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3. Kalman filtering 

 هاي فسیلی در تابع تولید کشش مصرف سوخت  .4
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 ، نـرخ تـرجیح زمـانی،   4475/0، سهم منابع فسیلی در تولیـد در ایران حاکی از آن است که 

سـازي فصـلی    ضریب پاكو  45/4هاي کاهنده،  ، کشش تابع انتشار نسبت به فعالیت012/0

سـرانۀ مـؤثر و     کـربن  اکسـید  اسـت. انباشـت دي   ،02/0ربن،اکسیدک محیط براي آلایندة دي

، بـه ترتیـب   02/0سازي فصلی انباشت سرانۀ مؤثر وضعیت پایدار این آلاینده با ضریب پاك

متریک تن و بر حسب برابـري قـدرت خریـد و ثابـت      97/52و   45/50  هاي داراي میانگین

مـؤثر وضـعیت پایـدار نیـز بـه      هاي فسیلی و سرمایۀ سرانۀ    است. مصرف سوخت 2005سال 

دلار و بر حسب برابري قـدرت خریـد و    56/6کیلوگرم و468/4هاي  داراي میانگین  ترتیب

اکسـیدکربن   گرفتن میانگین مقادیر وضعیت پایدار انباشت دي است. پیشی 2005ثابت سال 

ینـده  از میانگین انباشت آن، حاکی از روند صعودي مسیر حرکت انباشت این آلاینده در آ

 خواهد بود.

، الگوریتم ژنتیـک، مـدل رشـد رمـزي،     1حالت -فیلتر، مدل فضا کالمن:هاي کلیديواژه

 نظمی و قانون اسمالدرز. بی

JEL: B13, C68, C88 , E13 , Q01, Q32 

                                                   
1. State space model 
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  . مقدمه1

 با آغاز انقلاب صنعتی در اوایل قرن نوزدهم میلادي و رشد روز افزون تحولات بشري،

هاي فسیلی نظیر ذغال سنگ، نفـت و گـاز طبیعـی     و مصرف انواع سوخت نیاز بشر به انرژي

هـاي   بیشتر شده است. افزایش جمعیت کرة زمین نیز همراه بـا رشـد میـزان تقاضـاي حامـل     

یکـی از دسـتاوردهاي    ها را در پی داشته است. تغییرکاربري زمین و تخریب جنگل انرژي،

موجـود در جـو اسـت کـه بـه       1اي انـه این تحولات افزایش روزافزون غلظت گازهـاي گلخ 

، بر سرعت پدیـدة تغییـر اقلـیم تـأثیر      3و تغییرات ضریب انعکاسی زمین  2 ها همراه هواویزه

تـر   شـده  اي بسـیار بیشـتر و شـناخته    گذارند و در این میان تأثیر و اهمیت گازهاي گلخانه می

کـه بـه   ربن کاکسـید  دي، از میان این گازهـا ). 1381دفتر طرح ملی تغییر آب و هوا،( 4است

. 5آلودگی فرامرزي معروف است، عامل اصلی گرمایش جهانی تشـخیص داده شـده اسـت   

و طبیعی اسـت   هاي يسوز  آتشبقایا و  ۀزنده، تجزی  موجوداتآن تنفس منابع طبیعی تولید 

ایجاد و تولید سیمان نیز  داییز جنگل فسیلی،هاي  سوختاز طریق سوختن  مصنوعی به طور

درصــد  65فسـیلی در حــدود   هــاي سـوخت  انتشـار گازهــاي حاصـل از احتــراق  شــود.  مـی 

مانده  باقی و آورد میبه وجود  شود را اکسیدکربن اضافی که اکنون در اتمسفر یافت می دي

 شـود.  هاي کشاورزي ناشی مـی  به سیستمها  آن ها و تبدیل از نابودي جنگلي آن درصد35

بـا رسـیدن نسـبت آن در    سال در جو است و  200الی  5تمسفري این گاز داراي طول عمر ا

                                                   
1. Green House Gases(GHG) 

اي دارند، به وسیله انعکاس پرتوهاي مرئی، از ورود انرژي خورشیدي  ها که اثري بر خلاف گازهاي گلخانه ها یا آئرسول هواویزه. 2

  کنند. به جو زمین جلوگیري می

مزارع، اثرات سوء احشام در طبیعت، ها، تبدیل چمنزارها به  رویه از جنگل تغییر در ضریب انعکاس زمین به علت استفاده بی 3.

پیوندد که به تغییراتی در آب، هوا و خاك  هاي خورشیدي به وقوع می ها و حتی استفادة گسترده از کلکتور تبدیل روستاها به شهر

  شود. منطقه منتهی می

هاي  تابانیدن بخشی از تابشاي با کاهش توانایی زمین براي خروج انعکاس خورشید به فضا و باجذب و باز هاي گلخانه گاز .4

فروسرخ به سطح زمین، تعادل انرژي زمین را مختل کرده، موجب باقی ماندن انرژي گرمایی بیشتري در داخل اتمسفر زمین 

  شود. شوند که این امر به گرم شدن زمین و بروز سایر تغییرات در اقلیم منتهی می می

  اي زمین است. هدرصد تغییر در شدت اثر گلخان 55این گاز علت  5.
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اقلیمی شدیدي در جو زمین  تغییرات که حد بحرانی نامیده شده، ممکن است چه آنجو به 

 به وقوع پیوندد.

هایی نظیر افزایش دمـا، افـزایش    پدیدة تغییر اقلیم آثار سوئی را به دنبال دارد که پدیده

هــاي  ، مهــاجرت بافــت هــاي قدرتمنــد  توفــان وز، بــرســطح آب دریاهــا، خشکســالی  

هاي اقتصادي ناشـی از ایـن مـوارد از آثـار      جمعیتی،کاهش محصولات کشاورزي و آسیب

هاي اقتصادي سالیانۀ مرتبط با بلایاي  که هزینه طوري زیانبار مستقیم تغییرات اقلیمی است؛ به

ها میزان  ی در بعضی سالآورده شده و حت میلیارد دلار بر100-50طبیعی در جهان در حدود

میلیـارد دلار رسـیده اسـت. بـر      450هاي اقتصادي ناشی از بلایاي طبیعی بـه بـیش از    آسیب

 C05/2هاي اقتصـادي ناشـی از افـزایش    ، آسیب1اساس مطالعات هیئت بین دولتی تغییر اقلیم

ر اي موجـود د  هـاي گلخانـه   اي دماي متوسط کرة زمین که در اثر دو برابرشدن غلظت گاز

خـالص داخلـی    صد تولیـد نـا   در 5/1تا  1پیوندد، سبب کاهش سالیانۀ  جو زمین به وقوع می

خـالص داخلـی کشـورهاي در حـال توسـعه          صد تولید نا در 9تا  2یافته و  هاي توسعه کشور

هـاي اقتصـادي ناشـی از     تـوان بـه آسـیب    شود. از اثرات غیر مستقیم تغییر اقلـیم نیـز مـی        می

هاي عضو پروتکل کیوتو بر اقتصاد  اي کشور اهش انتشار و نیز اقدامات مقابلههاي ک سیاست

  .)1389کننده نفت اشاره کرد( امیرفخري، هاي صادر کشور

ــروز ســیل، تغییــر ســطوح آب  ــرات اقلیمــی همچــون ب ــروز تغیی ــاي خــزر و  ب هــاي دری

توجه میزان تولید محصـولات کشـاورزي، وابسـتگی بـه واردات       فارس، کاهش قابل خلیج

هاي اجرایی کشور  مدي مشهود سیاستاناکاراجتماعی و -هاي اقتصادي غلات، بروز بحران

هـاي   ی شدید ساختار اقتصادي کشور بـه درآمـد  ، رهاورد وابستگتغییراتبا این در مواجهه 

در  2کربناکسـید  تولیـد دي هاي انـرژي و رونـد فزاینـدة     نفتی، روند صعودي مصرف حامل

کشور است که ایـن مهـم لـزوم بررسـی میـزان انتشـار ایـن آلاینـده را در کشـور بـیش از           

 ن تـن میلیـو 175 کـه آمارگویـاي تولیـد    طـوري  کنـد؛ بـه   کشورهاي دیگر جهان تقویت می

                                                   
1. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 

  شود. اي می انتشار گازهاي گلخانه٪80مصرف انرژي موجب بیش از . 2
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 466میـزان بـه   این  1386در سال  که حالی در ایران است؛ در 1369در سال کربن اکسید دي

ایـم (گـزارش سـالیانۀ     ي بـوده درصـد  8/165افـزایش  شاهد مجموع   میلیون تن رسیده و در

  ).2007، 1المللی انرژي آژانس بین

پایا با طول  ي نیمها آلاینده اکسیدکربن ديکه   چه توجه بدان حائز اهمیت است آن اما آن

، ارتباط مستقیم نیروي 2سال در جو است؛ این گاز داراي قابلیت انباشت بوده 200تا  5عمر 

کـربن بـر پدیـدة     اکسید شود تأثیر دي شان موجب می اي با طول عمر هاي گلخانه تابشی گاز

 تغییر اقلیم تنها محدود به زمان انتشار نباشد. 

بـراي دسـتیابی بـه میـزان دقیـق غلظـت       مطالعـۀ حاضـر    درچه گفتـه شـد،    با توجه به آن

محیطی ناشی از انباشت این  هاي زیست اکسیدکربن موجود در جو و درك عمق آسیب دي

فیلتر، انباشت  آلاینده، براي اولین بار در قالب مدل تعادلی رمزي و به کمک رهیافت کالمن

در ایـران  ایـدار ایـن آلاینـده    سرانۀ مؤثر و انباشـت سـرانۀ مـؤثر وضـعیت پ      کربن اکسید دي

  برآورد شده است.

هاي مقاله به صورت زیر تنظیم شده است: در ابتدا پس از تبیـین اهمیـت بـرآورد     بخش

هاي  کربن درچارچوب مدل رشد رمزي، مسیرهاي بهینۀ مصرف و فعالیت اکسید انباشت دي

و مسیر حرکت انباشت  گیري از مسیرهاي بهینه کاهندة انتشار تعیین شده است. سپس با بهره

اي از سیستم معادلات ساختاري براي طراحی در  شده کربن و سرمایه، فرم خلاصه اکسید دي

حالت معرفی شـده اسـت. سـپس چگـونگی بـرآورد مـدل در چـارچوب          -قالب مدل فضا

فیلتر بیان شده و پس از آن نتایج بـرآورد مـدل گـزارش و تجزیـه و تحلیـل       رهیافت کالمن

  گیري اختصاص یافته است. ش پایانی به نتیجهبخ .شده است
 

                                                   
1. IEA(2011) 

شود و  ها حل می یافته در اتمسفر توسط پوشش گیاهی جذب و بخشی دیگر در آب اقیانوس  کربن انتشار اکسید زیرا بخشی از دي. 2

کـربن ناشـی از سـوزاندن     اکسـید  دهند که بازیابی مقـادیر بیشـتر دي   ماند. مطالعات اخیر نشان می آن در اتمسفر باقی می ٪50حدود 

  ها هزار سال براي آن خواهد شد.  هاي فسیلی باعث ایجاد طول عمر موثري حدود ده سوخت
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  1. مروري بر بخشی از مطالعات پیشین رشد پایدار2

گیـري از فـروض خـاص خـود بـه ارائـۀ        شـده در ایـن بخـش بـا بهـره      هـاي معرفـی   مدل

محیطی و رشد اقتصادي  ها بهبود در کیفیت زیست پردازند که به کمک آن راهکارهایی می

بـه   70هـاي گسـترده در دهـۀ    بیات مربوط به رشد پایدار بـا تـلاش  اد شود. تؤامان ممکن می

) بـراي  1973) آغـاز شـد. فورسـتر(   1977( 3) و بـراك 1973)، سـولو( 1973( 2وسیلۀ فورستر

بار در چارچوب مـدلی نئوکلاسـیکی، بـافرض نـرخ رشـد جمعیـت صـفر و بـافرض          اولین 

آلودگی، بـه بررسـی کنتـرل     هاي کاهندة انتشار و تولید وجود پیشرفت فنی در فعالیت عدم

کـه جامعـه بـراي کنتـرل      بهینۀ انتشار پرداخته است. نتایج مطالعۀ او نشـان داد کـه هنگـامی   

وضـعیت  کنـد، مصـرف و سـرمایۀ سـرانۀ      گذاري مـی  انتشار، قسمتی از منابع خود را سرمایه

به علت کاهش بازگشـت خـالص سـرمایه در نتیجـۀ تخصـیص بخشـی از منـابع بـه          4پایدار

  یابند. هاي کنترل انتشار،کاهش می لیتفعا

بـه بررسـی تقابـل انتشـار آلـودگی و رشـد        A-K) بـا اسـتفاده از مـدل    1998( 5استوکی

زیست در طـول مسـیر    هاي کاهنده بر بهبود کیفیت محیط پرداخت. مدل او بر نقش فعالیت

اي ه ـ تـرین ویژگـی مـدل اسـتوکی وابسـتگی آن بـه فعالیـت        رشد متوازن تمرکز دارد. مهم

کاهندة افزایشی و به کارگیري مقررات شدید در کاهش انتشار است. در این مدل افزایش 

هـاي کاهنـدة انتشـار بـا اختصـاص سـهم بیشـتري از محصـول بـالقوه بـه            در شدت فعالیـت 

هاي کاهنده، محدودیت بیشتري را بـر رشـد اقتصـادي تحمیـل خواهـد کـرد. ایـن         فعالیت

هـاي کاهنـده در نهایـت بـه      یافته به فعالیت ه اختصاصاست که سهم محصول بالقو حالی در

هـاي کاهنـده، رشـد اقتصـادي      یک نزدیک شده و در نتیجۀ تخصیص همۀ منابع به فعالیـت 

هـاي کاهنـده    هاي فنی در فعالیت این رو استوکی بر اهمیت پیشرفت متوقف خواهد شد. از 

  در دستیابی به توسعۀ پایدار تاکید دارد.

                                                   
1. Sustainable Growth 
2. Forster 
3. Brock 
4. Steady State 
5. Stokey 



41  اکسید کربن در قالب مدل تعادلی... برآورد انباشت دي

گیـري از   ) طراحی شده اسـت، بـا بهـره   2004توسط براك و تیلور ( سولو که 1مدل سبز

کند که رشد اقتصادي پایدار با فرض پیشرفت فنی برونـزا در   بیان می 2مدل سولو بسط یافته

پذیر خواهد بود. در این مدل تک محصولی عامل  هاي کاهنده انتشار امکان تولید و فعالیت

هـاي نیـروي کـار و سـرمایه بـه       ابـت از نهـاده  ایجاد آلودگی میزان تولیـد اسـت وکسـري ث   

یابد. انباشت آلودگی معیاري براي بررسی میـزان کیفیـت    هاي کاهنده اختصاص می فعالیت

محیطی است و انتشار آلودگی براي تولید هر واحد از محصول با نرخ ثابتی کـاهش   زیست

زیسـت، تنهـا    کیفیـت محـیط  گذاري براي بهبود  کند که سرمایه ها بیان می مدل آنیابد.  می

هـاي رشـد نخواهـد داشـت.      دهد و تأثیري بـر نـرخ   سطح مقادیر تعادلی متغیرها را تغییر می

شود مقادیر تعادلی تولید،  محیطی شدیدترتنها موجب می هاي زیست همچنین اعمال سیاست

شـود   چنـین بیـان مـی    هـم تري قـرار گیرنـد.    سرمایه و مصرف سرانۀ در سطوح تعادلی پایین

هـاي   حضور پیشرفت فنی در کاهش انتشار، در تضمین رشد مداوم و کنتـرل میـزان هزینـه   

  کاهش انتشار مؤثر است.

  معرفی مدل تعادلی. 3

 شـود تـا در قالـب مـدل تعـادلی رشـد رمـزي، تقابـل انباشـت          در این مطالعه تلاش می

گیـري از   بهـره با تولید و مصرف در مسیر رشد بررسی شود و پس از آن با  کربن  اکسید دي

یافته به کاهش انتشار و مسیرهاي رشد  هاي اختصاص مسیرهاي بهینه رشد مصرف و فعالیت

بـا   کـربن بـرآورد شـود.     اکسید سرمایه و انباشت آلاینده، متغیر غیر قابل مشاهده انباشت دي

کـربن بـر مطلوبیـت     اکسـید  هاي زیست محیطی ناشـی از انتشـار دي   خسارت که توجه به آن

هـاي کاهنـده انتشـار بـر درآمـد قابـل        یافته بـه فعالیـت   هاي اختصاص ننده و هزینهک مصرف

تصرف و لذا بر مصرف تأثیرگذار است در ایـن مطالعـه بـه منظـور بررسـی تقابـل انباشـت        

با مصرف از مدل رشد رمزي بهـره گرفتـه شـده اسـت و انباشـت آلاینـدة        3اکسیدکربن دي

                                                   
1. Augmented Solow model 

 این مدل از انواع مدل هاي با رویکرد مصرف کننده است.. 2

  فسیلی در تابع تولید لحاظ شده است.  اکسیدکربن به جاي ذخیره منابع لازم به ذکر است که انباشت دي. 3
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دهد. در این مدل بـا   خانوار را تحت تأثیر قرار می مذکور به طور همزمان تولید و مطلوبیت

هاي فسـیلی   فرض شده است که مصرف سوخت 1استفاده از دیدگاه اقتصاددانان بیوفیزیکی

و داراي  2به همراه سرمایه و نیروي کار مؤثر در فرایند تولید نقش دارند. تابع تولیـدکارافزا 

  nو جمعیت با نـرخ رشـد    πنرخ رشد بازدهی ثابت نسبت به مقیاس است و پیشرفت فنی با

و بـا تبـدیل    3هاي پیشین، با استفاده از دیدگاه اسـمالدرز  یابد. اما بر خلاف مدل افزایش می

به عنوان نمادي از کـاهش ذخـایر فسـیلی در تـابع تولیـد        کربن اکسید انباشت دي 4مولاریته

ناپذیرصفر اسـت و بـا فـرض     که نرخ احیاي منابع طبیعی تجدید شود. با توجه به آن وارد می

هاي فسـیلی درهـر    و میزان استخراج سوخت aهاي فسیلی در هر کشور  انرژي که ذخیرة  آن

  . 5این منابع برابر با منفی میزان استخراج این منابع است  باشد، تغییر در ذخیرة enدوره 

در طـول   ناپذیر برابر با مجمـوع اسـتخراج منـابع    بنابراین مجموع کاهش در منابع تجدید

  زمان خواهد بود:

∫ �̇ = − ∫ ��
�

�
⇒ � = �� − ∑ ��      �

���
�

�
                                         )1   ( 

      

شـده بـا    اکسـیدکربن بـا ذخـایر فسـیلی سـوخت      گزینی انباشـت دي  در این مدل جاي   

6نظمی استفاده از قانون بی
ناپـذیر   که در آن ذخیرة منابع تجدیـد  اسمالدرز انجام یافته است   

و ذخیرة پسماندها �E ، از  تفاضل ذخیرة کل منابع تجدیدناپذیر سیستم t ،Etنظمی پایین با بی

 ) .2004،  8(پیتل 7شود ، حاصل میPptنظمی بالا  با بی

                                                   
نهادة واسطه تعریف شده و تابع تولید داراي سه سازي براك و تیلور، انرژي به عنوان  لازم به ذکر است که در مدل منبع و پاك. 1

  نیروي کار و انرژي است. نهاده سرمایه،

2. laborAugmenting 
3. Smulders 

هاي حاصل از  هاي حجمی آلاینده با استفاده از تبدیل مولاریته واحدهاي حجمی نفت و مشتقات آنپس از سوختن، به واحد. 4

  شود. شوند و تبدیل مولاریته به کمک تناسب بین اجرام مولکولی انجام می اکسیدکربن تبدیل می احتراق مانند دي

5. ȧ = −eṅ 

  آنتروپی. 6

مجموع مقادیر منابع با آنتروپی پایین و بالا ثابت خواهند مانـد.زیرا در فرآینـد تبـدیل، انـرژي بـه هـدر نخواهـد رفـت و فقـط از          . 7

  آنتروپی پایین به آنتروپی بالا تبدیل خواهد شد.

8. Pittel, 2004 
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E� = E� − P��                                                                                                                       )2   (

                                           

Pptنظمی بـالا   که در آن ذخیرة پسماندها با بی
، برابـر بـا مجمـوع    κ، بـا ضـریب تعـدیل   1

شـود انباشـت    می سازي طبیعت موجب . اما وجود نقش پاك2ذخایر فسیلی انتشاریافته است

سازي آلاینده و مجموع انتشار خالص در دورة  پایا با توجه به ضریب پاك هاي نیمه آلاینده

��با سطح اولیه   کربن اکسید بیانگر انباشت دي Pمورد بررسی تعیین شود. بنابراین اگر  = 0 

باشـد،   3زیست براي ایـن آلاینـده   سازي محیط بیانگر ضریب پاك sانتشار این آلاینده و  eو

  شود: رو مشخص می تفاضلی روبه  توسط معادلۀ  کربن اکسید گاه انباشت دي آن

P� = e − SP      P� = 0 )3              (                                                                        

                                              

و ضریب تعدیل بزرگتر از یک  Pptضریبی از  Ptالذکر،  ابط فوقبنابراین با توجه به رو   

سان ذخیره منابع فسیلی در هر دوره، تابعی از انباشت  دي اکسیدکربن خواهـد   . بدین4است

بود:
  

S� = a� − P�� = a� − κφP�                                                         )4(  

هر دوره ضریبی ثابت از ذخیـرة منـابع فسـیلی    که  مصرف منابع فسیلی در  و با فرض آن

  رو تصریح خواهد شد: باشد، مصرف این منابع در هر دوره توسط رابطۀ روبه

                                                   
  tمجموع انتشار آلاینده تا زمان . 1

کربن، متان،گاز طبیعی   اکسید هاي فسیلی در هنگام سوختن به طور کامل به مشتقات آن (دي با توجه به دیدگاه اسمالدرز انرژي. 2

آید. با  ي تولید است به وجود میها هاي فسیلی که یکی از نهاده کربن از اشتعال سوخت  اکسید که دي دانیم  شوند. می و....)تبدیل می

کربن است لذا به کمک ضریب تعدیل فرض شده است   اکسید که هدف مطالعه حاضر بررسی مسیر حرکت انباشت دي توجه به آن

∑هاي فسیلی همان دو ره است. کربن در هر دوره ضریبی از مصرف انرژي  اکسید که انتشار دي en�
�
��� = κp��  

3 . S  سال  50کربن   اکسید کربن در اتمسفر است. علت این رابطه آن است که اگر طول عمردي  اکسید معکوس طول عمر دي

باشد،به طور متوسط سالانۀ  
�

��
کربن به   اکسید شود تا در پنجاهمین سال، یک واحد دي کربن تجزیه می  اکسید واحد دي 1واحد از   

  طور کامل توسط اتمسفر تجزیه شود.

4. p�� = φp �        φ > 1  
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��� =
�

��
�� =

�

��
�� �

��

��
− ��� )5                                                            (

                                                          
 

الـذکر تولیـد تـابعی از سـرمایه، نیـروي کـار و انباشـت           اکنون با استفاده از فروض فوق

 =Aکربن است که در آن                اکسید دي
��

 است: ��

� = ���� �
��

��
− ��

�

(��)�����  )6                                                    (

                                                            

یافتۀ خانوار  تنزیل  مسیر بهینۀ متغیرهاي سیستم نیز با حداکثرسازي ارزش حال مطلوبیت 

  سرانۀ  کربن اکسید نماینده نسبت به سطح مصرف و انباشت دي

∫ �
�

�
(�(�),�(�))�̅���� )7                                                                         (

                                                           

بــا توجــه بــه قیــود انباشــت ســرمایه و انباشــت آلاینــده بــراي افــق نامحــدود و ســطوح  

=(0)� اولیـــــه ��,�(0) = ���p(t)e 0و بـــــا لحـــــاظ شـــــرایط تراگـــــردي    �� ≥

���,0<�� یابد و تـابع مطلوبیـت نسـبت بـه مصـرف مقعـر (       تحقق می k(t)����≥0 و  ) و 0>

��,0نسبت به انباشت آلاینده محدب ( <0��� ) اسـت. تحـدب تـابع مطلوبیـت نسـبت بـه       >

زیست با افزایش انباشت  انباشت آلاینده بیانگر آن است که خسارت نهایی آلاینده بر محیط

ورت فزاینده افزایش خواهد یافت. فرم تبعی تابع مطلوبیت این مدل همان تابع آلاینده به ص

ویتاگن است که در آن شرایط رفتار مطلوب توابع نئوکلاسیکی برآورده -مدل وندر پلاك

 شده است.

��=σln�(̅�)  –   ζ��(�)
�

⇒ �� = σ ln��  –  ζ ���(�)� )8                (

                                                           

هـاي مصـرف و انباشـت آلـودگی در تـابع مطلوبیـت هسـتند         وزن ζو  σدر این معادله 
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�و > رو  دهندة خسارت نهایی افزایشی است. سرمایه توسط معادلـۀ تفاضـلی روبـه    نشان 1

  شود: انباشت می

K�
°=Y�-C�-X�-δK�                                                                         )9(  

گذاري خالص برابر اسـت   نرخ استهلاك سرمایۀ فیزیکی است و سرمایه δ<0که در آن

هاي کاهندة  یافته به فعالیت هاي اختصاص و هزینه �Cبا تولیدکل که از آن مخارج مصرفی ،

1انتشار
 X� کسرشده است. تابع انتشار ضریبی از تولید کل بوده، شدت انتشار واحد محصول

mtهاي کاهندة انتشار وابسـته   یافته به فعالیت هاي اختصاص و به هزینه 2، به شدت انتشار پایه

3است
  ). 2011(اورداس، والنته و استنگاس، 

��  =mt Yt            )10(  

mt = Ω(t) (1 − �(�)) ℰ   و ℰ>1                                            )11(     

 � =
�

�
هاي کاهندة انتشار است و تمایل به سرمایه یافته از تولید به فعالیت سهم اختصاص

  ). 2011دهد(اورداس، والنته و استنگاس، هاي پاك را نشان می گذاري در تکنولوژي

  شود: رو تعریف می ه صورت روبهبا توجه به روابط فوق قید انباشت آلاینده ب    
  

��̇ =Ω(t) (1 − �(�))ℰY(t) – spt )12                                                             (

           
 X(t) = x(t) Y(t)سازي همۀ متغیرها نسبت به نیروي کار مـؤثر و بـا جایگـذاري     نرمالبا 

  رو تصریح خواهند شد: به شکل روبه  کربن اکسید معادلات انباشت سرمایه و دي

��
° = �(�(�),�(�))�1 − �(�)� − �(�)− (� + � + �)�(�) 

�°(�)=  Ω(�)[1 − �(�)]��(�(�),�(�))− (� + � + �)�(�) )13     (  

                                                   
  )ICT(گذاري در تکنولوژي پاك سرمایه. 1

  در مدل براك وتیلور وجود رشد پایدار مستلزم آن است که شدت انتشار پایه با نرخ پیشرفت فنی در طول زمان کاهش یابد.. 2

 فرم خاص تابع شدت انتشار واحد محصول، تابع مورد استفادة براك و تیلور است.. 3
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یافتۀ خانوار نسبت به قیـود سـرمایه و    حال مطلوبیت تنزیل اکنون با حداکثرسازي ارزش

  و  کـربن  اکسید و با توجه به شرایط انتقال متغیرهاي وضعیت انباشت دي 1باشت سرانۀ مؤثران

  سرمایه:

H(��,��,��,��)= � ��� − ��� + ��[�(��,��)(1 − ��)− �� −

(� + � + �)��]+ ��[��(1 − ��)��(��,��)− (� + � + �)��] 
lim
�→ �

��(�)�(�)���� = 0 ,lim
�→ �

��(�)�(�)���� = 0 

گی متغیرهـاي کنتـرل و    فرض وجود راه حل داخلی و با برقراري شرایط لازم بهینه و با

  وضعیت سیستم:

)14(                  
 ��

��
=      و          0

��

��
= ��� −         و    �°�

��

��
=

��� − و                         �°�
��

��
= 0  

رو تصـریح   سـرانۀ مـؤثر بـه شـکل روبـه      ICTهاي  مسیرهاي رشد بهینۀ مصرف و فعالیت

  خواهند شد:

��

�
= ������ �

�

��
− ��

�

(1 − �)(1 − ���)− (� + � + � + �) 

 

��

�
=

�� �� ���(���)������ �

(���)�
+

� �� � �� �
�

��
���

�� �
(���)�� �

�
+

��� � � � ��
�

��
���

�
(���)�(���� �)

(���)�
+

(�����)(���)

(���)�
)15                             (

                                                                                                           

                                                   
 13با میزان تولید در روابط  6گذاري رابطۀ ذکر است که حل سیستم به براي دستیابی به مسیرهاي بهینۀ رشد با جالازم به . 1

  شود. پذیر می امکان
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  حالت –. تصریح مدل تعادلی در قالب مدل فضا 4

فیلتـر، تنهـا بـا     با رهیافـت کـالمن    کربن اکسید برآورد متغیر غیرقابل مشاهدة انباشت دي

که   کربن اکسید پذیر است. انباشت دي حالت امکانـ هاي فضا  طراحی سیستم در قالب مدل

گـذاري   با جاي باشد و مسیر حرکت آن مدل می1متغیر حالتمتغیري غیرقابل مشاهده است 

هـاي   هـاي رشـد سـرمایه، مصـرف و هزینـه      شود. نـرخ  انتشار، حاصل می ) در تابع11رابطۀ (

  دهند:  هاي کاهندة انتشار، معادلات انتقال سیستم را تشکیل می یافته به فعالیت اختصاص

���� = � (1 − �)��� �� (
�

��
− ��)� + �1 − (� + � + �)���  

16      ( a) 

�̇

�
=  

� � �  �
�

��
���

�
(���)

�
−

�

�
− (� + � + �)s 

  

��

�
= ������ �

�

��
− ��

�
(1 − �)(1 − ���)− (� + � + � + �)      

1( 6 b  )  

��

�
=

−� �����(1 − �)�������

(� − 1)�
+

�ℎ���� �
�

�� − ��
���

(1 − �)���

�
 

+
������� �

�
��

− ��
�

(1 − �)�(1 − ���)

(� − 1)�
+

(� − � − �)(1 − �)

(� − 1)�
 

  

پذیر اسـت،   در سیستم خطی امکانفیلتر تنها  که استفاده از تکنیک کالمن با توجه به آن

بایسـت خطـی شـوند. ایـن مهـم بـا        حالت غیر خطی سیستم فوق می -در ابتدا معادلات فضا

گیري از بسط تیلور و حول نقطه تعادلی وضعیت پایدار انجام یافته است. نکتۀ دیگـري   بهره

کـه بـراي    که توجه بدان حائز اهمیت است، ثبات یا تغیر نقاط تعادلی وضعیت پایدار است

                                                   
  متغیر وضعیت. 1
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، فرض شده اسـت نقـاط تعـادلی وضـعیت پایـدار در      1سازگاري مدل مذکور با دنیاي واقع

هستند که به سمت میانگین متغیـر در  AR )1(طول زمان متغیر و داراي روندي مانا و از نوع 

  دورة مورد بررسی همگرا هستند.

ل طراحـی  حالت خطی متناظر با معادلات فـوق بـه شـکل ذی ـ    -ترتیب سیستم فضا بدین

  شود: می

 معادلات انتقال:

������ ≃  ʆ���,�(�� − ����)+ ʆ���,�(�� − ����)+ ʆ���,�(�� − ����)

+ ʆ���,�(�� − ����)+ ʆ���,�(�� − ����) 

 ������ ≃  ʆ���,�(�� − ����)+ ʆ���,�(�� − ����)+ ʆ���,�(�� − ����)+

ʆ���,�(�� − ����) 

������ ≃ ʆ���,�(�� − ����)+ ʆ���,� (�� − ����)+ ʆ���,�(�� − ����)

+ ʆ���,�(�� − ����)+ ʆ���,�(�� − ����)     (17a)   

  معادلات حالت:

���� ≃ ʆ�,�(�� − ����)+ ʆ�,�(�� − ����)+ ʆ�,�(�� − ����)+ ʆ�,�(�� − ����)

+ �1 − (� + � + �)��� 

)17b( 

هــاي  ) هزینــهx) ســرمایه،(kذخیــرة منــابع فســیلی، (   )a(کــه در ایــن معــادلات        

  کـربن  اکسـید  ) انباشـت دي p) مصـرف و ( cهاي کاهنـدة انتشـار، (   یافته به فعالیت اختصاص

است. شـایان  برده  دهنده سطح وضعیت پایدار متغیرهاي نام نشان ssسرانۀ مؤثر است. اندیس 

منظور از یکی از فروض  منابع فسیلی موجود نیست. بدین  اي براي ذخیرة ذکر است که داده

مدل که در آن مصرف انرژي هر دوره برابر با درصدي از ذخیـرة منـابع طبیعـی موجـود در     

  گزین شده است. ي یافتۀ خود جا همان دوره است، استفاده شده و این متغیر با عناصر تشکیل

                                                   
انداز، نرخ پیشرفت فنی و نرخ رشد جمعیت در  اي تابع تولید، تمایل به پس زیرا عوامل بنیادي ویژة اقتصاد همچون کشش سرمایه. 1

شود سطوح وضعیت پایدار   طول زمان تغییر خواهند کرد و وابستگی سطح وضعیت پایدار متغیرهاي مدل به این عوامل موجب می

  متغیرهاي مدل در طول زمان متفاوت باشد.



49  اکسید کربن در قالب مدل تعادلی... برآورد انباشت دي

��� = ��� → ��� = ��(�� − ����) 

با این فرض میزان ذخیرة منابع فسیلی موجـود در هـر سـال برابـر بـا مجمـوع مصـرف           

1هاي گذشته انرژي دوره
ens و �

ضریبی از ذخایر منابع فسیلی  ��مصرف انرژي هر دوره و  ��

  شود. است که در هر دوره مصرف می

�� =
1

��
��� + ����  

 17هـاي کاهنـده بـه     یافته بـه فعالیـت   محدودیت زمانی متغیرهزینۀ اختصاصنکتۀ دیگر 

هاي بالاي مدل نسبت به این دورة زمانی است که براي حل این مشکل  دوره و تعداد پارامتر

هاي فصلی استفاده شده است؛ این مهم با اسـتفاده از   و تصریح بهتر پارامترهاي مدل از داده

اي، بهترین مقادیر هـر فصـل بـا توجـه بـه       جمله ل یک چندکه در آن از ح 2روش کیوبیک

تـر مـدل بـا     چنین براي برآورد دقیـق  شود، محقق شده است. هم هاي سالانۀ محاسبه می داده

یافتـه بـه    هـاي اختصـاص   هزینه به جاي ) در بخش متغیرهاي توضیحی11استفاده از معادلۀ (

  .3استهاي کاهنده از ضریب انتشار استفاده شده  فعالیت

پس از اعمال این تغییرات، معادلات انتقال و وضعیت نهایی مدل به شکل ذیل تصـریح  

  خواهد شد:

  معادلات انتقال:

������ = ʆ���,���(������ − ��������)+ ʆ���,�(���� − ������)

+ ʆ���,�(���� − ������)+ ʆ���,�(���� − ������)

+ ʆ���,��(����� − ������)+ ʆ���,�(���� − ������) 

 )a18( 

کـه در  اسـت  انتشارهاي کاهندة  بیانگر مسیر رشد سرمایه، مصرف و فعالیتسیستم فوق 

و نقطۀ تعادلی وضعیت پایدار متغیرهـاي سیسـتم بـا پیـروي از مطالعـات       [��,��,��] =’Yآن

شـایان ذکـر   اسـت.   1370-4: 1386-4پیشین برابر با میانگین متغیـر مـذکور در طـول دورة    

                                                   
1. ens� = ε���

���en� 
2. cubic 

3. X� = 1 − (
��

��
)

�

� 
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هاي مورد    دوره وقفه، حذف نوسانات فصلی از داده 4است که علت تصریح روابط رشد با 

  استفاده است.

�� − ��
�� = ��� = �(�)����� + ���,�                         )18 ( b 

  

هاي آن است که  ) با وقفه���ارتباط بین شکاف متغیر()، b18(معادلات انتقال دیگر مدل

�� نشود کـه در آ  به صورت یک مدل خود رگرسیونی ارائه می
� = [��,��,���,���� ,�� ]  

بیـانگر اپراتورهـاي وقفـۀ معـادلات شـکاف متغیرهـاي مـرتبط اسـت و تعـداد           L( B(است. 

اندکـه پسـماندهاي سیسـتم همگـی نوفـه سـفید        اي انتخـاب شـده   گونـه  هاي مناسب بـه  وقفه

هاي مناسـب شـکاف متغیرهـا، بـراي متغیرهـاي سـرمایه، ضـریب انتشـار،          تعداد وقفهباشند.

پسماندهاي نوفه سـفید در  از حصول  پسرفته و مصرف انرژي  مصرف، مجموع انرژي هدر

) b18(سه وقفه تعیین شد. یکی دیگر از نکاتی که در برآورد روابط )، b18(معادلات انتقال 

) است؛ به همین سبب پس از تعیین وقفۀ b18روابط (بایستی در نظر گرفته شود لزوم مانایی 

اي مقیـد   گونـه  بـه  )b18(بهینه باید ضرایب فرایندهاي اتورگرسیو مرتبـه سـوم در معـادلات    

1هاي  معادلۀ                                        شوند که همۀ ریشه − ��� − ���� − ���� = 0  

) قیـودي  1999( 1خارج دایرة واحد قرار گیرند. براي تامین این شرط همانند کیم و نلسـون 

  شده است. ) اعمال b18برضرایب روابط (

  معادلات حالت:

���� = ʆ�,���(������ − ��������)+ ʆ�,�(���� − ������)

+ ʆ�,�(���� − ������) 

+ ʆ�,��(����� − ������)+ ʆ�,����� + ʆ�,���
������ 

)c18(  

����
�� = ��

� + ����
�� +  ��|��|و                   ���,����

�� = [���,�,�,�,�,��] 

                                                   
1. Kim&Nelson 
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)d 18(     

)c18و( کربن اکسید ) بیانگر مسیر حرکت متغیر انباشت ديd18    بیـانگر مسـیر وضـعیت (

سرمایه، ضریب انتشار، مصرف، مجموع انرژي هدررفته و مصـرف انـرژي   پایدار متغیرهاي 

ــارکوف     ــۀ اول م ــد مرتب ــی از فراین ــه همگ ــت ک ــی  AR)1(اس ــت م ــد و تبعی |��|  کنن <

 1است. نکتۀ دیگر همگرایی Zپایدار عناصر ماتریس دهندة مانایی مسیرهاي وضعیت  نشان 1

  سرانۀ مؤثر به سمت وضعیت پایدار خود است.  کربن  اکسید انباشت دي

∆���� = ��∆�� + ��
� ⇒ ���� − ���� = ��(���� − ��)+ ��

�

⇒ ����(1 + ��)���� − ���� + ��     
�  

18(  e) 

بایست مانا باشد که لازمۀ آن محدودیت  میبراي برآورد این شرط معادلۀ تفاضلی فوق 

��) است و علامت -1و0به بازة (   ��
شـود. بـا توجـه بـه      با توجه به روند انتشار تعیـین مـی   �

در ایران مشاهده شد که امکان کاهش در انباشت این آلاینـده    کربن اکسید روند انتشار دي

ممکن است؛ از همین رو براي به منظور تصریح بهتر  برخلاف کاهش در ضریب انتشار، غیر

�� مدل، محدودة ضریب ثابت معادله تفاضلی براي ایران 
  ) محدود شد.1و10، به بازة (،�

سـازي ضـرایب معـادلات انـدازه و      تـوان بـا سـاده    الـذکر مـی   پس از رعایت نکات فوق

، پارامترهاي مهـم  2سیستموضعیت با استفاده از روابط تعادلی موجود در مسیر رشد متوازن 

هاي فسیلی تـابع تولیـد، کشـش     همچون کشش مصرف سوخت 3محیطی زیست -اقتصادي

سـازي محـیط بـراي     هاي کاهندة انتشار، ضـریب پـاك   یافته به  فعالیت هاي اختصاص هزینه

ــدة دي ــت    4کــربن  اکســید آلاین ــل مشــاهدة انباش ــر قاب ــادیر غی ــانی و مق ــرجیح زم ــرخ ت و ن

                                                   
پایداري و یکتایی مدل نظري، به اثبات رسیده است، همگرایی انباشت آلاینده  که وجود مسیر رشد متوازن درنتیجه با توجه به این. 1

  شود. تضمین می

2. 
�̇

�
=

�̇

�
=

�̇

�
=

�̇

�
= 0  

  بیان شده است. 2لازم به ذکر است که محدودة پارامترهاي مذکور در پیوست . 3

)، داراي محدوده سالانۀ s(  کربن اکسید ديسازي اتمسفر براي  نرخ پاك، بر طبق گزارش سایت هیئت بین دولتی تغییر اقلیم.  4

رود، مقدار  سازي محیط زیست ضریبی است که براي برآورد متغیر ذخیره به کار می از آنجا که نرخ پاك) است.0/005,0/2(
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رانۀ مؤثر و مقادیر تعادلی وضـعیت پایـدار سـرانۀ مـؤثر انباشـت آلاینـدة       کربن س اکسید دي

  برآورد کرد.  فیلتر را بر اساس رهیافت کالمن مصرف انرژي مذکور، سرمایه و

  کربن در قالب مدل تعادلی رمزي  اکسید . برآورد انباشت دي5

    هاي آماري ها و روش . تبیین داده5-1

به نقطۀ تعادلی و مسیر رشد متوازن باید فرم سـرانۀ مـؤثر    که براي دستیابی با توجه به آن

وري محاسـبه شـده اســت.    متغیرهـا را محاسـبه کـرد،  در ایــن مطالعـه در ابتـدا سـطح بهــره      

داگـلاس کـه داراي دو نهـادة سـرمایه و نیـروي کـار و از         -منظور از تابع تولید کـاب  بدین

اي  کشش سـرمایه  αده شده که در آن بازدهی ثابت نسبت به  مقیاس برخوردار است، استفا

 تابع تولید است.

 � = ��� ��                      � + � = 1           ⇒       � = ��� ���� )19                 (

                

هـاي ثابـت    هاي تولید و سرمایۀ سرانۀ که بر حسب برابري قدرت خرید و به قیمـت  داده

اي تـابع تولیـد و سـرانۀ نهـادة      و کشـش سـرمایه   2ایت بانک جهـانی ، از س1است 2005سال 

هاي کاري نیروي کار و شاخص کیفیت نیـروي   ضرب ساعت نیروي کار که برابر با حاصل

(نوشـته   5»رشـد بـالقوه در دنیـاي اقتصـاد    «اي بـا عنـوان    ، از مقالـه 4محاسبه شده اسـت  3کار

  .اند )، استخراج شده2010یورگنسن و هوانگ در سال 

کـربن،    اکسـید  هاي فسـیلی، ضـریب انتشـار دي    هاي مصرف خانوار، مصرف انرژي داده

                                                                                                                        
) 0/00125،  05/0محدود به (  کربن اکسید  سازي فصلی دي آید. بنابراین نرخ پاك به دست می 4فصلی آن از تقسیم نرخ سالانۀ بر

  است. 

1. Per capita output PPP$(2005) 
2. work bank 

گنسن بـر حسـب سـال پایـه       که کیفیت نیروي کار در مقالۀ یور است. با توجه به آن 2005هاي این مطالعه بر حسب سال پایه  داده. 3

  ه شده است.محاسب 2005بوده، در این مطالعه با تغییر سال پایه کیفیت نیروي کار بر حسب سال  2000

  :2010، »رشد بالقوه در دنیاي اقتصاد«یورگنسن، مقالۀ. 4

5. Dale W. Jorgenson, and Vu M. Khuong, 2.10, Journal of Policy Modeling 32, 615-631 
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توسـعۀ   هـاي  از سایت شـاخص  1جمعیت و تمایل به پرداخت براي کاهش خسارت آلاینده

هاي فسیلی بر حسب کیلوگرم معادل نفت  اند. مصرف انرژي آوري شده جمع 20112جهانی 

بـر حسـب کیلـوگرم      کـربن  اکسـید  هاي ضریب انتشار دي و داده GDPدلار  1000براي هر 

است؛ هم چنین میزان مصرف برابر با مخـارج نهـایی مصـرفی خـانوار      GDPبراي یک دلار 

اسـت. میـزان انـرژي     2005و به قیمت ثابـت سـال     3است که برحسب برابري قدرت خرید

. نـرخ  4ورة ماقبل هر دوره استتا د 1980هدررفته نیز برابر با مجموع مصرف انرژي از سال 

اسـت   ٪5/2فرض شده که مقدار فصلی آن برابر با  ٪10استهلاك سرمایه نیز در کشورمان 

وري و نرخ رشد جمعیت فصلی نیز توسط رابطۀ  ). نرخ رشد بهره1388(شاهمرادي، کاوند، 

رشـد   گـر نـرخ   نمایـان   �,��جمعیـت و   nوري،  سـطح بهـره   Bکـه در آن    زیر محاسبه شده

 وري است.      جمعیت یا بهره

(1 + ��,�
��������)� � − �

�
= ��,�

������
 ⇒ �1 + ��,�

���������
�

− 1 = ��,�
������

⇒ 

 �
�,�

�������� =

(1 + �
�,�

������)
1

4 − 1                                                                                          )20               (  

طـرح کـربن    هاي در سایت 2010شده در نوامبر   نکتۀ دیگر آن که بر اساس آمار منتشر

-2000( هـاي  در سـال  5 کـربن  اکسـید  جهانی و علوم جغرافیاي طبیعـی و ترسـیم تولیـد دي   

درصد  27به هنگام انتشار توسط دریا و اقیانوس و   کربن اکسید درصد انتشار دي 26)، 2009

 ٪47شده است و تنها  ها جذب  انتشار کل نیز توسط زمین و پوشش گیاهی از جمله جنگل

انتشار کل در هر دوره تجزیه نشده و به دورة بعد انتقال یافته است؛ از همین رو با توجه بـه  

کربن   اکسید شده در این مطالعه میزان دي  خوانی محدودة تحقیق این مطالعه با آمار ارائه هم

                                                   
هاي کاهندة انتشار، از تمایل به پرداخت براي کاهش خسارت آلودگی که به صورت  هاي فعالیت به علت عدم دسترسی به داده. 1

  شود، استفاده شده است. تعریف می GDPدرصدي از 

2. Word development indicators(2011) 

3. PPP 
4. ens = ε���

���en�  
5. Graphic production:co2mow.org & Nature Geoscience Global Carbon project.org 
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درصد انتشارکل دوره، در نظـر گرفتـه شـده     47تجزیه نشده در اتمسفر در انتهاي هر دوره 

  است. 

-1386هـاي   لازم به ذکر است که بازة زمانی مورد استفاده در این مقاله محدود به سـال 

 65ایـن بـازه بـه     2افـزار ایویـوز   ها با نرم سازي داده دوره) است که پس از فصلی 17( 13701

  یابد.  دوره افزایش می

  

  . برآورد مدل5-2

فرم ماتریسی معادلات به حالت  -پس از تصریح کامل سیستم فوق به صورت مدل فضا

  شود: صورت ذیل نمایش داده می

y� = z�α� + d� + ε�            � = 1,… .  معادله انتقال                                     �,

�d      و)21( = A���        

�� = T����� + C� + R�η�  � = 

�,…       معادله حالت  �,

 dtو  n×m ماتریسی با ابعادZt شده، متغیرهاي مشاهده از  n×1برداري  ytدر معادلۀ انتقال  

از اجزاي اخـلال   n×1برداري نیز    εt،است. جملات خطاي معادلات انتقال ×1n داراي ابعاد

 αt. صورت سـریالی ناهمبسـته هسـتند   ه که باست  Htبا میانگین صفر و ماتریس کوواریانس 

که هـر دو  شـود   تولیـد مـی   3ومـارکو   اول بۀیند مرتافراست که توسط  نماینده متغیر حالت

  .4اند بصورت نرمال توزیع شده

Tt  ماتریسیm×m، Ct برداريm×1 و Rt  ماتریسی به ابعاد m×g و است ηt  بـرداريg×1  از

صـورت سـریالی   ه کـه ب ـ  اسـت  Qtکوواریـانس   میـانگین صـفر و مـاتریس   اخلال با اجزاي 

                                                   
هاي  ،تمایل به پرداخت براي کاهش خسارات انتشار به سال1369-187هاي اي تابع تولید به سال هاي کشش سرمایه زیرا داده. 1

  شوند. محدود می 1369-1386هاي  به سال GDPبراي هر واحد   کربن اکسید و ضریب انتشار دي 1387-1369

2. Eviews 
3. Markov 

فیلتر به صورت بازگشتی و بر پایۀ مجموعه  در زمان حال با تکنیک کالمن αtبا این فرض امکان محاسبۀ توزیع بردار متغیر حالت  . 4

  شود. فراهم می tاطلاعات زمان



55  اکسید کربن در قالب مدل تعادلی... برآورد انباشت دي

بینـی بـردار    بیانگر پـیش ���|�α فوق، حالت -در سیستم فضاکه  با فرض آن ناهمبسته هستند.

 ۀبـر پای ـ  αt-1زن  بهتـرین تخمـین    at-1باشـد  و   t-1بر اساس اطلاعات موجود تا زمان  αtحالت 

 ���|��و  m×m ماتریس کوواریانس خطاي تخمین با ابعـاد  Pt-1و  yt-1تا  1مشاهدات از زمان 

  باشد. t-1زمانیانس خطاي تخمین در ماتریس کوواربینی  پیش

���� = �[(���� − a���)(���� − a���)′]                                           )22الف(  

��|��� = ��������
′ + ��a���

′ � و   = 1,… )22ب (   �,  

  :���|�αبینی بردار حالت  گاه پیش آن

α�|��� = T�a��� +   )23( الف                       ��

  tدر زمان 

 ����|� = (���� − ����)�� + ���� + (���� − )                                                                     23ب (  (����

  

هنگـام شـدن     و بـه  yt مشـاهدات جدیـد  با دسترسی بـه  که خواهد بود  الذکر معادلۀ فوق

اي  عنـوان مجموعـه   همعادلات ریکاتی ببر اساس تفسیر این معادلات و با �� و  ���|�α تخمین

  با: برابر ktکه در آن ماتریس ���|�α  به αt-1بازگشتی از 

k� = T�P�|���z�
′ F�

� و�� = 1,… . �           

  ي تخمینکوواریانس خطا-واریانس ماتریسو 

����|� = ����(��|��� − ��|�����
′ ��

������|���)����
′ + ���������′

���,� =

1,… )23د (                                                                   �,                                 

زن بـردار حالـت را هـر هنگـام کـه      بهترین تخمـین تواند  میفیلتر کالمنباشد، رابطۀ بالا 

اخلال و هاي ءکه جز هنگامیهم چنین  آورد. ، به وجود مشاهدات جدید در دسترس باشند

پارامترهاي مجهول امکان تخمین  این روش،صورت نرمال توزیع شونده بردار حالت اولیه ب
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  آورد. بینی فراهم می خطاهاي پیش ۀتجزی ۀوسیل  به 1نمایی تابع درست مدل را با محاسبۀ

بـه شـکل    Ft و واریـانس   ���|���نمایی در مدل گاسین با میـانگین   راستتابع حداکثر    

  است:ذیل 

log� = −
��

�
���  2� −

�

�
∑ ����

��� |��| −
�

�
∑ ��

′ ��
����

�
��� )24           (

                                                      

  Ftو  t-1با میـانگین شـرطی مشـاهدات در زمـان      �تفاضل مشاهدات زمان  �vکه درآن 

  نمایی است. راستتابع حداکثر کوواریانس -ماتریس واریانس

v� = y� − y��|���� = 1,… ,� 

����(��)= ���|��� = ��a�|��� + ��            )25(                                      

F� =  z�P�|�����
′ + H�    و    �

= 1,… ,�                                                                                                  

یک ماتریس مربع  �� ،حالت این مطالعه در معادلات انتقال، -در فرم ماتریسی مدل فضا

یک ماتریس مربـع  �� و در معادلات وضعیت،  8×1، یک بردار ستونی  ��،8×36و از مرتبۀ 

  است. 36×1یک بردار ستونی�� ،و  36×36

��  اسـت کـه در آن اجـزاي   �� و بردار  ��شامل ماتریس  �� بردار
��  و �

توسـط روابـط   �

  اند. ذیل مشخص شده

��
� = [����,����,����,����] و       ��

� = [����,��,��,��,���] 

  است که  St و بردار  ��نیز شامل ماتریس  ��

��
� = [������,����,����,�����,�] 

  .شود یک بردار واحد است که براي برآورد ضریب ثابت در مدل لحاظ می I بردار

اسـتفاده شـده اسـت. بـا توجـه بـه وابسـتگی         MATLABمدل از نـرم افـزار   براي برآورد

                                                   
1. Likelihood 
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هاي ریاضی بر نقطۀ شـروع اولیـه و احتمـال دسـتیابی بـه       روش یابی مبتنی بر هاي بهینه روش

نمـایی مـدل مـورد     ،پیچیدگی تابع هدف حـداکثر راسـت  1ها نقطۀ بهینۀ محلی در این روش

پذیري این تـابع، در    متغیر واحتمال وجود ناپیوستگی و عدم مشتق 76مطالعه به علت وجود 

مـایی از الگـوریتم ژنتیـک، کـه یکـی      ن این مطالعه براي دسـتیابی بـه حـداکثر تـابع راسـت     

بـه جـاي    2وجوي اتفاقی است و از چند نقطه، جست وجوي متقارب هاي جست ازالگوریتم

کنـد، بهـره گرفتـه شـده اسـت. ایـن الگـوریتم بـا لحـاظ           یک نقطۀ جست جو استفاده مـی 

هاي موجود در جمعیـت   رمزگشایی رشته ااي از نقاط فضاي جواب، در هر تکرار ب مجموعه

احتمال انتخـاب را بـراي هـر     ،مقدار تابع هدف به یک عدد برازندگیدادن  و نسبت ها تهرش

ها انتخاب و بـا   از رشته اي مجموعهانتخاب، اساس این احتمال  کند. سپس بر می رشته تعیین

هـایی از   گزین رشته هاي جدید جاي رشتههاي انتخابی   ژنتیکی روي رشته عملگرهاياعمال 

هاي متـوالی بـه نحـوي تغییـر      ها در طی نسل . با این روش کروموزومشوند جمعیت اولیه می

این روند باعث یابی داشته باشند.  هاي جدیدتر پاسخ بهتري براي مسئلۀ بهینه کنندکه نسل می

هـا زیـاد و    فضا که متوسـط آمـاري تـابع هـدف در آن    از  هایی جو به ناحیه و شود جست می

و این روند با دستیابی بـه   ها بیشتر است، سوق پیدا کند آنمطلق در  ۀبهین ۀامکان وجود نقط

  شود. شرط پایانی الگوریتم متوقف می

سازي محیط  که متغیرهاي تصمیم مدل مورد مطالعه، همچون ضریب پاك با توجه به آن

کربن، سهم منابع فسیلی در تولید، نرخ ترجیح زمانی و کشـش تـابع انتشـار       اکسید براي دي

هاي کاهندة انتشار مقید هستند، در این الگوریتم از ابزارهایی بهـره گرفتـه    فعالیتنسبت به 

پذیر  شده است که قیود حاکم بر پارامترها را برآورده سازد. بدین منظور از تابع تولید امکان

یافتـه از روش جهـش    بـراي ایجـاد جمعیـت اولیـه، و بـراي ایجـاد فرزنـدان جهـش         3خطی

                                                   
در حرکت از نقطۀ شروع به شود با وجود دقت بسیار واستفاده ازقوانین انتقال  وجود چند نقطۀ اوج در چند جهت موجب می. 1

سمت نقطۀ بهینه، محل قرارگیري نقطه اوج، به اشتباه تعیین شود.لازم به ذکر است که براي اطمینان از صحت نتایج برآوردشده در 

  جمعیت اولیه تصادفی اجرا شد. 30هر سه حالت، الگوریتم ژنتیک با 

  اي از افراد  بصورت مجموعه. 2

3. linearfeasible 
  هاي خطی برآورده شوند.   کند که تمام مرزها و محدودیت اي ایجاد می این تابع جمعیت اولیۀ تصادفی را با توزیعی مناسب به گونه
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که همه فرزندان جهش یافته را در فضاي محصور به قیود بـرآورده   1رپذی یافتۀ امکان تعدیل

اند کـه در   ایجاد شده 2سازد، استفاده شده است. فرزندان پیوندي نیز به روش آریتمتیک می

میانگین وزنی ریتمیک والدین خود هسـتند و همـواره در فضـاي محصـور بـه       آن فرزندان،

یابی منفـی لگـاریتم    با تابع هدف با توجه به کمینه قیود قرار دارند و تابع برازندگی متناسب

(�)�شـود   نمایی مقید بـه صـورت مقابـل پیشـنهاد مـی      تابع راست =
�

����(�)
) 

3
 . گـزینش  )

  والدین در این الگوریتم توسط فرم تصادفی یکنواخت انجام شده است.

الگـوریتم ژنتیـک بـه نـوع طراحـی عملگرهـاي آن ماننـد انـدازة          4اما وابستگی کارایی

شود در فرایند دسـتیابی   موجب می 6و عملگرهاي  پیوند و جهش 5جمعیت، عملگر انتخاب

و نـرخ پیونـدهاي     هاي اولیه، فرزندان نخبه به بهینۀ مطلق، تابع حداکثر راستنمایی با جمعیت

ترین ابزارهاي الگـوریتم ژنتیـک بـر اسـاس     متفاوت آزمون شود. در این مطالعه تشخیص به

گرایی نتـایج، رعایـت    هاي معادلات اندازه و حالت، واقع مانده خودهمبستگی ناچیز در باقی

قیود حاکم بر پارامترها وکوتاهی زمان تخمین صـورت گرفتـه اسـت. پـس از برآوردهـاي      

مشـاهده شـد کـه در     هاي پیوند متفاوت هاي اولیه، فرزندان نخبه و نرخ گوناگون با جمعیت

تـر اسـت.    مناسـب  120ژن دارد، انـدازة جمعیـت    76این الگوریتم که هـر کورومـوزم آن   

کـه   جمعیت در نظرگرفته شد. نرخ پیوند نیـز در حـالتی   ٪20چنین تعداد فرزندان نخبه،  هم

اسـت، بـه ترتیـب     00125/0و  05/0هاي فصـلی   زیست براي داده سازي محیط ضریب پاك

پـس از    در نظرگرفته شده است. 95/0که این ضریب متغیر باشد،   در حالتی و  95/0و  9/0

                                                   
1. mutationadaptfeasible 
2. arithmetic  

که در آن به مقـادیر    دکن هاي خام را بر طرف می استفاده شده است که اثر پراکندگی رتبهrank در این مدل از مقیاس برازندگی . 3

  شود. کمینۀ تابع هدف بیشترین مقدار برازندگی نسبت داده می

  همگرایی. 4

فضاي جست وجوي پارامترها تمایل  ها وکاوش در تابع برازندگی است و به استفاده از بهترین پاسخ انتخاب، مرتبط با عملگر. 5

  دهد. می نشان 

ها  برداري از بهترین پاسخ دهد هم بهره شوند. عملگر پیوند اجازه می بندي می جو دسته و جستپیوند و جهش به عنوان عملگرهاي . 6

جهش برکاوش در فضاي  جوي پارامترها ادامه یابد؛ در صورتی که عملگر و صورت گیرد و هم کاوش در فضاي جست

  .داردجوي پارامترها تاکید  و جست
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کـه بـردار جمعیـت اولیـه، بـرداري       ترین اندازة جمعیت و بـا توجـه بـه آن    تشخیص مناسب

تصادفی و نتایج الگوریتم به انتخاب جمعیت اولیه وابسته است، هر الگوریتم آن قدر تکرار 

، پارامترهـا و   کـربن  اکسـید  ادیر بـرآوردي انباشـت دي  شد تا یک روند تکرارشونده در مق ـ

اي  شده، آن جمعیت اولیه نمایی مشاهده شد. از میان نتایج برآورد مقدار حداکثر تابع راست

تـرین   نمـایی و کـم   به عنوان بهترین جمعیت انتخاب شد که بیشترین مقدار حداکثر راسـت 

  الت و اندازه دارا بود.هاي معادلات ح مانده مقدار خودهمبستگی را در باقی

کوواریانس مربـوط بـه   -در نهایت لازم به ذکر است که براي محاسبۀ ماتریس واریانس

نمایی محاسبه شد و بر اساس  پارامترهاي مدل، ابتدا ماتریس هشین براي لگاریتم تابع راست

�آن، ماتریس اطلاعات به صورت = ، بیـانگر مـاتریس   Hبه دست آمد که در آن  ��(�)−

  کواریانس  -ین است و ماتریس واریانسهش
�

�
دهنـدة تعـداد     نشـان � ماتریس اطلاعـات  و  

���مشاهدات است ( − ��� =
�

�
)که جذر عناصر روي قطر اصـلی آن، همـان انحـراف    � 

  ).1389رود(شاهمرادي،کاوند مدل به شمار می  معیار پارامترهاي برآوردشدة

  . نتایج برآورد مدل6

ــا   ــش ب ــن بخ ــش  در ای ــه در بخ ــودي ک ــال قی ــاي  اعم ــت    5-1و  4ه ــد، انباش ــان ش بی

  اکسیدکربن سرانۀ مؤثر و انباشت سرانۀ مؤثر دي

فیلتـر و بـا روش الگـوریتم ژنتیـک در دورة      وضعیت پایدار به کمـک رهیافـت کـالمن   

در حکـم پـارامتر سیسـتم،     1سازي در ابتدا با لحاظ ضریب پاك 1370:  4 –1386:  4زمانی

اکسـیدکربن، ایـن     یابی به محـدودة انباشـت دي   د و پس از آن با هدف دستشو برآورد می

، 05/0اکسـیدکربن (  سازي فصلی دي برآورد با استفاده از دوکران بالا و پایین ضریب پاك

وضـعیت پایـدار   شود. از ایـن رهگـذر امکـان بـرآورد مقـادیر تعـادلی         ) تکرار می0/00125

سـهم منـابع   ار سرانۀ مؤثر و پارامترهایی همچـون  و انتشهاي فسیلی، سرمایه  مصرف سوخت

هاي کاهندة انتشـار   فسیلی در تولید، نرخ ترجیح زمانی و کشش تابع انتشار نسبت به فعالیت

                                                   
سازي از دو کانال تخریب توازن طبیعت و کاهش حلالیت آب دریاها و  برضریب پاكهاي اقتصادي  با توجه به تاثیر فعالیت. 1

  اي، این ضریب به عنوان یکی از متغیرهاي مدل در سیستم لحاظ شده است. ها در اثر پدیدة گلخانه اقیانوس
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  فراهم خواهد شد.

  سازي محیط  برآورد پارامترهاي مدل با لحاظ مقادیر بیشینه،کمینه و برآوردي ضریب پاك .1جدول

  کربن  اکسید براي دي

 متغیرنام 
سازي فصلی بیشینه  ضریب پاك

0,05S=  

سازي  ضریب پاك

  شده  برآورد فصلی

سازي فصلی  ضریب پاك

  = 0,00125Sکمینه

  انحراف معیار  پارامتر برآوردي  انحراف معیار  پارامتر برآوردي  انحراف معیار پارامتر برآوردي 

ضریب پاکسازي فصلی 

  (S) محیط
    0,02  0,0001      

در سهم منابع فسیلی 

 (H)  تولید
0.30 1.20E-05 0.498 0.0003 0.54 0.0003 

کشش تابع انتشار 

هاي   نسبت به فعالیت

 )ε(کاهنده

3,72 4.00E-05 2,21 0.0001 8,87 0.0003 

 1.10E-07 0,019 0.0003 0.009 0.0003 0.01  )�(نرخ ترجیح زمانی

شود که پارامترهاي کشش منـابع فسـیلی در تـابع تولیـد،      مشاهده می 1بر اساس جدول 

سازي محـیط بـراي    در تابع انتشار و ضریب پاك ICTهاي  نرخ ترجیح زمانی،کشش فعالیت

که این ضـریب   حالتی  دار هستند و در معنی 05/0اکسیدکربن در هر سه حالت در سطح  دي

و مقـدار   02/0هاي فصلی  مقدار برآورد شدة آن براي داده به عنوان متغیر لحاظ شده است؛

کـربن در   اکسـید  سـازي سـالانۀ دي   که ضریب پاك 1/0است که به مقدار  08/0سالانۀ آن 

شود، بسیار نزدیک اسـت. بـا توجـه بـه اسـتقلال کشـش        اکثر مطالعات این مقدار فرض می

نتشار، نرخ ترجیح زمـانی،  هاي کاهنده در تابع ا هاي فسیلی، کشش فعالیت مصرف سوخت

رودکـه   سازي محیط، انتظـار مـی   سطح سرمایه، مصرف، ضریب انتشار و ... از ضریب پاك

با تغییر این ضریب در سه حالت فوق نتایج برآوردهاي مذکور ثابت باقی بمانند. با توجه به 

که نتایج برآورد مدل در سه حالـت حـاکی از تغییـري کوچـک در متغیرهـاي مـذکور        آن

ست، میانگین پارامترها در سه حالت برآوردي با استفاده از روش مرسوم الگوریتم ژنتیک ا

  به عنوان برآوردهاي سازگار پارامترهاي مدل برگزیده شدند. 

، نـرخ  4475/0هـاي فسـیلی در تـابع تولیـد      سان براي ایران کشش مصرف سوخت بدین

هاي کاهنده در تابع انتشار  فعالیتیافته به  هاي اختصاص و کشش هزینه 012/0ترجیح زمانی 

�است و با توجه به رابطۀ نرخ تنزیل و نرخ ترجیح زمانی( 45/4 =
�

���
) میانگین نرخ تنزیل 
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  است که با نتایج مطالعات پیشین سازگار است.     987/0

نمودارهاي مربوط به توابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی پسماندها را به  1شکل

ســت. بــر اســاس نمــودار توابــع خودهمبســتگی و خودهمبســتگی جزئــی  تصــویر کشــیده ا

توان به نوفه سفید بودن پسماندهاي این معـادلات   پسماندهاي معادلات وضعیت و انتقال می

کــه در ایــن اشــکال شــواهدي مبنــی بــر وجــود  جــا تــا حــد زیــادي اطمینــان داشــت. از آن

  مدل برآورد شده است.بودن  شود، نتایج حاکی از خوب خودهمبستگی مشاهده نمی

سـرانۀ مـؤثر و سـرانۀ مـؤثر وضـعیت پایـدار ایـن          کـربن  اکسید نتایج برآورد انباشت دي

اند. مقادیر برآورد  گزارش شده 2سازي متفاوت در جدول  ضریب پاك 3با وجود آلاینده 

شدة انباشت سرانۀ مؤثر و انباشت وضعیت پایدار این آلاینده بر حسب متریک تن هسـتند.  

اکسـیدکربن در هـر سـه حالـت از رونـد       انباشـت دي یج جدول حاکی از آن اسـت کـه   نتا

 15سـازي متغیـر اسـت، در دورة     که ضـریب پـاك   صعودي برخوردار بوده و تنها در حالتی

سـازي   کمی کاهش یافته است. میانگین انباشت این آلاینده با توجـه بـه سـه ضـریب پـاك     

حالـت بـه    اسـت کـه در هـر سـه     14/44، 45/50، 72/56به ترتیـب   05/0، 02/0، 00125/0

سمت مقدار تعادلی وضعیت پایدار خود در حرکت اسـت کـه همگرایـی و تـوالی مقـادیر      

تواند تاییدي بر درستی نتـایج بـرآوردي    سازي می برآورد شده انباشت با تغییر ضریب پاك

  باشد. 

  کربن بر حسب واحدهاي متریک  اکسید . انباشت و انتشار سرانۀ مؤثر دي1شکل
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مقادیر انباشت و انتشار سرانۀ مؤثر این آلاینده حاکی از آن است که گیر  اختلاف چشم

شدت تاثیر این آلاینده بر پدیدة تغییر اقلیم بسیار بیشتر از حد انتظار است که این مهم لزوم 

  رساند. هاي کاهندة انتشار را می نظر در افزایش شدت سیاست تجدید

گـزارش   3فسـیلی نیـز در جـدول     هـاي  مقادیر وضعیت پایدار سرمایه و مصرف انـرژي 

  اند. شده

هـاي فسـیلی سـرانۀ مـؤثر وضـعیت       نتایج برآورد حاکی از آن است که مصرف سوخت

بـه ترتیـب داراي    05/0، 02/0، 00125/0با سه ضریب  1370-4تا  1386-4در دورة پایدار 

داراي وضعیت پایـدار نیـز بـه ترتیـب     سرانۀ مؤثر است. سرمایۀ  47/4، 45/4، 48/4میانگین 

بنابراین با استفاده از روش مرسوم الگـوریتم ژنتیـک   است.  54/6، 57/6، 57/6هاي  میانگین

الـذکر بـه عنـوان مقـادیر تعـادلی مصـرف        میانگین برآوردهاي مذکور در سـه حالـت فـوق   

 1370-4تـا   1386-4در دورة وضـعیت پایـدار   سـرانۀ مـؤثر   سـرمایۀ  هاي فسـیلی و   سوخت

نیـز در ایـن سـه حالـت بـه ترتیـب       وضعیت پایـدار   کربن  اکسید يانباشت دبرگزیده شدند. 

که مقادیر انباشت بـا گذشـت    است. با توجه به آن 2/46، 97/52، 29/60هاي داراي میانگین

گـرفتن میـانگین مقـادیر     زمان به مقادیر تعادلی وضعیت پایدار همگـرا خواهـد شـد، پیشـی    

وضعیت پایدار سه حالت مذکور از میانگین انباشت حاکی از آن است کـه مسـیر حرکـت    

  خواهد داشت. انباشت روندي صعودي 

�pمقادیر انتشار سرانۀ مؤثر وضعیت پایدار نیز با توجه به رابطۀ  = � − و با توجه بـه   ��

ضـریب   ضـرب  که تغییرات انباشت سرانۀ مؤثر در وضعیت پایدار صفر است، از حاصـل  آن

اکسیدکربن و مقدار انباشت این آلاینده در وضعیت پایـدار حاصـل    سازي انباشت دي پاك

و انتشـار  گـزارش شـده    3در جـدول  نیـز  مقادیر انتشار سرانۀ مؤثر وضعیت پایـدار  اند.  شده

  است. 237/4سرانۀ مؤثر وضعیت پایدار داراي میانگین 

  گیري . نتیجه7

هـاي وارد بـر    کـربن، تشـخیص صـحیح خسـارت      سـید اک با توجه به قابلیت انباشـت دي 
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هاي کاهنـدة انتشـار بایـد بـر اسـاس       گیري مناسب در مورد سیاست و تصمیم 1زیست محیط

منظور در قالب مدل تعادلی رمزي و با استفاده  مقادیر انباشت این آلاینده لحاظ شوند. بدین

، فـرم سـاختاري مـدل رشـد     هاي کاهندة انتشار از مسیرهاي بهینۀ سرمایه، مصرف و فعالیت

و مقـادیر تعـادلی غیـر      کـربن  اکسید پایدار طراحی شد و متغیر غیر قابل مشاهدة انباشت دي

هاي فسیلی و انباشت این آلاینده در وضعیت پایدار با  قابل مشاهدة سرمایه، مصرف سوخت

با  1370-4ا ت 1386-4فیلتر و با استفاده از تکنیک الگوریتم ژنتیک در دورة  رهیافت کالمن

سازي، براي کشور ایران بـرآورد شـد. از    لحاظ مقادیر کمینه، بیشینه و تعادلی ضریب پاك

محیطی کشش منـابع فسـیلی در    این رهگذر امکان برآورد پارامترهاي مهم اقتصادي زیست

سـازي   در تابع انتشار و ضریب پـاك  ICTهاي  تابع تولید، نرخ ترجیح زمانی، کشش فعالیت

اکسیدکربن فراهم شد. تشخیص بهترین ابزارهاي الگوریتم ژنتیک بر اساس  دي محیط براي

بینـی نتـایج، تـأمین     هاي معـادلات انـدازه و حالـت، واقـع     مانده همبستگی ناچیز در باقی خود

چنـین بـا    هاي حاکم بر پارامترها و کوتاهی زمان تخمین به وقـوع پیوسـت. هـم    محدودیت

فیلتر به مقادیر اولیه، از میان نتـایج برآوردشـده الگـوریتم     توجه به وابستگی رهیافت کالمن

تـرین مقـدار    اي به عنوان بهتـرین جمعیـت انتخـاب شـد کـه بـیش       ژنتیک آن جمعیت اولیه

هاي معادلات حالت و  مانده همبستگی را در باقی نمایی و کمترین مقدار خود حداکثر راست

  اندازه دارا بود.

تابع تولید براي کشور هاي فسیلی  کشش مصرف سوختدهد که  نتایج برآورد نشان می

هـاي   یافته به فعالیـت  هاي اختصاص وکشش هزینه 012/0، نرخ ترجیح زمانی 4475/0ایران 

است. نتـایج بـرآورد     02/0اکسیدکربن  سازي محیط براي دي ضریب پاكو  45/4کاهنده 

کی از آن اسـت کـه   سازي حا اکسیدکربن با لحاظ مقادیر متفاوت ضریب پاك انباشت دي

است،  02/0سازي  که ضریب پاك این متغیر از روند صعودي برخوردار بوده، تنها در حالتی

در دورة پانزدهم کمی کاهش یافته است. میانگین انباشت این آلاینده نیز بـا توجـه بـه سـه     

، 72/56به ترتیب  1386-4تا  1370-4، در دورة 05/0، 02/0، 00125/0سازي  ضریب پاك

                                                   
  اثر گلخانه اي افزوده و کاهش محصولات کشاورزي –پدیدة گرمایش جهانی. 1
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  است. 14/44، 45/50

کـربن، کشـش مصـرف     اکسـید  هاي انباشت دي لازم به ذکر است که همگرایی برآورد

هاي کاهنـده در تـابع    هاي فسیلی در تابع تولید، نرخ ترجیح زمانی و کشش فعالیت سوخت

 تواند تاییدي براي درستی برآوردهاي سازي می انتشار با لحاظ مقادیر متفاوت ضریب پاك

  . 1براي اقتصاد ایران باشد متغیرهاي مذکور

باشـد و بخـش    هـاي فسـیلی مـی    که کشور ایران داراي ذخایر عظیم انرژي با توجه به آن

/. 4475رسد بـرآورد   نظر می، به هاي نفتی است تولیدات ایران وابسته به فرآوردهعظیمی از 

چنـین بـا    باشـد. هـم  بر ساختار اقتصاد ایران منطبق هاي فسیلی تابع تولید  براي کشش انرژي

اکسـیدکربن در   هـاي اخیـر، ایـران در خصـوص میـزان انتشـار دي       که در سـال  توجه به این

ها و  سیاستکشور اول جهان است و با توجه به ناکارآمدي آشکار  10بندي جهانی جز  رده

تغییـرات اقلیمـی، فرسـودگی صـنایع     مبـارزه بـا   سازي انتشـار و   در پاكراهکارهاي دولت 

هاي صنعتی کشور عزیزمان ایران  هاي انرژي و موقعیت جغرافیایی شهره حاملکنند مصرف

توان با استفاده از تـدابیري میـزان    در بخش انرژي میکند،  قابلیت انباشت را تقویت میکه  

 توان به موارد ذیل اشاره کرد: انباشت را کاهش داد؛ که می

پـاك و پـر    هـاي  استفاده ازفناوريتنی بر تولید برق، هاي اصلی مب گیري از سیاست بهره

سازي فناوري وسایل نقلیـه و ناوگـان    هاي دوستدار محیط زیست، بهینه بهره و نیز پالایشگاه

هـاي   وري بیشتر  و فعالیت هایی با بهره نقل عمومی، استفاده از لوازم برقی و ساختمان و حمل

  اي لوله.اکسیدکربن انته کاهندة انتشار فعالی همانند کنترل انتشار دي

هاي کـاهش، شـامل مـدیریت مـزارع و تـرویج دامـداري        انرژي استراتژي در بخش غیر

مدیریت ها،  ها و سایر منابع طبیعی، کنترل مضاعف و تصفیۀ پساب مدرن، حفاظت از جنگل

  ا. یافت آنه مواد زائد و باز

ــم ــیدي،       ه ــادي وخورش ــرژي ب ــد ان ــذیر مانن ــرژي تجدیدپ ــابع ان ــتفاده از من ــین اس چن

مد، انرژي هیدروژنی و نیروي آب در فراینـد تولیـد در    و گرمایی، انرژي امواج و جزر ینزم

                                                   
  اند. از متغیرهاي مدل، تغییر چندانی نداشتهبا تغییر یکی زیرا . 1
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که در حال حاضر، سهم منابع انرژي تجدیدپذیر در  کشور ضروري است. اما با توجه به آن

هـاي کـاهش    هـا بسـیار بالاسـت، عمـدة سیاسـت     برق تولیدي از آن تولید برق پایین و هزینۀ

آبـی، سـیکل ترکیبـی و تولیـد      هاي سنگین با گاز طبیعی، برق وختبایستی بر جایگزینی س

  ).1389زاده،  همزمان گرما و برق متمرکز شود(مهدي



 93تابستان  16فصلنامه تحقیقات مدلسازي اقتصادي شماره                                         66

  

  منابع و مآخذ 

هاي  ترین گاز  ضرورت کاهش انتشار متان به عنوان یکی از عمده)، 1389( .امیر فخري، جواد -

، امور  HSEمتخصصان، مجموعه مقالات سومین همایش سراسري مدیران و اي گلخانه

HSEQ  ،1389شرکت مهندسی و توسعه گاز ایران، وزارت نفت، اردیبهشت.  

بررسی تأثیر جمعیت بر رشد )، 1390(. آبادي، ناهید بخشی دستجردي، رسول و خاکی نجف -

) کاربردي از 1386 -1350( اقتصادي در چارچوب الگوي رشد بهینه در اقتصاد ایران

  01-23صص ، 94، شماره 45یقات اقتصادي، دورة ، مجله تحقالگوریتم ژنتیک

محاسبه بازده بدون ریسک بازارهاي مالی ایران به روش )؛ 1388(. بهروزي ایزدموسی، وحید -

  دانشکده اقتصاد دانشگاه تهران. نامه کارشناسی ارشد: ؛ پایانفیلترکالمن

ازن بر محیط اي و تخریب لایه  اثرات گازهاي گلخانه)،  1386دفتر حفاظت لایۀ ازن.( -

  انتشارات دفتر حفاظت لایۀ ازن. ،، تهرانزیست

، مهدي تقوي، اقتصاد کلان پیشرفته نظریه رشد(جلد اول))، 1383رومر، دیوید. ( -

 .255)، 1383تهران: انتشارات دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم تحقیقات تهران.(

  )http://www.epo.irزیست ( سازمان حفاظت محیط -

طراحی )،  1383شاد، روزبه و عبادي، حمید و سعدي مسگري، محمد و وفائی نژاد، علیرضا. ( -

هاي فازي،  هاي صنعتی با استفاده ازمدل یابی شهرك کاربردي جهت مکانGIS واجراي 

  .429-317، صص 4، شماره43، نشریه دانشکده فنی، دورة گر و ژنتیک هاي نشان وزن

برآورد نرخ بهره تعادلی در )، 1389شاهمرادي، اصغر و کاوند، حسین و ندري، کامران ( -

، مجله تحقیقات اقتصادي، ) در قالب یک مدل تعادل عمومی1386:4-1368:4اقتصاد ایران(

  . 19 -41، صص 90شماره 

برآورد یک مدل ادوار تجاري    )،1388اصغر(،  حسین، کاوند، حسین و شاهمرادي   ، نژاد عباسی -

مجله   ، واقعی براي اقتصاد ایران با استفاده از رهیافت کالمن فیلتر و حد اکثر راستنمایی

  . 185 -214، صص   89  شماره   تحقیقات اقتصادي،



67  اکسید کربن در قالب مدل تعادلی... برآورد انباشت دي

هاي فولادي با استفاده از  سازي قاب  بهینه)، 1387قاسمی، محمدرضا و آزادي، اکبر ( -

-465، صص4، شماره42دورة نشریه دانشکده فنی، م وراثتی اصلاح شده هوشمند،الگوریت

476.  

  . 34،  شماره ماهنامه پیام پتروشیمی)، 1389زاده، محمود ( مهدي -

  )http://cdm.unfccc.intمکانیزم توسعه پاك سازمان ملل  ( -

- Ashworth, Robert, Nahle, Nasif   & Schreuder, Hans. (2011), Greenhouse 
Gases in  the Atmosphere Cool the Earth. 

- Brock, A.W,Taylor, M.S (2004), Economic Growth and  the Enviroment: a 
Review of  Theory and Empirics, NBER Working Paper, No.10854. 

- Brock, A. W, Taylor, M.S (2004), The Green Solow Model, NBER Working 
Paper, No.10557. 

- Graphic production: co2 mow.org & Nature Geo science Global Carbon 
project.org 

- Harvey,Andrew C. (2003), Forecasting , Structural Time Series Models and 
the Kalman Filter, British: Cambridge University Press,554 . 

- IEA,2011. 

- Jorgenson, Dale W. and Vu, Khuong M. (2010), Potential Growth of the World 
Economy, Journal of Policy Modeling, No 32, 615-631. 

- Kalaitzidakis, Pantelis, P. Mamuneas, Theofanis and Stengos, Thanasis (2007), 
The Contribution of Greenhouse Pollution to Productivity Growth, Working 
Papers from University of Guelph, Department of Economics, No 802, 
Desember, 2008. 

- L. Ingber , B. E. Rosen (1992), Genetic Algorithms and Very Fast Simulated 
Reannealing, 

- Mathematical and Computer Modeling, No 16, November, 87-100. 

- Ordás Criado, C., Valente, S., T. Stengos (2010), Growth and Pollution 
Convergence: Theory and Evidence, Journal of Enviromental and Economics 
and Management, Volume 62, Issue 2, September, 2011, 199-214. 

- Pittel, Karen. (2004), Sustainabiliy and Endogenous Growth, Germany: 
Department of Economics Chemnitz University of Technology. 

- S. Garcia; (1999),  Experimental Design Optimizationand Thermophysical 
Parameter Estimation of Composite Materials Using Genetic Algorithms; Ph.D. 
Thesis; Virginia: Polytechnic Institute and State University. 

- World Development Indicators, 2011. 



 93تابستان  16فصلنامه تحقیقات مدلسازي اقتصادي شماره                                         68

کربن سرانۀ مؤثر و انباشت سرانۀ مؤثر این آلاینده در وضعیت پایدار بر   اکسید . مقادیر برآوردشدة انباشت دي2جدول

  کربن  اکسید سازي محیط براي دي تعادلی ضریب پاكحسب واحدهاي متریک با لحاظ مقادیر بیشینه،کمینه و 
  

  ایران 

s 
 کربن سرانۀ مؤثر وضعیت پایدار  اکسید انباشت دي کربن سرانۀ مؤثر  اکسید انباشت دي

0,00125  0,02  0,05  0,00125  0,02  0,05  

1370-4 56.921 49.608 43.521 60.930 53.023 46.205 
1371-1 56.995 49.599 43.529 61.0487 53.0308 46.204 
1371-2 56.234 49.575 43.276 59.852 52.981 46.210 
1371-3 57.307 49.575 43.605 61.604 53.0590 46.206 
1371-4 57.230 49.486 43.567 61.303 53.024 46.203 
1372-1 56.982 49.545 43.502 60.947 52.989 46.201 
1372-2 56.073 49.495 43.306 60.0282 52.987 46.199 
1372-3 57.0541 49.605 43.530 60.856 52.959 46.186 
1372-4 57.048 49.653 43.445 60.580 52.953 46.214 
1373-1 56.763 49.665 43.408 60.427 53.203 46.206 
1373-2 55.900 49.662 43.251 59.819 53.017 46.207 
1373-3 56.813 49.638 43.353 60.492 53.016 46.223 
1373-4 56.889 49.675 43.623 60.295 53.037 46.159 
1374-1 56.604 49.674 43.500 60.139 53.0642 46.191 
1374-2 55.745 48.995 43.412 59.635 53.185 46.199 
1374-3 56.683 50.075 43.593 60.216 52.983 46.204 
1374-4 56.806 49.816 43.612 60.101 53.0311 46.223 
1375-1 56.538 49.838 43.619 60.002 53.032 46.211 
1375-2 55.715 49.786 43.538 59.628 53.010 46.210 
1375-3 56.687 49.768 43.715 60.145 52.944 46.207 
1375-4 56.811 49.577 43.787 60.043 53.383 46.207 
1376-1 56.572 49.910 43.766 59.978 53 46.199 
1376-2 55.753 50.034 43.659 59.634 52.946 46.196 
1376-3 56.761 50.02 43.801 60.005 52.908 46.188 
1376-4 56.777 50.019 43.948 59.854 52.875 46.162 
1377-1 56.582 50.0983 43.524 59.831 52.836 46.251 
1377-2 55.771 50.080 43.645 59.552 52.840 46.212 
1377-3 56.699 50.155 43.803 59.861 52.819 46.204 
1377-4 56.772 50.210 43.858 59.756 52.812 46.206 
1378-1 56.565 50.264 43.974 59.710 52.809 46.0921 
1378-2 55.757 50.265 43.823 59.483 52.805 46.187 
1378-3 56.672 50.501 43.949 59.758 52.962 46.193 
1378-4 56.765 50.390 44.025 59.721 52.875 46.194 
1379-1 56.549 50.445 44.213 59.705 52.874 46.152 
1379-2 55.771 50.494 43.876 59.570 52.873 46.223 
1379-3 56.711 50.528 44.053 59.849 52.869 46.213 
1379-4 56.824 50.554 44.126 59.837 52.870 46.212 
1380-1 56.614 50.629 44.105 59.822 52.854 46.218 
1380-2 55.842 50.670 44.139 59.682 52.856 46.181 
1380-3 56.768 50.720 44.232 59.889 52.859 46.194 
1380-4 56.868 50.772 44.283 59.875 52.864 46.196 
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1381-1 56.697 50.816 44.320 59.933 52.859 46.191 
1381-2 55.948 50.950 44.007 59.876 52.942 46.289 
1381-3 56.871 50.915 44.366 60.099 52.897 46.214 
1381-4 57.006 50.940 44.457 60.148 52.896 46.211 
1382-1 56.802 50.985 44.439 60.139 52.908 46.213 
1382-2 56.0725 51.025 44.352 60.088 52.926 46.235 
1382-3 57.008 51.0176 44.573 60.277 52.960 46.203 
1382-4 57.116 51.109 44.611 60.281 52.957 46.207 
1383-1 56.953 51.143 44.634 60.342 52.967 46.207 
1383-2 56.217 51.191 44.626 60.296 52.969 46.205 
1383-3 57.112 51.225 44.759 60.441 52.967 46.204 
1383-4 57.204 51.244 44.836 60.459 52.973 46.203 
1384-1 57.0610 51.304 44.869 60.541 52.925 46.206 
1384-2 56.360 51.337 44.835 60.060 52.970 46.216 
1384-3 57.269 51.376 45.243 60.746 52.997 46.125 
1384-4 57.393 51.399 45.0871 60.839 53.0242 46.2 
1385-1 57.242 51.417 45.093 60.918 53.050 46.206 
1385-2 56.554 51.267 45.0981 60.958 53.120 46.208 
1385-3 57.462 51.544 45.253 61.139 53.0610 46.198 
1385-4 57.608 51.534 45.315 61.249 53.0811 46.214 
1386-1 57.452 51.572 45.353 61.331 53.097 46.214 

1386-2 56.785 51.630 45.356 61.389 53.115 46.220 

1386-3 57.697 51.661 45.414 61.569 53.149 46.247 
1386-4 57.855 51.703 45.730 61.687 53.047 46.168 

  محاسبات محقق مأخذ:
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  سرانۀ مؤثر وضعیت پایدارکربن   اکسید هاي فسیلی، انتشار دي مقادیر برآوردشدة سرمایه، مصرف سوخت.  3جدول

 

  ایران

  سرمایۀ سرانۀ مؤثر وضعیت پایدار
هاي فسیلی  مصرف سوخت

  وضعیت پایدار

کربن سرانۀ   اکسید انتشار دي

  مؤثر وضعیت پایدار

1370-4 6.568 4.498 4.242 
1371-1 6.560 4.494 4.242 
1371-2 6.589 4.527 4.238 
1371-3 6.667 4.482 4.245 
1371-4 6.605 4.481 4.242 
1372-1 6.599 4.459 4.239 
1372-2 6.596 4.439 4.239 
1372-3 6.579 4.399 4.237 
1372-4 6.617 4.521 4.236 
1373-1 6.587 4.141 4.256 
1373-2 6.580 4.426 4.241 
1373-3 6.601 4.480 4.241 
1373-4 6.470 4.313 4.243 
1374-1 6.528 4.376 4.245 
1374-2 6.542 4.270 4.255 
1374-3 6.553 4.591 4.239 
1374-4 6.584 4.574 4.242 
1375-1 6.561 4.540 4.242 
1375-2 6.556 4.554 4.241 
1375-3 6.550 4.606 4.235 
1375-4 6.544 3.941 4.271 
1376-1 6.535 4.422 4.240 
1376-2 6.533 4.443 4.236 
1376-3 6.525 4.432 4.233 
1376-4 6.481 4.370 4.230 
1377-1 6.638 4.630 4.227 
1377-2 6.563 4.499 4.227 
1377-3 6.543 4.498 4.225 
1377-4 6.541 4.511 4.225 
1378-1 6.335 4.215 4.225 
1378-2 6.505 4.476 4.224 
1378-3 6.515 4.284 4.237 
1378-4 6.516 4.416 4.230 
1379-1 6.438 4.321 4.230 
1379-2 6.562 4.522 4.230 
1379-3 6.543 4.510 4.229 
1379-4 6.540 4.505 4.230 
1380-1 6.559 4.552 4.228 
1380-2 6.502 4.453 4.228 
1380-3 6.535 4.485 4.229 
1380-4 6.543 4.489 4.229 
1381-1 6.535 4.490 4.229 
1381-2 6.7 4.631 4.235 
1381-3 6.557 4.504 4.232 
1381-4 6.545 4.506 4.232 
1382-1 6.548 4.514 4.233 
1382-2 6.596 4.572 4.234 
1382-3 6.554 4.469 4.237 
1382-4 6.575 4.518 4.236 
1383-1 6.585 4.517 4.237 
1383-2 6.585 4.516 4.237 
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1383-3 6.581 4.513 4.237 
1383-4 6.576 4.497 4.238 
1384-1 6.576 4.577 4.234 
1384-2 6.590 4.548 4.238 
1384-3 6.426 4.292 4.240 
1384-4 6.560 4.477 4.242 
1385-1 6.574 4.487 4.244 
1385-2 6.581 4.416 4.250 
1385-3 6.572 4.515 4.245 
1385-4 6.604 4.550 4.246 
1386-1 6.607 4.547 4.248 
1386-2 6.616  4.550 4.249 
1386-3 6.660 4.583 4.252 
1386-4 6.517 4.533 4.244 

  محاسبات محقق مأخذ:

  

  پسماندهاي معادلات اندازه و وضعیت )PACF(و خودهمبستگی جزئی )ACF(. خودهمبستگی2شکل
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  کربن سرانۀ مؤثر  اکسید حالت در برآورد انباشت دي -.  محاسبه ضرایب مدل فضا1پیوست
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  ترین پارامترهاي موجود در مدل . محدودة مهم2پیوست

تـابع تولیـد   کـه   ترین پارامترهاي مدل به شرح ذیل است: با توجـه بـه ایـن    محدودة مهم

هـاي فسـیلی تـابع تولیـد      کشش مصرف سوخت ،اس استداراي بازدهی ثابت نسبت به مقی

)h  شـود.   اي کشـور مـورد نظـر محـدود مـی      ) به صفر و تفاضل عدد یک و کشـش سـرمایه

ــر دوره (    ــی در ه ــایر طبیع ــرف ذخ ــزان مص ــریب می ــازة ( ��ض ــه ب ــدود 0و 001/0) ب ) مح

محدود به  )εهاي کاهنده در تابع انتشار ( یافته به فعالیت هاي اختصاص شود.کشش هزینه می

)  است. 004/0و 02/0) که مقدار فصلی آن محدود به (ρ) است. نرخ ترجیح زمانی (1و10(

شـود،   که در اکثر مطالعات به جاي  نرخ ترجیح زمانی، نرخ تنزیل محاسبه می با توجه به آن

�� براي تعیین محدوده این متغیر از رابطه آن با نرخ تنزیل استفاده شده اسـت  =
�

���
کـه   �

> ، ده نرخ تنزیل فصلیمحدو B <   .است  0/98996/0


