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 چکيذُ

تز  تِٛيذ ٔحقَٛ( وبرثزد دارد. ثيؼ ٚ ٞب )ثزاي ٔثبَ ٞيذرِٚٛصي، ٞٛاؽٙبعي اعتٛوبعتيىي ثبراٖ رٚسا٘ٝ در ثغيبري اس ٔذَعبسي  ؽجيٝ

ٞبي ا٘ذوي عبختبر ٕٞجغتٍي ثبر٘ذٌي )ٚلٛع ٚ ٔمذار( را در لبِت  ایغتٍبٞي ثٛدٜ ٚ ٔذَ عبسي اعتٛوبعتيىي ته ٞبي ؽجيٝ ٔذَ

 36ؽٛد. تؼذاد  ٞبي ٔٛخٛد تٛخٟي ثٝ احتٕبَ ٘بایغتبیي پبرأتزٞبي دخيُ ٕ٘ي حبَ در ٔذَ یٌٗيز٘ذ. ثب ا ایغتٍبٞي در٘ظز ٔي چٙذ

٘ظز ٌزفتٝ ؽذ. اس ٔذَ  عبَ در 30عٙدي در ٌغتزٜ عٝ اعتبٖ خزاعبٖ ؽٕبِي، رضٛي ٚ خٙٛثي ثب طَٛ دٚرٜ آٔبري  ایغتٍبٜ ثبراٖ

فزآیٙذ ٔبروٛف ٔزتجٝ اَٚ ٚ ٚلٛع ٔمذار ثبر٘ذٌي اس تبثغ چٍبِي ٌبٔبي  عبسي اعتٛوبعتيىي ثبراٖ رٚسا٘ٝ وٝ در آٖ ٚلٛع ثبر٘ذٌي اس ؽجيٝ

پبرأتز احتٕبَ  2ٔبٜ ثبرا٘ي عبَ )آثبٖ تب فزٚردیٗ( اعتفبدٜ ؽذ. ٘ؾبٖ دادٜ ؽذ وٝ پبرأتزٞبي ایٗ ٔذَ ) 6وزد ثزاي  دٚٔتغيزٜ پيزٚي ٔي

داري ثٝ ٔبٜ، عبَ ٚ  طٛر ٔؼٙي ٘ذٌي ٚ دٚ پبرأتز تبثغ چٍبِي ٌبٔب( ثٝثبرا٘ي ثٛدٖ ٔؾزٚط ثز ثبرا٘ي ثٛدٖ یب ٘جٛدٖ رٚس پيؼ ثزاي ٚلٛع ثبر

عبسي  پبرأتز ٔذَ ؽجيٝ 4دعت ٘يبٔذ. ٘ؾبٖ دادٜ ؽذ وٝ ٞز  ٞب ثٝداري ثزاي ثزآٚرد آٖ ٔؼٙي رد؛ ِٚي ٞيچ راثطٝٔحُ ایغتٍبٜ ثغتٍي دا

 ؽٛد.عبسي ٔيآیٙذ ؽجيٝدلت فزافشایؼ در سٔبٖ ٘بایغتب ثٛدٜ ٚ در٘ظز ٌزفتٗ ایٗ ٘بایغتبیي ٔٛخت 

 ، الّيٓ خؾه ٚ ٘يٕٝ خؾه: ثبر٘ذٌي، تبثغ چٍبِي ٌبٔب، ٔبتزیظ احتٕبَ ا٘تمبَّای کليذی ٍاشُ

 12هقذهِ
ٚ الّيٕي ثٝ  ٞيذرِٚٛصي وؾبٚرسي، ٞبي ٔذَ اس ثغيبري

ٞبیي  حبَ چٙيٗ دادٜ ثبراٖ رٚسا٘ٝ ٘يبس دار٘ذ. ثب ایٗ ٞبي دادٜ

ٞب  آٔبري آٖ اس ٔٙبطك وبُٔ ٘جٛدٜ، طَٛ دٚرٜ در ثغيبري

 ثبؽذ. ٞب ثب ٔحذٚدیت ٔٛاخٝ ٔي وٛتبٜ ثٛدٜ ٚ اعتفبدٜ اس آٖ

ٞبي اعتٛوبعتيىي وٝ ٘ٛػي خبؿ اس  رٚ ٔذَ اس ایٗ

 ٞبي وٝ دادٜ طٛري ٞبي ریبضي ٞغتٙذ تٟيٝ ؽذٜ؛ ثٝ ٔذَ

ٞبي ٚالؼي را  ٞبي عزي ٚیضٌي ٞب آٖ تٛعط ؽذٜ عبسي ؽجيٝ

ٞبي ثغيبري  (. ٔذ1999َ، 3حفظ وٙذ )ٚیّىظ ٚ ٚیّجي

( ثزاي تِٛيذ ثبراٖ رٚسا٘ٝ در یه 4)ثزاي ٔثبَ ٔٛداٚن

ایغتٍبٜ ٚاحذ در ٔٙبثغ ٞيذِٚٛصي ٚ الّيٕي ٔٛخٛد اعت 
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ٌزٜٚ ٟٔٙذعي آة، دا٘ؼ آٔٛختٝ وبرؽٙبعي ارؽذ آثيبري ٚ سٞىؾي، 2

 دا٘ؾىذٜ وؾبٚرسي، دا٘ؾٍبٜ فزدٚعي ٔؾٟذ
3 Wilks and Wilby 
4 MODAWEK 

(. وبرثزد 1981، 6ریچبردعٖٛ ؛2009 ،5ٕٞىبراٖ ٚ )ِيٛ

 طٛر ثٝ ٞب ٞب ثبػث ؽذٜ اعت وٝ اس آٖآعبٖ ٚ عزیغ آٖ

(. ثب 1999در عطح خٟبٖ اعتفبدٜ ؽٛد )ٚیّىظ،  ٌغتزدٜ

ٞبیي ایٗ اعت وٝ ٔذَحبَ ٔحذٚدیت ػٕذٜ چٙيٗ  ایٗ

وٝ ٌيز٘ذ ٚ ثب ٚخٛد ایٗ ٞبي ٔىب٘ي را در٘ظز ٕ٘ي ٚیضٌي

 ثبراٖ در ٔٙبطك ٔختّف ثب ٞٓ ٕٞجغتٝ ٞغتٙذ ِٚي غبِجبً

فٛرت ٔغتمُ اس ٞبي تِٛيذ ؽذٜ ثٝسٔب٘ي ثبراٖ ٞبيعزي

؛ ٚیّىظ، 2002، 7آیٙذ )ليبٖ ٚ ٕٞىبراٖدعت ٔيٞٓ ثٝ

عبسي  در ؽجيٝ ثبراٖ ٔىب٘ي ٕٞجغتٍي ػٕذٜ إٞيت (.1999

در  (.2002 ٕٞىبراٖ، ٚ )ليبٖ اعت اي رٚدخب٘ٝ خزیبٖ

اعتفبدٜ اس عٙبریٛٞبیي ٔٙطمي ثزاي اٞذاف ٔذیزیتي ٘يش 

 در٘ظز ٌزفتٗ ٕٞجغتٍي ٔىب٘ي ثبر٘ذٌي إٞيت دارد.

عبسي چٙذیٗ ٔذَ )ثزاي ٔثبَ ٔبروٛف پٟٙبٖ( ثزاي ؽجيٝ

تٛخٝ ؽذٜ ٞب ثٝ ٕٞجغتٍي ٔىب٘ي ٘يش  ثبر٘ذٌي وٝ در آٖ

، 8ایتٛرة-ثبؽذ در ٔٙبثغ ٔٛخٛد اعت )ثزط ٚ رٚدریٍٛئش

                                                           
5 Liu et al. 
6 Richadson 
7 Qian et al. 
8 Bras and Rodriguez-Iturbe 

mailto:bijangh@um.ac.ir


 ...سازی استَکاستيکی تارشضثيِ 27
 

 

(؛ ِٚي ٚاعٙدي ٚ اعتفبدٜ 1999، 1ٌٞٛش ٚ ٕٞىبراٖ ؛1976

ٞب ثيؼ اس ا٘ذاسٜ پيچيذٜ ثٛدٜ وٝ وبرثزد ػّٕي  اس ایٗ ٔذَ

؛ 2002عبسد )ليبٖ ٚ ٕٞىبراٖ،  آٖ ٞب را ٔحذٚد ٔي

ٞب، ٚیّىظ (. ثزاي رفغ ایٗ ٔحذٚدیت1999ٚیّىظ، 

 در عبسي اعتٛوبعتيىي ثبراٖ رٚسا٘ٝ( ثزاي ؽجي1998ٝ)

اي )س٘ديزٜ  ٔذَ دٚ ٔزحّٝ یه ْ،أتٛ طٛرثٝ ایغتٍبٜ چٙذیٗ

ٔبروف ٔزتجٝ اَٚ ثزاي ٚلٛع ثبر٘ذٌي ٚ تبثغ تٛسیغ ٕ٘بیي 

٘ظز ٔي رعذ وٝ ایٗ  ثزاي ٔمذار ثبراٖ( را ارائٝ داد. ثٝ

عبسي ثبراٖ  رٚػ اِٚيٗ رٚؽي ثبؽذ وٝ در ؽجيٝ

وٙذ )ثزیغت  ٞبي آٔبري را حفظ ٔيایغتٍبٞي، ٚیضٌي چٙذ

 ٜرٚ، ایٗ رٚػ ٔٛرد اعتفبد(. اس ای2007ٗ، 2ىبراٖٕٚ ٞ

؛ ليبٖ ٚ 2007ثغيبري ثٛدٜ اعت )ثزیغت ٚ ٕٞىبراٖ، 

؛ عزیىب٘تٟبٖ ٚ 2005، 3؛ عزیىب٘تٟب2002ٖٕٞىبراٖ، 

(. یىي اس 2007، 5؛ تبٔپغٖٛ ٚ ٕٞىبرا2009ٖ، 4پٍزاْ

( ٔزثٛط ثٝ تِٛيذ اػذاد 1998ٚیّىظ )ٞبي رٚػ دؽٛاري

ثبیذ ٞب ٔغتمُ ثٛدٜ ِٚي ٔيتقبدفي اعت وٝ تٛاِي آٖ

عبختبر ٕٞجغتٍي ٔىب٘ي ٔزثٛط ثٝ ٞز دٚ ٚیضٌي ٚلٛع 

دِيُ ٘بٔحذٚد ثٛدٖ ثبر٘ذٌي ٚ ٔمذار آٖ را حفظ وٙذ. ثٝ

تؼذاد اػذاد تقبدفي ثب تٛسیغ یىٙٛاخت در چٙذ ٔىبٖ 

اػذاد تقبدفي ٘زٔبَ چٙذٔتغيزٜ  اس ثبیذٔي (،1999 ،6)فبوّز

-خب ثزٚس ٔيچٙذٔتغيزٜ اعتفبدٜ وزد. ٔؾىّي وٝ در ایٗ

وٙذ ایٗ اعت وٝ تجذیُ ایٗ اػذاد ثٝ اػذاد ٔتٙبظز ثب 

تٛسیغ یىٙٛاخت ثٝ ٔٙظٛر حفظ عبختبر ٕٞجغتٍي ٔىب٘ي، 

ٞبي ػذدي حُ ٔغتميٓ ٘ذاؽتٝ ٚ ثبیذ اس ثزخي رٚػ

ٛد. ؽاعتفبدٜ ؽٛد وٝ ٔٛخت وبٞؼ عزػت در اخزا ٔي

افشٖٚ ثز ایٗ در ایٗ تجذیُ ٘يبس ثٝ اعتفبدٜ اس تجذیُ 

چِٛغىي ٚخٛد دارد وٝ در ثغيبري اس ؽزایط ٔبتزیظ 

( ٕٞجغتٍي ثيٗ 1998ٔؼيٗ ٔثجت ٚخٛد ٘ذارد. ٚیّىظ )

ٞب )ٞٓ ثزاي ٚلٛع ثبراٖ ٚ ٞٓ ثزاي ٔمذار خفت ایغتٍبٜ

ٞب ثزرعي ٚ اس ٞبي ٔٛلؼيتي آٖآٖ( را ثب تبثؼي اس ٚیضٌي

ٞبي ٔمذٔبتي ؼي ثب ٔبٞيت تدزثي اعتفبدٜ وزد. ثزرعيتبث

ٞبي ثبراٖ تٛاٖ اس چٙيٗ رٚؽي ثزاي دادٜ٘ؾبٖ داد وٝ ٕ٘ي

( 2011) 7. حٙب ٚ ثبئِٛٚ٘شرٚسا٘ٝ اعتبٖ خزاعبٖ اعتفبدٜ وزد

( را 1998ٞبي رٚػ ٚیّىظ )دؽٛاري ( ثزخي2011)
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-اي وٝ ٔؾىلات ٔزثٛط ثٝ ٔبتزیظٌٛ٘ٝ ثزطزف وزد٘ذ؛ ثٝ

ٔثجت ثزطزف ؽذٜ ٚ راثطٝ ثيٗ ٕٞجغتٍي ٞبي ٘بٔؼيٗ 

اػذاد تقبدفي ٚ اػذاد ٚالؼي )ٔزثٛط ثٝ ٚلٛع ثبراٖ ٚ یب 

ٔمذار ثبراٖ( لبثُ حُ ثبؽذ. ٔؾىُ ثبلي ٔب٘ذٜ در 

خّٕٝ ثزاي رٚػ عبسي اعتٛوبعتيىي، اس  ٞبي ؽجيٝ رٚػ

(، ایٗ اعت وٝ در 2011( ٚ حٙب ٚ ثبئٛٚ٘ش )1998ٚیّىظ )

ٞبي احتٕبَ ا٘تمبَ ّٝ ٔبتزیظٞب پبرأتزٞبیي اس خٕآٖ

ٚلٛع ثبر٘ذٌي ٚ پبرأتزٞبي تبثغ چٍبِي احتٕبَ )ٕ٘بیي 

( ٚ ٌبٔب ثزاي رٚػ حٙب ٚ 1998ثزاي رٚػ ٚیّىظ )

-ٞبي ٔؾبٞذٜ ؽذٜ اعتخزاج ٔي (( اس داد2011ٜثبئٛٚ٘ش )

طٛر وّي ٚاثغتٝ ثٝ ٔىبٖ ثٛدٜ ٚ  ؽٛ٘ذ. ایٗ پبرأتزٞب ثٝ

خٛاٞٙذ ثٛد. ثب ایٗ حبَ ٞبي ٔختّف ٔتفبٚت ثزاي ایغتٍبٜ

ٞب تٛخٝ ٔب٘ذ وٝ ثٝ ٘ٛعب٘بت سٔب٘ي آٖایٗ ٘ىتٝ ثبلي ٔي

ٞب در سٔبٖ ثبثت فزك ؽذٜ اعت. در  ٘ؾذٜ ٚ رفتبر آٖ

ٞبي سٔب٘ي تٟٙب ٘ٛعب٘بت تقبدفي در عزيوٝ ٘ٝفٛرتي

( ثّىٝ در حبَ 1982، 8پذیزفتٝ ؽذٜ اعت )ّ٘غٖٛ ٚ پّٛعز

أزي غيزػبدي ٞبي سٔب٘ي ٘بایغتب  حبَ حبضز ٚلٛع عزي

؛ رائٛ ٚ 2003، 9آیذ )فزیشِٛیش ٚ ٕٞىبراٖؽٕبر ٕ٘يثٝ

(. ثٝ طٛر ٔؾخـ اخيزا لٟزٔبٖ ٚ 2003، 10ٕٞىبراٖ

( ٘ؾبٖ داد٘ذ وٝ پبرأتزٞبي ٔذَ 1394أيٙي )

اعتٛوبعتيىي ثبراٖ )ٚلٛع ٚ ٔمذار( در خزاعبٖ داراي رٚ٘ذ 

را ٘ؾبٖ داد٘ذ. ٔٙذ آٖاي غيز٘ظبْاعت ٚ تغييزات پّٝ

عبسي اعتٛوبعتيىي ثبراٖ ٙبثزایٗ ٞذف ایٗ ٔمبِٝ ؽجيٝث

ایغتٍبٞي ٚ ثزاي ؽزایطي اعت وٝ  فٛرت چٙذ رٚسا٘ٝ ثٝ

عبسي )ٞٓ ٔزثٛط ثٝ تغييزات سٔب٘ي پبرأتزٞبي ٔذَ ؽجيٝ

 ٚلٛع ثبر٘ذٌي ٚ ٞٓ ٔزثٛط ثٝ ٔمذار آٖ( ٘يش ٔذ٘ظز ثبؽذ.

 ّاهَاد ٍ رٍش
 خزاعبٖ خزاعبٖ ثشري )ؽبُٔ عٝ اعتبٖ ٔٙطمٝ

 ٔطبِؼٝ در ایٗ پضٚٞؼ خٟترضٛي، ؽٕبِي ٚ خٙٛثي( 

اس  اعت. اس ایٗ پظ ثزاي عِٟٛت ٘ٛؽتبر ا٘تخبة ؽذٜ

خزاعبٖ ثشري اعتفبدٜ  ٔٙطمٝ خبيثٝ «ٔٙطمٝ خزاعبٖ»

ؽٛد. ایٗ ٔٙطمٝ ثب تٛخٝ ثٝ ؽزایط الّيٕي، ػلاٜٚ ثز ٔي

وٕجٛد ثبرػ، داراي تٛسیغ ٘بٔٙبعت سٔب٘ي ٚ ٔىب٘ي 

طٛر وّي اس خٙٛة ثٝ  ثٝثبر٘ذٌي در طَٛ عبَ ٘يش ٞغت. 

ٞبي ٔٛرد دادٜ ؽٛد.ؽٕبَ ثز ٔيشاٖ ثبر٘ذٌي افشٚدٜ ٔي

عٙدي ٚ ٞٛاؽٙبعي در ایغتٍبٜ ثبراٖ 184اعتفبدٜ اس 
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دعت آٔذ. أيٙي ٚ ٕٞىبراٖ  اعبٖ ثٝخز عطح ٔٙطمٝ

ایغتٍبٞي  عبسي ته ٞب ثزاي ؽجيٝاس ایٗ دادٜ لجلاً( 1390)

ثبر٘ذٌي رٚسا٘ٝ اعتفبدٜ وزدٜ ثٛد٘ذ. ثب تٛخٝ ثٝ ٘مؼ 

غشایي وٝ ثيز ثأاعبعي وؾبٚرسي در التقبد ایٗ ٔٙطمٝ ٚ ت

ٞبي التقبدي ٚ ٔذیزیت ٔٙبثغ آة  ریشي ثبر٘ذٌي در ثز٘بٔٝ

دِيُ ٘بچيش  ي ثبرػ إٞيت سیبدي دارد. ثٝثيٙ دارد، پيؼ

 6ٔبٜ اس عبَ )اردیجٟؾت تب ٟٔز( تٟٙب  6ثٛدٖ ثبر٘ذٌي در 

٘ظز ٌزفتٝ  ٞب در عبسي ٔبٜ ثبرا٘ي آثبٖ تب فزٚردیٗ در ؽجيٝ

ٞبي پز ثبراٖ ٚ وٓ ثبراٖ  اي اس ثبراٖ در ٔبٜ ؽذ )ثزاي ایذٜ

ثبئٛٚ٘ش حٙب ٚ  ٔزاخؼٝ ؽٛد(. (1390) ثٝ أيٙي ٚ ٕٞىبراٖ

عبسي ثبر٘ذٌي  ( ٘يش اس ٕٞيٗ ثبسٜ سٔب٘ي ثزاي ؽجي2011ٝ)

 1ٞب در ؽىُ  ٔٛلؼيت ٘غجي ایٗ ایغتٍبٜاعتفبدٜ وزد٘ذ. 

عبسي ثبر٘ذٌي اس اٍِٛي دٚ ثزاي ؽجيٝ ارائٝ ؽذٜ اعت.

اس س٘ديزٜ (. 2011ؽٛد )حٙب ٚ ثبئٛٚ٘ش، خشئي اعتفبدٜ ٔي

رٚسا٘ٝ ٚ  ٔبروٛف ٔزتجٝ اَٚ ثزاي ثزرعي  ٚلٛع ثبر٘ذٌي

ثيٙي ٔمذار آٖ پبرأتزي ثزاي پيؼتبثغ تٛسیغ ٌبٔبي دٚ

 اعتفبدٜ ؽذٜ اعت.

 
هٌتخة  ًقطِ پراکٌذگی ایستگاُ ّای تاراى سٌجی  -1ضکل 

استاى ّای خراساى رضَی، جٌَتی ٍ ضوالی. خطَط ترسين 

 ضذُ هرتَط تِ هرز سياسی سِ استاى هَرد ًظر است.

 

 

 ٍقَع تارًذگی 

 Mعٙدي ٚ  ایغتٍبٜ ثبراٖ Nٔذَ ) N×M ٔدٕٛعدر 

آثبٖ تب فزٚردیٗ( ثزاي ٚلٛع ثبر٘ذٌي ثزاسػ  -ٔبٜ ثبرا٘ي

ٞب، احتٕبَ ا٘تمبَ ٚلٛع دادٜ ؽذ. ثب وٕه ایٗ ٔذَ

دعت خٛاٞذ آٔذ. در ثبر٘ذٌي ثزاي ٞز ایغتٍبٜ ثٝ

فٛرت  عبسي ٚلٛع ثبراٖ ٚ ثزاي تِٛيذ ثبر٘ذٌي ثٝ ؽجيٝ

ٞب ٔغتمُ غتٍبٞي، اس اػذاد تقبدفي وٝ تٛاِي آٖچٙذای

ؽٛد. در ثٛدٜ ٚ در ٔىبٖ ٕٞجغتٝ ٞغتٙذ اعتفبدٜ ٔي

ٞبي عبسي عزيفٛرت ٕٞجغتٍي ٔىب٘ي در ؽجيٝ ایٗ

 ؽٛد.ثبر٘ذٌي در وُ ٔٙطمٝ در٘ظز ٌزفتٝ ٔي

ٚلٛع  :تؼييٗ احتٕبَ ؽزطي ٚ غيزؽزطي ثبر٘ذٌي -1

در لبِت  «اي ٚاثغتٝس٘ديزٜفزآیٙذ »ثبر٘ذٌي ثب اعتفبدٜ اس 

ؽٛد. ایٗ ي ا٘دبْ ٔياَٚ دٚحبِت فزآیٙذ ٔبروٛف ٔزتجٝ

 ٞبئؼيبر اطلاػبتي ثيشیٗ ثٛدٜ ٚ ثز ٔذَ ٔذَ ثزپبیٝ

، 1ثزتزي دارد )وبتش ٚ پبرلاً٘ 2ففز ٚ  ٝٔبروٛف ٔزتج

 (.1978، 2؛ ؽٛارس1998

ٔذَ ٔبروٛف ٔزتجٝ اَٚ ثز ایٗ فزك اعتٛار اعت وٝ 

بر٘ذٌي در رٚسي ٔؼيٗ ثٝ ثبرا٘ي ثٛدٖ یب احتٕبَ ٚلٛع ث

٘جٛدٖ در رٚس پيؼ اس آٖ ثغتٍي دارد. رخذاد دٚحبِتي 

٘ؾبٖ دادٜ  Xtثب  tثبرا٘ي ثٛدٖ یب ٘جٛدٖ در رٚس ٔؼيِٗ 

ؽٛد. در ایٗ ٔمبِٝ رٚس ثبرا٘ي رٚسي اعت وٝ ٔمذار  ٔي

ٔتز ثبؽذ. اس دٚ ٔيّي 1/0تز اس ثبراٖ در آٖ رٚس ثيؼ

]یؼٙي احتٕبَ ؽزطي ثزاي ثبرا٘ي  P01(k) احتٕبَ ؽزطي

ٔؾزٚط ثز ثبرا٘ي ٘جٛدٖ رٚس  (Xt=1)ثٛدٖ رٚس ٔٛرد ٘ظز 

]یؼٙي احتٕبَ ؽزطي ثزاي  P11(k)ٚ  [(Xt-1=0)پيؼ 

ثبرا٘ي ثٛدٖ رٚس ٔٛرد ٘ظز ٔؾزٚط ثز ثبرا٘ي ثٛدٖ رٚس 

اْ اعتفبدٜ  kپيؼ[ ثزاي تجييٗ فزآیٙذ ثبراٖ در ایغتٍبٜ 

طٛر ثبیذ ثزاي ٞز ٔبٜ ثٝٔيؽٛد. ایٗ دٚ احتٕبَ ٔي

ٞبیي اس ایٗ دٚ احتٕبَ را خذاٌب٘ٝ ٔحبعجٝ ؽٛد. تخٕيٗ

٘ؾبٖ داد  2ٚ  1در لبِت ٔؼبدِٝ تٛاٖ اْ ٔي kثزاي ایغتٍبٜ 

 .(2008، 3)صً٘ ٚ وبتش

(1)  
 

   
01

01
01 00

n k
P̂ k =

n k +n k
 

(2)  
 

   
11

11
11 10

n k
P̂ k =

n k +n k
 

                                                           
1 Katz and Parlange 
2 Schwarz 
3 Zheng and Katz 
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تزتيت تؼذاد رٚسٞبي ثبرا٘ي ٚ  )ثٝ 01nٚ00nوٝ در آٖ 

خؾه ٔؾزٚط ثز خؾه ثٛدٖ رٚس پيؼ اس آٖ( اس رٚي 

آیٙذ. دٚ ٕ٘بد دیٍز )یؼٙي دعت ٔي ٞبي تبریخي ثٝ دادٜ

11n  ٚ10nٝؽٛد. احتٕبَ طٛر ٔؾبثٝ تؼزیف ٔي ( ٘يش ث

)غيز ؽزطي ثزاي رٚس ثبرا٘ي  1π )ٚ رٚس خؾه  ( 0π  ثٝ (

آیٙذ )وبتش ٚ دعت ٔي ثٝ 4ٚ  3 ٔؼبدلاتتزتيت اس 

 .(1998، پبرلاً٘

(3)     01
1 t

01 11

P (k)
π k =Pr X (k)=1 =

+P (k)-P (k)
 

(4)    0 1π k =1-π k 

ٞبي ٚلٛع ثبر٘ذٌي. ثزاي عزيتؼييٗ ٕٞجغتٍي ثيٗ  -2

ٞبي ٚلٛع  ، ٕٞجغتٍي ثيٗ عزيk  ٚlٞز دٚ ایغتٍبٜ 

 .ؽٛد دادٜ ٔي 5 ٔؼبدِٝثب [ Xt(k)  ٚXt(l)یؼٙي ]ثبر٘ذٌي 

(5)      t tξ k,l =Corr X k ,X l   

 ثٝ 6ٔؼبدِٝ فٛرت  تٛاٖ ثٝ ٔمذار ایٗ ٕٞجغتٍي را ٔي

؛ تبٔپغٖٛ ٚ 2009دعت آٚرد )عزیىب٘تٟبٖ ٚ پٍزاْ، 

 .(2007ٕٞىبراٖ، 

(6)  
     

   
00 0 0π k,l -π k π l

ξ k,l =
σ k σ l

 

عزي دٚدٚیي ٚلٛع ثبر٘ذٌي ا٘حزاف اعتب٘ذارد  وٝ در آٖ 

( ٚ 7 ٔؼبدِٝ) 00π k,lٛوٝ ٞز دٚ  ْ ایٗأاحتٕبَ ت

تؼذاد  nثبؽذ )( ٔي8 ٔؼبدِٝایغتٍبٜ خؾه ثبؽٙذ )

 djointرٚسٞبیي اعت وٝ ٞز دٚ ایغتٍبٜ خؾه ثبؽٙذ ٚ 

 .تؼذاد وُ رٚسٞب اعت(

(7)      0 1σ k = π k π k 

(8)  
joint

00

d
π k,l =

n
 

ٌبْ عْٛ. تؼييٗ ٔذَ اعتٛوبعتيىي ٚلٛع ثبر٘ذٌي. 

اس ِٔٛذ  Xtٞبي ٞبي اعتٛوبعتيىي عزيعبسيثزاي ؽجيٝ

اػذاد تقبدفي وٝ در آٖ اػذاد تقبدفي ثب تٛسیغ یىٙٛاخت 

خب ٌزدد. در ایٗؽٛد اعتفبدٜ ٔئي [ تِٛيذut(k)]یؼٙي 

تٛاٖ اػذاد تقبدفي ثب تٛسیغ یىٙٛاخت را ٔغتميٕبً ٕ٘ي

تِٛيذ وزد؛ سیزا ثزاي حفظ وزدٖ ٚیضٌي ٔبتزیظ 

فزدي ثزاي  ٞب، خٛاة ٔٙحقز ثٕٝٞجغتٍي ٔىب٘ي ایغتٍبٜ

(. در چٙيٗ 1999چٙيٗ اػذاد تقبدفي ٚخٛد ٘ذارد )فبوّز، 

د تقبدفي ٘زٔبَ اعتب٘ذارد ؽزایطي در اثتذا ثبیذ اػذا

را تِٛيذ )حٙب ٚ ثبئٛٚ٘ش،  [wt(k)N[0,1]ٕٞجغتٝ ]یؼٙي 

ٞب را ثب اعتفبدٜ اس  ( ٚ عپظ آ1998ٖ؛ ٚیّىظ، 2011

 .ثٝ ٔتغيزٞبي یىٙٛاخت تجذیُ وزد 9 ٔؼبدِٝ

(9)    t tu k =Φ w k   

وٝ در آٖ  Φ  تبثغ تٛسیغ تدٕؼي ٘زٔبَ اعتب٘ذارد اعت. •

ثزاي فزآیٙذ ٚلٛع، اػذاد تقبدفي ثب تٛسیغ ٘زٔبَ ثبیذ 

ٞبي ٚلٛع ثبر٘ذٌي را حفظ ٚیضٌي ٕٞجغتٍي ٔىب٘ي عزي

وٙٙذ. ٕٞجغتٍي ثيٗ ٔتغيزٞبي ٘زٔبَ اعتب٘ذارد ]ثزاي 

٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ ٚ  (k,l)ثب ٕ٘بد  [wt(k)  ٚwt(l)ٔثبَ 

ؽٛد. عپظ  تٛعط تٛسیغ ٘زٔبَ دٚٔتغيزٜ تِٛيذ ٔي

ؽٛد وٝ ثتٛا٘ذ ٔٙدز ثٝ تؼييٗ ٔي (k,l)ٔمذاري ثزاي 

ٕٞجغتٍي 
0
(k,l) ٜٔمذار ٔؾبٞذٜ ؽذ[ اي اس(k,l) ثزاي ]

خب ایٗ  ٌزدد. در ایٗ k  ٚlٚلٛع ثبر٘ذٌي در دٚ ایغتٍبٜ 

اس  (k,l)وٙذ وٝ أىبٖ ٔحبعجٝ ٔغتميٓ ٔؾىُ ثزٚس ٔي

رٚي 
0
(k,l) ( ٘ؾبٖ داد وٝ 1998ٚخٛد ٘ذارد. ٚیّىظ )

عٛیٝ ثيٗ اي یه ، راثطk  ٚlٝٞبي  ثزاي خفت ایغتٍبٜ

(k,l)  ٚ(k,l)  ٚخٛد دارد. ٚي فزآیٙذي را پيؾٟٙبد وزد

وٝ در آٖ ایٗ راثطٝ ثزاي ٞز دٚ ایغتٍبٜ ٚ ثزاي ٞز ٔبٜ 

دعت آیذ.  ثٝ (k,l)ظ اس رٚي آٖ ٔمذار ثبرا٘ي تٟيٝ ٚ عپ

( 2011ثز ثٛدٖ ایٗ رٚػ، حٙب ٚ ثبئٛٚ٘ش )ثٝ دِيُ سٔبٖ

، وٝ تٛعط (k,l)ثب ضزیت ٌبٔب  (k,l)٘ؾبٖ داد٘ذ وٝ 

 10 ٔؼبدِٝ( ارائٝ ٌزدیذ، ثزاثز ثٛدٜ ٚ اس 2007) 1رٚعٖٛ

 .ؽٛد ٔحبعجٝ ٔي

(10)  
       

       
00 11 10 01

00 11 10 01

π k,l π k,l -π k,l π k,l
γ k,l =

π k,l π k,l +π k,l π k,l
 

وٝ در آٖ  00π k,l  ٚاحتٕبَ تٛأٔي اعت وٝ ٞز د

ایغتٍبٜ خؾه ثبؽٙذ،  11π k,l ٝاحتٕبَ تٛأٔي اعت و

حبَ ٔتغيزٞبي ٘زٔبَ  ٞز دٚ ایغتٍبٜ ثبرا٘ي ثبؽٙذ ٚ غيزٜ.

تِٛيذ وزد  11 ٔؼبدِٝتٛاٖ ثب اعتفبدٜ اس چٙذٔتغيزٜ را ٔي

 .(1999، )فبوّز

(11) 
t tw =UR 

ٔبتزیغي ثب ٚیضٌي  Uثزدار ٘زٔبَ ٔغتمُ ٚ  Rtوٝ در آٖ 

 .اعت 12 ٔؼبدِٝ

(12) TU U=Ω 
وٝ  طٛري ٔبتزیظ وٛٚاریب٘ظ ثٛدٜ ثٝ وٝ در آٖ 

ٞبي آٖ ثزاثز ثب ٔمذار ٕٞجغتٍي ثيٗ ٔتغيزٞبي  درایٝ

[ (k,l)]یؼٙي  k  ٚlٞبي ٘زٔبَ ٔتٙبظز ثب ایغتٍبٜ

تٛعط تدشیٝ چِٛغىي   اس رٚي  U ثبؽذ. ٔحبعجٝ ٔي

پذیز اعت وٝ ٔبتزیظ وٛٚاریب٘ظ، ٔؼيٗ  سٔب٘ي أىبٖ

اي اس اػذاد تقبدفي در ٘تيدٝ ٞز ٔدٕٛػٝ ٔثجت ثبؽذ.

wt(k) ٖٞب ٔغتمُ ثٛدٜ ٚ عبختبر ٕٞجغتٍي وٝ تٛاِي آ

                                                           
1 Rousson 
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ٞب حفظ ؽذٜ اعت،  ٞب در آٖ ٔىب٘ي ٚلٛع ثبر٘ذٌي ایغتٍبٜ

ثزاي تِٛيذ عزي سٔب٘ي ٚلٛع ثبر٘ذٌي در ایغتٍبٜ ٔؾخـ 

k فٛرت وٝ ایٗ اػذاد ثب احتٕبَ ؽٛد. ثٝ ایٗاعتفبدٜ ٔي

٘جٛدٖ ثب تٛخٝ ثٝ -ؽزطي ٔٙبعت ثزاي اٍِٛي ثبرا٘ي ثٛدٖ

[ P11(k)  ٚP01(k)٘جٛدٖ رٚس پيؼ ]ثٝ تزتيت -ثبرا٘ي ثٛدٖ

ؽٛد  دادٜ ٔي 13 ٔؼبدِٝؽٛد. احتٕبَ آعتب٘ٝ ثب ٔمبیغٝ ٔي

 .(1998)ٚیّىظ، 

(13)  
   
   

01 t-1
c

11 t-1

P k if X k =0
P k =

P k if X k =1





 

 ذ ثٛد اٌز ػذد تقبدفي ثٝ ا٘ذاسٜعپظ رٚس ثؼذ ثبرا٘ي خٛاٞ

 وبفي وٛچه ثبؽذ:

(14)  
 

 

t c

t

t c

1 if Φ w k £P
X k =

0 if Φ w k >P

    


   

 

 هقذار تارًذگی

ٕٞچٖٛ ٔذَ ٚلٛع ثبر٘ذٌي، تِٛيذ ٔمذار ثبر٘ذٌي ٘يش 

ٞب ٔغتمُ ثٛدٜ ِٚي  وٝ تٛاِي آٖتٛعط ٔتغيزٞبي تقبدفي 

ٞب ٔٛخت حفظ ؽذٖ ٕٞجغتٍي  ٕٞجغتٍي ٔىب٘ي آٖ

 پذیزد. ؽٛد، فٛرت ٔي ٞبي ٔمذار ثبر٘ذٌي ٔئىب٘ي عزي

-اس تبثغ تٛسیغ ٌبٔبي دٚ :تؼييٗ پبرأتزٞبي ٔذَ -1

( ثزاي تِٛيذ ٔمذار ثبراٖ در 1977، 1پبرأتزي )وبتش

 .ؽٛد ٔي اْ اعتفبدٜ kرٚسٞبي ثبرا٘ي در ایغتٍبٜ 

(15)  
   

 
   

   

 

α k -1

t t

t

t

r k β k exp -r k β k
f r k = ;

β k Γ α k

r k ,α,β>0

           

 

   ٚتز اس ففز(،  ٔمذار ثبر٘ذٌي )ثشري rt(k)وٝ در آٖ 

تبثغ ٌبٔب  ()تزتيت پبرأتزٞبي ؽىُ ٚ ٔميبط ٔذَ ٚ ثٝ

ثبؽذ. ثزاي ثزآٚرد پبرأتزٞبي ٔذَ در ٔي ثٝ اساي ٔمذار 

اْ ٚ ثزاي ٞز ٔبٜ ثبرا٘ي، اس رٚػ حذاوثز  kایغتٍبٜ 

 .(1958، 2ؽٛد )تبْ ٕ٘بیي اعتفبدٜ ٔي درعت

(16)  
 

 

1+ 1+4A k 3
α̂ k =

4A k
 

(17)  
 

 

Y k
β̂ k =

α̂ k
 

ٔتز ثزاي ٔتٛعط ثبراٖ رٚسا٘ٝ حغت ٔيّي Yٞب وٝ در آٖ

اختلاف ثيٗ  Aٔبٜ ٔٛرد ٘ظز )تٟٙب ثزاي رٚسٞبي ثبرا٘ي( ٚ 

 ثبؽذ. حغبثي ٚ ٞٙذعي ٔيٞبي  ٞبي ٔيبٍ٘يٗ ٍِبریتٓ

                                                           
1 Katz 
2 Thom 

ٕٞجغتٍي  :ٞبي ٔمذار ثبر٘ذٌي ٕٞجغتٍي ثيٗ عزي -2

]یؼٙي  k  ٚlٞبي سٔب٘ي ثبر٘ذٌي در دٚ ایغتٍبٜ ثيٗ عزي

Yt(k)  ٚYt(l) ؽٛد دادٜ ٔي٘ؾبٖ  18 ٔؼبدِٝ[ ثب. 

(18)      t tε k,l =Corr Y k ,Y l   

خب اس ٕٞجغتٍي حبفُ ضزة ٌؾتبٚري پيزعٖٛ  در ایٗ

ؽٛد. ٔذَ ٌبٔب ٔمبدیز ثبر٘ذٌي را تٟٙب ثزاي  اعتفبدٜ ٔي

رٚ ٕٞجغتٍي ثيٗ  وٙذ؛ اس ایٗ رٚسٞبي ثبرا٘ي تِٛيذ ٔي

٘يش  k  ٚlٞبي سٔب٘ي ٔمذار ثبر٘ذٌي در دٚ ایغتٍبٜ عزي

تٟٙب ثزاي خفت ٚلبیؼي وٝ ٞز دٚ ایغتٍبٜ ثبرا٘ي ثبؽٙذ 

 ٔحبعجٝ خٛاٞذ ؽذ.

فبدٜ اس تؼزیف ٔذَ اعتٛوبعتيىي ٔمذار ثبراٖ. ثب اعت -3

، ٕٞجغتٍي vt(k)ثزدار ٔتغيزٞبي یىٙٛاخت ٕٞجغتٝ 

خب ٘يش،  ؽٛد. در ایٗ ٔىب٘ي در ٔمبدیز ثبراٖ رٚسا٘ٝ حفظ ٔي

 ٞبي ایٗ ثزدار ثٝعبسي ٚلٛع ثبر٘ذٌي، درایٕٝٞچٖٛ ؽجيٝ

اس رٚي ٔقذالي اس ٔتغيزٞبي  vt(k)=[zt(k)]فٛرت 

ذ. آیدعت ٔي [ ثٝzt(k)٘زٔبَ اعتب٘ذارد ٕٞجغتٝ ]یؼٙي 

تٛاٖ اس رٚي تٛسیغ ٘زٔبَ چٙذ ٔتغيزٜ ثب را ٔي ztثزدار 

ٔيبٍ٘يٗ ففز ٚ ٔبتزیظ وٛٚاریب٘ظ  Ψٝٞبي آٖ  وٝ درای

 وزد.ٌيزي ؽٛد ٕ٘ٛ٘ٝ دادٜ ٔي 19 ٔؼبدِٝثب 

(19)      t tδ k,l =Corr z k ,z l   

ثٝ ٕٞزاٜ ٕٞجغتٍي  (k,l)ٔمذاري ٔؾخـ اس 

ٔبروٛف ٚ پبرأتزٞبي ٌبٔب ثزاي  ٚ س٘ديزٜ (k,l)ٔتٙبظز 

، ثٝ ٔمذاري ٚاحذ ثزاي ٕٞجغتٍي k  ٚlٞبي ایغتٍبٜ

(k,l) ٝعبسي ؽذٜ ٔمبدیز ثبر٘ذٌي ثزاي  ثيٗ ٔمبدیز ؽجي

 دِيُ ایٗ خب ٘يش ثٝ ؽٛد. در ایٗ ایٗ دٚ ایغتٍبٜ ٔٙدز ٔي

دعت  تٛاٖ ٔؾبٞذٜ وزد، أىبٖ ثٝ را ٕ٘ي ztوٝ ٔمبدیز 

عبسي  ٚخٛد ٘ذارد. ثزاي ؽجيٝ آٚردٖ ٔغتميٓ 

اعتٛوبعتيىي اس ِٔٛذ اػذاد تقبدفي وٝ ٔتغيزٞبي 

وٙذ اعتفبدٜ ؽذ، عپظ اػذاد  ٕٞجغتٝ ٘زٔبَ را تِٛيذ ٔي

ٞبي  طٛر خذاٌب٘ٝ تجذیُ وزدٜ تب تٛسیغ تقبدفي را ثٝ

خب ایٗ ٔؾىُ ثزٚس  دعت آیذ. در ایٗاي یىٙٛاخت ثٝ حبؽيٝ

يزٞبي ٘زٔبَ ثٝ ایٗ وٙذ وٝ ٚخٛد ٚاثغتٍي ثيٗ ٔتغٔي

تجذیُ غيزخطي حغبط اعت؛ سیزا ٕٞجغتٍي )خطي( 

ٞبي  ضزة ٌؾتبٚري پيزعٖٛ تحت تجذیلات تٛسیغ حبفُ

(. ثٙبثزایٗ اٌز 1991ثبؽذ )فبوّز،  اي لایتغيز ٕ٘ي حبؽيٝ

ثيٗ ٔتغيزٞبي ٘زٔبَ اِٚيٝ ٕٞجغتٍي خطي ٚخٛد داؽتٝ 

ثبؽذ، ثؼذ اس ا٘دبْ تجذیُ ٔمذار آٖ تغييز خٛاٞذ وزد. 

اعتفبدٜ اس عبیز رٚاثطي وٝ ٕٞجغتٍي را ثؼذ اس ٞز تجذیُ 
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ؽٛد  عٛیٝ حفظ وٙٙذ راٞىبري ٔٙبعت لّٕذاد ٔي یه

اي )یب  ٞب، ٕٞجغتٍي رتجٝ رٚػ(. یىي اس ایٗ 1991)فبوّز، 

ٕٞجغتٍي چٙذوي( اعت. ایٗ رٚػ ثز ایٗ پبیٝ اعتٛار 

ٞبي  اعت وٝ اثتذا ثزاي ٔحبعجٝ ٕٞجغتٍي ثيٗ عزي

طٛر خطي ثٝ ٕٞجغتٍي  ثبر٘ذٌي اعتفبدٜ ؽذٜ ٚ عپظ ثٝ

ضزة ٌؾتبٚري تجذیُ ؽٛد تب ٕٞجغتٍي ٔٛرد ٘ظز  حبفُ

جغتٍي دعت آیذ. در ٘تيدٝ، ٕٞ ثيٗ اػذاد تقبدفي ثٝ

 یىٙٛاخت وٝ اس ٔتغيزٞبي ٘زٔبَ ثٝخطي ثيٗ ٔتغيزٞبي 

عبسي ؽذٜ ثبر٘ذٌي  ٞبي ؽجيٝ آیٙذ ثٝ عزي دعت ٔي

اي ثيٗ ٔمبدیز تٛا٘ٙذ ٕٞجغتٍي رتجٝؽٛد وٝ ٔئٙدز ٔي

ثزیٗ ٚ -اٚ (،1958) 1وزٚعىبَثبر٘ذٌي را ٘ؾبٖ دٞٙذ. 

دٚ  ثب ٔمبیغٝ( 2011)حٙب ٚ ثبئٛٚ٘ش  ( 1965ٚ) 2ٌزیفيتظ

 ٚ آٔبرٜ (k,l)اي ]یؼٙي اعپيزٔٗ  رٚػ ٕٞجغتٍي رتجٝ

ٕٞجغتٍي  تٛاٖ ٔي ٞب آٖ اس وذاْ ٞز رٚي اس وٝ [(k,l) وٙذاَ

اعتب٘ذارد  ٔتغيزٞبي ثيٗ ]ٕٞجغتٍي (k,l) اي دٚخّٕٝ

zt(k)  ٚzt(l)] ( ٗٔٔؼبدِٝ٘ؾبٖ داد٘ذ وٝ ٕٞجغتٍي اعپيز 

تز اعت. در ٘تيدٝ، اعتفبدٜ اس تزويت خطي  ( ٔٙبعت20

(k,l) ٖاي ٔٙدز خٛاٞذ ؽذ  عبسي ؽذٜ ؽجيٝ ثٝ ٔمبدیز ثبرا

وٝ ٕٞجغتٍي اعپيزٔٗ ثيٗ ٔمبدیز ثبراٖ ]یؼٙي 
0
(k,l) 

 وٙذ. اعت[ را حفظ ٔي (k,l) اي اس وٝ ٔمذار ٔؾبٞذٜ ؽذٜ

(20)  
 ρ k, l

δ k,l =2sin π
6

 
 
  

 

ٔتغيزٞبي  رٚي اس ٕٞجغتٝ چٙذٔتغيزٜ ٘زٔبَ ٔتغيزٞبي

ىبرٌيزي ٕبَ تجذیُ ٔؾبثٝ ثب ث٘زٔبَ ٔغتمُ ٚ اس طزیك اػ

 آیٙذ. دعت ٔي ثٝ 12ٚ  11 ٔؼبدلات

 تاثير ًاایستایی زهاًی

ثيز ٘بایغتبیي سٔب٘ي در لبِت چٍٍٛ٘ي أدر ایٗ ٔمبِٝ ت

عبسي  در٘ظز ٌزفتٗ پبرأتزٞبي ٔٛثز در فزآیٙذ ؽجيٝ

ایغتٍبٜ ٚ ثزاي ٞز ٔبٜ  ثبر٘ذٌي دیذٜ ؽذٜ اعت. ثزاي ٞز

ثزاي  پبرأتز )دٚ پبرأتز 4 فزٚردیٗ(، تب )آثبٖ ثبرا٘ي

احتٕبَ ثبرا٘ي ثٛدٖ  P01  ٚP11 -عبسي ٚلٛع ثبر٘ذٌي ؽجيٝ

 -خؾه یب ثبرا٘ي ثبؽذ تزتيت ثٝ پيؼ رٚس اٌز ٔؾخـ رٚسي

ثٝ    ٚ -عبسي ٔمذار ثبر٘ذٌي ٚ دٚ پبرأتز ثزاي ؽجيٝ

ػٙٛاٖ پبرأتزٞبي تبثغ تٛسیغ احتٕبَ ٌبٔبي دٚ پبرأتزي( 

ٚخٛد دارد. ثزاي ٘ؾبٖ دادٖ تأثيز احتٕبِي ٘بایغتبیي، دٚ 

ي حبِت حذي در٘ظز ٌزفتٝ ؽذ. در حبِت اَٚ ٘بایغتبی

پبرأتزٞبي ٔزثٛط ثٝ  در٘ظز ٌزفتٝ ٘ؾذ. ثزاي ٔحبعجٝ

                                                           
1 Kruskal 
2 O’Brien and Griffiths 

، تٕبٔي رٚسٞبي ٔبٜ ٔٛرد ٘ظز در jٚ ٔبٜ ثبرا٘ي  iایغتٍبٜ 

 k-1د٘جبَ رٚسٞبي ٕٞبٖ ٔبٜ ٔزثٛط ثٝ عبَ  ثٝ kعبَ 

 ذ ثٝفٛرت ٚاح ٘ٛؽتٝ ؽذٜ ٚ عپظ پبرأتز ٔٛرد ٘ظز ثٝ

 آٔبري اعتخزاج ٌزدیذ )ٔثلاً ػٙٛاٖ ٔيبٍ٘يٙي در وُ دٚرٜ

((. ثزاي حبِت حذي 2011ثٝ )حٙب ٚ ثبئٛٚ٘ش،  رخٛع ؽٛد

عبَ پذیزفتٝ ؽذ ٚ ٔمبدیز دیٍز، ٘بایغتبیي در ٔميبط 

اعتخزاج ٌزدیذ.  k-1ٔتفبٚت ثب عبَ  kپبرأتزٞب ثزاي عبَ 

ؽيٜٛ تٛضيح دادٜ ؽذٜ در ثبلا، اثتذا ٚلٛع  عپظ ثٝ

ٌبٜ  عبسي ٌزدیذ. آٖ ثبر٘ذٌي ٚ عپظ ٔمذار ثبر٘ذٌي ؽجيٝ

ٞبیي ثزاي ٞز دٚ حبِت حذي ٔحبعجٝ ٚ ثب یىذیٍز ٚ  آٔبرٜ

ٞبي ٔؾبٞذٜ ؽذٜ  س ثبراٖ٘يش ثب ٔمبدیز اعتخزاج ؽذٜ ا

 ٔمبیغٝ ٌزدیذ.

 ًتایج ٍ تحث
 تررسی رفتار هکاًی پاراهترّا

ایغتٍبٜ ٔٙتخت  6تغييزات پبرأتزٞب را ثزاي  1خذَٚ 

خٟت ٘ؾبٖ دادٖ تغييزات ٔىب٘ي  ٞب فزفبً )ایٗ ایغتٍبٜ

ا٘ذ( ٘ؾبٖ طٛر تقبدفي ا٘تخبة ؽذٜ پبرأتزٞب ثٛدٜ ٚ ثٝ

 ثٝٞب  ایٗ ایغتٍبٜٔٛلؼيت ٘غجي )خٟت ٔؾبٞذٜ  ذدٞ ٔي

تٕبٔي تغييزات پبرأتزٞب در ٞز دٚ . (خٛع ؽٛدر 1ؽىُ 

ٞبي ثبرا٘ي عبَ( ٚ ٔىب٘ي لبثُ ٔلاحظٝ ثؼذ سٔب٘ي )ٔبٜ

دٞذ وٝ  اعت. ٚخٛد تغييزات در ثؼذ سٔبٖ ٘ؾبٖ ٔي

تٛاٖ  ٔبٜ ثبرا٘ي ٔٙطمي ثٛدٜ ٚ ٕ٘ي 6تفىيه عبَ ثٝ 

تٕبٔي رٚسٞبي عبَ  طٛر یىپبرچٝ ثزاي عبسي را ثٝ ؽجيٝ

ا٘دبْ داد. اس طزف دیٍز ٚخٛد تغييزات ٔىب٘ي ٚ در 

ٔىب٘ي ثبر٘ذٌي ثٛدٜ  تغييزپذیزي ثيبٍ٘ز ٔختّف ٞبي ایغتٍبٜ

 وٝ احتٕبلاً ٘بؽي اس پغتي ٚ ثّٙذي سٔيٗ ٚ طَٛ ٚ ػزك

 طٛر ٔؾخـ ثٝ ػٛأُ ایٗ وٝطٛري ثٝ ،ثبؽذ ٔي خغزافيبیي

ٔمذار( را تحت  ٚ )ٚلٛع ثبراٖ اعتٛوبعتيىي ٔذَ پبرأتزٞبي

داري ثيٗ  حبَ ٞيچ راثطٝ ٔؼٙي ثب ایٗ ثيز لزار دادٜ اعت.أت

دعت  ٞب ثٝٞبي ٔٛلؼيتي ایغتٍبٜ ایٗ پبرأتزٞب ثب ٚیضٌي

 ٞز ثزاي ٔيبٍ٘يٗ ٘يبٔذ. ثٝ ثيبٖ دیٍز اعتفبدٜ اس یه ٔمذار

ثبرا٘ي ٔؾخـ(، ٔؾبثٝ  ٔبٜ ٚ ایغتٍبٜ ثب )ٔتٙبظز پبرأتز

تٛا٘ذ درعت  ( ا٘دبْ داد٘ذ، ٕ٘ي2011ثبئٛٚ٘ش )آ٘چٝ حٙب ٚ 

ٞبي ثبرا٘ي عبَ ٚ ثزاي  ایٗ رٚاَ ثزاي تٕبٔي ٔبٜ ثبؽذ.

ٞب ٔؾبثٝ ثٛد )٘تبیح ٘ؾبٖ دادٜ ٘ؾذ(. ثب ایٗ تٕبٔي ایغتٍبٜ

چٝ حٙب ٚ حبَ ٔحذٚدٜ تغييزات پبرأتزٞب در خزاعبٖ ثب آٖ

 ا٘ذ ٔتفبٚتثزاي ٘ٛار غشٜ ٌشارػ وزدٜ (2011) ثبئٛٚ٘ش

 اعت.
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ّای تاراًی. هَقؼيت ًسثی استاى خراساى ترای هاُایستگاُ هٌتخة  6سازی تارًذگی رٍزاًِ  تغييرات پاراهترّای هذل ضثيِ -1جذٍل 

 ًطاى دادُ ضذُ است. 1ّا در ضکل  ایستگاُ

 ++پاراهتر +ایستگاُ
 هاُ

 فرٍردیي اسفٌذ تْوي دی آرر آتاى

 تثارک آتاد

(11001) 

[1500] 

{274} 

 72/6 80/9 94/33 38/21 43/4 19/5 

 99/0 13/2 56/1 81/1 34/2 66/2 

P01 07/0 09/0 10/0 13/0 16/0 17/0 

P11 10/0 13/0 10/0 18/0 12/0 27/0 

 ػلی هحوذ

(11008) 

[1170] 

{324} 

 84/10 47/15 65/29 85/8 27/14 32/7 

 19/1 78/1 19/1 95/1 56/1 98/1 

P01 07/0 12/0 15/0 15/0 18/0 15/0 

P11 08/0 15/0 13/0 21/0 17/0 19/0 

 گرهخاى

(11204) 

[1160] 

{293} 

 95/2 43/19 00/10 54/4 85/5 52/8 

 60/1 89/1 71/1 48/2 51/2 77/2 

P01 15/0 12/0 15/0 15/0 18/0 15/0 

P11 16/0 18/0 14/0 25/0 26/0 20/0 

 صٌَترحيذریِ

(47071) 

[1080] 

{319} 

 92/2 47/4 42/4 83/3 43/4 90/6 

 12/1 26/4 72/3 34/4 60/4 57/3 

P01 07/0 11/0 15/0 18/0 17/0 16/0 

P11 19/0 23/0 23/0 36/0 35/0 40/0 

 غرقاب قائي

(55007) 

[1100] 

{166} 

 43/2 49/4 89/7 20/4 79/2 35/2 

 24/1 40/2 97/1 86/2 72/2 43/3 

P01 06/0 09/0 15/0 16/0 19/0 16/0 

P11 17/0 21/0 21/0 28/0 31/0 36/0 

 خاتَىپل

(64039) 

[1060] 

{271} 

 19/3 77/4 59/26 63/2 72/2 00/2 

 77/1 93/2 60/3 98/2 85/3 37/4 

P01 07/0 12/0 15/0 18/0 21/0 17/0 

P11 21/0 35/0 31/0 39/0 47/0 46/0 
{، هياًگيي تارًذگی سالاًِ ػذد داخل پراًتس )(، کذ ایستگاُ هرتَط تِ سازهاى هذیریت هٌاتغ آب، ػذد داخل کرٍضِ ][، ارتفاع ایستگاُ ترحسة هتر ٍ ػذد داخل قلاب } +

 هتر است.ترحسة هيلی
++ P01  ٍP11 ( هرتَط تِ ضثيِاحتوال ٍقَع تارًذگی رٍزی هطخص اگر رٍز پيص تِ ترتية خطک یا تاراًی تاضذ ٍ )سازی ٍقَع تارًذگی  ٍ  پاراهترّای تاتغ چگالی گاهای

 سازی هقذار تارًذگی( است.دٍپاراهتری ترای هقذار تاراى رٍزاًِ )هرتَط تِ ضثيِ

تزیٗ تفبٚت ٔزثٛط ثٝ پبرأتزٞبي ٔذَ ٚلٛع  وٓ

ثبر٘ذٌي ثٛد. احتٕبَ ٚلٛع رٚسي ثبرا٘ي ثٝ ؽزط خؾه 

 21/0تب  06/0در پٟٙٝ خزاعبٖ ثيٗ  (P01)ثٛدٖ رٚس پيؼ 

وٝ ایٗ ٔحذٚدٜ ثزاي ٘ٛار غشٜ ثب دعت آٔذ در حبِيثٝ

اعت. دأٙٝ احتٕبَ ٚلٛع  22/0تب  03/0ا٘ذوي تفبٚت ثيٗ 

ثزاي  (P11)ؽزط ثبرا٘ي ثٛدٖ رٚس پيؼ رٚسي ثبرا٘ي ثٝ 

تز ٚ ٚ ثزاي ٘ٛار غشٜ اس آٖ ثيؼ 47/0تب  08/0خزاعبٖ ثيٗ 

ثبؽذ. خذاي اس ایٗ تفبٚت ثٝ ٘غجت ٔي 61/0تب  19/0ثيٗ 

عبسي ٔمذار ثبراٖ ثغيبر ٔتفبٚت پبرأتزٞبي ٔذَ ؽجيٝ وٓ،

تب  00/2ثيٗ  وٝ ثزاي خزاعبٖ پبرأتز ثٛد. در حبِي

تز  ٔحذٚدٜ ٔتٙبظز ثزاي ٘ٛار غشٜ ثٝ ٔزاتت وٓثٛد  94/33

ثٛد. اس طزف دیٍز رفتبر ثزاي  27/1تب  76/0ٚ تٟٙب ثيٗ 

تب  99/0ٔؼىٛط ثٛد. دأٙٝ ثزاي خزاعبٖ ثيٗ  پبرأتز 

ثٝ 73/18تب  70/6ثٛد ِٚي حٙب ٚ ثبئٛٚ٘ش آٖ را ثيٗ  37/4

وٝ الّيٓ ٞز دٚ رفت وٝ در حبِيدعت آٚرد٘ذ. ا٘تظبر ٕ٘ي

خؾه اعت چٙيٗ تفبٚتي ٔؾبٞذٜ ٔٙطمٝ خؾه ٚ ٘يٕٝ

ٞب ؽٛد. یه ٔؾىُ ٕٔىٗ اعت ٔزثٛط ثٝ ويفيت دادٜ

ٞبي رٚسا٘ٝ در ثبؽذ. ٌزچٝ اس ٚضؼيت ويفيت ثجت ثبراٖ

 یه ٘ٛار غشٜ اطلاػي در دعت ٘يغت ِٚي دعت وٓ در

 ٞبي داد وٝ ٌزچٝ رفتبر ثبراٖ ٘ؾبٖ (1390) ثبلزي ٔٛرد

ٞبي ثبراٖ  ٛد ِٚي ٕٞخٛا٘ي دادٜٔبٞب٘ٝ ٚ عبلا٘ٝ خٛة ث

ثخؼ ٘جٛد. رٚسا٘ٝ در چٙذ ایغتٍبٜ دؽت ٘يؾبثٛر رضبیت

ٞبیي در دِيُ احتٕبِي دْٚ ٕٔىٗ اعت ٔزثٛط ثٝ تفبٚت

سٔغتب٘ٝ در ٞز دٚ ٔٙطمٝ  ٞبيثبر٘ذٌي ثبؽذ. ثبر٘ذٌي ٔٙؾبء
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اي اعت ِٚي ایٗ عبٔب٘ٝ ثب حزوت ٔذیتزا٘ٝ عبٔب٘ٝ اس ٘بؽي

ؽٛد. در ٘تيدٝ ٘ٝ آٖ وبعتٝ ٔي ثٝ عٕت ؽزق اس لذرت

طٛر وّي در خزاعبٖ )حذٚد تٟٙب ٔمذار ثبراٖ عبلا٘ٝ ثٝ

تز ( وٓٔتز ٔيّي 350( اس ٘ٛار غشٜ )حذٚد ٔتز ٔيّي 200

اعت ثّىٝ ثب وٓ ؽذٖ ٔمذار ثبراٖ ضزیت تغييزات آٖ ٘يش 

زٞبي ٔذَ ٔمذار یبثذ وٝ ٔٛخت تغييز در پبرأتافشایؼ ٔي

 ثبر٘ذٌي ٔي ؽٛد.

 تررسی تغييرات سالاًِ پاراهترّا

عبسي  رٚ٘ذ سٔب٘ي پبرأتزٞبي ٔذَ ؽجيٝ 2ؽىُ 

ثبر٘ذٌي رٚسا٘ٝ ٔبٜ فزٚردیٗ ثزاي یه ایغتٍبٜ ٕ٘ٛ٘ٝ 

دٞذ. عبَ آٔبري ٘ؾبٖ ٔي 30)تجبرن آثبد( را در طَٛ 

عبسي ثبر٘ذٌي  پبرأتز ٔذَ ؽجيٝ 4 تٕبٔي وٝ اعت ٔؾخـ

)ٞٓ ٔذَ ٚلٛع ثبر٘ذٌي ٚ ٞٓ ٔذَ ٔمذار ثبر٘ذٌي( ثٝ طٛر 

وبُٔ ثٝ عبَ ثغتٍي داؽتٝ ٚ در سٔبٖ ٘بایغتب ٞغتٙذ. 

آثبد ٚ ٔبٜ پبرأتزٞبي ٌشارػ ؽذٜ ثزاي ایغتٍبٜ تجبرن

خٛثي  دعت آٔذٜ ثٛد ثٝفزٚردیٗ وٝ ثب ٍ٘زػ یىپبرچٝ ثٝ

ثبؽذ. ایٗ ٔي 2ثيبٍ٘ز ٔيبٍ٘يٗ پبرأتزٞبي ٘ظيز در ؽىُ 

 دٞذ وٝ ٍ٘زػ پيؾٟٙبدي حٙب ٚ ثبئٛٚ٘ش فزفبًأز ٘ؾبٖ ٔي

سٔب٘ي پبرأتزٞب ثٛدٜ ٚ لبدر ثٝ  ٍ٘زؽي ٔجتٙي ثز ٔيبٍ٘يٗ

( را 2ٞب )ٔثلا ؽىُ سٔب٘ي آٖ  ٘ظز ٌزفتٗ ٔبٞيت ٔتغيز در

عبسي در٘ظز ثٍيزد. چٙيٗ ٘بایغتبیي  تٛا٘ذ در ٔذَٕ٘ي

ٞبي ثبرا٘ي عبَ ٕبٔي ٔبٜٞب ٚ در تسٔب٘ي در تٕبٔي ایغتٍبٜ

 ح ٘ؾبٖ دادٜ ٘ؾذ( ٌزچٝ درخٝٚخٛد داؽت )٘تبی

عبسي ثٝ ٘بایغتبیي یىغبٖ ٘جٛد. ثٙبثزایٗ اٌز در ؽجيٝ

دعت آٔذٜ لبثُ چٙيٗ ٔٛضٛػي تٛخٝ ٘ؾٛد ٘تبیح ثٝ

 دار ٘جبؽذ.ٞب ٔؼٙياعتٙبد ٘خٛاٞذ ثٛد ِٚٛ تفبٚت

  

  
سال )از  30سازی تارًذگی رٍزاًِ هاُ فرٍردیي ترای یک ایستگاُ ًوًَِ )تثارک آتاد( در طَل رًٍذ زهاًی پاراهترّای هذل ضثيِ -2ضکل 

 )پایيي سوت چپ( )پایيي سوت راست( ٍ  )تالا سوت چپ(،  P11)تالا سوت راست(،  P01تر رٍی هحَر افقی(:  30تا  1

 سازی تارًذگیتأثير ًاایستایی زهاًی پاراهترّا تر ضثيِ

را وٝ ٔبٞيت  پبرأتزٞبیي تٛاٖٕ٘ي ٔٙطمي طٛر ثٝ ٌزچٝ

ٞب در ٔذَ طٛر ایغتب ثزآٚرد وزد ٚ اس آٖ ٘بایغتب دار٘ذ را ثٝ

اعتٛوبعتيىي ثبراٖ اعتفبدٜ ٕ٘ٛد ِٚي در ایٙدب  عبسيؽجيٝ

 2 خذَٚ ٌزدیذ. ٝئارا ائمبیغٝ طٛرثٝ ٘تبیح تفبٚت

وبرایي دٚ حبِت حذي )ثذٖٚ در٘ظز  ثيٗ را اي ٔمبیغٝ

٘ظز ٌزفتٗ آٖ، ثٝ تزتيت ثب در ٌزفتٗ ٘بایغتبیي سٔب٘ي ٚ 

ٔيبٍ٘يٗ  ٔحبعجٝ ریؾٝ در دٞذ.( ٘ؾبٖ ٔي2 ٚ 1 عٙبریٛٞبي

ٞب عبسيػٙٛاٖ ٔؼيبري ثزاي خطبي ؽجيٝٔزثؼبت خطب ثٝ 

ٔبٜ ثبرا٘ي ٚ  ؽؼچٝ در ٚالؼيت ٚخٛد دارد، تٕبٔي ثب آٖ

پبرچٝ دیذٜ ؽذٜ ٚ تٕبیش ٞب ثٝ فٛرت یهتٕبٔي ایغتٍبٜ

ٞبي عبَ ٚ ثيٗ  احتٕبِي ثيٗ تفبٚت در ٘تبیح ثيٗ ٔبٜ

ٞب ٘بدیذٜ ٌزفتٝ ؽذٜ اعت. آٔبرٜ ٔٛلؼيت ٔؾخـ ایغتٍبٜ

دٞذ وٝ در٘ظز ٌزفتٗ ٘بایغتبیي خٛثي ٘ؾبٖ ٔيآسٖٔٛ ثٝ

ٞب ؽذٜ اعت. ایٗ ٘تيدٝ عبسيخت تمٛیت ؽجيٝسٔب٘ي ٔٛ

وٙذ وٝ ٍ٘زػ ثٛدٜ ٚ ٔدذدا تأیيذ ٔي 2در راعتبي ؽىُ 

تٛا٘ذ درعت  ( ٕ٘ي2011وبر رفتٝ تٛعط حٙب ٚ ثبئٛٚ٘ش )ثٝ

 ثبؽذ.
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ی هياًگيي هرتؼات خطا ترای چٌذ تررسی ریطِ -2جذٍل 

سازی تارًذگی )ٍقَع ٍ هقذار( ّای ضثيِپاراهتر سٌجص هذل

( ترای تواهی 2( ٍ تا آى )سٌاریَ 1تذٍى درًظر گرفتي )سٌاریَ 

  ّاّای تاراًی ٍ تواهی ایستگاُ هاُ

RMSE َّا پاراهترّای سٌجص هذل سٌاری 

67/0 1 
 هياًگيي سالاًِ تؼذاد رٍزّای تاراًی

5/0 2 

14/1 1 
 هياًگيي هاّاًِ تؼذاد رٍزّای تاراًی

91/0 2 

93/10 1 
 تارًذگی )م.م.(هياًگيي هاّاًِ 

6/10 2 

41/7 1 
 هياًگيي سالاًِ تارًذگی )م.م.(

11/7 2 

28/1 1 
 هياًگيي رٍزاًِ تارًذگی در رٍزّای تاراًی )م.م.(

21/1 2 

 گيریًتيجِ
عبسي اعتٛوبعتيىي ثبراٖ رٚسا٘ٝ در ثغيبري اس ؽجيٝ

ٚ تِٛيذ ٔحقَٛ(  ٞٛاؽٙبعي ٞيذرِٚٛصي، ٔثبَ )ثزاي ٞب ٔذَ

عبسي اعتٛوبعتيىي ٞبي ؽجيٝدارد. ثيؾتز ٔذَوبرثزد 

ٞبي ا٘ذوي عبختبر ٕٞجغتٍي ایغتٍبٞي ثٛدٜ ٚ ٔذَ ته

ایغتٍبٞي در٘ظز  فٛرت چٙذ ثبر٘ذٌي )ٚلٛع ٚ ٔمذار( را ثٝ

ٞبي ٔٛخٛد تٛخٟي ثٝ حبَ در ٔذٌَيز٘ذ. ثب ایٗٔي

ؽٛد. ثب تٛخٝ ثٝ احتٕبَ ٘بایغتبیي پبرأتزٞبي دخيُ ٕ٘ي

ٌغتزٜ عٝ اعتبٖ خزاعبٖ ؽٕبِي، رضٛي  ایغتٍبٜ در 36

ٞبي پبرأتز ٔذَ 4ٚ خٙٛثي ٘ؾبٖ دادٜ ؽذ وٝ ٞز 

عبسي )دٚ پبرأتز احتٕبَ ثبرا٘ي ثٛدٖ ثٝ ؽزط  ؽجيٝ

خؾه ثٛدٖ رٚس پيؼ ٚ احتٕبَ ثبرا٘ي ثٛدٖ ثٝ ؽزط 

ثبرا٘ي ثٛدٖ رٚس پيؼ در ٔذَ ٚلٛع ثبر٘ذٌي ٚ دٚ پبرأتز 

ثبر٘ذٌي تٛعط تبثغ چٍبِي ؽىُ ٚ ٔميبط در ٔذَ ٔمذار 

ٌبٔب( در سٔبٖ ٘بایغتب ٞغتٙذ. احتٕبَ ٚلٛع رٚسي ثبرا٘ي ثٝ 

ٚ دأٙٝ  21/0تب  06/0ؽزط خؾه ثٛدٖ رٚس پيؼ ثيٗ 

احتٕبَ ٚلٛع رٚسي ثبرا٘ي ثٝ ؽزط ثبرا٘ي ثٛدٖ رٚس پيؼ 

ثٝ دعت آٔذ. دٚ پبرأتز ٔذَ  47/0تب  08/0ثيٗ 

تب  00/2ثيٗ ثٝ تزتيت    ٚعبسي )ثٝ تزتيت  ؽجيٝ

ثٝ دعت آٔذ. ثٝ طٛر وّي  37/4تب  99/0ٚ ثيٗ   94/33

٘ظز ٌزفتٗ ٘بایغتبیي ٔٛخت افشایؼ دلت فزآیٙذ  در

حبَ ٕٔىٗ اعت ثزخي اس عبسي ٌزدیذ. ثب ایٗ ؽجيٝ

داري ثب ٞٓ ٘ذاؽتٝ پبرأتزٞب در چٙذیٗ عبَ تفبٚت ٔؼٙي

ؽٛد ثزاي ثبؽذ. ایٗ ٔطبِؼٝ خبٔغ ٘جٛدٜ ٚ پيؾٟٙبد ٔي

ّيٓ ٞبي دیٍز ٚ ثب ؽزایط آة ٚ ٞٛایي ٔتفبٚت تىزار ال

 ؽٛد.
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 خزاعبٖ ثشري ٔٙطمٝ در رٚسا٘ٝ ثبرػ . تزٔي1390ٓ

-1147(: 5)25 ،آة ٚ خبن٘ؾزیٝ خشئي.  دٚ رٚػ ثٝ

1157. 

. ثزرعي رٚاثط ثبرػ، رٚا٘بة در حٛضٝ 1390ر.  ثبلزي، ع.

-آثيبري ٘بٔٝ وبرؽٙبعي ارؽذپبیبٖآثزیش ٘يؾبثٛر. 

 .، دا٘ؾىذٜ وؾبٚرسي، دا٘ؾٍبٜ فزدٚعي ٔؾٟذسٞىؾي

ٔٙذ اي غيز٘ظبْ. تغييزات پ1394ّٝلٟزٔبٖ، ة.، أيٙي، ا. 
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Abstract 

For many models (e.g. hydrological, meteorological, crop yield) stochastic daily rainfall generation 

is required. Most of the stochastic models are single-site, while there are rather few ones that deal 

with the rainfall correlation structure (occurrence and amount) as a multi-site approach. A plausible 

shortcoming of these models, however, is due to not considering the possible time-non-stationarity. 

A total of 36 raingauges stations in North, Razavi and South Khorasan provinces, northeast of Iran 

with 30 years of record were considered in this study. A stochastic rainfall simulation model for 6 

rainy months of November to May was adopted, in which, first order Markov approach for rainfall 

occurrence and Gamma probability density function for rainfall amount were involved. Model 

parameters (rainfall probability conditioned to rainy and dry for previous day for rainfall occurrence 

and two parameters of Gamma distribution) were found to be dependent on the month of the year and 

geographical location; yet, no significant relations were found to describe them. It was showed that 

all parameters were non-stationary in time, such that considering this behavior, increased the 

accuracy of simulations. 
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