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Today, one of the most important issues facing policymakers is solving the energy and 
carbon imbalance challenge. After examining the relationship between the challenge 
of energy and carbon imbalance, this research provides a new definition of the energy 
and carbon imbalance concept and shows the historical trend of this imbalance and its 
future scenarios. In this research, using the downscaling method, the scenarios of "Rep-
resentative Concentration Pathways" and "Shared Socioeconomic Pathways" have been 
developed from the international level to the national level. The findings of the research, 
although they show the increase of energy intensity and carbon intensity in Iran during 
the last decade, the convergence scenarios predict a significant decrease in the carbon 
intensity index, which play an effective role in solving the challenge of energy imbalance 
and emission reduction goals. It shows the beginning of the 21st century. The results of 
the research indicate that solving the country's energy imbalance challenge is one of the 
issues intertwined with other issues in the energy field, including mitigation and adapta-
tion policies in the field of climate change, and requires a new approach to the concept of 
imbalance and the pursuit of a comprehensive and coordinated approach.
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امروزه یکی از مهم‌ترین موضوعات پیش‌روی سیاست‌گذاران، حل توامان چالش ناترازی انرژی و کربن است. 
این پژوهش پس از بررسی ارتباط چالش‌ ناترازی انرژی و کربن، تعریف جدیدی از مفهوم ناترازی انرژی 
و کربن را ارائه و روند تاریخی این ناترازی و سناریوهایی درخصوص روند آتی آن را ارائه می‌کند. در این 
پژوهش، با استفاده از روش‌ تقلیل مقیاس، سناریوهای »مسیرهای معرف غلظت« و »مسیرهای مشترک 
اقتصادی اجتماعی« از سطح بین‌المللی به سطح ملی توسعه داده‌شده‌است. هرچند یافته‌های پژوهش 
افزایش شدت انرژی و شدت کربن ایران را طی یک دهه گذشته نشان می‌دهد، اما سناریوهای همگرایی، 
پیش‌بینی کاهش قابل توجه شاخص شدت شدت کربن که نقش موثری در حل چالش ناترازی انرژی و 
اهداف کاهش انتشار دارند را در نیمه اول قرن 21 نشان می‌دهند. نتایج پژوهش حاکی از آن است که حل 
چالش ناترازی انرژی کشور یکی از مسائل درهم‌تنیده با سایر موضوعات حوزه انرژی از جمله سیاست‌های 
کاهش و انطباق در حوزه تغییرات اقلیم بوده و نیازمند نگرش جدید به مفهوم ناترازی و پیگیری رویکردی 

جامع و هماهنگ می‌باشد.

1.  دکترای مدیریت تکنولوژی، عضو هیات علمی گروه پژوهشی سیاست فناوری و نوآوری، گروه آینده پژوهی، مرکز تحقیقات سیاست 
علمی کشور، تهران، ایران.  

 2. دانشجوی دکتری آینده‌پژوهی، گروه پژوهشی مطالعات آینده علم و فناوری، مرکز تحقیقات سیاست علمی کشور، تهران، ایران.  
 3.  دکترای مهندسي سيستم‌هاي محيط، عضو هیات علمی دانشكده مهندسي مكانكي، دانشگاه صنعتي شريف، تهران، ایران.  

،مجید عباس‌پور3، امیر ناظمی‌اشنی1 ناصر باقری‌مقدم 1  ،*محمدعلی احمدی 2 

مقاله پژوهشی
نقش سیاست فناوری و نوآوری در مواجهه هم‌زمان با ناترازی شدت انرژی و شدت 

کربن
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از سویی دیگر، محیط‌زیست نیز یکی از مهمترین 
جنبه‌های اثر گذار بر بخش‌های سیاسی، اقتصادی و 
اجتماعی کشورها است و موضوع »تغییر اقلیم ناشی 
از  انتشار،  کاهش  اهداف  و  گلخانه‌ای«  گازهای  از 
مهمترین موضوعات در دستور کار کشورها می‌باشد 
به سمت  کشورها  رویکرد  تغییر   .)2007 ، )یرِلی 
تولید کمتر گازهای گلخانه‌ای حتی در مناطقی از 
جهان که سرانه پایینی در انتشار دارند در سال‌های 
اخیر شتاب چشم‌گیری داشته است. در این راستا نیز 
انرژی‌های تجدیدپذیر می‌توانند بخش قابل توجهی 
از تقاضای جهانی انرژی را تامین و به بخش عمده‌ای 
محدود  برای  گلخانه‌ای  گازهای  انتشار  کاهش  از 
کردن میانگین افزایش دمای سطح زمین به زیر 2 

درجه سانتی‌گراد کمک نمایند)جیلن، 2019(. 
مشترک  حلی  راه  ارائه  به‌دنبال  ما  مقاله  این  در 
برای چالش‌های اقتصادی، ناترازی و کاهش انتشار 
از  خصوص  این  در  و  هستیم  گلخانه‌ای  گازهای 
مدل‌های تجزیه و به‌طور خاص مدل کایا استفاده 
تا  را می‌دهد  امکان  ما  به  مدل  این  کرد.  خواهیم 
انتشار گازهای گلخانه‌ای را به اجزای  تغییرات در 
مختلفی مانند تغییرات در جمعیت، تولید ناخالص 
داخلی، شدت انرژی و شدت کربن تجزیه کنیم. در 
ادامه ما اثبات خواهیم کرد که سیاست‌های فناوری 
و نوآوری می‌تواند نقش مهمی در مولفه‌های شدت 
انرژی و شدت کربن ایفا نموده و در نهایت مقابله 
ایفا کنند. به‌طور خاص، توسعه و  با این چالش‌ها 
تجدیدپذیر،  انرژی‌های  نوین  فناوری‌های  پذیرش 
بهبود بهره‌وری انرژی، و نوآوری در ذخیره‌سازی و 
مدیریت هوشمند انرژی می‌تواند به کاهش ناترازی 
انرژی و همچنین دست‌یابی به اهداف کاهش انتشار 
کمک کند. از این رو بدون اتخاذ چنین سیاست‌هایی، 
اقتصادی، اجتماعی و  برای بهبود شرایط  تلاش‌ها 

 مقدمه 
با چالش‌های پیچیده‌ای  در دهه‌های اخیر، جهان 
نظیر بحران‌های اقتصادی، حاکمیتی و اقلیمی مواجه 
از جمله بحران‌های مالی و  بوده‌است. چالش‌هایی 
اقتصادی، ناترازی‌های حوزه انرژی و افزایش انتشار 
گازهای گلخانه‌ای، نه تنها به صورت جداگانه بلکه 
در تعامل با یکدیگر، چشم‌انداز آینده را پیچیده‌تر 
رویکردهای  اتخاذ  ضرورت  و  کرده‌اند  ناپایدارتر  و 
چندجانبه، نوین و هماهنگ برای مدیریت و کاهش 
تاثیرات منفی آنها به چشم می‌خورد)هارپر، 2012(. 
سیاست فناوری و نوآوری به مجموعه تصمیمات و 
اقدامات دولت‌ها و نهادهای بین‌المللی برای حمایت 
از توسعه و به‌کارگیری فناوری‌های نوین و نوآوری‌ها 
حمایت‌های  شامل  سیاست‌ها  این  می‌کند.  اشاره 
و  پژوهش،  و  آموزش  قانونی،  تنظیمات  مالی، 
توسعه  و  پذیرش  برای  لازم  زیرساخت‌های  ایجاد 
عمدتاًً  فناوری  سیاست  است.  جدید  فناوری‌های 
افزایش  با هدف  فناوری‌ها  از  استفاده  و  توسعه  بر 
قابلیت‌ها و ظرفیت‌های فناورانه یک کشور یا سازمان 
تمرکز دارد)دوسی، 1982(، در حالی که سیاست 
نوآوری فراتر از فناوری به تمام جنبه‌های نوآوری 
از جمله محصولات، فرآیندها، خدمات و مدل‌های 
ایجاد محیطی  دنبال  به  و  کار می‌پردازد  و  کسب 
است که در آن نوآوری به راحتی شکل بگیرد و رشد 
از پیشران‌ها  کند)لاندوال، 1992(. بی شک، یکی 
و عوامل اصلی توسعه اقتصادی هر کشور، توسعه 
نوآوری‌های فناورانه ‌است که در آن اشاعه نوآوری‌ 
به‌عنوان یک نیروی مستقل محرک تغییر اجتماعی 
محسوب می‌شود که تاثیرات ویژه اقتصادی ایجاد 
به‌عنوان  نوآوری،  و  فناوری  می‌نماید. سیاست‌های 
ابزارهای قدرتمند، می‌توانند در تسهیل این مواجهه 

نقش حیاتی ایفا کنند)فاگربرگ، 2018(. 
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و به اهمیت تحقیقات این حوزه و بررسی و تبیین 
اهمیت همکاری بین بخش‌های دولتی و خصوصی 
در پیشبرد نوآوری پرداخته‌اند. این پژوهش‌ها نشان 
می‌دهند که سیاست‌های حمایتی دولت‌ها، از طریق 
تسهیل  و  لازم  زیرساخت‌های  ایجاد  مالی،  تامین 
اقتصادی  رشد  به  منجر  می‌توانند  فناوری،  انتقال 
پایدار، کاهش نابرابری‌ها و حفظ محیط زیست شوند.

با توجه به تنوع گسترده حوزه‌های پژوهش و فناوری 
برای  بایستی  ناچار  به  دولت‌ها  منابع،  کمبود  و 
تخصیص منابع محدود به به حوزه‌های نا محدود 
برنامه ریزی نمایند. تدبیری که به موجب آن بتوان 
با ارائه توجیهی قابل قبول و قانع کننده، برخی از 
حوزه‌های علم و فناوری را بر حوزه‌های دیگر رجحان 
داد. اولویت گذاری در واقع ابزار یک سیاست گذار 
برای تحقق اهداف و اجرای برنامه‌های تعیین شده 
در حوزه علم و فناوری است. به عبارتی، با تعیین 
اولویت‌های علم و فناوری، سیاست گذار با تخصیص 
بخشی از منابع انسانی، مالی ونهادی و برنامه ریزی 
و مدیریت و نظارت بر آن‌ها، در راستای اهداف و 
و  )فاطمی  می‌دارد  بر  گام  تعیین شده  برنامه‌های 

آراستی، 2019(.
روندهای کلی و چارچوب مفهومی‌و نظری پارادایم‌های 
زمینه‌ای،  بعد  چهار  در  می‌توان  را  فناوری  و  علم 
کرد.  توصیف  روش‌شناسی  و  نهادی  و  مشروعیت 
بعد زمینه‌ای به شناسایی و تحلیل زمینه‌ها، شرایط 
و عوامل محیطی و شناخت ابعاد و چشم‌اندازهای 
موضوعی، اقتصادی، اجتماعی، فرهنگی و محیطی 
که بر تدوین اولویت‌های علمی، فناوری و نوآوری 
تأثیرگذار می‌باشد، می‌پردازد. بعد مشروعی به قانونی 
عمومی‌اولویت‌های  پذیرش  و  مشروعیت  بودن، 
تدوین شده می‌پردازد. در این بعُد، نیاز به تضمین 
این است که اولویت‌ها با ارزش‌ها، نیازها و انتظارات 

زیست‌محیطی با موانع جدی مواجه خواهد شد.

پیشینه پژوهش
در سال‌های  اخیر پژوهش‌های متعدی به بررسی 
فرهنگی،  مختلف  ابعاد  در  انرژی  ناترازی  چالش 
اجتماعی،  فناوری و دیپلماسی پرداخته‌اند. کریمی 
و همکاران در پژوهشی در حوزه دیپلماسی گاز، با 
و عدم  گاز  رد  سیاست صادرات‌محوری در حوزه 
امکان آن در  تأمین‌منافع ملی ایران، باز تعریف این 
سیاست را نه یک انتخاب که ضروررتی انکار ناپذیر 
عنوان کرده‌اند)کریمی و همکاران، 1400(. حافظی 
بر  راد، در جهت شناسایی عوامل مؤثر  و رحیمی 
مشارکت اجتماعی در توسعه انرژی‌های تجدیدپذیر 
در  را  سیاست‌هایی  توسعه‌دهنده،  سیاست‌های  و 
جهت تقویت مشارکت اجتماعی در کاهش اختلاف 
بین عرضه و تقاضای انرژی، به‌ویژه در بخش برق 
خانگی ارائه داده‌اند )حافظی و رحیمی راد، 1403(.  
عظیم زاده آرانی و طهماسبی بلوک‌آباد نیز درجهت 
و  ایران  گاز  بخش  در  حکمرانی  شئون  شناسایی 
بررسی نقش ساختار حکمرانی بخش گاز در حل 
چالش ناترازی، ضرورت توجه به لایه‌ی تنظیم‌گری 
از طریق ایجاد نهاد تنظیم‌گر بخش گاز را مورد تاکید 
قرار داده‌اند.)عظیم‌زاده آرانی، طهماسبی بلوک‌آباد، 

)1403
زمینه  در  انجام‌شده  پژوهش‌های  خاص،  به‌طور 
نوآوری نشان می‌دهند که  سیاست‌های فناوری و 
این سیاست‌ها نقش حیاتی در مواجهه با چالش‌های 
اقتصادی، مدیریت انرژی و کاهش انتشار گازهای 
گلخانه‌ای دارند. از دهه 1950 که به اهمیت حمایت 
دولت‌ها از پژوهش‌های علمی پایه تاکید شد)نلسون، 
1959( تا به امروز، اندیشمندان نقش فعال دولت‌ها را 
در فرآیند نوآوری و توسعه فناوری برجسته کرده‌اند 
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متدهایی که برای شناسایی، ارزیابی، و تصمیم‌گیری 
درباره اولویت‌ها استفاده می‌شوند، می‌پردازد و شامل 
تکنیک‌های تحلیلی، مدل‌سازی، سنجش، و تحلیل 
پویایی است که برای تضمین کارآمدی و اثربخشی 

در تعیین اولویت‌ها انتخاب می‌شوند.
با  که  فناوری  و  علم  سیاست‌گذاری  نتیجه،  در 
اهداف اقتصادی در دستور کار سیاست‌گذاران قرار 
چالش‌های  همچون  چالش‌هایی  حل  بود؛  گرفته 
اجتماعی و زیست‌محیطی را نیز امروزه در دستور 
نگرش‌های  چالش  وجود  با  داده‌است.  قرار  کار 
مختلف در موضوع تغییر اقلیم، مدل‌های متعددی 

داشته  فرهنگی همخوانی  علمی ‌و  جامعه، جامعه 
باشند و استدلال‌هایی را که توسط سیاست‌گذاران 
و بازیگران برای »عقلانی‌سازی« اقدامات و مجموعه 
پوشش  می‌شود،  استفاده  آن  از  ناشی  اولویت‌های 
می‌دهد. بعد نهادی )سازمانی( به بررسی ساختارها، 
نهادها )از جمله مؤسسات دولتی، تحقیقاتی، صنعتی، 
و  قوانین  بین‌المللی(،  سازمان‌های  و  غیرانتفاعی 
و  اولویت‌ها  کننده  تعیین  که  است  سیاست‌هایی 
فعالیت‌های علمی، فناوری و نوآوری هستند و نقش 
اساسی در پیاده‌سازی و پشتیبانی از اولویت‌ها دارند، 
می‌پردازد. بعد روش‌شناختی، به روش‌ها، ابزارها، و 

جدول 1- مقایسه تطبیقی ابعاد زمینه، مشروعیت و نهادی و بعد روش شناختی پاردایم‌های اولویت‌گذاری )نویسنده(

پارادایم‌های
 اولویـــت‌گذاری
عـلم و فنــاوری

ابعاد پارادایم‌های اولویـت‌گذاری عـلم و فنــاوری

بـُــعد روش‌شناختیبـُــعد نـــهادیبـُــعد مشــروعیتبـُــعد زمـــینه‌ای

رویکرد
مأموریت‌گرایی 

سنتی

تأکید بر توسعه فناوری‌های 
بزرگ دامنه از جمله 

فناوری‌های دفاعی، انرژی، 
حمل و نقل و ...

تولید کالاهایی با ویژگی 
- نیاز عمومی‌

- کالاهای ارزشمند و 
شایسته

تعریف بالا به پایین 
اولویت‌های زمینه‌ای، 

تاسیس واحدهای تحقیق 
و توسعه بزرگ دولتی نظیر 

پژوهشگاه‌های هسته‌ای

تصمیم‌گیری دولتی
تحلیل تأثیر- 

امکان‌پذیری فنی و مالی

رویکرد
سیاست صنعتی
»فناوری‌های 

کلیدی«

تأکید بر توسعه فناوری‌های 
همچون فاوا، بیو فناوری، 

مواد جدید، نانوفناوری

تسریع رقابت‌پذیری، تأکید 
بر شکست بازار و اقتصاد 
مقیاس، خصوصا سرریز 

فناوری‌های عام

تأکید بر برنامه ریزی، پیش 
بینی فناوری و ارزیابی 

فناوری و برنامه‌های ملی 
فناوری

تحلیل سوات 
فرآیند تحلیل 
سلسله‌مراتبی

رویکرد
نظام نوآوری

تأکید بر ابعاد کارکردی 
نظام نوآوری )همکاری 

کسب و کارهای نوپا، قانون 
گذاری و ...(

شکست سیستم به جای 
شکست بازار

افزایش تعداد بازیگران و 
نهادهای مشارکت کننده 

در سیاست گذاری، بنگاه‌ها 
به‌عنوان بازیگرانی مهم در 

سیاست‌گذاری

تحلیل شبکه‌ای
روش‌های مشارکتی و 

دلفی

رویکرد
مأموریت‌گرای 

نوین

توسعه‌ی پایدار، جامعه‌ی 
دانش و اطلاعات، تغییرات 

جمعیتی و سنی، امکان 
جابه جایی

جهت‌گیری علم و فناوری 
به سمت نیازها و چالش‌های 

اجتماعی

یکپارچه‌سازی گروه‌های 
اجتماعی مختلف، هماهنگ 

سازی افقی حوزه‌های 
مختلف سیاست گذاری، 

افزایش تعداد بازیگران

تحلیل چندمعیاره
روش‌های آینده‌نگاری و 

سناریونگاری



پاییز 1403. دوره 14. شماره 52

109 ناصر باقری‌مقدم و همکاران. نقش سیاست فناوری و نوآوری در مواجهه هم‌زمان با ناترازی شدت انرژی و شدت کربن

به ویژه تاثیرات اقتصادی آن‌، به‌طور عمده به توسعه 
در دیگر زیرسیستم‌ها یا حوزه‌های اجتماعی بستگی 
دارد. جدیدترین نظریات در این حوزه حاکی از آن 
است که دو موضوع »چالش آب و هوایی« و آنچه 
یعنی  شده‌است،  نامیده  چهارم«  صنعتی  »انقلاب 
اینترنت  گسترش  و  مصنوعی  هوش  در  پیشرفت 
اشیا، مهم‌ترین عوامل موثر بر اقتصاد آتی خواهند 

بود.)فریمن، 2020(
این اندیشمندان استدلال می‌کنند که یک انقلاب 
تکنولوژیکی با انرژی تجدیدپذیر به‌عنوان هسته آن 
در جریان است که با سرعت متفاوت در بخش‌ها 
این  است.  پیشرفت  زمینه‌های مختلف در حال  و 
خطوط گسترده که حاکی از یک رژیم تکنولوژیکی 
جدید و پایدارتر است، اگرچه هنوز در مراحل اولیه 
خود است، اما به وضوح قابل‌تشخیص هست. اگر این 
انتقال موفقیت‌آمیز باشد، از اثرات مخرب تغییر آب و 

فناوری  و  علم  سیاست‌گذاری  حوزه  در  جهان  در 
فناوری  و  علم  اولویت‌های  تنظیم  به‌طور خاص  و 
انرژی برای حل چالش‌های ناترازی کربن و انرژی 
وجود دارد، که از مهم‌ترین آن‌ها می‌توان به روش 
روش‌های  لیپ،  مدل   ،)2010 مکنزی)انکویست، 
فناورانه،  نیازهای  ارزیابی  روش‌های  نگاری،  آینده 
روش ادکوئیست، رروش امکان‌پذیری اثربخشی، و 
مبنای سناریوهای  بر  نوظهور  و روش‌های  مدل‌ها 

تغییر اقلیم )ابصار،2015( اشاره نمود. 
چالش اقتصادی

بسیاری از اندیشمندان به بررسی چگونگی تنوع در 
عملکرد اقتصادی کشورها و در طول زمان پرداخته 
اند. یکی از مهم‌ترین این دیدگاه‌ها دیدگاه فریمن 
است که در آن اشاعه نوآوری به‌عنوان یک نیروی 
مستقل محرک تغییر اجتماعی محسوب می‌شود که 

شکل 1- سهم فن آوری‌های سبز در ثبت اختراعات تولید هوشمند و در همه حق ثبت اختراعات )فاگربرگ، 2020( 
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این هدف‌گذاری، بسیار زود از سوی جامعه علمی‌به 
بلند پروازانه بودن و نیاز به تلاش‌های جدی برای 

دستیابی به آن اعتراف شد)راگلج، 2017(.
کشور  ششمین  به‌عنوان  اسلامی‌ايران  جمهوری 
توليدکننده گازهای گلخانه‌ای در سال 2020)کریپا، 
2020(، طی ارائه پیشنهادی، به صورت داوطلبانه 
پیشنهاد داد تا میزان انتشار گازهای گلخانه‌ای خود 
را به ترتیب به میزان 4 درصد و 12 درصد به صورت 
غيرمشروط و مشروط به رفع تحريمهای اقتصادی 
کاهش دهد )یتِانو، 2019(. علی رغم امضای اولیه 
انتشار،  کاهش  ملی  برنامه  ارائه  و  پاریس  پیمان 
شورای  از سوی  که  ایراداتی  با  پاریس  موافقتنامه 
نگهبان مواجه شد؛ در صحن مجلس باقی ماند و 
تا کنون جمهوری اسلامی ایران به صورت رسمی 
تقریباً  هرچند  است.  نپیوسته  نامه  توافق  این  به 
کلیه کشورها )به جز ایران، لیبی و یمن(، تعهدات 
داوطلبانه‌ای پیشنهادی خود را پذیرفته‌اند؛ به صورت 
شفاف سناریوی محتمل انتشار گازهای گلخانه‌ای 
تصویر  به  را  الی 2030  سال‌های 2020  در  خود 
کشیده و میزان تعهدات خود را نیز متناسب با آن 
راستای  در  عملیاتی  برنامه‌های  و  نموده  مشخص 
دستیابی به اهداف کاهش انتشار را در دستور کار 

قرار داده‌اند. 
چالش ناترازی انرژی

ناترازی انرژی عموما به وضعیتی اطلاق می‌شود که 
در آن تقاضای انرژی از عرضه آن پیشی می‌گیرد)یا 
بالعکس(. این امر به دلایل مختلف سیاسی، اقلیمی، 
محدودیت‌های تولیدی، و تغییر در الگوی مصرف 
انرژی رخ می‌دهد. در سال‌های اخیر، اروپا و سایر 
در  با چالش‌های متعددی  ایران  از جمله  کشورها 
زمینه ناترازی انرژی مواجه شده‌اند. تجزیه و تحلیل 
نشان می دهد که بهره وری انرژی و فن آوری‌های 

هوا که اکنون پیش‌بینی می‌شود، می‌توان جلوگیری 
کرد که این امر دستاورد بزرگی برای بشریت خواهد 
بود. با این حال، سرعت نابرابر تغییر در بخش‌ها و 
مورد  در  را  تردیدهایی  جهان،  مختلف  بخش‌های 
کرده‌است.)فریمن،  ایجاد  تلاش‌ها  این  موفقیت 

)2020
چالش تغییر اقلیم

دخالت  درخصوص  شدیدی  بسیار  نگرانی  امروزه 
دارد.  بر محیط زیست وجود  آن  تاثیرات  و  انسان 
برای محیط  اگرچه در گذشته مضرترین کشورها 
زیست آمریکا و اروپا به دلیل توسعه و سطح صنعتی 
شدنشان محسوب می‌شدند، اما امروزه کشورهایی 
از سراسر آسیا، به ویژه چین و هند، تأثیرگذارترین 
کشورها بر محیط زیست هستند)رووینارو، 2022(. 
در همین سال‌های اخیر ، به‌منظور قطع این مسائل و 
کمک به جلوگیری از وخامت بیشتر جهان، سازمان 
ملل دستور کار 2030 را اصلاح کرد و سازو کاری را 
تعیین نمود تا در آن کشورها در برابر اثرات تغییرات 
آلودگی  و  جهانی  گرمایش  کاهش  هوایی،  و  آب 
)توافقنامه  دهند  انجام  را  اقداماتی  جهان  بیشتر 

پاریس، 2015(. 
جامعه بین‌المللی در یکی از آخرین تلاش‌ها از طریق 
سازمان ملل متحد، در »بیست و یکمین کنفرانس 
در سال 2015،  پاریس«  »توافقنامه  در  و  اعضاء« 
در  هوا  و  آب  بین‌المللی  سیاست‌های  تمرکز  بر 
نگهداشتن افزایش دمای کره زمین به زیر 2 درجه 
سانتی گراد و پیگیری تلاش‌های بیشتر برای نگه 
داشتن افزایش دما تا کمتر از 1.5 درجه سانتیگراد 
هدفی   .)2015 پاریس،  )توافقنامه  کردند  تأکید 
سازمان  پایدار  توسعه  اهداف  بند 13  ذیل  در  که 
ملل نیز به گونه‌ای مورد توجه قرار گرفت )اهداف 
توسعه پایدار سازمان ملل متحد، 2016(. هرچند 
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چارچوب نظری

در سال‌های اخیر، پاردایم‌ اولویت‌گذاری »ماموریت‌گرایی 
در  پارادیم  جدیدترین  و  چهارمین  به‌عنوان  نوین« 
سیاست‌گذاری فناوری با یک جهت‌گیری نسبت به 
اجتماعی جدید  با تحولات  مقابله  برای  فن‌آوری‌ها، 
مانند تغییرات جمعیت شناختی، تغییراقلیم، امنیت و 
... مورد توجه سیاست‌گذاران علم و فناوری قرار گرفته 
است)گسلر، 2008(. در این رویکرد، سیاست فناوری 
توامان  رفت  برون  برای  راهکاری  به‌عنوان  نوآوری  و 
اقتصادی  و  زیست‌محیطی  حاکمیتی،  مشکلات  از 
)فاگربرگ،  گرفته‌است  قرار  کشورها  کار  دستور  در 
2017(. از این رو بسیاری از اندیشمندان اعتقاد دارند 
که تلاش‌های جدید در کشورهای توسعه یافته در 
انتشار  حرکت به سمت فناوری‌های سبز و کاهش 
گازهای گلخانه‌ای، صرفا نشانه‌ای از تغییر به سمت 
حفاظت محیط زیست نبوده، بلکه راهکاری برای درمان 
مشکلات و معضلات اقتصادی و حاکمیتی )همچون 

ناترازی انرژی( نیز می‌باشد )فاگربرگ، 2017(. 
برای مدیریت بهتر منابع انرژی در جهت نیل به اهداف 
اقتصادی و کاهش تأثیرات منفی بر محیط‌زیست، 
برای  شبیه‌سازی  و  تحلیلی  مدل‌های  از  استفاده 
بررسی سناریوهای مختلف و ارزیابی تأثیر سیاست‌ها 
ضروری است. مدل‌های مختلفی برای بررسی ابعاد 
گازهای  انتشار  کاهش  و  انرژی  ناترازی  اقتصادی، 
گلخانه‌ای توسعه یافته‌اند که هر یک با رویکردها و 
ویژگی‌های خاص خود، به تحلیل مفصل عوامل مؤثر 
در این زمینه می‌پردازند. از مهم‌ترین این مدل‌ها می 
توان به دیاگرام‌های سانکی که به نمایش جریانات 
انرژی در سیستم‌های مختلف می‌پردازد، مدل‌های 
برای  که  مارکال  و  تایمز  لیپ،  مانند  شبیه‌سازی 
تحلیل سناریوهای سیاست‌گذاری و بهبود بهره‌وری 
تقاضا  مدیریت  مدل‌های  می‌روند،  کار  به  انرژی 

انرژی تجدیدپذیر، عناصر اصلی در گذار از این بحران 
محسوب شده و هم افزایی آنها نیز به همین ترتیب 

مهم است)جیلن، 2019(.
در دهه‌های اخیر، بسیاری از پژوهش‌ها به بررسی 
مدیریت  در  نوآوری  و  فناوری  سیاست‌های  نقش 
ناترازی انرژی پرداخته‌اند. مطالعات اولیه عمدتاًً بر 
روی اهمیت انرژی‌های تجدیدپذیر و تأثیرات آنها 
بر کاهش وابستگی به سوخت‌های فسیلی متمرکز 
نقش  بررسی  به  مختلفی  اندیشمندان  بوده‌اند. 
انرژی  جهانی  تحول  در  تجدیدپذیر  انرژی‌های 
پرداخته‌اند و نشان داده‌اند که این منابع می‌توانند 
گازهای  انتشار  کاهش  در  توجهی  قابل  به‌طور 
گلخانه‌ای مؤثر باشند)جیلن، 2019(. همچنین عدم 
یکپارچگی در ارزیابی منابع و سیاست‌گذاری در این 
خصوص، منجر به استراتژی‌های ناسازگار و استفاده 
ناکارآمد از منابع می‌شود. نگاه کلی به استراتژی‌های 
آب و هوا، کاربری زمین، انرژی و آب می‌تواند به رفع 
برخی از این کاستی‌ها کمک کند)هولز و همکاران، 

.)2013
بسیاری از پژوهشگران و متخصصان، ناترازی انرژی 
را به‌عنوان یک مشکل حاکمیتی تلقی می‌کنند که 
نیازمند توجه جدی و سیاست‌گذاری‌های موثر است.  
آن‌ها معتقدند حاکمیت ضعیف و نبود نظارت کافی 
منجر به ناکارآمدی در سیستم‌های انرژی و تشدید 
دلیل  به  انرژی  ناترازی  و  می‌شود  انرژی  ناترازی 
نبود سیاست‌های قوی و هماهنگ، به یک مشکل 
حاکمیتی تبدیل شده است )گونینگهام، 2012(. از 
این رو معتقدند حل مشکل ناترازی انرژی نیازمند 
و  حاکمیتی  سیاست‌های  در  ساختاری  اصلاحات 

تقویت نهادهای مرتبط با انرژی است.
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در اوایل دهه 1970 پیشنهاد و توسعه یافت تأثیر 
جمعیت انسانی بر محیط زیست را می‌توان محصول 
اندازه جمعیت، ثروت و آسیب‌های زیست‌محیطی 
ناشی از فناوری‌های مورد استفاده برای تأمین هر 
واحد مصرف تعریف کرد. در نمایی از این فرمول که 
با دی اکسید کربن تنظیم شده، میزان دی اکسید 
کربن تولیدی محصول اندازه جمعیت، درآمد سرانه، 

شدت انرژی و شدت کربن است)ارلیچ، 1971(. 
شامل  مقاله  نظری  چارچوب  استخراج  فرآیند 
»شناسایی مفاهیم کلیدی و بررسی ادبیات پیشین«،  
چارچوب  »ایجاد  متغیرها«،  و  مفاهیم  »تعریف 
نظری«، »انتخاب و بومی‌سازی مدل‌ها و سناریوها«، 
و  داده‌ها«  تحلیل  در  نظری  چارچوب  »کاربرد 
مقاله  نظری  چارچوب  است.  یافته‌ها«  »استخراج 
بر اساس ترکیبی از مفاهیم استخراج‌شده از مرور 
ادبیات و تعاریف ارائه‌شده توسط نویسندگان شکل 
ارتباط  بر  خاص،  به‌طور  چارچوب،  این  می‌گیرد. 

مدیریت  از طریق  انرژی  بهره‌وری  بهبود  برای  که 
بهتر تقاضا و کاهش تلفات انرژی به کار می‌رود و 
مدل‌های تحلیل تکنیکی که به بررسی و تجزیه و 
تحلیل فنی مصرف انرژی و بهره‌وری در صنایع و 

سیستم‌های مختلف انرژی می‌پردازند اشاره نمود.
یکی از مهم‌ترین و البته قدیمی‌ترین مدل‌ها برای 
جمعیت،  مانند  مختلفی  عوامل  تأثیرات  بررسی 
انتشار  و  انرژی،  بهره‌وری  داخلی،  ناخالص  تولید 
گازهای گلخانه‌ای، مدل کایا است. این مدل یک ابزار 
تحلیلی است که برای بررسی عوامل مختلفی که 
بر انتشار گازهای گلخانه‌ای تأثیر می‌گذارند، استفاده 
می‌شود)رووینارو، 2022(. این مدل در ابتدا توسط 
یوکی کایا، اقتصاددان ژاپنی، در سال ۱۹۸۹ توسعه 
داده شد و به‌عنوان یک ابزار ساده و قدرتمند برای 
تحلیل و پیش‌بینی تغییرات انتشار گازهای گلخانه‌ای 

مورد استفاده قرار می‌گیرد)کایا، 1989(.
ارلیچ، هولدرن و کامنر  در معادله کلی که توسط 

شکل 2- معادله کایا )رووینارو، 2022(
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»مسیرهای  مرجع  سناریوهای  از  ایران  گلخانه‌ای 
مشترک اقتصادی اجتماعی« و »مسیرهای معرف 
غلظت« توسعه داده‌شده است. داده‌های کمی مورد 
استفاده در این پژوهش در بخش اول و دوم از پایگاه 
استخراج شده‌اند که شامل   Our World in Data
اطلاعات گسترده‌ای در زمینه‌های مختلف از جمله 
اقتصاد، زیست‌محیط، جمعیت و انرژی است که از 

منابع معتبر بینالمللی جمع‌آوری می‌شود. 
بررسی  و  شناسایی  شامل  سناریو  تحلیل  منطق 
که  است  نامطمئن  متغیرهای  و  کلیدی  عوامل 
می‌توانند آینده را شکل دهند. این تحلیل از طریق 
ایجاد چندین سناریوی مختلف بر اساس ترکیب‌های 
هر  می‌شود.  انجام  متغیرها  و  عوامل  این  مختلف 
سناریو نمایانگر یک مسیر محتمل برای آینده است 
که به سیاست‌گذاران و تصمیم‌گیران کمک می‌کند 
تا بهتر بتوانند تصمیمات استراتژیک اتخاذ کنند و 
برای آینده‌های مختلف آماده باشند. این روش نه 
تنها به شناسایی فرصت‌ها و تهدیدها کمک می‌کند، 
با  انطباق  توانایی  انعطاف‌پذیری و  افزایش  بلکه به 

بین ناترازی انرژی و کربن، و همچنین تأثیر عوامل 
ناترازی  این  بر  اقتصادی و زیست‌محیطی  مختلف 
متمرکز است. چارچوب نظری در این پژوهش به 
پژوهشگران کمک کرده تا ارتباط بین ناترازی انرژی 
و کربن و دیگر عوامل اقتصادی و زیست‌محیطی را 
درک کنند. همچنین، این چارچوب به تحلیل دقیق 
داده‌های تاریخی و پیش‌بینی روندهای آینده منجر 

شده است.

روش شناسی
این پژوهش شامل دو بخش می‌باشد که در هر بخش 
از روش شناسی متناسب با آن بهره برده‌شده است. در 
بخش اول، روند تاریخی مولفه‌های اقتصادی، انرژی و 
زیست‌محیطی ایران مورد بررسی قرار گرفته است. 
از این رو به بررسی روند شناسی مولفه‌های جمعیت، 
درآمد سرانه، شدت انرژی و شدت کربن با استفاده 
بهره  بین‌المللی  داده  پایگاه‌های  کمی  داده‌های  از 
گرفته‌شده است. در بخش دوم سناریوهای جمعیت، 
گازهای  انتشار  و  کربن  و شدت  اقتصادی،  توسعه 

شکل 3- مدل مفهومی توسعه سناریوهای مرتبط با ایران طبق روش‌شناسی تقلیل مقیاس )نویسندگان(
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در بخش اول، روند تاریخی عوامل فوق در ایران مورد 
بررسی قرارگرفته است. داده‌های مورد بررسی شامل 
دوره زمانی از سال 2002 تا سال 2022 هستند. این 
دوره زمانی به‌منظور بررسی روندهای طولانی‌مدت 
انتخاب شده است. داده‌های  تغییرات ساختاری  و 
و  توصیفی  تحلیل  از  استفاده  با  شده  جمع‌آوری 
تحلیل روند از طریق ترسیم نمودارهای زمانی برای 
مورد  زمان  طول  در  مولفه  هر  تغییرات  مشاهده 

بررسی قرار گرفته است.
سناریوهای اقتصادی، فناوری و انتشار ایران

با توجه به وجود سناریوهای مقبول بین‌المللی، در 
با  این مقاله توسعه سناریوها در مقیاس‌های ملی 
رویکرد »کاهش مقیاس« در دستور کار قرار گرفته 
به‌طور  که   )2021 گاتشو،  و   2007 است)ورون، 
ویژه برای ایجاد وضوح بالاتر در مورد عناصر کمی 
جمعیت(  داخلی،  ناخالص  تولید  )مانند  سناریو 
مقیاس  تقلیل  روش  از  رو  این  از  هستند.  مرتبط 
خطی در محاسبه شاخص جمعیت و رشد اقتصادی 
و یک نسخه مختصر اصلاح شده از تقلیل مقیاس 
انتشاراستفاده شده  همگرایی در محاسبه شاخص 
است که می‌تواند انتشار منفی را نیز مدیریت کند 
کایا  معادله  و  ناخالص داخلی  تولید  داده‌های  از  و 
برای تقلیل مقیاس انتشار گازهای گلخانه‌ای موجود 
در »سناریو مسیرهای معرف غلظت« و سناریوهای 
اقتصادی اجتماعی« استفاده  »مسیرهای مشترک 

شده است. 
سال همگرایی برای شدت انتشار در یک منطقه باید 
بر اساس خط داستانی سناریوی »مسیرهای مشترک 
اقتصادی اجتماعی« انتخاب شود. سال‌های همگرایی 
بر اساس ادبیات در حدود سال 2100 انتخاب شده 
است. در صورتی که همگرایی در بازه زمانی سناریو 
حاصل شود، همه کشورهای یک منطقه به شدتِ 

تغییرات آینده نیز می‌انجامد.
در این پژوهش از روش تقلیل مقیاس1  استفاده شده 
است که یکی از روش‌های متداول در آینده‌پژوهی 
تا  می‌دهد  اجازه  پژوهشگران  به  روش  این  است. 
سناریوها و مدل‌های کلان‌مقیاس )مانند مدل‌های 
جهانی( را به سطوح ملی یا محلی تطبیق دهند. 
همچنین، استفاده از تحلیل سناریو برای پیش‌بینی 
روندهای آتی و بررسی پیامدهای مختلف سیاست‌ها 
نیز یکی از روش‌های کلیدی آینده‌پژوهی است که 

در این پژوهش به کار رفته است.
بررسی روند تاریخی مولفه‌های اقتصادی، فناوری 

و زیست‌محیطی

همانطور که در بخش قبل بیان شد؛ مجموع انتشار 
دی‌اکسید کربن توسط چهار عامل بزرگ و اساسی 
در نظر گرفته می‌شود که در مجموع منجر به معادله 
این  کایا،  معادله  گرفتن  نظر  در  با  می‌شود.  کایا 
امکان فراهم می‌شود تا تأثیر انتشار دی‌اکسیدکربن 
از منابع انسانی، با در نظر گرفتن جمعیت، درآمد، 
شدت انرژی و شدت کربن درک و اندازه‌گیری شود. 

مولفه‌های موثر در این فرمول عبارتند از:
جمعیت، زیرا هر ساکن زمین به نوعی آلوده‌کننده ••

است.
مطالعات •• از  بسیاری  که  همانطور  درآمد،  سرانه 

نشان می دهند؛ افراد ثروتمندتر تمایل به انتشار 
دی‌اکسید کربن بیشتری دارند.

شدت انرژی، که نشان دهنده انرژی مصرف شده ••
در واحد تولید ناخالص داخلی است.

شدت کربن، که نشان دهنده مقدار دی‌اکسید ••
کربن منتشر شده در واحد انرژی است.

1. Downscaling
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کایا در بررسی و تحلیل روند تاریخی و آتی مولفه‌های 
و  انرژی  شدت  درآمد،  سرانه  جمعیت،  چهارگانه 
شدت کربن، رویکرد جدیدی به مساله ناترازی طرح 
را در  ناترازی  نگاه دقیق‌تر می‌توان  شده است. در 
عدم توازن و تناسب مولفه‌های اقتصادی، کربن و 
انرژی جستجو نمود. کشورها امروزه در کنار اهداف 
اقتصادی و افزایش نسبت تولید ناخالص داخلی به 
دنبال  به  داخلی(،  ناخالص  تولید  )سرانه  جمعیت 
انرژی  به  یافته  انتشار  کربن  میزان  نسبت  کاهش 
مصرفی )شدت کربن( و کاهش نسبت میزان انرژی 
مصرفی به تولید ناخالص داخلی )شدت انرژی( خود 

هستند. 
از این رو اگرچه در گذشته ناترازی انرژی بیشتر به 
مفهوم ناترازی تولید و مصرف انرژی اشاره داشته 
کشورها  عمومی  جهت‌گیری  با  همگام  اما  است، 
اقتصادی،  مولفه‌های  توام  تناسب  حفظ  به سمت 
با  و  تعریف  باز  و در یک  و کربن  انرژی  جمعیت، 

انتشار منطقه‌ای که توسط سناریوی انتشار تجویز 
شده است همگرا می‌شوند. روش ما بر اساس رویکرد 
اصلی توسط ورن و همکاران است. )ورن، 2007(. 
مسیر شدت انتشار یک کشور با استفاده از یک تابع 
نمایی ایجاد می‌شود که با شدت انتشار اولیه در سال 
در سال  منطقه‌ای  انتشار  و شدت  هماهنگ‌سازی 
همگرایی تعریف می‌شود. ایده کلی این روش این 
است که تغییر در شدت انتشار متناسب با تفاوت 

شدت انتشار هر کشور با میانگین جهانی است.

یافته‌های پژوهش
همانطور که در بخش روش‌شناسی مطرح گردید، 
تاریخی  روند  بررسی  بخش  دو  شامل  پژوهش 
مولفه‌های جمعیت، توسعه اقتصادی، و شدت انرژی 
و شدت کربن و ارائه سناریوهای اقتصادی، فناوری و 
زیست‌محیطی است. از این رو یافته‌های‌ پژوهش نیز 
در دو بخش ارائه می‌شود. با مبنا قرار گرفتن معادله 

شکل 4- روند تاریخی مولفه‌های جمعیت، درآمد، شدت انرژی و شدت کربن ایران
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می‌شود. نمودار شکل 5 این نتایج متفاوت را برای 
جمعیت ایران در پنج سناریو نشان می‌دهد. در چهار 
سناریو، اوج جمعیت قبل از پایان قرن است و سپس 
کاهش می‌یابد. جمعیت در سناریوی 2 و سناریوی 
در  و 2075(،  ترتیب 2070  )به  قرن  اواخر  در   4
حدود 35 درصد بالاتر از سطح آن در 2020، به 
اوج خود می‌رسد. در سناریوی 1 و 5 جمعیت خیلی 
زودتر و در اواسط قرن، با افزایش حدود ‌25درصدی 
از سال 2010 ، به اوج می‌رسد و سپس کاهش نسبتاًً 
شدیدی دارد. بر اساس سناریوی 1، جمعیت در سال 
و  بازمی‌گردد  در سال 2010  آن  مقدار  به   2100
در  می‌دهد.  ادامه  کاهش  به  بیست‌و‌دوم  قرن  در 
سناریوی 5، با کاهش کندتر )8درصد(، جمعیت در 
سال 2100 همچنان بیشتر از سال 2010 خواهد 
بود. در سناریوی 3، جمعیت نزدیک به 13میلیارد 
نفر در سطح جهان و 150 میلیون در ایران می‌رسد 
یافته  افزایش  حدود 84درصد  سال 2010  از  که 
از نقطه اوج مشخص وجود  ‌است و هیچ نشانه‌ای 
پنج  این  در  تفاوت‌ها  دامنۀ  دیگر،  سوی  از  ندارد. 
سناریو نیز به وضوح در طول زمان گسترش می‌یابد. 
در سال 2050، محدودۀ بین خطوط پایین و بالا 
حدود 15 میلیون است که در سال 2100 به 60 

میلیون می‌رسد.
سناریوهای 2 و 4 و حتی بیشتر از آن سناریوی 1 یا 
5، گسست شدیدی از روندهای بلندمدت جمعیت 
رشد سریعی  که  گذشته‌است  قرن  دو  جهان طی 
اغلب جوامع محلی  و  اگرچه کشورها  داشته‌است. 
کاهش جمعیت داشته‌اند، اما در سطح جهان هرگز 
کاهش در جمعیت و مولفه‌های اصلی اجتماعی و 
اقتصادی رخ نداده است. در بلندمدت، جهان ممکن 
است در برخی از سطوح جمعیت پایدار با نسبت‌های 
همگروهی )تقریباًً( ثابت سنی تثبیت شود. با این 

کایا،  معادله  براساس  دقیق‌تر  و  جامع‌تر  نگاهی 
تناسب مولفه‌های چهارگانه جمعیت، سرانه درآمد، 
شدت انرژی و شدت کربن و به‌طور خاص مولفه‌های 
و  کربن«  »شدت  داخلی«،  ناخالص  تولید  »سرانه 
»شدت انرژی« را می‌توان شاخص‌های مناسب‌تری 
برای ناترازی اقتصادی، ناترازی کربن و ناترازی انرژی 

معرفی نمود.
توسعه  مولفه‌های جمعیت،  تاریخی  روند  بررسی 

اقتصادی، و شدت انرژی و شدت کربن

در دو دهه گذشته، روند انتشار گازهای گلخانه‌ای 
کشور و افزایش تولید ناخالص تقریباً روندی صعودی 
داشته است)شکل 4(. جمعیت نیز تقریباً از الگویی 
نموده  تبعیت  افزایش  البته مقادیر کمتر  و  مشابه 
انرژی و شدت کربن  اما در خصوص شدت  است. 
)هم میزان انتشار کربن بر مقدار انرژی مصرفی و هم 
میزان انتشار کربن بر تولید ناخالص داخلی(، اگرچه 
در ابتدای قرن 21 روند کاهشی را مشاده می‌کنیم، 
اما در ادامه این روند کاهشی حفظ نشده و در برخی 

مقاطع روند افزایشی مشاهد شده است.
انتشار  و  اقتصادی،  توسعه  جمعیت،  سناریوهای 

کربن

در این بخش ابتدا شرح مختصری از سناریوهای پایه 
ارائه شده و سپس به توسعه سناریوهای »مسیرهای 
معرف  »مسیرهای  و  اقتصادی‌اجتماعی«  مشترک 
غلظت« در سطح کلی از منظر سه مؤلفۀ جمعیت، 

رشد اقتصادی و انتشار خواهیم نمود. 
جمعیت

پیامدهای  اقتصادی‌اجتماعی  مشترک  مسیرهای 
بسیار متفاوتی برای جمعیت ایران در سال 2050 
بیشتر  بسیار   2100 سال  تا  تفاوت  این  و  دارد 



پاییز 1403. دوره 14. شماره 52

117 ناصر باقری‌مقدم و همکاران. نقش سیاست فناوری و نوآوری در مواجهه هم‌زمان با ناترازی شدت انرژی و شدت کربن

جدول 2: شرح سناریوهای مسیرهای مشترک اقتصادی‌اجتماعی)کبده و همکاران، 2018(

شرح سنـــاریوسناریو

سبز
راه 

ن 
رفت

ش‌گ
رپی

، د
ری

یدا
جهان، هرچند به تدریج اما همه‌جانبه، به سمت مسیری پایدار برای توسعه حرکت می‌کند و بر توسعۀ فراگیر درضمن پا

احترام به محیط زیست تأکید می‌شود. هزینه‌های اجتماعی و فرهنگی و اقتصادی تخریب محیط ‌زیست و نابرابری‌هایی 
که باعث آن می‌شود مورد توجه بیشتری قرار می‌گیرد و به دقت محاسبه می‌شود. هم‌گرایی جهانی از طریق هم‌کاری مؤثر و 
مداوم سازمان‌ها و نهادهای محلی و ملی و بین‌المللی، همچنین بخش خصوصی و جامعۀ مدنی، تسهیل می‌شود و به‌تدریج 
بهبود می‌یابد. سرمایه‌گذاری‌های آموزشی و بهداشتی گذار جمعیتی را تسریع می‌کند و این تغییر منجر به جمعیت نسبتاًً 
کمی‌می‌شود. رشد اقتصادی رو به سمت رفاه انسان‌ها دارد و از کشورهای پردرآمد کنونی شروع می‌شود و به سایر کشورها 
تسری می‌یابد، به گونه‌ای که رفاه انسانی بیشتر، حتی به قیمت رشد اقتصادی کندتر، در بلندمدت اولویت خواهد یافت.

 راه
انۀ

می

جهان مسیری را طی می‌کند که در آن روندهای اجتماعی و اقتصادی و فناوری‌محور از الگوهای تاریخی تغییر 
پیشرفت  از کشورها  برخی  که  گونه‌ای  به  پیش می‌رود،  نامتوازن  درآمد  و رشد  توسعه  نمی‌دهد.  مسیر چندانی 
نسبتاًً خوبی دارند و عملکرد در برخی دیگر از انتظارات پایین‌تر است. اکثر اقتصادها از نظر سیاسی ثبات دارند. 
بازارهای جهانی عملکرد ناقصی دارند. نهادهای ملی و بین‌المللی در دستیابی به اهداف توسعۀ پایدار، از جمله بهبود 
شرایط زندگی و دسترسی به آموزش و آب سالم و مراقبت‌های بهداشتی، پیشرفت می‌کنند اما پیشرفت کندی 
دارند. در این سناریو، اگرچه ‌سرعت توسعۀ فناوری بالاست، اما این تغییر بیشتر ناشی از تغییرات در فناوری‌های 
موجود بوده و پیشرفت‌های اساسی در نوع فناوری رخ نمی‌دهد. سیستم‌های زیست‌محیطی دستخوش تخریب 
می‌شود، اگرچه پیشرفت‌هایی وجود دارد و درکل شدت استفاده از منابع و انرژی کاهش می‌یابد. بااینکه وابستگی 
به سوخت‌های فسیلی به آرامی‌کاهش می‌یابد، اما هیچ اکراهی در استفاده از منابع فسیلی نامتعارف وجود ندارد.
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کشورها رقاب حاکمان  منطقه‌ای  درگیری‌های  و  امنیت  و  رقابت‌پذیری  مورد  در  نگرانی  و  ظهور  حال  در  ملی‌گرایی 
از  تعدادی  را  روند  این  تمرکز کنند.  یا حداکثر منطقه‌ای  بر مسائل داخلی  بیشتری  با شدت  تا  وادار می‌کند  را 
نگرانی‌های  سایر  و  زیست‌محیطی  مسائل  به  رسیدگی  برای  ضعیف  همکاری  و  هماهنگی  با  جهانی،  نهادهای 
تا بر مسائل امنیتی ملی و منطقه‌ای، از جمله  جهانی، تقویت می‌کنند. سیاست‌ها در طول زمان تغییر می‌یابد 
به  دستیابی  کشورها  شود.حاکمان  متمرکز  بیشتر  کشاورزی،  بازارهای  و  انرژی  منابع  در  به‌ویژه  تجارت،  موانع 
اهدافشان را، در تأمین انرژی و امنیت غذایی در مناطق خود، با هزینۀ توسعۀ وسیع در اولویت قرار می‌دهند و 
می‌کنند. حرکت  زیاد  دخالت‌های  با  دارای  اقتصادهای  با  اقتدارگرا  حکومت‌های  سمت  به  بیشتری  مناطق  در 

ده
م‌ش

سی
ی تق

ده‌ا
 جا

ی،
رابر

ناب

توزیع بسیار نابرابر سرمایه میان افراد، همراه با افزایش نابرابری در فرصت‌های اقتصادی و قدرت سیاسی، منجر 
به افزایش نابرابری‌ها و طبقه‌بندی در داخل کشورها و بین آن‌ها می‌شود. با گذشت زمان، شکاف میان جامعه‌ای 
متصل به جامعۀ جهانی با اکثریت جمعیت تحصیل‌کرده، که به بخش‌هایی از دانش و سرمایه در اقتصاد جهانی 
کمک می‌کند، و پراکندگی جوامع کم‌درآمد و با تحصیلات ضعیف با سرانۀ کارگری بالا، که بیش از سرانۀ معمول 
کار می‌کنند، افزایش می‌یابد. قدرت در گروه نسبتاًً کوچک نخبگان سیاسی و تجاری حتی در جوامع دموکراتیک 
متمرکز می‌شود، در حالی که گروه‌های آسیب‌پذیر نمایندگی کمی در نهادهای ملی و جهانی دارند. رشد اقتصادی 
در کشورهای صنعتی و با درآمد متوسط در طراز میانگین است، در حالی که در کشورهای کم‌درآمد میزان رشد 
کمتر است و در بسیاری از موارد برای دسترسی کافی به آب و مراقبت‌های بهداشتی برای فقرا تلاش می‌کنند.
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 تولید ناخالص داخلی

ایران  شکل 6 و 7 تغییرات تولید ناخالص داخلی 
تحت پنج سناریوی مختلف را نشان می‌دهد. سطح 
تولید ناخالص اقتصاد که در سال 2020 حدود 1.1 
از   ،2100 سال  در  است،  بوده  دلار  میلیارد  هزار 

کشورها  ثابتی،  وضعیت  چنین  به  گذار  در  حال، 
احتمالاً تغییرات شدیدی در این نسبت‌ها پیش رو 
خواهند داشت، مثلًا افزایش سریع سهم سالمندان 
این  اقتصادی  تأثیرات  و  کار،  نیروی  با  تناسب  در 
تغییرات احتمالاً یکی از مهم‌ترین چالش‌ها خواهد 

بود.

شرح سنـــاریوسناریو
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با توجه به موفقیت اقتصادی اقتصادهای صنعتی و در حال ظهور ، این جهان اعتقاد فزاینده ای به بازارهای رقابتی، 
پایدار  توسعه  برای  راهی  به‌عنوان  انسانی  و توسعه سرمایه  فناوری  تولید سریع  برای  نوآوری و جوامع مشارکتی 
قائل است. بازارهای جهانی به‌طور فزاینده ای ادغام شده اند و مداخلات بر حفظ رقابت و رفع موانع نهادی برای 
مشارکت گروه‌های محروم جمعیت متمرکز شده است. همچنین سرمایه گذاری‌های شدیدی در زمینه بهداشت، 
آموزش و پرورش و موسسات برای افزایش سرمایه انسانی و اجتماعی انجام می‌شود. در عین حال ، فشار برای 
توسعه اقتصادی و اجتماعی همراه با بهره برداری از منابع فراوان سوخت فسیلی و اتخاذ شیوه‌های زندگی با منابع 
و انرژی زیاد در سراسر جهان است. همه این عوامل منجر به رشد سریع اقتصاد جهانی می‌شود. به توانایی مدیریت 
دارد. وجود  ایمان   ، زمین  مهندسی  با  لزوم  صورت  در  جمله  از   ، زیست‌محیطی  و  اجتماعی  سیستم‌های  موثر 

شکل 5- جمعیت ایران )میلیون نفر( در سناریوهای مسیرهای مشترک اقتصادی اجتماعی تا پایان قرن 21
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می‌کند. همانند روند رشد جمعیت، در رشد اقتصاد 
نیز خوشه‌بندی‌هایی در سطح جهانی وجود دارد و 
به  از میان سناریوهای مختلف، سناریوهای3 و 4 
یکدیگر نزدیکتر و سناریوی 1 و 2 نیز نسبتاًً مشابه 

یکدیگر هستند.

کمترین میزان یعنی 3 هزار میلیارد دلار در سناریوی 
3، تا بالاترین حد یعنی بیش از 11.5 هزار میلیارد 
دلار دلار در سناریوی 5 متغیر است. میانگین نرخ 
در  با 1/6درصد  پایین‌تر  از  در طول 9 دهه،  رشد 
سال، تا تقریباًً دو برابر با 3/2درصد در سال تغییر 

شکل 6- سرانه تولید ناخالص داخلی ایران )دلار( در سناریوهای مسیرهای مشترک اقتصادی اجتماعی تا پایان 
قرن 21

شکل 7- تولید ناخالص داخلی ایران )هزار میلیارد دلار( در سناریوهای مسیرهای مشترک اقتصادی اجتماعی تا 
پایان قرن 21
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بر دلار( در سناریوهای مسیرهای مشترک  ایران )کیلوگرم  انتشار گازهای گلخانه‌ای  شکل 8- شاخص شدت 
اقتصادی اجتماعی تا پایان قرن 21

شکل 9- انتشار گازهای گلخانه‌ای ایران )میلیون تن( در سناریوهای مسیرهای مشترک اقتصادی اجتماعی تا پایان 
قرن 21
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تحلیل روند و سناریو

در طول دهه اول قرن بیست و یکم، شدت انرژی 
پیگیری  نشانگر  که  یافته  کاهش  کربن  شدت  و 
سیاست‌های فناوری متمرکز بر بهبود بهره‌وری انرژی 
و ترویج استفاده از منابع انرژی پاک‌تر بوده‌اند. اما در 
دهه‌ی دوم، شدت انرژی و شدت کربن افزایش یافته 
که می تواند ناشی از کاهش حمایت از انرژی‌های 
سوخت‌های  به  وابستگی  افزایش  و  تجدیدپذیر 
فسیلی باشد. رشد اقتصادی سریع و افزایش تقاضا 
بدون  حمل‌ونقل  جمله  از  صنایع  در  انرژی  برای 
مقررات  کاهش  انرژی،  بهره‌وری  همزمان  افزایش 
کاهش  برای  کمتر  مشوق‌های  و  زیست‌محیطی 
انتشار کربن می‌تواند باعث افزایش شدت انرژی و 

شدت کربن شود. 
از سوی  دیگر با توجه به سناریوهای توسعه داده 
جمهوری  ایده‌آل  سناریوی  می‌رسد  نظر  به  شده، 
اقتصادی،  رشد  اهداف  پیگیری  در  ایران  اسلامی 
کاهش  اهداف  پیگیری  در  و   5 شماره  سناریوی 
می‌باشد.   1 سناریوی  گلخانه‌ای  گازهای  انتشار 
سناریویی که اگر چه با رشد پایین در جمعیت همراه 
است، اما می‌‎توان انتظار بیشتری از رشد اقتصادی 
بالا همزمان با کاهش شدت کربن و انتشار گازهای 
گلخانه‌ای را مورد انتظار قرار داد. در این سناریوها، 
سیاست‌های  طریق  از  انرژی  ناترازی  چالش  حل 
فناوری و نوآوری مختلفی می‌بایستی در دستور کار 

قرار گیرد. 
اگرچه هر دو سناریو به فناوری‌های پیشرفته نیاز 
دارند، اما جهت‌گیری‌های آن‌ها در راستای اهداف 
محیط زیستی و اقتصادی متفاوت است. در سناریو 
انرژی  و  کربن  تناسب  چالش  پایداری«،  1»مسیر 
مصرفی از طریق تمرکز بر توسعه پایدار و کاهش 
می‌شود.  حل  فسیلی  سوخت‌های  به  وابستگی 

 گازهای گلخانه‌ای

انتشار سالیانه در حدود 700 میلیون تن گازهای 
برای  ملی  سطح  در  را  خطری  زنگ  گلخانه‌ای، 
سیاست‌گذاران، از جمله سیاست‌گذاران علم فناوری 
به صدا در آورده‌است که بیانگر نرخ بالای انتشار، 
علیرغم عدم توسعه یافتگی بالای کشور می‌باشد. 
شکل 8 و 9 شاخص شدت انتشار)کربن بر تولید 
ناخالص( و تغییرات انتشار گازهای گلخانه‌ای ایران 
را   21 قرن  پایان  تا  مختلف  سناریوی  پنج  تحت 
نشان می‌دهد. میزان انتشار گازهای گلخانه‌ای که 
در سال 2020 حدود 700 میلیون تن بوده است، 
در سال 2100، از کمترین میزان یعنی 400 میلیون 
از  تا بالاترین حد یعنی بیش  تن در سناریوی 1، 
1800 میلیون تن در سناریوی 5 متغیر است. در 
دو سناریوی 1 و 4، در اواسط قرن و در سناریوی 
5 در اواخر قرن میزان انتشار پیک خود را خواهد 
درخصوص  خواهدیافت.  کاهش  ادامه  در  و  داشت 
شدت انتشار گازهای گلخانه‌ای، شدت انتشار جهانی 
و ایران از مقدارتقریبی 0.5 کیلوگرم بر دلار با روند 
کاهشی مطلق و همگرا به میزانی در حدود 0.04 و 

0.32 در سناریوهای 1 تا 3 خواهد رسید. 
کشور  ششمین  به‌عنوان  اسلامی‌ايران  جمهوری 
توليدکننده گازهای گلخانه‌ای در سال 2020)کریپا، 
2020(لازم است به‌عنوان يکی از مؤثرترين کشورها 
گازهای  انتشار  کنترل  جهت  در  را  سياست‌هایی 
عطف  نقطه  که  مسیری  نماید.  اعمال  گلخانه‌ای 
آن در کنفرانس پاریس در سال 2015 رقم خورد 
به  پیشنهادی،  ارائه  اسلامی‌ایران طی  و جمهوری 
صورت داوطلبانه متعهد شد تا میزان انتشار گازهای 
و  درصد  میزان 4  به  ترتیب  به  را  گلخانه‌ای خود 
12 درصد به صورت غيرمشروط و مشروط به رفع 

تحريمهای اقتصادی کاهش دهد )یتِانو، 2019(. 
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ناترازی  مساله  به  جدیدی  رویکرد  کربن،  شدت 
چهارگانه  مولفه‌های  تناسب  رو  این  از  شد.  طرح 
جمعیت، سرانه درآمد، شدت انرژی و شدت کربن 
ناخالص  تولید  »سرانه  مولفه‌های  خاص  به‌طور  و 
داخلی«، »شدت کربن« و »شدت انرژی«، به‌عنوان 
شاخص‌هایی برای ناترازی اقتصادی، ناترازی کربن و 

ناترازی انرژی پیشنهاد شدند.
باید  کربن  و  انرژی  کاهش شدت  اهداف  پیگیری 
مبتنی بر تجربه تاریخی روندهای دو دهه گذشته 
بتوان  تا  باشد  نوآوری  و  فناوری  سیاست‌های  و 
و  گرفت  درس  گذشته  اشتباهات  و  موفقیت‌ها  از 
راهکارهای مؤثرتر و پایدارتر ایجاد کرد. تحلیل دقیق 
دوره‌های کاهش و افزایش شدت انرژی و کربن نشان 
انرژی،  بهره‌وری  مشوق  سیاست‌های  که  می‌دهد 
سرمایه‌گذاری در انرژی‌های تجدیدپذیر، و تنظیمات 
زیست‌محیطی قوی منجر به کاهش موفقیت‌آمیز 
دیگر،  سوی  از  شده‌اند.  گلخانه‌ای  گازهای  انتشار 
پیگیری اهداف کاهش شدت انرژی و کربن باید در 
سناریوهای مختلف و به‌طور خاص سناریوی 1 و 5 
به صورت متفاوت صورت پذیرد، زیرا این دو سناریو 
راهبردهای مختلفی برای توسعه پایدار و اقتصادی 
دارند. در سناریوی 1، تمرکز بر توسعه پایدار از طریق 
افزایش  تجدیدپذیر،  انرژی‌های  در  سرمایه‌گذاری 
است،  پاک  فناوری‌های  ترویج  و  انرژی،  بهره‌وری 
که نیازمند سیاست‌های حمایتی قوی و تنظیمات 
مقابل،  در  می‌باشد.  سختگیرانه  زیست‌محیطی 
سناریو 5 بر رشد سریع اقتصادی با اتکا به منابع 
فسیلی تأکید دارد، لذا کاهش شدت انرژی و کربن 
در این سناریو از طریق توسعه فناوری‌های جذب 
نیروگاه‌های  کارایی  بهبود  کربن،  ذخیره‌سازی  و 
فسیلی، و بهره‌برداری بهینه از سوخت‌های فسیلی 

تحقق می‌یابد.

این مسیر به سمت استفاده گسترده از انرژی‌های 
افزایش  بادی،  و  خورشیدی  مانند  تجدیدپذیر 
بهره‌وری انرژی در تمامی بخش‌ها، و کاهش انتشار 
و  پاک  فناوری‌های  ترویج  با  گلخانه‌ای  گازهای 
دوستدار محیط زیست حرکت می‌کند. سیاست‌ها در 
این سناریو شامل تشویق به نوآوری در فناوری‌های 
پایدار منابع  انرژی، و مدیریت  سبز، بهبود کارایی 
طبیعی است، که منجر به کاهش قابل توجه انتشار 

کربن و بهبود کیفیت محیط زیست می‌شود.
به  وابسته  توسعه  »مسیر   5 سناریوی  مقابل،  در 
سوخت‌های فسیلی« به حل چالش تناسب کربن و 
انرژی مصرفی با اتکا به توسعه فناوری‌های پیشرفته 
و کاهش  منابع فسیلی  از  بهینه  بهره‌برداری  برای 
انتشار گازهای گلخانه‌ای از این منابع می‌پردازد. این 
سناریو رشد اقتصادی سریع با استفاده گسترده از 
سوخت‌های فسیلی را در اولویت قرار می‌دهد، اما با 
سرمایه‌گذاری در فناوری‌های جذب و ذخیره‌سازی 
تلاش  فسیلی  نیروگاه‌های  کارایی  بهبود  و  کربن 
می‌کند تا تاثیرات منفی زیست‌محیطی را کاهش 
از منابع  بهره‌وری بیشتر  به دنبال  دهد. همچنین 
پیشرفته  تکنولوژی‌های  از  استفاده  با  فسیلی 
استخراج و پالایش است، که به حفظ تعادل بین 
نیازهای انرژی و کنترل انتشار کربن کمک می‌کند.

نتیجه گیری
در گذشته ناترازی انرژی بیشتر به مفهوم ناترازی 
تولید و مصرف انرژی اشاره داشته است.  اما همگام با 
جهت‌گیری عمومی کشورها به سمت حفظ تناسب 
در  کربن،  و  انرژی  جمعیت،  اقتصادی،  مولفه‌های 
این پژوهش با بهره‌گیری از معادله کایا در بررسی 
مولفه‌های  سناریوهای  و  تاریخی  روند  تحلیل  و 
و  انرژی  شدت  درآمد،  سرانه  جمعیت،  چهارگانه 
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تنظیمات  چارچوب‌های  تقویت  و  ایجاد 
زیست‌محیطی سختگیرانه: وضع قوانین و مقررات 
گلخانه‌ای  گازهای  انتشار  زمینه  در  سختگیرانه‌تر 
و پایش دقیق عملکرد صنایع و نیروگاه‌ها می‌تواند 
به کاهش ناترازی کربن کمک کند. همچنین، باید 
مجازات‌های مؤثری برای عدم رعایت استانداردهای 

زیست‌محیطی در نظر گرفته شود.
پشتیبانی از برنامه‌های آموزشی و فرهنگی در جهت 
افزایش آگاهی عمومی: یکی از عوامل مهم در کاهش 
شدت انرژی و کربن، افزایش آگاهی و تغییر رفتار 
مصرف‌کنندگان است. برنامه‌های آموزشی و فرهنگی 
می‌توانند جامعه را نسبت به اهمیت مصرف بهینه 

انرژی و حفاظت از محیط زیست حساس‌تر کنند.
پیگیری راهبردهای توسعه پایدار با رویکرد جامع 
یک  نیازمند  کربن  و  انرژی  ناترازی  هماهنگ:  و 
رویکرد جامع است که نه تنها بر بهبود کارایی و 
کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای تمرکز دارد، بلکه به 
تناسب و تعادل بین مؤلفه‌های اقتصادی، جمعیتی، 
و زیست‌محیطی نیز توجه کند. این سیاست باید به 
شکل یکپارچه در همه بخش‌های دولتی و خصوصی 

اعمال شود تا نتایج بهینه به دست آید.

ملاحظات اخلاقی

پیروی از اصول اخلاق پژوهش

تمامی اصول اخلاقی د‌ر پژوهش این مقاله رعایت 
شده‌اند.

حامی مالی

این پژوهش حامی مالی ندارد.
تعارض منافع

بنابر اظهار نویسند‌گان این مقاله تعارض منافع ند‌ارد.

پیشنهادهای سیاستی
مسائل  از  یکی  کشور  انرژی  ناترازی  چالش  حل 
درهم‌تنیده با سایر موضوعات حوزه انرژی از جمله 
تغییرات  حوزه  در  انطباق  و  کاهش  سیاست‌های 
اقلیم بوده و نیازمند یک رویکرد جامع و هماهنگ 
با سیاست‌های این حوزه می‌باشد. همچنین کاهش 
میزان انتشار گازهای گلخانه‌ای از طریق کاهش شدت 
راهبردهای  پیگیری  و کاهش شدت کربن،  انرژی 
و  علم  سیاست‌گذاران  سوی  از  نوآورانه  و  فناورانه 
فناوری را مطالبه می‌کند. از این رو سیاست فناوری 
و نوآوری می‌تواند نقش موثری در مواجهه هم‌زمان با 
چالش ناترازی انرژی و کربن ایفا نماید. به‌طور خاص 
در جهت حل توام کاهش ناترازی و کاهش میزان 
شدت  کاهش  طریق  از  گلخانه‌ای  گازهای  انتشار 
برای  پیشنهادهایی  کربن،  شدت  کاهش  و  انرژی 

متولیان اجرا، ارزیابی و سیاست گذار ارائه می‌شود.
انرژی‌های  در  سرمایه‌گذاری  از  حمایت  و  تشویق 
به‌منظور  انرژی:  مصرف  بهینه‌سازی  و  تجدیدپذیر 
سیاست‌های  باید  کربن،  و  انرژی  شدت  کاهش 
تشویقی برای جذب سرمایه‌گذاری‌های خصوصی و 
دولتی در زمینه توسعه و بهره‌برداری از انرژی‌های 
و  بادی(  و  خورشیدی  انرژی  )مانند  تجدیدپذیر 
بهینه‌سازی مصرف انرژی در صنایع و ساختمان‌ها 

تدوین شود.
انرژی:  در حوزه  نوآوری  و  پاک  فناوری‌های  ارتقاء 
سیاست‌گذاران باید از توسعه فناوری‌های نوین نظیر 
جذب و ذخیره‌سازی کربن )CCS(، افزایش بهره‌وری 
انرژی، و به‌کارگیری فناوری‌های پاک حمایت کنند. 
مشوق‌های  ارائه  شامل  می‌توانند  سیاست‌ها  این 
مالیاتی، اعطای یارانه‌ها، و ایجاد زیرساخت‌های لازم 

برای پژوهش و توسعه )R&D(  باشند.
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