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In this study, different spatial models for panel data have been estimated in 

order to evaluate the effects of anthropogenic factors on the depth of 

groundwater resources, which includes all the provinces of Iran between the 

years 2008 and 2019. The investigated anthropogenic factors are the 

population, the area under irrigated orchard farming, the area under irrigated 

crop farming, per capita industrial value-added, per capita services value-

added and the level of non-dependency on ground water resources. The results 

of the spatial modeling illustrate that the first three factors, i.e., the population 

and the area under irrigated orchard and crop farming, are the main factors 

influencing the depth of groundwater resources, so that one percent increase in 

each of them bring about an increase in the depth of aquifers by 0.196, 0.089, 

and 0.062 percent, respectively. Furthermore, the current distribution of the 

population and irrigated agriculture activities throughout the country are not 

compatible with the groundwaters’ conditions and the level of dependency on 

these resources, and the continuity of this situation will only lead to the 

persistence of the depletion of groundwater resources. In addition, the 

modeling results reveal that industrial development has a negligible 

contribution to the depth of aquifers, and the development of the service 

sector, unlike other economic activities can even help restoring groundwater 

resources. The level of non-dependency on groundwater resources can also 

help to restore these resources by reducing the pressure on groundwater 

resources. 
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ارزیابی اثرات ناشی از عوامل انسانی بر عمق منابع آب زیرزمینی از برآورد  منظور بهدر این مطالعه 
 1387های  های ایران را در حد فاصل سال الگوهای آمار فضایی پانل استفاده شده است که تمامی استان

، سطح باغات آبی، سطح جمعیتاز  عبارتند موردبررسیگیرند. عوامل انسانی  در بر می 1398الی 
راعی آبی، سرانه ارزش افزوده صنعتی، سرانه ارزش افزوده خدمات و میزان عدم وابستگی به زیرکشت ز

و  جمعیتیعنی  اول دهد که سه عامل منابع آب زیرزمینی. نتایج حاصل از الگوسازی فضایی نشان می
 ،آیند می حساب بهترین عوامل اثرگذار بر عمق منابع آب زیرزمینی  سطح باغی و زراعی آبی اصلی

درصد به  062/0و  089/0، 196/0به اندازه  ترتیب ها به آن یک از یک درصد افزایش در هر که طوری به
های کشاورزی آبی در  ی و فعالیتجمعیتجانمایی فعلی  چنین همشود.  ها منتهی می افزایش عمق آبخوان

بستگی به این منابع های زیرزمینی و میزان وا ای است که با شرایط آب اقصی نقاط کشور نیز به گونه
شدگی منابع آب زیرزمینی منتهی  تخلیه تر بیشتنها به تداوم هرچه  وضعیتهمخوانی ندارد و تداوم این 

ها  دهد که توسعه صنعتی سهمی ناچیز بر عمق آبخوان شود. علاوه بر این نتایج الگوسازی نشان می می
منابع آب  یساز احیا تواند زمینه صادی میهای اقت فعالیتدارد و توسعه بخش خدمات نیز برخلاف سایر 

زیرزمینی شود. میزان عدم وابستگی به منابع آب زیرزمینی نیز با کاهش فشار بر منابع آب زیرزمینی 
 .نمایداین منابع کمک  یتواند به احیا می
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 مقدمه  .1
های خشک یا  درصد آن را اقلیم 85ای واقع شده که بیش از  در منطقه  اش مختصات جغرافیایی واسطه بهکشور ایران 

تواند به بروز مشکلات  ای در حجم منابع آب می ملاحظه اند و در چنین بستری هر تغییر قابل خشک تشکیل داده نیمه
ایران بخش اعظم تقاضای آب از محل که در  آنجایی(. ازMadani, 2014شود )اقتصادی و اجتماعی متعددی منتهی 

تواند چالش بزرگی برای  ها می نابودی آبخوان ،نیبنابرا .(Saatsaz, 2020) شود یمتأمین  برداشت از منابع آب زیرزمینی
اهمیت بالایی که منابع آب زیرزمینی در  باوجود ،حال بیاید. با این حساب بهامنیت آبی، غذایی، اقتصادی و اجتماعی ایران 

از  یعیوس فیموضوع ط نیانجام نشده و ا داریپاطور  بهدر طول زمان به هیچ عنوان ها  آن یران دارند برداشت ازا
 نیاست که در چن یهی(. بدAshraf et al., 2021مواجه کرده است ) یشدگ هیاز تخل ییرا با سطوح بالا رانیا یها آبخوان

جامع در خصوص سهم  یمتعدد مرتبط به آن مستلزم داشتن درک یها منابع و حل چالش نیا داریپا تیریمد یطیشرا
 عوامل مختلف در بروز وضع موجود است. 

 موردسنجشهای زیرزمینی را  اند تا جوانب مختلف مربوط به تغییرات سطح آب حال مطالعات زیادی تلاش کرده هب تا
جویّ بر نوسانات  تیوضع راتییبه اثر تغDelbari et al. (2013 )و Tabari et al. (2022 )دو مطالعه و ارزیابی قرار بدهند. 

 .Bayat Varkeshi et alدر پژوهش دیگری توسط  اند. عمق آب زیرزمینی در استان مازندران و استان فارس پرداخته
اثرات خشکسالی هواشناسی بر نوسانات عمق آب زیرزمینی آبخوان کمیجان بررسی شده است. در مطالعه ( 2018)

Zamani et al. (2018)  قرار گرفته و  موردبررسیهای زیرزمینی در دشت مهران  بر عمق آب مؤثرعوامل انسانی و طبیعی
شده  نشان داده شده که عوامل انسانی نقش محوری در افزایش عمق منابع آب زیرزمینی این دشت دارند. مطالعه انجام

 یها شبکه قیرا از طر یمیاقل یپارامترها رییتغ یدشت شبستر در پ ینیرزمینوسانات آب زJeihouni et al. (2019 )توسط 
است. نتایج این مطالعه نیز همانند بسیاری دیگر از مطالعات نشان داده که نوسانات عمق منابع کرده  یساز هیشب یعصب

 وامل انسانی و ارزیابیشناسایی این ع منظور بهاگرچه تلاشی  ،باشد آب زیرزمینی تا حد زیادی ناشی از عوامل انسانی می
زمین در دشت به فرونشست Babaee et al. (2020 ) گرید یپژوهشعمل نیامده است. در  هتوسط این مطالعه بها  آن

برداری بیش از حد از منابع زیرزمینی  عمق آب زیرزمینی در این دشت را ناشی از بهره گیر چشمو افزایش   قزوین پرداخته
نوسانات عمق منابع آب  نیماش یریادگی یالگو نیبا استفاده از چند زینGhazi et al. (2021 )پژوهش دانسته است. 

 .Gholami et al زمینه توسطشده در این  کرده است. در یکی از آخرین مطالعات انجام یرا در دشت تسوج بررس ینیرزمیز
های زیرزمینی و ارزیابی نقش عوامل انسانی و طبیعی  سطح آب بینی پیشالگوهای یادگیری ماشین به  قیاز طر(، 2023)

کمیّ به ارزیابی نقش طور  بهبر آن در دشت مازندران پرداخته است. این مطالعه یکی از معدود مطالعاتی است که به
انسانی عوامل  عنوان بهحال آنچه در این مطالعه  با این اما ،عوامل انسانی بر عمق منابع آب زیرزمینی پرداخته

 باشد. قرار گرفته شده تنها شامل نرخ برداشت از منابع آب زیرزمینی و نزدیکی به مراکز صنعتی می موردسنجش
اند برخی مطالعات نیز  که در مقیاس حوضه آبریز یا دشت انجام شدهها  آن علاوه بر مطالعات فوق و مطالعات مشابه با

 مؤثر یعوامل انسان یبه بررسNoori et al. (2021 )مطالعه اند.  ره کردهمنابع آب زیرزمینی اشا وضعیتبه ملی  در مقیاس
به عواملی نظیر احداث سدهای مخزنی آب  یها تعداد چاه شیپرداخته و علاوه بر افزا ینیرزمیعمق منابع آب ز شیبر افزا

تقاضای آب نیز اشاره کرده است. تأمین  پیشگیری از ورود آب به درون زمین( و سهم بالای آب زیرزمینی در واسطه به)
 منظور به یتلاش اما ،را برشمرده ینیرزمیزبر افزایش عمق منابع آب  مؤثراین مطالعه اگرچه برخی از عوامل انسانی 

 یکیAshraf et al. (2021 ). مطالعه است بردن عوامل مختلف اکتفا کرده نکرده و تنها به نامها  آن اثرات یساز یکمّ
در  یکمّطور  بهرا  ینیرزمیاثرگذار بر منابع آب ز یعیو طب یاست که تلاش کرده تا عوامل انسان یمطالعات از معدود گرید
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واضحی نشان طور  بهگیری قرار بدهد. نتایج این مطالعه  های آبریز درجه دو در ایران مورد اندازه سطح تمامی حوضه
های مقطعی  محرک عنوان بههای آبریز عوامل طبیعی نظیر بارش و خشکسالی تنها  دهد که در مقیاس حوضه می
توانند اثرات محدودی بر شرایط کمیّ منابع آب زیرزمینی ایران داشته باشند و این تنها عوامل انسانی هستند که باعث  می

این مطالعه عوامل انسانی را تنها از طریق بررسی  ،حال اند. با این ی ایران شدهها شدگی و نابودی آبخوان روند فعلی تخلیه
قرار داده و هیچ تفکیک خاصی در تقاضاهای مختلف آب و طیف وسیع  موردارزیابیحجم برداشت از منابع آب زیرزمینی 

 .Saemian et alتوسط شده  آیند قائل نشده است. پژوهش انجام می حساب بهآب  کننده مصرفهای انسانی که  فعالیت
به نقش توسعه کشاورزی آبی و افزایش تدریجی سهم آن در برداشت از منابع آب زیرزمینی در طول زمان  زین( 2022)

گیری اثر هریک از  همانند سایر مطالعات به اندازه امابر افزایش عمق منابع آب زیرزمینی اشاره کرده  مؤثرعوامل  عنوان به
حکمرانی آب در ایران پرداخته و در  یبه بررسNouri et al. (2023 )توسط ته است. مطالعه دیگری نیز این عوامل نپرداخ

برداشت منابع آب زیرزمینی معرفی  بیش علتترین  های زیرزمینی، توسعه کشاورزی آبی را اصلی خصوص حکمرانی آب
ای از عوامل انسانی و طبیعی  ای مجموعه خانهکتاب  های با اتکا به روش طور عمده به زین یگریدکرده است. مطالعات 

مستقیم یا غیرمستقیم طور  بههایی که  اند که از میان این عوامل انسانی آن دخیل در بحران فعلی آب در ایران را برشمرده
ا، ، وابستگی بالا به منابع آب زیرزمینی، کشاورزی غیرکارجمعیتاز رشد  عبارتنداند  به منابع آب زیرزمینی مرتبط

(. Madani, 2014; Madani et al., 2016; Moridi, 2017; Shahi, 2019کردن هدف خودکفایی غذا و سدسازی ) دنبال
 رینظی نقش عوامل انسانشده در ایران عموماً  مشابه با مطالعات انجام زین شده در سایر نقاط جهان انجام مطالعات

عمق منابع آب  تنوسانا یعلل اصل عنوان بهرا  لیاستخراج نفت ش یآب شرب و حتتأمین  ،یکشاورز یها فعالیت
 Cotterman et al., 2018; He et al., 2023; Jain etاند ) قرار داده ییموردشناسا یمیو اقل یعیدر کنار عوامل طب ینیرزمیز

al., 2021; Jia et al., 2019; Kalu et al., 2022; Panda et al., 2021.)  های کشاورزی آبی  الیتفع گیر چشمنقش
 یمختلفعامل محوری در وارد آوردن فشار بر منابع آب زیرزمینی نیز تنها محدود به ایران نیست و مطالعات  عنوان به
های کشاورزی در  به نتایج مشابهی در خصوص فعالیت زینKovacs and West (2016 )و Devineni et al. (2022 ) رینظ

 اند.  هند و آمریکا دست یافته

عنوان عوامل  باشند به طور عمده در ارتباط با کشاورزی و رشد جمعیت می اگرچه طیفی از عوامل انسانی مختلف که به
تر  حال کم اند، اما تابه قرار گرفته شدهانسانی مؤثر بر منابع آب زیرزمینی توسط مطالعات مختلف داخلی و خارجی مورداشاره 

است که مطابق با  یدرحال نیاشاره کرده است. ا رانیا ی درنیرزمیبر منابع آب ز یخدمات یها فعالیتای به نقش بالقوه  مطالعه
سهم  خدمات ذاتاً از شدت مصرف نهاده پایینی برخوردار است و افزایشبخش Kovanda and Weinzettel (2017 ) یها افتهی

 ساز نهیزم دیبشود و با برداشتن فشار بر منابع تول یمنته یمثبتمحیطی  تواند به پیامدهای زیست آن در اقتصاد کشورها می
 .(Dombi, 2019; Steger and Bleischwitz, 2011آب شود ) رینظ دیتول یها از مصرف نهاده یرشد اقتصاد یجداساز

 های زیرزمینی در ایران بیش از هر مشاهده شد طیف وسیعی از مطالعات به این واقعیت که عمق آب طورکه همان
تأمین  های کشاورزی آبی و فعالیتنیز عواملی نظیر ها  آن اند و اکثر باشد اشاره کرده های انسانی می فعالیتچیز تابعی از 

ای تلاش نکرده تا این  حال هیچ مطالعه هتاب ،اند. با این وجود ترین عوامل انسانی نام برده اصلی عنوان بهتقاضای شرب را 
بردن از این عوامل انسانی  به نام تنهاو بررسی قرار بدهد و تمامی مطالعات  موردارزیابیکمیّ طور  بهعوامل انسانی را 

رویکردی کمیّ در این  نیز اگرچهGholami et al. (2023 ) ایAshraf et al. (2021 ) رینظ یمطالعاتاند.  اکتفا کرده
اند و تلاشی  عوامل انسانی را به متغیرهایی نظیر نرخ برداشت از منابع آب زیرزمینی تقلیل داده اما ،اند خصوص اتخاذ کرده

اند.  ... نکرده های زراعی، باغی، صنعتی، شرب، سدسازی و فعالیتکردن سهم عوامل انسانی مختلف نظیر  تفکیک منظور به
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 علتهای اقتصادی و اجتماعی  د که عدم همپوشانی میان مقیاس انجام مطالعات منابع آب با مقیاس دادهتوان حدس ز می
که  درحالی .باشد زیرا مطالعات منابع آب اتکایشان به اطلاعات مرتبط با حوضه آبریز یا دشت می ،اصلی این موضوع باشد

شوند که هیچ ارتباط و همپوشانی مشخصی با  یا استانی منتشر میملی  اطلاعات اقتصادی و اجتماعی در سطح
باعث شده تا عملاً درک واضحی در خصوص نقش عوامل انسانی  وضعیتهای حوضه آبریز و یا دشت ندارد. این  محدوده

های مقتضی  گذاری مختلف در وقوع شرایط وخیم فعلی منابع آب زیرزمینی ایران وجود نداشته باشد و درنتیجه سیاست
شود تا  در این مطالعه تلاش می خلأپرکردن این  منظور بهباشد.  رو روبهاین منابع نیز با ابهامات متعددی  یااحی منظور به

بر عمق ها  آن یک از بار با استفاده از الگوهای آماری به شناسایی عوامل انسانی مختلف و ارزیابی اثرگذاری هر یناول برای
آمدن بر مشکل عدم همپوشانی مرزهای حوضه آبریز با  فائق منظور بهراستا منابع آب زیرزمینی پرداخته بشود. در همین 

استفاده از الگوهای آماری مرسوم از الگوهای آمار  جای به به آن اشاره شد در این مطالعه تر پیشمرزهای استانی که 
آبریز را در شرایطی که  برهمکنش منابع آب زیرزمینی در مقیاس حوضهها  آن شود تا بتوان به کمک فضایی استفاده می

های اقتصادی و اجتماعی در مقیاس استانی هستند در الگوسازی دخیل کرد و اثرات عوامل انسانی مختلف را  تمامی داده
در این مطالعه تلاش  چنین همبا حداقل اریب ناشی از عدم همپوشانی مرزهای حوضه آبریز با مرزهای استانی تخمین زد. 

 منابع آب زیرزمینی بشود. یین مطالعات اقدام به ارزیابی نقش بخش خدمات در احیااول یکی از عنوان بهخواهد شد تا 
 

 ها مواد و روش .2
گرفته شده  کار به شود و سپس متغیرهای در این بخش ابتدا به مبانی و مراحل برآورد انواع الگوهای فضایی پرداخته می

 گیرند. تصریح الگوهای آماری مورد بحث و بررسی قرار میو ها  آن در این الگوها، توضیحات مرتبط به
 

 الگوسازی فضایی .1. 2

برازش الگوهای رگرسیون فضایی ابتدا لازم است تا چگونگی ارتباط میان نقاط مختلف فضایی )در این مطالعه  منظور به
شدن این  ین شود. پس از تشکیلها هستند( با یکدیگر از طریق تشکیل ماتریس وزن فضایی تعی نقاط فضایی همان استان

که وجود  شود و درصورتی بررسی می 1موران Iماتریس وجود و یا عدم وجود رابطه همبستگی فضایی از طریق آزمون 
 توان اقدام به برآورد الگوهای رگرسیون فضایی کرد. شود آنگاه میتأیید  همبستگی فضایی توسط این آزمون

 

 فضایی  . ماتریس وزن1. 1. 2

باشند و  های مختلف می های آن بیانگر استان یس وزن فضایی ماتریسی مربعی با قطر صفر است که سطر و ستونماتر
دهد.  ها وضعیت همبستگی فضایی میان دو استان موجود در سطر و ستون را نشان می تلاقی این سطر و ستون

شی از الگوسازی در مقیاسی غیر از مقیاس که تخمین اثرات فضایی در این مطالعه در راستای حذف اریب نا ازآنجایی
ای ساخته شود که برهمکنش سطح آب  به گونه باید میبنابراین ماتریس وزن فضایی  ،شود حوضه آبریز انجام می

های آبریز مشخص نماید. به این منظور ماتریس وزن فضایی با توجه به  ها را با توجه به محدوده حوضه زیرزمینی استان
 خته خواهد شد:دو فرض زیر سا

 اند. های آبریز مشترکی قرار گرفته هایی وجود دارد که بر روی حوضه همبستگی فضایی تنها در میان استان. 1
هایی با یکدیگر همبستگی  اند تنها آن استان های آبریز مشترکی واقع شده هایی که بر روی حوضه در میان استان. 2

  مشترک هستند.فضایی دارند که با یکدیگر دارای مرز 
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که  این و دو آورده شده است. با توجه به یکهای آبریز درجه  ها با محدوده حوضه ( نقشه همپوشانی استان1در شکل )
های درجه یک و  تفاوتی ندارد که حوضه بنابراین عملاً .های درجه یک محاط هستند های درجه دو در درون حوضه حوضه

ملاک ساخت ماتریس وزن فضایی درنظر گرفته شوند و نتیجه نهایی در هر دو حالت  عنوان بههای درجه دو  یا حوضه
تنها در یک حوضه آبریز تقریباًها  برخی از استانتقریباً تمامی مساحت ( مشخص است که 1یکی خواهد بود. از شکل )

جوارشان که  های هم ی استانها در ماتریس وزن فضایی با تمام . در چنین شرایطی این استاناست درجه یک قرار گرفته
استان  ،مثال در ماتریس وزن فضایی عنوان بههمبستگی فضایی خواهند داشت.  ،اند در حوضه آبریز مشترکی قرار گرفته

زیرا اگرچه  ،با استان سمنان همبستگی فضایی ندارد امامازندران با دو استان گلستان و گیلان همبستگی فضایی دارد 
ها  اند. از سوی دیگر برخی استان در حوضه آبریز مشترکی واقع نشده امارای مرز مشترک هستند سمنان و مازندران دا

است که در   از یک حوضه آبریز درجه یک قرار گرفته تر بیشی از مساحتشان در محدوده توجه قابلنظیر فارس بخش 
مثال در خصوص استان  عنوان بهت. های آبریز مشترک فرض شده اس میان تمامی آن حوضه موردنظراین موارد استان 

فرض شده که با تمام  ،فارس که نیمی از آن در حوضه فلات مرکزی و نیم دیگر آن در حوضه دریای عمان قرار دارد
ارتباط فضایی دارد. برخی دیگر از  -چه در حوضه دریای عمان و چه در حوضه فلات مرکزی -های مجاورش استان
ز در ینها  آن در یک حوضه و بخش محدودی ازها  آن ای از ز وجود دارند که بخش عمدهیها نظیر استان قزوین ن استان

 ییس وزن فضایجاد ماتریا یهای ممکن برا ها تمام حالت حوضه دیگری قرار گرفته است. در خصوص این استان
ایی از بالاترین سطح آن حالتی که در آن الگوی فض در نهایت حساسیتقرار خواهند گرفت و پس از تحلیل  موردبررسی

 .شود ماتریس نهایی انتخاب می عنوان بهداری و انطباق با مبانی نظری برخوردار است  معنی
 

 
Figure 1. Map of Iran’s main basins, sub basins and their overlap with provinces’ borders 

 

 موران I. آزمون همبستگی فضایی 2. 1. 2

ها استفاده از آزمون  روش نیتر از مرسوم یکی j ی در نقطه x ریبا متغ iدر نقطه  xسنجش همبستگی میان متغیر  منظور به
I فرض که دو نقطه  نی. با اباشد یموران مi  وj معادل  یوزن یدارا ییوزن فضا سیدر ماترwij کلو تعداد  باشند یم 

 (:Liu and Song, 2020) باشد ی( قابل محاسبه م1رابطه ) قیاست آماره آزمون موران از طر Pنقاط در فضا برابر با 
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I (1رابطه  =
P ∑ ∑ wij(xi − x̅)(xj − x̅)P

j=1
P
i=1

∑ ∑ wij
P
j=1

P
i=1 ∑ (xi − x̅)2P

i=1

  

بیانگر همبستگی فضایی  ترتیب به[ نوسان کند و مقادیر مثبت، منفی و صفر آن -1،1تواند در دامنه ] این آماره می
به ذکر است که آزمون همبستگی (. لازم Liu and Song, 2020) باشند یممثبت، منفی و عدم وجود همبستگی فضایی 

دهد. در این آزمون  باشد و تنها حالت خاصی از رابطه همبستگی را نشان می نمی علیترابطه  دهنده نشانموران  Iفضایی 
( 2داری آن از طریق رابطه ) آزمودن معنی منظور به Zآماره و  باشد یمفرض صفر بیانگر عدم وجود همبستگی فضایی 

امید ریاضی و  ترتیب به Var[I]و  E[I]این رابطه (. در Liu and Song, 2020; Li et al., 2007است )قابل محاسبه 
 باشند: می Iواریانس 

ZI (2رابطه  =
I − E[I]

√Var[I]
  

 

 . الگوسازی فضایی 3. 1. 2

باشد )هر مقطع  ها در این مطالعه از نوع پانل است به این معنی که ساختار داده مشتمل بر تعدادی مقطع می ماهیت داده
متغیرهای مختلف هستند. یکی از الگوهای فضایی قابل زمانی از  است( که هرکدام دارای یک سری   یک استان

( است که در آن مقدار متغیر وابسته در هر نقطه از SAR) 2های پانل الگوی خودرگرسیون فضایی سازی بر روی داده پیاده
است شده ( آورده 3در رابطه ) SARوابسته در نقاط دیگر موجود در فضا است. فرم کلی الگوی  فضا تابعی از مقدار متغیر

(Elhorst, 2014): 
Y (3رابطه  = WYρ + αι + Xβ + δ(i) + ε 

 rhoیا  ρماتریس متغیرهای توضیحی،  Xبردار متغیر وابسته،  Yماتریس وزن فضایی،  W ،که در این رابطه
بردار ضرایب  β شده در ماتریس وزن فضایی، ارتباطات تعریف براساسبر سایر نقاط فضایی  Yضریب اثر فضایی 

 جزء خطای تصادفی εو  مبدأضریب عرض از  αبرداری متشکل از عدد یک،  ιمتغیرهای مستقل و کنترلی، 
های  کردن ناهمگنی های تابلویی وظیفه کنترل که در الگوهای داده نیز اثرات ثابت مقطعی است δ(i) باشد. می
ی در خصوص آن داده خواهد تر بیشادامه توضیحات  موجود در بین مقاطع را بر عهده دارد و در مشاهده قابلغیر
 شد.

، جملات خطا نیز دارای اثرات فضایی باشند. در این صورت Yکه علاوه بر  طوری را تعمیم داد، به SARتوان  حال می
 u( آورده شده است و در آن 4شود که شکل کلی آن در رابطه ) (، تبدیل میSAC) 3به الگوی خود همبسته فضایی SARالگوی 

 :(LeSage and Pace, 2009) باشد یم u( ضریب فضایی Lambda)یا  λجملات خطا در سایر نقاط موجود در فضا و 
Y (4رابطه  = WYρ + αι + Xβ + δ(i) + e  ;  e = λWu + ε 

در سایر نقاط  Xو هم تابعی از  Yدر هر نقطه هم تابعی از  Yرا طوری تعمیم دهیم که در آن  SARدر نهایت اگر 
4فضایی باشد آنگاه الگوی دوربین فضایی

 (SDMایجاد می ) در است ( آورده شده5آن در رابطه )کلی  شود که شکل .
نقاط  در سایر Xدر پی یک واحد تغییر در  Yباشد و بیانگر میزان تغییر در  می Xبردار ضرایب فضایی  θ ،(5)  رابطه

 . (Elhorst, 2014) باشد یم
Y (5رابطه  = WYδ + αι + Xβ + WXθ + δ(i) + ε 

برقراری  .آیند می حساب به SARای از  یافته هریک به نوعی حالت تعمیم SACو  SDMدو الگوی که  این با توجه به
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θیک از دو فرض  هر = λیا  0 = کند که این یعنی دو الگوی  تبدیل می SARرا به الگوی  SACو  SDMالگوی  0
SDM  وSAC ای برای  الگوهای آشیانهSAR ندیآ یم حساب به (Elhorst, 2014 و با توجه ) به این موضوع یکی از
 SDMبودن  ای با فرض صفر آشیانه 5یینما راستنسبت های تشخیص الگوی برتر از میان این الگوها انجام آزمون  روش

 SARالگوی  یی اگر فرض صفر پذیرفته شود عملاًنما راستاست. بدیهی است که در آزمون نسبت  SARبرای  SACو 
برای مقایسه باقی  SACو  SDMدهند و تنها یکی از دو الگوی  الگویی مستقل از دست می عنوان بهموضوعیت خود را 

یی و سپس با توجه به انطباق نما راستبه آزمون مانند. در همین راستا در این مطالعه انتخاب الگوی برتر ابتدا با توجه  می
شود  دار انجام می و تعداد ضرایب معنی 6های اطلاعات معیارهای آماری نظیر آماره وضعیتنتایج هر الگو با مبانی نظری و 

تر  و یا منفیتر  اش هرچه کوچک گیرد که فارغ از جوانب آماری مورداستفاده قرار می 7اطلاعات بیزین  آماره )در این مطالعه
برآورد الگوهای فضایی از روش  منظور بهلازم به ذکر است که در این مطالعه  چنین هم باشد(. باشد بیانگر برتری الگو می

8یینما راستشبه حداکثر 
یی اقدام به حداکثرسازی نما راستحداکثرسازی لگاریتم تابع  جای به شود که در آن استفاده می 

 ستینبودن توزیع جملات خطا  یی مقید به نرمالنما راستشود که برخلاف روش حداکثر  ن میاز آ  حالتی تقلیل یافته
(Elhorst, 2014ماتر .)مرسوم از طریق روش مستحکم با   روش جای به کواریانس ضرایب فضایی نیز -واریانس سی

رگرسیونی گیرد تا بدین ترتیب از بروز هرگونه اریب در نتایج الگوهای  مقاطع استانی مورد برآورد قرار میبندی بر مبنای  خوشه
 Belotti et al., 2017; Xu and Wang, 2017; Zhouدر پی احتمال وجود ناهمسانی واریانس در جملات خطا پیشگیری شود )

et al., 2023.) 

کردن ناهمگنی  دخیل  گیرد روش قرار می توجههای پانل اغلب مورد داده موضوع مهم دیگری که در برآورد الگوهای
 عنوان بهها با یکدیگر دارند؛  های بنیادینی است که استان باشد )منظور از ناهمگنی مقاطع تفاوت مقاطع در الگوسازی می

ها یا  و الزامیست تا این تفاوت ی زیادی با یکدیگر دارندماهیتهای  دانیم که دو استان اصفهان و گیلان تفاوت می ،مثال
از دو روش اثرات  این کار عبارتند های ترین روش ها در الگوسازی دخیل شوند(. در ادبیات الگوهای پانل اصلی ناهمگنی

که تفاوت میان مقاطع مختلف در طول زمان ثابت و ناشی  شود . در روش اثرات ثابت فرض می10و اثرات تصادفی 9ثابت
ها از طریق متغیرهای موهومی که  باشند و اثر آن ای است که با متغیرهای مستقل همبسته می مشاهده بلاز عوامل غیرقا

)منظور متغیرهای موهومی است که به تعداد مقاطع  باشد یمشدن  کنند قابل کنترل یک از مقاطع را نمایندگی می هر
 ی(. در سوBaltagi, 2021) شوند و برای هر مقطع خاص برابر با یک و برای سایر مقاطع برابر با صفر هستند( ساخته می

با متغیرهای   و غیرهمبسته مشاهده قابلهای موجود در میان مقاطع غیر کند تفاوت دیگر روش اثرات تصادفی فرض می
از  باید میها  شدن این ناهمگنی را از طریق متغیرهای موهومی کنترل کرد و دخیل  توان آن توضیحی است و درنتیجه نمی

در این (. Baltagi, 2021شود )کردن یک جزء تصادفیِ ثابت در زمان به جمله خطای الگوی رگرسیونی انجام  طریق اضافه
بنابراین  ،گیرد تمامی جامعه را در برمی  نمونه گیرند و عملاً قرار می موردبررسیهای ایران  چون تمامی استان مطالعه
های  شود و درنتیجه الگوسازی ناهمگنی ها از حالت تصادفی به حالت ثابت تبدیل می های میان استان ناهمگنی ماهیت

از الگوی  ریغ ،ر همین راستاد (.Anselin, 1988; Elhorst, 2014شود )بایست از روش اثرات ثابت انجام  ها می میان استان
SAC  ( نیز با فرض 5) تا( 3از طریق اثرات ثابت برآورد شود سایر الگوهای فضایی موجود در روابط ) باید میکه تنها
نیز بیانگر ماتریس متغیرهای موهومی اثرات ثابت ( 5) تا( 3روابط )در  δ(i)بودن الگوی اثرات ثابت ارائه شدند و جزء  ارجح

کسب اطمینان از برتری روش اثرات ثابت بر روش اثرات تصادفی از  منظور به نجایدر ا ،حال نیبا ا ده است.استانی بو
11آزمون هاسمن

 منظور بهآن   یافته با فرض صفر کارابودن ضرایب اثرات تصادفی نیز استفاده خواهد شد که حالت تعمیم 
 شده است.ارائه Belotti et al.  (2017 )توسطسازی بر روی الگوهای فضایی  پیاده
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 متغیرها و تصریح الگوی رگرسیونی .2. 2

 ی و وابستهحیتوض. متغیرهای 1. 2. 2

گیری  همراه توضیحات، واحد اندازه اند به شده  متغیرهای وابسته و توضیحی که در برآورد الگوهای فضایی مورداستفاده قرار گرفته
باشد که درواقع  ( میGWLevelهای زیرزمینی )یا به اختصار  اند. متغیر وابسته سطح آب ( آورده شده1خذشان در جدول )أو م

های مختلف در  باشد که در زمان ها می یک از استان شده از سطح آب زیرزمینی در محدوده هر میانگین تمامی مشاهدات انجام
ای از  یران ثبت و گزارش شده است. این متغیر وابسته بر روی مجموعهطول هر سال توسط شرکت مدیریت منابع آب ا

 پرداخته خواهد شد. ها  آن شود که در ادامه به بررسی و تشریح هریک از متغیرهای توضیحی برازش می
 

Table 1. Variables used in this article 
Source1 Unit Description Symbol Variable 
WRMC meter Annual average of groundwater level in each province GWLevel Groundwater level 

SCI People Total number of people POP Population 
MAJ Acre Total area under irrigated crop farming. Crop Area under irrigated crop 

farming 
MAJ Acre Total area under irrigated orchards. Orchard 

Area under irrigated 
orchards 

SCI Rials Per capita value added of industrial sector (constant 2011) IndPC Per capita industrial value 
added 

SCI Rials 
Total per capita value added minus per capita value added created 
by agriculture, industry and mining sector (Constant 2011) 

ServicePC 
Per capita service value 

added 

SCI Unitless 

Total volume of water which is discharged from dams to be used 
in agriculture, industry, domestic usages and environment (water 
which has been discharged for purpose of power generation and 
flood control is excluded) divided by total groundwater 
withdrawal. This variable is a proxy for groundwater 
dependency. 

GWdep Groundwater dependency 

SCI mm Average precipitation height Precip Precipitation 

1. WRMC, SCI and MJ are Iran’s Water Resources Management Company, Statistical Center of Iran and Ministry of Agriculture Jihad respectively. 

 
های  فعالیتبه نقش محوری  توجه(: با Orchard( و سطح باغات آبی )Cropسطح زیرکشت اراضی زراعی آبی ) -1

زیرزمینی ایران سطح زیر کشت اراضی زراعی آبی و سطح باغات آبی با هدف ارزیابی کشاورزی در برداشت از منابع آب 
 ها در الگوهای رگرسیون فضایی قرار خواهند گرفت. فعالیتآثار ناشی از توسعه این 

های اقتصادی نیز ممکن است بر  های کشاورزی سایر فعالیت های اقتصادی: علاوه بر فعالیت سرانه ارزش افزوده بخش -2
( و سرانه IndPCمنظور سنجش این اثرات دو متغیر سرانه ارزش افزوده صنعت ) سطح منابع آب زیرزمینی اثرگذار باشند. به

( نیز وارد الگوهای رگرسیونی خواهند شد. لازم به ذکر است که متغیر سرانه ارزش افزوده ServicePCارزش افزوده خدمات )
چنین  دست آمده است. هم از سرانه ارزش افزوده کشاورزی، صنعت و معدن به  کردن کل سرانه ارزش افزوده خدمات از کم

 استفاده خواهد شد.  1390ی  استانی با سال پایه  های قیمت منظور حذف اثر تورم از این دو متغیر از شاخص به
یکی دیگر از  عنوان بهنیز  جمعیتدر خلق تقاضا برای آب متغیر  جمعیت(: با توجه به نقش مهم POP) جمعیت -3

 متغیرهای مستقل درون الگوی رگرسیونی قرار داده خواهد شد.

منظور  بهکه کاهش اتکا بر منابع آب زیرزمینی  (: ازآنجاییGWdepمیزان عدم وابستگی به منابع آب زیرزمینی ) -4
بنابراین متغیر  ،باشد کردن فشار وارده بر منابع آب زیرزمینی گذار در کمتأثیرتواند یک عامل  تقاضای آب میتأمین 

GWdep شده توسط  ارزیابی این اثر در الگوی رگرسیونی قرار خواهد گرفت. این متغیر از تقسیم آب عرضه منظور به
گیرد. در اینجا منظور از  شده از منابع آب زیرزمینی موردمحاسبه قرار می سدهای مخزنی وزارت نیرو بر کل آب برداشت

زنی تنها آن حجمی از آب است که با هدف مصرف در بخش کشاورزی، صنعت، شرب شده توسط سدهای مخ آب عرضه
های این سدها که  شود و سایر سرریزها و خروجی و یا محیط زیست از مخزن سدهای تحت کنترل وزارت نیرو رها می

شوند. سدهای تحت  یباشند در این متغیر لحاظ نم برقابی و یا اهداف کنترل سیلاب می  های عموماً مربوط به نیروگاه
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آب سطحی در این متغیر لحاظ تأمین  شان در داده و سهم اندک ننبود واسطه بهمدیریت وزارت جهاد کشاورزی نیز 
های  ای و آب ها و انهار، خطوط انتقال آب بین حوضه های آزاد از رودخانه آب نظیر برداشتتأمین  شوند. سایر منابع نمی

اگرچه سهم این  ،شوند اطلاعات استانی با تواتر سالیانه در محاسبه این متغیر دخیل نمیفقدان  واسطه بهنامتعارف نیز 
پوشی است. در  آب نیز در برابر منابع آب زیرزمینی و سدهای مخزنی اندک و در اکثر موارد قابل چشمتأمین  منابع
 ر درنظر گرفته شده است. هایی نظیر قزوین که فاقد سد مخزنی هستند مقدار این متغیر برابر با صف استان
های زیرزمینی  (: اگرچه هدف اصلی این مطالعه بررسی آثار عوامل انسانی بر عمق آبPrecipارتفاع بارش سالیانه ) -7

شدن نتایج رگرسیونی منتهی شود. در نتیجه با توجه به نقشی که نرولات  تواند به اریب است، اما عدم توجه به عوامل طبیعی می
 را کنترل نماید.  ند بر نوسانات آب زیرزمینی ایفا کند این متغیر در الگو گنجانده شده تا اثرات ناشی از آنتوا جویّ می

که  ییازآنجا اما ،قرار خواهند گرفت موردبررسی 1387-1398 های  در طی سال استان ایران 31 یتمام در این مطالعه
مقاطع  یاطلاعات تمام ییفضا ونیرگرس یدر الگوهاکه  این شده و با توجه به لیتشک 1390از سال  پساستان البرز 

دو استان  موردبررسیبازه  سراسرمطالعه در  نیدر ا نیبنابرا ،وجود داشته باشند یمشترک یدر بازه زمان باید میها(  )استان
 30با احتساب  . مجموعاًدان شده با یکدیگر تلفیق "تهران و البرز"به نام استان  واحد استانِ کی عنوان بهالبرز و تهران 

 .باشد یم 360 گرفته شده برابر باکار به کل مشاهدات ی تعدادزمان  دوره 11استان و 
علاوه بر متغیرهای توضیحی ذکرشده، سه متغیر کنترلی نیز در الگوهای رگرسیونی قرار داده خواهند شد. متغیرهای 

شان نیز ممکن است  باشد و ضرایب برآوردی ژوهش نمیاهداف پ وکنترلی متغیرهایی هستند که سنجش اثراتشان جز
گیرند تا اثرات ناشی از وقوع برخی عوامل اثرگذار بر  در الگوی رگرسیونی قرار می ،حال با این .نداشته باشد ای ویژهتفسیر 

شدن نتایج وجود دارد. در این مطالعه  نشدن این اثرات احتمال اریب متغیر وابسته را کنترل نمایند زیرا در صورت کنترل
ین متغیر کنترلی مربوط به وقوع خشکسالی فراگیر در سال آبی اول دارند. 12متغیر موهومی ماهیتتمامی متغیرهای کنترلی 

است که برای مقطع  1390های پس از  متغیر کنترلی مربوط به تشکیل استان البرز در سال دومین باشد. می 1387-1386
های  کنترل شده است. شکست ساختاری شدیدی نیز در آمار مصرف آب زیرزمینی استان لرستان در سال "البرز تهران و"

مستقیم طور  بهتواند  نشدن می وجود دارد از طریق یک متغیر موهومی کنترل شده است و در صورت کنترل 1391پس از 
 ود.ش شدن الگوی رگرسیونی منتهی می به منحرف GWdepاز طریق متغیر 

 

 .  تصریح الگوی رگرسیونی2. 2. 2

داشتن درک بهتر از اثر متغیرهای توضیحی بر متغیر وابسته، تمامی متغیرها به شکل لگاریتمی در  منظور بهدر این مطالعه 
بودن آن  غیرلگاریتمی علتشود که  به شکل غیرلگاریتمی وارد الگو می GWdepالگو قرار خواهند گرفت و تنها متغیر 

 باشد: ( می6رابطه ) صورت بهالگوی مورد برآورد بدون متغیرهای کنترلی کلی  مقادیر صفر در این متغیر است. شکلوجود 

lnGWLevel (6رابطه  = α + β1 × lnPop + β2 × lnCrop + β3 × lnOrchard + β4 × lnInd + β5

× lnService + β6 × GWdep + β7 × lnPrecip + ε 

چنین تمامی  جزء خطای تصادفی است. هم εضرایب رگرسیونی و  βدهنده لگاریتم طبیعی،  نشان ln(، علامت 6در رابطه )
کند به این معنی اگر متغیر توضیحی یک  شان مفهوم کشش را منتقل می متغیرهای توضیحی که ماهیت لگاریتمی دارند ضریب

ت این تغییر با توجه به کند و جه درصد تغییر می βبودن تمامی عوامل متغیر وابسته به اندازه  درصد تغییر نماید، با فرض ثابت
دهنده این است که با فرض  نیز ضریب رگرسیون نشان GWdepشود. در خصوص متغیر غیرلگاریتمی  مشخص می βعلامت 

 کند. درصد تغییر می βمقدار متغیر وابسته به اندازه  GWdepازای یک واحد تغییر در  ثبات تمام عوامل به
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 نتایج و بحث .3

 ها و وضع موجود مروری بر داده .1. 3

 اند و روند تغییرات هر ( آورده شده2شده در الگوهای رگرسیون فضایی در جدول ) گرفتهکار به اطلاعات آمار توصیفی متغیرهای
توان مشاهده کرد که عمق منابع  ( می2در شکل ) A( آورده شده است. از نمودار 2در شکل )ملی  یک از این متغیرها در مقیاس

( در همین 2از شکل ) Hمتر رسیده است. مطابق با نمودار  33متر به حدود  28از نزدیک به  1386-1398آب زیرزمینی در بازه 
نفر افزایش پیدا کرده است. نکته مهم  میلیون 82نفر به بالغ بر  میلیون 72ثابتی از نزدیک به  تقریباًبا شیب  جمعیتبازه زمانی 

از هشت  تر بیش( مشخص است افزایش کل سطح زیر کشت آبی از کمی 2در شکل ) Dو  Cها دیگری که از بررسی نمودار
شدن تدریجی  باشد که این افزایش سطح زیرکشت با جانشین و هفتصد هزار هکتار می میلیونهکتار به بالغ بر هشت  میلیون
روندی نزولی را  1391راعت آبی از سال زیرا سطح زیر کشت ز ،های باغی همراه بوده است فعالیتهای زراعی توسط  فعالیت

ای از سال  پیوسته طور تقریباً بهدر عوض سطح باغات آبی  اما ،شده رو روبهبا افزایش  1398طی کرده و تنها هنگام ترسالی سال 
به شکل  اًتقریب( میزان عدم وابستگی به منابع آب زیرزمینی نیز 2از شکل ) Gاست. مطابق نمودار   رو به افزایش بوده 1387

های آب زیرزمینی  شدن چاه سدسازی و خشکملی  های ناشی از توسعه طرح پیوسته روندی صعودی را طی کرده که احتمالاً
صعودی را در بازه  نسبتاً( سرانه ارزش افزوده در بخش صنعت روندی 2از شکل ) Eنمودار  براساسبوده است.  زمان طور هم به

. با است ه این روند صعودی با نوسانات ناشی از ادوار تجاری و مسائل سیاسی همراه بودهطی کرده است ک موردبررسیزمانی 
شدید موجود در سرانه ارزش افزوده بخش خدمات که در  نسبتاًی صنعتی در برابر نوسانات  نوسانات سرانه ارزش افزوده ،حال این

های به مراتب شدیدتری به تحولات سیاسی و  واکنش آید و بخش خدمات می حساب بهآورده شده است ناچیز  Fنمودار 
 اقتصادی نشان داده است.

 
Table 2. Descriptive statistics of variables 

CV Max Min SD Average Variable 

1.818 64.07 2.54 16.688 30.34 GWLevel 

0.950 16,672,000 544,816 2,696,335.812 2,561,689 Pop 
1.168 966,673 27,675 177324.6.587 207,258 Crop 

0.996 394,718 4407 76,802.196 76,564 Orchard 

1.05 89,216,193 1,148,738 12,552,141 11,974,757 IndPC 
0.77 312,196,890 9,945,670 34,033,006 44,204,212 ServicePC 

0.030 13.98 0.00 1.959 0.594 GWdep 

1.519 1231.13 23.70 196.088 297.93 Precip 

 
اند. با توجه  ( آورده شده3های ایران در شکل ) بندی مقادیر متوسط متغیرهای وابسته و توضیحی در میان استان پهنه

ها را  توان سطوحی از همبستگی فضایی در میان استان ( و بدون انجام آزمون موران نیز می3در شکل ) Aبه نقشه 
ین عمق منابع آب زیرزمینی برخوردار هستند و پس تر بیشهای واقع در فلات مرکزی از  استان که طوری بهمشاهده کرد 
های  قرار دارند. استان -های موجود در مرز غربی بالاخص استان -های واقع در حوضه آبریز دریای عمان از آن استان

 وردار هستند.های زیرزمینی برخ ین عمق آبتر کمموجود درحوضه آبریز دریای خزر نیز از 
های دارای  ( مشخص است، غیر از استان خوزستان سایر استان3در شکل ) Hو  A ،B ،Cهای  طورکه از نقشه همان

تری  بالاترین سطوح زیرکشت آبی که عبارتند از فارس، کرمان و خراسان رضوی همگی دارای منابع آب زیرزمینی نسبتاً عمیق
آیند و این بیانگر جانمایی  حساب می های با بارش متوسط و متوسط رو به پایین به ستانها هستند و جزو ا نسبت به سایر استان

توان دید  ( می3در شکل ) Dچنین مطابق با نقشه  باشد. هم های کشاورزی آبی در ایران می بخشیدن به فعالیت  اشتباه در توسعه
مگی از وابستگی نسبتاً بالایی به منابع آب زیرزمینی های قطب زراعی و باغی آبی ه که غیر از استان خوزستان سایر استان
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های وسیع کشاورزی آبی تا حد بسیار زیادی به  ها فشار فعالیت توان انتظار داشت که در این استان برخوردارند و درنتیجه می
اصلی جمعیتی  مراکز Gکند و با توجه به نقشه  منابع آب زیرزمینی وارد شود. این موضوع در خصوص جمعیت نیز صدق می

 طور عمده اتکای بالایی به منابع آب زیرزمینی دارند.  ایران نیز به
 

 
Figure 2. Dependent and independent variables in 2008-2019 period (Countrywide statistics in charts A, B, G and H 

are averages of all provincial statistics and in charts C, D, E and F are sums of all provincial statistics) 

 

 
Figure 3. Average of dependent and independent variables throughout Iran’s provinces 
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شود که غیر از  ( آورده شده است نیز مشاهده می3در شکل ) Fدر خصوص سرانه ارزش افزوده صنعتی که در نقشه 
های صنعتی ایران عموماً به دور از آب دریا و در قسمت میانی فلات مرکزی واقع  دو استان بوشهر و خوزستان سایر قطب

فشار بر این منابع  ساز واردآمدن تواند زمینه اند که با توجه به وابستگی نسبتاً بالای این نواحی به آب زیرزمینی می شده
( نشان داده شده نیز مشخص است که اکثر نواحی 3در شکل ) Eباشد. از نظر سرانه ارزش افزوده خدماتی که در نقشه 

های میانی فلات مرکزی از  های خوزستان و بوشهر و استان چنان استان ایران وضعیت نسبتاً همگنی دارند، اگرچه هم
 ها برخوردار هستند. انوضعیت بالاتری نسبت به سایر است

 

 برآورد الگوهای فضایی .2. 3

( 3موران نمود. نتایج این آزمون در جدول ) Iتوان اقدام به انجام آزمون  شدن ماتریس وزن فضایی می پس از تشکیل
موران مثبت و در سطح یک  Iآماره آزمون  موردبررسیهای  مشخص است در تمامی سال طورکه همانآورده شده و 

است به این معنی که تغییرات سطح آب زیرزمینی در هر استان با تغییرات سطح آب زیرزمینی در دار  عنیمدرصد 
موران انتظار بر این است که با برآورد الگوهای  Iهای مجاور همبستگی فضایی مثبت دارد. با توجه به نتایج آزمون  استان

 دار باشد. نیز مثبت و معنی rhoرگرسیونی ضریب فضایی 
 

Table 3. Moran’s I test for spatial correlation between neighboring provinces’ groundwater level 
Moran’s I 

(Z statistics) Year Moran’s I 

(Z statistics) Year Moran’s I 

(Z statistics) Year 

0.454 (4.317) *** 2016 0.448 (4.261) *** 2012 0.490 (4.640) *** 2008 
0.455 (4.318) *** 2017 0.460 (4.367) *** 2013 0.479 (4.546) *** 2009 
0.455 (4.320) *** 2018 0.467 (4.433) *** 2014 0.452 (4.302) *** 2010 
0.457 (4.330) *** 2019 0.461 (4.378) *** 2015 0.454 (4.323) *** 2011 

*** denotes significant level at 1%. 

 
توان اقدام به برآورد الگوهای رگرسیونی کرد که نتایج حاصل از برآورد  پس از محرزشدن وجود خودهمبستگی فضایی می

که  SACطورکه مشخص است، جز در الگوی  ( آورده شده است. همان4در جدول ) SDMو  SAR ،SACسه الگوی فضایی 
نیز آماره آزمون هاسمن بیانگر رد فرض صفر و برتری  SDMو  SARبرآورد است در دو الگوی  تنها از طریق اثرات ثابت قابل

منظور مقایسه با حالت  که تمامی الگوهای فضایی از نوع اثرات ثابت هستند به باشد. با توجه به این الگوی اثرات ثابت می
 ه شده است.( نتایج حاصل از برآورد الگوی اثرات ثابت غیرفضایی نیز آورد4غیرفضایی در دو ستون آخر جدول )

بودن  ای در سطح یک درصد فرض صفر مبنی بر آشیانه SDMو هم برای  SACنمایی هم برای  آماره آزمون نسبت راست
داری متفاوت از دو الگوی  طور معنی الگویی مستقل است و به SARکند و درنتیجه الگوی  را رد می SARاین دو الگو برای 

دار است که یعنی این  غیرمعنی rhoدارای ضریب  SACچنین الگوی  آید. هم حساب می به SDMو  SACتر خود یعنی  متعالی
کاریگری الگوهای فضایی در این مطالعه است عملکرد مناسبی  الگو در تخمین اثر فضایی متغیر وابسته که هدف اصلی در به

باشد، زیرا ضریب متغیر  رو می ا مشکل روبهداری ضرایب متغیرهای توضیحی نیز ب از نظر معنی SACچنین الگوی  ندارد. هم
lnCrop معنی است. ترین عوامل اثرگذار بر عمق منابع آب زیرزمینی باشد در آن بی رود یکی از اصلی که انتظار می 

داری و تطابق با  از نظر معنی اما ،ی داردتر بزرگشده  تعدیل R2ضریب  SDMاگرچه  SDMو  SARاز میان دو الگوی 
باشد. در الگوی  می SDMبه مراتب برتر از  SARترین معیار قضاوت در خصوص الگوها است الگوی  که مهم مبانی نظری

SDM  ضرایب مهم مربوط بهlnPOP  وlnCrop براساسباشند و این برخلاف انتظاری است که  معنی می در هر سطحی بی 
 چنین همدار تخمین بزند.  تا این دو متغیر را به شکلی معنیتوانسته  SARالگوی  ،حال مبانی نظری از الگوها وجود دارد. با این
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ضریب اثر فضایی  ،مثال عنوان به .دانیم همخوانی ندارند نیز با آنچه در خصوص منابع آب زیرزمینی می SDMضرایب فضایی 
lnCrop ًرصد افزایش در سطح باشد و این یعنی برای هر استان خاص یک د از اثر غیرفضایی آن می تر بزرگبرابر  17 حدودا

از یک درصد افزایش در سطح زیرکشت زراعت آبی در همان  تر بزرگبرابر  17های مجاور اثرش  زیرکشت زراعت آبی در استان
باشد. علاوه بر این آماره  قبول نمی دار باشد از نظر منطقی قابل ای حتی اگر از نظر آماری معنی چنین نتیجه استان است و طبیعتاً

BIC ر الگوی نیز دSAR دهنده برتری نسبی  تر از تمام الگوهای دیگر است که نشان منفیSAR باشد.  بر سایر الگوها می 
 

Table 4. Spatial regressions’ results indicating anthropogenic factors influencing groundwater level 
Model 4: 

Nonspatial Fixed Effects 

Model 3: 

SDM 

Model 2: 

SAC 

Model 1: 

SAR  

SE† Coefficient SE† Coefficient SE† Coefficient SE† Coefficient 

        Main Effects: 

0.106 0.370*** 0.153 0.072 0.138 0.259* 0.095 0.196** lnPop 
0.034 0.058 0.026 0.021 0.032 0.017 0.032 0.062** lnCrop 
0.034 0.110*** 0.021 0.093*** 0.026 0.094*** 0.022 0.089*** lnOrchard 

0.018 0.032* 0.012 0.023* 0.016 0.030* 0.016 0.028* lnIndPC 
0.017 -0.023 0.021 -0.038* 0.016 -0.024 0.013 -0.023* lnServicePC 

0.005 -0.009* 0.007 -0.022*** 0.007 -0.019*** 0.004 -0.012*** GWdep 

0.014 -0.008 0.023 -0.001 0.021 -0.005 0.014 -0.001 lnPrecip 

         

        Spatial Effects: 

- - 0.368 0.477 - - - - lnPop 

- - 0.107 0.374*** - - - - lnCrop 

- - 0.147 -0.042 - - - - lnOrchard 

- - 0.046 -0.002 - - - - lnIndPC 

- - 0.048 0.010 - - - - lnServicePC 

- - 0.051 0.080 - - - - GWdep 

- - 0.042 0.005 - - - - lnPrecip 

- - 0.113 0.721*** 0.361 0.065 0.110 0.820*** rho 

- - - - 0.338 0.916*** - - Lambda 

360 360 360 360 Observations 

37.61% 47.47% 35.38% 39.28% Adjusted R2 

-952.47 -985.81 -987.11 -995.09 BIC 

- 46.94*** - 19.95** Hausman Test 

Fixed Fixed Fixed Fixed Provincial Effects 

- 49.59*** 9.68*** - LR test †† 

*, **, *** denote significant level at 10%, 5%, and 1% respectively.  

Control dummy variables are included in model estimation but are excluded in reporting. 
† Robust standard errors – standard errors are clustered for each of the 30 provinces. 
†† Likelihood Ratio tests; H0: SAR is nested within either SDM or SAC. 

 
هم از نظر آماری و هم  SARگوی توان گفت که در میان الگوهای فضایی برآوردشده در این مطالعه ال میطور کلی  به

علاوه بر سایر الگوهای فضایی نسبت به الگوی  SARآید. الگوی  می حساب بهاز نظر انطباق با مبانی نظری برترین الگو 
داری ضرایب برتری  و هم از نظر معنی BICشده، هم از نظر آماره  تعدیل R2اثرات ثابت غیرفضایی نیز هم از نظر ضریب 

اصلی  علتاز ضرایب الگوی غیرفضایی کوچکتر هستند که  SARمشخص است اکثر ضرایب  طورکه همان نچنی همدارد. 
شدن اریب ناشی از عدم توجه به ارتباطات فضایی در الگوی غیرفضایی  حذف SARشدن ضرایب در الگوی  این کوچک

 ی شده است.در الگوی غیرفضایی منته lnPOPبرآورد برخی ضرایب بالاخص ضریب  است که به بیش
 

 . اثر رشد جمعیت1. 2. 3

باشد که یعنی با  دار در سطح پنج درصد می و معنی 196/0برابر با  lnPOPضریب  SARمطابق با نتایج حاصل از الگوی 
درصد  196/0عمق منابع آب زیرزمینی به اندازه  جمعیتهر یک درصد افزایش در  ازای بهبودن تمامی عوامل  فرض ثابت

باشد. در شرایطی  می SARین ضریب در میان تمامی ضرایب برآوردی در الگوی تر بزرگکند. این ضریب  افزایش پیدا می
شان نیز با  وابستگی بالایی به منابع آب زیرزمینی دارند و منابع آب زیرزمینی طورعمده بهی در ایران جمعیتکه مراکز 



 105 سورنا نادری و علی مریدی /  ییفضا یالگوساز کاربرد: ینیرزمیز یها آب سطح بر یانسان عوامل اثرات یابیارز

بیانگر فشار مضاعفی است که در آینده از قِبلَ رشد  lnPOPبودن ضریب  است بزرگ رو روبهای  مشکلات کمیّ عدیده
تنها محدود به  lnPOPضریب بزرگ  اهمیتشود. با این حال  ها وارد می جمعیت به منابع آب زیرزمینی این استان

نظیر استان هایی  کمیّ منابع آب زیرزمینی برای استان وضعیتبر  جمعیتباشد. اثر سوء رشد  ی نمیجمعیتهای  قطب
اند  بوده رو روبهی در شمار مهاجرین توجه قابلی داشتن منابع آب فراوان با افزایش  واسطه بهمازندران که در سالیان اخیر 

ها فشار وارده بر منابع آب  زیرا بدیهی است که با تداوم روند فعلی مهاجرت به این استان ،باشد اهمیت دارایتواند  نیز می
 ها تبدیل شود. تواند به تهدیدی برای منابع آب این استان می مدتیابد و این موضوع در بلند یش میزیرزمینی نیز افزا

 

 . اثر سطح زیرکشت آبی2. 2. 3

دار در سطوح پنج و یک درصد  و معنی 089/0و  062/0ترتیب برابر با  به lnOrchardو  lnCropضرایب برآوردی برای دو متغیر 
درصد  089/0 و 062/0ترتیب  باشد. این دو ضریب یعنی یک درصد رشد در سطح زیرکشت زراعت آبی و یا باغات آبی به می

تربودن ضریب سطح زیرکشت باغات آبی نسبت به ضریب سطح زیرکشت  دهد. بزرگ عمق منابع آب زیرزمینی را افزایش می
درستی در ضرایب برآوردشده منعکس شده است.  تربودن نسبی نیاز آبی محصولات باغی است که به زراعت آبی ناشی از بزرگ

یک درصد افزایش در کل سطح زیرکشت آبی زراعی و باغی عمق منابع آب زیرزمینی  ازای هر توان گفت که به طور کلی می به
درصد  045/0یابد که این شدت از اثربخشی از اثر ناشی از یک درصد رشد جمعیت تنها  درصد افزایش می 151/0به اندازه 

 آب زیرزمینی است.  های کشاورزی آبی بر منابع توجه اثرگذاری فعالیت تر است و این بیانگر شدت قابل کم
از خراسان رضوی، فارس، کرمان و خوزستان که  عبارتندروش آبی  ( مراکز اصلی کشت محصولات به3مطابق با شکل )

هستند. بدیهی است که  رو روبههای زیرزمینی  ی در حیطه آبتوجه قابلها درحال حاضر با مشکلات  جز خوزستان سایر استان
حال انجام شده  هب طورکه تا ها آن های کشاورزی آبی در این استان فعالیتتداوم  lnOrchardو  lnCropدار  با وجود ضرایب معنی

ها منتهی بشود. نکته دیگری که در خصوص سطوح  منابع آب زیرزمینی این استان وضعیتتواند به افزایش وخامت  تنها می
 در شرایطی است که روند lnCropنسبت به  lnOrchardبودن ضریب تر بزرگزیرکشت آبی لازم است موردتوجه قرار بگیرد 

های زراعی آبی توسط  فعالیت( بیانگر جایگزینی 2در شکل ) Dو  Cسطوح زیرکشت آبی در کشور مطابق با نمودارهای کلی 
 نیاز آبی محصولات باغی.منظور تأمین  بههای باغی آبی است و این یعنی فشار مضاعف بر منابع آب زیرزمینی  فعالیت
 

 های صنعتی و خدماتی فعالیتاثرات ناشی از  .3 .3

باشد که یعنی یک درصد  درصد می 10دار در سطح  و معنی 028/0برابر با  lnIndPCضریب متغیر  SARدر الگوی 
شود و این  درصد به افزایش عمق منابع آب زیرزمینی منتهی می 028/0افزایش در سرانه ارزش افزوده بخش صنعت تنها 

درصد از اثری است که یک درصد توسعه سطح زیرکشت آبی بر عمق منابع آب زیرزمینی  20از  تر کممیزان اثرگذاری 
نی افزایش باشد و این یع درصد می 10دار در سطح  و معنی -023/0نیز برابر با  lnServicePCدارد. ضریب برآوردی برای 

های صنعتی و کشاورزی که درواقع به معنی افزایش  فعالیتماندن مقیاس  ارزش افزوده بخش خدمات با فرض ثابت در
ی را بر منابع آب زیرزمینی وارد تر بیشتنها فشار  های اقتصادی در کشور است نه فعالیتسهم خدمات نسبت به سایر 

اشاره  زین تر پیش طورکه همانموضوع ن فشار از این منابع نیز منتهی شود. این شد تواند به برداشته بلکه حتی می ،آورد نمی
 دیتول یها مصرف نهاده شدت زانیم نیتر کمخاص بخش خدمات است که خلق ارزش افزوده را با  ماهیتاز  یشد ناش
 ,Dombi) شود یم یتهمن یستیز طیمح وضعیتو بهبود  دیرشد آن به کاهش فشار بر منابع تول و اساساً دهد یانجام م

2019; Kovanda and Weinzettel, 2017; Steger and Bleischwitz, 2011.) 
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 اثر کاهش وابستگی به منابع زیرزمینی .3. 4

بودن  باشد. با توجه به غیرلگاریتمی دار می و در سطح یک درصد معنی -012/0برابر با  SARدر الگوی  GWdepضریب متغیر 
GWdep  هر یک واحد افزایش در  ازای بهتفسیر این ضریب یعنیGWdep  که تعبیری از عدم وابستگی به منابع آب زیرزمینی

در خصوص تفسیر این ضریب و اتخاذ  ،حال یابد. با این درصد کاهش می 012/0است عمق منابع آب زیرزمینی به اندازه 
 تنها GWdepگفته شد متغیر  تر پیش طورکه همانزیرا  ،آورد عمل بهی تر بیش دقتبایست  های سیاستی بر مبنای آن می توصیه

. درنتیجه است نسبت عرضه آب توسط سدهای مخزنی به برداشت آب از منابع آب زیرزمینی موردمحاسبه قرار گرفته براساس
درون زمین در این متغیر  گذارد نظیر جلوگیری از نفوذ آب به سایر آثاری که توسعه سدسازی بر منابع آب زیرزمینی برجای می

کاهش وابستگی به طور کلی  بهتوان گفت که  می GWdepاین موضوع با توجه به ضریب  باوجود ،حال شود. با این منعکس نمی
 کمیّ منابع آب زیرزمینی برجای بگذارد. وضعیتبه سزایی بر بهبود  تأثیرتواند  منابع آب زیرزمینی می

 

 اثر نوسانات بارش  .3. 5

باشد. این ضریب منفی یعنی  دار نمی باشد که در هیچ سطحی معنی می -001/0برابر با  lnPrecipضریب  SARدر الگوی 
 اما ،شود منتهی میها  آن اگرچه مطابق با انتظار افزایش سطح نزولات جویّ به تغذیه منابع آب زیرزمینی و کاهش عمق

داری بر شرایط کمّی  ر مقیاس زمانی و مکانی انجام این مطالعه اثر معنید اثرگذاری ناشی از تغییر در نزولات جویّ عملاً
از نظر آماری  SARهای انسانی در الگوی  فعالیتکه تمامی متغیرهای مربوط به  منابع آب زیرزمینی ندارد. ازآنجایی

ل انسانی هستند که نقش این عوام توان گفت که عملاً بنابراین می ،معنی است بی lnPrecipضریب  امادار هستند  معنی
 کنند. محوری در نوسانات عمق منابع آب زیرزمینی ایفا می

 

 گیری نتیجه .4
سازی آثار ناشی از عوامل متعدد انسانی  گیری الگوهای آمار فضایی اقدام به تفکیک و کمّیکار به در این مطالعه با

های  فعالیت گیر چشمبیانگر نقش طور کلی  بهبر عمق منابع آب زیرزمینی ایران شد. نتایج حاصل از الگوسازی 
های صنعتی  فعالیتاندک  نسبتاًشدگی منابع آب زیرزمینی ایران و نقش  آب شرب در تخلیهتأمین  کشاورزی آبی و

حال  با این اما ،توسط طیف وسیعی از مطالعات دیگر نیز مطرح شده بود تر پیشی اگرچه وضعیتباشد. وجود چنین  می
. اند شده و کمّی مورد بحث و بررسی قرار نداده تفکیکصورت  بهسهم این عوامل انسانی را ا ه آن یک از هیچ
ین دفعات به نقش توسعه اقتصادی در بخش اول برخلاف مطالعات پیشین در این مطالعه برای یکی از چنین، هم

خدمات در کاهش فشار بر منابع آب زیرزمینی پرداخته شد و این موضوع که توسط مطالعات پیشین تا حد زیادی 
 کمّی مورد اثبات قرار گرفت.طور  بهمغفول مانده بوده 

عوامل اثرگذار بر عمق منابع ترین  و سطح زیرکشت آبی اصلی جمعیتدهد که  نتایج حاصل از الگوسازی نشان می
و  196/0 ترتیب بهو سطح زیرکشت آبی  جمعیتروند و یک درصد رشد در  های ایران بشمار می آب زیرزمینی در استان

های  و قطب جمعیتمراکز اصلی که  این به توجهشوند. با  درصد به افزایش عمق منابع آب زیرزمینی منتهی می 151/0
تداوم وضع  ،بنابراین اند. قرار گرفتهوابستگی بالایی به منابع آب زیرزمینی  نواحی بای در کشاورزی آبی در ایران همگ

های آن نظیر فرونشست زمین  ها و بروز پیامد های زیرزمینی در این استان آب وضعیتموجود تنها به افزایش وخامت 
بنابراین یک  .گذار است در اختیار سیاست تر کمو جانمایی آن  جمعیتعامل  مدت که در کوتاه منتهی خواهد شد. ازآنجایی

ها مدیریت سطح  احیای منابع آب زیرزمینی و جلوگیری از تداوم روند فعلی افزایش عمق آبخوان منظور به مؤثرراه 
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کردن سطح زیرکشت محصولات  هایی نظیر افزایش عملکرد محصولات دیم و در عوض کمکار راهزیرکشت آبی است. 
کردن فشار  کم منظور بههایی کار راهتواند  بر می ییر الگوی کشت و افزایش کشت محصولات کم آبتغ چنین همآبی و 
با  نواحیهای کشاورزی به  فعالیتانتقال تدریجی  چنین همهای زیرزمینی ایران باشد.  های کشاورزی بر آب فعالیت

 هش فشار تقاضا از منابع آب زیرزمینی باشد.کا منظور بهدیگر  کار راهتواند یک  های سطحی می به آب تر بیشوابستگی 
درصد به افزایش عمق  021/0مطابق با نتایج الگوسازی هر یک درصد افزایش در سرانه ارزش افزوده صنعتی تنها 

درصد عمق منابع  023/0شود و هر یک درصد افزایش در سرانه ارزش افزوده خدمات نیز  منابع آب زیرزمینی منتهی می
ی بر منابع آب زیرزمینی وارد تر بیشتنها فشار  کند و این یعنی افزایش سهم خدمات در اقتصاد نه ا کم میآب زیرزمینی ر

با توجه به ضرایب طور کلی  بهنیز کمک نماید. ها  ی آنبلکه حتی با کاهش فشار بر منابع آب زیرزمینی به احیا ،آورد نمی
توان گفت  آن با ضرایب برآوردی برای سطوح زیرکشت آبی می مربوط به سرانه ارزش افزوده صنعت و خدمات و مقایسه

های مختلف اقتصادی وجود دارد بهتر است تا توسعه  کار در میان بخش  که امکان انتقال نیروی مدتکه لااقل در بلند
تقال گذاران قرار بگیرد و تلاش بشود تا بستر مناسبی جهت ان توسعه کشاورزی مدنظر سیاست جای به صنعت و خدمات

بر  تر کمی اقتصادی با فشار بسیار   نیروی کار از کشاورزی به صنعت و خدمات مهیا شود. بدین ترتیب هم ارزش افزوده
 آید. می عمل بهشود و هم از پیامدهای سوء ناشی از نابودی مشاغل کشاورزی جلوگیری  منابع آب زیرزمینی خلق می

ان عدم وابستگی به منابع آب زیرزمینی دیگر عاملی است که های حاصل از الگوهای فضایی میز یافته براساس
حال توصیه به افزایش اتکا به منابع آب سطحی به خودی خود  تواند به احیای منابع آب زیرزمینی کمک نماید، با این می

 واسطه بهن زیرا در بسیاری از نقاط ایرا ،کردن فشار از منابع آب زیرزمینی نباشد ممکن است توصیه مناسبی جهت کم
های نامتعارف  گیری آبکار به افزایش ،حال های سطحیِ پایدار و قابل اتکایی وجود ندارد. با این آب اقلیم خشک اساساً
مناسب جهت کاهش وابستگی به منابع آب زیرزمینی  کار راهتواند یک  شده دریاها می شده و آب شیرین نظیر پساب تصفیه

 بیاید.  حساب ها به آن و کمک به احیاشدن
 

 ها نوشت پی .5
1. Moran’s I. 

2. Spatial Auto Regressive (SAR). 

3. Spatial Autocorrelation (SAC). 

4. Spatial Durbin Model (SDM). 

5. Likelihood Ratio. 

6. Information Criterion. 

7. Bayesian Information Criterion (BIC). 
8. Quasi maximum likelihood 

9. Fixed Effects. 

10. Random Effects. 

11. Hausman Test. 

12. Dummy variable. 
 

 

 . تعارض منافع6
 گونه تعارض منافعی توسط نویسندگان وجود ندارد. هیچ
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