
 ایران آب و آبیاری مهندسی پژوهشی علمی نشریه 147
 1398 تابستان .ششم و سی شماره .نهم سال

  
 

 
      

 

 

 

 ارزیابی علیت کرنلی بین استخراج منابع آب زیرزمینی و رشد تولید: کاربرد مدل

 واتسون –رگرسیون ناپارامتریک نادارایا 
 2، سید پرویز جلیلی کامجو1رامین خوچیانی

 

 15/05/1397تاریخ ارسال:

 07/07/1397ذیرش:تاریخ پ

 چکیده:
ای در بخش گردشگری، آب به عنوان نهاده اولیه در تابع تولید در بخش کشاورزی، صنعت و معدن، به عنوان کالای واسطه

ترین ترین فاکتور در بخش محیط زیست، شاید مهمخدمات و بازرگانی، به عنوان کالا در سبد مصرفی خانوار و به عنوان مهم

زیستی باشد و با توجه به افزایش تقاضا و کاهش عرضه آب که منجر به شدت کمیابی آب، به اجتماعی و محیط -کالای اقتصادی

شود، تاثیر این متغیر بر رشد اقتصادی و رابطه معکوس آن بسیار مورد توجه اقتصاددانان است. های زیرزمینی میخصوص آب

 – یانادارا یونسمدل رگر اقتصادی با استفاده ازو رشد  یرزمینیآب ز استخراج منابع ینب یکرنل یتعل یابیارزهدف این پژوهش 

دهد که اگرچه برای اقتصاد ایران است. نتایج پژوهش نشان می 1394تا  1362در دوره  یافتهو ضریب همبستگی تعمیم نواتسو

یافته و رگرسیون بستگی تعمیمعلیت گرانجر، حاکی از عدم ارتباط بین مصرف آب و تولید ناخالص داخلی است؛ اما ضریب هم

آب زیرزمینی  سطح افتبنابراین ناپارامتریک نشان از وجود علیت کرنلی یک طرفه از تولید ناخالص داخلی به مصرف آب است. 

 تواند رشد اقتصادی را متاثر کند.به شدت می های آب زیرزمینیو تهی شدن سفره
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 مقدمه
آب از عوامل مهم رشد و توسعه جوامع بشری در قرن 

( به طوری که مقایسه Katz, 2014اخیر بوده است )

ویژه آب دهد که کمبود آب بهکشورهای مختلف نشان می

با کیفیت خوب، یکی از عوامل مهم بازدارنده توسعه 

در اکثر کشورهای در حال کشاورزی، اقتصادی و اجتماعی 

ترین (. آب مهم1379یاسین، توسعه است )خالدی و آل

عامل محدود کننده توسعه در کلان شهرها در چین است 

(Qiang, et al., 2018 .)Kuznets (2015)  برای اولین به

زیست و رشد اقتصادی ارزیابی رابطه بین متغیرهای محیط

. در بین متغیرهای معکوس را نشان داد Uپرداخت و رابطه 

ترین متغیرهایی که مورد نظر اقتصاددانان زیست مهممحیط

دهد ها و آب بوده است. برآوردها نشان میبوده است آلودگی

های شیرین دردسترس که بشر تاکنون بیش از نیمی از آب

(، همین Postel, et al., 1996را مصرف نموده است )

ا تحت تاثیر قرار موضوع ممکن است رشد اقتصادی جهان ر

های جوی، کاهش سطح دهد. امروزه با کاهش ریزش

های سطحی رقابت بر های زیرزمینی و خشک شدن آبآب

سر استفاده از منابع آب شدیدتر و شیوه تخصیص بهینه آب 

است. تر شدهبین متقاضیان مختلف بسیار پیچیده و مهم

ط درصد جمعیت جهان، فق 5خاورمیانه با داشتن بیش از 

( و 1392های جاری دنیا )وزارت نیرو، یک درصد از آب

چهار درصد از منابع آب و دو درصد باران دنیا را دارد  )یزدی 

( این امر تقابل آب و اهمیت تخصیص 1393و همکاران، 

بهینه آب در این منطقه جغرافیایی را تشدید نموده است و 

مسئله  اقتصاد خاورمیانه شدیدا تحت تاثیر آب خواهد بود.

کم آبی و تخصیص بهینه آن در ایران و مخصوصا در فلات 

منابع آب تر است. مرکزی ایران بسیار شدیدتر و پیچیده

شیرین کره زمین بخش کوچکی از کل ذخایر آب سطح کره 

درصد(. در این میان،  5/2 دهد )حدودزمین را تشکیل می

درصد )کمتر از  8/0های قطبی، تنها حدود بدون یخچال

شیرین و  منابع آب موجود در کره زمین، یک درصد( از کل

قابل استفاده است که عمده آن را منابع آب زیرزمینی 

حجم (. Foster and  Loucks, 2006) دهدتشکیل می

میلیون  10 منابع آب زیرزمینی شیرین کره زمین حدود

برابر آب تجدیدپذیر سالانه  کیلومتر مکعب است )یعنی دو

)اندیشکده تدبیر  شود(ها حاصل میاز بارش کره زمین که

 سرانه ایران در جمعیت رشد به (. با توجه1393آب ایران، 

  7000، 1335سال  در که سالانه شونده تجدید آب منابع

مکعب، در  متر 2000 به 1375 سال در بوده، مکعب متر

 تا که شودمی بینی پیش مترمکعب و 1700به  1390سال 

 که یابد کاهش مکعب متر 800 دحدو به 1400 سال

است )جفره و  مترمکعب 1000آبی  کم مرز از ترپایین

  .(1389علیزاده، 

این ارقام در مورد منابع آب زیرزمینی بسیار شدیدتر 

است. میانگین بارش سالانه در ایران با یک توزیع 

میلی متر است که یک سوم  250غیریکنواخت گسترده، 

(. در ایالات متحده 1392رت نیرو، میانگین جهانی است )وزا

ارزش هر مترمکعب آب زیرزمینی دو برابر ارزش آب سطحی 

ده آب زیرزمینی تجدیدپذیر حدود (. 1396است )جلیلی، 

کیلومتر مکعب در سال است)نزدیک به یک چهارم کل هزار 

درصد آن با منشاء نفوذ مستقیم  20آب تجدیدشونده( که 

جریانات آب سطحی است.  درصد حاصل نفوذ  80بارش و 

این منابع که بخشی از چرخه آبدر زمان حاضر را تشکیل 

دهد نسبت به حجم آب زیرزمینی که در یک دوره می

اند، طولانی دراعماق چند هزارمتری سطح زمین ذخیره شده

درصد کل ذخایر آب  1/0بسیار اندك است )بعنی 

جم کل زیرزمینی(. بنابراین، فقط بخش بسیار کوچکی از ح

شود. این موضوع ذخایر آب زیرزمینی در هر سال تجدید می

ترین پاسخی است که به معمای منابع آب سرراست

)اندیشکده آب  توان داد، می"عظیم اما محدود"زیرزمینی

های جوی و درپی آن (. در دهه اخیر با ریزش1393ایران، 

های های زیرزمینی و خشک شدن آبکاهش سطح آب

بر سر استفاده از منابع آب شدیدتر و  سطحی رقابت

تخصیص بهینه آب بین متقاضیان متعدد بسیار پیچیده 

برای اولین بار مقدار برداشت  2007است. در سال شده
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منابع آب برای کل کره زمین بیش از توانایی ارائه آب از 

(. نتایج 2009طریق منابع تجدیدپذیر شد )گرباچف،

مختلف اقتصادی نشان  هایمطالعات مصرف آب در بخش

دهد که آب یک نهاده مکمل در بخش کشاورزی، صنعت می

کننده سایر و معدن، تجاری و حتی مسکونی به عنوان عرضه

(. به این ترتیب 1396اخلاق، ها است )جلیلی و خوشنهاده

بر است و این فرضیه اصلی این تولید در ایران یک تولید آب

معکوس بین  Uلف رابطه پژوهش است. البته مطالعات مخت

 ,Matthewگیرند )آب و رشد اقتصادی را نتیجه می

(. اما سئوال اصلی این پژوهش این است که آیا 2006

ای بین استخراج منابع آب زیرزمینی و رشد تولید در رابطه

اقتصاد ایران وجود دارد؟ و رابطه علیت بین این دو متغیر 

هش به این ترتیب مهم در کدام جهت است؟ ساختار این پژو

گردد. خواهد بود که در بخش دوم پیشینه پژوهش ارایه می

بخش سوم به مبانی نظری پژوهش اختصاص دارد. 

مدلسازی اقتصادسنجی در بخش چهارم صورت خواهد 

گرفت. برآورد مدل در بخش پنجم ارایه خواهد شد و در 

 گردند.گیری و پیشنهادات سیاستی ارایه مینهایت نتیجه

 ینه پژوهشپیش
بخش برنامه ارزیابی آب جهان وابسته به سازمان ملل 

اعلام نمود  2003متحد برای اولین مرتبه در گزارش سال 

که کمبود آب یک اتفاق عمومی در بیشتر کشورهای درحال 

گردد که بیش از دو میلیارد نفر است. برآورد میتوسعه شده

-رنج میکشور درحال توسعه  40از کمبود آب در بیش از 

درصد این افراد حتی از آب آشامیدنی  50برند به طوری که 

(. کمبود UNWWAP, 2016کافی نیز برخوردا نیستند )

های نسبی آب با تغییر توزیع جغرافیایی و موقتی بارش

(. جهان شمول Al Radif, 1994است )تر شدهجوی وخیم

بودن کمیابی نسبی آب و عدم تخصیص  بهینه جهانی آب، 

های مختلف در بیشتر رسی به مطالعات مختلف از جنبهدست

مناطق و کشورهای جهان را ممکن ساخته است. حیدری 

                                                           
1 . panel smooth transition regressions (PSTR) 

کشور در دوره  60( در یک مطالعه بین کشوری برای 1395)

 منابع مصرف بر اقتصادی رشد به ازیابی اثر 1992-2012

کوزنتس پرداخت.  محیطی زیست منحنی چارچوب در آب

ابطه معکوس از رشد اقتصادی به آب است نکته مورد توجه ر

که در این مطالعه مورد ارزیابی قرار گرفته است. در صورتی 

که امروزه اقتصاددانان آب به تاثیر مصرف آب بر رشد 

پردازند. نتایج مطالعه فوق نشان داد که اقتصادی می

متغیرهای کنترلی جمعیت و سطح زیرکشت کشاورزی به 

معنی بر منحنی کوزنتس هستند و بیدار ترتیب تاثیر معنی

معکوس کوزنتس بین آب و رشد  Uو در نهایت منحنی 

 U( یک رابطه 2006متیو ) گردد.اقتصادی در ایران رد نمی

معکوس را بین رشد اقتصادی و مصرف آب اثبات نمود. 

( به ارزیابی رابطه بین مصرف آب 2011همتی و همکاران )

حال توسعه پرداختند و رشد بخش صنعت در کشورهای در

 و در حوزه بخشی نیز منحنی کوزنتس را برآورد نمودند.

Kocsis (2012)  با استفاده از اطلاعات محرمانه مصرف آب

به ارزیابی رابطه بین انسان و محیط زیست با استفاده از 

زیستی، هدانیک و شناختی، محیطمعیارهای جمعیت

ب و رشد اقتصادی پرداخت و رابطه مثبت بین مصرف ا

با استفاده   Duarte, et al., (2013)اقتصادی را نشان داد. 

شده با درنظر گرفتن متغیر بارش به از یک فرم خلاصه

آزمون منحنی کوزنتس با استفاده از مدل اثرات ثابت و مدل 

( که ادعا PSTR) 1رگرسیون پراکندگی مسطح شده پانل

اسب است، شود برای رابطه بین آب  و رشد اقتصادی منمی

معکوس را برای سرانه آب مصرفی  Uپرداختند.  آنها منحنی 

به ارزیابی   Katz (2014و نرخ رشد سرانه اثبات نمودند. )

رابطه رشد اقتصادی و مصرف آب با تاکید بر برآورد مجدد 

زیستی کوزنتس پرداخت. به طوری که علاوه منحنی محیط

امتریک رابطه بین ها ناپاربر رابطه فوق با استفاده از مدل

های مصرف آب زیرزمینی و رشد اقتصادی سرانه در سرزمین

تنش آب را  Melnikovova (2017) اشغالی را نشان داد. 

داند و حل به علت تاثیر آن بر رشد و توسعه اقتصادی می
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 -المللی را یک مبحث اقتصادیهای آب بینتنش

کشورها  داند و تاثیر آب بر رشد اقتصادیزیستی میمحیط

های حل اختلافات را متغیر اساسی در مذاکرات و تئوری

داند. به طور نمونه در حل تنش آبی حوزه آبریز آبی می

بین قزاقستان و ازبکستان تاثیر آب بر رشد  1سیردارایا

 اقتصادی یک متغیر تاثیرگذار بر منافع نهایی بازی آب است.

Misra, (2017)  مجدد به ارزیابی مصرف آب و تخصیص

 این نهاده برای نیل به رشد اقتصادی هدف در حوضه آبریز

راجستان هند پرداخت. نتایج نشان داد که محدودیت آب، 

ه رسیدن به رشد اقتصادی مورد نظر چشم انداز منطقه، را ب

به ارزیابی   Zhao, et al., (2017)تاخیر خواهد انداخت. 

صاد و معکوس کوزنتس بین رشد اقت Uوجود رابطه منحنی 

ن یهای چمصرف آب در یک مطالعه ترکیبی در استان

پرداختند. مدل درجه دو، درجه سه و رگرسیون غلتطکی 

ای  و ملی مورد عد منطقهبُدر دو  2014 -2003در دوره 

ای آب و تکنولوژی برآورد قرار گرفت. جمعیت، منابع ذخیره

ترین متغیرهای موثر بر مصرف آب در چین هستند. مهم

چین به نقطه  2021ین نتایج نشان داد که در سال همچن

 .اانحنای رابطه کوزنتس بین آب و رشد اقتصاد خواهد رسید

Qiang, et al. (2018)  به تجزیه سهم مصرف آب شهری

در رشد اقتصادی شهرهای گوانژو، شانگهای و بیجینگ 

ترین محدودیت در پرداختند. نتایج نشان داد که آب مهم

قتصادی این شهرها است. مصرف آب شهری توسعه و رشد ا

 ت.بیشترین تاثیر را در رشد اقتصادی شهر گوانژو داشته اس

( در غالب 1395در داخل ایران فقط مطالعه حیدری )

نامه کارشناسی ارشد به ارزیابی رابطه از سمت رشد پایان

ترین اقتصادی به آب پرداخته است. به این ترتیب مهم

زیابی رابطه علیت کرنلی بین آب و نوآوری این پژوهش ار

رشد اقتصادی با استفاده از یک مدل رگرسیون ناپارامتریک 

های واتسون که به لحاظ نتایج آماری برتری –نادارایا 

                                                           
1 . Syrdarya 

های اقتصادسنجی پارامتریک متعددی نسبت به سایر مدل

 دارد که در قسمت مدلسازی توضیح داده خواهد شد.

 مبانی نظری
کالای اقتصادی دارای عرضه فیزیکی آب به عنوان یک 

و اقتصادی است. عرضه فیزیکی، عرضه طبیعی و اولیه آب 

است و عرضه اقتصادی منحنی هزینه نهایی بلندمدت تولید 

اخلاق، عمادزاده و کالای اقتصادی آب است )خوش

تقاضای آب بر حسب کاربردهای وسیع  (.1379نورعلیزاده، 

؛ بخش کشاورزی؛ بخش آن، مانند استفاده بخش آب شرب

زیست، متمایز صنعت و معدن؛ بخش گردشگری و محیط

(. در ایران سالانه 1395اخلاق، است )جلیلی و خوششده

میلیارد مترمکعب آب از منابع آب زیرزمینی  80بیش از 

 640900رشته قنات و  37240چشمه،  135760صورت به

های جوی متوسط ریزش گردد.حلقه چاه استخراج می

میلیارد متر مکعب است که تنها  411سالانه در سطح کشور 

درصد( جزو منابع  6/31میلیارد مترمکعب آن )معادل  130

(. بطور 1392)وزارت نیرو،  شودتجدید پذیر محسوب می

های های سطحی و آبکلی عرضه آب یا به صورت عرضه آب

زیرزمینی یا به صورت عرضه فیزیکی و عرضه اقتصادی در 

گیرد. اما آب به ات مختلف مورد استفاده قرار میمطالع

های مختلف در طبیعت وجود دارد و بشر نیز به قوت شکل

دارد. های با کیفیت مختلفی را عرضه میتکنولوژی آب

-ها، آب انبارها، سیلها، دریاچههای زیرزمینی، رودخانهآب

، تصفیه آب و 2ها، شیرین کردن آب )نمک زدایی(آب

های مختلف گشتی که برحسب مورد برای بخشهای برآب

 (. 1387اخلاق، گردد )خوشعرضه می

آب یک منبع طبیعی است و منبع طبیعی قابل تولید 

ها و تکنولوژی است نیست، اما عرضه آب تحت تاثیر نهاده

( مانند: 1383اخلاق، که در تولید آب نقش دارند )خوش

ولات آسمانی آوری نزهای زیرزمینی، جمعدسترسی به آب

عرضه آب  ها.های سطحی، انتقال آب و تصفیه پسابو آب

2 . Desalinated water 
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به دو بخش عرضه فیزیکی و عرضه اقتصادی قابل تقسیم 

عرضه فیزیکی در طول  Vaux and Howitt (1984)است 

-نماید و عمودی میزمان به سمت کشش صفر حرکت می

کشش منحنی عرضه فیزیکی با اندکی گردد. در قسمت بی

یابد. در تقاضای آب، قیمت آب شدید افزایش میافزایش 

بدین ترتیب در مقادیر بیشتر عرضه فیزیکی به دلیل کاهش 

کشش عرضه آب فیزیکی، ناگزیر به عرضه اقتصادی آب روی 

ای است که تابعی از آوریم. عرضه اقتصادی آب، عرضهمی

(. 1395های تولید آب است )جلیلی، تکنولوژی و نهاده

میلیارد  42370دید شونده در جهان حدود منابع آب تج

صد در 95درصدی دارد 03/0مترمکعب است که ایران سهم 

کند جریان پیدا می از این میزان بصورت منابع آب سطحی

ها به مستقیم بارش ذدرصد باقیمانده، مربوط به نفو 5و 

. بنابراین منابع (2010)صادقی و  همکاران، ها استآبخوان

کننده اصلی آب تجدیدپذیر ا توزیعآب سطحی و روده

(. سرانه 1393)اندیشکده تدبیر آب ایران،  شوندمحسوب می

مترمکعب در سال است که این  7600منابع آب تجدیدپذیر 

مترمکعب در سال است )صادقی و  1700آمار در ایران 

 (. 2010همکاران،

منابع آب زیرزمینی در مقایسه با منابع آب سطحی، 

صی دارند، مانند کیفیت خوب های خاویژگی

میکروبیولوژیکی و نیاز کمتر به تصفیه و پالایش، 

 گذاری اولیهکمتر در برابر خشکسالی، سرمایه تاثیرپذیری

 های محدودتر . به علاوه،ها و نقشهکمتر و نیاز به طرح

توسعه آنها به اقدامات جمعی گسترده وابسته نیست. از همه 

در اغلب موارد  آب سطحی تر در شرایطی که عرضهمهم

انطباق لازم را با نیازها در سطح نقاط مصرف و مزارع ندارد، 

طریق پمپاژ، با کنترل و مدیریت  استحصال آب زیرزمینی از

تواند در انطباق با تقاضاها باشد. بنابراین، منابع عرضه می

در بسیاری از مناطق خشک و نیمه خشک  آب زیرزمینی

حیاتی برای تامین آب مطرح هستند، جهان، به عنوان منبع 

طوریکه آب مورد نیاز برای مصارف مختلف همچون  به

ویژه در زمان  زیست را، بهشرب، کشاورزی، صنعت و محیط

میلیارد مترمکعب آب  4330کنند. از خشکسالی فراهم می

گیرد، آب زیرزمینی قرار می شیرین که سالانه مورد استفاده

دهد. این شیرین را تشکیل مییک ششم برداشت ازکل آب 

کشورهای مختلف بسیار متفاوت است. مثلا در  سهم در

 55درصد، ایران  42درصد، در نیوزیلند  40تا  30لبنان 

درصدگزارش  90درصد و مغولستان  70درصد، استرالیا 

نیمی از  .(1393)اندیشکده تدبیر آب ایران،  شده است

ر منابع طبیعی نیروی کار جهانی در هشت صنعت مبتنی ب

و آب مشغول هستند، شامل: کشاورزی، جنگلداری، شیلات، 

انرژی، تولیدات مبتنی بر منابع طبیعی، بازیافت، ساختمان 

و حمل و نقل. تقریبا یک میلیارد نفر در سه صنعت اول 

(. کاهش کمی و 2016شاغل هستند )سازمان ملل متحد، 

اقتصادی  کیفی منابع آب زیرزمینی از چهار جهت بر رشد

 موثر خواهد بود:

آب به عنوان یک نهاده تولید در تابع تولید  -1

شود. کاهش حجم منابع آب زیرزمینی علاوه بر وارد می

گردد، کاهش کشش عرضه آن که منجر به افزایش قیمت می

به دلیل پائین بودن کشش جانشینی آب در صنعت و به 

ر مستقیم های تولید به طوخصوص کشاورزی با سایر نهاده

درصد منابع آب  67بر سطح تولید موثر خواهد بود. 

درصد در بخش صنعت  11زیرزمینی در بخش کشاورزی و 

گردد )اندیشکده تدبیر آب ایران، و معدن استفاده می

1393.) 

آب به عنوان یک کالای مصرفی در تابع  -2

شود و در سبد مصرفی مطلوبیت خانوار و نیروی کار وارد می

ق یک کالای ضروری است و به عنوان یک خدمت فقر مطل

و نهاده تولید در بخش گردشگری ایجاد ارزش افزوده 

درصد منابع آب زیرزمینی در بخش مصارف  22نماید. می

 (.1396گیرد )جلیلی، خانگی مورد استفاده قرار می

آب زیرزمینی در بخش محیط زیست تعیین  -3

ید و مصرف کننده کیفیت محیط زندگی برای بخش تول

برای ادامه حیات است که مستقیما بر تولید ناخالص سبز 

موثر است. همچنین کاهش کمی منابع آب زیرزمینی از 



  

 

         
 ایران آب و آبیاری مهندسی پژوهشی علمی نشریه

 1398سال نهم. شماره سی و ششم. تابستان  
152 

 

 

طریق برهم خوردن توازن آب شور و شیرین در مناطق 

ساحلی و افزایش املاح آب شیرین در مناطق خشک، بر 

های کیفیت آب زیرزمینی موثر خواهد بود و هزینه

 افزایش خواهد داد. استحصال را

ب زیرزمینی منجر به افزایش آکاهش منابع  -4

مناقشات تخصیص آب خواهد شد و هزینه مبادله صعودی 

ها به سیستم اقتصادی تحمیل خواهد نمود که این هزینه

در مناطق مرزی شدت بسیار بیشتری خواهند داشت و 

مناقشات جنبه سیاسی و نظامی نیز پیدا خواهد نمود 

 (.2017فوفا، )ملینکو

سال  50ها در طول  که برداشت دهدینشان م هایبررس

برابر شده  سهدرصد،  2تا  1گذشته با نرخ رشد سالانه  

قرن  یرتجدیدپذیردرآب غ یهتخل رشد است. متوسط نرخ

 Van derشود )یدرصد برآورد م 7تا  6حدود  یستمب

Gun, 2012 مطالعات رابطه بین رشد  اقتصادی  و آب .)

دهد که در مراحل اول یافته نشان میر کشورهای توسعهد

یافتگی این رابطه برقرار بوده است و آب علت رشد توسعه

اقتصادی بوده است، اما در طول زمان با حرکت در مسیر 

اند و امروز با توسعه این کشورها این رابطه را قطع نموده

های نوین مدیریت تقاضای کل آب و کاربرد تلکنولوژی

صرف و تصفیه، با کاهش مصرف آب رشد اقتصادی بالاتر م

تا  2001استرالیا در فاصله نمایند. و رفاه بالاتر را تجربه می

درصد از مصرف آب خود را کاهش  40حدود  2009

است. این در حالی است که تولید ناخالص داخلی این داده

درصد افزایش پیدا  30کشور در همین فاصله حدود 

سال مصرف آب خود را  30مریکا در عرض آاست. کرده

است این در حالی است که اقتصاد این کشور در کاهش داده

ایران، قزاقستان و مصر جزو  است.برابر شده 3همین فاصله 

ها طبق کشورهایی هستند که تولید ناخالص داخلی آن

 است.مطالعات بانک جهانی همراه با افزایش مصرف آب بوده

                                                           
1 . Generalized Correlation 

2 . Kernel Causality 

دهد این اسنتفورد در مورد ایران نشان می مطالعات دانشگاه

درصد از تولید ناخالص  58حدود  2100کشور تا سال 

)اتاق  از دست خواهد داد به دلیل تنش آبی داخلی خود را

درصد از  75(. 1396بازرگانی، صنایع و معادن ایران، 

های کاربر در دنیا وابسته به آب هستند )بانک جهانی، شغل

2016 .)Matthew (2006)  یک رابطهU  معکوس را بین

معکوس  Uرشد اقتصادی و مصرف آب اثبات نمود. رابطه 

بین آب و رشد اقتصادی نیز در اقتصاد ایران رد نشده است 

المللی بستگی به تاثیر (. حل تنش آبی بین1395)حیدری، 

آب در رشد اقتصادی کشورهای درگیر دارد 

(Melnikovova, 2017)تواند اهداف (. محدودیت آب می

 (.Misra, 2017رشد اقتصادی را به تاخیر اندازد )

 مدلسازی اقتصادسنجی

در این مقاله برای بررسی تاثیر متقابل آب و رشد 

 2و علیت کرنل 1یافتهاقتصادی از روش همبستگی تعمیم

شود. با توجه به نوین بودن روش محاسبه لازم استفاده می

 ره داده شود. است ابتدا توضیح لازم در این با

 یافتههمبستگی تعمیم

 3( پیشگام معرفی ضریب همبستگی1980پیرسون )

r(x,y)  است. این رابطه ضریب همبستگی خطی بین دو

 1تا  -1سنجد. مقدار این ضریب بین متغیر تصادفی را می

( 0به معنای همبستگی مثبت کامل، ) 1کند؛ که تغییر می

ای همبستگی منفی به معن -1به معنای عدم همبستگی و 

کامل است. رابطه شناخته شده ضریب همبستگی به صورت 

 زیر است.

(1) 𝛾𝑥,𝑦 =
cov(x, y)

δxδy

 

 

فرض محاسبه همبستگی پیرسون مهمترین پیش

عبارت است از این که داده ها از توزیع نرمال پیروی 

3 . Correlation Coefficient  
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کنند. به عبارت دیگر به دنبال یک رابطه خطی و نرمال می

دو متغیر تصادفی است حال آنکه رابطه بین دو متغیر بین 

ها دارای تواند یک رابطه غیرخطی باشد و یا حتی دادهمی

توزیع غیرنرمال باشند؛ به طوری که ضریب همبستگی 

نتواند رابطه واقعی را برآورد کند. مزیت بارز برآوردهای 

ناپارامتریک این است که منجر به حداقل فروض به منظور 

ضریب  Vinod, (2014)شود. ها میند تولید دادهفرآی

همبستگی جدیدی با عنوان ضریب همبستگی تعمیم یافته 

نشان   r∗(X|Y)و   r∗(Y|X)معرفی کرده است و آن را با 

دهد که ضریب همبستگی تعمیم داده است. او نشان می

یافته بر خلاف ضریب همبستگی پیرسون اولا به صورت 

شود و ثانیا ماتریس همبستگی نیز رآورده میناپارامتریک ب

r∗(Y|X)متقارن نخواهد بود. یعنی این که  ≠ r∗(X|Y). 

r∗(Y|X)به عبارت دیگر اگر   > r∗(X|Y)    در این

 خواهد بود. Yعلیت کرنل  Xصورت 

 علیت کرنل -4-2

 –مبنای علیت کرنل، مدل رگرسیون کرنل نادارایا 

 ( 8-4بخش   ,2008Vinod  است. ) 1واتسون

 سال در ناپارامتری رگرسیون زمینه در مقاله اولین

 مرور به آنان .شد منتشر و واتسون نادریا توسط 1964

 و چگالی احتمال برآورد زمینه در شده انجام کارهای

 تعمیم هاید احتمال، چگالی برای هسته برآورد از گرفتنایده

 رد آنان .دادند ارائه رگرسیون منحنی به را برآوردگر هسته

کردند  برآورد را ذیل متغیر تصادفی است تابع Xکه  حالتی

 (. 1393)محمود، 

(2) 𝑚(𝑥) = 𝐸(𝑌 |𝑋 = 𝑥) ∫ 𝑦
𝑓(𝑥, 𝑦)

𝑓(𝑥)
𝑑𝑥 

برآوردگرهای هسته کرنل آنها  f(x)و  f(x,y)و به جای 

را قرار داده و پس از ساده کردن عبارت حاصل با توجه به 

تابع هسته کرنل در نظر گرفتند به  شرایطی که برای

                                                           
1 . Nadaraya-Watson Kernel regression 

2 . Joint Density 

3 . Marginal Density 

واتسون مشهور -برآوردگری رسیدند که به برآوردگر ناداریا

است. )لازم به ذکر است که تابع هسته کرنل یک تابع 

حقیقی، پیوسته و متقارن حول صفر است که انتگرال آن 

باشد. آنان همچنین سازگاری برآوردگر مورد برابر یک می

مال از این برآورد را یافته و مساله را نظر  و توزیع جانبی نر

 های زمانی تعمیم دادند. به رگرسیون چندمتغیره و سری

 این مدل رگرسیون به صورت زیر است: به طور کلی

(3 ) Yt = G1(xt) + ε1t     t = 1, … , T  

.)G1که فرم تابعی  شود ناشناخته بوده و تنها فرض می (

.)G1)که  g1که یک تابع یکنواخت است.  را تخمین می  (

واتسون با  –زند(، توسط مدل رگرسیون کرنل نادارایا 

 3ایبه چگالی حاشیه 2استفاده از نسبت چگالی مشترك

شود. این تخمین با استفاده از روش تخمین زده می

گیرد. به طوری که چگالی صورت می 4هموارسازی کرنل

,f(xمشترك  y) ای بر چگالی حاشیهf(x) سیم شده و به تق

 شود.صورت زیر بازنویسی می

(4) g1(x) =
∑ ytk(

xt−x

h
)T

t=1

∑ k(
xt−x

h
)T

t=1

      

است.  5پارامتر طول باند hتابع کرنل گوسین و  (.)kکه 

 اثبات می شود که با در نظر گرفتن دو فرض

G1(x)الف(   ∈ 𝒢 و 6گیری بورلجزء توابع قابل اندازه 

E(x2)(  ب  < ∞  

  G1(x)  کننده بهینه بر مبنای میانگین بینییک پیش

 (Li and Racine, 2007است. )اثبات  (MSE)مربع خطاها 

به  xsهای دیگر شدن رگرسیونتواند با اضافهمدل می  

عنوان متغیرهای کنترل توسعه و تعمیم یابد. البته برای 

لازم به توضیح شود. سادگی بحث فعلا از آن استفاده نمی

 1964واتسون از سال -است که اگر چه رگرسیون ناداریا

 معرفی و استفاده شده است؛ تمرکز مقاله حاضر بر محاسبه

واتسون -علیت ناپارامتریک کرنلی مبتنی بر رگرسیون ناداریا

2014است که به علیت تعمیم یافته مشهور شده و از سال 

4 . Kernel Smoothing 

5 . Bandwidth Parameter 

6 . Class Of Borel Measurable Functions 
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مدل رگرسیون  کرد. توسط وینود معرفی و توسعه پیدا

 نیز به صورت ذیل است. 2

(5)    𝑋𝑡 = 𝐺2(yt) + ε2t            t = 1, … , T 

است.  به عبارت دیگر  𝐺1(xt)دقیقا شبیه  𝐺2(yt)که 

علیت کرنل منجر به انتخاب مدل بین دو رگرسیون 

𝐸(Y|X)کرنل = g1(x)  وE(X|Y) = g2(x)  .می شود

 (. 2015، )وینود

صورت حداقل باشد در آن Yعلیت کرنل  Xاگر 

 بایست برقرار باشد. مورد ذیل می 3دو مورد از 

|الف(    
𝜕𝑔1(𝑌|𝑋)

𝜕𝑋
| < |

𝜕𝑔2(𝑋|𝑌)

𝜕𝑌
|  

(|𝜖1̂𝑡|)ب (  < (|𝜖2̂𝑡|) 

𝑅1ج( 
2 > 𝑅2

2  

ارت مبنای مقاله حاضر، معیار سوم خواهد بود. به عب

𝑋باشد. یا می Yعلیت کرنل متغیر  Xدیگر متغیر  → 𝑌  در

( قابلیت 4( نسبت به رابطه )2که رابطه )صورتی

دهندگی بالاتری داشته باشد.مزایای علیت کرنل به توضیح

 جای علیت گرنجر

دو فایده عمده رگرسیون کرنل و به تبع آن علیت 

 کرنل نسبت به علیت گرینجر عبارتند از:

تر از ن کرنل معمولا بهتر و قوی(رگرسیو1

کنند. های خطی یا غیرخطی پارامتریک برازش میرگرسیون

شود باشد؛ ثابت می rx,yی مثال اگر همبستگی پیرسون برا

𝑟𝑥,𝑦 :که < r∗(X|Y)  و𝑟𝑥,𝑦 < r∗(𝑌|X). 

های کرنل، هیچ گونه محدودیت ( رگرسیون2

کند نامعلوم ایجاد نمیغیرضروری بر توابع انتظاری شرطی 

(Shaw, 2014 برای مثال در رگرسیون پارامتریک حتما .)

∑می بایست  �̂�𝑡 =  باشد. 0

 هاتوصیف داده

برای ارزیابی اثرات متقابل مصرف آب و رشد اقتصادی 

در این پژوهش از داده های سالانه سری زمانی تولید 

تا   1362ناخالص داخلی و منابع آب زیر زمینی از سال 

ها با تواتر استفاده شده است. به همین منظور داده 1394

سالانه از سایت رسمی مرکز آمار ایران و بانک مرکزی 

جمهوری اسلامی ایران استخراج گردید. همچنین آمار 

 ارائه شده است.  1توصیفی متغیرهای پژوهش در جدول 

 

 

 های پژوهش.دهتوصیف دا -1جدول شماره 

 متغیر

مصرف 

بع آب منا

 زیرزمینی

)میلیون 

متر 

 مکعب(

تولید ناخالص 

 داخلی

 )میلیارد ریال(

 1363143 862/64 میانگین

 470015 119/12 انحراف معیار

 3518/0 -3608/0 چولگی

 617/1 795/1 کشیدگی

 آماره جاگ برا
71/2 

(257/0) 

308/3 

(191/0) 
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 دارند.ها تواتر سالانه *منبع: محاسبات پژوهش **نکته: داده

 رشد تولید، رشد مصرف منابع آب زیرزمینی. -1شکل شماره 

 *منبع: محاسبات پژوهش *

با توجه به آماره جاك برا و مقدار احتمال آن، هر دو 

متغیر تولید ناخالص داخلی و مصرف منابع آب زیرزمینی از 

توزیع نرمال برخوردارند. همچنین کشیدگی متغیر مصرف 

ر از تولید ناخالص داخلی است. منابع آب زیرزمینی بیشت

چوله به چپ و تولید ناخالص  زیرزمینیمتغیر منابع آب 

 باشند. داخلی چوله به راست می

 

 براورد مدل

آزمون معنی داری علیت کرنل مصرف آب و تولید 

 ناخالص داخلی 

هر دو  4و  2در روابط   G2وG1در صورتی که توابع 

نرمال باشد؛  f(x,y)ی مشترك خطی باشند و یا تابع چگال

در هر دو درگرسیون همان مجذور ضریب   R2در آن صورت 

 همبستگی رگرسیون خواهد بود. بنابراین 

(6) 𝛿 = r∗(X|Y) − r∗(Y|X) ≈ 0  

صورت توابع غیرصفر معنادار باشد، در آن 𝛿اما اگر 

نرمال و خطی نبوده و علیت یک طرفه  G2 وG1یکنواخت 

های روش 𝛿خواهد داشت. برای آزمون معناداری  معنا

مختلفی وجود دارد. در این پژوهش به دلیل این که حجم 

                                                           
1 . Boot Strap 

2 . Resampling 

برای آزمون  1نمونه کوچک است از روش بوت استرپ

شود. در روش بوت استرپ به تعداد استفاده می  𝛿معناداری

انجام گرفته و  2گیریبار( بازنمونه 1000بسیار زیادی )مثلا 

𝛿 ( 2015شود. برای انجام این آزمون، وینود )به میمحاس

 کند. رابطه زیر را تعریف می

(7) 𝑃(𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒) = max{𝑃∗(𝛿𝑗 < 0), 𝑃∗(𝛿𝑗

> 0)} 

 

تر باشد بهتر است. به عبارت بزرگ 𝑃(𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒)هر قدر 

 𝛿تر است چرا که نشان دهنده تر، مطلوبدیگر عدد بزرگ

گیری بار بازنمونه n=999فر است. در این مقاله بزرگتر از ص

 انجام گرفت و نتایج زیر استخراج گردید. 

P(cause)= 967968/ 

و در نتیجه صحیح  𝛿این عدد نشان دهنده معناداری 

بودن علیت کرنل یک طرفه از تولید ناخالص داخلی به 

 مصرف آب است.

)علیت کرنل(؛  𝜹آزمون دیگری برای معنا داری 

  3ون هیوریستیکآزم

های معناداری آزمون هیوریستیک یکی دیگر از آزمون

𝛿 تر از روش بوت استرپ است، که به لحاظ محاسبه راحت

فیشر برای ضریب همبستگی یک  1921است. در سال 

تبدیل استاندارد شده به صورت زیر ارائه کرد که به  صورت 

 تابع هایپربولیک است. 

(8) 𝒓 = 𝐭𝐚𝐧𝐡 〖(𝒛)       →        𝒛 =
〖𝒕𝒂𝒏𝒉〗^(−𝟏)  (𝒓) = 𝟏/𝟐  𝐥𝐨𝐠 

〖(𝟏 + 𝒓)/(𝟏 − 𝒓)〗 〗  

توان برای معناداری تفاوت دو اگرچه از این آزمون می

ضریب همبستگی پیرسون استفاده کرد؛ اما به صورت 

 توان برای رابطه زیر استفاده کرد.تقریبی نیز می

(9) 𝑡 𝑠𝑡𝑎𝑡 = 𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒𝑑 . 𝑟 (𝑟𝑥𝑦
∗ , 𝑟𝑌𝑥

∗  , 𝑦𝑧

= min(|𝑟𝑥𝑦
∗ |, |𝑟𝑌𝑥

∗ |, 𝑛)) 

باشد. مقدار این آزمون همانند حجم نمونه می nکه 

معنادار و در غیر این  𝛿بود  2تر از توزیع نرمال اگر بزرگ

3 . Heuristic Test 

-.4

-.2

.0

.2

.4

.6

1365 1370 1375 1380 1385 1390

RGDP RWATER
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صورت معنادار نخواهد بود. آزمون هیدروسیک در جدول 

 زیر ارائه شده است.

 

 ن هیوریستیک.آزمو -5جدول شماره

 مقدار احتمال Tآماره  آزمون

 01/0 -67/2 آزمون هیوریستیک

 *منبع: محاسبات پژوهش *

، حاکی از معناداری tو مقدار آماره  5نتایج جدول شماره 

𝛿  و در نتیجه متفاوت بودن ضریب همبستگی تعمیم یافته

مصرف منابع آب زیرزمینی و تولید ناخالص داخلی و ضریب 

عمیم یافته تولید ناخالص داخلی و مصرف منابع همبستگی ت

آب زیرزمینی است. به عبارت دیگر علیت از سمت تولید 

ناخالص داخلی به مصرف منابع آب زیرزمینی دوباره در این 

 شود. قسمت تایید می

 

 گیری نتیجه

ترین مزیت این مطالعه نسبت به سایر مطالعات مهم

( این 1395دری )خارجی و حتی تنها مطالعه داخلی حی

است که در تشخیص رابطه علیت قیدهای محدودکننده 

علیت گرنجری که منجر به نتایج و ضرایب با کارایی ناشی 

بود، را نخواهد داشت و نتایج این از قیدهای اعمال شده می

مطالعه قابل اتکاتر خواهد بود، زیرا علیت کرنلی صرفا رابطه 

برای تحلیل در  کند، که به خصوصخطی را بررسی نمی

های زمانی متفاوت بسیار قابل کاربرد است به مقیاس

های زمانی گرایش به خصوص در بلندمدت که سری

های غیرخطی دارند. همچنین فرض نرمال بودن توزیع رابطه

جملات خطا و پارمترها دیگر بر روابط علیت تحمیل 

نماید. گردد که ضرایب برآورد شده را قابل اتکا مینمی

مچنین باتوجه به اینکه علیت کرنل یک طرفه از تولید ه

ناخالص داخلی به مصرف آب است، یعنی رشد اقتصادی 

علت خطی و غیرخطی افزایش مصرف منابع آب زیرزمینی 

دهد که کالاهای تولید شده در ایران بوده است نشان می

بر بوده است و آب زیرزمینی یک نهاده مهم در تابع تولید آب

و خدمات )خدمات مانند صنعت گردشکری( سهیم کالاها 

سطح آب  افتگردد. بنابراین در تولید ملی محسوب می

های آب زیرزمینی و پیامدهای زیرزمینی و تهی شدن سفره

های استحصال آب، نشست زمین آن از جمله افزایش هزینه

مناطق مختلف دنیا )  مانند بیشترو کاهش کیفیت آب 

ا، ژاپن، انگلستان، چین، تایلند، تایوان همچون آمریکا، ایتالی

منجر به افزایش قیمت آب زیرزمینی  در ایران نیز و مکزیک(

تواند شدیدا رشد اقتصادی را تحت تاثیر خواهد شد و می

در مقایسه با منابع آب سطحی، آثار و پیامدهای   قرار دهد.

رویه منابع آب زیرزمینی به آرامی و برداری بیپمپاژ و بهره

به این ترتیب شاید در  دهددر طول زمان خود را نشان می

مدت با تخلیه منابع آب زیرزمینی رشد اقتصاد مثبت کوتاه

مشهود بوده است اما در بلندمدت حتما تاثیرات منفی 

کاهش منابع آب زیرزمینی بر رشد اقتصادی مشاهده خواهد 

ب روند احیای این منابع در مقایسه با منابع آشد. همچنین 

، ممکن است رکود عمیق بر اقتصاد سطحی کندتر است

محدوده مطالعاتی  609در حال حاضر از کشور حاکم گردد. 

های کشور ترین دشتمحدوده که مهم 294)دشت( کشور 

هستند و بطور میانگین سالانه  شود، ممنوعهرا نیز شامل می

میلیارد مترمکعب از منابع آب زیرزمینی کشور  5بیش از 

علاوه بر  برداریشود. این اضافه بهرهبرداشت انجام می اضافه

ها و کاهش حجم ذخایر آب افت مستمر سطح آب در دشت

زیرزمینی و نشست زمین منجر به افزایش املاح و کاهش 

، که با توجه به علیت کرنلی ها نیز شده استکیفیت آب

رشد اقتصادی به آب کاهش کمیت و کیفیت آب زیرزمینی 

کود اقتصادی بلندمدت در اقتصاد ایران خواهد منجر به ر

شد. همچنین با توجه به اینکه رشد اقتصادی ایران تحت 

تاثیر نهاده آب است و کمبود آب نیز روند صعودی شدید 

در اقتصاد ایران دارد، امکان جایگزینی آب با استفاده از 

تواند منجر بر است که میهای جدید، امری زمانتکنولوژی

شدید بر اقتصاد ایران گردد، به این ترتیب پیشنهاد  به رکود

گردد که هم در سبد صادراتی و هم در سبد مصرفی می

گذاری بر سیاستداخلی به سمت تولید کالاهای کمتر آب
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گردد و با استفاده از تئوری آب مجازی، کالاهای آب بر وارد 

یی جوبر با صرفههای تولید کالاهای آبگردند و از تکنولوژی

( نشان داد که 1395بشتر استفاده گردد. مطالعه حیدری )

 60علیت از رشد اقتصادی به سمت مصرف آب در بین 

و به خصوص ایران  2012-1992کشور جهان در دوره 

وجود دارد. نتایج این مطالعه نیز به نتایج مشابهی برای ایران 

دست یافت. همچنین نتایج این  2016 -1984در دوره 

(، همتی و همکاران 2006نتایج مطالعات متیو ) پژوهش با

مطابق  (2018) همکاران و ( و کیانگ2014(، کاتز )2011)

دهد، است و رابطه علیت را از رشد اقتصاد به آب نشان می

اما رابطه علیت اثبات شده در این مطالعه در جهت عکس 

( است. به منظور 2017) رابطه اثبات شده توسط ملینکوفوفا

اوهلین در  -گردد معمای هکچرات آتی پیشنهاد میمطالع

مورد کالاهای آب در تجارت خارجی ایران مورد ارزیابی قرار 

دهد که ایران یک کشور دارای گیرد. زیرا آمارها نشان می

بر سهم محدودیت نهاده آب است اما صادرات محصولات آب

چشمگیری در اقتصاد آن دارد. همچنین در صورت دسترس 

های سطحی و زیرزمینی اطلاعات دقیق مربوط به آببودن 

های مختلف کشور، تاثیر مصرف آب بر رشد در استان

 ای نیز مورد مطالعه قرار گیرد.اقتصادی منطقه

 منابع 
 .زیرزمینی آب منابع با آشنایی(. 1393) ایران آب تدبیر اندیشکده

 نامهپایان ،(کوزنتس محیطی زیست منحنی چارچوب در) آب منابع مصرف بر اقتصادی رشد اثر(. 1395) م. حیدری،

 .طباطبایی علامه دانشگاه اقتصاد دانشگده ارشد، کارشناسی

 ، ص.8شماره  ،2دوره  اقتصادی، علوم آب، منابع بهینه تخصیص در بازار نقش بررسی. 1388س. علیزاده.  جفره، م.،

795. 

 نهادی، رویکرد: آب بازار طراحی در تطبیق نظریه و نیسممکا طراحی نظریه کاربرد. 1395کامجو، س. پ.  جلیلی

 .138-121. ص ،26 شماره هفتم، سال الگوسازی، و اقتصاد مجله

 مجله رود،زاینده در آب بهینه تخصیص در هابازی نظریه از استفاده. 1395اخلاق.  کامجو، س. پ.، ر.، خوش جلیلی

 .80-53. ص ،18 ه،شمار ،5 سال ایران، در کاربردی اقتصاد مطالعات

 نشریه( مسایل و سناریو) 2025 تا 1990 سال از جهان در آب تقاضای و عرضه. 1379یاسین.  آل ه.، م. خالدی،

 .ایران زهکشی و آبیاری ملی کمیته 34 شماره

 .دانشگاهی جهاد انتشارات طبیعی، منابع اقتصاد .1378اخلاق، ر. خوش

 .مرداد ،66 شماره ایران، اقتصاد نامهماه ،"آب اقتصاد". 1383اخلاق، ر. خوش

 ریزآب درحوضه آب درازمدت اقتصادی عرضه تابع تخمین.  1379نورعلیزاده.  عمادزاده، ل.  اخلاق، ر.، م.خوش

 .61-43، ص 30 شماره هشتم، سال توسعه، و کشاورزی اقتصاد مجله رود،زاینده رودخانه

آهن جمهوری اسلامی ایران، انتشارات ن، مرکز آموزش تحقیقات راه. مدل بندی رگرسیون در راه آه1393محمود، ح. 

 جهانتاب.

 .آبی منابع پیوسته بهم مدیریت رویکرد با کشور آب جامع طرح سازی بهنگام مطالعات.  1392نیرو.  وزارت
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Evaluation of kernel Causality between Groundwater Extraction and 

Economic Growth: Application of Nadaraya-Watson kernel 

Regression Model  
 

Ramin Khochiany1, Seyed Parviz Jalili Kamjo2 

Abstract:  
Water is as the primary input in the production function of agriculture, industry, and mining, as 

an intermediate commodity in tourism, services, and commerce, as a commodity in the consumer 

basket of households and as the most important factor in the environmental sector. it is also 

perhaps the most important commodity- Social and environmental factors. Considering the 

increasing demand and the decrease in water supply, which leads to the scarcity of water, 

especially groundwater, the impact of this variable on economic growth and its reciprocal 

relationship is highly regarded by economists. The purpose of this study was to evaluate the kernel 

causality between extraction of groundwater resources and economic growth using the Nadaraya-

Watson regression model and the generalized correlation coefficient for Iran's economy from 

1982 to 2015. The results of the research show that although Granger's causality indicates that 

there is no relation between water consumption and GDP, the generalized correlation coefficient 

and nonparametric regression show the existence of unidirectional kernel causality from 

consumption of water to GDP. Therefore, the drop in groundwater levels and the depletion of 

groundwater aquifers can greatly affect economic growth. 

 

Keyword: Nonparametric Estimation, Kernel Causality, Heuristic Test, Groundwater 

Resources. 
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