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  محيطي زيست بررسي رابطه رشد اقتصادي و آلودگي
استفاده از يك پويا مدل شبيه با    سازي 

  
  

  دكتر جمشيد پژويان
  * استاد دانشكده اقتصاد دانشگاه علامه طباطبايي

  تبريزياندكتر بيتا 
   **آزاد اسلامي واحد رودهنيار دانشگاه استاد

  
  

  175-203  :صفحات    27/7/87: تاريخ پذيرش  18/6/87: تاريخ دريافت

  
قرار توجه مورد  1990العمل متقابل بين رشد اقتصادي و كيفيت محيط زيست موضوع بحث برانگيزي است كه از دهه  عكس

است، بنابراين پيشرفت فني و سياست   آلودگي متمركز شده)مختلف(درآمد سرانه و انواع  پژوهشهاي تجربي دربارة رابطه بين .گرفت
سازي پويا براي تحليل كمي سياست محيط   يك مدل شبيه)در ايران(اين مقاله براي نخستين بار . زيستي ناديده گرفته شده است محيط

سازي  محيطي شبيههاي زيستلات عرضه و تقاضاي انرژي، مسير انتشار آلاينده در اين مدل با استفاده از معاد.كند ميارائه در ايران زيستي 
در معادله . شود معادله تقاضاي انرژي تابعي از قيمت، درآمد و جمعيت است كه به روش حداقل مربعات معمولي تخمين زده مي. شود مي

دي ( مدل براي سه آلاينده. شود در نظر گرفته ميلودگي كم كننده موجود و فناوريهاي با آ عرضه دو حالت مجزا براي فناوريهاي آلوده
دهد درآمد همچنان يك  نتايج نشان مي. شودسازي مي با توجه به سناريوهاي مختلف شبيه) اكسيد كربن، اكسيدهاي گوگرد و ذرات معلق

توان زودتر از هاي نفتي مي طبيعي با فرآوردهمتغير مهم در تعيين مقدار انتشارآلودگي است و  با اعمال سياست محيط زيستي جانشيني گاز 
رويه از اين انرژي تجديدپذير نيست؛  ها را كاهش داد ولي اين به معناي استفاده بي دهد، آلايندهآنچه منحني محيط زيستي كوزنتز نشان مي

  .را همراه با افزايش درآمد كاهش دادتوان آلودگي  گذاري در فناوريهاي پاك مي بنابراين با اتخاذ سياستهاي مناسب قيمتي و سرمايه
  
  JEL :O53;Q58;C15;Q56;O49يطبقه بند

  
  :ها كليد واژه

  سازي پويا زيست، شبيه ايران، رشد اقتصادي، محيط زيست، آلودگي محيط
  

                                                 
*. E.mail: j_pajooyan@yahoo.com 
**. E. mail: bt.tabrizian@gmail.com 
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  مقدمه
 با 1970رابطه بين توسعه اقتصادي و محيط زيست تاريخچه طولاني دارد كه از دهه

ن دهه توجه اقتصاد يطي ا در .شود ي رشد و پايداري شروع ميمحدوديتها مطالعات مربوط به
 كه به جز عوامل نيروي كار و سرمايه، منابع شداقتصادي معطوف  زيست به رشدمحيط

 بهترين مسير بهينه رشد اقتصادي بود ة آنطبيعي نيز در تابع توليد قرار گرفت و هدف عمد
 . آمديدناپذير و منابع تجديدپذير بدست مكه با توجه به فرض ثابت بودن ذخيره منابع تجدي

 شكل معكوس بين Uبه صورت تجربي يك رابطه  )1955 (1»سيمون كوزنتز «،1950ةده در
ن رابطه شباهت نسبي يا . ناميده شد»منحني كوزنتز« پيدا كرد كه نتوزيع درآمد و رشد آ

محيطي ناشي از  زيست آثار اقتصاد، اين بحث دارد كه با افزايش درآمد سرانه در  بايآشكار
و پس از آن كاهش  رسد  سپس به حداكثر ميفته وافزايش يا ابتدا فعاليتهاي اقتصادي در

كه ( 2»زيستي كوزنتز منحني محيط«آلودگي  سرانه و رابطه زنگ شكل بين درآمد و يابد مي
 ين منحنيا بر انتقادات وارد  ازيكي .ناميده شده است )گوييم  ميEKC اين به اختصار از بعد

در اغلب بايستي  ،وريهااكه اين فني در صورت،وريهاي كاهنده آلودگي استاپيش فرض وجود فن
 فرآيندي كه ممكن است چندين دهه زمان ؛ توسعه داده شوند،واكنش به سياستهاي جديد

ها، منافع و اثرات فيزيكي سياستهاي محيط زيستي را   كه هزينهعوامليدر اين فاصله  3.ببرد
ها  رشد درآمد و آلاينده. كند  تغيير مي،به صورت قابل توجهي با پيشرفت فني، كند ميتعيين 

ي ها مدل .دهند كننده را تغيير مي هاي آلوده يدات يا خدمات با شيوهعمدتاً تقاضا براي تول
 را با در نظر گرفتن توسعه ياسازد تا رويكرد ايستاي مقايسه  ما را قادر مي، پوياسازي شبيه

وش عملي براي در نظر ك رياين مدل ن ي همچن4. بهبود بخشيم)ها و وقفه( طي زمان ،يورافن
                                                 
1. Simon Kuznets 
2. Environmental Kuznets Curve 

 سال زمان 25 ،كننده وريهاي سولفور زدايي از گاز مايع براي رسيدن به يك سطح عملكرد راضيافنبراي مثال توسعه . 3
 براي مثال سوختهاي بدون سرب و مبدلهاي كاتاليستي براي كنترل انتشار ؛شوند ها سريعتر پديدار ميفناوريبرخي . برد مي

  .آلودگيهاي ناشي از وسايل نقليه 
ق ي براي مثال روي تحق؛بكار بگيريمرا  ي كه ابزارهاي مختلف سياستي در مقاطع مختلف زمانن استآتحليل پويا مستلزم . 4
هاي  طرحها و انگيزه و پيش از آنكه به سمت مالياتي كامل يا سياستي منظم حركت كنيم، ميد كنيتأك) R&D( توسعه و

  .ميان دهدر مراحل اوليه اجرا نش) آموزش توأم با يادگيري( نوآوري برايمالياتي را 
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سازي  بدين ترتيب هدف اصلي رويكرد شبيه .كند ي ارائه ميتاسي مختلف سيها گرفتن گزينه
 بعنوان يستيزمحيط است ي و سيورا فنيرهايدهد با متغ ين است كه به ما اجازه ميپويا ا
   1.مدل استدر اين ك جنبه مهم ين ي اكهم يرآمد رفتار كن مستقل از دييرهايمتغ

 ي ناشيستيز طي محيبهايدار، توجه به آسي توسعه پاي به سويدر روند حركت جهان
 و ي انرژين مدل از معادلات عرضه و تقاضايا .دشو ي محسوب مي ضروري  امرياز بخش انرژ

ا ي پويساز هيك مدل شبيها با استفاده از ندهير انتشار آلايمس. شوديها منتج مندهيانتشار آلا
در پرداخته و ست يزطي و محي رشد اقتصادةات رابطيادببه بخش دوم . شودينشان داده م
ران ي اي برايدر بخش چهارم مدل كاربرد .خواهد شدن بيا روش كار و مدل نيزبخش سوم 

 متفاوت و در يستيزط محي ياستهاي نشان دادن سبراي ،دو حالت ن مدل دريا .شوديارائه م
 يهادياكس د كربن،ياكسينده دي سه آلايمت براي و قي مختلف رشد اقتصاديويچهار سنار

 ج وي نتايابيدر بخش پنجم به ارز و درنهايت رديگي قرار  ميگوگرد و ذرات معلق مورد بررس
  . ميپردازي مياستي سيهاهيتوص

  
  ستيزطي و محيات رابطه رشد اقتصاديادب

 شكل معكوس محيط U آنچه كه فرضيه يا منحني دربارةي ريابس مقطعي هايپژوهش
ن روش انتشارات يا چگالي انتشارات يا در. ه استشد انجام ،شود زيستي كوزنتز ناميده مي

 از يبراي تعداد. شود ها به يك تابع درجه دوم يا سوم درآمد سرانه مرتبط ميندهيآلا
به ؛ يابد  كه در بين كشورها آلودگي با درآمد افزايش ميشود ها، اين مطلب يافت مي آلاينده
رسد اين كاهش به دليل مثبت بودن اثركشش  به نظر مي .يابد رسد و سپس كاهش مي اوج مي

 كه درآمدها بالا هنگامي. زيست در درآمدهاي بالا است درآمدي نسبت به كيفيت محيط
شود كه فقط جوامع با درآمد   ميواردا فشارهايي به دولته ، ارائه سياستهاي لازمبراي ،ستا

 متغيرهايي نظير چگالي جمعيت ،برخي مطالعات. شرايط بكارگيري اين سياستها را دارندبالا 
ن يا. اند ولي معمولاً درآمدهاي سرانه بر ساير متغيرها غلبه دارد را در معادلات بكار برده

                                                 
ي سياستي محيط زيستي را گسترش ها مدلزيست،   اخير در زمينه اقتصاد محيطاز فرضيه پردازيهايبطور مشابه برخي . 1

  .گيرد اند كه رقابت ناقص، عدم تقارن اطلاعاتي و ساير تورشهاي اقتصادي را در بر مي داده
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 يزيستمحيط ثر ؤن يك شاخص معمدتاً شامل يك فرم خلاصه شده است كه رابطه بي ها مدل
 درآمد سرانه است ولي ها مدلمتغير معمول و مستقل اغلب . دهديو درآمد سرانه را نشان م

استفاده از آن برخي مطالعات، اطلاعات مربوط به درآمد را به برابري قدرت خريد تبديل و 
 مطالعات مختلف .برند اي نيز درآمد را بر حسب نرخ مبادله بازار بكار مي عده. كنند مي

متغيرهاي ديگري نظير چگالي جمعيت، باز بودن تجارت، توزيع درآمد، متغيرهاي جغرافيايي 
  . 1گيرند و نهادي را نيز در نظر مي

 اقتصادي حاكي از اين است كه اگر سياستها در جاي - مطالعات مهندسي،در مقابل
نيز  دليل آن  وافتد مي چندين دهه زودتر اتفاق ،مناسب بكار گرفته شود، نقطه عطف

 ها اين گزينه باشد؛ مي براي كاهش آلودگي در دسترس در حال حاضرهايي است كه  گزينه
كشورهاي در حال توسعه در صورت تمايل تنها  و هبراي كشورهاي صنعتي در دسترس نبود

 .اي را كاهش دهند توانند در مراحل اوليه توسعه اشكال مختلف آلودگي داخلي و منطقه مي
 يك مدل معادلات ويبراي نشان دادن اين موضوع لازم است كه از يك تك معادله به س

 و جايگزيني در طرف عرضه، فناوريهاي  همزمان شامل تقاضاي مصرف كننده، گزينه
يي از اين نوع گاهي براي مطالعات تفسير آب و هوا ها مدل. ها و قيمت برويم انتشارات، هزينه
  .شوند نيز بكار برده مي

در مقاله خود بحث تجربي را با استفاده از يك تكنيك مدلسازي ) 1994 (2»شفيك«
 .گيرد  كشورها بكار ميدرنسبتاً ساده بر اساس تعداد زيادي شاخصهاي كيفيت محيط زيستي 

 و بر اساس تخمينهاي حداقل مربعات معمولي با استفاده از 3مدل به صورت رگرسيون پانل
ر وابسته يمتغ. شود  تخمين زده مي1960-90ور براي دوره  كش149اطلاعات مربوط به 

دهد كه با  نتايج نشان مي .است درآمد سرانه يحيتوض ريمتغ ست ويزطيت محيفيشاخص ك
 و برخي فته برخي شاخصهاي محيط زيستي نظير آب و فاضلاب بهبود يا،افزايش درآمد

                                                 
اي و ضايعات وزن بيشتري داده شود، ديگر  گلخانهاگر به گازهاي .شود  به شاخص كل آلودگي مربوط ميEKCفرضيه . 1

 وزن بسيار زيادي در اين شاخص داشته باشد ،اگر آلودگي هوا در شهرو نيز  نخواهيم داشت EKCمدركي براي وجود 
  . صحيح استEKCاحتمالاً فرضيه 

2. Nemat shafik 
3. Panel 
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يابند و  و سپس بهبود ميشاخصها نظير ذرات معلق و دي اكسيد گوگرد نخست بدتر شده 
هاي جامد شهري و  ها، زباله  مانند اكسيژن حل شده در رودخانه؛شاخصهااين  ديگر از عضيب

 كه متغير روند زماني جانشين آن شده است فناوري .شوند انتشار كربن به آهستگي بدتر مي
يج حاكي از نتا. كند روي كيفيت محيط زيست دارد و سطح درآمد را كنترل ميبر اثر مثبتي 

گذاريهايي را انجام  كنند و سرمايه اين است كه بيشتر كشورها سياستهايي را اتخاذ مي
كند   خاطر نشان مييو. دهند دهند كه تخريب محيط زيست مربوط به رشد را كاهش مي مي
هاي  اين نتايج با يافته.  و سياستهاي محيط زيستي را در مدل وارد نكرده استيورافنكه 

هاي  كننده بين آلودهمعتقدند كه ) 1992 (2»وسلدن و سانگ«) 1993 (1»و كروگرگروسمن «
كروگر سطح غلظتهاي محيطي آلودگي هوا و آب  گروسمن و.  سازگار است،هوا و درآمد

، GDPاي  ، مقادير با وقفه چند جمله(GDP)شهري را روي مكعب توليد ناخالص داخلي 
) ساحلي، مسكوني و غيره(هيت محيط اطراف روند زماني، تراكم جمعيت و شاخصهاي ما

ذرات متغيرهاي  رابطه كاهش يكنواخت بين ،آنها در يك مدل با اثرات تصادفي. تخمين زدند
نتايج آنها در مدل با اثرات ثابت با نتايج شفيك كه يك رابطه ؛ معلق و درآمد پيدا كردند

لدن و سانگ نيز نقاط عطف در نتايج تجربي س. در تضاد استبود، بدست آمده » زنگ شكل«
بطور آنها جريان انتشار كل را استفاده كردند كه . هاي هوا يافت شد بالاتري براي آلوده كننده

ولي شفيك از معيار موجودي . گيرد كيفيت محيط زيست و اثر سلامتي را اندازه مي مستقيم
 از درآمدهاي  درآمد مناطق شهرنشينرا كه چ؛كند آلودگي هواي محيط شهري استفاده مي

تخمين نقاط عطف بر اساس آلودگي شهري و درآمد محلي بيشتر از تخمين . ملي بالاتر است
انتشارات ) 1992( 3»هلتز، ايكين و سلدن«. نقاط عطف براي انتشار كل و درآمد ملي است

آنها . بررسي كردندGDPكربن را با استفاده از معادلات درجه دوم سطوح و لگاريتم اكسيديد
) 2004( 4»گالوئتي و لانزا «.يابد ريافتند انتشار كربن به صورت يكنواخت افزايش ميد

رابطه اصلي  را حذف متغيرهاي توضيحي مربوطه در EKC ليتحل در انتقاد مهمترين

                                                 
1. Grossman & Kruger, (1993). 
2. Selden & Song, (1992). 
3. Holtz & Eakin & Selden, (1992). 
4. Galeatti & Lanza , (2004). 
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بدليل فرضيه  تجارت رابايد متغير زمان  و درآمدمتغيرهاي بدين ترتيب علاوه بر . دانند مي
 شدت استفاده از مواد خام و محاسبة قيمت انرژي را براي  متغير،(PHH) 1پناهگاه آلودگي

 متغيرهاي اقتصادي و سياسي را به دليل ماهيت كالاي عمومي محيط زيست  ديگري ازتعداد
  .رنديگيدر نظرم

 ، كه اين منحنياستن آ EKCبر  )2004 (2»كل«در همين رابطه، يكي از انتقادات 
ود تا حدي باعث كاهش آلودگي در اقتصاد با درآمد بالا و الگوهاي تجاري را كه ممكن است خ

 PHHاگر فرضيه . گيرد  را در نظر نمي،به صورت معكوس در اقتصاد با درآمد پايين شود
جنوب را كشورهاي شمال به كشورهاي  انتقال آلودگي از EKC آنگاه ،وجود داشته باشد

از كشورهاي توسعه يافته به (ها توضيح ديگر درباره استقرار مجدد بنگاه. دهد نشان مي
اين حقيقت كه . وابستگي صنايع سنگين به بازارهاي داخلي است) كشورهاي در حال توسعه

 معيني نظير ارتشاء، زيربناي ضعيف و قانونگذاري ويژگيهاي محدود، مقررات باي يكشورها
ذيرد و اين امكان گذاري انجام نپ شود كه سرمايه  موجب مي،نامطمئن و غيرقابل اعتماد دارند

 از شهرت بين المللي خود خواهان يل  نگرانيدله گذاران خارجي ب وجود دارد كه سرمايه
كه گرچه سهم  است دليل آخر اين. استفاده از مزيت خلاء مقررات محيط زيستي نباشند

 ولي ، در حال كاهش استاغلب، توليد صنعتي انند مGDPبيشترين بخشهاي آلوده بر از 
  .يابد يد كاهش نميسطوح تول

 
  سازي نماي كلي مدل شبيه

 دنيسون در سال  كهشود  ديده مينخستساختار مدل به صورت اجمالي در شكل 
 : اوليه شاملياجزاو  اين مدل را ارائه داد 2001

هاي عرضه، قيمتها و مالياتها، انتشارات و  معادلات تقاضا، تركيب عرضه، هزينه
. روش تخمين پارامترها انتخابي است.  منافع اقتصادي استانباشتها، اثرات زيست محيطي و

                                                 
 توسعه ي همان كشورها؛ يعنيبر از كشورهاي با مقررات شديد شود كه صنعت آلوده  ميسببكاهش در موانع تجاري . 1
  . در حال توسعه هستند منتقل شودي كشورهايعنيتر   به كشورهاي با مقررات ضعيف،افتهي

2. Malthew A. Cole, (2004). 
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 اقتصاد -در اينجا از مطالعات اقتصادسنجي براي تخمين روابط تقاضا و از ادبيات مهندسي
. شود هاي آنها و ويژگيهاي آلودگي استفاده مي وريهاي انتخابي و هزينهابراي تشخيص فن

 پرسشهايتوان به   ميها مدلاستفاده از اين  ااي است كه ب  بگونهسازي شبيهي ها مدلساختار 
 هاي مدلل كمبود آمار و اطلاعات از يدله ست بيط زيدر بخش مح.پاسخ داد» آنگاه... اگر «

ق ي مختلف از طريها كشوريها براندهيب آلايمحاسبه ضرا.شودي استفاده ميسازهيشب
  .ر استي موجود امكانپذياستانداردها
  

)ستاده(تركيبعرضه

تقاضاي انرژي 

انتشارات  

   سياست 
محيط زيستي 

هزينه هاي 
عرضه

_انباشت ها  

 منابعبازيافت

:اثرات  
زيستمحيط •
سلامت•
اقتصاد•

جمعيت
ــا                                                                                                                                                                                        ــت ه              قيم

ــات                                                     ــاي مالي درآمد                                                                                      نرخه

ره    نرخهاي   ه ب
ــهاي  )    qd(آلوده كننده                                                     روشــ
                                                                                                                                                                                                                      

)  qc(روشهاي پاك                                                                                                                     
ــي                                                   ــتهاي تنظيم qc                        qd                                      سياس

                                                                                                                                                                                            

ــلاحي                  سياستهاي اص

  يسازهي مدل شبي كلينما. 1  شكل 
  

  .)2001( شياندرسون و كاوند :منبع

  
  ي انرژيتابع تقاضا
سازي  در مبحث مدل .مين بزني را تخمي انرژيم كه تابع تقاضاياز دارين مدل نيدر ا

ي اقتصادسنجي ها مدل كه عمدتاً به طرح -شناسي اقتصادي  علاوه بر روش،تقاضاي انرژي
 روابط ،ي اقتصادسنجي و آماريها مدلدر . درو مي روشهاي ديگري نيز بكار -دشو يمنجر م

 برآورد تقاضاي انرژي در تمامي ي براها مدلاين . شود فني وسايل انرژي بر در نظر گرفته نمي
هاي مصرف را مدنظر   بدون اينكه ساختار تكنولوژيكي شبكه،روند كننده بكار مي سطوح مصرف
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 روشهاي مهندسي يا تحليل فرآيند بوجود آمدند ولي در نظر نگرفتن براينبناقرار دهند، 
 و نياز به داشتن اطلاعات ه بودها مدلمتغيرهاي اقتصادي نظير قيمت و درآمد از ايرادات اين 

ي اقتصادسنجي نياز ها مدل مزيت يول. ه است استفاده از آنها را محدود نمودكاملدقيق و 
 روشهاي تلفيقي بدين ترتيب. باشد ي مهندسي ميها مدلمقايسه با هاي كم در  آنها به داده

 تدوين ،آيند  اقتصاد سنجي و يا ساير روشها به كمك يكديگر مي-كه در آن روشهاي مهندسي
كننده انرژي  مصرفهاي اقتصاد خرد بر رفتار عقلايي  ي مبتني بر تئوريها مدل .شوند مي

  . استوار است
وانند بر حسب بخشهاي مختلف اقتصادي نيز طراحي ت ي اقتصادسنجي ميها مدل

 رفتار تك تك حاملهاي اقتصادي هر بخش متجانس تلفيق از ها مدلدر واقع اين . ندشو
 دليلشالبته در بسياري موارد جمعي سازي با  تورشهايي همراه است كه . دشو حاصل مي

ي سطح بالاتر، ها دلم اما براي دستيابي به ؛باشد تفاوت عاملهاي اقتصادي هر بخش مي
با تكيه بر واقعيات موجود و نيز . ديانم سازي ضروري مي  سادههايبكارگيري برخي فرض

 1.توان تقاضاي انرژي و يا انواع آن را براي بخش خاصي طراحي نمود هاي اقتصادي مي تئوري
  :استن صورت يدر حالت كلي رابطه تقاضاي انرژي بد

  
)1(                     Dt = f (yt , Pt , Nt)   
  

اين .  جمعيت استNtقيمت انرژي و  : Ptدرآمد سرانه،  : yt، ي انرژيتقاضا :  Dtكه 
  :توان نوشت  ،نيز ميd0ه،ي، و نسبت به سال پاdtمعادله را به صورت سرانه،

  

 
)2(                 

βα

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0

t

0

t

0

t

P
P

y
y

d
d  

                                                 
 ،)1374(، ي انرژيالملل ني بسسه مطالعاتؤم، ي انرژيك حاملهاي به تفكي انرژيثر در تقاضاؤ عوامل مياضيه مدل ريته. 1

  .20جلد 
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α وβدر ارتباط بين  ها مدلاساس اين  . و قيمتي هستنديب كشش درآمدي به ترت
و قيمت حاملهاي انرژي و تقاضاي حاملها بوده كه ) درآمد(متغيرهاي توليد ناخالص داخلي 

  .شود رفتار حاكم بر اين متغيرها در گذشته به آينده نيز تعميم داده مي
  

   مباني نظري: وري در كنترل آلودگياعرضه و انتخاب فن
اي از پيشرفت   تا بتوانيم ارزيابي بالقوهدر اينجا نياز به ارائه مطالعات بيشتري داريم

در مطالعه خود نتيجه ) 1997 (1»كمپ«. زيستي انجام دهيممحيط فني براي حل مسائل 
در % 4گيرد كه هزينه هر واحد كاهش انتشار ناشي از سولفور زدايي گاز خروجي ساليانه  مي

% 9 سال تا دهدر طي  هزينه مبدلهاي كاتاليستي وساله كاهش نشان داده بيست طي دوره 
  . كاهش يافته است

شود كه جايگزين كردن نيروگاههاي   نيز نشان داده مي2در مدل عرضه بهينه انرژي 
   ريال بر كيلو وات ساعت با احتساب هزينه61 و 60سيكل تركيبي و گازي به ترتيب با 

ذير نو نظير  تجديد پيهمچنين استفاده از انرژ. زيستي و كنترل آلودگي برتري داردمحيط 
 تر انرژي زمين گرمايي و آبي كوچك نسبت به انرژي خورشيدي و زيست توده مقرون به صرفه

 ريال چهارهمچنين استفاده از نيروگاه بخاري گازسوز هزينه تهيه آب گرم از برق را به . است
در مطالعه ديگري كه توسط محمد صادق احدي و همكاران  .رساند بر كيلو وات ساعت مي

وري انرژي  گذاري و بهره م سياست قيمتأشود اعمال تو  نشان داده ميانجام شده،) 1385(
. رساند  درصد مي83/1 درصد در سال به 3/5روند رشد تقاضاي حاملهاي انرژي را از 

ز اهميت يهاي نفتي ن جايگزيني گاز طبيعي به عنوان يك سوخت تميز به جاي فرآورده
 شهرام وصفي اسفستاني و. ها و افزايش درآمدهاي نفتي دارد بسزايي در كاهش انتشار آلاينده

 در پي ستي باي، در صنايع انرژي بر كهدهند درمطالعه خود نشان مي)1385(نژاد  زنگويي
  .هاي جديد و روشهاي توليد سازگار با محيط زيست باشيم تكنولوژي استفاده از

                                                 
1. Kemp, (1997). 

  ). 1377بهمن(، يرو، معاونت امور انرژيوزارت ن ،ينه انرژي، گروه عرضه، مدل عرضه بهي انرژيزير دفتر برنامه. 2
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: يژگي مشترك دارندوريهاي تميز سه وامحيطي اين فنزيست از نظر اقتصادي و 
به جز اكسيدهاي نيتروژن ما شاهد . شود نخست، تغيير فني موجب كاهش زياد انتشار مي

 . برابر انتشار در هر واحد ستاده و در برخي موارد حذف كامل آلاينده هستيمسه تا دوكاهش 
 يكنندگ  با آلودهيعيتضكننده به و انتقال از موقعيت آلوده عدم پيوستگي در ن ما شاهديهمچن

 بايد به دنبال فرم ساختاري باشيم كه نمونه مجزايي از حداقل دو گروه بنابراين. كمتر هستيم
ثيرات أها همراه است، ت دوم، در حاليكه تغيير در روشها با افزايش هزينه.  در نظر بگيردفناوري

يي بخش هاي عرضه نسبتاً كوچك است و به دليل دستاوردهايي كه در كارا آن روي كل هزينه
هاي عرضه انرژي   مثال با استفاده از گاز هزينهيارب؛ كند ارزشمند است ديگري ايجاد مي

وقفه بين . ها را در نظر بگيريم سوم، ما نياز داريم كه وقفه).  برد–استراتژي برد(يابد  كاهش مي
ماعي تصميمات سياسي اوليه براي كاهش آلودگي و زماني كه آلودگي بالاخره با مقبوليت اجت

وريها در دسترس هستند، احتي وقتي فن. قابل توجه است،يابد م كاهش مييآن تصم
) آلوده كننده(محدوديتهايي در ميزان بكارگيري وجود دارد كه به دليل طول عمر كارخانجات 

روي اشكال بر گيري  اين اطلاعات مبنايي براي تصميم.  مورد استفاده است،موجود و تجهيزات
شود يا  گذاري جديد متبلور مي  مثال تا چه حد تغييرات فني در سرمايهيار ب؛ساختاري است

  ؟رديپذيها صورت مه نهادياز طريق جايگزين
  

  ساختار مدل
برق را در نظر بگيريم با فرض عدم توليد  يك بخش خاص مثلاً هاي  آلايندهاگر انتشار

را با  وري داريم كه آناي هر فنپيوستگي مربوط به تغييرات فني نياز به معادلات جداگانه برا
وريهاي با اكننده موجود و دوم فن هاي آلودهفناوري يك معادله :دهيم دو گروه معادله نشان مي

گذاري   سهم سرمايهt ،ts دردوره ي به كل عرضه انرژqt .دهديكنندگي كم رانشان م آلوده
 به d,cسرمايه وانديس   ي نرخ استهلاك موجودδ در روشهاي با آلوده كنندگي كم، 1ياضاف

با فرض . كنند اشاره مي) كثيف(و آلوده كننده ) پاك(هاي كم آلوده كننده  ترتيب به گزينه
، افزايش ستاده مستلزم اين ] qc,t + qd,t = qt = f(yt,pt,N([ تقاضا تعادل بين عرضه و

                                                 
1. Incremental 
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 به علاوه موجودي سرمايه مستهلك  ،dt∆، ياست كه سرمايه گذاريهاي جديد با تقاضاي اضاف
هاي آلوده كننده فناوريدر اينجا نرخ استهلاك يا استهلاك زود هنگام  .، برابر باشدδqtشده، 

يا كنار گذاشتن زود ( نرخ استهلاك rt .شود  مي در نظر گرفتهrtتوسط يك متغير انتخاب 
 .1رسد مول خود نميبخشي از موجودي سرمايه است كه به پايان عمر اقتصادي مع) هنگام

 ناشي توليدمجموعه آيد با   بدست ميtدوره   درتر پاكوريهاي ا كه از فنيا بدين ترتيب، ستاده
 و توليد ناشي از سرمايه دوره قبل به علاوه استهلاك tگذاري جديد در دوره  از سرمايه
  .برابر است) به دليل جايگزيني با سرمايه جديد(زودهنگام 

 
)3 (           qc,t=st(∆dt+δqt-1)+(1-δ) qc,t-1 + rt qd,t-1  

  
  : توان نوشت  وريهاي آلوده كننده مياو به صورت مشابهي براي فن

 
)4 (         qd,t= (1-st) (∆dt+δqt-1) + (1-δ) qd,t-1 – rt qd,t-1 

  
 يانرخ كنار گذاشتن كارخانه. qt=∆dt∆:  را جمع كنيم داريم)4 (و) 3(اگر معادله 

 سال 25-30 با طول عمر03/0 يشود در بخش انرژيك مي خود نزديعمر اقتصادان يكه به پا
گذاري جديد در  دهنده سهم سرمايه كه نشانstدو روش براي مواجهه با متغير  2.است
نخست اينكه تابع درونزايي از مالياتهاي آلودگي يا سياستها در  . داريماست تر پاكهاي فناوري

گيري برونزا در نظر گرفته و مسيرهاي مختلفي براي  تغير تصميمدوم آن را يك م. نظر بگيريم
stسازد تا سناريوهاي گوناگوني را درنظر بگيريم و  روش دوم ما را قادر مي.  پيدا كنيم

 .مين كاهش تخمين بزني مختلف اي زمانيرهاي مسيهاي كاهش آلودگي را برا هزينه
دهند كه   موقعيتي را نشان ميها ه معادلاين.  هسته اصلي مدل هستند)4( و )3( ياه همعادل

                                                 
  .شود شود و يا با يك كارخانه جديد جايگزين مي هنگامي كه يك كارخانه زود كنار گذاشته مي. 1

2. Dennis Anderson and William Cavendish, "Dynamic Simulation on Environmental Policy 
Analysis: Beyond Comparative Statics and the Environmental Kuznets Curve", Oxford 
Economic Papers, 53, (2001), p. 729.  
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گذاري مستلزم جايگزيني با داراييهايي هستند كه مستهلك  افزايش در تقاضا به علاوه سرمايه
گذاري پيوسته در  از طريق سرمايه ابتدا،: تواند صورت پذيرد اند كه به يكي از دو روش مي شده
كيلو -ت ايجاد همان محصول يا خدمتطريق تغيير روش جه  دوم ازيروشهاي جار ها وفناوري

  . ولي با سطوح كمتر آلودگي-غيره روشنايي و گرما، وات ساعت،

 
  EKC پويا در مقابل سازي شبيه: اه  آلايندهمسير زماني انتشار

  :آيد شود كه بدين صورت بدست مي نشان داده مي Ej,tكل انتشار آلاينده با 
  
)5(            Ej,t = θc,j,t qc,t + θd,j,t qd,t   

  
θc,j,tو θd,j,tبه ترتيب انتشار آلاينده  jكننده  روشهاي پاك و آلوده ستاده با واحد  در

  .دهند نشان مي را
، سطح qt=qc,t كاملاً جانشين روشهاي آلوده كننده شوند آنگاه پاكاگر روشهاي 

  :بلندمدت انتشار نسبت به سطوح اوليه آن خواهد بود

 
)6(                   Ej,t / Ej,o = (θc,j,t / θd,j,o) × (qt/q0)   
  

 1تواند باشد  و حتي بيشتر مي10-3 تا 10-1 در بخش انرژي از θd,j,t به θc,j,tنسبت 
شوند به كاهش بسيار بزرگي در  جايگزين روشهاي قديمي مي هاي جديدفناوريبطوريكه وقتي 
براي اينكه شكل . فتدست ياتوان  مي -حتي با وجود افزايش زياد ستاده - انتشار آلودگيها

جايگزين ) 5 (را در) 4( و )3(ي اه هتري از مسير پويايي انتشار بدست آوريم معادل روشن
را به صورت زير ) 5(توانيم معادله   ميqc,t + qd,t = qt = f(yt,pt,N)چون . كنيم مي

  :بنويسيم
  

                                                 
1. Ibid, p. 732. 
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)7(          Ej,t = θd,j,t f (yt,pt,Nt) + (θc,j,t - θd,j,t)qc,t  

  
براي اعمال   جايگزين كنيم،7را به صورت برگشتي حل و درمعادله) 3 (معادله اگر

  : داريمt  سال قبل ازn يزيستمحيط سياست 
  
)8(  

]∑
−=

−−
− ++∆×−−+=

t

ntV
vdvvvvvjdvjc

vt
ttttjdtj qrSqqsNPyfE )()([)()1(),,( 1,1,,,,,,, θθδθ

  
  

 EKC مقايسه كنيم، ثابت بودن سياست در معادله EKCاگر اين معادله را با معادله 
در .  استEKCن انتقاد وارد بر يي مهمترو استفاده از درآمد به عنوان تنها متغير توضيح

ثيري كه روي أ تها به دليل  آلاينده درآمد هنوز يك عنصر مهم انتشار،سازي پويا مدل شبيه
نشان  اما همانطور كه عبارت داراي وقفه طولاني معادله بالا .، استگذارد رشد تقاضا مي

 سياستي ياه ه به مداخلآنچه اهميت بيشتري دارد واكنش بخشهاي آلوده كننده دهد، مي
به راحتي براي  )همانطور كه نشان داده شده يا به صورت معادلات همزمان(اين عبارت . است

براي مثال اگر سياست محيط زيستي وجود  .گيرد تجربيات سياستي مورد استفاده قرار مي
معرفي شود اگر سياست . يابد  آلودگي مستقيماً با تقاضا افزايش مي(st,rt=0) ،نداشته باشد

ولي با  ممكن است در ابتدا كوچك باشند rt و stآنگاه  هاي پاك در دسترس نباشد،فناوريولي 
آلودگي در نهايت  گذاشت و توان كنار هاي قديمي را ميفناوريتوسعه فناوري و كاهش هزينه، 

مال اگر هيچ سياستي اع .رسد ميEj,t=θc,j,t f(yt,pt,Nt)  مفروض اين معادله به سطح پايين
هاي زيادي در كشورهاي در  موردي كه آلايندهمانند  (ها در دسترس باشدفناورينشود ولي 

تواند سريعتر اتفاق   جايگزينها نسبت به كشورهاي توسعه يافته مي)دارد حال توسعه وجود
از ) غيرمستقيم(  بدين معني است كه مسير انتشار)8 (ر قيمت دريبالاخره، وجود متغ .فتديب

 ؛شود ثر ميأو اثرات آموزش بايادگيري مت توسعه ق ويزينه صنعت و همچنين تحقساختار ه
سازي سياستي روي هزينه هم از طريق تغييرات  شبيه. شود لذا يك اثر بازخوردي ايجاد مي

كننده و پاك و هم از طريق انباشت موجودي سرمايه اثر  هاي آلودهفناوري   در هزينهيآن
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 روشن براي ينظرگرفتن پيشرفت فني در كاهش آلودگي و نقشدر مجموع، با در .گذارد مي
مسير زماني  كننده براي نشان دادن  راضييسازي پويا يك مبنا شبيهزيستي  محيطسياست 
  .استها ندهيانتشار آلا
  

  راني اي برايمدل كاربرد
  راني در اي مصرف انرژي اجماليبررس

كيلومتر مربع  5/1  وسعتي بيش از ميليون نفر وهفتادش از يكشور ايران با جمعيتي ب
ه بيشترين ميزان ذخائر گاز جهان را يپس از عربستان بزرگترين  ذخائر نفت و پس از روس

 شمسي در مسجد سليمان به نفت رسيد و 1287اولين چاه نفت در پنجم خرداد ماه . داراست
 سال گذشته  90طيدر . دش بشكه در روز آغاز 550 با توليد روزانه 1290توليد نفت در سال 

   در طي دوره.شود  ميمينأ درصد انرژي مورد نياز كشور از مصرف مواد نفتي ت97
 برابر و مصرف فرآورده هاي انرژي سه سي و چهار مصرف گاز طبيعي در ايران 1355 -84

 .زا است هاي انرژي گر فرآوردهي جايگزين شدن گاز طبيعي با دةدهند برابر شده است كه نشان
  . دهد   را نشان مي2004 سهم عرضه انرژي اوليه در سال )2(شكل 

  

  
   سهم عرضه انرژي اوليه.2شكل 

 

Source: http://www.iea.org/statist/index.htm 

www.SID.ir


دي
صا

قت
ه ا

ام
شن

وه
 پژ

 

 

189

ست
 زي

گي
ود
و آل

ي 
صاد

اقت
شد 

ه ر
بط

 را
سي

رر
ب

 
بيه

 ش
دل

ك م
ز ي

ه ا
فاد

ست
با ا

ي 
يط

مح
 

ويا
ي پ

ساز
  

 
   در ايرانسازي شبيهبررسي مدل 

نخست مدل را به شكل  . كردسازي شبيهتوان ي را به سه صورت مي مدل مورد بررس
 را )8 ( خلاصه شدهشكلدوم،  .مي كنسازي شبيهسپس  م وينن بزي همزمان تخمياه همعادل
ن انجام ي معيساز هي شب،رهايه متغيق كلين دقييتب سوم با م وي كنسازي شبيهن و بعد يتخم
دوم منجر به تورش   روش اول و1ستيزطياطلاعات در بخش مح و ل كمبود آماريدله ب .ميده

دي اكسيدكربن، ( آلاينده سهمختلف براي  در دو حالت )8(لذا معادله ؛ شود ينها ميتخم
 با استفاده سازي شبيه .شود سازي مي شبيه سناريو  چهاردر) اكسيدهاي گوگرد و ذرات معلق

ر ين روش مقاديدر ا .پذيرد  مي معين انجامسازي شبيهصورت ه  و بEview5افزار  از نرم
 دو حالت مختلف در يسازهي شبيبرا .شودين ميگزي جايرها و پارامترها در رابطه اصليمتغ

ها اتخاذ   جهت كاهش انتشار آلايندهيزيستمحيط گونه سياست  هيچ )الف: شودينظر گرفته م
هاي   با فرآوردهيعيجانشيني گاز طب (يزيستمحيط اعمال سياست  )ب ) st=rt=0(نشود 
  .1368از سال ) نفتي

  
 ها دادهيشناس و روشي انرژيح تابع تقاضايتصر

  :باشد   ميصورت زيره شود ب  مي استفادهسازي شبيهيي كه در مدل تابع تقاضا

 

)9(       trendyt

a

t ee
npe
npe

ngdp
ngdp

d
d @−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

βα

oo

  

  
 و مشكلات يحي توضيهاريم تا از تعداد متغيريگين تابع را بصورت سرانه در نظر ميا

 ي تقاضايرهايب متغيترت بهngdp و dtن تابع يدر ا .كاسته شود)يخطهم( مربوط به آن
 سرانه يد ناخالص داخليتول  وي آنها مصرف سرانه انرژيند كه به جاهستو درآمد سرانه سرانه 

                                                 
  . موجود استياپي سال پده ي برايطيمحستي زيهاندهيآمار مربوط به آلا. 1
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 1355-84دهد كه براي سالهاي يمتوسط قيمت انرژي را نشان م  ،npe. 1شوديبكار برده م
  : به صورت زير محاسبه شده است

  

سفيد +سهم آن × قيمت نفت گاز نهايي از انرژيسهم × 2قيمت گاز طبيعي+ سهم آن ×قيمت نفت    متوسط قيمت انرژي   = 7/1) آن در مصرف 

  + سهم آن × قيمت نفت كوره + سهم آن × قيمت بنزين + سهم آن× قيمت گاز مايع + سهم آن × قيمت برق (

  
do ، ngdpo و npeoتوليد ناخالص داخلي سرانه و   ترتيب تقاضاي انرژي سرانه، به

نكته حائز اهميت اين است كه . دهند  ميه را نشاناولي متوسط قيمت انرژي سرانه در زمان
ها از نظر ري مربوط به متغيها آمار تمامي3.شود  ميقيمت به عنوان يك متغير برونزا استفاده

كه تفاضل مرتبه  دهندينشان م 4»افتهيم ي فولر تعميكيد«ج آزمون ينتا . شدندي بررسييمانا
  6. بالاتر است5»نونيكمك« ير بحرانيمقاد ها ازريه متغياول كل

  

                                                 
 1355-84 ومتغير توليد ناخالص داخلي سرانه از ترازنامه انرژي براي سالهاي يف سرانه انرژر مصريآمار مربوط به متغ. 1

  .استخراج شده است
هاي  ، گاز مايع از آمارنامه شركت ملي پخش فرآورده، نفت كوره، نفت گاز، نفت سفيد)معمولي(، بنزين قيمت گاز طبيعي. 2

  .نامه انرژي استخراج شده استهاي نفتي و برق از تراز و فرآورده، قيمت برق و سهم گاز طبيعي نفتي ايران
هاي كمتر در رابطه با محدوديتهاي موجود بر سر راه مطالعه بر روي ساختار تقاضاي انرژي در كشور)  Pyndic( پينديك. 3

سوختهاي  عمدهفروشي و  اغلب اين كشورها آمار محدودي بويژه در مورد قيمتهاي خرده« :گويد توسعه يافته مي فروشي 
مساله دوم . هاي اقتصادسنجي تصريح شده براي بيان نقش قيمتها غير ممكن است بنابراين تخمين  مدل. مختلف وجود دارد
كنندگان خانگي و صنعتي با توجه به قيمتهاي بازار و حداقل  تقاضا متكي بر اين تصور كه مصرفهاي  آن است كه مدل

. توسعه كاربرد نداردهاي در حال بسياري از كشورنمايند در مورد  گيري مي ختن مطلوبيت تصميمهزينه يا حداكثر ساساختن 
تواند به طريقي تغيير كند كه ساختار  هاي در حال توسعه ساختار اقتصادي مي كه در بسياري از كشورله آن استئسومين مس

هاي متكي   تواند پارامترهاي تخمين زده شده در مدل غييرات مياين ت. تقاضاي انرژي نيز به نوبه خود  به سرعت تغيير نمايد
   ».را تورش دار نمايدبر ساختار ايستاي تقاضاي انرژي 

4. GLS Dicky Fuller 
5. Mac Kinon 

 قرار گرفت چون ي قرار گرفتند كه چون مانا نبودند تفاضل مرتبه اول مورد بررسير ها در سطح مورد بررسينخست متغ. 6
ج نشان داد كه پسماند معادله ينتا  قرار گرفت ويز مورد بررسيها ن پسماندييها مانا هستند ماناريمرتبه اول متغتفاضل 

  .ستي نيون جعلي در سطح مانا است لذا رگرسينيتخم
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  ي انرژين تابع تقاضايتخم
 لگاريتمي با  استفاده از روش حداقل -معادله تقاضاي انرژي به صورت لگاريتمي

  .  است نتيجه برآورد به شكل زير. شود  مي برآورد1355-84  براي دوره زماني1مربعات معمولي
  
)10(    Log dt=-1/12+ 0/3 log ngdp– 0/07 log npe + 0/04 @Trend (R2=0/98)  

(-2/24)    (5/22)          (-3/25)          (13/11)  

DW=1/29, F=535/58 
  

  توليد ناخالص داخلي سرانه،: ngdpمصرف سرانه انرژي، : dtدر اين تابع 
npe : متوسط قيمت سرانه انرژي وTrendو ضرايبأعرض از مبد.  است2 متغير روند  

logngdp  وLognpeيب نرخ بهبود كارآيي انرژي ، كشش در آمدي و كشش قيمتي  به ترت
دهند كه در   مي را نشانtكننده  مقادير داخل پرانتز مقادير عددي تابع آزمون. هستند انرژي

)(ضريب تعيين مدل . تابع فوق معنادار هستند 2R  آماره دوربين .است  درصد98نيز 
نجا كشش يدر ا.  عدم خودهمبستگي بين اجزاي اخلال استدهندة  نيز نشان(DW)واتسون 

كشش . است قيمتي منفي و كوچكتر از يك و كشش درآمدي نيز مثبت و كوچكتر از يك
   3.قيمتي نيز از كشش در آمدي كوچكتر است

                                                 
ها ري متغييستاين روش ابتدا ايدر ا. شوندين مييرهابرونزا تعيباشدومتغيگرنجر م-كرد انگلين روش بر اساس رويا. 1

 ، برآورديبرا رها درونزا بوده وي  متغيكرد همجمعي در رويول شوديشود وبعد مدل برآورد مي ميوسپس جزءاخلال بررس
 يي همگرايبررس  برآورد روابط بلندمدت و)VAR 3برآورد به روش  )2 رهاي متغيي مانايبررس)1 :شود ي مير طيمراحل ز

م ياز به وقفه دارين روش ني چون در ايول؛ شود يبرآورد م )ي برداريح خطايتصح( ECMت مدل به روش يدر نها و آنها
  .ن روش صرفنظر شده استي از ايت داده و حفظ درجه آزاديم با توجه به محدوديدهي از دست ميدرجه آزاد و
ا از ي است و يتئورا براساس ير ين متغيكندو بكار گرفتن ا ي كمك مييا كردن مدل  وروندزدايبه پا ر روندياستفاده از متغ. 2

ن يدهد  ا ينشان م  نمودارير مصرف انرژيدر مورد متغ .ريا خيزمان هست  ريثأر تحت تيم متغيشوي متوجه م ق نموداريطر
  .  استزمان ريثأر تحت تيمتغ

 اي به وجود  آنها بتوان نسبتيمبنا كه بريشواهد رديگ يقرار م1/1-6/1ن واتسون درمحدوده ينكه مقدار دوربيبا توجه به ا. 3
، نرمال بودن ي رمزيج آزمونهاينتا. وجود نخواهد داشت  كرد،يريگ مي مرتبه اول مثبت تصميالي سريهمبستگ عدم وجود

  . ك استيعدم نقض فروض كلاس ح مدل ويح  صحي دال بر تصريت همگيو وا LM يالي سريخود همبستگ ماند،پس
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   بدون اعمال سياست زيست محيطي-الف: انتشار آلاينده هاسازي شبيهمدل 
به )  6 (، رابطه)st=rt=0 ( لت اعمال نشودمحيطي توسط دو اگر سياست زيست  

  : شود  ميسازي شبيهصورت زير 
  

)11(   
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  . دهديها را به تفكيك نشان م  ضرايب انتشار آلاينده1جدول 

  
  ها  ضرايب انتشار آلاينده.1جدول 

  θc/θd   1   آلاينده  

-12 0.88 100 88.4 CO2 

-99.9 0.001 100 0.1 SOx  
-94.4 

 

0.056 

 

100 

 

5.6 

 

SPM 

 
  .)1385(، رويوزارت ن ،ينامه انرژ تراز:منبع

  
سه آلاينده در چهار  شود مسير انتشاري نشان داده م)1(همان گونه كه در جدول 

 .دهند ينده را نشان ميه سازي سه آلاي شب)3(تا  )1(نمودارهاي  .شود سازي مي شبيهسناريو 
 )افزايش قيمت انرژي( با اعمال سياست قيمتي شوديارها مشاهده مهمانطور كه در نمود

چون افزايش متوسط قيمت انرژي با  .ها را كاهش دادش انتشار آلايندهيتوان سرعت افزا مي
، شود ها ميدر نتيجه كاهش انتشار آلاينده كاهش تقاضاي انرژي موجب مصرف كمتر انرژي و

ش انتشار ي مانع افزايياست به تنهاين سياعمال ا يمتي با توجه به كم بودن كشش قيول

                                                 
 .شودي ميبند شاخص 100  باDθ كننده آلودهيب انتشار روشهايضر. 1
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مت در يش قي همان روند افزايمت انرژي اول متوسط رشد قيويدر سنار .شوديها نمندهيآلا
شود ي اعمال ميمتياست قي سي بعديهاوي درسناريول، شودينظرگرفته م  قبل دريسالها

  .شوديها كند مندهيعت انتشار آلاسر شونديمتها دو برابر مي چهارم كه قيويخصوصا در سنار
ها را نشان  ندهيزان انتشار آلاي ميمحورعمود  سال ويه نمودارها محور افقيكل در

  .دهد يم
  

   مختلفيهاوي سنار.2جدول 
  متوسط رشد توليد ناخالص داخلي  متوسط رشد قيمت انرژي  سناريو

  * درصد3   درصد18  سناريو اول

   درصد3   درصد30  سناريو دوم

   درصد3   درصد50  ناريو سومس
   درصد3   درصد100  سناريو چهارم

 در نظر گرفته 03/0 را براي كشورهاي در حال توسعه gdpش در مقاله خود نرخ رشد يوكاوند اندرسون *

  .است

  

 
  د كربني اكسيد. 1نمودار 
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   گوگرديدهاي اكس.2نمودار 

  
 

 
   ذرات معلق.3نمودار 

 
   1368ي از سال  اعمال سياست محيط زيست)ب

 1368سال  هاي نفتي ازفرآورده باتوجه به اعمال سياست جايگزيني گاز طبيعي با
  :شودسازي ميرشبيهي به صورت ز)8 (معادله
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)12(  

] 17,)()([)()1(),,( 1,1,,,,,,, =++∆×−−+= ∑
−=

−−
− nqrSqqsNPyfE

t

ntV
vdvvvvvjdvjc

vt
ttttjdtj θθδθ

  
  

و عرضه گاز طبيعي به  )q d(كننده  هاي نفتي به عنوان ستاده آلوده عرضه فرآورده
 است كه سهم stمتغير ديگر . است ي عرضه انرژqt. 1شود  ميگرفته در نظر پاكعنوان ستاده 

 اين متغير بصورت يك تابع لاجيت در نظر .دهد  مي را نشانپاكوري اگذاري در فن سرمايه
 نرخ كنار گذاشتن rtر ي متغ؛ح داده شديهمانگونه كه در بخش قبل توض 2.شودگرفته مي

ها و متغيرهاي برونزا در جدول چهار ه انتشار آلاينده مقادير اولي.3كننده است آلودهيهايورافن
   .شودنشان داده مي

 

                                                 
  . استخراج شده استي نفتيها پخش فرآوردهينامه شركت مل آمار ازي نفتيها و فرآوردهيعيآمار مربوط به عرضه گاز طب. 1
 سال 30 سال و آلاينده هاي اكسيد هاي گوگرد و ذرات معلق90نكه جايگزيني كامل آلاينده دي اكسيد كربن يبا توجه به ا. 2

 پاك از يهايورار فن ديگذارهين زمان سهم سرماي اين موضوع كه در طي نشان دادن ايبرا ).Knapp ،1999 (كشديطول م
  :باشدير ميم كه به صورت زيت استفاده كنيك تابع لاجيم كه از ياز داريرسدنيم9/0به 1/0

  

T1 و T2 زمانهايي هستند كه stمتغير  دو ينده مورد بررسيبا توجه به سه آلا.رسد  مي9/0 و 1/0ب ي به ترتstصورت ه  ب
  .1398 تا 1368از سال )2 و1458 تا 1368از سال ) 1: شود  ميجداگانه محاسبه

) exponential decay(يي نمايشيك تابع فرسايج و به صورت يكننده به تدر  آلودهيهايوراشودفني فرض مي آسانيبزا. 3
 :شودين صورت درنظر گرفته مير بدين متغيشوند لذا ايكنار گذاشته م

     rt=1/(1+[(1-r0)/ r0]*e^.02 t)    r0=.9     t1368=1     
  .ع نرمال در نظر گرفتي مختلف از جمله تابع توزيعهايصورت توزه ك كارخانه رابيتوان طول عمر يالبته م
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 هاريه متغير اولي مقاد.3جدول 

  ذرات معلق  گوگرد اكسيدهاي دي اكسيد كربن  كميت
  2  4/10  1421  مقادير اوليه انتشار اوليه

  827/7188  827/7188  827/7188  توليدناخالص داخلي سرانه اوليه
  97/0  97/0  97/0  نرژي سرانه اوليهمتوسط قيمت ا

   سال30   سال30   سال90   برسد9/0 به 1/0  از stكشد  زماني كه طول مي
  03/0  03/0  03/0  نرخ استهلاك 

  1368  1368  1368  سال شروع سياست جايگزيني

 .)2001( شياندرسون و كاوند و) 1385( يتراز نامه انرژ :منبع

  
ند اعمال سياست جانشيني گاز طبيعي از سال ده ي نشان م)6 (ات )4 (نمودارهاي

در اين سال انتشار آلاينده دي اكسيد تنها  ،درصد 18 به تنهايي با روند افزايش قيمت 1368
بعد  سپس روند نوساني داشته و و كاهش داده است ذرات معلق را و كربن، اكسيدهاي گوگرد

زيستي محيط اول  كه هيچ سياست البته اين افزايش در مقايسه با حالت . يابدافزايش مي
مورد  خصوص دربها  دليل روند افزايشي انتشار آلاينده .شود بسيار كمتر استاعمال نمي
 47تواند اين باشد كه سهم گاز طبيعي در انتشار دي اكسيد كربن اكسيدكربن مي آلاينده دي
شار اين آلاينده توان انتظار داشت جايگزيني گاز طبيعي در كاهش انت پس نمي،درصد است

 .اندازد خير ميأنقش مهمي بازي كنند هرچند كه سرعت افزايش انتشار را تا حد زيادي به ت
زان انتشار يم )4 و 3، 2 ويسنار (يمتياست قي به همراه سيستيزمحيط است يالبته اعمال س

  . دهديشتر كاهش ميها را نسبت به حالت قبل بندهيآلا
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  بند كري اكسي  د.4 نمودار

  

  
   گوگرديهادي اكس. 5 نمودار
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   ذرات معلق.6نمودار 

  
  ها ندهي و انتشار آلاي رابطه رشد اقتصاديبررس

 عبارت  ياز طرف  .ن انتشار است  يي در تع  ي درآمد هنوز عنصر مهم    يدر مدل مورد بررس   
∑[(  مدل  دوم سمت راست  

−=
−−

− ++∆×−−
t

ntV
vdvvvvvjdvjc

vt qrSqqs )()([)()1( 1,1,,,, θθδ ( نشانگر

تـوان در دوره    ي پاك م  يهايورا و استفاده از فن    ي زيست طي مح ياستهايق س يست كه از طر    ا آن
  .ها را كاهش دادندهي انتشار آلايتر  كوتاهيزمان

  
  گيري نتيجه

رابطه رشد اقتصادي و آلاينده هاي زيست محيطي ابتدا در چارچوب منحني 
  ولي بدليل ايستا بودن مدل و در نظر نگرفتن دو عامل مهم،ان شدي كوزنتز بيزيست محيط

لذا براي غلبه بر اين محدوديتها .  مورد انتقاد قرار گرفتيزيست محيط و سياست يشرفت فنيپ
ويژگيهاي مهم اين  .شود  مي پويا ارائهسازي شبيهيك چارچوب تحليلي براساس يك مدل 

  : مدل عبارتند از
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 معادلات تقاضا، اثرات تغيير درآمدي، قيمتي و جمعيتي را روي عرضه نشان .1
  ؟دهد مي

مشاركت پيشرفت فني در كاهش آلودگي را   عرضه روابط برگشتي همزمان وطرف .2
وريهاي جديد به جاي اگيرد و مسائل مربوط به توسعه و جايگزيني فن  ميدر نظر

 . دهد  ميموجودي سرمايه آلاينده در طي عمر اقتصادي بلند مدت را  نشان

 .  نمودميج مسيرهاي سياستي مختلف را ترسيتوان نتا يدر اين مدل م .3

ها را ندهيش انتشار آلايتوان سرعت افزا  ميشود كه با سياست قيمتي  ميمشاهده
ز خود ين كاهش داد ولي با توجه به كم بودن كشش قيمتي در مقايسه با كشش در آمدي و

در صورتي كه درصد افزايش قيمت و در آمد يك ميزان باشد نه تنها ) 07/0( كشش قيمتي 
تجربه .  خواهد شد بلكه خالص اثر آن افزايش مصرف خواهد بوداثر افزايش قيمت خنثي

دهد كه ابزارهاي غير قيمتي در صرفه جويي انرژي   مييافته صنعتي نشان كشورهاي توسعه
لذا تدوين سياستهاي غير قيمتي از جمله سرمايه گذاري در . اند نقش اساسي ايفا نموده

ند زمينه لازم جهت صرفه جويي انرژي و توا  مييستيزمحيط  ياستهايو سپاك وريهاي افن
زيستي جانشيني گاز محيط در حالت دوم كه سياست . محيط زيست پاك تر را فراهم آورد

محيطي ناشي از احتراق انرژي  هاي زيست  ميزان آلاينده،شود  مي اعمال1368طبيعي در سال 
 اگر گاز ي ول؛تيم هرچند كه افزايش انتشار را در سالهاي بعدي شاهد هس؛يابد  ميكاهش

محيطي  هاي زيستشد، ميزان آلاينده هاي نفتي در اين دوره جايگزين نمي طبيعي يا فرآورده
به بيش از ميزان برآورد شده  )با فرض يكسان بودن حجم مصرف(ناشي از احتراق انرژي 

اما بايد توجه داشت كه سهولت دسترسي، پاكيزگي و عدم محدوديت مصرف گاز  .رسيد مي
 عي از عواملي است كه مصرف اين حامل انرژي را بدون ملاحظات صرفه جويانه تشويقطبي
به ميزان قابل  زيستي اين جايگزيني، محيط اين امر از منافع اقتصادي و و نمايد مي

 . اي كاسته است ملاحظه

نخست نقش محوري پيشرفت فني در . توان نام برد  ميسه يافته مهم را در اينجا
حتي سطوح بالاي توليد و استفاده را همزمان با   .در طي دوره  رشد اقتصاديكاهش آلودگي 

توان داشت كه اين خود يك نتيجه كاربردي براي آلودگي داخلي و   ميسطوح پايين آلودگي
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تواند بكار برده   مياي نيز در بلندمدت براي كاهش سطح گازهاي گلخانه اي است و منطقه
توان انتظار داشت ابزارهاي استاندارد  مي .زيستي استيط محدوم، اهميت سياستهاي  .شود

وري  ازيستي و يا مجوزهاي قابل مبادله موجب توسعه فنمحيط ماليات بر آلودگي، مقررات 
هاي  صرفه(زيست  طيآوري براي دستيابي به بهبود محشود فن  ميشود، گرچه پيشنهاد

وريهاي غيركربني ابويژه براي توسعه فن) خارجي مثبت ابداع و نوآوري در اين حالت زياد است
سوم وقفه بين شروع يك سياست و . جهت مشكل تغيير آب و هوا مورد ارزيابي قرار گيرد

لذا با گسترش جلوگيري و  كنترل آلودگي كشور هاي در حال توسعه  .اثرات آن طولاني است
ر مرحله زودتري از توسعه فرصت دارند كه آلودگي ناشي از توليد و استفاده ناشي از انرژي را د

  .نسبت به كشورهاي صنعتي كاهش دهند
 نيازمند مقابله جدي با ،اگر درصدد جلوگيري از بروز بحرانهاي بعدي آلودگي باشيم

توانيم با   ميبا گسترش بيشتر نواحي گاز خيز. م بوديخواه  خوديستيزمحيط مشكلات 
. مين نماييمأ، نيازهاي انرژي خود  را ت از نفت استتر پاكاستفاده از گاز طبيعي كه سوختي 

 نفتي به تنهايي به كاهش آلودگي كمك نخواهد يكاهش اتكا به استفاده از نفت و دلارها
هاي تجديدپذير  در انرژي .كند  مي اما اين مسئله به گسترش تنوع در اقتصاد  ايران كمك،كرد

ي همچون سازگاري با طبيعت، عدم آلودگي محيط زيست، تجديد پذيري، پراكندگي يويژگيها
ها بويژه در كشورهاي در حال  و گستردگي منابع آنها در تمام جهان باعث شده تا اين انرژي

هاي تجديد  توان به دنبال اين انرژي  ميدر ايران نيز.  بيشتري برخودار گردندةتوسعه از جاذب
هاي نفتي و ساير  با افزايش تدريجي قيمت فرآورده. شتسعه آنها همت گماپذير بود و به تو

ي انرژي از طريق جلوگيري از ضايعات و يجو حاملهاي انرژي ضمن ترغيب مردم به صرفه
. ندشو برنامه مدون در كنار آن اجرا مصرف غيرمنطقي آن، سياستهاي غيرقيمتي طي يك

يكي  .گذاري بخشهاي دولتي و خصوصي است مايهضمن اينكه اجراي اين سياستها نيازمند سر
وريهايي اتواند فراهم ساختن امكانات دسترسي آزاد به فن  ميزيست از روشهاي دفاع از محيط

هاي    عدم استفاده از سوختهاي فسيلي، حذف روحيه انحصار طلبي در امر توسعه انرژي،تر پاك
  .فرآيند هاي مربوطه باشدتجديدپذير و مشاركت دادن كشورهاي در حال توسعه در 
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توان اين مدل را در بخشهاي ديگر از جمله آب و بهبود شبكه   ميدر تحقيقات بعدي
  .هوا بكار برد گري ديهاندهي آلايز براين فاضلاب و
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  :نوشتها پي
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  . مختلفيرو، سالهاي، وزارت ني، معاونت امور انرژي انرژيزير ، دفتر برنامهيترازنامه انرژ. 2
، راني اي انرژيش ملين همايدوم .»يمتيرقيغ اي يمتي قياستهاي سي انرژييجو  صرفهيابزارها «.مهران ،ينيمعريام. 3
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