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 مقاله پژوهشی

 

 دهیچک
اي دارد. الگوي نامناسـب مصـرف آب در منـاطق     با توجه به کمبود منابع آبی، مسئلۀ استفاده از این منابع و مدیریت بهینۀ آن اهمیت ویژه

هـایی ضـرورت   چه بسا ازجملۀ مواردي باشد که کمبود آب در شهرها را با مشکلاتی مواجه کند. بنابراین، اسـتفاده از روش گوناگون شهري 
گوي مصرف را در مناطق گوناگون شهري، شناسایی کند. هدف از این تحقیق بررسی الگوي مکانی مصرف آب در سطح شهر قـم،  دارد که ال

گـردآوردي و میـانگین    1396محلۀ شهر قم، طی سال  117دلیل، ابتدا مصارف  هاي خودهمبستگی مکانی است. بدین با استفاده از تکنیک
منظور شناسایی نوع الگوي مصرف، از شاخص مـوران و بـا هـدف توزیـع مکـانی الگـوي       اسبه شد. بهها محمصرف آب خانوار هریک از محله

اي مصـرف آب  ترین الگوي خوشـه حاکم، از شاخص موران محلی و نواحی گرم استفاده شد. نتایج خودهمبستگی مکانی نشان داد که بزرگ
) نیز در این فصـل  = z 7.02داري شاخص (شکل گرفته و بیشترین معنی )، در فصل تابستان= I 0.24در شهر قم، با مقدار شاخص موران (

نسبت مصارف پـایین  اي بالایی بهمشاهده شد که مصارف بالا الگوي خوشه مشاهده شده است. در هر دو تحلیل موران محلی و نواحی گرم،
هـاي  هـاي بـا مصـرف پـایین نیـز در محلـه       شهر و خوشههاي مرکزي و غربی  هاي با مصرف بالا بیشتر در محله دارند. از نظر مکانی، خوشه

ترتیـب  هاي مرکزي و غربی، بـه هاي با مصرف بالا در محلهصورت پراکنده ملاحظه شد. از نظر زمانی، خوشه جنوبی، شرقی و شمالی شهر به
 هاي سرد مشاهده شد.هاي با مصرف پایین نیز در فصلدر فصل تابستان و زمستان و خوشه

 
 مصرف آب خانوار، موران فراگیر، موران محلی، خودهمبستگی مکانی، نواحی گرم. ها:کلیدواژه
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  مقدمه -1
هاي زندگی بشـر اسـت و بـه مـدیریت بهینـه،       آب از لازمه

ــژه در منــاطق شــهري نیــاز دارد؛ جــایی کــه در آن   بــه وی
تولیدات و زیربناها باید نیازهـاي جمعیتـی نـاهمگون و در    

ــأمین  کنــد. فاکتورهــایی همچــون رشــد  حــال رشــد را ت
جمعیــت، شــهرگرایی و تغییــر الگوهــاي اقلیمــی موجــب  

 ,.Haque et alاند آب به منبعی کمیاب تبدیل شـود (  شده

). با گسترش جمعیت در مناطق شـهري، تـأمین آب   2014
کنــد  آشــامیدنی طــی بلندمــدت نیــز ضــرورت پیــدا مــی 

)Wafula & Ngigi, 2015 ــه کمبــود آب و ــا توجــه ب ). ب
یامدهاي احتمالی آن، ضرورت توجه به مصرف پایـدار آب  پ

گیـرد. الگـوي نامناسـب     ازپیش مورد توجـه قـرار مـی    بیش
تواند از مـواردي   مصرف آب در مناطق گوناگون هر شهر می

  باشد که کمبود آب در آن شهر را با مشکلاتی مواجه کند.    
تا کنون مطالعات بسیاري در زمینۀ بررسـی الگـوي   

کشور انجام شده است ولـی بیشـتر آنهـا     مصرف آب در
ازطریق آمار توصیفی بوده و بررسی مکانی در این مورد 

هایی کـه در مطالعـات    ندرت صورت گرفته است. داده به
شوند اغلب مستقل از یکدیگر نیستند  مکانی، مطالعه می

شان در فضـاي   و وابستگی آنها ناشی از موقعیت و مکان 
آمــار ســنتی، موقعیــت  مــورد مطالعــه اســت. بــرخلاف

مشاهدات اهمیت بسیاري دارد و مشاهدات گردآمـده از  
هم وابستگی بیشتري نیز دارنـد و   به هاي نزدیک موقعیت

 یابد با افزایش فاصله بین آنها، این همبستگی کاهش می

)Cressie, 1993 دلیـل داشـتن    ). الگوي مصرف آب   بـه
یـق آمـار   توان ازطر ساختار پیوسته در مکان و زمان، می

علت همبستگی مکانی بـین ایـن    فضایی بررسی کرد. به
ها، مطالعات آنها نیز به روشی مناسب براي بررسـی   داده

ــاز دارد (  ــان نی ــد مک ــنMoller, 2008در بع رو،   )؛ ازای
نحوي در تحلیلشان در  ها باید به ساختار همبستگی داده

 تـوان از  ). بنابراین، میKendall, 1998نظر گرفته شود (
  ها استفاده کرد. آمار فضایی در تحلیل این داده

هـاي   داده 1بنـدي  منظور خوشه هاي متعددي به روش
تـوان بـه    هـا، مـی   همگن وجود دارد که از بین ایـن روش 

) اشـاره  K_means( 2هاي مـدل همبسـتگی مـوران    روش

). خودهمبستگی مکانی مـوران،  Yuan et al., 2018کرد (
ر خودهمبسـتگی مکـانی   براساس مکان پراکنش دو مقـدا 

آنها را بررسی و ویژگی مورد نظر عارضۀ جغرافیـایی را در  
کـه   ). درصورتیGriffith, 1987کند ( آن مکان تحلیل می

هاي نقاط همسان مشابه یکدیگر باشد، ایـن نقـاط    ویژگی
اند و در یک خوشه قـرار   از لحاظ مکانی به یکدیگر وابسته

هاي تحلیـل مکـانی    ل). مدFang et al., 2016گیرند ( می
توان آنها را در تحلیل الگـوي   اند که می هایی ازجمله مدل

  کار برد.  مصرف آب در سطح شهر به
هـاي خودهمبسـتگی    در تحقیقات بسیاري، از تکنیـک 

براي بررسی الگوهاي مکانی استفاده شـده ولـی در    3مکانی
در ایـران،    ویـژه  زمینۀ تحلیل فصلی الگـوي مکـانی آب، بـه   

) از 1397انجام نشده اسـت. نادیـان و همکـاران (    تحقیقی
هـاي   هاي خودهمبستگی مکانی بـراي تحلیـل داده   تکنیک
PM2.5  استفاده کردند. در ایـن   1395شهر تهران در سال

و شـاخص   5و محلـی  4هاي مـوران فراگیـر   تحقیق، شاخص
Getis-Ord-Gi منظور بررسی وجـود همبسـتگی مکـانی     به

کار رفت. نتایج تحقیق نشان داد که غلظت ایـن آلاینـده،    به
از ســمت شــمال بــه جنــوب، رونــدي افزایشــی دارد؛      

تـرین   که مناطق واقـع در جنـوب تهـران از آلـوده     طوري به
در  PM2.5شوند. همچنین، غلظت  مناطق شهر شمرده می

  رم است.هاي گ هاي سرد بیشتر از فصل فصل
ــگ ــاران ( 6فانـــ ــاي  ) از روش2016و همکـــ هـــ

در  PM2.5خودهمبستگی مکـانی بـراي بررسـی غلظـت     
شهرهاي چین بهره بردند. نتایج این تحقیق نشان داد که 

ـ غربی مناطق  ـ جنوبی و یک خط شرقی یک خط شمالی
با غلظت پایین را از مناطق با غلظت بـالا تفکیـک کـرده    

هاي پـاییز و زمسـتان،    است. غلظت این آلاینده، در فصل
تـراکم   PM2.5بیشتر از بهـار و تابسـتان اسـت و غلظـت     

دهد. این تراکم در شمال چـین   ی را نشان میمکانی خاص
  ) 2015هاست. علیجانی و همکـاران (  بیشتر از سایر بخش

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Clustering 
2. Moran  
3. Spatial Autocorrelation 
4. Global Moran 
5. Local Moran 
6. Fang 
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بـارش ایـران را در نـیم قـرن اخیـر، بـا        تغییرات الگوهاي
هـاي خودهمبسـتگی مکـانی، بررسـی      استفاده از تکنیک

 1کردند. آنها از شاخص موران فراگیر، محلی و نواحی گرم
براي بررسی الگوهاي بارش بهره گرفتند و به ایـن نتیجـه   

اي بـارش ایـران الگـوي     دهـه  رسیدند که تغییـرات درون 
ــه ــارش د خوش ــالا دارد و ب ــهاي ب ــاحلی و  ر کران ــاي س ه
غــرب کشــور داراي   هــایی از غــرب و جنــوب   بخــش

هــایی از نــواحی  خودهمبســتگی مکــانی مثبــت و بخــش
شرق کشـور داراي خودهمبسـتگی مکـانی     مرکزي جنوب
) از شـاخص مـوران،   2014و همکـاران (  2منفی است. فو

براي مطالعۀ الگوي مکانی تراکم کـربن   GISزمین آمار و 
از چین استفاده کردند. تـراکم بـالاي    اي جنگل در منطقه

ــی و شــمال  ــربن جنگــل در بخــش غرب غــرب اســتان  ک
شجیانگ دیده شد که دلیل آن اعمال سیاست بلندمـدت  

که در دشت  حفاظت جنگل در این مناطق بود؛ درصورتی
هانگ جیا هو و حوضۀ جین کو و مناطق ساحلی، تـراکم  

تـوان   کربن جنگل کمتري مشاهده شد. از دلایل آن، مـی 
هـاي   به پوشش جنگلی انـدك و مـدیریت دقیـق جنگـل    

و همکـاران   3اقتصادي در این مناطق اشاره کـرد. چانـگ  
هاي آماري بـراي تحلیـل مصـرف     و مدل GISاز  )2010(

خانوار در پورتلند استفاده کردند. آنهـا بـه    آب خانگی تک
مصـرف آب معمـولاً در    این نتیجه رسیدند که مناطق کم

دارند. فـلاح و همکـاران   و پرتراکم قرار  هاي قدیمی بخش
الگوهــاي دمــایی ایــران را براســاس تحلیــل      )1397(

خودهمبستگی مکـانی بررسـی کردنـد. شـاخص مـوران      
اي دمـا در   ترین الگـوي خوشـه   فراگیر نشان داد که بزرگ
افتـد و همگنـی دمـا در فصـل      ایران در ماه مه اتفاق مـی 
یابـد.   یش مـی هـاي گـرم، افـزا    زمستان، کاهش و در مـاه 

تحلیل نواحی گرم نیز نشان داد که الگوهاي دمـایی گـرم   
 در جنوب کشور غالب است.

شدن در کویر مرکزي ایـران و   دلیل واقع شهر قم، به
داشتن اقلیم خشک و میزان بارندگی اندك، بـا مشـکل   

روست. با توجه به اینکه مصرف آب خـانگی   به آبی رو کم
آب شـهري را شـامل   % مصارف 70در این شهر بیش از 

نظـر   شود، بررسی الگوي مصرف آب آن ضـروري بـه   می
توان  رسد و با شناسایی الگوي مصرف این بخش، می می

هـاي گونـاگون شـهر، بهتـر      تقاضاي مصرف را در بخش
مدیریت کرد. هدف از تحقیق حاضر ایـن اسـت کـه بـا     

هاي خودهمبسـتگی مکـانی، الگـوي     استفاده از تکنیک
در شهر قم بررسی و نوسانات مصـرف  مصرف آب خانوار 

ــین،   ــان شــود؛ همچن ــرات فصــلی الگــوي آن بی و تغیی
هـاي داراي   پراکندگی الگوي مصرف آب در شهر، محلـه 

بیشـترین و کمتـرین مصــرف آب، و الگـوي مصــرف در    
هاي گوناگون شهر مورد بررسی قرار گیرد. نوآوري  محله

هــاي خودهمبســتگی  ایــن تحقیــق اســتفاده از تکنیــک
نی مانند تحلیل موران فراگیر، محلی و نـواحی گـرم   مکا

در تحلیل مکانی و زمانی مصـرف آب خـانگی در سـطح    
شهر قم است و تا کنون تحقیقی، مشابه با آن، در کشور 
انجام نشده است. با توجه به کمبود منـابع آبـی در ایـن    
شهر و نیاز به مدیریت بهینۀ منابع آب، ایـن موضـوع از   

  دار است.اهمیت خاصی برخور

  ها مواد و روش -2
  منطقۀ مورد مطالعه -2-1

ــیش از    ــی ب ــا جمعیت ــم، ب ــهر ق ــر در  1200000ش نف
ــال   ــماري س ــدود    1395سرش ــدگی ح ــا بارن  150و ب

متر در سال، ازجملـه شـهرهاي کشـور اسـت کـه       میلی
آبــی دارد. در میــان مصــارف متفــاوت آب   مشــکل کــم

% از مصرف کل این شـهر  76شهري، مصرف آب خانگی 
ــال   ــود اختصــاص داده و در س ــه خ ــرانۀ 1396را ب ، س

ازاي هـر نفـر در روز،    لیتر، بـه  155مصرف در این شهر 
وفاضلاب شهر قم به سـه منطقـه    بوده است. شرکت آب

هـاي منـاطق    شود و در این تحقیق، از محلـه  تقسیم می
یک و دوي آبفا اسـتفاده شـده اسـت. نقشـۀ محـلات و      

  آمده است. 2پراکنش جمعیتی آنها در شکل 
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Hot Spot 
2. Fu 
3. Chang 
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هاي مورد استفاده در این تحقیق شامل مقـدار   داده
شــود کــه  مــی 1396مصــرف آب مشــترکین در ســال 

هاي مصـارف   منظور تحلیل مکانی الگوي مصرف، داده به
خانگی از آن اسـتخراج شـد. بـا اسـتفاده از ایـن آمـار،       

دسـت آمـد و بـا تقسـیم      مجموع مصرف هـر محلـه بـه   
موجـود در   مجموع مصرف هر محله به تعداد واحـدهاي 

آن، میانگین مصرف هر خانوار حاصل شـد. در پـژوهش   
ــار   ــت لازم، آم ــایج از دق ــورداري نت ــراي برخ ــر، ب   حاض

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

کار رفـت.   هاي سالم در تحلیل اطلاعات مصرف به قرائت
صـورتی   منظـور تحلیـل سـالیانه و فصـلی، بـه      ها، به داده

زمـانی مناسـبی    انتخاب شدند که پراکنـدگی مکـانی و  
داشته باشند. با توجه به اینکه قرائت کنتـور مشـترکین   

شود؛ بـراي اطمینـان،    طی هفت دوره در سال انجام می
اي انتخاب شد که قرائت قبلـی و   گونه ها به مصارف فصل

  بعدي آنها در بازة فصل مورد نظر باشد.

 
 منطقۀ مورد مطالعه .1شکل 

 

 
 نقشۀ محلات و پراکنش جمعیتی آنها .2شکل 
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  شاخص موران فراگیر -2-2
مطـرح   1948شاخص موران فراگیر که موران در سـال  

ــی     ــاربرد در بررسـ ــاي پرکـ ــی از معیارهـ ــرد، یکـ کـ
هـا   خودهمبستگی مکانی است. این شاخص الگـوي داده 

ــه ــی  را ب ــابی م ــانی ارزی ــدگی،  صــورت مک ــد و پراکن کن
بـودن آنهـا را براسـاس موقعیـت و      اي یا تصـادفی  خوشه

صـحت آمـاري    کند. براي اینکه مقادیر عوارض، بیان می
نیز، همراه با  pو مقدار zشاخص ارزیابی شود، امتیاز 

شود. فرمول محاسـبۀ   مقدار شاخص موران، محاسبه می
 ;Cliff & Ord, 1981صـورت اسـت (   این شاخص بدین

Yang et al., 2018.(  
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)دهــد  میــانگین آن نشــان مــی )Xxi − ،xyw  وزن

مجموع تعداد عوارض  nاست،  Yو Xمکانی عارضۀ 
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قرار دارد. مقـدار   -1+ و 1دامنۀ شاخص موران بین 
I  شـده،   دهد که الگوي مشـاهده  + نشان می1مساوي با

 -1 برابـر بـا   Iاي دارد و مقدار  از نظر مکانی، الگوي خوشه
برابر با صـفر   Iدهندة الگوي پراکنده است. مقدار  نشان

یا نزدیک به صفر فقدان همبستگی مکانی بین عـوارض  
شـده پـس از    رساند. نتایج نهـایی الگـوي مشـاهده    را می

  شود. مشخص می pو مقدار zمشاهدة امتیاز 
فرض اصلی آمارة موران فراگیر این است که مقادیر 

ــه   داده ــتقل و ب ــا، مس ــاي    ه ــادفی، در فض ــورت تص ص
 pجغرافیــایی پخــش شــده اســت. زمــانی کــه مقــدار

یرفتـه  باشد، فرض اصلی پذ 0.05آمده بیشتر از  دست به
صـورت   ها به شود و دلالت بر این دارد که مقادیر داده می

 pتصادفی در فضا پخش شده است. هنگامی که مقدار
منفــی باشــد، فــرض اصــلی  zو مقــدار  0.05کمتــر از 
شود کـه مقـادیر    شود و استنتاج می بودن رد می تصادفی

صورت پراکنده قرار گرفتـه   ا در فضا بهه بالا و پایین داده
و  0.05کمتر از  pاست. به همین صورت، وقتی مقدار

بودن بـار دیگـر رد    مثبت باشد، فرض تصادفی zمقدار 
هاي بالا  شود و نتیجه این خواهد بود که مقادیر داده می

ــه  ــایی، ب ــایین، در فضــاي جغرافی ــا پ ــانی  ی صــورت مک
 ).Yang et al., 2018بندي شده است ( خوشه

 شاخص موران محلی -2-3
در این تحقیق، شاخص موران محلی درمورد شناسـایی  

هـاي   هاي مصرف آب خانوار در محله هها و ناخوش خوشه
  شده است. شاخص موران محلی طبق رابطـه  قم بررسی 

  شود. ) محاسبه می6(

)  )6(  رابطه )[ ]∑
==

−
−

=
n

ijj
jij

i
i ZZwZZI

,1
2σ

  

iI   کنـد،   ضریب شاخص موران محلی را بیـان مـی

iZ  مقدار متغیر را در موقعیتi  دهـد،   نشان مـیZ 
مقدار  jZتعداد نمونه است،  nمقدار میانگین متغیر با 

ijهاي دیگر است (جـایی کـه    کل موقعیت ≠ ،(2σ 
تـوان آن را   وزن مکانی است که می ijwو  Zواریانس 

ــلۀ وزن ــۀ فاص ــین  برپای ــی ب ــرد  jZو  iZده ــان ک بی
)Zhang et al., 2008(.  

مقدار مثبت و بـالاي شـاخص مـوران محلـی بیـان      
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کند که منطقـۀ مـورد مطالعـه مقـادیري شـبیه بـه        می
دهـد.   هاي خود دارد و وجود خوشه را نشان می همسایه

مقدار منفی و بالاي شاخص موران محلی نمایـانگر ایـن   
است.  1است که منطقۀ مورد مطالعه یک ناخوشۀ مکانی

اند کـه مشخصـاً از مقـادیر     هاي مکانی مقادیري ناخوشه
انـد   هـاي اطـراف خـود متفـاوت     شـده در موقعیـت   ثبت

)Zhang et al., 2008.(      شـاخص مـوران محلـی چهـار
) مقادیر بـالا در  HHـ بالاي ( هاي بالا نتیجه دارد: خوشه

ـ پـایین   هـاي پـایین   همسایگی یک مقـدار بـالا؛ خوشـه   
)LL      مقادیر پـایین در همسـایگی یـک مقـدار پـایین؛ (

) یـک مقـدار بـالا در    HLناخوشۀ مکـانی بالاــ پـایین (   
ـ بالاي  همسایگی یک مقدار پایین؛ ناخوشۀ مکانی پایین

)LH.یک مقدار پایین در همسایگی یک مقدار بالا (  

 تحلیل نواحی گرم -2-4
بـراي   Getis-Ord-Giدر تحلیل نـواحی گـرم، از آمـارة    

شـود.   هریک از عوارض یک مجموعۀ داده اسـتفاده مـی  
دهنـد کـه عـوارض داراي     نشان مـی  Pو مقدار  Zامتیاز 

هـم تشـکیل    هایی، بـا  مقادیر بالا یا پایین، در چه مکان
دهند. این تحلیل هر عارضه را در ارتباط  یک خوشه می

سنجد. اگـر عارضـه مقـداري بـالا      با عوارض همسایه می
توجه است اما امکـان دارد، از لحـاظ    داشته باشد؛ جالب

داري نباشد. هـر عارضـه، بـراي     آماري، ناحیۀ گرم معنی
داري باشـد، بایـد    اینکه از لحاظ آماري ناحیۀ گرم معنی

مقدار بالا داشته باشد و با دیگر عوارض داراي مقدار بالا 
احاطــه شــود. مجمــوع محلــی، درمــورد هــر عارضــه و  

ــا مجمــوع همــۀ عــوارض مقایســه   همســایه هــاي آن، ب
دار است که  زمانی از نظر آماري معنی Zشود. امتیاز  می

مجموع محلی بـا مجمـوع محلـی مـورد انتظـار تفـاوت       
تـر از   فـاوت خیلـی بـزرگ   زیادي داشـته باشـد و ایـن ت   

 & Getis & Ord, 1992; Ordاي تصادفی باشـد (  نتیجه

Getis, 1995.( 
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iG  خود نوعی امتیازZ آید؛ بنـابراین،   حساب می به

  نیاز به محاسبات دیگري ندارد.
  دهد. مراحل تحقیق را نشان می 3شکل 

  نتایج -3
برخی آمارها را درمورد مصـرف آب هـر خـانوار و     1جدول 

دهـد کـه از مصـرف     فرد، در منطقۀ مورد بررسی نشان می
حصـول  دلیـل   دست آمده اسـت. بـه   یک سال مشترکین به
ها دقیقاً برگرفته از یک فصـل خـاص    اطمینان از اینکه داده

هایی انتخاب شده که هم قرائت قبلـی و هـم    است، اشتراك
قرائت بعدي آنها در بـازة یـک فصـل باشـد. بـراي تحلیـل       

هــایی انتخــاب شــد کــه همــۀ   مصــرف ســالیانه، اشــتراك
هاي آنها در طول یک سال سالم باشد و بـراي آنـالیز    قرائت
هایی در نظر گرفته شـد کـه داراي    ها، اشتراك ف فصلمصر

یک دورة قرائت سالم در آن فصل است. بـراي اطمینـان از   
ها طی مدت مطالعه، مواردي کـه   ثبات در وضعیت اشتراك

در دورة مورد مطالعه مصرف نداشتند و نیز داراي وضـعیت  
تصحیح قرارداد، مانند تغییر کاربري، واحد شمار و تعـویض  

  ها حذف شدند. نبودند از دادهکنتور 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Spatial Outlier 
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، میــانگین مصــرف روزانــۀ یــک 1براســاس جــدول 
لیتـر اسـت.    507برابر بـا  خانوار، در سال مورد مطالعه، 

لیتر اسـت کـه    567میانگین مصرف خانوار در تابستان 
ها بـه خـود اختصـاص     بیشترین مصرف را در بین فصل

ها دارد. فصـل   داده و انحراف معیاري بالاتر از دیگر فصل
گیـرد کـه    بهار، از لحاظ مصرف، پس از تابستان قرار می

ت. فصـل  اس ـ 287و انحراف معیار  517داراي میانگین 
ازاي هر خانوار، ردة سـوم را   لیتر مصرف به 469پاییز، با 

دهد که داراي پراکنـدگی کمتـري    به خود اختصاص می
نسبت تابستان و بهار است. فصل زمستان، با میانگین  به

ازاي هر خانوار، کمترین مصـرف را در بـین    لیتر به 455
ــل ــار    فص ــراف معی ــت و انح ــا داراس ــرین  254ه کمت

دهد کـه بـه ایـن     مصرف را در سال نشان میپراکندگی 
فصل از سال تعلق دارد. مطابق آمار، بیشترین مصـرف و  
پراکندگی آن در فصل تابستان و کمترین آنها در فصـل  

دهد که دماي هوا  افتد و این نشان می زمستان اتفاق می
هـاي   تأثیر بسیاري در مصرف و پراکندگی آن طی فصل

  گوناگون سال دارد.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ازاي هر خانوار و فرد، در  آمار مصرف آب خانگی، به .1جدول 
  محدوده و بازة زمانی مورد مطالعه

آمار 
مصرف 

  سال

مصرف خانوار در روز 
  (به لیتر)

مصرف سرانه در روز 
  (به لیتر)

انحراف   میانگین
انحراف   میانگین  معیار

  معیار
  78  154  259  507  سال
  87  157  287  517  بهار

  97  172  319  567  تابستان
  79  142  261  469  پاییز
  77  138  254  455  زمستان

  
منظور تحلیل الگوي مکانی مصرف آب در شهر قم،  به

میانگین مصرف آب خانوار هر محله محاسـبه شـد. بـراي    
ها پراکندگی مکـانی و زمـانی مناسـبی داشـته      اینکه داده

ها، براي هر محله در هر فصـل،   باشند، حداقل تعداد نمونه
صد اشتراك در نظر گرفتـه شـد. آمـار میـانگین مصـرف      

آمده است. با توجه بـه ایـن جـدول،     2 ها در جدول محله
گرهـا و بـا میـانگین     حداقل مصرف سالیانه به محلۀ کاسه

 
 فلوچارت تحلیل توزیع مکانی الگوي مصرف آب در شهر قم .3شکل 
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ازاي هـر خـانوار، و حـداکثر آن بـه محلـۀ       لیتر، به 342.6
لیتر متعلـق اسـت. میـانگین     689.3عشقعلی، با میانگین 
و انحراف معیـار آن   505.7ها برابر با  مصرف سالیانۀ محله

هــا، مطــابق  انگین مصـرف محلــه اسـت. بیشــتر می ــ 49.6
گـردد کـه    لیتر بازمی 572.8انتظار، به فصل تابستان و با 

هاي دیگـر دارد   انحراف معیار بیشتري در مقایسه با فصل
و این نکته پراکندگی بالاي مصرف را در این فصل نشـان  

نسـبت   دهد. حداقل و حداکثر مصرف در این فصل، به می
دهـد. فصـل بهـار     شان میها، عدد بیشتري را ن دیگر فصل

و  385.1، حــداقل 517.4لحـاظ مصـرف بـا میـانگین      بـه 
شـود.   دومین فصـل سـال محسـوب مـی     678.3حداکثر 

گیـرد.   ، پس از بهار قـرار مـی  465فصل پاییز، با میانگین 
لیتر، کمتـرین   447فصل زمستان نیز، با میانگین مصرف 

 ها داراست. کمینۀ مصرف در میانگین مصرف را بین فصل
ترین کمینۀ میانگین  همراه فصل پاییز، پایین این فصل، به

 557.9دهد. بیشینۀ مصرف نیـز   مصرف سال را نشان می
لیتر مصرف خانوار طی هر روز اسـت کـه در مقایسـه بـا     

تري دارد. طبـق آمـار، بیشـترین     ها، عدد پایین دیگر فصل
  مصرف و پراکندگی آن در فصل تابستان و کمترین آنها  

افتـد و ایـن مسـئله ارتبـاط      زمستان اتفـاق مـی   در فصل
  دهد. مصرف آب را با دماي هوا نشان می

در این تحقیق، ابتـدا از شـاخص مـوران فراگیـر بـراي      
بـودن مصـرف آب    اي تحلیل خودهمبستگی مکانی و خوشه

طـورکلی،   هاي گوناگون شهر قم اسـتفاده شـد. بـه    در محله
اسـت.   - 1و  1مقدار شاخص مـوران فراگیـر عـددي بـین     

تـر باشـد؛ یعنـی     نزدیک 1هرچه مقدار این شاخص به عدد 
اي بـالاتري   ها خودهمبستگی مکـانی و الگـوي خوشـه    داده

دارند و این، دربارة مسئلۀ مورد مطالع،ه تمرکز مصارف بـالا  
دهد. اگر مقدار  اي خاص نشان می یا پایین آب را در منطقه

دهـد   تـر شـود، نشـان مـی     نزدیـک  - 1این شاخص به عدد 
ــانی    داده ــوي مک ــدك و الگ ــانی ان ــا خودهمبســتگی مک ه

اي دارنـد. درمـورد مصـرف آب نیـز، ممکـن اسـت        پراکنده
اي خـاص   پراکندگی مصارف بالا یا پـایین آب را در منطقـه  

نشان دهد. مقدار صفر در این شاخص نیـز حـداکثر درجـۀ    
ــودن توزیــع مکــانی داده تصــادفی کنــد.  هــا را بیــان مــی ب

دارد. Z انی ارتباط چشمگیري بـا مقـدار   خودهمبستگی مک
باشـد و   1.96دار است که بیشـتر از   زمانی معنی Zدر کل، 

فراتـر رود   2.58داري بیشـتري دارد کـه از    هنگامی معنـی 
)Fang., 2016   3). نتایج شاخص موران فراگیـر در جـدول 

  بیان شده است.
  

 هاآمار میانگین مصرف خانوار در محله .2جدول    
 زمستان پاییز تابستان بهار سال آمارهنوع 

 447 465 572.8 517.4 505.7 میانگین
 38.9 45.3 67 46.3 49.6 انحراف معیار
 323.2 317.5 385.7 358.1 342.6 کمینه
 557.9 641.7 914.5 678.3 689.3 بیشینه

 
 نتایج شاخص موران فراگیر .3جدول 

 Z-Score P-Value واریانس شاخص مورد انتظار شاخص موران فصل
 0.00002 4.26 0.00134 -0.0087 0.147 بهار

 0 7.02 0.00129 -0.0087 0.243 تابستان
 0.0002 3.70 0.00134 -0.0087 0.127 پاییز
 0.0126 2.49 0.00135 -0.0087 0.083 زمستان
 0.0021 3.08 0.00134 -0.0087 0.104 سالیانه
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خودهمبستگی مکانی موران فراگیر فقط نـوع الگـو را   
دهد و براي نمایش توزیع مکانی الگوي مصـرف   نشان می

هـاي آن، از شـاخص مـوران     خانوار در طول سال و فصـل 
سـنجیده   Iشود. این شاخص با مقـدار   محلی استفاده می

هـاي داراي   مثبت باشد؛ یعنی محلـه  Iشود. اگر مقدار  می
هاي داراي مقادیر مصرف مشـابه   مصرف مشخص با محله

انـد. اگـر    احاطه شده و با هم، یک خوشه را تشـکیل داده 
ــورد نظــر در    ــۀ م ایــن مقــدار منفــی باشــد؛ یعنــی محل

  هایی قرار دارد که از نظر مصرف،   همسایگی محله

ا ناخوشه گفتـه  شباهتی با هم ندارند و در اصطلاح، به آنه
هـاي   دهنـدة خوشـه   نشـان  HHشود. در این شاخص،  می

دهنــدة  نشــان LL% اطمینــان، 99داراي مقــادیر بــالا بــا 
 HL% اطمینـان،  99هـاي داراي مقـادیر پـایین بـا      خوشه

شدن منطقـۀ داراي مقـدار زیـاد بـا منـاطق       بیانگر احاطه
دهد منطقـۀ داراي   نشان می LHداراي مقادیر کم است و 

اسـت.   کم با مناطق داراي مقادیر زیاد احاطـه شـده   مقدار
هـاي   نتایج تحلیل سالیانه و فصلی موران محلی در شـکل 

  نمایش داده شده است. 4و جدول  8تا  4
  
  
  

   

 
 پراکنش مصرف خانوار در طول سال، براساس الگوي موران محلی .4شکل 
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 پراکنش مصرف خانوار در فصل بهار، براساس الگوي موران محلی .5شکل 

 

 
 پراکنش مصرف خانوار در فصل تابستان، براساس الگوي موران محلی .6شکل 
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 پراکنش مصرف خانوار در فصل پاییز، براساس الگوي موران محلی .7شکل 

 

 
 پراکنش مصرف خانوار در فصل زمستان، براساس الگوي موران محلی .8شکل 
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هاي زیر پوشش الگوي موران محلی براي  تعداد محله .4جدول 
  مصرف خانوار

  زمستان  پاییز  تابستان  بهار  سال  
HH 9  9  8  11  7  
LL  2  3  3  2  2  
HL  2  2  1  2  1  
LH  2  0  1  0  1  

  106  102  104  103  102  فاقد الگو
  

هـا، از   تر توزیـع مکـانی خوشـه    براي شناسایی دقیق
  استفاده شد. این شـاخص براسـاس    1شاخص ناحیۀ گرم

  

از نظـر آمـاري    Zکـه امتیـاز    اسـت. درصـورتی   Zامتیاز 
دهـد   دار باشد؛ امتیاز بالاتر آن نشـان مـی   مثبت و معنی

انـد و   بنـدي شـده   میزان زیادي خوشـه  که مقادیر بالا به
از  Zگرم شکل گرفته است. اگر امتیاز  اصطلاح، ناحیۀ به

تـر آن   دار باشـد، امتیـاز پـایین    نظر آماري منفی و معنی
میــزان زیــادي  دهــد کــه مقــادیر پــایین بــه نشــان مــی

اصطلاح، ناحیـۀ سـرد تشـکیل     اند و به بندي شده خوشه
بـا  مصـرف خـانوار،   سالیانه و فصلی پراکنش شده است. 

و  13تـا   9ل هاي استفاده از شاخص ناحیۀ گرم، در شک
  نشان داده شده است. 5جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Hot Spot 

 
 پراکنش مصرف خانوار در طول سال، طبق تحلیل ناحیۀ گرم .9شکل 

 
 هاي زیر پوشش الگوي نواحی گرم و سرد براي مصرف خانوارتعداد محله .5جدول 

 زمستان پاییز تابستان بهار سال 
 3 3 2 1 3 %99 اطمینان سطح در سرد نواحی
 4 6 1 3 4 %95 اطمینان سطح در سرد نواحی
 3 2 3 5 4 %90 اطمینان سطح در سرد نواحی

 96 86 78 83 86 دارفاقد الگوي معنی
 3 7 3 5 4 %90 اطمینان سطح در گرم نواحی
 4 8 12 10 11 %95 اطمینان سطح در گرم نواحی
 4 5 18 10 5 %99 اطمینان سطح در گرم نواحی
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 پراکنش مصرف خانوار در فصل بهار، براساس تحلیل ناحیۀ گرم .10شکل 

 

 
 پراکنش مصرف خانوار در فصل تابستان، برپایۀ تحلیل ناحیۀ گرم .11شکل 
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 پراکنش مصرف خانوار در فصل پاییز، برپایۀ تحلیل ناحیۀ گرم .12شکل 

 

 
 پراکنش مصرف خانوار در فصل زمستان، براساس تحلیل ناحیۀ گرم .13شکل 
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  گیري بحث و نتیجه -4
منظـور بررسـی وجـود یـا فقـدان       در تحقیق حاضر، بـه 

الگوهاي مکانی در مصـرف آب خـانوار در شـهر قـم، از     
خودهمبستگی مکانی استفاده شد. شاخص هاي  تکنیک

مــوران فراگیــر، مــوران محلــی و نــواحی گــرم ازجملــه 
هایی بودند که با استفاده از آنها، الگـوي مصـرف    تکنیک

منظور تحلیل مکـانی مصـرف آب قـم، از     بررسی شد. به
محلۀ شهر قم استفاده شد.  117میانگین مصرف خانوار 

ک و دوي آبفا قـرار  ها، که در مناطق ی درمورد این محله
  دارند، محاسبات در زمینۀ مصارف فصلی نیز انجام شد.

مقــدار شــاخص مــوران فراگیــر بــراي کــل ســال و  
هاي آن مثبت است که وجود همبستگی مکـانی و   فصل

رساند. ایـن   هاي زمانی را می اي در این بازه الگوي خوشه
) تطـابق  1398نکته بـا نتـایج آهنگرکـانی و همکـاران (    

جـز زمسـتان، از    هـا بـه   نیز، در همۀ فصل Zقدار دارد. م
دهد کـه همبسـتگی    رود و این نشان می فراتر می 2.58

داري از الگوي مصرف در شهر قـم   مکانی مثبت و معنی
، 0.08وجـود دارد. فصــل زمسـتان، بــا شـاخص مــوران    

 Zهـا دارد و بـا امتیـاز     کمترین همبستگی را بین فصـل 
داري کمتــري  ، معنــی1.96و بیشــتر از  2.58کمتــر از 

دهـد. بیشـترین مقـدار     ها نشان مـی  نسبت دیگر فصل به
در فصـل تابسـتان و پـس از آن، در     Zشاخص موران و 

کنـد کـه در    فصل بهار اتفاق افتاده است و این بیان مـی 
هـاي مصـرف بـه     هاي گرم سال، توزیع مکانی داده فصل
شدن شاخص  دلیل نزدیک بودن گرایش دارد. به اي خوشه

گیریم توزیع  موران به صفر در فصل زمستان، نتیجه می
بـودن   به تصـادفی  هاي مصرف، در این فصل، مکانی داده

کند. نتـایج تحلیـل مـدل مـوران محلـی و       میل پیدا می
  شود. هاي متفاوت بیان می نواحی گرم در سال و فصل

  سالیانه
در هر دو تحلیـل، تمرکـز مصـارف بـالا در دو محـدودة      

هـاي   شـود. حـرم و محلـه    مرکزي و غربی شهر دیده می
ــیخ  ــهر و ش ــزي ش ــاد و  اطــراف آن در محــدودة مرک آب

هاي اطراف آن در تحلیل مـوران محلـی، مجموعـاً     محله

ه محله و در تحلیل نواحی گرم، مجموعـاً بـا بیسـت     با نُ
ر نقشۀ سـالیانه تشـکیل   هاي پرمصرف را د محله، خوشه

ــه داده ــد. محل ــه  ان دلیــل داشــتن  هــاي اطــراف حــرم، ب
هـاي   ها که کاربري مسـکونی دارنـد و محلـه    مسافرخانه
علت بعد خـانوار بـالا در مقایسـه بـا      آباد، به اطراف شیخ

هاي پرمصرف را در بخش غربـی شـهر    سایر نقاط خوشه
 هاي جنوبی مصرف در محله دهند. الگوهاي کم نشان می

  شود. شهر دیده می

  فصلی
در تحلیل فصلی شاخص موران محلی، الگوي مصرف در 
فصل پاییز بیشترین شباهت را به الگوي مصرف سالیانه 

جـز   هـا بـه   هاي اطراف حـرم، در همـۀ فصـل    دارد. محله
ــکیل داده   ــرف تشـ ــۀ پرمصـ ــتان، خوشـ ــد و  زمسـ انـ

نشدن خوشـه در فصـل زمسـتان ممکـن اسـت       تشکیل
هـا   د زائران در مقایسه با دیگر فصـل دلیل کاهش تعدا به

ها، الگوي مصرف  باشد. محلۀ باغ کرباسی، در همۀ فصل
هاي غربی شهر، در تمـامی   دهد. محله پایین را نشان می

انـد و الگـوي    جز تابستان، تشکیل خوشه داده ها به فصل
نشـدن خوشـه در    دهند. تشـکیل  مصرف بالا را نشان می

دلیـل   هر، چـه بسـا بـه   هاي غربـی ش ـ  تابستان، در محله
  هاي شهر باشد. افزایش مصرف آب در همۀ محله

هـاي   در این فصل، الگوي پرمصـرف در محلـه   بهار:
شود. نـواحی گـرم در هـر     مرکزي و غربی شهر دیده می

سه سطح اطمینان در نواحی مرکـزي بیشـتر از نـواحی    
کامکـار، سـید    هـاي شـیرازي، قلعـه    غربی اسـت. محلـه  

آباد در بخش غربی شهر و ارم،  علیمعصوم، محمدآباد و 
نو، عشقعلی و یخچال قاضی در بخش مرکـزي شـهر،    قم

ه محله الگوي پرمصـرف را در ایـن فصـل از     مجموعاً با نُ
اند. علت این وضعیت شـاید   سال به خود اختصاص داده

آغاز فصل گرم و افزایش مسافرت زائـران بـه قـم باشـد.     
صـورت   بـه مصرف در جنوب و شـرق شـهر    الگوهاي کم

شود. هشت محله الگوي سـرد دارد   پراکنده مشاهده می
  که تعداد آنها بسیار کمتر از الگوهاي گرم است.
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در فصـل تابسـتان، الگـوي پرمصـرف در      تابستان:
شـود. در تحلیـل    مرکز شهر و اطراف حرم مشاهده مـی 
هـاي غربـی شـهر     نواحی گرم، از تمرکـز آنهـا در محلـه   

اثـري از مصـرف    ن محلی،و طبق مورا کاسته شده است
بالاي نواحی غربی شهر نیست. برمبنـاي نتـایج تحلیـل    
موران محلی، هشت محله در کنار هم الگوي پرمصـرف  

انـد و نتــایج   ایـن فصـل را در مرکـز شـهر تشـکیل داده     
هاي داراي الگوي گـرم را   تحلیل نواحی گرم تعداد محله

ل دهـد. دلی ـ  نشان مـی هاي دیگر  مراتب بیشتر از فصل به
تمرکز الگوي پرمصرف در مرکز شـهر نیـز ممکـن اسـت     
افزایش تعداد زائران در این فصـل از سـال باشـد. تفـاوت     
عمدة این فصل با بهـار ایـن اسـت کـه الگـوي پرمصـرف       

شـود و احتمـالاً علـت آن     غربی شهر بسیار کمرنـگ مـی  
هـاي اطـراف آن باشـد.     افزایش مصرف آب در همۀ محله

ل بهار و با انـدك تغییـري در   مصرف، مانند فص الگوي کم
  شود. ها، در جنوب و غرب شهر دیده می محله

در این فصل، مانند بهار، الگوي پرمصـرف در   پاییز:
شـود. تعـداد    هاي مرکزي و غربی شـهر دیـده مـی    محله
هـاي   هاي پرمصرف در مرکز شـهر کمتـر از فصـل    محله

هـاي پرمصـرف    گرم سال شده است ولـی تعـداد محلـه   
در تابستان وجود نداشت، در این فصـل و   غربی شهر که
نسبت بهار، ظاهر شده است. در این فصل،  با تغییراتی به

آبـاد،   هاي سید معصـوم، علـی   الگوي مصرف بالا را محله
آباد سعدگان و مهرآباد و الگوي  آباد، علی محمدآباد شیخ

دهنـد.   مصرف را بـاغ کرباسـی و براسـون نشـان مـی      کم
مراتب کمتـر   )، در این فصل، بههاي گرم (پرمصرف محله

از تابستان شـده اسـت؛ در عـوض، الگـوي سـرد تـراکم       
بیشتري در جنوب شهر دارد و تعـداد آن افـزایش پیـدا    

هاي داراي الگوي مصـرف   کرده است. دلیل کاهش محله
بالا، در مرکز شهر، ممکن است آغاز فصل سرد و کاهش 

  مسافرت زائران به این شهر باشد.
هـاي   زمستان، الگوي پرمصـرف محلـه  در  زمستان:

شـود و   مرکزي و غربی شهر برعکس فصل تابسـتان مـی  
هــاي مرکــز شــهر، در ایــن فصــل، دیگــر الگــوي  محلــه

هـاي غربـی شـهر     دهنـد. محلـه   پرمصرف را نشان نمـی 
اند اما الگـوي پرمصـرف    الگوي فصل پاییز را حفظ کرده

ــه طــورکلی از بــین رفتــه اســت. الگــوي   مرکــز شــهر ب
هاي جنوب شهر نیز، با اندکی تغییـر در   ف محلهمصر کم

تعداد، تقریباً الگوي پاییز را حفظ کرده اسـت. براسـاس   
نتایج تحلیل نواحی گرم، این فصل تنها فصلی است کـه  
الگوهاي گرم و سرد در آن، از نظر تعداد، تقریباً بـا هـم   

ترین حد خود در  کنند. الگوهاي گرم به پایین برابري می
و دلیل آن کاهش دما و کاهش مصـرف آب   سال رسیده

 در سردترین فصل سال است.
روش تحلیل نواحی گرم،  اي، به نتیجۀ تحلیل خوشه

مؤید تفاوت مکانی مصرف آب در مناطق گوناگون شـهر  
) 1399است که با نتایج پژوهش بختیاري و همکـاران ( 

هـاي   انطباق دارد. ایـن تحقیـق نشـان داد کـه تکنیـک     
توان ابزاري مؤثر در کشـف   نی را میخودهمبستگی مکا

وجود یا فقدان الگوي مکانی مصرف آب در نظر گرفـت.  
در تحقیق حاضر، سعی بر این بوده اسـت کـه الگوهـاي    

هـاي گونـاگون شـهر قـم،      مکانی مصـرف آب، در محلـه  
شود عوامل مؤثر در پراکندگی  بررسی شود. پیشنهاد می

  بررسی شود. بودن الگوها، در تحقیقات آتی، اي و خوشه

  منابع -5
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Abstract 
 
Due to the scarcity and crisis of water resources, the issue of optimal use and management of it is of 
particular importance. Improper pattern of water consumption in different areas of a city can be one of 
the cases that cause water crisis in a city. Therefore, there is necessary to apply methods in order to 
identify consumption patterns in different areas of the city. The purpose of this study is to investigate 
the spatial pattern of water consumption in Qom city using spatial autocorrelation techniques. For this 
reason, the consumption of 117 neighborhoods of Qom city during 2017 was collected and the 
average household water consumption for each neighborhood was calculated. Moran index was used 
to identify the type of consumption pattern and local Moran index and hot spot technique were used 
for spatial distribution of the consumption pattern. The results of spatial autocorrelation showed that 
the largest cluster pattern of water consumption in Qom city occurred in summer with the value of 
Moran index (I = 0.24). Also, the highest significance of the index (z = 7.02) was observed in this 
season. In both local and hot spot analysis, it was observed that high consumption has a high cluster 
pattern compared to low consumption. Spatially, high consumption clusters were observed in the 
central and western neighborhoods of the city and low consumption clusters were observed in the 
southern, eastern and northern neighborhoods of the city. Temporally, high consumption clusters were 
observed in central and western neighborhoods in summer and winter, respectively and low 
consumption clusters were observed in cold seasons. 
 
Keywords: Household water consumption, Global Moran, Local Moran, Spatial Autocorrelation, Hot spot. 
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