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 چکيده: 
های دوبعدی، انعطاف آن در مسائل با ابعاد بالا و استفاده از های چند متغيره به توزیعهای درختی واین، نظير توانایی در تجزیه توزیع های مفصلدر این مطالعه، قابليت

واین جهت تعيين تابع توزیع احتمالاتی توأم -واین و دی-بين متغيرها مورد بررسی قرار گرفته است. هدف استفاده از ساختارهای درختی سیوابستگی شرطی 
ن دوره ساله ایستگاه بارش سریمونا واقع در کشور ایتاليا، شامل ماکزیمم شدت بارش، عمق کل بارش، مدت زما 26های مهم رویدادهای بارش  چهاربعدی مشخصه

های هر یک از مفصل -های مفصل ارشميدسی و بيضوی جهت برازش بر جفتترین خانواده باشد. بدین منظور، ابتدا ترکيبی از مناسبمی مرطوب و دوره خشک
ای محاسبه و ميزان بع چگالی زنجيرهواین نيز با استفاده از توا -واین و دی -واین مشخص شدند. توابع توزیع توأم بهينه ساختارهای سی -واین و دی-ساختارهای سی

واین در تعيين -واین و دی-های بارش متناظر مورد بررسی قرار گرفتند. در نهایت ميزان دقت ساختارهای درختی سی انطباق آنها با مفصل تجربی چهاربعدی مشخصه
و  =029/0RMSEدارای مينيمم مقدار معيارهای ارزیابی  R-D-L-Mواین -ساختار سی نتایج نشان داد که های مهم بارش، مقایسه گردید. توابع توزیع توأم مشخصه

022/0MAE=  35/0و همچنين ماکزیمم= value-P  998/0و R2=باشد و در نتيجه برای تحليل فراوانی مشخصات واین می-واین و دی-در بين کليه ساختارهای سی
 باشد.می بارش ایستگاه سریمونا ایتاليا دارای بيشترین دقت

 

 مفصل-جفت ین؛توأم؛ مفصل؛ وا یعبارش؛ توز ها: کليد واژه

 

 مقدمه

های های هیدرولوژیکی، اغلب دارای مشخصهپدیده

مختلفی هستند که برای تحلیل فراوانی آنها، بایستی 

صورت توأم مورد مورد نظر به  های مهم پدیدهمؤلفه

های متغیره پدیدهبررسی قرار گیرد، چرا که مطالعه تک

-سازی آنها می مذکور اغلب موجب ایجاد خطا در مدل

برای مدل سازی ساختار وابستگی  1گردد. توابع مفصل

                                                           
1 Copula Function 

رود. توابع مفصل، امکان بین دو یا چند متغیر بکار می

های ن از چند توزیع تک متغیره )با توزیعاستفاده همزما

مختلف( را برای ساخت یک توزیع چند متغیره )که 

گیرد( فراهم می وابستگی بین متغیرها را نیز در نظر می

ها در مدلسازی گرچه مفصل(. Shiau, 2006) آورند

باشند، اما ها دارای توانایی بالایی میدوبعدی وابستگی

سبب افزایش  ابعاد بالاتر از دوهای با  اغلب ایجاد مفصل

هایی در های اخیر بررسیدر سال گردد.بار محاسباتی می

https://dx.doi.org/10.30495/wsrcj.2021.18546
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های دوبعدی خصوص ساخت مفصل چندمتغیره از مفصل

 1ارشمیدسی با استفاده از ساختمان ارشمیدسی تودرتو

( 1397انجام شده است. عبداللهی اسدآبادی و همکاران )

سازی فرایند رای شبیهمدلی احتمالاتی و چندمتغیره را ب

گیری از مفهوم توابع مفصل رواناب با بهره-پیچیده بارش

نامتقارن ارشمیدسی یا تودرتو توسعه دادند. علاوه بر این 

(، برای تحلیل فراوانی 1399خانی تملیه و همکاران )

چهارمتغیره مشخصات پدیده خشکسالی غرب کشور از 

های مفصلمفصل تودرتو چهاربعدی استفاده نمودند. 

استیودنت نیز از جمله -بیضوی، نظیر گوسین یا تی

های محبوب در حل مسائل با ابعاد بالاتر از دو مفصل

طور های گذشته، توابع مفصل بهباشند. در سال می

ای در تحلیل فراوانی متغیرهای هیدرولوژیکی گسترده

های اند و کاربرد آنها در زمینهمورد استفاده قرار گرفته

ف هیدرولوژی مانند تحلیل فراوانی بارش، سیل، مختل

باشد. بطوریکه در سرعت رو به فزونی میخشکسالی ... به

 توان به مطالعاتزمینه تحلیل فراوانی پدیده سیل می

(Karmakar and Simonovic, 2009; Kuchment and 

Demidov, 2013; Sraj et al., 2015; Dodangeh et al., 

 لیل رویدادهای خشکسالی به مطالعاتدر زمینه تح (2020
(Shiau, 2006; Kao and Govindaraju, 2010; 

Mirabbasi et al., 2013; Salvadori and De Michele, 

2015; Ghafori et al., 2019)  تحلیل فراوانی و در زمینه

 ,De Michele and Salvadori) های بارش به بررسی

2003; Ghosh, 2010; Ariff et al., 2012; Yee et al., 

2014; ; Pandey et al., 2018; Buliah and Yie. 2020; 

Christopher Dzupire et al., 2020) تاکنون اشاره نمود .

های  اکثر مطالعات کاربرد توابع مفصل، بر کاربرد مفصل

های  بعدی در تحلیل فراوانی پدیدهدوبعدی و سه

ای در به ندرت مطالعهاند و هیدرولوژیکی متمرکز بوده

زمینه تحلیل فراوانی با استفاده از مفصل چهاربعدی یا 

بالاتر انجام شده است. اما بطور کلی، استفاده از توابع 

مفصل در مسائل با ابعاد بالا سبب افزایش پیچیدگی 

های چندمتغیره در شود و هر یک از مفصلریاضیاتی می

                                                           
1 Nested Copula 

-هایی مواجه میودیتمواجه با مسائل با ابعاد بالا با محد

شوند. مفصل درختی واین با تجزیه توابع توزیع 

های دوبعدی، انعطاف لازم را در چندمتغیره به مفصل

های مسائل با ابعاد بالاتر از دو ایجاد نموده و فاقد ضعف

های اخیر توابع مفصل باشد. در سالهای متداول میمفصل

ذیری بالا در پواین بعنوان ساختارهای درختی با انعطاف

اند. با این وجود از علوم مختلف مورد توجه قرار گرفته

مفصل واین در تعیین توابع توزیع رویدادهای 

سازی آنها در مطالعات هیدرولوژیکی چندمتغیره و شبیه

از  (2013)و همکاران  Graler. معدودی استفاده شده است

واین سه بعدی جهت تحلیل فراوانی -ساختار دی

ی سیل استفاده نمودند. شفائی و همکاران هامشخصه

( ایتدا با استفاده از روش ترتیبی و معیارهای 139۵)

های مفصل بهینه را ارزیابی مختلف ترکیبی از خانواده

ای انتخاب و سپس با استفاده از توابع چگالی زنجیره

-واین، توابع توزیع توأم چهاربعدی مشخصه-ساختار سی

، زمان تا اوج، حجم کل و دبی های مهم سیل )زمان پایه

 (2020)و همکاران  Niاوج سیل( را محاسبه نمودند. 

های مهم  توابع توزیع احتمالاتی چهاربعدی مشخصه

رویدادهای خشکسالی را با کاربرد ساختارهای درختی 

امینی و همکاران . واین محاسبه نمودند-واین و دی-سی

چهاربعدی ( برای تجزیه و تحلیل سه یعدی و 1399)

مشخصات سیل ایستگاه لندی واقع در حوضه آبخیز 

-بازفت استان چهارمحال و بختیاری از توابع مفصل سی

واین استفاده نمودند. در این مطالعه، تجزیه -واین و دی

واین جهت محاسبه -واین و سی-های دیدرختی مفصل

های مهم بارش  توابع توزیع توأم چهاربعدی مشخصه

شامل نجی سریمونا واقع در کشور ایتالیا )سایستگاه باران

ماکزیمم شدت بارش، عمق کل بارش، مدت زمان دوره 

( بکار برده شده است. علاوه بر مرطوب و دوره خشک

واین و -های سی این، برای اولین بار میزان دقت مفصل

واین در تعیین توابع توزیع توأم چهاربعدی -دی

 فت.  های بارش مورد مقایسه قرار گر مشخصه
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 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه و داده های مورد استفاده

سنجی در این مطالعه، آمار بارش ساعتی ایستگاه باران

سریمونا واقع در شهر سریمونا در کشور ایتالیا به مدت 

( بدلیل لزوم بکارگیری آمار کامل 199۵-2020سال ) 26

گرفته مدت بارش ساعتی، مورد استفاده قرار و طولانی

است. شهر سریمونا در شمال ایتالیا و در ساحل چپ 

و عرض  10°2′رودخانه پرو و در طول جغرافیایی 

متری از سطح دریا قرار  49و در ارتفاع  4۵°8′جغرافیایی 

گراد و میانگین درجه سانتی 9/13دارد. میانگین دمای آن 

باشد موقعیت ایستگاه متر در سال میمیلی 989بارش آن 

باران سنجی سریمونا واقع در شهر سریمونا در کشور 

 اند. نشان داده شده 1ایتالیا در شکل 
 

 
 سنجی سریمونا واقعموقعیت ایستگاه باران .1شکل 

 در شهر سریمونا در کشور ایتالیا 

 

 Salvadori و  De Michele لازم به ذکر است که

استخراج رویدادهای بارش از معیار توقف ( برای 2003)

در این بررسی، برای  بنابراین ساعته استفاده نمودند. 7

 7جداسازی رویدادهای بارش، از روش معیار توقف 

رویداد  366ساعتی بارش استفاده شد و بدین ترتیب 

عمق کل بارش  در این مطالعه،بارش استخراج گردیدند. 

(R )ساعتی در هر رویداد  های معادل مجموع عمق بارش

معادل ماکزیمم میزان ( M)بارش و ماکزیمم شدت بارش 

 باشند.بارش ساعتی در هر رویداد بارش می

شود ای اطلاق میبه دوره (L)علاوه بر این، دوره مرطوب 

اند و رویدادهای بارش دقیقا در آن ساعات رخ دادهکه 

 شودبه مدت زمان دوره خشکی گفته می  (D)دوره خشک

ت زمان آن مدکه در یک رویداد بارش واقع شده است و 

های مهم در نهایت، مشخصه ساعت باشد. 7کمتر از 

 رویدادهای بارش استخراج شدند که مشخصات آماری

  .( ارائه شده است1آنها در جدول )

 

 مفصل واین 

بطور کلی، استفاده از توابع مفصل در مسائل با ابعاد بالا 

شود محاسباتی و پیچیدگی ریاضیاتی میسبب افزایش بار 

های چند متغیره در مواجه با مسائل با و هر یک از مفصل

 شوند. بعنوان مثالهایی مواجه میابعاد بالا با محدودیت

های ارشمیدسی در اینگونه موارد، بکارگیری مفصل

های نامتقارن تودرتو دارای مشکلاتی من جمله وابستگی

ونـی و کوچـکتـر بـودن وابستگی مثبت بین متغیرهای در

 باشد که این موضوع بیرونی نسبت به وابستگی درونی می

 

 ((1995-2020طی سالهای سال )سریمونا های رویدادهای بارش مورد استفاده در مطالعه )ایستگاه  مشخصات آماری مشخصه -1جدول 

 عمق کل بارش

(mm) 

 ماکزیمم بارش

(mm) 

 مدت زمان دوره مرطوب

(hr)   

 مدت زمان دوره خشک

(hr)   
های مشخصه های بارشآماره  

4/161  0/3۵  0/63  0/28  ماکزیمم 

8/0  2/0  0/3  مینیممم 0 

9/19  0/۵  7/9  8/4  انحراف معیار 

۵/19  2/4  9/14  9/4  میانگین 

ایستگاه باران سنجی 

 سریمونا
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 ها دراین مفصل هایی در استفاده ازموجـب محدودیت

باشد. اما ساختار مفصل واین  مسائل با ابعاد بالاتر از دو می

های توأم با بعد های چندمتغیره به توزیعبا تجزیه توزیع

پذیری لازم در مسائل با ابعاد  بزرگتر را فراهم دو، انعطاف

گردد. با های تودرتو میهای مفصلآورده و فاقد ضعف

های چندبعدی )ابعاد بالاتر مفصلهای توجه به محدودیت

از دو( در تعیین توابع توزیع توأم چندبعدی، برای اولین 

ای را که های چندمتغیره، مفصل1996بار جو در سال 

شد را های مفصل دومتغیره میساختار آنها شامل بلوک

در علم هیدرولوژی متغیرهای  . (Joe, 1996)معرفی نمود

های واین متغیرهای مفصل های هیدرولوژیکی نقشپدیده

های کنند. بعنوان مثال درمطالعه حاضر مشخصهرا بازی می

  (M)، ماکزیمم شدت بارش (R)وقوع عمق کل بارش

نقش  (D)و دوره خشک   (L) مدت زمان دوره مرطوب

کنند. بهمین صورت در هر متغیرهای واین را بازی می

است  قسمتی از مقاله که به متغیرهای مفصل اشاره شده

-های هیدرولوژیکی میدر اصل منظور همان مشخصه

 باشند. 

های متصل به هم به منظور ای از درختمجموعه

ها مورد استفاده قرار گرفت که مفصل-اتصال بین جفت

 ,Bedford and Cooke)شوند  نامیده می 1واین نرمال

ها ای از درختهای واین شامل دنبالهمدل .(2002 ,2001

باشند. هر لبه لبه می N-1متغیر و حداکثر  Nبا حداکثر 

باشد. [ می0،1]2دهنده یک مفصل دوبعدی در فضای  نشان

هایی که بعنوان در هر درخت، متغیرها با استفاده از مفصل

دهند که شوند، توزیع توأمی را تشکیل میلبه شناخته می

شایان ذکر . )Czado, 2010(باشد مفصل می-همان جفت

-ها در ساختار واین همان مفصلمفصل-جفتاست که 

های گرافیکی رسد مدل به نظر میباشند. های دوبعدی می

های مناسبی برای ارائه های متصل بهم( مدل )درخت

های احتمالاتی توأم با ابعاد بالاتر از دو باشند، توزیع

-ها، بطور تصویری به توصیف وابستگیبطوریکه این مدل

                                                           
1 Regular Vine 

پردازند. یکی از های توأم میهای موجود در توزیع

های گرافیکی، توانائی آنها در های مهم مدلویژگی

باشد، توصیف ساختارهای پیچیده به شکل مدولار می

های مذکور، وابستگی بین عناصر بطوریکه در مدل

-سی  شوند. واین نرمال به دو نوعهمسایه ترکیب می

-میبندی تقسیم (D-vine)واین -و دی (C-vine) واین

های با ساختار واین شامل درخت-شوند. ساختار دی

های با ساختار واین شامل درخت-خطی و ساختار سی

های ساختار باشند، بطوریکه هر یک از درختای میستاره

واین دارای یک متغیر مرکزی است. بدفورد و کوک -سی

مفصل را بطور گرافیکی و بصورت -های جفتتجزیه

های تودرتو )درخت واین( با لبه هایدنباله ای از درخت

 ,Bedford and Cooke, 2001)بدون جهت نمایش دادند 

. شیوه تجزیه تابع چگالی توزیع چهاربعدی توسط (2002

واین چهاربعدی به  -وایـن و دی -ساختارهای سی

نشان داده شده است. همانطور  3و  2های ترتیب در شکل

ها ها و لبهرهشود ساختارهای واین از گکه مشاهده می

اند که به ترتیب برای نمایش دادن متغیرها و تشکیل شده

و  2های شوند. مطابق با شکلمفصل بکار برده می-جفت

در  T3و  T2های با درخت  T1، وجه تمایز درخت اول 3

باشد، در حالیکه  های درخت اول میغیر شرطی بودن گره

اشند. ب های شرطی میهای دوم و سوم شامل گرهدرخت

-های مدل سیعلاوه بر این در ساختار گرافیکی درخت

-واین، متغیر مرکزی حداقل به دو متغیر دیگر متصل می

باشد و سایر متغیرها حداکثر به یک متغیر مرکزی اتصال 

واین، متغیرها بصورت خطی -دارند. اما در مدل دی

گیرند و هر متغیر حداکثر به دو )پشت سرهم( قرار می

در  2شود. بعنوان مثال، با توجه به شکل ل میمتغیر متص

از چهار  T1واین چهاربعدی، درخت اول  -ساختار سی

، C12 ،C13های غیرشرطی و لبه s4و  s1 ،s2، s3متغیر )گره( 

C14  2تشکیل شده است. لیکن همانطور که در شکل 

شامل توابع  T2های درخت نمایش داده شده است، گره

باشند که از مشتق جزئی می ، 𝐹3|1 ، 𝐹2|1𝐹4|1توزیع شرطی 
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  C12 ،C13 ،C14ها( درخت اول، یعنی های )لبهمفصل-جفت

 شامل T3 درخت هایشوند. علاوه بر این، گرهحاصل می

باشند که از طریق  می𝐹3|41  و  𝐹2|41  توابع توزیع شرطی

 𝐶34|1  و  𝐶24|1 های درخت دوم یعنی  لبه مشتق جزئی

محاسبه توابع توزیع شرطی با آیند. روش بدست می

ها در بخش بعدی ارائه استفاده از مشتق جزئی مفصل

 خواهد شد. 

 

 
 

 واین چهار بعدی -های ساختار سینمایش شماتیک درخت .2شکل 

 
 واین چهار بعدی -های ساختار دینمایش شماتیک درخت .3شکل 

 

 توابع مفصل

 … ,s3توزیع توأم چندمتغیره متغیرهای تصادفی  Fاگر 

sn ،s2  ،s1 ای های حاشیهبترتیب با توزیع

 𝐹𝑆1
(𝑠1), 𝐹𝑆2

(𝑠2), … , 𝐹𝑆𝑁
(𝑠𝑁)  که𝐹𝑆𝑖

(𝑠𝑖) = 𝑢𝑖  ،باشد

  s3, … sn،s2 برای متغیرهای  Rدر دامنه  Cبنابراین، مفصل 

،s1 شودبصورت زیر تعیین می(Aas et al., 2009): 

(1)  
𝐹𝑆1,…,𝑆𝑁

(𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑁) = 𝐶(𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑛, 𝜃) =

𝐶(𝐹𝑆1
(𝑠1), 𝐹𝑆2

(𝑠2), … , 𝐹𝑆𝑁
(𝑠𝑁), 𝜃)                            

 (2)                                                                
 𝐶(𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑛, 𝜃) = 𝑃(𝑆1 ≤ 𝑠1, 𝑆2 ≤ 𝑠2, … , 𝑆𝑛 ≤ 𝑠𝑛)   

                                                                        

 باشد کهبعدی می nیک تابع مفصل منحصربفرد  C تابع

 ای تک متغیره را به توزیعهای یکنواخت حاشیهتوزیع

 𝜃نماید. علاوه بر این  بعدی توأم نگاشت می nتجمعی 

 باشند. ای میتوزیع حاشیه uiپارامتر مفصل و 

 

 واین -واین و دی -توأم چهاربعدی سی چگالیتابع 

واین، با توجه -به منظور تعیین توابع چگالی توأم سی

ای تابع قانون زنجیرهواین، از -به تجزیه درختی سی

شود. رابطه واین استفاده می -چگالی توأم چهاربعدی سی

( 3واین در رابطه ) -ای با روش سیتابع چگالی زتجیره

 : (Aas et al., 2009) ارائه شده است

(3) 
𝑓(𝑠1, 𝑠2 , 𝑠3, 𝑠4)=

 𝑓(𝑠1). 𝑓(𝑠2). 𝑓(𝑠3). 𝑓(𝑠4). 𝑐12{𝐹(𝑠1), 𝐹(𝑠2),  𝜃12}.

 𝑐13{𝐹(𝑠1), 𝐹(𝑠3),  𝜃13}. 𝑐14{𝐹(𝑠1), 𝐹(𝑠4),  𝜃14}. 

𝑐24|1{𝐹(𝑠2|𝑠1), 𝐹((𝑠4|𝑠1), 𝜃24|1} 
. 𝑐34|1{𝐹(𝑠3|𝑠1), 𝐹((𝑠4|𝑠1), 𝜃34|1} 
. 𝑐23|14{𝐹(𝑠2|𝑠4, 𝑠1 ), 𝐹((𝑠3|𝑠4,𝑠1), 𝜃23|14}        

                                                                             

باشد. مفصل می-تابع چگالی جفت cدر رابطه بالا، 

تجزیه توابع چگالی چندبعدی )با ابعاد بالاتر از دو( به 

مفصل و توابع چگالی تک بعدی، -توابع چگالی جفت

برای اولین بار توسط بدفورد و کوک شرح داده شد 

(Bedford and Cooke, 2001, 2002). ( 3مطابق با رابطه ،)

غیرشرطی بصورت تابعی از c مفصل -توابع چگالی جفت

شوند. در حالیکه توابع توابع توزیع غیرشرطی تعریف می

شرطی بصورت تابعی از توابع  cمفصل -چگالی جفت

باشند. لازم بذکر است که توابع توزیع توزیع شرطی می

-جزئی تابع جفتای شرطی با استفاده از مشتق حاشیه

باشند. محاسبه توابع مفصل دوبعدی قابل محاسبه می

تابع چگالی ای شرطی موجود در رابطه توزیع حاشیه

( انجام 8( تا )4با استفاده از روابط ) واین -ای سیزتجیره

 :(Joe, 1996)گیرد می
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ℎ2|1 = 𝐹(𝑠2|𝑠1) =
𝜕𝐶12(𝐹(𝑠1),𝐹(𝑠2), 𝜃12)

𝜕𝐹(𝑠1)
(4)           

                                                                                   

ℎ3|1 = 𝐹(𝑠3|𝑠1) =
𝜕𝐶13(𝐹(𝑠3),𝐹(𝑠1), 𝜃13)

𝜕𝐹(𝑠1)
(۵)           

             

ℎ4|1 = 𝐹(𝑠4|𝑠1) =
𝜕𝐶14(𝐹(𝑠4),𝐹(𝑠1), 𝜃14)

𝜕𝐹(𝑠1)
(6)          
                                                                                    

ℎ2|41 = 𝐹(𝑠2|𝑠4, 𝑠1) =

 
𝛿𝐶24⌊1(𝐹(𝑠2|𝑠1) ,𝐹(𝑠4|𝑠1); 𝜃24|1)

𝛿𝐹(𝑠4|𝑠1)
  (7                          )  

ℎ3|41 = 𝐹(𝑠3|𝑠4, 𝑠1) =

 
𝛿𝐶34⌊1(𝐹(𝑠3|𝑠1) ,𝐹(𝑠4|𝑠1); 𝜃34|1)

𝛿𝐹(𝑠4|𝑠1)
(8)                              

                                                           

ای، تابع توزیع چگالی توأم مطابق با قانون زنجیره

-( تعریف می9واین بصورت رابطه ) -چهاربعدی دی

 گردد:

(9       )  

𝑓(𝑠1, 𝑠2 , 𝑠3, 𝑠4)=
 𝑓(𝑠1). 𝑓(𝑠2). 𝑓(𝑠3). 𝑓(𝑠4). 𝑐12{𝐹(𝑠1), 𝐹(𝑠2),  𝜃12}.

 𝑐23{𝐹(𝑠2), 𝐹(𝑠3),  𝜃23}. 𝑐34{𝐹(𝑠3), 𝐹(𝑠4),  𝜃34}. 
𝑐13|2{𝐹(𝑠2|𝑠1), 𝐹((𝑠3|𝑠2), 𝜃13|2} 
. 𝑐24|3{𝐹(𝑠3|𝑠2), 𝐹((𝑠4|𝑠3), 𝜃24|3} 
. 𝑐14|23{𝐹(𝑠1|𝑠2, 𝑠3 ), 𝐹((𝑠4|𝑠2,𝑠3), 𝜃14|23}  

 

توان نتیجه گرفت که بطور با توجه به روابط بالا، می

ℎ(𝑢𝑖 کلی توزیع تجمعی شرطی بصورت  , 𝑢𝑗, 𝜃𝑖𝑗) =

𝐹(𝑠𝑗|𝑠𝑖)گردد. بطوریکه در این رابطه برای  تعریف می

نسبت به متغیر دوم  Cاز مفصل دوبعدی ، hتعیین تابع 

پارامتر تابع توزیع  𝜃𝑖𝑗|𝑘 شود. مشتق جزئی گرفته می

باشد می 𝐹(𝑠𝑗|𝑠𝑘) و 𝐹(𝑠𝑖|𝑠𝑘)مفصل توأم بین دو متغیر 

(Aas et al., 2009) .با توجه به مشابهت در این مقاله 

توابع توزیع شرطی مربوط به تابع چگالی  محاسبهروش 

و همچنین به منظور جلوگیری   C-vineبا D-Vineساختار 

از افزایش حجم مقاله تنها به تشریح روش محاسبه توابع 

واین بسنده شده -توزیع شرطی موجود برای ساختار سی

 است. 

 
 

واین  -واین و دی-محاسبه پارامترهای ساختارهای سی

 چهاربعدی 

واین چهار بعدی  -تخمین پارامترهای ساختارهای سی

 ,.Aas et al)گیرد به روش ترتیبی بشرح زیر انجام می

2009):  

-مفصل مناسب بر توزیع-انتخاب یک خانواده جفت -1

. 𝜃12جهت تخمین پارامتر مفصل  𝑢2و  𝑢1ای های حاشیه

-مفصل مناسب بر توزیع-انتخاب یک خانواده جفت -2

. 𝜃13جهت تخمین پارامتر مفصل  𝑢3 و 𝑢1ای های حاشیه

-مفصل مناسب بر توزیع-انتخاب یک خانواده جفت -3

. 𝜃14جهت تخمین پارامتر مفصل  𝑢4 و 𝑢1ای های حاشیه

 𝜃12با توجه به پارامتر مفصل  ℎ2|1محاسبه سری  -4

ℎ2|1( 4رابطه ) = ℎ(𝑢1, 𝑢2, 𝜃12) .۵-  محاسبه سریℎ3|1 

( ۵و رابطه ) 𝜃13ل با توجه به پارامتر مفص

ℎ3|1 = ℎ(𝑢1, 𝑢3, 𝜃13)  .6-  محاسبه سریℎ4|1  با توجه

ℎ4|1( 6رابطه ) 𝜃14به پارامتر مفصل  = ℎ(𝑢1, 𝑢4, 𝜃14) .

-مفصل مناسب بر توزیع-انتخاب یک خانواده جفت -7

جهت تخمین پارامتر مفصل  ℎ4|1 و ℎ2|1ای های حاشیه

𝜃24|1 .8- مفصل -برازش و انتخاب یک خانواده جفت

. 𝜃34|1جهت تخمین پارامتر مفصل  ℎ4|1 و ℎ3|1 بر مناسب

 𝜃24|1با قرار دادن پارامتر مفصل  ℎ2|41محاسبه سری  -9

ℎ2|41( 7در رابطه ) = ℎ(ℎ2|1, ℎ4|1, 𝜃24|1) .10-  محاسبه

( 8در رابطه ) 𝜃34|1با قرار دادن پارامتر مفصل  ℎ3|41سری 

ℎ3|41 = ℎ(ℎ3|1, ℎ4|1, 𝜃34|1). 11-  انتخاب یک خانوده

جهت تخمین  ℎ2|41 و ℎ3|41 مفصل مناسب دوبعدی بر

 . 𝜃23|41پارامتر مفصل 

واین نیز با -تخمین پارامترهای ساختار درختی دی

استفاده از روش ترتیبی و مشابه با تخمین پارامتر در 

باشد، که در این مقاله به جهت واین می-روش سی

جلوگیری از افزایش حجم مطالب تنها به تشریح روش 

واین اکتفا شده است -تخمین پارامترهای ساختار سی
(Aas et al., 2009). 
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مفصل -ترین خانواده مفصل برای هر جفتانتخاب مناسب

 واین -واین و دی-ساختارهای سی

های ارشمیدسی های خانوادهابتدا هریک از مفصل

استیودنت  -)کلایتون، گامبل، جو و فرانک( و بیضوی )تی

ساختارهای های مفصل -و گوسی( بر هر یک از جفت

سپس  شوند. داده می واین برازش-واین و دی-سی

پارامترهای محاسبه شده که حاصل از برازش هرکدام از 

ها هستند، مفصل-های مختلف بر جفتهای مفصلخانواده

شوند. سپس هر ( قرار داده می13( تا )10های )در رابطه

خانواده مفصلی که موجب حداکثر شدن مقدار لوگ 

یا مینیمم شدن مقدار معیارهای اطلاعات نمایی درست

1آکائیکه
(AIC)  2و اطلاعات بیزین (BIC) شود در رابطه-

های زیر گردد، بعنوان خانواده منتخب جهت برازش بر 

واین و -مفصل موجود در ساختارهای سی -هر جفت

-گردد. نحوه محاسبه لوگ درستواین تعیین می -دی

دی به شرح زیر واین چهار بع-نمایی برای ساختار دی

 (: Brechmann et al., 2012)باشد می

(10) 

𝐿(𝑢, ℎ, 𝜃) = ∑ {𝑙𝑜𝑔𝑐12(𝑢1,𝑡, 𝑢2,𝑡; 𝜃12) +𝑇
𝑡=1

𝑙𝑜𝑔𝑐23(𝑢2,𝑡, 𝑢3,𝑡; 𝜃23) +

𝑙𝑜𝑔𝑐34(𝑢3,𝑡, 𝑢4,𝑡; 𝜃34) +

𝑙𝑜𝑔𝑐31|2(ℎ2|1,𝑡, ℎ3|2,𝑡; 𝜃13|2) +

𝑙𝑜𝑔𝑐24|3(ℎ3|2,𝑡, ℎ4|3,𝑡; 𝜃24|3) +

𝑙𝑜𝑔𝑐14|23(ℎ13|2,𝑡, ℎ24|3,𝑡; 𝜃14|23)}                    
واین -نمایی در ساختار سیمحاسبه معیار لوگ درست

گیرد. همچنین ( انجام می11مطابق با فرمول )

واین و -هر دو ساختار سی   (BIC)و   (AIC)معیارهای

-( محاسبه می13( و )12واین بترتیب با روابط )-دی

  گردند:

(11) 

𝐿(𝑢, ℎ, 𝜃) = ∑ {𝑙𝑜𝑔𝑐12(𝑢1,𝑡, 𝑢2,𝑡; 𝜃12) +𝑇
𝑡=1

𝑙𝑜𝑔𝑐13(𝑢1,𝑡, 𝑢3,𝑡; 𝜃13) + 𝑙𝑜𝑔𝑐14(𝑢1,𝑡, 𝑢4,𝑡; 𝜃14) +

𝑙𝑜𝑔𝑐42|1(ℎ2|1,𝑡, ℎ4|1,𝑡; 𝜃24|1) +

𝑙𝑜𝑔𝑐34|1(ℎ3|1,𝑡, ℎ4|1,𝑡; 𝜃34|1) +

𝑙𝑜𝑔𝑐23|14(ℎ34|1,𝑡, ℎ24|1,𝑡; 𝜃23|14)}                      
                                                           
1 Akaike information criterion 
2 Bayesian information criterion 

𝐴𝐼𝐶 = −2𝐿(𝑢, ℎ, 𝜃) + 2𝑘  (12                           )  

BI𝐶 = −2𝐿(𝑢, ℎ, 𝜃) + 2𝑘 ∗ ln (𝑛) (13                  )
                                                                        

در روابط فوق،    𝐿(𝑢, ℎ, 𝜃) لوگ درست نمائی و   k و   n 

باشند. ها میبه ترتیب تعداد پارامترها و تعداد داده 𝑐𝑖𝑗 نیز  

i بر چگالی مفصل دوبعدی بین دو متغیر و   j لت دارد.دلا   

 -های توأم چهاربعدی سیبررسی دقت ساختار توزیع

 واین-واین و دی

در این مطالعه، برای ارزیابی میزان دقت تابع توزیع 

چهاربعدی  3توأم چهاربعدی منتخب با مفصل تجربی

مقایسه گردید. مشخصه های مهم رویدادهای بارش 

مفصل تجربی مشخصه های مهم رویدادهای بارش )شامل 

، مدت  (R)، عمق کل بارش (M)ماکزیمم شدت بارش

( توسط رابطه (D)و دوره خشک  (L) زمان دوره مرطوب

 گردد: ( تعیین می14)

(14) 

𝐶𝑒(𝑟, 𝑚, 𝑙, 𝑑) =
1

𝑛
∑ 𝐼(

𝑅𝑖

𝑛+1
≤ 𝑟,

𝑀𝑖

𝑛+1
≤𝑛

𝑖=1

𝑚,
𝐿𝑖

𝑛+1
≤ 𝑙,

𝐷𝑖

𝑛+1
≤ 𝑑)                                    

                                                     

 𝑅𝑖 ،𝑀𝑖 ،𝐿𝑖ها، تعدا داده nتابع شاخص،  Iدر رابطه بالا، 

ها در مشخصه های رویدادهای رتبه هریک از نمونه 𝐷𝑖و 

همچنین . (Genest and Rivest, 1993) باشندبارش می

هایی هستند که به رقم نشاندهنده d و r ،m ،lمتغیرهای 

مدت ،  (R)عمق کل بارشترتیب برای محاسبه احتمال 

دررقم های  (D)و دوره خشک  (L) زمان دوره مرطوب

روند. در نهایت سه معیار بکار می dو  r ،m ،lپایین تر از 

، میانگین (RMSE)ارزیابی ریشه میانگین مربعات خطا 

R)و ضریب تبیین  (MAE)خطای مطلق 
2
ارزیابی جهت  (

واین و -های توأم چهاربعدی سیمیزان تطابق توابع توزیع

واین تعیین شده بر مفصل تجربی چهاربعدی استفاده  -دی

( تا 1۵شدند. معیارهای ارزیابی مذکور مطابق با روابط )

 شوند: ( محاسبه می17)

                                                           
3 Empirical Copula  
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𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝐶𝑡𝑖−𝐶𝑒𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
(1۵)                                 

𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝐶𝑡𝑖−𝐶𝑒𝑖|𝑛

𝑖=1

𝑛
(16)                                       

𝑅2 = (1 −
∑ (𝐶𝑡𝑖−𝐶𝑒𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ 𝐶𝑡𝑖
2𝑛

𝑖=1 −
∑ 𝐶𝑒𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑛

) (17                  )       

                                                                    

به ترتیب توزیع توأم واین  𝐶𝑒و  𝐶𝑡در روابط فوق، 

واین( چهاربعدی محاسبه شده و  -واین و دی -)سی

تعداد   nباشند. همچنینمفصل تجربی چهاربعدی می

 باشند. ها میشماره داده iها و  داده

 

 نتایج و بحث

در این مطالعه، پس از استخراج مشخصه های مهم 

-ز سالایستگاه سریمونا واقع در ایتالیا ا رویدادهای بارش

های احتمالاتی مختلف بر ، توزیع(199۵-2020) های

سری زمانی هر یک از چهار مشخصه رویدادهای بارش 

های حاشیه ای مناسب برازش داده شدند. سپس توزیع

های منتخب محاسبه گردیدند. انتخاب و پارامترهای توزیع

های پارامتری مختلفی بنابراین در این مطالعه ابتدا توزیع

سازی مشخصه های مهم بارش مورد آزمون  لجهت مد

های آزمون P-Valueقرار گرفتند، سپس با توجه به مقدار 

های بور اسمیرنوف و کای اسکوئر، توزیع -کولموگروف

و لوگ لوجستیک به ترتیب بیشترین تطابق را با سری 

زمانی متغیرهای عمق کل بارش و حداکثر شدت بارش 

ترین یافته بعنوان مناسبداشتند و توزیع پارتو تعمیم 

های توزیع برای برازش بر متغیرهای مدت زمان دوره

درصد  ۵مرطوب و دوره خشک در سطح معنی داری 

 تشخیص داده شدند. 

های منتخب، مقدار پارامترهای تخمین زده روابط توزیع

اسمیرنوف  -های کولموگروفتست P-valueشده آنها و 

در نهایت  اند.شدهارائه  2و کای اسکوئر در جدول 

پارامترهای محاسبه شده در توابع توزیع منتخب 

های زمانی  ای سریهای حاشیهجایگذاری و توابع توزیع

 چهار مشخصه مهم رویدادهای بارش بدست آمدند.  

-در این مطالعه، اتصال بین متغیرهای ساختارهای سی

داری همبستگی بین واین بواسطه میزان معنی-واین و دی

رها صورت گرفت. بطوریکه دو متغیر در درخت اول متغی

گردند که ساختارهای واین، در صورتی بهم متصل می

داری بین آنها برقرار باشد. لازم بذکر است همبستگی معنی

متغیرها از -که برای محاسبه میزان وابستگی بین جفت

 ,Kendall)کندال استفاده شد -ضریب وابستگی تاو

متغیرهای  -کندال بین جفت-تاومیزان ضریب  .(1938

کندال آنها -تاو P-valueهای مهم بارش و میزان مشخصه

-نشان می 3ارائه شده است. مقادیر جدول  3در جدول 

کندال، بین همه متغیرها به جز -تاو P-valueدهد که میزان 

باشد. بنابراین در بین می 0۵/0کمتر از  Dو  Mمتغیرهای 

هم رویدادهای بارش، متغیرهای مشخصه های م-جفت

-معنی درصد ۵در سطح  Dو  Mهمبستگی بین متغیرهای 

-باشد، در حالیکه همبستگی بین سایر جفتدار نمی

  باشد.دار میمتغیرها معنی

 
 اسمیرنوف و کای اسکوئر -کولموگروفهای آزمون P-valueای مشخصه های بارش به همراه مقدار . پارامترهای توابع توزیع حاشیه2جدول

𝑷𝝌𝟐  𝑷𝑲.𝑺 𝝈 𝝁 k 𝜸 𝜷 𝜶 مشخصه رویداد بارش-توابع توزیع فرمول 

9/0 6/0 - - 3/4 8/0 4/۵6 2/1 𝐹(𝑥) = 1 − (1 + (
𝑥 − 𝛾

𝛽
)𝛼)−𝑘 عمق کل بارش-بور 

2/0 ۵/0 - - - 2/0 4/2 6/1 𝐹(𝑥) = (1 + (
𝛽

𝑥 − 𝛾
)𝛼)−1 حداکثر شدت بارش-لوگ لوجستیک 

7/0 3/0 0/13 6/3 2/0- - - - 𝐹(𝑥) = 1 − (1 + 𝑘(
𝑥 − 𝜇

𝜎
)−1

𝑘⁄  زمان دوره مرطوب -پارتو تعمیم یافته 

6/0 3/0 3/6 ۵/0- 1/0- - - - 𝐹(𝑥) = 1 − (1 + 𝑘(
𝑥 − 𝜇

𝜎
)−1

𝑘⁄  زمان دوره خشک -پارتو تعمیم یافته 
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 آنها P-valueهای بارش ایستگاه سریمونا واقع در ایتالیا بهمراه میزان متغیرهای مشخصه -کندال بین جفت-ضریب تاو . 3جدول 

 M-R M-L M-D R-L R-D L-D متغیرها-جفت 

 60/0 (0 )11/0 (5/0 )02/0 (0 )43/0 (0 )13/0 (0 )26/0( 0)    (P-value)کندال -ضریب تاو

 

واین -واین و دی-ایجاد ساختارهای مختلف سی

-های مختلف مشخصه چهاربعدی با بکارگیری جایگشت

، (R)های مهم رویدادهای بارش )شامل عمق کل بارش 

 (L)، مدت زمان دوره مرطوب (M)ماکزیمم شدت بارش 

های اساسی ( یکی از گام(D)و مدت زمان دوره خشک 

باشد. مطابق با رسیدن به توزیع توأم چهاربعدی میدر 

ساختار  12توانند متغیر می 4ها، رابطه قانون جایگشت

های متفاوت مفصل-واین با جفت -واین و سی -دی

واین -ساختار سی 12تشکیل دهند. بطوریکه در هریک از 

-های اول، دوم و سوم شامل جفتواین، درخت-و یا دی

شوند که با ساختار دیگر یکسان های متفاوتی میمفصل

-باشد. لیکن با توجه به اینکه در این مطالعه، جفتنمی

باشد، لذا داری نمیدارای همبستگی معنی M-Dمتغیر 

باشند، از بین ساختارهایی که شامل این جفت متغیر می

گردند و به واین حذف می-واین و سی -ساختار دی 12

 6واین و  -ار دیساخت 6این ترتیب در این مطالعه 

واین حذف و تخمین پارامترها و در نهایت -ساختار سی

ساختار باقیمانده صورت  6تعیین توابع توزیع توأم با 

ترین گرفت. در گام بعدی هدف تعیین ترکیبی از مناسب

های مفصل-های مفصل برای هریک از جفتخانواده

-های اول، دوم و سوم ساختارهای سیموجود در درخت

باشد. لذا، مطابق با روش ترتیبی که واین می-و دی واین

-در قسمت قبل برای تخمین پارامترهای ساختارهای سی

های مختلف واین شرح داده شد، خانواده-واین و دی

های ارشمیدسی )کلایتون، فرانک، جو و گامبل( و مفصل

-استیودنت و گوسی( بر هر یک از  جفت -بیضوی )تی

واین -های ساختارهای سیختموجود در در هایمفصل

واین برازش داده شدند. پس از تخمین پارامترهای -و دی

های مختلف ساختارهای واین و های مفصلخانواده

جایگذاری پارامترها در روابط لوگ درستنمائی، معیارهای 

های مفصل که اطلاعات آکائیکه و بیزین، بهترین خانواده

 
کندال بین -واین و خانواده مفصل برازش داده شده با معیارهای لوگ درستنمائی، آکائیکه و بیزین و تاو -. پارامترهای ساختارسی4جدول 

 های تولید شدهسری

BIC AIC Log-Lik 𝜽𝟐𝟑|𝟏𝟒  𝜽𝟑𝟒|𝟏 𝜽𝟐𝟒|𝟏  𝜽𝟏𝟒 𝜽𝟏𝟑 𝜽𝟏𝟐 4-3-2-1  

 ساختار درخت اول   درخت دوم  درخت سوم   

- 3/895  - 7/918  3/465  F ( ۵/2 )  F (- 0/6 ) Ga (- 2/0 )  G ( 4/2 ) G ( 8/1 ) C ( 3/0 ) R-D-L-M 

   26/0   - ۵2/0  - 10/0   60/0  43/0  13/0  τ 
- 4/884  - 8/907  9/459  F ( 0/1 )  F (- 0/6 ) F ( 2/2 )  G ( 8/1 ) G ( 4/2 ) C ( 3/0 ) R-D-M-L 

   11/0   - ۵2/0  23/0   43/0  60/0  13/0  τ 
- 3/892  - 7/915  9/463  F (- 2/6 )  F ( 2/2 ) Ga (- 2/0 )  C ( 3/0 ) G ( 8/1 ) G ( 4/2 ) R-M-L-D 

   - ۵2/0   23/0  - 10/0   13/0  43/0  60/0  τ 
- 9/853  - 3/877  6/444  G ( ۵/3 )  F (- 7/0 ) F (- 1/0 )  Ga ( 4/0 ) G ( 8/1 ) F ( 0/1 ) L-M-R-D 

   71/0   - 08/0  - 02/0   26/0  43/0  11/0  τ 

- 6/847  - 0/871  5/441  F (- 2/1 )  F (- 1/0 ) G ( 4/3 )  F ( 0/1 ) Ga ( 4/0 ) G ( 8/1 ) L-R-D-M 

   - 13/0   - 02/0  70/0   11/0  26/0  43/0  τ 
- 8/849  - 2/873  6/442  F ( 1/1 )  F (- 7/0 ) G ( 4/3 )  G ( 8/1 ) Ga ( 4/0 ) F ( 0/1 ) L-M-D-R 

 
 

  12/0   - 08/0  70/0   43/0  26/0  11/0  τ 
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-داده شده بهمراه معیارهای لوگ درستنمائی، آکائیکه و بیزین و میزان تاو برازشواین و خانواده مفصل  -. پارامترهای ساختار دی5جدول 

 های تولید شدهکندال بین سری

BIC AIC Log-Lik 𝜽𝟏𝟒|𝟐𝟑  𝜽𝟐𝟒|𝟑 𝜽𝟏𝟑|𝟐  𝜽𝟑𝟒 𝜽𝟐𝟑 𝜽𝟏𝟐 4-3-2-1  

 ساختار درخت اول   درخت دوم  درخت سوم   

- 0/841  - 5/864  2/438  F (- 2/1 )  F (- 1۵/0 ) G ( ۵/2 )  Ga ( 4/0 ) F ( 0/1 ) G ( 4/2 ) R-M-L-D 

   - 13/0   02/0  60/0   26/0  11/0  60/0  τ 

- 1/848  - 5/871  8/441  G ( 4/3 )  F (- 1۵/0 ) G ( 7/1 )  F ( 0/1 ) Ga ( 4/0 ) C ( 3/0 ) R-D-L-M 

   71/0   - 02/0  42/0   11/0  26/0  13/0  τ 

- 4/881  - 8/904  4/458  F ( 1/1 )  F (- 7/0 ) F (- 0/6 )  Ga ( 4/0 ) G ( 8/1 ) G ( 4/2 ) M-R-L-D 

   12/0   - 08/0  - ۵2/0   26/0  43/0  60/0  τ 

- 1/881  - 5/911  8/461  F (- 1/6 )  G ( 7/1 ) Ga (- 2/0 )  Ga ( 4/0 ) C ( 3/0 ) G ( 4/2 ) M-R-D-L 

   - ۵2/0   42/0  - 10/0   26/0  13/0  60/0  τ 

- 0/853  - 5/876  2/444  F ( 0/1 )  F ( 2/2 ) G ( 4/3 )  C ( 3/0 ) G ( 8/1 ) F ( 0/1 ) M-L-R-D 

   11/0   23/0  70/0   13/0  43/0  11/0  τ 

- 5/849  - 9/872  4/444  F ( 3/2 )  Ga (- 2/0 ) G ( ۵/2 )  C ( 3/0 ) G ( 4/2 ) F ( 0/1 ) L-M-R-D 

   24/0   - 10/0  60/0   13/0  60/0  11/0  τ 

 

شدن نمایی و مینیمم منجر به ماکزیمم شدن لوگ درست

گردند، انتخاب معیارهای آکائیکه و بیزین مفصل واین می

های مفصل بهینه ترتیب ترکیبی از خانواده شدند. بدین

برای هر یک از ساختارهای واین حاصل گردیدند. در 

های ساختارهای منتخب و خانواده ۵و  4های جدول

واین و -مفصل بهینه آنها به ترتیب برای ساختارهای سی

 اند.مایش داده شدهواین ن-دی

پارامترهای  ۵و  4های علاوه بر این در جدول

های مفصل منتخب جهت برازش بر محاسبه شده خانواده

های هر یک از ساختارهای واین بهمراه مفصل -جفت

معیارهای لوگ درستنمائی، آکائیکه و بیزین و همچنین 

ای و های حاشیهکندال بین همه توزیع-میزان ضرائب تاو

واین اولین متغیر -اند. در ساختارهای سیی ارائه شدهشرط

(𝑠1 بعنوان متغیر مرکزی در نظر گرفته شده است. بعنوان )

، R-D-L-Mواین -، در ساختار سی4مثال مطابق با جدول 

به ترتیب پارامترهای مربوط به  𝜃14 و 𝜃12،𝜃13پارامترهای 

در درخت اول 𝐶𝑅𝑀 و  𝐶𝑅𝐷 ، 𝐶𝑅𝐿های مفصل-جفت

بعنوان  ℎ4|1همچنین با توجه به قرارگیری متغیر هستند. 

به  𝜃34|1و  𝜃24|1پارامترهای  متغیر مرکزی درخت دوم

در  𝐶𝑀𝐿|𝑅و  𝐶𝑀𝐷|𝑅 هایمفصل-ترتیب پارامترهای جفت

مفصل -مربوط به جفت 𝜃23|14درخت دوم و پارامتر 

𝐶𝐿𝐷|𝑅𝑀 4ل باشند. همانطور که جدودر درخت سوم می 

های مفصل کلایتون، دهد، به ترتیب خانوادهنشان می

، 𝐶𝑅𝐷های مفصل -جفتگامبل و گامبل جهت برازش بر 

 𝐶𝑅𝐿و 𝐶𝑅𝑀های گوسی و فرانک جهت برازش و خانواده

و در نهایت مفصل  𝐶𝑀𝐿|𝑅و  𝐶𝑀𝐷|𝑅های مفصل-جفتبر 

انتخاب  𝐶𝐿𝐷|𝑅𝑀مفصل -جفتفرانک جهت برازش بر 

لازم بذکر است که برای آزمون نکوئی برازش شده است. 

 (PIT)پارامترهای محاسبه شده از آزمون انتگرال احتمالی
1 

ازمون مذکور  P-valueاستفاده شده است که نتایج مقادیر 

مشاهده  6آورده شده است. مطابق با جدول  6در جدول 

 ۵از بزرگتر  کلیه ساختارها P-valueشود که مقادیر می

توان نتیجه گرفت که باشند. بنابراین میدرصد می

در  واین-واین و دی-پارامترهای تخمینی ساختارهای سی

باشند. در این مطالعه برای دار میدرصد معنی ۵سطح 

های کندال بین تمامی توزیع-اولین بار، ضرائب تاو

های شرطی های اول و همچنین توزیعای در درختحاشیه

                                                           
1 Probability integral transform (PIT) 
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های دوم و سوم ساختارهای واین ر درختتولید شده د

-اند تا تأثیر کاربرد جفت مورد محاسبه قرار گرفته

های متفاوت در دستیابی به  متغیرهای با میزان همبستگی

، 4ساختار بهینه واین بررسی شود. بعنوان مثال در جدول 

بعنوان متغیر مرکزی در   𝑠1با توجه به انتخاب متغیر 

کندال بین -واین، ضرائب تاو -درخت اول ساختار سی

,𝑢1)ای های حاشیهتوزیع 𝑢2)، (𝑢1, 𝑢3) و(𝑢1, 𝑢4)  در

اند. همچنین درخت اول ساختار محاسبه و ارائه شده

,ℎ2|1)های شرطی کندال بین سری-ضرائب تاو ℎ4|1)  و

(ℎ3|1, ℎ4|1) کندال -در درخت دوم و در نهایت ضریب تاو

,ℎ3|41)های شرطی  بین سری ℎ2|41)  در درخت سوم

، 4اند. مطابق با نتایج جدول واین ارائه شده-سی ساختار

دارای حداکثر میزان لوگ  R-D-L-Mواین -ساختار سی

و کمترین میزان معیارهای  3/46۵نمایی معادل درست

و  -7/918اطلاعات آکائیکه و بیزین به ترتیب با مقادیر 

کندال در جدول -بررسی مقادیر تاوبا باشند. می -3/89۵

جه گرفت که ترتیب قرارگیری متغیرها در توان نتیمی 4

درخت اول ساختار واین، تاثیر بسزایی در دستیابی به 

رغم اینکه مجموع بطوریکه علی ساختاری دقیق دارد.

متغیرهای درخت اول -میزان همبستگی در جفت

برابر یا  R-M-L-Dو  R-D-L-M ،R-D-M-Lساختارهای 

ماکزیمم واین -نسبت به سایر ساختارهای سی و 16/1

باشند، اما تفاوت آنها در ترتیب قرارگیری متغیرهای می

M، D  وL  در ساختارها موجب شد تا تنها ساختارR-D-

L-M  دقت بیشتری را با توجه به معیارهای ارزیابی ارائه

در درخت  ℎ𝑀|𝑅تواند مرکزیت متغیر نماید که علت آن می

مع کردن دوم ساختار مذکور باشد. علاوه بر این، پس از ج

های اول، دوم و سوم  کندال در درخت-میزان مقادیر تاو

شود که ساختار واین، مشاهده می-کلیه ساختارهای سی

L-M-D-R دارای  ۵4/1کندال -با مجموع ضریب تاو

های کندال در درخت-بیشترین حاصل جمع مقادیر تاو

باشد، اما با این وجود مقدار معیارهای ارزیابی، خود می

دقت بالای آن نسبت به سایر ساختارها حاکی از 

  باشند. نمی

 M-R-D-Lواین -ساختار دی ۵مطابق با جدول 

و  8/461دارای ماکزیمم میزان لوگ درستنمائی معادل 

باشد می BIC= -1/881و  AIC= -۵/911کمترین مقادیر 

 واین شناخته شده است.  -ترین ساختار دی و بعنوان دقیق

 Aas et al., 2009; Vernieuwe)بررسی مطالعات اخیر 

 

 ساختارها PITواین چهاربعدی با مقادیر  -واین و دی-سی . مقادیر معیارهای ارزیابی حاصل از مقایسه مفصل تجربی و توزیع توأم6جدول 

RMSE MAE R ساختارها نوع ساختار
2 

P-value PIT 

C-vine 

R-D-L-M 029/0 022/0 998/0 3۵/0 80/0 

R-D-M-L 032/0 027/0 988/0 31/0 78/0 

R-M-L-D 030/0 023/0 993/0 33/0 77/0 

L-M-R-D 033/0 028/0 982/0 29/0 73/0 

L-R-D-M 039/0 030/0 980/0 28/0 68/0 

L-M-D-R 038/0 031/0 981/0 0.26 70/0 

D-vine 

R-M-L-D 046/0 033/0 963/0 12/0 6۵/0 

R-D-L-M 039/0 030/0 977/0 2۵/0 68/0 

M-R-L-D 03۵/0 029/0 987/0 28/0 70/0 

M-R-D-L 031/0 024/0 991/0 30/0 7۵/0 

M-L-R-D 038/0 030/0 979/0 27/0 67/0 

L-M-R-D 038/0 030/0 980/0 27/0 69/0 
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et al., 2015) یابی  دهد که محققان برای دستنشان می

متغیرهای با بیشترین میزان -ساختار بهینه واین از جفتبه 

همبستگی در درخت اول استفاده نموده اند و ساختارهای 

های مختلف متغیرها واین که از جایگشت -دیگر دی

ایجاد شده است را مورد ارزیابی قرار ندادند. اما مقایسه 

-تغیرهای مربوط به درختم-کندال در جفت-مقادیر تاو

-( نشان می۵واین )جدول -های ساختارهای مختلف دی

-کندال در جفت-دهد که در مجموع میزان ضریب تاو

نسبت به سایر  M-R-D-Lمتغیرهای درخت اول ساختار 

باشد و با این حال واین لزوماْ بیشتر نمی-ساختارهای دی

یر دارای حداکثر میزان لوگ درستنمائی و کمترین مقاد

-همچنین با بررسی دقیق باشد.می BICو  AICمعیارهای 

توان دریافت که برخلاف آنچه در مطالعه می ۵تر جدول 

(Aas et al., 2009; Vernieuwe et al., 2015)  عنوان شده

است، لزوماْ استفاده از ساختاری که دارای بیشترین میزان 

متغیرهای درخت اول خود -کندال در جفت-ضرائب تاو

گردد، چرا که ترین ساختار نمیباشد منجر به ارائه دقیقمی

دارای  M-R-L-Dکندال در ساختار -مقادیر ضرائب تاو

متغیرهای -کندال جفت-بیشترین میزان در بین مقادیر تاو

باشد، اما لزوماْ دارای های اول سایر ساختارها میدرخت

 AICبیشترین مقادیر لوگ درستنمایی و یا کمترین مقادیر 

-واین نمی -در مقایسه با سایر ساختارهای دی BICو 

 باشد. 

واین جهت -( از ساختار سی139۵شفائی و همکاران )

تعیین توابع توزیع توأم مشخصات مهم سیل رودخانه 

آجی چای استفاده کردند. پس از استخراج ساختارهای 

واین، آنها نتیجه گرفتند که لزوماْ ساختاری با -بهینه سی

متغیرهای درخت اول، -زان همبستگی در جفتبیشتری می

و  Shafaeiباشد. علاوه بر این دارای بیشترین دقت نمی

در مطالعه دیگری با استفاده از  (2016همکاران )

وایـن، سـاختارهای -جایگشـت متغیرهـا در سـاختار دی

مختلفی را به منظور رسیدن به یک ساختار بهینه برای 

گاه هیدرومتری رپیتا واقع هـای اصلی سیل ایستمشخصه

در ایتالیا مورد آزمون قرار دادند و برخلاف مطالعه حاضر 

متغیرهای  -تنها به محاسبه میزان همبستگی در جفت

گیری کردند درخت اول اکتفا نمودند و در نهایت نتیجه

های اصلی سیل با بیشترین کـه استفاده از مشخصه

ساختار  همبستگی در درخت اول موجب رسیدن به یک

متغیرهای با -گردد و ساختاری که دارای جفتبهینه نمی

ترین ساختار بیشترین همبستگی نبـود، بـعنوان دقیق

شناسایی گردید. در مطالعه حاضر، پس از جمع نمودن 

 -کندال در کلیه جفت-میزان ضرائب وابستگی تاو

توان واین می-های هر ساختار دیمتغیرهای درخت

های های درختکندال-ادیر تاودریافت که جمع مق

های کندال-نسبت به مجموع میزان تاو M-L-R-Dساختار 

باشد و همچنین تنها های سایر ساختارها بیشتر میدرخت

های کندال درخت-ساختاری است که تمامی ضرائب تاو

باشند، اما با این وجود مقدار آن دارای مقادیر مثبت می

 M-R-D-Lساختار مایی لوگ درستنمایی آن از لوگ درستن

علیرغم اینکه واین نیز -در ساختار سی باشد.کمتر می

 L-M-D-Rکندال ساختار -مجموع ضرائب وابستگی تاو

باشد، اما نسبت به سایر نسبت به سایر ساختارها بالاتر می

باشد. واین دارای دقت بیشتری نمی-ساختارهای سی

مطالعه مقایسه همچنین با توجه به اینکه هدف اصلی این 

باشد، واین می-واین و دی-های درختی سیدقت مفصل

واین -لذا مقایسه مقادیر معیارهای ارزیابی ساختارهای سی

دهد که ساختار نشان می ۵و  4واین در جداول -و دی

بعنوان ساختار  R با مرکزیت متغیر R-D-L-Mواین -سی

واین، دارای لوگ درستنمایی بیشتری نسبت -منتخب سی

-می M-R-D-Lواین یعنی ساختار -ه ساختار منتخب دیب

در مرحله نهائی با اعمال پارامترهای تخمین زده  باشد.

های مناسب هر یک از ساختارهای مفصل-شده جفت

واین )پارامترهای تخمین -واین و دی-منتخب سی

های ( و همچنین سری۵و  4زده شده در جداول 

تک متغیره در ای های حاشیهتوزیع شرطی تولید شده

توان توابع توزیع توأم ای میروابط چگالی زنجیره
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های مهم رویدادهای بارش را  چهاربعدی مشخصه

واین و -برای هر یک از ساختارهای منتخب سی

واین محاسبه نمود. بررسی میزان دقت و تطابق  -دی

های واین مشخصه-تابع توزیع توأم چهاربعدی دی

ربعدی با کابرد مهم بارش بر مفصل تجربی چها

معیارهای ریشه میانگین مربعات خطاها، میانگین 

ضریب تبیین صورت گرفت. جدول  خطای مطلق و

مقادیر معیارهای ارزیابی حاصل از مقایسه مفصل  6

واین  -تجربی چهاربعدی را با توزیع توأم دی

دهد. های مهم بارش نشان میچهاربعدی مشخصه

دهد که ساختار می نشان 6نتایج ارائه شده در جدول 

دارای مینیمم مقدار معیارهای  R-D-L-Mواین -سی

و همچنین  =022/0MAEو  =029/0RMSEارزیابی 

R 998/0 و P-3۵/0 = valueماکزیمم 
2
در بین کلیه =

باشد که این واین می-واین و دی-ساختارهای سی

و  4تواند تایید کننده نتایج حاصل از جداول نتیجه می

واین در تعیین توابع -بالاتر ساختار سیدقت  باشد. ۵

توان بعلت استفاده از یک توزیع توأم چهاربعدی را می

واین دانست. بطوریکه -متغیر مرکزی در ساختار سی

-ارتباط یک متغیر مرکزی و اتصال آن به سایر متغیرها می

گردد. تواند موجب برازش بهتر و افزایش دقت ساختار می

واین  -، ساختار دی6ارهای جدول با توجه به مقادیر معی

M-R-D-L واین، -در مقایسه با سایر ساختارهای دی

-دارای بیشترین تطابق با مفصل چهاربعدی تجربی می

واین -باشد، چرا که در مقایسه با سایر ساختارهای دی

و  =024/0MAEو  =031/0RMSEدارای کمترین 

R 991/0و  =P-value 30/0 بیشترین
2
باشد. مقادیر می=

و  M-R-L-Dواین -معیارهای ارزیابی در ساختارهای دی

M-L-R-D  موید این مطلب است که لزوماْ دارا بودن

متغیرهای درخت اول همانند -حداکثر همبستگی در جفت

-و یا حداکثر شدن مجموع همبستگی M-R-L-Dساختار 

-Mها همانند ساختار متغیرها در کل درخت-های جفت

L-R-D ،ترین ساختار که کاملاْ دستیابی به دقیق موجب

گردد. بلکه ایجاد کلیه منطبق بر مفصل تجربی باشند، نمی

های ممکن از متغیرها با استفاده از جایگشت آنها ترکیب

در ساختار واین مهمترین گام در دستیابی به ساختار بهینه 

باشد. چرا که با توجه به نتایج این مطالعه و  واین می

مطالعات قبلی در تحلیل فراوانی سیل )شفائی و همچنین 

وتحلیل  (Shafaei et al., 2017)( و 139۵همکاران، 

که در (Vernieuwe et al., 2015) بارش   فراوانی

های  خصوص تحلیل فراوانی چهاربعدی پدیده

هیدرولوژیکی گرفته شده است، در هیچ یک از مطالعات، 

ساختار بهینه  ساختار بهینه واین مشخصات بارش و یا

رسد که ساختار باشد و به نظر میواین سیل یکسان نمی

های مذکور واین هر یک از پدیده-واین و دی-بهینه سی

مرتبط با مشخصات فیزیکی پدیده هیدرولوژیکی هر 

های  باشد، بطوریکه نوع اتصال متغیرهای پدیدهمنطقه می

اطق هیدرولوژیکی در ساختارهای بهینه واین مربوط به من

واین -مفصل سی 4باشد. در شکل مختلف متفاوت می

های مهم بارش در مقابل مفصل چهار بعدی مشخصه

تجربی چهاربعدی )نقاط آبی رنگ( به همراه خطی که 

باشد نشاندهنده رابطه خطی بین دو مفصل مذکور می

چین(، نمایش داده شده است. با توجه به شکل )خط نقطه

و  R-D-L-M، R-M-L-Dاین و-نمودار ساختارهای سی 4

R-D-M-L  واین دارای -نسبت به سایر ساختارهای سی

باشند. چرا که همپوشانی بیشتری با مفصل تجربی می

پراکندگی نقاط آبی در ساختارهای مذکور نسبت به سایر 

باشد. لازم به ذکر است که دقت ساختارها بسیار کمتر می

-R-Dو   R-D-L-M، R-M-L-Dواین -ساختارهای سی

M-L  نیز  6و  4نیز با توجه به معیارهای مختف جداول

دهد که نقاط  نشان می 4بررسی بیشتر شکل تایید گردید. 

دارای انسجام کمتری در اطراف  L-R-D-Mآبی ساختار 

باشند که این موضوع با توجه به خط نقطه چین می

تر این ساختار در موید دقت پایین 6و  4معیارهای جداول 

 باشد.وابع توزیع توأم چهاربعدی میتعیین ت
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 واین-های تجربی چهاربعدی و توزیع توأم چهاربعدی سیمقایسه مفصل .4شکل 

 

 

از مقایسه توابع توزیع توأم چهاربعدی حاصل  ۵شکل 

دهد.  شکل واین را با مفصل تجربی نشان می-مفصل دی

در  M-R-D-Lواین -حاکی از دقت بالای ساختار دی ۵

واین، با توجه به -مقایسه با سایر ساختارهای دی

باشد. چین میپراکندگی کم آن در اطراف خط نقطه

شود نتایج نمودار و معیارهای همانطور که مشاهده می

نسبت به  M-R-D-Lلای ساختار ارزیابی هر دو دقت با

همچنین  نمایند.واین را تایید می-سایر ساختارهای دی

-شود که پراکندگی نقاط آبی رنگ ساختار دیمشاهده می

چین نسبت به در اطراف خط نقطه R-M-L-Dواین 

باشد که نشانگر دقت پایین ساختارهای دیگر بالاتر می

 باشد.مدل مذکور می

 

 

 
 واین-های تجربی چهاربعدی و توزیع توأم چهاربعدی دیمقایسه مفصل .5شکل 
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واین -در نهایت با مقایسه نمودارهای ساختارهای سی

توان می 6و  ۵، 4واین و همچنین مقایسه جداول -و دی

گیری کرد که با توجه به آزمون گرافیکی و معیارهای نتیجه

نمایی، آکائیکه، بیزین، ضریب تبیین، ارزیابی لوگ درست

ریشه مربعات خطاها و میانگین قدرمطالق خطاها، بطور 

واین دارای دقت بالاتری نسبت به -کلی ساختارهای سی

-باشند. دقت بالاتر ساختار سیواین می-ساختارهای دی

توان بعلت در تعیین توابع توزیع توأم چهاربعدی می واین

واین دانست. -استفاده از یک متغیر مرکزی در ساختار سی

بطوریکه ارتباط یک متغیر مرکزی و اتصال آن به سایر 

 تواند موجب افزایش دقت ساختار گردد.متغیرها می
 

 گيری نتيجه 

هدف این مطالعه ایجاد توابع توزیع توأم چهاربعدی 

های مهم رویدادهای بارش ایستگاه سریمونا در  مشخصه

شامل ماکزیمم شدت بارش، عمق کل بارش، مدت ) ایتالیا

با استفاده از  ( زمان دوره مرطوب و دوره خشک

واین چهاربعدی و در  -واین و دی-ساختارهای سی

واین  -واین و دی-نهایت مقایسه دقت ساختارهای سی

باشد. نتایج حاصل از این در تعیین توابع توزیع توأم می

های اصلی بارش مطالعه نشان داد که استفاده از مشخصه

 ترین همبستگی در درخت اول لزوماْ موجب ایجادبا قوی

گردد. بطوریکه واین نمی-واین و یا دی-ساختار بهینه سی

-Rواین، ساختار -علی رغم اینکه در تجزیه درختی سی

D-L-M  با بیشترین همبستگی بعنوان ساختار بهینه انتخاب

واین -واین و یا دی-گردید، لیکن سایر ساختارهای سی

با بیشترین همبستگی در درخت اول بعنوان ساختار بهینه 

ه نشدند. بر اساس معیارهای ارزیابی مختلف، شناخت

)مقدار کل بارش( بعنوان متغیر مرکزی  Rاستفاده از متغیر 

واین، موجب افزایش دقت توابع توزیع -در ساختار سی

توأم چهاربعدی حاصل از تجزیه درختی ساختارهای 

نسبت به سایر  R-M-L-Dو R-D-L-Mواین -سی

واین -رهای دیواین و همچنین ساختا-ساختارهای سی

گردید. بررسی وابستگی بین متغیرها نشان داد که حداکثر 

متغیرها در کل -کندال جفت-شدن مجموع مقادیر تاو

واین نسبت -واین و یا سی-های یک ساختار دیدرخت

های سایر ها در درختکندال-به مجموع میزان تاو

شود. با توجه ساختارها موجب افزایش دقت ساختار نمی

های های مهم پدیده ت متفاوت مشخصهبه ماهی

هیدرولوژیگی در مناطق مختلف، استفاده از روش 

واین -واین و دی-متغیرها در ساختارهای سی جایگشت

به منظور دستیابی به بهترین نوع اتصال که موجب تشکیل 

باشد. در ترین توزیع توأم واین گردد، حیاتی می دقیق

های استفاده از توزیع گیری نمود کهتوان نتیجهنهایت می

های توأم با ابعاد بالاتر از دو منجربه استفاده از مشخصه

های تر پدیدههیدرولوژیکی بیشتر و در نتیجه تحلیل دقیق

گردد. های دوبعدی میهیدرولوژیکی نسبت به تحلیل

بطور کلی تحلیل فراوانی چند متغیره بارش با توجه به 

-بینی بارشبه پیش های کلیدی آن، کمک شایانیمشخصه

های با دوره های حدی که در نهایت منجر به سیل

 .گرددشوند، میهای بالا میبازگشت
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Abstract 

 

In this study, the basic features of a tree vine copula such as the ability to decompose multivariate distributions 

into two-dimensional distributions, its flexibility in high-dimensional problems, and the use of conditional 

dependencies between variables have been considered. The purpose is to use C-Vine and D-Vine structures to 

determine the four-dimensional probabilistic distribution function of important characteristics of precipitation 

events of Cremona rain station located in Italy (26 years) including maximum precipitation intensity total 

precipitation depth, wet period duration and dry period. So that, a combination of the most suitable Archimedean 

and elliptical copulas families was identified to fit the pair-copulas of each of the C-Vine and D-Vine structures. 

The optimal combined distribution functions of C-Vine and D-Vine structures were also calculated using chain 

density functions and compared with the four-dimensional experimental copula of important precipitation 

characteristics. Finally, the accuracy of C-Vine and D-Vine tree structures in determining the combined 

distribution functions of important precipitation characteristics were compared. The results showed that the 

RDLM C-Vine structure has a minimum value of evaluation criteria  RMSE = 0.029 and MAE = 0.022, as well 

as a maximum of  P-value = 0.35 and R
2
 = 0.998 among all C-Vine and D-Vine structures. As a result, it has the 

highest accuracy for frequency analyzing the precipitation characteristics of Cremona station in Italy. 
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