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Abstract 

This study examines the effect of uncertainty in influential factors on ecological footprint. 

The primary objective of the research is to assess the impact of uncertainty in globalization, 
urbanization rate, hydroelectric energy consumption, trade, and per capita income on Iran’s 

ecological footprint from 1979 to 2023. The data for these variables were extracted from the 

Economic Research Institute, the World Bank, and the Global Footprint Network. Fuzzy 

regression analysis and MATLAB software were employed for data analysis.  The results at a 

0.9 membership degree (uncertainty conditions) indicate that the urbanization growth rate has 

a negligible effect on the ecological footprint; the average bandwidth for this variable is 

minimal, but the right and left bandwidths show significant uncertainty. Regarding 

hydroelectric energy consumption, the average bandwidth suggests a considerable positive 

impact on the ecological footprint, yet the difference between the right and left bandwidths 

reflects uncertainty in this effect. For the globalization index, the stability of bandwidth values 

indicates a consistently positive and highly certain influence. In contrast, trade has an almost 

negligible effect on the ecological footprint, with small bandwidth values confirming its 
minimal role. Additionally, per capita income exhibits a positive and highly certain impact, 

as the stability of bandwidth values indicates strong model confidence in this variable.  Based 

on the findings, the globalization index and per capita income have the most significant 

positive impact with high certainty. Hydroelectric energy consumption has a positive but 

uncertain effect, while urbanization growth rate and trade show negligible influence. 
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1) Introduction 

Ecological footprint is a useful tool through which the pressure exerted on ecosystems and the 

environment can be identified and communicated to the public. Urbanization is one of the most 
important factors influencing the ecological footprint. The urbanization process itself is influenced by 

various political, economic, technological, geographical, and cultural factors, with the impact of each 

factor varying across different times and locations. On the other hand, clean energy is recognized as 
one of the key factors in achieving sustainable development goals and ensuring environmental 

sustainability. Uncertainty, specifically introduced in this study, refers to a situation where decision-

making by economic actors, including households, businesses, and the public sector, occurs under 
conditions of uncertainty. Globalization, through the production and investment in goods and services, 

capital transfer, financial convergence, technological changes, and knowledge sharing, increases the 

interdependence of countries. The main objective of the present analysis is to determine the impacts of 

globalization, urbanization rate, hydropower energy consumption, trade, and per capita income on the 

ecological footprint in Iran under conditions of uncertainty. 

2) Materials and Methods 

In this study, the required data for examining the impact of uncertainty on the factors influencing the 
ecological footprint in Iran were collected annually over the period from 1979 to 2023. For estimating 

the fuzzy regression model, MATLAB software was used. These models aim to find the best regression 

equation by minimizing fuzziness. This process is achieved by reducing the total width of the 

membership functions of the fuzzy coefficients in the regression equation. Fuzzy regression models 

have specific features compared to classical regression models. 

3) Results 

The results for the membership degree of 0.9 indicate that the right, average, and left widths for the 
urbanization growth rate variable are 1.379, 1.1e-14, and -1.379, respectively. These values suggest a 

negligible or nearly zero impact of urbanization growth rate on the ecological footprint, along with high 

uncertainty in this effect. For the hydroelectric energy consumption variable, the right, average, and left 

widths are 3.679, 0.503, and -2.674, respectively, indicating a significant positive effect of hydroelectric 
energy consumption on the ecological footprint, though this impact is accompanied by uncertainty. 

These results suggest that hydroelectric energy consumption may have either positive or negative 

impacts on the ecological footprint. For the globalization index, the right, average, and left widths are 
all 0.114, indicating a uniform positive effect with high certainty of this index on the ecological 

footprint. For the trade variable, the right, average, and left widths are 1.6384e-13, 1.8071e-14, and -

2.7696e-14, respectively, with small values indicating that the effect of trade on the ecological footprint 
is almost zero and negligible. Finally, for the per capita production variable, the right, average, and left 

widths are all 0.109, indicating a positive effect with high certainty on the ecological footprint. 

Therefore, it can be concluded that the globalization index and per capita production have the most 

significant positive effect with high certainty, while urbanization growth rate and trade have negligible 

or almost zero impacts on the ecological footprint. 

4) Discussion and Conclusion 

Based on the above analysis, it can be argued that the globalization index and per capita production 
have the greatest positive impact with high certainty on the ecological footprint. Hydropower energy 

consumption has a positive effect on the ecological footprint, but this impact comes with uncertainty. 

Finally, the urbanization growth rate and trade have negligible or near-zero effects. This analysis 

suggests that in the fuzzy regression model, the focus should be on variables with a high positive impact 

and high certainty. 
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 آبی و نرخ شهرنشینی بر ردپایبررسی تأثیر عدم قطعیت مصرف انرژی برق

 اکولوژیکی در ایران 
 مسعود چشم اغیل 1، جواد شهرکی* 2، رضا اشرف گنجویی 3

 18/11/1403تاریخ ارسال:

 23/04/1404تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده
در این مطالعه، به بررسی اثر عدم قطعیت عوامل مؤثر بر ردپای اکولوژیکی پرداخته شده است. هدف اصلی پژوهش، ارزیابی تأثیر 

آبی، تجارت و درآمد سرانه بر ردپای اکولوژیکی ایران در  شدن، نرخ شهرنشینی، مصرف انرژی برقجهانیمتغیرهای عدم قطعیت 

زمانی   اقتصادیبه همین منظور دادهاست.    ۱۴۰۲تا    ۱۳۵۸بازه  تحقیقات  از مؤسسه  به متغیرهای مذکور  بانک های مربوط   ،

افزار متلب استفاده شده است.  ها از مدل رگرسیون فازی و نرمبرای تحلیل دادهجهانی و شبکه ردپای جهانی استخراج شده است.  

بر ردپای اکولوژیکی  ناچیزیرشد شهرنشینی تأثیر  )شرایط عدم قطعیت( حاکی از آن است که نرخ 9/۰نتایج در درجه عضویت 

دهند. در مورد دارد؛ پهنای متوسط برای این متغیر ناچیز است اما مقادیر پهنای راست و چپ عدم قطعیت بالایی را نشان می

ای بر ردپای اکولوژیکی است، اما تفاوت پهناهای راست و  آبی، پهنای متوسط بیانگر تأثیر مثبت قابل ملاحظهمصرف انرژی برق

دهنده تأثیر مثبت یکنواخت  شدن، ثبات مقادیر پهناها نشانچپ حاکی از عدم قطعیت در این تأثیر است. برای شاخص جهانی

و با قطعیت بالای این متغیر است. در مقابل، تجارت تأثیری نزدیک به صفر بر ردپای اکولوژیکی دارد؛ مقادیر کوچک پهناها 

ز این متغیر است. همچنین، تولید سرانه تأثیری مثبت و با قطعیت بالا دارد؛ ثبات مقادیر پهناها گویای  دهنده نقش ناچینشان

شدن و تولید سرانه بیشترین تأثیر مثبت و با قطعیت بالا  ها، شاخص جهانیاعتماد بالای مدل به این متغیر است. بر اساس یافته

آبی تأثیری مثبت اما همراه با عدم قطعیت دارد و متغیرهای نرخ رشد شهرنشینی و تجارت تأثیر را دارند. مصرف انرژی برق

 ناچیزی دارند.  
 

آبی، عدم قطعیتردپای اکولوژیکی، شهرنشینی، مصرف انرژی برق  کلیدی: یهاواژه   
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 مقدمه 
یکی از ابزارهای سودمندی است که   ردپای اکولوژیکی

اندازهمی طریق  از  بر  توان  واردشده  فشار  آن،  گیری 

محیط و  عموم  اکوسیستم  اطلاع  به  و  شناسایی  را  زیست 

  ۱99۴در سال    باریننخست مردم رساند. این شاخص برای  

معرفی شد    2توسط ریز   ۱996و در سال    1توسط واکرناگل

محیطی و میزان فراتر رفتن های زیستو بیانگر محدودیت

محدودیتانسان این  از  اکولوژیکی، ها  ردپای  است.  ها 

زمین بر  انسانی  تأثیرات  چراگاهمجموع  زراعی،  ها، های 

جنگل ماهیگیری،  دیمناطق  انتشار  و ها،  اکسیدکربن 

میزیرساخت نشان  را  نرخ ها  واقع،  در  شاخص  این  دهد 

کره  مصرف منابع و تولید ضایعات انسانی را با توانایی زیست 

کند. و بر اساس  در بازتولید منابع و دفع ضایعات مقایسه می

موردنیاز  چرخه  این  تعادل  حفظ  برای  که  زمینی  میزان 

می تعریف  بهاست،  اکولوژیکی  شود.  ردپای  دیگر،  عبارت 

تولید منابع و مدیریت   برای  بیولوژیکی لازم  میزان فضای 

عیت، سازمان یا فعالیت را با توجه  ضایعات ناشی از یک جم

می مشخص  موجود  فناوری  و  مدیریتی  شرایط   کندبه 

(Monfreda et al.,2004 هدف اصلی این مقاله بررسی .)

 . تأثیر عدم قطعیت عوامل مؤثر بر ردپای اکولوژیکی است

از    شهرنشینی  ردپای    ینترمهمیکی  بر  که  است  عواملی 

 یرتأثتحتاکولوژیکی اثرگذار است. فرآیند شهرنشینی خود 

و   جغرافیایی  فناوری،  اقتصادی،  سیاسی،  گوناگون  عوامل 

در   عوامل  این  از  یک  هر  تأثیر  میزان  که  است  فرهنگی 

مکانزمان و  میها  متفاوت  مختلف  پدیده های  این  باشد. 

نتیجه طبیعی تغییرات اقتصادی است که در جریان توسعه  

نیز مییک کشور رخ می تواند دهد و از سوی دیگر، خود 

محرک تغییرات و رشد اقتصادی باشد. به بیان دیگر، برخی  

انجام  فعالیت  بهتر  پرجمعیت  مناطق  در  اقتصادی  های 

بالای  می تراکم  شهری،  مناطق  اصلی  ویژگی  زیرا  شوند، 

فعالیت و  فعجمعیت  این  است.  اقتصادی  ها الیتهای 

جای زمین را  توانند جایگزینی منابعی مانند سرمایه بهمی

شهرها   سازند.  پیچیده  عنوان بهممکن  و  ترین برترین 

های انسانی، در طی  گیری و تکامل سکونتگاههای شکلجلوه 

 Yu)اند  چند قرن اخیر دستخوش تغییرات بسیاری شده

 
1 Wackernagel,M. 

et al.,2019).  سکونتگاهحالینباا این  دلیل ،  به  ها 

عامل اصلی ناپایداری    عنوان بهبرداری گسترده از منابع،  بهره

می شناخته  نقشی  جهانی  انسان  پیدایش،  آغاز  از  شوند. 

نسبتاً محدود در عملکرد اکوسیستم طبیعی ایفا کرده است؛  

فعالیت او  اما  به    یجتدربههای  به    شدنیلتبدمنجر 

کننده منابع طبیعی و تولیدکننده اصلی ترین مصرف بزرگ 

 Danish)آلودگی و پسماندها در این اکوسیستم شده است  

et al., 2020)   افزایش نرخ شهرنشینی، مسائل و   موازاتبه

مشکلات جدیدی در سطح جهان به وجود آمده است که 

است.   محیطییستزاین مسائل، مشکلات    ینترمهمیکی از  

از  ای یکی  اساساً  مسئله  شهرهای   ینترمهمن  معضلات 

آن  تقابل  و  تعارض  نتیجه  و  است؛  امروزی  طبیعت  با  ها 

تسلط   با  ناگزیر  توسعه شهرها  ، صنایع، هاساختمانچراکه 

های اقتصادی بر فضاهای طبیعی همراه  و فعالیت  ونقلحمل

تسلط شهر بر محیط    صورتبه یجتدربهاست و این چیرگی 

های گسترده شهری طبیعی نمود پیدا کرده و زمینه آلودگی

و  تعادل  عدم  روندی  چنین  نتیجه  است.  نموده  فراهم  را 

روابط    خوردنبرهمناسازگاری بین بشر و محیط طبیعی و  

نظری،   و  میری  )سایه  بود  خواهد  (.  ۱۳99اکوسیستم 

افزایش سریع جمعیت و گسترش شهرها، همراه با سرعت  

نسبت   شهرنشینی  خدمات  بیشتر  توسعه  و  مدیریت  به 

بهره به  منجر  و  شهری،  طبیعی  منابع  از  فزاینده  برداری 

در این راستا، اصول   .(Li et al., 2021)انرژی شده است  

برنامه  و  گرفته  مدیریت  کار  به  امروزه  که  شهری  ریزی 

بهمی شهرها،  متنوع  نیازهای  تأمین  بر  عمدتاً  ویژه شود، 

آنکلان ساکنان  و  است.  شهرها  متمرکز  ، حالینبااها 

قرار    موردتوجه ریزی کمتر  ای که در این سیستم برنامهجنبه

آستانه زیستگرفته،  توان  و  ظرفیت  برای  ها،  محیطی 

 یردپا.  (Lin et al., 2018)پاسخگویی به این نیازهاست  

از طریاکولوژ برا  هاشاخصق  یکی  را    ی و اصول خود شهر 

 Destek et)کند  یمت  یدار حمایشبرد اهداف توسعة پایپ

al., 2019)  . به پاک  انرژی  دیگر  سوی  از  از  یکی  عنوان 

عوامل کلیدی در دستیابی به اهداف توسعه پایدار و تضمین  

شود. امروزه، این موضوع  محیطی شناخته میپایداری زیست

جدایی بخشی  برنامه به  فرآیند  از  و ناپذیر  ریزی 

2 Rees,W.E. 
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گذاری انرژی تبدیل شده است. یکی از مسائل مهم  سیاست

بر کاهش آلودگی   پاک  انرژی  تأثیر  در این حوزه، بررسی 

انرژی موجود،  نظریات  اساس  بر  تجدیدپذیر است.  های 

های فسیلی سنتی  توانند با کاهش وابستگی به سوختمی

آن طورها،  یا جایگزینی  را کاهش   یتوجهقابل  به  آلودگی 

چارچوب.  دهند بیناگرچه  توافق های  مانند  نامه المللی 

و   جهانی  گرمایش  کاهش  برای  مشخصی  اهداف  پاریس 

کرده  تعیین  اقلیمی  تغییرات  با  این مقابله  تحقق  اما  اند، 

به عدم  اهداف  وجود  و  مشخص  مسیرهای  نبود  دلیل 

با چالشقطعیت زیاد  وضعیت  های  این  است.  مواجه  هایی 

های اختصاصی  ورها استراتژیباعث شده تا بسیاری از کش

به خنثی دستیابی  برای  را  کنند؛ خود  تعیین  کربن  سازی 

، اتحادیه اروپا و کانادا تا سال  ۲۰6۰برای مثال، چین تا سال  

تا سال  ۲۰۵۰ اتریش  تا  ۲۰۴۰، ایسلند و  اروگوئه  نروژ و   ،

سال  ۲۰۳۰سال   تا  اتیوپی  و   ،۲۰۲۵  (Alnour et al., 

عنوان یکی از منابع  آبی بهدر این میان، انرژی برق.  (2022

در کاهش  تجدیدپذیر، نقش چشمگیری  تولید برق  اصلی 

سوخت به  گازهای  وابستگی  انتشار  کاهش  و  فسیلی  های 

میگلخانه  ایفا  بهرهحالینبااکند.  ای  نوع  ،  این  از  برداری 

منفی   تأثیرات  است  ممکن  بر    یتوجهقابلانرژی 

زیست و ردپای اکولوژیکی داشته باشد. ساخت سدها محیط

نیروگاه  برقو  در  های  عمده  تغییرات  با  معمولاً  آبی 

میبوم زیست که  است  همراه  طبیعی  تغییر  های  به  تواند 

جایی جوامع محلی، و  های آبی و خشکی، جابهاکوسیستم

شود.   منجر  زیستی  تنوع  چالش  باوجودکاهش  ها، این 

بابرق مقایسه  در  انرژی    آبی  دارای    یدپذیرتجد  یرغمنابع 

زیست کاهش مزایای  جمله  از  است،  بسیاری  محیطی 

انرژی پایدار  تولید  و  هوا  گزینه که    آلودگی  به  را  ای  آن 

 .کندارزشمند در مسیر توسعه پایدار تبدیل می

عدم قطعیت که به طور خاصی در این مطالعه وارد شده 

گیری توسط فعالان  است به وضعیتی اشاره دارد که تصمیم

بنگاه خانوارها،  جمله  از  در  اقتصادی  دولتی،  بخش  و  ها 

گیرد )پژوهشکده شرایطی همراه با نبود اطمینان صورت می

بانکی،   و  کلان الخصوصیعل(.  ۱۳۸۷پولی  سطح  در   ،

توسط   بهینه  تصمیمات  اتخاذ  نحوه  اقتصادی، 

برنامهسیاست و  عدم  گذاران  شرایط  با  مواجهه  در  ریزان 

اطمینان، موضوع بسیاری از تحقیقات و مطالعات بوده است. 

به اهمیت  میاین  افزایش  زمانی  این  ویژه  آثار  که  یابد 

جنبه بر  علاوه  جنبهتصمیمات  بر  اقتصادی،  های های 

اجتماعی   و  سیاسی  این  فرهنگی،  در  باشد.  تأثیرگذار  نیز 

می کرد: راستا،  مطرح  را  قطعیت  عدم  از  جنبه  دو  توان 

بینی. این دو  گرایانه و دوم، قابلیت پیشنخست، بینش واقع

قطعیت  عدم  مختلف  سناریوهای  به  واکنش  در  جنبه 

می به برجسته  قطعیت  عدم  مفهومی،  منظر  از  شوند. 

بینی رویدادهای آینده شرایطی اشاره دارد که در آن پیش

ها ممکن نیست. در دنیای واقعی، اقتصاد  یا احتمال وقوع آن

قطعیت عدم  عوامل با  رفتار  که  روبروست  بسیاری  های 

را   می  یرتأثتحتاقتصادی  سیاستقرار  در  دهد.  گذاران 

چنین شرایطی، با یک تابع هدف و حداقل یک قید مواجه  

است،  ها حداکثرسازی منافع اقتصشوند؛ هدف آنمی ادی 

محدودیت  کهیدرحال با  هدف  توزیع این  به  مربوط  های 

 ,.Giordani et alگیری روبروست ) منابع و فرآیند تصمیم

تاج  ؛2017 و  دو  (.  ۱۳9۵الدین،  رجبی  در  قطعیت  عدم 

شود: یا رویدادهای آینده مشخص نیستند،  حالت پدیدار می

وقوع آن  بودن مشخص  باوجودیا   ها این رویدادها، احتمال 

به عبارتی، عدم قطعیت ناشی از  نمی  بینی یشپقابل باشد. 

  (Jeperson, 2017)بینی است  نبود دانش کافی برای پیش

گیری برای آینده را پیچیده و دشوار  چنین شرایطی تصمیم

از  دارد.  همراه  به  اقتصادی  تصمیمات  بر  تأثیراتی  و  کرده 

توان  عوامل اصلی بروز و تشدید عدم قطعیت اقتصادی می

اقتصادی اشاره های دولت و شاخصبه سیاست های کلان 

سیاست این  و کرد.  شده  طراحی  محدود  زمانی  افق  با  ها 

بی به  هزینهمنجر  و  اقتصادی  آن ثباتی  با  مرتبط  های 

بر  می ابری  مانند  اقتصادی  قطعیت  عدم  شوند. 

افکند و موجب  های عاملان اقتصادی سایه میگیریتصمیم

آن رفاه  می کاهش  قطعیت،  ها  عدم  نبود  در  که  شود؛ چرا 

امکان اتخاذ تصمیمات بهتر و کارآمدتر وجود دارد. آثار عدم 

شود که این شرایط  قطعیت اقتصادی به این شکل نمایان می

در   و  شده  اقتصادی  وضعیت  از  نادرست  برداشت  موجب 

برنامه سرمایهنتیجه،  سطح  های  و  ناکارآمد  را  گذاری 

را  سرمایه گذاری به دهد. کاهش سرمایه کاهش میگذاری 

این امر پیامدهای که  شودکاهش انباشت سرمایه منجر می

به   منجر  نهایت  در  و  دارد  اقتصاد  بر  پایداری  و  بلندمدت 
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گردد )جعفری صمیمی و اعظمی،  کاهش رشد اقتصادی می

۱۳9۱).  

پیشرفت    شدنجهانی سمت  به  را  کشورها  از  بسیاری 

جنبه بر  زیادی  تأثیر  که  است  داده  سوق  های اقتصادی 

حیات    محیطییستز  اقتصادی،  -  یاجتماع  سیاسی  و 

جهانیانسان است.  داشته  و  ها  تولید  طریق  از  شدن 

گذاری در کالاها و خدمات، انتقال سرمایه، همگرایی  سرمایه

اشتراک و  فناوری  تغییرات  وابستگی  مالی،  دانش،  گذاری 

می افزایش  را  همدیگر  به  کشورها  به  متقابل  امروزه  دهد. 

مالی،   توسعه  تجارت،  آزادسازی  گستردگی  دلیل 

اقتصادی، نگرانیپیشرفت فنی و رشد  زیادی در  های  های 

محیط کیفیت  است.  مورد  آمده  وجود  به  جهانی  زیست 

داخلی   ناخالص  تولید  قوی  رشد  آرزوی  کشور  هر  اگرچه 

(GDPسرمایه فناوری،  انتقال  تجارت،  دارد،  را  گذاری ( 

همگی به آلودگی هوا،    شدن یصنعت خارجی، شهرنشینی و  

کمک   زمین  و  دلیل  میآب  به  کنونی  دنیای  در  کنند. 

فعالیت  در  سنتی  انرژی  منابع  از  روزافزون  های استفاده 

محیط وضعیت  اصلی،  است.  اقتصادی  شده  بدتر  زیست 

داده نشان  بسیاری  باید مطالعات  کشورها  که  اند 

 منظوربهها  های خاصی را برای کاهش این تخریب استراتژی

محیط پایداری  کیفیت  بهبود  زیرا  دهند،  توسعه  زیست 

است.  محیط کاهش  حال  در  مداوم  طور  به  زیست 

اقتصادی ممکن است تأثیر مثبت یا منفی بر  جهانی شدن 

زیستی داشته باشد.  های محیطسطح انتشار گازها در بحث

شدن منجر به کاهش از یک سو، افزایش تجارت و جهانی

سرمایهتعرفه  افزایش  و  واردات  اقتصادی  های  گذاری 

یابد.  . سطوح رشد اقتصادی و توسعه نیز افزایش میشودمی

تولید   عنوانبهسوخت    ازآنجاکهسپس،   فرآیند  در  ورودی 

یابد. اثر فوری این شود، انتشار گازها افزایش میاستفاده می

شدن تجارت است. از سوی دیگر، تجارت آزاد روند جهانی

می کمک  ساختار  بهبود  به  محیط  بیشتر  یک  از  کند. 

اقتصاد  پیش مستقر،  اقتصاد  و  انرژی  به  وابسته  صنعتی 

ممکن است به صنعتی سبز و اقتصاد خدماتی تبدیل شود. 

سطح انتشار گازها به دلیل تغییرات در ساختار اقتصادی به  

می علت جهانی کاهش  تجارت  گرمایش جهانی شدن  یابد. 

زیستی است که بشریت با  ترین مشکل محیطاکنون جدی

بد است.  روبرو  روندی  آن  چنین  مناسب،  نظارت  ون 

فاجعه  برای محیطپیامدهای  اقتصاد و زندگی باری  زیست، 

های انسان خواهد داشت. تغییرات اقلیمی بر رفتار و شیوه

می تأثیر  سوختن  انسانی  و  عامل   اکسیدکربنیدگذارد 

افزایش آگاهی جهانی نسبت   اصلی گرمایش جهانی است. 

محیط مشکلات  بینبه  ابتکارات  به  مانند  زیستی،  دولتی 

توافق و  کیوتو  دو  پروتکل  است.  کرده  کمک  پاریس  نامه 

شدن  شدن، شاخص جهانیشاخص علمی معتبر برای جهانی

 Figge and Martens 2014; Martens)  ماستریخت

and Raza 2009) (MGI)  شدن  و شاخص جهانیKOF   

  «Konjunkturforschungsstelle»)مخفف کلمه آلمانی  

تحقیقاتی چرخه کسب"  به معنای هستند   ("وکارمؤسسه 

اقتصادی    KOF)شاخص   تحقیقات    KOFتوسط مؤسسه 

است( شده  داده  توسعه  از  که    سوئیس  پژوهش  این  در 

استفاده شده است. هدف اصلی تحلیل حاضر   KOFشاخص  

شدن، نرخ شهرنشینی، مصرف انرژی تعیین تأثیرات جهانی

آبی، تجارت و درآمد سرانه بر ردپای اکولوژیکی در ایران  برق

این مقاله به بررسی   روینازاتحت شرایط عدم قطعیت است.  

اثرات متغیرهای مذکور بر ردپای اکولوژیکی و راهکارهای 

آنچه که بیان شد   بهباتوجهپردازد. سازی این روند میبهینه

عدم    یرتأثدر این مطالعه با استفاده از مدل رگرسیون فازی  

عوامل   پهنای    مؤثرقطعیت  طریق  از  اکولوژیکی  ردپای  بر 

مذکور    یپهناها. با استفاده از  شودیمراست و چپ محاسبه  

به طور دقیق مشخص کرد که عدم قطعیت در هر    توانیم

مذکور به چه میزان ردپای اکولوژیکی را   یرهایمتغیک از  

و    یگردعبارتبه.  دهدیمافزایش   راست  پهنای  محاسبه  با 

بررسی کرد  توان یمچپ برای هر یک از متغیرهای مذکور 

کمترین   و  بیشترین  ترتیب  به  ردپای    یرگذاریتأثکه  بر 

بود.   مطالبی که   بهباتوجهاکولوژیکی به چه میزان خواهد 

است    سؤالبیان شد، تحقیق حاضر به دنبال پاسخ به این  

آبی  که عدم قطعیت در نرخ شهرنشینی و مصرف انرژی برق

 است؟   مؤثراکولوژیکی  به چه میزان بر ردپای 
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 ها مواد و روش
 رگرسیون فازی  مدل •

تاناکا توسط  باریننخستهای رگرسیون فازی برای مدل

 باهدف ها  معرفی شدند. این مدل  ۱9۸۲در سال    1و همکاران 

به   را  بودن  فازی  میزان  رگرسیون،  معادله  بهترین  یافتن 

می مجموع  حداقل  کاهش  طریق  از  فرآیند  این  رسانند. 

پهنای توابع عضویت ضرایب فازی معادله رگرسیون صورت 

مدلگیردمی مدل.  به  نسبت  فازی  رگرسیون  های های 

ویژگی کلاسیک  دارند.  رگرسیون  را  خود  خاص  های 

آماری   خصوصیات  برقراری  برای  کلاسیک  رگرسیون 

گیرد که از  های رگرسیونی فروض محکمی در نظر میمدل

آن میجمله  دادهها  بودن  نرمال  به  وجود توان  عدم  ها، 

واریانس خطاها اشاره کرد. نقض   بودنثابتخودهمبستگی و  

فرض  این  از  یک  میهر  رگرسیون ها  تحلیل  نتایج  تواند 

اعتبار کند. در بسیاری از مواقع، توجیه این  کلاسیک را بی

درستی  توان بهها دشوار است یا در برخی شرایط نمیفرض

های ، برآوردها و قضاوتمثالعنوانبهها استفاده کرد.  از آن

متغیرها  از  استفاده  در  ناکافی  اطلاعات  یا  نادقیق  انسانی 

باشد.  می تأثیرگذار  رگرسیون یطورکلبه تواند  هرچند   ،

  - ۱کلاسیک کاربردهای زیادی دارد، اما در شرایطی مانند: 

داده  تعداد  بودن  مشاهداتی،  ناکافی  پیروی   -۲های  عدم 

مبهم بودن رابطه بین متغیرهای   -۳خطاها از توزیع نرمال،  

وجود ابهام در ارتباط با یک پیشامد،   -۴مستقل و وابسته،  

خطی  - ۵و   فرضیات  بودن  مینادرست  تواند سازی، 

از  گمراه استفاده  که  شرایطی  چنین  در  باشد.  کننده 

فروش توجیه  و  کلاسیک  رگرسیون  آن  رضشناسی  های 

کارگیری رگرسیون فازی که از توابع عضویت  دشوار است، به

سازی نادقیقی یا ابهام استفاده با توزیع احتمالی برای مدل

تواند درک بهتری از سیستم ارائه دهد و نتایج  کند، میمی

از طرف دیگر، در رگرسیون خطی  . آورد  به دستتری  دقیق

یک    یازابهکلاسیک،   ورودی،  متغیرهای  از  مجموعه  هر 

می محاسبه  خروجی  متغیر  برای  خاص  شود،  مقدار 

ای از مقادیر ممکن برای  در رگرسیون فازی، بازه  کهیدرحال

پیش خروجی  میمتغیر  از بینی  مقادیر  این  توزیع  شود. 

، برای برازش یطورکلبهگردد.  طریق تابع عضویت تعیین می

 
1 Tanaka et al. 

یک معادله رگرسیون خطی فازی، سه دسته مدل مختلف  

 . وجود دارد

 امکانی  یهای رگرسیون فازمدل (الف

 های رگرسیون کمترین مربعات مدل (ب

 ای  های رگرسیون مبتنی بر تحلیل بازهمدل (ج

بهره   فازی  امکانی  رگرسیون  مدل  از  مطالعه  این  در 

گرفته شده است. برای دستیابی به یک برازش بهینه، نیاز 

بهینه مدل  یک  که  گردد.  است  برآورد   کهییازآنجاسازی 

استفاده  فازی  اعداد  نمایش  برای  که  عضویتی  توابع 

توان رگرسیون فازی  صورت مثلثی هستند، میشوند، بهمی

به برنامهرا  مسئله  یک  مدلعنوان  کرد.  ریزی خطی  سازی 

های رگرسیون فازی امکانی مدلی است که در یکی از مدل

مشاهداتی  خروجی  و  ورودی  و  بوده  فازی  ضرایب  آن 

ضرایب  هستند  یرفازیغ با  رگرسیونی  مدل  کلی  صورت   .

 ( است. ۱صورت رابطه )فازی به

(۱ )  𝒀̃ = 𝐟(𝒙 , 𝑨) = 𝑨̃𝟎 + 𝑨̃𝟏𝒙𝟏 + 𝑨̃𝟐𝒙𝟐
+⋯+ 𝑨̃𝒏𝒙𝒏   

فازی    𝒀̃که در آن   یا اصطلاحا خروجی  متغیر وابسته 

𝒙است،   = (𝒙𝟏, 𝒙𝟐, … 𝒙𝒏)    بردار متغییرهای مستقل یا

بردار و   اصطلاحا  𝑨ورودی  = {𝑨̃𝟎, 𝑨̃𝟏, … . 𝑨̃𝒏}   یک

از با   مجموعه  خطی  رگرسیون  مدل  است.  فازی  اعداد 

های غیر فازی و خروجی فازی را  پارامترهای فازی، ورودی

که هدف   کندریزی خطی فرموله میصورت مسئله برنامه به

است فازی  رگرسیون خطی  مدل  ابهام  کردن  به   ؛مینیمم 

شده زده  تخمین  مقادیر  دامنه  که  مقادیر    ،طوری  دامنه 

وشاند. در این مطالعه پمشاهده شده را در یک سطح معین ب

صورت اعداد فازی مثلثی به شکل  نیز ضرایب رگرسیون به

 :شودزیر تعریف می

(۲ )  𝑨̃(𝐱) = {
𝟏 −

𝒂 − 𝒙

𝒔𝑳
   𝒂 − 𝒔𝑳 ≤ 𝒙 ≤ 𝒂  

𝟏 −
𝒙 − 𝒂

𝒔𝑹
   𝒂 < 𝒙 ≤ 𝒂+ 𝒔𝑹  

 

به ترتیب پهنای چپ    𝒔𝑳  𝒔𝑹 ,و    مقدار نما  𝒂  که در آن

آن گاه عدد فازی   𝒔𝑳  𝒔𝑹 ≠هستند. اگر    𝑨̃وپهنای راست  

را    ̃ 𝑨را نامتقارن گوییم. در این حالت تابع عضویت𝑨̃مثلثی 

,𝒂با توجه به سه مشخصه   𝒔𝑳, 𝒔𝑹   به گونه ای دیگری نیز

بر  را  راست  پهنای  یعنی  داد.  نمایش  را  تابع عضویت  این 
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تابع   در  که  صورت  این  به  کرد.  بیان  چپ  پهنای  حسب 

که عددی    kکه در آن  k 𝒔𝑳  = 𝒔𝑹عضویت بالا قرار دهیم  

می نامیده  کشیدگی  ضریب  است.  مثبت  و  شود.  حقیقی 

نامتقارن   مثلثی  فازی  عدد  سه    𝑨̃بنابراین  با  میتوان  را 

𝑨̃تایی = (𝒂, 𝒔𝑳, 𝒌)𝐓   نیز توصیف کرد در این حالت تابع

 صورت زیر در می اید.به 𝑨̃عضویت 

 

(۳ )  

𝑨̃(𝐱)

= {
𝟏 −

𝒂− 𝒙

𝒔𝑳
   𝒂 − 𝒔𝑳 ≤ 𝒙 ≤ 𝒂   

𝟏 −
𝒙 − 𝒂

𝒌𝒔𝑹
    𝒂 < 𝒙 ≤ 𝒂+ 𝒌𝒔𝑹 

 

 ( خروجی فازی نیز یک عدد فازی۳آنگاه بنا به رابطه ) 

نامتقارن به نما   𝒇𝒄(𝐱)زیر است که در آن   صورتمثلثی 

𝒇𝒔و
𝑳(𝐱)   پهنای چپ و, 𝒇𝒔

𝑹(𝐱)  پهنای راست𝒀̃باشدمی. 

 𝒇𝒄(𝐱) = 𝒂𝟎 + 𝒂𝟏𝒙𝟏 +⋯+ 𝒂𝒏𝒙𝒏      

(۴ )  𝒇𝒔
𝑳(𝐱) = 𝒔𝟎

𝑳 + 𝒔𝟏
𝑳𝒙𝟏 +⋯+ 𝒔𝒏

𝑳𝒙𝒏 

 𝒇𝒔
𝑹(𝐱) = 𝒔𝟎

𝑹 + 𝒔𝟏
𝑹𝒙𝟏 +⋯+ 𝒔𝒏

𝑹𝒙𝒏 

 عبارت است از:  𝒀̃به بیان دیگر تابع عضویت  
 

(۵ )  

 

𝒀̃(𝐲)

=

{
 
 

 
 𝟏 −

𝒇𝒄(𝐱) − 𝒚

𝒇𝒔𝑳(𝐱)
, 𝒇𝒄(𝐱) − 𝒇𝒔

𝑳(𝐱) ≤ 𝒚 ≤ 𝒇𝒄(𝐱)    

𝟏 −
𝒚 − 𝒇𝒄(𝐱)

𝒇𝒔𝑹(𝐱)
 , 𝒇𝒄(𝐱) < 𝒚 ≤ 𝒇𝒄(𝐱) + 𝒇𝒔

𝑹(𝐱)   

 

در رگرسیون فازی هدف آن است که اولاً خروجی فازی  

,𝒀̃𝒋برای تمامی مقادیر   𝒋 = 𝟎,𝟏, 𝟐… . . ,𝒎   دارای درجه

 باشد. یعنی:  hعضویتی دست کم به بزرگی 

(6) 𝒀̃𝒋(𝒚̃𝒋) ≥ 𝒉  , 𝒊 = 𝟏, 𝟐… . ,𝒎 
فازی ضرایب  𝒊 ، ثانیاً  = 𝟎,𝟏, 𝟐… , 𝒏  𝑨̃𝒊   گونه ای  به 

باشند که ابهام خروجی فازی مینیمم گردد. در حالتی که 

 𝑨̃𝒊 , 𝒊 = 𝟎,𝟏, . . , 𝒏    پهنای مجموع  هستند  متقارن 

ها کمیت زیر است که آن  هبرای همه  داد 𝒀̃خروجی فازی  

نامیم می  هدف  تابع  متقارن   .را  حالت  برای  هدف  تابع 

 صورت زیر است.به

(۷ )  

 
𝒁 = 𝟐𝒎𝒔𝟎 + 𝟐∑(𝒔𝒊∑𝒙𝒋𝒊)

𝒎

𝒋=𝟏

𝒏

𝒊=𝟏

 

 
1 Alnour et al.   
2 Rehman et al 

 ام است.iام متغیر  jمشاهده    𝒙𝒋𝒊در رابطه اخیر منظور از 

, 𝑨̃𝒊در حالتی که   𝒊 = 𝟎, 𝟏, . . , 𝒏    نامتقارن باشندZ   به 

 یابد.این صورت زیر تغییر می

(۸ )  

𝐙 = 𝐦(𝐬𝟎
𝐋 + 𝐬𝟎

𝐑)

+∑[(𝐬𝟎
𝐋

𝐧

𝐢=𝟏

+ 𝐬𝟎
𝐑)∑𝐱𝐣𝐢)

𝐦

𝐣=𝟏

]      

𝒊 در حالتی که = 𝟎,𝟏, 𝟐, . . . , 𝒏  𝑨̃𝒊   ها را متقارن در

( رابطه  دادن  قرار  از  بگیریم.  ) ۴نظر  در   )۱۰ ( و   )۵  ،)

 شود. ( حاصل می۱۰( و )9صورت رابطه)ها بهمحدودیت

(9 )  

(𝟏 − 𝐡)𝐬𝟎 + (𝟏 − 𝐡)∑(𝐬𝟎𝐱𝐣𝐢) − 𝐚𝟎

𝐧

𝐢=𝟏

−∑(𝐬𝟎𝐱𝐣𝐢) ≥

𝐧

𝐢=𝟏

− 𝐲𝐢    , 𝐣 𝟏, 𝟐,… . ,𝐦    

(۱۰ )  

(𝟏 − 𝒉)𝒔𝟎 + (𝟏 − 𝒉)∑(𝒔𝟎𝒙𝒋𝒊)

𝒏

𝒊=𝟏

+ 𝒂𝟎 +∑(𝒔𝟎𝒙𝒋𝒊) ≥

𝒏

𝒊=𝟏

+ 𝒚𝒊    , 𝒋 𝟏, 𝟐,… . , 𝒎   
ام است. iام متغیر  jمشاهده    𝒙𝒋𝒊در رابطه اخیر منظور از  

با توجه به توضیحات فوق پهنای راست و چپ برای درجه  

 شود. محاسبه می ۰/ 9تا  ۱/۰عضویت

 بحث و نتایج 
  یر تأثبرای بررسی    یازموردن  یهاداده ر مطالعة حاضر،  د

ایران  در  اکولوژیکی  ردپای  بر  مؤثر  عوامل  قطعیت  عدم 

جمع آوری    ۱۴۰۲_۱۳۵۸سالانه طی دوره زمانی  صورتبه

نرم از  فازی  رگرسیون  مدل  برآورد  برای  است.    افزار شده 

MATLAB     و النور  مطالعه  به  توجه  با  شد.  استفاده 

( و ناتانیل  ۲۰۲۱) ۲(،  رحمان و همکاران ۲۰۲۲) ۱همکاران 

( تصریح می  ۱۱( که به صورت رابطه )۲۰۲۰)  ۳و همکاران 

 شود:

(۱۱ ) ECFP= F (URB, HPW, GLIN, 

TRD, GDP) 

3 Nathaniel et al. 
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در   متقارن  ضرایب  با  فازی  رگرسیون  بخش  این  در 

 عدم قطعیت نرخ رشد شهرنشینی  یرتأثخصوص بررسی  

(URB)برق انرژی  مصرف  شاخص  HPW)  آبی،   ،)

تجارت(GLIN) شدنیجهان  ، (TRD)  سرانه تولید   و 

(GDP)  اکولوژیکی ردپای  برآورد   (ECFP) بر  ایران  در 

شد.   زمانی    بهباتوجه خواهد  تعداد   ۱۴۰۲تا    ۱۳۵۸دوره 

سال است که برای بررسی نااطمینانی ردپای    ۴۵ مشاهدات

  9۰اکولوژیکی، تابع هدف با توجه به قیدها که در مجموع  

می مینیمم  است،  تمام  قید  که  است  ذکر  به  لازم  شود. 

انجام شده است. پس   MATLABمحاسبات در نرم افزار  

فازی  ضریب  با  بهینه  مسئله  حل  برای  قیدها  تشکیل  از 

مقادیر   9/۰تا    ۱/۰تقارن با توجه به درجه های عضویت  م

مرکز فازی، پهنای راست و چپ فازی محاسبه شده است.  

( ارائه شده است. در تحلیل  ۲( و )۱نتایج در جداول شماره )

رشد  نرخ  قطعیت  عدم  آثار  بررسی  به  مربوط  های 

برق انرژی  شاخص جهانی شدن،  شهرنشینی، مصرف  آبی، 

تجارت و تولید سرانه بر ردپای اکولوژیکی از مفهوم درجه  

عضویت، پهنای چپ، متوسط و راست فازی استفاده شده 

به ترتیب حاکی از کاهش   ۰/ 9و    ۰/ ۱است. درجه عضویت  

و افزایش تأثیر عدم قطعیت نرخ رشد شهرنشینی، مصرف 

آبی، شاخص جهانی شدن، تجارت و تولید سرانه  انرژی برق

پهنای راست بیانگر آن است که بر ردپای اکولوژیکی است. 

با   ترتیب  )به  قطعیت  عدم  افزایش  یا  و  کاهش  در صورت 

( در عوامل مذکور، ردپای  ۰/ 9و    ۰/ ۱توجه به درجه عضویت  

نیز   یابد. پهنای چپ  افزایش می  اکولوژیکی به چه میزان 

افزایش عدم   یا  از آن است که در صورت کاهش و  حاکی 

( در  9/۰و    ۱/۰ه عضویت  قطعیت )به ترتیب با توجه به درج

این عوامل، ردپای اکولوژیکی چه میزان کاهش می یابد. با 

انعطاف به  عدم  توجه  تاثیر  فازی  رگرسیون  مدل  پذیری 

قطعیت هر یک از عوامل مذکور بر ردپای اکولوژیکی در سه 

( برای  ۱سطح اثر گذاری محاسبه شده است. نتایج جدول )

هنای راست ، متوسط  دهد که پنشان می  ۱/۰درجه عضویت  

و چپ برای متغیر نرخ رشد شهرنشینی به ترتیب برابر با   

۱۵۳/۰  ،۱۷-e۲۷ /۷    نشان  است.    -۰/ ۱۵۳و اعداد  این 

دهند که این متغیر )با توجه به مقدار پهنای متوسط(  می

تأثیر اندکی بر ردپای اکولوژیکی دارد و تأثیر آن نزدیک به  

صفر است. پهنای راست و چپ این متغیر بیانگر نااطمینانی  

ردپای  متغیر  بر  شهرنشینی  رشد  نرخ  ناچیز  تأثیر  یا  بالا 

پهنای  آبی نیز  . در مورد مصرف انرژی برقاکولوژیکی است

و    ۵۰۳/۰،   ۰/ ۸۵6راست، متوسط، و چپ به ترتیب برابر با  

نسبتاً   ۱۵۰/۰ و  مثبت  تأثیر  از  حاکی  مقادیر  این  است. 

آبی بر ردپای اکولوژیکی است.  توجه مصرف انرژی برققابل

پهنای )  مقدار  مثبت  دهنده نشان (۰/ ۵۰6متوسط  تأثیر  ی 

چپ   و  راست  پهنای  متفاوت  مقادیر  اما  است،  متغیر  این 

می استنشان  همراه  قطعیت  عدم  با  تأثیر  این  که   .دهد 

متوسط و   درخصوص شاخص جهانی شدن پهنای راست، 

با برابر  همگی  مقدار    .هستند  ۱۱۴/۰ چپ  در  ثبات  این 

دهنده تأثیر مثبت یکنواخت و با قطعیت بالای  پهناها نشان

نبود   است.  اکولوژیکی  ردپای  بر  شدن  جهانی  شاخص 

تغییرات بین مقادیر راست، متوسط و چپ بیانگر قطعیت  

 .با ردپای اکولوژیکی استبالای مدل در ارتباط این متغیر  

متغیر تجارت پهنای راست، متوسط، و چپ به    در خصوص  

این   .هستند   e۵9/۴-۱6و    e96/۵،  ۱6-e۲۷/۵-۱6ترتیب  

می نشان  کوچک  ردپای  مقادیر  بر  تجارت  تأثیر  که  دهد 

اکولوژیکی عملاً نزدیک به صفر است. اعداد نمایی کوچک  

دلالت بر این دارند که این متغیر نقش قابل توجهی بر روی  

پهنای   درنهایت اثر است.ردپای اکولوژیکی ندارد و تقریباً بی

راست، متوسط، و چپ برای متغیر تولید سرانه همگی برابر  

جهانی شدن    ۰/ ۱۰9با   شاخص  مشابه  ثبات  این  هستند. 

دهنده تأثیر مثبت یکنواخت و با قطعیت بالای  تولید نشان

نبود تغییرات بین مقادیر   سرانه بر ردپای اکولوژیکی است.

راست، متوسط و چپ بیانگر اعتماد بالای مدل به این متغیر  

به آنچه ذکر شد میبا    .است نتیجه گرفت که   توجه  توان 

بیشترین   سرانه  تولید  و  شدن  جهانی  شاخص  متغیرهای 

 .تأثیر مثبت و با قطعیت بالا را بر ردپای اکولوژیکی دارند

آبی تأثیر مثبت بر ردپای اکولوژیکی  متغیر مصرف انرژی برق

و در نهایت    .دارد، اما این تأثیر با عدم قطعیت همراه است

یا  ناچیز  تأثیر  تجارت  و  شهرنشینی  رشد  نرخ  متغیرهای 

.تقریباً صفر دارند

 شاخص جهانی شدن، تجارت و درآمدسرانه بر ردپای اکولوژیک آبی،  : برآورد پهنای فازی نرخ رشد شهرنشینی، مصرف انرژی برق (:1)جدول
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 پهنای راست  پهنای متوسط  پهنای چپ  متغیرها  درجه عضویت 

 

 

 

 

 

h= 1/0  

- 153/0 (URB) نرخ شهرنشینی   27/7 e 17-  153/0 -  

آبیمصرف انرژی برق   (HPW) 150/0  503/0  856/0  

شدنی جهانشاخص   (GLIN) 114/0  114/0  114/0  

59/4 (TRD) تجارت  e 16 -  27/5 e 16 -  96/5 e 16 -  

109/0 (GDP) درآمد سرانه  109/0  109/0  

h= 2/0  
 

-172/0 (URB) نرخ شهرنشینی   67/5 e 17 -  172/0  

آبیمصرف انرژی برق   (HPW) 106/0  503/0  900/0  

شدنی جهانشاخص   (GLIN) 114/0  114/0  114/0  

61/2 (TRD) تجارت  e 16-  21/3 e 16 -  80/3 e 16 -  

109/0 (GDP) درآمد سرانه  109/0  109/0  

h= 3/0  

-197/0 (URB) نرخ شهرنشینی   64/2 e 16 -  197/0-  

آبیمصرف انرژی برق   (HPW) 049/0  503/0  049/0  

شدنی جهانشاخص   (GLIN) 114/0  114/0  114/0  

13/2 (TRD) تجارت  e 15 -  48/2 e 15 -  13/2 e 15 -  

109/0 (GDP) درآمد سرانه  109/0  109/0  

h= 4/0  

- 230/0 (URB) نرخ شهرنشینی   21/2 e 10 -  230/0 -  

آبیمصرف انرژی برق   (HPW) 026/0-  503/0  026/0-  

شدنی جهانشاخص   (GLIN) 114/0  114/0  114/0  

87/7 (TRD) تجارت  e 10 -  06/1 e 09-  87/7 e 10 -  

109/0 (GDP) درآمد سرانه  109/0  109/0  
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h= 5/0  

-276/0 (URB) نرخ شهرنشینی   75/3 e 13 -  276/0  

آبیمصرف انرژی برق   (HPW) 132/0-  503/0  138/1  

شدنی جهانشاخص   (GLIN) 114/0  114/0  114/0  

19/2 (TRD) تجارت  e 12 -  76/2 e 12-  33/3 e 12 -  

109/0 (GDP) درآمد سرانه  109/0  109/0  

 

حاکی از    ۰/ 9( نیز برای درجه عضویت  ۲جدول )  نتایج

آن است که پهنای راست ، متوسط و چپ برای متغیر نرخ  

و    e۰۰/۱-۱۴،    ۱/ ۳۷9رشد شهرنشینی به ترتیب برابر با   

نرخ  است.    -۳۷9/۱ متغیر  که  است  آن  گویای  اعداد  این 

اثر ناچیزی   شهرنشینی )با توجه به مقدار پهنای متوسط( 

بر ردپای اکولوژیکی دارد و تأثیر آن نزدیک به صفر است.  

ی عدم قطعیت  پهنای راست و چپ این متغیر بازگوکننده

بالا یا تأثیر ناچیز نرخ رشد شهرنشینی بر ردپای اکولوژیکی  

انرژی برقاست با متغیر مصرف  رابطه  نیز مقادیر  . در  آبی 

با   برابر  ترتیب  به  چپ  و  متوسط،  راست،    6۷9/۳پهنای 

قابل  -۲/ 6۷۴و    ۵۰۳/۰، تأثیر مثبت و  از  است که حاکی 

آبی بر ردپای اکولوژیکی است.  ی مصرف انرژی برقملاحظه

ی تأثیر دهندهمتوسط نشان می توان گقت که مقدار پهنای

مثبت این متغیر است، اما مقادیر متفاوت پهنای راست و  

کند که این تأثیر با عدم قطعیت همراه است.  چپ بیان می

تواند آبی میدهد که مصرف انرژی برقاین نتایج نشان می

اکولوژیکی   ردپای  بر  چشمگیری  منفی  یا  مثبت  تأثیرات 

داشته باشد و این تأثیر با عدم قطعیت همراه است که نیاز  

به بررسی بیشتر دارد. پهنای راست، متوسط، و چپ برای  

با برابر  همگی  شدن  این    .هستند  ۱۱۴/۰ شاخص جهانی 

پهن مقدار  در  با  ثبات  و  یکنواخت  مثبت  تأثیر  بیانگر  اها 

به   است.  اکولوژیکی  ردپای  بر  شاخص  این  بالای  قطعیت 

عبارت دیگر نبود تغییرات بین مقادیر راست، متوسط و چپ  

ردپای   با  متغیر  این  ارتباط  در  مدل  بالای  قطعیت  بیانگر 

برای متغیر تجارت پهنای راست، متوسط،    .اکولوژیکی است

   -e۷۷ /۲-۱۴و    e6۴ /۱  ،۱۴-e۸۱/6-۱۳و چپ به ترتیب  

این مقادیر کوچک بیانگر این است که تأثیر تجارت   .هستند

بر ردپای اکولوژیکی عملاً نزدیک به صفر است. اعداد نمایی  

کوچک دلالت بر این دارند که این متغیر نقش قابل توجهی 

اثر است. سرانجام  بر روی ردپای اکولوژیکی ندارد و تقریباً بی

سرانه  تولید  متغیر  برای  چپ  و  متوسط،  راست،  پهنای 

با   برابر  شاخص    ۰/ ۱۰9همگی  مشابه  ثبات  این  هستند. 

جهانی شدن بیانگر تأثیر مثبت یکنواخت و با قطعیت بالای   

تغییرات بین   نبود  بر ردپای اکولوژیکی است.  تولید سرانه 

مقادیر راست، متوسط و چپ بیانگر اعتماد بالای مدل به  

است متغیر  میبا    .این  فوق  تحلیل  به  چنین  توجه  توان 

استدلال کرد که  متغیرهای شاخص جهانی شدن و تولید  

ردپای   بر  را  بالا  قطعیت  با  و  مثبت  اثر  بیشترین  سرانه 

آبی اثر مثبت بر متغیر مصرف انرژی برق  .کولوژیکی دارندا

ردپای اکولوژیکی دارد، اما این تأثیر با عدم قطعیت همراه 

و  سرانجام متغیرهای نرخ رشد شهرنشینی و تجارت  .است

دهد این تحلیل نشان می  .تأثیر ناچیز یا تقریباً صفر دارند

که در مدل رگرسیون فازی، تمرکز اصلی باید بر متغیرهایی 

 .باشد که تأثیر مثبت و با قطعیت بالا دارند
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 شاخص جهانی شدن، تجارت و درآمدسرانه بر ردپای اکولوژیک آبی،  برآورد پهنای فازی نرخ رشد شهرنشینی، مصرف انرژی برق   (:2)جدول  

 پهنای راست  پهنای متوسط  پهنای چپ  متغیرها  درجه عضویت 

h= 6/0  
 

- 345/0 (URB) نرخ شهرنشینی   98/9 e 13-  345/0  

آبیمصرف انرژی برق   (HPW) 291/0 -  503/0  297/1  

شدنی جهانشاخص   (GLIN) 114/0  114/0  114/0  

48/2 (TRD) تجارت  e 12-  49/4 e 12-  50/2 e 12-  

109/0 (GDP) درآمد سرانه  109/0  109/0  

h= 7/0  

- 460/0 (URB) نرخ شهرنشینی   65/6 e 13 -  460/0  

آبیمصرف انرژی برق   (HPW) 556/0 -  503/0  562/1  

شدنی جهانشاخص   (GLIN) 114/0  114/0  114/0  

47/1 (TRD) تجارت  e 12-  81/2 e 12-  15/4 e 12-  

109/0 (GDP) درآمد سرانه  109/0  109/0  

h= 8/0  

- 689/0 (URB) نرخ شهرنشینی   16/1 e 11-  689/0  

آبیمصرف انرژی برق   (HPW) 085/1 -  503/0  091/2  

شدنی جهانشاخص   (GLIN) 114/0  114/0  114/0  

81/7 (TRD) تجارت  e 11-  16/1 e 10-  53/1 e 10 -  

109/0 (GDP) درآمد سرانه  109/0  109/0  

 

 

h= 9/0  

-379/1 (URB) نرخ شهرنشینی   00/1 e 14-  379/1  

آبیمصرف انرژی برق   (HPW) 674/2-  503/0  679/3  

شدنی جهانشاخص   (GLIN) 114/0  114/0  114/0  

-77/2 (TRD) تجارت  e 14-  81/6 e 14 -  64/1 e 13 -  
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109/0 (GDP) درآمد سرانه  109/0  109/0  

 

( می۱نمودار  نشان  واقعی  (  ردپای  روند  که  دهد 

آبی )نمودار  کشور  )نمودار  اکولوژیک  چپ  پهنای  با  رنگ( 

رنگ( تطابق دارد، اما فاصله چشمگیری با پهنای  خاکستری

تر، متوسط و راست دارد. برای دستیابی به سطوح مطلوب

به از  ضروری است که مدیریت منابع طبیعی  طور مستقل 

.محیطی بپردازدها، به مسائل زیست کاهش آلایندگی

 

 
 ( 9/0)بر اساس درجه عضویت : روند ردپای اکولوژیک (:1)نمودار

 

دادیافته  بهباتوجه  نشان  که  مطالعه   سرانه  تولید های 

(GDP)   شدنجهانی  شاخص و (GLIN)  تأثیر بیشترین 

از   یکی  دارند،  اکولوژیکی  ردپای  بر  را  قطعی  و  مثبت 

محیطی است.  های زیست راهکارهای کلیدی، اعمال مالیات

توانند با هدایت درآمدهای حاصل به سمت ها میاین مالیات

فناوری  رشد  توسعه  با  همزمان  سبز،  صنایع  و  پاک  های 

منفی   اثرات  جهانی،  اقتصاد  در  ادغام  و  اقتصادی 

ویژه، تخصیص این منابع  محیطی را خنثی کنند. بهزیست

مشوق محیطبه  دوستدار  صنایع  برای  مالی  زیست،  های 

شاخصمی بین  سازگاری  جهانیتواند  تولید های  شدن، 

 .ناخالص داخلی و پایداری اکولوژیکی را افزایش دهد

 (URB) اگرچه نتایج نشان داد نرخ رشد شهرنشینی

)با  ندارد  اکولوژیکی  ردپای  بر  معناداری  و  مستقیم  تأثیر 

اما سیاست صفر(،  به  نزدیک  متوسط  مدیریت پهنای  های 

شده از  ریزیمانند مهاجرت معکوس برنامه  -توزیع جمعیت  

روستا   به  مکانیسممی  -شهر  طریق  از  های  توانند 

به کاهش ردپای اکولوژیکی کمک کنند. این   غیرمستقیم 

زیرساختمکانیسم بر  فشار  کاهش  شامل  شهری،  ها  های 

توسعه  و  روستایی  مناطق  در  انرژی  کارایی مصرف  بهبود 

اندازه  حاضر  مدل  در  که  هستند  کشاورزی  گیری پایدار 

سیاستنشده  چنین  بهاند.  باید  برای  هایی  مکملی  عنوان 

با   و  صنعتی  اجتماع  تندرنظرگرفاقدامات    -   یبسترهای 

تنها به تغییر شیوه نه  مهاجرت معکوس  اقتصادی اجرا شوند.

ها شود، بلکه مصرف منابع و تولید آلایندهزندگی منجر می

شهرها با تراکم جمعیت بالا و    کهیدرحالدهد.  را کاهش می

به زیرساخت بر، موجب افزایش  های انرژیوابستگی شدید 

شوند، زندگی روستایی سبک زندگی ردپای اکولوژیک می

کشاورزی ساده محلی،  منابع  بر  که  دارد  همراه  به  را  تری 

انرژی و  دارپایدار  تکیه  تجدیدپذیر  ، حالینباا د.های 

بود.  نخواهد  چالش  بدون  روستایی  مناطق  به  مهاجرت 
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تواند فشار مضاعفی بر  افزایش جمعیت در این مناطق می

ها منجر  منابع محلی وارد کند و حتی به تخریب اکوسیستم

  به کار هایی باید  شود. برای جلوگیری از این مسائل، سیاست

محیطی  های زیستگرفته شوند که ضمن توسعه زیرساخت 

انرژی از  استفاده  پایدار،  کشاورزی  از  حمایت  های  و 

کنند.   تقویت  نیز  را  به  ترتیبینابهتجدیدپذیر  مهاجرت   ،

های پایدار همراه  ریزی دقیق و سیاستروستا، اگر با برنامه

و ایجاد توازن    زیستیطمحتواند به کاهش تخریب  باشد، می

 .بین رشد جمعیت و حفظ منابع طبیعی منجر شود

بررسی   زمینه  در  متعددی  و خارجی  داخلی  مطالعات 

انرژی    یرتأث مصرف  شهرنشینی،  شاخص  یآببرقمیزان   ،

بر ردپای اکولوژیکی صورت   ...، رشد اقتصادی وشدنیجهان

است از  که    گرفته  استفاده  از    یهاروشبا  اقتصادسنجی 

تأثیرگذار میزان  و  ارتباط  کلاسیک،  رگرسیون   یجمله 

بررسی   را  اکولوژیک  ردپای  بر شاخص  مستقل  متغیرهای 

(، با استفاده از  ۱۳9۰کرده اند. از جمله فطرس و همکاران )

یوهانسنروش رویکرد  جمله  از  اقتصادسنجی،  -های 

داخلی،   ناخالص  تولید  متغیرهای  تأثیر  جوسیلیوس، 

شهرنشینی، جمعیت و شدت انرژی برروی آلودگی هوا  طی  

کرده  ۱۳۸۵-۱۳۴6دورة   بررسی  را  ایران  و در  کارگر  اند. 

( بهره۱۳9۵اسماعیلی  با  تحلیل(،  از  همگیری  جمعی های 

مدت میان انتشار های پنلی، رابطه بلندمدت و کوتاهدر داده

شاخص دی انرژی،  مصرف  سرانه،  درآمد  اکسیدکربن، 

تجاری و شهرنشینی در کشورهای منطقه منا طی  آزادسازی  

داده  ۲۰۱۰تا    ۱99۵های  سال قرار  بررسی  مورد  اند.  را 

( همکاران  و  ارتباط ۱۴۰۱زروکی  فرضیه  خود  کار  در   ،)

انتشار جهانی با  سیاسی(  و  اجتماعی  )اقتصادی،  شدن 

زمانی  دی دوره  طی  را  ایران  در  کربن  تا   ۱۳۵۸اکسید 

وقفه ۱۳96 با  خودرگرسیونی  رهیافت  مبنای  بر  های ، 

داده قرار  آزمون  مورد  همکاران  توزیعی  و  اصفهانی  اند. 

(، به تحلیل ارتباط بین رشد اقتصادی، مصرف انرژی  ۱۴۰۱)

در   اکولوژیکی  ردپای  توسعه  ۷۲و  حال کشور  در  و  یافته 

اند. آنان در این تحلیل از روش گشتاورهای توسعه پرداخته

)تعمیم سیستمی  کردهSys-GMMیافته  استفاده  اند. ( 

 
1 Kutlar, A. 
2 Aldegheishem, A. 

) محنت همکاران  و  تأثیر ۱۴۰۲فر  خود،  تحقیق  در   )

پیچیدگی اقتصادی و باز بودن تجارت بر ردپای اکولوژیکی  

بررسی  )به را  زیست(  تخریب محیط  برای  عنوان شاخصی 

دادهکرده  از  استفاده  با  مطالعه  این  در   ۱۸های  اند.  کشور 

زمانی   دوره  در  آسیایی  توسعه  با    ۲۰۲۱تا    ۱99۰حال  و 

رویکرد پانل کوانتایل انجام شده است. در پژوهش دیگری  

( صورت گرفته است،  ۲۰۲۲)   1که توسط کوتلار و همکاران

ارتباط میان مصرف انرژی، درآمد سرانه و ردپای اکولوژیکی  

عنوان شاخصی از تخریب اکولوژیکی در کشورهای گروه  به

MINT     ۱9۷6)مکزیک، اندونزی، نیجریه، ترکیه( در دوره 

همبستگی    ۲۰۱6تا   مطالعه،  این  در  است.  شده  بررسی 

بلندمدت میان متغیرها با استفاده از مدل تصحیح خطای 

برداری و از طریق تحلیل بردار خودرگرسیون پانلی برآورد  

نهایت، هم از طریق  شده است. در  انباشتگی بین متغیرها 

شده تحلیل پانلی حداقل مربعات معمولی دینامیک و اصلاح 

ها طور کامل برآورد شده است تا ارتباط بلندمدت میان آنبه

دقیقبه الدقیشمطور  گردد.  بررسی  (،  ۲۰۲۴)   2تری 

طبیعی،   منابع  انرژی،  مصرف  شهرنشینی،  تأثیر  همچنین 

در   اکولوژیکی  ردپای  بر  فناوری  نوآوری  و  اقتصادی  رشد 

با   خودرگرسیون  مدل  از  استفاده  با  را  سعودی  عربستان 

توزیعوقفه  )های  داده (ARDLشده  قرار  بررسی  اند. مورد 

ای رابطه بین  (، نیز در مطالعه۲۰۲۴)   3والفقار و همکاران ذ

محیطجهانی پایداری  در  سازی،  شهرنشینی  و  زیستی 

کشورهای منتخب در حال توسعه را با استفاده از تکنیک  

کشور در حال   ۴۰های مربوط به  ساده رگرسیون پانل و داده

اند. ، مورد بررسی قرار داده۲۰۱۸تا    ۱99۴توسعه از سال  

ردپای   بر  مؤثر  عوامل  بررسی  برای  مطالعات  بیشتر  در 

اکولوژیکی از روش های اقتصادسنجی استفاده شده است؛  

در این مطالعه از رگرسیون فازی که قابلیت انعطاف بیشتری  

طوری  سازی و تحلیل دارد، استفاده شده است. بهدر مدل

پارامتر و متغیر خروجی، که  برای هر  که مقادیر مختلفی 

شدهنشان برآورد  است،  اکولوژیکی  ردپای  به دهنده  اند. 

ر دلیل،  به  همین  نسبت  بهتری  عملکرد  فازی  گرسیون 

تنها   معمولی  رگرسیون  در  زیرا  دارد،  کلاسیک  رگرسیون 

3 Zulfiqar, K. 
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محاسبه می مستقل  متغیر  برای  مقدار مشخص  شود.  یک 

بیان  مدل برای  ساختاری  دلایل  به  اقتصادسنجی  های 

اطلاعات قطعی و کامل نیازمندند، در حالی که عوامل مؤثر 

بر ردپای اکولوژیکی غالباً نوسانی هستند. بنابراین، با توجه 

تری سازی دقیقبه این نوسانات و عدم قطعیت، نیاز به مدل

می بهاحساس  فازی  رگرسیون  مدل  واسطه  شود. 

برآورد انعطاف با  به رگرسیون کلاسیک،  بالا نسبت  پذیری 

و   چپ  راست،  قدرت   متوسطپهنای  اکولوژیکی،  ردپای 

فوقتوزیع  دارالعاده دهی  تحلیل   ند.ای  در  دیگر  سوی  از 

از   فازی  رگرسیون  کمک  به  اکولوژیکی  ردپای  به  مربوط 

ستفاده می شود. با استفاده از مفهوم  مفهوم درجه عضویت ا

( عضویت  میhدرجه  متغیرهای (  در  قطعیت  عدم  توان 

که بیان کننده    hاقتصادی را لحاظ کرد. با توجه به مفهوم  

عضویت   درجه  به  هرچه  است.  مدل  در  ابهام   9/۰میزان 

شویم عدم قطعیت )میزان فازی بودن متغیرها( تر مینزدیک

یابد. از سوی دیگر مراکز فازی بیانگر تأثیرگذاری  افزایش می

نشان فازی  پهنای  و  ثابت  از  مقدار  یک  هر  نوسان  دهنده 

ها مدل رگرسیون فازی متغیرها است. با توجه با این ویژگی

در   زیادی  پذیری  انعطاف  نامتقارن  و  متقارن  ضرایب  با 

( ۱مدلسازی و تجزیه و تحلیل دارد. همانطور که از جداول )

شود، مصرف های پژوهش ملاحظه میافته( در بخش ی۲و )

آبی بر ردپای اکولوژیکی مؤثر است که این نتایج  انرژی برق

( همکاران  و  انصاری  مطالعات  با  و ۲۰۲۰همسو  چرر  و   )

باشد. اثر نرخ شهرنشینی بر شاخص  ( می۲۰۱6)    1پفیستر

های ساهو و ردپای اکولوژیکی نیز در راستای نتایج پژوهش

وانگ ۲۰۲۱)    2ستی  همکاران۲۰۱9)   3(،  و  احمد  و   )4   

شدن  باشد. نتایج پژوهش در ارتباط با اثر جهانی( می۲۰۲۰)

یافته بر  منطبق  نیز  اکولوژیکی  ردپای  پژوهش بر  های 

همکاران  و  یافته۲۰۲۱)   5رحمان  مقایسه  است.  های ( 

 6های صورت گرفته توسط  ناتانیلمطالعه حاضر با پژوهش

دهد که تجارت بر ردپای اکولوژیکی  (، نیز نشان می۲۰۲۰)

نتایج مطالعه حاضر در زمینه ی تأثیرگذار است. همسویی 

 7بر ردپای اکولوژیکی نیز توسط چارفدین   اثر درآمد سرانه

 
1 Scherer, L., & Pfister, S. 
2 Sahoo, M., & Sethi, N. 
3 Wang, Z. 
4 Ahmed, Z.,et al. 
5 Rahman et al. 

کاراگل۲۰۱۷) نیاگو۲۰۲۳)   8(، گروس و  (  ۲۰۲۰)    9( و 

 قابل تأیید است. 

 گیری نتیجه
عوامل مؤثر بر عدم قطعیت این مطالعه به بررسی تأثیر 

ردپای اکولوژیکی پرداخته و شش متغیر اصلی شامل نرخ  

برق انرژی  مصرف  شهرنشینی،  شاخص  رشد  آبی، 

، تجارت و تولید سرانه را مورد تحلیل قرار داده  شدنیجهان

مدل رگرسیون    وتحلیلیهتجز  است. برای این منظور از روش

پذیری بسیار زیادی در فازی با ضرایب متقارن که انعطاف

مرکز، و    مدلسازی دارد، بهره گرفته شده است از مفاهیم 

فازی   رگرسیون  ادبیات  در  که  فازی  و چپ  راست  پهنای 

رفتار متغیرها استفاده شد. این  برای بررسی  مرسوم است 

برای کشور   گذارییاستستواند از منظر  روش مدلسازی می

و   باشد  را جهتبرنامه  هایستیاسمفید  کندریزان   .دهی 

که بیان شد در این مطالعه مرکز، پهنای راست و    طورهمان

بیانگر متوسط، بیشترین و کمترین    یببه ترتچپ فازی که  

برق انرژی  مصرف  شهرنشینی،  نرخ  منابع  تأثیر  رانت  آبی، 

طبیعی، درآمد سرانه و تولیدات صنعتی بر ردپای اکولوژیک 

آمده از مدل  دستدر ایران است محاسبه شده است. نتایج به

فازی نشان می متغیرها رگرسیون  از این  دهد که هرکدام 

ویژه ردپای اکولوژیکی و به  زیستیطمحتأثیرات مختلفی بر  

از این پژوهش نرخ    آمدهدستبه های  یافته  بهباتوجهدارند.  

قابل تأثیر  شهرنشینی  اکولوژیکی  رشد  ردپای  بر  توجهی 

وضوح نشان ندارد. مقادیر پهنای راست و چپ این متغیر به

دهند که تأثیر این متغیر نزدیک به صفر است. این به  می

جمعیت   رشد  نرخ  کاهش  یا  افزایش  که  است  آن  معنای 

تواند اثر مستقیمی بر کاهش یا افزایش  تنهایی نمیشهری به

شود که پیشنهاد می  ین ؛ بنابراردپای اکولوژیکی داشته باشد

باید  گذارانیاستس گذاری شهری، تمرکز  در زمینه سیاست

بر کیفیت و نوع رشد شهرنشینی باشد نه فقط میزان آن.  

برنامهسیاست شامل  باید  شهری  توسعه  بهبود های  های 

انرژیحمل از  استفاده  عمومی،  تجدیدپذیر،   های ونقل 

سازی مصرف منابع طبیعی در شهرها و ایجاد فضای بهینه

6 Nathaniel, S. 
7 Charfeddine, L 
8 Gorus, M., & Karagol, E. 
9 Neagu, O 
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بهینه همچنین،  باشد.  بیشتر  زیرساختسبز  های  سازی 

به  تواند  ها میشهری و کاهش مصرف انرژی در ساختمان

به کاهش ردپای اکولوژیکی کمک کند  طور  .غیرمستقیم 

آبی تأثیر مثبت و  این در حالی است که مصرف انرژی برق

مختلف  قابل مقادیر  اما  دارد،  اکولوژیکی  ردپای  بر  توجهی 

پهنای راست و چپ این متغیر بیانگر وجود عدم قطعیت در  

تأثیر آن است. این عدم قطعیت ممکن است ناشی از شرایط  

بهره میزان  جغرافیایی،  و  مختلف  آبی  منابع  از  برداری 

برای   ین؛ بنابراکاررفته در تولید برق باشدهای بهتکنولوژی

برقبهره منابع  از  بهینه  سرمایهبرداری  به  نیاز   گذاریآبی، 

فناوری در  بهینهبیشتر  و  نوین  تولید های  فرآیند  سازی 

های مدیریت منابع آب  آبی است. همچنین، باید سیاستبرق

های آبی  ای طراحی شوند که از تخریب اکوسیستمگونه به

و   کرده  ظرفیت  حالیندرعجلوگیری  انرژی از  تولید  های 

محیطی و  برداری شود. توجه به مسائل زیستآبی بهرهبرق

آبی ضروری است تا از آسیب های برقشناسی در پروژهبوم

نشان    زیستیطمحبه   نتایج  این  بر  جلوگیری شود. علاوه 

تأثیر مثبت و یکنواختی    شدنیجهاندهند که شاخص  می

تأثیر مثبت و یکنواخت   بهباتوجهبر ردپای اکولوژیکی دارد. 

  شود بر ردپای اکولوژیکی، پیشنهاد می شدنیجهانشاخص 

سیاست همکاریکه  تقویت  به  بینگذاران  و های  المللی 

های سبز توجه کنند. این  گسترش تبادل دانش و فناوری

تواند شامل افزایش تبادلات تجاری در زمینه کالاها  امر می

های مشترک ، ترویج پروژهزیستیطمحو خدمات دوستدار 

انرژی حوزه  تکنولوژیدر  و  تجدیدپذیر  و  های  پاک،  های 

بین توافقات  در  کشورها  مشارکت  از  نظیر حمایت  المللی 

نامه پاریس برای کاهش تغییرات اقلیمی باشد. علاوه توافق 

محیطی جهانی  بر این، توسعه و ترویج استانداردهای زیست 

هم تقویت  بخشو  میان  خصوصی  افزایی  و  دولتی  های 

شدن پایدار و کاهش ردپای  تواند به تسریع فرآیند جهانیمی

 هاییافته   بهباتوجه  .لوژیکی در سطح جهانی کمک کنداکو

این مقاله تولید سرانه نیز تأثیر مثبت و با قطعیت بالایی بر  

تأثیر مثبت و قطعی تولید  بهباتوجهردپای اکولوژیکی دارد. 

می پیشنهاد  اکولوژیکی،  ردپای  افزایش  بر  که سرانه  شود 

پایدار حرکت کنند.  سیاست تولید  ترویج  گذاران به سمت 

کربن، استفاده های کمتواند شامل حمایت از فناوریاین می

های تجدیدپذیر، و تشویق به بهینه از منابع طبیعی و انرژی

باشد.   تولید  فرآیندهای  در  بازیافتی  مواد  از  استفاده 

به مصرف   تشویق  و  آلایندگی  بر  مالیات  اعمال  همچنین، 

می تومسئولانه  منفی  اثرات  کاهش  به  بر  تواند  سرانه  لید 

دهند که کمک کند در نهایت نتایج نشان می زیستیطمح

تقریباً  و  دارد  اکولوژیکی  ردپای  بر  ناچیزی  تأثیر  تجارت 

اثر است. این به این معناست که تجارت کالاها و خدمات  بی

در شرایط فعلی نقش چندانی در افزایش یا کاهش ردپای 

ندارد.   در  یگردعبارتبهاکولوژیکی  بیشتر  تجارت  تأثیر   ،

مشاهده است و اثرات های اقتصادی و اجتماعی قابلزمینه

بر   استبه  زیستیطمح آن  کم  مستقیم  به    .طور  توجه  با 

ها اینکه تأثیر تجارت بر ردپای اکولوژیکی کم است، سیاست

باید بر توسعه و تقویت تجارت کالاها و خدمات سبز تمرکز  

م کالاها  این  جمله  از  باشند.  فناورییداشته  به  های  توان 

به   مربوط  خدمات  و  تجدیدپذیر  انرژی  محصولات  پاک، 

سازی مصرف منابع اشاره کرد. همچنین، کشورهای بهینه

هایی برای گسترش تجارت سبز و محصولات نامه باید توافق 

 .دوستدار محیط زیست ایجاد کنند

توان گفت  آمده، به طور خلاصه میدستنتایج به  بهباتوجه 

و تولید سرانه تأثیرات مثبت    شدنیجهانمتغیرهای شاخص  

و   دارند  اکولوژیکی  ردپای  بر  بالایی  قطعیت  با  و 

ها باید بر تقویت این دو حوزه متمرکز شود.  گذاریسیاست

توجهی  آبی تأثیر مثبت قابلاز طرف دیگر، مصرف انرژی برق

سازی بیشتر  تأثیر نیاز به مدیریت دقیق و بهینه  یندارد؛ اما ا

نرخ رشد شهرنشینی و تجارت تأثیر ناچیزی دارند و    دارد.

ها باید بر بهبود کیفیت رشد شهرنشینی و تقویت سیاست

نهایت،  بخش در  شوند.  متمرکز  تجاری  سبز  های 

همکاریگذاریسیاست افزایش  بر  باید  بینها  المللی، های 

از  بهره استفاده  و  پایدار  توسعه  منابع،  از  بهینه  برداری 

وند تا ردپای اکولوژیکی کاهش های پاک متمرکز شفناوری

 .یابد
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