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بخ��ش ان��رژی جهان در یک نقط��ه ی گذار ق��رار دارد و با طیفی از 
چالش های روبه رشد مواجهست.مطابق توافق نامه ی تغییرات اقلیمیِ سال 
2COP 21( 2015( کش��ورها متعهد به کاهش انتشار گازهای گلخانه ای 
و تمرکز مجدد بر کربن زدایی از بخش انرژی ش��ده اند. به علاوه جهت 
برآوردن تقاضای جهانی روبه رشد برای انرژی در بسیاری از اقتصادهای 
در ح��ال ظهور، باید خدمات انرژی گس��ترش یابد و برای بیش از یک 
میلیارد نفر امکان دسترس��ی به خدمات نوین انرژی فراهم شود. همزمان 
با تح��ول بازارها و گس��ترش زیرس��اخت ان��رژی، امنی��ت و پایداری 
زیس��ت محیطی انرژی باید در ش��رایطِ افزایش ریسک ها و چالش های 

تاب آوری3 حفظ و تقویت شود.
در این راس��تا بررسی های زیادی توس��ط مراکز پژوهشی انجام شده 
است. سازمان ها، نهادها و شرکت های بزرگ چندملیتی همه ساله نسبت 
به روزآمدس��ازی برآوردهای بلندمدت خ��ود از وضعیت کلان انرژی 
در س��طح جهان اقدام می کنند که از این می��ان می توان به گزارش های 
آژان��س بین الملل��ی ان��رژی )4IEA(، اداره ی اطلاعات ان��رژی آمریکا 
)5EIA(، ش��رکت های اکس��ون موبیل6 و بی پی7 اش��اره ک��رد. اما یکی 
از بهترین مطالعات، مطالعات جامع س��ناریونگاری انرژی طی ده س��ال 
گذشته توسط ش��ورای جهانی انرژی با مش��ارکت کارشناسان بیش از 
یکصد کش��ور انجام شده است. مقاله ی حاضر به دنبال واکاوی آینده ی 
صنع��ت جهانی انرژی در افق 2060 با تأکید بر جدیدترین گزارش های 
ش��ورای جهانی انرژی اس��ت. بنابراین در ابتدا عواملی که طی دوره ی 
2015-1970 انرژی جهان را شکل دادند بررسی شده و سپس واکاوی 
عواملی که به نظر می رس��د طی س��ال های 2016-2015 صنعت جهانی 
ان��رژی را ش��کل خواهند داد بررس��ی می گردد. در ادام��ه نیز آینده ی 

انرژی جهان در افق 2060 بر اس��اس س��ناریوهای تعریف ش��ده توسط 
ش��ورای جهانی انرژی بررسی ش��ده و پیامدهای هریک از سناریوها را 

برای صنعت جهانی انرژی تبیین می گردد.

1-عواملی كه صنعت جهانی انرژی را شکل دادند )1970-2015(
در ای��ن بخ��ش نگاهی به عوام��ل تاریخی عرض��ه و تقاضای انرژی 
جهانی طی بازه  ی 2015-1970 می اندازیم. علت انتخاب این بازه زمانی 
آنس��ت که طول 45 س��اله ی آن بوده که با دوره ی زمانی آتی )2060-

2015( برابر اس��ت. در این بررسی بر س��ه عامل رشد جمعیت و نیروی 
کار، فن آوری ه��ای جدی��د و بهره وری و اولویت های زیس��ت محیطی 

تأکید می کنیم.
بازه ی 2015-1970 دوره ای با رش��د اقتصادی جهانی قابل توجه بود؛ 
تولید ناخالص داخلی جهانی 4/4 برابر ش��د )رش��د س��الیانه 3/3 درصد 
داشت( ]1[. رشد زیاد جمعیت، از 3/7 میلیارد نفر در سال 1970 به 7/4 
میلیارد در 2015 ]2[ و رش��د نیروی کار با نرخ س��الیانه 1/7 درصد نیز 

سریع بوده است ]1[.
طی این مدت سازمان توسعه و همکاری اقتصادی )OECD( گرایشی 
به س��مت مصرف انبوه و داشتن طبقه  ای متوس��ط با رشد سریع را تجربه 
کرد. از دهه  ی 80 کشورهای غیرOECD )به خصوص چین و هند( رشد 
جمعیت سریع و توسعه ی اقتصادی مشابهی داشتند. اصلاحات اقتصادی 
چین در اواخر دهه  ی 70 و آزادسازی اقتصاد هند در دهه های 80 و 90 
به موج بلندی در نرخ های س��الیانه ی  توسعه ی  اقتصادی منجر شد که تا 
قبل از آن سابقه نداشت. نتیجه اینکه یک طبقه ی  متوسط بزرگ شروع 
به ظهور کرد که برای رس��یدن به س��بک زندگی انرژی بر کش��ورهای 
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OECD تلاش می کرد ]3[. 
به��ره وری زی��اد با ن��رخ رش��د س��الیانه 1/7 درصد طی ای��ن دوره 
پش��تیبان رش��د اقتصادی بوده است. استفاده ی  گس��ترده از فن آوری و 
سرمایه گذاری های فراوان عوامل مهم در این عملکرد هستند. در بعضی 
کش��ورها مانند چین، در سه دهه  ی گذش��ته میانگین  این سرمایه گذاری 

بیش از 40 درصد GDP بوده است ]1[.
چنی��ن فن آوری های��ی ش��امل فن آوری های صنعت��ی و از دهه  ی 80 
ابزارهای اطلاعاتی،  محاس��باتی و ارتباطی جدید می شد. افزایش سریع 
اس��تفاده از اینترنت از س��ال 1990 و گوش��ی های هوش��مند در دهه ی  
گذش��ته، اقتصاده��ای در حال توس��عه و در حال ظه��ور را قادر کرده 
راه های سنتی توس��عه را با جهش طی کنند و گذار اقتصادی سریع تری 
را تجربه نمایند. قابل ذکر اس��ت که اقتصادهای تولیدی صادرات محور 
در چین، هند و س��ایر کشورهای در حال توسعه ی آسیا بسیار سریع تر از 

کشورهای  OECD توسعه یافتند ]3[.
دو برابر ش��دن جمعیت و رشد اقتصادی س��ریع، تقاضای انرژی طی 
 OECDاین دوره را 2/6 برابر کرد که بیش��تر از جانب کش��ورهای  غیر
بوده اس��ت. با این وجود با افزایش درآمدهای سرانه به حدود 30 هزار 
دلار، کشورها بلوغ اقتصادی و به دنبال آن افت سرانه  ی تقاضای انرژی 
را تجربه می کنند. در س��طح جهانی، تقاضای ان��رژی به مرور راهش را 
از رش��د GDP جدا می کند؛ طی س��ال های 2014-1970 شدت انرژی 
س��الیانه 0/9 درصد کاهش یافته است. این موضوع تا حدودی ناشی از 
 OECD به س��مت خدمات و بلوغ تقاضا در کش��ورهای GDP تغییر در
است. اما بهبود فن آوری مانند توربین های گازی سیکل ترکیبی، ارتقاء 
کارخانه های قدیمی ناکارآمد و بازدهی های بیش��تر در استفاده ی  نهایی 

انرژی نیز عوامل قابل توجهی هستند ]4[.
طی این مدت در نتیجه  ی کاهش س��هم س��وخت فس��یلی در انرژی 
اولی��ه از 94 به 86 درصد و همچنین س��هم روبه افزایش گاز طبیعی بین 
سوخت های فسیلی که گازهای گلخانه ای )8GHG( کمتری در مقایسه 
با نفت و زغال س��نگ منتش��ر می کن��د مقدار کرب��ن در اقتصاد جهانی 

سالیانه حدود 1/1 درصد کاهش یافته است ]4[.
از ده��ه  ی 70 می��لادی نگرانی ه��ای زیس��ت محیطی به ش��دت در 
رویه های کاری ملی و جهانی افزایش یافته اس��ت. توسعه ی  پایدار در 
اواخ��ر ده��ه ی  80 و همچنین تغییر اقلیم، با تأس��یس هیأت بین دولتی 
در م��ورد تغیی��ر اقلیم9 در 1988 مورد توجه ق��رار گرفت. COP1 در 
س��ال 1995 برگزار ش��د و پروت��کل کیوتو در س��ال 1997 به بحث 
گذاش��ته شد. اگرچه تمامی کش��ورها آماده ی  متعهد شدن نبودند اما 
بسیاری توانستند با موفقیت انتشار گازهای گلخانه ای را کاهش دهند 
و در کربن زدای��ی از طریق توس��عه  ی برق هس��ته ای، کاهش مصرف 
ً  گس��ترش  زغال س��نگ )ت��ا حدی به دلی��ل جایگزین��ی گاز( و اخیرا
پروژه های انرژی تجدیدپذیر و اس��تفاده از خودروها و فن آوری های 

برق گرمایی کارآمدتر پیشرفت کنند.
در COP21 در س��ال 2015 دولت ه��ا برای محدود ک��ردن افزایش 
دمای میانگین  جهانی به کمتر از ۲oC بیش از س��طح پیشاصنعتی و اتخاذ 
تلاش های��ی برای محدود کردن افزایش دما ب��هoC 1/5 توافق کردند. با 
اج��رای این تعه��دات، چگونگی و زمان انجام آنها اث��ر قابل توجهی بر 

آینده ی تقاضای انرژی و ترکیب انرژی خواهد داشت.
طی دوره  ی 2015-1970 مس��ائل س��لامت عمومی مربوط به صنعت 
ان��رژی نی��ز در معرض توجه بود. س��رب در بنزین، اکس��ید نیتروژن از 
خودروهای دیزلی، ذرات ریز از س��وزاندن کربن و اس��تفاده ی خانگی 
از س��وخت های جامد در مناطق روستایی، آگاهی عمومی نسبت به اثر 
صنعت انرژی بر س��لامت را افزایش داده است. در نتیجه  ی تعداد کمی 
از رویدادهای شناخته شده و معروف، عموم مردم در بسیاری از کشورها 

در مورد برق هسته ای بسیار محتاط و هوشیار شده اند ]4[.

2- عوامل�ی ك�ه صنعت جهان�ی انرژی را ش�کل خواهن�د داد )دوره ی 
)2015-2060

بسیاری متخصصان از س��رعت تغییر در سه سال گذشته )به خصوص 
انقلاب نفت ش��یل آمریکا( پیش��رفت ها و کاه��ش هزینه های فن آوری 
خورش��یدی، ژئوپلتی��ک در ح��ال تغیی��ر خاورمیانه و تکام��ل تولید و 
سیس��تم های توزیع ش��ده ش��گفت زده بوده اند. آنها انرژی خورشیدی، 
الکترودینامیک، شبکه های هوشمند ذخیره و دیجیتالی شدن را به عنوان 
فن آوری های برافکن توصی��ف می کنند که احتمالاً می توانند مدل های 
موجود کس��ب و کار و تمامی سیس��تم ها را هم در تأمین برق و هم در 
حم��ل و نقل بی اعتبار کنند. از نظر ای��ن گروه صاحب نظران تعدادی از 
عوامل کلیدی و حیاتی  برای آینده ی  سیستم های انرژی شامل مدیریت 
پیچیدگی و عدم قطعیت، جمعیت شناس��ی، اقتصاد جهانی، تغییر اقلیم، 
س��اختارهای بازار و نوآوری فن آورانه می ش��وند. این مس��ائل نقطه ی 
تمرک��ز تحقیقات اولی��ه در مورد آین��ده ی محتمل انرژی ش��دند ]4[. 
مثل بخش قبلی تمرکزمان بر س��ه عامل رش��د جمعی��ت و نیروی کار، 

فن آوری های جدید و بهره وری و اولویت های زیست محیطی است.
جمعیت جهان از 1970 تا 2015 دوبرابر ش��ده و از 3/7 به 7/4 میلیارد 
نفر رس��یده است. بر اساس گزارش س��ازمان ملل، رشد جمعیت جهانی 
به دلیل نرخ کمتر باروری کندتر خواهد شد. تا سال 2060 انتظار می رود 
جمعیت به حدود 10/2 میلیارد برس��د. این رش��د در حال کند شدن به 
رشد بس��یار کمتر نیروی کار نس��بت به آنچه در 45 سال گذشته شاهد 
بوده ایم و همچنین انقباض واقعی نیروی کار در کشورهایی مانند چین، 
ژاپن، کره ی جنوبی، روس��یه و بیش��تر حوزه ی یورو تبدیل می شود. در 
حالی که جوامع پیر می شوند و میانگین  رشد نیروی کار تنها 40 درصد 
نرخ تاریخی آنس��ت بسیاری از جوامع مجبور خواهند شد ساختار خود 
را از اس��اس تغییر دهند. به دنبال آن اثرات منفی بر نرخ رشد اقتصادی، 
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سرمایه گذاری و الگوهای مصرف نیز اتفاق می افتد که طبیعتاً پیامدهایی 
برای بخش انرژی خواهد داشت ]2[.

فن آوری های جدید )از جمله ادغ��ام کامل فن آوری های اطلاعات، 
فن آوری حس گرها و ارتباطات، اتوماسیون، فن آوری های با بهره وری 
بیشتر و فن آوری های سلامت( پتانسیل شکل دادن دوباره به گزینه های 
اقتصادی و اجتماعی را خواهند داش��ت. سرعت توسعه  ی فن آوری های 
جدید با نرخی نمایی همچنان افزایش خواهد یافت. هزینه های فن آوری 
اف��ت می کند و آنه��ا همه جا در دس��ترس قرار می گیرن��د. به علاوه اثر 
ترکیبی این فن آوری ها، محیطی برای تغییر اساس��ی خلق می کند. مثلًا 
خودروهای برقی بدون راننده به س��رعت در حال تبدیل شدن به واقعیت 

هستند.
وقتی این فن آوری ها به بلوغ می رس��ند، ترکیب می ش��وند و در کل 
اقتصاد به کار می روند و در وس��یع ترین سطح ش��اهد تغییرات عمده در 

صنعت انرژی خواهیم بود. این تغییرات عبارتند از ]5[:
 ش��هرهای هوش��مند در جهانی که 70 درصد آن تا سال 2060 شهری 

شده است
 اتوماسیون، هوش مصنوعی و رباتیک

 افزایش بهره وری دیجیتالی
 کارآمدی انرژی و رفتار سمت تقاضا

 نوآوری حمل و نقل خودکار و بدون کربن
 شبکه ی ذخیره ی یکپارچه و انرژی بادی و خورشیدی

 خودروهای برقی
به ط��ور خلاصه فن آوری ه��ای غالبی که صنعت ان��رژی را در گذار 

بزرگ به پیش می رانند از آنچه طی 45 س��ال گذش��ته به کار رفته بسیار 
متفاوت خواهند بود ]6[.

3- سناریوهای شورای جهانی انرژی
همان طور که اش��اره ش��د مطالعات جامع س��ناریونگاری انرژی طی 
ده سال گذش��ته توسط ش��ورای جهانی انرژی با مشارکت کارشناسان 
بیش از یک صد کش��ور انجام شده اس��ت. این پیش بینی ها بر این فرض 
استوار اس��ت که سیاس��ت های جهانی انرژی اهداف سه گانه10 عدالت 
ان��رژی، امنیت انرژی و س��ازگاری زیس��ت محیطی را دنب��ال خواهند 
ک��رد. پیش بینی های قبلی ش��ورای جهان��ی ان��رژی از دورنمای انرژی 
در افق 2050 تحت دو س��ناریوی جاز و س��مفونی انجام ش��ده بود. در 
حالی که س��ناریوی جاز بر عدالت انرژی با اولویت دسترس��ی آسان و 
ارزان همگانی به انرژی از طریق رش��د اقتصادی تأکید داشت سناریوی 
س��مفونی بر سازگاری انرژی و محیط زیس��ت با محوریت سیاست ها و 

اقدامات هماهنگ بین المللی استوار بود ]6[.
در گزارش های جدید شورای جهانی انرژی، این سناریونگاری بر سه 
س��ناریوی جاز، راک و سمفونی استوار شده است برای القای حسی از 
فضای هر س��ناریو اسامی سناریوها از ژانرهای موسیقی انتخاب شده اند. 
بنابراین هر عنوان موس��یقایی معنایی از جهان��ی را که توصیف می کند 
ب��ه ذهن می آورد. جاز موس��یقی فردگرایی بی حد و حصر اس��ت و اما 
نمی توان به تنهایی یک سمفونی را نواخت و این کار به یک ارکستر نیاز 
دارد. راک تجلی استقامت روح در مواجهه با زمان های دشواری است.

4- جاز
در جاز، جهان رقابتی اس��ت و با مکانیس��م های بازار، زمینه ی  انرژی 
و اقتص��ادی بس��یار پیچی��ده و پرس��رعتی ش��کل می گیرد ک��ه به دلیل 
نوآوری های سریع فن آوری پیوسته در حال تغییر و تحول است. افزایش 
جهانی ش��دن و ادامه  ی نفوذ فن آور ی های دیجیتال به بازار جدیدی در 
تمامی صنایع ختم می ش��ود که بهره وری زیاد و رشد اقتصادی شدید را 
به دنبال دارد. در این س��ناریو زندگی به سبک شهری، متحرک و بسیار 
وابسته به فن آوری است. مردم در هر منطقه ای بیش از پیش به یکدیگر 

و به خانه ها و اداراتشان پیوسته اند.
فن آوری ه��ای در حال ظهور برای سیس��تم های ان��رژی فوق العاده 
برافکن هس��تند و به تنوع بخشی قابل توجه انرژی اولیه منجر می شوند. 
در حم��ل و نق��ل، نف��وذ گاز طبیع��ی و خودروه��ای الکترونیک به 
ترکیب متنوع س��وخت منجر می ش��ود. انتقال ف��ن آوری و نوآوری 
بدین معناس��ت که آفریقا و هند می توانند به صورت جهشی از مراحل 
کربن بر توس��عه ی اقتصادی عبور کنند. صنایع همگانی مجبور هستند 
با الگوهای تقاضای در حال تغییر س��ازگار شوند و مدل های کسب و 

کار جدیدی به کار ببندند ]3[.

 1   مصرف نهایی انرژی به تفکیک بخش در ســناریوی جاز )از چپ به راســت: 
2۰14 )9395 میلیون تن معادل نفت(، 2۰3۰ )11714 میلیون تن معادل 

نفت( و 2۰6۰ )12947 میلیون تن معادل نفت( ]3[

 و با يل ارتباطي راه دور بيشتروسا هاي زندگي هوشمندتر با خودروي الكتريكي، باكنندگان با سبكمصرف
 دهند. در نتيجهمي ءمرتبط، بازدهي استفاده از انرژي را ارتقاهم هها و ادارات بتر و خانهوسايل برقي پربازده

شود و در درصد كند مي 3/0 انهيسالكند و تا شروع به كندشدن مي شديداً 2030مصرف نهايي پس از سال 
تر از رقم مربوط به درصد بيش 38رسد. اين رقم ) ميMtoeخام (ميليون تن معادل نفت 12947به  2060سال 
  .]3[است  2014سال 

  
ميليون تن  9395( 2014(از چپ به راست:  جاز سناريوي دربخش  يكبه تفك يانرژ ييمصرف نها: 1شكل

]3[ميليون تن معادل نفت)  12947( 2060ميليون تن معادل نفت) و  11714( 2030معادل نفت)، 

  
  

و با  2030كند. پس از سال درصد رشد مي 2 انهيسالبا نرخ  2030تا  2014 تقاضاي صنعتي براي انرژي از
درصد كاهش  3/0 انهيسالسمت رشد حاصل از بخش خدمات، اين تقاضا به شده بهحركت اقتصادهاي صنعتي

  يابد.مي
ايش نقل هوايي و افز و بيشتر از حمل يمعناي استفادههاي باز و آزادي جابجايي بهرشد اقتصادي سريع، اقتصاد

درصد رشد  2/1 انهيسالبا نرخ  2030تا  2014انرژي در بخش حمل و نقل از  ت. در نتيجهمالكيت خودروي اس
  يابد.دوم اين دوره كاهش مي يدرصد در نيمه 2/0انه يكند و پس از آن به نرخ سالمي

اما پس از سال  كنددرصد رشد مي يك انهيسالبا نرخ  2030هاي نفتي حمل و نقل تا سال تقاضا براي سوخت
يابد. تعداد درصد كاهش مي 5/0 انهيسالهاي حمل و نقل، اين تقاضا با نرخ شدن سوختو با متنوع 2030

ميليارد افزايش  3به  2060ميليارد و تا سال  6/1به  2030، در سال 2060برابري تا سال  7/2خودروها با رشد 
  يابد.مي

هاي انرژي توزيع ها، رشد دسترسي به سيستمانه در باتريآورفنهاي با حمايت پيشرفت خوروهاي الكتريكي
كنند و ادامه نفوذ توليدكنندگان اين نوع خودروها از قبيل پذير ميشده كه شارژ خوروهاي الكتريكي را امكان

. نمايندشديد مينقل را ت و كنند، رشد برق در بخش حملمي قويتهاي زيرساخت را تكه پروژه تسلا

 1   پیامدهای جاز برای صنعت جهانی انرژی ]3[

 سبک های زندگی و اقتصادها تقاضای انرژی بیشتری دارندتقاضای انرژی
 افزایش بازدهی رشد مصرف را در حد متوسطی نگه می دارد

ساختارهای بازار
 بازارهای نقدینه

 افزایش انرژی توزیع شده
LNG افزایش تجارت 

عرضه ی انرژی 
اولیه

 نفوذ مصرف کننده ی محور انرژی های تجدیدپذیر
 افزایش عرضه ی گاز
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در س��ناریوی جاز مصرف انرژی نهایی کل از سال 2014 تا 2030 با 
میانگین رشد س��الیانه 1/4 درصد، حدود 25 درصد رشد می کند. فشار 
برای این رش��د مصرف عمدتاً ناش��ی از افزای��ش فعالیت های صنعتی، 
تقاضای در حال رشد برای حمل و نقل و افزایش دسترسی به انرژی است 
که به افزایش مصرف مس��کونی و تجاری منجر می شود. پیشرفت های 
فن آوری که سیستم های انرژی س��نتی را مختل می کنند بازدهی انرژی 
را ارتقاء می دهند. مثلًا روش های تولید پیش��رفته ای مثل چاپ سه بعدی 
تقاضا برای حمل و نقل را کاهش می دهد. مصرف کنندگان با سبک های 
زندگی هوش��مندتر با خودروی الکتریکی، با وس��ایل ارتباطی راه دور 
بیشتر و با وسایل برقی پربازده تر و خانه ها و ادارات به هم مرتبط، بازدهی 
استفاده از انرژی را ارتقاء می دهند. در نتیجه مصرف نهایی پس از سال 
2030 ش��دیداً شروع به کندشدن می کند و تا سالیانه 0/3 درصد کاهش 
 )Mtoe( می یابد و در س��ال 2060 ب��ه 12947 میلیون تن معادل نفت خام
می رسد. این رقم 38 درصد بیشتر از رقم مربوط به سال 2014 است ]3[.

تقاضای صنعتی برای انرژی از 2014 تا 2030 با نرخ سالیانه 2 درصد 
رش��د می کند. پس از س��ال 2030 و با حرکت اقتصادهای صنعتی شده 
به سمت رشد حاصل از بخش خدمات، این تقاضا به سالیانه 0/3 درصد 

کاهش می یابد.
رش��د اقتصادی س��ریع، اقتصادهای ب��از و آزادی جابجایی به معنای 
اس��تفاده ی بیش��تر از حمل و نقل هوایی و افزای��ش مالکیت خودروی 
اس��ت. در نتیجه انرژی در بخش حمل و نق��ل از 2014 تا 2030 با نرخ 
س��الیانه 1/2 درصد رشد می کند و پس از آن به نرخ سالیانه 0/2 درصد 

در نیمه ی دوم این دوره کاهش می یابد.
تقاض��ا ب��رای س��وخت های نفتی حمل و نق��ل تا س��ال 2030 با نرخ 
س��الیانه یک درصد رش��د می کند اما پس از سال 2030 و با متنوع شدن 
س��وخت های حمل و نقل، این تقاضا با نرخ س��الیانه 0/5 درصد کاهش 
می یابد. تعداد خودروها با رشد 2/7 برابری تا سال 2060، در سال 2030 

به 1/6 میلیارد و تا سال 2060 به 3 میلیارد افزایش می یابد.
خوروهای الکتریکی با حمایت پیش��رفت های فن آورانه در باتری ها، 
رش��د دسترسی به سیس��تم های انرژی توزیع ش��ده که شارژ خوروهای 
الکتریکی را امکان پذیر می کنند و ادامه ی نفوذ تولیدکنندگان این نوع 
خودروها از قبیل تس��لا که پروژه های زیرس��اخت را تقویت می کنند، 
رش��د برق در بخش حمل و نقل را تش��دید می نماین��د. تولیدکنندگان 
سنتی از قبیل فورد، جی ام، بی ام دبلیو، نیسان، فولکس واگن و تویوتا به 
تکامل ارائه ی محصولاتش��ان جهت حفظ رقابت پذیری ادامه می دهند. 
تا س��ال 2030 بی��ش از 63 میلیون خودروی الکتریک��ی و هیبریدی در 
س��طح جهان وجود خواهد داش��ت. این عدد تا س��ال 2060 به بیش از 
800 میلیون خواهد رس��ید که 26 درصد از کل خودروهای سبک را به 
خود اختصاص می دهد. خودروهای هیبریدی-بنزینی نیز 29 درصد کل 
خودروها را تشکیل خواهند داد. در نتیجه سهم برق در انرژی مورد نیاز 

حمل و نقل از 1/3 درصد در سال 2014 به 2/2 درصد در سال 2030 و 
8/1 درصد در سال 2060 خواهد رسید.

این تنوع بخش��ی با س��وخت های زیس��تی نیز به پیش رانده می ش��ود. 
سوخت های زیستی از نظر واحدهای انرژی از سال 2014 تا 2060 بیش 
از 7/3 براب��ر افزایش خواهند یافت. این رش��د در نیمه ی دوم این دوره 
به دلیل پیشرفت در فن آوری های نسل دوم و سوم تولید زیست توده که 
در آمریکای لاتین و آس��یا توس��عه می یابند تس��ریع خواهد شد. تا سال 
2060 سوخت های زیستی حدود 16 درصد نیاز حمل و نقل به سوخت 
را تأمی��ن خواهند کرد. این رقم در س��ال 2014 حدود 2/8 درصد و در 

سال 2030 حدود 4/9 درصد است.
در حمل و نقل سنگین و دریایی، نگرانی ها در مورد ناپایداری قیمت 
نفت، منابع ارزان و تاب آور گاز طبیعی و استانداردهای منطقه ای انتشار 
آلاینده ها به افزایش تقاضا برای نفوذ فن آوری های CNG و LNG منجر 
می شود. این امر سبب می شود که سهم گاز طبیعی از سوخت های حمل 

و نقل تا سال 2060 به 6/5 درصد برسد ]3[.
در جاز، عرضه ی انرژی اولیه ی کل از 2014 تا 2030 با نرخ س��الیانه 
یک درصد رش��د می کند و به 16085 میلیون تن معادل نفت می رس��د. 
طی همین دوره، اختلال در بخش ه��ای تقاضا و نفوذ منابع تجدیدپذیر 
انرژی در تأمین انرژی، س��هم سوخت های فسیلی را به 79 درصد انرژی 
اولیه کاهش می دهند. عرضه ی انرژی از 2030 تا 2060 با روند کندتری 
رش��د کرده و متنوع شدن ترکیب انرژی اولیه س��رعت می گیرد. مقدار 
عرضه ی انرژی اولیه ی کل در س��ال 2060 نس��بت به س��ال 2014 با 25 
درصد رش��د ب��ه 17013 میلیون ت��ن معادل نفت می رس��د. این ترکیب 
انرژی تغییر قابل توجهی داش��ته و سهم سوخت فسیلی از انرژی اولیه به 

63 درصد کاهش یافته است ]3[.
با وجود آنکه رش��د بیشتر اقتصادی و عرضه ی فراوان و ارزان انرژی 
باعث افزایش عرضه ی انرژی اولیه ی کل می ش��ود اما کشورهای جهان 
نی��ز گام هایی جهت کاهش ش��دت ان��رژی اولیه ی GDP برداش��ته اند. 
امروزه بس��یاری از اقتصادهای صنعتی به دنبال گذار به مصرف و رش��د 

 2   ســهم ســوخت ها در حمل و نقل در جاز )از چپ به راســت در ســال های 
2۰14 )2619 میلیــون تن معادل نفت(، 2۰3۰ و 2۰6۰ )3179 میلیون 

تن معادل نفت(( ]3[

 يواگن و تويوتا به تكامل ارائه دبليو، نيسان، فولكسامام، بيتوليدكنندگان سنتي از قبيل فورد، جي
و الكتريكي  خودرويميليون  63بيش از  2030دهند. تا سال پذيري ادامه ميحفظ رقابت جهتمحصولاتشان 

خواهد رسيد كه  ميليون 800به بيش از  2060 هيبريدي در سطح جهان وجود خواهد داشت. اين عدد تا سال
درصد كل  29بنزيني نيز -دهد. خودروهاي هيبريديدرصد از كل خودروهاي سبك را به خود اختصاص مي 26

 2014درصد در سال  3/1خودروها را تشكيل خواهند داد. در نتيجه سهم برق در انرژي مورد نياز حمل و نقل از 
  خواهد رسيد. 2060درصد در سال  1/8و  2030درصد در سال  2/2به 

هاي زيستي از نظر واحدهاي انرژي از شود. سوختپيش رانده ميهاي زيستي نيز بهبخشي با سوختاين تنوع
دليل دوم اين دوره به يبرابر افزايش پيدا خواهند كرد. اين رشد در نيمه 3/7بيش از  2060تا  2014سال 

تسريع  يابندتوده كه در آمريكاي لاتين و آسيا توسعه ميوم توليد زيستهاي نسل دوم و سيآورفنپيشرفت در 
مين خواهند كرد. نقل به سوخت را تأ و درصد نياز حمل 16حدود هاي زيستي سوخت 2060خواهد شد. تا سال 

  درصد است. 9/4حدود  2030درصد و در سال  8/2حدود  2014در سال  اين رقم
آور گاز طبيعي و ها در مورد ناپايداري قيمت نفت، منابع ارزان و تابنگراني نقل سنگين و دريايي، و در حمل

منجر  LNGو  CNGهاي يآورفنبه افزايش تقاضا براي نفوذ ها انتشار آلايندهاي استانداردهاي منطقه
درصد برسد  5/6به  2060ل تا سال نق و هاي حملشود كه سهم گاز طبيعي از سوختشود. اين امر سبب ميمي

]3[.  
  

ميليون تن معادل  2619( 2014هاي در سال(از چپ به راست  جاز در نقل حمل و در هاسهم سوخت: 2شكل
]3[ )ميليون تن معادل نفت) 3179( 2060و  2030نفت)، 
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ناش��ی از خدمات هستند. در حالی که رشد نفوذ انرژی های تجدیدپذیر 
کمک��ی در افزایش بازدهی تبدیل اس��ت فن آوری ها نی��ز فعالیت های 
صنعتی را پربازده تر می کنند. یکی از نتایج این امر کاهش 72 درصدی 
شدت انرژی جهانی از 2014 تا 2060 با میانگین نرخ سالیانه 2/7 درصد 
است. جهانی س��ازی و انتقال فن آوری نیز به همگرایی شدت انرژی در 

بین مناطق منجر شده است ]3[.

5- سمفونی
دولت های ملی در س��مفونی متحد می ش��وند و یک اقدام سیاس��تی 
کارآمد در مورد تغییر اقلیم اتخاذ می کنند. رشد اقتصادی ملایم شده اما 
همزمان از نظر اجتماعی و زیست محیطی پایدارتر شده و توزیع برابرتری 
دارد. پیشرفت ها در سیستم های انرژی و اقتصادی هوشمندتر، تاب آورتر 
و کارآمدتر هستند و در کنار نوآوری فن آورانه به راه حل های یکپارچه 

در مقیاس بزرگ منجر می شوند.
این دوره با وضعیت نابس��امان اروپا در مواجهه با بزرگ ترین بحران 
مهاج��رت از زمان جن��گ جهانی دوم ب��ه بعد آغاز می ش��ود. رهبران 
سیاس��ی، صنعتی و جامعه ی مدنی در سراس��ر دنیا از طریق رسانه ها این 
روند را پیگی��ری می کنند و همزمان از این واقعیت نیز آگاه می ش��وند 
که یک مهاجرت انبوه به دلیل تأثیرات تغییر اقلیم ممکن اس��ت بس��یار 
بدتر باشد. ریسک های سیس��تمی از قبیل تروریسم و بیماری به سرعت 
از منطقه ای به منطقه دیگر منتش��ر می ش��ود. جامعه ی مدنی انتظار اقدام 

مؤثرتری از جانب دولت های محلی و ملی دارد. این امر انگیزه ای برای 
اتخاذ اقداماتی در جهت تعدیل طیفی از مس��ائل )که با تغییر اقلیم آغاز 

می شوند( ایجاد می کند.
با اعمال الزامات مقرراتی جدید و دقیق تر، تغییرات شدید سیاسی در 
سطح ملی و جهانی، نهادهای سیاسی و مدل های کسب و کار را به حد 
نهایی توانایی هایشان سوق می دهد. در این دوره بسیاری از شرکت های 
صنای��ع همگان��ی از بین رفته ان��د. ش��رکت هایی که جان س��الم به در 
برده اند نیز مدل های عملیاتی جدیدی یافته اند که نتایج زیس��ت محیطی 
پایدارتری از خود نشان می دهند. معیارهای اقلیمی به صورت روزافزونی 

با فرصت های اقتصادی و افزایش اشتغال همراه هستند.
چارچوب های همکاری فراتر از تغییر اقلیمی و به سیستم های اقتصادی 
وسیع تر گس��ترش می یابند. همکاری منطقه ای و جهانی نیروی محرک 
تس��ریع کننده ی استانداردسازی و انتقال دانش اس��ت. استانداردسازی 
و انتق��ال دانش امکان انتق��ال کارآمدتر فن آوری بی��ن مناطق را فراهم 
می کند. ش��بکه ی گسترده ای از مشوق های مالی، از قبیل یارانه های سبز 
و قیمت گ��ذاری کربن، با اولین استانداردس��ازی جهانی و منطقه ای در 
بی��ن بخش ها ظهور می کن��د. این امر امکان انج��ام اقدامی یکپارچه در 
م��ورد تغییر اقلی��م را فراهم می س��ازد. چنین اقدامی فض��ای عادلانه ای 
برای فعالیت کش��ورهای در حال توسعه ایجاد می کند. نتیجه ی این کار 
گذاری ش��دید از منابع سوخت های فس��یلی و برقی شدن سریع سیستم 
انرژی جهانی است. تا سال 2060 جهان هماهنگ بوده و به یک سیستم 

انرژی کم کربن یکپارچه و تاب آور تغییر یافته است ]3[.
در سناریوی سمفونی مصرف نهایی انرژی تا 2030 با نرخ 19 درصد 
رش��د می کند و این رش��د تا 2060 تقریبا ثابت باق��ی می ماند. میانگین  
نرخ رش��د س��الیانه از 2014 تا 2060 حدود 0/4 درصد خواهد بود که 
عمدت��اً در نتیج��ه ی افزایش انرژی تحویلی به بخ��ش صنعت و حمل و 
نقل حاصل می ش��ود. به دلیل افزایش بازدهی ها و فشار بالا به پایین برای 
کاهش مص��رف انرژی در بس��یاری از مناطق، طی ای��ن دوره مصرف 

تجاری و مسکونی تنها افزایش اندکی می یابد.
در فاصله ی س��ال های 2014 تا 2030 تقاض��ای صنعت برای انرژی با 
نرخ س��الیانه 1/5درصد رشد می کند. پس از آن با افزایش سیاست های 
س��خت گیرانه ای ک��ه تغییرات��ی در فعالیت های صنعت��ی انرژی بر وضع 
می کنن��د و همچنی��ن تغییر اقتصادها به س��مت رش��د ناش��ی از ارائه ی 
خدمات، این تقاضا تعدیل می شود. فعالیت صنعتی نیز از طریق گذار به 
گاز و انرژی ه��ای تجدیدپذیر و همچنین از طریق برقی کردن فرآیندها 

و گرمایش شدیداً کارآمد می شود.
پیشرفت های علمی در فن آوری های ذخیره سازی، از جمله باتری ها، 
در را ب��ه روی انقلاب��ی در حم��ل و نقل باز می کند. حم��ل و نقل انبوه 
بدون راننده و با سوخت برق هیدروژنی که مقرون به صرفه و 24 ساعت 
شبانه روز و هفت روز هفته در دسترس است در برخی شهرهای بزرگ 

 2   پیامدهای سمفونی برای صنعت جهانی انرژی ]3[

 قوانین از بالا به پایین مصرف را کاهش می دهدتقاضای انرژی
 افزایش بازدهی رشد مصرف را در حد متوسط نگه می دارد

 زیرساخت های فیزیکی و دیجیتال یکپارچهساختارهای بازار
 هزینه ی نهایی صفر برای صنایع همگانی

عرضه ی انرژی 
اولیه

 نفوذ سیاست محور انرژی های تجدیدپذیر
 گاز به همراه CCS به عنوان سوخت گذار

 3   کل مصرف نهایی انرژی به تفکیک بخش ها در سمفونی )از چپ به راست: 
2۰14 )9395 میلیون تن معادل نفت(، 2۰3۰ و 2۰6۰ )11147 میلیون 

تن معادل نفت(( ]3[

  
  

كند. پس از درصد رشد مي5/1 ساليانهبا نرخ  2030تا  2014هاي سال يتقاضاي صنعت براي انرژي در فاصله
كنند و همچنين بر وضع مي هاي صنعتي انرژياي كه تغييراتي در فعاليتگيرانههاي سختبا افزايش سياست آن

شود. فعاليت صنعتي نيز از طريق خدمات، اين تقاضا تعديل مي يرشد ناشي از ارائهتغيير اقتصادها به سمت 
  شود.يندها و گرمايش شديداً كارآمد ميآكردن فر هاي تجديدپذير و همچنين از طريق برقيگذار به گاز و انرژي

نقل باز  و انقلابي در حملها، در را به روي سازي، از جمله باتريهاي ذخيرهيآورفنهاي علمي در پيشرفت
روز و ساعت شبانه 24صرفه و وژني كه مقرون بهرنقل انبوه بدون راننده و با سوخت برق هيد و كند. حملمي

شود. تعهدات رايج در برخي شهرهاي بزرگ جهان تبديل مي يروز هفته در دسترس است، به خدمت هفت
مالكيت خودرو با سرعت  ؛براي خودروهاي سبك داردكننده تقاضاي مصرف رويتوجهي ثير قابلأتسياستي 

زيستي،  هايسوخت مانند ؛متنوع شده است هاي خودرو شديداً يآورفنكند و تركيب متوسطي رشد مي
ميليارد  5/1به  2060برابري تا  5/2سبك با رشد  يخودروهاي الكتريكي و گاز طبيعي. ناوگان وسايل نقليه

  رسد.مي 2060ميليارد خودرو تا  8/2و  2030خودرو تا 
كند. پس درصد رشد مي 6/0 ساليانه با نرخ متعادل 2030تا سوخت نفتي نيز  ينقل بر پايه و تقاضا براي حمل

انه ينقل، اين روند سال و بخشي در سوخت حمليابد و با تسريع تنوعتري كاهش مياين تقاضا با روند سريع آناز 
  د.يابدرصد كاهش مي يكحدود 

نقل  و كردن حمل هاي هوشمند، برقيريزي استراتژيك، استانداردهاي انتشار و ايجاد زيرساختاز طريق برنامه
ها وجود الكتريكي و هيبريدي در جاده ميليون خودرو 86بيش از  2030كند. تا هايي ايجاد ميهمچنان تكانه

درصدي اين  32سهم  يدهندهكه نشانرسد ميليون خودرو مي 913به  2060خواهد داشت. اين رقم در 
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جهان به خدمتی رایج تبدیل می شود. تعهدات سیاستی تأثیر قابل توجهی 
روی تقاض��ای مصرف کنن��ده برای خودروهای س��بک دارد؛ مالکیت 
خودرو با س��رعت متوس��طی رش��د می کن��د و ترکی��ب فن آوری های 
خودرو شدیداً متنوع شده است؛ مانند سوخت های زیستی، خودروهای 
الکتریکی و گاز طبیعی. ناوگان وسایل نقلیه ی سبک با رشد 2/5 برابری 
تا 2060 ب��ه 1/5 میلیارد خودرو تا 2030 و 2/8 میلیارد خودرو تا 2060 

می رسد.
تقاض��ا برای حمل و نقل بر پایه ی س��وخت نفتی نی��ز تا 2030 با نرخ 
متعادل س��الیانه 0/6 درصد رش��د می کند. پس از آن این تقاضا با روند 
س��ریع تری کاهش می یابد و با تسریع تنوع بخش��ی در سوخت حمل و 

نقل، این روند سالیانه حدود یک درصد کاهش می یابد.
از طری��ق برنامه ریزی اس��تراتژیک، اس��تانداردهای انتش��ار و ایجاد 
زیرساخت های هوش��مند، برقی کردن حمل و نقل همچنان تکانه هایی 
ایجاد می کند. تا 2030 بیش از 86 میلیون خودرو الکتریکی و هیبریدی 
در جاده ه��ا وجود خواهد داش��ت. ای��ن رقم در 2060 ب��ه 913 میلیون 
خودرو می رس��د که نشان دهنده ی س��هم 32 درصدی این خودروها از 
ناوگان وسایل نقلیه ی جهانی است. وسایل نقلیه برقی هیبریدی بر پایه ی 

نفت نیز 24 درصد کل خودروهای جهان را تشکیل می دهند.
س��وخت های زیس��تی نیز به متنوع ک��ردن ترکیب س��وخت کمک 
می کنند؛ این سوخت ها در فاصله ی بین سال های 2014 تا 2060، حدوداً 
نه برابر می ش��وند. ظهور نسل دوم و س��وم فن آوری های زیست توده نیز 
رش��د در نیمه ی دوم این دوره را تس��ریع می کند. تا 2060 سوخت های 
زیس��تی بی��ش از 21 درصد تقاضای س��وخت حمل و نقل را تش��کیل 
می دهند؛ این رقم در 2014 به 3 درصد و در 2030 به 8 درصد رس��یده 

است ]3[.
برقی کردن مصرف انرژی و توس��عه ی سریع انرژی های تجدیدپذیر 
به تغییر مهمی در عرضه ی انرژی اولیه منجر می ش��ود. رشد در عرضه ی 
ان��رژی اولی��ه ی کل در فاصل��ه ی 2014 ت��ا 2030 ب��ه 0/7 درص��د در 
س��ال کاهش یافته و به 15291 میلیون تن معادل نفت می رس��د. س��هم 
س��وخت های فس��یلی نیز تغییر قابل توجهی خواهد کرد و به 74 درصدِ 
انرژی اولیه کاهش می یابد. کندشدن رشد جمعیت و قیمت زیاد کربن 
ب��ه معنی کاهش رش��د عرضه در نیمه ی دوم این دوره اس��ت. تا 2060 
عرضه ی ان��رژی اولیه کل تنها 10 درصد بیش��تر از مقدار آن در 2014 
اس��ت و سهم سوخت های فس��یلی در آن نیز به 50 درصد کاهش یافته 

است ]3[.
همچنان که کس��ب و کارها مدل های جدیدی توسعه می دهند تا در 
دنیایی که مالیات های سنگینی بر انتشار کربن وضع می کند به بقای خود 
ادامه دهند ش��دت انرژی فعالیت های اقتصادی نیز به مقدار قابل توجهی 
کاهش می یابد. اقتصادهای صنعتی ش��ده به سمت عصر خدمات حرکت 
می کنند. در نتیجه شدت جهانی انرژی با نرخ میانگین  سالیانه 2/6 درصد 

در فاصله ی س��ال های 2014 تا 2060  حدود 70 درصد کاهش می یابد. 
اهداف جهانی انرژی و انتش��ار و انتقال فن آوری نیز منجر به همگرایی 

قوی شدت انرژی در مناطق مختلف می شود ]3[.

6- راک
س��مفونی راک جهان��ی را کش��ف می کن��د ک��ه در آن تنش ه��ای 
ژئوپلتیکی در آس��یای ش��رقی، اروپا، آمریکا و خاورمیانه سیس��تم های 
حاکمیتی بین المللی را تضعیف کرده اس��ت. دولت ها سیاس��ت هایی را 
ایجاد می کنند که امنیت، رفاه اجتماعی و نگرانی های زیست محیطی را 
بر اساس بافت محلی و بدون درنظر گرفتن تأثیرات جهانی متعادل کند.

عملکرد اقتصادی ضعیف و همکاری ضعیف بین المللی رس��یدگی به 

 3   پیامدهای راک برای انرژی ]3[

 رشد اقتصادی کندتر تقاضای انرژی را فرو می نشاندتقاضای انرژی
 دستاوردهای کمتر در بازدهی، رشد مصرف را بالا نگه می دارد

ساختارهای بازار
 ساختارهای گسیخته ی  بازار در تمام مناطق

 مدل های تجاری بر بافت محلی تأکید می کنند

عرضه ی انرژی 
اولیه

 نفوذ انرژی های تجدیدپذیر ناشی از امنیت
 برگشت پذیری زغال سنگ به ترکیب انرژی

 4   ســهم ســوخت های حمل و نقل در ســمفونی )از چپ به راســت: 2۰14 
)2619 میلیــون تن معادل نفت(، 2۰3۰ )3۰5۰ میلیون تن معادل نفت(، 

2۰6۰ )3123 میلیون تن معادل نفت(( ]3[

درصد كل  24نفت نيز  يبر پايه ينقليه برقي هيبريد جهاني است. وسايل يخودروها از ناوگان وسايل نقليه
  دهند.خودروهاي جهان را تشكيل مي

هاي بين سال يها در فاصلهاين سوخت ؛كنندكردن تركيب سوخت كمك ميزيستي نيز به متنوع هايسوخت
دوم ي توده نيز رشد در نيمههاي زيستيآورفنشوند. ظهور نسل دوم و سوم برابر مي نه حدوداً، 2060تا  2014

نقل را  و درصد تقاضاي سوخت حمل 21هاي زيستي بيش از سوخت 2060كند. تا تسريع ميرا اين دوره 
  .]3[است  رسيده درصد 8به  2030رصد و در د 3به  2014اين رقم در  ؛دهندتشكيل مي

  
ميليون تن معادل نفت)،  2619( 2014(از چپ به راست:  سمفونيحمل و نقل در ي هاسهم سوخت:  4شكل

]3[ ميليون تن معادل نفت)) 3123( 2060ميليون تن معادل نفت)،  3050( 2030

  
  

انرژي اوليه منجر  يهاي تجديدپذير به تغيير مهمي در عرضهسريع انرژي يكردن مصرف انرژي و توسعه برقي
و به  يافتهدرصد در سال كاهش  7/0به  2030تا  2014 يدر فاصله كل يانرژي اوليه يعرضهشود. رشد در مي

 74و به  خواهد كردتوجهي هاي فسيلي نيز تغيير قابلرسد. سهم سوختميليون تن معادل نفت مي 15291
رشد عرضه در كاهش زياد كربن به معني يابد. كندشدن رشد جمعيت و قيمت درصدِ انرژي اوليه كاهش مي

و است  2014تر از مقدار آن در يشدرصد ب دهتنها  انرژي اوليه كل يعرضه 2060. تا استدوم اين دوره  ينيمه
  .]3[درصد كاهش يافته است  50ن نيز به هاي فسيلي در آسهم سوخت

هاي سنگيني بر انتشار دهند تا در دنيايي كه مالياتهاي جديدي توسعه ميكارها مدل و همچنان كه كسب
توجهي كاهش صادي نيز به مقدار قابلهاي اقتكند به بقاي خود ادامه دهند، شدت انرژي فعاليتكربن وضع مي

انرژي با نرخ جهاني در نتيجه شدت كنند. سمت عصر خدمات حركت ميشده بهيابد. اقتصادهاي صنعتيمي

 5   مصرف نهایی کل انرژی توســط بخش ها در راک )از چپ به راست: 2۰14 
)9395 میلیون تن معادل نفت(، 2۰3۰ )11625 میلیون تن معادل نفت( 

و 2۰6۰ )13717 میلیون تن معادل نفت( ]3[

سمت اقتصادهاي صنعتي با توسعه به ورهاي در حالرسد. مصرف صنعتي هم با گذار كشتن معادل نفت مي
ي موتور آورفنكه ؛ چرايابد. حمل و نقل هم عامل رشد استپيشرفته افزايش مي هاي كمتريآورفناستفاده از 

احتراق داخلي در ناوگان خودروهاي سبك غالب است و كمبود سيستم حمل و نقل عمومي كارآمد به تقاضاي 
كه ؛ چراكندشود. تقاضاي انرژي تجاري و مسكوني با نرخ كندتري رشد ميسبك منجر ميزياد براي خودروهاي 

.]3[كند سي فردي به انرژي را كند ميرشد اقتصادي كندتر افزايش دستر
  

معادل ميليون تن  9395( 2014(از چپ به راست: راك ها در توسط بخش يكل انرژ ييمصرف نها: 5شكل 
]3[ ميليون تن معادل نفت) 13717( 2060ميليون تن معادل نفت) و  11625( 2030نفت)، 

  
  

دهد. تقاضاي صنعتي شده به بخش صنعتي را كاهش ميكند شدن جهاني رشد اقتصادي مقدار انرژي تحويل
شود و نرخ رشد تقاضا كند مي 2030كند. بعد از رشد مي 2030تا  2014درصد از 7/1 ساليانهبراي انرژي با نرخ 

شود و اقتصادهاي در حال بلوغ شدت كه رشد اقتصادي همچنان كند ميچرا؛ رسددرصد مي 5/0 ساليانهبه 
  هند.دانرژي را كاهش مي

زياد باقي  2060تقاضا براي حمل و نقل شخصي تا همچنان ها، با كاهش ظرفيت براي هزينه در زيرساخت
 2060به در ميليارد و  5/1به  2030در شود و برابر مي 6/2جهان در اين دوره  خودروهايخواهد ماند. تعداد 

  رسد.ميميليارد  9/2
هاي بخشي به سوختين معني است كه تنوعها و رشد اقتصادي كندتر بدساختكاهش ظرفيت براي ساخت زير

درصد  2/1 ساليانهبا نرخ  2030تا هاي حمل و نقل نفتي رود. تقاضا براي سوختكندي پيش ميحمل و نقلي به
كند. اقتصاد درصد افت مي 1/0 ساليانهبه نرخ  اين سالاز بودن رشد اقتصادي  دليل كندكند كه بهرشد مي
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موضوع��ات جهانی مثل تغییر اقلیم را چالش برانگیزتر کرده اس��ت. در 
سطح ملی، سیاس��ت انرژی اغلب بر امنیت انرژی و نگرانی های اقلیمی 
تأکید دارد. این مسأله تقاضای قدرتمندی برای تولید انرژی خورشیدی 
و بادی )که عموم��اً به عنوان منابع انرژی داخل��ی و ارزان درنظر گرفته 
می شوند( ایجاد می کند. این امر پش��تیبانی سیاستی بیشتری برای انرژی 
هس��ته ای )که دوباره در آسیا و کش��ورهای OECD احیا شده( نیز خلق 

می کند. 
سوخت های فس��یلی تا 2060 به عنوان منبع اصلی انرژی باقی خواهند 
مان��د و به اندازه ی کافی نیز به مس��أله ی اقلیم پرداخته نخواهد ش��د. تا 
این س��ال دولت ها در حال تغییر تمرکزش��ان بر تاب آوری و سازگاری 

زیرساخت ها با تأثیرات اقلیمی خواهند بود ]3[.
از 2014 ت��ا 2060 مصرف نهایی کل ح��دود 46 درصد )با میانگین  
س��الیانه 0/8 درصد( رشد می کند. این رشد تا 2030 با میانگین  سالیانه 
1/3 درصد از همیش��ه سریع تر است و به 11625 میلیون تن معادل نفت 
می رسد. بعد از این سال رشد مصرف ملایم تر می شود )با میانگین  0/6 
درصد( و تا 2060 به 13717 میلیون تن معادل نفت می رس��د. مصرف 
صنعتی هم با گذار کش��ورهای در حال  توس��عه به س��مت اقتصادهای 
صنعتی با استفاده از فن آوری های کمتر پیشرفته افزایش می یابد. حمل 
و نقل هم عامل رش��د اس��ت؛ چراکه فن آوری موتور احتراق داخلی 
در ناوگان خودروهای س��بک غالب اس��ت و کمبود سیس��تم حمل و 
نقل عموم��ی کارآمد به تقاضای زیاد برای خودروهای س��بک منجر 
می ش��ود. تقاض��ای انرژی تجاری و مس��کونی با نرخ کندتری رش��د 
 می کند؛ چراکه رشد اقتصادی کندتر، افزایش دسترسی فردی به انرژی 

را کند می کند ]3[.
کند ش��دن جهانی رش��د اقتصادی مقدار انرژی تحویل شده به بخش 
صنعتی را کاهش مي دهد. از 2014 تا 2030 تقاضای صنعتی برای انرژی 
با نرخ س��الیانه 1/7درصد رش��د می کند. بعد از 2030 نرخ رش��د تقاضا 
کند می ش��ود و به س��الیانه 0/5 درصد می رس��د؛ چراکه رشد اقتصادی 
همچنان کند می شود و اقتصادهای در حال بلوغ شدت انرژی را کاهش 

می دهند.
با کاهش ظرفیت برای هزینه در زیرس��اخت ها، همچنان تقاضا برای 
حمل و نقل ش��خصی تا 2060 زیاد باقی خواهد ماند. تعداد خودروهای 
جهان در این دوره 2/6 برابر می ش��ود و در 2030 ب��ه 1/5 میلیارد و در  

2060 به 2/9 میلیارد می رسد.
کاهش ظرفیت برای س��اخت زیرساخت ها و رش��د اقتصادی کندتر 
بدین معنی اس��ت که تنوع بخش��ی به سوخت های حمل و نقلی به کندی 
پیش می رود. تقاضا برای س��وخت های حمل و نقل نفتی تا 2030 با نرخ 
س��الیانه 1/2 درصد رشد می کند که به دلیل کند بودن رشد اقتصادی از 
این سال نرخ آن به سالیانه 0/1 درصد افت می کند. اقتصاد سوخت های 
حمل و نقل طرفدار نفوذ س��وخت های زیستی به جای گاز طبیعی و برق 
است؛ در نتیجه سوخت های زیستی تا 2060 حدود 10 درصد سوخت ها  
در حمل و نقل را به خ��ود اختصاص می دهد. خودروهای الکتریکی و 
ماش��ین های هیبریدی نفتی هم به ترتیب 10 و 31 درصد ناوگان جهانی 
خودرو را تش��کیل می دهند. در 2060 گاز طبیعی سهم خود در حمل و 
نقل سنگین وزن را تا 7 درصد سوخت های فسیلی افزایش می دهد ]3[.

رش��د جمعیت و پیش��رفت کند ش��دت انرژی به رش��د 34 درصدی 
عرض��ه ی انرژی اولی��ه ی کل از 2014 تا 2060 با میانگین  س��الیانه 0/6 
درصد تبدیل می ش��ود که در س��ال 2030 به 16154 و در سال 2060 به 

18272 میلیون تن معادل نفت خام می رسد ]3[.
کاهش ظرفیت ج��ذب منابع مالی منجر به س��رمایه گذاری کمتر در 
فن آوری های انرژی پاک، به خصوص در حمل و نقل می شود. بسیاری 
از کش��ورها درمی یابن��د ک��ه دیگ��ر نمی توانند مش��وق های خودروی 
الکتریکی و یارانه های ان��رژی تجدیدپذیر را بعد از 2020 تأمین کنند. 
این مس��أله منجر به قیمت های بیش��تر و تقاضای کمتر برای منابع جدید 
و پاک تر برق و حمل و نقل می ش��ود. بنابراین ترکیب انرژی اولیه برای 
برآوردن تقاضا به ش��دت به سوخت های فسیلی وابسته می ماند. از 2014 
تا 2030 س��هم سوخت های فس��یلی تنها 2 درصد )از 81 به 79 درصد( 
کاهش می یابد. پیشرفت در این بخش از 2030 تا 2060 شتاب می گیرد؛ 
چراکه رش��د اقتصادی کاهش یافته و نگرانی های امنیت انرژی، تمرکز 
بر تولید انرژی داخلی را افزایش می دهد. باز هم س��وخت های فس��یلی 
منب��ع عمده  ی انرژی هس��تند که 70 درصد عرضه ی  ان��رژی اولیه را در 

2060 شامل می شوند.
با ثابت ماندن الگوهای مصرف و پیروی کش��ورهای در حال توسعه 
از رونده��ای تاریخی انرژی بر، کاهش ش��دت ان��رژی در GDP تثبیت 
می ش��ود. از 2014 تا 2060 ش��دت انرژی نهایی در GDP با نرخ سالیانه 

یک درصد کاهش می یابد ]3[.

نتیجه گیری
محی��ط جدیدی در سیس��تم های جهانی انرژی در حال ظهور اس��ت 

 6   سهم سوخت ها در حمل و نقل در راک  )از چپ به راست: 2۰14 )2619 
میلیــون تن معادل نفت(، 2۰3۰ )3256 میلیون تن معادل نفت( و 2۰6۰ 

)39۰4 میلیون تن معادل نفت(( ]3[

هاي جاي گاز طبيعي و برق است؛ در نتيجه سوختهاي زيستي بههاي حمل و نقل طرفدار نفوذ سوختسوخت
دهد. خودروهاي الكتريكي و در حمل و نقل را به خود اختصاص مي هادرصد سوخت 10 حدود 2060زيستي تا 

گاز  2060در دهند. درصد ناوگان جهاني خودرو را تشكيل مي 31و  10ترتيب هاي هيبريدي نفتي هم بهماشين
  .]3[دهد سيلي افزايش ميهاي فدرصد سوخت 7تا را وزن ي سهم خود در حمل و نقل سنگين طبيع

ميليون تن معادل نفت)،  2619( 2014(از چپ به راست:  راك ها در حمل و نقل در سهم سوخت: 6شكل 
]3[ ميليون تن معادل نفت)) 3904( 2060ميليون تن معادل نفت) و  3256( 2030

  
با  2060تا  2014از  كل يانرژي اوليه يعرضهدرصدي  34رشد جمعيت و پيشرفت كند شدت انرژي به رشد 

ميليون تن  18272به  2060و در سال  16154به  2030شود كه در سال درصد تبديل مي 6/0 ساليانه ميانگين
  .]3[رسد خام ميمعادل نفت

در حمل و  خصوصبههاي انرژي پاك، يآورفنگذاري كمتر در به سرمايهمنجر كاهش ظرفيت جذب منابع مالي 
هاي انرژي هاي خودرو الكتريكي و يارانهتوانند مشوقيابند كه ديگر نميشود. بسياري از كشورها درمينقل مي

هاي بيشتر و تقاضاي كمتر براي منابع جديد به قيمتمنجر اين مسأله تأمين كنند.  2020دپذير را بعد از تجدي
هاي شدت به سوختبهشود. بنابراين تركيب انرژي اوليه براي برآوردن تقاضا تر برق و حمل و نقل ميو پاك

كاهش  )درصد 79به  81از ( درصد 2نها هاي فسيلي تسهم سوخت 2030تا  2014ماند. از وابسته ميفسيلي 
و  را كاهشكه رشد اقتصادي ؛ چراگيردشتاب مي 2060تا  2030هاي ر اين بخش از سالد. پيشرفت دابيمي

هاي فسيلي منبع دهد. باز هم سوختهاي امنيت انرژي تمركز بر توليد انرژي داخلي را افزايش مينگراني
  شود.شامل مي 2060انرژي اوليه را در  يدرصد عرضه 70انرژي است كه  يعمده
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که چالش ه��ا و فرصت های��ی را ایجاد می کند. صنع��ت جهانی انرژی 
با رش��د کمتر اش��تغال )ناش��ی از کاهش جمعیت(، پیش��رفت رادیکال 
فن آوری های جدید و چالش های زیس��ت محیطی شدیدتر مواجه است. 
بس��ته به چگونگی مواجهه ی جهان با رشد اقتصادی، بهره وری و چالش 
اقلیمی )با اس��تفاده از مکانیسم های سیاستی و بازاری(، چنین روندهایی 

می تواند به آینده های محتمل متفاوتی منجر شود.
ج��از، س��مفونی و راک روند رش��د اقتص��ادی کام��لًا متفاوتی 
دارند و هر یک به ش��کل منحصر به فردی با اس��تفاده از سیاس��ت، 
فن آوری و چارچوب ه��ای حاکمیت بین المللی ش��کل می گیرند. 
تا س��ال 2060 جمعی��ت )و تا حدود متفاوتی، به��ره وری و درآمد( 
تقاضای ان��رژی را افزایش می دهند. با این ح��ال گذار اقتصادی و 
فن آوری ه��ای کارآمد بیش��ترین نقش را در کاه��ش مقدار انرژی 
لازم برای اقتصادها و س��بک های زندگی ایفا می کنند. در نتیجه در 

تمامی سناریوها سرانه ی  عرضه ی انرژی اولیه ی کل قبل از 2030 به 
حداکثر خود می رسد.

در جاز، رشد اقتصادی بیش��تر، تقاضای انرژی را افزایش می دهد اما 
به کارگیری فن آوری شدت انرژی را به شدت کاهش و سرعت رشد را 
متعادل می کند. رش��د اقتصادی با انر ژی بری کمتر و مس��یرهای توسعه، 
هم برای اقتصادهای توس��عه یافته و هم برای اقتصادهای در حال توسعه 
اتف��اق می افتد و به بازدهی قابل توجه مصرف انرژی اولیه و نهایی منجر 

می شود.
سمفونی، هم به دلیل رشد اقتصادی متوسط و هم دستاوردهای فراوان 
در کاهش شدت انرژی، کمترین رشد تقاضای انرژی را تجربه می کند 
و الزامات بالا به پایین و مش��وق های سیاس��تی اقتصادها را وادار می کند 

به شکل روزافزونی کارآمد شوند.
راک، در نتیجه  ی رش��د اقتصادی کندتر و کاهش همکاری جهانی، 
تا س��ال 2060 شدت انرژی را کمتر از همه ی سناریوها کاهش می دهد. 
وضعیت اقتصاد جهانی منجر به انتقال کمتر فن آوری و همچنین ظرفیت 
بودجه ای کمتر برای زیرس��اخت های کارآمدتر و اجرای فن آوری های 

جدید می شود.
مکانیس��م های سیاس��تی متمایز و روندهای رش��د اقتصادی در جاز، 
س��مفونی و راک به تنوع گس��ترده ای در ترکیب منابع مورد اس��تفاده 
برای برآوردن تقاضای انرژی منجر می ش��ود. در هر س��ه سناریو، سهم 
منابع س��وخت غیرفسیلی در انرژی اولیه به شدت افزایش می یابد؛ با این 
حال درجه ی  نفوذ در سمفونی از همه قوی تر است؛ این سناریو در سال 
2060 منابع سوخت غیرفسیلی برابر با 50 درصد تقاضای انرژی اولیه را 
برآورده می کند. در جاز گاز طبیعی نقش بسیار بیشتری ایفا می کند؛ در 
حالی که برگشت پذیری زغال س��نگ رشد منابع تجدیدپذیر انرژی در 

راک را محدود می کند.
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 4   تغییرات سه عامل اصلی مدنظر در دوره های زمانی
       2۰15-197۰ و 2۰15-2۰6۰

عوامل از پیش 
تعیین شده

عواملی که انرژی جهانی را از 
197۰ تا 2۰15 شکل دادند

عناصر از پیش تعیین شده از 
2۰15 تا 2۰6۰

رشد جمعیت/ 
نیروی کار

 جمعیت جهان دوبرابر شد
 رشد سالیانه 1/7 درصد در اشتغال

 جمعیت جهان 4۰ درصد رشد 
می کند

 رشد سالیانه ۰/7 درصد در شتغال

فن آوری نرخ رشد بهره وری سالیانه فن آوری های جدید
1/8 درصد را ممکن می کند

 اثر ترکیبی فن آوری های جدید 
مختل کننده است

 بهره وری از سالیانه یک تا 2/6 
درصد متغیر است

مرزهای 
زیست محیطی
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منتشر شده

 تنش آبی در مناطق با ریسک زیاد
  1۰۰۰ تا 21۰۰ گیگاوات کربن 

برای پرهیز از 2
 ارزش های اجتماعی از اقدامات 

اقلیمی حمایت می کنند


