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ا بکربن و ذرات معلق گاز منواکسید بینی میزان آلودگی هوای شیراز متاثر ازپیش

 سیستم شناسیاستفاده از روش پویایی
 

 2بهزاد صفائی، *، 1محمدهاشم موسوی حقیقی
 Musavee@yahoo.com ،عضو هیئت علمی مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس 

 behzad.safaei@gmail.com، ها، دانشگاه شیرازمجوی دکتری مدیریت سیستدانش
 

 چكیده 
در بسیاری از  پژوهشی تمقالا تعداد کثیری ازتوسط  وگسترده بطور اثرات زیست محیطی و بهداشتی آلاینده های هوا 

ییرهای زخوردی متغدر این پژوهش با توجه به عامل زمان و رفتار با مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است.جهان  نقاط

کربن و ذرات واکسیدگاز من سیستم، میزان آلودگی متاثر از شناسیکلیدی در بحث آلایندگی و با استفاده از روش پویایی

ین کار بر شبیه سازی شده است. ا 1396تا  1392معلق در هوای شیراز و اثرات زیست محیطی آن برای افق زمانی 

ته است. بر اساس صورت پذیرف ونسیم دی اس اسبا استفاده از نرم افزار و  1392تا دی  1391های فروردین مبنای داده

وای شیراز هلودگی های تحقیق وسایل نقلیه شخصی سهم عظیمی در آلودگی هوای شیراز را ایفا کرده اند، میزان آیافته

یافت، که  خواهدافزایش  1396بیلیون مترمکعب در سال  213/5به  1391بیلیون متر مکعب در سال 08/4از تقریبا 

ن را جه سیاستگزاراو ذرات معلق دارد و این لزوم تو منوکسیدکربندرصدی آلودگی متاثر از  23نشان از افزایش تقریبی 

 در این زمینه نشان می دهد. 

 

  سیستم. شناسی، ذرات معلق، پویاییبینی، آلودگی هوای شیراز، گاز منوکسیدکربنپیشهای کلیدی: واژه

 

 مقدمه -1
. باشدی(، مرازی)شقیتحق نیبزرگ جهان، از جمله شهر مورد مطالعه ا یعمده شهرها لیاز مسا یکیهوا  یروزه آلودگام

از مناطق جهان نشان  یاریدر بس یقاتیتحق هایهوا گسترده است و توسط مقاله یها ندهیآلا یو بهداشت یطیمح ستیاثرات ز

به جهت ذرات معلق موجود در  ریاز مرگ وم یهوا، ناش یجر شده از آلودگمن یدیکل یامدهایاز پ ی. برخ[2و1]داده شده است

. آلودگی هوا یعنی افزایش میزان گازهای سمی و ذرات ریز جامد و مایع در هوا در غلظت هایی که تهدید کننده [4و3]هوا است

دود ناشی از آتش سوزی، گرده های  منابع آلودگی هوا عبارتند از وسایل نقلیه، کارخانجات صنعتی، مهمترینسلامتی هستند. 

هوا  یگیاهان، طوفانهای شن و ماسه روان، طوفان ،گردوغبارو فعالیت آتشفشانها وآتش سوزی جنگل. مهمترین آلوده کننده ها

گوگرد، سرب، سولفات ها و سولفیدهیدروژن،  دیاکس ی، د، منواکسید کربن، دی اکسید نیتروژن4، ازت 3ذرات جامد شامل: زین

ازت  یدهایاز مواد خطرناک، به خصوص اکس یمیحجم عظ قیروزانه با تزر لیباشند. هزاران اتومب یم  5ولئین و دیوکسینآکر

                                                           

 استان فارس یعیو منابع طب یزکشاور قاتیمرکز تحق یعلم اتیعضو ه -*و  1

 ها، دانشگاه شیراز، ایران.دانشجوی دکتری مدیریت سیستم  -2
 (particulate)شوندمی ریوینفوذ و باعث تشدید آسم و اختلال عملکرد هاه طور عمقی به ریهبکنند و اعی طبیعی بدن عبور میفاین ذرات از سد د - 3
 .تنفسی است شود و محرک قوی سیستمو تحت تاثیر نور آفتاب تولید می وهای شیمیایی در جاین گاز ازواکنش - 4
 .گرددتکامل جنین و افزایش خطرسرطان میدیوکسین باعث تشدید اختلال در  -5
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. گردندیم زین گرید میمستق ریغ هایخسارت وزموجب بر م،یانسان به طور مستق یبه هوا، علاوه بر به خطر انداختن سلامت

 یآلودگ ،یماریب نیا لیاز دلا یکیاست که  یجنوب یایمرگ در آس لیلاد نیتر عیاز شا یکی یعروق یقلب یهاییماریب

 شیافزانفس،  یتنگ ،یویر ،یبه امراض قلب تواندمی یلیفس های-سوختنوع مواد حاصل از احتراق  30حدود  .[5]هواست

سرفه،  شیافزا ،یعصب ،ایروده یهایماریمزمن، انقباضات عضله، ب هایتیبرونش شیدر کودکان، افزا یتنفس یهایماریب

انسان منجر شود.  هایاندام ریذهن و  مغز و سا فهیبر وظ ریوارد آمدن خسارات گاه جبران ناپذ زیآسم و ن نه،یس هاییناراحت

 یدیتول تیمنجر به کاهش ظرف تواندیبه علت ابتلا به امراض فوق م ییکاهش کارا قیهوا علاوه بر خسارات فوق، از طر یآلودگ

 طیمح ییبایبر ز تواندیهوا م یبر انسان، آلودگ یعلاوه بر اثرات سوء آلودگ. [6]گردد یمل دیکاهش تول تایعمر و نهاانسان، زوال 

حرارت هوا، ارزش منازل و ... اثر بگذارد. آلودگی هوای شیراز چند سالی است که بصورت یك  جهدر د،ینور خورش ست،یز

و دی اکسید  دکربنیروز و شب مقدار زیادی گاز سمی دی اکسید و منواکس تهدید جدی در آمده است. هزاران خودرو در طول

و قرار گرفتن   1منطقه یتوپوگراف لیبه دل رازیش تموقعی. کنندگوگرد و گازهای سمی خطرناک دیگر را در هوای شهر رها می

ح علمی پدیده اینورژن یا دو رشته کوه،  به ویژه در فصول سرد سال، موجب ساکن شدن هوا که در اصطلا انیشهر در م

و  ودش حبس شهر بالای هوای در آلاینده و سمی گازهای که شود. این پدیده موجب میگرددیم شود،یم دهیوارونگی دما نام

شهر مشاهده  نیو ... در ا ینیرزمیمانند تراموا، قطار ز یشهر ننوی ونقلخطوط حمل ،ییبصورت چتری خطرناک درآید. از سو

 یمیحجم عظ قیروزانه با تزر لی. هزاران اتومبدهدیم لیدودزا تشک هینقل لهیو ذهاب مردم را وس ابیا لهیده وسو عم شودینم

 زین گرید میمستق ریغ هایموجب بروز خسارت م،یانسان به طور مستق یاز مواد خطرناک، علاوه بر به خطر انداختن سلامت

و ذرات معلق در  منوکسیدکربنمتاثر از گاز  یآلوگ زانیم ستم،یس شناسیییایپژوهش با استفاده از روش پو نی. در اگرددیم

خواهد شد و بر اساس  ینبیشیپ 1392 یتا د1391 نیفرورد هایبر اساس داده 1396تا  1392 یافق زمان یبرا رازیش یهوا

 خواهد شد.  شنهادیپ تیبهبود وضع یبرا هاییاستیمختلف، س یوهایسنار جینتا

 

 قیقپیشینه تح -2
 اره خواهدوا اشه یآلودگ نهیدر زم یکل قاتیو تحق كیاعم از ذرات معلق، تراف قاتیبخش به سه دسته از تحق نیدر ا

 .شد

وجود ارتباط بین بیماریهای قلبی و ذرات معلق هوا را با استناد به مدارک اپیدمیولوژیکی  2، آنیته پیتر 2005سال  در

 ومیر مرگ و آزاد هوای معلق ذرات هایغلظت یارتباط تنگاتنگی بین تغییرات روزانهبیان نمود. بر اساس نتایج این تحقیق 

عروقی و واکنشهای زودرس  -یعلائم بیماران دچار بیماریهای قلب بیمارستانی،تشدید پذیرش عروقی،-قلبی بیماریهای از ناشی

 .[7]فیزیولوژیکی وجود دارد

 رشییك بررسی ارتباط بین آلودگی هوای ناشی از ذرات و پذ و همکاران طی 3، گروگوری ولینیوس2006سال  در

شهر ایالات متحده بیان کردند، نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که سطوح افزایش  7بیماران دچار سکته قلبی را در 

میزان پذیرش  هوا )پایین تر از حدود تعیین شده توسط سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا( باعث افزایش آلودگی ییافته

                                                           
فته و دقیقه عرض شمالی قرار گر 38درجه و  29دقیقه طول شرقی و  40درجه و  52کیلومترمربع در طول جغرافیایی  178891شیراز با مساحت  - 1

 باشد.نفر جمعیت می 1543988و هوای معتدل و خشك و دارای  باشد. این شهر دارای آبمتر می1585ارتفاعش از سطح دریا 
2 - Annette Peters 

3 - Gregory A. Wellenius 
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 10. در این تحقیق نشان داده شد که اگر غلظت ذرات کوچکتر و مساوی شودمی هابیماران دچار سکته قلبی در بیمارستان

 .[8]خواهد یافت یشدرصد افزا 10میکروگرم در متر مکعب افزایش یابد، پذیرش بیماران در همان روز  10میکرون، به میزان 

بدیل به احسن تبا تنظیم تردد خودروها در سطح شهر بر اساس زوج و فرد بودن پلاک و ، 1980دولت یونان در دهه  

نده های ه آلایخودروهای فرسوده با تخصیص سوبسید قابل توجهی به صاحبان این خودروهای فرسوده، باعث کاهش قابل توج

ا مورد تهدید ین کشور کیفیت هوا رمیلیون خودروی شخصی در ا 2منواکسیدکربن و اکسیدهای نیتروژن شد. وجود بیش از 

 مرکز در خودروها تردد ممنوعیت جمله از گذاشت، اجرا بمورد را جدیدتری قرانین یونان دولت 1996 سال از که دادقرار می

 .[9]ار قابل توجهی در کنترل آلودگی هوا موثر بوده استمقد به که صنایع فعالیت محدودیت و شهر

ص آلودگی هوا درصد روزها شاخ 9در اصفهان انجام شد  1381ندافی و همکاران در سال  که توسط دکتر یامطالعه در

ی بر سلامت رات آنبالای استاندارد بود، که این نشان دهنده این است که شهراصفهان با مشکل آلودگی هوا و در نتیجه اث

 .[10]ساکنین مواجه هستند

نجام شد، اگی هوا راهبردهای مختلف حمل و نقل بر روی میزان آلوددر اانگلستان که بمنظور تاثیرات  ایطبق مطالعه 

روزه هر  30 یورهد در که داشت، وجود( ساوثمتن آکسفورد، نورویچ،) شهر مرکز سه بین آلودگی لحاظ از ای¬تفاوتهای عمده

 2ات وزانه در ساعرشت های گیری شدند و سپس مورد تحلیل قرار گرفتند. بردا هبار در شهر انداز 3یك از آلاینده ها روزی 

ایج یرد. از نتلیل قرار گبعدازظهر انجام گرفت تا تاثِیر نوسانات حجم ترافیك جاده ها مورد بررسی و تح 6صبح و  10نیمه شب، 

یر ایی نظبا استفاده از طرح ه فیكبدست آمده مشخص شده که راهبرد دولت در مرکز شهرها برای کاهش جریانات ترا

ده، نتیجه بو فور( بیبرای عابران پیاده، در پایین آوردن مقدار بعضی ازآلاینده ها) مخصوصا دی اکسید سولاختصاص مناطقی 

لویت کسفورد اوآر شهر اما نقش موثری در کاهش بعضی دیگر از آلاینده ها) نظیر منواکسید کربن (داشته است با وجود اینکه د

یان بطلب عملا این م ت اما مقدار زیادی اکسید نیتروژن در آن وجود داردنسبتا زیادی به اتوبوس در مرکز شهر داده شده اس

 از انتشار.شود ها آلاینده از بعضی میزان رفتن بالا باعث عملا است ممکن عمومی نقل و حمل سهم در افزایش که داردمی

اعت مایل در س 20ت محدوده با سرعشد. بنابر این واضح است که اجرای بامی رانندگی الگوی و متوسط سرعت از متاثر ترافیك

  .ممکن است بر روی انتشار وسایط نقلیه و همچنین بر روی کیفیت هوا اثر داشته باشد

هوا با هدف  یآلودگ لیبه دل رازیخسارات وارده به ساکنان ش نیتحت عنوان تخم ی(، در مقاله ا1381اخلاق) خوش

 ایهوا و سطح رفاه انسان و  یرابطه آلودگ قیاز طر رازیدر شهر ش هوا یاز آلودگ یناش یاز خسارات اقتصاد یبخش نیتخم

که، به طور  دیرس جهینت نیهوا پرداخت و به ا یا کاهش آلودگیاجتناب  یافراد برا)1MWTP  (به پرداخت یینها لیتما

از  الیر 2927هوا، سالانه مبلغ  یکنون تیفیاز بدتر شدن ک یریجلوگ یحاضر است برا یرازیمتوسط هر شهروند ش

 30است که تنها  الیر 900هدف  نیمبلغ سرانه مصرف شده جهت ا ،یفعل تیدر وضع کهیگردد. در حال نهیهز شهای¬اتیمال

 رازیش یهوا یآلودگ ینیب شیتحت عنوان پ ای( در مقاله 1386)یواثق .[11]شهروندان است یواقع لیدرصد از مبلغ مورد تما

روز(  365به صورت روزانه ) )2PSI  (ه هوا، سری زمانی یك ساله شاخص استاندارد آلودگی هواابتدا با توجه به مواد آلوده کنند

شیراز و با توجه به استانداردهای کیفیت هوا به دست آورده و سپس به منظور پیش  هوایرا از طریق ایستگاه سنجش آلودگی 

بررسی قرار داد و با توجه به معیارهای اندازه  بینی شاخص آلودگی هوا روش های مختلف رگرسیونی و غیررگرسیونی مورد

بهترین مدل برای پیش بینی  نفرآیند خود توضیح میانگین متحرک( به عنوا )4ARMA ) (، مدل )3MAPE (گیری خطا

                                                           
1 - Marginal Willingness to Pay (MWTP) 

2 - Pollutant Standard Index (PSI) 

3 - Mean Absolute Percentage Erro 

4 - Autoregressive Moving Average 
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تحت عنوان روش ارزیابی گزینه های مختلف سیستم حمل و نقل شهر  ایزاده در مقاله یشاخص آلودگی هوا انتخاب کرد. افند

ان جهت کاهش آلودگی هوا، با هدف ارایه روشی واحد جهت مقایسه گزینه های مختلف کنترل آلودگی هوا ناشی از تهر

بطوریکه بتوان نتایج راهکارهای مختلف را تحت یك وزن و با اطمینان بیشتری مقایسه نمود،  هری،سیستم حمل و نقل ش

سیستم حمل و نقل شهری مطرح و بدلیل فشردگی مطالب همزمان تمامی پارامترهای موثر و مهم در آلایندگی هوا توسط یك 

در این تحقیق بر اساس اطلاعات سیستم  نقلروشی جهت تعیین این آلودگی ارایه داده است. خصوصیات سیستم حمل و 

 .[12]حمل و نقل شهر تهران توسعه یافته، که در این خصوص گزینه های مختلفی نیز مورد ارزیابی قرار داده است

 های، از روششهر تهران تیجمع رمی وآب و هوا با مرگ  یتحت عنوان ارتباط آلودگ ی( در مقاله ا1388زاده ) یقل

باط اد که ارتشان دن جیاستفاده کرد. نتا ریهوا با مرگ و م یارتباط آلودگ لیو تحل هیجهت تجز ونیو رگرس یهمبستگ یآمار

به  یشتریب تیال حساسس 65 یهوا وجود دارد. افراد بالا یمطالعه با آلودگ ردوم یهایماریاز ب یناش ریمرگ و م نیب یمعنادار

 بیتبه تر یغزکته مسو  یتنفس ،یعروق-یقلب یهایماریاز ب یناش ریو مرگ وم یآلودگ نیارتباط ب نیشتریهوا دارند. ب یآلودگ

 یهوا یبارزه با آلودگم یاقتصاد یروشها ننواتحت ع ایدر مقاله میهید دی. حم[13]و نوامبر است هیمربوط به ماه اکتبر، ژانو

از   ادیرخانه و استفاده زهزار کا 71و از منابع متحرک است. وجود  ستایتهران از منابع ا یهوا یکه آلودگ کندمیتهران، اشاره 

 منتشر دیکسدو ا تروژنیدرصد ن 7/70و  دیدرصد سولفور دو اکس 8/96کارخانجات باعث شده است که نیسوخت مازوت در ا

و  هافیفتخ -1 یهاز روشا ستایمنابع ا هایندهیمبارزه با آلا یبرا یاقتصاد هایزهیانگ جادیا یباشد. برا ستایشده از منابع ا

 -5 یهمکار عدم های¬نهیو هز میجرا -4 اتیاخذ مال ستمیس -3( ایتبصره ی)وامهادیپرداخت سوبس -2 یاتیمال یبخششها

 توانیم یشارانت یو شبکه و بانکدار -یحباب استیس-یمثل برنامه جبران دیجد یاستهایس -6قابل فروش  یکوپنها ستمیس

  .[14]رداستفاده ک

تصاد اق یابر روشه یهوا مبتن یانجام شده در خصوص آلودگ قاتیکه عمده تحق دهدینشان م نیشیمطالعات پ یبررس

و  یابیدر به ارزمل قابطور کا ینگر یجزئ لیروشها بدل نیا، اهو یاز آلودگ یتبعات ناش یبوده است. با توجه به گستردگ یسنج

 دیتواند مفیم رابطه نیآن، در ا یستمیو نگرش س تیبا توجه به جامع ستمیس شناسیییای. اما روش پوباشدیمحاسبه آن نم

تعامل آنها با  یچگونگو  دهیچیپ هایستمیرفتار س نییو تب ییشناسا ی( برا1978بار توسط فارستر ) نیروش اول نیباشد. ا

اخت ادر به شنق یعلولمو  یعل ابطهبازخور و ر ندیبا تمرکز بر فرا ستمیس شناسیییایپومعتقد بود که  ی. ودیمطرح گرد گریکدی

 . است ترجامع گرید یمختلف است و نسبت به روشها هایستمیس نیروابط ب نییو تب
 

 قیتحق یروش شناس -3
و co )متاثر از گاز رازیش یهوا یرفتار آلودگ یباشد. به منظور بررس یم یتوسعه ا_یدپژوهش از نظر هدف کاربر نیا

 .[15]توسعه یافت 1بار توسط جی فارستر نیالگو نخست نیبهره گرفته شده است. ا ستمیس شناسیییایپو یذرات معلق( از الگو

 یرهاید بازخورد است که همراه با ساختار متغسیستم، پوشش و نمایش فرآین شناسیییایپودر واقع هنر الگو سازی به روش 

 بازخوردی حلقه نوع دو از ها دینامیك همه. کندو توابع غیرخطی، دینامیك سیستم را تعریف می  یسطح و حالت، تاخیر زمان

 با هاهدف جو هستند. این حلقه فیمن هایحلقه. آید می وجود به(  3کننده اصلاح خود)منفی و(  2کننده تقویت خود) مثبت

                                                           
1 - Forrester 

2 - Reinforcing 
3 - Self-Balancing 
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 كی تیو تقو دیمثبت موجب تشد یحلقه ها کهدرحالی کنندمی تولید سیستم در را پایداری و توازن خود جستجوگر ساختار

 .[16]شوند یم ستمیدر س ندیفرا

 

 

  :های مدل سازی در این روش به شرح زیر می باشد گام

 مساله فیتعر .1

 ایپو یها هیفرض نییتع .2

 الگو و فرموله کردن یساز هیشب .3

 جیتست نتا .4

 استهایس یابیو ارز یطراح .5

 

 قیمسئله و افق تحق فیتعر -1 -3

ص نی مشخیرهای کلیدی و افق زمااین مرحله به عنوان مهمترین بخش الگو سازی است که در آن هدف الگو، متغ

ت معلق در هوای و ذرا دکربنمونوکسیگاز  بینی میزان آلوگی متاثر ازپیش»شوند. با توجه به موضوع تحقیق، هدف الگومی

ذابیت جمومی، است. متغیرهای کلیدی این الگو شامل ذرات معلق، حجم ترافیك، جذابیت استفاده از حمل و نقل ع«شیراز

که از فروردین  ماه است 60سفرهای شخصی و میزان آلودگی هوا است. افق زمانی در نظر گرفته شده برای تحقیق یك دوره 

سترس در د 1392ماه  های واقعی متغیر الگو تا دیپذیرد. با توجه به اینکه دادهپایان می 1396ردین شروع و تا فرو 1391

پس با توجه به شود. سهای واقعی مقایسه میبا داده 1392سازی تا دی ماه است، برای سنجش اعتبار الگو، نتایج شبیه

باشد قیق شهر شیراز میشود. مرز جغرافیایی تحانجام می 1396 شناسایی رفتار متغیرها، عملیات شبیه سازی آینده تا فروردین

ده بینی  ششده، پیشو میزان آلودگی هوای ناشی از گاز منواکسیدکربن و ذرات معلق در این تحقیق برای دوره زمانی اشاره 

 در .کند یم فراهم سیستم در زمان هم طور به را کمی و متغیرهای کیفی کردن وارد امکان سیستم پویایی است. الگوی

 متغیرهای غیردقیق برای معادلات نوشتن با پویا، های الگو ندارد اما در کیفی وجود پارامترهای ویرایش امکان ریاضی الگوهای 

دول شماره یك جدر .[17]گرفته  شود نظر می تواند در سیستم کل روی بر متغیرها این آن تاثیر عددی سازی شبیه و کیفی

 چگونگی تعامل آنها با یکدیگر معرفی خواهد شد. متغیرهای تحقیق و

 
 : متغیرهای مورد استفاده در پژوهش 1جدول شماره

 متغیرهای درون زا متغیرهای برون زا

compose capita of 

particulate via 

pollen 

 پوشش گیاهی pollen سرانه تشکیل ذرات معلق بوسیله پوشش گیاهی

pollution cleanup 

capita by wind 
 ذرات معلق particulate سرانه پاکسازی آلودگی بوسیله باد

wind باد air pollution آلودگی هوا 

particulate cleanup 

capita by rainfall 
 جمعیت شیراز shiraz population سرانه پاکسازی آلودگی بوسیله باران

rainfall باران number of trips per 

month 
 تعداد سفرها در ماه

contaminated gas سرانه تشکیل آلودگی بوسیله ماشین number of public تعداد سفرهای عمومی در ماه 
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 متغیرهای درون زا متغیرهای برون زا

production capita 

via car 
trips per month 

pollution cleanup 

capita by pollen 
 number of personal سرانه پاکسازی آلودگی بوسیله پوشش گیاهی

trips per month 
 ای شخصی  در ماهتعداد سفره

average child متوسط تعداد فرزندان number of public 

cars 
 تعداد ماشین های عمومی

average lifespan متوسط طول عمر traffic volume حجم ترافیك 

migration to shiraz مهاجرت به شیراز public travel time زمان سفر عمومی 

migration from 

shiraz 
 زمان سفر شخصی personal travel time شیراز مهاجرت از

death probability احتمال مرگ public transport 

fares 
 کرایه حمل و نقل عمومی

trips per month 

capita 
 private expenditure سرانه سفر در هر ماه

on public 
 نسبت هزینه شخصی به عمومی

probability of 

satisfying public 

transport 

 attractiveness of احتمال رضایت از حمل و نقل عمومی

personal driving 
 جذابیت رانندگی شخصی

probability of 

satisfying personal 

transport 

 attractiveness of احتمال رضایت از سفر شخصی

public transport 

usage 

 جذابیت استفاده از حمل و نقل عمومی

private transport 

quality on public 
 personal transport کیفیت سفر شخصی به حمل و نقل عمومی 

expenditure 
 هزینه سفر شخصی

public transport 

price in minute 
 number of personal قیمت استفاده از حمل و نقل عمومی در دقیقه

cars 
 تعداد ماشین های شخصی

average personal 

passenger 
   اد سرنشینان شخصیمتوسط تعد

average public 

passenger 
   متوسط تعداد مسافران حمل و نقل عمومی

fuel price in minute  قیمت سوخت در دقیقه   

 منبع:یافته های تحقیق

 

 تحقیق معلولی -الگوی علی -3-2

نفی بت و محلقه های مث در این قسمت در ابتدا الگوی کلی تحقیق در شکل شماره یك نشان داده شده است و سپس

 .حائز اهمیت در الگو تفکیك شده و به تفضیل توضیح داده شده است
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number of trips

per month

number of public

trips per month

number of public cars

traffic volume

path capacity

personal travel time

public travel time

personal transport

expenditure

public transport fares

private expanditure

on public

private transport

quality on public
attractiveness of

personal driving

attractiveness of
public transport

usage

number of

personal cars

number of personal

trips per month

+

+

+

+

+

+

-

-

+

-

-

-

+

+

probability of
satisfyng personal

transport

probability of
satisfyng public

transport

-
+

+
fuel price in minute

public transport

price in minute

average personal

passenger

trips per month

capita

average public

passenger
rainfall

wind

+

+

+

+

pollen

shiraz population

particulate

air pollution+

-

-

patient capita

+

-

+

-

+

+

R1

Personal Driving

Attractiveness

R3

War Of

Attractiveness

R2

Public transport

Usage

B1

Tradegic Reduce

B2

Reduction of
Attractiveness due to

Expenditure

B3

Tragedic

Reduction2

 
 معلولی تحقیق)منبع:یافته های تحقیق( -: الگوی علی 1شكل شماره

 

 هاحلقه -3-2-1

 حلقه جذابیت رانندگی شخصی -3-2-1-1

traffic volume

public travel time

public transport

fares

private expanditure

on public

attractiveness of

personal driving

number of personal

trips per month

number of

personal cars

+

+

-

-

+
+

+

R1

Personal Driving

Attractiveness

 
 : حلقه جذابیت رانندگی شخصی )منبع:یافته های تحقیق(2شكل شماره

ه سفرهای ر، هزینیابد، با افزایش میزان زمان سفر این حلقه با افزایش حجم ترافیك، زمان سفر عمومی افزایش مید

میزان  وی کاهش یابد، و با این افزایش، نسبت هزینه سفرهای شخصی به سفر با وسایل حمل و نقل عمومعمومی افزایش می

رافیك تافزایش  های شخصی و به موازات آنن منجر به افزایش ماشینشود، و ابجذابیت سفر با خودروهای شخصی بیشتر می

 شود. این حلقه افزایشی است.می

 حلقه استفاده از حمل و نقل عمومی-3-2-1-2
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traffic volume

personal travel

time

personal transport

expenditure

private expanditure

on public

attractiveness of

personal driving

attractiveness of public

transport usagenumber of public

trips per month

number of public

cars

+

+

+

-

+

+

+

+

R2

Public transport

Usage

 
 : حلقه استفاده از حمل و نقل عمومی)منبع:یافته های تحقیق(3شكل شماره 

ی سفرها و این منجر به افزایش نسبت هزینه در این حلقه با افزایش حجم ترافیك، مدت سفرهای شخصی افزوده

مومی و عو نقل  شود، این امر باعث کاهش جذابیت رانندگی شخصی و افزایش تمایل به استفاده از حملشخصی به عمومی می

 افزایشی ین حلقهاشود. های حمل و نقل عمومی میدر نهایت منجر به استفاده بیشتر از حمل و نقل عمومی و افزایش ماشین

 است.

 

 

 

 

 

 

 هاحلقه جنگ جذابیت -3-2-1-3

traffic volume

public travel time

public transport

fares private expanditure

on public

attractiveness of

personal driving

attractiveness of public

transport usage

number of public

trips per month

number of public

cars

+

+
-

+

-

+

+

+

R3

War Of

Attractiveness

 
 ها )منبع:یافته های تحقیق(: حلقه جنگ جذابیت 4شكل شماره

ه سفرهای ر، هزینیابد، با افزایش میزان زمان سفدر این حلقه با افزایش حجم ترافیك، زمان سفر عمومی افزایش می

میزان  وی کاهش به سفر با وسایل حمل و نقل عموم یابد، و با این افزایش، نسبت هزینه سفرهای شخصیعمومی افزایش می

ین اشود و یمهای حمل و نقل عمومی شود، و اقبال کمتری از سفر با ماشینجذابیت سفر با خودروهای شخصی بیشتر می

 شود. این حلقه افزایشی است.منجر به افزایش ترافیك می

 حلقه کاهش تراژدیک یک -3-2-1-4
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traffic volume

air pollution

patient capita

shiraz population

number of trips

per month

number of public

trips per month

number of public

cars

+

+

-

+

+

+

+

B1

Tradegic Reduce

 
 ش تراژدیک)منبع:یافته های تحقیق(: حلقه کاه5شكل شماره 

رافیك تر حجم باین حلقه به خاطر وجود نرخ مرگ و میر و تاثیر معکوس آن روی جمعیت و در نتیجه تاثیر مثبت آن 

یعنی با  ه است،یك حلقه ی منفی یا اصلاحی است و نامگذاری این حلقه نیز بر همین اساس نیز تراژدیك نامگذاری گردید

 اهش جمعیتد.با کوا سرانه بیماری و همینطور مرگ و میر افزایش یافته و در نتیجه جمعیت کاهش می یابافزایش آلودگی ه

حلقه با  د.)اینحجم ترافیك نیز کاهش می یابد و در نتیجه آلودگی هوا با کاهش ماشین های موجود در شهر کاهش می یاب

 نماید لذا نقش تاخیر در آن بسیار پر رنگ است.(تاخیر می

 هاحلقه کاهش جذابیت به موازات افزایش هزینه -3-2-1-5

traffic volume

personal travel

time

personal transport

expenditure

private expanditure

on public

attractiveness of

personal driving

number of personal

trips per month

number of

personal cars

+

+

+

-

+

+

+

B2

Reduction of
Attractiveness due to

Expenditure

 
 ها)منبع:یافته های تحقیق(: حلقه کاهش جذابیت به موازات افزایش هزینه6شكل شماره 

ی سفرها در این حلقه با افزایش حجم ترافیك، مدت سفرهای شخصی افزوده و این منجر به افزایش نسبت هزینه

 هش تعدادباعث کاهش جذابیت رانندگی شخصی و کاهش سفرهای شخصی و در نهایت کاشود، این امر شخصی به عمومی می

 گردد. این حلقه کاهشی است.های شخصی و کاهش ترافیك میماشین

 حلقه کاهش تراژدیک دو -3-2-1-6

traffic volume

air pollution
patient capita

shiraz population

number of trips

per month

number of personal

trips per month

number of

personal cars

+

+

-

+

+
+

+ B3

Tragedic

Reduction2

 
 )منبع:یافته های تحقیق(2: حلقه کاهش تراژدیک7شكل شماره 

تاثیر معکوس آن روی جمعیت و در نتیجه تاثیر مثبت آن بر حجم ترافیك  این حلقه به خاطر وجود نرخ مرگ و میر و

یك حلقه ی منفی یا اصلاحی است، یعنی با افزایش آلودگی هوا سرانه بیماری و همینطور مرگ و میر افزایش یافته و در نتیجه 
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ها و حجم ترافیك تعداد ماشینیابد، با کاهش جمعیت، تعداد سفرها و در نتیجه جمعیت ساکن در مناطق آلوده کاهش می

 یابد.شود و آلودگی کاهش میکاسته می

 

 و بحث جینتا -4

particulate
increase rate of

particulate

decrease rate of

particulate

air pollution

increase rate of air

pollution

decrease rate of air

pollution

shiraz

population
increase rate of

population

decrease rate of

population

pollen

increase rate of

pollen
number of trips

per month

number of public

trips per month

number of public cars

traffic volume

traffic background

path capacity

personal travel time

public travel time

personal transport

expenditure

public transport fares

private expanditure

on public

private transport

quality on public

attractiveness of

personal driving

attractiveness of
public transport

usage

number of

personal cars

number of personal

trips per month

probability of
satisfyng personal

transport
probability of

satisfyng public
transport

fuel price in minute

public transport

price in minute

average personal

passenger

trips per month

capita

average public

passenger

death constant via

pollution

death probailtymigration from shiraz

average child

average lifespan

childbirth probability

migration to shiraz

contaminated gas
production capita via

car

pollution constant

by particulate

rainfall

pollution cleanup

capita by pollen

pollution cleanup

capita by rainfall

compose capita of

particulate via pollen

wind
pollution cleanup

capita by wind

f1

f2

f3

 
 : الگوی شبیه سازی تحقیق)منبع:یافته های تحقیق( 8شكل شماره

هت شکل شماره یك در صفحات قبلی نمودار علت معلولی است که قسمت مفهومی الگوی سیستمی است و فقط ج

ه هشت کل شماربازخوردی را نشان می دهد در حالی که در الگوی سیستمی ارائه شده در شافزایشی و کاهشی و  تاثیرات 

ی الگو و ط ریاضمقداری الگو است که در آن نوع متغییر و جهت جریانات مشخص شده است و آماده ورود رواب-قسمت مفهومی

 :می شوند یمتقس گروه سه به الگو این در استفاده مورد سپس  شبیه سازی آن است. متغیرهای

 نرخ، متغیر اساس بر زمان طول در و می باشند زمانی دوره یك در انباشت نشان دهنده متغیرها این: حالت متغیرهای -

 مانند متغیرهای آلودگی هوا، ذرات معلق، پوشش گیاهی وجمعیت شیراز.. می یابند کاهش یا و افزایش

 رخ افزایش آلودگیمتغیرهای ن مانند. می باشند سیستم در حالت متغیرهای تعیین کننده متغیرها این: نرخ متغیرهای -

 هوا، نرخ کاهش آلودگی هوا، نرخ افزایش جمعیت شیراز، نرخ افزایش پوشش گیاهی و ....

 قبل زمانی دوره های در متغیرها مقدار از مستقل آنها مقدار و بوده دیگر متغیرهای حاوی متغیرها این: کمکی متغیرهای

 یت استفاده از حمل و نقل عمومی.مدت زمان سفر شخصی، جذابیت رانندگی شخصی، جذاب است. مانند

 شبیه سازی و اعتبارسنجی الگو -4-1

 اطمینان آن عملکرد مطلوب از تا گرفت قرار ارزیابی مورد شده طراحی الگوی اعتبار متغیرها، بین روابط تعریف از پس

 به مرتبط های سایت وب از نیاز واقعی مورد  های داده تحقیق حائز اهمیت،متغیرهای  بررسی رفتار منظور به. شود حاصل
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 و الگو عملکرد اعتبار از اطمینان برای .گردید برقرار متغیرها بین ارتباط منطقی، و ریاضی روابط قالب در سپس و آمد دست

 : است زیر شرح به آنها یجنتا که خلاصه شد انجام Vensim DSSنرم افزار  آزمون هایی توسط شده، تعریف روابط

 آزمون رفتار مجدد -4-1-1

. است رفتار الگو عملکرد صحت از اطمینان جهت واقعی داده های با شبیه سازی نتایج مقایسه آزمون این انجام از هدف

ور همانط .شود همقایس عیداده های واق با تا می گردد تولید باز الگو برای شده شبیه سازی رفتار حالت این در دیگر به عبارتی

 وری شیراز شهردا که اشاره شد داده های مربوط به این تحقیق از سازمان محیط زیست شیراز، سازمان حمل و نقل و ترافیك

هه است ما 60 تحقیقات هواشناسی کاربردی استان فارس جمع آوری و بررسی شده است. دوره مد نظر این مطالعه یك دوره

 می شود، ملاحظه (10( و)9شکل شماره) در که همانطور ادامه می یابد.  1396و تا سال  شروع شده 1391که از سال 

 1392لی دی ماه ا 1391از اردیبهشت  آلودگی هوای شیراز و ذرات معلق شبیه سازی شده متغیرهای نتایج و واقعی اطلاعات

 .است هشد شبیه سازی خوبی به رسیبر مورد متغیرهای رفتار که دهدمی نشان نمودارها این .است شده داده نشان

 
 شبیه سازی شده با واقعیت 92تا دی ماه  91: مقایسه مقدار آلودگی هوای شیراز از اردیبهشت 9شكل شماره 

 

 
 شبیه سازی شده با واقعیت 92تا دی ماه  91: مقایسه مقدار ذرات معلق موجود در هوای شیراز از اردیبهشت 10شكل شماره 

 

 نیز کلیدی رهایمتغی خطای شده، سازیشبیه نتایج از اطمینان برای الگو رفتار نموداری بازتولید بررسی بر علاوه

 .شد محاسبه زیر براساس روشهای
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 آزمون محاسبه میزان خطا -4-1-2

(  ysفرمول زیر بکار رفته است. دراین روش میانگین انحراف داده های شبیه سازی شده ) 1RMSPEبه منظور محاسبه 

 .بیانگر تعداد مشاهدات می باشد θ( محاسبه میگردد و  ayده های اصلی )از دا

(1)     100*)(
1

1

2
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ابطه زیر است که طبق ر UTروش دیگر برای سنجش انحراف مقادیر شبیه سازی شده از داده های واقعی، محاسبه 

 بدست می آید:
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واقعی  ازی شده وسو یك خواهد بود، هرچه این مقدار به صفر نزدیکتر باشد، مقادیر شبیه همواره بین صفر  UTمقدار 

ت بگونه ای که همواره استفاده شده اس  Uانحراف کمتری از یکدیگر دارند. به منظور تعیین منابع انحراف نیز از آزمون های 

 رابطه زیر بین این سه آزمون برقرار است:

(3) 1 csm UUU  
طای بیانگر سهمی از خطاست که به عنوان خ  mU خواهد شد. cU=1و   mU = sU = 0 در حالت ایده آل     

یستماتیك را نیز سهم خطای غیر س  cUخطای مربوط به اختلاف معیار داده ها و  sUسیستماتیك شناخته می شود. 

 نشان می دهد که فرمول آنها به صورت زیر می باشد.
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به ترتیب انحراف معیار داده  SDAو SDSبه ترتیب میانگین داده های شبیه سازی شده و واقعی،  aY و sYکه

 .اده های واقعی و شبیه سازی شده می باشدضریب هم بستگی بین د rهای شبیه سازی شده و واقعی و 
 رات معلق ذربن و جدول زیر نتایج آزمون های آماری را برای متغیر ذرات معلق و آلودگی هوای متاثر از منوکسید ک 

ایج حدول وجه به نتتکه نشانگر خوبی برازش داده های شبیه سازی شده با داده های واقعی است. در اینجا با   نشان می دهد

ست تبعاد، اهای های انجام شده شامل تست روابط ریاضی، تست ماره دو و قبولی الگو در آزمون های سیستمی )آزمونش

عدی ر مراحل بدصلاحی مقادیر فرین و تست بازه زمانی است( می توان از نتایج الگو برای سناریو سازی و ارائه پیشنهادات ا

 استفاده نمود.
 مربوط به اعتبار سنجی الگو : نتایج آزمونهای آماری2جدول

                                                           
1- Root Mean Squers Percentage Error ( RMSPE) 
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Um + Us + Uc cU sU mU UT RMSPE نام آزمون 

1 877/0 
 

065/0 
 

058/0 

 

018/0 
 

میزان آلودگی متاثر از  5/2

CO و ذرات معلق 

 ذرات معلق 1/1 008/0 173/0 009/0 818/0 1

 

 تحلیل حساسیت -4-2

سیستم محسوب می شوند. تحلیل حساسیت در  تحلیل حساسیت یکی از بخش های مهم در الگوهای پویایی شناسی

حقیقت نشان دهنده میزان حساسیت متغیرهای کلیدی تحقیق، نسبت به پارامترهای تحقیق می باشد. بنابراین  پارامترهای 

آلودگی هوا،   نماییم. در این بخش حساسیت تحقیق را به یك اندازه تغییر داده و اثر آن را بر متغیرهای کلیدی بررسی می

های حمل و نقل عمومی و هزینه سفر شخصی مورد بررسی قرار گرفت. نسبت به میزان رضایت از حمل و نقل عمومی، هزینه

های حمل و نقل عمومی درصدی، هزینه 45تا  20به این منظور  احتمال میزان رضایت از حمل و نقل عمومی در فاصله بین 

تومان در دقیقه تغییر داده شد و اثر آن بر روی آلودگی هوا  90تا  60بین  تومان در دقیقه و هزینه سفر شخصی 40تا  15بین 

های حمل و نقل عمومی مورد بررسی قرار گرفته است. همانطور که در شکل دیده می شود سیاست هایی نظیر کاهش هزینه

گردد. از سمت چپ از میباعث افزایش جذابیت استفاده از حمل و نقل عمومی و کاهش ترافیك و کاهش آلودگی هوای شیر

نمودار اول نشان دهنده میزان تغییرات آلودگی هوای شیراز متاثر از هزینه سفر شخصی است. هزینه سفرهای شخصی در 

تومان در دقیقه در نظر گرفته شده است)سازمان حمل و نقل و ترافیك شهرداری شیراز(، که با افزایش آن به  70حالت پایه 

بیلیون مترمکعب در  2/5یابد، میزان آلودگی از یقه از آنجایی که جذابیت سفرهای شخصی کاهش میتومان در دق 90میزان 

تومان با افزایش جذابیت رانندگی شخصی، منجر به  60رسد و کاهش آن به میزان بیلیون متر مکعب می 75/4به  1396سال 

درصدی آلودگی هوا در 11شود و این نشان از افزایش می 1396بیلیون مترمکعب در سال  75/5افزایش آلودگی هوا به میزان 

(  نشان دهنده میزان تغییرات آلودگی هوای شیراز متاثر از تغییرات 11دارد. نمودار دوم )نمودار میانی در شکل  1396سال 

و ترافیك  تومان در نظر گرفته شده است )سازمان حمل و نقل 30کرایه حمل ونقل عمومی در دقیقه است، مقدار پایه آن 

سازی حاکی از آن است که در حالتی درصد افزایش داده شد و نتایج حاکی شبیه 33درصد کاهش و  50شهرداری شیراز(، که 

می  1396بیلیون مترمکعب در سال  3بیلیون مترمکعب تقریبا به  2/5یابند، میزان آلودگی از درصد کاهش می 50ها که کرایه

بیلیون مترمکعب خواهد  2/6ی است و افزایش کرایه ها باعث افزایش آلودگی هوا به میزان درصد 44رسد که حاکی از کاهش 

است. نمودار سوم از سمت چپ نشان دهنده میزان  1396درصدی آلودگی هوا در سال  20شد که این به معنای افزایش 

شود در حالت ت، همان طور که ملاحظه میتغییرات آلودگی هوای شیراز متاثر از تغییر میزان رضایت از حمل و نقل عمومی اس

 25است، که اگر میزان رضایت از حمل و نقل عمومی پایه از  1396بیلیون مترمکعب در سال   2/5پایه میزان آلودگی هوا 

درصدی آلودگی هوا  44بیلیون مترمکعب خواهد رسید که نشان از کاهش  3افزایش یابد این میزان تقریبا به  45درصد به 

بیلیون مترمکعب خواهد رسید که نشان از   1/6کاهش یاید، میزان آلودگی هوا تقریبا به  20و اگر میزان رضایت به  دارد

 را دارد. 1396درصدی آلودگی هوا درسال  17افزایش 
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زینه ه"و  "دقیقه های حمل و نقل عمومی درهزینه"، "میزان رضایت از حمل و نقل عمومی": تحلیل حساسیت احتمال 11شكل شماره 

 )منبع:یافته های تحقیق( "سفر شخصی

همان گونه که  درصد افزایش و کاهش داده شده، و50مترمربع است،   73/15در این قسمت سرانه فضای سبز شیراز که 

 وسیعی ازم جایی که سهشود، تاثیری بر کاهش و یا افزایش میزان آلودگی شهر شیراز ندارد و از آندیده می 12در شکل شماره 

 رسد. دهند، این امر منطقی به نظر میمیزان آلودگی هوای شیراز را وسایط نقلیه تشکیل می
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 : تحلیل حساسیت سرانه فضای سبز )منبع:یافته های تحقیق(12شكل شماره 

 

 شبیه سازی متغیرهای کلیدی -4-3

یت استفاده از حمل و نقل عمومی، ترافیك داده های گردآوری شده دربردارنده اطلاعات جذابیت رانندگی شخصی، جذاب

باشند. شکل بصورت ماهانه می 1396تا فروردین  1391و ذرات معلق( شیراز از فروردین  COو میزان آلودگی)ناشی از 

شکل )رشد ابتدا نمایی است، اما به  S1دهد میزان آلودگی هوای شیراز در هر سال رشد نمودار سمت چپ نشان می 13شماره

پهن است.( شکل  "S"شود تا وقتی که وضعیت سیستم به یك سطح تعادل برسد. شکل منحنی شبیه یكکند میتدریج 

سازی روندی صعودی دارد در حالی که  سازیم،  در کل دوره شبیه 2همراه با جهش و نوسان دارد و اگر رفتار آن را هموار

های شخصی و عمومی( دوره شبیه سازی را نمایش که حجم ترافیك )تعداد ماشین  13نمودار سمت راست شکل شماره 

                                                           
1 -S Shaped Growth 

2- Smoothing  
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ترین الگوهای رفتارهای پایه است که از باخورد منفی دارد )رفتار نوساتی یکی از اساسی  1دهد، رفتاری کاملا نوسانی پایدارمی

 .شود(همراه با تاخیرهای زمانی در حلقه ناشی می
traffic volume
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air pollution : Current cube 
 ودگی هوای شیراز)منبع:یافته های تحقیق(سازی حجم ترافیک و میزان آل: شبیه13شكل شماره 

 

 سناریو های پیشنهادی -4-4
 به منظور پیش بینی رفتارهای محتمل الگو در آینده سه سناریوی بهبود پیشنهاد شده است:

 الف(میزان احتمال رضایت از حمل و نقل عمومی و تاثیر آن بر آلودگی هوا و ترافیک شهر شیراز

به میزان .[19]درصد برآورده شده است 25ط موجود ت از حمل و نقل عمومی که در شرایدر این سناریو احتمال رضای

 حمل و نقل سازی مدل حاکی از آن است که با افزایش میزان رضایت ازدرصد تغییر داده شد و شبیه 40و 35، 30، 20

اهش کلودگی یزان ترافیك و آعمومی، جذابیت استفاده از حمل و نقل عمومی افزایش، جذابیت رانندگی شخصی کاهش و م

ل و نقل عمومی درصدی از حم 25نشان داده شده است در حالت پایه یعنی رضایت  14یابد. همانطور که در شکل شماره می

یابد، افزایش هش میدرصد کا 20بیلیون مترمکعب است، وقتی رضایت از حمل و نقل عمومی به   2/5میزان آلودگی هوا تقریبا 

درصد  20ریبا رسد، میزان آلودگی تقدرصد می 30شود. هنگامی که میزان رضایت به گی هوا را موجب میدرصدی آلود 17

ایش میزان رضایت به یابد و در نهایت با افزدرصد کاهش می 42رسد، میزان آلودگی هوا تقریبا درصد می 35کاهش، وقتی به 

 .رسددرصد می 52به  1396درصد، میزان کاهش آلودگی هوای شیراز در سال 40
 

                                                           
1- Sustain Oscillatory  
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 :سناریو احتمال رضایت از حمل و نقل عمومی )منبع:یافته های تحقیق(14شكل شماره 

 درصد)طوسی( 25، با شرایط  احتمال رضایت از حمل و نقل عمومی  1شبیه سازی

 درصد)آبی( 20،  با شرایط  احتمال رضایت از حمل و نقل عمومی 2شبیه سازی

 درصد)سبز لجنی( 30تمال رضایت از حمل و نقل عمومی ،  با شرایط  اح3شبیه سازی 

 درصد)سبز( 35، با شرایط  احتمال رضایت از حمل و نقل عمومی 4شبیه سازی

 درصد)قرمز( 40،  با شرایط  احتمال رضایت از حمل و نقل عمومی 5شبیه سازی

 های حمل و نقل عمومی و تاثیر آن بر آلودگی هوا و ترافیک شهر شیرازب( هزینه

های حمل و ز دادهتومان در دقیقه )با استفاده ا30های حمل و نقل عمومی که در شرایط موجود در این سناریو هزینه

سازی اده شد و شبیهتومان در دقیقه تغییر د 40، و 20، 15نقل و ترافیك شهرداری شیراز( برآورد زده شده است، به میزان 

ابیت یش، جذل و نقل عمومی، جذابیت استفاده از حمل و نقل عمومی افزاالگو حاکی از آن است که با کاهش هزینه حم

شده است در  نشان داده 15یابد. همانطور که در شکل شماره رانندگی شخصی کاهش و میزان ترافیك و آلودگی کاهش می

یون مترمکعب است، بیل  2/5تومان در دقیقه،  میزان آلودگی هوا تقریبا 30های حمل و نقل عمومی، حالت پایه یعنی هزینه

شود. جب میدرصدی آلودگی هوا را مو 27یابد، کاهش تومان در دقیقه کاهش می 20وقتی کرایه حمل و نقل عمومی به 

ش، و در نهایت با درصد کاه 46رسد، میزان آلودگی تقریبا تومان در دقیقه می 15هنگامی که کرایه حمل و نقل عمومی به 

بیلیون متر  2/6ریبا به تق 1396تومان در دقیقه، میزان آلودگی هوای شیراز در سال  40عمومی به  افزایش کرایه حمل و نقل

 درصدی آلودگی هوا نسبت به مقدار پایه است. 20رسد که این حاکی از افزایش مکعب می
air pollution
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 : سناریوی هزینه حمل و نقل عمومی )منبع:یافته های تحقیق(15شكل شماره 

 تومان در دقیقه)طوسی( 30ط  کرایه حمل و نقل عمومی با شرای 1شبیه سازی 

 تومان در دقیقه )سبز( 20با شرایط کرایه حمل و نقل عمومی  2شبیه سازی 
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 تومان در دقیقه )قرمز( 40با شرایط  کرایه حمل و نقل عمومی  3شبیه سازی 

 تومان در دقیقه مربع)آبی( 15با شرایط  کرایه حمل و نقل عمومی  4شبیه سازی 

 ج(هزینه سفر شخصی و تاثیر آن بر آلودگی هوا و ترافیک شهر شیراز
تومان  90، و 80، 60ن تومان در دقیقه در نظر گرفته شده است، به میزا70سفر شخصی  که در شرایط موجود  در این سناریو هزینه

ل عمومی ز حمل و نقاشخصی، جذابیت استفاده سفر  سازی مدل حاکی از آن است که با افزایش هزینهدر دقیقه تغییر داده شد و شبیه

شان داده شده است ن 15یابد. همانطور که در شکل شماره افزایش، جذابیت رانندگی شخصی کاهش و میزان ترافیك و آلودگی کاهش می

سفر  ت، وقتی هزینهسبیلیون مترمکعب ا  2/5تومان در دقیقه،  میزان آلودگی هوا تقریبا 70سفر شخصی،  در حالت پایه یعنی هزینه

 80سفر شخصی  به  شود. هنگامی که هزینهدرصدی آلودگی هوا را موجب می 11یابد، افزایش تومان در دقیقه کاهش می 60شخصی  به 

ن تومان در دقیقه، میزا 90سفر شخصی  به  درصد کاهش، و در نهایت با افزایش هزینه 8رسد، میزان آلودگی تقریبا تومان در دقیقه می

 ودگی هوا است.درصدی آل 18رسد که این حاکی از کاهش بیلیون متر مکعب می 25/4به تقریبا  1396آلودگی هوای شیراز در سال 
air pollution
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air pollution : fuel price in minute 90 cube

air pollution : fuel price in minute 60 cube

air pollution : fuel price in minute 80 cube

air pollution : fuel price in minute 70 cube

 
 : سناریوی هزینه سفر شخصی )منبع:یافته های تحقیق( 16شكل شماره

 تومان)طوسی( 70با شرایط  قیمت سوخت  در دقیقه  1شبیه سازی 

 تومان)سبز( 80یمت سوخت  در دقیقه با شرایط ق 2شبیه سازی 

 تومان)قرمز( 60با شرایط  قیمت سوخت  در دقیقه  3شبیه سازی 

 تومان)آبی( 90با شرایط  قیمت سوخت  در دقیقه  4شبیه سازی 

 

 گیرینتیجه -5
با استفاده از مورد بررسی قرار گرفته است.  رازیش یهوا یآلودگ ستمیس های¬ییایپو یپژوهش با استفاده از الگو نیدر ا

 جیتحلیل شد. نتا رازیش یهوا یمحتمل آلودگ یاین روش و ترکیب متغیرهای ناهمگن )اقتصادی، اجتماعی و رفتاری( رفتارها

استفاده از حمل و نقل  تیجذاب ،یاز حمل و نقل عموم تیاحتمال رضا ،یصشخ یرانندگ تیکه جذاب دهدینشان م لیتحل

باشند. بر اساس مطالعات  یم رازیش یهوا یاثر گذار در رفتار آلودگ یعوامل یو نقل عمومحمل  هیو میزان تعرفه کرا یعموم

مربوط  ندهیآلا یگازها دیل تولیشهر به دل نیا یهوا یدرصد از سهم آلودگ 70از  شیب رازیش یهوا یطرح جامع کاهش آلودگ

استفاده از  تیمدعا است و جذاب نیبر ا یگواه زین قیقتح جینتا نکهی( است. با توجه به ایموتور هیبه منابع متحرک )وسائط نقل

کند، حداقل  یتردد م یشخص یدارد، اگر هر یك ازشهروندان که با خودرو رازیش یهوا یدر آلودگ ییبسزا ریتاث یشخص لیوسا

و کاهش هوا  یرا در کنترل آلودگ یاستفاده کنند، نقش عمده و مهم ییك یا دو روز هفته، از سیستم حمل و نقل عموم

 ریتاث یاز حمل و نقل عموم تیاحتمال رضا قیتحق جیبنا بر نتا گرید یخواهند داشت. از سو یو اقتصاد یاجتماع هایهزینه

 یهوا یآلودگ زانیدرصد، م 40به  یاز حمل و نقل عموم تیرضا زانیم شدارد. افزای رازیش یهوا یدر کاهش آلودگ ییبسزا

 استیلذا توجه و س دهد،یدرصد کاهش م 50مترمکعب( حدود  ونیلیب 2/5) هیت پارا نسبت به حال 1396در سال  رازیش
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هوا،  نسبت به  یآلودگ تی. حساسدیهوای شهر شیراز نما یبه کاهش آلودگ یانیکمك شا تواندیم نه،یزم نیمناسب در ا یگزار

قرار گرفت.  یمورد بررس یفر شخصس نهیو هز یحمل و نقل عموم های¬نهیهز ،یاز حمل و نقل عموم تیاحتمال رضا زانیم

 یحمل و نقل عموم هاینهیهز ،یدرصد 45تا  20 نیدر فاصله ب یاز حمل و نقل عموم تیرضا زانیمنظور  احتمال م نیبه ا

هوا  یآلودگ یداده شد و اثر آن بر رو رییتومان تغ 90تا  60 نیب یسفر شخص نهیو هز رییتغ قهیتومان در دق 40تا  15 نیب

حمل  یها نهیو کاهش هز یاز حمل و نقل عموم تیاحتمال رضا شیاز آن بود که افزا یحاک جیقرار گرفت که نتا یسمورد برر

  .خواهند داشت یدر کاهش آلودگ یینقش بسزا یو نقل عموم

 یمترو اندازی، راهBRT یخطوط اتوبسران جادیا ،یفرهنگ استفاده از حمل و نقل عموم جیترو لیاز قب هاییاستیس

 یجرااارد، استاند یسوخت و خودرو دیاستفاده از آن، تول هاینهیو کاهش هز یحمل و نقل عموم تیظرف شیافزا راز،یش

 جادیر مورد اد یاتدیو تمه یسوارتوجه به دوچرخه شیفرسوده و دودزا، افزا یتردد خودروها تیطرح زوج و فرد، ممنوع یمیدا

ق مناط شتریوشش بپ تیو در نها سازیها و معابر و پلبزرگراه تیظرف شیافزا ،یساعات کار ادار رییتغ له،یوس نیا یرهایمس

 .گرددپیشنهاد می یتوسط حمل و نقل عموم یشهر

هش مورد پژو نیدر ا ریمتغ یتعداد محدود ستمیسشناسی ییایدر روش پو قیمرز و محدوده تحق فیتوجه به لزوم تعر با

ا مانند هو یآلودگ هایشاخص گرید رینظ یگرید یها ریمتغ یتوانند به بررس یم یآت یقرار گرفته است. پژوهش ها یبررس

 کرولئین ووژن، آگوگرد، سرب، سولفات ها و سولفیدهیدر دیاکس یکربن، د دمنواکسی ،ذرات جامد، ازت، دی اکسید نیتروژن

 ییایوش پووسط رت پژوهش صرفاً نیدر ا رازیش یهوا یرفتار  آلودگ ینیب شیدیوکسین بپردازند. به علاوه الگو سازی  و پ

 جینتا ه شده وبطور همزمان بهره گرفت روشاز چند  یآت یشود در پژوهش ها یم شنهادیقرار گرفت؛ پ یمورد بررس ستمیس

 شوند. لیو تحل سهیمقا گریکدیبا  ستمیس شناسیییایپو یدر الگو قیبا تلف ینیب شیپ
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Abstract 
Widely Environmental and health effects of air pollutants are considered via many studies over the 

worlds. In this study with respect to the time and feedback behavior of key variables in air 

pollution and also by using SD, the amount of air pollution that is caused by CO, Particulate air in 

Shiraz and Environmental effects for the time horizon  1392 till 1396 are simulated. This work is 

based on the data that is gathered from farvardin 91 till dey 92 and are analyased via VENSIM 

DSS software. Based on research findings , A large share of personal vehicles play a main role in 

air pollution in shiraz and allocate a large share to themselves. The amount of air pollution 

increases from about 40.08 b in 1391 to 5.213 b in 1396. This indicates that the amount of 

pollution that is caused by CO and Particulate increases 23 percent and shows that policy makers 

should pay more attention to this area. 

 

Keywords: forecasting, shiraz air pollution, CO, particulate, system dynamics method.  
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