
 

 

 ینیرزمیمصرف آب ز از ی اقتصاد کشاورز ییجدا لیبا تحل ی آب و کشاورز تی امن ی دار یپا یابی ارز

 ✉2علی مریدی  | 1سورنا نادری 

 چکیده

ترین اقشار جامعه باعث  زایی برای برخی از محروم نقش محوری کشاورزی در تخلیه منابع آب زیرزمینی و همچنین اشتغال

- های اقتصادیاعمال هر محدودیّتی بر این بخش با هدف احیاء منابع آب زیرزمینی عملاً به طیف وسیعی از چالششده تا  

های زیرزمینی بدون بروز پیامدهای اجتماعی منتهی شود. در چنین شرایطی یک راهکار بالقوه برای فائق آمدن بر وضع وخیم آب

های زیرزمینی است اجتماعی دستیابی به رشد اقتصادی در بخش کشاورزی همزمان باکاهش حجم برداشت از آب -اقتصادی

شود. در این مطالعه سعی شده تا با بکارگیری رویکردی که در ادبیات پژوهش تحت عنوان جداسازی پر قدرت شناخته می

ی  های ایران در بازهموسوم به رویکرد تاپیو ماهیّت ارتباط میان رشد اقتصاد کشاورزی و برداشت از آب زیرزمینی در استان

های زیرزمینی بابرآورد  مورد ارزیابی قرار گیرد و سپس اثر قرارگیری در وضعیّت جداسازی پر قدرت بر عمق آب  1398-1391

تمام قطبQuantileالگوی رگرسیون کوانتایل ) تقریباً  نتایج حاصله  بر اساس  نظیر  ( تخمین زده شود.  ایران  های کشاورزی 

اند بلکه در بسیاری موارد رشد منفی در  فارس و خراسان رضوی نه تنها در دستیابی پایدار به جداسازی پر قدرت ناموفق بوده

اند و در نتیجه هم از نظر اقتصادی و هم از های زیرزمینی نیز تجربه کرده اقتصادکشاورزی را همراه با افزایش برداشت از آب

دارند. نتایج حاصل از الگوی کوانتایل نیزنشان دادکه در نواحی دارای منابع آب    های زیرزمینی در شرایط ناپایداری قرارنظر آب

دهد اگرچه در درصد عمق این منابع را کاهش می   8زیرزمینی با عمق متوسط و زیاد دستیابی به جداسازی پر قدرت در حدود  
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 مقدمه -1

رأس   است که درآب    چالش  ی پایدار اقتصادی و اجتماعی ایران ابرهای پیش روی توسعهچالش   بدون شک یکی از ابر

ی این منابع در سرتاسر ایران و تبعات مستقیم و غیر  شدگی گستردهتخلیه زیرزمینی قرار دارد.  آب    وخیم منابعوضعیّت    آن

  ها خشکی تالاب(،  Safdari et al. 2022)  های جمعیّتی، جابجایی(Ghorbani et al., 2022)ن  مستقیم آن نظیر فرونشست زمی

(Vaheddoost and Aksoy, 2018)    و بحران ریزگردها(Hossein Hamzeh et al., 2023)   همگی ایران را در موقعیّتی بحرانی

آید. در ها یک الزام بحساب میآنوضعیّت    زیرزمینی و یا لااقل جلوگیری از بدتر شدنآب    اند که در آن احیاء منابعقرار داده 

قلمداد  ترین مقصر در بروز شرایط بحرانی فعلی  چنین بستری طیف وسیعی از مطالعات بخش کشاورزی را به عنوان اصلی

 ,Ashraf et al., 2021; Madani)  کنند کنند و راه حل برون رفت از وضع موجود را نیز در بخش کشاورزی جست و جو میمی

2014; Nouri et al., 2023; Saemian et al., 2022)  فارغ از اینکه بخش کشاورزی واقعاً تا چه میزان در بروز وضع موجود .

ای در بخش کشاورزی به  توان گفت که برون رفت از وضع وخیم فعلی مستلزم وقوع تغییر و تحولات گستردهمقصر است می

باشد. با این حال تغییر و تحولات اساسی در بخش کشاورزی به طور  زیرزمینی میآب  ی منابعترین مصرف کنندهعنوان اصلی

نشینی، ی روستاییان به شهر، گسترش زاغهتواند با پیامدهای اقتصادی و اجتماعی قابل توجهی نظیر مهاجرت گستردهبالقوه می

در نتیجه   .( Mesgaran and Azadi, 2018; Shahi, 2019)  افزایش نرخ بیکاری، افزایش فقر و افزایش جرم و جنایت همراه باشد

گذار عملاً در موقعیّتی قرار دارد که در آن از یک سو تداوم وضع موجود حتی در میان مدت نیز غیر حال حاضر سیاست   در

ای باشد که بدون وارد آوردن  بایست به گونه ممکن است و از سوی دیگر هر اقدامی در راستای خروج از وضع موجود نیز می

 1زیرزمینی کمک بنماید. سازمان ملل در ذیل هدف ششم توسعه پایدار آب    آسیب جدی به بخش کشاورزی بتواند به احیاء منابع

باشد به طوری  میآب    به طور صریح اعلام کرده که دستیابی به چنین هدفی مستلزم جدا کردن مسیر رشد اقتصادی از مصرف

ارتباط    ماهیّت  تعیین  . در اقتصاد توسعه(United Nations, 2018)   همراه نباشدآب    که رشد اقتصادی دیگر با رشد حجم مصرف

ارچوب به  که در این چ  شودانجام می  2جداسازی  موسوم به  ارچوبیوسط چت  عموماآب  میان رشد اقتصادی و رشد مصرف  

در    شود.گفته می  3پر قدرت   جداسازی  شود اصطلاحاحالتی که در آن رشد اقتصادی همگام با کاهش مصرف آب محقق می

ایران فعلی  نظیر شرایط  پر  ،شرایطی  به جداسازی  اقتصاد  دستیابی  میان  منابع آب زیرزمینی    قدرت  از  برداشت  کشاورزی و 

زیرزمینی با حداقل پیامدهای اقتصادی و اجتماعی   هایآب  برموثر به منظور کاهش فشار    راهکاریک    به طور بالقوه  تواندمی

   .بحساب بیاید

دارد   –بالاخص اقتصادهای نوظهور و در حال توسعه    – با توجه به اهمیتّ بالایی که مفهوم جداسازی برای اقتصادها  

چهارچوب ارائه  به  اقدام  متعددی  مطالعات  کردهتابحال  جداسازی  ماهیّت  ارزیابی  منظور  به  که  هایی  میان اند  این  در 

 اند. کاربرد را در میان مطالعات مختلف داشته  نیشتری ( ب2005)  Tapio( و  2002)   OECDتوسط  های پیشنهاد شده  چهارچوب 

برای اولّین بار مفهوم جداسازی را وارد ادبیات اقتصاد توسعه کرد و اگرچه تاثیر OECD  (2002  )توسط  پیشنهادی  چارچوب  

Conte Grand  (2016  )و  Zhao et al.   (2016  )همانطور که  و اقتصاد برجای گذاشت ولی  آب    یشگرفی بر مطالعات یکپارچه

توانست نتایج حاصل از آن را تا حد قابل توجهیّ دگرگون  اند با مشکل تعیین سال پایه روبرو بود و تغییر سال پایه میبیان کرده 

جدیدی به منظور ارزیابی  چارچوب    Tapio  (2005 )ی  باعث شد تا مطالعهOECD  (2002  )روش  کند. وجود این مشکل در  

باشد و انواع حالات مختلف ارتباط میان سازی میماهیّت جداسازی پیشنهاد نماید که بدون نیاز به انتخاب سال پایه قابل پیاده 

و عدم نیاز    Tapio  (2005)  به دقتّ بالای رویکردتوجه    دهد. بابندی قرار میرا نیز مورد طبقهآب    رشد اقتصادی و رشد مصرف

های خود از ماهیتّ جداسازی را بر اساس این رویکرد انجام  ارزیابی آن به تعیین سال پایه تابحال طیف وسیعی از مطالعات  

 اند.داده
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با بکارگیری رویکرد تاپیو اقدام به ارزیابی جداسازی رشد اقتصادی از Qiu et al.  (2018  )توسط  ی انجام شده  مطالعه

بکارگیری الگوهای رگرسیون پانل تلاش کرده تا ی ساحلی واقع در کشور چین کرده و با  زیرزمینی در یک منطقهآب    مصرف

زیرزمینی را مورد ارزیابی قرار بدهد و بر اساس نتایج آن راهکارهایی به منظور آب    عوامل اثرگذار بر حجم برداشت از منابع

در یکی  آب    جدایی رشد اقتصاد صنعتی از ردپایHu et al.  (2019  )  یمطالعهزیرزمینی ارائه بکند.  آب    تعادل بخشی به منابع

های مورد  های کشور چین را مورد بررسی قرار داده و نتایج آن نوسانات شدیدی در وضعیّت جداسازی را در سالاز استان 

نیز جداسازی رشد اقتصاد کشاورزی در یکی از مراکز کشاورزی کشور Hu et al.  (2022  )  ی مطالعهبررسی نشان داده است.  

شاورزی در این مرکز را مورد بررسی قرار داده. مطالعات دیگری نیز اقدام به ارزیابی مفهوم های کفعالیتآب    چین از ردپای

آب   و یا ردپایآب    های مختلف اقتصادی نظیر صنعت، کشاورزی و توریسم از حجم برداشت از منابعجداسازی در بخش

.  (Cao et al., 2023; Hu et al., 2019; Huang et al., 2021; C. Shi et al., 2020; Q. Wang and Wang, 2020)  اندنموده 

بالاخص کشورهای درحال توسعه از مصرفتوجه    اگرچه در سایر کشورها  اقتصادی  به مفهوم جداسازی رشد  آب    زیادی 

کمی به آن شده است. در میان توجه    معطوف شده ولی در ایران این موضوع تا حدّ زیادی از سوی پژوهشگران مغفول مانده و

اقدام به ارزیابی جداسازی رشد اقتصاد کشاورزی از انتشار  Najafabadi et al.  (2022  )  یمطالعهمطالعات انجام شده در ایران  

آب   توجّهی به جداسازی رشد اقتصاد کشاورزی از رشد مصرف  لیهای ناشی از مصرف کود و سموم شیمیایی نموده وآلودگی

نیز با استفاده از الگوهای اقتصادسنجی اقدام به بررسی  Hosseinzadeh et al.  (2022  )  یمطالعهاست.    نکردهتوسط این بخش  

نموده. اگرچه این مطالعه به طور  آب    های مختلف اقتصاد ایران و مصرفمیان رشد در بخش  4زیستی کوزنتس   فرض محیط 

ی محیط دهد که در بخش کشاورزی ایران فرضیهنشان می   آننپرداخته ولی نتایج  آب    ی جداسازی اقتصاد ازصریح به مسئله 

با  به تدریج    همراه است ولیآب    اگرچه با افزایش مصرف  زیستی کوزنتس برقرار است و رشد اقتصادی در بخش کشاورزی 

که این تا حدودی بیانگر جدا شدن اقتصاد    شودکاسته می  آنتوسط  آب    از شدّت مصرفتداوم رشد اقتصادی در این بخش  

   باشد.میدر سطوح بالای رشد اقتصادی آب  کشاورزی از مصرف

 ی موجود هاروش  از  یک ی  ی نیرزمیمنابع آب ز  تیّپر قدرت بر وضع  یبه جداساز  یابیدست  یاثرگذار  میزان  یبه منظور بررس

  ی برآورد الگوها  قیاز طر  گرید  ریمتغ   کیبر    ر یمتغ  کی   یعموما سنجش اثرگذار  زین  یپژوهش  اتیاست. در ادب  ون یبرآورد رگرس

  جهیو در نت  شوندیوابسته برآورد م  ریمتغ  نی انگیتنها بر اساس م  یونیرگرس  یحال اغلب الگوها   نیبا ا  شود،یانجام م  یونیرگرس

بررس ناش  ی امکان  تغ  ی آثار  متغ  رییاز  سا  یرهایدر  بر  متغ   عیتوز  یهاقسمت  ریمستقل  نم  ر یاحتمال  فراهم  را    آورندیوابسته 

(Gnangnon, 2023اگر رابطه .)وابسته متفاوت باشد  ریمتغ  سطوح مختلفِ  یبه ازا  ستقلم   یرهایوابسته و متغ   ری متغ  انیم  ی،  

-Rios)  باشدقابل انجام می   لی کوانتا  یموسوم به الگوها  یونیرگرس  یاز الگوها  یحالت خاص  قیاز طر  یناهمگن  نیا  یآنگاه بررس

Avila and Maroto, 2022; Ike et al., 2020).  طیف  در  این الگوها  باعث شده تا    لیکوانتا  یمنحصر بفرد الگوها  یژگیو  این

 Caetano et al., 2023; He et al., 2024; Raifu and Aminu, 2023; Simionescu andاقتصاد )  ریعلوم مختلف نظوسیعی از  

Gavurová, 2023  ،)یدرولوژیه  (Dogulu et al., 2015; López López et al., 2014; Weerts et al., 2011)،  ی ن یرزمیآب ز  

(Kim et al., 2019; Li et al., 2017و کشاورز ) ی  (Gerber et al., 2024; Kumar and Khanna, 2023)  .در    بکار گرفته بشوند

قابل    توانند در تعیین آثار ناشی از جداسازی پرقدرت بر عمق منابع آب زیرزمینی کاربرداین مطالعه نیز الگوهای کوانتایل می

این به این علّت است که در ایران هم عمق منابع آب زیرزمینی و هم شرایط اقلیمی و اقتصادی حاکم بر   داشته باشند.  توجهی

حاکم بر نواحی مختلف ایران   وضعیّتشود تا ها در نواحی مختلف از ناهمگنی نسبتا بالایی برخوردار است و این باعث می آن

توان با استفاده از الگوهای کوانتایل شرایط خاص حاکم بر نواحی مختلف ایران  یکسان و یک جور نباشد. در چنین بستری می

 .به طور مجزا و منفک از یکدیگر مورد تجزیه و تحلیل قرار داد -شان زیرزمینی بسته به عمق منابع آب -را 
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تا حد زیادی توسط مطالعات داخلی مورد   مفهوم جداسازی رشد اقتصادی از مصرف آب  توان گفت کهبه طور کلّی می 

ای به مطالعههیچ  تابحال  لت واقع شده و در میان مطالعات خارجی نیز اگرچه توجه بسیار زیادی به این موضوع شده ولی  فغ

آثار ناشی از دستیابی به جداسازی نپرداخته.  بر وضعیّت کمّی منابعپر قدرت    ارزیابی  در مطالعات    این خلاء   آب زیرزمینی 

زی نامشخص  نظر جداسا  ماهیّت ارتباط بخش کشاورزی ایران با منابع آب زیرزمینی از نقطهاولا  تا    شدهباعث    داخلی و خارجی 

پاسخ واضحی   باشد که  باشد و دوما  نداشته  این سوال وجود  ا  آیابه  از  کاهش حجم  ضمنتصاد کشاورزی  قرشد    برداشت 

از بحران فعلی  به برون   تواندزیرزمینی می  هایآب از    –  این منابعرفت  ناشی  اقتصادی و اجتماعی  بدون قربانی شدن منافع 

  رشد  ماهیّت جداسازی  ابتداسوالات و ابهامات  منظور پاسخ دادن به این  به    در این مطالعه  یا خیر؟   منتهی بشود  - کشاورزی  

  گیرد مورد ارزیابی قرار می  برای اولّین بار در ایران  رویکرد تاپیوتوجه به  با    اقتصاد کشاورزی از برداشت از منابع آب زیرزمینی

  ات ناشی ازاثر  5به روش گشتاوری   موسوم به کوانتایل  کوانتایل  رگرسیونی  هاالگو  ی یک حالت خاص ازبا بکارگیر  سپس  و

 گیرد.بر عمق منابع آب زیرزمینی مورد سنجش قرار می پر قدرت   دستیابی به جداسازی

 هاروشموادّ و  -2

همانطور ( آورده شده است. 1طی بشوند در شکل ) به منظور دستیابی به اهداف این مطالعهمراحل مختلفی که لازم است  

بایست با بکارگیری رویکرد تاپیو ماهیّت جداسازی رشد اقتصاد کشاورزی ( مشخص است در این مطالعه ابتدا می1که از شکل )

 شوندمیبشود. به این منظور ابتدا این دو نرخ رشد محاسبه    توسط این بخش تعیین   برداشت از منابع آب زیرزمینیحجم  از رشد  

توان شود. نهایتا با توجه به این سه متغیر میها بر یکدیگر متغیری به نام کشش جداسازی محاسبه میو سپس از تقسیم آن

را مورد تحلیل و بررسی قرار   های ایران مشخص کرد و آنکشاورزی از آب زیرزمینی را در استان  ماهیّت جداسازی اقتصاد

.  های حاصل از آن پرداخته شده است نحوه تفسیر خروجیبه تشریح مبانی نظری مربوط به رویکرد تاپیو و  1- 2داد. در بخش 

اثرگذاری جداسازی پر قدرت بر عمق منابع آب زیرزمینی    میزانبایست  های ایران میبا مشخص شدن ماهیّت جداسازی در استان 

بدین    شودموهومی ایجاد می یک متغیر  ابتدا  به این منظور    قرار بگیرد.  محاسبهمورد    ی کوانتایل به روش گشتاوریاز طریق الگو

صفر    مقدار آن  این صورتو در غیر    یک  مقدار آنپر قدرت قرار داشته باشد  جداسازی    اگر یک استان در وضعیّت  ترتیب که

متغیرهای مستقل الگوی رگرسیونی را   ،ای از متغیرهای اقتصادی، اجتماعی و طبیعی. این متغیر موهومی در کنار مجموعهاست

شود. به منظور برازش کردن متغیر  دهند. متغیر عمق منابع آب زیرزمینی نیز به عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته میتشکیل می

وابسته بر روی متغیرهای مستقل در الگوی کوانتایل به روش گشتاوری ابتدا توزیع احتمال متغیر عمق منابع آب زیرزمینی مورد  

می قرار  تحلیل  و  بر  تجزیه  و  مناسبگیرد  آن  کوانتایلاساس  رگرسیونترین  الگوی  برآورد  منظور  به  توزیع  مشخص  ی  های 

ود. مبانی  شکوانتایل به روش گشتاوری میاقدام به برآورد الگوی  های مناسب  نهایت با مشخص شدن کوانتایل و در    دنشومی

و توضیحات مربوط به تصریح الگوی رگرسیونی و   2-2ایل به روش گشتاوری در بخش  نظری مربوط به برآورد الگوی کوانت

 ارائه خواهند شد. 3-2متغیرهای مورد استفاده در انجام این مطالعه در بخش 
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 ینیرزمیزآب  از برداشت از منابع ی رشد اقتصاد ی جداساز  یابیارز -1-2

ساده ولی در عین حال پرکاربرد است که بر اساس سه نسبتاً    به منظور ارزیابی جداسازی روشی  Tapio   (2005)رویکرد  

ی اوّل یعنی باشد. دو مولفه سازی می . کشش جداسازی قابل پیاده 3و  آب    . نرخ رشد مصرف2. نرخ رشد اقتصادی،  1ی  مولفه

Groundwater depth 

Growth of Agriculture withdrawal from 

groundwater reservoirs (dW) 

Decoupling Elasticity (e=dG/dW) 

If the province is in 

the state of strong 

decoupling 

 

Dummy variable of strong decoupling 

(The variable is 1 when a county is in the state of strong 

decoupling; Otherwise, it is 0) 

TRUE FALSE 

D=1 D=0

d 

Natural and Socio-Economic variables 

(E.g. Added value of agriculture sector, added 

value of industrial sector, population, 

groundwater dependency, precipitation)  

 

Creating dummy variable 

of strong decoupling (D) 

Quantile Via Moments Regression Estimation 

(Y=f(X)) 

Tapio’s 

Approach 

Determination of types and states of decoupling based on dG, dW and e 

Analysis of type and state of decoupling throughout Iran's provinces 

Determination of the most appropriate quantiles based on dependent variable distribution 

Estimation of location function 

Estimation of scale function 

How the effect of each independent variable 

varies throughout the distribution of 

dependent variable 

Estimation of quantile regression based on location-scale functions 

function 

Analysis of the effect of each independent variable (Including strong decoupling dummy variable) on 

different quantiles of dependent variable (groundwater depth)  

 

Growth of Agriculture value added (dG) 

Independent 

Variables (X) 

Dependent 

Variable (Y) 

Figure 1. Workflow of this article 
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 Q. Wang and)شوند( محاسبه می2( و )1به ترتیب از طریق روابط )  (dW) آب و نرخ رشد مصرف   (dG) نرخ رشد اقتصادی

Wang, 2019 ) 

(1) dG =
GDPt − GDPt−1

GDPt−1
 

(2) dW =
Watert −Watert−1

Watert−1
 

که در این مطالعه   باشندمی  tدر زمان  آب    به ترتیب تولید ناخالص داخلی و مصرف  Waterو    GDP(  2( و )1در روابط )

حجم برداشت بخش کشاورزی از منابع آب زیرزمینی   Waterسرانه ارزش افزوده بخش کشاورزی و منظور از   GDPمنظور از 

 ( محاسبه نمود.3ی )توان کشش جداسازی را مطابق با رابطهمی  dWو   dG. با داشتن  است

(3) e =
dW

dG
 

با در اختیار داشتن   را مطابق با  آب    توان حالت و وضعیّت جداسازی رشد اقتصادی از مصرفمی   eو    dG  ،dWحال 

-Dیکی از سه حالت  "جداسازی حالت"( تعیین کرد. در این مطالعه از این به بعد منظور از 1بندی ارائه شده در جدول ) طبقه

ND-C  ( آورده شده 1است که در ستون اوّل از جدول )د که در  نباشاند. هریک از این سه حالت مشتمل بر چند زیر طبقه می

شود. در اشاره می  "وضعیّت جداسازی"ها تحت عنوان  ها اشاره شده است و از این به بعد به آن( به آن1ستون آخر از جدول )

 شود.های ممکن پرداخته می( به تشریح هریک از وضعیّت1به اطلاعات ارائه شده در جدول )توجه   ادامه با

Table 1. Tapio framework for determining the type and state of decoupling 
Decoupling state e dW dG Decoupling type 

Weak Decoupling (WD) 0.0 < e < 0.8 >0 >0 Decoupling (D) 
Strong Decoupling (SD) -inf < e < 0.0 <0 >0 

Recessive Decoupling (RD) 1.2 < e < +inf <0 <0 
Expansive negative Decoupling (END) 1.2 < e < +inf >0 >0 Negative decoupling (ND) 

Strong negative Decoupling (SND) -inf < e < 0.0 >0 <0 
Weak Negative Decoupling (WND)  0.0 < e < 0.8 <0 <0 

Expansive Coupling (EC) 0.8 < e < 1.2 >0 >0 Coupling (C) 
Recessive Coupling (RC) 0.8 < e < 1.2 <0 <0 

Source: Tapio, 2005 

 باشند ولی رشد مصرفهردو مثبت میآب    (: در جداسازی ضعیف رشد اقتصادی و رشد مصرفWDجداسازی ضعیف )

باشد  میآب    سرعت تخلیه شدن منابعتر از رشد اقتصادی است. در این وضعیّت سرعت بزرگ شدن اقتصاد بیشتر از  کوچکآب  

 رود.نامطلوب بشمار می نسبتاً  آب که این از دیدگاه اقتصادی مطلوب ولی از دیدگاه پایداری منابع

ترین مطلوب  . این وضعیّتاست  منفیآب    مصرف  و رشد(: در این وضعیّت رشد اقتصادی مثبت  SDجداسازی پر قدرت )

ترین شکل از محقق شدن هدف ششم توسعه پایدار سازمان ملل  باشد و عالیی پایدار میوضعیّت به منظور دستیابی به توسعه

(United Nations, 2018)  قرارگیری در این وضعیّت بر   ات ناشی ازاین مطالعه نیز درواقع ارزیابی اثر  هدف  رود.به شمار می

 باشد.عمق منابع آب زیرزمینی می

با شدّت آب    هردو منفی هستند ولی مصرفآب    (: در این وضعیّت رشد اقتصادی و رشد مصرفRDجداسازی بازگشتی )

 آید. مطلوب بشمار میآب  به مراتب بیشتری درحال کاهش است. این وضعیّت برای اقتصاد نامطلوب و برای پایداری منابع

هردو مثبت هستند ولی رشد آب    (: در این وضعیّت رشد اقتصادی و رشد مصرفENDجداسازی منفی رو به گسترش )

باشد. دستیابی به این وضعیّت اگرچه از نظر اقتصادی مطلوب به طور قابل توجهی بزرگتر از رشد اقتصادی میآب    مصرف

 آید. نامطلوب بحساب می آب  است ولی از دیدگاه پایداری منابع
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 توان در آن قرار گرفت. در این وضعیّت (: این وضعیّت بدترین وضعیّتی است که میSNDجداسازی منفی پر قدرت )

 هم برای اقتصاد و هم برای پایداری منابع   که این  باشدرشد اقتصادی منفی است ولی حجم مصرف آب رو به افزایش می  اگرچه

 رود.   نامطلوب بشمار میآب 

هر دو منفی هستند ولی سرعت  آب    رشد اقتصادی و رشد مصرفوضعیّت  در این   (:WNDجداسازی منفی ضعیف )

 است. آب  تر شدن اقتصاد بیشتر از سرعت کم شدن میزان مصرفکوچک

این  ECرو به گسترش )  6همسازی  اقتصادی و نرخ رشد مصرفوضعیّت  (: در  با  آب    نرخ رشد  برابر  هر دو مثبت و 

صرفاً    ها برابر با یک باشد، بلکهلزوماً به این معنی نیست که نسبت آن   dGو    dWتاپیو برابری  چارچوب    یکدیگر هستند )در

نسبت   بین  در محدوده  dGبه    dWاگر  بگیرد    1.2الی    0.8ی  متغیر  قرار  نظر گرفته میاین دو  باهم در  برابر  شوند(.  حدوداً 

 نامطلوب است.آب  قرارگیری در این وضعیّت از دیدگاه اقتصادی مطلوب ولی از دید پایداری منابع

برابر تقریباً    آب  نرخ رشد اقتصادی و نرخ رشد مصرف  EC  وضعیّت  نیز همانند  وضعیّت(: در این  RCهمسازی بازگشتی )

نسبتاً   آب  باشند. قرارگیری در این وضعیّت از دیدگاه منابعهر دو منفی می  این دو نرخبا هم هستند با این تفاوت که در اینجا  

 باشد.  مطلوب مینامطلوب و از دیدگاه اقتصادی 

 ی به روش گشتاور  لیکوانتا ونیرگرس -2-2

 7های پانل ها در برآورد الگوهای رگرسیون کوانتایل برای داده گشتاوری یکی از متأخرترین تعمیمالگوی کوانتایل به روش  

و ارائه شده است. این الگو رویکردی نو در برآورد   جادی( ا2019) Machado & Santos Silvaتوسط  باشد که برای بار اوّل  می

باشد که اگرچه در کلیّات مشابه با الگوهای مرسوم رگرسیون کوانتایل است ولی در مفروضات،  الگوهای رگرسیون کوانتایل می

  های بنیادینی با سایر الگوهای کوانتایل دارد.ی برآورد و نتایج حاصل از الگوسازی تفاوتشیوه

ی الگوهای رگرسیون کوانتایل الگوهایی هستند که برخلاف الگوهای مرسوم رگرسیونی ضرایب متغیرهای مستقل انواده خ

دهند. از آنجایی که توزیع  مورد برآورد قرار می  آنهای توزیع  را نه بر اساس میانگین متغیر وابسته، بلکه بر اساس کوانتایل

کوانتایل عملاً این امکان را برای پژوهشگران فراهم  رگرسیون بیش از یک کوانتایل دارد بنابراین الگوهای  متغیر وابسته احتمال

مورد   -میانگین آن  صرفاً    و نه  -ناشی از تغییر در متغیرهای مستقل را بر هر نقطه از توزیع متغیر وابسته  آورند تا اثرات  می

به عنوان مثال از طریق این الگوها   .(Caetano et al., 2023; Uribe and Guillen, 2020; Waldmann, 2018)  ارزیابی قرار بدهند

های ابتدایی توزیع( را هم به ازای مقادیر اندک متغیر وابسته )کوانتایل  (y)  بر متغیر وابسته  (x)توان اثر تغییر در متغیر مستقل  می

های موجود و ناهمگنی  های فوقانی توزیع( به طور همزمان مورد برآورد و بررسی قرار دادو هم به ازای مقادیر زیاد آن )کوانتایل

افزایش قابل توجّه دقت نتایج این الگوها   این موضوع به. شد را به خوبی متوجه yبه ازای مقادیر مختلف  yبر  xدر اثرگذاری 

های توزیع متغیر وابسته متاثر از  علاوه بر این از آنجایی که کوانتایل  .شودها منتهی میپیشنهادات سیاستی مبتنی بر آن  قاءو ارت

آیند.  مستحکم بحساب می  نسبت به مشاهدات پرت کاملاً نیز  باشند بنابراین الگوهای رگرسیون کوانتایل  نمی  8پرت   مشاهدات

 et alIke ,.)  هستند  در جملات خطا نیز مقاوم  9نسبت به وجود مشکل ناهمسانی واریانس   ی کوانتایلاین الگوها  رعلاوه ب

2020; Koenker, 2004).  های پانل توسط مطالعاتی  تابحال رویکردهای متعددی به منظور برآورد الگوهای کوانتایل برای داده

ها همانند اکثر الگوهای مربوط به  که در این روش( ارائه شده  2011)  Canay( و  2010)  Koenker  (2004)  ،Lamarche  رینظ

توانند توزیع احتمال متغیر وابسته را به طور موازی به طرف  عواملی هستند که میصرفاً    10های پانل اثرات ثابت مقطعیداده

Machado and Santos Silva  (2019  )توسط  راست یا چپ منتقل نمایند. با این حال الگوی کوانتایل به روش گشتاوری که  
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دهد تا اثرات ثابت به  های پانل اجازه میکند و برخلاف طیف وسیعی از سایر الگوهای دادهایجاد شده از این قائده تبعیّت نمی

طور غیر موازی باعث انتقال توزیع احتمال متغیر وابسته بشوند. به عبارت دیگر در این الگوها هریک از مقاطع پانل به ازای 

پذیری بسیار  این موضوع انعطاف   کهد  باشنهای توزیع احتمال متغیر وابسته دارای اثرات ثابت متفاوتی می هریک از کوانتایل

مچنین الگوهای کوانتایل به روش . ه(Ike et al., 2020; Machado and Santos Silva, 2019)  دهدمیبه این الگوها    زیادی

باشند امکان الگوسازی در شرایط درونزایی متغیرهای  دارا می  هایی که سایر الگوهای کوانتایلگشتاوری علاوه بر تمامی ویژگی

 .  (Gnangnon, 2023; Machado and Santos Silva, 2019) کنندفراهم میمستقل را نیز 

عدد مقطع به   kی پانل با تعداد  به منظور بررسی مبانی نظری الگوی کوانتایل به روش گشتاوری ابتدا یک ساختار داده

,Yit)}صورت   Xit
′ نیز   tو    iباشند و  به ترتیب ماتریس و بردار متغیرهای مستقل و وابسته می  Yو    Xگیریم که  را در نظر می  {(

  Yبایست تابع کوانتایل شرطی توزیع  باشند. به منظور برآورد الگوی کوانتایل به روش گشتاوری میبیانگر مقطع و زمان می 

- گیریم که الگوی مکاندر نظر می  11مقیاس -ی مکانرا متعلق به یک خانواده   Yمورد برآورد قرار بگیرد. به این منظور ابتدا  

 Machado and Santos)  ( همواره برای آن برقرار است5ی )( است و فرض آورده شده در رابطه4ی )آن مطابق با رابطه  قیاسم

Silva, 2019) . 

(4) Yit = αi + Xit
′ β + (δi + Zit

′ γ)Uit 

(5) Pr{(δi + Zit
′ γ) > 0} = 1 

 αبایست مورد برآورد قرار بگیرند. از این میان دو پارامتر  پارامترهای مجهولی هستند که می  γو    α  ،β  ،δ(  4ی )در رابطه 

جمله    Uباشد.  ضریب رگرسیون متغیرهای مستقل می   βو  د  باشن اثرات ثابت هریک از مقاطع می جوانب مختلفی از  بیانگر    δو  

E(U)است که شروط    12خطای تصادفی مستقل با توزیع یکسان  = E(|U|)و    0 = نیز   Zکند.  تامین می را به طور همزمان  1

Zمشابه با    Xپذیر از  یک تبدیل مشتق = f(X)  و    باشدمیγ  ی  توان رابطه ( می4ی )به رابطهتوجه    . حال بانیز ضریب آن است

 . (Machado and Santos Silva, 2019) ( در نظر گرفت6ی ) کوانتایل شرطی متغیر وابسته را مشابه با رابطه 

(6) QY(τ|Xit) = (αi + δiq(τ)) + Xit
′ β + Zit′γq(τ) 

مقدار کوانتایل   q(τ)بیانگر کوانتایل شرطی متغیر وابسته و   QY(τ|Xit)درصد،    τی کوانتایل دهندهنشان   τ(  6ی )در رابطه 

αi( عبارت  6ی )باشد. در رابطه می  τبه ازای   + δiq(τ)  ی اثر ثابت مقطع  نشان دهندهi    به ازای کوانتایلτ   در این   باشد.می

 و از آنجایی   باشدیم  q(τ)ضریب    δها ثابت است و جزء  پارامتری است که برای هر مقطع به ازای تمام کوانتایل  αعبارت جزء  

های مختلف مقطع به ازای کوانتایلبرای هر  نیز    δiq(τ)است بنابراین عبارت    متفاوتیدارای مقدار    به ازای هر کوانتایل  q(τ)که  

αiتوان گفت که عبارت  . در نتیجه میباشدمیدارای مقدار متمایزی   + δiq(τ)  هااز یک جزء ثابت به ازای تمام کوانتایل  (α)    و

تفاوت اصلی الگوی کوانتایل به روش پیشتر اشاره شد  که    همانظور  تشکیل شده است و این یعنی   (δiq(τ))   یک جزء متغیر

 & Machadoمطابق با  های مختلف است.  گشتاوری با سایر الگوهای پانل در تغییر کردن مقدار اثرات ثابت به ازای کوانتایل

Santos Silva  (2019)  پارامترهای مجهولای  توان در طی یک فرایند پنج مرحله می   (5( و )4روابط )   با در اختیار داشتن  β̂  ،α̂𝑖  ،

γ̂  ،δ̂    وq(τ)  بیشتر در خصوص جزئیات آماری آن پرداخته   را به توضیحات  اینجا  به ترتیب مورد محاسبه قرار داد که در 

 . مراجعه کرد Machado & Santos Silva (2019)توان به  خصوص می این و به منظور اطلاع بیشتر در شودنمی

توان حدس زد نتایج حاصل از برآورد این الگو مشتمل همانطور که از مبانی نظری الگوی کوانتایل به روش گشتاوری می 

. الگوی مکان (Machado & Santos Silva, 2019)  باشدمی  . الگوهای کوانتایل3. الگوی مقیاس و  2. الگوی مکان،  1بر سه جزء  
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دهند و الگوی ضرایبش جهت اثرگذاری متغیرهای مستقل بر متغیر وابسته در سرتاسر توزیع آن را نشان می الگویی است که  

های مختلف از طریق آن با یکدیگر در ارتباط  مقیاس الگویی است که تمامی ضرایب رگرسیونی برآورد شده به ازای کوانتایل

ی ابتدایی توزیع متغیر وابسته به سوی ی تغییر در مقدار اثرگذاری متغیرهای مستقل با حرکت از نقطههستند و ضرایب آن نحوه 

 Machado and Santos Silva, 2019; Raifu and et alGnangnon, 2023; Ike ;2020 ,.)  13دهدی انتهایی آن را نشان می نقطه

Aminu, 2023; Zhang and Zhang, 2023)باشد که  های مختلف می. جزء سوّم نیز شامل ضرایب رگرسیونی به ازای کوانتایل

 باشند.های توزیع احتمال متغیر وابسته میبیانگر اثرات ناشی از تغییر در متغیرهای مستقل بر کوانتایل

 یونیرگرس  ی الگو  حیها و اطلاعات و تصرداده  -3-2

از برداشت از منابع آب زیرزمینی  اقتصاد کشاورزی    رشد  جداسازی  حالت و وضعیّتابتدا لازم است تا  در این مطالعه  

، بازه  گیری. اطلاعات مورد نیاز به این منظور به همراه توضیحات، واحد اندازه رویکرد تاپیو مورد بررسی قرار بگیردمطابق با  

الی    1390های  طی سال های ایران در  . این اطلاعات برای تمامی استاناند( آورده شده2و مأخذ گردآوری در جدول )زمانی  

مستلزم محاسبه نرخ رشد اقتصادی در بخش کشاورزی و نرخ    بکارگیری رویکرد تاپیواز آنجایی که    اند.گردآوری شده   1398

هنگام (  2011)  1390مقطع زمانی مربوط به سال    هااستان  یک ازاست بنابراین برای هر  رشد برداشت از منابع آب زیرزمینی

تنها استثناء استان البرز .  شوندمیمحاسبه  (  2019)  1398الی  (  2012)  1391ی  رود و نتایج در بازه بین می محاسبه نرخ رشد از  

گردآوری شدند و نتایج آن در (  2019)  1398( الی  2012)  1391ی زمانی  و اطلاعات مربوط به آن در بازه  هاباشد که داده می

استان البرز در   نقصان برخی اطلاعات. این موضوع ناشی از  ه استمحاسبه شد(  2019)  1398الی  (  2013)  1392ی زمانی  بازه 

 .باشدمی تازه تاسیس بودن این استان در آن زمان در پی  1390 سال

Table 2. Required variables for determining decoupling state and type  
Source Time period Unit Variable* 
SCI1 2011 - 2019 Rials Added value of agriculture sector (Constant 2011) 

IWRMC2 2011 - 2019 Percent Annual share of agriculture sector in total water withdrawal 

IWRMC2 2011 - 2019 Million Cubic Meter Total annual groundwater withdrawal 
1 Statistical Centre of Iran, 2 Iran Water Resources Management Company 

کشاورزی از مصرف آب زیرزمینی    های زیرزمینی از جداسازی رشد اقتصادبه منظور بررسی میزان اثرپذیری عمق آب

، بازه  گیریاین الگو به همراه نماد، واحد اندازه   در  متغیرهای وابسته و مستقل  شود.اقدام به برآورد الگوی رگرسیون کوانتایل می

برای   تمامی این اطلاعات  ( نیز مشخص است3همانطور که از جدول )  اند.( آورده شده3و ماخذ گرداوری در جدول )  زمانی

مورد استفاده    ی پانلِتوجه به اینکه ساختار داده با    .اندگردآوری و محاسبه شده   1398الی    1391در بازه زمانی    هاتمامی استان 

استان البرز دارای هفت سال اطلاعات و سایر   و  باشدعدد استان می  31در الگوسازی کوانتایل به روش گشتاوری متشکل از  

 . باشدمیعدد مشاهده    247دارای    و  14از نوع نامتوازن  ی پانلبنابراین ساختار داده  ها متشکل از هشت سال اطلاعات هستنداستان

Table 3. Required variables for model estimation 

Source Time 

period 
Unit Symbol Variable 

    Dependent variable: 

* 2012 - 2019 Meter Level Average of groundwater’s depth 

    Independent variable: 

** 2012 - 2019 People Pop Population 

**** 2012 - 2019 People Pop2 Square of Population 

** 2012 - 2019 Rials Ag Added value of agriculture sector (Constant 2011) 

**** 2012 - 2019 Rials Ag2 Square of added value of agriculture sector 

** 2012 - 2019 Rials Ind Added value of industrial sector (Constant 2011) 

**** 2012 - 2019 Rials Ind2 Square of added value of industrial sector 

** 2012 - 2019 mm Precip Average precipitation height 

**** 2012 - 2019 Unitless GwDep Groundwater dependency 

**** 2012 - 2019 Unitless SD Strong decoupling dummy (dummy variable) 

**** 2012 - 2019 Rials SD×Ag Interaction of SD and added value of agriculture sector 
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**** 2012 - 2019 Rials SD×Ag2 Interaction of SD and cube of added value of agriculture sector 

*Iran Water Resources Management Company, **Statistical Center of Iran annual yearbooks, ***Ministry of Agriculture and 

Jahad annual yearbooks, ****Authors calculations. 

 عملگر لگاریتم طبیعی  (.)ln( آورده شده است که در این رابطه  14)  شکل کلّی الگوی رگرسیونی مورد برآورد نیز در رابطه

باشد )جز در مورد  ( تمام لگاریتمی می14ی ). با توجه به اینکه رابطهباشندنیز ضرایب متغیرهای مستقل می  βو    a  ،wو مقادیر 

بیانگر درصد تغییر در متغیر وابسته به ازای یک درصد تغییر در متغیر SDمتغیر   ( تمامی ضرایب آن ماهیّت کشش دارند و 

( است که برابر است با  ln(Level)ی )نیرزمیمتوسط عمق منابع آب ز   متغیر وابسته در این رابطه لگاریتم طبیعی  .مستقل هستند

در طرف  .  در طول هر سال   هر استان  زیرزمینی در  هایتمام مشاهدات شرکت مدیریت منابع آب از عمق آبمیانگین حسابی  

باشند که دستیابی  هدف می مستقل  جزء متغیرهای    SD×ln(Ag)2و    ln(Ag)  ،SD  ،SD×ln(Ag)( متغیرهای  14ی )راست رابطه 

ارزش افزوده شود. در میان متغیرهای هدف، متغیر لگاریتم سرانه  انجام می   هاآنبه اهداف این پژوهش از طریق تحلیل ضرایب  

های با توجه به اینکه فعالیّت  بر عمق منابع آب زیرزمینی است.اقتصاد کشاورزی    بیانگر اثر رشد(  ln(Ag)ی )بخش کشاورز

 ,.Ashraf et al., 2021; Nouri et al., 2023; Saemian et al) زیرزمینی هستند    هایترین برداشت کننده از آبکشاورزی اصلی

متغیر توان دوّم لگاریتم سرانه   .اشدجزء بزرگترین ضرایب الگوی رگرسیونی ب  ln(Ag)رود که ضریب متغیر  انتظار می   (2022

زیستی کوزنتس در الگوی رگرسیونی قرار دارد که  نیز به منظور آزمودن فرض محیط   (ln(Ag)2ی )ارزش افزوده بخش کشاورز

 شود.در انتها به مبانی و مفروضات آن پرداخته می

دیگر متغیرهای مستقل   SD×ln(Ag)2و    SD×ln(Ag)یعنی    ln(Ag)2و    ln(Ag)به همراه اثر متقابل آن با    SDمتغیر موهومی  

قرار    (SD)پر قدرت    جداسازی  در صورتی که یک استان در وضعیّت  SDباشند. متغیر موهومی  هدف در الگوی رگرسیونی می

( نیز بیانگر درصد تغییر در عمق منابع آب aباشد برابر با یک و در غیر این صورت برابر با صفر است و ضریب آن )  داشته

( نیز به  wو    z)  SD×ln(Ag)2و    SD×ln(Ag)باشد. ضرایب دو متغیر  می   SDزیرزمینی در صورت قرارگیری استان در وضعیّت  

باشند. می  SDدر صورت قرار داشتن استان در وضعیّت    (β4و    β3)  ln(Ag)2و    ln(Ag)ترتیب بیانگر میزان تغییر در ضرایب  

  ln(Ag)2و    ln(Ag)یب  اقرار داشته باشد آنگاه ضر  SDاین دو ضریب در واقع بیانگر این هستند که اگر یک استان در وضعیّت  

اثر مستقیم قرارگیری در وضعیّت   SD  متغیر  شود. به عبارت دیگر درحالی که ضریببه چه صورت دچار تغییر می  استان  برای آن

SD   دهد ضرایب  را بر عمق منابع آب زیرزمینی نشان میz    وw  دهند. آثار غیرمستقیم آن بر عمق منابع آب زیرزمینی را نشان می 

 (14) 
ln(Level) = β0 + β1. ln(Pop) + β2. ln(Pop)

2 + β3. ln(Ag) + β4. ln(Ag)
2 + β5. ln(Ind)

+ β6. ln(Ind)
2 + β7. ln(Precip) + β7. ln(GwDep) + a. SD

+ z. (SD. ln(Ag)) + w. (SD. ln(Ag)2) + u 
شان  ی اصلیعلاوه بر متغیرهای هدف فوق تعدادی متغیر مستقل کنترلی نیز در الگوی رگرسیونی قرار دارند که وظیفه 

باشد تا بدین ترتیب با ایجاد یک تصریح صحیح در الگوی رگرسیونی از اریب  کنترل اثر عوامل مختلف بر متغیر وابسته می

 باشد می (ln(Pop))جمعیّت   لگاریتم  مستقل کنترلی اوّلین متغیر جلوگیری نمایند.شدن ضرایب برآوردی برای متغیرهای هدف 

های فعالیّت  های شرب و کشاورزیعلاوه بر برداشت  کند.که آثار ناشی از تقاضای آب توسط جمعیّت را در الگو کنترل می

برداشت   در  نیز  هستند  هایآب صنعتی  سهیم  سبب  زیرزمینی  همین  به  بخش صنعت   متغیر  و  افزوده  ارزش  سرانه   لگاریتم 

(ln(Ind))    زیرزمینی در الگوی رگرسیونی قرار خواهد آب    بر عمق منابع  این بخشرشد اقتصادی در  آثار ناشی از    کنترلبا هدف

در الگوی رگرسیونی   کنترلی   نیز به عنوان یکی دیگر از متغیرهای مستقل  (ln(Precip))متغیر لگاریتم متوسط ارتفاع بارش  گرفت.  

متغیر دیگری که در الگوی رگرسیونی   نماید.کنترل  زیرزمینی را  آب    گیرد تا اثر شرایط جوّی بر نوسانات عمق منابعقرار می

این احتمال وجود دارد که دستیابی به درواقع  .  باشد( می ln(GwDep)های زیرزمینی )قرار گرفته لگاریتم نسبت وابستگی به آب

های زیرزمینی باشد ی تدریجی آبهای سطحی و یا تخلیه )و یا عدم دستیابی به آن( ناشی از نوسانات حجم آب   SDوضعیّت  
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توانند بر روی وضعیّت جداسازی اثر بگذارند. به منظور که هریک به نحوی با تغییر در حجم برداشت از منابع آب زیرزمینی می

و سایر متغیرهای هدف از آثار احتمالی ناشی از این تغییرات متغیر    SD  برای متغیر موهومی  دیبرآور  خالص سازی ضریب

ln(GwDep)    دانیم که وابستگی به آب زیرزمینی به خودی خود  . علاوه بر این می گرفته خواهد شددر الگوی رگرسیونی قرار

  GwDep  غیر تم.  در الگوی رگرسیونی کنترل بشود  اثراتشنیز یک عامل اثرگذار بر عمق منابع آب زیرزمینی است که لازم است  

مینی و مصارف سدهای مخزنی بدست  زیرزآب    زیرزمینی به مجموع برداشت از منابعآب    از تقسیم حجم برداشت از منابع

توسط  آب    عرضه   فرض کردنلازم به ذکر است که برابر  باشد.  میآب    زیرزمینی در تامینآب    آید و یک تقریب از سهممی

در خصوص عرضه    ی به اطلاعات سری زمانی استانیرسی سطحی ناشی از نبود دستمصرف شده آب    سدهای مخزنی با کل

  عرضه شده توسط  که البته در برابر آب  باشدمی ها و انهار  های آزاد از رودخانهبرداشت   و  سدهای جهادکشاورزی  آب توسط

قد سد مخزنی هستند این نسبت برابر با یک در اهایی نظیر یزد و قزوین که فدر استان .  کمی دارندنسبتاً    سدهای مخزنی سهم

 نظر گرفته شده است.

، توان دوّم لگاریتم  (ln(Ag)2)  یارزش افزوده بخش کشاورزسرانه  متغیر توان دوّم لگاریتم    سهعلاوه بر متغیرهای فوق  

بخش  سرانه   افزوده  )  (ln(Ind)2)  صنعتارزش  لگاریتم جمعیّت  دوّم  توان  الگوی  تصبهبود    با هدف  نیز  (ln(Pop)2و  ریح 

 یکوزنتس مبحث  محیط زیستیفرضیه  گیرند.  می قرار  آزمودن فرض محیط زیستی کوزنتس در الگوی رگرسیونی  رگرسیونی و  

رشد اقتصادی و یا رشد جمعیّت ابتدا به تخریب کمّی و کیفی محیط زیست و منابع   باشد که طبق آندر اقتصاد توسعه می

 Dasgupta)  شودشود ولی با تداوم این رشد به تدریج از اثرات سوء آن بر محیط زیست و منابع طبیعی کاسته می طبیعی منتهی می

et al., 2002; Sinha et al., 2021; S. X. Wang et al., 2015) اگر فرض کنیم که .B1  و    ضریب رگرسیونی برای توان اوّلB2 

  B1که    شودمی   تنها در صورتی پذیرفته  کوزنتسی  آنگاه فرضیه   هر یک از این متغیرها باشد  ضریب رگرسیونی برای توان دومّ

ی کوزنتس احتمال برقراری فرضیه  .(Hosseinzadeh et al., 2022)  دنباشمثبت و منفی  دارای علامت  دار و به ترتیب  معنی  B2و  

ی  همواره به موازات رشد جمعیّت و افزایش اندازهدر ایران    میان این متغیرها و عمق منابع آب زیرزمینی ناشی از این است که

های متعدد  اند. به عنوان مثال طرحشدهزیرزمینی  آب    اتکای مصارف مختلف به  اقتصاد عوامل متعددی باعث کاهش تدریجی

نامتعارف آب    ی مصارف صنعتی به بکارگیریقوانین ملزم کننده  و  ایبین حوضهآب    های آبیاری، انتقالسدسازی، توسعه شبکه

 جمعیّتیاقتصادی و  رشد  شوند این فرضیه بوجود بیاید که  هستند که باعث میمواردی  همگی  (  قانون برنامه هفتم  39ماده  )نظیر  

این فشار با    با فرض ثابت ماندن تمام عوامل  ولی   کندوارد میزیرزمینی  آب    قابل توجهی به منابع  بسیار  در ایران اگرچه فشار

 شود.کم و کمتر می و به آهستگی به تدریج جمعیّتیافزایش رشد اقتصادی و تداوم 

 نتایج و بحث -3

 رانیا ی هادر استان ی جداسازوضعیتّ   یبررس -1-3

الی    1391های  استان ایران در طول سال   31جداسازی در تمامی  وضعیّت    (2)با بکارگیری اطلاعات ذکر شده در جدول  

ی مورد  های ممکن در روش تاپیو در طی بازه تعداد دفعات وقوع هریک از حالات و وضعیّت  مورد محاسبه قرار گرفت.  1398

ها  ی مورد بررسی بیشترین حالتی که استان شود در طول بازهمی  مشاهده   ( آورده شده است. همانطور که4بررسی در جدول )

داشته قرار  آن  از    انددر  بیش  )تکرار    درصد  60با  پرتکرارترین  باشد می  (Dحالت جداسازی  ابتداوضعیّت    و  وضعیّت    نیز 

درصد   24با حدود    (SDو با اختلاف کمی پس از آن جداسازی پر قدرت )  تکرار  درصد  27با حدود    ( WDجداسازی ضعیف )

منفی ضعیف (RD)  بازگشتیجداسازی   باشد. حالاتمی  تکرار منفی(WND)  ، جداسازی  قدرت    ، جداسازی  و    (SND)پر 

اند و دو  تکرار شدهمشاهدات  درصد از    13الی    10و در حدود  به یک اندازه  تقریباً    (END)  جداسازی منفی رو به گسترش
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بازگشو هم  (EC)   رو به گسترشسازی  حالت هم از    نیز  (RC)  یتسازی  بر    درصد  5مجموعا کمتر  از کل مشاهدات را در 

های ایران، بیشترین وضعیّتی که هر  های مختلف جداسازی در میان استان ی توزیع وضعیّتبه منظور بررسی نحوه اند.  گرفته

زیرزمینی و  آب    ، متوسط عمق منابعی زمانی مورد بررسی در آن قرار گرفته به همراه سطح زیرکشت آبیاستان در طول بازه

 .انده آورده شد( 2شکل ) از Bو   A هاینقشه در زیرزمینیآب   وابستگی به

Table 4. Number of times provinces has been in each type and state based on Tapio’s framework 
Number (% of total) State Number (% of total) Type 

60 (24.26%) SD 149 (60.32%) Decoupling (D) 
67 (27.13%) WD 
22 (8.91%) RD 

25 (10.12%) END 87 (35.22%) Negative Decoupling (ND) 
33 (13.36%) SND 
29 (11.74%) WND 
6 (2.43%) RC 11 (4.45%) Coupling (C) 
5 (2.02%) EC 

غربی و جنوب شرقی    مرکزی،  هایزیادی از استانتوان مشاهده کرد که تعداد  می (  2شکل )  از   Bو    Aاز مقایسه نقشه  

ها بجز برخی استان   که  اندقرار داشته   (WDجداسازی ضعیف )   وضعیّت  درعمدتاً    ، گیلان و کرمانکردستاننظیر تهران،    ایران

عموماً   نیززیرزمینی  آب    شان بهوابستگی  دارد و  زیادی  شان عمق متوسط و یازیرزمینیآب    منابع  هااستان  این  سایر نظیر گیلان  

تداوم قرارگیری باشد بنابراین  می  در حال افزایش  حجم برداشت از منابع آب زیرزمینی  WDوضعیّت    در  از آنجایی که.  است  بالا

این وضعیّت استان  در  از قطبهایبالاخص در  نظیر کرمان که یکی  ایران بشمار میی  به و وابستگی  رودهای کشاورزی  اش 

آب زیرزمینی بشود که این موضوع خود    هایی سفرهتخلیه باعث    به تدریج  تواندمی  زیاد استنسبتاً    نیز  های زیرزمینیآب

   .خواهد بود ناشی از آن و اجتماعی یهای کشاورزی و بروز پیامدهای اقتصادساز محدود شدن فعالیّتزمینه

نظیر اصفهان، یزد،   های شمال شرقی و جنوبی ایرانهای مرکزی به همراه برخی استان استان (  2شکل )  از  Aنقشه  مطابق با  

بوشهر  قدرت    در وضعیّت جداسازیعمدتاً    گلستان و  داشتهSD)پر  قرار  این    .اند(  استانتقریباً    الحبا  این    سطح ها  تمامی 

آیند و این موضوع بیانگر این است که دستیابی به  ایران بحساب نمی آبی های کشاورزیزیرکشت آبی کمی دارند و جزء قطب

  تحقق  در  زیادی ایران نقش آبی های کشاورزیبوقوع پیوسته ولی قطب  یزیاد به دفعات اگرچه در ایران SDوضعیّت مطلوب 

بغیر از دو استان گلستان    است کهمشخص است این  (  2شکل )  از  Bنقشه    ی قابل توجهی که درنکته  میان  در این  اند.آن نداشته

Figure 2. A) The most frequent Tapio’s state in each province during 2012-2019 and average irrigated area. 

B) Average groundwater depth and groundwater dependency during 2012-2019. 
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زیرزمینی  آب    اغلب منابع  نظیر اصفهان، یزد، سمنان و قزوین  نداه گرفت  رقرا  SDدر وضعیّت  عمدتاً    هایی کهو بوشهر سایر استان

اثرگذار بر . اگرچه شناسایی عوامل  زیرزمینی نیز به طور قابل توجهی زیاد بوده استآب    شان بهاند و وابستگی عمیقی داشته

  ی نام برده شده هادر خصوص استان  ولی  باشد( جزء اهداف این مطالعه نمیSD)پر قدرت    دستیابی به وضعیّت جداسازی

  بوده   هاآن  و افت دبی  زیرزمینیآب    هایتا حدّی ناشی از خشک شدن چاه لااقل    SDبه وضعیّت    توان حدس زد که دستیابیمی

استان  که بخش کشاورزی این  منابع  هادر  بکارگیری  افزایش  به  وادار  فعالیّتآب    را  دادن  یا مطابقت  اقتصاد    هایسطحی و 

 های زیرزمینی نموده است.  آب خیمو با شرایطکشاورزی 

عمدتاً    هایی کهتمام استانتقریباً    قابل مشاهده است این است که(  2شکل )  از  Aنقشه    که در  دیگریاهمیّت    ی حائرنکته

  وضعیّت بسیار نامطلوب   یا  و  ( END)  رو به گسترشجداسازی منفی    ،(WND)  جداسازی ضعیف  های نامطلوبوضعیّت   در

فارس،    اند ازکه عبارت باشند  میایران    های کشاورزی آبیترین قطباصلیاند جزء  قرار داشته   ( SND)پر قدرت    جداسازی منفی

ها دو استان خوزستان و آذربایجان  در میان این استان .  خوزستان، خراسان رضوی، آذربایجان شرقی، آذربایجان غربی و مازندران

وابستگی کمی به منابع آب  ( 2شکل )  از  Bبه نقشه  توجه    اند ولی باار داشتهقر  END  در وضعیّت نامطلوبعمدتاً    غربی اگرچه

های دیگر ایران با و نسبت به بسیاری از استان  استکمی برخوردار  نسبتاً    از عمقنیز  شان  زیرزمینیآب    منابعزیرزمینی دارند و  

قرار    SNDاستان آذربایجان شرقی نیز در وضعیّت بسیار نامطلوب    های زیرزمینی مواجه هستند.ی آب کمتری در زمینهمشکلات  

زیرزمینی تجربه کرده آب    رغم افزایش حجم برداشت از منابعکه یعنی رشد منفی در ارزش افزوده بخش کشاورزی را علی   دارد

کمی نسبتاً    اش نیز از عمقزیرزمینیآب    زیرزمینی دارد و منابعآب    وابستگی کمی به منابعنیز    . با این حال این استاناست

استان برخوردار هستند.   آذربایجان شرقیدر خصوص  آذربایجان غربیهای  زد که خوزستان می  تا حدودی  و  ،  توان حدس 

از    یکی  (وقوع خشکسالی  ناشی از)در پی کاهش دسترسی به منابع آب سطحی    از منابع آب زیرزمینی   افزایش حجم برداشت

 .باشدبوده  ENDو   SNDهای نامطلوب در وضعیّت هااین استان قرارگیری اصلیعلل 

استان فارس  مربوط به  ترین شرایط  بحرانیهای ایران  در میان تمام استان(  2شکل )  در  Bو    Aهای  نقشه  بر اساس اطلاعات

  ی حال  دراین    است.  قرار داشته  SNDدر وضعیّت بسیار نامطلوب  عمدتاً    به عنوان دوّمین قطب کشاورزی آبی ایران  که  است

بسیار  استان فارس    که  است منابعوابستگی  به  منابعآب    بالایی  از عمقزیرزمینیآب    زیرزمینی دارد و  نیز  زیادی نسبتاً    اش 

هایی قرار  استانرأس    های مورد بررسی این استان را دردر اکثر سال   SNDقرارگیری استان فارس در وضعیّت    .برخوردار هستند

چالش می انواع  با  موجود  وضع  تداوم  در صورت  که  بود.محیط -اجتماعی-اقتصادیهای  دهد  خواهند  روبرو  استان    زیستی 

وابستگی بالا   های زیرزمینی عمیق وبا دارا بودن آب  ایران  آبی   های کشاورزیبه عنوان یکی دیگر از قطب  خراسان رضوی نیز

 .است قرار داشته  WNDدر وضعیّت نامطلوب اغلب  به این منابع

 زیرزمینیآب  بر منابعپر قدرت  جداسازی ارزیابی آثار دستیابی به  -2-3

زیرزمینی ایران از طریق آب    بر روی عمق منابع  SDوضعیّت    شود تا اثرات ناشی از قرارگیری دردر این بخش تلاش می

در جدول  سازی  اطلاعات آمار توصیفی متغیرهای بکار گرفته شده در الگو  مورد بررسی قرار بگیرد.  الگوی رگرسیون کوانتایل

مربوط به توزیع احتمال متغیر عمق منابع آب زیرزمینی نیز در    15نمودار هیستوگرام و منحنی چگالی کرنل   .اند( آورده شده 6)

این دو  و  است    16دو مدی   از نوع( مشخص است توزیع احتمال این متغیر  3شده است. همانطور که از شکل )  ارائه (  3شکل )

میانه(  یا همان درصد ) 50کوانتایل هستند.  ( های اوّل و سوّمدرصد )چارک  75درصد و  25 نطبق بر کوانتایلم  به ترتیبمُد نیز 

به طور  .  استمشاهدات پیرامون آن از چگالی نسبتا کمتری برخوردار  توزیع  که البته    باشدتقریبا منطبق بر میانگین توزیع مینیز  



 

13 
 

ترین اصلی  های اوّل الی سوّم(درصد )چارک  75درصد و    50درصد،    25با در نظر گرفتن سه کوانتایل  توان گفت که  کلّی می

 د. نشومیهای توزیع احتمال متغیر عمق منابع آب زیرزمینی توسط الگوی کوانتایل به روش گشتاوری پوشش داده بخش 

Table 6. Descriptive statistics of regression model’s variables 
Max Min SD Average Variable 

64.072 2.537 17.256 32.005 Level† 
13,807,000 564,000 2,413,612 2,563,526 Pop 

8,688,816 649,177 1,556,266 2,334,201 Ag 
266,975,843 2,405,875 53,358,437 31,112,305 Ind 

1,104.1 23.7 195.6 311.2 Precip 
1.000 0.066 0.224 0.823 GwDep 

† 1st, 2nd and 3rd quartiles of Level (ln(Level)) are 17.41 (2.85), 30.79 (3.42) and 47.07 (3.85) respectively.   

شود در الگوی همانطور که مشاهده می.  انده آورده شد(  7نتایج حاصل از برآورد الگوی مکان و الگوی مقیاس در جدول )

به این متغیرها  باشند و این یعنی ضرایب  معنی میمنجمله ضرایب تمام متغیرهای هدف بی   بسیاری از متغیرها  ضرایب  مقیاس

ضرایب این متغیرها برای تمام  تر  شوند )یا به طور ساده داری نمیهای مختلف از نظر مقداری دچار تغییرات معنیازای کوانتایل

منابع آب زیرزمینیاستان برابر    زیاد ، متوسط و  کم  عمق   با  های دارای  آماری  این حال  (.  هستنداز نظر  نتایج  با  همانطور که 

با   دهد ضرایب برآوردی برای این متغیرها( نشان می8درصد در جدول )  75و    50،  25های  الگوهای برآوردی برای کوانتایل

بسیاری از متغیرهای مستقل تنها در برخی از    که یعنی  دنشوداری دچار تغییرات چشمگیری میاز نظر معنی  تغییر در کوانتایل

معنیکوانتایل اثر  میها  برجای  وابسته  متغیر  بر  الگوی  گذارند.داری  نیز  در    و   ln(Ag)،  SDهدف    رمتغیسه  ضرایب    مکان 

SD×ln(Ag)   این سه  د که یعنی  نباشدار در سطوح پنج، ده و ده درصد میمثبت و معنی  ،به ترتیب دارای علائم مثبت، منفی

باشد و شان بر متغیر وابسته مثبت، منفی و مثبت میمتغیر در سرتاسر طول توزیع احتمال متغیر وابسته همواره جهت اثرگذاری

   شود.داری نمیهای مختلف دچار تغییر معنیجهت این اثرگذاری به ازای کوانتایل

Table 7. Estimation results of location and scale models 
Model: 

Location function 
Model: 

Scale function Variables 
Standard Error Coefficient Standard Error Coefficient 

0.089 0.568*** 0.045 -0.055 ln(Pop) 
0.008 -0.013* 0.003 0.006** ln(Pop)2 

0.652 1.584** 0.322 -0.349 ln(Ag) 
0.021 -0.05** 0.011 0.010 ln(Ag)2 
0.277 0.271 0.135 0.169 ln(Ind) 
0.008 -0.010 0.004 -0.005 ln(Ind)2 
0.008 -0.008 0.005 -0.008* ln(Precip) 
0.127 0.266** 0.062 -0.058 ln(GwDep) 
4.135 -7.953* 1.820 -0.509 SD 

Figure 3. Histogram (Purple bars) and Kernel Density (Red area) of groundwater depth. 
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0.538 0.992* 0.236 0.057 SD×ln(Ag) 
0.018 -0.030 0.008 -0.001*** SD×ln(Ag)2 
5.541 -19.166*** 2.663 2.286*** Constant 

***, ** and * indicates significancy at 1%, 5% and 10% respectively.  

،  ln(Ag)شود و سپس ضرایب متغیرهای  در ادامه ابتدا به طور خلاصه به بررسی ضرایب غیر هدف این مطالعه پرداخته می

SD  ،SD×ln(Ag)    وSD×ln(Ag)2  گیرند. همانطور که از نتایج الگوی  که هدف اصلی این مطالعه هستند مورد بررسی قرار می

  0.56،  0.62دار و به ترتیب برابر با  ها معنیبه ازای تمامی کوانتایل  ln(Pop)( مشخص است ضرایب متغیر  8کوانتایل در جدول )

به   به ترتیب  افزایش جمعیّت   های مورد بررسی یک درصدبه ازای هر یک از کوانتایلباشد. این سه ضریب یعنی  می  0.51و  

منفی    نیز به ازای هر سه کوانتایل  ln(Pop)2متغیر    شود.منتهی می  های زیرزمینیآبعمق    درصدی  0.51و    0.56،  0.62  افزایش

های  باشد که این یعنی در استانمی  -0.01و    -0.02و به ترتیب برابر با  دار  درصد معنی  50و    25های  ولی صرفاً در کوانتایل

بر منابع آب زیرزمینی کم    ثرات سوء آن ارشد جمعیّت به تدریج از  تداوم  دارای منابع آب زیرزمینی با عمق کم و متوسط با  

باشد. به ازای کوانتایل بر میاین فرآیند آهسته و زمان   ln(Pop)2به کوچک بودن ضرایب برآوردی برای  توجه    البته با.  شودمی

های عمیق رشد جمعیّت همواره به بدتر شدن  باشد که یعنی در نواحی با آبخوان دار نمیمعنی  ln(Pop)2  ضریب  درصد نیز  75

شود که این موضوع شود و اثرات سوء آن حتی به طور تدریجی نیز دچار تعدیل نمی ی منابع آب زیرزمینی منتهی میوضعیّت کمّ

  ln(GwDep)متغیر  ضرایب    باشد.حائز اهمیت    تواندباشد می فلات مرکزی می  برمتمرکز  عمدتاً    های جمعیّتی ایران کهییدر جانما

بیانگر افزایش    مطابق با انتظار  د کهنباشمی  0.21و    0.26،  0.32برابر با    به ترتیب  دار وها مثبت و معنینیز به ازای تمامی کوانتایل

  ln(Ind)متغیر  برآورد شده برای  ضرایب  از میان  .  دنباشمی  افزایش وابستگی به این منابع   در صورتعمق منابع آب زیرزمینی  

رشد اقتصادی بخش  درصد    یک  باشد که یعنی می  0.42دار و برابر با  درصد معنی  75کوانتایل    ضریب برآوردی به ازایتنها  

عمق منابع آب زیرزمینی را افزایش بدهد. درصد    0.42در حدود  تواند  های زیرزمینی عمیق میصنعت تنها در نواحی دارای آب

در نواحی  عمدتاً  باشد و تمرکز صنایع نیزهای مصرفی مینیاز آبی در بخش صنعت کمتر از سایر بخشاساساً   به اینکهتوجه   با

منابع آب در نواحی دارای باشد بنابراین رشد صنعتی در ایران نیز بیشتر دارای منابع آب زیرزمینی عمیق نظیر فلات مرکزی می

 75نیز تنها به ازای کوانتایل    ln(Ind)2ضریب متغیر    بدهد.را تحت تاثیر خود قرار  توانسته تا عمق این منابع  زیرزمینی عمیق  

های عمیق که محل اصلی اثرگذاری رشد صنعتی بر است که یعنی در نواحی دارای آبخوان   -0.014برابر با  دار و  معنی  درصد

ی کوزنتس میان رشد ارزش افزوده صنعتی با عمق منابع آب زیرزمینی برقرار است فرضیه  روندبشمار می منابع آب زیرزمینی  

بودن به کوچک  توجه    با  نیز   شود اگرچه این فرآیند ها کاسته میو با تداوم رشد صنعتی به تدریج از آثار سوء آن بر آبخوان 

دارای ضریب  درصد    75تنها به ازای کوانتایل  نیز    ln(Precip)  متغیر  آید.بر بحساب میزمان نسبتاً    فرآیندی  ln(Ind)2ضریب  

درصدی در عمق منابع آب زیرزمینی به ازای هر یک درصد افزایش    0.016باشد که بیانگر کاهش  می  -0.016  باو برابر    دارمعنی

  است.  Precipدر 

Table 8. Estimation results of quantile regression 
τ = 75% 

(3rd Quartile) 
τ = 50% 

(2nd Quartile - Median) 
τ = 25% 

(1st Quartile) 
Variables 

Standard 

Error Coefficient Standard 

Error Coefficient Standard 

Error Coefficient 

0.086 0.519*** 0.088 0.563*** 0.086 0.625*** ln(Pop) 
0.008 -0.007 0.008 -0.013* 0.008 -0.02** ln(Pop)2 

0.636 1.27** 0.645 1.549** 0.636 1.941** ln(Ag) 
0.021 -0.04** 0.021 -0.049** 0.021 -0.06** ln(Ag)2 
0.259 0.424* 0.273 0.288 0.259 0.097 ln(Ind) 
0.008 -0.014* 0.008 -0.010 0.008 -0.004 ln(Ind)2 
0.008 -0.016** 0.008 -0.009 0.008 0.000 ln(Precip) 
0.100 0.214** 0.124 0.26** 0.100 0.325* ln(GwDep) 
3.977 -8.411** 4.086 -8.004* 3.977 -7.433 SD 
0.516 1.044* 0.532 0.998* 0.516 0.933 SD×ln(Ag) 
0.017 -0.032* 0.019 -0.031 0.017 -0.029 SD×ln(Ag)2 
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5.479 -17.111*** 5.486 -18.936*** 5.479 -21.501*** Constant 
***, ** and * indicates significancy at 1%, 5% and 10% respectively.  

با   هستنددرصد به ترتیب برابر    75و    50،  25های  برای کوانتایل  ln(Ag)( ضرایب برآوردی برای متغیر  8مطابق با جدول )

ارزش افزوده    سرانه  در   این یعنی یک درصد افزایش  باشند.دار میکه همگی در سطح پنج درصد معنی  1.27و    1.54،  1.94

 درصد افزایش در عمق منابع   1.27و    1.54،  1.94های مورد بررسی به ترتیب باعث  کشاورزی به ازای هریک از کوانتایلبخش  

ضرایب    .باشندبزرگترین ضرایب برآوردی در میان تمامی ضرایب میبا اختلاف نسبتا زیادی  که در هر سه    شودمیزیرزمینی  آب  

دار  ها مثبت و معنی( نیز به ازای تمامی کوانتایل ln(Ag)2برآوردی برای متغیر توان دوّم سرانه ارزش افزوده بخش کشاورزی )

این ضرایب    بیان شد  ی کوزنتسبه آنچه پیشتر در خصوص فرضیهتوجه    با  باشد.می  -0.04و    - 0.04،  -0.06و به ترتیب برابر با  

تمال متغیر  زیرزمینی در سرتاسر توزیع احآب    بخش کشاورزی و عمق منابع  سرانه ارزش افزوده  میان  این فرضیهبیانگر برقراری  

بر عمق منابع آب    از آنباشند و این یعنی تداوم رشد اقتصادی در بخش کشاورزی به تدریج از اثرات سوء ناشی  وابسته می

با توجه به کوچک بودن ضرایب برآوردی برای  کند  م میزیرزمینی ک بر فرآیندی آهسته و زمان   ln(Ag)2اگرچه این فرآیند 

 Ashraf et)توان گفت که نتایج حاصل از الگوسازی کوانتایل همانند طیف وسیعی از مطالعات پیشین  میبه طور کلّی    باشد.می

al., 2021; Madani, 2014; Nouri et al., 2023; Saemian et al., 2022) برداشت بی  بخش کشاورزی در  موید نقش محوری

های زیرزمینی به طور بر آب  ناشی از رشد و توسعه این بخشبه طوری که آثار    آن استو افزایش عمق  رویه آب زیرزمینی  

بیانگر  نیز های زیرزمینی نقش غالب کشاورزی در نابودی آب باشد.می دیگری یا طبیعی توجهی بیشتر از هر عامل انسانی قابل

فرضیه  باشد.میکشاورزی عملا میسّر ن یتغییر دادن مسیر توسعهاست که حفظ و احیاء منابع آب زیرزمینی بدون واقعیّت این 

ولی به قدری کند و    است  برقرارکشاورزی و عمق منابع آب زیرزمینی    محیط زیستی کوزنتس نیز اگرچه میان رشد اقتصاد

آثار سوء    به منظور مدیریت و قابل اتکا  تواند راهکاری موثر  دهد که صرف اتکای به برقراری این فرضیه نمیآهسته رخ می

 آب زیرزمینی بحساب بیاید. رشد و توسعه کشاورزی بر منابع ناشی از

  باشد که از نظر قدر مطلق بسیار بزرگتر از سایر ضرایبمی  -7.43درصد برابر با    25به ازای کوانتایل    SDمتغیر  ضریب  

  هایی . این یعنی در استانآیدمعنی بحساب می بی   یدر هر سطحی از نظر آمار  حال این ضریب  است ولی با این  برآورد شده

اثر    (SD)پر قدرت    جداسازیوضعیّت    کم است دستیابی بهنسبتاً    شان کم یازیرزمینیآب    که عمق منابع  نظیر مازندران و گیلان

در سطوح  به ترتیب  درصد    75و    50های  به ازای کوانتایل  SDبا این حال ضریب    .نداردزیرزمینی  آب    داری بر عمق منابعمعنی

شان متوسط و یا  عمق منابع آب زیرزمینیهایی که  استاناین یعنی  باشد.  می   -8.41و   -8.00دار و برابر با  ده و پنج درصد معنی

در حدود  شان با فرض ثابت ماندن تمامی عوامل دیگر  زیرزمینیآب    عمق منابعقرار بگیرند    SDوضعیّت    در  است اگرزیاد  

این موضوع به طور    .یابدکاهش می  دهستن  SDهایی که در هر وضعیّتی غیر از  درصد نسبت به آن دسته از استان   8.41  و  8.00

لااقل در میان آن   های زیرزمینیبه این معنی است که دستیابی به رشد اقتصادی در کنار کاهش حجم برداشت از آب  مشخص

روبرو هستند های زیرزمینی  ها در زمینه آببیشترین چالشبا  و    رو به بالایی دارد  هایشان عمق متوسطِهایی که آبخوان استان

   کمک نماید.منابع این و احیاء  حفظ تواند به می

درصد در هر سطحی از نظر آماری   25به ازای کوانتایل    SD×ln(Ag)  ( ضریب برآوردی برای متغیر8مطابق با جدول )

دار و به ترتیب برابر با  درصد معنی  10درصد در سطح    75و    50های  به ازای کوانتایلضرایب این متغیر  معنی است ولی  بی

 وضعیّت   قرارگیری در  شان متوسط و یا زیاد استعمق منابع آب زیرزمینی  که  ییهادر استان باشند که یعنی  می   1.04و    0.99

SD    تا مقدار ضریب    شده باعثln(Ag)   وضعیّت    نسبت به حالتی که استان درواحد    1.04و    0.99ی  به اندازهSD    قرار ندارد

و  اقتصاد کشاورزی    رشد  همراه با(  SDجداسازی پر قدرت )  وضعیّت  افزایش پیدا بکند. این موضوع ناشی از این است که

  ENDهایی نظیر  نسبت به قرارگیری در وضعیّتچنین وضعیّتی    قرارگیری در  و بدیهی است که  باشدمی بزرگتر شدن این بخش  
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که این موضوع    باشدکشاورزی همراه    هایاز فعالیّتمقیاس بزرگتری  با  ها منفی است  در آناقتصاد کشاورزی    که رشد   SNDیا  

دستیابی به   که اگر سایر عوامل ثابت بمانند صرف  توان گفتنتیجه به طور کلّی می  در  .شودمیمنتهی    ln(Ag)نیز به افزایش  

با این حال از  ولی زیرزمینی بشودآب  ی منابعکمّوضعیّت  تواند به طور چشمگیری باعث بهبود( میSD)پر قدرت  جداسازی

با افزایش شدّت   SDباشد بنابراین دستیابی به  رو به گسترش و افزایش مقیاس می  SDوضعیّت    دراقتصاد کشاورزی    آنجایی که

 75و  50کوانتایل   به ازای هر دو البّته لازم به اشاره است که همراه است. زیرزمینی نیزآب  اثرگذاری بخش کشاورزی بر منابع

این یعنی کمکی که  می  SDدر حدود یک هشتم ضریب    SD×ln(Ag)ضریب    درصد به    SDقرارگیری در وضعیّت  باشد و 

پر    دستیابی به جداسازیتوان گفت که  در واقع می  .باشدآن می  کند بسیار بیشتر از اثر سوء غیرمستقیمهای زیرزمینی میآب

تواند به حفظ و احیاء منابع آب  بع آب میکشاورزی در کنار کاهش حجم برداشت از منا اقتصاد  تحقق رشد  به معنی    قدرت

رغم و این رشد نیز علیبا رشد بخش کشاورزی همراه است    بهرحالولی قرارگیری در این وضعیّت  زیرزمینی کمک نماید  

 . بنابراین ضروریقرارگیری در وضعیّت جداسازی پرقدرت با سطوحی از برداشت از منابع آب زیرزمینی همراه خواهد بود

رشد بخش    بایستمینیز همچنان  پر قدرت    وضعیّت جداسازی  دستیابی بهحتّی در صورت  ست به این نکته دقّت بشود که  ا

ضرایب برآورد شده    های آن انجام بشود.کشاورزی به شکل مدیریّت شده و با توجه به مقتضیات منابع آب زیرزمینی و ظرفیّت

 75ازای کوانتایل    به  معنی و تنهادرصد در هر سطحی از نظر آماری بی  50و    25های  به ازای کوانتایلنیز    SD×ln(Ag)2برای  

تواند  می   (SD)پر قدرت    جداسازیوضعیّت    که یعنی دستیابی به  باشدمی   -0.032  دار و برابر بامعنیدرصد    10درصد در سطح  

  اینفرضیه محیط زیستی کوزنتس با شدّت بیشتری اعمال بشود.  های دارای منابع آب زیرزمینی عمیق  در استان باعث شود تا  

در صورت ها  شدگی آبخوان از تخلیه  در بخش کشاورزی  یند جدا شدن مسیر رشد اقتصادیآخود به معنی تسریع فر  موضوع

علاوه بر آنکه به    SDقرارگیری در  های زیرزمینی عمیق  های با آبدر میان استان در نتیجه    باشد.می   SDقرار گیری در وضعیّت  

  احیاء   غیر مستقیم بهبه طور  نیز    SD×ln(Ag)2طریق ضریب    از  زیرزمینی داردآب    اثر مثبتی بر کاهش عمق منابع  خودی خود

  کند. کمک می زیرزمینیآب  منابع

 گیرینتیجه -4

و برداشت از منابع آب زیرزمینی  اقتصاد کشاورزی    ی ارزیابی ارتباط میان رشدبا توجه به خلاء مطالعات پیشین در زمینه

ی  استان ایران در طول بازه   31در تمام    با بکارگیری رویکرد تاپیو این ارتباط  برای اولّین بار در این مطالعه تلاش شد تا    ،در ایران

بالقوه به منظور احیاء منابع آب زیرزمینی  قرار بگیرد. سپس    سیمورد برر   1398الی    1391زمانی   از آنجایی که یک راهکار 

تلاش شد تا میزان تاثیرپذیری عمق منابع آب زیرزمینی ایران از   باشدمیپر قدرت    دستیابی به وضعیّت موسوم به جداسازی

. نتایج این مطالعه نشان داد که برخی بگیردقرار    بررسیطریق برآورد الگوی رگرسیون کوانتایل مورد    دستیابی به این وضعیّت از

موفق شدند تا رشد  ی زمانی مورد بررسی به دفعات  های ایران نظیر اصفهان، یزد، سمنان، هرمزگان و بوشهر در طول بازه استان

ی مهمی که در اقتصادی مثبت در بخش کشاورزی را ضمن کاهش حجم برداشت از منابع آب زیرزمینی تجربه نمایند. نکته

آیند و در عوض های کشاورزی بحساب نمی ها جزء قطبها وجود دارد این است که هیچ یک از آنخصوص این دسته از استان

های کشاورزی نظیر فارس، خراسان رضوی، خوزستان، مازندران، آذربایجان شرقی و آذربایجان غربی همگی در اکثر قطب

را به شکل نامطلوبی در    های زیرزمینیاند و آبهای مورد بررسی از نقطه نظر جداسازی در وضعیّت نامطلوبی قرار داشتهسال 

های کشاورزی نظیر خراسان رضوی و فارس  ب این موضوع به طور اخص در قط  بدون افزایش درآمد مصرف کرداند.  کشاورزی

هایشان نیز در شرایط وخیمی قرار دارد حائز اهمیّت است. تداوم وضع که وابستگی بالایی به منابع آب زیرزمینی دارند و آبخوان 

زیرزمینی، فرونشست زمین و بروز پیامدهای متعدد اقتصادی و اجتماعی منتهی    ها به بحران آبنامطلوب فعلی در این استان

های کشاورزی  هایی که قطب فعالیّتخواهد شد. بدیهی است که دستیابی به وضعیّت جداسازی پر قدرت بالاخص در استان
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وری و دستیابی به توسعه  های زیرزمینی دارند یک ضرورت در راستای افزایش بهرههستند و وابستگی نسبتا بالایی نیز به آب 

آید. نتایج حاصل از الگوسازی کوانتایل نیز این ادعا را تایید پایدار کشاورزی بدون تخریب منابع آب زیرزمینی بحساب می 

های فارس، خراسان  های با منابع آب زیرزمینی با عمق متوسط و یا زیاد )نظیر استانکردند و نشان دادند که در میان استان 

رضوی، کرمان و قزوین( با فرض ثابت بودن تمامی عوامل قرار گرفتن در وضعیّت جداسازی پر قدرت نسبت به عدم قرارگیری  

 باشد. درصدی عمق منابع آب زیرزمینی همراه می 8در آن با کاهش حدودا 

متعددی قابل اتخاذ    راهکارهایاگرچه  زیرزمینی  آب    به منظور جدا کردن مسیر رشد اقتصاد کشاورزی از برداشت از منابع

به تنگنای مالی شدید دولت و ملاحضات توجه    سدسازی با  توسعه  های آبیاری ونظیر توسعه شبکه  راهکارهایی  باشد ولیمی

. به همین سبب به آیندای بحساب نمیبینانهراهکارهای واقع  در حال حاضر  زیستی، اقتصادی و اجتماعیمحیط  اقلیمی،  متعدد

معطوف به طرف  نیز  عمدتاً    ای کهراهکارهای غیرسازه پر قدرت    مسیر جداسازیدر  اقتصاد کشاورزی    منظور قرار دادن مسیر

ها افزایش عملکرد محصولات دیم و سپس افزایش تدریجی سهم آن   مد نظر قرار بگیرند.بیشتر  بایست  باشند میمی آب    تقاضای

کشاورزی می افزوده  ارزش  کل  فنوندر  و  علوم  ترویج  باشد.  راستا  این  در  موثر  راهکار  آگاهی  نوین  تواند یک  افزایش    و 

ی بر با ارزش افزوده های سنتی و در عوض کشت محصولات کم آببه تغییر در الگوی کشت   هاآن یب  غبه منظور تر  انکشاورز

تواند برداشت نیز می  نیمه دوّم سال  در  برآب  تنظیر کشت محصولابندی کاشت  تغییر زمان  بایست مد نظر قرار بگیرد.بالا نیز می

بالایی  نزیرزمینی را بالاخص در  آب    از منابع . در صورت وجود منابع ددارند محدود نمای  به این منابعواحیی که وابستگی 

میسرمایه سامانه ای  گسترش  از  احداث  توان  و  آبی(  زیرکشت  سطح  گسترش  از  جلوگیری  به  )مشروط  آبیاری  نوین  های 

کاهش برداشت از منابع آب زیرزمینی و    نیز به منظور  در بخش کشاورزیآب    واحدهای تصفیه پساب به منظور بازچرخانی

بایست مد نظر قرار بگیرد این است که موضوع دیگری نیز که می  .دستیابی به وضعیّت جداسازای پر قدرت بهره برد  کمک به

زیرزمینی محدود است و حتی در صورت قرار آب  بر منابعپر قدرت  قرارگیری در وضعیّت جداسازی ات ناشی ازبهرحال اثر

توجه    اصولی و بدونگرفتن در این وضعیّت اگر هریک از عوامل رشد جمعیّت، توسعه صنعتی و توسعه کشاورزی به طور غیر  

منابعبه ظرفیت بدهندزیرزمینی  آب    های  در وضعیّت نتوامی  رخ  قرارگیری  از  ناشی  اثرات  باعث خنثی شدن  به سادگی  ند 

در تمامی   علاوه بر تمامی راهکارهای فوق لازم است تا توسعه اقتصادی و اجتماعیدر نتیجه    د.نبشوپر قدرت    جداسازی

که این امر مستلزم استقرار پارادایم مدیریت    محقق بشودآب    به ظرفیّت منابعتوجه    ریزی شده و بابرنامه   طورنیز به    جوانب آن

 باشد.نگری به مدیریت آب میی منابع آب و پرهیز از بخشی ارچهپیک

بسیار اندک در ایران  آب    ی جداسازی رشد اقتصادی از مصرفدر انتها لازم به ذکر است که تحقیقات انجام شده در زمینه

همچنان ابهامات زیادی در خصوص   در نتیجه  ،باشدباشند و این مطالعه نیز جزء اوّلین مطالعات انجام شده در این حیطه میمی

. یکی از این ابهامات عوامل موثر بر  است ها وجود نداشتهآن  ماهیّت جداسازی وجود دارد که در این مطالعه امکان پرداختن به 

های  از استان  برخی به عنوان مثال در این مطالعه این احتمال مطرح شد که دستیابی    .باشددستیابی به جداسازی پر قدرت می

 به تبع آن   ها وها و افت دبی آن میانی ایران نظیر سمنان و اصفهان به جداسازی پر قدرت تا حدی ناشی از خشک شدن چاه 

از آنجایی که در حال حاضر این عوامل و سهمشان در  .  بوده است  های زیرزمینیانطباق یافتن کشاورزی با شرایط وخیم آب

  .دشود تا مطالعات آتی در صدد تکمیل این خلاء بر بیاینتوصیه می بنابراین  باشدمی  دستیابی به جدسازای پرقدرت نامشخص

 هانوشتپی -5

 
1 Sustainable Development Goal 6 (SDG 6). 
2 Decoupling. 
3 Strong Decoupling. 
4  Environmental Kuznets Curve (EKC) 
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5 Quantiles via moments. 
6 Coupling. 

  31تمامی  باشند. به عنوان مثال در این مطالعه ساختار داده متشکل از تعدادی متغیر برای  زمانی می های مقطع زمانی و سری( ترکیب داده panel dataهای پانل ) داده 7

 باشد. آیند و هریک از این مقاطع دارای یک سری زمانی از متغیرهای مختص خود میاستان یک مقطع از پانل بحساب می  31باشد، هریک از این  استان ایران می 

8 Outlier 
9 Heteroskedasticity 

های یک کشور فرض کنیم آنگاه اثرات ثابت مقعطی بیانگر مقاطع مختلف یک پانل را استانباشد. اگر  می  individual fixed effectsی  عبارت اثر ثابت مقطعی ترجمه  10

ها متمایز باشد. این آثار ثابت در زمان از طریق متغیرهای شوند آن استان از سایر استانباشد که باعث می ( هر استان می time invariantهای ثابت در زمان )تمامی ویژگی 

 شوند. ها برابر با صفر هستند در الگوهای رگرسیون پانل کنترل میو برای سایر استان   1موهومیی که برای هر استان خاص برابر با 
( و  Locationمقیاس وابسته هستند همگی دارای کشیدگی، چولگی، و شکل یکسانی هستند ولی در دو پارامتر مکان )-ی مکانهای احتمالی که به یک خانوادهتوزیع   11

های توزیع احتمال باشد و پارامتر تواند میانگین، میانه، مد، و یا کوانتایلچگالی مشاهدات است و میوضعیّت    ( از یکدیگر متمایزاند. پارامتر مکان بیانگرScaleمقیاس )

-ی مکان هایی که متعلق به یک خانواده. توزیع(Rinne, 2011)( متغیر تصادفی باشد Supportگاه )تکیه تواند انحراف معیار و یا مقیاس نیز بیانگر پراکندگی است که می 

 شود.  مقیاس انجام می - طریق الگوی مکانتوانند از طریق تغییر در پارامتر مکان و مقیاس به یکدیگر تبدیل بشوند که در اینجا اینکار از قیاس هستند میم

12 Independent and Identically Distributed (iid). 
های مختلف را دارند که در سایر رویکردهای  ( با فرض صفر برابری ضرایب رگرسیونی به ازای کوانتایلWald Testضرایب الگوی مقیاس نقشی مشابه با آزمون والد )  13

   شود.برآورد رگرسیون کوانتایل انجام می 

 باشند.های زمانی متفاوتی می بازهشان دارای هایی هستند که به ازای هریک از مقاطع تشکیل دهندههای نامتوازن پانلپانل 14
15 Kernel density. 
16 Bimodal. 
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Assessing the sustainability of water and agriculture security by analyzing the decoupling of agriculture 

economics from groundwater withdrawal 

Soorena Naderi1 | Ali Moridi2✉ 

Abstract  

The important share of agriculture in groundwater resources depletion as well as job creation for some of the most 

disadvantaged sections of the society has caused hiring any restrictions on this sector with the aim of restoring 

groundwater resources results in a wide range of socio-economic challenges. In such a situation, a potential 

solution to overcome the dire situation of groundwater resources without the emergence of socio-economic 

consequences is to achieve the growth of the agricultural economy along with the decrease of groundwater 

consumption, which is known as strong decoupling in the research literature. In this study, an attempt was made 

to evaluate the nature of the relationship between the growth of the agricultural economy and the withdrawal of 

groundwater resources in 31 provinces of Iran between 2012 and 2019 by applying an approach called the Tapio 

approach. Then, the effect of being placed in a state of strong decoupling on the depth of groundwater should be 

estimated by quantile regression model. According to the findings, almost all the main agricultural centers of Iran, 

such as Fars and Khorasan Razavi, have not only failed to achieve strong decoupling, but in many cases, they 

have also experienced negative growth in the agricultural economy along with the increase in the withdrawal of 

groundwater resources, and consequently, they are in unstable conditions in terms of economic and groundwater 

resources. Further, the results of the quantile model depicted that in the areas with medium and deep groundwater 

resources, achieving strong decoupling reduces the depth of these resources by about 8%, although the same thing 

does not affect the depth of these resources in areas with shallow groundwater. 
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1. Department of Agricultural Economics, Faculty of Agriculture, University of Tehran, Karaj, Iran. E-mail: 

Sourena.naderi94@ut.ac.ir. ORCID: 0009-0000-8197-2546  

2. Corresponding Author, Department of Water, Wastewater and Environmental Engineering, Faculty of Civil, 

Water and Environmental Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran. E-mail: a_moridi@sbu.ac.ir. 

ORCID: 0000-0002-3974-2170 

 

mailto:Sourena.naderi94@ut.ac.ir
mailto:a_moridi@sbu.ac.ir

