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ها بر  كسيد كربن و تأثيرات آناكاري و جذب دي جنگل
 سيستم انرژي ي توسعه

  نژادعطيه حميدي
  a_hamidi@iies.net   المللي انرژيمطالعات بين  ي مؤسسهكارشناس گروه مديريت انرژي، 

  30/8/1388:  تاريخ پذيرش       26/2/1388: تاريخ دريافت 
  چكيده

طـرح  محيطـي م عنوان نگراني مهم زيسـت ي گرمايش جهاني به ي اخير، پديده دههدر چند 
هـاي   سوخت ي مصرف فزاينده ،در اتمسفر زمين 2Coمنشأ اصلي پخش و انباشت . شده است

لـذا كنتـرل پخـش و انباشـت      .يي را در تركيب انـرژي مصـرفي دارد  كه سهم بالا ،فسيلي است
2Co ي سيسـتم را   ي نقاط موجه توسـعه  تواند مجموعهي بخش انرژي اثر دارد و مي بر توسعه

هـاي  هاي مختلفي مانند اعمال سياست ، روش2Coمنظور كنترل پخش تغيير دهد، بنابراين به
بي اقـدامات  و ارزيا هدگيري ش هاي فسيلي پي كاهش نشر، وضع ماليات و كاهش مصرف سوخت

  .هاي انرژي مورد توجه قرار گرفته استمزبور در مدل
زيست و رقابـت ايـن روش بـا سـاير     سازي محيطسالم ي هاي انرژي موجود، مسئلهدر مدل

لذا در اين مقاله مكانيسم كاهش غلظـت   .است درنظر گرفته نشده ،هاي كنترل آلودگيسياست
زيست در مدل سيستم انرژي منظور شده و در اين رابطه، سازي محيطماز طريق سال 2Co گاز

  . اي توسعه يافته استهاي هزينهو ساير محدوديت2Co جرم  ي كاري با توجه به موازنه جنگل
بهتـرين   ،)ي سيسـتم  دن هزينهكرحداقل (ها و معيار تابع هدف مدل با توجه به محدوديت

سـازي  با اعمال روش طراحي شده، ابزار مناسبي براي ارزيابي اثر سالم. كندمي نقطه را مشخص
 پتانسيل كاهش نشر گـاز   ي محاسبهفراهم شده و مدل امكان  2Coدر كنترل نشر و انباشت 

2Coمراتـع بـا    خالص ارزش كنوني از مصـارف مختلـف زمـين ماننـد كشـاورزي،      ي و مقايسه
  .كند كاري و احياي جنگل را نيز فراهم مي جنگل

  JEL  :.H23, Q54, P28, C6, Q26, Q23بندي طبقه
محيط زيسـت، سيسـتم انـرژي،     -زي انرژيسا مدلي، احياي جنگل، كار جنگل :كليد واژه

 .ي خارجي گرمايش جهاني، هزينه
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  مقدمه -1
اثـرات محيطـي    ،يلي بـه انـرژي  هاي فس ـ استخراج، فرآورش، انتقال و تبديل سوخت

و ) 2Co( اكسيدكربنن معتقدند كه دياتعداد زيادي از محقق. كند ايجاد ميبسياري را 
 ـ  ،دنشـو هاي فسيلي رها مـي  ديگر گازهايي كه از سوختن سوخت سـزايي را در   هاثـرات ب

 هوايي گـردد  ت آب وكه ممكن است منجر به تغييرا ،دندار "يا گلخانهگازهاي "تشكيل 
  ).2004، 1مك كني(

ي توسـط انسـان، بـه    ا انـه گرمايش جهاني ناشي از نشر گازهاي گلخ ي امروزه پديده
انـدازد، ملاحظـه   عنوان نگراني مهم زيست محيطي كه رفـاه آينـده را بـه مخـاطره مـي     

دمـاي  به افزايش  IPCC2الدول تغيير آب و هوا بينها از هيأت آخرين پيشگويي. شود مي
و ميانگين سـطح آب دريـا    Co 8/5-4/1سطحي ميانگين هوا در سطح جهان به ميزان

اشاره دارد، كه اخـتلالات مهمـي را در زيسـتگاه     ،2100متر تا سال سانتي 88تا  8بين 
  . )2006و  2004، 3بنيتز( آوردهاي طبيعي به وجود ميانسان و اكوسيستم

بنـدي شـده   ي در دو گـروه طبقـه  ا گلخانههاي كاهش نشر گازهاي طور كلي روشبه
افزايش  -2هاي صنعتي در بخش انرژي و پروسه اي گلخانهگازهاي  كاهش نشر -1: است

  .)2001، 5و ياماگاتا 1999، 4الكساندروف( هاي كربنچاهك

هـاي كـربن، افـزايش    در پاسخ به تهديدات تغييرات آب و هوايي و افـزايش چاهـك  
هاي فسيلي كربن در درختان، و استفاده از بيومس درخت براي جايگزيني سوخت تجمع

  .مورد توجه قرار گرفته است ،به منظور حداقل كردن افزايش در غلظت كربن اتمسفر
لولـو،  ( 8، تـايمز )2004، 7لولو( 6هاي مختلف انرژي مانند مدل ماركالبا بررسي مدل

، سيسـتم  )2002، 12رودريگـوئز ( 11گريـت ، )2004، 10سبوحي( 9، سيستم انرژي)2005
  
 

1 - McKenney. 
2 - Intergovernmental Panel on Climate Change. 
3 - Benitez. 
4 - Alexandrov. 
5 - Yamagata. 
6- Markal. 
7- Loulou. 
8- Times. 
9- Energy System Model. 
10- Saboohi. 
11- Greenhouse Gases, Regulated Emission, and Energy Use in Transportation (GREET). 
12- Rodriguez. 
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هـاي  اي از سياسـت ارزيابي اثرات جهاني و منطقـه  ،)EIA, 2003( 1زي انرژي مليسا مدل

ها تنهـا در  شود كه اين مدلملاحظه مي ،)2004، 3مانه( 2اي گلخانهكاهش نشر گازهاي 
  :در قالب نكات زير به مسايل محيط زيست توجه دارند

  2Co ژي پاك در كاهش نشرهاي انرارزيابي سياست -1
  ...ها، مجوزهاي كربن و اعمال ابزارهاي قيمت انرژي مانند ماليات -2
  ها نيمم كردن هزينهو مي 2Coهاي خارجي ناشي از نشر هزينه ي محاسبه -3
  اعمال محدوديت در نشر اين گاز براي هر منطقه -4
در جو و ميزان تغيير دما يا تغييـر   ها آنها و غلظت زان نشر آلايندهمي ي محاسبه -5

  در سطح آب درياها
منظور 2Coسازي محيط زيست به منظور دفع ها، موضوع سالمبنابراين در اين مدل

كـه در   كـاري اسـت،   زيست جنگـل سازي محيطهاي مهم سالميكي از روش. نشده است
لـذا در ايـن مقالـه، بـه منظـور       .سزايي دارد ربن موجود در اتمسفر اثر بهكاهش ميزان ك

كـاري در مـدل سيسـتم انـرژي      ي جنگل هاي انرژي، به توسعهبرطرف كردن نقص مدل
ESM       هـا در كـاهش نشـر گـاز     ي جنگـل  پرداخته شـده و بـه ايـن صـورت اثـر توسـعه
  . ه استفتگراكسيدكربن منتشر شده از بخش انرژي مورد بررسي قرار  دي

ي شرح حاضر، ابتدا ساختار مدل سيستم انرژ ي به همين منظور در بخش دوم مقاله
، نقـش درخـت در كـاهش گـاز دي اكسـيدكربن مـورد       در بخش سوم. داده خواهد شد
ر مـدل سيسـتم   كـاري د  ي جنگـل  روش توسـعه  ،گيرد، در بخش چهارمبررسي قرار مي

كـار گرفتـه   موردي بـه  ي فته در يك مطالعهروش توسعه ياو در بخش پنجم انرژي ارائه 
  . اندشده تجربي و نتيجه گيري، ارائهترتيب نتايج در دو بخش پاياني نيز به. استشده 

    
  
 

1- National Energy Modeling System (NEMS). 
2- A Model for Evaluating the Regional and Global Effects of GHG Reduction Policies (MERGE). 
3-Manne. 
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  ساختار مدل سيستم انرژي -2
انرژي شـريف توسـعه    ي در پژوهشكده ،)1383( مدل سيستم انرژي توسط سبوحي

انرژي يك كشور، منطقه يـا گروهـي از   كه اصولاً براي تخمين ديناميك است، داده شده 
ي انـرژي آينـده    خدمات عرضه ي تعيين ساختار بهينه ،هدف مدل. رودكار مي همناطق ب

گذاري، عمليـاتي و   ي سرمايه كل سيستم شامل هزينه ي دن هزينهكردر راستاي حداقل 
 ي محاسـبه ريـزي خطـي بـراي    سازي يا برنامهكه از روش بهينه استتعمير و نگهداري 

هـاي  براي حل معادلات خطـي در ايـن مـدل از الگـوريتم    . كندتعادل جزئي استفاده مي
سه مفهوم . استفاده شده است... ريزي رياضي مانند سيمپلكس، نيوتن وموجود در برنامه

  :اند عبارتند ازاين مدل اتخاذ شده ي اساسي كه در توسعه
 سيستم انرژي مرجع -1

لي است كه بـه منظـور تسـهيل در بررسـي جريـان      تحلي يمدل سيستم انرژي ابزار
اين نمودار براسـاس قـانون   . كندانرژي و مواد از نمودار سيستم انرژي مرجع استفاده مي

و جريان انرژي در سطوح مختلف انرژي از استخراج و فـرآورش   استبقاي جرم و انرژي 
ار، مدل سيستم انرژي با استفاده از اين نمود. دكننهايي را بررسي مي ي تا مصرف كننده

 .پردازدجرم و انرژي در تمام سطوح مي ي به موازنه

 مفهوم انتقال -2

كه عنصر اصـلي سيسـتم   (انتقال انرژي  ي ي مدل شبكه اين مفهوم به منظور توسعه
ايـن مفهـوم نقـش مراحـل     . رودكار مـي مياني به ي عنوان مرحلهبه ،)ست انرژي ي عرضه

 .دهدح ميمياني از قبيل ذخاير را شر

 اقتصاد خرد در تابع توليد ي نظريه -3

كننده به صورت يـك بنگـاه سـازماندهي شـده و در بـازار       عرضه ،بر طبق اين نظريه
رفتـار  . شـود اي از يـك حامـل انـرژي درنظـر گرفتـه مـي      انرژي هماننـد توليـد كننـده   

ي ارضـاي  شود و فعاليت آن بـرا اقتصاد خرد شرح داده مي ي كننده براساس نظريه عرضه
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نيمم يا سود ماكزيمم به توليـد منجـر   ي مي با هزينه، ... تقاضا از لحاظ اقتصادي، فني و 
  .دشو مي

  
  معادلات و قوانين حاكم بر مدل سيستم انرژي

  : دتقسيم كر ذيلتوان به عناصر معادلات و قوانين حاكم بر مدل را مي
 بيان تقاضا

بر اين اساس تقاضاي . عرضه و تقاضاستي بين  هاي مهم مدل، موازنهيكي از ويژگي
ي انرژي،  از كل توليد اين نوع انرژي،  كل از يك انرژي معين در هر بخش مصرف كننده

 .  تر يا مساوي است كوچك

 مواد و انرژي ي موازنه

سيستم انرژي مرجـع،  . استوار است RES(1(اين مدل بر اساس سيستم انرژي مرجع
هـاي پيوسـته كـه    اي از تكنولـوژي به صورت مجموعه ي انرژي را ساختار سيستم عرضه

جريـان مـواد براسـاس    . كنداند، منعكس ميجريان انرژي و مواد مرتبط شده ي وسيله به
قـوانين پايسـتگي    ي وسـيله  بـه  ،جرم و جريان انرژي بين دو تكنولوژي متـوالي  ي موازنه
 .اند بيان شده انرژي،

 منابع  ي موازنه

هـاي فسـيلي، قابليـت دسترسـي منـابع،       اپذير مانند سـوخت در مورد منابع تجديدن
ها در مدل سيستم انـرژي منظـور    كه اين قبيل محدوديت ،مصرف منابع را محدود كرده

  .شده است
 هانشر آلاينده ي موازنه

انتقـال و   ستخراج، فرآورش، تبديل، حمل و نقـل، اي از ازيست نتيجهآلودگي محيط
هاي خـارجي اثـرات مهيبـي را روي نقـاط      قيود و هزينه جا كه از آن. مصرف انرژي است

هـاي خـارجي بـر    ي انرژي دارند، لذا تحليل اثـر آلـودگي و هزينـه    موجه سيستم عرضه

  
 

1- Reference Energy System. 
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نشر . استوري انرژي بهره ي انرژي، يكي از عناصر مهم مطالعه ي ي سيستم عرضه توسعه
تكنولوژي، اسـت كـه در    ها در هر مرحله از سيستم انرژي تابعي از سطح فعاليتآلاينده

لـذا بـا وارد كـردن ضـرايب پخـش و       ،شـود بيان مي) 1( ي رابطهمدل سيستم انرژي با 
، امكـان  2Coهـاي مختلـف ماننـد   هاي خارجي ناشي از نشر يك واحد از آلاينـده هزينه

اي هـدف  كه در راسـت  ،هاي خارجي ناشي از نشر هر آلاينده وجود داردهزينه ي محاسبه
در ايـن مـدل امكـان اعمـال محـدوديت در نشـر       . ندشـو ها حداقل مـي مدل اين هزينه

 . )2004سبوحي، ( ها براي هر منطقه نيز وجود دارد آلاينده

xrt*  )1(ي  رابطه srtxsrt
s

P p X=∑  

 ي در نقطـه  r ي  در منطقـه  sدر حجم كنترل  x ي ميزان نشر آلاينده ،Pxrtكه در آن 
، يعنـي  sمتغير حالـت از حجـم كنتـرل     Xsrt و x ي ضريب پخش آلاينده، t، pxsrtزماني 

 .است tزماني  ي و نقطه r ي در منطقه sسطح فعاليت تكنولوژي 

 هزينه  ي محاسبه

ي انرژي آينده در راستاي حـداقل   خدمات عرضه ي تعيين ساختار بهينه ،هدف مدل
و نگهـداري   اري، عملياتي و تعميـر گذسرمايه ي كل سيستم شامل هزينه ي هزينهدن كر
دهد كه در راستاي هـدف مـدل   ي كل سيستم را نشان مي هزينه) 2( ي رابطه، است... و

  .بايد حداقل شود

 Z=K+M+C+R+E  )2( ي رابطه

هـاي سيسـتم   ترتيـب ارزش كنـوني كـل هزينـه    بـه  Eو  Z ،K ،M ،C ،Rكه در آن 
هـاي  هـاي تعميـر و نگهـداري، هزينـه    گذاري، هزينـه هاي سرمايهي انرژي، هزينه عرضه

  .دهستنها هاي خارجي آلايندهي منابع و هزينه عملياتي، هزينه
 قيدها

در نظـر گرفتـه    ،تحت مفـاهيم فيزيكـي در مـدل    ،منظور حاصل شدن حلقيدها، به
  . شوند مي
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  نقش درخت در كاهش گاز دي اكسيدكربن  -3
كاري است كـه تجمـع    جنگل احياي جنگل و ،منظور كاهش نشر كربنروش مهم به

 ي جداسـازي كـربن بـه وسـيله    . دهـد را نتيجه مي...  كربن در رويش درختان، بيومس و
تابعي از زمين مصرف شده، زمان رشد و پيشرفت تكنولوژيكي بوده و  ،درختان از اتمسفر

بايد در . يابد بدين معنا كه با تكامل درختان، آهنگ جداسازي كاهش مي است،اي لحظه
سوزي و خطـرات طبيعـي هسـتند، بنـابراين      ها مستعد آتشداشت كه چون جنگل نظر

  .هستهاي جداسازي كربن در درختان مملو از ريسك نشتي كربن نيز استراتژي
گيرد و آن را در بيومس موجود در اتمسفر را طي فرآيند فتوسنتز مي2Co درختان،

بخشي از بيومس جنگـل بعـد از   . كندذخيره مي) يهاي چوبي و غير چوببخش(موجود 
محصـولات داراي عمـر بلنـد يـا     كـه ايـن    ،شوندبرداشت به محصولات چوبي تبديل مي

. دكنن ـ يرا بـه اتمسـفر رهـا م ـ   2Coسرانجام محصولات چوبي واپاشي شـده و  . ندا كوتاه
يابـد و يـا در بخـش    انتقـال مـي  بخشي از بيومس به عنوان حامل انرژي به پلنت تبديل 

شايان ذكر است كه با مصـرف بيـوانرژي،    .شودخانگي به عنوان انرژي نهايي استفاده مي
2Co  2به ميزانCo شود و به همـين دليـل   مي ذخيره شده در بيومس به اتمسفر رها

بخشي از زائدات چوبي و غير . شناسندنيز ميحامل انرژي بيومس را با نام خنثايي كربن 
بـر  . شوند تجزيه مي 2Coها به ميكروارگانيزم ي چوبي مرده در هر برداشت نيز به وسيله

  :هاي مختلف اكوسيستم خاكي عبارتند ازطبق اين چرخه حوض
 حوض كربن بيومس

اشـاره دارنـد كـه شـامل     هاي بيومس به كربن ذخيره شده در گياهـان زنـده   حوض
در گزارشات . ندهستها ها و ريشهها، برگهاي مختلف يك درخت مانند تنه، شاخه بخش

IPCC،   ي محاسـبه دو روش براي برآورد ميزان انباشت كربن در بيومس و به دنبـال آن 
  .مزاياي كربن وجود دارد
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  روش تغيير انباشت -1
پريـود زمـاني معـين را بـرآورد      اين روش تغييرات خالص در تجمعات كربن در يـك 

تنها براي مقاصد جداسـازي كـربن كاشـته     ها د و هنگامي قابل اجراست كه جنگلكن مي
 . شوندشده و هرگز برداشت نمي

  ي ميانگين روش ذخيره -2 
، برداشـت و دوبـاره كاشـته    هـا كاشـت  اين روش هنگامي قابل اجراست كـه جنگـل  

سـال،   20برداشـت مـثلاً    ي ومس درخت تا لحظـه بنابراين انباشت كربن در بي ،دنشو مي
بعـد از آن درختـان دوبـاره    . شـود افزايش يافته و بعد از برداشت، بيومس كربن صفر مي

  . يابدكاشته شده و روند فوق ادامه مي
 حوض كربن محصولات

بعد از هر پريود برداشت، كربن از حوض بيومس رهـا شـده و در حـوض محصـولات     
وسيعي از محصولات كـه  ي  محدودهسازي بعد از برداشت در  ذخيرهاين . شودذخيره مي

  : دهداند، رخ ميبندي شدهدر دو گروه طبقه
هـاي كلفـت و   و شـاخه   محصولات با عمر طولاني شبيه مبلمان، مواد ساختماني -1
 ضخيم

و  هاي نـازك ها، شاخهمحصولات با عمر كوتاه و ضايعات چوبي مانند كاغذ، برگ -2
 .ايجاد شده در طول برداشت، برش چوب، پردازش و ساخت محصولضايعات 

سـپس  . شـود انباشت كربن در محصولات جنگـل بعـد از برداشـت اول، شـروع مـي     
 ـمحصولات واپاشي شده و كربن در محصولات به صورت نمايي كاهش مـي  هنگـام  . دياب

انـده از  شود، كه به تجمع باقيمبرداشت دوم، يك تجمع جديد وارد حوض محصولات مي
روش  پروفيل زماني جداسازي كربن در بيومس به ،)1(شكل . شودبرداشت اول اضافه مي

 ،در ايـن شـكل  . دهدي ميانگين و محصولات جنگل را براي يك رويش نشان مي ذخيره
 20اي ي دوره و بـازه  اسـت تجمع كل كربن برابر با جمع كربن در بيومس و محصـولات  

  .شود ميسال در نظر گرفته 
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  )2003و بنيتز،  2005، 1پونس -بنيتز( انباشت كربن در بيومس و محصولات جنگل -1 شكل
  

 حوض كربن بيو انرژي

كـربن شـناخته    -هاي فسيلي، به عنوان خنثاييهاي بيومس برخلاف سوختسوخت
ذخيـره شـده در بيـومس بـه      2Coبـه ميـزان    2Coاند، زيرا با مصرف بيـوانرژي،  شده

  .شودمي اتمسفر رها
  

  ي در مدل سيستم انرژيكار جنگلي  توسعه -4
كاري در مدل سيستم انـرژي، جنگـل بـه صـورت مخزنـي       ي جنگل به منظور توسعه

به نمـودار  ) 2(صورت شكل به ،3كربن مذكور در بخش  ي  شود و چرخهدرنظر گرفته مي
  .دشومرجع انرژي اضافه مي

  : دتوان به عناصر زير تقسيم كركاري را مي معادلات و قوانين جنگل
 خالص ارزش كنوني احداث جنگل -

 جداسازي كربن در اكوسيستم خاكي  -

 كاري محدوديت حاكم بر جنگل -

 اكسيدكربني جرم دي موازنه -

  

  
 

1 - Ponce. 
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2CO  in 

Atmosphere Forest 

2CO 
Disposal 

Wood 
Product 

Conversion 
Plant 

  

  
    

  
  
  

  
  
  
  

   )2005، 2سيو دي آنجل 2004، 1بارال( كربن اعمال شده در مدل سيستم انرژيي  چرخه  - 2شكل 

  
  خالص ارزش كنوني احداث جنگل

هـايي بـا   جغرافيـايي همگـن كـه بـه سـلول      ي ها، يك شبكهبه منظور برآورد هزينه
هـاي جداسـازي   بعد از آن هزينهو  شوداند، در نظر گرفته ميي معين تقسيم شده اندازه

-خالص، هزينه ي اوليه كربن براي هر سلول از شبكه براساس برآوردهايي براي سوددهي
سـازي كـربن در محصـولات     هاي موردانتظار زمين و چوب و ذخيـره هاي كاشت، هزينه

اي دوره ي خالص ارزش كنوني احداث جنگل براي هر بازهبر اين اساس . شودارزيابي مي
در  هـاي كاشـت  شـامل هزينـه   ،شـود نمايش داده مي fi باكه  ،i مانند و براي يك سلول

است كه با ) Bi( iدر سلول  ارزش كنوني مزاياي كربن ارزش كنوني الوار و، )i )cpiسلول 
   ). 2006و بنيتز،  )1385(نژاد حميدي(است  معادل) 4(و ) 3(روابط 

  fi= -cpi+pwi.Vi.(1+r) -Ri+Bi                                          ) 3( ي رابطه

  fi= -cpi+(pwi-Chi).Vi.(1+r) -Ri+Bi                                      )4( ي رابطه

نـرخ   r كه در آن است iعبارت دوم در روابط فوق بيانگر ارزش كنوني الوار در سلول 
 ي هزينه Chi حجم الوار و Vi مدت دوره،  Ri قيمت الوار قبل از قطع درخت، pwi، تنزيل

  .است iبرداشت به ازاي هر واحد الوار در سلول 

  
 

1 - Baral. 
2 - De Angelis. 
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زاياي كـربن  د ارزش كنوني مزاياي كربن، مزاياي كربن در بيومس و ممنظور برآوربه 
   :)2006بنيتز، ( متناسب است) 5( ي رابطهبا  ودر محصولات مدنظر 

B=pc∑
=

R

t 1
 ω(1+r)-t-pc.ω.R(1+r)-R+pc.θ.ω.R(1+r)-R                               5(رابطه(       

  
ن به صورت يك اثر خارجي مثبت و مزاياي آن بـه عنـوان   در اين مطالعه، جذب كرب

اگـر  . تابعي از آهنگ تغييرات بيومس يا حجم الوار سراسر زمان در نظر گرفته شده است
جذب ساليانه كربن باشد، ارزش كنوني از  ω و رشد درختان با يك تابع خطي بيان شود

 pcكـه   ،معـادل اسـت  ي فـوق   مزاياي جذب كربن تحت يك دوره با عبـارت اول رابطـه  
ي كـربن كـه در   سـوي باشد و از ي خارجي مطلق از كربن مي قيمت كربن يا مقدار هزينه

هـاي آن تـابعي از   شود، داراي يك اثر خارجي منفي است و هزينهطول برداشت رها مي
كـربن ذخيـره شـده در انتهـاي     . مقدار بيومس يا حجم الوار بازيافتي از جنگـل هسـتند  

وقتـي جنگـل در سـايت     ه در هنگـام رهـايي آنـي كـربن، يعنـي     ك ـ است R.ω ي دوره
ي  عبـارت دوم رابطـه   ،در اين حالت. شودتن از كربن به اتمسفر رها مي R.ω سوزد، مي

  .دكنهاي كربن در طول برداشت را بيان ميفوق هزينه
شـود، بلكـه    له به اتمسفر رهـا نمـي  كربن دفع شده از جنگل، بلافاص ي در عمل همه

 سازي اين ذخيره. شود، براي پريود طولاني خارج از اتمسفر ذخيره مي)θ(بخشي از آن، 
وسيعي از محصولات كه در دو گروه محصولات با عمر  ي بعد از برداشت در بازه تواند مي

سـوم ارزش  كه عبـارت   ،اند، رخ بدهدبندي شدهطولاني و محصولات با عمر كوتاه طبقه
. اسـت عمـر  آن در محصـولات بلنـدعمر و كوتـاه    ي كنوني مزاياي كربن ناشي از ذخيـره 

فوق به صورت تابعي از آهنگ واپاشي محصـولات جنگلـي    ي رابطهدر  θبنابراين پارامتر 
k1  وk2 ز،  ( ترتيب بلندمدت و كوتاه مدت به شكل زير در نظر گرفته شـده اسـت  به بنيتـ

2006(.   
θ = 1-

rk
k
+1
1 φ-

rk
k

+2
2 (1-φ)                                                                      6(ي رابطه(       

بـه صـورت زيـر قابـل     ، t/21عمر محصولات الوار، ي  آهنگ واپاشي نيز براساس نيمه
  .)2006بنيتز، ( تعريف است

212     )7( ي رابطه         /t/)ln(k =               
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به عنوان كسري از بيومس كـه در محصـولات بلنـدعمر ذخيـره      φ، )6( ي رابطهدر 
دن خـالص ارزش كنـوني   كـر بـه منظـور حـداقل    . شـود در نظر گرفتـه مـي   ،شده است

  . شودمدل سيستم انرژي اضافه ميبه تابع هدف در ) 4(يا ) 3( ي معادله ،يكار جنگل
  

  يعني جنگل ،جداسازي كربن در اكوسيستم خاكي
 ي جداسازي كربن در جنگل داراي دو مؤلفـه  ،3با توجه به نكات ذكر شده در بخش 

  :استزير 
 جداسازي كربن در بيومس و  -

 جداسازي كربن در محصولات  -

كردن سطح كربن در حالت  ي برآورد ميزان كربن ذخيره شده مستلزم كسرسويو از 
 biكه براي نمايش كربن ذخيره شده در حالت پايه در جنگـل از كسـر    است،پايه پروژه 
بيانگر نسبت كربن ذخيره شده در جنگل در حالت پايـه بـه كـل     biد كه شواستفاده مي

هـايي  كه جداسازي تنها در سـلول  جا آناز  چنين هم. كربن ذخيره شده در جنگل است
است، بنـابراين   تر كم) *pc(از قيمت بازار ) pci( ها د كه حداقل قيمت كربن آندهرخ مي

هاي قابـل دسـترس، در صـورتي    ميزان كربن جدا شده در هر زمان معين در تمام سلول
بيـان   ،)8( ي رابطـه بـا  باشـد،   ، را دارا)*pc(كه قيمت كربن در بازار يك مقدار مشـخص  

  .)2006بنيتز، (شود  مي

CT=
 
∑
I

i 1=
∑
K

k 1=
 Ai,k(1-bi)(

b
T,k,iC + p

T,k,iC )       
*

i pcpci p∀ )8(ي رابطه                       

  . است iدر سلول  kبيانگر مساحت متعلق به رويش نوع  ،Ai,kكه در آن 
  ):2006بنيتز، ( باشدبن در بيومس ميبيانگر انباشت كر ،)9( ي رابطه

b
T,k,iC  = ωi

 
(T-tpi,k)-hi,k,T.ωi.Ri

)9(ي رابطه                      
رهايي كربن در طول  ،فوق جذب كربن در طول فاز رشد و ترم دوم ي ترم اول معادله

بـراي   Tزمـان  كـه در  اسـت  تعداد پريودهاي برداشـت   ،hi,k,T دهد وبرداشت را نشان مي
از  kبيانگر زماني است كـه رويـش    tpi,kباشد و عدد صحيح مي رخ داده و kرويش معين 

  .كاشته شده است iسلول 
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TCmm += 21

انباشت كربن در محصولات نيز جمعي از كربن ذخيره شـده در محصـولات بـا عمـر     
 نشـان  ،)10( ي رابطهكه با  استهاي مختلف كوتاه و بلند براي يك رويش معين از دوره

  ):2006بنيتز، (شود  داده مي

p
T,k,iC =

 
∑

T,k,ih

s 1=
{φi.ωi.Ri.e

-k1
i
(T-s.R

i
)+ (1-φi).ωi.Ri.e

-k2
i
(T-s.R

i
)10(ي رابطه      {(   

  .است Tتعداد دفعات برداشت در مدت زمان معين  sكه در آن، 
  قيد

بـه منظـور جلـوگيري كـردن از      نياز يا به عبـارتي  ي قيد براي توليد جنگل به اندازه
  . شودبايد اعمال ) 11( ي رابطهتوليد اضافي جنگل مطابق 

  o≥α−1m     )11( ي رابطه
است  2Co بيانگر آن مقدار αورودي به جنگل و  2Coمقدار  ،m1فوق  ي رابطهدر 
كنـد كـه تمـام    در اين رابطه علامت مساوي بيـان مـي  . شودسط جنگل جذب ميكه تو

2Co ظرفيـت   ،ديگر جنگـل  عبارت به است، ورودي به جنگل توسط جنگل جذب شده
    .ورودي را دارد 2Coجداسازي تمام 

 جرم كربن ي موازنه

اكسـيدكربن تحـت   جـرم دي  ي ردن موازنـه منظـور ك ـ  ،)2(كربن شكل  ي در چرخه
   :استلازم ) 12( ي رابطه

  )12( ي رابطه

2m،  2بيانگرCo خروجي از جنگل تحت عمل تنفس و واپاشي و CT  8( ي رابطهبا (
  . معادل است

  
  موردي ي به كارگيري مدل فوق در يك مطالعه - 5

اضـافه و   ،كربن مـذكور بـه سـاختار سيسـتم انـرژي      ي چرخه ،براي تست روش فوق
اين ساختار نمونه، جريـان انـرژي را   . در نظر گرفته شده است) 3(ساختار كلي در شكل 

از سطح توليد اوليه يا منابع تحت سطوح انتقال اوليه، فرآورش و تبديل شبكه، انتقـال و  
در هـر سـطح از ديـاگرام    . دهدمي نهايي نمايش ي كنندهارسال ثانويه و توزيع به مصرف
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تـوان بـراي هـر حجـم     كه مـي  ،از مفهوم حجم كنترل استفاده شده است ،جريان انرژي
جريان انرژي در سطوح مختلف دياگرام بـا  . دكرهاي متفاوتي را تعريف كنترل تكنولوژي

سـازي فرمولاسـيون    بـا پيـاده  . همراه است 2Coهاي زيست محيطي مانند نشر آلاينده
كه در بخش قبـل شـرح داده شـد،     چه آنكربن در مدل سيستم انرژي همانند  ي چرخه

مسفر ناشي از بخش انرژي را جـذب و روش  موجود در ات 2Coتوان بخش بزرگي از  مي
  .دطراحي شده را ارزيابي كر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  كربن  ي ر گرفتن چرخهساختار سيستم انرژي با در نظ  -3شكل 
  

 4فرضـي مطالعـاتي بـراي     ي يـك نمونـه   ،افـزار در نرم ،به منظور ارزيابي روش فوق 
اي هـر  هاي فني و هزينهداده ،جغرافيايي در نظر گرفته شده است، در گام اول ي منطقه

كـه   جـا  آناز . شـود بندي مسئله وارد مـي هاي انرژي با توجه به فرمولكدام از تكنولوژي
انرژي در مراحل مختلف ديـاگرام جريـان انـرژي رخ     ي ها در سيستم عرضه ر آلايندهنش
ها بـه ازاي يـك واحـد فعاليـت هـر      دهد، لذا در سناريوي اول ضرايب انتشار آلاينده مي
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تا به اين صورت ميزان  ،شود، تعريف مي)1386(تكنولوژي، برگرفته از مرجع وزارت نيرو
  . شود گاه مدل اجرا مي سيستم انرژي مشخص شود، آن هاي مختلف درانتشار آلاينده

هـا، اثـر مهمـي بـر روي     هاي خارجي آلاينـده اعمال قيدها و هزينه كه آنبا توجه به 
هـا و  انـرژي دارد، بنـابراين تحليـل اثـر آلاينـده      ي نقاط موجه سيستم عرضه ي مجموعه
عنصـر مهمـي از    ،رژيني ا عرضهي سيستم  در توسعه ها هاي خارجي مربوط به آنهزينه
هـاي مربـوط بـه    ، لذا در گام بعدي يا سناريوي دوم دادهاستيوتيليتي انرژي  ي مطالعه
ها هاي خارجي ناشي از آلايندههزينه. شودها در مدل وارد ميهاي خارجي آلايندههزينه

  .اند استنتاج شده ،)1386(بر اساس مطالعات بانك جهاني از مرجع وزارت نيرو
شود و بنابراين با ها نيز به تابع هدف اضافه ميخارجي آلاينده ي ورت هزينهبه اين ص

ي  عرضـه خـدمات   ي تواند ساختار بهينـه اين مدل مي ،توجه به منطق توضيح داده شده
كـل سيسـتم بيابـد و ميـزان نشـر گازهـاي        ي دن هزينهكرنرژي را در راستاي حداقل ا

 ،)4(شـكل  . پيـدا كنـد  را در ساختار نمونـه و در منـاطق مفـروض     2Coآلاينده مانند 
هـاي   هاي خارجي آلاينده تعريف كردن ضرايب پخش و هزينه ي نحوهمنوهاي مربوط به 

  .دهدمختلف را نمايش مي
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  هاي خارجي آلايندهها دن ضرايب پخش و هزينهكرمنوي مربوط به وارد   - 4شكل 
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كـربن در   ي هـاي چرخـه  مربوط به وارد كـردن داده  ،يوي سومآخر يا سنار ي مرحله
 و جريان ورودي ي كربن چرخههاي مختلف در در اين مرحله ابتدا تكنولوژي. مدل است

اي مربــوط بــه ايــن هــاي فنــي و هزينـه شـود و ســپس داده و خروجـي آن تعريــف مــي 
  .شودها اعمال مي تكنولوژي
كـه   است،برداشت الوار  ي منهاي هزينه ،الوار مزاياي ي عملياتي دربرگيرنده ي هزينه

يا به محصولات با طول عمر بلند و كوتاه تبديل و يا در بخش انرژي و خانگي به عنـوان  
معـادل و   ،)4( ي رابطـه اند، اين هزينه با منهاي مقدار ترم دوم در بيوانرژي استفاده شده

  .)2006بنيتز، ( دلار بر هكتار بر سال است 500برابر با 
گرم بر وات سال، مزاياي  -2ي جنگل برابر با  در توسعه انتشاربا منفي گرفتن ضريب 

شـود و بـا مثبـت گـرفتن     حاصل از جذب كربن در رشد جنگل در تابع هدف منظور مي
2Co جذبدر  2Co انتشارضريب  صـل از  هـاي حا هزينـه  ،گرم بر وات سـال  1برابر با  
تابع هدف مـورد محاسـبه    خارجي ي در هنگام برداشت نيز در بخش هزينه2Co انتشار

 .گيردقرار مي

2Co براي كسر ميزان  جدا شده از اتمسفر توسط جنگل نيز مقـدار ضـريب پخـش    

2Co 2Co بنابراين ميزان ،گيردميي جنگل مورد استفاده قرار  در توسعه  شـده   ذبج ـ 
2Co توسط جنگل از مقدار در مجمـوع   .شودگاه مدل اجرا مي آن و موجود در جو كسر  

بهتـرين نقطـه را انتخـاب     ،هاي حـاكم بـر آن  افزار با توجه به تابع هدف و محدوديت نرم
 .شودنرژي حاصل ميي ا عرضهن ساختار د و به اين ترتيب بهتريكن مي

گيرد مي اتمسفرهاي مربوط به ميزان كربن ورودي يا ميزان كربني كه جنگل از داده
بـا علامـت مثبـت در نظـر      ،جنگل به اتمسفر با علامت منفي و ميزان خروجي از سيكل

بـا علامـت منفـي و     ،2Co ذبهاي مربوط به مزاياي جداده چنين هم .گرفته شده است
  .دنشوبا علامت مثبت در تابع هدف وارد مي 2Coانتشارهاي هزينه

  
 آمده از سناريوهاي مختلف دست بهنتايج  -6

كه در بخش قبل ذكر شد، در اين مثال سه سـناريو درنظـر گرفتـه شـده      طور همان
هـاي  هزينه. دهدرا نشان مي دوماول و  سناريوهايمشخصات مدل در  ،)1( جدول .است
. اسـت  ارائـه شـده   )2(اول و دوم نيز در جـدول   يسناريوحاصل از مدل در دو  ي بهينه
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كوره و گازوئيل را برحسب گازطبيعي و واردات نفت ي هاي انرژي اوليهحامل ،)3( جدول

  .دهداول و دوم نشان مي سناريوهايهاي مختلف در گيگاوات سال در سال
  

 اول و دوم سناريويشخصات مدل در دو م  - 1جدول  

($.Mrd)هزينه متغيرهاهامحدوديتتكرارها نوع

  83/90 28143 24391 36283 1سناريويتعداد در
  04/97 28143  24391 22349سناريويتعداد در

  
  حاصل از اجراي مدل ي هاي بهينههزينه  - 2جدول 

ي  هزينه نوع هزينه
 گذاري سرمايه

 ي هزينه
 جاري

ي  هزينه
 منابع

ي  هزينه
 هاآلاينده

 ي واحد هزينه

 دلار بر وات سال ميليارد دلار ميليارد دلار ميليارد دلار ميليارد دلار  واحد

  72/1  0  14/27  35/1 82/9 1 سناريوي
  82/1  172/2  11/27  43/1 9/9 2 سناريوي

   
  
  

  )وات سالگيگا( گازطبيعي و واردات ي هاي انرژي اوليهحامل  - 3جدول 
 D -گاز طبيعي  A -گاز طبيعي   كورهنفت گازنفت  

 2سناريوي 1سناريوي 2سناريوي1سناريوي2سناريوي1سناريوي2سناريوي1سناريوي

2006 45/8 34/8 96/4 80/4 75/3 07/4  4  0/4  
2007 02/6 79/5 82/4 26/2 66/1 02/4  41/4  0/5  
2008 20/6 98/5 95/4 49/2 87/1 07/4  51/4  12/5  
2009 60/6 42/6 09/5 57/2 93/1 07/4  63/4  31/5  
2010 96/6 77/6 22/5 73/2 02/2 08/4  72/4  46/5  
2015 5/7 28/7 39/5 83/2 03/2 15/4  80/4  59/5  
2020 8/7 59/7 5/5 84/2 02/2 19/4  96/4  80/5  
202579/9 58/9 97/5 23/3 33/1 47/2  72/5  67/7  
2030 06/11 06/11 45/6 45/5 01/2 79/2  06/7  59/7  
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) 1( سناريويهاي مختلف را در دو ميزان نشر آلاينده ،)5(نمودارهاي شكل 
  .دهدنشان مي )2(و 

  
NOx نشر آلاينده

60

80

100

120

140

ن
ر ت

زا
ه

سناريو 1 111.13 109.79 111.99 115.43 118.54 122.86 125.54 133.43 136.66

سناريو 2 108.77 82.83 86.04 89.01 92.44 96.02 97.71 104.62 115.58

2006 2007 2008 2009 2010 2015 2020 2025 2030

  
SO2 نشر آلاينده

26

28

30

32

34

ن 
ن ت

يو
ميل

سناريو 1 27.87 28.30 28.84 29.52 30.18 30.96 31.56 32.36 33.71

سناريو 2 27.77 26.86 27.46 28.10 28.77 29.51 30.06 30.80 31.91

2006 2007 2008 2009 2010 2015 2020 2025 2030

  
 CO2 نشر آلاينده

0

50

100

150

200

250

ن
ر ت

هزا

سناريو 1 24.1 241.1 226.0 211.7 202.7 193.3 181.5 87.0 29.2

سناريو 2 23.8 236.3 221.5 208.2 199.0 189.1 177.4 82.9 29.4

2006 2007 2008 2009 2010 2015 2020 2025 2030
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CO نشر آلاينده

60

70

80

90

100

110

ــن
ر ت

هزا

سناريو 1 71.90 104.31 102.83 102.83 103.53 105.24 105.10 95.87 87.74

سناريو 2 71.00 101.44 100.14 100.51 101.14 102.61 102.46 93.22 87.26

2006 2007 2008 2009 2010 2015 2020 2025 2030

 

CH نشر آلاينده

30

36

42

48

54

60

تن 
ر 

زا
ه

سناريو 1 46.47 43.17 43.98 45.65 47.17 49.39 50.67 55.37 56.77

سناريو 2 45.89 41.10 42.02 43.79 45.30 47.40 48.65 53.31 55.74

2006 2007 2008 2009 2010 2015 2020 2025 2030

 
  هاي مختلف برحسب هزار تن براي هر آلايندهنشر آلاينده -5شكل 

  
مربـوط   ي هانهايي و نيروگاه ي كنندهنمودارهاي جمع انرژي ورودي به بخش مصرف

  .اند ارائه شده) 6(در شكل  ،)2(و ) 1(به دو سناريوي 
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گاز طبيعي

4
5
6
7
8
9

10
11

( G
W

yr
ي (

رژ
ان

سناريو 1 7.41 5.74 6.04 6.22 6.41 6.49 6.63 6.7 8.7

سناريو 2 7.73 8.68 8.86 9.05 9.21 9.4 9.64 9.78 10.01

2006 2007 2008 2009 2010 2015 2020 2025 2030

 
كوره نفت 

3

4

5

6

7

8

(G
W

yr
ي (

رژ
ان

سناريو 1 5.68 6.02 6.15 6.3 6.42 6.59 6.7 6.9 7.05

سناريو 2 5.52 3.46 3.69 3.77 3.93 4.03 4.04 4.17 4.97

2006 2007 2008 2009 2010 2015 2020 2025 2030

 

گازوئيل

8

9

10

11

12

13

(G
W

yr
)  

ي
رژ

ان

سناريو 1 10.4 9.32 9.5 9.9 10.3 10.8 11.1 12.4 12.7

ناريو 2 س 10.3 9.1 9.28 9.72 10.1 10.6 10.9 12.2 12.7

2006 2007 2008 2009 2010 2015 2020 2025 2030

 
 هانهايي و نيروگاه ي كنندهانرژي ورودي به مصرف - 6 شكل
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را ) 1(سـناريوي  نسبت به  )2(سناريوي ها در كاهش نشر آلايندهدرصد  ،)4(جدول 
  .دهدنشان مي

 
   1 نسبت به سناريوي 2ناريوي در س اي گلخانهگازهاي درصد تغييرات انواع   - 4جدول 

  NOx SO2 2Co  CO  CH ايگاز گلخانه
  6/3  2/2  55/2 4/4 53/19 مقدار ميانگين كاهش نشر

  
ترتيب به ،)6(و  )5(جدول  .ي ارائه شده استكار جنگلدر اين بخش نتايج حاصل از 

2Co ميزان نشر شـده توسـط جنگـل را بـر      ذبج ـ2Co  ميزانو تن  را بر حسب هزار 
  .دهدختلف نشان ميمهاي حسب تن در سال

  
2Co اي گلخانهگاز  ميزان نشر  - 5جدول    در سال بر حسب هزار تن 

  2030  2025 2020  2015 2010  2008  2007 2006  سال
مقدار دقيق 

77276/233123/2365041/2210475/1990685/1893536/17786343/8239997/87 2 سناريودر 

در مقدار 
 3سناريو 

)كاري جنگل(
77241/233103/2365021/2210192/1990401/1893253/17785277/8239995/87

 
2Co ميزان  - 6جدول    در سال جدا شده توسط جنگل بر حسب تن 

 2030 2025 2020 2015 2010 2008 2007 2006  سال

  02/0  66/10 3/28 4/28 3/28 2 2 35/0مقدار 
  

 گيرينتيجه -7

يكي از نقاط بهينه را با توجـه بـه تـابع هـدف و      ،مدل ،تاكنون بيان شد چه آنبنابر 
شود كه با وارد مشاهده مي ،)2(و ) 1(سناريوي دو  ي با مقايسه .گزيندها برميمحدوديت

 ـاي خارجي آلايندههكردن هزينه ميليـارد دلار   22/6 ي ازهانـد  هها، مقدار تابع يوتيليتي ب
 ،)1(سـناريوي  نسـبت بـه    )2(سـناريوي  است كـه در   لازم به يادآوري .يابد ميافزايش 
هـاي اجتمـاعي   نگهداري و عملياتي و هزينه و گذاري، جاري يا تعميرهاي سرمايههزينه
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البتـه ايـن كـاهش نسـبت بـه       .بع با كاهش روبروستمنا ي هزينهليكن  ،يابدافزايش مي
 گذاري، جاري يا تعميرهاي سرمايهافزايش هزينه. استتر هاي ديگر جزئيافزايش هزينه

كـه   طـور  همـان زيـرا   ،اسـت هاي انـرژي  نگهداري و عملياتي به علت جايگزيني حامل و
گـازطبيعي   ي اوليـه  يابد و انرژيكوره و گازوئيل كاهش ميشود واردات نفتملاحظه مي

 .شودجايگزين آن مي

) 1(سـناريوي  نسـبت بـه    )2(سـناريوي  ها در موضوع مهم ديگر كاهش نشر آلاينده
و ) 2(هـا در سـناريوي   هـاي خـارجي آلاينـده   مهم به دليل اعمال هزينـه كه اين  است،

  )4جدول . (دهد ميي انرژي رخ ها جايگزيني حامل انرژي گازطبيعي با ساير حامل

هـاي مصـرف نهـايي و    هـا بـراي تكنولـوژي   ميزان نشر آلاينده ي محاسبهتوجه به  با
لـذا كـاهش نشـر     ،ها برابر استبا انرژي ورودي در اين تكنولوژي آنمقدار كه ها نيروگاه
ملاحظـه   بنابراين ،ها بستگي داردبه تغيير ساختار انرژي ورودي به اين بخش ،هاآلاينده

 2سـناريوي  در  ،كوره كـه ضـرايب پخـش بزرگـي دارنـد     نفت و گازنفتورودي  ،شودمي
 .شـود مـي  هـا  جـايگزين آن  تر كمكم و گازطبيعي با ضريب پخش  1سناريوي نسبت به 

كه بر  شود، ايجاد ميخارجي ناشي از آلاينده  ي هزينهتغييرات انرژي ورودي نيز به علت 
 .گزيندرا برمي تر كم ي گذارد و تكنولوژي با هزينهسيستم اثر مي ي بهينه ي نقطه

اسـت و چـون    حـداقل داراي مقـدار   2007در سـال   گـاز نفـت جا كه مصـرف   از آن
در  NOx، SO2  ي ار نشـر آلاينـده  درا داراست، نمـو    SO2و  NOxين ضريب پخشتر بزرگ
 .دهدرا نشان مي حداقليك مقدار  ،2007سال 

، ميـزان  3در سـناريوي   يكار جنگلبا انجام عمليات كه شود در آخر نيز مشاهده مي
2Co نشر گاز كه اختلاف بـين ايـن    ،شودمي تر كم 2سناريوي نسبت به در اين سناريو  

2Co دو حالت به عنوان انباشت و تجمع  .در جنگل بيان شده است 

در  شناســي مســئله و فرمولاســيون آندر شــرح روش چــه آنبــا توجــه بــه مجمــوع 
هاي به كار گرفته شـده در ايـن   ين ويژگيتر مهمچارچوب مدل سيستم انرژي بيان شد، 

  :تحقيق عبارتند از
 .ريزي رياضيمبناي برنامه سازي محيطي برروش سالم ي ارائه .1

 .هاي انرژيكاري در مدل ي جنگل توسعه .2

 .هاي ديگر كاهشسازي محيطي با روشامكان ارزيابي رقابت روش سالم .3

 .بي پتانسيل كاهش نشرارزيا .4
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 .اي در فرمولاسيونهاي فني و هزينهاعمال محدوديت .5

 .سازيافزار بهينهسازي محيطي به صورت يك نرمدن روش سالمكرعملياتي  .6

خالص ارزش كنوني از مصارف مختلف زمين مانند كشاورزي، مراتع  ي امكان مقايسه .7
 .كاري و احياي جنگل با جنگل

  
 منابعفهرست 

زيسـت و  هاي كنتـرل آلـودگي محـيط   ، ارزيابي سيستم)1385دي (عطيه  ،دنژاحميدي
ي و جـذب دي  كـار  جنگـل : موردي ي ي سيستم انرژي و مطالعه بر توسعه ها تأثيرات آن

  .صنعتي شريف مهندسي مكانيك دانشگاه ي اكسيد كربن، دانشكده
ي و ، انـرژ 1385ل انرژي سـا  ي ، ترازنامه1386معاونت امور انرژي، زمستان  ،وزارت نيرو
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