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  واین- هاي مهم سیل با استفاده از ساختار سیسازي تابع توزیع توام چهار بعدي ویژگیمدل

  
  4، رسول میر عباسی نجف آبادي3، یعقوب دین پژوه2، احمد فاخري فرد*1مریم شفائی

 27/5/1395: تاریخ پذیرش       16/12/1395: تاریخ دریافت
  

  چکیده 
هـاي چنـد   هاي چند بعدي امر پیچیده اي می باشد چـرا کـه مفصـل   ور تعیین ساختار وابستگی دادهتشخیص یک مفصل چند بعدي مناسب به منظ

سـازي سـاختار وابسـتگی بـوده و داراي محـدودیت هـاي از قبیـل        پـذیري لازم جهـت مـدل   هاي بیضوي و ارشمیدسی فاقد انعطافبعدي نظیر مفصل
هاي هیدرولوژیکی چند بعدي ارائـه  سازي و شبیه سازي دادههاي واین جهت مدلها، مفصلتبراي غلبه بر این محدودی. باشدهاي پارامتر میمحدودیت

ها داراي چندین پارامتر بوده و بدین وسیله تشخیص و درك کامل باشد که بواسطه آنها میمفصل-واین شامل آبشاري از جفت-ساختمان سی. شده اند
واین به منظور توصیف ساختار وابستگی -هاي سیدر این مقاله مفصل. آوردیدرولوژیکی را فراهم میالگوهاي وابستگی پنهان و مختلط بین متغیرهاي ه

 -ترین سـاختارهاي سـی  پیشنهاد گردید و از مناسب) (TP)و زمان اوج سیل(B) زمان پایه  ،(P) دبی اوج سیل  ،(V)حجم سیل(بین ویژگی هاي سیل 
وایـن مختلـف حاصـل    -متغیرها ساختارهاي سی در این روش ابتدا با استفاده از جایگشت. بهره گرفته شد سازي توزیع توام چهار متغیرهواین جهت مدل

 (AIC)و آکائیکـه    (BIC)هاي مفصل بیضوي و ارشمیدسی مطابق با معیارهاي اطلاعات بیزینها از خانوادهمفصل -ترین جفتگردید و سپس مناسب
هاي تجربی چهار بعدي مقایسه گردیدند و با توجه به معیارهاي ضریب تبیین، ین چهاربعدي حاصل با مفصلوا-هاي سیدر نهایت مفصل. نتخاب گردیدا

ترین تابع توزیع توام چهار بعـدي تشـخیص داده   دقیق (B-P-V-TP)ساختار ریشه میانگین مربعات خطا و میانگین قدر مطلق خطاها و روش گرافیکی، 
کننده متغیرهاي بعنوان متغیر مرکزي انتخاب مناسبی بوده و این متغیر نقش کنترلB شد که انتخاب متغیر زمان پایه گیري بنابراین در نهایت نتیجه. شد

  . باشدحجم کل، زمان اوج و دبی اوج سیل را دارا می
  

  مفصل بیضوي، معیار اطلاعات آکائیکه مفصل، مفصل ارشمیدسی-جفت، حجم سیل :کلیدي هاي واژه
  
   1مقدمه 

ها به ابزاري مفید جهت توصیف ساختار وابستگی بین مفصل  اخیراً
ي سـازي بـر پایـه   متغیرهاي تصادفی تبدیل شده است و تاکنون مدل

-خشـک  اي در زمینـه تحلیـل فرکـانس   ها بـه طـور گسـترده   مفصل
 ,.Kao and Govindaraju, 2010; Mirabbasi et al)سـالی 

 Grimaldi and Serinaldi, 2006; Zhang and)، سیل  (2012
Singh., 2006; Zhang and Singh., 2007a; Karmakar and 

Simonovic., 2009   و بـارش(De Michele and Salvadori., 
2003); Singh and Zhang., 2007; Zhang and Singh., 

2007b)( هـا بـر پایـه نظریـه اسـکلار      مفصل. کار گرفته شده استبه
(Sklar., 1959) عنـوان  به. باشدویژگی مهم می بوده و شامل چندین
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اي و توام هاي حاشیهسازي جداگانه توزیعتوان به مدلاولین مزیت می
ها لزوماً نیازي بـه اسـتفاده از   ها اشاره نمود و در ثانی مفصلدر مفصل

ها قادر به توصیف باشد و ثالثاً مفصلاي بیضوي نمیهاي حاشیهتوزیع
سـازي  در زمینه مـدل . باشندوام میهاي تساختار وابستگی دمی توزیع

هاي سیل مانند حجم کل، دبـی اوج، زمـان پایـه و    هاي رویدادویژگی
سـازي سـاختار   هـا توانـایی خـوبی را در مـدل    زمان اوج سیل مفصـل 

کـاربرد توابـع   . دهنـد وابستگی چند بعدي با ابعاد بالاتر از دو ارائه مـی 
دسی منابع آب محدود بـه  در مهن) ابعاد بالاتر از دو(مفصل چند بعدي 

سازي چند متغیره باشد که در زمینه مدلچند مطالعه انگشت شمار می
سـازي سـه متغیـره    توان تنها به مدلهاي زمانی هیدورلوژي میسري

 ,.Serinaldi and Grimaldi)حجم کل، زمان پایه و دبی پیک سیل 
2007; Genest et al., 2007)بـه سازي سه متغیره بارش بـا  ، مدل-

کارگیري متغیرهاي شدت متوسط بارش، مدت زمـان بـارش و مـدت    
 Salvadori and De)زمـان دوره خشـک رویـدادهاي بـارش بـه      

Michele., 2006)  تحلیل فرکانس سه متغیره عمق، مدت و شدت ،
سـازي  و بـراي مـدل   (Kao and Govindaraju., 2008) بارش بـه 
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مـق خشـکی، مـدت    سالی سه بعدي با استفاده از متغیرهـاي ع خشک
 ,.Song and Singh) هاي متوالی بـه  خشکی و فاصله بین خشکی

کاربرد مفصل چهـار بعـدي در هیـدرولوژي بسـیار     . اشاره نمود(2010
طوریکه در این زمینه تنهـا دي میچـل و همکـاران    باشد بهمحدود می

(De Michele et al., 2007)  مفصل چهار بعدي پدیده توفان دریا را
 ـ   ـ  .دتخمـین زدن از یـک مفصـل ارشمیدسـی     يدسـرینالدي و گریمال

براي تحلیل فراوانی سـه متغیـره اسـتفاده نمودنـد      1تو در تو نامتقارن
(Serinaldi and Grimaldi., 2007) .   با این حال تعمـیم مسـتقیم

-هایی میهاي ارشمیدسی به ابعاد بالاتر از دو، داراي پیچیدگیمفصل
هاي متقابل دو بـه  را به وابستگیهاي شدیدي باشد چرا که محدودیت

براي . (Genest et al., 2007)نماید گیرد، تحمیل میدو که در بر می
اي برابر هاي حاشیهمثال در سطح سه متغیره، زمانی که یکی از توزیع

واحد باشد، مفصل سه متغیره به دو متغیره شامل دو حاشیه باقیمانـده  
باشد ین شرط بسیار مشکل میدر عمل فراهم نمودن ا. شودتبدیل می

همچنـین  . باشـد هـاي متقـارن مـی   و خود علت عدم انعطـاف مفصـل  
هاي ارشمیدسی نامتقارن نیـز خـود داراي شـرایطی    استفاده از مفصل

تـر بـودن   هاي مثبت بین متغیرهاي درونـی و کوچـک  مانند وابستگی
باشد کـه خـود موجـب    وابستگی بیرونی نسبت به وابستگی درونی می

چنـین  هـم . باشـد ها در ابعاد بالا مـی دیت استفاده از این مفصلمحدو
را بـراي  ) فوق بیضـوي ( 2الیپتیک -هاي متامفصل جنست و همکاران

معرفـی   سـیل  پیک دبی و پایه زمان کل، سازي سه متغیره حجممدل
ها، پذیري این مفصلبا وجود انعطاف. (Genest et al., 2007)نمودند

اجـازه   3ریس کوواریانس بـا تجزیـه کولسـکی   محاسبه ریشه مربع مات
باشـد  مهم می 4هاي متغیرهاي مهم که در تفکیک بارشحفظ چندك

علاوه در مواردي که ماتریس همبستگی داراي اعـداد  دهد و بهرا نمی
تصحیحاتی جهت تضمین مثبت بـودن مـاتریس مـورد     باشدمنفی می
سائل بـا ابعـاد بـالا    طور کلی استفاده از توابع مفصل در مبه. نیاز است

شود و هر یک از سبب افزایش بار محاسباتی و پیچیدگی ریاضیاتی می
دهنـد، امـا   هاي چند متغیره در این مورد محدودیتی نشان مـی مفصل

با تجزیـه   (Kurowicka and Cooke., 2007)ساختار مفصل واین 
ي پـذیر هاي توام بـا بعـد دو،  انعطـاف   هاي چند متغیره به توزیعتوزیع

-هـاي مفصـل  لازم در مسائل با ابعاد بالا را فراهم آورده و فاقد ضعف
یک  (Bedford and Cooke, 2001., 2002) . باشدهاي مذکور می

هـاي بـا ابعـاد بـالا     را براي توزیع 5مدل گرافیکی با عنوان واین نرمال
باشـد و  واین نرمال داراي یک ساختار کلی و عمـومی مـی  . ارائه دادند

                                                             
1- Nested Asymmetric Archimedean Copula 
2- Meta-elliptic 
3- Cholesky  
4- Rainfall disaggreagation 
5- Regular vine 

طور کلـی  به. باشدمی 6مفصل-هاي جفتاد زیادي از تجزیهشامل تعد
و  (C-vine) 7دو نوع مشخص از وایـن نرمـال یعنـی وایـن متعـارفی     

هــا روش کـه هــر کــدام از وایــن  وجــود دارد، (D-vine)وایـن  -دي
 Kurowicka)دهنـد  مشخصی را براي تجزیه تابع چگالی ارائـه مـی  

and Cooke., 2007). هده خواهد شـد کـه   هاي بعدي مشادر بخش
ضـربی از  جهت تعیین تابع چگالی توزیـع تـوام ایـن تـابع بـه حاصـل      

تجزیـه تـابع   (هاي منفرد و شرطی از متغیرها تجزیه خواهد شد چگالی
که در نهایت با استفاده از جایگـذاري متغیرهـاي مختلـف در    ) چگالی
هاي مختلفی ارائه خواهـد  واین تجزیه-هاي مختلف ساختار سیمکان

عبارت دیگـر  به. باشدمفصل واین داراي ویژگی سلسله مراتبی می .شد
را به  تعـدادي  ) با تعداد متغیرهاي بالاتر از دو(مفصل واین چند بعدي 

هاي چنـد  هاي دو متغیره تجزیه نموده و بدین ترتیب مفصلاز مفصل
هـاي وایـن بـه    هاي اخیر مفصـل در سال. نمایدبعدي را محاسبه می 

سازي ساختار چند بعدي هیدرولوژي تبدیل جهت مدل ابزاري محبوب
 ,.Gyasi-Agyei Melching)کـه جـی یاسـی    بـه طـوري  . انـد شده

همراه سه متغیر حـداکثر عمـق، مـدت    واین را به-ساختار سی (2012
سـازي  زمان دوره مرطوب و عمق کل رویدادهاي بارش جهـت شـبیه  

با استفاده از ساختار  گرالر و همکاران. کار گرفتندهاي مذکور بهویژگی
واین و سه متغیر دبی اوج، حجم سیل و زمان پایه سـیل مفصـل   -دي

سازي نموده و سپس مفصل سه بعدي حاصل جهـت  سه بعدي را مدل
 کـار گرفتـه شـدند   هاي توام متغیرهاي سـیل بـه  تعیین دوره بازگشت

)Gräler et al., 2013( .  در این مطالعه براي اولین بار، ساختار چهـار
هـاي سـیل ایسـتگاه هیـدرومتري ونیـار در      تـرین ویژگـی  بعدي مهم

سـازي گردیـد و   واین مـدل -رودخانه آجی چاي بر اساس ساختار سی
واین جهت تعیـین توزیـع تـوام     -ترین ساختارهاي سیسپس از دقیق

چهار بعدي حجم کل، دبی اوج ، زمان اوج و زمان پایه سـیل اسـتفاده   
  . شد

  
  ها مواد و روش

  مورد مطالعه منطقه 
 يهـا  رودخانـه  نیتراز مهم یشرق جانیآذرباي در چا یرودخانه آج

 -یشـرق  یدر جهـت عمـوم   کـه  باشـد  یم هیاروم اچهیدرآبریز  هضحو
و چهار ایستگاه هیدرومتري بر روي رودخانـه آجـی    دارد انیجر یغرب

اي آذربایجـان  چاي نصب و تجهیز شده که توسط سازمان آب منطقـه 
در ایـن مطالعـه ایسـتگاه    . گیـرد بـرداري قـرار مـی   هشرقی مورد بهـر 

تـر  هیدرومتري ونیار به دلیل داشتن آمار کامل، طولانی مدت و دقیـق 
به عنوان ایستگاه مبنا تعیین و آمار جریان روزانه رودخانه آجـی چـاي   

 ـون سـتگاه یا. در آن ایستگاه مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت   اي راد اری
                                                             
6- Pair-copula 
7- Canonical vine 
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 7رجـه و  د 38و  یطول شرق قهیدق 24ه و درج46موقعیت جغرافیایی 
محـل  در  ي چـا  یآج  آبریز حوضهمساحت و ی بوده عرض شمال قهیدق
 ـون يدرومتریه ستگاهیا ارتفـاع  . اسـت مربـع  لومتریک 5/528برابـر   اری
و طـول   .استمتر  3882برابر  ایاز سطح در اریون يدرومتریه ستگاهیا

 ـون ستگاهیتا ا يچا یآجی حوضه آبریز اصلشیب متوسط آبراهه  بـه   اری
هـاي  بـراي سـال  . باشـد یدرصد م 3/13 و لومتریک 2/227ترتیب برابر

 ـون سـتگاه یارودخانه آجـی چـاي در   1390الی  1340آماري   يدارا اری
و  نیتـر بـوده و کـم   هیمترمکعب بر ثان 72/13سالانه  انیجر نیانگیم
 ـمکعـب بـر ثان   متر 9/42 و 23/2 به ترتیب سالانه انیجر نیترشیب  هی

در . است 51/0رودخانه  سالانه انیجر راتییتغ بیضردر ضمن . است
 ـونرودخانه آجی چاي در ایسـتگاه  روزانه  هاينایمطالعه از جر نیا  اری

اسـتفاده   1387 اسـفند  29 تا 1354سال  يد 11 سال، از 34به مدت 
در ایستگاه مـذکور  روزانه  انیجرحداکثر، متوسط و حداقل . شده است

در ایـن مطالعـه   . باشـد یم هیمکعب بر ثانو متر 37/10، 342ترتیب به
حجم کل، زمان اوج، (هاي سیل هدف تعیین توزیع چهار بعدي ویژگی

در ایـن تحقیـق از روش حـداقلی    . باشـد مـی ) دبی اوج و زمـان پایـه  
به منظـور جداسـازي دبـی     - 2توسط نرم افزار هیدرو آفیس 1موضعی

در روش حـداقلی  . ده قـرار گرفـت  پایه از رویدادهاي سیل مورد استفا
تـرین دبـی را در نصـف    موضعی دبی هر روزه را کنترل کرده تـا کـم  

روز قبل و بعد از هر روز را  ] (2n-1)*0.5 [منهاي یک فاصله زمانی 
اگر نتایج رضایت بخش بود مقدار دبی براي آن روز یک . درنظر بگیرد

هـاي  لی موضـعی حداقلی موضعی در نظر گرفته شده و به مقادیر حداق
 Sloto and)شـود  دیگر با استفاده از درون یـابی خطـی مـرتبط مـی    

Crouse, 1996) .عنوان حداکثر جریان روزانه در طول رویداد سیل به
عنوان زمان پایـه و حجـم   دبی اوج سیل، تعداد روزهاي رویداد سیل به

تجمعی جریان در طول سیل بعنوان حجم کـل سـیل در نظـر گرفتـه     
  . شدند

 
  هاي واینمفصل

را بـراي   3یک مدل گرافیکی با عنوان وایـن نرمـال  بد فورد و کوك 
 ,Bedford and Cooke (2001 هاي با ابعاد بالا ارائـه دادنـد   توزیع

باشـد کـه   این نرمال داراي یک ساختار کلـی و عمـومی مـی   . (2002
هاي متفاوت متغیرهـا در درخـت   رویکرد این ساختار استفاده از اتصال

مفصل و در نهایـت اتصـال   -ل به یکدیگر و در نهایت تشکیل جفتاو
-مفصل-منظور از جفت. باشدهاي بعدي میها در درختمفصل-جفت

باشند که در هاي دومتغیره شرطی میها در ساختار واین همان مفصل
هـاي مختلـف نقـش    مفصل-ساختار واین نوع اتصال متغیرها و جفت

-اي توام چند بعدي بازي میاشیههاي حاصلی را جهت ساختن توزیع
                                                             
1- Local Minimum Method (LMM) 
2- Hydro Office  
3- Regular vine 

بـا اسـتفاده از دو روش اتصـال متفـاوت     . (Aas et al., 2009)کننـد  
 4ها دو نوع مشخص از واین نرمال یعنی وایـن متعـارفی  مفصل-جفت

(C-vine) واین -و دي(D-vine) ،کـه هـر کـدام از     معرفی شده اند
. هنـد دها روش مشخصی را براي تجزیه تـابع چگـالی ارائـه مـی    واین

ها قابل تشـخیص اسـت،   ها از شکل گرافیکی آنتشخیص انواع واین
باشـند کـه از   هاي تو در تـو مـی  اي از درختها مجموعهچرا که واین

هریـک از سـاختارهاي وایـن از    . لحاظ ترکیب بـا هـم تفـاوت دارنـد    
در شکل . اندنشکیل شده) خط( 6هاو لبه) دایره( 5هااي از گرهمجموعه

ها هر گره توسط یـک دایـره و هـر لبـه     از درختدر هر یک  1شکل 
مطابق با یک متغیر و هر لبه  توسط یک خط نمایش داده شده هر گره

تعـداد متغیرهـا     nاگـر . باشـد مفصل می -مطابق با یک چگالی جفت
هر متغیـر  ) ايحاشیه چگالی(لبه  n(n-1)/2 ها توسطباشد کل تجزیه

دهنـده شـماره   نشـان   jاینجـا در ( Tjهاي درخت گره. گرددتعیین می
 Tj+1 هـاي درخـت  لبه براي مشخص نمودن برچسب). باشددرخت می

را   Tj+1هـاي درخـت   گـره Tj  هاي درختضروري هستند بنابراین لبه
اشتراك دو لبه مورد   Tj+1تشکیل داده و شرط اتصال دو لبه در درخت 

سـاختمان  باید توجه داشت که . باشدمی Tjنظر در یک گره در درخت 
باشـد امـا در تشـخیص    مفصل ضروري نمی -درختی در تجزیه جفت

 .Aas et al). هاي مختلـف مـؤثر هسـتند    مفصل-هاي جفتتجزیه
 1در شـکل  . واین اسـتفاده شـد  -در این مطالعه از ساختار سی (2009

وایـن همـراه    -روش تجزیه تابع چگالی توزیع چهار بعدي توسط سی
وجـه تمـایز    1در شـکل  . داده شده انـد  هاي مربوطه نمایشبا درخت

در غیر شرطی بودن متغیرهـا و   T3و   T2هاي و درخت T1درخت اول 
-هاي درختکه گرهباشد، در صورتیها در درخت اول مییا همان گره

در . باشـند هـا مـی  مفصـل -عبـارتی جفـت  هاي دیگر شرطی و یـا بـه  
-بازي مـی  واین یک متغیر که نقش کنترل کننده را-ساختارهاي سی

-طوريگیرد بهعنوان متغیر مرکزي در مرکز ساختار قرار میو به نماید
-ساختار سی. گردندکه دیگر متغیرها به این متغیر مستقیم متصل می

تشـکیل شـده    x4و  ,x2, x1  x3 )گره(از چهار متغیر  1واین در شکل 
واین در درخت اول -سی 4و  3، 2، 1هاي است که به ترتیب در مکان

بعنـوان متغیـر    x1بعنـوان مثـال از متغیـر     1در شـکل  . قرار گرفته اند
طور که ذکـر شـد   اما در این مطالعه همان. مرکزي استفاده شده است

سه متغیر حجم کل، دبی پایه و دبی اوج بعنوان متغیـر مرکـزي بکـار    
که بـه ترتیـب    yهاي شرطی از گره  T3و T2  در درخت. برده شده اند

 باشـد مـی  T2و  T1 هاي متغیرهاي درختمفصل-جفتنتیجه محاسبه 
ها در بخش بعدي توضیح مفصل-رد محاسبه جفتکروي. استفاده شد

  .داده خواهد شد
 

                                                             
4- Canonical vine 
5- Nodes 
6- Edges 
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 واین چهار بعدي - سی ساختارهاي مفصل - 1شکل 
  

-هاي شرطی از اتصال دو متغیـر متصـل بـه   عبارت دیگر، گرهبه
ها توابع توزیع شرطی یا گره. شونددرخت قبلی حاصل مییکدیگر در 

هاي در درخت دوم و سوم به ترتیب با استفاده از مشتق جزئی مفصل
در ایـن مطالعـه بـا    . پـذیرد درخت اول و دوم صـورت مـی  ) هايلبه(

هاي مختلف قرارگیري هر یک از متغیرها حالت(استفاده از جایگشت 
وایـن بـه منظـور ایجـاد     -اختار سـی س ـ x4 و x1 ،x2 ،x3هاي در گره

متغیرها تمـامی سـاختارهاي ممکـن    ) واین-ساختارهاي مختلف سی
ــاختار   ( ــا در س ــل از جایگشــت متغیره ــاگون حاص ــاختارهاي گون س

  .توسعه یافتند) واین-چهاربعدي سی
  

 توابع مفصل
 شدهي گذار هیپا اسکلاري تئور اساس بر  مفصل تابعي سازمدل

پیوسـته   يمتغیره  nتابع توزیع تجمعی سکلارا هینظر با مطابق. است
F12…n (x) هاي تصادفی شامل متغیرXi  با توزیع حاشیه پیوست=ui  

Fi (xi)  شوندتعریف می 2و  1توابع بصورت:  
F12…n (x1, x2,…, xn)=C12…n {F1(x1), F2(x2), …, Fn(xn), 

}= C12…n (u1, u2,…,un, )          )1(                            
C12…n (u1, u2 …, un , ) = P ( x1, 

x2,…, xn)   )2        (                                     
C12…n    یک تابع مفصل منحصـر بفـردn   باشـد کـه   بعـدي مـی

 nیـره را بـه توزیـع تجمعـی     متغاي تک هاي یکنواخت حاشیه توزیع
n[0,1]نگاشـت  Cکـه  طوريهکند؛ بم نگاشت میابعدي تو   

باشـد کـه مقـدار وابسـتگی بـین      پارامتر تابع مفصل مـی  . باشدمی
تئوري معکوس نظریه اسکلار . دهداي را نشان میهاي حاشیهتوزیع

  :شودتعریف می 3رابطه  بصورت
C12…n (u1, u2,…,un)= F12…n { , 

,……,  )3           (                     
  ام وnاي متغیـر  در رابطه بالا توابع توزیع حاشـیه 

هاي توابع مفصلی مختلفی بـراي  خانواده. باشندمی (.)Fiتابع چندك 
ساختمان همبستگی توابع موجود هستند که با انتخاب مناسب تعیین 

سـازي  توان ساختار وابستگی چند متغیره را به خـوبی مـدل  ها میآن
 بصورت تومي بعد چهاری چگال تابع ،يارهیزنج قانون با مطابق. نمود

  :شودیم فیتعر 4ابطه ر
f(x1,x2,x3,x4)=f(x1).f(x2).f(x3).f(x4).c12{F(x1).F(x2)}. 
c13{F(x1).F(x3)}.c14{F(x1).F(x4)}.

.

)4(                                                                              
 بـا  ،4معادله ي اهیحاشی شرطي هاعیتوز Joe (1996) با طابقم

  :گردندیم حاصل 9-5 روابط از استفاده
            )5(  

            )6(  

           )7(   

 

 

  

  

   

x2 

  

x3 x4 

x1 
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)8(  
  )9(  

صورت هروابط توزیع تجمعی شرطی را ب) 2009(آس و همکاران 
  :دتعریف نمودن 10رابطه 

                       )10 (         
، از مفصل نسـبت بـه متغیـر     hبالا براي بدست آوردن  روابطدر 

پارامتر مفصـل در توزیـع تـوأم بـین      . شوددوم مشتق گرفته می
F(xi)=ui  و  F(xj)= uj   پـارامتر مفصـل بـین دو      و مـی باشـد

یک تابع صعودي و  h تابع . باشدمی.  متغیر
  . گیردقرار می [0,1] باشد که در فاصلهشرطی می

  
وایـن بـا اسـتفاده از روش    -تخمین پارامترهاي ساختار سی

  ترتیبی
جهت تخمین پـارامتر   u2و  u1برازش یک مفصل دو بعدي بر -1
جهـت تخمـین    u3و  u1 برازش یـک مفصـل دو بعـدي بـر    -2 .

جهـت   u4و  u1بـرازش یـک مفصـل دو بعـدي بـر       -3 .پارامتر 
با استفاده از مفصل بـرازش   تولید سري -4 .تخمین پارامتر 

.  4با استفاده از رابطـه   u2و  u1داده شده بر 
با استفاده از مفصل بـرازش    تولید سري-5. 5ا استفاده از رابطه ب

 . 6  با استفاده از رابطه u3و  u1داده شده بر 
و u4 با استفاده از مفصل برازش داده شـده بـر    تولید سري -6با 
u1   بـرازش یـک   -7.  .7با استفاده از رابطـه
 -8. جهـت محاسـبه پـارامتر    و  صل دو بعـدي بـر   مف

ــر    ــدي ب ــل دو بع ــک مفص ــرازش ی ــبه   و  ب ــت محاس جه
با استفاده از مفصل بـرازش داده    تولید سري -9 .پارامتر
  و رابطه و  شده بر

 )11              (  
 با استفاده از مفصل برازش داده شده بر  تولید سري -10 

  .  با استفاده از رابطه و 
      )12          (  

جهـت     و   برازش یک مفصل دو بعـدي بـر    -11
در کلیـه  ذکر این نکتـه ضـروري اسـت کـه     . تخمین پارامتر 

-با استفاده از روش حـداکثر لـوگ   مراحل بالا تخمین پارامترهاي 
کـه قـرار دادن پارامترهـاي    طوريدرست نمائی استفاده شده است به

  :شود 13داکثري شدن رابطه محاسبه شده منتخب بایستی سبب ح
  ) )13            (  
-سري عدي، بتابع چگالی مفصل دو در رابطه بالا

اي تولیـد  هـاي حاشـیه  اي متغیرها و یا توزیعهاي حاشیههاي توزیع

هـاي عـددي   توسـط روش . باشـند می tدر زمان  hشده نوسط رابطه 
رست نمـائی را در رابطـه بـالا حـداکثري نمـود و در      توان لوگ دمی

نهایت پارامترها را تخمین زد و بدین ترتیب بهترین تابع مفصـل را از  
، 2، جو1فرانک(هاي خانوادههاي ارشمیدسی هاي مفصلمیان خانواده

خواهـد    )7، گوسـین 6استیودنت-تی( 5و بیضوي) 4و کلایتون 3گامبل
  . خواهد شد

  
تعیـین تـابع    وایـن جهـت  -ي سیانتخاب بهترین ساختارها

  توزیع توام چهار بعدي
زمان پایه، زمـان  (هاي سیل منظور محاسبه توزیع توام ویژگیبه

وایـن چهـار بعـدي بـر     -یک سـاختار سـی  ) اوج، حجم کل، دبی اوج
سه مرحله زیر . هاي سیل برازش داده شداي ویژگیهاي حاشیهتوزیع

محاسـبه  ) 1: را گردیدواین مناسب اج-جهت دستیابی به ساختار سی
متغیرها جهت اتصال متغیرهاي -کندال بین همه جفت-وابستگی تاو

متغیرهاي غیر -واین و همچنین حذف جفت-همبسته در ساختار سی
ضریب تاو کندال بصورت اختلاف احتمال انطباق و احتمال . همبسته

  n، (xn,yn),…,(x1,y1)اگر فرض کنیم . شودعدم انطباق تعریف می
 (xj,yj)و    (xi,yi)متغیــر تصــادفی باشــند دو جفــت نمونــهجفــت 

در . در غیـر اینصـورت ناسـازگارند    0<[(yj-yi)(xj-xi)]سازگارند اگـر  
تعریـف    صـورت کنـدال بـه  -نهایت ضریب تاو

 nناسـازگار و   هاي سازگار وبه ترتیب تعداد جفت d وc که . گرددمی
در ) هـاي سـیل  ویژگی(متغیرها  جایگشت) 2. باشدها میتعداد جفت
وایـن  -واین به منظور بدسـت آوردن سـاختارهاي سـی   -ساختار سی

-بطوریکه در هر جایگشت هر یک از متغیرهاي سـیل مـی  . مختلف
 وایـن -در سـاختار سـی   x4و  x1 ،x2 ،x3هـاي متغیـر   توانند در مکان

. جایگزین شوند و در نهایت منجر به ایجاد ساختارهاي مختلف گردند
هاي ارشمیدسی و بیضوي مختلف جهت برازش استفاده از خانواده )3

وایـن  -هاي موجود در ساختارهاي ایجاد شـده سـی  مفصل-بر جفت
هـاي  مفصـل -بعبارت دیگر بر هر یک از جفت. حاصل از مرحله قبل

ي وایـن همـه  -هاي اول، دوم و سوم سـاختار سـی  موجود در درخت
شـوند و مـورد   ازش مـی خانواده هاي مفصل ارشمیدسی و بیضوي بر

گیرند تا در نهایت بهترین نوع مفصل جهت برازش بـر  آزمون قرا می
تخمـین پارامترهـاي   ) 4. هاي مختلـف انتخـاب شـوند   مفصل-جفت
هاي مختلـف مطـابق بـا روش شـرح داده     هاي خانوادهمفصل-جفت

                                                             
1- Frank 
2- Joe 
3- Gumbel 
4- Clayton 
5- Elliptical 
6- T-student 
7- Gaussian 
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مفصل براي هـر   ترین خانوادهانتخاب مناسب) 5. 3-2شده در بخش 
ترین ترین لوگ درست نمائی و کمدر نهایت بزرگمفصل که  -جفت

را  (BIC) 2و اطلاعات بیـزین   (AIC)1مقدار معیار اطلاعات آکائیکه
شرح داده شده  16و  15معیارهاي مذکور در معادلات . دهندارائه می

  (Brechmann. et al. 2012):اند

)14(  
AIC=-2 +2k   )15             (                            
BIC=-2 +2ln(n)k  )16                (                   

ــالا  ــادلات ب ــائی،  در مع ــت نم ــوگ درس ــداد  kل تع
در نهایت به منظور محاسبه . ها اشاره داردبه تعداد داده nپارامترها و 

تـوان  می 4تفاده از رابطه واین، با اس-تابع توزیع توام چهار بعدي سی
جمـع  چگالی توام چهار بعـدي را محاسـبه نمـود و سـپس از حاصـل     

  .ها به تابع توزیع توام دست یافتچگالی
  

  معیارهاي ارزیابی  
ارزیابی و انتخاب بهترین تابع توزیع توام چهار بعدي با استفاده از 

، میـانگین خطـاي    (RMSE3)معیارهاي ریشه میانگین مربعات خطا
معیارهـاي  . صـورت گرفـت   (R2) 5و ضریب تبیین (MAE4)مطلق 

وایـن چهـار   -ارزیابی مذکور از مقایسه مفصل تجربی و مفصـل سـی  
 17مفصل تجربی با استفاده از رابطـه    .بعدي توام تخمین زده شدند

  . باشدقابل محاسبه می
 
)17                                            (  

 Wiو  Pi ،Ri ، ،Siهـا،  تعداد داده n،  6تابع شاخص Iابطه بالا در ر
هـاي سـیل   ها در هر یک از چهار سري ویژگیرتبه هر یک از نمونه

معیارهـاي ارزیـابی از   ). 1993(گنست و ریوست . باشدمرتب شده می
  :توانند محاسبه شوندمی 20-18روابط 

                                     (18)  

                                            (19) 

                              (20) 

وایـن و مفصـل   -سـی  به ترتیـب مفصـل   و  در روابط بالا 

                                                             
1- Akaike information criterion 
2- Bayesian information criterion 
3- Root Mean of Square Error 
4- Mean Absolute Error 
5- Determination Coefficient  
6- Indicator function 

-مـی  هاشماره داده iها و تعداد داده nباشند و تجربی چهار بعدي می
  .باشد

 
  بحث 

رویداد  34در این مطالعه با استفاده از روش حداقلی موضعی 
هاي مهم این رویدادها یعنی سیل شناسائی شدند و سپس ویژگی

  (B)و زمان پایه  (P)، دبی اوج (Tp)، زمان اوج(V)حجم کل 
هاي مهم سیل در جدول استخراج شدند که مشخصات آماري ویژگی

لین مرحله تحلیل فرکانس چند بعدي سیل او.  ارائه شده اند 1
اي چهار ویژگی مهم سیل یعنی حجم هاي حاشیهاستخراج توزیع

در این تحقیق، . باشدکل، دبی اوج، زمان اوج و زمان پایه سیل می
-هاي حاشیهتوابع توزیع پارامتري مختلف به منظور برازش بر توزیع

دند و جهت تخمین اي هر کدام از چهار ویژگی سیل به کار گرفته ش
با استفاده  7هاي مختلف روش حداکثر درست نمائیپارامترهاي توزیع

مطابق با . بکار برده شد (Easyfit) استفاده از نرم افزار ایزي فیت 
هاي آماري کولموگروف اسمیرنوف و کاي اسکور توزیع ویبول تست

سازي زمان اوج و حجم سیل ترین مدل جهت مدلبعنوان مناسب
هاي رایلی و لوگ لوجستیک به که توزیعد در حالیتشخیص داده ش

ها براي برازش بر متغیرهاي زمان پایه عنوان بهترین توزیعترتیب به
-پارامترهاي توابع توزیع. درصد شناخته شدند 5در سطح  و دبی اوج

هاي تست 8مقدار - Pهمراه اي انتخاب شده بههاي حاشیه
ا محاسبه شدند که در هکولموگروف اسمیرنوف و کاي اسکور آن

ها پارامترهاي توزیع و ، ،  2در جدول  اندارائه شده 2جدول 
با توجه به . ها ارائه شده استباشند که مقادیر محاسبه شده آنمی

هاي توان مشاهده نمود که توزیعمی 2در جدول  p-valueمقادیر 
. باشنددرصد معنی دار می 5از لحاظ آماري در سطح منتخب 

نیز در تحلیل فرکانس سیل رودخانه ) 1391(محمدپور و خدادادي 
اي حجم سیل و دبی اوج سیل از حاشیهمنظور تعیین توزیع مهاباد، به

استفاده  3توزیع ویبول و براي زمان پایه از توزیع پیرسون تیپ 
به منظور تحلیل فراوانی چند ) 1393(عباسیان و همکاران .  نمودند

هاي متغیره سیل حوزه آبریز کسیلیان به منظور بدست آوردن توزیع
پارامتري هاي اي دبی اوج، حجم و زمان پایه سیل توزیعحاشیه

مختلف و ناپارامتري را مورد آزمون قرار دادند و در نهایت نتیجه 
هاي هاي ناپارامتري بهترین برازش را بر توزیعگرفتند که توزیع

براي ) 2015(اسراج و همکاران . اي متغیرهاي سیل دارندحاشیه
تحلیل چند متغیره سیل، توزیع لوگ پیرسون را بهترین توزیع جهت 

ترین بی اوج و زمان پایه سیل و توزیع پیرسون را مناسببرازش بر د
مرور بسیاري از مطالعات دیگر نشان . توزیع براي حجم سیل یافتند

                                                             
7- Method of Maximum Likelihood 
8- P-Value 
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هاي سیل مانند حجم، زمان پایه و دبی داد که براي برازش ویژگی
-هاي متفاوتی بعنوان مناسبدر هر حوضه آبریز توزیع.. اوج سیل و 
-ند و براي یک متغیر خاص هیچ گاه نمیشوشناخته می ترین توزیع

قبل از تخمین پارامترهاي . توان یک توزیع معین را معرفی نمود
مفصل ابتدا بایستی جفت متغیرهایی که از لحاظ آماري همبستگی 

دار دارند شناسائی شوند تا در مرحله بعد این متغیرها بعنوان معنی
و ساختارهاي ها در ساختار مستقیم به یکدیگر متصل شده گره

مختلف را ایجاد نمایند و همچنین جفت متغیرهاي غیر همبسته از 
هاي سیل، به پس از استخراج ویژگی. گردندساختارها حذف می

منظور شناسائی جفت متغیرهائی که از لحاظ آماري با هم وابستگی 
 -آن بین همه جفت p-value معنی دار دارند همبستگی تاو کندال و

. اندارائه شده 3به گردید که مقادیر تاو کندال در جدولمتغیرها محاس
معنی دار و Tp, P جفت   متغیرها به استثنا-همه جفت p-valueمقدار 

. باشدمی Tp, P 39/0باشند اما براي جفت نزدیک به صفر می
باشد پس درصد می 5تر از بنابراین از آنجا که این مقدار بزرگ

در این . باشدمعنی دار نمی Tp - Pدرصد همبستگی جفت  5درسطح 
واین چهار بعدي -مطالعه به منظور ایجاد ساختارهاي مختلف سی

متغیر  4هاي مختلف توسط چهار ویژگی مهم سیل، جایگشت
 4در ) حجم، دبی اوج، زمان اوج و زمان پایه سیل(هاي سیل ویژگی

) 1×2×3×4=24(واین چهار بعدي طبق رابطه -ساختار سی گره
-ساختار سی 24شود بنابراین حاصل می 24گردید و عدد محاسبه 

  . واین مختلف حاصل گردید
  
اي و معیارهاي نکوئی هاي حاشیهپارامترهاي توابع توزیع -1جدول

  برازش
p-
valu  

p-
value 
K.S 

    

-ویژگی
 هاي سیل

90/0 94/0  - 9/0 74/5e+6 0 V 
89/0  89/0  74 - - 6/13 -  P 
87/0  97/0  - 7/3 7/83 4/11 -  B 
75/0  65/0  - 1/1 4/39 6/1-  TP 

  
  کندال جفت متغیرها- مقادیر تا -2جدول

p-value متغیرها- جفت  تاوکندال  
0 53/0   B, Tp 

0 61/0   B, V 
0 38/0   B, P 
0 38/0   Tp, V 
39/0  10/0   Tp, P 
0 64/0   V, P 

  
 ) P-TP (اوج  از آنجا که وابستگی بین دو متغیر دبی و زمان

-P (مفصل -باشد بنابراین ساختارهایی که شامل جفتدار نمیمعنی
TP ( منظور ساختار به 12باشند حذف گردیده و بدین ترتیب تنها می

ابتدا در هر ساختار همه . مطالعات بعدي مورد توجه واقع شدند
و ) فرانک، جو، گامبل و کلایتون(ارشمیدسی  هاي مفصلخانواده

مفصل برازش داده -بر هر جفت) استیودنت، گوسین- تی(بیضوي 
سپس . شدند و پارامترها با استفاده از روش ترتیبی تخمین زده شدند

هاي ارشمیدسی و بیضوي معیارهاي ارزیابی براي همه خانواده
 ترین مقدار معیارهايهائی که کممحاسبه شدند و در نهایت مفصل

AIC  وBIC ئی را در کل ساختار ارائه نماترین لوگ درستو بیش
واین مختلف به همراه -دهند انتخاب گردیدند ساختارهاي سیمی

و لوگ  BICو  AICپارامترهاي تخمین زده شده و معیارهاي 
 4عنوان مثال در جدول به .اندارائه شده 4نمائی در جدول درست

-V)ساختار  -P-B)  نشان 1در درخت  و ،  پارامتر-
و   و   و  ، هايدهنده پارامترهاي مفصل

و   هاي  بیانگر پارامترهاي مفصل 2در درخت   
هاي پارامتر مفصل 3در درخت  و بالاخره  

-Vواین -دهد که ساختار سینشان می  -P-B  حداقل
ترین مقدار لوگ درست نمائی را در میان و بیش AICو  BICمقدار 

ر بخش آخر این مطالعه توابع توزیع توام د. دهددیگر ساختارها می
در این مطالعه به . اسبه گردیدهاي مهم سیل محچهار بعدي ویژگی

منظور آزمون نکوئی برازش پارامترهاي بدست آمده از تست انتگرال 
 p-valueمقادیر . استفاده شد Aas et al. (2009)  (PIT)1احتمالی
حاصل از این  5نتایج جدول . ارائه شده است 5در جدول  PITتست 

درصد بود  5ز تر اکلیه ساختارها بزرگ p-valueآزمون نشان داد که 
ساختارهاي . توان رد نموددرصد فرض صفر را نمی 5و در سطح 

ها به منظور مفصل-واین بدست آمده همراه با پارامترهاي جفت-سی
 ارزیابی و انتخاب . کار برده شدندمحاسبه توابع توزیع چهار بعدي به

بهترین تابع توزیع توام چهار بعدي با استفاده از معیارهاي ریشه 
و ضریب ، میانگین خطاي مطلق  (RMSE2)نگین مربعات خطامیا

  . صورت گرفت (MAE4) و  (R2) 3تبیین
واین مختلف به -ساختارهاي سی-4جدول معیارهاي ارزیابی 

مذکور از مقایسه مفصل تجربی و همراه پارامترهاي تخمین زده شده 
 6واین چهار بعدي توام تخمین زده شدند و در جدول-مفصل سی

استیودنت نیز جهت - چنین تست معنی داري تیهم. ده شدندنشان دا
  .داري معیارهاي بالا مورد استفاده قرار گرفتتست معنی

  
                                                             
1- probability integral transform (PIT) 
2- Root Mean of Square Error 
3- Determination Coefficient  
4- Mean Absolute Error 
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-، تی(J)، جو (G)، گوسین(F)، فرانک (Gu)در ساختارهاي زیر پارامتر گامبل با (و لوگ درست نمائی  BICو  AICمعیارهاي  - 3جدول 

 .(T)استیودنت

BIC AIC Loglik 
      

ساختارهاي 
واین-سی  

          
8/111-  121-  5/66  J( )1/2  G( 4/0- ) G( 7/0 ) Gu( 1/2 ) G(8/0) G(6/0) (B-P-V- ) 
9/105-  115-  5/63  Gu( 2/2 ) G  )5/0 -(  G( 1/0- ) G( 6/0 ) G( 8/0 ) Gu( 1/2 ) (B- -V-P) 
9/105-  115-    7/63  Gu( 2/2 ) G(- 1/0 ) G( 5/0- ) G( 8/0 ) G( 6/0 ) Gu( 1/2 ) (B- -P-V) 

120-  121-  5/66  J( 1/2 ) G( 7/0 ) G(- 5/0 ) G( 6/0 ) Gu( 1/2 ) G( 8/0 ) (B-P- -V) 
07/106-  6/117-  6/65  T(- 6/0 , 5/2 ) G( 7/0 ) G(- 1/0 ) G( 6/0 ) Gu( 1/2 ) G( 8/0 ) (B-V- -P) 
7/106-  3/117-  6/65  T(- 6/0 , 5/2 ) G(- 1/0 ) G( 7/0 ) Gu( 1/2 ) G( 6/0 ) G( 8/0 ) (B-V-P- ) 
3/106-  2/115-  6/63  F( 3/5 ) F(- 1/1 ) F(- 4/4 ) G( 8/0 ) G( 6/0 ) G( 8/0 ) (V-P- -B) 

- 3/106  2/115-  6/63  F( 3/5 ) F(- 4/4 ) F(- 1/1 ) G( 6/0 ) G( 8/0 ) G( 8/0 ) (V-P-B- ) 
- 7/104 -  - 8/113  9/62  F(- 8/3 ) F(- 1/1 ) J( 3/2 ) G( 8/0 ) G( 6/0 ) G( 8/0 ) (V-B- -P) 
- 7/104 -  - 8/113  9/62  F(- 8/3 ) J( 3/2 ) F(- 1/1 ) G( 6/0 ) G( 8/0 ) G( 8/0 ) (V-B-P- ) 
-4/113 - 5/122  2/67 F(7/2) J(3/2) F(- 4/4 ) G(8/0) G( 8/0 ) G( 5/0 ) (V- -P-B) 
-4/113 -5/122 2/67 F(76/2) F(-4/4) J(3/2) G(8/0)  G(8/0) G(6/0) (V- -B-P) 

  
  واین-ساختارهاي سیPIT داري براي تست معنی p-value -4جدول

واین- ساختارهاي سی  PIT واین- ساختارهاي سی  PIT 
B-P-V-TP 67/0  V-P-TP-B 65/0  
B-TP-V-P 69/0  V-P-B-TP 65/0  
B-TP-P-V 69/0  V-B-TP-P 97/0  
B-P-TP-V 67/0  V-B-P-TP 97/0  
B-V-P-TP 61/0  V-TP-P-B 75/0  
B-V-TP-P 61/0  V-TP-B-P 75/0  

  
کلیـه    p-valueتـوان مشـاهده نمـود کـه مقـدار     مـی  6از جدول 
باشند بنابراین بـین ایـن سـاختارها و    تر میدرصد بزرگ 5ساختارها از 

اي داري وجود ندارد اما با توجه به معیارهمفصل تجربی اختلاف معنی
تـرین  دقیـق  (B-P-V-TP)توان نتیجه گرفت کـه سـاختار   ارزیابی می

تـرین مقـدار   از آنجا کـه داراي بـیش  . ها استمدل در بین دیگر مدل
و  985/0، ضریب تبیین یعنـی  3/0استیودنت -ضریب معنی داري تی

،  042/0یعنـی   MAEو  RMSEتـرین مقـادیر   به ترتیب داراي کـم 
و   (Aas et al., 2009) .گذشــته در مطالعـات  .باشـد مـی  034/0

(Vernieuwe et al., 2015)     مکان هر یـک از متغیرهـا در سـاختار
  طوریکه محققان به. واین با توجه به مقادیر تاو کندال تعیین شده است

هاي متصل به هـم سـاختار وایـن از متغیرهـائی اسـتفاده      در گره
-را ایجـاد مـی  هـا  مفصـل -ترین جفتاند که در کنار هم وابستهنموده

-متغیرهایی در درخت اول اسـتفاده مـی  -عبارتی از جفتنمایند و یا به
امـا در ایـن   . باشـند کندال مـی -ترین مقادیر تاونمایند که داراي بیش

مطالعه همه ساختارهاي ممکن با استفاده از جایگشت متغیرها در همه 

 ـ بطوریکه با استفاده از جایگشت. ها توسعه یافتندگره عبـارتی  هها یـا ب
-هاي مختلف سـی هاي قرارگیري متغیرها در مکانآزمون همه حالت

واین چهار بعدي کلیه سـاختارها توسـعه یافتـه و مـورد بررسـی قـرار       
 .گرفتند

-تـرین جفـت  توان دریافت که بکـارگیري وابسـته  می 4از جدول 
دهد چرا که ترین ساختار را لزوما ارائه نمیدقیق 1ها در درخت مفصل
-V-TP-P-B ،V-TP-B-P، V-P-B-TP ، V-P-TP-B ،V رهايساختا

B-P-TP  وV-B-TP-P ــیشمفصــل-شــامل جفــت ــا ب ــرین هــاي ب ت
ــتگی    و  ،وابسـ

تـرین مقـدار ضـریب همبسـتگی و     باشند و با این حال داراي بیشمی
از بقیـه   تـر نبوده و در نتیجـه دقیـق   MAEو  RMSEترین مقدار کم

-با این وجود نکته قابل توجه این است که جفت. باشندساختارها نمی
داراي بـالاترین مقـادیر تـاو کنـدال      B-P-V-Tpهاي ساختار مفصل

  .باشندنمی
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  هاي سیلمربوط به محاسبه توابع توزیع توام چهار بعدي ویژگی R2و  RMSE ،MAEمعیارهاي ارزیابی  -5جدول

نوای - ساختارهاي سی  RMSE R2 MAE p-value 
B-TP-P-V 089/0  95/0  074/0  11/0  

B- TP -V-P 075/0  96/0  063/0  16/0  
B-P-V- TP 042/0  985/0  034/0  30/0  
B-V- TP -P 102/0  956/0  088/0  06/0  
B-V-P- TP 095/0  967/0  085/0  07/0  
B-P- TP -V 086/0  974/0  076/0  09/0  
V- TP -P-B 092/0  930/0  079/0  10/0  
V- TP -B-P 060/0  976/0  052/0  20/0  
V-P-B- TP 080/0  975/0  070/0  11/0  
V-P- TP -B 092/0 973/0 083/0 07/0  
V-B-P- TP 094/0 973/0 085/0 07/0  
V-B- TP -P 109/0 920/0 089/0 07/0  

 
 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

ي نقاط مفصل چهار بعدي هاي توپر نمایش دهندهدایره(چهار بعدي  هاي تجربیواین چهار بعدي با مفصل-هاي سیمقایسه مفصل - 2شکل 
درجه را  45واین، و خط مشکی خط -خط نقطه چین رابطه خطی بین مقادیر دو مفصل تجربی و سی. باشند-واین می-تجربی در مقابل ساختار سی

  )دهندنشان می
  

 985/0(تـرین ضـریب تبیـین    اما با این وجود این سـاختار بـیش  
(R2= ترین مقدار معیارهاي و کمRMSE  وMAE نمایدرا ارائه می. 

هـاي بـا   مفصـل -توان نتیجه گرفت که اسـتفاده از جفـت  بنابراین می
نمایـد  ترین مقادیر وابستگی الزاما بهترین سـاختار را ایجـاد نمـی   بیش

واین بایستی تمـامی  -ترین ساختار سیبنابراین براي دستیابی به دقیق
ترین ساختار را با توجه را ایجاد نمود و سپس دقیق ساختارهاي ممکن

  .به معیارهاي ارزیابی انتخاب نمود
هـاي تـوام   در این مطالعه همچنین به منظور ارزیابی دقت توزیـع 
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ها با مفصل تجربی چهـار بعـدي از   سی واین چهار بعدي و مقایسه آن
ه در بطوریک. آماري استفاده شد هايتست گرافیکی نیز علاوه بر تست

وایـن  -این روش مقادیر توزیع توام چهار بعدي حاصل از ساختار سـی 
شکل . توام تجربی حاصل از مفصل تجربی رسم شدند در مقابل توزیع

واین را با مفصل تجربـی  -مقایسه بین شش توزیع توام منتخب سی 2
تـوان مشـاهده نمـود کـه     مـی  2از شـکل  . دهدچهار بعدي نشان می

تري با مفصل تجربـی  پوشانی بیشطباق و همان B-P-V-Tp ساختار 
داري لازم دارد از آنجـا  آزمون معنـی . دارد این هم آزمون داخلی است

وایـن و تجربـی   -که بیانگر رابطه بین مفصل سی) نقطه چین(که خط 
بـا توجـه بـه میـزان     . باشددرجه می 45باشد کاملا منطبق بر خط می

توان نتیجه گرفـت کـه   یدرجه م 45انطباق خطوط نقطه چین با خط 
داراي دقت خوبی  B-P-V-Tp نیز پس از ساختار V-Tp-B-Pساختار 

ترین دقـت نسـبت   داراي کم V-B-Tp-Pباشد و همچنین ساختار می
-می 4و جدول  2بنابراین با مقایسه شکل  .باشدبه دیگر ساختارها می

  .شندباتوان دریافت که نتایج حاصل از هر دو تایید کننده یکدیگر می
  

 گیري نتیجه

وایـن بـه منظـور     -در این مطالعه براي اولین بار از سـاختار سـی  
هـاي سـیل ایسـتگاه    ترین ویژگیتخمین توزیع توام چهار بعدي مهم

-بنابراین ساختار سی. ونیار در حوضه آبریز آجی چاي بهره گرفته شد
واین جهت توصیف ساختار وابستگی میان حجم کل ، دبی اوج، زمـان  

هـاي  تـرین توزیـع  ابتـدا مناسـب  . ه و زمان اوج سیل بکار برده شدپای
هاي سـیل بـرازش داده   هاي تجربی ویژگیاي تئوري بر توزیعحاشیه
واین -سپس با استفاده از جایگشت متغیرها در ساختارهاي سی. شدند

هـاي مفصـل   ساختار مختلف توسعه داده شد و خانواده 12چهار بعدي 
ها مـورد  مفصل -ارشمیدسی و بیضوي بر جفت هايمختلف از خانواده

تـرین مفصـل   آزمون قرار گرفتند و مطابق با معیارهاي مختلف مناسب
در مرحلـه بعـدي   . مفصل انتخاب گردید-منظور برازش بر هر جفتبه

و حـداکثر   AIC ،BICترین ساختارها با توجـه بـه معیارهـاي    مناسب
صل جهت محاسـبه  لوگ درست نمائی انتخاب شدند و ساختارهاي حا

هاي توام چهار بعدي مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد و در نهایـت      توزیع
ترین ساختار با توجه به میزان انطباق توزیع توام بر توزیع تجربی دقیق

هـاي گرافیکـی و آمـاري    دست آمد که این انتخاب بر اسـاس روش به
-گیـري شـد کـه اسـتفاده از جفـت     در نهایت نتیجه. صورت پذیرفت

کنـدال معیـار مناسـبی بـراي     -یرهاي با بالاترین همبسـتگی تـاو  متغ
-باشد بلکه بایستی همه جایگشتترین ساختار نمیدستیابی به مناسب

هاي ممکن انجام شوند و سپس با توجه به معیارهاي مختلف اقدام به 
هـاي تجربـی و   در این مطالعه مفصل .ترین ساختار نمودانتخاب دقیق

 ـ  -سی ا توجـه بـه معیارهـاي گرافیکـی و آمـاري      واین چهـار بعـدي ب
)RMSE ،MAE و(R2  با هم مقایسه شدند و در نهایت ساختار(B-P-

V-TP) متغیرهاي با بالاترین همبسـتگی تـاو  -که لزوماً داراي جفت-
واین -ترین خطا نسبت به دیگر ساختارهاي سیباشد با کمکندال نمی

 (B-P-V-TP)ار در سـاخت . تـرین سـاختار شـناخته شـد    عنوان دقیقبه
هاي جو، گوسین و گامبل با توجه به معیارهاي حداکثر درسـت  مفصل
-مفصل-ها در جفتترین مفصلعنوان مناسببه  BICو AICنمائی، 

چنین ذکر این نکته ضروري است هم. هاي تجزیه شده شناخته شدند
هاي ایستگاه ونیار انتخاب متغیر زمان پایـه  که در مطالعه موردي داده

-سی واین یک انتخاب مناسب می-عنوان متغیر مرکزي در ساختاربه
جهت تعیـین   (B-P-V-TP)ترین ساختار باشد که منجر به ارائه دقیق

شود که از روش ارائـه  پیشنهاد می. گرددچهار بعدي می توزیع تجمعی
هـاي هیـدرولوژیکی   هاي توام دیگـر داده سازي توزیعشده جهت مدل

واین با در نظـر گـرفتن روابـط بـین     -ختار سیاستفاده شود چرا که سا
تري از روابط بین متغیرهـاي هیـدرولوژیکی   سازي دقیقمتغیرها شبیه
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Abstract 
The recognition of a proper multi-dimensional copula for determination the dependence structure in multi- 

dimensional data is not easy. Because multi- dimensional copulas such as the multi-dimensional Elliptical and 
Archimedean copulas lack flexibility to capture dependence structure and include other limitations, such as 
parameter restrictions. To dominate these limitations, vine copulas have been presented and employed for 
simulation of hydrology variables. To realize and fully perceive the mixed and hidden dependence patterns 
between flood characteristics (flood volume (V), peak flow (P), base time (B) and peak time (TP)), a mixture of 
C-vine copulas is proposed describing the dependence structure between the main flood characteristics and then 
simulates them use the most proper C-vine structures. As a C-vine structure consists several parameters 
capturing the dependence structure through cascade of pair-copulas, the proposed structure can explain 
completely complex and hidden dependence patterns in multi- dimensional data. In the present study, to achieve 
the most suitable C-vine structures, first different structures were created through the permuting of flood 
characteristics in the C-vine structure and then the most appropriate copula family among Elliptical or 
Archimedean copula families was selected for each pair-copula according to Log Maximum Likelihood (LML), 
AIC and BIC evaluation criteria. Finally, the obtained four-dimensional joint distribution functions were 
compared with empirical copula and according to RMSE, MAE and R2 criteria and graphical method, structure 
(B-P-V-TP) was known as the most accurate structure. Thus, it was found that the selection of flood base time as 
central variable is a appropriate selection and plays role of controlling variable for volume, peak discharge and 
peak time of flood variables.   

 
Keywords: Akaike information criteria, Archimedean copula, Elliptic copula, Flood volume, pair-copula.  
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