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Abstract 
This paper proposes a methodology to link a CGE model with an 
Energy model. Specifically, an iterative procedure; linking the 
CLIMAT-DGE model with the TIMES-NZ model is introduced. The 
linking methodology benefits from a precise representation of 
energy and technology choices offered by TIMES-NZ, 
incorporated into CLIMAT-DGE`s coherent macroeconomic 
structure. By adopting a two-way linkage, we not only seek to 
increase the model`s consistency but also to add methodological 
value to this study. Finally, potential applications of this 
methodology in studying the structural changes in New Zealand’s 
energy system and their implications for the economy are 
discussed. 
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Extended Abstract 
1. INTRODUCTION 
New Zealand's first Nationally Determined 
Contribution (NDC1) sets a headline target 
of a 50 % reduction of net emissions below 
the gross 2005 level by 2030. Energy 
technologies are at the heart of emission 
mitigation strategies and are likely to face 
a structural change. Moreover, the 
increased climate policy emphasis is likely 
to affect the entire economy and the 
interactions between the sectors as well. It 
is therefore crucial to have a precise 
representation of technology choices in 
achieving NDC1 and access the 
macroeconomic effects of energy 
transitions. 

The interactions between the economy, 
energy sectors, and climate policies can be 
modeled either by bottom-up engineering 
approaches, often in partial equilibrium, 
involving detailed representations of the 
energy sector, or using top-down energy-
economy models representing the 
aggregated effects of energy and climate 
policies in monetary units. One major 
advantage of top-down energy models is 
the endogenous assessment of economic 
and societal effects which facilitates the 
understanding of energy policy impacts on 
the economy. On the other hand, top-
down models suffer from a lack of 
technological detail and deliver rather 
generalized information. In contrast to 
macroeconomic modeling, bottom-up 
modeling approaches incorporate a high 
degree of technological detail which 
enables them to present very detailed 
pictures of energy demand and energy 
supply technologies, as well as plausible 
technology futures (Labriet et al., 2015). 
However, they fail to capture region-wide 
or sectoral effects not directly related to 
the energy sector (Lanz et al., 2011). 

Top Down and Bottom Up are also 
frequently linked with each other in the 
so-called "hybrid" models to allow for 
more detailed assessments. currently 
energy system modeling is moving toward 
hybrid modeling (Labriet et al., 2015). 
According to Hourcade et al. (2006), a 
high-quality hybrid model system should 
incorporate at least three properties: i) 
technological explicitness, ii) 
microeconomic realism, and iii) 
macroeconomic completeness. 

In the context of hybrid modeling, this 
work introduces a methodology to link a 
CGE model with an energy model. Our 
integrated model benefits from addressing 
repercussions across sectors and regions, 
offered by the CGE model, without losing 
the sectoral detail. In other words, the 
linked energy model provides additional 
quality assurance and credibility of CGE-
based assessment by more robust sectoral 
foundations and explicit technologies. 

In the context of New Zealand’s 
economy, Diukanova et al. (2008) and 
Fernandez et al. (2015) have used the 
CLIMAT-DGE model, Energy Efficiency 
and Conservation Authority (EECA, 2021) 
has used the TIMES-NZ model, and 
Fernandez et al. (2018) and Wang  et al. 
(2021) have linked a CGE to a bottom-up 
agricultural model. However, we are not 
aware of any studies that adopt model-
linking frameworks in the context of 
energy studies in New Zealand. To fill this 
void, we propose linking CLIMAT-DGE to 
TIMES-NZ. This framework allows us to 
benefit from each model’s strength; a 
consistent description of the interactions 
between all sectors of the economy, 
offered by CLIMAT-DGE, and the 
technological richness of TIMES-NZ. 
Moreover, we adopt a two-way linking 
approach not only to increase the 
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consistency of our model but also to add 
additional "methodological value ", since 
there is little work done using the two-way 
linkage method in the context of national 
CGE models. In terms of applications, 
CLIMAT-DGE, with TIMES-NZ, will 
specifically enable to study of structural 
changes in New Zealand’s energy system 
along the low carbon transition path and 
analyze the response of the economy to 
such energy transition. 

Section 2 provides a brief discussion of 
the methodological aspects of the linking 
framework by looking at the general and 
specific challenges of this approach and 
proposes a method to overcome them. 
Section 3 introduces the details of the 
models. Section 4 discusses the 
methodology used to link the models. 
Section 5 provides scenarios to reflect the 
potential applications of our proposed 
method and the final section concludes. 

2. METHODOLOGY  
Two general approaches can be 
distinguished in model linking. In a one-
way linkage, the information is shared in 
one direction, i.e. the outputs from one 
model serve as exogenous parameters or 
variables in another model. Conversely, a 

two-way linkage takes into account the 
feedback between models. The two-way 
linking approaches are based on the 
iterative or sequential calibration methods 
which consist of repeatedly interchanging 
certain variables between models until 
mutual consistency is achieved. (Delzeit et 
al., 2020). 

Best practices depend on the modeling 
objective: one-way linking is sufficient if 
the focus is on an economy-wide picture 
based on given sectoral 
pathways/constraints. Two-way linking is 
a better choice if modelers seek a broader 
PE/CGE consistent picture with multiple 
dimensions. Furthermore, if the interest is 
in the results of key variables in all models 
involved in the linking rather than in the 
"receiving" model alone, a two-way link is 
preferable over a one-way link. (Delzeit et 
al., 2020). This is the case in this research 
proposal, since we aim to capture the 
emissions and energy mix variables from 
the PE model and the general equilibrium 
effects of policy interventions from the 
CGE model. Based on the above 
discussion, we adopt a two-way linking 
approach corresponding to the fourth 
type in the figure below.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Overview of PE-CGE linking approaches (Delzeit et al.,2020 ( 
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Moreover, the literature sometimes 
distinguishes between soft and hard 
linkages, albeit with different 
connotations: Wene (1996) focuses on the 
technical link by distinguishing between 
data exchanges controlled by model users 
versus computer programs (Delzeit et al., 
2020). 

Regarding soft links versus hard links, 
what matters is the degree of convergence 
of the overlapping variables between the 
two-way linked models, whatever the 
method used to compute the combined 
solution (Delzeit et al., 2020). The 
advantages of soft-linking can be 
summarized by practicality, transparency, 
and learning. Likewise, the advantages of 
hard-linking can be characterized by 
productivity, uniqueness, and control. 
(Wene,1996). 

3. THE MODELS  
The models of this study are selected in a 
way that they can be a good representative 
of their respective model types; they both 
have been developed quite recently and 
have both been applied to study the 
impacts of low-carbon developments and 
policies. 

Moreover, the preference given to a 
regional model over a global model in this 
study is mainly due to policy analysis 
considerations since most of the policy-
making takes place at the national level 
important features of several key sectors 
concerning energy, environment, and 
economy, are typically well described. The 
availability of reliable and detailed data 
facilitates a more complex model 
representation (e.g., more detailed sector 
representations), and since the linking1 
approach can address more complexity, it 

 
1 Krook et al., 2017, use a different definition for soft 
and hard link. Our hard linking approach matches 
the soft linking definition of Krook et al., 2017. 

provides advantages from a national policy 
perspective (Riekkola et al., 2017). There 
are examples in Riekkola et al., (2017) and 
Helgesen et al., (2018) of national studies 
on climate policy, using linking 
procedures. 

3.1  CLIMAT-DGE 
The Climate Mitigation, Adaptation and 
Trade in Dynamic General Equilibrium 
(CLIMAT-DGE) model, developed by Land 
Care Research, is a top-down dynamic, 
multi-sectoral, and multiregional CGE 
model that describes the global economy 
and generation of greenhouse gas (GHG) 
emissions with a strong focus on New 
Zealand as a distinct region. (Fernandez 
et al., 2015) 

CLIMAT-DGE uses the Global Trade 
Analysis Project (GTAP) dataset for 129 
regions and 57 economic sectors. The base 
year of the benchmark projection is 2007 
(the latest year included in GTAP); the 
model then develops a benchmark 
projection of the economic variables and 
GHG emissions (from human activities) 
and simulates scenarios to evaluate the 
impacts of mitigation policies. Based on 
long-run conditions and constraints on 
physical resources that restrict the 
opportunity set of agents, the model 
predicts the behavior of the economy, 
energy use, and emissions by region and 
sector. CLIMAT-DGE is coded using the 
Mathematical Programming System for 
General Equilibrium (MPSGE) package in 
GAMS. (Fernandez et al., 2015). 

CLIMAT-DGE is based on the dynamic 
version of the MIT-EPPA model (Babiker et 
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al., 2008). The equilibrium is maintained 
under the following conditions: 

a) Zero profit: The satisfaction of this 
condition is assured concerning aggregate 
consumption, investment, capital, and 
production level respectively, using the 
following equations. 

E𝑡
𝑐(p𝑖𝑡, p𝑗𝑡) – p𝑡  ≥  0 , C𝑡 ≥

 0 , [E𝑡
𝑐(p𝑖𝑡 , p𝑗𝑡) – p𝑡] C𝑡   =  0  (1) 

E𝑡
𝐼(p𝑖𝑡 , p𝑗𝑡) – p𝑡+1

𝐾  ≥  0 , I𝑡 ≥

 0 , [E𝑡
𝐼(p𝑖𝑡, p𝑗𝑡) – p𝑡+1

𝐾] I𝑡   =  0  (2) 

r𝑡
𝐾 + (1 −  σ )p𝑡+1

𝐾 − p𝑡
𝐾 ≥  0 , [r𝑡

𝐾 +

(1 −  σ )p𝑡+1
𝐾 − p𝑡

𝐾] K𝑡   =  0  (3) 

E𝑗𝑡
𝑌(p𝑖𝑡 , p𝑡

𝐹) – p𝑖𝑡  ≥  0 , Y𝑖𝑡 ≥

 0 , [E𝑗𝑡
𝑌(p𝑖𝑡, p𝑡

𝐹) – p𝑖𝑡] Y𝑖𝑡   =  0  (4) 

 

Where Et
c is the unit expenditure 

function, pt is the consumer price index, C 
is the aggregate consumption level, Et

I is 
the unit investment cost function, It is the 
level of investment, pt

K is the price of 
capital, Kt is the level of capital stock and 
rt

k is the rate of return on capital, Eit
Y is the 

unit production cost function, Yit is the 
level of output and pit is the output price. 
Please note that subscripts i, j, and t stand 
for commodities, sectors, and time 
respectively while σ is the depreciation 
rate of capital. 

b) Market Clearing: Supply equals 
demand in the commodity market, 
primary factors markets (labor, capital, 
energy), and in capital accumulation 
respectively, according to the following 
equations:  

∑ D𝑖𝑗𝑡
𝐼𝐷(p𝑗𝑡 , y𝑖𝑡) +  D𝑖𝑡

𝐶(p𝑖𝑡) + D𝑖𝑡
𝐼(p𝑖𝑡) 

𝑗

+ D𝑖𝑡
𝑀(p𝑖𝑡) − D𝑖𝑡

𝑋(p𝑖𝑡) – y𝑖𝑡

≥  0 , p𝑖𝑡 ≥  0  

[∑ D𝑖𝑗𝑡
𝐼𝐷(p𝑗𝑡 , y𝑖𝑡) +  D𝑖𝑡

𝐶(p𝑖𝑡) + D𝑖𝑡
𝐼(p𝑖𝑡) 

𝑗

+ D𝑖𝑡
𝑀(p𝑖𝑡) 

− D𝑖𝑡
𝑋(p𝑖𝑡) – y𝑖𝑡] p𝑖𝑡

=  0     (5)  

 

where D(.) are the compensated demand 
functions, and where the superscripts ID 
denotes 

intermediate demand, C final demand, I 
investment, X exports, and M imports. 

∑ D𝑗𝑡
𝐹(p𝑡

𝐹 , y𝑖𝑡) +  F𝑡
𝐹 ≥  0, p𝑡

𝐹

𝑗

≥  0  , [ ∑ D𝑗𝑡
𝐹(p𝑡

𝐹 , y𝑖𝑡)

𝑗

+  F𝑡
𝐹]p𝑡

𝐹 =  0  (6) 

 

Where Djt
F is factor demand functions, Ft

F 
is factor supply, and pt

F is the price of 
factor service (wages and resource rents). 

I𝑡  + (1 −  σ )K𝑡  – K𝑡+1  ≥  0 , p𝑡
𝐾   

≥  0 , [ It 

+  (1 −  σ )K𝑡  – K𝑡+1 ]p𝑡
𝐾

= 0  (7) 

 

c)The income-expenditure balance 
conditions: This condition states that the 
present value of the stream of incomes 
over the agent's lifetime equals the 
present value of the agent’s expenditures 
over their lifetime and the sum of the 
agent’s income and their borrowings in 
any current period must equal the sum of 
their expenditures and savings. The 
following equations ensure the 
satisfaction of the income-expenditure 
condition:  

https://jeem.journals.umz.ac.ir/
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𝑝0
𝐾𝐾0+ ∑ p𝑡

𝐹F𝑡
𝐹 −  P𝑡+1

𝐾K𝑡+1

𝐹𝑡

= ∑ 𝑃𝑡  

𝑡

𝐶𝑡  (8) 

𝑃𝑡 + 𝐶𝑡 + 𝐸𝑡I𝑡 + 𝑆𝑡

= ∑ p𝑡
𝐹F𝑡

𝐹 −  r𝑡
𝐾K𝑡 + B𝑡(9)

𝐹

 

 

Where S is saving and B is borrowing. 

3.2 TIMES-NZ 
The Integrated MARKAL-EFOM2 System 
(TIMES), developed by the International 
Energy Agency is an energy-economic 
model generator for local, national, or 
multi-regional energy systems, and 
provides a technology-rich basis for 
calculating energy dynamics over a long-
term, multi-period time horizon (Riekkola 
et al., 2017). 

TIMES-NZ is a technology-based 
optimization model that represents the 
entire New Zealand energy system, 
encompassing energy carriers and 
processes from primary resources to final 
energy consumption.it is a bottom-up 
model that requires a detailed description 
of energy technologies, processes, and 
costs, plus additional infrastructure such 
as transmission and distribution systems, 
fuel production and processing, and 
energy security considerations. TIMES 
uses a linear programming solver to 
minimize the total discounted energy 
system cost over the entire modeled time 
horizon. The cost minimization is achieved 
by choosing between technologies and 
fuels to meet the expected energy 
demand. 

4. LINKING THE MODELS  
The major challenges of linking the models 
are twofold: i) Differences in model scope 

and concepts and ii) Differences in data 
aggregation and data definition. 

We refer to steps outlined by Wene 
(1996) to identify the differences between 
CLIMAT-DGE and TIMES-NZ: i) 
identifying basic differences between the 
models; ii) identifying overlaps; and iii) 
identifying and deciding upon common 
exogenous variables. (Riekkola et al., 2017). 

The main differences between the two 
models are that i) CLIMAT-DGE is a 
general equilibrium model while TIMES-
NZ is a partial equilibrium model; ii) 
CLIMAT-DGE represents the flows of 
materials, capital labor, and energy in 
monetary terms while TIMES-NZ is based 
on physical energy flows (in energy units) 
with a representation of materials (in mass 
or volume), renewable energy credits (in 
number) and taxes (in monetary terms); iii) 
in TIMES-NZ the production of goods is 
exogenous while in CLIMATE-DGE they 
are endogenously determined by the 
model. 

The main overlap of the models is that 
they drive the energy demand for each 
sector of the economy, and these variables 
will in turn determine the resulting 
emissions. This variable will be governed 
by TIMES-NZ since it offers a more 
detailed picture of the energy sector. 

Moreover, since models use different 
statistical sources, harmonizing the 
variables that are exogenous to both 
models are crucial as the baseline 
assumptions have a great impact on model 
results. However, some variables are not 
possible to fully harmonize such as 
biomass or hydrogen resources which 
have limited representation in the 
CLIMAT-DGE model. 

Finding common measuring points at 
which the macroeconomic model and the 



 

105 Ehteshamnia, Hossein and Robson, Nathaniel (2023). A Theoretical Framework to Link a Computational General 
Equilibrium Model with an Energy Model: An Application to New Zealand, Journal of Energy Economics Modeling, 1(2): 

99-120. 

              U 

JEEM 

              Z 

Journal of Energy Economics Modeling 

 
Journal of Energy Economics Modeling, 2023, 1(2): 99-120. 

energy system model can interact is the 
first step in linking the two models. 
Mappings should be defined in geographic 
regions, sectors, and commodities 
between the two models. In identifying the 
connection points, we refer to the 
methodology suggested by Riekkola et al., 
(2017); focusing on improving the 
assumptions required by the receiver 
model through the results generated by 
the sender model, Riekkola et al., (2017) 
suggests using "direction-specific 
"connection points i.e. one direction when 
transferring information from CLIMAT-

DGE to TIMES-NZ and one direction when 
transferring information from TIMES-NZ 
to CLIMAT-DGE. 

4.1 The linking procedure  
This section briefly describes a procedure 
inspired by Riekkola et al., (2017) and 
Helgesen et al., (2018) to overcome the 
linking challenges. Generally speaking, 
demand projections from CLIMAT-DGE 
will be fed into TIMES-NZ while the 
energy system feedback into CLIMAT-
DGE is based on the results from TIMES-
NZ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Overview of the linked model – adapted from Riekkola et al., (2017) and Helgesen et al., 
(2018) 

The demand generator translates 
economic development parameters from 
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interregional trade combined with inter-

-Energy mix 

-Energy prices 

-Energy Efficiency 

 parameter  

 

Demand 
Generator  

TIMES-NZ 

 

Energy Feedback 

 

CLIMAT-
DGE 

-Energy mix 

-Energy prices 

-Energy 
level/amount 

Yearly change in demand   

  

Yearly change in 

 -Disposable income  

-Sector production  

  

Common scenario definition  

-International prices 

-Environmental policies  

 

  Check 
Convergence 

https://jeem.journals.umz.ac.ir/


 

106 

Journal of Energy Economics Modeling, 2023, 1(2): 99-120. 

 

Ehteshamnia, Hossein and Robson, Nathaniel (2023). A Theoretical Framework to Link a Computational General 
Equilibrium Model with an Energy Model: An Application to New Zealand, Journal of Energy Economics Modeling, 1(2): 

99-120. 

Journal of Energy Economics 
Modeling (JEEM) 

              U 

JEEM 

              Z 

regional transport and trade margins and 
direct consumption of transport services 
by households and firms will determine 
the demand. 

The energy feedback from TIMES-NZ 
makes the energy efficiency parameter 
endogenous to CLIMAT-DGE which is 
normally exogenous. Moreover, the 
energy mix in CLIMAT-DGE is determined 
completely by the results from TIMES-NZ. 
To facilitate this transformation, the 
production function in CLIMAT-DGE 
needs to be changed so that the 
substitution elasticity between different 
energy inputs is set to zero i.e. Leontief 
representation. 

Moreover, changes in investment flows 
due to large structural changes in the 
energy system might not be captured 
satisfactorily since there is no link 
between investment demand and the rest 
of the economy. To overcome this 
limitation Labriet et al., (2010) and 
Helgesen et al., (2018) suggest 
incorporating a technical progress 
parameter into capital consumption while 
Riekkola et al., (2017) suggests 
disaggregating the powers sector to 
generate a link between power 
technologies and the demand for capital 
investment. 

Each model needs to be modified 
before being linked. More precisely, the 
price elasticity of the energy demand of 
TIMES-NZ should be deactivated since it 
must use the demand vectors provided by 
CLIMAT-DGE. The major modification of 
CLIMAT-DGE is to introduce new energy 
forms not present in the model such as 
hydrogen, biomass, etc. This requires re-
writing the nested CES functions of the 
model. 

Finally, we need to define a 
convergence criterion by calculating the 

relative changes of variable values 
between iterations and comparing them 
against a chosen tolerance. If all changes 
are below the tolerance, the iterations 
have converged. 

5. APPLICATIONS  
Our proposed methodology can serve best 
as a structure to assess scenarios 
regarding structural changes in New 
Zealand’s energy systems and the 
economic implications of such energy 
transition. The former could be analyzed 
using the outputs from TIMES-NZ and the 
latter could be analyzed using the outputs 
from CLIMAT-DGE. 

In exploring structural changes in New 
Zealand’s energy system Luke et al., (2018) 
propose a good research question: Given 
all low-emissions generation technologies 
present either social, commercial, or 
technological risks that could prevent 
their deployment, what is the impact of 
pursuing a narrower set of technological 
options? Moreover, in exploring the 
implications of energy transitions, one can 
think about how the chosen emission-
reduction pathway affects economic 
activity and employment of the nation as a 
whole. To this aim, one can consider a 
baseline scenario, as the benchmark, 
which does not include any climate 
policies and a scenario consistent with the 
NDC1 target. 

Another interesting theme to explore is 
the implications of alternative emission 
trading schemes and their implications on 
the economy. Hence, one can consider 
several scenarios with different ETS 
(Emissions Trading Scheme) 
configurations to examine their 
macroeconomic effects. Specifically, 
examining the macroeconomic impacts of 
incorporating the energy sector in an ETS.  
Finally, to assess the two-way linking 
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methodology one can compare the 
analysis obtained by the linked model with 
standalone CLIMAT-DGE and TIMES-NZ 
models. These scenarios are reflected in 

the table below. Note that an extra 
ambitious scenario is also included which 
reflects the 2050 zero emissions case. 

Table 1. Applications of the linking methodology: Climate scenarios for New Zealand  

Scenario Climate Policy ETS 

Baseline No NZ-ETS 

Commitment YES(NDC1) NZ-ETS 

Incorporating the Electricity sector into ETS 
Incorporating the Transport sector in ETS 

Incorporating the Manufacturing sector in ETS 
Ambitious YES (2050 Zero Emissions) 

 

Reference: Model assessment scenarios proposed by authors 

The NZ ETS (NZETS) is among the world's 
earliest market-based emission trading 
systems operated at a national level (ICAP, 
2019). The scheme covers six gases, 
namely, carbon dioxide (CO2), methane 
(CH4), nitrous oxide (N2O), sulfur 

hexafluoride, hydrofluorocarbons, and 
perfluorocarbons. (Wang et al., 2021). 
Table 2 summarizes the NZETS impact 
studies that adopted computable general 
equilibrium (CGE) approaches. 

Table 2. Applications of CGE models in studying New Zeeland’s emission trading scheme  

Author(s) Model 
class 

ETS coverege 

Diukanova and 
Andrew (2008) 

Static 
CGE 

All the ETS sectors and agriculture, no cap-and-trade, 
captures CO2e that involves CO2, N2O and CH4 

emissions 

Fernandez and 
Daigneault 

(2015) 

Dynamic 
CGE 

Primary sectors, manufacturing and value-added 
sectors, and energy sectors, global cap-and-trade, 
capture CO2 and non-CO2 GHGs that include CH4, 

N2O, and 14 fluorinated gases. 

NZIER (2008) Static 
CGE 

All the economic sectors and agriculture, with no cap-
and-trade, capture CO2e that involves CO2, CH4, N2O, 

HFCs, PFCs, and SF6. 

NZIER (2018) 
Dynamic 

CGE 
All the economic sectors and agriculture, with no cap-

and-trade, measure CO2e. 
 

Reference: Adapted from Wang et al., (2022) 

6. CONCLUSIONS  
This study proposes a methodology to link 
a CGE model with an energy model using 
an iterative procedure. The linking 
methodology combines the precise 
representation of energy and technology 
choices, offered by the energy model, with 
the coherent macroeconomic structure, 

offered by the CGE model. The benefits of 
our proposed two-way linkage not only 
increase the model`s consistency but also 
add methodological value. Moreover, this 
methodology is applied to two models for 
New Zealand, namely CLIMAT-DGE and 
TIMES-NZ. Furthermore, applications of 
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this methodology have been suggested by 
discussing several climate scenarios. 
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 چکیده
 مدل  یک  با  اقتصادی  عام  تعادل  مدل  یک  پیوند  برای  را  روشی  مقاله  این

  TIMES-NZ  و  CLIMAT-DGE  هایمدل  روی   بر   را   آن  و   نموده  ارائه   انرژی 
  ما   را  مطلوبی  پیوند  نهایی   مدل.  نمایدمی   بررسی  نو  زلاند  کشور  به  مربوط

  ساختار   و  TIMES-NZ  مدل  توسط  شدهارائه   انرژی،  هایفناوری  بین
.  نمایدمی   ایجاد  CLIMAT-DGE  مدل  توسط  شدهارائه   کلان  اقتصاد
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  سبز   اقتصاد  به   یابی دست  و  ها آلاینده  کاهش   مسیر  در   نیوزلند  کشور  انرژی 
 . است گرفته قرار بررسی و بحث مورد

 کلیدواژه ها: 
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 مقدمه  1
 لندیوزینمحیط زیست  یملنخستین سند تعهدات 

آلا  ی درصد  پنجاهکاهش   سال    هانده یانتشار  در  را 
سال    2030 ناخالص  سطح  گذاری  هدف  2005از 

اصلی   هستۀ  است.  کاهش   یهای استراتژنموده 
فناور بینی  پیشو    باشندی م  ی انرژ  یهای انتشار 

تغ  شودیم گستردهساختار  رییبا  .  شوندمواجه    ی 
اقلیمیهااست یبر سفزاینده    د یتأکهمچنین   کل    ی 

ب تعاملات  و  تأثبخش  ن یاقتصاد  تحت  را  قرار   ر یها 
داد کشیدن  روازاین.  خواهد  تصویر  دقیق    به 

تعهدات  ابیدر دستانرژی    یفناور  یهانه یگز ی به 
اقتصاد    ها برکارگیری آنو تأثیرات به محیط زیستی

 . باشدی مکلان حائز اهمیت 

 یانرژ  یها، بخشیاقتصادسیستم    نیب  تعاملات
س م  اقلیمی  یهااست یو  رو  توانی را    ی کردهایبا 

پا  یمهندس در    نیی از  عموماً  بالا،  تعادل  قالب  به 
با استفاده    ای   ،یبخش انرژی و نمایش جزییات  نسب

ی اقتصاد  هامدل در قالب    نییبالا به پااز    یهااز مدل
شبیه مز  یکی.  نمود  سازیکلان    ی اصل  یهات یاز 

پا  یهامدل  به  بالا  اثرات    یدرون  یابیارز  ن،ییاز 
اجتماع  یاقتصاد تأث  یو  درک  که    رات یاست 

اقلیمیهااست یس تسه  ی  را  اقتصاد  .  دنکنی م  ل ی بر 
این   در  دیگر  سوی  از  نمایش  هامدلاما   فقدان 

نسبتاً    ی زهایو آنال   وجود داشته  یکیتکنولوژ  ات یجزئ
م  یکل مدل شودی ارائه  برخلاف  کلان،    یها.  اقتصاد 
  یی بالا  ۀدرج از  به بالا    نییاز پا  یسازمدل   یکردهایرو

جزئ ازاینبهره  یکیتکنولوژ  اتیاز  و  هستند    رو مند 
و  از    یقی دق  اریبس  تصویر   و   یانرژی  تقاضاعرضه 

رایورافن مرتبط  و  ) ندینمای مارائه    های  لابریت 
این  حال    .1( 2015همکاران,   امکان    هامدل آنکه 

راامنطقه   رات یتأث  درنظرگرفتن  مستق   ی  ً یکه  به    ما

 
1 Labriet et al.  
2 Lanz et al. 
3 Hourcade 
4 Computational General Equilibrium Models 
5 Diukanova et al.   

انرژ نم  یبخش  )لانزو باشندی مرتبط  ندارند   ،
 .2( 2011همکاران, 

پا  ن ییپا  بالا ی  هامدل  در  ن ییو  اغلب  بالا   به 
متصل    گریکدی  ه ب  یدیبریهی  هامدل   چهارچوب

. در نمایندرا فراهم    تر ق یدق   یابیتا امکان ارز  شوندیم
به سمت    ی انرژ  یهاستم ی س  یسازحال حاضر مدل 

 ، نمایندرودی مو هیبریدی پیش    ی بیترک  یسازمدل 
و همکاران,   از نظر هورکاد )2015)لابریت   .)2006 )3 

را    یژگیحداقل سه و  دیبا  مناسب  هیبریدمدل    کی
باشد:   صرالف داشته  ، های ورافن  نمایش  بودن  حی( 

-( کاملجو    یخرد اقتصاددر معادلات    ییگرا( واقعب
سازی  چهارچوب مدل  رد .اقتصاد کلان نمایش  بودن  

 کی  وندیرا به منظور پ  یروش  پژوهش  نی، اهیبرید
محاسباتی  مدل عام  مدل    کیبا      (CGE)4تعادل 
مدل  کندی م  ی معرف  یانرژ روابط    نهایی  ۀکپارچ ی. 

  ات یجزئ  ی مختلف باهابخشدرون اقتصاد کلان را در  
  ی زهایاعتبار آنال تکنولوژیکی پیوند زده و از این منظر  

ارتقا  هامدل  بر  یمبتن را  عام  تعادل    در   .دهدی می 
بههاپژوهش مربوط  تعادل  هامدل کارگیری  ی  ی 

در   انرژی  و  محاسباتی  نعمومی    وزلند یاقتصاد 
( همکاران  و  همکاران   و  5(2008دیوکانوا  و  فرناندز 

مدل  6( 2015) و  ،   DGE -CLIMATاز  حفظ  واحد 
و   NZ -TIMESاز مدل    7جویی انرژی نیوزلند صرفه 

) و همکاران  و  همکاران    8(2018فرناندز  و  ونگ  و 
مدل   9( 2021) پیوند  کشاورز  و   CGEاز  از    یمدل 

بالا    نییپا بهاند.  نموده استفاده  به  در  کارگیری  اما 
ی انرژی هامدل ی تعادل عام محاسباتی که با  هامدل 

نیوزلند،   کشور  مورد  در  باشند،  یافته  پیوند 
مرتبطی   مطالعۀ  وجود  از  مقاله  این  نویسندگان 

بی این .  ندینمایماطلاعی  اظهار  تکمیل  منظور    به 
پ نمودن    شنهادیخلأ،  -CLIMATیهامدل متصل 
DGE   و TIMES-NZ   چارچوب به    نی. اشودیمارائه

به  بهرهامکان   را  مدل  دو  هر  قوت  نقاط  از  مندی 

6 Fernandez et al. 
7 Energy Efficiency and Conservation Authority 
(EECA) 
8 Fernandez et al. 
9 Wang et al. 
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 مدل نهایی  .آوردی مزمان و یکپارچه فراهم  صورت هم
ب  بخش  نیتعاملات  که    اقتصاد   یهاتمام  را  نیوزلند 

  ی و غنا  شودی مارائه    CLIMAT-DGE  توسط مدل  
یکپارچه،     TIMES-NZمدل   یکیتکنولوژ قالبی  در 

-علاوه  .دینمای متحت عنوان یک مدل هیبرید ارائه  
ی هامدل پیوند  از نظر کاربرد،  پیش رو    کردیرو  ن،یبرا

مذکور   روش  با  برده  مطالعنام    رات ییتغ   ۀامکان 
س  یساختار مس   وزلند ین  ی انرژ  ستم ی در  در    ر یرا 
یابی به تعهدات ملی محیط زیستی و تأثیرات  دست

ادامۀ    د.کنیفراهم م  کلان اقتصاد  این تغییرات را بر  
بود خواهند  صورت  این  به  مقاله  این  :  مباحث 

 کردیرو  نیا  یکل  یهابه چالش  ینگاه  دوم  قسمت
مختصری را در قالب ارائۀ    یشناختبحث روش  دارد و

ها مدل   اتی جزئ  قسمت سوم .  پیشنهادات در بر دارد
معرف بخش  دینمایم  یرا  نوینروش  چهارم.    ی برا  ی 

بخش  کندی مارائه  ها  مدل   وندیپ معرفی  .  به    پنجم 
اقلیمی در چهارچوب تعهدات ملی محیط    یوهایرسنا

بالقوه روش    یکاربردهازیستی نیوزلند پرداخته و به 
اشاره    شنهادیپ پژوهش  این  در  و   دینمای مشده 

به    بخش شده    ی ریگ جهینت ششم  داده  اختصاص 
توان در ی را م یکل  کردیرو  ردشناسی  . روش2است.  

گرفت مدل  وندیپ نظر  در  پها  در  طرفه،    کی   وندی. 
 ؛دنشویجهت به اشتراک گذاشته م  کیاطلاعات در  

که معنا  به  کی  یها یخروج  بدین  عنوان  مدل 

-یعمل م  گریزا در مدل دبرون  یرهای متغ  ایپارامترها  
دیگرکنند.   سوی  بازخورد   وند یپ  در،  از  طرفه    دو 
نظر مدل   نیب  متناوب در  میها  .  شودگرفته 

مبتن  وندیپ  یکردهایرو طرفه  روش   یدو   یهابر 
  ۀ است که شامل مبادل  یمتوال  ای  یتکرار  ونیبراسیکال 

 یتا زمان  شودی ها ممدل   نیخاص ب  یرهایمکرر متغ
)دلتزیت و همکاران,   متقابل حاصل شود  یکه سازگار

  یسازمدل ف  اهدابه    وهیش  ن یبهتر. انتخاب  1(2020
در سطح اقتصاد   ی ریدارد: اگر تمرکز بر تصو یبستگ
محدود  یمبتن ً   یبخش  یهاتیبر  غالبا  وندیپ  باشد، 

سازان به  اگر مدل  مناسب خواهد بود؛ اماطرفه  کی
عام  تر  گسترده   ریدنبال تصو تعادل   / نسبی  تعادل 

پ باشند،  چندگانه  ابعاد  با  طرفه    وندیسازگار  دو 
بهتر که    همچنین .  باشدی م  یانتخاب  صورتی  در 

مربوط به مدل پیوند یافته    یدیکل   یرهای متغاهمیت  
باشد مجزا  صورت  به  مدل  هر  از  پ بیش  دو   وندی، 

پ بر  ترج  کی  وندیطرفه  م  حیطرفه    شود ی داده 
و همکاران,   پیوند دو 2020)دلتزیت  به  مقاله  این   )

  ی رهایمتغ در برگرفتن  هدف ما    رایز؛  پردازدی مطرفه  
ی اقتصاد  و اثرات عموم  تعادل نسبیرا از مدل    یانرژ

مدل    کلان عام  از  بحث  باشدی متعادل  اساس  بر   .
را اتخاذ  دو طرفه    یوندیپ  این پژوهش رویکرد،  فوق

جای    دینمایم چهارم  دستۀ  در  زیر  تصویر  در  که 
. گرفته است 

  

 
1 Delzeit et al. 
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 ( 2020برگرفته از دلتزیت و همکاران, )   – ی تعادل نسبی و تعادل عام  ها مدل   وند ی پ   ی کردها ی بر رو   ی . مرور 1شکل  

  ن یب یگاهموضوعی مربوطه  ات یادبدر  ن،یبر ا علاوه
. در  دنشوی قائل م  زی تما"  سخت"و  "  نرم"  یوندهایپ

 (   یهاتبادل داده   ن یب  زیتما  رب  1( 1996این زمینه ون 
 یهاشده توسط کاربران مدل در مقابل برنامه کنترل 

تأکید  وتریکامپ  همکاران,  دینمای می  و  )دلتزیت   .
2021 ) 

  سخت، آن  وندیپ  ونرم  وندیپهمچنین در مبحث 
اهم یی  رهایمتغ  ییدارد درجه همگرا  تیچه درواقع 

، صرف  است که در مدل پیوند یافته همپوشانی دارند
از روش برا  ینظر    نهایی مدل حل  راه   ۀمحاسب  یکه 

علاوه بر    (2021)دلتزیت و همکاران,    شودی استفاده م
بودن،   یبا عمل  توانینرم م  یوندهایپاین از مزایای  

اتصال سخت   و از مزایای ی ریادگ امکان یت و ی شفاف
و  منحصربه   ،یوربهره  هب  توان یم بودن  امکان  فرد 

 (. 1996)ون,  اشاره نمودها مدل پروسه پیوند  کنترل 

  هامدلمعرفی  2
اند که انتخاب شده   یاپژوهش به گونه  نیا  یهامدل 

نما مدل   یخوب  ۀندیبتوانند  نوع  به ی  هااز  مربوط 
ً یاخ   مدل   خود باشند. هر دو کلاس   و    افته یتوسعه  را

تأث  یبرا اقلیمیهااست یس   راتیمطالعه  کار   ی  به 
شده  پژوهش    .اندگرفته  این  در  مدل  همچنین 

جهان  یامنطقه  مدل  است؛   یبر  شده  داده    ترجیح 
 

1 Wene   
2 Riekkola et al. 

غالب    رایز اقلیمی  تغییرات  -استی سکه در مسأله 
همچنین در   .شودی انجام م  یدر سطح مل  هایگذار
  ، یانرژی کلیدی مربوط به  هابخشی انتخابی  هامدل 
  ر اند. دشده   فیتوص  یخوبو اقتصاد به  ستیز  طیمح

امکان    ق،ی و دق  مناسبقابل    یهادسترس بودن داده 
ی انتخاب شده  هامدل را از    دهیچیمدل پیک    ایجاد
 تواندی م  وندیپ  کردیکه روییو ازآنجا  دینمای م  ل یتسه

بگیرد سازی در بر  را در مدل  یشتر یب  یهای دگیچیپ
حائز اهمیت    یملگذاری در سطح  استی س  از حیث 

 در  ییهانمونه  2( 2017ریکولا و همکاران,  )  باشندیم
همکاران و  هلگسن (2017)  ریکولا  از   3( 2018)  و 

به  مطالعات   اقلیمی در سطح هااست ی سمربوط  ی 
 .وجود دارد هامدل  وندیپ رویکردبا استفاده از   یمل

 CLIMAT-DGE مدل 2.1
و    مدل عموماقلیم  تعادل  در   ایپو  یتجارت 

(CLIMAT-DGE)   توسط تحقیقات  که  مؤسسۀ 
است،    جادیا  4لند  عام   مدل  کی شده    ی ایپوتعادل 

 باشدیم  نییاز بالا به پا  یاو چند منطقه   یچند بخش
 یاگلخانه   یگازها  بخش انتشار  توانایی توصیف  که
تمر را     ک یعنوان  به  وزلندیناقتصاد  بر    یقو  کزبا 

( این  2015دارد. )فرناندز و همکاران,    زیمنطقه متما
داده مدل   مجموعه  تجارت    لیتحل   ۀپروژ  یهااز 

3 Helgesen 
4 Land Research 

 

Model A 

 

CGE 

1) One-way linkage bottom up  
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2) One-way linkage, Top down  

 

 

Model A 

 

CGE 

 

1 

 

 

2 

 4)Two way -linkage, point calibra-
tion  

 

 

Model A 

 

CGE 

 

1,3,5 

  

2,4,6 
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و    129که    کندیاستفاده م (GTAP) یجهان منطقه 
-شیپ  هی. سال پارد یگیمدر بر  را    یبخش اقتصاد  57

 2007, سال    GTAPی  هاداده در پایگاه    اری مع  ینیب
اباشدیم پ  نی.  متغ   یاری مع  ینیبش یمدل    ی رهایاز 

 یهات ی)از فعال   یاخانه گل یو انتشار گازها یاقتصاد
اثرات  یابیارز یرا برا ییوهایو سنار جادیارا ( یانسان

. بر اساس  کندیم  یسازه یشب   اقلیمی  یهااست یس
را    یکیزیمنابع ف   یهات یبلندمدت و محدود  طیشرا

  ن یا  کند،ی عوامل محدود م  یهاکه مجموعه فرصت 
انرژ مصرف  اقتصاد،  رفتار  گازها  ی مدل  انتشار    ی و 

پ  یاانه گلخ بخش  و  منطقه  اساس  بر   ینیبش یرا 
  ی زیربرنامه  ۀبا استفاده از بست . این مدلدینمایم
 افزار  نرم در (MPSGE) یتعادل عموم  یبرا  یاضیر

GAMSاست  یکدگذار همکاران,    شده  و  )فرناندز 
2015) . 

 مدل  ایپو  ۀنسخبر اساس    CLIMAT-DGEمدل  
MIT-EPPA   باشدی ممربوط به دانشگاه ام ای تی 

 (.2008بابیکر و همکاران  )

زیر   صورت  به  مدل  در  تعادل  برقراری  شرایط 
   :است

مربوط شرط    برقراری اینسود صفر:  شرط  (  لف
سرمای  رهای متغبه   کل،  سطح    ی گذارهیمصرف  و 
 .شودیم  نیتضم ریبا استفاده از معادلات ز دیتول

E𝑡
𝑐(p𝑖𝑡, p𝑗𝑡) – p𝑡  ≥  0 , C𝑡 ≥

 0 , [E𝑡
𝑐(p𝑖𝑡 , p𝑗𝑡) – p𝑡] C𝑡   =  0   

 (1) 

E𝑡
𝐼(p𝑖𝑡, p𝑗𝑡) – p𝑡+1

𝐾  ≥  0 , I𝑡 ≥

 0 , [E𝑡
𝐼(p𝑖𝑡, p𝑗𝑡) – p𝑡+1

𝐾] I𝑡   =  0   
 (2) 

r𝑡
𝐾 + (1 −  σ )p𝑡+1

𝐾 − p𝑡
𝐾 ≥  0 , [r𝑡

𝐾 +
(1 −  σ )p𝑡+1

𝐾 − p𝑡
𝐾] K𝑡   =  0   

 (3) 

E𝑗𝑡
𝑌(p𝑖𝑡 , p𝑡

𝐹) – p𝑖𝑡  ≥  0 , Y𝑖𝑡 ≥

 0 , [E𝑗𝑡
𝑌(p𝑖𝑡, p𝑡

𝐹) – p𝑖𝑡] Y𝑖𝑡   =  0   
 (4) 

-مصرف متیشاخص ق  tp واحد،  نهیتابع هز cEt که
-هیسرما  ۀ نیابع هزت   IEt سطح مصرف کل    Cننده،ک

سرما  tI  واحد،  یگذار   مت یق Kpt ،یگذارهی سطح 
k   هیسرمامیزان  tK ،  هیسرما

tr   سرمانرخ   ه یبازده 
Yاست،  

itE واحد،    د یتول  نهیتابع هز itY  ی وجسطح خر  
  همچنین .  باشدی م  یخروج  متیق  itpو  

  ، کالاها  ۀدهندنشان  بیبه ترت t و i , j یهاسیرنویز
زمان  بخش و  وها  سرما  σبوده  استهلاک    ه ینرخ 

 . باشدیم

برقرار شدن این شرط به  بازار:    تعدیل  شرط  (ب
کالا، عوامل   هایتقاضا در بازار   وعرضه معنای برابری 

با توجه    ه ی( و انباشت سرمای انرژ  ه،ی)کار، سرما  تولید
 : باشدمی  ریمعادلات ز به

∑ D𝑖𝑗𝑡
𝐼𝐷(p𝑗𝑡 , y𝑖𝑡) +  D𝑖𝑡

𝐶 (p𝑖𝑡) + D𝑖𝑡
𝐼(p𝑖𝑡) 

𝑗

+ D𝑖𝑡
𝑀(p𝑖𝑡) − D𝑖𝑡

𝑋(p𝑖𝑡) – y𝑖𝑡

≥  0 , p𝑖𝑡 ≥  0  

[∑ D𝑖𝑗𝑡
𝐼𝐷(p𝑗𝑡 , y𝑖𝑡) +  D𝑖𝑡

𝐶 (p𝑖𝑡) + D𝑖𝑡
𝐼(p𝑖𝑡) 

𝑗

+ D𝑖𝑡
𝑀(p𝑖𝑡) 

− D𝑖𝑡
𝑋(p𝑖𝑡) – y𝑖𝑡] p𝑖𝑡 =  0       
(5) 

  ی توابع تقاضادهندۀ  نشان (.)D  معادلات فوق   در  که
  ی تقاضادهندۀ  نشان  IDیهاسینوزیرشده و جبران

صادرات   X   ،یگذارهی سرماI   ،یینها  یتقاضا  C ،یانیم
 . باشدیم واردات M و

∑ D𝑗𝑡
𝐹(p𝑡

𝐹 , y𝑖𝑡) +  F𝑡
𝐹 ≥  0, p𝑡

𝐹

𝑗

≥  0  , [ ∑ D𝑗𝑡
𝐹(p𝑡

𝐹 , y𝑖𝑡)

𝑗

+  F𝑡
𝐹]p𝑡

𝐹 =  0   

(6) 

  F
jtD   عامل،    ی توابع تقاضادهندۀ  نشان F

tF    عرضه
و F عامل 

tp اجار  مت یق و  )دستمزد  عامل    ۀ خدمات 
 .باشندی منابع( م

I𝑡  + (1 −  σ )K𝑡  – K𝑡+1  ≥  0 , p𝑡
𝐾   

≥  0 , [ It 
+  (1 −  σ )K𝑡  – K𝑡+1 ]p𝑡

𝐾

= 0   

(7) 
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 کندی م  انی شرط ب  نی: انه یتراز درآمد و هز  ط( شر ج
برابر با    زماندرآمدها در طول    انیجر  یکه ارزش فعل

و مجموع درآمد و استقراض    بوده مخارج    یارزش فعل
در اقتصادی  دور  عوامل  معادل    دیبا  ی جار  ۀهر 

پس و  مخارج  زباشدانداز  مجموع  معادلات    ر ی. 
 :کنند ی م نی تضم  برقراری شرط فوق را

𝑝0
𝐾𝐾0+ ∑ p𝑡

𝐹F𝑡
𝐹 −  P𝑡+1

𝐾K𝑡+1 = ∑ 𝑃𝑡  

𝑡𝐹𝑡

𝐶𝑡   

(8) 

𝑃𝑡 + 𝐶𝑡 + 𝐸𝑡I𝑡 + 𝑆𝑡 = ∑ p𝑡
𝐹F𝑡

𝐹 − r𝑡
𝐾K𝑡 + B𝑡

𝐹

 

(9) 

فوق    در  که و  پس  Sروابط  استقراض  در    Bانداز 
 . باشدیم

 TIMES-NZ مدل 2.2
ملقب   MARKAL-EFOM2 کپارچهی  ستم یس

TIMES  توسعه  یانرژ  یالمللن یکه توسط آژانس ب-
انرژ  ک یاست،    افتهی برا  -یمدل    ی اقتصاد 

منطقه   ای  یمل  ،یمحل  یانرژ  یهاستم یس  یاچند 
  ی برای مختلف را هایاز فناور ی غن ییو مبنا باشدیم

ی هاافق  مدت ویدر طولان یانرژ یهاحامل  ۀمحاسب 
فراهم   زمانی همکاران,   (کندی م  گوناگون  و  ریکولا 
2017)   TIMES-NZ  بر    یمبتن  یسازنه یمدل به  ک ی
در را    وزلند ین  یانرژی  هاستم یاست که کل س  ی فناور

و   گرفته  فرآ  یانرژ  یهاحامل بر  منابع را    ندهایو  از 
  مدل   نی. اشودیمشامل    یانرژ  ییتا مصرف نها  هیاول

پا  تکنولوژیک مفصل  نییاز  شرح  بالا  از   یبه 
 یهارساخت یز  ،هانه یهزی،  انرژ  یهای فناور

و پردازش سوخت    دیتول  ع،یانتقال و توز  یهاستم یس
از    TIMES.  دهدی می ارائه  انرژ  تیو ملاحظات امن 

برنامهحل  کی حداقل    ی برا  یخط  یزیرکننده  به 
نظر گرفتن  با در    یانرژ  ستمیس   ۀنی رساندن کل هز

زمان م  یافق  استفاده  شده  بکندی مدل  حداقل    ه. 
هز انتخاب   نهیرساندن  ما  هابا  و    یورافن  نی بی 
برا نمودن  برآورد  یسوخت  مورد    یانرژ  ی تقاضاه 

 . دیآی انتظار به دست م

  هامدل وندیپ 3
دومدل   وندیپ   یاصل  یهاچالش شامل    ها  را  مورد 

مدل، ب( تفاوت در   می: الف( تفاوت در مفاه شودیم
( گام  1996ون )  . با اقتباس ازهاداده و تعریف    عیتجم

  یی شناساالف(    :اول مربوط به پیوند دو مدل شامل
  یی شناساب(    هامدل   نیبما    یاساس  یهاتفاوت 

در مورد   یری گمی و تصم  ییشناسا ج( و  هایهمپوشان
و )  باشدی م  مشترکی  زا برون  ی رهایمتغ ریکولا 

است    نیدو مدل ا  نی ب  یاصل  تفاوت  .( 2017همکاران,  
  ی مدل تعادل عموم  کی   CLIMAT-DGE الف(:  که
مدل تعادل    کی  TIMES-NZ که  یدر حال  باشدیم

مدل.  است  نسبی در    ان ی جر CLIMAT-DGE ب( 
ن انرژ  هیسرما،  کار  یرویمواد،  واحد  به صورت    یو 

 که در مدل  یدر حال  داده شده است. نشان    یپول
TIMES-NZ کار  انیجر انر   ه یسرما  ،مواد،  بر    یژو 

انرژ انرژ  یکیزیف   یاساس   واحد  نمای)به  با   شی( 
جرم   حسب  )بر  انرژ  ایمواد  اعتبارات    ی حجم(، 

مال  ریدپذیتجد و  تعداد(  پول  هاات ی )به  لحاظ  (  ی)به 
  د یتول TIMES-NZ در مدل  (  ج.  شودی منمایش داده  

مبرونمتغیر  کالاها   حال  .باشدی زا  در  یدر   که 
CLIMATE-DGE   متغیر درون  این  صورت  زا  به 

  .شوندی م  نییتع توسط مدل 

امدل  یاصل  یهمپوشان تقاضا  نیها  که    ی است 
و    کنندیم  تیهر بخش در اقتصاد هدا  یبرا  ی راانرژ

نوب  رهایمتغ  نیا م  ۀبه  گازها  زانی خود  ی  انتشار 
در پیوند این دو مدل، .  کنندی م  نییتع  ی رااگلخانه 

  را یز  ؛شودی م  کنترل  TIMES-NZ توسط  ری متغ  نیا
 .دهدی ارائه م یاز بخش انرژ یترق ی دق ریتصو

ا  علاوه منابع مدل این  که  ییازآنجا  ن،یبر  از  ها 
م  متفاوتی   یآمار   نمودن هماهنگ    کنند، یاستفاده 
حائز  زا هستند،  هر دو مدل برون   درکه    یی رهایمتغ

  ی ادیز  ریتأث   اولیه مفروضات    که  رایز  ؛باشدی ماهمیت  
نتا ا  جیبر  با  دارند.  متغ   نیمدل  وجود   ییرهایحال، 

مانند    ست،یها ممکن نکامل آن  یدارند که هماهنگ
ز مدل  دروژنیه  ایتوده    ستیمنابع  در   که 

CLIMAT-DGE افتن ی . دارند  یمحدود  شینما  

https://jeem.journals.umz.ac.ir/
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و مدل  نقاط   کلان  اقتصاد  آن مدل  در  که  مشترک 
با هم تعامل داشته باشند،    توانندی م  یانرژ  ستم یس

  انطباق متقابل دو مدل است.    وندیدر پاساسی  گام  
دو    نیها و کالاها ببخش   ،ییایدر مناطق جغراف   دیبا

شناسا  انجاممدل   در  اتصال  ییشود.  این  نقاط   ،
(  2017ریکولا و همکاران )  یشنهادیروش پپژوهش از  

از   رنده یمدل گ  ازیبا تمرکز بر بهبود مفروضات مورد ن
فرستنده   د یتول  جینتا  قیطر مدل  توسط    و   شده 

اتصال   نقاط  از  معنایاستفاده  به  در   جهت محور 
گرفتن  از  ک ی  نظر  اطلاعات  انتقال  هنگام   جهت 

CLIMAT-DGE به TIMES-NZ   در نظر گرفتن  و

 TIMES-NZ هنگام انتقال اطلاعات از  ی دیگرجهت
 . دینمای ماستفاده CLIMAT-DGE  به

بر   غلبه  برای  مقاله  پیشنهادی  روش  ادامه،  در 
پیوند  هاچالش در  موجود  بخش   هامدل ی  در  که 

پیش اشاره شد با الهام از رویکرد ریکولا و همکاران  
(2017( همکاران  و  هلگسن  و  شده  2018(  تشریح   )

به شامل  صورتاست.  ما  پیشنهادی  روش  کلی 
  از مدل تقاضا    ینیبشیپخوراندن نتایج مربوطه به  

CLIMAT-DGE   مدل بازخورد    TIMES-NZ  به  و 
بر اساس    CLIMAT-DGE  به مدل    ی انرژ  ستم یس
 .باشدی م TIMES-NZ جینتا

 
 ( 2018( و هلگسن و همکاران ) 2017) شمای کلی روش پیشنهادی پیوند دو مدل با اقتباس از ریکولا و همکاران  .  2شکل  

دیگر سوی  هزاز  مدلخانوار    ۀنی،  -CLIMAT از 
DGE مدلعنوان  به در    ی برا   TIMES  خوراک 

. در  شودی استفاده م  یخدمات انرژ  یتقاضامحاسبۀ  
همراه   یامنطقه   نیتجارت ب  زانینقل، مومورد حمل

حمل بوبا  حاش  یامنطقه   نینقل  و    یتجاریۀ  و 
نقل توسط خانوارها  وخدمات حمل  میمصرف مستق 

 .خواهد بود  اتقاض  ۀکنندنییها تعو بنگاه 

-پارامتر بهره TIMES-NZ ز مدل ا  یانرژ  بازخورد 
مدلرا    یانرژ  یرو معمولاً   CLIMAT-DGE در  که 

  ب ی، ترک همچنین.  دینمای مزا  ، درون باشدی زا مبرون
 CLIMAT-DGE در مدل  ی انرژ  یهاحامل انتخاب  
  ن ییتع  TIMES-NZ مدل  جیکامل توسط نتا  به طور

در  د یتابع تول ل، یتبد  ن یا لی . به منظور تسهشودیم
تغییر    دیبا CLIMAT-DGE مدل لئونتیف  تابع  به 

 یهای ورود  نیب  ینیگزیکه کشش جا  یابد که در آن
صفر  انر  تغهمچنین .باشدی مژی  در   رات یی، 
  ی ساختار  رات ییتغ  لیبه دل   یگذارهی سرما  یهاان یجر

س در  شکل   یانرژ  ستمیبزرگ  به  است  ممکن 
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نباشد  ملموسی درک    ن یب  یارتباط  چیه  رایز  ؛قابل 
بق  یگذارهیسرما  یتقاضا ندارد.    هیو  وجود  اقتصاد 

این مشکل  یبرا )،  حل  و همکاران   و (2010لابریت 
( همکاران  و  که    کنندی م  شنهادی پ(  2018هلگسن 

پ سرما  یفن  شرفتیپارامتر  مصرف  گنجانده    هیدر 
آن  حال  همکاران   که   شود؛  و  به   (  2017)  ریکولا 

انرژی   بخش  اتفکیک  منظور  ب  جادیبه    ن یارتباط 
و   یهای فناور اشاره  گذاره یسرما  یتقاضا  مختلف  ی 

 . ندینمایم

بههامدل  شده  ی  پکارگرفته  از   دیبا  وندیقبل 
شوند طور  تصحیح  به  قمشخص.  کشش    مت ی، 

  رفعال یغ   دیبا TIMES-NZ ی در مدل  انرژ  ی تقاضا
نهایی    رایز   ؛شود یکپارچه  مدل  بردارهاکه   یاز 

عمده  استفاده کند.   CLIMAT-DGE مدل  یتقاضا
مدل   در  که  ی ستیبای م CLIMAT-DGE مواردی 
است  نوینی    اییانرژ  یهاحامل تصحیح شود؛ معرفی  

  دروژن، ی. مانند هانددر نظر گرفته نشدهکه در مدل 
غ  ستیز و  اره ی توده  توابع   امر   نی.  تغییر  مستلزم 

تولید که به صورت کشش جایگزینی ثابت هستند،  
ً ینها .باشدی م  مدل  در    اری مع  کی  یستیبای م  تا

شود  ییهمگرا تعریف  مقادیر    .مناسب  معیار  این 
  ن یب  یبازخوردهای  تکرارهاها را ما بین  ر یمتغ  راتییتغ

قرار   از  و  نموده  محاسبه  مدل  مقدار دو  گرفتن 
در  محاسبه حاصل  ابازه شده  اطمینان  مشخص  ی 

  رات ییتغ   ۀهم   در صورتی که  به بیان دیگر.  دینمایم
مکم  رها یمتغمقادیر   از  نظر  زانیتر  باشد،    مورد 

 اند.همگرا شده  رها یمتغ

 ی مدلکاربردها 4
می   یشنهادی پ  روش مقاله  این  عنوان  به  توانددر 

برای به    یوهایسنار  یابیارز  جهارچوبی  مربوط 

تأثیرات  و    وزلند ین  یانرژ  یهاستم یس  رات ییتغ
مورد اول با  کند.    آن به شکل مطلوبی عمل  اقتصادی

و مورد  TIMES-NZ ی مدل  های خروجاستفاده از  
ا استفاده  با  مدلهای خروج  زدوم  -CLIMAT ی 

DGE تبه قابل   در  .باشدی م  ل یتحلو هیجزخوبی 
  وزلند، ین  یانرژ  ستم یس  یساختار  رات ییتغ  مطالعۀ 

پرسش پژوهشی قابل تأملی    1( 2018لوک و همکاران ) 
مطرح   ا"  نمایند:می را  به  توجه  تمام    نکهیبا 

از    هانده یآلاکاهش    یهای فناور  یهاسک یرعاری 
چگونه   ،باشندی م  یکیتکنولوژ  ا و ی  یتجار  ،یاجتماع

ی تکنولوژیکی هانه یگزی از  محدودتردامنۀ    توانیم
انتخاب   ا  .نمود"را  بر  بررس  ن،یعلاوه  اثرات    ی در 

آن  ، یانرژ  یهانه یگز تأثیر  بر نحوۀ    ت یفعال   ها 
تأثیر کلی حائز    کی عنوان  به  ملیو اشتغال    یاقتصاد
رو در نظر گرفتن یک سناریوی ایناز  .باشدیمتأمل  

شامل    اریمع اقلیمی  هااست ی سکه  و   باشدی نمی 
ملی   تعهدات  راستای  در  سناریوی  با  آن  مقایسۀ 

نیوزلند،   زیستی  دست  تواندی ممحیط  یابی در 
ی فوق مطرح هاپرسشی برای اکننده ی قانعهاپاسخ
  ی امدهایپ  بررسی   حاثز اهمیت دیگر  موضوع  .شوند
تأثیرات  و  (  2ETS)  هانده یآلاانتشار    تجارت  یهاطرح 

در این  .  باشدی می مهم اقتصاد کلان  رها یمتغآن بر  
قراردادن   نظر  مد  امکان  با   ویسنار  نیچندراستا 

بررسی   ETS مختلف  یهایکربندیپ کلان  و  اثرات 
در   ی نمونهوهایسنارچند  .  وجود داردها  آن  یاقتصاد
 یویسنار  کشامل ی است. که  آورده شده    1جدول  

دست  "بلندپروازانه" منظور  میزان به  به  یابی 
 . باشدیم 2050آلایندگی صفر تا سال  

  

 
1 Luke et al.    2 Emissions Trading Scheme  

https://jeem.journals.umz.ac.ir/
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 لند ی وز ی ن   ی برا   ی م ی اقل   ی وها ی سنار   ی . کاربردها 1جدول  

 هانده یآلاسیستم تجارت انتشار  سیاست اقلیمی  سناریو

 NZ-ETS ندارد مرجع 

 متعهدانه
 دارد

 نخستین تعهد محیط زیستی نیوزلند 
NZ-ETS 

ETS الحاق بخش انرژی برق به سیستم 
ETSنقل به سیستم والحاق بخش حمل 

ETS  الحاق بخش تولید به سیستم 
 

 بلند پروازانه 
 دارد

 (2050آلایندگی صفر تا سال  )

 منبع: پژوهش حاضر 

 یکی (NZETS) ی آلاینده نیوزلندگازها طرح تجارت  
 یاگلخانه   یتجارت انتشار گازها  یهاستم یس  نیاز اول

  د یاکس  ید  شاملطرح شش گاز    نیا در جهان است.
متان فلوراتروژنی ن  دیاکس  ،کربن،  هگزا  گوگرد،   دی، 

پرفلوئوروکربن   هادروفلوئوروکربن یه پوشش و  را  ها 

ی  اخلاصه   2  جدول .  1( 2021)ونگ و همکاران,    دهدیم
بر اقتصاد  را    NZETS  اتر ی ثأت مربوطه به  مطالعات    از

چهارچوب   در  عموم  یهامدل نیوزلند  ارائه    یتعادل 
 . دینمایم

ونگ و همکاران  برگرفته از    لند ی وز ی ن   ی ا گلخانه   ی در مطالعه طرح تجارت انتشار گازها   CGE  ی ها مدل   ی . کاربردها 2جدول  
 (2021 ) 

مدل   نویسنگان 
 ها نده یآلابازه در نظر گرفته شده برای سیستم تجارت  تعادل عام 

 به علاوه بخش کشاورزی هابخشتمامی  ایستا  2( 2008دیوکانووا و آندرو )
 CO2, N2O , CH4 ی مربوطه: هانده یآلا

فرناندز و دیاگنولت  
افزوده و انرژی، ی اصلی به علاوه بخش تولید، ارزشهابخش پویا 3( 2015)

 گاز دارای فلوئور  14و CO2, N2O , CH4 ی مربوطه: هانده یآلا
مرکز مطالعات اقتصادی  

 4(2008نیوزلند )
 به علاوه بخش کشاورزی هابخشتمامی  ایستا 

 . CO2, N2O , CH4 HFCs, PFC SF6 ی مربوطه: هانده یآلا
مرکز مطالعات اقتصادی  

 ( 2018نیوزلند )
 به علاوه بخش کشاورزی هابخشتمامی  پویا

 CO2, N2O , CH4 ی مربوط به هانده یآلا

ً ینها و مقایسۀ  دو طرفه    وندیروش پ  یابیارز  ی برا  تا
ی معمول در ادبیات موضوعی مربوطه، هاروش آن با  

پدستبه   لیتحل   توانیم مدل  از  با   یوندیآمده    را 
و    CLIMAT-DGE  ی  هامدل ی مستقل از  هال یتحل

TIMES-NZ نمود.  سهیمقا 

 
1 Wang et al. 
2 Diukanova and Andrew  

  یریگجهینت 5
روش  نیا بازخورد    ی مطالعه  مبنای  برابر   وندیپ  ی را 
که روش دو    یمدل انرژ  کیبا   تعادل عام مدل  کی

روش    کندی م  شنهادیپ  گذاری شده است، طرفه نام 
نماپیشنهادی ازقیدق   شی،  و    یانرژ  یهانه یگز  ی 

توسط  فناور که  انرژی  ترسیم  مدل  با شودی می   ،

3 Fernandez and Daigneault 
4 NZIER 
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کلان   اقتصاد  عام  ساختار  تعادل  مدل  توسط  که 
همچنین، مدل نهایی .  کندیم، ارائه  شودیمترسیم  

برخوردار   بیشتری  سازگاری  درجه  این   .باشدی ماز 
انرژی   و  عام  تعادل  پیوند دو مدل  روش به منظور 

به   نیوزلند   و CLIMAT-DGEیهانام کشور 
TIMES-NZ  ینها  .به کار گرفته شده است ً به تأثیر    تا

از  هاستم یستغییرات   برآمده  انرژی  ی هااست ی سی 
ی کلان اقتصادی با طرح سناریوی رهایمتغاقلیمی بر  

است شده  پرداخته  مختلف  زمینه    . های  این  در 
توجه   مورد  نیوزلند  آلاینده  گازهای  تجارت  سیستم 

 . قرار گرفته است

 مین مالی أت
  ی برا  یمال  تیحما  چیاعلام کردند که ه  سندگانینو
 پژوهش وجود ندارد.   نیا

 تضاد منافع 
ه   سندگان ینو که  کردند  منافع    گونهچیاعلام  تضاد 
 پژوهش وجود ندارد.   نیا یبرا

 مشارکت نویسندگان 
مفهوم در  مقاله  نویسندگان  نگارش  و  سازی 

محتوای مقاله را    ،نویسندگان  ۀمشارکت داشتند. هم
جنبه أت تمام  مورد  در  و  کردند  توافق    یهایید  کار 

 .داشتند

 تشکر و قدردانی
مس از  تشکر  ؤنویسندگان  مجله  داوران  و  ولین 

.کنندیم

  

https://jeem.journals.umz.ac.ir/
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