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چکیده

  که آنجایی  از.  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  مختلف  کشورهای  توسط  پذیر،  تجدید  انرژی   منبع  یک  عنوان  به  خورشیدی  انرژی  هوایی،  و  آب  تغییرات  چارچوب  در

  با  انرژی  به   پایدار  دسترسی   در  خورشیدی   انرژی  نقش   بررسی   تحقیق   این   اصلی   هدف   دارد،   وجود   انرژی   به   پایدار   دسترسی  چگونگی   مورد  در   محدودی  مطالعات 

  زیستمحیط  و  جامعه  اقتصاد،  انرژی،  شامل  سیستم  زیر  چهار  شامل  سیستم  بر  مؤثر  عوامل  مطالعه،  این  در.  باشدمی  هاسیستم  شناسیپویایی  رویکرد  از  استفاده

  تعریف   و  تعیین  از   پس.  شودمی  تعریف  موجود   تقاضای  برآوردن  برای  کافی  انرژی  عرضه   بودن  دسترس  در  عنوان  به  انرژی  امنیت  این،  بر  علاوه.  است  شده  تعریف

 این .   است  شده   ارائه  سیستم  بهبود   برای  ترکیبی  مشی خط  همراه   به  جداگانه  هایسیاست  سیستم،  سازیشبیه  و  اعتبارسنجی   و  جریان   نمودار  حلقوی،  علی   نمودار 

  داده  نشان  سازی شبیه نتایج . است انرژی شدت  کاهش  و ناپذیر  تجدید  هایانرژی  تعرفه  افزایش تجدیدپذیر،  انرژی بخش در گذاری سرمایه افزایش  شامل   هاسیاست

  میزان  خورشیدی،  انرژی   صنعت   گسترش  با  طرفی  از.   باشد  انرژی   تولید  کل  در   پذیر  تجدید   هایانرژی  سهم  برافزایش  دولت  تمرکز  باید  پایدار   توسعه  برای  که   است

 ایحرفه  کارکنان  و  متخصصان  تعداد  موردنیاز،  تجارب  کسب  برای  دوساله  آموزشی  برنامه  یک  ارائه  با  توانمی  درنتیجه.   یافت  خواهد  افزایش  صنعت  این  در  اشتغال

 .داد افزایش   را  صنعت  این در

 . پذیر تجدید هایانرژی سیستم،  پویایی انرژی،  امنیت  پایداری، توسعه خورشیدی،  انرژی :انواژگ دیکل
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Abstract 

Solar energy as a renewable energy source has been considered by different countries in the framework of climate change. 

Since there are limited studies on how to have sustainable energy access, the main purpose of this research is to investigate 

the role of solar energy in sustainable energy access using the systems dynamics approach. In this study, four sub-systems 

of energy, economy, society and environment have been defined using the systems dynamics approach. Furthermore, 

energy security is defined as the availability of sufficient energy supply to encounter existing demand. After determining 

and defining the circular causal diagram, flow diagram, validation and simulation of the system, separate policies along 

with the combined policy are presented to improve the system. These policies include increasing investment in the 

renewable energy sector, increasing the subsidy of non-renewable energy and reducing energy intensity. The simulation 

results have shown that for sustainable development, the government should focus on increasing the share of renewable 

energy in the total energy production. On the other hand, with growth of the solar industry, the amount of employment in 

this industry will increase. As a result, it is possible to increase the number of specialists and professional employees in 

this industry by providing a two-year training program to gain the necessary experience. 
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 مقدمه -1

ران درحرکت  یاقتصاد ا   یریگن جهتیر و همچنید پذ یتجد   ی هایانرژ  یهاتیمز

ر را  ی د پذی تجد  یهایبه توسعه انرژ  یبخش تی به سمت اقتصاد بدون نفت، اولو

ت  ی«، »ارتقا عرضه و امنیتوسعه اقتصاد  یژه برایت ویسازد. »ظرفیم  یضرور

  یهایت مهم انرژی هوا« سه مز  یست و کاهش آلودگیز طی« و »حفظ محیانرژ

  ر یدپذ یتجد   هاییافتن انرژی  اهمیت  ی ضرورت بران  یر هستند. اولی د پذی تجد

قابلیپتانس ا   ل  انرژیتوجه  نوع  اقتصاد  یبرا   ین  حوزه  یبو   یتوسعه  در  ژه 

 .[2]و  [1] است  ییزا وکار و اشتغالکسب

، در حال توسعه  یانرژ  ی هااستیس  گرفتناز کشورها با در نظر    یاریبس

تولیظرف انرژیت  خود  ی دپذی تجد  یهاید  بهیمر  تا  رشد    یاهداف  باشند  مانند 

کشورها    ی، ابند. بدون انرژی ست دست  یز طی، اشتغال و حفاظت از محیاقتصاد

  توان یاصل م  یک ع را گسترش داده و اداره کنند و به صورت  یتوانند صناینم

ن، کشورها  ی است. بنابرا  یو رشد اقتصاد  تولید  یعامل اصل  ینمود که انرژ  یانب 

ایتما به  بهی ل دارند  برای عنوان  ن بخش  بالقوه  نگاه    یرشد اقتصاد  ی ک موتور 

  ی ادیز   یکه منابع انرژ  ران ی مانند ا ییبه فروش نفت در کشورها   یکنند. وابستگ

ست کشور  یز طیبر اقتصاد، جامعه و مح  یممستق  یرم و غیمستق  یرتاث  باعث   ، دارند

است تروشده  بخشی .  تول  فسیلی ر  یغ  ی انرژ  ی هاج  انرژیمانند  و    ی د  باد  از 

میخورش را  د ید  راه  اقتصادت  یتقو  یبرا  یگریتوان  حتیتوسعه    برای   ی، 

  پیش ر بزرگ نفت و گاز برخوردار هستند، در نظر گرفت.  یکه از ذخا   ییکشورها 

تول  یم  ینیب  برق یشود، ساختار  سال    یجهان   یدپذیرتجد   د  شامل    2050در 

اهان  ی%( گ3)   یآب   ی(، انرژ٪18باد )   ی، انرژ [2]  (%69)  یدی ک خورشیفتوولتائ 

 . [3] بود%( خواهد 2توده )ستی%( و ز 8)

  ی ران، منابع فراوان انرژیمانند ا انرژیصادر کننده مواد خام    یدر کشورها

ن به اصل  یرویعنوان  اجتماع  ی برا  یمحرکه  رشد    یاقتصاد-یتحولات  ازنظر 

صنعتیجمع شهرنش  یت،  استانداردها، حملینیشدن،  و  بوده    یزندگ  یونقل 

باا  محدود نیاست.  به  توجه  عدم  ذخایحال،  طبی ت  ناامنیعیر  و    یانرژ  ی، 

صادر کننده نفت و گاز به وجود    یکشورها  یرا برا  یمیاقل  یداری مشکلات ناپا

از خود به  ی ن ن یتأم  یاز موارد، کشورها برا  یاریکه در بس  یی آورده است تا جا 

 اند.شده   یمجبور به واردات انرژ ی انرژ

استفاده از    از   یناش  زیستی  محیط  یهابیآسمنظور به حداقل رساندن  به

د  ی تجد  ی هایمانند انرژ  یی ها نی گزی د بر جای هوشمند با  ی است ملی ک سی،  یانرژ

با یپذ افزای ر متمرکز شود. هدف  انرژی د  منبع  به  اتکا  قابلپایدار  یش  اعتماد،  ، 

  ی هاینقش بالقوه انرژ  ین پژوهش بررسی صرفه باشد. هدف از ابهپاک و مقرون

  ی ای مزا  یبا بررس  یداری پا  یامدهایو پ  یاقتصادش تنوع  یافزا   یر برای د پذی تجد

انرژ استقرار  پذ ی تجد  یهایبالقوه  پا ید  جنبه  سه  در  پا  یداریر    ی داری شامل 

  ی ستم انرژیک سی ع انتقال به ی. تسر  است   ی و اقتصاد  ی، اجتماعزیستی  محیط

به اهداف    یاب یدست  ی فرد برامنحصربه  یر، فرصتی د پذیتجد   ی هایبر انرژ  یمبتن

د  یجد   یشغل  یهاجاد فرصتی ، ایت رشد اقتصادی حال تقونیو درع  ییآب و هوا 

ای و افزا می ش رفاه است. در  انرژین مطالعه، در  انواع مختلف  د  ی تجد  یهایان 

انرژیپذ ا   یدی خورش  یر،  به  توجه  ا یبا  داراینکه  جغرافیموقع  یران    یی ا یت 

  ی دیخورش  ید انرژی تول  ی درصد مساحت آن برا  90است که    یفردمنحصربه

شده است.  کند، در نظر گرفتهیافت می در   ید کافیروز در سال( نور خورش  300)

دقبه ا قیطور  روزانه  یتر،  ازا  520ران  به  در ساعت  تابش    یوات  مترمربع  هر 

 .[5] و  [4]  کندیافت می در ی دیخورش

  ی کاف ی که به در دسترس بودن منابع انرژ  یت انرژی، امنیداریعلاوه بر پا 

قابل براو  تقاضا  یاعتماد  تحل  یبرآوردن  دارد،  اشاره  پیموجود  و   ینیب شیل 

بهیم ا شود.  امنیمنظور  انرژیجاد  استقلال  و  سیت  تلاش  استی،  در  گذاران 

ش سهم  ی ن پژوهش، افزایرا گسترش دهند. در ا  یداخل  یهستند تا منابع انرژ

ت  یو امن  یداریو اثرات آن بر پا   یدیخورش  ی د انرژی ر، تولی د پذی تجد  یهایانرژ

شده  یسازهیو شب ی ساز( مدلSDستم )یس  هایپویاییران با روش یدر ا  ی انرژ

  ییها استیش اعتبار مدل، سیا و آزما ی و مدل پو  ی است. با ارائه نمودار حلقه عل

مؤثر    های عامل  از    یکیشنهاد شده است.  یپ  پایدار   اقتصادیداشتن رشد    برای 

 .[6]  است. یره انرژ یدولت حفظ زنج ی هااستیدر س

انرژچشم از  استفاده  پذیتجد   یهایانداز  کشور  ید  در  اهم  ایرانر  ت  یاز 

لازم    یزی رتوسعه برنامههفتم  که در برنامه    ی اگونهبرخوردار بوده به  یتوجهقابل

  راهبردی  مسائل"به گزارش    یشتراطلاع ب   ی)برا  انجام شده است   ینهزم  یندر ا

منتشر شده    " پذیر  تجدید   انرژی   توسعه (:  ۷)  توسعه  هفتم  برنامه  در  انرژی  بخش

   صنعت و معدن مراجعه شود.( ی،توسط موسسه مطالعات انرژ  1402سال 

منظور  ها در کشور ما بهین انرژیتوسعه ا   ی جهان   یهااستیلذا با توجه به س

توان گفت  یم  بنابراین ر خواهد بود.  یناپذ جاد اشتغال اجتنابیحل مشکلات و ا 

ش درجه  ی در افزا  ییتواند نقش بسزایر مید پذیتجد   یهایتوسعه استفاده از انرژ

انرژیت سیامن ا   یستم  نم یکشور  به  یل دی. دلایدفا  انرژگر توجه    ی هایتوسعه 

ت  یامن یارتقا یکشور در راستا یبه سبد انرژ  یبخشر ضرورت تنوعی د پذی تجد

  یانرژ  یر تقاضایش چشمگیافزا   ینیش ب یپکه با توجه به  یاست. موضوع  ی انرژ

گردد. برآورد  یکشور قلمداد م  ی بخش انرژ  ی هاتی از اولو  ی کی  یآت  ی هادر سال

ون  یلیم  301زان  یران به می در ا  یانرژ  یینها   ی، تقاضا2035شود در سال  یم

خواهد بود. با    یانرژ  یفعل  ین رقم دو برابر تقاضایتن معادل نفت برسد که ا 

  ی ک خطای   یعیصرف به منابع نفت و گاز طب  یاست اتکا  یعین وصف، طبیا

تنوع  یراهبرد است  لازم  و  انرژ  ی بخشاست  منابع  اصل  یبه  زمره  ن  یتریدر 

قرار گ  یراهبردها ب یرد. جایکشور  انرژیبدیگاه  آلودگ  یهایل    ی نو در کاهش 

تغ با  مقابله  و  اقلییهوا  د  یمیرات  مواردیاز  مباحث    یگر  به  ورود  که  است 

ر  ین تأثیشتر یب   ینکه بخش انرژیسازد. با دقت در ا یم  یپاک را ضرور  یهایانرژ

ر  یپذ د  یتجد   ی هاید کربن دارد، ضرورت توسعه انرژیاکسیش انتشار دیرا برافزا 

ناش  یبرا   ابد ی یت دوچندان میاهم  یی رات آب و هواییاز تغ  یکاهش خطرات 

 . [7]و  [1]

که  ییاز آنجا   ،پژوهش  یشینهپ  قسمت  صورت گرفته در   بررسیبا توجه به  

در    وجود دارد،  یبه انرژ  پایدار  یدسترس  یدر مورد چگونگ  محدودیمطالعات  

هدف    انجام   مطالعات   یلتکم انرژ  یبررس  تحقیق ن  یا   اصلیشده،    ی نقش 

دسترس  یدیخورش انرژ  یدارپا  یدر  رو   ی به  از  استفاده  پویبا    ی شناسییای کرد 

  یشناسییا یکرد پو ین مطالعه با استفاده از روی باشد. در ایم  یرانا   ی ها براستمیس

اقتصاد، جامعه    ی،انرژ  سیستم  زیر ستم شامل چهار  یها، عوامل مؤثر بر سستمیس

مح تعر یز طیو  ایست  بر  علاوه  است.  شده  امنی ف  انرژین،  در  به  ی ت  عنوان 

انرژ بودن عرضه  تقاضا  ی برا  ی کاف  ی دسترس  تعر   ی برآوردن  ف شده  یموجود 

   است.

در    ییرا دارد که نقش بسزا   یلپتانس  ین ا   یران در ا  یدی خورش  ی انرژ  یدتول

باشد. ا   یدار پا  یو رشد اقتصاد   یدار به توسعه پا   یابیدست به عنوان    یرانداشته 

ا  ین ا   ید،خورش  تابش مناسببا    یکشور از  انرژ  ینفرصت را دارد که    ی منبع 

و کاهش کربن استفاده    یلیفس  یهابه سوخت  یکاهش وابستگ  یبرا  یدپذیرتجد

  ی انرژ  یدتول  یقاز طر  یدار پا  ی و رشد اقتصاد  یداربه توسعه پا  یابی دست  برای   کند.
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  ی ضرور  یرانا  یبرا  بالاتر از حال حاضراهداف رشد سالانه    یینتع  یدی،خورش

ا  با  ین است.  ن   یداهداف  اساس  و    یانرژ  یازهایبر  موجود  منابع  کشور، 

نرخ    ی برا  یهدف گذار  باشد.  یدیخورش  یدر بخش انرژ  یفناور  هاییشرفتپ

حداقل   سالانه  تول  25تا    20رشد  در  هدف    یک  یدیخورش  یانرژ  یددرصد 

سهم خود    یجدهد تا به تدر   یبه کشور اجازه م  ینخواهد بود. ا  یرانا   یبرا  یواقع

انرژ ترک  یدپذیرتجد   یها  یاز  افزا   یانرژ  یکل  یبرا در  انتشار    یشخود  دهد، 

  ی در بخش انرژ  یدیجد   ی شغل  هایرا کاهش دهد، فرصت    یگلخانه ا  یگازها

اهداف رشد بلندپروازانه    یینبا تعدهد.    یشرا افزا   یانرژ  یتکند و امن  یجادپاک ا

به سو  تواندیم  یرانا   یدی،خورش  یانرژ  یدتول  یبرا را    یدارتر پا   اییندهآ  یراه 

  ین هدف ا   شود.  یاقتصاد  ییحال موجب رشد و شکوفا   ینهموار کند و در ع
تول"ه است که  ی ن نظریا   ی بررس  یق،تحق در    یدی خورش  ی انرژ  ید رشد سالانه 

 " یابیم؟ثابت دست  یو رشد اقتصاد یدار چقدر باشد تا به توسعه پا یرانا

ادامه   مورد    پیشینهدر  دوم  بخش  در  است.    بررسیپژوهش  گرفته  قرار 

با    سازیه  شبیو در بخش چهارم    تحقیق  شناسی سپس در قسمت سوم روش  

روش   از  و    ی حلقو-ی عل  ینمودارها  ی)بررس  سیستم  هایپویاییاستفاده 

از صحت    اطمینانپس از    نهایت است. در    پذیرفته ( صورت  یان جر  ینمودارها

  دستیابی   برای  تجدیدپذیر   های   انرژی   تولید   بینی  پیشبسط داده شده به    الگوی 

  برای پیشنهاداتو    تحقیق  نتایج  نهایتپرداخت شده  است. در   پایداربه توسعه  

 است.  گردیدهارائه  سیستمبهبود 

 تحقیق  پیشینه -2

انرژ پویک سی اساساً    یبخش  پ یستم  و  زیچیا  اجزای ده است،  از  با    یادی ز   یرا 

  ی روابط علت و معلول  ین ل شده است. که ا یده تشکی چیپ  یروابط علت و معلول

ستم از منابع  ین سیاند. ا جادشدهی بازخورد متعدد ا  یهاق حلقهی از طر  یچیدهپ

با اهداف و منافع  یده و مشارکت ذیچیاستفاده پن،  یمختلف تأم نفعان متعدد 

تشک  یتیر یمد ا لیمتفاوت  بر  علاوه  است.    یانرژ  یدتول  یها  یستمن، سیشده 

تأث داخلیتحت  عوامل  س  ی ر  تحولات  تقاضا،  )نوسانات  انرژیمتنوع  و    ی است 

خارجیداریپا عوامل  و  بلا یاسی س  یثباتی)ب   ی(  وابستگ  یعیطب  یای،  به    یو 

زان  ین عوامل در کنار هم بدان معناست که برنامه ر ی( قرار دارد. وجود ا ی انرژ

با    ین توسعه بخش انرژی رند و بنابرایم بگ یط نامطمئن تصمید در شرا یبا   یانرژ

  هایسیستم،  یطورکل. به[8]   مواجه است  یادی ز  یهابا چالش  ی داری کرد پایرو

و  یانرژ س  یهایژگی شامل  با  ب یمرتبط  تعاملات  مانند  ،  یالمللنیاست، 

  یده و متنوعیچیف پیشده و طنهین نهاد یقوان   ، یو تعامل  یهماهنگ  یهانامهتوافق

گروه استیذ  یهااز   یکینامید  هایسیستم،  یانرژ  هایسیستم.  [9]   نفع 

س  یادهیچیپ رفتار  با  اغلب  که  همراه هستند یهستند  نامشخص  .  [10]  ستم 

ر و  ید پذ ی تجد یهایوهوا، انرژرات آبییپرداختن به تغ یبرا یمطالعات متعدد

ک  ی عنوان  ستم بهیک سینامید   یسازدار از منابع با استفاده از مدلیاستفاده پا 

انجام روابزار  از  کلان  سطح  در  است.  پویشده  برایس  یی ای کرد  ن  یتدو  یستم 

برا  یعمل  یهااستیس خرد  سطح  در  اندازه  یاب ی ارز  یو  عوامل    یریگو 

 . [11] شده است استفاده

مورد  FOSSIL2متحده)الاتی ا  انرژی   سیستم  شناسیپویاییمدل   در   ،)

  ی ادیر زیتأث  سیستم  شناسیپویاییر آثار  ی نسبت به سا  یانرژ  یعرضه و تقاضا
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  ی انرژ  ی زیر برنامه  ین مدل برایمتحده داشته است. ا الاتیاست دولت ا یبر س

 .[12] است یافته و گسترش   تدوین یانرژ  ی است هایل سیوتحلهیدولت و تجز 

اندونز روش    انرژی  الگوی  یک از    نیز   ی دولت    برای   سیستم  شناسی پویاییبا 

نموده است. که درنت  انرژی   های  سیاست  بررسی تقاضایاستفاده    ی انرژ  یجه 

نگران یز و  پا  ی هایاد  ترک  یدار سعی توسعه  انرژیکرده است در  در    یی نها   یب 

ها  استیاز س  یجاد کند و برخیا   یر هدفید پذ ی نو و تجد  ی هایرابطه با سهم انرژ

  ( 2015) 1یه آل سر   در مطالعه  .[13]  دهد مین هدف ارائه  یبه ا   یاب یدست  یرا برا

متغ  یامجموعه انتخاب س  یرهایاز  بر  پذی تجد  یانرژ  ی هااستیمؤثر  در  ید  ر 

  ی ت هوایفی، کیانرژ  ی ت ملیشامل امن  یرها متغ  نیشده است. ا ییعمان شناسا 

اقتصادیمحل رشد  ای،  گازهای ،  انتشار  شغل،  و  GHG)  یاگلخانه  یجاد   )

ستم را با استفاده از  یها سن اساس، آنی شود. بر ایدر مصرف گاز م ییجو صرفه

فرع مدل  اجتماع  زیستیمحیط،  یاقتصاد  یفرع  یهامدل  یعنی،  یسه    یو 

 . [14] کردند  یسازمدل

)  2ساودرا   ریکاردو همکاران  مطالعه2010و  چارچوب    یا(  بسط  جهت 

ر با در نظر  ید پذ ی تجد  ین انرژیره تأمیزنج  یشده بر روستم اعمالیک سینامید

ستم را با توجه به  یس یسازت مدلین پژوهش اهمیانجام داد. ا یداریگرفتن پا 

زنج درک  تأمیبهبود  انرژیره  در  پذی تجد  یها ین  روشی د  توسعه  و    ی هار 

 .[15] ر نشان دادی د پذیتجد  ی انرژ یهاستمیدر س ی سازهیو شب یسازمدل

را   یاگلخانه  ی در ژاپن، هدف کاهش انتشار گازها(  ۲۰۱۹و همکاران ) 3اما ی کور

آنکرده  یبررس  ۲۰۳۰سال    یبرا تولاند.  رشد  داخلیها  ناخالص  بدون    ید  را 

در کشور    .[16]   اندنشان داده  ی ابر کاهش انتشار گاز گلخانه  ی اهسته  یوی سنار

از سال    ییکایآمر ی، مصرف خانوارها(۲۰۱۹و همکاران ) 4سونگ   یکا کوهیآمر

مق  ۲۰۱۴تا    ۱۹۹۵ از  استفاده  با  توزیرا  تغیاس،  و  گازهاییع  انتشار    ی رات 

چند   5اند، سپس به توسعه مدل نهاده و ستاده کرده  یبررس  ی جهان   ی اگلخانه

توسعه بررسی منطقه  و  هزیدق  ی افته  امصرف  ی هانهیق  متحده  الاتی کننده 

نتاپرداخته می اند.  نشان  پژوهش  خانوادهیج  سالانه  کربن  اثر    ی هادهد 

رات  ییع و تغیاس، توز یافته است و مقی گسترش 6/20به   ۷/1۷متحده از الاتیا

خانگ  یناش  یجهان   GHGانتشار   مصرف  بنابراالاتی ا  یاز  است،  ن  ی متحده 

  ی ونقل اندونزدر بخش حمل  .[17]  شودیه میر توصید پذ ی تجد  یاستفاده از انرژ

است،    یر اندونزی د ناپذیتجد   ی کننده انرژن مصرفی ترکه در حال حاضر بزرگ

مدل  ی جادهحمل  یستمیس  شناسیپویاییک  است  ی اونقل  و  6ون یتوسط 

( آن(  ۲۰۱۹همکاران  اصلارائه شده است. مدل  کاهش مصرف    یها دو هدف 

را    یاستیس  ی وهاین سنار یها همچنرد. آنیگیرا در نظر م 𝑐𝑜2و انتشار   ی انرژ

تدوین  کردهی ز  ) 7چن   .[18]  اندن  همکاران  طراح(۲۰۱۵و  به  روی  ی،  کرد  یک 

پارامتر  یخط برنامه  ی و  برا  یخط  ی زیر مسائل  گسترش    ی طراح  ی سه هدفه 

مم ینید کل، میمم تولیها سه تابع هدف )ماکز اند. آنن پرداختهیها در چروگاهین 

ها  ج پژوهش آنی اند. نتا کرده( را در کار خود لحاظ 𝑐𝑜2مم انتشار ینینه و میهز

م چه  داد  ن ینشان  انتشار  ی ش  ی افزا  تجدیدپذیر   ی هاروگاهیزان  کاهش  که  ابد 

 .[19]  را در برداشته باشد یاگلخانه ی گازها

) 8کاماسچی  همکاران  مدل(  ۲۰۰۹و  خود،  پژوهش  و    یبرا  یدر  عرضه 

(  ۲۰۰۸و همکاران ) 9ی. چ[20]  کردند  یا طراحی تالیا   یبرا  یعیگاز طب  یتقاضا

مدلین  طب  ی برا  یز  گاز  طراح  یعیصنعت  ا   یانگلستان  در  مدل  ینمودند.  ن 
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تول  ی اصل  یرهایمتغ گرفتهیاکتشاف،  نظر  در  مصرف  و  باسد  است.   1ی شده 

انرژ  یبرا  یمدل(  ۲۰۰۶) آمر  ی منابع  طراحیدر  و  یکا  مدل  شامل    یکرد. 

ها با بخش  آن  ی ست، ارتباطات و بازخوردهایز طیجامعه، اقتصاد، مح  ی هابخش

  ی تحت عنوان »طراح  یا( در مطالعه1401نژاد و همکاران )  ی نخع  است.  ی انرژ

برا گازها  یمدل  انتشار  تول  یاگلخانه  یکاهش  بخش  با    یانرژ  یددر  برق 

رو از  تلفیاستــفاده  پو   یخط  یز یر برنامه  یــقیـکرد   یستمیس  یشناسییا یو 

ن ی)مطالعه مورد ا   یهاروگاهی:  تکنیبرق  از  استفاده  با  ق در  یتحق  یهاکیران( 

ارائه مدل ریعمل به  انرژی زان تولیمشخص کردن م  یبرا  یاضی ات،  برق از    ید 

اند. سپس  پرداخته  یستیز یطمحو    ی، فنیط اقتصادیمختلف با شرا   ی هاروگاهین 

پو انرژی، تخصیستمیس  یشناسییای با  به بخش  یص  مختلف شامل    یهابرق 

  یکننده بررسبه عنوان مصرف  یع و کشاورزیونقل، صنا ، حملی، تجاریخانگ

روگاه  ینوع ن   10، از  یخط  یزی رو ارائه مدل برنامه  یسازهیشب  یشده است. برا

  ی اضی شده است. در مدل راستفاده  1396سال    یترازنامه انرژ  یهاکشور و داده

ها و الزامات  تیت محدودی، ضمن رعا یریگمیر تصمیبا در نظر گرفتن سه متغ

گرفته است. سپس با استفاده از  د برق انجامیزان تولیم یروگاه، محاسبات براین 

  ی ستم انرژی، سیستمیس  یشناسییای کرد پو یدر رو  ی و معلول  ی عل  ینمودارها

ص  یو تخص  یزی رج پژوهش، برنامهیشده است. نتایسازهیدر بخش مصرف شب

به را  انرژمناسب  اختصاص  برا  یمنظور  مصرف،  بخش  انتشار    یدر  کاهش 

 . [21] دهد یارائه م یاگلخانه ی گازها

نه واحد  یو هز  نهایی  ینه انرژیسه هزی، با مقا (۱۳۹۹و همکاران )  یکاظم

قیدیتول  ی انرژ تولتمام  یهامتی،  برق  ن   یدیشده  مختلف    یهاروگاهیتوسط 

ترکیس بادیبیکل  فتوولتا   ی،  مقاییو  را  از روش  سه کردهیک  پژوهشگران  اند. 

براداده  یپوشش_ یلیتحل اجتماعیاقتصاد  یاب یارز   یها  و    زیستیمحیط و    ی، 

نه  یج نشان داده است هزیاند. نتا د برق استفاده کردهیتول  یهایسه فناوریمقا

تولتمام ن یشده  از  برق  پذ ی تجد  یهاروگاهید  ب ید  تکنولوژیر  و    ی هایشتر است 

راد و    رحیمی  .[22]  دارد  یداریپا  یارها ین انطباق را با معیشتر یر ب ی د پذی تجد

بررس  یی به شناسا  یا( در مطالعه1397همکاران )   - یموانع گذار اجتماع  یو 

س  یفن تأکییفتوولتا   ی دیخورش  یهاستمیبه  با  رژیک  بر  فسید  برق    ی لیم 

ا ترک  ینپرداختند.  با  رویپژوهش  سطح  یکردهایب  نوآور  یچند  نظام    ی و 

برق    یفن  –  یم اجتماعیبرآمده که رژ  ی موانع  یو بررس  ییشناسا   یفناورانه، در پ

  یهاستمیتاریخی و فرهنگی خود موجبات عدم گذار به سران در بستر  یا   یلیفس

ن منظور، در مرحله نخست ابتدا  ی اند. بدک را فراهم آوردهییفتوولتا  ی دیخورش

ادب  مرور  از  تحلیپس  سپس  و  خبرگان  با  مصاحبه  دادهیات،  مضمون    ی هال 

  یک دلفیشدند و سپس از تکن  یی م شناساید بر رژیحاصله، موانع گذار با تأک

مانع    10ت  ی د که درنهای استفاده گرد  یج و خبره سنجی جهت آزمون نتا  یفاز

توان به  یشدند که م  یبندطبقه  یو فن  یاسی، سی، نهادیدسته اقتصاد  4در  

رژ  توسط  بازار  بهیکنترل  حاکم،  تنظیگفتمان   یهایاستراتژ  یریکارگ م  م ی، 

ع و  یدر توزم  یعظ  یگذارهیم حاکم، سرما یت رژیمقررات و استانداردها در تثب

ن  ... اشاره کرد. در مرحله دوم  با خبرگان و  یاستخراج نفت و گاز و  ز مصاحبه 

ک )سودا( مشخص کرد که  یاستراتژ   یها نهیل و توسعه گزیاستفاده از روش تحل

و   ی ت بخشیص منابع، مشروعیتخص ی ر را بر کارکردهاین تأثی شترین موانع ب یا

ن  یغلبه بر ا   یسازوکار برا  ی ز تعدادیت ن ی اند. درنهاستم داشتهیبه س  ی دهجهت

 . [23] ده است ی شنهاد گردیموانع پ

 
1. Bassi   

ستم  یس  یی ای بر پو  ی( مدل مبتن1396محقر و نجف زاده )  یادر مطالعه

وه  ین پژوهش، شی د برق در کشور را ارائه دادند. در ایت تولیتوسعه ظرف  یبرا

د و  ی تول ینه کلین هزی ل به کمتریبر اساس تما  یعملکرد مدل بر انتخاب فناور

نده  یسال آ   40استوار است. افق    یانرژ  یبه تقاضا  ییعرضه واحد برق و پاسخگو 

ستم  یحاکم بر س  ییای رات و پوییشده است تا همه تغمدل در نظر گرفته  یبرا

نشان دهد. مقا  یواقع زان عرضه  یبرق، م  ی تقاضا  ی سه روندهایبتواند خود را 

  ی ادیانه و انطباق ز یسال  یدیتول  یکیالکتر   یسالانه برق به بخش تقاضا و انرژ

م آنیکه  نشانان  دارد،  وجود  سازگارها  شرا   یدهنده  با  واقعیمدل    است   یط 

آنجا  .[24] به    پایدار   یدسترس  یدر مورد چگونگ  محدودیکه مطالعات  ییاز 

تکم  ی انرژ دارد، در  بررس  یلوجود  اصل  ی مطالعات    تحقیق ن  ی ا  ی شده، هدف 

کرد  یبا استفاده از رو  یبه انرژ  یدار پا  یدر دسترس   یدیخورش  ینقش انرژ  یبررس

کرد  ین مطالعه با استفاده از رو ی باشد. در ایم  یران ا   ی ها براستمیس  ی شناسییا یپو

  ی، انرژ  سیستم  زیرستم شامل چهار  یها، عوامل مؤثر بر سستمیس  ی شناسییا یپو

و مح تعر یز طیاقتصاد، جامعه  ا یست  بر  امنیف شده است. علاوه  انرژین،    ی ت 

انرژبه عرضه  بودن  دسترس  در  تقاضا  یبرا  یکاف  ی عنوان  موجود    یبرآوردن 

 قرار گرفته است.  ی مورد بررس یقتحق ینظر ی ف شده است. در ادامه مبان یتعر
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برای ستم  یس  شناسی پویایی بررس  ی ک روش کارآمد    گذاری استیس  ی توسعه و 

ن مطالعه  ی ا ی شناسعنوان روشبالا به  یریپذل انعطافیمدل ها به دل ایناست. 

ها درک  استیستم )مدل( توسط سیل ساختار سیوتحلهیشده است. تجز انتخاب

س میرفتار  فراهم  زمان  طول  در  را  تعر[25]  کندیستم  در    یگرد  یفی. 

رو یستم  یس  شناسیپویایی مدلیک  و    یبرا  یسازکرد  تجسم  درک، 

ستم، یس  شناسیپویاییده است. با  یچیا پی بازخورد پو  هایسیستمل  یوتحلهی تجز

ستم و توسعه  یسم کار سیشده از مکان استخراج  یضرور  یتوان از ساختارهایم

تجز ی ریمد   ی هایاستراتژ اساس  بر  کارآمد  ساختارهایوتحلهیت  بازخورد    یل 

برایس  یذات سیتسه  یستم،  درک  کردی ل  استفاده    ی سازمدل  .[26]   ستم 

دلیس  شناسیپویایی به  رو یستم  درونیل  برخلاف سا  یزاکرد  مدلی آن    یهار 

  ی سازستم  و مدلیستم در درک ساختار سیلگر سیرابه تحلی است، ز  ی کم  ی انرژ

زا مشاهده و  را در ساختار مدل درون  یاجتماع  یهان جنبهیکمک کرده و بنابرا 

میتعب دلیس  شناسیپویاییروش  .  [27]  کندیه  به  ملاحظاتیستم  مانند    یل 

تغ کردن  )دییدنبال  زمان  طول  در  پینامیرات  مشکلات  )هم    یدگیچیک(، 

پی جزئ   یدگیچیپ هم  و  غی پو   یدگیچیات  س  یرخطیا(،  وجود  و    یستمبودن 

محبه  یبازخورد مطالعات  در  است   یطیطور گسترده  قرارگرفته    مورداستفاده 

[28]. 

میس  شناسیپویایی برایستم  دانش  یترس  ی تواند  ذهنیم  مدل   یا 

و سا استیس مورد کسبیگذاران  در  اطلاعات    ی اجتماع  هایسیستما  ی وکار  ر 

  ل شود یها تبدیسازهیها و شبتواند به مدلیرد که سپس میمورداستفاده قرار گ

م  یریگمیستم اساس تصمیس  شناسیپویایی.  [29] فراهم  بنابرایرا  ن،  ی کند؛ 

از طریم ایتوان  تسهی ق  و  بحث  تغیجاد،  مربوطه    یذهن  یهارات در مدلییل 

.  [30]  افت ی ستم دستیت سیر یمد   یبرا  ی بهتر  یکردهایرندگان، به رو یگم یتصم

ند  یق سه مرحله در فرآیتوان از طر یستم را م یس  شناسیپویایین،  ی علاوه بر ا

عملکرد   ینیب شیو کنترل. پ یزیر ل، برنامهیوتحلهی گنجاند: تجز یگذاراستیس

در مرحله کنترل   یک عنصر اساسی عنوان  ستم بهیس  شناسیپویاییمورد انتظار،  
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انحرافات   ن نشانبا  تجزیدهنده  به  ب یوتحلهیاز  استیل  ن،  ی بنابرا  .شتر 

جامعیس  شناسی پویایی درک  س  یستم  کل  پاسخیاز  و    ی مشخط  یهاستم 

برا می ا  ی مربوطه  ارائه  مطالعه  درواقع،  ین  در  یس  شناسی پویاییدهد.  ستم 

رشته  ی اریبس ساز  ازجمله  سیاقتصاد-یاجتماع  یها ستمیها    یهاستمی، 

است  یس  ی اب ی و ارز   زیستی محیطت  یری ونقل و مد حمل  یهاستمی، سیکیاکولوژ

مد  مد ی ری)مانند  جامد،  زباله  گازهای ریت  کاهش  آب،  منابع    ی اگلخانه  یت 

(GHGارز برنامهی پا   یاب ی (،  و  پزیستیمحیط  یزیردار  کاربرد  است. ی(    داکرده 

  ی سازمدل.  1کند   می  توصیفمرحله    5را در    یسازند مدلیفرا  یهااسترمن گام

چند گام پشت سر هم نبوده،   ی خط یصورت توال است و به ی بازخورد  ی ندیفرا

 شوند.  ین بار تکرار می چند یسازند مدلیفرآ یهابلکه گام

ها استفاده  ستمیس  ی شناسییا ین پژوهش از رویکرد پوی با توجه به اینکه در ا

خواهد شد، در ابتدا مسـئله و رفتـار مرجـع بیـان خواهد شد. سپس متغیرهای  

گردد. در مرحله بعد، چگونگی ارتباط بـین متغیرهـا  یکلیدی مسئله مشخص م

عل نمودار  قالب  ته  یدر  مربوط  بـر  هیمعلولی  نمودار جریـان  ادامه،  و در  شده 

مـدل بـا    ی سازهیافت. سپس با شبیمعلولی توسعه خواهد    ی مبنـای نمـودار عل

نرم از  گوناگون  اسـتفاده  سناریوهای  مدل،  اعتبارسنجی  و  ونسـیم  افزار 

 گردند. یل میوتحلهی تجز

 سازي مدل -4

پرداخت. سپس نمودار    یممدل خواه  یبه چارچوب مفهوم   ابتدا ن بخش در  یدر ا 

به آزمودن مدل    یت خواهند شد. درنها  یح الگو تشر  یانو نمودار جر   ی حلقو  یعل

شب مدل  ینا   در  پرداخت.  خواهیمآن    ی سازهیو  روش    مطالعه  از  استفاده  با 

است. با توجه    ات توسعه داده شدهیو بر اساس مرور ادب   یستمس  ی شناسییا یپو

مناسب که نقش    یهااستیه در انتخاب سیمدل اول  هایزیرسیستم، 1شکل  به  

ارتقا  ی ابالقوه انرژیتول  ی در  تولیدی خورش  ی د  داخلی،  ناخالص  امن  ی د  ت  یو 

  یبندبه چهار دسته طبقه  یفرع  هایسیستم   زیرن  ی دارند، مهم هستند. ایانرژ

تول   یانرژ  سیستم  زیرشوند.  یم انرژیکه روند  انرژ  یدیخورش  ید    ی و درآمد 

خورش  یمبتن میبر  نشان  را  تول  سیستم  زیردهد،  ید  بر  تمرکز  با  د  یاقتصاد 

جامعه با تمرکز   سیستم  زیر،  یانرژ ی، واردات، صادرات و تقاضا یناخالص داخل

بر انتشار گازهایزطیمح   سیستم  زیربر اشتغال و متخصصان،   با تمرکز    یست 

 .یاگلخانه

  ی انرژ  ید سالانه تول  رشد "ه است که  ین نظر ی ا  یبررس  یق، تحق  ین هدف ا 

ثابت دست   یو رشد اقتصاد یدارچقدر باشد تا به توسعه پا  یراندر ا  یدیخورش

بخش فرض شده مورد    یرز   4  یبرا  ی حلقو  یعل  ی در ادامه نمودارها  "یابیم؟

نمودار عل  یبررس به  ابتدا    انرژی   سیستمر  یز   ی حلقو  ی قرار خواهد گرفت. در 

 پرداخت.  یمخواه

 

 
ی پویا، فرموله سازی یک  سازی فرضیه ی مدل(، فرموله  . تشریح دقیق مسئله )تعیین محدوده 1

 سازی، آزمودن، طراحی و ارزیابی سیاستمدل شبیه 

 
 پژوهش یچهارچوب مفهوم 1شکل 

 حلقوي  علی نمودارهاي 4-1

  یاستفاده از انرژ  یبرا  یشده است، طرحنشان داده  2شکل  طور که در  همان

ک حلقه متعادل وجود دارد که در آن  ی ن اساس،  ی وجود دارد. بر ا  ی دیخورش

شده و کل    یزیر برنامه  یدیخورش  یانرژ  ید ن تولیعنوان تفاوت ب به  یشکاف انرژ

  ی د انرژی زان تولیشود. با کاهش میف می تعر   یافتهتحقق    یدیخورش  ی د انرژیتول

  ی د انرژیزان تولیش می کاهش و با افزا  یدیخورش  ید انرژی نرخ تول  ی،دیخورش

کل    2شکل  بر اساس   ابد.ییش می افزا  ی دیخورش  یانرژ  یدنرخ تول  ی، دیخورش

د ناخالص  ی و تول  ی دیخورش  ی ش درآمد انرژی باعث افزا  ی دیخورش  ی د انرژیتول

ر را  ید ناپذ ی تجد  یهاید انرژیو تول  یحال شکاف انرژ نیشود و درعیم  یداخل

 دهد.یکاهش م

 

 
 یانرژ  یستمس یرز یحلقو ینمودار عل 2شکل 

  ی دهد که بر اشتغال و آموزش برایستم جامعه را نشان میرسی ز  3شکل  

ب  انرژ یداشتن متخصصان  طور  تمرکز دارد. همان  یدی خورش  یشتر در صنعت 

وجود    یدی خورش  یک طرح استخدام برگرفته از طرح انرژی که مشخص است،  

ا طرح  یدارد.  ای ن  موازنه  حلقه  می ک  ن یجاد  شکاف  آن  در  که  کار    یرویکند 

شود. اشتغال  یف می کار و اشتغال تعر  ی روین تعداد موردنظر ن یعنوان تفاوت ب به

 شود.یاشتغال مشتر نرخ  یش سطح حرفه و کاهش ب یشتر باعث افزا یب 
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 جامعه یرسیستمز یحلقو ینمودار عل 3شکل 

صادرات و واردات برق وجود دارد. با    یبرا  ییها ، برنامه4شکل  بر اساس  

ا به  طرحی توجه  متعادلی ها،  ن  حلقه  براک  و    ی کننده  حلقه  یصادرات  ک 

ن  یبا تفاوت ب   یوجود دارد. شکاف صادرات  یواردات انرژ  یگر برایکننده دمتعادل

برنامه واقع یزیرصادرات  صادرات  و  مییتع  یشده  شکاف  ی ن  برعکس،  شود. 

به ب واردات  تفاوت  برنامهیعنوان  واردات  واقعیزی رن  واردات  و  ف  ی تعر   یشده 

ابد.  ی یافته، اما با صادرات کاهش می شی با واردات افزا   ید انرژیشود. کل تولیم

ا  باعث  میصادرات  درآمد  ایجاد  که  افزا  ینشود  به  منجر  تولی موضوع  د  یش 

دهد و باعث کاهش  یش میها را افزا نهی خواهد شد. اما واردات هز   ی ناخالص داخل

داخلیتول ناخالص  ب یم  ید  روابط  تولی شود.  و  تقاضا  داخلین  ناخالص  ک  ی  ید 

تقو تعر تی حلقه  را  میکننده  بهیف  افزاید عبارتکند.  تولی گر،  ناخالص    د یش 

  ی د ناخالص داخلیاز تول  یشود و بالعکس. سهمیش تقاضا میباعث افزا   یداخل

آلودگ  یبرا نظر گرفته  یکاهش  تولدر  باعث کاهش  ناخالص  یشده است که  د 

 شود. یک حلقه متعادل میدر   یداخل

 

 
 اقتصاد  یستمس یرز یحلقو ینمودار عل 4شکل 

 ان يجر ينمودارها 4-2

متغ  یانرژ  سیستم  زیران  ی نمودار جر »تولیاز دو  انرژیر سطح شامل    ی د کل 

انرژ  «یدیخورش »درآمد  در  ل یتشک  «ی دیخورش  ی و  که  است    5شکل  شده 

  ی انرژ  سیستم زیرمهم    یرهای( متغ1در جدول )   یاز طرف  شده است.نشان داده

 شده است.  ارائه

 

 
 ی انرژ یستمس یرز یاننمودار جر 5شکل 

 ی انرژ یستمس یرمهم ز یرهایمتغ 1جدول 

 نوع ر یمتغ شرح ر یمتغ نام

 ر یمتغ

 مقدار/ فرمول 

rate of GDP دینرخ رشد تول 

 ی ناخالص داخل

 7/ 8 ثابت

GDP ناخالص  دیتول

 یداخل

 - ه یسا

professional  ه یسا متخصصان - 

planned 
solar based 

energy 

  یدیخورش یانرژ

 شده یزیربرنامه

 2600 ثابت

energy gap 
 

 planned solar based یکمک ی شکاف انرژ
energy-total solar based 

energy productionn 
increase 

rate of solar 
based 

energy 
production 

  دیتول شینرخ افزا

 ی دیخورش یانرژ

 eff of finvest+eff of gl+eff ان یجر
of prof+eff of sa+eff of 
techt+eff of tse+energy 

gap+foreign 
investment+GDP+geogr

aphical 
location+professional+r

ate of GDP+social 
awareness+tarrif on 

solar energy+technology 
type 

decrease 
rate of solar 

based 
energy 

production 

 دیتول کاهشنرخ 

 ی دیخورش یانرژ

 eff of lobbying+eff of ان یجر
lu+eff of ns+eff of 

tnr+land 
use+lobbying+network 
structure+tariff on non 

renewables+tariff on 
other renewables 

total solar 
based 

energy 
productionn 

 

 یانرژ دیکل تول

 ی دیخورش

 INTEG (increase rate of یکمک
solar based energy 

production-decrease 
rate of solar based 

energy production,120) 

solar based 
energy 

revenuee 
 

درآمد حاصل از 

 ی دیخورش یانرژ

 INTEG (net increase rate سطح
of solar based energy 

revenue,120000) 

net increase 
rate of solar 

based 
energy 

revenue 

  شینرخ افزا

خالص درآمد 

 ی دیخورش یانرژ

 total solar based energy ان یجر
productionn/time for 

ROI 

time for ROI  زمان بازگشت

 هیسرما

 سال 5 ثابت

 

و    «ر سطح شامل »استخدامیجامعه از دو متغ  سیستم  زیران  ی نمودار جر

در جدول    مشاهده است.قابل  6شکل  شده است که در  ل یتشک  «»متخصصان

 شده است. جامعه ارائه یستمس یرمهم ز یرهای(، متغ2)
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 جامعه یستمس یرز یاننمودار جر 6شکل 

 جامعه  یستمس یرمهم ز یرهایمتغ 2جدول 

 مقدار/ فرمول   ر یمتغ نوع ر یمتغ شرح ر یمتغ نام
absorption rate 0/ 02  ثابت جذب نرخ 
average time for 

training 
زمان  نیانگیم

 آموزش یبرا

 32  ثابت

increase rate of 
employment 

  شیافزا نرخ

 استخدام

 workorce  ان یجر
gap*absorp

tion rate 
decrease rate of 

employment 
 کاهش نرخ

 استخدام

employme  ان یجر
nt*rate of 

leave 
professional  سطح متخصصان  INTEG 

(training 
rate,448) 

rate of leave 12  ثابت خروج  نرخ 
training rate یکمک نرخ آموزش  average 

time for 
training*e

mployment 
workorce gap یرویشکاف ن 

 کار 

 desired  یکمک
number of 
workforce-
employme

nt 
Total solar 

basedenergy 
production 

 دیکل تول

 یانرژ

 ی دیخورش

   ه یسا

ر سطح شامل »صادرات«،  یاقتصاد از شش متغ  سیستم  زیر ان  ی نمودار جر

« صادرات«،  »درآمد  »  هزینه»واردات«،  و  داخلیناخالص    تولید واردات«،   »

   ین در ادامه همچن  مشاهده است.قابل   7شکل  شده است که در  لی»تقاضا« تشک

 شده است.  ( ارائه3اقتصاد در جدول ) یستمس یر مهم ز  یرهایمتغ

 

 
 اقتصاد  یستمس یرز یاننمودار جر 7شکل 

 اقتصاد یستمس یرمهم ز یرهایمتغ 3جدول 

 نوع ر یمتغ شرح ر یمتغ نام

 ر یمتغ

 مقدار/ فرمول 

demand 
 

 INTEG (net increase سطح تقاضا 
rate of demand,900) 

eff of net 
GHG 

 یگازها  اثر

 یاگلخانه

 خالص

 1/ 2 ثابت

net GHG 
 

  یگازها

 یاگلخانه

 خالص

  ه یسا

energy 
intensity 

 2 ثابت ی شدت انرژ

decrease 
rate of 
export 

 کاهش نرخ

 صادرات 

 eff of epim+eff of ان یجر
ins+eff of psn+energy 
price in international 
market+international 

network 
structure+politics 

and security of 
neighborhoods 

export gap ی صادرات شکاف  planned export-
export 

GDP ناخالص  دیتول

 یداخل

 INTEG (net increase سطح
rate in GDP,2) 

net 
increase 
rate in 

GDP 
 
 

  شیافزا نرخ

 دیتول خالص

 ی ناخالص داخل

 - ان یجر

import gap یکمک ی واردات شکاف planned import-
import 

non 
renewable 

energy 
production 

 یها یانرژ دیتول

 ر یناپذ دیتجد

 90 ثابت
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per capita 
demand 

 0/ 39 ثابت سرانه یتقاضا

population 70000000 ثابت تیجمع 
revenue 

from 
export 

درآمد حاصل از 

 صادرات 

 INTEG (increase rate سطح
of revenue from 

export,1400) 
share of 

GDP 
 دیسهم تول

 ی ناخالص داخل

 0/ 17 ثابت

tax یکمک ات یمال value added tax*GDP 

total 
energy 

production 
for 

demand 
 

 یانرژ دیکل تول

 تقاضا یبرا

 export+import+non یکمک
renewable energy 
production+other 
renewables+total 

solar based energy 
productionn 

Total solar 
based 

energy 
production 

 یانرژ دیکل تول

 ی دیخورش

 _ ه یسا

Total 
energy 

production 
for 

demand 

 یانرژ دیکل تول

 تقاضا یبرا

 export+import+non یکمک
renewable energy 
production+other 
renewables+total 

solar based energy 
productionn 

 

  ی ر سطح شامل »گازهایمتغ  یکست از  یزطیمح  سیستم  زیران  ینمودار جر 

تشک  یاگلخانه در  لیخالص«  که  است  است.قابل   8شکل  شده  در    مشاهده 

  ین همچن  شده است.ست ارائه  یزطیمح  یستمس یرمهم ز   یرهای(، متغ4جدول ) 

 دهد. یرا نشان م  یمدل اصل یاننمودار جر   ،9شکل 

 

 
 ستیزطیمح یستمس یرز یانمودار جر 8شکل 

 ستیز طیمح یستمس یرمهم ز یرهایمتغ 4جدول 

 مقدار/ فرمول  ر یمتغ نوع ر یمتغ شرح ر یمتغ نام
eff of pe یهانهیهز اثر  

 ی آلودگ

 2/ 1 ثابت

non 
renewable 

energy 
production 

 یها یانرژ دیتول

 ر یناپذ دیتجد

 90 ثابت

pollution 
expenditure 

 یها نهیهز

 ی آلودگ

 share of GDP*GDP یکمک

net GHG 
 

  یگازها

 خالص یاگلخانه

 INTEG (increase سطح
rate of pollution-
decrease rate of 

pollution,30) 
increase 
rate of 

pollution 

  شیافزا نرخ

 ی آلودگ

 influencing ان یجر
rate*non 

renewable energy 
production 

decrease 
rate of 

pollution 

 کاهش نرخ

 ی آلودگ

 eff of pe*pollution ان یجر
expenditure 

influencing 
rate 

 2/ 4 ثابت رگذاریتأثنرخ 

 

 
 یمدل اصل یاننمودار جر 9شکل 

 سازي شبیه نتايج -5

  انرژی،   اقتصادی،  هایبخش    برای  بینی  پیشو    سازی  شبیبه  نتایجبخش    ایندر  

قرار    بررسیمورد    ایران   برای  پذیر   تجدید  های  انرژی   تولید و    محیطی  زیست 

 خواهد گرفت.

 یستمس  یک و تعاملات درون    یندهافرآ   ی بصر  یش نما   یان جر  ینمودارها

 یستمرا در مورد رفتار س  ی کم  ی داده ها  یساز  یهشب  یج که نتا  ی هستند، در حال

 دهد.  یمختلف ارائه م یطتحت شرا

نتا   یمترس  یان جر  ینمودارها  ین ب   همبستگی و    ی م  ی ساز  یهشب  یجشده 

  یج کمک کند. اگر نتا  یساز  یهمدل مورد استفاده در شب  یتواند به اعتبارسنج

مطابقت داشته باشد،    یانمورد انتظار بر اساس نمودار جر  یجبا نتا  سازی یهشب

 . دهدیرا نشان م یستمس یق که مدل به طور دق  دهدینشان م

شده و    یمترس  یانجر   ی نمودارها  ینب   یقو  یهمبستگ  یک  ی، به طور کل

  یی و توانا  سازییهمدل شب  ینان اطم  یتاعتماد به قابل  تواند یم  سازییهشب یجنتا

برا س  یقدق  بینییشپ  یآن  کند.  یستمرفتار  فراهم  ها  را  داده  به  توجه    ی با 

الگو3-1)جدول    یران اقتصاد ا   یران ا   یبرا  یقتحق  ینبسط داده شده در ا  ی( 

نتا   کالیبره ز  یوهایبدست آمده در سنار  یج و  قرار    ی مورد بررس  یر مختلف در 

 گرفته است. 

شب10شکل   نمودار  را    خورشیدی  انرژیکل    تولید  برای شده    یسازهی، 

  ی درصد  8/7ثابت    ی داشتن رشد اقتصاد  ی نمودار برا  ین دهد. طبق اینشان م

مورد تقاضا در صنعت    ی انرژ  یدارپا   ینتام  ینهمچن  ی،اقتصاد  یداریو ثبات و پا 

در حدود    1411-1401ج در دوره  یتدربه  خورشیدی  ید کل انرژیو جامعه تول

الگو از   ینیب  یش که بر اساس پ ایابد. به گونه ی ش ی افزا ید درصد در سال با  35

به    1401مگا وات در سال    170حدودا    یدی خورش  ی برق از انرژ  تولید مقدار  

 .یدخواهد رس 1411مگاوات در سال  800حدود 
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 خورشیدی  انرژی کل  تولید یسازهینمودار شب 10شکل 

دهد.  یتقاضا را نشان م  ی برا  ید انرژیکل تول  ی سازهی، نمودار شب11شکل  

- 1401دوره    یتقاضا ط  یبرا  یانرژ  یدکل تول  یافتتوان در ینمودار م  ینطبق ا

  ی راه برا یک افت.  یخواهد   افزایش درصد در سال  9/8، به طور متوسط 1411

از  است  یانرژ  ینتام قبل می  پذیر   تجدید  های  انرژیفاده  باشد که در قسمت 

 قرار گرفت.  بررسی مورد 

 

 
 تقاضا یبرا یانرژ یدکل تول 11شکل 

دهد.  یخالص را نشان م  یاگلخانه  یگازها  یسازهی، نمودار شب12شکل  

- 1401دوره    طیخالص    ی اگلخانه  ی گازها  یافت توان درینمودار م  ینطبق ا

خواهد بود. با توجه    درصدی  7/15رشد سالانه    دارای، به طور متوسط  1411

در    ایرانکشور    بینی  پیش   اینبه   حتم  طور  با    ای  آینده به  دور  چندان  نه 

از هم اکنون    باید گذار    سیاست روبرو خواهد شد که    محیطی  زیستمشکلات  

 .نمایدمشکل را اتخاذ   این مقابله با  برایلازم   های سیاست 

 

 
 خالص  یاگلخانه یگازها  یسازهینمودار شب 12شکل 

نمودار شب13شکل   م  ی ناخالص داخل  تولید  یسازهی،  نشان  بر  یرا  دهد. 

  انرژیو توسعه استفاده از    نیازمورد    انرژی   تامیننمودار در صورت    یناساس ا

سالانه    خورشیدی متولید  درصدی  35)رشد  دری(  تولی توان  ناخالص  ی افت  د 

  ی درصد  7/ 8حدود    یدارثابت و پا   رشددر سال    1411- 1401دوره    یط  یداخل

 را تجربه خواهد کرد.  

 
 داخلیناخالص   تولید یسازهینمودار شب 13شکل 

 ي ریگ جهیبحث و نت -6

  ی دیخورش  ی مند انجام شده است، تا نقش انرژق نظامیک تحقین مطالعه یدر ا 

کند.    یاب ی ارز  یراناقتصاد ا   یرا برا  یاقتصاد  یدارو توسعه پا   یدارپا   یدر دسترس

شده تا  یمعرف جریان ک نمودار ی و  یعلت و معلول  یک نمودار بازخورین  ی بنابرا

را مشخص کند.    یدارپا   ی در دسترس  ی دیخورش  یانرژ  یای ن عوامل پویرابطه ب 

- 1401ج در دوره  ی تدربه  یدیخورش  ید کل انرژیدهد که تولیج نشان می نتا

با   35در حدود    1411   ی انرژ  ینابد تا اولا در تامیش  ی افزا  یددرصد در سال 

  7/8ثابت    یرشد اقتصاد  یحفظ گردد، در ثان   یداریو جامعه پا   یعصنا   یازمورد ن 

  ی د و تقاضایاست که کل تول  یدر حال  ین . ا ییمرا در اقتصاد تجربه نما ی درصد

در سال را    ی درصد  9/8  یش، افزا1411-1401دوره    یتقاضا ط  یبرا  ی انرژ

از طرف دوره    یخالص ط  یاگلخانه  ی انتشار گازها  ی برا  ی تجربه خواهد کرد. 

سالانه  1401-1411 رشد  به    داشت.  خواهیمرا    درصدی   7/15،  توجه  با 

  ی انرژ  ی اتیعمل  ی هابرنامه  یریکارگبه  یافتتوان در یپژوهش م  ین ا  ی هاافتهی

به    یتنها باعث کاهش وابستگر نهید پذیتجد  هایانرژی یهاتینصب ظرف  یبرا

صرفهمی  فسیلی  های  ی انرژ باعث  بلکه  انرژ  ییجوگردد،  واردات  و    یدر 

  ی مل  ییخودکفا   یبرا  یانهیشود و خود زمیم  یزآن در بلند مدت ن   یهانهیهز
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اشتغال انرژ  یی زاو  توسعه  کرد.  خواهد  فراهم  پذ یتجد   یهایرا  منافع  ید  ر 

 کشور به همراه دارد.   یرا برا ی مختلف یو اجتماع یاقتصاد

اشتغالیدرزم انرژ  ییزا نه  از  پذ یتجد   یها یاستفاده  ن ید  است،  یر  مهم  ز 

اشتغالیوضع سی ا  ییزات  ماهستمین  علت  به  نویها،  آنی ت  ب ن  از  یها  ش 

سوخت  یناش  ییزا اشتغال از  استفاده  توسعه  به  یلیفس  یهااز  که  یطوربوده 

باشد. مطابق با  یسر میز مین   یو محل  ی صورت بومها بهستمین سی استفاده از ا

  ی هایاز انرژ  ی و نگهدار  ی بردارند نصب، اجرا، بهرهیشده فرآانجام  ی هایبررس

ابد لذا با توجه به  ی یو محروم تحقق م  ییر، عمدتاً در مناطق روستا ید پذ ی تجد

ها  ستمین سیبرخوردارند و کاربرد ا   یشتریب   ی کاریاز نرخ ب   ی ن مناطقینکه چنیا

ر به  ید واقع شوند لذا تأثین مناطق مفی ت ساکن در ا یت جمعیتواند در تثبیم

کشور    یورش رشد و بهرهین مناطق و افزا یت ا یزان محرومیدر کاهش م  یی سزا

باا  داشت.  هزنیخواهد  به  توجه  با  هز نهیحال  بودن  بالا  و  بودن    ینه بر 

پذی تجد  یهایانرژ  یگذارهیسرما  باای د  پتانسیر  انرژلینکه  منابع  و    ی هایها 

  ی هاین منابع و تکنولوژی موجود است، استفاده از ا ایرانر در کشور ید پذ ی تجد

  ی ریگج حاصله رشد چشمی ها با توجه به نتاین انرژی بر ا  یگذارهیمربوطه و سرما 

سوخت مصرف  رشد  و  است  ا  یلیفس  یها نداشته  دارد.  ادامه  ن  یهمچنان 

ها  ین انرژیا   یصرف بررس  یشتریت و زمان ب ید اهمی دهنده آن است که بانشان

ر  ی د پذیتجد   یهاتی و نصب ظرف  ی گذارهینه سرما یکشور درزم  یگذاراستیو س

بهبود    یبرا  یی ها پیشنهادگردد. در ادامه    یلیفس  یهاو کاهش مصرف سوخت

 ارائه شده است.  یدی خورش ی ها یستم استفاده از انرژیس

  یه بسط داده شده و بر اساس مدل شب  ی الگوحاصل از    یج با توجه به نتا

ا  شده  یساز فروض  سرما   یق،تحق  ینو  شدن  برابر  دو  بخش    یگذارهیبا  در 

تولیم  یدی،خورش  هایانرژی انرژ یزان  به سطح  یبر خورش  یمبتن  ید  د نسبت 

  ی دیخورش  یانرژ  یداست، تولین سیجه ایابد. درنتییش می شده افزایزی ربرنامه

خواهد  یافزا  اساس    ین همچن   افت.یش  در    بررسی  دیگر  سناریو بر    این شده 

مربوطه دو    یر، درآمدهاید ناپذ ی تجد  ی های، با دو برابر شدن تعرفه انرژتحقیق

افزا یو ا  شودیبرابر م تأثی ن  تول  یار کمیر بسیش  ناخالص داخلی بر  خواهد    ید 

ممکن است منجر    یدناپذیرتجد  هایی، دو برابر شدن تعرفه انرژ ینبنابرا داشت.

  ی انرژ  های ینههز  یش درآمد دولت شود، اما ممکن است منجر به افزا  یش به افزا

  ی نشان م  یناخالص داخل  یداندک بر تول  یرگردد. تأث  نیزکنندگان  مصرف  یبرا

کند    ایجاددولت    ی برا  ی ممکن است درآمد اضاف  یاست س  ین دهد که اگرچه ا 

 نخواهد داشت.  یاقتصاد یبر رشد کل  یقابل توجه یرتأث یول

کل طور  س  ی، به  دو  اما    یامدهایپ  یاستهر  دارند،  را  خود  خاص 

احتمالاً منافع    یدی خورش  ی مانند انرژ  یدپذیرتجد  یدر منابع انرژ  گذاری یهسرما 

ب  برا  یشتریبلندمدت  برا  یستز   یطمح  یهم  هم  داشت.  یو  خواهد    اقتصاد 

تول  یش افزا  کاهش    یدی خورش  ی انرژ  یددر    و   یلیفس  یهاسوخت  تقاضایبه 

تر  پاک  یانرژ  یندهو به آ  کندیکمک م  یاگلخانه  یکاهش انتشار گازها  ینهمچن

باعث    یدیخورش  یرشد بخش انرژ  ین،. علاوه بر اخواهد شدمنجر    نیز  یدارترو پا

  ی ها  یدر صنعت انرژ  یرشد اقتصاد  یک و تحر  یدجد  یشغل  یفرصت ها  یجادا

  ی گذار  یهسرما  یعنیاول    سناریو  تحقیق  ایندر    بنابراین   خواهد شد.  یدپذیرتجد

انرژ ا  یم  یهتوص  یدیخورش  یدر  تغ  موضوع  ینشود.  به  تنها  و    ییراتنه  آب 

پاک    ی در بخش انرژ  یفناور  یشرفتو پ   ی، بلکه نوآورمنجر خواهد شد  یی هوا

ن    ی انرژ  یستمس  یکحرکت در جهت    ی برا  یاستس  این   .دهد  می ارتقا    یز را 

 ییرنشان دهنده تغ  همچنین  است.  یستز  یطمح  حفظ   برای و آگاهانه    یدارترپا

انرژ منابع  سمت  ز   یدپذیرتجد  یبه  اثرات  کاهش  منظور  و    یطیمح  یستبه 
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