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Also, the effect of foreign direct investment and, exports, and imports on each of the vari-
ables of economic growth, energy use, and carbon dioxide CO2 emissions was investigated 
separately. For this purpose, we used gross domestic product per capita, per capita carbon 
dioxide CO2 emission, foreign direct investment, energy use (oil equivalent), export and 
import levels were used during the period from 1970 to 2015. The results of impulsim-
pulse response functions indicate that there is a two-way relationship between each of the 
variables of energy consumption and GDP gross domestic product and carbon dioxide 
CO2 emission. Also, the results of variance decomposition decomposition indicate that 
in the long run, among the variables studied, the last year’s economic growth, export, 
and direct foreign investment have the greatest impact on GDP gross domestic product. 
and While economic growth and export will have the greatest impact The amount of last 
year’s CO2 emission, economic growth and export will have the greatest impact on carbon 
dioxide CO2 emissions.
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در این مطالعه سعی بر آن بود که به بررسی ارتباط متقابل بین رشد اقتصادی و انتشار کربن دی اکسید 
و مصرف سوخت های فسیلی در کوتاه مدت و بلندمدت، بدون پیش قضاوت در مورد درون زا یا برون زا 
بودن هریک پرداخته شود. همچنین تأثیر سرمایه گذاری مستقیم خارجی و صادرات و واردات بر هریک 
از متغیرهای رشد اقتصادی، مصرف انرژی و انتشار کربن دی اکسید به تفکیک مورد بررسی قرار گرفت. 
بدین منظور از متغیرهای تولید ناخالص داخلی سرانه، انتشار سرانه کربن دی اکسید، سرمایه گذاری مستقیم 
خارجی، میزان صادرات و واردات و مصرف انرژی های فسیلی در دوره زمانی 1970 تا 2015 استفاده شده 
است. نتایج حاصل از توابع عکس العمل تحریک حاکی از وجود ارتباط دو طرفه میان هریک از متغیرهای 
مصرف انرژی و تولید ناخالص داخلی و انتشار کربن دی اکسید بود. همچنین نتایج حاصل از تجزیه واریانس 
حاکی از آن است که در بلندمدت از بین متغیرهای مورد بررسی، رشد اقتصادی دوره گذشته، صادرات و 
سرمایه گذاری مستقیم خارجی بیشترین تأثیر را بر تولید ناخالص داخلی دارند و رشد اقتصادی و صادرات 

بیشترین اثرگذاری بر میزان انتشار کربن دی اکسید را خواهند داشت.
Q43, Q53 ، O44 : JEL طبقه بندی
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مقدمه

یکی از دلایل اصلی گرم شدن کره زمین انتشار گازهای گلخانه ای است که میزان انتشار گازهای گلخانه ای 
نیز رابطه ای مستقیم با میزان مصرف انرژی کشورها دارد. حال آنکه انرژی به عنوان یکی از عوامل تولید و موتور 
محرکه رشد اقتصادی به شمار می رود. بنابراین اگر انتشار آلاینده ها رشد کشورها را کاهش دهد، تناقض در 

اهداف کشورها ایجاد می شود (برقی اسکوئی، فلاحی و ژنده  خطیبی، 1391). 

در سال 1997 و بر طبق پیمان کیوتو، تعدادی از کشورهای صنعتی متعهد شدند که ظرف 10 سال آینده 
میزان انتشار گازهای گلخانه ای خود را پنج درصد کاهش دهند و به کشورهای در حال توسعه کمک های مالی 
برای افزایش ضریب نفوذ استفاده از انرژی های تجدید پذیر نظیر انرژی خورشیدی و بادی، اعطا کنند. از دیگر 
تلاش های جهانی صورت گرفته برای کاهش آلودگی می توان به طرح تغییر آب و هوای کانادا و همچنین سیستم 
مبادله انتشار در اتحادیه اروپا اشاره کرد. کوزنتس1، فرضیه منحنی کوزنتس را برای اولین بار در سال 1955بیان 
کرد که به بررسی رابطه بین نابرابری درآمدی و رشد اقتصادی در آن پرداخت. کوزنتس در مطالعات خود به 
این نتیجه رسید که تا سطح معیني از درآمد، رشد اقتصادي باعث ناعادلانه تر شدن توزیع درآمد مي شود، ولي از 
آن سطح به بعد همراه با رشد اقتصادي توزیع درآمد نیز عادلانه می شود. پس از آن پژوهش های زیادی توسط 
اقتصاددانان مختلف در مورد وجود رابطه بین رشد اقتصادي و آلودگي صورت گرفت و چون نتایج این پژوهش ها 
نیز همانند منحني به دست آمده توسط کوزنتس بود (یعني منحني U معکوس) این منحني را منحني زیست 
محیطي کوزنتس2 نامیدند. منحني کوزنتس داراي یک قسمت صعودي است که در آن رشد اقتصادي باعث 
تخریب محیط زیست شده و پس از رسیدن به حداکثر خود در ادامه نزولي می شود، به طوري که رشد اقتصادي 

باعث بهبود محیط زیست می شود.

به طور معمول آنچه در الگوهای EKC به عنوان پیش فرض در نظر گرفته می شود آن است که رابطه بین 
درآمد سرانه و انتشار آلودگی، تنها یک رابطه علّیت یک طرفه بین این دو متغیر است. این پیش فرض می تواند 
مانع از فهم کامل تر ماهیت صحیح رابطه بین این دو متغیر شود و تمام پیش فرض های این چنینی ممکن است 

به نتایج سیاستی غلط منتهی شود (بهرامی، خیابانی و قاضی، 1391).

امروزه اغلب مشکلات و تنگناهای زیست محیطی، صرفاً یک موضوع محلی و یا حتی ملی به شمار نمی آیند؛ 
زیرا با توجه به وابستگی متقابل و غیرقابل تفکیک محیط زیست با مباحث کلان اجتماعی از جمله اقتصاد، 
فرهنگ، توسعه، سیاست و بسیاری دیگر از جنبه های مادی و معنوی حیات انسان ها، درواقع هر مشکل 
زیست محیطی در هر منطقه و حتی در محدوده مرزهای قراردادی یک کشور، می تواند مشکلی برای کل جهان 
و نوع بشر به شمار آید. کشور ایران اگرچه سهمی یکسان با کشورهای دیگر از نظر توسعه نداشته، اما در این 
مسابقه جهانی برای نابودی محیط زیست خود، عقب نمانده و مشکلات عدیده ای را در زمینه های مختلف توسعه 
پایدار، برای خود به وجود آورده است که هرچند برخی از آن ها معلول فرایندهای جهانی است، اما بخشی هم 

1. kuznets
2. Environment Kuznets Curve
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بر اثر سیاست ها و برنامه های موجود و انجام شده هستند. مسئولان کشور باید با برنامه ریزی دقیق و مستمر 
و در کنار عزمی ملی در راستای سیاست های کلی محیط زیست، برای جبران مافات اقدام کنند و با آگاهی و 

هوشیاری کامل در رفع مشکلات بکوشند. 

داده های آماری نشان می دهند ایران در سال 2016 رتبه هشتم دنیا را در انتشار دی اکسیدکربن به خود 
اختصاص داده است. ضمن اینکه ایران بزرگ ترین انتشاردهنده کربن دی اکسید در بین کشورهای خاورمیانه 
است (جدول شماره 1). بنابراین با توجه به اینکه ایران کشوري رو به رشد و برخوردار از منابع غنی و گسترده 
انرژي است و یکی از مصادیق الگوي رشد با فشار بر منابع طبیعی محسوب می شود، بررسی اثرات زیست محیطی 
مصرف انرژي و رشد اقتصادي در ایران با توجه به اتخاذ رویکرد رشد اقتصادي بالا با حفظ محیط زیست، مهم 
است. تصویر شماره 1 روند انتشار کربن دی اکسید سرانه در ایران طی دوره 1990 تا 2013 و تصویر شماره 2 

روند تولید ناخالص داخلی سرانه ایران را در بازهی زمانی 1990 تا 2015 نمایش می دهند.

آن چنان که گفته شد، منبع اصلی گرمایش جهانی، انتشار گازهای گلخانه ای و عامل اصلی انتشار، نیز مصرف 
انرژی است؛ بنابراین کاهش مصرف انرژی به کاهش انتشار می انجامد. از سویی ممکن است حرکت به سمت 
اهداف پروتکل کیوتو به منظور کاهش انتشار، رشد اقتصادی را کاهش دهد. به عبارت دیگر رشد اقتصادی 
و مصرف انرژی به هم وابسته اند؛ چراکه با افزایش مصرف انرژی در صورت افزایش بهره وری، رشد و توسعه 
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جدول 1. میزان انتشار CO2 در سال 2016 در کشورهای خاورمیانه (میلیون تن)

میزان انتشار کشور

29/6 بحرین
563/4 ایران
139/9 عراق
23/9 اردن
90/2 کویت
23/2 لبنان
63/1 عمان
79/1 قطر
527/2 عربستان
26/1 سوریه
191/8 امارات 
9/2 یمن

CO2 Emissions from Fuel Combustion (2018 edition) :منبع
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اقتصادی افزایش می یابد. ازسوی دیگر، افزایش کارایی که به صرفه جویی در مصرف انرژی منجر می شود، نتیجه 
رشد و توسعه اقتصادی است؛ بنابراین در این مطالعه سعی بر آن است که به بررسی ارتباط متقابل بین رشد 
اقتصادی، مصرف انرژی و انتشار کربن دی اکسید، به صورت سیستمی و بدون پیش قضاوت در مورد درون زا یا 
برون زا بودن و همچنین شناسایي و نحوه اثرگذاري مهم ترین عوامل تأثیرگذار بر رابطه میان آن ها پرداخته شود 

تا بتوان با نگاهی دقیق تر به سیاست گذاری در رابطه با این موضوع پرداخت.
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تصویر 1. میزان انتشار سرانه کربن دی اکسید در ایران (متریک تن)
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تصویر 2. تولید ناخاص داخلی سرانه (به قیمت ثابت سال 2010)
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1. ادبیات موضوع

ایتو3 (2017) به بررسی ارتباط بین انتشار CO2 و مصرف انرژی تجدیدپذیر و تجدید ناپذیر با استفاده از 
پانل دیتا برای 42 کشور توسعه یافته در طی سال های 2002-2011 پرداخت. نتایج نشان داد مصرف انرژی 
تجدیدناپذیر اثر منفی بر رشد اقتصادی کشورهای توسعه یافته دارد. همچنین مصرف انرژی تجدید پذیر در 

بلندمدت می تواند به صورت مثبت، رشد اقتصادی را سبب شود.

بوزنت و پابلورومرو4 (2016) ارتباط بین انتشار CO2 و رشد اقتصادی در الجزایر را با استفاده از مصرف انرژی، 
سوخت برق و صادرات و واردات در دوره 1970-2010 بررسی کردند. نتایج، منحنی زیست محیطی کوزنتس 
را برای الجزایر تأیید کرد. همچنین یافته ها نشان داد که افزایش در مصرف انرژی و مصرف برق، انتشار CO2 را 

افزایش دادند و صادرات و واردات به ترتیب اثر منفی و مثبت بر انتشار CO2 دارند.

 CO2 چن، چن، هسو و چن5 (2016) به مدل سازی ارتباط جهانی بین رشد اقتصادی، مصرف انرژی و انتشار
پرداختند. آن ها از یک مدل هم جمعی پنل و تصحیح خطای برداری، در 188 کشور در دوره 2010-1993 
استفاده کردند. نتایج نشان داد که رابطه بلند مدت بین رشد اقتصادی، مصرف انرژی و انتشار کربن دی اکسید 
برای تمام کشورها وجود دارد. همچنین یک علیت یک سویه از مصرف انرژی به انتشار کربن، در هر دو گروه 

کشورهای توسعه یافته و در حال توسعه وجود دارد.

برخی در مطالعه دیگري به بررسی علیت کوتاه مدت و بلند مدت در مصرف نفت، تولید گازهای گلخانه ای و 
رشد اقتصادی در فیلیپین در دوره زمانی 1965-2012 پرداختند. یافته های تحقیق یک علیت یک سویه بین 
مصرف نفت و انتشارگازهای گلخانه ای را نشان داد؛ بنابراین، این کشور به بهبود بهره وری در مصرف نفت برای 

کاهش انتشار گازهای گلخانه ای نیازمند است.

کولونیس6 (2013) رابطه علّی بین مصرف انرژی تجدیدپذیر، تولید ناخالص داخلی و انتشار گازهای گلخانه ای 
انرژی  از مصرف  نتایج نشان داد علیت یک طرفه ای  بررسی کرد.  را در دانمارک در دوره ای 2012-1972 

تجدیدپذیر به انتشار گازهای گلخانه ای وجود دارد. همچنین بین متغیرها هیچ گونه هم انباشتگی وجود ندارد. 

کربن  تولید  بین  رابطه  بررسی  به  مطالعه ای  در   (2012) راولت7  و  محنی  یوسف،  بن  آرویوری،  الهادی 
دی اکسید، مصرف انرژی و رشد اقتصادی در دوره زمانی 1981-2005 در 12 کشور منطقه خاورمیانه و شمال 
در  دی اکسید  کربن  تولید  و  تجدیدناپذیر  انرژی  مصرف  بین  که  داد  نشان  آن ها  بررسی  کردند.  اقدام  آفریقا 

بلندمدت ارتباط مثبت وجود دارد. 

3. Ito
4. Bouznit & Pablo-Romero
5. Chen, Chen, Hsu, & Chen 
6. Kulionis
7. El Hedi Arouriو Ben Youssef, M’henni, & Rault
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بلوچ، رفیق و سلیم8 (2012) در پژوهشی به برآورد روابط کوتاه مدت و بلند مدت مصرف زغال سنگ و درآمد 
ملی با استفاده از یک الگوی دو طرفه عرضه و تقاضا در چین پرداختند. نتایج نشان داد که رابطه غیرمستقیم از 

مصرف زغال سنگ به تولید ناخالص داخلی در طرف عرضه و رابطه مستقیم در طرف تقاضا وجود دارد.

محققان در مطالعه ای به بررسی رابطه مصرف انرژی، رشد اقتصادی، درجه باز بودن اقتصاد و توسعه مالی با 
انتشار دی اکسید کربن در ترکیه پرداختند. یافته ها نشان داد نسبت حجم تجارت به تولید ناخالص داخلی (به 
عنوان شاخص درجه باز بودن اقتصاد) منجر به افزایش انتشار کربن دی اکسید می شود. اما توسعه مالی تأثیر 

معنی دار بر انتشار ندارد.

جلیل و فردون9 (2011) با استفاده از الگوی خود رگرسیونی با وقفه های توزیعی10 تأثیر توسعه مالی، مصرف 
انرژی و رشد اقتصادی را بر کیفیت محیط زیست در کشور چین مورد مطالعه قرار دادند. یافته ها نشان داد که 
درجه باز بودن اقتصاد، درآمد و مصرف انرژی اثر مخربی بر محیط زیست داشته و توسعه مالی در بلندمدت 

منجر به کاهش آلودگی محیط زیست می شود. 

محققان با استفاده از آزمون هم انباشتگی پنلی و علیت گرنجری ارتباط بین انتشار کربن دی اکسید، مصرف 
انرژی، سرمایه گذاری مستقیم خارجی و رشد اقتصادی را در کشورهای چین، هند، برزیل و روسیه طی 1980-
2007 بررسی کرده و به این نتیجه رسیدند که در بلند مدت انتشار CO2 نسبت به مصرف انرژی با کشش و 
نسبت به سرمایه گذاری مستقیم خارجی، بی کشش است. همچنین نتایج نشان داد تولید ناخالص داخلی و 
مصرف انرژی به ترتیب علت کوتاه مدت سرمایه گذاری مستقیم خارجی و انتشار دی اکسید کربن است؛ به طوری 

که نتایج، فرضیه EKC را در کشورهای مورد مطالعه تأیید می کند.

همچنین آکاراوسی و آزتورک11 (2010) رابطه بین رشد اقتصادی ، مصرف انرژی و انتشار کربن دی اکسید را 
در 19 کشور اروپایی بررسی کردند. آن ها بدین منظور از روش خود توضیح برداری با وقفه های گسترده استفاده 
کردند. نتایج حاصل از پژوهش نشان داد که سیاست های حفظ منابع طبیعی انرژی مانند سهمیه بندی کردن 
مصرف انرژی و کنترل انتشار کربن دی اکسید احتمالاً سازگار با خروجی رشد واقعی است و فرضیه منحنی 

کوزنتس، برای اکثر کشورهای مورد مطالعه صادق نیست.

آپرگیس، پاین، منیا و ولد روفیل12 (2010)، به بررسی رابطه علی بین انتشار دی اکسید کربن، مصرف 
انرژی هسته ای و تجدیدپذیر و تولید ناخالص واقعی برای ایالت متحده در دوره 1960-2007 پرداختند. آن ها 
با استفاده از یک روش اصلاح شده از آزمون علیت گرنجر، دریافتند رابطه علیت یک طرفه ای از مصرف انرژی 
هسته ای به انتشار دی اکسید کربن بدون بازخورد وجود دارد، اما هیچ علتی از انرژی تجدیدپذیر به انتشار 
دی اکسید کربن موجود نیست. همچنین هیچ رابطه علیّ بین مصرف انرژی هسته ای و رشد اقتصادی به دست 

8. Bloch, Rafiq & Salim
9. Jalil & Feridun
10. Auto Regressive Ditributed Lag (ARDL)
11. Acaravci & Ozturk
12. Apergis, Payneو  Menyah, & Wolde-Rufael
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نیامده، اما رابطه علیت یک طرفه ای از تولید ناخالص داخلی به مصرف انرژی تجدید پذیر وجود دارد.

آپرگیس و همکارن (2010) به آزمون رابطه علّی بین انتشار کربن دی اکسید، مصرف انرژی هسته ای، 
مصرف انرژی تجدیدپذیر و رشد اقتصادی در دوره 1984-2007 با استفاده از مدل پنل تصحیح خطا در 19 
کشور توسعه یافته و در حال توسعه پرداختند. نتایج تحقیق بیانگر آن بود که بین مصرف انرژی تجدیدپذیر و 
رشد اقتصادی رابطه علیت دوطرفه وجود دارد. این رابطه بدین معناست که گسترش انرژی تجدیدپذیر نه تنها 
وابستگی به منابع انرژی خارجی برای اقتصادهای وابسته به واردات را کاهش می دهد، بلکه می تواند ریسک ناشی 

از نوسان عرضه گاز طبیعی، نفت و قیمت ها را کاهش دهد.

در بین مطالعات داخلی که اخیراً در این خصوص انجام گرفته نیز می توان به موارد زیر اشاره کرد:

بی آبی، شاهپوری و امیرنژاد (1395) اثر متغیرهای رشد اقتصادی، جمعیت و حجم تجارت خارجی را بر 
آلودگی هوا در دو گروه کشورهای عضو و غیرعضو سازمان همکاری های اقتصادی و توسعه (OECD) در 
دوره زمانی 1971-2010 بررسی کردند. طبق نتایج، شکل U معکوس برای هر دو گروه کشور مورد تأیید 
قرار گرفت؛ اما نقطه برگشت منحنی برای CO2 کل و CO2 بخش حمل و نقل در دو گروه کشورها متفاوت 

با هم به دست آمد. 

کهنسال و شایان مهر (1395) در پژوهشی به بررسی اثرات متقابل میان آلودگي محیط زیست، رشد 
اقتصادي و مصرف انرژي پرداختند. آن ها با به کارگیری الگوي پانل معادلات همزمان فضایي به این نتیجه 
رسیدند که مصرف انرژي، رشد اقتصادي و آلودگي محیط زیست در کشورهاي مورد مطالعه، تحت تأثیر 
مصرف انرژي، رشد اقتصادي و آلودگي محیط زیست کشورهاي مجاور قرار داشته است. همچنین یک 
رابطه علت و معلولي دوطرفه میان مصرف انرژي و رشد اقتصادي، میان مصرف انرژي و آلودگي محیط 

زیست و همچنین میان رشد اقتصادي و آلودگي محیط زیست مشاهده شد.

امیری، ساعدپور و کلانتری (1394) در پژوهشی به بررسی تأثیر آستانه ای درآمد سرانه بر شدت انتشار 
دی اکسید کربن در کشورهاي منتخب منطقه منا پرداختند. براي این منظور از مدل رگرسیونی انتقال 
ملایم پانلی و متغیرهاي توسعه مالی، درجه باز بودن اقتصاد، شدت انرژي، تولید ناخالص داخلی سرانه 
و شدت انتشار دي اکسید کربن طی دوره زمانی 1980 تا 2011 استفاده شد. نتایج آزمون خطی بودن، 
قویاً بر وجود رابطه غیرخطی میان متغیرهاي مورد مطالعه تأکید می کند و بنابراین لحاظ کردن یک تابع 
انتقال با دو حد آستانه ای برای تصریح کامل رفتارغیرخطی میان متغیرها کفایت می کند، نتایج نشان داد 
اگرچه متغیرهای درجه باز بودن اقتصاد و درآمد سرانه در هر دو رژیم منجر به کاهش شدت انتشار کربن 
دی اکسید می شوند، اما میزان تأثیرگذاری درآمد سرانه در رژیم اول و درجه بازبودن در رژیم دوم بیشتر 
است. همچنین توسعه مالی در رژیم اول به صورت ناچیزی منجر به افزایش شدت انتشار کربن دی اکسید 

می شود، اما در رژیم دوم باعث کاهش آن می شود.

در پژوهشی ارتباط پویای بین انتشار گاز دی اکسید کربن، مصرف انرژی و تجارت بین الملل کالاها و خدمات  
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مورد بررسی قرار گرفت و برای این منظور از روش خود توزیع با وقفه های گسترده استفاده شد. نتایج حاصل از 
برآورد الگوی پویای کوتاه مدت نشان داد میزان مصرف سرانه انرژی و تولید ناخالص داخلی سرانه تأثیر مثبت و 
درجه باز بودن اقتصاد، تأثیری منفی و معنادار بر میزان انتشار سرانه گاز دی اکسید کربن دارد. نتایج حاصل از 
برآورد تعادل بلند مدت نشان می دهد مصرف سرانه انرژی و درجه باز بودن اقتصاد در بلندمدت نیز تأثیر معنادار 

بر سطح انتشار گاز دی اکسید کربن دارد. 

رابطه بین رشد اقتصادی و آلودگی های زیست محیطی، اعم از آلودگی هوا و آب در کشورهای در حال 
توسعه در دوره زمانی 1988-2007 موردبررسی قرار گرفت و نتایج پژوهش، هر دو نوع آلودگی زیست محیطی 

کوزنتس را تأکید کردند.

بلالی، زمانی و یوسفی (1392) در پژوهشی با هدف بررسی ارتباط بین رشد اقتصادی و آلودگی زیست محیطی 
در بخش نفت ایران از متغیرهای ارزش افزوده بخش نفت، دی اکسید کربن منتشر شده ناشی از مصرف انرژی 
و نوسانات قیمت نفت طی سال های 1339 تا 1388 استفاده کردند و نتیجه گرفتند که نوسانات قیمت نفت 
تأثیر منفی و معنادار بر انتشار کربن دی اکسید دارد و همچنین رابطه زنگوله ای شکل بین ارزش افزوده بخش 
نفت و دی اکسید کربن تولید شده، ناشی از مصرف آن است که فرضیه کوزنتس در بخش انرژی را مورد تأیید 

قرار می دهد.

فلاحی و حکمتی فرید (1392) در پژوهشی عوامل مؤثر بر میزان انتشار گاز دی اکسید کربن در استان های 
کشور را طی سال های 1382-1386 با استفاده از داده های تابلویی مورد بررسی قرار دارند. نتایج نشان دهنده آن 
است که شدت انرژی، درآمد سرانه واقعی، میزان جمعیت و نرخ شهرنشینی به عنوان مهم ترین عوامل اقتصادی 
و اجتماعی تأثیرگذار بر آلودگی محیط زیست هستند؛ به طوری که کشش انتشار سرانه دی اکسیدکربن نسبت 
به درآمد واقعی سرانه، شدت انرژی، جمعیت و نرخ شهرنشینی، به ترتیب برابر 0/71، 0/95، 1/34 و 1/68 

درصد محاسبه شده است.

محققان با استفاده از آزمون علیت خطی و غیرخطی رابطه بین رشد اقتصادی و مصرف انرژی را در سال های 
1346- 1389 مورد بررسی قرار دادند. یافته ها بیانگر نبود رابطه علّی از رشد اقتصادی به مصرف انرژی در ایران 
بر اساس هر دو آزمون خطی و غیرخطی است. اما یک رابطه علیّ یک طرفه از مصرف انرژی به رشد اقتصادی 

در ایران وجود دارد.

برقی اسکوئی و همکاران (1391) به بررسی تأثیر تولیدات کارخانه ای، سرمایه گذاری مستقیم خارجی و رشد 
اقتصادی بر انتشار گاز CO2 در کشورهای عضو گروه D8 در سال های 1990 تا 2010 با استفاده از روش پنل 
و گشتاورهای تعمیم یافته پرداختند. نتایج تحقیق نشان داد که در روش گشتاورهای تعمیم یافته تمام متغیرها 
مثبت و معنادار هستند و در روش اثرات ثابت نیز تمام متغیرها به جز سرمایه گذاری مستقیم خارجی با انتشار 

کربن دی اکسید، ارتباط مثبت و معنادار دارند.

بهرامی و همکاران (1391) به بررسی رابطه علیت کوتاه مدت و بلندمدت بین رشد درآمد سرانه و انتشار سرانه 
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کربن دی اکسید برای کشورهای صادرکننده نفت برای دوره 1970-2005 پرداختند. یافته های آنان نشان داد 
که غیر از حالت همگن بودن ضرایب بلند مدت و ناهمگن بودن ضرایب کوتاه مدت (شواهدی مبنی بر وجود 
رابطه علیّت کوتاه مدت از انتشار به درآمد در کل پانل به دست نیامد) در بقیه حالت ها رابطه علیّت کوتاه مدت 
یک طرفه از درآمد به انتشار و رابطه علیّت بلند مدت دوطرفه بین انتشار و درآمد وجود دارد. رابطه علّیت دوطرفه 
در حالت ناهمگن بودن ضرایب بلند مدت و همگن بودن ضرایب کوتاه مدت نیز به دست آمد. بنابراین رابطه علیّ 

دوطرفه بین انتشار و درآمد در کشورهای صادرکننده نفت مورد تأیید قرار گرفت.

رابطه علّی بین متغیرهای انتشار دی اکسید کربن و سرانه مصرف انرژی را در ایران با استفاده از آزمون تودا 
ـ یاماموتو و همچنین آزمون فرضیه زیست محیطی کوزنتس در دوره 1359-1387 مورد تحلیل و بررسی قرار 
گرفت. یافته ها نشان داد که علیت دو سویه بین انتشار CO2 و سرانه مصرف انرژی و علیّت یک سویه از تولید 

ناخالص داخلی به سرانه مصرف انرژی وجود دارد.

درگاهی و بهرامی (1390) مهم ترین عوامل مؤثر بر انتشار کربن دی اکسید در کشورهای صادرکننده نفت 
از جمله ایران و همچنین کشورهای OECD را مورد بررسی قرار دادند. یافته ها نشان دهنده مورد تردید بودن 
شکل U وارون منحنی زیست محیطی کوزنتس برای کشورهای مورد مطالعه بود. همچنین تولید ناخالص داخلی 
سرانه و ارزش افزوده صنایع کارخانه ای با تولید ناخالص داخلی ارتباط مثبت با انتشار در هر دو گروه کشورها 
(عضو اوپک و OECD) دارند، اما علامت متغیر اندازه تجاری و یا درجه باز بودن اقتصاد، برای کشورهای عضو 

OECD منفی و برای کشورهای عضو اوپک مثبت است.

با توجه به بررسی ادبیات موضوع، برخلاف اکثر مطالعات صورت گرفته داخلی که در آن ها ارتباط بین رشد 
اقتصادی، مصرف انرژی و انتشار کربن دی اکسید در ایران به صورت یک طرفه در نظر گرفته شده است؛ در این 
مطالعه سعی بر آن است که به بررسی ارتباط متقابل بین این متغیرها، بدون پیش قضاوت در مورد درون زا یا 
برون زا بودن و همچنین شناسایي و نحوه اثرگذاري مهم ترین عوامل تأثیرگذار بر رابطه میان آن ها به صورت 

سیستمی پرداخته شود. بنابراین از الگوی خود بازگشت برداری13 استفاده شده است.

2. روش شناسی پژوهش

2-1. الگوی رشد اقتصادی

عوامل مؤثر بر رشد اقتصادی به صورت معادله لگاریتمی زیر (فرمول شماره 1) و تابع عواملی است که بر 
یکدیگر اثر متقابل دارند.

 .1
1 2 2 3 4 5 6log log log log log log Imt t t t t t tY CO FDI E Exp pβ β β β β β ε= + + + + + +

13.Vector Auto Regression (VAR)
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 FDI ،(متریک (تن  انتشار سرانه کربن دی اکسید   CO2 داخلی سرانه،  ناخالص  تولید   Y فرمول این  در 
 EXP ،میزان مصرف سوخت های فسیلی E ،(درصد از تولید ناخالص داخلی) سرمایه گذاری مستقیم خارجی
میزان صادرات کالاها و خدمات مرتبط با تولید ناخالص داخلی و Imp میزان واردات کالاها و خدمات مرتبط با 

تولید ناخالص داخلی است. داده های این پژوهش از بانک جهانی استخراج شده اند.

2-2. الگوی خود توضیح برداری

در گذشته به طور سنتی آزمون فروض و پیش بینی مربوط به متغیرهای کلان اقتصادی، به وسیله الگوهای 
کلان سنجی با مقیاس بزرگ انجام می شد. بر این اساس معمولاً یک مجموعه کامل از معادلات ساختاری به طور 

مجزا برآورد شده و سپس این معادلات به منظور حصول به پیش بینی های کلان اقتصادی، تجمیع می شدند.

وقتی رفتار چند متغیر سری زمانی در یک الگو مورد بررسی قرار می گیرد، لازم است ارتباط متقابل بین آن ها 
را مورد توجه قرار داد. یکی از راه ها برای انجام این کار، تنظیم و برآورد یک الگوی معادلات هم زمان است. اگر 
معادلات این الگو شامل وقفه های متغیرها نیز باشد، اصطلاحاً آن را الگوی معادلات هم زمان پویا می نامند. در 
چنین الگوهایی برخی از متغیرها درون زا تلقی می شوند و تعدادی نیز از پیش تعیین شده (برون زا یا درون زای 
با وقفه)، هستند. قبل از برآورد چنین الگویی لازم است اطمینان حاصل کنیم که معادلات این سیستم شناسا 
باشند. آنچه برای محقق کردن شرط شناسایی معمول است، آن است که فرض کنیم تعدادی از متغیرهای از 
پیش تعیین شده تنها در بعضی از معادلات الگو وارد می شوند. بنابراین قبل از برآورد الگوی معادلات هم زمان، 
لازم است دو گام برداشته شود؛ یکی اینکه باید متغیرهای الگو را به دو دسته درون زا و برون زا طبقه بندی کرد 
و دیگری اینکه باید قیدهایی را بر ضرایب متغیرهای الگو اعمال کرد تا به شناسایی الگو دست یافت. چنین 
تصمیمی در هر دو مرحله، معمولاً به صورت اختیاری توسط محقق گرفته می شود و شدیداً از سوی سیمز14 
(1980) مورد انتقاد واقع شده است. به اعتقاد سیمز اگر بین مجموعه ای از متغیرهای الگو هم زمانی وجود 
دارد، باید این هم زمانی را در تمام متغیرهای الگو یکسان دانست و پیش قضاوت در مورد اینکه کدام درون زا و 
کدام برون زا هستند، صحیح نیست. به طور کلی ایراداتی که سیمز به آزمون فروض و پیش بینی های سنتی 
متغیرهای کلان اقتصادی، بر اساس الگوهای کلان سنجی چند متغیره دارد، عبارت اند از: 1. مطابق نبودن 
الگوهای چندمتغیره ساختاری با نظریه های اقتصادی؛ 2. اعمال قیود غیر قابل اطمینان بر الگوها در فرایند 
تشخیص؛ 3. در نظر نگرفتن وجود بازخورد بین متغیرها. سیمز با توجه به این نکات نتیجه گیری می کند که 
برآورد الگوهای کلان سنجی با مقیاس بزرگ به صورت شکل های خلاصه شده نامقید که در آن همه متغیرها 
درون زا فرض می شوند، امکان پذیر است. بر این اساس وی چارچوب جدیدی را با عنوان الگوی خود بازگشت 
برداری معرفی کرد. به علاوه چون در این الگو امکان بررسی ارتباط متقابل بین متغیرها ایجاد می شود، آزمون 
وجود رابطه علیت بین متغیرهای الگو، تحلیل های واکنش به ضربه و تجزیه واریانس خطای پیش بینی، به 
عنوان تحلیل های ساختاری از ارتباط بین متغیرها، با استفاده از این الگوها انجام می پذیرد. به دلایل مذکور در 
این مطالعه، از مدل خود بازگشت برداری نیز استفاده شده است. نکته ای که باید در تفسیر نتایج به آن توجه 

14. Sims
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کرد این است که در تخمین مدل های خود بازگشت برداری و به طور کلی دستگاه معادلات، ضرایب و درصد 
توضیح دهندگی پارامترهای الگو، اهمیت روش های تک معادله ای را ندارند. بر این اساس از توابع عکس العمل آنی 

و تجزیه واریانس برای تحلیل نتایج استفاده می شود. 

نمایش یک الگوی خود بازگشت برداری در حالت استاندارد آن به صورت فرمول شماره 2 است:

.2
yt= A0 + ∑p

i=1 Ai yt-i+ et

 (P) می نامند و به صورت P وقفه است، آن را اصطلاحاً الگوی خود بازگشت برداری از مرتبه P چون دارای
VAR نمایش می دهند که در آن yt برداری با ابعاد (k×1) شامل متغیرهای درون زای الگو،  A0 بردار (k×1 )شامل 
مقادیر ثابت، Ai ماتریسی (k×k) شامل ضرایب وقفه های متغیرهای الگو و درنهایت et برداری (k×1) شامل 

جملات اخلال است.

3. یافته های پژوهش

در روش هاي معمول اقتصاد سنجی، انجام هر گونه برآوردي مشروط به حصول اطمینان از پایایی متغیرها 
است. در غیر این صورت، یعنی در حالت ناپایایی، رگرسیون ساختگی و ضرایب و آماره هاي محاسبه شده براي 
سري هاي زمانی فاقد اعتبار است. از این رو، براي این منظور آزمون پایایی براي تمامی متغیرهاي مدل انجام 
شده است. بنابر تعریف، یک سري زمانی پایا، داراي میانگین و واریانس ثابت و کوواریانس مستقل از عامل زمان 
است. در این مطالعه برای بررسی ایستایی متغیرها، از آزمون دیکی فولر تعمیم یافته که از آزمون های معتبر 
ایستایی است، استفاده شده است. بر اساس نتایج به دست آمده از جدول شماره 2 که بر اساس سطح و تفاضل 
مرتبه اول متغیرها تهیه شده است، مشاهده می شود که تفاضل مرتبه اول تمامی متغیرها در سطح 99 درصد 
پایا هستند. بنابراین همه متغیرهای مدل، انباشته از مرتبه یک یا I (1) هستند. برای تعیین طول وقفه مناسب 
در مدل، با توجه به اینکه حجم نمونه کوچک است و تعداد وقفه بیش از سه، درجه آزادی را به شدت کاهش 
می دهد، حداکثر یک وقفه برای آزمون تعیین شده است که با استفاده از معیارهای آکائیک15، شوارتز بیزین16، 
حنان کوئین17 و آزمون نسبت درست نمایی18 صورت گرفته است. نتایج یک مطالعه نشان داد مناسب ترین معیار 
 VECM برای الگوهایی با حجم نمونه کمتر از 120، معیار شوارتز بیزین است. در صورتی که هدف، برآورد الگوی
19باشد، معیار شوارتز در هر حجم نمونه، مناسب ترین معیار انتخاب وقفه الگوست. بر اساس مطالعات شبیه سازی  

معیار شوارتز مناسب تر از معیار آکائیک در انتخاب وقفه است. بنابراین با توجه به نتایج آزمون تعیین وقفه بهینه 
الگوی خود بازگشت برداری در جدول شماره 3 و بر اساس معیار شوارتز، یک وقفه به عنوان وقفه مناسب، برای 

15. Akaike information criteron (AIK )
16. Schwarz information criteron (SC)
17. Hannan-Quinn information criteron (HC)
18. Sequential modified LR test statistic
19. Vector Error Correction Model (VECM)
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الگو انتخاب شد و در ادامه به بررسی وجود رابطه بلندمدت بین متغیرها و مدل VECM پرداخته شد.

3-1. الگوی خودتوضیح برداری و هم جمعی: روش جوهانسون

در راستای بررسی و تعیین رابطه تعادلی بلندمدت بین چند متغیر اقتصادی سری زمانی، در این بخش به 
شرح روش جوهانسون می پردازیم. در این روش تعیین و برآورد بردارهای هم جمعی (یعنی ضرایب مربوط به 
روابط تعادلی بلندمدت) بین متغیرها با استفاده از ضرایب الگوی خودتوضیح برداری، بین آن متغیرها صورت 
می گیرد. ارتباط موجود بین الگوی خود بازگشت برداری و هم جمعی این امکان را فراهم می آورد تا به سادگی، 
بردارهای هم جمعی را از روی ضرایب الگوی خودتوضیح برداری به دست آورد. در آزمون هم جمعی بر اساس 
روش جوهانسون، آماره اثر و حداکثر مقدار ویژه می بایست مورد بررسی قرار گیرد و در صورتی که این آماره 
در سطوح معنادار مورد نظر، بزرگ تر از مقادیر بحرانی باشد، فرضیه صفر مبنی بر وجود r رابطه بلند مدت بین 
متغیرها را می توان رد کرد و فرضیه یک قابل بررسی خواهد بود. همان گونه که در جدول شماره 4 ملاحظه 
مي شود، آزمون هم انباشتگي جوهانسون جوسیلیوس به پنج روش مختلف (از مقید رین حالت تا نامقید ترین 
 λMax و λTrace حالت) اجرا و به همراه مقادیر بحراني مربوطه گزارش شده است. مطابق این جدول هر دو آماره
دلالت بر وجود سه بردار هم انباشتگي در اولین مدل دارند. از این رو الگوي اول (بدون عرض از مبدأ و روند 
زمانی)، مورد پذیرش و آزمون قرار مي گیرد. در برآورد روابط بلند مدت می بایست شناسایی این روابط در نظر 
گرفته شود. روابط بلند مدت بین چند متغیر، ترکیب خطی بین آن هاست که منحصر به فرد نیست. در نرم افزار 

ایویوز، هریک از روابط بلند مدت برآورد شده به صورت خودکار و بر اساس یکی از متغیرها نرمال شده است.

هریک از روابط بلند مدت برآورد شده بر اساس متغیرهای GDP ، CO2 و feuse نرمال شده است. نتایج مندرج 
در جدول شماره 5 ضرایب مربوط به هریک از بردارهای هم جمعی برآورد شده با الگوی یک (بدون عرض از مبدأ 
و روند) و نسبت های t مربوط به آن ها را نشان می دهد؛ بنابراین می توان روابط بلند مدت برآورد شده را به صورتی 

که در جدول شماره 5 آمده است در نظر گرفت.

با توجه به ضریب بردار یک که بر اساس تولید ناخالص داخلی نرمال شده است، بین متغیر واردات با تولید 
ناخالص داخلی در بلندمدت رابطه منفی و معنادار برقرار است و بین متغیرهای سرمایه گذاری مستقیم خارجی 
و صادرات با تولید ناخالص داخلی، در بلندمدت رابطه ای مثبت و معنادار برقرار است. با توجه به ضریب بردار دو 
که بر اساس متغیر انتشار کربن دی اکسید نرمال شده است، می توان گفت که در بلند مدت متغیر سرمایه گذاری 
مستقیم خارجی بر انتشار CO2 اثر منفی و معنادار دارد. همچنین این ارتباط منفی در بلندمدت بین واردات با 
انتشار کربن دی اکسید نیز برقرار است. اما انتشار CO2 با صادرات در درازمدت رابطه مثبت دارد. نتایج بردار سوم 
که بر اساس مصرف سوخت های فسیلی نرمال شده، حاکی از آن است که در بلندمدت سرمایه گذاری مستقیم 
خارجی و واردات در بلندمدت باعث کاهش مصرف سوخت های فسیلی خواهند شد؛ در حالی که افزایش 

صادرات، افزایش مصرف سوخت های فسیلی را در پی خواهد داشت. 
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3-2. تابع عكس العمل تحریک )واکنش آنی(

در الگوی خود بازگشت برداری معمولاً مشکل می توان ضرایب برآورده شده را تفسیرکرد؛ به ویژه وقتی که 
ضرایب با وقفه یک متغیر، تغییر علامت دهند. به همین منظور تابع عکس العمل تحریک را برآورد می کند و بر 
اساس آن، رفتار متغیرها را در طول زمان مورد بررسی قرار می دهند. تابع عکس العمل تحریک، اثر عکس العمل 
یک متغیر درون زا را نسبت به تغییر یکی از جملات اخلال یا (تحریک) در طول زمان نشان می دهد. درواقع 
توابع واکنش آني، رفتار پویاي متغیرهاي دستگاه را در طول زمان هنگام بروز یک تکانه به اندازه یک انحراف 
معیار نشان مي دهد. درتحلیل هاي مبتني بر این توابع، مي توان واکنش متغیرهاي درون زاي سیستم را در صورت 

روبه رو شدن دیگر متغیرها با تکانه، مورد بررسي قرار داد.

با توجه به تصویر شماره 3 می توان به این نتیجه رسید که بر اثر بروز یک تکانه در متغیر Export (صادرات)، 
تولید ناخالص داخلی ایران در کوتاه مدت (تا پنج دوره) افزایش و پس از آن به تدریج تا سه دوره روند کاهشی را 

جدول 2. نتایج بررسی ایستایی متغیرها در سطح و تفاضل مرتبه اول

وضعیتنام متغیر
آماره ADFمقادیر بحرانی )درصد(

در سطح متغیر
ADF آماره

تفاضل مرتبه اول
وضعیت 
ایستایی 1510

CO24/882-0/369-2/605-2/933-3/597-با عرض از مبدأI(1)

export7/622-2/084-2/605-2/933-3/597-با عرض از مبدأI(1)

fdi5/327-2/276-2/605-2/933-3/597-با عرض از مبدأI(1)

gdp4/231-2/041-2/605-2/933-3/597-با عرض از مبدأI(1)

imp4/599-2/694-2/605-2/933-3/597-با عرض از مبدأI(1)

feuse7/631-2/123-2/605-2/933-3/597-با عرض از مبدأI(1)

منبع: یافته های پژوهش

جدول 3. نتایج آزمون تعیین وقفه بهینه

LRSCAICHQتعداد وقفه

0NA-6/6256/886-6/794
1229/765*-10/770*-12/560-11/955*

245/176-9/140-12/536-11/338
347/542-8/268-13/231*11/481

منبع: یافته های پژوهش
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خواهد داشت؛ اما سرانجام در بلند مدت با افزایش صادرات، رشد اقتصادی روند افزایشی با شیب صعودی خواهد 
داشت. تکانه وارد بر FDI (سرمایه گذاری مستقیم خارجی) باعث افزایش تولید ناخالص داخلی تا هفت دوره 
خواهد شد، سپس تا سه دوره روندی نزولی با شیب بسیار کند برای رشد اقتصادی را سبب خواهد شد؛ اما در 
بلند مدت روند با ثباتی را برای رشد اقتصادی به همراه خواهد داشت. IMP (واردات)، تولید ناخالص داخلی ایران 
را در کوتاه مدت (چهار دوره) افزایش و پس از آن روند کاهشی را برای آن در پی خواهد داشت. اما در بلند مدت 
با وقوع تکانه بر واردات، رشد اقتصادی یک روند هموار و نسبتاً با ثبات کاهشی خواهد داشت. با بروز یک تکانه 
در متغیر Feuse (مصرف سوخت های فسیلی)، در کوتاه مدت تولید ناخالص داخلی تا چهار دوره با یک روند 
 ،CO2 افزایشی مواجه خواهد شد و پس از آن به تدریج باعث کاهش رشد اقتصادی خواهد شد. تکانه واردشده بر
باعث افزایش تولید ناخالص داخلی ایران تا دوره ششم شده و پس از آن، میزان تولید ناخالص داخلی با افزایش 

جدول 4. کمیت هاي آماره آزمون به منظور تعیین الگوي بردارهاي هم انباشتگي

الگوي بحرانيالگویVبحراني
IV

الگوی بحراني
III

H1H0الگوي Iبحرانيالگوي IIبحراني

VIVIIIIIIλTrace

107/35169/84117/71181/2395/75128/26103/84141/6883/94115/44 rr=0
79/3497/5488/80105/9369/8283/6676/9792/7460/0670/186 r r

55/2456/0963/8863/1347/8547/0554/0856/0840/1735/38 r r

35/0135/0342/9238/2729/8025/1435/1930/2624/2718/72 r r

18/4017/7625/8720/6815/498/8820/2613/6812/327/86 r r

3/846/9812/527/883/840/539/164/984/132/15 r r

43/4272/2944/5075/3040/0844/6040/9648/9436/6345/26 rr=0
37/1641/4538/3342/8033/8736/6134/8036/6530/4434/80 r r

30/8221/0632/1224/8627/5821/9128/5925/8224/1616/66 r r

24/2517/2625/8217/5921/1316/2622/3016/5817/7910/86 r r

17/1510/7919/3912/7914/268/3615/898/7111/225/71 r r

3/846/9812/527/883/840/539/164/994/132/15 r r

الگوي I: بدون عرض از مبدأ (c) و روند زمان (T) ، الگوي C :II مقید، بدون T، الگوي C :III نامقید، بدون T، الگوي C :IV نامقید، 
T مقید و الگوی C : V نامقید، T نامقید (مقادیر بحراني در سطح 95 درصد در روبه روي الگو و به صورت شماره نوشته شده است)

منبع: یافته های پژوهش
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انتشار CO2 تقریباً روند با ثباتی خواهد داشت.

در مورد تصویر شماره 4 می توان گفت تکانه وارد بر تولید ناخالص داخلی، میزان انتشار کربن دی اکسید را 
تا چهار دوره افزایش داده، سپس باعث کاهش انتشار کربن دی اکسید شده (تا دوره هفتم) و پس از آن روند 
بدون نوسان و با ثباتی را برای انتشار به همراه خواهد داشت. تکانه وارد بر سرمایه گذاری مستقیم خارجی باعث 
ایجاد روند نوسانی برای انتشار کربن تا سه دوره و سپس روند افزایشی تا هفت دوره می شود و سپس روند 
نسبتاً کاهشی را برای آن سبب خواهد شد تا اینکه در بلندمدت میزان انتشار به یک ثبات و پایداری نسبی 
خواهد رسید. وقوع تکانه در صادرات تا شش دوره باعث ایجاد روندی صعودی برای انتشار CO2 خواهد شد 

جدول 5. نتایج برآورد الگوی تصحیح خطای برداری (اعداد داخل پرانتز نسبت های t است)

ضریب بردار 3ضریب بردار 2ضریب بردار 1متغیر
Ln GDP(-1)100
Ln CO2(-1)010

Ln Feuse (-1)001
Ln FDI(-1)2/90 )3/18(-13/72 )-3/94(-3/15 )-3/50( 

Ln IMP (-1)- 4/72 )-3/32(-7/05 )-1/30(-3/60 )-2/57(
Ln Export (-1)2/75 )1/98(10/23 )1/83(3/01 )2/08(

منبع: یافته های پژوهش

تصویر 3. توابع واکنش آنی تولید ناخالص داخلی ایران
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تصویر 4. توابع واکنش آنی انتشار کربن دی اکسید

تصویر 5. توابع واکنش آنی مصرف انرژی
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و در بلندمدت باعث ایجاد روندی با ثبات برای انتشار خواهد شد. میزان واردات و مصرف انرژی در ابتدا باعث 
 CO2 ایجاد روند نوسانی افزایشی کاهشی در میزان انتشار خواهد شد و سپس به تدریج روند باثباتی برای انتشار

را موجب خواهد شد. 

تصویر شماره 5 نشان دهنده آن است که تکانه وارد بر متغیر انتشار کربن، پس از ایجاد یک روند نوسانی 
در مصرف انرژی تا چهار دوره، در میان مدت و بلندمدت باعث افزایش در مصرف انرژی خواهد شد. تکانه وارد 
بر متغیر تولید ناخالص داخلی باعث افزایش نسبی و با ثبات مصرف انرژی در کوتاه مدت و میان مدت و سپس 
تعادل بلندمدت آن خواهد شد. متغیرهای سرمایه گذاری مستقیم خارجی و واردات، کاهش میزان مصرف انرژی 
را در میان مدت و بلندمدت باعث خواهند شد. وقوع تکانه در صادرات در کوتاه مدت باعث کاهش مصرف انرژی 
می شود؛ اما در میان مدت باعث افزایش در مصرف انرژی شده و سپس به تعادل بلند مدت آن منجر خواهد شد.

3-3. تجزیه واریانس

یکی دیگر از کاربردهای مدل های خود رگرسیون برداری، استفاده از تکنیک تجزیه واریانس20 است. در این 
روش، سهم درصدیِ هر متغیر از کل واریانس مشخص می شود. درواقع تجزیه واریانس نشان می دهد چند درصد 

از تغییرات یک متغیر مربوط به تغییرات گذشته خود متغیر و چند درصد مربوط به تغییر سایر متغیرهاست. 

با توجه به نتایج حاصل از جدول شماره 6 می توان پی برد که در کوتاه مدت بیشترین میزان تغییرات متغیر 
تولید ناخالص داخلی از خود این متغیر (تولید ناخالص داخلی دوره قبل) ناشی می شود. این مقدار در بلند مدت 
کاهش پیدا خواهد کرد، اما همچنان تا پایان دوره، همواره حدود 44 درصد از نوسانات این متغیر توسط خود آن 
متغیر توضیح داده می شود و پس از آن بالاترین سهم تأثیر بر تولید ناخالص داخلی ایران در بلندمدت به ترتیب 

مربوط به متغیرهای صادرات و FDI با سهمی حدود 33 و 20 درصد است. 

در ارتباط با عوامل مؤثر بر انتشار کربن دی اکسید در ایران نیز می توان از نتایج جدول شماره 7 کمک گرفت. 
بدین ترتیب که به طور میانگین در کوتاه مدت و بلند مدت متغیر تولید ناخالص داخلی ایران و میزان انتشار در 
دوره قبل، بیشترین میزان تأثیرگذاری را روی انتشار CO2 داشته اند؛ به طوری که مجموع میزان اثرگذاری این 
دو متغیر در بلندمدت حدود 87 درصد و پس از آن ها تأثیر صادرات بر انتشار کربن دی اکسید در ایران بیشتر 

از سایر متغیرهای الگوست. 

با توجه به نتایج جدول شماره 8 بیشترین اثرگذاری بر مصرف انرژی سرانه در ایران در کوتاه مدت و بلندمدت  
و بیشترین تأثیر بر میزان مصرف انرژی به ترتیب مربوط به مصرف انرژی دوره قبل و سپس مربوط به انتشار 

CO2 خواهد بود.

20. Varience Decomposition 
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جدول 6. تجزیه واریانس تولید ناخالص داخلی ایران

PeriodS.E.GDPCO2FEUSEEXPORTFDIIMP

10/074856100/0000/0000/0000/0000/0000/000

20/12607992/727960/0025350/0022342/9449882/8067661/515514

30/17868881/937990/0157930/25277911/028723/3972283/36749

40/22744171/050890/1727010/42835218/812915/2007274/334422

50/27152363/009340/3370110/34651924/025228/0002264/281679

60/31060357/653760/4555760/28096426/5704111/205743/833556

70/34564654/288810/5229330/33636627/6302613/846573/375068

80/37745952/174870/5725810/42244228/215315/583593/031224

90/4068550/702990/6255860/47224728/8115116/58742/800277

100/43441149/498390/6884050/48983229/4878717/19342/642108

110/46042748/437840/7557940/49844630/1421417/650192/515586

120/48500747/524580/8196640/5125930/6787718/0648765581/000

130/50826346/775870/8754420/53488431/0791518/44312/291546

140/53035146/179550/9232390/5601631/3816418/760062/19535

150/55145245/699360/9653470/58243731/6341519/005342/113372

160/57172245/295981/0037990/59947831/8649719/191242/044525

170/59127744/942611/0394320/61244232/0803119/339571/985641

180/61018944/627331/0722040/6234532/2756419/46781/933586

190/62851144/346691/1018960/63386732/447119/583961/886487

200/64628944/098721/1285690/64395732/5959919/68911/843661

منبع: یافته های پژوهش
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جدول 7. تجزیه واریانس انتشار کربن دی اکسید

PeriodS.E.GDPCO2FEUSEEXPORTFDIIMP

10/07485639/8555660/144440/0000/0000/0000/000

20/12607947/9129148/139222/109280/053991/6585820/126018

30/17868854/088641/414231/7872621/020641/3551070/334162

40/22744155/0114339/108131/4721022/5530551/2785310/576753

50/27152354/2250738/206341/2951334/2303221/3923980/650737

60/31060352/9154638/043021/320395/3996571/7215360/599938

70/34564651/7835838/055741/4961286/0624682/0882990/51379

80/37745950/9316938/135151/7248086/4135812/3551560/439617

90/4068550/2995738/263541/9177376/651422/4849320/3828

100/43441149/769838/449162/0507126/8684812/5226480/339194

110/46042749/2787738/675272/1415237/078852/5209770/304614

120/48500748/8187238/916342/2151427/2624792/5112380/276076

130/50826348/4063339/149272/2852927/4043652/5026220/252114

140/53035148/052539/362312/3535277/506842/4928450/231971

150/55145247/7541639/554082/4157357/5828942/4782330/214896

160/57172247/499239/728152/4687187/6452682/458470/200199

170/59127747/275139/887992/5126227/7009112/4359950/187388

180/61018947/0738440/035252/5497967/7513712/4136160/17613

190/62851146/8920440/170222/5827067/7959082/3929410/166181

200/64628946/7284740/293082/6127647/8341342/3742170/157336
منبع: یافته های پژوهش
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4. بحث و نتیجه گیری

افزایش فعالیت های اقتصادی و بالتبع تولید و افزایش میزان انتشار کربن دی اکسید باعث رشد اقتصادی 
بیشتر خواهد شد و از طرفی هم رشد اقتصادی کشورها می تواند بر انتشار کربن دی اکسید اثرگذار باشد. از سوی 
دیگر منبع اصلی گرمایش جهانی، انتشار گازهای گلخانه ای و عامل اصلی انتشار نیز مصرف انرژی است؛ بنابراین 

جدول ۸. تجزیه واریانس مصرف انرژی در ایران

PeriodS.E.GDPCO2FEUSEEXPORTFDIIMP

10/0748561/59193710/5071587/900910/0000/0000/000

20/1260792/7973769/51039986/345260/1216341/0716360/153692

30/1786883/15305610/0062884/881570/272791/0550790/631218

40/2274413/45823510/4644783/020710/6256281/2229441/208014

50/2715233/70694910/8918381/29580/9014211/5433461/660655

60/3106033/84513311/2883579/848691/0560412/0221221/939659

70/3456463/8820211/6744678/699941/1073922/5160612/120124

80/3774593/85271412/052477/756681/1294962/9321942/276515

90/406853/80274812/4003976/936121/1588483/2606122/441281

100/4344113/75528712/7034376/191641/2053853/5345572/609699

110/4604273/71705312/9578475/516271/2594583/7854122/763967

120/4850073/68488213/1714274/916781/3088454/0252052/892868

130/5082633/65453313/3547574/394721/3480034/2507012/997292

140/5303513/62424213/5161673/941681/3786534/4545973/084668

150/5514523/59478713/6600273/544331/4049354/6339023/162029

160/5717223/56761213/7880973/190681/4297214/7910633/23283

170/5912773/54349713/9015472/87291/4536524/9308923/29752

180/6101893/52228914/0019572/586651/4760525/0574773/355584

190/6285113/50334914/0913372/329021/496215/1730443/407041
200/6462893/48607614/1716672/097041/5140175/2784763/45273

منبع: یافته های پژوهش
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کاهش مصرف انرژی به کاهش انتشار می انجامد. از سویی ممکن است حرکت به سمت اهداف پروتکل کیوتو 
به منظور کاهش انتشار، رشد اقتصادی را کاهش دهد. به عبارت دیگر رشد اقتصادی و مصرف انرژی به هم 
وابسته اند؛ چراکه با افزایش مصرف انرژی در صورت افزایش بهره وری، رشد و توسعه اقتصادی افزایش می یابد. 
از سوی دیگر، افزایش کارایی که به صرفه جویی در مصرف انرژی منجر می شود نتیجه رشد و توسعه اقتصادی 
است؛ بنابراین در این مطالعه سعی بر آن است که به بررسی ارتباط متقابل بین رشد اقتصادی، مصرف انرژی 
و انتشار کربن دی اکسید، بدون پیش قضاوت در مورد درون زا یا برون زا بودن متغیرها پرداخته شود؛ بنابراین از 

الگوی خود بازگشت برداری به منظور بررسی ارتباط متقابل بین متغیرها استفاده شده است.

 نتایج حاصل از الگوی تصحیح خطای برداری نشان می دهد که سرمایه گذاری مستقیم خارجی اثر مثبت 
و معناداری بر رشد اقتصادی در بلندمدت خواهد داشت. در حالی که نتایج نشان می دهد ورود سرمایه گذاری 
مستقیم خارجی به کشور می تواند باعث کاهش مصرف انرژی و انتشار کربن در بلندمدت شود. ضمن اینکه 

افزایش صادرات به افزایش بلندمدت رشد اقتصادی، مصرف انرژی و انتشار کربن منجر خواهد شد. 

همچنین نتایج حاصل از تجزیه واریانس حاکی از آن است که در بلندمدت از بین متغیرهای مورد بررسی، رشد 
اقتصادی دوره گذشته، صادرات و سرمایه گذاری مستقیم خارجی بیشترین تأثیر را بر تولید ناخالص داخلی دارند 

و رشد اقتصادی و صادرات بیشترین اثرگذاری بر میزان انتشار کربن دی اکسید را خواهند داشت.

از آنجا که سرمایه گذاری مستقیم خارجی هم بر رشد اقتصادی کشور و هم بر میزان انتشار و مصرف انرژی 
تأثیرگذار است، پیشنهاد می شود بخشی از این سرمایه گذاری صرف کاهش میزان آلودگی از طریق خرید و 
سرمایه گذاری در تکنولوژی های مدرن و با آلایندگی کمتر، شود تا هم رشد اقتصادی را افزایش دهد و هم 
به کاهش انتشار آلودگی بینجامد. همچنین چون صادرات و بالتبع مصرف انرژی برای تولید، در بلندمدت به 
افزایش انتشار کربن دی اکسید و رشد اقتصادی منجر می شود، پیشنهاد می شود برای کاهش میزان آلودگی در 
بلندمدت برنامه جایگزینی سوخت های فسیلی با سوخت های سازگار با طبیعت در برنامه سیاست گذاری قرار 
گیرد و در کوتاه مدت نیز از طریق سیاست های قیمت گذاری و استفاده از دستگاه های با تکنولوژی پیشرفته تر 
میزان استفاده از انرژی های فسیلی کاهش یابد؛ ضمن اینکه این امر باید بتواند رشد اقتصادی مناسب را نیز 
به همراه داشته باشد. به عبارت دیگر باید با به کار بستن راهکارهایی مانند جایگزین کردن سوخت سبک به 
جای سوخت های سنگین فسیلی (نفت، گاز و نفت کوره)، استفاده از تکنولوژی های مدرن زیست سازگار و 
افزایش راندمان نیروگاه ها، توسعه ظرفیت انرژی های پاک هسته ای و خورشیدی بتوان نسبت به کاهش گازهای 

گلخانه ای اقدام کرد.

قیمت پایین حال حاضر نفت، گاز و زغال سنگ ممکن است انگیزه یافتن سوخت های مناسب و ارزان جایگزین 
را کاهش بدهد و مانع رونق نوآوری و پذیرش تکنولوژی های پاک تر شود. ضمن اینکه دولت با کاهش بهای 

سوخت های پاک، می تواند تولیدکنندگان را بیش از پیش به استفاده از چنین سوخت هایی تشویق کند.

محمدرضا کهنسال و مهسا بهرامی نسب. ارزیابی رابطه مصرف انرژی و آلودگی با رشد اقتصادی در راستای سیاست های کلی محیط زیست
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ملاحظات اخلاقي

پیروي از اصول اخلاق پژوهش

همه اصول اخلاقی در این مقاله رعایت شده است. شرکت کنندگان اجازه داشتند هر زمان که مایل بودند 
از پژوهش خارج شوند. همچنین همه شرکت کنندگان در جریان روند پژوهش بودند. اطلاعات آن ها محرمانه 

نگه داشته شد.

حامي مالي

این پژوهش هیچگونه کمک مالی از سازمانیهای دولتی، خصوصی و غیرانتفاعی دریافت نکرده است.

مشارکت نویسندگان

تمام نویسندگان در آماده سازی این مقاله مشارکت داشته اند.

تعارض منافع

بنابر اظهار نویسندگان، این مقاله تعارض منافع ندارد.

محمدرضا کهنسال و مهسا بهرامی نسب. ارزیابی رابطه مصرف انرژی و آلودگی با رشد اقتصادی در راستای سیاست های کلی محیط زیست
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