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Introduction: The relationship between sustained economic growth and 

environmental sustainability has posed significant challenges for several decades. 

This ongoing discourse has led to the formulation of the Environmental Kuznets 

Curve (EKC) hypothesis, which posits an inverse U-shaped correlation between 

economic development and environmental quality. Specifically, it suggests that at 

lower levels of per capita income, environmental conditions tend to deteriorate, 

whereas beyond a certain income threshold, improvements in environmental 

quality are observed. A significant challenge lies in the identification and 

incorporation of suitable variables for assessing environmental quality. Numerous 

studies have utilized atmosphere quality indicators, such as air pollution levels 

and carbon footprints, to explore the relationship between economic growth and 

environmental quality. Thus, this study employed, in addition to carbon dioxide, 

the ecological footprint and the ecological deficit as key indicators of 

environmental quality in Iran. This study aimed at investigating the relationship 

between specific environmental variables and various influencing factors, 

including income, in order to assess the validity of the EKC hypothesis. 

Materials and Methods: The literature indicates that various factors contribute 

to environmental quality. To achieve the most parsimonious specification, the 

study employed Group Method of Data Handling (GMDH) approach. The 
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analysis of the literature indicated that output composition, urbanization, energy 

consumption, agricultural value added, GDP, and trade openness might serve as 

potential factors influencing environmental quality. In addition, concerning the 

stationarity of the variables’ data, the Auto-Regressive Distributed Lags (ARDL) 

model was utilized, as it was determined that some of the variables’ data exhibited 

stationarity at their first differenced values.  

Results and Discussion: The results obtained from GMDH approach identified 

energy consumption, agricultural value added, GDP, and trade openness as 

significant determinants of environmental quality. The study results showed that 

the GMDH had the ability to accurately forecast environmental quality variables, 

particularly ecological deficit, with a high degree of precision; in addition, the 

EKC hypothesis was not validated for any of the specifications in the short term 

while it was confirmed for all specifications in the long run. Based on the results, 

it is anticipated that as GDP increases, the ecological footprint will improve; 

however, regarding carbon dioxide emissions and ecological deficits, the Iranian 

economy is currently in an ascending phase, which is likely to lead to a 

deterioration in environmental quality. An increase of one percent in trade 

openness is associated with a reduction in the ecological footprint ranging from 

0.11 to 0.24 percent. Similarly, a one percent rise in energy consumption leads to 

an increase in carbon dioxide emissions, ecological footprint, and ecological 

deficit by 0.28, 0.75, and 0.72 percent, respectively. In contrast, a one percent 

increase in agricultural value-added correlates with increases of 0.13, 0.15, and 

0.46 percent in the concerned environmental indicators, respectively.  

Conclusion and Suggestions: The variables utilized to assess the environmental 

quality reveal a contrasting scenario with respect to the state of the environment. 

While the ecological footprint suggests a positive trend, CO2 emissions exhibit an 

increasing trajectory. Therefore, a more in-depth analysis of the environmental 

quality is suggested. It appears that the components of the ecological footprint, 

aside from carbon dioxide, are indicating more favorable trends. It is 

recommended that the policy measures focus on reducing energy consumption, 

promoting the use of renewable energy sources, and enhancing the Iranian 

economy's integration into international trade. 

Keywords: Iranian Economy, CO2, Ecological Footprint, GMDH Approach. 

JEL Classification: Q53, Q57, C52, C53 

 

142 



......  و شناختیبوم  ردپاي  اثر یبررس    

143 

 اقتصاد کشاورزی و توسعه 
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 مقاله پژوهشی 

  زیست  کیفیت محیط  شناختی برشناختی و کسری بوم بررسی اثر ردپای بوم

 ایران در 

 3  زاده، زکریا فرج 2رضا سپهری محمد، 1رضا کشاورز علی

 1403/ 08/10 تاریخ پذیرش:   07/06/1403 تاریخ دریافت:

 چکیده 
از متغیرهای مرتبط با  بسیاری از مطالعات    ،محیط زیسترابطه میان رشد اقتصادی و کیفیت  در تحلیل  

کرده استفاده  کربن  ردپای  یا  آلودگی  انتشار  میزان  مانند  هوا  حاضراند.  کیفیت  مطالعه  بر    ،در  انتشار علاوه 
ارزیابی   از  اکسیدکربن،دی بوم  روش  بوم   و   شناختیردپای  دهنده نشان  هایوان متغیرعنبه   نیز   شناختیکسری 

 کیفیت  تعیین  شاخصی برای  عنوانبه  شناختیردپای بوم  اخیر،  هایسال  در  ه کهشداستفاده    محیط زیستکیفیت  
 ها،چراگاه  زراعی،  های زمین  شامل  محیط زیست تر  روش ابعاد جامع  این  زیرا  ،است  شده  پذیرفته  محیط زیست

 ی گروه  با استفاده از روش  حاضر،در پژوهش  .  گیردمی  نظر  در  را  کربن  ردپای   ها وجنگل  گیری،ماهی  مناطق
که در  دند. از آنجا  انتخاب ش  محیط زیستترین متغیرهای اثرگذار بر کیفیت  مهم  ،(GMDH)  هاداده  پردازش

توان از  می ،  ه است، چندین متغیر دیده شدو رشد اقتصادی  محیط زیستمطالعات مرتبط با رابطه میان کیفیت  
نشان  مطالعه  نتایج    .سود جستمحیطی  در انتخاب متغیرهای کلیدی تحلیل زیست  هاداده  پردازش  یگروه  روش
عوامل  بخش کشاورزی، تولید ناخالص داخلی و آزادی تجارت    ةافزودکه متغیرهای مصرف انرژی، ارزش  داد
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ی کوزنتس محیطزیستمنحنی    فرضیه  ،نتایجبر اساس این    ند.روشمار میبه   محیط زیستکننده کیفیت  تعیین
شناختی، با افزایش تولید ناخالص ردپای بوم  حسب  ، بر؛ همچنیندشومی  تأیید  در بلندمدتمدل    سه برای هر  
، تولید شناختیو کسری بوم  نظر گرفتن انتشار آلودگی  حالی که با در  در  ،یابدشناختی بهبود میشرایط بوم   ،داخلی

نشان    نیز   ضریب متغیر آزادی تجارتکوزنتس قرار دارد.    محیطیزیستناخالص داخلی در مرحله اول منحنی  
های منتخب کیفیت شاخصبهبود در  درصد    24/0تا    11/0منجر به    در میزان تجارتدرصد افزایش    یک  که  داد

که با یک درصد افزایش مصرف    دادآمده نشان  دستهشود. در خصوص انرژی نیز ضرایب بمی  محیط زیست
یابد.  افزایش می  درصد  72/0  شناختیو کسری بوم  75/0شناختی  ردپای بوم،  28/0کربن  اکسیدانرژی، انتشار دی

به میزان یک   د ناخالص داخلیاز تولی افزوده بخش کشاورزی ارزش سهم  افزایش شد که بامشخص  همچنین،
درصد   46/0و    15/0،  13/0  ،ترتیببه   ،شناختیو کسری بومشناختی  ردپای بوم،  کربناکسیدانتشار دی  ،درصد

های پیشنهادیمی از  ، آزادسازی تجاری  محیط زیستبا توجه به اثر مطلوب تجارت بر کیفیت  د.  یابافزایش می
های انرژی  ویژه از طریق کاهش یارانه حاملهکاهش مصرف انرژی ب  آن نیز  دیگر  پژوهش حاضر و پیشنهاد

   .است

 (.GMDH) هاداده پردازش یگروه شناختی، روشاکسیدکربن، ردپای بوماقتصاد ایران، دی: هاواژهکلید

 JEL  :Q53, Q57, C52, C53بندی طبقه

  مقدمه

ها در سررراسررر جهان سرررعت با ی اسررتخراج منابع طبیعی و افزایش آلودگی   ، در دنیای امروز 
 در پیبرانگیخته اسرت.  محیط زیسرت هایی را در مورد رابطه موجود میان رشرد اقتصرادی و تخریب  نگرانی 

ها و نقش منابع در رشد اقتصادی  آلودگی   تأثیر دنبال بررسی  های رشد به آن، پژوهشگران با گسترش مدل 
که همچنان ذهن بشرر را به  وجود داردا ت بسریاری ؤسر  ،در همین راسرتا  .(Panayotou, 1993) بودند 

آیا  و با رشرد اقتصرادی سرازگاری دارد   محیط زیسرتاینکه آیا حفاظت از   ،خود مشرغول سراخته اسرت
و   محیطیزیسرتهای  دسرتیابی به رشرد پایدار بدون انباشرت آلودگی ممکن اسرت  و یا اینکه نگرانی

 گراسرررمن و کروگر  (.Xepapadeas, 2005  )ثیری بر رشرررد اقتصرررادی دارندأها چه تسررریاسرررت
(Grossman & Krueger, 1995 با بررسری ارتبا  بین کیفیت هوا و رشرد اقتصرادی در ،)کشرور 42، 

 معکوس وجود دارد. به دیگر Uای به شررکل نشرران دادند که بین رشررد اقتصررادی و کیفیت هوا رابطه
ای  رابطه  محیط زیسرتکه ابتدا رشرد اقتصرادی با تخریب   بر این اسرتفرض   ،طبق این منحنی، سرخن

اما در   ؛شرودبیشرتر تخریب می محیط زیسرت، و با بهتر شردن وضرعیت متغیرهای اقتصرادی،  ردمسرتقیم دا
فرضرریه  ارائهیابد. با  همراه با رشررد اقتصررادی افزایش می محیط زیسررتمراحل بعدی رشررد، کیفیت  

  محیطی زیسررتمنحنی مطالعات متعدد به بررسرری این فرضرریه پرداختند.  ،کوزنتس  محیطیزیسررت
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که به بررسری ارتبا    اسرتهای محققان در میان طیف وسریعی از مطالعات ترین یافتهاز مهم 1کوزنتس
هرای موجود در زمینره آزمون فرضررریره امرا یکی از چرالش(.  Dinda, 2005د )انر پرداختره  مؤلفرهاین دو  
 Tarazkar) اسرت  محیط زیسرتکوزنتس انتخاب معیار مناسرب برای شراخص کیفیت   محیطیزیسرت

et al., 2018; Acevedo-Ramos et al., 2023) . از   ، کیرد بر کیفیرت هوا أ برا تر   ، بسررریراری از مطرالعرات
 .,Jiang et al) اند متغیرهای مرتبط با کیفیت هوا مانند میزان انتشرار آلودگی یا ردپای کربن اسرتفاده کرده 

2019; Ridzuan et al., 2020; Mahdavian et al., 2022b; Kargar Dehbidi & 

Molaei et al., 2010 ;Bakhshoodeh, 2019). شرده ارائه 2شرناختیاخیر، ردپای بوم هایسرال در
 تعیین برای مناسرب یشراخصر  عنوانبه (Wackernagel & Rees, 1997) ریس و واکرناگل  توسرط
  های زمین  شرامل  محیط زیسرتتر روش ابعاد جامع این  زیرا  ،اسرت شرده پذیرفته محیط زیسرت  کیفیت
 & Molaei)  گیردمی  نظر  در  را  کربن  ردپرای  هرا وجنگرل  گیری،مراهی  منراطق  هرا،چراگراه  زراعی،

Basharat, 2015).   
دهد. این را نشان می  3شاخصی است که میزان تقاضای بشر از منابع زیستی شناختی  ردپای بوم

است که برای    منابع زیستی طراحی شده  4شاخص برای مقایسه سطح فعلی مصرف و آستانه پایداری
های  آلودگی  همچنین،  کنند وها فراهم میفضایی برای زیرساخت  و  شوند تولید غذا و انرژی مصرف می

تواند برای یک شخص، گروه، کشور ند. این شاخص که مینکفعالیت انسان را به خود جذب میناشی از  
های بشر بر منابع ثیرات گوناگون فعالیتأیا یک فعالیت خاص اندازه گیری شود، این توانایی را دارد تا ت

 & Wiedmann & Barrett, 2010; Kitzesیک عدد نشان دهد )قالب  مختلف زیستی را تنها در  

Wackernagel, 2009; Keshavarz et al., 2021 .) 

ین دلیل  دب  ،نخست  ؛مطالعه رابطه میان دو متغیر ردپا و رشد اقتصادی در ایران اهمیت ویژه دارد
محیط  شناختی، شرایط ایران از منظر کیفیت  گزارش بانک جهانی و پایگاه داده ردپای بوم  هب  بناکه  

در حالی که   ،است  5هکتار جهانی   2/3  شناختی ایران برابر باو متوسط ردپای بوم  بودهنامطلوب    زیست
ظرفیت   ،ایناست. افزون بر  (  ghaهکتار جهانی )  58/2  بابرابر    ،طور متوسطبه  برای جهان،  این رقم

 
1. Environmental Kuznets Curve (EKC) 

2. Ecological Footprint (EF) 

3. biological resources 
4. sustainability threshold 

5- (gha  )global hectareشررناختی اسررت و  شررناختی و ظرفیت زیسررتی و کسررری بوم، ؛ واحد هکتار جهانی بیانگر ردپای بوم
 د.دهمیرا نشان متوسط مصرف زمین در راستای جبران تقاضای بشر بر اساس اجزای ردپا 
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 شناختیایران با کسری بوم  ،در حال حاضر  رو،از این است و    gha    8/0  با در ایران تنها برابر    1زیستی 
استفاده    ،این در حالی است که در میان مطالعات داخلی  .(GFN, 2024)مواجه است    gha  4/2  معادل

کوزنتس نادیده گرفته   محیطیزیستدر آزمون فرضیه    شناختیو کسری بوم شناختیاز معیار ردپای بوم
  هایکوزنتس در ایران و مقایسه معیار  محیطیزیست مطالعه حاضر بر آزمون فرضیه    ، . بنابرایناست  شده

محیط کیفیت    ندةعنوان معیارهای نمایبه  شناختیو کسری بوم  شناختیردپای بوم،  میزان انتشار آلودگی
 3/2تنها  2022تا  1970دوره طی رشد اقتصادی در ایران میانگین نکه دیگر آنکته   ؛تمرکز دارد زیست

 ,World Bank)  درصد( در سطح پایین قرار دارد  3/ 1درصد بوده است که در مقایسه با متوسط جهانی )

  ،شودبخش مهم محسوب می  یک  نیز کشاورزی  شناختیبومدر خصوص ترکیب اجزای ردپای    .(2024
با فرضیه    ،هموارهکه    در حالی مرتبط  نادیده گرفته شده است.   ،کوزنتس  محیطیزیستدر مطالعات 

تری نسبت اکسیدکربن سهم کم بخش کشاورزی در میزان انتشار دی  هرچند،  است که  شایان یادآوری
،  زم است محیط زیستکیفیت    هتر ب جامع  یاما با نگاه  ، (World Bank, 2024به بخش صنعت دارد )

ضمن ارزیابی و مقایسه    ،اهداف مطالعه حاضر  رو،از این ارزیابی شود.    بار دیگرکه نقش بخش کشاورزی  
  محیط زیست کیفیت    ندةعنوان معیارهای نمایشناختی بهاکسیدکربن و ردپای بوممعیارهای انتشار دی

 است.   محیط زیستفیت  کی  ارزیابی نقش بخش کشاورزی در  ،زنتسکو   محیطیزیستفرضیه    آزموندر  
محیطی مفهوم فرضیه زیست  از طریق  ،طور مشخصبه  ،محیط زیستادبیات تحلیل کیفیت  

متغیرهای توضیح  شده،کوزنتس شناخته   محیطی کمتر مورد تأکید و  دهنده شاخص زیستحال آنکه 
است. بوده  اینجا  کنکاش  گذشته    ،در  ادبیات  مرور  از  تبیین   ارائه هدف  و  این خصوص  در  تصویری 

ی و همکاران یمو    ،در ایران،  یادشدهتبیین    یمساعدت مطالعه حاضر به ادبیات موجود است. در راستا 
(Molaei et al., 2010،) یدریح ( و همکارانHeydari et al., 2019)، ترابو اشک یفتح (Fathi 

& Ashktorab, 2023 )    و( باقریBagheri, 2023)     رابطه   وجود  U   ی ناخالص داخل  د ی تول   ن ی معکوس ب  
به استفاده از متغیرهای میزان انتشار اما مطالعات در این زمینه    ند. ا ه کرد   تأیید را    دکربن یاکس ی و انتشار د

های دیگری نظیر آزادی تجارت، میزان مصرف متغیر  و به   شود نمی محدود  آلودگی و تولید ناخالص داخلی  
 ( Duong et al., 2022)انگ و همکاران  و ه است. د شد نیز توجه    های اقتصاد افزده بخش   و ارزش   انرژی 
کوزنتس برای   محیطیزیست در بررسی فرضیه    ، (Dogan & Turkekul, 2016ل )وو ترکک  گانوو د

علاوه بر تولید ناخالص داخلی، از متغیرهای آزادی تجارت، تعرفه و   ، 2اقیانوسیهو    آسیا کشورهای منطقه  

 
1. biological capacity 

2. Asia–Pacific 
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دهد که افزایش تعرفه و مصرف انرژی منجر  نشان می   ات استفاده کردند. نتایج این مطالع   نیز   مصرف انرژی 
حالی که افزایش آزادی تجارت با کاهش انتشار آلودگی همراه    در   ، خواهد شد اکسیدکربن  به افزایش انتشار دی 

  نشان دادند که مصرف انرژی و آزادی تجارت اثر (  Ojaghlou et al., 2023)است. اما اجاقلو و همکاران  
ندارد معنی  ترکیه  در  آلودگی  انتشار  میزان  بر  مطالعه دار  در  همکاران   ، دیگر   ای .  و  رومرو  -Pablo)  پابلو 

Romero et al., 2021)،  به انرژی  مصرف  میزان  از  استفاده  فرضیه  با  وابسته،  متغیر  عنوان 
د که ضرایب تولید ناخالص داخلی و دا کوزنتس را ارزیابی کردند. نتایج این مطالعه نشان    محیطیزیست

( نیز  Agboola & Bekun, 2019ن )ودار است. آگبو  و بکمجذور تولید ناخالص داخلی مثبت و معنی
علاوه بر متغیرهای   ،کردند. در این مطالعهمحیطی کوزنتس را برای کشور نیجریه ارزیابی  فرضیه زیست

آزادی تجارت و مصرف انرژی، از متغیر ارزش افزوده   و همچنین،  تولید ناخالص داخلی و مجذور آن 
.  ه استبودکوزنتس    محیطیزیستکننده فرضیه  تأییدآمده  دستهبنتایج    وبخش کشاورزی استفاده شده  

افزوده بخش کشاورزی   آزادی تجارت، مصرف انرژی و ارزش که  نشان داد مظالعه نتایج افزون بر این، 
 Tarazkar etمطالعه طرازکار و همکاران )نتایج    موجب افزایش انتشار آلودگی در نیجریه خواهد شد.

al., 2018)    گلو( خندان و صحراییSahraei, 2021Golkhandan & )   نیز در خصوص آزادسازی
اثر مثبت ای های گلخانهآزادسازی تجاری بر میزان انتشار گاز ،مدتدهد که در کوتاهنشان می ،تجاری
)  انمهدوی  دارد. همکاران  ضمن    (a2, 202an et al.Mahdaviو    محیطی زیستمنحنی    تأییدنیز 

مثبت و  را  کوزنتس در کشورهای عضو سازمان همکاری اسلامی، اثر مصرف انرژی بر انتشار آلودگی  
  .ارزیابی کردنددار معنی

شناختی کوزنتس با استفاده از ردپای بوم   محیطیزیستبررسی فرضیه  معدودی از مطالعات به  
 Altıntaşو کاسوری )   ش . آلتینتاشودیها در پی یادآوری مای از پژوهشاند که از آن میان، پاره پرداخته

& Kassouri, 2020)، اکسیدکربن، شاخص ردپای بوم دی شناختی و انتشار ضمن مقایسه ردپای بوم-
 Destek). دستک و همکاران  کردند معرفی    محیط زیست تر تخریب  معیار کاملیک  عنوان  ناختی را به ش 

et al., 2018استفاده کردند. ضرایب    محیط زیستعنوان شاخص تخریب  شناختی به( از متغیر ردپای بوم
مجذور تولید ناخالص    برای  دار وآمده در این مطالعه برای تولید ناخالص داخلی منفی و معنی دستهب

( نیز  Ansari et al., 2020. نتایج مطالعه انصاری و همکاران )ندارزیابی شددار  داخلی مثبت و معنی
های آمده برای مصرف انرژی را در تصریحدستهکوزنتس، ضرایب ب  محیطیزیستفرضیه  تأییدضمن 

  ( Bagliani et al., 2008نتایج مطالعه باگلیانی و همکاران )  .کردندبرآورد   78/0تا    45/0مختلف بین  
کند. اما در مطالعه دوگان و همکاران  می  تأیید کشور    141کوزنتس را برای    محیطی زیست نیز وجود فرضیه  
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(Dogan et al., 2020بریکس در کشورهای عضو  مورد   محیطیزیستدرستی فرضیه    ،(  کوزنتس 
قرار   ایران   .گرفتتردید  همکاران  نیز   در  و  ردپای    ،(Molaei et al., 2020)  مو ئی  از  استفاده  با 

د که رابطه بین  داان پرداختند. نتایج این مطالعه نشان  مرکشوبه بررسی منحنی کوزنتس در    ،شناختیبوم
(، با  20Parsasharif et al., 20پارساشریف و همکاران ).  است  Nشناختی به شکل  درآمد و ردپای بوم

کوزنتس را    محیطیزیست، منحنی  محیط زیست عنوان شاخص تخریب  شناختی بهاستفاده از ردپای بوم
 محیطیزیستفرضیه    تأییدحاکی از    نتایج  در گروهی از کشورهای آسیا و اروپا مورد آزمون قرار دادند.

  شناختی بوم با افزایش آزادی تجارت و مصرف انرژی، ردپای    شد کهمشخص    ،همچنین  بود؛کوزنتس  
  تأیید ضمن    ، (Tarazkar et al., 2018طرازکار و همکاران )  بر اساس نتایج پژوهش  یابد.افزایش می
منحنی   ایران  محیطیزیستفرم  برای  درصد،  کوزنتس  متغیر  یک  در  در   یتجار  یآزادساز   افزایش 
به  یشناخت بوم  یردپاافزایش    درصد   15/0بلندمدت   برای  ،همچنین  و  دارد  دنبالرا  رقم  مصرف    این 

 . شد  برآورددرصد  46/0 یانرژ
  نرخ  یا  داخلی  ناخالص  تولید  مانند  اقتصادی،  هایفعالیت  کلی  بررسی  بر  مطالعات  گذشته،  در

  های بخشترکیب تولید یا سهم    که  دهندمی  نشان  جدید  تحقیقات  اما.  داشتند   تمرکز  اقتصادی  رشد
  محیط زیست و تخریب    اکسید کربندی  انتشار  میزان   در  ،متفاوت  طور به   تواندمی  اقتصاد نیز   مختلف

 هر  در  های مختلف اقتصادبخش  بررسی  بنابراین،.  (Al Mamun et al., 2014)باشد  نقش داشته  
زیستکیفیت    و  اقتصادی  هایفعالیت  بین  رابطه  تردقیق  مطالعه  به  کشور می  محیط    کند کمک 

(Moutinho et al., 2020).  و همکاران )  ودو راموس هآس  ،در همین راستاAcevedo-Ramos et al., 

افزوده    اثر ارزش   ،برای کلمبیا  شناختیبوماکسیدکربن و ردپای  دیبا استفاده از متغیرهای انتشار    ،(2023
نتایج مطالعه  بر اساس دند. کرها مثبت و در برخی دیگر منفی ارزیابی بخش صنعت را در برخی تصریح

فرم منحنی کوزنتس برای کشورهای نفتی و   تأیید ضمن  ، (Naraghi et al., 2022نراقی و همکاران )
  یابد.رشد بخش کشاورزی کاهش می فرآیندغیرنفتی، انتشار گازهای آ ینده در 

ند از متغیرهای کنترلی که برای آزمون  اهای مهم دیگر در ادبیات این مقوله عبارتچالشاز  
شکل تابعی مورد استفاده در  ،همچنینمحیطی کوزنتس مورد استفاده قرار گرفته است و  فرضیه زیست

-خلاصه  ،بندی در خصوص این متغیرهایک جمع  ارائهمنظور رعایت اختصار و  تخمین تابع رگرسیون. به
 شده است.  ارائه 1در جدول  تبطای از مطالعات مر

گسترده    ای دامنه   علاوه بر آزادی تجارت و مصرف انرژی،   مشخص است،   1که در جدول    گونه همان 
ارزش افزوده بخش کشاورزی و    که از آن میان، ه  بود محققان    و مورد استفادة   توجه   در کانون از متغیرها  
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  Uهر دو شکل  به  در مطالعات مرتبط،    ، . افزون بر این است   کید واقع شده أ صنعت و جمعیت بیشتر مورد ت 
معکوس تمایل دارد.    U  شکل   رابطه   تأیید فراوانی مطالعات به سمت    ؛ هرچند، ست ده ا ش توجه    Nمعکوس و  
  1ها گروهی پردازش داده   وش از روش موسوم به ر   ، برای پا یش متغیرهای اثرگذار   ة حاضر، مطالع   ، در بنابراین 

ارزیابی عملکرد  تر در حین  ی پیچیده ی ها مدل   ، تدریج به   و دهی است یک رویکرد خودسازمان   ه که استفاده شد 
ایجاد می مدل  روش   رهیافت(.  Ivakhnenko & Ivakhnenko, 1995) کند  ها  پردازش   یا  گروهی 
)داده شبکه  یکی  (GMDHها  انواع  قابل  یعصب   هایاز  که  برا  تی است  ب  یاستفاده  روابط    ن ی کشف 
  ی هاتیقابل  نیتراز مهم  یکیرا دارد.    یرخط یو غ  یخط   یو شناخت الگوها   سازیمدل  ،ینبیشیپ  رها،یمتغ
 سازیهیشب  فرآینددوره آموزش و حذف آنها از    دراثر  کم  هاییورود  گریو غربال  ییشناسا  ،روش   نیا

( مدل  (.Abrishami et al., 2014است  به  روش  این  از  استفاده  با  پیشمطالعاتی  و  بینی  سازی 
 ;Abrishami et al., 2014)متغیرهای اقتصادی مانند رشد تولید ناخالص داخلی، تورم و قیمت سهام  

Shaverdi et al., 2012محیطیزیستبینی متغیرهای  ( و پیش  (Helmi et al., 2019; Golkar et 

al., 2019; Ahmadi et al., 2015شده در این حوزه، حسن و  اند. در میان مطالعات انجام( پرداخته
سازی انتشار ( به مدلRezaei et al., 2018و رضایی و همکاران )  ( Hassan et al., 2011) همکاران  

دهد که علاوه بر  نشان می  2نوردیک  برای کشورهایة دوم  نتایج مطالع  که بر اساس   آلودگی پرداختند
 Hassan)حسن و همکاران    تولید ناخالص داخلی، مصرف انواع انرژی نیز بر انتشار آلودگی اثرگذار است.

et al., 2011)  گذاری  نیز نشان دادند که تورم، تولید ناخالص داخلی، مصرف انرژی، جمعیت و سرمایه
 . روند شمار میبه خارجی متغیرهای اثرگذار بر انتشار آلودگی 

  

 
1. Group Method of Data Handling (GMDH) 

2- NORDIC   کشورهای اروپای شمالی و اقیانوس اطلس شمالی. ؛ 
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 محیطی کوزنتس زیست  مطالعات ارزیابی فرضیه -1جدول 

 مطالعه 
متغیر  

 وابسته 

متغیرهای مستقل علاوه بر تولید ناخالص داخلی و مجذور 

فرضیه   آن

 کوزنتس

منطقه مورد  

 مطالعه 
 آزادی تجارت

مصرف  

 انرژی 
 هاسایر متغیر

 دوگان و تورککول 
(Dogan & 

Turkekul, 2016) 

ی
ر د
شا
انت

ن 
کرب
د 
سی
اک

 

 نشینی شهر مثبت منفی 
 شکل تأیید

U معکوس 
منطقه  یکشورها
 اقیانوسیهو   آسیا 

 اجاقلو و همکاران 
(Ojaghlou et al., 

2023) 
 داری عدم معنی

عدم  
 داریمعنی

-و سرمایه نشینیشهر
 گذاری خارجی 

 هی ترک Nفرم  تأیید

 آگبو  و بکون 
(Agboola & 

Bekun, 2019) 

 ارزش افزوده کشاورزی  مثبت مثبت
 شکل  تأیید

U معکوس 
 ه یجری ن

 مو ئی و همکاران 
(Molaei et al., 

2020) 
   

 Uفرم  تأیید
 معکوس 

 ایران

 امیرنژاد و اسدپور کردی
(Amirnejad & 

Asadpour Kordi, 

2014 ) 

 شکل  تأیید  مثبت مثبت
N 

 ایران

 و همکاران یطاهر

(Taheri et al., 2013) 
 سرمایه فیزیکی  مثبت

 شکل  تأیید
U معکوس 

از   یگروه
در حال   یکشورها

توسعه به همراه  
 رانیا

بیدی و  دهکارگر 
 اسماعیلی 

(Kargar Dehbidi 

& Esmaeili, 2018 ) 

 نشینی شهر مثبت منفی 
 شکل  تأیید

N معکوس 
 ایران

 محمدی و حیدرزاده 

(Mohammadi & 

Heydarzadeh, 

2015) 

)کشورهای با  منفی 
درآمد با ( مثبت  
)کشورهای با درآمد  

 پایین( 

 
نسبت سرمایه به نیروی 

 کار 
 شکل  تأیید

U معکوس 
 کشور مختلف 77

 طرازکار و همکاران 
(Tarazkar et al., 

2018) 
 شهرنشینی  مثبت مثبت

 شکل  تأیید
U معکوس 

 ایران

 مهدویان و همکاران

(Mahdavian et al., 

2022a) 
 مثبت 

آزادی  –آزادی اقتصادی 
  –شهرنشینی  -سیاسی 

 ارزش افزوده صنعت 

 شکل  تأیید
U معکوس 

عضو   یکشورها
 یسازمان همکار

 یاسلام

 پور و همکاران لطفعلی

(et al.,  Lotfalipoor

2018) 
  مثبت مثبت

 شکل  تأیید
U معکوس 

 ایران
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 مطالعه 
متغیر  

 وابسته 

متغیرهای مستقل علاوه بر تولید ناخالص داخلی و مجذور 

فرضیه   آن

 کوزنتس

منطقه مورد  

 مطالعه 
 آزادی تجارت

مصرف  

 انرژی 
 هاسایر متغیر

پور زرندی و  تهامی
 همکاران 

(our pTahami

Zarandi et al., 

2021) 

 ارزش افزوده صنعت   
  تأییدعدم 

 فرضیه
 ایران

 بیدی و بخشوده کارگر ده

(Kargar Dehbidi 

& Bakhshoodeh, 

2019) 

 

منفی )انرژی  
 فسیلی(

مثبت )انرژی  
 تجدیدپذیر( 

 شکل  تأیید 
N 

عضو   یکشورها
  یاوپک و کشورها

 ری فاقد ذخا ییای آس 
 ینفت 

 دستک و همکاران 
(Destek et al., 

2018) 

وم
ی ب
دپا
ر

تی
اخ
شن

 

  مثبت منفی 
 شکل  تأیید

U معکوس 
 کشورهای اروپایی 

 انصاری و همکاران 
(Ansari et al., 

2020) 
 شهرنشینی  مثبت 

 شکل  تأیید
U معکوس 

 کشورهای آسیایی 

 دوگان و همکاران
(Dogan et al., 

2020) 

 جمعیت  مثبت 
  تأییدعدم 

 فرضیه
عضو   یکشورها
 کس یبر

 مو ئی و همکاران 
(Molaei et al., 

2020) 

  مثبت
 شهرنشینی 
 توسعه مالی 
 توسعه انسانی

 شکل  تأیید
N 

 ایران

 پارساشریف و همکاران 

(Parsasharif et al., 

2020) 

 مالی توسعه  مثبت منفی 
 شکل  تأیید

U معکوس 

از   یگروه
و   ای آس  یکشورها

 اروپا 

 طرازکار و همکاران 
(Tarazkar et al., 

2018) 
 تراکم جمعیت  مثبت مثبت

 شکل  تأیید
U معکوس 

 ایران

ودو راموس و  آسه
 همکاران 

(Acevedo-Ramos 

et al., 2023 ) 

ی 
دپا
ر

وم 
ب

تی
اخ
شن

و   

ار 
تش
ان

ی
د

بن 
کر
ید
کس
ا

 

 

منفی )انرژی  
 فسیلی(

مثبت )انرژی  
 تجدیدپذیر( 

ارزش افزوده بخش  
ارزش افزوده   –صنعت 

سرمایه  –کشاورزی 
 -گذاری خارجی 
 شهرنشینی 

  تأییدعدم 
 فرضیه

 ا ی کلمب 

 پابلو رومرو و همکاران
(Pablo-Romero et 

2021al.,  ) ی
رژ
ف ان

صر
م

 

 شکل  تأیید دما -تراکم جمعیت   
N 

 اسپانیا

 های پژوهش مأخذ: یافته
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هدف مطالعه حاضر شناسایی و معرفی متغیرهای اثرگذار بر ردپای   ،با توجه به نکات یادشده
آزمون فرضیه زیست  شناختیبوم ایران و  از   بوده و  محیطی کوزنتسدر  استفاده  با  اثرگذار  متغیرهای 

   شناسایی شده است. (GMDH) هاروش تحلیل موسوم به رهیافت گروهی پردازش داده

 پژوهشو روش  مبانی نظری
شکل کلی الگوی تحلیل رابطه میان رشد اقتصادی    ، بر اساس مطالعات مرورشده ابتدا    ، در این بخش 

در    . ارائه شده است استخراج متغیرهای اثرگذار   برای   GMDHمبانی روش    ، محیطی و سپس و متغیر زیست 
معادله    . شده است   ه پرداخت مبانی نظری و روش تحقیق    به   شده، با توجه به متغیرهای مستقل استخراج   ، ادامه 

و کیفیت   اقتصادی  رابطه رشد  بررسی  برای  استفاده  ) رابط صورت  به   محیط زیست اصلی مورد    است (  1ه 
(2018 ,Taspinar &Gokmenoglu ; 2019 Agboola & Bekun,)،  ین معنی که در مطالعات دب

   :معرفی شده است محیط زیستمتغیر بیانگر کیفیت عنوان اکسیدکربن به انتشار دی عمدتاً ،پیشین

𝐶𝑂2 = 𝑓(𝐺𝐷𝑃, 𝐺𝐷𝑃2, 𝑍)  (1)                                                                        

ها  سایر متغیر   Zسرانه تولید ناخالص داخلی و    GDPاکسیدکربن،  سرانه انتشار دی   CO2  ، ( 1)   رابطه در  
 Altıntaş)  پژوهش آلتینتاش و کاسوری   بر اساس   و برای نمونه،   ت موجود ا ادبی با توجه به  دهد.  را نشان می 

& Kassouri, 2020)،  کربناکسیدپذیر و فسیلی نیز بر انتشار دیهای تجدیدمتغیرهای مصرف انرژی 
  نسبت نظر گرفته شده است. آزادی تجارت )  متغیر مصرف کل انرژی در   ة حاضر،اثرگذار است. در مطالع

متغیرهایی است که اهمیت آن در مطالعات اخیر افزایش   تولید ناخالص داخلی( نیز از جمله  بهتجارت  
یا اثر   های اقتصاد بخش  تولید (.  ,et al., Akadiri; 2019 Agboola & Bekun 2019یافته است )

. اثر  است  های اخیر مورد توجه قرار گرفته طی سال  ز اهمیت است که ئترکیب تولید از دیگر متغیرهای حا 
ها یا افزوده این بخش  صورت ارزش کشاورزی و صنعت به   های جمله بخش   های مهم اقتصادی از بخش 

,Agboola & Bekun 2019; )افزوده از کل تولید ناخالص داخلی در نظر گرفته شده است    سهم ارزش 

Ullah et al., 2018; Acevedo-Ramos, 2023  .)اثر جمعیت در    در مطالعات مختلف، به  ،همچنین
(. با  Tarazkar et al., 2018 ;al., 2020 et Doganده است )پرداخته شقالب سهم جمعیت شهری  

 ( بازنویسی کرد:  2ه )رابطصورت ( را به 1ه )رابط توانمی ،شدهیادمتغیرهای  توجه به

𝐶𝑂2 = 𝑓(𝐺𝐷𝑃, 𝐺𝐷𝑃2, 𝐸𝐶, 𝑇𝑂, 𝐴𝑉𝐴)                                                          (2 )  



......  و شناختیبوم  ردپاي  اثر یبررس    

153 

  از تولید   افزوده بخش کشاورزی   ارزش سهم    AVA  آزادی تجارت و   TOمصرف انرژی،    EC  آن، که در  
سرانه  صورت  اکسیدکربن به میزان انتشار دی   ، در اغلب مطالعات   گفته شد، که    گونه همان است.    ناخالص داخلی 

ظ  ا منظور لح به   اما اخیراً  ، مورد استفاده قرار گرفته است   محیط زیست ترین متغیر بیانگر کیفیت  عنوان مهم به 
عنوان  شناختی نیز به شناختی و کسری بوم ردپای بوم   دو متغیر   ، محیط زیست های بیشتری از کیفیت  کردن ویژگی 
(  4و ) (  3)   روابط به شکل  (  2ه ) ، رابط در نظر گرفته شده است. بنابراین   محیط زیست های کیفیت  دیگر شاخص 

 (:   ;Destek et al., 2018Parsasharif et al., 2020) نیز قابل بیان است 

𝐸𝐹 = 𝑓(𝐺𝐷𝑃, 𝐺𝐷𝑃2, 𝐸𝐶, 𝑇𝑂, 𝐴𝑉𝐴)  (3)                                                                                           

𝐸𝐷 = 𝑓(𝐺𝐷𝑃, 𝐺𝐷𝑃2, 𝐸𝐶, 𝑇𝑂, 𝐴𝑉𝐴)                                                           (4 )  

دهند. شناختی را نشان میشناختی و کسری بوم سرانه ردپای بوم  ،ترتیب به  ،EDو    EF ،(3)  که در رابطه
به ذکر است که در مطالعه حاضر متغیر  ، زم  استفاده شده استاز لگاریتم  نتایج  .  ها  رور م بر اساس 

که در اغلب مطالعات مورد استفاده قرار گرفته است، متغیرهای  یادشدهجز متغیرهای به   موضوع، ادبیات
نیز حا ارزیابی شدهئدیگری  اهمیت  از آن میان، می  اندز  های  افزوده بخش  ارزش متغیرهای    توانکه 

یادآور شد  گذاری خارجیشهرنشینی و سرمایه  ،فیزیکی، جمعیت  صنعت و خدمات، سرمایه برای    .را 
 ة حاضر،طالعمشود. در    ستفادهمناسب ا  راهبرداز یک    که   زم است  ،متعددگزینش از میان متغیرهای  

مبانی نظری    ،در ادامه  ه کهاستفاده شد  (GMDH)  هااز رهیافت موسوم به روش گروهی پردازش داده
   شده است. ارائهاین روش 
های  که ضعف  1اکتشافی   عنوان یک روشبه  GMDHهای شبکه عصبی، روش  میان روش   در

این روش یک رویکرد    دهد، مورد توجه قرار گرفته است.خوبی پوشش میهای عصبی را بهآماری شبکه
کند  ها ایجاد میدر حین ارزیابی عملکرد مدل  را  تری پیچیدهیهامدل  ، تدریج دهی است که بهخودسازمان

(Ivakhnenko & Ivakhnenko, 1995 روش .)  GMDH  به   ه ی از توابع پا  ی ا مدل را به مجموعه   کی
  دو   درجه   ی ا چندجمله   ک ی   ق ی ها از طر متنوع از نورون   ی ی ها جفت   ه، ی و در هر     کند ی م   م ی ها تقس نام نورون 

  ی در مدل برا   ی ساختار   ن ی . چن کند ی م   د ی تول   را   د ی جد   ی ی ها نورون ،  ی بعد   ه ی که در     شوند ی به هم متصل م 
  ار ی بس   ب ی تقر   با   ی تابع   افتن ی   هدف   ، در این مرحله شود.  ی اعمال م   ی به خروج   نسبت   ها ی ورود کشف رابطه  

 
1- heuristic  ترین گزینه برای رسرریدن به هدف مورد  انتخاب بهترین و اثربخش  منظوربه  معیاریعبارت اسررت از  الگوریتم ؛ این

  نظر.
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منفرد، تابع    ی و خروج   ی ورود   nتعداد    مشاهده از   mی  برا   ن، ی بنابرا .  است   ی خروجی واقع   مقدار   ه ب   ک ی نزد 
   : (Iqbal, 2016;  Ahmadi et al., 2015; Rezaei et al., 2018) خواهد بود   ر ی صورت ز به 

𝑌𝑖 = 𝑓(𝑋𝑖1, 𝑋𝑖2, 𝑋𝑖3, … , 𝑋𝑖𝑛), 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑚                                                         (5 )  

بردارهای ورودی،   کدام  برای هر  𝑌̂  و  هدف  متغیربرای محاسبه    GMDHشبکه عصبی   از 
𝑋 =  (𝑋𝑖1, 𝑋𝑖2, 𝑋𝑖3, … , 𝑋𝑖𝑛)   کند  صورت زیر عمل می به (Iqbal, 2016;  Ahmadi et al., 2015; 

Rezaei et al., 2018) : 

𝑌𝑖̂ = 𝑓(𝑋𝑖1, 𝑋𝑖2, 𝑋𝑖3, … , 𝑋𝑖𝑛), 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑚                                             (6 )  

با مقدار     ;Iqbal, 2016) شود  شده حداقل می برآورد در گام بعدی، مجذور اختلاف مقدار واقعی 

Ahmadi et al., 2015; Rezaei et al., 2018)  . 

∑ [𝑓(𝑋𝑖1, 𝑋𝑖2, 𝑋𝑖3, … , 𝑋𝑖𝑛) − 𝑌𝑖̂]
2

→ 𝑚𝑖𝑛𝑚
𝑖=1                                                    (7)  

 ن یب  یکل  رهیرابطه چندمتغ  کی  ون، یرگرس  m  شامل  رهیچندمتغ  مشخصات مدل ناشناخته  یبرا
n  یاز سر  دهیچینوع گسسته پ  کیتوان با  یرا م  یخروج  ریمتغ  کیو    یورود  Volterra   ر یشرح زبه 
 : (Iqbal, 2016; Ahmadi et al., 2015; Rezaei et al., 2018) زد بیتقر

(8 ) 
𝑌 = 𝛼0 + ∑ 𝛼𝑖𝑋𝑖 +𝑛

𝑖=1 ∑ ∑ 𝛼𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 + ∑ ∑ ∑ 𝛼𝑖𝑗𝑘𝑋𝑖𝑋𝑗𝑋𝑘

𝑛
𝑘=1

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 + ⋯                                                                                                                    

پ   ص یتشخ   ، ی سازنه ی به   ، ی سازمدل   ، ی کاوداده   ی برا  ، GMDH  روش   در  و  از   ، ین یب ش ی الگو 
در   1گابور- کولموگوروف   ی اچندجمله  به 8)   ه رابط   که  است،  آمده  پا   ترین مناسب عنوان  (  استفاده   ه ی تابع 

درجه   ی ا رون( چندجمله و )ن   ر ی تنها دو متغ   از   ی م نظا توان با  ی را م   ی اض ی ر   رابطه   ن ی . ساختار کامل ا شود ی م 
 ,.Iqbal, 2016; Ahmadi et al., 2015; Rezaei et al) کرد   ف یتوص   ( 9ه ) رابط   شکل   به   ی دوم جزئ

2018): 

 
1. Kolmogorov-Gabor 
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𝑌̂ = 𝐺(𝑋1, 𝑋2) = 𝛼0 + 𝛼1𝑋1 + 𝛼2𝑋2 + 𝛼3𝑋1𝑋2 + 𝛼4𝑋1
2 + 𝛼5𝑋2

2             (9)  

( 7)  گونه که در رابطهناشود. هممربعات برآورد می( با استفاده از روش حداقل  9)  رابطهضرایب  
مراتبی از  ین منظور، سلسله دبینی حداقل شود. بمجذور اختلاف خروجی واقعی و پیشباید  اشاره شد،  
شود تا ضرایب هر تابع درجه  ( ساخته می9ه )رابطشده در  ارائهدو  ها با استفاده از شکل درجه  ایچندجمله

) هبدو   آید  𝐺(𝑋𝑖دست  , 𝑋𝑗).)  به  یبرا ورود  یخروج   نهیتناسب  بردار  مجموعه  کل    ی خروج -یدر 
 ,.Iqbal, 2016; Ahmadi et al., 2015; Rezaei et al)شود زیر استفاده می رابطة شده، ازمشاهده

2018): 

𝐸 =  ∑
(𝑦𝑖−𝐺𝑖)2

𝑚
𝑚
𝑖 → 𝑚𝑖𝑛                                                                           (10)  

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √𝐸 → 𝑚𝑖𝑛 

=تعداد    ،بنابراین  
𝑛(𝑛−1)

2
  (

𝑛
2

اولرون  ون ( عصبی  پنهان  هی    نی در  داده  شبکه   ی هااز 

)توان به  ورودی را می متغیر    𝑛م پیچیده با  سخن، نظا  شود. به دیگرمیشده ساخته  مشاهده
𝑛
2

م  نظا  (
تنها  زم است خروجی    ،جزئی ساده با دو ورودی و یک خروجی تجزیه کرد. برای تشکیل  یه بعدی

نظر    ها مدترکیب مدل. هدف اصلی که در روند  شود  سازیمدل   آمده از دو مدل  یه اول مجدداًدستهب
های قبل از آن کمتر باشد.  آن نسبت به سایر مدلخطای  دستیابی به مدلی است که خروجی    ،است
برای جلوگیری   ،های  یه فعلی است. بنابراینرونومرحله قبل، مولد ن   یه  ،که مشخص است  گونههمان

ریتم ژنتیک در طراحی شبکه وحله، از الگها حذف شود. در این مررونوتعدادی از ن  ، باید از واگرایی شبکه
)استفاده می با    GMDHشبکه عصبی    ،طور خلاصه(. بهMehrara et al., 2010شود  اول  در  یه 

رگرسیون از  به  یهاترکیبی  )رابط  شکل  ی  خروجی9ه  جدید(،  ترکیب    سازدمی  های  با  ادامه  در  و 
را برای دو   فرآیند( این  1کند. شکل )های جدید و متنوع ایجاد میهای مرحله قبل، رگرسیونخروجی

ن  ،طور که گفته شددهد. همان یه نشان می از  به  هایهای  یهرونوبرخی  دلیل فاصله اول و دوم 
بندی متغیرهای رتبه در تفاده از این روش هدف مطالعه حاضر از اس اند.گرفتن از مقدار بهینه حذف شده

 است.  محیط زیستاثرگذار بر کیفیت 
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 با سه ورودی و دو لایه GMDHساختار شبکه عصبی    -1شکل 

ها عدم استفاده از الگوهای اقتصادسنجی بینیهای عصبی در پیشیکی از نقا  ضعف شبکه
  GMDHتوان با استفاده از ادبیات اقتصادسنجی اثبات کرد. روش  نتایج را نمی   سحن،  است. به دیگر

 ، GMDHبینی متغیر خروجی توسط شبکه  کند. پس از پیشکشف رابطه میان متغیرها کمک می  به

آنها در  أتوان متغیرهای ورودی را بر اساس تمی ر  دیگ بندی کرد. از  بینی متغیر خروجی رتبهپیشثیر 
نسبت به ایستایی متغیرها، کشف روابط خطی    آننبودن    توان به حساس مزایای استفاده از این روش می

بندی متغیرها بر اساس میزان های ساختاری و امکان طبقهو غیرخطی پیچیده، حساسیت کم به شکست
روش پس از انتخاب متغیرها بر اساس  (.  Abrishami et al., 2010ثیر بر متغیر خروجی اشاره کرد ) أت

GMDHابتدا آزمون ایستایی صورت گرفت و   ،زمانی هستند  های این متغیرها سریکه داده  ، از آنجا
برای پرهیز از وقوع    رو،ایناز  دهند.  نشان نمی  ایستارفتار    «سطح»برخی از آنها در    که  نتایج نشان داد

رابط تعیین  و  متغیرها  بودن  ناایستا  صورت  در  کاذب  متغیرها،    ةرگرسیون  بین    روشاز  بلندمدت 
  های گسترده خودتوضیحی با وقفه  روش   مزیت.  شده استاستفاده    1های گسترده خودتوضیحی با وقفه

(ARDL)   کارآیی جمعی متغیرها،  بودن درجه هم  جمعی عدم نیاز به یکسانهای همنسبت به سایر روش 
بلندمدت است. تخمینالگوهای کوتاه  زمانهم  برآورد  و های کوچک  نسبتاً با  در نمونه های مدت و 

بستگی و زیرا عاری از مشکلات خودهم  ،است  آهای گسترده، نااریب و کارخودتوضیحی با وقفه  روش 
 Pesaranدهد )را نشان می 2یافتهتعمیم ARDL( مدل  11(. رابطه )Siddiki, 2000زایی است )درون

& Shin,1998 :) 

 
1. Auto-Regressive Distributed Lags (ARDL) 

2. Augmented ARDL  

 1ورودی 

 2ورودی 

 3ورودی 

 لایه اول 

 لایه دوم 

 خروجی 
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 (11 )  
 

𝛼(𝐿𝑃)𝑦𝑡 = 𝛼0 + ∑ 𝛽𝑖
𝑘
𝑖=1 (𝐿𝑞𝑖)𝑥𝑖𝑡 + 𝜆𝑤𝑡 + 𝑢𝑡 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑘    

،  ( کربناکسیددی  انتشار  و  شناختی، کسری بومشناختی)ردپای بوم  متغیر وابسته  𝑦𝑡  رابطه با ،در  
𝛼0    مبدأعرض از  ،𝑤𝑡  زا با وقفه  برداری از متغیرهای قطعی نظیر روندهای زمانی یا متغیرهای بررون

𝐿𝑦𝑡است )  عامل وقفه 𝐿  ثابت و = 𝑦𝑡−1)، شود: تعریف می (12صورت رابطه )که به 

𝛼(𝐿𝑃) = 1 − 𝛼1𝐿1 − ⋯ − 𝛼𝑝𝐿𝑝 
     (12)                                                    𝛽𝑖(𝐿𝑞𝑖) = 𝛽𝑖0 + 𝛽𝑖1𝐿 + 𝛽𝑖2𝐿2 + ⋯ +

(𝛽𝑖𝑞𝑖𝐿𝑖
𝑞

)  

 ( است: 13صورت رابطه )به ARDLبر این اساس، مدل پویای 

(13)   𝑌 = 𝛼0 + ∑ 𝛽𝑖𝑌2𝑡−𝑖
𝑚
𝑖=1 + ∑ 𝜀𝑖𝑊𝑡−𝑖

𝑛
𝑖=1 + ∑ 𝜇𝑖𝑋𝑡−𝑖

𝑓
𝑖=1 + 𝜀0𝑌𝑡 + 𝛾0𝑊𝑡 +

𝜇0𝑋𝑡 + 𝑢 

برای تخمین رابطه بلندمدت   ARDLهای بهینه است. رهیافت  بیانگر تعداد وقفه  f  و  m  ،nکه در آن  
؛ کند ای است. مرحله اول، وجود رابطه بلندمدت بین متغیرهای مدل را بررسی میدارای روش دومرحله

پس از  مرحله دوم  .پردازدمی  مرردت معادلررهمرحلره دوم، به برآورد ضرررایب بلندمرردت و کوترراه و 
وجود رابطه بلندمدت، پسران و   صیتشخ  یبرا  شود.وجود رابطه بلندمدت میان متغیرها انجام می  تأیید
آماره از مقدار این  مقدار    صورتی که  در.  کنندیم  شنهاد یرا پ  fآماره    ( Pesaran & shin, 1998)شین  
 ن یب  fو اگر آماره    ؛شودیم  تأییدبلندمدت    همبستگیرابطه    کوجود یتجاوز کند،    (I(1)یی )با    یبحران

  ی هاآزموندر آخر    .است   جهینتیب  یانباشتگآزمون هم   رد،یقرار گ(   I(0)و  I(1))  نییبا  و پا  یحدود بحران 

مدت  در کوتاه  بیضر  یداریپا  یابیارز  یبرا(  CUSUMSQ)  یمجذورات تجمع و  (  CUSUM)  یتجمع

  داری سطح معنیبازه  اگر نمودارهای آزمون تجمعی و مجذورات تجمعی در    .شوداستفاده میو بلندمدت  
 & Pesaran)  توان رد کردقرار گیرند، فرض صفر )پایداری کل ضرایب در مدل( را نمیپنج درصد  

shin, 1998)) .    در جدول   فهرست متغیرهای مورد استفاده است.    2022تا    1970دوره مطالعه از سال

 .آمده است 2
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 پژوهشفهرست متغیرهای  -2جدول 
 منابع  متغیر 

 کربن اکسید سرانه انتشار دی

ته 
بس
وا

 

 1مرکز پایش داده 
 2شناختی بومپایگاه داده ردپای شناختی سرانه ردپای بوم
 شناختی بومپایگاه داده ردپای شناختی سرانه کسری بوم

 سرانه تولید ناخالص داخلی 

قل
ست
م

 

 بانک جهانی
 بانک جهانی آزادی تجارت 
 بانک جهانی مصرف انرژی 

 بانک جهانی سهم ارزش افزوده بخش کشاورزی از تولید ناخلص داخلی 
 بانک جهانی سهم ارزش افزوده بخش صنعت از تولید ناخلص داخلی 
 بانک جهانی سهم ارزش افزوده بخش خدمات از تولید ناخلص داخلی 

 بانک جهانی موجودی سرمایه ثابت 
 بانک جهانی سهم جمعیت شهری از کل جمعیت 

 بانک جهانی تراکم جمعیت 

 های پژوهش مأخذ: یافته

تجدیدپذیر از گذاری مستقیم خارجی و مصرف انرژی   زم به ذکر است که دو متغیر سرمایه
گذاری مستقیم خارجی و مصرف چراکه مقدار سرمایه  ، اند متغیرهای مورد بررسی کنار گذاشته شده 

 World)های متعدد صفر و یا نزدیک به صفر بوده است  های تجدیدپذیر در ایران طی سال انرژی 

Bank, 2024 .) 

   بحث و جینتا
های  از بین تخمین  ،در این مرحلهشده است.    ارائه  GMDHنتایج مربو  به مدل    ،در گام نخست

پیشارائه خطای  کمترین  با  تصریح  نیزبینی  شده،  لحاظ  و  بهمتغیرهای  تصریح  این  در  عنوان  شده 
اکسیدکربن  انتشار دی  ،ترتیببه  ،در مدل اول و دوم که متغیر وابستهمتغیرهای اصلی مدل انتخاب شدند.  

بهترین    شده وترکیب مختلف استفاده    119  ، ازطور کلیبه   ،نظر گرفته شده است  در  شناختیبومو ردپای  
برای مدل دوم    05/1برای مدل اول و    0/ 69میانگین مجذور مربعات خطای  تصریح در  یه چهارم با  

ارزش   انتخاب شده انرژی،  متغیرهای مصرف  ناخالص داخلی و افزوده بخش    است.  تولید  کشاورزی، 
افزوده بخش کشاورزی، تولید ناخالص    اثرگذارترین متغیرهای مدل اول و ارزش ترتیب،  ، بهآزادی تجارت

نیز انرژی  آزادی تجارت و مصرف  برآورد شدهترتیب،  به   داخلی،  دوم  مدل  متغیرهای    انداثرگذارترین 

 
1. ourworldindata 

2. Footprint Network 
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 محیط زیست عنوان نماینده کیفیت  شناختی بهومدر مدل سوم که از متغیر کسری ب  .(4و    3ول  ا )جد
توان دوم تولید ناخالص داخلی، تولید ناخالص داخلی  ترتیب،  ، بهترین متغیرهای اثرگذارمهم  ،استفاده شده

میانگین مجذور    ،در نهایتکه    شدهترکیب ارزیابی    162  ،طور کلیبه  ، و آزادی تجارت است. در این مدل
متغیرهای ارزش    ،برخلاف دو مدل قبل  ،. در این مدلاست   97/0  مدل  مربعات خطای بهترین تصریح

 .(5)جدول  اندنشده ارزیابیافزوده بخش کشاورزی و مصرف انرژی اثرگذار 

 اکسیدکربن نتایج مدل بر اساس متغیر وابسته انتشار دی  -3جدول 
 خطا  مربعات نی انگیم ات بی ترک  تعداد هیلا

 26/5 7 1 یه 
 90/1 21 2 یه 
 77/0 35 3 یه 
 69/0 35 4 یه 
 82/0 21 5 یه 

CO2 مدل بهترین صریح ت =  −0.21AVA − 0.03TO + 0.19GDP + 0.24EC − 1.2 

 های پژوهش  مأخذ: یافته 

 شناختی نتایج مدل بر اساس متغیر وابسته ردپای بوم  -4جدول 

 خطا  مربعات نی انگیم بات ی ترک  تعداد هیلا
 4/9 7 1 یه 
 9 21 2 یه 
 45/1 35 3 یه 
 05/1 35 4 یه 
 05/1 21 5 یه 

EF تصریح بهترین مدل =  0.61AVA + 0.44TO − 0.53GDP + 0.28EC + 6.25 
 های پژوهش  مأخذ: یافته

 شناختینتایج مدل بر اساس متغیر وابسته کسری بوم  -5جدول 
 خطا  مربعات نی انگیم بات ی ترک  تعداد هیلا

 98/2 8 1 یه 
 60/1 28 2 یه 
 97/0 56 3 یه 
 94/2 70 4 یه 

𝐸𝐷 تصریح بهترین مدل =  −0.02𝑇𝑂 − 0.25𝐺𝐷𝑃 + 0.78𝐺𝐷𝑃2 − 2.63 

 های پژوهش  مأخذ: یافته
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زراعی،  کاشت   محصو ت،  بقایای  کشاورزی همچون سوزاندنهای  فعالیت عملیات  و   زمین 
  انتشار   مهم   برداشت آب از منابع سطحی و زیرسطحی از جمله منابع  و  استفاده از کودهای شیمیایی

انتشار دو  (Lelieveld et al., 2015)اند  شده  شناخته  گازی  هایآ ینده ایران در  . بخش کشاورزی 
درصد از مجموع متان منتشرشده در    84دارد. بیش از    نقش زیادینیتروژن  آ ینده متان و اکسیددی

طور  درصد از این رقم است و به بیست تولید تعلق دارد که سهم بخش کشاورزی حدود  فرآیندایران به 
، نیتروژنشود. این ارقام برای آ ینده اکسیددیدام و طیور و زارعت تولید می  هایتوسط زیربخش  ،عمده
نباید از نظر دور داشت که صنعت بخش مهمی از انتشار    ،درصد است. البته  57و    58بیش از  ترتیب،  به
تواند مانع حضور می  GDPبا ی تولید صنعتی با متغیر    همبستگیاما    ،اکسیدکربن را برعهده دارددی

 شده باشد. بینیآن در تصریح حاوی کمترین خطای پیش
نمودار به3و    2،  1  هایدر  پیشحقیقی  مقادیر  ترتیب،  ،  سران  ةشدبینیو  انتشار    ةلگاریتم 

 ،در مجموع.  ترسیم شده است   شناختیشناختی و لگاریتم کسری بوم، لگاریتم ردپای بومکربناکسیددی
را با تر از مقادیر   شناختیو ردپای بوم  2CO  تر انتشارالگوی منتخب سطوح پایین  که  توان گفتمی

تر تمایل دارد.  به مقادیر پایین  شناختیو ردپای بوم  ده است و در سطوح با تر انتشارکرحقیقی برآورد  
کسری   ةشدینیبش یپ  ر یمقاددر خصوص    نتایج مطلوب است.  ،بینیاما با توجه به میزان خطای پیش

 این مقدار اندکی با تر از مقدار حقیقی است.  ،دوره در تمام که توان گفتمی  ،شناختیبوم

 
 منتخب ةدهندح ی توض یرهایبر اساس متغ 2COانتشار  ةشدی نیبشی پ و یقیحق ر یمقاد -1نمودار 
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 منتخب  ةدهندح یتوض  یرهایبر اساس متغ شناختیردپای بوم ةشدی نی بشی پ  و یقیحق  ریمقاد -2نمودار 

 
 منتخب  ةدهندح یتوض  یرها یبر اساس متغ  شناختیکسری بوم ةشدی نی بشی پ  و یقیحق  ریمقاد -3نمودار 

تحلیل نتایج تصریح رگرسیونی دربرگیرنده متغیرهای مستقل منتخب برآمده از روش  ،در ادامه
GMDH  پذیری مقایسه سه ، برای امکان زم به اشاره است که در تحلیل رگرسیونیشده است.    ارائه

شده است. استفاده    (5تا    3  ولا جد)  GMDHتمام متغیرهای پیشنهادشده در روش    تصریح با یکدیگر، از
آنجا داده  از  منتخبکه  متغیرهای  نوغ  های  زمانی    از  نظر    ابتدا  ،استسری  مورد  متغیرهای  ایستایی 

 .ده استآم 6در جدول  آننتایج  ه، کهبررسی شد
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 نتایج آزمون ایستایی متغیرها  -6 جدول
  )تفاضل مرتبه اول( ADFنتایج آزمون  )سطح(  ADFنتایج آزمون  متغیر 

 I(1) - 73/4*** - 91/1 تولید ناخالص داخلی 

 I(1) - 02/5*** - 02/3 آزادی تجارت 
 I(0) - 96/4*** - 54/4*** مصرف انرژی 

 I(1) - 96/7*** - 82/1 ارزش افزوده کشاورزی سهم 
 I(1) - 34/5*** - 70/1 اکسیدکربن انتشار دی
 I(1) - 96/6*** - 12/2 شناختی ردپای بوم

 I(1) - 58/6*** - 70/1 شناختی بومکسری 

  KPSSنتایج آزمون  متغیر 

 تولید ناخالص داخلی 
 )سطح(  16/0

 مرتبه اول(  )تفاضل 11/0*
I(1) 

 I(0) 11/0* آزادی تجارت 
 I(0) 21/0*** مصرف انرژی 

 I(0) 85/0*** ارزش افزوده کشاورزی سهم 
 I(0) 15/0** اکسیدکربن انتشار دی
 I(0) 81/0*** شناختی ردپای بوم

 I(0) 94/0*** شناختی کسری بوم
 داری در سطوح ده، پنج و یک درصد  معنیترتیب، ، به*** ،** ،*

 های پژوهش  مأخذ: یافته

قرار  در سطح ایستا    یژجز مصرف انرمتغیرها به همه    ،ADFو آزمون   6بر اساس نتایج جدول  
دادهدار و  نیزند  متغیر  این  یک  های  تفاضلبا  ایستا  بار  بود.  گیری  آزمون  خواهد  اما    KPSSنتایج 

بهنشان متغیرها  تمام  ایستایی  است.  دهنده  داخلی  ناخالص  تولید  متغیرجز  این  یک  که  با  بار  نیز 
 ،هر دو روش آزمون ایستایی  بر اساس نتایجز اهمیت آن است که  ئنکته حا.  خواهد بودگیری ایستا  تفاضل

روش از    ،روهمیناز  د.  نیستایستا ن  که برخی دیگر  در حالی  قرار دارند،برخی از متغیرها در سطح ایستا  
ARDL  ایستا در سطح یا  نظر از مرتبه ایستایی  صرف  که با این کار،  برآورد مدل استفاده شده  یبرا(
نتایج آزمون    و  متغیرهای توضیحی قابل استفاده است  ،گیری(بارتفاضلاز یکپس   اهمیت تفاوت در 

 زم به اشاره است   ،تشخیص دو آزموندر خصوص توان  د.  روایستایی متغیرهای توضیحی از بین می
-کی از قدرت با تر آزمون دیکیحا  ( Shin & Schmidt, 1992)  ة شین و اشمیتهای مطالعیافتهکه  
دهد. را نشان می  حاضر  شده در پژوهشارائههای  تصریح  7جدول  .  است  KPSSدر مقایسه با آزمون  ولر  ف
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متغیرهای مصرف انرژی،   از  علاوه بر تولید ناخالص داخلی و مجذور آن،  ،اول و دوم  هایدر تصریح
ارزش  و  استفاده    آزادی تجارت  نیز  انتشار    ،اول  در تصریحه است.  شدافزوده کشاورزی  متغیر وابسته 

تعداد وقفه بهینه نیز بر اساس   شناختی است.ردپای بوممتغیر وابسته    ،مدو  کربن و در تصریحاکسیددی
   (.7ها تعیین شده است )جدول آماره آکائیک برای تصریح

 ها (: فرم تابع تصریح7جدول )
ln CO2 = f(Ln GDP, Ln GDP2, Ln EC, Ln TO, Ln AVA) ARDL (2,3,3,4,4,0)  تصریح اول 

ln EF = f(Ln GDP, Ln GDP2Ln , EC, Ln TO, Ln AVA) ARDL(2,0,3,0,4,1)  تصریح دوم 

ln ED = f(Ln GDP, Ln GDP2Ln , EC, Ln TO, Ln AVA) ARDL(3,4,3,2,3,4)  تصریح سوم 

 های پژوهش  مأخذ: یافته

دهد که مقدار آماره آزمون در  بررسی وجود رابطه بلندمدت نشان مینتایج مربو  به آزمون باند برای  
 .(8)جدول  شودمی تأییدوجود رابطه بلندمدت  رو،از این  ؛است  I(1)تر از سطح ها بزرگهمه تصریح

 نتایج آزمون باند )در سطح یک درصد(  -8جدول 
  تصریح اول تصریح دوم  تصریح سوم

93/3  50/3  06/3  I(0) 

23/5  63/4  15/4  I(1) 

98/10  37/8  47/8  مقدار  

 های پژوهش  مأخذ: یافته

  در   Coint Eq(-1)ضریب متغیر  ده است.  آم   9مدت برای سه تصریح در جدول  نتایج الگوی کوتاه 
تعادلی    که  دهدمدت نشان میالگوی کوتاه به مسیر  انحرافات  تا  از یک دوره زمان  زم است  کمتر 

مدت های متغیر مورد نظر در تخمین الگوی کوتاهتعداد تفاضل  Dاندیس    ،9در جدول    بلندمدت بازگردند.
و روند    نشده  تأییدها  از تصریح  کدامالگوی فرضیه کوزنتس برای هیچ  ،مدت در کوتاه  دهد.را نشان می

نر  افزایش البتهبا  قابل مشاهده است.  اندک  بسیار  به  ، خ تصاعدی  -ویژه در مورد دیمقادیر ضرایب 
بوم ردپای  و  زیستاکسیدکربن  تخریب  کاهش شدت  بر  ناظر  سط  .استمحیطی  شناختی  ح  افزایش 

اکسیدکربن اثر اما بر انتشار دی  ،شود شناختی میو کسری بوم  تجارت موجب مساعدت مطلوب به ردپا
از طریق تغییر ترکیب مصرف  ن معنی خواهد بود که افزایش سطح تجارت  یددارد. این یافته بمثبت  
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ای  ای انرژی چنین یافتهخواهد داشت. با توجه به توزیع یارانه اکسیدکربن اثر مثبتانرژی بر انتشار دی
انتظار است.    ,Farajzadeh & Nematollahi)  لهیلا زاده و نعمتفرج  این موضوع در مطالعهمورد 

است.    (2023 گرفته  قرار  تأکید  مورد  منفی  نیز  انتشار دیاثر  بر  انرژی  ردپای مصرف  و  اکسیدکربن 
استفاده از انرژی حاصل شود. در این    کارآییتواند در اثر بهبود و افزایش  مدت میشناختی در کوتاهبوم

اشاره است که    ،خصوص به  انرژی  برخی زم  یارانه  به حذف  ی و  اعمانند مطالعة ر  مطالعات مربو  
  گیرند. ن در نظر میآاستفاده از    کارآیی( افزایش قیمت انرژی را با افزایش  Raei et al., 2024)  همکاران

اما این اثر   ،است محیط زیستکاهش تخریب  ، در راستایافزوده کشاورزی نیز هرچند مشارکت ارزش 
شناختی،  ن بر ردپای بومآتوجه به اثر ناچیز    با  ؛ز اهمیت آماری استئشناختی حاتنها در مورد کسری بوم

 ائهارتواند به معنی مشارکت بخش کشاورزی در  شناختی میدار بر متغیر کسری بوممعنیو  اثر منفی  
   محیطی باشد.خدمات زیست

 مدتنتایج الگوی کوتاه -9جدول 
 تصریح سوم تصریح دوم  تصریح اول متغیر 

Coint Eq(-1) ***04/1 - ***14/1 - ***49/2 - 

** مجموع تفاضل تولید ناخالص داخلی 
3D= 14/0 - 26/0 **

4D= 83/0 

* مجموع تفاضل مجذور تولید ناخالص داخلی 
3D= 01/0 **

3D= 03/0 **
3D= 04/0 

*** مجموع تفاضل آزادی تجارت 
4D= 30/0 *13/0 - ***

2D= 11/0 - 

** مجموع تفاضل مصرف انرژی 
4D= 85/0 - *

4D= 24/0 - **
3D= 77/2 

*** - 28/0 - 08/0 مجموع تفاضل سهم ارزش افزوده کشاورزی
4D= 15/0 - 

 88/0 56/0 78/0 شدهدو تعدیلکی

 68/2 20/2 89/1 واتسون -دوربینآمارة 

 داری در سطوح ده، پنج و یک درصد  معنیترتیب، ، به*** ،** ،*
 های پژوهش  مأخذ: یافته

 کندمی  تأییدکوزنتس را    محیطی زیستتصریح، وجود منحنی    هر سه نتایج الگوی بلندمدت برای  
در هر سه تصریح از اهمیت آماری و مجذور آن  . ضرایب مربو  به تولید ناخالص داخلی  (10)جدول  

نقطه   .است  9/8مقدار فعلی لگاریتم سرانه تولید ناخالص داخلی ایران نزدیک به عدد  .   زم برخودارند
دوم که  اما در تصریح    ،و با تر از مقدار فعلی سرانه تولید ناخالص داخلی است  38عطف در تصریح اول  
تر از مقدار فعلی تولید ناخالص  است که پایین  چهار شناختی استفاده شده، نقطه عطف  از متغیر ردپای بوم
نقطه عطف با تر از مقدار فعلی تولید ناخالص    ،در تصریح سوم نیز همانند تصریح اول  داخلی قرار دارد.
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های بر اساس تصریح  که  توان گفتمی  ،ین ترتیبدب  .اما به نقطه عطف نزدیک است  ،داخلی قرار دارد
اکسیدکربن افزایشی خواهد اما سرانه انتشار دی  وشناختی رو به کاهش  ردپای بوم  ،در بلندمدت  ،شدهارائه
اکسیدکربن باشد.  جز انتشار دیشناختی بهتواند به معنی کاهش اجزای دیگر ردپای بوماین یافته می  بود.
ضریب  شناختی نیز ناشی شود.  های ظرفیت بومتواند از محدودیتشناختی میکاهش ردپای بوم  ،البته

افزایش سهم   درصد  یککه    دهدنشان می   ودار است  ها منفی و معنیمتغیر آزادی تجارت در تصریح
برخلاف شود.  می   محیط زیست  درصد در متغیرهای  0/ 24تا    11/0  واردات و صادرات منجر به کاهش

 رسدنظر میمطلوب است. بهاثرگذاری تجارت    ،برای هر سه تصریح  رابطه بلندمدتدر    ،مدتالگوی کوتاه
تغییر ترکیب انرژی مصرفی چنین فرصتی   رو،از این تواند از طریق تغییر ترکیب تولید و  تجارت می  که

نیز    (Taheri et al., 2013و همکاران )  طاهریهای مطالعه  یافتهد.  سازرا برای اقتصاد ایران فرآهم  
در خصوص افزایش   همچنین،  دهد.نشان میاکسیدکربن در نتیجه آزادسازی تجارت را  کاهش انتشار دی
انرژی ب  ،مصرف  میدستهضرایب  نشان  انتشار  آمده  انرژی،  مصرف  افزایش  درصد  یک  با  که  دهد 

می  28/0کربن  اکسیددی افزایش  است  مطابقکه    ،یابددرصد  ردپای  انتظار  درخصوص  روند  این   .
درصد ردپای   75/0شدیدتر است. یک درصد افزایش مصرف انرژی    شناختیو کسری بوم  شناختیبوم
این یافته حاکی از آن است  رو،از این دهد.را افزایش می شناختیدرصد کسری بوم 72/0و  شناختیبوم

ی خواهد شد که موجب فشار بیشتر بر  اگونه که افزایش مصرف انرژی موجب تغییر در ترکیب تولید به
اینمحیطی و  منابع زیست بوم  رو،از  بوم افزایش ردپای  شناختی خواهد شد. شناختی و تشدید کسری 

  ، کربناکسیدافزوده بخش کشاورزی با افزایش انتشار دی  ارزش سهم  افزایش  مدت،  برخلاف رابطه کوتاه
  بخش کشاورزی در مصرف انرژی چندان   ،البتههمراه است.    شناختیو کسری بوم  شناختیردپای بوم

تواند در ایفای چنین  افزایش تولید در صنایع وابسته به کشاورزی می  که  رسدنظر میی ندارد و بهسهم
درصد انتشار   13/0ارزش افزوده بخش کشاورزی  در سهم  یک درصد افزایش  ز اهمیت باشد.  ئنقشی حا

 .دهدرا افزایش می  شناختیدرصد کسری بوم  46/0و    شناختیدرصد ردپای بوم  15/0،  اکسیدکربندی
یادآوری  ،البته نفع بخش خدمات    ،توسعه  فرآینداست که در    شایان  به  سهم بخش کشاورزی عمدتاً 

سهم بخش کشاورزی از تولید ناخالص داخلی اقتصاد ایران کمتر  ،کاهش خواهد یافت و در حال حاضر
 درصد است. دهاز 
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 نتایج الگوی بلندمدت -10جدول 
 تصریح سوم تصریح دوم  تصریح اول متغیر 

 16/0*** 08/0** 76/0*** تولید ناخالص داخلی 
 - 0/ 008*** - 01/0*** - 01/0*** مجذور تولید ناخالص داخلی 

 - 24/0*** - 11/0*** - 16/0*** آزادی تجارت 

 72/0*** 75/0*** 28/0*** مصرف انرژی 

 46/0*** 15/0** 13/0** سهم ارزش افزوده کشاورزی 

   - 38/8*** مبدأ عرض از 
  - 01/0***   روند

 10 4 38 نقطه عطف تولید ناخالص داخلی 

 داری در سطوح ده، پنج و یک درصد  معنیترتیب، ، به*** ،** ،*
 های پژوهش  مأخذ: یافته

بهبه ضرایب  پایداری  ارزیابی  از  دستمنظور   (CUSUMSQ)  و  CUSUMهای  آمارهامده 
CUSUM of Squares  حاکی از پایداری عمدتاً    نتایج  ،آمده  4که در نمودار    گونهبهره گرفته شد. همان
نمودار مرز را    ،2000در سال    CUSUMSQتنها در تصریح دوم و برای آماره    .ضرایب برآوردی است

این میزان    ،درصد بازگشته است. هرچند  پنجداری  معنیبه داخل بازه سطح    ،لمس کرده و در دوره بعد
 شود.اما رعایت احتیا  توصیه می ،چندان قابل توجه نیست 1ویژه بر اساس مطالعات آماری انحراف به
 
 
 
 
 
 

 
، در  CUSUMدر مقایسره با آزمون ، CUSUMSQنشران داد که آماره آزمون    (Tanizaki, 1995تانیزاکی )ة های مطالعیافته -1

داری  ین معنی که در سرطوح معنیدب  ، با خطای با تر در ترسریم و تعیین فاصرله اطمینان مواجه اسرت  ، داریمعنیتر سرطوح پایین
درصرد )مطابق مطالعه   دهداری به سرطوح با تر تا اگر سرطح معنی  ، تری برخوردار خواهد بود. بر این اسراس ازدقت بیش  ، با تر

  افزایش یابد، انحراف یادشرده قطعاً قابل اغماض خواهد بود و یا اینکه   CUSUMSQیادشرده( افزایش یابد تا دقت نسربی آزمون  
پایداری   ، شردهنمودار ترسریممطابق ،  صرورت گیرد CUSUMبیشرتری به آزمون  یاتکا  ، درصرد پنج داری  برای سرطح معنی  اگر

  ،افزون بر اینکه لمس نمودار در سررطح بسرریار محدود صررورت گرفته  ، نتیجهدر ذیرش خواهد بود. پ ضرررایب با اطمینان با  قابل
 .استآمده  دستقضاوت بر اساس ماهیت و توانایی دو آزمون نیز دال بر قابل قبول بودن سطح پایداری ضرایب به
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 تصریح اول تصریح دوم

CUSUM   

 تصریح سوم

 

 تصریح دوم

 

 تصریح اول

 CUSUM of 

Squares تصریح سوم 

 

 CUSUM of Squaresو   CUSUMهای آماره -4نمودار 

 ا هگیری و پیشنهادنتیجه
توجه بسیاری از    در کانون  محیط زیستارتبا  بین رشد اقتصادی و کیفیت  در چند دهه اخیر،  

، با بررسی ارتبا   (Grossman & Krueger, 1995)گراسمن و کروگر ان قرار گرفته است. پژوهشگر
  Uی به شکل  انشان دادند که بین رشد اقتصادی و کیفیت هوا رابطه  ،بین کیفیت هوا و رشد اقتصادی
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  . متغیرهای اصلی این مدل ه استکوزنتس شهرت یافت  محیطیزیستکه به منحنی    ،معکوس وجود دارد
به داخلی  ناخالص  تولید  دوم  توان  و  داخلی  ناخالص  تولید  انتشار  شامل  میزان  و  مستقل  متغیر  عنوان 

های دیگری از با توسعه این مدل، متغیر ،های اخیرعنوان متغیر وابسته است. در سالبهکربن اکسیددی
های اقتصاد مورد توجه قرار گرفته است.  جمله میزان مصرف انرژی و آزادی تجاری و ارزش افزده بخش

کوزنتس انتخاب معیار مناسب برای   محیطیزیستهای موجود در زمینه آزمون فرضیه  اما یکی از چالش
کید بر کیفیت هوا از متغیرهای مرتبط با لعات با تأبسیاری از مطااست.    محیط زیستشاخص کیفیت  

کرده استفاده  کربن  ردپای  یا  آلودگی  انتشار  میزان  مانند  هوا  دراندکیفیت  ردپای    هایسال   .  اخیر، 
  متغیر  این   زیرا  ،است  شده  پذیرفته  محیط زیست  کیفیت  تعیین  برای  مناسب  شاخص  عنوانبه  شناختیبوم

 ردپای  ها وجنگل  گیری،ماهی  مناطق  ها،چراگاه  زراعی،  هایزمین  شامل   محیط زیستتر  ابعاد جامع
 گیرد.می  نظر در راکربن 

معیار میزان انتشار    سه  کوزنتس در ایران و مقایسه  محیطیزیستمطالعه حاضر بر آزمون فرضیه  
تمرکز   محیط زیستکیفیت    ةعنوان معیارهای نمایندبه  شناختیو کسری بوم  شناختیردپای بوم،  آلودگی
انرژی،  داشته و میزان مصرف  و  آزادی تجارت  بر  نیز   ارزش سهم    از  علاوه  افزوده بخش کشاورزی 

نشان    ة حاضرنتایج مطالع  .شده است  استفادهشناختی  اقتصاد از منظر بوم  معیاری از ترکیب تولیدن  اعنوبه
نقطه  شود.  می  تأییددر ایران  بلندمدت    درکوزنتس    محیطیزیستتصریح، منحنی    سهدهد که در هر  می

  ح یاست. اما در تصر  یناخالص داخل  دیسرانه تول  یبا تر از مقدار فعل و سوم  اول    هایحیعطف در تصر
  ی ناخالص داخل  دی تول  یاز مقدار فعل  تر نیی، نقطه عطف پاهاستفاده شد  شناختیبوم  یردپا  ریدوم که از متغ

  Tarazkar et al., 2018در این زمینه )  خیرمطالعات ابرخی از    آمده منطبق بر  دستهنتایج ب.  است

Heydari et al., 2019;  ;Fathi & Ashktorab, 2023)    اختلاف   ، نکته حائز اهمیتدر اینجابوده و
است نقا  عطف  بهزیاد  بوماگونه،  ردپای  اگر  که  بهی  نماینده کیفیت  شناختی  محیط عنوان شاخص 

حالی که اگر انتشار    در   ،نزولی منحنی قرار دارد  مرحلةدر نظر گرفته شود، تولید ناخالص داخلی در    زیست
ه  اگرچ  سخن،  اول منحنی است. به دیگر  مرحلةاقتصاد ایران در    ،در نظر گرفته شود  بدین منظور  آلودگی

محیط سایر ابعاد کیفیت وضعیت اما  ،یابدبا افزایش تولید ناخالص داخلی، انتشار آلودگی نیز افزایش می
بوم  زیست ردپای  در  استکه  دیده شده  خواهد  مطلوب  ،شناختی  ابعاد   ،طور مشخصبه   .بودتر  سایر 
ند  اکه عبارت  ،را شامل شود  شناختیبوماکسیدکربن در محاسبه ردپای  جز انتشار دیهتواند اجزایی بمی
این یافته به  ها. برداری از آبزیان و استفاده از جنگلهای کشاورزی، بهرهبرداری از مراتع و زمینبهرهاز 

رزی  کاهش سهم بخش کشاو  رو،از این کشاورزی و  محیطی بخش  معنی کاهش فشار بر منابع زیست
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بینی نقش  که به پیش  هم  مطالعاتی در    توسعه اقتصادی است.  فرآیندکه منطبق بر    ،در اقتصاد است
  شده است  تأیید  های آتیطی سال  این بخشکاهش سهم    اند،هبخش کشاورزی در اقتصاد ایران پرداخت

(Keshavarz & Farajzadeh, 2024.)  ،طرازکار و همکاران )  برخلاف نتایج مطالعه حاضرTarazkar 

et al., 2018 )    در نظر    محیط زیستعنوان شاخص کیفیت  شناختی بهکه اگر ردپای بوم  دادندنشان
 زم به ذکر است   یابد.شناختی نیز افزایش میگرفته شود، با افزایش تولید ناخالص داخلی، ردپای بوم

آزادی    نشان داد که  متغیر آزادی تجارت  .استبوده    2013تا    1985  ة یادشدهکه دوره بررسی در مطالع
شناختی می از منظر انتشار آلودگی و ردپای بوم  محیط زیستتجارت در ایران منجر به بهبود کیفیت  

نتایج سایر  شناختی کمتر است.باید توجه داشت که این بهبود کیفیت در شاخص ردپای بوم ،شود. البته
 ( Taheri et al., 2013و همکاران )  طاهریبرخی مطالعات مانند  مطالعات در این زمینه متفاوت است.  

 ,.Duong et alانگ و همکاران )ودبرای ایران، ( Farajzadeh et al., 2017زاده و همکاران )و فرج

 اقیانوسیه و    آسیا برای کشورهای منطقه    ( Dogan & Turkekul, 2016ل )ورککوو ت  گان دو    (2022
برای کشورهای آسیایی و اروپایی   ( Parsasharif et al., 2020همکاران )پارساشریف و    ،همچنینو  

آگبو  و    ،دیگر  سویاما از    ؛همراه است  که افزایش آزادی تجارت با کاهش انتشار آلودگی  دادندنشان  
 کردند.  گزارش   مثبت  برای کشور نیجریهرا    ( ضریب آزادی تجارتAgboola & Bekun, 2019ن )وبک

و در برخی    15/0  ( Tarazkar et al., 2018رازکار و همکاران )در مطالعة ط  ضریب این متغیر  ،در ایران
  نیز مثبت ارزیابی شده و   ( Golkhandan & Sahraei, 2021, 2017; Tarazkar)  دیگر از مطالعات

نتایج این بخش  .  شده استارزیابی    محیط زیستتخریب بیشتر    در راستایمصرف انرژی  همچنین،  
سایر ابعاد کیفیت    بر  بیش از آنکه منجر به افزایش آلودگی شود،  ،که میزان مصرف انرژیدهد  نشان می

محیط در اغلب مطالعات نیز اثر منفی افزایش مصرف انرژی بر کیفیت  د.  گذارثیر میأت  محیط زیست
 ,.Parsasharif et al., 2020; Ansari et al., 2020; Mahdavian et al)  شده است  تأیید  زیست

2022a; Tarazkar et al., 2018 ن )ومطالعه آگبو  و بک  (. برای نمونه، درAgboola & Bekun, 

-افزایش سهم بخش کشاورزی در تولید اقتصاد ایران با فشار بر منابع زیست  شد کهمشخص    ،(2019
تواند به معنی تغییر محسوس ترکیب همراه خواهد بود. این یافته می  محیط زیستحیطی و تخریب  م

ای که ترکیب مصرف گونهبه  ،ویژه به نفع صنایع وابسته به کشاورزی و تغییر ترکیب انرژی باشدهتولید ب
 د. انجامیخواهد  آ یندگی بیشتر به انرژی

 ، ب محیطی منتخاثر مطلوب تجارت بر متغیرهای زیست  مبنی برمده  آدستهبا توجه به نتایج ب
 ،میزان مصرف انرژی  کنترل  برای  شود که، پیشنهاد میهمچنین  وافزایش آزادسازی تجاری توصیه  
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یارانه هایی  سیاست کاهش  انرژیمانند  توسعه  های  انرژیبهره  ارتقادهنده  فناوری،    توسعه و    وری 
 ،ددر دستور کار باش کنند، بسیار کمتری را تحمیل می شناختیبومهای های تجدیدپذیر که آسیبانرژی

شناختی ناشی از میزان مصرف انرژی است.  زم به ذکر است بوم چراکه سهم زیادی از افزایش ردپای
 . (World Bank, 2024های فسیلی است )انرژی در ایران از انرژیدرصد از مصرف    95که بیش از  

محیطی و طبیعی  شناختی در بخش کشاورزی قرار دارد و سرمایه زیستبخش مهمی از منابع خدمات بوم
کشاورزی   تولید  در  مهمی  مینهاده  این.  شودمحسوب  بهره  رو،از  بخش  بهبود  در  سرمایه  این  وری 

سهم عوامل    که   زم است  ،ظورنین مدشود. ب  شناختیهای بومکاهش آسیب  منجر بهتواند  کشاورزی می
 کاهش یابد.  ای فیزیکی تولید طبیعی به نفع عوامل سرمایه

شده مشابه بود،  کار گرفتهاثرگذاری متغیرهای توضیحی بر هر سه متغیر وابسته به   جهت  هرچند،
 ،است  محیط زیستاما تفاوت مهمی در مقادیر نقا  عطف مشاهده شد. این یافته حاکی از ابعاد گسترده  

هر  گونهبه که  می  کدامای  شامل  را  ابعاد  این  از  برخی  متغیرها  و  از  این شوند  دیگر  از  استفاده    رو،از 
های مهم مطالعه حاضر به از مساعدت  .شودپیشنهاد می  محیط زیست  کیفیت  نمایانگرمتعدد  متغیرهای  

ه در ژویبه  .. این روش بود  (GMDHها )رهیافت یا روش گروهی پردازش دادهاستفاده از    ،ادبیات موجود
تواند می،  گسترده از متغیرها مطرح است  ایدامنه   برای آنها،  که  محیط زیستکیفیت    عوامل مؤثر برمورد  

باشد متعدد  ،مطلوب  متغیرهای  تعداد  وجود  مواقع  زیرا  برخی  در  می   ،و  چالش رقیب  برای  تواند  هایی 
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