
آحاد  به ازای  آب تولید  بینی متوسطسازی و پیش مدل 

 در بخش شهری  خانگی

 2  و معصومه شیراوژن 1، فاطمه انصاری1مسعود باقرزاده کریمی

 کشورآب و فاضلاب  مهندسی ریزی و بودجه، شرکت دفتر برنامه ( 1)

 ریزی و بودجه، شرکت آب و فاضلاب استان مازندراندفتر برنامه ( 2)

 چکیده

باشد.  سازی متوسط حجم تولید آب به ازای آحاد خانگی می بر مدل   19-بررسی تاثیر اپیدمی کووید  این مقاله،  هدف

انگی و تغییر الگوی مصرف  خسازی متوسط حجم تولید آب هر واحد  گر غیرقابل کنترل اپیدمی در مدل طرح مداخله 

روی، گردد. از اینبینی میعث ایجاد اریبی و خطای پیشسازی باگیری در مدل آب تاثیر معنادار دارد و حذف اثر همه 

ای و مدل جمعی  بر اساس سری زمانی مداخله   19-گیری کوویدبا در نظر گرفتن دو دوره زمانی پیش و پس از همه 

مطالعه و مقادیر ،  ای متوسط حجم تولید آب هر واحد خانگی در بخش شهری در سطح کشوریافته مداخلهتعمیم 

های مدل  نماییم و کارایی و کفایت مدل نیز بر اساس آنالیز باقمیاندهبینی میی متوسط تولید آب را پیشسه سال آت

سازی پیشنهادی، متوسط حجم تولید آب به ازای آحاد خانگی، پس از گذر از یک دوره گردد. طبق مدل بررسی می 

دوباره روند نزولی متوسط تولید آب خانگی به   رودگردد و انتظار میسال، به روال نزولی باز می  2هیجانی در طی  

 های آتی شاهد باشیم. ازای هر واحد خانگی را در سال 

ای. ای، سرانه حجم تولید آب، طرح مداخله یافته مداخله تعمیم مدل جمعی  بینی،  پیش آحاد آب،    های کلیدی:واژه 

 مقدمه   .1
 ی آب برا  حجم تقاضای  شیافزای، منجر به  سبک زندگ   تغییر  ی واقتصاد  یبهبود استانداردها  ،ت یرشد جمع

موضوع  یشهر  هاییکاربر این  که  پ  کیبه عنوان    شده  اینگذاران  است یس  یرو  شیچالش  از  دارد.  روی، قرار 

های زمانی  به صورت دورهآب  و مصرف  حجم تولید ی هابر اساس دادههای آتی، سال  برایآب   یتقاضا ینیبشیپ

توجه به این  .  ار مهم استی بر مصرف آب بس  یرگذاریو نحوه تأث  ندهیبه آب در آ  ی دسترس  ن ییتع  ه منظورب  پیشین،

و اطلاعات    یعلم   هیپا  ک یبر اساس احتمالات با استفاده از    آب  یتقاضا  ینیبشی پموضوع نیز ضروری است که  

  یاز تقاضا  یا تنها نشانه  یاحتمال  ج یحال، نتا  نی. با ا شودمی انجام    ندهیدر دسترس بودن آب در آ  برآورد  یبرا  پیشین

محدود کردن   ،ینیبشیپ  ی. هدف اصلای از خطا همراه است بینی با محدودهو هر پیش  است آب    یمورد انتظار برا
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و ارائه بالاترین دقت و    است   ندهیدر آ  بینی حجم تولید و مصرفپیشآب و    تولید و مصرف  ت یواقع  نیشکاف ب

پیش میزان خطای  کهکمترین  م  رندگانیگ میتصم  بینی  قادر  تامین  چارهتا    سازدیرا  برای  اندیشیده و    از ینای  آبی 

ها در مهار بحران و تنش آبی، بینی(. بنابراین دقت پیش2021نمایند )ممون و بوتلر ابداع های جایگزینی را حلراه

می ایفا  را  انکاری  غیرقابل  صح  یبراکند.  نقش  راهبرد  عوامل    آب  مصرف  ت یریمد  ح یانتخاب  ابتدا  است  لازم 

   با آن انتخاب شود. متناسب ی تیری تا راهبرد مد ردیقرار گ یمصرف آب مورد بررس زانیبر م رگذاریتاث

ها، مورد توجه در افزایش حجم مصرف آب و تغییر الگوی مصرف آب در خانواده  19-بررسی عامل کووید

(، یونس و همکاران 2020به عنوان مثال بومیک و همکاران ).  بسیاری از محققین در سرتاسر جهان واقع شده است 

( 2022(، نعمتی و ترن )2021(، سیواکومار )2021(، ابوبکر و همکاران )2020و همکاران )  (، کالبوش2020)

   .( را ببینید2022و محمدزاده و مخدومی )

 بررسی حجم تولید آب در بخش شهری   .2
قرار    یبه صورت ماهانه مورد بررس  1402  یال  1395  یهاسال  ی، طسطح کشوردر    یخانگ  آحادآب    تولیدمتوسط  

ارائه    1در جدول  برحسب میلیارد مترمکعب،    1402تا    1395های  تولید آب در بخش شهری در سالگرفته است.  

   شده است.

 1402الی  1395. حجم تولید و رشد حجم تولید آب در بخش شهری از سال 1جدول 

 1402 1401 1400 1399 1398 1397 1396 1395 سال

 7106 7026 6952 6762 6459 6321 6216 6090 حجم تولید آب 

 14/1 06/1 81/2 69/4 18/2 69/1 07/2 - رشد درصد 

با توجه به افزایش جمعیت کشور، روند صعودی در میزان تولید آب مورد نیاز کشور نیز منطقی و قابل توجیه  

حائز    1402تا    1395های  باشد. در این میان، روند رشد حجم تولید آب در بخش شهری به ترتیب در سالمی

در سطح کشور    19-از اپیدمی کوویدکه به دلیل آغ 1399گیر حجم تولید آب در سال  باشد. رشد چشماهمیت می

پروتکل رعایت  و  بهداشتی  استانداردهای  ناگهانی سطح  ارتقاء  میو  مدلها  روی  بر  نیز  آماری سازیباشد،  های 

سازی و ایجاد اریبی در نتایج  تاثیرگذار بوده و در صورت عدم استقرار مولفه اپیدمی، منجر به کاهش دقت در مدل 

یافته  سازی خطی جمعی تعمیم رسی تاثیرگذاری اپیدمی بر روی سرانه تولید آب و با ارائه مدل گردد. در ادامه به برمی

 نماییم.  بینی میای مقادیر آتی سری زمانی مورد نظر را پیشمداخله

رسد که حجم آب با توجه به هدررفت آب تولیدی، لذا سالانه درصدی از کل آب تولیدی به مصرف عموم می

یابد. در جدول زیر، درصد  های مختلف شامل مسکونی، تجاری، صنعتی و غیره اختصاص میربریمصرفی نیز به کا
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 1395های  آب بدون درآمد، درصد مصرف آب خانگی از کل مصرف آب و حجم فروش آب خانگی طی سال

 ارائه شده است.  1402الی 

 . 1402الی  1395های تاثیرگذار صنعت در بخش آب از سال شاخص .2جدول 

 سال

 آب بدون  

 درآمد 

 حجم مصرف آب 

 خانگی به کل مصرف  

 حجم فروش 

 آب خانگی  

 میلیارد مترمکعب  درصد  درصد 

1395 5/25 62/76 
3476 

1396 6/24 19/77 
3618 

1397 8/24 99/75 
3612 

1398 4/24 59/76 
3740 

1399 6/26 94/82 
4117 

1400 3/27 55/80 
4071 

1401 4/29 59/81 
4047 

1402 7/28 18/81 
4113 

، سرانه تولید آب هر واحد خانگی و سرانه مصرف آب هر واحد خانگی در 1402الی    1395های  طی سال

 خلاصه شده است.  3جدول 

 1402تا  1395های خانگی در بخش شهری در سال. سرانه تولید و مصرف آب هر واحد 3جدول 

 1402 1401 1400 1399 1398 1397 1396 1395 سال

 794 805 809 806 794 783 801 805 سرانه تولید آب 

 460 463 476 491 460 455 466 459 سرانه مصرف آب 

به  آب    تولیدهای متوسط  آحاد خانگی، دادههر  بر متوسط تولید آب    19-به منظور بررسی تاثیر اپیدمی کووید

های توصیفی مشاهدات نماییم. برخی آمارهخانگی را به دو بخش پیش از اپیدمی و پس از آن تقسیم میازای آحاد 

  4و مشاهدات پس از اپیدمی در جدول    کامل )هر دو بخش پیش و پس از اپیدمی(، مشاهدات پیش از اپیدمی

های بهداشتی و اعمال قرنطینه خانگی، متوسط  و رعایت شدید پروتکل  4با توجه به جدول   خلاصه شده است.

کووید اپیدمی  از  نشان می   19-تولید آب در دوره پس  را  معناداری  افزایش  آن  از  پیش  به  بنابراین، نسبت  دهد. 

در کشور   و متعاقبا سرانه تولید آب به ازای آحاد خانگی  ی مصرف آب خانواررویکرد بررسی فرضیه تغییر الگو 

 باشد.حائز اهمیت می  19-گیری کوویدمتاثر از همه
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 های توصیفی مشاهدات متوسط تولید آب هر واحد خانگی . آماره4جدول 

 انحراف استاندارد  سوم چارک  میانه چارک اول  میانگین  ماکزیمم  مینیمم مشاهدات 

 121/3 910 825 754 854 1212 691 کامل 

 6/66 871 788 747 806 928 721 گیریپیش از همه 

 136/2 1081 1019 894 997 1212 691 گیری پس از همه 

جویی  صرفهدر کاهش مصرف آب و ترغیب به    ریزیتنش آبی و بحران آب موجود در کشور ایران، لزوم برنامه

و کاهش   ی، تغییرات جویبه محدود بودن منابع آببا توجه    چنین،سازد. همدر مصرف این مایه حیاتی را روشن می

  ی به خوب   و کارآمد را  ح یصح  های زییرشهری لزوم برنامه  ت یرشد جمع  لیآب به دل  مصرف  ش یافزا  و   هایبارندگ 

ضرورت رعایت    و  19-کووید  وعیمصرف آب، ش  ندهیل فزااز عوام  ی دیگرکی  های اخیر،سالدر  .  دسازیآشکار م

و   یزیر، در برنامهبه ازای آحاد خانگی آب تولیدمتوسط   قیمناسب و دق یسازمدل باشد.می های بهداشتیپروتکل

آب   حجم تولیدسازی  بنابراین، در این مقاله، به مدل  صنعت آب و فاضلاب کاربرد دارد.  طهیدر ح  یارذگ است یس

 پردازیم.خانگی، میبه ازای آحاد 

 ایهای مداخله برای طرح   GAMسازی  مدل.  2
 رات ییتغ  جادیمنجر به ا  ،تحت عنوان مداخله  رمنتظرهیغ  دادیرو  کی  ،یو تجرب  یواقع  یهاده یدر مطالعات پد

استفاده نمود.    ندیفرا   ییای و پو   ت ی ماه  یبررس  یبرا   یاز آن به عنوان فرصت  توانیکه م   شودیم  ندیفرا  کیعمده در  

.  بررسی نماییم  د،هدیمداخله رخ م  ابی که در غ  یجیدر مورد نتافرضیاتی را  اثر مداخله، لازم است    ه منظور برآوردب

برا  یتجربطرح شبه  کی  (ITSA)منقطع    یزمان  یسر  لیتحل که  استفاده    کی  یاثربخش  یابیارز  یاست  مداخله 

  یآمار ارزیابی و امکان   شودیپس از مداخله برآورد م جهینت ک یدر  رییو ثبات تغ  زانی، م ITSA  در روش شود.یم

در زمان هستند   ینقاط خاص  ریی. نقاط تغآوردرا فراهم میبلند مدت    ا یگذرا    ی،آن  رات یمداخله بر حسب تاث  کی   ریتاث

 ر ییغت  ،یواقع  شامدیپ  کیمانند    یلیقبل، به دلا  ینسبت به الگو   یرییممکن است تغ  یزمان  یسر  ریکه در آن مقاد

های به منظور بررسی تاثیرات فوری یا تدریجی طرح،  ITSA  در تحلیل.  نشان دهند  یشیمداخله آزما  ای  است یس

  ی سازمدل   یدر انتخاب روش مناسب برا شود.  بررسی میخله  قبل و بعد از مدا  دو بخش مشاهدات در  ای،  مداخله

  کیها، در دسترس بودن  ها، ساختار دادهداده  یمطالعه مناسب برا   یدانش طراح  لی از قب  ییارهایاثر مداخله، به مع

 . شودیها توجه مالگوها در داده ریو سا یمشاهدات، وجود روند فصل نیب ی)کنترل(، وجود همبستگ سهی گروه مقا

  در دوره و  قرار نگرفته    در معرض مداخله  𝜏0تا    1  در دوره  کهرا در نظر بگیرید، به طوری  𝑌𝑡متغیر پاسخ  

 𝜏0 + را پیشامد    جهینت  ب یبه ترت  𝑌𝑡(1)و    𝑌𝑡(0)که    دیاست. فرض کنقرار گرفته  در معرض مداخله    𝑇تا    1

 شودارائه می ریبه صورت ز 𝑌𝑡  ، متغیر پاسخITSA، در مدل کلی دهدینشان م  مداخلهبا و بدون مداخله 
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𝑌𝑡 = {
𝑌𝑡(0),  𝑡 = 1, … , 𝜏0,

𝑌𝑡(1),         𝑡 = 𝜏0 + 1, … , 𝑇
  . 

 .  شود یم فیتعر 𝑌𝑡(1)−𝑌𝑡(0)  صورتبه  𝑡اثر مداخله در زمان  

((  2002)وگنر و همکاران، )   (SR)  شده  یقطعه بند  ونیرگرس  ، آنالیزITSAهای پرکاربرد در  یکی از مدل

  SRدر آنالیز    .شوندیجداگانه در هر بخش قبل و بعد از مداخله برآورد م  یسطوح و روندهاباشد که در آن  می

پس از مداخله    پیشامددر سطح    ریی. تغابدیمی  برازش   یطور متفاوتقبل و بعد از مداخله بهپیشامد مورد بررسی،  

به    SRمدل    است.   پیشامد  نیدر تکامل ا  رییدهنده تغدر روند نشان  رییباشد و تغ  یمداخله ناگهان  کیممکن است  

 شودصورت کلی زیر نشان داده می

𝑌𝑡 = 𝛽0 + 𝛽1𝑀𝑡 + 𝜆1𝐼𝑡 + 𝜆2𝑇𝐼𝑡 + 𝜀𝑡,             𝑡 = 1, … , 𝑇, 

𝑇، متغیر روند با مقادیر صفر تا  𝑀𝑡که در آن   − 𝐼𝑡، متغیر نشانگر  1 = {
0,  𝑡 = 1, … , 𝜏0,
1,   𝑡 = 𝜏0 + 1, … , 𝑇

و متغیر    

𝑇𝐼𝑡  های قبل از وقوع مداخله مقدار باشد که در زمانمی مداخله یزمان ی هادوره ای دنباله یگذارشمارهبه صورت

𝑇ترتیب مقادیر صفر تا  صفر و پس از آن به − 𝜏0 −  شود. به عبارت دیگررا شامل می 1

𝑌𝑡 = {
𝑌𝑡(0) = 𝛽0 + 𝛽1𝑀𝑡 + 𝜀𝑡,                             𝑡 = 1, … , 𝜏0

𝑌𝑡(1) = (𝛽0 + 𝜆1) + 𝛽1𝑀𝑡 + 𝜆2𝑇𝐼𝑡 + 𝜀𝑡,         𝑡 = 𝜏0 + 1, … , 𝑇
 . 

ای روبرو شده است  گر با اقبال گستردهبرای برآورد اثر مداخله  SRای  ، روش رگرسیون قطعه ITSAدر آنالیز  

 ( را ببینید(. 2017( و برنال و همکاران )2013)پنفولد و ژانگ )

مبتن  ک ی(،  GAM)  افتهیمیتعمجمعی    یهامدل  رگرس  یروش  برازش می  ک یناپارامتر  ونیبر  در  که    باشد 

 ،یرخطیغ  یها ونیرگرسهای  مدل  یبرا  ینیگزی عنوان جابه  GAM  یهامدل د.  کاربرد دار  دیمف  یرخطیغ  یروندها

نیاز از  تع  فارغ  غ  نییبه  رابطه  )  شده  شنهاد یپ  یرخطیشکل  تیبشیرانی  و  )به هستی  مراجعه شود(1990است   ).  

که   یقاتیطرح تحق)  یتک موضوع  یهادر طرح  یطول  ی هاروندها در داده  فیتوص  یتوانند برا یم  GAM  هایمدل 

و پس از آن    رندیگیقرار م  لیو تحل  هیمورد تجز  هیدوره پا  کیکوچک در طول    ار ی بس  ی هانمونه  ایفرد    کیدر آن  

تواند با بازگشت  یحذف مداخله م لی دوره به دل نیباشند. ا دیمف( دهد رییرا تغ جهیتواند نتیم یامداخلهیک عامل 

با    یبه راحتنماید که  مشاهدات را ارائه میزمان و    نیب  یرخطیرابطه غ  GAMمدل  همراه شود.    هیبه حالت اول

کاربرد    یطول  یها در داده  روند  فیتوص  یبرا  GAMهای  مدل  باشد.مین  صیقابل تشخ  یخط  یاستفاده از مدل ها

های  ت. لذا مدل س یمشخص ن  همچنان آن    قیدق  ت یاست اما ماه  یخطریدر طول زمان غ   ر ییتغ  کهدارند، به طوری

GAM  با استفاده از مدل مقاله،    نیدر ابنابراین   ای کارایی دارد.های مداخلهطرح  ریتأثو    مداخلات  یابیارز  یبرا
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GAM    برآورد بررسی  در    کی   ریتأثبه  خانگی    ITSAمداخله  آحاد  هر  ازای  به  آب  تولید  متوسط  به  مربوط 

 پردازیم. می

 گردد به صورت زیر ارائه می GAMهای رابطه کلی مدل

𝑌𝑡 = 𝛽0 + ∑ 𝑓𝑗(𝑋𝑡) + 𝜀𝑡,          𝑡 = 1, … , 𝑇, 

ای در عامل مداخله  ریتأثاست. به منظور بررسی    𝑋𝑡هموارسازی اسپلاین برای متغیر توضیحی    𝑓𝑗(𝑋𝑡)که در آن  

 نماییمای به صورت زیر تعریف میمداخله GAMبرازش مشاهدات مورد بررسی، مدل 

𝑌𝑡 = 𝛽0 + 𝑠1(𝑀𝑡) + 𝜆1𝐼𝑡 + 𝑠2(𝑇𝐼𝑡) + 𝜀𝑡,        𝑡 = 1, … , 𝑇, 

.)𝑠1که  به طوری .)𝑠2و    ( با استفاده از مدل فوق، مشاهدات   باشند.توابع هموارسازی برای هر متغیر توضیحی می  (

 نماییم.را بررسی می 19-ای اپیدمی کوویدربوط به متوسط تولید آب به ازای آحاد خانگی و تاثیر عامل مداخلهم

- اپیدمی کووید   ریتأثبا توجه به  سازی متوسط تولید آب خانگی  . مدل3

 ای مداخله   GAMمدل  بر اساس    19

مرکز روابط  وقت    سییر، در ایران نیز  2019در ووهان چین در دسامبر سال    19-پس از بروز اولیه کووید

مورد مشکوک ابتلا به کرونا  دو    هیاول  شیآزما  جی اعلام کرد که نتا  ۱۳۹۸بهمن    ۳۰  خ یوزارت بهداشت در تار  یعموم

مسلح    یروهایستاد کل ن  سیطاب به رئخ  ۱۳۹۸اسفند    ۲۲  زیرهبر معظم انقلاب ن.  در قم مثبت گزارش شده است 

  سییر  است یمبارزه با کرونا به ر  یمقابله با کرونا را صادر کردند و ستاد مل  یو درمان  یقرارگاه بهداشت  لیفرمان تشک

  تی خارج و وارد وضع  دیاز سف  رانیدر ا  ت یوضع  ۱۳۹۸اسفند    ۳  در تاریخ  شد.  ل یاسفند تشک  ۲۴از    وقت   جمهور 

با توجه به سرایت بالای این ویروس، رعایت  در ایران نیز آغاز گردید.  19-و بدین ترتیب، اپیدمی کووید زرد شد

الزامی   افزایش سطح پروتکلشده  بهداشت فردی  با  یافته است.  افزایش  نیز  استانداردهای بهداشتی  های  و سطح 

پس از دو سال متوالی با تزریق   .گرددبا روند افزایشی مواجه میبهداشتی و تغییر سبک زندگی، مصرف آب نیز  

های شدید بهداشتی های خانگی و پروتکل، از شدت ابتلا کاسته شده و قرنطینه19-گانه واکسن کوویددوزهای سه

هر واحد  به ازای  بر متوسط تولید آب    19-گیری کوویددر این مطالعه به بررسی تاثیر همه  به آهستگی کاهش یافت.

می طوریپردازیم،  خانگی  همهبه  کوویدکه  مداخله  19-گیری  طرح  یک  عنوان  به  نظر   ایرا  در  کنترل  غیرقابل 

در دوره    19-با توجه به بازگشت وضعیت کشور به روال عادی، به بررسی تاثیر دوره حاد اپیدمی کووید   گیریم.می

 پردازیم.خانگی میبر روی افزایش تولید آب به ازای آحاد  1400تا اسفند  1399ماهه فروردین سال  24
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به صورت    1402تا    1395های  روند متوسط تولید آب به ازای هر آحاد خانگی در سطح کشور طی سال

در فروردین سال   19-که در آن، دوره شیوع شدید کوویدنمایش داده شده است، به طوری  1ماهانه در نمودار  

این دو سال جبه وضوح او با رنگ طوسی مشخص شده است.   1401تا اسفند    1399 تولید آب در  گیری در 

گردد. اما لازم به ذکر است که پس از این دوره، دوباره رفتار خانوارها به روال عادی بازگشته و با کاهش مشاهده می

متوسط تولید آب به ازای هر آحاد خانگی روبرو هستیم. بنابراین در صورت عدم اعمال رفتار هیجانی دو ساله در  

سازی تاثیر معناداری شوند و به اشتباه مقادیر پرت بر روی مدل گیری مواجه میتایج با نوعی سوءها، نسازیمدل 

 خواهد داشت. 

 با رنگ طوسی 19-شامل دوره اپیدمی کوید 1402تا  1395خانگی در سال  به ازای آحاد . متوسط تولید آب 1نمودار 

ها از قبیل  شوند، طبق انتظار روند تکراری در طی ماهمیآوری  مشاهداتی که به صورت سری زمانی ماهانه جمع

سازی مشاهدات تولید آب، بررسی های مهم در مدلشوند. بنابراین، یکی از مولفهروند ماهانه یا فصلی را شامل می

به همراه مولفه فصلی را بر روی مشاهدات   SRو  ای  مداخله   GAMدو مدل    وجود روند فصلی در مشاهدات است.

که برازش مدل نشان داده شده است، به طوری  2دهیم. نتایج در نمودار  مربوط به متوسط تولید آب برازش می

GAM ای با خط آبی رنگ و برازش مدل مداخلهSR چین قرمز رنگ مشخص شده است. با خط 

 GAMو  SRسازی متوسط تولید آب به ازای آحاد خانگی در بخش شهری بر اساس دو مدل . مدل2نمودار 
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درصد مطلق خطا    نیانگ یمهای آماری،  سازیمدلدر    ینیبشیدقت پ   ی ریگ اندازه  یبرا  ی ابیارز  های اریمع  ی ازکی

(MAPE)  باشد. معیارمی  MAPE  ر یشده و مقاد  ینیبشیپ  ریمقاد  نیدرصد مطلق اختلاف ب  نیانگیبه عنوان م 

ه منظور  باشد. ببیانگر دقت بالاتر مدل پیشنهادی می MAPEکه، مقادیر کوچک به طوری، شود ی م فیتعر یواقع

 MAPEدر برازش مشاهدات متوسط تولید آب، از معیار    SRای و  مداخله  GAMسازی  مقایسه دو روش مدل

محاسبه    0/ 064، مقدار  SRو برای مدل    0/ 017مقدار    ایمداخله  GAMکه برای مدل  نماییم، به طوریاستفاده می

در برازش متوسط تولید   SRنسبت به مدل    ایمداخله  GAMبه برتری مدل    MAPEشده است. با تکیه بر معیار  

 یابیم.  آب دست می

به آب    تولیددر برازش متوسط    ایمداخله   GAM  . بررسی کفایت مدل4

 خانگی ازای آحاد  
ها نیز  کارایی و کفایت مدل در برازش دادهلازم است که  پس از انتخاب مدل مناسب،  های آماری،  سازیدر مدل 

های مدل که به صورت تفاضل  لحاظ آماری مورد تائید قرار گیرد. لذا، در ادامه با در نظر گرفتن باقیماندهبررسی و از  

کفایت ،  3نمودار  با استناد بر    نماییم.شود، کارایی مدل را بررسی میبینی تعریف میمقادیر واقعی و مقادیر پیش

 دد.گرای در برازش متوسط تولید آب تائید میمداخله GAM مدل

 
 برازش متوسط تولید آب  در GAM های مدل آنالیز باقیمانده. 3نمودار 
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 GAMخانگی بر اساس مدل  به ازای آحاد  بینی متوسط تولید آب  . پیش5

  ایمداخله 
  ندیفرا  ندهیاز آ  ییها ینیبشیارائه پ  یها براآن  یریکارگبه  ،یزمان  ی هایسر  یاز برازش مدل بر رو   یف اصلده

 یسازبر مدل   هیبا تک  ز،یبخش ن  نی. در اندینمایم   فایا  ینقش موثر  یراهبرد  یهادر ارائه برنامه  هاینیبشی. پباشدیم

GAM نماییم. متوسط تولید آب آحاد خانگی ارائه می یزمان یسر ندهیاز آ  ییهاینیبشی، پایمداخله 

، ایمداخله  GAMبینی بر اساس مدل  پیش  ریمقاد  نیچن و هم  متوسط تولید آب هر آحاد خانگی،  4نمودار    در

های مشکی، مقادیر مقادیر واقعی با دایره  که،یبه طور   ،نشان داده شده  1405تا پایان سال    1403های  برای سال

  GAMهای آتی بر اساس مدل  بینی سالآبی و مقادیر پیش   با خط  ایمداخلهGAM شده بر اساس مدل  برازش

 چین قرمز مشخص شده است.  با خط ایمداخله

ازای آحاد خانگی برای سالچنین، مقادیر پیشهم  نیاز به  تا   1403های  بینی متوسط حجم تولید آب مورد 

، پس از ایمداخله  GAMخلاصه شده است. بر اساس مدل    5در جدول    ایمداخله  GAMبر اساس مدل    1405

د آب  در افزایش سرانه تولید آب، به طور میانگین شاهد کاهش متوسط تولی  19- حذف تاثیرگذاری اپیدمی کووید

گیری و اعتدال رفتار هیجانی پس از  توان به کاهش تاثیر شیوع همهروی، میباشیم. از اینبه ازای آحاد خانگی می

 گیری در مصرف آب امیدوار بود. همه

 1405تا  1403های مقادیر آن در سالبینی خانگی و پیش تولید آب به ازای آحاد  . متوسط4نمودار 
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 1405تا  1403های آحاد خانگی برای سال به ازای بینی متوسط تولید آبمقادیر پیش 5جدول 

 بینی مقدار پیش  1405سال    بینیمقدار پیش  1404سال  بینی مقدار پیش  1403سال 

 726 فروردین  748 فروردین  726 فروردین 

 780 اردیبهشت   796 اردیبهشت   775 اردیبهشت  

 843 خرداد   852 خرداد   835 خرداد  

 894 تیر 897 تیر 885 تیر

 906 مرداد  902 مرداد  898 مرداد 

 876 شهریور  868 شهریور  871 شهریور 

 826 مهر  815 مهر  825 مهر 

 779 آبان 768 آبان 783 آبان

 752 آذر  742 آذر  761 آذر 

 728 دی 721 دی 742 دی

 709 بهمن  706 بهمن  727 بهمن 

 719 اسفند 722 اسفند 739 اسفند

 فهرست منابع 

[1] Abu-Bakar H., Williams L. and Hallett S.H.   (2021) Quantifying the impact of the 

COVID-19 lockdown on household water consumption patterns in England. npj Clean 

Water, 4(13), 9. 

[2] Bernal J.L., Cummins S. and Gasparrini A. (2017) Interrupted time series regression for 

the evaluation of public health interventions: A tutorial. International Journal of 

Epidemiology, 46, 348-355. 

[3] Bhowmick G.D., Dhar D., Nath D., Ghangrekar M.M., Banerjee R., Das S. and Chatterjee 

J. (2020) Coronavirus disease 2019 (COVID-19) outbreak: Some serious consequences 

with urban and rural water cycle. npj Clean Water, 3(1), 1-8. 

[4] Hastie, T.; Tibshirani, R. Generalized Additive Models; John Wiley & Sons, Inc.: 

Hoboken, NJ, USA, 1990. 

[5] Kalbusch A., Henning E., Brikalski M.P., Luca F.V. and Konrath A.C. (2020) Impact of 

coronavirus (COVID-19) spread-prevention actions on urban water consumption. 

Resources, Conservation and Recycling, 163, 105098. 

[6] Memon F.  and Butler D. (2021) Water consumption trends and domestic  demand 

forecasting. Imperial College of Science, London . 



11 

[7] Mohammadzadeh H. and Makhdomi N. (2022) Effects of COVID-19 on water and 

wastewater resources and its environmental consequence. Journal of Water and 

Wastewater, 33(4), 95-114. 

[8] Nemati M. and Tran D. (2022) The Impact of COVID-19 on urban water consumption in 

the United States. Water, 14, 3096. 

[9] Penfold R.B. and Zhang F. (2013) Use of interrupted time series analysis in evaluating 

health care quality improvements. Academic Pediatrics, 13, 38-44 . 

[10] Sivakumar B. (2021) COVID-19 and water. Stochastic Environmental Research and 

Risk Assessment, 35, 531-534. 

[11] Wagner A.K., Soumerai S.B., Zhang F. and Ross-Degnan D. (2002) Segmented 

regression analysis of interrupted time series studies in medication use research. Journal 

of Clinical Pharmacy and Therapeutics, 27, 299-309. 

[12] Yunus A.P., Masago Y. and Hijioka Y. (2020) COVID-19 and surface water quality: 

improved lake water quality during the lockdown. Science of the Total Environment, 731, 

139021. 

 

 


