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Figure 1- Geographical location of case study 
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1.  ¾{¤ív óÿv ¿ÿ½ Ăí wù ćwþ{ù Ăz Ă«Ā£ wz ºÉwz ā¹v¹ µ½

 ówÅ-+++ $,+  wz ó¹wÞù ¢Åv #¾Ąù-  ¾{ùwÅ¹ ówÅ-+++ 

$,-  ćwù¹ üĉ¾·j ¾ñv yĊ£¾£ üĊúă Ăz ÿ ¹Āz ºăvĀ· #½»j

Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹ ¾æÍ ¾ĉ¿  ¿ÿ½ ½¹ ¹v¾ñ-+- µ½  ¾zv¾z ºÉwz ā¹v¹

-+ $ ôĉ½ÿj., ā¹v¹ øĊÚþ£ ¿v ºÞz )¢Åv #üĉ¹½ÿ¾å  ¾z wă

ûvºþ{¸ĉ Ì·wÉ ªþ~ IĈÅĀĊõÿÁ ¿ÿ½ ÃwÅv ôùwÉ wă  ÔÅĀ¤ù

 ÔÅĀ¤ù Iûvºþ{¸ĉ Ăú£w· ¿ÿ½ ÔÅĀ¤ù Iûvºþ{¸ĉ ¿wáj ¿ÿ½

¹vºÞ£  ûvºþ{¸ĉ ôÎå óĀÕ ÔÅĀ¤ù Iûvºþ{¸ĉ ćwă¿ÿ½ ĂýđwÅ

 ćv¾z ºÉ½ ôÎå óĀÕ ÔÅĀ¤ù ÿ üĉvÆù āwò¤Æĉv ©¾¸¤

ºýºĉ¹¾ñ $Mesgari et al., 2020#) ºÞz ¿v  ©v¾¸¤Åv

Ì·wÉ  Èýv¹ û¹½ÿj ¢Å¹ Ăz ÿ ûvºþ{¸ĉ äö¤¸ù ćwă

ā¹v¹ ÷ÿ¹ ć¾Å ¿v IËĀÎ· üĉv ½¹ Ĉ{Åwþù  Ăö³¾ù üĉv ½¹ wă

)ºÉ ā¹wæ¤Åv ā¹v¹ Ăö³¾ù üĉv ½¹  ÿ¹ Ăz Ĉå¹wÎ£ ¡½ĀÍ Ăz wă

 È¸z ÿ Ç¿ĀùjûĀù¿j óºù Ç¿Āùj ćv¾z )ºýºÉ øĊÆê£  wă

ā¹v¹  ¢ÝwÅ Ăz ÓĀz¾ù ćwă,0 $ ®ĉĀþĉ¾ñ ¢éÿ Ăz,35.+  Ăz

 #Ĉö´ù ¢éÿ©ºþþÅ āwò¤Æĉv ć¹ÿ½ÿ ûvĀþÝ Ăz óºù wă 

ÈĊ~ ûvĀ¤z ûj ÃwÅv¾z w£ ºýºÉ xw¸¤ýv  ćv¾z ûvºþ{¸ĉ ĈþĊz

 ¡wÝwÅ,3 I-, I++ I+. ®ĉĀþĉ¾ñ ¢éÿ Ăz ÷w¬ýv )¹¾Ċñ ½¹ 

Üévÿ óºù ćv½v¹ ÈÉ  ½¹ )¢Åv Ĉ«ÿ¾· ½wĄ¯ ÿ ć¹ÿ½ÿ

v Ăz ÷¿đ w¬þĉv Èăwí Iûvºþ{¸ĉ ¿v ½ĀÚþù Ăí ¢Åv ā½wÉ

¹v¾òĊ¤ýwÅ Ă«½¹ ¾æÍ ¾ĉ¿ ÿ ¾æÍ Ăz ìÊ· ćwù¹ ½¹ Ĉîĉ ¿v 

¢ÝwÅ ćwă ,3 I-, I++ ÿ +. Ĉù ā¹v¹ ²ĉ¾Ê£ ¿v ºÞz )ºÉwz  wă

ā¹v¹ ìĊîæ£ ÿ ûwùºĊ¯ ÛĀý ÿ  ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ½wí Çÿ½ Iwă

üĉv )ºÉ ºþăvĀ· ²ĉ¾Ê£ ìĊîæ£ Ăz ÈăÿÂ~ 

ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ ćwă Ăî{É 

Ăî{É ½wÎ¤·v Ăz Ăí ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ ćwă $ANNs#, 

Ĉù āºĊùwý  ºþ¤Æă ºþú£½ºé ĈÑwĉ½ ½vÀzv ìĉ Üévÿ ½¹ ºýĀÉ

 Ă¤·wÅ ìĉÁĀõĀĊz Ĉ{ÎÝ ø¤ÆĊÅ ¿v ā¹wÅ ºĊöê£ wz Ăí

āºÉ  ºýv$Fulop et al., 1998#. Ăî{É  ûvĀþÝ Ăz Ĉ{ÎÝ ćwă

ĈÖ·¾Ċá ÿ ć¾¤ùv½w~wý ćwăºýÿ½ ÌĊ¸Ê£ óºù ìĉJ 

Ĉù ºývĀ£  ¢é¹ wzÈĊz ć¾£ Çÿ½ Ăz ¢{Æý  ¿v ć½wùj ćwă

Ăöú« Çÿ½ ĈýĀĊÅ¾ñ½J Ôzvÿ½ ĈÖ·¾Ċá āºĊ°Ċ~  üĊz

¾Ċâ¤ù  vºĊ~ v½ ôê¤Æù ÿ Ă¤Æzvÿ ćwăþíþº $Cross et al., 

1995)# Ĉù ĈÞÅ Çÿ½ üĉv ½¹ ¾z ¹ĀÉ  Ĉ£v» Ôzvÿ½ ÃwÅv

ā¹v¹ üĊzwù  ÿ ôê¤Æù ćwă¾Ċâ¤ù üĊzwù ĈÖ·¾Ċá Ĉ¤Éwòý Iwă

                                                 
1
 Artificial neural networks 

$ ¹¹¾ñ ½v¾é¾z Ă¤ÆzvÿHosseini et al., 2016I#  ¡½w{Ý Ăz

Ăî{É ¾òĉ¹ Ĉù Ĉ{ÎÝ ćwă  ºþývĀ£ ¹Ā«Āù Ĉòþăwúă ÿ øÚý

¹v¹ ô·v¹ ½¹ā  vºĊ~ v½ wăā¹¾í ¾z ÿ  ºăvĀÉ ć¾Å ìĉ ÃwÅv

½v¹¾z$ āºĉº~ ìĉ Ĉñ½Àz ÿ ÛĀéÿ #ć¹ÿ½ÿ ćwă ÈĊ~ v½  ĈþĊz

ºĉwúý $Conrads and Roehle, 1999)# Ăî{É Ĉ{ÎÝ  ĈÝĀþÎù

Ăĉđ ÛĀý ĂÅ ¿v ôîÊ¤ù Ĉù ºÉwzI ć¹ÿ½ÿ Ăĉđ ā¹v¹ Ăí  v½ wă

Ĉù Üĉ¿Ā£ Ăî{É ½¹ íûwĄþ~ Ăĉđ Iºþ-  Ç¿v¹¾~ óĀuÆù Ăí

ā¹v¹  ć¹ÿ½ÿ ÃwÅv ¾z v½ ªĉw¤ý Ăí Ĉ«ÿ¾· Ăĉđ ÿ ā¹Āz wă

Ĉù ©v¾¸¤Åv Ì¸Êù Ăĉđ ¹vºÞ£ )ºþí ûÿ¾ý ¹vºÞ£ ÿ wă  ćwă

 wÖ· ÿ ĈÞÅ ĂöĊÅÿ Ăz ÿ ±v¾Õ ¾Úý wz ûwĄþ~ Ăĉđ ½¹ ¹Ā«Āù

Ĉù Ì¸Êù  ¹ĀÉ$Solaimani, 2009)#  Ĉ{ÎÝ Ăî{É ½¹

ºþ¯ ûÿ¾¤ Å¾~ Ăĉđ.÷ÿ¹ Ăĉđ ć¹ÿ½ÿ ½v¹¾z óÿv Ăĉđ I  ÿ ā¹Āz

ôĊîÊ£ v½ ÷ĀÅ Ăĉđ ć¹ÿ½ÿ J÷ÿ¹ Ăĉđ Ĉ«ÿ¾· Ĉù ºă¹ 

$Chelani, et al., 2002#)  ø¤ĉ½Āòõvï¾{ýĀõ( ¡½vĀí½wù  ìĉ

ôévº³ ćv¾z Ăí ¢Åv ü£ĀĊý Çÿ½ ¿v Ëw· ÛĀý  ĈÞzw£ ć¿wÅ

 ¡wÞz¾ù ÛĀú¬ù ¿v ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ĈÖ·¾Ċá ÜzvĀ£ ¾ĉwÅ

Ĉù Ăî{É Ç¿Āùj ćw¤Åv½ ½¹ Çÿ½ üĉv )¹¾Ċñ  Ĉ{ÎÝ ćwă

Ĉù yÅwþù ½wĊÆz Ăî{É ½¹ Ĉĉj½wí Ì·wÉ v¾ĉ¿ )ºÉwz  ćwă

¢Åv ¡wÞz¾ù üĊòýwĊù ćwÖ· Ĉ{ÎÝ $Hagan et al., 

2014#)  üĉv ½¹ v¼õĂÞõwÖù  üĊĊÞ£ wþ{ù ø¤ĉ½Āòõv ûvĀþÝ Ăz ÀĊý

ºĉ¹¾ñ ÿ ¿v ĂQý ówê¤ýv Üzw£  ¢Ą«āw£Āí ¹½ÿj¾z  ćwù¹ ¡ºù

 āwò¤Æĉv ½¹ ôévº³ćºĉºúă ºÉ Ă¤å¾ñ ā¾Ąz ©ºþþÅ 

óÿº«$ -#¿v ĈÖ· ¾Ċá wĉ ÿ ĈÖ· Üzw£ ìĉ ówê¤ýv Üzw£ I n 

Ĉù  ½¹ ûÿ½Āý ¡wĊÍĀÎ· üĊĊÞ£ ćv¾z ówê¤ýv Üzw£ ¿v )ºÉwz

w¤Åv½wÆù ô³ ćtĈù ā¹wæ¤Åv äö¤¸ù ô  ¹ĀÉ$Hagan et 

al., 2014#. 

Table 2- Transfer functions used in this study 
óÿº«-(  ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ówê¤ýv ÜzvĀ£ üĉvĂÞõwÖù 

Abbreviation Description 

hardlims Symmetric hard limit transfer 

function 
logsig Log sigmoid transfer function 
poslin Positive linear transfer function 
radbas Radial basis transfer function 

satlins Symmetric saturating linear transfer 

function 

satlin Saturating linear transfer function 

softmax Soft max transfer function 

tansig Hyperbolic tangent sigmoid transfer 

function 

tribas Triangular basis transfer function 

                                                 
2 Hidden layer 
3
 Multilayer perceptron 
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 ¹½vºýw¤Åvā¹v¹ ć¿wÅ wă 

Ĉ{ÎÝ Ăî{É ¢Ċăwù Ăz Ă«Ā£ wz ā¹v¹ yĊ£¾£ Ăz Ăí  wă

I¢ÆĊý Ă¤Æzvÿ ā¹v¹  ćwăùĀêæ¹ ā¹v¹ Äĉ¾£wù ¿v  ÿ ã¼³ wă

ā¹v¹ Ĉéwz wă ºýºÉ Ă¤¸Ċùj øă ½¹) ā¹v¹ û¹¾í ¹½vÿ  Ăz wă

¢é¹ Èăwí y{Å ÷w· ¡½ĀÍ ¢Ý¾Å Èăwí ÿ  Ăî{É

Ĉù  Ç¿½v û¹¾í ûwÆîĉ ćv¾z ½ĀÚþù üĊúă Ăz ¹ĀÉā¹v¹  wă

 vº¤zv IĂî{É ćv¾zā¹v¹  wă¹ºÝ ÿ¹ üĊz ,*+  ÿ4*+  ¹½vºýw¤Åv

ºýºÉ $Ăõ¹wÞù ,# º³ ¿v ÈĊz ûºÉ ì¯Āí Üýwù ½wí üĉv I

û¿ÿ ûÿ½Āý ÷wòþă ¹ÿ¿ Ûw{Év ¿v ć¾ĊñĀö« y{Å ÿ wă  wă

Ĉù I¹ĀÉ ā¹v¹ wăć ĂĊ{É ½¹ ā¹wæ¤Åv ¿v ºÞz āºÉ ówù¾ý ć¿wÅI 

 ºþ¤Êñ¾z ĈÞévÿ ½vºêù Ăz Hosseini et al., 2016)#) 

$,# 8 πȢψ 
8 8

8  8
πȢρ 

8  IāºÉ ¹½vºýw¤Åv ½vºêù8  ÿ ówù¾ý¾Ċá ½vºêù8  ÿ

8 ā¹v¹ ĂþĊÊĊz ÿ ĂþĊúí ¾ĉ¹wêù yĊ£¾£ Ăz  ówù¾ý¾Ċá wă

Ĉù  )ºþÉwzćv¾z ā¹v¹ û¹¾í ÃĀîÞù  Ăz āºÉ ówù¾ý ćwă

ā¹v¹  ćwăówù¾ý¾Ċá  ¿v ¾¤Ąz Èĉwúý ÿ ĂÆĉwêù ¢Ą«Ăõ¹wÞù - 

Ĉù ā¹wæ¤Åv )¹ĀÉ 

$-# 8
8 8 8 πȢρ

πȢψ
8  

ā¹v¹  wă$3//  ÿ ôĉ½ÿj āwù ½¹ Ĉ¤ÝwÅ ā¹v¹310  Ĉ¤ÝwÅ ā¹v¹

 #¾{¤ív āwù ½¹ Üzw£ ¿v ā¹wæ¤Åv wzDividerand  ¢õw³ ÿ

Sample ā½Ā£wí  ćvIºýºĉ¹¾ñ ā¹v¹  ĈÅ½¾z ¢õw³ ĂÅ ½¹ wă

 óÿv ¢õw³½¹ ºýºĉ¹¾ñ4+  ¢õw³½¹ ÿ ºÍ½¹ ÷ÿ¹3+  ºÍ½¹

 ÷ĀÅ ¢õw³½¹ ÿ20 ā¹v¹ üĉv ¿v ºÍ½¹  óºù Ç¿Āùj ćv¾z wă

 yĊ£¾£ Ăz ÿ,+  IºÍ½¹-+  ÿ ºÍ½¹-0  ÀĊý āºýwúĊéwz ºÍ½¹

óºù ¢é¹ ûĀù¿j ćv¾z )ºýºÉ ā¹v¹ ËwÎ¤·v wă 

 Ĉzwĉ¿½vĂî{É ¹¾îöúÝ 

óºù Ĉĉj½wí Ĉzwĉ¿½v ½ĀÚþù Ăz ¿v IāºÉ ā¹wæ¤Åv ćwă 

wÖ· ¡wÞz¾ù üĊòýwĊù,  ÿ ĂÊĉ½wÖ· ¡wÞz¾ù üĊòýwĊù- I

wÖ· èöÖù½ºé üĊòýwĊù.Ĉò¤Æ{úă yĉ¾Ñ I/ ºÉ ā¹wæ¤Åv 

$¡đ¹wÞù .  Ĉõv1#) 

$.# 
-3%

В 1 1

.
 

$/# 
2-3%

В 1 1

.
 

                                                 
1
 Mean Square Error 

2 Root Mean Square Error 
3
 Mean Absolute Error 

4 Correlation Coefficient 

$0# 
-!%

В 1 1

.
 

$1# 
2

В 1 1 1 1

В 1 1 1 1

1  

1 ÿ 1 êùw¹ĉ¾ āºăwÊù āºÉ ĂĊ{É ć¿wÅ āºÉ ćwù¹ 

ôévº³ I1 ÿ 1 êùw¹ĉ¾ ÔÅĀ¤ù  āºăwÊùāºÉ  ÿ

ĂĊ{É  āºÉ ć¿wÅº³ ćwù¹ôév ÿ . ¡vºăwÊù ¹vºÞ£ Ĉù )ºÉwz 

¦´z ÿ ªĉw¤ý 
ā¹v¹ ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ ¿v ºÞz  Ăí ºĉ¹¾ñ Ì¸Êù wă

ÈĊz ÛĀéÿ Ĉývÿv¾å üĉ¾£ üĊõÿv ûvºþ{¸ĉ  āÀĊĉw~ Ã½¹ÿ¿ ćwă

 āwù ½¹ ÿ ¾{¤ív¾{ùvĀý ÈĊz ÿ  ÛĀéÿ Ĉývÿv¾å üĉ¾£ üĉ¾·j

ûvºþ{¸ĉ  ā½wĄz Ã½¾ĉ¹ ćwă ½¹ āwù ÿ Ã½wùÿj ÛĀéÿ Ăz ôĉ½

Ĉù ºýºýĀĊ~ óÿº«$ .# üĉv ½¹ v¼õ )ÈăÿÂ~ āwù  ćwă ÿ ¾{¤ív

ÿjôĉ½ āwù ûvĀþÝ Ăz  ćwù¹ ôévº³ ¹½ÿj¾z ¢Ą« wþ{ù ćwă

 ¡wÝwÅ ½¹ Ăýw{É-,5.+ I++5.+ I.5.+  ÿ15.+  ĂêĊé¹

¹vºùwz #Ĉö´ù ¢éÿ Ăz$ )ºýºĉ¹¾ñ xw¸¤ýv  Ĉ{ÎÝ Ăî{É óºù

 ¹vºÞ£ ÿ ûwĄþ~ Ăĉđ ÿ¹ wz,  w£,+  ûwĄþ~ Ăĉđ ¾ă ćv¾z ûÿ¾ý

ćºþz½w¤·wÅ ºÉ  ć¾Ċñ¹wĉ ÜzvĀ£ ¹¾îöúÝ Ä Å ÿhardlims I

logsig Iposlin Iradbas Isatlins Isatlin Isoftmax Itansig 

 ÿtribas  ¢Ą« çĀå ½w¤·wÅ ½¹ Ăýw{É ôévº³ ćwăwù¹ ¹½ÿj¾z

 ćv¾z. I1 I4  ÿ,- ā¹v¹ ìĊîæ£ ¢õw³ ĂÅ ÿ āºþĉj ¢ÝwÅ  wă

 ûĀù¿j ÿ Ç¿Āùj È¸z ½¹ Ăz )¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù

¡½w{Ý ¾òĉ¹ ,+3++ Ĉ«ÿ¾· wĉ ÈĊ~  ĈþĊz

$,+,+4/.ā¹v¹ ìĊîæ£ ¡đw³ ¹vºÞ£$ #  ¹vºÞ£ Iwă

 Iówê¤ýv ÜzvĀ£ ¹vºÞ£ I¢ÝwÅ Ióÿv ûwĄþ~ Ăĉđ ûÿ¾ý ¹vºÞ£

 ÛĀú¬ù ½¹ wĉ ÿ āwù ¾ă ćv¾z #÷ÿ¹ ûwĄþ~ Ăĉđ ûÿ¾ý ¹vºÞ£

-,1++ ÈĊ~ āwù ćv¾z ôévº³ ćwù¹ ĈþĊz  ÿ ôĉ½ÿj ćwă

 ĂÆĉwêù wz ¢ĉwĄý ½¹ )ºĉ¹¾ñ Ă{Åw´ù ¾{¤íQvRMSE  ¢{§

ûÿ¾ý ¿v ìĉ ¾ă ½¹ óºù ćv¾«v ¿v ôÍw³ āºÉ  ¹vºÞ£ Iwă

ûÿ¾ý ĂþĊĄz  Ăî{É ½w¤·wÅ ćv¾z wăøí wz  wÖ· ½vºêù üĉ¾£

ĂQý ÜzvĀ£ ¿v ìĉ¾ă ćv¾z āwù ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù Ăýwñ  ÿ ¾{¤íQv ćwă

 óÿvº«$ ºĉ¹¾ñ xw¸¤ýv ÿ Ì¸Êù ôĉ½ÿj/  ÿ0 ½¹ )#

ā¹v¹ ìĊîæ£ ¹¾îöúÝ  ¡đw³ ½¹ wă-0ï20 I-+ï3+  ÿ,+ï

4+  ½vºêù Ăí ºĉ¹¾ñ Ì¸ÊùRMSE  ¡đw³ ĂĊöí ½¹

Mw{ĉ¾ê£ Ç¿Āùj êù ûĀù¿j È¸z ½¹ Ĉõÿ I¾zv¾z ½¹ wÖ· ½vº

 ¢õw³4+  ÿ Ç¿Āùj ćv¾z ºÍ½¹,+ ā¹v¹ ºÍ½¹  ćv¾z wă

øí ćwÖ· ûĀù¿j Ĉù ûwÊý ¹Ā· ¿v v½ ć¾£ ôîÉ$ ºă¹ -)#
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Table 3- Calculation of frost indicators at the studied station 
 óÿº«.(  Ă{Åw´ùÌ·wÉ ĂÞõwÖù ¹½Āù āwò¤Æĉv ½¹ ûvºþ{¸ĉ ćwă 

Year FF Mon LF Mon DF DR F 

2000 42 Nov 198 Apr  156 209 82 

2001-2002 20 Oct 182 Mar  162 203 82 

2002-2003 49 Nov 183 Apr  134 231 68 

2003-2004 35 Nov 200 Apr  165 200 84 

2004-2005 51 Nov 190 Apr  139 226 89 

2005-2006 21 Oct 174 Mar  153 212 78 

2006-2007 39 Nov 187 Apr  148 217 84 

2007-2008 33 Nov 169 Mar  136 229 93 

2008-2009 47 Nov 202 Apr  155 210 75 

2009-2010 20 Oct 173 Mar  153 212 49 

2010-2011 43 Nov 196 Apr  153 212 100 

2011-2012 23 Oct 183 Apr  160 205 110 

2012-2013 48 Nov 178 Mar  130 235 78 

2013-2014 7 Oct 183 Apr  176 189 93 

2014-2015 36 Nov 206 Apr  170 195 90 

2015-2016 34 Nov 185 Apr  151 214 81 

2016-2017 35 Nov 183 Apr  148 217 93 

2017-2018 19 Oct 206 Apr  187 178 90 

2018-2019 49 Nov 185 Apr  136 229 81 

2019-2020 39 Nov 185 Apr  146 219 81 

Avg. 34.50 Nov 187.40 Apr  152.90 212.10 84.05 

Max 51.00 Nov 206.00 Apr  187.00 235.00 110.00 

Min  7.00 Oct 169.00 Mar  130.00 178.00 49.00 
Y= Year, Mon=Month, FF= the occurrence of the first frost day, LF= the occurrence of the last frost day, DF= Duration of the frost season, DR= 

Duration of the growing season, F= annual number of frost days, Apr=April, Oct=October, Nov=November, Mar=March, 
 

  
Figure 2- The RMSE of models in the training (A) and testing (B) stages 

ôîÉ-( ½¹ wÖ· ¡wÞz¾ù üĊòýwĊù ½ÿ¼¬ù ā¹v¹ ìĊîæ£ $ Ç¿Āùj ô³v¾ù ½¹ wăA$ ûĀù¿j ÿ #B# 
 

Table 4- The best RMSE for transfer functions in April and October 
 óÿº«/(  ½vºêù üĉ¾¤ĄzRMSE  ûĀù¿j Ăö³¾ù ½¹āwù ½¹ äö¤¸ù ÜzvĀ£ ćv¾z ¾{¤íQv ÿ ôĉ½ÿj ćwă  

Mon Hr  Hardlims Logsig Poslin Radbas Satlins Satlin  Softmax Tansig Tribas 

Apr . 3 2.02 1.17 1.38 1.40 1.30 1.28 1.18 1.52 1.42 

Apr . 6 2.42 1.90 1.75 1.79 2.13 1.78 1.81 1.61 1.81 

Apr . 9 2.45 1.92 1.88 2.09 2.36 1.94 2.39 2.06 1.90 

Apr . 12 2.66 2.35 2.41 2.57 2.00 2.06 2.08 2.38 2.12 

Oct. 3 2.19 1.87 1.79 1.60 1.94 2.08 1.77 1.84 1.89 

Oct. 6 2.44 2.06 1.96 2.05 2.41 2.28 2.09 2.04 2.12 

Oct. 9 3.00 2.17 1.99 2.03 2.37 2.43 2.59 2.65 2.43 

Oct. 12 2.89 2.87 2.72 2.92 2.48 2.53 2.77 2.67 2.36 

Mon=Month, Hr= Hour, Apr = April, Oct = October 

B A 
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Table 5- Choose the best number of hidden neurons for different functions in April and October 
 óÿº«0( Ăĉđ ½¹ ûÿ¾ý ¹vºÞ£ üĉ¾¤Ąz xw¸¤ýv ûwĄþ~ ćwă  ûĀù¿j Ăö³¾ù ½¹āwù ½¹ äö¤¸ù ÜzvĀ£ ćv¾z ¾{¤íQv ÿ ôĉ½ÿj ćwă 

Mon Hr  
Hardlims Logsig Poslin Radbas Satlins Satlin  Softmax Tansig Tribas 

L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2 

Apr . 3 10 3 9 5 9 4 10 5 10 1 10 1 6 1 9 5 8 5 

Apr . 6 9 6 9 3 7 6 10 8 9 3 8 4 10 8 10 8 9 8 

Apr . 9 9 2 7 4 7 8 10 5 8 9 10 7 10 10 8 5 7 6 

Apr . 12 9 10 8 10 8 10 8 5 7 9 10 4 8 5 9 3 10 1 

Oct. 3 9 8 9 8 8 3 8 7 9 7 9 2 10 2 10 2 10 2 

Oct. 6 7 5 9 1 10 9 6 7 9 4 10 1 10 10 10 2 9 7 

Oct. 9 10 4 9 4 6 1 10 7 10 4 9 7 10 10 9 5 10 6 

Oct. 12 10 7 6 2 8 8 10 2 7 1 9 6 9 3 7 7 8 8 

Mon=Month, Hr= Hour, Apr = April, Oct = October, L: hidden layer 

Ăî{É ½¹ ówê¤ýv Üzw£ ÛĀý xw¸¤ýv  ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ ćwă

 ôîÉ ½¹ )¹½v¹ ĈĉvÀÆz ¢Ċúăv.  ówê¤ýv ÜzvĀ£logsig  ÿ

radbas  ½vºêù wz yĊ£¾£ ĂzMSE .1,0*,  ÿ02/3*-  ÿ

 ½vºêù üĊþ°úăRMSE ,113*,  ÿ1+/1*, èĊé¹  ÿ üĉ¾£

 ówê¤ýv Üzw£hardlims wz  ½vºêùMSE +3.2*/  ÿ23-.*/  ÿ

RMSE +-+3*-  ÿ,314*- āwù ćv¾z  ćwăôĉ½ÿj ¾{¤íQv ÿ  Ăz

 ûvĀþÝøí ¢é¹ üĉ¾£  ÜzvĀ£ ówê¤ývºýºĉ¹¾ñ Ì¸Êù) ½¹  ôîÉ

/I  ówê¤ýv Üzw£hardlims  ½vºêù wzRMSE  IûĀù¿j Ăö³¾ù ½¹

/,32*-  ÿ ôĉ½ÿj āwù ½¹//.4*- ¾{¤íQv āwù ½¹ äĊÞÑ  üĉ¾£

 ówê¤ýv ÜzvĀ£ ÿtansig  ÿposlin  ½vºêù wz1,,*,  ÿ4013*, 

 ćwù¹ ¹½ÿj¾z ¢Ą«1 I¾{¤íQv ÿ ôĉ½ÿj āwù ½¹ Ĉ£j ¢ÝwÅ Ăz 

ûvĀþÝ üĉ¾¤Ąz Üzw£ ówê¤ýv üĊĊÞ£ )ºýºÉ  ½vºêùRMSE  ½¹

 wz ¾zv¾z ÀĊý ¾{¤ív ÿ ôĉ½ÿj āwù ½¹ Ç¿Āùj ¢õw³32+1*, ÿ 

----*- ÿ ½vºêù Ĉò¤Æ{úă 3.*+ ÿ 21*+ Ĉù )ºÉwz 

 
 

 

 

 
Figure 3- Evaluation of predict data with actual data in the training and testing stages in April and October at 21:30 

 ôîÉ.( ā¹v¹ Ĉzwĉ¿½v ā¹v¹ wz āºÉ ¹½ÿj¾z ćwă  ½¹ ĈÞévÿ ćwăô³v¾ù  ûĀù¿j ÿ Ç¿Āùjāwù ½¹  ¢ÝwÅ ½¹ ¾{¤íQv ÿ ôĉ½ÿj ćwă-,5.+  
 

ā¹v¹ Ĉzwĉ¿½v ½¹ ā¹v¹ wz āºÉ ¹½ÿj¾z ćwă  ¢Ą« ĈÞévÿ ćwă

 ćwù¹ ôévº³ ¹½ÿj¾z4 ôîÉ$ āºþĉj ¢ÝwÅ0 ówê¤ýv ÜzvĀ£ J#

poslin  ÿhardlims  ½vºêù wz ¾{¤íQv ÿ ôĉ½ÿj āwù ÿ¹ ¾ă ½¹

RMSEI 3221*, I4331*,  ÿ/0/+*- I40-4*-  ûvĀþÝ Ăz

 ówê¤ýv Üzw£ üĉ¾£ºz ÿ üĉ¾¤Ąz)ºýºĉ¹¾ñ Ì¸Êù ¾ă  ½ºê¯

ā¹v¹ Ĉýwù¿ ĂöÍwå ÈĊz āºÉ ¹½ÿj¾z ćwă Ĉù ¾£ ½vºêù ¹ĀÉ 

wÖ· ÈĉvÀåv  vºĊ~ Èăwí ÀĊý Ĉò¤Æ{úă ½vºêù ÿ ā¹¾í vºĊ~

Ĉù  ówê¤ýv Üzw£ ÃwÅv üĉv ¾z Iºþíhardlims  ÿradbas  wz
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 ćwÖ· ½vºêù11*-  ÿ4-*- āwù ćv¾z yĊ£¾£ Ăz  ôĉ½ÿj ćwă

ÈĊz yÆí wz ¾{¤íQv ÿ êù üĉ¾£ ¾òĉ¹ ÜzvĀ£ Ăz ¢{Æý wÖ· ½vº

äĊÞÑ  ÿ Üzw£ üĉ¾£Satlin  ćwÖ· ½vºêù wz++*-  āwù ½¹

 ÿ ôĉ½ÿjTribas  wù¹ ôévº³ ¹½ÿj¾z ¢Ą« ¾{¤íQv āwù ½¹

 ćv¾z,- øí wz Ĉ£j ¢ÝwÅ  wÖ· ½vºêù üĉ¾£.1*- I

ĂþĊĄz )ºýºÉ ā¹v¹ ÌĊ¸Ê£ Üzw£ üĉ¾£ 

 

 

 

 
Figure 4- Evaluation of predict data with actual data in the training and testing stages in April and October at 00:30 

 ôîÉ/( ā¹v¹ Ĉzwĉ¿½vā¹v¹ wz āºÉ ¹½ÿj¾z ćwă ½¹ ĈÞévÿ ćwăô³v¾ù  ûĀù¿j ÿ Ç¿Āùjāwù ½¹ ¢ÝwÅ ½¹ ¾{¤íQv ÿ ôĉ½ÿj ćwă++5.+ 

 

 

 

 
Figure 5- Evaluation of predict data with actual data in the training and testing stages in April and October at 03:30 

 ôîÉ0( ā¹v¹ Ĉzwĉ¿½v ā¹v¹ wz āºÉ ¹½ÿj¾z ćwă āwù ½¹ ûĀù¿j ÿ Ç¿Āùj ô³v¾ù ½¹ ĈÞévÿ ćwă  ¢ÝwÅ ½¹ ¾{¤íQv ÿ ôĉ½ÿj ćwă+.5.+ 

 ¡wÝwÅ ½¹-,5.+ I++5.+ I+.5.+  ÿ+15.+  āwù ½¹

ôĉ½ÿj  ÜzvĀ£ yĊ£¾£ Ăzlogsig Itansig Iposlin ÿ satlin  wz

 Ĉò¤Æ{úă ½vºêù4.*+ I32*+ I3.*+  ÿ3,*+  āwù ½¹ ÿ

 ÜzvĀ£ ÀĊý ¾{¤íQvradbas Iposlin Iposlin  ÿtribas  ½vºêù wz

 Ĉò¤Æ{úă30*+ I3,*+ I22*+  ÿ2/*+  wz ÜzvĀ£ üĉ¾¤Ąz

øí  ćv¾z ÜzvĀ£ üĉ¾¤Ąz ÿ ā¹¾í yÆí v½ üîúù ćwÖ· üĉ¾£

 çĀå ¡wÝwÅ ½¹ wù¹ ôévº³ ¹½ÿj¾z āwò¤Æĉv ½¹ćºĉºúă 

 ©ºþþÅĈù ºþÉwz  óÿº«$0#) 
 


