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  چكيده

هـا  هاي تاريخي وجود دارد كه تاكيـد آن براساس دادهسازي سري زماني گسسته وقوع و عدم وقوع بارش هاي آماري بسياري براي شبيهامروزه مدل
در تحقيـق  . مدت نيـز بهبـود يابـد   اي يا كوتاهنظر لحظهساز مذكور بايد از نقطههاي شبيهبا اين وجود، دقت مدل. هاي اقليمي استبيشتر بر ساخت آماره

رويـت تبعيـت   و يك لايه قابل) سري گسسته وقوع و عدم وقوع(هان حاضر فرض شده است كه ساختار وقوع بارش از مدل ماركف پنهان با يك لايه پن
بـراي حـل مسـاله     ويتربـي از الگـوريتم  . مورد بررسي قرار گرفـت ) 1961-2005دوره آماري (آباد كند، كه به طور موردي در ايستگاه سينوپتيك خرممي

روزي دمـاي  فشارهوا در ايستگاه، فشار بخار آب، دامنه شـبانه (ر هواشناسي كاركرد پنج متغي. رمزگشايي سري زماني توالي حالات تر و خشك استفاده شد
بيني با هدف انتخاب بهترين متغير در فرآيند رمزگشـايي  رويت، براساس معيارهاي دقت پيشبه عنوان توالي قابل) هوا، رطوبت نسبي و دماي نقطه شبنم

رويت براي رمزگشايي سري گسسته ترين توالي قابلروزي دماي هوا به عنوان مناسبدامنه شبانهنتايج نشان داد كه متغير . مورد ارزيابي قرار گرفته است
هـاي  آماره(نظر همچنين خروجي الگوريتم ويتربي از دو نقطه. ها باشدتواند به دليل وجود ارتباط فيزيكي قوي بين آنشد كه ميبا ميخشك و تر ارزيابي 
بينـي الگـوريتم مـاركف پنهـان     مقايسه شده است كه دقت پيش LARS-WGو  ClimGenمولدهاي هواشناسي  با خروجي) بينياقليمي و دقت پيش

جايگزيني الگوريتم ارائه شده در تحقيق حاضر با دو رهيافـت ديگـر، بـراي     ،بر اين اساس. بر تمامي معيارها بسيار بيشتر از دو مولد هواشناسي استمبتني
  .گرددهاي خشك و تر توصيه مي توليد توالي داده

  
  بيني، پيشمدل ماركف پنهان، رمزگشايي، توالي خشك و تر :كليدي هاي ه واژ
  
  1مقدمه
رو، براي مـديريت بهتـر منـابع    سازي سري زماني اقليم پيششبيه

تـرين  تـرين و پيچيـده  طبيعي ضروري است چراكه اقليم يكي از مهـم 
-در اين بين، مدل. محيط و اجزاي آن استموثر بر زيستفاكتورهاي 

سازي وقوع و يا عدم وقوع بارش به عنـوان يـك پديـده هواشناسـي،     
ن قرار دارد و در بسياري از مطالعات محيطـي  اهمواره موردتوجه محقق

سـازي ضـروري   مانند مطالعات زراعي و هيدرولوژيكي، اين نوع مـدل 
منبعي رطـوبتي بـراي گيـاه هنگـام      وقوع بارش ،به عنوان مثال. است

مبارزه با تنش رطوبتي است و مطلع بودن تقريبي از وقوع آن منجر به 
وظيفـه  . شـود هاي مربوط به رشد و عملكرد گياه مـي آگاهي از ويژگي

                                                            
نـابع  ، پرديس كشاورزي و مگروه مهندسي آباستاديار و  دانشجوي دكتري -2و  1

 ي، دانشگاه تهران، كرجطبيع

  )Email: jbazr@ut.ac.ir                                 :نويسنده مسئول -(*

مقيـاس گـردش   هاي بزرگطورعمده برعهده مدلسازي اقليم بهشبيه
هسـتند و بـراين   عمومي جو است كه البته داراي توان تفكيك اندكي 

هـا  ايـن تكنيـك  . شـود نما استفاده ميهاي ريزمقياساساس از تكنيك
مقيـاس را بـا   هـاي بـزرگ  شـده توسـط مـدل   سـازي هاي شبيهويژگي
هـاي  روش. رساننداي ميهاي فيزيكي يا آماري به سطح منطقه روش

هاي آماري، از فيزيكي مبتني بر معادلات پايستاري جو هستند و روش
ها مبتني كنند كه اين مدلآماري براي اين هدف استفاده مي هايمدل

به هرحال هـر دو روش داراي معايـب و   . باشندبر توابع احتمالاتي مي
  ).3(مزايايي در اجرا هستند 

. 1: ساز اقليم بايد از دو منظر بررسـي شـود  كارايي يك مدل شبيه
هـاي  ممـثلا فراوانـي تـداو   (هـاي اقليمـي   سازي ويژگيدقت در شبيه
سازي حالت يا مقـدار رخـداد در يـك    دقت در شبيه. 2و ) خشك و تر
هـاي  رود كه مدلانتظار مي). خشك يا تر بودن روز معين(زمان معين 
دليل عدم درج واقعيت فيزيكـي جـو در سـاختار خـود، داراي     آماري به

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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دليـل  . باشـند خصـوص در دقـت نـوع دوم    ي بيشتري از خطا بهدامنه
. ها بررسي كـرد توان در ساختار تصادفي اين مدلرا مي ديگر اين مهم

ها و در اما از طرف ديگر، سادگي محاسبات و روابط حاكم بر اين مدل
هـاي  هـا بـا روش  توانـد باعـث جـايگزيني آن   ها ميدسترس بودن آن

همچنين دخالت برخي واقعيات فيزيكي اتمسفر در . پايه گردد-فيزيك
. ر دقت درازمدت و كوتاه مدت آن بيفزايـد تواند بسازي آماري ميمدل

هاي آماري موجود، به انتخاب بهتـرين مـدل   با اين وجود، بيشتر مدل
هــاي فيزيكــي نظــر از ويژگــيآمــاري و تعمــيم آن بــه آينــده صــرف

  .پردازند مي
سازي فرآيند وقوع بارش از نقطه نظـر احتمـالاتي بـه    قدمت مدل

 1833ك و تر براي دوره گردد كه سري روزهاي خشبرمي 1852سال 
). 11(ســازي شــدند بــا فـرض وجــود خودهمبســتگي شـبيه   1850تـا  

بـراي   1هـاي هندسـي  ازسـري ) 12(و لانگلـي  ) 25(همچنين ويليامز 
استفاده از خانواده . مدلسازي تداوم روزهاي خشك و تر استفاده كردند

هاي بـاينري وقـوع و عـدم وقـوع بـارش      سازي سريدر شبيهماركف 
براي اين هـدف، كـاركرد مـدل زنجيـره مـاركف      . ولاني داردسابقه ط

بـا مـدل برنـولي    ) 4(مرتبه نخست در ابتـدا توسـط گابريـل و نـيمن     
در . براساس آزمـون كـاي اسـكوئر مقايسـه شـد     ) ماركف مرتبه صفر(

حقيقت اين محققين به انتخاب مرتبه مناسب مدل بـا آزمـون مـذكور    
كفي، مرتبه مـدل داراي يـك   سازي مارچرا كه در يك مدل. پرداختند

هـاپكينز و رابـيلارد   . دامنه متناهي است و بايد با آزمون انتخاب شـود 
هاي كانادا براسـاس  احتمال وقوع بارش روزانه را در يكي از استان) 6(

گيتز و تانـگ  . ساله بارش روزانه با مدل ماركف برآورد نمودند 45آمار 
) 11(و كتــز  AICيــار برتــري مــاركف مرتبــه دوم را براســاس مع) 5(

سـازي  براي شـبيه  BICبرتري ماركف مرتبه نخست را براساس معيار 
بــااين وجــود، . ســري بــاينري وقــوع بــارش روزانــه گــزارش كردنــد 

هاي محققين مختلف نشان داده كه مدل مرتبه نخسـت بـراي    بررسي
بر اين اسـاس ريچاردسـون   ). 20(بسياري از مناطق دنيا مناسب است 

سـازي وقـوع   از اين مدل براي شبيه) 17(ردسون و رايت و ريچا) 16(
پـس از آن نيـز،   . اسـتفاده كردنـد   WGENبارش در مولد هواشناسي 

ــر  ــدهاي هواشناســي نظي  ,CLIGEN, ClimGenبســياري از مول

WGENAL سازي وقوع بارش مدل ماركف مرتبه نخست براي شبيه
بـا   2ماركف هيبريديك مدل ) 24(ويلكز . را در ساختار خود جاي دادند

سه احتمال انتقال شرطي را ارائه داد كه در آن، مرتبه مـدل بسـته بـه    
كه در صورت تر طوريمتفاوت است به) تر/خشك(نوع حالت روز معين

بودن روز قبل از وابستگي مرتبه نخست و در صورت خشك بودن آن 
 استفاده از يـك مـدل مـاركف   . كنداز وابستگي مرتبه دوم استفاده مي

                                                            
1-Geometric series 
2-Hybrid-order markov model 

كه وابسـتگيهاي فضـايي و زمـاني را بـه طورهمزمـان در       3چندمكاني
كـيم وهمكـارن   سازي وقوع بارش دخالت ميدهد در كـار تاونـگ  شبيه

داري در توليـد  اين وابستگيها در صورت معني. 4شودمشاهده مي) 22(
 سـازي روش ديگـر بـراي شـبيه   . سريهاي مصنوعي موثر خواهند بـود 

 6يا فرآيند تكـرار متنـاوب   5هاي طول دورهوقوع بارش استفاده از مدل
علـت توسـعه ايـن    ) 19(سمنوف و همكاران . است 7يا رهيافت ترتيبي

سازي فراواني هاي خانواده ماركفي در شبيهها را ناكارآمدي مدلروش
. هاي طولاني توصيف كردنـد هاي خشك و تر به خصوص تداومتداوم

ستقيم بـر طـول دروه هـاي    ها توزيع احتمالاتي به طور مدر اين روش
سازي، اعـداد تصـادفي بـه    يابد و در روند شبيهخشك و تر برازش مي

سري نهايي توليـد شـده   . شودها توليد ميصورت متناوب از اين توزيع
-توزيع. ممكن است از قاعده زنجير ماركف مرتبه متناهي تبعيت نمايد
ه شـده  هاي آماري مختلفي براي اين هدف توسط محققين بكارگرفت ـ

 8اي منفي ناقصتر نظير توزيع دوجملههاي سادهاست كه شامل توزيع
 9اي منفـي ، توزيع دوجملـه )18(و رولاند و وولسير ) 2(توسط بويشاند 

، توزيـع هندسـي مركـب    )24(و ويلكز ) 23(توسط ويلباي و همكاران 
-علت اصلي توسعه چنـين روش . و توزيعهاي تركيبي اشاره كرد) 15(

شود، ناتواني مدل اكنون در بسياري از مطالعات مشاهده ميهايي كه ت
هاي خشـك و تـر در برخـي    هاي تداومسازي فراوانيماركف در شبيه
با ) 19(و سمنوف و همكاران ) 15(و همكاران راسكو . موارد بوده است

وجه مشـترك  . را توسعه دادند LARS-WGاين نگاه مولد هواشناسي 
باينري وقـوع و   هايمدل آماري بر داده ها برازش يكتمام اين روش

سـاختار تصـادفي، وجـه تمـايز بـين      . عدم وقوع و توليد تصادفي است
به عبارت ديگر . هاي آماري توليد و پيش بيني اطلاعات مي باشدمدل

شود، مقـدار  نمايي انجام ميدر فرآيند توليد داده كه با هدف ريزمقياس
ه به ماهيت تصادفي فرآيند ممكن يا حالت رخداد در زمان معين با توج

سازي نشود و مـدل در كـارايي دوم دچـار ضـعف     است به خوبي شبيه
بر اين اساس استفاده از الگوهايي كه هم قـادر بـه پـيش بينـي     . گردد

هـاي  رخداد واقعي در زمان معـين و هـم قـادر بـه بازگردانـدن آمـاره      
  . درازمدت باشد بايد مورد توجه قرار گيرد

هـا،  بينـي تـوالي  هاي آماري كاربردي در بحث پيشيكي از روش
بينــي اســتفاده از ايــن روش در پــيش. اســت 10مــدل مــاركف پنهــان

بـا  . تر استهاي ژني، تشخيص گفتار و كاربردهاي مشابه مرسوم توالي
                                                            
3-Multi-site markov model 
4-Space-time rainfall occurrence model 
5-Spell-length model 
6-Alternating Renewal Proccess, ARP 
7-Serial approach 
8-Truncated negative binomial distribution 
9-Negative binomial distribution 
10-Hidden Markov Model, HMM 
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اين وجود به دليل ماهيت گسسته بـودن وقـوع و عـدم وقـوع بـارش      
تـرين حالـت مـدل    سـاده  در. تواند در اين مورد نيز كاربردي باشـد  مي

 -1: وجـود دارد ) توالي حالات(زماني گسسته ماركف پنهان، دو سري 
رويـت  سري زماني حالات قابـل  -2و ) Q(سري زماني حالات پنهان 

)O .(     وجود وابستگي پياپي مرتبه نخسـت در تـوالي حـالات پنهـان و
رويـت، حـداقل   وابستگي متقاطع همزمان بين حـالات پنهـان و قابـل   

بر ايـن مبنـا دو نـوع مـاتريس     . براي ورود به اين مدل است اتفرضي
، نماي 1شكل . شوداحتمال انتقال و ماتريس احتمال انتشار تعريف مي

  :كلي از يك مدل ماركف پنهان با دو لايه است
  

  
حالات  Oحالات پنهان و  Qالگوي كلي مدل ماركف پنهان،  - 1شكل 

Tt(زمان رخداد  tقابل رويت،  0 ( كهT طول توالي است.  
  

حل مسائل مربوط به مدل ماركف پنهـان شـامل مسـاله ارزيـابي     
، مسـاله رمزگشـايي   )معـين اي محاسبه احتمال وقوع تـوالي مشـاهده  (
توالي حالات پنهـان بـه ازاي يـك تـوالي معـين      ترين تعيين محتمل(

، در 1)بـرآورد پارامترهـاي مـدل   (و مساله آموزش مـدل  ) شدهمشاهده
هاي تحليلي مشكل و مسـتلزم صـرف   ترين شكل خود، به روشساده

هاي متعددي براي حل از اين روي، الگوريتم. وقت و هزينه زياد است
براي حـل   3و پسرو 2هاي پيشروالگوريتم. انداين مسائل پيشنهاد شده

براي حل مساله رمزگشايي  4حل مساله ارزيابي مدل، الگوريتم ويتربي
سـازي و  بيشـينه -هاي بام و ولچ، اميـد رياضـي  رمزگشايي و الگوريتم

هـر كـدام از ايـن    . انـد كارلو براي حل مساله آموزش ارائه شـده مونت
هـاي  از الگـوريتم . شناسي كاربرد خاصي دارنـد ها در علم هواالگوريتم

توان براي محاسبه احتمال وقوع توالي معيني از حل مساله ارزيابي مي
مساله رمزگشايي نيز چنانچه ذكـر  . هاي هواشناسي استفاده نمودپديده

ترين توالي حالات پنهـان بـه ازاي يـك تـوالي     شد، به تعيين محتمل
هاي متعدد رهيافت ماركف پنهان ريتمالگو. پردازدمشاهداتي معين مي

، شــريكانتن و )8(و هــاگز و همكــاران ) 7(توســط هــاگز و گــاتورپ 
، ) 1(، ايليــوت و همكــاران )13(، مهرتــرا و همكــاران )21(همكــاران 
ســازي وغيــره بــراي مــدل) 9(، هوجانــگ و همكــاران )10(هوكـاگلو  

                                                            
1-Evaluation, Decoding and Learning problems 
respectively 
2-forward 
3-backward 
4-viterbi 

يـه ازن  متغيرهاي مختلف هواشناسي اعم از بارش، تابش و غلظـت لا 
بر اين اساس، يك كـاربرد اساسـي آن در علـم    . بكارگرفته شده است

بيني توالي رخـدادهاي گسسـته جـوي نظيـر     تواند پيش هواشناسي مي
هـاي خشـك و تـر بـه     سازي تداوموقوع و يا عدم وقوع بارش و شبيه

  .نما باشدعنوان يك مدل ريزمقياس
ربي در رمزگشايي در تحقيق حاضر به ارزيابي كاركرد الگوريتم ويت

بـا فـرض   ) وقوع و عدم وقوع بارش  در يك روز معين(حالات پنهان 
رويت برخـي از متغيرهـاي هواشناسـي شـامل     دسترسي به توالي قابل

، اختلاف دماي بيشـينه  )Tdew(، دماي نقطه شبنم )Press(فشار هوا 
پرداخته ) Pvap(و فشار بخار آب ) RH(، رطوبت نسبي )DT(و كمينه 

شـود، آيـا بـا    در واقع در تحقيق حاضر اين مهم دنبال مـي . استشده 
توان دسترسي به يك سري يا توالي زماني از يك متغير هواشناسي مي

با حل مساله رمزگشايي مدل ماركف پنهان، حالات وقوع و عدم وقوع 
بيني چه ميـزان اسـت و اينكـه    بيني نمود؟ و دقت پيشبارش را پيش

با توجـه بـه   . ذكور دقت بيشتري را دارا هستندكداميك از متغيرهاي م
شده از همه متغيرهاي مـورد بحـث،   دسترسي به سري زماني مشاهده

مشكلي در برآورد پارامترهاي مدل وجود ندارد و در هر بار اجراي مدل 
سـنجي  بخشي از اطلاعات به واسنجي مدل و بخش ديگر به صـحت 

ن وقوع و عدم وقوع بارش، با رمزگشايي توالي پنها. يابدمدل تعلق مي
دستيابي به سري زماني روزهاي خشك و تر ميسـر اسـت و بـر ايـن     

هاي خشك سازي فراواني تداوتوان كاركرد رهيافت در شبيهاساس مي
براي اين منظور نتايج اين الگوريتم در هـر دو  . و تر را نيز بررسي نمود

افـت  و رهي) ClimGen(كارايي بـا رهيافـت مـاركف مرتبـه نخسـت      
  .  مقايسه شده است) LARS-WG(ترتيبي 
  

  ها مواد و روش
آبـاد متعلـق بـه دوره    هاي روزانه ايستگاه سـينوپتيك خـرم  از داده

هاي مـورد  ميلادي براي ارزيابي و مقايسه مدل 2005تا  1961آماري 
-متغيرهاي استفاده شده به عنوان توالي قابل. بحث استفاده شده است
روزي دمـاي هـوا،   هوا در ايستگاه، دامنه شـبانه  رويت عبارتند از فشار

 45رطوبت نسبي، فشار بخار آب و دماي نقطه شـبنم كـه بـراي دوره    
ساله مذكور به صورت يك سري زماني از فايل اطلاعـات هواشناسـي   

بررسـي  . دريافت شده از سازمان هواشناسـي كشـور اسـتخراج شـدند    
هـاي آمـاري   بـا روش هاي مفقـود  كيفيت دوره آماري و بازسازي داده

  .انجام و اطلاعات براي ورود به الگوريتم ويتربي مهيا شدند
  

  مساله رمزگشايي و الگوريتم ويتربي
سـازي بـا مـاركف پنهـان مسـاله      يكي از مسائل بنيادين در مـدل 

رمزگشايي است كه بهترين توالي حالت پنهان متناظر با تـوالي معـين   
گـام  . كنـد  ن مدل جسـتجو مـي  را به ازاي پارامترهاي معي Oمشاهده 

Qt-1 Qt Qt+1 

Ot-1 Ot Ot+1 
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ي نخست، تعريف توالي حالت بهينه اسـت زيـرا چنـدين معيـار بهينگ ـ    
يك تعريف ممكن، توالي حـالتي اسـت كـه از نظـر     . ممكن وجود دارد

پـس  ). 14(توليد توالي معين مشـاهده داراي بـالاترين احتمـال باشـد     
مقدار Qترين توالي حالت محتمل ,| OQP  كنـد را بيشينه مـي .

حالـت،  Nرخداد و توالي پنهان بـا  Tبراي يك توالي قابل رويت شامل 
بـه عنـوان مثـال    . وجود خواهـد داشـت  Qتوالي ممكن براي NTتعداد 
. توالي ممكن وجود خواهد داشـت  3100، تعداد =T 100و  =N 3بازاي 

لات كـم نيـز،   هاي كوتاه و با تعـداد حـا  با اين تفسير حتي براي توالي
چنـين در  هـم . شودهاي قابل بررسي زياد و كار مشكل ميتعداد توالي

يـك روش  . حل اين مساله بايد از انتخاب توالي نامحتمل پرهيز كـرد 
هاي نامحتمل اسـتفاده از الگـوريتم    كارآمد براي اجتناب از چنين توالي

در ايـن   ).14(نويسي پويا استوار است  است كه بر مبناي برنامه ويتربي
)(و  it)(الگوريتم دو متغير  jt شوند كـه بـه ترتيـب    تعريف مي

مشـاهده اول  tعبارتند از، بزرگترين احتمال در مسير منفردي كه براي 
در ) j(شود، و حالـت سيسـتم    ختم ميiدر نظر گرفته و به حالت پنهان 

ايـن دو كميـت در   . گـردد محتمل ميكه منجر به اين مسير t-1زمان 
  ): 14(شوند زير محاسبه مي طي زمان با روابط

 )1                                  (
1 1

1

( ) ( )
1

( ) 0
i ii b o

i N
i

 



 

 

 
 

1
1

1
1

( ) max ( ) ( )
1 , 2

( ) arg max ( )

t t ij j t
i N

t t ij
i N

j i p b o
j N t T

j i p

 

 


 


 


   


  

,,)(در اين روابط،  tjiji obp احتمال گسـيل  : به ترتيب عبارتند از
و احتمال اوليه حالـت  jبه i، احتمال انتقال حالت iاز حالت otمشاهده 

i .ترين تـوالي براسـاس روابـط    در نهايت با پيمايش معكوس، محتمل
  :آيدزير به دست مي

)2(                    * *
1 1( ) 1, 2,...,1t t tq q t T T       

 )(maxarg
1

* iq T
Ni

T 


  
تـرين تـوالي حـالات    دهد تـا محتمـل  پيمايش معكوس اجازه مي

براي اجراي الگوريتم ويتربي، سري زماني بـه  . تخمين زده شودپنهان 
روزه تقسيم شد و سپس در هر بار اجرا يك تـوالي بـراي    5هاي توالي

رخـدادهاي سـري زمـاني بـراي محاسـبه      صحت سنجي مدل و ساير 
پارامترهاي مدل عبـارت  . پارامترهاي مدل يا واسنجي اختصاص يافت

-ال و احتمال انتشار كـه از روي داده هاي احتمال انتقاست از ماتريس
هاي مربوط به واسنجي مدل متعلق به دوره تاريخي براي هر بار اجرا 

به دليـل عـدم آگـاهي از تعـداد حـالات قابـل رويـت        . محاسبه شدند
تعـداد طبقـات،    10تـا   2متغيرهاي هواشناسي، كليه مراحل كار براي 

رويـت مختلـف   ت قابلانجام گرفت و نتايج براي متغيرها و تعداد حالا
بنـدي تـوالي   لازم به ذكـر اسـت كـه طبقـه    . مورد ارزيابي قرار گرفت

متغيرهاي هواشناسي به صورت خطـي بـوده و عـرض همـه طبقـات      
  . باشديكسان مي

  
  معيارهاي ارزيابي

چـه در بخـش مقدمـه بـه آن اشـاره شـد، بررسـي كـاركرد         چنان
بينـي كننـده و   پـيش ساز يـا  الگوريتم ويتربي به عنوان يك مدل شبيه

سـازي  شـبيه : باشـد ها از دو نقطـه نظـر مـي   مقايسه آن با ساير روش
بينـي يـك   هاي تر و خشك و قابليـت پـيش  هاي اقليمي سريويژگي

هاي اقليمي، از مقايسه براي ارزيابي ويژگي. رخداد در يك زمان معين
 هاي تر و خشك و ميزان خطاي هر مدل و براي ارزيابيفراواني تداوم

اسـتفاده   1اي گسسـته بيني از معيارهاي طبقـه توانمندي مدل در پيش
هركدام از اين معيارها داراي حدود معين و مقـداري بهينـه   . شده است

بيني اشتباه و دهنده پيشهستند كه هرگونه انحراف از اين مقدار نشان
تعريـف ايـن   . باشـد مـي  2بينـي برآوردي در پيشبرآوردي و كميا بيش
  . آورده شده است 1حدود دامنه و فرمول هر معيار در جدول  معيارها،

 4توسط مـاتريس   1ضرايب موجود در روابط ارائه شده در جدول 
 2در اين ماتريس كه در شكل . شودتعريف مي 3اي احتمال وقوعآرايه

و رد  4به ترتيب بيانگر تعداد دفعـات موفقيـت   dو  aآورده شده است، 
لازم بـه  . عداد دفعات شكسـت مـدل هسـتند   بيانگر ت cو b، و 5صحيح

بينـي  به معناي پيش 6و 5ذكر است كه حالت بهينه تنها در معيارهاي 
بينـي بـالاتر باشـد    در حقيقت هرچه توانايي مدل در پيش. كامل است
رود كه معيار موردنظر به مقدار بهينه نزديكتر باشد و به ايـن  انتظار مي
بيني مقايسه دل مختلف را در پيشتوان قابليت دو يا چند مصورت مي

شـده و  بينـي يا معيار اريبي نسبت بين رخدادهاي پـيش  Bمعيار . نمود
شده بيشـتر  بينيهاي پيششده است و اگر موفقيترخدادهاي مشاهده

برآوردي و در شـرايط عكـس حالـت    از مشاهده شده باشد حالت بيش
اي ماتريس بسـتگي  افتد و تنها به مقادير حاشيهبرآوردي اتفاق ميكم
شـده  نسبت موفقيت سيستم به رخدادهاي مشـاهده  PODمعيار . دارد

تر باشد به معنـاي كمتربـودن خطـاي    است كه هر چه به يك نزديك
معيـار  . باشـد مـي ) وقـوع وقوع و يا عـدم (سيستم در بازسازي موفقيت 

FARطـور اشـتباه بـه    شده است كه بـه بينيكسري از رخدادهاي پيش
) تر ياشدبه صفر نزديك(تعلق يافته است و هر چه كمتر باشد موفقيت 

هـا  كسري از همه ناموفقيـت POFDمعيار . به معني كاهش خطا است
بينـي  صورت موفقيت پـيش در سري مشاهده شده است كه سيستم به

معيـار  . تر باشد خطـا كمتـر اسـت   كرده است و هر چه به صفر نزديك
                                                            
1-Discrete categorial criteria 
2-Overforecast or underforecast 
3-Contingency table 
4-Hits 
5-Correct rejection 
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ACC شـده اسـت و   سـري مشـاهده  دقت مدل در بازسازي رخدادهاي
مقدار معادل يك به معني بازسازي كامل سـري مشـاهده شـده طـي     

هـا و همـه   نسـبت بـين موفقيـت   CSIمعيـار  . بيني اسـت فرآيند پيش
هرچه اين نسبت بـه  . ده استشبينيشده و يا پيشرخدادهاي مشاهده

در ) b,c(تر باشد به معني كـاهش اثـر شكسـت سيسـتم     يك نزديك
  . يني استبفرآيند پيش

  
  نتايج

علت انتخاب متغيرهاي هواشناسـي فشـار هـوا، رطوبـت نسـبي،      
روزي دماي هوا ودماي نقطه شبنم به عنوان فشاربخارآب، دامنه شبانه

. ها با وقوع بـارش اسـت  دار آنتوالي قابل رويت، ارتباط فيزيكي معني
تغييرات زماني فشار هوا در يـك نقطـه معـرف پايـداري و ناپايـداري      

فشار صعود بسـته هـوا و وقـوع    كه تحت شرايط كماست، آن چنانهو
-بارندگي و تحت شرايط پرفشار نشست هوا و پايداري جو انتظار مـي 

-اختلاف دماي بيشينه و كمينه به عنـوان دامنـه اخـتلاف شـبانه    . رود
. روزي دماي هوا بسيار متاثر از ابرناكي و يا صاف بودن آسـمان اسـت  

وما داراي يك همبستگي مثبـت بـا وقـوع    همچنين رطوبت نسبي عم
. ساير متغيرها نيـز چنـين ارتبـاط فيزيكـي را دارا هسـتند     . بارش است

رويـت  هركدام از اين متغيرها به طـور مجـزا بـه عنـوان تـوالي قابـل      
درنظرگرفته شده و سـري گسسـته وقـوع و عـدم وقـوع از روي آنهـا       

حـالات لايـه    با توجه به عدم آگـاهي از تعـداد  . رمزگشايي شده است
، اين فرآيند براي هر متغير براسـاس  )متغيرهاي هواشناسي(رويت قابل

معيار بـراي تمـام    6تكرار و هر ) طبقه 10طبقه تا  2از (تعداد طبقه  9
نتيجه محاسبات براي . متغيرها و تمام تعداد طبقات محاسبه شده است

  .شودمشاهده مي 3هر متغير جدولي شده است كه در شكل 
يك ارزيابي كلي از كـاركرد تـوالي قابـل رويـت متغيرهـاي       براي

اختلاف ميانگين از مقدار بهينـه هـر معيـار      3هواشناسي، طبق شكل 
در . ها به دسـت آمـد  محاسبه شد و سپس متوسط كلي آن) سطر آخر(

توان بـا يـك ارزيـابي كلـي متغيرهـاي پـرت و نامناسـب را        اينجا مي
متوسـط   4در شكل . حليل كنار گذاشتها را از فرآيند تشناسايي و آن
وقـوع و  (براي هر دو نوع موفقيـت  ) ميانگين سطر آخر(اين اختلافات 

  .  آورده شده است) وقوععدم
  

  هاي مختلف بيني شده توسط هر مدلمعيارهاي ارزيابي سري زماني پيش-1جدول
  مقدار بهينه تغييرات معياردامنه  فرمول نام معيار  شماره

1  Bias score  
ca

ba
B




  B< 1 , underforecast 
B> 1 , overforecast  

1  

2  Probability of detection  
ca

a
POD


  10  POD  1  

3  False alarm ratio  
ba

b
FAR


  10  FAR  0  

4  False alarm rate  
db

b
POFD


  10  POFD  0  

5  Accuracy  
N

da
ACC


  10  ACC  1  

6  Critical success index  
dca

a
CSI


  10  CSI  1  

  

  
Observation    

No  Yes    

a+b  b  a  Yes 

fo
re

ca
st

  c+d  d  c  No  

N  b+d  a+c    

  ماتريس احتمال وقوع يك سري باينري - 2شكل 
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CSI   FAR  POD  B 

  معيارها  

  تعداد طبقات                  

      2 

        

      10 

  ميانگين معيار       

1    0 1 1 مقدار بهينه  

  اختلاف ميانگين از مقدار بهينه      

  دست آمده براي هر توالي قابل رويتجدول به - 3شكل 
  

  
  هاي تر و خشك در ساختار مدل ماركف پنهانسازي سريارزيابي كلي از كاركرد توالي قابل رويت متغيرهاي هواشناسي در شبيه - 4شكل 

  
كلي هر كدام از متغيرهاي هواشناسي  دقت 4در نمودارهاي شكل 

هـاي تـر و خشـك بـه     به عنوان لايه قابل رويت در رمزگشايي سري
در حقيقت هرچـه محـور عمـودي    . عنوان لايه پنهان معين شده است

بـه صـفر   ) متوسـط اخـتلاف ميـانگين از مقـدار بهينـه     (اين نمودارها 
ويـت در  تـر لايـه قابـل ر   دهنده كـاركرد مناسـب  تر باشد نشاننزديك

شـود، متغيرهـاي   چـه مشـاهده مـي   چنان. رمزگشايي لايه پنهان است
و دمـاي نقطـه   ) Pvap(، فشـاربخار آب  )Press(هواشناسي فشار هوا 

داراي يك دقـت پـايين و متغيرهـاي رطوبـت نسـبي      ) Tdew(شبنم 
)RH ( و دامنه شبانه روزي دماي هوا)DT ( براي هر دو حالت وقوع و

روزي دماي بالاتري هستند كه متغير دامنه شبانهوقوع داراي دقت عدم
همچنـين مشـاهده   . هوا در اين ميان داراي بالاترين دقت كلي اسـت 

نمـودار  (بينـي حالـت عـدم وقـوع     شود كه دقت كلي مدل در پيشمي
تـر  هاي نزديـك بيشتر است چراكه تغييرات آن در دامنه) سمت راست

چنـين مـوفقيتي خـود را در     رود كـه انتظار مـي . افتدبه صفر اتفاق مي
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بنـابراين  . هاي خشك و تر نيـز نشـان دهـد   سازي فراواني تداومشبيه
روزي دماي هوا داراي يك دقت كلي بيشتري نسبت متغير دامنه شبانه

بـراي   1501/0بـراي حالـت وقـوع و     3074/0(به ساير متغيرها است 
مه آورده شـده  و بنابراين نتايج بيشتر اين متغير در ادا) حالت عدم وقوع

دست آمده براي هـر معيـار و تعـداد    مقادير به  3و  2در جداول .  است
روزي دماي هوا به عنوان متغير قابل طبقات مختلف متغير دامنه شبانه

) 3جـدول  (و عدم وقوع ) 2جدول (رويت براي دو حالت موفقيت وقوع 
هينـه  در يك نگاه كلي، كمترين انحرافات از مقـدار ب . شودمشاهده مي

طبقـه اسـت كـه بـراي      3براي هر دو حالت موفقيت متعلق به تعـداد  
همه معيارها به استثناي معيـار  ) 2جدول(حالت موفقيت وقوع بارندگي 

POD همـه معيارهـا بـه    ) 3جـدول  (و براي حالت موفقيت عدم وقوع
بـا ايـن   . دهـد اين نكته را نشان مـي POFDو FARاستثناي دو معيار 

طبقه نيز فاصله كمي تـا مقـدار    3لق به تعداد متعPOFDوجود، معيار 
شود كه متغيـر دامنـه   گيري ميبنابراين نتيجه. بهينه معيار مذكور دارد

روزي دماي هوا با سه طبقه گسسـته بهتـرين متغيـر بـه عنـوان      شبانه
رويت براي رمزگشايي توالي پنهان روزهـاي تـر و خشـك    توالي قابل

  . است
رويت منتخـب  ده توسط توالي قابلتوالي رمزگشايي ش 5در شكل 

. آباد به تفكيك ماهانه آورده شده اسـت ايستگاه خرم 2005براي سال 
ماه ميلادي داراي دو ستون عمودي هسـتند كـه    12در اين شكل هر 

هاي هاي تاريخي و ستون دوم متعلق به دادهستون اول متعلق به داده
. طبقه گسسته استبا سه DTشده براساس توالي قابل رويت بينيپيش

ــر  ســلول ــارش(هــاي خاكســتري نشــاندهنده يــك روز ت و ) وقــوع ب
) عـدم وقـوع بـارش   (دهنـده يـك روز خشـك    هاي سفيد نشان سلول
هـاي  بيني دورهطبق اين شكل، ساختار ماركف پنهان در پيش. هستند

بينـي  تر است و قادر به پـيش موفق) چه خشك، چه تر(با تداوم بلندتر 
شود در ماه باشد، بطوريكه چنانچه مشاهده مياي نميرخدادهاي نقطه

هـا را  مي چهار روز تر با تداوم يك روز وجود دارد و مدل نتوانسـته آن 
هـاي بـا تـداوم بـيش از يـك روز بـا       با اين وجود اكثر دوره. بازگرداند

چهار ماه ژوئن تا سپتامبر نيـز  . اندرمزگشايي شده خوبياندكي خطا، به
بينـي  در سري ساختگي پـيش ) بدون دوره تر(خشك  به صورت كاملا

  . اندشده
  

  )وقوع(روزي دماي هوا اي براساس كاركرد مدل با لايه قابل رويت دامنه شبانهمقادير معيارهاي طبقه -2جدول

CSI ACC POFD FAR  POD  B 
  معيارها  

  تعداد طبقات             
414/0  783/0 217/0 532/0 782/0 671/1  2  
503/0  873/0 074/0 316/0 656/0 959/0  ٣  
426/0  793/0 205/0 517/0 784/0 625/1  4  
492/0  853/0 116/0 396/0 727/0 204/1  5  
471/0  846/0 118/0 409/0 699/0 184/1  6  
488/0  842/0 14/0 428/0 768/0 343/1  7  
492/0  849/0 127/0 41/0 749/0 269/1  8  
49/0  842/0 143/0 43/0 777/0 361/1  9  
485/0  842/0 138/0 428/0 761/0 329/1  10  

  
  )عدم وقوع(روزي دماي هوا اي براساس كاركرد مدل با لايه قابل رويت دامنه شبانهمقادير معيارهاي طبقه -3جدول

CSI ACC POFD FAR  POD  B 
  معيارها  

  تعداد طبقات             
744/0  783/0 218/0 064/0 783/0 837/0  2  
855/0  873/0 344/0 083/0 926/0 01/1  ٣  
755/0  793/0 216/0 062/0 795/0 848/0  4  
829/0  853/0 273/0 07/0 884/0 95/0  5  
822/0  846/0 301/0 077/0 882/0 955/0  6  
814/0  842/0 232/0 062/0 86/0 916/0  7  
823/0  849/0 251/0 066/0 873/0 935/0  8  
813/0  842/0 223/0 06/0 857/0 912/0  9  
814/0  842/0 239/0 063/0 862/0 92/0  10  
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هـاي  براي اگاهي از ميزان دقت مـدل در برخـورد بـا سـاير روش    

و رهيافـت  ) 1981ريچاردسـون،  (مرسوم مانند رهيافت مـاركف سـاده   
دو كـارايي مطـروح، نتـايج ايـن     از نظـر هـر   ) 1998سمنوف، (ترتيبي 
اي ها نيز در مقابل مدل ماركف پنهان با تـوالي پنهـان دو طبقـه   روش

دامنـه شـبانه روزي   (اي و توالي قابل رويـت سـه طبقـه   ) تر و خشك(
براي استفاده از نتايج مدل . قسمت آورده شده استدر اين ) دماي هوا

و  ClimGenماركف ساده يا ماركف مرتبه نخست از مولد هواشناسي 

هاي خشـك  سازي تداومبراي استفاده از نتايج رهيافت ترتيبي در شبيه
ســال  45هــاي تــاريخي، براســاس داده LARS-WGو تــر از مولــد 

هاي تر و خشـك  اني تداوم، نمودار فراو6در شكل . خروجي گرفته شد
-ساز اقليم و سري زماني تاريخي يـا مشـاهده  براي هر سه مدل شبيه

 15هاي مـورد مقايسـه   حداكثر طول تداوم. شده نشان داده شده است
روز است، چراكه با افزايش طول دوره، فراواني نسـبي رونـدي نزولـي    

  . رسدهاي بزرگتر نزديك به صفر ميدارد كه در تداوم
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  آبادميلادي، ايستگاه خرم 2005توالي رمزگشايي شده خشك و تر در كنار توالي تاريخي متعلق به سال  - 5شكل 
  
  

در . باشـد هاي تر مشهودتر مـي اين مطلب به خصوص براي تداوم
بـرآوردي  روزه خشك، هر سه مدل داراي كمهاي يكسازي دورهشبيه

موضوع براي الگـوريتم مربـوط بـه مـاركف پنهـان در      هستند كه اين 
توان در سـاختار الگـوريتم   را مي، نيز مشاهده گرديد و علت آن5شكل 

هاي خشك بـيش از يـك   سازي دورهدر شبيه. وجو كردويتربي جست
روز، دو رهيافت ترتيبي و ماركف پنهان داراي دقت بيشتري نسبت به 

ع داراي شدت و ضـعف بـراي   مدل ماركف ساده هستند كه اين موضو
-در برخي از تداوم. هاي مختلف استهركدام از اين دو مدل در تداوم

روزه مـدل مـاركف پنهـان     10و  6، 3، 2هاي هاي خشك مثلا تداوم
هـاي يـك روزه تـر، مـدل     در مـورد دوره . داراي بيشترين دقت اسـت 

 بـرآوردي ماركف ساده داراي دقت بالاتر، و دو مـدل ديگـر دچـار كـم    
بـرآوردي بـراي مـاركف پنهـان نسـبت بـه مـدل        هستند كه اين كـم 

LARS-WG روزه تر  2هاي بيشترين دقت در مورد تداوم. كمتر است
سـازي  امـا ايـن الگـوريتم در شـبيه    . مربوط به الگوريتم ويتربي اسـت 

با اين وجود، . بوده و كمترين دقت را دارد برآوردهاي بزرگتر بيشتداوم
بنـابراين در يـك   . سازي نموده استرا بخوبي شبيه روند كلي تغييرات
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توان كاركرد سه مدل را مناسب دانست و براي هر كـدام   نگاه كلي مي
  .معايب و مزايايي تعيين نمود

براي ارزيابي كاركرد سه مدل در ساختن رخداد در زمان معين، در 
اي بـر دو مولـد هواشناسـي و    معيارهـاي طبقـه  نتايج اجراي  4جدول 

شود كه الگوريتم مشاهده مي. وريتم ماركف پنهان آورده شده استالگ
، CSI ،ACCويتربـي مربــوط بـه مــاركف پنهـان از نظــر پـنج معيــار     

POFD ،FAR وPODبيني حالت وقـوع  داراي بالاترين دقت در پيش
وقوع و به عبارتي داراي كمترين انحراف از مقدار بهينـه اسـت   يا عدم

. باشـد گر در برخي معيارها بسيار فاحش مـي ها با دو مدل ديكه تفاوت
هر سه مدل داراي مقداري بسـيار نزديـك بـه مقـدار     Bدر مورد معيار 

بهينه هستند كه اختلاف اين معيار بـا مقـدار بهينـه بـراي مولـدهاي      
در اينجا ذكر اين نكته الزامي است كه در مورد . هواشناسي كمتر است

بيني كامـل يـا دقـت    عني پيش، مقدار بهينه يك، هميشه به مBمعيار 
، در دو 1در جـدول  Bبا توجـه بـه رابطـه معيـار     . باشدكامل مدل نمي

صفر  cو  bاگر مقادير ) 1: شودوضعيت مقدار اين معيار معادل يك مي
اگر ) 2گردد، كه به معني پيش بيني كاملا درست توسط مدل است، و 

توانـد  مـي  aقـدار  با هم برابر باشد، كه در اينجـا حتـي م   cو  bمقادير 
بايد بررسي نمود كه آيـا  Bبنابراين نكته، در مورد معيار . صفر هم باشد

توجـه  . نزديكي به مقدار بهينه در اثر وضعيت اول است يا وضعيت دوم
و  a ،bمقـادير  . تواند اين مطلب را روشن نمايدمي cو  a ،bبه مقادير 

c  ساخته شده توسط مولدClimGen  2589، 10657به ترتيب معادل 
و  2255، 10920به ترتيب معادل  LARS-WGو براي مولد  2550و 

بسيار نزديك به هم  cو  bشود كه مقادير مشاهده مي. باشدمي 2287
هستند و اين موضوع باعث نزديك شدن معيار بـه مقـدار بهينـه خـود     

 ـرا مـي  cو  bعلت نزديكـي مقـادير   ). وضعيت دوم(گردد مي وان در ت
وجو كرد كـه در درازمـدت تعـداد    ساختار تصادفي اين دو روش جست

سـاخته   cو  a ،bمقادير . گردداشتباهات نوع اول و دوم با هم برابر مي
 975و  1107، 12232شده توسط مدل ماركف پنهان به ترتيب معادل 

بـراي ايـن مـدل    Bشود در حاليكه مقـدار معيـار   است كه مشاهده مي
بيشـتر و تعـداد   ) a(ها از دومولد است، ولي تعداد موفقيتاندكي كمتر 

تـوان  بنـابراين مـي  . در مدل موردبحث كمتر اسـت ) cو  b(اشتباهات 
بيني رخداد در زمان معين نتيجه گرفت كه مدل ماركف پنهان در پيش

از نظر همه معيارها، نسبت بـه دو مولـد هواشناسـي كـاربردي، داراي     
تواند سبب برتري الگـوريتم  و اين امر مي مندي قابل توجهي استتوان

رمزگشايي نسبت به دو رهيافت ديگر براي ريزمقيـاس نمـايي سـري    
  . وقوع گرددزماني وقوع و عدم

  
  گيري و بحثنتيجه

رمزگشـايي  ) 1: در اين مطالعه دو هدف مهـم دنبـال شـده اسـت    
ر هاي تر و خشك با استفاده از الگوريتم ويتربي و انتخـاب متغي ـ توالي

بررسـي كـاركرد   ) 2هواشناسي مناسب به عنوان توالي قابـل رويـت و   
هاي مرسـوم در  رهيافت منتخب از مرحله يك و مقايسه آن با رهيافت

در مورد هدف اول . بيني رخداد در زمان معينسازي اقليم و پيششبيه
روزي دماي هوا اي، متغير دامنه شبانهبراساس معيارهاي مختلف طبقه

انتخاب اين متغيـر  . به عنوان توالي قابل رويت انتخاب شد با سه طبقه
تواند به دليل ارتباط فيزيكي قوي بـين آن و ابرنـاكي كـه ممكـن     مي

  . است منجر به بارندگي شود، باشد
  

  سون در بازگرداندن رخداد در زمان معينهاي ترتيبي و ريچاردمقايسه معيارهاي مدل منتخب ماركف پنهان و رهيافت -4جدول 
  عدم وقوع بارش وقوع بارش  نوع موفقيت

معيار           
 CSI ACC POFDFAR  POD  B CSI ACC POFDFAR  POD  B  مدل

Viterbi  503/0  873/0 074/0 316/0 656/0 959/0 855/0  873/0  344/0  083/0  926/0  01/1  
ClimGen  109/0  687/0 193/0 802/0 195/0 988/0 675/0  687/0  805/0  195/0  807/0  003/1  

LARS-WG  175/0  723/0 173/0 704/0 299/0 01/1 706/0  723/0  701/0  171/0  827/0  998/0  
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  شده و سه رهيافتهاي مشاهدههاي خشك و تر براي دادهفراواني تداوم - 6شكل 

  
جذب تابش مادون قرمز زمين توسط ابرها باعـث حـبس   چه چنان

گردد و اين امـر بـه كـاهش اخـتلاف     انرژي ساطع از زمين در جو مي
در هواي صاف، تابش دريافتي توسط . كنددماي شب و روز كمك مي

. شـود زمين به سرعت از جو زمين خارج شده و اين اختلاف تشديد مي
دل ماركف پنهـان موردبحـث   بنابراين يك مبناي فيزيكي در ساختار م

بـا ايـن    .سازدهاي آماري متمايز ميرا از ساير روشنهفته است كه آن
بينـي  هاي تر و خشـك را پـيش  انداز آتي دورهتوان براي چشممبنا مي

نمـايي متغيرهـاي هواشناسـي كـاربرد     نمود كه اين امر در ريزمقيـاس 
بـراي تـوالي    توان گفت كه انتخاب متغير هواشناسـي مي. وسيعي دارد

است و بايد براي هر ايستگاهي  1ويژه -قابل رويت يك موضوع مكان
                                                            
1-site-specific 

بر اين اسـاس توصـيه مـي شـود كـه      . نوع متغير مناسب بررسي گردد
هاي كاركرد الگوريتم ويتربي و نوع متغير قابل رويت در تعداد ايستگاه

بيشتر و با اقليم متفاوت بررسي شود و اين موضوع روشن گردد كه آيا 
ها بر روي يك متغير هواشناسـي بـه عنـوان    توان در همه ايستگاهمي

توالي قابل رويت به نتيجه رسيد يا خير، و اينكه آيا در همه اقاليم اعم 
از بياباني تا بسيار مرطوب مدل ماركف پنهان داراي جواب بهينه است 

هاي قابل رويـت بـه صـورت    همچنين عرض طبقات در توالي. يا خير
شـود كـه فراوانـي    ده است، به عبارتي ديگر فرض مـي خطي فرض ش

كند و اين فرض در برخـي مـوارد   طبقات از توزيع يكنواخت تبعيت مي
به عنوان مثال اگر فراواني طبقات از توزيع . ممكن است صحيح نباشد

نرمال چوله به راست تبعيت نمايد بدين معني است كـه مقـادير كمتـر    
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مقادير بيشتر داراي فراواني كـوچكتر در  متغير داراي فراواني بزرگتر و 
سري تاريخي هستند كه بر اين اساس عرض طبقات در مقادير كمتـر  

توانـد بـه   از آنجايي كه اين مساله مي. بايد كوچكتر در نظر گرفته شود
بندي توالي قابل شود كه در طبقهدقت كاركرد مدل بيفزايد، توصيه مي
  . رويت به توزيع فراواني آن توجه شود

مقايسه رهيافت ماركف پنهان ارائـه شـده در ايـن تحقيـق بـا دو      
رهيافت ماركف ساده و رهيافت ترتيبي در بخش دوم دنبـال شـد كـه    

كارايي اول در شبيه سـازي  . اين مقايسه در دو نوع كارايي بررسي شد
. بيني رخداد در زمـان معـين  هاي اقليمي و كارايي دوم در پيشويژگي

-توان بـه مـدل شـبيه   ين سوال دنبال شد كه آيا ميدر واقع پاسخ به ا
هـاي  بيني رخـداد بتوانـد ويژگـي   سازي دست يافت كه علاوه بر پيش

سازي كند؟ مشاهده شد كه هر سـه رهيافـت   درازمدت را مناسب شبيه
سـازي فراوانـي نسـبي    ماركف ساده، ماركف پنهان و ترتيبي در شـبيه 

تند و مـدل مـاركف   هاي خشك و تر داراي قـوت و ضـعف هس ـ  تداوم
پنهان در برخي موارد داراي برتـري و در برخـي مـوارد داراي خطـاي     

بينـي رخـداد   با اين تفاوت كه مدل ماركف پنهان در پيش. بيشتر است
هـا در  در زمان معين داراي توانمندي قابل توجهي است و سـاير روش 

ر ايـن  هـا را د باشند كه كاركرد آنبيشتر معيارها داراي مقادير پرت مي
بنـابراين اسـتفاده از ايـن مـدل بـه عنـوان       . بـرد مورد زير سـوال مـي  

هاي ريزمقياس نمايي پيشنهاد ها در مدلجايگزيني براي ساير رهيافت
انـداز آتـي بـه دليـل عـدم      سازي اقليم بـراي چشـم  در شبيه. گرددمي

هـاي احتمـال   هاي تر و خشك برآورد ماتريسدسترسي به سري داده
به اين دليل يا . باشدمال انتشار به راحتي اقليم گذشته نميانتقال و احت

بايد به پارامترهاي برآوردشده از سري تـاريخي بسـنده نمـود و يـا بـا      
اميدرياضـي بـه   -سـازي هاي برآورد پـارامتر نظيـر روش بيشـينه   روش

  .شودتخمين پارامترها پرداخت كه در مطالعات بعدي توصيه مي
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Abstract 

Today, there arevarious statistical models for the discrete simulation of the rainfall occurrence/non-
occurrence with more emphasizing on long-term climatic statistics. Nevertheless, the accuracy of such models or 
predictions should be improved in short timescale. In the present paper, it is assumed that the rainfall 
occurrence/non-occurrence sequences follow a two-layer Hidden Markov Model (HMM) consist of a hidden 
layer (discrete time series of rainfall occurrence and non-occurrence) and an observable layer (weather 
variables), which is considered as a case study in Khoramabad station during the period of 1961-2005. The 
decoding algorithm of Viterbi has been used for simulation of wet/dry sequences. Performance of five weather 
variables, as the observable variables, including air pressure, vapor pressure, diurnal air temperature, relative 
humidity and dew point temperature for choosing the best observed variables were evaluated using some 
measures oferror evaluation. Results showed that the variable of diurnal air temperatureis the best observable 
variable for decoding process of wet/dry sequences, which detects the strong physical relationship between those 
variables. Also the Viterbi output was compared with ClimGen and LARS-WG weather generators, in terms of 
two accuracy measures including similarity of climatic statistics and forecasting skills. Finally, it is concluded 
that HMM has more skills rather than the other two weather generators in simulation of wet and dry spells. 
Therefore, we recommend the use of HMM instead of two other approaches for generation of wet and dry 
sequences. 
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