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      چکیده
  ) CO₂ (       دکربن ی   اکس ي د   ش ی       در افزا    یی        نقش بسزا   ، ي ا      گلخانه   ي                  منابع انتشار گازها   ن ی  تر      از مهم   ی ک ی      عنوان   به     ران ی          ونقل سبک ا       بخش حمل

ــد ــتگ   کند ی م    فا ی ا   ی م ی   اقل     رات  یی  تغ   د ی     و تش ــد   ی        . وابس ــوخت   ن ی ا   د ی  ش ــ   ي  ها           بخش به س ــتفاده از فناور   ، ی ل ی  فس          در موتور    ی م ی  قد   ي  ها ي                اس
شار در دهه   ي                 خودروها و شدت بالا شبکه برق، موجب شده است که روند انت    ن ی       . هدف ا   ابد ی      ادامه      نده ی        صورت فزا  به   ر ی  اخ   ي  ها                                                 کربن 

   از    ي ر ی گ              منظور، با بهره   ن ی  بد     اســـت.       2050       تا افق      ران ی     ســـبک ا   ي                 در ناوگان خودروها    یی   زدا    کربن    نه ی  به   ي   رها ی  مســـ   ل ی          پژوهش، تحل
شبAuto-ARIMA (   ی    زمان   ي  ها ي  سر   ي   ساز   مدل ست ی س   ي   وها ی    سنار   ي   ساز ه ی      ) و  سنارGAMS   ط ی     در مح   ی   ا            تداوم روند  «   از    و ی          ، پنج 

ست ی س «   تا   »      موجود ست   ی  اب ی     و ارز   ی    طراح   »      بینانه   خوش   ي  ها   ا شان م   ج ی   نتا  .       شده ا ضع     دهد ی      ن صورت تداوم و       تعداد    ، ی   فعل   ت ی                    که در 
سال    ي       خودروها شور تا  ستگاه فراتر رفته و م    ون ی ل ی م  50   از       2050                سبک ک شار      زان ی                     د شد. در مقابل،    ش ی ب  CO₂       انت                                 از دو برابر خواهد 
سنار شامل افزا        بینانه   خوش   ي و ی       در     ي       خودروها   ي  ور    بهره   ي   رصد د  30            درصد، بهبود   20   به    ي د ی  بر ی   و ه   ی   برق   ي           سهم خودروها   ش ی            که 

     درصد   30   از    ش ی                  انتشار کل ناوگان ب     است،       ساعت     لووات ی    بر ک  CO₂       لوگرم ی ک 0,40   به  60�0                            و کاهش شدت کربن شبکه برق از    ی      احتراق
شان م    ها    افته ی  .    ابد ی ی      کاهش م س    یی   زدا                  که تحقق اهداف کربن     دهد ی      ن ستلزم اتخاذ  ست ی              م سعه فناور   ي  ها   ا شامل تو      پاك،    ي  ها ي                     جامع 

       تواند ی       پژوهش م   ن ی ا   ج ی   نتا  .            کنندگان است    مصرف   ي   برا   ي      اقتصاد   ی  زش ی   انگ   ي  ها    نظام   ی             ناوگان و طراح   ي          برق، نوساز   د ی               اصلاح ساختار تول
  .          فراهم آورد     ران ی         کربن در ا    و کم     دار ی       ونقل پا               در جهت تحقق حمل   ی  مل   ي  ها ي    گذار   است ی س   ي   برا   ی   علم    یی    مبنا

 

         ونقل سبک   حمل   ، ی   است ی س   ي   وها ی              شبکه برق، سنار         شدت کربن    ، ی   برق   ي       خودروها   ،  یی   زدا    کربن           هاي کلیدي:     واژه

 

          مقدمه -1

گازها   ش ی    افزا ـــار  نه   ي            انتش خا        دکربن ی   اکســـ ي د    ژه ی و  به   ، ي ا      گل
) CO₂(  ـــت ی ز   ي  ها    چالش   ن ی  تر ي     از جد   ی ک ی     ، به     قرن    ی ط ی  مح  س
   ر  یی  تغ        المللی   بین    ئت ی       گزارش ه         شــده اســت.    ل ی   تبد    کم ی و  ســت ی ب

شان م   )    2022 (   م ی   اقل شار   24        که حدود      دهد ی      ن صد از کل انت                   در
ــ  CO₂   ی    جهان ــوخت   ی   ناش ــ   ي  ها              از احتراق س     بخش     در   ی ل ی  فس
ست. در ا   حمل شهر   ي       خودروها     ان، ی م   ن ی              ونقل ا    ل ی  دل  به   ي       سبک 

ـــهم بــالا ـــرف بنز   ي       س     نقش     ل، یــ       و گــازوئ   ن ی               خود در مص
ـــد   ي ا     کننده ن  یی  تع         . آژانس     کنند ی م    فا ی ا   ی    جهان   ش ی    گرما   د ی      در تش
        کــه بــدون      کنــد ی م   ی ن ی ب ش ی پ   ز ی ن   )    2021 (   ي    انرژ   ی     الملل ن ی ب

     ونقل           در بخش حمل  CO₂       انتشــار       مؤثر،    ی   اســت ی        مداخلات ســ
   .   افت ی      خواهد    ش ی         درصــد افزا  60   از    ش ی ب      2050       تا ســال    ی    جهان

   ي  ها       به سوخت   د ی  شد   ی      وابستگ      ران، ی           است که در ا   ی      در حال   ن ی ا
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ـــودگ   ي    انرژ   ي  ها    حامل   ن  یی  پا    مت ی ق   ، ی ل ی  فســـ    ي     فناور   ی        و فرس
   ش ی      و افزا   ي            در مصـــرف انرژ     دار ی    ناپا   ي                    ناوگان، منجر به روند

ــار گازها    قابل ــت   ي ا      گلخانه   ي                 توجه انتش ــده اس ــاس        ش           . بر اس
        ونقل از            ســهم بخش حمل  ،  )    1401 (    رو ی       وزارت ن   ي             ترازنامه انرژ

ـــد و از مصـــرف   29   از    ش ی ب    یی   نها   ي            کل مصـــرف انرژ                درص
   .    شود ی             درصد برآورد م  40   از    ش ی ب   ی   نفت   ي  ها       فرآورده

  CO₂       انتشــار      زان ی م  ،     2023   تا       1965   ی            در بازه زمان    ن، ی         علاوه بر ا
   تن     ون ی ل ی م  600          و به حدود       افته ی   ش ی                از ده برابر افزا   ش ی      کشـور ب

          آن است که       انگر ی      روند ب   ن ی ا    ).BP ،2024 (    است     ده ی         در سال رس
ــاختار ــلاحات س ــ   ي            در نظام انرژ   ي                  بدون اص ــت ی   و س    ي  ها   اس

مل هدات ب   ح قل، تحقق تع      کاهش     نه ی     در زم     ران ی ا   ی     الملل ن ی                   ون
شار با چالش ساس   ي  ها              انت          برخوردار      (عادل              رو خواهد بود    روبه   ی    ا

   ).    1403   ، ی        و ورهرام
   ل ی           اروپا و برز   ه ی     اتحاد    ن، ی       مانند چ     شـــرو ی پ   ي            تجربه کشـــورها

ــت که برق   ی   حاک ــاز ی                از آن اس ــعه انرژ   ي   س    ي  ها ي                  ناوگان، توس
ـــوخت از مهم   ي  ور            و بهبود بهره   ر ی   دپذ ی   تجد    ي        راهبردها   ن ی  تر           س
  و    س ی    اداک ی ن ی  گل (      روند ی              ونقل به شمار م          در بخش حمل    یی   زدا    کربن

   ر ی  نظ    یی  ها   اســت ی ســ   ي            کشــورها، اجرا   ن ی    در ا    ).2023   ، ي ر ی     بالســت
       پاك در    ي  ها ي        ســهم انرژ   ش ی    افزا   ، ی   برق   ي       خودروها   د ی  خر       ارانه ی

ستانداردها   د ی   تول شار، موجب       رانه ی گ   سخت   ي                       برق و اعمال ا              انت
ــت   ی   ندگ ی       توجه آلا         کاهش قابل ــده اس ــوخت ش ــرف س    .                    و مص

ــ ــورها   ي  ار ی               در مقابل، در بس ــعه از جمله    ي         از کش                      در حال توس
ــعف ز      ران، ی ا ــاخت ی     ض ــارژ، هز   ي  ها     رس    ي       خودروها   ي   بالا    نه ی        ش

شدت بالا   ی   برق شبکه برق، از مهم   ي         و             موانع تحقق    ن ی  تر                     کربن 
   ).    2015                هوا و همکاران، (      شوند ی       محسوب م    یی   زدا          اهداف کربن

به ا که ی            با توجه  ـــد انرژ  90   از    ش ی ب     ن     بخش    ی    مصـــرف   ي         درص
سوخت     ران ی      ونقل ا   حمل س   ي  ها       از          گذار به       شود، ی م   ن ی   تأم   ی ل ی  ف

         به توسعه    ی  اب ی   دست   ي   برا   ي      راهبرد   ی               ونقل پاك، ضرورت        نظام حمل
مار م     دار ی  پا ـــ عات اخ   رود ی         به ش طال ـــ   ر ی            . م   ؛     1399   ، ی ن ی   (حس

کاران،          چانگچون هد ی      نشــــان م  )     2022           و هم    ب ی      که ترک     د
        با اصـــلاح    ي د ی  بر ی   و ه   ی   برق   ي       خودروها   ر ی  نظ   ن ی  نو   ي  ها ي     فناور

    فا ی ا   ی   ندگ ی          در کاهش آلا   ي        نقش مؤثر       تواند ی      برق، م   د ی   تول   ب ی   ترک
   ي   ساز   مدل     کرد ی                                 اساس، مقاله حاضر با استفاده از رو   ن ی    بر ا  .    کند

       تا افق    ی   است ی س   ي   وها ی    سنار   ل ی     و تحل  Auto-ARIMA   ی ن ی ب ش ی پ
ـــ    2050 به بررس ـــ   ی         ،  ها ی  مس        در بخش     یی   زدا    کربن    نه ی  به   ي   ر
مل بک ا   ح ـــ قل س        پژوهش    ی         تمرکز اصـــل  .       پردازد ی م     ران ی          ون
شبکه برق    ر  یی          ناوگان، تغ   ي   ساز ی       اثر برق   ی  اب ی      بر ارز                   شدت کربن 

ـــت   ي    انرژ   ي  ور            و بهبود بهره ته ی  .    اس نا    ق، ی   تحق   ن ی ا   ي  ها    اف     یی    مب
ــ   ن ی   تدو   ي   برا   ی   علم ــار    ي  ها   اســت ی س   و   CO₂                 جامع کاهش انتش

     ران ی      ونقل ا               کربن در بخش حمل    و کم     دار ی  پا   ي ا   نده ی    به آ   ی  اب ی   دســت
  .    آورد ی       فراهم م

 

             پیشینه تحقیق - 2      

صل   ی ک ی     ونقل        بخش حمل       صرف   ن ی  تر ی      از ا    در    ي            کنندگان انرژ    م
ـــهم ـــت و س ـــار   24     حدود    ی              جهان اس ـــد از کل انتش                   درص

ش       دکربن ی   اکس ي د س   ي  ها              از احتراق سوخت   ی   نا           را به خود    ی ل ی  ف
              در حال توســعه،    ي             ســهم در کشــورها   ن ی ا.    دهد ی        اختصــاص م

سر   ل ی  دل  به شد  ش   ع ی      ر شهرن سترش     ، ی ن ی                            ناوگان خودروها و گ
ـــ ی    افزا   ي    روند ـــ  .     دارد   ی ش ـــت ی س      کاهش    ي   برا   ی    جهان   ي  ها   اس

ستگ سوخت   ی      واب س   ي  ها       به     ي          از خودروها   ت ی        شامل حما   ی ل ی  ف
   ی    کربن   ي  ها  ات ی           و اعمال مال   ر ی   دپذ ی   تجد   ي  ها ي          توسعه انرژ   ، ی   برق

    رشد       ران، ی    در ا   . )    2019  ،                زیست سازمان ملل           برنامه محیط (     است
   ت ی ف ی     ها، ک     موتور   ن  یی  پا   ي          سبک، فناور   ي             تعداد خودروها     نده ی   فزا

   ن ی  تر             ناوگان از مهم   ي       عمر بالا   ن ی   انگ ی                نامناســـب ســـوخت و م
  .     روند ی         به شمار م  CO₂         و انتشار    ي         مصرف انرژ   ش ی          عوامل افزا

             ونقل کشور به           از بخش حمل   ی          انتشار ناش     زان ی   ، م2022       در سال 
        درصــد از   25        که حدود     اســت     ده ی     تن رســ    ون ی ل ی م  142   از    ش ی ب

     رو، ی       وزارت ن   ي              (ترازنامه انرژ     دهد ی م   ل ی      را تشک   ی            کل انتشار مل
         نــاظمــان و    ر ی  نظ   ی    داخل   ي  هــا   وهش  پژ  . )    BP،  2024  ؛     1401

ـــت ( ـــا    1391        حقدوس ند که جا      ن داده     ) نش    ی ج ی   تدر   ی ن ی  گز ی         ا
   ی    توجه    قابل    یی  جو    صرفه       تواند ی م   ی     و برق   ي د ی  بر ی ه   ي       خودروها

خت ا ـــو ند     جاد ی              در مصـــرف س          حال، ضـــعف    ن ی    با ا  .    ک
   ي              سوخت و شدت بالا   ن ی   سنگ   ي  ها     ارانه ی      شارژ،    ي  ها     رساخت ی ز

سترش ا شبکه برق، مانع گ ست    ها ي     فناور   ن ی                              کربن در           شده ا
ـــ عات متعدد   ، ی     الملل ن ی         در حوزه ب    ).    1399   ، ی ن ی   (حس    به    ي             مطال
ـــ ها   ی    بررس ها   ی   برق   ي           اثر خودرو گاز کاهش انتشـــار     ي                    بر 
ــان    )2018 (           و همکاران   ا ی            . مطالعه رکو   اند       پرداخته   ي ا      گلخانه      نش

   ب ی          شدت به ترک  به   ی   برق   ي       خودروها   ی ط ی  مح  ست ی ز   ر ی          داد که تأث
                 با شــبکه برق پاك،     یی               دارد. در کشــورها   ی        برق بســتگ   د ی   تول
شار م   ر ی                 منجر به کاهش چشمگ   ي   ساز ی   برق    ی      در حال      شود، ی        انت

شورها شبکه برق آلا    یی            که در ک ست      نده، ی              با                      اثر آن محدودتر ا
کاران،    ا  هو ( کاران (   ی    ســـولف ی گ   . )    2015           و هم      ) در     2022           و هم

    مند          مرور نظام   : ي   بار     نقل و   حمل    یی   زدا    کربن «         با عنوان     اي      مطالعه
       از روش    ي ر ی گ       با بهره   »   ســـتم ی ســـ   ک ی   نام ی د   ي  ها   مدل    بر    ات ی   ادب
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        در حوزه      ستم ی س    یی ا ی     بر پو   ی    مبتن   ي  ها           مند، چارچوب         مرور نظام
ــ    یی   زدا    کربن             نشــان داد که            این پژوهش   ج ی   نتا  .      کردند   ی       را بررس

    ان ی م    ده ی چ ی           از تعاملات پ   ی    جامع   ر ی         موجود تصـــو   ي  ها        اکثر مدل
      ارائه    ی م ی   اقل   ي  ها   است ی   و س   ي               ونقل، مصرف انرژ   حمل   ي     تقاضا

به ترک      دهند ی  نم      کاهش    ي           از راهبردها   ي     محدود   ب ی               و عمدتاً 
ــار اکتفا کرده ــ    ن، ی         علاوه بر ا   .   اند                 انتش       ها در    مدل   ن ی    از ا   ي  ار ی  بس

                گذار بلندمدت با    ي   رها ی                   وابســته به زمان و مســ   ي       رفتارها   ن  یی  تب
حدود جه   ت ی     م ند؛ موضـــوع     موا    ت ی   فور   ل ی   تحل   ي      که برا   ی          ا

ــ    ی    زمان   ي  ها             مداخلات در افق   ی      اثربخشــ   ی  اب ی     و ارز    ها   اســت ی س
  .    دارد   ی    اساس   ت ی           بلندمدت اهم

      عنوان      تحــت           مقــالــه خود     ) در     2022           و همکــاران (   ي    امود
  :  ی         جنوب جهان   ي         در کشـــورها      ونقل   حمل    بخش     یی   زدا    کربن «
ظام   ک ی ند ادب         مرور ن    ی              از روش مرور کم   ي ر ی گ       با بهره   »  ات ی       م

ــ   ،   مند    نظام ــان داد که    ج ی   نتا     اند.             حوزه پرداخته   ن ی ا   ی       به بررس             نش
ـــت، اما توز   ن ی    در ا   ی   علم     دات ی   تول ـــد اس    ع ی                           حوزه رو به رش

تا    یی ا ی     جغراف ناهمگن بوده و ن عات  طال    در     یی   زدا    کربن   ج ی                         م
ــورها ــعه متنوع و متغ   ي      کش ــت   ر ی                        در حال توس        مطالعه    ن  ای  .    اس

         رقابت بر    ، ی   مال   ي  ها ت ی     محدود   ر ی  نظ    یی  ها       بر چالش   ن ی    همچن
سوخت شت    ن، ی  گز ی  جا   ي  ها       سر            و مخاطرات    ي     رفتار   ی           آثار بازگ

ماع تأک  کم   ي  ها    گروه   ي   برا   ی      اجت مد  ته ی   ن ی   . ا   کند ی م   د ی         درآ     ها    اف
   ش ی     بر پا   ی      و مبتن     شده ي   ساز ی   بوم   ي  ها   است ی س   ی          ضرورت طراح
ـــتمر را برا ها   ي            مس ـــ   ي      کشـــور حال توس ته     عه          در  ـــ        برجس

ــازد ی م ــرورت   )     2022                         پژوهش چانگچون و همکاران ( .    س          بر ض
ست ی س   ب ی   ترک ست   ي   برا   ی  مت ی            فناورانه و ق   ي  ها   ا          به اهداف    ی  اب ی   د

     نشــان     ات ی        مرور ادب   ، ی      طور کل  به   .        کرده اســت   د ی   تأک    یی   زدا    کربن
ـــه محور کل     دهد ی م ـــ   ت ی       در موفق   ي د ی             که س ـــت ی س    ي  ها   اس

  :             ونقل نقش دارد       بخش حمل    یی   زدا    کربن
   ت ی  مز   ی   اصـــل       کننده ن  یی        عنوان تع                    شـــدت کربن شـــبکه برق به -

  ، ی   برق   ي       خودروها
                 موتور خودروها، و   ي       و فناور   ي    انرژ    یی    کارا -
  .  ها   نده ی                  مرتبط با سوخت و آلا   ی  ات ی     و مال   ی  مت ی ق   ي  ها   است ی س -

         ســه مؤلفه    ن ی ا   ن ی       رابطه ب   ی    اندک   ي  ها     پژوهش   ، ی    داخل    ات ی      در ادب
ـــ   ی ن ی ب ش ی                زمان و در قالب پ       صـــورت هم     را به    ی            بلندمدت بررس
   ی    زمان ي  سر   ي  ها   مدل   ب ی                 پژوهش حاضر با ترک     رو، ن ی   ازا  .    اند    کرده

Auto-ARIMA  شب   ، GAMS   ط ی     در مح     وها ی    سنار   ي   ساز ه ی    و 
ش   ن ی          تلاش دارد ا س   ی          شکاف پژوه شش دهد و م    ي   رها ی                را پو

      2050          را تا افق      ران ی     سبک ا   ي              ناوگان خودروها    یی   زدا    کربن    نه ی  به

ند   ل ی   تحل کاران (   ل ی   پات   .   ک له    2024           و هم قا          با عنوان    ي ا           )، در م
ــ ي ا         ونقل جاده   حمل     دار ی  پا    یی   زدا    کربن « ــت ی   : س ــع     ها،   اس    ت ی   وض

چالش   ی    کنون ها   ي  ها      و  فاده از مرور    ، » ی   برق   ي       خودرو ـــت                    با اس
ظام ند داده    ن ـــ   ل ی        ها و تحل        م ـــت ی س ـــ   ی   اس      حوزه    ن ی ا   ی       به بررس

ـــان م   ج ی        اند. نتا       پرداخته      ونقل           که بخش حمل     دهد ی            پژوهش نش
ـــهم قابل ـــار جهان   ی    توجه        س    ی ن ی  گز ی         دارد و جا  CO₂   ی              در انتش

   ن ی    ثرتر     از مؤ   ی ک ی   ی   برق   ي          بــا خودروهــا   ی      احتراق   ي       خودروهــا
ــوب م   ي        راهبردها ــار کربن محس ــود ی                        کاهش انتش     ن، ی      . همچن   ش

ست ی س       شارژ،        رساخت ی       توسعه ز     ها،     ارانه ی      دولت،    ی ت ی   حما   ي  ها   ا
فت ی پ کاربرد هوش مصـــنوع   ي  ها    شـــر نه،  ناورا        و نگرش    ی                          ف

ند    مصـــرف نده ن  یی      نقش تع     گان    کن     رش ی  پذ   ع ی      در تســـر   ي ا     کن
  و    ن ی       مانند چ    یی         که کشــورها   ي ا    گونه         دارند؛ به   ی   برق   ي       خودروها
ــرو ی پ    نه ی  زم   ن ی         نروژ در ا ــتند     ش ــل   .     هس     )،     2025         و بوترو (   ی   مان ی  س

      ونقل:                            کاهش انتشار کربن در بخش حمل «         با عنوان            مقاله خود   در 
ست ی س   ی                   تجربه و ملاحظات طراح ستفاده از روش   ، »  ها   ا    ي  ها                 با ا

ـــنج                   نشـــان دادند که بخش   DOLS  و   FMOLS   ی         اقتصـــادس
         و انتشار    ی ل ی  فس   ي  ها            در مصرف سوخت    یی            ونقل سهم بالا   حمل
CO₂  درصــد از انتشــار   68              پرانتشــار حدود    ي             دارد و کشــورها               
ـــت که       انگر ی ب   ن ی    همچن    ها    افته ی  .     کنند ی م   د ی      را تول   ی    جهان           آن اس
       راهبرد    ن ی  تر                       سمت تقاضا و عرضه اثربخش   ي  ها   است ی س   ب ی   ترک

       تواند ی م   ر ی   دپذ ی   تجد   ي  ها ي                            کاهش انتشــار اســت و توســعه انرژ
  .   کند   ت ی          اثر را تقو   ن ی ا

     نقل و   حمل "            اي با عنوان           ) در مقاله    2025       کاران (           فرگوســـن و هم
ستفاده از    "                             زدایی: دیدگاه تحقیق در عملیات          مدل و کربن    میان               با ا

ـــی این حوزه  ـــتماتیک به بررس ـــیس                                                 مرور ادبیات و تحلیل س
شان می       پرداخته       زدایی                    دهد که مطالعات کربن                        اند. نتایج پژوهش ن

    هاي  ل                               افزایش چشــمگیري داشــته و توســعه مد      2018       از ســال 
ـــادفی چندمرحله ـــتفاده از فناوري               تص ند                      اي، اس                هاي نوین مان

ـــینی و بلاك                      هاي ارزیابی چرخه عمر           چین، و مدل                    یادگیري ماش
                     گیري و اســتفاده بهینه          ها، تصــمیم                      تواند مدیریت عدم قطعیت  می

                        مدل را بهبود دهد و گذار     میان     نقل و   حمل    هاي                  از منابع در سیستم
 .                                   به منابع انرژي جایگزین را تسهیل کند

له    2025           و همکاران (   ن ی  زِ قا    در    ر ی   تأخ   ر ی   تأث "         با عنوان    ي ا          ) در م
سا   ي ا    جاده     نقل و   حمل    یی   زدا    کربن شار     "  ها   بخش   ر ی                 بر کاهش انت

   ی       به بررس   ي      اقتصاد   ي   ساز ه ی    و شب    یی و ی    سنار   ل ی                 با استفاده از تحل
تا  ته           موضـــوع پرداخ   ن ی ا ند. ن ـــان م   ج ی        ا هد ی            پژوهش نش    که      د

   ي  ها  نه ی  هز       تواند ی م   ي ا    جاده     نقل و   حمل           کند در بخش     یی   زدا    کربن
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سال افزا     ورو ی     ارد ی ل ی م     126      را تا      ستم ی س ستلزم    ش ی           در               دهد و م
باشـــد.    بخش   ر ی  ســـا   ي   برا  CO₂    مت ی              دو برابر شـــدن ق           ها 

ــر ــرفه  به          پاك، مقرون     نقل و   حمل        گذار به    ع ی             در مقابل، تس    ن ی  تر    ص
سوب م    نه ی  گز    در    ی ج ی   تدر   ل ی         امکان تعد     کرد ی  رو   ن ی ا      شود؛ ی       مح

ـــکل      صـــنعت  و    ش ی    گرما   ي  ها   بخش    ي ر ی گ                     را فراهم کرده، از ش
     ورو ی     ارد ی ل ی م    43   تا        تواند ی   و م     کند ی م   ي ر ی         راکد جلوگ   ي  ها  یی    دارا

  .   کند     جاد ی ا    یی  جو           در سال صرفه
 

          روش تحقیق   - 3
  ق ی   تحق     کرد ی        نوع و رو   - 1 - 3

       و روش،    ت ی            و از نظر ماه   ي                             پژوهش حاضر از نظر هدف، کاربرد
ص صل   ی ل    تحلی – ی ف ی   تو ست. هدف ا سا   ی            ا شنا س    یی         آن،     ي   رها ی  م

سبک ا          در بخش حمل    یی   زدا    کربن    نه ی  به سال      ران ی          ونقل        2050       تا 
   در    ر  یی          ناوگان، تغ   ي   ســاز ی      از برق   ی   ناشــ   ی   اســت ی      آثار ســ   ل ی     و تحل

  .   است   ي    انرژ   ي  ور                              شدت کربن شبکه برق و بهبود بهره
 

  ی                 ها و منابع اطلاعات    داده - 2 - 3
ستفاده در ا   ي  ها    داده سم   ن ی                 مورد ا شامل آمار ر       مربوط    ی                    مطالعه 

ــبک، ترک   ي                       به تعداد ناوگان خودروها ــوخت   ب ی        س      مصــرف    ، ی    س
سالانه و ضرا   ش ی  ما ی             سالانه سوخت، پ شار    ب ی                 متوسط    CO₂       انت

   ي  ها           پخش فرآورده   ی                                   است که از منابع وزارت نفت و شرکت مل
مار ا      ران، ی ا   ی   نفت نک    ، ي    انرژ   ی     الملل ن ی       آژانس ب      ران، ی           مرکز آ      با

     اند.    شده   ي      گردآور  BP  و   IPCC   ی     پژوهش   ي  ها       و گزارش   ی    جهان
  1390   ي  ها   سال   ، ی خ ی   تار   ي  ها    داده   ي   برا   ی         مورد بررس   ی         دوره زمان

ـــب   ی ن ی ب ش ی پ   ي     و برا) 2024   تا   2011( 1403   تا  ـــاز ه ی    و ش    ي   س
  .                    در نظر گرفته شده است  2050   تا   2024     بازه       وها، ی    سنار

 

           رشد ناوگان   ی ن ی ب ش ی     مدل پ - 3 - 3
شد تعداد خودروها   ی ن ی ب ش ی پ   ي   برا       سالانه    ش ی  ما ی       سبک و پ   ي                 ر

      متحرك    ن ی   انگ ی م   و ی       خودرگرســ   ی    زمان   ي                   هر خودرو، از مدل ســر
ــت. اAuto-ARIMA        خودکار ( ــده اس ــتفاده ش        مدل با    ن ی                    ) اس

پارامترها کار  ـــاس معp, d, q (   ي                       انتخاب خود    ي    ارها ی            ) بر اس
ــهیر  و    ک ی    آکائ   ي    آمار    ي    الگو   ن ی  تر ق ی  دق  ، امربعات خط نیانگیم ش

                      مدل شــامل برآورد تعداد    ن ی ا   ی      . خروج   کند ی م   ن  یی         رشــد را تع
    است       2050             سالانه تا سال    ش ی  ما ی    کل پ     زان ی        فعال و م   ي       خودروها

ــبه م   ي          عنوان مبنا     که به ــار      زان ی        محاس ــنار  CO₂       انتش    ي   وها ی       در س
  .                                 مختلف مورد استفاده قرار گرفته است

    وها ی    سنار   ي   ساز ه ی    و شب   ی    طراح - 4 - 3
   ی   اصل   ي و ی          ، پنج سنارGAMS      افزار                              در گام بعد، با استفاده از نرم

مل     نده ی آ   ي   برا بک ا       بخش ح ـــ قل س    ل ی     و تحل   ی    طراح     ران ی          ون
  .    شوند ی م

 معرفی سناریوها .1 ولجد
 ویژگی توضیح سناریو  کد

SC0  م شرایط فعلیوتدا سناریوي پایه 

SC1 
سناریوي سیاستی 

 میانه

 متعارف يهااستیس
 و قابل انتظار 

SC2  بدبینانهسناریوي 

 ينوساز يکند
و توسعه  یروگاهین

 ریدپذیتجد يهايانرژ

SC3  بینانهخوشسناریوي 

گسترش 
 شیافزا رها،یدپذیتجد

و  یروگاهین ییکارا
 یتیحما يهابرنامه

 يخودروها يبرا يقو
 یبرق

SC4 سناریو افزایش سفر 
 شیمایپ شیافزا

 سالانه

 

          کل انتشار    ي   ساز  نه ی       صورت کم               تابع هدف مدل به    و، ی    سنار      در هر 
CO₂  ناوگان، عمر    ت ی                مدل شامل رشد جمع    ود ی       شده و ق   ف ی   تعر            

     شــبکه    ت ی   ظرف   ت ی           ســال)، محدود  15   تا   13               متوســط خودروها (
      ســالانه    ش ی  ما ی پ     زان ی   و م   د ی  جد   ي       خودروها   ی ن ی  گز ی           برق، نرخ جا

ـــت مدل   .   اس ـــاز      در  مل   ي    انرژ   ي   س به     و ح قل،       وجود    ل ی  دل        ون
شد ناوگان     یی            در پارامترها   ت ی   قطع   عدم شار    ا ی                 مانند ر            شدت انت

   ی ج ی      تا نتا     شود ی       محسوب م   ي    ضرور   ي     ابزار   ي    وساز ی         برق، سنار
سنار     انه ی   گرا    واقع شود.                   به پژوهشگر امکان      وها ی                      و مقاوم حاصل 

   ی            انه) را بررســ ی   و م      نانه ی   بدب   ،      بینانه   خوش (   ج ی      از نتا   ی ف ی ط      دهند ی م
    .   کند    یی                             کرده و نقاط حساس مدل را شناسا

   ک ی        قابل تفک     وها ی       از ســنار   ی           ســه دســته اصــل   ، ی   علم    ات ی      در ادب  
  :   است

   ،                        مرجع (ادامه روند گذشته)   ي   وها ی    سنار -

     )، و ی                (تحت مداخلات دولت   ی   است ی س   ي   وها ی    سنار -

   ). ي د ی  کل   ي         پارامترها   ر  یی  تغ   ه ی      (بر پا   ت ی    حساس   ي   وها ی    سنار -
ـــماره ( ـــتفاده در    ي         پارامترها   ی       )، تمام 2               در جدول ش                 مورد اس

  .                ها ارائه شده است  آن   ر  یی         و نحوه تغ     وها ی    سنار
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 تغییر پارامترها در هر سناریو (درصد) .2 ولجد

 سناریود ک
شدت انتشار 

 برق

 حداقل

 سهم

BEV 

بهبود 

 کارایی

ICE  بنزین 

SC0 4 2 ثابت+ 

SC1 16- 10 8+ 

SC2 8+ 5 بدون بهبود 

SC3 27- 20 15+ 

SC4 16- 10 8+ 

ـــنار        در نظر    ی   فعل   ت ی               عنوان تداوم وضـــع      (که به   ه ی  پا   ي و ی       در س
شار برق و  شدت انت ست)، فرض بر ثابت ماندن  شده ا                                                    گرفته 

ـــد  4   ش ی    افزا   ) ICE (   ی ن ی   بنز   ی      احتراق   ي       موتورها    یی    کارا   ي    درص
سنار ست. در  شار برق و عدم    ش ی    افزا       نانه، ی   بدب   ي و ی            ا                      شدت انت

 .              مفروض شده است   ن ی   بنز  ICE    یی             بهبود در کارا
ساس واقعانتخاب يوهایسنار  رانیا يساختار يهاتیشده بر ا
ـــده یطراح ـــد یاند؛ از جمله وابســـتگش برق به  دیتول دیش

س يهاسوخت سعه انرژ يشده برااهداف اعلام ،یلیف  يهايتو
ـــ يو کند ریدپذیتجد ـــتیس ـــازیکیالکتر يهااس بخش  يس
ســفر با هدف  يتقاضــا شیافزا يویســنار ن،یونقل. همچنحمل

ـــ تار یبررس ـــت بخشـــ ياثرات رف  يایاز مزا یکه ممکن اس
ــت.  لیکند، در تحل یپاك را خنث يهايفناور ــده اس گنجانده ش

ـــنار نیا متوازن  یلیچارچوب تحل کیعنوان به وهایمجموعه س
ـــ کندیعمل م قل به حمل رانیمختلف گذار ا يرهایتا مس ون

 .دیانم یابیارز 2050کربن را تا سال کم
 

      دکربن ی   اکس ي               محاسبه انتشار د- 5 - 3

                   ونقل ســبک طبق رابطه           از بخش حمل  CO₂                کل انتشــار ســالانه 
  :              محاسبه شده است   ر ی ز

)1( 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = �(𝑁𝑁𝑖𝑖 × 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖)
𝑖𝑖

 

طه، هاي نوع    𝑁𝑁 𝑖𝑖 در این راب عداد خودرو (برحســــب نوع  i                   ت
ــوخت)،  ــالانه 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖 س ــر 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖خودرو و هر پیمایش س  بیض
شار به ازا سوخت  يانت صرف يانرژ ایهر واحد  ست یم  يراب. ا

شبکه  بیضر ،یبرق يخودروها شدت کربن  ساس  شار بر ا انت
بر  سـاعتلوواتی(ک يو مصـرف متوسـط انرژ  )     𝐶𝐶𝐶𝐶  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝( برق
 .محاسبه شده است )لومتریک 100

 

 سازي تابع هدفبهینه -6-3

ـــار به  ییناوگان خودرو ياگلخانه يگازهامنظور کاهش انتش
شده است.  فیهدف کاهش کربن تعر کی، 2050تا سال  رانیا

س يبرا ست یبرر شامل  گاهیهدف، دو پا نیبه ا یابیامکان د داده 
کشور و ساختار ناوگان  يدیبرق تول بیاطلاعات مربوط به ترک

 ندهیزان انتشـــار آیها مشـــده و با اســـتفاده از آن جادیخودرو ا
 .شودیم ینیبشیپ

ـــاس ضـــرا ینیبنز يمدل، انتشـــار خودروها نیدر ا  بیبر اس
شار خودروها یندگیآلا ساس ترک یبرق يسوخت و انت  بیبر ا
و حداقل و حداکثر شدت کربن  شودیمحاسبه م یبرق مل دیتول

نقش  يخودرو و منبع انرژ ییبرق در نظر گرفته شده است. کارا
برق  دیتول بیکتر لیدر مقدار انتشـــار دارند. تحل ياکنندهنییتع
ـــال  رانیا مک م 2050تا س ندیک تأث ک عه  یواقع ریتا  ـــ توس

مشخص  ترقیصورت دقبه یندگیبر کاهش آلا یبرق يخودروها
بدون در  هیپا يویسنار کیابتدا  ها،استیس یابیارز يبرا .شود

ل شده است. سپس با اتصا فیتعر یبرق ينظر گرفتن خودروها
شار آلا زانیم ،يسازنهیبرق به مدل به ستمیس يهاداده  هاندهیانت

محاســبه شــده  نانهیو بدب بینانهخوشمرجع،  يویدر ســه ســنار
ست. الگور شب کندیتلاش م يسازنهیبه تمیا مصرف  يسازهیبا 

ممکن را  ریمســ نیانتشــارتر، کم2050ســوخت و برق تا ســال 
بر اســاس  یروزرســانبه تیقابل وهایســنار نیکند. ا ییشــناســا

 .ونقل را دارندحمل يبرق و تقاضا دیدر تول ندهیآ راتییتغ
شار  زانیم يسازنهیکمدف ) با ه3) و (2ت هدف (معادلا کل انت
سنار ياگلخانه يگازها ستفاده قرار  يشنهادیپ يوهایدر  مورد ا

 .رندیگیم

)2( 𝑂𝑂𝑂𝑂:𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 �  
2050

𝑡𝑡=2020

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑡𝑡 

)3( 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑡𝑡

= �  
2050

𝑡𝑡=2020

(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴.𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵.𝑡𝑡 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴.𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻.𝑡𝑡

+ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴.𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼.𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶.𝑡𝑡
+ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴.𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼.𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔.𝑡𝑡) 

               در این معادلات:

AFEMI:   ـــار گازها     زان ی م نه   ي            انتش ـــ   ي ا      گلخا ناوگان    ی   ناش           از 
ـــده ي ر ی گ      اندازه      ران، ی ا    یی     خودرو ـــب م     ش        لوگرم ی ک    ون ی ل ی        بر حس

   . ) year/2OkgC  10  6(        در سال       دکربن ی   اکس ي د
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  ICEV:    ،که از بنزین هاي احتراق داخلی  یل                                   خودرو           گازوئ
  .    کنند          استفاده می           هاي فسیلی         سایر سوخت   یا 

  BEV:   دار ي    باتر   ی   برق    تمام   ه ی   نقل   ل ی   وسا   .  

HEV:   ها              موتور احتراق    ب ی         که از ترک   ي د ی  بر ی ه   ي       خودرو
  .    کنند ی              حرکت استفاده م   ي   برا   ی           و موتور برق   ی    داخل

 

 یاستیس یابیها و ارزداده لیتحل-7-3
تامدل يپس از اجرا نار جیها، ن ـــ کاهش  زانیاز منظر م وهایس

ـــار، نرخ نفوذ فناور ـــاختیبه ز ازیو ن يانتش با  يانرژ يهارس
س لیتحل ن،ی. همچنشوندیم سهیمقا گریکدی سبت به  تیحسا ن

شد خودروها رییتغ شبکه برق و نرخ ر شدت کربن   یبرق يدر 
 شـــود.  یبررســـ جیو اعتبار نتا يداریانجام شـــده اســـت تا پا

 يشنهادهایحاصل از مدل، پ یکم يهاافتهیبر اساس  ت،یدر نها
 .شده است نیتدو 2050کاهش انتشار در افق  يبرا یاستیس
 

 نتایج و محاسبات -4
 CO₂رشد ناوگان و انتشار  یخیروند تار-1-4

که تعداد  دهدینشــان م Auto-ARIMAحاصــل از مدل  جینتا
سال  ونیلیم 7از حدود  رانیسبک در ا يخودروها ستگاه در  د

است.  دهیرس 1403دستگاه در سال  ونیلیم 24از  شیبه ب 1380
 طیدر صــورت تداوم شــرا شــده،ینیبشیپ يبر اســاس روندها

ـــال  نیا ،یفعل ـــ ونیلیم 50از  شیبه ب 2050رقم تا س  تگاهدس
سبک  يناوگان خودروهامصرف سالانه سوخت  .دیخواهد رس

 اردیلیم 42از  شیبه ب 1403در سال  تریل اردیلیم 26از حدود  زین
ـــد نی. به تبع اابدییم شیافزا 2050در افق  تریل کل  زانی، مرش

) SC0( هیپا يویونقل سبک در سناردر بخش حمل CO₂انتشار 
ـــال  ونیلیم 67از حدود   ونیلیم 153از  شیبه ب 2024تن در س

معادل  یشیافزا گر،یعبارت دبه د؛یخواهد رس 2050تن در سال 
ــد ط 84 ــاله26 يابازه یدرص ــان م هاافتهی نیا .س که  دهدینش

ـــ مداخلات س ـــتیبدون  نه مؤثر، ا یاس ناورا در زمره  رانیو ف
 يرشد انتشار گازها نیشتریقرار خواهد گرفت که ب ییکشورها
نه خا به مرا در بخش حمل ياگل قل تجر ندیون کل کن ـــ . در ش

شار  راتیی)، روند تغ1شماره (  يوهایسنار کیبه تفک CO₂انت
 .تمختلف ارائه شده اس

 

 
 )2050تا  2024( وهایکل انتشار در سنار ینیبشیروند پ. 1شکل 

 ییزداکربن یاستیس يوهایسنار سهیمقا-2-4

س يبرا ستیس ریتأث یبرر سنار يهاا تا  SC0( ویمختلف، پنج 
SC4 در مدل (GAMS هر  یکم جیشدند. نتا لیو تحل یطراح
 .) خلاصه شده است3در جدول شماره ( ویسنار

 )دکربنیاکسيتن د ونیلیکل انتشار (م زانیم .3 ولجد

 دک

 سناریو
 2050سال  2024سال 

 تغییرات

 (درصد)

SC0 50/67 13/153 64/85 

SC1 22/65 16/111 93/45 

SC2 94/69 84/131 89/61 

SC3 14/61 93/103 78/42 

SC4 27/78 48/123 21/45 

 

) SC3( بینانهخوش يویسنار دهد،یطور که جدول نشان مهمان
درصد  30را حدود  CO₂انتشار  زانیعملکرد را دارد و م نیبهتر

از ســه  یبیترک ویســنار نی. ادهدیکاهش م هینســبت به روند پا
شبکه  يسازناوگان، پاك عیسر يسازیاست: برق يدیمداخله کل

  .یاقاحتر يخودروها يوربرق و بهبود بهره
که بهبود  دهدی) نشان مSC1( انهیم یاستیس يویدر مقابل، سنار

به ییکارا هاخودروها  دارد (کاهش حدود  یتوجهاثر قابل ییتن
ــت يانتشــار)، اما برا يدرصــد 17  ییزدابه اهداف کربن یابیدس

 شیشبکه برق پ يسازپاك یاتیح تیاهم افتهی نی. استین یافک
 .کندیم دییگسترده ناوگان را تأ يسازیاز برق
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 مختلف يوهایدر سنار يسهم هر فناور بیترک-3-4
 )SC0سناریو پایه (-1-3-4

ــهم هر  راتییتغ ــنار يبرا هاياز فناور کیدر س در  هیپا يویس
 .) ارائه شده است2شکل شماره (

 

 
 )SC0( هیپا يویخودرو در سنار يهايسهم فناور رییتغ. 2شکل 

سال  سهم حدود    ی ن ی   بنز   ي         ، خودروها2024       در  صد بر   90            با          در
           سهم تا سال    ن ی                 تسلط دارند، اما ا     ران ی          ونقل سبک ا          ناوگان حمل

ـــد کاهش م  2           به کمتر از   2049           خود را به    ي    و جا     ابد ی ی           درص
  2,3   از    ز ی ن   ی  زل ی د   ي             . ســهم خودروها   دهد ی    تر م   پاك   ي  ها ي     فناور

ــد به  ــد کاهش م  0,4        درص    ي       خودروها    که   ی      در حال      ابد، ی ی           درص
   در    ی       نقش مهم   ج ی   تدر          داشــته و به   ی          ) رشــد ثابتHEV (   ي د ی  بر ی ه

   ي       خودروها   .    کنند ی م    دا ی پ   ی ل ی  فس   ي  ها       به سوخت   ی           کاهش وابستگ
صد در   2     ) از PHEV (   ي د ی  بر ی ه   ن ی   پلاگ صد   20   به   2024        در      در
ند ی ی م   ش ی    افزا  2049   در  مام   ي         و خودروها      اب    ز ی   ) نBEV (   ی   برق    ت

ــد ــد به حدود   0,0006              قابل توجه، از    ي      با رش ــد   2             درص      درص
ـــند ی م ـــان   ن ی   . ا    رس       ران ی        ناوگان ا   ی ج ی              دهنده گذار تدر         روند نش

 .   است       دارتر ی       تر و پا   پاك   ی    ونقل          به سمت حمل

 

 )SC1( انهیم یاستیس يویسنار -2-3-4
شماره ( شکل  سهم هر  3              در     ي و ی    سنار   ي   برا    ها ي        از فناور   ک ی          )، 

 .             ارائه شده است     انه ی م   ی   است ی س

 
 )SCسیاست میانه ( ویخودرو در سنار يسهم تکنولوژ. 3شکل 

سال SC1( ویسنار نیدر ا  ینیبنز يسهم خودروها 2049)، تا 
گســترده  ینیگزیجا انگریکه ب ابدییدرصــد کاهش م 1به حدود 

با  یزلید ياست. خودروها یو برق يدیبریه يها با خودروهاآن
صد، 2,3 هیسهم اول  باًیدارند و در بلندمدت تقر اندکی سهم در
شرده ( یعیگاز طب يخودروها. شوندیحذف م ) که در CNGف

درصد  30دوره تا  انهمی در دارند، درصد 2,9حدود  یابتدا سهم
درصــد کاهش  5به  یبازه زمان انیو ســپس در پا کنندیرشــد م

ـــان ابند،ییم ـــوخت ها بهآن یدهنده نقش موقتکه نش عنوان س
 ی) رشـــد باثباتHEV( يدیبریه يخودروها اســـت. نیگزیجا

ـــار عمل م يدیعنوان عامل کلدارند و به   کنند،یدر کاهش انتش
درصد  2) از PHEV( يدیبریه نیپلاگ يکه خودروها یدر حال

 . رسندیم 2049درصد در  19به حدود  2024در 

از  ری) با رشــد چشــمگBEV( یبرقتمام يخودروها ت،یدر نها
صد 0,0006 سال  50از  شبی به در صد تا  سندیم 2049در و  ر
 .شوندیم لیغالب ناوگان کشور تبد يبه فناور

 
 )SC2سناریو بدبینانه ( -3-3-4

   ي و ی    سنار   ي   برا    ها ي        از فناور   ک ی          )، سهم هر  4              در شکل شماره (      
 .             ارائه شده است      نانه ی   بدب

 
 )SC2( نانهیبدب يویخودرو در سنار يهايسهم فناور. 4شکل 

 2033تا  2026 يهاسال نیب ینیبنز يخودروها و،یسنار نیدر ا
و  دهندیتر مپاك يهايخود را به فناور يجا يادیبا ســرعت ز

. ابدیمی کاهش درصــد 1,9ها به حدود ســهم آن 2050تا ســال 
سهم اندك خود تقر زین یزلید يخودروها  شوندیحذف م باًیبا 

پا ها  انیو در  ـــد 0,8دوره تن ندیم باقی درص  يخودروها. مان
با  تیدر نها یول کنند،یدوره رشد م انهی) در مCNGگازسوز (

ـــهم  ـــد 5س ـــوخت مکمل باقبه يدرص . مانندیم یعنوان س
ـــد 2,1) از HEV( يدیبریه يخودروها ـــال در درص  هايس

در  یو نقش مهم رسندیم 2050درصد در  30به حدود  ییابتدا
ـــار ا  یبرقتمام يکه خودروهایدر حال کنند،یم فایکاهش انتش
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)BEVدرصد 43,8 به درصد 0,0006از  ریچشمگ ي) با رشد 
ـــال تا ـــندمی 2050 س  لیغالب ناوگان تبد يو به فناور رس
 .شوندیم

 

 )SC3( نانهیبخوش يویسنار -4-3-4

شکل  نانهیبخوش يویسنار يبرا هاياز فناور کیسهم هر  در 
 .) ارائه شده است5شماره (

 
 )SC3( نانهیبخوش يویخودرو در سنار يهايسهم فناور. 5شکل 

ـــنار با کاهش  ینیبنز يســـهم خودروها نانه،یبخوش يویدر س
 يو خودروها رسدیدرصد م 1به حدود  2050تا سال  ریچشمگ

 کاهش درصـــد 0,4به  تیبا نوســـانات اندك، در نها زین یزلید
ــوز ( يخودروها. ابندیمی ــد  انهی) در مCNGگازس دوره با رش

موقت دارند،  نیگزیدرصـــد نقش جا 25تا  20موقت تا حدود 
ــد محدود م 5به  انیاما در پا ــوندیدرص ــهم خودروهاش  ي. س

درصد در  30به حدود  2024درصد در  2) از HEV( يدیبریه
) PHEV( يدیبریه نیپلاگ يو خودروها ابدییم شیافزا 2050

شدبا  زین سته ر صد م 19تر به حدود آه سندیدر  ت،یدر نها .ر
رشد را تجربه کرده و تا  نیشتری) بBEV( یبرقتمام يخودروها

شک 56حدود  2050سال  صد از کل ناوگان را ت  دهندیم لیدر
 .کربن استکم يهايبه سمت فناور عیدهنده گذار سرکه نشان

 )SC4سفر ( شیافزا يویسنار -5-3-4
ضا شیافزا يویسنار يبرا هاياز فناور کیسهم هر  سفر  يتقا

سفرها ستان ای ينوروز ي(مانند  شماره (یتاب شکل  ) ارائه 6) در 
ست. همان شاهده مشده ا سنار شود،یطور که م ، SC4 يویدر 

درصد از ناوگان  90حدود  2024که در سال  ینیبنز يخودروها
ــک ــال  دهند،یم لیرا تش  8به حدود  2050با کاهش مداوم تا س
حذف شــده و  باًیتقر زین یزلید يو خودروها رســندیدرصــد م
   . ابدییدرصد کاهش م 1ها به کمتر از سهم آن

 
سفر  شیافزا يویخودرو در سنار يهايسهم فناور. 6شکل 

)SC4( 

ها ـــهمCNG (   ی ع ی      گاز طب   ي       خودرو تدا س   3   تا   2     حدود    ی           ) اب
      ابند ی ی م   ش ی         درصد افزا  27             دوره تا حدود      انه ی                درصد دارند، در م

پا به     ان ی       و در  باره  کاهش م  5          دو ـــد  ند ی ی           درص بل،     اب قا             . در م
ـــد پHEV (   ي د ی  بر ی ه   ي       خودروها ـــته ی          ) با رش   40   تا   20   تا       وس

  ) PHEV (   ي د ی  بر ی ه   ن ی   پلاگ   ي       خودروها       ابند، ی ی م   ش ی         درصد افزا
ـــال   20   تا   19        تا حدود  ـــد در س ـــد م  2050            درص   و       کنند ی     رش
  55   از    ش ی ب    ر، ی    چشــمگ   ش ی         ) با افزاBEV (   ی   برق    تمام   ي       خودروها

شک صد از کل ناوگان را ت شان   ن ی ا       دهند؛ ی م   ل ی                        در       دهنده          روند ن
 .   است   ی         پاك و برق   ي  ها ي            به سمت فناور   ی        گذار قطع

 

 مختلف يوهایدر سنار يمصرف انرژ-4-4
بخش  یمصــرف يدرصــد انرژ 96)، حدود 2024( هیدر ســال پا

سبک از بنزحمل سهم برق و  شودیم نیتأم نیونقل   CNGو 
شماره ( 4در مجموع کمتر از  ست. در جدول  صد ا سهم 4در  (

 :ارائه شده است 2050در سال  يهر فناور
 (درصد) 2050در سال  يسهم هر فناور .4 ولجد

د ک

 سناریو

کل  مصرف

معادل انرژي (

میلیارد لیتر 

 بنزین)

انتشارکل 

 تن) ونیلی(م

تغییر نسبت 

به پایه 

 (درصد)

SC0 42 230 - 

SC1 39 208 6/9 - 

SC2 34 160 4/30- 

SC3 36 176 5/23- 

SC4 37 191 17- 
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) SC3( نانهیبخوش يویدر سنار شود،یطور که مشاهده مهمان
سال  سهم برق به  2به کمتر از  نیسهم بنز 2050تا   70درصد، 

حالت،  نی. در ارســدیدرصــد م 12به  CNGدرصــد و ســهم 
حدود  نیمصـــرف بنز زانیم نه  ـــالا کمتر از  تریل اردیلیم 8س

 شیب نهسالا ياقتصاد ییجواست که معادل صرفه هیپا يویسنار
 .سوخت خواهد بود ارانهی ایدلار در واردات  اردیلیم 6از 

 

 شدت کربن شبکه برق ریتأث-5-4
نشان داد که کاهش شدت کربن شبکه برق از  تیحساس لیتحل

هابه kgCO₂/kWh 0,40 به 0,60 حدود ییتن کاهش   موجب 
. در شـــودیم یاز ناوگان برق CO₂انتشـــار کل  يدرصـــد 12 

همراه  یبرق يکاهش با رشــد ســهم خودروها نیکه ا یصــورت
سد. ا 20از  شیبه ب تواندیآن م ییافزاشود، اثر هم صد بر  نیدر

تهی تا هااف با ن کاران ( واه جیهمســـو  آژانس ) و 2015و هم
شــبکه  یپاک کنندیم دیاســت که تأک )2022(ي انرژ یالمللنیب

 .است يسازیراهبرد برق تیدر موفق کنندهنییبرق، عامل تع
 

 برق يبر تقاضا يسازیاثر برق-6-4
ــازمدل جینتا ــان م يس ــنار دهدینش   نانه،یبخوش يویکه در س

 یاضاف يدرصد، تقاضا 70به  یبرق يسهم خودروها شیبا افزا
ــال تراوات 32برق حدود  ــاعت در س  نیخواهد بود. ا 2050س

کل برق کشور در آن سال است.  دیدرصد از تول 8مقدار معادل 
ـــاس، اگر افزا نیبر ا ج يهاروگاهین تیظرف شیاس  ریدپذیدت

سب با ا ش نیمتنا شود، بخ شد انجام ن صرفه یر  یکربن ییجواز 
زمان در هم يگذاراسـتیسـ ن،یبرود. بنابرا نیممکن اسـت از ب

 .است يضرور يونقل و انرژدو بخش حمل
 

 هااستیس تیحساس لیتحل-7-4
 :نشان داد تیحساس لیتحل جینتا
درصد به  2از  یبرق يسالانه خودروها ینیگزینرخ جا شیافزا-
 .دهدیدرصد کاهش م 40انتشار را تا  زانیدرصد، م 3
اثر  تواندیسال م 10شبکه برق به مدت  يسازدر پاك ریتأخ-

  .درصد کاهش دهد 8را تا  یاستیس يوهایمثبت سنار
درصد کاهش  5درصد، حدود  10سوخت هر  يوربهبود بهره-

 .کندیم جادیدر انتشار ا

ــورت تداوم روند فعل نیا جینتا ــان داد که در ص  ،یپژوهش نش
 شیب 2050تا سال  رانیونقل سبک ادر بخش حمل CO₂انتشار 

کشور به  ییو ناوگان خودرو افتیخواهد  شیدرصد افزا 80از 
صل یکی شار در بخش انرژ یاز منابع ا  نی. اشودیم لیتبد يانت
تهی تا اف عات  جیبا ن طال کاران ( واهم ) و آژانس 2015و هم
که ب )2022( يانرژ یالمللنیب ـــت  ندیم انیهمخوان اس در  کن

شورها ساختار يک صورت نبود مداخله  سعه، در   ،يدر حال تو
را ناکام  ییزداکربن يهااستیس تواندیم یرشد ناوگان شخص

 ن،یچ ) در2020پژوهش ژنگ و همکاران (با  سهیدر مقا .سازد
سرعت  شد که  شخص   یحت ران،یدر ا یبرق ينفوذ خودروهام

 يدارا ياز تجربه کشـــورها ترنییپا نانه،یبخوش يویدر ســـنار
صل لیفعال است. دل استیس  يتفاوت، شدت کربن بالا نیا یا

ــ ــبکه برق و فقدان س ــتیش ــت داریپا یتیحما اس  نیهمچن. اس
شان داد که بهبود بهره هاافتهی در  تواندیم یناوگان احتراق يورن

سبکوتاه شار ا یمدت کاهش ن  جیکند، اما مطابق با نتا جادیدر انت
شدن  یبهبود با برق نیا ، اگر )2020و همکاران (اچ  پژوهش دو

شد، در مهم شده و افزا یبه اثر جبران مدتانیزمان نبا  شیمنجر 
. مطابق کندیم یفناورانه را خنث ياز دستاوردها یبخش ش،یمایپ

س لیبا تحل سا شبکه  يسازپاك يبندپژوهش، زمان نیا تیح
ستیس يوهایسنار تیموفق کنندهنییتع ریبرق متغ ست؛ ا یا  نیا

ـــته  زی) ن2022( المللی انرژيآژانس بیندر گزارش نکته  برجس
محل  ییبدون برق پاك، صرفاً جابجا يسازیبرق«شده است که 

به ن ـــار از جاده  ـــت روگاهیانتش گنجاندن  ن،یافزون بر ا .»اس
شمار به یمهم ينوآور قیتحق نی) در اSC4( يرفتار يویسنار

ــعه  رانیاغلب مطالعات موجود در ا رایز رود؛یم ــرفاً به توس ص
 يتقاضا ایسفر  شیافزا رینظ ،يرفتار راتییپرداخته و تغ يفناور

ـــهرنیتردد ب حاظ نم ،يش ندیرا ل تاکن با ن طابق  و  واه جی. م
درصــد  20تا  تواندی)، نوســانات رفتار ســفر م2015همکاران (
  .دهد رییرا تغ ییانتشار نها

 

  يریگجهینت -5
پژوهش نشان داد که در صورت تداوم روند موجود و  نیا جینتا

س ستینبود مداخلات  شار د ،يقو یا سيانت در بخش  دکربنیاک
توجه مواجه قابل يبا رشد 2050تا سال  رانیونقل سبک احمل

منابع انتشــار  نیتریاز اصــل یکیبخش به  نیخواهد شــد و ا
شان  وهایسنار لی. تحلشودیم لیکشور تبد ياگلخانه يگازها ن

کاهش معنادار  جادیقادر به ا ییتنهاناوگان به يســازیداد که برق
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شار ن شبکه برق نمگر آنکه هم ست،یدر انت شدت کربن   زیزمان 
بدیکاهش  گان احتراق يوربهبود بهره. ا ندیم یناو در  توا

 يکند، اما بدون گذار ساختار فایا ياکنندهتیمدت نقش تثبکوتاه
ناور مت ف ـــ هد بود. کم يهايبه س حدود خوا کربن، اثر آن م

س یبیکه ترک نانه،یبخوش يویسنار ستیاز   ،يسازیبرق يهاا
 رد،یگیمرا دربر  يانرژ ییکارا يشــبکه برق و ارتقا يســازپاك

نشــان  هاافتهی نیا. ســازدیکاهش انتشــار را محقق م نیشــتریب
بوده  یانتشار ناکاف تیریدر مد يبعدتک يکردهایکه رو دهدیم

ـــ ییافزاهم قیو تنها از طر ـــتیس در بخش  ییزداکربن يهااس
مؤثر،  جیبه نتا توانیم يبخش انرژ يهااســتیونقل با ســحمل

ـــت ونقل کمو گذار به حمل داریپا  ن،یهمچن. افتیکربن دس
شان داد که رشد تقاضاSC4( يرفتار يویسنار جینتا سفر  ي) ن

 ياز دســـتاوردها یبخشـــ تواندیســـالانه م شیمایپ شیو افزا
ــا تیریمد ن،یکند. بنابرا یفناورانه را خنث ــفر ن يتقاض  دیبا زیس

  .لحاظ شود يگذاراستیدر س یمؤلفه اساس کیعنوان به
به  جه  تهیبا تو هادیپژوهش، پ نیا يهااف ـــن ـــودیم ش  ش

ستیس سبک ادر حمل يگذارا سته  کیصورت به رانیونقل  ب
 :شود یطراح ياجامع و مرحله یاستیس

 يخودروها تیسالانه ناوگان با اولو ينوساز :ناوگان ينوساز -
سمت فناور ارانهی تیو هدا يدیبریو ه یبرق  يهايسوخت به 

 .تاس يپاك ضرور
شبکه برق  وستهیشبکه برق: کاهش پ يسازپاك - شدت کربن 

ـــعه انرژ  دیبا هاروگاهیو بهبود بازده ن ریدپذیتجد يهايبا توس
 .منتقل نشود روگاهیشود تا انتشار از جاده به ن یقانون

ونقل پاك حمل یصندوق مل جادی: اهارساختیو ز یمال نیتأم-
ــ ــوص ــارکت دولت و بخش خص  يلازم برا یمنابع مال یبا مش

و توسعه را  قیو تحق دیخر يهاقشارژ، مشو رساختیتوسعه ز
 .کندیفراهم م

ـــمند و مد يگذارمتیق - ـــا: ق تیریهوش قاض  يگذارمتیت
ند انرژ ـــم ندیم شیمایبر پ یو عوارض مبتن يهوش تار  توا رف

 .کند نهیکننده را بهمصرف
 ،یعموم یآگاه ي: ارتقایقیتلف يهااســتیو ســ یآگاه يارتقا-

سعه حمل شتراکتو ستیس قیو تلف یبرق یونقل ا و  يانرژ يهاا
ـــرط لازم برا ،یونقل در قالب راهبرد ملحمل   داریگذار پا يش

 .است 2050کربن تا سال به ناوگان کم
 
 
 

 مراجع -6     
ـــادات و ورهرام-  یابی). ارز1403( دایو ،یبرخوردار، عادل، س
شار گازهاوسوخت در بخش حمل ینیگزیجا ریتاث  ينقل بر انت

 .90-99)، 1(11، و نو ریدپذیتجد يهايانرژ هینشر. ياگلخانه
 یابیحل مســئله مکان تمی). مدل و الگور1399( ثمیم ،ینیحســ-

ـــوخت برا يهاگاهیجا ـــوز بهدوگانه يخودروها يس منظور س
ــار گازها کردنممینیم ــنامه حمل. ياگلخانه يانتش  نقل،وپژوهش
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امکان  ی). بررســ1391و حقدوســت، احســان ( دیناظمان، حم-

هوا با استفاده  یدر مصرف سوخت و کاهش آلودگ ییجوصرفه
صاد ). دیبری(الکتروه ینیبنز-یبرق ياز خودروها شنامه اقت پژوه
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ABSTRACT 

The light-duty transportation sector in Iran, as one of the main sources of greenhouse gas 
emissions, plays a significant role in increasing carbon dioxide (CO₂) levels and intensifying 
climate change. The sector’s heavy dependence on fossil fuels, outdated engine technologies, 
and the high carbon intensity of the power grid have led to a rising trend in emissions over 
recent decades. The aim of this study is to analyze optimal decarbonization pathways for Iran’s 
light-duty vehicle fleet through 2050. To achieve this goal, time series modeling (Auto-
ARIMA) and policy scenario simulations were conducted using the GAMS environment, in 
which five scenarios—ranging from “business as usual” to “optimistic policies”—were 
designed and examined. The results indicate that if the current trend continues, the number of 
light vehicles in the country will exceed 50 million units by 2050, and CO₂ emissions will more 
than double. In contrast, under the optimistic scenario—which assumes an increase in the share 
of electric and hybrid vehicles to 20%, a 30% improvement in the fuel efficiency of combustion 
vehicles, and a reduction in the carbon intensity of the power grid from 0.60 to 0.40 kg CO₂ per 
kWh—total fleet emissions would decline by more than 30%. The findings emphasize that 
achieving decarbonization targets requires comprehensive policies, including the development 
of clean technologies, reform of the power generation structure, fleet modernization, and the 
design of economic incentive mechanisms for users. These results can serve as a basis for 
national policymaking toward achieving sustainable and low-carbon transportation in Iran. 

Keywords: Decarbonization, Electric Vehicles, Electricity Grid, Policy Scenarios, Light 
Transportation 
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