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  چکيده
های اخیر مشکل کمیابی ترین منابع طبیعی است. در سالو یکی از مهم در رشد جوامع کنندهتعیینآب اثر کلیدی در رفاه و سلامت جامعه، نقش 

شدید ، تشودیممنابع آب در اثر افزایش روزافزون جمعیت در جهان و افزایش رقابت برای دستیابی به منابع آب که منجر به افزایش هزینه استفاده از آب 
در  سازی الگوی مصرف آب شهری بینی و مدلاتی مستلزم مدیریت صحیح است. پژوهش حاضر با عنوان پیشبنابراین، استفاده از این منبع حی شده است.

(، انجام Geographic Information System) GIS، شهر تبریز با هدف بررسی و تحلیل الگوی مصرف آب شهری با استفاده سیستم اطلاعات جغرافیایی

ها که از اداره آب و فاضلاب شهر تبریز گردآوری آن شدهثبتای موقعیت مکانی مشترکان و میزان مصرف آب ههای این پژوهش از دادهشده است. داده

بینی و مدل سازی مصرف آب با توجه به مصرف سالیانه آب در سطح شهر تبریز و همچنین برآورد میزان شده، انجام شده است. هدف از این پژوهش، پیش
دارای روند افزایشی  4907و  4906، 4901های باشد. نتایج تحقیق نشان داد که روند مصرف آب در سال تبریز می هگاندهمصرف آب در سطوح مناطق 

متر مکعب خواهد  4064444دهد که بر اساس آن بیشترین میزان مصرف آب به  نیز نشان می 4149بینی الگوی مصرف آب در سال بوده است. نقشه پیش

ها و نوع کاربری نشان با نقشه جمعیت، تعداد طبقات ساختمان CA-Markov (Markov Chain)بینی آب حاصل از روش شرسید. مقایسه نتایج نقشه پی

یزان ربرنامهداد که در مناطق مسکونی میزان مصرف آب شهری در رتبه بالایی قرار دارد. با در اختیار گذاشتن نتایج حاصله از این پژوهش به مدیران و 
 گیری کنند.تر تصمیمها بهتر و دقیقشود که در مدیریت مصرف آب در سطح شهر و سازمان داده میشهری این امکان 

 

 .CA-Markovسازی، تبریز، بینی الگوی مصرف آب، سیستم اطلاعات جغرافیایی، تحلیل الگوی مصرف، مدلپیش :هاکليدواژه

 

 مقدمه -2

محدودترین نهاده  حالنیدرعترین و آب یکی از مهم

همین دلیل های اقتصادی است و بهدر تمام بخش مورداستفاده

روند افزایش تقاضا  .رسدیمنظر ضروری بهاستفاده بهینه از آن 

ناپذیر است. با اجتناب یامسئلهبرای آب در همه مناطق جهان 
توجه به رشد جمعیت، گسترش صنعت، بالا رفتن سطح بهداشت 

منابع آب رو به کاهش  دشوندهیتجدو رفاه عمومی، سرانه منابع 

براساس آماری که مؤسسه (. 4901است )سلیمی و حکیمیان، 

کشور جهان با  99منتشر کرده است،  2441منابع جهان در سال 

میلادی روبرو خواهند شد که ایران در  2414تنش آبی در سال 

این کشورها قرار دارد. با توجه به میزان متوسط بارش در  49رتبه 

ایران و نیز با در نظر گرفتن میزان منابع آب و سرانه مصرف در 

کشورهایی که با خطر کمبود منابع  ملهازجتوان کشور، ایران را می

همچنین  .(Janzadeh ،2442ت )دانس فیزیکی آب روبرو است،

های منابع آب، افزایش پیاپی، محدودیت یهایسالخشکدلیل به

ریزی علمی روزافزون جمعیت و مصرف نادرست آب، به یک برنامه

حداکثر وری آب را به نیاز دارد، که بتواند میزان بهره یکاربرد و

با این شرایط  (2441و همکاران،  Mackenzie Moore) برساند

ریزی و مدیریت منابع آبی نقش بینی مصرف آب در برنامهپیش

در شرایط کنونی که الگوی مصرف و ویژه کند، بهاساسی ایفا می

شود و نیاز شدید به شناخت میزان شناخت آن توجه کافی نمی
)سلیمی و حکیمیان، ، کاملًا محسوس آن برمصرف و عوامل مؤثر 

4901). 

mailto:a_ghanbari@tabrizu.ac.ir
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ل متعدد مصرف آب در اقصی ئمسابررسی و تحقیق پیرامون 

 کنندهتعیینارتباط با عوامل  نقاط جهان و تدوین الگوهایی در

عمده در متون اقتصادی نیمه دوم قرن بیستم  طورمصرف آب به

 پاسخگوییریزی در جهت منظور برنامهشود. بنابراین بهدیده می

به نیازهای مرتبط با آن و ایجاد توازن میان عرضه و تقاضای آب 
ویژه در بخش خانگی، لازم است ابعاد مختلف این موضوع به

 (. 4901پور و آشیانی،قرار گیرد )ادیب موردبررسی

ش علت افزایایران، به شهرهایکلانعنوان یکی از تبریز به شهر

و  نیست مستثناروزافزون جمعیت و گسترش شهری از این قاعده 

ربوط ل مئیکی از مشکلاتی که در آینده با آن روبرو خواهد بود، مسا

باشد. اهمیت این مسئله و همچنین فقدان به آب و مصارف آن می

الگو و توصیف مشخص از نحوه و میزان مصرف آب در کشور، 

پردازش اطلاعات را در مدیریت منابع آب  هایاستفاده از سیستم

ه ئشهری و ارا نماید. لذا در جهت مدیریت مصرف آبضروری می

از بحران، لازم است اطلاعات لازم در رابطه با الگوی  گذر داتیتمه

مصرف شهروندان بررسی شود. این اطلاعات شامل میزان مصرف 

مصرف آب مسکونی،  خصوصبههر یک از مصارف شهری 

 ثر بر الگوی مصرفؤندگی فضایی میزان مصرف آب و عوامل مپراک
باشد. بر این اساس، بررسی الگوی مصرف آب شهری و استفاده می

ن میأتواند به حل مسئله کمبود آب در تاصولی از نتایج آن، می

منظور مدیریت تقاضای آب های لازم بهآب شهری کمک و زمینه

 (. 4909مسکونی را فراهم نماید )شهرستانی، 

های دور بینی مصرف آب از سالتحقیقات در زمینه پیش

بینی و انگیزه آن در طول های پیشبوده است ولی روش موردتوجه

 بینی آبباشد. مقالات مختلفی به پیشاین دوران متفاوت می

مدت و بلندمدت و روزانه انجام شده است شهری در مصرف میان

توان به است. از آن جمله میها اشاره شده که در ادامه به آن

Hiscock (2424،) Feizizadeh (2424و ) Fernández (2424 )

 اشاره کرد.

ن بینی مصرف آب با انگیزه تعییاولین تحقیقات در زمینه پیش

صورت  4012 سال در Graser حداکثر تقاضای روزانه توسط
با انجام مطالعات خود بر روی مقادیر آب مصرفی  ویگرفته است. 

صورت در دالاس تگزاس دریافت که حداکثر مصرف روزانه آب به

تابع تعداد روزهای قبلی با حداکثر درجه حرارت  یاملاحظهقابل

های قبلی با حداقل گراد و تعداد هفتهدرجه سانتی 92بیش از 

 شود.متر میسانتی 1 بارش

Wong (4072 ،)Young (4079)  وWillsie  وPratt (4071) 

 سری زمانی مصرف سالانه آب شهری را به متغیرهای جمعیت،

درآمد خانوار، قیمت آب، بارش، درجه حرارت هوا و تبخیر وابسته 

 کردند و توابعی را جهت تخمین مصرف سالیانه آب ارائه دادند.

                                                
1. Box Jenkins 

2. Feed Forward Backpropagation 

 Zhou شهر میزان آب مصرفی روزانه  2444در سال و همکاران

 بینی نمودند. در اینهای زمانی پیشملبورن را با استفاده از سری

ها چهار فاکتور روند، فصل، رابطه آب و هوایی و داده

قرارگرفته است. مبنای مصرف آب  مورداستفاده یخودهمبستگ

براساس حداقل مصرف ماهانه قرار داده شده است. روند سالانه بر 
های سالانه محاسبه شده و مدل فصلی بر اساس اساس داده

قرارگرفته و مدل با  موردتوجهگرم  ماههششسرد و  ماههشش

استفاده از رویه اعتبارسنجی متقاطع مورد تأیید قرارگرفته است 

روز از مصرف آب ملبورن در تابستان  62بینی صورتی که پیشبه

 های واقعی مقایسه شده است.انجام شده و با داده

Lawagali  4مدل باکس جنکینزبر اساس  2442در سال 

مصرف سالانه آب کشاورزی، صنعتی و داخلی را برای لیبی تا سال 

ها براساس مصرف سالانه لیبی از سال بینی نمود. دادهپیش 2424

های مختلف آوری شده است. سپس مدلجمع 2441تا  4071

ARIMA  برای مصارف مختلف آزمون شده است و بر اساس میزان

بهترین مدل برآورد شده  2441تا  2444بینی سال خطای پیش

  .است

و دیگران از مدل ترکیبی رگرسیون  Azadeh 2444در سال 
 بینی مصرف آبفازی و شبکه عصبی مصنوعی جهت بهبود پیش

 های پیچیدهاستفاده نمودند که کاربردش در محیط مدتکوتاه در

در نتایج  2444تا  2442های و نامطمئن است. این روش بین سال

 ANNدهد که روش نشان می MAPE تحقیق بر اساس شاخص

 نتایج بهتری از رگرسیون خطی فازی در روزهای گرم ارائه داد. 

بینی تقاضای آب شهر به پیش (4927)ای و همکاران شرزه

زمانی و شبکه  یهایسراری، تهران با استفاده از الگوهای ساخت

-پرداختند. نتایج نشانگر درجه کارایی بیشتر شبکه GMDHعصبی 

 (4902)های عصبی نسبت به دو روش دیگر است. کانی و خواسته 

به تحلیل مصرف آب شهری در شهر بابل با استفاده از داده کاوی 

اقتصادی استفاده  -پرداختند و از پارمتر های مکانی و اجتماعی

 کردند.

بینی مصرف در پژوهشی به پیش (4906)کاظمی و همکاران 
آب شهر کلیبر با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی پرداختند. 

دارای دقت و قابلیت بالا  FFB2نتایج نشان داد شبکه عصبی نوع 

-بینی مصرف ماهانه شهر کلیبر برخوردار میسازی پیشبرای مدل

بینی در پژوهشی به پیش (4901)باشد. موسوی و کلاشمی 

های شبکه عصبی مصرف آب شرب شهر رشت با استفاده از روش

 با ANN1و  SARIMA9الگوی اند. دو های زمانی پرداختهو سری

 بینی کمتر از یک درصد نتایج مطلوبی را فراهم کردند.خطای پیش

بینی در مدل سازی و پیش GISتحقیقات مکانی با تکیه بر علم 

 گیریالگوی مصرف آب شهری کم بوده و لذا، این پژوهش با بهره

3. Seasonal AutoRegressive Integrated Moving Average 

4. Artificial Neural Network 
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-های مصرف آب را جمعابتدا داده GISاز سیستم اطلاعات مکانی 

و  4901های سالآوری کرده و سپس بر اساس روند مصرف در 

کرده و  ارزیابی شدهاستخراجتوسط مشترکان  4907و 4906

های اتوماتیک مارکوف سلول و 1مارکوف رهیزنجاز استفاده سپس با 

 4149و  4144ای هبینی روند مصرف آب برای سالنقشه پیش
 بینی شد.شپی

 

 مبانی نظری تحقيق -2

  ایتحليل الگوهای نقطه -2-2

کنند، الگوهای استفاده می GISدر جغرافیای کاربردی که از 

موقعیت مشترکان آب افتند. طور مداوم اتفاق میای خالص بهنقطه
صورت نقاط دارای مختصات جغرافیایی ثبت شده و فاضلاب به

 GIS یهالیوتحلهیتجزای در است. تحلیل الگوهای نقطه

ای با ثبت اطلاعات های نقطهکاربردهای زیادی دارد. داده

 قرار مورداستفادهتواند در تحلیل الگوهای پنهان مشترکان می

-و تحلیل تراکم نقاط، می یابیدرونای هبگیرد. استفاده از روش

 مورداستفادههای رستری ای به دادههای نقطهتواند در تبدیل داده

منظور به Point Densityقرار گیرد. در تحقیق حاضر نیز از روش 

تعمیم اطلاعات نقاط به سطح و تعیین میزان مصرف آب در نواحی 

نمایش  برای دشدهیتولمختلف استفاده شده است. با توجه به نقشه 

، 4907و  4906، 4901های روند الگوی مصرف آب در سال

ها و افزایش میزان مصرف آب در نواحی که تراکم ساختمان

بالاترین  4901است. در سال  مشاهدهقابلباشد، جمعیت بالا می
باشد متر مکعب می 4676424میزان مصرف آب توسط مشترکان

میزان ترتیب بهبه 4907و  4906های که این مقدار در سال

متر مکعب رسیده است. لازم  271/4249102و  171/4719102

لحاظ مکانی، در نواحی ذکر است که این افزایش میزان مصرف بهبه

 است.  مرکزی و جنوب غربی رخ داده

 

 6مدل زنجيره مارکوف -2-2

ای از فرآیندهای تصادفی است که در زنجیره مارکوف، دنباله

نتیجه هر فرآیند در هر زمان، تنها به نتیجه فرآیند در زمان آن 

در تحلیل  (.4007و همکاران ،  Norrisمجاور آن وابسته است )

عنوان حالت یا همان های پوشش بهزنجیره مارکوف از کلاس

های زنجیره استفاده شده است. در این تحلیل همواره از وضعیت

های مدل نامیده رودیشود که ودو نقشه رستری استفاده می

شود. علاوه بر این دو نقشه، فاصله زمانی بین دو تصویر و فاصله می

شود. خروجی مدل نیز بینی در مدل در نظر گرفته میزمانی پیش

 دهشلیتبدهای شامل احتمالات تبدیل وضعیت، ماتریس مساحت

تصاویر احتمالات شرطی برای تبدیل  تیدرنهاهر کلاس و 

                                                
5. Markov chain model 

فرآیند  .(2441و همکاران،  Eslahمختلف است )های کاربری

 :کهیدرصورت (،(4) تصادفی زیر یک زنجیره مارکوف است )رابطه

𝑁 ∈ ț  و𝑠 ∈ 𝑗 ( باشدs  است(، )حکیم شمارشقابلیک مجموعه-

 (.2444 و 4976پور، 
 

(4) 𝑋 =  [𝑁 ∈ 𝑇 țX] 

 

 ماتريس احتمال گذر -2-5

های زمانی گسسته، احتمال گذار از یک توالی وضعیتدر 

در یک گام منفرد  mtدر زمان  jبه وضعیت  mtدر زمان  iوضعیت 

ᵢⱼP های های زمانفقط وابسته به وضعیتmt  + وmt است. به-

 :صورت
 

𝑝 = [

𝑝00

𝑝10

⋮

𝑝01 …
𝑝11 …

𝑝0𝑚

𝑝1𝑚

⋮ ⋮
𝑝𝑛0

𝑝𝑛1 ⋯ 𝑝𝑛𝑚

]                                               (4)  

 

 jبه نوع  iها از نوع احتمال گذار انواع کاربری P، رابطه بالا در

 است. در اینجا سه فرض وجود دارد:
 صورت تصادفی است.زنجیره مارکوف به (اول

صورت مدل درجه اول در نظر گرفته زنجیره مارکوف به (دوم

فقط  t+4که وضعیت حرکت سیستم در زمان  یاگونهبهشود می

 است. tوابسته به زمان 

ق کند. برطباست که احتمالات گذار تغییر نمی یاگونهبه (سوم

ی تمالاتتوان از ماتریس احنظریه فرآیند تصادفی مارکوف، می

در وضعیت اولیه برای محاسبات احتمالات گذار وضعیت اولیه 

امین وضعیت احتمال  Nامین وضعیت استفاده کرد. فرمول  Nبه 

 :آیددست میبه (2) گذار مارکوف از رابطه
 

(2) 

𝑃𝑖𝑗
𝑛 =  ∑ 𝑃𝑖𝑘

(𝑛−1)
𝑚−1

𝑘=0
𝑃𝑘𝑗

(𝑛−1) 

0 ≤ 𝑝𝑖𝑗 ≤ 1 ،(i،j 1,2,3, …, n, m) 

∑ 𝑃𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1
= (𝑖, 𝑗 = 1, .2.3. … . 𝑛. 𝑚) 

 

های ماتریس احتمال ها یا ستونتعداد ردیف m، (2) در رابطه

امین توان  nامین ماتریس احتمال گذار برابر است با  nگذار بوده و 

 (.2444و همکاران،  Zhang)اولین ماتریس احتمال گذار 

 

 بينی مارکوفپيش -2-0

امین مرحله،  nو احتمال گذار  S(0)بر اساس ماتریس اولیه  

توان در زمان آینده را می موردمطالعهها در منطقه توزیع کاربری

 کهیطوربهای محاسبه کرد. سازی رایانهبا استفاده از یک شبیه

6. Markov chain model 
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به  (9)توان از رابطه را می n(S(سازی مارکوف در وضعیت شبیه

 (.2444و همکاران،  Zhang) دست آورد
 

(9) 
𝑆(𝑛) =  𝑆(𝑛+1) ∗ 𝑃(1)     𝑆(0) ∗ 𝑃(𝑛) 
∑ 𝑝(𝑛 − 1)𝑚−1

𝑘=0 jj ͪ=   
 

های مبتنی بر زنجیره مارکوف اطلاعات پیچیده را در قالب مدل

یره با کمک زنج رونیازاد. کننگردآوری میریس تغییر وضعیت مات

های بسیار پیچیده و مرکب که در آن فرآیندهای مارکوف سیستم

سازی نمود توان مدلنیستند را می ییشناساقابلزیربنایی 

(Balzter ،2444.)  

 

 موردمطالعهمنطقه  -5
هکتار در موقعیت  49/21110شهر تبریز با وسعتی حدود 

دقیقه طول  44درجه و  16دقیقه،  29و درجه  11جغرافیایی 

دقیقه عرض شمالی  4درجه و  92دقیقه،  0درجه و  92شرقی و 

ای به همین نام )جلگه تبریز( واقع متر در جلگه 4914با ارتفاع 

شهر تبریز در گوشه شمال  .(16: 4970شده است. )اصغری زمانی، 

 بازرگان که ایران -تهران یالمللنیبغربی کشور و در امتداد محور 

(. به لحاظ (4)سازد قرار گرفته است )شکل را به اروپا متصل می

های جغرافیایی و طبیعی، موقعیت استقرار شهر تبریز و ویژگی

ترین و مساعدترین گیری شهر حاکی از مناسبهسته اولیه شکل

های دلیل مواهب و مساعدتعوامل جغرافیایی بوده که به
رین تدر روند تاریخی توسعه فیزیکی به یکی از بزرگجغرافیایی 

 شهرهای کشور تبدیل شده است )مهندسین مشاور نقش محیط،

احوال استان جمعیت شهر تبریز تا (. طبق آمار سازمان ثبت4904

است که  نفر بوده 4٬700٬09بر خورشیدی بالغ 4902ماه سال دی

از تهران، مشهد، جهت، پنجمین شهر پرجمعیت ایران پس از این 

 شود.اصفهان و کرج محسوب می

 

 
 موردمطالعهموقعيت منطقه  -2شکل 

 

 هاروشمواد و  -0

 هاداده -0-2
منظور اسررتخراج الگوی مصرررف آب در در تحقیق حاضررر به

 4907و  4906، 4901های های مشترکان سالشهر تبریز از داده

د، سال تهیه ش استفاده شد. ابتدا، نقشه موقعیت مشترکان در هر

سرپس بر اساس نقشه تراکم، میزان مصرف در هر منطقه، الگوی 

مصرف مشترکان  شدهثبتهای اولیه مصررف آب، بر اسراس داده

دست آمد. در این شهرستان تبریز به فاضرلابتوسرط اداره آب و 

های مصررف مشرترکان عملیات استخراج تحقیق با اسرتفاده داده
 4149بینی آن برای سال ز و پیشالگوی مصرف آب در شهر تبری

 (.(2) انجام شده است. نقشه موقعیت مکانی مشترکان )شکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 :موقعيت مشترکان اداره آب و فاضلاب در شهر تبريز -2شکل 

موقعيت مشترکان  (ب ،2533موقعيت مشترکان در سال  (الف

 2531موقعيت مشترکان در سال  (ج، 2536در سال 
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 شناسی تحقيقروش -0-2
منظور استخراج الگوی ای بههای تحلیل الگوهای نقطهز روشا

استفاده شد.  ArcGISافزار های مذکور در محیط نرممصرف در سال

برای شناسایی الگوی مصرف آب در سطح شهر  مورداستفادهروش 

 Point Density های موقعیت مشترکان، روشبا استفاده از داده

میزان مصرف آب استفاده از ستون اطلاعات مربوط به بود که با

توسط مشترکان این تحلیل صورت گرفت. بعد از مشخص شدن 

ها به محیط های رستری مصرف آب توسط مشترکان، لایهلایه

 4149بینی برای سال منتقل شد تا برای پیش TerrSetافزار نرم

فاده بتدا با استترتیب که ابه مدل زنجیره مارکوف وارد شوند. بدین

 های موجودبینی و تغییرات بر اساس لایهپیش Markovاز دستور 

صورت  4907و  4901های با فاصله زمانی دو سال یعنی سال

، 7وماتیک مارکوفررهای اتگرفت. سپس با ورود به مدل سلول

 درردست آمطبقه به 44در  4149بینی برای سال نقشه پیش

 (.(9))شکل 

 

 CA-Markovمدل  -0-5

کارگیری مدل زنجیره مارکوف احتمال تغییرات هابتدا با ب

طبقات نقشه کاربری اراضی به یکدیگر در قالب یک ماتریس تغییر 

تا  0t صورت گرفته از زمانها و بر مبنای تغییرات وضعیت کاربری

1t همان ماتریس تغییر  شود. خروجی مدل مارکوف کهمحاسبه می

وضعیت است از لحاظ ماهیت غیرمکانی است، یعنی در آن هیچ 

های زمین وجود نداد. دانش و آگاهی از موقعیت جغرافیایی کاربری

در  ها )نقشه کاربری اراضی(بینی موقعیت مکانی کاربریبرای پیش

های مجاورت مکانی و که مؤلفه CA-Markovزمان آتی از مدل 

ها را به دانش کاربر نسبت به توزیع مکانی احتمال تبدیل کاربری

ار گفتخوش)شود کند، استفاده میمدل زنجیره مارکوف اضافه می

 .(4920پور، و ملک

ها از طریق آوری دادهطور خلاصه، در پژوهش حاضر از جمعبه

در محیط  SHP2فرمت و تبدیل آن به  Excel افزارنرم هایفایل

 4906، 4901های سال ، تحلیل الگوی مصرف درArcGISافزار نرم

ا های رستری بصورت نقشهصورت گرفت که نتایج آن به 4907 و

ب حسب متر مکعبندی آبی تیره تا آبی روشن در ده طبقه بررنگ
مدل های عنوان ورودیه شد. نتایج حاصل از این عملیات بهئارا

ها نقشه شده و با استفاده از آن TerrSetافزار مارکوف وارد نرم

با استفاده از روش  4149بینی الگوی مصرف آب در سال پیش

خوبی مراحل دست آمد. نمودار جریان زیر بهزنجیره مارکوف به

 (.(1)دهد )شکل انجام تحقیق را نمایش می

 

                                                
7. CA-Markov 

 
 )الف(

 
 

 (ب)

 
 (ج)

نقشه ميزان مصرف آب توسط مشترکان در شهر  -5شکل 

نقشه  (، ب2533نقشه ميزان مصرف آب در سال  (الف :تبريز

نقشه ميزان مصرف آب در سال  ج( ،2536ميزان مصرف در سال 

2531 

 

 نتايج و بحث -3

، مناطق مرکزی و شررمالی آمدهدسررتبههای براسرراس نقشرره

ترین میزان مصررف هستند. برخی مناطق دیگر شرهر دارای بیش

ترین نواحی جنوبی شرررهر با گذر زمان بیش ازجملهشرررهر تبریز 

اند که مبین بالا رفتن تراکم مصررررف را به خود اختصررراص داده
باشرررد. نتایج حاصرررل از تحلیل و جمعیت در این نواحی نیز می

های مشرترکان نشران داد که تغییرات محسوس در بررسری داده

8. Shapefile 
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صرورت گرفته اسرت. روند مصررف آب تابعی از  موردمطالعهره دو

آن افزایش تقاضررا برای مصرررف آب  تبعبهروند افزایش جمعت و 

باشرد. بدیهی اسرت که بخش صنعت و کشاورزی از بیشترین می

باشرررند، لذا تأثیر آن در آب می کنندگانمصررررفمتقاضررریان و 

 (.(1))شکل  شودها دیده میهای مختلف در نقشهسال

 

 نمودار جريان مراحل انجام تحقيق -0شکل 

 

دیده  CA-Markovبینی طور که در نقشه حاصل از پیشهمان

هایی از نواحی جنوبی دارای شود، نواحی مرکزی شهر و بخشمی

بینی مطابق با آنچه که در خواهند بود. این پیشمصرف بالایی 

 4907و  4906، 4901های روند بررسی میزان مصرف آب در سال

دهد که در باشد. نتایج بررسی نشان میاتفاق افتاده است می

نواحی مصارف بالا خواهیم داشت که میزان جمعیت نیز در آن 

اکم های تریهباشد. برای بررسی این نکته ابتدا لامناطق بالا می

 44های رستری در بینی مارکوف را به لایهجمعیت و نقشه پیش
بندی کرده و سپس با برداشت نقاط تصادفی میزان کلاس طبقه

همبستگی میان تراکم جمعیت و میزان مصرف آب را به دست 

برای بیان  44تا  4منظور تسهیل در نمایش از اعداد بین آوردیم. به

 لایه استفاده کردیم. ارزش هر طبقه از هر

 

 
 

بينی الگوی مصرف آب در شهر تبريز برای نقشه پيش -3شکل 

 2045سال 

های کمتر بیانگر تراکم پایین جمعیت و بدین ترتیب که ارزش

های بالاتر بیانگر تراکم بالای میزان مصرف پایین آب و ارزش

(. میزان مصرف آب (6)جمعیت و میزان بالای آب هستند )شکل 

ترین معیارهای استخراج رابطه آن با نوع کاربری یکی از مهمو 

الگوی مصرف آب در سطح شهرها است. میزان مصرف آب تابعی 

های کشاورزی و آبیاری فضای باشد. در بخشاز نوع کاربری می

ترین مصارف به ثبت سبز شهری و همچنین بخش صنعت بیش

نی و اداری قرار های مسکوهای بعدی کاربریاند. در رتبهرسیده
دارند. برای بررسی این موضوع ارتباط کاربری اراضی با نقشه 

مصرف آب با یکدیگر مقایسه شدند. با توجه به این  دشدهیتول

که در این تحقیق مصرف آب توسط کشاورزی بررسی  موضوع

ترین مصرف را به خود نشده است، لذا کاربری مسکونی بیش

 از روش آمدهدستبهاختصاص داده است. مقایسه نقشه مصرف آب 

CA-Markov وضوحبههای اراضی در شهر تبریز بریربا نقشه کا 

ارتباط مثبت بین مناطق دارای تراکم بالای مسکونی و مصرف 

 (. (6)دهد )شکل بالای آب را نشان می
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نمودار ارتباط بين ميزان مصرف آب )اطلاعات  -6شکل 
برای سال  Markovبينی از نقشه حاصل از پيش شدهبرداشت

 باشند( و تراکم جمعيت در شهر تبريزمی2045
 

 
 

مقايسه مناطق دارای مصرف بالای آب در نقشه  -1شکل 

با نقشه کاربری اراضی  CA-Markovتوسط روش  شدهینيبشيپ

 شهر تبريز

 

های مختلف بررسی ارتباط بین میزان مصرف آب و کاربریدر 

در طرح شهر تبریز به این نتیجه حاصل شد که در مناطقی که 

تراکم کاربری مسکونی بالا است میزان مصرف آب نیز بالا است. 

در تحقیق حاضر برای بررسی مکانی و استخراج  مورداستفادهروش 

پیچیده و سختی  که روشالگوهای پنهان مصرف آب، درعین آن

و مفیدی را در اختیار گذاشت. استفاده از  قبولقابلنیست، نتایج 
ساده مکانی، صرفاً در صورت در اختیار داشتن  هرچندهای تحلیل

 اعتمادقابلتواند در دستیابی به نتایج دقیق و های صحیح میداده

 های تحلیل مکانی مانندقرار بگیرد. استفاده از روش مورداستفاده

یابی اطلاعاتی که دارای بعد مکانی و مختصات جغرافیایی درون

عنوان مثال مشترکان مصرف هستند، علاوه بر پراکندگی نقاط )به

تواند با تحلیل اطلاعات جانبی ، میموردمطالعهآب( در پهنه منطقه 

بندی آن معیار و اطلاعات ها همراه بوده و میزان و الگوی پهنهآن

را نشان دهد. این عملیات در تحقیق  وردمطالعهمدر گستره منطقه 

مشخص کردن مناطق دارای مصرف  بر علاوهحاضر صورت گرفت و 

هایی که مصارف بالایی را دارند بالا، میزان مصرف و نوع کاربری

ا ههای تحلیل مکانی دادهمشخص نمود. بنابراین، استفاده از روش

ه علاوه بر آن استفاد شود.برای انجام تحقیقات مشابه پیشنهاد می

بینی مانند زنجیره مارکوف که در تحقیق حاضر های پیشاز روش
بینی است. انجام شد، روند مصرف آب در آینده نیز قابل پیش

ریزان محیطی عامل تواند برای برنامهمصرف آب می کهییازآنجا

بسیار مهمی برای حفظ منابع آب، حفظ سلامت منابع آب، 

برای مصارف خانگی و تجاری باشد، دقت در آب شرب  خصوصبه

های مصرف مشترکان یکی از آوری صحیح و نگهداری دادهجمع

ان امر در اداره آب و توان برای متصدیپیشنهادهایی است که می

گونه که اشاره شد، در صورت در همان چراکهه داد، ئفاضلاب ارا
های تحلیلتواند امکان ها و اطلاعات صحیح میدست بودن داده

دست آوردن نتایج مهم را فراهم کند، آنچه مکانی ساده را برای به

 که در تحقیق حاضر صورت گرفته است.

 

 گيرینتيجه -6

های مکانی برای استخراج و نمایش الگوی اسرتفاده از تحلیل

عنوان هدف اصلی در تحقیق حاضر مصررف آب در شرهر تبریز به

ه و مقایس آمدهدستبهی نتایج بود که به آن پرداخته شرد. بررسر

ها با اطلاعاتی که از اداره آب و فاضرررلاب شرررهرسرررتان تبریز آن

های مکانی در تشررخیص دریافت شررده بود نشرران داد که تحلیل

 ایهای تحلیل الگوهای نقطهدارد. روش ییکاراالگوی مصرف آب 

ش درآوردن تغییرات مصررررف آب در منطقه ررررررنیز در به نمای

مفیرد بوده و منرراطق بررا مصررررف برالا را در دوره  موردمطرالعره

آب شررررب یکی از  کهییازآنجامشرررخص کردند.  موردمطرالعره

در شهرهای پرجمعیت است. لذا، توجه  بهاگرانو های مهم نعمت

صررورت بگیرد. در این  شیازپشیبد ررررربه الگوی مصرررف آن بای

تواند هرای آینده میبینی مصررررف آب برای سرررالزمینره، پیش

ریزان در کنترل مصررررف آب توسرررط بوده و به برنامه تیرهمپرا

مانند کمک کند. در این تحقیق از روش  پرمصررررفهای کاربری

بینی مارکوف استفاده شد تا الگوهای پنهان مصرف آب برای پیش

مشررخص و نمایش داده شررود. روند مصرررف آب در  4149سررال 

امر در روبه افزایش بود و این  4907و  4906، 4901های سرررال
ن ترینیز تأثیرگذار بود. بیش 4149بینی مصرف آب در سال پیش

با  شدهینیبشیپ، طبق نقشره 4149میزان مصررف آب در سرال 

متر مکعب  4064444برابر برا  CA-Markovاسرررتفراده از روش 

 69/416147دارای  4907باشرد که این رقم نسربت به سال می

ه رابطه بین الگوهای متر مکعب افزایش اسررت. نتایج نشرران داد ک

نهان مصرف آب با موقعیت مکانی مشترکان در شهر تبریز مشهود 

 ها واست. موقعیت مکانی مشترکان و میزان مصرف آب توسط آن

نوع اسرتعمال آب توسرط مشرترکان مشخص کرد که در مناطق 

شررمالی و مرکزی شررهر مصررارف در سررطح بالایی قرار دارد که 

قرار مراکز تجاری مشرخص شرد که دلیل تراکم جمعیت و اسرتبه

شد. بامصرف توسط کاربری تجاری و خانگی در این نواحی بالا می

افزاری، در سرررازی دنیای واقعی در محیط نرمدر ارتبراط با مدل

اطلاعات جغرافیایی یکی از ارکان اصررلی و اولیه  دسررت داشررتن
 باشد.می



288-284(، 2042)تابستان  2، شماره 35ا. قنبری و همکاران /  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد   

 

 

281 
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1. Introduction 

Considering its key effect on the welfare and health of society, water plays a crucial role in the growth of 

communities and is one of the most important natural resources. In recent years, the problem of scarcity of 

water resources has been exacerbated by the growing population worldwide and increased competition for 

access to water resources, which leads to increased costs of water use. Therefore, the use of this vital resource 

requires proper management. The present study was entitled Predicting and Modeling the Urban Water 

Consumption Pattern in Tabriz to Investigate and Analyze the Urban Water Consumption Pattern Using 

Geographic Information System (GIS).  

 

2. Methodology 

The present research is applied in a descriptive-analytical, survey-based and purpose-based manner. The 
purpose of this study, in addition to determining the pattern of water consumption in the city of Tabriz in 1395, 
1396 and 1397, is to predict possible changes in the pattern of water consumption in 1403. To achieve this 
goal, point pattern analysis methods were used to extract the consumption pattern in the mentioned years in 
ArcGIS software environment. The method used to identify the pattern of water consumption in the city using 
the location data of subscribers was the Point Density method, which was performed by subscribers using a 
column of information on water consumption. After the subscribers identified the water consumption raster 
layers, the layers were transferred to the TerrSet software environment to enter the Markov chain model for 
forecasting for 1403. Thus, first, using the Markov command, predictions and changes were made based on the 
existing layers with an interval of two years, ie the years 1395 and 1397. Then, by entering the CA-Markov 
automatic cell model, the forecast map for 1403 was obtained in 10 floors. 

 

3. Results and discussion 

The trend of water consumption in 1395, 1396 and 1397 was increasing and this was effective in forecasting 
water consumption in 1403. The highest amount of water consumption in 1403, according to the map predicted 
using the CA-Markov method is equal to 196,000 cubic meters, which is an increase of 146,407.63 cubic meters 
compared to 1397. The results showed that the relationship between latent patterns of water consumption and 
the location of subscribers in the city of Tabriz is evident. The location of the subscribers and the amount of 
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water consumption by them and the type of water use by the subscribers indicated that consumption is at a 
high level in the northern and central areas of the city. Due to population density and the establishment of 
commercial centers, it was determined that consumption by commercial and home use. Areas are high. In 
addition, in some areas, the density of buildings with a high number of floors has led to an increase in water 
consumption, which indicates the high density of population in these areas. 

 

 

Fig. 1. Comparison of areas with high water consumption in the map predicted by the CA-Markov method with the map of 
the number of floors of buildings in the city of Tabriz 

 

In relation to real-world modeling in the software environment, having spatial information is one of the 
main pillars. In the present study, with the subscribers' information and also their position as the main 
component of spatial analysis and modeling, the models of latent water consumption were modeled by the 
subscribers in Tabriz for the years 2016, 2017 and 2016. Spatial analysis such as detection of high consumption 
areas using point pattern analysis methods such as density analysis and interpolation of water consumption 
information by subscribers in specific geographical locations in ArcMap software environment and its 
combination with forecasting method The Markov chain showed good results in showing the trend of water 
consumption in 1403. Also, in examining the relationship between water consumption and different uses in the 
city of Tabriz, it was concluded that in areas where the density of residential use is high, water consumption is 
also high. In addition to examining the relationship between water consumption and land uses, it can be argued 
that population density is also high in residential areas. Therefore, water consumption also increases. In some 
areas, buildings with a high number of floors are also effective in increasing water consumption. The method 
used in the present study to spatially investigate and extract hidden patterns of water consumption, while not 
a complex and difficult method, provided acceptable and useful results. The use of simple spatial analyzes can 
only be used to achieve accurate and reliable results if they have the right data. The use of spatial analysis 
methods such as interpolation of information that has a spatial dimension and geographical coordinates, in 
addition to the distribution of points (eg water consumption subscribers) in the study area, can be accompanied 
by the analysis of their side information and the amount and Show its zoning pattern, criteria and information 
in the study area. This operation was performed in the present study and in addition to identifying areas with 
high consumption, the amount of consumption and the type of uses that have high consumption. Therefore, the 
use of spatial data analysis methods for similar research is recommended. In addition, the use of forecasting 
methods such as the Markov chain in the present study, the trend of water consumption in the future can also 
be predicted. Since water consumption can be a very important factor for environmental planners in 
maintaining water resources, maintaining the health of water resources, especially drinking water for domestic 
and commercial use, careful collection and maintenance of subscriber consumption data It is one of the 
suggestions that can be made for those in charge of water and wastewater management, because as mentioned, 
if the data and information is correct, it can allow simple spatial analysis to obtain Provide important results, 
what has been done in the present study. 
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4. Conclusions 

The results revealed that the trend of water consumption in 1395, 1396, and 1397 has been increasing. The 
projection map of the water consumption pattern was also obtained for 1403, according to which the maximum 
amount of water consumption will reach 196,000 cubic meters. Comparison of the results of CA-Markov water 
projected map with population map, the number of floors of buildings, and type of use revealed that in 
residential areas the amount of urban water consumption is high. By providing the results of this research, 
urban managers and planners will be able to make better and more accurate decisions in water consumption 
management in urban areas. 
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