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 چکیده

های مرزی همواره در استفاده از منبع آب مشترک کشورهای حاشیه رودخانه
دستی نبالادستی و پایی ازلحاظاند. تعداد، موقعیت قرارگیری به رقابت پرداخته

ی هاآبهای مسائل و عملکرد اقتصادی هر یک از کشورها بر پیچیدگی
تحلیل عملکرد اقتصادی کشورها، کمک  رونیامشترک مرزی افزوده است. از 

شایانی در مطالعات آتی خواهد داشت. در تحقیق حاضر با انتخاب رودخانه 
یک رود مرزی مشترک بین کشورهای ایران، ترکیه، ارمنستان  عنوانبهارس 

و آذربایجان، ابتدا مرز حوضه آبریز در محل اتصال به رودخانه کورا با استفاده 
 11متر استخراج و سپس به  21ومی ارتفاعی با اندازه سلولی رق از نقشه

شیب، مساحت و ارتفاع  نظر اززیرحوضه با برآورد خصوصیات فیزیوگرافی 
و رواناب  های سینوپتیکهای بارش ایستگاهبندی شد. با استفاده از دادهتقسیم

های هیدرومتری، پتانسیل آب سطحی تولیدی سطحی مشاهداتی ایستگاه
 ودهافزارزشها برآورد گردید. سپس ارتباط بین نه هر یک از زیرحوضهسالا

متغیر وابسته با مقادیر سالانه آب  عنوانبهسالانه بخش کشاورزی 
 عنوانبه، میزان نیروی کار و سرمایه هر یک از کشورها دسترسقابل

نامرتبط و  ظاهربههای رگرسیون متغیرهای مستقل، با استفاده از مدل
های پانلی برآورد گردید. بررسی نتایج نشان داد در تحقیق ون دادهرگرسی

تواند و می استآماری  ازنظرحاضر مدل رگرسیون با اثرات ثابت بهترین مدل 
توجیه نماید.  افزودهارزشدرصد تغییرات  72ناهمگنی مقطعی در حوضه را تا 

 دیتأکماری، آ ازلحاظدار بودن ضریب جمله توان دوم آب علاوه بر آن معنی
 . است افزودهارزشبر وجود ارتباط غیرخطی مابین آب و 
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Abstract 
Countries in trans-boundary river basin have always been 

competing in use of common water source. The geographical 
location and the number of countries included as well as 

economic performance of these countries escalate the 

complexities of shared waters. Therefore, proper analysis of 

the economic performance of neighboring countries will assist 
future studies. In this research, Aras River between Iran, 

Turkey, Armenia and Azerbaijan is chosen. First, the basin is 

extracted using 30 meters cell size Digital Elevation Model in 

ArcMap and then it is divided into 10 sub-basins to obtain 
physiographic properties in terms of average slope, average 

height and area. Using rainfall data of synoptic stations and 

surface runoff of hydrometric stations, average annual stream-

flow of each sub-basin is estimated. Then, Seemingly 
Unrelated Regression model as well as Panel Data regression 

model are used to model the relationship between annual added 

value data of agricultural sector as dependent variable on 

available annual water, labor force and capital of each country. 
Statistical interpretation of the results from different models, 

proves that Fixed Effect model describes the relationship better 

and can explain the cross sectional heterogeneity up to 73 

percent in added value. Moreover, squared water coefficient 
term, illustrates the nonlinear relationship between water and 

added value and is statistically significant. 
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 مقدمه  -0

اه های آبریز بیشتر بر دیدگهای سنتی مدیریت منابع آب در حوضهروش
یاز ن هاآن نیترمهمنیاز بشر استوار بوده و سایر نیازها که  نیتأم
ی است نادیده انگاشته شده است. مدیریت پایدار مفهومی طیمحستیز

ی در علوم مهندسی و مدیریت آب وارد شده و قادر تازگبهاست که 
 -است فرایند چرخه آب در حوضه آبریز را که ترکیبی از عوامل انسانی

. (Liu et al., 2007) در نظر بگیرد جانبههمه صورتبهمحیطی است 

ی ــانی و انسطیمحستیزمحور  -رایندهای مکانــن تحلیل فـبنابرای
م از کشاورزی، صنعت، ـای مختلف مصرف آب اعـــهدر بخش

 ;Berglund, 2015) است ردهـــداکـیپ دانـدوچنشهری اهمیت 

Steel and Weber, 2001; Yang et al., 2009.)  مدل کردن حوضه
نابع محور م -آبریز با محوریت تحلیل فرایندهای کمی و کیفی مکان

های چندعاملی صورت دلـآب با ذینفعان مختلف در قالب عنوان م
ها و نحوه ارتباط با عقلایی بودن عامل(. Ferber, 1999)پذیرد می

همکاری و یا عدم همکاری از فرضیات اصلی  صورتبهها سایر عامل
 (.Berglund, 2015; Wallace et al., 2003) استها مدل این

توان در ی در مطالعات منابع آب را میچندعاملهای هایی از مدلمثال
و در  Bonabeau (2002)و  Amigoni et al. (2015)مطالعات 

و  Yang et al. (2011)ات ــطالعــدل تخصیص آب در مــــم
Zhao et al. (2013) .مشاهده کرد 

 

توجه محققین را به خود جلب کرده است  راًیاخمسائلی که  نیترمهماز 
مشترک های آبریز مرزی مطالعات منابع آبی مشترک نظیر حوضه

فرات  و ، دجله(El-Fadel et al., 2003)نیل  ازجمله
(Kucukmehmetoglu and Guldmann, 2004،)  هیرمند
(Dehgan et al., 2014; Shoghizadeh and Ahmadi, 2018) ،

و همچنین دریاهای مشترک مانند  (Moerlins et al., 2007) ارس
ها به دلیل داشتن . این حوضهاست( Read et al., 2014) زردریای خ

ز آبری وجود کشورهای مختلف در درون حوضه لحاظ ازپیچیدگی زیاد 
ک ر یــراکه هــچ داکردهیپمرزی، مدل کردن عاملی مفهوم بیشتری 

یک عامل دارای استقلال عمل بوده و  منزلههــبشورها از ک
ر ــا سایــدم همکاری بــا عــالب همکاری و یــد در قــوانــتمی
رداری کند ــبادن( بهرهـع مشترک )آب، نفت، معــها از منابلـعام

(Madani and Dinar, 2012a, 2012b .) 

 

 ،حیطه علوم هیدرولوژیمرزی در های رودخانه ینهیدرزممطالعات اکثر 
آب  (.Ansink and Houba, 2014)جغرافیایی و سیاسی بوده است 

توان آن را یک کالای اقتصادی در نظر گرفت هایی دارد که میویژگی
و یا اینکه در یک حوضه آبریز از علم اقتصاد و اقتصادسنجی به همراه 

ت. وجود جانبه آن پرداخسایر علوم مانند هیدرولوژی به بررسی همه

خاصیت عمومی و اختصاصی یک کالای اقتصادی در آب، تغییرپذیری، 
پذیری، قابلیت مصرف و تولید ثروت و ناهمگنی آن قطعیت، انتقالعدم

ر توان از منظهایی است که آب را میویژگی ازجملهدر بعد فضا و زمان 
اکثر محققین برای  (.Hanemann, 2006)اقتصادی تحلیل کرد 

ها با یکدیگر نیاز به برآورد تابع رفتاری آن عامل تعاملات عاملبررسی 
ای هتواند فرضی بوده و یا با استفاده از دادهدارند. این توابع می موردنظر

  (.Giuliani et al., 2014) واقعی برآورد گردد
 

(Cai et al. (2003 ای از سدها در سازی برای شبکهیک مدل بهینه
در آسیای میانه با عمده مصرف کشاورزی  1یاحوضه رودخانه سیردر

توسعه دادند. در این مدل سه نوع تابع هدف از منظر هیدرولوژیکی، 
ای هاست که تعادل شوری زمین شده فیتعرارگونومیکی و اقتصادی 
 فتهقرارگرترکیب این سه هدف مورد بررسی  کشاورزی با استفاده از

دل آب آبخوان، آب مخزن است. تابع هدف هیدرولوژیکی، روابط تعا
سد و رودخانه را بیان نموده و تابع هدف ارگونومیکی، رابطه تولید 
محصول را تابعی از رطوبت و شوری خاک بیان کرده است. همچنین 
تابع اقتصادی، سود حاصل از هر بخش کشاورزی از حوضه را تابعی از 

تعریف  میزان برداشت آب از رودخانه، آبخوان، هزینه محصول و غیره
 کرده است. سناریوهای مختلفی از منظر تغییرات کمی و کیفی 

 Yang بود تا حساسیت مدل سنجیده شود. شده فیتعرآب و شوری نیز 

et al. (2011)  و همچنینAmigoni et al. (2015)  یک الگوریتم
در خصوص تخصیص  COP)(D 3سازی چندهدفه با قیود توزیعیبهینه

ارائه کردند که در آن توابع مربوط به هر آب در یک سیستم منابع آبی 
 منظوربهعامل توسط یک تابع غیرخطی درجه دو برای برداشت آب 

مصارف کشاورزی، شهری و صنعت استفاده شد. هدف از این تحقیقات 
بررسی تعاملات عاملی در یک سیستم منابع آبی بود. با بررسی پیشینه 

شود که برای بررسی رفتار ذینفعان مختلف در پژوهش مشاهده می
عامل را  یت آنیک حوضه آبریز، ابتدا بایستی بتوان تابع هدف مطلوب

غیره(  ی، هیدرولوژیکی وطیمحستیزه )اقتصادی، بسته به شرایط مسأل
توان در شرایط وجود عاملین مختلف با تعریف کرد. بدین منظور می

از  استفاده کرد. 2فاوت از علم آمار رگرسیون پانلیعملکرد مقطعی مت
محدود شدن همسانی  توانمی های آماریمدلعلل استفاده از این نوع 

واریانس، قدرت بالا در برازش، در نظر گرفتن ناهمگنی مقطعی 
های پیچیده را نام مشاهده نشده و همچنین قدرت مدل کردن پدیده

 (.Andreß et al., 2013; Baltagi, 2008; Hsiao, 2014)برد 

 
 Izady et al. (2012)در ایران را با  آب زیرزمینی دشت نیشابور زاتر

 بینی کردند. در این تحقیق ابتدا دشتهای پانلی پیشاستفاده از داده
بندی شده و با استفاده از رگرسیون پانلی، به شش زون خوشه موردنظر

 متغیر وابسته را با استفاده از عنوانبهرابطه تراز سطح آب زیرزمینی 
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سازی کردند. متغیرهای مستقل مدل عنوانبهپارامترهای دما و بارش 
ا هآماری بهتر از سایر مدل ازنظرنتایج نشان داد مدل با اثرات ثابت 

کند. ایشان همچنین با مقایسه نتایج مدل رگرسیون و مدل عمل می
د. بت عملکرد بهتری دارشبکه عصبی نشان دادند که مدل با اثرات ثا

Azizi et al. (2008) 13متغیر اقلیمی در  16های روند تغییرات داده 
های رگرسیون ساله را با استفاده از مدل 51ایستگاه سینوپتیک در دوره 

 های پانلی مورد بررسیچندمتغیره، سری زمانی باکس جنکینز و داده
ها با تبدیل اطلاعات . نتایج نشان داد، بررسی پانلی دادهقراردادند

ای، قدرت بالایی در مشاهده تغییرات مکانی و زمانی ای به منطقهنقطه
در رشد  مؤثرپارامترهای  3112در سال  Zhao et al. (2018)دارد. 

اقتصادی کشاورزی کشور چین را با استفاده از مدل سری زمانی مورد 
ی گرفتند که سرمایه در مقابل پارامترهای نتیجه ایشان. قراردادندبررسی 

 را در رشد اقتصادی کشاورزی ریتأثنظیر آب، زمین، انرژی بیشترین 
 دارد.

 

ایران که یک  شمال غربدر مطالعه حاضر ابتدا حوضه آبریز ارس در 
انتخاب و  مطالعه موردمنطقه  عنوانبهآید حوضه مرزی بشمار می

د گردید. از دلایل انتخاب حوضه سپس توابع اقتصادی کشورها برآور
توان به مواردی همچون محدود بودن مطالعات صورت آبریز ارس می

پذیرفته از منظر منابع آب، تغییرات اقلیمی، کاهش آورد رودخانه، رشد 
ریزی کشاورزی برای آینده، کمبود آب جمعیت منطقه، توسعه و برنامه

 آتی هایسالس در و رقابت شدید بین کشورهای حاشیه رودخانه ار
اشاره نمود. در این تحقیق عملکرد کشورها از منظر مصرف آب در 

 افزودهارزشبخش کشاورزی با اطلاعات هیدرولوژیکی حوضه و 
میلادی با استفاده از روش  3117تا  3111 یهاسالطی  آمدهدستبه

اربردی است. علیرغم ک قرارگرفتههای ترکیبی )پانلی( مورد تحلیل داده
 رفتهقرارگ استفاده موردفراوان  یاقتصادسنجودن این مدل که در علم ب

 مورداست، در علوم مدیریت منابع آب و هیدرولوژی بسیار محدود 
 ,.Arbúes et al., 2004; De Cian et al) است قرارگرفته استفاده

2007; Moeltner and Stoddard, 2004.)  

 

 انجام تحقیق مواد و روش -0

 مطالعه موردمنطقه  -0-0

ه باشد کدر این تحقیق حوضه بین مرزی ارس می مطالعه موردحوضه 
تراز . استکشورهای ترکیه، ارمنستان، ایران و آذربایجان  رندهیدربرگ

)کوه آرارات در  5111متر تا  -31رودخانه ارس از ارتفاعی حوضه 
 لومترمربعیک 45724مساحت این حوضه نیز  کرده وترکیه( متر تغییر 

یک رود  عنوانبهکه  استرودخانه این حوضه ارس  نیترمهم. است
های متری کوه 2111شود. رود ارس از ارتفاعات مرزی شناخته می

طی  گیرد و پس ازسرچشمه می بینگول ترکیه در نزدیکی شهر ارزروم
رسد. از این محل کیلومتر به مرز ترکیه و ارمنستان می 291مسافت 

دهد. این رودخانه ابتدا رودخانه مرزی به مسیر خود ادامه می عنوانبه
کیلومتر مرز بین ایران  314کیلومتر مرز بین ترکیه و ارمنستان،  191

کیلومتر مرز  162مرز بین ایران و ارمنستان و کیلومتر  99و نخجوان، 
. پس از خروج از نقطه مشترک کندرا طی می بین ایران و آذربایجان

کیلومتر به رودخانه کورا  66یران و آذربایجان با طی مرز بین ا
کیلومتر به دریای  311پیوندد. تلفیق دو رودخانه ارس و کورا با طی می

 یبر رو شدهساخته(. از سدهای مهم 1شود )شکل خزر تخلیه می
به سد آخوریان )مشترک بین ارمنستان و ترکیه(،  توانرودخانه ارس می

سد ارس و خداآفرین )مشترک بین ایران و سد صفاکوی )ترکیه( و 
 آذربایجان( اشاره کرد.

 
سطح حوضه با اندازه سلولی  9ارتفاعی -در تحقیق حاضر مدل رقومی

 5مرجع سیستم اطلاعات و داده تصویری زمینمتر از  21×21
(EOSAIS)  استهسته مهم بانک داده تصویری زمین در ناسا که 

انه ارس در محل تقاطع خود با تهیه شده و سپس حوضه آبریز رودخ
استخراج شده است.  ArcMapافزار رودخانه کورا با استفاده از نرم

رتیب ت بیشترین و کمترین سهم مربوط به کشور ایران و آذربایجان به
 .استدرصد  19درصد و  22در حدود 

 

 های تحقیقداده -0-0

سینوپتیک در کل  ایستگاه 15های بارش در در تحقیق حاضر داده
 استفاده مورد 3117تا  3111ساله از سال  12سطح حوضه در یک دوره 

بخش کشاورزی  افزودهارزشهای مربوط به است. داده قرارگرفته
کشورهای ارمنستان و آذربایجان از سایت بانک جهانی، کشور ترکیه 

ری های ساز سایت بانک آمار کشور ترکیه و کشور ایران از بخش داده
های نیروی کار و زمانی بانک مرکزی استخراج گردیده است. داده

سرمایه از سایت بانک جهانی و مرکز آمار ایران تهیه گردیده است. 
 3111با استفاده از شاخص اقتصادی سال پایه  افزودهارزشهای داده
 شده است. ییزداتورم

 

 تخمین پتانسیل رواناب سالانه حوضه رودخانه ارس -0-3

های همباران با استفاده از منحنیبرآورد آورد پتانسیل، ابتدا جهت 
های سینوپتیک در کل سطح حوضه های تاریخی بارش ایستگاهداده

تهیه گردیده است. سپس از طریق روش رگرسیون غیرخطی، یک 
Q)رابطه غیرخطی به شکل  = βAaSbHcPd) است  شده زدهتخمین

 Hمعرف شیب متوسط حوضه،  Sمعرف مساحت حوضه،  Aکه در آن 
 معـــرف بارش متوسط حوضه و  Pمعــــرف ارتفـاع متوسط حوضه، 
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Fig. 1- Aras Basin and the related countries 

 حوضه آبريز ارس و موقعیت كشورهای حاشیه رود ارس -0شکل 
 

{β, a, b, c, d}  های . این رابطه از طریق دادهاستپارامترهای رابطه
های کوچک و بزرگ در طرف کشور تعدادی از زیرحوضه مشاهداتی

 است. علت این شده دادهتعمیم و برای کل حوضه  آمده دستبهایران 
های هیدرومتری در های مشاهداتی ایستگاهامر در دسترس نبودن داده

 .استسایر کشورها 
 

 8ی معکوس فاصلهابيدرونروش  -0-2

ی ابیدرونبارش در سطح حوضه از روش های همجهت برآورد منحنی
است. هدف از این روش، برآورد  شده استفاده (IDW)معکوس فاصله 
پارامتر )مانند بارش، ارتفاع( در مناطقی است که اطلاعات یک 

 هر نقطه معلوم در تخمین ریتأثنشده باشد. در این روش  یبردارنمونه
یک نقطه مجهول از منطقه با عکس فاصله خود تا آن نقطه بیان 

از در این روش (. Burrough and McDonnell, 1998)شود می
ری نشده گیبینی نقاط اندازهوزن متغیر معلوم در پیش عنوانبهفاصله 

ای، شعاع همسایگی و تعداد شود. پراکندگی نقاط مشاهدهاستفاده می
 دارد.  یابیدرونمستقیم در دقت مدل  ریتأثنقاط همسایه 

(1) z0 =
∑ zidi

−nN
i=1

∑ di
−nN

i=1

 

مقدار  ziگیری نشده، مقدار تخمین داده در نقطه اندازه z0که در آن 
فاصله نقطه مورد تخمین از داده  diام، iداده مشاهداتی در نقطه 

تعداد کل همسایگی برای  Nتوان انتخابی کاربر و  nام، iمشاهداتی 
 .استهر نقطه مورد تخمین 

 مدل رگرسیون خطی -0-1

و  yهای رگرسیون یافتن ارتباط بین یک متغیر وابسته هدف از مدل
. این رابطه استیک بعد )زمان یا مقطع( در  xمتغیر مستقل نظیر 

های ای و یا غیرخطی باشد. مدلتواند به فرم خطی چندجملهمی
های آماری در توصیف رگرسیونی خطی یکی از پرکاربردترین مدل

رابطه (. Maddala and Lahiri, 1992) استمتغیرها در علوم مختلف 
,β0با ضرایب   xiمتغیر مستقل  نقطه Nرگرسیون خطی با  βi  به فرم

 :شودزیر نوشته می
(3) y = β0 + βixi + ϵi , i = 1,2,… , N 

, β0متغیرهای مستقل و  xiمتغیر وابسته،  yکه در آن  βi  ضرایب
ینی توان تخمای از نقاط میمعادله هستند. بنابراین با داشتن مجموعه

 آورد. به دستضرایب مدل را 
(2) y = β̂0 + β̂ixi + ei , i = 1,2,… ,N 

مانده بوده که معادل  ei ضرایب معادله خطی و β̂iو  β̂0در این رابطه 
ei) است شده زدهتفاضل داده مشاهداتی از داده تخمین  = yi −

ŷi) روش گشتاور، کمترین مربعات و حداکثر درستنمایی سه روش .
باشند که روش کمترین مربعات برآورد ضرایب معادله رگرسیون می

 (.Freedman, 2009)تفاده را دارد بیشترین اس

 

 (SUR) 1مدل رگرسیون به نظر نامرتبط -0-8

 معادله رگرسیون به شرح زیر وجود دارد: mشود ابتدا فرض می
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(9) Yir = αi + βiXir + εit; i = 1,2,… ,m; r
= 1,2,… , R 

 
شمارنده تعداد معادله رگرسیون به ازای مقاطع  iکه در این معادله 

. استنماینده زمان  r( و حوضه رودخانه ارسکشورهای موجود )مانند 
 تاسان ــفرض اساسی در این مدل مستقل بودن ترم خطا در بعد زم

انی بین مقاطع وجود داشته باشد. ــزمولی ممکن است وابستگی هم
ته ود داشــخطا وج رمــت درر فرض چنین همبستگی بین مقطعی ـاگ
ردد ــگمیرآورد تابع استفاده ــرای بــب SURاشد از روش ــب
(Davidson and MacKinnon, 1995.)  

 

 مدل رگرسیون پانلی -0-1

 در دو بعد زمان و مقطع انجام یبررس موردتغییرات متغیر  کهیدرصورت
شود. چنانچه تمامی های رگرسیون پانلی استفاده میپذیرد از مدل

 های پانلی تراز بعد زمان و مقطع کامل باشد، دادهها در داده
 شود گذاری میهای پانلی ناتراز نامداده صورت نیاو در غیر 

(Maddala and Lahiri, 1992.)  های هر واحد رگرسیون پانلی، داده
دهد. بنابراین متمرکز مورد تحلیل قرار می صورتبهدر طول زمان را 

قطعی ناهمگنی م یراحتبهتوان با استفاده از مدل رگرسیون پانلی، می
واحدهای مختلف )مانند کشورهای حوضه  2و زمانی مشاهده نشده

توان رودخانه ارس( را در قالب خطا و ضرایب معادله مدل کرد. می
یکسان و غیر یکسان برای هر  αو  βبرای تمامی کشورها ضریب 

انلی معادله رگرسیونی پ نیب نیا ازدر نظر گرفت.  )در اینجا کشور( واحد
β  و  یکسانα  دارد مختلف بیشترین کاربرد را(Hsiao, 2014.)  اگر
N  واحد وT  زمان داشته باشیم، مدل رگرسیون پانلی به فرم زیر نوشته

 خواهد شد:
(5) Yit = α + β1X1it + β2X2it + uit; i = 1,2,… ,N; t

= 1,2,… , T 
 مبدأعرض از  αام، iو واحد  tمتغیر وابسته در زمان  Yitکه در آن  

ضرایب معادله خطی به تعداد متغیرهای مستقل مورد  βjرابطه خطی، 
. برای در نظر گرفتن استترم خطای مدل  uitبررسی در مدل و 

ناهمگنی زمانی و مقطعی، عبارت خطای مدل به فرم زیر نوشته 
 شود:می
(6) uit = μi + λt + υit 

ه ناهمگنی دهندنشان λtناهمگنی مقطعی مشاهده نشده،  μiکه در آن 
 μi. دو ترم اول )استخطای تصادفی مدل  υitهده نشده و زمانی مشا

با عنوان خطای مابینی  (υit)( با عنوان جزء درونی و عبارت آخر λtو 
اند. اکنون با توجه به نوع خطاهای مدل، دو نوع گذاری شدهنیز نام

و اثرات  4های پانلی با عناوین اثرات ثابترویکرد در مدل کردن داده
شود؛ مدل متغیر ی میسازمدلدارد که به دو طریق وجود  11تصادفی

. اگر فرض 13یگروهدرونو مدل رگرسیون  11مجازی کمترین مربعات

با میانگین صفر و واریانس  υit، ثابت بوده و ترم λtو  μiهای شود ترم
συثابت 
با اثرات ثابت  دوطرفهتوزیع شده باشد، مدل با عنوان مدل  2

 هر سه υitو  μi ،λtهای خواهد بود. همچنین اگر فرض شود ترم
σμ ثابتتصادفی با میانگین صفر و واریانس 

2 ،σλ
συو  2

باشند و  2
همچنین با این فرض که هر سه ترم مستقل از یکدیگر و مستقل از 

با اثرات تصادفی  دوطرفه( مدل 2گرها باشند، مدل رابطه )تخمین
مقطعی و یا زمانی در مدل وجود  ریتأثگونه ود. اگر چنانچه هیچخواهد ب

توان با استفاده از مدل رگرسیون تجمعی ی میراحتبهنداشته باشد 
 ضرایب مدل را تخمین زد.

 

 های پانلیدر داده 03آزمون ريشه واحد -0-1-0

تغیر . مانا بودن ماسترگرسیونی مانا بودن متغیرها از فرضیات معادله 
ثابت بودن میانگین، واریانس و خودکواریانس آن در طول زمان  منزلهبه

 باوجود. در مدل رگرسیون در صورت وجود نامانایی در متغیرها، است
ضریب تبیین بالا، این امکان وجود دارد که مدل فاقد اعتبار آماری 
بوده و یک رگرسیون کاذب محسوب گردد. بنابراین اطلاع از مانایی 

تحقیق برای اجتناب از کاذب بودن رگرسیون امری لازم  متغیرهای
 (Bhargava, 1986)های پانلی توسط آزمون ریشه واحد داده است.
انلی پ بررسی مانایی متغیرهایهای مختلفی برای ریزی شد، آزمونپایه

های ریشه واحد را در دو گروه آزمون هاآنتوان ارائه شده است که می
 موردبندی کرد. آزمون یشه واحد مقطعی طبقههای رمشترک و آزمون

 .استو چ-لین-در این تحقیق آزمون ریشه واحد مشترک لوین استفاده
 

مدل رگرسیون خطی تجمیع شده، مدل اثرات ثابت  -0-1-0

 و اثرات تصادفی

ها، دهدر دا (یا زمانی گونه ناهمگنی بین مقطعی )وهیچدر صورت نبود 
ها را تجمیع کرده و از رگرسیون ساده با عرض از توان تمامی دادهمی

برای هر تعداد  βضرایب یکسان و ثابت برای تمامی کشورها  α مبدأ
وشته زیر ن صورتبهمتغیر مستقل استفاده کرد. بنابراین این مدل 

 :شودمی

(7) Yit = α +∑βsXsit

S

s=1

+ uit; uit~IID(0, συ
2);  i

= 1,2,… , N; t = 1,2,… , T 
. در این مدل درجه استتعداد متغیرهای مستقل مدل  sکه در آن 

زش دهنده مناسب بودن براآزادی بالاتر بوده و ضریب تبیین مدل نشان
و یا زمانی،  . در صورت فرض وجود ناهمگنی بین مقطعیاستمدل 

توان از مدل رگرسیون پانلی استفاده کرد. مدل متغیر مجازی می
 شود:یکمترین مربعات به فرم زیر نوشته م
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(2) 
Yit =∑βsXsit

S

s=1

+ uit;  i = 1,2,… ,N; t

= 1,2,… , T 
 uit = μi + λt + υit, or uit = μi + υit, or uit

= λt + υit  
 υit~IID(0, συ

2); 

مراجع ارائه شده است این مدل با عنوان آنالیز کوواریانس نیز در 
(Hsiao, 2014.)  در معادله اصلی گنجانده  مبدأدر این رابطه عرض از

نشده است. این به دلیل فرض رفتار متفاوت واحدها بوده و عرض از 
مختص هر واحد در داخل عبارت خطا منظور شده است. در صورت  مبدأ

مدل کردن ناهمگنی در دو بعد واحد و زمان، ترم خطا شامل سه جمله 
μi  ،برای مدل کردن رفتار واحدهاλt ر واحدها برای مدل کردن رفتا

جهت مدل کردن خطای مدل خواهد بود. متغیرهای  υitدر زمان و 
شود. در صورت حذف ناهمگنی در مجازی نیز در ترم خطا گنجانده می

گردد. مقطع و یا زمان، ترم خطای مربوطه نیز از مدل حذف می هر بعد
 داشته ولی تجمیع شدهاین مدل درجه آزادی کمتری نسبت به مدل 

ی های خطا تصادف. اگر چنانچه ترماستتوصیفی بالایی دارای قدرت 
فرض شود عنوان مدل رگرسیون با اثرات تصادفی خواهد بود و بایستی 

 فرض زیر در نظر گرفته شود:
(4) μi~IID(0, σμ

2); λt~IID(0, σλ
2); υit~IID(0, συ

2); 

مشکل اصلی مدل متغیر مجازی کمترین مربعات، بالا بردن تعداد 
باشد که باعث کم کردن درجات تخمین می پارامترهای مدل جهت

خطی چندگانه آزادی مدل و افزایش خطای واریانس و خطای هم
این مشکل از مدل رگرسیون  برآمدن  فائقخواهد شد. بنابراین برای 

 شود:به فرم زیر استفاده می یگروهدرون

(11) Yit = αi +∑βsXsit

S

s=1

+ uit;  i = 1,2, … ,N; t

= 1,2,… , T 
 υit~IID(0, συ

2); Cov (Xit, υit) = 0; ∀ t and i 

 داریم:( در طی زمان 11از معادله رگرسیون )رابطه  با میانگین گرفتن

(11) Y̅i = αi +∑βsXsi

S

s=1

+ u̅i;  i = 1,2, … ,N; t

= 1,2,… , T 
 Where: Y̅i = ∑ Yit T⁄t ;  X̅i = ∑ Xit T⁄t ; υ̅i =

∑ υit T⁄t  
 :شود( رابطه زیر حاصل می11)از رابطه  (11)گیری رابطه با تفاضل

(13) (Yit − Y̅i) = βs(Xit − X̅i) + (υit − υ̅i);  i
= 1,2,… , N; t = 1,2,… , T 

کمترین مربعات  گرتخمینتوان از ( را می13در رابطه ) βضریب 
 15یگروهدرونگر که در مدل پانلی با عنوان تخمین (OLS) 19معمولی

آوردن عرض از  به دستشود برآورد نمود. در نهایت برای شناخته می
 گردد:( استفاده می12مختص هر یک از واحدها از رابطه ) مبدأ

(12) α̅i = Y̅i − β̂X̅i;   i = 1,2,… , N 

در مدل با اثرات تصادفی، روابط حاکم با روابط مربوط به مدل 
( و علاوه بر آن 12الی  11رگرسیون با اثرات ثابت یکسان بوده )روابط 

به علت تصادفی فرض کردن عبارت خطا مربوط به ناهمگنی مقطعی 
 بایستی برقرار باشد: های زیر نیززمانی، فرضو یا 

(19) Cov(υit, μi) = 0;  Cov(υit, Xit)
= 0;  Cov(Xit, μi) = 0  

که نماینده  μiعبارت های پانلی ارائه شد، که در تعریف مدل طورهمان
ثابت یا تصادفی فرض  استناهمگنی مشاهده نشده در واحدها 

این جمله ثابت فرض گردد )اثرات گردد. از طرف دیگر چنانچه می
است  ( ممکنغرافیایی، جنس افراد، جمعیت و غیرهثابتی مانند مکان ج

 رض کردتوان فمتغیرهای مستقل همبستگی داشته باشد. یعنی می با
 (μi)کوواریانس ترم خطا  لزوماًدر مدل رگرسیون پانلی با اثرات ثابت، 

,Cov(Xit)صفر نیست  (Xit)با متغیرهای مستقل  μi) ≠ . این (0
در حالی است که این کوواریانس در مدل رگرسیون با اثرات تصادفی 

(μi صفر بوده و از فرضیات اصلی مدل گردتصادفی فرض می )د
های اصلی دو مدل گردد. این امر یکی دیگر از تفاوتمحسوب می

 .استرگرسیونی با اثرات ثابت و اثرات تصادفی 
 

 08آزمون هاسمن -0-1-3

برای تشخیص مدل بهتر از بین مدل رگرسیون اثرات ثابت و اثرات 
  (.Hausman, 1978) شوداستفاده می تصادفی از آزمون هاسمن

فرض صفر این آزمون صحت مدل اثرات تصادفی و فرض مقابل آن 
 صورت بهصحت مدل اثرات ثابت است. آماره محاسباتی این آزمون 

 زیر است:

(15) 
H = (β̂FE − β̂FE)′[var(β̂FE)

− Var(β̂FE)]
−1
(β̂FE − β̂FE) 

با ضریب اطمینان  شدهمحاسبه. اگر آماره است χ2دارای توزیع  Hآماره 
دهنده مناسب بودن رگرسیون با احیه رد قرار گیرد، نشانمدنظر در ن

مدل رگرسیون با اثرات ثابت،  صورت نیااثرات تصادفی است در غیر 
 مدل انتخابی خواهد بود.

 

 فلوچارت روش انجام تحقیق  -0-8

در این تحقیق در ابتدا با مطالعه هیدرولوژی منطقه، پتانسیل تولیدی 
گردید. سپس با استفاده از  ارس برآوردهای مهم رودخانه زیرحوضه

پارامترهای نظیر آب در دسترس، میزان نیروی کار سرمایه، توابع 
بخش کشاورزی با استفاده از تئوری  افزودهارزشاقتصادی مربوط به 

 (.3شکل رگرسیون تخمین زده شد )
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Fig. 2- Flowchart of the research procedure 

 فلوچارت روش انجام تحقیق -0شکل 
 

 نتايج و تحلیل نتايج -3

نتایج تحقیق حاضر در این بخش به ترتیب شامل هیدرولوژی منطقه، 
تحلیل بارش و برآورد پتانسیل حوضه و تحلیل رگرسیونی جهت برآورد 

بخش کشاورزی با پارامترهای مستقل نظیر آب،  افزودهارزشرابطه 
 .استنیروی کار و سرمایه 

 

 بارش و برآورد پتانسیل سالانه آب سطحی حوضه -3-0

 های بارش وایستگاه سینوپتیک با لحاظ کامل بودن داده 15تعداد 
همچنین پراکندگی مناسب در کل حوضه آبریز ارس انتخاب گردید. 

 3117تا سال  3111ساله از سال  12های بارش در یک دوره داده
باران به کمک های هممنحنی IDWآوری و با استفاده از روش جمع

ترسیم و سپس میانگین بارش در کل سطح حوضه  ArcMapافزار نرم
 (.ب2گردید )شکل آبریز ارس استخراج 

 
 ArcMapافزار حوضه و نرمبا استفاده از نقشه مدل رقومی ارتفاعی 

های مهم و دو حوضه آبریز ارس به ده زیرحوضه شامل رودخانه
و خصوصیات مورفولوژیکی ( الف2 بندی شده )شکلحوضه تقسیممیان

ایستگاه هیدرومتری در ایران  35های گردید. با استفاده از داده استخراج
اتی مراه مشخصسورمالو در بالادست ایران به ه عنوانو یک ایستگاه با 

مانند مساحت، شیب متوسط، ارتفاع متوسط و بارش متوسط حوضه 
بالادست هر ایستگاه رابطه زیر برای برآورد پتانسیل آورد سالانه حوضه 

گردد:ارائه می یرخطیغبا استفاده از رگرسیون 

 

  
 )ب( )الف(

Fig. 3- a) Synoptic stations and precipitation raster map b) 10 subdivision of Aras basin 
بندی تقسیم -ساله در سطح حوضه ب 08باران برای میانگین بارش هم های سینوپتیک و منحنیالف موقعیت ايستگاه -3شکل 

 حوضهمیان 3زيرحوضه و  01حوضه به 

Extracting aras river basin range and 10 sub-basins using 
ArcMap

Extracting Iso-rainfall raster layer through the whole basin 
between 2000 and 2017

Deriving the average annual rainfall-runoff between 2000 
and 2017 using basin characteristics such as area, slope, 

elevation and average annual rainfall

Estimating the relationship between agricultural added 
value and other parameters like water, capital and labor 

using panel regression models
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(16) Q = 2.1e − 10 × A0.887 × S0.733 × H1.409

× P0.1.435 
 A، مترمکعبآورد متوسط حوضه به میلیون  Qکه در این رابطه 
متوسط شیب  Sبارش و متوسط  P، لومترمربعیکمساحت حوضه به 

 1در جدول  SPSSافزار . جدول واریانس حاصل از نرماستحوضه 
 شده است.آورده 

 
Fig. 4- Q-Q Plot of the residuals 

 ها باقیمانده Q-Qنمودار نرمال   -2شکل 

حوضه را در حوضه آبریز ارس میان 2زیرحوضه و  11 عناوین 3جدول 
به همراه خصوصیاتی مانند مساحت، شیب متوسط، ارتفاع متوسط، 

( استخراج شده است نشان 16بارش و آورد متوسط که از رابطه )
 دهد.می

 
ز طریق ها اضهبا داشتن سری زمانی بارش، سری زمانی پتانسیل زیرحو

آمده که در تحلیل رگرسیون جهت برآورد رابطه  ه دستب( 16رابطه )
مورد استفاده قرار گرفته  شدهمصرفکشورها و میزان آب  افزودهارزش
 است.

 

 آزمون ريشه واحد -3-0

لازمه مدل رگرسیون پانلی بررسی وجود و یا عدم وجود ریشه واحد در 
. فرض صفر در این آزمون وجود ریشه استمتغیرهای مستقل و وابسته 

و یا  15/1از  ترکوچک P. بنابراین اگر مقدار آماره استواحد در متغیر 
با رد فرض صفر، عدم وجود ریشه واحد در متغیرها  توانباشد، می 1/1

این آزمون را  نتیجه 2جدول درصد ادعا کرد.  41و  45را با اطمینان 
 دهد.نشان می

 
Table 1- ANOVA table of the nonlinear regression deriving water volume 

 حاصل از نتیجه رگرسیون غیرخطی برآورد پتانسیل آب  ANOVAنتیجه  -0 جدول
aANOVA 

Source Sum of Squares df Mean Squares 
Regression 1567692.9 4 391923.2 
Residual 34177.4 21 1627.4 

Uncorrected Total 1601870.4 25  
Corrected Total 943283.0 24  

Dependent variable: Q 

a. R squared = 1 - (Residual Sum of Squares) / (Corrected Sum of Squares) = .964. 

 
Table 2- Morphological characteristics, average precipitation and estimated annual streamflow in sub-basins 

 سطح حوضه سالانه درهای مهم به همراه بارش متوسط و تخمین آورد متوسط مشخصات مورفولوژيکی زيرحوضه -0جدول 

Annual Average 

Streamflow (BCM) 
Average Slope 

(Percentage) 

Average 

Elevation 

(m)  

Average Annual 

Precipitation 

(mm) 

)2Area (km Sub-basin 

1.920 17.7 2044 483 10245.7 Aras-Turkey (1) 

1.310 10.04 1972 525 9538.7 Akhurian –Armenia (2) 

0.133 13.4 1467 253 2916.6 MW1 (3) 

0.215 9.7 1594 328 3754.8 Kasakh-Metsamoor (4) 

0.866 13 2120 406 7167.4 Harazdan (5) 

0.462 15.5 1883 314 5428.9 Sarisu-Zangmar (6) 

0.848 19.5 1769 310 9228.5 Zenuz-Gotor-Agchay (7) 

0.664 14.9 1517 249 14347.7 Guri-Aharchay (8) 

0.494 26.8 2007 391 2427.2 Arpachay (9) 

0.870 24.6 1833 455 5582.3 Vrutan-Akrachay (10) 

0.453 13.7 1332 370 8619.4 MW2 (11) 

1.181 31 1548 379 10437.4 MW3 (12) 

∑= 9.41      
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Table 3- Unit root test results 
 نتايج آزمون ريشه واحد متغیرهای مدل -3جدول 

AV Log(AV) W 2W L 2L Log(L) 2)Log L( C 2C Log(C) 2(Log C) Parameter 
0.104 0.004 0.000 0.000 0.52 0.9 0.1 0.8 0.001 0.17 0.00 0.00 P-value 
  AV=added value; W=water; W2= squared water; L=labor; L2= squared labor; C=capital; C2= squared capital 

و  افزودهارزش، متغیر وابسته لگاریتم 2با توجه به نتیجه جدول 
متغیرهای مستقل شامل آب، توان دوم آب، لگاریتم سرمایه، توان دوم 

رتبط نام ظاهربههای رگرسیون شوند. مدللگاریتم سرمایه انتخاب می
ارائه حاصل انجام گردیده و نتایج  STATAافزار و پانلی استفاده از نرم

 شده است.
 

 نامرتبط ظاهربهرگرسیون  -3-3

ه متغیر وابسته در نظر گرفت عنوانبه افزودهارزشلگاریتم  در این مدل
شده است. در حالت اول تمامی متغیرهای مستقل مورد استفاده قرار 

 ارائه شده است. 9دول گرفته است. نتایج در ج
اکثر موارد علیرغم بالا  دهد ضرایب متغیرها درنشان می 9نتایج جدول 

شند. علاوه براین باداری آماری میبودن ضریب تبیین فاقد معنی
ضریب توان دوم آب برای کشورهای ترکیه و آذربایجان برخلاف ایران 

منحنی را در این دو کشور متفاوت  تقعرو ارمنستان مثبت بوده و 

دهد. در حالت دوم با کم کردن متغیر توان دوم لگاریتم گزارش می
گیری داری آماری ضرایب نتیجهمعنی ازنظرسرمایه مدل بهتری 

 ارائه شده است. 5شود. نتایج در جدول می
 

داری بالا مدل، ضرایب بیشتری دارای معنی 5جدول با توجه به نتایج 
 .استداری آماری بوده ولی ضرایب مربوط به متغیر آب فاقد معنی

 درصد است. 57دوم مقدار ضریب تبیین کشور ایران در حالت 
 

 رگرسیون پانلی -3-2

ه نامرتبط دارای یک معادل ظاهربهرگرسیون پانلی برخلاف رگرسیون 
کلی با لحاظ ناهمگنی مکانی و زمانی است. در تحقیق حاضر از دو 

ثابت و اثرات تصادفی در سه حالت مدل رگرسیونی پانلی با اثرات 
 6 شده است که نتایج در جدول)تعداد متفاوت پارامتر مستقل( استفاده 

 .ارائه شده است
 

Table 4- SUR Model Results with Water, Squared water, labor and capital 
 با متغیرهای آب، توان دوم آب، لگاريتم نیروی كار و سرمايه SURنتايج مدل  -2جدول 

Iran Turkey Armenia Azerbaijan 
Parameter 

Coef. P-Value Coef. P-Value Coef. P-Value Coef. P-Value 

-0.133 0.772 0.115 0.341 -0.174 0.349 0.021 0.810 W 

0.014 0.898 -0.010 0.842 0.089 0.154 -0.002 0.920 W2 

28.88 0.000 1.650 0.254 0.511 0.018 0.224 0.084 Log(C) 

-6.509 0.000 -0.345 0.301 -0.337 0.246 -0.106 0.270 2(Log C) 

-5.644 0.000 0.045 0.888 3.417 0.002 1.451 0.000 Log (L) 

-32.35 0.000 -2.042 0.153 -0.288 0.001 -0.389 0.000 Constant 

0.76 
(0.000) 

0.78 
(0.000) 

0.91 
(0.000) 

0.97 
(0.000) 

R-Squared 
P-Value 

 

Table 5- SUR Model Results with Water, Squared water, labor  
 ب و لگاريتم نیروی انسانیی آب، توان دوم آبا متغیرها SURنتايج مدل  -1جدول 

Iran Turkey Armenia Azerbaijan 
Parameter 

Coef. P-Value Coef. P-Value Coef. P-Value Coef. P-Value 

-0.173 0.778 0.151 0.206 -0.052 0.743 0.051 0.560 W 

0.033 0.825 -0.024 0.636 0.050 0.355 -0.012 0.634 W2 

-4.102 0.000 -0.193 0.414 3.100 0.005 1.338 0.000 Log(L) 

0.900 0.025 0.155 0.094 0.271 0.000 0.083 0.002 Log(C) 

-2.189 0.032 -0.590 0.033 -0.294 0.001 -0.362 0.000 Constant 

0.573 
(0.000) 

0.774 
(0.000) 

0.910 
(0.000) 

0.970 
(0.000) 

R-Squared 
P-Value 
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Table 6- Fixed effect and random effect model results  
 نتايج مدل رگرسیون پانلی با اثرات ثابت و اثرات تصادفی -8جدول 

(3) (2) (1) 
parameter Fixed effect Random Effect Fixed effect Random Effect Fixed effect Random Effect 

Coef. P-Value Coef. P-Value Coef. P-Value Coef. P-Value Coef. P-Value Coef. P-Value 

0.358 0.001 0.247 0.045 0.402 0.000 0.300 0.018 0.403 0.000 0.348 0.012 W 
-0.109 0.001 -0.099 0.017 -0.119 0.000 -0.112 0.008 -0.119 0.000 -0.118 0.006 2W 

0.168 0.018 -0.080 0.000 -0.381 0.000 -0.249 0.022 0.386 0.000 -0.261 0.018 Log(C) 
-- -- -- -- -0.106 0.005 0.061 0.115 -0.098 0.026 0.053 0.191 2C)Log( 
-- -- -- -- -- -- -- -- -0.125 0.741 -0.120 0.395 Log(L) 

-0.472 0.000 0.021 0.805 -0.522 0.000 0.048 0.581 -0.563 0.000 0.028 0.761 Constant 
0.702 
0.000 

0.318 
0.000 

0.737 
0.000 

0.343 
0.000 

0.737 
0.000 

0.350 
0.000 

R-Squared 
F-Statistic 

برای  Fگردد، آماره مشاهده می جدول 6از نتایج جدول که  طورهمان
مقدار ضریب تبیین در حالت مدل با بوده ولی  داریمعنها تمامی مدل

اثرات ثابت و اثرات تصادفی تفاوت آشکاری دارد. با لحاظ تمامی 
آماری نتایج  نظر از(( مدل با اثرات ثابت و تصادفی 1متغیرها )حالت )
مربوط به ضرایب  P-Valueمقادیر  کهیطوربهدهند ضعیفی ارائه می

تمامی ضرایب در مدل . ستاداری آماری مدل در اکثر موارد فاقد معنی
رض از مبدا( ـــ( )ضرایب شیب و ع2( و )3ابت در حالت )ــبا اثرات ث

دار بوده و ضریب تبیین به ترتیب ( معنی15/1)کمتر از  P-valueدارای 
پانلی با اثرات  . برای تشخیص برتری مدلاست 71/1و  72/1برابر 

فر فرضیه آزمون ص گردد.ثابت و تصادفی از آزمون هاسمن استفاده می
 45در آزمون هاسمن، پذیرفتن مدل پانلی با اثرات تصادفی در بازه 

. بنابراین با توجه آماره آزمون هاسمن که در این استدرصد اطمینان 
آمده است، فرضیه صفر رد و مقابل فرضیه  به دست 1111/1تحقیق 

رفته پذیدهد، کارا بودن مدل با اثرات ثابت را نشان می درواقعصفر که 
 شود.می
 

 گیرینتیجه -2

 هایابتدا با استفاده از اطلاعات بارش و ایستگاه ،در این تحقیق
هیدرومتری یک رابطه برای تخمین پتانسیل آورد سالانه حوضه ارائه 

پانلی  نامرتبط و ظاهربههای رگرسیونی گردید. سپس با استفاده از مدل
 امترهای نظیر آب، نیروی کاربخش کشاورزی با پار افزودهارزشارتباط 

نامرتبط  ظاهربهنتایج مدل رگرسیون  بررسی سرمایه توصیف گردید. و
 مبدأو عرض از  پارامترها بیضرادر اکثر  P-valueمقادیر  دادنشان 
بنابراین مدل رگرسیون پانلی در دو حالت اثرات ثابت  .ستیندار معنی

من از آزمون هاساستفاده  با و اثرات تصادفی مورد استفاده قرار گرفت.
کارا بودن مدل پانلی با اثرات ثابت در مقایسه با مدل پانلی با اثرات 
تصادفی نتیجه گردید. نتایج نشان داد مدل رگرسیون با اثرات ثابت با 
استفاده از پارامترهای مستقل آب، توان دوم آب، لگاریتم سرمایه و 

مقطعی و زمانی را با  توان دوم لگاریتم سرمایه قادر است ناهمگنی

ی از آمار ازلحاظدار قدرت توصیفی بالایی مدل کرده و توصیف معنی
کشاورزی ارائه نماید. از طرفی ضریب  افزوده ارزشپارامتر وابسته 
دهد علاوه بر ناهمگنی که این امر نشان می است 72تبیین مدل %

، استی آن سازمدلمشاهده نشده که مدل رگرسیون پانلی قادر به 
کشورها وجود دارد. این عوامل  افزوده ارزشعوامل دیگری در توصیف 

ی بوده و فنّاورهای متفاوت اقتصادی، جغرافیایی، تواند از حوزهمی
در  و برده بالاتواند قدرت توصیفی مدل را یافتن این پارامترها می

 تحقیقات آتی مورد استفاده قرار گیرد.
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