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مقاله پژوهشی

تحلیل اقتصادی هزینۀ مرگ های ناشی از آلودگی هوا در شهر تهران

رضا بیات1*، رجبعلی دَرودی2، محمدصادق حسنوند3 

1 مدیریت مطالعات خدمات شهری و محیط زیست، مرکز مطالعات و برنامه ریزی شهر تهران، شهرداری تهران، ایران

2 گروه علوم مدیریت و اقتصاد بهداشت، دانشکدۀ بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی تهران، تهران، ایران

3 مرکز تحقیقات آلودگی هوا، پژوهشکدۀ محیط  زیست، دانشگاه علوم پزشکی تهران، ایران

اصلی ترین خسارت آلودگی هوا، تأثیرات منفی آن بر سلامت انسان و به خصوص مرگ ومیر منتسب است. در 
مقالۀ پیش رو با استفاده از آخرین روابط میزان مواجهه با PM2.5 و تغییر مرگ ومیر منتسب به آن و همچنین، 
جمع آوری کلیۀ داده های مورد نیاز همچون توزیع جمعیت مکانی و زمانی و توزیع غلظت آلودگی، سعی در 

برآورد خسارت های آلودگی هوای شهر تهران شده است. 

به  منتسب  مرگ های  ارزش گذاری  همچنین  و  هوا  آلودگی  هزینه های  محاسبۀ  برای  مختلفی  رویکردهای 
آلودگی هوا وجود دارد و هر یک از این رویکردها، دارای قوت ها و ضعف هایی دارند. در مطالعۀ حاضر که در 
ادامۀ مطالعات قبلی نویسندگان مقاله برای تعیین غلظت ها و تعداد مرگ ومیر ناشی از آلودگی هوای تهران 
 )VOLY( ارزش یک سال زندگی ،)VSL( ارائه می شود، با توصیف سه روش متفاوت ارزش زندگي آماري
و روش دیه اسلامی، خسارت های ناشی از آلودگی هوای تهران بر سلامت شهروندان، طی سال های 1396 و 

1397 برآورد شده است.

بر اساس سناریوی کاهش میانگین سالیانۀ PM2.5 و رسیدن به غلظت حداقل µg/m3 2/4، تعداد 377,7 
تهران   PM2.5 آلودگی هوای  به  را می توان  بزرگ سالان در سال 1396  )126,6-581,8( مرگ زودرس در 
نسبت داد. این برآورد برای سال 1397 برابر است با 418,6 )918,5-753,6(. همچنین، ارزش زندگي آماري 

)VSL( برای ایران برابر 381,212 دلار به  دست  آمد.

با استفاده از رویکرد VSL، برآورد می شود که سطوح آلودگی PM2.5 تهران در سال های 1396 و 1397، 
خسارت 3/1 و 2/7 میلیارد دلار در سال را نسبت به پایین ترین سطح آلودگی ایجاد کرده است. این براورد بر 
اساس روش VOLY برابر 0/736 و 0/644 میلیارد دلار و اساس روش دیه اسلامی 0/609 و 0/504 میلیارد 

دلار برآورد شد.
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مقدمه 

آلودگی هوا با توجه به پیامدهای زیان بار آن، به یکی از ملموس ترین 
معضلات محیط  زیستی در بیشتر کشورهای جهان از جمله ایران تبدیل 

 ،)WHO(1شده است؛ مطابق آمار ارائه شده توسط سازمان جهانی بهداشت 
آلودگی هوای آزاد که پنجمین عامل مرگ ومیر زودرس در جهان بوده، 
فقط در سال 2017 منجر به مرگ بیش از 4/9 میلیون نفر و از دست 
)بنیاد  است  شده  جهان  در  سالم2  زندگی  سال  میلیون   147 دادن 

1 . World Health Organization
2 . Years of healthy life lost
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رضا بیات و همکاران

خطر  عامل  بزرگ ترین  هوا  آلودگی  امروزه   .)2019 سلامت3،  تاسیسات 
محیط  زیستی برای سلامت بشر بوده )لاندریگان4 و همکاران، 2018( و 
به دلیل سرعت زیاد افزایش نسبت شهرنشینی، چالشی است که به سرعت 

در حال گستردگی است. 
نما  خرابی  اکوسیستم،  بر  منفی  تأثیر  می توان  هوا  آلودگی  آثار  از 
نام برد؛  را  قابلیت دید  بناهای قدیمی و کاهش  و سطوح ساختمان ها و 
جامعه  سلامت  برای  بزرگ  تهدید  یک  به عنوان  همچنین  هوا  آلودگی 
مراجعات  و  بیماری ها  تعداد  افزایش  با  هوا  آلودگی  است.  شناخته  شده 
همراه  مدارس  و  مشاغل  تعطیلی  همچنین  و  اورژانس  و  بیمارستان  به 

است)ناصری و همکاران، 2016(.
برآورد خسارت های آلودگی هوا برای تجزیه وتحلیل های اقتصادی و 
ارزیابی نسبت سود به هزینۀ پروژه های بزرگ شهری )مانند سرمایه گذاری 
همچنین،  و  سوخت  کیفیت  و  ترافیک  مدیریت  عمومی،  حمل ونقل  در 
کم انتشار(  مناطق  گسترش  و  حمل ونقل  جایگزین  روش های  تشویق 
می تواند راهنمای مفیدی برای مدیران شهری ارائه دهد. از طرفی، بسیاری 
از مطالعات نشان داده اند که مرگ ومیر زودرس، بزرگ ترین هزینۀ آلودگی 
است؛ بنابراین، ارزش گذاری مرگ ومیر منتسب به آلودگی، به تعیین اندازه 

و شدت مشکل کمک می کند)بانک جهانی2016،5(.
جامد  ذرات  آلاینده هاست.  از  پیچیده  ترکیبی  آزاد،  هوای  آلودگی 
با قطر آئرودینامیکی کمتر و مساوی 2/5 میکرومتر )PM2.5( می توانند 
از طریق استرس  تأثیرات جدی  ایجاد  نفوذ کنند و سبب  به عمیق ریه 
به عنوان   WHO توسط   PM2.5 شوند.  التهابی  مسیرهای  و  اکسیداتیو 
یک سرطان زا برای انسان طبقه بندی  شده است. با توجه به اینکه ذرات 
معلق، قابلیت حمل مواد سمی دیگر را نیز دارند، معمولاً در ارزیابی ریسک 
سلامت آلودگی هوا برای فضاهای باز، از غلظت PM2.5 به عنوان شاخص 
کلی سمیت هوا استفاده می شود. غلظت PM2.5 در هوای محیطی به طور 
همکاران،  و  )اپته6  دارد  همبستگی  زودرس  مرگ ومیر  با  گسترده ای 
و  مهتا9  همکاران،2012؛  و  لیم8  2009؛  همکاران،  و  کروسکی7  2015؛ 

همکاران،2013؛پوپ10 و همکاران، 2009(
در تهران نیز مطابق گزارش شرکت کنترل کیفیت هوا، از سال 1390 
که اندازه گیری ذرات معلق کوچک تر از 2/5 میکرومتر به صورت سالیانه 
آغاز شده، در بیشتر روزهای ناسالم، عامل ایجاد وضعیت، این آلاینده بوده 

است )شرکت کنترل کیفیت هوا، 1398(.
بر اساس بانک دادۀ آلایندۀ PM2.5 در ایستگاه های سنجش آلودگی 
هوای موجود در سراسر جهان که در سال 2018 توسط ی ایرویژوال11 
3  Health Effects Institute
4  Landrigan
5  World Bank
6  Apte
7  Krewski
8  Lim
9  Mehta
10  Pope
11 . AirVisual

گردآوری شده است، از میان 62 شهر از پایتخت کشورها که دادۀ آن ها 
موجود است، شهر تهران با غلظت سالیانه 26/1 میکروگرم بر مترمکعب 
در رتبۀ 23 آلودگی قرار دارد که این میزان بیش از دو برابر حد رهنمود 
بر  میکروگرم   10( بهداشت  جهانی  سازمان  سوی  از  ارائه شده  سالیانۀ 
مترمکعب( است. در این گزارش شهر دهلی هند و پس  از آن، شهر داکا در 
)ایرویژوآل12،  بنگلادش آلوده ترین پایتخت های جهان رتبه بندی شده اند 

.)2019
زیست،  محیط   سازمان  همکاری  با  جهانی  بانک   1383 سال  در 
پژوهش مرجعی با عنوان »بازنگری سیاست صرفه جویی انرژی - محیط  
زیست« را منتشر کرد. این گزارش برای سال 2001 هزینۀ خسارت ها بر 
 GDP سلامت در ایران را معادل 7 میلیارد دلار )معادل 8/4 درصد از

اسمی( برآورد کرده است )بانک جهانی ،2004(. 
در سال 2010 برجر و همکارانش مطالعه ای برای تهران انجام داده اند 
تا کاهش خطر مرگ ومیر و سود اقتصادی حاصل از بهبود کیفیت هوا از 
سطوح موجود PM2.5، به 10 میکروگرم بر مترمکعب و 15 میکروگرم بر 
مترمکعب را برآورد کنند. در آن مطالعه از روش WTP برای ارزیابی مالی 
ارتقای کیفیت هوا استفاده کردند. در آن مطالعه، VSL در سال 2010 
برابر 520,120 دلار تخمین زده  شده است. این ارزش بر اساس پیمایش 
میدانی مشروط در سال 2002 در تهران انجام شد. مزایای کاهش مربوط 
به غلظت PM2.5 به ترتیب 1/51 میلیارد دلار و 0/83 میلیارد دلار برآورد 

شد )براجر13 و همکاران، 2012(.
با عنوان »هزینه های آلودگی  بانک جهانی گزارشی  در سال 2016 
هوا« منتشر کرده است. بر اساس این گزارش، آلودگی هوا سالیانه بیش 
تریلیون  از 5  بیش  و  از هر ده مرگ(  میلیون کشته )یک مرگ  از 5/5 
بر  گزارش  این  تمرکز  دارد.  همراه  به  جهانی  اقتصاد  برای  هزینه  دلار 
بوده است.  آلودگی یعنی مرگ زودرس  از  ناشی  پرهزینه ترین خسارت 
بر  نیز  دیگری  راه های  از  انسان،  سلامت  بر  تأثیر  بر  علاوه  هوا  آلودگی 
اکوسیستم های  عملکرد  تخریب  از  می گذارد.  منفی  اثر  کشورها  اقتصاد 
طبیعی و کاهش محصولات کشاورزی و باران های اسیدی گرفته تا آسیب 
بر رقابت اقتصادی و توانایی رشد شهرها برای جذب و حفظ استعدادهای 
هزینه های  درصد   10 از  کمتر  هوا،  آلودگی  غیرمرگ بار  پیامدهای  برتر. 
مرگ زودرس تخمین زده می شود. مطابق این گزارش مرگ ومیر ناشی از 
آلودگی هوا و تبعات آن در ایران طی دو دهۀ گذشته از میزان 17 هزار 
نفر در سال 1990 به بیش از 21 هزار نفر در سال 2013 رسیده است. 
تبعات اقتصادی این معضل نیز در سال 2013 از روش تمایل به پرداخت 
معادل 30,599 میلیارد دلار )بر اساس قیمت دلار سال 2011 و معادل 
ترازشده با برابری قدرت خرید، 2/48 درصد تولید ناخالص داخلی( و از 
تولید  درصد   0/12( دلار  میلیارد  برابر 1/471  ازدست رفتۀ  درآمد  روش 
ناخالص داخلی( به کشور خسارت وارد کرده است )بانک جهانی ،2016(. 
همچنین،  و  هوا  آلودگی  هزینه های  محاسبۀ  برای  مختلفی  رویکردهای 

12  AirVisual
13  Brajer
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 تحلیل اقتصادی هزینۀ مرگ های ناشی از آلودگی هوا

ارزش گذاری مرگ های منتسب به آلودگی هوا وجود دارد و هر یک از این 
رویکردها دارای قوت ها و ضعف هایی است. در مطالعۀ حاضر که در ادامۀ 
مطالعات قبلی نویسندگان مقاله برای تعیین غلظت ها و تعداد مرگ ومیر 
ناشی از آلودگی هوای تهران )بیات و همکاران ، 2019( ارائه می شود، با 
توصیف سه روش متفاوت، خسارت های ناشی از آلودگی هوای تهران بر 

سلامت شهروندان، طی سال های 1396 و 1397 برآورد شده است.

مواد و روش ها

از داده های غلظت آلودگی هوا در  با استفاده  ابتدا  در مطالعۀ قبلی 
جمعیت  مختلف  سنین  تخمین  همچنین،  و  زمینی  ثابت  ایستگاه های 
در شهر  هوا  آلودگی  به  منتسب  مرگ های  تعداد  آلودگی،  با  مواجه شده 
تهران طی سال های 1396 و 1397 برآورد شده است )بیات و همکاران 
، 2019(. و در مقالۀ پیش رو با استفاده از سه روش مختلف، هزینه های 
نتایج  مبنای  بر  سلامت،  بخش  در  تهران،  شهر  هوای  آلودگی  از  ناشی 

غلظت و مرگ ومیر قبلی، برآورد شده است.

اطلاعات پایه
میلیون   9 ساکن حدود  با جمعیت  تهران،  مطالعه،  مکانی  محدودۀ 
نفر و با مساحت حدود 620 کیلومترمربع است )شکل 1(. محدودۀ زمانی 

مطالعه نیز دو سال متوالی 1396 و 1397 است. 
طی  تهران  در   PM2.5 آلودگی  به  منتسب  مرگ ومیر  برآورد 
و  است)بیات  شده  ارائه  قبلی  مطالعۀ  در   1397 و   1396 سال های 

اطلاعات   )1( از:  بود  عبارت  محاسبات  آن  مبنای   .)2019  ، همکاران 
)مرکز   1395 سال  سرشماری  داده های  از  که  جمعیت  سنی  توزیع 
 1396 سال  در  تهران  جمعیت  آمد؛  دست  به  ایران2016،14(  اماری 
برابر 385,924,8 تخمین زده شد.  برابر 283,8088, و در سال 1397 
داده های  از  که  آزاد،  هوای  آلودگی   PM2.5 غلظت های  از  تخمینی   )2(
بر  پاکسازی  اعمال  از  پس  و  هوا  کیفیت  سنجش  ایستگاه های  پایش 
 PM2.5 داده ها )ون زوئست15 و همکاران، 2018(؛ به دست آمد؛ غلظت
 µg/m3 برابر   ،1397 و   1396 سال های  در  جمعیت  با  وزن دهی شده 
مرتبط  مرگ شناخته شدۀ  علل   )3( تعیین شد.   26/2  µg/m3 و   31/8
 (IHD) Ischemic( به آلودگی هوا شامل بیماری های ایسکمیک قلبی
 Heart Disease(، سکتۀ مغزی )Stroke(، بیماری انسداد مزمن ریه

 ،((COPD) Chronic Obstructive Pulmonary Disease)  
تنفسی  سیستم  حاد  عفونت   ، ((LC) Lung Cancer)ریه سرطان 
 .)2018 همکاران،  و  )برنت  شد  تعیین  علل  کلیۀ  و   )LRI( تحتانی 
سلامت«  ارزیابی  و  معیارها  »مؤسسۀ  از  که  پایه،  مرگ ومیر  میزان   )4(
 ((IHME) Institute for Health Metrics and Evaluation)

(.IHME, n.d) اخذ شد.
مرگ  ـ  مواجهه  جهانیِ  مدل  تابع  مرگ ومیر،  تعداد  برآورد  برای 
)GEMM( ارائه شده در مطالعۀ برنت و همکاران که ارتباط بین میانگین 
بیان  را  سنی  گروه  هر  در  مرگ ومیر  و  محیط   PM2.5 سالیانه  غلظت 

14  Statistical Center of Iran
15  van Zoest
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نرم افزار  همچنین،  شد.  استفاده   )  2018 همکاران،  و  )برنت16  می دارد 
BenMAP-CE برای برآورد تعداد مرگ ومیر ناشی از تغییرات غلظت 
 µg/m3 بین وضعیت موجود و حداقل فرض شده )هدف ایده آل  PM2.5

2/4 مربوط است به کمترین غلظت مشاهده شده در تمامی 41 مطالعه 
کوهورت موجود در GEMM( مورد استفاده قرار گرفت و به تفصیل در 

مقالۀ قبلی بیان شد)بیات و همکاران،2019 (.

مرگ ومیر زودرس
به  رسیدن  و   PM2.5 سالیانۀ  میانگین  کاهش  سناریوی  اساس  بر 
در  زودرس  مرگ   )581,8-126,6(  377,7 تعداد   ،2/4  µg/m3 غلظت 
تهران   PM2.5 هوای  آلودگی  به  می توان  را   1396 سال  در  بزرگسالان 
با 418,6 )918,5- برابر است  برای سال 1397  برآورد  این  نسبت داد. 

.)753,6

16  Burnett

برآورد خسارت های ناشی از آلودگی هوا در بخش سلامت
دو روش در ادبیات مطالعه بارها در تعیین خسارت اقتصادی مرگ ومیر 
زودهنگام استفاده شده اند: ارزش زندگي آماري )VSL17( و ارزش یک 
سال زندگی )VOLY18(. هر دو روش برای عمرهایی که از دست  داده  یا 
 VSL به دست آورده شده، ارزش های پولی را اختصاص می دهند. مقدار
براي   )WTP19( پرداخت  به  افراد  تمایل  پرسشگری  اساس  بر  معمولاً 
برای  پرداخت  به  تمایل  از   VOLY و  است؛  استوار  مرگ  کاهش خطر 
منابع،  برخی  در  می شود.  تعیین  فرد  زندگی  امید  در  افزایش  سال  یک 
VOLY ضریبی از سرانۀ تولید ناخالص داخلی )GDP20( در نظر گرفته 
می شود)چیابای21 و همکاران ، 2018(. روش سوم استفاده شده در  مقالۀ 

حاضر، روش دیه است. در زیر هر یک از روش ها تشریح شده اند.

17 Value of a Statistical Life (VSL)
18  Value of a Life Year (VOLY)
19  Willingness To Pay (WTP)
20  Gross Domestic Product (GDP)
21  Chiabai

 (R Bayat et al., 2019)  تهران  در  واه   ی آلودگ  به   منتسب  مرگ   تعداد   یدها برآور  اطلاعات  ۀ خلاص  . 1جدول  
 

 1397 1396 سال
 8,924,752 8,808,469 ت یجمع
 6,304,892 6,190,090 سالبزرگ  ت یجمع

  77/6  77/4  یزندگ  دیام
  47,590  47,220 تعداد کل مرگ 

 533 536 یسن   هر از  ت ینفر جمع  100000تعداد مرگ در هر  
 755 763 ( 25  از  تر )بزرگ  سالبزرگ  ت ینفر جمع  100000تعداد مرگ در هر  

 26/2 31/8 ت یشده با جمعیده وزن  2.5PMغلظت  
  2.5PM 7,377  6,418منتسب به    ی هامرگ

 13/5 15/6 ها کل مرگبه  2.5PMمنتسب به    ی هادرصد مرگ
 72 84 ی از هر سن  تینفر جمع   100000در هر    2.5PMمرگ منتسب به  
 102 119 سالبزرگ  تینفر جمع   100000در هر    2.5PMمرگ منتسب به  

  798,850   790,549 رفته ازدست  ی هاکل سال
  2.5PM 119,603   104,651رفته منتسب به  ازدست  یهاسال

 13/1 15/1 کلبه  2.5PMرفته  ازدست  ی هادرصد سال
 
  

)2019 ,.R Bayat et al( جدول 1. خلاصۀ اطلاعات برآوردهای تعداد مرگ منتسب به آلودگی هوا در تهران

 1397و    1396  ی اه سال  طیعلت مرگ   ک یآزاد در شهر تهران به تفک  ی هوا  2.5PMمرگ افراد بزرگسال منتسب به    تعداد موارد.  2جدول  
 

 

 
  

 سال
 علت مرگ 

1396 1397 
2/ 5صدک   متوسط 97/ 5صدک    2/ 5صدک   متوسط  97/ 5صدک     

Stroke 918 715 1044 770 601 878 
COPD 374 278 433 324 240 375 

IHD 3550 3428 3634 3165 3057 3240 
LRI 543 422 603 491 378 548 
LC 284 243 308 247 212 269 

5-COD 5669 5086 6022 4996 4488 5309 
NCD+LRI 7377 6834 7766 6418 5918 6753 

جدول 2. تعداد موارد مرگ افراد بزرگسال منتسب به PM2.5 هوای آزاد در شهر تهران به تفکیک علت مرگ طی سال های 1396 و 1397
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رضا بیات و همکاران

)VSL( ارزش زندگي آماري
ساده ترین روش برای تعیین تأثیر اقتصادی مرگ ومیر زودرس، ضرب 
کردن تعداد مرگ ومیر پیش بینی شده، در یک برآورد محلی VSL است. 
در حالت ایده آل، باید از نتایج مطالعات ملی یا منطقه ای، که ارزش زندگی 
ازدست رفته  زندگی  اقتصادی  ارزش گذاری  در  کرده اند،  برآورد  را  آماری 
استفاده شود؛ اما در غیاب چنین مطالعات ملی، با استفاده از روش های 
به منظور  کشورها  سایر  در  انجام شده  مطالعات  نتایج  از  می توان  خاصی 
از  استفاده  روش ها  این  از  یکی  کرد.  استفاده  کشور  هر   VSL تخمین 
در  انجام شده  مطالعات  نتایج  مقایسۀ  اینکه  به  توجه  با  است.   1 معادلۀ 
کشورهای مختلف نشان داده است که بین سرانۀ تولید ناخالص داخلی و 
VSL هر کشور رابطه وجود دارد؛ بنابراین با کمک معادلۀ 1 از متوسط 
از  )OECD22( پس  توسعه  و  همکاری  سازمان  VSL کشورهای عضو 
تعدیل آن بر اساس تولید ناخالص داخلی هر کشور، می توان برای تخمین 

VSL استفاده کرد)نارین23 و سل24، 2016( 
 VSL ،در ایران از طریق این رویکرد VSL برای به دست آوردن
کشورهای عضو OECD، VSLOECD به عنوان نقطۀ شروع استفاده شد. 
آخرین برآورد VSL برای کشورهای OECD مبلغ 3/83 میلیون دلار 
است )با لحاظ برابری قدرت خرید )PPP25( )نارین و سل، 2016( .این 

برآورد با استفاده از معادلۀ 1 تعدیل می شود:

6 

 

ادب ب  یاتدو روش در  تع  ارهامطالعه  اقتصاد  یین در  آماری ه شداستفاده    زودهنگام  ومیرمرگ  یخسارت  ارزش زندگی  اند: 
(1VSL  و ارزش )ی سال زندگ  یک  (2VOLYهر دو روش برا .)یهابه دست آورده شده، ارزش   یا  داده   دست که از  ییعمرها ی 

ای کاهش خطر مرگ ( بر3WTPتمایل افراد به پرداخت )  یمعمولًا بر اساس پرسشگر   VSLدهند. مقدار  یرا اختصاص م  یپول
  VOLYمنابع،    یشود. در برخیم  یینفرد تع  یزندگ  یددر ام  یشسال افزا  یک  یبه پرداخت برا  یلاز تما  VOLYاستوار است؛ و  

در   شده استفاده   . روش سوم(2018و همکاران ،    5)چیابایشودی( در نظر گرفته م4GDP)  یناخالص داخل  یدتول  ۀسراناز    یبیضر
 اند.شده   یحها تشراز روش یکهر  یراست. در ز یه، روش دۀ حاضرمقال
 (VSL) آماری زندگی  ارزش .1-3-1

برآورد  یکشده، در ینیبیش پ ومیرمرگزودرس، ضرب کردن تعداد  ومیرمرگ  یاقتصاد یرتأث یینتع یروش برا ینترساده 
حالت    VSL  یمحل در  بالآه ید ااست.  نتا  ید،  مل  یجاز  زندگ  ی، امنطقه  یا  یمطالعات  ارزش  کرده   یآمار  یکه  برآورد  در  را  اند، 

توان از یم  ی خاص  یهابا استفاده از روش   ی، مطالعات مل  ینچن  یابرفته استفاده شود؛ اما در غازدست  یزندگ  یاقتصاد  یگذارارزش 
 1ۀ  ها استفاده از معادلروش  یناز ا  یکیهر کشور استفاده کرد.    VSL  ینمنظور تخمکشورها به  یر شده در سانتایج مطالعات انجام

 یناخالص داخل  یدتول  ۀسران  ینمختلف نشان داده است که ب  یشده در کشورها مطالعات انجام  یجنتا  ۀیسمقا  ینکهاست. با توجه به ا
دارد؛    VSLو   رابطه وجود  معادل  بنابراین هر کشور  توسعه    ی عضو سازمان همکار  یکشورها  VSLاز متوسط    1ۀ  با کمک  و 
)6(OECD ینتخم یتوان برا ی هر کشور، م  یناخالص داخل یدآن بر اساس تول یل پس از تعد VSL  8و سل  7)نارین کرداستفاده ،

2016)   
 ۀ نقطعنوان  به  OECD  ،OECDVSLعضو    یکشورها  VSL  یکرد، رو  ینا  یق از طر  یرانا  در  VSLبه دست آوردن    یبرا

  یدقدرت خر  یدلار است )با لحاظ برابر  یلیونم  83/3مبلغ    OECD  یکشورها  یبرا  VSLبرآورد    ینشروع استفاده شد. آخر
)9(PPP شود:ی م یلتعد 1ۀ برآورد با استفاده از معادل ینا.( 2016و سل،  )نارین 

VSLIRAN  =  VSLOECD  × (YIRAN
YOECD

)
𝑏𝑏
    (1)  

 یکل   طوراست. معادله به  VSL  یکشش درآمد   bو    یناخالص داخل  یدتول  ۀسران  Y  یران، ا  یبرا  IRANVSLکه در آن  
درآمد و با درآمد متوسط، کم   یکشورها  یدهد. برایرا نشان متر  یشببا درآمد    یسلامت در کشورها   یبرا  یشتربه پرداخت ب  یلتما
b  ( 2016و سل،  )نارینشداستفاده   2/1 ۀیانماست و برآورد  یرمتغ  4/1تا  0/1از. 

 (10VOLY) یزندگ سال کی  ارزش .1-3-2
رفته  ازدست  یزندگ  یهاتعداد سال   یزودرس، برآورد ارزش اقتصاد   ومیرمرگ   یگذاریمتقبرای  مطالعه    یندوم ا  یکردرو

صورت  به  یبیطور تقربه   یاشود و  یم  یینتع  WTPبا استفاده از مطالعات    VOLY  یتجرب  یراست. مقاد  یمواجهه با آلودگبه علت  
کشور در نظر   GDP  ۀسرانبرابر با    VOLYمطالعه،    ینا  یهایل شده است. در تحل  یینتع  یناخالص داخل  یدتول  ۀسراناز    یبیضر

 
1. Value of a Statistical Life (VSL) 
2. Value of a Life Year (VOLY) 
3. Willingness To Pay (WTP) 
4. Gross Domestic Product (GDP) 
5 Chiabai 
6. The Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) 
7 Narain  
8 Sall 
9. Purchasing Power Parity (PPP) 
10. Value of a Life Year (VOLY) 

  )1(

داخلی  ناخالص  تولید  سرانۀ   Y ایران،  برای   VSLIRAN آن  در  که 
و b کشش درآمدی VSL است. معادله به طور کلی تمایل به پرداخت 
بیشتر برای سلامت در کشورهای با درآمد بیشتر را نشان می دهد. برای 
کشورهای کم درآمد و با درآمد متوسط، b از 1/0 تا 1/4 متغیر است و 

برآورد میانۀ 1/2  استفاده شد)نارین و سل، 2016( .

)VOLY26( ارزش یک سال زندگی
رویکرد دوم این مطالعه برای قیمت گذاری مرگ ومیر زودرس، برآورد 
با  مواجهه  علت  به  ازدست رفته  زندگی  سال های  تعداد  اقتصادی  ارزش 
 WTP مطالعات  از  استفاده  با   VOLY تجربی  مقادیر  است.  آلودگی 
تعیین می شود و یا به طور تقریبی به صورت ضریبی از سرانۀ تولید ناخالص 
با  برابر   VOLY مطالعه،  این  تحلیل های  در  است.  شده  تعیین   داخلی 
سرانۀ GDP کشور در نظر گرفته  شده)برترام27 و همکاران ، 2016(، که 
معادل آستانۀ هزینه_اثربخشی توصیه شده توسط سازمان جهانی بهداشت 

22 . The Organisation for Economic Co-operation and Development 
(OECD)
23  Narain 
24  Sall
25  Purchasing Power Parity (PPP)
26  Value of a Life Year (VOLY)
27  Bertram

برای تعیین مداخلات سلامت نیز است)مارسل28 و همکاران ، 2015(. 

روش دیه اسلامی
به بستگان  از طرف دادگاه اسلامی،  این روش، مقادیر اعطاشده  در 
درجۀ اول مقتول حادثه ای که بر اثر جنایت یا غفلت از بین رفته، به عنوان 
نشانه هایی از ارزش جان یک انسان یا هزینۀ از بین رفتن آن تلقی می شود. 
مبنای کار دادگاه ها در ایران، قوانین اسلامی فقه شیعۀ جعفری است. در 
این قوانین، مقادیر جبران خسارت بستگان مقتول در یک حادثۀ جنایی یا 

تصادفی به عنوان دیه خوانده می شود )اسماعیل آیتی، 1381(.
معیار برآورد نرخ دیه ارزش 100 شتر است. البته، معیار برآورد دیه در 
اسلام علاوه بر 100 شتر، موارد دیگری را هم شامل می شود که عبارت اند 
از: 200 گاو، یک هزار گوسفند، 200 دست لباس از حله های یمن، یک 
هزار دینار و 10 هزار درهم. وزارت دادگستري به منظور تعیین و تثبیت 
نرخ دیه با استفاده از نظر هیئت کارشناسان، قیمت سوقیه احشام )گاو، 
گوسفند و شتر( را یک سال یک بار تعیین و مراتب را به صورت بخشنامه به 
دادگستری های سراسر کشور ابلاغ می کند. علت تقویم سالیانۀ دیه انسان 
بر اساس قیمت شتر که به وسیلۀ قوه قضاییه هرسال ابلاغ می شود هم این 
است که شتر در بین همۀ این موارد قیمت کمتری دارد. نرخ دیه در 4 
ماه حرام، یعنی یک سوم مواقع، 33/33 درصد )یک سوم( افزایش می یابد. 

جدول 3 نرخ دیه در کشور طی سال های گذشته را نشان می دهد.
باید نرخ های ریالی به دلار  بیان شده،  نتایج سه روش  برای مقایسۀ 
تبدیل شود. جدول 4 نرخ های برابری ریال و دلار را در دو بازار رسمی و 

غیررسمی نشان می دهد.
برای برآورد خسارت های کامل اقتصادی بیماری ها علاوه بر هزینه های 
)هزینه های  بیماری  دلیل  به  ایجادشده  هزینه های  سایر  باید  مرگ ومیر، 
ابتلا( مانند هزینه های منابع صرف شده )مانند هزینه های مالی برای پرهیز 
از بیماری های مربوط به آلودگی یا درمان بیماری ها(، هزینه های فرصت 
)مانند هزینه های غیرمستقیم از دست دادن وقت کار و اوقات فراغت( و 
هزینه های کاهش مطلوبیت یا ناملموس )مانند هزینۀ درد، رنج و ناراحتی(

)هانت29 و فرگوسن2010،30( نیز برآورد شود. 
بر  همچنین،  و  خسارت ها  انواع  تمام  برآورد  سختی  به  توجه  با 
 ،OECD اساس نتایج حاصل از مطالعات انجام شده در چند کشور عضو
آلودگی  از  ناشی  بیماری های  ابتلای  هزینه های  اخیر،  دستورالعمل های 
نظر  در  منتسب  مرگ ومیرهای  هزینه های  درصد   10 حدود  را  هوا 
می گیرند)نارین و سل، 2016؛ هانت و همکاران،2016(. در این مطالعه 
نیز به دلیل نبود اطلاعات و داده های کافی، هزینه های ابتلای بیماری های 
ناشی از آلودگی هوا در شهر تهران، بر اساس این قاعدۀ سرانگشتی برآورد 

شد و معادل 10 درصد هزینه های مرگ ومیر در نظر گرفته شد.

28  Marseille
29  Hunt
30  Ferguson
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 تحلیل اقتصادی هزینۀ مرگ های ناشی از آلودگی هوا

نتایج و بررسی

زندگی  ارزش  روش  سه  از  خسارت ها  برآورد  نتایج  بخش  این  در 
است.  تشریح شده  دیه  اسلامی  روش  و  زندگی  ارزش یک سال  آماری، 
و  ارائه شده  و 1397  دو سال 1396  در  زمانی خسارت ها  روند  بررسی 

ارتباط آن با غلظت تحلیل شده است.

)VSL( ارزش زندگي آماري
مطابق محاسبات جدول VSL ،5 برای ایران برابر 381,212 دلار به  
دست  آمده است. با فرض یکسان بودن VSL در سراسر ایران و تهران، 
با داشتن تعداد مرگ ومیر منتسب به PM2.5 در تهران و ضرب کردن این 
تعداد در VSL، برآوردی از خسار ت های ناشی از مرگ ومیر حاصل  شده 
و با افزودن10 درصد بابت هزینه های بیماری، خسارت های مرگ ومیر و 

بیماری منتسب به PM2.5 برآورد شد.
VSL = ارزش زندگي آماري؛ OECD = سازمان کشورهای همکاری 

و توسعه؛ GDP = تولید ناخالص داخلی؛ PPP = برابری قدرت خرید
آلودگی  سطوح  که  می شود  برآورد   ،VSL رویکرد  از  استفاده  با 
PM2.5 تهران در سال های 1396 و 1397، خسارت 3/1 و 2/7 میلیارد 

دلار در سال را نسبت به پایین ترین سطح آلودگی )غلظت سالیانۀ 2/4 
میکروگرم در مترمکعب( ایجاد کرده است. سهم هریک از علل مرگ در 
خسارت های بهداشتی منتسب به PM2.5 در جدول 6 و نمودار شکل 2 

ارائه شده است.
برآورد خسارت ها، به شناخت کافی و انتخاب روش های مؤثر و عدم 
 VSL تعیین  برای  مطالعه  این  در  است.  وابسته  مربوطه  قطعیت های 
 PM2.5 به عنوان واحد ارزش گذاری هر زندگی که می تواند در برابر تأثیرات
نجات یابد، از VSL کشورهای OECD و تعدیل آن با میانگین درآمد 
ملی، استفاده شد. VSL برای ایران برابر با 381،212 دلار آمریکا برآورد 
 GEMM شد و با ضرب کردن در تعداد مرگ ومیر برآورد شده بر اساس
بهداشتی  تأثیرات  خسارت های   ،1397 سال  در   6400 حدود  یعنی 
PM2.5 برابر 2/9 میلیارد دلار در سال برآورد شد. در مطالعۀ اخیر)هگر31 

غلظت  کاهش  با  قابل  پیشگیری  مرگ ومیر  میزان   ،)2018 همکاران،  و 
PM2.5 محیط و استفاده از تابع IER برای تهران برآورد شده است. در 

آن مطالعه، خسارت های مرگ ومیر ناشی از آلودگی هوا در تهران حدود 
2/6 میلیارد دلار در سال تخمین زده و 495،000 دلار آمریکا به عنوان 
اضافه شده  بیماری  به عنوان  و 10 درصد  ایران فرض شده  برای   VSL
31  Heger

 رانیا  ه ییقضا  ۀقو  ۀانی سال  یها بر اساس بخشنامه  مختلف  های سالدر    رانیدر کشور ا  ه ینرخ د.  3جدول  
 

 
  

جدول 3. نرخ دیه در کشور ایران در سال های مختلف بر اساس بخشنامه های سالیانۀ قوۀ قضاییه ایران

 ( 1398 ،ی)بانک مرکزسال گذشته    8ارز در    ینرخ برابر.  4جدول  
 

  )ریال( یررسم ینرخ بازار غ   )ریال(  ی نرخ رسم   سال
1390 10962 13568 
1391 12260 26059 
1392 21253 31839 
1393 26509 32801 
1394 29580 34501 
1395 31389 36440 
1396 34214 40453 

 
  

جدول 4. نرخ برابری ارز در 8 سال گذشته )بانک مرکزی، 1398(
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است. بنابراین، با محاسبۀ معکوس، به نظر می رسد در آن مطالعه، تعداد 
به  که  شده  فرض   4775 تهران  هوای  آلودگی  به  منتسب  مرگ  موارد 

صورت شفاف بیان نشده است.

)VOLY( ارزش یک سال زندگی
خسارت های مرگ ومیر و بیماری منتسب به PM2.5، مبتنی بر روش 
سرانۀ  برابر  یک  معادل   VOLY است.  تعیین  شده  نیز   VOLYIRAN

تولید ناخالص داخلی یعنی 5,594 دلار فرض شد)بانک جهانی، 2016(. 
و  هوا  با  مواجهه  علت  به  ازدست رفته  زندگی  سال های  تعداد  داشتن  با 
افزودن 10 درصد بابت هزینه های ابتلا به بیماری، خسار ت های مرگ ومیر 

و بیماری منتسب به PM2.5 برای سال های مختلف به دست می آید.
هوا  آلودگی  با  مواجهه  علت  به  ازدست رفته  زندگی  تعداد سال های 
به   104,651 و   119،603 برابر  به ترتیب   1397 و   1396 سال های  در 
دست آمد. بنابراین با افزودن 10 درصد بابت هزینه های ابتلا به بیماری، 

 یداخل   ناخالص  دیتول  ۀسرانو نسبت   OECD  ی کشورها  VSLبر اساس    رانی ا  VSLبرآورد  .  5جدول  
 
 

 منبع واحد مقدار پارامتر

OECDVSL US$ 3,832,843 US$, PPP ( 2016و سل،   )نارین 

IranY سرانهUS$ 5,594 GDP US$ - 2017 (  2018بانک جهانی، سایت ) 

OECDY سرانهUS$ 38,283 GDP US$ - 2017 (  2018جهانی، بانکسایت )  

IranVSL US$ 381,212 US$, PPP 
US$ 3,832,843 ×  

1/2]38,283/ US$5,594[US$ 

 
  

 VSLبراساس    1397 و  1396 هایسال  طی   تهران  2.5PMمنتسب به    یبهداشت  های تبرآورد خسار.  6جدول  
 

 1397 1396 سال
 97/ 5صدک   2/ 5صدک   متوسط 97/ 5صدک   2/ 5صدک   متوسط علت مرگ  روش 

GEMM 

Stroke 385 300 438 323 252 368 
COPD 157 117 182 136 101 157 
IHD 1489 1437 1524 1327 1282 1358 
LRI 228 177 253 206 158 230 
LC 119 102 129 104 89 113 

NCD+LRI 3094 2866 3257 2691 2481 2832 
 )دلار در سال میلیون:  ی)واحد پول                                        

  

جدول 5. برآورد VSL ایران بر اساس VSL کشورهای OECD و نسبت سرانۀ تولید ناخالص داخلی

VSL تهران طی سال های 1396 و 1397 براساس PM2.5 جدول 6. برآورد خسارت های بهداشتی منتسب به

 
 VSLدر تهران بر اساس  2.5PMمنتسب به  یبهداشت هایتسهم علل مرگ در خسار. 2شکل 
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IHD Stroke LRI COPD LC سایر
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1397

IHD Stroke LRI COPD LC سایر

VSL در تهران بر اساس PM2.5 شکل 2. سهم علل مرگ در خسارت های بهداشتی منتسب به
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رضا بیات و همکاران

خسارت های مرگ ومیر و بیماری منتسب به PM2.5، در سال های 1396 
و 1397 با استفاده از این روش به ترتیب برابر 0/736 )0/612-0/855: 
CI %95( و 0/644 )CI %95 :0/534-0/750( میلیارد دلار برآورد شده 

است.
استفاده از پارامتر سال های ازدست رفتۀ عمر )YLL( به عنوان شاخص 
ارزیابی آثار سلامتی، روش مکمل برای تخمین بار بیماری را فراهم می کند. 
مزیت اصلی YLL این است که هر دو مرگ زودرس و امید زندگی، در 
برآورد تعداد مرگ در نظر گرفته می شود. این روش به ویژه در مقایسه با 
بار مرگ ناشی از عوامل خطری که الگوهای سنی متفاوتی در مرگ دارند، 
ترافیکی  از حوادث  ناشی  جذابیت بیشتری دارد؛ به طور  مثال مرگ ومیر 
)اغلب جوانان( و مرگ ومیر ناشی از آلودگی هوا )بیشتر از افراد مسن( الگوی 
سنی متفاوتی دارد و به طور خلاصه، خسارت یک مرگ ناشی از تصادف با 

یک مرگ ناشی از آلودگی هوا با هم برابر نیستند. 
به عنوان یک رویکرد دوم برای ارزیابی خسارت، در این مطالعه یک 
VOLY معادل یک برابر سرانۀ GDP انتخاب شد و در YLL ضرب 
شد. تخمین بر اساس سال زندگی به طور مشخصی کمتر از روش قبلی 
شد، زیرا بیشتر مرگ ومیرها در سن نسبتاً بیشتر اتفاق می افتد؛ به  طوری 
 که هر مرگ، سال های قابل زندگی کمی را از بین می برد. بیشتر محققان 
یک VSL را به عنوان ارزش زندگی در ابتدای عمر فرض می کنند و این 
به معنای امید زندگی بیش از 80 سال است که تفاوت در نتایج را قابل 

تفسیر می کند.

روش اسلامی دیه
با توجه به داشتن نرخ دیۀ سال های گذشته و میانگین گیری وزنی 
برای لحاظ کردن ماه های حرام، میانگین وزنی دیه برآورد می شود؛ به طور 

نمونه برای سال 1397، دیه متوسط برابر است با:

11 

 

  میلیون تومان 

آن به دلار، در   تبدیل  یاست و برا  1396سال    یطمطابق شرا  ینبرآورد شده و بنابرا  9613سال    یدر انتها  یهنرخ د  ینا
 برابر است با: 1396سال  یو برا یکابرحسب دلار آمر یهمعادل د یمت، ق1396نرخ با نرخ دلار آزاد سال  ینا یلصورت تبد

  /  دلار آمریکا  

مختلف و  یهاسال  یبرا  یماریابتلا به ب یهاینه درصد بابت هز 10فزودن و ا یادشده از روش  یهمعادل د یمتداشتن قبا 
روش برآورد    یناز ا 2.5PMمنتسب به  یبهداشت هایت خساردر هرسال،  2.5PMمنتسب به  ومیرمرگ با داشتن تعداد  ، ینهمچن

  این طور هات خسارنفر بوده و  7377برابر  1396سال  یتهران برا 2.5PMمنتسب به  ومیرمرگ تعداد  ، مثالطور  شود. بهیم
 شود: ی برآورد م

 ) /(  دلار آمریکا 

 شده است:  ارائه جدول محاسبات در 

 هیو د VSL ،VOLYتهران از سه روش  2.5PMمنتسب به  یبهداشت هایت خساربرآورد . 7جدول 

 1397 1396 سال 
 26/2 31/8 تیشده با جمعی دهوزن  2.5PMغلظت 

 2.5PM 7377 6418منتسب به  یهامرگ
 2,691 3,094 دلار( ونیلی)م VSLبر اساس روش   هات برآورد خسار 
 2.5PM 119,603 104,651رفته منتسب به  ازدست  یهاسال 

 644 736 دلار( ونیلی)م  VOLYبر اساس روش   هات خسار برآورد 
  2,310   2,100  ( الیر  ونیلی)م هینرخ د
  3,080   2,800  حرام ماه  هید

  2,567   2,333  معادل  هید
  3,000   2,567  سال یشده در انتهامعادل  ۀید
  151,500   40,453  ( الی)ر دلار آزاد متیق نیانگیم

  19,802   63,448  ( آزاد)دلار   جان متیق
  140   515  ( آزاد دلار ونیلی)م هیروش د بر اساس  هات خسار برآورد 

  42,000   34,214  ( الیر) یرسم دلار متیق نیانگیم
  71,429   75,018  (یرسم دلار) به جان متیق

  504   609  (یدلار رسم ونیلیم) هید  روش اساس بر هات خسار  برآورد
 

 هوا تیفیک  شیافزا  ۀنشدبرآورد یایمزا .2-4
برخ  فقط،  ۀ حاضرمطالعهای  تخسار و  رات  یثتأ   یابیارز ب  یشامل  پ  یعیوس  یفو مرگ است. ط  یماریعلل   یامدهایاز 

منتسب به   هایتخسار ( بار و  2012و همکاران. )برنت  مثال،  طور    به  یستند؛عمر کم ن  طیهوا    یمنتسب به آلودگ  یگرد  یبهداشت
بررس  یآلودگ را  کودکان  در  آسم  مورد  در  محاسبات  کرده   ی هوا  در  که  نشده  ۀ  مقالاند  گرفته  نظر  در  و   1)برنت استحاضر 

 
1 Brandt 

مطابق  بنابراین  و  برآورد شده  انتهای سال 1396  در  دیه  نرخ  این 
شرایط سال 1396 است و برای تبدیل آن به دلار، در صورت تبدیل این 
نرخ با نرخ دلار آزاد سال 1396، قیمت معادل دیه برحسب دلار آمریکا و 

برای سال 1396 برابر است با:

11 

 

  میلیون تومان 

آن به دلار، در   تبدیل  یاست و برا  1396سال    یطمطابق شرا  ینبرآورد شده و بنابرا  9613سال    یدر انتها  یهنرخ د  ینا
 برابر است با: 1396سال  یو برا یکابرحسب دلار آمر یهمعادل د یمت، ق1396نرخ با نرخ دلار آزاد سال  ینا یلصورت تبد

  /  دلار آمریکا  

مختلف و  یهاسال  یبرا  یماریابتلا به ب یهاینه درصد بابت هز 10فزودن و ا یادشده از روش  یهمعادل د یمتداشتن قبا 
روش برآورد    یناز ا 2.5PMمنتسب به  یبهداشت هایت خساردر هرسال،  2.5PMمنتسب به  ومیرمرگ با داشتن تعداد  ، ینهمچن

  این طور هات خسارنفر بوده و  7377برابر  1396سال  یتهران برا 2.5PMمنتسب به  ومیرمرگ تعداد  ، مثالطور  شود. بهیم
 شود: ی برآورد م

 ) /(  دلار آمریکا 

 شده است:  ارائه جدول محاسبات در 

 هیو د VSL ،VOLYتهران از سه روش  2.5PMمنتسب به  یبهداشت هایت خساربرآورد . 7جدول 

 1397 1396 سال 
 26/2 31/8 تیشده با جمعی دهوزن  2.5PMغلظت 

 2.5PM 7377 6418منتسب به  یهامرگ
 2,691 3,094 دلار( ونیلی)م VSLبر اساس روش   هات برآورد خسار 
 2.5PM 119,603 104,651رفته منتسب به  ازدست  یهاسال 

 644 736 دلار( ونیلی)م  VOLYبر اساس روش   هات خسار برآورد 
  2,310   2,100  ( الیر  ونیلی)م هینرخ د
  3,080   2,800  حرام ماه  هید

  2,567   2,333  معادل  هید
  3,000   2,567  سال یشده در انتهامعادل  ۀید
  151,500   40,453  ( الی)ر دلار آزاد متیق نیانگیم

  19,802   63,448  ( آزاد)دلار   جان متیق
  140   515  ( آزاد دلار ونیلی)م هیروش د بر اساس  هات خسار برآورد 

  42,000   34,214  ( الیر) یرسم دلار متیق نیانگیم
  71,429   75,018  (یرسم دلار) به جان متیق

  504   609  (یدلار رسم ونیلیم) هید  روش اساس بر هات خسار  برآورد
 

 هوا تیفیک  شیافزا  ۀنشدبرآورد یایمزا .2-4
برخ  فقط،  ۀ حاضرمطالعهای  تخسار و  رات  یثتأ   یابیارز ب  یشامل  پ  یعیوس  یفو مرگ است. ط  یماریعلل   یامدهایاز 

منتسب به   هایتخسار ( بار و  2012و همکاران. )برنت  مثال،  طور    به  یستند؛عمر کم ن  طیهوا    یمنتسب به آلودگ  یگرد  یبهداشت
بررس  یآلودگ را  کودکان  در  آسم  مورد  در  محاسبات  کرده   ی هوا  در  که  نشده  ۀ  مقالاند  گرفته  نظر  در  و   1)برنت استحاضر 

 
1 Brandt 

با داشتن قیمت معادل دیه از روش یادشده و افزودن 10 درصد بابت 
هزینه های ابتلا به بیماری برای سال های مختلف و همچنین، با داشتن 
بهداشتی  خسار ت های  هرسال،  در   PM2.5 به  منتسب  مرگ ومیر  تعداد 
تعداد  طور  مثال،  به  می شود.  برآورد  روش  این  از   PM2.5 به  منتسب 
مرگ ومیر منتسب به PM2.5 تهران برای سال 1396 برابر 7377 نفر بوده 

و خسار ت ها این طور برآورد می شود:

11 

 

  میلیون تومان 

آن به دلار، در   تبدیل  یاست و برا  1396سال    یطمطابق شرا  ینبرآورد شده و بنابرا  9613سال    یدر انتها  یهنرخ د  ینا
 برابر است با: 1396سال  یو برا یکابرحسب دلار آمر یهمعادل د یمت، ق1396نرخ با نرخ دلار آزاد سال  ینا یلصورت تبد

  /  دلار آمریکا  

مختلف و  یهاسال  یبرا  یماریابتلا به ب یهاینه درصد بابت هز 10فزودن و ا یادشده از روش  یهمعادل د یمتداشتن قبا 
روش برآورد    یناز ا 2.5PMمنتسب به  یبهداشت هایت خساردر هرسال،  2.5PMمنتسب به  ومیرمرگ با داشتن تعداد  ، ینهمچن

  این طور هات خسارنفر بوده و  7377برابر  1396سال  یتهران برا 2.5PMمنتسب به  ومیرمرگ تعداد  ، مثالطور  شود. بهیم
 شود: ی برآورد م

 ) /(  دلار آمریکا 

 شده است:  ارائه جدول محاسبات در 

 هیو د VSL ،VOLYتهران از سه روش  2.5PMمنتسب به  یبهداشت هایت خساربرآورد . 7جدول 

 1397 1396 سال 
 26/2 31/8 تیشده با جمعی دهوزن  2.5PMغلظت 

 2.5PM 7377 6418منتسب به  یهامرگ
 2,691 3,094 دلار( ونیلی)م VSLبر اساس روش   هات برآورد خسار 
 2.5PM 119,603 104,651رفته منتسب به  ازدست  یهاسال 

 644 736 دلار( ونیلی)م  VOLYبر اساس روش   هات خسار برآورد 
  2,310   2,100  ( الیر  ونیلی)م هینرخ د
  3,080   2,800  حرام ماه  هید

  2,567   2,333  معادل  هید
  3,000   2,567  سال یشده در انتهامعادل  ۀید
  151,500   40,453  ( الی)ر دلار آزاد متیق نیانگیم

  19,802   63,448  ( آزاد)دلار   جان متیق
  140   515  ( آزاد دلار ونیلی)م هیروش د بر اساس  هات خسار برآورد 

  42,000   34,214  ( الیر) یرسم دلار متیق نیانگیم
  71,429   75,018  (یرسم دلار) به جان متیق

  504   609  (یدلار رسم ونیلیم) هید  روش اساس بر هات خسار  برآورد
 

 هوا تیفیک  شیافزا  ۀنشدبرآورد یایمزا .2-4
برخ  فقط،  ۀ حاضرمطالعهای  تخسار و  رات  یثتأ   یابیارز ب  یشامل  پ  یعیوس  یفو مرگ است. ط  یماریعلل   یامدهایاز 

منتسب به   هایتخسار ( بار و  2012و همکاران. )برنت  مثال،  طور    به  یستند؛عمر کم ن  طیهوا    یمنتسب به آلودگ  یگرد  یبهداشت
بررس  یآلودگ را  کودکان  در  آسم  مورد  در  محاسبات  کرده   ی هوا  در  که  نشده  ۀ  مقالاند  گرفته  نظر  در  و   1)برنت استحاضر 

 
1 Brandt 

محاسبات در جدول 7 ارائه  شده است.

مزایای برآوردنشدۀ افزایش کیفیت هوا
ارزیابی تأثیرات و خسار ت های مطالعۀ حاضر، فقط شامل برخی علل 
بیماری و مرگ است. طیف وسیعی از پیامدهای بهداشتی دیگر منتسب به 
آلودگی هوا طی عمر کم نیستند؛ به طور  مثال، برنت و همکاران. )2012( 
بار و خسار ت های منتسب به آلودگی هوا در مورد آسم در کودکان را بررسی 
کرده اند که در محاسبات مقالۀ حاضر در نظر گرفته نشده است)برنت32 
و همکاران،2012 (. علاوه بر این، پیامدهای ثانویۀ تهدیدهای بهداشتی 
آلودگی هوا مانند عدم حضور در مدرسه یا کار در برآوردها گنجانده نشده 
است. به  طور  مثال، در اواسط نوامبر 2016، مدارس تهران در چند روز به 
علت آلودگی هوا تعطیل بودند. این نه تنها بر برنامۀ درسی دانش آموزان، 
32  Brandt

 هی و د  VSL  ،VOLYتهران از سه روش    2.5PMمنتسب به    یبهداشت  های تخساربرآورد .  7جدول  
 

 1397 1396 سال
 26/2 31/8 ت یشده با جمعیده وزن  2.5PMغلظت  

 2.5PM 7377 6418منتسب به    ی هامرگ
 2,691 3,094 دلار(  ون یلی)م  VSLبر اساس روش   ها تبرآورد خسار

 2.5PM 119,603 104,651رفته منتسب به  ازدست  یهاسال
 644 736 دلار(   ونی لی)م VOLYبر اساس روش   ها تخساربرآورد  
  2,310   2,100  ( الیر  ون یلی)م  هینرخ د

  3,080   2,800  حرام  ماه  هید
  2,567   2,333  معادل  هید
  3,000   2,567  سال  ی شده در انتهامعادل  ۀید
  151,500   40,453  (الی)ر  دلار آزاد  مت ی ق  نیانگیم
  19,802   63,448  ( آزاد)دلار    جان  متیق

  140   515  ( آزاد  دلار  ون یلی)م  ه یروش دبر اساس    ها تخساربرآورد  
  42,000   34,214  ( الیر)  یرسم  دلار   مت ی ق  نیانگیم
  71,429   75,018  ( یرسم  دلار ) به  جان  متیق

  504   609  ( ی دلار رسم   ون یلیم)  ه ید  روش  اساس  بر  ها تخسار  برآورد
 

 

جدول 7. برآورد خسار ت های بهداشتی منتسب به bayat-re@Tehran.ir تهران از سه روش VSL، VOLY و دیه
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بلکه بر بهره وری والدینشان  که بعضی از آن ها مجبور بودند برای نگهداری 
از فرزندانشان در خانه بمانند، تأثیر منفی گذاشت )هگر و صراف،2018(. 
همچنین تأثیرات بهداشتی غیرکشنده در بزرگسالان مانند تشدید آسم 
و سایر بیماری های تنفسی مزمن )که ممکن است به نوبۀ خود بر توانایی 
که  باشد(  مؤثر  معمولی  روزمرۀ  فعالیت های  در  مشارکت  یا  کار  در  فرد 
می تواند بر سلامتی و اقتصاد جامعه و خدمات اجتماعی تأثیر بسیار درخور 
 توجهی بگذارد، به طور کامل در رویکرد این مطالعه لحاظ نشده و فقط 10 
از هزینه های  برآورد  بخشی  برای  درصد هزینه های مرگ ومیر، در تلاش 

تحمیل شده به جامعه، به خسار ت ها افزوده  شده است.
سلامت  بر  وارد  کامل  خسارت های  نشدن  لحاظ  از  دیگری  مثال 
اساس  بر  است.  قابل  مشاهده  همکاران  و  للیوید33  مطالعه  در  کودکان 
به  منتسب  تحتانی  تنفسی  سیستم  حاد  عفونت  آن ها،  اخیر  مطالعات 
آلودگی هوای آزاد، حدود 5 درصد از مرگ ومیر ناشی از آلودگی هوا و 18 
درصد از کاهش امید زندگی در سراسر جهان را تشکیل می دهند)للیوید 
و همکاران، 2018(. این در حالی است که روش GEMM که در این 
مطالعه استفاده شد، تنها بر مرگ ومیر بزرگسالان متمرکز بود. بنابراین، 
دست کم گرفته شدن مرگ ومیر منتسب به آلودگي هوا در دوران کودکي، 

در نتایج این مطالعه وجود دارد.

نتیجه گیری

و  انسان  بر سلامت  آن  منفی  آثار  هوا،  آلودگی  اصلی ترین خسارت 
به خصوص مرگ ومیر منتسب است. در مقالات قبل با استفاده از آخرین 
و  آن  به  منتسب  مرگ ومیر  تغییر  و   PM2.5 با  مواجهه  میزان  روابط 
جمعیت  توزیع  همچون  نیاز  مورد  داده های  کلیۀ  جمع آوری  همچنین، 
مکانی و زمانی و توزیع غلظت آلودگی، تعداد مرگ های منتسب به آلودگی 
هوا تعیین شده بود و در این مقاله سعی در برآورد خسارت های آلودگی 
با  مواجهه  فراوان  تأثیر  به دست آمده  نتایج  است.  تهران شده  هوای شهر 
PM2.5 هوای آزاد بر سلامت عمومی در شهر تهران را تأیید می کند. بسته 

به انتخاب نوع مدل سازی، در سال 1397 حدود 6400 یا 13/5 درصد از 
کل مرگ ومیر، مربوط به این عامل خطر محیطی قابل  پیشگیری است. 
این بار عظیم مرگ، به معنای خسارت های درخور  توجه 2/7 میلیارد دلار 
یا 4/3 درصد از تولید ناخالص داخلی شهر بزرگ تهران است. این در حالی 
است که در سال 1397، به واسطۀ شرایط جوی و سیاست های مدیریت 
کیفیت هوا، شاهد کاهش 18 درصد غلظت آلودگی PM2.5 بوده ایم که 
تعداد  است.  شده  آلودگی  این  به  منتسب  مرگ   960 کاهش  به  منجر 
آلودگی  به  منتسب  محاسبه شده  توجه  درخور  و خسار ت های  مرگ ومیر 
این  مدیریت  سیاست گذاران  و  دولت  توجه  که  است  کافی  تهران  هوای 
کلان شهر را جلب کند. صرفه جویی درخور  توجهی در هزینه ها، از طریق 
دانش  است.  حصول  قابل  هوا  آلودگی  کاهش  پایدار  و  مؤثر  راه حل های 
حاصل از این مطالعه می تواند در شکل گیری و اولویت بندی سیاست های 

عمومی قوی تر به منظور بهبود کیفیت هوا موردتوجه قرار گیرد. 
33  Lelieveld
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The main cost of air pollution is its negative effects on human health, especially 
attributed mortality. In this paper, using the latest PM2.5 exposure functions and the 
attributed mortality change, as well as collecting all the required data (such as spatial 
and temporal population distribution and pollution concentration distribution), the 
cost of air pollution in Tehran have been estimated. 
There are several approaches to calculating the costs of air pollution as well as valuing 
the deaths associated with air pollution, and each of these approaches has advantages 
and disadvantages. In this study, which is a continuation of previous studies of the 
authors to determine the concentrations and number of deaths attributed to air 
pollution in Tehran, describing three different methods of Value of a Statistical Life 
(VSL), Value of a Life Year (VOLY) and Islamic Diya, The health damages caused by air 
pollution in Tehran on citizens have been estimated for 1396 and 1397.
Based on the scenario of decreasing the annual average of PM2.5 and reaching the 
minimum concentration of 2.4 µg/m3, 7377 (95% CI: 6126-8581) premature deaths 
in adults in 1396 can be attributed to PM2.5 air pollution in Tehran. This estimate for 
1397 is equal to 6418 (95% CI: 5918-6753). The Value of a Statistical Life (VSL) for Iran 
is estimated at $ 381,212.
Using the VSL approach, it is estimated that the levels of PM2.5 pollution in Tehran in 
1396 and 1397, caused damages of 3.1 and 2.7 billion dollars per year, respectively. 
This estimate was calculated based on the VOLY method equal to 0.736 and 0.644 
billion dollars and based on the Islamic Diya method at 0.609 and 0.504 billion dollars, 
respectively.
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