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سازي و  مدلي عصبي مصنوعي در هاهاي استوکاستيک و شبکهمدلمقايسۀ مهارت  

  بيني مقادير و طبقات شاخص بارندگي استاندارد شده‌پيش

 وـبٚسص٢ ٚ ٔٙبثغ طج٥ؼ٣، دا٘ـٍبٜ سٟشاٖوـبٚسص٢، دشد٤غ اسؿذ ٞٛاؿٙبػ٣ دا٘ـد٢ٛ وبسؿٙبػ٣ـ  ػ٥ٕٝ حدبث٣

 اػشبد٤بس ٌشٜٚ ٟٔٙذػ٣ آث٥بس٢ ٚ آثبدا٣٘، دشد٤غ وـبٚسص٢ ٚ ٔٙبثغ طج٥ؼ٣، دا٘ـٍبٜ سٟشاٖـ  خٛاد ثزسافـبٖ

 اػشبد٤بس ٌشٜٚ ٟٔٙذػ٣ آث٥بس٢ ٚ آثبدا٣٘، دشد٤غ وـبٚسص٢ ٚ ٔٙبثغ طج٥ؼ٣، دا٘ـٍبٜ سٟشاٖـ  ٘ٛرس لٟشٔبٖ

 10/04/1392سأ٥٤ذ ٟ٘ب٣٤:           02/02/1391دز٤شؽ ٔمبِٝ: 

‌چك٘ذُ

ّإ‌ػصثٖ‌هصنٌَػٖ‌‌ّإ‌استَکاست٘ک‌ٍ‌شثكِهذلکاراٖٗ‌‌ٔ،‌هقاٗسخ٘ش‌رٍ‌خصٍّشّذف‌از‌

ّإ‌خشک‌ٍ‌هرطَب‌اٗنراى‌‌(‌در‌اقل٘نSPIتٌٖ٘‌کوّٖ‌شاخص‌تارًذگٖ‌استاًذارد‌شذُ‌)در‌خ٘ش

در‌هاّنِ‌‌‌دٍازدُهاّنِ‌ٍ‌‌‌شش،‌هاِّ‌ّإ‌زهاًٖ‌سِدر‌هق٘اض‌،‌SPIٔ،‌هحاسثاهرترإ‌اٗي‌‌است.

سنازٕ‌‌‌هنذل‌اًدام‌شذ.‌در‌گنام‌تؼنذ،‌‌‌‌1973-2007چْار‌اٗستگاُ‌سٌَ٘خت٘ک‌کشَر‌طٖ‌دٍرٓ‌

سنازٕ‌‌‌هنذل‌گام‌تِ‌خلَ،‌تِ‌سنِ‌رٍ ‌‌‌دٍازدُّإ‌ٗک‌تا‌تٌٖ٘خ٘ش‌تراSPI‌ّٕإ‌زهاًٖ‌سرٕ

اًدنام‌‌(‌DMSNNػصثٖ‌هسنتق٘ن‌)‌‌ٔ(‌ٍ‌شثكRMSNNػصثٖ‌تازگشتٖ‌)‌ٔاستَکاست٘ک،‌شثك

-ّا‌ٍ‌هاتقٖ‌ترإ‌صنحت‌هذل‌ٔترإ‌تَسؼ‌،2000تا‌‌‌1973ٓهرتَط‌تِ‌دٍر‌SPIگرفت.‌هقادٗر‌

شذُ‌ٍ‌هقادٗر‌هشاّذُ‌ٔهقاٗسسٌدٖ،‌صحت‌ّٔا‌هَرد‌استفادُ‌قرار‌گرفت.‌در‌هرحلهذلسٌدٖ‌

ّإ‌آهارٕ،‌ضرٗة‌ّوثسنتگٖ‌ٍ‌شناخص‌خ نا‌اًدنام‌‌‌‌‌تا‌استفادُ‌از‌آزهَى‌‌SPIشذُتٌٖ٘خ٘ش

،‌از‌آهنارُ‌کاخنإ‌کنَّي‌‌‌‌SPIتٌ٘نٖ‌طثقنا ‌‌‌ّا‌در‌خ٘شهذلتررسٖ‌قاتل٘ت‌‌شذ.‌ّوچٌ٘ي‌ترإ

تٌٖ٘‌ٍ‌هق٘اض‌افق‌زهاًٖ‌خ٘ش‌چَى،ّاٖٗ‌ّا‌از‌دٗذگاُهذلاستفادُ‌شذ.‌در‌ًْاٗت،‌اٍلَٗت‌دقت‌

(‌در‌هق٘اض‌زهناًٖ‌سنِ،‌‌‌1دست‌آهذُ‌ًشاى‌داد:‌‌ررسٖ‌خشكسالٖ‌تؼ٘٘ي‌شذ.‌ًتاٗح‌تِزهاًٖ‌ت

،‌678/0ترت٘ة‌تنا‌ه٘ناًگ٘ي‌خ نإ‌‌‌‌‌ّإ‌استَکاست٘ک‌)تِهذلطَر‌کلٖ‌‌هاِّ،‌تِ‌دٍازدُشش‌ٍ‌

-(‌از‌ًظر‌هْار ‌خ٘ش682/0‌،777/0‌‌ٍ919/0ٍ‌ه٘اًگ٘ي‌ضرٗة‌ّوثستگ569/0‌‌ٍ344/0‌‌ٖ

هاّنِ‌‌‌دٍازدُ(‌در‌هق٘اض‌زهناًٖ‌سنِ،‌شنش‌2‌‌‌‌ٍدر‌اٍلَٗت‌کارترد‌قرار‌دارًذ.‌‌SPIتٌٖ٘‌هقادٗر‌

397/0‌،530/0‌‌ٍتَکاست٘ک‌)تا‌ه٘اًگ٘ي‌کاخنإ‌‌ٍ‌اس‌DMSNN‌‌،RMSNNّإ‌هذلترت٘ة،‌‌تِ

‌در‌اٍلَٗت‌کارترد‌قرار‌دارًذ.‌SPIتٌٖ٘‌طثقا ‌(‌از‌ًظر‌هْار ‌خ٘ش750/0

‌

‌

‌

ّإ‌هذلٖ،‌شاخص‌تارًذگٖ‌استاًذارد‌شذُ،‌تٌٖ٘،‌خشكسال‌خ٘شّإ‌خشک‌ٍ‌هرطَب،‌اقل٘ن‌ّا:‌ٍاشُ‌کل٘ذ
‌ّإ‌شثكِ‌ػصثٖ‌هصٌَػٖ.هذلاستَکاست٘ک،‌
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‌هقذهِ

ٔـذر  صٔب٣٘ ثّٙـذ  ٠ؿٛ٘ذٜ ٚ ٔٛلش٣ اػز وٝ ٘بؿ٣ اص وبٞؾ ثبس٘ذ٣ٌ ط٣ ٤ه دٚسخـىؼب٣ِ ٤ه سخذاد ٞٛاؿٙبػ٣ سىشاس 

 ٔـثرش ٞب٢ ٔحشُٕ، دس ساٞجشدٞب٢ وـبٞؾ خؼـبسار خـىؼـب٣ِ    آٌب٣ٞ اص ػلائٓ ا٥ِٚٝ خـىؼب٣ِوٝ د٥ؾ٣. اص آ٘دب٤اػز

 وٙذ.ٞب٢ ٔٙبثغ آة ا٤فب ٣ٔػ٥ؼشٓس٤ض٢ ٚ ٔذ٤ش٤ز ث٣ٙ٥ خـىؼب٣ِ ٘مؾ ٣ٕٟٔ دس ثش٘بٔٝ، د٥ؾاػز

ثبس٘ـذ٣ٌ  ٔب٘ٙذ ث٣ٙ٥ ٔشغ٥شٞب٢ ٥ٞذسِٚٛط٤ى٣ ا٢ ثشا٢ د٥ؾطٛس ٌؼششدٜ ٞب٢ اخ٥ش، ثٝدس دٞٝ 1ٞب٢ اػشٛوبػش٥هٔذَ

( طج٥ؼـز اػشٛوبػـش٥ه   1984ا٘ـذ. سائـٛ ٚ دبدٔب٘بثٟـبٖ     ٞب ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفشٝسٚدخب٘ٝ ١ٞب٢ ػبلا٘ٝ ٚ ٔبٞب٘ٚ خش٤بٖ

آٟ٘ـب سا  ٞب٢ اػشٛوبػش٥ه ٔٙشخت ٔذَ( سا ٔٛسد اسص٤بث٣ لشاس داد٘ذ ٚ ثب اػشفبدٜ اص PDSI  2ـىؼب٣ِ دبِٕشؿبخق ؿذر خ

َ  ،(2000ث٣ٙ٥ وٙٙذ. چبً٘ ٚ ػبلاع  ػبص٢ ٚ د٥ؾسا ؿج٥ٝ PDSIٞب٢ صٔب٣٘ سب ػش٢ سٛك٥ف وشد٘ذ ٞـب٢ ٥ٔـب٥ٍ٘ٗ   ٔـذ

ٚلٛع سخذادٞب٢ خـىؼب٣ِ اػشفبدٜ وشد٘ذ. ٥ٔـشا ٚ ( سا ثشا٢ ثشآٚسد احشٕبلار DARMA  3ٔشحشن خٛدٕٞجؼشٝ ٌؼؼشٝ

َ (، SPI  4( ثش ٔجٙب٢ ؿبخق ثبس٘ذ٣ٌ اػـشب٘ذاسد ؿـذٜ  2005دصا٢   ث٥ٙـ٣  ٞـب٢ اػشٛوبػـش٥ه خ ـ٣ سا ثـشا٢ دـ٥ؾ     ٔـذ

-ٞب٢ اػشٛوبػش٥ه ثشا٢ د٥ؾٔذَ( ثب وبسثشد 2007ٞٙذ اػشفبدٜ وشد٘ذ. ٔذسع   وب٘ؼبثبس١ِ٣ سٚدخب٘ ١خـىؼب٣ِ دس حٛض

َ سٚد، ٘ـبٖ داد وـٝ ا٤ـٗ   صا٤ٙذٜ ١سٚدخب٘ ١ٞب٢ ٔبٞب٘ث٣ٙ٥ خش٤بٖ ٞـب٢  ث٥ٙـ٣ خـىؼـب٣ِ  ٞـب سٛا٘ـب٣٤ خـٛث٣ دس دـ٥ؾ    ٔـذ

َ ( ثـب اػـشفبدٜ اص   2009ٔزوٛس داس٘ذ. فش٘ب٘ذص ٚ ٕٞىبساٖ   ٥ٞ١ذسِٚٛط٤ى٣ سٚدخب٘ ث٥ٙـ٣   ثـٝ دـ٥ؾ   ،ٞـب٢ اػشٛوبػـش٥ه  ٔـذ

 ا٢ صٔـب٣٘  ٞـب٢ ٞب٢ اػشٛوبػش٥ه ثـشا٢ ػـش٢  ٔذَ دسوُ، خـىؼب٣ِ ٥ٞذسِٚٛط٤ى٣ دس ؿٕبَ غشث٣ اػذب٥٘ب دشداخشٙذ. أب

ا٤ؼـشب ثـٛدٖ ػـش٢ صٔـب٣٘ ٥ٞـذسِٚٛط٤ى٣،      خ ٣ ٤ب ٘ـب  وٝ داسا٢ سفشبس خ ٣ ٞؼشٙذ. ثٙبثشا٤ٗ، دس كٛسر غ٥شوبسثشد داس٘ذ 

 ٤بثذ. صٔب٣٘ ضشٚسر ٣ٔ ػبص٢ ػش٢ ٔذَدس  ٞب٢ د٤ٍشٔذَثشسػ٣ وبسا٣٤ 

خ ـ٣ دس  دـز٤ش ٚ غ٥ـش  د٥ُِ ثشخٛسداس٢ اص طج٥ؼز ا٘ؼ بف ثٝ ،(ANN  5ٞب٢ ػلج٣ ٔلٙٛػ٣ٞب٢ اخ٥ش ؿجىٝدس دٞٝ

٥ٔــشا ٚ   ا٘ـذ. ا٤ؼشب اص خٛد ٘ــبٖ دادٜ خ ٣ ٚ ٘بٞب٢ صٔب٣٘ غ٥شث٣ٙ٥ ػش٢ٚ د٥ؾ ػبص٢ ٔذَ، وبسا٣٤ ثبلا٣٤ دس ػبص٢ ٔذَ

ث٣ٙ٥ خـىؼب٣ِ ثش ٔجٙب٢ ؿبخق سا ثشا٢ د٥ؾ ٞب٢ ػلج٣ ٔلٙٛػ٣ ٞب٢ اػشٛوبػش٥ه خ ٣ ٚ ؿجىٝٔذَ ،(2006دصا٢  

 ٔمب٤ؼٝ وشد٘ذ. SPIخـىؼب٣ِ 

ٞـب٢  ث٣ٙ٥ خـىؼـب٣ِ ثـش اػـبع ؿـبخق    ثشا٢ د٥ؾ ٞب٢ ػلج٣ ٔلٙٛػ٣ؿجىٝ ٔذَ( اص 2007ٔش٤ذ ٚ ٕٞىبساٖ  

 ( اػشفبدٜ وشد٘ذ. EDI  6ٔثرشٚ ؿبخق خـىؼب٣ِ  SPIخـىؼب٣ِ 

َ ، ب٢ ػلج٣ ٔلٙٛػ٣ٞؿجىٝٞب٢ ٔذَوبسا٣٤  ١ثٝ ٔمب٤ؼ ،(2009آثبد٢ ٚ ٕٞىبساٖ  فشح ٞـب٢ اػشٛوبػـش٥ه ٚ   ٔـذ

 دشداخشٙذ.  ؿبخق ثبس٘ذ٣ٌ اػشب٘ذاسد ؿذٜث٣ٙ٥ ( دس د٥ؾKNN  7سش٤ٗ ٕٞؼب٣ٍ٤سٚؽ ٘ضد٤ه
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1. Stochastic 

2. Palmer Drought Severity Index 

3. Discrete Autoregressive Moving Average 

4. Standardized Precipitation Index 

5. Artificial Neural Network 

6. Effective Drought Index 

7. K-Nearest Neighbor 
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ا٢ ٚ ٚ ثـش اػـبع سلـب٤ٚش ٔـبٞٛاسٜ     ٞب٢ ػلج٣ ٔلٙٛػ٣ؿجىٝ ٔذَ( ثب اػشفبدٜ اص 2011فبسح٣ ٔشج ٚ ٥ٔدش٤ٙه  

 وـبٚسص٢ دشداخشٙذ.ث٣ٙ٥ خـىؼب٣ِ ٞب٢ ال٣ٕ٥ّ ثٝ د٥ؾؿبخق

 ٞـب٢  ث٣ٙ٥ ثب سٛخـٝ ثـٝ خلٛكـ٥ز   د٥ؾ ٔذَٞب دس ا٤شاٖ ٚ ضشٚسر سؼ٥٥ٗ ثٟشش٤ٗ ثب سٛخٝ ثٝ سؼذّد ٚلٛع خـىؼب٣ِ

َ ٟٔـبسر   ١ثب ٞذف ٔمب٤ؼ ـ د٥ؾ سٚ ١ال٣ٕ٥ّ ٔٙ مٝ، ٔ بِؼ ٝ ٞـب٢ اػشٛوبػـش٥ه ٚ   ٔـذ دس  ٞـب٢ ػلـج٣ ٔلـٙٛػ٣   ؿـجى

ٜ   SPIٞـب٢ صٔـب٣٘   س٢ٚ ػش٢ ٔزوٛسٞب٢ ٔذَ ١ث٣ٙ٥ خـىؼب٣ِ، ثٝ سٛػؼٚ د٥ؾ ػبص٢ ٔذَ ٞـب٢  دس سؼـذاد٢ اص ا٤ؼـشٍب

 ا٤شاٖ دشداخشٝ ؿذ.  ػ٥ٙٛدش٥هِ

‌ّاهَاد‌ٍ‌رٍ 

‌ّإ‌هَرد‌ه الؼِّا‌ٍ‌اٗستگاُدادُ

ٝ ٞؼـشٙذ  ؿبُٔ چٟبس ا٤ؼشٍبٜ ثٙذس ا٘ض٣ِ، ٕٞذاٖ ٘ٛطٜ، ثٛؿـٟش ٚ صاٞـذاٖ    ،ٞب٢ ٔٛسد ٔ بِؼٝا٤ؼشٍبٜ ثـش ٔجٙـب٢ سٚؽ    وـ

ٜ  ٞب٢ ٔـخلٝٞب٢ خ٣ّ٥ ٔشطٛة سب فشاخـه ٞؼشٙذ. ال٥ّٓ ٠ٕ٘ب٤ٙذ ،(٣ّ٥ّ1376، ٤بفشٝ  خدٚٔبسسٗ ٌؼششؽ ٞـب٢  ا٤ؼـشٍب

 ـ  ٞب٢ ٔـٛسد اػـشفبدٜ، ؿـبُٔ دادٜ   اسائٝ ؿذٜ اػز. دادٜ 1 ؿٕبسٜ ٔٛسد ٔ بِؼٝ دس خذَٚ ٔشثـٛ  ثـٝ    ١ٞـب٢ ثبس٘ـذ٣ٌ ٔبٞب٘

  اػز. 1973 -2007 ٞب٢ ػبَ

ٔٛسد ثشسػ٣ ثشا٢ ٞش ٔـبٜ   ٠دٚس ٥ٔب٥ٍ٘ٗٞب(، اص ٤ه دسكذ وُ دادٜد٥ُِ ٘بچ٥ض ثٛدٖ ٔمذاس خلاءٞب٢ آٔبس٢  وٕشش  ثٝ

ٖ  ،ٞـب ثشسػ٣ وفب٤ز دادٜ ثشا٢. ؿذٜ اػزٌزاس٢  خلاءٞب خب٢ ثخؾٞب ٔحبػجٝ ٚ دس ػبَ دس ٞش ٤ه اص ا٤ؼشٍبٜ  اص آصٔـٛ

ٞـب سأ٥٤ـذ    دادٜوفب٤ز  ثٛد، 5/0 ث٥ـشش اصآصٖٔٛ دس ٕٞٝ ٔٛاسد  ٠وٝ ٔمذاس آٔبس( اػشفبدٜ ؿذ. اص آ٘دب1951 ٞبسػز،  1ٞبسػز

 ؿذٜ اػز.

‌ّإ‌هَرد‌ه الؼِاٗستگاُ‌ّإِ‌هشخص‌.1خذٍل‌

 اٗستگاُ طَل‌خغراف٘اٖٗ ػرض‌خغراف٘اٖٗ ارتفاع‌)هتر( اقل٘وٖ‌ٔطثق آهارٕ‌هَرد‌ه الؼِ‌ٓدٍر

 ثٙذس ا٘ض٣ِ ؿشل٣ ᵒ49 27′ ؿٕب٣ِ ᵒ37 29′ -6/23 ٔؼشذَ -خ٣ّ٥ ٔشطٛة ٘ٛع ة 2007-1973

 ثٛؿٟش ؿشل٣ ᵒ50 49′ ؿٕب٣ِ ᵒ28 58′ 9 ٌشْ -خـه 2007-1973

 ٕٞذاٖ ٘ٛطٜ ؿشل٣ ᵒ48 43′ ؿٕب٣ِ ᵒ35 12′ 7/1679 فشا ػشد -٥ٕ٘ٝ خـه 2007-1973

 صاٞذاٖ ؿشل٣ ᵒ60 53′ ؿٕب٣ِ ᵒ29 28′ 1370 ػشد -فشا خـه 2007-1973

 

‌شاخص‌تارًذگٖ‌استاًذارد‌شذُ‌

ٗ SPI  ثبس٘ذ٣ٌ اػشب٘ذاسدؿذٜ ٞب٢ دب٤ؾ خـىؼب٣ِ، ؿبخقسش٤ٗ ؿبخق٤ى٣ اص ٟٔٓ ثـبس   ( اػز. ا٤ٗ ؿبخق سا ٘خؼـش٥

وشد٘ــذ. ؿــبخق ثبس٘ــذ٣ٌ ( ثــشا٢ دــب٤ؾ خـىؼــب٣ِ دس ا٤بِــز وّــشادٚ اسائــٝ 179-184 :1993وــ٣ ٚ ٕٞىــبساٖ  ٔــه

سـبثغ  ٔمذاس٢ اص سبثغ سٛص٤غ ٘شٔبَ اػشب٘ذاسد وٝ احشٕبَ سدٕؼ٣ آٖ ثب احشٕبَ سدٕؼ٣ ٔشغ٥ش ثبس٘ـذ٣ٌ اص   ٤ؼ٣ٙ، اػشب٘ذاسدؿذٜ

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Hurst test  
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 ،ٞـب٢ صٔـب٣٘ ٔخشّـف   دس ٔم٥ـبع  SPIد٥ُِ لبث٥ّز سؼش٤ـف   ثٝ(. 47 :1997و٣، ٔؼب٢ٚ ثبؿذ  ادٚاسدص ٚ ٔه ،سٛص٤غ ٔؼ٥ٗ

ٔضا٤ـب٢   فشاٞٓ اػز وـٝ اص  ،وبسثشدٞب٢ ٞٛاؿٙبػ٣، ٥ٞذسِٚٛط٤ى٣ ٚ وـبٚسص٢ ١أىبٖ سٛك٥ف ؿشا٤ط خـىؼب٣ِ دس دأٙ

 :1995وـ٣ ٚ ٕٞىـبساٖ،    ٔه SPIثٙذ٢ (. طجم1999ٝ ٞب٤غ ٚ ٕٞىبساٖ،  سٚد ؿٕبس ٣ٔ ثٝ ؿبخق ثبس٘ذ٣ٌ اػشب٘ذاسدؿذٜ

 اسائٝ ؿذٜ اػز. 2 ؿٕبسٜ ( دس خذ236-233َٚ
 

‌SPIتٌذٕ‌طثقِ‌.2خذٍل‌

 SPI 2< 2تا‌‌5/1 5/1تا‌‌1 1تا‌‌5/0 5/0تا‌‌-5/0 -5/0تا‌‌-1 -1تا‌‌-5/1 -5/1تا‌‌-2 <-2

خ٣ّ٥ 
 ؿذ٤ذ

 خف٥ف ٔشٛػط ؿذ٤ذ
 ٘شٔبَ

 ؿذ٤ذ ٔشٛػط خف٥ف
خ٣ّ٥ 
 مٝطج ؿذ٤ذ

 سشػب٣ِ خـىؼب٣ِ

 
ٞب٢ ثبس٘ذ٣ٌ ٔبٞب٘ـٝ دس  ( اظٟبس داؿشٙذ وٝ ثٟشش٤ٗ سٛص٤غ لبثُ ثشاصؽ ثش داد179ٜ-184 :1993و٣ ٚ ٕٞىبساٖ  ٔه

، فشم SPI ١ٞب٢ صٔب٣٘ ث٥ؾ اص ٤ه ٔبٞٔٛسد ٔم٥بعدس  س٤ٚىشد ثٝ ا٤ٙىٝا٤بلار ٔشحذٜ، سبثغ سٛص٤غ احشٕبَ ٌبٔب اػز. ثب 

 ١دس ا٤ٗ ٔ بِؼٝ دغ اص ٔحبػج ،(1999ٌبسٕٗ،  ؛2011ٕٞٛاسٜ كبدق ٥٘ؼز  ث٥ّٗ،  ٞب٢ ثبس٘ذ٣ٌ اص سٛص٤غ ٌبٔب،د٥ش٢ٚ دادٜ

، ثش ٔجٙب٢ آٔبسٜ Easy fitافضاس  ، اثشذا ثب اػشفبدٜ اص ٘شْٔبٞٝ ػٝ، ؿؾ ٚ دٚاصدٜ ٞب٢ صٔب٣٘ٔمبد٤ش ثبس٘ذ٣ٌ ٞش ٔبٜ دس ٔم٥بع

 ـ ا٘شمبَ احشٕبَ سدٕؼـ٣   ثب، ثٟشش٤ٗ سٛص٤غ لبثُ ثشاصؽ ثش ٔمبد٤ش ثبس٘ذ٣ٌ ٞش ٔبٜ سؼ٥٥ٗ ؿذ. ػذغ 1اػ٥ٕش٘ٛف وٌّٕٛشٚف 

ثـشا٢  ٔبٞـٝ   ػـٝ، ؿـؾ ٚ دٚاصدٜ  ٞب٢ صٔب٣٘ دس ٔم٥بع SPIسٛص٤غ ث٥ٟٙٝ ثٝ سٛص٤غ احشٕبَ سدٕؼ٣ ٘شٔبَ اػشب٘ذاسد، ٔمبد٤ش 

 SPIٞـب٢ صٔـب٣٘   ثـش ػـش٢   ANNٛوبػـش٥ه ٚ  ٞب٢ اػشٔذَ ١ٔحبػجٝ ؿذ. دس ٌبْ ثؼذ، سٛػؼ 2007سب  1973 ٞب٢ ػبَ

ػـٙد٣  ثـشا٢ كـحز   ،2007سب  2001ٞب٢  ػبَٔشثٛ  ثٝ  SPIٌشفز ٚ ٔمبد٤ش  ا٘دبْ 2000سب  1973ٞب٢  ػبَٔشثٛ  ثٝ 

 وبس ٌشفشٝ ؿذ. ثٝ ٞب٢ ػلج٣ ٔلٙٛػ٣ؿجىٝٞب٢ اػشٛوبػش٥ه ٚ ٔذَ

‌SPIّإ‌زهاًٖ‌استَکاست٘ک‌سرٕ‌سازٕ‌هذل

َ ٞب٢ اػشٛوبػش٥ه ٞؼشٙذ وٝ ثش ٔجٙـب٢   ٔذَسش٤ٗ ٘ٛع ػبدٜ( AR  2ٞب٢ خٛدٕٞجؼشٝٔذَ  3ٔـبسوٛف  ٠ٞـب٢ ص٘د٥ـش   ٔـذ

د٤ٍـش، ٔمـذاس ٔشغ٥ـش دس ٤ـه      ث٥ب٥ٌٖش٘ذ. ثٝ  ٞب ٕٞجؼش٣ٍ ث٥ٗ سٛا٣ِ صٔب٣٘ ٔشغ٥شٞب سا دس ٘ظش ٣ٔٔذَا٤ٗ  ا٘ذ. سٛػؼٝ ٤بفشٝ

٘شٔبَ ثٛدٖ ػـش٢ صٔـب٣٘    ،ٞبٔذَا٥ِٚٝ ا٤ٗ  ٞب٢ ٞب٢ لج٣ّ داسد. اص فشض٥ٝ دس صٔبٖ صٔبٖ ٔؼ٥ٗ، ثؼش٣ٍ ثٝ ٔمذاس آٖ ٔشغ٥ش

ٞـب٢  دس ػش٢ٞب  چٙب٘چٝ ٘ٛػبٖ٘ٛػبٖ سا داس٘ذ، أب ٞب٢ صٔب٣٘ وٓػش٢ ػبص٢ ٔذَسٛا٘ب٣٤ لاصْ ثشا٢  ARٞب٢  ٔذَاػز. 

َ ( ثٝ MA  ٥ٔ4ب٥ٍ٘ٗ ٔشحشن ٔذَ ١سٛاٖ ثب اضبفٝ وشدٖ ٔثِف ٣ٔص٤بد ثبؿذ، صٔب٣٘  َ ٘شـب٤ح   ،ARٞـب٢   ٔـذ سا  ػـبص٢  ٔـذ

ؿـٛ٘ذ.  ( ٘ب٥ٔذٜ ARMA٣ٔ  5ٞب٢ خٛدٕٞجؼشٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔشحشنٔذَٞب٢ اػشٛوبػش٥ه، ٔذَخـ٥ذ. ا٤ٗ دػشٝ اص ثٟجٛد ث

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Kolmogorov-Smirnov 

2. Autoregressive 

3. Markov chain 

4. Moving Average 

5. Autoregressive Moving Average 
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چٝ ا٤ٗ ؿش  ثشلشاس اػز. چٙب٘، ػذْ ا٘حشاف ظبٞش٢ اص حبِز ا٤ؼشب٣٤ دس ػش٢ صٔب٣٘ ARMAٞب٢  ٔذَؿش  اػشفبدٜ اص 

آٖ ثـب   ػـبص٢  ٔذَا٥ُٔٗ سفبضُ ػش٢ ٚ d. اػشفبدٜ اص وشدسٛاٖ ثب اػشفبدٜ اص ػٍّٕش سفبضُ، ػش٢ صٔب٣٘ سا ا٤ؼشب ٘جبؿذ، ٣ٔ

َ ٔٛػْٛ ثـٝ   ،ٞب٢ اػشٛوبػش٥ه غ٥شفل٣ّٔذَٔٙدش ثٝ د٥ذا٤ؾ ػش٢ خذ٤ذ٢ اص  ARMA ٔذَ ٞـب٢ خٛدٕٞجؼـشٝ   ٔـذ

 ـ   ؿٛد. دس كٛسر اػـشفبدٜ اص ػٍّٕـش س  ( ARIMA٣ٔ  ٥ٔ1ب٥ٍ٘ٗ ٔشحشن سدٕؼ٣ َ ، wخ٥ش أفبضـُ فلـ٣ّ ثـب س ٞـب٢  ٔـذ

سا سـى٥ُ  2ٞب٢ ٔٛػْٛ ثٝ آس٤ٕب٢ ٔىثشٔذَٞب٢ فل٣ّ ٚ غ٥شفل٣ّ، ٔذَآ٤ذ. سشو٥ج٣ اص ٚخٛد ٣ٔٝ اػشٛوبػش٥ه فل٣ّ ث

 (:19 :1976 ثبوغ ٚ خٙى٥ٙض،  اػز 1كٛسر ساث ٝ  ثٝدٞٙذ وٝ فشْ دب٤ٝ آٟ٘ب  ٣ٔ

tq (1ساث ٝ 
w

Qt
dDw

p
w

P BBZBBBB  )()()1()1)(()(   

َ ٔشسجـٝ   Qغ٥ش فل٣ّ،  MA ٔذَٔشسجٝ  qفل٣ّ،  AR ٔذَٔشسجٝ  Pغ٥ش فل٣ّ،  AR ٔذَٔشسجٝ  pوٝ   MA ٔـذ

(  )  كٛسرػٍّٕش سفبضُ ثٝ Bٔشغ٥ش سلبدف٣،  t εطَٛ فلُ، wفل٣ّ،  ا٥ٔٗ سفبضُ dٔؼبدَ   (   )،      

 اػز. w ٠ا٘ذاص ا٥ٔٗ سفبضُ فل٣ّ ثٝ Dٔؼبدَ   (    ) غ٥ش فل٣ّ ٚ

َ ٚ آصٔـٖٛ وفب٤ـز    دـبسأشش ؿٙبػب٣٤، ثـشآٚسد   ١اػشٛوبػش٥ه ؿبُٔ ػٝ ٔشحّٞب٢ ٔذَ ١سٛػؼ  ثـبوغ ٚ   اػـز  ٔـذ

( ٚ ACF 3آصٖٔٛ سٛاثـغ خٛدٕٞجؼـش٣ٍ   ١ٚػ٥ّؿٙبػب٣٤، ػبخشبس ٕٞجؼش٣ٍ صٔب٣٘ ػش٢، ثٝ ١(. دس ٔشح19ّ :1976خٙى٥ٙض، 

َ ؿٛد، ػذغ ا٤ٗ اطلاػبر ثشا٢ سؼ٥٥ٗ ؿىُ و٣ّ ( سؼ٥٥ٗ PACF٣ٔ  4خٛدٕٞجؼش٣ٍ خضئ٣ ٤ـه ٔشغ٥ـشٜ اػـشفبدٜ     ٔـذ

سغ٥٥ـشار ٔشسجـٝ    ٠سـٛاٖ ٔحـذٚد  ٔـ٣  ،ACF  ٚPACFداس دس ٞش ٤ه اص ٕ٘ٛداسٞب٢ بٞب٢ ٔؼٙؿٛد. ثب سٛخٝ ثٝ سؼذاد ٌبْ ٣ٔ

٣ وـٝ وٕشـش٤ٗ ٔؼ٥ـبس اطلاػـبر     ٔـذِ ٞب٢ داٚطّت دػز ٤بفز. ٔذَثٝ  آٟ٘بٟ٘ب٤ز ثب سشو٥ت دػز آٚسدٜ ٚ دسسا ثٝٞب ٔذَ

( سا داؿـشٝ ثبؿـذ، ثٟشـش٤ٗ    461-464 :1978 ؿٛاسسض،  (SBC  6ث٥ض٤ٗ ـ  ( ٚ ٔؼ٥بس ؿٛاسسض1974(  آوبئ٥ىٝ، AIC  5آوبئ٥ه

 ؿٛد.ا٘شخبة ٣ٔ ؿٕشدٜ ٚ ٔذَ

 اػز: 2كٛسر ساث ٝ  ثٝ AICفشَٔٛ س٤بض٣ 

mLAIC (2ساث ٝ  2log2   

 اػز: 3ساث ٝ كٛسر ثٝ SBCفشَٔٛ س٤بض٣ 

ln(log2( (3ساث ٝ  nmLSBC   

ٞـب٢  ٔذَٕ٘ب٣٤ سبثغ دسػز Lٚ  ٔذَؿذٜ دس ثشآٚسد ٞب٢ دبسأششسؼذاد           وٝ دس سٚاثط فٛق، 

 اػز.سؼذاد ٔـبٞذار  nاػشٛوبػش٥ه ٚ 

ٝ ؿـٛد   اػشفبدٜ ٣ٔٞب٢ صٔب٣٘ ػش٢ ACFاص  ،اػشٛوبػش٥ه ٔذَٞب٢ دبسأشش ١ثشا٢ ثشآٚسد ا٥ِٚ  ـ ٔمـبد٤ش  وـ  ١دس ٔشحّ

ػبص٢ سىشاس٢، ثشا٢ حـذالُ   ٔمبد٤ش ا٥ِٚٝ، دس ٤ه اٍِٛس٤شٓ ث٥ٟٙٝ ٔٙض١ِ ثٝ ،ثشآٚسدٞب٢ ا٥ِٚٝآ٤ذ. ػذغ دػز ٣ٔؿٙبػب٣٤ ثٝ

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Autoregressive Integrated Moving Average 

2. Multiplicative ARIMA 

3. Autocorrelation Function 

4. Partial Autocorrelation Function 

5. Akaike Information Criterion 

6. Schwarz's Bayesian Criterion 

http://acronyms.thefreedictionary.com/Schwarz%27s+Bayesian+Criterion
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ْ ٔذَٞب٢ دبسأششؿٛد. دس ا٤ٗ ٔ بِؼٝ، ثشا٢ ثشآٚسد ٞب اػشفبدٜ ٣ٔوشدٖ ٔدٕٛع ٔشثؼبر ثبل٥ٕب٘ذٜ افـضاس  ٞب٢ ٔٙشخت، اص ٘ـش

MINITAB 14  .اػشفبدٜ ؿذ 

ٚ ػش٢ صٔب٣٘ حبكُ  SPIاص سفبضُ ػش٢ صٔب٣٘ ٔـبٞذٜ ؿذٜ  ٞبػش٢ ثبل٥ٕب٘ذٜاثشذا ، ٔذَآصٖٔٛ وفب٤ز  ١دس ٔشحّ

، ؿـبُٔ  ٞـب ػٙد٣ س٢ٚ ثبل٥ٕب٘ذٜٞب٢ كحزػذغ آصٖٔٛ ؿٛد ٚ ٔحبػجٝ ٣ٔ  SPIٔٙشخت ثش ػش٢ صٔب٣٘  ٔذَاص ثشاصؽ 

 ـ آٔـبسٜ   ٥ٌشد. ٣ٔٔٙشخت ا٘دبْ  ٔذَثشسػ٣ وفب٤ز  ثشا٢ 1ٔب٘ش٥ٛاػ٥ٕش٘ٛف ٚ آصٖٔٛ فمذاٖ ثشاصؽ دشر آصٖٔٛ وٌّٕٛشٚف 

 اػز: 4ساث ٝ كٛسر اػ٥ٕش٘ٛف ثٝ ـ آصٖٔٛ وٌّٕٛشٚف

max)()( (4ساث ٝ xSXPD nx   

سبثغ چٍـب٣ِ سدٕؼـ٣ ٕ٘ٛ٘ـٝ ثـش      ( )   سبثغ سٛص٤غ ٘ظش٢ سدٕؼ٣ سحز فشض٥ٝ كفش ٚ ( )   آٔبسٜ آصٖٔٛ، Dوٝ 

  اػز.ٔـبٞذٜ  n اػبع

 (:185 :2003آ٤ذ  ٔىش٤ذاو٥غ ٚ ٕٞىبساٖ، دػز ٣ٔثٝ 5ٔب٘ش٥ٛ اص ساث ٝ آصٖٔٛ فمذاٖ ثشاصؽ دشر آٔبسٜ

2 (5ساث ٝ 

1

1)()2()( k

L

k

rknnnrQ 


  

ثـب    ( ) . ٔمـبد٤ش  اػـز ٞـب  ػش٢ ثبل٥ٕب٘ذٜ ACFسبثغ    ٚ            سؼذاد ٔـبٞذار ػش٢ ٚ  nوٝ 

χٔمبد٤ش 
χ وٕشـش اص  ( ) ؿـٛد. چٙب٘چـٝ ٔمـذاس    ٔمب٤ؼٝ ٣ٔ 0.1nخذَٚ ثب دسخٝ آصاد٢  2

َ ا٘شخـبة   ،خـذَٚ ثبؿـذ   2  ٔـذ

 دسػش٣ ا٘دبْ ٌشفشٝ اػز. ثٝ

‌ػصثٖ‌هصٌَػٖ‌ّٔإ‌شثكهذل

ٓ    ١( ٚ ؿـجى RMSNN  2ػلج٣ چٙذٌب٣ٔ ثبصٌـش٣ ١دس ا٤ٗ ٔ بِؼٝ اص دٚ سٚؽ ٔخشّف ؿجى  3ػلـج٣ چٙـذٌب٣ٔ ٔؼـشم٥

 DMSNNٔذَ، ٕ٘ب٣٤ اص 1. دس ػٕز ساػز ؿىُ ٜ اػزٌبْ ثٝ خّٛ اػشفبدٜ ؿذث٣ٙ٥ چٙذ( ثشا٢ د٥ؾ RMSNN   ٝاسائـ

اػشٛوبػش٥ه اػز. دس ا٤ٗ سٚؽ ثـش ٔجٙـب٢    ٔذَٔـبثٝ  داسد،٤ه ٘شٖٚ خشٚخ٣  RMSNNسٚؽ اص آ٘دب وٝ ؿذٜ اػز. 

ٞـب٢  ث٥ٙـ٣ كٛسر ثبصٌـش٣ ثب اػـشفبدٜ اص دـ٥ؾ   ٥ٌشد ٚ ؿجىٝ ثٝث٣ٙ٥ ٤ه ٌبْ ثٝ خّٛ كٛسر ٤٣ٔه ٘شٖٚ خشٚخ٣، د٥ؾ

 ؿٛد. وبس ثشدٜ ٣ٔٞب٢ ثؼذ٢ ثٝث٣ٙ٥ٞب، ثشا٢ د٥ؾٚسٚد٢ ػٙٛاٖ لج٣ّ ثٝ

َ ٔض٤ـز   اسائٝ ؿذٜ اػـز.  DMSNN ٔذَٕ٘ب٣٤ اص ٥٘ض،  1  دس ػٕز چخ ؿىُ َ ٘ؼـجز ثـٝ    DMSNN ٔـذ  ٔـذ

َ خشٚخ٣ ثش خـلاف   ٤١ؼ٣ٙ لا٤، ٌب٘ٝ اػزٞب٢ چٙذاػشٛوبػش٥ه، داؿشٗ خشٚخ٣ َ اػشٛوبػـش٥ه ٚ   ٔـذ  ،RMSNN ٔـذ

 ـ ا٤ـٗ ٔ بِؼـٝ،  وٙـذ. دس  ث٥ٙـ٣ ٔـ٣  ش ٘شٖٚ خشٚخ٣ ٤ـه ٌـبْ صٔـب٣٘ سا دـ٥ؾ    داسا٢ چٙذ٤ٗ ٘شٖٚ اػز ٚ ٞ خشٚخـ٣   ١لا٤

DMSNN  اػز.ٔبٞٝ  ٠ افك صٔب٣٘ ٤ه سب دٚاصدٜدٞٙذ٘شٖٚ اػز وٝ ٘ـبٖ 12داسا٢  

ٔـبسوٛار ثـش ٔجٙـب٢ اٍِـٛس٤شٓ آٔـٛصؽ       ـ  ، اٍِٛس٤شٓ آٔٛصؽ ٔٛسد اػشفبدٜ، اٍِٛس٤شٓ ِٛ٘جشيANNدس ٞش دٚ سٚؽ 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Portmanteau 

2. Recursive Multi-Step Neural Network 

3. Direct Multi-Step Neural Network 
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ػ٥ٍٕٛئ٥ذ ٚ سبثغ ا٘شمبَ  ـ  سشس٥ت سبثغ ا٘شمبَ سب٘ظا٘زثٝ ،ٔخف٣ ٚ خشٚخ٣ ١اػشفبدٜ دس لا٤ٚ سبثغ ا٘شمبَ ٔٛسد خ ب ا٘شـبس دغ

 ٘ظش ٌشفشٝ ؿذ.ٔخف٣ ثشا٢ ؿجىٝ دس  ١سٟٙب ٤ه لا٤ ؿذ ٚ سؼ٥٥ٗثبس  500ثشاثش  1سىشاس سؼذادخ ٣ ثٛد٘ذ. 

 

 

‌)چح(‌DMSNN)راست(‌‌RMSNN‌‌ٍهذل‌.1شكل

 
ثذ٤ٗ ٌٛ٘ـٝ  ٞب٢ ٚسٚد٢ ٚ ٔخف٣ ث٥ٟٙٝ اص طش٤ك آصٖٔٛ سؼ٥٥ٗ ؿذ. سؼذاد ٘شٖٚث٣ٙ٥، ثبلاسش٤ٗ دلز د٥ؾثشا٢ داؿشٗ 

ٔشغ٥ـش   m2+1  ٔخف٣ اص ٤ه سب١ ٞب٢ لا٤وشد ٚ سؼذاد ٘شٖٚسغ٥٥ش ٣ٔ nٚسٚد٢ ٚ ٔخف٣ اص ٤ه سب ١ ٞب٢ لا٤سؼذاد ٘شٖٚ وٝ

ْ ثشا٢ آٔٛصؽ ؿجىٝ اػـشفبدٜ ؿـذ.    2000سب  1973 ٠ صٔب٣٘. دٚس(ٞب٢ ٚسٚد٢ ٔشٙبظشسؼذاد ٘شٖٚ m ثٛد  ػـبخشبسٞب٢   سٕـب

ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٌشفز ٚ ػـبخشبسٞب٣٤ وـٝ ثـش اػـبع ؿـبخق       افضاس ٔشّت٤ٛ٘ؼ٣ دس ٔح٥ط ٘شْثش٘بٔٝ داٚطّت، اص طش٤ك

 RMSNN  ٚDMSNN ٔذَ ١ػبخشبس ث٥ٟٙ ،ث٣ٙ٥ سا داؿشٙذوٕشش٤ٗ خ ب٢ د٥ؾ ،(RMSE  ٥ٔ2ب٥ٍ٘ٗ ٔشثؼبر خ ب ١س٤ـ

 ٔؼشف٣ ؿذ٘ذ.

‌ّإ‌هٌتخةهذلسٌدٖ‌‌صحت

، SPIٞـب٢ صٔـب٣٘   ٌبْ ثٝ خّٛ ثشا٢ ػش٢ ٞب٢ ٤ه ٌبْ سب دٚاصدٜث٣ٙ٥س اثشذا د٥ؾٞب٢ ٔٙشخت، دٔذَػٙد٣ كحز ثشا٢

٤ـه سـب   ٠ ؿـذ ث٥ٙـ٣ ؿذٜ ٚ دـ٥ؾ ٌشفز. ػذغ ٔمبد٤ش ٔـبٞذٜ ا٘دبْٞب٢ ٔٙشخت ٔذَ، ثش اػبع 2007سب  2001 ٠دٚسدس 

ٖ  RMSEؿبخق  ١، اص طش٤ك ٔحبػج2007سب  2001 ٠دس دٚس SPIٌبْ ثٝ خّٛ  دٚاصدٜ ٔـٛسد   3ٚ ضش٤ت ٕٞجؼش٣ٍ د٥شػـٛ

ؿذٜ ث٣ٙ٥ؿذٜ ٚ د٥ؾطجمبر ٔـبٞذٜ ١ؿذٜ، ثٝ ٔمب٤ؼث٣ٙ٥ؿذٜ ٚ د٥ؾٔمبد٤ش ٔـبٞذٜ ١ثش ٔمب٤ؼ ٔمب٤ؼٝ لشاس ٌشفشٙذ. ػلاٜٚ

SPI  ٗاػشفبدٜ ؿذ. 4ش، اص آٔبسٜ وبدب٢ وٛٞٗأدشداخشٝ ؿذ. ثشا٢ ا٤ 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Epoch 
2. Root Mean Square Error 

3. Pearson Correlation Coefficient 

4. Cohen’s Kappa statistic 
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‌آهارُ‌کاخا

٘ؼجز وُ اخضا٤ـ٣ اص       . اٌشوشد٥ٌش٢ سٛافك طجمبر ٔؼشف٣ ػٙٛاٖ ٔؼ٥بس ا٘ذاصٜ ثٝ (1960ثبس وٛٞٗ   ٘خؼش٥ٗسا آٔبسٜ وبدب 

سٛا٘ٙذ داخـُ ٤ـه   ٞب ٣ٔاص ػش٢ دْٚ اخشلبف داسد، ا٤ٗ ٘ؼجز ١j اص ٤ه ػش٢ ٚ ثٝ طجم ١i ػش٢ صٔب٣٘ ثبؿذ وٝ ثٝ طجم

اخضا٣٤ اػز وـٝ دس ٞـش دٚ ػـش٢ ٔ بثمـز         فشد ٝ ٞب٢ ٔٙحلشث٘ؼجزٔبسش٤غ ؿىُ ث٥ٍش٘ذ وٝ ل ش اك٣ّ آٖ ؿبُٔ 

ٚ ػـشٖٛ   ٞـب٢ سد٤ـف  ضـشة ٔدٕـٛع ٘ؼـجز   ػٙٛاٖ حبكُ ثٝ       اػز. ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ     ٔدٕٛع ٔمبد٤ش   داس٘ذ. 

وبدـب   ٘بٔٙذ. آٔـبسٜ ٣ٔ   ؛ ا٤ٗ خٕغ سا       ٔمذاس لبثُ ا٘شظبس سٛافك، ثشاثش اػز ثب خٕغ ٔمبد٤ش(،                 ٔشثٛطٝ

 ؿٛد:سؼش٤ف ٣ٔ 6ساث ٝ كٛسر  ثٝ
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e
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سٛافـك ٔثجـز ٚ ٔمـبد٤ش     ٠دٞٙـذ وٙذ ٚ ٔمبد٤ش ٔثجز ٘ـبٖسغ٥٥ش ٣ٔ 1سب  -1ث٥ٗ  ،ٔمذاس وبدب ٔـبثٝ ضش٤ت ٕٞجؼش٣ٍ

سٛافك  ٠دٞٙذ٘ـبٖ 4/0وٕشش اص  K( د٥ـٟٙبد وشد٘ذ وٝ ٔمبد٤ش 1977سٛافك ٔٙف٣ ٞؼشٙذ. ِٙذ٤غ ٚ وٛذ   ٠دٞٙذٔٙف٣ ٘ـبٖ

سٛافـك خـٛة ٚ    ٠دٞٙـذ ٘ـبٖ 55/0 -70/0سٛافك ٔشٛػط، ٔمبد٤ش  ٠دٞٙذ٘ـبٖ 40/0-55/0ضؼ٥ف سب خ٣ّ٥ ضؼ٥ف، ٔمبد٤ش 

ؿذٜ، ػـذْ  ث٣ٙ٥ؿذٜ ٚ د٥ؾطجمبر ٔـبٞذٜ ١ٔمب٤ؼ . دسٞؼشٙذ سٛافك خ٣ّ٥ خٛة سب ػب٣ِ ٠دٞٙذ٘ـبٖ 70/0ٔمبد٤ش ث٥ؾ اص 

سٚ ثب دس ٘ظـش ٌـشفشٗ    . اص ا٤ٗ(1968سٛافك طجمبر ٘ضد٤ه ثٝ ٞٓ، ثٝ ثضس٣ٌ ػذْ سٛافك طجمبر دٚس اص ٞٓ ٥٘ؼز  وٛٞٗ، 

ٞـب٢ صٔـب٣٘   دس ػـش٢  SPIسـش٢ اص طجمـبر   دل٥ـك  ١سـٛاٖ ٔمب٤ؼ ـ ٣ٔ ،ٞب٢ ٔؼ٥ٗ ثشا٢ ٞش ٤ه اص حبلار ػذْ سٛافكٚصٖ

ٔبسش٤غ، ػذْ سٛافك ٚص٘ـ٣ اص   ij ١ثشا٢ ػذْ سٛافك دس دسا٤     ؿذٜ داؿز. ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ ٚصٖث٣ٙ٥ذٜ ٚ د٥ؾؿٔـبٞذٜ

 آ٤ذ:دػز ٣ٔٝ ث 7آ٤ذ. ثٙبثشا٤ٗ، آٔبسٜ وبدب٢ ٚص٣٘ اص ساث ٝ دػز ٣ٔثٝ    دس     ضشة ٘ؼجز ٔدٕٛع حبكُ
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 اػز: 8ساث ٝ كٛسر  ١ كفش ػذْ سٛافك، ثٝداس٢ آٔبسٜ وبدب٢ ٚص٣٘ ثب فشض٥بآٔبسٜ آصٖٔٛ ٔؼٙ
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 سؼذاد ٔـبٞذار ػش٢ اػز. nدس ا٤ٗ ساث ٝ 

‌ّإ‌تحق٘قٗافتِ

‌ّإ‌استَکاست٘کهذلتا‌استفادُ‌از‌‌SPIّإ‌زهاًٖ‌سرٕ‌سازٕ‌هذلًتاٗح‌

ٞب٢ وفب٤ـز  اسائٝ ؿذٜ اػز. ٘شب٤ح آصٖٔٛ 3آٟ٘ب دس خذَٚ  AIC  ٚSBCٔمبد٤شٚ  SPIٞب٢ صٔب٣٘ ٞب٢ ٔٙشخت ػش٢ٔذَ

 اسائٝ ؿذٜ اػز.  4اػ٥ٕش٘ٛف ٚ آصٖٔٛ فمذاٖ ثشاصؽ دس خذَٚ  ـ ٞب٢ اػشٛوبػش٥ه ٔٙشخت ؿبُٔ آصٖٔٛ وٌّٕٛشٚفٔذَ
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‌SPIّإ‌زهاًٖ‌ّإ‌هٌتخة‌سرٕهذل‌.3خذٍل‌

 AIC SBC هٌتخة‌هذل SPI اٗستگاُ

 ثٙذس ا٘ض٣ِ

SPI3 ARIMA(0,0,2) 65/741 07/753 

SPI6 ARIMA(1,1,1)(0,0,1)6 78/609 97/624 

SPI12 ARIMA (0,1,1)(0,0,1)12 94/336 28/348 

 ثٛؿٟش

SPI3 ARIMA (0,0,2)(2,1,2)6 81/684 34/711 

SPI6 ARIMA (2,1,1)(2,0,0)6 40/716 19/739 

SPI12 ARIMA (0,1,1)(2,0,2)12 98/227 66/250 

 ٕٞذاٖ ٘ٛطٜ

SPI3 ARIMA (0,0,2) 91/708 35/720 

SPI6 ARIMA (2,0,1)(0,0,1)6 36/570 38/608 

SPI12 ARIMA (1,1,0)(0,0,1)12 95/364 29/376 

 صاٞذاٖ

SPI3 ARIMA (0,0,2) 07/706 51/717 

SPI6 ARIMA (1,0,1)(0,0,1)6 59/499 81/533 

SPI12 ARIMA (1,1,0)(0,0,1)12 85/120 19/132 

‌

‌اسو٘رًَف‌ٍ‌آزهَى‌فقذاى‌تراز ‌ن‌ًتاٗح‌آزهَى‌کلوَگرٍف‌.4خذٍل‌

 SPI اٗستگاُ

 آزهَى‌فقذاى‌تراز  اسو٘رًَف‌کلوَگرٍف‌ن آزهَى

 K-S P-value Q(r) df χ2ٓ‌آهار

 ثٙذس ا٘ض٣ِ

SPI3 073/0 054/0 33/28 31 97/44 

SPI6 064/0 125/0 84/18 27 11/40 

SPI12 095/0 006/0 15/29 30 77/43 

 ثٛؿٟش

SPI3 053/0 295/0 97/32 26 89/38 

SPI6 077/0 036/0 92/32 28 34/41 

SPI12 250/0 000/0 59/27 27 11/40 

 ٕٞذاٖ ٘ٛطٜ

SPI3 029/0 932/0 84/39 31 97/44 

SPI6 077/0 037/0 55/33 29 56/42 

SPI12 115/0 000/0 99/27 30 77/43 

 صاٞذاٖ

SPI3 070/0 072/0 12/25 31 97/44 

SPI6 068/0 089/0 60/23 30 77/43 

SPI12 175/0 000/0 28/23 30 77/43 

 

ٞـب  ا٤ؼشٍبٜ ١ٕٞٞب دس كفش ٔج٣ٙ ثش ٘شٔبَ ثٛدٖ ثبل٥ٕب٘ذٜ ١، فشضSPI3  ٚSPI6٥٘شب٤ح ث٥بٍ٘ش ا٤ٗ اػز وٝ دس ٔٛسد 

ْ ٞـب دس  كفش ٔج٣ٙ ثش ٘شٔبَ ثٛدٖ ثبل٥ٕب٘ـذٜ  ١فشض٥، SPI12ٔٛسد  ؿٛد. أب دسدس ػ ح اؿشجبٜ ٤ه دسكذ دز٤شفشٝ ٣ٔ  سٕـب

َ ٔجٙـ٣ ثـش د٥ـش٢ٚ ػـش٢ صٔـب٣٘ اص       ،كفش ١وٝ فشض٥ وٙذ ث٥بٖ ٣ٔ ،ؿٛد. ٘شب٤ح آصٖٔٛ فمذاٖ ثشاصؽٞب سد ٣ٔا٤ؼشٍبٜ  ٔـذ



‌‌1392تاتستاى،‌‌2شوارُ‌،45دٍرُ‌‌،طث٘ؼّٖإ‌خغراف٘إ‌‌خصٍّش‌100

 
َ ؿـٛد، اص ا٤ـٗ سٚ ا٘شخـبة    ٞـب٢ ٔٙشخـت دز٤شفشـٝ ٔـ٣    ٔذَ سٕبْٔٙشخت، دس ػ ح اؿشجبٜ ٤ه دسكذ دس ٔٛسد  ٞـب٢  ٔـذ

‌اػز.بػش٥ه ٔٙشخت، كح٥ح اػشٛو

‌ANNّإ‌هذلتا‌استفادُ‌از‌‌SPIّإ‌زهاًٖ‌سرٕ‌سازٕ‌هذلًتاٗح‌

ٞب٢ ٚسٚد٢ ٚ ٔخف٣ ثشا٢ ػش٢ صٔـب٣٘  ٞب٢ ٔخشّف ٘شٖٚثشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٕ٘ٛداس سغ٥٥شار ضش٤ت ٕٞجؼش٣ٍ سشو٥ت 2ؿىُ 

SPI12  ثٙذسا٘ض٣ِ ثش اػبع س٥ٞبفزDMSNN دٞذ.سا ٘ـبٖ ٣ٔ  

 

 

‌هذلتٌذراًسلٖ‌تر‌اساض‌‌SPI12ّإ‌ٍرٍدٕ‌ٍ‌هخفٖ‌ترإ‌سرٕ‌زهاًٖ‌ّإ‌هختلف‌ًرٍىضرٗة‌ّوثستگٖ‌ترک٘ة‌.2شكل‌

DMSNN‌:ِساختار‌شثك([a-b]‌:ٕتؼذاد‌ًرٍى‌ٍرٍد‌،= a‌1تؼذاد‌ًرٍى‌لاِٗ‌هخفٖ:‌12تا‌‌‌،= b‌11تا‌‌+a2)‌

 

 ـ DMSNN ٔذَثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ، ػبخشبس   ـٝ ٘ـشٖٚ ٚسٚد٢ ٚ چٟـبس ٘ـشٖٚ دس    ثب ُ٘ ث٥ــشش٤ٗ ضـش٤ت    ،ٔخفـ٣  ١لا٤

ثشا٢  RMSNN  ٚDMSNN ٔذَ ١. ػبخشبسٞب٢ ث٥ٟٙسا ٘ؼجز ثٝ ػب٤ش ػبخشبسٞب٢ داٚطّت داسد( r;899/0ٕٞجؼش٣ٍ  

ٖ دس لبِت سؼذاد ٘شٖٚ ،ٞب٢ ٔٛسد ٔ بِؼٝدس ٞش ٤ه اص ا٤ؼشٍبٜ SPIٞب٢ صٔب٣٘ ػش٢  ـ ٞب٢ ٚسٚد٢ ٚ سؼذاد ٘ـشٚ ١ ٞـب٢ لا٤

٘ـشٖٚ   12سشس٥ت داسا٢ ٤ـه ٘ـشٖٚ ٚ    ثٝ ،RMSNN  ٚDMSNN ٔذَخشٚخ٣  ١لا٤اسائٝ ؿذٜ اػز.  5ٔخف٣ دس خذَٚ 

‌اػز.

‌ّإ‌ػصثٖ‌هصٌَػّٖإ‌هٌتخة‌شثكِهذل‌.5خذٍل‌

 اٗستگاُ
RMSNN DMSNN 

SPI3 SPI6 SPI12 SPI3 SPI6 SPI12 

) ثٙذس ا٘ض٣ِ 1-2-12 )
*
 ( 1-7-7 ) ( 1-3-12 ) ( 12-9-8 ) ( 12-8-7 ) ( 12-4-9 ) 

) ثٛؿٟش 1-10-6 ) ( 1-2-7 ) ( 1-1-12 ) ( 12-7-11 ) ( 12-4-6 ) ( 12-7-12 ) 

) ٕٞذاٖ ٘ٛطٜ 1-2-4 ) ( 1-3-12 ) ( 1-6-9 ) ( 12-6-5 ) ( 12-4-9 ) ( 12-5-12 ) 

) صاٞذاٖ 1-12-9 ) ( 1-8-7 ) ( 1-5-8 ) ( 12-6-11 ) ( 12-8-8 ) ( 12-2-11 ) 

 ٞب٢ ٚسٚد٢سؼذاد ٘شٖٚ ـ ٔخف١٣ ٞب٢ لا٤سؼذاد ٘شٖٚ ـ خشٚخ١٣ ٞب٢ لا٤سؼذاد ٘شٖٚ *

[4-4],0.718 

[6-2],0.873 

[8-15],0.702 

 [9-4],0.899 

[11-18],0.690 
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 ّاهذل‌ّٔإ‌هٌتخة‌ٍ‌هقاٗسهذلصحت‌سٌدٖ‌

ٞـب٢ ٔـٛسد ٔ بِؼـٝ    ٞب دس ا٤ؼشٍبٜٔذَثشا٢ ٞش ٤ه اص  ث٣ٙ٥اصا٢ افضا٤ؾ افك د٥ؾ ثٝسا  RMSEٕ٘ٛداس سغ٥٥شار  3ؿىُ 

ثشا٢ ٞـش   ٠SPI ؿذث٣ٙ٥داس٢ ضش٤ت ٕٞجؼش٣ٍ ث٥ٗ ٔمبد٤ش ٔـبٞذٜ ؿذٜ ٚ د٥ؾبدٞذ. ٕٞچ٥ٙٗ حذاوثش ٌبْ ٔؼٙ٘ـبٖ ٣ٔ

 اسائٝ ؿذٜ اػز.  6ٞب٢ ٔٙشخت دس خذَٚ ٔذ٤َه اص 

 

  

  

  

 
‌

(‌‌SPI12‌ٍ-،‌ج‌SPI6-،‌ب‌SPI3-تٌٖ٘‌در‌اٗستگاُ‌تٌذر‌اًسلٖ‌)الفازإ‌افساٗش‌افق‌خ٘ش‌تRMSE‌ًِوَدار‌تغ٘٘را ‌‌.3شكل‌

‌(‌SPI12-،‌ج‌SPI6-،‌ث‌SPI3-اٗستگاُ‌ّوذاى‌ًَشُ‌) 
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‌

(‌‌SPI12‌ٍ-،‌خ‌SPI6-،‌ح‌SPI3-تٌٖ٘‌در‌اٗستگاُ‌تَشْر‌)ذتِ‌ازإ‌افساٗش‌افق‌خ٘ش‌RMSEًوَدار‌تغ٘٘را ‌‌.3شكل‌‌ٔاداه

‌(‌SPI12-،‌ر‌SPI6-،‌ر‌SPI3-اٗستگاُ‌زاّذاى‌)د

‌
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‌‌103هصٌَػٖ‌در....ٕ‌ػصثٖ‌ّاّإ‌استَکاست٘ک‌ٍ‌شثكِهقاٗسٔ‌هْار ‌هذل

 
‌ّإ‌هٌتخةهذلشذُ‌ترإ‌ّر‌ٗک‌از‌تٌٖ٘شذُ‌ٍ‌خ٘شدارٕ‌ضرٗة‌ّوثستگٖ‌ت٘ي‌هقادٗر‌هشاّذُاحذاکثر‌گام‌هؼٌ‌.6خذٍل‌

 اٗستگاُ

RMSNN DMSNN استَکاست٘ک‌هذل 

SPI3 SPI6 SPI12 SPI3 SPI6 SPI12 SPI3 SPI6 SPI12 

 9 7 2 5 4 2 6 5 2 ثٙذس ا٘ض٣ِ

 7 3 12 11 3 3 6 2 2 ثٛؿٟش

 7 10 2 7 4 2 8 4 2 ٕٞذاٖ ٘ٛطٜ

 8 5 2 7 5 3 6 4 2 صاٞذاٖ

 

ٓ   ٔذَاػشٛوبػش٥ه ٘ؼجز ثٝ دٚ  ٔذَ RMSE، ٕ٘ٛداس سغ٥٥شار 3ٔ بثك ؿىُ  سـش٢ ثشخـٛسداس   د٤ٍش اص سٚ٘ـذ ٔـٙظ

داؿـشٝ ٚ ثـب افـضا٤ؾ ٔم٥ـبع      فضا٤ٙـذٜ ٥ٔضاٖ خ ب سٚ٘ذ٢  ،ث٣ٙ٥ثب افضا٤ؾ افك د٥ؾ ٔذَو٣ّ دس ٞش ػٝ  طٛس ثٝأب  ،اػز

 ٤بثذ.ث٣ٙ٥ افضا٤ؾ ٣ٔدلز د٥ؾ SPIصٔب٣٘ 

َ ٔبٞـٝ،   ٔم٥بع ػٝوٝ دس  وٙذ ث٥بٖ ٣ٔٔٙشخت دس ا٤ؼشٍبٜ ثٙذس ا٘ض٣ِ  ٔذَػٝ  RMSEٕ٘ٛداس سغ٥٥شار  ١ٔمب٤ؼ  ٔـذ

 ٔذَاِف(. دس ٔم٥بع ؿؾ ٔبٞٝ،  -3ٞب٢ دٚ ٌبْ ثٝ خّٛ اص دلز ث٥ـشش٢ ثشخٛسداس اػز  ؿىُ ث٣ٙ٥اػشٛوبػش٥ه سب د٥ؾ

َ سشس٥ـت   ثٝ ،ٞب٢ چٟبس ٚ دٙح ٌبْ ثٝ خّٛث٣ٙ٥ٞب٢ ػٝ ٌبْ ثٝ خّٛ ٔٙبػت ثٛدٜ ٚ ثشا٢ د٥ؾث٣ٙ٥اػشٛوبػش٥ه سب د٥ؾ  ٔـذ

DMSNN  ٚRMSNN  ُٔبٞـٝ، اػـشفبدٜ اص    دٚاصدٜة(. ٕٞچٙـ٥ٗ دس ٔم٥ـبع    -3اص دلز ث٥ـشش٢ ثشخٛسداس ٞؼشٙذ  ؿى

ح(.  -٤ٛ3ز لـشاس داسد  ؿـىُ   د٤ٍش دس اِٚ ٔذَٝ ٌبْ ثٝ خّٛ ٘ؼجز ثٝ دٚ ٞب٢ ٤ه سب ُ٘ث٣ٙ٥اػشٛوبػش٥ه ثشا٢ د٥ؾ ٔذَ

َ ٔبٞـٝ،   ا٤ٗ اػز وٝ دس ٔم٥بع ػٝ ٔٙشخت دس ا٤ؼشٍبٜ ٕٞذاٖ ٘ٛطٜ ث٥بٍ٘ش ٔذَػٝ  RMSEٕ٘ٛداس سغ٥٥شار  ٔمب٤ؼ١  ٔـذ

ٞـب٢  ث٥ٙـ٣ ٛوبػش٥ه ثشا٢ د٥ؾاػش ٔذَٞب٢ ٤ه سب دٚ ٌبْ ثٝ خّٛ ٚ دس ٔم٥بع ؿؾ ٔبٞٝ، ث٣ٙ٥اػشٛوبػش٥ه ثشا٢ د٥ؾ

َ ٔبٞـٝ   دٚاصدٜر ٚ ص(. ٕٞچٙـ٥ٗ دس ٔم٥ـبع    -3 ؿـىُ   اػـز ٌبْ ثٝ خّٛ ٔٙبػـت   ٤ه سب دٜ اػشٛوبػـش٥ه ثـشا٢    ٔـذ

ٛ  ث٣ٙ٥ثشا٢ د٥ؾ DMSNN ٔذَثٝ خّٛ ٚ ٞب٢ ٤ه سب دٚ ٌبْ  ث٣ٙ٥ د٥ؾ اص دلـز ث٥ــشش٢    ،ٞب٢ ػٝ سب ٞـز ٌبْ ثـٝ خّـ

‌ج(. -3ثشخٛسداس ٞؼشٙذ  ؿىُ 

 دٚاصدٜٞب٢ ٤ه سب ث٣ٙ٥ثشا٢ د٥ؾ ٔذَسش٤ٗ اػشٛوبػش٥ه ٔٙبػت ٔذَذ( دس ا٤ؼشٍبٜ ثٛؿٟش،  -3ثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ  

ث٣ٙ٥ ثشا٢ افك د٥ؾ ٔذَسش٤ٗ ٔٙبػت DMSNN ٔذَح(  -3ؿىُ   ثشاػبع. اػز SPI3ٌبْ ثٝ خّٛ ثشا٢ ػش٢ صٔب٣٘ 

َ خ(  -3ؿـىُ    ثشاػبع. اػزدس ا٤ؼشٍبٜ ثٛؿٟش  SPI6صٔب٣٘ ٤ه سب ػٝ ٌبْ ثٝ خّٛ ثشا٢ ػش٢ صٔب٣٘   RMSNN ٔـذ

ٌبْ ثٝ خّٛ اص دلز ث٥ـشش٢ ثشا٢  ٤بصدٜث٣ٙ٥ ؿؾ سب ثشا٢ د٥ؾ DMSNN ٔذَث٣ٙ٥ ٤ه سب دٙح ٌبْ ثٝ خّٛ ٚ ثشا٢ د٥ؾ

سش٤ٗ ٔٙبػت ،DMSNN ٔذَوٝ  وٙذ ث٥بٖ ٣ٔد(  -3دس ا٤ؼشٍبٜ ثٛؿٟش ثشخٛسداس ٞؼشٙذ. ؿىُ   SPI12ش ث٣ٙ٥ ٔمبد٤د٥ؾ

 ،س( -3ر( ٚ   -3ؿـىُ    اػز. ثشاػـبع دس ا٤ؼشٍبٜ صاٞذاٖ  SPI3ٞب٢ ٤ه سب ػٝ ٌبْ ثٝ خّٛ ٔمبد٤ش ث٣ٙ٥ثشا٢ د٥ؾ ٔذَ

ٞب٢ ٤ه سب ٞـز ٌـبْ ثـٝ   ث٣ٙ٥ٚ ثشا٢ د٥ؾ SPI6ٞب٢ ٤ه سب دٙح ٌبْ ثٝ خّٛ ٔمبد٤ش ث٣ٙ٥اػشٛوبػش٥ه ثشا٢ د٥ؾ ٔذَ

َ ٘شـب٤ح   ١ٞب ثشخـٛسداس اػـز. ٔمب٤ؼ ـ  ٔذَاص دلز ث٥ـشش٢ ٘ؼجز ثٝ ػب٤ش  SPI12خّٛ ٔمبد٤ش  ٞـب٢ اػشٛوبػـش٥ه ٚ   ٔـذ

RMSNN  ٚDMSNN اػـشفبدٜ اص   ،دٞذ وٝ دس حبِز و٣ّ دس ٞش ػٝ ٔم٥بع صٔب٣٘٘ـبٖ ٣ٔ َ ٞـب٢ اػشٛوبػـش٥ه   ٔـذ

 دس ا٤ِٛٚز لشاس داسد. SPIث٣ٙ٥ ٔمبد٤ش ثشا٢ د٥ؾ DMSNN  ٚRMSNNٞب٢ ٔذَ٘ؼجز ثٝ 
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ٜ  ٔذَث٣ٙ٥ ثشا٢ ٞش ٤ه اص اصا٢ افضا٤ؾ افك د٥ؾ ٕ٘ٛداس سغ٥٥شار آٔبسٜ وبدب ثٝ ٞـب٢ ٔـٛسد ٔ بِؼـٝ دس    ٞـب دس ا٤ؼـشٍب

 7َ ٞـب٢ ٔٙشخـت دس خـذٚ   ٔذَآٔبسٜ وبدب ثشا٢ ٞش ٤ه اص  ٔؼٙبداس٢٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ٕٞچ٥ٙٗ حذاوثش ٌبْ  4ؿىُ 

ٞب لبث٥ّز ٔذَٞب٢ ث٥ـشش اص ٔمذاس ٔزوٛس، اصا٢ ٌبْ ث٥بٍ٘ش ا٤ٗ اػز وٝ ثٝ ،آٔبسٜ وبدب ٔؼٙبداس٢اسائٝ ؿذٜ اػز. حذاوثش ٌبْ 

 طجمبر خـىؼب٣ِ سا ٘ذاس٘ذ. ػبص٢ ٔذَ

  

  

  

  

 
(‌‌SPI12‌ٍ-،‌ج‌SPI6-،‌ب‌SPI3-تٌٖ٘‌در‌اٗستگاُ‌تٌذر‌اًسلٖ‌)الفازإ‌افساٗش‌افق‌خ٘ش‌تِ‌ًوَدار‌تغ٘٘را ‌آهارُ‌کاخا‌.4شكل‌

‌(‌SPI12-،‌ج‌SPI6-،‌ث‌SPI3-اٗستگاُ‌ّوذاى‌ًَشُ‌) 
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(‌‌SPI12‌ٍ-،‌خ‌SPI6-،‌ح‌SPI3-تٌٖ٘‌در‌اٗستگاُ‌تَشْر‌)ذازإ‌افساٗش‌افق‌خ٘ش‌تِ‌ًوَدار‌تغ٘٘را ‌آهارُ‌کاخا‌.4شكل‌‌ٔاداه

‌(‌SPI12-،‌ر‌SPI6-،‌ر‌SPI3-اٗستگاُ‌زاّذاى‌)د

‌

‌ّإ‌هٌتخةهذلآهارُ‌کاخا‌ترإ‌ّر‌ٗک‌از‌‌هؼٌادارٕحذاکثر‌گام‌‌.7خذٍل‌

 اٗستگاُ
RMSNN DMSNN استَکاست٘ک‌هذل 

SPI3 SPI6 SPI12 SPI3 SPI6 SPI12 SPI3 SPI6 SPI12 

 7 3 1 5 2 1 4 2 1 ثٙذس ا٘ض٣ِ

 6 2 12 8 1 2 5 1 2 ثٛؿٟش

 6 4 1 5 3 1 6 4 1 ٕٞذاٖ ٘ٛطٜ

 7 3 1 6 4 1 6 2 1 صاٞذاٖ

 

سش٢ ثشخٛسداس د٤ٍش اص سٚ٘ذ ٔٙظٓ ٔذَاػشٛوبػش٥ه ٘ؼجز ثٝ دٚ  ٔذَ، ٕ٘ٛداس سغ٥٥شار آٔبسٜ وبدب٢ 4ؿىُ  ثش اػبع

داؿشٝ ٚ ثب افضا٤ؾ ٔم٥ـبع   ث٣ٙ٥ ٥ٔضاٖ آٔبسٜ وبدب سٚ٘ذ٢ وبٞٙذ٥ٜؾ، ثب افضا٤ؾ افك دٔذَو٣ّ دس ٞش ػٝ  طٛس ثٝأب  ،اػز

َ ٕ٘ٛداس سغ٥٥ـشار آٔـبسٜ وبدـب٢ ػـٝ      ٤١بثذ. ٔمب٤ؼؿذٜ افضا٤ؾ ٣ٔث٣ٙ٥ؿذٜ ٚ د٥ؾ، سٛافك طجمبر ٔـبٞذSPIٜصٔب٣٘   ٔـذ
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ٞب٢ ٤ه ٌبْ ثـٝ خّـٛ اص دلـز ث٥ــشش٢     ث٣ٙ٥سب د٥ؾ DMSNN ٔذَٔٙشخت دس ا٤ؼشٍبٜ ثٙذس ا٘ض٣ِ ث٥بٍ٘ش ا٤ٗ اػز وٝ 

ثــشا٢  RMSNN ٔــذَم٥ــبع ؿــؾ ٔبٞــٝ، اِــف(. دس ٔ -4ثشخــٛسداس اػــز  ؿــىُ  SPI3ث٥ٙــ٣ طجمــبر ثـشا٢ دــ٥ؾ 

اػشٛوبػـش٥ه اص   ٔذَٞب٢ دٚ ٚ ػٝ ٌبْ ثٝ خّٛ ث٣ٙ٥ٔٙبػت ثٛدٜ ٚ ثشا٢ د٥ؾ SPIٞب٢ ٤ه ٌبْ ثٝ خّٛ طجمبر  ث٣ٙ٥ د٥ؾ

َ ٔبٞـٝ، اػـشفبدٜ اص    دٚاصدٜة(. ٕٞچٙـ٥ٗ دس ٔم٥ـبع    -4دلز ث٥ـشش٢ ثشخٛسداس اػـز  ؿـىُ    اػشٛوبػـش٥ه ثـشا٢    ٔـذ

ٕ٘ٛداس سغ٥٥شار  ١ح(. ٔمب٤ؼ -4د٤ٍش دس ا٤ِٛٚز لشاس داسد  ؿىُ  ٔذَثٝ خّٛ ٘ؼجز ثٝ دٚ  ٞب٢ ٤ه سب ٞفز ٌبْث٣ٙ٥ د٥ؾ

َ وـٝ دس ٔم٥ـبع ػـٝ ٔبٞـٝ،      وٙـذ  ث٥ـبٖ ٔـ٣   ،ٔٙشخت دس ا٤ؼشٍبٜ ٕٞـذاٖ ٘ـٛطٜ   ٔذَآٔبسٜ وبدب٢ ػٝ  ٚ  DMSNN ٔـذ

RMSNN ٔبٞـٝ،   ر( ٚ دس ٔم٥ـبع ؿـؾ   -4 ؿىُ  ٞؼشٙذٞب٢ ٤ه ٌبْ ثٝ خّٛ ٔٙبػت ث٣ٙ٥ثب دلز ٤ىؼب٣٘ ثشا٢ د٥ؾ

ٞب٢ ػٝ سب چٟبس ٌبْ ثٝ خّٛ ث٣ٙ٥ثشا٢ د٥ؾ RMSNN ٔذَٞب٢ ٤ه سب دٚ ٌبْ ثٝ خّٛ ٚ ث٣ٙ٥ثشا٢ د٥ؾ DMSNN ٔذَ

ٞب٢ ٤ه سب ؿـؾ ٌـبْ   ث٣ٙ٥اػشٛوبػش٥ه ثشا٢ د٥ؾ ٔذَ ،ٔبٞٝ دٚاصدٜص(. ٕٞچ٥ٙٗ دس ٔم٥بع  -4 ؿىُ  ٞؼشٙذٔٙبػت 

َ ذ(، دس ا٤ؼـشٍبٜ ثٛؿـٟش،    -4ج(. ثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ   -4سداس اػز  ؿىُ ثٝ خّٛ اص دلز ث٥ـشش٢ ثشخٛ اػشٛوبػـش٥ه   ٔـذ

َ ح(،  -4ؿـىُ    اػـز. ثـش اػـبع    SPI3ٌبْ ثٝ خّـٛ طجمـبر    دٚاصدٜٞب٢ ٤ه سب ث٣ٙ٥ثشا٢ د٥ؾ ٔذَسش٤ٗ ٔٙبػت  ٔـذ

 اػـز. س ا٤ؼشٍبٜ ثٛؿـٟش  د SPI6ث٣ٙ٥ ثشا٢ افك صٔب٣٘ ٤ه سب دٚ ٌبْ ثٝ خّٛ طجمبر د٥ؾ ٔذَسش٤ٗ اػشٛوبػش٥ه ٔٙبػت

َ ث٣ٙ٥ ٤ه سب ؿؾ ٌـبْ ثـٝ خّـٛ ٚ    اػشٛوبػش٥ه ثشا٢ د٥ؾ ٔذَ دٞذ وٝ خ( ٘ـبٖ ٣ٔ -4ؿىُ   ثـشا٢   DMSNN ٔـذ

 دس ا٤ؼشٍبٜ ثٛؿٟش ثشخٛسداس ٞؼشٙذ. SPI12ث٣ٙ٥ طجمبر ث٣ٙ٥ ٞفز سب ٞـز ٌبْ ثٝ خّٛ اص دلز ث٥ـشش٢ ثشا٢ د٥ؾد٥ؾ

 SPI3ٞب٢ ٤ه ثٝ خّٛ طجمبر ث٣ٙ٥ثشا٢ د٥ؾ ٔذَسش٤ٗ ٔٙبػت RMSNN ٔذَد( ث٥بٍ٘ش ا٤ٗ اػز وٝ  -4ؿىُ  

َ ر(،  -4ؿىُ   اػز. ثش اػبعدس ا٤ؼشٍبٜ صاٞذاٖ  َ ٞـب٢ ٤ـه ٌـبْ ثـٝ خّـٛ ٚ      ث٥ٙـ٣ ثـشا٢ دـ٥ؾ   RMSNN ٔـذ  ٔـذ

DMSNN ث٣ٙ٥ دٚ سب چٟبس ٌبْ ثٝ خّٛ طجمبر ثشا٢ د٥ؾSPI6    ُس(،  -4اص دلز ث٥ـشش٢ ثشخٛسداس ٞؼشٙذ. ٔ بثك ؿـى

َ اص دلز ث٥ـشش٢ ٘ؼجز ثٝ ػـب٤ش   SPI12ٞب٢ ٤ه سب ٞفز ٌبْ ثٝ خّٛ طجمبر ث٣ٙ٥بػش٥ه ثشا٢ د٥ؾاػشٛو ٔذَ ٞـب  ٔـذ

 ثشخٛسداس اػز.

دٞذ وٝ دس حبِز و٣ّ، دس ٔم٥بع صٔـب٣٘  ٘ـبٖ ٣ٔ RMSNN  ٚDMSNNٞب٢ اػشٛوبػش٥ه ٚ ٔذَ٘شب٤ح  ٔمب٤ؼ١

ث٥ٙـ٣ طجمـبر   ٚ اػشٛوبػش٥ه ثشا٢ دـ٥ؾ  DMSNN ،RMSNNٞب٢ ٔذَثٝ سشس٥ت اػشفبدٜ اص  ،ٔبٞٝ دٚاصدٜػٝ، ؿؾ ٚ 

SPI .دس ا٤ِٛٚز لشاس داس٘ذ 

‌گ٘رٕتحج‌ٍ‌ًت٘دِ

 ١ث٣ٙ٥ خـىؼب٣ِ، ثـٝ سٛػـؼ  ٚ د٥ؾ ػبص٢ ٔذَدس  ANNٞب٢ اػشٛوبػش٥ه ٚ ٔذَوبسا٣٤  ١ٔمب٤ؼثب ٞذف  ا٤ٗ ٔ بِؼٝدس 

ا٤شاٖ دشداخشـٝ ؿـذ.   ٠ دس ٌؼششٞب٢ ػ٥ٙٛدش٥ه دس سؼذاد٢ اص ا٤ؼشٍبٜ SPIٞب٢ صٔب٣٘ ؿبخق ٞب٢ ٔزوٛس س٢ٚ ػش٢ٔذَ

ٚ  وبٞٙذ٥ٜٔضاٖ ضش٤ت ٕٞجؼش٣ٍ سٚ٘ذ٢  ،ث٣ٙ٥و٣ّ دس ٞش ػٝ ٔم٥بع صٔب٣٘ ثب افضا٤ؾ ٌبْ د٥ؾ طٛس ثٝٚ  ٔذَدس ٞش ػٝ 

٤بثذ. ٔ بِؼبر ٥ٔـشا ٚ ث٣ٙ٥ افضا٤ؾ ٣ٔدلز د٥ؾ ،SPIداسد. ٕٞچ٥ٙٗ ثب افضا٤ؾ ٔم٥بع صٔب٣٘  فضا٤ٙذ٥ٜٔضاٖ خ ب سٚ٘ذ٢ 

ٚ  SPIٞـب٢ صٔـب٣٘ ثـبلاسش    اػشٛوبػش٥ه دس ٔم٥بع ٔذَافضا٤ؾ دلز  ،( ٥٘ض2009آثبد٢ ٚ ٕٞىبساٖ  فشح( ٚ 2005دصا٢  

ٔمبد٤ش وبدب دس ٞش ٤ـه اص   ١، ٔمب٤ؼٔذَوٙذ. دس ٞش ػٝ ٥٤ذ ٣ٔأث٣ٙ٥ ث٥ـشش سا سٞب٢ د٥ؾوبٞؾ ضش٤ت ٕٞجؼش٣ٍ دس ٌبْ
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ؿذٜ ثب افضا٤ؾ ٔم٥بع صٔـب٣٘ افـضا٤ؾ   ث٣ٙ٥ٚ د٥ؾ ؿذٜث٥بٍ٘ش ا٤ٗ اػز وٝ ٥ٔضاٖ سٛافك طجمبر ٔـبٞذٜ SPIٞب٢ ٔم٥بع

ؿـذٜ ٚ  ث٣ٙ٥ ٥ٔضاٖ سٛافك طجمـبر ٔــبٞذٜ  ، ثب افضا٤ؾ ٌبْ د٥ؾSPIثش ا٤ٗ، دس ٔٛسد ٞش ػٝ ٔم٥بع صٔب٣٘  ٤بثذ. ػلا٣ٜٔٚ

دٞذ وٝ دس حبِز ٘ـبٖ ٣ٔ RMSNN  ٚDMSNNٞب٢ اػشٛوبػش٥ه ٚ ٔذَ٘شب٤ح  ٤١بثذ. ٔمب٤ؼؿذٜ وبٞؾ ٣ٔث٣ٙ٥د٥ؾ

، 678/0سشس٥ت ثب ٥ٔـب٥ٍ٘ٗ خ ـب٢     ثٝٞب٢ اػشٛوبػش٥ه ٔذَو٣ّ  طٛس ثٝ، ٔبٞٝ دٚاصدٜٔم٥بع صٔب٣٘ ػٝ، ؿؾ ٚ  دسو٣ّ، 

دس ا٤ِٛٚـز   SPIث٣ٙ٥ ٔمبد٤ش ( اص ٘ظش ٟٔبسر د٥ؾ919/0ٚ  777/0، 682/0ٚ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ضش٤ت ٕٞجؼش٣ٍ  344/0ٚ  569/0

َ ٞب٢ اػشٛوبػش٥ه ثـٝ  ٔذ٥َ٘ض ثشسش٢  (2009  آثبد٢ ٚ ٕٞىبساٖفشح ١وبسثشد لشاس داس٘ذ. ٘شب٤ح ٔ بِؼ سا  ANNٞـب٢  ٔـذ

سـٛاٖ ٘ش٥دـٝ ٌشفـز وـٝ     دٞذ. ثٙبثشا٤ٗ ٣ٔ( خلاف ا٤ٗ سا ٘ـبٖ ٥ٔ2006٣ٔـشا ٚ دصا٢   ١وٝ ٔ بِؼ وٙذ. دسحب٥٤٣ِذ ٣ٔأس

ل ؼ٥ز وبٔـُ  ٞب ثب ٔذَو٣ّ دسٔٛسد ثشسش٢ ٞش ٤ه اص ا٤ٗ  طٛس ثٝؿٛد وٝ ٘شٛاٖ ػجت ٣ٔ ،ٞب٢ صٔب٣٘سفشبس ٔشفبٚر ػش٢

دٞـذ وـٝ دس حبِـز وّـ٣، دس ٔم٥ـبع      ٘ـبٖ ٣ٔ SPIث٣ٙ٥ طجمبر ٞب٢ ٔٛسد ثشسػ٣ دس د٥ؾٔذَوبسا٣٤  ١٘ظش داد. ٔمب٤ؼ

ٚ اػشٛوبػش٥ه  ثب ٥ٔـب٥ٍ٘ٗ وبدـب٢    DMSNN ،RMSNNٞب٢ ٔذَسشس٥ت اػشفبدٜ اص  ثٝ ،ٔبٞٝ دٚاصدٜصٔب٣٘ ػٝ، ؿؾ ٚ 

ؿـذر  آٌـب٣ٞ  دس ا٤ِٛٚز لشاس داس٘ذ. ثب سٛخٝ ثٝ ا٥ٕٞز ثبلا٢ د٥ؾ SPIث٣ٙ٥ طجمبر ( ثشا٢ د٥ؾ750/0ٚ  530/0، 397/0

ٝ  سٛا٘ٙذ ث٣ٔٝ ،دظٚٞؾٞب٢ د٥ـٟٙبد ؿذٜ دس ا٤ٗ ٔذَٔٙبثغ آة،  ٞب ثشا٢ ٔذ٤ش٤ز ث١ٙ٥ٟخـىؼب٣ِ ٞـب٢ لبثـُ   ػٙٛاٖ ٌض٤ٙـ

ث٣ٙ٥ ٞب٢ فشاٚاٖ دس د٥ؾل ؼ٥زثش ا٤ٗ، ثب سٛخٝ ثٝ ػذْ  وبس سٚ٘ذ. ػلاٜٚ ٞب٢ خـىؼب٣ِ ثٝث٣ٙ٥سش دس د٥ؾاػشٕبدسش ٚ دل٥ك

َ   ،ٞـب دبسأششٌٛ٘بٌٖٛ ٞٛاؿٙبػ٣ ٚ ال٥ّٕـ٣، اػـشفبدٜ اص ػـب٤ش     ٔؼ٥بسٞب٢خـىؼب٣ِ ٚ ٚاثؼش٣ٍ آٖ ثٝ  ٞـب٢  ٔب٘ٙـذ ػـ٥ٍٙب

 ؿٛد. ث٣ٙ٥ خـىؼب٣ِ سٛك٥ٝ ٣ٔٔم٥بع ال٣ٕ٥ّ ثشا٢ د٥ؾ ثضسي
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Extended Abstract 

 

Introduction 

Drought is a temporary and recurring meteorological event which results from the lack of 

precipitation over an unusual extended period of time. Early indication of possible droughts can 

help set out drought mitigation strategies and measures, in advance. Therefore, the drought 

forecasting plays an important role in the planning and management of water resource systems.  

Stochastic models have been extensively used for forecasting hydrologic variables such as 

annual and monthly stream flow, precipitation, and etc. in the past. But they are basically linear 

models assuming that data are stationary, and have a limited ability to capture non-stationarities 

and nonlinearities in the hydrologic data. However, it is necessary to consider alternative 

models when nonlinearity and non-stationarity play a significant role in the forecasting. In the 

recent decades, artificial neural networks have shown great ability in modeling and forecasting 

nonlinear and non-stationary time series due to their innate nonlinear property and flexibility for 

modeling.  

The aim of this study is to compare the stochastic and artificial neural network models in 
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forecasting the standardized precipitation index (SPI) in some stations of Iran. This is because 

of the multiplicity of drought occurrences in Iran and the necessity to determine the best 

forecasting model. 

 

Methodology 

The monthly total precipitation data (1973-2007) related to four synoptic stations of Iran 

including Bandar Anzali (with very wet climate), Hamedan Nojeh (with semi arid climate), and 

Bushehr (with arid climate) and Zahedan (with hyper arid climate) have been used after the 

homogeneity and adequacy of data have been confirmed by statistical tests. 

In the present study standardized precipitation index (SPI) time series (at 3-, 6- and 12-

month timescales) have been calculated for the period of 1973-2007. The most suitable 

distribution function for precipitation at 3- , 6- and 12- month timescales has been determined 

by Easyfit software on the basis of kolmogorov-Smirnov statistic. This is performed separately 

for each month. Then, each cumulative probability density function is transformed into a 

cumulative standardized normal distribution. The SPI values for the period of 1973-2000 are 

used to calibrate the models and the rest of the data to be tested. 

Development of stochastic model consists of three stages of identification, estimation, and 

diagnostic checking (Box and Jenkins, 1976, 19). During the identification stage the candidate 

forms of the models are determined using the autoregressive function (ACF) and partial 

autoregressive function (PACF) and general forms of the models are determined on the basis of 

Schwarz Bayesian information criterion (Schwartz, 1978, 461–464) and Akaike information 

criterion (Akaike, 1974, 716–723). In the estimation stage the model parameters were calculated 

using Minitab14 software. Finally, diagnostic checks of the model are performed using 

kolmogorov-Smirnov (K-S) and Portmanteau test (Makridakis et al., 2003, 185) to reveal 

possible model inadequacies and to assist in selecting the best model.  

In the present paper two different approaches of neural networks including recursive multi-

step neural network approach (RMSNN) and direct multi-step neural network approach 

(DMSNN) are used for forecasting several time steps ahead. The RMSNN approach based on 

one output node forecasts a single step ahead, and the network is applied recursively, using the 

previous predictions as inputs for the subsequent forecasts. DMSNN is based on the multiple 

outputs, when several nodes are included in the output layer, and each output node represents 

one time step to be forecasted.  

 The models are evaluated with statistical tests, correlation coefficient, and error index for 

1- to 12-lead time ahead forecasting over the period of 2001- 2007. Also, the capability of the 

models in forecasting the SPI classes is investigated using Cohen’s Kappa statistic (Cohen, 

1960, 37–46). 

 

Results and Discussion  

The results of stochastic modeling of SPI time series showed that the null hypothesis related to 

the normality of residuals is accepted for 3- and 6- month time scales but rejected for 12-month 
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time scales at 1% significant level in all stations. The results of Portmanteau test signify that the 

chosen stochastic models are adequate on the available data at 1% significant level. 

The results of artificial neural networks (RMSNN and DMSNN) modeling of each SPI time 

series are presented as optimal architectures of the best number of input and hidden neurons. 

The significance lead times of drought forecasting are determined based on correlation 

coefficient and Kappa statistic between the observed and forecasted values of the SPI time 

series in the stations of interest. Accordingly, the most appropriate models for SPI values and 

classes have been determined by a comparison of three models for each time series. 

  

Conclusion 

The results have revealed that generally, for 3-, 6- and 12-month time scales, stochastic models 

(with average error of 0.678, 0569 and 0.344 and average correlation coefficient of 0.682, 0.777 

and 0.919, respectively) are more accurate than artificial neural network models to forecast SPI 

values. The comparison of models in forecasting SPI classes also showed that the most accurate 

model for forecasting SPI classes for 3-, 6- and 12-month time scales is DMSNN, RMSNN and 

stochastic model (with average Kappa of 0.397, 0530 and 0.750) in sequence. 

 

Keywords: Artificial Neural Network Models, Drought, Forecasting, Standardized Precipitation 

Index, Stochastic Models, Wet and Dry Climates. 


