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 چکیده

هاي فسیلی، منجر به تشدید آلودگی هوا و مصرف انرژي در ونقل و وابستگی بالا به سوخترشد سریع جمعیت، افزایش تقاضاي حمل
سوکلان سناریوهاي مختلف ترکیب  سه  ست. این پژوهش با هدف ارزیابی و مقای شده ا شهر ختی ناوگان حملشهرهاي ایران  ونقل 

، گذار تدریجی (BAU) بهره گرفته است. در این مطالعه، سه سناریوي تداوم روند موجود LEAP سازي، از مدل2050مشهد تا افق 
سوخت سبز هدفمند )CT (هاي پاكبه  شار ذرات معلقطراحی و آثار آن )TGT (و تحول  صرف انرژي و انت تحلیل  2.5PM ها بر م
شته و مصرف انرژي و آلودگی هوا افزایش میBAU نشان داد در سناریويشد. نتایج  ستمرار دا  یابد.، وابستگی به بنزین و گازوئیل ا

هاي فســیلی و بهبود کیفیت با تمرکز بر جایگزینی خودروهاي برقی و هیبریدي، کاهش مصــرف ســوخت TGT در مقابل، ســناریوي 
 شــود. تحلیل حســاســیت متغیرهاي کلیدي همچون نرخ رشــد اقتصــادي، می 2.5PM درصــدي انتشــار 50ســوخت، منجر به کاهش 

ونقل پاك، نقشی حیاتی در وري انرژي و توسعه ناوگان حملهاي بهبود بهرهوري سوخت نشان داد که سیاستسازي و بهرهسهم برقی
ستکاهش آلاینده ضرورت تدوین راکنند. یافتهمحیطی ایفا میهاي زی ونقل پایدار و حمایت از هبردهاي جامع حملهاي این تحقیق بر 

 .شهرها تأکید داردهاي نوین انرژي در کلانفناوري
 

ـــازي مصـــرف انرژيبهینه هاي کلیدي:واژه ـــهري ناوگان حمل ،2.5PM ذرات معلق، س ـــازيمدل، ونقل ش  ، LEAP س
 ونقل پایدارحمل

 مقدمه -1
ــینی باعث پویایی آلودگی و تغییر  ــهرنش ــاختار و عملکرد ش س

ستم سی  .(Williams et al., 2009) شودمی هاي طبیعیاکو
 ی از جملهمنف پیامدهاي ایران کشــور ی درنیشــهرنشــ ةدیپد

ـــت یآلودگ ـــته اس  تعاریف هوا آلودگی .هوا را به دنبال داش
عاریف، یکی ازطبق  دارد. مختلفی به معنی  هوا آلودگی این ت

 یا گیاه انسان، زندگی که هواست در آلاینده چند یا یک وجود
 آلودگی هوا تأثیرات افزایش .کندمواجه می خطر حیوانات را با

شکلات باعث تواندمی  قلبی و مغزي هايحمله ازجمله حاد م
ـــود  ینگران یــکهوا  ی. آلودگ(Chang et al., 2007) ش

شد بهرو ست و باتوجهر سر جهان ا سرا شکلات فراواندر   یبه م
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 محیطییستمشکلات ز ینتراز مهم یکیکرده است به  یجادکه ا
 یرموعامل در مرگ ینعنوان چهارمبه ینچنهمشده است.  یلتبد
شناخته م يهایماريو ب . )Erickson, 2017(شود یزودرس 

س سازمان  یبرر سط  شت رو یجهانکه تو شهر  4300 يبهدا
ــان ما ــد، نش ــد جمع 80که  دهدینجام ش ــهر یتدرص در  يش

ها ـــهر ندگ ییش ندیم یز یتکه ک کن پا یف قاد تریینهوا   یراز م
ـــت ـــتاندارد اس ویژه در آلودگی هوا به . (WHO, 2018)اس

ترین عوامل محیطی اســت که شــهرهاي ایران، یکی از مهمکلان
بررســی کیفیت هواي تهران  گذارد.بر ســلامت انســان تأثیر می
پایتخت ایران) خطر مرگ با ذرات را ( مرگ  4000ومیر مرتبط 

ــــال در اثر ای ــــان داددر س  ,Shafipour) ن آلاینــده نش

Ardestani and Sarraf, 2007). ياگلخانه يانتشار گازها 
انواع  .شودیم یجادا يو صنعت شهر يتوسط مناطق شهر یشترب

ــارقابلهاي یندهآلااین نوع  ــهرهاکلاندر هواي  انتش یی مانند ش
ندعبارتتهران  ، )3O (، ازن)2.5PM, 10PM (از ذرات معلق ا

سوم سید نیتروژن يد، )CO(ید کربننوک سید يد، )2NO(اک اک
ها )2SO( گوگرد یدروکربور بات آلی فرار )CxHy(، ه ، ترکی

)SVOC( نده یک از این آلای ها داراي اثرات مخرب که هر
ــتند. ــته به توانمی را هوا آلاینده منابع خاص خود هس  دودس

 از: اندعبارت که نمود تقسیم
 نقلیه وســـایل و خودروها :متحرك یا ســیار آلاینده منابع
 ها آلاینده که متحرك هستند و سیار هايآلاینده ترین منبعمهم

 .دهندمی انتشار را
ـــامل منابع این ثابت: آلاینده منابع  هايکارگاه ها،نیروگاه ش

 پزي،آجر هايآهک،کوره هايسیمان، کوره صنعت گري،ریخته
صنایع  شیمیایی، صنایع دارویی، و غذایی صنایع گچ، هايکوره

ــنایع فلزي، ــنایعغیر ص ــنایع الکترونیک، و برق فلزي، ص  ص
ساجی، ستند. تجاري و خانگی منابع و چرم ن  منابع میان در ه

 نقش تجاري و خانگی منابع و صنایع ها،نیروگاه ثابت، ةآلایند
ــزایی به ــهر آلودگی هواي در س  Fahimifar and)دارند  ش

Afshar, 2010) 
به  ترینبیش ـــهم از نظر تعـداد در منـابع متحرك مربوط  س

 میلیون خودرو، 3خودروهاي شـــخصـــی اســـت که با حدود 
یل می 72  نابع متحرك تهران را تشـــک کل م ند. درصـــد  ده

سیکلت ستگاه،  750ها نیز با حدود موتور صد از  18هزار د در
یل داده نابع متحرك تهران را تشـــک ند (کل م  Tehran Airا

Pollution Emission Inventory, 2015.( از  ونقلحمل
است که نقش کلیدي در  هر کشورترین ارکان اقتصادي یاساس

افزودة ملی و سزایی در ارزشتوسعۀ پایدار آن کشور و سهم به 
عه دارد  ید آن جام ـــد تول  ,Achour and Belloumi)رش

سترده یقاتلذا تحق .(2016 سازي و افزایش ینهبه باهدفي اگ
ـــت. راندمان مصـــرف  انرژي در این بخش در حال انجام اس

ي انجام شـــده در این زمینه؛ هاتلاشرغم تمام تحقیقات و یعل
درصــد  95ی در حدود توجهقابلکنندة درصــد ینتأممنابع نفتی 

ستفاده موردانرژي  ست ونقلحملدر بخش  ا سهم این بخش ا  .
سال  289 دارد و از روزافزوندر ایران رشدي  شکه در  میلیون ب

ــــال  357 بــه 1390 ــــت 1399میلیون در س ـــیــده اس  رس
)International Energy Agency, 2018(.  هۀ در دو د

ایران ســهم بالایی از مصــرف انرژي  ونقلحمل گذشــته، بخش
ست به شته ا سکونی و تجاري، طوري که پس از بخشدا هاي م

هایی و اولین این بخش، دومین مصـــرف ندة بزرگ انرژي ن کن
 هاي نفتی را به خود اختصاص داده است.ردهکنندة فرآومصرف

 هاي نفتی ایرانطبق آمار شــرکت ملی پالایش و پخش فراورده
طور خاص، وسایل نقلیۀ اي و بهنقل جادهو، حمل1393در سال 

سئول بیش از  سبک درصد از کل مصرف بنزین در بخش  99م
بودهوحمــل  ;IFCO, 2012; MOE, 2014)انــد نقــل 

NIORDC, 2014).  درصــد از کل  31علاوه بر این، حدود
میلیون بشـــکه نفت) در ســـال  158,7مصـــرف انرژي (معادل 

نقل اختصــاص یافت که مســئول انتشــار وبه بخش حمل 1393
کل انتشــــارات  45و % 97%، 24,93%، %79,76، %49,69 از 
NOx ،SPM ،2CO، CO و SOx  ست ) ,2014MOE ;ا

NIORDC, 2014) . 
افزایش تقاضاي  %63که  استها حاکی از این موضوع بینییشپ

که  است ونقلحملمربوط به بخش  2030مصرف نفت تا سال 
ــــا مربوطخش اعظم این افزایش ب بــه کشـــورهــاي  تقــاض

سعهدرحال ست تو  ,International Energy Agency( ا

ــوختعلاوه ).2021 ــتی باید با بر این، عدم وجود س هاي زیس
ها برطرف شــود ارزیابی و درنظرگرفتن این خانواده از ســوخت

ناوبري حمل جادهتا  قل  عدد اي از ویژگیون هاي مطلوب و مت
 ها استفاده کند.  آن

عات طال ـــاس م هاي ،براس یدي خودرو هاي از که هیبر  موتور
ستفاده محرکه وينیر براي داخلی احتراق و الکتریکی  کنند،می ا

 هايســوخت به وابســتگی مشــکل براي حلیراه حاضــردرحال
ـــنتی، ـــار س ـــد  درحال انتش ـــایر و 2COرش  هاينگرانی س

 .(Adnan et al., 2017) کنندمی ارائه محیطیزیست
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در نتیجه، اصــلاح مصــرف انرژي الگو در این بخش از اهمیت 
ـــت که می تواند در چندین زیربخش مانند بالایی برخوردار اس

ـــاخت ـــاختار حملزیرس ـــوختونقل جادهها، س ها و اي و س
ناوري ـــود ف ـــی ش ید بررس جد  Sehatpour and)هاي 

kazemi, 2017). 

 

ضعیت  سبد انرژي و  ونقلحملو شاتأثدر  ر یر آن بر انت

 هاي جایگزینوختسها با رویکرد یندگیآلا
سهم زیادي  ونقلحمل در سبد مصرف نهایی انرژي کشور ایران

ــهم  ــت. اگرچه س ــاص داده اس ینده بخش فزارا به خود اختص
ما ادر مصرف انرژي بیانگر رشد در این بخش است،  ونقلحمل

رویه یافته این رشــد مصــرف روندي نامعقول و بی متأســفانه
اســت؛ چنانچه این روند به حرکت خود ادامه دهد تخمین زده 

یک می به  نده  هه آی که ایران در د ـــود  ندهش بزرگ  واردکن
ـــود. فرآورده ـــوخت رواینزاهاي نفتی تبدیل ش هاي نیاز به س

 یرناپذاجتنابهاي مضـــر و کربن جایگزین براي کاهش آلاینده
 موردکه امروزه در دنیا  جایگزین يهاسـوخت یناســت؛ بنابرا

 :استقرار دارد به شرح ذیل  مورداستفاده بعضاًو  توجه
ــوخت ــتی (هاس یی نظیر متانول هاســوخت یل):فیوباي زیس

ه توان بهاي زیســتی می،اتانول و بایو دیزل. از مزایاي ســوخت
سبت به بنزین، عدم وابقیمت پایین ت ستگی به نفتر تولید آن ن

ـــاره کرد و از م عنوانبه عایب آن مواد اولیه و تجدیدپذیري اش
سوختتوان به تولید انرژي پایینمی سبت به  سیلی،تر ن  هاي ف

هاي تولیدي، مصـــرف آب بالا و هزینه بالاي احداث کارخانه
شاورزي و تهدید  صولات ک شت مح ضاي زیاد براي ک ایجاد ف

 امنیت غذایی اشاره کرد.
ـــوزاز مزایاي خودروهاي گاز طبیعی:  توان به هزینه می گازس
خت  ـــو کاهش یینپاس هاي بنزینی،  به خودرو بت  تر نســـ

ستی و گازهاي گلهاي محیطآلودگی یند تولیدي فرااي و خانهزی
شاره کرد و اصرفهبهو  ترساده سبت به بنزین ا ز معایب آن تر ن

ــمی ــرفی، اش ــتهلاك موتور و قطعات مص غال حجم توان به اس
زیادي از صـــندوق خودرو که ســـبب ایجاد فشـــار به خودرو 

پذیري بالا در هنگام تصـــادف و هزینه بالاي یبآســـگردد، می
 گیري اشاره نمود.هاي سوختاحداث ایستگاه

این سوخت با استفاده از ترکیب هیدروژن  سوخت هیدروژنی:
ــیژن محیط، باعث تولید برق می ــود و منجر به حرکت و اکس ش

ـــده توان آن را مو یل ش ند.ین میتأمتورهاي الکتریکی اتومب  ک

ــت ینااز معایب آن   که براي هیدروژن مانند بنزین به منابع  اس
 هیدروژنی لازم است. نشت رسانسوختهاي یگاهجابزرگی در 

ــوزآتشقابلیت انفجار و  ــت مضــر یطمحي دارد و براي س زیس
ـــت و  ـــت که هیدروژن اس که یل ایندلبه از مزایاي آن این اس

ســرعت بخار شــده و آثار مخربی روي تر از هواســت بهســبک
 زیست ندارد.یطمح

ــود که از باتريبه خودرویی گفته می خودروهاي برقی: هاي ش
ـــارژ قابل  عنوانبهتریکی منبع انرژي و از موتور الک عنوانبهش

فاده می ـــت که اس هاي برقی نیروي محر یاي خودرو ند. از مزا ک
کمی به  بلاهش توان  ظقا کاهملاح ش ۀ آلودگی هواي محلی، 

صدایی، قابلیت شارژ در مناطق عمومی و اي، کمگازهاي گلخانه
فت و  به ن کاهش وابســـتگی  نازل و  حداکثر پم مایش   500ی

شاره کرد و از معایب آن نیز می شارژ کامل، ا ان به توکیلومتر با 
ـــارژ طولانی، برد کم ، تر نســـبت به خودروهاي بنزینیزمان ش

باتري، عملکرد  بالاي تعویض  نۀ  به یینپاهزی بت  تر نســـ
ین برق تأمخودروهاي بنزینی و نیاز به ســوخت فســیلی براي 

 اشاره کرد. 
اســت  ییخودرو یروییخودرو دو ن یا یبریديه خودروهیبرید: 

قدرت  يزاچند منبع مج یادو  یبکردن از ترکحرکت يکه برا
سوز موتور درون یک هاآن یشرانۀکه در سامانه پ کندیاستفاده م

نار  ینیبنز ند موتور الکتر یا یکدر ک  ینقرار دارد و ا یکیچ
 یا يژمنابع انر یناز ا یکیرا دارد که فقط از  ینا یتخودرو قابل
وان تیم یبریديه يخودروها یاياستفاده کند. از مزا هاهر دو آن

سب برابه کم شتن  ي،شهروندر يسفرها يصدا بودن، منا دا
صرف به يچند موتور يژانر کاهش  یجهسوخت و در نت ینهو م

عا یآلودگ ـــاره کرد و از م به گرانیآن م یبهوا اش بودن توان 
ـــتگاهفقدان قدرت لازم، کمبود ا یبریدي،ه يخودروها  هايیس

 سرد، اشاره کرد. يوهواآب يشارژ و ناسازگار برا
نشـــان  ار 1401در ســـال  ایران يآمار مصـــرف انرژ 1 جدول

هد. یم ماند جدول مشـــخص اســـت، بخش ه که در  طور 
درصدي دومین بخش پرمصرف انرژي  27,4ونقل با سهم حمل

ــرف انرژي در این بخش طی  ــت. از طرفی، مص ــور اس در کش
ست؛ بهسال شته ا شد قابل توجهی دا اي که از گونههاي اخیر ر

به  1390میلیون بشـــکه معادل نفت خام در ســـال  250حدود 
ــک 308 ــال میلیون بش میلیون  559و در نهایت به  1398ه در س

ـــال خام در س فت  عادل ن که م ـــت  1401 بشـــ یده اس ـــ  رس
)National Energy Balance, 2022.( 
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 )1401 ي ،انرژهاي مختلف (%) (ترازنامۀ در بخش 1398آمار کل مصرف انرژي در سال  .1جدول 

 4/27 ونقلحمل بخش

 7/31 بخش صنعت

 6/20 بخش خانگی

 3/8 يپرانرژمصارف 

 1/2 بخش تجاري و عمومی

 4/8 بخش کشاورزي

 5/1 سایر مصارف

 )1401ي، انرژکشور (%) (ترازنامۀ  ونقلحمل. سبد سوخت 2جدول 

 51 بنزین

 40 گازوئیل

 4 یعیگاز طب

 1 یعگاز ما

 3 سوخت جت

 1 ي دیگرهاسوخت

ونقل بخش حمل یازن یندر تأم يمختلف انرژ يهاســـهم حامل
ـــت. همان 2در کشـــور در جدول  طور که در جدول آمده اس

ست؛ بنز ونقل بوده مصرف عمده حمل یلو گازوئ ینمشخص ا
ست و  صرف ب یلدل توانمیا  یشافزا یل،از گازوئ ینبنز تریشم

 سوزیلگازوئ يبه خودروها سوزینبنز ينسبت تعداد خودروها
ـــعه ـــت ( یونقل عمومحمل یافتگینو توس  Nationalدانس

Energy Balance, 2022.( 
 

 یر انرژي بر آلودگی هواتأث
ر نظر گرفت داین نکته را  باید ها،یندهآلا انتشار بررسی منابع در
شار که سط صرفاً آلاینده گازهاي انت احتراق  و انرژي بخش تو

صادي هايیربخشز سایر در سوخت صورت  صنعتی و اقت
ـــاریمتقســـرو؛ ازاین گیرد.نمی ندي انتش  ياگلخانه گازهاي ب

 .صورت زیر استاصلی به گروه چهار به انتشار منابع بر اساس 
 انرژي بخش-
  یدتول و ساخت و صنعتی یندهايفرا -

 زمین هاييکاربر ییرتغ سایر و جنگلداري کشاورزي،-

 پسماندها-
 موجودي در بخش ینترمهم معمولاً انرژي بخش بین،دراین که

طبق  کهيطوربه دهدیمتشــکیل  را ياگلخانه گازهاي انتشــار
ـــال در الدول تغییر اقلیمهیئت بین گزارش  بخش ، 2006 س

ـــد 90 از بیش انرژي ـــار  کل درص  و اکســـیدکربنيدانتش
 کشـــورهاي در ايگلخانه گازهاي انتشـــار از درصـــد 75 

سعه ست را دارا یافتهتو صل یندر بهمچنین  .ا  بخش يهاسرف

 گازهاي انتشـــار از درصـــد 70 حدود ثابت احتراق انرژي،

 اغلب درکه  دهدمی تشـــکیل را انرژي بخش ي دراگلخانه

شورها شار از نیمی ک سط ثابت انت صاً صنایع تو صو  انرژي (خ

شگاه و هانیروگاه  احتراق این،شود. علاوه بر ها) انجام میپالای

 از چهارمیک غیره) عامل حدود و ياجاده ونقلحملمتحرك (

شار ست ( بخش در ياگلخانه گازهاي انت  Nationalانرژي ا

Hydrocarbon Balance, 2017.( 
ـــده هايآلاینده ـــامل منتشـــرش  یرغ و ياگلخانه گازهاي ش
در انتشــار این  ونقلحملانرژي و ســهم  بخش در ياگلخانه

ــار آنیندهآلا آمده  4و  3یب در جداول به ترتها ها و میزان انتش
بخش  ترین سهم درشود بیشکه ملاحظه می طورو همان است
ـــار  ونقلحمل اکســـید کربن و ذرات معلق، ديمربوط به انتش

سیدهاي نیتروژن بوده  ست. دراک شار این  ا صوص میزان انت خ
و  COر گازهاي رشــد انتشــا 1401تا  1390ها در دورة یندهآلا

XNO و تولید این  بیش از رشــد مصــرف انرژي بوده اســت
ـــتقیم به طورمحصـــولات  ماي احتراقبه  مس یژه در وبه د

ــایر  ــد س ــت. اگرچه میزان رش ــته اس خودروهاي بنزینی وابس
ها یندهآلاتري نسبت به است، اما رشد کم ملاحظهقابل هایندهآلا

 ). National Energy Balance, 2022( اندداشتهذکر شده 
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 )1401ي، انرژ(ترازنامۀ  (%)1401سال  ونقلحملسهم انتشار گازهاي آلاینده ناشی از مصرف سوخت در بخش  .3جدول 

 XNO 2SO 3SO CO SPM 2CO 4CH O2N بخش

 2/30 5/18 71 2/99 6/11 8/46 4/21 7/49 ونقلحمل

 

 )1401ي، انرژ(تن) (ترازنامۀ  1401تا  1390سال  ونقلحملهاي هوا ناشی از مصرف سوخت یندهآلا انتشارمیزان  .4جدول 

 XNO 2SO 3SO CO SPM 2CO 4CH O2N گاز /سال

1390 877374 415103 4629 7794344 311351 127119339 42746 5841 

1393 938898 409962 4431 9040361 324446 137648840 48737 6387 

1396 964378 397553 4209 10446837 315524 145406114 54536 6733 

1398 1040477 492676 4451 11602466 335320 156389355 58202 7272 

1401 1264000 512000 4780 13850000 362000 182000000 63500 8100 

ــور، تولید روزافزون افزایش روز افزون خودروها و جمعیت کش
تر شــهروندان به اســتفاده از خودروهاي شــخصــی، تمایل بیش

سوخت بیش صرف  ستلزم م سوخت م ستفاده از  صاً ا صو تر، خ
هاست غیراستاندارد است. همچنین، مشکل تأمین معابر که سال

ــت ــیاس ــان حملدر س ــص عنوان یک چالش ونقل بههاي متخص
ـــود،بزرگ تلقی می هوا موجب افزایش چشـــمگیر آلودگی  ش
ست شته به ؛گردیده ا ضوع بیش از گذ عنوان دغدغۀ لذا، این مو

ضل  ضر، این مع ست. در حال حا شده ا سئولین مطرح  صلی م ا
ناپذیري بر سلامت شهروندان، اکوسیستم بار و جبراناثرات زیان

ـــهري و هدررفت منابع انرژي دارد حال، تاکنون برنامه بااین .ش
ونقلی و تدوین هاي حملو جامعی براي کاهش آلودگی مدون

شته  شهري وجود ندا سطح ملی و  سوخت بهینه در  سبد  یک 
هواي پاك به  ۀهاي موجود، از جمله اجراي لایحاست. سیاست

خت یت و فراهم نبودن زیرســــا جامع عدم  یل  تأثیر دل ها، 
ـــتقابل ـــته اس از طرفی،  .توجهی بر کاهش آلودگی هوا نداش

ها به دلیل المللی کاهش انتشار آلایندهاز راهکارهاي بینبسیاري 
هاي فنی و اقتصادي ایران قابل اجرا نیستند؛ بنابراین، محدودیت

نیاز به تدوین یک راهکار عملی متناســب با شــرایط کشــور، 
هد، امري ضـــروري ویژه در کلانبه ند مشـــ مان هایی  ـــهر ش

ست شهد، به .ا ایران و یکی شهر پرجمعیت عنوان دومین کلانم
ـــور، ترین قطــباز مهم ـــگري کش  هــاي زیــارتی و گردش

آلودگی هوا و مدیریت انرژي در  ۀهاي جدي در زمینبا چالش
سبخش حمل سالانه میزبان بیش از  ت.ونقل مواجه ا شهر  این 

توجه میلیون زائر و گردشــگر اســت که موجب افزایش قابل 30
  .شودهاي فسیلی میترافیک شهري و مصرف سوخت

ــان داده ــهم عمدهاند که بخش حملمطالعات نش اي در ونقل س
، در مشــهد دارد و این 2.5PM ویژههاي هوا، بهانتشــار آلاینده

ـــهرونــدان دارد ـــلامــت ش ـــتقیم بر س یر مس  آلودگی تــأث
)(Yousofpour et al., 2024.  

مل گان ح ناو بالاي  به وابســـتگی  به با توجه  هد  قل مشـــ ون
ــوخت ــیلی و روند س ــایل نقلیه، روبههاي فس ــد تعداد وس رش

ها ارزیابی سناریوهاي مختلف سبد سوخت براي کاهش آلاینده
علاوه بر  .شــهر از اهمیت بالایی برخوردار اســتدر این کلان

خب ایران براي اجراي  هاي منت ـــهر هد یکی از ش این، مشـــ
ــیاســت ــعه ناوگان حملس ونقل عمومی هاي انرژي پاك و توس

ــوع  ــت که این موض ــناریوهاي برقی اس ــی س ــرورت بررس ض
جایگزین براي کاهش مصرف انرژي و آلودگی هوا را دوچندان 

سوخت بهینه ازاین .کندمی سبد  رو، هدف این مطالعه ارائۀ یک 
ــار آلاینده ــوخت و انتش ــرف س هاي خطرناك، براي کاهش مص

سایل نقلیه در کلان2.5PM ویژهبه شی از تردد و شهد ، نا شهر م
ـــتا، ـــت. در این راس ـــتفاده از مدل اس ـــازيبا اس ، LEAP س

ونقل این ســناریوهاي مختلف ترکیب ســوختی در ناوگان حمل
شده و بهترین راهکار براي کاهش آلودگی هوا و  سی  شهر برر

  .شودپیشنهاد می 2050مصرف انرژي در افق 
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 تحقیقپیشینۀ -2
ـــاي پژوهش ـــی تقاض هاي مختلفی در ایران و جهان به بررس

هاي مختلفی اند و از روشســوخت و ترکیب ســوخت پرداخته
 اند. دهبراي برآورد استفاده کر

 .شودمی ترین مقالات پرداختهدر ادامه به مرتبط
ــی  ــی ترازنامپژوهش ــتفاده از مدل ۀبه بررس  انرژي ایران با اس

LEAP ـــه و مقاله، اندازه. هدف اصـــلی پرداخت گیري عرض
ــب 1420تا  1393زمانی  ةتقاضــاي انرژي در باز میزان  ۀو محاس

سناریوهاي مختلف صرفه صرف نفت و گاز تحت  جویی در م
که تقاضاي انرژي  دادمدیریت عرضه و تقاضا است. نتایج نشان 

شکه معادل نفت خام در سال  1321در ایران از   1393میلیون ب

خواهد  1420شــکه معادل نفت خام در ســال میلیون ب 2471به 
ـــنهاد می ـــید. این مقاله پیش هاي کند که با جایگزینی انرژيرس

سوخت شید به جاي  سیلی، تجدیدپذیر مانند باد و خور هاي ف
جویی در مصــرف توان به کاهش آلایندگی و افزایش صــرفهمی

 ).Mohammadi et al., 2018( انرژي دست یافت

ستفاده به مدلپژوهشی دیگر  سازي تقاضاي انرژي در ایران با ا
ـــی روند پرداخت LEAP از مدل . هدف اصـــلی مقاله، بررس

هاي مختلف (خانگی، تجاري، تاریخی مصــرف انرژي در بخش
بینی ونقل، کشــاورزي و روشــنایی معابر) و پیشصــنعت، حمل

د که تقاضــاي دا. نتایج نشــان بود1420تقاضــاي انرژي تا ســال 
اقتصـــادي و  ۀبه دلیل رشـــد جمعیت، توســـعانرژي در ایران 

بل افزایش مصـــرف انرژي در بخش قا به طور  هاي مختلف، 
ـــنهاد می کند که با توجهی افزایش خواهد یافت. این مقاله پیش

توان به هاي نوین، میوري انرژي و استفاده از فناوريبهبود بهره
شار گازهاي گلخانه اي دست کاهش مصرف انرژي و کاهش انت

 ).Moradi, Ahmadi and Amidpour, 2013( یافت
 LEAPافزار همچنین مطالعاتی در کشـــورهاي دیگر نیز با نرم

 شود:ها اشاره میصورت گرفته است که به چند مورد از آن
بینی براي پیش LEAPاي در لاگوس نیجریه از مدل در مطالعه

شان داد که بزرگ شد. نتایج ن ستفاده  ضاي انرژي ا ترین مانع تقا
سایل  ستیابی به هدف کاهش آلایندگی، وجود و لاگوس براي د

سیار قدیمی در جاده ست. تجزیهنقلیۀ ب شان هاي آن ا وتحلیل ن
شار در بخش حمل اي در لاگوس به ونقل جادهداد که کاهش انت

ست (کسري از وسایل نقلیه با  نرخ بقاي وسیله نقلیه حساس ا
کنند). نتیجه گرفته شد که اگر سن خاصی که هنوز رانندگی می

سال  22سال به  40محدودیت سنی وسایل نقلیه در لاگوس از 

ــد خودرو از % ــافت پیموده  2به % 5کاهش یابد، نرخ رش و مس
کاهش یابد، لاگوس  2032تا  2020در ســال از ســال  2شــده %

ـــت ت ـــال ممکن اس  50به هدف خود براي کاهش % 2032ا س
   (Maduekwe et al., 2020).     آلایندگی دست پیدا نکند 

عه طال مدلدر م براي تخمین انتشــــار  LEAP اي دیگر از 
ها اقدامات سیاستی ها و مصرف انرژي استفاده کردند. آنآلاینده

، اي در دو شهر در پاکستانرا براي کاهش انتشار گازهاي گلخانه
ــناریوي  ــنهاد کردند. دریافتند در س ــلام آباد پیش راولپندي و اس

BAU ـــاي انرژي و که در آن روند فعلی ادامه می یابد، تقاض
 طور چشمگیري افزایش یافته است.اي بهانتشار گازهاي گلخانه

در ســناریوهاي جایگزین، نشــان داده شــده اســت که مصــرف 
ـــطوح آلودگی را می با تشـــویقانرژي و س فاده از  توان  ـــت اس

با حمل قل عمومی و جایگزینی خودروهاي دیزلی و بنزینی  ون
 .(Shabbir and Ahmad, 2010)گاز طبیعی کاهش داد 

با نرم هاي  LEAPافزار در پژوهشـــی در قطر  گاز انتشـــار 
اي در قطر با سه سناریو مختلف اي ناشی از ترافیک جادهگلخانه

قعی تعداد خودروها از هاي واسازي شد. این تحقیق از دادهمدل
ستفاده کرد، درحالی 2021تا  2017سال  هاي بینیکه تمام پیشا

ساس  در نظر گرفت. 2050تا  2022آتی را از  سناریو برا اولین 
سایل نقلیه بود. شد تاریخی تعداد و سناریوي  ر ساس  دومی برا

ــب ــومی در نظر گرفت که حمل بود وکار معمولکس ونقل و س
ســناریوي فرعی تقســیم شــود، یعنی بهبود عمومی باید به ســه 

ونقل عمومی و جایگزینی ســازي حملمصــرف ســوخت، برقی
شرده. شان داد که  سوخت دیزل یا بنزین با گاز طبیعی ف نتایج ن

نســـبت به انتشـــار گازهاي  وســـایل نقلیۀ ســـبک BAUدر 
سیکلتگلخانه سه با موتور سنگین اي در مقای سایل نقلیۀ  ها و و

شارکتمهم ست.ترین م شد که علاوه کننده ا شخص  بر این، م
ونقل عمومی، توان با بهبود حملاي را میانتشار گازهاي گلخانه
سوخت پاك صی تغییر به  شخ سایل نقلیۀ  تر و کاهش اتکا به و

 (Al-Jabir and Isaifan, 2023). کاهش داد
هایی را که دولت کرة در پژوهشــی دیگر، اثربخشــی ســیاســت

مل مال کرده اســـت، مورد جنوبی در مورد بخش ح قل اع ون
زیست هاي انرژي و محیطبررسی قرار داد و تأثیر آن را در جنبه

مشی این مطالعه پنج خط وتحلیل کردتجزیه LEAPافزار با نرم
سناریوها در نظر گرفت: بهره سرا از نظر  وخت بهبودیافته وري 

(IFE) بز ـــ توزیع خودروهــاي س  ،(GC, CGC) یر ی غ ت  ،
ــناریوي توزیع  .، و تغییر و تحولات جدیدونقل عمومیحمل س
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کارت سبز به دودسته تقسیم می شود: سناریوي ماشین سبز و 
ــبز  ــین س ــناریوي ماش ــبز رقابتی. س ــین س بر روي  (GC)ماش

ناریوي خودروهاي پاك و دیزل و هیبریدي متمرکز اســت و ســ
متمرکز بر روي سوخت هیدروژنی  (CGC) ماشین سبز رقابتی

شده در مطالعه،  سناریوي انجام  و الکتریکی. با توجه به تحلیل 
 دولت کرة جنوبی  GHG هاي کاهش انرژي نهایی وســیاســت

درصد  2/25-5/25ونقل، تقاضاي نهایی انرژي را بر بخش حمل
هاي گ گاز کاهش انتشــــار  هد داد و  نهکاهش خوا خا  ايل

سبت به سناریوي 2020درصد در سال  6/21-3/21   BAU، ن
ـــد3/34حال، این عدد با هدف خواهد بود. بااین کاهش  درص

ـــار گازهاي گلخانه  ونقل کره مطابقت ندارداي در حملانتش
.(Hong et al., 2016)  

سبد در  2.5PMعدم پرداختن به بعد کاهش آلایندگی خصوصاً 
شنهادي سوخت سه با مهاي پی طالعات جهانی، در ایران در مقای

ونقل و همچنین ضــرورت بررســی تخصــصــی بخش حمل
بهزیربخش با هاي آن  جام این پژوهش  به ان یاز  خاص، ن طور 

 سازد.تر میونقل را روشنتکیه بر بخش حمل
 

 هامواد و روش -3
 هاي انرژيبررسی اجمالی مدل -1-3

محیطی ناشــی از افزایش با توجه به افزایش مشــکلات زیســت
مه نا هانی انرژي، بر گیري از ریزي انرژي و بهرهمصـــرف ج

محیطی از اهمیت هاي انرژي و زیستابزارهاي طراحی سیاست
شده شتري برخوردار  شکلات مربوط به انرژي همچنان بی اند. م

ــورهبه ــادي در کش ــد اقتص ــلی رش اي عنوان یکی از موانع اص
سرمایه سعه که  سمت اعظم درحال تو گذاري در بخش انرژي ق

صاص میسرمایه ست. هاي عمومی را به خود اخت دهد، مطرح ا
ـــتبه به اهداف زیس یابی  ـــت محیطی و تأمین انرژي منظور دس

ستم عرضۀ مطمئن براي جمعیت روبه سی رشد مناسب همراه با 
با محیط ـــازگار  ـــیر س به یک کشـــور در یک مس ـــت،  زیس

 هاي عمده نیاز است. گذاريیهسرما
هاي انرژي به زمان اولین بحران نفتی در دهۀ پیشــینۀ اولین مدل

ـــکار برمی 70 گردد، یعنی زمانی که نیاز به جایگزینی نفت آش

سبد  سیر دستیابی به یک  شد. هدف این مطالعات، حرکت در م
ــیســتم عرضــۀ انرژي بود. بدین منظور،  ــوختی بهینه براي س س

ضروري میارزیابی پت سیل همۀ منابع موجود  که حالینمود، دران
ــی  فناوريابزارهاي  ــوعات خاص ــته روي موض انرژي در گذش

شتند. روش سی آنتمرکز دا ها اغلب تنها روي یک جنبه از شنا
سیب شکل مانند هزینه، آ ستم ضۀ هاي زی محیطی یا امنیت عر

ثل انرژي متمرکز بود. معمولاً یکی از بخش ـــادي م هاي اقتص
گرفت یا وتحلیل قرار میبخش خانگی یا صـــنعت مورد تجزیه

گرفت. هاي انرژي مثل برق، مد نظر قرار میتنها یکی از حامل
سی « فناورانهمدل  ضوع »فرایندي -مهند ، در ابتدا تنها روي مو

ریزي تولید هاي برنامهیک سوخت یا زیربخش انرژي، مثل مدل
 برق در دهۀ شصت متمرکز بود.

سنجی بوده و  هاينظریههاي انرژي بر مبناي لاولین مد صاد اقت
ـــاخص هاي اقتصـــاد کلان مثل تولید تقاضـــاي انرژي را با ش

ها، کردند. ســاختار ناکارآمد این مدلمی بســتههم ناخالص ملی،
یده ناد عث  گرفتن اثرات گســـترش مصـــرف انرژي روي با

مدلمحیط ید.  تاد گرد هۀ هف یادي براي زیســـت در د هاي ز
ها اند که اکثر آنریزي در چند سال اخیر توسعه داده شدهنامهبر

 اند.در سطح ملی مطرح بوده
 کاهش ارزیابی انرژي و سازيمدل براي مختلفی رویکردهاي

  اي وجود دارند.گلخانه گازهاي انتشار

یابی مؤثرتر در رویکرد کنوانســـیون  به انتشـــار کاهش ارز
ـــازمان ملل  راهنماهاي انتخاب در چارچوب تغییر اقلیم در س

 دارد. بستگی ملی شرایط به توجه با کشورها
بالا که رویکرد تحلیلی ( پایین پایینبهدو رویکرد مهم   بالا) بهو 

 .گرددو رویکرد هدف مدل هستند بررسی می
 

 پایینبالابه هايمدل

 هايروش و تجمعیهاي داده بر پایین معمولاًهاي بالابهمدل

صاد کلان سنجی و اقت صاد ستند. در اقت  رویکرد، این متکی ه

صرف روند بینیپیش ستفاده از با آینده در م  یا تاریخی روند ا

سنجی (تولید ناخالص داخلی، قیمت روابط صاد  و سوخت اقت
 شود.می انجام )غیره

 
 
 
 



1405 تابستان، 87 ، شمارهبیست و سوم، دوره دوم فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال  
 

488 
 

 بالابهپایین هايمدل

سبات پایۀ ها براین مدل ستم در دقیق فیزیکی محا ستند.  سی ه
سی درك یک سا ستم رفتار نحوة از ا  آینده در آن تکامل و سی

 مدت بلند در تحولات بررســـی براي دهند. بنابراینمی ارائه

 هستند کشور کل براي یکپارچه هايمدل هستند. شامل مناسب

 رادارند. هابخش بین ارتباط سازيمدل امکان که

شامل ستند بخش هر ویژة هايمدل همچنین   ارائۀ امکان که ه

 از توانمی و کنندمی فراهم را یکپارچه هايمدل به ورودي

 استفاده کرد. بالا انتشار با هايارزیابی بخش براي هاآن

 

 بالابهپایین هايمدل انواع

 ساختار شناسایی براي ریاضی روابط از سازي:بهینه هايمدل

ستم ستفاده می انرژي هايسی  کل با این هدف که هزینۀ کنند؛ا

 براي مثال: .برسد حداقل به خدمات ارائۀ

MESSAGE ،LEAP ،MARKAL/TIMES  

 را تولیدکنندگان و کنندگانمصرف رفتار :سازيشبیه هايمدل

ـــرایط تحــت ـــطح مختلف (مــاننــد قیمــت، ش  درآمــد)  س
 جایگزینی نرخ در محدودیت هاي مختلف (مثلاًمحدودیت و

 کند. براي مثال:می سازيشبیه سهام)
ENPEP-BALANCE  

سابداري: پایۀ بر هايمدل  هايجریان و هاســهم محاســبۀ ح

 مفروضات و مهندسی براساس روابط ها،سیستم در فیزیکی را

ــن ــرفت آینده (مثلاً درمورد روش  نفوذ نرخ فناوري، هايپیش

 دهد. براي مثال:می بازار) انجام

LEAP، MAED  
 خاص فناوري یک عملکرد نحوة بر :فناوري بر مبتنی هايمدل

ناوري از ايمجموعه یا( حت) هاف  خاص هايمحدودیت ت

 ردیابی را مربوطه انتشارات و هاهزینه تواندمی متمرکز است و

 . براي مثال:کند
HOMER  ،RETScreen  )Pourabedin, 2022( 

بندي کرد: ها نیز طبقهتوان بر مبناي اهداف آنها را میاین مدل
ــۀ انرژي، تأثیرات، ارزیابی، رهیافت  ــاي انرژي، عرض تقاض

 اند از:ها عبارتترین مدلعمده یکپارچه و ساختار ماژولار.

 هاي تقاضاي انرژيمدل

ضاي انرژي بخشمدل ضاي انرژي براي مطالعۀ تقا هاي هاي تقا
هایی و انرژي قابل مختل ـــد آن بر میزان انرژي ن ف و تأثیر رش

ـــده مدلمصـــرف، طراحی ش یان این  ند. در م  هاي مدلها، ا

ـــی -فنی  هاي گســـتردگی بیشـــتري دارند، اما از مدل مهندس
ـــود. ابزارهاي اصـــلی  فاده می ش ـــت ـــنجی نیز اس ـــادس اقتص

 MEDEE ،MAEDاند از: مدل تقاضاي انرژي عبارت برآورد
 .LEAPو 

 هاي عرضۀ انرژيمدل
ــتیابی به منظور کمینهبه  هاي عرضــۀ انرژيمدل کردن هزینۀ دس

هاي سیستم افزایش ظرفیت عرضۀ انرژي با توجه به محدودیت
ــده ــائل فنی، مالی و اند. این محدودیتطراحی ش ــامل مس ها ش

عنوان ها، تقاضــاي انرژي را بهمحیطی هســتند. این مدلزیســت
فت می یا نورودي در متکن ما اثرات قی ها و دیگر ابزارهاي د، ا

ضا را  ضه و تقا ضاي انرژي براي ترازمند کردن عر مدیریت تقا
هــاي هــا معمولاً از روشدهنــد. مــدلمورد توجــه قرار نمی

ستفاده میسازي یا بهینهشبیه کنند. روش دوم بر مبناي سازي ا
سیج از برنامه ست. ایفوم، مارکال و می ریزي خطی و غیرخطی ا

ــتند که از روشج ــتفاده هاي بهینهمله ابزارهایی هس ــازي اس س
 کنند.می

 ماژولار  هايمدل
گیرد؛ ازجملــه هــاي متعــددي را در بر میاین ابزارهــا مــدل

هاي اقتصاد کلان، ترازمندي عرضه و تقاضا، خود تقاضاي مؤلفه
شده انرژي و غیره سته مجتمع  ست که که در یک ب اند. لازم نی

توانــد بر مبنــاي هــا را اجرا کنــد، امــا میلکــاربر همــۀ مــد
یه که میتجز هد، بعضـــی از آنوتحلیلی  جام د هد ان ها را خوا

شناخته  سپ برخی از این ابزارهاي  انتخاب کند. انیپ، لیپ و م
 شده هستند. 

 شود:ها ارائه میترین مدلمهم در ادامه، کلیات
 MEDEEمدل 

پمدل می قاضـــاي انرژي ارو مدلی براي ت مدل دي ( یک   ا) 
صادي براي پیش-فنی ست. براي اقت ضاي نهایی انرژي ا بینی تقا

صنعت، حمل شاورزي) پنج بخش ( ونقل، خانگی، خدمات و ک
ــاي انواع مختلف انرژي (از  ــت و تقاض ــده اس در نظر گرفته ش

براي هر بخش در یک یا چند ســال آینده   جمله گاز طبیعی) را
 کند.بینی میپیش
 MAEDمدل 

ــبیهاین مدل تجزیه ــاي انرژي یک مدل ش ــازي وتحلیل تقاض س
اســت که براي ارزیابی تقاضــاي متوســط و بلندمدت انرژي در 

ــتفاده قرار می ــور یا یک منطقه مورد اس گیرد. این مدل یک کش
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طور المللی انرژي اتمی توسعه داده شد و بهوسیلۀ آژانس بینبه
گرونبل فرانسه است.  کلی بر پایۀ کار انجام شده توسط دانشگاه

مائد یک روش جایگزین براي برآورد تقاضاي انرژي و تقاضاي 
 کند. برق پیشنهاد می

ماژول ، شود: ماژول تقاضاي انرژياین مدل شامل سه ماژول می
 .بارو یک ماژول منحنی  تقاضاي برق ساعتی

 
 LEAPمدل

هاي انرژي یک ابزار ریزي بلندمدت جایگزینســـیســـتم برنامه
جانبه بوده که تعامل بین ریزي انرژي یکپارچه و همهبراي برنامه

صاد  شبیهمحیط -انرژي  -اقت ست را  کند. این مدل سازي میزی
زیست استکهلم توسعه داده شده است و توسط انستیتوي محیط

ــان ــعیت فعلی انرژيبراي نش ر یک منطقۀ خاص و د دادن وض
ـــري پیشبینی آینده تحت یکپیش ها از یک رهیافت فرضس
 کند. سازي استفاده میسازي و بهینهشبیه
 MESSAGEمدل 

ستممدل تجزیه سی ضۀ انرژي و اثرات عمومی وتحلیل  هاي عر
ـــتیتوي بین  هامحیطی آن ـــط انس یهتوس یل المللی تجز وتحل

ستم سوم بهسی سا تو هاي کاربردي مو ست و یا شده ا سعه داده 
شبهیک مدل مبتنی ضاي  سازي خطی بوده که براي بهینه بر تقا

هاي کار می رود. این مدل هزینه هاي عرضــۀ انرژي بهســیســتم
شده  ضاي انرژي داده  ضه انرژي را با توجه به تقا  وتنزیلی عر

کند. هاي ورود به بازار، کمینه میها، کارایی و محدودیتهزینه
سی سرمایۀ لازم براي ج هزینههمچنین م ستم انرژي و  سی هاي 

ــبد انرژي را برنامه ریزي انرژي و اثرات مالیات بر کربن روي س
   کند.ارزیابی می

 MESAPمدل 
ستم وتحلیل و برنامهافزار ماژولار تجزیهاین مدل (نرم سی ریزي 

گیري براي مدیریت انرژي) یک ســیســتم پشــتیبانی تصــمیم
سط  ست که تو ست.  IERیکپارچه انرژي ا شده ا سعه داده  تو

گذاري، محاسبات مدل مذکور ابزارهایی را براي محاسبه سرمایه
ـــت، تجزیهانرژي و محیط ـــا، برزیس قاض یل ت مهوتحل ریزي نا

برداري ریزي بهرهمدیریت بخش تقاضــا و برنامه یکپارچۀ منابع،
 ).Energy Information, n.dکند. (و توسعه برق، ارائه می

هاي مختلف قابل اســتفاده، هاي انجام شــده بین مدلبا بررســی
پذیري با توجه به نیازهاي خاص براي افق زمانی دلیل انعطافبه

ــتیبانی از 2050 ــبیههاي منطقهداده، پش ــازي اي، توانایی در ش س
ــتراتژي ــتفاده هاي کاهش آلایندهاس ها، رابط کابري با قابلیت اس

یل یدهبراي تحل یل ترهاي پیچ جام تحل کان ان هاي همچنین ام
ــیت، مدل  ــاس ــتفاده  LEAPحس در این پژوهش انتخاب و اس

 گردید.
 

 LEAPمدل  -2-3
ـــب و اجراي مدل بی ـــود. ابتدا ان میدر این بخش نحوة نص ش

مدل  مات  قد ـــود و پس از آن توضـــیح داده می LEAPم ش
 گردد.طور کامل بیان میهاي مورد نیاز بهورودي

افزاري پرکاربرد نرم یک ابزار  1وتحلیل کم انتشـــارپلتفرم تجزیه
ریزي وهوا و برنامهبراي ســیاســت انرژي، کاهش تغییرات آب

  زیست استکهلممحیطکاهش آلودگی هوا است که در مؤسسۀ 

 توسعه یافته است.

افزاري با اهداف عمومی است یک ابزار نرم LEAP کهازآنجایی
مدلکه می خت انواع  ند براي ســـا هاي مختلف انرژي و توا

زیســتی مورد اســتفاده قرار گیرد، توصــیف هاي محیطســیســتم
 هاي ورودي آن غیرممکن است.قطعی نیازهاي داده
ـــیاري از بخش ـــۀ مانند تجزیه LEAP هايبس وتحلیل عرض

یه نهانرژي، تجز خا هاي گل گاز ـــار  یل آلودگی و انتش اي، وتحل
سابداريوتحلیل هزینهتجزیه شار گازهاي گلخانه ها، و ح اي انت

ستند. سایر روش بخش غیرانرژي اختیاري ه سه با  هاي در مقای
اً ساده به نسبت LEAP هاي اولیۀ موردنیازهسازي انرژي، دادمدل

 شود. ی بسیار پیچیده میرسد؛ اما گاهر مینظ

 

 LEAP ساختار

صل يهاانیجر 1شکل  صل یا سبات  یاطلاعات و جهت ا محا
صه م LEAPدر  سیرا خلا  ياریها اختاز جنبه ياریکند. البته ب

هستند. 
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 LEAPافزار هاي مورد نیاز نرم. داده1شکل 

 
بهداده یاز،  به این ویژه در تجزیههاي مورد ن ـــا،  قاض یل ت وتحل

پایین که بســـتگی دارد که یک مجموعه دادة جمعی و از بالابه
 کنید، مصــرف کل ســوخت در هر بخش عمده را توصــیف می

بالا که نحوة مصرف بهاز پایینیا مجموعه داده هاي تفکیک شده 
هاي مختلف و مصــارف نهایی در هر زیر ســوخت در دســتگاه

  کنید.بخش مختلف اقتصاد را بررسی می
صیف برخی از داده ست زیر تو ست که براي فهر سی ا سا هاي ا

سعۀ مجموعۀ داده سطح LEAP هاي اولیۀکمک به تو ملی  در 
ـــتن داده ـــتر موارد، داش ـــت. در بیش هاي فعلی و مورد نیاز اس

هایی بینیهاي تاریخی (براي کمک در ایجاد روندها) و پیشداده
ست که ست. در اوایل کار، مهم ا شمند ا سیار ارز  براي آینده ب

ستفاده میسالی را که به سال پایۀ پژوهش ا شود، انتخاب عنوان 
به یکرد.  با ـــالی را انتطور کلی،  جدیدترین س که د  خاب کرد 

 طور گسترده در دسترس است. هاي آن بهداده
 هاي دموگرافیک داده
 هاي تاریخی و رسمی دولت)بینیهاي ملی جمعیت (پیشداده
 هاي کلان اقتصاديداده
 بینی)هاي تولید ناخالص داخلی (تاریخی و پیشداده
 بینی تقاضاپیش

بینی شــدت انرژي ي انرژي بر پیشهابینیســطوح فعالیت: پیش
ــت.  ــطوح کلی فعالیت متکی اس (انرژي در واحد فعالیت) و س

 هاي فعالیت از بخشی به بخش دیگر متفاوت است. داده

ــرف انرژي حملبراي پیش ونقل، یک رویکرد معمولی بینی مص
گیري ونقل مسافر (اندازهدر نظر گرفتن تقاضاي کلی براي حمل

سافر  سب م گیري ونقل بار (اندازهکیلومتر) و حمل -شده برح
ــب تن  ــده برحس ا در نظر گرفتن اینکه چگونه بکیلومتر)،   -ش

لت  آهن، هوا، آب) هاي مختلف (جاده، راهکل هر یک بین حا
هاي مختلف (اتوبوس، اتومبیل، تاکسی، موتورسیکلت و فناوري

 شود.و غیره) تقسیم می
 فاکتورهاي انتشار بخش انرژي

اي، فاکتورهاي اولین برش ارزیابی کاهش گازهاي گلخانهبراي  
 شـــود.طور کلی اســـتفاده میبه  "IPCC "Tier 1 انتشـــار

ــورت لزوم، میبااین توان این موارد را با فاکتورهاي حال، در ص
عنوان مثال، خودروها در هر به انتشار ملی خاص جایگزین کرد.

 شته باشند.اصی داهاي آلایندگی خکشور ممکن است ویژگی
 مشخصات سوخت

سوخت فرضشیپ یالمللنیب يهاداده ها آن يهایژگیها و وکه 
) رهیو غ ییایمیشــ بیترک ،يانرژ ي(محتوا کنندیم فیرا توصــ

ست.  یمطالعات کاف شتریب يازهایبرآورده کردن ن يعموماً برا ا
متفاوت از  اریها بسیژگیو نیاز کشورها، ا یحال، در برخبااین 
س یالمللنبیمتوسط  ریمقاد در  ی. در صورت امکان، اطلاعاتتا

بت و محتوا ،يمورد انرژ خت يکربن، رطو ـــو  يهاگوگرد س
اطلاعات مربوط به هرگونه  نیهمچن ،کشورهر مورد استفاده در 

مانند  رمصــرف شــده در کشــو ای دیتول رمعمولیســوخت غ
CNGشودمیارائه  رهیو غ يشهر از، گ.



1405 تابستان، 87 ، شمارهبیست و سوم، دوره دوم فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال  
 

491 
 

  ونقلمحاسبات تحلیل حمل -3-3

 .کنندونقل را توصیف می، معادلات زیر محاسبات حملاز وسایل نقلیه براي یک شاخۀ معین
 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡,𝑦𝑦𝑦𝑦 = �𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡,𝑣𝑣 . 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡.𝑦𝑦−𝑣𝑣�  )1(    

 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡,𝑦𝑦 = �𝑦𝑦, 𝑣𝑣, 𝑡𝑡   )2( 

 
مدل (ســال  V ،نوع وســیلۀ نقلیه (شــاخۀ فناوري)   tدر اینجا 

ــال تقویمی  y ، مدل) ــت T، س ــایل نقلیه اس ، تعداد انواع وس
Sales سال شده در یک  ضافه  سایل نقلیۀ ا  Stock و  تعداد و

سایل نقلیۀ  ست.تعداد و سال خاص ا همچنین  موجود در یک 
Survival ست که پس از چند سایل نقلیه ا سري از و سال  ک

 مانند.می فعال باقی
)3( 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡,𝑦𝑦,𝑣𝑣

= 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡,𝑦𝑦 .𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡,𝑦𝑦−𝑣𝑣 
 

FuelEconomy
  ) است.MPG/1ازاي واحد مسافت طی شده وسیلۀ نقلیه یعنی (مصرف سوخت به 

FeDegradation  
  .1باشد، برابر است با  y=v وقتی مصرف سوخت با افزایش سن خودرو است. وريبهره دهندة کاهشعاملی است که نشان

 کیلومتر پیمایش
)4( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡,𝑦𝑦,𝑣𝑣 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡,𝑦𝑦 .𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡,𝑦𝑦−𝑣𝑣  

Mileage ازاي هر وسیلۀ نقلیه استمسافت سالانۀ طی شده به.  
MIDegradation وقتی دهندة تغییر مسافت پیموده شده با افزایش سن خودرو است.عاملی است که نشان y=v   باشد، برابر است

 .1با 
 مصرف انرژي

)5( 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡,𝑦𝑦,𝑣𝑣
= 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡,𝑦𝑦,𝑣𝑣 .𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡,𝑦𝑦,𝑣𝑣 .𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡,𝑦𝑦,𝑣𝑣  

 
Distance-Based Pollution Emissions (e.g. Criteria Air Pollutants) 

)6( 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡,𝑦𝑦,𝑣𝑣,𝑝𝑝 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡,𝑦𝑦,𝑣𝑣.𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡,𝑦𝑦,𝑣𝑣.𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡,𝑣𝑣,𝑦𝑦 .𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑣𝑣,𝑦𝑦 

جا  ـــاخص Pدر این ندة ش نرخ  EmissionFactor، یک آلای
ندة  ند pانتشـــار براي آلای مان )grammes/veh-mile  از (

عاملی اســت  v ،EmDegradationوســایل نقلیۀ جدید مدل 

شان شار آلایندة که ن ضریب انت سن  pدهندة تغییر در  با افزایش 
 .1باشد، برابر است با   y=v خودرو است. وقتی

اکسید کربن و دیگر مصرف انرژي (دي ۀانتشار بر پای
)ايگازهاي گلخانه

 
and other Greenhouse Gases) 2Based Emissions (e.g. CO-Energy 

)7( 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡,𝑦𝑦,𝑣𝑣,𝑝𝑝
= 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡,𝑦𝑦,𝑣𝑣 .𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡,𝑣𝑣,𝑝𝑝. 

(Stockholm Environment Institute, 2024) 
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ــار گازهاي  ــوخت و انتش ــرف س افزایش تعداد خودروها، مص
 هاي اخیر اســت. اي در ایران از معضــلات مهم در ســالگلخانه

سهم قابل سوخت بهینه  سبد  ستا، ارائۀ  توجهی در در همین را
ست ستسیا شرایط زی شور و بهبود  شور هاي کلان ک محیطی ک

ونقل هاي تحلیل حملخواهد داشت. در این پژوهش، از ویژگی
LEAPجاد مجموعه یابی ، براي ای ناریوها براي ارز ـــ اي از س
ست شد. از سیا ستفاده  سایل نقلیه ا گذاري مدیریت انرژي در و

ســازي مقادیر فعلی مصــرف این مدل براي ایجاد ســاختار مدل
ستفاده می شار آلایندگی ا ضرایب انت شود. سوخت و همچنین 

فرض عدم  گردد که باابتدا سناریوي تداوم روند فعلی ایجاد می
هاي جدید کاهش مصــرف ســوخت و انتشــار وجود ســیاســت
اي کند. سپس گسترهبینی میاي را در آینده پیشگازهاي گلخانه

سناریوها ایجاد و مقایسه می شوند که راهکارهاي طرح شده از 

ها در بخش ســـوخت و انتشـــار آلاینده براي کاهش مصـــرف
 .نمایندونقل را ارزیابی میحمل

ــط نرمارزیابی مو ــده توس ــهر  LEAPافزار ارد ذکر ش براي ش
سال پایۀ شهد با  سناریو 2017 م سال اول  سال آخر  2023،  و 

 انجام شد. 2050سناریوي 
هاي موجودي هر هاي ورودي سال پایه نیاز به وروديبراي داده

ــیلۀ نقلیه با عنوان متغیر ــت   Stockنوع وس ها از . این دادهاس
هاي مشهد مقدس مرکز آمار پلیس راهور و سیاهۀ انتشار آلاینده

 افزار شد. به دست آمد و وارد نرم
سن تحت  ساس  سایل نقلیه برا سهم هرکدام از این و صد  در

جدولیبه  Vintageعنوان  Lifecycleدر بخش صـــورت 
Profile  5جدول و  2مربوط به شــکل  موارداضــافه شــد که 

 .است

 
  (Existing Car Stocks)سهم خودروهاي موجود در شهر مشهد . نمودار 2شکل

 
 

عنوان تعداد خودروهاي فروخته شـــده در ســـال پایه نیز تحت
Sales ضا وارد گردید. این داده سمت تقا ساس آمار  هادر ق برا

شد  شهر مشهد از پلیس راهور دریافت  شدة  خودروهاي پلاك 
توان از آمــار فروش دو افزار گردیــد. همچنین میو وارد نرم

سبت میزان فروش آن شور و ن صلی ک ساز ا شهر خودرو ها در 
 فت. هاي مورد نیاز دست یامشهد به تخمینی از این داده

تدریج این با بالا رفتن ســن خودروها و ســایر وســایل نقلیه، به
یه ازرده ـــایل نقل باید یک خارج میوس یل  به همین دل گردند. 

  .نمایی زیر وارد مدل کردعنوان تابعتحت پروفایل بقا
  

 
)8( 
 

𝑆𝑆𝑡𝑡 =  𝑆𝑆𝑡𝑡−1 . 𝑒𝑒−0.02𝑡𝑡       

 وارد مدل شد. Car Survival Profileاین پروفایل با عنوان 

ــریب تابع ــد.فرض نرمنمایی از پیشبراي ض ــتفاده ش  افزار اس

بندي هر نوع از خودروها و هر نوع سوخت نیز با توجه به سهم
 Sale Shareو  Stock Shareاطلاعات موجود در قســمت 

براســاس درصــد وارد شــد. در مرحلۀ بعد نیاز به ســاختن یک 
Mileage Profile است،  -0,002نمایی با نرخ نزولی که تابع

با این فرض که مسافت پیموده شده توسط تمام وسایل نقلیه با 
ـــیله، با این نرخ کاهش می در مرحلۀ بعد  یابد.افزایش عمر وس

یا میزان مصرف سوخت  Fuel economyاطلاعات مربوط به 
ــط تولیدکنندهبه ــت که توس هاي خودرو در هر ازاي پیمایش اس

شود.کشور اعلام می
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 (Existing Car Stocks) . سهم خودروهاي موجود در شهر مشهد5جدول 
% of Stock 

 درصد فراوانی موجودي
Age (Years) 

 سن (سال)

0 0 
8,5 1 
8,7 2 
7,1 3 
6,7 4 
7,2 5 
6,3 6 
5,9 7 
5,8 8 
4,9 9 
6 10 

5,4 11 

4,8 12 

4,3 13 

3,8 14 

3,6 15 

3,6 16 

3,7 17 

2,6 18 
1,1 19 

منطقۀ مورد مطالعه -4-3
شهد شرق يشهرنلاک م شمال  یی ایدر طول جغراف و رانیا یدر 

جه 59 جه 60 تا قهیدق 15 و در و عرض  قهیدق 36 و در
مرکز  قه،یدق 8 درجه و 37 تا قهیدق 43 درجه و 35 ییایجغراف
ستان سان ر ا شهد در حوزي وضخرا شهر م ست.  ۀ رودخان ةا

 شــده گســترده نالودیارمســجد و بهز يهاکوه نیو ب رودفشــَ کَ
 اســـت.متر  950و کمینۀ آن  1150ع آن ارتفا ۀنیشـــی. باســـت

ـــک آب ـــرد و خش به س مایل  ـــهر معتدل و مت وهواي این ش
ست. شهد باا ساحت، دوم لومتریک 957 م شهر پهناور  نیمربع م

ست. رانیا ساس بعد از تهران ا شمار برا نفوس و  یعموم يسر
ــال ــکن س ــهد  ت،یجمعنفر  3001184، با 1395 مس  نیدوممش

 است. پس از تهران رانیا تیپرجمع شهر

 

 هایافته -4
  LEAPافزار برآوردهاي نرم نتایج -1-4

شهر هاي هوا و مصرف انرژي در کلانهاي ترکیب سوختی بر کاهش آلایندهبراي بررسی اثرگذاري سیاست در این پژوهش
شهد سناریو و  3 ،م صیف هر  ست که تو شده ا سناریو برآورد 

 .است این شرحنتایج آن 
  2: ادامۀ روند موجود1سناریوي 
  3هاي پاك: گذار تدریجی به سوخت2سناریوي 
   4: تحول سبز هدفمند3سناریوي 

ـــد جمعیت و تولید  ـــناریوها فروض کلیدي رش در تمامی س
در نظر گرفته شــده اســت. جمعیت با توجه به ناخالص داخلی 

میلیون نفر در شــهر  5ها براي این بازة زمانی به حدود بینیپیش
سید و تولید ناخالص داخلی هم به شهد خواهد ر سط م طور متو

سه درصد در نظر گرفته شد.
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یت  علاوه ها، بهبود کیف خت خودرو ـــو بر تغییرات در نوع س
سوم به 5وختس سناریوي دوم و  صورت پلکانی در هم براي 

ونقلی به شـــرح جدول مدهاي حمل نظر گرفته شـــده اســـت.
است. 6جدول 

 ونقلی در سناریوهاي مختلف. مدهاي حمل6 جدول

 نوع سوخت نوع وسیله نقلیه
 سناریوي اول

ادامۀ روند موجود 
(%) 

 سناریوي دوم
گذار تدریجی 

هاي پاك به سوخت
(%) 

 سناریوي سوم
تحول سبز 

 (%)هدفمند 

خودروهاي 
 شخصی

 50 60 1/90 بنزینی

 30 30 7/9 سوزدوگانه

 10 6 2/0 هیبریدي

 10 4 0 برقی

 هاتاکسی

 40 50 5/9 بنزینی

 40 40 5/90 سوزدوگانه

 10 5 0 هیبریدي

 10 5 0 برقی

 هابوسمینی

 0 5 3/0 بنزینی

 70 60 2/0 گاز طبیعی

 10 25 5/99 دیزلی

 10 5 0 هیبریدي

 10 5 0 برقی

 هااتوبوس

 60 70 2/11 گاز طبیعی

 10 15 8/88 دیزلی

 30 15 0 برقی

 هاوانت

 30 50 65 بنزینی

 40 40 32 سوزدوگانه

 5 5 3 دیزلی

 10 53 0 هیبریدي

 15 2 0 برقی

 هاکامیون

 0 5 8 بنزینی

 60 50 9/3 سوزدوگانه

 20 40 1/88 دیزلی

 10 3 0 هیبریدي

 10 2 0 برقی

 هاموتورسیکلت
 60 90 100 بنزینی

 40 10 0 برقی
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 : ادامۀ روند موجود 1سناریوي 
ناریو، تغییرات عمده ـــ ـــوختدر این س ها و اي در ترکیب س

لی دهد و وضـــعیت فعونقل رخ نمیهاي ناوگان حملفناوري
 شود.حفظ می

 فظ وضعیت موجود:هاي این سناریو حویژگی-
ــوخت ــد س ــعیت فعلی و بدون ها و فناوريدرص ها مطابق وض

 تغییرات عمده.

 وابستگی بالا به بنزین و دیزل:-
 ها، سهم بنزین و دیزل همچنان غالب است.در اکثر دسته

 هاي هیبریدي:سازي یا استفاده از فناوريبرقیعدم  -

 سهم برقی و هیبرید تقریباً صفر است.
 

 1نتایج سناریوي 
) و سال 2017، تقاضاي انرژي در سال پایه (3شکل  در نمودار

ــرایط2050هدف ( ــده موجود روند  ۀادام ) در ش نمایش داده ش

شـود، درصـورت عدم اجراي طور که مشـاهده میهمان .اسـت
ــ ــیاس ــی، تس ــاي انرژي در ناوگان حملتهاي کاهش ونقل قاض

شهد به شی از افزایش تعداد شدت افزایش میم یابدکه عمدتاً نا
خودروهاي ســوخت فســیلی و رشــد اقتصــادي شــهر اســت. 

موجب افزایش  ،وابستگی بالا به بنزین و گازوئیل در این سناریو
ضاي انرژي و افزایش هزینه ستتقا صادي و زی محیطی هاي اقت

 2.5PM میزان انتشار ةدهندنشان، 4شکل همچنین  .خواهد شد

سال سناریوي 2050و  2017هاي در   موجودروند  ۀادام تحت 

ــناریو، به ــت. در این س ــوخت اس دلیل عدم تغییر در ترکیب س
ـــوخت،ناوگان حمل قل و کیفیت س ها ون با فرض رعایت  تن

ــار  ــرایب انتش ــار ذرات معلق، IPCCض روند  )2.5PM (انتش
ش سناریوهاي دی داردکاه سه با  یگر . میزان این آلاینده در مقای

تأثیر مخرب تداوم وضعیت فعلی  ةدهندبسیار بالا است که نشان
 .بر کیفیت هواي مشهداست

 

 
 انرژي براي سال پایه و سال هدف در سناریوي ادامۀ روند موجود نمودار تقاضاي .3شکل

 

 
 براي سال پایه و سال هدف در سناریوي ادامۀ روند موجود  2.5PMنمودار انتشار  .4شکل

 

 هاي پاك : گذار تدریجی به سوخت2سناریوي 
یک رویکرد تدریجی و محتاطانه براي  ةکننداین سناریو منعکس
ـــت. ویژگیونقل و کاهش آلایندهبهبود ناوگان حمل هاي هاس

 ند از:ااصلی این سناریو عبارت

  هاي گاز طبیعیتمرکز بر سوخت-
ــهم- ــتهدوگانه افزایش س ــوز و گاز طبیعی در تمام دس هاي س

 نقلیه.وسایل 
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 وري سوخت:بهبود بهره -

هاي فسیلی (بنزین و دیزل) با افزایش کاهش مصرف سوخت -
 کارایی سوخت.

 جایگزینی محدود وسایل نقلیه هیبریدي و برقی:-

ــهم خودروهاي هیبریدي و برقی مجموعاً در بازه   %15تا  %5س
 بسته به نوع وسیله نقلیه.

 

سوخت  سال  20بهبود کیفیت  صد تا  صد  30و  2030در در

  2050تا سال 
سناریوي  شده به  صدهاي اعمال  ساس ترازنامۀ انرژي  2در برا

 اند.افزار وارد شدههاي کشور ایران در نرم) و محدودیت1401(
ست بین CTدر واقع،  سیر میانه ا وضعیت  ۀ(ادام BAU یک م

با بهبود  TGT موجود) و که  ـــترده)  گذار تکنولوژیکی گس )
ناوري و  ـــوختتدریجی ف بدون تغییرات س ما  هاي موجود، ا

 .همراه است ونقلبنیادي در سیستم حمل
 

 2نتایج سناریوي 
ــکل  در نمودار ــناریوي گذار 5ش ــاي انرژي در س ، میزان تقاض

نشــان داده شــده اســت. در این  هاي پاكتدریجی به ســوخت
سهم خودروهاي دوگانه یافته و سوز و گازسوز افزایشسناریو، 

شی از  سوختناوگان حملبخ سمت  تر آلایندههاي کمونقل به 
حال، همچنان مصرف انرژي کل نسبت حرکت کرده است. بااین

ـــناریوي ـــت و کاهش چشـــمگیري در  TGT به س بالاتر اس
 .شودهاي فسیلی مشاهده نمیوابستگی به سوخت

 در ســناریوي گذار تدریجی 2.5PM ، انتشــار6 شــکلهمچنین 
ـــت.  ـــده اس کاهش مصـــرف بنزین و دیزل و نمایش داده ش

جایگزینی نسبی با گاز طبیعی باعث شده است که میزان انتشار 
سناریوي سبت به  کاهش یابد. اما همچنان  BAU این آلاینده ن

ست تا کیفیت هواي مطلوبسازيبهینه شتري نیاز ا تري هاي بی
 .حاصل شود

 

 
 هاي پاكنمودار تقاضاي انرژي براي سال پایه و سال هدف در سناریوي گذار تدریجی به سوخت .5شکل

 

 
 هاي پاكبراي سال پایه و سال هدف در سناریوي گذار تدریجی به سوخت  2.5PMنمودار انتشار  .6شکل

 

 هدفمند: تحول سبز 3سناریوي 
این سناریو با تمرکز بیشتر بر اهداف جهانی طراحی شده است 

ـــریع ـــایل نقلیه آلاینده باو بر جایگزینی س هاي فناوري تر وس
ـــتم . کید داردتر تأپاك ـــیس مایانگر گذار تدریجی به یک س ن

هایی براي کربن و پاك اســت که در آن ســیاســتونقل کمحمل
 ۀترکیب سوخت، افزایش نفوذ خودروهاي برقی، و توسعبهبود 
 .شودونقل عمومی سبز اجرا میحمل
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 سازي:افزایش سهم برقی-

ـــته ـــهم خودروهاي برقی و هیبریدي در دس هاي مختلف به س
 رسد.می 40%-20%

 هاي فسیلی:کاهش شدید مصرف سوخت-
 یابد.سهم بنزین و دیزل به حداقل ممکن کاهش می

 ونقل عمومی:ناوگان حمل ۀتوسع-

 هابوسها و مینیسازي اتوبوستمرکز بر برقی

 

سوخت  سال  25بهبود کیفیت  صد تا  صد  40و  2030در در

  2050تا سال 
انداز انرژي چشم براساس 3درصدهاي اعمال شده به سناریوي 

نرم ــــدهجهــان، در  فزار وارد ش  World Energy) انــدا

Outlook, 2024). 
 3سناریوي نتایج 

تغییرات تقاضاي انرژي در سناریوي  ةدهندنشان ،7 شکلنمودار 
سناریو، برقی ست. در این  سبز هدفمند ا سازي ناوگان تحول 

ــوخت بهونقل و بهبود بهرهحمل ــده وري س طور جدي اجرا ش
به میزان  2050اســت. در نتیجه، تقاضــاي کلی انرژي در ســال 

اثربخشی ة دهندکاهش نشانتوجهی کاهش یافته است. این قابل
ست سازي مصرف هاي جایگزینی خودروهاي برقی و بهینهسیا

 .ونقل عمومی استانرژي در حمل
ــکل ــار8 در ش ــبز  2.5PM ، میزان انتش ــناریوي تحول س در س

ـــت. به ـــده اس دلیل کاهش مصـــرف هدفمند نمایش داده ش
وري ناوگان برقی و افزایش بهره ۀهاي فســیلی، توســعســوخت

کاهش چشـــمگیري در انتشـــار ذرات معلق مشـــاهده  انرژي،
در این  2.5PM میزان انتشار سازي،شود. بر اساس نتایج مدلمی

توجهی نسبت کاهش خواهد یافت که بهبود قابل 50%سناریو تا 
اثربخشـــی  ةدهنداین نتایج نشـــان .به ســـایر ســـناریوها دارد

در  هاي پاكونقل پایدار و جایگزینی انرژيهاي حملســیاســت
 .کاهش آلودگی هواي مشهد است

 

 
 نمودار تقاضاي انرژي براي سال پایه و سال هدف در سناریوي تحول سبز هدفمند .7شکل

 

 
 براي سال پایه و سال هدف در سناریوي تحول سبز هدفمند 2.5PMنمودار انتشار  .8 شکل
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 .نیز به شرح زیر است  2.5PMاي سه سناریو براي تقاضاي انرژي و انتشار نمودارهاي مقایسه
 

 
 . نمودار تقاضاي انرژي براي سال پایه و سال هدف در سه سناریو9شکل 

 

ــکل طور که در نمودار همان ــاهده می 9ش ــاي مش ــود تقاض ش
ــی بوده اما در  ــوم کاهش ــناریوي س انرژي در حالت کلی در س
سبت  سوم ن سناریوي دوم و  خودروهاي شخصی به تنهایی در 

ست. این مورد می شته ا علت تواند بهبه وضع موجود افزایش دا
 .باشافزایش جمعیت و تقاضا 

 

 
سناریوها افزایش  همچنین  ست.  CNGدر این  شده ا اعمال 

سوخت داراي چگالی انرژي پایین سبت بنزین و دیزل این  تر ن
شتري از  ست. براي تولید همان مقدار انرژي، حجم بی  CNGا

ــاي انرژي کل  ــت باعث افزایش تقاض ــت که ممکن اس نیاز اس
 شود.
 

 
 هدف در سه سناریوبراي سال پایه و سال  2.5PM. نمودار انتشار 10شکل 

 

ــکل  طور که در نمودارهمان ــاهده می 10ش ــار مش ــود انتش ش

2.5PM  در سناریوي اول کاهشی بوده که علت آن پیش رفتن با
اســتانداردهاي تعریف شــده در حالت عادي و بدون تغییر در 
ترکیب وسـایل نقلیه و کیفیت سـوخت اسـت. با اضـافه شـدن 

سبخودروها سوخت منا سوخت یی با نوع  تر و بهبود کیفیت 
شی ادامه می سناریوي دوم، این روند کاه سناریوي در  یابد. در 

هاي فســیلی، افزایش ســوم با تشــدید کاهش مصــرف ســوخت
ـــعۀ ناوگان بیش ـــهم خودروهاي برقی و هیبریدي، توس تر س

مل قل عمومی و افزایش بیشح خت، ون ـــو یت س تر بهبود کیف
 2.5PMدرصد کاهش انتشار  50یوي دوم حدود نسبت به سنار

 خواهیم داشت.
 

 

 
  تحلیل حساسیت -2-4

هاي کلیدي در ارزیابی دقت تحلیل حســاســیت یکی از روش
سی میزان تأثیر تغییرات پارامترهاي ورودي بر مدل سازي و برر

ــیت خروجی ــاس ــت. در این پژوهش، تحلیل حس هاي مدل اس
تأثیر تغییر در به ـــی  یدي بر منظور بررس برخی از متغیرهاي کل

شـهر مشـهد انجام ونقل در کلانهاي بخش حملانتشـار آلاینده
ستگی نتایج  سنجش میزان واب ست. هدف از این تحلیل،  شده ا

ــادي، نرخ جایگزینی  LEAP مدل ــد اقتص به تغییرات در رش
 .است ونقلوري سوخت ناوگان حملخودروهاي برقی، و بهره
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 تحلیل حساسیتانتخاب متغیرهاي 

یر براي انجام تحلیل حساسیت، سه متغیر کلیدي که بیشترین تأث
نده ـــار آلای هاي هوا دارند، را بر میزان مصـــرف انرژي و انتش

 :اندانتخاب شده
  6نرخ رشد اقتصادي

رشــد اقتصــادي تأثیر مســتقیمی بر افزایش تقاضــاي انرژي و  -
 .دارد ونقلیمیزان سفرهاي حمل

  7ونقلبرقی در ناوگان حملسهم خودروهاي 

ــرف -  ــهم خودروهاي برقی بر میزان مص  کاهش یا افزایش س
 .ستاهاتأثیرگذار هاي فسیلی و انتشار آلایندهسوخت

  8جدید هايوري سوخت در خودرومیزان بهبود بهره
سوخت کم -  صرف  شته و در خودروهاي کارآمدتر، م تري دا

 .کنندمیتري تولید هاي کمنتیجه آلاینده
   طراحی سناریوهاي تحلیل حساسیت

اند که در هر یک از سه سناریوي تحلیل حساسیت طراحی شده
تا اثر آن آن یدي تغییر کرده اســـت  هاي کل  ها یکی از متغیر

 :ها مشخص شودبر میزان مصرف انرژي و انتشار آلاینده
 
 

 9سناریوي رشد اقتصادي بالا

در سـال  5%به  در سـناریوي پایه %3نرخ رشـد اقتصـادي از  -
 .افزایش یافته است 2050

  10سازيسناریوي کاهش سرعت برقی
در  10% متوســـط از 2050ســـهم خودروهاي برقی تا ســـال -

سوختسناریوي  کاهش یافته  5%به  هاي پاكگذار تدریجی به 
 است.

 11وري سوخت پایینسناریوي بهره

ـــوخت از میزان بهبود بهره- ـــناریوي  30%وري س گذار در س
 .کاهش یافته است 15%به  هاي پاكتدریجی به سوخت
شدهتمام این تغییرات به اند تا تأثیر هر صورت جداگانه اعمال 

 .تنهایی بررسی شودعامل به
 

 تایج تحلیل حساسیتن
شکل  شان می، 11با توجه به  سیت ن سا  دهد کهنتایج تحلیل ح

ــادي ب ــد اقتص ــار افزایش ،الارش را همراه خواهد  2.5PM انتش
شت. شاردر  دا صادي بالا، میزان انت شد اقت   2.5PMسناریوي ر

سناریوي سبت به  ست، زیرا ا 34حدود  % CT ن فزایش یافته ا
 .ونقلی بیشتر شده استتقاضاي انرژي و سفرهاي حمل

 

 
 و مقایسه با سناریوهاي اصلی مدل رشد اقتصادي بالا با فرض نتایج تحلیل حساسیت. 11 شکل

 

 
 و مقایسه با سناریوهاي اصلی مدل سازيکاهش سرعت برقی با فرض نتایج تحلیل حساسیت. 12 شکل
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 و مقایسه با سناریوهاي اصلی مدل وري سوخت پایینبهره با فرض نتایج تحلیل حساسیت. 13 شکل

 
 افزایش ،ســـازيکاهش ســـرعت برقی، 12با توجه به شـــکل 

  را همراه خواهد داشــت. فســیلی هايســوخت به وابســتگی
کاهش ناریوي  ـــ کافی ، EVدر س جایگزینی  عدم  یل  به دل

 CT نسبت به سناریوي 2.5PM خودروهاي برقی، میزان انتشار
ست 12%حدود  شان می .افزایش پیدا کرده ا ضوع ن دهد این مو

 .ش آلودگی هوا داردکلیدي در کاهسازي ناوگان، نقش که برقی
شکل  سوخت پایینبهره، 13با توجه به  صرف افزایش ،وري   م

در سناریوي کاهش  را همراه خواهد داشت. هاآلاینده و سوخت
یل کاهش میزان کارایی خودروهاي بهره به دل ـــوخت،  وري س

ــار ــناریوي 2.5PM جدید، انتش ــبت به س  34%حدود  CT نس

ته اســـت یاف یل نشـــان می .افزایش  تایج این تحل کهن هد   د
وري سوخت، نقش کلیدي سازي و بهبود بهرههاي برقیسیاست

کاهش آلودگی هوا دارند کاهش حمایت از د .در  ر صـــورت 
سع سوختخودروهاي برقیۀ تو صرف  سیلی افزایش ، م هاي ف

بیشــتر در  10%هبود . بشــودیافته و آلودگی شــهري تشــدید می
سوخت، میبهره شار آلایندهطور قابلبه تواندوري  ها توجهی انت

 .را کاهش دهد
گذاري صحیح در نهایت، این تحلیل حساسیت اهمیت سیاست

 .دهدها را نشان میدر مدیریت انرژي و کاهش آلاینده
 

 
  گیرينتیجه -5

ستبا توجه به نتایج به ستآمده از مدلد سیا هاي زیر سازي، 
نده ـــوختی و کاهش آلای قل هاي حملبراي بهبود ترکیب س  ون

 .شونددر مشهد پیشنهاد می
: هاي شارژزیرساخت ۀفزایش سهم خودروهاي برقی و توسعا-

ـــازي ناوگان حملبرقی عنوان یک راهبرد کلیدي در ونقل بهس
ـــار نده  2.5PM کاهش انتش ـــایر آلای باید در اولویت و س ها 

 .گذاري قرار گیردسیاست
مل - یت از ح ما ند اتوبوسح مان پاك،  قل عمومی  هاي ون

ع :برقی ـــ گان اتوبوس ۀتوس جاد خطوط ناو هاي برقی و ای
سبز، میحمل سوختونقل  صرف  شار تواند م سیلی و انت هاي ف

 .توجهی کاهش دهدان قابلها را به میزآلاینده

هاي دیزلی پرمصـــرف - یات بر خودرو مال مال  یات بر  :اع مال
ـــوخت ند دیزل میس مان نده  نهاي پرآلای به افزایش هزی ند   ۀتوا

ها در ناوگان استفاده از این خودروها و در نتیجه کاهش سهم آن
 .ونقل کمک کندحمل

ــوخت و بهبود بهره - ــرف س ــتانداردهاي مص ــلاح اس وري اص
تر گیرانهاجراي استانداردهاي سخت: ونقلانرژي در ناوگان حمل

ید و  جد هاي  خت در خودرو ـــو عبراي مصـــرف س ـــ  ۀتوس
ناوري یدي و برقیهاي ف ملهیبر ـــازي در ح قل عمومی، س  ون

.از دیگر راهکارهاي پیشنهادي این مطالعه است

هانوشتپی -6
1. The Low Emissions Analysis Platform 
2. Business As Usual (BAU) 
3. Clean Transition (CT) 
4. Targeted Green Transformation (TGT) 
5. Fuel Economy 
6. GDP Growth Rate  
7. EV Adoption Rate 
8. Fuel Economy Improvement 
9. High GDP Growth (HGDP) 
10. Low EV Adoption (LowEV) 
11. Low Fuel Economy Improvement (LowFE) 
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ABSTRACT  

Rapid population growth, rising transportation demand, and high dependency on fossil fuels 
have significantly increased air pollution and energy consumption in Iran's metropolitan areas. 
This study evaluates and compares different fuel mix scenarios for the urban transport fleet in 
Mashhad by 2050, using the Long-range Energy Alternatives Planning (LEAP) model. Three 
scenarios were developed: Business as Usual (BAU), Clean Transition (CT), and Targeted 
Green Transformation (TGT), analyzing their impacts on energy use and PM2.5 emissions. 
Findings reveal that under the BAU scenario, reliance on gasoline and diesel continues, leading 
to increased energy consumption and air pollution. In contrast, the TGT scenario—focusing on 
the replacement of fossil-fueled vehicles with electric and hybrid ones, along with 
improvements in fuel quality—achieves up to a 50% reduction in PM2.5 emissions. Sensitivity 
analyses on key variables such as economic growth rate, electrification share, and fuel 
efficiency indicate that energy efficiency policies and clean transport development play a 
critical role in reducing environmental pollutants. The study underscores the urgent need for 
comprehensive strategies on sustainable transport planning and support for emerging clean 
energy technologies in large urban centers. 

 
Keywords: Energy Optimization, PM2.5 Emissions, Urban Transport Fleet, LEAP Modeling, 
Sustainable Transport 
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