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 چکیده 

تنها منابع محدود  نه   ي لیفس  يمصرف انرژ  هيرو ي رشد ب  رايقرن حاضر است؛ ز  يهاالزام  نيتراز مهم  ي کي  ست،يز  طیو مح   يدر بخش انرژ  داريتوسعه پا

به تخلرا  افزا  کند،ي م  هیسرعت  با  و   يريناپذبرگشت  ي م یاقل  راتییتغ  ،ياگلخانه  يانتشار گازها  ديشد  شيبلکه  انسان  و سلامت  دارد  همراه  به  را 

و    يروند مصرف انرژ  لیضرورت تحل  ر،یدو دهه اخ  ي در استان اصفهان ط  CO₂و رشد انتشار    يانرژ  ي تقاضا  ش يافزا  .کند ي م  د يرا تهد  هاستمیاکوس

مسئله اصلي اين پژوهش، بررسي تغییرات مصرف نهايي انرژي و انتشار کربن در سناريوي    .سازدي پاک را برجسته م  يانرژ  يهااستیاثر س  ي اب يارز

با اجراي سیاست  مقايسه آن  و  افق  تداوم روند موجود  انرژي پاک در  باشدکه مي   است  2040هاي  پايدار  از اهداف توسعه  . هدف تحقیق، تواند 

و ارزيابي حساسیت نتايج نسبت به فرضیات کلیدي است.   CO₂ سازي مصرف انرژي، تحلیل ساختار سبد سوخت، سنجش پتانسیل کاهش انتشارمدل 

هاي انرژي و  هاي مختلف، شاخص ونقل و خدمات، مصرف سوخت هاي خانگي، صنعتي، حمل هاي مورد استفاده شامل مصرف انرژي بخشداده

همراه با تحلیل  LEAP افزارنرم  در  سناريويي   سازيمدل   بر  ي مبتن  تحلیل  روش.  است   2040–2021انتشار و روندهاي جمعیتي و اقتصادي در بازه  

ايجاد کند    2040در سال   CO₂ درصد کاهش انتشار  14.3تواند تا  دهد که اجراي سیاست انرژي پاک مي است. نتايج نشان مي  (Tornado) حساسیت

ها است. و بخش صنعت بیشترين نقش را در کاهش يا افزايش انتشار دارد. همچنین نیروي محرکه اصلي تغییرات، شدت انرژي صنعتي و بازده نیروگاه

ترين اقدامات پیشنهادي براي مديريت  وري صنعتي و اصلاح الگوي مصرف انرژي، مهم هاي تجديدپذير، ارتقاي بهرهها، توسعه انرژي بر اساس يافته

 .انتشار و بهبود پايداري انرژي استان است

 وري انرژي ، سناريوهاي انرژي، بهره CO₂ ، انتشارLEAP انرژي پاک، مدل :واژگان کلیدی
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 مقدمه .1

شود؛ زيرا الگوهاي فعلي تولید هاي جهاني شناخته مي ها و الزامترين چالشعنوان يکي از مهمتوسعه پايدار در بخش انرژي و محیط زيست امروزه به

(.  ، 12022الدولي تغییر اقلیم اي و تغییرات اقلیمي هستند )هیئت بینترين عامل انتشار گازهاي گلخانههاي فسیلي، مهمو مصرف انرژي مبتني بر سوخت

اي را به خود اختصاص داده و ادامه روند کنوني  درصد از کل انتشار جهاني گازهاي گلخانه  ۷3هاي اخیر، بخش انرژي بیش از  بر اساس گزارش

بار جاني، اقتصادي و اکولوژيکي به دنبال  گراد برساند که پیامدهاي فاجعه درجه سانتي  3٫5تواند افزايش دماي کره زمین را تا پايان قرن به بیش از مي 

وري انرژي و توسعه گسترده هاي انرژي پاک، افزايش چشمگیر بهره(. در اين میان، گذار به سیستم2023الدولي تغییر اقلیم،  خواهد داشت )هیئت بین

(.  2023،  2هاي تجديدپذيرالمللي انرژياند )آژانس بینهاي توسعه پايدار انرژي معرفي شدهعنوان سه رکن اصلي استراتژيهاي تجديدپذير بهانرژي

نه فرصتاين گذار  بلکه  است،  اقلیمي ضروري  مخاطرات  براي کاهش  واردات هاي گسترده تنها  به  وابستگي  سبز، کاهش  اشتغال  ايجاد  براي  اي 

 آورد. هاي فسیلي و بهبود کیفیت هوا و سلامت عمومي فراهم مي سوخت

هاي کلان سیاست انرژي ( يکي از اولويتCO₂اکسید کربن )ويژه دي اي بههاي اخیر، مسئله تغییرات اقلیمي و انتشار گازهاي گلخانهدر سال

، طراحي سناريوهاي انرژي با  CO₂(. يکي از راهبردهاي مؤثر براي کاهش انتشار 2018الدولي تغییر اقلیم، در سطح جهان قرار گرفته است)هیئت بین

(. در اين  2023و همکاران،    3دهد )احمدي خلیجيگذاران امکان شناسايي مسیرهاي پايدارتر را مي سازي بلندمدت است که به سیاست استفاده از مدل

اي، دلیل سادگي و انعطاف بالا در تحلیل سناريوهاي مختلف آينده انتشار، به-سازي انرژيبه عنوان يکي از ابزارهاي مدل    4LEAPافزار  میان، نرم

ها اند تا استاني، و تمرکز آن(. با اين حال، بیشتر مطالعات موجود در ايران در مقیاس ملي انجام شده 2024اي دارد )گلفام و آشفته،  محبوبیت فزاينده

سازي بلندمدت  ها و انتشار در سطح کشور بوده است )مطالعه موردي ايران ملي؛ براي مثال تحقیق ملي با مدل وري نیروگاهعمدتاً بر ترکیب انرژي، بهره 

 (. 2024: پروين و گلفام 2025،  5سازي مبتني بر سناريو براي ايران در سطح کل کشور( )مدل 

، چهار  LEAP( با استفاده از مدل  2023ها انجام شده است؛ براي نمونه، احمدي خلیجي و همکاران )در مطالعات استاني نیز برخي تلاش

سازي کردند تا پتانسیل منابع تجديدپذير و کمبود فصلي انرژي را تحلیل کنند مدل   2032–2020هاي متفاوت را در بازه زماني  استان ايران با اقلیم

سناريوهاي    LEAP( با مدل  2024(. همچنین، در منطقه مارون )يک منطقه خاص در ايران(، گلفام و آشفته )2023)احمدي خلیجي و همکاران،  

تواند کاهش قابل توجهي در انتشار داشته باشد  بیني کردند و نشان دادند که سناريوهاي با انرژي تجديدپذير مي پیش   2040انرژي و انتشار را تا سال  

تواند  وري انرژي مي نشان داده است که استفاده از جايگزيني سوخت و بهره  LEAP(. در صنعت سیمان ايران نیز، يک مطالعه با  2024)گلفام و آشفته،  

در ايران    LEAPسازي  دهند که مدل ها نشان مي (. اين نمونه2020کاهش دهد)تحلیل سناريو در صنعت سیمان،    ٪13را تا حدود    CO₂انتشار معادل  

 هاي خاص يا مقیاس کل کشور بوده است. کار رفته، اما تمرکز آن بر بخشبه

( سناريوهاي مختلف سیستم تولید و مصرف برق ايران 2015اند؛ به عنوان مثال، آقاسي )تر نیز مطرح شدهاز سوي ديگر، رويکردهاي نظري

(. همچنین،  2015تواند به تغییرات ساختاري در مصرف برق منجر شود )آقاسي،  هاي سیاستي مي بررسي کرده و نشان داده است که گزينه   LEAPرا با  

اند، از جمله سازي سیستم براي تحلیل سیاست کاهش کربن در صنعت برق ايران مورد استفاده قرار گرفتهبرخي مطالعات پوياي انرژي بر اساس مدل 

سازي  د )مدلاي بر انتشار داشته باشنقابل ملاحظه  توانند تأثیردهند که ابزارهاي سیاستي مي تحلیل مالیات کربن و بازار انتشار؛ اين مطالعات نشان مي 

(. ضمناً، تحلیل روند 2021( )مثلاً مالیات کربن، آمايش بازار انتشار( )بحث سیاست کربن در صنعت برق ايران،  2021،  6دينامیک سیستم در ايران 

 
1 IPCC(Intergovernmental Panel on Climate Change) 
2 IRENA (International Renewable Energy Agency) 
3 Ahmadi-Kaliji 
4 Long-range Energy Alternatives Planning 
5 based modelling for Iran 
6 system dynamics modeling in Iran 
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هاي فسیلي  ها، مصرف سوختها براي اصلاح يارانهدهد که با وجود تلاشهاي مختلف در سطح ايران نشان مي در بخش  CO₂مصرف انرژي و انتشار  

 ، ۲۰۲۴.(1بررسي اجمالي مصرف انرژي در ايران  ;:  2024همچنان بالا است و سهم گاز طبیعي در ترکیب انرژي خانوارها افزايش يافته است )عطا، 

صورت دقیق بر يک استان بزرگ  به   LEAPسازي  با وجود اين مطالعات، شکاف مهمي در ادبیات وجود دارد: کمتر ديده شده است که مدل 

یب  و صنعتي مانند اصفهان با تمرکز بر سناريوهاي سیاست انرژي پاک انجام شود. استان اصفهان با جمعیت زياد، رشد اقتصادي قابل توجه و ترک

انرژي است. همچنین، هاي صنعتي، خانگي، خدماتي و حمل بخش و سیاست  انتشار  براي تحلیل موضعي  مناسب  بسیار  ونقل، يک مورد مطالعاتي 

وري انرژي، جايگزيني سوخت و انتشار در سطح  اند و سناريوهايي با تمرکز بر بهرهبسیاري از مطالعات استاني محدود به اقلیم يا بخش خاص بوده

 اند.تر بررسي شده طراحي سیاست، کم

گذاري، اجراي سیاست انرژي پاک در سطح استان، مانند افزايش سهم برق تجديدپذير، بهبود راندمان مصرف انرژي، و  از منظر سیاست 

هاي دقیق سناريويي گیرندگان محلي اغلب فاقد دادهداشته باشد؛ با اين حال، تصمیم  CO₂تواند تأثیر بزرگي بر انتشار  هاي فسیلي، مي جايگزيني سوخت

هاي  براي استان اصفهان در سال  LEAPسازي  هستند که نشان دهد کدام ترکیب مداخلات بیشترين اثربخشي را دارد. بنابراين، پژوهش حاضر با مدل

 مورد ارزيابي قرار دهد. CO₂سازي کرده و تأثیر سیاست انرژي پاک را بر انتشار کند تا سناريوهاي مختلف انرژي را شبیه ، تلاش مي 2040–2021

اندازي ( و »سیاست انرژي پاک« براي استان اصفهان است تا چشم BAUکار همیشگي« )و هدف اصلي اين مطالعه، تحلیل سناريوهاي »کسب 

هايي مانند انتشار کل، انتشار سرانه، شدت انرژي و درصد کاهش  هاي آتي ارائه شود. علاوه بر اين، مطالعه قصد دارد شاخص از مسیر انتشار در دهه 

زيستي را دارند. با اين رويکرد، اين تحقیق گذاران محلي نشان دهد که کدام مداخلات سیاستي بیشترين بازده محیطانتشار را محاسبه کند و به سیاست

ريزي انرژي محلي که بتواند به سیاستگذاري بهینه در  کند و هم ارائه يک چارچوب کاربردي براي برنامههم شکاف ادبیاتي را در سطح استاني پر مي 

 استان اصفهان کمک کند. 

هاي  براي اصفهان تنظیم خواهد شد با استفاده از داده  LEAPبه منظور دستیابي به اين اهداف، ساختار مقاله به اين شکل خواهد بود: ابتدا مدل  

سازي خواهند  و پاک( تعريف شده و شبیه   BAUتاريخي مصرف انرژي، جمعیت، تولید ناخالص داخلي و انتشار پايه. سپس، دو سناريوي اصلي )

 گردد. زيستي و اقتصادي استخراج شده و پیشنهادهاي سیاستي مبتني بر مداخلات بهینه ارائه مي هاي محیطشد. در نهايت، نتايج تحلیل شده، شاخص 

 منطقه مورد مطالعه: استان اصفهان

بر آن نقش  هاي صنعتي، اقتصادي و جمعیتي کشور، در مرکز فلات ايران واقع شده و ساختار انرژيترين قطبعنوان يکي از مهماستان اصفهان به

شهر و لنجان، همچنین ها دارد. اين استان با دارا بودن شهرهاي بزرگ و صنعتي مانند اصفهان، کاشان، خمیني اساسي در تعیین الگوهاي انتشار آلاينده

کنندگان انرژي در ايران ترين مصرف هاي بزرگ حرارتي، يکي از اصلي آهن، پتروشیمي، نساجي و نیروگاهمیزباني صنايع مادر نظیر فولاد، ذوب 

پايداري  اي حساس از نظر  خشک، کمبود منابع آب، رشد جمعیت شهري و توسعه صنعتي فزاينده، اصفهان را به منطقهشود. اقلیم نیمهمحسوب مي 

تواند اي مي زيست تبديل کرده است. به همین دلیل انتخاب اين استان براي تحلیل سناريوهاي انرژي و ارزيابي انتشار گازهاي گلخانهانرژي و محیط

 هاي واقعي کشور در بخش انرژي ارائه دهد. تصوير دقیقي از چالش

ها توجهي با ساير استانهاي قابل ونقل و تجاري در اصفهان تفاوت هاي خانگي، صنعتي، حمل از سوي ديگر، ساختار مصرف انرژي در بخش

سازي شود که مدل ها موجب مي دلیل سهم بالاي صنايع سنگین، شدت انرژي در اين استان بیش از میانگین ملي گزارش شده است. اين ويژگي دارد و به

ها  اي، نرخ رشد جمعیت، بهبود بازده نیروگاهمنطقه  GDPدر اصفهان بتواند اثر تغییرات در متغیرهاي کلیدي مانند رشد    LEAPبلندمدت با استفاده از  

در   دهد تا سناريوهاي کاهش انتشار راو اصلاح الگوي مصرف انرژي را با دقت بالاتري بررسي کند. انتخاب اصفهان همچنین به محقق اجازه مي 

اي گذاري انرژي در سطح ملي و منطقهمحیطي مهم آزمون کرده و نتايج قابل اتکايي براي سیاستهاي زيستبستري واقعي، پويا و داراي چالش

 دست آورد. به

 
1 Overview of energy consumption in Iran 
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 روش تحقیق  .1

هاي انرژي انجام شده است؛ رويکردي که امکان تحلیل رفتار آينده سیستم  سازي سناريويي در حوزه سیستمگیري از رويکرد مدل اين پژوهش با بهره

محیطي تأثیر  هاي زيست (. از آنجا که بسیاري از سیاست 2022،  1کند )هیپسانرژي را تحت ترکیبات مختلف سیاستي و تغییرات ساختاري فراهم مي 

و همکاران،   2شوند )مورفيهاي سناريويي بهترين ابزار براي تحلیل پیامدهاي آنها محسوب مي دهند، مدل هاي زماني بلندمدت نشان مي خود را در بازه

در استان اصفهان   CO₂سازي عرضه، تقاضا، سبد سوخت و انتشار  به عنوان يک چارچوب يکپارچه براي مدل   LEAPافزار  (. در اين تحقیق، نرم2022

انتشار مستقیم و  به دلیل انعطاف  LEAPمورد استفاده قرار گرفته است.   پذيري بالا در تعريف ساختارهاي انرژي، کاربرپسندي و توانايي محاسبه 

  2040–2021دوره زماني تحقیق   (.  2011،  ، 3: هاولس2020غیرمستقیم، ابزار اصلي بسیاري از مطالعات انرژي در ايران و جهان بوده است )هیپس ،  

کند  اندازهاي اقلیمي ايران دارد و امکان مقايسه با مطالعات مشابه را فراهم مي انتخاب شد زيرا اين بازه تطابق بالايي با اسناد توسعه انرژي کشور و چشم 

 (. 2022، 4)چشم انداز انرژي در ايران 

 LEAPمراحل اجرای مدل 

 شود.به چهار مرحله اصلي تقسیم مي  LEAPسازي در فرآيند مدل 

ونقل، خدمات و کشاورزي است. هر بخش هاي خانگي، صنعتي، حمل : ساختار مدل شامل بخشتعریف ساختار سیستم انرژی استان (1)

 (. 2020بر اساس فعالیت، فناوري، مصرف انرژي و سوخت تفکیک شده است )هیپس، 

پارامترهای کلیدی وارد کردن داده  (2) پایه و  ها، شدت انرژي، الگوي  ، نرخ رشد بخشGDPها شامل جمعیت،  : اين دادههای 

 تقاضاي انرژي و ضرايب انتشار است.

اعمال سناریوهای آینده  (3) و  بهره  BAU: سناريوهاي  نگرطراحی  متفاوت درباره  فرضیات  با  انرژي پاک  انرژي، و سیاست  وري 

 شوند.هاي تجديدپذير تدوين مي ونقل و سهم انرژيترکیب سوخت، الگوي حمل 

استخراج خروجی  (4) و  انتشار  : خروجي هامحاسبه  انرژي،  تغییرات ترکیب سوخت در دوره CO₂ها شامل مصرف  و  انتشار سرانه   ،

 است.  2040–2021

 (. 2022، 6توصیه شده است )موسسه محیط زيست استکلهم LEAPبراي انجام مطالعات 5SEI  بندي مشابه استانداردهايي است که توسط اين تقسیم

دهد. در اين شکل، ابتدا منابع اصلي  مراتبي نمايش مي اي و سلسله صورت مرحلهبه  LEAPساختار کلي سیستم انرژي را در چارچوب مدل    1شکل  

فرآورده طبیعي،  برق، گاز  زيستانرژي شامل  و  نفتي  شده هاي  داده  نشان  مجزا مشخص شده توده  با رنگ  هرکدام  به اند که  منابع سپس  اين  اند. 

شوند. مسیر جريان انرژي از سمت چپ به راست حرکت کرده  تزريق مي —ونقل و خدماتخانگي، صنعتي، حمل —کنندههاي مختلف مصرف بخش

شود. اين ساختار تصويري  يعني انتشار مستقیم ناشي از مصرف سوخت و انتشار غیرمستقیم ناشي از مصرف برق ختم مي   CO₂و نهايتاً به دو گروه انتشار  

 صورت يک تصوير يکپارچه درک شود. محیطي سیستم انرژي به ند تا روابط بین عرضه، تقاضا و پیامدهاي زيست ککمک مي 

 

 
1 Heaps 
2 Murphy 
3 Howells 
4 Energy Outlook Iran 
5 Stockholm Environment Institute 
6 SEI (Stockholm Environment Institute) 
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 LEAP ساختار کلی سیستم انرژی را در چارچوب مدل -1 لشک

هاي مختلف اقتصادي دارد و چطور تغییرات در سبد سوخت دهد که چگونه هر منبع انرژي سهم مشخصي در تغذيه بخش( جريان نشان مي 1شکل )

شود که برق و گاز طبیعي بیشترين جريان را به  را تحت تأثیر قرار دهد. براي مثال، مشاهده مي   CO₂تواند مسیر انتشار  يا ساختار مصرف هر بخش مي 

شود. اين الگو اهمیت هاي نفتي تغذيه مي طور عمده از فرآوردهونقل بهکنند، در حالي که بخش حمل هاي خانگي و خدمات هدايت مي سمت بخش

 دهد. را نشان مي  LEAPبندي دقیق تقاضا در مدل بخش

ها محدود نیست، کند که کاهش انتشار فقط به تغییر در مصرف سوخت زمان انتشار مستقیم و غیرمستقیم تأکید مي در بخش پاياني شکل، نمايش هم

افزايش سهم انرژيبلکه ارتقاي بازده نیروگاه نمودار بهها و  ابزار بصري، فهم هاي تجديدپذير در تولید برق نیز نقش مهمي دارد. اين  عنوان يک 

 کند. تر مي تر و شفافهاي انرژي پاک را سادهارتباطات دروني سیستم انرژي و مسیرهاي اثرگذاري سیاست 

 

 های مورد استفاده داده 

هاي مرکز آمار ايران هاي جمعیتي و تعداد خانوار از گزارشاند. دادههاي اين پژوهش از ترکیبي از منابع معتبر رسمي و علمي استخراج شدهداده

هاي بر اساس گزارش  GDP(. اطلاعات اقتصادي و  1402اند )مرکز آمار ايران،  ( و مطالعات آمايش سرزمین استان اصفهان گرفته شده2023–2021)

در اختیار قرار    2021هاي مختلف انرژي را تا سال  هاي مصرف بخشوبودجه و بانک مرکزي تهیه گرديد. ترازنامه انرژي ايران، دادهسازمان برنامه

هان استخراج شده اي اصفها از گزارش شرکت توانیر و برق منطقههاي مربوط به شبکه برق استان و بازده نیروگاه(. داده1401داده است )وزارت نیرو،  

هاي متنوع و چندمنبعي  (. استفاده از داده2006الدولي تغییر اقلیم،  اند )هیئت بینوارد مدل شده   IPCC 2006است. ضرايب انتشار نیز مطابق راهنماي  

 موجب افزايش دقت و اعتبار مدل شده است. 

 سازی تقاضای انرژی مدل
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مدل تقاضاي انرژي براي هر بخش بر اساس روابط علي و وابسته به فعالیت تعريف شده است. در بخش خانگي، متغیرهاي جمعیت، تعداد خانوار، 

هاي  (. الگوي مصرف برق، گاز و فرآورده2024اند )عطا،  اندازه خانوار، سطح رفاه، ضريب نفوذ تجهیزات، و انواع سوخت مصرفي در نظر گرفته شده 

 هاي تاريخي کالیبره شده است.نفتي در اين بخش بر اساس داده

هاي موجود و ساختار  هاي تولید، شدت انرژي، فناوري بخش )فولاد، سیمان، پتروشیمي، کاشي و سرامیک و...( شاخص در بخش صنعتي، براي هر زير

ونقل، تعداد خودرو، نرخ رشد ناوگان، سهم خودروهاي شخصي،  (. در بخش حمل ، 1۲۰۲۱المللي انرژيسوخت تعريف شده است )آژانس بین

(. سهم احتمالي 1402ونقل عمومي، خودروهاي ديزلي و بنزيني، پیمايش سالانه و مصرف واحدي سوخت لحاظ شده است )مرکز آمار ايران،  حمل 

داده  نیز  و کشاورزي  در بخش خدمات  است.  اعمال شده  پاک  در سناريوي  نیز  برقي  و  هیبريدي  پمپ خودروهاي  موتور  انرژي  ها، هاي مصرف 

 ها وارد مدل شده است. هاي گرمايشي، سرمايشي، تجهیزات خدماتي و نوع سوخت آن سیستم

 سازی عرضه انرژی و ترکیب سوخت مدل

سازي شده  هاي تجديدپذير و انتقال برق مدلهاي اصفهان، انرژيها، ترکیب سوخت نیروگاهدر بخش عرضه انرژي، ساختار تولید برق، بازده نیروگاه

صورت جداگانه تعريف شده  هاي توانیر گرفته شده و در مدل بازده هر واحد بههاي گازي و سیکل ترکیبي استان از گزارشاست. اطلاعات نیروگاه

هاي توسعه وزارت نیرو و سازمان ساتبا وارد مدل (. ظرفیت انرژي تجديدپذير شامل خورشیدي و بادي استان نیز بر اساس برنامه1402است )توانیر،  

ها مطابق یروگاهدرصد افزايش داده شده و بازده ن  4تا    2هاي تجديدپذير سالانه  (. در سناريوي سیاست انرژي پاک، سهم انرژي1402شده است )ساتبا،  

 (. اين تغییرات اثر مستقیم بر انتشار غیرمستقیم برق مصرفي دارد.2022المللي وري جهاني بهبود يافته است )آژانس بیناستانداردهاي ارتقاي بهره

 تدوین سناریوها 

 اند:دو سناريوي اصلي طراحي شده

 وکار همیشگی( )کسب  BAUسناریوی 

مي  فرض  سناريو  مي اين  ادامه  سیاست جديد  اجراي  بدون  سوخت  سهم  و  تولید  بازده  تقاضا،  رشد  انرژي،  مصرف  فعلي  روندهاي  که  يابد. کند 

کنند )مرکز آمار ايران،  ها بر اساس میانگین ده سال گذشته ادامه پیدا مي هايي مثل رشد تقاضاي برق و گاز، شدت انرژي و سهم سوخت شاخص 

1402 .) 

 سناریوی سیاست انرژی پاک 

 شود: اي از مداخلات سیاستي را شامل مي اين سناريو مجموعه

 ساختمان و  صنعت در انرژي وريبهره افزايش –

 (تجديدپذير انرژي برق، گاز،) پاک هايسوخت جايگزيني  –

 ونقل حمل  بخش انرژي شدت کاهش –

 رق تجديدپذيرب تولید توسعه –

 ها نیروگاه بازده بهبود –

 هیبريدي و   برقي   ناوگان ورود –

:  2015: آقاسي،  2023ها بر اساس مطالعات مشابه انجام شده در ايران، هند و چین است)احمدي خلیجي و همکاران،  تنظیم نرخ اثرگذاري اين سیاست

 (. 2020و همکاران،  2لي

 CO₂ضرایب انتشار و محاسبه 

 
1 International Energy Agency 
2 Li 
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 ( و انتشار غیرمستقیم برق مصرفي است.Direct emissionsشامل انتشار مستقیم ) CO₂محاسبات انتشار 

 براي انواع سوخت محاسبه شده است:  IPCCانتشار مستقیم بر اساس ضرايب 

 kg CO₂/GJ  56.1: طبیعي  گاز –

 kg CO₂/GJ ۷4گازوئیل:  –

 kg CO₂/GJ 69.3بنزين:  –

 kg CO₂/GJ ۷۷.4نفت کوره:  –

(IPCC, 2006) 

هاي سیکل ترکیبي  هاي استان و بازده آنها محاسبه شده است. اگر سهم بیشتري از برق از نیروگاهانتشار غیرمستقیم برق مطابق ترکیب سوخت نیروگاه

 يابد.يا تجديدپذير باشد، انتشار غیرمستقیم کاهش مي 

، انتشار سرانه، شدت انرژي، شدت انتشار، سهم انرژي پاک،  CO₂هاي کمي شامل انتشار کل اي از شاخص براي ارزيابي عملکرد سناريوها، مجموعه 

ها در فواصل سازند. خروجي ها امکان مقايسه دقیق بین سناريوها و تحلیل اثرات سیاستي را فراهم مي و درصد کاهش انتشار محاسبه شد. اين شاخص

 استخراج و تحلیل شدند.  2040–2021سالانه براي دوره 

شامل نمودارهاي مصرف انرژي، انتشار، ترکیب سوخت و تغییرات تقاضا در طول زمان است. روندهاي زماني استخراج و با   LEAPنتايج خروجي  

(. براي افزايش دقت، تحلیل حساسیت نسبت به تغییر در فرضیات کلیدي انجام  2013اند )ژاو و همکاران،  اي  بررسي شدهاستفاده از تحلیل مقايسه

ها و شدت انرژي بخش صنعت. اين کار نشان داد کدام فرضیات بیشترين تأثیر را بر مسیر انتشار  ، بازده نیروگاهGDPشد؛ از جمله رشد جمعیت،  

 گذاران بسیار مهم است. دارند که براي سیاست 

 کار گرفته شد: براي معتبرسازي مدل، دو روش به 

  5هاي واقعي از وزارت نیرو و شرکت گاز مطابقت داده شد. اختلاف کمتر از با داده  2023–2021هاي اعتبارسنجي تاريخي: خروجي مدل براي سال 

 (. 2020قابل قبول است )هیپس،  SEIدرصد بوده که مطابق استانداردهاي 

ورودي و  فرضیات  مدل،  ساختار  فولاد،  اعتبارسنجي کارشناسي:  کارشناسان صنعت  بررسي شد، شامل  اصفهان  استان  انرژي  متخصصان  توسط  ها 

 شرکت برق و شرکت گاز. 

 نتایج .1

دهد که چگونه  است. اين جدول نشان مي   2040تا    2021طي بازه زماني   هاي مختلف استان اصفهانمصرف انرژي نهايي در بخشنمايانگر    1جدول  

يابد.  کند و جمع کل مصرف انرژي نهايي نیز در طول زمان رشد مي ونقل و خدمات تغییر مي هاي خانگي، صنعتي، حمل تقاضاي انرژي در بخش 

نمايش داده شده است و شامل تمام منابع سوختي مورد استفاده در هر بخش است. اين اطلاعات   PJيا   TWhواحد مصرف انرژي در اين جدول به  

ها و کل  هاي انرژي پاک را بر بخشکند و امکان تحلیل روند مصرف و تاثیر سیاست فراهم مي  LEAP افزارسازي سناريويي با نرماي براي مدل پايه

 .دهدمصرف انرژي مي 

 (TWh) هامصرف انرژی نهایی بخش  -1جدول 

 جمع کل  بخش خدمات  ونقل بخش حمل  بخش صنعتی  بخش خانگی  سال

2021 8.4 16.8 9.2 4.1 38.5 

2025 9.1 18.3 9.9 4.4 41.۷ 

2030 10 20 10.9 4.8 45.۷ 

2035 11 22 12 5.2 50.2 
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2040 12.1 24 13.2 5.۷ 55 

 

  2021در سال  16.8کننده انرژي در استان اصفهان است و سهم آن از کل مصرف انرژي از ترين مصرفهاي جدول، بخش صنعتي بزرگمطابق داده

هاي تولیدي در استان است. بخش خانگي نیز روندي صعودي  دهنده توسعه صنعتي و افزايش فعالیتيابد. اين رشد نشان افزايش مي   2040در سال    24به  

از   و  سال    8.4دارد  سال    12.1به    2021در  تجهیزات  مي   2040در  نفوذ  و  رفاه  ارتقاي  و  تعداد خانوارها  افزايش  رشد جمعیت،  از  ناشي  که  رسد 

هاي  ونقل و رشد فعالیت ونقل و خدمات نیز به ترتیب افزايش ملايمي در مصرف دارند که با توسعه شبکه حمل کننده انرژي است. بخش حمل مصرف

 .اتي و تجاري همسو استخدم

درصدي تقاضاي انرژي طي دو دهه است.    42بیانگر افزايش تقريبي    2040در سال    55به    2021در سال    38.5رشد جمع کل مصرف انرژي نهايي از  

زيست استان  هاي پاک، فشار بر منابع انرژي و محیطهاي کارآمد انرژي و جايگزيني سوختدهد که بدون اعمال سیاست اين روند افزايشي نشان مي 

تواند به طراحي وري انرژي در اين زمینه اهمیت بالايي دارد، زيرا مي اصفهان افزايش خواهد يافت. بنابراين، تحلیل سناريوهاي کاهش مصرف و بهره

 کمک کند.  CO₂هاي هدفمند براي کاهش شدت انرژي، بهبود بازده و کاهش انتشار سیاست 

دهد. اين جدول شامل چهار دسته اصلي  را نشان مي   2040تا    2021هاي  مصرف انرژي نهايي بر اساس نوع سوخت در استان اصفهان طي سال  2جدول  

، و جمع کل مصرف انرژي نیز در انتهاي جدول آمده است.  (چوب و فضولات)توده  هاي نفتي و زيستبرق، گاز طبیعي، فرآورده:  سوخت است

 کند. هاي انرژي پاک فراهم مي اي براي تحلیل ترکیب انرژي، روند استفاده از منابع تجديدپذير و فسیلي و اثر سیاستها پايهداده

 

 (PJ یا TWh) های مختلفمصرف سوخت  -2جدول 

 جمع کل  توده زیست  های نفتیفرآورده گاز طبیعی برق سال

2021 12.2 16.4 9.4 0.5 38.5 

2025 13.2 1۷.8 10.1 0.6 41.۷ 

2030 14.6 19.3 11 0.۷ 45.۷ 

2035 16 21 12 0.8 50.2 

2040 1۷.5 22.8 13.1 0.9 55 

 

يابد، که  افزايش مي   2040در سال    22.8به    2021در سال    16.4مطابق جدول، گاز طبیعي همچنان بیشترين سهم از مصرف انرژي کل را دارد و از  

رسد، که ناشي از مي  1۷.5به  12.2بیانگر نقش پررنگ آن در سبد سوخت خانگي و صنعتي استان است. مصرف برق نیز رشد قابل توجهي دارد و از 

سیستم  و  الکتريکي  تجهیزات  نفوذ  و  افزايش جمعیت،  برق،  و گرمايشتوسعه شبکه  تهويه  فرآورده-هاي  است.  و سرمايش  بنزين  مانند  نفتي  هاي 

 .اي و صنعتي استونقل جادهرسند، که بازتاب رشد حمل مي  13.1به  9.4گازوئیل نیز روندي افزايشي دارند و از 

هاي جايگزين و محلي است. جمع کل مصرف  دهنده اهمیت نسبي انرژينشان  0.9به  0.5توده نسبتاً کم است، اما روند صعودي آن از مصرف زيست 

هاي  ها اهمیت تدوين سیاستدرصدي تقاضاي انرژي در دو دهه آينده است. اين داده  42دهنده رشد  يابد که نشان افزايش مي   55به    38.5ها از  سوخت

تواند فشار بر منابع انرژي  کند، زيرا ادامه روند فعلي مي هاي تجديدپذير را برجسته مي هاي فسیلي و افزايش سهم انرژي انرژي پاک، جايگزيني سوخت 

 زيست را تشديد کند. و محیط
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دهد. اين جدول شامل را نشان مي  2040تا    2021هاي  هاي مختلف اقتصادي و اجتماعي استان اصفهان طي سالبر اساس بخش  CO₂انتشار    3جدول  

ها براي تحلیل روند  ونقل و خدمات است و جمع کل انتشار نیز در ستون انتهايي آورده شده است. اين دادهخانگي، صنعتي، حمل : چهار بخش اصلي 

 هاي کلیدي براي کاهش کربن در سناريوهاي سیاست انرژي پاک حیاتي هستند. اي و شناسايي بخشانتشار گازهاي گلخانه

 

 (Mt CO₂e) هابر اساس بخش  CO₂ انتشار  -3جدول 

 جمع کل  خدمات  ونقل حمل  صنعتی خانگی  سال

2021 1.8 3.9 2.1 0.9 8.۷ 

2025 2 4.2 2.3 0.9 9.4 

2030 2.2 4.6 2.6 1 10.4 

2035 2.5 5 2.8 1.1 11.4 

2040 2.8 5.5 3.1 1.2 12.6 

 

يابد، افزايش مي   2040در سال   Mt CO₂e 5.5به    2021در سال   Mt CO₂e 3.9را دارد و از   CO₂ مطابق جدول، بخش صنعتي بیشترين سهم انتشار

، نقش قابل توجهي در انتشار  Mt CO₂e 2.8به    1.8هاي تولیدي و صنعتي استان است. بخش خانگي نیز با افزايش از  کننده رشد فعالیت که منعکس 

ونقل و خدمات نیز رشد نسبي دارند، اما سهم کننده انرژي. بخش حملويژه به دلیل افزايش جمعیت، تعداد خانوارها و نفوذ تجهیزات مصرفدارد، به

 .هاي صنعتي و خانگي استها کمتر از بخشآن

دهد. اين روند افزايشي تأکید  درصد رشد را نشان مي  45يابد که حدود افزايش مي  2040در سال  12.6به  2021در سال  8.۷از  CO₂جمع کل انتشار 

ها زيست روبرو خواهد شد. داده هاي فسیلي، استان با فشار قابل توجهي بر محیطهاي انرژي پاک و جايگزيني سوخت کند که بدون اتخاذ سیاست مي 

هاي کاهش انتشار بايد بر بخش صنعتي و خانگي باشد، زيرا بیشترين سهم در انتشار کل را دارند و اعمال مداخلات دهند که تمرکز سیاست نشان مي 

 خواهد داشت. CO₂ها بیشترين اثر را در کاهش در اين بخش

است. در اين شکل، ستون    2040تا    2021هاي  در استان اصفهان طي سال CO₂دهنده اثرات اجراي سیاست انرژي پاک بر کاهش انتشار نشان   2شکل  

دهد، ستون »کاهش با سیاست پاک« مقدار کاهش ناشي از  نشان مي   (BAUسناريوي  )را در صورت ادامه روند موجود    CO₂»انتشار پايه« میزان  

هاي انرژي  کند. اين شکل امکان ارزيابي اثربخشي سیاستهاي پاک را ارائه مي هاي فسیلي با انرژياجراي مداخلات سیاستي و جايگزيني سوخت

 کند. پاک و مقايسه سناريوها را فراهم مي 
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 با سیاست انرژی پاک  CO₂ کاهش انتشار -2شکل 

 

 درصد کاهش نسبت به سناريوي  14.3شود که معادل  مي   2040در سال   Mt CO₂e 1.8، اجراي سیاست انرژي پاک منجر به کاهش  2شکل  مطابق  

BAU   0.3است. روند کاهش از Mt CO₂e   دهنده اثر تجمعي مداخلات سیاستي يابد، که نشان تدريج افزايش مي شود و به آغاز مي   2025در سال

هاي تجديدپذير و کاهش  هاي پاک، توسعه انرژيهاي صنعتي و خانگي، جايگزيني سوختوري انرژي در بخشاست. اين کاهش شامل بهبود بهره 

 .ونقل استشدت انرژي حمل 

هاي انرژي پاک در بلندمدت بیشتر نمايان دهد که اثربخشي سیاستنشان مي   2040در سال    14.3به    2025در سال    3.2افزايش درصد کاهش از  

نگرانه و بلندمدت باشد و تمرکز بر ترکیب مداخلات چندجانبه، شامل  هاي سیاستي بايد پیشگیريشود. اين روند حاکي از آن است که تصمیم مي 

نیروگاه بیانگر اين هستند که اثرگذاري  ها، داشته باشد. دادهها و اصلاح الگوي مصرف انرژي در همه بخشانرژي تجديدپذير، بازده  ها همچنین 

ته  ريزي بلندمدت و پايدار را برجسشود، که اهمیت برنامهبیني مي يابد و بیشترين کاهش در دهه پاياني مدل پیشها با گذر زمان افزايش مي سیاست 

 کند. مي 

مقدار  )ها شامل شدت انرژي  است. اين شاخص  2040تا    2021هاي  در استان اصفهان طي سال   CO₂هاي کلیدي انرژي و انتشار  شامل شاخص   5جدول  

درصد انرژي مصرفي که  )و سهم انرژي پاک    (به ازاي هر نفر  CO₂میزان انتشار  )، انتشار سرانه  (انرژي مصرفي به ازاي هر واحد تولید ناخالص داخلي 

زيستي و تغییرات ترکیب سبد  وري انرژي، اثرگذاري محیطها بر بهره ها به تحلیل اثر سیاستباشد. اين شاخص مي  (شوداز منابع تجديدپذير تأمین مي 

 کنند. انرژي کمک مي 
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 های انرژی و انتشار شاخص  -5جدول 

 ( %) سهم انرژی پاک ( نفر/tCO₂e)  انتشار سرانه (GJ/USD) شدت انرژی سال

2021 4.58 6.8 12 

2025 4.39 6.9 14 

2030 4.19 ۷.2 16 

2035 4.02 ۷.5 18 

2040 3.84 ۷.8 20 

 

دهنده  رسد، که نشان مي  2040در سال  GJ/USD 3.84به   2021در سال  GJ/USD 4.58يابد و از بر اساس جدول، شدت انرژي به مرور کاهش مي 

هاي  ها، توسعه انرژيوري انرژي و کاهش مصرف نسبت به تولید ناخالص داخلي است. اين کاهش عمدتاً ناشي از بهبود راندمان نیروگاهبهبود بهره

هاي صنعتي و خانگي است. کاهش شدت انرژي يک شاخص مهم براي ارزيابي عملکرد هاي مديريت تقاضا در بخشتجديدپذير و اجراي سیاست 

 شود.محیطي محسوب مي انرژي پايدار و کاهش اثرات زيست

رسد. اين افزايش ناشي از رشد جمعیت مي   2040نفر در  /tCO₂e  ۷.8به    2021نفر در  /tCO₂e  6.8انتشار سرانه در طول دوره افزايش نسبي دارد و از  

اند. همچنین سهم انرژي پاک با روند تر انتشار سرانه شدههاي انرژي پاک تا حدي مانع افزايش سريعو افزايش مصرف انرژي است، اگرچه سیاست

هاي کاهش  هاي تجديدپذير و اثر مستقیم سیاستهاي فسیلي با انرژيکند که بیانگر پیشرفت در جايگزيني سوختي م  رشد  ٪20  به  ٪12افزايشي از  

تواند روند انتشار را کنترل و کند  وري مي دهند که با وجود رشد مصرف انرژي، توسعه انرژي پاک و بهبود بهره ها نشان مي انتشار است. اين شاخص 

 کند. 

، رشد  GDP  رشد—دهد که چگونه تغییرات در چهار متغیر مهم نسبت به فرضیات کلیدي« نشان مي   CO₂»تحلیل حساسیت کاهش انتشار    3شکل  

در سناريوي سیاست انرژي پاک را تحت تأثیر قرار دهد. اين   CO₂تواند مقدار کاهش انتشار  ي م  ها و شدت انرژي صنعتجمعیت، بازده نیروگاه

دهد و امکان  ين متغیرها نشان مي ا  ٪10±را نسبت به انحراف    LEAPطراحي شده، میزان حساسیت مدل    Tornado Chartنمودار که به صورت  

 سازد.سازي را فراهم مي کننده در نتايج مدل شناسايي عوامل تعیین
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 ( 2040-2021) نسبت به فرضیات کلیدی CO₂ تحلیل حساسیت کاهش -3شکل 

 

درصدي اين متغیر، بیشترين نوسان را   10طبق نتايج اين تحلیل، بیشترين حساسیت مدل مربوط به شدت انرژي بخش صنعت است. کاهش يا افزايش  

کند. علت اين موضوع آن است که بخش صنعت سهم بسیار بزرگي از مصرف انرژي استان اصفهان را تشکیل  ايجاد مي  CO₂ در میزان کاهش انتشار

گذاري در حوزه بهبود گذارد. بنابراين، سیاست طور مستقیم بر مصرف سوخت و انتشار ناشي از آن اثر مي وري صنعتي، بهدهد و هر تغییري در بهره مي 

 .توجهي بر کاهش انتشار داشته باشدتواند تأثیر قابلبر مي وري انرژي و کاهش شدت انرژي در صنايع انرژيهاي صنعتي، ارتقاي بهره فناوري

توجهي انتشار غیرمستقیم برق مصرفي را تغییر  تواند به طور قابلدرصدي آن مي   10ها نیز يکي ديگر از متغیرهاي اثرگذار است و تغییر  بازده نیروگاه

و رشد جمعیت حساسیت کمتري نسبت به دو عامل قبلي دارند، زيرا اثر آنها عمدتاً از طريق افزايش تقاضاي نهايي انرژي بروز    GDPدهد. رشد  

دهد  شود. به طور کلي، تفسیر شکل نشان مي وري و اصلاح سبد سوخت تا حدي جبران مي کند که در سناريوي سیاست انرژي پاک با بهبود بهرهمي 

 هستند.  2040در افق  CO₂وري صنعتي و ارتقاي بازده تولید برق، مؤثرترين مسیرها براي مديريت انتشار هاي مرتبط با بهرهکه سیاست 

 یریگجه ینت .2

  ي ها مواجه است. داده CO₂ و انتشار  يبا رشد قابل توجه مصرف انرژ  2040تا    2021دوره    ي که استان اصفهان ط  دهدي پژوهش نشان م  نيا  جينتا

  ابد؛يي م  شيافزا  2040در سال   TWh 55به    2021در سال   TWh 38.5از    يانرژ  يي آن است که مصرف نها  انگریب  يکننده انرژمصرف   يهابخش

روند   نياستان دارد. ا  يانرژ  يالگو  ي دهرا در شکل   ي است که نقش اصل  ي سهم مصرف مربوط به بخش صنعت نيشتریدرصد. ب  42ک به  ينزد  ي رشد

پاک است تا بتوان روند رو به رشد   يکارآمد انرژ  يهااست یس  يضرورت اجرا  نیو همچن  ستيزطیو مح   يفشار مضاعف بر منابع انرژ  انگریب  ي شيافزا 

 .کرد تيريکنترل و مد رامصرف و انتشار 

هاست و در تمام  سوخت   رياز سا  شیاستان ب  يو برق در سبد انرژ  ي عینشان داد که سهم گاز طب  زیبر اساس نوع سوخت ن  يمصرف انرژ  راتییتغ  لیتحل

 ي ط یمح ستيز  يهاو چالش  يانرژ  يهااصفهان را در برابر شوک  ،ي نفت  يهاو فرآورده  ي عیاستان به گاز طب  يبالا  ي دارد. وابستگ  يها روند صعودسال 
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  يمقدار همچنان برا نياما ا رسد،ي درصد م   20به  12و از  افتهي شيافزا 2040پاک تا سال  ي هاياگرچه سهم انرژ گر،يد ي. از سو کندي م ريپذب یآس

  ي هايو فناور  ريدپذيتجد  يهايتر انرژبه سمت توسعه گسترده   هايگذاراستیلازم است س  ني. بنابراستین  ي کاف  يدر سبد انرژ  ن يادیتحول بن  جاديا

 .پاک سوق داده شود

  45حدود  يرشد  رسد؛ي م 2040در سال   Mt CO₂e 12.6به  2021در سال  Mt CO₂e 8.۷که کل انتشار از  دهد ي نشان م  CO₂ روند انتشار ي بررس

طور  به  ديکاهش انتشار با  يهااستیکه س  کندي م  دیتأک  جينتا  نياست. ا  ي و سپس بخش خانگ  ي سهم انتشار مربوط به بخش صنعت  نيشتری. بي درصد

پاک توانسته است از    يانرژ  استیس  يدو بخش متمرکز باشد. اجرا  نيدر ا   يوربهره  يو ارتقا  ي مصرف خانگ  تيريمد  ،ي صنعت  يهاتیبر فعال  ژهيو 

مداخلات    ياجرا  تیکه اهم  ي کند؛ رقم  جاديا BAU يويدرصد کاهش نسبت به سنار  14.3حدود    2040بکاهد و در سال   CO₂ شدت رشد انتشار

 .دهدي را نشان م دمدتو بلن ي بیترک ي استیس

است. اين موضوع    LEAPدر مدل    CO₂ترين متغیر اثرگذار بر میزان کاهش انتشار  نتايج تحلیل حساسیت نیز نشان داد که شدت انرژي صنعت مهم 

کند. بهبود  بر استان را برجسته مي سازي خطوط تولید، و اصلاح الگوي مصرف انرژي در صنايع انرژي مصرف، بهینه هاي کم اهمیت تمرکز بر فناوري

دهد که نقش ها نیز يکي از عوامل مهم کاهش انتشار غیرمستقیم است. مقايسه نتايج با مطالعات مشابه در ايران و ساير کشورها نشان مي بازده نیروگاه

کمالیزاد و پارسا،  (، استان يزد )1400شده در استان تهران )قرباني و همکاران،  هاي انجامهمواره غالب است. براي مثال، پژوهش  CO₂صنعت در انتشار  

ترين کننده در چین نیز تأکید دارند که کاهش شدت انرژي صنعت يکي از تعیین   2020المللي نظیر وانگ و همکاران، ( و همچنین مطالعات بین2019

 اي است. عوامل در کاهش انتشار گازهاي گلخانه

دارند، اما میزان اثرگذاري آنها وابسته   CO₂توجهي بر کاهش انتشار  هاي انرژي پاک اثر قابلدهد که گرچه سیاست در نهايت، اين پژوهش نشان مي 

هاي تولید  هاي تجديدپذير، بهبود بازده سیستمونقل است. توسعه انرژيهاي صنعتي، خانگي و حمل اي از اقدامات در بخشزمان مجموعه به اجراي هم 

ترين مسیرهاي دستیابي به کاهش انتشار در بلندمدت هستند.  هاي پاک، مهموري در صنايع، اصلاح الگوي مصرف و اجراي فناوريبرق، افزايش بهره
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Abstract  

The growing energy demand and rising CO₂ emissions in Isfahan Province over recent decades highlight the need to 

analyze energy consumption trends and evaluate the impacts of clean-energy policies. The main problem addressed 

in this study is assessing changes in final energy demand and carbon emissions under the Business-as-Usual scenario 

and comparing them with the implementation of clean-energy policies through 2040. The study aims to model energy 

consumption, analyze the fuel-mix structure, estimate the potential for CO₂ mitigation, and evaluate the sensitivity of 

results to key assumptions. The dataset includes sectoral final energy consumption, fuel-type energy use, 

environmental and energy indicators, and demographic and economic trends from 2021 to 2040. The methodology is 

based on scenario modeling using the LEAP system combined with Tornado sensitivity analysis. Results show that 

implementing clean-energy policies can reduce CO₂ emissions by up to 14.3% in 2040, with the industrial sector 

exerting the greatest influence on emission changes. Industrial energy intensity and power-plant efficiency are 

identified as the most critical drivers. The findings suggest that expanding renewable energy, improving industrial 

energy efficiency, and reforming energy consumption patterns are essential strategies for sustainable energy 

management and emissions reduction in Isfahan Province. 
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