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Abstract 
This This study employs a Dynamic Computable General Equilibrium 

(DCGE) model, Iran’s 1122 Social Accounting Matrix (SAM), and 2791–

1111 time-series data analyzed in R software to examine how uncertainties 

in hydroelectric energy consumption, urbanization, natural resource rents, 

industrial output, and per capita income impact Iran’s ecological footprint. 

Using Monte Carlo simulations, five scenarios were tested, each simulating 

a %5 increase in one variable while holding others constant. The results reveal 

that a %5 rise in hydroelectric energy consumption (Scenario 2) reduces the 

ecological footprint by 1421.5, underscoring the importance of clean energy 

in mitigating environmental degradation. In contrast, urbanization (Scenario 

1) leads to a negligible increase (1..6E-16 %), suggesting efficient urban 

planning may be minimizing ecological strain. Natural resource rents 

(Scenario 3) have the most adverse effect, increasing the footprint by 342115, 

which reflects the environmental costs of unregulated resource extraction. 
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Meanwhile, industrial output (Scenario .) shows only a marginal impact 

(141115), likely due to the adoption of green technologies, and per capita 

income (Scenario %) contributes a minimal increase (249.E-1%%). These 

findings highlight the need for policies that prioritize renewable energy 

adoption, sustainable resource management, and green industrial practices to 

reduce Iran’s ecological footprint effectively. 

Introduction 

The ecological footprint serves as a crucial metric for assessing human 

pressure on ecosystems. First introduced by Wackernagel (277.) and 

Rees (2776), this innovative indicator quantifies environmental 

limitations and the degree to which humanity exceeds Earth's carrying 

capacity. It comprehensively measures human impact across six key 

dimensions: agricultural land, pastures, fisheries, forests, carbon 

emissions, and built infrastructure. At its core, this metric compares 

humanity's resource consumption and waste generation against the 

biosphere's regenerative capacity, expressed in terms of the land area 

required to maintain ecological balance.The rapid pace of urbanization 

has intensified global environmental challenges, creating a fundamental 

tension between urban development and natural systems. Modern cities 

increasingly dominate landscapes with buildings, industries, 

transportation networks, and economic activities, often at the expense 

of natural environments. This urban-nature conflict manifests most 

visibly in widespread pollution and ecosystem degradation. The 

ecological footprint framework provides cities with valuable tools to 

pursue sustainable development by quantifying environmental impacts 

and guiding policy decisions.This study specifically investigates how 

uncertainties in five critical factors - urbanization rates, hydroelectric 

energy consumption, natural resource rents, industrial production, and 

per capita income - influence Iran's ecological footprint. Through 

rigorous analysis, we aim to identify optimal strategies for managing 

these impacts and steering Iran toward more sustainable development 

pathways. 

Methods and Material 

This study employs a Dynamic Computable General Equilibrium 

(DCGE) model, rooted in Walrasian general equilibrium theory 

(Walras, 279.), to conduct comprehensive economic analysis across 

multiple sectors. As an implementation of pure equilibrium theory in 
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practical settings, DCGE models excel at capturing inter-sectoral 

relationships and agent interactions within real-world economies. Their 

particular strength lies in simulating how endogenous variables respond 

to exogenous shocks while maintaining full consistency with empirical 

data and accounting for complex market interconnections. Built upon a 

Social Accounting Matrix (SAM) framework, the DCGE approach 

offers significant advantages over conventional input-output models by 

incorporating complete circular flows of income - including household 

behavior, income generation, distribution patterns, and consumption 

dynamics - rather than focusing narrowly on production relationships 

alone. This makes the DCGE model particularly valuable for policy 

analysis and impact assessment in complex economic systems.  

Results and Discussion 

Our sensitivity analysis reveals crucial insights about how 

different factors influence ecological sustainability. The most 

significant finding shows that a %5 increase in hydroelectric energy 

consumption reduces ecological footprint by 1421.5, demonstrating 

renewable energy's vital role in environmental protection. This 

substantial reduction occurs because hydropower effectively displaces 

fossil fuels, leading to decreased greenhouse gas emissions and 

improved air quality. 

Table1. Sensitivity Analysis Results 

Scenario 

Ecological 

Footprint 

Sensitivity Index 

2 
%5 increase in hydroelectric 

energy consumption 
-1421. 

1 %5 increase in urbanization rate 14.6E-1% 
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Scenario 

Ecological 

Footprint 

Sensitivity Index 

3 
%5 increase in natural resource 

rents 
+34211 

. 
%5 increase in industrial 

production 
+14111 

% %5 increase in per capita income 249.E-16 

 

The analysis yields several important findings: Urbanization 

shows a negligible impact (14.6E-16%), suggesting that modern urban 

planning and efficient infrastructure can successfully mitigate 

environmental pressures. However, natural resource extraction presents 

serious concerns - a %5 increase in rents raises footprint by 342115, 

highlighting the ecological damage from excessive mining and drilling. 

More encouraging results emerge from industrial and income 

factors. Industrial production's minimal impact (141115) indicates 

successful adoption of cleaner technologies and compliance with 

environmental regulations. Similarly, per capita income's marginal 

effect (249.E-1%%) suggests that higher incomes correlate with greater 

environmental awareness and more sustainable consumption patterns. 

These findings collectively demonstrate that while energy 

transition offers the greatest environmental benefits, responsible 

resource management and green industrialization are equally crucial for 

sustainable development. 

Conclusion 

An increase in hydroelectric power consumption, as a clean and 

renewable energy source, can play a highly significant role in reducing 

the ecological footprint. In this scenario, it was observed that a %5 
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increase in hydroelectric energy consumption led to a 1421.5 reduction 

in the ecological footprint. This reduction clearly demonstrates that 

hydroelectric power can serve as an effective substitute for fossil fuels, 

which have numerous negative environmental impacts. The increase in 

urbanization rate showed only a marginal effect on ecological footprint 

growth, causing just a 14.6E-165 increase. This indicates that while 

urbanization may exert pressure on natural resources, when 

infrastructure is effectively managed, its negative impacts remain 

limited. 
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بر  یآبقبربررسی تأثیر عدم قطعیت شهرنشینی و مصرف انرژی 
رهیافت مدل تعادل عمومی  :ردپای اکولوژیکی در ایران

 1(DCGEپذیر پویا )محاسبه
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  چکیده
 یحسابدار سیماتر یها( و دادهDCGE) ایپو ریپذمحاسبه یپژوهش با استفاده از مدل تعادل عموم نای

مصرف  تیعدم قطع ری، تأثRافزار در نرم ۰۳۱۰-۰۹۳۳ یزمان یو سر رانیا ۰۹۳۱( سال SAM) یاجتماع
را  یکیاکولوژ یو درآمد سرانه بر ردپا یصنعت داتیتول ،یعیرانت منابع طب ،ینیرشد شهرنش ،یآببرق یانرژ

 لیکارلو تحلمونت یهاشیبا آزما ریهر متغ یدرصد ۵ شیاثر افزا و،یسنار ۵کرده است. در قالب  یبررس
ک، پا یانرژ ینیگزیجا لیدلبه یآببرق یمصرف انرژ یدرصد ۵ شینشان داد افزاتحلیل حساسیت  جیشد. نتا

 جادیا شیافزا E۳0/2-۱0 تنها ینی. در مقابل، رشد شهرنشدهدیکاهش مدرصد ۰2۳/2را  یکیاکولوژ یردپا
 نیشتری، بدرصدی ۰22/۹ شیبا افزا یعیکارآمد است. رانت منابع طب یشهر تیریمد ریدهنده تأثکرد که نشان

و درآمد سرانه  درصدی ۱۱2/۱ زیسبز، رشد ناچ یهایفناور لیدلبه یصنعت داتیاثر مخرب را داشت. تول
نظارت بر  پاک، یانرژ تیبر اهم هاافتهینشان داد.  یکیاکولوژ یدر ردپادرصدی  E4۳/۰-۱۵ شیافزا

 .استخراج منابع و توسعه صنعت سبز تأکید دارد
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  مقدمه. 1
 ستمیفشار واردشده بر اکوس یریگاندازه یسودمند برا یاز ابزارها یکی یکیاکولوژ یردپا

و در سال  ۰توسط واکرناگل ۰۳۳۳در سال  بارنینخست یشاخص برا نیاست. ا ستیزطیو مح
ن فراتر رفت زانیو م یطیمحستیز یهاتیمحدود انگریشد و ب یمعرف 2زیتوسط ر ۰۳۳0
 یهانیبر زم یانسان راتیمجموع تأث ،یکیاکولوژ یاست. ردپا هاتیمحدود نیها از اانسان
را نشان  هارساختیو ز دکربنیاکسیها، انتشار دجنگل ،یریگیها، مناطق ماهچراگاه ،یزراع

 یکیولوژیب تیاز ظرف یکیاکولوژ یکه ردپا یهنگام(. 2۱۱۳، ۹)مانفردا و همکاران. دهدیم
شر نخواهد ب یازهایبه ن ییقادر به پاسخگو گرید نیمعناست که زم نیفراتر رود، به ا نیزم

 بود. 

در سطح جهان به وجود  یدیمسائل و مشکلات جد ،ینینرخ شهرنش شیافزا موازاتبه
ه اساساً مسئل نیاست. ا یطیمحستیمسائل، مشکلات ز نیا نیتراز مهم یکیآمده است که 

است؛  عتیها با طبتعارض و تقابل آن جهیو نت یامروز یمعضلات شهرها نیتراز مهم یکی
 یاقتصاد یهاتیو فعال ونقلحمل ع،یها، صناتسلط ساختمان اب ریچراکه توسعه شهرها ناگز

 یعیطب طیتسلط شهر بر مح صورتبه جیتدربه یرگیچ نیهمراه است و ا یعیطب یبر فضاها
 یروند نیچن جهیرا فراهم نموده است. نت یگسترده شهر یهایآلودگ نهیکرده و زم داینمود پ

خواهد  مستیروابط اکوس خوردنبرهمو  یعیبط طیبشر و مح نیب یعدم تعادل و ناسازگار
 عیشاهد رشد سر ریاخ یهادر سال زین رانیا کشور (.۰۹۳۳ ،یو نظر یریم هیبود )سا

 نیهرنشش تیبوده است. بر اساس آمار، جمع یشهر تیجمع ریچشمگ شیو افزا ینیشهرنش
 4۳به  ۰۹۳۵رقم تا سال  نیدرصد بود، اما ا ۹2حدود  ۰۹۹۵سال  یسرشمار نیدر نخست رانیا

 لیبه دل یمصرف انرژ شیهمراه با افزا ،ینیرشد شهرنش نی. ادیکشور رس تیدرصد کل جمع
کشور  ست،یزطیسازگار با مح یهایفناور نییو سطح پا رانیدر ا یوجود منابع فراوان انرژ

 مواجه کرده است.  یطیمحستیز یجد یهارا با چالش

برق توسط  دیلتو ست،یزطیبر مح یانسان یهاتیفعال یمنف راتیبارز تأث قیاز مصاد یکی
 یترکم راتیو باد تأث دیمانند آب، خورش ریدپذیتجد یهایاست. در مقابل، انرژ هاروگاهین

 کی عنوانبهپاک  یانرژ گر،ید یسو از (.۰۹9۳ ،و معبودی فطرس) دارند ستیزطیبر مح

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

2 Wackernagel, M. 
1 Rees, W. E. 
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در نظر  یطیمحستیز یداریپا بهباتوجه داریپا توسعةبه اهداف  یابیدست یبرا یدیعنصر کل
 لیتبد یرژان یگذاراستیو س یزیراز برنامه ریناپذییجدا یو امروزه به بخش شودیگرفته م

 ینیگزیا جاب توانندیم ریدپذیتجد یهایاست که انرژ نیاعتقاد بر ا ،یشده است. ز نظر تئور
 ژهیوبهع وموض نیرا کاهش دهند. ا یآلودگ ،یسنت یلیفس یهابه سوخت یکاهش وابستگ ای

مصرف  و عیسر ینیاز شهرنش یناش یطیمحستیز یهاکه با چالش رانیمانند ا ییدر کشورها
در  یکه به طور خاص تیقطع عدم .کندیم دایپ یدوچندان تیمواجه هستند، اهم یانرژ یبالا

 یصادتوسط فعالان اقت یریگمیاشاره دارد که تصم یتیمطالعه وارد شده است، به وضع نیا
. ردیگیصورت م نانیهمراه با نبود اطم یطیدر شرا ،یها و بخش دولتاز جمله خانوارها، بنگاه

 گذارانستایتوسط س نهیبه ماتینحوه اتخاذ تصم ،یدر سطح کلان اقتصاد الخصوص،یعل
ت و مطالعا قاتیاز تحق یاریموضوع بس نان،یعدم اطم طیدر مواجهه با شرا زانیرو برنامه

وجب م طیشرا نیکه ا شودیم انیشکل نما نیبه ا یاقتصاد تیبوده است. آثار عدم قطع
اکارآمد را ن یگذارهیسرما یهابرنامه جه،یشده و در نت یاقتصاد تیضعبرداشت نادرست از و

 . دهدیرا کاهش م یگذارهیو سطح سرما

صرف م ،ینیشهرنش رشد نرخ عدم قطعیت راتیتأث بررسیحاضر  لیتحل یاصل هدف
در  یکیولوژاک یو درآمد سرانه بر ردپا رانت منابع طبیعی، تولیدات صنعتی ،یآببرق یانرژ

 یمذکور بر ردپا یرهایمتغ عدم قطعیت اثر یمقاله به بررس نیا رونیازااست.  رانیا
ی مدل تعادل عموم ، ازقاله. در این مپردازدیروند م نیا یسازنهیبه یو راهکارها یکیاکولوژ
 نرخ شهرنشینی، مصرف انرژیعدم قطعیت برای تحلیل تأثیرات  (DCGE) ۰پویا پذیرمحاسبه

یران درآمد سرانه بر ردپای اکولوژیکی در ا طبیعی، تولیدات صنعتی و رانت منابعآبی، برق
پذیر ابزارهای قدرتمندی هستند که با های تعادل عمومی محاسبهاستفاده شده است. مدل

ت و بخش ها، دولهای مختلف اقتصاد )مانند خانوارها، بنگاهتعاملات بین بخش درنظرگرفتن
کلان  زیست و سایر متغیرهایرات اقتصادی را بر محیطها و تغییخارجی(، تأثیرات سیاست

ای واقعی هها با استفاده از سیستم معادلات ریاضی پیچیده و دادهکنند. این مدلبررسی می
سازی سناریوهای مختلف و تحلیل تأثیرات متقابل بین متغیرها را فراهم اقتصاد، امکان شبیه

خاص برای بررسی تأثیرات عدم قطعیت بر  به طور DCGE کنند. در این مطالعه، مدلمی
 بهباتوجه .است شدهکارگرفتهبهسازی این روند ردپای اکولوژیکی و ارائه راهکارهای بهینه

در نرخ  تیاست که عدم قطع سؤال نیحاضر به دنبال پاسخ به ا قیشد، تحق انیکه ب یمطالب
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

2 Dynamic Computable General Equilibrium (DCGE) 
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 نیاست؟ ا مؤثر یکیاکولوژ یبر ردپا زانیبه چه م یآببرق یو مصرف انرژ ینیشهرنشرشد 
در  ،ادبیات موضوعشده است؛ پس از مقدمه و در بخش دوم،  میمقاله در پنج قسمت تنظ

و در  ردیگیقرار م یموردبررسمدل برآورد در بخش چهارم  و قیتحق روشبخش سوم 
 .شودیارائه م شنهادهایپو  گیرینتیجه زین پنجمدر بخش  تینها

 پیشینه پژوهش. 2
( در پژوهشی رابطه بین رشد اقتصادی، مصرف انرژی و ردپای ۰۳۱۰و همکاران )اصفهانی 

های که مصرف انرژی گویای این استند. نتایج آن اهاکولوژیکی را بررسی کرد
تجدیدناپذیر، نرخ شهرنشینی و افزایش باروری، تأثیر مثبت و معناداری بر افزایش ردپای 

یر های تجدیدپذیر و پیشرفت فناوری، تأثانرژی ند. در مقابل، مصرفاهاکولوژیکی گذاشت
( در پژوهشی به ۰۳۱۰) شاد استانجینو ند. صفرزاده اهکاهشی بر ردپای اکولوژیکی داشت

ب های تخریآبی و شاخصمدت و بلندمدت بین مصرف انرژی برقبررسی رابطه کوتاه
تأثیر  آبینرژی برقکه مصرف ا حاکی از آن استند. نتایج اهپرداخت ذر ایرانزیستمحیط

دیگر،  ایدر مطالعهاکسید کربن و ردپای کربن دارد. منفی و معناداری بر انتشار گاز دی
ای به بررسی تأثیر متغیرهای مختلف بر کیفیت ( در مطالعه۰۳۱۹الدینی و همکاران )معین

شان داد که ن ند. نتایجاهپرداخت منازیست با تأکید بر رانت منابع طبیعی در کشورهای محیط
رانت منابع طبیعی، سرمایه انسانی، مصرف انرژی، شاخص دموکراسی، شهرنشینی و رشد 

رابری درآمد ، در حالی که ناباندشتهاقتصادی تأثیر مثبت و معناداری بر ردپای اکولوژیکی دا
 .ه استتأثیر منفی و معناداری بر آن گذاشت

زیست در ساحل عاج را بر تخریب محیط شدن یشهرتأثیر  یا(، در مقاله2۱2۹) ۰کهو
حیطی، به مبا افزایش اثر زیست شدن یشهرکه  دادنشان  کار وی . نتایجکرده استبررسی 

 پژوهشی( در 2۱2۳) 2کند. العین و همکارانزیست در ساحل عاج کمک میتخریب محیط
ا ریا سزیست، شهرنشینی و رشد اقتصادی در پنج کشور جنوب آرابطه بین تخریب محیط

نشان داد که رشد اقتصادی تأثیر مثبت و معناداری  این مقاله . نتایجاندقرار داده یموردبررس
وهشی به این نتیجه ژدر پ( 2۱2۳) ۹بر افزایش ردپای اکولوژیکی دارد. از سوی دیگر، آدرینتو
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در ین، زیست دارد. همچنشهرنشینی تأثیر منفی و معناداری بر ناپایداری محیط رسیدند که
 .نداهاشتزیست دمدت، درآمد سرانه و جمعیت فعال تأثیر مثبتی بر ناپایداری محیطکوتاه

  1روش. 3
   (DCGE) پویا پذیرمحاسبهمدل تعادل عمومی . 3-1

استفاده خواهد شد که به  (DCGE)پویا  پذیرمحاسبهاز مدل تعادل عمومی  پژوهشدر این 
ارآمد های مختلف، ابزاری کاثرات اقتصادی در زمینه لیوتحلهیتجزپذیری در انعطافدلیل 

عملی، نظریه تعادل عمومی محض را برای تحلیل  به طورها رود. این مدلبه شمار می
پویا  پذیرمحاسبهگیرند. مدل تعادل عمومی می به کارهای اقتصادی در دنیای واقعی سیستم

(DCGE)  اس ریشه در کارهای پیشگامانه والربر پایه نظریه اقتصادی تعادل عمومی است که
 ( دارد. ۰94۳)

وار های دایرهشده از تمام اقتصاد است که جریانمدل تعادل عمومی یک نسخه ساده
نحوه  ریپذمحاسبهتعادل عمومی  هایطبق شرط والراس، مدل. دهداقتصاد را نشان می

های عنوان نتیجه تعادل عرضه و تقاضا و تعیین قیمتتخصیص منابع در یک اقتصاد بازار را به
ها معادلاتی هستند که رفتار عوامل اقتصادی دهند. اجزای اصلی این مدلتعادلی توضیح می

دهند. هر یک از این عوامل اقتصادی کالاها، خدمات و عوامل تولید را بر اساس را نشان می
 (. ۰۳90کنند. )بورگرس، ها عرضه و تقاضا میهای آنیمتق

 (SAM) 2یاجتماع یس حسابداریپذیر بر مبنای ماترمحاسبه یتعادل عموم یهامدل

ه کانده ست -ه داد یاند. الگوی ماتریس حسابداری اجتماعی بر خلاف الگوگذاری شدهپایه
نوارها ند و بر خاکیبازارها را ارائه ماز  یز دارد، ساختار جامعکتمر یدیصرفاً بر روابط تول

رآمد ان دیجر گریدعبارتبهشود. یز مکع و مصرف درآمد متمریجاد و توزیا یو چگونگ
 ماتریس حسابداری. دینمایمف ید و نهادها را توصید، عوامل تولیتول یهاتیفعالن یب

 ابزاری بسیار مفید برای نمایش جزئیات ساختار اقتصادی است.  (SAM) اجتماعی
های اساسی تحلیل عدم ر بسیاری از تحقیقات علمی و مهندسی، یکی از چالشد

روش  عنوان یککارلو بهسازی مونتها است. شبیهبینیها و پیشهای موجود در مدلقطعیت
لیس و متروپو) شودها شناخته میمؤثر و قدرتمند برای تحلیل و مدیریت این عدم قطعیت
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بینی ای چون تحلیل ریسک، پیشگسترده در مسائل پیچیده به طوراین روش (. ۰۳۳۳، ۰اولام
کاربرد دارد و از یک رویکرد آماری و تصادفی برای  ندهایفراسازی ها و بهینهرفتار سیستم

توان توزیع ی، مندهایفرافی کند. در این روش، با استفاده از تکرار تصادسازی استفاده میمدل
دا های مختلف نتایج ممکن پیسازی کرد و نگاهی جامع به محدودهاحتمالی نتایج را شبیه

  (.2،2۱۱9کالوس و ویتلاک) کرد

 تصریح مدل. 3-2
ارائه شده است، یک مدل  پژوهشکه در این  (DCGE)پذیر پویا مدل تعادل عمومی محاسبه

د، های مختلف اقتصاد )مانند خانوارها، تولیملات بین بخشاقتصادی است که به بررسی تعا
، (HP) آبیپردازد. این مدل به طور خاص تأثیر مصرف انرژی برق( میستیزطیمحدولت و 

 و درآمد سرانه (PI)ی ، تولیدات صنعت(NR) ، رانت منابع طبیعی(UR) شهرنشینی رشد نرخ

(IP) بر ردپای اکولوژیکی (EP) کند. ردپای اکولوژیکی معیاری است که را بررسی می
اصلی  خشاین مدل از چندین ب .کندگیری میرا اندازه ستیزطیمحمیزان فشار انسان بر 

ازند. در پردمی ستیزطیمحهای مختلف اقتصاد و تشکیل شده است که هر کدام به بخش
 .شودتوضیح داده می لیتفصبهادامه هر بخش 

 )شهری و روستایی(خانوار  ت بخشمعادلا. 3-2-1

 درآمد خانوارها -الف

ه شد تفکیکشهری و روستایی خانوارهای دو بخش  بهخانوارها در مدل پژوهش حاضر، 
است. درآمد هر خانوار از طریق عوامل تولید )نیروی کار و سرمایه( و انتقالات دولتی به 

 (.2۱۱9دکالوئه و همکاران، ) آیددست می

  tدر زمان  خانوار شهریدرآمد . 1-الف

با ضرب دستمزد  )t ) (t) urbanYدر زمان  برای خانوارهای شهری، درآمد کلدر این مدل 
 ،t در زمان شهری کاریرویندر میزان عرضه  )t )(t) urbanw  در زمان نیروی کار شهری

 )(t) urbanL(دهنده درآمد حاصل از کار است. شود که نشانمحاسبه می 
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𝒀𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏(𝒕) = 𝒘𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏(𝒕) ⋅ 𝑳𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏(𝒕) + 𝒓(𝒕) ⋅ 𝑲𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏(𝒕)
+ 𝑻𝑹𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏(𝒕) 

(۰) 

 tدر زمان  درآمد خانوار روستایی. 2-الف
از مجموع دستمزد  )t ) (t) ruralYدر زمان  طور مشابه، درآمد خانوارهای روستایی به
  tدر زمان  روستایی کاریروینضربدر عرضه   )t )(t) rurawدر زمان  کار روستایینیروی

)(t) ruralL(در زمان  ، بازده سرمایه در بخش روستاییt  )(t)ruralK⋅r( و انتقالات دولتی به ،
 (.2۱۱9)دکالوئه و همکاران،  تشکیل شده است )t ) (t)ruralTRیی در زمان روستاخانوارهای 

𝒀𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕) = 𝒘𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕) ⋅ 𝑳𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕) + 𝒓(𝒕)
⋅ 𝑲𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕) + 𝑻𝑹𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕) 

(2) 

 مصرف خانوارها -ب

 (S) انداز، پس(C) را صرف مصرف کالاها و خدمات خانوارها درآمد خود یطورکلبه

 (. ۰۳9۱، ۰دیتون و موالباور) دکننمی )T (و پرداخت مالیات

  tدر زمان  مصرف خانوار شهری. 1-ب

𝑪𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏(𝒕) = 𝜶𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏 ⋅ (𝒀𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏(𝒕) − 𝑻𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏(𝒕)) 
(۹) 

از  tدر زمان  کند که مصرف خانوارهای شهریبیان می شهریخانوار مصرف  معادله
 :آیدمی به دستدو متغیر  ضربحاصل

   tدر زمان  شهریخانوارهای درآمد قابل تصرف 

  شهریخانوارهای سهم مصرف  

  خانوار روستاییمصرف . 2-ب

𝑪𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕) = 𝜶𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍 ⋅ (𝒀𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕) − 𝑻𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕)) (۳) 

نیز ساختاری مشابه دارد، اما با پارامترهای مختص بخش  روستاییخانوار معادله مصرف 
 روستایی. 

 انداز خانوارهاپس -ج

 :شرح زیر است انداز خانوارهای شهری و روستایی بهمعادلات پس
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  tدر زمان  انداز خانوار شهریپس. 1-ج

𝑺𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏(𝒕) = 𝒀𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏(𝒕) − 𝑪𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏(𝒕) − 𝑻𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏(𝒕) (۵) 

 
در  مصرف از کسر، tدر زمان شهری خانوارهای انداز که پس گر آن استاین معادله بیان

در  شهریخانوارهای درآمد کل  از )urbanT (t)(  tدر زمان  مالیاتو )t  )(t) urbanCزمان 
خود  ،tدر زمان  شهریخانوارهای مصرف  ازآنجاکهآید. دست می به )t )(t) urbanYزمان 

است  )urbanα( و سهم مصرف )t ) (t) urbanT−(t) urbanYدر زمان  تابعی از درآمد قابل تصرف
در  شهریخانوارهای انداز ، پس(Curban =αurban ⋅ (Yurban −Turban)معادله طبق )

 :شکل زیر بازنویسی کرد توان بهرا می tزمان 

(0) 
𝑺𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕) = 𝒀𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕) − 𝜶𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏. (  𝒀𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕) −
𝑻𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕)) − 𝑻𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕) 

  tدر زمان  انداز خانوار روستاییپس. 2-ج

𝑺𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕) = 𝒀𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕) − 𝑪𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕) − 𝑻𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕) 
(4) 

 .شهری استانداز خانوار پساین معادله نیز مشابه معادله 

 تولید معادلات بخش. 3-2-2

 تابع تولید -الف

ابزاری کلیدی برای تحلیل ترکیب بهینه عوامل  (CES) تابع تولید با کشش جانشینی ثابت
ولید تدر مدل پژوهش حاضر تولید است.  ندیفراتولید )نیروی کار، سرمایه، و انرژی( در 

ین شود. اتابع با کشش جانشینی ثابت( محاسبه می) CESتولید با استفاده از تابع  (Q) کل
، ۰)ارو و همکاران است )HP (یآببرقو انرژی  )K (، سرمایه )L(تابع تولید شامل نیروی کار

 :زیر است صورتبهمعادله آن  (.۰۳0۰

 
𝑸(𝒕) = 𝑨(𝒕)[𝜹𝑳 ⋅ 𝑳(𝒕)

−𝝆 + 𝜹𝑲 ⋅ 𝑲(𝒕)
−𝝆 + 𝜹𝑯𝑷

⋅ 𝑯𝑷(𝒕)−𝝆]−𝟏/𝝆 
(9) 
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و  Lδ   ،Kδاست. tن دهنده پیشرفت فناوری یا بهبود کارایی تولید در زمانشان t)( Aکه در آن 

HPδ   نرژی سهم او  سهم سرمایه در تولید، سهم نیروی کار در تولیددهنده به ترتیب نشان
 یآببرقنیز معرف نیروی کار، سرمایه و مصرف انرژی  HPو  L ،Kاست.  در تولید یآببرق

 در مدل است. پارامتر کشش جانشینینیز نماینده  ρاست.  tدر زمان 

 تقاضای عوامل تولید -ب

زیر محاسبه  صورتبه (HP) یآببرقو انرژی  (K) ، سرمایه(L) تقاضا برای نیروی کار
 :شودمی

𝑳(𝒕) = (
𝒘(𝒕)

𝑷(𝒕)
)−𝝈 ⋅ 𝑸(𝒕) 

(۳) 

𝑲(𝒕) = (
𝒓(𝒕)

𝑷(𝒕)
)−𝝈 ⋅ 𝑸(𝒕) 

(۰۱) 

𝑯𝑷(𝒕) = (
𝑷𝑯𝑷(𝒕)

𝑷(𝒕)
)−𝝈 ⋅ 𝑸(𝒕) 

(۰۰) 

 نرخ بازده سرمایهدهنده نشان t ،r (t)در زمان  دستمزد نیروی کار معرف w (t) رابطهنیدراکه 

شاخص قیمت تولیدکننده در  P (t)و  tدر زمان  یآببرققیمت انرژی  t ،(t) HPPدر زمان 
 دهد.را نشان می کشش جانشینی بین عوامل تولیدنیز  σاست.  tزمان 

 دولت معادلات بخش. 3-2-3

  tدر زمان  درآمد دولت -الف
ی شهری و از خانوارها های مستقیمدرآمد دولت در این مدل از دو منبع اصلی مالیات

زیر  صورتبهمعادله آن  و شودتأمین می )NR( رانت منابع طبیعی و )rural+TurbanT(روستایی 
 (:۰۳۳۱،  ۰بارو) است

𝒀𝒈𝒐𝒗(𝒕) = 𝑻𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏(𝒕) + 𝑻𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕) + 𝑵𝑹(𝒕) 
(۰2) 

دهنده رانت منابع طبیعی نشان NR (t)و  tمعرف درآمد دولت در زمان  govY (t)که در آن 
 است. tدر زمان 
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  tدر زمان  های دولتهزینه  -ب
گذاری های عمومی، انتقالات به خانوارها و سرمایهشامل هزینه (G) های دولتهزینه

 .است

𝑮(𝒕) = 𝑮𝒑𝒖𝒃𝒍𝒊𝒄(𝒕) + 𝑻𝑹𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏(𝒕) + 𝑻𝑹𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕)
+ 𝑰𝒈𝒐𝒗(𝒕) 

(۰۹) 

 
 های عمومیهزینهمعرف  t ،(t) publicGدر زمان  های دولتهزینهدهنده نشان G(t)که در اینجا 

 است. tدر زمان  گذاری دولتسرمایهنماینده  govI (t)و  tدولت در زمان 

 محیط زیست )ردپای اکولوژیکی( معادلات بخش. 3-2-4 

 یآببرقتابعی از مصرف انرژی  عنوانبه t  (EP (t))در زمان  ردپای اکولوژیکیدر این مدل 
در زمان  رانت منابع طبیعیمیزان ، t  (UR (t))در زمان  ، نرخ شهرنشینیt (HP (t))در زمان 

t (NR (t))در زمان  ، تولیدات صنعتیt  (PI (t)) در زمان  و درآمد سرانهt  (IP (t)) سازی مدل
 (.۰۳۳۳، ۰واکرناگل و همکاران) شودمی

𝑬𝑷(𝒕) = 𝜷𝟎 + 𝜷𝟏𝑯𝑷(𝒕) + 𝜷𝟐𝑼𝑹(𝒕) + 𝜷𝟑𝑵𝑹(𝒕)
+ 𝜷𝟒𝑷𝑰(𝒕) + 𝜷𝟓𝑰𝑷(𝒕) + 𝜺 

(۰۳) 

 
را نشان  ضرایب تأثیر متغیرها β۳, β۹, β2, β۰β ,۵و  عرض از مبدأمعرف   ۱β رابطهنیدراکه 
 نیز بیانگر جمله خطا است.   𝜀   دهند.می

 پویا معادلات. 3-2-5

امل شود. این تغییرات شسازی میدر این بخش، تغییرات متغیرهای کلیدی در طول زمان مدل
انداز خانوارها، تولید، تقاضای عوامل تولید، درآمد درآمد خانوارها، مصرف خانوارها، پس

 (.۰۳۵0، 2)سولو شودمی ستیزطیمحهای دولت، ردپای اکولوژیکی و ظرفیت و هزینه

𝒀𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏(𝒕 + 𝟏) = 𝒀𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏(𝒕) ⋅ (𝟏 + 𝒈𝒀𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏
) (۰۵) 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

2 Wackernagel, M., et al.  
1 Solow, R. M.  
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𝒀𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕 + 𝟏) = 𝒀𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕) ⋅ (𝟏 + 𝒈𝒀𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍
) (۰0) 

𝑪𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏(𝒕 + 𝟏) = 𝑪𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏(𝒕) ⋅ (𝟏 + 𝒈𝑪𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏
) 

(۰4) 

𝑪𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕 + 𝟏) = 𝑪𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕) ⋅ (𝟏 + 𝒈𝑪𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍
) 

(۰9) 

𝑺𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏(𝒕 + 𝟏) = 𝑺𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏(𝒕) ⋅ (𝟏 + 𝒈𝑺𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏
) 

(۰۳) 

𝑺𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕 + 𝟏) = 𝑺𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕) ⋅ (𝟏 + 𝒈𝑺𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍
) 

(2۱) 

𝑸(𝒕 + 𝟏) = 𝑸(𝒕) ⋅ (𝟏 + 𝒈𝑸) 
(2۰) 

𝑳(𝒕 + 𝟏) = 𝑳(𝒕) ⋅ (𝟏 + 𝒈𝑳) 
(22) 

𝑲(𝒕 + 𝟏) = 𝑲(𝒕) ⋅ (𝟏 + 𝒈𝑲) 
(2۹) 

𝑯𝑷(𝒕 + 𝟏) = 𝑯𝑷(𝒕) ⋅ (𝟏 + 𝒈𝑯𝑷) 
(2۳) 

𝒀𝒈𝒐𝒗(𝒕 + 𝟏) = 𝒀𝒈𝒐𝒗(𝒕) ⋅ (𝟏 + 𝒈𝒀𝒈𝒐𝒗) 
(2۵) 

𝑮(𝒕 + 𝟏) = 𝑮(𝒕) ⋅ (𝟏 + 𝒈𝑮) 
(20) 

𝑬𝑷(𝒕 + 𝟏) = 𝑬𝑷(𝒕) ⋅ (𝟏 + 𝒈𝑬𝑷) 
(24) 

𝑬𝒎𝒂𝒙(𝒕 + 𝟏) = 𝑬𝒎𝒂𝒙(𝒕) ⋅ (𝟏 + 𝒈𝑬𝒎𝒂𝒙) (29) 

 
 (t) در طول زمان یستیزطیمحمتغیرهای اقتصادی و  یرشد پویا دهندهاین معادلات نشان

شود. این می یروزرسانبه (g) هستند. هر متغیر در هر دوره با ضرب در نرخ رشد مربوطه
درصدی  صورتبهکنند و معمولاً هر متغیر را تعیین می میزان تغییرات سالانه رشد، یهانرخ

 است. ستیزطیمحظرفیت دهنده نشان  maxE. در رابطه آخر شوندبیان می
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 تعادل کلی معادلات. 3-2-6

 تعادل بازار کالا -الف

در  تقاضای کلمقدار باید برابر با  t  (Q (t))در زمان  عرضه کل کالاهادر حالت تعادل، 
 .باشد t، (C (t) + G (t) + I (t))زمان 

𝑸(𝒕) = 𝑪𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏(𝒕) + 𝑪𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕) + 𝑮(𝒕) + 𝑰(𝒕) 
(2۳) 

 است.  tکل در زمان  یگذارهیسرمامعرف  I (t)  آن که در

 کارتعادل بازار نیروی -ب

 باید برابر با تقاضای کل )t ))t( rural+ L )t( urbanLدر زمان  کارعرضه کل نیروی
 .باشد t (L (t))در زمان  کارنیروی

𝑳𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏(𝒕) + 𝑳𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕) = 𝑳(𝒕) 
(۹۱) 

 سرمایهتعادل بازار  -ج

باید برابر با  )t ))t( rural+ K )t( urbanKدر زمان  عرضه کل سرمایهدر حالت تعادل، 
 .باشد  tدر زمان  (K (t))سرمایه  تقاضای کل

𝑲𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏(𝒕) + 𝑲𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕) = 𝑲(𝒕) 
(۹۰) 

 ستیزطیمحتعادل  -د
 .باشد (Emax) ستیزطیمحبا ظرفیت  برابر باید (EP) ردپای اکولوژیکی

𝑬𝑷(𝒕) = 𝑬𝒎𝒂𝒙(𝒕) 
(۹2) 

 است. ستیزطیمحظرفیت دهنده نشان  maxEکه در آن 

در مدل تعادل  زابرونو  زادرونو همچنین پارامترهای  زادرونو  زابرونمتغیرهای 
 ( آورده شده است.۳( تا )۰در این پژوهش در جداول ) شدهکارگرفتهبهعمومی 
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 زانمتغیرهای برو .1جدول 

 متغیر
 توضیحات متغیر توضیحات

𝒈𝒀𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏
 

 𝒈𝑳 نرخ رشد درآمد خانوار شهری
 نرخ رشد نیروی کار کل

𝒈𝒀𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍
 

 𝒈𝑲 رشد درآمد خانوار روستایی خنر
 نرخ رشد سرمایه کل

𝒈𝑪𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏
 

 𝒈𝑯𝑷 نرخ رشد مصرف خانوار شهری
 یآببرقنرخ رشد مصرف انرژی 

𝒈𝑪𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍
 

 𝒈𝒀𝒈𝒐𝒗 رشد مصرف خانوار روستایینرخ 
 نرخ رشد درآمد دولت

𝒈𝑺𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏
 

 𝒈𝑮 انداز خانوار شهرینرخ رشد پس
 های دولتنرخ رشد هزینه

𝒈𝑺𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍
 

 𝒈𝑬𝑷 انداز خانوار روستایینرخ رشد پس
 نرخ رشد ردپای اکولوژیکی

𝒈𝑸 
 𝒈𝑬𝒎𝒂𝒙 نرخ رشد تولید کل

 ستیزطیمحنرخ رشد ظرفیت 

 پژوهش یهاافتهیمأخذ: 
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 ازنمتغیرهای درو .2جدول 

 متغیر
 توضیحات متغیر توضیحات

𝒀𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏(𝒕) 
 t 𝑻𝑹𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏(𝒕) درآمد خانوار شهری در زمان

 انتقالات دولتی به خانوارهای شهری در زمان

t 

𝒀𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕) 
 t 𝑻𝑹𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕) درآمد خانوار روستایی در زمان

انتقالات دولتی به خانوارهای روستایی در 
 t زمان

𝑪𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏(𝒕) 
 t Ygov(t) مصرف خانوار شهری در زمان

 t درآمد دولت در زمان

𝑪𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕) 
 t G(t) مصرف خانوار روستایی در زمان

 t های دولت در زمانهزینه

𝑺𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏(𝒕) 
 t EP(t) شهری در زمانانداز خانوار پس

 t ردپای اکولوژیکی در زمان

𝑺𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕) 
 t Emax(t) انداز خانوار روستایی در زمانپس

 t در زمان ستیزطیمحظرفیت 

Q(t) 
 t NR(t) تولید کل در زمان

 t رانت منابع طبیعی در زمان

L(t) 
 t UR(t) نیروی کار کل در زمان

 t نرخ شهرنشینی در زمان

K(t) 
 t PI(t) سرمایه کل در زمان

 t تولیدات صنعتی در زمان

HP(t) 
 t IP(t) در زمان یآببرقمصرف انرژی 

 t درآمد سرانه در زمان

𝑻𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏(𝒕) 

مالیات پرداختی توسط خانوارهای 
 t شهری در زمان

I(t) 
 t گذاری کل در زمانسرمایه
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 متغیر
 توضیحات متغیر توضیحات

𝑻𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕) 

خانوارهای مالیات پرداختی توسط 
 t روستایی در زمان

  

 پژوهش یهاافتهیمأخذ: 

 زانپارامترهای برو. 3جدول 

 پارامتر
 توضیحات پارامتر توضیحات

𝜶𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏 
 σ سهم مصرف خانوار شهری

 کشش جانشینی بین عوامل تولید

𝜶𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍 
 𝜷𝟏 سهم مصرف خانوار روستایی

در ردپای  یآببرقضریب تأثیر انرژی 
 اکولوژیکی

𝜹𝑳 
 CES 𝜷𝟐 سهم نیروی کار در تابع تولید

در ردپای  نرخ رشد شهرنشینی ضریب تأثیر
 اکولوژیکی

𝜹𝑲 
 CES 𝜷𝟑 سهم سرمایه در تابع تولید

در ردپای  رانت منابع طبیعیضریب تأثیر 
 اکولوژیکی

𝜹𝑯𝑷 
 CES 𝜷𝟒 در تابع تولید یآببرقسهم انرژی 

در ردپای  تولیدات صنعتیضریب تأثیر 
 اکولوژیکی

ρ 
 CES 𝜷𝟓 پارامتر کشش جانشینی در تابع تولید

 در ردپای اکولوژیکی درآمد سرانهضریب تأثیر 

 پژوهش یهاافتهیمأخذ: 
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 زاپارامترهای درون .4جدول 

 پارامتر
 توضیحات پارامتر توضیحات

𝒘𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏(𝒕) 
 t 𝑳𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏(𝒕) در زماندستمزد نیروی کار شهری 

 t عرضه نیروی کار شهری در زمان

𝒘𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕) 
 t 𝑳𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕) دستمزد نیروی کار روستایی در زمان

 t عرضه نیروی کار روستایی در زمان

r(t) 
 t A(t) نرخ بازده سرمایه در زمان

پیشرفت فناوری یا بهبود کارایی تولید در 
 t زمان

𝑲𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏(𝒕) 
 t P(t) گذاری شهری در زمانحجم سرمایه

 t شاخص قیمت تولیدکننده در زمان

𝑲𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍(𝒕) 
 t 𝑷𝑯𝑷(𝒕) گذاری روستایی در زمانحجم سرمایه

 t در زمان یآببرققیمت انرژی 

 پژوهش یهاافتهیمأخذ: 

 برآورد مدل. 4
 کالیبراسیون پارامترها .4-1

 با استفاده از ماتریس حسابداری اجتماعی پارامترهای مدل کالیبراسیون ،پژوهش حاضردر 
(SAM) پارامترهای مدل با استفاده لازم به ذکر است  .شده استهای اقتصادی انجام و داده

ارامترها شده پند. پس از اجرای کالیبراسیون، مقادیر بهینهاهشد برهیکال R آماری  افزارنرماز 
ند. های واقعی هستبهترین تطابق بین مدل و داده دهندهاین مقادیر نشان. است آمدهدستبه

 :شده پارامترها آورده شده استمقادیر اولیه و مقادیر کالیبره (۵)در جدول 
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 مقادیر اولیه و کالیبره شده پارامترهای مدل .5جدول 

 شده برهیکالمقدار  مقدار اولیه نماد پارامتر

 𝜶𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏 077/7 894/7 سهم مصرف خانوار شهری

 𝜶𝒓𝒖𝒓𝒂𝒍 077/7 275/7 سهم مصرف خانوار روستایی

 𝜹𝑲 007/7 770/7 در تولید سهم سرمایه

 𝜹𝑳 247/7 029/7 در تولید سهم نیروی کار

 𝜹𝑯𝑷 727/7 208/7 در تولید آبیسهم انرژی برق

 -𝜷𝟏 777/5 بر ردپای اکولوژیکی آبیتأثیر انرژی برق
777/5- 

 𝜷𝟐 477/7 بر ردپای اکولوژیکی تأثیر شهرنشینی
979/7 

 𝜷𝟑 277/7 یطبیعی بر ردپای اکولوژیک تأثیر رانت منابع
288/7 

 𝜷𝟒 077/7 905/7 کیبر ردپای اکولوژی تأثیر تولیدات صنعتی

 𝜷𝟓 977/7 بر ردپای اکولوژیکی تأثیر درآمد سرانه
497/7 

 σ 907/7 200/7 تولیدکشش جانشینی بین عوامل 

 CES ρ 277/7 777/7 پارامتر کشش جانشینی در تابع تولید

 پژوهش یهاافتهیمأخذ: 

 کارلوشبیه سازی مونت. 4-2

. این ارائه شده است (0)، در جدول R افزاربا استفاده از نرم کارلومونتسازی نتایج شبیه
دهد. این را  نشان می تأثیر عدم قطعیت در متغیرهای مستقل بر روند ردپای اکولوژیکی نتایج

رشد  آبی، نرخهای کلیدی مانند مصرف انرژی برقتحلیل، تغییرات و نوسانات در شاخص
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أثیرات را بررسی کرده و تو درآمد سرانه شهرنشینی، تولیدات صنعتی، رانت منابع طبیعی 
 .سازدمحیطی را آشکار میستها بر فشارهای زیآن

 نتایج شبیه سازی مونت کارلو .6جدول 

 سال

 7 ویسنار
 
 
 در %2افزایش 

HP 
 

 5 ویسنار
 
 
 در %2افزایش 

UR 
 

 0 اریوسن
 
 
 در %2افزایش 

NR 
 

 8 اریوسن
 
 
  در %2افزایش 

PI 
 

 2 اریوسن
 
 
 در  %2افزایش 

IP 
 

5777 
- 89/7  ( 04/7 ) - 74/7  ( 04/7 ) - 50/7  ( 40/7 ) - 45/7  ( 47/7 ) 

- 49/7  ( 47/7 ) 

5777 
- 08/0  ( 90/7 ) - 79/0  ( 42/7 ) - 89/5  ( 90/7 ) - 07/0  ( 49/7 ) 

- 78/0  ( 49/7 ) 

5775 
- 99/0  ( 97/7 ) - 40/0  ( 44/7 ) - 09/5  ( 79/7 ) - 70/0  ( 79/7 ) 

- 90/0  ( 79/7 ) 

5770 
- 95/2  ( 75/7 ) - 47/8  ( 99/7 ) - 09/8  ( 94/7 ) - 00/8  ( 99/7 ) - 84/8  ( 98/7 ) 

5778 
- 74/2  ( 99/7 ) - 07/8  ( 92/7 ) - 04/0  ( 98/7 ) - 02/8  ( 97/7 ) - 78/8  ( 90/7 ) 

5772 
- 00/2  ( 94/7 ) - 20/8  ( 98/7 ) - 70/8  ( 90/7 ) - 29/8  ( 79/7 ) 

- 97/8  ( 49/7 ) 

5779 
- 99/9  ( 70/7 ) - 97/9  ( 75/7 ) - 42/2  ( 77/7 ) - 75/9  ( 90/7 ) 

- 97/9  ( 78/7 ) 

5770 
- 59/9  ( 77/7 ) - 87/2  ( 92/7 ) - 44/8  ( 99/7 ) - 87/2  ( 99/7 ) 

- 80/2  ( 77/7 ) 

5774 
- 89/9  ( 79/7 ) - 92/2  ( 90/7 ) - 79/2  ( 77/7 ) - 95/2  ( 99/7 ) 

- 42/2  ( 90/7 ) 

5779 
- 82/72  ( 87/7 ) - 85/87  ( 87/7 ) - 00/70  ( 00/7 ) - 52/78  ( 87/7 ) - 54/78  ( 00/7 ) 

5757 
- 05/77  ( 57/7 ) - 97/9  ( 97/7 ) - 77/9  ( 57/7 ) - 95/9  ( 97/7 ) 

- 99/9  ( 27/7 ) 

5757 
- 24/8  ( 99/7 ) - 00/0  ( 95/7 ) - 52/0  ( 95/7 ) - 08/0  ( 98/7 ) 

- 47/0  ( 97/7 ) 

5755 
- 79/0  ( 78/7 ) - 57/9  ( 75/7 ) - 99/2  ( 78/7 ) - 50/9  ( 70/7 ) 

- 58/9  ( 79/7 ) 

 پژوهش یهاافتهیمأخذ: 
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در جدول فوق مقادیر اعداد بدون پرانتز درصد تغییرات در میانگین و اعداد داخل پرانتز 

 عدم قطعیت است.دهد که معرف انحراف معیار را نشان می

 تحلیل حساسیت. 4-3

در این پژوهش، تحلیل حساسیت برای بررسی تأثیر تغییرات در متغیرهای مصرف انرژی 
ردپای  انه بردرآمد سرو تولیدات صنعتی  ،رانت منابع طبیعی، شهرنشینیرشد  نرخ ،یآببرق

 ( ارائه شده است.۹که نتایج آن در جدول ) انجام شده است اکولوژیکی

 نتایج تحلیل حساسیت .7جدول 

 سناریوها

ردپای  شاخص حساسیت
 اکولوژیکی

 7سناریو 
 -758/5 در مصرف انرژی برق آبی %2افزایش 

 5 ویسنار
89/5 در نرخ رشد شهرنشینی %2افزایش  E 79-  

 0سناریو 
 755/0 در رانت منابع طبیعی %2افزایش 

 8سناریو 
 775/7 در تولیدات صنعتی %2افزایش 

 2سناریو 
08/7 در درآمد سرانه %2افزایش  E 72-  

 پژوهش یهاافتهیمأخذ: 

 
 ( در قالب سناریوهای زیر قابل بررسی است:4نتایج جدول )

بر ردپای (HP) آبیمصرف انرژی برق درصدی 5تأثیرافزایش (1 ویسنار
 اکولوژیکی

دهد. می درصد کاهش ۰2۳/2 آبی، ردپای اکولوژیکی راافزایش مصرف انرژی برق
دهنده نقش مثبت انرژی پاک و تجدیدپذیر است که به عنوان جایگزین این نتیجه نشان

به  های مربوطکند. همچنین، توسعه زیرساختهای فسیلی عمل میمناسبی برای سوخت
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تواند به کاهش ضرر محیط زیستی در مقیاس گسترده آبی میتولید و توزیع انرژی برق
 کمک کند. 

 بر ردپای اکولوژیکی (UR) نرخ شهرنشینی درصدی 5یرافزایش (تأث2 ویسنار
دهد. این می درصد افزایش E۳0/2-0 افزایش نرخ شهرنشینی، ردپای اکولوژیکی را تنها

 های کارآمد ودهد که در این مدل، شهرنشینی به دلیل وجود زیرساختاثر ناچیز نشان می
 دارد.  ستیزطیمحمدیریت مناسب منابع طبیعی، تأثیر محدودی بر 

 بر ردپای اکولوژیکی (NR) رانت منابع طبیعی درصدی 5(تأثیرافزایش 3 ویسنار
دهد. این می درصد افزایش ۰22/۹ افزایش رانت منابع طبیعی، ردپای اکولوژیکی را

ر محیط رویه منابع طبیعی، مانند نفت، گاز، و معادن، بدهنده تأثیر منفی استخراج بینتیجه نشان
ی، و ها، کاهش تنوع زیستزیست است. استخراج این منابع معمولاً با تخریب اکوسیستم

 افزایش آلودگی هوا و آب همراه است. 

 بر ردپای اکولوژیکی (PI) تولیدات صنعتی درصدی 5(تأثیرافزایش 4 ویسنار
دهد. این می درصد افزایش ۱۱2/۱ افزایش تولیدات صنعتی، ردپای اکولوژیکی را

نسبتاً پاک  هایدهد که صنایع مورد بررسی، احتمالاً از فناوریافزایش نسبتاً کوچک نشان می
 کنند. محیطی استفاده میو استانداردهای زیست

 بر ردپای اکولوژیکی (IP) رآمد سرانهد درصدی 5(تأثیرافزایش 5 ویسنار
دهد. این می درصد افزایشE4۳/۰-۵ افزایش درآمد سرانه، ردپای اکولوژیکی را تنها
. محیطی در جوامع با درآمد بالاتر باشداثر ناچیز ممکن است ناشی از افزایش آگاهی زیست

 ر باشند. تهای مصرف پایدار و زندگی سبزبا افزایش درآمد، افراد ممکن است به دنبال روش

  نتیجه گیری و پیشنهادها. 5

ش بسیار تواند نقیک منبع پاک و تجدیدپذیر، می عنوانبهآبی افزایش مصرف انرژی برق
 ۵مؤثری در کاهش ردپای اکولوژیکی ایفا کند. در این سناریو، مشاهده شد که افزایش 

درصدی ردپای اکولوژیکی  ۰2۳/2آبی، باعث کاهش درصدی در مصرف انرژی برق
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بی زین مناستواند جایگآبی میدهد که انرژی برقشود. این کاهش به وضوح نشان میمی
های فسیلی باشد که تأثیرات منفی بسیاری بر محیط زیست دارند. برای افزایش برای سوخت

ای هها و نهادهای مربوطه زیرساختآبی در تولید انرژی، ضروری است که دولتسهم برق
 لازم برای تولید و توزیع این نوع انرژی را توسعه دهند. 

نها به تئی بر افزایش ردپای اکولوژیکی داشت و افزایش نرخ شهرنشینی تنها تأثیر جز
دهنده آن است که اگرچه شهرنشینی درصد باعث افزایش آن شد. این نشان E۳0/2-۱0میزان 

ور مؤثر ها به طممکن است باعث فشار بر منابع طبیعی شود، اما در شرایطی که زیرساخت
ع های نوین در مدیریت منابمدیریت شوند، اثرات منفی آن محدود است. استفاده از فناوری

بیعی افزایش رانت منابع طکارایی مصرف کمک کند.  تواند به کاهش ضایعات و افزایشمی
رویه منابع طبیعی مانند نفت، گاز و معادن، تأثیرات منفی از طریق استخراج بی ژهیوبه

درصدی در ردپای  ۰22/۹دارد. در این سناریو، شاهد افزایش  ستیزطیمحبر  یتوجهقابل
تواند ری غیرمؤثر از منابع طبیعی میبردادهد که بهرهاکولوژیکی بودیم. این نتیجه نشان می

 ها شود. افزایشها، کاهش تنوع زیستی و افزایش آلودگیموجب تخریب اکوسیستم
تولیدات صنعتی، اگرچه باعث افزایش جزئی در ردپای اکولوژیکی شد، اما نشان داد که 

دهنده این نکنند. این موضوع نشاهای نسبتاً پاک استفاده میصنایع در حال حاضر از فناوری
توان به های پیشرفته، میمحیطی و استفاده از فناوریاست که با رعایت استانداردهای زیست

تعادل میان توسعه صنعتی و حفاظت از محیط زیست دست یافت. افزایش درآمد سرانه، 
ست که دهنده این ااگرچه تنها تأثیر اندکی بر افزایش ردپای اکولوژیکی داشت، اما نشان

محیطی افزایش یافته و مردم تمایل دارند به ، آگاهی زیستباشد بالاتر سرانه درآمد هرچه
سمت مصرف پایدارتر و سبک زندگی سبزتر حرکت کنند. در نهایت، برای دستیابی به 

ط جانبه باشند و بر اساس ارزیابی دقیق تأثیرات محیها باید جامع و همهتوسعه پایدار، سیاست
هایی که به کاهش اثرات منفی شوند. تنها با اتخاذ سیاستزیستی هر بخش تدوین 

یت ای دست یافت که همزمان به بهبود کیفتوان به توسعهکنند، میمحیطی کمک میزیست
 .ها توجه کندها و حفاظت از منابع طبیعی و اکوسیستمزندگی انسان

 تعارض منافع. 6
 .وجود نداردتعارض منافع 
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 منابع . 8
مصرف  ،یرشد اقتصاد نیرابطه ب لی(. تحل۰۳۱۰. )کریم، یجانیو آذرباسارا  ،یقباد اعظم؛ ،یاصفهان

 یوهشهاپژتوسعه. و درحال افتهیتوسعه یاز کشورها یدر منتخب یکیاکولوژ یو ردپا یانرژ
  .2۹2-2۱۹، (22)90 ،(داری)رشد و توسعه پا یاقتصاد

 یدر کشورها ستیز طیمح بیبر تخر ینیشهرنش ری(. تاث۰۹۳۳. )رقیه ،یو نظر لیع ،یریم هیسا
 .22۵۱_22۳۳(، ۰)۵ ،ستیز طیمجله مطالعات علوم مح. افتهیتوسعه و توسعهدرحال

فصلنامه . رانیدر ا کیاکولوژ یو ردپا یآببرق(. ۰۳۱۰) صفرزاده، اسماعیل و شاد استانجین، انسیه.
 .۵2-۹۳(، 2)۰۳ ،یانرژ یمطالعات اقتصاد

 آلودگی و شهرنشین جمعیت انرژی مصرف علی رابطة(. ۰۹9۳. )، رضامعبودی ، محمدحسن وفطرس
 .۰9-۰(, 4)24 ،مطالعات اقتصاد انرژی .۰۹۵۱-۰۹9۵ ایران در ستیزطیمح

(. ۰۳۱۹) .، حسینیبشرآباد، سمیه و مهرابی یموریت ریامسمانه؛ زارع مهرجردی، محمدرضا؛  ،ینیالدنیمع
(، 2)۰9 تسیزطیمحفصلنامه مطالعات . انهیدر خاورم ستیزطیمح بیو تخر یعیرانت منابع طب

۰۰2-۰۹۱.  
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