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Abstract 

Objective: Climate change due to greenhouse gas emissions, especially carbon dioxide, 

has dangerous consequences, the most important of which is global warming. The 

European Union, as a leader in reducing carbon emissions, has taken a number of key 

steps and set various policies and guidelines. Analyzing the actions and policies adopted 

by this union could help determine the correct strategy for environmental protection in 

our country. 

Method: This study presents a simulation model to analyze the effectiveness of EU 

policies to achieve related aims by 2030 to reduce carbon emissions, using a system 

dynamic approach to reduce carbon emissions. 

Findings: The results show that the adoption of a policy alone cannot have the desired 

effect in reducing emissions. The results also indicate that the EU ETS emission 

management system alone has the lowest performance in reducing carbon emissions. 

Conclusion: The scenario showing the adoption of the EU's three climate policies 

showed the best impact on reducing emissions by 2030. Among the moderating feedback 

loops on reducing carbon emissions, and in line with the EU's climate policy, action on 

energy efficiency and the EU ETS emission management system should be given more 

attention. 
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 هچکید

، پیامدهای خطرناکی را به دی اکسیدبخصوص کربن  گلخانه ایتغییرات اقلیمی ناشی از انتشار گازهای  هدف:
اتحادیه اروپا به عنوان جلودار در مسیر کاهش میزان انتشار  هاست.ترین آندنبال دارد که گرمایش زمین مهم

تحلیل  مختلفی را وضع کرده است. های سیاستها و مشی کربن، اقدامات اساسی زیادی انجام داده و خط
های اتخاذ شده توسط این اتحادیه می تواند در تعیین استراتژی صحیح جهت حفاظت از اقدامات و خط مشی

 محیط زیست در داخل کشورمان مفید باشد.
 هکنند تعدیل بازخوردی هایحلقه نظرگیریدر  و هایی سیستم پویا رویکرد از استفاده با پژوهش این :روش
 هایسیاست اثربخشی تحلیل برای سازیشبیه مدل یک اقلیمی، هایمشی خط اعمال از ناشی کربن انتشار

 کند.می ارائه کربن انتشار کاهش منظور به 0202 سال تا مرتبط اهداف به دستیابی برای اروپا اتحادیه
 کاهش در مطلوبی اثربخشی تواندنمی تنهایی به مشی خط یک اتخاذ که دهدمی نشان حاصله نتایج ها:یافته
 تنهایی، به EU ETS  انتشار مدیریت سیستم دهد،می نشان آمده بدست نتایج همچنین. باشد داشته انتشار میزان

 دارد. کربن انتشار میزان کاهش در را عملکرد کمترین
 اثرگذاری بهترین دهد،می نشان را اروپا اتحادیه اقلیمی هگان سه هایمشی خط اتخاذ که سناریویی گیری:نتیجه

 کاهش در کننده تعدیل بازخوردی هایحلقه میان از. می دهد نشان 0202 سال تا انتشار میزان کاهش در را
 سیستم و انرژی کارایی حوزه در اقدامات انجام اروپا، اتحادیه اقلیمی هایمشی خط ترکیب بنا بر و کربن، انتشار

 گیرد. قرار توجه مورد بیشتر بایستی EU ETSانتشار مدیریت

 
های راهبردی ها، سیاستپویایی سیستم کربن، انتشار اروپا، اتحادیه اقلیمی هایمشی خط :کلیدی واژگان
 .محیطی ایران، سازمان حفاظت محیط زیست ایرانزیست

 

                                                 
 041-021، 1022، بهار و تابستان 1 ، شماره6دوره  مقاله پژوهشی،  یران،ینده پژوهی اآدو فصلنامه علمی  −

 01/0/1022تاریخ پذیرش نهایی:            12/8/1044تاریخ دریافت مقاله:
 ناشر: دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(
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 مقدمه

بالادستی به ترین اسناد از قانون اساسی مهم ساله بعد های توسعه پنجدر کشور ما برنامه
تر مورد روند. خوشبختانه موضوع محیط زیست در هر برنامه نسبت به برنامه قبل دقیقشمار می

ای که فقط در قالب یک تبصره به آن توجه قرار گرفته است؛ چنانچه از یک موضوع حاشیه
 هایاشاره شود، خارج و مواد و قوانین ویژه به آن اختصاص داده شده است و در تمام بخش

( ساری و جاری گشته است. محیط زیست 1046-1022ششم توسعه ) مختلف برنامه پنج ساله
های قبلی به شکل توصیفی و کیفی در لابه لای موضوعات در برنامه ششم دیگر همانند برنامه

دیگر دیده نشده است، بلکه به عنوان یک موضوع فرابخشی و در قالب دستیابی به اهداف کمی 
های کلان ها و برنامهست. در برنامه ششم در نظر گرفته شده است، کلیه طرحبینی شده اپیش

محیطی قرار گیرد تا تبعات غیرقابل قبول بر محیط کشور باید مورد ارزیابی راهبردی زیست
زیست نداشته باشد. بحث نظام راهبردی محیط زیست یک نقطه عطف در تاریخ محیط زیست 

ی بلندمدت و توسعه پایدار شده است. ارزیابی راهبردی هااست، زیرا موجب طرح برنامه
-نگر است که شناسایی، پیشمحیطی، یک فرآیند و رویکرد سیستماتیک، نوین و آیندهزیست

گیری مدنظر ترین سطوح تصمیممحیطی را در عالیبینی و ارزیابی اثرات و پیامدهای زیست
وسعه پایدار است. توسعه پایدار عبارت از های قابل قبول برای تقرار می دهد که یکی از روش

توسعه ای است که نیازهای نسل فعلی را بدون به خطر انداختن توانایی نسل آینده در جهت 
 تأمین نیازهای خود تأمین کند.

درصد معافیت  0در این برنامه که سال آخر خود را طی می کند، واحدهای سبز مشمول 
نسبت به سال قبل به میزان  1022محیط زیست در سال  مالیاتی شدند، بودجه سازمان حفاظت

 برابر افزایش یافته است. برخی دیگر از ملاحظات مهم این برنامه شامل موارد زیر است: 0
های پاک، مدیریت گسترش اقتصاد سبز با تأکید بر صنعت کم کربن، استفاده از انرژی ≠

ای و انرژی و کاهش گازهای گلخانهها، اصلاح الگوی تولید ها و پسابدمحیطی پس مانزیست
 مقابله با آلودگی هوا

های درصدی شاخص 02موظف بودن سازمان حفاظت محیط زیست برای افزایش  ≠
 پایداری محیط زیست تا پایان برنامه ششم توسعه.

توسعه حمل و نقل عمومی سبز و غیرفسیلی؛ از جمله برقی برای جلوگیری از انتشار کربن  ≠
 و آلودگی هوا

ها و های مالیاتی برای انتقال و توسعه فناوریاعطای تسهیلات بانکی و اعمال معافیت ≠
 های مربوط به اقتصاد کم کربن.نوآوری

ای قابل رغم این نقاط قوتی که در برنامه ششم توسعه در نظر گرفته شده است، فاصلهعلی
ثلا برنامه سوم توسعه کمتر ملاحظه بین تدوین قانون برنامه و اجرای آن وجود دارد؛ چنانچه م
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-درصد به منصه اجرا در آمده است که این امر ناشی از عدم ارتباط هماهنگ بین ارگان 22از 
گذاران در زمینه محیط زیست و ضعف مدیریت است. بنابراین های اجرایی و آگاهی کم سیاست

رای موفق حاصل نبود قوانین متقن و استانداردهای زیست محیطی از یک طرف و عدم اج
های تدوین شده به عنوان اسناد بالادستی از طرف دیگر، موجب گستردگی تخریب محیط برنامه

زیست و افزایش آلودگی هوا؛ از جمله انتشار بیش از حد مجاز گاز دی اکسید کربن در کشور 
 شده است.  

میان کشورهای ( نشان داده شده است، متأسفانه ایران با اینکه در 1طور که در نمودار )همان
دى  گاز انتشار میزان برتر صنعتی دنیا قرار ندارد، در رتبه هشتم کشورهای دارای بالاترین

یک از کشورهای اتحادیه اروپا؛ از جهان است و همچنین به غیر از آلمان، هیچ در کربن اکسید
قرار ندارند که  کشور اول 12رغم صنعتی بودن در بین جمله فرانسه، ایتالیا، انگلستان و ... علی

های پایدار و درست این کشورها جهت جلوگیری از گذاریاین موضوع نشان دهنده سیاست
 در را تأثیر بدترین دى اکسید کربن انتشار این آلاینده است. این نکته قابل توجه است که انتشار

زمین از میان گازهای گلخانه ای دارد که بنا بر اعلام پایگاه  کره گرمایش و آب و هوا تخریب
( نشان می دهد که 1رسد. بررسی نمودار )درصد می 80این مقدار به ( (Knoemaآمار جهانی 

اتخاذ استراتژی مشخص و کارآمد در کشور ما جهت کاهش انتشار این آلاینده، باید در 
 گیرد.های تدوین برنامه هفتم توسعه قرار اولویت
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( 0216 کربن ) دی اکسید گاز انتشار میزان بالاترین دارای کشورهای بندیرتبه (: نمودار1نمودار)
توان خلاصه کرد: مشکلات افت رتبه ایران را در عوامل زیادی از جمله موارد زیر می

مدیریتی، پایین بودن سطح آگاهی جامعه در استفاده درست از محیط زیست، کم اهمیت شمردن 
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سازی ناکارآمد و بالاخره عدم های مناسب و فرهنگمحیطی و نبود آموزشمسایل زیست
پیش در  رهای اجرایی موفق دیگر کشورها. به این ترتیب، دو راهکاالگوبرداری از سیاست

روست: اول، برطرف ساختن موانع قانونی، فرهنگی، آموزشی و تدوین، ارزیابی و اجرای 
محیطی در داخل کشور. دوم، مطالعه مدت زیستهای بلندمدت و کوتاهدرست و هماهنگ برنامه

ها. در ی دیگر و الگوبرداری از آناگذاری این حوزه در کشورههای موفق سیاستبر روی مدل
با تأکید بر راه کار دوم و به دست آوردن سناریوهای موفق اجرایی کشورهای  این پژوهش،

 های دستیابی به راهکار اول پیشنهاد خواهد شد.دیگر، راه حل
بایستی با  ،ها در طی افق زمانیآن سازیمتناسبهای اقلیمی و توسعه و استقرار خط مشی

جهان واقع و تجارب کسب شده از آن باشد تا بتواند اثرگذاری مطلوب را  هایواقعیتنگاه به 
اتخاذ ، تبعات مختلف سیاسی، اقتصادی، اجتماعی، فرهنگی و اقلیمیبا توجه به  داشته باشد.

ثیرگذار أت هایحوزهبایستی به نحوی باشد که توازن میان  گیرندگانتصمیمها توسط سیاست
وپا راتحادیه ا ها را به حداقل برساند.نفی ناشی از اعمال سیاستم بازخوردهایتا  گردد حفظ

توان در مسیر کاهش انتشار زمان با رشد اقتصادی میدر مرحله عمل نشان داده است که هم
 ،های اقلیمیکربن گام برداشت و توانسته است به عنوان جلودار تدوین و اجرای خط مشی

مطابق با توافق انجام  ا تغییرات اقلیمی به وجود آورد.اجماع جامعه جهانی را برای مقابله ب
کشور یک توافق  142، (COP21)، میلادی 0212 گرفته در کنفرانس پاریس در دسامبر سال

یک برنامه اقدام جهانی  ،این توافق جهانی را برای مقابله با تغییرات اقلیمی به تصویب رساندند.
گراد و ادامه تلاش تا دستیابی به درجه سانتی 0کمتر از گرمایش جهانی به میزان مقابله با برای 
 شود.شامل می را گراددرجه سانتی 1.2

-سبب ایجاد یک پلتفرم جامع برای آغاز فعالیت ،امضای پروتکل کیوتو توسط اتحادیه اروپا
این پروتکل برای  ای شده است.های مرتبط با کاهش انتشار گازهای گلخانهها و خط مشی

در اتحادیه اروپا  1442درصدی در انتشار را نسبت به سال پایه  8کاهش  0210سال 
مشی ، سنگ بنای خط (EU ETS)سیستم تجارت انتشار اتحادیه اروپا  گذاری کرده بود.هدف

اتحادیه اروپا در برابر تغییرات آب و هوایی است و به عنوان یک ابزار کلیدی برای کاهش 
اولین بازار کربن و  ،این سیستم کند.ای عمل میای با داشتن صرفه هزینهار گازهای گلخانهانتش

عمل  ”Cap and Trade“اساس اصل محدودیت تحت عنوان  و بر ها در دنیاستترین آنبزرگ
 کند.می

یک سیستم تجاری و محدود کننده است ، (EU ETS)سیستم تجارت انتشار اتحادیه اروپا 
های هوانوردی داخلی اتحادیه اروپا را که در حجم انتشار کربن صنایع و شرکتکه مجموع 

کند و در عین حال به صنایع و انتشار کربن در کل اتحادیه است را محدود می %22حدود 
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کلی این  ساز و کار دهد.تجاری سهمیه انتشار را در داخل اتحادیه می هها اجازه مبادلشرکت
 آمده است.( 1) سیستم در شکل شماره

  

 EU ETS[،1]و کار سیستم   ساز. 1 شکل شماره

دستخوش تغییراتی شده است که در تا کنون  0222این سیستم از زمان معرفی در سال 
های زمانی بازه ،برای استقرار این سیستم های اتحادیه اروپا بوده است.مشیراستای بهبود خط

مجزایی تحت عنوان فاز تعریف شده است که به فازهای استقرار معروف هستند. فاز جاری این 
ترتیب  ،(0)شکل  شود.را شامل می 0202تا سال  0210فاز سوم آن است که از سال  ،سیستم

 دهد.این فازها را نشان می

 
 EU ETS[،1]فازهای . 0شکل شماره 

ای، مشی خود را برای کاهش میزان انتشار گازهای گلخانهاتحادیه اروپا در حال حاضر خط
تنظیم کرده است که این سه بخش با محوریت ثر در انتشار ؤگذاری در سه بخش مبا هدف

 دهند:های اتحادیه اروپا در برابر تغییرات اقلیمی را تشکیل میچارچوب خط مشی ،بخش اول
  (EU ETS)تعیین سطح کاهش انتشار کربن مبتنی بر سیستم  -1
 های جایگزینتعیین حداقل سهم انرژی  -0
 [.1گذاری در کارایی انرژی]هدف -0

ثر در انتشار کربن و راهکارهای کاهش ؤپژوهشگران زیادی عوامل م ،در ادبیات موضوع
اقتصادی به موضوع  نبهاین تحقیقات از ج هانتشار را مورد بررسی قرار دادند که عمد

افزایش تقاضای انرژی و مصرف  ،تبع آنروزافزون جامعه بشری و به  توسعه اند.پرداخته
مین تقاضا بخصوص در کشورهای در حال توسعه که منابع اصلی أهای فسیلی برای تانرژی

 [.0مورد تحلیل قرار گرفته است] 0210در تحقیقیات وانگ و لیانگ  ،انتشار کربن هستند

2005-2008 2008-2012 2013-2020 فراتر -2021
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و همکاران  همچنین فشار جامعه جهانی برای کاهش میزان انتشار کربن در پژوهش ژانگ
 [.0، بررسی شده است]0210

به تحلیل رابطه  0212گش و همکاران  ،0212محققین زیادی از جمله چوی و همکاران 
میزان مصرف  هبرخی دیگر به رابط [.2-0] بین توسعه اقتصادی و میزان انتشار کربن پرداختند

پیترز و همکاران  ن؛ ماننددیگر پژوهشگرا [ و6]0212مارو . اندانرژی و انتشار کربن توجه کرده
-2]را مورد تحلیل قرار دادند ای نیز روند انتشار گازهای گلخانه 0211چی و فنسون  ،0212

8.] 
ثر بر انتشار کربن در تحقیقات ؤای به منظور تحلیل عوامل مگیری از رویکردهای تجزیهبهره

و وانگ و  1448ن توان به آنگ و همکارادر این بین می پژوهشگران زیادی آمده است.
ها این بود که رشد اقتصادی فاکتور مهمی گیری آننتیجه [.12-4] اشاره کرد 0222همکاران 

مهمی در کاهش میزان انتشار کربن  عامل در میزان انتشار کربن و همچنین شدت انرژی نیز
تشار ، نیز شدت و ساختار انرژی را از عوامل مهم اثرگذار روی ان0222فن و همکاران  است.

 [.11] کربن دانستند
میزان انتشار کربن  ساختار صنعتی، ساختار و شدت انرژی، ،GDPتغییرات  ،در همین راستا

و  0224ای در تحقیقات ایپک و همکاران های منطقههای فسیلی و تحلیلناشی از سوخت
 [.10-10] آمده است 0220پائول و باتاچاریا 

ثر بر انتشار و شناسایی روابط میان میزان ؤتحقیقات منتشر شده بر تحلیل عوامل م هعمد
در حالی که تحقیقات اندکی به آنچه که باید انجام  ؛انتشار و متغیرهای مرتبط استوار هستند

، از جمله کسانی هستند 0210لی و همکاران  اند.توجه کرده گیرد تا انتشار کربن کاهش یابد،
میزان انتشار کربن با توجه به  ههای کاهندبرای تحلیل مکانیزم هاسیستمیی رد پویاکه از رویک

 [.10] اندگیری کردهموقعیت جغرافیایی بهره
تحلیل این  موضوع مهم در کاهش میزان انتشار کربن، اقدامات لازم برای تحقق آن است.

نظیر  ؛بخش عرضه و تقاضا، فاکتورهای اقتصادی موضوع که توسعه و تزریق تکنولوژی در
هش اثیری در کأهای غیرفسیلی چه تهای مالیاتی و جریمه، تغییر و جایگزینی سوختنرخ

 ،0228بروک و همکاران  ،0220میزان انتشار کربن دارند، خروجی تحقیقات سیم و همکاران 
 [.18-12] بوده است 0222و چن و همکاران  0211ماندال و همکاران 

و استراچان  0210، تاینر 0226در تحقیقات ایندو و اینچو  MARKALگیری از مدل بهره
او اتخاذ مالیات بر  [.00-14] آمده است 0220در پژوهش سو  CGEو مدل  0228و کانان 

اصلی آن  أکربن را در اقتصاد امریکا به عنوان عاملی در کاهش انتشار کربن معرفی کرد و منش
اقتصادی کلان و  هایسیاستدر چین نیز برای تحلیل  ،این مدل را تولید الکتریسیته دانست.

 [.00آمده است] 0222ثیرات آن در بخش انرژی در تحقیق لیانگ و همکاران أت
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در راستای تحقیقات مرتبط با ارتباط میان مصرف و تقاضای انرژی و انتشار کربن با 
از این رویکرد در تحلیل خط  0212ا، حسن و بائیک هسیستم یاییپو استفاده از رویکرد

از  [.00] در سطح خرد انرژی استفاده کردند گیریتصمیمهای اتخاذ شده در فرایند مشی
نظیر نفت و  ؛های فسیلیا در تحلیل عرضه و تقاضای بخش سوختهسیستم پویاییرویکرد 

 ،0224اساس تحقیقات چی و همکاران  ،وضوعگاز به طور گسترده استفاده شده است که این م
 [.02-02] بوده است 0210و دانگ و همکاران  0210انصاری و سیفی 

توان میکاهش انتشار کربن  هایسیاستا در راستای بررسی هسیستم پویاییسازی از مدل
فنگ و  ، 0210نسترن و عباس  ،0210کانچ و اسپرینگل  ،0224تحقیقات فانگ و همکاران  به

 [.00-08] اشاره کرد 0210و نوری و همکاران  0210همکاران 
های حاصل از ا در تحلیل سناریوهسیستم پویاییموضوع مواردی از رویکرد ، در ادبیات

لذا نوآوری این  .یافت نشدبینی میزان انتشار کربن های مختلف در پیشترکیب خط مشی
 توان بیان کرد:پژوهش را در سه بخش می

بینی میزان انتشار ا برای پیشهسیستم پویاییسازی با رویکرد مدل شبیهارائه یک  -1
با استفاده از اعتبارسنجی مدل در  0202تا  0201های بین کربن در اتحادیه اروپا برای سال

 . 0214تا  0210بازه 

های اتخاذ شده توسط اتحادیه تحلیل سناریوهای مختلف ناشی از ترکیب خط مشی -0
 برای مقابله با تغییرات اقلیمی با استفاده از کاهش انتشار. 0202اروپا تا سال 

 شار کربن دارد.تپیشنهاد خط مشی بهینه که بیشترین اثر را در کاهش میزان ان -0
چارچوب خط مشی اتحادیه اروپا در مقابله با  ر اساسبر این اساس، ساختار این پژوهش ب

ا هسیستم پویاییو سپس متدولوژی مدلسازی با رویکرد شکل گرفته است  تغییرات اقلیمی
های تحلیلی و بحث در خصوص خروجی گردد.بینی انتشار کربن ارائه میبرای پیش

الگوگیری برای های بعدی پیگیری و نهایتاً ها در بخشسناریوهای ناشی از اتخاذ خط مشی
ادهایی برای اجرای درست همچنین پیشنه .مورد بحث قرار می گیردو نتایج حاصله  داخل

 های مدون برنامه توسعه کشور ارائه خواهد گردید.قوانین و سیاست

 های اقلیمی اتحادیه اروپاچارچوب خط مشی

های متعددی در راستای مقابله با تغییرات اقلیمی اتخاذ و در سطح اتحادیه اروپا خط مشی
برای سال  02-02-02ها خط مشی ترین اینمعروف سازی شده و در حال توسعه هستند.پیاده

 است که اهدافی را برای دستیابی تعیین کرده است: 1442بر مبنای سال  0202
در بخش تولید انرژی، صنایع  %02کاهش میزان انتشار گازهای گلخانه ای به میزان  -1

 .EU ETSسنگین و هوانوردی داخلی اتحادیه اروپا از طریق بستر سیستم 
 .% 02های دیگر به میزان یلی با سوختهای فسجایگزینی سوخت -0
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 . % 02توسعه تکنولوژی و کارایی مصرف انرژی به میزان  -0
های اقلیمی ، اتحادیه اروپا اهداف تعیین شده در خط مشی0202تا  0201برای بازه زمانی 

 آیند:توسعه داده و بازنگری کرده است که در ادامه می 0218و  0210را مجدداً در سال 
 .1442ای نسبت به سال پایه انتشار گازهای گلخانه %02حداقل کاهش  -1
 .1442های غیرفسیلی نسبت به سال پایه سهم انرژی %00فزایش حداقل ا -0
 .1442کارایی انرژی نسبت به سال پایه  %00.2افزایش  -0

ر اتحادیه اروپا همزمان ها در میدان عمل، دآمیز بودن اتخاذ این سیاستبا توجه به موفقیت
توان این چارچوب را اعتبارسنجی شده دانست و لذا تحلیل اثرگذاری با رشد اقتصادی، می
ها و نیز ترکیب آنها با یکدیگر در کاهش میزان انتشار کربن در این هرکدام از خط مشی

، (0) شمارهشود. شکل سناریوی بهینه پیشنهاد می گیرد و نهایتاًپژوهش مورد توجه قرار می
 دهد.ها را در اتحادیه اروپا نشان میها و خط مشیآمیز بودن اتخاذ این سیاستموفقیت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [1،]0210های اقلیمی تا سال عملکرد موفق اتحادیه اروپا در اتخاذ سیاست. 0شکل 

های اقلیمی اتحادیه اروپا از سال ، اتخاذ خط مشیدده( نشان می0) طور که شکلهمان
ای را میزان انتشار گازهای گلخانه GDPتوانسته است که علاوه بر رشد  0210تا سال  1442

 های اخذ شده است.آمیز بودن سیاستییدی بر موفقیتأکاهش دهد و این خود ت

 متدولوژی

 اهسیستم پویاییرویکرد 

بینی دنیای واقع در آینده مسیر رشد جوامع بشری، پیشهای اساسی در یکی از چالش
رسد که این گرا بودن مدل، به نظر میا مبنی بر مسئلههسیستم پویاییکید أاست. با توجه به ت
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ای و نوع انرژی نیز رویکرد را باید علاوه بر بخشی دیدن حوزه انتشار کربن، از جنبه منطقه
تواند شامل: ساخت و ساز، جمعیت، مصرف انرژی می ثر درؤمورد بررسی قرار داد. عوامل م

 رویکرد پویایی ای، کسب و کار و دسترسی به خدمات و امکانات باشد.های منطقهجذابیت
های متعدد، روابط پیچیده و عدم های پیچیده با متغیرها و رابطها برای تحلیل سیستمهسیستم
 سازی دنیای واقع آناده است. آنجا که مدلهای فراوان کارکرد خوبی را از خود نشان دقطعیت

های ریاضی رایج برای دستیابی به هدف توان از مدلقدر پیچیده و دشوار است که نمی
تری را پیش روی بینانهانداز واقعتواند چشما میهسیستم پویاییریزان استفاده کرد، برنامه
 گیرندگان قرار دهد.تصمیم

 مرور ادبیات در مقالات منتشر شده با محوریت سیستم پویا،، با 0212سریزدی و همکاران 
له، پیچیدگی أله، مرز مسأنفعان مسله، ذیأساختار مس چارچوبی را با شش گروه شاخص شامل:

شاخص است و به عنوان  00له طراحی کردند که متشکل از أله و ماهیت مسأپویایی مس له،أمس
ا هسیستم پویاییله پویا و مناسب برای استفاده از رویکرد أچارچوبی جامع در تشخیص مس

عملکرد پایانه کانتینر در  بینی، مدلی برای پیش0212[. حیدرپور و همکاران 00] کندعمل می
عملکرد ترمینال کانتینری از حیث تعداد در آن  بنادر با رویکرد پویایی سیستم ارائه کردند که

زمان کل حضور کشتی از زمان ورود به لنگرگاه تا خروج از بندر کانتینر تخلیه و بارگیری شده، 
 [.02] و درصد اشغال اسکله ترمینال کانتینری مورد بررسی قرار گرفته است

ها برای درک بهتر از برای کمک به مدیران سازمان 1422ا در دهه هسیستم پویایی
و خصوصی به منظور طراحی  های عمومیاما اکنون برای بخش ،فرایندهای صنعتی توسعه یافت

زمان با اهمیت بخش تقاضا و هم 1422در دهه  گیرد.و تحلیل سناریوها مورد استفاده قرار می
، برخی 0222استرمن  ا در این حوزه ورود موفقی داشته است،هسیستم پویاییدر حوزه انرژی، 

را ارائه داده  قتصادیااجتماعی و کلان مسائل با ا هسیستم پویایی ا و ارتباطاتهاز ویژگی
ها آن تغییر سازی تعداد بالایی از متغیرها و تحلیل روندتوان به توانایی شبیهدر ابتدا می است.

له مدل أهای بازخورد متعددی را در مستوان حلقهدر مرتبه بعدی می در طی زمان اشاره کرد.
مسائل غیرخطی دنیای  ،ترتیببدین  های بین متغیرها است.کرد که نشان از روابط و پیچیدگی

گران با تحلیل این رویکرد هستند. استفاده از سازی باهای حداکثری قابل مدلواقع با پیچیدگی
توانند می ،دهدا در اختیارشان قرار میهسیستم پویاییاستفاده از روابط علت و معلولی که 

 ،0210وادیان و همکاران ج [.06] های پیچیده اقدام کنندنسبت به تحلیل و بررسی سیستم
بندی های سیستم انجام دادند و سپس یک طبقهمروری بر مبانی مدیریت زنجیره تامین و پویایی

مین را ارائه کردند. أت هدر مدیریت زنجیر هاسیستم از تحقیقات انجام شده در استفاده از پویایی
زرگ که تولید و توزیع مین بأزنجیره تمدیریت مورد کاوی بر  یک همچنین در این مقاله

دهد، انجام شده است و از محصولات بهداشتی را با مرکزیت یک شرکت معتبر انجام می
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های مین و شیوهأثر در زنجیره تؤهای مهای سیستم به منظور شناسایی متغیرهای پویاییتکنیک
کاربرد روش ای از نمونه ،0226 محقر و مروتی [.02] بهبود عملکرد آن استفاده شده است

را مورد مطالعه هنگام هتولید ب سیستم برای تحلیل و بهبود رفتار سیستم هایسازی پویاییمدل
ت، کیفیت محصول تولیدی، ارتباط بین تقاضا برای محصولا پژوهش،در این اند. قرار داده

آلات و تجهیزات کارخانه، نرخ تولید و کارایی وضعیت نگهداری ماشین موجودی و
 [.08] کنندگان در یک سیستم پویا بررسی شده استعرضه

ها ریزی استراتژیک انرژی و تحلیل خط مشیا در برنامههسیستم پویاییکارگیری هسابقه ب
-مدل MITآنجا که در انستیتو تکنولوژی ماساچوست  .گرددگذشته برمی سال 02 به حداقل
تشریح  0210دگاه در تحقیق النجار این دی های متعددی از دنیای واقع شروع شد.پروژه سازی

 [.04] شده است

 سازیفرایند مدل

 های اقلیمی اتحادیه اروپا، بر مبنای چارچوب خط مشیدر این پژوهش سعی شده است، 
های توسعه اقتصادی، مصرف انرژی و انتشار سازی پویاییا برای شبیههسیستم پویایییک مدل 

 .گرددها بر یکدیگر ارائه  های آنبرهم کنش کربن و اتخاذ تصمیمات تعدیل کننده و

 فرضیه دینامیکی

سپس سبب افزایش  گردد وسبب افزایش میزان نیاز به مصرف انرژی می GDPافزایش 
های با مصرف سوخت مین انرژی مورد نیاز خواهد شد.أهای فسیلی برای تمصرف سوخت

شود. های تعدیل کننده میمشییابد و منجر به اتخاذ خط انتشار کربن افزایش می ،فسیلی
ناشی از اتخاذ  ههای تعدیل کنندانتشار کربن، حلقه هرویبرای جلوگیری از رشد بی ،درحقیقت
مشی ذکر  بنابراین سه خط شوند تا از میزان انتشار کربن بکاهند.های اقلیمی فعال میخط مشی

سیستم مدیریت  هتعدیل کنند همشی اقلیمی اروپا از طریق ایجاد سه حلقشده در چارچوب خط
سیستم مدیریت انتشار از  شوند.های جایگزین و کارایی انرژی وارد عمل میانتشار، انرژی

های انرژی کند.طریق تعدیل سهمیه انتشار نسبت به کاهش میزان انتشار کربن اقدام می
رایی انرژی و نهایتاً کا شودهای فسیلی وارد عمل میسوخت میزان مصرف جایگزین با کاهش
 د.کنسازی مصرف انرژی در کاهش میزان انتشار کربن نقش ایفا مینیز با کاهش و بهینه

 های علت و معلولیحلقه

های های عددی و ارتباطات علت و معلولی در چارچوب خط مشیبا توجه به شاخص
 ت.طراحی شده اس (0)های علت و معلولی به صورت شکل شماره اقلیمی، حلقه
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 نمودار علت و معلولی. 0شکل 

 شوند:های مشارکت کننده در این سیستم به تفکیک توضیح داده میدر ادامه حلقه
در  های اقلیمی است کهسازی خط مشیکار فعال و ساز هدهند: این حلقه نشان1B حلقه -1

بدین صورت که انتشار کربن  ؛کننده استای تعدیلشود و حلقهارتباط با انتشار کربن فعال می
های اقلیمی موجب کاهش )+( و اتخاذ خط مشی شودهای اقلیمی میموجب اتخاذ خط مشی
 (.-) انتشار کربن خواهد شد

های انرژی کار اتخاذ خط مشی و مرتبط با ساز ه: این حلقه تعدیل کنند2Bحلقه  -0
)+( و یکی از  شوندهای اقلیمی فعال میجایگزین است. در حقیقت با انتشار کربن، خط مشی

های فسیلی است. با پذیر به جای سوختهای جایگزین و تجدیدها، انرژیاین خط مشی
راستا با این خط مشی های غیرفسیلی همهای جایگزین، مصرف سوختسهم انرژی افزایش

نهایتاً  (.-شود )می های فسیلی)+( و این سیاست موجب کاهش مصرف سوخت بدیاادامه می
 )+(. های فسیلی موجب کاهش انتشار کربن خواهد شدکاهش مصرف سوخت

مشی سیستم تجارت  کار اتخاذ خط و مرتبط با ساز هکنند: این حلقه تعدیل3Bحلقه  -0
یکی از  .)+( شوندهای اقلیمی فعال میدر حلقه با انتشار کربن خط مشی است. EU ETSکربن 

سعی در  ،است که با تعدیل سهمیه انتشار کربن EU ETSها سیستم تجارت کربن این خط مشی
 (.+) کاهش انتشار کربن دارد

مشی کارایی انرژی است که همزمان با مرتبط با خط هکنند: این حلقه تعدیل4Bحلقه  -0
ها یکی از این خط مشی .)+( شودهای اقلیمی میسازی خط مشیانتشار کربن، موجب فعال

های ثیر روی مصرف سوختأاین افزایش کارایی با ت .ی استژمربوط به افزایش کارایی انر
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صرف و به عبارت بهتر مصرف بهینه، موجب کاهش انتشار کربن مفسیلی از طریق کاهش 
 (.-) شودمی

 گردد.، ارائه مییه و تحلیل عددی استدر ادامه نمودار حالت و جریان که مبنای اصلی تجز

 نمودار حالت و جریان

بر مبنای  نمودار حالت و جریان است. ،سازی انتشار کربنسازی و شبیهمحور اصلی مدل
 16مدل علت و معلولی، نمودار حالت و جریان با چهار متغیر حالت و چهار متغیر جریان و 

سازی ، طراحی و شبیه(2)مطابق شکل شماره  VENSIMافزار متغیر کمکی با استفاده از نرم
 انتشار کربن توسط این مدل انجام شده است.

 
 نمودار حالت و جریان. 2شکل شماره 

 ها و اعتبارسنجیداده

 ،تا کنون 0210های واقعی بازه زمانی به منظور اعتبارسنجی مدل طراحی شده از داده
نتایج حاصل از  ارائه شده در سایت رسمی اتحادیه اروپا استفاده شده است. ایهبرگرفته از داده

آمده  12تا   6های شماره های واقعی در شکلمقایسه عملکرد این مدل طراحی شده و داده
در  «Base»و رفتار مدل طراحی شده با عنوان  «Real»های مرجع با عنوان است. رفتار داده

های عددی، تغییرات در طی در تمامی تجزیه و تحلیل اند.شدهنشان داده  6تا  1های شکل
 زمان بر مبنای ارزش پولی یورو است و تمامی محاسبات در واحد یورو انجام شده است.

 ، اطلاعات متغیرهای مدل آمده است.(1) همچنین در جدول شماره
 مشخصات متغیرهای مدل. 1جدول 

 فرمول نوع نام متغیر ردیف

1 GDP حالت INTEG(GDP*تغییرات)+Initial value 

 DELAY1 زمان(، ETSمشیسهم خط * )انتشار کربن  جریان ETSتغییرات  0

0 
های تغییرات انرژی

 جایگزین
سهم خط  * های جایگزینمشی سالیانه انرژیخط انتشار کربن*)DELAY1 جریان

 (زمان ،های جایگزینمشی انرژی
انتشار کربن*خط مشی سالیانه ارتقا کارایی*سهم خط مشی )DELAY1 جریان تغییرات کارایی 0
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 (کارایی انرژی. زمان
 (مصرف سوخت فسیلی. زمان) تعدیل انتشار DELAY1 کمکی انتشار کربن 2
 GDP/مصرف انرژی کمکی شدت انرژی 6

 GDP/انتشار کربن کمکی شدت کربن 2

  (زمان ,GDP*0.7 )DELAY1 کمکی تقاضای انرژی 8

 ارتقای کارایی انرژی- (. زمان1.0تقاضای انرژی*)DELAY1 کمکی مصرف انرژی 4

 مصرف انرژی+ (212602. 0. 2.0-های جایگزین*انرژی) DELAY1I کمکی مصرف سوخت فسیلی 12

 سال0 کمکی زمان 11

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 GDPدر  Baseبا مدل  Realمقایسه داده های تاریخی . 6شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در انتشار کربن Baseبا مدل  Realهای تاریخی مقایسه داده .2شکل  
 
 
 
 
 
 
 
 

 EU ETSدر تغییرات  Baseبا مدل  Realهای تاریخی مقایسه داده .8شکل 
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 جایگزینهای در سهم انرژی  Baseبا مدل  Realهای تاریخی مقایسه داده .4شکل 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 در ارتقاء کارایی انرژی Baseبا مدل  Realهای تاریخی مقایسه داده .12شکل 

 هاتحلیل سناریو

های اقلیمی تعریف شده توسط اتحادیه اروپا برای به منظور ارزیابی عملکرد خط مشی
 پویاییمدل  طراحی به منظور کاهش انتشار کربن و با استفاده از ،0202گذاری تا سال هدف

 شوند:ها به صورت زیر تحلیل میچهار سناریو حاصل از اتخاذ این خط مشی ،اهسیستم
کاهش در سطح  %02برای  EU ETSمشی سیستم مدیریت انتشار سناریوی اتخاذ خط -1

 (.Only ETS) انتشار کربن
زایش کاهش انتشار و اف %02به میزان   EU ETSهایسناریوی اتخاذ همزمان خط مشی -0

 (.ETS and RE Energy)%00های جایگزین به میزان سهم انرژی
کاهش انتشار و  %02به میزان   EU ETSهای سناریوی اتخاذ همزمان خط مشی -0

 (.ETS EnergyEff)%00.2افزایش کارایی انرژی به میزان 
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کاهش انتشار و  %02به میزان   EU ETSهای سناریوی اتخاذ همزمان خط مشی -0
 %00.2و  افزایش کارایی انرژی به میزان  %00های جایگزین به میزان افزایش سهم انرژی

(Full Policies.) 
 16تا  11نتایج حاصله در اشکال شماره  ،شده سازیدر ادامه با استفاده از مدل شبیه

 شوند.نمایش داده می
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 GDP–مقایسه عملکرد سناریو ها .11شکل 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 EU ETSتغییرات -مقایسه عملکرد سناریو ها .10 شکل
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 انرژی های جایگزین-مقایسه عملکرد سناریو ها .10شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ارتقاء کارایی انرژی-مقایسه عملکرد سناریو ها .10شکل 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 انتشار کربن-مقایسه عملکرد سناریو ها -12شکل 
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 های فسیلیمصرف سوخت-هاعملکرد سناریومقایسه  -16شکل 

 هابحث و تحلیل سناریو

 نشان داده شده است. 16تا  11های شماره نتایج حاصل از مدل طراحی شده در شکل
ها در واحد یورو تبدیل و انجام گرفته تر نیز بیان شد، همه تجزیه و تحلیلطور که پیشهمان
مد ناخالص اتحادیه اروپا تحت چهار سناریو حاصل از آ، تغییرات در11شماره در شکل  است.

گانه اقلیمی اتحادیه اروپا ارائه شده است که بدیهی است هر چهار های سهاتخاذ خط مشی
کربن  رفتار متغیر نرخ تغییرات سیستم تجارت ،10سناریو رفتار یکسانی دارند. در شکل شماره 

شده های مختلف رفتار این متغیر نشان داده به عبارتی تحت سناریونشان داده شده است و 
های چهارگانه ارائه گردیده های جایگزین تحت سناریورفتار انرژی ،10در شکل شماره  است.
کارایی انرژی و تغییرات آن تحت چهار سناریوی  ءموضوع ارتقا ،10در شکل شماره  است.

 .است قرار گرفته مطرح شده، مورد توجه
های سه زمان خط مشیقابل مشاهده است، اتخاذ هم (12)طور که از شکل شماره همان

توان بر همین اساس می دارای بهترین عملکرد در کاهش میزان انتشار کربن است. ،گانه اقلیمی
سازی شده توسط مدل شبیه ،سناریوی شماره چهار را با توجه به بهترین عملکرد مشاهده شده

 پیشنهاد داد. 0202تا  0201کربن در بازه زمانی برای انتشار 
فسیلی تحت چهار سناریوی معرفی ی هارفتار مصرف سوخت ،16همچنین در شکل شماره 

 نشان داده شده است. ،شده
سازی شده که اعتبارسنجی آن نیز با استفاده از برخی نتایج ارزشمند حاصل از مدل شبیه

 قرار ذیل است:های تاریخی به اثبات رسید، به داده
به تنهایی در کاهش میزان  انتشار کربن از کارایی خوبی نسبت  یک، سناریوی شماره -1

 به سه سناریوی دیگر برخوارد نیست.
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به عبارتی  ؛عملکرد نزدیکی به سناریوی شماره چهار دارددو،  سناریوی شماره -0
های آینده را در کارایی انرژی و توسعه تکنولوزی این گذاریتوان ترجیح محل سرمایهمی

 پیشنهاد کرد. EU ETSبخش و همچنین سیستم 

لذا با توجه به تجزیه و تحلیل سناریوها و با توجه به لزوم تدوین برنامه پنج ساله هفتم در 
های اقلیمی اتحادیه اروپا برای کاهش انتشار گاز دی سال جاری، آنچه از تحلیل خط مشی

های کلان آینده زیست محیطی کشورمان ایده گرفت، گذاریکسید کربن می توان برای سیاستا
 در موارد زیر بیان گردیده است:

اصلاح الگوی تولید انرژی و تمرکز بیشتر در اختصاص بودجه و تسهیلات برای تولید  ≠
دوستدار های فسیلی و ترویج مواد سوختی سازگار و های پاک و همچنین کاهش سوختانرژی

 محیط زیست.

ها و نهادهای دولتی برای تخصیص اعتبارات سالانه به اجرای مدیریت موظف نمودن دستگاه ≠
های ها به اختصاص درصدی از فروش و سود به پژوهشسبز و همچنین موظف نمودن آن

مرتبط با محیط زیست که منجر به رونق اقتصاد کم کربن و توسعه حمل و نقل عمومی سبز و 
 گردد.سیلی میغیرف

وجود صنایع بزرگ با تکنولوژی پایین و فرسوده و آلایندگی بالا، مانع به ثمر نشستن  ≠
مهابا از جانب گردد. این صنایع که عمدتاً ضررده هستند، نباید بیمحیطی میهای زیستفعالیت

 دولت حمایت شوند.

های حفاظت محیط زیست به عنوان نکته پایانی آنچه برای از بین بردن فاصله تدوین قانون
ها و از بین بردن عدم ارتباط هماهنگ بین ارگان های مرتبط ضروری است، و اجرای موفق آن

های محیط زیست به ایجاد سیستم متمرکز در تغییر مکانیسم نظارت و ارزیابی عملکرد برنامه
همچنین تدوین ربط و های ذیسازمان محیط زیست و تکمیل اطلاعات آن توسط سایر دستگاه

ها در کلیه و اجرای قدرتمندساز و کار نظارت بر چگونگی تحقق اهداف قوانین و برنامه
 هاست.ها و سازماندستگاه

 گیرینتیجه

اکسید، پیامدهای ای بخصوص کربن دیتغییرات اقلیمی ناشی از انتشار گازهای گلخانه
اتحادیه اروپا به عنوان جلودار  هاست.ترین آنخطرناکی را به دنبال دارد که گرمایش زمین مهم

ها و مشیدر مسیر کاهش میزان انتشار کربن، اقدامات اساسی زیادی انجام داده و خط
 های زمانی بهها در افقتحلیل اثرگذاری این خط مشی های مختلفی را وضع کرده است.سیاست
های مشخصی نسبت به دهد که در زماناین امکان را می گذاران محیط زیست داخلیسیاست

ها ها از لحاظ عملکرد آنلذا اهمیت تحلیل خط مشی، اقدام متناسب انجام دهند. تعدیل اهداف
سازی ا در مدلهسیستم پویاییسازی و رویکرد با استفاده از شبیه شانپیش از به وقوع پیوستن
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محیط زیست های حفظ ها و استراتژیبرای تدوین سیاستهای پیش رو آن یکی از گزینه
ها به منظور ثر و تعدیل آنؤهای مگذاران روی خط مشیتوجه سیاست .گرددکشورمان تلقی می

در این  تواند استخراج شود.سازی میهای این مدلاز خروجی ،های بیشترگذاریانجام سرمایه
صل از ا، تحلیل سناریوهای حاهسیستم پویاییسازی با رویکرد با ارائه یک مدل شبیه ،پژوهش

-گذاری کرده است، اثر بخشی آنهدف 0202های اقلیمی که اتحادیه اروپا برای سال خط مشی
مورد بحث و  ،ها در میزان انتشار کربن به عنوان شاخص مهم گرمایش زمین و تغییرات اقلیمی

تواند اثربخشی دهد که اتخاذ یک خط مشی به تنهایی نمینتایج نشان می .گرفت بررسی قرار
به  EU ETS همچنین سیستم مدیریت انتشار و  بی در کاهش میزان انتشار داشته باشد.مطلو

لذا سناریویی که اتخاذ خط ؛ تنهایی، کمترین عملکرد را در کاهش میزان انتشار کربن دارد
دهد، بهترین اثرگذاری را در کاهش میزان ی اقلیمی اتحادیه اروپا را نشان میهای سه گانهمشی

از میان های کشور ما داشته باشد. گذاریتواند در آینده سیاستمی 0202سال انتشار تا 
های اقلیمی بر ترکیب خط مشی های بازخوردی تعدیل کننده در کاهش انتشار کربن و بناحلقه

بایستی  EU ETS اتحادیه اروپا، انجام اقدامات در حوزه کارایی انرژی و سیستم مدیریت انتشار
سازی شده، توسعه مدل به متغیرهای مدل شبیه هقرار گیرد. با توجه به محدودبیشتر مورد توجه 

تواند می ،گذاراندهای اتخاذ شده اثر میها که روی خط مشیثر بر آنؤزا و تحلیل عوامل مبرون
 آتی باشد. به عنوان مبنایی برای تحقیقات
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