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Abstract 

Artificial rainfall simulations by using stochastic models provide a wider range of potential 
meteorological scenarios compared to historical observational data, enabling a more 
comprehensive assessment of potential water resource challenges. The hidden Markov model 
framework for simulating hourly rainfall is capable to capture essential characteristics of daily 
precipitation, including dry periods and droughts, seasonal and temporal variations in 
occurrence and intensity, as well as tendencies towards extreme values. This model 
incorporates several innovations compared to conventional methods, including three (Dry, 
Wet& Wetter) and clone states for dry periods and temporal non-homogeneity in the transition 

matrix. It is set up in a Bayesian framework that allows for quantification of parametric and 
predictive uncertainty, allowing for full model evaluation through posterior predictive 
analyses. For this research, eight years of hourly rainfall data (from 2015 to 2022) from the 
Amir Kabir station in Alborz province were utilized. The results of the model are interpretable 
and allow for the examination of seasonal and annual variations in hourly rainfall occurrence 
and intensity. Considering the various complex aspects of rainfall patterns at an hourly time 
scale, this model can serve as a valuable tool for meteorologists, hydrologists, and water 
resource planners. 
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1. Introduction 

Hydrological models play an important role in managing water resources, reducing damages which are caused 

by floods and environmental problems. These models are usually used to test the reaction of the hydrological 

system for designing storm surges, but using these models have limitations in recording the important features 

of the system. To solve this problem, using the long-term time series of rainfall which are caused by random 

models in these techniques is necessary. Precipitation modeling is a challenge because its natural variability in 

seasonal structures or long-term trends is more than other meteorological variables.  Hidden Markov model is 

widely used to determine the temporal structure in the occurrence and intensity of precipitation. This model 

includes a hidden and invisible quantity that will change during discrete times and fluctuates among a limited 

number of values and dry and wet states. But hidden Markov models are faced with problems and this issue 

leds to the development of advanced Markov models. This model is able to overcome the limitations of the 

basic hidden Markov model to some extent. The main features of this model are as follows: 1- Recording time 

changes in the occurrence and intensity of rainfall: daily changes (different hours of the day), seasonal changes 

and time changes (over longer periods) 

2 - Recording long dry periods 

3- Recording extreme values 

By measuring the hourly rainfall data and by using the Posterior prediction model, performance of the 

proposed model and by considering these three features is investigated in general. 

2.Materials and methods 

A basic Markov model has challenges to record the complete distribution of rainfall and a discrete combination 

of rainfall intensity states (dry, wet and very wet) can be used to solve this challenge. Dry period is 

defined as a period of zero or very little rainfall, and the wet period is defined as a non-zero period. 

These three states, dry, wet and very wet, are used to describe the distribution of rainfall to including 

time dependence in the model. This temporal structure is parameterized through the transfer matrix, 

then, the conditional model is specified, which includes a Bernoulli quantity that indicates the 

occurrence of precipitation, and also the conditional model has an absolute positive value that indicates 

the intensity of precipitation depending on its occurrence. It is difficult to choose a distribution for 

precipitation intensity due to the high number of observations.  To solve this problem, an advanced 

hidden Markov model is used. This model has high flexibility for dry periods and can record time 

stability and extreme rainfall events. The implementation of this model includes three main parts that 

are given below:1- Cloning states and inhomogeneity 2- Creating a conditional precipitation 

 model 3- Implementation of the previous model and distributions. Here, 8 years of hourly rainfall observation 

data from Amir Kabir station located on the Karaj Dam were used to implement the model. 

3.Results 
The advanced hidden Markov model includes several innovations compared to the basic Markov models, such 

as: considering dry states for drought periods and considering time heterogeneity in the transfer matrix. Using 

different marginal distributions for each state and considering splines and random effects for each state in all 

parameters of the conditional model are other advantages of this model compared to basic hidden Markov 

models. The advanced hidden Markov model is able to take into account all the necessary features including: 

seasonal changes in the occurrence and intensity of precipitation, long dry periods and threshold values. 

According to the mentioned capabilities, the model can be a useful tool for meteorologists, hydrologists and 

water resource planners, because it considers different and complex aspects of rainfall patterns on an hourly time 

scale., 

4.Discussion and Conclusion 
In this research, the advanced hidden Markov model which developed by Stoner and Economou in 2020, was 

used to simulate the hourly rainfall of Amir Kabir station located on the Karaj Dam. By placing the model in a 

Bayesian framework, the model allows for a quantification of parametric and predictive uncertainty, which 
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means that posterior prediction checks can be used to verify that the model captures important features of the 

data. Moreover, its application on hourly precipitation data shows the applicability of the model in situations 

with high (temporal) resolution. In a study, Dawkins et al (2022) used an advanced hidden Markov model to 

simulate daily precipitation at the Angeline station in England, and their results are consistent with the present 

study. The use of this model may not have enough flexibility in different climates. To solve this problem, we 

can use more wet conditions and alternative conditional distribution. In general, the results of this research are 

consistent with the research of Stoner & Economou, 2020), which simulated the hourly rainfall at the Exeter 

station in England with the development of the hidden Markov model to the advanced hidden Marmov model. 

Discussion and Conclusion 
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 مقاله پژوهشی

 چکیده
تببری  ز هببای  ستوکاسببتی  بببه دشیببط د شببتد  یبب  گ ببترد شبببیه سببازی بببارع مبببنوعی بببا  سببت اد   ز مببدل

 اد  مکبببان ر  ،ای مشببباهد تی  سببب هببب  د دسبببناراوهای هو شناسبببی مستتبببط ن بببب  ببببه  ن بببه در تارا  بببه 

  ببار وو مببدل تببری  رزاببابی شببوند هببای  متتبباشی منببابه  و بببه  ببور  ببامهکننببد کببه  بباش فببر هم مببی

هببای مهببم بببارع روز نببه  ز  ت ببه واژگببی  سبب  هبب  شبببیه سببازی بارنببدگی سبباعتی  ببادر  پنهببان مببارکوف

و میبببط ببببه م بببادار  هبببای  شببب  و  شک ببباشی، تلییبببر ن فبببب ی و زمبببانی در و بببو  و شبببدن ببببارع   دور

 رد کبببه  ابببد مبببو هبببای مرسبببو  د ردهبببای متیبببددی ر  در م اا بببه ببببا روعر  ثبببب  کنبببد  مبببدل نبببو وری مبببدی

و عبببد  هت نبببی زمبببانی  هبببای  شببب ک بببون ببببر ی دور و ) شببب ،مر وو و  ی بببی مر بببوو ماش  سبببهشبببامط 

کبببه باعبببس کتببی سبببازی عبببد    سبب  مبببدل در  بببار وو بیبب ی تن بببیم شبببد  اببد  در مبباتراا  نت بببال  سببب  

هببای  پببی  بینببی پ ببید بررسببی کامببط مببدل  ز  رابب  تس یببطکه شببود طییبب  پببار متری و پببی  بینببی مببی

 ا بببت ا    1393-1400سبببال د دهبببای بارنبببدگی سببباعتی ) 8 هببب   ن بببا   ابببد تس یببب   ز   مکبببان پبببتار  سببب  

باشببد و  مکببان بررسببی نتبباام مببدل  ابببط ت  ببیر مببی  میببر کبیببر در  سببتان  شبببرز  سببت اد  شببد   سبب  سببد 

 بببا تو ببه بببه در ن ببر گببرفتد کنببد شببدن بارنببدگی سبباعتی ر  فببر هم مببی   ووتلییببر ن فببب ی و سببا نه در و بب

 بببب  ر  تو نبببدیم ابببد مبببدل   سببباعتی، یزمبببان اسیبببدر م  یبارنبببدگ ی ش وهبببا د یببب یم ت ببب  و پ یها نببببه

  منابه  و باشد   نارو برنامه ها  ادروشوژیهو شناسان، ه  یبر   یدیم 
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 مقدمه
مببببدشهای مببببوز   ب یبببب  در بررسببببی  یبببب  

و منبببابه  ببببی مسبببیی زا بببتی وسبببییی  ز مشبببک ن 

 ر مبببی،  توسبببیه، شبببامط برنامبببه راببب ی منبببابه  و،

ری و مبببدارا  ببببه عنبببو ن  بببب  ر   ببب ی بهبببر  ببببرد 

    1393)سببب   ه و   بببروی دنشبببو سبببت اد  مبببی

 هیبببدروشوژاکی سبببی و هایمبببدل نهبببا  ز  ت بببه 

  ببار ن ناشببی  کبباه  در مهتببی کببه ن بب  سبب  

 را یبرنامبببببه کبببببردن  گبببببا  بوسبببببی ه سبببببیط  ز

 و  داببببببد کشببببببیز  و دفبببببباعی هایسی ببببببتم

 سبببیط هشبببد ر هایسی بببتم ببببا ت  یببب  هت نبببید

 هایمببببدل میتببببول  ببببور بببببه   کننببببدمی  ا ببببا

 سی بببتم و کبببن   زمببباا   هببب  هیبببدروشوژاکی

 کبببار ببببه رگبارهبببا  ر مبببی ببببر ی هیبببدروشوژاکی

 سبببناراوی اببب  د دن نشبببان ببببر ی کبببه,  رونبببدمی

 شبببوندمی گرفتبببه ن ببببر در  بارنبببدگی م ت ببب 

Stoner & Economou(2020)    اببببد بببببا  

 رگببببار زابببر  ، سببب  مسبببدود رواکبببرد  ابببد  مبببال

 مهبببم هبببایواژگی ثبببب  در  سببب  متکبببد  ر مبببی

 ز    مو  بببه شبببود شک ببب ببببا  سی بببتم عت کبببرد

 رواببد د ابب  بببه سی ببتم پاسبب  بببر تترکبب   رفببی

  طبببر زابببر ,  باشبببد ناکبببافی  سببب  متکبببد من بببرد

 شبببر ای ببببه رگببببار و  یبببه اببب   ز ناشبببی سبببیط

در  دشیبببط هتبببید ببببه  د رد ب بببت ی هموضببب پیشبببید

 زمبببانی هایسبببری  ز باابببد هیبببدروشوژاکی هایمبببدل

های ناشببببی  ز مببببدل بارنببببدگی مببببدن  ببببو نی

تببببادفی ح  متتببباشی ببببه عنبببو ن ورودی  سبببت اد  

تببا  ثببر ن شببدن بارنببدگی در  ببول ر ببد د  شببود،

 گرفتبببببه ن بببببر وفبببببان و شبببببر ای پیشبببببید در 

 کببببهدرماشی   Chandler et al (2014)شببببود

  سببب  متکبببد روز نبببه ببببارع زمبببانی هایسبببری

 در سبببببیط سبببببازیمدل ببببببر ی ورودی عنو نببببببه

 بببببر ی,  باشببببد مناسبببب  روسببببتاای هایهموضبببب

 ببببا تر زمبببانی ت کیببب  اببب  شبببهری هایهموضببب

 هیبببدروشوژاکی سی بببتم پاسببب   بببون  سببب   ز 

 توسبببیه ترکوتبببا  زمبببانی م یببباس در  سببب  متکبببد

 هایسبببری هایمبببدل توسبببیه ببببه  مبببر  ابببد   ااببببد

 Sgond شببودمن ببر مببی سبباعتی بارنببدگی زمببانی

et al (2007)  بببباش  بارنببببدگی سببببازیمدل  

  ن  بییببببی تلییرپببببتاری زاببببر ,   سبببب  بر ن یبببب 

 زمببانی رونببدهای اببا فببب ی سببا تار هببر بببر تو نببدمی

 ماننبببد هو شناسبببی متلیرهببای سببباار  ز ،مبببدن ب نببد

 ثبببب  دشیبببط هتبببید ببببه  باشبببد بیشبببتر بببباد و دمبببا

ضببروری  سبب  کببه  بارنببدگی م ببادار توزاببه کامببط

 Chandler et al کبببار ن ببببتا سببب تی  سببب 

تو نبببد ب بببته شبببدن و و بببو  بارنبببدگی می  (2014)

 ز  تلییببر ن  ابببط تببو هی د شببته باشببد ،بببه فبببط

های سبببازی باابببد د ببب  شبببود کبببه شببببیه  ابببد رو

مببدل بببه درسببتی زمببان سببال ر  مببنیکا کننببد تببا 

 اببد   تلییببر ن فببب ی ر  بببه  ببوبی نشببان دهنببد

سبببازی د یببب  دهبببد کبببه مدلهبببا نشبببان می اش 

بارنبببببدگی نیازمنبببببد در ن بببببر گبببببرفتد عو مبببببط 

هببببای  شبببب   ببببو نی، متیببببددی  ز  ت ببببه دور 

های مببدل  م ببادار مببدی، و تلییببر ن فببب ی  سبب 

 Hidden     Markov) پنهبببببانمبببببارکوف 

Model)  هببببای  ی بببببر ی د د  ور گ ببببترد بببببه

شبببوند تبببا سبببا تارهای زمبببانی ببببارع  سبببت اد  می

کننببببد  در  مشببب   در و بببو  و شبببدن بببببارع ر 

ها، ابببب  کتیبببب  پنهببببان و  یر ابببببط  ابببد مببببدل

هبببای گ  ببببته تلییببببر در  ببببول زمان tz مشببباهد 

کنبببد و ببببید تیبببد د مسبببدودی  ز م بببادار ابببا می

کنببببد   اببببد نوسببببان می ZS,…,1S{∈tz{  هبببباماش 

اببب  زن یبببر  مبببارکوف گ  بببته  سببب    tz متلیبببر

 بببورن تببببادفی کبببه تسبببول  ن در  بببول زمبببان به

 ز P   و تسبببب  تببببمثیر ابببب  مبببباتراا  نت ببببال

ماشبب   ا ببی کببه متلیببر پنهببان   هببا  سبب  متتال

بببر پار مترهببای مببدل  ،در ابب  زمببان مشبب   د رد

گببت رد، کببه شببر ی بببر ی کتیبب  مشببهود تببمثیر می

های و بببو  و شبببدن در مبببورد ببببارع ببببه مبببدل

بببر ی  ی مببارکوف پنهببانهببامببدل  شببودمربببوم می

تو ننببد رفتببار زمببانی بببارع م یببد ه ببتند زاببر  می

پنهبببان  زن یبببر  مبببارکوف ن ر   ز  راببب  سبببا تار 

کننببد، بببدون  انکببه نیبباز باشببد سببا تارهای  ثببب 

های  بببوی ابببا سببباار    یتبببی ماننبببد ورود  بهبببه
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 ور  ببببراج گن انببببد  فر انببببدهای فی اکببببی بببببه

مببارکوف پنهببان هببای مببدلبببا  اببد مببال،   شببوند

متیببارف بببر ی بببارع میتببو لا بببا مشببک تی مو  ببه 

هبببای ه بببتند، ماننبببد ببببر ورد ناکبببافی  ز  بببول دور 

هببببا پببببتاری  ن شبببب   ببببو نی   مببببا  نیطاف

عنو ن اببب   بببار وو، کبببه  مکبببان مشببب   ببببه

کبببردن ت راببببالا هبببر مبببدل شبببر ی ببببر ی و بببو  و 

بببه مببط  اببد  تو نببد مببیکنببد، شببدن ر  فببر هم می

ها کتببب  م بببااط  ز  راببب  تیبببد دی  ز گ بببترع

 اببببببد    Stoner&Economou(2020) کنببببببد

سبببازی  ابببد  من بببر ببببه توسبببیه روشبببی ببببر ی مدل

تتببا   ثببب هببای بببارع شببد   سبب  کببه  ببادر بببه د د 

های زمببببانی بببببارع هببببای ک یببببدی سببببریواژگی

کبببه در  ابببد تس یببب  مبببورد بررسبببی   سببب  سببباعتی

مببارکوف  ابب  مببدل در  اببد تس یبب گیببرد   ببر ر مببی

پببببتار بببببر ی بررسببببی بارنببببدگی در  نیطاف پنهببببان

 اببد   پیشببنهاد شببد   سبب  سبباعتیم یبباس زمببانی 

هببببای پنهببببان مببببارکوف مببببدل بر سبببباس ماش 

هببببای پیشبببرفته  سبببب  و  بببادر بببببه ثبببب  واژگی

ک یبببدی بارنبببدگی در  ابببد م یببباس زمبببانی  سببب   

 :به شرح زار  س های    ی  اد مدل واژگی

ثببببب  تلییببببر ن زمببببانی در و ببببو  و  .1

تلییببببر ن روز نببببه : شببببدن بارنببببدگی

تلییبببببر ن  ،)سببببباعان م ت ببببب  روز 

تلییبببر ن زمبببانی )در  بببول  و فبببب ی

 تر های  و نیدور 

 های  ش   و نیثب  دور  .2

 ثب  م ادار مدی .3

ذکبببر شبببد ،  یهبببا یمبببدل ببببا تو بببه ببببه  اب  دابب 

هو شناسبببببان،  یبببببر  یدیببببب ببببب  ر م  تو نببببدیم

منبببابه  و باشبببد،    نارو برنامبببه ها ببب ادروشوژیه

 ی ش وهببببا د یبببب یم ت بببب  و پ یها نبببببه ر اببببز

در ن ببببر  سبببباعتی یزمببببان اسیببببر  در م  یبارنببببدگ

 گیری نببببد ز  هبببباید د   ز  سببببت اد  بببببا  ردیببببگیم

 بینبببیپی  مبببدل  ز  سبببت اد  و ببببا ببببارع سببباعتی

 در پیشبببنهادی مبببدل عت کبببرد   بببون ی,  پ بببید

 گببرفتد ن ببر در بببا  ببا   ببور بببه و ک ببی ماشبب 

ی در زمینبببه   شبببودمی بررسبببی واژگبببی سبببه  ابببد

هبباای  ن ببا  شبببد  مببدل مببارکوف پنهببان پبببژوه 

 سبب  کببه بببه   تبببار بببه  نببد مببورد  نهببا در زاببر 

 شود  شار  می

 ر می  به     Stoner&Economou(2020)پژوهشی  در  

    پرد  تندمدل مارکوف پنهان پیشرفته سری زمانی ساعتی  

 ساد   لان بتا  مدل  ا    ز,    مدل اد    کار ای  د دن  نشان  بر ی

  بر ی  مر وو  ماش   2  و    ش  ماش   وضیی   3   ز متشکط

  ا ت ا   ساعتی  م ادار   ز  ساشه  8  زمانی   سری  ا 

 نتاام     شد   ست اد    ن   تان   ک تر  شهر  در  سن یبار ن

    ش    دور    ول  توزاه  تا   س    ادر  مدل   اد  که  د د  نشان

  م ادار   شامط)    شدن  و  و و   در  سا نه   و   فب ی  تلییر ن  ،

 به  ر   ماهانه  و  های روز نهدر زمان  شدن  توزاه  و     مدی

  ورد   بدس   وبی

 Dawkins et al (2022) در تس ی بببببی

 ) بارنبببدگی تببببادفی سبببازیمدل  دابببد  بببار وو

 کردنبببد   ر ابببه ر  پیشبببرفته  هو شناسبببی   بببت وگر

 بببارع هبباید د  سببازیشبیه  مکببان  ببار وو  اببد

 فببببر هم ر  فی اکبببی ثببببان بببببا مببببنوعی روز نبببه

  زمببان و فضببا در من بب م  ببورن بببه کببه کنببدمی

 منط ببه در بببا  ت کیبب   ببدرن بببا شبببکه ابب  روی

 مبببارک  مبببدل سبببا تار اببب   ز    سببب  ن بببر مبببورد

 مر تبببببی س  بببب ه  ببببار وو در پیشببببرفته پنهببببان

 در روز نبببببه بارنبببببدگی نتببببباا  ببببببر ی بیببببب ی

 مشبببروم,  منط بببه اببب  در هبببامکان  ز  یم توعبببه

  کردنبببد  سبببت اد  مهبببم    یتبببی هبببایمسرک ببببر

 رواکببرد ابب   ز  سببت اد  بببا هببامکان بببید و ب ببت ی

 کبببه شبببد سبببازیمدل (Copula)کبببوپ  پبببتار نیطاف

 م ت ببب  و ب بببت ی سبببا تارهای ثبببب  ببببه  بببادر

 من ببب م سبببازیشبیه  مکبببان و  سببب  هببباد د  درون

 ببببا هاسبببازیشبیه سبببپا  کنبببدمی فبببر هم مکبببانی

 فا بببب ه بببببا وزنببببی اببببابیدرون روع  ز  سببببت اد 

  بببدرن شببببکه ببببه زمبببید شبببد  تیبببداط میکبببوس

  بببار وودر  ابببد    شبببوندمی تببببداط ببببا  ت کیببب 

 ا بببت ا   39 روز نبببه بارنبببدگی هببباید د  سبببال 105

شببد   گرفتببه کببار بببه براتانیببا   ن  ببید منط ببه در

 سببباار در  سبببت اد   اب یببب   بببار وو  ابببد  سببب  
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 هبببببو ای و  و متلیرهبببببای گن انبببببدن ، منبببببا  

 کبببببه د رد ر     بببببیم تلییبببببر تببببباثیر و  ضبببببافی

  رزابببابی ببببر ی تبببو نمی ر  ما بببط هایسبببازیشبیه

 تبباثیر تسبب  ببنی   هببر درمسببیی زا ببتی  را بب 

  در پژوهشببببببی بببببببرد کببببببار بببببببه بارنببببببدگی

Ramadhan&Devianto (2020)    ز مببببببدل 

مبببارکوف پنهبببان ببببر ی پبببی  بینبببی در دسبببترس 

هبببای بارنبببدگی در  ا بببت ا  هو شناسبببی ببببودن د د 

سبببت اد  کردنبببد  نتببباام نشبببان  سبببوماتر ی  رببببی 

د د کببببه مببببدل مببببارکوف پنهببببان روع مناسبببببی 

ببببر ی پبببی  بینبببی  متتبببال در دسبببترس ببببودن 

هبببای بارنبببدگی  سببب   ببببا تراد  متتببببال در د د 

هبببای بارنبببدگی ببببر ی اببب  روز دسبببترس ببببودن د د 

 انببببد  در  ا ببببت ا     بببببیم شناسببببی پاد نببببب  

و بیببببد  ز  ن  ا ببببت ا  0ح36بببببا  متتببببال پاراامببببان

و  0ح35 بببببا  متتببببالکابببببااو هو شناسببببی مینانبببب 

بببباو  ببببا  متتبببال  ا بببت ا  ژاوفی اببب  سبببی ان 

 Guo etدر تس ی بببببی   بببببر ر د رنبببببد  0ح29

al(2022)  نببباهت د پنهبببان  ز اببب  مبببدل مبببارکوف

بینبببی  فببب  ا  بارنبببدگی تاب بببتانی در ببببر ی پی 

 انبببد  در منبببا   میبببانی و پبببااید دسببب  موضبببه 

هببای بارنبببدگی  ز د د بببا  سببت اد     ت اببانرود انببه 

گتشبببته و متلیرهبببای    یتبببی ماننبببد دمبببای سبببطج 

مبببدل  نشبببان د د کببه  نتبباام کردنبببد سببت اد  دراببا 

تو نبببببد ببببببر ی نببببباهت د میپنهبببببان مبببببارکوف 

بینبببی  ش وهبببای بارنبببدگی در موضبببه رود انبببه پی 

هبببا نشبببان بینیپی   ت بببه  سبببت اد  شبببوداان 

دهببد کبببه بارنبببدگی تاب ببتانی در منبببا   میبببانی می

ت ببببه در و پببببااید دسبببب  موضببببه رود انببببه اان 

کببه من ببر بببه  طببر   انببد   فبب  ا   و هببد اافبب 

نتبباام  اببد مطاشیببه  شببود سببیط در  اببد منببا   مببی

را ی تو نبببد ببببر ی مبببدارا  منبببابه  و و برنامبببهمی

 بر ی کاه   طر ن سیط در  اند  م ید

تس ی ی   باشد  در      ز    Xie et al (2018)در  مدل 

بر ی ن شه برد ری وسی  سیط  مارکوف م  ی  لر فیاای 

و پنهان     اد مدل ترکیبی  ز مدل مارکوف  کردند ست اد   

های مکانی مانند سا تار در تی  س  که بر ی تس یط د د 

نتاام      رودزد  به کار می ی  ز منا   سیطتباوار ماهو ر  

تو ند به بهبود د   و  ز  اد مدل مینشان د د که  ست اد   

برد ری سیط کت  کند و    عان  رزشتندی  سرع  ن شه

     ر  بر ی مدارا  بسر ن و کاه   طر ن سیط فر هم  ورد

ساعتی   بارندگی  سازی  شبیه  تس ی   هدف  ز  ن ا   اد 

 ا ت ا   میر کبیر و  ه بر روی سد کرج با  ست اد   ز ا   

مارکوف   شبیه  پیشرفته  س  پنهان  مدل  های  سازی اد 

وسیهکه  تبادفی  س    سناراوهای  وی  د منه  تری  ز 

مستتط ر  ن ب  به  ن ه در سو ب  تارا ی مشاهد  شد  

سازی  و به  اد ترتی   مکان کتی  کشدمی س ، به تبوار  

فر هم  تری  ز  اش  امه ر   می  های متکد در منابه  و 

های بارع تبادفی به  ور میتول بر ی  سازیشبیه  . ورند

د منه رفتارهای  شک اشی  و نیبررسی  مدن  ی  ز 

شوند، زار  مش   شد   س  که  اد رفتارها  ست اد  می

  ش  د رند   منا    منابه  و در تمثیر زاادی بر مدارا

 ها مواد و روش
پااببه  پنهببان بببر ی تیرابب  ابب  مببدل مببارکوف

هبببای تبببو ن ببببه  اش و عتبببومی ببببر ی ببببارع، می

توزابببه کامبببط ببببارع )شبببامط  ثبببب مرببببوم ببببه 

هببای    شببار  کببرد  اکببی  ز روعم ببم و هببادنباشببه

مببب ثر ببببر ی  ن بببا   ابببد کبببار،  سبببت اد   ز اببب  

گ  ببته  ز سببه توزاببه م ت بب   سبب  کببه ترکیبب  

 ببببارع هبببای شبببدنتو نبببد ببببه عنبببو ن ماش می

تیبیبببر شبببود   ) شببب ، مر بببوو و  ی بببی مر بببوو 

 اببا  بب ر دور  ابب  عنببو ن بببه "  شبب  "  ان ببا در

 مر بببوو " و شببودمی تیراببب  بارنببدگی کبببم  ی ببی

    سببب   ببب ر  یببر بارنبببدگی  ز  یدور  عنبببو ن بببه "

 tz ∊{ 1,2,3}  گ  بببببته تببببببادفی کتیببببب  اببببب 

 زاببر  ببورن بببه بارنببدگی tx توزاببه تو ببی  بببر ی

 :شودمی   ست اد 
p(x𝑡) = ∑ 𝟙(𝑧𝑡 = 𝑗)p(𝑥𝑡|𝑧𝑡)

𝑧
𝑗=1  1ر بطه    

  

 توزابببه  p (xt | zt) و هواببب  تبببابه 𝟙  ن در کبببه

 . سببب  tz  ماشببب  هبببر ببببر ی بارنبببدگی tx شبببر ی

بببببه دشیببببط فببببر   مببببارکوف پنهببببان هایمببببدل

اببب  زن یبببر  مبببارکوف گ  بببته  یر اببببط   tz  انکبببه

های دهنبببد تبببا و ب بببت یمشببباهد   سببب ،   ببباز  می
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زمبببانی در مبببدل گن انبببد  شبببود   ابببد سبببا تار 

زمببببببببببببانی  ز  رابببببببببببب  مبببببببببببباتراا 

شببببود، کببببه در پار مترسببببازی می P={𝑝𝑖,𝑗}   نت ببببال

مبببباتراا  نت ببببال   ابببببد𝑝𝑖,𝑗) =i𝑧𝑡−1∣=jt=Pr(z  ن

شبببود، ببببه  ابببد میتببو لا هت بببد در ن بببر گرفتببه می

مببدل مببارکوف  مینببی کببه  نت ببال بببید مببا ن در

بببا زمببان  سبب    مببا   ابببط تلییببرثاببب  و  یر پنهببان

تو نبببد تبببمثیر تلییبببر ن فبببب ی ابببا  ابببد فبببر  نتی

متلیرهببای    یتببی ببببر سببا تار زمببانی ببببارع ر  در 

بببر ی   بببه بببر  اببد مسببدودا ، بر ببی   ن ببر ب یببرد

 & Meligkotsidou ماننبببببببد م بببببببا ن

Dellaportas(2011) و    Antonello & 

Roberto(2012) پنهببببببان های مببببببارکوف لمببببببد

ها،  نبببد  در  ابببد مبببدلر  میرفبببی کرد   یبببرهت د

متلیرهببببای  ضببببافی بببببر ی تو ببببی  پار مترهببببای 

شبببببوند   ابببببد مببببباتراا  نت بببببال  سبببببت اد  می

تو نببببد بببببر ی شسببببا  پببببتاری  ضببببافی می نیطاف

کبببردن نببباهت نی فبببب ی ابببا ب ندمبببدن در سبببا تار 

های مببدل  زمببانی بببارع مببورد  سببت اد   ببر ر گیببرد

هاای کبببه در ببببه دشیبببط مسبببدودا  پنهبببان مبببارکوف

هببببای  شبببب  د رنببببد، بببببا توزاببببه  ببببول دور 

ها، هبببباای مو  ببببه ه ببببتند  در  اببببد مببببدل اش 

در اببب   tz هببباای کبببه متلیبببر پنهبببانتیبببد د زمان

مانبببد، ببببه  بببور ضبببتنی ماشببب   بببا  ببببا ی می

 ضببببافه کببببردن  ز  اببببد رو  توزاببببه هندسببببی د رد 

هبببای  شببب  منسببببر ببببه فبببرد کبببه متلیبببر ماش 

 نت بببال ااببببد، متکبببد هبببا تو نبببد ببببید  نپنهبببان می

ثبببببب  پبببببتاری کبببببافی ببببببر ی  سببببب   نیطاف

هببای  شبب  ر  فببر هم کنببد   مببا تراد دور  ببو نی

تو نببد ت  ببیر فی اکببی مببدل ر  م تببط  اببد کببار می

کنبببببد و مشبببببک ن شناسببببباای ر  ببببببه و بببببود 

اببببببببببببببب       Stoner&Economou,2020) ورد

های مببببببط مببببببب ثرتر  سبببببببت اد   ز مبببببببدلر  

 سببب ،  ببباای کبببه توزابببه  مارکوف پنهببباننیتبببه

تو نببد پااببد ری بببه  ببور  ببراج تیرابب  شببد  و می

هبببای نیتبببه مبببدل نت ببباو شبببود  ببببا  ابببد مبببال، 

میتبببو لا عت بببی نی بببتند و ه انبببه مبببارکوف پنهبببان 

مساسببباتی بببا ای د رنببد     بب  ابب  مببد بببا  بببر 

روی توزابببه زمبببان پاابببد ری  ببببط  ز ببببر زع مبببدل 

شبببود تبببا   تینبببان ما بببط شبببود کبببه  عتبببال می

مساسبببان  ابببط  ن ببا   سبب   بببا  اببد مببال،  اببد 

تو نببد من ببر بیانیببه  ببوی دربببار  توزاببه پااببد ری می

ببببه بر وردهبببای نادرسببب  پار مترهبببا شبببود   گر بببه 

تو نببببد بببببا  ا بببباد مسببببدودا   اببببد مشببببکط می

سببازی بر ببرف شببود،  مببا تطبی ببی در فر انببد پیاد 

 تر  زروع هنبببوز  ز ن بببر مساسبببباتی پی یبببد  ابببد 

 Economou  سبب پااببه  هببای مببارکوف پنهببانمببد

et al(2014)     پبببا  ز  نت ببباو سبببا تار زمبببانی

مناسبب ، بااببد مببدل بببارع شببر ی مشبب   شببود  

رنبببوشی میتبببو لا شبببامط ترکیببببی  ز اببب  کتیببب  ب

دهبببد و اببب   سببب  کبببه و بببو  ببببارع ر  نشبببان می

کتیبب  متببب  مط بب  کببه شببدن بببارع ر  مشببروم 

دهببد   نت بباو توزاببه بببر ی بببر و ببو   ن نشببان می

شبببدن ببببارع ببببه دشیبببط و بببود مشببباهد ن ب بببیار 

هببا، ابب  در پاسبب  بببه  اببد  اش بببا  دشببو ر  سبب   

 مببببدل مببببارکوف پنهببببان  ببببار وو مبتنببببی بببببر

پببتار  سبب  تببا کببه بببه  نببد ز  کببافی  نیطاف پیشببرفته

روابببد دهای شبببداد  هبببم و پاابببد ری زمبببانی هبببم

 کببه مبباشی در کنببد، ثببب  مبب ثر  ببور بببه ر  بببارع

 ر ابببه شبببد   شبببودنیببب  م ببب    ن ت  بببیر  اب یببب 

هببباای  ابببد  بببار وو  دابببد شبببامط واژگی   سببب 

 سببب  کبببه  مکبببان  د بببا  پاابببد ری زمبببانی و رفتبببار 

 ورد  ببببا  سبببت اد   ز م بببادار شبببداد ر  فبببر هم مبببی

تری  ز هبببای د یببب بینیتبببو ن پی  ابببد مبببدل، می

و درک بهتبببری  ز   ش وهبببای ببببارع ببببه دسببب   ورد

بببببببببببببببارع  ر اببببببببببببببه  پوابببببببببببببباای

    Stoner&Economou(2020)د د

 عدم همگنی و کلون سازی حالات

تو نبببببد ببببببر ی می پنهبببببان مبببببارکوف مبببببدل

سبببازی و تس یبببط  ش وهبببای ببببارع ببببا  سبببت اد  شبیه

 ز سببه ماشبب    بب ی  ر مببی شببود  در  اببد مببدل، 

هبببای  شببب    تببببا  د د  اببب  ماشببب  ببببه دور 

شببببود، در مبببباشی کببببه دو ماشبببب  دا ببببر بببببه می

شببببوند   اببببد دو هببببای مر ببببوو مربببببوم میدور 
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هبببای ببببا تو ننبببد نتاابببان ر دور ماشببب  مر بببوو می

شببدن بببارع کببم و زابباد باشببند اببا متکببد  سبب  در 

  مبببدن زمبببان و فر و نبببی و بببو  مت ببباون باشبببند

  متتببال بببرد ر بببا tz بببر ی سببا تار مببارکوف پنهببان

در   P  نت ببببببال مببببباتراا و 0P وشیببببببه  ماشببببب 

 شود:می تیرا زار

P=(
𝑝 𝑞1(1 − 𝑝) 𝑞2(1 − 𝑝)
𝑟1,0 𝑟1,1 𝑟1,2
𝑟2,0 𝑟2.1 𝑟2,2

 2ر بطه  (

    

 ر     شببب  ماشببب  ببببا متنبببا ر)  سبببطر  وشبببید

 (  شبب  ماشبب  در مانببدن بببا ی  متتببال برم بب 

(p  متتبببا ن  نت بببال ببببه هبببر اببب   ز مبببا ن  و 

2q+1q  کبببه سببب    ی ببببه گونبببه 2q  و 1q مر بببوو

کببه  ببب  گ تببه  هتببانطور   شببد   سبب  تن ببیم  1=

  ببول کببه  سبب   اببد مببدل  اببد مسببدودا  شببد،

 توزابببه د ر ی  شببب  ماشببب  در شبببد  رف زمبببان

  سببب  متکبببد کبببه  سببب    p)  ضبببتنی هندسبببی

  نبببد ز  ببببه  بببو نی  شببب  هبببایدور  ثبببب  ببببر ی

ببببببر ی بهببببببود    نباشبببببد پبببببتار نیطاف کبببببافی

های هبببببای  شببببب  در مبببببدلسبببببازی دور مدل

تببببو ن  ز رواکببببرد می  ،HMM) م  ببببی مببببارکوف

سبببازیا مبببا ن  سبببت اد  کبببرد   ابببد روع »ک ون

مببدل  دهببد تببا بببا م بب  سببا تاربببه مببا   بباز  می

پبببببتاری بیشبببببتری در ،  نیطافمبببببارکوف پنهبببببان

هبببای  شببب  هبببای مانبببدن در ماش توزابببه زمان

   ا اد کنیم

Zucchini et al (2009)  روشببببی ر  بببببر ی

پبببتارتر ببببر ی دسبببتیابی ببببه توزابببه پاابببد ری  نیطاف

 نببد، بببدون  انکببه ابب  ماشبب   ببا  میرفببی کرد 

کاسبببته  مبببدل مبببارکوف پنهبببان  ز ر متبببی  بببار وو

 و dd شبببود  در  ان بببا، ماشببب   شببب  ر  ببببا نبببا 

  1,2j=)  کببببه  jwمببببا ن مر ببببوو ر  بببببا نببببا 

تیببببد د زاببببادی ماشبببب    شببببد   سبببب مشبببب   

شبببود کبببه هتبببه میرفبببی می  Dd,…,2d,1d )  شببب 

هببببا مشببببابه اکببببدا ر و بببببا ماشبببب   شبببب   ن

ببببه  اببد مینبببی کبببه  ز   اک بببان ه ببتند  dd   بب ی

مببباتراا  کننبببد اببب  مبببدل شبببر ی پیبببروی مبببی

شببود کببه  نت ببال  ز  ی تیرابب  می نت ببال بببه گونببه

1d تنهببا بببه  وشببید ماشبب  ک ببون jwمببا ن مر ببوو

تو نبببد  ز  ان بببا، زن یبببر  پنهبببان می  متکبببد باشبببد 

بببببا ی  1d در ماشبببب  ک ببببون  ول  1p بببببا  متتببببال

ابببا ببببه ماشببب    jw بتانبببد ابببا ببببه مبببا ن مر بببوو

منت بببط  2d  گبببر زن یبببر  ببببه  منت بببط شبببود 2d دو 

در  ن ببا بببا ی بتانببد   2p تو نببد بببا  متتببالشببود، می

3d اببا بببه ماشبب  بیببدی واببا بببه مببا ن مر ببوو 

بببا   کنببدمنت ببط شببود و  اببد رونببد  د مببه پیببد  می 

هبباای کببه در هببر ابب   ز و ببود  انکببه تیببد د زمان

شبببود هنبببوز هندسبببی مبببا ن ک بببون  بببرف می

 سبب ،  مببا م تببو  زمببان  ببرف شببد  در هببر ابب  

 ز مبببا ن ک بببون  ببببط  ز  نت بببال ببببه اببب  ماشببب  

، توزابببببه jw  منسببببببر ببببببه فبببببرد مر بببببوو

 ابببد رواکبببرد   د شببب پبببتارتری  و هبببد  نیطاف

 دهببد تببا عببد   ا ببتاای زمببانیهت نببید   بباز  می

  سببببازی شببببوددر پااببببد ری ماشبببب   شبببب  مدل

 ثبببب سبببازیا مبببا ن نبببه تنهبببا  مکبببان روع »ک ون

هبببببای  شببببب   بببببو نی ر  فبببببر هم بهتببببر دور 

پبببببتاری بیشبببببتری در ب کبببببه  نیطاف ، وردمبببببی

کنببببد   اببببد تس یبببط  ش وهببببای بببببارع  ا ببباد می

تر و هبببای د یببب بینیتو نبببد ببببر ی پی رواکبببرد می

تس یبببط رفتبببار ببببارع در شبببر ای م ت ببب     یتبببی 

  مببباتراا  نت بببال 3ر بطبببه )  ب بببیار م یبببد باشبببد

 هد:ر  نشان میمسدود  
P=

(

 
 
 

𝑝1 0 … 0 𝑞1(1 − 𝑝1) 𝑞2(1 − 𝑝1)
0 𝑝2 … 0 𝑞1(1 − 𝑝2) 𝑞2(1 − 𝑝2)
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 … 𝑝𝐷 𝑞1(1 − 𝑝𝐷) 𝑞2(1− 𝑝𝐷)

𝑣1𝑟1,0 𝑣2𝑟1,0 … 𝑣𝐷𝑟1.0 𝑟1,1 𝑟1,2
𝑣1𝑟2,0 𝑣2𝑟2,0 … 𝑣𝐷𝑟2,0 𝑟2,1 𝑟2,2 )

 
 
 

  3ر بطه    
 

jw در  ابببد مبببدل،  نت بببا ن  ز مبببا ن مر بببوو

متکببد  سبب ،  id بببه هببر ابب   ز مببا ن  شبب   

  شببب در مببباشی کبببه هبببی   نت ببباشی ببببید مبببا ن 

و بببود نبببد رد   ابببد مسبببدودا  ببببا  ببب ر کبببردن 

ردابببب  و سببببتون   م ببببادار  یر طببببری در  وشببببید

 ابببد  بنبببابر اد، در مببباتراا  نت بببال ببببه دسببب  می
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هببای پااببد ری ماشبب   شبب  هببر مبباشی کببه توزاه

ابببببب  بببببببه  ببببببور م ببببببت ط د ر ی توزاببببببه 

تو نبببد ببببه  کنبببون می pه بببتند، پبببار متر  هندسبببی

 ی  در ن بببر عنبببو ن اببب  کتیببب  تببببادفی )دسبببته

2p,1p}  گرفتبببه شبببود کبببه م بببادار  ن در م توعبببه

Dp,…,}  ببببر ر د رد  بببببه  اببببد ترتیبببب ، توزاببببه 

 ی ببببر ی زمبببان  بببرف شبببد  در ماشببب  ماشبببیه

 Zucchini et  شببببب  ، مشبببببابه رواکبببببرد

al(2017) پببببتارتر ابببب  ترکیبببب  هندسببببی  نیطاف

تبببو ن ببببر ی   تینبببان  ز  انکبببه می   و هبببد ببببود

مبببا ن  شببب  ر  ببببه عنبببو ن اببب  ماشببب  و مبببد 

های بیشبببتری ببببر روی ت  بببیر کبببرد، مسبببدودا 

 :شودماتراا  نت ال  عتال می

 : در ماشببب   شببب  ثببببان  متتبببال  نت بببال .1

شببر ی بببر  نت ببال  ز ابب  ماشبب   شبب  

هبببای ببببه اببب  ماشببب  مر بببوو،  متتال

ببببه هبببر اببب   ز مبببا ن  2q و 1q  نت بببال

  مر وو م ت ط  ز ماش   ش   س 

: ثبببان  متتببال  نت بببال در ماشبب  مر بببوو .2

شببر ی بببر  نت ببال  ز ابب  ماشبب  مر ببوو 

هبببای ببببه اببب  ماشببب   شببب ،  متتال

ببببه هبببر اببب   ز مبببا ن   D,…,v1v)  نت ببال

   ش  م ت ط  ز ماش  مر وو  س 

مسببدودا  دا ببر  اببد  سبب   اببد مببو رد عبب و  بببر 

مببدل شببر ی بببر ی و ببو  و شببدن بببارع بببر ی  کببه

 ز  ن بببا کبببه   هتبببه مبببا ن  شببب  اک بببان  سببب 

  ز ن بببر زمبببانی ثابببب پار مترهبببای مببباتراا  نت بببال 

تو نبببد تلییبببر ن فبببب ی ابببا ه بببتند، مبببدل نتی

کنبببد   ثبببب هبببای  شببب  ر  سبببا نه در  بببول دور 

هبببا ببببه  بببور ببببر ی متبببال متکبببد  سببب   ابببد دور 

تر  ز زم بببببتان متوسبببببی در تاب بببببتان  بببببو نی

 مببدل مببارکوف پنهببان پیشببرفته  اببدم ابب    باشببند

هببببای تببببو ن  متتال سبببب  کببببه بببببه ر متببببی می

ر  ببببه  بببورن  Dp,…,1p  پاابببد ری ماشببب   شببب 

  اکببببی  ز ردسببببازی کببببمتلیرهببببای زمببببانی مدل

هبببای دسبببتیابی ببببه  ابببد هبببدف  سبببت اد   ز روع

هبببای پاابببد ری اببب  مبببدل ش  بببتی  ببببر ی  متتال

   :ماش   ش   س 

𝑙𝑜𝑔 (
𝑝𝑑(𝑡)

1−𝑝𝑑(𝑡)
) = 𝑢(𝑡, 𝑑)    4ر بطه 

    

,𝑢(𝑡  ان ببا در 𝑑)   زمببان  ز ک ببی مبببدل ابب t 

= 1,…,T ، پنهببان ماشبب  و دهببد مببی نشببان ر d 

= 1,…D کتکببی  ثببر ن شببامط  سبب  متکببد کببه 

 م یببباس در هبببو ای و  و هبببایشبببا    ت بببه  ز

 شبببتاشی    بببا   یبببانوس نوسبببانان ماننبببد بببب ر 

(NAO  تبببا  پنهبببان نت ببباو تیبببد د مبببا ن   باشبببد

 سبب   بببه  ببور ک ببی، تیببد د بیشببتر  ذهنببیمببدی 

هببا  و هببد مببا ن من ببر بببه تطبباب  بهتببر بببا د د 

شببد،  مببا بااببد مر  بب  بببود تببا  ز پار مترسببازی بببی  

یری شببببود  میتببببو لا بببببر زع   ببببوگ ز مببببد و بی 

کتتببببراد تیببببد د مببببا ن   زشببببود تو ببببیه می

ببببه عنبببو ن متبببال، اببب  ماشببب   شبببود،  سبببت اد 

 شبب  و ابب  ماشبب  مر ببوو و تنهببا در پاسبب  بببه 

ناکببافی ببببودن بررسببی مبببدل  فبب  ا  ااببببد  هبببدف 

 شبب  تراد تیببد د مببا ن  اببد  سبب  کببه کو بب 

  نت بباو شببود کببه پااببد ری ماشبب   شبب  مشبباهد 

تراد تیببببد د مببببا ن هت نببببید کو بببب  شببببود

ثببب   ی بببه  ببوبی مر ببوو بببا توزاببه بببارع ماشببیه

 شود 

 مدل شرطی بارش 

مببدل شببر ی بببر ی و ببو  و شببدن بببارع ابب  

   سبب و  ساسببالا نیتببه مببارکوفی   یببرهت دسببا تار 

در هبببر ن طبببه   tz در  ابببد مبببدل، وضبببیی  نه تبببه

) شبببب ، مر ببببوو،  ماشبببب زمببببانی تنهببببا سببببه 

گیببرد  بببا تو ببه بببه  انکببه بببارع تر  ر  میمر ببوو

 ببب ر میتبببو لا اببب  مشببباهد  ر ابببم  سببب  )ت راببببالا 

در بببد  ز تتبببا  مشببباهد ن در سبببری زمبببانی  90

 ، منط ببی  سبب  کببه ابب  توزاببه کبیببر ا ببت ا   میببر

پیوسببته بببر ی شببدن بببارع بببا ابب   ببر   متتبباشی 

بااببد بببا  tπ  متتببال بببارع  بب ر  شببود بب ر ترکیبب  

تلییببر کنبببد  بببه عنبببو ن متبببال،   tz وضببیی  نه تبببه

هببببای بااببببد در ماشبببب   شبببب  بیشببببتر  ز ماش 

مر ببوو باشببد و هت نببید متکببد  سبب  بببا زمببان 
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و اببا متلیرهببای    یتببی تلییببر کنببد  بببر ی  اببد کببار 

 شببود سببت اد  می  tπ  ز ابب  مببدل ش  ببتی  بببر ی

  :5ر بطه )

𝑙𝑜𝑔
𝜋𝑡

1−𝜋𝑡
= 𝑣(𝑡, 𝑧𝑡)      5ر بطببببببببببببببببه 

  

مببببدل مببببارکوف پنهببببان   اکببببی  ز م  اببببای

تبببو ن  ز هبببر اببب   ز می پیشبببرفته  ابببد  سببب  کبببه

-مبببی، متبببی  ی  سبببت اد  کبببردماشبببیههبببای توزاه

هببببای م ت  ببببی بببببر ی هببببر ماشبببب  توزاه تببببو ن

  بببا تو ببه بببه  انکببه اکببی  ز  هببد ف رد سببت اد  کبب

 سببب ،  مبببدیم بببادار  ثبببب  سبببازی ک یبببدی مدل

  ز اببب  مبببدل توزابببه پبببار متری عتبببومی بنبببابر اد

(GPD    شبببودکه مبببیببببا  سبببتانه  ببب ر  سبببت اد

که ، یببباس و پبببار متر شبببکط  سببب د ر ی پبببار متر م

)سبببا نه   ثبببر ن تببببادفیو م ت ببب   هبببای سبببپ ید 

هبببی  ،  مبببا گیبببردر  در ن بببر مبببی ماهانبببه و روز نبببه 

سببا تار زمبببانی ببببر ی پار مترهببای شبببکط و م یببباس 

هببای ر بطببه  در ماشبب   شبب  فببر  نشببد   سبب 

و   𝜎𝑡) پبببببار متر م یببببباس   مرببببببوم ببببببه8،7،6)

  مرببببوم ببببه پبببار متر شبببکط 9،10،11هبببای)ر بطبببه

    س :

log(𝜎𝑡(𝑧𝑡 = 𝑑𝑟𝑦)) = 𝛼(𝑑𝑟𝑦); 6 ر بطه  

   
𝑙𝑜𝑔(𝜎𝑡(𝑧𝑡 = 𝑤𝑒𝑡)) = 𝛼(𝑤𝑒𝑡) +

𝑐1(𝑡,𝑤𝑒𝑡) + 𝑐2(𝑡, 𝑤𝑒𝑡) + 𝑚𝑐(𝑡,𝑤𝑒𝑡) +

𝑦𝑐(𝑡,𝑤𝑒𝑡);                                 7 هر بطبببببببببببببببببببب  

    
𝑙𝑜𝑔(𝜎𝑡(𝑧𝑡 = 𝑤𝑒𝑡𝑡𝑒𝑟)) = 𝛼(𝑤𝑒𝑡𝑡𝑒𝑟) +

𝑐1(𝑡,𝑤𝑒𝑡𝑡𝑒𝑟) + 𝑐2(𝑡, 𝑤𝑒𝑡𝑡𝑒𝑟) +
𝑚𝑐(𝑡, 𝑤𝑒𝑡𝑡𝑒𝑟) + 𝑦𝑐(𝑡,𝑤𝑒𝑡𝑡𝑒𝑟);              
    8ر بطه  

  
𝜉𝑡(𝑧𝑡 = 𝑑𝑟𝑦) = 𝛾(𝑑𝑟𝑦);   9ر بطه  
   
𝜉𝑡(𝑧𝑡 = 𝑤𝑒𝑡) = 𝛾(𝑤𝑒𝑡) + 𝑔1(𝑡, 𝑤𝑒𝑡) +
𝑔2(𝑡, 𝑤𝑒𝑡) + 𝑚𝑔(𝑡, 𝑤𝑒𝑡) + 𝑦𝑔(𝑡, 𝑤𝑒𝑡); 10ر بطه  

  
𝜉𝑡(𝑧𝑡 = 𝑤𝑒𝑡𝑡𝑒𝑟) = 𝛾(𝑤𝑒𝑡𝑡𝑒𝑟) +
𝑔1(𝑡, 𝑤𝑒𝑡𝑡𝑒𝑟) + 𝑔2(𝑡, 𝑤𝑒𝑡𝑡𝑒𝑟) +
𝑚𝑔(𝑡, 𝑤𝑒𝑡𝑡𝑒𝑟) + 𝑦𝑔(𝑡,𝑤𝑒𝑡𝑡𝑒𝑟);   

  11ربطه

های م بببت ط و  ثبببر ن شبببامط کبببردن  سبببپ ید 

تببببادفی ببببر ی هبببر ماشببب  در تتبببا  پار مترهبببای 

در بببببه ببببببا ای  ز     tπ، tσ ، tξ)مبببببدل شبببببر ی 

تلییببببر ن روز نببببه،  ثببببب پببببتاری ر  بببببر ی  نیطاف

کنبببد  در توزابببه ببببارع فبببر هم می ماهانبببهفبببب ی و 

ها بببا تلییرپببتاری بببید سببال ثببب عبب و  بببر  اببد، 

پاابببد ری ماشببب  در  سبببت اد   ز  ثبببر ن تببببادفی )

سبببازی  ثببر ن ببببر ی  شبب   فر بببتی ر  بببر ی شبیه

 ورد  فبببر هم مبببی های  دابببد  ز توزابببه نرمبببالسبببال

تری  ز   بببون ی تلییبببر  ابببد  مکبببان درک گ بببترد 

ببببببارع و هرگونبببببه عو  ببببب  هیبببببدروشوژاکی در 

ر  ن بببب  ببببه  زابببادو  ببببا بارنبببدگی کبببمهای سبببال

هببببای های  داببببد بببببا واژگیسببببازی سببببالشبیه

  کندها فر هم میسا نه اک ان با د د 

 های پیشینپیاده سازی مدل و توزیع 

بببببارع بببببر ی   ببببر ی مببببدل  ز مشبببباهد ن 

، شببببامط ابببب   سبببباعتی  ا ببببت ا   میرکبیببببر

 8یم بببببد ر در دور  70128سبببببری زمبببببانی 

   سبببت اد  شبببد  ببببا تو بببه 1393-1400سببباشه)

های مببببارکوف پنهببببان، در مببببدلبببببه  انکببببه 

 سبب ،  ابب  مشببکط ر اببم ها اب بباای بر  بب 

های شبببر ی اببب  ابببا  نبببد مبببدل  بببوری کبببه

شبببوند  هن بببامی کبببه  ابببد ماشببب   اب بببا می

 فتببد، مبببدل ک ببی هتبببان  سبب   مبببا  ت ببام می

شببود، بببه واببژ   سببتنبام پار مترهببا پی یببد  می

سبببببازی بیببببب ی کبببببه در  ن  ز در اببببب  پیاد 

 هببببببای مببببببارکوف مونبببببب  کببببببارشوزن یر 

(MCMC شبببببببود  ببببببببر ی می    سبببببببت اد

زابببر های   بببوگیری  ز  ابببد مشبببکط مسبببدودا 

 شود: عتال می بر روی پار مترها

 شود های  ش  مرت  میماش  •

کببه ماشبب   شبب   شببودمشبب   می •

بببه  ببور متوسببی  متتببال بببارع  بب ر 

بیشببببتری ن ببببب  بببببه دو ماشبببب  

  مر وو  و هد د ش 
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کببه بببارع  شببود  تینببان ما ببط می •

تر میبببان ید ک بببی در ماشببب  مر بببوو

  بیشتر  ز ماش  مر وو  س 

 jagamببببا  سبببت اد   ز تبببابه  هادیتتبببا   سبببپ 

 R ی بببببانوزببببببان برنامه یببببببر  mgcvدر ب بببببته 

 R Core Team( 2019)    8شبببدند  میتن ببب

 6زمبببان روز و  یهادی سبببپ  یفا ببب ه ببببر گبببر  هم

  شببدزمببان سببال مشبب    یهادی سببپ  یگببر  بببر 

 دیشببیپ یهبباهابببه توز  اضببر  د،یهببر  سببپ  یبببر 

  تببببا   Wood (2016) نرمبببال  ر ی نبببدمتل

  اببب ن ببببا  اناابببکوو ر ااد د  شبببد کبببه مببباتر

  دیهبببر  سبببپ  یپبببار متر )منسببببر ببببه فبببرد ببببر 

 تببها ر  اببشببد   سبب  و بببه عنببو ن  یبنببداسیم 

 پبببار مترتر کو ببب  را)کبببه م ببباد کنبببدیعتبببط م

بببه  تببها ر دابب سبب      شببتریب تببهامربببوم بببه  ر

 بببببر زع ی ز ب یری  ببببوگ یبببببر  ی ببببور ک بببب

 می بببو هیم ن بببااشبببد   سببب ،  مبببا در   ی ر مببب

ن ببببتالا هتبببو ر باشبببند و هرگونبببه  هادی ثبببر ن  سبببپ 

توسبببی  ثبببر ن  یسبببا تار رهتبببو ری  یرارپبببتییتل

شببببود و هببببر  ثببببب ماهانببببه و سببببا نه  یتبببببادف

  یتوسببی وضبببی مبببدنانیکوتبببا  تببا م یرارپببتییتل

مببدل  شببود ثببب   مببدل مببارکوف پنهببان  tz)نه تببه 

 deشبببد سبببازیپیاد  nimble ببببا  سبببت اد   ز ب بببته

Valpine et al(2017) ،  کبببه اببب  م توعبببه

 MCMC یپببببتار ببببامه بببببر ی  سببببتنبام  نیطاف

نیبباز بببه  ا بباد ابب  تببابه  متتببال  در  ان ببا   سبب 

 ی  ز  ش ببببوراتم کببببه ن بببب ه  سبببب  س ارشببببی

بازگشببببتی پیشببببرفته ر  بببببر ی مساسبببببه  متتببببال 

 د بببا    های مبببارکوف پنهبببان ی در مبببدلماشبببیه

 ی  ابببد  ش بببوراتم ببببه گونبببه Scott (2002)  کنبببد

تن ببیم شبببد کببه  مکبببان  سببت اد   ز اببب  مببباتراا 

    هببار زن یببر شببود نت ببال متلیببر در زمببان فببر هم 

MCMC  هبببر کبببد   شبببد ببببه  بببور مبببو زی   بببر ،

عنببببو ن  تکببببر ر  ول بببببه 10000تکببببر ر، و  20000

  پبببا  ز شبببدمبببتف  (burn-in)دور  گبببر  کبببردن

، در 10ببببببببا ن بببببببب   (thinning)سبببببببازینازک

بببا تو ببه بببه   نتونببه بببه دسبب   مببد 4000م تببو  

سبببباع  د د  ،  70128پی یببببدگی و  نببببد ز  مببببدل )

 ببول کشببید  هببر زن یببر  بببه  روز 12  ببر ی مببدل 

 بببور تببببادفی م بببد ردهی  وشیبببه شبببد و ببببه اببب  

  عببببدد تبببببادفی م ت بببب    تبببببا  د د  شببببد

مساسببببه فببباکتور ببببا  هت ر ابببی  هبببار زن یبببر  
 Brooks  (MPSRF)کبببباه  م یبببباس پتان ببببیط

and Gelman(1998) ضببببر ا   هببببا ، ی پار متربببببر

   اببببد  رزابببابی شبببد  سبببپ ید و  ثبببر ن تببببادفی

 ی و بببببببید مییببببببار، و راببببببانا درون زن یببببببر 

کنبببد  م بببادار و رابببانا  ی ر  م اا بببه میزن یبببر 

 1ببببه  ن داببب  PSRF میتبببو لا من بببر ببببهمشبببابه 

  1ح05)کتتببببر  ز 1ن دابببب  بببببه  PSRF  شببببودمی

نشببببانه  ببببوبی  ز هت ر اببببی  سبببب   در  ان ببببا، 

PSRF   1ح03در میببببان  اببببد م توعببببه پار مترهببببا 

مبببی هبببا دهند  هت ر ابببی زن یر نشبببان  سببب  کبببه

   باشد

 بحث و نتایج

 ابببد  ، بببو نی  شببب  هبببایدور  ببببر ی  رزابببابی

  شبببب ::  بببببه دو روع تیرابببب  شببببدند هببببا هدور

 و: متببببو شی  بببب ر بارنببببدگی م ببببادار هببببایدور 

 0ح2  ز سببببباع  هبببببر در بارنبببببدگی کبببببه  یدور 

سببپا بببر ی هببر سببری    کنببدنتی ت بباوز متببرمی ی

)در  هببببای نببببدک، x سببببازی شببببد زمببببانی شبیه

هبببای   مبببدن زمبببان دور در بببد 0ح5هبببای  ف  ا 

دهند  نشبببان  1)  شبببکط شبببدند شببب  مساسببببه 

بینبببی شبببد  میبببان ید مبببدن پی  هبببای نبببدک

   تینبببانهای هبببای  شببب ، ببببا فا ببب هزمبببان دور 

مشببباهد   هبببایو نتاابببط، در م اا بببه ببببا کدر بببد 95

شبببد  ببببر ی هبببر دو دور   شببب   سببب   مبببدل ببببه 

و  هببای  شبب   ببور ک ببی توزاببه مببدن زمببان دور 

کنببببد و سببببازی میر  بببببه  ببببوبی شبیهبارنببببدگی 

م ببادار مشبباهد  شببد   هن دابب  بببم ببادار میببان ید 

    س ) ی  طری   
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بینی شد   پی   های ندک نتود ر ست   پ:   :1)شکط 

)بارندگی   ر    های  ش میان ید مدن زمان دور 

بینی شد  میان ید مدن پی   های  ندک نتود ر وسی:

متر   می ی0ح 2)بارندگی کتتر  ز   های  ش زمان دور  
بینی شد  پی   های  ندک نتود ر ست  ر س :

)بارندگی بیشتر  ز  های  ش میان ید مدن زمان دور 

   متر می ی   0ح2
در  ابببد مرم بببه، ببببه بررسبببی تو نببباای مبببدل در 

سببببازی تلییببببر ن فببببب ی شببببدن بببببارع شبیه

   اببد کببار بببا  سببت اد   ز نتود رهببای پرد  تببه شببد

(Q–Q  کتیببب  نتونبببهشبببود کبببه در  ن  ن بببا  می-

هبببای و کتیببب  نتونبببه  x مسبببورمشببباهد تی  هبببای

   2باشبببد شبببکط)مبببی y مسبببوپبببی  بینبببی شبببد  

عنو ن میانبببه توزابببه شبببد  ببببهبینیهبببای پی کتی 

در  ابببد   شبببوندبینبببی هبببر کتیببب  تیراببب  میپی 

رود کببه ن ببام ن دابب  بببه  ببی نتببود ر،  نت ببار مببی

دهند  تطببباب  کامبببط  سببب   در بببه )کبببه نشبببان 45

 بببر ر د شبببته باشبببند و  بببی نیببب  درون فو  بببط 

 ابببد فو  بببط ببببه مبببا   باشبببد در بببد 95   تینبببان

هبببببا ر  در کننبببببد تبببببا عبببببد   طیی کتببببب  می

نتبببباام    هببببای  ببببود در ن ببببر ب یببببرامبینیپی 

 ور  ببادار بببارع بببهدهنببد کببه توزاببه منشببان می

 سببباس فببببط مت ببباون  سببب ،  اببببط تبببو هی بر

 وری کببه م ببادار بببارع بببا تر و شببدادتری در بببه

تاب ببببتان و پبببباای  ن ببببب  بببببه زم ببببتان و بهببببار 

   شودمشاهد  می

 

 

 
شد  شد  و مشاهد  سازیم ادار میانه شبیه  :2)شکط 

سری   4000 ز   در د1 0های های  یر  ر )در  ف  ا  بارع

 ساشه 8شد  سازیزمانی شبیه 

ببببر ی م بببادار ببببارع در هبببر  Q–Q نتود رهبببای

دهنبببد کبببه نشبببان می  3شبببکط) سبببال  8اببب   ز 

 در بببد95   تینبببانتتبببامی ن بببام درون فو  بببط 

 بببر ر د رنبببد  هت نبببید تیبببد دی سبببال و بببود د رد 

شبببد  بببی   ز مبببد ببببا  سازیهبببای شبیهکببه کتی 

-2015  اببببا بببببی   ز مببببد پببببااید )2016-2020)

بببببر ی بررسببببی  متتببببال بببببی      ه ببببتند2022

هبببای اببب  م اا بببه د د  ،هاببببر زع، اکبببی  ز گ انبببه

هاای  سببب  سبببازیسبببال  بببارج  ز نتونبببه ببببا شبیه

 اببد    ندشببد کببه بببا  ثببر ن سببا نه  داببد توشیببد 

کننبببد تبببا   تینبببان هبببا ببببه مبببا کتببب  میتس یط

ما ببببط کنببببیم کببببه مببببدل نببببه تنهببببا تو نبببباای 

هببببا ر  د رد، ب کببببه  ببببادر  سبببب  سببببازی د د شبیه

تلییببر ن م ت بب  سببا نه و فببب ی ر  نیبب  بببه د بب  

  نشان دهد

 

 
شد  شد  و مشاهد  سازیم ادار میانه شبیه  :3)شکط 

سری   4000 ز  در د 0ح 1های های  یر  ر )در  ف  ا  بارع

 در د 95  تینان فا  هساشه با  8شد  سازیزمانی شبیه 
ببببر ی  Q–Q نتبببود ر  4)سبببت   بببپ شبببکط 

دهبببد کبببه مبببدل توزابببه نشبببان میر   ببببارع روز نبببه

سبببازی کبببرد  ببببارع روز نبببه ر  ببببه  بببوبی شبیه

شببببد  و بینی سبببب    نسر فببببان بببببید م ببببادار پی 

در سبببت  ر سببب    شبببد  ب بببیار کبببم  سببب مشاهد 

ر  ببببر ی ببببارع ماهانبببه  Q–Q نتبببود ر  4)شبببکط 

دهببد کببه مببدل توزاببه م ببادار ماهانببه نیبب  نشببان می

 اببد نتببباام سببازی کبببرد   سبب   ر  بببه  ببوبی شبیه

دهنببد کببه مببدل بببه  ببور مبب ثری  ببادر نشببان می

 سبب  تببا م ببادار ت تیببی بببارع روز نببه و ماهانببه ر  

سبببازی کنبببد، متبببی  گبببر مبببدل ببببه  بببور شبیه
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هبببای روز نبببه ابببا ماهانبببه کبببار م بببت یم ببببا م تو  

هبببا نکنبببد و تنهبببا  ز  راببب  م بببادار سببباعتی ببببه  ن

تو نبببد سبببازی میدسببب  ااببببد   ابببد د ببب  در شبیه

ببببر ی کاربردهبببای م ت  بببی در مبببدارا  منبببابه  و 

   های    یتی ب یار م ید باشدرا یو برنامه

 
های شد  بارعشد  و مشاهد  سازیم ادار میانه شبیه     :4)شکط

بر ی بارع روز نه  در د1های  یر  ر در م ادار م ت   )در  ف  ا  

سری زمانی   4000بر ی بارع ماهانه  بر  ساس  در د5و 

 در د95   تینان ا  هف درساشه  8شد  سازیشبیه

تبببمثیر ن زمبببانی نبببه تنهبببا ببببه بهببببود تناسببب  

دهنببد کببه کننببد، ب کببه نشببان میهببا کتبب  مید د 

هبببای م ت ببب  ببببارع   ونبببه ببببا زمبببان روز، واژگی

  5)کننبببد  شبببکط ها تلییبببر میسبببال و ببببید سبببال

زمبببان ، شبببد  میانبببه زمبببان روز بینیتبببمثیر ن پی 

ر  بببر زمببان  نت ببار پااببد ری بببر سببال  سببال و سببال 

تبببمثیر زمبببان روز   دهببدهببای  شببب  نشبببان میدور 

دهند  اببب  کببباه   اببببط تو بببه در  متتبببال نشبببان

 سببب ، کبببه ببببه مینبببای  عببببرپاابببد ری در مبببدود 

نتبببود ر زمبببان   تر  سببب هبببای  شببب  کوتبببا دور 

عنو ن اببب   بببی و م تبببو   ن ببببا  ثبببر ن سبببال ببببه

 ی عنو ن اببب  نتبببود ر  یببببهر  ببببه تببببادفی ماهانبببه

 در ترو نی ببب  شببب  هبببایدور دهبببد  نشبببان می

 مبباشی در  سبب ،  سببپتامبر تببا مببی) تببرگر  هببایما 

 نتببود ر سببال  ز فر تببر  نببد ن ماهانببه تلییببر ن کببه

ها  نبببد ن  ز  بببی  نسبببر ف نی ببب  )زابببر   یببببه

دهند  تبببمثیر ن تببببادفی سبببا نه نشبببان  ند رنبببد 

ها ه بببتند  نوسبببانان  اببببط تبببو هی ببببید سبببال

د ر ی    2021و 2020 ) هایواژ ، سبببببببببالببببببببببه

تری ن بببب  ببببه هبببای  شببب  کوتبببا  بببول دور 

 ور ک ببی، تببمثیر زمببان بببه  باشببندمببیها سبباار سببال

رسببد کببه بببر سبباار تببمثیر ن در سببال بببه ن ببر می

زمینبببه تلییبببر پبببتاری  متتبببال پاابببد ری در ماشببب  

  س   بیشتر ش   

 
و سال به  )وسی ، زمان سال ) پ  ثر ن زمان روز  :5)شکط

  در فا  ه   تینانبر  متتال تد و  وضیی   ش ،  )ر س  سال

 در د 95
هبببای مشببباهد تی بببا تو بببه ببببه  انکببه  کتبببر د د

- ا ببت ا   میببر کبیببر  بب ر و اببا ن دابب   بب ر بببود 

 نبببد،  ز   سببب   متتبببال ببببارع   ربررسبببی شبببود  

 متتبببال ببببارع  ببب ر رداببب   ول    6در شبببکط )

اابببد و بببه بیببد  ز نیتببه شبب  بببه شببدن کبباه  می

ااببببد  هت نبببید  ر مبببی بیبببد  ز  هبببر  فببب  ا  می

اببب   ر بببه فبببب ی  اببببط تو بببه و بببود د رد کبببه 

هبببای تاب بببتان ببببا تراد م بببد ر  بببب   نت بببار در ما 

  5)ر  د رد  ترکیببب   ابببد  ثبببر فبببب ی ببببا شبببکط 

هببببای  شبببب  هببببم دهببببد کببببه دور نشببببان می

تر ه بببتند و هبببم  متتبببال ببببارع  ببب ر در  بببو نی

تاب ببتان بیشبببتر  ز زم بببتان  سبب    ثبببر ن تببببادفی 

دهند  تلییرپبببتاری  اببببط تو بببه در سبببا نه نشبببان

ردابب  دو  و سببو  مربببوم بببه   سببال  سبب  8 ببول 

ی م یببباس و شبببکط توزابببه پبببارتوی هببباپبببار متر

م اافتببه  سبب   ز  بببه ذکببر  سبب  کببه  اببد تیتببی

شبب  در ن ببر گرفتببه هببای  هببا بببر ی دور پببار متر

شبببود و ف بببی ببببر ی دو ماشببب  مر بببوو بکبببار نتبببی

ببببا تو بببه ببببه  انکبببه  کتبببر  گرفتبببه شبببد   سببب  

متبببر ن داببب  ببببه می بببی 0ح2د دهبببای ببببارع ببببا ی 

هببببای هببببم بودنببببد، در  ان ببببا دو نتببببود ر دور 

مر ببببوو و مر ببببوبتر ب ببببیار ن دابببب  بببببه هببببم 

ه ببببتند  هببببر دوی  اببببد نتود رهببببا در پببببار متر 

ی زمببببانی )ژو ی تببببا م یبببباس و شببببکط، در ببببباز 

هببای سببال نببو مبر  تلییر تببی ر  ن ببب  بببه ب یببه مببا

د رنبببد کبببه نشبببان دهنبببد  ر وبببب  بیشبببتر در  ابببد 

تلییببر ن سببال بببه سببال در هببر دو  باشببد ماههببا مببی

پببببار متر م یبببباس د ر ی تلییببببر ن  نتببببود ر بببببر ی

 مببا بببر ی هببر دوی  هببم ه ببتند ی ن ببب  بببه  ابب

در مشبببهود  سببب    سبببال ببببه سبببال نهبببا تلییبببر ن 
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پببببار متر شببببکط نوسببببان  ابببببط تببببو هی بببببید 

ببببا  نتود رهبببای مر بببوو و مر بببوبتر و بببود د رد 

مببدل  ببادر  سبب  تببا  ثببر ن زمببانی  ،تو ببه بببه نتبباام

-م ت بب  ببببر ی ببببارع ر  بببه  بببوبی شببببیه سبببازی

کننببد تببا  ش وهببای هببا کتبب  می اببد تس یطکنببد  

هبببا بهتبببر ببببارع و تبببمثیر ن م ت ببب  ببببر روی  ن

های مرببببوم ببببه را یدرک شبببوند و ببببر ی برنامبببه

  مدارا  منابه  و و کشاورزی م ید ه تند

 
تمثیر ن زمان روز )ست   پ ، زمان سال )وسی  و سال    :6)شکط 

  و توزاه   ول)ر س   بر  متتال شر ی بارع   ر )ردا  به سال 

)ردا   و شکط )ردا  دو   م یاس )شدن بارع  ز  را  پار مترهای 

 اافته توزاه پارتو تیتیم  سو  

 ،ی یبببدر  بببار وو بببببا  بببر ر گبببرفتد مبببدل در 

  اببببتببببا  دهببببدی  بببباز  م دیمببببدل هت نبببب

و  یپبببار متر  یببب ز عبببد   طی ی نببب یسببباز یکت

 تببو نیکببه م یمینبب داببشببود، بببه    ببادا  ینببیب یپ

 نکبببها  دایبببتم یببببر  دیپ ببب ینبببیب یپ ی ز بررسببب

 کنبببد،یم ثبببب هبببا ر  مهبببم د د  یهبببایژگاو دلمببب

 یکبباربرد  ن بببر رو د،ابب  عبب و  بببر  رد سببت اد  کبب

 سبببت اد   ز مبببدل   یببب اب  یببببارع سببباعت یهببباد د 

  ببببا  نشبببان یببببا وضبببوح )زمبببان ایهبببا یر  در مو ی

 کببردارو اببد  ینشببان د دن  ثرب شبب یبببر   دهببدیم

ماشبب   شبب   3مببدل ن بببتالا سبباد  شببامط   ابب، 

 8 یزمبببان یسبببر  ابببماشببب  مر بببوو ر  ببببه  2و 

کبیببر و  بببه  میببر  بببت ا ا  یسبباعت راسبباشه  ز م بباد

 اریب بب ما گر ببه نتببا  شببد عتببال  بببر روی سببد کببرج

بهببببود  ی ببببر ایکننبببد  بودنبببد،  مبببا هنبببوز  بببا انه

 ،مبببببدل یهایسبببببازهیشب ژ اوو بببببود د رد  ببببببه

مبببدن کوتا ی ببببر ی دور  یکببباف یزمبببان یو ب بببت 

 یامبببدهای ز پ یکببباسببباع   ر  نشبببان نبببد د   1-2)

 یسبباعت رام بباد ی سبب  کببه و تبب داببموضببو    دابب 

-مببیمببدل  شببوند،یم هیببسبباعته ت ت 3 رابببه م بباد

 ثببب  یر  بببه  ببوب هابب ز توز ی ب بب  عتببد  تو نببد

بببه  ببور  ایبببا  یدر  نتهببا هایسببازهی مببا شب  کنببد

 داببب   بودنبببد  ی ز مبببد و  یببب تردایپبببا  ی بببتتاتیس

 یهببباببببا  ضبببافه کبببردن ماش  تو نبببدیموضبببو  م

کبببه پیشبببنهاد هر نبببد  اببببد،ابهببببود  شبببتریببببارع ب

 داببمببدل  ز   ریت  بب  یببم بب   اب  یبببر  شببودمببی

 تبببو نیم د،ا  ا ور  ببباکبببار   تنببباو شبببود  ببببه

 یمببببدل ر  گ ببببترع د د تببببا سببببا تار و ب ببببت 

عببب و    ب ن انبببد  یشبببر   یهار  در مبببدل و ضبببسی

کببردن  ثببب بهتببر  یبببر  تو نببدیمببدل م د،ابببببر  

)ماننببببد  هاسببببال یدر بر بببب رام بببباد دادتراشببببد

کببببه  ایهبببباها  بببببا  سببببت اد   ز توز2016-2020

ه بببتند، بهببببود  رتراپبببت نیطاف GPDن بببب  ببببه 

 هاد یمبببدل بببا گن انبببدن  سبببپ یراپبببت   نیطافابببدا

کببه  یبببه  ببور ابببد،ایم  ا فبب   یو  ثببر ن تبببادف

در  یبببببه  ببببور  ابببببط تببببو ه تو ننببببدیمببببا ن م

ت  بببیر  هاها و سبببالم ت ببب  روز، فببببط یهبببازمان

 ایهبببامیمبببال، متکبببد  سببب       داببب  ببببا  شبببوند

مبببدل نتو نبببد ببببه  ابببد و بببود د شبببته باشبببند کبببه 

 سبببت اد   ز   ابببمنیطببب  باشبببد  م  ی نبببد ز  کببباف

 یهبباکببردن ماش  ضببافه سبب  کببه   اببد مببدل  اببد 

 یشبببر   یهببباها سبببت اد   ز توز ، شبببتریمر بببوو ب

 یزمببببان یگن انببببدن سببببا تارها او ابببب دا  ا ببببا

 یکاربردهبببا یببببر  ن ببببتالا  سبببان  سببب   د یببب یپ

ن ببب ه  داترکه ببببا سببباد شبببودمبببی تو بببیه داببب د

 ،شببودشببرو   ن بباامتکببد  ز مببدل  ر اببه شببد  در  

ببببا دو   HMM)مبببدل مبببارکوف پنهبببان   ابببماننبببد 

 یهامببببدل ی) شبببب  و مر ببببوو  و بر بببب اشببب م

 تو نببببدیم دیپ بببب ینببببیب یپ یبررسبببب یشببببر  

کنبببد کبببه مبببدل  ایهبببا ر  شناسبببا ز د د  ایها نببببه

نبببو     دابببو   کنبببدینت ثبببب هبببا ر   ن یببببه  بببوب

هدفتنبببد مبببدل  یهاتوسبببیه  اببب ز  ر تو ننبببدیم

 ثبببب  نببباهت نی یببببر  یزمبببان یرها)ماننبببد سبببا تا

کببردن تببد و   ثببب بهتر یبببر   شبب  یهبباماش  اابب
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 شببب  و مر بببوو  بر بببرف شبببوند تبببا  ز  یهبببادور 

شبببود   یری  بببوگ یرضبببروری  یدگیببب ی فببب ودن پ

 & Stoner)نتببباام  ابببد تس یببب  ببببا نتببباام 

Economou,2020   کببببه شبببببیه سببببازی بببببارع

سبببباعتی ر  بببببر ی  ا ببببت ا   ک ببببتر در  ن   ببببتان 

کبببه   Dawkins et al (2022) ن بببا  د دنبببد و 

شببببیه سبببازی ببببارع ر  بببببورن روز نبببه  ببببر ی 

 ا بببت ا   ن  بببید  ن   بببتان ببببا  سبببت اد   ز مبببدل 

هت بببو نی مبببارکوف پنهبببان پیشبببرفته  ن بببا  د دنبببد 

 د رد 

 گیرینتیجه

تس یبببب  بببببه شبببببیه سببببازی بببببارع  داببببدر  

 پنهببان سبباعتی بببا  سببت اد   ز ابب  مببدل مببارکوف

 یدر زمینبببه تو نبببدپیشبببرفته پرد  تبببه شبببدکه مبببی

 یمیطببببببهدر  یبببببببارع تبببببببادف یسببببببازمدل

 یسببببازماننببببد مدل ،یک ادروشوژیببببه یکاربردهببببا

 سبببت اد   بببر ر گیبببرد  در مورد ،یشبببهر یها ویسببب

کببببه   ونببببه  اببببد تس یبببب  نشببببان د د  شببببد 

  بببار وو مبببدل مبببارکوف پنهبببان یراپبببت نیطاف

 یتبببا مبببدش دهبببدمبببی مکبببان ر   داببب  پیشبببرفته

 د شبببته باشبببیم سببباعتی یهبببابارع یببببر  کببباربردی

: شبببامط  ز  یهببایژگاتتبببا  و ثببب  ببادر ببببه  هکبب

 ،در و ببببو  و شببببدن بببببارع یفببببب  ر نییببببتل

  باشبببد مبببدی را شببب  و م ببباد ی بببو ن یهبببادور 

بببببا   بببهادر م ا ینببببو ور دامبببدل شببببامط  نبببد

در ، مببو رد شببامط  داببمتببد ول  سبب     یکردهبباارو

 شبببب  بببببر ی دور   یهبببباماش ن ببببر گببببرفتد 

 نت بببال  اادر مببباتر یزمبببان  نیو نببباهت  شبببکی

ببببه مبببدل   ببباز   رک سببب  کبببه ببببه  بببور مشبببت

  یبببر  ن ی شبببک  یهبببادور  داتری بببو ن دهبببدیم

مببدل  ببادر  داببکببه   نتبباام نشببان د دکنببد   ثببب 

 ،ی شبببک  یهببا ببول دور  هابببتوز ی سبب  بببه  ببوب

در و ببببو  و شببببدن  هو سببببا ن یفببببب  ر نییببببتل

شبببدن ر  هن بببا   هاببب  و توزمبببدی را)شبببامط م ببباد

کنببد   ثببب روز نببه و ماهانببه  ماشتهببایبببه  هیببت ت

مبببدل  ینشبببان د د کبببه   ونبببه  رو ببب دیهت نببب

و ببو  و شبببدن ببببارع  ر نییببب بببورن تلبه تو نببدیم

 سببببت اد   ز   کننببببد رییببببدر  ببببول روز و سببببال تل

 ی م ت بب  بببر ی هببر ماشبب  و هببای ماشببیهتوزاببه

هببا و  ثببر ن تبببادفی بببر ی در ن ببر گببرفتد  سببپ ید

هببای مببدل شبببر ی  ز هببر ماشبب  در تتببا  پببار متر

هبببای دا بببر م  ابببای  ابببد مبببدل ن بببب  ببببه مبببدل

 مارکوف پنهان پااه  س  
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