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This study investigates the spatial determinants of carbon dioxide (CO₂ ) emissions in selected 

Middle Eastern countries, emphasizing the significance of cross-border environmental externalities. 

Since CO₂  emissions are not confined within national boundaries, analyzing their spatial dynamics 

provides insights into the need for regional cooperation. The paper contributes to the environmental 

economics literature by applying advanced spatial econometric techniques to identify both direct and 

spillover effects of energy production, energy intensity, and electricity generation structure on CO₂  

emissions in the region.This study employs a Spatial Error Panel Model with Fixed Effects with 

country- and time-fixed effects for eight Middle Eastern countries over the period 2000–2024. The 

model allows for the control of unobserved heterogeneity at both the country and time levels. Spatial 

interactions are captured through a spatial weight matrix reflecting geographical proximity and 

shared borders. The key explanatory variables include per capita oil production, per capita energy 

consumption, energy intensity, and the composition of electricity generation (fossil-, gas-, and oil-

based sources). Furthermore, a series of diagnostic tests are conducted to assess the presence of 

spatial autocorrelation.The results indicate that CO₂  emissions exhibit a strong and significant 

spatial correlation (spatial autoregressive coefficient = 0.805), such that national emissions are 

substantially influenced by those of neighboring countries. Furthermore, per capita oil production 

has a positive and significant effect on CO₂  emissions, highlighting the environmental costs of 

resource dependence. In contrast, Per capita oil production has a positive and significant effect on 

CO₂  emissions, reflecting the role of energy efficiency and the restructuring of electricity production 

in reducing pollution. Primary energy intensity and fossil-based electricity consumption have 

positive effects as well, but they are not statistically significant.This study demonstrates that CO₂  

emissions in the Middle East transcend national boundaries, rendering unilateral policies insufficient 

for their reduction. Effective mitigation requires the adoption of coordinated regional strategies that 

account for spatial interdependencies. The evidence underscores the necessity of reducing oil 

dependence, promoting cleaner technologies, and strengthening regional cooperation to control 

transboundary pollution and address climate change. Overall, the findings highlight the importance 

of incorporating spatial and economic interdependencies into environmental policymaking in 

resource-dependent regions. 
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Extended Abstract 

Introduction  

Climate change and the rapid growth of carbon dioxide (CO₂ ) emissions are among the most 

significant challenges of the twenty-first century, with profound environmental, economic, and 

social implications. Unlike local pollutants, CO₂  is a global pollutant with a transboundary nature; 

its environmental impacts extend beyond national borders, influencing the ecological and 

economic systems of neighboring countries. The Middle East represents a particularly critical case 

in this regard, as the region is heavily dependent on fossil fuel resources while simultaneously 

characterized by high levels of energy consumption and intensity. The combination of resource 

dependency and rapid economic development has made the region one of the hotspots of CO₂  

emissions, with implications not only for local sustainability but also for global climate change 

efforts. 

The existing literature in environmental economics has made substantial progress in exploring the 

determinants of CO₂  emissions, focusing on the role of energy use, resource dependency, trade, 

and technological development. However, much of the empirical evidence relies on traditional 

panel data models or cross-sectional regressions, which fail to capture spatial dependencies 

between countries. These conventional approaches implicitly assume independence across 

observational units, thereby ignoring the possibility that emissions in one country may influence, 

or be influenced by, emissions in geographically or economically proximate countries. This 

omission is particularly problematic in regions such as the Middle East, where economic 

interdependence, geographic proximity, and shared resource bases intensify cross-border 

spillovers. 

Spatial econometric techniques provide an appropriate framework to address these methodological 

limitations. By explicitly accounting for spatial interdependencies, models such as the Spatial Error 

Panel Model with Fixed Effects allow researchers to identify both direct effects within countries 

and indirect (spillover) effects across borders. This approach has been increasingly applied in the 

context of environmental studies but remains underutilized in research on the Middle East, despite 

the region’s importance in global energy markets. 

Against this background, the present study investigates the spatial determinants of CO₂  emissions 

in Eight selected Middle Eastern countries over the period 2000–2024. The primary objective is to 

assess the role of per capita oil production, per capita energy consumption, energy intensity, and 

the structure of electricity generation in shaping emissions, while simultaneously identifying 

spatial spillovers among neighboring countries. By doing so, the study contributes to bridging a 

gap in the literature and provides empirical evidence to inform regional cooperation in mitigating 

climate change. 
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Method  

The study employs a Spatial Error Panel Model with Fixed Effects (SE-FE) to account for 

unobserved spatially correlated shocks that affect CO₂  emissions across countries. Both country-

fixed and time-fixed effects are included to control for time-invariant country characteristics and 

common temporal shocks. The dataset covers six Middle Eastern countries from 2002 to 2019, a 

period that coincides with significant fluctuations in oil markets, rising global attention to climate 

policy, and technological shifts in energy production. 

The dependent variable is per capita CO₂  emissions, measured in metric tons. The explanatory 

variables include: 

1. Per capita oil production, representing the resource dependence of the countries. 

2. Per capita energy consumption, capturing the level of energy demand. 

3. Energy intensity, defined as energy consumption relative to GDP, reflecting efficiency. 

4. Electricity generation structure, disaggregated into fossil-based, gas-based, and oil-based 

electricity production. 

To capture spatial dependence, a spatial weight matrix based on geographic proximity was 

constructed, where neighboring countries are assigned positive weights. This matrix allows the 

model to estimate the extent to which emissions in one country are influenced by emissions in 

adjacent states. The model was estimated using the Maximum Likelihood Estimation (MLE) 

technique, which ensures consistent and efficient parameter estimates in spatial econometric 

models. 

Results : 

The empirical findings confirm the existence of strong and statistically significant spatial error 

dependence in CO₂  emissions across the countries. The estimated spatial error coefficient is 0.805, 

indicating that unobserved factors affecting emissions in one country are strongly correlated with 

those in neighboring countries. This highlights the importance of controlling for spatially correlated 

shocks when analyzing CO₂  emissions in the Middle East. 

Regarding the explanatory factors, the results reveal several important insights: 

- Per capita oil production has a positive and statistically significant effect on CO₂  

emissions. This finding is consistent with the hypothesis that resource dependence 

exacerbates environmental degradation, as higher oil production not only increases 

domestic emissions but also fosters economic structures reliant on carbon-intensive sectors. 

- Per capita energy consumption and energy intensity both exhibit negative and significant 

effects on emissions. This result is somewhat counterintuitive but can be explained by 

improvements in energy efficiency and structural shifts in energy consumption patterns. In 

particular, some countries in the region have implemented policies to enhance efficiency or 
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diversify their energy mix, leading to a reduction in carbon intensity despite high 

consumption levels. 

- The structure of electricity generation plays a significant role. Fossil-based electricity is 

found to contribute positively to emissions, whereas gas-based and oil-based electricity 

appear to reduce emissions, although their coefficients are close to the threshold of 

statistical significance. These results suggest that gradual transitions in the energy mix may 

already be influencing emission trajectories, albeit modestly. 

Overall, the findings confirm that emissions are not only driven by domestic factors but are also 

shaped by spatial dependencies across countries, thereby reinforcing the necessity of a regional 

perspective. 

Conclusion: 

This study provides robust empirical evidence that CO₂  emissions in the Middle East are 

influenced by both domestic factors and spatial error dependence from neighboring countries. The 

results demonstrate that unilateral national policies are insufficient to address the environmental 

challenges of the region. Instead, coordinated regional strategies and collective policymaking are 

essential. 

From a theoretical perspective, the study emphasizes the importance of incorporating spatial and 

economic interdependencies into environmental analysis. By moving beyond the assumption of 

independence across units, spatial econometric approaches offer a more accurate understanding of 

the dynamics of pollution. The findings contribute to the literature on environmental economics by 

highlighting how spatial error dependence complicate national-level mitigation efforts. 

From a policy perspective, the results highlight the need for Middle Eastern countries to reduce 

dependence on oil production, promote energy efficiency, and expand the deployment of clean 

energy technologies. Regional cooperation is indispensable, as transboundary externalities cannot 

be effectively managed through isolated policies. Institutions such as regional energy forums, 

climate agreements, and cross-border environmental initiatives should be strengthened to facilitate 

collective action. 

Finally, the study also opens avenues for future research. One potential direction is to extend the 

analysis to a broader set of countries in the Middle East and North Africa (MENA) region, allowing 

for more comprehensive insights into spatial interdependencies. Another promising avenue is to 

integrate measures of trade, investment, and technological diffusion to better capture economic 

linkages that influence emissions. Additionally, further work could explore the role of renewable 

energy adoption and policy heterogeneity in shaping spatial emission patterns. 

In conclusion, the study underscores that CO₂  emissions in the Middle East are not merely a 

national concern but a regional and global issue. Effective solutions require a shift from unilateral 

action to cooperative, multi-country strategies that recognize the spatial and economic 

interdependencies of environmental challenges. 



 

 اکسید کربن در کشورهای منتخب خاورمیانهتحلیل اقتصادسنجی فضایی انتشار دی
 * 2امید علی عادلی، 1معصومه والی

 ایران قم، ،مفید دانشگاه ،اقتصاد گروهدانش آموخته مقطع دکتری رشته علوم اقتصادی گرایش بین الملل،  -1
mandana.vali@yahoo.com 

 oa.adeli@qom.ac.irدانشیار، گروه اقتصاد، دانشگاه قم، قم، ایران نویسنده مسئول: -2

 چکیده اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی نوع مقاله:

 

 9/7/1141: افتیدر خیتار

 8/2/1141:شیرایو خیتار

 14/2/1141 : رشیپذ خیتار

 21/2/1141انتشار: خیتار

 

JEL : C33, Q43, 

Q54, Q53, O13. 

  های کلیدی:واژه

اقتصادسنجی فضایی، انتشار 

اکسید کربن، سیاست دی

محیطی، تولید نفت، زیست

 .تغییرات اقلیمی

 

CO₂) اکسید کربناین مطالعه به بررسی عوامل فضایی مؤثر بر انتشار دی در کشورهای منتخب خاورمیانه  (

CO₂ محیطی فرامرزی تأکید دارد. از آنجا که انتشارریزهای زیستبرونپردازد و بر اهمیت می محدود به  

ای را روشن سازد. این های منطقهتواند ضرورت همکاریهای فضایی آن میمرزهای ملی نیست، تحلیل پویایی

مچون تولید ههای پیشرفته اقتصادسنجی فضایی، آثار مستقیم و سرریز متغیرهایی گیری از روشمقاله با بهره

CO₂ نفت سرانه، شدت انرژی و ساختار تولید برق بر انتشار  .نمایددر منطقه را شناسایی می 

کشور منتخب  هشتبا اثرات ثابت کشوری و زمانی برای  1با اثرات ثابتفضایی  خطای این پژوهش از مدل پانل

فضایی را از طریق ماتریس وزن  کند. مشخصات مدل، وابستگیاستفاده می 2222 -2222خاورمیانه طی دوره 

ی کند. متغیرهای توضیحدهد، لحاظ میفضایی که نزدیکی جغرافیایی و مرزهای مشترک کشورها را بازتاب می

کلیدی شامل تولید نفت سرانه، مصرف انرژی سرانه، شدت انرژی و ساختار تولید برق )شامل منابع فسیلی، 

کار  های تشخیصی برای بررسی وجود خودهمبستگی فضایی بهنگازی و نفتی( هستند. علاوه بر این، آزمو

CO₂ دهد که انتشارنتایج نشان می ت.رفته اس دارای همبستگی فضایی قوی و معناداری است )ضریب  

طور قابل توجهی از انتشار کشورهای همسایه  که انتشار ملی بهطوری(، به528/2خودرگرسیونی فضایی = 

CO₂ ن، تولید نفت سرانه اثر مثبت و معناداری بر انتشارپذیرد. همچنیتأثیر می های دارد و هزینه 

تولید سرانه نفت اثر مثبت و معناداری بر کند. در مقابل، محیطی وابستگی به منابع را برجسته میزیست

CO₂ انتشار  .وری انرژی و اصلاح ساختار تولید برق در کاهش آلایندگی استدارند که بیانگر نقش بهره 

شدت انرژی مصرفی اولیه و مصرف برق فسیلی تأثیر مثبت دارند ولی از نظر آماری در سطح قابل توجهی قرار 

  .ندندار

CO₂ دهد که انتشاراین مطالعه نشان می های یکجانبه در خاورمیانه فراتر از مرزهای ملی است و سیاست 

ای است که در آنها ردهای هماهنگ منطقهبرای کاهش آن کافی نیستند. مقابله مؤثر مستلزم اتخاذ راهب

تر و های پاکدهد کاهش وابستگی به نفت، ترویج فناوریهای فضایی لحاظ شود. شواهد نشان میوابستگی

ای برای کنترل آلودگی فرامرزی و مقابله با تغییرات اقلیمی ضروری است. به طور های منطقهتقویت همکاری

محیطی های زیستهای فضایی و اقتصادی در تدوین سیاستگرفتن وابستگی ها بر اهمیت در نظرکلی، یافته

 .کنددر مناطق متکی به منابع تأکید می

 7 ،اقتصاد باثبات. ،انهیمنتخب خاورم یکربن در کشورها دیاکسیانتشار د ییفضا یاقتصادسنج لیتحل(1228) یعل دیام ی،عادل؛ معصومه  ی؛وال: استناد

(1 ،)121-161. 

                 DOI: 10.22111/sedj.2026.53395.1634 
 نویسندگان. ©مؤلف حق   ناشر: دانشگاه سیستان و بلوچستان                                     

                                                 
1 Spatial Error Panel Model with Fixed Effects 



 

 

 

 

 

 

 مقدمه .1

است. دوره  فتهای شیافزا گرادیدرجه سانت 2/2جهان هر دهه حدود  یسطح ی، دما1152از سال 

 یهابود و سال یشاصنعتیدرجه بالاتر از سطح پ 21/1 یشده با دمادهه ثبت نیترگرم 2222–2211

 همه رکوردها را شکستند. ،یشاصنعتیدرجه بالاتر از سطح پ 8/1حدود  یبا دما 222۲و  2222

(WMO، 2228) .میاقل رییکاهش اثرات تغ یبرا سکیر تیریو مد یسازگار ،یآورتاب شیافزا 

 یکشورها یمسئله برا نیدارد. ا ییسازمان ملل همسو 22۲2 داریاست و با اهداف توسعه پا یضرور

 یهایریپذبیو آس فیضع یهارساختیمنابع، ز تیمحدود لیکه به دل انهیدر حال توسعه خاورم

، al et Ghasemifar)دارد.  یاتیح تیدارند، اهم میاقل رییبه تغ ییبالا تیحساس ،یاداقتص-یاجتماع

. در کندیکمک م CO₂انتشار  قیدق لیبه تحل SDMبا مدل  ییفضا یاقتصادسنج. (2026

انتشار تا  11۱. امارات )کاهش شودیسه برابر م 22۲2پاک تا  یدر انرژ یگذارهیسرما انه،یخاورم

تحول  ری( در مسریدپذیتجد گاواتیگ 1۲2( و عربستان )هدف یدلار اردیلیم ۲2و صندوق  22۲2

 67/7تن )سرانه  ونیلیم 656با  رانی، ا2222سال  یها(. بر اساس دادهIEA ،2024هستند ) یانرژ

 یاست. عربستان سعود انهیهشت کشور منتخب خاورم انیدر م CO₂انتشاردهنده  نیتن( بزرگتر

 انیقرار دارند. در م یبعد یهاتن در رتبه ونیلیم 211با  یتن و امارات متحده عرب ونیلیم 625با 

 نیتن( و بحر 11/2۲) تیانتشار سرانه را دارد؛ کو نیتن بالاتر 25/۲8کوچکتر، قطر با  یکشورها

تن در  ۲5/11تن و سرانه  ونیلیم 6/11دارند. عمان با  ییبالا اریانتشار سرانه بس زیتن( ن 78/22)

 نیترنییتن، پا 21/2تن انتشار کل و سرانه  ونیلیم 6/2۲که اردن با تنها  یاست، در حال یانیم گاهیجا

 ییبا شناسا ییفضا یاقتصادسنج (.Worldometer، 2022). دهدیرا در منطقه نشان م زانیم

تان اس کی یکاهش آلودگ ری)مانند تأث ییفضا تیاثرات سرا لیو تحل CO₂انتشار  یمکان یالگوها

 را فراهم یفراتر از سطح مل یطیمحستیز یهااستیس ی(، امکان طراحرانیهمجوار در ا یهابر استان

)از جمله مدل  ییفضا یهابه مدل یادمانند رشد اقتص یبا وارد کردن عوامل کردیرو نی. اکندیم

SDM دارد(،  یاکاربرد گسترده میرمستقیو غ میدر پوشش اثرات مستق یریپذانعطاف لیکه به دل

 ییضاف یهایو نابرابر یطیعدالت مح لیتحل یارزشمند برا یداده و ابزار شیرا افزا هاینیبشیدقت پ

 یاقهمنط یهاییایاز پو یترقیبه درک عم ،یاو شبکه نگرلبا نگاه ک ییفضا یاست. اقتصادسنج

 یبانایب یساکنان نواح یکه برا یامر کند؛یم یهماهنگ و اثربخش طراح ییهااستیکمک کرده و س
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خشک،  میاقل لیبه دل انهی(. خاورمIPCC,2019است ) یاتیح یمیاقل راتییتغ یبحران راتیبا تأث

مواجه است؛ با کشف  یطیمحستیز دیبا بحران شد زیحاصلخ یهانیبود زممحدود و ن یمنابع آب

 ییمحدود ماند و اقتصاد به سمت تجارت و واردات مواد غذا یکشاورز یگذارهیسرما ،یلیفس یانرژ

داده  شیرا افزا یشدت مصرف انرژ انهیدر خاورم یلیکشف منابع فس (OECD, 2018). افتیسوق 

مانع از اعمال  ،یها بر رشد اقتصادو تمرکز دولت یلیفس یهاسوخت نهیبودن هز نییاست. پا

شدت  یروند صعود (Enerdata,2021).شده است ستیزطیمح یمؤثر کنترل آلودگ یهااستیس

 ترشیب یندگیآلا دیو تول یرشد اقتصاد یبرا یانرژ یدهنده مصرف بالانشان انهیدر خاورم یانرژ

 شیدرصد افزا 18حدود  2222تا  1112 نیمنطقه ب نیا یاگلخانه یکه انتشار گازها یطوراست؛ به

انتشار  ییابعاد فضا لیتحل ق،یتحق نیا یهدف اصل .(Rajabi Kouyakhi, 2022)است.  افتهی

اردن، قطر،  ن،یبحر ران،ی)ا انهیکربن و عوامل مؤثر بر آن در هشت کشور منتخب خاورم دیاکسید

از  یریگبا بهره 2222-2222( در دوره یو امارات متحده عرب یعمان، عربستان سعود ت،یکو

 یناش یمکان یزهایو سرر هایمطالعه به دنبال درک وابستگ نیاست. ا ییفضا یاقتصادسنج یهامدل

 ،یف انرژمانند شدت مصر ییرهایمتغ میرمستقیو غ میمستق ریتأث یبررس ،یاگلخانه یاز انتشار گازها

 یطراح یبرا یکاربرد ییهانشی، ارائه بCO₂انتشار  زانیبر م ینفت و گاز و رشد اقتصاد دیتول

با در نظر گرفتن اثرات  هالیدقت تحل شیو افزا کپارچه،یهماهنگ و  یطیمحستیز یهااستیس

و اثرات  ییفضا یهمبستگ ایآ( 1عبارتند از:  قیتحق یاساس، سؤالات اصل نی. بر اباشدیم ییفضا

( 2وجود دارد؟  انهیمنتخب خاورم یکشورها انیم CO₂انتشار  یدر الگوها یمعنادار یمکان زیسرر

نوع  و ،ینفت سرانه، شدت انرژ دیسرانه، تول یمصرف انرژ نند)ما یاصل محوریو انرژ یعوامل اقتصاد

 مورد مطالعه دارند؟ یدر کشورها CO₂بر انتشار  یو معنادار میمستق راتیبرق( چه تأث دیتول

 :فرضیات اصلی عبارتند از

اکسید کربن در کشورهای خاورمیانه دارای وابستگی انتشار دی :فرضیه وابستگی فضایی .1

 .فضایی مثبت و معناداری است

افزایش تولید سرانه نفت، منجر الف(  به شرح ذیل است: فرضیه اثرات متغیرهای توضیحی .2

CO₂ به افزایش معنادار انتشار ( ب .همراستا باشد "نفرین منابع"با پدیده شود، که ممکن است می 

CO₂ انرژی سرانه، تأثیر معناداری بر کاهش انتشار افزایش مصرف تواند ناشی از بهبود دارد که می 
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ولید تج(  .تر در کشورهایی با مصرف بالاتر باشدوری انرژی یا حرکت به سمت منابع انرژی پاکبهره

CO₂ ( تأثیر مثبت و نزدیکی به معناداری بر افزایش انتشاربرق از منابع فسیلی )غیر گازی و نفتی  

CO₂ برق از منابع گازی و نفتی سرانه ممکن است با کاهش انتشار تولیدد(  .دارد ذ(  .مرتبط باشد 

CO₂ شدت انرژی مصرفی اولیه، با کاهش انتشار  .مرتبط است 

CO₂ کنترل انتشاررویکردهای صرفاً ملی برای  عبارتست از: فرضیه پیامدهای سیاستی .۲  

ای و های منطقهدر خاورمیانه ناکافی هستند و برای مقابله مؤثر با این پدیده، همکاری

 ت.های یکپارچه ضروری اسگذاریسیاست

 ادبیات موضوع و پیشینه تحقیق .2

های نظری اقتصاد اکسیدکربن در کشورهای خاورمیانه نیازمند اتکا به چارچوببررسی انتشار دی

ای است. بر اساس نظریه انتقال فناوری و نوآوری سبز، توسعه زیست و اقتصاد منطقهمحیط

تواند کارایی انرژی را افزایش دهد و شدت انتشار کربن را کاهش دهد، اما اثر های پاک میفناوری

 ,Xu et al). شدت به ساختار اقتصادی و منابع انرژی کشورهای مختلف وابسته استها بهاین نوآوری

 یهااستیاما س بخشد،یرا تداوم م CO₂انتشار  یلیبه منابع فس یوابستگ انه،یدر خاورم (2021

. از کند لیاثر را تعد نیا تواندیم ریدپذیتجد یهایدر انرژ یگذارهیو سرما یاقتصاد یبخشتنوع

و  هیماکالاها، سر انیاز جر یناش یزهایبا سرر یفرامرز یادهیانتشار کربن پد ،ییاقتصاد فضا دگاهید

منجر شود و  ندهیآلا یهاخوشه یریگهم به شکل تواندیم ییایجغراف یاست؛ همجوار یمصرف انرژ

 ,Lesage & Pace)سبز، اثرات کاهنده داشته باشد.  یدر نوآور یامنطقه یهمکار قیهم از طر

2008) 

قط کشورها )و نه ف نیدر نظر گرفتن تعاملات متقابل ب لیبه دل ییفضا یاقتصادسنج یهامدل

 هینظر یهستند. بر مبنا یضرور انهیدر خاورم CO₂انتشار  یبررس ی(، برایداخل یهایژگیو

و  شیدرآمد، کشورها ابتدا افزا شیبا افزا رودی، انتظار مEKC هیو فرض یطیمحستیز ییهمگرا

 ,Xu et al) کاهش انتشار را تجربه کنند. ،یطیمحستیز یهااستیو س یفناور شرفتیسپس با پ

های نهادی گسترده محور و تفاوتاما در کشورهای خاورمیانه که ساختارهای اقتصادی نفت (2021

رو، استفاده از مدل پانل فضایی وجود دارد، مسیر این همگرایی به شدت ناهمگون خواهد بود. از این
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زمان طور همزمانی را بهدهد ناهمگنی کشورها، سرریزهای فضایی و روندهای به پژوهشگران اجازه می

 .اکسیدکربن در منطقه ارائه دهندهای انتشار دیتر از پویاییبررسی کرده و تصویری دقیق

 مطالعات داخلی . 2-1

با استفاده از مدل اقتصادسنجی فضایی، اثرات مستقیم و ( 1221خدادادی و همکاران )

استان ایران طی  ۲2اکسیدکربن در غیرمستقیم تغییر ساختار تولید در بخش صنعت بر انتشار دی

دهد تولید ناخالص داخلی سرانه، را بررسی کرده است. نتایج نشان می 1۲12تا  1۲57های سال

CO₂ شدت انرژی و جمعیت تأثیر مثبت و معناداری بر انتشار دارند، در حالی که تغییر ساختار  

( به بررسی تأثیر آلودگی 122۲صنعتی اثر مستقیم منفی اما غیرمعناداری داشته است. نادری مایوان )

نفر  ۲52ها و پیمایش ها از طریق اسناد، سازمانپذیری شهر اراک پرداخت. دادههوا بر زیست

تحلیل گردید. نتایج  (GWR) ی جغرافیاییو مدل رگرسیون وزن GIS آوری شد و با استفاده ازجمع

ویژه در محلات شرقی، جنوبی پذیری اراک وضعیت مناسبی ندارند و بههای زیستنشان داد شاخص

د، تر هستنغربی که به دلیل وجود صنایع بزرگ، ترافیک سنگین و بافت قدیمی آلودهو جنوب

ر محیطی تأثیصادی، کالبدی و زیستپذیری اقتدرصد بر زیست 82بیش از  های آلودگی هواشاخص

 یو انتشار کربن د یگردشگر ،ینیشهرنش انیارتباط م لی( به تحل1222) یو وال یعادل .اندگذاشته

 مونآز از حاصل جینتا. پرداختند پانل یخطا حیتصح مدلبا استفاده از  رانیا یهادر استان دیاکس

و مصرف سوخت  یگردشگر یهاتیفعال شدت ،ینیشهرنش سطوح انیم بلندمدت رابطه یهمجمع

 .دهدیکربن نشان م دیاکس یرا بر انتشار د یو گردشگر ینینمود و اثرات شهرنش دییهر استان را تأ

 در کربن دیاکس ید انتشار بر یاقتصاد رشد و یوربهره ریتأث یبررس به( 1222) همکاران و یمنصور

د. پرداختن یعیتوز یهابا وقفه یحیتوضخود  کردیبا استفاده از رو 2221تا  1152 یهاسال یط رانیا

کربن، مثبت و  دیاکس یبر انتشار د یانرژ یوربهره یاثرگذار بلندمدت، در که دهدیم نشان هاافتهی

 .تاس معنادار وکربن مثبت  دیاکس یبر انتشار د یرشد اقتصاد یاثرگذار ن،یمعنادار است. همچن

 مطالعات خارجی .2-2

های و مدل 2212تا  2222کشور در دوره  17های پانل با استفاده از داده( 2221لو و لی )

CO₂) اکسید کربناقتصادسنجی فضایی، تأثیر توسعه مالی بر انتشار دی نتیجه  و دنمودنرا بررسی  (

CO₂ توسعه مالی در کشورهای همسایه اثر سرریزی منفی و معناداری بر انتشار گرفتند که دارد  
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با استفاده از ( 2222وو و همکاران ) (Lv and Li, 2021)تر است. که از اثر مستقیم مثبت آن قوی

های اقتصادسنجی فضایی، تأثیر قیمت انرژی و آزادی اقتصادی بر انتشار و مدل STIRPAT مدل

ادی دی اقتصدهد افزایش قیمت انرژی و آزااکسیدکربن در اروپا را بررسی کردند. نتایج نشان میدی

CO₂ در یک کشور، علاوه بر کاهش انتشار آن کشور، موجب کاهش انتشار در کشورهای همسایه  

منحنی کوزنتس های آزمون فرضیه به( 222۲ژیتو و چینیانگا ) (Wu et al, 2022)شود. نیز می

طی  (SSA) زیرصحرای آفریقاکشور  ۲8در  (PH) پناهگاه آلودگیو  (EKC) زیستیمحیط

. نتایج نشان پرداختند (SDM) مدل پانل فضایی دوربیناز با استفاده از  2218تا  2222های سال

 ناکسیدکربانتشار دیمعتبر است و برای  کاهش منابع طبیعیتنها برای  EKC دهد که فرضیهمی

 مطالعه (Jeetoo and Chinyanga, 2023)کند. را تأیید می PH کند. همچنین، فرضیهصدق نمی

، به بررسی پیوند میان آلودگی  1زمانی -مدل دوربین فضایی گیری از( با بهره2221یانکیویچ و شولتز )

ها نشان . یافتهندپرداخت 2211تا  221۲طی دوره های تجدیدپذیر هوا، رشد اقتصادی و مصرف انرژی

 پذیر در کشورهاییهای تجدیدویژه افزایش سهم انرژیداد که تغییرات ساختاری در مصرف انرژی، به

CO₂ چون ایتالیا، چین، نروژ و برزیل، به کاهش انتشار  Jankiewicz and)کمک کرده است.  

Szulc, 2021) و انتشار  یتجار یدرباره رابطه آزادساز ریاخ یهاپژوهشCO₂ یمتناقض جینتا 

در  ژهیوبه الملل،نیتجارت ب دهندی( نشان م2222مطالعات )مانند شن و همکاران،  یاند. برخداشته

 یقش مهمن افتهیانتقال کربن تجسم قیاز طر ،ییایمیو ش یبالا مانند نساج یبا شدت کربن عیصنا

( نشان دادند که 2222در مقابل، دوان و همکاران ) (Rehan et al ،2023)انتشار دارد.  شیدر افزا

CO₂ تجارت و انتشار آزادسازی تجاری اثر معناداری بر انتشار کربن ندارد. رابطه میان پیچیده و  

(، 222۲وابسته به شرایط ساختاری و نهادی کشورهاست. برخی مطالعات، از جمله احمد و همکاران )

 Shen et) .اندحتی وجود رابطه علیّ گرنجر میان گشودگی تجاری و انتشار کربن را مردود دانسته

al, 2022; Rehan et al, 2023; Duan et al, 2022, Ahmad et al, 2023)  تحقیقات اخیر نیز نشان

CO₂ دهند که اثر آزادسازی تجاری بر انتشارمی ای متعددی وابسته است. وانگ و به عوامل زمینه 

کنند که این اثرات به شدت تابعی از میزان اتکا به صادرات، تغییرات در ( بیان می222۲همکاران )

                                                 
1 Spatio-temporal Durbin Model 
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تنها  بنابراین،های پاک و کارآمد انرژی است. ساختار اقتصادی کشورها و میزان پذیرش فناوری

تواند تأثیر ها نمیافزایش حجم تجارت بدون اصلاح ساختار مصرف انرژی و ارتقای کارایی فناوری

CO₂ مطلوبی بر کاهش انتشار ( 2222و همکاران ) اساندوه  (Wang et al, 2023) داشته باشد. 

 گذاری خارجی در بلندمدت موجب کاهش انتشاریافته، سرمایهنشان دادند که در کشورهای توسعه

CO₂ کنند. در مقابل، در های پاک وارداتی را جذب میشود، زیرا این کشورها معمولاً فناوریمی 

گذاری خارجی د؛ زیرا سرمایهای مثبت با انتشار کربن دارغالباً رابطه FDIکشورهای در حال توسعه، 

با این حال، اثرات  .(2222)شی و همکاران،  گیردغالباً در صنایعی با شدت کربنی بالا صورت می

CO₂ تواند از مسیر رشد اقتصادی نیز به کاهش انتشارمی FDI سرریز )ادکانتری و  .کمک کند 

پناهگاه »از یک سو به عنوان  ای ایفا کند:ممکن است نقش دوگانه FDI( بنابراین، 2222آمار، 

های مدیریت کارآمد به کشور میزبان های پاک و روشو از سوی دیگر، فناوری عمل کند« آلودگی

 ;Essandoh et al, 2020; Xie et al, 2020) .(2222؛ خان و همکاران، 2221منتقل شود )گیامفی، 

Adekantari and Amar, 2022; Gyamfi, 2021; Khan et al, 2022)   ( 2222حریفانی و همکاران )

به تحلیل جامع نقش متغیرهای کلان اقتصادی  (VECM) با استفاده از مدل تصحیح خطای برداری

 در انتشار (های تجدیدپذیرگذاری خارجی، تجارت، امور مالی، انرژی و انرژیرشد اقتصادی، سرمایه)

CO₂  2222تا  1111های چین، ژاپن، کره جنوبی، استرالیا و اندونزی طی سالدر کشورهای  

ی گذاری خارجانباشتگی بلندمدت نشان داد که رشد اقتصادی و سرمایه. نتایج آزمون همپرداختند

مدت، آزمون علیت گرنجر نشان داد که بین توانند به کاهش انتشار کربن کمک کنند. در کوتاهمی

CO₂ شاررشد اقتصادی و انت در عین حال، مصرف انرژی فسیلی و . رابطه دوسویه وجود دارد 

 ,Hariyani et al)سویه با انتشار کربن هستند. های تجدیدپذیر هر کدام دارای رابطه علیّ یکانرژی

عنوان ضرورتی برای  ای بهبر اهمیت کاهش انتشار گازهای گلخانه( 2222سابو و همکاران ) (2024

در  CO2 اند. آنها با بررسی رابطه بین توسعه اقتصادی و انتشارپایدار تأکید کرده توسعه اقتصادی

تأیید  تر برایهای طولی گسترده. این الگو نیازمند دادهرا نشان دادندالگویی خاص  کشورهای اروپایی،

های کاربردهای مدل ازمند مروری نظام( 2228رن و همکاران ) (Szabó et al, 2024)است. 

نی، ها در شناسایی الگوهای مکااین مدل .را ارائه نمودنداقتصادسنجی فضایی در تحلیل انتشار کربن 
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 1بابیلون و شاپیرو )Ren et al, 2025(عوامل تأثیرگذار، و تکامل زمانی انتشار کربن کارآمد هستند. 

محیطی بر الگوهای فضایی یستهای ز( به بررسی نحوه تأثیرگذاری کالاها و سیاست2228)

این  های آتیکنند که چگونه تغییرات اقلیمی در دههپردازند و تحلیل میهای اقتصادی میفعالیت

های بنیادی برای تأثیرات را دستخوش تحول خواهد کرد. علاوه بر این، چارچوب مفهومی و سازه

یم فضایی را ترس-محیطیاد زیستتدوین مقالات تحقیقاتی و پیشبرد مرزهای دانش در حوزه اقتص

و استفاده از  انهیمطالعه با تمرکز بر هشت کشور خاورم نیا (Balboni & Shapiro, 2025) .کندمی

نشان  ییفضا یهادارد. مدل CO₂بر انتشار  یمثبت ریسرانه نفت تأث دینشان داد تول یبوم یرهایمتغ

 یو همکار یهماهنگ فرامل یهااستیس نیکشورها وجود دارد؛ بنابرا انیم یمکان یوابستگ دهندیم

 است. یضرور یامنطقه

 تصریح مدل .3

ت اس یبا اثرات تصادف ییبر برآورد مدل پانل فضا ی(، تمرکز اصل2227در مطالعه کاپور و همکاران )

فرض در  نی. استندیخطا همبسته ن یهابا مؤلفه یحیتوض یرهایمتغ شودیکه در آن فرض م

. ودشیداده م حیاثرات ثابت ترج یهااغلب فاقد اعتبار است، لذا استفاده از مدل یتجرب یکاربردها

اثر فرد ) یذات ییتابع درآمد افراد است که در آن توانا یسازمدل ،ییرفضاینمونه بارز در مطالعات غ

 (Kapoor et al, 2007; Baltagi, 2008)دارد.  ی( همبستگیحیتوض ری)متغ لاتیثابت( با سطح تحص

اند که های تجارت دوجانبه نیز مطالعات تجربی نشان دادهطور مشابه، در تحلیل جریانبه

شوند، زیرا متغیرهای رد می های اثرات ثابتمدل های اثرات تصادفی معمولاً به نفعمدل

های تجاری یا نهادهای ستی خاص کشورها که بر تجارت تأثیرگذارند )نظیر سیانشدهمشاهده

این شواهد تجربی ( 2222. )ایگر، اقتصادی( به احتمال زیاد با متغیرهای توضیحی همبسته هستند

 ویژه هنگامیدر مجموع بر ضرورت استفاده از چارچوب اثرات ثابت در مطالعات پانل تأکید دارند، به

 .ازدسو متغیرهای توضیحی را فراهم می های خطاها امکان بروز همبستگی بین مؤلفهکه ساختار داده

(Egger, 2000) 

                                                 
1  
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ی اجازههای مرسوم است و از منظر نظری، مدل پانل فضایی مورد نظر در این مقاله فراتر از مدل

دهد؛ عنصری که اهمیت بالایی در بررسی تعاملات را نیز می ورود وقفه فضایی در متغیر وابسته

های بیشتری را در تخمین و تفسیر مدل وارد جغرافیایی بین واحدهای مقطعی دارد و پیچیدگی

ررسی ی فضایی بیافتهکند. نویسندگان در ادامه، برآوردگر اثرات تصادفی را برای این مدل تعمیممی

مرجع جانسون  کتاب در ماتریسی قضایای بر مبتنی)که یج جبری پیشرفته کنند و با استفاده از نتامی

 قرار تحلیل مورد را رویکرد این کاربردی هایمحدودیت و نظری هایویژگی (است( 1158ویچرن ) و

های اخیر در اقتصادسنجی فضایی و با توجه به پیشرفت (Janson and Wichern, 1985) .دهندمی

(، در این پژوهش از مدل پانل با اثرات 2227ی کاپور، کلجیان و پروچا )پیشگامانهبر پایه مطالعات 

محیطی های زیستهای زمانی و مکانی موجود در دادهشود تا وابستگیاستفاده می 1ثابت فضایی

ی درستی لحاظ گردد. ویژگی بارز این مدل، وارد کردن متغیر وابسته با وقفهکشورهای منتخب به

ای بین کشورها ضروری ناشی از انتشار گازهای گلخانه ست که برای بررسی اثرات سرریزا 2فضایی

 د: شوبا اثرات ثابت به صورت زیر بیان می (SAR) فرم کلی مدل خودرگرسیون فضایی. است

(1      )
it ij it it i t it

j

y y X          

در کشور  ( CO₂مانند انتشار سرانه) محیطیزیستدهنده میزان تخریب نشان ity، که در آن

i  در سالt است؛  دهد؛ضریب خودرگرسیونی فضایی است که شدت وابستگی فضایی را نشان می

ij  عناصر ماتریس وزن فضاییW  هستند که شدت وابستگی یا مجاورت جغرافیایی بین کشورها

اثرات ثابت  iاست؛ tو زمان  iبرداری از متغیرهای توضیحی در کشور  itX دهند؛نشان می را

اثرات زمانی  t های غیرقابل مشاهده و ثابت در طول زمان(؛دهد )ویژگیکشورها را نشان می

انتخاب  .جمله خطای مختص به کشور و زمان است it کند؛منعکس می مشترک بین کشورها را

های خاص کشورهای مختلف ی اثرات ثابت ناشی از این فرض است که احتمال دارد ویژگیمشخصه

 ه)مانند ساختار نهادی، جغرافیا، منابع طبیعی و...( با متغیرهای توضیحی همبسته باشند، و در نتیج

ی برابر با انتشار سرانه ity در این مطالعه، متغیر وابسته.  مدل اثرات تصادفی نتایج سوگیر ارائه دهد

                                                 
1 Spatial Fixed Effects Panel Model 
2 Spatially Lagged Dependent Variable 
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CO₂) اکسیدکربندی  per capita) محیطی های اصلی تخریب زیستاست که یکی از شاخص

اند، مطابق با چارچوب گنجانده شده itX رود. متغیرهای توضیحی منتخب نیز که در بردارشمار میبه

 د:و با استناد به ادبیات پیشین، شامل موارد زیر هستن (EKC) محیطیمنحنی کوزنتس زیست

ید سرانه گاز و تول، برق تولیدی با منابع فسیلی، گاز و نفت، میزان کل تولید برق، تولید نفت ،کربن

انتخاب این متغیرها بر پایه  .شدت انرژی مصرفی اولیه، (GDP)داخلینرخ رشد تولید ناخالص ، نفت

(، الخطلان و 2212) سی و پائو (، و2216و همکاران ) (، می2215لین )و  دو مطالعاتی همچون

 (1۲12(؛ شهبازی و همکاران )2222(؛ سابو و همکاران )2222(، اساندون و همکاران )2218جاوید )

محیطی ن وقفه فضایی متغیر وابسته به مدل، امکان تحلیل اثرات زیستصورت گرفته است. وارد کرد

های گذاریسازد، که از اهمیت بالایی در تحلیل سیاستکشورهای همسایه بر یکدیگر را فراهم می

 Dou & Lin, 2018; Mi et al, 2016; Pao & Tsai, 2-10; Alkhathlan) .ای برخوردار استمنطقه

& Javid, 2015; Essandoh et al, 2020; Szabó et al, 2024) 

شود های پانل فضایی انجام میی دادهویژه 1نماییبرآورد مدل با استفاده از روش حداکثر درست

و  2هاماندهدست آید. برای آزمون فروض مدل، آزمون نرمال بودن باقیتا نتایجی سازگار و کارا به

روند. در صورت مشاهده خودهمبستگی به کار می ۲هاماندهآزمون خودهمبستگی فضایی در باقی

یا بازتعریف  2شود که اصلاحاتی نظیر استفاده از مدل خطای فضاییفضایی در خطاها، پیشنهاد می

 .ماتریس وزن انجام گیرد

محیطی در برای بررسی وجود همبستگی فضایی میان سطوح تخریب زیست: شاخص موران

ترین معیارها برای استفاده شده است که یکی از رایج 8مورانکشورهای مورد مطالعه، از شاخص 

بار رود. این شاخص نخستینشمار میهای پانلی و مقطعی بهارزیابی خودهمبستگی فضایی در داده

فرمول  .توسعه یافت (1118) معرفی شد و در مطالعات بعدی نظیر انسِلین( 1172) توسط کلیف و اُرد

 : یر استکلی شاخص موران به صورت ز

                                                 
1 Maximum Likelihood Estimation 

2 Shapiro-Wilk 

3 Moran’s I 

4 Spatial Error Model 

5 Moran’s I 
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از میانگین  iمحیطی کشور انحراف متغیر تخریب زیست ity تعداد کشورها در نمونه؛ n، که در آن

 آن؛
ij عنصرij  ام ماتریس وزن فضاییW صورت معکوس فاصله جغرافیایی بین است که معمولاً به

ij: شود، یعنیدو کشور تعریف می

ij





1

i: به شرطی که،  j  باشد؛
ij ، فاصله اقلیدسی بین

اگر دو کشور مرز  1است: وزن  1ینریبا ییایمجاورت جغراف سیماتر نجا،یا در. است jو  iکشورهای 

شده است  زهینرمال فیهر رد ،سپس. 2صورت  نیا ریداشته باشند، در غ ییای/درینیمشترک زم

 یمرزها)مانند  استاندارد ییایجغراف یهانقشه از استفاده با سیماتر نیا (.1=  فی)مجموع هر رد

 یاهمنطق یزهایسرر تیماه لیدل به می( ارائه شده است. تمرکز بر مجاورت مستقانهیخاورم یکشورها

Iت. اگر متغیر اس+ 1و  -1مقادیر شاخص موران بین  .است( یانرژ تجارت ،یفرامرز ی)آلودگ 0 

های محیطی میان کشوربندی فضایی مثبت و وجود الگوی مشابه تخریب زیستحاکی از خوشهباشد، 

Iدر صورتی که  همجوار است؛ 0  ،و اگر مقدار شاخص فضایی است؛بیانگر همبستگی منفی باشد 

 .دهنده عدم وجود الگوی فضایی مشخص یا تصادفی بودن پراکنش استنزدیک به صفر باشد، نشان

دن نرمال بو های آماری برای بررسیترین آزمونیکی از معتبرترین و پراستفاده 2ویلک-آزمون شاپیرو

. در زمینه اقتصادسنجی، این آزمون غالباً های کوچک تا متوسط، استویژه در نمونه، بههاداده توزیع

یا   OLSشود تا از اعتبار فروض کلاسیکاستفاده می ۲های مدلماندهبرای آزمون نرمال بودن باقی

پانل  مدل یهاماندهیبر باق، 2جی -اردهمچنین، آزمون جیتس  .ها اطمینان حاصل شودسایر مدل

 8غدا یهاخوشه ، بیانگرتا روشن رهیقرمز ت یهارنگفضایی با اثرات ثابت انجام شد. به طور خلاصه، 

نیز  تا روشن رهیت یآب یهارنگدرصد و بیشتر است.  18با شاخص مثبت بالا و معناداری در سطح 

                                                 
1 binary contiguity 

2 Shapiro–Wilk Test 

3 Residuals 

4 Getis-Ord Gi 
5 Hot Spots 
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مناطق بدون خوشه  د و سبز نیززر یهارنگدهد. را نشان می بالا یمنف امتیاز با 1سرد یهاخوشه

 ( Getis & Aldstadt ،2212) دهد.یی را نشان میمعنادار فضا

 مدل ارزیابی .1

 2ییافض ونیخودرگرس مدل از کشورها، انیم ییفضا یوابستگ کردن لحاظ منظور به مطالعه، نیدر ا

 شدههارائ کردیرو بر یمبتن انتخاب نیبا اثرات ثابت استفاده شده است. ا یپنل یهادر چارچوب داده

 ته،وابس ریمتغ در ییفضا یوابستگ وجود صورت در کندیم دیتأک که است( 2212) الهورست توسط

 نیمورد استفاده در ا یهابه ذکر است که داده لازم .است برآورد یبرا یمناسب نهیگز SAR مدل

 .هستند مشخص یزمان دوره کی در کشورها از یامجموعه شامل و یپانل ساختار یدارا مطالعه

که اگر دو  یشده است، به طور فیتعر ۲یاییمجاورت جغرافبر اساس   (W)ییفضا یهاوزن سیماتر

 نی. اکنندیم افتیدر 2صورت وزن  نیا ریو در غ 1داشته باشند، وزن  ییایکشور مرز مشترک جغراف

توجه به با (. 1برابر  فیهر رد یهاشده است )مجموع وزن زهینرمال سطر اساس بر سپس سیماتر

)مانند تجارت  میمستق یامنطقه یزهایکشور( و تمرکز مطالعه بر سرر ۲تعداد محدود کشورها )

از  یناش ینیساده مجاورت استفاده شد تا از مشکلات تخم فی(، از تعریفرامرز یو آلودگ یانرژ

 در کردیرو نیا. شود یریدر نمونه کوچک جلوگ (2معکوس فاصله )مانند تردهیچیپ یهاسیماتر

CO₂ انتشار مطالعات  در هیهمسا یکشورها یرو بر مطالعات)مانند  است جیرا یدر سطح کشور 

فضایی با اثرات ثابت زمانی و پانل خطای مدل اصلی مورد استفاده در تحقیق، مدل .(خاص مناطق

و با خطای فضایی  8مکانی  ~ ,, it it it u itN u W    20  شودبه صورت زیر بیان میاست و : 

(1 )it it it it it it it itCO OIL GE FO GAS GGDP E u             2 0 1 2 3 4 5 6 

 ،یانرژ شدت یهاشاخص شامل یحیتوض یرهایبوده و متغن دکربیاکسید انتشار وابسته ریمتغ

 ییایو درجه پا هستند یاقتصاد رشد و گاز و نفت دیتولتولید برق با منابع فسیلی،  برق، دیتول ساختار

آنها صفر   I  ها از نوع پانل نامتوازن هستند.شایان ذکر است که داده هستند. 0

                                                 
1 Cold Spots 

2 Spatial Autoregressive Model (SAR) 
3 binary contiguity 
4 Adverse Distance 

5 Fixed Effects Spatial Lag Model 
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 های تحقیق()منبع: یافته در مدل پانل فضایی با اثرات ثابت ها. هیستوگرام باقیمانده1شکل 

 
 های تحقیق()منبع: یافتهها در مدل خطای فضایی . هیستوگرام باقیمانده2شکل 

 های تحقیق(یافته)منبع:  ضرایب مدل پانل فضایی: 1جدول 

 مدل اثرات ثابت

 ضریب برآورد تفسیر

 شده

 نماد p مقدار

 متغیر

 رینام متغ

  عرض از مبدأ C 212/2 -62112222 عرض از مبدأ منفی و معنادار است.

CO₂ تولید کل نفت اثر مثبت و بسیار معنادار بر انتشار  

 .دارد

22882 2221/2 Oil  تولید نفت 

اثر مثبت اما از نظر آماری غیرمعنادار تولید کل برق دارای 

 .است

۲12۲22 1۲21/2 GE برق دیتول 

 یلیبرق فس مصرف FO 2۲22/2 2/2781 .برق تولیدی از منابع فسیلی اثر مثبت و معنادار دارد

 سرانه

GA 2285/2 -1/2122 د.تولید سرانه گاز و نفت اثر منفی و معنادار دار

S 
 گاز سرانهتولید 

GG 1222/2 -۲22822 .ناخالص داخلی اثر منفی اما غیرمعنادار دارد نرخ رشد تولید

DP 
 یرشد اقتصاد

 ترین عامل افزایش انتشارشدت انرژی مصرفی اولیه مهم

CO₂  12/2شدت انرژی منجر به حدود  ٪1است؛ افزایش  

 .شودافزایش انتشار می درصدی

1۲1522 2 E یشدت انرژ 

 مصرفی 

 مدل اثرات تصادفی

ضریب  تفسیر

 برآوردشده

مقدار 

 احتمال

 نماد

 متغیر

 رینام متغ

 تولید نفت Oil 2 62۲62 اثر تولید نفت مثبت و معنادار است
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 تولید برق GE 2676/2 -177122 است.  غیرمعنادارمنفی و تولید کل برق 

 یلیبرق فس مصرف FO 72۲1/2 1222 .اثر برق فسیلی غیرمعنادار است

 سرانه

GA 7672/2 85/6۲1 تولید سرانه گاز مثبت و غیر معنادار است. 

S 
 گاز سرانهتولید 

GG 8528/2 622222 نرخ رشد اقتصادی مثبت و غیرمعنادار است. 

DP 
 یرشد اقتصاد

ی شدت انرژ E 2121/2 -26۲2222 شدت انرژی مصرفی منفی و غیرمعنادار است.

 مصرفی 

 با اثرات ثابت مدل خطای فضایی

ضریب  تفسیر

 برآوردشده

 مقدار

 احتمال

 نماد

 متغیر

 رینام متغ

 تولید نفت Oil 2 87/85252 .اثر مثبت و معنادار است

 تولید برق GE 2221/2 -۲/22515۲ اثر منفی و معنادار است.

 یلیبرق فس مصرف FO 2261/2 -15/1۲22 اثر آن منفی و غیر معنادار است.

 سرانه

GA 2122/2 27/۲۲27 اثر آن مثبت و معنادر است. 

S 
 گاز سرانهتولید 

GG 2287/2 -1281۲67 اثر آن منفی و معنادار است.

DP 
 یرشد اقتصاد

ی شدت انرژ E 2 8/22515۲ اثر آن مثبت ولی غیرمعنادار است.

 مصرفی 

ضریب وابستگی فضایی مثبت و بسیار معنادار است و وجود 

در انتشار کربن دی اکسید بین  سرریزهای فضایی قوی

 کند.واحدها را تأیید می

 انتشار ییاثر فضا  2 528/2

CO2 

 های تحقیقمنبع: یافته

 هایآزمونبر اساس آزمون هاسمن، مدل اثرات ثابت ترجیح داده شد و مدل اثرات تصادفی رد شد. 

 نرمالی باقیماندهها در مدل با اثرات ثابت به شرح ذیل است:

 و خطای فضایی در مدل اثرات ثابت هاهای نرمالی باقیماندهآزمون :2 جدول

  مدل اثرات ثابت مدل خطای فضایی

 آزمون مقدار آماره مقدار آماره

 1ویلک -شاپیرو 2 55/2 2 55/2

 2برا -جارکیو 2 521/1۲ 2 ۲7/152

                                                 
1 Shapiro-Wilk 

2 Jarque–Bera 
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  1اسمیرنف -کولموگروف 222227/2 166/2 - -

 2چولگی - 162/2 - 82۲/1

 ۲کشیدگی - ۲2/۲ - 817/۲

 های تحقیقمنبع: یافته

ویلک با توجه به احتمال بسیار کوچک، فرض نرمال  -، آماره شاپیرودر مدل پانل با اثرات ثابت

شود ها تأیید نمیبرا نیز نرمال بودن باقیمانده -شود. مطابق با آزمون جارکها رد میبودن باقیمانده

اسمیرنف نیز مؤید آنست که  -ع نرمال است. آزمون کولموگروفو این امر نشاندهنده انحراف از توزی

ها از نرمال فاصله دارد. چولگی نزدیک به صفر است و کشیدگی کمی بالاتر از توزیع توزیع باقیمانده

ز نرمال تر اها تقریباً متقارن است ولی کمی سنگیننرمال قرار دارد و نشاندهنده آنست که باقیمانده

های نرمال ندارند و بنابراین، مدل خطای فضایی مورد ، مدل با اثرات ثابت، باقیماندههستند. در نتیجه

برا  -( و جارک2و احتمال  55/2شاپیرو )با مقدار  هاینگیرد. در این مدل نیز آزموبررسی قرار می

دل به م کنند ولی نسبتها را تأیید نمی(، نرمال بودن کامل باقیمانده2و احتمال  ۲7/152)با مقدار 

ت تر حول مقادیر برآورد شده هستند. چولگی مثبها بهتر و متراکمپانل فضایی با اثرات ثابت، باقیمانده

اند، تر شدهها کمی به سمت راست سنگیندهد که باقیمانده( نشان می81/۲( و کشیدگی )82/1)

، با اثرات ثابت فضایی پانل خطایدر مدل کشیدگی نیز مشابه مدل پانل فضایی با اثرات ثابت است. 

دهد این نتیجه نشان میبا احتمال صفر معنادار است.  528/2به میزان  ضریب وابستگی فضایی خطا

CO₂ های غیرقابل مشاهده مؤثر بر انتشارکه شوک طور قوی تحت تأثیر کشورهای در هر کشور به 

عنادار برق و نرخ رشد اقتصادی متولید  همسایه قرار دارند. پس از کنترل این وابستگی فضایی، ضرایب

CO₂ سازگار با کاهش انتشارشوند که بیانگر بهبود کیفیت نهادی و رشد اقتصادی می در چارچوب  

دهنده برازش بسیار مناسب نشاننیز  528/2برابر با  Pseudo R-squared فضایی است. مقدار

زیست و منظر اقتصاد محیطاین یافته از  .مدل فضایی در مقایسه با مدل غیر فضایی است

در انتشار  2دهد که اثرات سرریز فضاییگذاری اقلیمی حائز اهمیت است، زیرا نشان میسیاست

                                                 
1 Kolmogorov–Smirnov 

2 Skewness 

3 Kurtosis 
4 spatial spillovers 
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ای و ها وجود دارند و اقدام سیاستی در یک کشور، بدون در نظر گرفتن اثرات منطقهآلاینده

برابر آماره موران  ابت، مقدارر مدل پانل با اثرات ثد. های فرامرزی، ممکن است ناکافی باشدهمکاری

ها کم وابستگی فضایی کلان در میانگین باقیماندهدهد است که نشان می 18۲/2احتمال  با 285/2

یابد )تقریباً صفر(، ، این شاخص کاهش میخطای فضایی پس از استفاده از مدل .و غیرمعنادار است

لان را تصحیح کرده و اثر آن را وابستگی فضایی در سطح کدهد مدل خطای فضایی که نشان می

احتمال کمتر از پنج  با 81۲/2برابر  آماره جری، فضایی با اثرات ثابت پانل در مدل. کندکنترل می

است؛ یعنی برخی کشورها در  بندی مثبت در سطح محلیوجود خوشهدهنده است، که نشان صدم

CO₂ مقادیر دهد ابستگی محلی را کاهش میاین و خطای فضایی مشابه با هم قرار دارند. مدل 

پانل فضایی با  در مدل .است تصحیح اثرات محلی ناشی از خطای فضایی)تقریباً یک(، که بیانگر 

مدل شوند. پس از اعمال های داغ یا سرد شناسایی می، برخی کشورها به عنوان خوشهاثرات ثابت

هد د، که نشان میهستند مشخص ها کمتریابد و خوشهبندی کاهش میشدت خوشه، خطای فضایی

ای محلی را کنترل کند و تخمین ضرایب مدل را از تواند اثرات خوشهمدل خطای فضایی می

 .های ناشی از وابستگی فضایی خطا محافظت نمایدسوگیری

 هیاول ییفضا یوابستگ یصیتشخ یهاآزمون :3جدول 

مدل پانل فضایی با  مدل خطای فضایی جهینت

 اثرات ثابت

 آزمون

 آماره p مقدار

وابستگی فضایی کلان در پانل فضایی با اثرات ثابت کم و 

 ند.کغیر معنادار است ولی خطای فضایی، آن را کنترل می

کاهش )تقریباً صفر بعد 

 از اصلاح(

 1موران 285/2 18۲/2

محلی، مثبت در مدل پانل با اثرات ثابت وجود  یوابستگ

ولی مدل پانل خطای فضایی، وابستگی محلی را  دارد

 دهد.کاهش می

 آزمون 81۲/2 222/2 کاهش )تقریباً یک( 

 2یجر

ای محلی را کنترل مدل پانل خطای فضایی، اثرات خوشه

 کندمی

بندی کاهش خوشه

 ها()تقریباً حذف خوشه

ها کمتر مشخص خوشه

 هستند

آزمون 

 جتیس

 های تحقیقمنبع: یافته

                                                 
1 Moran's I 
2 Geary's C 
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 های تحقیق()منبع: یافته. آزمون جیتس 3شکل 

CO₂ پانل انتشار یهاداده یشده روانجام ییفضا لیتحل در (،۲مطابق شکل ) کشور  5در  

آزمون )ایران، عربستان سعودی، امارات متحده عربی، قطر، بحرین، کویت، عمان و اردن( از  انهیخاورم

 یبرا 2ییفضا یخودهمبستگ یآزمون محل هایکی از شاخصیبه عنوان  ،1استار یارد جِ-تسیج

دو آزمون در دو  نیا. شده است استفاده مدل یهاماندهیدر باقمعنادار  ۲ییفضا یهاخوشه ییشناسا

ایی بندی فض(، پیش از تصریح وابستگی فضایی، الگوی خوشه. در بخش )الفگردیداعمال  مرحله

 یهاخوشه ،و عمان تیکو خلیج فارس به ویژهی حاشیه کشورها شود:محلی به شرح ذیل مشاهده می

 یهااندهمیباق د؛ به این معناست کهدهنی( نشان مبا شاخص منفی قابل توجه رهیت یسرد معنادار )آب

بینی شده توسط مدل( در این کشورها به صورت فضایی )انتشار واقعی کمتر از مقدار پیش یمنف

تیزه با شاخص مثبت  قرمزرنگ داغ ) یهاخوشه ،اردن ودر مقابل، ایران  ای هستند.متمرکز و خوشه

به  در این دو کشورمدل(  ینیبشیبالاتر از پواقعی مثبت )انتشار  یهاماندهیباق یعنی ؛( دارندبالا

صورت محلی خوشه شده است. کشورهای بحرین، قطر، عربستان سعودی و امارات متحده عربی 

صفر یا نزدیک به مرز معناداری آماری )رنگهای نارنجی/ آبی  نزدیک به Z -امتیاز عمدتاً در محدوده

( از خود 8۱یا  1۱اند و هیچ خوشه داغ یا سرد قوی و معنادار )در سطح کم رنگ یا زرد( قرار گرفته

دل های مدهند. این الگو به وضوح وجود خودهمبستگی فضایی محلی معنادار در باقیماندهنشان نمی

کند و نشاندهنده توزیع غیرتصادفی خطاها از نظر جغرافیایی است. در تأیید می پانل با اثرات ثابت را

، تغییرات بخش )ب(، پس از برآورد مدل خطایی فضایی و وارد نمودن پارامتر خطای فضایی 

                                                 
1 Getis-Ord Gi 

2 Local Indicator of Spatial Association - LISA 

3 spatial clusters 
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ری ر چشمگیها در سراسر نقشه به طوها رخ داده است. شدت رنگاساسی در الگوی فضایی باقیمانده

ای هکاهش یافته است و تقریباً تمام کشورها )از جمله کویت، عمان، اردن و ایران که پیشتر خوشه

نزدیک  Z -رنگ با امتیازهای خنثی )زرد، سبز روشن یا آبی بسیار کمقوی داشتند( به محدوده رنگ

 معنادار قوی )با رنگ هیچ یک از هشت کشور مورد بررسی خوشه داغ یا سرداند. به صفر( منتقل شده

 یهاخوشهدهد. حذف تقریباً کامل قرمز یا آبی تیره و سطح معناداری آماری قابل قبول( نشان نمی

شواهد محکمی است بر اینکه مدل موفق به جذب ، فضایی پس از اعمال مدل خطای فضایی معنادار

 های نهایی از نظر فضاییهها شده است و باقیماندو توضیح مناسب وابستگی فضایی موجود در داده

تصادفی هستند. این نتیجه، نه تنها برتری مدل فضایی نسبت به مدل کلاسیک پانل )فاقد مؤلفه 

کند، بلکه نشاندهنده آن است که وابستگی فضایی مشاهده فضایی( را در این مجموعه داده تأکید می

لحاظ کردن آن در ساختار مدل، شده در مرحله اول عمدتاً ناشی از خطای فضایی بوده است و با 

صرفاً  یکردهایرو دهندینشان م جینتاها حذف شده است. ساختار فضایی سیستماتیک از باقیمانده

 .ضرورت دارد یکشورانیم یاست و هماهنگ یناکاف یمیاقل راتییدر برابر تغ یمل

 یریگجهینت .6

عناداری فضایی م وابستگیدهد که بین کشورهای منتخب خاورمیانه نتایج تحقیق به وضوح نشان می

CO₂) اکسید کربندر الگوهای انتشار دی محور اصلی تأثیرات وجود دارد و عوامل اقتصادی و انرژی (

و با  528/2ضریب وابستگی فضایی در مدل خطای فضایی برابر با مستقیم و معناداری بر آن دارند. 

 هایسطح معناداری صفر است که حاکی از وجود سرریزهای فضایی قوی و تأثیر قابل توجه شوک

دهنده این موضوع نشانهر کشور است.  CO₂غیر قابل مشاهده در کشورهای همسایه بر انتشار 

محیطی است و تأکید های زیستوجود اثرات سرریز فضایی و ماهیت فرامرزی آلودگیآنست که 

اشند محیطی بهای زیستتوانند پاسخگوی چالشهای ملی به تنهایی نمیگذاریکند که سیاستمی

ای ضرورت دارد. برازش بسیار بالای مدل و نرمال های فرامرزی و اقدامات هماهنگ منطقهو همکاری

بندی محلی مثبت در مدل پانل با اثرات ثابت خوشه دهنده کیفیت تحلیل است،بودن خطاها نشان

ها تقریباً حذف شد و وابستگی فضایی وجود داشت، اما پس از اعمال مدل خطای فضایی، شدت خوشه

بررسی  در. کندمحلی به خوبی کنترل گردید، که اعتبار نتایج و دقت تخمین ضرایب را تقویت می

CO₂ تأثیر مثبت و معناداری بر انتشار ،محور، تولید سرانه نفتعوامل اقتصادی و انرژی ته و داش 
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ئله ای همراه است؛ این مسدهد که وابستگی به تولید نفت با افزایش انتشار گازهای گلخانهنشان می

های اقتصادی منطقه خاورمیانه که بر نفت متمرکز است، همخوانی دارد. در مقابل، انرژی با واقعیت

اداری نداشت و مصرف برق فسیلی اثر معنمعناداری بر انتشار داشت.  لی غیرواثر مثبت سرانه 

رق نیز انواع تولید ب اکسید کربن در منطقه است.نشاندهنده پیچیدگی روابط میان انرژی و انتشار دی

اکسید کربن در مدل خطای فضایی نشان دادند که با مطالعات خدادادی و دیمعناداری  اثر منفی و

 مطالعات با زین( 528/2) یقو ییفضا اثر( همخوانی دارد. 2215( و دو و لین )1221همکاران )

(، 2221) همکاران و ما مطالعات و( 1221) همکاران و یخداداد(، 1۲12) همکاران و یشهباز

( 2222(؛ وو و همکاران )2221) یلو و ل ،(2215) همکاران و وانگ(، 2218الخطلان و جاوید )

 ییایجغراف مناطق در یآلودگ یفرامرز زیسرر دهیکه پد دهدینشان م یهمخوان نیمطابقت دارد. ا

نفت سرانه بر  دیمثبت و معنادار تول ریتأث ن،یهمچن .است جیرا یالگو کی( انهیخاورم)مانند  کینزد

 تیواقع با افتهی نیا .ت( سازگار اس2218با مطالعات الخطلان و جواد ) زین دیاکس یانتشار کربن د

 بر مرکزت در را مطالعه نیبالا به صادرات نفت( سازگار است و تفاوت ا ی)وابستگ انهیخاورم یاقتصاد

 یهامدل جینتا .دهدیم نشان( سرانه/گاز نفت دی)تول منطقه محوریانرژ خاص یرهایمتغ

 یمکان یوابستگ یدارا انهیخاورم یدر کشورها CO₂انتشار  دهدینشان م ییفضا یاقتصادسنج

شار انت شیبه افزا یو انرژ یاقتصاد یزهایسرر قیکشور از طر کیانتشار در  شیمعنادار است و افزا

 یمنف ریاست. تأث یفرامرز زیراز وجود اثرات برون یکه حاک شودیهمجوار منجر م یدر کشورها

در حال  یکشورها تی( و وضع2215) نیمانند مطالعه دو و ل ییهاافتهیبا  CO₂بر انتشار  یانرژ

برق با  دیتول یرهایمتغ یو برخ یرشد اقتصاد یعدم معنادار ن،یدارد. همچن یهمخوان یگذار انرژ

را  یامنطقه یهایهمکار دیبا گذاراناستیس ،نیبنابرا ( سازگار است.2211و همکاران ) وین جینتا

و توسعه  یانرژ یوربهره یارتقا ،یاقتصاد یبخشتنوع نهیکرده و اقدامات هماهنگ در زم تیتقو

، به یامنطقه گذارییاستاز منظر س یجنتا ینا یتاهم پاک را در دستور کار قرار دهند. یهایانرژ

 ملل سازمان چارچوب ونیتحت کنوانس 1یمیاقل راتییتغ یالمللنیب یهادر چارچوب اجلاس ژهیو

 یهااجلاس. است برجسته اریبس س،یو توافق پار (UNFCCC) ییهوا و آب راتییتغ در متحد

                                                 
1 COP 
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در امارات متحده  تغییرات آب و هوایی بیست و هشتمین جلسه ، از جملهتغییرات آب و هوایی ریاخ

امین نشست سی و( 2222) جانیدر آذربا تغییرات آب و هوایی بیست و نهمین جلسه، (222۲) یعرب

 مقابله یبرا یفرامرز و یامنطقه یهمکار ضرورت بر یهمگ (2228) لیدر برز تغییرات آب و هوایی

 انیم CO₂در انتشار  یقو ییفضا یزهایبا اثبات سرر هاافتهی. کردند دیتأک یمیاقل یزهایسرر با

در  یامنطقه یهایرا نشان داده و بر ضرورت همکار یبودن اقدامات مل یناکاف انه،یخاورم یکشورها

از نفت  یاقتصاد یبخشو تنوع یفرامرز یمنابع آب تیریمشترک تجارت کربن، مد یهاسمیقالب مکان

 تیتقو ،یفرامل یهااستیس نیشامل تدو یاجامع و منطقه یکردیرو دیبا گذاراناستیدارند. س دیتأک

 .اتخاذ کنند یاتیمال یبا ابزارها یبه نفت و بهبود شدت انرژ یپاک، کاهش وابستگ یهایانرژ
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