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چكیده
در این مطالعه با استفاده از الگوی تعادل عمومی پویای منطقه ای، آثار رفاهی و زیست محيطی اعمال ماليات 
غيرمتوازن بر كربن به تفکيک مناطق مختلف در ایران مورد بررسی قرار می گيرد. به این منظور ابتدا ميزان 
تمایل به پرداخت استان های مختلف جهت گریز از آثار زیان بار آلودگی محاسبه شده و بر اساس آن استان های 
ایران در قالب 8 منطقه طبقه بندی می گردد. پس از آن سه سناریوی سياستی مختلف تعریف گردیده و نتایج هر 
یک مورد مقایسه قرار می گيرد. این سه سناریو به صورت سناریوی پایه )بدون ماليات و دخالت دولت(؛ ماليات 
یکنواخت بر كربن و ماليات غيرمتوازن بر كربن به تفکيک مناطق می باشند. سال مبنا سال 1390 در نظر گرفته 
شده است و با توجه به اینکه اثرگذاری سياستهای زیست محيطی در دراز مدت می باشد، اثرات سياست های 
مختلف در 35 دوره 10 ساله بررسی گردید. بر اساس نتایج تحقيق، درونی كردن هزینه های آلودگی محيط 
زیست با وضع ماليات بر كربن آثار رفاهی و زیست محيطی مثبت داشته و این آثار با وضع ماليات غيرمتوازن 

بهبود می یابد. 
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1- مقدمه
اقتصاددانان برای محيط زیست سه كاركرد قائل هستند: كاركرد اول محيط زیست عبارت است از فراهم 
كردن منابع و نهاده لازم برای انجام فعاليت های اقتصادی. در واقع بدون منابع محيط زیست، فعاليت های 

اقتصادی ممکن نيست. 
كاركرد دوم محيط زیست به جذب پسماند ناشی از فعاليت توليد و مصرف مربوط می شود. به عبارت 
روشن تر محيط زیست از یک  طرف تأمين كننده نهاده های لازم برای فعاليت های اقتصادی است و از طرف 

دیگر بدليل جذب پسماندها دچار تخریب و استهلاك می شود. 
بهره برداری از محيط زیست به عنوان محلی برای زیست و كسب رفاه و استفاده از آن با هدف تفریح و 
اوقات فراغت، كاركرد سوم محيط زیست می باشد. با توجه به اهميت این سه كاركرد مشخص است كه اگر 
برای هر یک از جنبه های فوق، بازار وجود داشت، كاركرد های فوق به قيمت قابل توجهی مبادله می شد. 
این در حالی است كه انسان طی ساليان متمادی از محيط زیست به صورت مجانی بهره برداری كرده است 
و از آنجا كه در ساليان اخير، محيط زیست بی رویه مورد بهره برداری قرار گرفته است، دچار فرسایش و 
انواع آلودگی شده است و در حال حاضر در مصرف خدمات زیست محيطی مقوله ازدحام به منصه ظهور 
رسيده است و ضروری است مدیریت بهينه ای در مورد بهره برداری از محيط زیست اعمال شود. بنابراین 
قيمت گذاري كاركردهاي محيط زیستی، گام مهمي به منظور تعدیل تصميمات اقتصادي و مدنظر قرار دادن 

محيط زیست در سياست گذاری است.
با توجه به اینکه كالاهاي محيط زیستی كه در زمره كالاهاي عمومي دسته بندي مي شوند، اطلاعات به 
نسبت دقيقي از قيمت آنها نيز وجود ندارد. این امر مقدمه اي براي شکست بازار  و به تبع آن بروز آثار خارجي 
منفي خواهد بود. این پدیده سبب می شود تا مصرف كنندگان با شدت بيشتري از منابع محيط زیستي استفاده 
كرده و باعث تنزل كيفيت و كميت آنها شوند. در نهایت دخالت دولت به عنوان گزینه ای مناسب براي تلفيق 
منابع محيط زیستی و اهداف توسعه اقتصادي توجيه پذیر می گردد؛ زیرا منابع محيط زیستی محدود است و از 
طرف دیگر با گسترش فعاليت هاي توليدي از كيفيت این گونه منابع كاسته مي شود. بنابراین ضرورت دارد تا 
به منظور منطقي كردن استفاده از منابع محيط زیستی، سيستم قيمت گذاري تعریف و به تناسب آن ابزارهاي 
اقتصادي مرتبط استفاده شود. بر این اساس انتخاب و گزینش ابزارهاي اقتصادي و سياستگذاری مختلف 
براي حفاظت از محيط  زیست یک وظيفه چالش برانگيز براي دولت هاست. این مسئله بسيار حایز اهميت 
است، زیرا دولت ها داراي اهداف چندگانه و متعدد هستند. در حيات سياسي روزمره، این اهداف از شبکه اي 
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از فشارها و نفوذ اقشار مختلف در نظامی اداري و سياسي تدوین مي شود. 

مختلف  سياست های  كربن،  بر  ماليات  مختلف  سناریوی  سه  معرفی  با  تحقيق  این  در  اساس  این  بر 
زیست محيطی، با استفاده از الگوی تعادل عمومی پویای منطقه ای بررسی می گردد. به این منظور با محاسبه 
ميزان تمایل به پرداخت بابت عدم وجود آلودگی در مناطق مختلف، ماليات متناسب با آن در استان های 
مختلف وضع می گردد و پس از آن آثار رفاهی و زیست محيطی آن مورد تجزیه و تحليل قرار می گيرد. بر 
این اساس جهت دستيابی به اهداف مورد نظر، این تحقيق از شش بخش تشکيل شده است. بعد از مقدمه، 
مبانی نظری و پيشينه پژوهش بخش دوم را تشکيل می دهد. در بخش سوم ساختار مدل تحقيق و اجزای 
آن ارائه شده و نحوه كاليبره كردن آن موضوع بخش چهارم می باشد. در نهایت با تعریف سناریوی های 
مختلف، نتایج سياست گذاری بر اساس مدل تحقيق بررسی می شود و در بخش پایانی تحقيق به ارائه نتایج 

پرداخته می شود.
2- مبانی نظری

توسعه اقتصادي سریع در دهه هاي اخير بدون توجه به محدودیت های طبيعت با وارد نمودن فشار بيش 
از حد به محيط زیست، خسارات جبران ناپذیري را به بار آورده است و به دليل گسترش ميزان آلودگی ها 
توجه به آثار زیست محيطي توسعه از اهميت زیادي برخوردار گشته است. اقتصاددانان با مطالعات تئوریک و 
بررسي تجربي كشورهاي مختلف، راهکارهاي متفاوتي را براي جلوگيري و یا كنترل این آثار زیان بار معرفي 
نموده اند. با توجه به اقبال عمومي كشورها به ماليات های زیست محيطي و استفاده از ابزارهاي اقتصادي، 

مطالعات بسياري نيز در این كشورها انجام گرفته است )آروسون، 2005(. 
در ادامه به برخی از مطالعات داخلی و بين المللی مرتبط با تحقيق حاضر اشاره می گردد. كاسکلا و شاب 
)1995( به معرفي ماليات سبز پس از جنگ جهاني دوم در آلمان پرداختند و اصلاح نظام مالياتي را در یک 
اقتصاد باز در حال عدم اشتغال مورد بررسي قرار دادند و نشان دادند ماليات سبز آثار خارجي منفي را داخلي 

مي كند و عاملان بازار را تحت تأثير قرار مي دهد. 
یوري و بوید )1997( به منظور ارزیابي اثرات اقتصادي افزایش قيمت حاملهاي انرژي در مکزیک، تاثير 
افزایش قيمت بنزین و برق را در اقتصاد مکزیک با استفاده از یک مدل تعادل عمومي قابل محاسبه مورد 
بررسي قرار دادند. نتيجه مطالعه مذكور حاكي از آن است كه افزایش قيمت، سبب كاهش مصرف انرژي، 
كاهش اثرات مخرب زیست محيطي و در نهایت، افزایش دریافتهاي دولت مي شود كه مي توان بخشي از 

آن را براي بازپرداخت بدهي هاي خارجي و تعدیل آن بکار گرفت. 
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هيل )1998( هزینه كاهش آلودگي با استفاده از ماليات هاي زیست محيطي و همچنين هزینه بخشودگي 
ماليات با و بدون محدودیت اشتغال را بررسی نمود و نشان داد كه كاهش انتشار CO2 بين ميزان 5 تا 25 
درصد موجب كاهش هزینه بيش از 9 درصد می گردد. همچنين انتقال بخشودگي مالياتي از صنایع معيني 

نيز مي تواند هزینه را كاهش دهد. 
براي  كوچک  باز  اقتصادهاي  در  سبز  ماليات  اصلاح  رفاهي  پيامدهاي  بررسي  به   )2005( بي  هاون 
پنسيلوانيا پرداخت. وي در یک مدل تعادل عمومي محاسبه پذیر، پيامدهاي احتمالي جانشيني ماليات هاي 

كربن را با ماليات هاي متداول شبيه سازي كرد. 
معين نعمتي )1386( در رساله دكتراي خود آثار اقتصادي و زیست محيطي وضع ماليات بر كربن را در 
قالب یک الگوي تعادل عمومي بررسي كرده است. در این مطالعه عرضه كار درون زا بوده و دو بخش كلي 
انرژي و غيرانرژي مدل سازي شده اند. آلودگي هوا، رفاه، بيکاري و تورم از متغيرهاي مورد بررسي هستند. 
خيابانی )1387(، یک الگوي تعادل عمومی قابل محاسبه را براي ارزیابی افزایش قيمت تمامی حامل هاي 
انرژي در اقتصاد ایران، طراحی كرد. این الگو بر مبناي الگوي مشهور تعادل عمومی استاندارد طراحی شده 
كه در بيشتر كشورها مورد استفاده قرار گرفته است. در این مطالعه، كشش هاي مورد نظر، كاليبره و نتایج 
سه سناریوي افزایش قيمت بررسی شده است. بررسی آثار توزیعی سياست بين دهکهاي مختلف نيز از 
نقاط قوت این مطالعه است. مبناي داده هاي مورد استفاده در این مطالعه، ماتریس حسابداري اجتماعی 

سال1380 است كه در آن حامل های انرژي به تفکيک وجود ندارد. 
مقيمي و همکاران )1389( در مطالعه ای با عنوان بررسي آثار رفاهي و زیست محيطي ماليات سبز و 
كاهش یارانه سوخت در ایران با استفاده از مدل تعادل عمومي قابل محاسبه آثار اقتصادي و اجتماعي ماليات 
سبز را مورد بررسی قرار داده است. نتایج این تحقيق نشان مي دهد كه با افزایش قيمت حامل هاي انرژي، 
انتشار اغلب آلاینده ها كاهش یافته است، ليکن در مورد CH و CO بنا به چگونگي تغيير فناوري توليد 
پس از افزایش قيمت حامل هاي انرژي، ممکن است انتشار این دو آلاینده با كاهش یا افزایش مواجه شود. 
شاهمرادی و همکاران )1390( در پروهشی با عنوان بررسی اثرات افزایش قيمت حامل های انرژی و 
پرداخت یارانه نقدی در ایران به تحليل آثار افزایش قيمت حامل های انرژی در كنار پرداخت یارانه نقدی به 
خانوارها و بخش های توليدی با استفاده از الگوی تعادل های محاسبه پذیر پرداخت هاند. نتایج نشان می دهد 
كه در سياست افزایش قيمت حامل های انرژی و پرداخت یارانه نقدی كاهش سهم دولت از 20 درصد به 10 
درصد باعث می شود نيمی از كاهش در رفاه خانوارها جبران شده و كاهش در توليد نيز تا حدی جبران گردد. 
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3- ساختار مدل تحقیق
از جمله پيشرفت های مهم در دهه اخير، توسعه مدلهای ارزیابی یکپارچه اقتصادی  اقليمی1 است. این مدل ها 
و حاصل  قرار دهند  بررسی  مورد  به صورت همزمان  را  و زیست محيطی  اقتصادی  قادر هستند مسایل 
به كارگيری ابزارهای اقتصادی، مدل سازی ریاضی، تئوریهای تصميم و سایر علوم مرتبط می باشند. در این 
مطالعه نيز از مدل تعادل عمومی پویای منطقه ای بر پایه مطالعه نوردهاس )2011( استفاده شده است. این 
مدل به عنوان مدل پویای منطقه ای اقتصادی اقليمی )2RICE( شناخته می شود. برخی از ویژگی های اصلی 

این مدل كه آن را با سایر مدلهای قبلی متمایز می كند به شرح زیر می باشد. 
برای . 1 تقاضا  و  است  شده  لحاظ  توليد  تابع  در  كربنی3  انرژی های  و  كار  نيروی  سرمایه،  نهاده  سه 

سوخت های كربن بر اساس ميزان تقاضا برای انرژی استخراج می گردد.
در مدل تحقيق چگونگی تعيين عرضه انرژی تغيير كرده است. در مدلهای قبلی عرضه انرژی با توجه به . 2

قيمت های بازاری تعيين می گردید، در حالی كه در مدلهای اخير عرضه منابع تمام شدنی انرژی فسيلی 
بر اساس هزینه نهایی استخراج تعيين می شود.

آثار جهانی تغييرات اقليمی از تخمين اثرات منطقه ای مشتق شده است. این تخمين بر اساس تحليل . 3
وضعيت متغيرهای بازاری، غيربازاری و آثار بالقوه خطرات بدست می آید. در حالی كه در مدلهای قبلی 

تنها تأثير تغيير درجه حرارت را بررسی می كردند )نوردهاس، 2011(.
رهيافت كلی مدل RICE مطابق تئوری رشد اقتصادی و مدل توسعه یافته فرانک رمزی در دهه 1920 
با تلاش كوپمنز و دیگران در دهه 1960 ساخته، به وسيله رابرت سولو )1970( خلاصه و به  است كه 
عنوان تئوری رشد اقتصادی معرفی گردید. در این مدل سرمایه گذاری در محيط زیست نيز لحاظ شده است. 
كاهش گازهای گلخانه ای در مدل تعميم یافته مانند سرمایه گذاری در مدل اصلی در نظر گرفته شده است. 
بر اساس این دیدگاه انباشت گازهای گلخانه ای به عنوان یک سرمایه منفی و كاهش گازهای گلخانه ای به 

عنوان كاهش حجم سرمایه منفی در نظر گرفته شده است.
این مدل برای 35 دوره10 ساله اجرا می گردد و تمام متغيرهای جریان در مدل تجربی به صورت سالانه 
لحاظ می گردد و متغيرهای انباشته بر اساس سال پایه در مدل قرار گرفته می شود. اقتصاد ملی به 8 منطقه 
تقسيم می گردد و در هر منطقه مجموعه ای از ترجيحات تعریف می گردد كه نشان دهنده تابع رفاه اجتماعی 

1. Integrated-assessment Models of the Economics of Climate Change
2. Regional Dynamic Integrated Model of Climate and the Economy
3. Carbon-energy
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است و تعيين كننده مسير مصرف و سرمایه گذاری است. 
متغيرهای تصميم قابل كنترل اقتصادی شامل مصرف، نرخ سرمایه گذاری در سرمایه ملوس، سرمایه گذاری 
در اقليم، كاهش اوليه در انتشار گازهای گلخانه ای است. در هر منطقه یک كالا توليد می شود كه می تواند 
منعکس  است،  مصرف  از  تابعی  كه  رفاه  در  تغييرات  تمام  مدل  این  در  گردد.  سرمایه گذاری  یا  مصرف 
اقليمی نيز در مصرف منعکس می گردد. هيچ نوع تجارت بين المللی در  می گردد. بر این اساس تغييرات 
كالاها یا سرمایه بجز تغيير در مجوزات انتشار كربن در نظر گرفته نشده است. به این صورت كه هر منطقه 

جهت كاهش گازهای گلخانه ای وجهی را دریافت و برای افزایش آن وجهی را پرداخت می كند. 
هر منطقه دارای مقدار اوليه سرمایه و نيروی كار بوده و دارای سطح مشخصی از تکنولوژی می باشد. 
رشد جمعيت و تکنولوژی برون زا بوده در حالی كه تراكم سرمایه به وسيله بهينه یابی مصرف در طی زمان 
حاصل می شود. در مدل RICE یک نهاده به عنوان انرژی های كربنی به توليد اضافه شده است. منظور 
از انرژی های كربنی استفاده از سوختهای فسيلی به عنوان حامل انرژی است. مصرف سوخت های فسيلی 
معادل مقدار كربن آزاد شده از سوخت های فسيلی در نظر گرفته شده است. در مدل RICE ميزان انتشار 
آلاینده درون زا بوده و محدود به ميزان CO2 توليدات صنعتی می باشد. دليل در نظر نگرفتن سایر گازهای 
 )IPCC( 1گلخانه ای این است كه بر اساس اطلاعات موجود در مطالعات هيأت بين دولتی تغييرات آب و هوا
نزدیک به 80 درصد جذب اشعه های خورشيدی به وسيله گاز دی اكسيد كربن انجام می شود؛ همچنين 
 CO2 از منابع صنعتی منتشر می گردد، بر این اساس عمده توجه بر روی CO2 بيش از 90 درصد آلاینده
صنعتی می باشد. برای برآورد آثار تغييرات اقليمی در مدل ارزیابی یکپارچه به تخمين ميزان كربن انتشار 
وسيله  به  بار  اولين  موضوع  این  می شود.  تکيه  مختلف  مناطق  تفکيک  به  مختلف  بخش های  در  یافته 
نوردهاس 1989 و 1991 مطرح گردید كه ارزیابی تغيرات اقليمی با استفاده از چارچوب حساب های ملی با 

اضافه نمودن فعاليت های غيربازاری صورت گرفت. 
روابط  و  اقتصادی  روبط  تابع هدف،  كه شامل  می گردند  طبقه بندی  گروه  قالب سه  در  مدل  معادلات 

ژئوفيزیکی می باشد كه در ادامه به آن پرداخته می شود.
3-1- تابع هدف

در این مدل اهداف اقتصادی و زیست محيطی به منظور ارتقاء سطح زندگی یا افزایش ارزش حال مصرف 
طی زمان لحاظ شده است. تابع مصرف در مدل به صورت تعميم یافته2 در نظر گرفته شده است به طوری كه 

1. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
2. Generalized Consumption
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نه تنها خرید كالاها و خدمات در بازارهای سنتی بلکه كالاها و خدمات غير بازاری نظير استراحت، امکانات 
فرهنگی و ميزان بهره مندی از محيط زیست را نيز شامل می گردد. تابع رفاه اجتماعی، به عنوان تابع هدف 
دارای سه فرض اساسی می باشد: 1- رفاه اجتماعی تابعی فزاینده از مصرف می باشد؛ 2- رفاه اجتماعی 
نهایی تابع كاهنده از مصرف می باشد؛ 3- مطلوبيت نهایی مصرف نسل كنونی دارای ارزش بالاتری نسبت 
به همان مقدار مصرف در نسل آینده است؛ اهميت نسبی نسل های مختلف بستگی به نرخ ترجيحات زمانی 
دارد و فرض شده است كه ترجيحات زمانی مثبت بوده و نسل حاضر بر نسلهای آتی ارجحيت دارد. بر این 
با در نظر گرفتن محدودیت های اقتصادی و ژئوفيزیکی1 به دنبال حداكثر نمودن تابع  اساس هر منطقه 

هدف به صورت معادله زیر می باشد:

Wj=∑tU[cj (t), Lj (t)]R(t)   )1(

 cj (t) ، j مطلوبيت حاصل از مصرف در منطقه  U[cj (t),Lj (t)] ،j تابع هدف در منطقه Wj در معادله فوق
ميزان مصرف سرانه در دوره Lj (t) ،t جمعيت در زمان t و R(t) فاكتور تنزیل ترجيحات زمانی است كه 
مطلوبيت با استفاده از آن در طی زمان های مختلف تنزیل می گردد. نرخ ترجيحات زمانی (ρ(t ))، كه پایه 
فاكتور تنزیل ترجيحات زمانی (R(t)) است، یکی از مهم ترین پارامترها در این مدل می باشد، این پارامتر در 
طی زمان كاهش می باشد و با استفاده از آن فاكتور تنزیل ترجيحات زمانی به صورت زیر محاسبه می گردد.

R(t)=∏t
V=0[1+ρ(V)]-10   )2(

نرخ ترجيحات زمانی یک پارامتر انتخاب است كه از بسياری از تصميمات اجتماعی نظير سياست های پولی 
یا مالی آشکار می گردد. این پارامتر دارای ارتباط نزدیک با نرخ بهره بازاری )یا بهره وری نهایی سرمایه( و 
نرخ پس انداز است. نرخ ترجيحات زمانی با فرض كاهش بی شکيبایی2 به صورت نزولی در طی زمان در 

نظر گرفته شده است. 
در مدل RICE مطلوبيت به تفکيک مناطق مختلف محاسبه می گردد و فرم كلی تابع مطلوبيت به صورت 

زیر ارائه شده است:

U[cJ (t),LJ (t)]=LJ (t) {cJ(t)
1-α-1}⁄(1-α)  )3(

1. مربوط به دانشی كه به مطالعۀ نيروهای فيزیکی و جریانات داخلی زمين می پردازد.
2. Declining Impatience
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در معادله فوق پارامتر α اندازه ارزش اجتماعی سطوح مختلف مصرف را نشان می دهد. این پارامتر بيان 
با  نرخ  این  است.  نابرابری  از  گریز  نرخ  یا  نهایی مصرف  تابع مطلوبيت، كشش مطلوبيت  انحنای  كننده  
توجه به تمایل هر منطقه برای صرف نظر نمودن مصرف نسل كنونی برای افزایش مصرف نسلهای آتی 
اندازه گيری می شود. در این مدل اندازه α برابر یک در نظر گرفته شده1 و تابع مطلوبيت به صورت لگاریتمی 

تبدیل می شود:

U[cJ (t),LJ (t)]=LJ (t){log[cJ (t)]}   )4(

اساس  بر  اوليه  دوره  جمعيت  رشد  كه  است  این صورت  به  و  می باشد  نمایی  مسير  دارای  جمعيت  رشد 
داده های موجود استخراج شده است و فرض شده است كه رشد جمعيت به صورت یک تصاعد هندسی 
δJ نرخ 

pop باشد و t در دوره J نرخ رشد جمعيت در منطقه gJ
pop (t) در حال كاهش است. به طوری كه اگر

كاهش ثابت باشد. رشد جمعيت در طی زمان به صورت زیر خواهد بود.

gJ
pop (t)=gJ

pop (0) exp(-δJ
popt)   )5(

به راحتی می توان فرضی را پذیرفت كه جمعيت پایدار2 است. مزیت آن این است كه مسير جمعيت با دو 
پارامتر نشان داده می شود و می تواند برای پروژه های مختلف مناسب باشد. پارامترهای انتخاب شده برای 

مدل رشد جمعيت معادل 1/5 درصد در دهه  اول و در دهه های بعدی به 2 درصد می رسد. 
توليد بر اساس مدل استاندارد اصلاح شده نئوكلاسيک به وسيله یک تابع توليد با سه نهاده نيروی كار، 
سرمایه و انرژی های كربنی صورت می گيرد. تغييرات تکنولوژی در این تابع به دو صورت تغييرات تکنولوژی 
خنثای  به صورت  تکنولوژی  تغييرات  می گردد.  لحاظ  كربن  ذخيره  تکنولوژی  تغييرات  و  اقتصادی3  كلی 
انباشت كربن موجب كاهش  هيکس4 در نظر گرفته شده است به طوری كه تغييرات تکنولوژی در زمينه 
انرژی های  ساده سازی  منظور  به  می گردد.  كربنی  انرژی های  نهاده  مصرف  ازای  به  كربن  انتشار  نسبت 
كربنی و آلاینده های صنعتی بر حسب معادل كربن در نظر گرفته می شوند. در منطقه J توليد یا QJ (t)به 
ESJ (t) و انرژی های كربنی LJ (t) نيروی كار ،KJ (t) صورت ثابت نسبت به مقياس با سه نهاده سرمایه

1. در چنين حالتی مطلوبيت نهایی معکوس ميزان مصرف خواهد بود و با افزایش مصرف، مطلوبيت نهایی كاهش می یابد.
2. Stable
3. Economy-wide
4. Hicks-neutral
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در نظر گرفته شده است كه انرژی های كربنی نشان دهنده خدمات انرژی است. ميزان كربن منتشر شده 
بستگی به ميزان استفاده از انرژی با در نظر گرفتن سطح مشخص كارایی دارد البته مقدار كارایی اقتصاد 

در طی زمان با تغير تکنولوژی كربن اندوز می تواند تغيير كند.

QJ (t)=ΩJ (t){AJ (t) KJ (t)
γ LJ (t)

1-βJ-γ) ESJ (t)
βJ-CJ

E (t)ESJ (t)}   )6(

در معادله فوق γ كشش توليد نسبت به سرمایه است كه فرض شده است برابر 0/3 می باشد. β_J كشش 
توليد نسبت به نهاده خدمات انرژی است و )βJ-γ-1( كشش توليد نسبت به نيروی كار است. )AJ )t سطح 
تغييرات تکنولوژی خنثای هيکس است. )ΩJ )t ضریب خسارت است كه بستگی به آثار تغييرات اقليمی 
دارد. نهاده نيروی كار برابر جمعيت در نظر گرفته شده است به طوری كه فرض شده نسبتی از جمعيت است 
CJ) هزینه  توليد انرژی های كربنی را نشان می دهد كه 

E (t)ESJ (t) .تعدیل می گردد AJ )t( كه با ضریب
می بایست از توليد كسر گردد. ارتباط بين نهاده انرژی های كربنی و خدمات انرژی به صورت معادله زیر 

نشان داده می شود:

ESJ (t)=ςJ (t) EJ (t)      )7(

افزایش  با  منتشر شده می باشد.  به كربن  انرژی های كربنی  ميزان خدمات  نسبت   ςJ )t) فوق  معادله  در 
سطح تکنولوژی در بخش انرژی این شاخص افزایش می یابد. معادلات تکنيکی در مدلهای RICE برای 
پيش بينی رشد تکنولوژی (AJ (t)) یا بهره وری كل عوامل )TFP( مشابه رشد جمعيت است و فرض شده 
 gJ

A است كه بهره وری كل عوامل در طول سه قرن به تدریج رشد نماید و نهایتاَ متوقف شود. در صورتی كه
δJ نرخ ثابت نزول باشد، رشد بهره وری در زمان t به صورت زیر خواهد بود:

A و t در دوره TFP نرخ رشد

gJ
A (t)=gJ

A (0)exp(-δJ
A t)   )8(

*A حركت كند و فرض شده 
J به صورت مجانبی به سمت )A_J )t به نحوی انتخاب می شود كه δJ

A مقدار
*A سطح مجانبی بهره وری كل عوامل توليد در منطقه j است.

J است كه
3-2- محدودیت های اقتصادی

CJ )t( می باشد كه CJ (t)+IJ (t) برابر )Q_J )t(( در یک اقتصاد تک بخشی بسته به ميزان توليد یا درآمد
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مصرف و )IJ )t سرمایه گذاری است. در مدل RICE، مناطق می توانند مجوز انتشار كربن را با كالاها مبادله 
كنند. با در نظر گرفتن این مبادله، محدودیت مخارج مناطق به صورت معادله زیر خواهد بود:

QJ (t)+τJ (t)[ΠJ (t)-EJ (t)]=CJ (t)+IJ (t)    )9(

در معادله فوق )t( ΠJ سقف مجوز آلایندگی كربن است كه به منطقه J اختصاص داده شده و )τJ )t قيمت 
را  ΠJ (t)-EJ (t) درآمد خالص خرید و فروش مجوز  بر كربن می باشد.  ماليات  یا  هر واحد مجوز كربن 
نشان می دهد. درصورتی كه بيش از سقف مجوز، آلایندگی در منطقه ای ایجاد شود می بایست از مناطقی 
كه فروشنده می باشند، مجوز خریداری نمود و در این شرایط، خالص دریافتی منفی خواهد شد. تخصيص 
مجوزهای زیست محيطی بر اساس قرارداد بين اعضاء تعيين می شود و ماليات كربن در هر منطقه به صورت 
برون زا تعيين می شود. هر منطقه می تواند با سایر مناطق با توجه به مجوز انتشار و اندازه ماليات بر كربن 

تجارت آلاینده نماید. 
معادله بعدی تابع مصرف سرانه (cJ (t)) را ارائه می دهد:

cJ (t)=CJ (t)⁄LJ (t)   )10(

اندازه گيری حجم سرمایه نيز به صورت معادله زیر می باشد:

KJ (t)=KJ (t-1) (1-δK)10+10×IJ (t-1)  )11(

استهلاك سالانه  نرخ  است. فرض می گردد  موجودی سرمایه  استهلاك سالانه  نرخ   δK فوق  معادله  در 
سرمایه 10 درصد می باشد. ضریب 10 در IJ (t-1) در معادله فوق به این دليل است كه سرمایه گذاری در 

10 سال با نرخ سالانه اندازه گيری می شود. 
در ادامه معادلات طرف عرضه در بازار انرژی ارائه می گردد. در ابتدا هزینه انرژی های كربنی به صورت 

معادله زیر ارائه می گردد:

cJ
E (t)=q(t)+MarkupJ

E (t)    )12(

Mark- قيمت انرژی های كربنی و J، q(t) هزینه هر واحد انرژی های كربنی در منطقه cJ
E (t)  به طوری كه



153مقایسه آثار رفاهی و زیست محیطی انواع مالیات بر کربن به تفکیک مناطق مختلف در...
upJ) ميزان مارك آپ در مناطق مختلف است كه با توجه به هزینه های توزیع و ماليات های مختلف 

E (t

بر انرژی می تواند متفاوت باشد. ولی فرض شده است در طی زمان ثابت است. برای محاسبه قيمت انرژی 
ابتدا معادله كربن انباشته در دوره t به صورت زیر ارائه می  گردد:

CumC(t)=CumC(t-1)+10×E(t)     )13(

در معادله فوق )t(CumC مصرف كربن انباشته در انتهای دوره t و )E)t مجموع كربن منتشر شده می باشد. 
با توجه به سطح تراكم كربن منحنی عرضه انرژی های كربنی به صورت زیر ارائه می گردد:

q(t)=ξ1+ξ2 [CumC(t)⁄CumC(t)*]ξ3    )14(

نقطه  نشان دهنده   CumC* پارامترها می باشند.   ξ و  است  انرژی های كربنی  قيمت   q)t( فوق  معادله  در 
عطف است كه هزینه های نهایی انرژی های كربنی از آن به بعد به صورت فزاینده افزایش می یابد. بر طبق 
محاسبات انجام شده به وسيله راگنر 1997 عرضه كربن یا )q)t بر اساس واحد دلار بر تن به صورت معادله 

زیر می باشد:

q(t)=113+700[CumC(t)⁄6000]4    )15(

در رابطه فوق هزینه انرژی های كربنی به دو قسمت تقسيم می شوند. اولين بخش )ξ1=113( هزینه نهایی 
مستقل از تهی شدن منابع است. این قسمت نشان دهنده هزینه حال برداشت از انرژی های كربنی می باشد 

و قسمت دوم نشان دهنده یک تابع افزایشی است )راگنر، 1997(.
تراكم دی اكسید كربن، تغییرات اقلیمی و خسارت اقتصادی 

در مدلهای رشد سنتی ارتباطات ژئوفيزیکی و تغييرات اقليمی در نظر گرفته نشده است. با توجه به اینکه 
هرچه ميزان تراكم دی اكسيد كربن در اتمسفر افزایش یابد، ميزان جذب انرژی خورشيدی به وسيله آن نيز 
افزایش می یابد و باعث افزایش دمای كره زمين و ایجاد خسارت می گردد؛ در این قسمت از تحقيق ارتباط 
بين ميزان تراكم دی اكسيد كربن در اتمسفر و تغييرات اقليمی در قالب معادلات آسيب بررسی می گردد. در 
ابتدا سه منبع برای ذخيره دی اكسيد كربن منتشر شده در نظر گرفته شده است كه شامل اتمسفر، سطح و 
اعماق اقيانوس ها می باشد. فرض شده است كه دی اكسيد كربن انباشته به صورت رابطه خطی زیر می تواند 
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بين مخازن جابه جا شود.

MAT (t)=10×ET(t)+Φ11 MAT (t-1)-Φ12 MAT (t-1)+Φ21 MUP (t-1)   )16(

MUP (t)=Φ22 MUP (t-1)-Φ12 MAT (t-1)+Φ21 MUP (t-1)+Φ32 MLO (t-1)-Φ23 MUP (t-1)  )17(

MLO (t)=Φ33 MLO (t-1)-Φ32 MLO (t-1)+Φ23 MUP (t-1)   )18(

در معادلات فوق )t( MAT حجم تراكم كربن در پایان دوره در اتمسفر، )MUP )t ميزان كربن انباشته در 
 MLO )t( ميزان دی اكسيد كربن منتشر شده ناشی از تغييرات كاربری اراضی و ET)t( ،سطح اقيانوس ها
ذخایر كربن در اعماق اقيانوس ها است. Φij نرخ انتقال از یک منبع به منبع دیگر را نشان می دهد. برای 
كاليبره شدن معادلات از منابع جهانی استفاده شده است. ارتباط بين تراكم گازهای گلخانه ای و جذب انرژی 

خورشيدی )F)t از طریق محاسبات تجربی بر اساس مدل نوردهاس به صورت زیر ارائه می گردد: 

F(t)=η{log[MAT⁄MAT
PI]⁄(log(2)}+O(t)   )19(

انرژی  جذب  ميزان   F)t( و  تن  ميليون  واحد  اساس  بر  اتمسفر  در   CO2 تراكم  مقدار   MAT به طوری كه 
خورشيدی در مقياس وات در هر متر مربع را نشان می دهد. )O)t ميزان جذب تابش به وسيله سایر گازهای 
گلخانه ای را نشان می دهد كه با توجه اینکه سایر گازها، پتانسيل تهدیدی به مراتب كمتری نسبت به دی 
MAT سطح تراكم دی اكسيد كربن اتمسفر قبل از 

PI .اكسيد كربن دارند به صورت برون زا وارد مدل شده اند
صنعتی شدن1 می باشد. در ادامه ارتباط بين جذب انرژی خورشيدی و تغييرات اقليمی )افزایش دما( را نشان 
می دهد. افزایش جذب تابشی موجب گرم شدن لایه های اتمسفر می گردد و به موجب گرم شدن سطح 
اقيانوس ها تدریجاً اعماق اقيانوس ها نيز گرم می شود. به دليل وجود اینرسی حرارتی در لایه های مختلف، 

وقفه هایی در گرم شدن كل سيستم وجود دارد، این وقفه ها را می توان به صورت زیر مدل بندی نمود:

T(t)=T(t-1)+σ1 {F(t)-λT(t-1)-σ1 [T(t-1)-TLO (t-1)]}   )20(

TLO (t)=TLO (t-1)+σ3 [T(t-1)-TLO (t-1)]   )21(

1. معادل 280 سهم در ميليون در نظر گرفته شده است.



155مقایسه آثار رفاهی و زیست محیطی انواع مالیات بر کربن به تفکیک مناطق مختلف در...
به طوری كه )T)t ميزان افزایش متوسط دمای هوای اتمسفر و سطح اقيانوسها، TLO ميزان افزایش دما در 

اعماق اقيانوسها، λ پارامتر بازخورد و σi ضریب انتقال دما در لایه های مختلف است. 
نهایتاً خسارت اقتصادی تغييرات اقليمی به صورت ارتباط بين افزایش جهانی دما و كاهش درآمد به صورت 

زیر ارائه شده است:

DJ (t)=θ1,J T(t)+θ2,J T(t)2   )22(

در معادله فوق )DJ )t خسارت تغييرات اقليمی در هر یک از مناطق به صورت از دست رفتن بخشی از 
توليد خالص است كه به موجب تغيير در متوسط دمای جهانی ایجاد شده است. این متغير به عنوان آثار 

زیست محيطی سياست های مختلف مورد مقایسه قرار می گيرد. 
4- كالیبره كردن اجزای مدل

یکی از مهم ترین مراحل اجرای مدل تعادل عمومی كاليبره كردن مدل و اندازه گيری مقادیر پارامترها و 
متغيرهای برون زای مدل می باشد. در این بخش نحوه كاليبره نمودن اجرای مدل بيان می گردد. با توجه 
به این كه مدل تحقيق به صورت منطقه ای است، ابتدا ترجيحات خانوارها در استان های مختلف نسبت 
ایران را در مناطق مختلف  به آلودگی هوا بررسی شده و سپس بر اساس مقادیر محاسباتی، استان های 
طبقه بندی نموده و در نهایت پارامترهای خاص هر منطقه و كل كشور محاسبه و ارائه می گردد. در ادامه 
جهت بررسی ترجيحات خانوارها در مورد آلودگی هوا، هزینه اجتماعی آلودگی به تفکيک استان های مختلف 

ارائه شده و بر اساس آن استان های كشور طبقه بندی می شوند.
محاسبه هزینه اجتماعی آلودگی به تفکيک استان های مختلف در ایران

در این تحقيق با الگوبرداری از ادبيات تجربی بر اساس سه روش، هزینه اجتماعی انتشار دی اكسيدكرین 
به عنوان نماینده آلاینده ها در استان های مختلف ایران محاسبه شده و قابليت استفاده آن در مدل تحقيق 
از شاخص های بانک جهاني استخراج می گردد. جهت  با استفاده  آلودگی  ابتدا هزینه  بررسی می شود. در 
محاسبه هزینه هاي اجتماعي انتشار دی اكسيد كربن براساس مطالعه بانک جهاني و سازمان حفاظت محيط 
زیست به اطلاعات ترازنامه انرژی مراجعه می گردد. با توجه به اینکه هزینه هر تن گاز دی اكسيد كربن 
بر اساس ترازنامه انرژی برابر 296 ریال به قيمت ثابت سال 1390 می باشد1. با ضرب عدد فوق در مقدار 
دی اكسيدكربن منتشر شده، هزینه اجتماعی انتشار گاز دی اكسيد كربن محاسبه شده است. در جدول زیر 

1. مقدار هزینه هر واحد دی اكسيد كربن در ترازنامه بر اساس قيمت های سال 1381 برابر 80 ریال به ازای هر تن بيان شده است.
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هزینه های اجتماعی انتشار دی اكسيد كربن به تفکيک هر استان ارائه می شود. 

جدول )1(- هزینه هاي اجتماعي انتشار گازهاي آلاینده و گلخانه اي به قیمت هاي سال 1390 براساس 

مطالعه بانك جهاني و سازمان حفاظت محیط زیست به تفكیك مناطق مختلف )میلیون ریال(

نام استانرتبه
متوسط هزینه اجتماعی در دوره 

1380 تا 1391
 آزمون t اختلاف با 

میانگین
4048580.98.526تهران1
4026507.88.25كرمان2
3927416.97.014اصفهان3
3918233.66.899قزوین4
3849153.76.037گلستان5
3783495.95.218خراسان شمالی6
3697908.44.151زنجان7
3691614.94.072ایلام8
36859834.002چهارمحال9
3628410.93.283لرستان10
3558518.12.411آذربایجان شرقی11
3531781.22.078گيلان12
3456759.11.142بوشهر13
3446382.11.012همدان14
3405997.80.508یزد15
3375768.70.131آذربایجان غربی16
-3363222.50.025سمنان17
-3343414.60.272مركزی18
-3336851.40.354فارس19
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نام استانرتبه
متوسط هزینه اجتماعی در دوره 

1380 تا 1391
 آزمون t اختلاف با 

میانگین
-3300358.50.81خوزستان20
-32429491.526كهگيلویه21
-3209763.51.94كرمانشاه22
-3172867.72.4اردبيل23
-3151729.52.664هرمزگان24
-3102498.23.278البرز25
-3083636.43.513سيستان26
-2807808.66.955خراسان رضوی27
-2755373.27.609مازندران28
-2589382.99.68قم29
-2484297.910.991خراسان جنوبی30
-2345820.412.719كردستان31

 منبع: یافته های تحقيق

بر اساس نتایج جدول فوق، استان هایی كه آماره t  اختلاف با ميانگين آنها از 2/042 بالاتر می باشد، دارای 
تمایل به پرداخت بالاتر از متوسط كشورها و استان هایی كه رقم فوق كمتر از 2/042- می باشد دارای 
تمایل به پرداخت كمتر از متوسط كشوری می باشند. بنابراین در استان های تهران، كرمان، اصفهان، قزوین، 
هزینه  متوسط  و گيلان،  آذربایجان شرقی  لرستان،  ایلام، چهارمحال،  زنجان،  گلستان، خراسان شمالی، 
اجتماعی آلودگی از متوسط كشور بالاتر و استان های اردبيل، هرمزگان، البرز، سيستان، خراسان رضوی، 
مازندران، قم، خراسان جنوبی و كردستان متوسط هزینه اجتماعی آلودگی از متوسط كشور پایين بوده و در 
سایر استان ها هزینه های اجتماعی فاصله معنی داری با متوسط كشور ندارد. با توجه به اینکه در شاخص 
فوق الذكر هزینه هر واحد آلودگی در تمام استان ها یکسان در نظر گرفته شده است و تنها هزینه اجتماعی 
آلودگی مرتبط با مقدار انتشار آلاینده است، نمی توان در تحليل منطقه ای از نتایج آن استفاده نمود، بنابراین 

از روش های دیگری جهت محاسبه هزینه اجتماعی آلودگی نيز بهره گرفته می شود. 
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شاخص دیگری كه در این تحقيق مورد بررسی قرار گرفته است، ميزان تجهيزات زیست محيطی استفاده 
شده در منازل مسکونی می باشد كه به عنوان تمایل جهت گریز از آثار زیان بار آلاینده های زیست محيطی 
در نظر گرفته شده است. با توجه به اینکه افزایش تراكم گاز دی اكسيد كربن باعث جذب بيشتر انرژی 
تابشی خورشيد شده و این امر موجب افزایش دما می گردد. تجهيزات مورد بررسی شامل كالاهایی است كه 
جهت مطبوع نمودن كيفيت هوا مورد استفاده قرار می گيرد كه شامل پنکه، كولر آبی متحرك، كولر گازی 
متحرك، كولر آبی ثابت، كولر گازی ثابت، برودت مركزی، حرارت مركزی و پکيج می باشد كه با نست 
جمع تعداد خانوارهایی كه از این تجهيزات استفاده نموده اند بر كل خانوارها این شاخص محاسبه شده است. 

جدول )2(- هزینه اجتماعی آلودگی بر اساس متوسط سهم میزان استفاده از تجهیزات مقابله با آن

نام استانرتبه
متوسط میزان استفاده از 
تجهیزات مقابله با آلودگی

 آزمون t اختلاف با 
میانگین

1.8612.94327بوشهر1
1.773333311.74326خوزستان2
1.54583338.593241هرمزگان3
1.49416677.877851یزد4
1.20083333.816282ایلام5
1.23.804743تهران6
1.18753.631665سيستان7
1.1853.597049فارس8
1.12833332.812428قم9
1.112.55858گلستان10
1.08752.247039اصفهان11
1.07666672.097038كرمان12
0.98916670.885491مازندران13
0.9750.689335كهگيلویه14
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نام استانرتبه
متوسط میزان استفاده از 
تجهیزات مقابله با آلودگی

 آزمون t اختلاف با 
میانگین

0.9550.41241سمنان15
-0.87416670.70683البرز16
-0.85166671.01837خراسان جنوبی17
-0.81751.49145گيلان18
-0.80666671.64145خراسان شمالی19
-0.75583332.3453لرستان20
-0.70083333.10685كرمانشاه21
-0.66333333.62608مركزی22
-0.64083333.93762چهارمحال23
-0.62254.19147همدان24
-0.54916675.20686آذربایجان غربی25
-0.54583335.25302قزوین26
-0.50833335.77225خراسان رضوی27
-0.47583336.22226زنجان28
-0.42833336.87995آذربایجان شرقی29
-0.42833336.87995كردستان30
-0.24416679.42997اردبيل31

منبع: یافته های تحقيق

بر اساس نتایج جدول فوق در استان های بوشهر، خوزستان، هرمزگان، یزد، ایلام، تهران، سيستان، فارس، 
قم، گلستان، اصفهان و كرمان، متوسط هزینه اجتماعی آلودگی از متوسط كشور بالاتر و در استان های 
لرستان، كرمانشاه، مركزی، چهارمحال، همدان، آذربایجان غربی، قزوین، خراسان رضوی، زنجان، آذربایجان 
شرقی، كردستان و اردبيل متوسط هزینه اجتماعی آلودگی از متوسط كشور پایين بوده و در سایر استان ها 
هزینه های اجتماعی فاصله معنی داری با متوسط كشور ندارد. شاخص فوق نيز دچار برخی كاستی ها است: 
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به طوری كه این شاخص قادر به محاسبه هزینه هر واحد آلاینده نبوده و تنها قادر به رتبه بندی استان ها 
بر اساس ترجيحات آشکار شده خانوارها در مورد افزایش دما می باشد. همچنين در نظر گرفتن كالاهای 
مورد بررسی نيز چالش برانگيز می باشد به طوری كه برخی از كالاها مانند برودت مركزی، حرارت مركزی و 
پکيج موارد استفاده متعدد داشته و نمی توان موارد استفاده آن را تفکيک نمود. بر این اساس از روش قيمت 
هدانيک برای بررسی تمایل به پرداخت خانوارها برای گریز از آلودگی استفاده شده است، كه در ادامه به 

بررسی این روش و ارائه نتایج آن پرداخته می شود.
به كار  تأثيرات متغيرهای مستقل  برآورد  برای  تابعی مختلفی  مدل قيمت هدانيک به صورت شکل های 

گرفته می شود. شکل عمومی تابع قيمت هدانيک را می توان به شکل زیر بيان كرد:

P=P(H,N,ED)   )1(

 E ،مشخصه های محلی N ،ویژگی های ساختاری خانه H ،قيمت فروش یا اجاره  بهای منزل P كه در
 X مشخصه های دیگر هستند. چنانچه همه این مشخصه های را با بردار D ویژگی های زیست محيطی و

نمایش دهيم، شکل عمومی تابع قيمت هدانيک، می تواند به صورت رابطه زیر بيان شود )براچينگر1(:

P=F(X)  X=(X1,X2,….,XK,…., XN)   )2(

كه در آن، P اجاره بهای مسکن و X بردار متغيرهای مستقل از جمله كيفيت هوا هستند. با محاسبه  مشتق 
جزئی این تابع، قيمت ضمنی هریک از مشخصه های مسکن به دست می آید:

K K

P f(X)= (X)                           (k=1,...,K)
X X
∂ ∂
∂ ∂    )3(

قيمت ضمنی به دست آمده، حداكثر تمایل به پرداخت یا پيشنهاد پرداخت برای یک واحد افزایش در متغير 
مستقل، با فرض ثابت ماندن سایر ویژگی های مسکن در سطح بهينه است. به بيان دیگر، قيمت  ضمنی، 

اضافه مبلغ پولی است كه باید هر خانواده پرداخت كند تا به رده بالاتر از مشخصه مورد نظر وارد شود. 
برای محاسبه تمایل به پرداخت خانوارها برای گریز از آثار زیان بار آلودگی از روش قيمت هدانيک استفاده 
شده است در این روش نحوه اثرگذاری ميزان انتشار آلودگی بر ارزش منازل مسکونی بررسی گردید. تابع 

1. brachinger, h. wolfgang
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تخمينی به صورت فرم لگاریتمی دوطرفه به شکل معادله زیر در نظر گرفته شده است. 

Ln P=α0+∑βI Ln Xi    )23(

در معادله فوق Ln P لگاریتم قيمت یک متر واحد مسکونی به تفکيک مناطق مختلف و Ln Xi لگاریتم 
عوامل مؤثر بر آن می باشد كه یکی از آنها سطح انتشار دی اكسيد كربن در مناطق مختلف است. پس از 
بررسی پایایی و آزمون هاسمن مدل شيب یکسان در دوره ها و عرض از مبدأ متفاوت انتخاب گردید و بر 

این اساس نتایج تخمين به روش داده های تابلویی پویا به صورت زیر ارائه می گردد:

 
LOG(HOUSEPVA)=0.657 LOG(HOUSEPVA(-1))-0.325 LOG(CO2)-0.539 LOG(RAIN)+ 
  [0.0000]   [0.0000]  [0.0000]
0.772 LOG(BOTON) -1.654 LOG(TEMP) 
[0.0003]  [0.0000]

)24 (

در معادله فوق HOUSEPVA: متوسط قيمت یک متر مربع زیربناي واحد مسکوني، CO2: ميزان انتشار 
 :TEMP ،سهم ساختمان های فلزی و بتن آرمه در هر استان :BOTON ،دی اكسيد كربن به تفکيک استان
تفاوت ميانگين دمای هر استان از ميانگين كشور و RAIN: مجموع بارش سالانه در هر استان می باشد و 

در زیر هر متغير درجه خطای آن بيان شده است. 
كه  گرفت  نتيجه  چنين  مي توان  بنابراین  و  می باشد   31/24 مقدار  برابر  جی  آزمون  آماره  احتمال  مقدار 
ابزارهاي مورد استفاده براي تخمين از اعتبار لازم برخوردارند. بر اساس نتایج تخمين می توان بيان نمود 
كه قيمت مسکن در مناطق مختلف رابطه منفی با سطح دی اكسيد كربن دارد، بنابراین در مناطق مختلف 
خانوارها تمایلات خود را نسبت به هوای پاكيزه با كاهش تمایل به پرداخت وجه بيشتر در شرایط وجود 
مقدار بيشتر انتشار دی اكسيد كربن نشان می دهند. قيمت ضمنی یا تمایل به پرداخت برای هر یک از 

عوامل مورد بررسی به صورت معادله زیر محاسبه شده است:

∂P⁄∂Xi=βi Pi⁄Xi   )25(
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جدول )3(- هزینه اجتماعی آلودگی بر اساس تمایل به پرداخت برای گریز از آثار زیان بار آلودگی

رتبه استان بر اساس 
تمایل به پرداخت

استان
تمایل به پرداخت 

برای گریز از آلودگی
آزمون t اختلاف با 

میانگین
2971.607626.142405تهران1
1310.13595.410345اصفهان2
1157.30953.5033573قزوین3
1092.55732.695371البرز4
1065.53142.3581383مركزی5
1043.30712.0808206فارس6
1011.75411.6870981خراسان جنوبی7
1007.63851.6357431آذربایجان شرقی8
976.222691.2437326قم9
952.214970.9441611همدان10
934.517840.723334گيلان11
897.065790.2560025زنجان12
879.643040.0385991سمنان13
-827.511980.611899خوزستان14
-799.800210.9576901بوشهر15
-789.511191.0860778هرمزگان16
-769.619071.3342943كردستان17
-763.445661.4113269مازندران18
-756.037561.5037661چهارمحال19
-730.24641.8255916گلستان20
-728.600161.8461336كرمانشاه21
-725.170481.8889295اردبيل22
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رتبه استان بر اساس 
تمایل به پرداخت

استان
تمایل به پرداخت 

برای گریز از آلودگی
آزمون t اختلاف با 

میانگین
-689.776242.3305835لرستان23
-660.281032.6986285خراسان رضوی24
-604.445923.3953463كرمان25
-566.033563.8746607آذربایجان غربی26
-563.975763.9003382ایلام27
-550.257064.0715219سيستان28
-528.993074.3368568خراسان شمالی29
-505.53414.6295808یزد30
-314.295427.015882كهگيلویه31
منبع یافته های تحقيق

بر اساس نتایج جدول فوق در استان های تهران، اصفهان، قزوین، البرز، مركزی و فارس متوسط هزینه 
اجتماعی آلودگی از متوسط كشور بالاتر و در استان های لرستان، خراسان رضوی، كرمان، آذربایجان غربی، 
ایلام، سيستان، خراسان شمالی، یزد و كهگيلویه، متوسط هزینه اجتماعی آلودگی از متوسط كشور پایين 
بوده و در سایر استان ها هزینه های اجتماعی فاصله معنی داری با متوسط كشور ندارد. با توجه به اینکه در 
روش قيمت هدانيک، هزینه هر واحد دی اكسيد كربن محاسبه شده است در مدل تحقيق قابل استفاده 
می باشد. بنابراین در ادامه بر اساس شاخص تمایل به پرداخت بر اساس قيمت هدانيک استان های ایران در 

مناطق مختلف طبقه بندی شده و پارامترها و مقادیر برون زا به تفکيک مناطق ارائه می شود.
مشخصات منطقه ای

به منظور طبقه بندی استان های ایران در 8 طبقه از روش فاصله با ميانگين به نسبت انحراف معيار استفاده 
شده است. جدول زیر محدوده تمایل به پرداخت در مناطق مختلف بيان می شود تا با استفاده از آن 31 

استان ایران در قالب 8 استان طبقه بندی شود. 
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جدول )4(- طبقه بندی استان های ایران با توجه به تمایل به پرداخت برای گریز از آلودگی كربن1 

فاصله تمایل به پرداختمحدوده قرارگیرینام منطقه
Min + 3/4σ <WillingWilling<1211منطقه 1

Min + 1/2σ <Willing<Min +3/4Willing>1211<1099منطقه 2

Min + 1/4σ <Willing<Min + 1/2σWilling>1099<988منطقه 3

Min <Willing<Min + 1/4σWilling>988<876منطقه 4

Min - 1/4σ <Willing<MinWilling>876<764 منطقه 5

Min - 1/2σ <Willing<Min -1/4Willing>764<653منطقه 6

Min - 3/4σ <Willing<Min -1/2Willing>653<541منطقه 7

Willing< Min - 3/4σWilling>541منطقه 8
منبع: یافته های تحقيق

شده اند.  طبقه بندی  زیر  جدول  به صورت  منطقه   8 در  ایران  استان   31 فوق  جدول  اطلاعات  اساس  بر 
بر  آلودگی كربن  اجتماعی  ميزان هزینه  پرداخت محاسباتی،  به  تمایل  بر  زیر علاوه  در جدول  همچنين 
اساس مطالعه بانک جهاني و سازمان حفاظت محيط زیست نيز ارائه و رتبه استان بر اساس این روش نيز 

ارائه شده است.
جدول )5(- طبقه بندی استان های ایران با توجه به تمایل به پرداخت برای گریز از آلودگی كربن 

تمایل به پرداخت برای گریز از آلودگی استاننام منطقه

منطقه 1
2971.6076تهران

1310.1359اصفهان
1157.3095قزوینمنطقه 2

منطقه 3

1092.5573البرز
1065.5314مركزی
1043.3071فارس

1011.7541خراسان جنوبی
1007.6385آذربایجان ش

1. انحراف معيار )σ( برابر 446/2 و ميانگين )Min( برابر 876/5 می باشد.
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تمایل به پرداخت برای گریز از آلودگی استاننام منطقه

منطقه 4

976.22269قم
952.21497همدان
934.51784گيلان
897.06579زنجان
879.64304سمنان

منطقه 5

827.51198خوزستان
799.80021بوشهر

789.51119هرمزگان
769.61907كردستان

منطقه 6

763.44566مازندران
756.03756چهارمحال
730.2464گلستان
728.60016كرمانشاه
725.17048اردبيل
689.77624لرستان

660.28103خراسان رضوی
604.44592كرمان

منطقه 7
566.03356آذربایجان غ

563.97576ایلام
550.25706سيستان

منطقه 8
528.99307خراسان شمالی

505.5341یزد
314.29542كهگيلویه

منبع: یافته های تحقيق

در جدول فوق ميزان تمایل به پرداخت جهت دسترسی به هوای پاكيزه به تفکيک استان های مختلف ارائه 
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شده و بر اساس اختلاف تمایل به پرداخت از ميانگين كشوری، استان های ایران در 8 منطقه طبقه بندی 
شده است. در ادامه جهت كاليبره كردن اجزای مدل اطلاعات متغيرهای مورد نياز در سال 13901 به عنوان 

سال پایه ارائه می شود.
با توجه به اینکه در مدل RICE نياز به اطاعات متغيرهای مختلف در سال پایه می باشد، در جدول شماره 

2، اطلاعات اقتصادی مناطق در سال پایه ارائه می گردد.
جدول )6(- اطلاعات مناطق در سال پایه )1390(

نام منطقه
جمعیت 

)میلیون نفر(

محصول 
ناخالص داخلي 
)میلیارد ریال(

سرمایه 
)میلیارد ریال(

مقدار دی 
اكسید كربن 
)میلیون تن(

17.061853295.845596953.44118.42منطقه 1
1.2084992.83256678.3414.65منطقه 2
12.77781343.162359656.3475.64منطقه 3
8.641242469.923752259.16100.76منطقه 4
19.631043030.383149951.7473.20منطقه 5
6.17268109.01809689.2226.10منطقه 6
2.60286906.65866458.0847.84منطقه 7
17.061853295.845596953.44118.42منطقه 8

منبع: یافته های تحقيق

در ادامه با استفاده از اطلاعات جدول فوق و بهره گيری از اطلاعات مطالعات مرتبط داخلی و خارجی نحوه 
كاليبره كردن مدل ارائه می گردد.

كالیبره كردن سایر اجزای مدل
مدلهای تعادل عمومی با استفاده از پارامترها و متغيرهای برون زای مدل قادرند متغيرهای درون زای مدل را 
محاسبه نمایند. با توجه به اینکه مدل تحقيق به صورت منطقه ای می باشد، ممکن است پارامترها در تمام 
مناطق یکسان یا متفاوت باشند. در ادامه برخی از پارامترهای مهم كه در تمام مناطق یکسان می باشند ارائه 

1. دليل استفاده از سال 1390 به عنوان سال پایه، وجود سرشماری در آن سال، وجود داده های مورد نياز در آن سال و نزدیکی به زمان حال می باشد.
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می گردد و در ادامه پارامترهای خاص مناطق معرفی می گردند. 

جدول )7(- پارامترهای مشترک در تمام مناطق ایران

مقدارنام پارامترعلامت اختصاری
δK10نرخ استهلاك سالانه سرمایه
γ0/30كشش محصول نسبت به سرمایه

ζ(t)0/274شدت انتشار كربن در انرژی های كربنی
gz(t)در هر دهه ζ)t( 15/8854-نرخ رشد
δz(t)در هر دهه gz)t( 0/238711نرخ كاهش
δz2(t)0/00085-نرخ درجه دوم كربن زدایی

gpop(t)15/7نرخ اوليه رشد جمعيت در هر دهه
δpop(t)22/2نرخ كاهش رشد جمعيت
gA(t)3/8نرخ رشد تکنولوژی
δA(t)0/000001نرخ كاهش رشد تکنولوژی
ρ(t)3نرخ تنزیل ترجيحات اجتماعی
gρدر هر دهه ρ )t( ،0/26نرخ رشد

ρ(0)3نرخ تنزیل ترجيحات اجتماعی اوليه
β0/05كشش محصول نسبت به انرژی های كربنی

منبع: یافته های تحقيق

در ادامه پارامترهایی كه در مناطق مختلف، غير یکسان می باشند، ارائه شده است. این پارامترها ضریب 
خسارت در مناطق مختلف و بهره وری كل عوامل توليد می باشند. ضریب خسارت از تقسيم كل تمایل به 
پرداخت جهت گریز از آلودگی1 به درآمد در منطقه محاسبه شده است و بهره وری كل عوامل توليد مقداری 
لحاظ شده است كه بر اساس آن توليد ناخالص داخلی هر منطقه در سال 90 به بعد از اجرای مدل برابر 

مقدار واقعی آن می گردد.

1. این شاخص از حاصل ضرب تمایل به پرداخت برای گریز از آلودگی كربن هزار ریال به ازای هر متر مربع منزل مسکونی در تعداد منازل مسکونی در 
متوسط هر واحد مسکونی حاصل شده است.
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جدول )8(- پارامترهای خاص هر منطقه

بهره وری كل عوامل تولیدضریب خسارت در مناطقنام منطقه
0/0125/78منطقه 1
0/007618/42منطقه 2
0/00716/6منطقه 3
0/004134/5منطقه 4
0/00316/7منطقه 5
0/002616/7منطقه 6
0/00215/77منطقه 7
0/00127/2منطقه 8

منبع: یافته های تحقيق

از  بهره گيری  و   RICE مدل  از  استفاده  و  فوق  سياستی  و  برون زا  متغيرهای  و  پارامترها  از  استفاده  با 
نرم افزارهای گمز و اكسل، متغيرهای درون زای تحقيق بدست می آید. مقادیر متغيرهای درون زا با توجه 
به نوع سياست اعمالی متفاوت می باشد. برخی از متغيرهای درون زای تحقيق به شرح جدول زیر می باشد: 
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جدول )9(- متغیرهای درون زای مورد بررسی در تحقیق

واحدشرح متغیرعلامت اختصاری متغیر
Wیوتيلسطح رفاه

U(t)سطح مطلوبيتt مطلوبيت دوره
c(t)ميليون ریال بر نفرمصرف سرانه
Q(t)تریليون ریال سطح توليد
E (t)گيگا تن كربن در سالميزان انتشار دی اكسيد كربن از بخش صنعت

CumC(t)گيگا تن كربنتراكم دی اكسيد كربن
ET(t)گيگا تن كربن در سالميزان انتشار دی اكسيد كربن
F(t)وات بر متر مربعميزان جذب انرژی خورشيدی
T(t)سانتی گرادافزایش دمای هوای جو
D(t)بدون واحدخسارت زیست محيطی به عنوان نسبتی از توليد

WPDVCميليون ریالكل ارزش حال مصرف
منبع: یافته های تحقيق

بر این اساس در ادامه با ارائه سناریوی های مختلف نتایج سياست های مختلف بر روی متغيرهای برون زای 
مهم تحقيق بررسی می گردد.

RICE 5- سیاست گذاری بر اساس مدل
سياست گذاری در مدلهای اقليمی اقتصادی با در نظر گرفتن بده بستان بين مصرف حال و آینده اعمال 
می گردد. به-طوری كه با كاهش ميزان انتشار گازهای گلخانه ای در زمان حال، ميزان توليد فعلی اقتصادی 
كاهش  این سياست،  نتيجه  می یابد.  كاهش  یابد،  اختصاص  یا سرمایه گذاری  می تواند جهت مصرف  كه 

خسارت اقليمی و افزایش مصرف در آینده می باشد. 
به سمت مصرف  یا حركت  فسيلی  ميزان مصرف سوخت های  كاهش  به صورت  اقليم  در  سرمایه گذاری 
می یابد.  كاهش  توليد  واسطه  به  اقليمی  خسارت  آن  واسطه  به  كه  می باشد  كربن  كم  سوخت های 
سياست مداران بر اساس مدل RICE می توانند از ماليات كربن یا مجوزهای آلایند گی به عنوان ابزارهای 
سياستی استفاده كنند. بر طبق معادله )25( سياست مداران می توانند برای هر منطقه ماليات بر كربن یا مجوز 
آلایندگی به عنوان ابزارهای سياستی اعمال نمایند. ماليات كربن معادل صفر در تمام مناطق به عنوان پایه 
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یا مبنا در مدل در نظر گرفته شده است، در این صورت هيچ كنترلی از سوی دولت جهت كاهش خطرات 
جهانی صورت نگرفته است و حجم آلاینده توسط یک بازار بدون قانون تعيين می شود.

سياست بهينه پاراتو به نحوی طراحی می شود كه سطح آلودگی از نظر اقتصادی در سطح بهينه قرار داشته 
باشد. این امر در شرایطی ایجاد می شود كه ماليات بر كربن در هر منطقه برابر قيمت سایه ای زیست محيطی 
آن باشد. قيمت سایه ای زیست محيطی كربن، اثر تغييرات زیست محيطی یک واحد آلودگی بر ارزش حال 

مصرف را نشان می دهد.
در ادامه با استفاده از شبيه سازی ملاحظه می گردد كه سياست های اعمالی جهت كاهش خسارت دارای 
هزینه ها و منافع متفاوتی در مناطق مختلف می باشد. برخی مناطق تأثير بيشتری به واسطه تغييرات اقليمی 
آثار سياستگذاری  بررسی  برای  است.  نامتقارن  كاملًا  بهينه  هزینه های یک سياست  و  متحمل می شوند 
در این تحقيق سه سناریوی مختلف تعریف می گردد و آثار رفاهی و زیست محيطی هر سياست تحليل 

می گردد. این سه سناریو به صورت زیر می باشد:
سناریوی اول: عدم دخالت دولت در اقتصاد. 1
سناریوی دوم: اعمال ماليات بر كربن به صورت یکسان در سطح ملی. 2
سناریوی سوم: اعمال ماليات بر كربن در هر منطقه برابر قيمت سایه ای زیست محيطی كربن در هر . 3

منطقه
در ادامه با استفاده از مدل RICE اثر هر كدام از سناریوی های فوق بر وضعيت رفاهی و زیست محيطی 
مورد ارزیابی قرار می گيرد. به این منظور ابتدا نياز است قيمت سایه ای كربن در دوره مورد بررسی محاسبه 
گردد. قيمت سایه ای در این تحقيق از تقسيم كل تمایل به پرداخت در هر منطقه به ميزان انتشار دی اكسيد 
كربن در هر منطقه محاسبه شده است. این شاخص به تفکيک هر منطقه و كل كشور بر اساس متوسط 

تمایل به پرداخت خانوارها محاسبه شده و به صورت جدول زیر ارائه می گردد: 
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جدول )10(- قیمت سایه ای كربن به تفكیك مناطق مختلف و كل كشور )ریال بر تن كربن(

قیمت سایه ای كربننام منطقه
876.5497كل كشور
1632.903منطقه 1
1032.058منطقه 2
940.0053منطقه 3
824.1166منطقه 4
754.8372منطقه 5
700.957منطقه 6
571.1781منطقه 7
449.6075منطقه 8

منبع: یافته های تحقيق

در ادامه با در اختيار داشتن قيمت سایه ای كربن در كل كشور و به تفکيک مناطق و وضع ماليات بر كربن به 
ازای آن به ارائه نتایج سه سناریو پرداخته می شود. جهت ارائه نتایج به صورت خلاصه متغيرهای درون زای 
كليدی به صورت نمودار نشان داده شده اند. در ابتدا سطح توليد در سه سناریو مختلف به صورت نمودار زیر 

در دوره مورد بررسی ارائه می گردد. 
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نمودار )1(- تولید ناخالص ملی در ایران طی دوره 1730 تا 1390

همان طور كه در نمودار فوق قابل مشاهده است، در صورت وضع ماليات بر كربن، سطح توليد ناخالص 
ولی  می باشد.  دیگر  سناریوی  دو  از  بالاتر  اول  سناریوی  در  توليد  سطح  اساس  این  بر  می یابد،  كاهش 
موضوعی كه در نمودار فوق بررسی نشده است، ميزان خسارت های زیست محيطی در فرآیند توليد می باشد. 
با توجه به اینکه در سناریوی اول قيمت كربن پایين تر از سطح بهينه آن می باشد، تقاضا برای انرژی های 
كربنی زیاد بوده و در نتيجه ميزان خسارت زیست محيطی بالاتر از دو سناریوی دیگر می باشد. این موضوع 

در نمودار آتی بررسی می گردد.
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نمودار )2(- خسارت زیست محیطی انتشار كربن ایران در دوره 1390 الی 1730

بر كربن ميزان خسارت زیست محيطی  بهينه  بر كربن  با وضع ماليات  به اطلاعات نمودار فوق،  با توجه 
كاهش می یابد. با كسر ميزان خسارت زیست محيطی از سطح توليد ناخالص، ميزان توليد خالص به صورت 

نمودار زیر ارائه می گردد: 
نمودار )3(- تولید خالص ملی ایران در دوره 1730 تا 1390
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افزایش  توليد خالص  بهينه، سطح  به صورت  بر كربن  ماليات  اعمال  با  نمودار فوق،  اساس اطلاعات  بر 
می یابد. این وضعيت با اعمال ماليات غيرمتوازن بر كربن به تفکيک مناطق مختلف )سناریوی سوم( بالاتر 
از اعمال ماليات متوازن بر كربن )سناریوی دوم( می باشد. با كسر سرمایه گذاری از سطح توليد خالص ميزان 
مصرف بدست می آید كه به عنوان شاخص رفاه خانوارها مورد ارزیابی قرار می گيرد. نموار زیر سطح مصرف 

را در دوره مورد بررسی ارائه می دهد:
نمودار )4(- سطح مصرف در اقتصاد ایران در دوره 1730 تا 1390

افزایش  این  افزایش می یابد.  درازمدت، سطح مصرف  در  بر كربن  ماليات  اعمال  با  فوق  نمودار  بر طبق 
مصرف در سناریوی سوم بالاتر از سناریوی دوم نيز می باشد. در ادامه، ارزش حال مصرف در دوره مورد 

بررسی به عنوان شاخص رفاه به صورت نمودار زیر ارائه می گردد.
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جدول )11(- ارزش حال مصرف به عنوان شاخص رفاهی به تفكیك سه سناریو )تریلیون ریال(

ارزش حال مصرفعنوان سناریو
25828سناریوی اول
26757سنارپوی دوم
26990سناریوی سوم

منبع: یافته های تحقيق

بر اساس اطلاعات ارزش حال مصرف در ایران در دوره 1730 تا 1390، اعمال ماليات بر كربن به اندازه 
ماليات های  كه  صورتی  در  همچنين  می گردد.  بررسی  مورد  دوره  در  رفاه  افزایش  باعث  سایه ای  قيمت 
متناسب با قيمت سایه ای در هر منطقه وضع گردد، سطح رفاه بالاتر از وضع ماليات یکسان در مناطق 

خواهد بود.
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6- نتیجه گیری
در این تحقيق قيمت بهينه دی اكسيد كربن در ایران به صورت كلی و به تفکيک مناطق مختلف محاسبه 
گردید و آثار رفاهی و زیست محيطی وضع آن مورد بررسی قرار گرفت. برای بررسی اثرگذاری این سياست 
نتایج آن شبيه سازی  الگوی تعادل عمومی پویای منطقه ای  از  با استفاده  سه سناریوی مختلف تعریف و 

گردید. 
بر  ماليات  اعمال  اقتصاد؛ سناریوی دوم:  اول: عدم دخالت دولت در  به صورت سناریوی  این سه سناریو 
كربن به صورت یکسان در سطح ملی؛ و سناریوی سوم: اعمال ماليات بر كربن در هر منطقه برابر قيمت 
سایه ای زیست محيطی كربن در هر منطقه، تعریف گردید. در ادامه با استفاده از مدل RICE اثرگذاری هر 
كدام از سناریوی های فوق بر سطح رفاه و محيط زیست مورد ارزیابی قرار گرفت. بر اساس نتایج تحقيق 
با اعمال ماليات بر كربن به صورت بهينه در دوره مورد بررسی، سطح مصرف حال خالص افزایش می یابد. 
این وضعيت با اعمال ماليات بر كربن به تفکيک مناطق )سناریوی سوم( بالاتر از اعمال ماليات بر كربن 
)سناریوی دوم( به صورت كلی در ایران می باشد. بنابراین اعمال ماليات بر كربن به اندازه قيمت سایه ای 
باعث افزایش رفاه در دوره مورد بررسی می گردد. همچنين با اعمال ماليات بر كربن به صورت بهينه از 
انتشار و تراكم دی اكسيد كربن كاسته می شود. بنابراین با اعمال ماليات بهينه بر كربن وضعيت  ميزان 
زیست محيطی جامعه نيز ارتقاء پيدا می كند. لازم به ذكر است كه بر اساس شاخص زیست محيطی )سطح 
انتشار و تراكم دی اكسيد كربن( سناریوی دوم بر سوم برتری دارد. بنابراین به عنوان نتيجه كلی در صورتی 
كه اهداف رفاهی ارجح باشد اعمال ماليات غيرمتوازن بر كربن توصيه می شود و در شرایطی كه وضعيت 

محيط زیست دارای اهميت بالاتر باشد، اعمال ماليات متوازن مناسب تر می باشد.
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