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Abstract 

Multivariate frequency analysis of hydrological phenomena by considering 

the dependence between the basic characteristics of these phenomena will 

lead to more their accurate estimation. Due to the high flexibility provided 

by vine tree copulas in problems with dimension greater than two. In this 

study the D-vine function is used to determine the four-dimensional 

probabilistic distribution function of main characteristics of the precipitation 

events of Cremona station in Italy (including maximum rainfall intensity, 

total rainfall depth, duration of wet period and dry period). First, due to the 

significant dependence between the main characteristics of precipitation 

events and also using their permutation, D-vine tree structures were obtained. 

After fitting the various Archimedean and elliptical copula families to the 

pair-copulas of each D-vine tree structure, the most suitable copula families 

were determined for fitting the pair-copulas of each D-vine structure by the 

maximum log-likelihood, Akaike (AIC) and Bayesian Information Criterion 

(BIC). Then, in order to evaluate the accuracy of the four-dimensional 

probabilistic distribution functions of the important characteristics of 

precipitation events, the mentioned functions were compared with the 

corresponding four-dimensional empirical copulas. Finally, the M-R-D-L 

four-dimensional D-vine structure according to the evaluation criteria of R2 

= 0.991, RMSE = 0.031, and MAE = 0.024, was selected as the most 

appropriate structure for constructing of the joint distribution function of 

main characteristics of precipitation in Cremona station.   
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1. Introduction 

The use of copula functions in high-dimensional problems increases the computational load and 

mathematical complexity and each of the multidimensional copulas has its limitations, but the vine 

copula structure provides   necessary flexibility in high-dimensional problems by using breaking down 

multivariate distributions into two-dimensional distributions. Also, vine copula structure lacks the 

weaknesses of these copulas. Joe 1996 for the first time proposed the pair- copula structure for a 

multivariate structure in the form of distribution functions (Joe, 1996). Bidford and Cook proposed a 

graphical model called Normal Vine for high-dimensional distributions (Bedford and Cooke, 2001, 

2002).  

2. Materials and Methods 

The method of decomposing the four-dimensional distribution density function by the four-dimensional 

D-vine structure is shown in Figure (1). In Figure (1), each square represents a node and each line 

between two squares represents an edge. Each node corresponds to a variable and each edge corresponds 

to a pair-copula density. If d is the number of variables, all of the decompositions are performed by d 

(d-1) / 2 edge or the same pair-copulas density. The labels of the edges of the tree Ti + 1 are created by 

connecting the nodes connected to the tree Ti (i is the number of the trees) and the condition of 

connecting the two edges in the tree Ti + 1 is sharing the two edges in a node in the tree Ti (Aas et al., 

2009). According to Figure (1), the difference between the first tree T1 and the trees T2 and T3 is that 

the nodes of the first tree are unconditional, while the second and third trees contain the conditional 

nodes. In the graphical structure of the D-Vine model, the variables are placed linearly (in a row) and 

each variable will be connected to one variable or two variables. According to Figure (1), the first tree 

T1 consists four variables (nodes) s1, s2, s3 and s4 and the C12, C23 and C34 unconditional edges. But 

as shown in Figure (1), the nodes of the tree T2 contain the F3|2   ،  F2|1 and F4|3 conditional distribution 

functions. Furthermore, the nodes of the tree T3 contain the F13|2 and F_24|3 conditional distribution 

functions, which are obtained of the partial derivative of the edges of the first tree i.e. C12, C23, C34, 

and the edges of the second tree i.e.C13|2 and C24|3.  

   
 

  
Fig 1-the trees of four-dimensional D-vine structure 

 

 

3. Results 
The aim of this study is to achieve an optimal four-dimensional D-Vine structure to determine the joint 

four-dimensional distribution of important characteristics of precipitation events at Cremona station in 

Italy. According to what has been explained, the optimal structures, which include a combination of 

different copula families for fitting on each pair-copulas of the D-Vine four-dimensional structure, were 

obtained. Among the D-Vine four-dimensional structures, The M-R-D-L D-Vine structure was 

identified as the most accurate D-Vine structure according to the log-likelihood criteria and the AIC 

and BIC criteria.  
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4. Discussion and Conclusion 

Finally, studies show that: 1- Using the main characteristics of precipitation with the highest correlation 

in the first tree does not lead to achieving the optimal structure of D-Vine and a structure that necessarily 

has pairs-variables with the strongest correlation in the first tree, it was not recognized as the best 

structure. 2- Using pairs-variables with the maximum correlation in the first tree does not increase the 

tau-kendal between the pair-conditional variables of the second and third trees of the D-Vine structure. 

3- Considering the physical characteristics of each of the important characteristics of hydrological 

phenomena, it is necessary to perform all permutations between the variables to achieve the best 

connection, which ultimately leads to the most accurate D-Vine distribution. 
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بارش با استفاده از ساختار درختی  های مشخصهاستخراج توابع توزیع احتمالاتی توأم 

 واین چهاربعدی -دی

 2، رسول میرعباسی نجف آبادی1مریم شفائی

20/02/1400تاریخ ارسال:  

31/06/1400تاریخ پذیرش:  

 پژوهشیمقاله 

 چکیده 

نجر به م  ،ها این پدیدهاساسی های مشخصهبا در نظر گرفتن وابستگی بین  ،هیدرولوژیکیهای پدیده  چند متغیره تحلیل فراوانی

مسائل با ابعاد بالاتر از دو ارائه در  واین  درختی  های  مفصلپذیری بالایی که  با توجه به انعطافخواهد شد.  آنها    تردقیقتخمین  

مهم رویدادهای  های  مشخصهتوأم چهاربعدی  احتمالاتی  تابع توزیع  واین جهت تعیین    -از تابع مفصل دیدر این مطالعه  ،  اندداده

 مرطوب  ، مدت زمان دوره  (R)  عمق کل بارش  ،(M)  شدت بارشبیشینه  شامل  ایستگاه سریمونا واقع در کشور ایتالیا  بارش  

(L)  دوره خشکمدت  و(D)   مهم  های  مشخصهداری وابستگی بین  با توجه به معنیابتدا  در    بدین منظور،ستفاده شده است.  ا

از جایگشترویدادهای بارش و همچنین   از برازش  حاصل گردیدواین  -دی  درختی  ساختارهای منتخب  آنها  با استفاده  . پس 

ترین  مناسب،  واین-درختی دی  هایساختارهر یک از  های  مفصل  -های ارشمیدسی و بیضوی بر جفتهای مختلف خانوادهمفصل

-حداکثر لوگ درست  بواسطه معیارهایواین    -دی  هایهریک از ساختارهای  مفصل  -جفت  جهت برازش برمفصل    هایخانواده

احتمالاتی  ابع توزیع  وت  به منظور ارزیابی دقت  سپس .  ند گردیدتعیین     (BIC)و اطلاعات بیزین  (AIC)آکائیکه  اطلاعات    نمائی، 

ساختار  توابع مذکور با مفصل چهاربعدی تجربی مقایسه گردیدند. در نهایت    ، بارشرویدادهای  مهم    هایهمشخص  توأم چهاربعدی

 ،=MAE  024/0و    ،=R2=  ،031/0  RMSE  991/0ارزیابی  معیارهای    توجه به میزانا  ب  M-R-D-L  واین چهار بعدی  -دی

انتخاب    در ایستگاه سریمونا  مهم بارش  هایه مشخصترین ساختار جهت تعیین تابع توزیع توأم  عنوان مناسببو روش گرافیکی  

 گردید.  

مفصل تابع  ، واین- دی ساختار  بارش،  های  مشخصه  مفصل،- جفت  ،چندمتغیره  کلیدی: تحلیل فراوانی  هایواژه

.  
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 مقدمه
از   روش  توابع  استفاده  یک  برای انعطاف مفصل  پذیر 

توزیعتابع    ایجاد از  مستقل  توأم  حاشیهتوزیع  را های  ای 

میامکان برای    (.Sklar, 1959)  سازدپذیر  مفصل  توابع 

بکار   متغیر  چند  یا  دو  بین  وابستگی  ساختار  سازی  مدل 

های گوناگونی از توابع مفصل توسعه  رود. تاکنون خانوادهمی

مییافته که  توصاند  برای  بین  توانند  وابستگی  ساختار  یف 

مختلفمتغیر مفصل،    هیدرولوژیکی  های  توابع  روند.  بکار 

-امکان استفاده همزمان از چند توزیع تک متغیره )با توزیع

های مختلف( را برای ساخت یک توزیع چند متغیره )که  

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

، توابع مفصل گذشتههای  سالدر    (.Shiau, 2006آورند )

گستردهبه در  طور  متغیرهای  ای  فراوانی  تحلیل 

و کاربرد آنها در  اند  مورد استفاده قرار گرفته  کیهیدرولوژی

های مختلف هیدرولوژی مانند تحلیل فراوانی بارش،  زمینه

بطوریکه .  باشدسرعت رو به فزونی می... به  سیل، خشکسالی

 توان به مطالعاتدیده سیل میدر زمینه تحلیل فراوانی پ

(De Michele et al., 2005; Grimaldi and Serinald, 
2006; Zhang and Singh, 2006; Ganguli and 

Reddy, 2012; Kuchment and Demidov, 2013; 

Sraj et al., 2015; Dodangeh et al., 2020)   در زمینه

 ;Shiau, 2006)  تحلیل رویدادهای خشکسالی به مطالعات

Kao and Govindaraju, 2010; Song and Sing, 

2010; Mirabbasi et al., 2012; Mirabbasi et al., 

2013; Salvadori and De Michele, 2015; Ghafori 

et al., 2019)     بهو در زمینه بارش   De)تحلیل فراوانی 

Michele and Salvadori, 2003; Grimaldi and 
Serinald, 2006; Zhang and Singh 2006; 

Vandenberghe et al., 2011; Ghosh, 2010; 

Palynchuk and Guo, 2011; Ariff et al., 2012; 

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

Christopher Dzupire et al., 2020)  نمود . اشاره 

تحقیقات انجام شده  تاکنون اکثر  دهد که  نشان می   هابررسی

هیدرولوژیکی  بر   متغیرهای  فراوانی  از تحلیل  استفاده  با 

و سهمفصل دوبعدی  بودههای  متمرکز  بطوریکه ،  اندبعدی 

در  سه(  از  بالاتر  )ابعاد  بعدی  چند  مفصل  توابع  کاربرد 

 
1 Symmetrical 
2 Asymmetric 
3 Meta-elliptic  

انگشت شمار   مطالعه  چند  به  آب محدود  منابع  مهندسی 

مطالعات معدودی نظیر توان به  میدر این خصوص  باشد.  می

همکاران    همطالع و  میچله  ارزیابی  (  2007)دی  در 

  رویدادهای توفان دریا با استفاده از یک مفصل چهاربعدی

(De Michele et al., 2007)  ،    و سانگ    آیانتوبومطالعه

مشخص  در(  2018) چهاربعدی  فراوانی    های ه تحلیل 

  2و نامتقارن  1خشکسالی با استفاده از توابع مفصل متقارن

همکارخانی    ،چهاربعدی و  تحلیل 1399)ن  اتملیه  در   )

مفصل  بکارگیری  با  خشکسالی  پدیده  مشخصات  فراوانی 

اما بطور کلی، استفاده از توابع  .  تودرتو چهاربعدی اشاره نمود

اتی و  مفصل در مسائل با ابعاد بالا سبب افزایش بار محاسب

از مفصلپیچیدگی ریاضیاتی می های چند شود و هر یک 

در   بالا متغیره  ابعاد  با  مسائل  با  هایی  محدودیت با    مواجه 

اینگونه موارد،  بعنوان مثال  .  شوندمواجه می بکارگیری در 

دارای مشکلاتی من جمله های ارشمیدسی نامتقارن مفصل

و  وابستگی درونـی  متغیرهای  بین  مثبت  کوچـکتـر های 

باشد  می  وابستگی بیرونی نسبت به وابستگی درونی  بـودن

استفاده از این    هایی درمحدودیت  موجـبکه این موضوع  

همچنین در باشد.  میتر از دو  ابعاد بالا  مسائل با  ها درمفصل

برآورد  ،3بیضوی   نیمههای  مفصل ماتریس    با  مربع  ریشه 

کولـ تجزیـه  بـا  متغیرهای  چندك،  4سکی کوواریانس  های 

بارش   تفکیک  در  که  اهمیتمهم  حفط  باشـد می  حائز   ،

که ماتریس همبستگی    سائلیدر مشوند. علاوه بر این  نمی

اعـداد می  دارای  تضمین    ، باشدمنفی  جهت  تصحیحاتی 

اما ساختار مفصل    . ،استنیاز    مثبت بـودن مـاتریس مـورد

های توأم با های چندمتغیره به توزیعبا تجزیه توزیع  5واین

انعطاف دو،  ابعادبعد  با  مسائل  در  لازم  را     پذیری  بزرگتر 

.  باشدهای مذکور میهای مفصلفراهم آورده و فاقد ضعف

جو   بار  اولین  جفت  1996برای  یک -ساختمان  مفصل 

 ,Joe)مفصل چندمتغیره را در قالب توابع توزیع ارائه داد  

 6بیدفورد و کوك مدل گرافیکی با عنوان واین نرمال   .(1996

 Bedford and)  های با ابعاد بالا ارائه دادند را برای توزیع

Cooke, 2001, 2002).   ساختار یک  دارای  نرمال  واین 

4 Cholesky 
5 Vine Copula 
6 Regular vine 
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 1مفصل-های جفتباشد و شامل تجزیهکلی و عمومی می 

- سیباشد. بطور کلی، واین نرمال به دو نوع  متعددی می 

دی   2واین می  3واین -و  بندی  از    شوندتقسیم  هرکدام  که 

-ها روش مشخصی را برای تجزیه تابع چگالی ارائه می واین

واین   (Kurowicka and Cooke, 2006)دهند   مفصل 

می  مراتبی  سلسله  ویژگی  این  دارای  دیگر،  بعبارت  باشد؛ 

-های دو بعدی مفصلمفصل با استفاده از آبشاری از مفصل

می   محاسبه  را  بعدی  چند  اخیر  نماید.های  سالهای   ، در 

انعطاف  با  درختی  ساختارهای  بعنوان  واین  مفصل  -توابع 

با این  اند.  مورد توجه قرار گرفته  علوم مختلفدر    پذیری بالا

متغیرهای  کاربرد مفصل واین در تعیین توابع توزیع    ،وجود

مطالعات کمی  سازی آنها به  هیدرولوژیکی چندبعدی و شبیه

 Graler et al., 2013; Vernieuwe et)باشدمی   محدود 

al., 2015; Shafaei et al., 2016; Ni et al., 2020)  

همکاران  گرالربطوریکه   فراوانیدر    و  بعدی    تحلیل  سه 

بهره -از ساختار دیسیل  مشخصات مهم   بعدی  واین سه 

دوره  ،  بدست آمده  احتمالاتی   و با استفاده از توزیع  دگرفتن

  سیل را محاسبه نمودند   های ه های مختلف مشخصبازگشت

(Graler et al., 2013)  .( همکاران  و  با  1395شفائی   )

-و انتخاب مناسب   واین چهار بعدی- استفاده از ساختار سی

های مفصل ارشمیدسی و بیضوی بر هر یک از  ترین خانواده

ساختارهامفصل-جفت توابعدقیق  ، های  توأم   توزیع  ترین 

های مهم سیل )یعنی زمان پایه، زمان  مشخصهچهاربعدی  

نی    را محاسبه نمودند.و دبی اوج سیل(    سیلتا اوج، حجم  

( همکاران  چهاربعدی(  2020و  احتمالاتی  توزیع    توابع 

بکارگیری   هایه مشخص با  را  خشکسالی  رویدادهای  مهم 

  محاسبه نمودند   واین-واین و دی-سی ساختارهای درختی  

(Ni et al., 2020)  .( 1399امینی و همکاران  )  تحلیل برای

حو در  سیل  و ض فراوانی  چهارمحال  استان  بازفت  آبخیز  ه 

متغیره و  واین سه -واین و دی -های سیمفصل  از  بختیاری

در این مطالعه برای اولین بار  .  استفاده نمودندچهارمتغیره  

بارش ایستگاه  مهم    هایهتابع توزیع توأم چهاربعدی مشخص

ایتالیا  باران کشور  در  واقع  سریمونا  از  سنجی  استفاده  با 

  بدین منظور،واین چهاربعدی استخراج گردید.    -ر دیاساخت

دقیق مختلف،  ارزیابی  معیارهای  از  استفاده  با  ترین  ابتدا 

 
1 Pair-copula 
2 Canonical vine (C-vine) 

مهم رویدادهای    هایه واین چهاربعدی مشخص-ساختار دی

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

سپس و  تعیین  دوره خشک(  و  مرطوب  دوره   توابع   زمان 

تو  ساختارتوزیع  به  توجه  با  چهاربعدی  واین    -دی  هایأم 

 ردید.  گمنتخب استخراج 

  

 ها  مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه 

سنجی آمار بارش ساعتی ایستگاه باران  ،در این مطالعه

  26کشور ایتالیا به مدت  شهر سریمونا در  واقع در    4سریمونا

آمار  1995-2020)سال   یک  از  استفاده  ضرورت  بدلیل   )

و   مورد مدت  طولانی کامل  بررسی  استفاده    بارش  قرار و 

و در ساحل چپ   در شمال ایتالیا مونا  شهر سریگرفته است.  

و عرض    10°2′ی  در طول جغرافیایو  قرار دارد  رودخانه پرو 

سطح دریا قرار   از  متری  49  ارتفاع  درو    45°8′جغرافیایی  

سریمونا   شهر  هوای  و  آب  معتدل  گرمدارد.  باشد.  می  و 

و میانگین بارش گراد درجه سانتی 9/13 آن میانگین دمای

سریمونا در زمره مناطق  باشد.  میدر سال  متر  میلی  989آن  

خشک در  حتی  و  دارد  قرار  ماهپربارش  دارای ها  ترین 

می بالایی  بارش  بهدر  باشد.  میانگین  مطالعه،  منظور  این 

بارش به مدت  از معیار توقف  بارش  جداسازی رویدادهای 

ترتیب    7حداقل   بدین  و  استفاده شد  رویداد    366ساعت 

لازم به ذکر است که دی میچله و   .بارش شناسائی شدند

( از    (2003سالوادوری  بارش  رویدادهای  استخراج  برای 

دوره    ،در این مطالعه  ساعته استفاده نمودند.    7معیار توقف  

رویدادهای بارش  شود که  ای اطلاق می به دوره (L)مرطوب  

ای  اند و دوره خشک به دورهدقیقا در آن ساعات رخ داده

و    استرویداد بارش واقع شده    در یکگردد که  اطلاق می 

-ساعت باشد با توجه به مطالب بالا می  7از    کمترت آن  مد

وان نتیجه گیری کرد در صورتیکه فاصله بین دو رویداد  ت

از   کمتر  جزو    7بارش  رویداد  دو  بین  فاصله  باشد  ساعت 

مدت زمان دوره خشک بوده و دو رویداد متوالی بعنوان یک  

روش بکار رفته در  (  1شوند. در شکل )رویداد محسوب می

رویداد بارش  یک  های  این مطالعه جهت تشخیص مشخصه

3 Drawable vine (D-vine) 
4 Cremona 
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مهم    هایمشخصه.  بصورت شماتیک نشان داده شده است

شدت بارش   ممیماکز(  R)  عمق کل بارش   ی عنی  دادها یرو  نیا

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

آمار مشخصات  که  شدند  مهم    هایمشخصه  یاستخراج 

 . ( ارائه شده اند1بارش در جدول )  یدادهایرو

 

 

 

 

 

 

 

 

L (hr)    شبار رویداد یک در بارش های¬مشخصه تعریف نحوه(: 1) شکل 

 (، ایتالیاسریمونامشخصات آماری رویدادهای بارش مورد استفاده در مطالعه حاضر )ایستگاه  (:1)جدول 

 

 مفصل واین 

های چند بعدی )ابعاد  با توجه به محدودیتهای مفصل

از دو( در تعیین توابع توزیع توأم چند بعدی،   برای بالاتر 

ای را های چند متغیرهمفصل،  1996در سال  اولین بار جو  

شد  های مفصل دو متغیره میکه ساختار آنها شامل بلوك

نمود معرفی  بلوك.   (Joe, 1996)را  جفتاین  عمدتاْ  -ها 

های متصل به  ای از درختمجموعهشوند.  فصل نامیده میم

ها مورد استفاده قرار مفصل-هم به منظور اتصال بین جفت

می  نامیده  نرمال  واین  که   Bedford and)شوند  گرفت 

Cooke, 2001, 2002).  از   ایشامل دنباله  های واینمدل

 
1 Edge 

.  باشد ی م  1لبه  N-1و حداکثر    ریمتغ  N  حداکثر  با   هادرخت

نشاندهنده   لبه  بعد  یعیتوز  یعن یمفصل    کیهر  در    یدو 

با استفاده از    رهای. در هر درخت، متغباشد ی[ م 0,1]2  یفضا

  ی توأم  عیتوز  شوندیلبه شناخته م  نبعنوا  که    هایی مفصل

تشک   باشد یم  مفصل-جفت  همانکه    دهندیم  لیرا 

(Czado, 2010).  ها در  مفصل-جفت  شایان ذکر است که

علاوه بر    .باشندمی  بعدیهای دوساختار واین همان مفصل

ترتیب  نوعاین   ا در هر  همفصل-اتصال متغیرها و جفت  و 

درخت واین، مهمترین مسئله در تعیین نوع ساختار واین 

های  )درخت   یکیگراف  هایمدل  رسد،می  نظر  به  باشد.می

 عمق کل بارش 

  R(mm) 
 بارش  بیشینه

M (mm/hr) 
 مدت زمان دوره مرطوب 

 L (hr) 

مدت زمان دوره  

 D (hr) خشک 
های مشخصات رویدادهای بارش آماره  

4/161  0/35  0/63  0/28  بیشینه  

8/0  2/0  0/3  کمینه 0 

9/19  0/5  7/9  8/4  انحراف معیار  

7/2  9/2  4/1  5/1  چولگی  

5/19  2/4  9/14  9/4  میانگین  

D < 7 

R
 (

m
m

) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 D L1 L2 

L=L1+ L2 

M 

R3 R2 R4 R5 R6 

R=R1+ R2+ R3+ R4+ R5+ R6 
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بهم(   توز  یبرا  ی مناسب  هایمدل متصل   های عیارائه 

بالا  توأم  احتمالاتی ابعاد  دوبا  از  بطوریکهباشند   تر   ن ای  ، 

موجود در   یهایوابستگ  فیبه توص  یرتصوی  بطور  ها،مدل

 .  پردازندیم های توأمتوزیع

آنها   یتوانائ  ،یکیگراف  هایمهم مدل  هایی ژگیاز و یکی

  باشد، یم  1مدولار   شکل  به  دهیچیپ   یساختارها  فیدر توص

 ه یعناصر همسا   نیب یمذکور، وابستگ های در مدل کهیبطور

-سی   های واین به نام  نرمال به دو نوع  واین.  شوند یم  بیترک

-بندی میتقسیم    (D-vine)واین  -و دی (C-vine) واین

دیش ساختار  که  درخت- وند  شامل  ساختار  واین  با  های 

سی ساختار  و  درخت-خطی  شامل  ساختار  واین  با  های 

های ساختار بطوریکه هر یک از درختباشند،  ای میستاره

می  دارایواین  -سی مرکزی  متغیر  و    .باشندیک  بدفورد 

و بصورت   یکیمفصل را بطور گراف-جفت  های هیکوك تجز

  های( با لبهنیتو در تو )درخت وا  یهااز درخت  یدنباله ا

نما جهت   ,Bedford and Cooke)  دادند   ش یبدون 

و کوك، درخت   کایکورو  مطالعه   . مطابق با (2002 ,2001

 iT  =متصل شده  هایشامل درختمتغیره   d نرمال  نیوا

 } d−1T,…,1{T1 که-i=1,…,d های2با گره iN هایو لبه  iE،  

شرا  باشدیم م   ر یز  طیو  ارضاء   Kurowicka):  د نماییرا 

and Cooke, 2006)  
 

1- 1T هایگره یدارا= {1, · · ·, d}  1N  1 وE باشد یم 

  Niهایگره یدارا iT درخت i = 2, · · · ,d−1 یبرا-2.

=Ei-1 باشد. یم 

در صورت اشتراك آنها    iT  درخت  به  متعلق   دو لبه-3

  گر یکدیبه    i+1T در درخت  ،  iT درخت    هایاز گره  یکیدر  

 گردند یمتصل م

چگال  هیتجز  شیوه توسط  عیتوز  ی تابع  بعدی    چهار 

در شکل    ـنیوا  -ساختار دی بعدی  داده    شانن(  2)چهار 

هر مربع نشانگر یک گره و هر خط  (  2)در شکل  .  ستشده ا

هر گره مطابق با یک  باشد.  بین دو مربع نمایانگر یک لبه می

-میمتناظر  مفصل    -چگالی جفت  با یک  متغیر و هر لبه

بواسطه   هاکل تجزیه،  باشد  عـداد متغیرهـا ت  dباشـد. اگـر  

d(d-1)/2  گیرد.مفصل انجام می -لبه یا همان چگالی جفت  

درخـت  لبه  هایبرچسب اتصال     Ti+1هـای  های  گرهاز 

 
1 Modular 

بهم   می   Ti ت  درخمتصل  )ایجاد  درخت   شـماره i شوند 

اشتراك    Ti+1  شرط اتصال دو لبه در درختو    (باشدمی

) Aas  باشد می  iT  نظر در یک گره در درخت  دو لبه مورد

et al., 2009)  .شودمشاهده می(  2)  همانگونه که در شکل،  

تمایز     ریغ در    3Tو    2T  هایدرخت  با   1Tل  او  درختوجه 

گره  یشرط م  ی هابودن  اول    هحالیکدر  باشد،یدرخت 

در  باشند.  می  یشرطهای  گره شامل    دوم و سوم  هایدرخت

مدل   گرافیکی  خطی   ، نیوا- یدساختار  بصورت  متغیرها 

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

با شکل    شود.میمتغیر متصل خواهد   ، درخت  (2)مطابق 

های لبهو    s4و    s1  ،s2،  s3از چهار متغیر )گره(    T1اول  

همانطور اما  تشکیل شده است.    12C،  23C  ،34Cغیرشرطی  

-درختهای  گرهنمایش داده شده است،  (  2)که در شکل  

توزیع  2Tای  ه توابع   و  ، 𝐹3|2 ، 𝐹2|1𝐹4|3  شرطی  شامل 

شرطی  توابع شامل  T3  درختهای  گره و   𝐹13|2   توزیع 

  𝐹24|3مفصلبه ترتیب حاصل مشتق جزئی  که    باشندمی-

)لبه یعنی    ها( های  اول  لبه    12C  ،23C  ،34Cدرخت  های  و 

دوم   بذکر  باشند.  می𝐶24|3  و    𝐶13|2 یعنی  درخت  لازم 

روش   که  جفتاست  بعدی  مفصل-محاسبه  قسمت  در  ها 

 توضیح داده خواهد شد. 

 

 واین چهار بعدی  -های ساختار دیدرخت  (:2)شکل 

 

 توابع مفصل

3s ,  یتصادف   یرهایمتغ  رهیتوأم چند متغ  عیتوز  Fاگر  

ns…   ، 2s  ،1s  توز  ای هیحاش  هایعیبا 

 𝐹𝑆1
(𝑠1), 𝐹𝑆2

(𝑠2), … , 𝐹𝑆𝑁
(𝑠

𝑁
𝐹𝑆𝑖که   (

(𝑠𝑖) = 𝑢𝑖   ،باشد

دامنه    Cمفصل    ن،یبنابرا  3s… ,   یرهایمتغ  یبرا  Rدر 

ns، 2s  ،1s شودیم نییتع ریبصورت ز : 

2 Node 
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𝐹𝑆1,…,𝑆𝑁
(𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑁) = 𝐶(𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑛, 𝜃) =

𝐶(𝐹𝑆1
(𝑠1), 𝐹𝑆2

(𝑠2), … , 𝐹𝑆𝑁
(𝑠𝑁), 𝜃) (1            )     

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

(2     )                                                                          

 

باشد  بعدی می  nیک تابع مفصل منحصر بفرد    C  تابع  

  ی تک متغیره را به توزیع اههای یکنواخت حاشی توزیع  که

 نگاشت    Cبطوریکه  .  دنمایبعدی توأم نگاشت می  nتجمعی  

[0,1]→ n[0,1]د.  باشمی𝜃  دلالت داردپارامتر تابع مفصل   بر 

-می   ای را نشانهای حاشیهکه مقدار وابستگی بین توزیع

-می  تئوری معکوس نظریه اسکلار بصورت زیر تعریف  دهد. 

 :شود

𝐶(𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑛, 𝜃) =

𝐹𝑆1,…,𝑆𝑁
(𝐹𝑠1

−1(𝑢1), 𝐹𝑠2
−1(𝑢2), … , 𝐹𝑠𝑛

−1(𝑢𝑛))     (3)              

 𝑢𝑛  ای متغیر  در رابطه بالا توابع توزیع حاشیهn   ام و  

𝐹𝑛
−1(. خانوادهمی   Fتابع  چندك  تابع    ( توابع باشد.  های 

مختلفی بیضوی،   مفصلی  ارشمیدسی،  مفصل  توابع  نظیر 

 ... و  توابع    مقدیر حدی  ساختمان همبستگی  تعیین  برای 

توان  میخانواده مفصل    موجود هستند که با انتخاب مناسب

 سازی نمود را به خوبی مدل  چندمتغیره  ساختار وابستگی

(Aas et al., 2009). 

 

 واین  - تابع چگالی توأم چهاربعدی دی

ای، تابع چگالی توأم چهاربعدی  مطابق با قانون زنجیره 

 گردد.  تعریف می( 4) بصورت رابطهواین  -دی
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|3𝐹(𝑠3|𝑠2), 𝐹((𝑠4|𝑠3), 𝜃24|3}. 

𝑐14|23{𝐹(𝑠1|𝑠2, 𝑠3 ), 𝐹((𝑠4|𝑠2,𝑠3), 𝜃14|23} 

(4)                  

بالا رابطه    باشد.تابع چگالی مفصل دوبعدی می   c  ،در 

تابع چگالی چند بعدی به توابع چگالی تک    هینوع تجز  نیا

توسط بدفورد  ، برای اولین بار های دوبعدیمتغیره و مفصل

شود  یم   دهی نام  نیوا-ید  شرح داده شد که تجزیه  و کوك

(Bedford and Cooke, 2001, 2002) .     که همانطور 

می نشان  فوق  دومتغیره  رابطه  مفصل  توابع  روابط  دهد، 

-ای شرطی و تک متغیره نیز میشامل توابع توزیع حاشیه

انواع توابع ش از  وند که توابع توزیع تک متغیره با استفاده 

میتوزیع   محاسبه  قابل  توزیع احتمالاتی  توابع  اما  باشد، 

مفصل حاشیه تابع  جزئی  مشتق  از  استفاده  با  شرطی  ای 

باشند. در این مطالعه به منظور دوبعدی قابل محاسبه می 

توزیع حاشیه تعیین  رابطه  های  در  موجود  شرطی  ای 

واین فوق از روابط زیر   -ای چگالی چهار بعدی دیزنجیره

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

𝜕𝐹(𝑠1)
(5)                  

ℎ3|2 = 𝐹(𝑠3|𝑠2) =
𝜕𝐶23(𝐹(𝑠3),𝐹(𝑠2), 𝜃32)

𝜕𝐹(𝑠2)
 

(6)                                                                                      

ℎ4|3 = 𝐹(𝑠4|𝑠3) =
𝜕𝐶34(𝐹(𝑠3),𝐹(𝑠4), 𝜃34)

𝜕𝐹(𝑠3)
(7)                 

ℎ1|23 = 𝐹(𝑠1|𝑠2, 𝑠3) =

 
𝛿𝐶13⌊2(𝐹(𝑠1|𝑠2) ,𝐹(𝑠3|𝑠2); 𝜃13|2)

𝛿𝐹(𝑠3|𝑠2)
  (8                       )

ℎ4|23 = 𝐹(𝑠4|𝑠2, 𝑠3) =

 
𝛿𝐶42⌊3(𝐹(𝑠4|𝑠3) ,𝐹(𝑠2|𝑠3); 𝜃42|3)

𝛿𝐹(𝑠2|𝑠3)
(9)                                    

                                                                    

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

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

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

تابع   به متغیر دوم    Cاز مفصل دوبعدی  ،    hتعیین  نسبت 

پارامتر تابع توزیع مفصل   𝜃𝑖𝑗|𝑘 مشتق جزئی گرفته میشود.

 Aas)  شدبامی  𝐹(𝑠𝑗|𝑠𝑘)  و  𝐹(𝑠𝑖|𝑠𝑘)توأم بین دو متغیر  

et al., 2009) . 

 

 واین چهاربعدی  - محاسبه پارامترهای ساختار دی

این مطالعه ترتیبی جهت تخمین   ، در  از کاربرد روش 

دی ساختار  شده    -پارامترهای  استفاده  بعدی  چهار  واین 

  -1ن به تفکیک در ادامه ارائه شده است: آکه مراحل  است

 𝑢1دوبعدی بر  مناسب  برازش و انتخاب یک خانوده مفصل  
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برازش و انتخاب    -𝜃12  .2جهت تخمین پارامتر مفصل    𝑢2و  

بر   دوبعدی  مناسب  مفصل  خانوده  جهت    𝑢3  و  𝑢2یک 

برازش و انتخاب یک خانوده    -𝜃23  .3تخمین پارامتر مفصل  

جهت تخمین پارامتر   𝑢4  و    𝑢3بر    مفصل مناسب دوبعدی 

با توجه به پارامتر مفصل   ℎ2|1محاسبه سری    -𝜃34  .4مفصل  

ℎ2|1  (5)  و رابطه  تخمینی = ℎ(𝑢1, 𝑢2, 𝜃12)    .5-   محاسبه

  (6)  و رابطه  تخمینیبا توجه به پارامتر مفصل    ℎ23سری  

ℎ3|2 = ℎ(𝑢2, 𝑢3, 𝜃23)  .6-    محاسبه سریℎ34    به با توجه 

ℎ4|3 (7) و رابطه تخمینیپارامتر مفصل   = ℎ(𝑢3, 𝑢4, 𝜃34) 

برازش و انتخاب یک خانوده مفصل مناسب دوبعدی بر    -7.  

ℎ2|1      و  ℎ3|2    جهت تخمین پارامتر مفصل𝜃31|2  .8-   برازش

بر   دوبعدی  مناسب  مفصل  خانوده  یک  انتخاب    و  ℎ3|2  و 

ℎ4|3 تخمین پارامتر مفصل   جهت𝜃24|3. 9-   محاسبه سری

ℎ1|23    در تخمینی  مفصل  پارامتر  دادن  قرار  )با  (  8رابطه 

ℎ1|23 = ℎ(ℎ2|1, ℎ3|2, 𝜃13|2)  .10-    محاسبه سریℎ4|23 

ℎ4|23(  9رابطه )  درپارامتر مفصل تخمینی  قرار دادن  با   =

ℎ(ℎ3|2, ℎ4|3, 𝜃24|3)  .11-   خانوده یک  انتخاب  و  برازش 

بر   دوبعدی  مناسب  تخمین   ℎ4|23  و   ℎ1|23مفصل  جهت 

شایان ذکر است که در این مطالعه،  .  𝜃14|23پارامتر مفصل  

پارامترهای مفصل دوبعدی   و تخمین  انتخاب  و     𝜃𝑖𝑗برای 

𝜃𝑖𝑗|𝑘    گرفته شده بهره  درستنمایی  لوگ  حداکثر  روش  از 

هریک   ابتدا  بطوریکه  خانواده مفصل  از است.  های  های 

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

و     𝐶𝑖𝑗ی  هامفصل  -استیودنت و گوسین( بر هر یک از جفت

𝐶𝑖𝑗|𝑘   دی شدند.  برازشواین  -ساختار  سپس    داده 

شده   زده  تخمین  از  که  𝜃𝑖𝑗|𝑘 و     𝜃𝑖𝑗پارامترهای  حاصل 

-های مختلف بر جفتهای مفصلبرازش هرکدام از خانواده

شوند. سپس  قرار داده می(  10)در رابطه    هستند،  هامفصل

میزان   شدن  حداکثر  موجب  که  مفصلی  خانواده  لوگ هر 

در   بعنوان  درستنمایی  گردد،  ذیل  منتخب  رابطه  خانواده 

  -مفصل موجود در ساختار دی   -جهت برازش بر هر جفت

بدین ترتیب در نهایت برای هر یک  گردد.  واین تعیین می

دی از  واین    -ساختار  خانوادهمناسبترکیبی  های  ترین 

موجب  می  حاصل  مفصل که  لوگ حگردد  شدن  داکثر 

 گردد.  میواین  - ساختار دینمایی درست

𝐿(𝜃) = ∑ {log𝑐𝑖,𝑗(ℎ𝑖,𝑡 , ℎ𝑗,𝑡: 𝜃)}𝑇
𝑡=1    (10)                         

  ℎ𝑗,𝑡و    ℎ𝑖,𝑡تابع چگالی مفصل دوبعدی و   𝑐𝑖𝑗(،  10در رابطه )

های شرطی تولید شده با استفاده ار روش ترتیبی فوق  توزیع

تابع   زمان    hو  توزیع  tدر  یا  متغیره های حاشیهو   ای تک 

 باشند.  می

جهت    واین منتخب  -ساختار دی  دستیابی به مراحل  

   تعیین تابع توزیع توأم چهاربعدی

-دی  ساختار  نیبهتر  انتخاب  به منظور  ،این مطالعهدر  

  ممی)ماکز  یعنی  بارش  یدادها یرو  مهم  هایهمشخص  نیوا

 مرطوب   و  خشک  دوره  زمان  مدت  کل،   عمق  ،شدت بارش

 محاسبه (  1:  دیگرد  اجرا  ر یز  مرحله(  بارش  یدادهایرو

  اتصال   جهت  رهایمتغ-جفت  همه  نیبکندال  -تاو  بائضر

  حذف   نیهمچن  و   واین-دی  مفصل  در  وابسته  یرهایمتغ

تاولزوم  صورت  در  روابستهیغ   یرهایمتغ-جفت ضریب   .-  

تفریقکندال   احتمال  از  و  انطباق  انطباق    احتمال  عدم 

,𝑥1)شود. اگر فرض کنیم  حاصل می 𝑦1), … , (𝑥𝑛, 𝑦𝑛)  ،n 

باشند،   تصادفی  متغیر  𝑥𝑖)جفت  , 𝑦𝑖)    و(𝑥𝑗 , 𝑦𝑗)    هم  بر

اگر،   𝑥𝑗)]  منطبقند  − 𝑥𝑖)(𝑦𝑗 − 𝑦𝑖)] > غیر    0 در  و 

منطبقند.   غیر  جفت   bو a اگر  اینصورت  ترتیب  های  به 

𝜏کندال بصورت  - ضریب تاومنطبق و غیرمنطبق باشند،   =

(𝑎 − 𝑏)/(𝑛
2

می  ( (  2  .(Kendall, 1938) گرددتعریف 

 ای مربوط به هر یک از مشخصات های حاشیهتعیین توزیع

  های پارامتری مختلف توزیعآزمون  با    مهم رویدادهای بارش

ترین آنها با توجه به معیارهای  بر متغیرها و انتخاب دقیق

  ای متغیرهاهای حاشیهتوزیع  گشتیجا(  3  ارزیابی مختلف

-دی  مفصل  ساختار  در(  بارش  های دادی رومهم  )مشخصات  

. مختلف  نیوای  ساختارها  آوردن  بدست  منظوربه  نیوا

  هایساختار  درجابجایی متغیرها    ،گشتیجا  هر  در  کهیبطور

(  4.  شودمی  مختلف  یساختارها  جادیا  به  منجر  نیوا-ید

 جهت  مختلف یضویب و یدسیارشم یهاخانواده از استفاده

  جاد یا  یساختارها  در  موجود  یهامفصل-جفت  بر  برازش

  هر  بر،  گرید   بعبارت  ،قبل  مرحله  از  حاصل  نیوا-ی د  شده

  ساختار  یهادرخت  در   موجود   یهامفصل-جفت  از  کی

 مورد   یضویب  و  یدسیارشم  مفصل   یها  خانواده   یهمه  ،نیوا

  برازش   جهت  مفصل  خانواده  نیبهتر  تا  رندیگیمر  قرا  آزمون

  نیتخم  (5  .شوند  انتخاب  مختلف  یهامفصل-جفت  بر

  با مطابق مختلف  یهاخانواده یهامفصل-جفت یپارامترها
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قسمت  روش در  که  شد.    قبل ی  داده    انتخاب(  6شرح 

مفصل که در    -هر جفت  یمفصل برا  خانواده   نیترمناسب

  نیو کمتر  یلوگ درست نمائ  بیشترین مقدار تابع  ،تینها

مع آکائ  هایاریمقدار  اطلاعات    AIC) (1کهیاطلاعات  و 

م  (BIC)  2نیزیب ارائه  معنحوه  .  دهندیرا    ی ارهایمحاسبه 

واین چهار بعدی  -برای ساختار دی  13-11روابط    مذکور در

   (.Brechmann et al., 2012)شده است   شرح داده
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)} (11      )              

                                                                                    

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

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

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

نیز    𝑐𝑖𝑗باشند.  های میترتیب تعداد پارامترها و تعداد داده

 دارد.   دلالت jو  i د ومتغیربر چگالی مفصل دوبعدی بین  

دی  بعدی  چهار  توأم  توزیع  ساختار  دقت   - ارزیابی 

 واین 

در این مطالعه به منظور سنجش میزان دقت تابع توزیع  

تجربی  با مفصل  تعیین شده  چهاربعدی    3توأم چهاربعدی 

گردید.   مقایسه  بارش  رویدادهای  مهم  مفصل  مشخصات 

بارش رویدادهای  مهم    ماکزیمم  )شامل   تجربی مشخصات 

  دوره  زمان  مدت  ، (R) بارش  کل  عمق  ، (M)بارش  شدت

( تعیین 14توسط رابطه )(  (D)خشک    دوره  و (L) مرطوب

 گردد:  می

𝐶𝑒(𝑟, 𝑚, 𝑙, 𝑑) =
1

𝑛
∑ 𝐼(

𝑅𝑖

𝑛+1
≤ 𝑟,

𝑀𝑖

𝑛+1
≤ 𝑚,

𝐿𝑖

𝑛+1
≤𝑛

𝑖=1

𝑙,
𝐷𝑖

𝑛+1
≤ 𝑑)   (14  )                                                            

که اگر عبارت داخل    ،باشدمی 4تابع شاخص  Iدر رابطه بالا  

و در غیر اینصورت برابر    1پرانتز درست باشد مقدار آن برابر  

 
1 Akaike information criterion 
2 Bayesian information criterion 
3 Empirical Copula  
4 Indicator function  

رتبه هریک از   𝐷𝑖و    𝑅𝑖  ،𝑀𝑖  ،𝐿𝑖ها،  تعدا داده  n،    صفر است.

بارش  نمونه رویدادهای  مهم  مشخصات  در    باشندمیها 

(Genest and Rivest, 1993).  معیار    در سه  نهایت 

ریشه   مربعات خطاارزیابی  میانگین  RMSE)(  5میانگین   ،

جهت ارزیابی    )2R(  7و ضریب تبیین  MAE)(  6خطای مطلق

واین تعیین    - میزان تطابق تابع توزیع توأم چهاربعدی دی

ب معیارهای  د.  شدناستفاده  مفصل تجربی چهاربعدی  ا شده 

-( محاسبه می 17( تا )15مذکور مطابق با روابط )ارزیابی  

 وند:  ش

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝐶𝑡𝑖−𝐶𝑒𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
(15)                                        

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)                        

واین    -به ترتیب توزیع توأم دی  𝐶𝑒و    𝐶𝑡  ، در روابط بالا

-چهاربعدی محاسبه شده و مفصل تجربی چهاربعدی می 

باشند.  ها میشماره داده   iها و  تعداد داده   nباشند. همچنین

مفصل کلیه محاسبات    در این مطالعهشایان ذکر است که  

انجام    Rنویسی  واین با استفاده از کد نویسی در محیط برنامه

 شده است.  

 

 بحث  نتایج و 
 بارش   واین مشخصات مهم  -یین ساختارهای دیتع

تعیین توزیع توأم چهاربعدی  به منظور  ،  در این مطالعه 

داده  -دی بارش،  رویدادهای  مشخصات  بارش  واین  های 

از  ساعتی ایستگاه سریمونا ایتالیا  های  سال  واقع در کشور 

مدت  های کامل و طولانیبا توجه به داده(  2020-1995)

تر نیز گفته و همانگونه که پیش  آن مورد استفاده قرار گرفت 

  366در نهایت  ،  ساعته  7توقف بارش  شد با استفاده از معیار  

مشخصات مهم رویدادهای    سپسو    راجاستخ  بارش  رویداد

5 Root Mean Square Error 
6 Mean Absolute Error 
7 Coefficient of Determination  
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بارش    بارش کل  عمق  بارش ،  (R)شامل  شدت  ماکزیمم 

(M)  مرطوب دوره  زمان  مدت   ،(L)    دوره زمان  مدت  و 

 های هپس از استخراج مشخصتعیین گردیدند.    (D)خشک  

بارش،   رویدادهای  توزیعگام  مهم  تعیین  های  بعدی 

چهار مشخصه    جهت برازش بر هر یک از  احتمالاتی مناسب

-تخمین پارامترهای توزیعسپس  و  مهم رویدادهای بارش  

می منتخب  توزیعبنابراین    باشد. های  اینمطالعه  های در 

  مهم بارش  هایهخصشسازی مپارامتری مختلفی جهت مدل

های  های توزیعفرمول  2در جدول  مورد آزمون قرار گرفتند.  

مربوط   منتخب بهمراه میزان پارامترهای تخمین زده شده 

  -کولموگروفهای  آزمون  P-valueو  به توابع توزیع منتخب  

و    2مطابق با جدول    اند.کای اسکور ارائه شده  اسمیرنوف و

به   توجه  کولموگروفآزمونبا  کای    -های  و  اسمیرنوف 

به ترتیب جهت    2و لوگ لوجستیک   1های بور  اسکور، توزیع

و   بارش  حداکثر  و  بارش  کل  عمق  متغیرهای  مدلسازی 

جهت برازش بر متغیرهای مدت    3توزیع پارتو تعمیم یافته

 داری معنی  های مرطوب و دوره خشک در سطحزمان دوره

شدند.  5 انتخاب  پارامترهای    درصد  جایگذاری  از  پس 

ای حاشیههای  منتخب، توزیع  محاسبه شده در توابع توزیع

از   یک  هر  به  بارش  های  مشخصهمربوط  رویدادهای  مهم 

 حاصل گردید 

 

 اسکور  کای و اسمیرنوف -های کولموگروفآزمونمقدار  P-valueای به همراه پارامترهای توابع توزیع حاشیه (:2)جدول 

ای مربوط به هر یک از های حاشیهپس از تعیین توزیع

میزان وابستگی یا عدم وابستگی بین  های بارش،  مشخصه

از   جفت  قرار  مشخصههر  ارزیابی  مورد  بارش  مهم  های 

سنج   گرفت. برای  مطالعه  این  بین    شدر  وابستگی  میزان 

جفت از  تاو-هریک  وابستگی  ضریب  از  کندال  - متغیرها 

شد تا. استفاده  ضریب  جفت-ومیزان  بین   -کندال 

بهمراه میزان  متغیرهای مشخصه  بارش  آنها   P-valueهای 

دهد  نشان می   3ارائه شده است. نتایج جدول    3جدول  در  

میزان   به-کلیه جفت  P-valueکه  جفت استثناء    متغیرها 

-باشد. بنابراین در بین جفتمی  05/0کمتر از    M-Dمتغیر  

تغیرهای مشخصات مهم رویدادهای بارش، همبستگی بین  م

، در  باشددار نمیمعنی  درصد  5در سطح    Dو    Mمتغیرهای  

داری بین متغیرها همبستگی معنی-حالیکه در سایر جفت

باشد دو متغیر برقرار می
 

 آنها  P-value بهمراه بارش هایمشخصه متغیرهای -جفت  بین کندال-تاو (: ضریب3جدول )

 
 1 Burr 
2 Log-Logistic 

3 Generalized Preto 

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

9/0 6/0 - - 3/4 8/0 4/56 2/1 𝐹(𝑥) = 1 − (1 + (
𝑥 − 𝛾

𝛽
)𝛼)−𝑘  عمق کل بارش -بور 

2/0 5/0 - - - 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 -یافته پارتو تعمیم 

6/0 3/0 3/6 5/0 - 1/0 - - - - 
𝐹(𝑥)

= 1 − (1 + 𝑘(
𝑥 − 𝜇

𝜎
)−1

𝑘⁄  
 زمان دوره خشک -پارتو تعمیم یافته 

 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
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مطالعه   این  مهم  اهداف  از  های  رساختا  ایجاد یکی 

های  جایگشتاستفاده از    باچهار متغیره  واین  -مختلف دی

بارشمشخصه  مختلف رویدادهای  مهم  عمق    های  )شامل 

، مدت زمان دوره  (M)ماکزیمم شدت بارش  ،  (R)کل بارش  

مطابق  باشد.  می   ((D)و مدت زمان دوره خشک    (L)مرطوب  

جایگشت قانون  رابطه  می  n  ، هابا    تعداد  !n  توانندمتغیر 

از  از آنجا که  نمایند.  متفاوت ایجاد  های  جایگشتبا    ترکیب

دی  !nتعداد   ساختارهای  تعدادواین،  -ترکیب    نصف 

های یکسان در درخت مفصل-آنها دارای جفت  ساختارهای

هستند خود  ساختار  ت  اول  در  تنها  گرفتن  رتیو  قرار  ب 

متغیر  n با  واین  - ساختار خطی دی   لذا   ، باشندت میوامتف

توانند  می
𝑛!

2
 نمایند بطوریکه واین متفاوت ایجاد  -ساختار دی  

توانند  متغیر می  4  مطابق با رابطه مزبور،
4!

2
یا    ساختار تولید  

با    اماواین متفاوت تشکیل دهند.  -ساختار دی  12بعبارتی  

-دارای همبستگی معنی  M-Dمتغیر  -توجه به اینکه جفت

باشد، لذا ساختارهایی که شامل این جفت متغیر اری نمید

گردند و  واین حذف می  - دی  ساختار  12از بین  باشند  می

واین حذف و    -ساختار دی  6به این ترتیب در این مطالعه  

واین باقی مانده انجام گرفت.    - ساختار دی  6ادامه مطالعه با  

 ترین خانواده مفصل برای در گام بعدی هدف تعیین مناسب

از درختمفصل-جفت  هرکدام  در  موجود  واین های  های 

شده،  واین  -دی   هایساختار لذا،  میایجاد  با  باشد.  مطابق 

شد داده  شرح  قبل  قسمت  در  پارامترهای    آنچه  )تخمین 

های  ، خانوادهواین با استفاده از روش ترتیبی(  - مفصل دی

گامبل(  و    مفصل ارشمیدسی )کلایتون، فرانک، جومختلف  

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

در    هایمفصل واین  - دی  های ساختارهای  درختموجود 

با  شوند. پس از تخمین پارامترهای مفصل  برازش داده می

ترتیبی   روش  از  جایگذاری  استفاده  روابط پارامترها  و  در 

  ، لوگ درستنمائی  ، به ترتیب معیارهای(13( و )12(، )11)

در نهایت  و    گردند محاسبه میبیزین    و  آکائیکهمعیارهای  

که منجر به ماکزیمم    مختلف  های مفصلترکیبی از خانواده

معیارهای آکائیکه و    مم شدنیشدن لوگ درستنمایی و مین

ازبعنوان ترکیب  ، گردندمیواین    - در ساختار دیبیزین     ی 

های مفصل  -جفتجهت برازش بر  بهینه  مفصل  های  خانواده

دی ساختار  می  واین  -یک  جدول  د.  نشوانتخاب    4در 

مفصل منتخب جهت های  خانوادهمحاسبه شده  پارامترهای  

واین    - دیساختار    6های هر یک از  مفصل  -برازش بر جفت

معیارهای  بیزین    بهمراه  و  آکائیکه  درستنمائی،  و  لوگ 

ضرائب میزان  همه    کندال-تاو  همچنین  های توزیعبین 

,𝑢1)  ایحاشیه 𝑢2)،(𝑢2, 𝑢3)  و (𝑢3, 𝑢4)  و اول  در درخت 

شرطسریبین  همچنین   ,ℎ2|1)  یهای  ℎ3|2) و 

(ℎ3|2, ℎ4|3) دوم    در سریدرخت  بین  شرطی و  های 

(ℎ4|23, ℎ1|23)    سوم درخت  دیدر  رائه  ا  واین-ساختار 

مثال در ساختار  اند.  شده   و   R-M-L-D  ،𝜃12،  𝜃23بعنوان 

𝜃34  های  مفصل-به ترتیب پارامترهای مربوط به جفت𝐶𝑅𝑀  ،

 𝐶𝑀𝐿 و     𝐶𝐿𝐷،اول درخت  ترتیب   𝜃24|3  ،𝜃13|2   در  به 

درخت   𝐶𝑀𝐷|𝐿و    𝐶𝑅𝐿|𝑀  هایمفصل-جفتپارامترهای   در 

پارامتر   و  به جفت  𝜃14|23دوم  در   𝐶𝑅𝐷|𝐿𝑀مفصل  -مربوط 

دهد،  نشان می  4همانطور که جدول  باشند.  میدرخت سوم  

های مفصل گامبل، فرانک و گوسین جهت به ترتیب خانواده

-و خانواده  𝐶𝐿𝐷   و 𝐶𝑅𝑀  ، 𝐶𝑀𝐿های  مفصل-جفتبرازش بر  

بر  ه برازش  جهت  فرانک  و  گامبل   هایمفصل-جفتای 

𝐶𝑅𝐿|𝑀    و𝐶𝑀𝐷|𝐿   و در نهایت مفصل فرانک جهت برازش بر

است.  𝐶𝑅𝐷|𝐿𝑀مفصل  -جفت شده  مطالعه د  انتخاب  این  ر 

متغیرهای   -برای اولین بار میزان همبستگی بین کلیه جفت

های عای در درخت اول و همچنین توزیهای حاشیهتوزیع

های دوم و سوم محاسبه شده است شرطی تولیده در درخت

جفت کاربرد  تأثیر  با  -تا  های  همبستگی  میزانمتغیرهای 

واین بررسی   -اختار بهینه دیسدر دستیابی به  متفاوت را  

اثر  .  شود تا  است  مطالعه سعی شده  این  در  این  بر  علاوه 

همبستگی میزان  ترین  متغیرهای با قوی-استفاده از جفت

مربوط    یمتغیرها  -در درخت اول بر میزان همبستگی جفت

سوم    یهادرختبه   و  دقت دوم  در  آن  تأثیر  همچنین  و 

لازم بذکر است که برای بررسی گردد.  واین    -ساختار دی

تست   از  شده  محاسبه  پارامترهای  برازش  نکوئی  آزمون 
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احتمالیتبدیل   است   1   (PIT)انتگرال  شده      استفاده 

(Rosenblatt, 1952).    نتایج مقادیرP-value  مذکور   آزمون

مشاهده    5جدول  آورده شده است. مطابق با    5در جدول  

از      ساختارها همه    P-valueمقادیر  که  شود  می   5بزرگتر 

می میدرصد  بنابراین  که  باشند.  گرفت  نتیجه  توان 

باشند.  دار میدرصد معنی  5در سطح    پارامترهای تخمینی

جدول   با  ماکزیمم    M-R-D-Lساختار    4مطابق  دارای 

  -5/911و کمترین مقادیر    8/461میزان لوگ درستنمائی  

=AIC    1/881و-   =BIC  ساختار دیترین  دقیقبعنوان    و-  

  هایواین چهاربعدی مشخصه  - واین در بین ساختارهای دی

 Aas)بررسی مطالعات اخیر  بارش شناخته شده است.    مهم

et al., 2009; Vernieuwe et al., 2015)  دهد  نشان می

- بهینه واین از جفت  ساختاربه    یابیدست که محققان برای  

همبستگی   میزان  بیشترین  با  اول در  متغیرهای  درخت 

ساختاره و  نمودند  دیاستفاده  دیگر  از   -ای  که  را  واین 

مورد  جایگشت را  است  شده  ایجاد  متغیرها  مختلف  های 

-در جفتکندال  -مقادیر تاو مقایسه   اما  . ارزیابی قرار ندادند

-های ساختارهای مختلف دیمتغیرهای مربوط به درخت

 میزان ضریب در مجموع دهد که نشان می (4واین )جدول 

-M-Rدرخت اول ساختار  متغیرهای  -جفتکندال در  - تاو

D-L    مقدار با  و  می  99/0برابر  سایر باشد  به  نسبت 

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

مقادیر   کمترین  و  درستنمائی  لوگ  میزان  حداکثر  دارای 

تر  همچنین با بررسی دقیق  باشد. می  BICو    AICمعیارهای  

دریافتمی  4جدول   مطالعه    که  توان  در  آنچه  برخلاف 

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

بیشترین میزان ، استفاده از ساختاری که دارای  شده است

تاو جفت-ضرائب  در  خود -کندال  اول  درخت  متغیرهای 

چرا که   ، گرددترین ساختار نمیدقیق  هئباشد منجر به ارامی

-Mساختار  درخت اول  کندال در  - مقادیر ضرائب تاومجموع  

R-L-D    با بطوریکه  می   29/1برابر  بیشترین باشد  دارای 

تاومجموع  میزان در بین   متغیرهای  -کندال جفت-مقادیر 

اولدرخت می  های  ساختارها  دارای باسایر  لزوماْ  اما  شد 

  AICی و یا کمترین مقادیر  ئنمامقادیر لوگ درستبیشترین  

واین    -با سایر ساختارهای دی  با سایر  در مقایسه  BICو  

 . باشد نمی

ای با استفاده  نیز در مطالعه(  2017)شفائی و همکاران  

  سـاختارهای  ـن،یوا-در سـاختار دی  رهـا یمتغ  گشـتیجااز  

رس  یمختلف منظور  به  به  کیبه    دنیرا  برای   نهیساختار 

واقع    هیدرومتری  ایستگاه   ل یس  یاصل  هـایمشخصه رپیتا 

ایتالیا   برخلاف مطالعه حاضر مورد آزمون قرار دادند و  در 

جفت در  همبستگی  میزان  محاسبه  به  متغیرهای    -تنها 

  تی در نها درخت اول اکتفا نمودند و 

  یهای اصلاز مشخصه  استفاده  کردند کـه  رییگجهینت

 دن یموجب رس   اول  در درخت  یهمبستگ  نیشتریبا ب  لیس

دارای   اْ لزوم  ساختاری کهو    گرددی نم  نهیساختار به  کیبه  

قوی  رهاییمتغ-جفت بـ  یهمبستگ  نیتربا    عنوان نبـود 

.  (Shafaei et al., 2017)  د یگرد  یی ساختار شناسا  نیبهتر

کندال  -علاوه بر این پس از جمع بستن میزان ضرائب تاو

واین  -های هر ساختار دیمتغیرهای درخت  -در کلیه جفت

نتیجه می کهتوان  کرد  مقاد  گیری    هایکندال-تاو   ریجمع 

که  می   71/1ل  دمعا  M-L-R-Dساختار    هایدرخت باشد 

-های درختکندال- نسبت به مجموع میزان تاواین میزان  

 . باشدهای سایر ساختارها بیشتر می
 

 

 

 

 

 

 

 
1 Probability integral transform (PIT) 
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 کندال -واین، میزان معیارهای ارزیابی و تاو -پارامترهای مفصل ساختار دی (:4) جدول 

G )گامبل(، F  ،)فرانک(Ga  ،)گوسین(C )کلایتون( 

هائی که در این مطالعه مورد توجه دیگر از بررسییکی 

متغیرهای  -قرار گرفته است، بررسی تأثیر استفاده از جفت

با بیشترین همبستگی در درخت اول بر میزان همبستگی  

باشد. همانطور که گفته  ها میتغیرهای سایر درختم-جفت

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

-کندال جفت- بیشترین میزان نسبت به مقادیر ضرائب تاو

درخت دیمتغیرهای  ساختارهای  سایر  اول  واین    -های 

، اما با این حال این موضوع سبب بالارفتن میزان  باشدمی

جفت- تاو درخت-کندال  آن متغیرهای  سوم  و  دوم  های 

-کندال آن رقم-یکه حتی دو ضریب تاونگردیده است بطور

اعمال پارامترهای  با    نهائی در مرحله    باشند.های منفی می

شده زده  جفتتخمین  از  مناسب  های  مفصل-ی  یک  هر 

دی منتخب  زده ) واین  -ساختارهای  تخمین  پارامترهای 

 های شرطی تولیدشدهو همچنین سری( 4جدول شده در 

(ℎ2|1, ℎ3|2, ℎ4|3, ℎ4|23, ℎ1|23)  ای تک های حاشیهتوزیع  و

,𝑢1)متغیره   𝑢2, 𝑢3, 𝑢4)    رابطه   1ای رابطه چگالی زنجیرهدر(  

تمی (4 مهم  وتوان  مشخصات  چهاربعدی  توأم  توزیع  ابع 

  -هریک از ساختارهای منتخب دیرای  برویدادهای بارش را  

ای  ه( در مطالع1395شفائی و همکاران )واین محاسبه نمود.  

 
1 Chain density 

ساختار دی شبیهواین  -از  مشخصبرای  بارش  های  ه سازی 

ایستگاه بن در استان چهارمحال و بختیاری استفاده نمودند.  

ساختار    ،با توجه به معیارهای ارزیابی که    آنها نتیجه گرفتند

-لذا می   باشد. ترین ساختار میدقیق  M-R-D-Lواین  -دی

بارش    M-R-D-Lواین  -وان نتیجه گرفت که ساختار دی ت

حاضر   مطالعه  و  آنها  مطالعه  منتخب در  ساختار  بعنوان 

ارزیابی میزان دقت و تطابق تابع توزیع    شناسائی شده است.

های مهم بارش بر مفصل  واین مشخصه -توأم چهاربعدی دی 

میانگین   ریشه  معیارهای  از  استفاده  با  چهاربعدی  تجربی 

ضریب تبیین انجام  مربعات خطاها، میانگین خطای مطلق و

مقایسه   زمقادیر معیارهای ارزیابی حاصل ا 5گرفت. جدول 

دی توأم  توزیع  با  را  چهاربعدی  تجربی  واین    -مفصل 

  با دهد. مطابق  های مهم بارش نشان میچهاربعدی مشخصه

دارای    M-R-D-Lواین    -ساختار دی   5جدول    معیارهای 
چهاربعدی دی مفصل  با  تطابق  می  -بیشترین  ،  باشدواین 

دی  ساختارهای  سایر  با  مقایسه  در  که  دارای   -چرا  واین 

بیشترین  =024/0MAEو    =031/0RMSEکمترین    و 

53/0 value=-P 2=991/0 وR مقادیر معیارهای  باشد. می

موید این    M-L-R-Dو    M-R-L-Dارزیابی در ساختارهای  

BIC AIC 
Log-

Lik 
𝜽𝟏𝟒|𝟐𝟑  𝜽𝟐𝟒|𝟑 𝜽𝟏𝟑|𝟐 

 
𝜽𝟑𝟒 𝜽𝟐𝟑 𝜽𝟏𝟐 4-3-2-1  

  درخت اول    درخت دوم   درخت سوم    

- 0/841  - 5/864  2/438  F (- 2/1 )  F (- 15/0 ) G ( 5/2 )  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  Tau 

- 1/848  - 5/871  8/441  G ( 4/3 )  F (- 15/0 ) 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  Tau 

- 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  - 52/0   26/0  43/0  60/0  Tau 

- 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 

   - 52/0   42/0  - 10/0   26/0  13/0  60/0  Tau 

- 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  tau 

- 5/849  - 9/872  4/444  F ( 3/2 )  Ga (- 2/0 ) G ( 5/2 )  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       
 

Tau 
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لزوماْ   که  بودن  است  در  دارا  همبستگی  -جفتحداکثر 

اول  یمتغیرها ساختار    درخت  یا    M-R-L-Dهمانند  و 

در کل    متغیرها-جفتهای  حداکثر شدن مجموع همبستگی

به  ،  M-L-R-D ساختار  همانند    اهدرخت موجب دستیابی 

که کاملاْ منطبق بر مفصل تجربی باشند،  ساختار  ترین  دقیق

گردد نمی

توأم دی(::5جدول)  و توزیع  مقایسه مفصل تجربی  از  ارزیابی حاصل  معیارهای  مقادیر  -مقادیر  و   انتگرال  تبدیل  واین چهاربعدی  

PITاحتمال

 

های  باشد، ایجاد کلیه ترکیباهمیت میبلکه آنچه مورد  

ایجاد   برای  متغیرها  جایگشت  از  استفاده  با  ممکن 

با ترکیب-ساختارهای دی  های مختلف و آزمون آنها  واین 

زیرا با توجه به    باشد.جهت رسیدن به ساختارهای بهینه می 

پدیده  مشخصات  از  یک  هر  فیزیکی  های  مشخصات 

باشد و  ساختار بهینه متفاوت میهیدرولوژیکی نوع اتصال  

به منظور مقایسه ارتباطی به میزان همبستگی آنها ندارد.  

واین چهار بعدی    -با مفصل دی  چهاربعدی  مفصل تجربی

از روش گرافیکی نیز بهره گرفته   های مهم بارشمشخصه

مفصل تجربی چهاربعدی در مقابل    3شده است. در شکل  

دی مشخصه  -مفصل  بعدی  چهار  بارش واین  مهم   های 

دهنده رابطه که نشان  نقطه چین  خطهمراه  به    )نقاط آبی(

  چین خط نقطهتوجه:  )  باشدخطی بین دو مفصل مذکور می 

با توجه به  (، ترسیم شده است.  باشددرجه نمی  45نیمساز  

آبی    3شکل   ساختار  نقاط  کمترین   M-R-D-Lدر  دارای 

نسبت به سایر    پراکندگی در اطراف خط نقطه چین  میزان

همپوشانی بالای    بر   باشد که این موضوع دلالتمی  ساختارها

دی چهاربعدی  توأم  مفصلM-R-D-L واین  -توزیع    بر 

دهد  نشان می  3. علاوه بر این شکل  دارد  تجربی چهاربعدی

در اطراف   R-M-L-Dرنگ ساختار    که پراکندگی نقاط آبی

  د باشبالاتر میچین نسبت به ساختارهای دیگر  خط نقطه

همانطور که    باشد.  که نشانگر دقت پایین مدل مذکور می

شود نتایج تست گرافیکی و معیارهای ارزیابی  مشاهده می

ساختار   بالای  دقت  دو  سایر    M-R-D-Lهر  به  نسبت 

نمایند واین را تایید می -ساختارهای دی

 RMSE MAE 2R P-value PIT ساختارها 

R-M-L-D 046/0 033/0 963/0 12/0 65/0 

R-D-L-M 039/0 030/0 977/0 25/0 68/0 

M-R-L-D 035/0 029/0 987/0 28/0 70/0 

M-R-D-L 031/0 024/0 991/0 35/0 75/0 

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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 واین -توزیع توأم چهاربعدی دیساختارهای مختلف  باهای تجربی چهاربعدی مقایسه مفصل (:3)شکل 

 گیری  نتیجه

  - هدف این مطالعه دستیابی به یک ساختار بهینه دی

چهاربعدی  توأم  توزیع  تعیین  جهت  چهاربعدی  واین 

مشخصات مهم رویدادهای بارش ایستگاه سریمونا در ایتالیا  

واین چهاربعدی بدست    - باشد. در بین ساختارهای دیمی

دی ساختار  دقیق  M-R-D-L  واین  - آمده،  ترین بعنوان 

تابع    6مرحله بعد    واین شناسایی گردید. در  -ساختار دی

  - ساختار درختی دی 6توزیع توأم چهاربعدی با استفاده از 

واین که با استفاده از جایگشت متغیرها ایجاد شده بودند،  

معیارهایند گردیدحاصل   با  مطابق  توأم    مختلف .  توزیع 

  M-R-D-Lهای ساختار  چهاربعدی که با استفاده از درخت

ترین توزیع توأم چهاربعدی شده بود، بعنوان دقیق  ساخته

ر این مطالعه برای دهای مهم بارش شناخته شد.  مشخصه

کلیه   بین  همبستگی  میزان  محاسبه  بر  علاوه  بار  اولین 

ای در درخت اول، میزان های حاشیهمتغیرهای توزیع-جفت

های دوم  در درخت  شده  های شرطی تولید همبستگی توزیع

سوم جفت  نیز   و  کاربرد  تأثیر  تا  است  شده  -محاسبه 

همبستگی میزان  با  درخت  متغیرهای  در  های  متفاوت 

واین    - مختلف یک ساختار در دستیابی به ساختار بهینه دی

در شود.  بررسی  بررسی  نشاننهایت    -1که  دهد  می  ها 

 ی همبستگ نیشتریبا ببارش  یهای اصلاز مشخصه استفاده

  واین-دی  نهیبه ساختار به  نجر به دستیابیم  اول  در درخت

با    رهاییمتغ-دارای جفت  اْلزوم   ساختاری کهو    گرددینم

 ن یبهتر  عنواننبـود بـ  ی در درخت اولهمبستگ  نیترقوی

جفت  -2شد.  شناخته  ساختار   با  -بکارگیری  متغیرهای 

هیچ وجه موجب ه  حداکثر میزان همبستگی در درخت اول ب

تاو میزان  جفت- بالارفتن  بین  شرطی -کندال  متغیرهای 

دیدرخت ساختار  سوم  و  دوم  نمی-های    -3گردد.  واین 

تاو مقادیر  جمع  شدن  جفت- حداکثر  متغیرهای  -کندال 

مجموع میزان واین نسبت به  - های یک ساختار دیدرخت

های سایر ساختارها موجب بالارفتن  ها در درختکندال- تاو

و   AIC نمایی و کاهش معیارهایمقادیر معیار لوگ درست

BIC    گردد.  ساختار نمی ترین  دقیقو در نتیجه رسیدن به

های با توجه به مشخصات فیزیکی هر یک از مشخصه  -4

پدیده هیدرولوژیمهم  کلیه  کهای  اجرای  های  جایگشتی، 

برای دستیابی به بهترین اتصال که در نهایت  رها  یمتغبین  

واین گردد، امری    -ترین توزیع توأم دیمنجر به ایجاد دقیق 

واین، با تجزیه درختی   -ساختار دی   -5باشد.  ضروری می

با   توأم  احتمالاتی  توزیع  توابع  تعیین دقیق  به  خود منجر 

از   بالاتر  که  مطال  -6گردد.  می  3ابعاد  دادند  نشان  عات 

مشخصه-دیمنتخب  ساختار   بارش  واین   برای های 
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  . باشندمی یکسان  بارش بن و همچنین سریمونا    های ایستگاه

وجود  لیکن   این  یکسان    برایبا  ساختارهای اثبات  بودن 

مشخصه-دی  منتخب برای  بارشواین  مناطق  در    های 

  یروبر    یرسد که نیاز به مطالعات بیشتربه نظر می  ،مختلف

 توانیم  تینها  درباشد.  می  مختلفبارش  های  ایستگاه

واین با ایجاد ارتباط بین  -مفصل دینمود که    یر یگجهینت

های  های دوبعدی در ساختار درختی خود، پیچیدگی مفصل

موجب مفصل و  نموده  حل  را  چندبعدی  متداول  های 

های مدلسازی دقیق توابع توزیع توأم چند بعدی مشخصه

میپدیدهمهم   هیدرولوژیکی  افزایش های  بطوریکه  گردد. 

دقیق هرچه  تحلیل  در  توأم  توزیع  توابع  تخمین  تر  دقت 

پدیده بارش،  ریسک  سیل،  نظیر  هیدرولوژیکی  های 

سازه مناسب  طراحی  نتیجه  در  و   .... و  های  خشکسالی 

 هیدرولیکی تأثیر بسزایی خواهد داشت

. 

 منابع 

در    Vineهای  تحلیل چندمتغیره سیل با استفاده از مفصل.  1399  . شفائی  م.  میر عباسی، و   ر. زارع بیدکی،  ر.  امینی، س.،  

جلد    ،4شماره    ، 73نشریه مرتع و آبخیزداری، مجله منابع طبیعی ایران. دوره    حوزه آبریز بازفت استان چهارمحال و بختیاری.

 674- 690ص ،10

  ی خشکسال  رهیچهار متغ  یفراوان  لیتحل  یکاربرد توابع مفصل تودرتو برا.  1399  .میرعباسیر.    و  رضائیح.  تملیه، ذ.،  خانی  

 . 93-112ص ،  1شماره سال دهم، . نشریه حفاظت منابع آب و خاك. (رانی: غرب ای)مطالعه مورد یهواشناس  یها

. مدلسازی تابع توزیع توأم چهار بعدی ویژگی های مهم سیل  1395  .میرعباسی   ر.   و ،دین پژوه، ی.  فاخری فرد ا. شفائی، م.،  

   .327-337ص ، 10جلد ، 3واین. نشریه آبیاری و زهکشی ایران. شماره -با استفاده از ساختار سی

از مفصل  مدلسازی مشخصات رویدادهای بارش با استفاده  .  1395شفائی، م.، ا. فاخری فرد، ی. دین پژوه، و ر. میرعباسی.  

 . 58-45 ص، 2سال ششم، شماره . نشریه حفاظت منابع آب و خاك -دی

 

Aas, K., C. Czado, A. Frigessi and H. Bakken. 2009. Pair-copula constructions of multiple dependence. 

Insurance: Mathematics and Economics, 44 (2): 182–198. 

Ariff, N.M., A.A. Jemain, K. Ibrahim and W.Z. Wan Zin. 2012. IDF relationships using bivariate copula 

for storm events in Peninsular Malaysia. Journal of Hydrology, 470–471:158–171.  

Ayantobo, O.O., Y. Li and S. Song. 2019. Multivariate Drought Frequency Analysis using Four-Variate 

Symmetric and Asymmetric Archimedean Copula Functions. Water Resources Management, 

33: 103–127.   

Bedford, T. and R. Cooke. 2001. Probability density decomposition for conditionally dependent random 

variables modeled by vines. Annals of Mathematics and Artificial Intelligence, 32 (1): 245–268. 

Bedford, T. and R. Cooke. 2002. Vines – A new graphical model for dependent random variables, 

Annals of Statistics, 30 (4): 1031–1068. 

Brechmann, E. C., C. Czado and K. Aas. 2012.  Truncated regular vines in high dimensions with 

applications to financial data. Canadian Journal of Statistics, 40 (1): 68-85. 

Buliah, N.M. and W. Yie. 2020. Modelling of extreme rainfall using copula. AIP Conference 

Proceedings 2266, 090007. 



 

ران ی و آب ا یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هیشرن 323  

1401زیی. شماره چهل و نه  . پازدهمیسال س   
  

 

 
    

 
  

 

 
 

Christopher Dzupire, N., P. Ngarea L. Odongoac, 2020. A copula based bi-variate model for 

temperature and rainfall processes. Scientific African, 8: e00365.  

Czado C. .2010. Pair-Copula Constructions of Multivariate Copulas. In: Jaworski P., Durante F., Härdle 

W., Rychlik T. (eds) Copula Theory and Its Applications. Lecture Notes in Statistics, vol 198. 

Springer, Berlin, Heidelberg.  

 

De Michele, C and G. Salvadori. 2003. A generalized Pareto intensity-duration model of storm rainfall 

exploiting 2-copulas. Journal of Geophysical Research, 108(D2): 4067. 

De Michele, C., G. Salvadori, M. Canossi, A. Petaccia and R. Rosso. 2005. Bivariate statistical approach 

to check adequacy of dam spillway. Journal of Hydrologic Engineering, 10 (1): 50–57.   

De Michele, C., G. Salvadori, G. Passoni and R. Vezzoli. 2007. A multivariate model of sea storms 

using copulas. Coastal Engineering, 54 (10): 734–751. 

Dodangeh, E., V.P. Singh, and B.T. Pham. 2020. Flood Frequency Analysis of Interconnected Rivers 

by Copulas. Water Resources Management, 34: 3533–3549. 

Genest, C. and L.P. Rivest. 1993. Statistical inference procedures for bivariate  Archimedean copulas. 

Journal of the American Statistical Association, 88 (423): 1034–1043. 

Ghafori, V., H. Sedghi and R.A. Sharifan. 2020. Regional Frequency Analysis of Droughts Using 

Copula Functions (Case Study: Part of Semiarid Climate of Fars Province, Iran). Iranian Journal of 

Science and Technology 44, 1223–1235.  

Ghosh, S. 2010. Modelling bivariate rainfall distribution and generating bivariate correlated rainfall 

data in neighboring meteorological subdivisions using copula. Hydrological Processes. 24, 3558–

3567. 

Gräler, B., M. J. Van den Berg, S.Vandenberghe, A. Petroselli, S. Grimaldi, B. De Baets, and Verhoest, 

N. E. C. 2013. Multivariate return periods in hydrology: a critical and practical review focusing on 

synthetic design hydrograph estimation. Hydrology and Earth System Science, 17 (4): 1281–1296. 

Joe, H. 1996. Families of m-variate distributions with given margins and m(m-1)/2 bivariate 

dependence parameters. In L. Rueschendorf, B. Schweizer, and M. D. Taylor (Eds.), Distributions 

with fixed marginal and related topics. Hayward: Institute of Mathematical Statistics.28: 120-141.  

Kao, SC. and RS. Govindaraju. 2010. A copula-based joint deficit index for droughts. Journal of 

Hydrology, 380(1–2):121–134. 

Kendall, M. G  .1938. A new measure of rank correlation, Biometrika, 30(1-2): 81–93 

Kurowicka, D. and R. Cooke. 2006. Uncertainty Analysis with High Dimensional Dependence 

Modelling. Wiley, Chichester,  308 p.  

Kuchment, L. S. and V. N. Demidov. 2013. On the Application of Copula Theory for Determination of 

Probabilistic Characteristics of Springflood., Russian Meteorology and Hydrology, 38(4): 263–271. 

Mirabbasi, R., A. Fakheri-Fard and Y. Dinpashoh. 2012. Bivariate drought frequency analysis using 

the copula method. Theoretical and Applied Climatology, 108 (1): 191–206. 

Mirabbasi, R., E.N. Anagnostou, A. Fakheri-Fard, Y. Dinpashoh and S. Eslamian. 2013. Analysis  of 

meteorological drought in northwest Iran using the Joint Deficit Index. Journal of Hydrology, 492: 

35–48. 



          

 
    ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1401پاییز   . نه و  چهل شماره. سیزدهم سال  
324 

 
. 

Ni, L., D. Wang,  J. Wu, Y. Wang, Y. Tao, J. Zhang. J. Liu and F. Xie. 2020. Vine copula selection 

using mutual information for hydrological dependence modeling. Environmental Research, 186:1-

12.  

Palynchuk,  B.A. and Y. Guo. 2011. A probabilistic description of rain storms incorporating peak 

intensities. Journal of Hydrology, 409: 71–80.  

Pandey, P.K., L. Das. and D. Jhajharia. 2018. Modelling of interdependence between rainfall and 

temperature using copula. Modeling Earth Systems and Environment, 4: 867–879. 

Rosenblatt, M. 1952. Remarks on a multivariate transformation. Annals of Mathematical Statistics, 27 : 
832–837. 

Salvadori, G. and C. De Michele. 2015. Multivariate real-time assessment of droughts via copula-based 

multi-site Hazard Trajectories and Fans. Journal of Hydrology, 526: 101-115. 

Shafaei, M., A. Fakheri-Fard, Y. Dinpashoh, R. Mirabbasi and C. De Michele. 2017. Modeling flood 

event characteristics using D-vine structures, Theoretical and Applied Climatology, 130: 713–724. 

Shiau, J. T. 2006. Fitting drought duration and severity with two-dimensional copulas. Water Resources 

Management, 20: 795–815. 

 Song, S and V. Singh. 2010. Meta-elliptical copulas for drought frequency analysis of periodic 

hydrologic data. Stochastic Environmental and Research Risk A, 24 (3): 425–444. 

Sraj, M., N. Bezak and M. Brilly. 2015. Bivariate flood frequency analysis using the copula function: a 

case study of the Litija station on the Sava River. Hydrologic Processes, 29 (2): 225–238. 

Vandenberghe, S., N. E. C. Verhoest, C. Onof and B. De.Baets. 2011. A comparative copula‐based 

bivariate frequency analysis of observed and simulated storm events: A case study on Bartlett‐Lewis 

modeled rainfall. Water Resources Researches, 47, W07529: 1-16.  

Vernieuwe, H., S. Vandenberghe, B. De Baets and NEC. Verhoest. 2015. A continuous rainfall model 

based on vine copulas. Hydrology and Earth System Science, 19(6): 2685–2699.  

Zhang, L., and V. P. Singh. 2006. Bivariate rainfall frequency distributions using Archimedean copulas. 
Journal of Hydrology, 332 (1–2): 109-193.  

Zhang, L., V. P. Singh. 2006. Bivariate flood frequency analysis using copula method. Journal of 

Hydrologic Engineering, 11 (2): 150–164 . 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0013935120304977#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0013935120304977#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0013935120304977#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0013935120304977#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0013935120304977#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0013935120304977#!


 

ران ی و آب ا یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هیشرن 325  

1401زیی. شماره چهل و نه  . پازدهمیسال س   
  

 

 
    

 
  

 

 
 

 

Extraction of joint probabilistic distribution functions of characteristics of 

precipitation using a four-dimensional  D-vine tree structure 
Maryam Shafaei1. Rasoul Mirabbasi Najafabadi2 * 

Multivariate frequency analysis of hydrological phenomena by considering the dependence between 

the basic characteristics of these phenomena will lead to more their accurate estimation. Due to the high 

flexibility provided by vine tree copulas in problems with dimension greater than two. In this study the 

D-vine function is used to determine the four-dimensional probabilistic distribution function of main 

characteristics of the precipitation events of Cremona station in Italy (including maximum rainfall 

intensity, total rainfall depth, duration of wet period and dry period). First, due to the significant 

dependence between the main characteristics of precipitation events and also using their permutation, 

D-vine tree structures were obtained. After fitting the various Archimedean and elliptical copula 

families to the pair-copulas of each D-vine tree structure, the most suitable copula families were 

determined for fitting the pair-copulas of each D-vine structure by the maximum log-likelihood, Akaike 

(AIC) and Bayesian Information Criterion (BIC). Then, in order to evaluate the accuracy of the four-

dimensional probabilistic distribution functions of the important characteristics of precipitation events, 

the mentioned functions were compared with the corresponding four-dimensional empirical copulas. 

Finally, the M-R-D-L four-dimensional D-vine structure according to the evaluation criteria of R2 = 

0.991, RMSE = 0.031, and MAE = 0.024,  was selected as the most appropriate structure for constructing 

of the joint distribution function of main characteristics of precipitation in Cremona station.   

Key words: Copula function, D-vine, Multivariate Frequency analysis, Pair-copula, Precipitation 

characteristics.   
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