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 چکیده

 مهم هایویژگی میان وابستگی مطالعه این درهای حاصل از بارش مانند رواناب و سیلاب ضروری است، لذا  بینی پدیده های بارش در شناخت و پیش ویژگی بررسی
 چند احتمالی هایتوزیع ابتدا. شد مدلسازی واین-دی ساختار از استفاده با(  (L)مرطوب و (D)  خشک مدت ،(M) بارش ماکزیمم ، (R)بارش عمق) بارش رویدادهای

 ساختارهای هایمفصل-جفت بر برازش جهت بیضوی و ارشمیدسی هایمفصل هایخانواده سپس و شد ساخته شرطی متغیرهای مختلف هایجایگشت به توجه با متغیره
 به توجه با بعد  مرحله در. گردیدند انتخاب مختلف معیارهای به توجه با مفصل-جفت هر بر برازش جهت مفصل خانواده ترینمناسب و گرفتند قرار آزمون مورد واین-دی

 ساختار بهترین بعنوان( اند شده شرطی L و R، Dبا  L، Mو  Dبا  L، Rبا  D یعنی) M-R-D-Lساختار   (BIC)بیزین و  (AIC) آکائیکه اطلاعات معیارهای
 هایآماره پیشنهادی، مدل سازی شبیه دقت ارزیابی منظور به و شد سازی شبیه بارش رویداد مهم هایویژگی واین -دی منتخب ساختار از استفاده با نهایت در. شد شناخته

 مدل توسط شده سازی شبیه هایآماره اکثر که دادند نشان نتایج. گردیدند مقایسه مشاهداتی متغیرهای هایآماره با بارش رویداد ی شده سازی شبیه متغیرهای از یک هر مهم
 . باشندمی مشاهداتی متغیرهای هایبا آماره یتطابق خوب یدارا ینوا-دی بعدی چهار

  ارشمیدسی مفصل ؛بارش ماکزیمم ؛بارش عمق ؛سازی شبیه ؛مفصل-جفت ؛احتمالی توزیع :هاواژه کلید

  مقدمه 

 هایتوزیع با متغیره چند احتمالی هایتوزیع هامفصل

 و (Salvadori et al., 2007) باشندمی یکنواخت ایحاشیه

 از مستقل را متغیرها میان وابستگی ساختار بررسی امکان

 با مطابق. آورندمی فراهم متغیرها از یک هر احتمالی رفتار

 با تواندمی متغیره چند توأم توزیع هر اسکلار، نظریه

  متغیره تک ایحاشیه هایتوزیع و مفصل تابع یک بکارگیری

 در ای گسترده مطالعات تاکنون.  (Sklar, 1959)شود بیان

 از. اند شده انجام هیدرولوژی در هامفصل کاربرد زمینه

 آن کاربرد به توانمی هیدرولوژی در مفصل توابع کاربردهای

 ۱۳/0۴/۱۳9۵ تاریخ پذیرش: ۱۱/0۱/۱۳9۵تاریخ دریافت: 
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 De Michele et al., 2005, Zhang) سیل فراوانی تحلیل در

and Singh, 2006; Karmakar and Simonovic, 2009; 

 Reddy and Ganguli, 2012a; Sraj et al., 2015)، 
 Kao and Govindaraju, 2010; Reddy and) خشکسالی

Ganguli, 2012b; Mirabbasi et al., 2012; Mirabbasi et 

al., 2013; Salvadori and De Michele, 2015)، تحلیل 

 ;Salvadori and De Michele, 2006) بارش هایویژگی

Zhang and Singh 2006; Singh and Zhang, 2007) ، 

 که است ضروری نکته این ذکر حال، این با. نمود اشاره

 از بالاتر ابعاد با هیدرولوژی مسائل در مفصل تابع از استفاده

 ،Grimaldi (۲007) و Serinaldi بطوریکه. باشدمی محدود سه

Genest سیل، رویدادهای تحلیل در ،(۲007)همکاران  و 

Govindaraju و Kao (۲008) وDe Michele  و Salvadori 

 در Singh (۲0۱0) وSong ،در مطالعات بارش (،۲006)

. دادند قرار توجه مورد را متغیر سه خشکسالی، مطالعات

 نادر بسیار هیدرولوژی در چهاربعدی هایمفصل کاربرد

 De Micheleبه مطالعه  توان می تنها زمینه این در و باشد می

 دریا توفان رویدادهای آنها که کرد اشاره (۲007)همکاران  و

 قرار ارزیابی مورد بعدی چهار مفصل یک از استفاده با را

 -یاستفاده از مفصل س با( ۲0۱۵) همکاران و Pham  .دادند

-تبخیر هایداده ینب وابستگی یو چهار بعد یسه بعد ینوا

آکل در  یستگاها به متعلق خشکی دوره و دما بارش،تعرق، 

-سی مفصل که گرفتند نتیجهنمودند و  یرا مدلساز یکبلژ

 مذکور هایداده ینب یآمار یقادر به حفظ وابستگ ینوا

 موانع فاقد واین هایمفصل یریحال بکارگ ینبا ا . باشد می

 ۲ از بالاتر ابعاد با مسایل حل هنگام در مذکور مشکلات و

 ساختن جهت روشی ینمفصل وا ی. ساختار درختباشدمی

 هایتوزیع اختلاط مبنای بر بالا ابعاد با احتمالی هایتوزیع

 ۱996در سال  Joeتوسط  روش این. باشدمی شرطی بعدی دو

 هیدرولوژی زمینه در را بالائی پتانسیل تاکنون و شده معرفی

 یکتکن Bedford   (۲00۱ ،۲00۲) و  Cooke.است داده نشان

 واین روش و دادند توسعه را متغیره چند هاییچگال یهتجز

در  یرااخ ینوا هایمفصل. نمودند ارائه گرافیکی بطور را

 ;Nikololoupoulos et al., 2012) یعلوم مختلف مانند مال

Zhang, 2014) هیدرولوژیو  یزیکژئوف ینهمچن و(Gyasi-

Agyei and Melching, 2012; Gräler et al., 2013; Xiong 

et al., 2014; Pham et al., 2015) را  یخوب یریپذ انعطاف

-دی بعدی چهار هایمفصل مطالعه، این درنشان داده اند. 

 یممماکز یعنیبارش ) یدادهایمهم رو یژگیچهار و ینوا

 یدادهایعمق، عمق کل، مدت دوره مرطوب و خشک رو

 استان در واقعبن  یستگاهشده از ا یجمع آور یبارش( ساعت

-جایگشتمنظور  ینساخته شدند. بد بختیاری و چهارمحال

قرار گرفتند و سپس  یمورد بررس یرهامختلف متغ های

 -جفت بر برازش جهت بیضوی و ارشمیدسی هایمفصل

مورد آزمون قرار گرفتند و  ینوا-ید ساختار هایمفصل

 ینوا-دی مفصل بهترین مختلف یارهایسپس مطابق با مع

منتخب  ینمفصل وا یتو در نها یدانتخاب گرد یچهار بعد

بارش مورد استفاده  یدادهایرو هایویژگی سازییهجهت شب

 قرار گرفت. 

  هاروش و مواد

 ینمفصل وا 

Bedford  وCooke (۲00۱) ( ۲00۲و) با یکیگراف یمدل 

. دادند ارائه بالا ابعاد با یهاعیتوز یرا برا ۱نرمال نیوا عنوان

 و باشدیم یو عموم یساختار کل کی ینرمال دارا نیوا

 ,.Aas et al)مفصل -جفت یهاهیتجز از یادیز تعداد شامل

 همان هامفصل-جفت که است بذکر لازم. باشدیم (2009

 نیوا از مشخص نوع دو.  باشندیم یدوبعد یهامفصل

 (D-vine) نیوا-یو د (C-vine) ۲یمتعارف نیوا یعنی نرمال

 را یمشخص روش هانیوا از کدام هر که اند، شده یمعرف

 شکل از هانیوا انواع. دهندیم ارائه یچگال تابع هیتجز یبرا

 هانیوا که چرا است، صیتشخ قابل آنها یکیگراف
                                                           
1
 Regular vine 

2
 Canonical vine 
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 اتصال بیترت لحاظ از که باشندیم هادرخت از یامجموعه

 از نیوا یساختارها از کی هر. دارند تفاوت هم با رهایمتغ

. اندشده لیشکت)خط(  ۲ها( و لبهرهی)دا ۱هاگره از یا مجموعه

 و  (x)رهایمتغ همان بیترت به نیوا ساختار در هالبه و هاگره

 مشخص( ۱) شکل در که باشندیم  (C)یبعد دو یهامفصل

 منجرهر دو گره  بیترک  T3و T1 ،T2 یهادرخت در. اندشده

 کی. در شوندیم لبه ای  (C)مفصل-جفت کی لیتشک به

 ای و لبه n(n-1)/2توسط  هاهیکل تجز یبعد n نیوا-ید

 یهاگره. گرددیم نییتعمفصل( -)جفت رهیمتغ دو مفصل

درخت  یهالبه مشخص نمودن برچسب یبرا Tjدرخت 

Tj+1 یبعد دو مفصل کی برازش کهیبطور. هستند یضرور 

.  شودیم یبعد درخت در لبه کی لیتشک به منجر گره دو بر

 لیتشک را  Tj+1 درخت یهاگرهTj  درخت یهالبه نیبنابرا

دو  اشتراک  Tj+1. و شرط اتصال دو لبه در درخت دهندیم

 از یکی. باشدیمTj گره در درخت  کیلبه مورد نظر در 

 مختلف مفصل یهاخانواده انتخاب در انعطاف نیوا یایمزا

 ۳گره و  ۴شامل   T1درخت  ۱. در شکل باشدیم لبه هر در

 ۲شامل  T3لبه و درخت  ۲گره و  ۳شامل  T2لبه و درخت 

 x1  یرهایمتغ ۱. بعنوان مثال در درخت باشدیلبه م ۱گره و 

، x2 ، x3  و x4  و  ۱درخت  یهاگرهC12 ، C23  و C34 جفت-

 یشرط عیتوز توابع .باشندیم ۱ درخت یها لبه ایو  هامفصل

 مشتق از استفاده با بیترت به سوم و دوم درخت در هاگره ای

 صورت دوم و اول درخت( یها)لبه یهامفصل یجزئ

 مهم یها مشخصه یسازهیشب یبرا مطالعه نیا در. ردیپذ یم

 Aas et)شد استفاده نیوا-ید ساختار از بارش یدادهایرو

al., 2009) . 

 

 

 

                                                           
1
 Nodes 

2
 Edges 

 توابع مفصل 

 پایه اسکلار تئوری اساس بر مفصل تابع مدلسازی

 توزیع تابع اسکلار نظریه با مطابق. است شده گذاری

 هایمتغیر شامل F12…n (x) یوستهپ یمتغیره  nتجمعی

 یربصورت ز ui  Fi (xi)=یوستهپ یهحاش یعبا توز  Xi یتصادف

 :شوندیم یفتعر
F12…n (x1, x2,…, xn)=C12…n {F1(x1), F2(x2), …, Fn(xn), 

𝜃}= C12…n (u1, u2,…,un, 𝜃)          (۱           )             

C12…n (u1, u2 …, un , 𝜃) = P (𝑋1 ≤x1, 

𝑋2 ≤x2,…, 𝑋𝑛 ≤xn)   (۲                            )             

C12…n تابع مفصل منحصر بفرد  یکn که باشدمی بعدی 

 یعرا به توز متغیرهتک  ایحاشیه یکنواخت هایتوزیع

 C یکهبطور کند؛یتوأم نگاشت م یبعد n یتجمع

[0,1]نگاشت
n→ [0,1]

-یپارامتر تابع مفصل م 𝜃 .باشدیم  

 نشان را ایحاشیه هایتوزیع بین وابستگی مقدار که باشد

 فیتعر ریز بصورت اسکلار هینظر معکوس یتئور. دهدمی

 :شودیم
C12…n (u1, u2,…,un)= F12…n {𝐹1

−1(𝑢1), 

𝐹2
−1(𝑢2),……, 𝐹𝑛

−1(𝑢𝑛)}  (۳                                )  

 𝑢𝑛ریمتغ یادر رابطه بالا توابع توزیع حاشیه nو ام 𝐹𝑛
−1(. ) 

 یتوابع مفصل یها خانواده. باشند یم (.)Fiتابع چندک 

توابع موجود هستند  یساختمان همبستگ نییتع یبرا یمختلف

 چند یوابستگ ساختار توانیم آنها مناسب انتخاب با که

.(Aas et al., 2009)نمود یمدلساز یخوب به را رهیمتغ
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.یچهار بعد ینوا-ی. ساختار د۱شکل

 واین-دیتخمین پارامترهای مفصل 

واین چهار بعدی با -تخمین پارامترهای ساختار دی

 گیرد:توجه به مراحل زیر صورت می

 تخمین جهت u2 و u1 بر بعدی دو مفصل یک برازش-۱

 .θ12 پارامتر

 نیجهت تخم u3 و u2 بر یبعد دو مفصل کیبرازش -۲

 .𝜃23پارامتر 

 نیجهت تخم u4و  u3بر  یمفصل دو بعد کیبرازش  -۳

 .𝜃34پارامتر 

 با استفاده از مفصل برازش داده شده بر  𝑣12یسر دیتول-۴

u1  وu2 ریز رابطه از استفاده با: 

𝑣12 = 𝐹(𝑥2|𝑥1) =
𝜕𝐶12{𝐹(𝑥1),𝐹(𝑥2),𝜃12}

𝜕𝐹(𝑥1)
   (۳ )                 

با استفاده از مفصل برازش داده شده   𝑣23یسر دیتول -۵  

 :ریز رابطه از استفاده با u2 وu3 بر

𝑣23 = 𝐹(𝑥3|𝑥2) =
𝜕𝐶32{𝐹(𝑥3),𝐹(𝑥2),𝜃32 }

𝜕𝐹(𝑥2)
    (۴   )  
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با استفاده از مفصل برازش داده شده   𝑣34 یسر دیتول -6

 :ریز رابطه از استفاده با u3 وu4 بر 

𝑣34 = 𝐹(𝑥4|𝑥3) =
𝜕𝐶43{𝐹(𝑥4),𝐹(𝑥3),𝜃43}

𝜕𝐹(𝑥3)
   (۵    )  

جهت تخمین  𝑣23و  𝑣12بر  یمفصل دو بعد کیبرازش -7

 .𝜃13|2پارامتر 

جهت تخمین  𝑣34و  𝑣23بر  یمفصل دو بعد کیبرازش  -8

 .𝜃24|3پارامتر 

با استفاده از مفصل برازش داده شده   𝜗31|2یسر دیتول -9

  :ریز رابطه از استفاده با  𝜗12و 𝜗23  بر

𝜗31|2 =
𝛿𝐶31⌊2(𝐹𝑥3|𝑥2) ,𝐹(𝑥2|𝑥1); 𝜃13|2)

𝛿𝐹(𝑥2|𝑥1)
 (6           )  

با استفاده از مفصل برازش داده شده   𝜗24|3یسر دیتول -۱0 

 :رابطه از استفاده با 𝜗34و  𝜗23 بر

𝜗24|3 =
𝛿𝐶24⌊3(𝐹𝑥3|𝑥2) ,𝐹(𝑥4|𝑥3); 𝜃24|3)

𝛿𝐹(𝑥4|𝑥3)
      (7      )  

جهت    𝜗24|3و   𝜗31|2بر  یمفصل دو بعد کیبرازش  -۱۱

 .𝜃41|32پارامتر  نیتخم

 بالا مراحل کلیه دراست که  ینکته ضرور نیا ذکر

-لوگ حداکثر روش از استفاده با 𝜃 پارامترهای تخمین

 پارامترهای دادن قرار بطوریکه. گردید اجرا نمائی درست

 زیر رابطه شدن ماکزیمم سبب بایستی منتخب شده محاسبه

 :(Aas et al., 2009)شود

𝐿(𝜃) = ∑ {log 𝑐𝑖,𝑗
𝑇
𝑡=1 (𝑢𝑖,𝑡 , 𝑢𝑗,𝑡; 𝜃)}  ) (8                   )  

𝑢𝑖,𝑡تابع چگالی مفصل دوبعدی،   𝑐𝑖,𝑗بالا رابطه در  𝑢𝑗,𝑡 و 

. باشندمی t زمان در متغیرها ایحاشیه هایهای توزیعسری

 در را نمائی درست لوگ توانمی عددی هایروش توسط

 زد تخمین را پارامترها نهایت در و نمود ماکزیمم بالا رابطه

 هایخانواده میان از را مفصل تابع بهترین ترتیب بدین و

و  ۳، گامبل۲، جو۱)فرانک یهاخانواده ارشمیدسی های مفصل

انتخاب   (7، گوسین6استیودنت-)تی ۵( و بیضوی۴کلایتون

 خواهد. 

  واین-دی هایمفصل بهترین انتخاب

 رهیمتغ چهار نیوا مفصل نیبهتر انتخاب یبرا

 عمق عمق، می)ماکز یعنی بارش یدادهایرو مهم مشخصات

( بارش یدادهایرو مرطوب و خشک دوره زمان مدت کل،

کندال -تاو بیضر محاسبه( ۱: دیگرد اجرا ریز مرحله سه

 در وابسته یرهایمتغ اتصال جهت رهایمتغ-جفت همه نیب

 یرهایمتغ-جفت حذف نیهمچن و نیوا-ید مفصل

 بصورت کندال تاو بیضر. لزوم صورت در روابستهیغ

 فیتعر انطباق عدم احتمال و انطباق احتمال اختلاف

 ریمتغ جفت  n، (xn,yn),…,(x1,y1) میکن فرض اگر. شود یم

 اگر سازگارند (xj,yj)و   (xi,yi)نمونه جفت دو باشند یتصادف

[(xj-xi)(yj-yi)]>0  تیناسازگارند. در نها نصورتیا ریغ در 

𝜏کندال بصورت -تاو بیضر = (𝑐 − 𝑑)/(𝑛
2

 فیتعر ((

و  سازگار یهاجفت تعداد بیترت به d  وc . که گردد یم

 رهایمتغ گشتیجا( ۲.باشدیم هاتعداد جفت nناسازگار و 

 به نیوا-ید مفصل ساختار در( بارش دادیرو)مشخصات 

. مختلف نیوا-ید یساختارها آوردن بدست منظور

 بارش یرهایمتغ از کی هر گشتیجا هر در کهیبطور

-ید ساختار در x4 و x1، x2، x3 ریمتغ یهامکان در توانند یم

 یساختارها جادیا به منجر تینها در و شوند نیگزیجا نیوا

 و یدسیارشم یهاخانواده از استفاده( ۳. گردند مختلف

 موجود یهامفصل-جفت بر برازش جهت مختلف یضویب

. قبل مرحله از حاصل نیوا-ید شده جادیا یساختارها در

                                                           
1 Frank 
2 Joe 
3 Gumbel 
4 Clayton 
5 Elliptical 
6 T-student 
7 Gaussian 
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 در موجود یهامفصل-جفت از کی هر بر گرید بعبارت

 یهمه نیوا-ید ساختار سوم و دوم اول، یهادرخت

 قرا آزمون مورد یضویب و یدسیارشم مفصل یها خانواده

-جفت بر برازش جهت مفصل خانواده نیبهتر تا رندیگ می

 یپارامترها نیتخم( ۴. شوند انتخاب مختلف یهامفصل

 شرح روش با مطابق مختلف یهاخانواده یهامفصل-جفت

( ۵ (نیوا-یمفصل د یپارامترها نیدر بخش )تخم شده داده

مفصل  -هر جفت یمفصل برا خانواده نیتر مناسب انتخاب

مقدار  نیو  کمتر  یلوگ درست نمائ نیبزرگتر تیکه در نها

۱کهیاطلاعات آکائ اریمع
(AIC)  ۲نیزیو اطلاعات ب (BIC)  را

شرح داده  ریمذکور در ز یارهای. محاسبه معدهند میارائه 

 (Brechmann. et al. 2012):   اند شده

𝐿(𝑢, 𝜗, 𝜃) = ∑ {log 𝑐12
𝑇
𝑡=1 (𝑢1,𝑡 , 𝑢2,𝑡; 𝜃12) +

𝑙𝑜𝑔𝑐23(𝑢2,𝑡 , 𝑢3,𝑡; 𝜃23) + 𝑙𝑜𝑔𝑐34(𝑢3,𝑡, 𝑢4,𝑡; 𝜃34)} +

𝑙𝑜𝑔𝑐31|2(𝜗21,𝑡 , 𝜗32,𝑡; 𝜃31|2) +

𝑙𝑜𝑔𝑐24|3(𝜗32,𝑡 , 𝜗43,𝑡; 𝜃24|3) +

log 𝑐14|23(𝜗31|2,𝑡 , 𝜗24|3,𝑡; 𝜃14|23)               (9            )    

AIC=-2 𝐿(𝑢, 𝜗, 𝜃)+2k   (۱0   )                                

BIC=-2 𝐿(𝑢, 𝜗, 𝜃)+2ln(n)k  (۱۱                            )  

,𝐿(𝑢  بالا معادلات در 𝜗, 𝜃)ی،درستنمائ لوگ k  تعداد

 اشاره دارد.  هابه تعداد داده nمفصل و  یپارامترها

 بارش یدادهایرو مشخصات سازی شبیه

بارش  یدادهایمشخصات رو سازی شبیهمطالعه،  نیا در

اسکلار انجام  یو تئور یانتگرال احتمال لیبا استفاده از تبد

 𝑤1، 𝑤2، 𝑤3  یتصادف یهانمونه ابتدا منظور نیبد. رفتیپذ

 دیتول[0,1] در فاصله  کنواختی عیاستفاده از توز با 𝑤4 و

 و سپس:  شوند می

𝑢1 = 𝑤1 

                                                           
1
 Akaike information criterion 

2
 Bayesian information criterion 

𝑢2 = ℎ2|1
−1 (𝑤2|𝑢1) (۱۲                                       )  

ℎ2|1(𝑢2|𝑢1; 𝜃12) =
𝜕

𝜕𝑢1
𝐶12(𝑢2, 𝑢1; 𝜃12)  

𝑢3 = ℎ3|12
−1 (𝑤3|𝑢1, 𝑢2; 𝜃13|2),     (۱۳                      )  

ℎ3|12(𝑢3|𝑢1, 𝑢2;𝜃13|2)

=

𝜕2

𝜕𝑢1𝜕𝑢2
𝐶123(𝑢1, 𝑢2, 𝑢3)

𝜕2

𝜕𝑢1𝜕𝑢2
𝐶12(𝑢1, 𝑢2; 𝜃12)

                                       (۱۴) 

𝑢4 = ℎ4|123
−1 (𝑤4|𝑢1, 𝑢2, 𝑢3)                            (۱۵)    

ℎ4|123(𝑢4|𝑢1, 𝑢2, 𝑢3) =
𝜕3

𝜕𝑢1𝜕𝑢2𝜕𝑢3
𝐶1234(𝑢1,𝑢2,𝑢3,𝑢4)

𝜕3

𝜕𝑢1𝜕𝑢2𝜕𝑢3
𝐶123(𝑢1,𝑢2,𝑢3)

               (۱6          )  

 جزئی مشتق یمنوط به محاسبه برخ ℎ4|123آوردن  بدست

 :اند شده آورده زیر در که باشد می

𝜕3

𝜕𝑢1𝜕𝑢2𝜕𝑢3

𝐶1234(𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, 𝑢4)

=
𝜕

𝜕𝑢1

𝐶14|23(ℎ1|23(𝑢1|𝑢2, 𝑢3), ℎ4|23(𝑢4|𝑢2, 𝑢3))      (۱7) 

ℎ1|23(𝑢1|𝑢2, 𝑢3) =
𝜕2

𝜕𝑢2𝜕𝑢3
𝐶123(𝑢1,𝑢2,𝑢3)

𝜕2

𝜕𝑢2𝜕𝑢3
𝐶23(𝑢2,𝑢3;𝜃23)

                                                   (۱8 )  

𝜕
𝜕𝑢3

𝐶13|2 (
𝜕

𝜕𝑢2
𝐶12 (𝑢1, 𝑢2; 𝜃12),

𝜕
𝜕𝑢2

𝐶23 (𝑢2, 𝑢3;  𝜃23); 𝜃13|2)

𝜕2

𝜕𝑢2𝜕𝑢3
𝐶23 (𝑢2, 𝑢3; 𝜃23)

   

ℎ4|23(𝑢4|𝑢2, 𝑢3) =

𝜕2

𝜕𝑢2𝜕𝑢3
𝐶234(𝑢2,𝑢3,𝑢4)

𝜕2

𝜕𝑢2𝜕𝑢3
𝐶23(𝑢2,𝑢3;𝜃23)

=

                      (۱9                                                  )

   
𝜕

𝜕𝑢3
𝐶24|3(

𝜕

𝜕𝑢3
𝐶23 (𝑢2,𝑢3;𝜃23),

𝜕

𝜕𝑢3
𝐶34 (𝑢3,𝑢4;𝜃34);𝜃24|3)

𝜕2

𝜕𝑢2𝜕𝑢3
𝐶23 (𝑢2,𝑢3;𝜃23)

             

که روش  باشند میمفصل  یپارامترها 𝜃معادلات بالا  در

داده  حیتوض قبلآنها در بخش  نیجهت تخم بکار برده شده

 . (De Michele et al., 2007)شده است

 موردی مطالعه

 در واقع بن ایستگاه ساعتی بارش آمار مطالعه این در

 -۱۳9۴) سال 7 مدت به بختیاری و محال چهار استان
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 واقع بِن بارانسنجی ایستگاه. گرفت قرار بررسی مورد( ۱۳87

 شمال کیلومتری ۲۵ در بِن شهر. باشد می بن شهر در

 به را استان مرکز شهرکرد که ای جاده درحاشیه و شهرکرد

 استان به دیگر طرف از و داران به آنجا از و رود زاینده سد

 عرض روی بر شهر این. دارد قرار سازد، می متصل مرکزی

 و درجه ۵0 جغرافیایی طول و دقیقه۳۳درجه  ۳۲ جغرافیایی

 ۲۲00 دریا سطح از آن ارتفاع و است گرفته قرار دقیقه ۴۵

 جنوب از رود، زاینده سد به شمال از بِن شهر. باشد می متر

 و افغان کوه به غرب از وردنجان، روستای و بِن کوه به

 سامان و شیراز کوه به شرق از و(  لاطان) لارک روستای

 مرطوب نیمه اقلیم دارای شهرستان این. شود می محدود

 ۳00 شهر این در سالانه بارش میانگین. باشدمی سرد معتدل

 خشکی دوره یک  مطالعه این در. باشدمی متر میلی ۵00 تا

 رویدادهای جداسازی منظور به ساعت 7 حداقل مدت با

 رویداد۲۴0 ترتیب بدین و گرفت قرار استفاده مورد بارش

 رویدادها این مهم هایویژگی سپس و شدند شناسائی بارش

 زمان مدت ،(M)بارش  ماکزیمم، (R) بارش کل عمق یعنی

 که نددش استخراج  (D)خشکو   (L)مرطوب دوره

 ارائه ۱ جدول در بارش مهم هایویژگی آماری مشخصات

 .اند شده

 نتایج و بحث

 بارش هایویژگی سازی شبیه و واین-دی ساختار توسعه

بارش استخراج  یچند بعد سازی شبیهمرحله  اولین 

 در. باشدمی بارش مهم ویژگی چهار ایحاشیه هاییعتوز

 بر برازش منظور به ناپارامتری توزیع توابع تحقیق، این

 گرفته کار به بارش ویژگی چهار از کدام هر زمانی هایسری

 نوع از ناپارامتریک احتمال چگالی تابع از مطالعه این در. شد

 چگالی تابع این رابطه زیر در که شد استفاده نرمال کرنل

 :است شده آورده احتمال

𝑓(x) =
1

nh
∑ K(

x−xi

h
)n

i=1     (۲0                         )  

 که در آن: 

h = (
4

3n
)1/5σ,        K(x) =

1

√2π
exp {

−x2

2
}, 

−∞ < x < ∞ (۲۱)                                              

 یارباند کرنل، انحراف مع یببه ترت nو    h،𝜎در آن  که

 یاهیحاش عیتوز انطباق یابیارز .باشندمی هاو تعداد داده

 یارهایمع از استفاده با بولیو یتجرب عیتوز بر کیناپارامتر

مطلق  یخطا نیانگیم ،۱(RMSE)خطا مربعات نیانگیم شهیر

(MAE)۲ نییتب بیو ضر (R
2
 صورت گرفت. ۳(

 

. مشخصات آماری چهار ویژگی بارش ۱جدول  

R (mm) M (mm) L (hr) D (hr) 
 مشخصات بارش

2/96  9/6۲  ماکزیمم ۱8 ۴7 

02/0  0۲/0  مینیممم 0 ۱ 

79/۱۱  ۳8/۴  ۱9/8  80/۳  انحراف معیار 

55/3  ۴۳/۱۱  8۱/۱  ۲0/۱  چولگی 

۱6/7  96/۱  08/9  ۵۵/۳  میانگین 
123 

 

                                                           
1
 Determination  Coefficient  

2
 Mean Absolute Error 

3
 Root Mean of Square Error 
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 :شوند محاسبه توانندیم ریز روابط از یابیارز یارهایمع

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝐹𝑡𝑖−𝐹𝑒𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
                                  (۲۲) 

 𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝐹𝑡𝑖−𝐹𝑒𝑖|𝑛

𝑖=1

𝑛
                                       (۲۳) 

𝑅2 = (1 −
∑ (𝐹𝑡𝑖−𝐹𝑒𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ 𝐹𝑡𝑖
2𝑛

𝑖=1 −
∑ 𝐹𝑒𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑛

)                            (۲۴) 

و  یناپارامتر یا هیحاش عیتوز بیبه ترت 𝐹𝑒و  𝐹𝑡رابط بالا  در

 .باشدیم هاشماره داده iو  هاتعداد داده nو  باشندیم یتجرب

با توجه به رابطه  یتجرب یعبذکر است که توز لازم

𝑃(𝑋 ≤ 𝑥𝑖) =
𝑖

𝑛+1
 𝑥𝑖، iرابطه  ینکه در ا شودیمحاسبه م 

است  یمشاهدات یسر یکرتبه مشاهده در  iمشاهده و  مین

 یابیارز یارهایمع جینتا .اند شدهمرتب  یکه بصورت صعود

از انطباق  یو حاک اند شده( نشان داده ۲در جدول )

 و کیپارامتر  یتجمع عیتوز از حاصل یاهیحاش یها عیتوز

 یساختارها جادیا منظور به پژوهش نیا رد .باشندیم یتجرب

 مهم یژگیو چهار توسط یبعد چهار نیوا-ید مختلف

 بارش دادیرو یژگیو ۴ مختلف یهاگشتیجا بارش، دادیرو

 و مرطوب دوره زمان بارش، ممیماکز بارش، کل)عمق 

طبق رابطه  یچهار بعد نیوا-یساختار د گره ۴ در( خشک

-ید ساختار ۲۴ نیبنابرا. دیگرد محاسبه( ۱×۲×۳×۴=۲۴)

 اتصالات ساختار ۱۲ تنها که دیگرد حاصل مختلف نیوا

 تاوکندال، یوابستگ ضرایب. ندینمایم جادیا مختلف

 ارائه ۳ جدول در رهایمتغ-جفت نیب رسونیپ و رمنیاسپ

 ریمقاد نیا که آنجاو از  P-valueری. با توجه به مقاداند شده

 نیدرصد بودند بنابرا ۵کوچکتر از  رهایجفت=متغ هیدر کل

 یمعندرصد  ۵سطح   در رهایمتغ-همه جفت انیم یوابستگ

 هیکل توانیم یبعد محاسبات یبرا نیبنابرا. باشندیم دار

حاصل را  نیوا-یساختار د ۱۲ جهیو در نت رهایمتغ-جفت

 مفصل یهادر نظر گرفت.  ابتدا در هر ساختار همه خانواده

-ی)ت یضوی( و بتونی)فرانک، جو، گامبل و کلا یدسیارشم

مفصل برازش داده شدند و -( بر هر جفتنیگوس ودنت،یاست

زده شدند. سپس  نیتخم یبیاستفاده از روش ترت پارامترها با

 و یدسیارشم یهاهمه خانواده یبرا یابیارز یارهایمع

 که ینیوا یهامفصل تینها در و شدند محاسبه یضویب

لوگ  نیشتریو ب BICو  AIC یارهایمع مقدار نیکمتر

 دندیانتخاب گرد دهندیم ارائه ساختار کل در را یدرستنمائ

 نیتخم یمختلف به همراه پارامترها نیوا-ید یساختارها

در  یو لوگ درست نمائ BICو  AIC یارهایزده شده و مع

 .اند شدهارائه  ۴جدول 
 

 

. معیارهای ارزیابی تطابق توزیع تجربی و ناپارامتریک 2جدول  

RMSE MAE R مشخصات بارش
2 

M 00۱/0  0۳۲/0  999/0  

R 006/0  008/0  999/0  

L 009/0  00۵/0  999/0  

D ۱۳۵/0  070/0  889/0  
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 باشند(می P-valueمتغیرها )مقادیر داخل پرانتز مقادیر -. ضرائب همبستگی میان جفت3جدول

متغیرها-جفت اسپیرمن پیرسون تاو کندال  

747/0(0)  907/0(0)  90۴/0(0)  MR 

3۱5/0(0)  ۴۴۳/0(0)  ۴۴۳/0(0)  ML 

۱06/0(0)  ۱۴9/0(0)  ۱۴6/0(0)  MD 

528/0(0)  70۱/0(0)  709/0(0)  RL 

2۱5/0(02/0)  ۲90/0(0۲/0)  ۳0۲/0(0۱/0)  RD 

432/0(0)  ۵۳۳/0(0)  ۵۵۵/0(0)  LD 

 

 یپارامترها برازش ینکوئ آزمون منظور به مطالعه نیا در

۱یاحتمال انتگرال تست از آمده بدست
(PIT)  شد استفاده 

(Aas et al., 2009).  گرفت که  جهینت توانیم ۴از جدول

 ۵ساختار در سطح  ۱۲در  یمحاسبات مفصل یپارامترها هیکل

 ۵بزرگتر از  PIT ریاز آنجا که مقاد باشندیدار م یدرصد معن

 ;Aas et al., 2009) یرمطالعات اخ مرور .باشندیدرصد م

Vernieuwe et al,. 2015) برای محققان که دهدمی نشان 

 یرهایمتغ-از جفت ینوا-دی ساختار تریندقیق به رسیدن

 ینوا-یساختار د T1در درخت اول  یهمبستگ یترینبا قو

 که دهدینشان م ۴جدول  یجنتا یکهدر حال نمودند استفاده

بالا، الزاما  یبا وابستگ یرهایمتغ-جفت شامل ساختارهای

-M-R-Lاز آنجا که ساختار  شوندیدقت نم یشترینمنجر به ب

D تاو کندال  بیضر نیبا بالاتر یرهایمتغ -شامل جفت

(𝜏𝑀𝑅 = 0.74، 𝜏𝑅𝐿 = 0.52, 𝜏𝐷𝐿 = مدل  نیتر قیدق ( 0.43

 اطلاعات اریمع ،یدرستنمائ لوگ کهیبطور دینمایرا ارائه نم

 -8۱8، -۴/8۴۲، ۲/۴۲8 بیترت به آن نیزیب و کهیآکائ

𝜏𝐷𝐿 تاوکندال ریمقاد با M-R-D-L. اما ساختار باشد یم =

0.43، 𝜏𝑅𝐷 =  0.21, 𝜏𝑀𝑅 =  کندال تاو ریمقاد نیبالاتر که 0.74

 لوگ یارهایمع ساختار را با توجه به نیترمناسب باشند،ینم

 نیزیب و -۱/87۵کهیآکائ اطلاعات اریمع، 6/۴۴۴ یدرستنمائ

 .دینمایم ارائه  ، -8/8۵0

                                                           
1
 probability integral transform (PIT) 

 بارش یدادهایرو یهامشخصه یساز هیشب

 با یسازهیشب یهامدل یکارائ سنجش یکل بطور

 یرهایمتغ با شده سازی شبیه یرهایمتغ یهاآماره یسهیمقا

 یژگیو به توجه با حال نیا با. شودیم انجام یمشاهدات

 در یریپذ رییتغ یمقدار وجود ها،مدل کیاستوکاست

 . باشدیم ریناپذ اجتناب شده سازی شبیه یرهایمتغ یها آماره

 از حاصل یبعد چهار یهامدل مطالعه نیا در نرویااز 

 ساله 7 یزمان یسر ۱00 سازی شبیه جهت نیوا-ید ساختار

 عمق یاهیحاش یهاعیتوز( یمشاهدات یزمان یهایسر)طول 

 بکار خشک و مرطوب دوره زمان مدت بارش، ممیماکز کل،

 یاهیحاش یهاعیتوز لیتبد یبرا سپس و شدند گرفته

شده به سری زمانی مشاهداتی از  سازی شبیهمتغیرهای 

  .شد استفاده منتخب یاهیحاش یهاعیتوز

 BIC و AIC ،ینمائ درست لوگ یارهایمع به توجه با

شناخته  نیوا-یمفصل د نیبعنوان بهتر M-R-D-Lساختار 

 یهامشخصه یسازهیساختار به منظور شب نیا نیشد بنابرا

 منظور به. گرفت قرار استفاده مورد بارش یدادهایرو

 ساختار توسط بارش یهامشخصه یسازهیشب دقت یابیارز

 ار،یمع انحراف ن،یانگیم یعنی هاآماره نیمهمتر نیوا-ید

 یهامشخصه یزمان یهایسر یچولگ و ممینیم مم،یماکز

 شینما ۲ شکل در و دندیگرد محاسبه شده یسازهیشب بارش

 .شدند داده
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   و لوگ درست نمائی BICو  AICواین مختلف به همراه پارامترهای تخمین زده شده و معیارهای -ساختارهای دی .۴جدول

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

Lik 
AIC BIC 

RMLD C( ۶۴/۴ ) Ga( ۴۷/۰ ) T( ۶۳/۰ , ۵) F( ۶۶/۸ ) F(- ۹۴/۰ ) F(- ۸۰/۰ ) ۸/۴۱۹  - ۶/۸۲۵  ۲/۸۰۱  

RMDL C( ۶۴/۴ ) Ga( ۱۷/۰ ) T(( ۶۳/۰ , ۵) F( ۷۷/۲ ) T( ۴۴/۰ , ۲/۸ ) F(- ۹۲/۰ ) ۰/۴۲۱  - ۱/۸۲۱  ۳/۷۹۸  

RLDM Ga( ۷۳/۰ ) T( ۶/۰ , ۵) Ga( ۱۷/۰ ) F(- ۱/۱ ) T( ۴۴/۰ , ۲/۸ ) T( ۹۳/۰ , ۲۴/۳ ) ۵/۴۲۱  - ۱/۸۲۵  ۸/۷۹۳  

RLMD Ga( ۷۳/۰ ) Ga( ۴۷/۰ ) Ga( ۱۷/۰ ) T( ۹۳/۰ , ۳/۳ ) G( ۷۱/۱ ) G(- ۰۹/۰ ) ۱/۴۲۰  - ۳/۸۲۶  ۹/۸۰۱  

RDML Ga( ۳۵/۰ ) Ga( ۱۷/۰ ) Ga( ۴۷/۰ ) C( ۷۸/۴ ) G( ۷۱/۱ ) F( ۰۵/۷ ) ۲/۴۱۴  - ۵/۸۱۶  ۲/۷۲۵  

RDLM Ga( ۳۵/۰ ) T( ۶۳/۰ ,۵) Ga( ۴۷/۰ ) G( ۹/۱ ) F(- ۹۴/۰ ) T( ۹۳/۰ , ۲۵/۲ ) ۷/۴۲۲  - ۵/۸۲۹  ۷/۸۰۱  

MDRL Ga( ۱۷/۰ ) Ga( ۳۵/۰ ) Ga( ۷۳/۰ ) C( ۷۸/۴ ) G( ۶۰/۱ ) F(- ۵۰/۴ ) ۴/۴۱۶  - ۲/۸۲۰  ۹/۷۹۹  

MRLD F( ۶۴/۴ ) Ga( ۷۳/۰ ) T( ۶۳/۰ ,۵) F(- ۷۰/۵ ) F(- ۱۲/۱ ) C( ۰۹/۰ ) ۲/۴۲۸  - ۴/۸۴۲  ۰/۸۱۸  

MRDL C( ۶۴/۴ ) Ga( ۳۵/۰ ) T( ۶۳/۰ ,۵) F(- ۱۷/۲ ) G( ۹۰/۱ ) F(- ۸۲/۵ ) ۶/۴۴۴  - ۱/۸۷۵  ۸/۸۵۰  

MLRD Ga( ۴۷/۰ ) Ga( ۷۳/۰ ) Ga( ۳۵/۰ ) T( ۹۳/۰ , ۳/۳ ) G( ۶۰/۱ ) Ga( ۰۱/۰ ) ۴/۴۱۹  - ۸/۸۲۴  ۵/۸۰۰  

LMRD Ga( ۴۷/۰ ) C( ۶۴/۴ ) Ga( ۳۵/۰ ) F( ۶۶/۸ ) F(- ۱۷/۲ ) G( ۴۴/۱ ) ۲/۴۱۴  - ۶/۸۱۶  ۶/۷۹۵  

LRMD Ga( ۷۳/۰ ) C( ۶۴/۴ ) Ga( ۱۷/۰ ) F(- ۷۰/۵ ) F( ۷۷/۲ ) Ga( ۴۴/۰ ) ۹/۴۱۴  - ۹/۸۱۷  ۰/۷۹۷  

 باشند. می های فرانک، تی استیودنت، گوسین، کلایتونمفصل به ترتیب نشاندهنده F ،T ،G ،Ga ،C  حروف در جدول بالا* 

 

 انحراف و ممیماکز ن،یانگیم که دهدیم نشان ۲ شکل

 یشده به خوب سازی شبیهبارش  یهامشخصه همه در اریمع

 انحراف و ممیماکز ن،یانگیم کهحفظ شده است چرا 

 در یمشاهدات ارشی دادیرو یهامشخصه هیکل یارهایمع

 ریمتغ سه یچولگ نیهمچن. اند گرفته قرار هاپلات باکس

 به خشک دوره و مرطوب دوره زمان مدت بارش، عمق

 یچولگحال  نیا با اند شده حفظ نیوا مفصل توسط یخوب

 در و نگرفته قرار پلات باکس در یمشاهدات عمق ممیماکز

 از. است نشده سازی شبیه یخوب به ریمتغ نیا یچولگ جهینت

 عمق یرهایمتغ ممینیم که نمود مشاهده توانیم ۲ شکل

 سازی شبیه یخوب به مرطوب دوره زمان مدت و بارش

 دوره زمان مدت ریمتغ دو ممینیم وجود نیا با اند شده

 .اند شدهن یتگهدار یخوب به بارش عمق ممیماکز و خشک

  نتیجه گیری

 سازی شبیه منظور به نیوا -ید ساختار از مطالعه نیا در

 عمق، ممیماکز یعنی بارش یدادهایرو مهم مشخصه چهار

 بارش دادیرو خشک و مرطوب دوره زمان مدت کل، عمق

 یساختارها در رهایمتغ گشتیجا از استفاده با. شد استفاده

 و شد داده توسعه مختلف ساختار ۱۲ یبعد چهار نیوا-ید

 و یدسیارشم یهاخانواده از مختلف مفصل یهاخانواده

 و گرفتند قرار آزمون مورد هامفصل -جفت بر یضویب

 به مفصل خانواده نیترمناسب مختلف یارهایمع با مطابق

 .دیگرد انتخابمفصل -جفت هر بر برازش منظور

 به توجه با هابیترک نیترمناسب یبعد مرحله در

انتخاب  ینمائ درست لوگ حداکثر و AIC، BIC یارهایمع

-M-R مذکور ساختار یارهایمطابق با مع تیشدند و در نها

D-L یهامشخصه یسازهیشب جهت ساختار نیبهتر بعنوان 

 حاصل ریز جینتا و دیگرد انتخاب بارش یدادهایرو مهم

 در رهایمتغ-جفت نیتر همبسته از استفاده لزوما( ۱: )دیگرد

 .گرددینم ساختار نیترمناسب به دنیرس سبب اول درخت

 همه یستیبا ساختار نیترقیدق به یابیدست یبرا نیبنابرا

 یهامفصل همه و افتهیتوسعه  رهایممکن متغ یهاگشتیجا

متفاوت ساخته شوند و سپس اقدام  یاتصال ساختار با نیوا

 نمود. نیمفصل وا نیبه انتخاب بهتر
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 (باشندیم بارش یهایژگیو یمشاهدات یهاآمارهدهنده  شیقرمز نما یهارهی)دا نیوا-ید مفصل یسازهیشب از حاصل یها. باکس پلات2 کلش
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 نیتردر انتخاب مناسب نیوا-ی( انعطاف ساختار د۲) 

 یدسیارشم یهاخانواده انیم از مفصل خانواده نیتر قیدق و

 قیدق شدن حاصل به منجر مفصل -جفت هر یبرا یضویب و

 توسط رهایمتغ سازی شبیه جینتا(  ۳.  )گرددیم ساختار نیتر

 یرهایمتغ یهاآماره حفظ از یحاک نیوا-ید مفصل

دقت  یدارا نیوا-ید مفصل جهیو در نت باشندیم یمشاهدات

 یدادهایرو یهامشخصه یسازهیشبدر  یخوب یو توانائ

در مطالعات  که  شودیم شنهادیپ نیبنابرا. باشدیم بارش

 یسازهیشب منظور به نیوا-ید یاز مدل چهار بعد نده،یآ

 .شود استفاده یکیدرولوژیه یرهایمتغ یهامشخصه گرید
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Abstract 

Investigation of precipitation characteristics is necessitate in understanding and predicting phenomena of 

precipitation such as runoff and flood. Therefore in this study, dependence among the main characteristics of a 

rainfall event (i.e., rainfall depth R, maximum rainfall depth M, wet period L, and dry period D) were modeled using 

D-vine structure. Firstly, different multivariate probability distributions were built, making all the permutations of the 

conditioning variables and then Archimedean and Elliptic copulas were used for fitting each pair-copula. The best 

copula family was selected for fitting on each pair-copula according to different criteria. In the next stage, M-R-D-L 

structure, i.e., with D conditioned by L, R by D and L, and M by R, D, and L, was known as the most suitable 

structure considering to AIC and BIC criteria. Finally, rainfall event characteristics were simulated using the selected 

structure. In order to evaluation of simulation accuracy of proposed model, the main statistics of simulated variables 

were compared with those of observed variables. The results showed that the majority of simulated statistics have 

good accordance with observed statistics.  

Keywords: archimedean copula; maximum rainfall depth; probability distributions; pair-copula; rainfall depth; 

simulation  
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