
121

مجله سلامت و محیط زیست، فصلنامه ی علمی پژوهشی
انجمن علمی بهد ‌‌‌اشت محیط ایران 

 ‌‌‌ دوره پانزدهم ، شماره اول، بهار 1401، صفحات 121 تا 136

علی احمدی ارکمی*

گروه محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه گیلان، صومعه سرا، گیلان، ایران 

واژگان کلید ‌‌‌ ی: برآورد انتشار، سناریوی کاهش 
انتشار، گازهای گلخانه‌ای، گیلان

پست الکترونیکی نویسند ‌‌‌ ه مسئول:
Orkomi@guilan.ac.ir

Available online: https://ijhe.tums.ac.ir

مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ‌‌‌ریافت:                       1400/10/25 
تاریخ ویرایش:                       1400/12/22
تاریخ پذیرش:                       1400/12/25
تاریخ انتشار:                          1401/03/21

زمینـه و هـ دف: بـرآورد انتشـار گازهای گلخانـه‌ای و ارائه گـزارش ملی تغییـرات آب و هوا در کشـور از 
سـال ۱۳۸۲ آغـاز شـده اسـت. بـا توجه بـه اهمیـت امر، تخمیـن انتشـارات در سـطح اسـتان‌ها و ارزیابی 
ظرفیت‌هـای بومـی در جهـت مدیریـت انتشـار، کشـور را در امـر گزارش‌دهـی و مدیریت انتشـار چابک‌تر 

می‌سـازد.
روش بررسـی: میزان انتشـار گازهای گلخانـه‌ای در چهار حوزه انـرژی، صنعتی، کشـاورزی، جنگل‌داری 
و سـایر کاربری‌هـای زمیـن و پسـماند و تمامـی زیربخش‌هـای ایـن چهـار حوزه در سـطح اسـتان گیلان 

تعییـن شـد. محاسـبات بـر مبنای داده‌هـای فعالیت سـال 1398 و نـرم افزار IPCC انجام شـد. 
یافته‌هـا: انتشـار ناخالـص گازهـای گلخانه‌ای در اسـتان بالغ بـر 18/5 مگاتـن )Mt( و سـرانه تولید برابر 
بـا ۷/۳۱ تـن در سـال اسـت به طوری‌کـه ظرفیـت اکولوژیکـی جنگل‌ها جهت جـذب گازهـای گلخانه‌ای 
بالـغ بـر 2 مگاتـن در سـال برآورد شـد. نیروگاه‌های حرارتـی، مصارف خانگـی )بجز مصرف بـرق( و حمل 
و نقـل بـه ترتیـب بـا 36، 23 و 19 درصد سـهم، مهمترین منابع انتشـار در اسـتان هسـتند. از میان چهار 
سـناریوی بررسـی شـده، سـناریوی توسـعه نیروگاه‌هـای بـادی )ظرفیـت اسـمی GW 3( و صرفه‌جویـی 
10 درصـد انـرژی در بخـش خانگـی بـه ترتیب بـا 9 و 2/9 درصد کاهش انتشـار، در رتبه‌هـای اول و دوم 
قـرار گرفتنـد. تاثیـر تجمعـی همه سـناریوهای پیشـنهادی تا سـال 2030 نیز منجر به کاهـش 13 درصد 

نسـبت به شـرایط کنونی می‌شـود.
نتیجه‌گیـری: بـا توجـه به ظرفیت‌هـای موجـود در تولید برق پـاک و همچنین کاهش مصـرف در بخش 
خانگـی می‌تـوان بـه میـزان 13 درصـد از انتشـار گازهـای گلخانـه‌ای در افـق ۲۰۳۰ میالدی جلوگیـری 
کـرد. از آنجایی‌کـه سـناریوهای پیشـنهادی، بومـی و سـازگار بـا منطقـه بـوده و وابسـته بـه تصمیمـات 
مدیریتـی در سـایر اسـتان‌ها نیسـت، قابلیـت اجرایـی مناسـبی دارند. لـذا چنانچـه برنامه‌هـای تولید برق 
پـاک در سـایر اسـتان‌ها نیـز دنبـال شـود و مدیریـت مصرف انـرژی در بخش حمـل و نقل در سـطح ملی 
نیـز عملیاتـی شـود، می‌تـوان انتظار داشـت کـه حداقل تعهدات کشـور )کاهش 4 درصد نسـبت به سـال 

2010( محقـق گردد.

برآورد انتشار گازهای گلخانه‌ای و بررسی سناریوهای کاهش انتشار سازگار با منطقه در افق 2030 میلادی 
)مطالعه موردی: استان گیلان، ایران(
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مقدمه
اثر گلخانه به طور بالقوه یک ویژگی مثبت تلقی می‌شود. زیرا 

 )Greenhouse gases (GHG(( وجود گازهای گلخانه‌ای

در جو و جذب امواج نامرئی فروسرخ منتشر شده از سطح زمین 

توسط آنها، سبب ایجاد یک تعادل دمایی می‌شود. اما رشد بی 

رویه فعالیت‌های صنعتی، گسترش تمدن‌ها و به تبع آن روند 

فزاینده مصرف انرژی باعث شده که غلظت گازهای گلخانه‌ای 

در  قسمت   400 از  بیش  به  اخیر  قرن  یک  طول  در  جو  در 

میلیون )ppm( برسد و شیب تغییرات دمای سطح زمین در 

چند دهه گذشته تقریبا دو برابر کل تغییرات دما در دوره‌های 

زمانی قبل است )1(.

با توجه به موارد مذکور و اهمیت امر، کشورهای توسعه یافته 

و حتی در حال توسعه در اجلاس پاریس در سال ۲۰۱۵ توافق 

گازهای  انتشار  میزان  کنترلی،  تصمیمات  اتخاذ  با  که  کردند 

گلخانه‌ای را کاهش دهند )2(. این در حالی است که پیش‌بینی 

می‌شود مقادیر انتشار گازهای گلخانه‌ای پس از توافق پاریس 

نه تنها کاهش نیافته بلکه حدود 16 درصد افزایش داشته است 

تا سال  GHG، چنانچه  انتشار  )3(. طبق بررسی سناریوهای 

2020 میزان انتشار GHG بین 40 تا Gt 50 باشد، احتمال 

اینکه دما در پایان قرن حاضر بیش از C° 2 نسبت به دوران 

قبل از صنعتی شدن افزایش یابد، بالای 53 درصد است )4(. 

در حالی‌که طبق آخرین برآوردها، میزان انتشار GHG در دنیا 

به بیش از Gt 45 در سال 2018 رسیده است )5(. همچنین 

 Gt در سال 2050 به کمتر از مقدار تقریبی GHG اگر انتشار

18 )نصف مقدار آن در سال 2000( برسد، در خوشبینانه‌ترین 

پایان قرن  C° 2 در  از  با احتمال ۸۸ درصد کمتر  حالت دما 

21 افزایش می‌یابد )4(. گازهای دی‌اکسیدکربن )CO2(، متان 

فلوئوردار  کربنی  گازهای  و   )N2O( نیتروس  اکسید   ،)CH4(

)گازهای F( از جمله مهمترین گازهای گلخانه‌ای هستند )5(. 

و   CO2 ایران،  گلخانه‌ای  گازهای  ملی  گزارش  آخرین  طبق 

متان به ترتیب 77/5 درصد و 18/9 درصد از کل انتشار جرمی 

GHG را به خود اختصاص دادند )6(. هرچند ترکیباتی مانند 
ازن، کربن سیاه و بخار آب نیز دارای اثرات گلخانه‌ای هستند 

اما به دلایلی همچون وجود منابع ثانویه تولید آنها )ازن و کربن 

سیاه( و یا عدم تاثیر انسان در انتشار آنها )بخار آب( غالبا در 

قرار  توجه  مورد  گلخانه‌ای  گازهای  انتشار  موجودی  مطالعات 

میزان  دولت‌ها،  انتشار  ملی  گزارش  آخرین  طبق  نمی‌گیرند. 

انتشار گازهای گلخانه‌ای در دنیا و ایران در سال 2010 به ترتیب 

 )CO2e( دی‌اکسیدکربن  معادل   832  Mt و   41  Gt بر  بالغ 

و  کشاورزی  و  صنعت  انرژی،  بخش‌های  سهم  که  شد  برآورد 

سایر کاربری‌های زمین در ایران به ترتیب برابر با 82 درصد، 8 

درصد و 6 درصد است )5، 6(. همچنین طبق گزارش آژانس 

حفاظت محیط زیست آمریکا )7(، حمل و نقل، بیشترین سهم 

را )28 درصد( نسبت به تولید برق )24 درصد( و صنایع )13 

ایالات متحده در سال  درصد( در تولید گازهای گلخانه‌ای در 

2019 دارد. به‌علاوه، سرانه تولید گازهای گلخانه‌ای در جهان 

 7/7 ton 4/5 و ton و ایران در سال 2018 به ترتیب برابر با

برآورد شده است )8(. 

توسط   GHG انتشار  برآورد  دوره‌ای  گزارش‌های  که  آنجا  از 

دولت‌ها در سطح ملی تهیه می‌شود )9(، دقت آن نیز در مقایسه 

با تخمین‌هایی که در ابعاد کوچک‌تر و استانی انجام می‌شود، 

اقلیمی،  تغییرات  ملی  گزارش‌های  موازات  در  است.  کمتر 

مدل‌های  یا  و  روش‌ها  کارگیری  به  با  نیز  مختلف  بخش‌های 

 ،10( نموده‌اند   GHG انتشار  تخمین  به  اقدام  بالاتر،  دقت  با 

11(. از جمله آنها می‌توان به تخمین انتشار گازهای گلخانه‌ای 

مورد  مشعل‌های  از   ،)14-12( شهری  پسماند  دفن  محل  از 

استفاده در صنعت نفت )15-17(، واحدهای تصفیه پساب نفتی 

)18، 19( و مخازن ذخیره فراورده‌های نفتی )20( اشاره کرد. 

تخمین  ملی،  در سطح   GHG انتشار  برآورد  فرایند  کنار  در 

انتشار در سطح استان‌ها و کلان شهرها نیز در دهه اخیر آغاز 

شده است که با هدف بررسی دقیق‌تر شرایط در سطح ایالت‌ها 

و اتخاذ تصمیمات بهتر و متناسب‌تر با ایالت مورد نظر از منظر 

توسعه پایدار انجام می‌شود )21(. Mutlu  و همکاران )22( 

 GHG انتشار انتشار سالانه، سرانه تولید و منابع اصلی  میزان 

مصرف  کردند.  تعیین  را  ترکیه  کشور  در  بورسا  کلان‌شهر  در 

گرمایش  بخش  و  نقل  و  حمل  صنعتی،  بخش  در  سوخت 

معرفی  بورسا  شهر  در   GHG تولید  منابع  مهمترین  خانگی 

شدند. همچنین با در نظر گرفتن سناریو کاهش 40 درصدی 
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از  انتشار  مدیریت  جهت  راهکارهایی   ،2030 سال  تا  انتشار 

بخش‌های اصلی را تعیین کردند. در مطالعه دیگری نیز Gu و 

همکار )23( نرخ انتشار گازهای گلخانه‌ای در شهرهای کشور 

همچنین  و  چین  داخلی  دستورالعمل‌های  براساس  را  چین 

اینکه  به  توجه  با  کردند.  تعیین  بین‌المللی  دستورالعمل‌های 

درصد   12 حداکثر  و   4 حداقل  کاهش  پیشنهاد  ایران  کشور 

انتشار GHG تا سال 2030 نسبت به سال 2010 داده است 

تولید  عوامل  و  علل  تحلیل  حوزه  در  علمی  مطالعات   ،)24(

GHG و پیامدهای محیط‌زیستی و اقتصادی آن به تدریج در 
حال افزایش است. Tavakoli )24( با بهره‌گیری از مدل‌های 

ایران  GHG در  انتشار  بر  تحلیل تجزیه‌ای سهم عوامل موثر 

را در بازه زمانی 1971-2012 بررسی کرد. نتایج نشان داد که 

کاهش سهم سوخت‌های فسیلی مهمترین عامل موثر بر کاهش 

انتشار است. به طوری‌که برای رسیدن به اهداف کاهش انتشار 

ایران تا سال 2030، کاهش سهم سوخت‌های فسیلی به سطح 

40 درصد و استفاده از انرژی‌های تجدید‌پذیر موثرترین پارامتر 

همکاران  و   Bazzazan توسط  که  مطالعه‌ای  در  شد.  تعیین 

)25( انجام شد، براساس داده‌های سال 1390، نقش خانوارها 

در تولید مستقیم )مصرف انرژی( و غیرمستقیم )مصرف کالاها 

انتشارات  درصد   41 با  برابر  ترتیب  به   CO2 گاز  خدمات(  و 

برآورد  کشور  در  غیرمستقیم  انتشارات  درصد   59 و  مستقیم 

بخش  که  کرد  اذعان   )26(  Eskafi دیگری  مطالعه  در  شد. 

در  گلخانه‌ای  گازهای  درصد   28 انتشار  مسئول  نقل  و  حمل 

ایران است و این بخش دارای بیشترین پتانسیل کاهش انتشار 

گازهای گلخانه‌ای است به طوری‌که تا سال 2030 میلادی یک 

پتانسیل کاهش 50 درصدی نسبت به سال  2008 پیش‌بینی 

شده است. 

در این راستا، مطالعه حاضر قصد دارد تا میزان انتشار گازهای 

گلخانه‌ای در سطح استان گیلان را تخمین بزند و با محاسبه 

سایر  یا  و  ملی  مقادیر  با  آنها  مقایسه  و  مختلف  شاخص‌های 

 GHG انتشار  مدیریت  در  را  استان  موجود  وضع  کشورها، 

 GHG مدیریت  بهبود  جهت  راهکارهایی  و  کند  ارزیابی 

آخرین  اینکه  به  توجه  با  دهد.  پیشنهاد  اصلی  بخش‌های  در 

گزارش ملی انتشار GHG در سال 2017 میلادی تهیه شده 

گزارش   2010 سال  به  مربوط  انتشار  مقادیر  آن  در  و  است 

در  زیاد  بسیار  زمانی  تاخیر  که  است  واضح  بسیار  است،  شده 

ارائه گزارش‌های به روز، مانع از تصمیم گیری جدی و عملی 

در زمینه مدیریت انتشار می‌شود لذا انجام مطالعات مشابه در 

کشور و ادامه این روند در استان‌های مختلف، باعث خواهد شد 

تا گزارش ملی با دقت بسیار بالاتر و جزئیات بیشتر تهیه ‌شود 

تا بتوان گزارشات ملی آینده را در بازه‌های زمانی کمتری تهیه 

هر  پتانسیل  به  توجه  با  که  راهکارهایی  همچنین   .)27( کرد 

استان ارائه می‌شود، قابلیت اجرای بهتر و بازده بیشتری از منظر 

توسعه پایدار خواهد داشت.

مواد و روش‌ها
جهت برآورد انـتشـار گـازهـای گـلخــانــه‌ای از نــرم افــزار

تـــهــیــه مــوجــودی انـتـشـار گــازهــای گــلـخـانـه‌ای

 )Intergornmental panel on climate change) IPCC
افزار )28(  استفاده شد. در این پژوهش نسخه 2/69 این نرم 

در  انتشار  ضرایب  مبنای  بر  افزار  نرم  این  شد.  گرفته  کار  به 

سایر  و  کشاورزی-جنگل‌ها  صنعت،  انرژی،  مختلف  بخش‌های 

یافته  اراضی، پسماند و پساب و سایر بخش‌ها توسعه  کاربری 

است، میزان فعالیت به عنوان مهمترین پارامتر تلقی می‌شود. 

روش کلی تخمین انتشار هر یک از گازهای گلخانه‌ای از یک 

واحد فرضی در نرم افزار براساس معادله 1 است.

                                                	)1(

گاز  انتشار  میزان  ترتیب  به   EF و   A ،QGHG آن  در  که 

گلخانه‌ای، میزان فعالیت در واحد مورد نظر و ضریب انتشار آن 

گاز گلخانه‌ای در واحد مورد بررسی است

_ داده‌های فعالیت

سوخت‌های  ذخیره  و  مصرف  میزان  داده‌های  انرژی،  بخش  در 

فسیلی در بخش‌های صنعتی، خانگی، اداری، تجاری، حمل و نقل 

)جاده‌ای، دریایی و هوایی( و ذخیره آنها در انبار نفت استان در 

سال 1398 از شرکت پخش فراورده‌های نفتی و شرکت گاز استان 

دریافت شد که به طور خلاصه در جدول 1 آورده شده است.

QGHG = A × EF  
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جدول 1- داده‌های فعالیت مربوط به مصرف انرژی در استان گیلان

 گاز طبیعی بنزین سفید  گازوییل مازوت واحد اندازه گیری  پارامتر 

 MJ/L 41 4 /35 1 /34 9 /31 029 /0 ارزش حرارتی

 Terajoule (TJ)/year - 6 /22 6 /811 - 67137 مصرف خانگی 

 Terajoule (TJ)/year - 3 /324 9 /7 5 /20 13350 مصرف اداری
)مجموع  
اداری و 
 Terajoule (TJ)/year - 204 27 /0 6 /1 مصرف تجاری  تجاری(

 Terajoule (TJ)/year - 2092 21 12 6570 مصرف کشاورزی 

 Terajoule (TJ)/year 2 /0 945 7 /2 3 /1 16300 مصرف صنعتی

 - - - Terajoule (TJ)/year - 3 /305 حمل و نقل دریایی 

 - Terajoule (TJ)/year - 5 /11089 - 6 /33123 ای حمل و نقل جاده

 Terajoule (TJ)/year - 20356 - - 80482 مصرف نیروگاه 

 

داده  عنوان  به  صنعتی  واحدهای  در  محصول  تولید  میزان 

به  توجه  با  که  می‌شود  محسوب  بخش‌ها  این  در  فعالیت 

طریق  از  موارد  برخی  در  و   )29( استان  آماری  سالنامه 

راستا،  این  در  شد.  برداشت  تولیدی،  واحد  رسمی  سایت 

فولاد  و  فولاد  شمش  شیشه،  سیمان،  کلینیکر  تولید  میزان 

با  برابر  ترتیب  به  استان  در  الکتریکی  قوس  کوره  روش  به 

1/9 میلیون تن، 12 هزار تن، 4/8 هزار تن و 2 میلیون تن 

دامداری  بخش‌های  در  است.  شده  لحاظ   1398 سال  برای 

بز  و  گوسفند  گاومیش،  گاو،  گله‌های  تعداد  اهلی،  حیوانات 

طبق آمارنامه 1398 برابر با 428، 18/7، 704 و 123 هزار 
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راس لحاظ شد. در بخش حیوانات غیر اهلی هم جمعیت گله 

اسب برابر با 500 راس در نظر گرفته شد. میزان آتش‌سوزی 

 22 ha 480 و ha جنگل‌ها و مراتع استان به ترتیب برابر با

در نظر گرفته شد. کود اوره مصرفی و سطح زیر کشت برنج 

لحاظ   127015  ha و   42300  ton با  برابر  ترتیب  به  نیز 

گرد  چوب  گرد،  چوب  چوبی،  الوار  محصولات  میزان  شد. 

 ،14800  m3 با  برابر  ترتیب  به  استان  در  کاغذ  و  صنعتی 

m3 ،15000 m3 63 و 27 هزار تن در سال برآورد شد. با 

توجه به اینکه تعداد شاخص‌های گزارش شده در بخش‌های 

با  مختلف  سال‌های  در  استان  آماری  سالنامه  در  مختلف 

به  مذکور،  پارامترهای  از  بعضی  در  لذا  است،  متفاوت  هم 

 ،1398 سال  آمارنامه  در  به‌روز  اطلاعات  وجود  عدم  دلیل 

بود،  موجود  پیشین  سال‌های  آمارنامه  در  که  داده‌هایی  از 

سه  استان،  جامد  پسماند  بخش  در  به‌علاوه  شد.  استفاده 

کمپوست  تولید  و  خاکچال  در  دفن  عادی،  رهاسازی  روش 

تولید  روش  به  انتشار  میزان  تخمین  که جهت  است  مرسوم 

ظرفیت  و  شد  استفاده   IPCC دستورالعمل  از  کمپوست 

 250 با  برابر  گیلان  کمپوست  کارخانجات  در  زباله  پذیرش 

تخمین  جهت   .)30( است  شده  گرفته  نظر  در  روز  در  تن 

سال  برای  خاکچال  در  دفن  روش  در   GHG انتشار  میزان 

1398 که شامل حدود 43 درصد از زباله تولیدی در استان 

 .)12( شد  استفاده   LandGem افزار  نرم  نتایج  از  است، 

همچنین در بخش مدیریت پساب خانگی با توجه به جمعیت 

استان گیلان )2/53 میلیون نفر( و دسته بندی شهر رشت، 

لاهیجان، انزلی، لنگرود و فومن به عنوان شهرهای پر درآمد 

متان  میزان  درآمد،  کم  شهرهای  عنوان  به  شهرها  سایر  و 

سالانه   BOD سرانه  شد.  محاسبه  غیرمستقیم   N2O و 

kg 14/6 لحاظ گردید )31(. در بخش پساب صنعتی،  نیـز 

مهمترین  عنوان  به  ماهی  و  لبنیات، گوشت  تولید  واحدهای 

میزان  که  شدند  شناسایی  استان  پساب  تولید  واحدهای 

تولید سالانه محصول در این بخش‌ها به ترتیب 286، 205 و 

47 هزار تن است. نرخ تولید پساب در آنها نیز به ترتیب 7، 

13 و 13 متر مکعب به ازای هر تن محصول در نظر گرفته 

جذب  در  کربن  چاهک  یک  عنوان  به  جنگل‌ها  وجود  شد. 

حدود  سالانه  میانگین  طور  به  و  می‌کند  عمل  جو  از   CO2

2400 میلیون تن کربن توسط جنگل‌ها از جو جذب می‌شود 

میزان   IPCC افزار  نرم   در  آنجایی‌که  از  اما    .)33  ،32(

فتوسنتز  فرایند  یا  و  خشک  نشست  طریق  از   CO2 جذب 

تن   1 تقریبی  مقدار  از  است،  نشده  گرفته  نظر  در  درخت 

عنوان  به  CO2( در هکتار در سال   3/7 ton )مـعادل  کـربن 

ظرفیت حذف CO2 از جو در نظر گرفته شده است. به طوری‌که 

عرض‌های  برای  سال  در  هکتار  در  کربن  تن   7/5 تا   0/7 بازه 

جغرافیایی میانی پیشنهاد شده است )34(. به‌علاوه از آنجایی‌که 

کربن موجود در چوب استحصال شده سریعا اکسید و وارد جو 

کربن  انتشار  چاهک  یک  عنوان  به  چوب  استحصال  نمی‌شود، 

لحاظ شده است )32، 35، 36(. به طوری که میزان کربن موجود 

 5 Gt در چوب استحصال شده در دنیا در سال 2011 برابر با

)گیگاتن( کربن برآورد شده است و این مقدار سالانه به میزان 

مشابهی  مطالعات  در   .)32( می‌یابد  افزایش  تن  میلیون   150

میزان ذخیره کربن در چوب‌های استحصال شده در کشورهای 

فنلاند و سوئد به ترتیب برابر با 3/9 و 4 میلیون تن با استفاده از 

نرم افزار IPCC برآورد شده است )37(. جهت محاسبه شاخص 

گـرمایش جــهانی، مـقـدار دی‌اکـسیـدکـربن مـعـادل و یـا

محاسبه   2 معادله  صورت  به   ،CO2eq (CO2 equivalent(
می‌شود.

	)2(

 

که در آن Global warming potential) GWP( و یا 

از  یک  هر  انتشار  میزان  نیز   Qi و  گرمایش جهانی  پتانسیل 

 100 زمانی  بازه  در   GWP مقدار  است.  گلخانه‌ای  گازهای 

ساله برای سه گاز CH4 ،CO2 و N2O به ترتیب برابر با 1، 

21 و 310 است )28(.

_ سناریوهای کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای تا سال 2030

علاوه بر برآورد انتشار GHG در شرایط کنونی، سناریوهایی 

استان  در  انتشار  مدیریت  نحوه  و  تغییرات  بررسی  جهت 

گیلان در افق سال 2030 میلادی مورد ارزیابی قرار گرفتند 

و تاثیر نسبی آنها بر میزان انتشار با هم مقایسه شد.

CO2eq = ∑ GWPi × Qi3
i=1  
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_ استحصال انرژی از گاز لندفیل سراوان

لندفیل سراوان در فاصله km 15 از شهر رشت واقع شده و به 

عنوان محل دفن دائمی پسماندهای جامد بخش مرکزی استان 

تلقی می‌شود و به طور متوسط روزانه حدود هزار تن زباله در 

آنجا انباشته می‌شود )12(. در مطالعه‌ای که بر روی روش‌های 

و همکار )12(   Orkomi توسط  لندفیل سراوان  گاز  مدیریت 

انجام شد، استفاده از گاز لندفیل برای تولید الکتریسیته توسط 

موتورهای احتراق داخلی به عنوان بهترین روش مدیریتی انتخاب 

شد. با توجه به پایان دوره 40 ساله بهره‌برداری لندفیل در سال 

1403، بهترین زمان برای بهره‌برداری از گازهای لندفیل، حداکثر 

15 سال بعد از بسته شدن لندفیل توصیه می‌شود. برق تولیدی 

از این روش و به تبع آن کاهش تولید این میزان در نیروگاه‌های 

حرارتی به عنوان یکی از سناریوهای کاهش انتشار برررسی شد.

_ توسعه مزارع بادی تولید برق

گیلان  استان  در  بادی  توربین‌های  شده  نصب  اسمی  ظرفیت 

با MW 60 است )38( و در  برابر  )با محوریت شهر منجیل( 

حال حاضر تنها 0/7 درصد از کل برق ناخالص تولیدی استان از 

طریق توربین‌های بادی تامین می‌شود )29( که عملا بسیار ناچیز 

است. با توجه به ظرفیت بالای استان در نصب توربین‌های بادی 

به‌خصوص در شهرهای آستارا، بندر انزلی، رشت و منجیل )39( 

تا حد GW 3 و اهداف برنامه پنجم توسعه مبنی بر توسعه تولید 

برق بادی تا ظرفیت نسبی GW 4/5، سناریوی افزایش ظرفیت 

تولید برق بادی به عنوان یکی از معقول‌ترین راهکارهای کاهش 

انتشار GHG در استان گیلان پیشنهاد می‌شود. با توجه به اینکه 

در حال حاضر ظرفیت اسمی توربین‌های بادی گیلان یک سوم 

کل کشور است )38(، در سناریوی پیشنهادی نیز فرض می‌شود 

که تا سال 2030 بتوان اهداف برنامه پنجم توسعه در راستای 

تولید برق بادی را به همین مقدار )یک سوم( در استان اجرایی 

با  برابر  نظر  توربین‌های مورد  بازده متوسط سالانه  کرد. میزان 

بازده توربین‌های بادی موجود در منطقه که برابر با 29 درصد 

است )40(، لحاظ می‌شود. 

_ عدم استفاده از سوخت گازوئیل در نیروگاه‌ها

در بخش خانگی  گاز  در فصول سرد مصرف  اینکه  به  توجه  با 

مدیریت  جهت  کنونی  راهکارهای  از  یکی  می‌یابد،  افزایش 

مصرف گاز، تغییر سوخت نیروگاه‌ها از گاز به سمت سوخت‌های 

مایع مانند گازوئیل و مازوت است در حال حاضر به طور کلی 

20 درصد از سوخت سالانه نیروگاه‌های استان از طریق گازوئیل 

تامین می‌شود. لذا با مدیریت بهتر در بخش مسکونی می‌توان 

عدم  را،   GHG انتشار  کاهش  در  کنترلی  اقدامات  از  یکی 

استفاده از گازوئیل در نیروگاه‌ها قرار داد. در این سناریو، کل 

انرژی مورد نیاز جهت تولید برق در نیروگاه فقط از طریق گاز 

که  گازوئیلی  مقدار  ارزش حرارتی  لذا  تامین می‌شود.  طبیعی 

در شرایط کنونی در نیروگاه‌ها مصرف می‌شود، محاسبه شد و 

مقدار )دبی حجمی( گاز طبیعی که همان مقدار انرژی را تامین 

کند، محاسبه و جایگزین گازوئیل شد.

_ صرفه‌جویی 10 درصدی انرژی در بخش خانگی

با وجود واحدهای مسکونی قدیمی با اتلاف انرژی بالا، امکان 

گاز  مصرف  منظر  از  مسکونی  بخش  در  انرژی  اتلاف  کاهش 

مصرف  میزان  حاضر  حال  در  همچنین  دارد.  وجود  طبیعی 

سالانه برق استان برابر با GWh 6154 است که 39/9 درصد 

آن در بخش خانگی مصرف می‌شود )29(. لذا بخش خانگی هم 

به طور مستقیم )مصرف گاز( و هم غیرمستقیم )مصرف برق( 

سهم قابل توجهی در انتشار GHG در استان دارد. با منطقی 

افزایش  مصرف،  پر  مشترکین  برای  برق  مصرف  تعرفه  کردن 

نظارت بر نحوه ساخت منازل مسکونی از منظر اتلاف انرژی و 

افزایش سطح فرهنگ استفاده از وسایل سرمایشی-گرمایشی و 

روشنایی منازل، می‌توان میزان مصرف انرژی در بخش خانگی 

را مدیریت کرد. در این پژوهش سناریوی صرفه‌جویی 10 درصد 

در مـصـرف انـرژی در بــخـش خـانـگی به عـنـوان یـکـی از 

راهـکارهای عـمـلی کاهـش GHG تا سـال 2030 پیـشنهاد

شده است.

یافته‌ها
کشاورزی  صنعت،  انرژی،  اصلی  بخش  چهار  در  انتشار  میزان 

افزار  نرم  در  شده  ارائه  الگوی  براساس  پسماند  و  دامداری  و 

IPCC در سال 1398 تعیین شد که در جدول ۲ آورده شده 
است.
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انتشار گازهای گلخانه‌ای در  با توجه به جدول ۲، میزان کل 

است  CO2 در سال 1398  معادل   16/5 Mt با  برابر  استان 

در گزارش سوم  انتشار کل کشور  2 درصد  معادل  تقریبا  که 

ملی انتشار گازهای گلخانه‌ای )6( است. بخش انرژی و مصرف 

سوخت‌های فسیلی بالاترین سهم )94/9 درصد جرمی( را در 

و  صنعت  آن،  از  پس  دارد.  استان  گلخانه‌ای  گازهای  انتشار 

زیاد در  بسیار  اختلاف  با  با 6/9 درصد و 5/6 درصد  پسماند 

رتبه‌های دوم و سوم قرار دارند شایان ذکر است که با توجه به 

ضریب جذب CO2 و سطح جنگل‌ها در استان گیلان )مقدار 

ha 564712 و معادل 38 درصد از مساحت کل استان )29(( 
در  گیگاگرم  با2090  برابر  جو  از   CO2 سالانه  جذب  میزان 

استان  اکولوژیکی  نوعی ظرفیت  به  که عملا  برآورد شد  سال 

محاسبه  هرچند  است.  گلخانه‌ای  گازهای  حذف  و  جذب  در 

سطح  درختان،  سنی  توزیع  به  توجه  با  اکولوژیکی  ظرفیت 

ویژه برگ و سطح پوشش جنگل‌ها از طریق به کارگیری نرم 

انجام  قابل  بالاتری  بسیار  با دقت   i-Tree افزارهایی همچون

)Gg( جدول ۲- میزان انتشار گازهای گلخانه‌ای استان گیلان به تفکیک چهار حوزه اصلی

 درصد    2eqCOانتشار  O2Nانتشار  4CHانتشار  2COانتشار  بخش

 94/ 9 15713 0/ 18 18/ 5 15269 انرژی

 6/ 9 1152 صفر صفر 1152 صنعت

 - 7/ 4 -1238 0/ 003 40/ 3 -2086 کشاورزی، جنگلداری و ... 

 5/ 6 928 0/ 102 37/ 95 100 پسماند

 * 23 صفر 0/ 0021 22/ 6 المللی ذخیره بین

 100 16555 0/ 285 96/ 76 14435 مجموع 
شود. لذا در محاسبه کل انتشار استان  این بخش از انتشار مربوط به انتشار ناشی از حمل و نقل دریایی است و در داخل استان منتشر نمی *

 نیز لحاظ نشده است. 

 

است. میزان انتشار CO2eq در هر یک از بخش‌های اصلی به 

تفکیک در نمودار 1 نشان داده شده است.

موجود  برق  تولید  حرارتی  نیروگاه‌های  در  انرژی  مصرف 

گاز   )Gg( گیگاگرم   6033 بر  بالغ  انتشار  باعث  استان  در 

در  بخش‌ها  زیر  سایر  به  نسبت  عملا  و  می‌شود  گلخانه‌ای 

تمامی حوزه‌ها بیشترین انتشار را به خود اختصاص داده است 

)نمودار 1-الف(. لازم به ذکر است که مصرف سوخت در بخش 

و  گازوئیل  تراژول  هزار   20 بر  بالغ  استان  الکتریسته  تولید 

80 هزار تراژول گاز طبیعی )2/7 میلیارد مترمکعب( در سال 

است. به طوری‌که سهم گازوئیل در انتشار گازهای گلخانه‌ای 

به مصرق  )Gg 1500( و مابقی مربوط  نیروگاه‌ها 25 درصد 

در  گلخانه‌ای  گازهای  انتشار  دوم  رتبه  در  است.  طبیعی  گاز 

قرار  مسکونی  بخش  تمام حوزه‌ها(،  )و همچنین  انرژی  حوزه 

اسـتان  انـتـشار  کل  از  درصـد   23 حــدود  تقریبا  که  دارد 

که  است  حالی  در  وضعیت  این  اگرچه  است.   )16/5  Mt(
انتشار غیرمستقیم مصرف برق در واحدهای مسکونی،  میزان 
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نمودار 1- میزان انتشار گازهای گلخانه‌ای به تفکیک زیر بخش‌ها در هر یک از بخش‌های الف( انرژی، ب( صنعت، ج( 

دامداری، کشاورزی و سایر کاربری‌ها و د( پسماند

  
  

در بخش نیروگاه‌ها گنجانده شده است و این 23 درصد تنها 

ناشی از مصرف گاز طبیعی و اندکی سوخت‌های فسیلی )غالبا 

نمودار  به  توجه  با  است.  روستایی(  مناطق  در  سفید  نفت 

انتشار قرار دارد که میزان  1-الف، حمل و نقل در رتبه سوم 

انتشار CO2eq آن بالغ بر Gg 3200 برآورد شده است و این 

به  نسبت  و  است  استان  انتشار  کل  درصد   19 حدود  میزان 

مقدار متوسط کشوری و جهانی کمتر است )7، 26(. در رتبه 

در  مصرف سوخت  نیز  گلخانه‌ای  گازهای  انتشار  منابع  بعدی 

 986  Gg آن  انتشار  میزان  که  دارد  قرار  صنعتی  واحدهای 

)5/9 درصد از کل( برآورد شده است. لازم به توضیح است که 

انتشار در بخش توزیع و پخش فراورده‌های نفتی )گاز طبیعی 

و فراورده‌های مایع( در استان از طریق نشت ترکیبات آلی فرار 

شامل گاز گلخانه‌ای متان است. در نمودار 1-ب، میزان انتشار 

گزارش  سوخت(  مصرف  از  )غیر  صنعتی  فرایندهای  از  ناشی 

شده است. همان‌طوری که مشخص است بیشترین انتشار در 

سیمان  کارخانجات  کلینیکر  تولید  به  مربوط  صنعتی  بخش 

 988 Gg استان )سیمان خزر و گیلان سبز( است که معادل

نمودار  به  توجه  با  است.  صنعت(  در  انتشار  کل  درصد   5/9(

1-ج، بیشترین انتشار در بخش کشاورزی، جنگلداری و سایر 

اســت  دامــداری  بـخـش  زیـر  به  مـربـوط  کــاربـری‌ها، 

)Gg 788(. تولید برنج و مصرف کود اوره نیز در رتبه‌های دوم 

و سوم منابع انتشار GHG قرار دارند. همان‌گونه که بیان شد، 

مناسب  اکولوژیکی  ظرفیت  یک  عنوان  به  استان  جنگل‌های 

باعث شده‌اند که کل انتشار از بخش کشاورزی، جنگلداری و 

تقریبا  جنگل‌ها  وجود  نوعی  به  و  شود  منفی  کاربری‌ها  سایر 

و  را جذب  از بخش صنعت صورت می‌گیرد  انتشاری که  کل 

حذف می‌کند و اثر گلخانه‌ای صنعت استان را خنثی می‌کند. 

جهت  اکولوژیکی  ظرفیت‌های  از  یکی  عنوان  به  نیز  تالاب‌ها 
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جدول ۳- مشخصات تولید برق از گاز لندفیل سراوان )12(

انتشار گازهای گلخانه‌ای در بخش پسماند از طریق جمع‌آوری 

تولید  کاهش  همچنین  و  لندفیل  در  تولیدی  متان  از  بخشی 

با  می‌یابد.  کاهش  حرارتی،  نیروگاه‌های  در  برق   11  GWh
تـوجـه به انـتــشـار Gg 6032 گــاز گـلــخــانـه‌ای به ازای

GWh 14123 برق تولیدی در استان، تولید GWh 11 برق 
نیروگاه‌های حرارتی است )جدول  Gg 4/7 در  معادل کاهش 

۳(. در کنار آن، مقداری گاز گلخانه‌ای )Gg 7/3( در اثر احتراق 

مدیریت  با  لذا  می‌شود.  منتشر  داخلی  احتراق  موتورهای  در 

مـقـدار  کـلی  طـور  به  الکـتریسته،  تولید  و  لندفیل  گازهای 

Gg 169/4 در سال از انتشار GHG کاسته می‌شود. لازم به 
ذکر است که در حال حاضر تقریبا تمامی برق تولیدی استان از 

طریق نیروگاه‌های حرارتی تامین می‌شود. 

_ توسعه مزارع بادی تولید برق

میزان  کار،  روش  بخش  در  شده  ارائه  فرضیات  به  توجه  با   

جذب گازهای گلخانه‌ای هستند. اما با توجه به تعاریف متفاوت 

جذب  مقادیر  گزارش  عدم  و  جهان  مختلف  نقاط  در  تالاب 

توسط تالاب‌ها در مراجع، میزان ظرفیت اکولوژیکی این بخش 

وارد  در محاسبات  استان گیلان  گلخانه‌ای  گازهای  در جذب 

نشده است )41(. در محاسبه انتشار GHG در این پژوهش، 

اکولوژیکی  ظرفیت  گرفتن  نظر  در  با  گازها  انتشار  میزان 

نظر  در  بدون  و  است  آورده شده   )2  Mt( استان  جنگل‌های 

گرفتن این ظرفیت، میزان کل انتشار از فعالیت‌های انسانی در 

استان برابر با Mt 18/5 است. در حوزه پسماند )نمودار 1-د( 

را پسماند جامد )Gg 854( دارد و در رتـبه  بیشترین سهم 

دوم پسـاب خـانگی و صنـعتی )Gg 74( قرار دارد. 

نتایج بررسی سناریوهای کاهش انتشار استان تا سال 2030

_ استحصال انرژی از گاز لندفیل سراوان

Orkomi و همکار )12(، تعداد 3 موتور احتراق  در مطالعه 

داخلی MW 1/2 با بازده 35 درصد جهت تولید برق از گاز 

لندفیل مطابق جدول ۳ پیشنهاد شده است.

 فرض شده است.  1394ترازنامه انرژی سال  ته طبقی الکتریس MWhبه ازای هر  ton 66 /0برابر با  2CO میزان انتشار: * 

 

ضریب  
پوششی 
لندفیل  
 )درصد(

بازده  
آوری  جمع

 گاز )درصد(

متان مصرفی 
سالانه در موتور  

(Gg ) 

برق تولیدی  
سالانه        

(GWh ) 

انتشار سالانه  
2CO   از موتور

 احتراق 
(Gg) * 

  کاهش انتشار
 در لندفیل  متان

)2eq(Gg CO 

کاهش انتشار  
 ها در نیروگاه 

)2eq(Gg CO 

 کاهش انتشار کل 
)2eq(Gg CO 

90 75 2/8 11 3/7 172 7/4 4/169 

سال  تا  بادی  نیروگاه‌های  از  سالانه  تولیدی  ناخالص  برق  کل 

برابر  تقریبا 35  GWh 3810 خواهد شد که  با  برابر   2030

برق تولیدی کنونی است. با فرض ثابت بودن میزان تولید برق 

کنونی تا سال 2030، این میزان برق عملا برابر 25 درصد برق 

درصد   25 کاهش  به  منجر  که  است  استان  تولیدی  ناخالص 

انتشار GHG از بخش نیروگا‌هی می‌شود. لذا با افزایش ظرفیت 

تولید برق بادی در استان بر طبق اهداف برنامه پنجم توسعه 

تولید  میزان  دیگر،  کنترلی  سناریوهای  کردن  لحاظ  بدون  و 

GHG در بخش نیروگاه‌ها از مقدار کنونی Gg 6033 به مقدار 
Gg 4532 می‌رسد.

_ عدم استفاده از گازوئیل در نیروگاه‌ها

در حال حاضر 20 درصد از سوخت سالانه نیروگاه‌های استان 

نتایج تحقیق  به  توجه  با  تامین می‌شود که  از طریق گازوئیل 

حاضر، این میزان از گازوئیل، باعث انتشار 25 درصد از گازهای 
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جدول ۴- تاثیر سناریوهای پیشنهادی در کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای تا سال 2030

نیروگاه‌های  از  گازوئیل  حذف  است  نیروگاه‌ها  در  گلخانه‌ای 

استان و جایگزین مقدار ارزش حرارتی معادل آن با گاز طبیعی، 

به   6033 Gg از مقـدار کنـونی   GHG انتشار  باعث کاهش 

Gg 5662 در بخش نیروگاهی می‌شود.
- صرفه‌جویی 10 درصدی انرژی در بخش خانگی

در  برق  از مصرف  ناشی   GHG انتشار  میزان  در حال حاضر 

 Gg بخش خانگی استان با توجه به میزان برق مصرفی، برابر با

1050 گاز گلخانه‌ای است )این عدد از ضرب شدن عدد نسبت 

برق مصرفی در بخش خانگی به کل برق تولیدی در عدد کل 

لذا  است(.  محاسبه شده  استان  در  برق  تولید  از  ناشی  انتشار 

درصد صرفه جویی شود،  خانگی 10  برق  در مصرف  چنانچه 

بحث
به طور کلی می‌توان بخش‌های نیروگاه‌های حرارتی، مسکونی 

)به جز الکتریسیته( و حمل و نقل را به عنوان سه بخش اصلی 

انرژی استان معرفی  تولید گازهای گلخانه‌ای و مصرف کننده 

کرد. نتایج مشابه در مطالعه‌ای که در شهر بورسا کشور ترکیه 

انجام شده گزارش شده است )22(. همچنین بخش‌های انرژی، 

صنعت و کشاورزی و جنگلداری، به ترتیب 94/9، 6/9 و 7/4- 

 GHG باعث کاهش 105 گیگاگرم در سال )معادل ۱۰ درصد

منتشر شده ناشی از مصرف برق در بخش خانگی( خواهد شد. 

منازل  در  گاز  مصرف  در  درصد   10 صرفه‌جویی  با  همچنین 

بخش  در  گاز  مصرف  از  ناشی  انتشار  از  درصد   ۱۰ عملا  نیز 

Gg ۳۸۰۰( کم می‌شود که  مسکونی )طبق نمودار ۱ معادل 

نتیجه  در  و  است  سال  در  گیگاگرم   380 بر  بالغ  مقدار  این 

می‌توان در بخش خانگی با صرفه‌جویی 10 درصد انرژی، میزان 

انتشار گازهای گلخانه‌ای را مجموعا به میزان Gg 485 نسبت 

به شرایط کنونی کاهش داد. تاثیر مجزا و تلفیقی تمامی چهار 

سناریوی مدیریت انتشار گازهای گلخانه‌ای مطرح شده در این 

پژوهش در جدول ۴ گزارش شده است.

 

          پارامتر                      
 سناریو

 ( درصدکاهش )  دارقم (2eqGg CO)   2030 تا سال GHG سالانه  کاهش ( 2eqGg COدر حال حاضر ) GHGمقدار 

 1 1۷۰ 16555 مدیریت گاز لندفیل 

 9 15۰۰ 16555 توسعه مزارع بادی 

 2/2 3۷۰ 16555 ها مدیریت سوخت در نیروگاه

 9/2 485 16555 صرفه جویی در بخش خانگی 

 13 2155 16555 تاثیر تجمعی تمامی سناریوها 

در  داده‌اند.  اختصاص  خود  به  را  استان  کل  انتشار  از  درصد 

 6 و   8 ترتیب 82،  به  بخش  این سه  که  ملی  آمار  با  مقایسه 

درصد از انتشار ملی را به خود اختصاص داده‌اند، می‌توان نتیجه 

در  سهم صنعت  استان،  نبودن  صنعتی  به  توجه  با  که  گرفت 

و  است  کمتر  کشور  کل  به  نسبت  استان  در   GHG انتشار 

است  باعث شده  استان  در  اکولوژیکی گسترده  وجود ظرفیت 

گلخانه‌ای  گازهای  چاهک  به  کشاورزی-جنگلداری  بخش  که 
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اما در کل کشور چنین ظرفیتی وجود  در استان تبدیل شود 

ندارد. با توجه به میزان جمعیت استان در سال 1398، سرانه 

تولید سالانه GHG در استان برابر با ton 7/31 )بدون لحاظ 

کردن ظرفیت اکولوژیکی( برآورد شد که این مقدار بسیار بیشتر 

متوسط  مقدار  با  برابر  تقریبا  و   )4/5 ton( متوسط جهانی  از 

کشوری )ton 7/7( است. از آنجایی‌که صنایع مهم و بزرگی در 

استان وجود ندارند، انتظار می‌رود که سرانه تولید آن نسبت به 

متوسط کشوری کمتر باشد. اما در واقع اینگونه نیست و میزان 

انتشار GHG در استان بیش از مقادیر قابل انتظار برای یک 

استان توریستی و غیر صنعتی است. در مطالعه‌ای که بر روی 

93 میلیون واحد مسکونی در ایالت متحده آمریکا انجام شده 

است، سهم کلی بخش مسکونی )مستقیم و غیرمستقیم( برابر با 

20 درصد انتشار کل کشور امریکا است )42(. با توجه به موارد 

ذکر شده در بخش بررسی سناریوها، می‌توان نتیجه گرفت که 

میزان تولید GHG در بخش مسکونی استان گیلان )مستقیم 

گاز  از مصرف  ناشی  از سهم 23 درصد  بیشتر  و غیرمستقیم( 

انتشار  با Gg ۴۸۵۰ و معادل ۲۹/۳ درصد  است )تقریبا برابر 

استان و  انتشار بخش مسکونی  استان است(. مقایسه متوسط 

اتلاف  بیانگر  آمریکا  کشور  مسکونی  بخش  در  انتشار  متوسط 

انرژی در واحدهای مسکونی استان و عدم صرفه‌جویی  بیشتر 

در مصرف گاز و برق است. از سوی دیگر نیز می‌توان پی برد 

متوسط  و  استان  مسکونی  بخش  انتشار  در  اختلاف  این  که 

کشور آمریکا، نشان‌دهنده وجود ظرفیت مناسب جهت مدیریت 

سوخت در واحدهای مسکونی استان و کاهش انتشار گازهای 

گلخانه‌ای است. در بررسی سناریوهای کاهش انتشار استان در 

افق 2030 میلادی )جدول ۴( نیز می‌توان گفت که بیشترین 

تاثیر مربوط به سناریوی استفاده از مزارع بادی براساس برنامه 

نصب  با  است  مشخص  که  همان‌طوری  است.  توسعه  پنجم 

در  درصد   29 متوسط  عملکردی  بازده  با  بادی  توربین‌های 

انتشار استان را کم کرد.  از کل  سال می‌توان حدود 9 درصد 

انرژی  استحصال  سناریوی  به  مربوط  تاثیر  کمترین  همچنین 

قابل  متان  گاز  کمتر  حجم  دلیل  به  که  است  لندفیل  گاز  از 

جمع‌آوری از لندفیل است. در بررسی تجمعی تمامی سناریوها 

 10 صرفه‌جویی  سناریوهای  چنانچه  که  نمود  توجه  باید  نیز 

درصد، توسعه مزارع بادی و استحصال انرژی از لندفیل تا سال 

از نیروگاه‌های  نیاز  2030 محقق شود، عملا میزان برق مورد 

حرارتی نیز به میزان تقریبی GWh 4 هزار کم شده و انرژی 

مورد نیاز نیروگاه در چنین شرایطی به حدود 70 هزار تراژول 

در سال می‌رسد که این میزان انرژی در حال حاضر نیز توسط 

 ۸۰ برابر  تقریبا  کنونی  )مقدار  است  تامین  قابل  طبیعی  گاز 

هزار تراژول است( و نیاز به سوخت مایع نیست. لذا در بررسی 

وجود  با  نیروگاه  در  سوخت  جایگزینی  سناریوی  اثر  تجمعی، 

تحقق سناریوهای دیگر، خنثی شده و در محاسبات کل لحاظ 

با  که  است  این  حاضر  پژوهش  محدودیت‌های  از  است.  نشده 

توجه به مدنظر قرار دادن ساده‌ترین و محتمل‌ترین سناریوها در 

بازه 10 ساله، تولید برق خورشیدی مورد بررسی قرار نگرفت. 

همچنین به دلیل عدم وجود اطلاعات سوخت مصرفی در حمل 

و نقل هوایی و عدم وجود داده‌های مربوط به جذب اکولوژیکی 

GHG توسط تالاب‌ها، اثرات این بخش‌ها در نتایج این پژوهش 
لحاظ نشده است.

نتیجه‌گیری    
سالانه بالغ بر Mt 18/5 گاز گلخانه‌ای در استان گیلان منتشر 

جذب  استان  جنگل‌های  توسط   2  Mt بر  بالغ  که  می‌شود 

استان در جذب  اکولوژیکی  به عنوان ظرفیت  می‌شود و عملا 

در  مگاتن   16/5 مقدار  لذا  می‌کند.  عمل  گلخانه‌ای  گازهای 

سال GHG به طور خالص در استان منتشر می‌شود. به دلیل 

 6/9 تنها  صنعتی  بخش  استان،  در  بزرگ  صنایع  وجود  عدم 

درصد از انتشار GHG را به خود اختصاص داده است. بخش 

مستقیم  انتشار  در  درصد(   ۲۹/۳( بالایی  سهم  دارای  خانگی 

عدم  از  ناشی  غالبا  که  است  گلخانه‌ای  گازهای  غیرمستقیم  و 

فرهنگ  و  ساختمان  انرژی  مصرف  در  بهینه‌سازی  به  توجه 

سناریوی  چهار  اتخاذ  امکان‌سنجی  است.  ناصحیح  استفاده 

داد  نشان  استان  در   GHG انتشار  کاهش  در جهت  محتمل 

اتخاذ  همزمان  طور  به  پیشنهادی  سناریوهای  تمامی  اگر  که 

شود، می‌توان انتظار داشت که در پایان سال 2030 بالغ بر 13 

درصد از انتشار کنونی کاسته شود که عملا بدون هیچ بهبودی 

در کیفیت خودروها و یا استفاده از خودروهای دوگانه سوز و 
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هیبریدی قابل حصول است. در کنار این مطلب، استان گیلان 

دارای ظرفیت مناسبی در تولید برق خورشیدی توسط پنل‌های 

تابش  و  استان  جنوبی  بخش‌های  در  که  است  فتوولتائیک 

مناسب آفتاب در کنار گرد و غبار محیطی کم می‌تواند بستری 

مناسب برای تولید انرژی پاک باشد. نکته قابل توجه این است 

در خود  تحقیق عملا  این  در  پیشنهادی  که همه سناریوهای 

استان محقق می‌شود و متکی به برنامه‌های سایر استان‌ها در 

امر کاهش انتشار GHG نیست. لذا چنانچه برنامه‌های تولید 

که  استان‌هایی  سایر  در  تجدیدپذیر  انرژی‌های  طریق  از  برق 

پتانسیل مناسبی دارند نیز دنبال شود و تصمیمات کلان و ملی 

در بخش مصرف سوخت در خودروها نیز اتخاذ و عملیاتی شود، 

راحتی  به  بتوانند  نیز  استان‌ها  انتظار داشت که سایر  می‌توان 

افق 2030  تا  را  انتشار گازهای گلخانه‌ای  از  حداقل 4 درصد 

نسبت به شرایط کنونی کاهش دهند و عملا حداقل تعهدات 

پیشنهادی کشور در این راستا )کاهش 4 درصد نسبت به سال 

 2030 افق  در  درصد   4 کاهش  اگرچه  گردد.  محقق   )2010

نسبت به شرایط کنونی منجر به کاهش بیش از 4 درصد نسبت 

به افق 2010 است. زیرا مقادیر انتشار در کشور در حال حاضر 

بسیار بیشتر از مقادیر انتشار در 2010 است. 

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

رعایت  مقاله  این  در  را  داده‌سازی  و  داده‌ها  تحریف  دوگانه، 

کرده‌اند.
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Background and Objective:  Greenhouse gas emission estimation and submitting 
a regular national report on climate change has been underway since 2003. Given the 
importance of this issue, estimating emissions at the provincial level and assessing local 
emission management capacities will make the country more agile in reporting and 
emission control. 
Materials and Methods: The greenhouse gas emission in four sectors as energy, industry, 
agriculture, forestry and other landuse and wastes and all sub-sectors of these areas was 
determined in Guilan Province. The annual emission has been estimated using the 2019 
activity data and the IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) software. 
Results: The gross and per capita greenhouse gases’ emission of the province are 18.5 
Mt and 7.31 tons per year carbon dioxide equivalent, respectively, so that the annual 
ecological supply of forests to capture greenhouse gases is estimated at 2 Mt. The thermal 
power plants, residential consumption (except electricity) and transportation sectors are 
the major emission sectors in the province with 36, 23 and 19% share, respectively. Out of 
four scenarios, the wind farms development scenario (nominal capacity 3 GW) and 10% 
energy savings in the residential sector reduce greenhouse gas emissions by 9% and 2.9%, 
respectively. The cumulative impact of all the proposed scenarios by 2030 will also lead to 
a 13% reduction in emissions compared to the current situation.
Conclusion: Considering the existing capacities in the clean power generation and energy 
saving in the residential sector, it is possible to reduce the emission of greenhouse gases 
by 13% by 2030. Since the proposed scenarios are regionalized and do not depend on 
management decisions in other provinces, they have good feasibility. Consequently, if 
clean power generation plans are established in other provinces and energy consumption 
management in the transport sector is applied at the national scale, it may be expected that 
the country's minimum commitments (4% reduction compared to 2010) will be met.
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