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 چکیده 

شـناتت رفتـار  بـه    توانـد می   توسـهه نـنهتی پایـدار گذار بر  يل روابط پویا ميان متغيرهای اثر بررسی و تحل 
. هـد  از ایـپ پـشوه   کنـد کمـ     ای های توسهه در قبال اتخاذ سياست  آزاد ارس  منطقه  ننهتی  اکوسيستم 

اسـی سيسـتم و ارزیـابی  شن   ارس با استفاده از روش پویایی اد ارائه مدل توسهه ننهتی پایدار در منطقه آز 
بق بـا متـدولو ی اسـترمپ تهـاملا   باشد. در ایپ پشوه  مطا توسهه با استفاده از ایپ مدل می  های سياست 

های اقتصادی، اجتماعی و زیست محيطی در چارچوب مدل پویایی شناسی مورد بررسی قـرار گرفتـه  لفه ؤ م 
اقـدا  شـده و    1397-1387های سال هـای  ز داده سنجی مدل با استفاده ا به اعتبار   ست. در مرحله بهد نسبت ا 

های مختلـ   انداز آتی منطقه آزاد ارس در اثر اجرای سياست به رفتار متغيرهای کليدی، چشم سپس با توجه 
ی  دهد که توسهه نـنای  توليـد سازی نشان می ی و ارزیابی شده است. نتایج شبيه ساز توسهه ننهتی شبيه 

، طی دو دهـه باعـف فروپاشـی یرفيـت تحمـل منطقـه شـده و  قه آزاد ارس مطابق با مفاد منشور توسهه منط 
اهدا  توسهه پایدار محقق نخواهد شد. همچنيپ نتایج حاکی از آن اسـت کـه رونـق بخـ  تـدما  کمتـریپ  

در نظـر گـرفتپ    های توسهه ننهتی با مراه تواهد داشت. تدویپ استراتشی تخریب را برای محيط زیست به ه 
توانـد بـه عنـوان  ها به سـمت بخـ  تـدما  می اجتماعی آن و هدایت سرمایه گذاری ابهاد زیست محيطی و 

  .راهکارهایی برای دستيابی به اهدا  توسهه پایدار منطقه آزاد ارس مورد توجه قرار گيرد 
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 مقدمه   -1
تجاری آزاد  استان  ارس  ننهتی-منطقه  شرقی در    تدا   کليبر ،جلفا  های شهرستان )   آذربایجان 

سال    وزیران در  أ هي است. بر اساس مصوبه    واق  شده  ایران  شمال غربدر منطقه    و (آفریپ
شامل    1387 ارس  آزاد  منطقه  از   هزار   51محدوده  منطقه    هکتار  می اراضی  شامل  شود.  را 

دهد که توسهه ننهتی  ، نشان می ]1["تی ارسننه-توسهه منطقه آزاد تجاری"  بررسی منشور 
در ایپ    از رئوس انلی اهدا  ایپ منطقه بوده و بر جذب سرمایه و افزای  توليدا  ننهتی 

بندی  ده بند دسته های برتر منطقه آزاد ارس در  اتشی کيد شده است. در ایپ منشور استرمنطقه تأ
های توسهه ننهتی و  کند که تهامل سياست مشخص می   ها به ایپ استراتشی اند. نگاه دقيق  شده 

یرفيت  با  مؤلفه اقتصادی  و  محيطی  زیست  مدهای  اجتماعی  بيپ  های  است.  نگرفته  قرار  نظر 
منش  مختل   نمی بندهای  دیده  تهاملی  و  ارتباط  هيچ  استراتور  به  چهار   بند  توسهه  شود.  شی 

های توسهه  رتباط آن با استراتشی شده است و ا نور  مجزا تدویپ  ننهتی اشاره داشته و به 
زیست محيطی، اقتصادی و اجتماعی در نظر گرفته نشده است. نه تنها هيچ بحثی از یرفيت قابل  

شده    بلکه یرفيت منطقه همچون مناب  آبی، نامحدود فرض  ن آورده نشده،تحمل منطقه به ميا 
ر توليد ننهتی است نه  رویکرد منشور بيشتر منطبق بکه  رسد  است. بر ایپ اساس به نظر می 

 توسهه پایدار ننهتی.  

کشاورزی، اقتصادی و جمهيتی   های گذشته شاهد توسهه ننهتی،منطقه آزاد ارس در طی سال 
بوده است. اما ایپ رشد با کاه  یرفيت تحمل منطقه همراه بوده است. مناب  آبی منطقه در سه  

اند. بخ  عمده منطقه آزاد ارس در  هداشت، کشاورزی و ننهتی مصر  شده بخ  شرب و ب 
جوار رودتانه ارس قرار گرفته و سه سد بزرگ روی ایپ رودتانه )سد ارس، سد تدافریپ و  

بررسی روند تغييرا  آورد رودتانه ارس در پایيپ دست    ست.اسد ميل مغان( احداث گردیده  
یان متوسط سالانه  باشد. جر کاه  مناب  آب سطحی در منطقه می   منطقه آزاد ارس نشان دهنده

ها و شواهد پي   بررسی   لذا  . ]2[  یافته است درند کاه   41سال اتير حدود   10ارس در طی
می  نشان  که گفته  به  مسئ   دهد  رویکرد جام  و سيستمی  توسهه    موضوع له انلی عد  وجود 

اجتماعی  محيطی و توسهه اقتصادی و  های زیست ننهتی و عد  توجه به روابط ميان یرفيت 
ای که  د توسهه پایدار در منطقه به گونه اتخاذ رویکر  ، از ایپ رو باشد. در منطقه مورد مطالهه می 

های نسل آتی برای برآوردن نيازهای تود را نيز  آوردن نيازهای زمان حال، توانایی ضمپ بر "

وسهه پایدار ننهتی لازمه تداو  مسير  حرکت به سمت تیابد.  ای می ، اهميت ویشه ]3["حفظ نماید 
ارس است.    پایدار ننهتی  توسهه در منطقه آزاد  از ننهتی  توان  را می توسهه  الگوهایی  آن 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D8%B1%D9%82%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AC%D9%84%D9%81%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D9%84%DB%8C%D8%A8%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D8%A2%D9%81%D8%B1%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D8%A2%D9%81%D8%B1%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D8%A2%D9%81%D8%B1%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D8%A2%D9%81%D8%B1%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
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اقتصاد   دانستشدن   مناف   ارتقاء  موجب  می که  آینده  و  اجتماعی دوره حال  و  بدون  گردد ی   ،
فرآیند  به  برساند.  اینکه  آسيب  اکولو یکی  نویپ  امروزه  های  رویکرد  توسهه  "اتخاذ  سازمان 

ا بي  از پي   ، توجه کشورها ر2"توسهه فراگير و پایدار ننهتی "با عنوان    1"ننهتی ملل متحد

ننهتی   مقوله رشد  زیست د به  پرتو ملاحظا   است  ر  کرده  مجموعه ]4[محيطی جلب  از  .  ای 
اجراییزمينه  و  تحقيقاتی  ننهتی  های  اکولو ی  مانند  رویکرد  ایپ  با  متابوليسم  ،  ]5[  مرتبط 

هم ]6[ننهتی   پارک ]7[  زیستی ننهتی،  اکولو ی ، توسهه  اکوکارایی]8[  های ننهتی   ،  ]9[  ،
ی]10[ردپای اکولو ی  و یرفيت تحمل   ها روابط  افته است. در هر ی  از ایپ زمينه ، گسترش 

محيطی مورد بررسی قرار گرفته  پایداری اجتماعی، اقتصادی و زیست ميان توسهه ننهتی و  
از   استفاده  ننهتی،  پایدار  توسهه  به  گرایانه  کل  و  سيستمی  نگاه  لزو   به  توجه  با  است. 

تواند در تحليل وضهيت فهلی  می   ،کنند بررسی مسائل پيچيده را فرآهم می   هایی که امکان روش 
پویایی شناسی  "ثر باشد. در ایپ راستا روش ها مؤنی نتایج حانل از اجرای استراتشی بي  و پي 

متدولو ی به تواند  می 3"سيستم  از  یکی  دیناميز   عنوان  و  تهامل  بررسی  جهت  مناسب  های 

 . ]11[کار گرفته شود ه يرهای توسهه ننهتی پایدار بمتغ 
اساس   ایپ  است  بر  شده  سهی  حاضر  پشوه   پویائی  در  نظریه  مفاهيم  از  استفاده  با  ابتدا 

پویائی  فرضيه  در    4شناسی سيستم،  پایدار ننهتی  توسهه  بر  گذار  اثر  متغيرهای  اساس  بر 
،  های اقتصادی، اجتماعی کتي  مؤلفه منطقه آزاد ارس ارائه گردد. برای ایپ منظور تهاملا  و دیال

مرحله بهد نسبت به اعتبارسنجی مدل  رد. در  گي ی قرار می محيطی و ننهتی مورد بررس زیست 
داده  از  استفاده  تابا  آسيب های  ميزان  و سپس  اقدا  شده  ت ریخی  قابل  یرفيت  و  حمل  پذیری 

استراتشی  تحقق  نور   در  برنامه منطقه  و  ارزیاب ها  مورد  فهلی  ننهتی  توسهه  قرار  های  ی 
های مختل  توسهه  ست اد ارس تحت تأثير سيا انداز آتی منطقه آز تواهد گرفت. در نهایت چشم 

 سازی و ارزیابی تواهد شد. ننهتی شبيه 
 

 و پیشینه پژوهش مبانی نظری   -2
تواند و  که ملاحظا  مربوط به اکولو ی می   کنده پایدار بر ایپ واقهيت اشاره می مفهو  توسه

آینده مشترک  "    در گزارشی تحت عنوان  .]12[کار گرفته شود  های اقتصادی به باید در فهاليت 
توس   " ما مفهو   زیست،  محيط  و  توسهه  جهانی  گروه  است: در  آمده  شرح  ایپ  به  پایدار    هه 
های بهدی را  کند بدون اینکه توانایی نسل توسهه که نيازهای نسل حاضر را تأميپ می   نوعی از "

 
1.UNIDO 

3. Inclus ive and Sus tainable Ind us trial Development (IS ID)  

3sys tem dynamics  

4Dynamic hypothes is  
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کند سال    .]13[  "تضهي   در  ریو  کنفرانس  از  توسهه   2015پس  عنوان    5پایدار   اهدا   با 
مورد پيشنهاد    17در    "برای توسهه پایدار  2030دگرگونی و تحول در جهان ما : دستور کار  "

نگردید.   هد   با  عنوان  مطابق  با  مجموعه  ایپ  شدن  زیرساتت "هم  ننهتی  احياء،  قابل  های 
را برای    6"ننهتیتوسهه فراگير و پایدار "سازمان یونيدو موضوع  ،"نوآوری  پرورش   پایدار و

گذاری  مفروضا  پارادایم پایداری، ارزش   در چارچوبامروزه  .  شد کشورهای عضو تواستار  
بر  اتخاذ استراتشی های ننهتی دچار تغيير شده است.  بر فهاليت  های مناسب توسهه ننهتی 

مهمی چون   آلودگیموضوعا   زیستی   کاه   و  طبيهی  تحمل  ،  مناب   یرفيت  گرفتپ  نظر  در 
منطقه  انر ی آلودگی   کاه    ،اکولو یکی  مصر   افزای   جوی،   و  نوتی  و  های  پاک  های 

تميزکارایی -اکو   افزای ،  تجدیدپذیر توليد  به  توجه  زیرتر  ،  گسترش  تاب ساتت و    آور های 
ب   است.متمرکز شده   پایداری و  مهر  در چارچوب مفروضا   به  پایداری رای دستيابی  ،  های 

اکولو ی    ،های تئوریکی اند. یکی از ایپ چارچوب شکل گرفته نيز      ها و مدل های متهددی نظریه 
ای که توسط رابر  فراچ  در مقاله   1989اکولو ی ننهتی نخستيپ بار در سال  است.    7ننهتی 

بود  شده  نوشته  گالاپولوس  نيکلاس  شد.  ،و  نن   مطرح  به اکولو ی  دو  هتی  بيپ  آشتی  دنبال 
هم   حوزه از  متناقض  یاهر  زیست   ،به  محيط  و  ننهت  کاه می   یهنی  برای  اثرا     باشد. 
کند ننهت را همانند  فيت زندگی، اکولو ی ننهتی سهی می محيطی ننهت و افزای  کي زیست 

بگيرد  نظر  اکوسيستم در  به ی   دقيقاً؛  اکوسيستم طوری که  همانند  م   طبيهی  انر ی و  و های  اد، 

است. در    8زیستی ننهتی هم  ،اکولو ی ننهتی   یکی از مفاهيم مهم در  .]5[  اطلاعا  جریان یابد
شود سبدی از ننای  در کنار هم قرار گيرند که ضایها  یکی، مواد  ننهتی سهی می  زیستیهم 

 . ]7[  نشده به حداقل برسد اوليه دیگری باشد. بدیپ نور  امکان توليد ضایها  مصر 

کارگيری رویکرد کيفی فراترکيب جهت ارائه مدل جام  ارزیابی پایداری  به "در تحقيقی با عنوان 
تأميپ ن  "زنجيره  در  پشوه  که  تصميم شریه  در  نویپ  است،  های  منتشر شده  مجموعه  گيری 
زیست  اقتصادی،  عوامل  به مسائل  توجه  کنار  در  اجتماعی  از   برایمحيطی،  کيفی  مدلی    ارائه 

با   در پشوهشی. ]14[  مورد استفاده قرار گرفته است پرتطر   توسهه پایدار زنجيره تأميپ ننای 
با رویکرد پویایی  مدل   "عنوان   سازی رشد ننهتی و اکولو ی منظر در مناطق ننهتی چيپ 

انداز محيط زیست و اقتصاد و  چشم ثير توسهه سری   ننهتی در چيپ بر  تأ    "شناسی سيستم 
های پویایی شناسی  ، بر اساس مدل ایپ مطالهه در .  ار گرفته استقر   مورد مطالهه فرهنگ کشور  

ننهتی و اکولو ی   بينی دیناميکی غيرتطی که تهادل رشدستم،  ی  مدل به همراه  تاب  پي  سي

 
5 .Sus tainable Development Goals  (SDGs)  

6  . Inclus ive and Sus tainable Indus t rial Development (IS ID)  

7Industrial Ecology  

8 Indus trial Sy mbios is  
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وری  ارزیابی و محاسبه بهره "پشوهشی با عنوان در  . ]15[  ه شده است، ارائکند منظر را مدل می 
افق  گروه  در  ننهتی  شن  1404های  پویای  رویکرد  سيستمبا  روش  ،  "ی اسی  از  استفاده  با 

مورد ارزیابی قرار گرفته    1404  های ننهتی در افقوری گروه سيستمی، بهره   پویایی شناسی
وری انر ی در بخ   ه وری کل عوامل توليد و بهر دهد که بهره سازی نشان می نتایج شبيه ت. اس 

پایان سال   از  پایان سال    1396ننهت  تا  به رشد کرده و  یافت   1404شروع    افزای  تواهد 

ه اقتصادی  منطقننهتی در  -های اکو ارزیابی سيستم سازی و  يه شب". در تحقيقی با عنوان  ]16[
چيپ  کشور  در  شنا   "چانگچون  پویایی  روش  از  استفاده  ارزیابی  با  به  نسبت  سيستم  سی 

،  قتصادی ننهتی منطقه اقدا  شده است. محققان در چهار زیر سيستم ا -های توسهه اکو برنامه 
آبی و مهدنی   ،اجتماعی  اقد زیست ،  مناب   مدل محيطی  به  کرده ا   پویا  فرضيه  ارائه    اند سازی و 

با عنواندر    .]17[ تأثيرا  شکل برر"  تحقيقی  رشد  سی  متوسط بر  و  گيری مؤسسا  کوچ  
تأثير  برای بررسی  نگرانه از رویکردی کلبا استفاده از پویایی شناسی سيستم   ،"گذاریسرمایه 
نتایج حانل  ت.  گذاری استفاده شده اس گيری مؤسسا  کوچ  و متوسط بر رشد سرمایه شکل 

گر رابطه مستقيم و متهامل دو متغير مؤسسا  کوچ  و  سازی مدل طراحی شده نشان از شبيه 

سرمایه  و  استمتوسط  عنوان   .]18[گذاری  با  تحقيقی  و  برنامه "در  توليد  برای  یرفيت  ریزی 
ميپ حلقه بسته با توجه به رفتار مشتری با استفاده از رویکرد پویایی  أه ت   زنجير بازتوليد در ی

 . ]19[  سازی شده است مدل  ميپ حلقه بسته أ سازی زنجيره ت ياده پ  ،"سيستم 
توسهه ننهتی و ارتباط آن با   در زمينه مختلفی    هایپشوه  بررسی ایپ تحقيقا  باید گفت    با 

پویایی شناسی استفاده از رویکرد اما . ه شده است قتصادی، اجتماعی و محيط زیست ارائ توسهه ا 
به سيستم  پویایی ،  تحليل  توسهه ننهتیمنظور  می پایدار   های  جام  ،  نگرش سيستمی  تری تواند 

ه يشينه تحقيقا  انجا  یافتبررسی پ دهد. ه   پيشيپ در حوزه توسهه ننهتی ارائنسبت به مطالها 
جدی و سيستماتي  در ایپ ایران حاکی از فقدان مطالهه  در تصوص توسهه پایدار ننهتی در  

ویکرد پویایی شناسی مطالهه و پشوهشی در تصوص استفاده از ر   ، باشد. از سوی دیگر زمينه می 
  ننهتی در ایران انجا  -سازی توسهه پایدار ننهتی برای ی  منطقه آزاد تجاری سيستم در مدل 

گذاران در اتخاذ رویکرد سيستمی به تواند به مدیران و سياست نشده است. نتایج ایپ پشوه  می 
 مقوله توسهه ننهتی در منطقه مورد مطالهه کم  نماید.

 

 پژوهش  شناسی روش  -3
آميخته   روش  نوع  از  روش  نظر  از  حاضر  تحقيق  باشدمی تحقيق  هد   نظر  از  همچنيپ   .
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تونيفی  بندی دسته در می قهای  تحقيقگيرد.  رار  ایپ  که  از روش پویائی شناسی سيستم    ،در 

 . ]20[شده است استفاده  توسهه یافته  توسط جان استرمپ

 ( 2000)استرمپ،  ی شناسی سيستم مدل کلی روش پویای  . 1شکل  
 

 سازی پویایی شناسی سیستم مدل  -4
سؤ به  پاسخ  برای  تحقيق  ایپ  روش در  بخ   در  شده  مطرح  گانه    5ی  هاگا  شناسی،  الا  

 ، به شرح زیر به اجرا درآمده است. تکرارشونده
 

 له تعریف مسئ  -4-1
وسهه ننهتی در منطقه آزاد ارس  های ت ارائه روشی برای ارزیابی سياست  ،هد  از ایپ تحقيق 

دی و اجتماعی بخشی از  های توسهه اقتصا ثير اجرای سياست باشد. منطقه آزاد ارس تحت تأمی 
دليل وجود  های گذشته از دست داده است. ایپ امر به  پذیری تود را در طول سال توان جمهيت 

اجتماع هپيچيدگی  و  اقتصادی  توسهه  و  زیست  محيط  متغيرهای  ميان  روابط  منطقه  ای  در  ی 
به  است.  افتاده  مثال اتفاق  سال   ،عنوان  ننهتی،  در  زمينه  در  ارس  آزاد  منطقه  گذشته  های 

 دهند: ایپ موضوع را نشان می   های زیرو جمهيتی رشد داشته است. نمودار  کشاورزی
 

 فرموله کردن       

 چارچوب بندی مساله
 

 شبیه سازی        

 ارزیابی سیاست ها 
 

 فرضیه پویا         



 1400، زمستان   4، شماره  6گیری  ـــــــــــــــــــــــــــــ دوره های نوین در تصمیم پژوهش               `

165 

 
 جمهيتی، اقتصادی و کشاورزی در منطقه آزاد ارس های رشد  نمودار. 2شکل  

 
منطقه هم  در  کشت  زیر  سطح  و  توليدا  ننهتی  افزای   با  مصر     ، زمان  زیادی  آبی  مناب  

طور متوسط در هر سال  در دسترس، در منطقه آزاد ارس به   کل حجم آب تجدید پذیراند.  شده 

با   پایيپ    ميزان آببررسی روند    .]2[باشد ميليون متر مکهب می   200برابر  رودتانه ارس در 
کاه  مناب  آب سطحی    گيری پل تدآفریپ( نشان دهنده اندازه   دست منطقه آزاد ارس )ایستگاه 

ميليون    6800سال از    10جریان متوسط سالانه ارس در پل تداآفریپ در طی باشد.  در منطقه می 

 .  ]2[د کاه  یافته است درن  41 ميليون متر مکهب یهنی حدود  4000متر مکهب به   
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 های رشد برداشت و مصر  آب در منطقه آزاد ارس نمودار   .3شکل 

 

بدون توجه به مسائل  توسهه ننهتی    هایبه استراتشی گذاری ننهتی نيز  در عرنه سياست 
اجتماعی  محيطی  زیست  منطقه    پرداتته شدهو  قابل تحمل  نگرفته و  است. یرفيت  قرار  مدنظر 
يق با ارائه مدل  در ایپ تحقنامحدود فرض شده است.  محيطی و اکولو ی  منطقه  زیست یرفيت  

شبيه  و  زیرسيستم پيشنهادی  روابط  اسازی  می های  زیست،  محيط  و  اجتماعی  توان  قتصادی، 
  ته و در محيط واقهی، نسبت به پيامدهای آن آگاهی یاف   توسهه ننهتیقبل از اجرای تصميما   

 .  کم  نمود منطقه در  ایدار  پ های توسهه گيران در اتخاذ سياست تصميم  به 
تيرا   ها و تأ گذاری و سياست ای  انتخاب شود که اثرا  تصميما   گونه باید به له  مسئ افق زمانی  

مصوب  1387ارس در سال . محدوده نهایی منطقه آزاد ]20[ زمانی سيستم را بتواند پوش  دهد 
و   است  زمانی شده  افق  سال،  ایپ   در  ارس  آزاد  منطقه  نهایی  محدوده  تهييپ  به  توجه  ایپ   با 

  10ای واقهی برای  ه با عنایت به در دسترس بودن داده   شود. شروع می   1387پشوه  از سال   
داده  اعتبارسنجی مدل،  در  تا سال  سازی ش های شبيه سال،  داده   1397ده  اقهی مقایسه های و با 

با توجه به شناسایی رفتار متغيرها و تج شده است  از برآورد سرانگشتی . سپس  ربيا  ناشی 
 شود.  سال بهدی انجا  می   50سازی شده برای  تأتيرا  در مدل، عمليا  شبيه 
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 زیر نشان داده شده است: جدول  مرز مدل در نمودار 
 نمودار مرز مدل  . 1جدول  

 زا متغیرهای برون  زا متغیرهای درون  ها مؤلفه 

محيط  
 زیست 

-های زیست محيطی ميزان آلاینده   -یرفيت تحمل 
ميزان  -شرب  کشاورزی و  ، مصار  آب ننهتی

گلخانه  گازهای  انتشار    -ایانتشار  شد  
های  شد  مصر  آب در بخ    -های هوا آلاینده 

  -ی مصار  انر    -ننهت وکشاورزی و تدما 
انر ی بخ    -عرضه  در  انر ی  های  شد  

 ننهت، کشارزی و تدما  

انتقال آب به منطقه  -متوسط بارش سالانه    -ميزان 
تج  عمر  دوره  انر ی  طول  توليد  ضریب    -هيزا  

انر یسرمایه  توليد  تجهيزا   توسهه  در    -گذاری 
 تيرا  ادراکی یرفيت تحمل منطقه أ زمان تنظيم در ت

 اکثر نرخ رشد نسبی تالص حد  -ضریب جينی درآمد سرانه  -رفاه اجتماعی -آموزش -جمهيت  اجتماعی 

 اقتصادی 

ارزش افزوده در    -( (GDPتوليد ناتالص داتلی  
ميزان    -های ننهت و کشاورزی و تدما بخ  

های  ميزان سرمایه در هر ی  از بخ    –اشتغال  
تهداد شاغليپ در  -تدما  کشاورزی، ننهتی و  

 گانه اقتصادی های سه بخ  

ننهت،سياست  بخ   توسهه  و    های  کشاورزی 
در    -تدما  شغل  ی   توليد  هزینه  متوسط 
تدما بخ   و  کشاورزی  ننهت،  نسبت    -های 

بخ   در  کار  کش نيروی  و  های  ننهت  اورزی، 
سرمایه -تدما  بخ  نسبت  در  های  گذاری 

 ننهت و تدما    کشاورزی،

 
به د  پشوه   ایپ  اثرر  متغيرهای  شناسایی  و  منظور  پایدار  ننهتی  توسهه  بر  شناسایی  گذار 

آن  ميان  علی  فراترکيبروابط  روش  از  نظری   ها،  ادبيا   سيستماتي   مرور  شده    و  استفاده 
تحقيق    است. ایپ  متغيردر  زیست،  محيط  بخ   مناب   در  با  مرتبط  آب،  های  مصار   و 
ای، مدیریت انر ی مورد بررسی و تحليل قرار گرفته است. در  های هوا و گازهای گلخانه آلاینده 

مت بخ   نش ایپ  مدل  وارد  تاک  فرسای   و  تخریب  از  غير  اقتصادی  بخ   در  است.  ده 
استفاده  بندی کلاسي  فهاليت تقسيم  های اقتصادی به سه بخ  ننهتی، کشاورزی و تدما  

ذکر    شایانتوليد ناتالص داتلی مورد بررسی قرار گرفته است.  دتيل در  شده و متغيرهای  
های  نکه هزینه توليد ی  شغل در هر ی  از بخ  در زیر سيستم اقتصادی، با توجه به ایاست  

کشور وابسته  اقتصادی به ساتتار کلان اقتصادی، سطوح تکنولو ی و مدیریت اقتصاد کلان  
پيچيده شدن مدل به منظ به است،   از  در  زا درنظر گرفته شده است.  نور  برون ور جلوگيری 

  در ایپ بخ    هه قرار گرفته است.مورد مطال رفاه اجتماعیی و  جمهيت های  پویایی بخ  اجتماعی  
مالی و پولی دولت در سطح کلان  های  ثير سياست ا توجه به اینکه ضریب جينی تحت تأ ب  نيز 
حلقه   باشد، می  ماز  با  مرتبط  بازتور  به های  و  شده  نظر  نر   جينی  ضریب  منظور  تغير 
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 زا در نظر گرفته شده است.  نور  برون تر شدن مدل ایپ متغير به جلوگيری از پيچيده 
 

 ارائه مدل پیشنهادی  -4-2

 در ایپ پشوه ، سه زیر سيستم زیست محيطی، اقتصادی و   ی ارائه شده بر اساس فرضيه پویا 
پایداری در توسهه با یکدیگر وضهيت آتی منطقه را به لحاظ  اجتماعی در تهامل پویا و دوطرفه  

ليدی دارند که از سایر متغيرها ها متغيرهایی ک زیرسيستم کنند. هر ی  از ایپ  ننهتی تهييپ می 

می  زیر تأثير  در  ) پذیرند.  داتلی  ناتالص  توليد  کليدی،  متغير  اقتصادی،  توسهه  ( GDPسيستم 
اینکه سياست می  به  از بخ  باشد. بسته  ارس بر کدا  ی   آزاد  گانه سه های  های توسهه منطقه 

يد ناتالص داتلی متفاو  تواهد بود. مجموع ارزش شد  تغيير در تول   ، اقتصادی متمرکز باشد 
کند. می های ننهت، کشاورزی و تدما  ميزان توليد ناتالص داتلی را مشخص افزوده در بخ  
ننهتی  ک توسهه  اثر ،  زیست  محيط  بر  متفاو   تأثير  ضریب  با  هرکدا   تدما   و  شاورزی 

باشد. یرفيت تی منطقه می حيطی، یرفيت تحمل زیسگذارند. متغير کليدی در بخ  زیست م می 
و ها، مقدار و نوع انر ی مصرفی و مقدار مناب  ها و زباله تحمل منطقه متأثر از ميزان توليد آلاینده 

توسهه هر کدا  از   فرضيه پویا، باشد. همچنيپ بر اساس ایپ  مصار  مناب  طبيهی مانند آب می 
اثر متفاوتی    های ننهت، بخ   با شد   را نيز تحت ميز کشاورزی و تدماتی  اجتماعی  ان رفاه 

ص داتلی و ثير قرار داده و تهامل پویا و دو طرفه ميان ایپ عوامل بر تداو  رشد توليد ناتال تأ 
تأثير می  منطقه  اقتصادی  تأ گذ توسهه  تحت  تود  نيز  اجتماعی  رفاه  ميزان ثير  ارد.  درآمد،  سطح 

ارائه شده  باشد.  می جمهيت و ضریب جينی   ایپ تحقيق  بر اساس فرضيه پویای  روابط  اکثر  در 
ميان متغيرهای توسهه اقتصادی و اجتماعی تقویت شونده است و افزای  توليد ناتالص داتلی و 

شوند. ی اقتصادی و اجتماعی در منطقه می ها رفاه اجتماعی منجر به توسهه هر چه بيشتر فهاليت 
 برتی از روابط علی حلقوی در شکل زیر نشان داده شده است. 
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 های تقویت کننده در مدل توسهه ننهتی پایدار برتی از حلقه    . 4شکل  

 
توليد   سرمایه افزای   افزای   باعف  داتلی  و  ناتالص  کشاورزی  ننهت،  بخ   در  گذاری 

د. ایپ  ب ایننهت، کشاورزی و تدما  افزای  می تدما  شده و در نتيجه ارزش توليدا  بخ   
توليد ناتالص  افزای  منجر به افزای  ارزش افزوده در هر بخ  شده و در نهایت به افزای   

 . ( R1,R2,R3)حلقه های  گرددداتلی منجر می 
د  ناتالص  توليد  می افزای   سرانه  درآمد  افزای   باعف  به  اتلی  سرانه  درآمد  افزای   گردد. 

توزی  عادلانه ثرو  در جامهه  بهبود  اجتماعی    شرط کاه  ضریب جينی و  افزای  رفاه  به 
شود و  مير کمتر می ونرخ زادوولد بيشتر و نرخ مرگ   ،رفاه اجتماعی   افزای شود. با  منجر می 

مهاجر  منطقه   جمهيت  داتل  افزا  به  می نيز  افزای   ی   منطقه  در  ساکپ  کل  جمهيت  لذا  و  یابد 
نهت  های ن فهال در بخ    پ بب افزای  نيروی کار شده و شاغليمد  سایپ امر در بلندیابد. می 

می  افزای   تدما   و  کشاورزی  ش و  زیاد  با  توليدا یابد.  ارزش  افزای   و  شاغليپ    در   دن 
اقتصادیبخ   و  های  شده  بيشتر  افزوده  ارزش  اف   مختل ،  به  منجر  نهایت  توليد  در  زای  

 (. R4,R5,R6ی شود )حلقه هاناتالص داتلی می 
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دد و محدود  گر محيطی محدود می و اجتماعی با ورود متغيرهای زیست توسهه فزاینده اقتصادی 
مهلولی تهدیل کننده    های علی ويطی در منطقه منجر به ایجاد حلقه محبودن یرفيت تحمل زیست 

های علی تهدیل کننده که در شکل  پویای ارائه شده و مطابق با حلقه بر اساس فرضيه  گردد.  می 
ا است،  شده  داده  نشان  بخ  زیر  در  اقتصادی  فهاليت  سطح  سه فزای   ننهت،  های  گانه 

ت  یرفيت  کاه   به  امر  ایپ  که  شده  آب  افزای  مصر   به  منجر  و تدما   حمل  کشاورزی 
 شود. محيطی در منطقه منجر می زیست 

 
 های تهدیل کننده در مدل توسهه ننهتی پایدار . برتی از حلقه 5  شکل

 
بلند  از  در  پس  فهالان بخ  مد  و  ادراکی،  تأتير  و  ی   اقتصادی  متوجه سرمایه های    گذاران 

مهنی کاه  آب    ميزان  در  شده  دار  منطقه  در  دسترس  در  ميزان  های  در  کاه   آن  پيامد  و 
بخ  سرمایه  در  بود گذاری  تواهد  داتلی  ناتالص  توليد  کاه   و  اقتصادی  های  )حلقه   های 

B1,B2,B3 )  .زیر    در شکلهای توسهه ننهتی پایدار در منطقه آزاد ارس  پویایی   ساتتار کلی
 نشان داده شده است.   
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 نمودار علی حلقوی توسهه ننهتی پایدار در منطقه آزاد ارس   .6شکل 

 

 تدوین و تشریح مدل حالت و جریان  -4-3
نر   از  استفاده  با  مرحله  ایپ  ونسيم در  نمودار  9افزار  پویا  فرضيه  برای    "جریان   -انباشت"، 

و روابط   فرمول ترسيم  حالت،  اوليه متغيرهای  ميان متغيرهای نرخ و  مقادیر  بندی شده است. 
، با مرور سيستماتي  ادبيا  نظری و  و تواب  ریاضی توني  کننده روابط انباشت، پارامترها  

مراجهه به اسناد و مدارک سازمان منطقه آزاد ارس، آمارهای بان  مرکزی و درگاه ملی آمار  
 ایران برآورد گردیده است. 

 
 

 
9vens im 
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 " اقتصادی" سیستم زیر   -4-3-1

اقتصادی منطقه تبييپ شده است.  در ایپ زیر سيستم روابط ميان متغيرهای دتيل در توسهه  
های  بخ   بندی کلاسي منظور ترسيم نمودار انباشت جریان برای ایپ زیر سيستم، از تقسيم به 
د زیر است: بخ  اول شامل کشاورزی،  ها شامل موار قتصادی استفاده شده است. ایپ بخ  ا

ساتت و توليد کالا   شامل   گيری و استخراج مواد اوليه مهدنی است. بخ  دو  ، ماهی انی جنگلب
سو  می  بخ   فراه  باشد.  شرکت شامل  به  تدما   آوردن  مصر  م  و  مانن ها  د  کنندگان 

بيمه، حمل  بانکداری،  دستگاه وبازرگانی،  فهاليت در  ارتباطا ،  یا دولتی و  نقل،  های تصونی 
استهای  فهاليت  ای   . فرهنگی  در  مطالهه  مورد  کليدی  توليد ناتالص  پ زیرمتغير  سيستم ميزان 

  اقتصادی  های توسهه منطقه آزاد ارس بر کدا  بخ ( است. بسته به اینکه سياست GDPداتلی)
یرفيت تحمل  اتلی متفاو  بوده و ميزان تخریب  در توليد ناتالص د شد  تغيير    ، متمرکز باشد

  کشی از مناب  طبيهی نيز متفاو  تواهد بود. يير جمهيت و ميزان بهره ه، نرخ تغ زیستی در منطق
داگلاس بهره    -برای تبييپ روابط ریاضی ميان متغيرها در ایپ زیر سيستم از تاب  توليد کاب 

 گرفته شده است. شکل عمومی تاب  کاب داگلاس به شرح زیر ست: 

𝑄 = 𝐴 ×  𝐾𝛼 × 𝐿𝛽  
 𝛽و    𝛼نيروی کار و    Lسرمایه،    Kوری کل عوامل توليد،  ره پارامتر به   Aتوليد،    Qدر رابطه بالا  

   .]21[ه عوامل سرمایه و نيروی کار است  ضرایب کش  جزئی توليد نسبت ب
افزای  سرمایه  اثر  از ی  سو شاهد رشد تهداد ننای   گذاری بر  توسهه ننای ،  ها در زمينه 

افزای  بهره تول  از سوی دیگر  يدی فهال در منطقه و  با  برداری از مناب  طبيهی تواهيم بود و 
گذاری در زمينه تکنولو ی توليدی شاهد افزای  بازده توليد تواهيم بود که ایپ  افزای  سرمایه 

 عوامل، رشد تهداد محصولا  ننهتی را در پی تواهند داشت. 
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 انباشت زیر سيستم اقتصادی   -نمودار جریان  .7شکل 

 
افزای    در منطقه  افزوده بخ  ننهت  ارزش  تهداد محصولا  ننهتی،  با رشد  بدیهی است 

ليد ناتالص داتلی، جذابيت  یابد. با رشد تو( رشد می GDPیافته و ميزان توليد ناتالص داتلی )
و سياست سرمایه  اگذاری ننهتی  منطقه  در  آن  از  حمایتی  حلقه های  ی   در  که  یافته    فزای  

های  کشی از مناب  طبيهی و توسهه نواحی و شهرک تقویت شونده شاهد رشد روزافزون بهره 
 ننهتی تواهيم بود.  

 

 " محیط زیست " زیرسیستم   -4-3-2

سيستم تحولا  و تغييرا  محيط زیستی مورد بررسی و تشریح قرار گرفته است.  ر ایپ زیرد 
 دهد. را نشان می "محيط زیست  "سيستم زیرجریان   -نمودار انباشت   ،8شکل 

در محيط    10باشد. یرفيت تحمل مهمتریپ متغير مورد مطالهه می   "ل یرفيت تحم"درایپ بخ ،  
نور  نامحدود آن را پشتيبانی کند و غذا،  د به توان است از حداکثر جمهيتی که محيط می عبار   

محيطی منطقه در  . یرفيت تحمل زیست ]22[  ميپ نماید گاه و سایر نيازهای آن را تأآب، سکونت 
متشکل   مدل  است:  ایپ  متغير  سه  تحمل    -1از  آبی یرفيت  مناب   لحاظ  به  منطقه    -2زیستی 

 
10carryi ng ca pacity  
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مل منطقه  یرفيت تح  -3ای  وگازهای گلخانه ار آلایندهای هوا  یرفيت تحمل منطقه به لحاظ انتش 
 باشد.   به لحاظ توليد انر ی می 

از بيپ سه عامل تهييپ کننده یرفيت قابل تحمل منطقه، عاملی که    11بر اساس قانون حداقل ليبيگ 

 .  ]23[تهييپ کننده یرفيت تحمل تواهد بود  ،کمتریپ مقدار را دارد 

CC=MIN[WCC,ECC,ACC] 
 

  ECCیرفيت تحمل آبی منطقه،    WCCیرفيت تحمل منطقه مورد مطالهه،    CCکه در ایپ عبار   
انر ی،   تاميپ  در  منطقه  تحمل  منط  ACCیرفيت  تحمل  انتشار  یرفيت  ميزان  لحاظ  به  قه 

 باشد. ای می های هوا و گازهای گلخانه آلاینده 
 

 محيطی با محاسبه یرفيت قابل تحمل زیست مرتبط  مهادلا  . 2جدول  
 توضیحات  معادله 

𝑊𝐶𝐶 =
𝑊𝑅

𝑊𝐶𝑃
 

WCC ،یرفيت قابل تحمل آبی منطقه آزاد ارس =WR    کل مناب  آبی در دسترس=
 = مصر  سرانه  آب به ازاء ی  نفر  𝑊𝐶𝑃در منطقه، 

𝐸𝐶𝐶 =
𝐸𝑆

𝐸𝐶𝑃
 

ECC    یرفيت تأ تحمل مقابل  =  لحاظ  به  پایدار،   نطقه  انر ی  = ميزان کل    ESميپ 
 = سرانه مصر  انر ی   𝐸𝐶𝑃عرضه انر ی،   

𝐴𝐶𝐶 =
𝑇𝐶

∑ (𝐸𝐹𝑛𝑖
3
𝑖=1 ×𝛾𝑛𝑖

)

𝑃𝑂𝑃

 

ACC  ای لحاظ ميزان انتشار گازهای گلخانه = یرفيت قابل تحمل منطقه به  ،𝛾𝑛𝑖
    =

از بخ   افزوده هر ی   𝐸𝐹𝑛𝑖های ننهت،کشاورزی و تدما ،  ارزش 
ر  فاکتو=  

ميزان    TC،  اقتصادی   های ای در هر ی  از بخ  انتشار( گاز گلخانه انتشار)شد   
 ای ترسيب گازهای گلخانه 

 
انتشار گازهای گلخانه در ایپ پشوه  برای مح  از مفهو  فاکتور انتشار استفاه  اسبه ميزان  ای 

ا با  های اقتصادی رهای هر ی  از بخ  رابطه سطح فهاليت   "انتشار  فاکتور "شده است. متغير  
گلخانه  گازهای  انتشار  می ميزان  نشان  گلخانه   دهد.ای  گازهای  انتشار  کننده  ای،  فاکتور  بيان 

آلاینده  انتشار  در طوميزان  افزوده  ارزش  ی  واحد  توليد  ازاء  به  هوا  ل ی  دوره زمانی  های 
می  )یکسال(  گلخانه   برایهمچنيپ    باشد.مشخص  گازهای  جذب  ميزان  مفهو  محاسبه  از    ای 

گاز های گلخانه ترسيب گاز ترسيب  است.  استفاده شده  ذتيره ای  در هوا   گاز به روند  موجود 
با توجه به نوع کاربری اراضی متفاو  تواهد  گفته می  گياهان و  تاک  در شود. ميزان ترسيب 

گازها در هر    ، مقدار ترسيب ترسيب گازهای گلخانه ای در منطقه ميزان  ظور محاسبه  بود. به من

 
11Liebig l aw of t he minim um  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87%D8%A7%D9%86
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  . ]24[ در مساحت کاربری ها ضرب شده است  دست آمده وه طور ميانگيپ بی  از کاربری ها به 
تخميپ   برای  نهایت  من ی در  تحمل  گلخانه رفيت  گازهای  مقدار  لحاظ  به  ميزان  طقه  انتشار  ای، 

گلخانه  نفرگازهای  هر  ازاء  به  را  و    ای  نموده  محاسبه  انتشار(  قدر  جذب  )سرانه  تقسيم  از 
یرفيت تحمل    ای( بر ميزان توليد سرانه گازها،ای )ميزان ترسيب گازهای گلخانه گازهای گلخانه 

 شود.  منطقه تخميپ زده می 

 انباشت زیر سيستم محيط زیست   -نمودار جریان  .8شکل 

 
 خیر ناشی از ادراک میزان ظرفیت تحمل در منطقه  سازی تأمدل   -4-3-2-1

های اقتصادی و اجتماعی محيطی در منطقه آزاد ارس، فهاليت با تغيير ميزان یرفيت تحمل زیست 
تحت شهاع قرار گرفته و متغيرهایی مانند نرخ تالص رشد جمهيت، ميزان توليد ناتالص داتلی،  

های زیرکشت و تهداد مشاغل و سایر متغيرهای توسهه پایدار ت زميپ تهداد ننای  فهال، مساح 
  محيط های اقتصادی و اجتماعی به تغييرا شوند. اما پاسخ فهاليت منطقه دستخوش تغيير می در  
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کوتاه  در  و  بلافانله  نمی زیست  اتفاق  تأ مد   امر  ایپ  دليل  ایپ موضوع  افتد.  در  ادراکی  تيرا  
ثير محيطی بر وضهيت کل سيستم تأ کشد تا تغييرا  زیست طول می   ، مدتیاست. به عبار  دیگر 

 افتد.  اتفاق می بگذارد. تطبيق ذهنيت با واقهيت تدریجاً
تطا وجود دارد. هر چه    ،ها باشد ها متفاو  با مقدار درک شده آن زمانی که مقدار واقهی کميت 

باشد حالت    ،تطا بزرگتر  ایپ  در  نيز بزرگتر تواهد بود. سيستم  باواقهيت  تطبيق ذهنيت  نرخ 
ا  در  لذا  نمایی تواهد داشت  با توزی   مطابق  مدل رفتاری  به منظور  تأتيرا   یپ تحقيق  سازی 

هموار  روش  از  تحمل  ادراکی  یرفيت  مقدار  اگر  است.  شده  استفاده  اول  درجه  نمایی  سازی 
مشخص    𝑟𝑐𝑝و نرخ تغيير ذهنيت از ميزان یرفيت تحمل را با  نشان دهيم    𝐶𝑃ادراک شده را با  

 کنيم، آنگاه ميزان یرفيت تحمل ادارک شده برابر تواهد بود با:  

𝐶𝑃 = ∫ 𝑟𝑐𝑝

𝑛

𝑡=1

+ 𝐶𝑃(0) 

𝐶𝑃(0)    است. بر اساس رابطه فوق    "یرفيت تحمل اداراک شده"برابر با مقدار اوليه متغير
 داریم: 

𝑟𝑐𝑝 =
𝐶𝐶 − 𝐶𝑃

زمان تنظیم 
 

ایپ رابطه    𝐶𝐶در  − 𝐶𝑃    اشاره ادراک شده  تحمل  تحمل واقهی و یرفيت  یرفيت  اتتلا   به 
 زمان تطبيق کامل ادراکا  با واقهيا  است.  زمان تنظيم نشان دهنده دارد.  

 

 "توسعه اجتماعی"زیرسیستم   -4-3-3

.  گرفته است های جمهيتی و تغييرا  رفاه اجتماعی مورد بررسی قرار  ، پویایی سيستم در ایپ زیر
یافته رفاه    بندی روابطمنظور فرمول به  اجتماعی از  تاب  تهميم  ميان متغيرهای دتيل در رفاه 

عنوان  تاب  زیر را به   1973پ در سال  سِ  استفاده شده است.12اجتماعی سِپ یا همان شاتص سِپ 

 : ]25[  تاب  رفاه اجتماعی پيشنهاد نمود
𝑊 = 𝜇(1 − 𝐺) 

𝜇  برابر با ميانگيپ درآمد سرانه جامهه وG باشد. توزی  درآمد می ابر با ضریب جينی بر 

 تاب  رفاه تهميم یافته سپ بر اساس ميانگيپ عبار  است از:  

𝑊 = 𝜇𝛽(1 − 𝐺)       0 ≤ 𝛽 ≤ 1 
مقدار    ،بر ایپ اساس زمانی که محقق بخواهد اهميت بيشتری به نابرابری در مقابل درآمد بدهد 

 
12Sen index  
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برای   می   βکمتری  بالای  انتخاب  مقادیر  عکس  بر  و  درآمد    βکند  به  را  بيشتری  اهميت 

 داریم: ب  تهميم یافته رفاه اجتماعی سپ  در ایپ تحقيق بر اساس تا  .]26[دهد می 

𝑆𝑊𝐼 = (
𝐺𝐷𝑃

𝑃𝑂𝑃
)

𝛽

∗ (1 − 𝐺𝑖) 
 

SWI    ،اجتماعی رفا  داتلی،  GDPشاتص  ناتالص  و  تهداد    POPتوليد  با    Giجمهيت  برابر 
می  جينی  در  باشد ضریب  را  جریان  انباشت  نمودار  زیر  شکل  اجتماعی  .  توسهه  سيستم  زیر 

 دهد: نشان می 

 
 سيستم محيط زیست انباشت زیر -. نمودار جریان9شکل  

 
 سنجی مدل اعتبار  -4-4

از   تا  ارزیابی قرار گرفت  مورد  الگوی طراحی شده  اعتبار  روابط ميان متغيرها،  تهييپ  از  پس 
عملکرد مطلوب آن اطمينان حانل شود. به ایپ منظور از آزمون رفتار مجدد و آزمون محاسبه  

 ميزان تطا استفاده شده است.  
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 آزمون رفتار مجدد:  -4-4-1
نتایج شبيه   هد   با داده ساز ایپ آزمون مقایسه  از نحت  ازی شده  های واقهی جهت اطمينان 

نمودارهای  است.  الگو  رفتار  شبيه   عملکرد  نتایج  و  واقهی  اطلاعا   برای  زیر  را  شده  سازی 
ميزان در    متغيرهای  تهداد جمهيت  و  منطقه  تحمل  یرفيت  داتلی،  ناتالص  نشان  توليد  منطقه 

 باشد.  سازی شده می متغيرها با نتایج شبيه تار واقهی  دهند. نتایج حاکی از تطابق رفمی 
 

 
 های آزمون رفتار مجدد نمودار.  10شکل 

 
 آزمون محاسبه میزان خطا:  -4-4-2

های تطا نيز به  شده، تطای متغيرهای کليدی و ریشه سازی  به منظور اطمينان از نتایج شبيه 
 شرح زیر محاسبه شده است. 

 :13(RMSPEمحاسبه درند تطای مجذورا  )       

زی شده کمتر باشد،  ساهای واقهی و شبيه شاتص هرچه ميزان تفاو  بيپ داده   بر اساس ایپ
روش بر اساس فرمول زیر  توان اعتماد کرد. ميزان تطا در ایپ  سازی بيشتر می به نتایج شبيه 
 شود. محاسبه می 

𝑅𝑀𝑆𝑃𝐸 = √
1

𝜃
∑ (

𝑦𝑇+𝑖
𝑠 − 𝑦𝑇+𝑖

𝑎

𝑦𝑇+𝑖
𝑎 )

2𝜃

𝑖=1

∗ 100 

𝑈𝑚 = (𝑌̅𝑠 − 𝑌𝑎)2/[
1

𝜃
∑(𝑦𝑇+𝑖

𝑠 − 𝑦𝑇+𝑖
𝑎 )2]

𝜃

𝑖=1

 

 
13Root mea n square pe rcent e rro r  
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𝑈𝑠 = (𝑆𝐷𝑆 − 𝑆𝐷𝐴)2/[
1

𝜃
∑(𝑦𝑇+𝑖

𝑠 − 𝑦𝑇+𝑖
𝑎 )2]

𝜃

𝑖=1

 

𝑈𝑐 = [2 ∗ (1 − 𝑟) ∗ (𝑆𝐷𝑆 ∗ 𝑆𝐷𝐴)]/[
1

𝜃
∑(𝑦𝑇+𝑖

𝑠 − 𝑦𝑇+𝑖
𝑎 )2]

𝜃

𝑖=1

 

از شبيه داده  داده های حانل  متغسازی توسط مدل و  به  مربوط  به  های واقهی  کليدی  يرهای 

ند تطای مجذورا  در ایپ  در نظر گرفته شده و محاسبه در   Rفزار نر  ا  عنوان ورودی برای
 نویسی شده است.  افزاری برنامه محيط نر  
 های تطا: یی ریشه شناسا

ریشه به   شناسایی  است. منظور  شده  استفاده  تيل  نابرابری  از ضرایب  تطا  آزمون   های    ایپ 
کند:  می   تقسيم  دسته   سه   به   را  شده  سازیشبيه   هایداده   با  واقهی  هایداده   بيپ  انحرا 

 . ]27[  نابرابر های کواریانس  و  نابرابر هایها، واریانس انحرا  
 است.    1همواره مجموع ایپ سه نوع انحرا  برابر با  

𝑈𝑚 + 𝑈𝑠 + 𝑈𝑐 = 1 
نظر در جدول زیر نشان داده  محاسبه تطا برای متغيرهای مورد    هاینتایج حانل از آزمون 

رج در جدول، ميزان تطا در کليه متغيرهای مورد بررسی در  شده است. مطابق اطلاعا  مند
 سطح قابل قبولی است.  

 نتایج آزمون محاسبه تطا برای متغيرها  . 3جدول  

  توليد ناتالص داتلی  یرفيت تحمل  جمهيت 

   RMSPE 
0.36 0.23 0.27 𝑈𝑚 
0.15 0.20 0.18 𝑈𝑠 

0.49 0.57 0.55 𝑈𝑐 

 
 ها: طراحی و ارزیابی سیاست   -4-5

وتحليل وض  موجود پرداتته مدل در حالت پایه به منظور تجزیه ابتدا به بررسی رفتار    مرحله در ایپ  
سناریوهای   براساس  مدل  رفتار  سپس  است.  است پيشنهادی  شده  گرفته  قرار  بررسی    . مورد 

پيشنهادی   پشوه   سناریوهای  ایپ  نتایج مدل در  از  آن در جلسا   سازی  حانل  بررسی  جمهی و 
ده  اساس عوامل استخراج ش  سازی جمهی بردر گا  مدل  ، عبار  دیگر ه باشد. ب  سازی گروهی می مدل 

 . پيشنهاد شد   ننهتی منطقه آزاد ارس  های توسهه  و نظر اعضا، راهکارها و سياست 
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 نتایج سناریوهای بررسی شده  .  4جدول 
 سناریوی سو   سناریوی دو   سناریوی اول  سازی نتایج شبيه 

 8200 9100 9780 توليد ناتالص داتلی )ميليون دلار( 
 3000000 2880000 2630000 حداکثر جمهيت  

 441101 184190 25481 سال   50یرفيت تحمل منطقه بهد از 
 9 3/10 11/ 5 حداکثر سطح رفاه اجتماعی )ميليارد ریال به ازاء ی  نفر( 

 
 وضع موجود:   تدوام بررسی -4-5-1

منظور شبيه  اجتماعی و شرایط  به  اقتصادی،  توسهه  ارس، در زمينه  منطقه آزاد  رفتار  سازی 
تداو  وض  کارگاه محيط زیست، در نور   فهلی، تهداد  منطقه آزاد     های ننهتی مستقر در 

سال   در  پار  1397ارس  و  زیست استخراج شده  و  اجتماعی  اقتصادی،  برای  امترهای  محيطی 
  عنوان ورودی در های حانله به گرفته است. پس از ایپ مرحله داده محاسبه قرار    ها موردآن 

 سال آتی به دست آمده است.   50سازی برای مدل جای گذاری شده و نتایج شبيه 
 

 
 نمودارهای بررسی سناریوی تداو  وض  موجود   .11شکل 

 
سال آتی در منطقه، رشد اقتصادی    50در طول دوره زمانی   که  دهدنشان می  تحليل ایپ سناریو

های آتر روند رشد برای توليد  . البته در سال کند می پيروی هد  جو    از الگوی رفتار  و اجتماعی
شود اما نرخ کاه  بسيار کمتر از  يت و شاتص رفاه اجتماعی نزولی می ناتالص داتلی، جمه
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ش سناریوهای  پبيه سایر  ایپ  در  شده  است.  سازی  از  شوه   حانل  اطلاعا   اساس  بر 
ميليون    6به مرز  سازی ایپ سناریو، یرفيت تحمل منطقه در ابتدا رو به افزای  گذاشته و  شبيه 
فهاليت رسدمی   نفر تدوا   اثر  بر  و  مدتی  از  پس  اما  بخ  .  در  اقتصادی  ننهتی،  های  های 

ا  رفته رفته  از سال سی گردد. دوباره  ميزان یرفيت تحمل منطقه کمتر می  کشاورزی و تدماتی،
تحمل   تأ یرفيت  باعف  امر  ایپ  و  شده  احيا  اجتماعی  تير  منطقه  و  اقتصادی  فروپاشی  در 

 گردد. می 
  

 : توسعه صنایع تولیدیسناریوی   -4-5-2
به بخ    30ها به بخ  ننهت و  درند سرمایه   70در ایپ سناریو   شاورزی و  های ک درند 
هدایت   داده بر اساس  شود.می تدما   زیر حداکثر یرفيت  های شبيه ،  با نمودار  مطابق  سازی 

با   برابر  منطقه  ر   5570000تحمل  ایپ  بوده درحالی که  به  نفر  سال    50نفر در طی    25481قم 
نفر    2630000به    1425سازی شده تا سال  ه در سناریوی شبيه حداکثر جمهيت منطقرسد.  می 

و پس تهداد دوباره کاه  می   تواهد رسيد  ایپ  ایپ  از آن  اجرای  اثر  در  ميزان  یابد.  سناریو 
هزار ميليون دلار رسيده و    9.78سال به مرز    40توليد ناتالص داتلی منطقه آزاد ارس طی  

کند. اما ایپ  ل برای هر فرد در هر سال عبور می سطح رفاه اجتماعی نيز از مرز ی  ميليارد ریا 
 گذارد. محيط زیستی منطقه رو به کاه  می  ر اثر فشار بر یرفيت رشد ب

 

 
 . نمودارهای بررسی سناریوی توسهه ننای  توليدی 12شکل 
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 سناریوی توسعه بخش کشاورزی:    -4-5-3
به بخ  کشاورزی و  درند سرمایه   70در ایپ سناریو   های ننهت و  درند به بخ    30ها 
هدایت   ی شود.  می تدما   هر  را در  منطقه  رفتار  با    نمودار زیر  مرتبط  کليدی  از متغيرهای 

اقتصادسيستم زیر می های  نشان  محيطی  زیست  و  اجتماعی  داده ی،  اساس  بر  های  دهد. 
با  شبيه  برابر  منطقه  تحمل  یرفيت  حداکثر  زیر  جدول  با  مطابق  بوده    5570000سازی  نفر 

ای که  به  درحالی  رقم  طی    184190پ  در  می   50نفر  حدا سال  در  رسد.  منطقه  جمهيت  کثر 
از آن ایپ تهداد   نفر تواهد رسيد و پس   2880000به  1430سازی شده  تا سال سناریوی شبيه 

یابد. در اثر اجرای ایپ سناریو ميزان توليد ناتالص داتلی منطقه آزاد ارس  دوباره کاه  می 
ل  ون دلار رسيده و سطح رفاه اجتماعی نيز از مرز ی  ميليارد ریا هزار ميلي   9.1سال به  44طی  

محيط زیستی منطقه    کند. اما ایپ رشد بر اثر فشار بر یرفيتبرای هر فرد در هر سال عبور می 
 گذارد. رو به کاه  می 

 
 بررسی سناریوی توسهه بخ  کشاورزی   نمودارهای.  13شکل 

 
 تحلیل سناریوی توسعه بخش خدمات:   -4-5-4

های کشاورزی و  درند به بخ    30ها به بخ  تدما  و  درند سرمایه   70در ایپ سناریو  
هدایت   ی  شود.  می ننهت  هر  در  را  منطقه  رفتار  زیر  با    نمودار  مرتبط  کليدی  متغيرهای  از 

اقتصادسيستم زیر می های  نشان  محيطی  زیست  و  اجتماعی  بر  ی،  داده دهد.  های  اساس، 
با  شبيه  برابر  منطقه  تحمل  یرفيت  حداکثر  زیر  جدول  با  مطابق  بوده    5570000سازی  نفر 
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به   رقم  ایپ  که  طی    441101درحالی  در  می   50نفر  حدا سال  در  رسد.  منطقه  جمهيت  کثر 
از آن ایپ تهداد    نفر تواهد رسيد و پس   3000000به    1430تا سال  سازی شده  سناریوی شبيه 

یابد. در اثر اجرای ایپ سناریو ميزان توليد ناتالص داتلی منطقه آزاد ارس  کاه  می دوباره  
ریال    ميليون 900مرز    به ميليون دلار رسيده و سطح رفاه اجتماعی نيز    8200سال به     46طی  

محيط زیستی منطقه رو    . اما ایپ رشد بر اثر فشار بر یرفيت رسد می   برای هر فرد در هر سال 
 ارد. گذبه کاه  می 

 
 . نمودارهای بررسی سناریوی توسهه بخ  تدما  14شکل 

 

 گیری بحث و نتیجه  -5
پ  ننهتی  توسهه  مدل  اساس  زیست بر  زیرسيستم  سه  ارس،  آزاد  منطقه  در  محيطی،  ایدار 

پایداری  اقتصادی و اجتماعی در تهامل پویا و دوطرفه با یکدیگر وضهيت آتی منطقه را به لحاظ  
 کنند.  در توسهه ننهتی تهييپ می 

های بخ   گردد که فهاليت سازی سناریوها مشاهده می يه در بررسی نتایج حانل از شب*  
شبيه  دوره  ک   50سازی  تدما  طی  داتلی  ناتالص  توليد  اما  مت ساله،  کمتر  رفاهی  سطح  و  ر 
مد  اگرچه ميزان ثرو  جامهه و سطح  های ننهتی در بلندآورد. فهاليت پایدارتر به ارمغان می 

فهاليت  سایر  از  بي   را  افزای رفاه  اقتصادی  می های  سری     تخریب  باعف  اما  محيط  دهد  تر 
 کاهد.  می   يت تحمل را نيز با نرخ بيشتریزیست و یرفيت برد اکولو ی  شده و لذا یرف

بوده و در عيپ    سناریو نشان دهنده افزای  تهداد جمهيت در هر    * بررسی تغييرا  جمهيتی 
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هه کشاورزی و تدماتی  حال حاکی از افزای  کمتر تهداد جمهيت در توسهه ننهتی نسبت به توس 
تاثير تخریب محيط زیست بر نرخ رشد جمهيت است که در سناریوی می  امر ناشی از    باشد. ایپ 
 باشد و لذا نرخ تالص رشد جمهيت کمتر تواهد بود. وسهه ننهتی ایپ تخریب بيشتر می ت 

دهد که نرخ کاهشی یرفيت  محيطی منطقه نشان می نمودار یرفيت تحمل زیست   *بررسی
سياست  اجرای  نور   در  منطقه  از  تحمل  بيشتر  ننهتی  توسهه  و  های  کشاورزی  توسهه 

تأ  و  بوده  از  ثير تخریبی  تدماتی  پایدارتر  بخ  تدما   توسهه  دارد.  زیست  محيط  بر  بيشتر 
 دهد.  نطقه را کمتر تحت الشهاع قرار می سایر سناریوها بوده و یرفيت تحمل م

شده،  *   بررسی  سناریوهای  همه  می   تيرهایتأ در  باعف  ادراکی  و  کليه  اطلاعاتی  شود 
دیرتر ادراک کنند و لذا با  را    بازیگران عرنه اقتصادی و اجتماعی، کاه  یرفيت تحمل منطقه 

طو تأ  بر  علاوه  دهند.  پاسخ  مقوله  ایپ  به  ميزان  تير  از مسئله،  فهم  و  ادراک  زمان  شدن  لانی 
مد  ایپ  گردد. لذا در بلند د می محيطی کمتر از مقدار واقهی برآور تخریب یرفيت تحمل زیست 

فهاليت  گذر  سبب  توسهه امر  فروپاشی  های  و  تخریب  با  و  شده  منطقه  تحمل  یرفيت  از  ای 
 اقتصادی و اجتماعی در منطقه مواجه تواهيم شد.  

 توان پيشنهادهایی به شرح زیر ارائه نمود: پشوه  انجا  یافته و نتایج آن می بر اساس 

های مختل  در مدل ارائه شده نسبت  سازی سناریو اده از شبيه شود با استفپيشنهاد می    *
کارگيری ترکيبی بهينه از  کشاورزی و تدماتی و به   های ننهتی،سطح فهاليت مناسب  تنظيم  به  

ارس  فهاليت  آزاد  منطقه  در  اقتصادی  گردد. های  پارک   اقدا   اجرای  و  ننهتی  طراحی   های 
ننهتی از دیگر مقولاتی  گذاری در تصوص اجرای سناریوهای همزیستی  اکولو ی  و سياست 

 تواند در ایپ مدل مورد ارزیابی و تحليل قرار گيرد. است که می 

می     * درپيشنهاد  هوا  آلودگی  ميزان  و  کاربری   شود  شده  بررسی  ننهتی  مختل   های 
  ، ای کمتری دارند انه هی که شد  انتشار گازهای گلختهييپ ترکيب بهينه ننای  و انتخاب ننای

 های توسهه ننهتی در منطقه قرار گيرد.  جزء سياست 
در    ،دهدماتی که شد  مصر  انر ی را تحت تأثير قرار می شود اثر تصميپيشنهاد می     *

 گردد. بندی در مدل تبييپ و فرمول   اثر تخریب تاکهمچنيپ  مدل وارد شده و تحليل گردد.  
می     * تأپيشنهاد  زیستی  ثير  گردد  تحمل  یرفيت  تغييرا   در  همجوار  کشورهای  فهاليت 

مورد   سيستم  شناسی  پویایی  مدل  از  استفاده  با  آن  اثرا   و  گيرد  قرار  مطالهه  مورد  منطقه 
 تحليل قرار گيرد تا به غنای تحليلی مدل کم  نماید. 

  تی در مجاور  منطقه آزاد ارس های ننهتوسهه توشه بررسی اثرا  متغيرهایی مانند      *
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می  تبریز  کلان شهر  تأميپ آب شرب  جام  به  تواند  و  مدل  ی   توسهه ننهتی  ایجاد  تر برای 
 کم  نماید. منطقه آزاد ارس  
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