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  تجزیه و تحلیل تئوریکی منحنی زیست محیطی کوزنتز
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  15/06/89: تاریخ پذیرش   15/06/88 :تاریخ دریافت 

  چکیده
 معکوس شکل uدر این مقاله سعی شده است چگونگی بوجود آمدن رابطه 

رد و  مبناي تئوریهاي اقتصاد خاقتصادي وکیفیت زیست محیطی بر بین رشد
 uي گوناگون بوجود آمدن رابطه ها لذا حالتشرایط بهینه یابی بررسی شود؛ 

ي استاتیک و ها معکوس منحنی زیست محیطی کوزنتز در چارچوب مدل
ي دینامیک با ذکر فروض و شرایط آن توضیح داده ها هاي گوناگون مدل حالت

غییر ترجیحات مردم در طی فرآیند رشد دهد ت  مینتیجه نهایی نشان. شده است
  .زیست محیطی کوزنتز استمنحنی اقتصادي عامل اصلی به وجود آمدن 

  
   .C33؛JEL: Q56 بندي طبقه

  
 .مدلهاي استاتیک و دینامیک ؛ محیط زیست؛رشد اقتصادي :هاي کلیدي واژه

                                                           
    )نویسنده مسئول(هیات علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد فیروزکوه  *

  email:lashkaryzadeh77@yahoo.com ** کارشناس ارشد اقتصاد  
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 )١٣٨٧ زمستان، »٦پياپي  «٢شماره  سال دوم، (ادي فصلنامه مدلسازي اقتص  _________________  

  
١٣٢

   مقدمهـ1
ي مدیـدي   اه  بررسی رشد اقتصادي با در نظر گرفتن ملاحظات زیست محیطی مدت          

اکثـر دانـشمندان اقتـصاد محـیط        .است که مورد توجـه اقتـصاددانان قـرار گرفتـه اسـت            
تقریبـا تمـام     زیست،معتقدند در مراحل اولیه توسعه ودر مرحله سـریع صـنعتی شـدن،            

کننـد کـه اقتـصاد را بـه سـمت             می اقتصادها رشد چشمگیري در میزان آلاینده را تجربه       
اما به تدریج که اقتصاد به مراحل بالاتر        دهد؛   ی م لات زیست محیطی وخیمی سوق    مشک

تواند الگـوي     می علت آن  .یابد  می رسد کیفیت محیط زیست نیز بهبود       می توسعه یافتگی 
 و هـا  در حال تغییر ترجیحات مردم براي داشتن محیط زیـست پـاکتر و وضـع سیاسـت      

توان بیان داشت   می بنابراین . باشد ها  یی خاص روي انتشار آلودگی توسط دولت      ها  کنترل
  ابتدا شاهد تخریب و سپس بهبود محـیط زیـست          ،که در فرایند رشد و توسعه اقتصادي      

معکــوس شــکل بــین ، u ایــن رونــد تغییــرات باعــث بوجــود آمــدن رابطــه.باشــیم مــی
شود که در ادبیات اقتـصاد محـیط زیـست بـه              می رشداقتصادي وکیفیت زیست محیطی   

در خصوص تایید و یـا رد منحنـی          .ف است معرو) EKC(منحنی زیست محیطی کوزنتز   
از مهم ترین مشکلات و کمبودهـاي  .کوزنتز مطالعات تجربی زیادي صورت گرفته است     

 کمبود مطالعه در زمینـه ادبیـات تئـوریکی و چگـونگی          ،اساسی در تحقیقات انجام شده    
  . معکوس منحنی کوزنتز استuبوجود آمدن شکل 

ختلف بوجود آمدن منحنی کوزنتز با اسـتفاده  هاي م هدف اصلی این مقاله بیان حالت   
تـوان در    می راEKCدلایل اصلی بوجود آمدن منحنی . باشد  میاز تئوریهاي اقتصاد خرد  

هاي مبتنی بر تقاضا که در آنهـا از تـابع            گروه اول مدل  .دو گروه قرار داده وبررسی نمود     
دوم .  شـده اسـت    هاي بوجود آمدن منحنی کـوزنتز اسـتفاده        مطلوبیت جهت بیان حالت   

ي مبتنی بر عرضه که در آنها از تابع تولید بـراي نـشان دادن شـرایط رسـیدن بـه                 ها  مدل
هـاي   در این مقالـه تنهـا بـه مـدل         . معکوس منحنی کوزنتز استفاده گردیده است      uرابطه  

  .طرف تقاضا پرداخته شده است
یافتـه  و دینامیـک اختـصاص       ي استاتیک ها  پس از مقدمه، بخش دوم به بررسی مدل       

  .و دربخش سوم و پایانی نیز جمع بندي صورت گرفته استاست 
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  ____________________________تجزيه و تحليل تئوريكي منحني زيست محيطي كوزنتز 
  

١٣٣

  )طرف تقاضا(ي مبتنی بر تابع مطلوبیتها مدل -2
ي اسـتاتیک و دینامیـک      هـا   توان به دو دسته مدل      می ي مبتنی بر تابع تقاضا را     ها  مدل

ي دینامیــک نیـز حـالات متفــاوتی از رشـد اقتــصادي و    هـا  کــه در مـدل . تقـسیم نمـود  
  .ي کاهش آلودگی قابل بررسی استاه سیاست

  
  1 مدلهاي استاتیک-الف

 معکوس شکل بین درآمد سرانه      Uاکثر مطالعات تجربی به دنبال تایید و یا رد رابطه           
در زیـر بـا   . انـد  هو محیط زیست که به منحنی زیست محیطی کوزنتز معروف است، بود           

منحنی زیست محیطـی   معکوس uاز یک مدل ساده استاتیک ثابت شده که شکل     استفاده
  تغییـر  بـر اسـاس  کیفیـت زیـست محیطـی     و  اقتـصادي  کوزنتز یا همان رابطه بین رشـد      

در ایـن مـدل، مـصرف    . افتد  میو آلودگی اتفاق ترجیحات مصرف کنندگان بین مصرف   
  :است طهب راکننده نوعی وجود دارد که تابع مطلوبیت وي به صورت

   
c     بیانگر مصرف و Pبع آلـودگی بـه صـورت زیـر تعریـف      تـا . آلـودگی اسـت   نماد 

  :شود می

    
Eباشد  میي صورت گرفته براي کاهش آلودگیها  بیانگر تلاش.  

  :تعریف شده باشد  روابطشود شکل تابع مطلوبیت و آلودگی به صورت  میفرض

    

    
 بزرگتـر باشـد کـاهش       βهـر انـدازه   . پارامترهاي مثبتـی هـستند     βوαدر معادلات بالا    

شود قیمت کالاهـاي مـصرفی     میفرضهمچنین  .افتد  میاتفاق شتريآلودگی به میزان بی   
                                                           
1- Yabuta, Andreoni, Levinson (2001) and Levinson (2002)  
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 )١٣٨٧ زمستان، »٦پياپي  «٢شماره  سال دوم، (ادي فصلنامه مدلسازي اقتص  _________________  

  
١٣٤

با نشان دادن درآمد مصرف کننـده بـا         بنابراین   ؛برابر واحد است   و هزینه کاهش آلودگی   
   :محدودیت بودجه اي وي را به صورت زیر تعریف کردتوان   می،Mنماد 

         
اتیک مقدار بهینه مـصرف     با ماکزیمم کردن رفتار مصرف کننده در این چارچوب است         

  :آید  میبدست بر اساس روابط زیر) E٭(و تلاش براي کاهش آلودگی ) c٭(

   
رسـیم کـه بـه        مـی   بهینـه آلـودگی    سـطح به   با جانشین کردن روابط در تابع آلودگی      

  :شود  میصورت زیر تعریف

   
گر گـردد کـه بیـان     میمعادله زیر حاصلM) (با مشتق گیري از رابطه نسبت به درآمد

  : شیب منحنی زیست محیطی کوزنتز است

   

   
 معکوس بین   Uتوان شاهد رابطه      می شود زمانی   می با توجه به معادلات بالا مشخص     

 و مـشتق دوم نیـز   بزرگتر از یک باشـد  )βα+( بود که )آلودگی(درآمد و محیط زیست
 نسبت بـه مقیـاس فزاینـده اسـت و          زیرا تنها در این حالت است که بازدهی          ،شود منفی

 باشد بـازدهی نـسبت بـه مقیـاس          β=1α+که   زمانی .باشد  می منحنی نیز به شکل مقعر    

ثابت است و نسبت   
M
p

∂
∂ ∗

1,0زمانیکـه .  ثابت است   نیز  ≤≤ βα        باشـد بـا افـزایشM 
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  ____________________________تجزيه و تحليل تئوريكي منحني زيست محيطي كوزنتز 
  

١٣٥

 بـدین معنـی کـه      .اسـت  منحنی مثبـت      شیب شرایط در این    کهیابد    می  افزایش P٭مقدار
 است بازدهی نسبت بـه   β+α>1 که زمانی .باشد  می  مثبت  نیز رابطه آلودگی و درآمد   

نمـایش  ) 1-2(که این مفاهیم در نمودار   . مقیاس کاهنده و منحنی به شکل محدب است       
  .داده شده است

  
  شکل معکوس منحنی زیست محیطی کوزنتز-1-2نمودار 

  
 معکوس بدست آمده تحت تـأثیر پارامترهـاي اثرگـذار    uلازم به ذکر است که شکل  

باشـد کـه نـرخ جانـشینی نیـز        مـی بر نرخ نهایی جانشینی بین مصرف و کاهش آلودگی 
  .وابسته به شکل تابع آلودگی است

 نیست ارتباط بهینـه دینامیـک        در این است که قادر     مطرح شده مشکل مدل استاتیک    
علاوه بر این نمی توان گفت که دلیل اصلی کـاهش           . بین درآمد و آلودگی را نشان دهد      

  .استدر آلودگی تنها ناشی از رفتار مصرف کنندگان 
  

   1رویکرد دینامیک-ب
چـارچوب دینـامیکی بـراي       شود به دلایل بیان شده در بـالا،         می در این بخش سعی   

                                                           
1-Anderson, Yabuta. 
 

  

 )آلودگی (

 )درآمد(
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 )١٣٨٧ زمستان، »٦پياپي  «٢شماره  سال دوم، (ادي فصلنامه مدلسازي اقتص  _________________  

  
١٣٦

بـدین  .  کورنتز با استفاده از مدل استاتیک ذکـر شـده ارائـه شـود              منحنی زیست محیطی  
منظور فرض شده که مصرف کننـدگان داراي تـابع مطلوبیـت یکـسانی هـستند و تـابع                   

در روش دینامیک تابع تولید به      . آلودگی آنها همانند تابع آلودگی در مدل استاتیک است        
. آید  می بودجه معادله بدست  و با جایگزینی در محدودیت      ) (Kوسیله موجودي سرمایه    

   : تعریف شده استچنین تجمع دینامیکی سرمایه به وسیله تابع هم
  

)2-10 (  .  

   
  

 فرض شده که سرمایه دچار استهلاك نمی شود و قیمـت واقعـی کالاهـاي                ،در مدل 
توان پذیرفت کـه      می با چنین فروضی  . واحد است  برابر مصرفی و هزینه کاهش آلودگی    

 بهینـه یـابی دینامیـک بـسط داده     رائه شده در بخش قبلی به سمت ورژن      مدل استاتیک ا  
  .شود که این ورژن بهینه دینامیک به وسیله رابطه نشان داده شده است می

  

    
  

. در معادله دینامیک ذخیره سرمایه به طور صریح در تـابع آلـودگی وارد نمـی شـود                 
  .شده استهمچنین آلودگی نیز به طور صریح در تابع تولید آورده ن

  :گردد  می محاسبهارزش جاري تابع همیلتون به وسیله معادله
  

    
، در اسـتخراج شـده   مدل دینامیک که از تـابع همیلتـون    بهینه شدن شرایط لازم براي  

  .  شده استبیانزیر 
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  ____________________________تجزيه و تحليل تئوريكي منحني زيست محيطي كوزنتز 
  

١٣٧

   

    
  . کند  میمعادله شرط دینامیک بودن را بیان

 منحنی زیست محیطـی   معکوس Uطه  شرایط رسیدن به راب    به منظور روشن تر شدن    
  مـورد بررسـی قـرار   هـا  ایـن مـدل   در زیر حالات مختلف ،ي دینامیکها  مدلکوزنتز در 

  .گیرد می
  

    ساده ترین حالت-الف 
در نظـر    و خواص ویژه     فروض تابع تولید با     ي دینامیک ها  در ساده ترین حالت مدل    

=0(اول ایـن اسـت کـه         فرض. شود  می گرفته
∂
∂

P
M

MP=  ( بـدین معنـی کـه     . باشـد 
 تابع درآمـد بـه صـورت فـرم جـدایی      فرض دوم اینکه.گذاردنآلودگی اثري روي تولید     

این در این حالت سـاده شـرایط زیـر          بنابر. باشدپذیر و قابل تفکیک در نظر گرفته شده         
  :حاکم است

   
  

  : دشو  می زیر بیان معادلات به وسیله سیستم در این حالت معادلات دینامیککه
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 )١٣٨٧ زمستان، »٦پياپي  «٢شماره  سال دوم، (ادي فصلنامه مدلسازي اقتص  _________________  

  
١٣٨

    
در زیـر داده شـده اسـت     کـه  K ٭C, ٭مقادیر به وسیله) 16-2(حالت پایدار سیستم 

  :آید  میبدست

    
باشـد و    مـی ماتریس ژاکوبین به صورت زیر،)17-2(بنابراین در حالت پایدار معادله     

M'' برابر Mkk که مقداري منفی دارد است:  

    
   : صورت زیر و دترمینال ماتریس ژاکوبین بالا بهTrace با محاسبه

   
  

بـی ثبـات   ) 19-2(نقطه تعـادل سیـستم    1β +α< شود که در حالت  میمشخص
دل باثبات باید، نقطـه تعـادل       به منظور کنترل دینامیکی بهینه و رسیدن به نقطه تعا         . است
معکوس منحنی   uرسیدن به شکل  اساس معادله بالا براي       بنابراین بر  ،ي زینی باشد  انقطه

  .برقرار شود β +α 1>زیست محیطی کوزنتز و داشتن نقطه بهینه باید شرط
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  ____________________________تجزيه و تحليل تئوريكي منحني زيست محيطي كوزنتز 
  

١٣٩

  
   داشتن شرط تابع تولید جدایی پذیر:  حالت دوم-ب

  :این حالت داراي فروض زیر است

        
  

توان نتیجه گرفت هنگـامی کـه     میاس رابطه  و بر اس    تابع تولید جدایی پذیر    با فرض 
  هـم  یابـد،   مـی  آلودگی با نرخ ثابت کـاهش     یابد    می میزان سرمایه با نرخ کاهشی افزایش     

 کوچک  بسیار  اما اثر آن   ؛ اثر دارد   آلودگی بر تولید   شود که   می چنین در این حالت فرض    
  .خواهد بود بسیار کوچک bمقدار که   مفهوم به ایناست

01,( مشتق گیري از رابطه نسبت به سرمایه و آلودگی         بنابراین با  f−=
∂
∂ γγK

K
M( 

  :آید  میو جانشین کردن آنها در معادلات بالا، معادله بدست

   
  :یابند  میتغییرمعادلات  به صورت )الف( حالت در این حالت، معادلات دینامیک

   

 
  

است و کمی با حالـت       نشان دادن خصوصیات دینامیکی سیستم آسان        در این حالت  
=0 قبل که 

∂
∂

P
M   براي ماتریس ژاکوبین در حالت با ثباتی سیـستم،         . است تفاوت دارد

Traceشود  می صورت زیر محاسبه و دترمینان به:  
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 )١٣٨٧ زمستان، »٦پياپي  «٢شماره  سال دوم، (ادي فصلنامه مدلسازي اقتص  _________________  

  
١٤٠

    
 باید دترمینال ژاکوبین منفی باشد تا حالت با ثبات          ، ماتریس مثبت است   Traceچون  

 bدر حـالتی کـه   .  وابسته به صورت و مخرج کسر اسـت Jل  علامت ترمینا . برقرار گردد 
 کمتـر از یـک   β  وα براي منفی بودن دترمینال، باید جمع پارامترهـاي ،کوچک است

شـرایط بـراي ثبـات دینـامیکی سیـستم کمـی             ، بزرگ باشـد   b اما براي حالتی که      ؛باشد
  .متفاوت است

  :رساند  میما را به شرایط زیر،معادله را  آلودگی در مرحله بهینه سازيبتمث مقدار

    
 0fβ و α=1,و  1β + α<در این حالت سئوال مهم ایـن اسـت زمـانی کـه     

  باشد، آیا سیستم داراي ثبات است؟
   در معادلـه Jصـورت دترمینـال  ، ه این شرایط ذکـر شـده برقـرار اسـت          ک انیبله تا زم  

توانـد    مـی ازه کافی بزرگ است، سیستماند ه بb تا زمانی که ،تواند منفی باشد  می )2-23(
چنین سـرمایه گـذاري بـراي کـاهش          سیاست کنترل بهینه اي در ارتباط با مصرف و هم         

  .آلودگی داشته باشد
  : داریمcنسبت به ) 24-2(له از دیفرانسیل گیري معاد

    
   : شرایط زیربر اساسبنابراین 

    
بـه عبـارت     .گرفـت  نتیجـه    تـوان   مـی   بین مـصرف و آلـودگی را       مستقیمیک رابطه   

آلودگی همراه با یک نرخ کاهشی در مـصرف         دیگرمعادله  دلالت بر این مطلب دارد که         
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١٤١

0f  زیرا.در حال کاهش است
dC
dP 02 و

2

≺
Cd
Pdاست  .  

مـصرف نیـز کـم     میـزان  ها ه علت پایین بودن درآمد  در مراحل اولیه توسعه یافتگی ب     
مثبت شدن مشتق اول این مطلـب را         .است مشتق اول معادله مثبت      معنی که  دیناست ب 

بـا   . گـردد  زیست محیطـی  تواند موجب زوال      می  در مصرف  ی که هر افزایش   کند  می بیان
 C یـا  K فرایند تجمع سرمایه افـزایش در  اقتصادي در مراحل اولیه توسعهاین وجود در   

که مردم کاهش آلـودگی را       تواند کاهش آلودگی را به همراه داشته باشد، در صورتی          می
 در ایـن     بنـابراین  ؛یابـد تـرجیح دهنـد       می  مصرف افزایش  که چنان نسبت به مصرف هم   

 کاهش آلودگی را به سـمت مـسیر رشـد           يها  باید هزینه  کشورها برنامه ریزان اجتماعی   
  . بهینه اداره و هماهنگ کنند

  آلودگی مرتبط با موجودي سرمایه  -ج
  . شود  میدر این حالت تابع آلودگی به صورت زیر نوشته

   
که ذخیره سرمایه تجمع یافته نیز در طـی پروسـه تولیـد باعـث               دهد    می معادله نشان 

شـود کـه شـکل تـابع تولیـد بـه           مـی  ت فرض همچنین در این حال   . شود  می آلودگینشر
  :استصورت معادله 

   
 

 با توجه به فروض در نظر گرفتـه شـده   . بیانگر بهره وري نهایی نزولی است    γشرط
  :بهینه سازي در این حالت به صورت زیر است  شرایط
  

   
  :شود  میتعریفو تابع همیلتون به وسیله معادله 
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 )١٣٨٧ زمستان، »٦پياپي  «٢شماره  سال دوم، (ادي فصلنامه مدلسازي اقتص  _________________  

  
١٤٢

 ـ ه از تابع همیلتون شرایط لازم بـراي بهینـه یـابی           با استفاد   بدسـت   اسـاس رابطـه    ر ب
   :آید می

   
  

   :گردد  میتعیین به وسیله معادله  در این حالتشرط دینامیک بودن
  

    
  

با دیفرانسیل گیري از معادله بالا نسبت به زمان و قراردادن آن در معادله شرط بهینـه       
  :شود  میزیر حاصل

   
  :شود  میتعریف این سیستم، ماتریس ژاکوبین به صورت زیردر نقطه تعادل

    
  

  :دهد  میرا) 33-2( و دترمینال مرتبط با ماتریس trace )34-2(معادله 
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١٤٣

   
 نیـاز بـه شـرط       ،که براي مثبت بودن تولید تعادلی     روشن است   از معادله اول سیستم     

  :زیر است

 
باید مثبت باشـد و بـراي منفـی         ) 34-2(و ماتریس ژاکوبین در رابطه      Trace از اینرو 

 در جـدول    .وجود داشته باشـد    E و   C روي   ها  سري محدودیت  شدن دترمینال باید یک   
  . ارتباط آلودگی با ذخیره سرمایه به طور خلاصه آورده شده است مختلف حالت2-2

  
  ارتباط آلودگی با ذخیره سرمایه  نقش ضرایب در-1-2جدول 

+−J  α  1دترمینان  βα  حالت  
 Φ≅α(  +  1(بزرگ   -
 2  +  کوچک   +-
-  Φ≺≺ α0  -  3 
  

در .باشـد   مـی  در فرایند تولیـد  تجمع سرمایه یکی از منابع مهم آلودگی     )ج( حالت در
βα اگر )الف(این حالت بر خلاف رابطه     تـوان یـک     مـی  یک باشد باز هم    بزرگتر از  +

 Φازه کافی بـزرگ و مقـدار آن نزدیـک بـه             اند  ه ب αکه    در صورتی  ،زینی داشت  نقطه
  ).1-2حالت اول در جدول(باشد 

در طـی   )آلـودگی (به منظور پی بردن به چگونگی تغییرات کیفیـت زیـست محیطـی            
 معکـوس شـکل منحنـی زیـست     uرابطـه   شرایط بوجود آمـدن      فرایند رشد اقتصادي و   

0(فروض ،محیطی کورنتز 
.

=C  0و
.

=K (        را بـراي حـصول بـه معادلـه)و در  ) 35-2

www.SID.ir

Archive of SID
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١٤٤

  در نظـر    معکوس شکل منحنـی زیـست محیطـی کـورنتز          u رابطه   ادامه نحوه رسیدن به   
  :گیریم می

   

   
باشـد کـه بـراي منفـی         مـی   لازم Jودن، منفی بودن دترمینال     علاوه بر شرط با ثبات ب     

  :رمینان باید شرط زیر برقرار باشدشدن دت

   
 در ارتبـاط بـا رشـد        ،با مشتق گیري نسبت به زمان از معادله به رابطه رشد آلـودگی            

  :رسیم  میمصرف و سرمایه در طی فرایند توسعه اقتصادي

    
یدن به حالـت بـا ثبـات در مرحلـه بهینـه       زمانی که رشد درآمد مثبت است براي رس       

سازي دینامیکی باید هم مصرف و هم تجمع سرمایه افزایش یابند، در این حالت شـرط                
 ـ           ازه کـافی  انـد  هکافی براي کاهش آلودگی این است که عبارت اول در معادلـه منفـی و ب

وري بهـره  و   Φعیـین مقـادیر   ازه کافی بزرگ است ت    اند  ه ب αتا زمانی که    . کوچک باشد 
  مدل را به سمت افزایش آلودگی سـوق (0,0) = (C, K)نهایی سرمایه در نزدیکی مقادیر

  .دهد می
یابد و در مراحل بعدي توسـعه         می در مراحل اولیه توسعه اقتصادي، آلودگی افزایش      

 اما بهره وري نهایی سـرمایه       ؛آورد  می  را بوجود  Φ افزایش در    cهر چند که افزایش در      
زیـرا   .شود که آلودگی نیز کاهش یابد     یمیابد باعث     می علت بازدهی نزولی، کاهش    که به 

 در این حالت، عبارت اول در معادله منفی شده و بر عبارت دوم که مثبت اسـت غالـب                  
محـیط زیـست در طـی     معکوس بـین درآمـد و   u نهایتاً یک رابطه    شرایطاین  . گردد می

   .کند  می را ایجادفرآیند توسعه
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١٤٥

    مدل ساده دینامیکی با شرط تابع هزینه متغیر در بردارنده کاهش آلودگی-د
شـود کـه هزینـه        مـی  در این بخش یک حالت خاص از مدل ساده دینامیکی بررسی          

سـري   بـراي ایـن منظـور بـا یـک      . کاهش آلودگی نیز در آن در نظر گرفته شـده اسـت           
  .شود  میتابع هزینه اي به صورت زیر وارد مدل) 10-2( معادله دررات تغیی

   
دهد و هزینه اجتماعی      می  نیز به رشد خود ادامه     (C)همراه با تجمع سرمایه، مصرف      

یابد که این خود باعث بوجود آمدن محدودیت        می کاهش آلودگی نیز به سرعت افزایش     
 ذکر است که هزینه نهـایی اجتمـاعی کـاهش           البته لازم به  . شود  می سرمایهانباشت  براي  

کـه در   (یابـد     مـی   باشد کـاهش   δ> 1< 0یابد و اگر    می افزایش  باشد 1δ<آلودگی اگر 
  ). است1δ<مراحل اولیه توسعه 

  .شده استوسیله معادله تعریف ه فرمول بهینه سازي براي این حالت ب

   
  .شود  میو مسیر بهینه به صورت زیر تعیین

    
λ     آیـد کـه      مـی  رابطه زیر بدسـت    از ترکیب معادلات  .  قیمت سایه اي سرمایه است

  .بیانگر میزان تلاش بهینه براي کاهش آلودگی است

   
دله را داریم که دلالت بر سـطح آلـودگی          از جانشین کردن رابطه در تابع آلودگی معا       
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١٤٦

  .دارد

   
باشند که کمی نسبت به حالت ساده مـدل        می معادلات دینامیکی مدل به صورت زیر     

  . بدون در نظر گرفتن تابع هزینه کاهش آلودگی فرق دارند یعنی مدل

   
 بـه  δ=0بـا قـرار دادن   . رسـیم  مـی  در معادله به همان سیستم سـاده  δ=0با قراردادن   

ثابت کرد که شرط لازم براي رسیدن به تعادل با ثبـات بـه صـورت زیـر              توان  می سانیآ
  .است

   
ــشاهده  ــه م ــدودیت روي معادل ــراري مح ــا برق ــیب ــه   م ــه معادل ــود ک ــرط  ش ــا ش ب

1)1( <−+ δβα  تا زمانی که افـزایش مطلوبیـت تـابعی از مـصرف و        .  سازگار است
تواند تجمع سـرمایه      می  تابع هزینه اجتماعی که    حتی با وارد کردن   . کاهش آلودگی باشد  

 معکوس بین درآمد و محیط زیـست را نـشان   uرا محدود کند، باز نمی توان یک رابطه       
. داد و در این حالت یک ارتباط مثبت بین درآمد و آلودگی در طی مسیر بر قـرار اسـت                   

ی بـه سیـستم، در      البته شایان ذکر است که وارد کردن تابع هزینه اجتماعی کاهش آلودگ           
چنـین   مقایسه با زمانی که هزینه اجتماعی در مدل وارد نشده باعث مـصرف کمتـر هـم                

 آلودگی پایین تر در طول مسیر رشد بهینه و مخصوصا در مراحل بالاي توسـعه یـافتگی                
  . شود می

هـاي   ي صورت گرفتـه در مـورد مـدل        ها   خلاصه اي از تجزیه و تحلیل      2-2جدول  
 معکوس  uتعیین شرایطی که تحت آن امکان به وجود آمدن رابطه           دینامیکی و همچنین    
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١٤٧

  .دهد  میرا نشانشود،   میبین در آمد و محیط زیست
  

   معکوسuي ممکن بوجود آمدن رابطه ها حالت: 2-2 جدول

هزینه نهایی 
اجتماعی کاهش 

آلودگی





 −

e  

  تابع آلودگی









∂
∂
K
P  

  تابع تولید









∂
∂

P
M  

امکان بوجود 
 EKCآمدن 

  حالت

  3-1  غیر ممکن 0 0  1

  3-2  ممکن  -  0  1

  4-1  ممکن  0  +  1

  4-2  غیرممکن  0  0  متغیر

  جمع بندي- 3
 معکوس  uي استاتیک و دینامیک شرایط بوجود آمدن رابطه         ها  با در نظر گرفتن مدل    

 :هاي استاتیک که شـامل  ر مدلد .منحنی زیست محیطی کوزنتز مورد بررسی قرار گرفت    
 نشان داده شـد کـه در مراحـل اولیـه رشـد و               ؛تابع مطلوبیت و تابع کاهش آلودگی بود      

که تقاضاي مردم براي کاهش آلودگی افزایش یابد کیفیـت           در صورتی  توسعه اقتصادي، 
تـوان ایـن نتیجـه را         مـی  ي اسـتاتیک  ها  همچنین از مدل   .محیط زیست بهبود پیدا میکند    

 زمانی اسـت کـه تجمـع سـرمایه     EKC معکوس uه شرایط بوجود آمدن رابطه گرفت ک 
هـاي دینامیـک بـا در نظـر گـرفتن            در مـدل  .باعث کاهش تمام آلودگی ایجاد شده گردد      

 منحنـی زیـست     u زمانی شاهد بوجود آمـدن رابطـه         ،)آلودگی(پیامدهاي خارجی منفی    
دب بـوده و کالاهـاي زیـست        باشیم که تابع هزینه کنترل آلودگی مح        می محیطی کوزنتز 

بهبـود محـیط   (چرا که کنترل آلودگی عـلاوه بـر منفعتـی کـه دارد      .محیطی نرمال باشند 
کـه  نتیجـه زمـانی       در .کنـد   مـی  مخارج و هزینه اضافی را نیز به جامعه تحمیل        ،  )زیست

هزینه نهایی کنترل آلودگی کمتر از منفعت نهایی کنتـرل آلـودگی افـزایش یابـد شـرایط       
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١٤٨

  .گردد  می فراهمEKC معکوس uجود آمدن رابطه براي بو
تـوان گفـت کـه تنهـا عامـل            می ي مبتنی بر مطلوبیت مصرف کننده     ها  با مطالعه مدل  

تقاضا و تغییـر ترجیحـات مـردم بـراي           ،ها  تاثیرگذار بر بهبود محیط زیست در این مدل       
 در بهبـود  توان گفت که تنها ایـن عامـل      می ین اما به یق   ؛داشتن محیط زیست پاکتر است    

بلکه عوامل طرف عرضه اقتصاد که شـامل تغییـر          . محیط زیست تنها فاکتور موثر نیست     
شـود نیـز      می ها، وضع قوانین و مقررات زیست محیطی توسط دولت        تکنولوزي تولید و  

این در   بنابر .و توسعه اقتصادي حائز اهمیت است      در کاهش آلودگی در طی فرایند رشد      
با هم توجه    تقاضا ه عوامل هر دو طرف اقتصاد یعنی عرضه و        یی که ب  ها  نظر گرفتن مدل  

 ومی بیـانگر چنـین وضـعیتی      ي تعادل عم ـ  ها  مدل .دارند از اهمیت بسزایی بر خوردارند     
 به آن پرداخته نشده این است کـه   ها  اما نکته مهم و قابل توجه که در این مدل          ؛باشند می

 پاکتر به علت عدم پاسخگویی      در بعضی موارد تقاضاي مردم براي داشتن محیط زیست        
ي سیاسی و اجتماعی مناسب همچنین اهمیـت        ها   به نیاز مردم و یا نبود سازمان       ها  دولت

چون  از آنجا که عوامل سیاسی هم     . گیرد  نمی  مورد توجه قرار   دن به حقوق شهروندان   ندا
 ـ   ،توانند کیفیت محیط زیست را تحـت تـاثیر قـرار دهنـد              می عوامل دیگر  ه  بنـابراین ارائ

یی که در کنار سایر عوامل تاثیر گذار در بوجـود آمـدن منحنـی زیـست محیطـی         ها  مدل
توانـد در توضـیح و        مـی  شند،با  عوامل سیاسی نیز اهمیت داده     کوزنتز، به نقش دولت و    
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