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The main purpose of this study is to evaluate the trend of sustainability indices of 
energy during two first-5-year periods in Iran’s outlook 2025 (2005-2009 and 2010-
2014). In order to evaluate the sustainability of the energy system, we applied the 
combined sustainable energy index (SEDI). Our study dimensions included are tech-
nical, economic, social, environmental, and institutional ones. After calculating the 
sustainability of all dimensions, they were normalized based on the HDI index calcu-
lation method. Afterwards, SEDI index was computed, i.e., by averaging the 5 dimen-
sions. The results indicated that technical, economic, and social dimensions in the first 
5-year period had positive sustainability rate, but in the second period, unlike tech-
nical and economic dimensions that their sustainability rates increased a little, social 
dimension rate experienced reduction. Environmental and institutional dimensions 
and also SEDI index had negative sustainability rate in the first 5-year period. SEDI 
sustainability rate in the second 5-year period became positive (but insignificant) and 
experienced a sustainable path. Sustainability rate of the environmental dimension 
in the second 5-year period with a slight improvement still remained negative, and 
contrary to this dimension, the institutional dimension became more unstable. 
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هدف اصلی این مطالعه بررسی روند شاخص های پایداری انرژی در دو دوره 5ساله نخست سند چشم 
انداز20 ساله ایران (سال های 1384 تا 1388و 1389تا 1393) است. برای بررسی پایداری سیستم انرژی 
از شاخص  ترکیبی توسعه پایدار انرژی استفاده شده است. ابعاد لحاظ شده در این پژوهش شامل ابعاد فنی، 
اقتصادی، اجتماعی، زیست محیطی و نهادی است. پس از محاسبه پایداری هرکدام از ابعاد، بر اساس روش 
محاسبه، شاخص توسعه انسانی پایداری به دست آمده، نرمال سازی شد، سپس شاخص ترکیبی توسعه پایدار 
انرژی که میانگین پنج بعُد است برای هر سال محاسبه شد. نتایج به دست آمده نشان می دهد ابعاد فنی، 
اقتصادی و اجتماعی در دوره 5 ساله نخست نرخ پایداری مثبت داشته اند، اما در دوره دوم برخلاف بعُد فنی 
و اقتصادی که نرخ پایداری آن ها افزایش اندکی داشته است، بعُد اجتماعی کاهش نرخ پایداری را تجربه 
کرده است. بعُد زیست محیطی و نهادی و همچنین شاخص ترکیبی توسعه پایدار انرژی در دوره نخست 
نرخ پایداری منفی داشته اند. نرخ پایداری شاخص ترکیبی توسعه پایدار انرژی در دوره 5 ساله دوم مثبت، 
اما ناچیز شده و در مسیر پایداری گام برداشته است. نرخ پایداری بعُد زیست محیطی در دوره دوم با بهبود 

اندکی همچنان منفی باقی مانده است و بر خلاف آن بعُد نهادی ناپایدارتر شده است. 
O13, Q01, E66 :JEL طبقه بندی
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مقدمه

سند چشم انداز 20ساله ایران سندی برای تبیین افق توسعه ایران در زمینه های مختلف فرهنگی، علمی، 
اقتصادی، سیاسی و اجتماعی است که اجرای آن از سال 1384 آغاز شده است و مطابق با آن می توان در چهار 
دوره برنامه ریزی 5ساله به اهداف مد نظر دست یافت. سال 1404 خورشیدی افق این چشم انداز است. کشور 
ایران در افق این چشم انداز کشوری خواهد بود توسعه یافته، برخوردار از دانش پیشرفته و توزیع مناسب درآمد 
و بهره مند از محیط زیست مطلوب (سند چشم انداز 20 ساله). به عبارت دیگر به طور ضمنی سند چشم انداز به 
دنبال دستیابی به اهداف توسعه پایدار است. بنا به تعریف کمیسیون جهانی محیط زیست و توسعه، توسعه پایدار 
توسعه ای است که نیازهای نسل فعلی را بدون ایجاد اشکال در توانایی نسل های آینده در برآوردن احتیاجات 

خود تأمین می کند (زاهدی و نجفی، 2006). 

یکی از پایه های اساسی توسعه پایدار و نیازهای نسل های آینده، انرژی است. سیستم انرژی در هر جامعه شامل 
بخش های تولید، توزیع و مدیریت مصرف انرژی است که در صورت مدیریت بهینه همه بخش های آن، می توان 
امید داشت آن جامعه در مسیر توسعه پایدار با لحاظ منافع نسل های آینده گام برمی دارد. با وجود اینکه انرژی 
برای توسعه اقتصادی و اجتماعی ضروری است، شیوه های تولید، تبدیل و مصرف انرژی می تواند منجر به تخلیه 
این منبع مهم و همچنین آلودگی های زیست محیطی شود. مسئله مهم دیگر این است که وابستگی شدید 
کشور به منابع انرژی تمام شدنی، نمی تواند در بلندمدت دوام داشته باشد و ادامه چنین روندی نسل آینده را در 
برطرف کردن نیازهایشان با مشکل مواجه خواهد کرد و این مسائل در تضاد با اهداف سند چشم انداز 20 ساله 
کشور قرار دارد و دستیابی به اهداف توسعه پایدار را با مشکل مواجه می کند؛ بنابراین، توجه به انرژی های پاک 

در کنار نحوه تولید، تبدیل و مصرف انرژی های تمام شدنی برای سیاست گذاری ضرورت می یابد. 

در ارتباط با دسترسی به انرژی های پاک و با قیمت مناسب نیز تفاوت ها و نابرابری های وسیعی به چشم 
می خورد و دشواری در تصمیم گیری را بیشتر می کند. مسئله مهم دیگر این است که سیستم انرژی، سیستمی 
است پیچیده و پیچیدگی آن تا حد زیادی به فضای چند بعُدی با مقیاس های متفاوت مرتبط است. برای 
سیاست گذاری نیز باید میزان پایداری توسعه را از نظر مقداری سنجید؛ بنابراین، به کارگیری شاخص های 
مرتبط در زمینه توسعه انرژی پایدار برای سیاست گذاری اهمیت می یابد. در این مقاله روند پایداری انرژی برای 
کشور ایران در دو دوره اول و دوم مربوط به سند چشم انداز ارزیابی خواهد شد و بر اساس نتایج به دست آمده 
پیشنهاداتی ارائه خواهد شد. وجه تمایز این مطالعه با مطالعات انجام شده در زمینه پایداری توسعه این است 
که مطالعات صورت گرفته بیشتر سه بعُد را در بررسی پایداری لحاظ کرده  اند و همچنین مطالعات داخلی کمی 

وجود دارد که به صورت کمّی به مسئله توسعه پایدار انرژی پرداخته باشد. 

در این پژوهش سعی بر این است علاوه بر بررسی پایداری سه بعُد اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی که در 
مطالعات پیشین وجود دارد دو بعُد فنی و نهادی نیز بررسی شوند و متغیرهای متناسب با عرضه و تقاضای انرژی 
در سیستم چرخه انرژی در نظر گرفته شوند. با توجه به اینکه سند چشم انداز برای چهار دوره 5ساله برنامه ریزی 
شده است، ضروری است برای پایش میزان دستیابی به اهداف آن، باید روند صعودی یا نزولی پایداری همه 

حجت پارسا و همکاران. بررسی روند شاخص های پایداری انرژی در نیمه نخست سند چشم انداز 20ساله ایران
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بخش های آن را مطالعه و برای دوره های باقی مانده چاره اندیشی کرد. از آنجا که 12 سال از زمان آغاز اجرای سند 
چشم انداز می گذرد و دوره سوم این سند کامل نشده است، دو دوره کامل از برنامه20ساله این سند (1384 تا 
1388 و 1389 تا 1393) که طی شده است بررسی خواهد شد و با محاسبه شاخص توسعه پایدار انرژی، روند 
پایداری سیستم انرژی ملاحظه و پیشنهادهای لازم و متناسب با وضعیت پایداری ارائه می شود. ادامه پژوهش 
بدین صورت خواهد بود: در بخش اول ادبیات موضوع بررسی و به مطالعات پیشین پرداخته می شود. بخش دوم 
به روش شناسی تحقیق اختصاص می یابد و در بخش سوم یافته های پژوهش ارائه می شود. در نهایت، در بخش 

چهارم بحث و نتیجه گیری پژوهش ارائه می شود. 

1- ادبیات موضوع

1-1- پیشینه تحقیق

اخیراً با درنظرگرفتن اهمیت انرژی در توسعه پایدار، به شاخص های پایداری انرژی و مسئله اندازه گیری آن 
توجه و منجر به انجام مطالعات متعددی در این زمینه شده است که در ادامه برخی از این مطالعات مرور خواهد 
شد. کاظمی فرد و همکاران (2016)، در مقاله خود به بررسی لزوم نیاز به منابع انرژی تجدیدپذیر، صنایع انرژی 
خورشیدی، سناریوهای انرژی جهان و چالش های پیش رِو پرداخته اند و انرژی خورشیدی را به عنوان گزینه ای 
مطلوب معرفی کردند. نتایج این مطالعه نشان داده است استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر به طور چشمگیری 
در کاهش اثر گلخانه ای و حفظ امنیت و سلامت کُره زمین و بشریت تأثیرگذار است. بریمانی و کعبی نژادیان 
(2014)، ضرورت به کارگیری انرژی های تجدیدپذیر را از منظر محدودیت منابع و آلودگی زیست محیطی 
مطالعه  کرده اند و با توجه به وضعیت کاربرد این انرژی ها در کشور با بیان انتظارات از این انرژی ها، به ارائه 
پیشنهاداتی پرداخته اند. پارسا و سجادی (2014)، با استفاده از مدل شاخص توسعه پایدار ترکیبی درجه 
پایداری ابعاد توسعه پایدار را برای سامانه انرژی ایران در سه بعُد اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی برای دوره 

زمانی 1389-1384 محاسبه کردند.

 نتایج نشان داد در دوره مذکور اهداف توسعه پایدار در هیچ یک از ابعاد و همچنین در سطح کل محقق نشده 
است. نرخ پایداری برای ابعاد اقتصادی و زیست محیطی و نرخ پایداری کل، منفی و برای بعُد اجتماعی مثبت به 
دست آمد. مبینی دهکردی و همکاران (2009)، در مقاله خود با عنوان »بررسی وضعیت شاخص های مدیریت 
انرژی در ایران و جهان«، شاخص های سطح کلان بخش انرژی کشور را با سایر کشورهای دنیا مقایسه کردند و 
سپس در سطح خُرد، وضعیت شاخص ها را در بخش های نهایی محاسبه و تحلیل کردند. نتایج نشان داده است 
مدیریت مصرف، کاهش یارانه های انرژی و تدوین معیارهای مصرف از جمله الزامات اساسی کشور است. رحیمی 
(2003)، در مقاله ای به نام شاخص های توسعه پایدار انرژی در ایران، کلیاتی درباره برخی شاخص های توسعه 
پایدار ارائه کرد. سپس این شاخص ها را برای ایران کمّی در نظر گرفت و مدل مفهومی توسعه پایدار انرژی و 
روابط میان ابعاد اجتماعی، اقتصادی و زیست محیطی آن را بیان کرد. نتایج نشان داد ایران در برخی شاخص های 
کلی انرژی جایگاه نسبتاً مناسبی دارد و با اجرای راه های بهینه سازی مصرف انرژی، آموزش و آگاه سازی می توان 
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مقدار شاخص ها را تغییر داد، تعدیل کرد و بهبود بخشید. 

شهاب منش و صبوحی (2017)، با استفاده از تحلیل چند معیاره و شاخص های توسعه پایدار، پایداری 
سیستم انرژی را برای همدان ارزیابی کرده  اند. نتایج نشان داده است یارانه انرژی، سرعت رشد شاخص پایداری 
کل را کاهش داده است. همچنین هنگامی که یک رشد اقتصادی بالا با یارانه انرژی همراه است، این شاخص 
به طور قابل ملاحظه ای کاهش می یابد. نتایج گویای این است که استفاده از انرژی تجدیدپذیر چگونه وضعیت 
پایداری سیستم انرژی را تحت تأثیر قرار می دهد. ویدادیلی1 و همکاران (2017)، در مقاله خود به نام »گذار به 
انرژی تجدیدپذیر و توسعه پایدار انرژی در آذربایجان« ضمن بررسی وضعیت انرژیهای فسیلی و تجدیدپذیر در 
کشور آذربایجان توسعه پایدار انرژی در آذربایجان را بررسی کرده اند و معیارهای مناسب سیاستی را برای این 
کشور پیشنهاد داده اند. گارسیا آلوارز2 و همکاران (2016)، با استفاده از شاخص ترکیبی تجمیع یافته توسعه 
پایدار انرژی در 15 کشور اروپایی را بررسی کردند. بدین منظور بر اساس 33 متغیر، سه شاخص مربوط به 
ابعاد امنیت عرضه انرژی، بازار رقابتی انرژی و حفاظت محیط زیست را محاسبه کردند که درنهایت به شاخص 

ترکیبی تجمیعی دست یافتند.

نتایج نشان داد کشورهای دانمارک، هلند، فرانسه، پرتغال و انگلیس بهترین وضعیت را دارند. کشورهای سوئد، 
استرالیا، فنلاند، ایتالیا و آلمان وضعیتی متوسط دارند و کشورهای اسپانیا، ایرلند، یونان، بلژیک و لوکزامبورگ 
بدترین نتایج را نشان دادند. ادوما3 (2016)، در مقاله خود به نام »در مسیر پایداری: مسائل کلیدی در توسعه 
پایدار انرژی نیجریه« موانع توسعه پایدار انرژی در نیجریه را بررسی کرده است. از جمله این موانع، می توان به 
موانع هزینه ای و قیمتی، موانع قانونی و مقرراتی و موانع مربوط به عملکرد بازار اشاره کرد. ادوما با برجسته کردن 
برخی سیاست های کلیدی که می توانند به رفع تعدادی از این موانع کمک کنند و توسعه پایدار و امن انرژی 
را برای نیجریه فراهم کنند، نتایجی را به دست آورد که طبق آن یکی از مهم ترین سیاست هایی که در این امر 
کمک می کند سیاست های آموزشی است. نارولا و ردی4 (2015)، به مقایسه سه شاخص متفاوت پایداری 
انرژی، شاخص بین المللی ریسک امنیت انرژی و شاخص عملکرد معماری انرژی پرداختند و رتبه بندی کشورها 

را بررسی کردند. 

ارزیابی مقایسه ای نشان داد این سه شاخص، رتبه بندی مختلفی را برای کشورها به دست می دهد که با 
یکدیگر سازگار نیستند و باید پایداری انرژی و امنیت انرژی را با ابزارهای دیگر بررسی کرد؛ بنابراین، می توان 
نتیجه گرفت در حالی که رتبه بندی کشورها از طریق معیارهای تکی ممکن است درست باشد، اما ارزیابی 
و  بلومبرگا5  نباشد.  نتایج به دست آمده در یک مطالعه خاص ممکن است دقیق  براساس  عملکرد کشورها 
همکاران (2014)، به مدل سازی توسعه پایدار برای بخش انرژی پرداخته اند و بدین منظور از یک رویکرد پویای 

1. Vidadili
2. García-Álvarez
3. Edomah
4. Narula & Reddy
5. Blumberga
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سیستمی برای بررسی اثر کوتاه مدت، میان مدت و بلندمدت سیاست های مختلف کارایی انرژی ملی در بخش 
ساختمان های مسکونی و از داده های تاریخی مربوط به طرح یارانه و اقدامات سیاستی همراه آن در لیتوانی 
استفاده کردند. نتایج نشان داده است اهداف کارایی انرژی تا سال 2016 محقق نمی شود و فقدان ابزارهای 
سیاستی مصرف کننده محور روند اشاعه پروژه های مربوط به کارایی انرژی را کُند می کند. همچنین این نتیجه 
نیز حاصل شد که پویایی های سیستم پتانسیل های زیادی برای برنامه ریزی سیاست های پایدار مصرف انرژی 

در سطح ملی و بخشی دارد. 

اشلر و همکاران6 (2013)، در مقاله خود با نام »روش های اندازه گیری توسعه پایدار بخش انرژی آلمان«، 
توسعه پایدار انرژی را برای کشور آلمان محاسبه کردند. در این پژوهش پایداری سه بعُد اقتصادی، اجتماعی 
و زیست محیطی و سپس پایداری کل با استفاده از شاخص توسعه پایدار (ISUD)7 و شاخص پایداری انرژی 
استاندارد (SSEI)8 ]با استفاده از دو روش جبران مازاد پایداری (SSC)9 و جبران مازاد پایداری سینوسی 
(SSSC)10[ محاسبه شد. نتایج این پژوهش نشان داد از طریق مفهوم پایداری استاندارد هیچ یک از روش های 
 ،SSC به روش (ISUD) منجر به توسعه پایدار نشده است، اما محاسبه شاخص توسعه پایدار SSSC و SSC
پایداری توسعه در بخش انرژی این کشور را نشان می دهد، اما با محاسبه ISUD به روش SSSC توسعه پایدار 

محقق نشده است. 

آنجلیس دیماکیس و همکاران11 (2012)، پایداری سیستم انرژی یونان را بررسی کردند. بدین منظور از 
مجموعه ای از شاخص های انرژی برای سال های 1960 به بعد استفاده کردند که هر شاخص مربوط به یکی از 
ابعاد توسعه پایدار (اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی) بود. نتایج نشان داد توسعه سیستم انرژی به طور عمده 
از بعُد اجتماعی تأثیر می پذیرد و بهبود عملکرد زیست محیطی به طور خاص در دهه آخر رخ داده است. در 
بعُد اقتصادی نیز بهبود اولیه در بهره وری رخ داده است، اما این نتیجه گمراه کننده است؛ چراکه بیشتر ناشی از 
افزایش تولید ناخالص داخلی12 بوده است تا بهبود کارایی انرژی، همچنین امنیت انرژی نیز در دهه آخر وضعیت 

بدی داشته است. 

1-2- انرژی و توسعه پایدار

بخش انرژی یکی از موضوعات مهم در توسعه محسوب می شود و یکی از بخش های مهم و تعیین کننده 
در یک برنامه راهبرد ملی است. با توجه به اینکه انرژی در میان بخش های مختلف جریان دارد و بخش های 
مختلف نیز در ارتباط با یکدیگر هستند، تغییرات و توسعه در بخش انرژی یک کشور می تواند بر توسعه سایر 

6. Schlör 
7. Index of Sustainable Development
8. Standardized Sustainability Energy Indicator
9. Sustainability Surplus Compensation
10. Sine Sustainability Surplus Compensation
11. Angelis-Dimakis et.al
12. Gross Domestic Product (GDP) 
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بخش ها اثرگذار باشد. آنچه اهمیت دارد پایداری این توسعه است و تمام کشورها برای دستیابی به این پایداری 
در بخش های مختلف تلاش می کنند. سیستم انرژی سیستم پیچیده ای است که پیچیدگی آن تا حد زیادی 
مرتبط به فضای چندبعُدی با مقیاس های متفاوت است (افغان، کاروالهو و هوانف، 2005). این ابعاد مختلف با 
یکدیگر در تعامل و ارتباط هستند. بدین صورت که می توان گفت با رشد جمعیت نیاز به انرژی افزایش می یابد، 
ارتقای سبک زندگی، افزایش تقاضا برای انرژی و گسترش اقتصادهای صنعتی همگی منجر به افزایش مصرف 

انرژی عرضه شده می شوند (عمر، 2011). 

همان گونه که بیان شد در سیستم انرژی، انرژی عرضه شده، تقاضا می شود و حتی ممکن است تقاضای انرژی 
بر عرضه انرژی در راستای افزایش فشار وارد کند؛ بنابراین، می توان از جنبه دیگری نیز روابط موجود در سیستم 
انرژی را بررسی کرد. سیستم انرژی به صورت یک چرخه است که این چرخه دو سمت عرضه و تقاضا دارد. نقطه 
ورودی به این چرخه، تولید انرژی یا واردات و یا هر دو است که ترکیب آن ها که برخی نیز هنوز به شکل اولیه 
خود هستند کل عرضه انرژی اولیه13 نام دارد و خروجی مطلوب آن کل مصرف نهایی14 است که برای رسیدن 
به این خروجی مطلوب باید بر روی عرضه انرژی اولیه، عملیاتی صورت گیرد که تغییر شکل یابد یا تبدیل شود. 

میزان کل مصرف نهایی به دست آمده نیز به کارایی تبدیل بستگی دارد. 

هنگامی که کل مصرف نهایی به دست آمد، نیمه اول چرخه، یعنی سمت عرضه کامل می شود، اما پایداری 
سیستم منوط به این است که سمت تقاضای سیستم انرژی نیز در نظر گرفته شود. مصرف انرژی به دو شکل 
مولد و غیرمولد صورت می گیرد؛ مصرف غیرمولد در بخش مسکونی و مصرف مولد در بخش تولیدی (کشاورزی، 
صنعتی، تجاری، حمل و نقل و خدمات رسمی) اتفاق می افتد که بر اساس کارایی می تواند تولید ناخالص 
داخلی ایجاد کند. شروع مجدد چرخه انرژی (فرایند تولید یا واردات انرژی) نیازمند سرمایه گذاری مالی است 
و سرمایه گذاری مالی نیز تا حد زیادی به بهره وری ناشی از کل مصرف نهایی بستگی دارد؛ به عبارت دیگر این 
زمانی اتفاق می افتد که کل مصرف نهایی تولید شده منجر به خلق ثروت در اقتصاد شود؛ بدین صورت بخشی از 

آن به چرخه بازمی گردد و فرایند از سر گرفته می شود (ایدریسو و باتاچاریا، 2015).

1-3- ابعاد پایداری انرژی

به منظور بررسی پایداری سیستم انرژی به لحاظ کمّی باید شاخص هایی را برای تمام ابعاد از آغاز چرخه تا 
پایان آن در نظر گرفت. ابعاد اصلی یک سیستم پایدار شامل ابعاد اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی است. 
در کنار این سه بعُد اصلی که برای توسعه پایدار هر سیستم در نظر گرفته می شود، می توان متناسب با سیستم 
مورد بررسی، ابعاد دیگری را نیز لحاظ کرد. در سیستم انرژی دو بعُد فنی و نهادی از ابعادی هستند که می توان 
پایداری آن ها را در کنار پایداری سه رکن اساسی مذکور ارزیابی کرد و پایداری سیستم انرژی را بر اساس این 

پنج بعُد ملاحظه کرد. در ادامه هریک از این ابعاد برای سیستم انرژی بررسی می شود.

13. Total Primary Energy Supply (TPES)
14. Total Final Consumption (TFC)
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1-3-1- پایداری فنی

پایداری فنی مربوط به عرضه چرخه است و توانایی سیستم تأمین انرژی برای برآورده کردن نیازهای فعلی و 
آتی جامعه را نشان می دهد (ایدریسو و باتاچاریا، 2015). ظرفیت تولید سیستم انرژی متشکل از زیرساخت های 
فنی و واردات منابع است. در ایران در دو دهه اخیر در راستای انتقال و ارتقای فناوری انرژی های تجدیدپذیر 
اقداماتی صورت گرفته است که اشتغال و صرفه جویی انرژی را به همراه داشته است (بریمانی و کعبی نژادیان، 
2014). از کل فراورده های نفتی (سوخت های فسیلی) که استفاده استفاده می شوند آن بخش از مصرف 
فراورده ها که از طریق واردات تأمین می شود، ناشی از این است که کشور تکنولوژی تولید آن را نداشته است؛ 
یعنی به لحاظ فنی امکان تولید آن در داخل کشور فراهم نبوده است. هرچه نسبت واردات فراورده های نفتی به 
کل مصرف فراورده های نفتی کمتر باشد، یعنی کشور به لحاظ فنی و تکنولوژیکی توان تولید بیشتری از مصرف 
داخلی را داشته است؛ بنابراین، هرچه این نسبت کمتر باشد، حرکت سیستم به سوی پایداری تولید بیشتر است 

و هرچه این نسبت بیشتر باشد عکس حالت قبل رخ می دهد. 

1-3-2- پایداری اقتصادی

انرژی، لازمه رشد و توسعه اقتصادی یک کشور به شمار می آید و پایداری این رشد و توسعه اقتصادی را 
می توان با مشاهده سهم انرژی مصرف شده برای اهداف مولد و کارایی ای ارزیابی کرد که به کمک آن تولید ملی 
حاصل شده است. از سوی دیگر، غالب مطالعات صورت گرفته نیز نشان داده اند رشد اقتصادی پیامدهای مخرب 
زیست محیطی به دنبال داشته و علت آلودگی زیست محیطی است (میرشجاعیان حسینی و رهبر، 2010؛ 
بهبودی و برقی، 2009)؛ بنابراین، باید با ایجاد تنوع در استفاده از منابع انرژی و کاهش وابستگی به حامل های 
انرژی، به سوی مصرف انرژی های پاک هم در بخش مولد و هم در بخش غیرمولد حرکت کرد. پس به طور کلی 
برای نشان دادن پایداری بعُد اقتصادی سیستم انرژی، لازم است شاخص هایی متناسب با مصرف انرژی در بخش 

مولد، کارایی مصرف انرژی و مصرف انرژی پاک انتخاب کرد. 

1-3-3- پایداری اجتماعی

پایداری سیستم انرژی برای اینکه اعتبار و ارزش لازم را داشته باشد باید جنبه های اجتماعی را نیز دربر بگیرد. 
این بعُد از پایداری، انرژی اثر توزیعی انرژی بر جامعه را ارزیابی می کند. جامعه متناسب با درآمدی که دارد به 
سوی مصرف انرژی های پاک گام بر می دارد. در جامعه ای که اختلاف درآمد درخور توجه باشد، امکان دسترسی 
همه افراد به انرژی های پاک وجود نخواهد داشت؛ بنابراین آن قشر از جامعه را که سطح درآمد پایینی دارند 
توسعه یافته نخواهیم دید. از این رو به موازات توجه به دیگر ابعاد پایداری سیستم انرژی، توجه به بعُد اجتماعی 

نیز ضرورت می یابد. 

1-3-4- پایداری زیست محیطی

رشد و توسعه اقتصادی کشورها غالباً اثرات منفی و مخربی بر محیط زیست به جا می گذارند؛ بنابراین، در 
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بسیاری از مناطق، تخریب زیست محیطی ناشی از تولید و مصرف انرژی، مانع توسعه پایدار می شود (ورا و عبدالله، 
2005). به عبارت دیگر یکی از موانع دستیابی جوامع کنونی به انرژی پایدار وجود معضلات زیست محیطی 
است. معضلاتی همچون تغییرات جهانی آب و هوا، تخریب لایه اوزون، انفجار جمعیت و غیره. کشورهای با سرانه 
انتشار آلاینده های بیشتر، به لحاظ زیست محیطی کمتر توسعه یافته هستند. همچنین در بسیاری از کشورها 
خانوارها همچنان از سوخت هایی استفاده می کنند که مصرف آن ها آلودگی های زیادی را به دنبال دارد؛ بنابراین، 
برای سیاست گذاران کشورها این مسئله مهم است که اثرات منفی انرژی بر جامعه را کاهش داده و بر اثرات 

مثبت آن بیفزایند. 

1-3-5- پایداری نهادی

بعُد نهادی یکی از ابعاد مهم توسعه پایدار است و فراموشی این بعُد یکی از بزرگ ترین کمبودهای مدیریت 
اجرای توسعه پایدار به شمار می آید. این بعُد می تواند (از طریق سیاست های اصلاحی که بر پایداری کل سیستم 
انرژی تأثیر می گذارند) همه ابعاد دیگر را تحت تأثیر قرار دهد (ورا، لنگلویس، روگنر، جلال و تت 2005). 
در این بعُد می توان توان کشور در مدیریت عرضه داخلی را مشاهده کرد. شاخص های بعُد نهادی می توانند 
در  اثربخشی سرمایه گذاری ها  انرژی،  پایدار  توسعه  ملی  برنامه های  و  استراتژی ها  اثربخشی  اندازه گیری  به 
ظرفیت سازی، آموزش یا تحقیق و توسعه کمک کنند. این شاخص ها همچنین می توانند در نشان دادن حرکت 
به سمت قانون گذاری مناسب و مؤثر برای سیستم انرژی کمک کنند (آژانس بین المللی انرژی اتمی، 2005). 

2- روش شناسی تحقیق

شاخص متغیری است که یک مشخصه از وضعیت سیستم را ارائه می دهد و اغلب بر پایه داده های مشاهده شده 
یا محاسبه شده است. توسعه پایدار انرژی از جمله مسائل مهم یک کشور به شمار می آید که در تصمیمات 
سیاست گذاری مربوط به آن، باید از شاخص های عددی استفاده کرد. زمانی که چند شاخص استفاده شوند، در 
یک چارچوب طبقه بندی شده یا به صورت تجمیع شده باید از آن ها استفاده کرد (مایر، 2008). شاخص های 
ترکیبی برای اندازه گیری مفاهیم چندبعُدی که نمی توان آن مفاهیم را با شاخص های تکی بررسی کرد مناسب 
هستند (کیلکیس، 2016)؛ بنابراین شاخص ها می توانند بینشی ساده، جامع و چندبعُدی از یک سیستم را ارائه 
دهند. برای دستیابی و حفظ پایداری، سیاست گذاران به اطلاعاتی در طول زمان نیاز دارند که نشان دهد آیا 
سیستم به طور کلی پایدارتر می شود یا ناپایدارتر. زمانی این شاخص ها می توانند پایدارترشدن یا ناپایدارترشدن 
سیستم را نشان دهند که در طول دوره زمانی محاسبه شوند. در این صورت همچنین می توانند نشان دهند 
کدام عامل علت اصلی این پایداری یا ناپایداری بوده است. در این پژوهش با الهام از مطالعه ایدریسو و باتاچاریا 

(2015) توسعه پایدار انرژی در ایران بررسی شده است. 

شاخص توسعه پایدار انرژی15 شاخصی کلی است که با توجه به تنوع ابعاد و شاخص های مرتبط با توسعه 

15. Sustainable Energy Development Index (SEDI)

حجت پارسا و همکاران. بررسی روند شاخص های پایداری انرژی در نیمه نخست سند چشم انداز 20ساله ایران



زمستان 1397 . دوره 6 . شماره 4

555

پایدار انرژی، به صورتی ساده و جامع به بررسی ابعاد سیستم پایدار انرژی می پردازد. این شاخص میانگین 
حسابی پایداری پنج بعُد فنی، اقتصادی، اجتماعی، زیست محیطی و نهادی است. پس از محاسبه پایداری هر 
بعُد می توان مشاهده کرد که آیا هریک از ابعاد در مسیر پایداری حرکت می کنند یا خیر. سپس با محاسبه 
شاخص  در طول زمان می توان پایداری کل را بررسی کرد. از آنجا که در برخی ابعاد، واحد شاخص ها می توانند 
خیلی بزرگ یا خیلی کوچک باشند، ممکن است برای بررسی پایداری با مشکل مواجه شویم. بدین دلیل باید 
مقادیری را برای شاخص ها به دست آوریم که دامنه آن بین صفر و یک باشد. مقدار صفر برای یک بعُد بدین 
معنی است که در آن بعُد در سال مورد نظر ناپایداری وجود دارد و مقدار یک به معنی دستیابی کامل به پایداری 
است. اگر مقادیر منفی نیز به دست آمد، به معنی وضعیت ناپایدار برای بعُد مد نظر است؛ بنابراین، پس از محاسبه 
پایداری هرکدام از ابعاد از نرمال سازی شاخص ها (با استفاده از روشی که برای محاسبه شاخص توسعه انسانی16 
استفاده شد) استفاده می شود. برخی شاخص ها مقدار بیشترشان عملکرد بهتر یک سیستم را نشان می دهند و 
برای برخی شاخص ها مقدار کمتر نشان دهنده عملکرد بهتر است؛ بنابراین برای شاخص های از نوع اول معادله 

نرمال سازی به صورت معادله (1) تعریف می شود:

 (1)
X=

XAct-XMin

XMax-XMin

که در آن مقدار شاخص، مقدار واقعی شاخص در سال مورد نظر و به ترتیب مقدار حداکثر و حداقل شاخص 
در دوره مد نظر است. از سوی دیگر برای شاخص های نوع دوم که مقدار کمتر آن ها بهتر است نیز نرمال سازی 

به صورت معادله (2) می گیرد:

 (2)
X=

XMax-XAct

XMax-XMin

که در آن متغیرها همان تعریف موجود در معادله (1) را دارند.

انتخاب داده های پژوهش بر اساس دو ویژگی دردسترس بودن و مربوط بودن آن ها به هر بعُد صورت گرفته 
است. در ادامه با توجه به متغیرهای انتخابی، شیوه محاسبه پایداری هر بعُد شرح داده می شود.

پایداری فنی: در این پژوهش برای بررسی پایداری بعُد فنی، از نسبت واردات فراورده های نفتی به مصرف 
فراورده های نفتی (Tec) استفاده شده است. هرچه این نسبت کمتر باشد، بهتر است؛ بنابراین، بعد از محاسبه این 

نسبت بر اساس معادله (2) نرمال سازی صورت می گیرد. 

پایداری اقتصادی: در این بعُد برای نشان دادن رشد و توسعه اقتصادی و حرکت به سوی مصرف انرژی پاک 
همراه با کارایی از سه شاخص مصرف سرانه انرژی پاک (Eco1)، شدت انرژی (Eco2) و نسبت مصرف انرژی در 

16. Human Development Index (HDI)
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بخش مولد به کل مصرف انرژی (Eco3) استفاده می شود. مصرف سرانه انرژی پاک، رفاه اقتصادی کل جامعه را 
به ازای هر فرد نشان می دهد. این مصرف باید با کارایی همراه باشد. ترکیب مصرف انرژی پاک و کارایی مصرف، 

معادله (3) را به دست می دهد تا منفعت اقتصادی سرانه را نشان دهد:

(3)
=منفعت اقتصادی سرانه Eco1

Eco2

(4)
=کارایی مصرف انرژی 1

=
1

شدت انرژی Eco2

از آنجا که برای رشد و توسعه اقتصادی مصرف انرژی در بخش مولد ضرورت دارد، معادله (3) در سهم مصرف 
انرژی در بخش مولد ضرب می شود و معادله کلی برای بعُد اقتصادی به صورت معادله (5) به دست می آید:

 (5)
= اقتصادی پایداری Eco1×Eco3

Eco2

حاصل کسر هرچه بیشتر باشد، بهتر است؛ بنابراین نرمال سازی این بعُد بر اساس معادله (1) صورت می گیرد.

پایداری اجتماعی: از آنجا که این بعُد از پایداری انرژی اثر توزیعی انرژی بر جامعه را ارزیابی می کند از مصرف 
سرانه انرژی پاک در بخش مسکونی (Soc1) برای نشان دادن میزان دسترسی خانوار به انرژی های پاک و از 
ضریب جینی (Soc2) برای نشان دادن توزیع عادلانه درآمد استفاده می شود. پایداری این بعُد به صورت معادله 

(6) محاسبه می  شود:

 (6)

= اجتماعی پایداری  Soc1×(1-Soc2)

با توجه به اینکه ضریب جینی بالا، نشان دهنده نابرابری بیشتر است، عبارت داخل پرانتز سطح واقعی توزیع 
برابر درآمد را نشان می دهد. پس از محاسبه پایداری این بعد، نرمال سازی بر اساس معادله (1) انجام می شود.

پایداری زیست محیطی: همان گونه که پیش تر بیان شد پایداری زیست محیطی می تواند به میزان انتشار 
آلاینده ها وابسته باشد. در این بعُد، از شاخص سرانه انتشار Co2 (Env) استفاده می شود. با توجه به اینکه این 

شاخص هرچه بیشتر باشد بعُد مربوطه ناپایدارتر است، از معادله (2) برای نرمال سازی استفاده می شود.

پایداری نهادی: در این بعد از نسبت تولید داخلی انرژی به کل عرضه انرژی اولیه (Ins1) به عنوان یکی از 
شاخص های این بعُد استفاده می شود. از آنجا که اغلب کشورهای غنی از انرژی و در حال توسعه برای تولید 
داخلی به سرمایه گذاری در تجهیزات و تکنولوژی نیاز دارند و این تکنولوژی را باید وارد کنند، نسبت مذکور را 
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در نسبت بیع متقابل در حوزه نفت و گاز به جمع سرمایه گذاری مستقیم خارجی (Ins2) ضرب می کنیم. پایداری 
این بعُد به صورت معادله (7) محاسبه می شود:

 (7)

= نهادی پایداری  Ins1×Ins2

حاصل معادله مربوطه توان کشور در مدیریت تولید داخلی از عرضه کل انرژی را نشان می دهد. پس از 
به دست آمدن پایداری بعُد مربوطه، از معادله (1) برای نرمال سازی استفاده می شود. 

3- یافته های پژوهش

در این پژوهش برای بررسی توسعه پایدار انرژی کشور ایران در دوره 10ساله (1393-1384) از آغاز اجرای 
سند چشم انداز 20ساله، پنج بعُد فنی، اقتصادی، اجتماعی، زیست محیطی و نهادی در نظر گرفته شده است و 
برای هر بعُد نیز شاخص هایی متناسب با آن بعد لحاظ شده است. داده های استفاده شده با توجه به مرتبط بودن 

با بعُد مدنظر و دردسترس بودن آن ها انتخاب شده اند. متغیرهای هر بعُد عبارتند از:

.(Tec) (میلیون بشکه معادل نفت خام) بعُد فنی: نسبت واردات فراورده های نفتی به مصرف فراورده های نفتی

بعُد اقتصادی: مصرف سرانه برق (هزار بشکه معادل نفت خام به ازای هر نفر)، شدت انرژی (هزار بشکه معادل 
نفت خام به ازای هر نفر)، نسبت مصرف انرژی بخش کشاورزی، صنعت و حمل و نقل به عنوان نماینده بخش 

مولد به کل مصرف انرژی (میلیون بشکه معادل نفت خام).

بعُد اجتماعی: ضریب جینی (بدون واحد)، مصرف سرانه انرژی برق در بخش مسکونی به عنوان نماینده 
مصرف انرژی پاک در این بخش (هزار بشکه معادل نفت خام به ازای هر نفر).

بعُد زیست محیطی: انتشار سرانه (کیلوگرم به ازای هر نفر).

بعد نهادی: نسبت کل تولید داخلی انرژی به کل عرضه انرژی اولیه (میلیون بشکه معادل نفت خام)، نسبت 
بیع متقابل در حوزه نفت و گاز به جمع سرمایه گذاری مستقیم خارجی (میلیون دلار)

متغیرهای مذکور از سایت های بانک مرکزی ایران و ترازنامه انرژی ایران گردآوری شده اند. برای محاسبه 
شاخص توسعه پایدار انرژی، ابتدا پایداری هر بعُد را در سال مورد نظر محاسبه می کنیم، سپس با محاسبه 
میانگین پنج بعُد، شاخص توسعه پایدار انرژی را برای هر سال به دست می آوریم و روند پایداری را برای دوره های 
1388-1384، 1393-1389 و 1393-1384 بررسی می کنیم17. نتایج به دست آمده در جدول های شماره 1 

و 2 و تصویرهای 1 تا 6 ارائه شده اند.

17. به منظور اختصار مطلب تنها شکل مربوط به روند پایداری در کل دوره ارائه شده است و برای دو دوره 5 ساله تنها نرخ پایداری 
پس از به دست آوردن خط روند در جدول شماره 2 آورده شده است.
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جدول 1. محاسبه ابعاد مختلف طی دو دوره 5 ساله نخست سند چشم انداز 20 ساله جمهوری اسلامی ایران (1384-1393)

ی ابعاد 
ط پایدار

متوس
ت

س
در 5 ساله نخ

1388 1387 1386 1385 1384 سال

0/13
0/161070 0/173923 0/163230 0/194498 0/166800 Tec*

نی
عُد ف

ب

0/19 0/11 0/17 0/00 0/15 پایداری بعُد فنی پس از نرمال سازی

0/24

0/001368 0/001331 0/001271 0/001225 0/001148 Eco1*

دی
صا

د اقت
بعُ

0/002039 0/002016 0/0011962 0/001995 0/001914 Eco2*

0/577543 0/572205 0/546559 0/540177 0/557434 Eco2*

0/387504 0/377840 0/353889 0/338443 0/334297 =پایداری اقتصادی Eco1×Eco3

Eco2

0/26 0/25 0/24 0/23 0/22 پایداری بعُد اقتصادی پس از نرمال سازی

0/25

0/755323 0/72876 0/709849 0/682097 0/65326 Soc1**

عی
تما

د اج
0/3939بعُ 0/3859 0/4045 0/4004 0/4023 Soc2**

0/457801 0/447531 0/422715 0/408986 0/390454 Soc1(1-Soc2)

0/48 0/40 0/23 0/13 0/00 پایداری بعُد اجتماعی پس از نرمال سازی

0/53

7311/9 7209/5 6683/8 5972/6 5578/4 Env*

طی
حی

ت م
زیس

عُد 
ب

0/16 0/21 0/46 0/81 1/00 پایداری بعُد زیست محیطی پس از 
نرمال سازی

0/66

1/590203 1/626851 1/664814 1/711483 1/80119 Ins1*

دی
 نها

0/690853بعُد 0/630459 0/474512 0/653014 0/702621 Ins2**

1/098596 1/025663 0/789975 1/117622 1/265556 Ins1* Ins2

0/72 0/61 0/28 0/74 0/95 پایداری بعُد نهادی پس از نرمال سازی
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ی ابعاد در 
ط پایدار

متوس
دوره 10 ساله

ی ابعاد در 
ط پایدار

متوس
5 ساله دوم

1393 1392 1391 1390 1389 سال

0/060207 0/026697 0/014005 0/034259 0/12113 Tec*

نی
عُد ف

ب

0/46 0/79 0/74 0/93 1/00 0/89 0/41 پایداری بعُد فنی پس از نرمال سازی

0/001634 0/001565 0/001541 0/001482 0/001464 Eco1*

دی
صا

د اقت
بعُ

0/00065 0/000623 0/000588 0/005490 0/005485 Eco2*

0/541001 0/538749 0/551561 0/529293 0/053767 Eco2*

1/359753 1/352525 1/446664 0/142929 0/014348 =پایداری اقتصادی Eco1×Eco3

Eco2

0/42 0/59 0/94 0/93 1/00 0/09 0/00 پایداری بعُد اقتصادی پس از 
نرمال سازی

0/885726 0/855606 0/808254 0/783942 0/81501 Soc1**

عی
تما

د اج
0/3999بعُ 0/3952 0/3834 0/375 0/2813 Soc2**

0/531524 0/517470 0/498369 0/489964 0/504244 Soc1(1-Soc2)

0/54 0/84 1/00 0/90 0/76 0/71 0/81 پایداری بعُد اجتماعی پس از 
نرمال سازی

7558 7635 7323 7279 7124 Env*
طی

حی
ت م

زیس
عُد 

ب

0/32 0/12 0/04 0/00 0/15 0/17 0/25 پایداری بعُد زیست محیطی پس از 
نرمال سازی

1/403958 1/33657 1/38926 1/608548 1/645673 Ins1*

دی
 نها

بعُد

0/418436 0/590975 0/834658 0/656893 0/790301 Ins2**

0/587467 0/789879 1/159557 1/056643 1/300577 Ins1* Ins2

0/60 0/55 0/00 0/28 0/80 0/66 1/00 پایداری بعُد نهادی پس از 
نرمال سازی

منبع:یافته های تحقیق

* ترازنامه انرژی ایران؛ ** بانک مرکزی ایران
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همان گونه که در قسمت قبل بیان شد متغیرهای هر بعُد در جدول شماره 1 آورده شده اند و محاسبات مربوط 
به پایداری هر بعُد بر اساس توضیحات ارائه شده در بخش روش شناسی تحقیق، انجام شد و به جدول شماره 
2 انتقال داده شده است. در جدول شماره 2 نیز علاوه بر نتایج حاصل شده از جدول شماره 1 که مربوط به 
پایداری هر بعُد از سامانه انرژی است، پایداری کل سیستم انرژی برای هر سال از طریق محاسبه میانگین پنج 
بعُد در هر سال ارائه شده است. در پایان نرخ پایداری در این جدول برای هر دو دوره 5 ساله اول و دوم و نیز برای 
کل دوره 10ساله نخست سند چشم انداز 20 ساله بر اساس روند پایداری در این دوره ها به دست آمده است و 

نهایتاً روند پایداری در دوره 10 ساله ارائه شده است.

جدول 2. شاخص های پایداری هر بعُد و شاخص پایداری کل طی دو دوره 5 ساله نخست سند چشم انداز (1384-1393)

پایداری کل 
هر بعُد 1393 1392 1391 1390 1389 1388 1387 1386 1385 1384 سال

0/46 0/74 0/93 1/00 0/89 0/41 0/19 0/11 0/17 0/00 0/15 پایداری بعُد فنی

0/42 0/94 0/93 1/00 0/09 0/00 0/26 0/25 0/24 0/23 0/22 پایداری بعُد اقتصادی

0/54 1/00 0/90 0/76 0/71 0/81 0/48 0/40 0/23 0/13 0/00 پایداری بعُد اجتماعی

0/32 0/04 0/00 0/15 0/17 0/25 0/16 0/21 0/46 0/81 1/00 پایداری بعُد زیست محیطی

0/60 0/00 0/28 0/80 0/66 1/00 0/72 0/61 0/28 0/74 0/95 پایداری بعُد نهادی

0/47 0/54 0/61 0/74 0/50 0/49 0/36 0/32 0/28 0/38 0/47 SEDI

نرخ پایداری
1393-1384سال

)10 ساله نخست(
1389-1393
)5 ساله دوم(

1384-1388
)5 ساله نخست(

0/1121 0/0717 0/0177 پایداری بعُد فنی

0/0876 0/2723 0/0102 پایداری بعُد اقتصادی

0/1109 0/0582 0/1228 پایداری بعُد اجتماعی

-0/0963 -0/0595 -0/2287 پایداری بعُد زیست محیطی

-0/0534 -0/2384 -0/06 پایداری بعُد نهادی

0/0334 0/0208 -0/0276 SEDI

منبع: یافته های تحقیق
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اجتماعی،  اقتصادی،  فنی،  ابعاد  از  هرکدام  پایداری  شاخص  متوسط  می دهد  نشان   2 شماره  جدول 
زیست محیطی و نهادی کمتر از یک است (که به ترتیب معادل 0/46، 0/42، 0/54، 0/32 و 0/6 است)؛ بنابراین 
می توان گفت به طور متوسط اهداف توسعه پایدار در این ابعاد برای سامانه انرژی ایران طی دوره 1384-1393 
حاصل نشده است. نرخ پایداری بعُد فنی برای دوره های 5 ساله اول و دوم مثبت بوده است (0/0177 و 0/0717) 
و در دوره دوم حرکت به سمت پایداری، بیشتر مشاهده شده است (0/0717). این نتیجه نشان می دهد در دوره 
5 ساله دوم (1393-1389) به لحاظ تکنولوژیکی، کشور توان بیشتری در تولید انرژی در داخل را داشته است. 
نرخ پایداری کل برای این بعُد در طول دوره 10ساله (1393-1384) مثبت و معادل 0/1121 بوده است و با 

توجه به مثبت بودن آن، حرکت به سمت توسعه پایدار در کل دوره مورد بررسی را نشان می دهد.
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تصویر 1. روند پایداری بعُد فنی (منبع: یافته های تحقیق)
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تصویر 2. روند پایداری بعُد اقتصادی (منبع: یافته های تحقیق)
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تصویر 3. روند پایداری بعُد اجتماعی (منبع: یافته های تحقیق)         
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نرخ پایداری بعُد اقتصادی و اجتماعی نیز مطابق با جدول شماره 2 برای 5 ساله اول و دوم مثبت بوده است. 
بعُد اقتصادی در 5 ساله دوم نرخ پایداری بیشتری نسبت به 5 ساله اول داشته است (از 0/0102 به 0/2723 
رسیده است)، اما نرخ پایداری بعُد اجتماعی در 5 ساله دوم نسبت به دوره اول کمتر شده است (از 0/1228 به 
0/0582 تنزل یافته است)، ولی به طور کلی نرخ پایداری این دو بعُد مثبت است و حرکت به سمت توسعه 
پایدار انرژی را نشان می دهد و برای بعُد اقتصادی و اجتماعی به ترتیب معادل 0/0876 و 0/1109 است. نرخ 
پایداری بعُد زیست محیطی در هر دو دوره 5 ساله منفی بوده است، اما در دوره دوم این نرخ منفی (0/0595-)، 
کمتر از نرخ منفی پایداری در دوره نخست (0/2287-) بوده است و نشان می دهد در 5 ساله دوم توجه بیشتری 
به بعُد زیست محیطی صورت گرفته است، اما با این حال، نرخ کلی پایداری بعُد زیست محیطی منفی و معادل 
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 تصویر 4. روند پایداری بعُد زیست محیطی (منبع: یافته های تحقیق)                      
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تصویر 5. روند پایداری بعُد نهادی (منبع: یافته های تحقیق)
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تصویر 6. روند پایداری شاخص کلی توسعه پایدار انرژی (منبع: یافته های تحقیق)         
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0/0963- به دست آمده است و نشان می دهد با وجود توسعه بعُد فنی و توان تولید بیشتر انرژی در داخل، هنوز 
مشکل زیست محیطی تکنولوژی های مورد استفاده حل نشده است و تکنولوژی های مورد استفاده در تولید انرژی 

نتوانسته اند استانداردهای لازم در کاهش آثار منفی زیست محیطی را رعایت کنند. 

در بعُد نهادی نیز نتایج نشان داده است در هر دو دوره 5 ساله نرخ پایداری منفی بوده است، اما نرخ پایداری 
در 5 ساله دوم (0/2384-) نسبت به 5 ساله اول (0/06-) وضعیت بدتری را نشان می دهد. نرخ پایداری کل در 
دوره 10 ساله برای بعُد نهادی 0/0534- است. این عدد نشان دهنده وابستگی بیشتر به تکنولوژی های وارداتی 
برای تولید داخلی است. به عبارت دیگر با توجه به حرکت بعُد فنی به سمت پایداری و توان تولید داخلی بیشتر، 

اتکا به تکنولوژی وارداتی برای این تولید بیشتر نیز افزایش یافته است. 

پس از محاسبه شاخص توسعه پایدار انرژی برای کل سامانه، نتایج نشان داد سامانه انرژی به توسعه پایدار 
دست نیافته است، چراکه شاخص محاسباتی برای تمام دوره کمتر از یک به دست آمده است (ردیف آخر 
جدول شماره 2). نرخ پایداری شاخص توسعه پایدار انرژی برای دوره 1388-1384 ناپایداری را نشان می دهد 
(0/0276-) هرچند این نرخ ناپایداری کم است، اما در دوره دوم (1393-1389) این نرخ مثبت و معادل 
0/0208 به دست آمده است و نشان می دهد در دوره دوم به طور متوسط حرکت کل سیستم به سمت پایداری 
بوده است. در کل دوره 10 ساله نرخ پایداری مثبت، اما ناچیز و معادل 0/0334 محاسبه شده است که نشان 
می دهد اگرچه کل سیستم از آغاز اجرای سند چشم انداز تا سال 1393 به سمت پایداری حرکت کرده است، 
اما این حرکت بسیار کُند بوده و در دو بعُد از پنج بعُد مطالعه شده (بعُد زیست محیطی و بعُد نهادی) حرکت به 

سمت پایداری صورت نگرفته است.

4- بحث و نتیجه گیری

سند چشم انداز 20 ساله ایران به طور ضمنی به دنبال دستیابی به اهداف توسعه پایدار است. اجرای این سند از 
سال 1384 آغاز شده است که در قالب چهار برنامه 5 ساله صورت می گیرد که تا کنون دو دوره 5 ساله آن گذشته 
است. از آنجا که انرژی یکی از پایه های اساسی توسعه پایدار محسوب می شود، در این پژوهش توسعه پایدار 
انرژی با درنظر گرفتن سه بعُد اصلی اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی و دو بعُد مرتبط دیگر (فنی و نهادی) 
و همچنین لحاظ کردن متغیرهای مرتبط با عرضه و تقاضای چرخه انرژی بررسی شده است. برای پایداری کل 
سیستم پس از نرمال سازی شاخص های به دست آمده، برای بعُدهای مختلف از شاخص پایداری ترکیبی توسعه 

پایدار انرژی که میانگین حسابی پایداری ابعاد مختلف در هر سال است استفاده شده است.

نتایج مختلفی برای ابعاد پایداری برای دو دوره 5 ساله به دست آمد. مشاهده شد که در دوره 5 ساله اول 
(1388-1384) نرخ پایداری ابعاد فنی، اقتصادی و اجتماعی مثبت، اما ناچیز است (به ترتیب معادل 0/0177، 
0/0102 و 0/1228) و در این دوره نرخ پایداری ابعاد زیست محیطی، نهادی و توسعه پایدار انرژی منفی (به 
ترتیب معادل 0/2287-، 0/06- و 0/0276-) است. در دوره 5 ساله دوم (1393-1389) نرخ پایداری توسعه 
پایدار انرژی بهبود یافته و مثبت شده است و می توان گفت به طور کلی سیستم انرژی در مسیر پایداری حرکت 
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کرده است، اما باید توجه داشت این به این معنی نیست که همه ابعاد بهبود یافته باشند. 

در این دوره نرخ پایداری فنی، اقتصادی و زیست محیطی اندکی بهبود یافته است، اما همچنان نرخ پایداری 
بعُد زیست محیطی منفی باقی مانده است؛ بنابراین، ضمن حرکت به سمت توسعه اقتصادی و فنی باید به بعُد 
زیست محیطی توسعه پایدار انرژی بیشتر توجه شود تا فاصله بعُد مربوطه تا رسیدن به پایداری کامل هرچه 
سریع تر کاهش یابد. همچنین در دوره 5 ساله دوم، نرخ پایداری بعُد اجتماعی هرچند مثبت بوده است، اما نسبت 
به دوره اول کاهش درخورتوجهی داشته است و یکی از دلایل آن می تواند سیر صعودی ضریب جینی (به عنوان 
شاخصی برای برابری درآمد) در دوره دوم باشد؛ بنابراین، لازم است برای دستیابی به اهداف مندرج در سند 
چشم انداز طی دوره 10 ساله باقی مانده، دولت با درپیش گرفتن سیاست های توزیعی مناسب تلاش در مسیر 
کاهش این نابرابری و دسترسی خانوارها به انرژی پاک را افزایش دهد تا نرخ پایداری این بعُد افزایش یابد. نرخ 
پایداری بعُد نهادی نیز در دوره دوم معادل 0/2384- به دست آمد که نشان می دهد کشور در بعُد نهادی نسبت 
به دوره اول وضعیت بدتری را تجربه کرده است. این عدد توان پایین کشور در استفاده از تکنولوژی و دانش 
داخلی و وابستگی بیشتر به دانش و تکنولوژی وارداتی را نشان می دهد؛ بنابراین، توصیه می شود سیاست گذاران 
حوزه انرژی در ایران به ارتقای دانش و تکنولوژی داخلی توجه بیشتری کنند و بکوشند در مسیر وابستگی کمتر 

به دانش و تکنولوژی وارداتی گام بردارند. 
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