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Background and Objective: In recent decades, climate change 

has emerged as one of the most critical challenges facing the 

agricultural sector, significantly affecting the productivity of 

strategic crops in developing countries, including Iran. Cotton, 

as an economically and industrially important crop, is highly 

sensitive to climatic fluctuations and economic conditions. 

This study aims to investigate the short-run and long-run 

dynamic effects of climatic and economic variables on cotton 

production in Iran using the Autoregressive Distributed Lag 

(ARDL) approach. 
 

Materials and Methods: This research uses time-series data on 

cotton production together with selected climatic variables 

(precipitation and temperature) and economic indicators 

(cultivated area and related factors) over the study period. The 

ARDL bounds testing approach developed by Pesaran et al. 

was employed to examine both short-run and long-run 

relationships among the variables. Additionally, the Error 

Correction Model (ECM) was used to assess adjustment 

dynamics and the speed of convergence towards long-run 

equilibrium. 
 

Results: The empirical findings indicate that climatic variables, 

particularly temperature and precipitation, exert significant 

and nonlinear effects on cotton production. In the long run, 

rising temperature negatively affects productivity, whereas 

precipitation has a positive and statistically significant impact 

within optimal ranges. Cultivated area emerges as the most 

influential economic variable, with a consistently positive 

effect on production. The ECM results confirm the existence 

of a stable long-run equilibrium relationship among the 

variables, with an acceptable speed of adjustment towards 

equilibrium. 
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Conclusion: The results show that cotton production in Iran is 

highly vulnerable to climate variability, while land-use 

management and cropping policies play a crucial role in 

mitigating this vulnerability. Therefore, designing adaptive 

agricultural policies aimed at climate-resilient agriculture and 

optimising production resource allocation is essential for 

ensuring long-term sustainability. 
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 های کلیدی: واژه

 کشاورزی  پایداری

 پنبه

  تغییرات  به مقاوم  کشاورزی

 اقلیمی 

 ARDL اقتصادی گذاریسیاست

های    ترین چالش  عنوان یکی از مهم  های اخیر، تغییرات اقلیمی به      در دهه سابقه و هدف:

توجهی بر عملکرد محصولات استراتژیک در کشورهای      روی بخش کشاورزی، اثرات قابلپیش

در حال توسعه از جمله ایران داشته است. در این میان، محصول پنبه به دلیل نقش اقتصادی    

و صنعتی آن، از حساسیت بالایی نسبت به نوسانات اقلیمی و متغیرهای اقتصادی برخوردار        

مدت و بلندمدت متغیرهای اقلیمی و اقتصادی بر    است. هدف این مطالعه، بررسی اثرات کوتاه

 .باشدمی (ARDL) های توزیعیتولید پنبه ایران با استفاده از رویکرد خودرگرسیونی با وقفه
 

های سری زمانی مربوط به تولید پنبه و                این پژوهش با استفاده از دادهها:  مواد و روش

های  متغیرهای منتخب اقلیمی )بارش و دما( و اقتصادی )سطح زیرکشت و سایر شاخص            

مدت و بلندمدت بین  مرتبط( طی دوره مورد مطالعه انجام شده است. جهت تحلیل روابط کوتاه

جمعی باندهای پسران و همکاران استفاده گردید.              و آزمون هم ARDL متغیرها، از مدل

   (ECM) همچنین، پویایی تعدیلات و سرعت همگرایی سیستم در قالب مدل تصحیح خطا    

 .مورد بررسی قرار گرفت

 

ویژه دما و بارش اثرات معنادار و غیرخطی بر  نتایج نشان داد که متغیرهای اقلیمی به  ها:یافته

تولید پنبه دارند. افزایش دما در بلندمدت اثر منفی بر عملکرد تولید داشته، در حالی که بارش  

عنوان  تواند اثر مثبت و معناداری ایجاد کند. همچنین سطح زیرکشت به  در محدوده بهینه می

نیز وجود   ECM ترین متغیر اقتصادی، تأثیر مثبت و پایدار بر تولید نشان داد. نتایج مدلمهم

رابطه تعادلی بلندمدت میان متغیرها را تأیید کرد و سرعت تعدیل به سمت تعادل بلندمدت را  

 .قابل قبول ارزیابی نمود

 
شدت تحت تأثیر    دهد که تولید پنبه در ایران بههای این مطالعه نشان مییافته  گیری:نتیجه

های مدیریت منابع زمین و الگوی کشت          تغییرات اقلیمی قرار دارد و در عین حال سیاست

کنند. بر این اساس، تدوین          پذیری این بخش ایفا میای در کاهش آسیبکنندهنقش تعیین

 سازی تخصیص      های تطبیقی در راستای کشاورزی مقاوم به تغییرات اقلیمی و بهینه  سیاست
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 مقدمه 

کشاورزی با تأمین امنیت غذایی و مواد اولیه،      

ستون فقرات اقتصاد و توسعه ملی است. رشد جمعیت 

و تقاضای فزاینده، در کنار ظرفیت صادراتی مازاد      

تر کرده  تولیدات، نقش حیاتی این بخش را پررنگ    

 5/6(. سهم   2015است )تعالی مقدم و همکاران،         

درصدی کشاورزی در تولید ناخالص داخلی )سازمان   

دهنده تمامِ وزن آن در ، بازتاب(۱۴۰۴برنامه و بودجه،  

زایی، ارزآوری و تأمین مواد اولیه صنایع         اشتغال  

راهبردی )نظیر پنبه( نیست )کریمی و همکاران،             

(. با این وجود، این بخش در تناقضی ساختاری  2021

گرفتار است: همزمان محرک و قربانی تغییرات اقلیمی 

کند )مارجی و  است که اقتصاد و معیشت را تهدید می

، ۲۰۸۰شود تا سال    بینی می(. پیش2019همکاران،  

 ۵۰توسعه تا   تولیدات کشاورزی در کشورهای در حال

 (.  2015درصد کاهش یابد )هتفیلد و پرواگِر، 

عنوان محصولی راهبردی در حمایت از      پنبه به  

شدت  زنجیره تأمین صنعتی و معیشت روستایی، به   

(. IPCC ،2024تأثیر تغییرات اقلیمی است )        تحت

افزایش دما و نوسانات بارندگی در مناطق خشکی      

چون ایران، پایداری تولید پنبه و تجارت جهانی آن را  

(. غالب  2019خطر انداخته است )خان و همکاران،  به

های داخلی بر محصولات غذایی متمرکز             پژوهش

؛ مؤمنی و زیبایی،  ۲۰۱۵اند )کوچکی و همکاران،  بوده

-. مطالعات حوزه پنبه نیز صرفاً اثرات اقلیمی  (۲۰۱۳

؛ نوروزیان و  2016فیزیکی )اسدپور کردی و همکاران، 

ای یا عوامل اقتصادی منطقه         (2014همکاران،   

اند. هیچ را منفک از هم بررسی کرده  (2016)مهرگان،  

زمان اقلیم )دما، بارش( و     ای تاکنون اثر هم مطالعه

مدت و اقتصاد کلان )قیمت، تجارت( را با تفکیک کوتاه

سازی نکرده است. مطالعه بلندمدت در سطح ملی مدل

حاضر برای پوشش این شکاف بر پنبه متمرکز شده    

های آبی و   است؛ محصولی با حساسیت بالا به تنش  

تواند الگویی   دمایی در شرایط اکولوژیک ایران که می

برای مناطق مشابه در خاورمیانه و شمال آفریقا باشد   

 . (۲۰۲۰)اسچیلینگ و همکاران، 

تأثیر اقلیم بر کشاورزی در مطالعات متعددی       

سویل ؛ رون۲۰۱۵مستند شده است )هتفیلد و پرواگِر،  

. در ایران، کاهش عملکرد غلات    (۱۹۹۹و همکاران،  

بینی شده )افشار تبار و     ناشی از تغییر اقلیم پیش  

، اثر منفی دما و مثبت بارش بر جو   (2023همکاران،  

و ناپایداری تولید غلات      (2025اثبات شده )باقری،   

های محیطی در بلندمدت تأیید شده است  تحت تنش

. در سطح جهانی نیز تمرکز عمده بر  (2022نیا،  )صالح

های محیطی بوده است )رضایی  واکنش غلات به تنش

. با این وجود، محصولات غیرغذایی (۲۰۲۳و همکاران،  

ها   رغم حساسیت بالا به این تنش        نظیر پنبه، به      

، از کانون توجه دور مانده (۲۰۱۶)شلوسنر و همکاران،  

ها  زمان عوامل اقلیمی و اقتصادی در آن  و تحلیل هم

 مغفول مانده است. 

المللی، شواهد متعددی نقش عوامل  در سطح بین

اقتصادی و تجاری را در کنار متغیرهای اقلیمی بر      

احمد و دلین     . اند  تولیدات کشاورزی تأیید کرده      

در مصر نشان    ARDL با استفاده از مدل   ( ۲۰۱۹)

های داخلی،  دادند که افزایش واردات، با کاهش قیمت

عباس   . انگیزه کشت پنبه را تضعیف کرده است            

نیز در پاکستان دریافت که سطح زیرکشت و  (  ۲۰۲۰)

دهنده اصلی تولید پنبه    های تجاری، شکل  سیاست

در همین راستا، عمرعرشاد و همکاران         ند. هست  

در سینکیانگ چین تأثیر معنادار متغیرهای   (  ۲۰۲۲)

اقتصادی از جمله تجارت را در کنار عوامل اقلیمی بر   

عملکرد پنبه گزارش کردند و سینگ و همکاران             

کننده بارندگی و سطح در هند به نقش تعیین(  ۲۰۲۴)

با وجود اینکه این مطالعات بر      .  زیرکشت پی بردند

اهمیت ادغام متغیرهای اقتصادی و اقلیمی صحه             

دهد که   مند ادبیات نشان می   گذارند، مرور نظاممی

های پیشین هرکدام تنها بخشی از تصویر      پژوهش

مطالعات داخلی در ایران یا صرفاً      .اندبزرگ را دیده

، یا   (۱۳۹۲اند )نوروزیان و همکاران،       اقلیمی بوده  

و یا فاقد     ( ۱۳۹۵ای )مهرگان،   اقتصادیِ منطقه    

اند   متغیرهای تجارت خارجی در مدل خود بوده          

در سطح    . (۱۳۹۵)اسدپور کردی و همکاران،          

ها یا فاقد متغیرهای اقلیمی      المللی نیز پژوهشبین
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زمان  و یا ترکیب هم  ( ۲۰۱۹اند )احمد و دلین،  بوده

اند )عباس،   قیمت، صادرات و واردات را بررسی نکرده

رو، از این   (. ۲۰۲۲؛ عمرعرشاد و همکاران،       ۲۰۲۰

ای در ایران و منطقه با اقلیم     تاکنون هیچ مطالعه  

زمان متغیرهای خشک مشابه، تحلیل همخشک و نیمه

اقلیمی )دما و بارندگی( و اقتصاد کلان را با تفکیک    

 ARDL مدت و بلندمدت در قالب یک مدلاثرات کوتاه

به ندرت  برای محصول راهبردی غیرغذایی مانند پنبه  

 مورد بررسی قرار گرفته است.

پژوهش حاضر با سه نوآوری اصلی از ادبیات موجود 

شود. نخست، برخلاف غالب مطالعات که بر  متمایز می

اند، این تحقیق به پنبه      غلات غذایی متمرکز بوده 

. دپرداز عنوان یک محصول استراتژیک غیرغذایی میبه

زمان متغیرهای اقلیمی و       دوم، در ایران، تأثیر هم    

متغیرهای اقتصاد کلان شامل قیمت، صادرات و             

شود تا تعامل میان   واردات بر تولید پنبه سنجیده می

. های بازار آشکار گردد   های محیطی و سیگنال تنش

، اثرات    ARDL گیری از رهیافت      سوم، با بهره      

مدت و بلندمدت این عوامل تفکیک شده است تا  کوتاه

های سیاستی مقطعی و راهبردی دقیقی در           بینش

های در نهایت، یافته  . گذاران قرار گیرداختیار سیاست

تواند چارچوبی تحلیلی برای سایر      این مطالعه می 

کشورهای با شرایط اقلیمی و اقتصادی مشابه فراهم    

 .آورد

 

 هامواد و روش

های سری زمانی سالانه طی دوره   این پژوهش از داده

استفاده کرده است   (  ۲۰۲۳-۱۹۹۲)  ۱۴۰۲تا    ۱۳۷۱

وزارت کشاورزی، سازمان      بانک مرکزی،     که از  

هواشناسی ایران و سازمان برنامه و بودجه کشور اخذ   

 پنبه   عملکرد. متغیر وابسته در این مطالعه،  است  شده

𝑌𝑡    در مناطق عمده کشت   هکتاردر    کیلوگرمبر حسب

در دو گروه اقلیمی    نیز  است. متغیرهای مستقل  کشور

 اند:به شرح زیر تبیین شدهو اقتصادی 

 (𝑇𝑡) میانگین دمای سالانه   : متغیرهای اقلیمی    .1

و مجموع بارندگی     (C°)گراد  برحسب درجه سانتی  

عنوان به    (mm)متر    برحسب میلی    (𝑅𝑡) هسالان   

پور و  ؛ ولیIPCC, 2024) های محیطی عملکردمحرک

 (۲۰۲۳همکاران، 

 پنبه   واقعی   قیمت  شامل    :متغیرهای اقتصادی    . 2

(𝑅𝑃𝑡)    قیمت تضمینی واقعی پنبهو  (𝑅𝑆𝑃𝑡)   بر حسب

کننده )که هر دو از طریق شاخص قیمت مصرف   ریال

(CPI  تورم )  سطح زیرکشت گندم       اند(؛زدایی شده 

(𝐴𝑊𝑡)    ؛ هزار هکتار به عنوان محصول رقیببر حسب

پنبه بر   (𝐼𝑡)و واردات  (𝐸𝑡)و در نهایت حجم صادرات 

؛ گوئل و   2019حسب هزار تن )خان و همکاران،           

 (.2021لبورد، 

های آماری موجود   های کیفی و ناسازگاریچالش

های کشاورزی، از طریق تحلیل حساسیت و در گزارش

ای برطرف  های ماهواره  اعتبارسنجی متقابل با داده  

 Stata 17افزار  های آماری با نرم   گردید. کلیه تحلیل

( AICانجام شده و طول وقفه بهینه با معیار آکائیکه ) 

های کوچک با در نمونه  AICتعیین شده است؛ چرا که  

ماندن   ، از باقیBICاعمال جریمه کمتر نسبت به           

خودهمبستگی در پسماندها جلوگیری کرده و قدرت   

 (. Liew, 2004بخشد )بینی مدل را بهبود میپیش

این مطالعه با استناد به اصول اقتصادی بازارهای    

های تجاری، توجیهی علمی و       کشاورزی و نظریه    

ساختاریافته برای گنجاندن متغیرهای بازرگانی           

دهد. خارجی )صادرات و واردات( در تابع تولید ارائه می

طور کامل با مدل تعدیل     این چارچوب تحلیلی به  

همسو است؛ چرا  (Partial Adjustment Model) جزئی

که بر اساس این نظریه، کشاورزان تصمیمات تولیدی   

های فنی و ساختاری   دلیل وجود محدودیتخود را به

تدریج و در پاسخ دهند، بلکه بهصورت آنی تغییر نمیبه

های تجاری تعدیل های پویای بازار و مشوق به سیگنال

گیری در از آنجا که تصمیم   .  (۱۹۵۸نرلاو،  )کنند  می

ها  کارگیری نهادهمورد میزان تخصیص اراضی و به    

پیش از آغاز فصل کاشت و بر پایه انتظارات کشاورزان  

گیرد، متغیرهای   ها و تقاضای آتی صورت میاز قیمت

دهنده  صادرات و واردات در مدل عمدتاً نقش انتقال  

ها  کنند و تأثیر آنانتظارات و فشارهای بازار را ایفا می

های مدل منعکس   از مسیر تعدیل تدریجی و وقفه   

با گنجاندن این  .  (۱۹۷۷آسکاری و کامینگز،  )شود  می
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متغیرها، مدل حاضر قادر است هم اثرات مستقیم      

)نظیر نوسانات قیمتی( و هم اثرات غیرمستقیم )مانند  

های  کارگیری فناوریتغییرات کاربری اراضی یا به    

 .نوین( را بر تولید پنبه ارزیابی نماید

عنوان بازتابی از کشش   بر این مبنا، صادرات به   

تقاضای جهانی، از دو مسیر اصلی تولید داخلی را تحت 

های قیمتی دهد: نخست با ارسال سیگنالتأثیر قرار می

به بازارهای داخلی و سپس با ایجاد بستری مناسب     

های برای مداخلات سیاستی دولت نظیر اعطای یارانه  

های ساختاری )احمد و دلین،         صادراتی و حمایت  

این فرآیندها به افزایش درآمد مورد انتظار     .  (۲۰۱۹

کشاورزان منجر شده و آنان را به توسعه سطح               

های مولد ترغیب    گذاری در نهادهزیرکشت و سرمایه

در واقع، تقاضای   .  (۲۰۱۹کند )خان و همکاران،   می

های ناشی از مقیاس، امکان    صادراتی با ایجاد صرفه 

های آبیاری  های نوین و سیستم  گیری از فناوریبهره

سازد که نهایتاً به افزایش           کارآمدتر را فراهم می    

 .شودوری منجر میبهره

عنوان یک جایگزین برای       در مقابل، واردات به    

تولید داخلی عمل کرده و غالباً منجر به کاهش          

های اقتصادی     های محلی و سرکوب انگیزه      قیمت

. (۲۰۲۱شود )گوئل و لبورد،  کشاورزان برای کشت می

در بازارهایی که میزان نفوذ واردات بالا است،             

ای مواجه   تولیدکنندگان داخلی با رقابت فزاینده          

تواند به کاهش سطح زیرکشت شوند که این امر میمی

ویژه در مورد  این مسئله به   .  و افت تولید منجر شود

ایران حائز اهمیت است؛ جایی که افزایش واردات پنبه 

حاکی از وابستگی روزافزون به بازارهای خارجی بوده و 

تواند ظرفیت تولید داخلی را تضعیف   طور بالقوه میبه

تعامل متقابل صادرات و واردات از طریق         . نماید  

های های بازار، سازوکارهای قیمتی و چارچوبمکانیسم

گذارد و لزوم در نظر گرفتن سیاستی بر تولید تأثیر می

این متغیرها را برای درک کامل طیف تأثیرات             

. (۲۰۲۱سازد )کریمی و همکاران،   اقتصادی آشکار می

دلیل در دسترس نبودن آمار رسمی    علاوه بر این، به

های مستقیم تولید )بذر، کود، سموم و    مصرف نهاده

تفکیک محصول پنبه، گنجاندن این     نیروی کار( به 

دهد تا بدون    های تجاری به مدل اجازه می  محرک

درستی سوگیری، پاسخ عرضه را در بخش پنبه ایران به

 .(۲۰۲۴ارزیابی کند )سینگ و همکاران، 

مدل خودتوضیح با      تصریح مدل اقتصادسنجی  

( که توسط پسران و شین  ARDLهای گسترده )وقفه

پذیری در   دلیل انعطافتوسعه یافت، به      ( ۱۹۹۹)

 ای   I(0))ها با درجات انباشتگی متفاوت    پردازش داده

I(1))         های کوچک،   و قابلیت اطمینان بالا در نمونه

چارچوب اصلی این پژوهش است. رابطه تعادلی               

صورت بلندمدت عملکرد پنبه و متغیرهای توضیحی به

 شود:  تصریح می( ۱رابطه )
𝑌𝑡 = α + ∑ 𝛽𝑗(𝑅𝑃𝑡−𝑗)

𝑞1
𝑗=0 +

∑ 𝜔𝑢(𝑅𝑆𝑃𝑡−𝑢)
𝑞2
𝑢=0 + ∑ 𝛾𝑧(𝐴𝑊𝑡−𝑧)

𝑞3
𝑧 +

∑ 𝜃𝑙(𝑇𝑡−𝑙)
𝑞4
𝑙=0 +∑ 𝜆𝑚(𝑅𝑡−𝑚)

𝑞5
𝑚=0 +

∑ 𝜇𝑛(𝐸𝑡−𝑛)
𝑞6
𝑛=0 + ∑ 𝜈𝑜(𝐼𝑡−𝑜) + 𝜀𝑡

𝑞7
𝑜=0                                           

(1)  
 𝑞1و    ضرایب متغیرها  υو    β،  𝜔،  𝛾،  θ  ،λ  ،μ  که در آن

های بهینه هستند )پسران و شین،    تعداد وقفه  𝑞7تا  

مدت و سازوکار تعدیل خطا   های کوتاه. پویایی(۲۰۰۱

( ۲( در معادله )ECMنیز از طریق مدل تصحیح خطا )

 برآورد شده است: 
∆𝑌𝑡 = ∅ + ∑ 𝛽𝑗(∆R𝑃𝑡−𝑗)

𝑞1
𝑗=0 +

∑ 𝜔𝑢(∆𝑅𝑆𝑃𝑡−𝑢)
𝑞2
𝑢=0 + ∑ 𝛾𝑧(∆𝐴𝑊𝑡−𝑧)

𝑞3
𝑧 +

∑ 𝜃𝑙(∆𝑇𝑡−𝑙)
𝑞4
𝑙=0 + ∑ 𝜆𝑚(∆𝑅𝑡−𝑚)

𝑞5
𝑚=0 +

∑ 𝜇𝑛(∆𝐸𝑡−𝑛)
𝑞6
𝑛=0 + ∑ 𝜈𝑜(∆𝐼𝑡−𝑜) +

𝑞7
𝑜=0

𝜓𝐸𝐶𝑇(𝑡 − 1) + 𝜀𝑡            (2)  

  φ ،عملگر تفاضل مرتبه اول       Δ در این معادله،     که  

جمله    tECT)-(1 ،مدت  عرض از مبدأ در مدل کوتاه      

سرعت تعدیل به سمت تعادل            ψ، تصحیح خطا    

فرآیند اجرای   است.    جمله خطای مدل  tεو    بلندمدت

آزمون ایستایی   ( 1 مدل شامل سه گام اساسی است: 

برای اطمینان از عدم    (ADF) یافتهفولر تعمیم-دیکی

آزمون  ( 2، (I(2)) وجود متغیرهای انباشته از درجه دو

تأیید وجود   برای   (Bounds Test) هاکرانه همجمعی

های تشخیصی     اجرای آزمون  ( 3و روابط بلندمدت    

گادفری، -پسماندها شامل آزمون خودهمبستگی بروش

-پاگان، نرمال بودن شاپیرو   -همسانی واریانس بروش

(. CUSUMویلک و آزمون ثبات ساختاری ضرایب )   

زایی   شایان ذکر است که با وجود احتمال درون           
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متغیرهای تجاری، انتخاب طول وقفه بهینه بر اساس   

، ARDLای معادله     در مدل تک      AICمعیار      

خودهمبستگی پسماندها را برطرف کرده و اثر           

دهد )عباس،    شدت کاهش می   زایی پویا را به  درون

 .(۲۰۱۹؛ خان و همکاران، ۲۰۲۰

 و بحث   یجنتا

های توصیفی متغیرهای  ای از آمارهخلاصه(  ۱جدول )

 دهد.  نشان می ۱۴۰۲تا   ۱۳۷1  زمانیتحقیق را در بازه 
 

   آمار توصیفی متغیرهای کلیدی -1جدول 

 حداکثر  حداقل  ضریب تغییرات انحراف معیار میانگین متغیر

 6/3160 1680 89/14 4/340 7/2285 عملکرد پنبه )کیلوگرم در هکتار( 

 780590 22861 237 6/132440 2/55894 قیمت واقعی پنبه )ريال( 

 6/137281 9/66240 5/18 6/16502 3/89302 قیمت تضمینی واقعی پنبه )ریال( 

 7512 4739 1/10 4/632 4/6257 سطح زیرکشت گندم )هزار هکتار( 

 91/19 27/17 21/3 6/0 63/18 ( گرادسانتيدما )

 2/279 4/47 17 171 9/19 ( mm)ش بار 

 3/42 79/0 9/109 8/9 9/8 صادرات )هزار تن( 

 3/246 6/40 4/48 8/62 7/129 واردات )هزار تن( 

 

، میانگین عملکرد پنبه در دوره    (1)بر اساس جدول 

کیلوگرم در هکتار با انحراف      66/2285  بررسی  مورد

درصد   89/14کیلوگرم و ضریب تغییرات    4/340معیار  

 ترتیببه   عملکرددست آمده است. کمینه و بیشینه  به

کیلوگرم در هکتار ثبت شده که         6/3160و  ۱۶۸۰

. دهد می  نشان   را  ایگسترده   نسبتا ً  تغییرات دامنه  

 > tau = 0.52, p) متغیر  این  برای کندال-من آزمون

دار در طول  حاکی از یک روند صعودی معنی  (0.001

طور میانگین  ای که عملکرد پنبه بهگونهزمان است؛ به

کیلوگرم در هکتار افزایش یافته       ۲.۱سالانه حدود   

سیر زمانی این روند افزایشی را             (1شکل)  .  تاس  

 .کشدروشنی به تصویر میبه

شده با   قیمت بازاری تعدیل  )  قیمت واقعی پنبه 

ریال داشته،  2/55894میانگینی معادل  (CPI شاخص

پذیری آن بسیار بالا بوده است؛ ضریب      اما نوسان 

تا    1/22861ای از درصد و دامنه     95/236تغییرات   

ثباتی شدید این متغیر         ریال گواه بی     8/780590

با میانگین     باشد. در مقابل، قیمت تضمینی واقعیمی

درصد، ثبات   48/14ریال و ضریب تغییرات    3/89302

نسبی بیشتری داشته و نوسانات آن محدودتر بوده     

را نشان    تضمینی واقعی پنبه    قیمت  (2. شکل )است

کندال برای قیمت واقعی،    -آزمون روند من  دهد؛می

را  (tau = -0.22, p = 0.077) یک روند نزولی ضعیف  

دهد، در حالی که    دار نشان می معنی  ۱۰%در سطح  

بوده و  (p = 0.200) دارقیمت تضمینی فاقد روند معنی

 .این امر با ماهیت تثبیتی آن سازگار است

عنوان محصول  متوسط سطح زیرکشت گندم به  

 4/632هزار هکتار با انحراف معیار        4/6257رقیب،  

درصد برآورد شد.  11/10هزار هکتار و ضریب تغییرات 

هزار هکتار     7512تا     ۴۷۳۹  بین   آن  تغییراتدامنه  

وجود روند  (p = 0.466) کندال-متغیر است. آزمون من

داری را برای سطح زیرکشت گندم تأیید           معنی  

 در  متغیر   این   نسبی   ثبات دهنده  کند، که نشاننمی

 .است مطالعه  دوره
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 1402تا   1371روند عملکرد پنبه در بازه زمانی  -1شکل 
 

 
 1402تا   1371روند قیمت تضمینی واقعی پنبه در بازه زمانی  -2شکل 

 

در بخش متغیرهای اقلیمی، میانگین بارندگی           

متر میلی  4/47متر با انحراف معیار  میلی  2/279سالانه  

درصد ثبت شده است.          98/16و ضریب تغییرات     

متر  میلی  ۳۸۹و    ۱۷۱  ترتیببه  بارشکمینه و بیشینه  

باشد که نوسان زیاد بارندگی در ایران را تأیید       می

هیچ روند    (p = 0.270) کندال -کند. آزمون من  می

دما   ، امادهدداری را در سری بارندگی نشان نمیمعنی

 تغییرات   ضریب   و  گرادسانتی درجه    63/18میانگین  

-درصد داشته و جالب آنکه آزمون من      21/3  اندک

 دارکندال برای دما یک روند افزایشی شدیداً معنی    

(tau = 0.54, p < 0.001)  سازد. این یافته را آشکار می

با گرمایش جهانی و روند افزایش دما در مناطق خشک 

 .خوانی داردخشک همو نیمه

 میانگینی  ایران  پنبه  صادرات  خارجی،  تجارتدر حوزه  

هزار تن با انحراف معیار       9/8  معادل  و  پایین  بسیار

 92/109هزار تن داشته و ضریب تغییرات            78/9

ثباتی شدید آن دارد. دامنه       درصد حکایت از بی    

هزار تن نوسان کرده است.     3/42تا    79/0  از  صادرات

هزار تن و ضریب      7/129واردات پنبه اما میانگین    

دهد که بسیار بالاتر  درصد را نشان می  4/48تغییرات  

 پنبه   خالصاز صادرات است و ایران را یک واردکننده  

روند صادرات و واردات را در (  3. شکل )کندمی  معرفی

شود، طور که ملاحظه میدهد. همانکنار هم نشان می

 دارصادرات یک روند نزولی قوی و معنی                  

 (tau=-0.67, p<0.001)       را تجربه کرده و تقریباً در

های اخیر به صفر نزدیک شده است، در حالی که  سال

 دارواردات روندی صعودی و معنی                     
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 (tau=0.29, p=0.020)   داشته و شکاف بین واردات و

صادرات پیوسته افزایش یافته است. این وضعیت بیانگر 

 و  وارداتی وابستگی روزافزون بازار داخلی به پنبه       

 .باشدمی محصول  این صادراتی  نقش  کاهش
 

 
 1402تا  1371روند صادرات و واردات پنبه )هزار تن( در بازه زمانی  -3شکل 

 

همجمعی و  ایستایی  دیکی  :آزمون  آزمون  -نتایج 

تعمیم ) (ADF) یافتهفولر  می(  ۲در جدول  دهد  نشان 

و قیمت واقعی پنبه   (I(0)) که بارندگی در سطح ایستا

گندم   زیرکشت  سطح  صادرات  و  سطحو   (I(1)) در 

تفاضل متغیرهاو  مانا  گیری  بدون  بار    سایر  یک  با 

سطح  تفاضل در  که  .  اندشدهمانا    (I(1))گیری  آنجا  از 

دو درجه  از  انباشته  متغیری  نیست،  (I(2)) هیچ 

مدل از  است ARDL استفاده  همچنین  مجاز  آزمون  . 

پسرانکرانه  )و    های  آماره(  ۲۰۰۱شین  برابر   F با 

آماره  893/8 با   t و  مقادیر  )  -7/ 212برابر  از  فراتر 

سطح   رابطه  (  درصد  ۱بحرانی  یک  تعادلی  وجود 

  قوی   طوربه  را  متغیرها  بین(  انباشتگیهم)   بلندمدت

 . کندمی  تأیید

 

 نتایج آزمون ایستایی متغیرها :2جدول  

 AIC گیری تعداد تفاضل متغیر
I (0) I (1) I (2) 

 712/13 0156/14* 533/14 گیری یک بار تفاضل عملکرد پنبه )کیلوگرم در هکتار( 

 6634/26 5955/26* 596/26 گیری بدون تفاضل قیمت واقعی پنبه )ريال( 

 9613/22 0635/22* 3964/22 گیری یک بار تفاضل قیمت تضمینی واقعی پنبه )ریال( 

 695/15 6236/15* 8321/15 گیری بدون تفاضل سطح زیرکشت گندم )هزار هکتار( 

 32177/1 27832/1* 4524/1 گیری یک بار تفاضل ( گرادسانتيدما )

 6612/10 6171/10 5709/10* گیری بدون تفاضل ( mm)ش بار 

 52855/7 17021/7* 56352/7 گیری بدون تفاضل صادرات )هزار تن( 

 66649/9 62067/9* 0017/11 گیری یک بار تفاضل واردات )هزار تن( 

 

بلندمدت  (،3)  جدول  :رآورد بلندمدتب نتایج   ارائه می ARDL نتایج برآوردهای  دهد که نشانگر تأثیرات معنادار را 

 پنبه است. عملکردمتغیرهای اقلیمی و اقتصادی بر  

 

 

 

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

300.00

13
71

13
72

13
73

13
74

13
75

13
76

13
77

13
78

13
79

13
80

13
81

13
82

13
83

13
84

13
85

13
86

13
87

13
88

13
89

13
90

13
91

13
92

13
93

13
94

13
95

13
96

13
97

13
98

13
99

14
00

14
01

14
02

(هزار تن)واردات پنبه  (هزارتن)صادرات پنبه 



 امير رضا فردي و  همکاران ... / عملکرد بر اقتصادی و اقلیمی  متغیرهای تأثیر پویای تحلیل

71 

 ARDLبرآوردهای بلندمدت مدل  -3جدول 

 t P-Valueآماره  خطای استاندارد ضریب  متغیر

 I(1) 7/0 3256/0 15/2 0571/0  قیمت واقعی 

 I(1) 05/1- 386/0 72/2- 0216/0گندم   سطح زیرکشت 

 I(1) 86/1 5376/0 46/3 0061/0قیمت تضمینی واقعی پنبه  

 I(1) 71/0- 3156/0 25/2- 0482/0  دما

 I(0) 39/0 1921/0 03/2 0698/0  بارش

 I(1) 85/6 501/6 05/1 3185/0  صادرات

 I(1) 49/1- 7926/0 88/1 0896/0  واردات

 0046/0 63/3 93/301 1096 عرض از مبداء 

R-squared: 0193/0                , Adjusted R-squared: 8963/0  

-statistic:                  26/137 , Prob(F-statistics): 004/0                              Durbin-Watson: 89/1  
 

 کلیه    که    دهند   می نشان    3 جدول    هاییافته   

 واقعی،   قیمت )  مدل   اقتصادی   و  اقلیمی   متغیرهای

 دما،   گندم،   زیرکشت   سطح   تضمینی،   قیمت  

 ایکننده   تعیین نقش   ( واردات و صادرات    بارش،   

 ۱۴۰۲ تا   ۱۳۷۳ دوره طی   ایران   پنبه   عملکرد   در

 تضمینی    قیمت    متغیرها،    میان    در. اندداشته   

 نشان  را  معنادار   و  مثبت   اثر   ترینقوی   پنبه   واقعی

 داریمعنی     سطح     ،86/1 ضریب    ) دهد    می

 در افزایش   واحد   یک   هر   که   ایگونه  به ،(0024/0

 توجهیقابل   میزان   به   را عملکرد   تضمینی،   قیمت  

 که   است   آن مؤید   یافته   این  . بخشد  می بهبود  

 چتر   ایجاد   طریق   از تضمینی،   قیمت   سیاست  

 در گذاریسرمایه   به   را کشاورزان   درآمدی،   ایمنی  

 ترغیب   مزرعه   بهتر   مدیریت   و وربهره   های  نهاده

 ایفا   تولید   پایداری   در محوری   نقش   و نموده  

 مثبت   ضریب   با   نیز   پنبه   واقعی   قیمت  . کند  می

 اثر    ،(=0438/0p) %۵ سطح    در معناداری    و 7/0

 قدرت    اما    دهد،   می نشان    را خود    محرک   

 قیمت    به    نسبت    آن کمتر    دهندگیتوضیح   

 بازاری   قیمت   شدید   نوسانات   از بازتابی   تضمینی،  

 برای    آن به    کشاورزان    کامل    اتکای    عدم    و

 متغیرهای    بخش    است. در    تولید    ریزیبرنامه   

 ضریب   با   گندم   زیرکشت   سطح   تجاری،   و رقیب  

 ،(=013/0p) %۵ سطح   در معنادار   و -05/1 منفی  

 این .  دارد  پنبه   عملکرد   بر   توجهیقابل   و  منفی   اثر

 گندم،   کشت   گسترش   که   دهد  می نشان   نتیجه  

 و رانده   بازده  کم و ایحاشیه   اراضی   به   را پنبه  

 سر   بر  رقابت . دهد می کاهش  را عملکرد  میانگین 

 محصول   دو این   بین   آب و زمین   محدود   منابع  

 بهبود    اساسی    های   چالش از یکی    راهبردی،   

. شود   می محسوب    پنبه    بخش    در وریبهره   

 آماری   معناداری   فاقد    85/6 ضریب   با   صادرات  

 نزولی   روند   و  ناچیز   سهم   با   که  ،(=317/0p)  است

 نشان    و دارد خوانی   هم ایران    پنبه    صادرات   

 برای   معناداری   محرک   عمل اً متغیر   این   دهد  می

 ضریب   با   واردات مقابل،   در. نیست   داخلی   تولید  

 ۱۰% سطح       در معنادار       و -49/1 منفی      

(0745/0p=)،     آشکار     را نسبی     بازدارنده     اثر 

 دهد  می نشان  ضریب  این  منفی  علامت . سازد می

 ارتقای   انگیزه   واردات، به   مزمن   وابستگی   که  

 یک   عنوانبه   تواند می  و  نموده   تضعیف   را  وریبهره

 عمل   داخل   تولید   توسعه   برای   ساختاری   مانع  

 .کند

 تبیین   در  ایبرجسته   نقش  نیز  اقلیمی  متغیرهای

 ضریب   با   دما .  کنند می  ایفا   پنبه   عملکرد  نوسانات

 منفی  اثر  ،(=0358/0p)  %۵  سطح  در  معنادار  و  -71/0

 هر   افزایش   که   طوریبه  دارد،  عملکرد  بر  معناداری  و

 متوسط  طوربه   را  عملکرد   دما،  گرادسانتی  درجه  یک

 با   یافته   این.  دهدمی  کاهش  هکتار  در  کیلوگرم  71/0

 در  ویژهبه   گرمایی،   تنش   به   پنبه   بالای   حساسیت

 ۳۵  بالای   دماهای   در  غوزه  تشکیل  و  دهیگل  مراحل

(. IPCC، ۲۰۲۴) دارد خوانی  هم گراد،سانتی   درجه  
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 %۱۰  معناداری   مرز   در  و  39/0  ضریب  با  نیز  بارندگی

(0556/0p=  )و  توسعه   ضرورت   نتایج،   این.  دارد  قرار 

 هایسامانه   خشکی،   و  گرما  به  مقاوم  ارقام  کارگیریبه

 در  را  اقلیمی  ریسک  مدیریت  هایبرنامه  و  دقیق  آبیاری

 مجموع،   در  .سازد می  برجسته   ایران  خیزپنبه  مناطق

 مؤثرترین   تضمینی   قیمت   که  دهندمی  نشان  هایافته

 ساختاری   مانع  ترینمهم  گندم  با  رقابت  سیاستی،  ابزار

 عملکرد  برای  اقلیمی  تهدید  ترینجدی  گرمایی  تنش  و

 .  روندمی شماربه ایران پنبه

مدت  نتایج کوتاه : (ECM) مدتبرآورد کوتاهنتایج  

 خطا  تصحیح جمله   دهد کهنشان می( 4در جدول )

(ECT)      ۱%و معناداری در سطح      -44/1با ضریب 

(001/0p< ) ۱۴۴واکنشی ) ، از تعدیل سریع و بیش %

در هر دوره( به سمت تعادل بلندمدت حکایت دارد. در 

 با یک وقفه    قیمت تضمینی واقعی    میان متغیرها،

، -29/0ضریب   ) واردات و (=081/0p ،01/0ضریب   )

065/0p=)    معنادار هستند و نشان        ۱۰%در سطح

دهند که سیاست حمایتی با تأخیری کوتاه، انگیزه  می

 واردات  افزایش   که   حالی   در  کند،می  تقویت  را  تولید

. سازد می  وارد  داخل   تولید   بر   رقابتی  فشار  سرعتبه

تهدیدی آنی برای  (=06/0p) -82/16نیز با ضریب  دما

سطح   قیمت واقعی،  . شود عملکرد پنبه محسوب می

مدت فاقد معناداری در کوتاه صادرات و زیرکشت گندم

های بخش پنبه هستند که با انتظارات نظری و واقعیت

خوانی دارد. در مجموع، قیمت تضمینی         ایران هم  

مدت است و   مؤثرترین ابزار سیاستی حتی در کوتاه  

های فوری تولید       تنش گرمایی و واردات، چالش    

 .شوندمحسوب می

 

 ECM  مدت مدلنتایج کوتاه -4جدول 

 t P-Valueآماره  خطای استاندارد ضریب  متغیر

 27/0 17/1 008/0 01/0 قیمت واقعی پنبه  ∆

 081/0 94/1 0052/0 01/0 قیمت تضمینی واقعی پنبه 

 482/0 73/0 092/0 -06/0 گندم  کشتزیرسطح  ∆

 060/0 -12/2 934/7 -82/16 دما  ∆

 361/0 96/0 92/16 2/16 صادرات  ∆

 065/0 -07/2 1401/0 -29/0 واردات  ∆

ECT (-1) 44/1- 199/0 21/7- 000/0 

 181/0 44/1 37/1096 45/1575 عرض از مبداء 

 

عتبار   به   :های تشخیصیزمون ز ا اطمینان ا منظور 

های تشخیصی     ای از آزمونآماری نتایج، مجموعه      

استاندارد اجرا گردید که همگی کفایت مدل را تأیید   

عدم وجود        گادفری   -بروش    کنند. آزمون      می

 و  اولخودهمبستگی در پسماندها را در هر دو وقفه     

 و =183/2chi2=،140/0p :ترتیببه ) نمود  تأیید دوم

407/3chi2=  ،182/0p=  .)با   واتسون -دوربین  آماره

 دارد قرار خودهمبستگی عدمنیز در ناحیه   89/1مقدار  

همسانی   پاگان -بروش آزمون. است نتیجه این  مؤید  و

، =17/1chi2) واریانس پسماندها را تأیید کرد            

279/0p=  .)  نرمال بودن توزیع پسماندها با استفاده از

و  (=29/1chi2= ،526/0p) کشیدگی -چولگی  آزمون

تأیید   (=962/0W= ،360/0p) ویلک -شاپیرو  آزمون

نیز تصریح صحیح     (RESET) رمزی  گردید. آزمون

 مدل و عدم حذف متغیرهای کلیدی را نشان داد     

(02/1F=  ،441/0p=.) 

رابطه  اسمیت-شین-های پسرانکرانه آزمون وجود 

و   =893/8F آماره : کرد تأیید قوی طوربه را بلندمدت

مراتب فراتر از مقادیر بحرانی هر دو به =t-212/7 آماره

و  26/4ترتیب به ) ۱%در سطح   (I(1)) بالایی کرانه  

نیز با استفاده از     پایداری ضرایب.  قرار دارند(  -19/5

 693/0  محاسباتیبررسی شد: آماره     CUSUM آزمون

قرار    948/0تر از مقدار بحرانی     پایین  % ۵در سطح   

گرفت که بیانگر ثبات ساختاری ضرایب در طول دوره  

. است   معنادار   ساختاری  شکست  وجود  عدم  و  مطالعه

 اعتبار   بیانگر   تشخیصی   هایآزمون  نتایج  مجموع،  در
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 و مدتکوتاه و  بلندمدت  ضرایب  تفسیر  برای  مدل  کافی

 .باشدمی  سیاستی هایاستنتاج

تفاوت    :مدت  تحلیل تطبیقی بلندمدت و کوتاه  

الگوی معناداری متغیرها در دو افق زمانی، نکات             

)دما و   متغیرهای اقلیمی  .  سازد مهمی را آشکار می 

مدت  بارش( در بلندمدت معنادار هستند، اما در کوتاه 

گیرد. این امر با     فقط دما در مرز معناداری قرار می 

: شود می توجیه  پنبه روزه  ۱۸۰تا   ۱۲۰چرخه رشد 

 انباشته  رشد  فصل  طول  در  تدریجبه  جوی  شرایط  تأثیر

قیمت تضمینی  . گرددمی ظاهر  بلندمدت  در  و  شودمی

مدت با   در هر دو افق معنادار است )هرچند در کوتاه 

 در  سیاستی   ابزار   این   کارایی دهنده  وقفه(، که نشان

. است   کشاورزان   رفتار   و انتظارات   به   دهیشکل  

نیز در هر دو افق اثر منفی دارد، اما در              واردات

تر است، که بیانگر تأثیر فرسایشی و      بلندمدت قوی

. باشد تجمعی وابستگی به واردات بر تولید داخل می  

یک از دو افق معنادار نیست، که           در هیچ صادرات  

ای این متغیر در اقتصاد پنبه   تأییدی بر نقش حاشیه

 .ایران است

های    ها و پیشنهادات برای پژوهش    محدودیت

های سری زمانی    ، نبود داده حاضر   در مطالعه  :آتی

های مستقیم تولید )بذر، کود، سموم برای مصرف نهاده

تفکیک محصول پنبه، از       و نیروی کار( به         

های این پژوهش است. مطالعات آتی           محدودیت  

تری از توانند این شکاف را پر کنند و تصویر کامل  می

 .تابع عملکرد پنبه در ایران ارائه دهند

 

 گیری نتیجه

 های داده  و  ARDL  مدل   کارگیریبه   با   پژوهش  این

 و  اقلیمی  متغیرهای  تأثیر  ،۱۴۰۲  تا  ۱۳۷۳  زمانی  سری

 قرار   بررسی  مورد  ایران  در  پنبه  عملکرد  بر  را  اقتصادی

 تضمینی   قیمت   که   داد نشان   بلندمدت   نتایج  . داد

 عملکرد   مثبت  محرک  ترینقوی(  86/1  ضریب)  واقعی

 مؤثرترین  عنوانبه  را  قیمتی   حمایت  سیاست  و  است

 مقابل،  در.  کندمی  تأیید  تولید  تقویت  برای  موجود  ابزار

 مانع   ترین  مهم( -05/1ضریب   ) گندم   با   رقابت  

 ترینجدی ( -71/0ضریب  ) گرمایی تنش و  ساختاری

. شدند  شناسایی  ایران  پنبه  عملکرد  برای  اقلیمی  تهدید

 ،(-49/1  ضریب)  خود  معنادار  و  منفی  اثر  با  نیز  واردات

 عاملی  عنوانبه  را خارجی بازارهای به  مزمن  وابستگی

 در.  ساخت   آشکار   داخل   تولید  توسعه  برای  بازدارنده

 سرعت   از  -44/1  خطای   تصحیح   ضریب  مدت،کوتاه

 و  دارد  حکایت   پنبه   بخش  شدید  پویایی  و  بالا  تعدیل

 در معنادار  متغیرهای   تنها   واردات،  و  تضمینی  قیمت

 اقتصاد  در  ناچیز  سهم  دلیلبه  صادرات.  هستند  افق  این

 این . نبود  معنادار  افق  دو از یک هیچ در ایران،  پنبه

 پسماندها،   بودن   نرمال)  تشخیصی  هایآزمون  با  نتایج

( ضرایب   پایداری   و  صحیح   تصریح  واریانس،  همسانی

 .شدند اعتبارسنجی

 قیمت   سیاست  تداوم  و  تقویت  ها،یافته  این  پایه  بر

 عنوانبه   تورم،  و  تولید  هایهزینه  با  راستاهم  تضمینی

 مدیریت  . شود  می توصیه   سیاستی   نخست   اولویت  

 در بازار  تنظیم  و فصلی  هایتعرفه  طریق  از واردات

 رقابتی  فشار  تواند می داخلی،  برداشت  اوج  هایدوره

 در  گذاریسرمایه  اقلیم،  حوزه  در.  کند  تعدیل  را  واردات

 ترویج  و خشکی و گرما به مقاوم ارقام توسعه و  تحقیق

 ایقطره   آبیاری   همچون )  دقیق   آبیاری   هایسامانه

 استرالیا  و ترکیه  موفق  تجارب از  الگوگیری  با(  نواری

 در  گندم   کشت   هایمشوق   در  بازنگری.  است  ضروری

 و خراسان   هایاستان   مانند  ) پنبه   مستعد   مناطق  

 اراضی   به   پنبه   شدن  رانده از تواند  می( گلستان  

 صادرات   توسعه   همچنین، .  کند  جلوگیری  ایحاشیه

 بازاریابی   و الیاف   کیفیت   بهبود   طریق   از هدفمند  

 است،   برانگیزچالش   مدتکوتاه  در  هرچند  المللی،بین

 کاهش   و  بازار   بخشیتنوع  به  بلندمدت  در  تواندمی  اما

 نهایت،   در. کند   کمک   داخل   تولید   پذیریآسیب  

 امنیت زمانهم که یکپارچه سیاستی بسته یک  طراحی

 پذیری  رقابت آب، منابع   مدیریت   کشاورز،   درآمدی  

 دهد،   قرار   هدف  را  اقلیم  تغییر  با  سازگاری  و  محصول

 الگویی  و ایران  پنبه  بخش  احیای  برای  پایدار  مسیری

 جهان  خشک   کمربند   در  واقع   کشورهای  سایر  برای

 .کرد خواهد ترسیم
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    Y  t


  (   T  t )


    ( R  t )


    ( R P  t )


    ( R S P  t )


    ( A W  t )


    ( E  t )


    ( I  t )


    Y  t = α +   ∑  j = 0    q 1    𝛽  j  (   R P  t − j ) +   ∑  u = 0    q 2    𝜔  u (   R S P  t − u ) +   ∑  z    q 3    𝛾  z (   A W  t − z ) +   ∑  l = 0    q 4    𝜃  l (   T  t − l ) +   ∑  m = 0    q 5    𝜆  m  (   R  t − m ) +   ∑  n = 0    q 6    𝜇  n (   E  t − n ) +   ∑  o = 0    q 7    𝜈  o  (   I  t − o ) +   𝜀  t


  β


  𝜔


  𝛾


  θ


  λ


  μ


  υ


    q 1


    q 7


  ∆   Y  t = ∅ +   ∑  j = 0    q 1    𝛽  j  ( ∆ R   P  t − j ) +   ∑  u = 0    q 2    𝜔  u ( ∆   R S P  t − u ) +   ∑  z    q 3    𝛾  z ( ∆   A W  t − z ) +   ∑  l = 0    q 4    𝜃  l ( ∆   T  t − l ) +   ∑  m = 0    q 5    𝜆  m  (   ∆ R  t − m ) +   ∑  n = 0    q 6    𝜇  n ( ∆   E  t − n ) +   ∑  o = 0    q 7    𝜈  o  ( ∆   I  t − o ) + 𝜓 E C T  ( t − 1 ) +   𝜀  t


  ∆


  ∆


  ∆


  ∆


  ∆

