ن   ی آل  م   ر د   ز ی فرار  گرفته  ها  آن   را ی ز   شوند، ی نظر 

هستند    ل ی تشک   ی سازها ش ی پ معلق  ذرات  و  ازن 

 (Melamed et al., 2016 به .) ی طورکل ،   ( ذرات معلقPM  )

آئرود  قطر  از    ی ک ینام ی با  (، PM2.5)   کرومتر ی م   2.5کمتر 

عنوان ( به 3O)   ن ی( و ازن سطح زم 2NO)   تروژن ی ن   د ی اکسی د 

 اندشده یبند طبقه   ی رشه   ی هوا  های نده ی آلا   ن ی بارتر ان ی ز 

 (Jalili et al., 2021 .) 

ا   قرار  معرض  در  م   ها نده ی آلا   ن ی گرفتن  به   زان ی با  ابتلا 

زوال عقل،  ، ی تنفس  ی ها و عفونت  ی عروق  ی قلب  های یمار ی ب 

ام  زندگ   د ی کاهش  اختلالات    نسون، ی پارک   ، ی به 

و مشکلات مربوط به  ابت ی د  ، ی و یکل  ی مار ی ب  ، ی شناخت روان 

 ,.Yang et alمرتبط است )   ی و زادآور   دمثل ی تول  ستم ی س 

2020; Jalili et al., 2021; Khalili and  Nasrabadi, 

2023; Yang et al., 2023 ا بر  علاوه  مطالعات    ن، ی (. 

اخ   ی رشناس یگ همه  دهه  دو  که    ر یدر  است  داده  نشان 

اصل   ی ک ی هوا    ی آلودگ  علل  سو  ر ی وم مرگ   ی از  از    یاست. 

جمع   ی صنعت   گر ی د  رشد  و  اصل   ت ی شدن  در   ی نقش  را 

به  ی آلودگ  شهر هوا  مناطق  در  م ی ا   یخصوص   کندی فا 

 (Bose and  Roy Chowdhury, 2023 ازا   یبررس   رو، ن ی(. 

طور خاص و به   ستی ز ط ی مح  ت ی فی نقش توسعه شهرها بر ک 

پ  ت ی ف ی ک  جهت  پا   شبرد یهوا  توسعه   یشهر   دار ی اهداف 

 است.  ی ضرور

پ   های دهه  در به  شرفتیگذشته  درک  انسان  منظور 

سبب  قابل  یکیاکولوژ  یندهایفرآ آنچه  است.  بوده  توجه 

پ   تیمحدود   - یاجتماع   یهاستم یس  رفتار  ینیبشیدر 

تن  ی دگیچیپ   شود،یم  یکیاکولوژ هم  در  روابط   ی دگ یو 

  ژه یواست، به  یواقع  یایدر دن  ستمیس  نیا  یهامتقابل مؤلفه

ها با منشأ  تحت عنوان اختلال   یطیمح  یافشاره   کهیهنگام 

انسان  یعیطب ابه  یو  بر  مداوم    لیتحم  هاستم یس  نیطور 

 Madani et al., 2022; Dehghan Manshadi)  شوند یم

and  Parivar, 2023 .) 

آلودگ   ی رها ی متغ   یی شناسا   نه ی زم   در  بر  از    ی اثرگذار  هوا 

  ها روش   ن ی ا   ان ی . از م شود ی استفاده م   ی متنوع   های روش 

 Ehrlichاشاره کرد که توسط    IPAT1به مدل     توان می 

and Holdren (1971)   اول و  شد  کار    ن ی ارائه  به  مدل 

زم گرفته  در  اصل   ل ی تحل   نه ی شده    ب ی تخر   ی عوامل 

مدل، عوامل اثرگذار را   ن ی . ا رود ی م به شمار  ست زی ط ی مح 

و    ی (، رونق اقتصاد P)   ت ی مانند اندازه جمع   یی ها به مؤلفه 

  ی ( و فناور A)   د ی سطح تول   ا ی مصرف سرانه    گر ی د عبارت به 

 (T طبقه ) کند ی م   ی بند   (Ai et al., 2022 در ا .) مدل    ن ی

  ت ی عنوان اندازه جمع به   ی از تعداد افراد در منطقه مطالعات 

تول  از  نشان    ی برا   ی عنوان شاخص به   ی داخل   اخالص ن   د ی و 

اقتصاد  رونق  م   ی دادن  دو    گردد ¬ ی استفاده  هر  که 

ن به   توانند ی م  بر    ی منف   ر ی تأث   رومحرکه، ی عنوان 

عنوان  به   ز ی ن   ی فناور   شرفت ی داشته باشند. پ  ست ی ز ط ی مح 

دو   ن ی ا  ی منظور کاهش اثرات منف کارآمد و مهم به  ی ابزار 

م  شمار  به  ا   د آی ی مؤلفه  در  عامل به   مدل   ن ی و    ی عنوان 

(.  Sadeghi et al., 2016; Li et al., 2023است )   ی جبران 

انتقادها  مدل    ی مبن   یی ازآنجاکه  بودن  استوار    IPATبر 

م  تناسب  تأث   ان ی برفرض  محدود   رگذار ی عوامل    های ت ی و 

منظور  به  Dietz and Rosa (1994)معادله آن مطرح شد، 

مدل   آن،  ک   STIRPAT2توسعه  کردند  ارائه  امکان    ه را 

  ی و در نظر گرفتن اثرات تصادف  ی تجرب  ی ها ه ی آزمون فرض 

اقتصاد   ت، ی جمع  فناور   ی رونق  رگرس   ی و  را    ون ی توسط 
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م  چارچوب  Ojaghlou et al., 2023)   کند ی فراهم   .)

ن - اثر - ت ی وضع - فشار   - رومحرکه ی ن  برمبنا   ز ی پاسخ    ی که 

معلول  و  علت    نه ی زم   ن ای   در   است،   ها داده   ان ی م   ی روابط 

  ی اقتصاد   ، ی عوامل اجتماع   ی وندها ی پ   ادن باهدف نشان د 

  ن ی و قوان   ها است ی س   ی رگذار ی تأث   ی چگونگ   ، ی ست زی ط ی و مح 

  افتن ی موجود و    ت ی در برابر وضع   هایی تحت عنوان پاسخ 

 Ji et al., 2023; Parivar)   است   کاررفته به   پاسخ   ن ی بهتر 

et al., 2023 پژوهش   ی (.  تعداد   ت جامعی   منظور به   ها از 

امکا   شتر ی ب  و  پ  ل ی وتحل ه ی تجز   ن روش  تحت    ی ن ی ب ش ی و 

  ی ساز چارچوب را به همراه مدل   ن ی مختلف ا   ی وها ی سنار 

)   ستم ی س   یی ا ی پو  کردند   ;Zare et al., 2019استفاده 

Parivar et al., 2023 پو   ی برا   ی روش   ستم ی س   یی ا ی (. 

مدل   ده ی چ ی پ  ی ها ستم ی س   ی ر ی ادگ ی  با  که    ی ساز است 

م   ند ی فرآ  و  دارد  سروکار  زمان  در    تواند ی در طول  ما  به 

پو  بهتر  پو   ی ک ی اکولوژ   های یی ا ی درک  کند.    یی ا ی کمک 

است که کمک    ی نحوه تفکر بلکه ابزار  ک ی تنها  نه  ستم ی س 

  ، ی زمان  رات ی مانند تاخ   ی مسائل   ، ی ساز تا در مدل   کند ¬ ی م 

غ  و  رفتارها   ی رخط ی بازخوردها  و    ستم ی س   ی بودن 

 ,.Naderi et alمرتبط، در نظر گرفته شود )   ی ندها ی فرا 

2021; Wang et al., 2023 نکه ی با توجه به ا   جه، ی (. درنت  

که دارند    هایی ت ی محدود   ل ی انسان به دل   ی ذهن   های مدل 

پ با  مواجهه    - ی اجتماع   های ستم ی س   ی دگ ی چ ی در 

  شوند، ی و کم اثر م   ی مقطع   ی ها حل منجر به راه   ی ک ی اکولوژ 

با    ستم ی س   یی ا ی مانند پو   یی کردها ی رو   ی ر ی کارگ در مقابل به 

  ر ی ناپذ جبران   ی امدها ی را از پ   زان ی ر نامه بر   که ن ی توجه به ا 

  ی و محل   ی جهان   ی ها اس ی در مق   ها م ی و بدون بازگشت تصم 

(.  Naderi et al., 2021ضرورت است )   ک ی   کنند، ی آگاه م 

  ی رفت و برگشت   ر ی است که مس   ی ند ی فرآ   ستم ی س   یی ا ی پو 

درنت  طر   ی ر ی مس   ن ی چن   ی ط   جه ی دارد  بازخوردها،    ق ی از 

درک بهتر متخصصان    وجب مداوم، م   های تکرار و پرسش 

برنامه  م   زان ری و  موردپژوهش  مسئله  به    شود ی نسبت 

 (Sterman, 2011 .) 

 ی وهوابا آب  یادر منطقه  ران، یا  یدر فلات مرکز  زد،ی  شهر

سرزم و  باوجود  واقع  یریکو  نیخشک  است.  شده 

  یهادر دهه   زدیمنطقه، شهر    نیدر ا  یعیطب  یهاتیمحدود

 Parivarدر حال گسترش بوده است )  یکیزیازنظر ف  ریاخ

et al., 2021عوامل مؤثر و   یی پژوهش شناسا نی(. هدف از ا

  یآلودگ  تیفیها برشدت و کآن  نیب  یروابط علت و معلول

تشد  زدیشهر    یهوا روند    ی آت  ی هادهه  یط   یآلودگ  د یو 

 .  باشدیم

 پژوهش  نهیشیپ

در    ی شهر   ست ی ز ط ی مطالعه مح   ی برا   ستم ی س   یی ا ی از پو   استفاده 

 .Li et alمثال    ی موردتوجه قرارگرفته است. برا   ر ی اخ   های سال 

معلول   ی برا   (2020) و  علت  روابط  شدن    ان ی م   ی روشن 

از مدل در کلان   ی شهر   ی آور تاب   ی ها مؤلفه    ی ساز شهر پکن 

پژوهش نشان داد که    ن ی ا   ج ی استفاده کردند. نتا   ستم ی س   یی ا ی پو 

  ط ی به شرا   ی شهر   ی آور تاب   ی ارتقا   ی گر ی از هر عامل د   شتر ی ب 

 . (Li et al., 2020)دارد    ی جامعه بستگ   ی و اجتماع   ی اقتصاد 

Wang et al. (2021)  به   یی ا یپو   یساز مدل  یریکارگ با 

  نی رابطه ب  ی به بررس   2025تا    2018  هایسال  ی ط  ستم یس

آن    ر یأث و ت   ی ست یز  ط یو مح  ی اقتصاد-ی اجتماع  ی هاستم یس

پرداختند.    ن یبرد منابع آب در شهر چانگچون چ   ت یبر ظرف

روند    ن یا   جی نتا ادامه  صورت  در  که  داد  نشان  پژوهش 

در    ت یموجود، ظرف و  داده  ادامه  به کاهش  آب  منابع  برد 

از    تر ن ییکه مقدار آن پا   د ی خواهد رس 431/0به    2025سال  

عاد بود   تیظرف   یحد    .  (Wang et al., 2021)برد خواهد 

Shahsavari-Pour et al. (2022)    ستم یس   ییایمدل پو  کیاز  

سال    ستی تهران به مدت ب  یهوا  یآلودگ  یساز ه ی شب   یبرا

  جه ی نت  نای   به  ها( استفاده کردند. آن 2031تا    2011)از سال  

بهتر  دندیرس برا  نیکه  آلودگ  یراهبردها  هوا،    ی کاهش 

خودروها مح   یساخت  از    ستیزطیدوستدار  حفاظت  و 

 . (Shahsavari-Pour et al., 2022)است  یشهر بزس یفضا

Zare et al. (2019)   جامع منابع آب حوضه   ی اب ی ارز   ی برا

-فشار - محرکه   روی چارچوب ن   ب ی قره سو به ترک- گرگانرود 

  ستمی س   یی ا ی پو   سازی ( و مدل DPSIRپاسخ ) - اثر - ت ی وضع 
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 .(Zare et al., 2019)کردند    د ی آن را تائ   یی پرداختند و کارا 

Wang and Fu (2023)  پبه  راتییتغ   ی ن یب ش ی منظور 

استان شانکس   ت ی ظرف  باهدف    ن یچ   ی برد منابع آب در  و 

م   ای توسعه   ی ارتقا منابع    ت، ی جمع   ان ی هماهنگ  اقتصاد، 

مح  و  مدل   DPSIRچارچوب    ست، ی ز -ط ی آب    سازیو 

پژوهش نشان    ن ی ا   ج ی کردند. نتا   ب ی را ترک   ستم ی س   یی ا ی پو 

ظرف  شانکس   ت ی داد،  آب  منابع  در   2030  سال تا    ی برد 

از   ی حفاظت   های طرح   ی که ط   افت ی خواهد    ش ی افزا   ی صورت 

  یری جلوگ  ی توسعه اقتصاد   ی آب خصوصاً برا  شتر ی مصرف ب 

  یط   Parivar et al. (2023).  (Wang and  Fu, 2023)شود  

شهر  ی پژوهش  توسعه  اثرات  دادن  نشان  بر    ی باهدف 

  DPSIRمنابع آب در مناطق خشک از چارچوب  ی آورتاب 

مدل  ا   ستم یس   یی ا ی پو   ی ساز و  در  کردند.   نیاستفاده 

تا سال    و ی پژوهش، طبق سنار    2030ادامه وضع موجود، 

افزا   ی توسعه صنعت  با    ی و توسعه شهر   ی درصد   68  ش ی با 

ن به  ی درصد   62  ش ی افزا  دو  بر   رومحرکه ی عنوان  مهم 

 Parivar)شناخته شدند    زد ی منابع آب در شهر    ی آورتاب 

et al., 2023)   .Dehghan Manshadi et al. (2024)   از

برد   ت ی روند ظرف   ی بررس   ی برا  ستم یس   یی ا ی پو   ی ساز مدل 

ا  در  کردند.  استفاده  تهران  شاخص    ن ی شهر  پژوهش، 

شاخص مؤثر شناخته شد   ک ی عنوان  منابع آب به   ی دار ی پا 

نشان    2040تا    2021  های سال   ی روند آن ط   ی که بررس 

 رهی و ذخ   د ی خواهد رس   0/ 1از    تر ن یی به پا   2026داد در سال  

 2025پس از سال    ی آب شهر   ی تقاضا   زان ی م   تواند ی آب نم 

 (.Dehghan Manshadi et al., 2024کند )   ی بان ی را پشت

 ها و روش مواد

 موردپژوهش  منطقه

وسعت    زد ی   شهر  مرکز   لومترمربع ی ک 110با  بخش    ی در 

و مختصات    ا ی متر از سطح در   1215با ارتفاع    ران ی فلات ا 

  ی طول شرق   قه ی دق   37درجه و    56تا    قه ی دق   55درجه و    52

عرض    قه ی دق   27درجه و    33تا    قه ی دق   52درجه و    29و  

اقل   ی شمال  است.  روش    زد ی شهر    م ی قرارگرفته  اساس  بر 

م   ی بند طبقه  و  خشک  طور  به   ی بارندگ   ن ی انگ ی دومارتن 

)   متر ی ل ی م   60متوسط   است  سال   Iranدر 

Meteorological Organization, 2024  شهر   زد ی (. 

شهرنش   ی طولان   ی قدمت  رشد    ی ن ی درروند  مدل  و  داشته 

چند   ی شهر  تغ   ن ی آن  است    ر یی بار  کرده 

 (Rahbarianyazd, 2022  شکل در    ی مکان   ت ی موقع   1(. 

 . ست شده ا داده   ش ی نما   زد ی شهر  
 

 موقعیت مکانی شهر یزد  -1شکل 

Fig. 1-  Geographical Location of Yazd City 



 ... DPSIRبر اساس چارچوب   زدیهوا در شهر   ی اثرات آلودگ یاب ی ارز
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چارچوب   از  حاضر  پژوهش  پویایی    DPSIRدر  مدل  و 

یزد   شهر  در  هوا  آلودگی  اثرات  ارزیابی  برای  سیستم 

شکل  استفاده در  که  نشان 2شده   تحقیق  روش  فرایند   ،

مدلداده شروع  است.  ازنظر شده  سیستم  پویایی  سازی 

های  تواند مبهم و پیچیده باشد. یکی از چالشمفهومی می

داده تنوع  درک  ابتدا،  در  رو  جنبهپیش  مورد  در  های  ها 

به روشی معنادار  دهی آن دادهمختلف مسئله و سازمان ها 

وتحلیل و استفاده برای توسعه مدل کمی است.  برای تجزیه 

شوند  سازان با این پرسش مواجه میدر نخستین گام مدل

بدانیم«  که »چگونه   باید   ,.Zare et al)بدانیم چه چیزی 

مدل(2019 زیرا  است  مهم  بسیار  سؤال  این  را .  سازان 

می دادهراهنمایی  کدام  کنند،  شروع  کجا  از  که  ها،  کند 

گزارش  و  میان  اطلاعات  متقابل  ارتباط  و  است  مهم  ها 

چیست    . (Dehghan Manshadi et al., 2024)متغیرها 

عنوان  را به   DPSIR، این پژوهش، چارچوب  2مطابق شکل  

عوامل   و  مسئله  محدوده  شاخت  برای  مفید  روش  یک 

مدل فرآیند  در  برای  تأثیرگذار  و  گرفته  کار  به  سازی 

ارتباطات  و  چارچوب  این  به  مربوط  متغیرهای  شناسایی 

ها  های موجود در آمارنامهمیان اجزاء آن از بررسی روند داده 

وتحلیل سیمای سرزمین  های شهرداری یزد، تجزیه و گزارش

بیاتی در این حوزه استفاده کرده  ها و مرور ادشهر با متریک

 است.
 

 فرایند روش تحقیق  -2شکل 

Fig. 2- Research Methodology Process 

 پاسخ -اثر -وضعیت -فشار -چارچوب نیرومحركه

ها در  با توجه به تعداد زیاد متغیرها و روابط پیچیده بین آن

روش به  نیاز  شهری،  هوای  آلودگی  ابزارهای  مسئله  و  ها 

سازی است که به پژوهشگران در این راستا کمک کند.  مدل

فنازاین  مدلرو،  چارچوب  های  مانند  مفهومی  نیرو سازی 

های مؤثر در  ازجمله روش پاسخ  -اثر-وضعیت-فشار-محرکه

آلودگی هوای شهرها هستند   اثرات محیط زیستی  بررسی 

(Wang and  Fu, 2023). 

و    DPSIRچارچوب   اقتصادی  همکاری  سازمان  توسط 

در سال    زیست اروپاو آژانس محیط   1993در سال    3توسعه

  DPSIRدر حال حاضر، محققان  یافته است.  توسعه   1995

عنوان یک چارچوب مهم برای تحقیقات توسعه پایدار را به

می نظر  محیط در  تغییرات  ارزیابی  برای  آن  از  و  گیرند 

 Carr et al., 2007; Agramont) کنند  زیستی استفاده می

et al., 2022)های اجتماعیوضعیت در سیستم بینی. پیش -  

پیچیده تابع  آب،  اکولوژیکی  منابع  شامل  که  است  ای 

عوامل   و  زمان  فناوری،  و  علم  اقتصادی،  توسعه  جمعیت، 

های بازخوردی در  شود و انواع مختلفی از مکانیسمدیگر می
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نام   به  پرکاربردی  چارچوب  از  محققان  دارد.  وجود  آن 

نیرومحرکه استفاده  پاسخ  -اثر-وضعیت-فشار  -چارچوب 

ها را از پنج دیدگاه مختلف  تواند زیرسیستمکنند که میمی

معلولی   علی  روابط  بهتر  شناسایی  بر  علاوه  و  کند  بررسی 

های مناسب مفید  کارگیری شاخصتواند در انتخاب و بهمی

شاخص .  (Zare et al., 2019)باشد   چارچوب  های  این 

(، فشار  Dکند: نیرومحرکه )ارزیابی را به پنج نوع تقسیم می

(P( وضعیت ،)S( اثر ،)I ( و پاسخ )Rنیرومحرکه .)عنوان ها به

شده و منجر به وقوع رفتارهای  موانع توسعه پایدار شناخته

اکوسیستم در  میپیچیده  شاخصها  وضعیت، شوند.    های 

می منعکس  را  فعلی  قابلروند  ویژگی  و  گیری اندازهکنند 

نیرومحرکه  از  ترکیبی  توسط  که  فشار  هستند  عوامل  و  ها 

کننده نتیجه نهایی  های اثر، منعکسشود. شاخصایجاد می

هستند که تأثیر بر انسان تحت عمل نیروی محرکه و فشار  

ای از اقدامات است که کنند. پاسخ مجموعهرا منعکس می

وضعیت از  جلوگیری  برای  محیطانسان  زیستی های 

 Zhang et)دهد  غیرمنتظره در مواجهه با اختلال انجام می

al., 2021) . 

 شناسی سیستم پویایی 

رویکرد   ماساچوست  فناوری  موسسه  از  فارستر  پروفسور 

دهه   اواخر  در  را  سیستم  کرد.  پایه  1950پویایی  گذاری 

سال   در  که  بود  او  کتاب  اولین  صنعتی«    1961»پویایی 

و همکاران نیز در سال   4. میدوز(Coyle, 1997)منتشر شد  

»محدودیت  1972 نام  به  کتابی  انتشار  رشدبا  با  5های   »

معلولی   و  علت  نمودارهای  و  سیستمی  تفکر  از  استفاده 

سیاست  چگونه  که  دادند  ایجاد  توضیح  باعث  جهان  در  ها 

غیرقابل ناگهانی،  فروپاشی  بدون  فراهم  پایداری  و  کنترل 

می جامعه  اساسی  نیازهای  تأمین  قابلیت  شود  کردن 

(Meadows et al., 1972)ای های رشد« نمونه. »محدودیت

به پویایی سیستم  پتانسیل  به از  برای کمک  ابزاری  عنوان 

اکولوژیکی است که  -ی اجتماعیهای پیچیدهدرک سیستم 

به تفکر در مورد هنوز هم  برای  ارزشمند  منبع  عنوان یک 

میآینده گرفته  نظر  در  پایدار   ,.Elsawah et al)شود  ی 

تجزیه (2017 روش  یک  سیستم  پویایی  و  .  وتحلیلی 

بازخوردی بر مبنای رایانه است. در این رویکرد با توجه به 

های بازخوردی و درنتیجه روابط علت و معلولی و مکانیسم

می سناریو،  هر  وقوع  پیامدهای  شدن  به روشن  توان 

سازی یک  . مدل(Naderi et al., 2021)گیری رسید تصمیم

بازخوردی   فرآیند  یک  بلکه  نیست  مراحل  از  خطی  توالی 

ها از طریق تکرار پیوسته، پرسش مداوم، آزمایش  است. مدل

می بررسی  اصلاح  دامنه و  و  مرز  اولیه،  هدف  شوند. 

سازی نشان  کند اما آنچه روند مدلسازی را تعیین میمدل

ریز تغییر  تواند روی درک  مسئله و هدف برنامهدهد، میمی

سازی، مراحل بار ها و بار ها  در هر پروژه مدلایجاد کند.  

 . (Sterman, 2000)توانند تکرار شوند می

سازی پویایی سیستم  سازی، مدلشبیه به هر تکنیک مدل

نیز لازم است با مرحله مهم و اساسی مرزبندی و شناسایی  

کار   یک  گام  اولین  این  عمل،  در  شود.  شروع  مسئله 

ی  . درواقع توسعه(Nabavi et al., 2017)برانگیز است  چالش

ی اصلی است. در مرحله اول، نمودار مدل شامل دو مرحله

جریان را ایجاد  -معلولی و به دنبال آن نمودار حالت  -   علّت

کند  به پژوهشگر کمک می   معلولی  - کنیم. نمودار علّتمی

  تا با نشان دادن متغیرهای مهم سیستم و درک روابط میان 

به آن  را  مسئله  ساختار  کند  ها  ترسیم  شفاف  و  کامل  طور 

(Dehghan Manshadi and  Parivar, 2023) یک نمودار . 

های  تواند برای به نمایش درآوردن مدلمعلولی می  -  علّت

شود   استفاده  تیمی  و  فردی  . (Sterman, 2000)ذهنی 

کند تا فراتر معلولی به افراد کمک می  -  ساختن نمودار علّت

و  تأخیر  اثرات  و  کنند  فکر  خطی  روابط  و  فوری  نتایج  از 

توسعه حلقه  فرآیند  بگیرند.  نظر  در  را  بازخوردی  های 

خود ضروری است زیرا  خودیبه معلولی  -   نمودارهای علّت 

وگو میان ذینفعان در مورد ساختار مسئله و به  موجب گفت

یادگیری و  اشتراک  از فرآیند  برای پشتیبانی  گذاری دانش 

 ,Morecroft)ایجاد درک مشترک از بروز مسئله خواهد شد  

انباشت(2015 نمودارهای  از  دادن   -.  نشان  برای  جریان 

مسئله" با    "فیزیک  مسئله  ایجادکننده  فیزیکی  ساختار  یا 
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مسئله( به )عناصر  جریان  و  انباشت  متغیرهای  کارگیری 

می بهاستفاده  )همچنین  انباشت  متغیرهای  عنوان  شود. 

شود( یک سیستم کلیدی هستند که  حالت نیز نامیده می

به نظارت و مدیریت  تصمیم آن  اساس اطلاعات  بر  گیرنده 

پردازد. متغیرهای جریان نیز فرآیندهای اثرگذار بر نحوه  می

 ,Richmond) باشند  ها در مدل میساخت و تخلیه انباشت

انباشت(1993 نمودارهای  در  تفکر  نحوه  درک    -.  جریان 

تری از پویایی مسئله به ما خواهد داد، که ممکن است دقیق

مثال، متغیر  عنوان در نمودار علت و معلولی میسر نشود. به

انباشت منجر به تفکر عمیق در مورد معنا و نقش هر متغیر  

اندازه چگونگی  آنو  می گیری  خطاهای  ها  همچنین  شوند. 

سیستماتیک بالقوه، مانند اشتباه در همبستگی و علیت را  

انباشتبرجسته می را می-کنند. نمودارهای  با  جریان  توان 

سازی کرد.  سازی مانند ونسیم پیادهافزار شبیه استفاده از نرم 

انباشت نمودار  پیش-رسم  و  ارزیابی  امکان  بینی  جریان، 

استراتژی  و  سناریوها  فراهاثرات  را  مختلف  میهای  کند  م 

(O'Keeffe et al., 2022)  علّت  . در این پژوهش، رسم نمودار

انباشتمعلولی    - نرم  - و  شده  انجام  6افزار ونسیمجریان در 

 است.

 تحلیل ساختار سیمای سرزمین شهر یزد 

این   دادن  پژوهش  در  نشان  در برای  ساختاری  تغییرات 

از   لندسکیپ  متریکمقیاس  ،  7ED  ،8PDهایمحاسبه 

AREA_AM    وCONTAG  شده است. متریک  استفادهED  

دانگینشان  PDو   خرد  متریک    9دهنده    AREA_AMو 

است  نشان لکه  اندازه   ,Kubacka and  Piniarski)دهنده 

ها در یک لندسکیپ نیز . کاهش تدریجی اندازه لکه(2024

است   دانگی  پدیده خرد  . (Masoudi et al., 2024)گویای 

نحوه پراکندگی انواع لکه را نسبت نیز    CONTAGمتریک  

ها  این متریک  .(Parvar et al., 2024)دهد  به هم نشان می

نقشه اساس  زمانی(  بر  دوره  سه  )در  اراضی  پوشش  های 

از تصاویر ماهوارهدستبه )پانزدهم اوت    5ای لندست  آمده 

  8و لندست    TM( سنجنده  2006و شانزدهم اوت    1996

اوت   دوم  و  سنجنده  2016)بیست   )OLI  نرم افزار در 

FRAGSTAT شده است.محاسبه 

 های پژوهش یافته

شکل   نیرومحرکه3در  چارچوب    -اثر    –وضعیت  -فشار-، 

نشان  یزد  شهر  هوای  آلودگی  مسئله  با  رابطه  در  پاسخ 

شده است. در شهر یزد طی دو دهه اخیر، رشد اقتصادی  داده

و به دنبال آن افزایش مهاجرت به این شهر، باعث افزایش  

های  ونقل همچنین رشد زیرساخت تقاضای مسکن و حمل 

ها شده است. از سوی دیگر تغییرات اقلیمی و  مربوط به آن

-ها روی کیفیت هوای این شهر با افزایش کانونسالیخشک 

اثر  منفی داشته است. چنین نیرومحرکه -های گردوغبار 

)ترافیک،   شامل  منشأ  نوع  از  فشار  متغیرهای  روی  هایی 

ها یعنی  مصرف سوخت و اتلاف انرژی( و محل جذب آلاینده

ب  و  سبز  مجموعه  فضاهای  است.  بوده  مؤثر  شهری  از 

آلاینده افزایش  با  ذکرشده،  هوای  متغیرهای  کیفیت  ها، 

به  را  افزایش  شهری  است.  داده  قرار  تأثیر  تحت  شدت 

های هوای شهری، اثرات مخربی روی سلامت انسان،  آلاینده

تاکنون  که  اقداماتی  دارد.  بناها  فرسودگی  و  زیستی  تنوع 

طور ناپیوسته در این شهر در راستای کنترل آلودگی هوا  به

دوچرخه انجام مسیرهای  توسعه  شامل  است  سواری  شده 

های  طور محدود، کنترل و پایش آلودگی هوا در شهرکبه

باشد. ولی  های مرتبط با کنترل ریزگردها میصنعتی و طرح

رونده آلودگی هوا در شهر با توجه به اثرات گسترده و پیش

ت باید  و  یزد در مرحله نخست  آلودگی هوا  از  صویر کاملی 

اختیار  در  محتمل،  سناریوهای  همچنین  آینده،  شرایط 

رو، در این پژوهش با استفاده از ریزان قرار گیرد. ازاین برنامه

رویکرد پویایی سیستم، شرایط پیش رو در ارتباط با آلودگی  

 سازی شده است.هوای شهر یزد مدل

 های مؤثر بر كیفیت هوای شهر یزد زیرسیستم

اثر و پاسخ    –وضعیت  -فشار-بر اساس چارچوب نیرومحرکه

تشریح شد  ترسیم قبل  که در بخش  پژوهش  این  در  شده 

(، شش زیرسیستم اصلی برای مدل آلودگی هوای  3)شکل  

گرفته نظر  در  یزد  در شکل  شهر  که  است  نمایش    4شده 

شده است و در ادامه توضیح داده خواهد شد. داده
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 پاسخ-اثر- وضعیت-فشار -چارچوب نیرومحركه -3شکل 

Fig. 3-  DPSIR Framework (Driving Force–Pressure–State–Impact–Response) 

 

 های مؤثر بر كیفیت هوای شهر یزدزیرسیستم -4شکل 

Fig. 4-  Subsystems Affecting the Air Quality of Yazd City 

 زیرسیستم جمعیت 

نفر در سال   326776درصد از    62جمعیت شهر یزد با رشد  

رسیده است.  تعداد    1400نفر در سال  725800به    1375

  95750به    1375نفر در    90377مهاجران به شهر نیز از  

سال   در  می  1395نفر   ,Statistical Center)شود  برآورد 

ساختار   .(2022 در  تغییراتی  افزایش جمعیت،  این  پی  در 

باشد. به  دهنده توسعه افقی شهر میداده که نشانشهر رخ 

همین دلیل هرچند شهر یزد ازنظر اندازه شهر، شهر میانی  

شود اما با سرعت زیادی به سمت پراکنده رویی  محسوب می

 . (Karimkhani and  Saraei, 2020)پیش رفته است 
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 زیرسیستم اقتصادی 

-از عوامل اصلی جذب جمعیت در شهر یزد، افزایش فعالیت

به بوده  صنعتی  تولید طوری های  اخیر  دهه  دو  طی  که 

میزان   به  یزد  استان  در  داخلی  درصد    200ناخالص 

است  افزایش  ,Plan and Budget Organization)یافته 

،  1399تا    1380از سال  ،  5مطابق شکل    . همچنین(2022

تعداد جواز تأسیس صادرشده توسط سازمان صنعت، معدن  

کارگاه  ایجاد  برای  تجارت  سرمایهو  و  صنعتی  گذاری های 

به ترتیب نرخ برداری  های صنعتی دارای پروانه بهرهکارگاه

است    76/54و    04/16رشد   داشته   House of)درصدی 

Industry and Mine and Trade of Yazd, 2022). 

 ونقل زیرسیستم حمل

یافته ونقل در شهر گسترش با افزایش جمعیت، سیستم حمل

تعاونی حملتعداد شرکتکه  طوری به و شاغلان  های  ونقل 

به ترتیب نرخ رشد    1399تا    1380در این بخش از سال  

(. مطابق شکل  6درصدی داشته است )شکل    48/8و    73/14

نقلیه 7 وسایل  مجموع  رشد  نرخ  مشابه،  زمانی  بازه  در   ،

-بوس و تاکسی( و راهشهری )اتوبوس، مینیعمومی درون

بین نیز  های  استان  می  9/0و    4/11شهری  باشد  درصد 

(Yazd Municipality, 2020) .
 

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

Fig. 5-  Industrial Development in Yazd City from 2001 to 2020 

 

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

Fig. 6-  Transportation Development in Yazd City from 2001 to 2020 
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 زیرسیستم سیمای سرزمین 

تا   1375بررسی ساختار سیمای سرزمین شهر یزد از سال  

می   1395 متریک نشان  که  ،  ED  ،PDهای  دهد 

AREA_AM    وCONTAG   (. 8یافته است )شکل  افزایش

نشان  افزایش  سیمای  این  سطح  در  که  است  این  دهنده 

تر شدن پیش  ای و متراکم ها به سمت خوشه سرزمین لکه 

ها نشان اند. گردآمدگی زیاد و انتشار ضعیف انواع لکه رفته

ها در سیمای سرزمین مناسب نبوده دهد که توزیع آن می 

و درنتیجه خرد دانگی در سطح سیمای سرزمین مشهود 

 است.

 

 1399تا  1380شهری استان یزد از  های بینتوسعه وسایل نقلیه عمومی و راه -7شکل 

Fig. 7-  Development of Public Transportation and Intercity Roads in Yazd Province from 2001 to 2020 

 

 

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

Fig. 8-  Status of Landscape Metrics in Yazd City from 1996 to 2016 
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 زیرسیستم انرژی 

در این زیرسیستم، برای نشان دادن وضعیت مصرف انرژی از 

تا   1380مقادیر مصرف برق، گاز، گازوئیل و بنزین از سال  

، میزان مصرف گاز 9شده است. مطابق شکل  استفاده   1399

 215میلیون مترمکعب و    291و گازوئیل شهری به ترتیب از  

میلیون مترمکعب و   7929/ 4به     1380میلیون لیتر در سال  

سال    489 در  لیتر  است    1399میلیون   Yazd) رسیده 

Municipality, 2020 ) بنابراین مصرف گاز و گازوئیل شهری .

درصدی   8/ 56و    39/ 17در این بازه زمانی به ترتیب نرخ رشد  

شده است، نشان داده   10طور که در شکل  داشته است. همان 

از سال   تا   1380نرخ رشد مصرف بنزین و برق شهری نیز 

 باشد.درصد می 9/ 38و    8/ 44به ترتیب    1399

 زیست زیرسیستم محیط

زیرسیستم  وضعیت  دادن  نشان  برای  پژوهش،  این  در 

آلودگی هوا و مصرف آب محیط از معیارهایی نظیر  زیست 

)شکل  استفاده است  جمعیت 11شده  افزایش  دنبال  به   .)

از   خانگی  آب  مصرف  میزان  یزد،  میلیون   95/27شهر 

میلیون مترمکعب در    17/61به    1385مترمکعب در سال  

است    1398سال    . (Yazd Municipality, 2020)رسیده 

های موجود از میزان آب انتقالی به شهر یزد نیز طبق داده

موردبررسی قرارگرفته است که درصد    1398تا    1385سال  

باشد. می %54/16افزایش آن برابر با 
 

 1399تا  1380های وضعیت مصرف گاز و گازوئیل در شهر یزد طی سال -9شکل 

Fig. 9-  Status of Gas and Diesel Consumption in Yazd City from 2001 to 2020 

 

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

Fig. 10-  Status of Electricity and Gasoline Consumption in Yazd City from 2001 to 2020 

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

0

100

200

300

400

500

600

0

2000

4000

6000

8000

10000

ی
هر

ش
ل 

وئی
از

ف گ
صر

م

ی 
هر

ش
ز 

گا
ف 

صر
م

(میلیون متر مکعب)مصرف گاز 

(میلیون لیتر)مصرف گازوئیل 

1380 1385 1390 1395 1399

(مترمکعب)مصرف بنزین  264950 437753 407417 507503 596013

(مگاوات ساعت)مصرف برق   4397517 5027133 7602977 8428323 10780746

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0

100

200

300

400

500

600

700

ی
هر

ش
ق 

بر
ف 

صر
م

T
h

o
u

sa
n

d
s

ی
هر

ش
ن 

زی
 بن

ف
صر

م

T
h

o
u

sa
n

d
s

(مترمکعب)مصرف بنزین 

(مگاوات ساعت)مصرف برق  



 و همکاران ی دهقان منشاد

 

 1404 تابستان، 2 ، شماره23، دوره نوین علوم محیطی فصلنامه

287 

برای نشان دادن   پژوهش  این  کیفیت هوا در شهر یزد در 

بالاتر از  PM10مجموع تعداد روزهای سال که در آن ذرات 

شده  میکروگرم در مترمکعب هوا بوده، در نظر گرفته  150

)شکل   قطر    PM10(.  12است  دارای  ذرات  شامل 

و کمتر است. مقدار این شاخص طی    μ 10آئرودینامیکی  

دوره مطالعاتی روند افزایشی داشته است که بیانگر افزایش  

می سال  در  گردوغبار  آلودگی  با  روزهای  باشد  تعداد 

(Parivar et al., 2021) . 

 معلولی -نمودار علتّ  

شکل   میان  13در  ارتباطات  پژوهش،  مسئله  به  توجه  با   ،

حلقه رسم  با  علّت  متغیرها  داده  -های  نشان  شده  معلولی 

 است.
 

 1399تا  1380های وضعیت مصرف آب خانگی و میزان آب انتقالی به شهر یزد طی سال -11شکل  

Fig. 11-  Status of Domestic Water Consumption and Transferred Water Volume to Yazd City from 2001 to 2020 

 

 1396تا   1380از سال  PM10تعداد روزهای آلوده بر اساس  -12شکل 

Fig. 12-  Number of Polluted Days Based on PM₁₀ from 2001 to 2017 
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 معلولی  –علّت نمودار   -13شکل 

Fig. 13-  Cause-and-Effect Diagram 

های مؤثر بر با بررسی که در این پژوهش روی زیرسیستم

آلودگی هوای شهر یزد انجام گرفت )گام قبل(، نمودار علت  

، رشد سریع در شهر 13معلولی ترسیم شد. مطابق شکل    -

حرارتی  جزایر  افزایش  و  اراضی  کاربری  تغییر  موجب  یزد 

انرژی می یزد،  خشک  و  گرم  اقلیم  به  توجه  با  که  شود 

منظور تعدیل دما استفاده خواهد شد. همچنین بیشتری به 

های  توسعه صنعتی و رشد اقتصادی به دنبال افزایش پروژه

فرصت به  منجر  که  داد  خواهد  رخ  آب  شغلی  انتقال  های 

-بیشتر و جذب مهاجر و درنهایت افزایش جمعیت شهر می

تقویت  افزایش جمعیت   کننده(.شود )حلقه  از سوی دیگر، 

وسازها و افزایش تقاضای  شهر، توسعه ساخت منجر به رشد  

سفر و ترافیک همراه است که باعث افزایش مصرف انرژی و  

شود. در پی آلودگی هوا، پایین آمدن سطح  آلودگی هوا می

نارضایتی   افزایش  و  زندگی  کیفیت  و  عمومی  سلامت 

این   از شهر رخ خواهد داد که  تا حدی مهاجرت  ساکنان، 

 کننده(. ادلتواند از جمعیت شهر بکاهد )حلقه متعمی

 جریان-نمودار انباشت

زیرسیستم تعریف  از  علّت  پس  روابط  و  میان    - ها  معلولی 

انباشت مدل  در  -متغیرها،  و  شد  ایجاد  آن  پایه  بر  جریان 

 شده است. نمایش داده 14شکل 
 

 جریان  –انباشت نمودار   -14شکل 

Fig. 14-  Stock-and-Flow Diagram 
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 اعتبارسنجی مدل 

شکل   طریق  15مطابق  از  اعتبارسنجی  پژوهش،  این  در   ،

شبیه  نتیجه  و  مقایسه  شهری  جمعیت  متغیرهای  سازی 

داده با  صنایع  انجامتعداد  واقعی  میزان های  که  است  شده 

شده، عملکرد  دهد، مدل بسط دادهضریب تبیین نشان می

 قابل قبولی دارد.  

  

 نتایج اعتبارسنجی بر پایه ضریب تبیین -15شکل 

Fig. 15-  Validation Results Based on the Coefficient of Determination 

 سناریوها 

 سناریوی ثابت ماندن تعداد خودروها

گلخانه گازهای  انتشار  اصلی  منبع  شهرها  خودروها  در  ای 

تنها آلودگی  ها نهازحد آن هستند. از سوی دیگر افزایش بیش

دهد، بلکه موجب ازدحام، تصادف  هوای شهرها را افزایش می

شود تعداد خودروها  و ... نیز خواهد شد. بنابراین توصیه می

کنترل و مدیریت شود. اگر این امکان وجود ندارد، منع تردد  

می نیز  فرسوده  شود.  خودروهای  واقع  مؤثر  حدی  تا  تواند 

از   16مطابق شکل   در صورت ثابت ماندن تعداد خودروها 

گلخانه2040تا    2015سال   گازهای  انتشار  میزان  ای ، 

کاهش خواهد یافت اما در صورت ادامه روند موجود   94/26%

 کند. افزایش پیدا می 96/33%
 

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

Fig. 16-  Simulated Impact of Vehicle Number Control on Greenhouse Gas Emissions 
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 كاهش تعداد مجوزهای صنعتی   سناریوی

پیشهمان از سال  طور که  ،  1399تا    1380تر گفته شد، 

تعداد جواز تأسیس صادرشده توسط سازمان صنعت، معدن  

گذاری های صنعتی و سرمایهو تجارت یزد برای ایجاد کارگاه 

برداری به ترتیب نرخ های صنعتی دارای پروانه بهرهکارگاه

در    76/54و    04/16رشد   بنابراین  است.  داشته  درصدی 

هوا 2سناریو   آلودگی  بر  جوازها  این  تعداد  کاهش  تأثیر   ،

، در صورت کاهش تعداد  17شده است. مطابق شکل  بررسی

  01/56ای  مجوزهای صنعتی، میزان انتشار گازهای گلخانه

)ثابت ماندن تعداد   2و    1درصد و در صورت ترکیب سناریو 

درصد کاهش    04/67خودروها و کاهش مجوزهای صنعتی(  

 ت. خواهد یاف
 

 2040ای تا سال بر میزان انتشار گازهای گلخانه 2و  1بینی نتیجه كاهش تعداد مجوزهای صنعتی و تركیب سناریو پیش -17شکل 

Fig. 17-  Simulated Impact of Reducing Industrial Permits and Combining Scenarios 1 and 2 on Greenhouse Gas Emissions by 2040 

پژوهشیافته با  حاضر  پژوهش  مانند  های  محققانی  های 

Benadkuki and Nasrollahi (2020)  راستا است و نتایج  هم

آن سال  محاسبات  در  که  داد  نشان  نیز  صنایع    1395ها 

بیشترین میزان انتشار آلایندگی   93/89استان یزد با سهم  

داشته پژوهش  را  طبق   Nasrollahi andاند. 

Poushdouzbashi (2020) شهر در  نقلیه  وسایل  افزایش   ،

تن   68934تن ذرات معلق و    306یزد باعث انتشار سالانه  

شود، که در این پژوهش نیز به تأثیر این  اکسید کربن میدی

 Parivarشده است. همچنین طی پژوهشی که  عامل اشاره

et al. (2020)   ساختاری وضعیت  ارزیابی  با  دادند،  انجام 

های سیمای سرزمین و با استفاده  شهر، روند تغییر متریک

از روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی مشخص شد، امتیاز  

است که با پژوهش حاضر در    1از    28/0پایداری شهر یزد  

زمینه خرد دانگی سیمای سرزمین شهر و توزیع نامناسب 

 راستا است.ها همانواع لکه

 گیری نتیجه

سازی و مدل   DPSIRکارگیری چارچوب  پژوهش حاضر با به 

بینی پویایی سیستم به علل آلودگی هوا در شهر یزد و پیش 

آمده نشان داد که دست ادامه روند موجود پرداخت. نتایج به 

عامل اصلی یا مستقیم آلودگی در شهر یزد، انتشار گازهای 

ای ناشی از افزایش تعداد خودروها و تقاضای سفرهای گلخانه 

شهری از سوی دیگر افزایش رشد شهر درنتیجه توسعه درون 

صنعت است. بنابراین یکی از بهترین راهبردها برای کاهش 

ای است که از دو آلودگی هوا، کاهش انتشار گازهای گلخانه 

شهری طریق یکی با کنترل تعداد خودروها و سفرهای درون 

تولید  و دیگری کنترل صنعت، حاصل می  خودروهای شود. 

توانند به منابع انرژی تجدید پذیر زیست که می سازگاربامحیط 

حل مناسبی برای تواند راه عنوان سوخت متکی باشند، می به 

های هوا باشد. همچنین کنترل تعداد خودروها کاهش آلاینده 

از طرق مختلف مانند مالیات، از رده خارج کردن خودروهای 

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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مشوق  اعطاء  شیوه فرسوده،  از  استفاده  برای  متنوع ها  های 

شود. نتایج این پژوهش نشان ونقل عمومی پیشنهاد می حمل 

سویه به مسئله فرا پیچیده آلودگی هوای دهد که نگاه یک می 

نمی  آن  حل  به  کمکی  اقدامات شهری  به  نیاز  بلکه  کند. 

کل  و  بین یکپارچه  روابط  کشف  طریق  از  که  دارد  نگری 

می  حاصل  معلولی  و  علت  و  سیستم، مقیاسی  پویایی  شود. 

که طوری رویکردی مناسب برای درک چنین مسائلی است. به 

تواند تصویر شفافی از مسئله، متغیرهای اثرگذار و اثرپذیر می 

ها برای برنامه ریزان و تصمیم و روابط علت و معلولی بین آن 

توان یسی می سازان فراهم کند. همچنین از طریق سناریونو 

 های ممکن را ارزیابی نمود.حل اثربخشی راه 

 سپاسگزاری 

در انجام این تحقیق از سازمان یا نهاد یا شخصی کمک مالی  

 دریافت نشده است. 
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