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 چکیذه

ٞبی ٞٛاؿٙبػی ٔٛخٛد دس ووٛیش ِوٛ) مثوٓ، ثیشخٙوذ ٚ     ػبصی ٔمبدیش تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ ایؼتٍبٜ  ٞذف اص ٔطبِؼٝ حبضش، تحّیُ ٕٞجؼتٍی ٚ ؿجیٝ
ثبؿذ. ثب ثشسػوی ٕٞجؼوتٍی خفوت ٔت یوش     ثبد ٔتٙبظش دس ٔمیبع ٔبٞب٘ٝ ٔی ٞبی سایح ٚ ػشػت  ثب اػتفبدٜ اص ٔفلُ 2019تب  1984طجغ( دس دٚسٜ آٔبسی 

حبكوُ ؿوذ. ثوب ثشسػوی ػوب تبس       80/0ٚ  76/0، 7/0ٞبی ثٓ، ثیشخٙوذ ٚ طوجغ، ثوٝ تشتیوت ٕٞجؼوتٍی      ػشػت ثبد ٚ تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ دس ایؼتٍبٜ
 یٔٛسدثشسػٞبی تش ثشای تٕبٔی ایؼتٍبٜ  ٔفلُ ٔٙبػت ػٙٛاٖ ثٝثش اػبع ٔؼیبسٞبی ٔختّف، ٔفلُ ٌبلأجٛع  ٞب آٖٚ چٍبِی ؿشطی  یدٚثؼذ یٞب ٔفلُ

ػبصی ٔجتٙی ثش ٔفلُ اسائٝ ٌشدیذ. ثب اسائٝ ٕ٘ٛداسٞوبی  ٚ ؿجیٝ تٛأْای ٚ ٔفلُ ثشتش، تحّیُ فشاٚا٘ی، دٚسٜ ثبصٌـت ا٘تخبة ٌشدیذ. ثب ا٘تخبة تٛصیغ حبؿیٝ
تٛا٘ذ اطلاػب)   ٔی اسائٝ ؿذ وٝ ٕ٘ٛداسٞبی تیپ كٛس) ثٝ صٔبٖ ٞٓ كٛس) ثٝایؼتٍبٜ  ٞشدس  ػشػت ثبد ٚ تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ تٛأْ) احتٕبلا ٞٓ احتٕبَ،

ی ثوش  ػبصی تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ ثوب اػوتفبدٜ اص ٔوذَ ٔجتٙو      دس ٟ٘بیت ؿجیٝدٞذ. اسائٝ  یٔٛسدثشسػٞبی دادٜثؼیبس ٔفیذی سا دس استجبط ثب سفتبس احتٕبلاتی 
٘ـبٖ اص ٔٙبػت ثٛدٖ ٔیضاٖ ٕٞجؼتٍی خفت ٔت یشٞوب ثوٛد. دلوت، ووبسایی ٚ      یبدؿذٜػبصی ٔمبدیش   ٔفلُ ٚ ٔمبدیش ػشػت ثبد كٛس) ٌشفت. ٘تبیح ؿجیٝ

 ضیو آٔ تیٔٛفمػبصی   ٞبی آٔبسی ٔختّف ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌشفت. ؿجیٝ  ػبصی ٔمبدیش تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ ثب اػتفبدٜ اص آصٖٔٛ  ٔیضاٖ  طبی ٘بؿی اص ؿجیٝ
دسكذ ثشای  98ٔتش دس سٚص ٚ وبسایی   ٔیّی 10/0٘تیدٝ آٖ ٔیضاٖ  طبی حذاوثش  ؛ وٝثبؿذ  دس ٚالغ دِیّی ثش ا٘تخبة دلیك ػب تبس ٔفلُ ٔی یبدؿذٜپبسأتش 

 یساحت ثٝتٛاٖ   ٝ تخٕیٗ آٖ دس ٔٙطمٝ ٔٛس ٔطبِؼٝ ٔیػبصی ٔمبدیش تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ ٚ اسائٝ ساثط  ٞب ثٛد. ثب اخشای ایٗ اٍِٛسیتٓ دس ؿجیٝتٕبٔی ایؼتٍبٜ
 ػبصی وشد.  ٞبی ٔحبػجبتی فشاٚاٖ، ؿجیٝ  ٞبی ٞٛاؿٙبػی ٔٛخٛد ٚ فبسؽ اص پیچیذٌی  ٔمذاس تجخیش ٌیبٜ ٔشخغ سا ثب دادٜ
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  4 3 2  1 هقذهه

ػوبصی ٔموبدیش ٔختّوف ٞٛاؿٙبػوی ٚ ٞیوذسِٚٛطیه،      خٟت ؿجیٝ
ٞبی ٔٛخٛد ثوٝ ووبس ٌشفتوٝ      ٞبی ٔختّفی ثؼتٝ ثٝ ؿشایط ٚ دادٜ  سٚؽ

ؿذٜ اػت وٝ اِجتٝ ٞش وذاْ ٘مبط لوٛ) ٚ ضوؼف ٔشثوٛط ثوٝ  وٛد سا      
روش  داؿتٝ ٚ ِزا تحمیك ٚ ثشسػی دس ایٗ  لٛف ٕٞچٙبٖ ادأٝ داسد.
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 ثب یمبًدل تٛا٘ذ  یٕ٘ احتٕبلاتی یغتٛص یچضشٚسی اػت وٝ ٞ٘یض ٘ىتٝ  یٗا
دس  یوغ اص تٛاثوغ تٛص  فمط یىیٚ  ٔطبثمت داؿتٝ ثبؿذ ؿذٜ ثجتٞبی   دادٜ
ٖ  ثٝتٛا٘ذ   ٔی ٞب  یغتٛص یشثب ػب یؼٝٔمب ثوب ثٟتوشیٗ ثوشاصؽ     یوغ تٛص ػٙوٛا

ثشای  ؿذٜ اسائٝخذیذتشیٗ سٚؽ (. Shiau et al., 2006م ٌشدد ا٘تخبة
ٞبی ٞیذسِٚٛطیه، اِٚیٗ ثبس تٛػوط اػوىلاس     تحّیُ چٙذ ٔت یشٜ پذیذٜ

(. تٛاثوغ  Sklar, 1959ؿوٛد م   بثغ ٔفلُ ؿٙب تٝ ٔوی ٔؼشفی ٚ ثٝ ٘بْ ت
ثوب  تٛا٘وذ    سا ٘ذاؿتٝ ٚ ٔی 5یشٜدٚٔت ٞبی تٛاثغ تٛصیغ   ٔفلُ، ٔحذٚدیت

ای ته ٔت یشٜ ٔتفبٚ)، تٛاثغ تٛصیغ چٙذ   پیٛ٘ذ دادٖ تٛاثغ تٛصیغ حبؿیٝ
ٞبی ٚاثؼتٍی سا ثٝ ؿىُ   ػب تبس ٞب آٖسا ایدبد ٚ ثب اػتفبدٜ اص  6ٔت یشٜ
(. دس Salvadori and De Michele, 2007م تٛكیف ٕ٘بیذ تشی  دلیك
یه اثضاس وبسآٔذ ثشای وٕوی ووشدٖ    ػٙٛاٖ ثٝٞب   ٞبی ا یش، ٔفلُ  دٞٝ

ا٘ووذ.   ٞووبی ٕٞجؼووتٝ ٔؼشفووی ؿووذٜ   ػووب تبس ٚاثؼووتٍی ثوویٗ وٕیووت 
دس  تٛأْٞبی   ٞب ثشای ایدبد تٛصیغ  تٛػط ٔفلُ ؿذٜ اسائٝ یشیپز ا٘ؼطبف

                                                           
5 - Bivariate Distributions 

6 - Multivariate Distributions 
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 اػت.  ػیذٜسٔطبِؼب) صیبدی ثٝ اثجب) 
ٔیىّوٝ  دی ّٝیٚػ ثٝتٛاثغ ٔفلُ دس ٔطبِؼب) ٞیذسِٚٛطی اِٚیٗ ثبس 

 Deم ثوشای تحّیوُ فشاٚا٘وی ثوبساٖ ثىوبس ثوشدٜ ؿوذ٘ذ        ٚ ػوبِٛادٚسی 

Michele and Salvadori, 2003).   ٝ ٞوبی    اص تٛاثغ ٔفلوُ دس صٔیٙو
 Mirabasi et al., 2012 andػبِی مٔختّفی ٕٞچٖٛ تحّیُ  ـه

2013; Abdi et al., 2016; Ramezani et al., 2019; Nazeri 

Tahroudi et al., 2021b)،     یٙو یشصٔیصتحّیوُ ت ییوشا) ػوطب آة 
ػووبصی دٔووب ٚ ثووبسؽ   ٔووذَ(، 1400م٘ووبظشی تٟووشٚدی ٚ ٕٞىووبساٖ، 

، تحّیوُ فشاٚا٘وی تجخیشتؼوشق پتب٘ؼویُ     (Sanikhani et al. 2014م
تحّیوُ  (، Kashei-Siuki et al., 2021; Tahroudi et al., 2022م

-Khozeymehnezhad and Nazeriایؼوتبیی ٚ ٔوذیشیت ٔخوضٖ م   

Tahroudi, 2020  ٚ تحّیووُ فشاٚا٘ووی سػووٛة م٘ووبظشی تٟووشٚدی ،)
 Nazeriػویلاة ٔجتٙوی ثوش ٔفلوُ م     یوبثی سٚ٘وذ  (، 1399ٕٞىبساٖ، 

Tahroudi et al., 2021a)    مٚ تحّیُ فشاٚا٘وی ػویلاةSalvadori 

and De Michele, 2004 )اػتفبدٜ ؿذٜ اػت . 
 ٖ پوٛس ٚ ٕٞىوبساٖ ثوب اػوتفبدٜ اص توبثغ      دس ٔطبِؼب) خذیذتش وبٚیوب

ػوبِی دس ؿوٟشٞبیی اص ایوشاٖ دس     ـه ب)ی لٛكٔفلُ ثٝ ثشسػی 
. (Kavianpour et al., 2018م پشدا تٙوذ  1982-2012دٚسٜ آٔوبسی  

-اػتفبدٜ اص تبثغ ٔفلُ دس ثشسػی ٚ تحّیُ  ـوه ٘ـبٖ داد وٝ  حی٘تب

 یٞوب اػت وٝ حبِوت  یٟیثبؿذ ٚ ثذٔی SPIاص ؿب ق  تش كیدل ػبِی
ٚ ٕٞىبساٖ فشاٚا٘وی چٙوذ ٔت یوشٜ     . آیب٘تٛثٛدٞذی٘ـبٖ ٔثٟتش سا  ذیؿذ

ٚ ػبِی ؿبُٔ ٔذ) دٚاْ  ـه لٛكیب)  ـه  ػبِی، ؿذ)، پیوه 
سا ثوب اػوتفبدٜ اص تٛاثوغ ٔفلوُ  وب٘ٛادٜ      ػوبِی  صٔبٖ ثویٗ دٚ  ـوه  

 یٔٛسدثشسػو  1961-2013اسؿٕیذػی دس وـٛس چیٗ دس دٚسٜ آٔوبسی  
 هیو ٔطبِؼٝ ٘ـبٖ داد وٝ  ٗیا(. Ayantobo et al., 2019لشاس داد٘ذ م

اص  یاحتٕوبلات  شیتفؼو  یثوشا  یبتیاثضاس ح هیچٟبسٌب٘ٝ،  ٔفلُ ىشدیسٚ
ٞبی -٘ٛئیٗ اػت. ٗیدس ٔٙطمٝ چ یٚ ٞٛاؿٙبػ هیذسِٚٛطیٞ یٞبدادٜ

ٞوبی  ػوبِی ٚ اػوتشاتظی  ٚ ٕٞىبساٖ ثٝ ثشسػی ٚاثؼتٍی  طش  ـوه 
لوشاس   یٔٛسدثشسػو آٖ سا ثب اػتفبدٜ اص تٛاثغ ٔفلُ دس اػتشاِیب  ا٘طجبق ثب

-C(. دس ایوٗ ٔطبِؼوٝ اص ٔفلوُ    Nguyen-Huy et al., 2019داد٘ذ م

Vine ٜٗیٕٞچٙ حی٘تبٞبی ثبسؽ سٚصا٘ٝ اػتفبدٜ ؿذ. خٟت تحّیُ داد 
دس فلوَٛ ٔختّوف ٕٔىوٗ     یػبِ  ـه یذادٞبیوٝ سٚ دٞذ یٔ٘ـبٖ 
 صٔوب٘ی تٙٛع  یٞب یاػتشاتظ ٗ،یثٙبثشا؛ ٘ـٛ٘ذ ختٝیدس ٞٓ آٔ وبٔلاًاػت 

آة ٚ  هیؼوتٕبت ی طش ػ یا ٔلاحظٝ لبثُ طٛس ثٕٝٔىٗ اػت  ٔىب٘یٚ 
 هی ػٙٛاٖ ثٝتٛا٘ذ ایٗ تحمیك ٔی حی٘تب سا وبٞؾ دٞذ. بیٞٛا دس اػتشاِ

ٓ ػٕوُ وٙوذ، أوب     وـوبٚسصی وبٞؾ  طش  یاثضاس وبسآٔذ ثشا ٖ  ٞو  صٔوب
ٔٙبػت ٔحلٛلا)  ٕتیل یسا ثشا یذیٔف اِؼبدٜ فٛقاطلاػب)  تٛا٘ذ یٔ

 فشاٞٓ وٙذ. ٕٝیث یٞبثش ؿب ق یٔجتٙ
 یثووشا یىووشدیاسائووٝ سٚ ٔٙظووٛس ثووٝ بؿووؼی ػوویٛوی ٚ ٕٞىووبساٖ 

 یٞٛاؿٙبػو  یثوش اػوبع پبسأتشٞوب    ُیتؼوشق پتب٘ؼو  شیتجخ یػبصٝ یؿج
 یٗٚ اٜ  ب٘ٛاد ٞبی ٔختّفٔفلُ اص خفت ،شخٙذیث یٞٛاؿٙبػ ؼتٍبٜیا

ٚ  یػبصٝیٛ وٙذاَ دس ٞش دٚ حبِت ؿجئتب شیٔمبد ؼٝی. ٔمبوشد٘ذاػتفبدٜ 
 ٍشیىوذ یٛ وٙذاَ دس ٞش دٚ حبِت ثٝ ئتب شی٘ـبٖ داد وٝ ٔمبد اتیٔـبٞذ

. (Khashei-Siukiet al., 2021م ٔـبثٝ ٞؼوتٙذ  جبًیثٛدٜ ٚ تمش هی٘ضد
 شیٔمووبد یػووبصٝ یٚ ؿووج یٚاثؼووتٍ ُیوودس تحّ یووٗٚ أفلووُ  ییوووبسا
  .ٌضاسؽ ؿذثبلا  بسیثؼ ُیتؼشق پتب٘ؼشیتجخ

-ػیٍٙبَ تٛأْ٘بظشی تٟشٚدی ٚ ٕٞىبساٖ ضٕٗ ثشسػی ٚ تحّیُ 

ٞبی وٕجٛد ػطب آة صیشصٔیٙی ٚ وٕجٛد ثبسؽ دس صیشحٛضٝ ٘مذٜ ٚالغ 
دس حٛضٝ آثشیض دسیبچٝ اسٚٔیٝ ثب اػتفبدٜ اص تٛاثغ ٔفلوُ، ثوٝ ثشسػوی    

 ,.Nazeri Tahroudi et alم سفتوبس ؿوشطی دٚ ػویٍٙبَ پشدا تٙوذ    

2020b) آة صیشصٔیٙوی تِٛیوذ    ػوطب . ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ثیـیٙٝ وٕجٛد
 ٔٙظوٛس  ثٝؿذٜ، ساثطٝ ثیٗ ت ییشا) وٕجٛد ثبسؽ ٚ ػطب آة صیشصٔیٙی 

آٔذ. تبثغ چٍوبِی   ثٝ دػتتخٕیٗ ٔمبدیش ػیٍٙبَ وٕجٛد آة صیشصٔیٙی 
ٞوبی ؿوشطی   سٚؿی خوبیٍضیٗ ثوشای دٚسٜ ثبصٌـوت    ؿذٜ اسائٝؿشطی 

ػووبصی ٔمووبدیش دس  لووٛف ؿووجیٝ ٛاٞووذ ثووٛد. دس ٔطبِؼووٝ دیٍووشی 
َ تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ، ٔحٕوذ ٚ ٕٞىوبساٖ     یٔحبػوجبت  یٞوب  اص ٔوذ

تجخیشتؼشق ٌیوبٜ  سٚصا٘ٝ  یػبصٝ یؿج یطٖ ثشا بٖیث یضیس ثش٘بٔٝی تىبّٔ
 حیاػوتفبدٜ وشد٘وذ. ٘توب    یٔبِض شٜیخض ؿجٝٔختّف  یٞب دس ٔىبٖ ٔشخغ

 ٝ َ  ُیآٔوذٜ، پتب٘ؼو   دػوت  ثو سا اص ٘ظوش   GEPؿوذٜ اص   ٔـوتك  یٞوب  ٔوذ
 یصٔوب٘  GEPٔوذَ   ٗی. ثٟتشدٞذ ی٘ـبٖ ٔ ذیتبئٔٛسد  یآٔبس یبسٞبیٔؼ

 ٗیو ٌٙدب٘ذٜ ؿٛ٘ذ. ثوب ا  یٞٛاؿٙبػ یشٞبیوٝ ٕٞٝ ٔت  ذیآ یٔثٝ دػت 
تٛا٘وذ  یاطلاػب) دٔب ٔو  بٔطبِؼٝ ٘ـبٖ داد وٝ اػتفبدٜ اص تٟٙ ٗیحبَ، ا

ٟ  لبثُ یٙیثؾیپ (. Muhammad et al., 2021ووشد م سا اسائوٝ   یتوٛخ
خوبٔغ دس   یسٚؿو دس ٔطبِؼٝ  ٛد ػؼی وشد٘وذ  یذ ٘یبغی ٚ ٕٞىبساٖ سؿ

سا دس  ٔحّی یٞبوٝ دادٜ ػبصی تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ اسائٝ دٞٙذؿجیٝ
. دس ایٗ  لٛف اص سٚؽ یبدٌیشی ٔبؿیٗ ٚ وٙذیٔ ٔؼتثٙب یػبصٝیؿج

دس ػشاػش  یٞٛاؿٙبػ ؼتٍبٜیػبِٝ اص ؿؾ ا 17سٚصا٘ٝ  یٕیالّ یٞب دادٜ
ٝ ی٘ یدسٜ سٚد ب٘ٝ ػشخ ثب آة ٚ ٞوٛا  اػوتفبدٜ وشد٘وذ. ثوب    ٔشطوٛة   ٕو

 ی طو  ٖٛی، سٌشػو جبٖیثشداس پـوت  ٗیٔبؿ ،طٖ بٖیث ٔطبِؼٝ چٟبس سٚؽ
ی، ثٝ ایٗ ٘تیدٝ سػیذ٘ذ ٚسٚد تیثب ػٝ تشو یچٙذٌب٘ٝ ٚ خٍُٙ تلبدف

ٔؼیبسٞبی اسصیبثی ثشای ٔذَ خٍُٙ تلوبدفی ثٟتوشیٗ ػّٕىوشد سا     وٝ
 (. Rashid Niaghi et al., 2021داؿتٝ اػت م

ٚ  شٜیدٚ ٔت  یػبِ ـه یبثیاسص ثٝ ثشسػی ٚدوؼیت ٚ خبیبوٛٔبس 
پشدا تٙوذ. دس   1یدس حٛضٝ سٚد ب٘ٝ ٌذاٚس ٔفلُثش  یٔجتٙ شٜیػٝ ٔت 

ٚسٚدی  ػٙٛاٖ ثٝتؼشق شیثبسؽ، سطٛثت  بن ٚ تجخحبِت ػٝ ٔت یشٜ اص 
- ـوه  یبثیاسص یٔطبِؼٝ ثشا ٗیاثیبٖ وشد٘ذ وٝ  ٞب آٖاػتفبدٜ وشد٘ذ. 

ٓ  یثوشا  یػبِ یٚ ثؼتش ثٛدٜ اػتٕبد لبثُثؼیبس  ٙذٜیآ یػبِ  ٞوبی ػیؼوت
 Dixit andم وٙذیفشاٞٓ ٔ یػبِ ـه بٖیٞـذاس دس ٔٛسد ؿشٚع ٚ پب

Jayakumar, 2021 .)ٝػبصی ٔجتٙوی  دس تحمیك دیٍشی دس صٔیٙٝ ؿجی
 شیٔموبد  یػوبص ٝ یؿوج  ثش ٔفلُ، ٘بظشی تٟوشٚدی ٚ ٕٞىوبساٖ خٟوت   

                                                           
1 - Godavari 
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ٖ  ٞٓ ٛیٔتحشن اتٛسٌشػ ٗیبٍ٘یٔ یٞب اص ٔذَ ُیتؼشق پتب٘ؼشیتجخ  صٔوب
ٝ بفیٓ یتؼٕو  ٛیاتٛسٌشػو  یؿشط ٚاسیب٘غ(، CARMAم َ  تو ی ٞوب  ٚ ٔوذ

ٝ یثب ٔمبوشد٘ذ. اػتفبدٜ  ٔجتٙی ثش ٔفلُ َ  ؼو ٔوذَ   یبدؿوذٜ  یٞوب  ٔوذ
وٕتوشی داسد   یٔشثؼوب)  طوب   خزس ٔیبٍ٘یٗ ٗیبٍ٘یٔٔجتٙی ثش ٔفلُ 

 . (Nazeri-Tahroudi et al., 2022م
ٞوبی ٔختّوف   دٞذ وٝ تٛاثغ ٔفلُ دس حوٛصٜ ٔشٚس ٔٙبثغ ٘ـبٖ ٔی

ٝ ٞٛاؿٙبػی ٚ ٞیوذسِٚٛطیه ووبسثشد صیوبدی داؿوتٝ ٚ      دس   لوٛف  ثو
ٞوبی صیوبدی داؿوتٝ اػوت. ٕٞچٙویٗ      ػبِی پیـوشفت ٔطبِؼب)  ـه

توش    ٞبی ٔفلُ ثب ٚخوٛد ٔٙبػوت    دٞذ وبسثشد تٛصیغ  ٞب ٘ـبٖ ٔی  ثشسػی
دس ایٗ تحمیك ػؼی ؿوذ  د٘جبَ ؿذٜ اػت. وٕتش ثٛدٖ دس ایٗ ٔؼبئُ، 

  ٝ ػوبصی دٚ ٔت یوشٜ   اص سٚیىشد پیـٟٙبدی ٔجتٙی ثش ٔفلُ خٟوت ؿوجی
دس تحمیمب) تحّیُ فشاٚا٘وی ثوٝ    ا یشاًاػتفبدٜ ؿٛد. سٚؽ تبثغ ٔفلُ 

ْ تحّیوُ فشاٚا٘وی   وبس سفتٝ ٚ ٘توبیح ٔٙبػوجی اسائوٝ ووشدٜ اػوت.        توٛأ
ٞوبی آٔوبسی     یوغ بدٜ اص تٛصاػتفٔت یشٞبی ٞٛاؿٙبػی ٚ ٞیذسِٚٛطیه ثب 

ٔٙدوش ثوٝ      ته ٔت یشٜ ٔتذاَٚ ٚ ػذْ ثشسػوی ػوب تبسٞبی ٚاثؼوتٍی،   
دا٘ؼوتٗ استجوبط    یٗ،ثٙبثشا؛ دس ثشآٚسدٞب  ٛاٞذ ؿذ   افضایؾ ػذْ لطؼیت

ٝ ٔختّوف   یشٞبیای ٔت   یٝٞبی حبؿ  یغتٛص یٗث  یٗدسن لوٛا٘  ٔٙظوٛس  ثو
یوذسِٚٛطیه  ٞ یغتٛا٘وذ دس ؿوٙب ت ٚلوب     یٞوب ٔو    یٚاثؼتٍ یٗحبوٓ ثش ا
 .ٔؤثش ٚالغ ؿٛد یبسثؼ ؿذٜ ٔـبٞذٜ
یىشدٞبی اص سٚ یذثب ٞب  یُتحّ یحثٝ ٘تب یٙبٖاطٕ یؾافضا ٔٙظٛس ثِٝزا 
ُ ا٘دبْ تحّ یاػتفبدٜ ٕ٘ٛد. سٚؽ ػٙت یشٜچٙذ ٔت  آٔبسی ٞوبی چٙوذ     یو

أوب دس  ؛ ثبؿوذ   یٔو  یهولاػ یشٜچٙذ ٔت  یغاػتفبدٜ اص تٛاثغ تٛص یشٜ،ٔت 
ٖ ٚ  ای  یٝحبؿو  ٞوبی   یوغ تٛاثغ ٔـخق ثٛدٖ تٛص یٗاػتفبدٜ اص ا  یىؼوب

ٞووب ثووب   سٚؽ یووٗثووٛدٜ، ِووزا اػووتفبدٜ اص ا یاِضأوو ٞووب آٖثووٛدٖ ٘ووٛع 
ُ    ثب تٛخٝ ثٝ لبثّیت ٔٛاخٝ اػت.خذی  ٞبی  یتٔحذٚد ٞوب،    ٞوبی ٔفلو
ْ ٞبی   تٛا٘ٙذ ثب وبسثشد تٛصیغ  ٞبی ٞیذسِٚٛطیىی ٔی  پذیذٜ ْ یوب   1توٛأ  توٛأ

 یٔٛسدثشسػو ٝ ثبلاتش ثب حفظ ػب تبس ٚاثؼتٍی دٚٔت یشٜ یب ٔشتج 2ؿشطی
ٝ    لشاس ٌیوشد. ٕٞچٙویٗ ٔوی    ٞوبی ٕٞجؼوتٝ ٔت یشٞوبی      توٛاٖ ٔـخلو

ٞیذسِٚٛطیىی ٚ ٞٛاؿٙبػوی سا ووٝ ٕٔىوٗ اػوت داسای تٛاثوغ تٛصیوغ       
ُ    حبؿیٝ ٞوب ثوٝ ٞوٓ پیٛ٘وذ داد.       ای ٔتفبٚ) ثبؿٙذ، ثب اػوتفبدٜ اص ٔفلو

تشی اص ٚضؼیت   دلیك   ٞبی  فتٛكی آٔذٜ دػت ثٝ تٛأْٞبی   ثٙبثشایٗ تٛصیغ
ٝ    سٚیذادٞبی ٞیذسِٚٛطیىی ثذٖٚ تىیوٝ ثوش لووبٚ)    ای یوب    ٞوبی ػوّیم

ثٙبثشایٗ چٙب٘چٝ ثتٛاٖ ٔوذَ  ؛ ٌزاس٘ذ  ٞبی ٘بكحیب، دس ا تیبس ٔی  فشم
تووبثغ ٔفلووُ ٔٙبػووت سا اص ثوویٗ تٛاثووغ ٔفلووُ ٔختّووف ا٘تخووبة ٚ   

ثیٙوی ٚ    تٛاٖ ثٝ پیؾ  ٞیذسِٚٛطیه ٔی ٚ ٞبی ٟٔٓ ٞٛاؿٙبػی  ٔـخلٝ
توشی ٘ؼوجت ثوٝ      ٞبی ٔزوٛس ثب دلت ٔٙبػوت     تخٕیٗ احتٕبلاتی پذیذٜ

ٞبی احتٕبِی ته ٔت یشٜ ٔتذاَٚ دػوت یبفوت ٚ اص ٘توبیح آٖ دس      سٚؽ
 توثثیش ٞبی آثی ثٟشٜ ثشد. ثب تٛخٝ ثوٝ    تش ػبٔب٘ٝ  طشاحی ٚ ٔذیشیت دلیك

                                                           
1 - Joint distribution 

2 - Conditional joint distribution 

      ٝ ای پبسأتش ػشػت ثبد ثوش ٔموبدیش تجخیشتؼوشق ٌیوبٜ ٔشخوغ دس حٛضو
ْ ٕچٖٛ وٛیش ِٛ) وٝ ؿشایط الّیٕی ٔتفبٚتی داسد، تحّیُ ٞ ایوٗ   توٛأ

دٚ پبسأتش، ؿٙب ت ثٟتشی اص  لٛكیب) احتٕوبلاتی ٚ احتٕوبَ ٚلوٛع    
دٞوذ.  تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ ٔجتٙی ثش ػشػت ثبد سا دس ا تیبس لشاس ٔوی 

اسائٝ احتٕبَ ٚلٛع ٔمبدیش تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ تحت ؿشایط ٔختّوف  
أىبٖ ٔذیشیت ثٟتش دس فلِٛی وٝ ػشػت ثبد غبِت اػوت  ػشػت ثبد، 
 وٙذ.سا ٟٔیب ٔی

 

 هب  هواد و روش

دس  ،ِوٛ)  ثبؿوذ. ووٛیش    ، ٔحذٚدٜ وٛیش ِٛ) ٔیٔٛسدٔطبِؼٝٔٙطمٝ 
 40، ثب ٔؼبحتی ثیؾ اص ٔٙطمٝاػت. ایٗ  ٚالغ ؿذٜ خٙٛة ؿشلی ایشاٖ

ٞوبیی اص  مؿوبُٔ ػشكوٝ ٚ حوشیٓ( دس ثویٗ ثخوؾ      یّٛٔتشٔشثوغ وٞضاس 
لوشاس داسد ٚ    شاػبٖ خٙٛثی ٚ ػیؼتبٖ ٚ ثّٛچؼتبٖ ،وشٔبٖ ٞبی بٖاػت

دسكووذ اص  10ٛٔتش، حووذٚد ٞووضاس ویّوو  175ثووب ٔؼووبحتی دس حووذٚد  
ثیبثوبٖ   ثیبثبٖ ِٛ)، ثیؼت ٚ ٞفتٕیٗ. اػت ثش ٌشفتٝ سا دس ایشاٖ ٚػؼت

َ   .سٚد ٔی ثٝ ؿٕبس ثضسي خٟبٖ ، 2005، 2004ٞوبی   ٞؼوتٝ آٖ دس ػوب
ؿٙب تٝ ؿذٜ  صٔیٗ تشیٗ ٘مطٝ ثش ػطب وشٜ ٌشْ 2009ٚ  2007، 2006

دسخوٝ   7/70ثوب ثیـویٙٝ دٔوبی     2005اػت وٝ ثیـتشیٗ آٖ دس ػوبَ  
ویّٛٔتش ٚ ػشم آٖ  320اػت. طَٛ آٖ حذٚد   ثجت ٌشدیذٜ ػب٘تیٍشاد

 .ثبؿذ ٔی ویّٛٔتش 160 حذٚد
ٔٛلؼیت ایؼتٍبٜ ٞیذسٚٔتشی داؿوجٙذ دس حٛضوٝ دسیبچوٝ     1ؿىُ 

ٞووبی   دس ایووٗ ٔطبِؼووٝ ثووب اػووتفبدٜ اص دادٜ دٞووذ.  اسٚٔیووٝ سا ٘ـووبٖ ٔووی
ٞبی ٞٛاؿٙبػی وٛیش ِٛ) تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ ٚ ػشػت ثبد ایؼتٍبٜ

 .ٚالغ دس ؿشق ایشاٖ، تحّیُ احتٕبلاتی ٔجتٙی ثش ٔفلُ كٛس) ٌشفت
دٞوذ. ثوب     سا ٘ـوبٖ ٔوی   یٔٛسدثشسػٞبی   ٔمبدیش اِٚیٝ دادٜ 3ٚ  2ؿىُ 

 یٔٛسدثشسػتٛاٖ دأٙٝ ت ییشا) ٔمبدیش ٔی ؿذٜ اسائٝٞبی تٛخٝ ثٝ ؿىُ
 سا ٔـبٞذٜ وشد.

 
 اي  هبي حبشیه  انتخبة توزیغ

ٞوبی    تٛصیوغ دٚسٜ ثبصٌـت ٔمبدیش حذی، دس سٚؽ ٔتذاَٚ ثوشآٚسد 
پغ ؿٛد.   ثشاصؽ دادٜ ٔی یٔٛسدثشسػٞبی   آٔبسی ٔختّف ثش ػشی دادٜ

ثبیؼوت ٘ىوٛیی     ٞب، ٔوی   ٞبی آٔبسی ثش سٚی ػشی دادٜ  اص ثشاصؽ تٛصیغ
لشاس  یٔٛسدثشسػاػٕیش٘ف  -ثشاصؽ ٞش تٛصیغ تٛػط آصٖٔٛ وٌّٕٛشٚف

َ   ،پٙح دسكوذ  داسی  ٔؼٙیدس ػطب  وٝ یدسكٛستٌیشد.  ٞوب    ثوشاصؽ ٔوذ
ٚالوغ ؿوٛد، تٛصیوغ     ذیو تبئاػوٕیش٘ف ٔوٛسد    -ٌشٚفٛتٛػط آصٖٔٛ وّٕ

  ؿٛد.  پزیشفتٝ ٔی ٔٛسد٘ظشاحتٕبلاتی 
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ٞووبی   ٚ تؼیوویٗ تٛصیووغ 1پووغ اص وٙتووشَ آٔووبسی ٘ىووٛیی ثووشاصؽ 

، ثشای ا٘تخبة ثٟتشیٗ ٔذَ ثشاصؿی، خزس ٔیوبٍ٘یٗ ٔشثؼوب)   ٔٛسدلجَٛ
ٔحبػجٝ  (2مساثطٝ  3ػبتىّیف -( ٚ ٔؼیبس ٘ؾ1( مساثطٝ RMSEم 2 طب
 -ٞبی ثشاصؿی وٝ ثیـتشیٗ ٔمذاس ٔؼیبس ٘وؾ   ؿٛد. ٞشوذاْ اص تٛصیغ  ٔی

ٝ سا داؿتٝ ثبؿٙذ،  RMSE( ٚ وٕتشیٗ NSػبتىّیف م ٖ  ثو تٛصیوغ   ػٙوٛا
اػٕیش٘ف ٘یوض ثوٝ    –آٔبسٜ آصٖٔٛ وٌّٕٛشٚف  ؿٛد.  ٔٙبػت ثشٌضیذٜ ٔی
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اتی، ٔمذاس ٕ٘ٛ٘وٝ ٔـوبٞذ   iOٞب،   تؼذاد دادٜ n ،وٝ دس سٚاثط فٛق

iO  ٔمذاس  شٚخی تبثغ تٛصیوغ ٔوٛسد     ٚ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝٔیبٍ٘یٗ ٔمبدیش
 Nash andم ثبؿوذ   آصٖٔٛ ثشای ٔمذاس احتٕبَ تدشثی ٞوش ٕ٘ٛ٘وٝ ٔوی   

Sutcliffe, 1970; Nazeri Tahroudi et al., 2021). 

 (3م max 1max ( ) ( ) , ( ) ( )

  -1

i i i iD F x G x F x G x

i n n

  

 

 

٘ظوشی م  CDF ا٘حشاف ثیـیٙٝ ثیٗٔیضاٖ  maxDدس ساثطٝ فٛق، 
( )F xتدشثی م ٚ )( )G xٚ )n ٜاػوت.  ٔـوبٞذاتی   ٞبی  تؼذاد داد

)متدشثی اص ساثطٝ ٚیجوَٛ   CDFتبثغ  )
1

m
G x

n



،m   ٜؿوٕبس

ٝ  یدسكوٛست ٞبػت( تؼییٗ ؿذٜ اػت.   تؼذاد دادnٜسدیف ٚ دس ػوطب   وو
ٚالوغ   ذیو تبئٔٛسد  K-Sٞب تٛػط آصٖٔٛ   احتٕبَ پٙح دسكذ ثشاصؽ ٔذَ

ُ اص ٘ظوش آٔوبسی    ٔوٛسد٘ظش ، تٛصیغ احتٕبلاتی ؿٛد اػوت   یشؽپوز  لبثو
 (.Tahroudi et al., 2020bم

 
 تواثغ هفصل و تئوري اسکلار

آٔبسی  تٛأْ یٞب غیتٛصپزیش ثشای ایدبد   ٞب یه ؿیٜٛ ا٘ؼطبفٔفلُ
ُ ثبؿوٙذ.    ای ٔتفبٚ) ٔوی ثب تٛاثغ تٛصیغ حبؿیٝ ٞوب تٛاثوغ تٛصیوغ      ٔفلو

( 0ٚ  1ثوش ثوبصٜ م   ٞوب  آٖ ثؼوذی  یوه ٞبی چٙذٔت یشٜ ٞؼتٙذ وٝ حبؿیٝ
 ٝ ٘ؼوجت دادٜ ؿوذٜ    اػوىلاس  یىٙٛا ت ثبؿٙذ. ٔؼشفی ٚ اسائٝ ٔفلُ ثو

وٙذ چٍٛ٘ٝ تٛاثغ تٛصیغ ته ٔت یشٜ   اػت وٝ دس یه تئٛسی تٛكیف ٔی
. (Sklar, 1959م ٞبی چٙذٔت یشٜ تشویت ؿوٛ٘ذ ثٝ فشْ تٛصیغ تٛا٘ٙذ یٔ

                                                           
1 - Goodness of fit 

2 - Root Mean Square Error (RMSE) 

3 - Nash–Sutcliffe 

ثؼوذی   پیٛػوتٝ  اػىلاس ٘ـبٖ داد ووٝ ثوشای ٔت یشٞوبی تلوبدفی     

ٝ  CDFثووب   وووٝ  ای   ٞووبی حبؿووی

ٚخوٛد داسد ثوٝ    ثؼذی یىتوبی ، یه ٔفلُ

 : وٝ یطٛس

 ( 4م   
1 1, , 1 , , 1, , , ,

D DU U D X X DC U U H X X     

ٚ ، وٝ دس آٖ ْ  CDFٕٞوبٖ   أیٗ حبؿویٝ   توٛأ

ثبؿذ. چٖٛ ثشای ٔت یشٞبی تلبدفی پیٛػتٝ تبثغ   ٔی 
CDF ،ٝتوٛاٖ ٔفلوُ     ٔوی ثبؿوٙذ،    ٔوی  یوبٞـ شیغ 1تب  0ٞب اص   حبؿی

ُ  ػٙٛاٖ ثٝسا   ٝ  اص تجوذی  ثو

ٝ   دس ٘ظش ٌشفت. ٘تیدٝ ایٗ تجذیُ ایٗ اػت وٝ تٛصیغ ای اص  ٞبی حبؿوی

تٟٙب ثٝ استجوبط ثویٗ    ٌشد٘ذ ٚ ثٙبثشایٗ،  خذا ٔی 

ؿٛ٘ذ ٚ تٛكیف وبّٔی اص ػب تبس ٚاثؼتٍی وّی اسائٝ   ٔت یشٞب ٔشثٛط ٔی
 (. Nelsen, 2006دٞٙذ م  ٔی

 1ثٝ ؿشح خذَٚ تبثغ ٔفلُ ٔختّف  ٞفت ثشاصؽ ،ٔطبِؼٝدس ایٗ 
ا٘تخوبة  ثشاصؽ ٚ . ٔٛسد آصٖٔٛ لشاس ٌشفت دٚ ٔت یشٜ ثشای ایدبد تٛصیغ

 یٔٛسدثشسػو ثؼوتٍی دٚ ٔت یوش   ٚاتؼییٗ ٔیوضاٖ   دس اثتذا ثٝ تبثغ ٔفلُ
ٞوب اص اِضأوب) اخوشای تٛاثوغ       ٚخٛد ٕٞجؼتٍی ثویٗ دادٜ . ثؼتٍی داسد

تٛاٖ   ، ٔیٔٛسداػتفبدٜػی ٕٞجؼتٍی ثیٗ ٔمبدیش ثبؿذ. ثب ثشس  ٔی  ٔفلُ
ٞب سا ثشسػی ٚ ثشتشیٗ ٔفلُ سا ا٘تخوبة ووشد. ثوٝ      ػب تبسٞبی ٔفلُ

ثوب   یٔٛسدثشسػو ٞب، ٕٞجؼتٍی ٔمبدیش   ٕٞیٗ دِیُ دس اػتفبدٜ اص ٔفلُ
ؿٛد. اص ایٗ آصٖٔٛ دس تٕوبٔی    ػٙدیذٜ ٔی 4اػتفبدٜ اص آٔبسٜ تبئٛ وٙذاَ

 De Michele andؿٛد م  ٔطبِؼب) ٔشثٛط ثٝ تٛاثغ ٔفلُ اػتفبدٜ ٔی

Salvadori, 2003; Czado, 2019; Ramezani et al., 2019.) 
   ثبؿذ:ٔی 5ساثطٝ  كٛس) ثٝ وٙذاَآٔبسٜ تبئٛ 

 ( 5م  
1

2
i j i j

i j

N
sign x x y y





 
      

 
 

 x  ٚyتوبثغ ػلأوت ٚ    ()signٞب،   تؼذاد دادٜ N ،وٝ دس ساثطٝ فٛق
ثشای تخٕویٗ   ثبؿذ.  ٔی یبدؿذٜٔمبدیش ثشای  ٞبی ٔـبٞذاتی  خفت دادٜ

سٚؽ تٛاثوغ ٔٙطموی ثوشای     دس ایٗ ٔطبِؼوٝ اص پبسأتش ٚاثؼتٍی ٔفلُ 
سٚؽ ثوشای تخٕویٗ پبسأتشٞوبی     ٗیتوش  ٔتذاَٚوٝ ( IFMم 5ٞب  حبؿیٝ

ثشای ٔٛاسد دٚ ٔت یوشٜ،  (. Joe, 1997، اػتفبدٜ ٌشدیذ مثبؿذ یٔٔفلُ 
ٝ ثٝ تشتیوت   ٚ  دٚ ٔت یش تلبدفی ٕٞجؼتٝفشم ؿذ   كوٛس)  ثو

 ٚ تٛاثووووغ 

 ٚ پبسأتشٞووبی  ا٘ووذ وووٝ  تٛصیووغ ؿووذٜ

ٞؼتٙذ. تؼذاد ٚالؼی پبسأتشٞوب    پبسأتشٞبی

                                                           

4 - Kendall’s     
5 - Inference Functions for Margins 

iS

d

1 d{X ,....,X }
jj X ju =F (x )

j=1,...,dd
1 dU ,...,UC

u jj
1 dX ,...,XH

1 d{X ,....,X }

1 ,...,C
dU U1 dX ,...,XHd[- , ] d[0,1]

1 dX ,...,XH
1 ,...,C

dU U

XY

 pX xf  ,,,; 21  rY yf  ,,,; 21 

p ,,, 21  xf X

r ,,, 21  yfY
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خفوت   ای ته ٔت یشٜ داسد. ثوشای    ٞبی حبؿیٝ  ثؼتٍی ثٝ ٘ٛع تٛصیغ
یؼٙوی    ٚ  ٔـبٞذٜ ٔؼوتمُ، توبثغ ٍِوبسیتٓ دسػوتٕٙبیی ثوشای     

 ٚ 

ٔدضا خٟت تخٕیٗ پبسأتشٞوب   طٛس ثٝ 

پبسأتشٞوبی   ٚ  . ؿوذ٘ذ ثیـیٙٝ 

ْ ثبؿٙذ. تبثغ ٍِبسیتٓ دسػتٕٙبیی تبثغ چٍوبِی احتٕوبَ     تخٕیٙی ٔی  توٛأ

 :دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذصیش  كٛس) ثٝ 

 ( 6م

 

    
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1 2
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تووبثغ چٍووبِی  1تووبثغ ٍِووبسیتٓ دسػووتٕٙبیی   ،دس آٖ وووٝ
ثووشای ؿووذٜ صدٜ. ثووب خبٌووزاسی ٔمووبدیش تخٕوویٗ ثبؿووذ یٔوو ٞووب ٔفلووُ

1 2
ˆ ˆ ˆ, ,..., r   ٚ توبثغ ٍِوبسیتٓ   7دس ٔؼبدِٝ م ،)

 آٚسدٖ پوبسأتش ٔفلوُ تخٕیٙوی    ثٝ دػوت ثشای  دسػتٕٙبیی
پبسأتش تبثغ ٔفلوُ  ، تشیٗ ٔفلُ  ثشای ا٘تخبة ٔٙبػت ؿٛد.  ثیـیٙٝ ٔی

ؿٛد. ػپغ ثب ٔمبیؼٝ ٘تبیح ٞش   ( ثشآٚسد ٔیJoe, 1997م IFMثب سٚؽ 
ٞب ثب ٘تبیح حبكُ اص احتٕوبَ تدشثوی، ٔفلوُ ٔٙبػوت     وذاْ اص ٔفلُ

 . ؿٛد  ٔیا٘تخبة  ٔٛسد٘ظشٞبی   ثشای دادٜ
ثشای تؼییٗ ثٟتوشیٗ تٛصیوغ ٔفلوُ ثوشای ایدوبد      ٔطبِؼٝ،  ٗیا دس

تدشثوی غیوش پوبسأتشی ٔحبػوجٝ ٚ ثوب      ٔفلوُ  تٛصیغ دٚٔت یشٜ، تٛصیغ 
ْ یه ٔٛسد  یٔمبدیش پبسأتشی ٔمبیؼٝ ؿذ. ثشا ُ  ،یثؼوذ دٚ  توٛأ  ٔفلو

 :ؿٛدٔحبػجٝ ٔی شی( ثٝ ؿشح صvi ،uiم ؿذٜ ٔـبٞذٜ یٞب  دادٜ یتدشث

 (7م
1

1
( , ) ,

1 1

n
i i

e i i i i

i

Q P
C u v I u v

n n n

 
   

  
 

وٝ دس ایٗ ساثطٝ، 
eC  ،ثشاثش ثب ٔفلُ تدشثیn   (تؼذاد ٔـوبٞذا

 ٚ AI ػجبس) ٔٙطمی  2پبسأتش ؿب قA    (اػت. چٙب٘چوٝ ػجوبسA 
دسػت ثبؿذ ٔمذاس یوه ٚ اٌوش ٘بدسػوت ثبؿوذ ٔموذاس كوفش سا ا تیوبس        

وٙذ.  ٔی
iQ  ٚiP  ستجٝ دادٜ ٔـبٞذاتیi  ٖاْ ٔشثٛط ثٝ وٕجٛد خشیوب

 ثبؿذ.  ٚ وٕجٛد ثبسؽ ٔی

تحّیُ فشاٚا٘وی دٚٔت یوشٜ دس ٔوٛسد دٚ ٔت یوش تلوبدفی ٕٞجؼوتٝ       
ْ ٞبی ثبصٌـوت    ٌشدد. دٚسٜ  تؼشیف ٔی تٛأْدٚسٜ ثبصٌـت  ّٝیٚػ ثٝ  توٛأ

(: دٚسٜ ثبصٌـت تٛأٔی Yue et al., 2001م ا٘ذ  دس دٚ حبِت تؼشیف ؿذٜ
یوب اص    ٔموبدیش  اصثوٝ تشتیوت    X  ٚY ؿذٜ ٔـبٞذٜش دیوٝ دس آٖ ٔمب

( ووٝ ثوب   یوب  تدبٚص ٕ٘ٛدٜ ثبؿوذ میؼٙوی،   ٔمبدیش 

                                                           
1 - Log Likelihood 

2 - Indicator variable 

 دادٜ دٚسٜ ثبصٌـت تٛأٔی وٝ دس آٖ خفوت ٚ  ؿٛد  ٘ـبٖ دادٜ ٔی 
ٛدٜ تدوبٚص ٕ٘و   ٚ ٞوٓ اص  ٞوٓ اص   ثٝ تشتیت X  ٚY ؿذٜ ٔـبٞذٜ

 ؿٛد.   ٘ـبٖ دادٜ ٔی ( وٝ ثبٚ ثبؿذ میؼٙی، 

 (8م
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 در حبلت دو هتغیره  توأمدوره ثبزگشت 
 كووٛس) ثووٝتٛا٘ووذ   دس حبِووت چٙووذٔت یشٜ، دٚسٜ ثبصٌـووت ٔووی   

1

( )
X xT

P X x
 


حذ آػوتب٘ٝ  طوش ثوشای     xثیبٖ ؿٛد وٝ  

صیش دس ٘ظوش   كٛس) ثٝتٛاٖ ساثطٝ ٔزوٛس سا   اػت. پغ ٔی Xیه ٚالؼٝ 
 ٌشفت:

 (10م
1

1 ( )
X xT

P X x
 

 
 

َ  ٞبی ؿشطی  حبَ ثشای تؼییٗ دٚسٜ ثبصٌـت ، ثوشای  ثشحؼت ػوب
تٛاٖ   ؿٛ٘ذ ٘یض ٔی  ؿشطی ثیبٖ ٔی طٛس ثٝٞبی آٖ   ٚلبیؼی وٝ حذ آػتب٘ٝ

)تٛأْ ؿشطی سا خبیٍضیٗتٛاثغ تٛصیغ  )P X x ٝطٛس ٔثبَ  ٕ٘ٛد. ث، 
Xثوشای تؼیوویٗ دٚسٜ ثبصٌـووت س وذاد ٚلووبیغ دٚ ٔت یووشٜ ثووب    x 

Yایٙىٝ ؿشط ثٝ y      ثبؿذ، ثب اػتفبدٜ اص تٛاثوغ ٔفلوُ حوبوٓ ثوش
 اػتفبدٜ ٕ٘ٛد.تٛاٖ اص ساثطٝ صیش   ٔت یشٞب، ٔی

 (11م   
 |

1
|

1 |
X Y

T x y
C u v




 

 (12م 
 |

|
C U V

C u v
v

  

وٝ دس ساثطٝ فٛق |C U V ٞب آٖوٙذ وٝ دس   ٚلبیؼی سا ثیبٖ ٔی 

U u ٝایٙىٝ  ؿشط ثV v مu  ٚv ٝٔتٙبظش ای   تٛاثغ تٛصیغ حبؿی
(. ثوب  Yue and Rasmussen, 2002ثبؿٙذ( م  ٔی X  ٚYثب ٔت یشٞبی 

ٞبی ؿشطی ٔختّف ٚ اػتفبدٜ اص تٛاثغ تٛصیغ   دس ٘ظش ٌشفتٗ حذ آػتب٘ٝ
ٞوبی    ع ٘مبطی ثب دٚسٜ ثبصٌـتٛتٛاٖ ثٝ ٔدٕ  ٔی ،ؿشطی ٔشثٛطٝ تٛأْ

، یىی اص ایٗ ٚلبیغ سا ٔذ٘ظشاػبع ٔؼیبسٞبی  یىؼبٖ دػت یبفت ٚ ثش
 ٚالؼٝ طشاحی ا٘تخبة ٕ٘ٛد.  ػٙٛاٖ ثٝ

 
 

n
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 pX xL  ,,,;ln 21 
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 در این هطبلؼه هورداستفبده هفصل تواثغ -1جذول 

Family C (u,v) داهنه 

Ali-Mikhail-Haq (AMH) 
  1 1 1

uv

u v  
  

Clayton  
1

1u v


 


    

Frank 
  1 11

ln 1
1

u ve e

e

 



 



 
 
 
  

 
 


  

Galambos    
1

exp ln lnuv u v
  


 

 
  
    
 

   
 

Gumbel-Hougaard (GH)    
1

exp ln lnu v
  

 
  
    
 

     

Plackett    
1

exp ln lnu v
  

 
  
    
 

   
 

Farlie-Gumbel-Morgenstern 

(FGM)    
1

2 21 1
1 ( 4

2 1
1)( ) 1 ( 1)( ) 1 uvu v u v


   

 
  
      

 

       
 

 
 هبنکویی ثرازش هفصل

ػوبتىّیف   -ٞوبی ٘وؾ  ا٘تخبة ثٟتشیٗ تبثغ ٔفلُ اص آٔوبسٜ ثشای 
مساثطوٝ   AIC(، 1(، آٔبسٜ خزس ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼب)  طوب مساثطوٝ   3مساثطٝ 

13 ،)BIAS  ٝ14مساثط ٚ )MAE  ٝاػتفبدٜ ؿذ.15مساثط ) 

2 (13م 2ln( )AIC m L   

 (14م
1

( )
n

pi ei

i

C C

BIAS
n








 

 (15م
1

1 n

pi ei

i

MAE C C
n 

   

ٔفلُ  ؿذٜ ٔحبػجٝٔمبدیش  pCا٘ذاصٜ ٕ٘ٛ٘ٝ،  nوٝ دس سٚاثط فٛق، 

تئٛسی، 
eC   ،ٔمبدیش ٔـبٞذاتی ٔفلُ تدشثویeC    ٔیوبٍ٘یٗ ٔموبدیش

lnٔـووبٞذاتی ٔفلووُ تدشثووی،  ( )L  ٓٔمووذاس ثیـوویٙٝ تووبثغ ٍِووبسیت
ثبؿوٙذ. توبثغ   ٔوی  ؿذٜ دادٜتؼذاد پبسأتشٞبی ثشاصؽ  mدسػتٕٙبیی ٚ 

 N-S ،RMSE  ٚBIASثبؿذ وٝ دس آٖ ٔموبدیش  تش ٔیٔفلّی ٔٙبػت
اص یه  NSتش ثبؿذ. ٔمذاس ؿب ق ثٝ یه ٘ضدیه NSثٝ كفش ٚ ٔمذاس 

ٚ  36/0-75/0، 75/0-1ٞوبی  وٙوذ. ثوبصٜ  ٟ٘بیت ت ییش ٔوی تب ٔٙفی ثی
دٞٙذٜ ػّٕىوشد  ٘ـبٖ یتثٝ تشتثشای ٔمذاس ایٗ ؿب ق  36/0وٕتش اص 

 Nashثبؿذ مٔی ٔٛسداػتفبدٜثخؾ ٚ ضؼیف ٔذَ ثؼیبس  ٛة، سضبیت

and Sutcliffe, 1970.) 
 

 چگبلی شرطی تواثغ هفصل
دس ایٗ ٔطبِؼٝ ثؼذ اص ا٘تخبة توبثغ ٔفلوُ ٚ ػوب تبس آٖ، چٍوبِی     

طی تبثغ ٔفلُ خٟت ثشآٚسد تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ ٞش ایؼتٍبٜ ثوب  ؿش
ٝ دس ٘ظش ٌشفتٗ ػشػت ثبد اػتفبدٜ ؿذ. چٍبِی ؿشطی  صیوش   كوٛس)  ثو

 (:Nazeri-Tahroudi et al., 2020aثبؿذ ملبثُ ثشآٚسد ٔی

 (16م
1

2

1 2
2 1

1 2

( , )
( | )

u

C u u
c u u

u u




 
 

ثٝ تشتیت ػشػت ثبد ٚ تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخوغ   u1  ٚu2وٝ دس آٖ 
 ثبؿٙذ.ٔی یٔٛسدثشسػٞبی ایؼتٍبٜ
 
 سبزي هجتنی ثر سبختبر جفت هفصلشجیه

 dاص ٔفلوُ   u1, . . . , udٔشاحُ صیش خٟوت سػویذٖ ثوٝ ٕ٘ٛ٘وٝ     



1 1  

0 

0 

0 

1 

0 

1 1  
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 ٔت یشٜ سا دس ٘ظش ثٍیشیذ: 

 (17م
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2 2|1 2 1

1

| 1,...,1 1 1

: 0;1 , 1,...,

: :

: |

: | ,...,

i i d

j

d d d d d

First Samplew U j d
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u C w u

u C w u u




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
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، ٘یوبص ثوٝ   Cj|j-1,...,1, j = 1…,dخٟت ثشآٚسد تبثغ تٛصیوغ ؿوشطی   
 hثب اػتفبدٜ اص تٛاثغ  یػجبس) تىشاس هی خفت ٔفلُ اػت وٝ ػب تبس

ٝ  تٛا٘وذ  یٔدٞذ وٝ یٔاسائٝ  ٔٛسد٘ظش یؿشط غیتبثغ تٛص یثشا  یساحتو  ثو
 (.Czado, 2019ٔؼىٛع ؿٛد م یثبصٌـت كٛس) ثٝ

 

 و ثحث نتبیج

وٝ ثب اػتفبدٜ اص آٔوبسٜ   یٔٛسدثشسػ٘تبیح ثشسػی ٕٞجؼتٍی ٔمبدیش 
اسائوٝ ؿوذ. دس ایوٗ     4ؿوىُ   كوٛس)  ثٝتبئٛ وٙذاَ ثشسػی ؿذٜ اػت، 

ٞبی ػشػت ثبد ٚ تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخوغ سا  ؿىُ ٕٞجؼتٍی ثیٗ دادٜ
ٖ ٞبی ٔختّف ٔـبٞذٜ وشد. ٘تبیح تٛاٖ دس ثیٗ ایؼتٍبٜٔی  دٞٙوذٜ  ٘ـوب

یح ثشسػی ٘تب اػت. یٔٛسدثشسػثیٗ ٔمبدیش  لجَٛ لبثُٕٞجؼتٍی ثبلا ٚ 
ٞبی ٔٛخٛد ٘ـبٖ داد وٝ ثوش اػوبع آٔوبسٜ توبئٛ       ٕٞجؼتٍی خفت دادٜ

(، Bam-U10,Bam-ET0ٞووبی م  وٙووذاَ، ٕٞجؼووتٍی ثوویٗ خفووت  
( ثٝ Tabas-U10,Tabas-ET0( ٚ مBirjand-U10,Birjand-ET0م

ثبؿووذ. ثیـووتشیٗ ٔیووضاٖ  ٔووی 80/0ٚ  76/0، 69/0تشتیووت ثشاثووش ثووب  
بٜ طجغ ٚ وٕتوشیٗ آٖ ٔتؼّوك   ٕٞجؼتٍی ٔتؼّك ثٝ خفت ٔت یش ایؼتٍ

 De Micheleم اػت لجَٛ لبثُثبؿذ وٝ   ثٝ خفت ٔت یش ایؼتٍبٜ ثٓ ٔی

et al., 2007; Salvadori et al., 2007; Tahroudi et al., 

202a&b).  تٛػط آٔبسٜ  یبدؿذٜٚخٛد ٕٞجؼتٍی ثیٗ خفت ٔت یشٞبی
ٞووبی   ثؼووذ اص ثشسػووی ٕٞجؼووتٍی دادٜ ؿووٛد.  ٔووی ذیووتبئتووبئٛ وٙووذاَ 

ٞوبی  ، ثوٝ ثشسػوی تٛاثوغ تٛصیوغ آٔوبسی ٔتٙبػوت ثوب دادٜ       یٔٛسدثشسػ
تبثغ تٛصیوغ آٔوبسی    65 اص پشدا تٝ ؿذ وٝ دس ایٗ  لٛف یٔٛسدثشسػ

ػوٝ   ٘وٛع (، پیشػٖٛ LN(، ِٛي ٘شٔبَ مNORٞبی ٘شٔبَ م  تٛصیغ ٘ظیش
ٝ  یٓتؼٕو (، تٛصیغ ٔمبدیش حذی GAM(، ٌبٔب مEXP(، ٕ٘بیی مP3م  یبفتو
(، LOG(، ِدؼوووتیه مRAY(، سایّوووی مNAK(، ٘بوبٌوووبٔی مGEVم

ٝ  یٓتؼٕ(، پبستٛی GLOGم یبفتٝ یٓتؼِٕدؼته  ( ٚ ٚیجوَٛ  GPAم یبفتو
 ثٟشٜ ٌشفتٝ ؿذ. تٛأْ( ثشای ا٘دبْ تحّیُ فشاٚا٘ی WEIم

 

 
 یهوردثررسهبي   هقبدیر هوجستگی داده -4شکل 

 

ثب اػتفبدٜ  ٔٛسداػتفبدٜٞبی   ثبیؼت ٘ىٛیی ثشاصؽ تٛصیغ  ثتذا ٔیدس ا
اػوٕیش٘ف اص ٘ظوش    -وٌّٛٔٛشٚف داسِیًٙ ٚ –ٞبی ا٘ذسػٖٛ   اص آصٖٔٛ

ثٝ تشتیوت ثوشای    GEV  ٚBurrثش ایٗ اػبع تبثغ آٔبسی تبئیذ ٌشدد. 
ٚ  LP3ٔمبدیش ػشػت ثبد ٚ تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ ایؼوتٍبٜ ثوٓ، توبثغ    

Weibull   ثٝ تشتیت ثشای ٔمبدیش ػشػت ثبد ٚ تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخوغ
ثوٝ تشتیوت ثوشای ٔموبدیش      Weibull  ٚBurrایؼتٍبٜ ثیشخٙوذ ٚ توبثغ   

پغ اص ػشػت ثبد ٚ تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ ایؼتٍبٜ طجغ ا٘تخبة ؿذ. 
ُ  -ای ٔٙبػت، اص تٛاثغ ٔفلُ ػّی  تؼییٗ تٛاثغ حبؿیٝ حوك،   -ٔیخبئیو

ُ  -ٌٞٛوبس)، فوبسِی   –، ٌبٔجوُ  ، ٌبلأجٛع، پلاوتولایتٖٛ  -ٌبٔجو
ثؼذ اػتفبدٜ ٌشدیذ.  تٛأْػب ت تٛاثغ تٛصیغ  ثشایٚ فشا٘ه  ٔٛسٌٙؼتشٖ

، پبسأتش ٚاثؼتٍی ٞفت یبدؿذٜاص ثشسػی ٚ تبئیذ ٕٞجؼتٍی ثیٗ ٔمبدیش 
ثوشای  تخٕویٗ صدٜ ؿوذ.    IFMثب اػتفبدٜ اص سٚؽ  یبدؿذٜتبثغ ٔفلُ 

-AIC، bias ،MAE ،Nٞبی   تشیٗ تبثغ ٔفلُ اص آٔبسٜ  ا٘تخبة ٔٙبػت

S  ٚRMSE    ٚ ثشای ٔمبیؼٝ ٔمبدیش احتٕبَ حبكُ اص ٔفلوُ تدشثوی
، 2 َٚاثٟشٜ ٌشفتٝ ؿذ. خذٞب ی تئٛسی دس ثحث خفت ٔفلُٞب ٔفلُ

ُ   ٘تبیح آصٖٔٛ 4ٚ  3  ٞبی ٘ىٛیی ثشاصؽ سا ثشای ٞشیه اص تٛاثغ ٔفلو
َٚ اخوذ ذ. ثب تٛخٝ ثوٝ ایوٗ   ٙدٞ  ٘ـبٖ ٔیسا  یٔٛسدثشسػٞبی ثشای دادٜ

 طوب  ثب داؿتٗ وٕتوشیٗ ٔموذاس    ٌبلأجٛعؿٛد وٝ ٔفلُ   ٔـبٞذٜ ٔی
 ٔمبدیش ٔـبٞذاتی داؿتٝ اػت. ثشاصؽ سا ثشثٟتشیٗ 
 



 046      تعرق گياه مرجع با استفاده از توابع مفصل - تبخير توأمتحليل سازي دو متغيره و شبيه

 
 هقبدیر سرػت ثبد و تجخیرتؼرق گیبه هرجغ ایستگبه ثن توأمنتبیج ثررسی تواثغ هفصل هختلف در ثرآورد توزیغ  -2 جذول

 Clyton AMH FGM Frank Galambos GH Plackett هؼیبر ارزیبثی

AIC 63/12- 61/12- 15/12- 77/12- 7/12- 73/12- 72/12- 

bias 07/0 11/0 20/0 03/0 02/0 04/0 06/0 

MAE 07/0 11/0 20/0 03/0 02/0 04/0 06/0 

N-S 91/0 81/0 42/0 98/0 99/0 97/0 94/0 

RMSE 09/0 13/0 22/0 04/0 03/0 05/0 07/0 

Teta 57/2 98/0 00/1- 66/17 67/14 82/3 00/20 

 
 هقبدیر سرػت ثبد و تجخیرتؼرق گیبه هرجغ ایستگبه ثیرجنذ توأمنتبیج ثررسی تواثغ هفصل هختلف در ثرآورد توزیغ  -3جذول 

 Clyton AMH FGM Frank Galambos GH Plackett هؼیبر ارزیبثی

AIC 72/12- 59/12- 17/12- 81/12- 79/12- 79/12- 72/12- 

bias 05/0 11/0 18/0 04/0 04/0 04/0 07/0 

MAE 05/0 11/0 18/0 04/0 04/0 04/0 07/0 

N-S 96/0 81/0 54/0 97/0 97/0 97/0 92/0 

RMSE 06/0 13/0 20/0 05/0 05/0 05/0 08/0 

Teta 24/6 00/1 43/0- 00/20 62/5 31/6 00/20 

 
 هقبدیر سرػت ثبد و تجخیرتؼرق گیبه هرجغ ایستگبه طجس توأمنتبیج ثررسی تواثغ هفصل هختلف در ثرآورد توزیغ  -4جذول 

 Clyton AMH FGM Frank Galambos GH Plackett ٔؼیبس اسصیبثی

AIC 74/12- 51/12- 11/12- 76/12- 76/12- 76/12- 66/12- 

bias 01/0 10/0 18/0 01/0 01/0 01/0 05/0 

MAE 03/0 10/0 18/0 03/0 01/0 03/0 06/0 

N-S 98/0 84/0 57/0 99/0 99/0 99/0 95/0 

RMSE 04/0 12/0 19/0 03/0 03/0 03/0 06/0 

Teta 99/10 00/1 50/0- 00/20 93/4 59/5 00/20 

 
ٞوبی ٔٙبػوت ثوٝ ٔحوذٚدٜ ػوطب ٚاثؼوتٍی ووٝ          ا٘تخبة ٔفلُ

ُ      تٛا٘ٙذ  ٔی  -تٛكیف وٙٙذ، ثؼوتٍی داسد. ثوشای ٕ٘ٛ٘وٝ، ٔفلوُ ٌبٔجو
-فمط ثشای ٚاثؼتٍی ٔثجت ثٝ وبس سٚد. ٔفلوُ ػّوی   تٛا٘ذ یٌٞٛبسد ٔ

حووووووك ثووووووشای ٚاثؼووووووتٍی ضووووووؼیف م    -ٔیخبئیووووووُ
0.1807 0.3333   ُٔفلووووووو ٚ )FGM  ثوووووووشای

0.22 0.22    یدسحوبِ  .ثبؿوذ  یٔٔٙبػت  ٝ ُ  وو  یٞوب  ٔفلو
ا٘ه ثشای ٞش دٚ ٚاثؼتٍی ٔثجت ٚ ٔٙفی ٔٙبػت ٞؼوتٙذ  ولایتٖٛ ٚ فش

(Nelsen, 2006).  ؿٛد ووٝ    ٔـبٞذٜ ٔی آٔذٜ دػت ثٝثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح
ٝ، ٔموبدیش ٔثجتوی ثوٛدٜ ٚ دس ٘تیدو     یٔٛسدثشسػو پبسأتشٞوبی  ٚاثؼتٍی 

ٞوبی ٔثجوت ٔٙبػوت ثٛد٘وذ، ثٟتوشیٗ        ٞبیی وٝ ثشای ٚاثؼوتٍی   ٔفلُ
ٖ     ثٙبثشایٗ؛ ا٘ذ  ػّٕىشد سا داؿتٝ ٞوبی ٘ىوٛیی     ثب تٛخوٝ ثوٝ ٘توبیح آصٔوٛ

توبثغ ٔفلوُ    ،یٔٛسدثشسػٞبی تٕبٔی ایؼتٍبٜثشاصؽ، دس ٟ٘بیت ثشای 
 ا٘تخبة ٌشدیذ. تٛأْٞبی   ثشای ایدبد تٛصیغ ٌبلأجٛع

 

 سرػت ثبد و تجخیرتؼرق گیبه هرجغ توأمتحلیل احتوبلات 
َ    طوٛط  7تب  5 ٞبیؿىُ ْ توبثغ تٛصیوغ    ٞوٓ احتٕوب ثوشای   توٛأ

 یٔٛسدثشسػٞبی ػشػت ثبد ٚ تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ ایؼتٍبٜ یٞب  دادٜ
٘ـوبٖ   ٞوب دٞوذ. ایوٗ ٕ٘ٛداس    ٘ـبٖ ٔوی  دسكذ 90تب  10سا ثب احتٕبلا) 

ػشػت ثبد ٚ ، تٛأْاحتٕبلا)  تٛاٖ ثب اػتفبدٜ اص  ذ وٝ چٍٛ٘ٝ ٔیٙدٞ  ٔی
ٓ  كوٛس)  ثٝایؼتٍبٜ  یهسا دس  تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ صٔوبٖ تؼیویٗ    ٞو

تٛا٘ذ اطلاػب) ثؼیبس ٔفیوذی سا دس استجوبط ثوب سفتوبس       ٔیٕ٘ٛد. ایٗ أش 
دس وـوبٚسصی  ثٟیٙٝ  ٔذیشیتٔٙظٛس  ثٝ یٔٛسدثشسػٞبی دادٜاحتٕبلاتی 

ستموب كوٙؼت تِٛیوذ    ٚ وـت ٔحلٛلا) ثٛٔی ٚ ٕٞچٙیٗ ٔوذیشیت ٚ ا 
 یبس وبسثشاٖ ٚ ٔحممبٖ لشاس دٞذ.ت، دس ا ٞبی ثبدیٗثشق ٘بؿی اص تٛسثی

ٓ ایؼتٍبٜ ػشػت ثبد ٔٛخٛد دس  تٛاٖ ثٝ اصای  ٔی ،ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝ  ،ثو
تجخیشتؼشق  تٛأْٞبی ثبصٌـت   احتٕبَ ٚلٛع ؿشطی ٚ ٘یض دٚسٜ تٛأٖی

ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ، ثب دس ٘ظوش ٌوشفتٗ ػوشػت ثوبد      سا تؼییٗ ٕ٘ٛد. ٌیبٜ ٔشخغ
دسكوذ ٔموذاس    80ٔتش ثش ثب٘یٝ، دس ایؼوتٍبٜ ثوٓ، ثوب احتٕوبَ      90حذٚد 
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ٔتوش  ٔیّوی  8طٛس ٔتٛػط حوذٚد   تٍبٜ ثٝتجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ ایٗ ایؼ
  ُ ( خٟوت ثوشآٚسد ؿوشطی    7توب   5ٞوبی   ٛاٞذ ثٛد. ایٗ ٕ٘وٛداس مؿوى

تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔذیشیت وـوت ٚ تخلویق ٔٙوبثغ    
تٛاٖ ٔـوبٞذٜ    آة ثؼیبس پشوبسثشد  ٛاٞذ ثٛد. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ؿىُ ٔی

ٛاٖ تجخیشتؼوشق  ت  وشد وٝ ثب افضایؾ ػشػت ثبد، ثب احتٕبَ ثیـتشی ٔی
دسكوذ   50طٛس ٔثبَ ثشای احتٕبَ ثیؾ اص  ٌیبٜ ٔشخغ سا تخٕیٗ صد. ثٝ

ٔتش ثش ثب٘یٝ  ٛاٞذ ثٛد ووٝ   50دس ایؼتٍبٜ ثیشخٙذ، ػشػت ثبد ثیؾ اص 
ٔتش دس دساصٔذ) ٔیّی 5ایٗ ػذد ثیبٍ٘ش تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ ثیؾ اص 

ػشػت ثوبد دس   وٝ یدسكٛست، ؿذٜ اسائٝٞبی ثبؿذ. ثب تٛخٝ ثٝ ٔٙحٙی  ٔی
دسكذ،  80ٔتش ثش ثب٘یٝ ثبؿذ، ثب احتٕبَ ثیؾ اص  50ایؼتٍبٜ ثٓ ثیؾ اص 

ٔتوش  ٛاٞوذ ثوٛد. دس ایؼوتٍبٜ     ٔیّوی  8تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ ثیؾ اص 
ٔتش ثش ثب٘یٝ ثبؿذ، ثوب   50ثیشخٙذ ٘یض دس ؿشایطی وٝ ػشػت ثبد ثیؾ اص 

ٔتوش  یّوی ٔ 7دسكذ، ٔیضاٖ تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ ثویؾ اص   80احتٕبَ 
اػت وٝ ثب ٚخٛد  كٛس) یٗثذ ٛاٞذ ثٛد. دس ایؼتٍبٜ طجغ ٘یض ؿشایط 

دسكذ، ٔیضاٖ تجخیوش   80ٔتش ثش ثب٘یٝ، ثب احتٕبَ  50ػشػت ثبد ثیؾ اص 

تٛا٘وذ    ٔی ؿذٜ اسائٝٞبی ٔتش  ٛاٞذ ثٛد. دس ٚالغ ؿىُٔیّی 5/6ثیؾ اص 
تؼوشق  ػٙٛاٖ یه ٕ٘ٛداس تیپ ثشای ؿٙبػبیی ٚ تخٕیٗ ٔمبدیش تجخیش ثٝ

 ثبؿذ. یبدؿذٜٞبی ٌیبٜ ٔشخغ ٚ ػشػت ثبد دس ایؼتٍبٜ
ػوشػت ثوبد ٚ تجخیشتؼوشق     تٛأْثبصٌـت   دٚسٜ 10تب  8ی ٞب ؿىُ

م "یووب"ثووشای حبِووت  ٔٛسدٔطبِؼووٝٞووبی ٌیووبٜ ٔشخووغ سا دس ایؼووتٍبٜ
 Or X x Y y  توٛاٖ    دٞٙوذ. دس ٍ٘وبٜ اَٚ ٔوی     ( ٘ـبٖ ٔوی

، دٚسٜ "یوب "، دس حبِوت  یٔٛسدثشسػو ٔـبٞذٜ وشد وٝ ثب وبٞؾ ٔمبدیش 
ٝ ثبصٌـت ٔحبػجبتی  یبثوذ. یوٛ ٚ ساػٕٛػوٗ دس      افوضایؾ ٔوی   ؿوذ)  ثو

ی ٞب حبِتای ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ٔمذاس دٚسٜ ثبصٌـت ٔحبػجبتی دس   ٔطبِؼٝ
ٞووووبی   تٛا٘ووووذ ثووووٝ تشتیووووت ثووووب ساثطووووٝ  ٔووووی "ٚ"ٚ  "یووووب"

(  or ) 2T X x Y y T    ٚ' 2(  and )T X x Y y T   
 (. Yue and Rasmussen, 2002طٛس تمشیجی تخٕیٗ صدٜ ؿٛد م ثٝ

 

 

 
 سري سرػت ثبد و تجخیرتؼرق گیبه هرجغ در ایستگبه ثن توأمخطوط هن احتوبل تجوؼی  -5شکل 

 

 
 سري سرػت ثبد و تجخیرتؼرق گیبه هرجغ در ایستگبه ثیرجنذ توأمخطوط هن احتوبل تجوؼی  -6شکل 
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 سري سرػت ثبد و تجخیرتؼرق گیبه هرجغ در ایستگبه طجس توأمخطوط هن احتوبل تجوؼی  -7شکل 

 

 
 در ایستگبه ثن "یب"ثراي حبلت  توأمهبي ثبزگشت   خطوط هن احتوبل دوره -8شکل 

 

 
 در ایستگبه ثیرجنذ "یب"ثراي حبلت  توأمهبي ثبزگشت   خطوط هن احتوبل دوره -9شکل 
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 در ایستگبه طجس "یب"ثراي حبلت  توأمهبي ثبزگشت   خطوط هن احتوبل دوره -11شکل 

 

100xثشای ٔثبَ ثشای  yT T     ػوبَ، دٚسٜ ثبصٌـوت ْ دس  توٛأ

ػوبَ   10000ثشاثوش ثوب    "ٚ"ػوبَ ٚ دس حبِوت    50ثشاثش ثب  "یب"حبِت 
ؿٛد. ایٗ أش ثذیٗ ٔفْٟٛ اػت ووٝ ؿوب٘غ ٚلوٛع دٚ      تخٕیٗ صدٜ ٔی

ثؼوویبس وٕتووش ثووٛدٜ ٚ دس ٘تیدووٝ دٚسٜ   صٔووبٖ ٞووٓ كووٛس) ثووٝٚالؼووٝ 
تٛاٖ   ٔی كٛس) یٗثذی سا ٘یض تدشثٝ  ٛاٞذ وشد. تش ثضسيٞبی   ثبصٌـت

سا تٛخیٝ ٕ٘ٛد. اوٖٙٛ ثٝ ٔب٘ٙذ ؿوىُ   أْتٛثبصٌـت    ػّت افضایؾ دٚسٜ
ٞبی ٔختّفی سا دس ٘ظش ٌشفتٝ ٚ احتٕبَ ٚلٛع ٞوش    تٛاٖ حبِت  لجُ، ٔی

 حبِت سا ثشسػی ٕ٘ٛد. 
ؿٛد وٝ ثب افضایؾ دٚسٜ ثبصٌـوت،    ٔـبٞذٜ ٔی 8ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ 

یؼٙی حبِتی  "یب"یبثذ. دس حبِت ثشسػی   ٔمبدیش خفت پبسأتش وبٞؾ ٔی
ٔت یش اص یه حذ وٕتش ثبؿذ، دس حبِتی وٝ ػشػت ثبد دس  وٝ یىی اص دٚ

 ٔتش ثش ثب٘یٝ ثبؿوذ، دس دٚسٜ ثبصٌـوت   12ٔحُ ایؼتٍبٜ ثٓ ثیٗ كفش تب 
-ٔتش ٔیٔیّی 4/1، ٔمبدیش تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ ثیٗ كفش تب ػبِٝ یػ

٘یوض ؿوشایط ایوٗ چٙیٙوی      ٔٛسدٔطبِؼٝٞبی ثبؿذ. ثشای تٕبٔی ایؼتٍبٜ

ثبؿذ، ٔی ٔـبٞذٜ لبثُ ؿذٜ اسائٝٞبی اص ؿىُ ٚضٛح ثٝ آ٘چٝٚخٛد داسد. 
ٝ ػبَ وٝ ا٘تظبس ٚلوٛع   5ٞبی وٕتش اص دٚسٜ ثبصٌـت آٖ دٚس اص  ٞشػوبِ

ا٘تظبس ٘یؼت، ثب ٔمبدیش ثبلای ػوشػت ثوبد ٚ تجخیشتؼوشق ٌیوبٜ ٔشخوغ      
 ٕٞشاٜ اػت.

 
 تؼیین احتوبلات شرطی

پغ اص تؼییٗ تٛاثغ ٔفلُ ٔٙتخت ثشای ثیوبٖ ػوب تبس ٚاثؼوتٍی    
، ثووشای ٞووش دٚ پووبسأتش ػووشػت ثووبد ٚ یٔٛسدثشسػووثوویٗ پبسأتشٞووبی 

ٝ      تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخوغ، ٔوی   ٔٙظوٛس ٔحبػوجٝ    توٛاٖ اص ایوٗ تٛاثوغ ثو
ٚ ؿشطی اػوتفبدٜ ٕ٘وٛد. ثوب اػوتفبدٜ اص تٛاثوغ       تٛأْٞبی ثبصٌـت   دٚسٜ

، دٚسٜ یٔٛسدثشسػو ٞوبی  دس ایؼوتٍبٜ  یػو ٔٛسدثشسحبوٓ ثش ٔت یشٞبی 
 11ٞوبی  ؿىُ كٛس) ثٝتجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ تؼییٗ ٚ  تٛأْثبصٌـت 

 اسائٝ ؿذ.  13تب 

 

 
ره ثبزگشت هقبدیر سبله ثب در نظر گرفتن دو 111تب  2هبي   احتوبل وقوع شرطی تجخیرتؼرق گیبه هرجغ ایستگبه ثن در دوره ثبزگشت -11شکل 

 سرػت ثبد
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سبله ثب در نظر گرفتن دوره ثبزگشت هقبدیر  111تب  2هبي   احتوبل وقوع شرطی تجخیرتؼرق گیبه هرجغ ایستگبه ثیرجنذ در دوره ثبزگشت -12شکل 

 سرػت ثبد

 

 
سبله ثب در نظر گرفتن دوره ثبزگشت هقبدیر  111تب  2هبي   احتوبل وقوع شرطی تجخیرتؼرق گیبه هرجغ ایستگبه طجس در دوره ثبزگشت -13شکل 

 سرػت ثبد

 

تٛاٖ تٛكیف وشد: دس كوٛس)    ٔی ٌٛ٘ٝ یٗاسا  13تب  11ٞبی ؿىُ
ػووشػت ثووبد ٚ تجخیشتؼووشق ٌیووبٜ ٔشخووغ، ثووب دٚسٜ   صٔووبٖ ٞووٓٚلووٛع 
تٛاٖ تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ ٔجتٙی ثش ػشػت   ٞبی ٔختّف ٔی  ثبصٌـت

ٝ ثبد سا ثشای ٔٙطمٝ  ٝ   ٔٛسدٔطبِؼو توٛاٖ    طوٛس ٔثوبَ ٔوی     تخٕویٗ صد. ثو
ػوبِٝ، تجخیشتؼوشق ٌیوبٜ ٔشخوغ      5ٔـبٞذٜ وشد وٝ ثوب دٚسٜ ثبصٌـوت   

ٝ   ٔیّوی  8دسكذ ثویؾ اص   80ایؼتٍبٜ ثٓ ثب احتٕبَ  طوٛس   ٔتوش اػوت. ثو
تٛاٖ ٔـبٞذٜ وشد وٝ تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ دس ایؼتٍبٜ ثوٓ    ٔـبثٝ ٔی

ٔتوش  ٔیّوی  12تب  8/0اص  كذػبِٝٞبی دٚ تب   ثٝ تشتیت دس دٚسٜ ثبصٌـت
ٝ ٞوبی  ٔت یش  ٛاٞذ ثٛد. ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ توٛاٖ ثوب دٚسٜ     ٔوی  ؿوذٜ  اسائو

ثشای تجخیشتؼشق ٌیوبٜ  ٞب ٚ احتٕبلا) ٔختّف، ٔمبدیش ٔختّفی   ثبصٌـت
 ٞبی ثٓ، ثیشخٙذ ٚ طجغ سا ثشآٚسد وشد.ٔشخغ ایؼتٍبٜ

 

 سبزي هجتنی ثر هفصل  شجیه
ػبصی ٔمبدیش تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخوغ دس    ٔطبِؼٝ خٟت ؿجیٝدس ایٗ 

ٔٛخوٛد دس ووٛیش ِوٛ) اص     ٞوبی ٞٛاؿٙبػوی  ٔمیبع ٔبٞب٘ٝ دس ایؼتٍبٜ
ساػوتب اثتوذا ٔفلوُ    ػبصی ٔجتٙی ثش ٔفلُ اػتفبدٜ ؿذ. دس ایوٗ    ؿجیٝ

ا٘تخبة ٚ ثش اػبع ػب تبس ٔجتٙی ثوش   یٔٛسدثشسػٞبی   ٔٙتخت ثش دادٜ
ػبصی كٛس) ٌشفت. دس ایٗ  لٛف اص   ٞب ؿجیٝچٍبِی ؿشطی ٔفلُ

ٔمبدیش تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ دس ٔمیبع ٔبٞب٘ٝ ٚ ػشػت ثبد دس استفبع 
، یؼذدٚثٞبی   ٔتشی اػتفبدٜ ؿذ. ثب اػتفبدٜ اص چٍبِی ؿشطی ٔفلُ 2

ػبصی   ؿذ. ٘تبیح ؿجیٝ یٔٛسدثشسػػبصی خفت ٔت یشٞبی   الذاْ ثٝ ؿجیٝ
ُ  كوٛس)  ثٝ یٔٛسدثشسػٞبی تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ دس ایؼتٍبٜ -ؿوى

توٛاٖ    ٔوی  ؿوذٜ  اسائٝٞبی اسائٝ ٌشدیذ. ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ 16تب  14ٞبی 
ثووب اػووتفبدٜ اص  یٔٛسدثشسػووػووبصی ٔمووبدیش   ٔـووبٞذٜ وووشد وووٝ ؿووجیٝ

ٔٙتخووت، پشاوٙووذٌی ٚ ٕٞجؼووتٍی ٔٙبػووجی ثووب ٔمووبدیش ٞووبی   ٔفلووُ
ُ    ٔـبٞذاتی داسد. خٟت ثشسػی آٔبسٜ ٞوب دس    ٞبی  طب ٚ ووبسایی ٔفلو

ٞبی ٔختّف اسصیبثی   ػبصی ٔمبدیش تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ، اص آٔبسٜ  ؿجیٝ
طٛس وٝ   ٕبٖٞاسائٝ ٌشدیذ.  5ٔذَ اػتفبدٜ ؿذٜ ٚ ٘تبیح ثٝ ؿشح خذَٚ 

( rNSEی اكلاح ٔذَ ٔجتٙی ثش ٔفلُ مآٔوبسٜ  ؿٛد، وبسای  ٔـبٞذٜ ٔی
ٞوبی    ثبؿذ وٝ وبسایی لبثُ لجِٛی اػت. ٕٞچٙیٗ آٔبسٜ  ٔی 98/0حذٚد 

ثوٛدٜ ٚ   1دٞٙذ وٝ ٘ضدیه ثٝ   دیٍش ٘ظیش اسلبْ لبثُ لجِٛی سا ٘ـبٖ ٔی
ٞوبی    ثبؿذ. اص طشفی آٔبسٜ  ٔذَ ٔی لجَٛ لبثُثیبٍ٘ش وبسایی ثبلا ٚ دلت 
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 10/0یض ٔیضاٖ  طبیی ثٝ تشتیت ثشاثش ثب ٘ RMSE  ٚMAE طب ٘ظیش 
دٞوذ ووٝ ثوب      ٞب ٘ـبٖ ٔیٔتش ثش سٚص سا ثشای تٕبْ ایؼتٍبٜ  ٔیّی 08/0ٚ 

 ٜ ٞوبی  تٛخٝ ثٝ دأٙٝ ت ییشا) ٔمبدیش تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ دس ایؼوتٍب

ٝ   یطٛسوّ ثٝثبؿذ.   ٔی لجَٛ لبثُ، سلٕی یٔٛسدثشسػ ػوبصی    ٘توبیح ؿوجی
ا٘تخوبة   دٞٙوذٜ  ٘ـبٖثٛدٜ وٝ  لجَٛ لبثُٔمبدیش تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ 

 ٞب اػت.  كحیب تٛاثغ ٔفلُ ٔتٙبػت ثب دادٜ
 

 
 ایستگبه ثن هبي دوثؼذي در  ( ثب استفبده از هفصلثر روز هتر یلیهسبزي هقبدیر تجخیرتؼرق گیبه هرجغ )  شجیه -14شکل 

 

 
 هبي دوثؼذي در ایستگبه ثیرجنذ  ثب استفبده از هفصل ثر روز( هتر یلیه) سبزي هقبدیر تجخیرتؼرق گیبه هرجغ  شجیه -15شکل 

 

 
 هبي دوثؼذي در ایستگبه طجس  ( ثب استفبده از هفصلثر روز هتر یلیهسبزي هقبدیر تجخیرتؼرق گیبه هرجغ )  شجیه -16شکل 
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 یهوردثررسهبي تجخیرتؼرق گیبه هرجغ در هقیبس هبهبنه در ایستگبه سبزي هقبدیر  هبي هنتخت در شجیه  كبرایی هفصل ثررسی -5جذول 

NSE P Bias% RMSE 

(mm/day) 
 MAE 

(mm/day) Criteria 

999/0 00/0 101/0 081/0 Bam 

999/0 00/0 098/0 079/0 Birjand 

999/0 00/0 099/0 080/0 Tabas 

 
ٞبی آٔبسی دس ثشسػی دلت ٚ ووبسایی    آصٖٔٛ یشیوبسٌ ثٝػلاٜٚ ثش 

  ٝ ػوبصی ٔموبدیش تجخیشتؼوشق ٌیوبٜ ٔشخوغ دس        ٔفلُ ٔٙتخوت دس ؿوجی
، ٚایوِٛیٗ پولا) ٔشثوٛط ثوٝ ٔـوبٞذاتی ٚ      یٔٛسدثشسػو ٞوبی  ایؼتٍبٜ

لطؼیوت ٚ   17اسائٝ ٌشدیذ. ؿوىُ   17ؿىُ  كٛس) ثٝ ؿذٜ ػبصی یٝؿج
دٞذ. ٞش چٝ ت ییشا) ٔشثٛط ثٝ ٔموبدیش  ٔیضاٖ اػتٕبد ٔذَ سا ٘ـبٖ ٔی

ٚ ٔـبٞذاتی ٘ضدیه ثوٝ ٞوٓ ثبؿوذ، ٔوذَ اص لطؼیوت       ؿذٜ ػبصی یٝؿج
ٝ ثبؿذ. ٘تبیح ٌشافیىوی  ثبلاتشی ثش ٛسداس ٔی ثیوبٍ٘ش ووبٞؾ    ؿوذٜ  اسائو

ثبؿذ. ٕٞچٙویٗ ٘توبیح     ٔی ػبصی  ا تلاف ثیٗ ٔمبدیش ٔـبٞذاتی ٚ ؿجیٝ

ػبصی وشدٜ   ؿجیٝ ی ٛث ثٝ٘ـبٖ داد وٝ ٔفلُ ٔٙتخت تٙبٚة ٔبٞب٘ٝ سا 
ٝ  ا٘ذ.  ؿذٜ ٗیتثٔ ی ٛث ثٝٚ ٘مبط اٚج ٘یض  -ٔذَ ٔجتٙی ثش ٔفلُ ٚ ؿوجی

-ای ٔتٙبػت ثوب دادٜ ػبصی ٔتٙبظش آٖ ثٝ دِیُ اػتفبدٜ اص تٛصیغ حبؿیٝ

ٔ     یٔٛسدثشسػو ٞبی  فلوُ، ٘توبیح   ٚ ٕٞچٙویٗ چٍوبِی ؿوشطی تٛاثوغ 
وٙذ. ایٗ ؿشایط ػوجت ثٟجوٛد   ای اسائٝ ٔیكٛس) ٔٙطمٝسا ثٝ ؿذٜ اسائٝ

ؿٛد. ایٗ ٔوذَ ثوٝ دِیوُ    چٙیٗ افضایؾ اطٕیٙبٖ ثٝ آٖ ٔی٘تبیح ٚ ٞٓ
 ٝ ٓ  ؿشایطی وٝ اؿبسٜ ؿذ، ٔحذٚدیت ٔٙطمو ٞوبی  ای ٘ذاؿوتٝ ٚ دس الّوی

 ٌیشد.لشاس ٔی ٔٛسداػتفبدٜٔختّف 
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ٚ  ٔوؤثش ػبصی ٔجتٙی ثش ٔفلُ ثٝ دِیُ د بِوت پبسأتشٞوبی     ؿجیٝ

دٞذ. ثوب    ٞب سا وبٞؾ ٔی  ػبصی  ٚاثؼتٝ دس ٔحبػجب)، ػذْ لطؼیت ؿجیٝ
، اثوش ٔتمبثوُ پوبسأتش    یٔٛسدثشسػو ٞبی   تٛخٝ ثٝ دٚ ثؼذی ثٛدٖ ٔفلُ

ٞبی اسصیوبثی ٘ـوبٖ داد ووٝ      ؿٛد. ٘تبیح آٔبسٜ  ٚاثؼتٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی
ٔمبدیش تجخیشتؼوشق   ی ٛث ثٝ ٔٛسدٔطبِؼٝٞبی ٔٙتخت دس ٔٙطمٝ   ٔفلُ

ثبؿوذ. ثوب     ػبصی وشدٜ ٚ اص دلت ثبلایی ثش ٛسداس ٔی  یبٜ ٔشخغ سا ؿجیٌٝ
توٛاٖ اطٕیٙوبٖ ووبفی ثوٝ ٘توبیح        ٔوی  ؿذٜ اسائٝتٛخٝ ثٝ ٚایِٛیٗ پلا) 

ٝ  یاص ٕ٘ٛداسٞوب  یحوبِت  ٗ،یِٛیٚا یٕ٘ٛداسٞبٔحبػجب) داؿت.   ایخؼجو
-یٔ ؾیٔختّف سا ثٝ ٕ٘ب ٞبیچبسن ثب ٕٞشاٜ ٞبدادٜ شا)ییثٛدٜ وٝ ت 

 ؿوذٜ  ػبصی یٝؿجٚ  یٔـبٞذات شیٔمبد شا)ییؿىُ ت  وٝ ییاصآ٘دب. ٌزاسد
دس  یـوٟٙبد یپ ىشدیسٚ یثبلا تیلطؼ دٞٙذٜ ٘ـبٖاػت،  ٍشیىذیٔـبثٝ 

 ُیو ثوٝ دِ  یـٟٙبدیپ ىشدیسٚایٗ  اػت. یٔٛسدثشسػ شیٔمبد ػبصیٝیؿج
دس  یتیٔحذٚد چیؿذٜ اػت، ٞ بٖثی ٞبدادٜ یآٔبس غیتٛص ٝیثش پب وٝٗ یا

٘تبیح تحمیك  ٔختّف ٚخٛد ٘ذاسد. یٞبٓی لٛف اػتفبدٜ اص آٖ دس الّ
ػبصی ٔجتٙوی ثوش ٔفلوُ    ٚ لطؼیت ثبلای ؿجیٝ لجَٛ لبثُثیبٍ٘ش دلت 

ٚ  Siuki et al. (2021)‐Khasheiثبؿذ ووٝ ثوب ٘توبیح تحمیموب)     ٔی
Nazeri-Tahroudi et al. (2022)    ٜٔطبثمت داسد. دِیُ چٙوذ ٔت یوش

-ػبصی، ٔیػبصی ٚ ٔذَدس ؿجیٝ ٔؤثشبیش پبسأتشٞبی ثٛدٖ ٚ د بِت ػ

 تٛا٘ذ سٚیىشد ٔٙبػجی دس حٛصٜ ٔٙبثغ آة ثبؿذ. 
 

 گیرينتیجه

ػبصی ٔمبدیش تجخیشتؼوشق    دس ایٗ ٔطبِؼٝ تحّیُ ٕٞجؼتٍی ٚ ؿجیٝ
ٞبی ٞٛاؿٙبػی ٔٛخٛد دس وٛیش ِٛ) مثٓ، ثیشخٙذ ٚ ٌیبٜ ٔشخغ ایؼتٍبٜ

ٞبی سایح ٚ   ثب اػتفبدٜ اص ٔفلُ 2019تب  1984طجغ( دس دٚسٜ آٔبسی 
ػبیش ػشػت ثبد دس ٔمیبع ٔبٞب٘ٝ كوٛس) پوزیشفت. دس اثتوذا ػوب تبس     

ثوب اػوتفبدٜ اص آٔوبسٜ توبئٛ وٙوذاَ       یٔٛسدثشسػو ٕٞجؼتٍی خفت ٔت یش 
ػب تبس ٕٞجؼتٍی  ذیتبئلشاس ٌشفت. ٘تبیح آٔبسٜ تبئٛ وٙذاَ،  یٔٛسدثشسػ

ثٝ تشتیوت   80/0ٚ  76/0، 7/0ثٛد. ٕٞجؼتٍی  یٔٛسدثشسػخفت ٔت یش 
ٞوبی  ثشای خفت ٔت یش تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ ٚ ػشػت ثبد دس ایؼتٍبٜ

ٚخوٛد   ذیو تبئثٓ، ثیشخٙذ ٚ طجغ تٛػط آٔبسٜ تبئٛ وٙذاَ حبكُ ؿذ. ثب 
 2ٞبی سایح   ٕٞجؼتٍی ثب اػتفبدٜ اص آٔبسٜ وٙذاَ تبئٛ، ثٝ ثشسػی ٔفلُ

، AIC ،biasثش اػبع ٔؼیبسٞوبی   ٞب آٖثؼذی ٚ ػب تبس چٍبِی ؿشطی 
MAE ،NSE  ٚRMSE     ٔفلوُ   7پشدا تٝ ؿوذ. ػوب تبس ٚاثؼوتٍی
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ُ -حوك، فوبسِی  -ٔیخبئیُ-ولایتٖٛ، ػّی ٍٔٛ٘ؼوتشٖ، فشا٘وه،   -ٌبٔجو
لشاس ٌشفت. ثب ثشسػی  یٔٛسدثشسػٌٞٛبسد ٚ پلاوت -ٌبلأجٛع، ٌبٔجُ
، دس ٟ٘بیت ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼیبسٞوبی اسائوٝ   یبدؿذٜٞبی   ػب تبسٞبی ٔفلُ

ٝ ع ؿذٜ، ٔفلُ ٌبلأجٛ ٖ  ثو توش ثوشای تٕوبٔی      ٔفلوُ ٔٙبػوت   ػٙوٛا
ا٘تخبة ٌشدیذ. ثؼذ اص ا٘تخوبة ٔفلوُ ثشتوش،     یٔٛسدثشسػٞبی ایؼتٍبٜ

ا٘دبْ ؿوذ ووٝ ثوٝ اسائوٝ      یٔٛسدثشسػخفت ٔت یش  تٛأْتحّیُ فشاٚا٘ی 
 تٛإْٔ٘ٛداسٞبی تیپ ٔٙدش ؿذ. ٕ٘ٛداسٞبی احتٕبلاتی ٚ دٚسٜ ثبصٌـت 

ؼوتٍبٜ ثیوبٍ٘ش دٚسٜ ثبصٌـوت    ثشای ٞش ای ؿذٜ اسائٝٚ احتٕبلا) ؿشطی 
ثبد ٞش ایؼوتٍبٜ   ػشػت ثٝؿشطی ٔت یش تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ ثب تٛخٝ 

ػشػت ثبد  ٞبی  دادٜثشای  تٛأْتبثغ تٛصیغ  ٞٓ احتٕبَ ثبؿذ.  طٛطٔی
ثب احتٕبلا) ٔختّف  یٔٛسدثشسػٞبی ٚ تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ ایؼتٍبٜ

 تٛاٖ ثب اػتفبدٜ اص  ٘ٝ ٔیذ وٝ چٍٛٙدٞ  ٘ـبٖ ٔی ٞب. ایٗ ٕ٘ٛداساسائٝ ؿذ
ایؼتٍبٜ  یهسا دس  ػشػت ثبد ٚ تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ، تٛأْاحتٕبلا) 

تٛا٘ذ اطلاػب) ثؼیبس ٔفیذی   صٔبٖ تؼییٗ ٕ٘ٛد. ایٗ أش ٔی ٞٓ كٛس) ثٝ
 ٔوذیشیت ٔٙظٛس  ثٝ یٔٛسدثشسػٞبی دادٜسا دس استجبط ثب سفتبس احتٕبلاتی 

ی ٚ ٕٞچٙویٗ ٔوذیشیت ٚ   دس وـبٚسصی ٚ وـت ٔحلٛلا) ثٛٔثٟیٙٝ 
یبس ووبسثشاٖ ٚ  ت، دس ا ٞبی ثبدیٗستمب كٙؼت تِٛیذ ثشق ٘بؿی اص تٛسثیا

ػوبصی تجخیشتؼوشق ٌیوبٜ ٔشخوغ ثوب        دس ٟ٘بیت ؿجیٝٔحممبٖ لشاس دٞذ. 
اػتفبدٜ اص ٔذَ ٔجتٙی ثش ٔفلُ ٚ ٔمبدیش ػشػت ثوبد كوٛس) ٌشفوت.    

٘ـووبٖ اص ٔٙبػووت ثووٛدٖ ٔیووضاٖ  یبدؿووذٜػووبصی ٔمووبدیش   ٘تووبیح ؿووجیٝ
ٕٞجؼتٍی خفت ٔت یشٞب ثٛد. دلت، وبسایی ٚ ٔیوضاٖ  طوبی ٘بؿوی اص    

ٖ      ؿجیٝ ٞوبی    ػبصی ٔمبدیش تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخوغ ثوب اػوتفبدٜ اص آصٔوٛ
   ٝ  ضیو آٔ تیو ٔٛفمػوبصی    آٔبسی ٔختّف ٔٛسد اسصیبثی لوشاس ٌشفوت. ؿوجی

؛ ثبؿوذ   ٔفلُ ٔی دس ٚالغ دِیّی ثش ا٘تخبة دلیك ػب تبس یبدؿذٜپبسأتش 
 98ٔتش دس سٚص ٚ وبسایی   ٔیّی 10/0٘تیدٝ آٖ ٔیضاٖ  طبی حذاوثش  وٝ

 ٜ ٞووب ثووٛد. ثووب اخووشای ایووٗ اٍِووٛسیتٓ دس دسكوذ ثووشای تٕووبٔی ایؼووتٍب
ػبصی ٔمبدیش تجخیشتؼشق ٌیبٜ ٔشخغ ٚ اسائٝ ساثطٝ تخٕویٗ آٖ دس    ؿجیٝ

ٝ تٛاٖ   ٔٙطمٝ ٔی ٞوبی   ٜ ٔموذاس تجخیوش ٌیوبٜ ٔشخوغ سا ثوب داد      یساحتو  ثو
ٞووبی ٔحبػووجبتی فووشاٚاٖ،   ٞٛاؿٙبػووی ٔٛخووٛد ٚ فووبسؽ اص پیچیووذٌی 

ٖ  یطٛسوّ ثٝػبصی وشد.   ؿجیٝ ُ ٌوش دلوت     ٘تبیح ثیوب َ  لبثو ُ  لجوٛ   ٔفلو
 ثبؿذ.  ػبصی دٚ ٔت یشٜ ٔی  ٌبلأجٛع دس ؿجیٝ
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Abstract 

The aim of the present study was to analyze the correlation and simulation of the values of reference 
evapotranspiration of meteorological stations in the Lut Desert (Bam, Birjand, and Tabas) in the period 1984-
2019 using common copulas and corresponding wind speed on a monthly scale. By examining the correlation 
between the pair-variables of wind speed and reference evapotranspiration in Bam, Birjand, and Tabas stations, 
the correlation was evaluated at about 0.7, 0.76, and 0.80, respectively. By examining the structure of two-
dimensional copulas and their conditional density based on different criteria, the Galambos copula was selected 
as the best copula for all stations. By selecting the best marginal distribution and the best copula, the frequency 
analysis, joint return period, and copula-based simulation were presented. By presenting the joint probability 
curves, the probabilities of both wind speed and reference evapotranspiration at each station were presented 
simultaneously in the form of typical curves, which can provide very useful information about the probabilistic 
behavior of the studied data. Finally, the reference evapotranspiration values were simulated using a copula-
based model and wind speed values. The simulation results of the mentioned values showed that the correlation 
of the pair-variables was appropriate. The accuracy, efficiency and error rate of simulating the values of 
reference evapotranspiration values were evaluated using various statistical tests. Successful simulation of this 
parameter is in fact a reason for accurate selection of the copula structure, which indicated a maximum error rate 
(RMSE) of 0.1 mm per day and 98% efficiency for all stations. By application of this algorithm in simulating the 
values of reference evapotranspiration and presenting its estimated relationship in the region, the amount of 
reference evapotranspiration can be easily simulated with available meteorological data and without much 
computational complexity. 
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