
 

Journal of   Economic Policies and Research 
Journal of The Department of Economics, University of Kurdistan, Sanandaj, Iran  

Journal Homepage: www.jepr.uok.ac.ir 

Online ISSN: 2821-174X   
 

Volume 5, Issue 3, Autumn 2026, Page: 1-30                        DOI: 10.22034/jepr.2025.144222.1294 

 

 

Research Article 

The Impact of Economic Complexities and Energy 

Security on Energy Efficiency Indicators in Iran 

Fateh Habibi*1 , Sheller Ayazi2  

1. Associate Professor, Department of Economic, Faculty of Humanities and Social Sciences, University of Kurdistan, 

Sanandaj, Iran. 

2. Ph.D. Student in Economics, Department of Economic, Faculty of Humanities and Social Sciences, University of 

Kurdistan, Sanandaj, Iran 

Received 04 August 2025     Revise 27 October 2025     Accepted 02 November 2025   Publish 23 September 2026 

Abstract  
Given the pivotal role of energy in economic development and the growing emphasis on 

sustainable energy resources, analyzing the determinants of energy efficiency is of paramount 

importance. This study investigates the impact of economic complexity and energy security 

risk on energy efficiency indicators in Iran. Using macroeconomic data together with indices 

of energy security and economic complexity, the study examines the relationship between these 

factors and energy productivity—proxied by energy intensity and carbon emissions—over the 

period 1995–2023, employing the Fully Modified Ordinary Least Squares (FMOLS) method. 

The findings reveal that economic complexity has a positive and statistically significant 

relationship with both energy intensity and carbon emissions, implying that greater economic 

complexity is associated with higher energy consumption and increased environmental 

pollution. Conversely, energy security risk exhibits a negative and statistically significant 

relationship with energy intensity and a positive and statistically significant relationship with 

carbon emissions, indicating that while an increase in energy security risk reduces energy 

intensity, it simultaneously leads to higher carbon emissions. These results underscore the 

complex interplay between economic indicators and energy security factors and highlight the 

need to address both dimensions simultaneously in order to improve energy efficiency and 

mitigate environmental degradation in Iran. 
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Introduction 
Climate change and global warming represent pressing challenges for countries worldwide, and 

concerted international efforts—particularly in the energy sector—are essential to address these 

crises. One of the key strategies for tackling these challenges is improving energy efficiency, which 

can reduce energy consumption, lower carbon emissions, and contribute to the achievement of 

sustainable development goals. Within this context, economic complexity and energy security risk 

have emerged as significant factors that may shape energy efficiency outcomes. Given Iran’s heavy 

reliance on fossil fuels, understanding how economic complexity and energy security risk affect 

energy efficiency in the country is of considerable importance. 

This study analyzes the long-term impacts of these factors on energy efficiency and explores 

their implications for environmental policy and energy security in Iran. The primary objective of the 

research is to examine the effect of economic complexity on energy efficiency—proxied by energy 

intensity and carbon emissions—and to determine how this relationship changes under conditions 

of energy security instability. The key question guiding the study is whether an increase in economic 

complexity exerts a positive and significant effect on energy efficiency in Iran and how this effect 

changes during periods of heightened energy security risk. 

By exploring these dynamics, the study aims to provide valuable insights into how Iran can 

improve its energy efficiency while simultaneously managing the risks associated with energy 

security and the complexities of its economic structure. Such insights can ultimately contribute to 

more effective policymaking in the areas of environmental sustainability and energy security. 
 

Methodology  
The relationships among the variables are investigated using the Fully Modified Ordinary Least 

Squares (FMOLS) method. First introduced by Phillips and Hansen (1990), FMOLS is designed to 

estimate long-run relationships among cointegrated variables. This method is particularly effective 

in addressing issues such as non-stationarity, endogeneity, and serial correlation in the error terms, 

which frequently bias conventional regression models. Standard regression techniques may yield 

inaccurate or misleading results in the presence of these problems; FMOLS corrects for them by 

applying semi-parametric adjustments to the coefficients, thereby providing consistent and 

asymptotically efficient estimates. 

 

Table 1.  Variables and sources of research data 

Symbol Variable Variable Measurement Source 

ENE Energy Efficiency Primary energy intensity (MJ/$2017 PPP GDP) WDI 

CO2 Energy Efficiency 
Carbon dioxide intensity (kg per unit of energy equivalent 

to crude oil) 
WDI 

ECI 
Economic 

Complexity 

Economic Complexity Index: This index is based on the 

diversity and comprehensiveness of goods produced in a 

country. 

Harvard 

CID 

ESR Energy Security Risk 

Energy Security Risk Index: This index measures the 

energy risk by comparing countries' vulnerabilities to 

global energy fluctuations. A lower score indicates lower 

energy security risk, while a higher score indicates higher 

risk. 

Business 

Monitor 

Index 

REN 
Renewable Energy 

Consumption 

Renewable energy consumption (percentage of total final 

energy consumption) 
WDI 

OPE Trade Openness 
Trade openness (the sum of exports and imports of goods 

and services as a percentage of GDP) 
WDI 

GDP 
Gross Domestic 

Product 

Gross Domestic Product (measured in constant US dollars, 

2015) 
WDI 
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The study covers the period from 1995 to 2023 (1374 to 1402 in the Iranian calendar). The data 

employed in this research are drawn from reputable international sources, including both 

governmental and non-governmental organizations, and are analyzed using EViews software. The 

application of the FMOLS estimator enables the study to produce more accurate and reliable 

estimates of the long-term effects of economic complexity and energy security risk on energy 

efficiency in Iran. The findings are expected to provide valuable insights into the complex interplay 

among these variables and to support more informed decision-making. Ultimately, this research is 

intended to assist policymakers in improving energy efficiency while simultaneously addressing the 

critical challenges of energy security, environmental sustainability, and economic development in 

Iran. 

ENE𝑖𝑡 = 𝛼0 + 𝛼1𝐸𝐶𝐼𝑖𝑡 + 𝛼2𝐸𝑆𝑅𝑖𝑡 + 𝛼3𝑅𝐸𝑁𝑖𝑡 + 𝛼4𝑂𝑃𝐸𝑖𝑡 + 𝛼5𝐺𝐷𝑃𝑖𝑡 + 𝜀𝑖𝑡 (1) 

𝐶𝑂2𝑖𝑡
= 𝛾0 + 𝛾1𝐸𝐶𝐼𝑖𝑡 + 𝛾2𝐸𝑆𝑅𝑖𝑡 + 𝛾3𝑅𝐸𝑁𝑖𝑡 + 𝛾4𝑂𝑃𝐸𝑖𝑡 + 𝛾5𝐺𝐷𝑃𝑖𝑡 + 𝜇𝑖𝑡 (2) 

 

Results and Discussion  
 The results of the unit root tests indicate that the null hypothesis of a unit root at levels cannot 

be rejected, meaning that none of the variables is stationary in level form. After first differencing, 

however, all variables become stationary, with the null hypothesis rejected at the 1% significance 

level. To identify potential long-run equilibrium relationships, the Johansen cointegration test is 

applied. Both the trace and maximum eigenvalue statistics reject the null hypothesis of no 

cointegrating vector at the 95% confidence level, confirming the presence of one cointegrating 

vector among the variables. The optimal lag length is selected using the Schwarz Information 

Criterion (SIC). 

The Fully Modified Ordinary Least Squares (FMOLS) method is employed to estimate the long-

run relationships among economic complexity, energy security risk, and energy efficiency. FMOLS 

corrects for endogeneity and serial correlation in the error terms, yielding consistent and 

asymptotically efficient estimates. The results reveal that economic complexity has a positive and 

statistically significant relationship with energy intensity, suggesting that greater economic 

complexity is associated with higher energy consumption. In contrast, energy security risk exhibits 

a negative relationship with energy intensity, implying that increased risk reduces energy intensity. 

In addition, higher shares of renewable energy consumption and economic growth are both found to 

be associated with lower energy intensity. 

Regarding carbon emissions, the findings indicate that both economic complexity and energy 

security risk contribute to higher emissions. However, with technological progress, these effects 

could potentially be reversed. Economic growth, given its dependence on fossil fuels, is also 

associated with increased carbon emissions. Conversely, trade openness and renewable energy 

consumption are found to mitigate environmental pollution by reducing emissions. These results 

suggest that policies promoting renewable energy adoption and economic diversification can play a 

crucial role in addressing long-term environmental and energy security challenges. 

 

Conclusion 
In recent decades, the pursuit of greater energy efficiency and lower carbon emissions has led 

researchers and policymakers to examine the economic and structural factors shaping energy 

performance. This study analyzes the impact of two such factors—economic complexity and energy 

security risk—on energy intensity and carbon emissions in Iran. 

The results show that economic complexity is positively associated with both energy intensity 

and carbon emissions, as the expansion of production and industrialization drives higher energy 

consumption and pollution. Energy security risk significantly reduces energy intensity, thereby 

improving efficiency, yet the continued reliance on fossil fuels still results in higher carbon 

emissions. Furthermore, renewable energy consumption exerts a favorable effect by reducing both 

energy intensity and emissions, although the share of renewables in Iran’s energy mix remains low. 
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The findings indicate that, for Iran to achieve sustainable growth and minimize negative 

environmental impacts, it is essential to develop technology-intensive industries and invest 

substantially in renewable energy sources. 
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   دهیچک

انرژی در توسعه اقتصادی و اهمیت پایداری منابع انرژی، تحلیل عوامل مؤثر بر بهره  بهباتوجه وری انرژی از اهمیت بالایی نقش حیاتی 

  های کارایی انرژی در کشور ایران های اقتصادی و ریسک امنیت انرژی بر شاخص. مقاله حاضر به بررسی تأثیر پیچیدگیبرخوردار است

های مرتبط با امنیت انرژی و پیچیدگی اقتصادی، ارتباط بین این های اقتصاد کلان و شاخصمطالعه، با استفاده از دادهدر این  پردازد.  می

( FMOLSشده )حداقل مربعات کاملاً اصلاح  و با استفاده از روش  (2023-1995)  1402-1374  وری انرژی در بازه زمانیعوامل و بهره

ای مثبت و معنادار با شدت مصرف انرژی و  دهد که پیچیدگی اقتصادی رابطههای تحقیق نشان مییافته.  مورد بررسی قرار گرفته است

،  گریدیازسومحیطی همراه است.  های زیستانتشار کربن دارد، به این معنا که افزایش پیچیدگی اقتصادی با افزایش مصرف انرژی و آلاینده

دهد؛ یعنی با افزایش ریسک ای مثبت و معنادار با انتشار کربن نشان میشدت انرژی و رابطه  ای منفی و معنادار باریسک امنیت انرژی رابطه

کاهش   انرژی  مصرف  شدت  انرژی،  انتشار    ابد؛ییمامنیت  میاما  پیدا  افزایش  نشان کربن  نتایج  این  بین کند.  تعامل  پیچیدگی  دهنده 

وری انرژی و کاهش آلودگی  به این عوامل را برای بهبود بهره  زمانهمهای اقتصادی و عوامل امنیت انرژی است و اهمیت توجه  شاخص

 کند.  محیطی در ایران برجسته میزیست
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 مقدمه . 1
در دهه اخیر،  که    استهایی که امروزه جهان با آن مواجه است، تغییرات اقلیمی و گرمایش جهانی  یکی از چالش

هایی جهت مقابله با این  تلاش   ستیزطیمحانرژی و آژانس حفاظت از    یالمللنی بمانند آژانس    یالمللنیبنهادهای  

های فوری برای مقابله با  برای همه، و انجام اقدام  صرفهبهمقرون اند. دستیابی به انرژی پاک و  آغاز کردهرا  چالش  

رود. این اهداف بیانگر یک راهبرد دوگانه شامل ترویج  می  تغییرات اقلیمی، از اهداف کلیدی توسعه پایدار به شمار

یک استراتژی    عنوانبه وری انرژی  ای است. در این راستا بهره دسترسی به انرژی و کاهش انتشار گازهای گلخانه

وری انرژی معمولاً از طریق  ره هم زمان تحقق بخشد. به  صورتبه تواند این اهداف را  می  شود کهمی  کلیدی مطرح

تولید یک واحد    یازابهمیزان انرژی مصرفی    دهنده نشانشود؛ این شاخص  می  گیریاندازه  شاخص شدت انرژی

کالا یا خدمات است. کاهش شدت انرژی به معنای تولید همان مقدار کالا یا خدمات با مصرف انرژی کمتر است  

همچنین به کاهش انتشار کربن  ند یفراشود. این می که موجب جداسازی رشد اقتصادی از افزایش مصرف انرژی

)می  کمک بهرهSolarin, 2020کند  بهبود  این،  بر  افزون  فناوری  (.  از  استفاده  با  همراه  که  زمانی  انرژی  وری 

شود. این دو شاخص شدت انرژی و شدت  های پاک و تجدیدپذیر باشد، منجر به کاهش شدت کربن نیز میانرژی 

های  استفاده از انرژی در فعالیت  ییکارادهنده  های مهم توسعه پایدار شناخته شده و نشانشاخص   عنوانبهکربن،  

انتقال به سیستماقتصادی اقتصادی، توسعه ، تجاری و  بر رشد  انرژی پاک هستند. مطالعات سنتی عمدتاً  های 

اند  تقاضای انرژی پرداخته   کننده ن ییتعند و به بررسی عوامل مختلف  اه فناوری و الگوهای مصرف انرژی تمرکز داشت

بهره بخشتا  در  افزایشوری  مختلف  پیچیدگی    های  و  انرژی  امنیت  ریسک  اهمیت  جدیدتر  ادبیات  اما  یابد. 

 (.Payne et al., 2023وری برجسته کرده است )به مصرف انرژی و نتایج بهره ی دهشکلاقتصادی را در 

 Demskiای دارد )محیطی کاربرد گستردهزیست  امنیت انرژی مفهومی فراگیر است که در محافل اقتصادی و

et al., 2018   بیشتر پژوهشگران امنیت انرژی را محدود به امنیت نفت تعریف 1970(. از زمان بحران نفتی دهه ،

مناسب تعریف   متیباقانرژی، امنیت انرژی را به معنای تأمین پایدار انرژی    یالمللنیباند. در آن زمان، آژانس  کرده

کرد. با رشد سریع فناوری انرژی، مرکز تحقیقات انرژی آسیا و اقیانوسیه تعریف جدیدی برای امنیت انرژی ارائه  

که قیمت انرژی    یاگونه به کند. طبق این تعریف، امنیت انرژی توانایی اقتصاد برای تأمین پایدار انرژی است  می

طحی پایدار باقی بماند و تأثیری منفی بر عملکرد اقتصادی باقی نگذارد. این مرکز، ابعاد کلیدی امنیت انرژی  در س

به خودکفایی   بودندردسترس. داندمی و مقبولیت بودن صرفهبهمقرون ، بودندردسترس اصلی مؤلفهرا شامل سه 

برداری  های انرژی اولیه، اکتشاف و بهرهتولید انرژی اولیه خود یک کشور اشاره دارد که عمدتاً توسط توانمندی

  باتواند انرژی را  بودن بر دو معنا دلالت دارد. اول اینکه یک کشور می  صرفهبهمقرون شود.  آن کشور تعیین می

از کشورهای خارجی خریداری کند. دوم اینکه قیمت انرژی داخلی مورد قبول مردم   قبولقابلمناسب و    متیق

وری انرژی و ساختار مصرف  خودش باشد. مقبولیت به استفاده از انرژی اشاره دارد که عمدتاً شامل دو جنبه بهره

اً، نقش  انرژی است. دسترسی به معنای امکان تأمین انرژی از واردات است. با افزایش آگاهی از توسعه پایدار اخیر

اند  ای از مطالعات اشاره کردهمنفی اثرات خارجی انرژی نیز در ارزیابی پایداری انرژی گنجانده شده است. مجموعه 

 (. Fang et al., 2021های پایداری انرژی است )ترین مؤلفه که توسعه قابلیت امنیت انرژی یکی از مهم
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های  توسعه انرژی  تواند از طریق ارتقای فناوری و نوآوری، میسرمی  از عواملی است که  1پیچیدگی اقتصادی 

وری انرژی را بهبود بخشد )سلیمی و همکاران،  تجدیدپذیر را فراهم کند و موجب کاهش انتشار کربن شود و بهره

اقتصاد بوده و  1402 محرک    سوکیاز  (. همچنین، پیچیدگی اقتصادی بیانگر دانش نهفته در ساختار تولیدی 

های  تر، نظامیک اقتصاد پیچیده  .دهدمی  قرار  ریتأثتحتمحیطی را  زیست  شرایط  گریدی ازسواصلی رشد است و  

  محیطی را به حداقلزیست   گیری از دانش و فناوری، تأثیراتدهد و با بهرهتری را پرورش میتولیدی پیشرفته 

 انیبندانشهای  و تنوع تولید، کشورهایی با پیچیدگی اقتصادی بالاتر را به سمت فناوری   شدنیصنعترساند.  می

کند  می دهد و زمینه یک اقتصاد پایدار را فراهممی  انرژی سوق   مصرفکمهای تجدیدپذیر و کالاهای  مانند انرژی

(Bhatt & Chavda, 2025  .)وری انرژی ضروری  جهت دستیابی به اهداف توسعه پایدار درک نقش بهره  یطورکلبه

م کنند و به اهداف خالص  توانند هدر رفت انرژی را کاهش دهند، انتشار کربن را کمی است. با بهبود آن کشورها

 (.  Solarin, 2020شود )می اقتصادی و امنیت انرژی نیز حفظ یریپذرقابت کهیدرحالصفر نزدیک شوند 

های فسیلی وابسته است.  وابسته به نفت، برای تأمین انرژی به سوخت   اقتصادهاییکی از    عنوانبهکشور ایران  

وری انرژی را کاهش و انتشار کربن را به حداکثر برساند. همچنین این تواند بهرهمی  هاسوختنوع  استفاده از این  

تواند  می غیره های تجدیدپذیر از جمله انرژی باد، خورشیدی وکشور به دلیل پتانسیل بالا در زمینه تأمین انرژی 

ها فراهم آورد  های پیشرفته و بهبود تکنولوژی، شرایط مساعدی را جهت استفاده از این انرژیبا استفاده از فناوری

های  شرایط خاص این کشور، ازجمله تحریم  بهباتوجه را بهبود بخشد.  خود    ستیزطیمحاین طریق کیفیت    و از

های اقتصادی و  های ساختاری در نظام تولیدی، بررسی تأثیر پیچیدگی، نوسانات ارزی و محدودیتیالمللنیب

شود این است می  از اهمیت بالایی برخوردار است. پرسش اصلی که در این مطالعه مطرح  2ریسک امنیت انرژی 

که آیا افزایش در پیچیدگی اقتصادی تأثیر مثبت و معناداری بر کارایی انرژی در ایران دارد؟ همچنین در شرایط 

های  های سنجی و دادهکند؟ پژوهش حاضر با استفاده از مدلمی  ناپایدار امنیت انرژی، این رابطه چگونه تغییر

 ها پاسخ دهد. کند با بررسی تأثیرات بلندمدت متغیرهای کلیدی، به این پرسشمی  سری زمانی تلاش

   پژوهشات یادب. 2

 ینظر ی. مبان2-1
شود.  می  یکی از عوامل کلیدی رشد و توسعه اقتصادی در بسیاری از کشورهای جهان شناخته  عنوانبه انرژی  

انرژی،  بهره از منابع  و  در بخش  ژه یوبهگیری  اما  ونقلحملهای صنعتی  اقتصادی دارد،  بر توسعه  مثبتی  آثار   ،

انرژی،    حالنیدرع  تخریب  سوخت   ژه یوبهمصرف  مانند  منفی  پیامدهای  فسیلی،  تغییرات   ستیزطیمحهای  و 

( دارد  دنبال  به  نیز  را  که    (.Adkoya et al., 2023اقلیمی  است  شده  موجب  واقعیت  و   گذاراناستیساین 

اثرات  هدف  با اقتصاددانان   بهرهزیست  کاهش  افزایش  انرژی و جایگزینی منابع  محیطی، تمرکز خود را بر  وری 

  (. Goh & Ang, 2020های تجدیدپذیر معطوف کنند )تجدیدناپذیر با انرژی
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توانایی    عنوان بهمشخص است،    ندیفراوری انرژی که به معنای کاهش مقدار انرژی مصرفی برای انجام یک  بهره

(. به بیان دیگر،  Malinauskayet et al., 2019شود ) می  رشد اقتصادی بدون افزایش متناسب مصرف انرژی تعریف

 ,.Gillingham et alهر واحد انرژی ورودی است )  یازا بهمیزان خدمات انرژی ارائه شده    دهندهنشاناین شاخص  

انرژی  (. در سطح محصول، بهره2009 از ویژگی  عنوانبهوری  ها  های مهم در کنار هزینه و سایر مشخصه یکی 

هر واحد انرژی مصرف    یازابهسطح کلان، با نسبت تولید ناخالص داخلی    ( و درNewell et al., 1999مطرح است )

(،  2023) 1المللی انرژی همچنین، طبق تعریف آژانس بین  (.Gillingham et al., 2009شود )می گیریاندازه شده

اقتصادی اشاره دارد که به    یخروجمشخص   زانیمکیکارایی انرژی به مقدار انرژی اولیه مصرف شده برای تولید  

و   آسان  راهکاری می  سوخت نخستین شناخته  عنوانبه   ،بودن  صرفهبه مقروندلیل دسترسی  کارایی  این  شود. 

سریعپاک و  تر،  زیست  ترنهیهزکمتر  پایداری  ارتقای  و  انرژی  عرضه  افزایش  شماربرای  به  رود  می  محیطی 

(Marimuthu et al., 2021.) 

شرایط اقتصادی و ساختاری متفاوت است و شدت    بهباتوجهوری انرژی در کشورهای مختلف  الگوهای بهره

دهنده میزان انرژی مصرفی برای تولید هر واحد محصول است، ارتباط نزدیکی با توسعه انرژی هر کشور که نشان 

(. تأمین  Lapinskiene et al., 2014ای نیز تأثیرگذار است )آن بر انتشار گازهای گلخانه  تبعبهو    کشور داردآن  

است. در این چارچوب امنیت انرژی    یضرورانرژی برای ثبات اقتصادی و رشد کشورها امری    وقفهیبمستمر و  

است:    چهارعنصرشامل   منظر    یریپذیدسترسکلیدی  از  منابع  به  دسترسی  قابلیت  انرژی،  فیزیکی  منابع 

. (Kruyt et al., 2009محیطی و اجتماعی )زیست  ز بعد اقتصادی، و مقبولیتبودن ا   صرفهبهمقرونژئوپلیتیکی،  

های  ها و وابستگی به منابع محدود انرژی در مناطق مختلف، تفاوتزیرساخت ریسک امنیت انرژی بسته به توسعه  

های اصلی کشورها جهت ، یکی از دغدغهصرفهبهمقرون ای  دارد. دسترسی به انرژی کافی با هزینه  یتوجهقابل

های  مناسب اغلب با ریسک   متیباقتأمین انرژی کافی    علاوه،به (.  Payne et al., 2023دستیابی به رشد پایدار است )

 (. Neagu & Teodoru, 2019امنیت انرژی همراه است که این موضوع اهمیت بالایی دارد )

توان احتمال وقوع یک اختلال در تأمین یا دسترسی به انرژی می  ترین تعریف، ریسک امنیت انرژی رادر ساده

شود،  دهد که ریسک تنها به وقوع یک تهدید خلاصه نمیمی  این تعریف نشان.  دانست  آندر شدت پیامدهای  

بلکه شامل احتمال وقوع تهدید و میزان تأثیرگذاری آن بر اقتصاد و جامعه است. به بیانی دیگر، ریسک امنیت  

توانند ناشی از منابع مختلف اقتصادی،  می  . تهدیدهایریپذبیآساصلی است: تهدیدها و  مؤلفهانرژی تابعی از دو 

و   زیرساختی،  و  فنی  تهدیدها    یستیزطیمحژئوپلیتیکی،  این  اما  شود.  تهدید    یی تنهابهناشی  را  انرژی  امنیت 

کند که یک سیستم انرژی تا چه حد در برابر این تهدیدها  می  داخلی تعیین  یر یپذب یسآکنند، بلکه سطح  نمی

منابع ریسک   -1امنیت انرژی باید سه بعد کلیدی را در نظر گرفت:    سکیر  ی سازمفهومجهت    .بیندمی  آسیب

تواند بر آن اثر بگذارد، از سطح خانوار تا کل اقتصاد  می  ای که تهدیدگستره)   دامنه تأثیر  - 2)منشأ تهدیدها(،  

میزان و ویژگی پیامدها که شامل سرعت، اندازه، دوام، گستره جغرافیایی و قطعیت اثر )   شدت تأثیر  - 3ملی(،  

  (.Winzer, 2012)است( 
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های ادبیات دهد که یکی از ضعفمی  خود نشان   مندنظام، در مرور  1(2017، بریار و همکاران )گریدی ازسو 

کند که برای تحلیل بهتر، می  ، نبود تعریف مشترک و جامع از این مفهوم است. وی پیشنهاد2سنتی امنیت انرژی 

های ناشی از آنها هم زمان در چارچوب ریسک امنیت انرژی لحاظ شود. وی  ، و پیامدیریپذ بیآسباید تهدید،  

ریسک است که با تغییر در عرضه و تقاضای    وضعیت پویای پر   کیبلکه    ست؛ینکند که امنیت انرژی ایستا  می  بیان

 شود. می محیطی دائماً دگرگونهای زیستهای داخلی و چالشجهانی، سیاست

از نگرانی انرژی فراتر  تأمین نفت  در طول زمان، مفهوم ریسک امنیت  پیرامون  است؛ و    افتهیگسترش های 

 ;Kumar, 2016های مدرن و تأثیر آنها بر شدت کربن نیز شده است )بودن انرژی   صرفهبهمقرونشامل دسترسی و  

Malik et al., 2020).   انرژی ناشی از شوک بلایای  های جهانی،  این ریسک به مسائلی مانند اختلال در عرضه 

متغیری    عنوانبه های مالی مرتبط است و به همین دلیل  ها و بحران اقلیمی، جنگ   یهایریپذ ب یآس،  3طبیعی

 . (Ibrahim & Musaheb, 2021شود )می مطرح توسعهدرحالو   افتهیتوسعه گذاری کشورهای کلیدی در سیاست

، ریسک امنیت انرژی باید ابعاد مختلف شدت انرژی و شدت کربن که دو شاخص مهم کارایی انرژی یطورکلبه

 ستیزط یمحآینده انرژی و    اندازچشمدهی  ها را بر شکلشوند، را در نظر بگیرد تا بتواند تأثیر نوآوری می  محسوب

 (. Cherp & Jewell, 2014جامع بررسی کند )  به طور

 است که برای تولید یک واحد محصول ناخالص داخلی، میزان زیادی انرژی مصرف  آنبالا بیانگر    4شدت انرژی

  شود. چنین وضعیتی علاوه بر ناکارایی اقتصادی، وابستگی کشور به منابع انرژی داخلی یا خارجی را افزایش می

کند. به بیان  می  ، تشدید یصرفگبهمقرونو    یر یپذیدسترسدهد و در نتیجه ریسک امنیت انرژی را در دو بعد  می

های تولید و  و هزینه  افتهیشیافزادیگر، هر چه شدت انرژی بیشتر باشد، فشار بر منابع انرژی و نیاز به واردات  

، شدت  گریدی ازسوشود.  می  رود که خود تهدیدی برای امنیت انرژی محسوبمی  نهایی نیز بالاتر   کنندهمصرف

شود. شدت کربن می   تولید و مصرف انرژی مربوط  ندیفرادر    6ایدهنده میزان انتشار گازهای گلخانهنشان  5کربن

را در معرض فشارهای  می  بالا  نیز    ی المللنیبتواند کشور  تعرفه کربنی و  یا  مالیات  اعمال  انتشار،  برای کاهش 

انتشارها هزینهزیست  هایمحدودیت بالای  قرار دهد. همچنین، شدت  انرژیمحیطی  به  گذار  و  های  پاک  های 

  (.Yao & Chang, 2014برد )می را نیز بالا  بلندمدترا افزایش داده و پایداری  کربنکمهای  فناوری

در اقتصادها  اینکه ریسک امنیت انرژی شامل وقوع اختلال در تأمین انرژی و شدت پیامدهای آن    بهباتوجه

افزایش   باعثمیزان  است.  انرژی  به  می  ریسک امنیت  انرژی روی  شود که کشورها  تنوع منابع  بالاتر و  کارایی 

که دهد.  می  بیاورند  کاهش  را  انرژی  موجب گریدی ازسوتواند شدت  است  ممکن  انرژی  امنیت  بالای  ریسک   ،

 دکربنیاکسی دهای فسیلی داخلی و ذخایر انرژی ارزان شود که منجر به افزایش انتشار  افزایش استفاده از سوخت 

 (. Breyer et al., 2018شود )می
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کند که برای رشد پایدار اقتصادی  می  پیچیدگی اقتصادی نقش مهمی در توسعه محصولات سبز و فناورانه ایفا

از توانایی یک اقتصاد در تولید طیف گسترده و متنوعی از کالاها و خدمات است    ی بازتابضروری است. این مفهوم  

شکل  تنهانهکه   را  انرژی  مصرف  الگوهای  بلکه  اقتصادی  بر  می  الگوهای  نهایت  در  و   تأثیر  ستیزطیمحدهد 

تواند  می  دهد که یک کشور چه محصولاتی رامی  (. پیچیدگی اقتصادی نشانBhatt & Chavda, 2025گذارد ) می

تولید بهره ببرد. این پیچیدگی با عوامل متعددی   ندیفراتواند از دانش موجود برای بهبود می تولید کند و چگونه

ها مرتبط است. های شناختی انسانها، متون راهنما و تواناییرکیب ابزارها و مواد، الگوریتممانند دانش تولیدی، ت

الگوی صادرات کشورها به بررسی سطح پیچیدگی    بر اساس، نیز  1(2009)  هاوسمن  و  دالگویه  افتهیتوسعهمدل  

 (.Balland et al., 2022پردازد تا میزان توسعه پیچیدگی اقتصادی را تعیین کند )می محصولات صادراتی

کنند تا   یسازنهیبهتولید محصولات نیازمند مصرف انرژی است؛ بنابراین کشورها باید دانش تولیدی خود را 

های  ، در بسیاری از کشورها، نوآوری حالنیبااوری انرژی افزایش پیدا کند.  شدت مصرف انرژی کاهش یابد و بهره

انرژی شده است  افزایش مصرف  (، 2020چو و هونگ )  .(Boleti et al., 2021)  فناوری باعث گسترش تولید و 

قادر به تولید چه   مؤثرطور    یک کشور به  ؛ این کهدهد می  پاسخ  معتقدند که پیچیدگی اقتصادی به پرسش مهمی 

به صورت یک روی مثبت و یک روی ای شمشیر دو لبه  مثابهبه توان می پیچیدگی اقتصادی را .محصولاتی است؟

کشورهایی که پیچیدگی اقتصادی بالایی دارند معمولاً از سرمایه انسانی، سرمایه فیزیکی    ،سو  یک  از  .دانستمنفی  

های بهینه در مصرف انرژی را تولید کنند.  توانند محصولات پیشرفته و فناوریمی  و نهادهای قوی برخوردارند که

این کشورها   تولید  وتوسعهق یتحقفرایند  در  تنوع  افزایش  بهره  اتگسترده موجب  ارتقای  انرژیو  شود می  وری 

(Kazemzadeh et al., 2023  .)تواند به رشد سریع اقتصادی و افزایش می  پیچیدگی اقتصادی  شیافزا  ،گریدی ازسو

رود. این موضوع در صورت عدم دسترسی کافی به منابع  می  تولید منجر شود که در پی آن تقاضای انرژی بالا 

های پاک را تهدید  های فسیلی را افزایش داده و روند گذار به انرژیتواند وابستگی به سوختمی  انرژی تجدیدپذیر، 

 (.  Kazemzadeh et al., 2023کند )

وارونه میان   U  صورتبهای  برای تمرکز بر تأثیر پیچیدگی اقتصادی بر شدت انرژی، پیشنهاد شده که رابطه 

گیرد. در مراحل ابتدایی رشد اقتصادی،  اثرات مقیاسی، ساختاری و فناورانه قرار می  ریتأثکه تحت  آنها برقرار است

رود شدت انرژی با افزایش پیچیدگی اقتصادی نیز افزایش می  ناکارآمد، انتظار   یسازیصنعت  ی ندهایفرابه دلیل  

 زیست   به مصرف انرژی بالا منجر شده و پیامدهای  توسعهدرحالو    افتهینتوسعه های  در این مرحله فناوری  یابد.

 اثر مقیاس و افزایش محسوس شدت انرژی   یریگشکلشود؛ این شرایط موجب  می  محیطی اغلب نادیده گرفته

با پیشرفت رشد اقتصادی و تغییر ساختار اقتصاد )اثر ساختاری(؛ دانش بیشتر و   .(Zafar et al., 2019گردد )می

(. در  Cole, 2006شود )می  تر و کاهش شدت انرژیهای پاکهای فناورانه و اقتصادی منجر به فعالیتپیشرفت

شوند؛ این تغییر که به اثر فناورانه می  های پیشرفتهجایگزین فناوری  افتهینتوسعه های  سطوح بالای درآمد، فناوری

در مصرف انرژی منجر شده و در نهایت شدت    ییجوصرفهوری، کارایی انرژی و  معروف است، به افزایش بهره

 (. Bano et al., 2018دهد ) می انرژی را کاهش

 
1. Hidalgo & Hausmann (2009) 
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دهد، معمولاً می  اینکه پیچیدگی اقتصادی تنوع و پیچیدگی محصولات تولیدی یک کشور را نشان  بهباتوجه

های پیشرفته و تر غالباً فناوریوری بالای انرژی و استفاده کاراتر از منابع همراه است. اقتصادهای پیچیدهبا بهره

را کاهش  یندهایفرا انرژی  دارند که شدت  بهینه  بر  حالنیباادهند.  می  تولید  مبتنی  پیچیده  تولید  این  اگر   ،

از طرفی    (.Hidalgo et al., 2009را افزایش دهد )  دکربنیاکسیدفسیلی باشد، ممکن است انتشار    یاسوخته 

تواند موجب کاهش شدت انرژی و انتشار کربن می  هاهای تجدیدپذیر و افزایش سهم این انرژیاستفاده از انرژی 

دهند و موجب کاهش اثرات می  وری انرژی را افزایشهای فسیلی شده و بهرهین سوختشود. این منابع جایگز

 (.IEA, 2021شوند )می محیطیزیست 

از یک سو، دسترسی .  تواند تأثیرات متفاوتی بر شدت انرژی و انتشار کربن داشته باشدمی  باز بودن تجارت نیز

، تجارت  گریدیازسوتواند منجر به کاهش شدت انرژی شود و  می  کاراترهای پیشرفته و منابع انرژی  به فناوری

ممکن است به انتقال صنایع پر مصرف انرژی و انتشار بالای کربن منجر شود، بنابراین باز بودن تجارت بر انتشار  

تولیدناخالص داخلی  .  (Frankel et al., 1999)  تواند دوگانه باشد و به شرایط خاص هر کشور بستگی داردمی  کربن

همراه است، اما در سطوح بالاتر توسعه   دکربنیاکسیدمعمولاً با افزایش مصرف انرژی و در نتیجه افزایش انتشار  

که    های کاراتر و بهبود کارایی انرژی، و انتشار کربن کاهش یابد اقتصادی، ممکن است به دلیل استفاده از فناوری

ای است و به شرایط خاص هر  شد اقتصادی و انتشار گازهای گلخانهدهنده وجود یک رابطه پیچیده بین رنشان

 (.Stern, 2007های اتخاذی بستگی دارد )کشور و سیاست

   پژوهش ۀنیش ی. پ2-2
ای با  ای به بررسی تأثیر پیچیدگی اقتصادی بر انتشار گازهای گلخانه(، در مطالعه1400خاکی و همکاران )

- 1995 طی دورهدر کشورهای منتخب صادرکننده نفت  1( PSTR)  استفاده از مدل رگرسیون انتقال ملایم پنلی

 ای دارد.پرداختند. نتایج نشان داد که شاخص پیچیدگی اقتصادی تأثیر منفی بر انتشار گازهای گلخانه 2019

های تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر و ریسک امنیت انرژی  ای مصرف انرژی (، در مطالعه1401امینی و همکاران )

برای کشور ایران مورد بررسی    2( VAR)  با استفاده از روش خودرگرسیون برداری  1400-1359را در بازه زمانی  

های  های تجدیدپذیر تأثیری منفی و کاهشی و مصرف انرژی نشان داد که مصرف انرژیمطالعه  قرار دادند. نتایج  

تجدیدناپذیر تأثیری مثبت و افزایشی بر ریسک امنیت انرژی دارد. همچنین یکی از دلایل افزایش روند صعودی 

 های تجدیدناپذیر است. انرژی ندهیفزاشاخص ریسک انرژی ایران مصرف 

با استفاده از رگرسیون   2021-1991(، اثر ریسک امنیت انرژی را در بازه زمانی  1402ذبیحی و همکاران )

کنند. نتایج حاکی از آن است که شاخص ریسک امنیت انرژی موجب کاهش  می  کوانتیل برای کشور ایران بررسی

برای توسعه یک سیستم انرژی   یالمللنیبهای  شود. همچنین نتایج حاصله اهمیت همکاریمی  ثبات اقتصادی

 کند. می  نمایان شیازپ شیبشود را می پایدارتر که موجب افزایش امنیت تأمین انرژی و ثبات اقتصادی

 
1. Panel Gentle Transmission Regression (PSTR) 
2. Vector Autoregression 
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های تجدیدپذیر  های اقتصادی و مصرف انرژیای به بررسی پیچیدگی(، در مطالعه1402محمدی و همکاران )

 2019-2000در بازه زمانی    1(GMM)  افتهیمیتعمبا استفاده از روش گشتاورهای    توسعهدرحال در کشورهای  

نشان داد که پیچیدگی اقتصادی تأثیری منفی و معناداری بر انتشار کربن دارد و همچنین مطالعه  . نتایج  پرداختند

 شوند. می موجب افزایش انتشار کربنمتغیرهایی مانند باز بودن تجارت، و شدت انرژی 

( و همکاران  مطالعه1402سلیمی  در  ایران  ای  (،  پیچیدگیبرای  تأثیر  بررسی  مصرف به  بر  اقتصادی  های 

 2(ARDL)  های گستردهبا وقفه  توضیحبا استفاده از روش خود  1400-1368های تجدیدپذیر در بازه زمانی  انرژی 

  پیچیدگی اقتصادی موجب افزایش انرژی تجدیدپذیر در ایران  بلندمدتنشان داد که در مطالعه . نتایج پرداختند

مصرف    یگذارهیسرماهمچنین   شود.می افزایش  موجب  شهرنشینی  نرخ  و  اقتصادی  رشد  خارجی،  مستقیم 

  های تجدیدپذیر رامصرف انرژی  دکربنیاکسید سرانه    انتشار  کهیدرحالشود  های تجدیدپذیر در ایران میانرژی 

 دهد.  کاهش می

( و همکاران  بررسی(، در مطالعه1404سالاروند  به    بر  المللیبین  هایریسک  و  اقتصادی  پیچیدگی  اثر  ای 

بازه زمانی    طی   (PSTR)   رگرسیون انتقال ملایم پنلینوظهور با استفاده از رویکرد    کشور  47  در  پایدار  توسعه

 توسعه   و   اقتصادی  پیچیدگی  میان   معناداری و   منفی   ارتباط   که داد نشان  پژوهش   . نتایج پرداختند  2000-2021

  در  پایدار  توسعه  و   اقتصادی  پیچیدگی  میان  معناداری  و  مثبت  ارتباط  و   آستانه  حد   از  قبل  و   اول  رژیم   در  پایدار

  حد   از  قبل  و   اول   رژیم  در  پایدار  توسعه  و   مالی  ریسک  میان  همچنین.  دارد  وجود  آستانه  حد   از  بعد   و  دوم   رژیم

  طرفی   از.  دارد  وجود  معناداری  و  منفی  ارتباط  دوم  رژیم  در  و  معناداری  و  مثبت  ارتباط  اقتصادی  پیچیدگی  آستانه

 .است معنادار و  مثبت دوم رژیم در  و منفی  اول رژیم در پایدار توسعه  بر سیاسی و اقتصادی ریسک اثر

- 1990در بازه زمانی    4سازمان توسعه و همکاری اقتصادیکشورهای    ، در مطالعه3(2020آزگالیوا و همکاران )

بین یک رابطه منفی و معنادار    دادند که  نشانبا استفاده از روش میانگین گروهی اثرات همبسته مشترک    2016

 .وجود داردانرژی کل اقتصاد و شدت کربن  متیق باداخلی   ناخالص دیتول

( و همکاران  مطالعه    ،5( 2021فنگ  زمانی    25در  بازه  در  اقتصادی  توسعه  و  سازمان همکاری  عضو  کشور 

پنل نشان  1978-2016 از روش  استفاده  بر  ندهمی  با  تأثیری منفی  اقتصادی  پیچیدگی  انرژی و  د که قیمت 

 تقاضای انرژی دارد.

 ریسک   که  دادند  نشان  2018-2000  زمانی  بازه  درمنتخب    کشور  18  مطالعه  در  ،6( 2021)  همکاران  و  آلمزرو

  مطالعه  این.  دارد  مستقیمای  رابطه   انرژی  واردات  به  وابستگی   و   فسیلی   یهاسوخت  بالای   مصرف  با  انرژی  امنیت

وری  بهره  افزایش   و  محیطیزیست  پایداری  به  دستیابی   برای را  تجدیدپذیر  انرژی  ی هارساخت یز  اهمیت  همچنین

 . کند می مطرح افریقا در انرژی

 
1. Generalized Method of Moments (GMM) 
2. Autoregressive Distributed Lag (ARDL) 
3. Azhgaliyeva et al. (2020) 
4. Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) 

5. Fang et al. (2021) 

6. Alemzero et al. (2021) 
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 روش  از  استفاده   با  2017-1960  زمانی   بازه   در  لاتین  آمریکای  کشور  21  مطالعه  در  ،1(2021)  فرناندز  و  سری

  معتبر   معکوس  کوزنتس  منحنی  کشورها،  برخی  در  که  ندداد  نشان(  ARDL)   های گستردهبا وقفه   توضیحخود

  انتشار  کاهش  موجب  داخلی   ناخالص   دیتول  رشد   سرانه،  درآمد  از  مشخصی  سطح  به  رسیدن  از  پس  یعنی   است؛

 . شودمی کربن

با استفاده از تکنیک   2019-1990چین در بازه زمانی  برای کشور  ای  ، در مطالعه2( 2022علی و همکاران )

مداوم    یگذارهیسرما  نشان دادند که  3و مدل اصلاح خطای نامحدود(  ARDL)   های گستردهبا وقفه  توضیحخود

 شود.  می وری انرژی موجب کاهش انتشار کربنو بهبود بهره آندر  ینوآوردر منابع انرژی تجدیدپذیر، 

  زمانی   بازه  در  را  افتهیتوسعه   کشور  30  و  توسعهدرحال  کشور  20  که  خود  مطالعه  در  ،4( 2022)  وانگ  و   لی

  انسانی   سرمایه  توسعه  که  کردند  عنوان  دادند،  قرار  بررسی  مورد  سنجی  یهاتکنیک  از  استفاده  با   2002-20018

 .دارد  آن  بر  منفی   تأثیری  ارتباطات،  و اطلاعات  و   فناوری پیشرفت  کهیدرحال  ،شودیم  انرژی  امنیت  بهبود  موجب

با استفاده    2017-1991را در بازه زمانی    7ای    و  7ای کشورهای جی  ، در مطالعه5(2022دوگان و همکاران )

مورد بررسی قرار دادند.    7( CCR)  یکانون  ییهمگرا  ونیرگرسو    6( DOLS)  ایپو  یحداقل مربعات معمولاز روش  

تواند شدت  می  باشد  نوآوری زیست محیطینتایج نشان داد که پیچیدگی اقتصادی در بلندمدت اگر همراه با  

 انرژی و شدت کربن را کاهش و به توسعه اقتصادی کمک کنند. 

وری انرژی، ای تأثیر پیچیدگی اقتصادی و ریسک امنیت انرژی را بر بهره ، در مطالعه8( 2023همکاران )پین و  

پنلی بررسی کردند. نتایج حاکی از آن است که افزایش پیچیدگی    9کشور و با استفاده از روش کوانتیل   25بر روی  

بهره افزایش  انرژی و شدت کربن موجب  از طریق کاهش شدت  مقابل،  می  وریاقتصادی  و همچنین در  شود 

 دهد. می افزایش ریسک امنیت انرژی شدت انرژی را افزایش

های  با استفاده از داده  2019-2002ای کشور چین را در بازه زمانی  ، در مطالعه10( 2023لیو و همکاران )

تواند شدت کربن و انتشار کربن می  تجدیدپذیرتابلویی مورد بررسی قرار دادند و نتایج نشان داد که مصرف انرژی  

 کاهش دهد.  یتوجهقابل به طوررا 

  قرار مورد بررسی    2021-1990کشورهای اتحادیه اروپا را در بازه زمانی    خود  مطالعه، در  11( 2024بروزان )

گروه اثرات همبسته مشترک پویای جدید نشان   گرنیتخمگروه میانگین افزوده و  گرن یتخم. نتایج حاصل از داد

 شود. می در بلندمدت   دکربنیاکسیدداد که ریسک امنیت انرژی موجب افزایش انتشار 

 
1. Seri & Fernandez (2021) 
2. Ali et al. (2022) 

3. Uvcm  

4. Lee & Wang (2022) 

5. Dogan et al. (2022) 
6. Dynamic Ordinary Least Squares (DOLS) 
7. Canonical Cointegrating Regression (CCR) 
8. Payne et al. (2023) 

9. Quantile Regression 
10. Liu et al. (2023) 

11. Borozan (2024) 
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 توضیحروش خودبا استفاده از    2021-1995کشور هند را در بازه زمانی    خود  مطالعه، در  1( 2025بات و چاودا )

باعث    های اقتصادینتایج نشان داد که افزایش پیچیدگی  ند.داد  قرارمورد بررسی  (  ARDL)  های گستردهبا وقفه

اثرات از عوامل تخریب محیط استمیبلندمدت  محیطی در  زیست  کاهش  انرژی یکی  بنابراشود و شدت    نی؛ 

 دهد. می افزایش پیچیدگی اقتصادی به طور غیرمستقیم شدت انرژی را کاهش

با استفاده از   2019-1990در پژوهشی در ایالات متحده آمریکا در دوره زمانی ، 2( 2025آیدین و همکاران )

د که ریسک امنیت انرژی، شدت انرژی را کاهش  ندهنشان می(  ARDL)  های گستردهبا وقفه  توضیحروش خود

  دهند.منابع طبیعی و رشد اقتصادی آن را افزایش می کهیدرحالدهد می

 پژوهش  ینوآور. 2-3
 تیامنریسک  و    ی اقتصاد  ی دگیچیپ   ریهم زمان تأث  یقرار گرفته است، بررس  مطالعه  موردپژوهش    نیآنچه در ا

قرار    توجه  مورد کمتر    المللنیبو    یداخل  اتیکه تاکنون در ادب  ی است. موضوع   رانیدر ا  یانرژ  یی بر کارا  یانرژ

 یو مصرف انرژ  ی مانند رشد اقتصاد  ییرهایغمت  ریتأث  یکه عمدتاً به بررس  یقبل  ی هاپژوهش  بهباتوجهگرفته است.  

اپرداخته  بهره  قیتحق  نیاند،  معمول  یریگبا  مربعات  حداقل  روش  شده  کاملاً  یاز  رابطه (FMOLS)  اصلاح   ،

از   یاری. بسدهد یم  قرار  یاب یمتفاوت مورد ارز  یمحور را در بستر  یو انرژ  یساختار   ی رهایمتغ  ان یم  بلندمدت 

مطالعه با تمرکز    ن یانجام شده است؛ اما در ا  یاقتصاد   یتوسعه و همکار  زمانسا  یمشابه در کشورها  یهاپژوهش

ا  بر و  یانمونه   عنوانبه   رانی کشور  زم  فردبه  منحصر  یهایژگیبا  انرژ   نهیدر  س  ،یاقتصاد  و   یگذاراست یارزش 

 داده است.  شیمطالعه را افزا یکاربرد

 پژوهش  یشناسروش .3
پیچیدگی تأثیر  پژوهش  این  از  با هدف  ایران  انرژی در کشور  کارایی  بر  انرژی  امنیت  ریسک  و  اقتصادی  های 

( است. 2023-1995)  1402-1374طی دوره زمانی    شده حداقل مربعات کاملاً اصلاحاستفاده از روش رگرسیون  

توسط   بارنینخستشود. این روش  می  استفاده  هاز این روش جهت برآورد روابط بلندمدت بین متغیرهای هم انباشت

طراحی شده است که تورش ناشی از هم انباشتگی و همچنین   یاگونه به( معرفی و  1990هانسن )  فیلیپس و

حداقل    شکند. در تخمین روابط بلندمدت، رو می  ناهمسانی واریانس و خودهمبستگی جملات خطا را اصلاح

اند. این روش با  شود، زیرا متغیرهای هم انباشت غالباً با جملات خطا همبسته می  مربعات معمولی دچار سوگیری

ارائه  پارامتریک در ضرایب، مشکل را برطرف کرده و برآوردهای سازگار و کارای آماری  نیمه   اعمال اصلاحات 

بین اجزای خطای مدل و تفاضل مرتبه   دهد. این روش یک روش ناپارامتریک است که همبستگی احتمالیمی

مت توضیحی  اول  ثابت،    وجود  باغیرهای  قرار   یخودهمبستگتصحیح    منظوربهضریب  را مورد محاسبه   سریالی 

و  می را    زننیتخمدهد  مربعات معمولی  انباشتگی  کندیمناپارامتریکی تصحیح    صورتبهحداقل  . سیستم هم 

   .شودمی نشان داده 2و  1روابط  صورتبه

 
1. Bhatt & Chavda (2025) 

2. Aydin et al. (2025) 
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(1) 𝑦𝑖𝑡 = 𝛽0 + 𝑋𝑖𝑡𝛽1 + 𝜗𝑖𝑡 

(2) 𝑥𝑖𝑡 = 𝑋𝑖𝑡−1 + 𝜀𝑖𝑡 

  نشان داده 𝑖Ωماتریس کوواریانس که توسط  بهباتوجه یک روند ایستا است 𝑖𝑡́𝜀,𝑖𝑡𝜗=(𝑖𝑡𝜉(در اینجا روند بردار خطا 

 (. Philips & Hansen, 1990شود )می

و    1(2015فیلیپوویچو همکاران )توسط  که    کارایی انرژی کنندهنییتعجهت دستیابی به هدف پژوهش، از عوامل  

( و همکاران  عوامل    2( 2022پاراماتی  این مطالعه، در خصوص  در  است.  استفاده شده    کنندهن ییتع ارائه شده، 

( و تولید  OPEالملل )(، تجارت بینREN(، علاوه بر عوامل سنتی مانند انرژی تجدیدپذیر )EFFکارایی انرژی )

( نیز وارد مدل  ESR( و ریسک امنیت انرژی )ECIمتغیر جدید پیچیدگی اقتصادی )(، دو  GDPناخالص داخلی )

شوند، اما شواهد  می  عوامل بالقوه اثرگذار بر کارایی انرژی در نظر گرفته  عنوانبهشده است. اگرچه این دو عامل  

رابطه    صورتبهادبیات موجود، مدل تجربی    بهباتوجه،  نی؛ بنابراتجربی در مورد تأثیر آنها تاکنون محدود بوده است

 ت.ارائه شده اس( 3)

(3) EFF = f(ECI, ESR, REN, OPE, GDP) 

 ی پژوهش : تعریف و منبع متغیرها1جدول 

 
1. Filipovich et al. (2015) 

2. Paramati et al. (2022) 

3. Energy intensity level of primary energy (MJ/$2017 PPP GDP) 
4. World Development Indicators 

5. BMI Country Risk And Industry Research 

 منبع تعریف  نماد  متغیر 

 ENE کارایی انرژی 

، نسبت بین عرضه انرژی و تولید ناخالص  3سطح شدت انرژی انرژی اولیه 
شود. شدت انرژی  گیری میخرید اندازهداخلی است که بر اساس برابری قدرت 

ای از میزان انرژی مورد استفاده برای تولید یک واحد خروجی اقتصادی  نشانه
دهد که انرژی کمتری برای تولید یک واحد تر نشان میاست. نسبت پایین

 . شودخروجی استفاده می

WDI4 

 CO2 کارایی انرژی 

انتشار   ی مصرف انرژی معادل نفت خام(: ازا بهکیلوگرم ) دکربنیاکسیدشدت 
اکسیدکربن ناشی از مصرف سوخت جامد عمدتاً به انتشار گازهای ناشی از  دی

 . استفاده از زغال سنگ به عنوان منبع انرژی اشاره دارد
WDI 

 ECI پیچیدگی اقتصادی 
تنوع و فراگیری کالاهای تولید شده در یک کشور   بر اساساین شاخص 

 شود. می ساخته
Harvsrd 

CID 

 ESR ریسک امنیت انرژی

نوسانات جهانی انرژی،   در برابری کشورها ریپذبیآساین شاخص با مقایسه 
کند که هر چه امتیاز شاخص  می  سنجد و مشخصمی  میزان ریسک انرژی را 

تر باشد ریسک امنیت انرژی کمتر و هر چه بالاتر باشد، ریسک امنیت  پایین
 انرژی بیشتر است. 

Business 

Monitor 

index5 

 WDI مصرف انرژی تجدیدپذیر )درصدی از مصرف نهایی کل انرژی(  REN مصرف انرژی تجدیدپذیر

 OPE درجه باز بودن تجاری
 درجه باز بودن تجاری 

 )مجموع صادرات و واردات کالا و خدمات، درصدی از تولید ناخالص داخلی( 
WDI 

 WDI ( 2015برحسب دلار ثابت آمریکا )تولید ناخالص داخلی  GDP تولید ناخالص داخلی 



  

 رانیدر ا  یانرژ ییکارا یهابرشاخص  یانرژ تیامن سکیو ر یاقتصاد یهایدگیچی پ ریتأث |  یازیاو   یبی حب 16
  

  

 

 

( از دو شاخص شدت انرژی و شدت 2023مطالعه پین و همکاران )  بهباتوجه در این مطالعه، برای تصریح مدل  

کند. شاخص اول، میزان انرژی اولیه مصرف شده برای تولید می  های کارایی انرژی استفادهجانشین  عنوانبهکربن  

مصرف   یازابهدهنده میزان انتشار کربن  شاخص دوم نشان  کهیدرحالکند.  می  گیریاندازه  واحد محصول رایک  

 . ( تبدیل شده است5( و )4معادلات ) صورتبه( 3، معادله )نی؛ بنابراانرژی است

(4) ENE𝑖𝑡 = 𝛼0 + 𝛼1𝐸𝐶𝐼𝑖𝑡 + 𝛼2𝐸𝑆𝑅𝑖𝑡 + 𝛼3𝑅𝐸𝑁𝑖𝑡 + 𝛼4𝑂𝑃𝐸𝑖𝑡 + 𝛼5𝐺𝐷𝑃𝑖𝑡 + 𝜀𝑖𝑡 

(5) 𝐶𝑂2𝑖𝑡
= 𝛾0 + 𝛾1𝐸𝐶𝐼𝑖𝑡 + 𝛾2𝐸𝑆𝑅𝑖𝑡 + 𝛾3𝑅𝐸𝑁𝑖𝑡 + 𝛾4𝑂𝑃𝐸𝑖𝑡 + 𝛾5𝐺𝐷𝑃𝑖𝑡 + 𝜇𝑖𝑡 

متغیرها از سایت بانک جهانی و متغیر پیچیدگی اقتصادی از سایت اطلس پیچیدگی    میدر این مطالعه تما

از  می  دانشگاه هاروارد محاسبه  یالمللنیباقتصادی که توسط مرکز توسعه   انرژی  شود، و متغیر ریسک امنیت 

از تمامی متغیرها    مؤسسه استخراج شده است. همچنین  اقتصادی و مالی  شاخص   از  ریغ   بهتحلیل و تحقیق 

 شده است.  ( تعریف1های پژوهش در جدول )متغیرها و منابع دادهپیچیدگی اقتصادی لگاریتم گرفته شده است.  

   پژوهش هایافته. ی4

 . آمار توصیفی 1-4
نتایج، میانگین انتشار کربن    بهباتوجه( گزارش شده است.  2در جدول )  موردمطالعههای  های توصیفی دادهیافته

دهنده معیاری نسبتاً بالا و نوسانات  است که نشان  43/1میلیون تن در سال بوده و انحراف معیار آن   06/5حدود  

است که از نظر پیچیدگی    - 68/0شدیدی در انتشار کربن در این دوره است. میانگین پیچیدگی اقتصادی در ایران  

  امتیاز پیچیدگی و حداکثر    -32/1تری نسبت به میانگین جهانی قرار دارد. حداقل آن برابر با  تولیدی در رده پایین

و حداکثر    96/1142حداقل آن برابر با    .واحد است  1470است. میانگین ریسک امنیت انرژی برابر    -19/0برابر با  

در حال افزایش بوده    مروربه دهنده این است که امنیت انرژی ایران  نشانکه    استبرآورد    03/1755آن برابر با  

ناخالص داخلی   تولید  بیشترین مقدار    4663است. میانگین  و   5381میلیارد دلار برحسب قدرت خرید است. 

داشته است. میانگین مصرف انرژی تجدیدپذیر   یتوجهقابل، یعنی در طول دوره رشد 3492کمترین مقدار برابر 

دهنده این است که ایران سهم است که نشان 37/76برابر با  آنو حداکثر  23/60است. حداقل آن برابر با  90/0

و   49/3است که حداقل آن برابر با    69/5بسیار کمی از انرژی تجدیدپذیر دارد. میانگین درجه باز بودن اقتصاد  

 است.    05/8برابر با  آنحداکثر 

( نمودار روند شدت انرژی طی دوره مطالعه در ایران را تصویر کرده است. شدت انرژی در ایران طی  1شکل )

 توجهقابلیک جهش    1998روندی پرنوسان اما عمدتاً صعودی داشته است. در اواخر    2023تا    1995  زمانی  دوره

دهد که مصرف  می  شود که پس از آن، شاخص در سطحی بالاتر تثبیت شده است. این وضعیت نشانمی  مشاهده

و به    افتهیشی افزا  شدتبهایران نسبت به ابتدای دوره  اقتصاد  انرژی برای تولید هر واحد محصول یا درآمد در  

بهره پایینی قرار داشته است. در سال عبارتی،  انرژی در سطح  انرژی همچنان در سطح وری  پایانی شدت  های 

ر استمرار اتکای اقتصاد ایران به مصرف انرژی فسیلی و عدم بهبود محسوس کارایی  است که بیانگ  مانده یباق بالایی  

 انرژی است.  
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 : آمار توصیفی متغیرها 2جدول 

 های پژوهش منبع: یافته
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 : نمودار روند شاخص شدت انرژی طی دوره مطالعه در ایران1شکل 

 های پژوهش منبع: یافته                        

دهنده یک مسیر عمدتاً صعودی ( نشان2در نمودار شکل )   2023-1995روند انتشار کربن در ایران طی دوره  

های فسیلی  تر بوده، اما با رشد اقتصادی مبتنی بر مصرف بالای انرژیهای ابتدایی سطح انتشار پاییناست. در سال

حوالی    ژهیوبه  2000روندی افزایشی را تجربه کرده است. در دهه    مروربهو افزایش تقاضای داخلی، این شاخص  

های  های سوخت ه صنایع انرژی بر، یارانهعتواند به دلیل توسمی  ، شتاب رشد انتشار کربن بیشتر شده که2010

 شود، اما کلیت مسیر نشان می  ها نوساناتی مشاهدهفسیلی و گسترش شهرنشینی باشد. هرچند در برخی سال

ر در طول زمان با افزایش انتشار کربن مواجه بوده است. این روند هم راستا با شدت  دهنده این است که کشو

دهد که ساختار تولیدی و مصرفی ایران همچنان بر منابع پر کربن  می  های فسیلی است و نشان وابستگی به انرژی

اند که  های فناورانه سبب شدههای تجدیدپذیر و محدودیت، سرعت پایین توسعه انرژی گریدیازسومتکی است.  

 مسیر انتشار کربن روندی کاهش نداشته باشد. 

 مشاهدات انحراف معیار  حداقل  حداکثر  میانه  میانگین  نماد  متغیر 

 CO2 06/5 23/5 10/7 67/2 43/1 27 دکربن یاکسیدشدت 

 ENE 58/6 69/7 54/9 026/0 5/276 27 سطح شدت اولیه انرژی 

 ECI 68/0 - 75/0 - 190/0 - 32/1 - 61/2 27 پیچیدگی اقتصادی 

 ESR 14/1470 9/1495 03/1755 96/1142 9338878 27 ریسک امنیت انرژی

 REN 90/0 90/0 37/76 23/60 38/1 27 ریدپذیتجدمصرف انرژی 

 OPE 69/5 34/5 05/8 49/3 31/5 27 درجه باز بودن تجاری

 GDP 9/4663 7/4952 18/5381 17/3492 10257217 27 داخلی  ناخالص دیتول
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 : نمودار روند شاخص شدت کربن طی دوره مطالعه در ایران2شکل 

 های پژوهش منبع: یافته                          

نمودار روند شاخص ریسک   بر اساسدهد.  می  ( نمودار روند شاخص ریسک امنیت انرژی را نشان3شکل )

تری  شود که مقدار این شاخص در ابتدای دوره در سطح پایینمی  ، مشاهده 2023-1995امنیت انرژی طی دوره  

روندی افزایشی را تجربه کرده است. افزایش این شاخص در   2012-2010های  قرار داشته و سپس تا حدود سال

نشاناین سال بالاتر  ها  مقدار  دیگر،  بیانی  به  است؛  انرژی کشور  عرضه  در  و شکنندگی  ریسک  تشدید  دهنده 

های  . پس از این دوره، شاخص روندی نزولی به خود گرفته و در سالاست  شاخص به معنای کاهش امنیت انرژی

ک هایی که ریسدهد که در سالمی  پایانی دوباره به سمت افزایش خفیف حرکت کرده است. این نوسانات نشان

گذاری و مصرف انرژی کشور وارد شده است. همین مسئله ، فشار بیشتری بر سیاست افتهیشیافزاامنیت انرژی  

 قرار گیرد و کاهش یابد.  ریتأثتحتشاخص کارایی(   عنوانبهشود شدت انرژی )می  باعث
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 طی دوره مطالعه در ایران  یانرژ تیامن سکیر : نمودار روند شاخص 3شکل 

 های پژوهش منبع: یافته                  
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دهد که  می  ( نشان 3در نمودار شکل )  2023-1995بررسی روند شاخص پیچیدگی اقتصادی ایران طی دوره  

ها مقادیری منفی داشته و بیانگر ساختار اقتصادی مبتنی بر کالاهای اولیه و صنایع  این شاخص در بیشتر سال

این امر  که    کرده است  را تجربهاین شاخص افت محسوسی    2012تا    2008های  کم پیچیدگی است. طی سال

از محدودیت ناشی  است  تحریمممکن  و  تجاری  از سال  های  باشد.  اقتصادی  روند شاخص    2013های  بعد  به 

دهنده حرکت تدریجی اقتصاد  ها به آستانه صفر نزدیک شده است. این امر نشانبوده و در برخی سال  بهبودروبه

با کشورهای   یتوجهقابلتر است، هر چند همچنان فاصله  به سمت تنوع بیشتر و افزایش سهم صنایع نسبتاً پیچیده

 رفته وجود دارد.  دارای ساختار تولید پیش
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 : نمودار روند شاخص پیچیدگی اقتصادی طی دوره مطالعه در ایران 4شکل 

 های پژوهش  منبع: یافته                   

 . آزمون ریشه واحد )مانایی(2-4
.  ای پژوهش استسری زمانی، بررسی مانایی متغیره  یاقتصادسنجهای  در تحلیل   هاشرطشیپ ترین  یکی از مهم

شود که میانگین، واریانس و کوواریانس آن در طول زمان ثبات و مستقل از  می  یک سری زمانی، زمانی مانا تلقی

جهت بررسی آزمون مانایی  در این مطالعه  تواند منجر به رگرسیون کاذب شود.  می  هازمان باشد. عدم مانایی داده

اطمینان از صحت   منظوربهاستفاده شده است.    (ADF)  یافته دیکی فولر تعمیم  ریشه واحد    آزموناز  متغیرها  

های مانایی هم در سطح و هم در تفاضل مرتبه اول برای تمامی متغیرها اجرا شده است. نتایج این  نتایج، آزمون

واحد در    شهیبر وجود ر  یصفر مبن  هیدهد که فرضمی  نشانحاصل    جینتا  ( آورده شده است.3آزمون در جدول )

  ی که تمام  دهد ینشان م  آمدهدستبه  جینتادر نتیجه  .  ستندیدر سطح مانا ن  رهای متغ  گریدعبارتبهسطح رد نشده  

درصد    1  سطحدر    رهایتمام متغ  یواحد( برا  شه یصفر )وجود ر  هیو فرض  هستندمانا    یریگتفاضل  بارکیبا    رهایمتغ

 رد شده است. 



  

 رانیدر ا  یانرژ ییکارا یهابرشاخص  یانرژ تیامن سکیو ر یاقتصاد یهایدگیچی پ ریتأث |  یازیاو   یبی حب 20
  

  

 

 

 ( ADF)  افتهیم ی تعمفولر  - دیکی آزمون ریشه واحدنتایج  :3جدول 

 های پژوهش منبع: یافته

 . آزمون هم انباشتگی 3-4
 بر اساس تعیین بردارهای هم انباشتگی میان متغیرها، از آزمون جوهانسن استفاده شده است. این آزمون    منظوربه

انجام اثر و حداکثر مقدار ویژه  آزمون  اثر  می  دو  آزمون  را   به طورشود.  انباشتگی  بردارهای هم  تجمعی تعداد 

 کند. همچنین می  آماره حداکثر مقدار ویژه وجود یک بردار اضافی را در هر گام آزمون  کهیدرحالکند،  می  بررسی

.  شد ( تعیینSC) شوارتز معیار از استفاده با  آزمون  از پیش پایه یهاوقفه تعداد انباشتگی هم آزمون اجرای برای

  و   آمد  به دست  یک  وقفه  برای  - 86/22با    برابر  آن  مقدار  کمترین  و  محاسبه  2  تا  0  یهاوقفه  برای  آزمون  مقادیر

 گزارش شده است.(  4)نتایج آزمون هم انباشتگی جوهانسن در جداول  .شد انتخاب بهینه وقفه عنوانبه

 های پژوهش در مدل  جوهانسن: آزمون هم انباشتگی  4جدول 

 متغیر 
ADF 

 در سطح

ADF 
 در تفاضل مرتبه اول 

 مرتبه  مقادیر بحرانی در سطوح 

 مانایی
 وضعیت 

 درصد 10 درصد  5 درصد  1

 مبدأ عرض از  I(1) - 63/2 - 99/2 - 37/3 - 50/3 - 15/2 سطح شدت اولیه انرژی 

 مبدأ عرض از  I(1) - 62/2 - 98/2 - 71/3 - 57/4 - 16/2 دکربن یاکسیدشدت 

 مبدأ عرض از  I(1) - 63/2 - 98/2 - 72/3 - 51/7 - 66/2 پیچیدگی اقتصادی 

 مبدأ عرض از  I(1) - 62/2 - 97/2 - 69/3 - 77/3 - 25/2 ریسک امنیت انرژی

 مبدأ عرض از  I(1) - 63/2 - 98/2 - 72/3 - 63/4 - 33/2 مصرف انرژی تجدیدپذیر

 مبدأ عرض از  I(1) - 60/1 - 95/1 - 65/2 - 10/2 - 16/2 بازبودن تجارت درجه 

 مبدأ عرض از  I(1) - 62/2 - 97/2 - 69/3 - 58/4 - 67/1 تولید ناخالص داخلی 

 فرضیه صفر 
 (max) ژهی حداکثر مقدار وآزمون  ( Traceآزمون ماتریس اثر )

 مقدار ویژه 
آزمون اثر  

(Trace ) 
مقدار  

 ی بحران
سطح  
 احتمال 

 مقدار ویژه 
آماره  

(max) 
مقدار  

 ی بحران
سطح  
 احتمال 

 ( وابسته: شدت انرژی 1مدل )

 00/0 23/46 21/56 894/0 00/0 61/125 97/178 894/0 سطح

 04/0 07/40 79/40 804/0 00/0 75/95 75/122 804/0 1حداکثر بردار  

 11/0 87/33 67/30 706/0 00/0 81/69 95/81 706/0 2حداکثر بردار  

 - - - - 02/0 85/47 27/51 585/0 3حداکثر بردار  

 - - - - 05/0 79/29 27/29 525/0 4حداکثر بردار  

 شدت کربن  ( وابسته: 2مدل )

 00/0 95/40 18/49 860/0 00/0 84/103 74/147 860/0 سطح

 00/0 80/34 13/43 821/0 00/0 97/76 56/98 821/0 1حداکثر بردار  

 27/0 58/28 96/21 584/0 03/0 07/54 42/55 584/0 2حداکثر بردار  

 - - - - 07/0 19/35 46/33 426/0 3حداکثر بردار  

 های پژوهش  منبع: یافته

 



  

 21 30  – 1، صفحات 1405 زیی، پا3سال پنجم، شماره   |  یاقتصاد قات یو تحق هااستیس نشریه
  

  

 

 

دهد که در سطح اطمینان می  نشانآزمون هم انباشتگی جوهانسن در جداول  نتایج آزمون اثر و حداکثر مقدار  

بردار هم انباشتگی    1، وجود  اساسنیبراشود.  می  مبنی بر عدم وجود بردار هم انباشتگی رد، فرض صفر  95/0

میان متغیرهای وابسته )شدت انرژی و انتشار کربن(   بلندمدت کند که یک رابطه می شود. این امر بیان می تأیید 

 و سایر متغیرهای مستقل وجود دارد.  

 (FMOLS)شده حداقل مربعات کاملاً اصلاح. نتایج برآورد مدل به روش 4-4
ا  تیامن  سکیر  ،یاقتصاد  یدگیچیپ   انیروش در پژوهش حاضر، برآورد روابط بلندمدت م  ن یهدف از استفاده 

مدل نامانا در سطح و مانا در تفاضل مرتبه اول    یرهایمتغ  نکهیا  بهباتوجه است.    یانرژ  ییکارا  یهاو شاخص   یانرژ

استفاده شود که    ی لازم است از روش  ست،کرده ا  د ییرابطه بلندمدت را تأ   کیوجود    ی هستند و آزمون هم جمع

مناسب بوده و با رفع مشکل    یطیشرا  نیچن  یبرا  قاً یروش دق  نیسازگار و بدون تورش ارائه دهد. ا  یبتواند برآورد

مزیت اصلی  روش    بلندمدت فراهم کند.   بیاز ضرا   قیدق  ینیتواند تخممی  در خطاها،  یو خودهمبستگ  یناهمسان 

( آن است که مشکلات OLSنسبت به روش حداقل مربعات معمولی )(  FMOLS)   شدهمربعات کاملاً اصلاح  حداقل

کند و برآوردگرهای سازگار و کارای  می متغیرهای توضیحی را اصلاح ییزادرون خودهمبستگی جملات اخلال و 

حداقل مربعات  بررسی رابطه بلندمدت میان متغیرها، از روش    منظوربهبنابراین،  دهد.  می  ارائه  بلندمدتضرایب  

معیار اطلاعاتی شوارتز،   بر اساسهمچنین با انتخاب وقفه یک    ( استفاده شده است.FMOLS)   شدهکاملاً اصلاح

 اند. ضرایب مدل تخمین زده شده

دهد که پیچیدگی اقتصادی یک رابطه مثبت و معناداری با شدت انرژی می ( نشان 5نتایج حاصل از جدول )

دهد. همچنین افزایش  می  درصد افزایش  64/2پیچیدگی اقتصادی شدت انرژی را    یدرصدکیدارند. یعنی افزایش  

کشور    قرارگرفتندهد. این امر به دلیل  می  درصد کاهش  -47/1ریسک امنیت انرژی، شدت انرژی را    یدرصدکی

بر و سعی در مصرف بهینه انرژی است. اندازی صنایع پیچیده انرژی ایران در مراحل اولیه توسعه اقتصادی و راه

وری شود، اما در مراحل ابتدایی کشور  تواند منجر به بهرهمی  اگرچه پیچیدگی اقتصادی در بلندمدت  یطورکلبه

های  و فناوری  نوظهوربر صنایع  شوند. این امر ممکن است به دلیل ساختار انرژی می  هبا افزایش مصرف انرژی مواج 

  ی انرژ کند که مصرف  است. افزایش ریسک امنیت انرژی کشور را وادار می  شدنی صنعتناکارآمد در مراحل اولیه  

وری بالاتر ضروری است. افزایش  را بهینه کند. این امر برای تحول ساختار مصرف انرژی جهت رسیدن به بهره 

انرژی افزایش شدت  موجب  تجارت  بودن  باز  فعالیتمی  درجه  معمولاً  تجارت  بودن  باز  و  شود.  اقتصادی  های 

دهد.  می  ایشزتولید را اف  یازابهکند که این امر مصرف انرژی  می  واردات بیشتر کالا و انرژی را تحریک  -ت  صادرا

وری  ها به افزایش بهرهدهد. استفاده بیشتر از این انرژی می  افزایش سهم انرژی تجدیدپذیر شدت انرژی را کاهش 

کند. همچنین رابطه  می  بنابراین شدت انرژی کاهش پیدا  شود،می  فسیلی منجر  یاسوخته انرژی و کاهش مصرف  

حدی توانسته است از   منفی و معنادار رشد اقتصادی با شدت انرژی بیانگر آن است که اقتصاد در بلندمدت تا 

وری، رشد اقتصادی الگوی رشد مبتنی بر مصرف گسترده فاصله گرفته و با تغییرات ساختاری و بهبود نسبی بهره

 را با مصرف انرژی کمتر دنبال کند.
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 )متغیر وابسته: شدت انرژی( شدهحداقل مربعات کاملاً اصلاحروش نتایج برآورد مدل به  :5جدول 

 های پژوهش منبع: یافته

 )متغیر وابسته: شدت کربن( شدهحداقل مربعات کاملاً اصلاحنتایج برآورد مدل به روش  :6جدول 

 سطح احتمال  tآماره  معیار  انحرافخطای  ضریب  متغیرها 

 00/0 23/3 044/0 142/0 پیچیدگی اقتصادی 

 01/0 66/2 141/0 377/0 لگاریتم ریسک امنیت انرژی 

 00/0 87/13 139/0 936/1 لگاریتم تولید ناخالص داخلی 

 00/0 - 27/4 055/0 - 236/0 لگاریتم درجه باز بودن تجارت 

 00/0 - 27/4 03/0 - 166/0 لگاریتم مصرف انرژی تجدیدپذیر

 - - - 95/0 ضریب ثابت

 های تشخیصی آزمون

 57/0 - - - نرمالیتی 

 91/0 - - - ی خودهمبستگ

 36/0 - - - ناهمسانی واریانس

 های پژوهش منبع: یافته

و پیچیدگی اقتصادی یک رابطه مثبت و معناداری ی  انرژ  تیامن  سکیر(،  6نتایج حاصل از جدول )  بهباتوجه

پیچیدگی اقتصادی و ریسک امنیت انرژی به ترتیب انتشار کربن   یدرصدکیانتشار کربن دارند. افزایش  شدت  با  

افزایش  377/0و    142/0را   اولیهیطورکلبهدهد؛  می  درصد  اقتصادی در مراحل  پیچیدگی  تواند منجر به می  ، 

تر این نتایج ممکن است نتیجه عکس  های پیشرفته افزایش انتشار کربن شود. اما با گذر زمان و استفاده از فناوری

 سطح احتمال  tآماره  معیار  انحرافخطای  ضریب  متغیرها 

 00/0 41/26 10/0 64/2 پیچیدگی اقتصادی 

 00/0 - 58/4 321/0 - 47/1 لگاریتم ریسک امنیت انرژی 

 00/0 81/39 316/0 61/12 داخلی  ناخالص دیتوللگاریتم 

 00/0 66/33 125/0 23/4 لگاریتم درجه بازبودن تجارت 

 00/0 - 02/34 08/0 - 00/3 لگاریتم مصرف انرژی تجدیدپذیر

 - - - 80/0 ضریب ثابت

 های تشخیصی آزمون

 85/0 - - - نرمالیتی 

 20/0 - - - ی خودهمبستگ

 35/0 - - - واریانسناهمسانی 
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دولت که  است  شده  موجب  داخلی  ناکارآمد  و  آلاینده  منابع  از  استفاده  باشد.  به داشته  عرضه  ها جهت حفظ 

دهد که تولید ناخالص داخلی اثر مثبت و معناداری می های فسیلی روی آورند. همچنین نتایج فوق نشانسوخت 

انرژی  بر مصرف  اقتصادی همچنان متکی  انتشار کربن دارد. بدین معنا که رشد  و موجب بر  بوده  های فسیلی 

انتشار کربن دارد؛ شدت  های کربنی شده است. در مقابل، باز بودن تجارت اثر منفی و معناداری بر  افزایش آلاینده

محیطی،  زیست  تر و ارتقای استانداردهایهای پاککه افزایش تجارت خارجی از طریق واردات فناوری   یاگونه به

تواند نقش مثبتی در کاهش  می  یالمللنیبدهد که تعاملات  می  است. این امر نشان  به کاهش آلودگی کمک کرده 

شود.  می  انتشارکربنشدت  محیطی رشد اقتصادی ایفا کند. افزایش سهم انرژی تجدیدپذیر باعث کاهش  زیست   آثار

 شود.  می ایهای فسیلی و گازهای گلخانهها موجب کاهش استفاده از سوختاستفاده از این انرژی 

  ی دهندگح یکه مدل دوم قدرت توض  دهدیشان ماست که ن95/0و مدل دوم    80/0  برابر  ضریب تعیین مدل اول

  در هر دو مدل  وابسته  ریمتغ  راتییدرصد از تغ  80  حدود  گر،ی د  انی نسبت به مدل اول دارد. به ب  یبالاتر  اریبس

متغ توض  یرهایتوسط  است.  داده    حیمستقل  برای مدل    ی هاآزمون نتایج  شده  مربعات کاملاً  تشخیص  حداقل 

بررسی نرمال بودن جملات   منظوربهآورده شده است.    6و    5برای هر دو معادله در انتهای جداول  شده  اصلاح 

، مقدار  6و در جدول    85/0مقدار احتمال    5اخلال از آزمون جارک برا استفاده شد. نتایج نشان داد که در جدول 

نرمال بودن   فرضیه صفر مبنی بر  نی؛ بنابرااست  0/ 05از    تربزرگ   است که در نتیجه  57/0احتمال آن برابر با  

 آزمون نتایج    نیهمچننرمال است.  در هر دو مدل مورد مطالعه  ها  شود و توزیع باقیماندهها رد نمیتوزیع اخلال 

  20/0های مورد بررسی برابر  در مدل  مقدار احتمال به ترتیب  6و    5دهد که در جدول  می  نشان  یخودهمبستگ

شود  صفر مبنی بر نبود خودهمبستگی رد نمی  هیفرض نیاست؛ بنابرا تربزرگ 0/ 05از است که در نتیجه   91/0و 

نتایج    نیا  6و    5دهد که در جدول  می  و فاقد خودهمبستگی است. نتایج حاصل از آزمون ناهمسانی واریانس نشان

مدل  هر دو  شود و  بوده و فرضیه صفر رد نمی   تربزرگ   05/0است که این مقدار از    36/0و    35/0  برابر  به ترتیب

و ناهمسانی    یخودهمبستگها نرمال بوده و مدل مشکل  باقیمانده  نی؛ بنابرافاقد مشکل ناهمسانی واریانس است

دارد. نتایج تورم  وجود ن  یخطهمدهد که میان متغیرها  می  واریانس ندارد. همچنین، بررسی تورم واریانس نشان

 آورده شده است.  7واریانس در جدول 

 ( بین متغیرها  VIFتورم واریانس ) یخطهم: نتایج آزمون 7جدول 

 های پژوهش منبع: یافته

 VIF مقدار متغیرها 

 31/2 پیچیدگی اقتصادی 

 79/3 لگاریتم ریسک امنیت انرژی 

 97/3 لگاریتم تولید ناخالص داخلی 

 25/1 لگاریتم درجه باز بودن تجارت 

 35/1 لگاریتم مصرف انرژی تجدیدپذیر
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  شنهادهای و پ یریگجه ی. نت5
را به   گذاراناست یسمحققان و    توجهوری انرژی و کاهش انتشار کربن،  های اخیر، افزایش توجه به بهرهدر دهه

بر کارایی انرژی جلب کرده است. در این مطالعه دو عامل کلیدی یعنی پیچیدگی    مؤثرعوامل اقتصادی و ساختاری  

انرژی   شدتبهدهی  اند تا نقش آنها در شکلمتغیرهای اصلی تحلیل شده  عنوانبه اقتصادی و ریسک امنیت انرژی  

شاخصی از تنوع و پیشرفته بودن ساختار تولید  عنوانبهو شدت کربن در ایران بررسی شود. پیچیدگی اقتصادی 

 .(Hidahgo & Hausmann, 2009)  اقتصاد برای تولید محصولات متنوع و فناورانه استرفیت  ظکشور، معرف  

داشته باشد؛ برخی   ستیزط یمحتواند اثرات متضادی بر می دهند که پیچیدگی اقتصادیمی مطالعات اخیر نشان

 کهیدرحالاند.  کشورها با توسعه فناوری و تولید کالای پیشرفته، کاهش شدت انرژی و انتشار کربن را تجربه کرده

های صنعتی پیچیده ممکن است با افزایش مصرف انرژی و انتشار کربن همراه در شرایط دیگر، افزایش فعالیت

 ، تأثیر پیچیدگی اقتصادی بر کارایی انرژی کشورها، بسته به ساختار اقتصادی و فناوری موجود نی؛ بنابراباشند

(. ریسک امنیت انرژی نیز یکی دیگر از عوامل مهمی است که هم بر  Ullah & Lin, 2025تواند متفاوت باشد )می

مصرف انرژی و هم بر انتخاب منابع انرژی اثرگذار است. در اقتصادهایی که ریسک امنیت انرژی بالا است، فشار  

وری ای برای ارتقای بهرهتواند انگیزهمیکه    یابدبرای مدیریت منابع انرژی و کاهش وابستگی به واردات افزایش می

، تحلیل رابطه میان ریسک امنیت انرژی و رونیازاانرژی و استفاده از منابع انرژی جایگزین و تجدیدپذیر باشد.  

فراهم کند.    ستیزط یمحدر حوزه انرژی و    یگذاراستیستواند بینش مفیدی برای  می  کارایی انرژی در ایران،

 کشور   در  انرژی  کارایی  هایشاخص  بر  انرژی  امنیت  ریسک  و   دیاقتصا  پیچیدگی  تأثیر  بررسی  به  حاضر  پژوهش 

 . پردازدمی معمولی کاملاً اصلاح شده  مربعات حداقل روش از استفاده  با 2023 تا 1995 زمانی بازه طی ایران

 شدت   با   معنادار  و  منفی  ایرابطه   انرژی  امنیت  ریسکمتغیر    که  دهدمی  نشاناین مطالعه  حاصل از  ی  هایافته

 زمینه   در  نااطمینانی   افزایش  ، یطورکلبه.  دارد  کربن  انتشارشدت    با   معنادار  و   مثبت  ایرابطه  و  انرژیمصرف  

 اجرای   از  ناشی   تواندمی   امر  این  که  شود  کارآمدتر  و  تربهینه   اقتصاد  در  انرژی  مصرف  شده  موجب  انرژی  امنیت

 انرژی   امنیت  ریسک  معنادار  و  مثبت  رابطه  ،گریدی ازسو.  باشد  انرژی  مصرف  مدیریت  و  جوییصرفه  هایسیاست

 امر   این.  است  انرژی  ناامنی  شرایط  در  فسیلی  منابع  از  استفاده  به  کشور  تمایل  دهندهنشان  کربن  انتشارشدت    با

  هایهزینه  و   ها آلاینده  افزایش   دلیل  به  اما  کند،  ایجاد   انرژی  شدت  در  ظاهری  بهبود  است  ممکن  هرچند

  نتایج   این. دهد می  قرار  منفی   ریتأثتحت  را  اقتصاد  کل  وریبهره فسیلی،  هایانرژی  مصرف   از  ناشی  محیطیزیست 

 همکاران   و   پین  مطالعه  نتایج  با  و  بوده  همسو(  2025)  همکاران  و   آیدین  و(  2024)  بروزان  مطالعات  هاییافته  با

 دارد.   تفاوت( 2023)

در ایران دارد. این   کربن  انتشار  و  انرژی  شدت  با  معنادار  و  مثبت  ایرابطه   اقتصادی   پیچیدگیبراساس نتایج،  

ای نیز افزایش به معنای آن است که با افزایش پیچیدگی اقتصادی، میزان مصرف انرژی و انتشار گازهای گلخانه

یابد. به این معنی که با افزایش پیچیدگی اقتصادی در کشور به دلیل افزایش تقاضای انرژی منجر به افزایش  می

در کشور   شدن یصنعتدهنده آن باشد که رشد تولید و  تواند نشانمی  گردد. این یافتهمی  دکربنیاکسیدانتشار  

است،   بوده  همراه  موجود  انرژی  منابع  به  وابستگی  و  انرژی  تقاضای  افزایش  بخش  ژه یوبهبا  که  در  هایی 
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  با   مطالعه   از  بخش   این  اند. نتایج کامل جایگزین نشده  به طورهای پاک هنوز  یا انرژی  مصرفکمهای  تکنولوژی 

(  2023)  همکاران  و   پین  مطالعات  با   و   بوده  ( همسو2021(، فنگ و همکاران )2022مطالعات دوگان و همکاران )

و برخی کشورهای    توسعهدرحالاند که در کشورهای  ندارد. آنها نشان داده  همخوانی(  1402)  همکاران  و  محمدی  و

خصوصاً زمانی که رشد   ؛تواند با افزایش مصرف انرژی همراه باشدمی  های اقتصادیصنعتی، افزایش پیچیدگی

فناوری بهبود  با  انرژیاقتصادی سریع  لین  های  و  یولاح  مانند  مطالعات دیگر  برخی  نباشد. همچنین  بر همراه 

  بلندمدتمثبت و در    مدتکوتاهممکن است در    ستیزطیمحاند که اثر پیچیدگی اقتصادی بر  (، تأکید کرده2025)

 های انرژی کارا و پاک است.  دهنده ترکیب رشد اقتصادی با سیاستنشانکه   منفی باشد

 که  دارد  کربن  انتشارشدت    و  انرژی  شدت  با  معنادار  و  منفی  ایرابطه نیز    تجدیدپذیر  هایانرژی   مصرف

  سهم   ،حالنیباا.  است  منابع   این  از  استفاده  رشد   با  محیطیزیست  آثار  کاهش  و  وریبهره  افزایش  دهندهنشان

  منابع   این توسعه  برای  لازم  هایگذاریسرمایه  و  بوده  پایین  همچنان  کشور  انرژی  سبد  در  تجدیدپذیر  هایانرژی 

.  دانست  حوزه  این  در  پایدار  پیشرفت  از  اینشانه  را  روند  این  تواننمی  بنابراین  است؛  نگرفته  صورت  کافی  اندازهبه

ترین موانع  است. مهم  هماهنگ(  2022)  علی و همکاران  و(  2023)  همکاران  و   لیو  مطالعات   نتایج   با   هایافته  این

هایی جهت توسعه، نبود قوانین ملی  و برنامه  سازوکاردر ایران شامل نبود    ریدپذ ی تجدهای  های انرژیتوسعه پروژه 

انرژی قبال  در  تحریمو محلی  و  فناوری  انتقال  موانع  و  انسانی  منابع  در مدیریت  تجدیدپذیر، ضعف  های  های 

مصرف    یالمللنیب کرد.  آلودگی   ر یدناپذیتجدهای  انرژی   هیرویباشاره  و  کربن  انتشار  را زیست  میزان  محیطی 

هایی در جهت کاهش مصرف این نوع از انرژی و  بایست سیاستمی افزایش داده است. برای جلوگیری از این امر 

توان به می ها. از جمله این سیاست ردیپذصورت  دشوندهی تجدهای  ها از جمله انرژی با سایر انرژی  نمودننیگزیجا

 های اقتصادی اشاره کرد.  بخش میوری انرژی در تماافزایش بهره

شدت ای مثبت و معنادار با  رابطه   و  انرژی  شدت  با  معنادار  و  منفی  ایرابطه  داخلی  ناخالص  تولید  نهایت،  در

که رشد اقتصادی در ایران با بهبود نسبی کارایی انرژی همراه بوده   است  این  بیانگر  . این نتایجدارد  کربن  انتشار

رابطه مثبت و معنادار با  نتایج   حالنیبااهر واحد تولید، انرژی کمتری مصرف کند.    یازابه و اقتصاد توانسته است  

به منابع فسیلی  ایران  کاهش شدت انرژی، اتکای ساختاری اقتصاد   رغمیعلانتشار کربن بدین معناست که  شدت  

ایران اقتصاد  انتشار کربن شده است. به بیانی دیگر،  شدت  محیطی و گسترش  زیست  هایآلودگی  موجب افزایش

بهره در  بهبودهایی  توانسته  اقتصادی  رشد  مسیر  با  در  همچنان  رشد  این  اما  کند،  ایجاد  انرژی  افزایش  وری 

استزیست   هایهزینه  همکاران  و  سری  و(  2020)  همکاران  و  آزگالیوا  هاییافته  با  نتایج  این.  محیطی همراه 

 آوری تاب  افزایش  و   اقتصادی  پیچیدگی  مزایای  از  ایران  کامل  مندیبهره  برای  ،نیبنابرا  .است  همسو(  2021)

  و   تجدیدپذیر  هایانرژی   در  گسترده  گذاریسرمایه   محور،فناوری  صنایع  توسعه  سمت  به  کشور  است  لازم  انرژی،

و    های نوفناوری و نوآوری  بخش  توسعه همچنین    .کند  حرکت  انرژی  مدیریت  هوشمندانه  هایسیاست  تدوین

پیچیدگی اقتصادی و    یارتقاهای  های پیشرفته از راهایجاد بستری مناسب برای تولید و انتقال دانش و فناوری

 های اقتصادی است. فعالیت یبخشتنوع 
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کشور باید بر چند محور متمرکز شوند: کاهش وابستگی به منابع انرژی خارجی و    یهااست یس  یطورکلبه

اثر شوک تقویت زیرساخت  انرژی برای کاهش  پایدار  از صنایع  های  انرژی، حمایت  و پیچیده    محور ی فناورهای 

های تجدیدپذیر از طریق وری انرژی و کاهش انتشار کربن، ترویج و تسهیل استفاده از انرژی همراه با ارتقای بهره

وری انرژی و کاهش  ها و چارچوب قانونی مناسب، طراحی رشد اقتصادی همسو با بهرههای مالی، زیرساختمشوق 

نوآوری و   از طریق  این سیاستدر فناوری  یگذارهیسرماآلایندگی  اجرای  پاک.  افزایش می  هاهای  تواند ضمن 

 را کاهش دهد.  ستیزطیمح کارایی انرژی، اثرات منفی ریسک انرژی و پیچیدگی اقتصادی بر 

 ی لیتکم حاتیتوض

  سندگانیمشارکت نو
 اند. مقاله سهم و نقش یکسان داشته نگارش  همه نویسندگان در  

   منافع تضاد
 پژوهش وجود ندارد.   نیتضاد منافع در ا  گونهچیکنند که هیاعلام م  سندگانینو

 ی  مال یحام
 اند. نکرده   افتیمقاله در  نیو انتشار ا  فیتأل  ق،یتحق  یبرا   یمال  تیگونه حماچیه  سندگانینو

 (ORCID) دیارک شناسه
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  ی و مصرف انرژ  یاقتصاد  یدگیچیپ  ریتأث  ی(. بررس1402. )نیحس،  سقدل  یحسن و صادقی،  در یح  ،بهرامی،  سحاب  ،نجمهی،  محمد 
 ، (4) 23  ، یاقتصاد  ی اندازهاها و چشم پژوهش نشریه  .  توسعهدرحال  یدر کشورها  یمحیطزیست  ی های بر آلودگ   ر یدپذیتجد

1-24 .https://doi.org/10.22034/ECOR.23.4.1   
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