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This study aims to measure energy efficiency and decompose the sources of 

inefficiency across 31 provinces of Iran during 202 by employing a three-level 

cross-frontier framework based on the SBM–VRS model. In the model, capital 

stock, labor, and energy consumption measured in barrels of oil equivalent are 

included as inputs; gross provincial product is specified as the desirable output; 

and the social costs of emissions of carbon dioxide, methane, and nitrogen oxides 

are incorporated as undesirable outputs. Provincial efficiency is calculated at 

three levels: the climate–economic-sector frontier, the economic-sector frontier, 

and the national cross-frontier, and overall inefficiency is decomposed into 

managerial, climatic-regional, and technological-structural components. The 

results show that average energy efficiency decreases as the reference set 

expands, from 0.926 at the climate–economic-sector level to 0.742 at the 

economic-sector level and 0.46 at the national cross-frontier level. Only seven 

provinces—Ilam, Bushehr, Tehran, South Khorasan, North Khorasan, 

Khuzestan, and Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad—are efficient at all three levels. 

The national technical energy-saving potential in 2021 is estimated at 

approximately 885.5 million barrels of oil equivalent, of which 13 percent is 

attributable to managerial inefficiency, 46.3 percent to the climatic-regional 

component, and 40.7 percent to the technological-structural component. 

Therefore, the majority of the potential for improving efficiency is associated 

with the gap between regional and technological frontiers, and a uniform policy 

approach for all provinces is not appropriate. Improving energy efficiency 

requires a combination of better consumption management, development of 

infrastructure suited to regional conditions, and modernization of production 

technology and structure. 
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Introduction 

Agriculture is recognized as a major pillar of global food security, yet it is constantly threatened by High 

energy intensity, extensive energy subsidies, and dependence on hydrocarbon resources have made 

energy efficiency one of the major policy concerns in Iran. However, Iran’s provinces differ 

substantially in terms of climate, economic structure, infrastructure, and fuel consumption patterns. 

Therefore, evaluating all provinces against a single production frontier may mistakenly attribute climatic 

and structural differences to managerial inefficiency. In addition, conventional energy intensity 

indicators cannot simultaneously account for capital, labor, economic output, and environmental 

damages. 

This study measures the total-factor energy efficiency of 31 provinces of Iran in 2021. Its innovation 

lies in combining the SBM model under the assumption of variable returns to scale with a three-level 

cross-frontier approach and an undesirable output based on the social costs of CO₂, CH₄, and N₂O. This 

framework decomposes overall inefficiency into managerial, climatic-regional, and technological-

structural components and estimates the technical potential for energy savings. 

Methodology  

Each province is considered a decision-making unit. Provincial capital stock, employed labor, and final 

energy consumption measured in barrels of oil equivalent are the three inputs of the model. Gross 

provincial product is considered the desirable output, while the aggregate social cost of greenhouse gas 

emissions is considered the undesirable output. Energy consumption includes natural gas, gasoline, 

kerosene, gas oil, fuel oil, liquefied petroleum gas, and electricity. To avoid double counting, fuel 

consumed in power plants is deducted, and final electricity consumption is entered into the model 

separately. Energy carriers are converted into barrels of oil equivalent using the conversion factors 

reported by bp (2022). 

Since official data on capital stock at the provincial level are not available, the national capital stock of 

each economic sector is distributed among the provinces in proportion to each province’s share of the 

value added of that sector. This operational allocation assumes a common output elasticity with respect 

to capital and a common rental rate of capital within each sector, but it does not imply an assumption of 

identical technologies or efficiency levels across provinces. 

Provincial greenhouse gas emissions are estimated using fuel-specific coefficients derived from national 

fuel consumption and emissions data. Emissions are valued based on the U.S. Environmental Protection 

Agency’s global estimates of the social cost of greenhouse gases for 2021: US$197 per metric ton of 

CO₂, US$1,723 per metric ton of CH₄, and US$55,364 per metric ton of N₂O, expressed in constant 

2020 U.S. dollars and using a 2% discount rate (U.S. Environmental Protection Agency, 2023). The 

resulting values are aggregated into a single undesirable output. These coefficients merely provide a 

common monetary scale, while differences in provincial efficiency are determined independently of 

these coefficients and based on provincial data from Iran. 

The SBM–VRS model (Tone, 2001) measures input excesses, desirable-output shortfalls, and 

undesirable-output excesses in a non-radial manner. In addition, the Super-SBM model (Tone, 2002) is 

used to rank efficient provinces. Following O’Donnell et al. (2008) and Feng et al. (2018), the provinces 

are classified into six groups formed by combining three climatic operational categories and two 

predominant economic structures, namely industry-oriented and service-oriented. 

Efficiency relative to the climatic-sectoral frontier (TFEEr), the sectoral frontier (TFEEi), and the 

national cross-frontier (TFEEm) is estimated. Overall inefficiency is decomposed into managerial 

inefficiency (MI=1−TFEEr), climatic-regional heterogeneity (RHI=TFEEr−TFEEi), and technological-

structural heterogeneity (IHI=TFEEi−TFEEm). Differences among the groups are examined using the 

Kruskal–Wallis test, and the robustness of the results is assessed using an alternative binary climatic 

classification. 
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Results and Discussion 

The average efficiency declines from 0.926 under the climatic-sectoral frontier to 0.742 under the 

sectoral frontier and 0.460 under the national cross-frontier. This decline indicates that the distance of 

provinces from the best national performance cannot be explained solely by managerial performance. 

Seven provinces—Ilam, Bushehr, Tehran, South Khorasan, North Khorasan, Khuzestan, and 

Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad—are efficient at all three levels. Since data envelopment analysis 

measures relative performance, being located on the efficiency frontier does not necessarily imply low 

absolute energy consumption or low emissions. 

The results of the Super-SBM model place Khuzestan, Bushehr, and Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad at 

the top of the efficient provinces. The performance of these provinces is largely associated with the high 

value added of upstream oil and gas activities. North Khorasan and South Khorasan combine non-oil 

production with relatively low energy consumption and low emission costs, while Tehran benefits from 

the high value added of service- and technology-related activities. These differences confirm that 

benchmarking and policy design should take provincial economic structures into account. 

Among the 24 inefficient provinces, technological-structural inefficiency is the dominant component in 

13 provinces, climatic-regional inefficiency in eight provinces, and managerial inefficiency in three 

provinces. After weighting these components according to actual energy consumption, the national 

technical energy-saving potential is estimated at approximately 885.5 million barrels of oil equivalent. 

The share of managerial inefficiency is 115.1 million barrels of oil equivalent (13.0 percent), the share 

of the climatic-regional component is 410.1 million barrels (46.3 percent), and the share of the 

technological-structural component is 360.3 million barrels (40.7 percent). Therefore, approximately 87 

percent of this potential is associated with gaps between regional and national frontiers. The climatic-

regional share represents a comparative gap between frontiers and should not be interpreted as a causal 

effect of climate. 

The Kruskal–Wallis test indicates statistically significant group differences for the RTGR, ITGR, 

TFEEi, IHI, and RHI indices, whereas these differences are not significant for TFEEr, TFEEm, and MI. 

The robustness analysis yields the same national average efficiency of 0.460, the same seven efficient 

provinces, and a difference of less than one percent in the total energy-saving potential. The rank 

correlation coefficient between the two climatic classifications is 0.996, although the precise shares of 

managerial and climatic-regional inefficiency remain sensitive to how the groups are defined. 

Therefore, policy measures should differ across provinces. Managerial improvements should be 

prioritized in Zanjan, Kerman, and Hormozgan. In Isfahan, Razavi Khorasan, East Azerbaijan, Markazi, 

and Alborz, attention should be given to regional and infrastructural constraints, while technological 

upgrading is more important in Yazd, Fars, Mazandaran, Golestan, and Lorestan. In terms of absolute 

energy-saving potential, Isfahan, Razavi Khorasan, Fars, Yazd, and Kerman should be prioritized for 

further examination. 

Overall, energy policy should combine demand management, infrastructure tailored to the 

characteristics of each region, technological modernization, and structural upgrading. Since the present 

analysis is cross-sectional and data envelopment analysis measures relative performance, the estimated 

savings represent the technical potential for 2021 and should not automatically be interpreted as 

achievable annual reductions. 
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  های کلیدی: واژه
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 سطحیمدل فرامرزی سه
 ، SBMمبتنی بر 

  ی گازها  انتشارهزینه اجتماعی  
 ی.اگلخانه

استان ایران طی   31این پژوهش با هدف سنجش کارایی انرژی و تفکیک منابع ناکارایی در  
گیرد.  کار میرا به  SBM–VRSسطحی مبتنی بر مدل  ، چارچوب فرامرزی سه1400سال  

خام   نفت  معادل  بشکه  بر حسب  انرژی  مصرف  و  کار  نیروی  سرمایه،  موجودی  مدل،  در 
بهبه استانی  ناخالص  تولید  نهاده،  انتشار  عنوان  اجتماعی  هزینه  و  مطلوب  ستاده  عنوان 

به دی نیتروژن  اکسید  و  متان  کربن،  شدهاکسید  وارد  نامطلوب  ستاده  کارایی  عنوان  اند. 
بخش اقتصادی، مرز بخش اقتصادی و فرامرزی ملی محاسبه  - ها در سه سطح مرز اقلیماستان 

ساختاری تفکیک شد.  -ای و فناورانهمنطقه-های مدیریتی، اقلیمی و ناکارایی کل به مؤلفه
در سطح    0.۹26دهد میانگین کارایی انرژی با گسترش مجموعه مرجع، از  نتایج نشان می

در سطح فرامرزی ملی    0.46در سطح بخش اقتصادی و    0.۷42بخش اقتصادی به  -اقلیم
می شمالی، کاهش  خراسان  جنوبی،  خراسان  تهران،  بوشهر،  ایلام،  استان  هفت  تنها  یابد. 

جویی انرژی  وبویراحمد در هر سه سطح کارا هستند. ظرفیت فنی صرفهخوزستان و کهکیلویه 
میلیون بشکه معادل نفت خام برآورد شد که    ۸۸5.5حدود    1400در سطح کشور در سال  

درصد   40.۷ای و  منطقه - درصد به مؤلفه اقلیمی  46.3درصد آن به ناکارایی مدیریتی،    13
فناورانه مؤلفه  اس-به  مربوط  به  ساختاری  کارایی  بهبود  ظرفیت  عمده  بخش  بنابراین،  ت. 

گذاری یکسان برای همه  شود و سیاستای و فناورانه مربوط میفاصله میان مرزهای منطقه
مصرف،  استان  مدیریت  بهبود  از  ترکیبی  مستلزم  انرژی  کارایی  ارتقای  نیست.  مناسب  ها 

 ای و نوسازی فناوری و ساختار تولید است. های متناسب با شرایط منطقه توسعه زیرساخت 

)  :استناد حسین  سقدل،  صادقی  و  عباس  ارانی،  عصاری  سجاد،  دیزجی،  فرجی  حمیدرضا،  سید  با  (.  1405ذاکری،  استانی  انرژی  کارایی  ارزیابی 

  .۸1-112(، 3)13، نظریه های کاربردی اقتصاد  .سطحی در ایرانای: رویکرد فرامرزی سهدرنظرگرفتن هزینه اجتماعی گازهای گلخانه
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 مقدمه  - 1
ای  عنوان یکی از اقتصادهای متکی به منابع هیدروکربنی، با شدت بالای مصرف انرژی و ساختار یارانهاقتصاد ایران به

های انرژی، رشد  های نسبی پایین حاملقیمت(.  201۷،  1شود )میرزایی و بکریگسترده در بخش انرژی شناخته می

وابستگی بخش و  با  تقاضای داخلی  ایران در مقایسه  انرژی در  ارزان موجب شده است شدت  انرژی  به  تولیدی  های 

در چنین    .(2023،  3؛ بلالی و همکاران200۷،  2پور و اردستانی بسیاری از کشورها در سطح بالایی قرار گیرد )شفیع

رو، شناسایی  گویی به رشد مصرف باشد؛ ازاینحلی پایدار برای پاسخ تواند راهشرایطی، صرف افزایش عرضه انرژی نمی

وری  و کاهش عوامل ناکارایی و ارتقای کارایی انرژی، راهبردی ضروری برای کاهش مصرف غیرضروری، افزایش بهره

 رود. ای به شمار میکردن انتشار گازهای گلخانه تولید، کاهش فشار بر منابع انرژی و محدود

های ایران از نظر شرایط اقلیمی، ساختار اقتصادی،  حال، استانباشد، باایناولین گام، شناسایی منابع ناکارایی انرژی می

توجهی دارند. شرایط اقلیمی از طریق نیازهای سرمایشی و  های قابلشدن و الگوی مصرف انرژی تفاوتسطح صنعتی

ها اثر  های تولیدی و شدت مصرف انرژی، بر عملکرد انرژی استانگرمایشی و ساختار اقتصادی از طریق نوع فعالیت

های طبیعی و ساختاری  ها بر اساس یک مرز فناوری مشترک ممکن است تفاوترو، ارزیابی همه استانگذارند. ازاینمی

 اشتباه به ناکارایی مدیریتی نسبت دهد.  را به 

ها به ضعف مدیریتی و چه  بر این اساس، مسئله اصلی پژوهش حاضر آن است که چه میزان از ناکارایی انرژی استان

های فناورانه و ساختاری مربوط است. برای پاسخ به این مسئله، کارایی انرژی  های اقلیمی و شکافمیزان به ناهمگنی

 شود. سطحی ارزیابی میدر چارچوب فرامرزی سه 1400استان ایران در سال  31

 ادبیات تحقیق   -2

 ای مفهوم کارایی انرژی و ضرورت تحلیل منطقه  -1-2

کارایی انرژی بیانگر توانایی یک واحد تولیدی یا منطقه در ایجاد سطح معینی از کالاها و خدمات با مصرف انرژی کمتر  

دهد،  است. شاخص شدت انرژی، یعنی نسبت مصرف انرژی به تولید، اگرچه تصویری اولیه از وضعیت مصرف ارائه می

رو،  زمان منعکس نماید. ازاینطور هممحیطی را بهتواند آثار سرمایه، نیروی کار، ساختار تولید و پیامدهای زیستاما نمی

شود که در آن، مصرف بهینه انرژی با توجه به مجموعه  در مطالعات جدید از مفهوم کارایی انرژی کل عوامل استفاده می

تولید مطلوب و خروجینهاده تعیین میها،  نامطلوب  استان زمانهای  این چارچوب، یک  انرژی  شود. در  از کارایی  ی 

ها، تولید اقتصادی بیشتری ایجاد کرده و پیامدهای  بیشتری برخوردار است که ضمن استفاده کمتر از انرژی و سایر نهاده

 محیطی کمتری به همراه داشته باشد. زیست

ها یکسان نیست و عواملی مانند ساختار  اند که کارایی انرژی میان کشورها، مناطق و استانمطالعات تجربی نشان داده

ها  گیری این تفاوتهای تولیدی، دسترسی به فناوری، منابع انرژی و شرایط محیطی در شکلاقتصادی، ترکیب فعالیت
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این ناهمگنی در ایران اهمیت  (.  2024،  3؛ تیان و همکاران 201۹،  2؛ یو و همکاران 2024،  1نقش دارند )وانگ و همکاران 

بر و الگوی مصرف شدن، سهم بخش خدمات، تمرکز صنایع انرژیها از نظر اقلیم، سطح صنعتیبیشتری دارد؛ زیرا استان

ها بر اساس یک مرز فناوری مشترک ممکن  توجهی دارند. بنابراین، ارزیابی همه استانهای قابلهای انرژی تفاوتحامل

 اشتباه به ضعف عملکرد یا ناکارایی مدیریتی نسبت دهد. های طبیعی و ساختاری را بهاست بخشی از تفاوت

  4VRS–SBMها و مدل تحلیل پوششی داده - 2-2
گیرنده دارای چند نهاده و  ها روشی غیرپارامتریک برای سنجش کارایی نسبی واحدهای تصمیمتحلیل پوششی داده

با    BCCو مدل(  1۹۷۸)  5با فرض بازده ثابت نسبت به مقیاس توسط چارنز و همکاران   CCRچند ستاده است. مدل

های کلاسیک تحلیل پوششی  ارائه شدند. مدل(  1۹۸4)   6فرض بازده متغیر نسبت به مقیاس توسط بنکر و همکاران 

کنند؛  گیری میها عمدتاً ماهیتی شعاعی دارند و بهبود عملکرد را بر اساس کاهش یا افزایش متناسب متغیرها اندازهداده

 .طور کامل در شاخص کارایی منعکس نکنندها را بهها یا کمبود بعضی ستادهدر نتیجه، ممکن است مازاد برخی نهاده

را معرفی کرد. این مدل غیرشعاعی،    SBMگیری مبتنی بر مازاد یابرای رفع این محدودیت، مدل اندازه(  2001)  ۷تون

کند و به تغییر متناسب همه متغیرها محدود  مازاد هر نهاده و کمبود هر ستاده را مستقیماً در محاسبه کارایی وارد می

یابد؛  ها کاهش میها یا کمبود ستادهگیری ناورداست و با افزایش مازاد نهادهنسبت به واحد اندازه SBM نیست. شاخص

 .رو، برای تحلیل فرایندهایی که دارای چندین منشأ ناکارایی هستند مناسب استازاین

ارزیابی انرژی و محیطدر  بر ستاده مطلوب، ستادههای  انتشار آلایندهزیست، علاوه  نامطلوبی مانند  نیز وجود  های  ها 

 ۸دارند. بهبود عملکرد در این شرایط باید با افزایش تولید مطلوب و کاهش ستاده نامطلوب همراه باشد. سیفورد و ژو 

رفتار ستاده(  2002) باید در مدل تحلیل پوششی دادهنشان دادند که  نامطلوب  و  بههای مطلوب  صورت متفاوت  ها 

 ۹کند. تون عنوان نهاده، لزوماً ساختار واقعی فناوری تولید را منعکس نمیتعریف شود و تلقی ساده ستاده نامطلوب به

برای حضور همSBM نیز مدل  (  2004) بهزمان ستادهرا  نامطلوب توسعه داد؛  از  گونههای مطلوب و  ناکارایی  ای که 

 .گیری شودها، افزایش ستاده مطلوب و کاهش ستاده نامطلوب اندازهطریق کاهش مازاد نهاده

های ایران از نظر جمعیت، اندازه اقتصاد،  انتخاب فرض بازده نسبت به مقیاس نیز بر نتایج کارایی اثرگذار است. استان

اندازه نیستند؛ بنابراین، فرض بازده ثابت نسبت به مقیاس ممکن است اثر مقیاس  موجودی سرمایه و ساختار تولید هم

اساس، در پژوهش حاضر مدل  بر همین  فنی درآمیزد.  ناکارایی  با  را  اصلی  به SBM–VRS فعالیت  عنوان مشخصات 

تنهایی به  به VRS ها نسبت به مرزی با بازده متغیر سنجیده شود. البته استفاده ازشود تا کارایی فنی استانانتخاب می

 .است VRS و CRS هایمعنای محاسبه کارایی مقیاس نیست و سنجش مستقل آن مستلزم مقایسه نتایج مدل

 

 
1 Wang et al.  
2 Yu et al.  
3 Tian et al.  
4 VRS = Variable Returns to Scale 
5 Charnes et al.  
6 Banker et al.  
7 Tone  
8 Seiford & Zhu  
9 Tone  
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 و مبانی حل مدل Super-SBM بندی با مدلرتبه -3-2

کنند؛ بنابراین،  اند، امتیاز یک دریافت می، تمامی واحدهایی که فاقد مازاد نهاده و کمبود ستادهSBMدر مدل پایه  

کارایی با حذف موقت واحد مورد ارزیابی از  های فوقبندی میان واحدهای کارا وجود ندارد. مدلامکان تمایز و رتبه

اندازه به مرزی که توسط سایر واحدها تشکیل شده است  کنند.  گیری میمجموعه مرجع، فاصله آن واحد را نسبت 

توانند  توسعه داد. در این مدل، واحدهای کارا می SBM -Superاین رویکرد را در قالب مدل غیرشعاعی(  2002)  1تون

 .بندی شوندشده توسط سایر واحدها رتبهامتیازی بیشتر از یک کسب کنند و بر اساس میزان فاصله آنها از مرز تشکیل

کند که در  های مرجع و تفکیک واحدهایی را فراهم میدر مطالعات انرژی، امکان شناسایی استان Super-SBM کاربرد

صرفاً بیانگر برتری نسبی یک واحد در نمونه   Super-SBM حال، امتیازاند. بااینمدل پایه همگی کارا تشخیص داده شده

 .های استان و عملکرد آن تفسیر شودعنوان اثبات برتری مطلق یا رابطه علیّ میان ویژگیمورد بررسی است و نباید به

 چارچوب فرامرزی و نقش آن در تفکیک ناکارایی  - 4- 2

های تولیدی یکسانی  کنند تمامی واحدها به مجموعه فرصتها معمولاً فرض میهای متعارف تحلیل پوششی دادهمدل

دسترسی دارند. این فرض زمانی محدودکننده است که واحدها تحت شرایط محیطی، زیرساختی یا فناوری متفاوت  

محاسبه کارایی  امتیازهای  شرایطی،  چنین  در  کنند.  قابل  فعالیت  مستقیماً  متفاوت،  گروهی  مرزهای  به  نسبت  شده 

 .مقایسه نیستند

هایی را که  یک مدل فرامرزی پارامتریک ارائه کردند که در آن، مرز فراگیر، مرزهای گروه(  2004)  2و همکاران  باتیس

مقایسه و نسبت  های قابل  گیرد. این چارچوب امکان محاسبه کاراییکنند دربر میهای متفاوت فعالیت میتحت فناوری

های تولید  کند. کاربرد تجربی اولیه این مدل نیز به بنگاهشکاف فناوری هر گروه نسبت به فناوری بالقوه کل را فراهم می

 .پوشاک در مناطق مختلف اندونزی مربوط بود

توان  چارچوب فرامرزی را گسترش داده و نشان دادند که مرزهای گروهی و فرامرزی را می(  200۸)  3اودانل و همکاران 

ها، برآورد کرد. در این چارچوب، عملکرد هر واحد  های پارامتریک و غیرپارامتریک، از جمله تحلیل پوششی دادهبا روش

گروهی  شود: نخست، فاصله واحد از مرز فناوری گروه خود که بیانگر کارایی فنی درونبه دو جزء اصلی تفکیک می

 .دهدهای محیط تولید را نشان میاست؛ و دوم، فاصله مرز گروه تا فرامرزی که شکاف فناوری یا محدودیت

(  201۹اند. یو و همکاران )ای و بخشی استفاده کردههای منطقهمطالعات بعدی از این رویکرد برای بررسی ناهمگنی

(  201۸)  4بررسی کردند. فنگ و همکاران  SBM -Superای کارایی انرژی چین را با ترکیب فرامرزی و ناهمگنی منطقه

ناهمگنی  (  2021)  5ای انرژی بهره گرفتند. چن و همکارانمراتبی مرزها برای تجزیه کارایی منطقه  از ساختار سلسله

زمان در ارزیابی کارایی انرژی صنایع تولیدی چین لحاظ کردند و تیان و همکاران  طور همای را بهصنعتی و منطقه

 .کارایی سبز انرژی را در چارچوب ناهمگنی چندبعدی تجزیه نمودند( 2024)

 
1 Tone  
2 Battese et al.  
3 O’Donnell et al.  
4 Feng et al.  
5 Chen et al.  
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کند. در سطح  های ایران تعریف میهای استانسطحی متناسب با ویژگیبر پایه این ادبیات، پژوهش حاضر ساختاری سه

شوند؛ در سطح دوم، مرز بخش اقتصادی بدون تفکیک  اقتصادی مقایسه می-های مشابه اقلیمی ها در گروهنخست، استان

دادن فاصله میان این  دهد. نسبتها را پوشش میشود؛ و در سطح سوم، فرامرزی ملی همه استاناقلیمی تشکیل می

ساختاری، طراحی پژوهش حاضر است و نباید مستقیماً به  -ای و فناورانه منطقه-های مدیریتی، اقلیمی مرزها به مؤلفه

 مدل عمومی باتیس یا اودانل نسبت داده شود. 

 عنوان ستاده نامطلوب ای بهی اجتماعی گازهای گلخانههزینه  -2-5

عنوان ستاده نامطلوب  به  CO₂ یا میزان انتشار معادل CO₂ محیطی، مقدار فیزیکی انتشار در بیشتر مطالعات کارایی زیست

ای از نظر ماندگاری، قدرت گرمایشی و خسارت اقتصادی یکسان نیستند.  حال، گازهای گلخانهشود. باایناستفاده می

که هزینه اجتماعی  کند، درحالیمقایسه می  CO₂، اثر گرمایشی هر گاز را نسبت به1GWP پتانسیل گرمایش جهانی یا

کند. بنابراین، پتانسیل  های نهایی ناشی از انتشار یک تن از هر گاز را برآورد میای، ارزش پولی خسارتگازهای گلخانه

 جای یکدیگر استفاده شوند.اند و نباید بهگرمایش جهانی و هزینه اجتماعی دو مفهوم متفاوت

ارزش از  زیستاستفاده  پیامدهای  پولی  و  گذاری  ولدخانی  نمونه،  برای  دارد.  سابقه  نیز  کارایی  مطالعات  در  محیطی 

، ناکارایی مصرف انرژی و انتشار کربن   CO₂دلار به ازای هر تن انتشار 50با درنظرگرفتن قیمت  (  2025) 2مطلقمرادی

 CO₂ حال، مطالعه آنان تنهاکننده انرژی را در یک مقیاس پولی مشترک ارزیابی کردند. بااینکشور بزرگ مصرف  40

عنوان ستاده نامطلوب در نظر گرفت و از یک قیمت ثابت کربن استفاده کرد، نه هزینه اجتماعی اختصاصی چند  را به

 .ایگاز گلخانه

با   N₂Oو   CO₂،CH₄  ای برای، هزینه اجتماعی جداگانه(2023)  3زیست ایالات متحده گزارش آژانس حفاظت محیط

کند. استفاده از این مقادیر، امکان تبدیل آثار ناهمگون گازهای  های اقلیمی ناشی از انتشار آنها ارائه میتوجه به خسارت

ای مورد  سازد. در پژوهش حاضر، انتشار هر یک از سه گاز گلخانهمختلف به یک مقیاس پولی مشترک را فراهم می

هزینه و سپس  گاز ضرب شده  اختصاصی همان  اجتماعی  هزینه  در  تجمیع  بررسی مستقیما  یکدیگر  با  حاصل  های 

از طریق ضرایبمی ابتدا  بنابراین، گازها  تبدیل نمی CO₂ به GWP شوند؛  فیزیکی  معادل  این رویکرد، مقادیر  شوند. 

محیطی گازهای مختلف  کردن پیامدهای زیستکند و امکان لحاظهای اقلیمی تبدیل میانتشار را به ارزش پولی خسارت

 .سازدرا در یک مقیاس مشترک در مدل فراهم می

 مرور مطالعات پیشین و شناسایی شکاف پژوهش   -6- 2

 ( ناظمی و همکاران  ایران،  انرژی  (  13۹۸در  از ترکیب  13۹2تا    13۸۸استان را در دوره    30کارایی  های  با استفاده 

ها بررسی کردند. آنان مصرف انرژی، نیروی کار، سرمایه، مصرف  مختلف نهاده و ستاده در مدل تحلیل پوششی داده

عنوان نهاده و تولید ناخالص داخلی و ارزش افزوده  های تجدیدپذیر را در الگوهای مختلف بههای فسیلی و انرژیسوخت

- بندی واحدهای کارا از روش اندرسن عنوان ستاده وارد کردند. همچنین، برای رتبههای صنعت و خدمات را بهبخش

بهره(  1۹۹3)  4پیترسن  تغییرات  بررسی  برای  مالمو  شاخص  از  ناهمگنی  وری  مطالعه  این  شد.  استفاده  کوئیست 

 
1 Global Warming Potential 
2 Valadkhani & Moradi-Motlagh (2025) 
3 U.S. Environmental Protection Agency  
4 Andersen & Petersen  
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ها را وارد مدل  محیطی و تفاوت مرزهای فناوری استانها نشان داد، اما ستاده نامطلوب زیستتوجهی میان استانقابل

 .نکرد

  13۹۷تا    13۸5های ایران را طی دوره  کارایی انرژی کل عوامل اکولوژیکی و کارایی کربن استان(  1404اعظمی و اژند )

دار و عوامل مؤثر بر دو  ، کارایی کربن با تابع فاصله جهتSBM با مدل ETFEE بررسی کردند. در این مطالعه، شاخص

درصد بوده است.    25و    43ترتیب  به 2TFCEE و 1ETFEE شاخص با مدل توبیت برآورد شد. نتایج نشان داد میانگین

که اثر ساختار صنعتی  همچنین، شدت انرژی اثر منفی و نوآوری اثر مثبت و معناداری بر هر دو شاخص داشته، درحالی

عنوان ستاده نامطلوب لحاظ شد و ناهمگنی اقلیمی و  به CO₂ معنادار نبوده است. با وجود جامعیت زمانی مطالعه، فقط

 .ها در قالب مرزهای گروهی جداگانه تفکیک نشد فناوری استان

در صنایع    CO₂کوئیست غیرشعاعی برای ارزیابی عملکرد انتشاراز فرامرزی و شاخص مالم(  13۹۷)  3و همکاران   اعظمی

حال،  دهد که کاربرد فرامرزی در مطالعات ایرانی سابقه دارد؛ بااینتولیدی ایران استفاده کردند. این مطالعه نشان می

ها، ساختار کل اقتصاد استانی و هزینه اجتماعی چند گاز  واحد تحلیل آن صنایع تولیدی بود و ناهمگنی اقلیمی استان

استفانیکگلخانه و  نکرد. حسینی  بررسی  را  پویای دومرحله(  201۹)  4ای  مدل  از  استفاده  با  ، عملکرد  SBMای  نیز 

های ایران را در حضور ستاده غیرسودآور ارزیابی کردند؛ اما به دلیل ماهیت بخشی و پالایشگاهی، نتایج آن  پالایشگاه

 .شودمستقیماً جایگزین ارزیابی استانی نمی

کننده انرژی را بررسی  کارایی کل عوامل انرژی ده کشور بزرگ مصرف(  2024المللی، وانگ و همکاران )در مطالعات بین

دارای ستاده نامطلوب و مدل دوربین فضایی، کارایی اقتصادی   SBM -Superبا استفاده از مدل(  2020)  5کردند. ژائو

ای  ، ناهمگنی منطقهSuper-SBM با استفاده از فرامرزی و(  201۹های چین را ارزیابی کرد. یو و همکاران )سبز استان

زمان در ارزیابی  طور همای را بهناهمگنی صنعتی و منطقه(  2021کارایی انرژی چین را نشان دادند. چن و همکاران )

نیز تجزیه کارایی سبز انرژی را در چارچوب ناهمگنی چندبعدی  (  2024صنایع تولیدی لحاظ کردند و تیان و همکاران )

 .انجام دادند

با استفاده از    2021تا    2011های  های چین را طی سالکارایی انتشار کربن صنعت برق استان(  2024)  6هوانگ و ژائو

کارگیری نسبت شکاف فناوری نشان دادند که  دارای قیود عدد صحیح بررسی کردند. آنان با به DEA مدل فرامرزی

ای که در برخی مناطق، ناکارایی فنی و در برخی دیگر، ناکارایی  گونهمنشأ ناکارایی در مناطق مختلف یکسان نیست؛ به

حال، این مطالعه به صنعت برق چین محدود بوده و ناهمگنی اقلیمی، ساختار  مدیریتی سهم غالب داشته است. بااین

 ای را وارد مدل نکرده است.اقتصادی کل استان و هزینه اجتماعی چند گاز گلخانه

ها یا فرامرزی نیست؛ بلکه در نبود یک  بر این اساس، خلأ پژوهش حاضر در نبود مطلق مطالعات تحلیل پوششی داده

زمان چهار ویژگی را ترکیب کند: نخست، سنجش غیرشعاعی کارایی  طور همچارچوب استانی برای ایران است که به

های ساختار اقتصادی در  مراتبی ناهمگنی اقلیمی و تفاوتانرژی با درنظرگرفتن ستاده نامطلوب؛ دوم، تفکیک سلسله

 
1 Ecological Total-Factor Energy Efficiency 
2 Total-Factor CO₂ Emission Efficiency 
3 Azami et al. (2018) 
4 Hosseini & Stefaniec  
5 Zhao  
6 Huang & Zhao 
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های مدیریتی، اقلیمی  بخش اقتصادی، بخش اقتصادی و فرامرزی ملی؛ سوم، تجزیه ناکارایی به مؤلفه-سه سطح اقلیم

ساختاری؛ و چهارم، محاسبه ستاده نامطلوب تجمیعی بر مبنای هزینه اجتماعی اختصاصی هر یک از گازهای  -و فناورانه

CO₂  ،CH₄  وN₂O  به با  برای  Super-SBM برای سنجش کارایی، مدل  SBM–VRSکارگیری مدل  . پژوهش حاضر 

 .استان ایران، درصدد پوشش این خلأ پژوهشی است  31سطحی برای بندی واحدهای کارا و چارچوب فرامرزی سهرتبه

 ها و روش تحقیق داده  -3

 کارایی انرژی کل عوامل با لحاظ ستاده های نامطلوبساختار مدل  - 1-3

میلادی( هستند.    2021)معادل    1400های ایران در سال  (، واحدهای تحلیل در این پژوهش، استان1مطابق نمودار )

عنوان ستاده مطلوب و هزینه  ها، تولید ناخالص استانی بهعنوان نهادهدر این چارچوب، انرژی، سرمایه و نیروی کار به

 .1عنوان ستاده نامطلوب در نظر گرفته شده است ای بهاجتماعی گازهای گلخانه

 ساختار مدل کارایی انرژی کل عوامل با لحاظ ستاده نامطلوب(:  1نمودار )
 های تحقیق منبع: یافته

 هامتغیرها و منابع داده -3-2

ورودی انرژی هر استان شامل مجموع مصرف گاز طبیعی، بنزین، نفت سفید، نفت گاز )گازوئیل(، نفت کوره    انرژی:

شماری، مقادیر گاز طبیعی، نفت گاز و نفت کوره پس از کسر   )مازوت(، گاز مایع و برق است. برای جلوگیری از دوباره

ها به جز نیروگاهی  اند تا فقط مصرف نهایی در تمامی بخشهای هر استان محاسبه شدهمیزان سوخت مصرفی نیروگاه

گرفته شود  نظر  داده2در  این حامل.  به مصرف  مربوط  سال  های  انرژی  ترازنامه  از  آماری کشور    1400ها  سالنامه  و 

اند. همچنین، برق مصرفی هر استان به طور مستقل وارد مدل شده است تا سهم واقعی مصرف نهایی  استخراج گردیده

گیری هر حامل انرژی متفاوت است، تمامی مقادیر با استفاده از  برق در هر استان لحاظ گردد. از آنجا که واحد اندازه

 
 ضمیمه مراجعه شود. 4به جدول   خلاصه آمار توصیفی متغیرهای ورودی و خروجی مدل جهت مشاهده  1
ها از کل مصرف هر حامل در استان کسر شده است. منطق این اقدام آن است که در ورودی  شماری، مصرف سوخت نیروگاهجلوگیری از دوبارهبرای   2

عنوان دو ورودی جداگانه وارد نشوند؛ زیرا برق، خود یک حامل انرژی ثانویه  ها بهها و هم برق تولیدشده توسط آن نیروگاهانرژی، هم مصرف سوخت نیروگاه

ها کسر نشود، یک واحد انرژی  شود. اگر مصرف سوخت نیروگاهها تولید میهای اولیه )گاز طبیعی، گازوئیل و مازوت( در نیروگاهاست که از تبدیل سوخت

شود و  ی ورودی انرژی یک استان محاسبه میهای مختلف، دوبار در محاسبهصورت برق مصرفی در بخشصورت سوخت مصرفی و سپس بهاولیه، ابتدا به

 دهد. طور سیستماتیک بیش از حد واقعی نشان میبرآورد مصرف انرژی را به
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ارائهضریب تبدیل  پترولیوم   های  بریتیش  شرکت  گزارش  در  خام  1شده  نفت  معادل  بشکه  مشترک  واحد  تبدیل   به 

 . (ضمیمه  1سازد )نمودار  ها را فراهم می. این تبدیل، امکان مقایسه و تجمیع یکنواخت ورودی انرژی میان استان2اندشده

مرکز آمار ایران استخراج    1400ها از فایل اکسل طرح آمارگیری نیروی کار سال  آمار نیروی کار استاننیروی کار:  

شده است. در این پژوهش، شاخص نیروی کار هر استان بر اساس جمع کل جمعیت فعال اقتصادی شاغل )زن و مرد(  

باشد. این شاخص  در نظر گرفته شده است؛ به این معنا که شامل تمامی افراد دارای اشتغال رسمی و غیررسمی می

های اصلی  عنوان یکی از ورودیکننده در فرآیند تولید در هر استان بوده و بهنمایانگر میزان نیروی انسانی مشارکت

 . (ضمیمه  2)نمودار  مورد استفاده قرار گرفته است  ها مدل تحلیل پوششی داده

  برآورد موجودی سرمایه در سطح استانی در اقتصاد ایران« بیان عنوان »ای با  ( در مقاله13۹۸مزینی )سرمایه استانی:  

گذاری استانی، نرخ  ها از جمله سری زمانی سرمایههای ضروری و کامل در سطح استانبه دلیل نبود دادهکند که  می

ویژه آمار موجودی سرمایه در یک سال پایه، اجرای روش استاندارد و مستقیم موجودی پیوسته    ها و بهاستهلاک دارایی

(3PIM) باشد. برای برآورد موجودی سرمایه استانی در ایران غیرممکن می 

افزوده همان  دلیل نبود آمار رسمی موجودی سرمایه استانی، موجودی سرمایه ملی هر بخش متناسب با سهم ارزشبه

بودن کشش تولید نسبت به سرمایه و نرخ اجاره سرمایه درون هر  ها تخصیص یافت. با فرض مشترکبخش در استان

( برآورد شد. این  1از رابطه )  𝑏در بخش    𝑠افزوده ثابت بوده و موجودی سرمایه استان  بخش، نسبت سرمایه به ارزش

 .ها نیستبودن فناوری یا کارایی استانرابطه یک فرض عملیاتی برای تخصیص سرمایه است و به معنای یکسان

(1 ) 𝐾𝑠,𝑏,𝑡 = (
𝑉𝐴𝑠,𝑏,𝑡
𝑉𝐴𝑁,𝑏,𝑡

)𝐾𝑁,𝑏,𝑡 

در بخش اقتصادی    4موجودی سرمایه ملی   𝐾𝑁,𝑏,𝑡افزوده ملی، و  ارزش     S  ،𝑉𝐴𝑁,𝑏,𝑡افزوده استان  ارزش  𝑉𝐴𝑠,𝑏,𝑡که در آن  

b   در دورهt  عنوان ورودی سرمایه مورد   سازی و در مدل بهها پس از تبدیل به قیمت ثابت، نرمالدهد. دادهرا نشان می

 . (ضمیمه  3)نمودار استفاده قرار گرفتند  

اند که در آن ارزش  ای مرکز آمار ایران استخراج شدههای منطقهاز جداول حساب 𝑉𝐴𝑠,𝑏,𝑡 افزوده استانیهای ارزشداده

بخش اقتصادی اصلی   1۸هر استان به تفکیک   1400های ثابت سال  های اقتصادی کشور به قیمترشته فعالیت افزوده

 .شده استگزارش 

عنوان ستاده مطلوب در نظر گرفته شده  به  1400استانی در سال   برای هر استان تولید ناخالص داخلی   ستاده مطلوب:

 است و اطلاعات آن از سالنامه آماری بدست آمده است. 

نامطلوب: دی  ستاده  تنها  که  پیشین  مطالعات  از  بسیاری  بهبرخلاف  را  بررسی  اکسیدکربن  آلودگی  شاخص  عنوان 

محیطی، هزینه اجتماعی تجمیعی  تر از پیامدهای زیستبینانهتر و واقع  کنند، این پژوهش با هدف ارائه تصویری جامعمی

ها در نظر گرفته است. این  عنوان یک ستاده نامطلوب در مدل تحلیل پوششی دادهای اصلی را بهانتشار سه گاز گلخانه

تر ارزیابی شود. با وجود یکسان بودن  ها دقیقزیست استانشود اثر واقعی مصرف انرژی بر محیطانتخاب موجب می

 
1 BP. (2022). BP Statistical Review of World Energy 2022. Section “Approximate conversion factors”. BP p.l.c. 

 ضمیمه مراجعه شود.  3برای مشاهده ضرایب تبدیل به جدول شماره  2
3 Perpetual Inventory Method 

 منبع بانک مرکزی جمهوری اسلامی ایران  – 13۹5  سال  ثابت یها متیق به( ریال میلیارد ) ها  یی دارا انواع کیتفک به   کل خالص   هی سرما یموجود 4
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ها تفاوت چشمگیری دارد. بر اساس گزارش رسمی آژانس  واحد انتشار )تن(، اما شدت اثر گرمایی و هزینه اجتماعی آن

  2021 در سال N₂Oو  CO₂ ،CH₄هر یک تن  ، هزینه اجتماعی انتشار به ازای 1حفاظت از محیط زیست ایالات متحده 

. این مقادیر برای تبدیل  2دلار برآورد شده است   55364و    31۷2،  1۹۷ترتیب  با نرخ تنزیل دو درصد به  (  1400معادل  )

عنوان شاخص نهایی ستاده نامطلوب  ها بهاثرات گازهای مختلف به یک مقیاس مالی مشترک استفاده شد و مجموع آن

انتشار گازهای گلخانه  هادر مدل تأثیر واقعی  تا  انرژی استانلحاظ گردید  بر کارایی  اقتصادی  ای  ها در کنار عملکرد 

های اجتماعی، در این پژوهش میان  زمان سنجیده شود. افزون بر این، برای افزایش دقت در محاسبه هزینهصورت همبه

 های رسمیها تمایز قائل شده است. بر اساس دستورالعملمصرف سوخت و مصرف خوراک گاز طبیعی در پتروشیمی

بین ) هیئت  اقلیم  تغییر  در  3(201۹،  2006دولتی  خوراک  در  موجود  کربن  اعظم  بخش  پتروشیمی  فرایندهای  در   ،

گردد.  تبدیل می اکسیدکربنهای فرآیندی به دیشود و تنها بخش اندکی از آن در واکنشمحصولات نهایی ذخیره می

ازحد انتشار، انتشار ناشی از مصرف خوراک گاز طبیعی در محاسبات در نظر  رو، برای جلوگیری از برآورد بیشازاین

های مرتبط با انرژی و صنایع شیمیایی ، انتشار مستقیم متان و اکسید  گرفته نشده است. همچنین، بر اساس فصل

ها بسیار ناچیز بوده و عمدتاً در فرایندهای خاصی مانند احتراق ناقص، فلرینگ  نیتروژن در مصرف خوراک پتروشیمی

ای نیز قابل اغماض تلقی  رو هزینه اجتماعی خوراک برای این دو گاز گلخانهدهد؛ ازاینیا تولید اسید نیتریک رخ می

 شده است.

یک انتخاب هدفمند برای ارائه تصویری مقطعی و دقیق از ناترازی    1400شناسی، تمرکز بر سال پایه  از منظر روش

جویی انرژی و کاهش انتشار در وضعیت فعلی است؛  ها و برآورد پتانسیل صرفههای کارایی بین استانانرژی، شکاف

ها و مدیریت تقاضا،  های استانی، برای تولید شواهد سیاستی در اصلاح یارانهرو استفاده از آخرین سال دارای دادهازاین

 DEA در چارچوبساله  ای است. افزون بر این، تحلیل کارایی تک تر از افزودن یک چارچوب پویای چنددورهمناسب

، ۷زاده و همکاران ؛ حسین2025،  6؛ اقبال و همکاران 2025  5؛ آیدین و شنل2016  4اروورال و همکاران )ای رایج است  رویه

های  های شدید سالمدت و همزمان شوک (. همچنین با توجه به کندی تغییرات فناوری/ترکیب سوخت در کوتاه201۸

های سیاستی و  دلیل ناهمگنی رژیمتواند بههای زمانی بلند میاخیر )تحریم، اصلاحات قیمتی، نوسانات ارزی(، سری

های اصلی  ها، برآورد مرز کارایی را مخدوش کند؛ بنابراین تمرکز بر یک مقطع زمانی واحد پس از شوککیفیت داده

 . های سیاستی رویکردی قابل دفاع استبرای مقایسه فضایی و شناسایی شکاف

 

 
 

 
1 U.S. Environmental Protection Agency (EPA). (2023). Report on the Social Cost of Greenhouse Gases: Estimates 

Incorporating Recent Scientific Advances. Washington, DC: National Center for Environmental Economics, 

Office of Policy, Climate Change Division, Office of Air and Radiation. November 2023. 
 ضمیمه مراجعه شود.   2گاز در ایران به شکل  3برای مشاهده نحوه محاسبه به ضمیمه مراجعه شود. همچنین جهت مشاهده روند انتشار این  2

3 Intergovernmental Panel on Climate Change 
4 Ervural et al.  
5 Aydin & Şenel  
6 Iqbal et al.  
7 Hosseinzadeh-Bandbafha et al.  
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 روش تحقیق  -3-3

کار گرفته شد.  با فرض بازده متغیر نسبت به مقیاس به SBM ها، مدلبا توجه به تفاوت اندازه و ساختار اقتصادی استان

نهاده و کمبود ستاده مازاد هر  مقیاس،  تفاوت  و   این مدل ضمن کنترل  به    مازاد ستاده   مطلوب  را  صورت  نامطلوب 

 کند. گیری میغیرشعاعی اندازه

   SBM–VRS مدل پایه   -1-3-3

گیرد. هر واحد  مورد سنجش قرار می 1گیراستان به عنوان واحدهای تصمیم𝑛 نمادگذاری و نکات: در این مطالعه کارایی  

 𝑗    از تولید    𝑥𝑖𝑗ورودی    𝑚با استفاده  نامطلوب    𝑞و    𝑦𝑟𝑗عدد ستاده مطلوب    𝑠به  این  می  𝑏𝑡𝑗عدد ستاده  پردازد. در 

 اند:صورت زیر تعریف شدهپژوهش، مجموعه متغیرها به

𝑗 استان داریم: 31تعداد  ∈ 1,… ,31 

𝑚  3  ، لذا 𝑥3و انرژی =   𝑥2، نیروی کار =  𝑥1سرمایه =   شامل  ها:ورودی  گردد؛ می  =

𝑠ا  ، لذ 𝑦1𝑗  ستاده مطلوب: تولید ناخالص استانی = =  گردد، می 1

𝑞  1، در نتیجه 𝑏1𝑗=    2ای نامطلوب: هزینه اجتماعی انتشار گازهای گلخانه ستاده   گردد.می =

اند و در مواردی که مقادیر صفر مشاهده شود، با یک  جهت پایداری مدل تمام متغیرها کاملا مثبت در نظر گرفته شده

𝜀  3مقدار بسیار کوچک >   4سازی گردد. برای بهبود شرایط عددی، متغیرها با استفاده از روش بیشینهجایگزین می   0

(. فناوری تولید با فرض بازده متغیر  2012،  6؛ افتخاری و همکاران 2015،  5شوند )پاکربندی میمقیاس  1تا    0در بازه  

∑قید تحدب ) شود و این ویژگی از طریق  تعریف می نسبت به مقیاس λjj =  گردد.  اعمال می ( بر مجموعه1

 .دهدرا نشان می های نامطلوب تحت بازده متغیر نسبت به مقیاس با ستاده SBM-VRS ( مدل2معادله )

𝑚𝑖𝑛 ρ𝑘 =
1−(1/𝑚)∑ (𝑠𝑖

−/𝑥𝑖𝑘)
𝑚
𝑖=1

1+(1/(𝑠+𝑞))(∑ (𝑠𝑟
+/𝑦𝑟𝑘)

𝑠
𝑟=1 +∑ (𝑠𝑡

𝑏/𝑏𝑡𝑘)
𝑞
𝑡=1 )

  ,   ρ𝑘 ∈ (0,1]  

 

(2 ) 𝑠. 𝑡: 

{
 
 

 
 
∑ 𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 + 𝑠𝑖

− = 𝑥𝑖𝑘  , 𝑖 = 1,… ,𝑚

∑ 𝜆𝑗𝑦𝑟𝑗
𝑛
𝑗=1 − 𝑠𝑟

+ = 𝑦𝑟𝑘 , 𝑟 = 1,… , 𝑠

∑ 𝜆𝑗𝑏𝑡𝑗
𝑛
𝑗=1 + 𝑠𝑡

𝑏 = 𝑏𝑡𝑘, 𝑡 = 1,… , 𝑞

∑ 𝜆𝑗
𝑛
𝑗=1 = 1, 𝜆𝑗 ≥ 0, 𝑠𝑖

−, 𝑠𝑟
+, 𝑠𝑡

𝑏 ≥ 0

   

ها را  تواند ورودیشود؛ یعنی اینکه هر واحد تا چه حد میها سنجیده میگیری مازادهر واحد با اندازه  کارایی SBM در

های نامطلوب را پایین بیاورد  ( و ستاده+𝑠های مطلوب را زیاد کند )کمبود ستاده،  (، ستاده−𝑠کم کند )مازاد ورودی،  

نامطلوب،   برای کاهش ورودیبی (𝑠𝑏)مازاد ستاده  این ظرفیت  فناوری موجود عبور کند. هرچه میزان  از  ها و  آنکه 

دهنده فاصله بیشتر واحد از مرز کارا  های مطلوب بیشتر باشد، نشانهای نامطلوب و در عین حال افزایش ستادهستاده

 تر کارایی آن واحد تصمیم گیر میباشد.و در نتیجه سطح پایین

 
1 (Decision Making Units: DMUs) 
2 Green House Gas Cost 

 .شوندجایگزین می 𝜀 ⁹⁻10 = ، مقادیر صفر با عددی بسیار کوچکDEA برای جلوگیری از خطاهای عددی و تقسیم بر صفر در محاسبات 3
4 max-normalization 
5 Pakkar 
6 Eftekhary  
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 :1کوپر-سازی از طریق تبدیل چارنزخطی 

ارز  ریزی خطی همکنیم تا مسئله به یک برنامهکوپر استفاده می- چارنز  ، از تبدیل SBMمدل کسری  برای حل عددی  

تبدیل شود. ایده اصلی این است که یک ضریب مقیاس مثبت تعریف شود که معکوس مخرج تابع هدف کسری است؛  

 ( داریم: 3طور خلاصه، مطابق معادله )گذاری شوند. بهمقیاسها( با همین ضریب بازها و مازادسپس تمام متغیرها )شدت

(3 ) 𝑡 = [1 +
1

𝑠+𝑞
(∑

𝑠𝑟
+

𝑦𝑟𝑘

𝑠

𝑟=1
+∑

𝑠𝑡
𝑏

𝑏𝑡𝑘

𝑞

𝑡=1
)]−1, Λ𝑗 = 𝑡𝜆𝑗,  𝑆𝑖

− = 𝑡𝑠𝑖
−,  𝑆𝑟

+ = 𝑡𝑠𝑟
+,  𝑆𝑡

𝑏 = 𝑡𝑠𝑡
𝑏    

 های استانداردشود و حل آن با روشبا جایگذاری این تبدیل در قیود و تابع هدف، مدل به فرم خطی بازنویسی می

هاست؛  طرفانه روی همان مجموعه جوابگذاری بیگردد. از نظر مفهومی، این تبدیل صرفاً یک بازمقیاسخطی ممکن می

 کند.بنابراین مرز کارایی و تفسیر اقتصادی تغییر نمی

 بندی واحدهای کارابرای رتبه Super-SBMمدل  - 2-3-3

شود تا مرز کارایی فقط بر پایه سایر واحدها  ابتدا از مجموعه مرجع حذف می  گیرنده ، واحد تصمیمSuper-SBMدر مدل  

صورت  های نامطلوب بهها و ستادهماند و تنها ورودیشده ثابت میشکل گیرد. سپس ستاده مطلوب در سطح مشاهده

𝜏یکنواخت با ضریب   ≥ آزماید آیا ترکیبی از سایر  شوند. به این ترتیب، مدل میها( افزایش داده میهمراه مازاد)به 1

تواند با نهاده کمتر و آلودگی کمتر همان سطح تولید را ایجاد کند یا خیر. اگر حتی در این شرایط نیز امتیاز  واحدها می

)تر از یک باشد  واحد بزرگ 𝜎𝑘 > 1 شود و برتری آن در میان واحدهای کارا تأیید  کارا شناخته میعنوان فوق، واحد به(

 گردد.می

(4 ) 

σ𝑘 = min
τ,λ,𝑠−,𝑠+,𝑠𝑏

τ +
1

𝑚+𝑞
(∑

𝑠𝑖
−

𝑥𝑖𝑘

𝑚
𝑖=1 + ∑

𝑠𝑡
𝑏

𝑏𝑡𝑘

𝑞
𝑡=1 )    

subject to:

{
 
 

 
 

∑ λ𝑗𝑥𝑖𝑗𝑗≠𝑘 + 𝑠𝑖
− = τ𝑥𝑖𝑘 ,  𝑖 = 1,… ,𝑚,

∑ λ𝑗𝑦𝑟𝑗𝑗≠𝑘 − 𝑠𝑟
+ = 𝑦𝑟𝑘 ,  𝑟 = 1,… , 𝑠,

∑ λ𝑗𝑏𝑡𝑗𝑗≠𝑘 + 𝑠𝑡
𝑏 = τ𝑏𝑡𝑘,  𝑡 = 1,… , 𝑞,

∑ λ𝑗𝑗≠𝑘 = 1,

λ𝑗 ≥ 0,  𝑠𝑖
− ≥ 0,  𝑠𝑟

+ ≥ 0, 𝜏 ≥ 1,  𝑠𝑡
𝑏 ≥ 0.

   

 

 مدل فرامرزی سه سطحی   -3-3-3

که در عمل،  شوند؛ در حالیها در برابر یک مرز فناوری مشترک سنجیده میی استان، همهSBMهای سنتی  در مدل

آن اقلیمی  شرایط  و  اقتصادی  نیست  ساختار  یکسان  همکاران،  ها  و  همکاران،  2025)وانگ  و  وانگ  و 2025؛  یه  ؛ 

گرفتن، برآورد  گیرنده را نقض کرده و در صورت نادیدهاین ناهمگنی، فرض همگنی واحدهای تصمیم.  (2023،  2همکاران 

ایران با تنوع اقلیمی گسترده )از سرد کوهستانی تا گرم و  .  (201۹کند )یو و همکاران،  میکارایی را دچار سوگیری  

ای بارز از این ناهمگنی است.  ها )صنعتی در برابر خدماتی(، نمونههای عمیق در ساختار اقتصادی استانخشک( و تفاوت

های سرد کوهستانی مصرف  دلیل نیاز سرمایشی، مصرف برق بالایی دارند؛ در مقابل، استانهای گرم جنوبی بهاستان

های خدماتی  های صنعتی با شدت انرژی بالا و استاندهند. از سوی دیگر، استانگاز طبیعی برای گرمایش را افزایش می

 
1 Charnes–Cooper transformation 
2 Ye et al.  



 

 

 

 

 
 

 

 1405 ، سوم، شماره سیزدهم  دوره ،اقتصادهای کاربردی نظریه 
 

95 

ی  با الگوی مصرف متفاوت، هرکدام مرز فناوری خاص خود را دارند. در چنین شرایطی، اعمال یک مرز واحد برای همه

سازد. برای رفع  گذاری را گمراه میکند و سیاستعنوان ناکارایی تفسیر میهای اقلیمی و ساختاری را بهها، تفاوتاستان

ی  کند که امکان تفکیک ناکارایی به سه مؤلفهسطحی استفاده میاین مسئله، پژوهش حاضر از چارچوب فرامرزی سه

 .آوردساختاری را فراهم می-مدیریتی، اقلیمی و فناورانه

شود که از نظر نوع فعالیت اقتصادی )صنعتی یا خدماتی( و  هایی مقایسه میدر سطح نخست، هر استان تنها با استان

گروهی  ویژگی اقلیمی )سرد، معتدل و گرم و خشک( مشابه هستند؛ هدف این مرحله سنجش ناکارایی مدیریتی درون

های دارای بخش اقتصادی مشابه، بدون  تر و در میان سایر استاناست. در سطح دوم، همان استان در سطحی گسترده

های اقلیمی  شود تا مشخص گردد چه بخشی از شکاف کارایی ناشی از تفاوتهای اقلیمی، ارزیابی میتوجه به تفاوت

می مقایسه  )فرامرزی(  ملی  مرز  به  نسبت  استان  سوم،  در سطح  نهایت،  در  تفاوتاست.  تا  میان  گردد  فناورانه  های 

مراتبی امکان تفکیک منشأهای مختلف ناکارایی )مدیریتی،  ی اقتصادی مختلف آشکار شود. این ساختار سلسلههابخش

 . دهدها ارائه میتر از کارایی انرژی استانتر و منصفانهاقلیمی و فناورانه( را فراهم کرده و تصویری جامع

 هابندی و تشکیل گروهمعیارهای طبقه - 3-3-3-1

بندی شدند. از  ها بر اساس دو معیار اقلیمی و اقتصادی گروهسازی سطح نخست چارچوب فرامرزی، استانبرای پیاده

ها در سه گروه  نظر اقلیمی، با توجه به شرایط حرارتی، موقعیت جغرافیایی و الگوی نیاز به گرمایش و سرمایش، استان

بندی  سرد، معتدل و گرم و خشک قرار گرفتند تا ناهمگنی محیطی درون هر مجموعه مرجع کاهش یابد؛ این طبقه

با    ها بر مبنای بخشیکند. از نظر اقتصادی نیز استانبندی اقلیمی جدیدی ارائه نمیصرفاً جنبه عملیاتی دارد و پهنه

محور تقسیم شدند. بخش کشاورزی به دلیل  محور و خدماتافزوده استانی به دو گروه صنعتبیشترین سهم در ارزش

صورت گروه مستقل در نظر گرفته نشد. در  گیرنده و تضعیف قدرت تفکیک مدل، بهکاهش تعداد واحدهای تصمیم

(  1ها در جدول )بخش اقتصادی تشکیل شد که تفکیک کامل استان-نتیجه، از ترکیب این دو معیار، شش گروه اقلیم

 گزارش شده است.ضمیمه  

 تجزیه کارایی انرژی در چارچوب فرامرزی -2-3-3-3

شود. برای هر استان، مؤلفه  تعبیر می  به زبان انرژی و بر حسب معادل بشکه نفت خام باز SBM در این گام، نتایج مدل

آید،  دست می  بخش اقتصادی، بخش اقتصادی و فرامرزی ملی( به-اقلیم ) مازاد ورودی انرژی که در سه سطح متوالی

𝑠  شده از رابطههای اصلی بازیابیشود. این مقادیر، مازادمی  نمایش داده  Δ𝐸𝑚و    Δ𝐸𝑟  ،Δ𝐸𝑖ترتیب با  به = 𝑆/𝑡    هستند

عامل  . بر اساس این مقادیر، کارایی کل  1اند سازی به واحد واقعی بشکه معادل نفت خام تبدیل شدهکه پس از رفع نرمال

 شود.تعریف میصورت نسبت انرژی کارآ به مصرف واقعی  انرژی در هر مرز به 

(5 ) 
TFEE𝑟 = (𝐸𝑘 − Δ𝐸𝑟)/𝐸𝑘  
TFEE𝑖 = (𝐸𝑘 − Δ𝐸𝑟 − Δ𝐸𝑖)/𝐸𝑘  
TFEE𝑚 = (𝐸𝑘 − Δ𝐸𝑟 − Δ𝐸𝑖 − Δ𝐸𝑚)/𝐸𝑘  

مقدار انرژی مصرفی اضافی یا میزان صرفه    𝛥𝐸نشان دهنده مصرف واقعی انرژی هر استان است و   𝐸𝑘( 5معادلات )در  

بخش اقتصادی، بخش اقتصادی و یا ملی( تشخیص داده است.  -اقلیم)ی انرژی است که مدل در هر سطح  جویی بالقوه

 
𝑠𝐸,𝑘  رابطه  از  انرژی  اصلی  مازاد  کوپر،-شده چارنزپس از حل فرم خطی  1

− = 𝑆𝐸,𝑘
− /𝑡  جویی بالقوه انرژی هر  سازی، صرفهبازیابی شد. سپس با رفع نرمال

Δ𝐸𝑘استان از رابطه   = 𝑠𝐸,𝑘
− × 𝐸max بر حسب بشکه معادل نفت خام محاسبه گردید. 
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کند چه سهمی از مصرف  دهنده کارایی نهایی نسبت به فرامرزی ملی است و مشخص مینشان  TFEE𝑚به این ترتیب، 

ماند. همچنین، برای ارزیابی کاهش کارایی  ها باقی می( پس از حذف تمام ناکاراییفعلی انرژی )بر حسب بشکه نفت خام 

 شوند: ( تعریف می6های شکاف فناوری به صورت معادلات )هنگام گسترش مجموعه مرجع، نسبت

(6 ) RTGR1 =
TFEE𝑖

TFEE𝑟
, ITGR2 =

TFEE𝑚

TFEE𝑖
   

 دهند.که شدت تفاوت فناوری بین مرزها را نشان می

 کار رفته است، نمایش دقیق روابط نیازمند فضایی پنج خروجی به  2ورودی و    3که در پژوهش حاضر  با توجه به این

( یک نمایش دوبعدی مفهومی ترسیم شده که  2رو در نمودار )باشد. از این  بعدی است و درک شهودی آن دشوار می

بخش    2و    اقلیم   2دهد )برای نمونه با  نشان می 𝑌̅ انرژی )افقی( در سطح خروجی ثابتنقش هر یک از مرزها را بر محور  

 (. 2024؛ تیان و همکاران، 2021)چن و همکاران، صنعت و خدمات( 

شده انرژی این واحد    ، مصرف مشاهدهنشان داده شده است  Zدر این شکل، یک واحد تصمیم گیرنده فرضی در نقطه  

  Bبخش اقتصادی )رنگ قرمز(،  -متناظر با مرز اقلیم   Cاند از  ترتیب عبارت  مشخص شده است و سه هدف کارا به  Dبا  

 متناظر با مرز فرامرزی )رنگ مشکی( ترسیم شده است. Aمتناظر با مرز بخش اقتصادی )رنگ آبی( و 

 شوند:( تعریف می۷در سه مرز مقایسه به صورت معادلات ) (TFEE) های کارایی انرژیترتیب، شاخصاین به 

(۷ ) TFEE𝑟 =
𝐶

𝐷
, TFEE𝑖 =

𝐵

𝐷
, TFEE𝑚 =

𝐴

𝐷
  

 ( خواهد بود:۸که طبعاً نتیجه به صورت معادله )

(۸ ) 𝐷 ≥ 𝐶 ≥ 𝐵 ≥ 𝐴 ⇒ 𝑇𝐹𝐸𝐸𝑟 ≥ 𝑇𝐹𝐸𝐸𝑖 ≥ 𝑇𝐹𝐸𝐸𝑚  

 

 سطحی (: نمایش شماتیک فرامرزی سه2نمودار)
 های تحقیق منبع: یافته

به   فرامرزی  انرژی در سطح  ناکارایی  دیگر،  به  گردد.تعریف می   mTFEE -EI = 1 صورتهمچنین  نشان    EIعبارت 

جویی شود. بر تواند در صورت حرکت از وضعیت موجود تا مرز کارا صرفهدهد چه نسبتی از مصرف فعلی انرژی میمی

 
1 Regional Technology Gap Ratio 
2 Inter-sector Technology Gap Ratio 
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(، به سه  1ی انرژی برابر با این ناکارایی است و در ادامه، با استفاده از روابط جدول )جویی بالقوهاین اساس، کل صرفه

 گردد.تفکیک می ساختاری-جزء مدیریتی، اقلیمی و فناورانه 

 ی انرژی  جویی بالقوه(: تجزیه صرفه1جدول )
 توضیح  فرمول 

Δ𝐸𝑟 = 𝐷 − 𝐶 
  𝑀𝑃 = Δ𝐸𝑟 

- وری منابع، در چارچوب فناوری اقلیمی انرژی که در صورت بهبود مدیریت استانی و بهره جویی بالقوه صرفه

(  MPعنوان پتانسیل مدیریتی )( قابل تحقق است؛ این مقدار بهCبه    Dبخش اقتصادی موجود )گذار از  

 شود. تفسیر می

𝑅𝐸𝑃 = Δ𝐸𝑖 
Δ𝐸𝑖 = 𝐶 −  𝐵    

های  تراز شدن استان با بهترین استان های اقلیمی و همی انرژی با حذف ناهمگنیجویی بالقوه صرفه

را    (REP) سازی اقلیمی(؛ این مقدار پتانسیل همسان Bبه    Cبخش اقتصادی در سطح ملی )گذار از  هم

 دهد.نشان می 

Δ𝐸𝑚 = 𝐵 − 𝐴 
   𝐼𝐸𝑃 = Δ𝐸𝑚 

 

ی انرژی ناشی از ارتقای فناوری و ساختار تولید از مرز بخش اقتصادی به فرامرزی ملی  جویی بالقوه صرفه

 دهد.را بازتاب می  (IEP)(؛ این مقدار پتانسیل همگرایی فناوری ملی  Aبه    B)گذار از  

𝐸𝑃total
= 𝑀𝑃 + 𝑅𝐸𝑃
+ 𝐼𝐸𝑃 = 𝐷 − 𝐴 

 

که برابر با مجموع سه جزء  (  A)تا فرامرزی ملی    (D)ی کل انرژی از وضعیت فعلی  جویی بالقوه صرفه

 ای و فناورانه است. مدیریتی، منطقه 

 های تحقیق منبع: یافته

شود؛  صورت بی بعد و در بازه صفر تا یک به سه جزء نسبی تجزیه می  بر این اساس، شاخص های ناکارایی کل انرژی به

(  ۹صورت معادلات )ترتیب به  دهند( به  شده را نشان میها )که نسبت مازاد مصرف انرژی به مصرف مشاهده  این مؤلفه

 شوند:تعریف می
 1𝑀𝐼 =

𝛥𝐸𝑟

𝐷
= 1 − 𝑇𝐹𝐸𝐸𝑟   

(۹) 2𝑅𝐻𝐼 =
𝛥𝐸𝑖

𝐷
= 𝑇𝐹𝐸𝐸𝑟 − 𝑇𝐹𝐸𝐸𝑖   

 3𝐼𝐻𝐼 =
𝛥𝐸𝑚

𝐷
=  𝑇𝐹𝐸𝐸𝑖 −  𝑇𝐹𝐸𝐸𝑚   

های اقلیمی و مکانی درون  سهم ناکارایی ناشی از ناهمگنی  (RHI)بیانگر سهم ناکارایی مدیریتی،    (MI)ترتیب  که به  

ترتیب، ناکارایی کل انرژی  اینهستند؛ به سهم ناکارایی فناورانه و ساختاری نسبت به فرامرزی   (IHI)بخشی اقتصادی و  

 آید: ( بدست می10صورت معادله )در سطح فرامرزی به
(10) 𝐸𝐼 =  1 −   𝑇𝐹𝐸𝐸𝑚  =  𝑀𝐼 +  𝑅𝐻𝐼 +  𝐼𝐻𝐼  

 . استفاده شده است CBCگر و حل PuLPبسته در این پژوهش از نرم افزار پایتون با 

 گروهیگروهی و ناهمگنی بینروش بررسی همگنی درون -3-3-3-3

شود. معیار اقلیمی شرایط  زمان از دو معیار اقلیمی و اقتصادی تقویت میی همگروهی از طریق استفادههمگنی درون

که معیار بخش غالب  کند؛ در حالیسازی میمؤثر بر نیاز سرمایشی، گرمایشی و شدت مصرف سوخت را تا حدی یکسان

 
1 Managerial Inefficiency 
2 Regional Heterogeneity Inefficiency 
3 Inter-technology (or Inter-sectoral) Heterogeneity Inefficiency 
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، 1)فنگ و همکاران نماید  ها و فناوری غالب را کنترل میهای مربوط به ساختار تولید، ترکیب فعالیتاقتصادی، تفاوت

های طبیعی، محیطی و ساختاری شده  . این رویکرد موجب کاهش تورش ناشی از تفاوت(2013،  2؛ ژانگ و چوی 201۸

رضی،  راد و حمیدیاله؛ سیف1400سازد )محمدی و همکاران،  های مشابه فراهم میتر میان استانای منصفانهو مقایسه

13۹6 .) 

های داخل هر گروه  ها، دو موضوع بررسی شد: نخست، آیا استانبندی استانجهت پاسخ به نگرانی مربوط به اعتبار گروه

 های مختلف تفاوت معنادار وجود دارد یا خیر. اند؛ و دوم، آیا بین گروهتا حد قابل قبولی مشابه

ترتیب  خدمات به-وخشکصنعت و گرم- خدمات، معتدل - خدمات، معتدل -های سرددر گروه rTFEE ضریب تغییرات

های  دهد. در مقابل، این ضریب در گروهاست و همگنی نسبی بالایی را نشان می  0.0۸5و    0.0۷۷،  0.034،  0.004برابر با  

گرم-سرد و  به- وخشک صنعت  صنعتی    0.431و    0.4۹1ترتیب  صنعت  گروه  دو  این  درونی  همگنی  بنابراین،  است؛ 

 تر است.  ضعیف

استفاده شد. انتخاب این آزمون به   3والیس -گروهی از آزمون ناپارامتریک کروسکالدر ادامه، برای ارزیابی ناهمگنی بین

های کارایی و  ها و مناسب بودن آن در شرایطی است که فرض نرمال بودن توزیع شاخصدلیل تعداد محدود استان

 .( ضمیمه گزارش شده است2پذیرش نیست. نتایج این آزمون در جدول )شکاف فناوری با اطمینان قابل

کروسکال  آزمون  می  4والیس -نتایج  گروهنشان  میان  تفاوت  ششدهد  شاخصهای  برای  ،  RTGR  ،ITGRهای  گانه 

TFEEi  ،IHI   و RHI   در سطح پنج درصد معنادار است. در مقابل، تفاوتTFEEr  ،TFEEm  و MI   .معنادار نیست

های اقلیمی و فناورانه ناکارایی  های فناوری، کارایی بخشی و مؤلفهاقتصادی بیشتر در شکاف-بنابراین، ناهمگنی اقلیمی

 .دهدها نشان نمیکه کارایی مدیریتی و کارایی نهایی فرامرزی تفاوت روشنی میان گروهشود؛ درحالیمشاهده می

 های تحقیق یافته -4

 SBM–VRS   نتایج مدل پایه -1-4

( استان3نمودار  انرژی  کارایی  بندی  رتبه  ایران در سال  (  اساس مدل  1400های  نشان SBM-VRS بر  دهد.  می  را 

شود، تنها چند استان از جمله ایلام، خراسان جنوبی، کهکیلویه و بویراحمد، خراسان شمالی،  طور که مشاهده میهمان

نهادهدست یافته  (٪100یا    1)خوزستان، تهران و بوشهر به سطح کارایی کامل   از  بهینه  بیانگر استفاده  های  اند که 

ویژه آذربایجان غربی،  ها، بهای از استانسرمایه، نیروی کار و انرژی در تولید ناخالص استانی است. در مقابل، بخش عمده

ی اتلاف بالای انرژی و ظرفیت بالقوه برای  دهندهگیلان و خراسان رضوی، در سطوح پایین کارایی قرار دارند و نشان

 وری انرژی هستند.بهبود بهره

 
1 Feng et al.  
2 Zhang & Choi  
3 Kruskal-Wallis test 

 استفاده شده است  stata  17از نرم افزاربرای این بخش   4



 

 

 

 

 
 

 

 1405 ، سوم، شماره سیزدهم  دوره ،اقتصادهای کاربردی نظریه 
 

99 

 
 

 1400در سال     SBM-VRSهای ایران به ترتیب کارایی بر اساس مدل  (: کارایی انرژی استان3نمودار )

 های تحقیق منبع: یافته

 Super-SBM  نتایج مدل - 2-4

  1400های ایران در سال  را برای استان  Super-SBM( ضمیمه رتبه بندی حاصل از برآورد مدل  1( و شکل )4نمودار )

گیرند، امتیازی معادل واحد  هایی که بر روی مرز کارایی قرار می، تمامی استانSBMی  دهد. در مدل پایهنشان می

با حذف واحد مورد    Super-SBMها وجود ندارد. مدل  بندی و تمایز میان آنکنند و از این رو، امکان رتبهدریافت می

های کارا نیز  دهد که حتی در میان استانسازد و نشان میی مرجع، این محدودیت را برطرف میارزیابی از مجموعه

متغیر    4تا    1های کارا، تقریباً از  آمده برای استاندستی امتیازهای بهسطوح متفاوتی از شدت کارایی وجود دارد. دامنه

 باشد.کارا میمحیطی میان واحدهای زیست-است که بیانگر تفاوت فاحش در عملکرد اقتصادی 

 
 1400در سال   Super-SBMهای ایران به ترتیب کارایی بر اساس مدل  (: کارایی انرژی استان4نمودار )

 های تحقیق منبع: یافته

را    1کارایی ترتیب بالاترین امتیاز فوقهای خوزستان، بوشهر، کهگیلویه و بویراحمد بهبر اساس نتایج این مدل، استان

ترین امتیاز  های گیلان و آذربایجان غربی با پاییناند. در سوی مقابل، استانهای برتر قرار گرفتهکسب کرده و در رتبه

های مرجع است. اما  ها با استانتوجه آنی عملکردی قابلی فاصلهدهندهبندی جای دارند که نشاندر انتهای این رتبه

دهد که عامل  ای نشان میاند؟ تحلیل مقایسهپرسش کلیدی اینجاست که چه عواملی این شکاف عظیم را ایجاد کرده

 
 منظور از فوق کارا امتیاز یک و بالاتر میباشد.  1
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ی اقتصادی ایجادشده به  افزودهوری انرژی یعنی میزان ارزشکننده، صرفاً میزان مصرف انرژی نیست؛ بلکه بهرهتعیین

 کند. ها ایفا میازای هر واحد انرژی مصرفی، نقش بنیادین در کارایی استان

ی حاصل از  افزوده( ارزش2کارا، جدول )های اقتصادی امتیازات فوقبرای مستندسازی این ادعا و آشکارسازی ریشه

ارائه   1400های منتخب در سال  را برای استان  1فعالیت استخراج نفت خام، گاز طبیعی و خدمات پشتیبانی معادن 

هایی که مصرف انرژی بالا  کارا، چه در استانهای فوقدهد که منشأ اصلی برتری استانها نشان میدهد. این دادهمی

است )خوزستان و بوشهر( و چه در جایی که مصرف انرژی پایین است )کهکیلویه و بویراحمد و ایلام(، به حضور صنایع  

 گردد. بالادست نفت و گاز بازمی

 حاصل از فعالیت استخراج نفت خام، گاز طبیعی و خدمات پشتیبانی معادن  افزودهارزش(:  2جدول )

 افزوده )میلیون ریال( ارزش  استان  ردیف

 10,425,۹13,000 خوزستان  1

 4,122,511,542 بوشهر  2

 1,1۸۸,۷1۷,441 کهگیلویه و بویراحمد  3

 ۷۹2,۷64,65۷ ایلام  4

 24,۷۹4,566 تهران  5

 0 گیلان 6

 0 آذربایجان غربی ۷

 1400ای سال های منطقهمنبع: مرکز آمار ایران، حساب

مراتب فراتر  ی بخش استخراج نفت و گاز در چهار استان برتر، بهافزوده( مشهود است، ارزش2طور که در جدول )همان  

دهد. این ساختار اقتصادی دو مسیر متفاوت  ای از تولید ناخالص استانی را تشکیل میها بوده و بخش عمدهاز سایر استان

هایی نظیر خوزستان و بوشهر، علیرغم مصرف بالای انرژی و  کند: نخست، در استانبرای دستیابی به کارایی ایجاد می

ی عظیم حاصل از صنایع نفت و گاز، نسبت ستاده مطلوب  افزودهها، ارزشهای اجتماعی ناشی از انتشار آلایندههزینه

ویراحمد و ایلام، به دلیل  هایی همچون کهگیلویه و ببه نهاده را به سطحی بسیار بالا ارتقا داده است. دوم، در استان

ی  ها در زمرههای اجتماعی کمتر، استانی بالای بخش نفت و گاز با مصرف پایین انرژی و هزینهافزودهترکیب ارزش

فوق گرفتهواحدهای  قرار  استانکارا  مقابل،  در  فعالیتاند.  فقدان  دلیل  به  غربی  آذربایجان  و  گیلان  مانند  های  هایی 

تر هستند که منجر به قرارگیری  وری انرژی پایینهای کشاورزی و خدماتی با بهرهاستخراجی، ناگزیر به اتکا بر بخش

 بندی شده است.ها در انتهای رتبهآن

خیز، خراسان جنوبی و خراسان شمالی با وجود سهم صفر از استخراج نفت و گاز، به دلیل  های نفتدر مقابل استان

ی اجتماعی  ی فلزات پایه و معادن غیرنفتی در کنار مصرف پایین انرژی و هزینهافزودهای از ارزشتکیه بر ترکیب بهینه

دهد که حتی در غیاب منابع هیدروکربنی، دستیابی  اند. این الگو نشان میکارایی شدهناچیز، موفق به کسب امتیاز فوق

 پذیر میباشد. وری انرژی امکانسازی ساختار تولید و بهرهبه مرز کارایی ملی از طریق بهینه

 
   13۹0  -  1401حساب های منطقه ای به قیمت های جاری و ثابت -منبع: سازمان آمار 1

 

http://amar.org.ir/statistical-information/statid/28427
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دهد. تهران با وجود مصرف بالای انرژی، حجم عظیم سرمایه و  در این میان، استان تهران الگوی متمایزی را ارائه می

نیز هزینه قابلنیروی کار و  ناخالص داخلی  های اجتماعی  بالای تولید  به دلیل سهم بسیار  از آلایندگی،  توجه ناشی 

وری بالای بخش خدمات، صنایع فناورانه(، در مرز کارایی قرار گرفته است. این امر مؤید آن است که  )ناشی از بهره

بنای اصلی کارایی است و صرفاً میزان مصرف انرژی یا  ی اقتصادی ایجادشده به ازای هر واحد انرژی، سنگ افزودهارزش

 شوند.ی کارایی محسوب نمیکنندهتنهایی معیارهای تعیینحجم مطلق آلایندگی، به

کند که فرآیند الگوبرداری باید  عنوان الگوهای مرجع مناسب، تأکید میکارا بههای فوقاین تحلیل ضمن معرفی استان

خدماتی )مانند  -های دارای ساختار کشاورزی متناسب با ساختار اقتصادی هر استان انجام پذیرد. برای نمونه، استان

خیز )مانند خوزستان( تبعیت کنند؛ بلکه ضرورت دارد با تکیه بر های نفتتوانند از الگوی مصرف استانگیلان( نمی

وری در بخش  های بومی خود )نظیر توسعه گردشگری پایدار، تقویت صنایع تبدیلی کشاورزی و ارتقای بهرهظرفیت

 خدمات(، مسیر متناسب با ساختار اقتصادی خویش را جهت بهبود کارایی دنبال نمایند.

 1سطحینتایج مدل فرامرزی سه -4-3

در    0.۷42بخش اقتصادی به  -در مرز اقلیم   0.۹26ها، از  ترشدن دامنه مقایسه استانمیانگین کارایی انرژی با گسترده

، تنها هفت استان در هر سه  (5یابد. همچنین، مطابق نمودار )در فرامرزی ملی کاهش می  0.46مرز بخش اقتصادی و  

ها روی مرز کارایی در بخش پیشین توضیح داده  اند؛ دلایل قرارگرفتن این استانسطح امتیاز کارایی یک کسب کرده

 شد.

بخش اقتصادی، مرز بخش اقتصادی و - های ایران در سه سطح مرز اقلیم مقایسه کارایی انرژی استان(:  5نمودار )

 1400فرامرزی ملی، سال 
 های تحقیق منبع: یافته

با نتایج مطالعات پیشین همدستالمللی نیز، الگوی بهدر سطح بین   2خوانی دارد. هوانگ و ژائوآمده در این پژوهش 

های با کارایی بالای کربنی عمدتاً  اند که استانکارگیری مدل فرامرزی برای صنعت برق چین نشان داده( با به2024)

های نو هستند؛  محور با اتکای بالا به انرژی شامل ترکیبی از یک اقتصاد ساحلی پیشرفته و چند استان کوچک یا منابع

تر اما کاراتر. از نظر مفهومی،  یافته با فناوری پیشرفته در کنار واحدهای کوچک های توسعهای از قطبیعنی مجموعه

 
 ضمیمه مراجعه گردد.  5برای مشاهده جدول نتایج  1

2 Huang & Zhao )2024 ( 
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صنعتی  - عنوان یک مرکز خدماتیاین معنا که تهران، به  های پژوهش حاضر درباره ایران مشابه است؛ بهاین الگو با یافته

 اند.محور در جنوب و غرب کشور، نزدیک به فرامرزی قرار گرفتهتر و منابعپیشرفته، و چند استان کوچک 

تر  استان، پایین  14ها از فرامرزی ملی یکسان نیست. در  شود، منشأ فاصله استان( مشاهده می6طور که در نمودار )همان

فناورانهنشان می ITGR بودن پایین  ۹ساختاری نقش بیشتری دارد؛ در  -دهد شکاف  بودناستان،  بیانگر   RTGR تر 

استان نیز اثر دو شکاف تقریباً برابر است. بنابراین، عامل اصلی    ۸ای است و در  منطقه-اهمیت بیشتر شکاف اقلیمی 

 ناکارایی از استانی به استان دیگر تفاوت دارد.

 
های ایران، ( در استانITGR( و فرامرزی )RTGRبخش اقتصادی ) - های فناوری اقلیم(: نسبت شکاف6نمودار)

1400 

 های تحقیق منبع: یافته

  13در    IHIاستان ناکارا،    24که از میان  طوریها متفاوت است؛ به، منشأ اصلی ناکارایی در استان( ۷مطابق نمودار )

استان مؤلفه غالب است. در هفت استان کارا نیز هر سه مؤلفه تقریباً صفر است. با    3در   MI استان و  ۸در    RHIاستان،  

جویی  از ظرفیت کل صرفه MI و  RHI  ،IHI دهی با مصرف واقعی، سهم  ها، پس از وزنتوجه به تفاوت مصرف انرژی استان

 درصد است.  13و  40.۷، 46.3ترتیب کشور به

 
در ناکارایی انرژی   ( IHIساختاری )-و شکاف فناورانه (RHIناهمگنی اقلیمی ) (، MIهای مدیریتی )(: سهم نسبی مؤلفه7نمودار)

 1400های ایران، سال استان

 های تحقیق منبع: یافته
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 اعتبارسنجی و سازگاری مدل   - 4- 4

𝑇𝐹𝐸𝐸𝑚ها رابطه  های عددی نشان داد برای همه استانکنترل ≤ 𝑇𝐹𝐸𝐸𝑖 ≤ 𝑇𝐹𝐸𝐸𝑟قرارگرفتن ، RTGR   وITGR  

𝑇𝐹𝐸𝐸𝑚در بازه صفر تا یک و رابطه   = 𝑇𝐹𝐸𝐸𝑟 × 𝑅𝑇𝐺𝑅 × 𝐼𝑇𝐺𝑅  ها ها در برخی گروهبرقرار است. اگرچه تعداد استان

، این معیار یک قاعده عملی و نه آزمونی قطعی  (2001،  1دایسون و همکاران )است    DEAکمتر از قاعده پیشنهادی

به محدودیت تعداد استان.  (2014،  2)کوک و همکاران است   با توجه  نتایج  ناهمگنی و  بنابراین،  ها و در کنار آزمون 

 .شوندتحلیل استحکام تفسیر می

 بررسی استحکام نتایج  -4-5

(، در هر دو  3. طبق جدول )3بندی جایگزین دوگانه اقلیمی نیز برآورد شد برای بررسی حساسیت نتایج، مدل با طبقه

ای  جویی تقریباً یکسان است و همبستگی رتبههای کارا و ظرفیت کل صرفه، تعداد استانTFEEmبندی میانگین  طبقه

ای به نحوه  منطقه-های مدیریتی و اقلیمی رسد. بنابراین، نتایج نهایی پایدار است؛ اما سهم مؤلفهمی 0.۹۹6امتیازها به 

 ها حساس است.بندی استانگروه

 گانه و دوگانه های اقلیمی سهبندی(: مقایسه نتایج در طبقه3جدول )
 تفسیر دو گروه اقلیمی  سه گروه اقلیمی شاخص 

 ثابت  mTFEE 46/0 46/0میانگین  

 ثابت  ۷ ۷ های کارای ملی استان 

 ثابت  5/۸55 5/۸55 پتانسیل کل، میلیون بشکه 

 حساس  3۸/%۹ ٪13 سهم مدیریتی وزنی 

 حساس  20/%۷ 46/%3 سهم اقلیمی وزنی

 تقریبا ثابت 40/%5 40/%۷ ساختاری -سهم فناورانه
 سطحی(اقلیمی و دو اقلیمی مدل فرامرزی سه های تحقیق )محاسبات نویسندگان براساس خروجی مشخصات سهمنبع: یافته

 گیری و پیشنهادهانتیجه  -5
، در مرز بخش اقتصادی برابر 0.۹26بخش اقتصادی برابر با  -ها در مرز اقلیم نتایج نشان داد میانگین کارایی انرژی استان

دهد بخش  ترشدن مجموعه مرجع نشان میاست. کاهش کارایی با گسترده 0.460و در فرامرزی ملی برابر با  0.۷42با 

استان فاصله  از  از عملکرد مدیریتی درونمهمی  ناشی  تا مرز ملی، صرفاً  تفاوت میان مرزهای  ها  به  و  نیست  استانی 

میمنطقه مربوط  نیز  اقتصادی  و  فناورانه  ساختارهای  و  ایلام،  ای  بوشهر،  خوزستان،  تهران،  استان  هفت  تنها  شود. 

وبویراحمد، خراسان شمالی و خراسان جنوبی در هر سه سطح روی مرز کارایی قرار گرفتند. قرارگرفتن این  کهگیلویه

ها  دهنده عملکرد نسبی بهتر آنبودن مطلق مصرف انرژی یا انتشار نیست، بلکه نشانها روی مرز به معنای پاییناستان

های  نیز امکان تمایز میان استان Super-SBM ، با لحاظ ستاده نامطلوب، است. نتایج افزودهها به ارزشدر تبدیل نهاده

 .کارایی قرار دادهای بالاتر فوقوبویراحمد را در رتبهکارا را فراهم کرد و خوزستان، بوشهر و کهگیلویه

 
1 Dyson et al.  
2 Cook et al.  

 
 ضمیمه مراجعه شود.  6ها به تفکیک دو اقلیمی به جدول بندی استانبرای مشاهده دسته 3
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وزن میدهیبرآوردهای  نشان  انرژی  واقعی  مصرف  براساس  صرفهشده  فنی  ظرفیت  حدود  دهد  کشور   ۸۸5.5جویی 

این مقدار،   از  نفت خام است.  )  115.1میلیون بشکه معادل  بشکه  ناکارایی مدیریتی،    13میلیون  به    410.1درصد( 

( بشکه  اقلیمی  46.3میلیون  به شکاف  و  منطقه-درصد(  )  360.3ای  بشکه  فناورانه  40.۷میلیون  به شکاف  - درصد( 

جویی با تفاوت میان مرزهای گروهی و ملی ارتباط  درصد ظرفیت صرفه  ۸۷شود. بنابراین، حدود  اختاری مربوط میس

ها از  ای، فاصله استانمنطقه-درصدی مؤلفه اقلیمی   46.3استانی نیست. البته سهم  دارد و صرفاً ناشی از مدیریت درون

 .وهوایی بر ناکارایی انرژی تفسیر شوددهد و نباید به معنای اثر علیّ مستقیم شرایط آبای را نشان میمرزهای مقایسه

گروه-آزمون کروسکال میان  تفاوت  داد  نشان  نیز  اقلیمی های ششوالیس  برای شاخص-گانه  ،  RTGRهای  اقتصادی 

ITGR   ،iTFEE  ،IHI  وRHI  که تفاوت  در سطح پنج درصد معنادار است؛ درحالیrTFEE   ،mTFEE  وMI    .معنادار نبود

- های اقلیمیهای فناوری، کارایی بخش اقتصادی و مؤلفهها بیشتر در شکافدهد ناهمگنی گروهاین یافته نشان می

شود، اما شواهد آماری کافی برای تفاوت کارایی مدیریتی و کارایی نهایی  ساختاری مشاهده می-ای و فناورانهمنطقه

ها، این نتایج استنباطی  های بعضی گروهبودن تعداد استانها وجود ندارد. به دلیل کوچک و نامتوازنفرامرزی میان گروه

 باید با احتیاط تفسیر شوند.

بندی اقلیمی دوگانه، میانگین کارایی فرامرزی همچنان  همچنین نتایج بررسی استحکام نیز نشان داد با جایگزینی طبقه

ای امتیازهای دو مشخصات  گیرند و ضریب همبستگی رتبهماند، همان هفت استان روی مرز ملی قرار میباقی می  0.460

بندی کمتر از یک درصد است. بنابراین،  جویی انرژی در دو طبقهرسد. همچنین، تفاوت ظرفیت کل صرفهمی  0.۹۹6به  

های  جویی پایدار است؛ اما سهم دقیق مؤلفهها و ظرفیت کل صرفهبندی آنها، رتبهنتایج مربوط به کارایی نهایی استان

 .ها گزارش شودبندی اقلیمی حساس است و باید مشروط به تعریف گروهناکارایی به نحوه طبقه

از نظر سیاستی، نوع مداخله باید متناسب با مؤلفه غالب ناکارایی هر استان تعیین شود. در زنجان، کرمان و هرمزگان،  

دهد. در اصفهان، خراسان  برداری و مدیریت مصرف را نشان میغلبه مؤلفه مدیریتی ضرورت بررسی فرایندهای بهره

ای و  های منطقهای بیانگر لزوم بررسی محدودیتمنطقه- رضوی، آذربایجان شرقی، مرکزی و البرز، غلبه مؤلفه اقلیمی 

ساختاری، ضرورت توجه  - تربودن مؤلفه فناورانهزیرساختی است. در یزد، فارس، مازندران، گلستان و لرستان نیز بزرگ 

اند  های مدلفهکند. این پیشنهادها تفسیر سیاستی مؤل های اقتصادی را برجسته میبه نوسازی فناوری و ساختار فعالیت

جویی بالقوه نیز اصفهان،  های تکمیلی استانی نیاز دارند. از نظر حجم صرفهو برای تعیین مداخله مشخص به بررسی

 گیرند.خراسان رضوی، فارس، یزد و کرمان در اولویت بررسی قرار می

گذاری  تنهایی کافی نیست. سیاستدر مجموع، بهبود مدیریت مصرف انرژی شرط لازم برای ارتقای کارایی است، اما به

ها پرهیز کند و ترکیبی از اصلاحات مدیریتی، نوسازی فناوری، اصلاح  مؤثر باید از تعیین هدف یکسان برای همه استان

بودن  های هر استان را در بر گیرد. با توجه به مقطعی و نسبیهای متناسب با ویژگیها و توسعه زیرساختساختار فعالیت

بینی قطعی کاهش مصرف تلقی  عنوان پیشاند و نباید بهجویی برآوردشده بیانگر ظرفیت فنی، مقادیر صرفهDEA نتایج

تواند در مطالعات آینده پایداری  های جایگزین میبندیاسترپ و طبقههای بوتهای تابلویی، روششوند. استفاده از داده

 تر ارزیابی کند. و قابلیت تعمیم نتایج را دقیق

 تضاد منافع 

 . دارندنویسندگان نبود تضاد منافع را اعلام می 
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 پیوست:

 
 1400مصرف انرژی به تفکیک استان در سال   بشکه معادل نفت خام(: مجموع  1نمودار )

 های تحقیق منبع: یافته

 
 1400تر بر حسب اشتغال )رسمی یا غیررسمی( به تفکیک استان در سال  ساله و بیش 15(: جمعیت شاغل 2نمودار)

 منبع: مرکز آمار ایران 

 
هزار - )بانک مرکزی(  1395ها به قیمت های ثابت سال (: سرمایه خالص کل به تفکیک انواع دارایی3نمودار)

 میلیارد تومان 
 های تحقیق منبع: یافته
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 )نرمال شده(   1400ای به تفکیک استان در سال  گاز اصلی گلخانه  3(: هزینه اجتماعی انتشار  4نمودار )

 های تحقیق منبع: یافته

 ها از نظر اقلیمی (: تفکیک استان1جدول )
 ها استان  اقلیم

 سرد  
وبختیاری،  آذربایجان شرقی، آذربایجان غربی، اردبیل، زنجان، کردستان، کرمانشاه، همدان، لرستان، چهار محال 

 وبویراحمد، خراسان شمالی کهگیلویه

 گیلان، مازندران، گلستان، قزوین، البرز، تهران، سمنان، اصفهان، مرکزی، فارس  معتدل  

 وبلوچستان، خوزستان، بوشهر، هرمزگان، ایلام قم، یزد، کرمان، خراسان رضوی، خراسان جنوبی، سیستان  گرم و خشک 

 های تحقیق منبع: یافته

 گروه(   6اقتصادی )- های اقلیمی برای بررسی تفاوت میان گروه والیس- کروسکال (: نتایج آزمون2) جدول

 نتیجه ( P-valueداری )سطح معنی χ²آماره    شاخص 

RTGR 14.23 0.01  معنادار 

ITGR 16.51 0.00  معنادار 

IHI 15.51 0.00  معنادار 

RHI 13.۹2 0.01  معنادار 

TFEEr 1.6۷ 0.۸۹  غیرمعنادار 

TFEEi 12.۷4 0.02  معنادار 

TFEEm 4.56 0.4۷  غیرمعنادار 

MI 2.21 0.۸1  غیرمعنادار 
 های تحقیق منبع: یافته

 (: ضرایب تبدیل سایر سوخت ها به معادل بشکه نفت خام 3) جدول

 حامل انرژی 

واحد اولیه 

های داده 

 استانی

 فرمول کلی مورد استفاده در مقاله BOEضریب نهایی تبدیل به  (BPهای میانی )طبق تبدیل 

 million گاز طبیعی

m³ 
1 billion m³ = 5.883 million BOE 1 million m³ = 5,883 BOE 

BOE = NG (million m³) × 

5,883 

 GWh برق 
1 kWh = 3.6 MJ = 0.0036 GJ; 1 GWh 

= 3,600 GJ; 1 BOE = 6.119 GJ 
1 GWh ≈ 588.44 BOE 

BOE = Electricity (GWh) × 

588.44 

 million بنزین  

L 

1 kL = 0.753 tonne; 1 tonne = 7.313 

BOE 
1 million L ≈ 5,503 BOE 

BOE = Gasoline (million L) 

× 1000 × 0.753 × 7.313 

 million نفت سفید  

L 

1 kL = 0.798 tonne; 1 tonne = 7.177 

BOE 
1 million L ≈ 5,728 BOE 

BOE = Kerosene (million L) 

× 1000 × 0.798 × 7.177 

 million گازوئیل 

L 

1 kL = 0.843 tonne; 1 tonne = 7.089 

BOE 
1 million L ≈ 5,977 BOE 

BOE = Diesel (million L) × 

1000 × 0.843 × 7.089 
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 million نفت کوره  

L 

1 kL = 0.991 tonne; 1 tonne = 6.793 

BOE 
1 million L ≈ 6,728 BOE 

BOE = Fuel oil (million L) × 

1000 × 0.991 × 6.793 

 million گاز مایع  

L 

1 kL = 0.541 tonne; 1 tonne = 7.542 

BOE 
1 million L ≈ 4,077 BOE 

BOE = LPG (million L) × 

1000 × 0.541 × 7.542 

  BP (2022), Statistical Review of World Energy 2022منبع: محاسبات نویسندگان بر اساس گزارش  

 DEA خلاصه آمار توصیفی متغیرهای ورودی و خروجی مدل:  (4جدول )

 میانگین  واحد  نقش  متغیر
انحراف  

 معیار 
 بیشینه کمینه

ضریب  

 تغییرات

تعداد  

 مشاهدات 

 ورودی مصرف انرژی )نهایی( 
میلیون بشکه  

 معادل نفت خام 
5۹.4۹ 53.4۷ ۸.44 1۹3.13 0.۹ 31 

۹.30۷ هزار میلیارد تومان  ورودی موجودی سرمایه   6.50۷  ۷.۹5  52۹3۸.  65.1  31 

02.1 424۸۹1۹ 141۸14 ۷6۸۸02 ۷5636۹ نفر  ورودی نیروی کار   31 

4.1 1۷۹12۷۷6 4455۸0 3۸2۸2۷4 2۸45104 میلیون ریال  خروجی  تولید ناخالص استانی   31 

هزینه اجتماعی انتشار  

،  CO₂)ای گازهای گلخانه

CH₄ ،N₂O) 

خروجی  

 نامطلوب 
 31 0.۷6 150۸۹.۷۹ 51۷.41 33۹1.3۹ 44۷4.55 میلیون دلار 

 1های تحقیق منبع: یافته

 ساختاری - های مدیریتی، اقلیمی و فناورانه ها و تجزیه ناکارایی به مؤلفه(: امتیاز کارایی انرژی استان5جدول )

 mTFEE rTFEE iTFEE RTGR ITGR MI RHI IHI استان  ردیف 
 کل مصرف انرژی 

 معادل نفت خام 

 1۹3,133,6۷6.30 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 تهران  1

 165,۸۷۸,۸۷۸.۸0 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 خوزستان  2

 11,065,۸02.2۹ 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 ایلام  3

 11,1۷3,۷6۹.30 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 خراسان جنوبی  4

 ۸,443,01۷.۹0 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 کهگیلویه و بویراحمد  5

 1۹,۷۸۹,4۹1.52 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 خراسان شمالی  6

 1۹2,۷۷4,564.40 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 بوشهر  ۷

۸ 
چهارمحال و  

 بختیاری 
0.46 1.00 1.00 1.00 0.46 0.00 0.00 0.54 22,۷14,6۹2.50 

 21,۷3۹,423.21 0.61 0.00 0.00 0.3۹ 1.00 1.00 1.00 0.3۹ اردبیل  ۹

 21,۸6۸,224.۹0 0.61 0.00 0.00 0.3۹ 1.00 1.00 1.00 0.3۹ قم 10

 22,335,300.25 0.62 0.00 0.00 0.3۸ 1.00 1.00 1.00 0.3۸ کردستان  11

 22,۷۸2,۸۹6.۸2 0.63 0.00 0.00 0.3۷ 1.00 1.00 1.00 0.3۷ لرستان  12

 23,۹۹2,۹42.۹5 0.65 0.00 0.00 0.35 1.00 1.00 1.00 0.35 گلستان  13

 
قرار دارد که بیانگر ناهمگنی    1.65تا    0.۷6شده برای تمامی متغیرهای مدل در دامنه  دهد که ضرایب تغییرات محاسبه( ضمیمه نشان می4نتایج جدول )  1

محیطی است. بیشترین پراکندگی مربوط به  های ایران از نظر اندازه اقتصاد، مصرف انرژی، موجودی سرمایه، تولید و پیامدهای زیستتوجه استانقابل

هاست.  های اقتصادی و ظرفیت تولید در تعداد محدودی از استاندهنده تمرکز فعالیت( بوده که نشان1.4( و تولید ناخالص استانی )1.65موجودی سرمایه )

جای یک  سطحی را بهکارگیری چارچوب فرامرزی سهها را تضعیف کرده و ضرورت بهاین ناهمگنی، فرض مشابه بودن شرایط و الگوی تولید در همه استان

 کند. مرز فناوری مشترک توجیه می
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 2۹,۸20,4۸2.45 0.53 0.00 0.1۸ 0.35 1.00 0.۸2 0.۸2 0.2۸ سیستان و بلوچستان  14

 31,021,6۷۷.00 0.66 0.06 0.01 0.2۹ 0.۹4 0.۹3 0.۹۹ 0.2۷ همدان  15

 32,550,6۸۹.23 0.۷2 0.02 0.00 0.2۷ 0.۹۸ 0.۹۸ 1.00 0.26 کرمانشاه  16

 61,6۹1,4۹2.00 0.60 0.05 0.00 0.3۷ 0.۹5 0.۹5 1.00 0.35 مازندران  1۷

 ۷2,461,0۸۹.۸۹ 0.۷۸ 0.00 0.00 0.22 1.00 1.00 1.00 0.22 یزد  1۸

 101,۷12,1۸0.40 0.50 0.1۹ 0.00 0.3۸ 0.۸1 0.۸1 1.00 0.31 فارس  1۹

 22,۸4۷,0۹۷.۸۷ 0.00 0.63 0.00 1.00 0.3۷ 0.3۷ 1.00 0.3۷ سمنان  20

 40,2۷۷,۷5۹.5۸ 0.65 0.0۷ 0.0۷ 0.24 0.۹3 0.۸6 0.۹3 0.21 گیلان  21

 ۸0,1۸5,2۹3.24 0.00 0.6۹ 0.00 1.00 0.31 0.31 1.00 0.31 آذربایجان شرقی  22

 24,۹۸6,14۹.۷۷ 0.00 0.00 0.66 1.00 1.00 0.34 0.34 0.34 زنجان  23

 122,254,165.30 0.21 0.53 0.00 0.56 0.4۷ 0.4۷ 1.00 0.26 خراسان رضوی  24

 41,02۹,۸44.66 0.00 0.۷1 0.00 1.00 0.2۹ 0.2۹ 1.00 0.2۹ البرز  25

 166,۷02,۷۸1.۷0 0.00 0.۷1 0.00 1.00 0.2۹ 0.2۹ 1.00 0.2۹ اصفهان  26

 51,66۸,026.30 0.42 0.42 0.00 0.2۸ 0.5۸ 0.5۸ 1.00 0.16 آذربایجان غربی  2۷

 ۸0,65۸,41۹.02 0.00 0.10 0.60 1.00 0.۷6 0.30 0.40 0.30 کرمان  2۸

 34,55۷,162.۹۸ 0.00 0.5۹ 0.1۷ 1.00 0.2۹ 0.24 0.۸3 0.24 قزوین  2۹

 5۹,4۸5,۸4۸.53 0.00 0.14 0.60 1.00 0.66 0.2۷ 0.40 0.2۷ هرمزگان  30

 52,4۸2,6۷5.04 0.00 0.۸0 0.00 1.00 0.20 0.20 1.00 0.20 مرکزی  31

 1,۸44,0۸5,516         جمع  

  0.2۸ 0.1۸ 0.0۷ 0.6۹ 0.۸0 0.۷4 0.۹3 0.46 میانگین  

 های تحقیق منبع: یافته 

های ناکارایی هر استان در میزان مصرف واقعی انرژی آن ضرب  جویی انرژی، مجموع مؤلفهرای برآورد معادل صرفهب

ناکارایی مدیریتی، صفر    0.1۸3است که از    0.۷1۷وبلوچستان، ناکارایی کل برابر با  شد. برای نمونه، در استان سیستان

 2۹۸204۸2شود. با توجه به مصرف انرژی ساختاری تشکیل می-ناکارایی فناورانه 0.534ای و منطقه- ناکارایی اقلیمی

پتانسیل صرفه خام،  نفت  معادل  استان حدود  بشکه  این  می  213۷۷464جویی  برآورد  در سطح کشور،  بشکه  شود. 

با  ظرفیت کل صرفه برابر  معادل    ۸۸5.46جویی  مدیریتی  مؤلفه  مقدار،  این  از  است.  نفت خام  معادل  بشکه  میلیون 

115.05  ( بشکه  اقلیمی   13میلیون  مؤلفه  معادل  منطقه-درصد(،  )  410.12ای  بشکه  مؤلفه    46.3میلیون  و  درصد( 

 .درصد( است 40.۷میلیون بشکه ) 360.2۸ساختاری معادل - فناورانه

 ها از نظر اقلیمی (: تفکیک استان6جدول )

 هااستان  اقلیم 

 سردتر 
وبختیاری، خراسان رضوی، خراسان شمالی،  آذربایجان شرقی، آذربایجان غربی، اردبیل، البرز، ایلام، تهران، چهارمحال 

 وبویراحمد، لرستان، همدان، گلستان، گیلان و مازندران زنجان، قزوین، کردستان، کرمانشاه، کهگیلویه

 وبلوچستان، فارس، قم، کرمان، مرکزی، هرمزگان و یزداصفهان، بوشهر، خراسان جنوبی، خوزستان، سمنان، سیستان  ترگرم 

 های تحقیق منبع: یافته
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( مبنا قرار گرفت.  2023)  1شهرکی و همکاران  شده توسطبندی استانی ارائهها، طبقههای اقلیمی استانبرای تعیین گروه

بندی  های ایران در چهار گروه سرد، معتدل و مرطوب، گرم و خشک و گرم و مرطوب طبقهدر مطالعه مذکور، استان

های کوچک در  گیرنده و ضرورت جلوگیری از تشکیل زیرگروهاند. با توجه به محدودیت تعداد واحدهای تصمیمشده

های واقع در طبقات سرد و  مدل فرامرزی، چهار طبقه مذکور در دو گروه عملیاتی تجمیع شدند. به این منظور، استان

های واقع در طبقات گرم و خشک و گرم و مرطوب در گروه اقلیمی  معتدل و مرطوب در گروه اقلیمی سردتر و استان

 بندی شدند. طبقه استان در گروه گرم 12استان در گروه سرد و معتدل و  1۹تر قرار گرفتند. بر این اساس، گرم

 ای*نحوه محاسبه هزینه اجتماعی گازهای گلخانه

( با  1-۷5، جدول )161، صفحه  1400از ترازنامه انرژی سال    1400ابتدا اطلاعات مصرف سوخت هر استان در سال  

، جدول  25۷استخراج شد. سپس از همان ترازنامه، صفحه    1400عنوان مصارف استانی پنج فرآورده اصلی در سال  

به تفکیک    1400ای ناشی از مصرف انرژی کشور در سال  ( با عنوان میزان انتشار گازهای آلاینده و گلخانه21۹-1)

دست  ( برای هر نوع سوخت در سطح کشور بهN₂Oو    CO₂  ،CH₄ای اصلی ) سوخت، مقدار کل انتشار سه گاز گلخانه

 آمد.

بر اساس این اطلاعات، برای هر سوخت، ضریب انتشار تعریف شد که برابر است با نسبت انتشار کل گاز به مصرف کل  

برای    N₂Oو    CO₂  ،CH₄آن سوخت در کشور. با ضرب مصرف استانی هر سوخت در ضریب انتشار متناظر، مقدار انتشار  

محاسبه گردید و با جمع کردن انتشار ناشی از همه انواع سوخت در هر استان، مقدار انتشار    1400هر استان در سال  

 .دست آمدبرای آن استان به N₂O و CO₂ ،CH₄ سالانه هر یک از سه گاز

، جدول صفحه  2برای تبدیل این مقادیر انتشار به هزینه اجتماعی، از گزارش آژانس حفاظت محیط زیست ایالات متحده 
  2های جهانی و با نرخ تنزیل ، براساس خسارت2020به دلار ثابت سال   EPAاستفاده شد. این ارقام در گزارش 3154

گزارش شده نمیدرصد  ایران محسوب  در  انتشار  اجتماعی  هزینه  اختصاصی  برآورد  و  بهاند  نبود ضرایب  شوند.  دلیل 

کار رفتند. استفاده  رسمی متناظر برای ایران، این مقادیر صرفاً برای تبدیل انتشار سه گاز به یک مقیاس پولی مشترک به

فناورانه ایران و ایالات متحده نیست؛ زیرا تفاوت  از این ضرایب به معنای یکسان بودن شرایط مدیریتی، اقتصادی یا 

در این مطالعه، انتشار هر یک    .های استانی سنجیده شده استها مستقل از این ضرایب و براساس دادهعملکرد استان

ها محاسبه شد تا یک شاخص واحد از  از سه گاز در هر استان در مقدار هزینه اجتماعی متناظر ضرب و مجموع آن

 استفاده شود. DEAعنوان خروجی نامطلوب در مدل ای برای هر استان بههزینه اجتماعی انتشار گازهای گلخانه

 1166.5مصرف بنزین این استان برابر    1400عنوان نمونه، برای استان آذربایجان شرقی، بر اساس ترازنامه انرژی سال  به

کشور   بنزین  کل  مصرف  لیتر،  انتشار    31۸51.4میلیون  کل  و  لیتر  کشور    CO₂میلیون  در  بنزین  مصرف  از  ناشی 

  1400ناشی از مصرف بنزین استان آذربایجان شرقی در سال  CO₂تن گزارش شده است. بنابراین انتشار  ۷5۷۷۹02۷

 شود: صورت زیر برآورد میبه

1) ECO2
EA, gasoline

= 75,779,027 ×
1,166.5

31,851.4
≈ 2,774,700 tons 

 
1 Shahraki et al. (2023) 

2 , 2023Report on the Social Cost of Greenhouse Gases: Estimates Incorporating Recent Scientific Advances 
 N₂O Values, 2020-CH₄, and SC-CO₂, SC-Table A.5.1: Unrounded SC–2080 با عنوان 3
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درصد(، هزینه اجتماعی    2)نرخ تنزیل    2021در سال    CO₂دلار برای هر تن    1۹۷با در نظر گرفتن هزینه اجتماعی  

 ناشی از مصرف بنزین این استان برابر است با: CO₂انتشار  

2) SCCO2
EA, gasoline

= 2,774,700 × 197 ≈ 546,612,900 USD           

و سپس تبدیل انتشار به هزینه اجتماعی را در سطح استانی نشان    CO₂این مثال نحوه تبدیل مصرف سوخت به انتشار  

 دهد. می

 

 
  1400های ایران در سال  استان Super-SBM (: توزیع فضایی امتیاز1شکل )

 های تحقیق منبع: یافته

 
 2024-1970ای ایران به تفکیک نوع گاز طی دوره  روند انتشار گازهای گلخانه(:  2شکل )

 (اکسیدکربنمیلیون تن معادل دی)
  EDGAR)1(منبع: پایگاه داده انتشار برای پژوهش جهانی جو

 
1 Emissions Database for Global Atmospheric Research 
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  subject to:  {      ∑  j ≠ k   λ  j   x  i j +   s  i − = τ   x  i k ,   i = 1 , … , m ,     ∑  j ≠ k   λ  j   y  r j −   s  r + =   y  r k ,   r = 1 , … , s ,     ∑  j ≠ k   λ  j   b  t j +   s  t  b = τ   b  t k ,   t = 1 , … , q ,     ∑  j ≠ k   λ  j = 1 ,    λ  j ≥ 0 ,     s  i − ≥ 0 ,     s  r + ≥ 0 ,     𝜏 ≥ 1 ,     s  t  b ≥ 0 .


  Δ   E  r


  Δ   E  i


  Δ   E  m


  s = S / t


    s  E , k − =   S  E , k − / t


  Δ   E  k =   s  E , k − ×   E max


   TFEE  r =  (   E  k − Δ   E  r ) /   E  k


  


    E  k


  𝛥 E


   TFEE  m


  RTGR 


    Y -


    TFEE  r =   C  D ,       TFEE  i   =   B  D ,       TFEE  m =   A  D


  D ≥ C ≥ B ≥ A ⇒ T F E   E  r ≥ T F E   E  i ≥ T F E   E  m


  Δ   E  r = D − C


  M P = Δ   E  r


  R E P = Δ   E  i


  Δ   E  i = C   −   B


  Δ   E  m = B − A


  I E P = Δ   E  m


  E   P  total = M P + R E P + I E P = D − A


  


  


  


  E I   =   1   −     T F E   E  m   =   M I   +   R H I   +   I H I


  T F E   E  m ≤ T F E   E  i ≤ T F E   E  r


  T F E   E  m = T F E   E  r × R T G R × I T G R


  TFE  E m


   E  CO 2  EA, gasoline = 75 , 779 , 027 ×   1 , 166 . 5  31 , 851 . 4 ≈ 2 , 774 , 700  tons


  S  C  CO 2  EA, gasoline = 2 , 774 , 700 × 197 ≈ 546 , 612 , 900  USD                    

