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  ارائه الگوي پیش بینی مصرف آب شرب و کشاورزي استان تهران
 )سد امیرکبیر: مطالعه موردي (

  
  1سعید یزدانیو  سمانه عابدي

  
 چکیده

 
سازي  بهینه جهت در مناسب مدت کوتاه و درازمدت سیاست هاي واتخاذ آب منابع مدیریت  خصوصدرمصرف آب با توجه به اهمیت و نقش پیش بینی 

هاي ماهیانه براي این منظور از داده.  روش باکس و جنکینز انجام شده استهبمصرف آب بینی  پیشجهتاین مطالعه با هدف تدوین الگویی ، آب تقاضاي
هاي واحد فصلی و غیرفصلی بر  آزمون ریشه.  استفاده گردیده است1380 - 1388هاي  براي سال استان تهران در سطحمصرف آب شرب و کشاورزي

 نتایج این آزمون نشان داد، سري زمانی .هاي ماهیانه بسط داده شد، صورت گرفته استبراي داده) 1993( که توسط بولیو و ماریو HEGYنیک مبناي تک
 -براین اساس، با تعقیب روش باکس. بوده استو در بخش کشاورزي داراي تمام ریشه هاي فصلی  سه ریشه فصلیداراي مصرف آب، در بخش شرب 

، الگوي آریماي مصرف آب در دو بخش شرب و کشاورزي به ترتیببینی هاي تبدیل شده، الگوي مناسب براي پیش روي دادهجنکینز بر
1211,1,313فصلی ))(,,(SARIMA1240,5,501  و ))(,,(SARIMAتشخیص داده شد  .  

  
 ن ریشه واحد فصلی، باکس و جنکینزآزمو  استان تهران،،مصرف آب شرب و کشاورزي :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

به عنوان یکی از سرمایه هاي ملی محسوب شده و قابل جایگزینی به وسیله هیچکدام از منابع طبیعی و  آب در هر کشور و منطقه
عه با توجه به رشد جمعیت، گسترش شهرنشینی، تغییر الگوي مصرف، توس). 1383تابش و همکاران، (مصنوعی دیگر نمی باشد 

تداوم افزایش میزان . یابد بخش هاي اقتصادي و بالارفتن سطح بهداشت و رفاه، روز به روز نگرانی بروز کم آبی کشور افزایش می
تقاضا براي آب باعث افزایش شکاف میان عرضه و تقاضاي آب و افزایش این شکاف، توجه جدي به مبانی برنامه ریزي اقتصادي 

مسعود تجریشی و احمد ابریشم (ا اجتناب ناپذیر کرده و مدیریت تقاضاي آب را ضروري می سازد منابع آب و تخصیص بهینه آن ر
  ).1383چی، 

شرایط خاص اقلیمی و پراکنش نامناسب مکانی و زمانی ریزش هاي جوي، منجر شده است که ایران در زمره کشورهاي خشک و 
 که کمبود آب در ایران به عنوان یکی از عوامل محدود کننده از طرف دیگر این مساله باعث شده است. نیمه خشک قرار گیرد

ن شهر تهران با توجه به جمعیت انبوه آن از یک سو و واقع  در این بین، کلا. اصلی توسعه فعالیت هاي اقتصادي ایران به شمار رود
هاي شهر  شور، کرج، جاجرود و مسیلهاي   رودخانه .هاي پرآب کشور از سوي دیگر، از موقعیت خاصی برخوردار است شدن در حوزه

                                                
  دانشجوي دکتري اقتصاد منابع طبیعی و استاد اقتصاد کشاورزي، دانشکده اقتصاد و توسعه کشاورزي، دانشگاه تهران به ترتیب  1

Email: ssabedi@ut.ac. 

  

 JEL : Q25طبقه بندي   
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 میلیون 95 میلیون متر مکعب، سد لتیان با 205سد کرج با حجم کلی  . تهران هستند استانهاي سطحی تهران منابع آب
و )  درصد80در حال ساخت با پیشرفت فیزیکی( میلیون مترمکعب 245 میلیون مترمکعب، سد ماملو با 960ر با  مترمکعب، سد لا

با کرج سد در این میان . آیند هاي سطحی به شمار می کننده در مدیریت آب  میلیون مترمکعب از عوامل تعیین150 با سد طالقان
، به عنوان  میلیون مترمکعب472آب سالانه به میزان   کیلومتر مربع و با متوسط جریان764سطح حوزه آبریزي به مساحت 

هاي ناشی از سیل،  خسارت هاي بهاره و جلوگیري از  کنترل سیلاب.شودبزرگترین منبع تأمین آب استان تهران محسوب می 
تنظیم آب براي مصارف آبیاري و کشاورزي اراضی حومه کرج به  ب،ع میلیون مترمک340مین آب شرب تهران سالانه به میزان أت

  به ویژه در ساعات اوججهت کمک به شبکه سراسري برق» آبی_برق «در سال و تولید انرژي   میلیون مترمکعب130میزان 
 ).1389شرکت آب منطقه اي تهران،(از اهداف احداث این سد می باشد  مگاوات ساعت150000مصرف به میزان سالانه 

 پیدا خاصی اهمیت منابع این از بهینه مدیریت و استفاده مسأله آبی، منابع کمبود مشکل به توجه با اخیر دهه هاي بنابراین در
 تدابیري اندیشیدن رو این از. شود روبرو آب تأمین زمینه در تري جدي با مشکلات آتی سال هاي درست است که ممکن ا کرده

 نقش تواند می آب، مصرف ي سا بهینه جهت در مناسب مدت کوتاه و مدت دراز هايسیاست واتخاذ آب منابع مدیریت درخصوص
 آب تقاضا و مصرف پیش بینی زمینه این در بررسی مورد ضوعاتمو از یکی. باشد داشته در کشور آب منابع از درحفاظت مؤثرتري

  . آورد عمل به را لازم اقدامات آبرسانی و تقاضا بهینه مدیریت جهت توان می آب مصرف کننده بینی پیش تابع استخراج با. باشدمی
 مورد مربوطه زمانی بازه به توجه با یک هر که گیرد می انجام کوتاه مدت و مدت میان درازمدت، بخش سه در پیش بینی کلی طور به

 تصمیم جهت آینده سالهاي در آب مصرف میزان تخمین می شود، گرفته نظر در درازمدت بینی پیش در آنچه. می گیرد قرار استفاده
 در .دباشمی ذخیره مخازن نیاز مورد حجم تشخیص و انتقال خطوط ظرفیت افزایش آب، تأمین منابع ظرفیت افزایش مورد در گیري
 میزان مدت، کوتاه بینی پیش .گیرد می قرار توجه مورد سال مختلف فصول و ماه ها در آب مصرف نوسانات مدت، میان بینی پیش

 و ها پمپ مخازن، از مناسب و بهینه برداري بهره در بینی پیش نوع این. کند می تعیین را آینده روزهاي و ساعات در احتمالی مصرف
  .)1383تابش و همکاران،(باشد  می خاصی حساسیت و اهمیت داراي آب توزیع هاي شبکه ساتتأسی و سایر شیرآلات

اهمیت این بحث باعث شده است که در ، سیاستگزاري و برنامه ریزي آینده استجهت پیش بینی از ملزومات اصلی از آنجایی که 
 به طوري که). 1387سلامی و جهانگرد،( عه یابددهه هاي اخیر روش ها و الگوهاي مختلفی براي پیش بینی معرفی شود و توس

  براي بررسی)2000(و همکارانش زو  بارسلونا، شهر آب مصرف بلندمدت و مدت کوتاه بینی  جهت پیش)1986(کوودو  و سمبرانو
ه  ب)1380(  کریمیوینان در چین، شهر آب جهت پیش بینی تقاضاي) 2003(همکاران  و  لیوملبورن، شهر آب روزانه مصرف

 تابش و همکاران ،تهران شهر آب مصرف بینی پیش جهت )1382(گوشه ، تهران شهر در آب مدت کوتاه مصرف منظور بررسی
 تقاضاي بینی پیش هاي روش مقایسۀ منظور به )1387(مصرف آب روزانه شهري و شرزه اي و همکاران  بینی براي پیش) 1383(

 منطق عصبی مصنوعی و روش شبکۀ  خودتوضیحی،،پایه رگرسیونی ي پیش بینی از روش ها با استفادهتهران، شهر در آب سرانۀ
  .داده اند ارائه ، الگوي مناسب جهت پیش بینی مقادیر آتی سري زمانی مورد مطالعه خود رافازي،

 هاي سیستم تبهبود مدیری و کارا ریزي جهت عملکرد برنامه به نیاز اخیر، هاي سال در آب مصرف افزایش به توجه بابه طور کلی 
 آب، منابع بهتر مدیریت و اجرا طراحی، ریزي، برنامه در مهم نیازهاي پیش از یکی .رسد می نظر به ضروري موجود، رسانی آب

 روش تحلیل سري زمانی در این مطالعه با توجه به اهمیت موضوع ابتدا به معرفی اجمالی لذا. است آب تقاضاي بینی دقیق پیش
 نتایج حاصل ازکاربرد این روش براي شناسایی الگوي مصرف آب و پیش بینی آن در بخش شرب و شود و سپسپرداخته می

  .کشاورزي استان تهران که از سد کرج تأمین می شود براي آینده ارائه می گردد
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  روش تحقیق
 طور به باشد، شده استفاده آن در آماري و ریاضی روش هاي میزان چه به اینکه بسته به پیش بینی روش هاي

 عقاید طریق از ذهنی تخمین دربردارنده کیفی روشهاي. می شوند دسته بندي کمی و کیفی روشهاي به گسترده
این  در. می شود بیان به روشنی پیش بینی منطق کمی، پیش بینی روشهاي در دیگر سوي از. هستند متخصصان

 و آماري روشهاي از استفاده با موردنظر، آتی متغیر ارزش پیش بینی هدف با گذشته به مربوط داده هاي روشها
 .)1375اکانل، (می گیرند  قرار تحلیل و تجزیه مورد ریاضی

 روش شامل رگرسیونی غیر روشهاي. کرد تقسیم رگرسیونی غیر و رگرسیونی گروه دو به را کمی روشهاي می توان کلی حالت در
تقسیم  غیرعلی و علی گروه دو به نیز رگرسیونی روشهاي .است نمایی تعدیل روشهاي انواع و متحرك میانگین ساده، میانگین

 خود مدل و ARCH(1( شرطی ناهمسانی با واریانس نیرگرسیو خود مدل به می توان علی روش هاي جمله از .می شوند بندي
 روش ملشا نیز غیرعلی رگرسیونی  روشهاي.کرد اشاره GARCH(2 (یافته تعمیم شرطی واریانس ناهمسانی با یرگرسیون

-که فرم توسعه) SARIMA ( الگوي خودرگرسیونی میانگین متحرك فصلی.هستند ARIMA4 و ARMA3 فرایند و هارمونیک
رود که علاوه بر مولفه روند زمانی داراي اثرات فصلی هاي زمانی بکار می است براي تبیین رفتار سري ARMA یافته الگوي

  :)200لیم و مکارل،(باشدبه صورت زیر می SARIMA فرم کلی یک مدل. استوکاستیک نیز باشند
        )(                          )()()()( 1t

S
Qqt

D
S

dS
Pp LLALL        

 
dd همچنین.  عرض از مبداء و یک مقدار ثابت است یک فرآیند نوفه سفید و tکه  L)1(  و DSD

s L )1(  به 
)(، Lq)(، Lp)( گیري فصلی و مرتبه تفاضلDگیري غیرفصلی و مرتبه تفاضلdترتیب عملگرهایی براي S

p L و
)( S

Q L هایی از  ياچندجملهL و SL2000لیم و مکارل، (که طوريه  است ب(:  
)(                                                            L....φLφ1(L)φ p

p1p 2  
)(Lθ...Lθ1(L)θ                                                                                                     q

q1q 3  
)(                                                     LΦ....LΦ1(L)Φ PS

P1P 4  
)(                                                     LΘ....LΘ1(L)Θ QS

Q1Q 5  
  
 ، ، و اي اول به ترتیب اجزاء دو چند جمله.  پارامترهاي نامعینی هستند که بایستی برآورد شوندAR و MAغیر -

) SMA(و میانگین متحرك فصلی ) SAR(اي دیگر به ترتیب اجزاء خود رگرسیون فصلی فصلی را نشان داده و دو چند جمله
هاي فوق بایستی خارج از دایره واحد قرار گرفته تا شرط ایستایی جملات خودرگرسیون و  ايهاي واحد چند جملهریشه. باشندمی

  ).2000لیم و مکارل،(باشد جملات میانگین متحرك برقرار پذیريمعکوس
برندستارپ و (باشند هاي زمانی اقتصادي داراي رفتار فصلی متغیر میی از آن است که اغلب سريمطالعات تجربی حاک

 .)1993بولیو و مایرون،(نمایند  میتبعیت ناماناو بیشتر از فرآیند روند تصادفی و یا فرآیند فصلی تصادفی ) 2004همکاران،
 5بررسی ظاهري نمودار خودهمبستگی نمونه: ذیر است پیق امکانشناسایی وجود فرآیند تصادفی نامانا در سري زمانی از دو طر

                                                
1 Auto-Regressive Conditionally Heteroscedastic 
2 Generalized Auto-Regressive Conditionally 
3 Autoregressive Moving Average 
4 Autoregressive Integrated Moving Average 
5 Sample autocorrelation function 
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)SACF (در روش اول در صورت تشخیص وجود چنین فرآیندي براي الگوسازي رفتار سري . و انجام آزمون ریشه واحد فصلی
ه از مقدار خود آن متغیر در ماه مشابه سال گیري فصلی یعنی تفاضل مقدار متغیر در هر مابایست از فیلتر تفاضلزمانی ابتدا می

 SARIMAگذشته جهت ایستا نمودن سري استفاده نمود و سپس رفتار سري را بر اساس رهیافت باکس و جنکینز در قالب مدل
  ). 2001کیم و موسی، (الگوسازي نمود 

گیري متغیرها اظهار نظر وان بطور قاطع در مورد وضعیت ایستایی و درجه تفاضلت نمیSACFبا قضاوت ظاهري بر اساس رفتار 
هاي واحد فصلی در سري زمانی بوده در  به معنی پذیرش فرض وجود تمام ریشهگیري فصلی تلویحاً زیرا استفاده از تفاضل؛نمود

 گیري فصلی منجر به تفاضل استفاده از تفاضلحالی که ممکن است سري زمانی تنها داراي یک یا چند ریشه واحد فصلی باشد و 
 آزمون آماري را پیشنهاد نمودند 1براي رفع این مشکل هیلبرگ و همکاران. )2004برندستارپ و همکاران،(گیري بیش از حد گردد

براي سریهاي ) 1993(  توسط بولیو ومایرنسپس این آزمون . ماهه استفاده کردندهاي فصلی سهو براي اولین بار از آن براي داده
 سري زمانی مورد نظر باشد که از طریق فرآیند اتورگرسیو ماهانه tXبر اساس این رهیافت، اگر . زمانی ماهانه نیز بسط داده شد

 :گردد زیر ایجاد 
  

)(121 (12اي از درجه   یک چند جملهL)(که در آن  LL (، Lاي، و   عملگر وقفهtیک فرآیند نوفه سفید است  .

 به صورت tهمچنین، 



12

1s
ts,st Dδβtαμشود و شامل عرض از مبداء   تعریف می)(روند خطی ،)(t و متغیرهاي 

)(موهومی ماهانه ,tsDاي  عبارت چند جمله. باشد  می)(L باشد که عبارتند از   ریشه مشخصه می12 داراي) بولیو و
  ): 1993مایرون،

)3(
2
1);3(

2
1);31(

2
1);31(

2
1;;1 iiiii   

  .اند نمودههاي واحد فصلی و غیرفصلی ارائه  را جهت آزمون فرضیه وجود ریشه) 7(معادله رگرسیونی ) 1993(بولیو و مایرن 

)(        ε)AL(1φyπβtDδα)AL1(
11

1s

12

1i

p

1j
tjt

12
j1ti,its,st

12 7  
  

   

,,که  ,tsDt،همان تعاریف قبلی خود را داشته ،p  جهت تأمین خصوصیت نوفه سفید اجزاي اخلال ) 7( درجه تعمیم معادله
tiyمعادله، و  هاي واحد در فراوانی مورد نظر   در هر یک از آنها یکی از ریشه هستند کهtAهاي  هاي خطی از مقادیر وقفه  تبدیل,

هاي واحد فصلی و غیرفصلی، ابتداء  به منظور آزمون وجود ریشه. اند ها حذف شده هاي واحد در سایر فراوانی حفظ و بقیه ریشه
هاي   توسط آمارهi پارامترهاي داري شود؛ سپس معنی برآورد می) OLS(با استفاده از روش حداقل مربعات معمولی ) 7(معادله 

هاي عدم  ، فرضیههاي واحد در فراونی صفر و  جهت آزمون وجود ریشه. شوند  ارزیابی میF و tآزمون 
.0: 2,1 kH forkk  0. ، به طور جداگانه در برابر فرضیه گزینه: 2,11 kH forkk فاده از آماره  با استt یک طرفه 

:11,9,7,5,30هاي عدم  هاي واحد فصلی مرکب، فرضیه براي آزمون وجود ریشه. شوند سنجیده می 1   kH forkkk  
:11,9,7,5,30(در برابر فرضیه گزینه مبنی بر وجود حداقل یک ریشه واحد فصلی مخالف صفر  1   kH forkkk ( با ،

,0,0هاي عدم  ضیهفر. شود  تست میFاستفاده از آماره آزمون  4365   0,0 87109   و 
01211  هاي   به ترتیب دلالت بر وجود ریشه واحد در فراوانی

2


) چهارماهه( ،
3

2
) سه ماهه( ،

3


) شش ماهه( ،

                                                
1 -Hyllbereg et.al 

6)(εμ(L)X                                                                                            t         tt 
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6
5

) و ) دو و نیم ماهه
6


) 12هاي عدم رد هر یک از آماره). 1جدول(دارند )  ماهه یا سالانهkt 1 و, kkF در سري زمانی 

tAي خارج نمودن این ریشه از سري بایستی از فیلتر تفاضلگیري باشد و لذا برا به معنی وجود ریشه واحد در آن فراوانی خاص می
بایست از حاصلضرب فیلترهاي در صورت ظاهر شدن ریشه واحد در بیش از یک فراوانی می. استفاده نمود) 1(متناظر آن از جدول 

 روش باکس و جنکینز به توان بر اساس مراحلپس از اطمینان از پایایی سري مورد نظر می. تفاضلگیري مربوطه استفاده کرد
  .الگوسازي رفتار آن اقدام نمود

  
  هاي ماهیانه هاي واحد در فرآیند گام تصادفی فصلی در داده گیري و ریشه  فیلترهاي تفاضل-)1(جدول 

ها در یک  تعداد چرخه  ها فراوانی  ها ریشه  فیلترها
  سال

مدت زمان هر 
  )ماه(چرخه

)1( L  1  0  0  --  
)1( L  1-    6  2  
)1( 2L  i  3  4  

)31( 2LL   )31(
2
1 i

  6
5

  
5  4/2  

)31( 2LL   )31(
2
1 i

  6


  
1  12  

)1( 2LL   )3(
2
1 i

  3
2

  
4  3  

)1( 2LL   )3(
2
1 i

  3


  
2  6  

  2005 رودریگز و آزبورن،: خذأم
  

 استفاده )ML (و روش حداکثر راستنمایی) OLS(معمولی  از دو روش حداقل مربعات  ARIMA هاي  الگوانواع برآورد جهت
 پس از تخمین الگو، جهت ارزیابی آن الگوهاي با مرتبه بالاتر نیز برآورد و با الگوي اولیه مقایسه می شوند و الگوي درست. گرددمی

. و تصادفی بودن جملات باقی مانده حاصل از برآورد مشخص می شود) SBC(و شوارتز بیزین ) AIC(بر اساس معیاز آکایک 
 درصد که از جمله آن ها می توان به دارد وجود بینی پیش مختلف روش هاي دقت بررسی براي متنوعی همچنین معیارهاي

 بیشترینکه ) MAD( 3خطا مطلق قدر میانگینو ) MSE  ( 2طاخ مطلق میانگین  درصد،)1MAPE( خطا مطلق میانگین
تقاضاي آب الگوسازي رفتار به منظور  در این مطالعهعلاوه بر آن، . )2005 و یربیک، 2005گجراتی،( اشاره نمودرا دارند کاربرد

یرکبیر تأمین و از شرکت آب  که از سد ام1380- 88هاي سالآب مربوط به  ماهانه میزان مصرف از شرب و کشاورزي استان تهران،
  . شودان جمع آوري شده است، استفاده میمنطقه اي استان تهر

  
  نتایج و بحث 

                                                
1 Mean absolute percentage error 
2 Mean square error 
3 Mean absolute deviation 
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به تحلیل نموداري این  آن، هايلفهؤو شناخت م  در طول زمانمصرف آب شرب و کشاورزي رفتار سري  منظور بررسیبهدر ابتدا 
 نشان 1380-87ي هارا طی سالف آب در بخش هاي کشاورزي و شرب مصرروند تغییرات ) 1(نمودار . شودپرداخته میها سري

اول اینکه حرکت رو به رشد مصرف .  مصرف ماهیانه بیانگر دو مشخصه اصلی در رابطه با ماهیت داده هاستبررسی اولیه. دهدمی
همان طور که در .  داردآب کشاورزي و حرکت کاهنده مصرف آب شرب در طی سال هاي مورد بررسی حکایت از وجود مولفه روند

 از ناشی تفاوت این از بخشی .باشد می متفاوت سال مختلف ماه هاي در مصرف آب شرب الگوي مشاهده می شود) 2(و ) 1(نمودار
- می نوروز تعطیلات و اسفند تکانی خانه نظیر رسومی و آداب از ناشی دیگر بخشی و مختلف ماه هاي در و هوایی آب شرایط تفاوت
 .یابدعبارت دیگر با نزدیک شدن به ماه هاي گرم سال و همچنین با نزدیکی به تعطیلات آخر سال، مصرف آب افزایش می به .باشد

به طوري که مصرف آب کشاورزي از فرودین  .باشد می متفاوت سال مختلف ماه هاي در مصرف آب کشاورزي نیز الگويعلاوه بر آن 
ن انجام عملیات داشت و آبیاري محصولات است، به بیشترین مقدار خود رسیده و پس از ماه افزایش یافته و در خرداد ماه که زما

  .آن و با نزدیک شدن به فصل برداشت محصول، میزان مصرف آن کاهش می یابد
  

                
  مصرف آب شرب و کشاورزي استان تهران روند -)1(يهنگار

                  
   مصرف آب شرب و کشاورزي استان تهران در ماه هاي مختلف سال میانگین روند -2 ينگاره

  
مصرف  )2(با توجه به نمودار.  استمصرف آب شرب و کشاورزيلفه تغییرات فصلی در ماهیت ایجاد سري ؤمشخصه دوم، وجود م   

از تغییرات مصرف در طی سال، در واقع این بخش . در تیر ماه به بیشترین مقدار و در آذر ماه به کمترین مقدار می رسد آب شرب
نوسانات فصلی محسوب می شود که در واقع یک حرکت سیستماتیک، گرچه نه ضرورتاً منظم، در طول یک سال می باشد 

همچنین در رابطه با آب کشاورزي، مصرف در خرداد ماه به بیشترین مقدار و در اسفند ماه به ). 1386قهرمان زاده، سلامی، (
بنابراین مؤلفه تغییرات فصلی و روند از اجزاي تشکیل دهنده این سري ها هستند که الگوسازي مصرف با . سدکمترین مقدار می ر

  .توجه به آن ها صورت گرفته است
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 براي آنها از طریق میانگین متحرك 1 شاخص فصلیمصرف آب شرب و کشاورزي،لفه فصلی در ؤبه منظور شناسایی بیشتر وجود م
مقدار شاخص فصلی براي هر ماه در واقع میزان اختلاف .  آمده است)3( و )2(که نتایج آن درجدول  محاسبه گردیده 2مرکزي
 آذر و کمترین مقدار تیر  رابطه با آب شرب ماهبالاترین مقدار شاخص فصلی در. دهدنشان میرا  آن را از متوسط کل سال مصرف

  . تعلق دارداسفند  به و کمترین مقداربه خردادی  بالاترین مقدار شاخص فصلهمچنین در مورد آب کشاورزي. است
  

  مصرف آب شرب مقادیر شاخص فصلی -)2(جدول 
 اسفند بهمن دي آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین
912/0  96/0  113/1  116/1  098/1  085/1  038/1  983/0  892/0  917/0  913/0  971/0  

  یافته هاي تحقیق: ماخذ
  

  مصرف آب کشاورزي مقادیر شاخص فصلی -)3(جدول
 اسفند بهمن دي آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین

457/0  813/1  09/4  106/2  29/1  891/0  475/0  200/0  269/0  168/0  133/0  109/0  
  یافته هاي تحقیق: ماخذ

   
سري هاي واحد فصلی و غیرفصلی در  ابتدا وجود ریشه،بینی جنکینز براي تدوین الگوي پیش- جهت استفاده از متدولوژي باکس

 با استفاده از  بیان شده در بخش مواد و روش ها)7(براي این منظور معادله . گرفت مورد بررسی قرار مصرف آب شرب و کشاورزي
) 1995هیلبرگ، (هاي مناسب از طریق استراتژي حرکت از کل به جزء تعداد وقفهدر برآورد این الگو . تخمین زده شد OLSروش

 LM وقفه برآورد گردید و سپس با استفاده از آزمون خودهمبستگی سریالی24با ) 7(استفاده شد؛ بدین شکل که ابتدا معادله 
مشخص شد جمله اخلال سري، نوفه سفید است ونیازي به  بطوریکه ؛ها به تدریج کاهش داده شدتعداد وقفه) 1980(پاگان -بروچ

صورت گرفت که نتایج آن در سري   هردو برايBMآزمون ریشه واحد پس از آن . وارد کردن وقفه جهت ایستا شدن آن نیست
  .گزارش شده است) 4(جدول 

  
  مصرف آب شرب  براي سري BM  نتایج آزمون ریشه واحد -)4 (جدول

 t1 t2 F3,4 F5,6 F7,8 F9,10 F11,12 مقادیر

 3.86 9.42 4.23 9.82 3.55 31.06 28.49 محاسباتی

 5.82 5.84 5.77 5.77 5.77 -2.56 -3.19 %)5(بحرانی

  یافته هاي تحقیق: مأخذ
  

  مصرف آب کشاورزي ي  براي سرBM  نتایج آزمون ریشه واحد - )5(جدول
 t1 t2 F3,4 F5,6 F7,8 F9,10 F11,12 مقادیر

 6.37 5.84 5.83 4.06 3.27 14.29 13.14 محاسباتی
 5.82 5.84 5.77 5.77 5.77 -2.56 -3.19 %)5(بحرانی

                                                
1 -Seasonal index 
2 -Centered moving average 
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  یافته هاي تحقیق: مأخذ
  
 بیانگر ، با مقادیر بحرانی آنهاBMده آزمونهاي محاسبه ش مقایسه آماره،)5( و )4(ول اجد در آزمون ریشه واحد بر اساس نتایج 

که با توجه به تغییر الگوي رفتار فصلی .  درصد است5  در سطح احتمال F11,12  و F3,4  ،F7,8 هايداري آماري آمارهعدم معنی
بایست با بکارگیري فیلتر ي زمانی می سرلذا. مصرف در این دوره، وجود ریشه هاي فصلی نیز در این سري دور از انتظار نیست

2 مربوط به فراوانی هايگیري فصلیتفاضل
 ،6

 3 و
 گیري مناسب براي ایستا شدن این سري بنابراین فیلتر تفاضل. ایستا شود

2L1(،) 231( فیلتر  سهبصورت حاصلضرب  LL (و)2LL 1(هاي محاسبه شده مقایسه آماره همچنین .باشد می
 . درصد است5در سطح احتمال وجود تمام ریشه هاي فصلی  نشان دهندهبا مقادیر بحرانی مربوط به آب کشاورزي  BMآزمون

 شدن ایستاالبته جهت اطمینان از . ایستا شود گیري فصلیفیلتر تفاضلحاصل ضرب تمام بکارگیري بایست با  سري زمانی میلذا
1kkF و ktهاي ها انجام گرفت که نتایج آن نشان داد کلیه آماره دوباره بر روي دادهBMها پس از تبدیل، آزمون سري ر سطح  د,

گانه  انتخاب مدل بر اساس مراحل سههمچنین جهت. هاي تبدیل شده دارددار بوده که دلالت بر ایستا بودن داده درصد معنی5
بر ) QوP(و غیرفصلی ) qوp(هاي مناسب خودرگرسیونی و میانگین متحرك فصلی باکس و جنکینز یعنی شناسایی وقفه

و کنترل تشخیصی اجزاء  OLSهاي ایستا شده، تخمین مدل با استفاده از روش  دادهPACF و ACFاساس بررسی رفتار 
پس از انجام مراحل فوق، مدل .  صورت گرفتqو pختلفآماره یونگ و باکس و برآورد مدلهاي آلترناتیو با درجات م اخلال توسط

بررسی رفتار نمودارهاي . بینی، فرم تابعی برتر انتخاب شد و معیارهاي خطاي پیشAIC،BSCنهایی بر اساس حداقل معیارهاي 
با سرعت و به صورت نمایی به سمت صفر میل  ACF نشان داد کهمصرف آب شربی و نمونه سري زمانی خودهمبستگی جزئ

 ،24 و12 ،2 بعد از وقفه  با سرعت به سمت صفر میل نموده  وPACFهمچنین .   منقطع می شود4می نماید و بعد از وقفه 
، 2 خودهمبسته از درجه ي از الگومصرف آب شربرسد بخش غیرفصلی فرآیند سري اس به نظر میبر این اس. شده است منقطع

)(2AR 4و الگوي میانگین متحرك از درجه)(MA همچنین بر اساس این نمودار مشخص است که فرآیند . نمایدبعیت میت
  الگوي، مصرب آّب شرببینی لذا براي پیش. باشد می2SAR)(صلی وقفه میانگین فدوفصلی این سري داراي 

),,)(,,( 002402SARIMA  با درجات دیگري نیزهاي  مدل علاوه بر آن .برگزیده شد براي تخمین منتخباولین الگوي به عنوان 
 از آزمون نوفه سفید بودن اجزاء اخلال با استفاده از آزمون یونگ و باکس نیز نشان داد کههمچنین  .گردید برآورد qو pمختلف

لذا با توجه به .  استء اخلال بدون خودهمبستگی بودهز داراي ج)6( مدل ارائه شده در جدول 4بین الگوهاي برآوردي تنها 
1211,1,313 در نهایت الگوي ،بینی و معیارهاي خطاي پیشAIC، BSCمعیارهاي ))(,,(SARIMA پیشبراي  در میان سایرین-

 4.82 1بینی این الگو، بر اساس معیار میانگین قدرمطلق درصد خطاخطاي پیش.  مناسب تشخیص داده شدبینی مصرف آب شرب
به خود اختصاص داده در بین الگوهاي برآوردي را  BSC وAIC و کمترین مقادیر معیارهايخطا درصد درصد بوده که کمترین 

  .است
  

  مصرف آب شرببینی   نتایج الگوهاي پیش-)6(جدول 

                                                
1 - Mean absolute percentage deviation (MAPD) 

SARIMA  
(p,d,q) 
(P,D,Q) 

SARIMA  
)3،1،3( 

) 1،1،1( 

SARIMA 
) 3،1،6( 
)3،1،3( 

SARIMA 
)3،1،3( 
)3،1،3( 

SARIMA 
) 4،1،3( 
)2،1،2( 

AIC 0.445- 0.66- 0.444- 0.25- 
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   تحقیقهايیافته: مأخذ
               

  .ارائه شده است) 7( در جدول 1387 ماه آخر سال 8همچنین مقایسه مقادیر واقعی و پیش بینی شده مصرف آب شرب براي 
  

  )ثانیه/ مترمکعب ( 1387 ماه آخر مصرف آب شرب سال 8بینی  مقادیر واقعی و پیش-)7(جدول 
  درصد خطا  بینی پیشمقدار   واقعیمقدار  ماه

 5.86 8.03 7.58  مرداد
 0.50 7.78 7.81  شهریور

 3.79 6.94 7.21  مهر
 7.24 6.65 7.17  آبان
 8.25 5.95 6.48  آذر
 0.25 5.65 5.63  دي

 1.82 4.97 5.06  بهمن
 3.22 5.44 5.26  اسفند

  4.82  6.31  6.50  میانگین
  هاي تحقیقیافته: أخذم
  

با سرعت  ACF نشان داد کهمصرف آب کشاورزيبررسی رفتار نمودارهاي خودهمبستگی جزئی و نمونه سري زمانی علاوه بر آن 
ت به سمت صفر میل  با سرعPACFهمچنین .  منقطع می شود2و به صورت نمایی به سمت صفر میل می نماید و بعد از وقفه 

 مصرف آب شربرسد بخش غیرفصلی فرآیند سري بر این اساس به نظر می. شده است  منقطع،36 و12 ،2 بعد از وقفه می نماید
بر اساس این همچنین . نمایدبعیت میتMA)(2،2و الگوي میانگین متحرك از درجه 2AR)(، 2 خودهمبسته از درجه ياز الگو

 1SMA)(و یک مینگین متحرك فصلی  3SAR)( وقفه میانگین فصلیسهنمودار مشخص است که فرآیند فصلی این سري داراي 
),,)(,,(  الگوي، براي تخمین انتخابی اولین الگويمصرب آّب کشاورزيبینی لذا براي پیش. باشدمی 101205SARIMAتخاب  ان

ارائه ) 8(بوده اند در جدول ء اخلال بدون خودهمبستگی زداراي ج از میان الگوهاي برآوردي مربوط به آب کشاورزي که .گردید
 الگوي زيآب کشاور براي  در میان آن ها،بینی و معیارهاي خطاي پیشAIC،BSCبا توجه به معیارهاي در نهایت. شده است

1240,5,501 ))(,,(SARIMA 1بینی این الگو، بر اساس معیار میانگین قدرمطلق درصد خطاخطاي پیش. مناسب تشخیص داده شد 
به خود اختصاص در بین الگوهاي برآوردي  را  BSCو AIC و کمترین مقادیر معیارهايخطا درصد درصد بوده که کمترین  6.70

) 9( در جدول 1387 ماه آخر سال 8 مقادیر واقعی و پیش بینی شده مصرف آب کشاورزي براي علاوه بر آن، مقایسه. داده است
  .ارائه شده است

  
  مصرف آب کشاورزيبینی   نتایج الگوهاي پیش-)8(جدول

SARIMA  
(p,d,q) 

(P,D,Q) 

SARIMA  
)0،0،4( 
)5،0،4( 

SARIMA  
)0،0،،0( 
)4،1،4( 

SARIMA 
)1،0،5( 
)5،0،4( 

                                                
1 - Mean absolute percentage deviation (MAPD) 

BSC 0.182- 0.195 0.185- 0.993 
MAPE 4.82 6.32 6.25 6.43 
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AIC 3.08- 1.57- 3.68- 
SC 2.63- 0.24- 3.16- 

MAPE 9.28 11.77 6.70 

  هاي تحقیق                     یافته: مأخذ
  

  )ثانیه/ مترمکعب ( 1387 ماه آخر مصرف آب کشاورزي سال 8بینی  مقادیر واقعی و پیش-)9 (جدول
  درصد خطا  بینی پیشمقدار   واقعیمقدار  ماه

 6.39 1.24 1.16  مرداد

 8.73 1.29 1.19  شهریور

 3.43 0.57 0.59  مهر

 3.44 0.48 0.49  آبان

 6.1 0.41 0.38  آذر

 1.37 0.44 0.43  دي

 18.28 0.24 0.2  بهمن

 26.83 0.15 0.2  اسفند
  6.70  0.6 0.58  میانگین

  هاي تحقیقیافته: مأخذ
 

 براي تمام 1388راي نیمه اول سال همچنین مقادیر پیش بینی و مقایسه آن ها با مقادیر واقعی مصرف آب شرب و کشاوزي ب
  . ، ارائه شده است)11(و ) 10(الگوهاي منتخب به ترتیب در جداول 

  
  )ثانیه/ مترمکعب ( 1388 ماه اول سال 6مصرف آب شرب  براي   و  واقعیبینیمقادیر پیشمقایسه  - )10 (جدول

  ماه
  

مقدار واقعی سال 
88 

SARIMA  
)3،1،3( 

)1،1،1(  

SARIMA 
)3،1،3( 
)3،1،3(  

SARIMA 
)4،1،3( 
)2،1،2( 

SARIMA 
)3،1،6( 
)3،1،3( 

 6.69 6.69 5.13 7.22 5.68  فروردین
 7.14 7.77 7.18 8.44 6.92  اردیبهشت

 6.89 7.22 6.55 8.02 9.26  خرداد

 5.95 6.78 6.30 7.40 7.99  تیر

 5.14 6.20 6.13 6.67 6.91  مرداد

 4.67 5.32 5.34 5.57 7.04  شهریور

 21.8 16.9 16.54 15.70 -  طادرصد خ
   و شرکت آب منطقه اي تهرانهاي تحقیقیافته: مأخذ
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  )ثانیه/ مترمکعب ( 1388 ماه مصرف آب کشاورزي سال 7بینی  مقادیر پیش-)11 (جدول
  ماه
  

 SARIMA 88مقدار واقعی سال 
)1،0،5( 
)5،0،4( 

SARIMA  
)0،0،4( 
)5،0،4(  

SARIMA  
)0،0،،0( 
)4،1،4(  

 2.45 2.12 1.1 0  فروردین
 6.77 4.47 3.89 3.30  اردیبهشت

 6.84 7.39 6.43 3.50  خرداد
 9.98 4.57 3.08 4.65  تیر

 4.27 8.20 6.82 3.8  مرداد
 3.53 7.92 6.71 3.1  شهریور

 3.69 4.62 3.56 3.3  مهر

   و شرکت آب منطقه اي تهرانهاي تحقیقیافته: مأخذ
  
  

هاي بعد، با خطاي بیشتري صورت  مشاهده می شود با گذشت زمان، پیش بینی براي ماه )11(و ) 10(همان طور که در جدول 
زیرا با توجه به مدل هاي ارائه شده براي هر یک از سري ها، مقدار هر سري، تابعی از مقادیر گذشته خود در ماه هاي . گیردمی

امکان را فراهم می نماید که بتوان نسبت به تغییرات مصرف بنابراین الگو هاي ارائه شده نه به طور دقیق ولی این . قبل می باشد
  . در خصوص آن ها اقدام نمودؤثرتري   مهاي طراحی برنامه آب در بخش شرب و کشاورزي آگاهی یافت تا در صورت نیاز به 

  
  گیرينتیجه 
روش باکس و جنکینز انجام اده از  با استف استان تهران در سطحمصرف آب شرب و کشاورزي الگوسازي رفتار ین مطالعه با هدفا

) 1993 (ن که توسط بولیو و ماریوHEGYهاي واحد فصلی و غیرفصلی بر مبناي تکنیک  آزمون ریشههمچنین جهت . گردید
 با توجه به تغییر الگوي رفتار فصلی مصرف آب شرب و کشاورزي در این .استفاده شده استهاي ماهیانه بسط داده شد، براي داده

. نتایج آزمون نیز وجود ریشه هاي واحد فصلی را نشان داد که جود ریشه هاي فصلی در این دو سري دور از انتظار نبوددوره، و
هاي مناسب خودرگرسیونی و گانه باکس و جنکینز یعنی شناسایی وقفه انتخاب مدل بر اساس مراحل سهعلاوه بر آن جهت

هاي ایستا شده، تخمین  دادهPACF و ACFبر اساس بررسی رفتار ) QوP(و غیرفصلی ) qوp(میانگین متحرك فصلی 
 و برآورد مدلهاي آلترناتیو با درجات و کنترل تشخیصی اجزاء اخلال توسط آماره یونگ و باکس OLSمدل با استفاده از روش 

مصرف آب شرب بینی در نهایت براي  و معیارهاي خطاي پیشAIC،BSCلذا با توجه به معیارهاي.  صورت گرفتqو pمختلف
1211,1,313 الگوي و کشاورزي به ترتیب ))(,,(SARIMA  1240,5,501و ))(,,(SARIMA مناسب تشخیص از میان سایر الگوها

  . در بین الگوهاي برآوردي استAICو  BSCو کمترین معیارهاي  ي پیش بینیخطامیانگین درصد   که داراي کمترینداده شد
 هاي دهه در اقتصادي فعالیت هاي توسعه اصلی کننده محدود عوامل از یکی ایران به عنوان در آب کمبودبا توجه به بنابراین 

 این که است ضروري اصل یک آب مصرف و عرضه زمینه در نسبی تعادل به دستیابی جهتؤثرتري   تدوین و طراحی برنامه مآینده، 
 خصوصاً آب جویی صرفه و مصرف شرب الگوي در نظر تجدید بنابراین. نیست میسر آب مدیریت جامع نظام یک ایجاد با جز مهم

لذا با استفاده از الگوهاي برآورد شده در این مطالعه امکان پیش بینی مصرف آب در بخش هاي  .ضروري به نظر می رسد بخش در
شرب و کشاورزي در ماه هاي آتی فراهم شده است تا بر اساس آن برنامه ریزي هاي بهتري در جهت اجراي سیاست ها و مدیریت 

  .منابع آب صورت گیرد
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Forecasting Models for Domestic and Agricultural Water Consumptions in Tehran 
Province (Case Study: Amirkabir Dam) 
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Abstract 
 
Regarding the important role of forecasting water consumption in water resources management and implementing 
appropriate short- and long-run policies in order to optimize water demand, this study was done upon adopting a 
model to forecast water consumption applying Box-Jenkins’ approach. To do so, monthly data for the domestic 
and Agricultural Water Consumptions of Tehran Province over the period 1380-1388 was used. The seasonal and 
unseasonal unit roots were tested based on the HEGY, developed by Beaulieu and Miron (1993) for monthly data. 
The results suggested that water consumption time series has three seasonal unit roots for domestic sector whereas 
it has the all seasonal unit roots for the agriculture sector. Following Box-Jenkins’ approach on the converted data, 

1211,1,313 ))(,,(SARIMA  and 1231,3,302 ))(,,(SARIMA  were chosen to forecast water consumption in domestic 
and agriculture sectors, respectively. 
 
JEL: Q25 
 
Keywords: Domestic and Agricultural Water Consumption, Tehran Province, Seasonal Unit Root Test, Box 
and Jenkins, SARIMA. 
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