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مورد توجه و مطالعه  بینی حجم مصرف آب از دیربازسازی و پیشمدل

های سری زمانی مختلفی برای گرفته است. تاکنون مدلمحققین قرار

و  19-گیری کوویدشده است. همهمتوسط مصرف آب معرفیبرازش 

متوسط  سازیآن بر سبک زندگی و تغییر الگوی مصرف، در مدل تأثیر

گیری بر همه تأثیررو در این مقاله، است. از این مؤثرمصرف آب نیز 

شده است. طرح سازی متوسط مصرف آب هر واحد خانگی بررسیمدل

معناداری دارد و  تأثیرسازی مصرف آب در مدل 19-ی کوویدامداخله

با  ؛شودبینی میگیری، باعث ایجاد اریبی و خطای پیشحذف اثر همه

گیری در سری زمانی دو برهه پیش و پس از همه درنظرگرفتن

ای، متوسط مصرف آب در استان مازندران، بخش شهری مطالعه مداخله

قادیر متوسط شده است. مبینیشده و مقادیر سه سال آتی آن پیش

ای با روند فصلی براساس مصرف آب با استفاده از مدل رگرسیون قطعه

بینی و کارایی و کفایت مدل نیز براساس گوسین پیش توزیع معکوس

. طبق مدل پیشنهادی، شودهای مدل بررسی میاندهمیآنالیز باق

گیری در متوسط مصرف آب خانگی، پس از یک دوره هیجانی و اوج

های آتی دوباره و در سال شودگیری، به روال نزولی باز میدوران همه

 شود.روند نزولی آن مشاهده می
 

ای، سرانه مصرف، رگرسیون قطعهبینی، پیشآحاد آب،  کلمات کلیدی:

 ای.طرح مداخله

 

Modeling and forecasting water consumption have long 

been a key focus of research. While various time series 

models have been developed to fit average water 

consumption data, the COVID-19 pandemic with its 

profound impact on lifestyles and consumption patterns 

has introduced new challenges for accurate modeling. 

This study investigates the pandemic's effect on modeling 

the average water consumption per household unit. It is 

demonstrated that the COVID-19 intervention represents 

a significant structural break in water consumption data, 

and failing to account for it introduces bias and 

forecasting error. Utilizing an intervention time series 

analysis for the periods before and after the pandemic, this 

research studies the average water consumption in the 

urban sector of Mazandaran province and provides a 

three-year forecast. The predictions were generated using 

a segmented regression model with a seasonal trend, 

based on an inverse-Gaussian distribution. The model's 

efficiency and adequacy were rigorously validated 

through residual analysis. The results from the proposed 

model indicate that, after an initial surge and a peak during 

the epidemic, average water consumption is expected to 

return to a pre-existing downward trend, which is 

projected to continue in the coming years. 

 

Keywords: Water Units, Forecasting, Segmented 

Regression, Per Capita Consumption, Intervention Plan. 
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 مقدمه  -1
 

ی، منابع آب یتمحدود تنش و بحران آبی موجود در کشور ایران،

 یبهبود استانداردهاو  شهری تیجمع شیافزا،  هایکاهش بارندگ

و کارآمد در  حیصح هایریزیی و سبک زندگی، لزوم برنامهاقتصاد

جویی در مصرف این مایه کاهش مصرف آب و ترغیب به صرفه

 حجم مصرف آب، بینی. پیشنمایدمیحیاتی را روشن 

آبی  ازین تأمینای برای چارهتا  سازدیرا قادر م رندگانیگمیتصم

نمایند. از سوی دیگر، هر ابداع های جایگزین را حلاندیشیده و راه

. استای از خطای مورد پذیرش بینی آماری همراه با محدودهپیش

حجم  تیواقع نیشکاف ب نمودنمحدود  ،ینیبشیپ یهدف اصل

به بتوان که طوریبه ؛است ندهیدر آآن  ینیبشیمصرف آب و پ

. بنابراین دقت یافتین دقت دستتربیشترین میزان خطا و کم

انکاری را ایفا ها در مهار بحران و تنش آبی، نقش غیرقابلبینیپیش

لازم است  ،آب مصرف تیریمد حیانتخاب راهبرد صح یبراکند. می

تا  ردیقرارگ یمصرف آب مورد بررس زانیبر م مؤثرابتدا عوامل 

  با آن انتخاب شود. متناسبی تیریراهبرد مد

 یزمان یهایسر لیو تحل هیاز تجزبا استفاده در پژوهشی 

، و ماهانه آب الانهشامل مصرف س 2010تا  1990 یهاسال

، بارش و دما نیانگیمانند م ،ییدرآمد و عوامل آب و هوا ت،یجمع

 2030تا  2021 یهاسال یآب برا یتقاضا ینیبشیپ برای یمدل

مطالعه  نی. ا(Alnsour and Ijam, 2023شد )ارائه اردن در کشور 

و  یاجتماع یزندگ ی، سطح بالاتیجمع شیداد که افزانشان

شده آب  یتقاضامنجر به افزایش سطح  ی،نوسانات دما و بارندگ

 است.

مصرف آب،  ندهیاز عوامل فزا ی دیگرکی های اخیر،سالدر 

وابستگی های بهداشتی و ضرورت رعایت پروتکل و 19-کووید وعیش

، بررسی 19-گیری کووید. متعاقب همهاست آن به منبع حیاتی آب

ها، تغییر الگوی مصرف آب در خانوادهاین عامل در افزایش حجم و 

 ,Sivakumar) شده استمورد توجه بسیاری از محققین واقع

 درنظرگرفتنبا  ،(1402کاران )دهخرقانی و هم. سبزچی(2021

 یالگو برآورد یبرا یدیجد کردیرو 19-کووید یریگهمه تأثیر

 ؛یی معرفی نمودندایجغراف یهابا استفاده از داده یمصرف آب خانگ

سال پس  کیدو سال قبل و  یمصرف آب برا یهاداده کهیطوربه

 هایبازهدر آب مصرف  یالگو ییشناسا برای ،یریگهمه وعیاز ش

 نیتربیشداد که نشان جی. نتاشدبررسی هسالانه و دو ماه یزمان

رخ داده  ئنتا ژو یم یهاماهدر  گیریاز همه متأثر ،مصرف شیافزا

 صورتبهخانگی  نهیدر طول قرنط تأثیر نیکه ایدرحال ؛است

 .ه استبود کاهشی

 راتییتغخانگی  نهیقرنطکه  ای مشخص شدطی مطالعه

کرده است که  جادیرا در رفتار خانوارها در مصرف آب ا یتوجهقابل

 حد خود قرار دارد نیدر بالاتر سیدر مناطق جنوب و شرق انگل

(Abu-Bakar et al., 2021) . تأثیردرک نتایج بیانگر این است که 

 تواندیم گیری و قرنطینه،در زمان همه آب یتقاضای رفتار یالگو

 تقاضا را بهبود بخشد.  ینیبشیدقت پ

 14 در گیریاز همهپس و پیش مصرف آب در پژوهش دیگری 

 لیجنوب برزویل در جیونواقع در  یساختمان مسکن اجتماع

از هر  یمترتله یهاداده .(et al., 2021 Cominatoشد )مقایسه 

ه و  شد یآورجمع یصورت ساعتبهی ریگآپارتمان در طول همه

از آزمون  ،یریگهمه در طیمصرف آب بررسی حجم  یبرا

با اثرات  GLM(1( افتهی میتعم یو مدل خط ویتنی-من-ویلکاکسون

بر  19-دیکوو یریگهمه که بودید آن ؤشد. نتایج ممختلط استفاده

اندک و  شیو منجر به افزا گذار بودهتأثیرمصرف روزانه آب 

ه شد یریگتوجه تقاضا در سه ماهه اول دوره همهحال قابلنیدرع

 .است

-کووید وعیش تأثیر یمکان یبررس ،(1401رضازاده و همکاران )

-پیش از شیوع کووید ها دوره. آنرا انجام دادند بر مصرف آب 19

پس از شیوع از  و دوره 1398تا بهمن  1395از ابتدای سال  19

از استان  شهر شبستر در 1399تا بهمن سال  1398اسفند سال 

مراجع دیگر در این زمینه عبارتند  د.درنظرگرفتنآذربایجان شرقی را 

 Bhowmick et al., 2020; Yunus et al., 2020; Kalbusch et)از: 

al., 2020; Nemati and Tran, 2022; ،؛ محمدزاده و مخدومی

1401.) 

 مداخله تأثیر یابیارز یبرا 2(ITS) منقطع یزمان یهایسر مدل

کار برده به، از مداخله های پیش و پسلفهؤم شامل هادادهدر 

مداخله برحسب  کی تأثیر یآمار ارزیابی ، امکانITS روش شود.می

های آورد که مدلرا فراهم میبلندمدت  ایگذرا  ی،آن اتتأثیر

  (ARMA)های خودبازگشتی میانگین متحرککلاسیک مانند مدل

های سازی طرحقابلیت مدل (LSTM)مدت و حافظه طولانی کوتاه

هستند  ینقاط خاص ،ITS روشدر  ریی. نقاط تغای را ندارندمداخله

 یلیدلابه، قبل ینسبت به الگو یرییتغ یزمان یسر ریکه در آن مقاد

را  یشیمداخله آزما ای استیس رییغت ،یواقع یا بلایای شامدیمانند پ

یا به  SR(3(ای ، روش رگرسیون قطعهITSدهد. در آنالیز نشان می

ای ای با اقبال گسترده، برای برآورد اثر مداخلهITS-SRاختصار 

 ,.Penfold and Zhang, 2013; Bernal et al) رو شده استهروب

است که در  یونیرگرس لیتحل هایروش از یک، یSR(. مدل ;2017

خط  کیو برای هر فاصله  میتقس یفواصل مستقل در ریآن متغ

 .شودیداده م برازش جداگانه یونیرگرس

 کپارچهی مهیب تأثیر ،ITSبا استفاده از مدل در پژوهشی دیگر 

شامل سرانه  مهلک یهایماریبا ب مارانیب میمستق یبستر نهیبر هز



 وردی استان مازندران: مطالعه م19-گیری کوویدبینی متوسط مصرف آب هر واحد خانگی شهری متأثر از همهسازی و پیشمدل
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 هیو نسبت بازپرداخت از ژانو پرداختی نهیهز ،یکل بستر نهیهز

 هی. تجز(Niu et al., 2022شدند )بررسی  2018تا دسامبر  2014

 نهیداد که سرانه کل هزمنقطع نشان یزمان یهایسر لیو تحل

اما پس از  ،افتهیشیافزا پرداختی یهانهیو سرانه هز یبستر

نسبت  و دادرا نشان یجیتدر یروند کاهش ،سازیکپارچهی

 یبر کاهش بار مال یمحدود تأثیرکه  افتیشیافزا یبازپرداخت اندک

 ه است.داشت مارانیب

یقی ای، تاکنون مطالعه و تحقهای مداخلهطرح سازیدر مدل

بر  19-کنترل کوویدطرح مداخله غیرقابل تأثیردر زمینه بررسی 

از  ITSهای سازیچنین در مدلمصرف آب ارائه نشده است و هم

که در این مقاله از توزیع درحالی ؛شودتوزیع گوسین استفاده می

معکوس گوسین، مطابق با ماهیت مشاهدات با مقادیر مثبت، 

 شده است. استفاده

متوسط  و اطلاعات کلی ITS-SR، مدل سری زمانی 2در بخش 

 با استفاده 3شده است. در بخش مصرف آب هر واحد خانگی ارائه

ای مدنظر و روند فصلی، متوسط مصرف آب هر واحد از مدل مداخله

های مانده، با استفاده از آنالیز باقی4سازی و در بخش خانگی مدل

شده است. مدل، کفایت مدل در برازش متوسط مصرف آب بررسی

، مقادیر ITS-SRید مدل أی، پس از پالایش و ت5هایت در بخش در ن

ان آتی متوسط مصرف آب به ازای هر واحد خانگی در استان مازندر

 .شده استبینیپیش

 

 هامواد و روش -2

 

 جادیا منجر به رمنتظرهیغ دادیرو کی ،های واقعیپدیدهدر مطالعات 

 فرصتی عنوانبهتوان از آن میکه  شودیم فرآیند عمده در راتییتغ

 ایهمداخل . مدلاستفاده نمود فرآیند ییایو پو تیماه یبررس یبرا

خاص بر روند  رویکردی یاثرگذار یبررس یبرا یطرح کل کیبه 

 کی عنوانبه تواندیمداخله م. شودیپاسخ اطلاق م ریمتغ

اعمال قرنطینه خانگی در زمان مانند دستورالعمل تحت کنترل 

وع رویداد غیرمنتظره مانند شی کی ای و 19-گیری کوویدهمه

در  یکل کردیروشود. نظر گرفتهدر 19-گیری کوویدناگهانی همه

و  شیعنوان پها تحتبر اساس دو دسته از داده ایمطالعات مداخله

 نیدر ا یآمار یهاطو به استنبا شودیاز مداخله معطوف م پس

  .انجامدیم نهیزم
 

ی با روش رگرسیون امداخله یزمان یسر مدل یمعرف -1-2

 ایقطعه

 Wagner et al. (2002)که توسط  ITS-SR یکل مدل

 .شودیارائه م (1رابطه ) صورتبهشده است معرفی

(1) 𝐸(𝑋|𝑇, 𝑌) = 𝐹−1(𝛽0 + 𝛽1𝑇 + 𝛽2𝑌 + 𝛽3𝑇𝑌), 
 

,𝐸(𝑋|𝑇متغیر پاسخ؛  :𝑋که  𝑌):  ،میانگین متغیر پاسخ𝛽0:  پارامتر

𝛽0عرض از مبدا مدل پیش از مداخله،  + 𝛽1:  عرض از مبدا مدل

𝛽2 شیب مدل قبل از مداخله :𝛽2در فاز پس از مداخله،  + 𝛽3: 

.)𝐹−1 متغیر پاسخ،: 𝑋 ،شیب مدل پس از مداخله  :𝑇تابع ربط،  :(

که در زمان شروع آزمایش  استای متغیر مداخله :𝑌و  زمان متغیر

 شود. برابر با یک و پیش از آن برابر با صفر درنظر گرفته می

 دنظرم سری زمانی از پیشامد 𝑋𝑡د شوفرض اگر ، کلیطور به

 صورتبه ITS-SR گاه مدلد، آنزمان مداخله باش 𝜏و   𝑡در زمان 

 .شود( تعریف می2رابطه )

 

(2) 𝑋𝑡 = 𝛽0 + 𝛽1𝑇 + 𝛽2𝑌𝑡 + 𝛽3(𝑇Y𝑡) + 𝜀𝑡,            
                                               𝑡 = 1,2,3, … , 𝑇 

 

های نوفه 𝜀𝑡( و 1مشابه رابطه ) 𝛽3و  𝛽0 ،𝛽1 ،𝛽2که پارامترهای 

𝜎𝜀گوسین با واریانس ثابت  سفید
شود. با درنظر گرفته می 2

 صورتبه 𝑌𝑡، متغیر 𝜏زمان مداخله  درنظرگرفتن

𝑌𝑡 = {
0 𝑡 < 𝜏
1 𝑡 ≥ 𝜏

را  𝑇Y𝑡شود. عبارت چهارم شامل تعریف می 

 .نمودای نیز تفسیر اثر متقابل زمان و متغیر مداخله عنوانبهتوان می

 

سط مصرف آب هر واحد خانگی در مشاهدات متو -2-2

 مطالعه موردی استان مازندران - حوزه شهری

و  استهای مبتلا به تنش آبی استان مازندران یکی از استان

گذاری در زمینه مدیریت منابع آبی، کاهش ریزی و سیاستبرنامه

مصرف آب و جلوگیری از هدررفت آب در این استان از اهمیت 

ها و مطالعه نیاز آبی استان بینیسزایی برخوردار است. در پیشهب

پوشی نمود. توان از جمعیت غیردائم و توریست چشمنمی ،مازندران

که  استمیلیون نفر  1/2جمعیت شهری استان مازندران در حدود 

درصد از کل  60میلیون نفر )معادل  25/1جمعیت شناور حدود 

ان جمعیت شهری استان( در ایام تعطیلات به ساکنین استان مازندر

های تابستان و در ماهشود و باعث ایجاد پیک مصرف افزوده می

بینی متوسط مصرف آب در استان رو، پیش. از اینشودتعطیلات می

 .ثر و کاربردی استؤمازندران، در تصمیمات صنعت آب و فاضلاب م

از حجم مصرف آب  %89، حدود 1402طبق اطلاعات سال 

یابد. شهری در استان مازندران به بخش خانگی اختصاص می

د خانگی در استان مازندران، طی متوسط مصرف آب هر واح

شده است. بر ماهانه بررسی صورتبه 1402الی  1396های سال

شرکت مهندسی آب و   (MIS)اطلاعات اساس سامانه مدیریت

فاضلاب کشور، اطلاعات آخرین وضعیت آحاد آب خانگی موجود 
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)واحد( در بخش شهری، حجم مصرف آب خانگی )میلیون 

روز )لیتر بر واحد( مترمکعب( و متوسط مصرف آب خانگی در شبانه

 1آوری و در جدول ماهانه، جمع صورتبهدر بخش شهری 

 شده است. خلاصه

 

 1402 الی 1396های در بخش شهری استان مازندران سال آحاد آب خانگی، حجم مصرف آب خانگی و متوسط مصرف -1جدول 

 سال
 متوسط مصرف هر واحد خانگی حجم مصرف آب خانگی آحاد آب خانگی

 روز()لیتر بر واحد در شبانه )میلیون مترمکعب( )واحد(

1396 808455 11/129 438 

1397 846876 81/131 426 

1398 870616 20/138 435 

1399 893763 86/147 454 

1400 917053 03/153 457 

1401 940632 73/151 442 

1402 1007976 58/160 436 
 

ایت و لزوم رع 19-با توجه به سرایت بالای ویروس کووید

بهداشت فردی، سطح استانداردهای بهداشتی نیز افزایش یافته 

های بهداشتی و تغییر سبک زندگی، است. با افزایش سطح پروتکل

 گیریهمه تأثیراست. لذا  پیدا کردهمصرف آب نیز افزایش 

 ؛شودبررسی میبر متوسط مصرف آب هر واحد خانگی  19-کووید

ای یک طرح مداخله عنوانبه 19-گیری کوویدکه همهطوریبه

 شده است.کنترل در نظر گرفتهغیرقابل

های متوسط ، داده19-گیری کوویدهمه تأثیرمنظور بررسی به

و پس  19-گیری کوویدمصرف آب خانگی به دو بخش پیش از همه

الی اسفند  1396های ماهانه از فروردین . دادهشوداز آن تقسیم می

شده است. برخی آمارهای مشاهده در نظر گرفته 84، شامل 1402

)هر دو بخش پیش و پس از  𝑋توصیفی مشاهدات کامل 

و مشاهدات پس از  𝑋1گیری گیری(، مشاهدات پیش از همههمه

استان ، در 2طبق جدول  شده است.ارائه 2در جدول  𝑋2گیری همه

گیری مازندران، میانگین و میانه مصرف آب در دوره پس از همه

نسبت به پیش از آن افزایشی است که براساس رعایت  19-کووید

. استهای بهداشتی و اعمال قرنطینه خانگی، موجه پروتکل شدید

مقادیر انحراف استاندارد نیز پراکندگی مشاهدات پس از شیوع 

بنابراین، رویکرد بررسی فرضیه تغییر  دهد.را نشان می 19-کووید

  .استای حائز اهمیت سازی طرح مداخلهالگوی مصرف آب و مدل
 

 1402 الی 1396های در بخش شهری استان مازندران طی سال های توصیفی مشاهدات متوسط مصرف آب هر واحد خانگیآماره -2جدول 

 انحراف استاندارد چارک سوم میانه چارک اول میانگین ماکزیمم مینیمم مشاهدات

 43/29 2/463 448 5/430 8/449 544 401 کامل

 67/25 2/463 5/436 5/425 1/443 497 401 گیریپیش از همه

 29/31 8/465 5/450 5/434 9/459 544 404 گیریپس از همه

 

 و بحث نتایج -3

 

، مشاهدات  ITS-SRسازیدر این بخش، با استفاده از رویکرد مدل

که در طوری، بهشودمتوسط مصرف آب هر واحد خانگی بررسی می

هارمونیک نیز در  مؤلفهو در گام دوم،   ITS-SRگام اول مدل ساده

 .شودسازی لحاظ میمدل

 

سازی آماری سری زمانی متوسط مصرف آب هر مدل -3-1

 19-گیری کوویداز همه متأثر  واحد خانگی

 1روند متوسط مصرف آب خانگی در استان مازندران در شکل 

با  19-که دوره پس از شیوع کوویدطوری، بهاست شدهنمایش داده

های مشکی مقادیر واقعی، خط شده است. دایرهرنگ طوسی مشخص

عامل  درنظرگرفتناز متغیر زمان بدون  GLMآبی برازش مدل 

بر روی   ITS-SRو خط قرمز برازش مدل 19-ای شیوع کوویدمداخله

دهد. خط قرمز دو گیری را نشان میدو بخش پیش و پس از همه

برازش  را گیریمجزا در دو برهه زمانی پیش و پس از همه SRمدل 

یک مدل  ،که خط آبی برای تمامی مشاهداتداده است، درحالی

 دهد. رگرسیونی ثابت را برازش می

، خط آبی، بیانگر روند صعودی با شیب بسیار 1طبق شکل 

از مقادیر  متأثرکه  استملایم در متوسط مصرف آب خانگی 

و تحلیل اشتباهی را نشان  استگیری دورافتاده ناشی از همه

که در واقعیت رفتار مصرف در خانوار درصورتی ؛دهدمی

با رنگ آبی،  GLMشده است. برخلاف مدل نامناسب اصلاح

 1399تا ابتدای سال  1396های متوسط مصرف آب طی سال



 وردی استان مازندران: مطالعه م19-گیری کوویدبینی متوسط مصرف آب هر واحد خانگی شهری متأثر از همهسازی و پیشمدل

 
 

 
 1404 تابستان، 2شماره ، دهمال س                                               75                                              نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

پیک مصرف و  19-روند نزولی داشته و به محض شیوع کووید

از کنترل رفتار هیجانی ناشی از دهد. پس قطع روند رخ می

گیری، روند متوسط مصرف آب دوباره به تعادل رسیده و رفتار همه

که دو مدل مجزا بر روی طوریبه ؛دهدنزولی را نشان می

، گویای اثربخشی ITS-SRشود. مدل مشاهدات برازش می

جویی آب در سازی صرفههای کاهش مصرف و فرهنگسیاست

مقدار -چنین پی. هماستمیان مشترکین خانگی استان مازندران 

 است 68/0کندال فصلی برای مشاهدات کامل برابر با -آزمون من

که درصورتی است؛که بیانگر عدم وجود روند معنادار در مشاهدات 

-گیری، پیبا تقسیم مشاهدات به دو برهه پیش و پس از همه

که بیانگر  است 028/0و  034/0برابر با  ترتیببهمقدار آزمون 

وجود روند در مشاهدات است.
 

 
  1402 الی 1396ای متوسط مصرف آب خانگی در بخش شهری استان مازندران از سال مسیر نمونه -1 شکل

 

ی مشاهدات روند فصل درنظرگرفتنبا  ITS-SR مدل -3-2

 سری زمانی

روند تکراری از  ،مشاهدات سری زمانی ماهانه طبق انتظار

شود. بنابراین، یکی از قبیل روند ماهانه یا فصلی را شامل می

سازی مصرف آب، بررسی روند فصلی در های مهم در مدلمؤلفه

 سازی روند فصلی، در مدلمنظور مدله. بمشاهدات است

ITS-SR بازه  درنظرگرفتن. با شودهارمونیک نیز لحاظ می مؤلفه

𝜑1ماهه، عبارت  12 sin (
2𝜋𝑡

12
) + 𝜑2cos (

2𝜋𝑡

12
به مدل پایه  (

هارمونیک  مؤلفهپارامترهای  𝜑2و  𝜑1که طوریشود، بهافزوده می

با استفاده از دستور  ITS-SRهارمونیک در مدل  مؤلفه. هستند

“harmonic(.)”  در بسته آماری“tsModel” افزار در نرم“R” 

به متوسط شود. از سوی دیگر، مشاهدات مربوط تعریف می

که توزیع شود، درحالیمصرف، تنها مقادیر مثبت را شامل می

و در  گیردمی بر درگوسین، بازه اعداد حقیقی مثبت و منفی را 

برازش متوسط مصرف آب کارایی مناسبی ندارد. توزیع معکوس 

گوسین با دامنه اعداد حقیقی مثبت، جایگزین مناسبی برای 

قادیر متوسط مصرف آب )دایره ، م2. در شکل استتوزیع گوسین 

)منحنی قرمز( بر  ITS- SRسازی مشکی( و مقادیر حاصل از مدل

شده است اساس توزیع معکوس گوسین با الگوی فصلی، نشان داده

با روند فصلی در برازش  ITS- SRکه به وضوح عملکرد دقیق مدل 

 .کندمشخص میمشاهدات واقعی را 

 

فصلی در برازش متوسط  ITS-SRبررسی کفایت مدل  -4

 مصرف آب خانگی

 

پس از انتخاب مدل مناسب، لازم است که کارایی و کفایت مدل 

ید قرار أیها نیز بررسی و از لحاظ آماری مورد تدر برازش داده

 صورتبه( 𝑟𝑡)های مدل ماندهباقی درنظرگرفتنگیرد. لذا، با 

با استفاده متوسط مصرف  بینیتفاضل مقادیر واقعی و مقادیر پیش

، 3شود. شکل بررسی می، کارایی مدل فصلی ITS-SRاز مدل 

دهد که با فصلی را نشان می ITS-SRهای مدل ماندهمقادیر باقی

 شده است. پراکندگی کمی اطراف مقدار صفر پخش

های ماندهتابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی باقی

شده است که بیانگر نشان داده 4فصلی در شکل  ITS-SRمدل 

. است هاماندهیباق زیمدل بر اساس آنال تیکفاتصادفی بودن و 

 یعدم همبستگ یبررس یباکس برا-انگیمقدار آزمون ل-یپ

شده است که در سطح محاسبه 64/0مدل برابر با  یهاماندهیباق

 یهاماندهباقیبودن(  ی)تصادف یدرصد، عدم همبستگ 5 یمعنادار

.دینمایم تأییدمدل را 
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 1402 الی 1396های بینی با روند فصلی در بخش شهری استان مازندران سالمتوسط مصرف آب خانگی و مقادیر پیش -2شکل 

 

 
 برابر زماندر  ITS-SRهای مدل ماندهنمودار مقادیر باقی -3شکل 

 

 

 
 فصلی ITS-SRهای مدل ماندهتابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی باقی -4شکل 
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بینی مدل ارائه شده، مشاهدات منظور بررسی دقت پیشبه

آموزش و آزمون متوسط مصرف آب هر واحد خانگی به دو بخش 

برای برآورد  مشاهده اول 72که طوریبه ؛شودتقسیم می

بینی مدل درنظر ی پیشمشاهده آخر برا 12 و ی مدلپارامترها

 RMSE(4( امربعات خط نیانگیمریشه  گرفته و برای هر دو بخش،

مشاهده  72)شامل  درون نمونه RMSEشود. مقادیر محاسبه می

برابر با  مشاهده آخر( 12)شامل  خارج از نمونه RMSEو  اول(

نهایت متغیر بین صفر تا بی RMSE. مقادیر است 38/7و  61/6

تر است. با بیانگر مدل مناسب RMSEتر و مقادیر کوچک است

نیز برابر با  5ساتکلیف-ضریب نش ،بخش آموزش درنظرگرفتن

دست آمده است که مقدار بهینه این شاخص برابر با به 7678/0

بینی گویای کفایت مدل در پیش 5/0یک است و مقادیر بالاتر از 

ساتکلیف کارایی مدل -رو، طبق ضریب نشازاین .استمشاهدات 

 .شودیید میأت

 

رف آب خانگی براساس بینی متوسط مصیشپ -5

  ITS- SRمدل

 

 یبرا آن یریکارگبه ،یزمان یسر یبرازش مدل بر روی ف اصلده

 یهادر ارائه برنامهکه  است فرآیند ندهیاز آ ییهاینیبشیپ

 دلمبر  هیبا تک ،بخش نی. در ادینمایم فایا یثرؤنقش م یراهبرد

ITS-SR  ،توسط م یزمان یسر ندهیاز آ ییهاینیبشیپفصلی

. شده استمصرف آب هر واحد خانگی در استان مازندران ارائه

میزان  یابیارز اریمع کی MAPE(6(درصد مطلق خطا  نیانگیم

بیانگر  MAPEک که مقادیر کوچطوریبه ؛است ینیبشیدقت پ

توزیع مثبت  درنظرگرفتن. با استدقت بالاتر مدل پیشنهادی 

گیری هر یک از متغیرها در مدل کارمعکوس گوسین، لزوم به

، RMSEو  MAPEترین مقدار و مدل با کم شودمدنظر بررسی می

بینی متوسط مصرف آب خانگی در مدل نهایی برای پیش عنوانبه

 شود.نظر گرفته می

متغیر  درنظرگرفتنبراساس متغیر زمان، بدون  (𝑇)مدل اول  -

 ای و روند فصلی، مداخله

ای بدون متغیر زمان و براساس متغیر مداخله (𝑌)مدل دوم  -

 روند فصلی،

,𝑇) مدل سوم  - 𝑌)ای و بدون اساس متغیر زمان و مداخلهبر

 روند فصلی،  درنظرگرفتن

,𝑇) مدل چهارم  - بر اساس متغیر زمان و روند فصلی (روند فصلی

 ای، متغیر مداخله درنظرگرفتنبدون 

,𝑌) مدل پنجم  - و روند  ایاساس متغیر مداخلهبر(روند فصلی

 متغیر زمان،  درنظرگرفتنفصلی بدون 

,𝑇) مدل ششم  - 𝑌, براساس متغیر زمان، متغیر (روند فصلی

 ای و روند فصلی، مداخله

,𝑇) مدل هفتم  - 𝑌, 𝑇𝑌)ای و براساس متغیر زمان، متغیر مداخله

 و بدون روند فصلی، اثر متقابل زمان و مداخله

,𝑇) مدل هشتم  - 𝑌, 𝑇𝑌, براساس متغیر زمان، متغیر (روند فصلی

خلاصه شده  3فصلی، نتایج در جدول ، اثر متقابل و روند مداخله

 است.

مدل هشتم با سه متغیر  RMSEو  MAPEبراساس معیار 

گیری( و اثر متقابل به همراه روند ای )شیوع همهزمان، مداخله

ترین مقدار معیار را شامل که کم ITS-SRنهایی  فصلی در مدل

چنین برای و هم شودمدل نهایی پیشنهاد می عنوانبهشود می

 ری، مس5 شکل درستفاده خواهد شد. بینی از این مدل اپیش

و حوزه شهری مازندران در  متوسط مصرف آب خانگی یانمونه

فصلی،  ITS-SRمدل هشتم  بینی بر اساسپیش ریمقاد نیچنهم

 است؛ شدهنشان داده 1405ال تا پایان س 1403های برای سال

بینی و های مشکی، مقادیر پیشبا دایرهمقادیر واقعی  کهیطوربه

دل روند آن با خط قرمز و مقادیر آتی بر اساس مدل پیشنهادی )م

 شده است. هشتم( با خط آبی مشخص

براساس  1405 الی 1403های بینی برای سالمقادیر پیش

چنین، شده است. همخلاصه 4فصلی در جدول  ITS-SRمدل 

 ترتیببه 1405 الیهای متوسط مصرف آب سالانه برای سال

 ITS-SRشود. براساس مدل بینی میپیش 429و  435، 441

یابد و طور میانگین متوسط مصرف آب کاهش میفصلی، به

گیری و اعتدال رفتار هیجانی شیوع همه تأثیرتوان به کاهش می

 یدوار بود.گیری در مصرف آب امپس از همه

 

 برای مدل اول تا هشتم RMSEو  MAPEمقادیر  -3جدول 

 MAPE RMSE مدلشماره  MAPE RMSE مدلشماره 

 34/8 57/3 پنجم 73/9 94/4 اول

 61/7 13/3  ششم  65/9 91/4 دوم

 50/9 56/4 هفتم 14/9 57/4 سوم

 11/6 09/3 هشتم 27/8 69/3 چهارم

 



 و همکاران شیراوژن معصومه
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 بینی با روند فصلی و مقادیر آتیمتوسط مصرف آب خانگی و مقادیر پیش -5شکل 

 1402 الی 1396های در بخش شهری استان مازندران طی سال

 
 ITS-SRبراساس مدل  1405 الی 1403های بینی متوسط مصرف آب هر واحد خانگی در مازندران سالمقادیر پیش -4جدول 

 بینیمقدار پیش 1405سال  بینیمقدار پیش 1404سال  بینیمقدار پیش 1403سال 

 423 فروردین  428 فروردین  433 فروردین 

 423 اردیبهشت 429 اردیبهشت 434 اردیبهشت

 416 خرداد  421 خرداد  426 خرداد 

 446 تیر 452 تیر 459 تیر

 440 مرداد 446 مرداد 452 مرداد

 448 شهریور 455 شهریور 461 شهریور

 441 مهر 447 مهر 453 مهر

 432 آبان 441 آبان 446 آبان

 429 آذر 434 آذر 440 آذر

 419 دی 424 دی 429 دی

 413 بهمن 418 بهمن 423 بهمن

 415 اسفند 419 اسفند 424 اسفند

 یگیرنتیجه -6

 

بر روی متوسط مصرف آب یکی از  19-گیری کوویدهمه تأثیر

که در این  استریزی در صنعت آب و فاضلاب های برنامهچالش

سری زمانی  فرآیندمقاله، متوسط مصرف آب خانگی براساس 

بینی سازی و دقت پیشای، مدلقطعه پایه رگرسیونای برمداخله

 نیز در کیهارمون مؤلفه، منظور افزایش دقت مدلشد. بهمدل بررسی

ده و کفایت آن در برازش متوسط مصرف آب شلحاظ  ITS-SRمدل 

منظور بررسی دقت شد. بهتأییدهای مدل ماندهباقیبا استفاده از آنالیز 

بینی، براساس هشت مدل مختلف و دو معیار در پیش ITS-SRمدل 

MAPE  وRMSE برتری مدل ،ITS-SR  ،شامل متغیرهای زمان

، اثر متقابل و روند فصلی براساس توزیع معکوس گوسین ایمداخله

بینی برای چنین مقادیر پیش. همشد تأیید فرآیندبینی در پیش

پیشنهاداتی از مطالعات  عنوانبهشد. ارائه 1405 الی 1403های سال

های سری زمانی خطای ضربی که به مدلتوان میآتی در این زمینه، 

های موجود شوند و مقایسه با مدلتنها مقادیر مثبت را شامل می

مجموع عبارت خطای  صورتبههای کلاسیک اشاره نمود. مدل

که مدل خطای شود، درحالیو متغیر مستقل تعریف می فرآیند

و متغیر  فرآیندضرب دو عبارت خطای حاصل صورتبهضربی، 

 شود.مستقل معرفی می

 

 هانوشتپی -7

 
1- Generalized Linear Model 

2- Interrupted time series 

3- Segmented Regression 

4- Root Mean Square Error 

5- Nash–Sutcliffe 

6- Mean Absolute Percentage Errors 
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