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های تقاضای آب مدل کارآییپرداخته شد. مقایسه  1397:4تا  1380:1های فصلی دوره  داده

با استفاده از معیارهای میانگین مربع  مارکوفعصبی مصنوعی و چرخشی  شده به روش شبکةبرآورد

(، و میانگین MAE(، میانگین قدرمطلق خطا )RMSE(، مجذور میانگین مربع خطا )MSEخطا )

 ةهای شبکنسبت به مدل ،مارکوف( نشان داد که رویکرد چرخشی MAPEقدرمطلق درصد خطا )

بینی تقاضای آب کشاورزی  پیش ،بیشتری دارد. همچنین کارآیی،بینی تقاضای آّبعصبی، برای پیش

صورت  1402تا  1398و  1402:4تا  1398:1 های دوره طی،ترتیب ، بهنهفصلی و سالابرای دو دوره 

 گرفت.

 .عصبی ةسوئیچینگ، شبک -بینی تقاضای آب، بخش کشاورزی، مارکوفپیش ها:واژهکلید

 JEL :Q11, Q18, Q25, Q31بندی  طبقه

 مقدمه

ترین دارایی ملی جوامع بها، نیاز اساسی بشر و اصلی طبیعی گرانعنوان یک منبع  آب، به

(، اما کمیابی و افزایش آلودگی منابع آب از یک طرف و افزایش Pereira et al,. 2002است )

 شدهسریع تقاضای آب از طرف دیگر، منجر به بحران آب در سراسر جهان و ایران 

و تنها  استن، بیشتر منابع آبی زمین شور ایافزون بر .(Rahimi Feyzabadet al., 2014است)

کلید  رو،ا تخصیص بهینه و منطقی منابع آبی ؛ از ایندهد درصد آن را آب شیرین تشکیل می سه

ین، اثرات تغییرات (.همچنWang et al., 2018) درو میشمار  بهاستفاده پایدار از منابع آب 

رو،  کرد. از اینتر خواهد آب را برجستهبحران کمیابی  لیمی بر منابع آب در آینده نزدیکاق

خشک سراسر جهان از قبیل شمال آفریقا، افزایش کمبود آب در مناطق خشک و نیمه

بلنک و  مطالعه یافته های (.Gohar et al., 2015) خاورمیانه و آسیا دور از انتظار نخواهد بود

 توزیع منابع آب در سراسر که دهددر کشور چین نشان می (Blanke et al., 2007) همکاران

ها از نسبت به سایر بخش چینهای ای که برخی از بخش گونه کشور یکنواخت نیست، به این

گرفتن در کمربند خشک جغرافیایی و نوار  دلیل قرار ، بهرانای بارش بیشتری برخوردار است.

باران جهان  واقع شده است، از مناطق خشک و کمدرجه عرض شمالی  40تا  25بیابانی که در 
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مرطوب و توزیع  میزان بارندگی در فصول ،همچنین. (et al., 2010 Zamaniرود )شمار می به

ی که طبق گزارش مرکز ملی ا گونه ، بهطور گسترده متفاوت است آن از سالی به سال دیگر به

در مقایسه  1400سال  در دو ماه اولها در ایران، میزان بارش ،الیاقلیم و مدیریت بحران خشکس

دلیل  در نتیجه، به. درصدی مواجه شده است کاهش حدودشصتبا روند بلندمدت با 

ده گذار بوتأثیرهای کشور تمام بخش بر تشدید شده و تقریباً ، بحران آبهای متعددخشکسالی

(Yazdanpanah et al., 2014) یرای بر مصرف آب کشور نیز اثر داشته است مسئلهاین و .

را بر روند میزان مصرف آب بخش کشاورزی در سه استان نوار شمالی کشور  1نمودار نمونه،

 دهد. نشان می 1397تا  1380برای دوره حسب میلیون متر مکعب 

 
 )Statistical Center of Iran ( 1380-1397هایها طی سالآماری استان هایسالنامهماخذ: 

مقایسه روند مصرف آب بخش کشاورزی در سه استان گلستان، گیلان و مازندران  -1نمودار 

 1397تا  1380طی دوره 

شود، روند مصرف آب در بخش کشاورزی در ملاحظه می 1 در نمودارکه  گونههمان

همواره ، همهبا این  وها رو به کاهش گذاشته  کاهش بارندگیباتأثیرپذیری ازراستان مازندران 

های گیلان و گلستان بوده است. روند مصرف آب در  بالاتر از استان ،در دوره مورد بررسی

بیشتر  که رسد های گیلان و گلستان در دوره مورد بررسی نوسانی بوده است و به نظر می استان
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ای آبی ه بیشتر کشت ،که در این سه استان از آنجارفته است. تأثیر پذیآبی  کم ازاستان مازندران 

شوند،  رواج دارد و محصولات با مصرف آب پنهان بالا مثل برنج، پرتقال و کیوی کشت می

 بررسی این سه استان در روند مصرف آب دارای اهمیت فراوان خواهد بود. 

نها مانع ت ای که نه گونه ، بهکمبود آب باعث مشکلات عظیمی برای مردم و جوامع شده

ت انسانی در برخی مناطق شده است. کمبود آب، منافع بلکه مانع زیس توسعه اقتصادی

 ستهاو درگیری هابرای بروز جنگمهم کند و محرکی اجتماعی و اقتصادی را تهدید می

(Allouche, 2011.)شود. همچنینعدم دسترسی به آب منجر به کاهش سطح رفاه افراد می ،

ویژه در مناطق روستایی  بهرای توسعه پایدار بخش کشاورزی تهدیدی عمده ب کمبود آب

بر  مؤثرهای ترین نهاده که آب از مهم، چرا(Yazdanpanahet al., 2015د )رومیشمار  به

آنوابسته مواد غذایی به میزان در دسترس بودن  تأمینو بوده توسعه کشاورزی و خروجی آن 

تغییر در ترکیب کالاهای  ،از طریق تغییر در بازده کشاورزی و در نتیجه ،کمبود آب. است

، کنندگانبازار و مصرف ، با تأثیرگذاری برافزایش قیمت مواد غذایی نیز و اتیو صادر یتولید

(. از این رو، Qureshiet al., 2013است ) مؤثردر کشورهای در حال توسعه  بر امنیت غذایی

در مناطق خاصی  ویژه های آینده، بهی عمده برای کشاورزی در دههیهاکمبود آب محدودیت

ای که بر اساس مطالعة  گونه (، بهMarch et al., 2012از آسیا و آفریقا در پی خواهد داشت )

ق بسیاری از مناطدلیل کمبود آب،  (.بهYazdanpanah et al., 2014پناه و همکاران ) یزدان

 از روستاییانشماری روزافزون در نتیجه،  اند؛از دست دادهکشور قابلیت کشاورزی خود را 

ی یکمبود آب پیامدها رو، و از این بینندمی نابودیمنابع درآمد خود را در حال کاهش یا 

بوده و  مؤثرکه بر هر دو بخش اجتماعی و اقتصادی چرا ،چندبعدی برای جامعه دارد

 (.Adebaet al., 2015کننده پایداری منابع طبیعی است )تهدید

نظر  ای استفاده بهینه از آب ضروری بهریزی بربرنامهبا توجه به اهمیت این مسئله، 

ین منظور، برآورد تقاضای آب اولین مرحله دب(.Esmaeili and Vazirzadeh, 2009رسد ) می

برای تخصیص بهینه منابع آب بوده و هدف آن استنباط تقاضای آب در آینده با توجه به استفاده 
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گوناگون تقاضای آب به عوامل  ،طور کلی است. به یت فعلی و تغییرات محیطیتاریخی از آن، وضع

در (. Wang et al., 2018) شود بها، اقلیم، محیط زیست و اقتصاد مربوط می مانند جمعیت، آب

های در بخش تفاده ناکارآمد از منابع آبیمدیریت و اسگیری از سوءهمین راستا، برای جلو

 برایها حلای از راهکه طیف گسترده یا گونه ، بههایی صورت گرفتهگذاریسیاست ،مختلف

اند  ، عبارتطور کلی ، بههااین سیاستمدیریت دسترسی به آب و تقاضای آن توسعه یافته است. 

های زیرزمینی و سطحی، ذخیره زمان از آب کاهش تخصیص آب، انتقال آب، استفاده هماز 

ایی آب دریا، بهبود راندمان زدهای زیرزمینی، بازیافت و استفاده مجدد از فاضلاب، نمکآب

های حفاظت آب، تغییر ترکیب محصول، تنظیم حداقل جریان مصرف آب، اتخاذ فناوری

گذاری و تجارت آب از جمله کارگیری ابزارهای اقتصادی مانند قیمت محیطی و بهزیست

باید ، سواز یک  ،بنابراین. (Hurlimannet al., 2009)محیطی خرید آب برای مصارف زیست

از سوی دیگر،  شود وبندی و اجرا اولویت ،اقداماتی برای جلوگیری از کمبود آب شناسایی

، این همهبا این (.Martin-Carrascoet al., 2013شده اتخاذ شود ) ریزیاقدامات تعدیلی برنامه

ریزی  طرح منظور بهبینی آینده  ها نیازمند پایش اطلاعات موجود و پیش ریزی اقدامات و برنامه

گیری از یک مدل جامع و  با بهره خود که ،شده است بینی سناریوهای مختلف برای حالات پیش

دو  میان برای یافتن بهترین مدل از ة حاضر،کارآمد قابل اجرا خواهد بود. در همین راستا، در مطالع

از ،2و شبکه عصبی مصنوعی 1سوئیچینگ -مارکوفمدل  ،یعنیمدل مطرح در مطالعات اخیر 

بینی تقاضای آب کشاورزی  سازی و پیش مدل برای 1397:4تا  1380:1شده دوره  های فصلی داده

برای رسیدن به  ،سپس شده وسه استان نوار شمالی کشور )گیلان، گلستان و مازندران(استفاده 

 .گیری شده است بهرههای برازش  و آزمون کارآیی، از معیارهای بررسی آمدل جامع و کار

  

                                                                                                                                   
1. Markov-Switching model 
2. Artificial Neural Networks (ANN) 
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بینی و برآورد تابع تقاضای آب با استفاده پیش های گوناگون در زمینة پژوهش،تاکنون

 Li et) روش سری زمانی در ایران و جهان صورت گرفته است.های خطی و غیرخطی از مدل

al., 2016)( تحلیل رگرسیون ،Wang et al., 2017) ( و شبکه عصبی مصنوعیZhang et al., 

 .روند شمار می در زمینة برآورد تقاضای آببه های سنتی مطرح روش( از جمله 2018

، WDF-ANNبا استفاده از مدل  ،(Liu et al., 2003لیو و همکاران ) ،در مطالعات خارجی

داگنیو  .کردندبرآورد  2000تا  1991 های تقاضای آب شهر ویتان چین را برای سال

(Dagnew, 2012) کید بر منابع آبی موجود در بر تقاضای آب با تأ مؤثرنیز به بررسی عوامل

شهر، درآمد خانوارها، موقعیت تحصیلی سرپرست خانوار، بعد خانوار، جنسیت، مالکیت منزل 

 تأثیربیانگر  ة این مطالعهکه نتیج ،بها برای منطقه جنوب غربی اتیوپی پرداخته مسکونی و آب

بر تقاضای آب  خانوار ت تحصیلی سرپرستهای ماهانه، مالکیت منزل مسکونی و موقعیهزینه

گذار بر تأثیرترین عوامل  مطالعات دیگری نیز قیمت آب و درآمد خانوار را از مهمبوده است. 

نوگس و تامس  های توان به پژوهش می میان،دانند که از آن  مصرف آب مسکونی می

(Nauges and Thomas, 2003) ،والیناس -گارسیا (García-valiñas, 2005) مارتینز و فورتوناتو ،

(Martins and Fortunato, 2007( رویس و همکاران ،)Ruijs et al., 2008)یودهیستیرا و  و

 د. کراشاره  (Yudhistira et al., 2020همکاران )

بیه معرفیی   (Kazemi et al., 2017)کیاظمی و همکیاران  لی،در مطالعیات داخ همچنیین،  

یابی متوسط، تجزیه و تحلییل رونید،    بلندمدت آب مثل برون بینی تقاضای های پیش برخی از روش

هیای   متغیره و روش، رگرسیون چنید ARIMAهمراه روش جنکینز به -صاف کردن نمایی، باکس

صیادقی سیقدل و همکیاران     اند. های عصبی و سیستم منطق فازی پرداخته ناپارامتریک مثل شبکه

(Sadeghi Soghdel et al., 2012،) روش شبکه عصبی مصنوعی و دو باARIMA، سیازی   به مدل

از  شیبکه عصیبی مصینوعی را بهتیر     روش مدت تقاضای آب شهری پرداخته و نتایج بینی کوتاه و پیش

مقایسیة  در  نییز (Kazemi et al., 2010)کاظمی و همکیاران .اند کردهارزیابی  ARIMAنتایج روش 
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نسیبت  مدل زنجیره میارکوف خاکسیتری را   ونقل،  بینی تقاضای انرژی در بخش حمل های پیش روش

مقایسیه سیه   در  (،Aram and Agheli, 2012) انید. آرام و عیاقلی   تهبه مدل رگرسیونی،مناسب دانس

بینیی تقاضیای    پییش  منظور به، شبکه عصبی مصنوعی و مدل تلفیقی تبدیل موجک ARIMAرویکرد 

موجیک را بییش از دو رویکیرد     ت میدل تلفیقیی تبیدیل   روز بعد، دقی  دهروزانه آب شهر تهران برای 

بینیی   منظیور پییش   بیه (،Yazdani et al., 2014) یزدانی و همکاران،همچنینند. ا کردهارزیابی  دیگر

جنکینیز بیرای    -مصرف آب شرب و کشیاورزی در اسیتان تهیران، بیا اسیتفاده از رویکیرد بیاکس       

 ARIMAگیوی  تشخیص الگوی مناسب، تقاضای آب را برای هیر دو حالیت بیرآورد کردنید و ال    

بیرای انتخیاب    ،(Tabesh and Dini, 2010)فصیلی را مناسیب تشیخیص دادنید. تیابش و دینیی       

های عصبی پرسپترون سه لایه با خروجی خطی و غیرخطی و پرسیپترون   بهترین مدل از بین شبکه

 بیر اسیاس نتیایج آن،   ای ترتییب دادنید کیه     مطالعیه  RBFچهار لایه با خروجی غیرخطی و مدل 

تقاضای آب تخمینی توسط مدل پرسپترون سه لایه با خروجی غیرخطی عملکرد و دقت بیالایی  

میدیریت تقاضیای    تأثیردر بررسی (،Hajipour et al., 2015پور و همکاران ) حاجی داشته است.

( و WEAPسیازی منیابع آب )   آب در بخش کشاورزی بر منابع آب دشت بجنیورد، از میدل شیبیه   

حوضه آبریز دشت بجنیورد  ( مصارف MODFLOWسازی آب زیرزمینی ) شبیهاتصال آن به مدل 

اسیتفاده کردنید. نتیایج نشیان داد کیه       1392تیا   1391ی از سال و اعتبارسنج 1390تا  1384از سال 

های منفرد در میدیریت مصیرف آب اسیت.     زمان راهبردهای مختلف بهتر از حالت کارگیری هم به

با استفاده از  (،Jebel-Ameli and Goodarzi Farahani, 2013) عاملی و گودرزی فراهانی جبل

 های خودرگرسیونی گری و مدل -مدل برازش شده مبتنی بر حداکثرسازی تابع مطلوبیت استون

 تیأثیر به برآورد تابع تقاضای بلندمدت آب شیهری قیم بیا توجیه بیه       انباشته، های هم همراه مدل به

نشیان داد کیه در تمیام     1390:6تیا   1387:1بیرای دوره زمیانی    ند. نتایجپرداختمتغیر یارانه بر آن 

تقیوایی و همکیاران    دهید.  ها کاهش یا حذف یارانه آب، تقاضای آب شهری را کاهش می مدل

(Taghvaei et al., 2011به مقایسه دو مدل توسعه) ( یافته رگرسیون خطی چندگانهAURWD-

MLR( و شییبکه عصییبی مصیینوعی )AURWD-ANNبینییی تقاضییای آب مسییکونی  ( در پیییش
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-AURWDنسیبت بیه    AURWD-ANNنتایج بیانگر کارآمیدی میدل    ند؛نه پرداختشهری سالا

MLR .است 

سیازی و   میدل دنبال بهترین روش بیرای   بههمواره ه، محققان گفت پیشبا توجه به مطالعات 

رسد  نظر می باشد. بهعیت تطابق بیشتری داشته ای که با واق گونه ، بهاند بینی تقاضای آب بوده پیش

 مطالعیات  ،نمونیه  ؛ بیرای کید بیشتر محققان بر قدرت رویکرد شبکه عصبی مصنوعی اسیت أتکه 

تقیوایی و   و (Zhang et al., 2018)(، ژانیگ و همکیاران  Liu et al., 2003لییو و همکیاران )  

سیوئیچینگ ییا چرخشیی     -میارکوف (. با این حال، رویکرد Taghvaei et al., 2011)همکاران

است، چندان مورد توجه نبوده است. از  های قوی در اقتصادسنجی روش وبا اینکه جز ،مارکوف

ود. در شی  احسیاس میی  بییش از پییش   ریزی پژوهشی برای مقایسه این دو مدل  ، لزوم طرحرو این

بینیی تقاضیای آب کشیاورزی بیرای سیه       سیازی و پییش   به مدلحاضر، همین راستا، در پژوهش 

دوره مربییوط بییه  شییده وپرداختییه تان( خییزر )مازنییدران، گیییلان و گلسیی اسییتان حاشیییه دریییای 

 1402:4تییا  1398:1بینییی از  دوره مربییوط بییه پیییش و همچنییین، 1397:4تییا  1380:1سییازی  مییدل

بیا   ة حاضیر وجیه تمیایز مطالعی   . بودهاسیت  صورت سالانه به 1402تا  1398از  صورت فصلی و به

، بازه زمیانی  و منطقه مورد مطالعه است؛افزون بر این ای بودنسایر مطالعات در جامعیت، مقایسه

برای مدیریت  تری مناسبیتواند راهنمامی رو، از اینجدیدتر است و  ة حاضرمورد بررسی مطالع

 مصرف آب باشد. 

 شناسی تحقیق  روش

پرداختیه   در تحقییق حاضیر  مورد اسیتفاده   های ها و آزمون مدلاجمالی ، به معرفی پیدر 

 شود.   می

 سوئیچینگ -معرفی مدل مارکوف

هیای   مسائلی همچون بحران پذیری ازتأثیربا در طول زمان ،تصادیبسیاری از متغیرهای اق

، (Jeanne and Masson, 2003; Cerra and Saxena, 2005; Hamilton, 2005) میالی 
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و تصیمیمات اقتصیادی   ( Hamilton, 1988; Sims and Zha, 2006; Davig, 2004)سیاسیی  

(Hamilton, 1989; Chauvet and Hamilton, 2006)،هیای   دچیار شکسیت  ای چشمگیر  گونه به

ارتباط بیین متغیرهیای اقتصیادی    الگوی رفتاری  ،زمان ولشوند که در نتیجه، در ط متعدد ساختاری می

سیوئیچینگ بیرای    -میارکوف هیای   میدل گییرد.   بین آنها شکل میی  ای جدید و رابطه شود میمتحول 

 ,Goldfeld and Quandtگلدفلیید و کوانیت )  و(Quandt, 1972)کوانییت  توسیط اولیین بییار  

ایین   (Hamilton, 1989)های تجاری، همیلتیون  استخراج چرخهدر پی  ،ارائه شدند. پس از آن(1973

های انتقیال از هیم مسیتقل هسیتند،     (،سازوکارQuandt, 1972کوانت ) ها را بسط داد. در مدل مدل

 ,Hamilton( و همیلتیون ) Goldfeld and Quandt, 1973) کوانیت  لدفلید و های گ ولی در مدل

های  مدل گیرد. انجام می مارکوفمرتبه اول انتقال از یک رژیم به رژیم دیگر با زنجیره  ،(1988

صیورت   بیه هیا   )تغییر وضعیت( طی زمان را بیرای داده الگوی رفتاری دگرگونی ،مارکوفچرخشی 

سیت کیه   ترکیبی از دو یا چند مدل مجزا مارکوف. یک مدل چرخشی کنند سازی می زا مدل درون

 (.Hamilton, 1994) اند با همدیگر ادغام شده ،مارکوفچرخشی  سازوکاربر اساس 

: های خطی در سه مورد برتری کامل دارنید  ها نسبت به مدل لازم به توضیح است که این مدل

و ایین تغیییرات    داردامکان وجود یک تغییر دائمی ییا چنیدین تغیییر موقیت وجیود       ،در این روش (1

زا  صیورت درون  ؛ در عین حال، در این میدل، بیه  دفعات و برای مدت کوتاهی اتفاق بیفتند توانند به می

(؛ Janczura and Weron, 2012) شیوند  های ساختاری تعیین می های دقیق تغییرات و شکست زمان

، سیخن  بیه دیگیر   ؛ودر شیمار میی   مارکوف به های مدل ها نیز یکی از ویژگی تفاوت واریانس (2

 ؛ وکنید  های مختلیف اسیتفاده میی    از چندین معادله برای توضیح رفتار متغیرها در رژیم مارکوفمدل 

زمیان   د و قادر به برآورد همکن این مدل فروض کمتری را بر توزیع متغیرهای مدل تحمیل می (3

در هیر   ،زا بیودن وضیعیت اقتصیاد کشیور     تغییرات متغیرهای مستقل و وابسته، مشیروط بیه درون  

 .استهای مختلف(  مقطعی از زمان )وضعیت

خیری در سیمت  صیورت تیأ   غیرهای توضیحی و متغیر وابسته بهاگر در مدل اولیه مورد نظر، مت

های مختلیف، متفیاوت   توانند در رژیممتغیرها نیز میراست مدل ظاهر شوند، با توجه به اینکه ضرایب 
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و  (Clements and Krolzig, 2002)کرولزییگ  و کلمنیتس  در این صیورت، بیا پییروی از    ،باشند

هیای   توان یک حالت تعمیمی برای مدل می، (Cologni and Manera, 2009)کولوگنی و مانرا

 صیورت  بیه ( MS(K)-ARX(p,q)دار ) بیا متغییر توضییحی وقفیه     توضیحخود مارکوفچرخشی 

 زیر تعریف کرد: رابطة

(1) 𝑦𝑡 = 𝑐(𝑠𝑡) + ∑ 𝑎𝑖(𝑠𝑡)𝑦𝑡−𝑝
𝑝
𝑖 + ⋯ + ∑ 𝛽𝑗(𝑠𝑡)𝑋𝑡−𝑞

𝑞
𝑖 + 𝜀𝑡(𝑠𝑡) 

و  𝑝جزء اخیلال میدل اسیت؛    𝜀𝑡و  مبدأعرض از  𝑐متغیر مستقل و  𝑋𝑡متغیر وابسته،  𝑦𝑡که در آن

𝑞 های  وقفهترتیب،  بهنیز𝑦  و𝑋 . ،رابطهتابعی از متغییر رژییم    این تمامی عناصر سمت راستبوده

یک متغیر تصادفی گسسته و غیرقابل مشیاهده اسیت کیه در     𝑠𝑡هستند؛ همچنین،( 𝑠𝑡یا وضعیت )

حالت بیه خیود بگییرد.     Kتواند  کند و می میتغییر  ،بر اثر تغییرات نهادی و ساختاری ،طول زمان

رژیمی نییز ظیاهر شیوند کیه در     صورت غیر توانند به می ، هر کدام از اجزای رژیمی(1در رابطه )

  .(Cologni and Manera, 2009) د خواهد آمدپدیشش مدل چرخشی متفاوت  ،این صورت

قابیل مشیاهده    𝑠𝑡، متغیر مارکوفهای چرخشی  در مدلتر گفته شد،  گونه که پیش همان

قیرار  در کیدام رژییم ییا وضیعیت     دقیقیاً  ،tد که در زمان کر توان مشخص نمی رو، یست و از اینن

که کدام رژیم محتمل اسیت. تعییین وضیعیت     گفتصورت تقریبی  توان به می ،با این حال دارد؛

𝑠𝑡احتمال انتقالی ییک فرآینید متنیاهی    توابع  از طریقK   بیا گسسیتگی زمیانی    میارکوف حیالتی 

تابعی از  𝑠𝑡، متغیر گسسته مارکوفحالتی  Kبر اساس زنجیره  گیرد، بدین مفهوم که صورت می

از نوع مرتبیه اول   مارکوفزنجیره ه کشود  فرض می ،برای سادگی است؛ ومقادیر گذشته خود 

 شیود  ( در مورد متغییر رژییم تکمییل میی    DGPبا پیگیری این زنجیره، فرآیند ایجاد داده )است. 

(Cologni and Manera, 2009). 

(2) {
𝑠𝑡 ∈ {1,2, … , 𝐾}, 𝑃(𝑠𝑡 = 𝑗|𝑠𝑡−1 = 𝑖, Ω𝑡−1) = 𝑃(𝑠𝑡 = 𝑗|𝑠𝑡−1 = 𝑖) = 𝑃𝑖𝑗 

∑ 𝑃𝑖𝑗 = 1𝑘
𝑗=1  ∀𝑖, 𝑗 ∈ {1,2, … , 𝐾}
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𝐾با کنار هم قرار دادن این احتمیالات در ییک میاتریس    . است𝑠𝑡حد بالای  Ω𝑡−1که در آن،  × 𝐾، 

( احتمیال انتقیال از   𝑃𝑖𝑗آیید کیه در هیر عنصیر آن )     دسیت میی   ( بیه 𝑃ماتریس احتمال انتقیالات ) 

 دهد.  را نشان میjبه وضعیت  iوضعیت 

(3) [

𝑃11 𝑃21

𝑃12 𝑃22

⋯
…

𝑃𝑘1

𝑃𝑘2

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑃1𝑘 𝑃2𝑘 ⋯ 𝑃𝑘𝑘

] , ∑ 𝑃𝑖𝑗 = 1𝐾
𝑗=1  ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ {1,2, … , 𝐾} ,0 ≤ 𝑃𝑖𝑗 ≤ 1 

و متغیرهای مستقل، به متغیر  𝜀𝑡علاوه بر ، 𝑦𝑡، رفتار متغیر مارکوفهای چرخشی  در مدل

𝑠𝑡  .هیای   پارامترهیا در میدل  دلیل تغیییر رژییم در طیول زمیان و تفیاوت       به مسلماًنیز وابسته است

جیزء   ،و بیه تبیع آن   𝑦𝑡مربوط به هر رژیم، مقادیر میانگین شرطی مقادیر توضیح داده شده متغیر 

تواند متفاوت باشید.   می ، واریانس مدل مربوط به هر رژیماخلال مربوط به هر رژیم و در نهایت

 𝜎2(𝑠𝑡)فر و وارییانس رژیمیی   از یک توزیع نرمال با میانگین ص 𝜀𝑡بر این اساس، با فرض اینکه 

𝜀𝑡پیروی کند ) ∼ 𝑁(0, 𝜎2(𝑠𝑡) احتمال وقوع ،)𝑦𝑡رابطیة  صیورت  های مختلیف بیه   ها در رژیم 

 :(Cologni and Manera, 2009)زیر خواهد بود 

(4) f(yt|st, Ωt−1) =
1

σ(st)√2π
exp (

−(yt−π(st))
2

2σ2(st)
) 

کیه هیر دو    هسیتند 𝑦𝑡میانگین شیرطی و وارییانس متغییر     ،ترتیب ، بهσ2(st)و  π(st)، که در آن

عنوان یک متغییر تصیادفی    ، به𝑦𝑡ند. بنابراین، احتمال وقوع رو شمار می به(𝑠𝑡تابع متغیر وضعیت )

وابسته خواهد بود. از سوی دیگیر، بیا توجیه بیه      𝑠𝑡در هر نقطه از زمان، به متغیر تصادفی و نهفته 

مسیتقل نیسیت. بیا ایین      𝑠𝑡به مقادیر گذشیته خیود وابسیته اسیت، احتمیال وقیوع        𝑠𝑡اینکه توزیع 

,f(ytوجود دارد ) 𝑠𝑡و  𝑦𝑡توضیحات، یک احتمال مشترک بین وقوع  st|Ωt−1).)  بر اساس این

احتمیال مشیترک وقیوع     سیازی مبنیی بیر حداکثر   نمایی درستویژگی و خاصیت توابع حداکثر 

احتمیال رخیداد نمونیه میورد بررسیی در       سیازی منظیور حداکثر  های تصادفی در نمونه بیه  کمیت
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 .کیرد های تصادفی میدل اسیتفاده    توان از این توابع برای برآورد تمامی کمیت جامعه آماری، می

 (:Clements and Krolzig, 2002نوشت ) گونه در قالب رابطة زیر این توان می رو، از این

(5) 𝐿 = 𝑓(𝑦𝑡 , 𝑠𝑡 = 𝑗|Ω𝑡−1) = ∑ ∑ 𝑓(𝑦𝑡|𝑠𝑡 , Ω𝑡−1)𝑘
i=1

𝑘
j=1 𝑃(𝑠𝑡 = 𝑗|𝑠𝑡−1 = 𝑖, Ω𝑡−1) 

 سیازی ، حداکثرنمیایی  درسیت روش مرسوم برای برآورد پارامترهای مورد نظیر در تیابع   

 .است( نسبت به پارامترهای تابع 𝑙𝑜𝑔𝐿) نمایی درستتابع لگاریتم 

 (ANN) مدل شبکه عصبی مصنوعی 

هیا   تعامل بیین گیره  . ستآنهاها و اتصالات بین  های عصبی متشکل از مجموعه گره شبکه

شیود کیه چنیین رفتیاری      سبب بروز یک رفتیار کلیی از سیوی شیبکه میی      از طریق این اتصالات
ای متمیایز را   شیبکه  ،هر تعامل متفیاوت شود.  های شبکه دیده نمی مؤلفهاز  کدام تنهایی در هیچ به

ها گیره   بین، برخی از شبکهها وجود دارد. در این  در نتیجه، انواع مختلفی از شبکهکند.  ایجاد می

هیایی، شیبکه    د. در اصیطلاح، بیه چنیین شیبکه    نی گیر رون مصنوعی در نظر میی وعنوان یک ن را به
 .(Sayyadi, 2008) دشو گفته می(ANN)عصبی مصنوعی

هیایی باشید کیه در نقیش      آنیاتومی ییک عصیب شیامل ورودی    باید در یک نگاه ساده، 
شوند تیا قیدرت سییگنال را     هایی ضرب می ها در وزن کنند. این ورودی سیناپس انجام وظیفه می

ند کیه آییا نیورون فعیال شیود ییا       ک گیری می تصمیم در نهایت، یک عملگر ریاضیتعیین کنند. 

صیبی بیا   بنیابراین، شیبکه ع   شیود.  اگر جواب مثبت باشد، میزان خروجیی نییز مشیخص میی     خیر؛
 یتوان میدل  ، میرو از اینپردازد.  شده عصب واقعی به پردازش اطلاعات می استفاده از مدل ساده

 نشان داده شده است. 1در شکل  کرد، کهپیشنهاد ساده برای توصیف یک نورون 

 
 (Sayyadi, 2008مأخذ: صیادی )

 شده عصب واقعی  مدل ریاضی ساده -1شکل 
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شده، تفاوت اصلی این مدل با واقعیت در ایین اسیت کیه     های اعمال سازی جدای از ساده

در ایین میدل، اعیداد حقیقیی      های زمانی هستند، حیال آنکیه   ها سیگنال واقعی، ورودیدر شبکه 

تنیوع بسییاری وجیود دارد، از جملیه      ،1شده در شیکل   شوند. در مدل ارائه ورودی محسوب می

توانند مثبت یا منفیی   می کنند( های یک شبکه عصبی )که مقدار خروجی را منتقل می که وزناین

از مشیهورترین  توانند متفاوت باشیند؛  گذاری می ع مورد استفاده برای آستانهباشند. از طرفی، تواب

این توابع بایید   اشاره کرد. 3سینوس -و آرک 2سیگموئید ،1تاتژانت -توان به آرک این توابع می

توانید متغییر    هیای ورودی میی   پذیر باشند. علاوه بر آن، تعیداد گیره   پیوسته و هموار بوده و مشتق

های بهینیه و   ها با مشکل مواجه خواهد شد. تعیین وزن ها، تعیین وزن با افزایش تعداد گره باشد؛ و

شود. بیدین منظیور، شیبکه را بیا اسیتفاده از       صورت بازگشتی انجام می بیشتر به تنظیم مقادیر آنها

ی هیای متنیوع   گیری از قابلیت ییادگیری شیبکه، الگیوریتم    ها آموزش داده و با بهره قواعد و داده

شده توسط شبکه به خروجیی  ی سعی در نزدیک کردن خروجی تولیدکه همگ ،دشو پیشنهاد می

 .(Sayyadi, 2008)آل و مورد نظر دارند  ایده

شبکه عصیبی اسیت،    کارآیینحوه مدل کردن نورون از جمله نکات کلیدی در  ،چندهر

شیمار   مهم و اثرگذاربیه  عاملی بسیارشبکه نیز  اما نحوه برقراری اتصالات و چیدمان )توپولوژی(

سیازی   های پیشنهادی برای مدل کارآمدترین چیدمان ،ترین و در عین حال . یکی از سادهرود می

که از یک لایه ورودی، یک یا چند لایه پنهان  است4چندلایه مدل پرسپترونهای واقعی،  عصب

ییه بیه تمیام    هیای ییک لا   و یک لایه خروجی تشکیل یافته است. در ایین سیاختار، تمیام نیورون    

دهید.   های لایه بعد متصل هستند. این چیدمان، یک شبکه با اتصالات کامل را تشکیل می نورون

 دهد.  شمای یک شبکه پرسپترون سه لایه را نشان می 2شکل 

                                                                                                                                   
1. Arctan 
2. Sigmoid 

3. Arcsin 

4. Multi Layer Perceptron (MLP) 
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 (Sayyadi, 2008مأخذ: صیادی )

 پرسپترون سه لایه با اتصالات کامل( -2شکل 

هیای   مستقل از تعداد نورون های هر لایه نورون د که تعدادکرتوان استنباط  می 2از شکل 
 شیده  ، هیر داییره تجمییع   2ین نکته حائز اهمیت است که در شیکل  د. توجه باستهای دیگر  لایه

 گذاری )عبور از تابع غیرخطی سیگموئید( است.   شامل عمل گردآوری و آستانه
هیای بیا    : شبکهدو دسته هستندهای عصبی مصنوعی از لحاظ یادگیری  طور کلی، شبکه به

 ههیای یادگیرنید   . در این مییان، شیبکه  (های یادگیرنده شبکههای با وزن متغیر ) وزن ثابت و شبکه
هیای بیا سرپرسیت، در     در شیبکه شوند.  تقسیم می 2و بدون سرپرست 1نیز به دو دسته با سرپرست
از پیش موجیود   آل متناظر با آنها که خروجی ایده شود میهایی استفاده  مرحله آموزش، از نمونه

هیای   های داده ورودی برچسب دارند. در شبکه ها، نمونه گونه شبکه ، در اینسخن است. به دیگر
، فاصیله( و بیر اسیاس نیوعی رقابیت، خروجیی       رای نمونهسرپرست، بر اساس یک معیار )ب دونب

اعصاب بدن  ةشد از آنجا که شبکه عصبی مدل سادهگیرد.  جداگانه قرار میمورد نظر در کلاس 
، شبکه بیا اسیتفاده از اطلاعیاتی    سخن قابلیت یادگیری خواهد داشت. به دیگر ،مانند آنهاست، 

رونید موجیود در    کنید، قیادر بیه فراگییری     که از ورودی و توسط سرپرست خیود دریافیت میی   
ییر  د تیا بتوانید بیا تغی   شیو دفعیات بیه شیبکه ارائیه      های بسیاری به نمونهباید  رو، ؛ از اینستالگوها
 های شبکه، خروجی مورد نظر را دنبال کند.  وزن

                                                                                                                                   
1. supervised 
2. unsupervised 
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 به روش دنتون ها فصلی کردن داده

هیای   زمانی که تعداد داده ویژه ها به برای فصلی کردن داده(،Denton, 1971دنتون ) روش

د، کیر و تفسییر   بیرآورد مدل اقتصادسنجی را  ،معتبر ای گونه سالانه کمتر از حدی است که بتوان به

در  (Di Fonzo et al., 2012)فیونزو و همکیاران   دی که توسیط شییوه بسیار کارآمید اسیت. ایین    

المللی پول بهبود یافته است، با استفاده از روش حداقل مربعیات، تفیاوت در تعیدیل     صندوق بین

رو، تغیییرات در   کنید؛ از ایین   های نزدیک را نسبت به قیید کلیی سیالانه حیداقل میی      نسبی فصل

شیییوة تصییحیح دیگییری بییرای   آنهییا.شییود فصییلی بییه بهتییرین شییکل حفیی  مییی   هییای  سییری

هید.  د المللی پول ارائه دادند که تصریح ماتریسی روش دنتون را نشیان میی   صندوق بینةیافتبهبود

 شود. پرداخته می المللی پول ة صندوق بینبه تشریح این روش ساد در پی،

 داشته باشیم:   اگر

(6)  𝑦 = (𝑦1, … , 𝑦𝑠𝑁) 

𝑠𝑁،آن که در ×  ، وشدبردار مقادیر نامعلومی باشد که برآورد خواهد 1

(7)  𝑦0 = (𝑦0.1, … , 𝑦0.𝑁) 

𝑁،که در آن × توان دو بردار را با رابطه کلی زیر بیه هیم    می آنگاه بردار مقادیر موجود باشد، 1

 مرتبط ساخت:

(8) 𝐽𝑦 = 𝑦0 

𝑁با ابعاد  𝐽در آن، که × 𝑠𝑁 است:صورت زیر  یک ماتریس موقتی به 

(9) 𝐽 = 𝐼𝑁 ⊗ 𝐼𝑠 

چیون مقصیود   شود ) در نظر گرفته می 4برابر با  ،که در اینجا معرف مرتبه کل است sدر آن، که

 .  هاست( سازی داده فصلی
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𝑝اگر  = (𝑝1. … . 𝑝𝑠𝑁)  با ابعاد𝑠𝑁 ×  ای که: گونه ، بهبردار مقادیر مقدماتی باشد 1

(10) 𝐽𝑝 ≠ 𝑦0 

تیا حید    خواهد بود کیه تغیییرات آن   𝑦دنبال مقادیری از  به( Denton, 1971دنتون ) روشآنگاه 

 ( نزدیک باشد و در عین حال، محدودیت زییر را بیرآورده کنید.   𝑝ممکن به مقادیر سری اولیه )

سیازی   حلی برای ایین مسیئله حیداقل   راه (McKellar and Cholette, 1984کلر و شولت ) مک

اختلاف متناسیب بیین سیری معییار و سیری       باید ،ند که بر اساس آننک درجه دوم مقید ارائه می

 مقدماتی تا حد ممکن ثابت باشد:

min ∑ (
𝑦𝑡

𝑝𝑡
−

𝑦𝑡−1

𝑝𝑡−1
)

2
𝑠𝑁

𝑡=2

 

(11) 𝑠. 𝑡:   ∑ 𝑦𝑡 = 𝑦0,𝑇        𝑓𝑜𝑟 𝑇 = 1. … . 𝑁𝑡∈𝑇 

 زیر است: صورت ( به11ماتریسی رابطه ) شکل

(12) min(𝑦 − 𝑝)́ 𝑄(𝑦 − 𝑝) 

𝑠. 𝑡: 𝐽𝑦 = 𝑦0 

𝑄که در آن، = �̂�−1�́�𝐷�̂�−1و�̂� = 𝑑𝑖𝑎𝑔 (𝑝) و بودهD   دارای ابعیاد𝑠𝑁 − 1 × 𝑠𝑁   میاتریس

 شود: صورت زیر نمایش داده می که به ،تفاضل اول است

(13) 𝐷 = [

−1 1 0
0 −1 1

⋯
0
0

⋮ ⋱ ⋮
0 0 0 ⋯ 1

] 

جییواب مسییئله ،(Di Fonzo, 2003فییونزو ) دی،با اسییتناد بییه مطالعییة  در اییین صییورت

 برابر خواهد بود با:( 12سازی رابطه ) حداقل

(14) [
𝑦
𝜆

] = [
�̂� 0
0 𝐼𝑠𝑁

] [
�́�𝐷 �̂�𝐽
𝐽�̂� 0

]
−1

[
0
𝑦0

] 
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بین دو دوره ایجاد خواهد شد، کیه نیر     sبه اندازه  𝑦(،14با استفاده از رابطه ) رو، از این
سیازی میدنظر باشید،     رشد آن با نر  رشد سری اصلی برابر خواهید بیود. در حیالتی کیه فصیلی     

هیای سیالانه را فصیلی     مکیانیکی داده  صورت کاملاً به، این رابطه تر گفته شد گونه که پیش همان
 . کردخواهد 

 ها مدل کارآییمعیارهای ارزیابی 

(، MSEاز چهار معیار میانگین مربعیات خطیا )   ،ها بینی مدل پیش کارآییمنظور بررسی  به
( و مییانگین قیدرمطلق   MAEخطیا ) قدر مطلق (، میانگین RMSEمجذور میانگین مربعات خطا )

 شود.   استفاده می( MAPEدرصد خطا )

(15) 𝑀𝑆𝐸 =
∑ (�̂�𝑡−𝑌𝑡)

2𝑚
1

𝑚
 

(16) 𝑅𝑀𝑆𝐸 =
√

∑ (�̂�𝑡−𝑌𝑡)
2𝑚

1

𝑚
 

(17) 𝑀𝐴𝐸 =
∑ |�̂�𝑡−𝑌𝑡|𝑚
1

𝑚
 

(18) 𝑀𝑃𝐴𝐸 =
∑ |

�̂�𝑡−𝑌𝑡
𝑌𝑡

|𝑚
1

𝑚
 

هیا را نشیان    از عملکیرد میدل   ای خیا   جنبیه  یادشیده از معیارهیای   کیدام کیه هیر    از آنجا
 بینی آنها مفید خواهد بود.   ارزیابی الگوها و قدرت پیشدهند، استفاده از همه این معیارها برای  می

هیای سیالانه دوره    (، دادهDenton, 1971دنتیون )  گییری از روش  در ادامه، ابتدا بیا بهیره  

مشکل احتمالی کمبیود   با رفع تا شود میهای فصلی تبدیل  به داده (1397تا  1380زمانی تحقیق )
های فصلی جدیید کیه بیرای     ها با استفاده از داده بنابراین، مدلها افزایش یابد.  دقت مدل ها، داده

هیا   ، برآورد خواهند شد. پس از آن، آزمون ریشیه واحید بیر داده   است 1397:4تا  1380:1دوره 
، سوئیچینگ و شبکه عصبی مصینوعی  -مارکوفمدل  پس از برآورد ،. در نهایتشود میاعمال 
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بیه میدل    دسیتیابی د گرفیت. بیرای   صیورتخواه بینی  پیشهمراه نتایج  بررسی نتایج این برآورد به
 استفاده خواهد شد.  گفته پیشکارآییتر نیز از معیارهای ارزیابی آکار

 نتایج

شیود کیه بیرای     صورت سالانه ثبیت میی   ها، میزان مصرف آب به در سالنامه آماری استان
هیای   اسیتفاده از داده دلییل کمبیود داده، امکیان     رو، بیه  ؛ از ایین های محدودی موجود اسیت  سال

 د،گفتیه شی  تر  شکه پی گونه همان های آتی وجود ندارد. بر این اساس، بینی سال سالانه برای پیش
هیای سیالانه دوره    داده، بیا تبیدیل   (Denton, 1971دنتون ) با استفاده از روش ة حاضر،در مطالع

 ،مشاهده فصلی بدل شده اسیت  72مشاهده سالانه به  هجده های فصلی، به دادهزمانی مورد بررسی

هیای تقاضیای آب    داده ،پسسی آورد.  های آتی فیراهم میی   بینی سال برای پیش یی مناسبکه مبنا
انید. در پاییان نییز از متغیرهیای      های سرانه تبیدیل شیده   با تقسیم بر جمعیت استان، به داده ،فصلی

 هیای  هیای توصییفی تقاضیای آب اسیتان     آمیاره  ،1در جیدول  سرانه لگاریتم گرفته شیده اسیت.   
 ارائه شده است.   1380-1397گیلان، گلستان و مازندران در بخش کشاورزی، طی دوره زمانی 

 های مورد بررسی تفکیک استان یفی تقاضای آب در بخش کشاورزی بههای توص آماره -1جدول 

 مازندران گلستان گیلان استان

 AGRGLN AGRGLS AGRMZN نماد
 38/2245 03/1122 75/510 میانگین

 95/2159 30/1156 41/486 میانه

 93/2880 17/1249 50/644 حداکثر

 05/1748 78/913 77/247 حداقل

 58/342 08/117 33/103 انحراف معیار

 39/0 -43/0 -57/0 چولگی

 02/2 68/1 35/3 کشیدگی

 06/1 85/1 18/1 (JBبرا ) -آماره جارک

 JB 59/0 40/0 55/0سطح احتمال آماره 

 پژوهشهای  خذ: یافتهأم
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ز تقاضیای آب  جی  بیه تمیامی متغیرهیای تحقییق     ،درصدی پنجداری  بر اساس سطح معنی

همچنیین، مطیابق بیا پارامترهیای مییانگین تیا حیداقل        دارای توزیع نرمیال هسیتند.   استان گلستان 

در مقایسه بیا دو اسیتان دیگیر زییاد      مصرف آب، تقاضای آب بخش کشاورزی استان مازندران

برابیر اسیتان    دوبرابیر اسیتان گییلان و     چهیار تقاضای آب این اسیتان تقریبیا    ای که گونه ، بهاست

 گلستان است.  

 آزمون ریشه واحد

های سنتی و معمول اقتصادسنجی در  کارگیری روش یکی از فروضی که بر اساس آن، به

شیود، مانیا بیودن     هیای سیری زمیانی در نظیر گرفتیه میی       دادهبرآورد ضرایب الگو بیا اسیتفاده از   

نیا نباشیند، آنگیاه    میدل اقتصادسینجی، متغیرهیا ما    اگیر در تخمیین  متغیرهای مورد بررسی است. 

هیای ریشیه واحید بیرای      شده جعلی یا کاذب خواهد بود. در این راستا، آزمونرگرسیون برآورد

تیه  بهیره گرف  KPSSاز آزمون  ة حاضر،مطالع بررسی مانایی متغیرها اهمیت خواهند یافت که در

 .آمده است 2در جدول نتایج این آزمونبرای متغیرهای مورد بررسی  شده، که

 KPSSنتایج آزمون  -2جدول 

 KPSSآماره  متغیر
 مقادیر بحرانی در سطوح احتمال مختلف

 نتیجه
01/0 05/0 1/0 

LAGRGLN 0630/0 216/0 146/0 119/0 I(0) 

LAGRGLS 1314/0 216/0 146/0 119/0 I(0) 

LAGRMZN 1353/0 216/0 146/0 119/0 I(0) 

 های پژوهش مأخذ: یافته

، فرض صفر این آزمون مبنی بر 2در جدول  KPSSبر اساس نتایج حاصل از ریشه واحد 

؛ از پذیرفتیه شیده اسیت    تمام متغیرهیا طیی دوره میورد بررسیی    عدم وجود ریشه واحد در مورد 

 کلیه متغیرها در سطح مانا هستند.   رو، این
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 مارکوفبرآورد تقاضای آب بخش کشاورزی به روش چرخشی 

هیا، تعیداد    باید تعیداد بهینیه رژییم   نخسیت، ، مارکوفهای چرخشی  منظور تخمین مدل به
اسیتفاده   AICاز معییار   ،ین منظیور دکه ب شود( و نوع مدل چرخشی تعیین qو  pهای بهینه ) وقفه
بیه   و باید نشان داده شود که حضور متغیر وضعیت )رژیم( در مدل الزامیی اسیت  ؛ سپس،شود می

که بر خطی بودن مدل اشیاره دارد، در   1نمایی نسبت درست باید فرض صفر آزمون دیگر سخن،
 برابر فرض غیرخطی بودن آن )تصریح مدل چرخشی( آزمون شود. 

از آزمیون  سریالی در پسماندها،ن، برای اطمینان از عدم وجود خودهمبستگی افزون بر ای
ایین  نتیایج  ، کهشیده استفاده  ARCHناهمسانی واریانس نیز از آزمون  بررسی و برای 2پورتمانتو
 ده است. آمتفکیک استان  به 5تا  3ول اها در جد آزمون

بررسی معیارهای خوبی برازش مدل تقاضای آب کشاورزی در استان مازندران به  -3جدول 
 مارکوفروش چرخشی 

 LAGRMZNمتغیر وابسته:
 LR 322/299 تعداد مشاهدات 67

 های خوبی برازش آماره
 AIC -831/7 تعداد پارامترها 37

 های تشخیص آزمون توزیع آماره محاسباتی سطح احتمال
000/0 220/118 𝜒2(26)  آزمون خطی بودنLR 

795/0 459/0 𝜒2(2) نرمال بودن 
928/0 008/0 F(1,28) ARCH(1) 

465/0 757/11 𝜒2(12) رتمانتوپو 

2t 1t 0t رژیم، زمان 

 توابع احتمال انتقالات
333/0 333/0 333/0 t+1, 0 

333/0 333/0 333/0 t+1, 1 

333/0 333/0 333/0 t+1,2 

 رژیم تعداد فصل احتمال تجمعی دوره دوام

 های رژیمی ویژگی
 صفر 18 269/0 800/1

 یک 35 522/0 380/4

 دو 14 209/0 800/2

 های پژوهش مأخذ: یافته

                                                                                                                                   
1. Likelihood Ratio (LR) test 
2. Portmanteau test 



هاي......  استان يآب در بخش كشاورز يتقاضا بينی پيش    

۲۲٥ 

شییود، وجییود دو رژیییم بییرای تقاضییای آب  ملاحظییه مییی 3گونییه کییه در جییدول  همییان
همچنیین، بیر    اسیت.  تأییید سیوئیچینگ میورد    -مارکوفکشاورزی استان مازندران در رویکرد 

احتمیال  توابیع  پیذیری دارد.  تأثیرقبیل خیود    ةوقفی  پینج متغییر وابسیته از   ، اساس معییار آکائییک  
دارد که در میورد اسیتان    انتقالات، احتمال سوئیچ یا انتقال از یک رژیم به رژیم دیگر را بیان می

تغیییر رژییم از   بقا و احتمال  ،یعنی های صفر تا دو برابر است؛ این احتمالات بین رژیم ،مازندران
باشید،   دوسیسیتم در رژییم    ،نمونیه بیرای   و اگیر  اسیت صفر به یک و از یک به دو با هیم برابیر   
نییز  ( LRنمیایی )  نسیبت درسیت   . آزمیون اسیت  333/0احتمال برگشت آن به رژیم یک برابر با 

از منظیر   رو، ؛ از ایین کند خطی بودن مدل تقاضای آب کشاورزی برای استان مازندران را رد می
و  ARCHهیای   بیر اسیاس نتیایج آزمیون    مدل غیرخطی بیوده و دارای دو رژییم اسیت.     ،آماری

 .  استهمبستگی ردی فاقد ناهمسانی واریانس و خودهای برآو، مدلپورتمانتو

بررسی معیارهای خوبی برازش مدل تقاضای آب کشاورزی در استان گلستان به روش  -4جدول 
 مارکوفچرخشی 
 LAGRIGLSمتغیر وابسته:

 LR 265/290 تعداد مشاهدات 66
 های خوبی برازش آماره

 AIC -857/7 پارامترهاتعداد  31

 های تشخیص آزمون توزیع آماره محاسباتی سطح احتمال
001/0 343/45 𝜒2(20)  آزمون خطی بودنLR 

288/0 491/2 𝜒2(2) نرمال بودن 
829/0 047/0 F(1,33) ARCH(1) 

389/0 727/12 𝜒2(12) پورتمانتو 

2t 1t 0t رژیم، زمان 

 توابع احتمال انتقالات
333/0 333/0 333/0 t+1, 0 

333/0 333/0 333/0 t+1, 1 

333/0 333/0 333/0 t+1,2 

 رژیم تعداد فصل احتمال تجمعی دوره دوام

 های رژیمی ویژگی
 صفر 25 880/37 470/1

 یک 20 300/30 330/1

 دو -001/0 000/0 -050/2

 های پژوهش مأخذ: یافته
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۲۲٦ 

 میارکوف سوئیچینگ استان مازنیدران، در رویکیرد چرخشیی     -مارکوفبرخلاف مدل 
 تأییید فقط وجود ییک رژییم میورد     ،(4جدول)مربوط به تقاضای آب کشاورزی استان گلستان 

همچنین،نتیایج آزمیون    .نیسیت  تأییدبا عنایت به دوره دوام منفی، قابل  ،و وجود رژیم دوم است
LR وقفه از متغییر وابسیته در بیین متغیرهیای      پنجکند. در این مدل نیز  خطی بودن مدل را رد می

وجیود   تأییید با توجه به توابع احتمال انتقالات و در نظر گرفتن توضیحی حضور خواهند داشت. 
عکس بیا هیم   رانتقال از رژیم صفر به رژییم ییک و بی   بقا و توان گفت که احتمال  یک رژیم، می

انگر عدم ناهمسانی واریانس و بی پورتمانتوو  ARCHهای  آزمون ن، نتایجای. افزون بر استبرابر 

 . ستها همبستگی در مدلخود

بررسی معیارهای خوبی برازش مدل تقاضای آب کشاورزی در استان گیلان به روش  -5جدول 
 مارکوفچرخشی 

 LAGRIGLNمتغیر وابسته:

 LR 081/242 تعداد مشاهدات 61
 های خوبی برازش آماره

 AIC -380/7 پارامترهاتعداد  17

 های تشخیص آزمون توزیع آماره محاسباتی سطح احتمال
000/0 091/54 𝜒2(26)  آزمون خطی بودنLR 

926/0 154/0 𝜒2(2) نرمال بودن 

830/0 464/0 F(6,32) ARCH(1) 

513/0 184/11 𝜒2(12) پورتمانتو 

2t 1t 0t رژیم، زمان 

 توابع احتمال انتقالات
- 205/0 554/0 t+1, 0 

- 795/0 446/0 t+1, 1 

- - - t+1,2 

 رژیم تعداد فصل احتمال تجمعی دوره دوام

 های رژیمی ویژگی
 صفر 20 328/0 220/2

 یک 41 672/0 560/4

 دو - - -

 های پژوهش مأخذ: یافته



هاي......  استان يآب در بخش كشاورز يتقاضا بينی پيش    
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کرده اسیت.   تأییدسوئیچینگ وجود یک رژیم را  -مارکوفبرای استان گیلان نیز مدل 

نتیایج آزمیون    پیذیرد. همچنیین،   میی  تیأثیر وقفه از متغیر وابسیته   پنجمدل تا ،AICبر اساس معیار 

ARCH  بیر  سیت ها در میدل همبسیتگی  ناهمسیانی وارییانس و خود   عدم وجودمؤید پورتمانتوو .

یییت هییای خطییی ارجح شییده بییر مییدل نیییز مییدل چرخشییی برآورد  LRاسییاس نتییایج آزمییون  

و احتمیال   554/0احتمیال انتقیالات، احتمیال بقیا در رژییم صیفر       همچنین، بر اساس توابع ند.دار

احتمال تغیییر رژییم از صیفر بیه ییک       رو، ؛ از ایناست 446/0انتقال از رژیم صفر به یک برابر با 

است و احتمال انتقال  795/0کمتر از حضور در رژیم صفر است. احتمال بقای رژیم یک برار با 

از انتقیال  احتمال بقای رژیم یک بسیار بیشیتر   رو، ؛ از ایناست 205/0از رژیم یک به صفر برابر 

 ت.  رژیم یک پایدارتر اس ،بنابراین از آن به رژیم صفر است؛

تیا   1380:1بیرای دوره   سوئیچینگ -نیزتخمین مدل مارکوف 8تا  6در جداول ،در ادامه

اسیت   شایان ییادآوری نمایش داده شده است.  در سه استان مازندران، گلستان و گیلان 1397:4

، مبیدأ هیا شیامل عیرض از     های خوبی برازش، تمام پارامترهای میدل  که با عنایت به نتایج آزمون

همچنیین، در میدل   خواهید بیود.    وابسته های متغیر وابسته به رژیم متغیرهای دامی و وقفهضرایب 

، علاوه بر مقادیر گذشته متغییر وابسیته، از متغیرهیای مجیازی فصیلی )پیاییز،       مارکوفچرخشی 

 ( نیز استفاده شده است. Trend( و متغیر روند )DTو  DP ،DZ،ترتیب ، بهزمستان و تابستان

  



 116شمارة   ،29اقتصاد كشاورزي و توسعه، سال 

۲۲۸�

 مارکوفنتایج برآورد تقاضای آب کشاورزی در استان مازندران به روش چرخشی  -6جدول 
 LAGRMZNمتغیر وابسته: 

 متغیرهای مستقل رژیم ضریب انحراف معیار tآماره  سطح احتمال

 صفر 314/0 098/0 190/3 003/0
 یک 077/0 001/0 300/97 000/0 مبدأعرض از 

 دو -115/0 026/0 -400/4 000/0
 صفر 739/2 203/0 500/13 000/0

Y(-1) 000/0 500/77 031/0 398/2 یک 
 دو 773/1 106/0 700/16 000/0
 صفر -283/3 553/0 -940/5 000/0

Y(-2) 000/0 500/49- 033/0 624/1- یک 
 دو -004/1 187/0 -360/5 000/0
 صفر 944/1 644/0 020/3 005/0

Y(-3) 000/0 600/9- 054/0 517/0- یک 
 دو 157/0 147/0 070/1 293/0
 صفر -439/0 428/0 -030/1 313/0

Y(-4) 000/0 100/12 066/0 795/0 یک 
 دو -363/0 133/0 -770/2 009/0
 صفر 079/0 182/0 434/0 668/0

Y(-5) 188/0 350/1- 031/0 042/0- یک 
 دو 426/0 070/0 060/6 000/0
 صفر 035/0 005/0 280/7 000/0

DT 000/0 700/62 000/0 027/0 یک 
 دو 028/0 006/0 550/4 000/0
 صفر 003/0 008/0 424/0 675/0

DP 000/0 900/27 000/0 008/0 یک 
 دو 013/0 003/0 650/4 000/0
 صفر 021/0 008/0 710/2 011/0

DZ 000/0 190/6 000/0 002/0 یک 
 دو 017/0 003/0 440/5 000/0
000/0 010/4 000/0 000/0  Trend 

 های پژوهش مأخذ: یافته



هاي......  استان يآب در بخش كشاورز يتقاضا بينی پيش    

۲۲۹ 

اول و دوم و ضیریب متغییر دامیی     هیای  همیراه وقفیه   مبیدأ بیه  با عنایت به نتایج، عرض از 
، کیه  هسیتند دار  ها معنی درصد برای تمام رژیم پنجداری  ل تابستان و زمستان در سطح معنیوفص

تقاضای آب بخیش کشیاورزی از حیداقل    پذیری تأثیرو  گذار بودن فصول مختلفتأثیربه معنی 
، میزان مصیرف آب کشیاورزی در فصیول مختلیف بیا هیم       سخن به دیگر تر است. دو سال پیش

همچنین، الگیوی کشیت    دار و قابل توجه است. تفاوت دارد و این تفاوت نیز از نظر آماری معنی
 اسیت.  گیذار تأثیردو سال پییش بیر تقاضیای آب سیال میورد بررسیی        در شده و محصول کشت

در هر سه رژیم نیز به معنی وجود مقدار ثابتی از تقاضای آب است  مبدأدار بودن عرض از  معنی

عیرض  و مستقل از آنها در بخش کشاورزی همواره وجود دارد. ردکه به متغیرهای مدل ربط ندا
اثیر سیایر متغیرهیا در تقاضیای آب بخیش کشیاورزی را نشیان         ،در کیل  ،و جمله اخلال مبدأاز 

تواند مثبت یا منفی باشید.   می تأثیراین  رو، ؛ از ایناند در مدل کنونی دیده نشده البته که ،دهند می
گونیه رونید در   که به معنیی عیدم وجیود هر    ،دار است متغیر روند نیز دارای ضریب صفر و معنی

دار  . وقفه سوم متغییر وابسیته در رژییم صیفر و ییک معنیی      استتقاضای آب کشاورزی مازندران

است. وقفه پینجم هیم تنهیا در رژییم      دار معنیهای یک و دو  در رژیم تنها وقفه چهارم نیز است.
وقفه اول در هر سه رژیم اثر مثبیت بیر متغییر وابسیته     . استکه دارای اثر مثبت  بوده،دار  دو معنی

دارد. در مقابل، وقفه دوم دارای اثر منفی در هر سه رژیم است. وقفه سوم در رژیم صفر و ییک  
دارای اثر مثبت و منفی بر متغییر وابسیته اسیت.     ،ترتیب ، بههای یک و دو وقفه چهارم در رژیم و

نظیر مییزان آب   شده از  یر الگوی کشت یا تغییر محصول کشتتواند ناشی از تغی این تغییرات می

ل وفصی همه این تفسیرها برای فصل بهار اسیت.  موردنیاز در هر سال در بیشتر نواحی استان باشد. 
ر سیه  دار اندکی بیر تقاضیای آب اسیتان مازنیدارن در هی      تابستان و زمستان دارای اثر مثبت معنی

دار اندکی بر تقاضای آب کشاورزی  جز رژیم صفر، اثر مثبت معنی رژیم است. فصل پاییز نیز به
بیشیترین تقاضیای آب مربیوط بیه فصیل       ،با این تفاسیر، در استان مازندراناستان مازندران دارد. 

 . استابستان و کمترین آن مربوط به فصل بهار ت

سیوئیچینگ   -نتایج برآورد تقاضای آب کشاورزی استان گلستان را بیه روش میارکوف  
 .آمده است 7در جدول 
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 مارکوفنتایج برآورد تقاضای آب کشاورزی در استان گلستان به روش چرخشی  -7جدول 

 LAGRIGLSمتغیر وابسته: 

 متغیرهای مستقل رژیم ضریب انحراف معیار tآماره  سطح احتمال

 صفر 209/0 098/0 190/3 003/0
 یک -202/0 001/0 300/97 000/0 مبدأعرض از 

 دو -588/0 026/0 -400/4 000/0
 صفر 172/2 203/0 500/13 000/0

Y(-1) 000/0 500/77 031/0 888/1 یک 
 دو 903/1 106/0 700/16 000/0
 صفر -313/1 553/0 -940/5 000/0

Y(-2) 000/0 500/49- 033/0 880/0- یک 
 دو -873/0 187/0 -360/5 000/0
 صفر -270/0 644/0 020/3 005/0

Y(-3) 000/0 600/9- 054/0 426/0- یک 
 دو -400/0 147/0 070/1 293/0
 صفر 530/0 428/0 -030/1 313/0

Y(-4) 000/0 100/12 066/0 504/0 یک 
 دو 345/0 133/0 -770/2 009/0
 صفر -093/0 182/0 434/0 668/0

Y(-5) 188/0 350/1- 031/0 108/0- یک 
 دو -041/0 070/0 060/6 000/0

000/0 500/16 002/0 026/0 
 صفر

DT یک 
 دو

000/0 280/5 002/0 012/0 
 صفر

DP یک 
 دو

002/0 420/3 002/0 006/0 
 صفر

DZ یک 
 دو

138/0 520/1 000/0 000/0  Trend 

 های پژوهش مأخذ: یافته



هاي......  استان يآب در بخش كشاورز يتقاضا بينی پيش    

۲۳۱ 

همانند میدل اسیتان   ،بیرای اسیتان گلسیتان   ، شیود  ملاحظیه میی  7که در جدول  گونه همان

 .دار هسیتند  هیا معنیی   های اول و دوم متغیر وابسته برای همه رژیم و وقفه مبدأعرض از مازندران، 

دار  دو معنی و یک و دو، های صفر و یک، در رژیم ،ترتیب پنجم نیز بههای سوم، چهارم، و  وقفه

وجیود   ،بیا ایین حیال   د. نی دار های تابستان، پاییز و زمستان نیز معنی فصلمجازی هستند. متغیرهای 

 رو، ؛ از ایین اسیت  تأییید رژیم صفر و یک در تقاضای آب بخش کشاورزی استان گلستان قابیل  

در رژیم صفر و یک و رژیم ییک از تقاضیای آب سیه و چهیار     سال مورد بررسی تقاضای آب 

 .مثبیت و منفیی اسیت    ،ترتییب  ، بیه تیأثیر که ایین   پذیرد می تأثیرتر در بخش کشاورزی  سال پیش

دارد کیه   تأثیرتر از آن بر تقاضای آب کنونی  پیشن، تقاضای آب سال پیشین و سال ایافزون بر 

شیده   موضوعنشان از تغییر عمده در محصیول کشیت  مثبت و منفی است. این  ،ترتیب ، بهتأثیراین 

؛ از دار نیسیت  متغیر روند نیز معنیی ساله یا سالانه دارد.صورت دو بری در این استان به از منظر آب

بنابراین، بیا رعاییت نکیات    . پذیرد تأثیر نمی خا  یرونداز تقاضای آب استان گلستان  رو، این

بیر تقاضیای آب   و در رژییم ییک تیأثیر منفیی     مثبیت   تأثیررژیم صفر مبدأدر شده، عرض از یادب

مبدأ مدل که در مورد استان مازندران بیان شد، عرض از  گونه همان.بخش کشاورزی استان دارد

البتیه  که  ،دهد اثر سایر متغیرها بر تقاضای آب بخش کشاورزی را نشان می همراه جمله اخلال به

تقاضیای   رو، ؛ از ایین ندارد دار معنی تأثیروقفه پنجم نیز در هر دو رژیم  اند. در مدل حضور نیافته

با عنایت به ضیرایب متغیرهیای   همچنین، . ی بر تقاضای آب کنونی نداردتأثیرسال قبل  پنجآب 

و بیشیترین   شیود  مقدار اندکی بر تقاضای آب بخش کشاورزی افزوده می ،در هر فصلمجازی، 

تقاضای آب در بخش کشاورزی مربوط به فصل تابسیتان و کمتیرین آن مربیوط بیه فصیل بهیار       

 است.  

در سیوئیچینگ   -نتایج برآورد تقاضای آب کشاورزی استان گیلان بیه روش میارکوف  

 . آمده است 8جدول 
  



 116شمارة   ،29اقتصاد كشاورزي و توسعه، سال 

۲۳۲ 

 مارکوفنتایج برآورد تقاضای آب کشاورزی در استان گیلان به روش چرخشی  -8جدول 
 LAGRIGLNمتغیر وابسته: 

 متغیرهای مستقل رژیم ضریب انحراف معیار tآماره  سطح احتمال

 صفر 209/0 007/0 700/28 000/0
 یک -202/0 003/0 -300/65 000/0 مبدأعرض از 

 دو -588/0 024/0 -700/24 000/0
 صفر 172/2 058/0 600/37 000/0

Y(-1) 000/0 900/23 079/0 888/1 یک 
 دو 903/1 043/0 000/44 000/0
 صفر -313/1 133/0 -860/9 000/0

Y(-2) 000/0 490/5- 161/0 880/0- یک 
 دو -873/0 082/0 -600/10 000/0
 صفر -270/0 153/0 -770/1 086/0

Y(-3) 032/0 230/2- 191/0 426/0- یک 
 دو -400/0 135/0 -960/2 005/0
 صفر 530/0 113/0 670/4 000/0

Y(-4) 004/0 130/3 161/0 504/0 یک 
 دو 345/0 135/0 550/2 015/0
 صفر -093/0 046/0 -990/1 054/0

Y(-5) 123/0 580/1- 068/0 108/0- یک 
 دو -041/0 062/0 -662/0 512/0

000/0 500/16 002/0 026/0 
 صفر

DT یک 
 دو

000/0 280/5 002/0 012/0 
 صفر

DP یک 
 دو

002/0 420/3 002/0 006/0 
 صفر

DZ یک 
 دو

138/0 520/1 000/0 000/0  Trend 

 های پژوهش مأخذ: یافته
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، مبیدأ عرض از  ،ها، در رژیم صفر داری و با توجه به معنی 8و  5ول ابا عنایت به نتایج جد
دار مثبیت و وقفیه    معنیی  تیأثیر سه فصیل دارای  مجازی همراه متغیرهای  های اول و چهارم به وقفه

 کیه  معنیی  ، بیدین دار منفی بر تقاضای آب کشاورزی استان گیلان هسیتند  معنی تأثیردوم دارای 
و تقاضیای  سال میورد بررسیی   بر تقاضای آب  اثر مثبت تقاضای آب سال قبل و چهار سال پیش

دارد کیه  در بخیش کشیاورزی   سال میورد بررسیی   بر تقاضای آب  تأثیر منفی آب دو سال پیش
همچنین، اثر مثبت  تواند ر  دهد. می ،شده در هر سال در نوع محصول کشت دلیل تغییر عمده به

بییانگر افیزوده شیدن مقیداری انیدک بیر        ر فصول بیر تقاضیای آب بخیش کشیاورزی    دا و معنی

که برای دو استان مازندران و گلسیتان نییز    گونه همانتقاضای آب فصل بهار با تغییر فصل است.
و جمله اخلال بیانگر اثر سایر متغیرها بر تقاضای آب بخش کشیاورزی   مبدأعرض از د، گفته ش

 هیای  ، وقفیه مبیدأ در رژیم یک، عیرض از  .استکه میانگین این آثار در رژیم صفر مثبت  ،است
هیا   همیراه متغییر مجیازی فصیل     بیه اول و چهیارم   های دار و وقفه دوم و سوم دارای اثر منفی معنی

در صیورت حضیور   . یادشیده اسیت  دار مثبت بر تقاضای آب کشاورزی استان  معنی تأثیردارای 

سال مورد بررسی در رژیم یک، تقاضای آب بخش کشاورزی دو و سه سال پییش بیر تقاضیای    
تیر دارای اثیر    پییش  و تقاضای آب سال پیش و چهیار سیال   ردآب سال مورد بررسی اثر منفی دا

 ی خاصیتأثیر رونید از همچنین، رژیم صفر و ییک  . استمثبت بر تقاضای آب سال مورد بررسی 
 .  است رفتهپذین

هیای زمیانی تقاضیای آب     کننیده سیری   بینیی  در ادامه، به طراحی مدل شبکه عصبی پیش

 شود. ه میپرداختبخش کشاورزی 

 شبکه عصبیبرآورد تقاضای آب بخش کشاورزی به روش 

ا کیه میدل   شیود. از آنجی   های عصبی، بهترین مدل انتخاب میی  پس از بررسی انواع شبکه

هیای   بر اساس اطلاعات گذشته سری زمانی تقاضای آب بخیش کشیاورزی اسیتان    شبکه عصبی
هیای لاییه    باید وقفه بهینه و تعیداد نیورون   ،برای انتخاب مدل بهینه ،شود برآورد می مورد مطالعه

ایین  .اسیت  1397:4تیا   1380:1 از سیازی  دوره مورد استفاده برای مرحلیه میدل   د.شوپنهان تعیین 
 ده است.آم9محاسبات در جدول 
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 1397:4تا  1380:1های مدل شبکه عصبی تقاضای آب بخش کشاورزی برای دوره  ویژگی -9جدول 

 متغیر استان
 ضریب تعیین

 وقفه بهینه
 ها  تعداد نورون

 کل تست ارزیابی آموزش در لایه پنهان

 LAGRIGLN 9981/0 9903/0 9985/0 9968/0 5 10 گیلان

 LAGRGLS 9841/0 9680/0 9862/0 9834/0 5 10 گلستان

 LAGRMZN 9991/0 9985/0 9982/0 9983/0 8 10 مازندران

 های پژوهش مأخذ: یافته

نیورون در لاییه    دههیای بهینیه،    در همه مدلشود،  ملاحظه می 9که در جدول  گونه همان

همچنیین، در ارتبیاط بیا    . ها یکسان نیست های بهینه در مدل پنهان تعیین شده است، اما تعداد وقفه

 پیانزده ارزییابی و   بیرای درصید   پیانزده ، آمیوزش منظیور   هفتاد درصد مشاهدات بههمه متغیرها، 

 کار گرفته شده است.  برایآزمون بهنیز  دیگردرصد 

سازی تقاضای آب بخش کشاورزی را برای سه استان به  نتایج شبیه 4تا  2نمودارهای 

 دهد.  روش شبکه عصبی نشان می

 
 های پژوهش مأخذ: یافته

 سازی تقاضای آب بخش کشاورزی استان گیلان به روش شبکه عصبی نتایج شبیه -2نمودار 
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 های پژوهش مأخذ: یافته
 کشاورزی استان گلستان به روش شبکه عصبیسازی تقاضای آب بخش  نتایج شبیه -3نمودار 

 
 های پژوهش مأخذ: یافته
 سازی تقاضای آب بخش کشاورزی استان مازندران به روش شبکه عصبی نتایج شبیه -4نمودار 

گیلان، گلسیتان و مازنیدران    های سازی تقاضای آب استان ، نتایج شبیهبالادر نمودارهای 
 هیر کیدام  شود،  که ملاحظه می گونه همانده است. مبا استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی آ

نماییانگر نتیایج آمیوزش، ارزییابی و      بیالایی بخیش   ه اسیت؛ به دو بخش تقسیم شید  هانموداراز 
واقعیی نشیان    هیای  شیده را بیا داده   سیازی  است و بخش پایینی میزان خطیای مقیادیر شیبیه    آزمون
اضیای آب  تق ای کیه  گونه یی مشابهاست، بهروندها دهندة نشان 2و  1های مقایسه نموداردهد.  می
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. البتیه لازم بیه ذکیر اسیت کیه      اسیت صورت نوسانی رو به افزایش  بخش کشاورزی در هر دو به
ده شی شیده اسیتفاده    های فصلی از داده ،2نمودار  در های سالانه است، در حالی که داده 1نمودار 

تجربیی میدل شیبکه عصیبی      کیارآیی است. با ایین حیال، شیباهت موجیود در رونیدها نشیان از       
نییز مشیهود اسیت. بیا ایین       1با نمیودار   4و  3مصنوعی دارد. این شباهت، در مقایسه نمودارهای 

هیای آمیاری بیرای مقایسیه دو رویکیرد میورد        از روش ،بهتیر  گییری  ، بهتر است برای نتیجیه همه
   تفاده در مطالعه بهره گرفته شود.اس

 ها مدلبینی  پیشکارآییارزیابی عملکرد و 
 کارآییمنظور بررسی  حاضر،به در تحقیق، شدشناسی بیان  روشکه در بخش  گونه همان

(، مجیذور مییانگین مربعیات خطیا     MSEاز چهار معیار میانگین مربعات خطیا )  ،ها بینی مدل پیش
(RMSE میانگین ،) قدر مطلق( خطاMAE و میانگین ) قدر مطلق( درصد خطاMAPE استفاده )
 10در جیدول  و شبکه عصبی  مارکوفشود. نتایج حاصل از این معیارها برای مدل چرخشی  می

 .آمده است

بینی تقاضای آب  در پیش مارکوفمدل شبکه عصبی و مدل چرخشی  کارآییارزیابی  -10جدول 
 کشاورزیبخش 

 MAPE MAE MSE RMSE متغیر هدف بینی روش پیش استان
 MS-ARMA LAGRIGLN 00029/0 00282/0 00002/0 00476/0 گیلان
 MS-ARMA LAGRGLS 00010/0 00089/0 00000/0 00128/0 گلستان
 MS-ARMA LAGRMZN 00017/0 00149/0 00001/0 00273/0 مازندران
 LAGRIGLN 00059/0 00584/0 00022/0 01480/0 شبکه عصبی گیلان
 LAGRGLS 00055/0 00480/0 00004/0 00606/0 شبکه عصبی گلستان
 LAGRMZN 00072/0 00626/0 00010/0 01003/0 شبکه عصبی مازندران

 های پژوهش مأخذ: یافته

خطیا،  قیدر مطلیق   با دارا بودن حیداقل مییانگین    MS-ARMA، مدل 10بر اساس جدول 
مربعیات خطیا و مجیذور مییانگین مربعیات خطیا در       خطیا، مییانگین   قیدر مطلیق   میانگین درصد 

بیالاتری   کارآیینسبت به مدل شبکه عصبی،  ،بینی تقاضای آب بخش کشاورزی سه استان پیش
بینی آتی تقاضای آب بخش کشاورزی سه استان، بهتر اسیت   منظور پیش است. بنابراین، بهداشته 
 د. شواستفاده  MS-ARMAهای  از مدل
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 بخش کشاورزیبینی تقاضای آب  یشپ
هیای گلسیتان، گییلان و     هیای قبیل، تقاضیای آب بخیش کشیاورزی در اسیتان       بخشدر 

سیازی شید. در ایین بخیش، بیر مبنیای        مدل مارکوفمازندران به روش شبکه عصبی و چرخشی 
فصیل   بیستتقاضای آب بخش کشاورزی برای  درصد تغییر بینی شده، پیش سازی های شبیه مدل
تیا   5و نمودارهیای   11در جیدول   آننتایج  ، کههصورت گرفت 1402:4تا  1398:1 از سال( پنج)
 ارائه شده است.   10

شبکه عصبی و  هایتقاضای آب بخش کشاورزی با رویکرددرصد تغییر بینی  پیش -11جدول 
 1402:4تا  1398:1صورت فصلی در دوره  ورد بررسی بهاستان م سه در مارکوفچرخشی 

 مارکوفچرخشی رویکرد مصنوعیرویکرد شبکه عصبی 
 فصل

 مازندران گلستان گیلان مازندران گلستان گیلان

6781/9- 7157/8- 9536/8- 6770/9- 7290/8- 9722/8- 1398:1 
6804/9- 7136/8- 9222/8- 6795/9- 7241/8- 9689/8- 1398:2 
6837/9- 7112/8- 8723/8- 6844/9- 7177/8- 9676/8- 1398:3 
6877/9- 7093/8- 8264/8- 6911/9- 7112/8- 9674/8- 1398:4 
6920/9- 7068/8- 8146/8- 6991/9- 7183/8- 9831/8- 1399:1 
6965/9- 7047/8- 8483/8- 7082/9- 7122/8- 9928/8- 1399:2 
7010/9- 7023/8- 9524/8- 7180/9- 7073/8- 0078/9- 1399:3 
7055/9- 7004/8- 0923/9- 7283/9- 7045/8- 0276/9- 1399:4 
7096/9- 6984/8- 0848/9- 7389/9- 7170/8- 0652/9- 1400:1 
7132/9- 6971/8- 9211/8- 7497/9- 7169/8- 0945/9- 1400:2 
7158/9- 6959/8- 8386/8- 7605/9- 7182/8- 1193/9- 1400:3 
7166/9- 6954/8- 9330/8- 7713/9- 7211/8- 1301/9- 1400:4 
7150/9- 6950/8- 0923/9- 7819/9- 7284/8- 1360/9- 1401:1 
7107/9- 6952/8- 1146/9- 7923/9- 7420/8- 1179/9- 1401:2 
7043/9- 6952/8- 9672/8- 8024/9- 7458/8- 0978/9- 1401:3 
6974/9- 6955/8- 8283/8- 8121/9- 7501/8- 0903/9- 1401:4 
6919/9- 6954/8- 9504/8- 8215/9- 7679/8- 1228/9- 1402:1 
6890/9- 6955/8- 1464/9- 8305/9- 7716/8- 1778/9- 1402:2 
6885/9- 6952/8- 0381/9- 8392/9- 7754/8- 2578/9- 1402:3 
6896/9- 6953/8- 7311/8- 8473/9- 7800/8- 3428/9- 1402:4 

 های پژوهش مأخذ: یافته
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تقاضیای آب سیه    درصید تغیییر   بینیی  ، پیششود میملاحظه  11ول که در جد گونه همان

م و شبکه عصبی تفاوت اندکی بیا هی   )چرخشی مارکوف( سوئیچینگ -استان به روش مارکوف

را نتیجه  مورد بررسی دارند و هر دو رویکرد کاهش تقاضای آب بخش کشاورزی در سه استان

 مل است. أای قابل ت که نکته ،اند گرفته

بیرای سیه اسیتان گییلان،      بینی درصد تغییر تقاضای آب بخش کشیاورزی  پیشهمچنین، 

 . آمده است 7تا  5گلستان و مازندران درنمودارهای 
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 کشاورزی استان گیلان به روش شبکه عصبی بخش بینی تقاضای آب پیش -5نمودار 

 

 
 های پژوهش مأخذ: یافته

 کشاورزی استان گلستان به روش شبکه عصبی بخش بینی تقاضای آب پیش -6نمودار 
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 کشاورزی استان مازندران به روش شبکه عصبی بخش بینی تقاضای آب پیش -7نمودار 

بینیی   ،پییش آن هیای  بیا توجیه بیه رونید پیشیین و نوسیان       شیود،  که ملاحظه می گونه همان

 در نمودارهیای بیالا  در بیا روش شیبکه عصیبی    از رونید پییش رو   های موجیود   سازگارتر با داده

نمایش داده شده است. روند کاهشی تقاضای آب بخش کشاورزی در استان مازنیدران نوسیانی   

هیای گییلان و    شده است، در حالی که روند آتی تقاضای آب برای اسیتان  بینی و تابع فصل پیش

د کشیاورزی در ایین سیه    های سازمان جهیا  که به سیاست ،مازندران به روند خطی نزدیک است

 .بستگی دارداستان، میزان بارندگی و روش کشت 

 -سه استان با رویکرد میارکوف این بینی درصد تغییر تقاضای آب بخش کشاورزی  پیش

 . نشان داده شده است 10تا  8)چرخشی مارکوف( نیز در نمودارهای سوئیچینگ 
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 های پژوهش مأخذ: یافته

 مارکوفچرخشی به روش  گیلانکشاورزی استان  بخش بینی تقاضای آب پیش -8نمودار 
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 مارکوفکشاورزی استان گلستان به روش چرخشی  بخش بینی تقاضای آب پیش -9نمودار 
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 های پژوهش مأخذ: یافته

 مارکوفکشاورزی استان مازندران به روش چرخشی  بخش بینی تقاضای آب پیش -10نمودار 

بیا  مازنیدران،  ، گلستان و گیلان های  کشاورزی استان بخش بینی روند تقاضای آب پیش

دلییل   ، البتیه در میورد اسیتان گییلان، بیه     چندشیاخه شیده اسیت    ،رژیمی بودن مدل تأییدتوجه به 

صورت یک شاخه نمایش داده شیده   یکدیگر، روند چندشاخه بهبینی به  نزدیک بودن نتایج پیش

هیای   بینیی  پییش  بیه  هیای چندگانیه   وجود رژیم تأیید، روند تاریخی تقاضا و سخن . به دیگراست

هیای گییلان و    در اسیتان  ،5و  4همچنیین، بیا عناییت بیه نتیایج جیداول       د. انجامیمتفاوت خواهد 

بینیی رژییم دو قابیل     نتیایج پییش   رو، ؛ از اینواقع شده بود تأییدرژیم صفر و یک مورد  ،گلستان

رونیدهای  دهید.   اتکا نیست )روند بنفش(. خط سبز رنگ حالیت رگرسییون خطیی را نشیان میی     



هاي......  استان يآب در بخش كشاورز يتقاضا بينی پيش    

۲٤۱ 

یک و صفر از روند تغیییر درصیدی آتیی     های بینی رژیم بیانگر پیش ،ترتیب کی و قرمز نیز بهمش

 تقاضای آب بخش کشاورزی هستند.  

شیود، رونید آتیی تقاضیای آب بخیش کشیاورزی        ملاحظه میی  8که در نمودار  گونه همان

ییک رونید کاهشیی را نشیان      رژییم  استان گیلان در سه حالت رگرسییون معمیولی، رژییم صیفر و    

را بیرای تقاضیای آب بخیش     یی متفیاوت رونیدها  10و  9هیای  نمودار ؛ امیا بیرخلاف آن،  دهید  می

دهید   نشیان میی   9به نمیودار   نگاهیکنند.  بینی می پیشهای گلستان و مازندران  کشاورزی در استان

رژییم صیفر    بینی افزایش تقاضا را دارد، در حالی که شده، رژیم یک پیشتأییدهای  که از بین رژیم

بییانگر اخیتلاف بیین مقیادیر      10 نتایج نمیودار  ،افت تقاضا را متصور است. همچنین ا تأکید جدیب

رژییم دو   ای کیه  گونیه  ، بیه بخیش کشیاورزی اسیت    ةشید  بینی درصد تغییر میزان تقاضای آب پیش

در مقابیل، رژییم    ؛ وو رژیم یک روند نوسانی را متصور اسیت  کردهبینی  افزایش در تقاضا را پیش

کیه همیواره تعیداد سیناریوی بیشیتر       کنید. از آنجیا   بینی می صفر افت قابل توجهی را در تقاضا پیش

رییزان حیوزه میدیریت آب بخیش      برنامیه  بهتیر اسیت   ،ردآو برای آینده احتمال خطیا را پیایین میی   

گیرند تا بتوان با توجه به هیر   هایی استفاده کنند که حالات مختلف را در نظر می از مدل کشاورزی

میدل شیبکه عصیبی    دو نتایج ارزیابی عملکرد  بر اساس د و آماده بود.کرسناریویی جداگانه تهیه  ،حالت

 د.یت دارسوئیچینگ ارجح -راستا با این نظر، رویکرد مارکوف سوئیچینگ نیز هم -و مارکوف

مختلیف تقاضیای آب در بخیش    هیای   بینی احتمال وقوع رژییم  پیش 12جدول در ادامه، 

 1402:4تیا   1398:1را بیرای دوره   میارکوف کشاورزی سه استان مورد مطالعهبه روش چرخشی 

 دهد.  نشان می
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های مختلف تقاضای آب بخش کشاورزی به روش  بینی احتمال وقوع رژیم پیش -12جدول 

 1402:4تا  1398:1دوره  برای سوئیچینگ -مارکوف

 مازندران گیلان گلستان
 دوره

 رژیم صفر رژیم یک رژیم دو رژیم صفر رژیم یک رژیم صفر رژیم یک

5/0 5/0 774/0 226/0 333/0 333/0 333/0 1398:1 

5/0 5/0 716/0 284/0 333/0 333/0 333/0 1398:2 

5/0 5/0 696/0 304/0 333/0 333/0 333/0 1398:3 

5/0 5/0 689/0 311/0 333/0 333/0 333/0 1398:4 

5/0 5/0 686/0 314/0 333/0 333/0 333/0 1399:1 

5/0 5/0 685/0 315/0 333/0 333/0 333/0 1399:2 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 
5/0 5/0 685/0 315/0 333/0 333/0 333/0 1402:4 

 های پژوهش مأخذ: یافته

در  1402تیا   1398بینی سالانه سرانه بر حسیب متیر مکعیب/ نفیر بیرای دوره       های پیش داده

بینی فصلی لگاریتم تقاضای سرانه بیر حسیب    های پیش ها همان داده . این دادهمده استآ 13جدول 

 .  است تبدیل شدههای سالانه بر حسب متر مکعب/ نفر  که به داده استمیلیون متر مکعب/ نفر 

شبکه عصبی و  هایا رویکردبینی سالانه تقاضای آب بخش کشاورزی ب پیش -13جدول 

 )متر مکعب/ نفر(1402تا  1398دوره  برای سوئیچینگ -مارکوف

 سوئیچینگ -مارکوفرویکرد  رویکرد شبکه عصبی
 دوره

 گلستان گیلان مازندران گلستان گیلان مازندران

673/549 465/249 112/658 169/509 340/249 842/652 1398 

120/534 445/245 983/663 326/492 889/241 337/659 1399 

898/523 774/241 556/668 783/445 016/232 261/654 1400 

634/496 464/243 551/669 063/442 452/222 626/637 1401 

579/516 663/247 462/669 408/395 264/214 998/618 1402 

 های پژوهش مأخذ: یافته
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رونیید کلییی تقاضییای آب بخییش  ،رویکییرد شییبکه عصییبی 13بییر اسییاس نتییایج جییدول 

کیرده ودر  بینیی   کشاورزی در مازندران نزولی، در گیلان نوسیانی و در گلسیتان صیعودی پییش    

تقاضای آب بخش کشاورزی برای هر سیه اسیتان    روند کلی نیز سوئیچینگ -مارکوفرویکرد 

 ده است. شبینی  نزولی پیش

 و پیشنهادها گیری نتیجه

گلسیتان،  هیای   بینی تقاضیای آب بخیش کشیاورزی بیرای اسیتان      پیشة حاضر مطالعهدف 

در ایین راسیتا، از دو میدل شیبکه عصیبی و      بیوده و  1402:4تا  1398:1دوره  طیگیلان و مازندران 

( Denton, 1971دنتیون ) شیده بیه روش    های فصلی و داده )چرخشی مارکوف( سوئیچینگ -مارکوف

 استفاده شده است. 1397:4تا  1380:1 دورة طی

سازی، آزمون ریشه واحید روی متغیرهیا    اطمینان از کاذب نبودن مدل برایدر گام اول، 

نتیایج حاصیل از    رو، از ایین  ه واجرا شد که نتایج بیانگر مانیا بیودن تمیام متغیرهیا در سیطح بیود      

ی سیه  شبکه عصبی مصینوعی بیرای تقاضیای آب کشیاورز    . الگوی بهینه ستبینی قابل اتکا پیش

های متغیر وابسته برای هر  چند، وقفهرون در لایه پنهان برآورد شد. هرنو دهبا  استان مورد مطالعه

متفاوت شناسایی شدند. در گام بعدی، تقاضیای آب بخیش کشیاورزی     به تعداد از الگوها کدام

تعیداد  تخمین زده شید. در ایین میدل نییز      فمارکودر سه استان مورد بررسی به روش چرخشی 

(، الگیوی بهینیه   AICها متمایز از هم شناسایی شدند. با استفاده از معیار آکائیک ) ها و وقفه رژیم

، مشخص شید کیه الگوهیای رژیمیی     نمایی درستبر اساس آزمون نسبت  ،انتخاب شد. همچنین

بیشتری برخوردارند. به عبیارت بهتیر، تقاضیای     کارآیینسبت به الگوهای خطی )غیررژیمی( از 

کیه رابطیه    ، بیدین معنیی  رفتیار رژیمیی دارد   هیای میورد بررسیی    آب بخش کشاورزی در استان

اسیتفاده از   رو، از اینو  تقاضای آب بخش کشاورزی غیرخطی بوده و به شکل تغییر رژیم است

 کیارآیی مقایسیه  اشیت.  بینی ضرورت خواهد د سازی و پیش در مدل مارکوفرویکرد چرخشی 

بیا   میارکوف شبکه عصبی مصنوعی و چرخشیی   های شده به روشهای تقاضای آب برآورد مدل
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قیدر  (، مییانگین  RMSE(، مجذور میانگین مربعات خطا )MSEمیانگین مربعات خطا )معیارهای 

سازی تقاضای  ( نشان داد که مدلMAPEدرصد خطا )قدر مطلق ( و میانگین MAEخطا )مطلق 

آب در بخش کشاورزی برای سه استان مازنیدران، گلسیتان و گییلان در دوره میورد مطالعیه بیا       

کیاراتر از میدل شیبکه عصیبی مصینوعی اسیت. پیس از ایین مرحلیه،           میارکوف روش چرخشی 

بینی تقاضیای آب بخیش کشیاورزی بیرای سیه اسیتان بیه هیر دو روش بیرای دوره فصیلی            پیش

 وارائیه شیده    13و  12در جیداول   ،ترتییب  ، بیه 1402تا  1398سالانه  دورة و 1402:4تا  1398:1

 در تفکییک اسیتان   بیه  یادشده دو روشها باهر  بینی نتایج پیشبرای درک بهتر روندها، همچنین، 

 .  شده است نمایش داده 10تا  5نمودارهای 

بیه ییک در   مشخص است، احتمال بقا و انتقال از رژییم صیفر    12گونه که در جدول  همان

، لیزوم ایجیاد دو   9رو، با تطبییق ایین نتیجیه بیا نتیایج نمیودار        استان گلستان با هم برابر است؛ از این

سناریوی متفاوت )یکی، برای احتمال افزایش تقاضا و دیگری، برای احتمال کاهش تقاضیای آب  

گیذاران اسیتانی در اسیتان     شود کیه سیاسیت   در بخش کشاورزی( وجود دارد. بنابراین، پیشنهاد می

منظیور میدیریت ذخیایر آب بیرای      گلستان در این حوزه بداین نکتیه توجیه داشیته و دو سیناریو بیه     

 فصول آتی آماده کنند تا در صورت تحقق هر کدام، بخش کشاورزی با بحران مواجه نشود.  

 در مورد استان گیلان، وضعیت متفاوت است و احتمال بقای رژییم ییک بییش از رژییم    

رو،  بینی هر دو تقریباً مشابه است و از این ، نتایج پیش8صفر است. البته، با عنایت به نتایج نمودار 

 رود که با تحقق این روند، ذخایر آبی تقویت شود.  احتمال می

همیراه رژییم    های صفر و یک به اما در خصو  استان مازندران، با عنایت به اعتبار رژیم

، بایید مسیئولان   10، با توجه به نمیودار  همچنینها و  قال مساوی بین رژیماحتمالات بقا و انت ودو 

استانی به تدوین سه سناریو در خصو  مدیریت آب بخش کشیاورزی بپردازنید )یکیی، بیرای     

حالت تحقق کاهش تقاضا و دیگری، برای نوسان تقاضا و یکی دیگر هم برای افیزایش تقاضیا(   

 و برای همه حالات، آمادگی لازم وجود داشته باشد. تا از اتلاف منابع آبی جلوگیری شود
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های تقاضای آب بخش کشیاورزی در   بینی صورت کلی، روند سالانه پیش با این حال، به

رود  رو، انتظیار میی   سوئیچینگ نزولی است؛ از ایین  -سه استان مورد بررسی با رویکرد مارکوف

 که با مدیریت صحیح، ذخایر آبی تقویت شود.  

بینیی تقاضییای آب بخییش   سیازی و پیییش  حاضییر، بیرای مییدل  بیه نتییایج تحقییق  بیا توجییه  

جیای رویکیرد    یا همان چرخشی مارکوفبه سوئیچینگ -کشاورزی، استفاده از رویکرد مارکوف

، زییرا ایین میدل مطیابق بیا      شود به دیگر پژوهشگران این حوزهتوصیه می شبکه عصبی مصنوعی

رویکرد شبکه عصیبی مصینوعی   هتری در مقایسه با ، عملکرد بکارآیینتایج حاصل از معیارهای 

 داشته است.
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