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   دهیچک
 بیترت نیبد و شدند يجداساز یموضع ممینیم روش از استفاده با يچایدر رودخانه آج ارین و ستگاهیا لیس يهاداده یزمان يسرمطالعه ابتدا  نیا در

 سـپس  و شـدند  اسـتخراج ) هی ـاوج، زمان اوج، حجـم کـل و زمـان پا    یدب( لیس يدادهایرو یاصل يهامشخصهو سپس  دیگرد ییشناسا لیس دادیرو 34
 نیترمذکور با استفاده از مناسب يهامشخصه تینها درو  شودیم داده صیتشخ نیوا-يد ساختار از استفاده با یاصل يهامشخصه نیب یوابستگ ساختار
 يهامفصل سپس و شوندیم جادیا لیس يهایژگیو مختلف يهاگشتیبواسطه جا نیوا-يد يساختارها نیبهتر. شوندیم يسازهیشب نیوا-يد ساختار
 يارهـا یمع بـه  توجـه  بـا  هـا مفصل نیترقیدر مرحله بعد دق .ابندییم برازش هامفصل-جفت بر يضویب و یدسیارشم مفصل يهاخانواده نیب از مختلف

 از پـس . گرددیم حاصل بیترک نیترمناسب نیوا-يد ساختار هر يبرا بیترت نیبد و گردندیم انتخابمفصل -جفت هر يبرا يزیب و کهیآکائ اطلاعات
 ـ بـا  يرهـا یمتغ-جفـت  از اسـتفاده  مـا لزومشاهده شـد کـه    رهایمختلف متغ يهاگشتیجا از استفاده با نیوا-يد مختلف يساختارها لیتشک  نیتـر شیب

 تینها در. شد ییشناسا ساختار نیترقیدق عنوانهب مختلف يارهایمع با مطابق (V-P-B-TP)و ساختار  شودینم ساختار نیبهتر جادیا موجب یهمبستگ
-یژگ ـیو از کی هر يسازهیشب در دهیبرگز ساختار ییکارا یبررس منظور به و دیگرد انتخاب لیس يهایژگیو يسازهیشب جهت نیوا-يد ساختار نیبهتر

 تی ـنها در. دنـد یمحاسبه گرد بیشینه و کمینه ار،یمع انحراف ،یچولگ ن،یانگیم رینظ هیاوج، زمان اوج، حجم کل و زمان پا یدبمهم  يهاآماره ل،یس يها
 شده يسازهیشب يهاداده یچولگ و بیشینه ،کمینه حال نیا با. اندشده حفظ یخوب به لیس يهایژگیو همه اریو انحراف مع نیانگینشان دادند که م جینتا
بـه   یابی ـجهـت دسـت   کـه  نمـود  يریگ جهینت توانیم آخر در. باشندیم خوبنسبتا  زین یاند و در بعضشده حفظ یبه خوب لیس يهایژگیو از یبرخ در

 ـ لیس ـ يهامشخصه قیدق يسازهیشب به قادر نیوا-يد ساختار نیاجرا شوند و همچن رهایمتغ يهاگشتیهمه جا یستیبا نیوا-يساختار د نیبهتر  یحت
  .باشد مدت کوتاه یزمان يهايدر سر
  

  يضویمفصل ب ،یدسیمفصل ارشم ،يسازهیشب ل،یس ن،یوا-يد، مفصل-جفت :يدیکل هاي واژه
  

   1  دمهمق
 نیب یوابستگ ساختار فیتوص جهت دیمف يابزار به هامفصل رایاخ

 ـبـر پا  يسـاز تاکنون مـدل . است شده لیتبد یتصادف يرهایمتغ  يهی
 De Michele and)يدرولوژیه نهیزم در ياگسترده طور به هامفصل

Salvadori., 2003; Salvadori and De Michele., 2006; ؛De 
Michele et al., 2005; Mirabbasi et al., 2012; Mirabbasi 

et al., 2013; Favre et al., 2004) بـر   هـا مفصل. است رفته بکار
. باشـد یم مهم یژگیو چند شامل و بوده (Sklar., 1959) يتئور هیپا

-هیحاش ـ يهاعیتوز جداگانه يسازمدل به توانیم تیمز نیاول بعنوان
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 ـن لزومـا  هامفصل در دوم. اشاره نمود هامفصل در ماتو و يا بـه   يازی
 ـا سـوم باشـد و  ینم ـ يضـو یب ياهیحاش ـ يهاعیاستفاده از توز  کـه نی

 ـ ماتـو  يهاعیتوز یدم یوابستگ ساختار فیتوص به قادر هامفصل -یم
 یخـوب  ییتوانـا  هامفصل ل،یس يهایژگیو يسازمدل نهیزم در. باشند

 ـارا دو از بـالاتر  ابعـاد  بـا  چندگانه یوابستگ ساختار يسازمدل در را  هی
 در) دو از بـالاتر ابعـاد  ( يبعـد  چنـد  مفصـل  توابـع  کـاربرد . دهنـد یم

 در که باشدیم شمار انگشت مطالعه چند به محدود آب منابع یمهندس
 ـه یزمان يهايسر رهیمتغ چند يسازمدل نهیزم  ـ يدورلوژی  تـوان یم

 ـمتغ سـه  يسـاز مـدل  بـه  تنهـا   ;Genest et al., 2007)لیس ـ رهی
Serinaldi and Grimaldi., 2007)  رهیــمتغ ســه يســازمــدل 

 Kao and Govindaraju., 2008; Salvadori and De)بـارش 
Michele., 2006)یسـال خشـک  يبعـد  سه يسازمدلو  ؛  (Song 

and Singh., 2010)  در  يکـاربرد مفصـل چهـار بعـد    . نمـود  اشـاره
 De)تنهـا   نهیزم نیدر ا کهیطورهباشد بیمحدود م اریبس يدرولوژیه

Michele et al., 2006) ـپد يچهار بعد مفصل   ـدر طوفـان  دهی را  ای
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مفصل  کی زا (Gerimaldi and Serinaldi .,2006). زدند نیتخم
استفاده  رهیسه متغ یفراوان لیتحل يبرا 1نامتقارن تو در تو یدسیارشم

 ابعـاد  بـه  یدس ـیارشم يهـا مفصل میمستق میحال تعم نیبا ا. نمودند
 يدیشد يهاتیمحدود رایز. باشدیم ییهایدگیچیپ يدارا دو از بالاتر

 Genest et) دینمایم لیتحم که دو به دو متقابل يهایوابستگ به را
la., 2007). ـن متقـارن  یدسیارشم يهامفصل از استفاده نیهمچن   زی

 و یدرون يرهایمتغ نیب مثبت يهایوابستگ مانند یطیشرا يدارا خود
 ـ یدرون یوابستگ به نسبت یرونیب یوابستگ بودن ترکوچک . باشـد یم

 ابعـاد  در هـا مفصـل  نیاستفاده از ا تیموضوع خود موجب محدود نیا
 ـ. باشدیم بالا  -متـا  يهـا مفصـل  (Genest et al.., 2007)نیهمچن

 ـسـه متغ  يسـاز مـدل  يرا بـرا ) يفوق بیضو( 2کیپتیال  يهـا داده رهی
 ـا يریپـذ انعطـاف  وجـود  با. نمودند یمعرف يدرولوژیه  هـا، مفصـل  نی

-چنـدك  3یچولسک هیبا تجز انسیاروکو سیمربع ماتر شهیمحاسبه ر
-ینم حفظرا  باشندیم تیپراهمبارش  کیتفک درکه  ییرهایمتغ يها
 ـ اعـداد  يدارا یهمبستگ سیکه ماتر يعلاوه در مواردهب. دینما  یمنف
 ـن مـورد  سیمـاتر  بـودن  مثبـت  نیتضم جهت یحاتیتصح باشدیم  ازی

 سـبب  بـالا  ابعاد با لیمسا در مفصل توابع از استفاده یکل طورهب. است
 ـ یاتیاض ـیر یدگیچیپ و یمحاسبات بار شیافزا  ـ هـر  و شـود یم  از کی

 ـ نشان یتیمحدود مورد نیا در رهیمتغ چند يهامفصل  امـا  دهنـد، یم
 ماتو يهاعیتوز به رهیمتغ چند يهاعیتوز هیتجز با نیوا مفصل ساختار

 و آورده فـراهم  را بالا ابعاد با لیمسا در لازم يریپذانعطاف  دو، بعد با
 ـ مـذکور  يهـا مفصل يهاضعف فاقد  Bedford Cooke)  .باشـد یم

 ـبا عنـوان وا  یکیمدل گراف کی (2002 ,.2001  يرا بـرا  4نرمـال  نی
 و یکل ساختار کی يدارا نرمال نیوا. دادند هیارا بالا ابعاد با يهاعیتوز

 ـتجز از يادیز تعداد شامل و باشدیم یعموم  5مفصـل -جفـت  يهـا هی
 ـ بطـور . باشدیم  ـوا از مشـخص  نـوع  دو یکل  ـی نرمـال  نی  ـوا یعن  نی

 ـوا-يو د (C-vine)6یمتعارف  از کـدام  هـر  دارد دوجـو  (D-vine) نی
 ـارا یچگـال  تـابع  هیتجز يبرا را یمشخص روش هانیوا  ـ هی  دهنـد یم

(Kurowicka and Cooke., 2004)  ـوا مفصـل   یژگ ـیو يدارا نی
 ـ باشد؛یم یسلسله مراتب  ـا گـر ید عبـارت هب  از اسـتفاده  بـا  مفصـل  نی

را محاسـبه   يچنـد بعـد   يهـا مفصل يبعد دو يهامفصل از يآبشار
محبوب جهـت   يبه ابزار نیوا يهامفصل ریاخ يهاسال در. دینمایم

 ـه يسـاختار چنـد بعـد    يسـاز مدل  ـزیو ژئوف يدرولوژی -Gyasi( کی
Agyei and Melching, 2012; Graler et al., 2016; Graler et 

al., 2014; Shafaei et al., 2016) بعنوان  کهيبطور. اندشده لیتبد
 ایتالیا در پتایر رودخانه مدت درازآمار  (Shafaei et al., 2016)مثال 

                                                             
1- Nested Asymmetric Archimedean Copula 
2- Meta-elliptic 
3- Cholesky  
4-  Regular vine 
5- Pair-copula 
6- Canonical vine 

 ـ کـل، حجم ( لیس یاصل يهامشخصه استخراج منظور به را  اوج، یدب
-هیشب جهت نیوا-يد ساختار از و گرفتند بکار) هیپا زمان و اوج زمان
. اسـتفاده نمودنـد   ایتالیدر ا 7پتایر رودخانه لیس مهم مشخصات يساز
 ـها در مطالعه خود تنها از مفصـل فرانـک جهـت بـرازش بـر کل     آن  هی

 ـوا-يد سـاختار  يهادرخت يهامفصل-جفت  و نمودنـد  اسـتفاده  نی
 .نمودنـد  انتخاب را ساختار نیبهتر مختلف يارهایمع با مطابق سپس
 يهـا مشخصـه  يسازهیمنظور شب به نهیبه نیوا-يد ساختار از سپس

از ساختار چهار ) 1395( همکاران و یشفائ. نمودند استفاده لیس یاصل
 يبعـد  چهار ماتو یاحتمالات عیتوز استخراجبه منظور  نیوا-یس يبعد

. نمودنـد  اسـتفاده  يچـا یآج رودخانه در اریون ستگاهیا لیس مشخصات
 سـاختار  نیترمناسب به یابیدست که داد نشان گذشته مطالعات مرور
-درخـت  يهـا مفصل-جفت در مفصل خانواده کی آزمون توسط تنها
 ـانجام گرفته است، اما در ا نیساختار وا يها شـده   یمطالعـه سـع   نی

بـه   دنیرس ـ يبـرا  رهـا یمتغ گشـت یاست که علاوه بر اسـتفاده از جا 
 به زین يضویب و یدسیارشم مفصل يهاساختار از خانواده نیترمناسب
 ـنها در و شـود  اسـتفاده  هـا مفصـل -جفـت  هیکل بر برازش منظور  تی

 ـوا-يسـاختار د  نیترمناسب  ـ   نی عـلاوه در مطالعـه   هانتخـاب شـود ب
(Shafaei et al., 2016)  استفاده شـد   پتایمدت رودخانه ر بلنداز آمار

 ـوا-يمفصل د يسازهیشب ییمطالعه کارا نیاما در ا بـا اسـتفاده از    نی
 سـاختار قرار گرفـت و   یابیمورد ارز يچایآمار کوتاه مدت رودخانه آج

 در اریون يدرومتریه ستگاهیا لیس يهامشخصه نیترمهم يبعد چهار
 ـوا-يد ساختار اساس بر يچایآج رودخانه  ـگرد يسـاز مـدل  نی  و دی

 ـوا-يد سـاختار  نیترقیدق از سپس  يسـاز هیشـب  جهـت  حاصـل  نی
 لیس b هیزمان پا و푡	زمان اوج  ،pاوج  یدب ،v کل حجم يهایژگیو

  . شداستفاده 
  
  هاروش و مواد

  مطالعه مورد منطقه
 اچـه یدرآبریـز   هضحو يها رودخانه نیتراز مهمي چا یرودخانه آج

چهـار   .دارد انیجر یغرب -یشرق یدر جهت عموم که باشد یم هیاروم
چاي نصب و تجهیـز شـده   ایستگاه هیدرومتري در روي رودخانه آجی

هیدرومتري ونیـار بـه دلیـل داشـتن آمـار      که در این مطالعه ایستگاه 
تر به عنوان ایسـتگاه مبنـا تعیـین و آمـار     کامل، طولانی مدت و دقیق
چـاي در آن ایسـتگاه مـورد اسـتفاده قـرار      جریان روزانه رودخانه آجی

 قـه یدق 24درجـه و   46اي موقعیت جغرافیایی راد اریون ستگاهیا. گرفت
مسـاحت  و ی بـوده  لعـرض شـما   قـه یدق 7رجه و د 38و  یطول شرق

 5/528برابر  اریون يدرومتریه ستگاهیمحل ادر  ي چا یآج  آبریز حوضه
برابـر   ایاز سطح در اریون يدرومتریه ستگاهیارتفاع ا. استمربع لومتریک

                                                             
7-Ripeta 
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ی حوضـه آبریـز   اصـل و شیب متوسـط آبراهـه   طول  .استمتر  3882
درصد  3/13 و لومتریک 2/227به ترتیب برابر اریون ستگاهیتا ا يچا یآج
چـاي در  رودخانه آجی1390الی  1340هاي آماري براي سال. باشدیم
 ـمترمکعب بر ثان 72/13سالانه  انیجر نیانگیم يدارا اریون ستگاهیا  هی

 9/42 و 23/2بـه ترتیـب    سـالانه  انیجر نیترشیبو  نیتربوده و کم
 ـتغ بیضـر در ضـمن  . است هیمکعب بر ثان متر  ـجر راتیی  سـالانه  انی

 ـمطالعـه از جر  نیدر ا. است 51/0رودخانه  رودخانـه  روزانـه   هـاي نای
 تـا  1354سال  يد 11 سال، از 34به مدت  اریونچاي در ایستگاه آجی
دلیل استفاده از محدوده آمـاري مـذکور   . استفاده شد 1387 اسفند 29

که در ایـن فاصـله   باشد بطوريها در این محدوده میکامل بودن داده
حـداکثر،  . هاي گمشـده بودنـد  ترین تعداد دادهها داراي کمزمانی داده

، 342ترتیـب  در ایسـتگاه مـذکور بـه   روزانـه   انیجرمتوسط و حداقل 
  . باشدیم هیمکعب بر ثانمتر 0و  37/10
  

  لیس یاصل يهامشخصه استخراج
و بکـارگیري   1روش مینـیمم موضـعی  در این مطالعه با استفاده از 

جداسازي دبی پایه از رویدادهاي سیل صورت  2نرم افزار هیدرو آفیس
-شود تا کـم در روش مینیمم موضعی دبی هر روزه کنترل می. گرفت

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

ر نظر گرفته شده و به مقـادیر  دبی براي آن روز یک مینیمم موضعی د
شود یابی خطی مرتبط میهاي دیگر با استفاده از درونمینیمم موضعی

(Sloto and Crouse., 1996).    ــدن ــدا ش ــه ج ــپس لحظ س
عنوان نقطه شروع و لحظه بازگشت هیدروگراف از جریان پایه به

-عنوان نقطه بازگشت محسـوب مـی  ه آن به جریان پایه به دوبار
در . گـردد بدین ترتیب یک هیـدروگراف شناسـایی مـی   گردد و 

صورت ممکن است یک هیدروگراف داراي چندین نقطه اوج این
عنـوان دبـی   در این مطالعه از روش حداکثر دبی سالانه به. باشد

بنابراین براي هر سال یک رویـداد در نظـر   . شوداوج استفاده می
هـاي  شخصـه شود و هر یک از ایـن رویـدادها داراي م  گرفته می

بیشـینه  . باشـند دبی اوج، حجم کل، زمان پایه و زمـان اوج مـی  
عنـوان دبـی اوج سـیل،    جریان روزانه در طول رویداد سـیل بـه  

عنوان زمـان پایـه، زمـان رسـیدن     تعداد روزهاي رویداد سیل به
عنـوان زمـان اوج و حجـم تجمعـی     هیدروگراف به دبـی اوج بـه  

سـیل در نظـر گرفتـه    عنوان حجم کـل  جریان در طول سیل به
  .شدند
  

                                                             
1- Local Minimum Method (LMM) 
2- Hydro Office 

  لیس یاصل يهامشخصه ياهیحاش يهاعیتوز نییتع
-ه براي تعیین ساختار همبستگی چهار بعـدي دي لترین مرحمهم

اي مشخصـات  هاي حاشـیه سازي متغیرها، محاسبه توزیعواین و شبیه
در این مطالعه، توابـع توزیـع پـارامتري مختلـف یعنـی      . باشدسیل می

، مقدار 6، لوگ لوجستیک تعمیم یافته5لوگ لوجستیک ،4، ویبول3رایلی
 11، پیرسـون 10، لوگ نرمال9، نرمال8، گامبل7مقدار حداکثر تعمیم یافته

اي هاي حاشـیه به منظور برازش بر توزیع 12و لوگ پیرسون 11پیرسون
چهار ویژگی سیل مـورد آزمـون قرارگرفتنـد و روش حـداکثر درسـت      

رد استفاده قرار هاي مذکور موجهت تخمین پارامترهاي توزیع 13نمایی
هاي آماري کولموگروف اسـمیرنوف  گرفت و در نهایت مطابق با تست

ترین تابع توزیـع بـراي بـرازش بـر هـر یـک از       و کاي اسکور مناسب
ذکر اسـت کـه کلیـه    لازم به. هاي اصلی سیل انتخاب گردیدمشخصه

-مراحل بالا جهت تخمین پارامترها و در نهایت انتخاب بهترین توزیع
  .صورت گرفت 14اي توسط نرم افزار ایزي فیتشیههاي حا
 
  مفصل  توابع

-که مفصلبطوري. باشندها میپایه و اساس ساختار واین، مفصل
سـازي  مدل. باشندهاي ساختار واین میعنوان بلوكهاي دو متغیره به

مطابق با . توابع مفصل بر اساس تئوري اسکلار پایه گذاري شده است
 F12…n (x)ي پیوسـته  متغیـره  nنظریه اسکلار تـابع توزیـع تجمعـی    

-به ui= Fi  (xi) با توزیع حاشیه پیوست  Xiهاي تصادفی شامل متغیر
  :شوندتعریف می 2و  1صورت رابطه 

F12…n (x1, x2,…, xn)=C12…n {F1(x1), F2(x2), …, Fn(xn), 
θ}=C12…n(u1, u2,…,un,	θ) )1         (                                
C12…n (u1, u2…,un,	θ)=P(X1≤ x1,…, X2≤ x2, Xn≤ xn)                                                       

 )2(                                                                             
C12…n  یک تابع مفصل منحصر بفردn باشد کـه توزیـع  بعدي می

بعدي تـوام   nمتغیره را به توزیع تجمعی اي تکهاي یکنواخت حاشیه
→n[0,1]بصورت نگاشت  Cکه بطوري ؛کندنگاشت می -مـی  [0,1]

هاي باشد که میزان وابستگی بین توزیعپارامتر تابع مفصل می 	휃.باشد
تئوري معکـوس نظریـه اسـکلار بصـورت     . دهداي را نشان میحاشیه
  :شودتعریف می 3رابطه 

                                                             
3- Rayleigh 
4-Weibull 
5-Log Logisitic 
6-General Log Logistic 
7-General Extreme Value 
8-Gumbel 
9-Normal 
10-Log-Normal 
11-Pearson 
12-Pearson log 
13-Method of Maximum Likelihood 
14- Easy fit 
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C12…n (u1, u2,…,un)= F12…n{퐹 (푢 ), 퐹 (푢 ), ……  
,퐹 (푢 )}  )3      (                                                      

	푢اي متغیر در رابطه بالا توابع توزیع حاشیهnو ام퐹 (. تـابع   (
  . باشندمی (.)Fiچندك 
  
   نیوا مفصل

مدلی گرافیکـی بـا عنـوان وایـن     ) 2002، 2001(بیدفورد و کوك 
وایـن نرمـال داراي   . هاي با ابعاد بالا ارایه دادنـد را براي توزیع 1نرمال

هاي باشد و شامل تعداد زیادي از تجزیهکلی و عمومی می یک ساختار
هـاي  تـر در مـورد مفصـل   براي جزییات بـیش . باشدمفصل می-جفت

دو . مراجعـه شـود    (Aas et al., 2009)به) هامفصل-جفت(دوبعدي 
-و دي (C-vine)2نوع مشخص از واین نرمال یعنـی وایـن متعـارفی   

هـا روش  کـدام از وایـن  انـد، کـه هـر    معرفـی شـده   (D vine)وایـن  
تشـخیص انـواع   . دهنـد مشخصی را براي تجزیه تابع چگالی ارایه می

هـا  ها قابل تشخیص است، چرا که وایـن ها از شکل گرافیکی آنواین
باشند که از لحاظ ترکیب با هم هاي تو در تو میاي از درختمجموعه

 3هـا هاي از گـر هر یک از ساختارهاي وایـن از مجموعـه  . تفاوت دارند
گره و لبه مشـخص   1در شکل . اندنشکیل شده) خط( 4هاو لبه) دایره(

ترکیـب هـر دو گـره منجـر بـه       T3 و  T1، T2هاي در درخت. اندشده
بعـدي   nواین -در یک دي. شوندمفصل یا لبه می-تشکیل یک جفت

-جفـت (لبـه و یـا مفصـل دو متغیـره      n(n-1)/2ها توسط کل تجزیه
بـراي مشـخص نمـودن     Tjهاي درخـت  گره .گرددتعیین می) مفصل

که کـاربرد یـک   بطوري. ضروري هستند Tj+1هاي درخت برچسب لبه
مفصل دو بعدي بر دو گره منجر به تشکیل یک لبه در درخـت بعـدي   

را تشـکیل   Tj+1هـاي درخـت   گره Tjهاي درخت بنابراین لبه. شودمی
لبه مورد نظر  اشتراك دو Tj+1دهند و شرط اتصال دو لبه در درخت می

بایـد توجـه داشـت کـه سـاختمان      . باشـد یمTjدر یک گره در درخت 
باشـد امـا در تشـخیص    مفصل ضروري نمـی -درختی در تجزیه جفت

یکی از مزایاي وایـن  . هاي مختلف موثر استهاي جفت مفصلتجزیه
در . باشـد هاي مفصل مختلف در هر لبه میانعطاف در انتخاب خانواده

 2گره و  3شامل  T2لبه و درخت  3گره و  4شامل  T1درخت  1شکل 
عنـوان مثـال در   بـه . باشـد لبـه مـی   1گره و  2شامل  T3لبه و درخت 

 و C12، C23و  1هـاي درخـت   گره x4 و x1، x2، x3متغیرهاي  1درخت 
C34توابـع توزیـع   . باشـند مـی  1هاي درخـت  لبه ها و یا مفصل-جفت

ترتیب بـا اسـتفاده از   و سوم بهها در درخت دوم شرطی و یا همان گره
. پذیرددرخت اول و دوم صورت می) هايلبه(هاي مشتق جزیی مفصل

هـاي مهـم سـیل از سـاختار     سازي مشخصهدر این مطالعه براي شبیه
                                                             
1- Regular vine 
2- Canonical vine 
3-Nodes 
4-Edges 

دار بـین اکثـر   واین استفاده شد چرا که به دلیل همبستگی معنـی -دي
تـه نشـد و   عنوان متغیر مرکـزي در نظـر گرف  متغیرها، متغیر خاصی به

  . واین مناسب تشخیص داده شد-ساختار دي
 Aas et( تعریـف شـد   4صورت رابطه به 퐹	توزیع تجمعی شرطی

al., 2009:(  
ℎ 푢 ,푢 ,휃 = 퐹 | (푥 푥 ) )4                                   (  

، از تـابع مفصـل نسـبت بـه      hدر رابطه بالا براي بدسـت آوردن  
پارامتر مفصل در توزیع توام بـین   휃.شودفته میمتغیر دوم مشتق گر

xi  و xjتابع . باشدیم h باشـد کـه در   یک تابع صعودي و شرطی مـی
  . گیردقرار می [0,1]فاصله 
  

   نیوا-يد يساختارها نیبهتر انتخاب
سازي واین به منظور شبیه-در این مطالعه ابتدا بهترین ساختار دي

) پایه، زمان اوج، حجم کل و دبـی اوج زمان (هاي اصلی سیل مشخصه
هاي سیل توسط بهترین سازي مشخصهشناسایی گردید و سپس شبیه

یـابی بـه   سه مرحله زیر جهت دسـت . واین انجام پذیرفت-ساختار دي
ها به شـرح زیـر   واین مناسب اجرا گردیدند که توضیح آن-ساختار دي

رهـاي مـورد   کندال بـین کلیـه متغی  -محاسبه ضریب تاو) 1: باشندمی
متغیرهـاي همبسـته و عـدم در    -بررسی بـه منظـور شناسـایی جفـت    

متغیرهاي مستقل از هم براي قرار گرفتن در درخـت  -نظرگیري جفت
صـورت اخـتلاف احتمـال    واین ضریب تاو کندال بـه -اول ساختار دي

ــی    ــف م ــاق تعری ــدم انطب ــاق و ع ــودانطب ــیم   . ش ــرض کن ــر ف اگ
(x1,y1),…,(xn,yn) ،n    ــر ــت متغی ــت  جف ــند دو جف ــادفی باش تص

در غیـر ایـن    0<[(yj-yi)(xj-xi)]سازگارند اگر  (xj,yj) و  (xi,yi)نمونه
کنــدال بصــورت  -در نهایــت ضــریب تــاو  . صــورت ناســازگارند 
휏 = (푐 − 푑)/ -به ترتیب تعداد جفـت  d و c. گرددتعریف می (

جایگشـت  ) 2. باشـد هـا مـی  تعـداد جفـت   nهاي سازگار و ناسازگار و 
واین جهت حصول -در ساختار دي) هاي اصلی سیلمشخصه(متغیرها 

که در هر جایگشت هر یـک از  بطوري. واین مختلف-ساختارهاي دي
در  x4 و x1، x2، x3هـاي متغیـر   توانند در مکانهاي سیل میمشخصه

جـایگزین شـوند و نهایـت سـاختارهاي مختلفـی را       واین-ساختار دي
جایگشـت   n!/2متغیـر داشـته باشـیم     nکه با فرض این. ایجاد نمایند

هاي مفصل ارشمیدسی و بیضوي برازش خانواده) 3. حاصل خواهد شد
وایـن  -هاي ساختار ديهاي موجود در درختمفصل-مختلف بر جفت

مختلـف در   هاي مفصلبه منظور رسیدن به ترکیب مناسبی از خانواده
هاي لمفص-تخمین پارامترهاي جفت) 4. واین معین-یک ساختار دي

هاي مفصل مختلف مطابق با روش شرح داده شـده در بخـش   خانواده
) در قسمت بعدي در این خصوص بحث خواهد شـد (تخمین پارامترها 

هـاي ارشمیدسـی و   مفصل از بـین مفصـل   انتخاب بهترین خانواده) 5
  . بیضوي
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 واین چهار بعدي-ساختار دي -1شکل
  

هاي ساختار هاي درختمفصل-که برازش هر یک از جفتبطوري
تـرین مقـدار   ترین لوگ درست نمـایی و کـم  واین منجر به بزرگ-دي

. گردندمی (BIC) 2و اطلاعات بیزین  (AIC)1معیار اطلاعات آکائیکه
 Brechmann): شرح داده شده است 5-7معیارهاي مذکور در رابطه 

et al., 2012)  
퐿(푢, 휗, 휃) = ∑ {log	 푐 푢 , ,푢 , ;휃 +

푙표푔푐 푢 , ,푢 , ;휃 + 푙표푔푐 푢 , ,푢 , ;휃 } +
푙표푔푐 | 휗 , ,휗 , ;휃 | +
푙표푔푐 | 휗 , ,휗 , ;휃 | +
	log 푐 | (휗 | , ,휗 | , ;휃 | )	  )5(                            
AIC=-2	퐿(푢,휗,휃)+2k )6           (                                    
BIC=-2	퐿(푢, 휗,휃)+2ln(n)k )7(                                         

 ـ هاتعداد پارامترها و تعداد داده بیبه ترت n و k بالا رابطه در -یم
푐بعلاوه. باشند ,  ـ يبعـد  دو مفصـل  دهنده شیانم 	  ـتوز نیب  يهـا عی
 ـ. باشدیم j و i يرهایمتغ ياهیحاش 휗 ن،یهمچن 휗 و ,  يمـوارد  در ,
푐که  -نشـان  گـردد یم برقرار رهیمتغ تک ياهیحاش يهاعیتوز نیب ,

 ـی رهیتک متغ ياهیحاش يهاعیتوز دهنده  ـ uj و ui یعن و در  باشـند یم
푐 کهیصورت -يسر بر گردد برقرار یشرط ياهیحاش يهاعیتوز نیب ,

 يدر بخـش بعـد   ϑ يهـا يسـر  نیـی تع کردیرو. دلالت دارند ϑ يها
  .داده خواهد شد حیتوض

  
  نیوا-يد ساختار يپارامترها نیتخم

 يبعـد  چهار ماتو عیتوز تابع نیوا-يد يارهیزنج قانون به توجه با
. گرددیم هیتجز) نیوا ساختار يهالبه( يبعد دو يهامفصل-جفت به

 مراحـل  بـه  توجـه  با يبعد چهار نیوا-يد ساختار يپارامترها نیتخم

                                                             
1- Akaike information criterion 
2- Bayesian information criterion 

  :ردیگیم صورت 4-1
پـارامتر   نیجهت تخم u2 و u1بر  يمفصل دو بعد کیبرازش -1
휃.  

پـارامتر   نیجهت تخم u3و  u2بر  يمفصل دو بعد کیبرازش -2
휃.  

پـارامتر   نیجهت تخم u4و  u3بر  يمفصل دو بعد کیبرازش  -3
휃. 

و  u1 با استفاده از مفصل برازش داده شده بـر  푣 يسر دیتول-4
u2 8 رابطه از استفاده باℎ(푢 ,푢 ,휃 ) = 푣. 

ℎ(푢 ,푢 ) = 퐹(푥 |푥 ) = { ( ), ( ), }
( )  )8           (    

 و u3 با استفاده از مفصل برازش داده شده بر 푣 يسر دیتول -5
u2 9 رابطه از استفاده باℎ(푢 ,푢 ,휃 ) = 푣. 

ℎ(푢 ,푢 ) = 퐹(푥 |푥 ) = { ( ), ( ), }
( ) )9      (          

 و u4با استفاده از مفصل برازش داده شده بر  푣 يسر دیتول -6
u3 10 رابطه از استفاده باℎ(푢 ,푢 ,휃 ) = 푣. 

ℎ(푢 ,푢 ) = 퐹(푥 |푥 ) = { ( ), ( ), }
( ) )10             (  

 نیجهـت تخم ـ  푣و  푣بـر   يمفصل دو بعـد  کیبرازش  -7
휃پارامتر  |.  

پـارامتر   نیجهت تخم 푣و  푣بر  يمفصل دو بعد کیبرازش 
휃 |.  
  

  نیوا يدبا استفاده از ساختار  لیس يهایژگیو يسازهیشب
 لیاسـتفاده از تبـد   بـا  لیسمشخصات  يسازهیمطالعه، شب نیا در

 ابتـدا  منظـور  نیبـد . رفتیپـذ اسکلار انجام  يو تئور یانتگرال احتمال
푤 و 푤، 푤، 푤  یتصادف يهانمونه  کنواختی عیاستفاده از توز با 

  : و سپس شوندیم دیولت  [0,1]در فاصله



  1396شهریور  - مرداد ،  11، جلد  3، شماره نشریه آبیاري و زهکشی ایران      476

푢 = 푤 )11    (                                                              
푢 = ℎ | (푤 |푢 ) )12   (                                                 
ℎ | (푢 |푢 ;휃 ) = 퐶 (푢 ,푢 ;휃 )  

푢 = ℎ | (푤 푢 ,푢 ;휃 | ) )13(                                    

ℎ | 푢 |푢 ,푢 ;휃 | =
( , , )

( , ; )
		)	 )14(        
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 بـرده  بکـار  روش و هستندمفصل  يپارامترها 휃 معادلات بالا در
-يمفصـل د  يپارامترهـا  نیتخم ـ قسمت در آنها نیتخم جهت شده

  . (De Michele et al., 2007)شد داده شرح نیوا
 

  بحث و ایجنت
  لیس يهایژگیو استخراج 

 ـداده شـد   حیتوض زین نیا از شیپکه همانطور    ـپا یدب  ـ و هی  یدب
 ـه افـزار  نـرم  از اسـتفاده  با لیس  ـیم روش و سیدروآفی  یموضـع  ممین

 ـ    شدند يجداساز  34سـالانه   یو سپس با توجـه بـه روش حـداکثر دب
 ـهـر   یاصـل  يهامشخصه سپس و شدند ییشناسا لیس دادیرو از  کی
  .     دیگرد استخراجها آن

  
  لوجستیک-هاي تجمعی رایلی، ویبول و لوگفرمول توزیع -1جدول

 فرمول توابع توزیع
−1 رایلی exp	(− ( ) ) 

−1 ویبول exp	(−( ) ) 

لوجستیک -لوگ  (1 + (
훽

푥 − 훾) )  

  
  اسکور-يکا و رنوفیاسم کولموگروف يهاتستمقدار - Pمراه هبه ياهیحاش يهاعیتوز توابع يپارامترها -2جدول

흈 هاي سیلویژگی P-Value K.S 퐏

 74/5e+6 0  94/0 90/0 97/0 - )ویبول(حجم کل 
 89/0 89/0 -62/13 - - 74 )رایلی(دبی اوج 

 87/0 97/0 - 47/11 70/83 70/3 - )لوگ لوجستیک(زمان پایه 
 75/0 65/0 - 67/1 43/39 17/1 - )ویبول(اوج زمان 

  
  ياهیحاش يهاعیتوز استخراج

-يد يبعـد  چهـار  یساختار همبسـتگ  نییتع درمرحله  نیترمهم
 مشخصـات  ياهیحاش ـ يهاعیتوز محاسبه رها،یمتغ يسازهیشب و نیوا
  . باشدیم لیس

اسکور  يو کا رنوفیکولموگروف اسم يآمار يهابا تست مطابق 
زمـان اوج و   يسـاز مدل يبرامدل  نیترعنوان مناسبهب بولیو عیتوز

 ـبه ترت کیو لوگ لوجست یلیرا يهاعیتوز و لیحجم س  ـ بی عنـوان  هب
 ـپا  زمـان  يرهایمتغ بر برازش يبرا هاعیتوز نیبهتر  ـ و هی  در اوج یدب

تجمعی رایلـی،  هاي فرمول توزیع. درصد شناخته شدند 5سطح 
. انــدنمــایش داده شـده  1ویبـول، لـوگ لوجســتیک در جـدول    

-Pهمـراه  اي انتخاب شده بههاي حاشیهپارامترهاي توابع توزیع
هـا  هاي کولموگروف اسـمیرنوف و کـاي اسـکور آن   تست 1مقدار

بـدین ترتیـب   . انـد ارایـه شـده   2محاسبه شدند کـه در جـدول   
-ترهاي هر یـک از مشخصـه  اي با اعمال پارامهاي حاشیهتوزیع

                                                             
1- P-Value 
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اي تجمعی دبـی  هاي حاشیههاي سیل محاسبه گردیده و توزیع
 TP  و P، V، Bاوج، حجم کل، زمان پایه و زمان اوج به ترتیب با 

 .شوندنمایش داده می
 

  نیوا-يد مفصلساختار  نییتع
 ،ياهیحاش ـ يهاعیتوز نیو تخم لیس يهایژگیو استخراج از پس

 نیبـد . گرفـت  قـرار  یبررس مورد رهایمتغ-جفت همه یوابستگ زانیم
 ریمقـاد . شدند زده نیتخم رهایجفت متغ نیتاو کندال ب بیضرمنظور 

  . انده شدهیارا 3در جدول  رهایمتغ نیبکندال -تاو بیضرا
  

  رهایمتغ-جفت نیبکندال -تاو بیضر ریمقاد - 3 جدول
متغیرها -جفت  تاوکندال 

b, tp 53/0 

b, v 61/0 

b, p 38/0 

tp, v 38/0 

tp, p 10/0 

v, p 64/0 

  
 یوابسـتگ  کـه  گرفـت  جهینت توانیم کندال تاو ریمقاد به توجه با
 ـ داریمعن tp-p جفت  استثنا به رهایمتغ-جفت همه  کـه چـرا   باشـد یم

 نییپـا  اریبس هاجفت گرینسبت به د ریمتغ-جفت نیمقدار تاو کندال ا
 در tp-p جفـت  نیوا-يد يساختارها جادیا هنگام جهینت در باشد،یم

 در tpو  p يرهایمتغ گریعبارت دهب. گرددینم لحاظ ساختار اول درخت
 کـه چـرا  . گردنـد ینم ـ متصل گریکدی به میمستق بصورت اول درخت
 يسـاز مـدل  نیبنـابرا  و نبـوده  داریمعن مذکور ریمتغ دو نیب یوابستگ
هیشـب حاضـر، بـه منظـور     العهدر مط .باشدیم یمعنیب هاآن یوابستگ

 يبعـد  چهار نیوا-يد يساختارها لیس يهایژگیواز  کیهر  يساز
. بـرازش داده شـد   لیس يهامشخصه ياهیحاش يهاعیمختلف بر توز

 ـدسـت  جهت ریز مرحلهسه   ـوا-يد يسـاختارها  بـه  یابی  ـ نی  ممیاپت
 ریمقـاد  نیتـر و کـم  ییحداکثر لوگ درسـت نمـا   يداراکه  يساختار(

 هـا روش و مـواد که در بخش همانطور) باشد يزیو ب کهیاطلاعات آکائ
 جـاد یا نهیبه ساختار به یابیدست يبرا قدم نیاول شد داده حیتوض زین

 جهـت  لیس ـ یاصـل  يهامشخصه از استفاده با مختلف يهاگشتیجا
 4مطالعه  نیدر ا کهنیبا توجه به ا: باشدیم مختلف يساختارها جادیا

 ـگرد استخراج لیس یاصل مشخصه رابطـه   از اسـتفاده  بـا  نیرابنـاب  د،ی
n!/2، 12=2!/4 ـدر نها و مختلـف  گشتیجا  سـاختار محتلـف    12 تی

 ـدو متغ نیب یجا که وابستگاز آن. گرددیم جادیا  ـ ری  و زمـان اوج  یدب
)p-tP( مفصـل  -جفـت  شـامل  که ساختار 6 نیبنابرا باشد،ینم داریمعن
)p-tP( يبرا ماندهیساختار باق 6 تنها بیترت نیو بد دهیگرد حذف بودند 

 سـاختار  هـر  درمرحلـه بعـد    در. مورد توجه واقع شدند يبعد مطالعات

 و4گامبــل ،3جــو ،2فرانــک(1یدســیارشم مفصــل يهــاخــانواده همــه
مفصـل  -بر هر جفت) 8نیگوس ،7ودنتیاست-یت( 6يضویب و) 5تونیکلا

داده شـده در   شـرح بـا اسـتفاده از روش    پارامترهـا . برازش داده شدند
 ـارز يارهـا یمع سپس. شدند زده نیتخم ،پارامترها نیتخمبخش   یابی

 يضویب و یدسیارشم يهامفصل مختلف باتیترک با يساختارها يبرا
 يهـا مفصل از یبیترک تینها در و شدند محاسبهمفصل -جفت هر در

 ـ BICو  AIC يارهـا یمع مقدار نیترکم به منجر که مختلف -شیو ب
 ـ   یینمـا مقدار لـوگ درسـت   نیتر  انتخـاب  شـوند یدر کـل سـاختار م

به  رهایمتغ گشتیحاصل از جا مختلف نیوا-يد يساختارها. دندیگرد
 لـوگ  و BICو  AIC يارهایزده شده و مع نیتخم يهمراه پارامترها

و در  4عنوان مثال در جدول هب .اندشده هیارا 4 جدول در یینمادرست
V-푇)ســاختار  -P-B) ــارامتر 휃 پ | ، 휃 휃و  |  1در درخــت  |

 يپارامترها ،퐶و  퐶، 퐶	يهامفصل يدهنده پارامترها نشان
휃 휃و  | ــت  | ــب 2در درخ ــا انگری ــل يپارامتره ــامفص  يه
퐶 퐶و  | ــالاخره  | 휃و ب نشــان دهنــده  3در درخــت  |

퐶 پارامتر مفصل  نیوا-يساختار د 4مطابق با جدول . باشدیم |
(V-P-B-푇  ـ AIC و BICمقدار  کمینه ( مقـدار لـوگ    نیتـر شیو ب

 ـرا در م 70,107 یینمـا درست  ـ  گـر ید انی مـرور   .دهـد یسـاختارها م
 ـمطالعـات اخ   (Aas et al., 2009; Vernieuwe et al., 2015) ری

 ـوا-يد سـاختار  بـه  دنیرس يبرا محققان که دهدیم نشان  نـه یبه نی
 ـمع نیتـر و کـم  یینمـا با حداکثر لوگ درست يساختار( اطلاعـات   اری

در درخت  یهمبستگ نیتريبا قو يرهایمتغ-از جفت) يزیو ب کهیآکائ
 4جـدول   جینتـا  کهیحال در. استفاده نمودند نیوا-يساختار د T1اول 
در  بـالا  یوابستگ با يرهایمتغ -جفت شامل يساختارها دهدیم نشان

از . شـوند ینم ـ نـه یبه سـاختار  به یابیدستبه  منجر الزاما ،درخت اول
 نیبـالاتر  بـا  يرهـا یمتغ -جفت شامل (P-V-B-TP)جا که ساختار آن

ــر ــاو بیض ــدال ت 휏( کن = 0.64،휏 = 0.61, 휏 = 0.53 (
 ـمع ،یینمادرست لوگ کهيبطور دینماینم هیارا را مدل نیترقیدق  اری

 ـب و کــهیآکائ اطلاعــات  ـترت بــه آن يزیـ  و -38/117، 62/65 بیـ
ــ -70/106 ــدیم ــا. باش ــاختار  ام V-P-B-푇)س ــا ( ــاد ب ــاو ریمق  ت

휏کندال = 0.64	،휏 = 0.38, 휏 =  نیبـالاتر  کـه  	0.53
 بـه  توجـه  بـا  را سـاختار  نیتـر مناسـب  باشـند، ینم ـ کندال تاو ریمقاد

 کــهیآکائ اطلاعــات اریــمع، 107/70 یینمــادرســت لــوگ يارهــایمع
در  بالا نکات به توجه با. دینمایه میارا ، -05/119 نیزیب و -21/128

                                                             
1- Archimedean 
2- Frank 
3- Joe 
4- Gumbel 
5- Clayton 
6- Elliptical 
7- T-student 
8- Gaussian 
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بـا   يرهـا یمتغ-نمود که اسـتفاده از جفـت   يریگجهینت توانیم تینها
 ـوا-يسـاختار د  جـاد یدر درخت اول موجـب ا  یوابستگ نیتريقو  نی
 يهـا درخـت  در بهـم  متصل يرهایمتغ -جفتکه  چرا د،ینگرد نهیبه

 نیا کهنیاحتمال ا و گردندیم ظاهر یشرط يرهایمتغ صورتهب يبعد
 گریکـد ی با یوابستگ نیتريقو يدارادر درخت دوم  یشرط يرهایمتغ

 تـابع  مشـتق حاصـل   رهـا یمتغ نیکه ا چرا باشدیم نییپا اریبس باشند
که احتمـال   داد نشان زین جینتا. باشدیم مجاور رینسبت به متغ مفصل

 نیتـر يبـا قـو   يرهـا یبا اسـتفاده از متغ  نهیساختار به کیبه  دنیرس
 نـه یبه سـاختار  بـه  دنیرس ـ و باشدیم نییپادر درخت اول  یهمبستگ

 اتصـال در درخـت اول و   یاصل يرهایمتغ بیترک یچگونگ به یبستگ
 زین  Shafaei et al., 2016. دارد يبعد يهادرخت یشرط يرهایمتغ

 ـوا-يدر سـاختار د  رهـا یمتغ گشـت یاستفاده از جا با  يسـاختارها  ن،ی
 يهـا مشخصه يبرا نهیبه ساختار کی به دنیرس منظور بهرا  یمختلف

 کـه  کردند يریگجهینت تینها در و دادند قرار آزمون مورد لیس یاصل
در درخت  یهمبستگ نیترشیبا ب لیس یاصل يهامشخصه از استفاده

-V-P-TPو ساختار  گرددینم نهیبه ساختار کیبه  دنیاول موجب رس
B ـنبـود   یهمبستگ نیتريبا قو يرهایمتغ-جفت يلزوما دارا که  -هب

 ـ مذکور مطالعه به توجه با. دیگرد ییساختار شناسا نیبهتر عنوان -یم
هر  يهاداده یکیزیف اتیبا توجه به خصوص که نمود يریگجهینت توان

عنوان ساختارهاي مناسب تشخیص متفاوتی به يمنطقه ساختارها
푇	V-P-B-) ساختارکه در مطالعه حاضر  چرا. شوندداده می  ـ 	( -هب

مطالعـه   ساختار با متفاوت که شد ییشناسا ساختار نیترمناسب عنوان
) 1395( همکـاران  و یشفائ يگرید مطالعه در نیچنمه. باشدیم یقبل
 ـرو یاصـل  يهامشخصه يسازهیشب يبرا  سـاختار  از بـارش  يهـا دادی
پرداختنـد و در   نـه یبه نیوا-يمنظور استخراج ساختار د به نیوا-يد

 نیتـر يقو با بارش يهاهنشان داد که استفاده از مشخص جینتا تینها
-یسـاختار نم ـ  نیبه بهتر دنیموجب رس زین اول درخت در یهمبستگ

  .  گردد
 

  لیس يهامشخصه يسازهیشب
-آماره يسهیمقا با يسازهیشب يهامدل ییکارا یابیارز یکل بطور

 ـ انجام یمشاهدات يهادادهو  شده يسازهیشب يهاداده يها . شـود یم
 يمقـدار  وجـود  هـا، مـدل  کیاستوکاست یژگیو به توجه با حال نیا با
 ریناپـذ  اجتنـاب شـده   يساز هیشب يهاداده يهاآمارهدر  يریرپذییتغ
از  حاصـل  يبعـد  چهـار  يهـا مـدل مطالعـه   نیا در رونیا از. باشدیم

 ـی( ساله 34 یزمان يسر 100 يسازهیشب جهت نیوا-يساختار د  یعن
 حجـم  ياهیحاش ـ يهاعیتوز) یمشاهدات یزمان يهايسرهمان طول 

بکار گرفته شـدند و سـپس    لیس اوج زمان و هیپا زمان اوج، یدب کل،

 يهـا داده بـه  شـده  يسـاز هیشـب  ياهیحاش ـ يهـا عیتوز لیتبد يبرا
  .منتخب استفاده شد ياهیحاش يهاعیتوز معکوس از یمشاهدات

-V)ساختار  BIC و  AIC،یینمادرست لوگ يارهایمع به توجه با
P-B-TP) ـدر ا نیبنـابرا . شـد  اختهشـن  بیترک نیترقیعنوان دقهب   نی

مورد اسـتفاده   لیس يهامشخصه يسازهیشب يبراساختار  نیمطالعه ا
 لیس ـ يهـا مشخصـه  يسـاز هیشب دقت یابیمنظور ارز به. قرار گرفت

 ـی هـا آمـاره  نیمترمه نیوا-يد ساختار توسط  ـم یعن  انحـراف  ن،یانگی
 لیس ـ يهـا مشخصه یزمان يهايسر یچولگ و کمینه ،بیشینه ار،یمع
 ـمطالعه بـه منظـور ارز   نیدر ا. دندیگرد محاسبه شده يسازهیشب  یابی

 ـوا-يساختار د يسازهیدقت شب . اسـتفاده شـد   یک ـیاز روش گراف نی
. گردندیرسم م شده يسازهیشب يهادادهباکس پلات  ابتدا کهيبطور

 مورد آماره يو چارك بالا انهیم ن،ییاز اتصال چارك پا هاپلات باکس
 يهـا داده یاصل يهامشخصهآماره  گرفتن قرار. شوندیم لیتشک نظر

 ـ بـه پـلات   باکس در یمشاهدات  ـوا-يسـاختار د  ییتوانـا  یمعن در  نی
-آماره يهاپلات سباک. باشدیم لیس یاصل يهامشخصه يسازهیشب
هاي دبی اوج، حجـم  داده کمینه ،بیشینه ار،یمع انحراف ن،یانگیم يها

بـه   کل، زمان پایه، زمان اوج و همچنـین چـولگی مشخصـات سـیل    
هـاي   شـکل . داده شـدند  شینما 6و  5، 4، 3، 2هاي شکل در ترتیب
-در همه مشخصـه  اریمع انحراف و نیانگیم که دندهیم نشان مذکور

 ـچرا که م است شده حفظ یخوب به شده يسازهیشب لیس يها  نیانگی
 بـاکس  در یمشـاهدات  لیس ـ يهـا مشخصه همه يارهایو انحراف مع

کـل و   حجماوج،  یدب بیشینه کهنیا به توجه با. اندگرفته قرار هاپلات
 ـ قـرار  هاپلات باکس مرز در یمشاهدات هیزمان پا  نیبنـابرا  رنـد یگیم

 يسـاز هیخوب شب نسبتا رهایمتغ نیا بیشینه که گرفت جهینت توانیم
 بـاکس  داخـل  در یمشـاهدات  اوج زمان بیشینه حال نیا با اما. اندشده

-هیشـب  توسط یزمان اوج به خوب بیشینهرو  نیپلات قرار گرفته و از ا
 يهـا پـلات  بـاکس  بـه  توجـه  با. شده است حفظ نیوا-يبا د يساز

 حجم کمینهکه  افتیدر توانیم هاشکل در یمشاهدات يهاداده کمینه
شده  يسازهیشب يهاداده در یخوب به لیس یمشاهدات هیکل و زمان پا

 نسـبتا  لیس اوج زمان و اوج یدب يهااما آماره. اندگرفته شده اریاخت در
 ریکوچک بودن مقـاد  لیدل به یچولگ آماره وضوح. اندشده حفظخوب 

 ـاز ا. باشدیم کم هاآماره گرینسبت به د آن  يهـا پـلات  بـاکس  رونی
صورت جداگانه رسـم  هب 6شکل  در نمودار لیس يهامشخصه یچولگ
شـده   يسازهیشب يهامشخصه یچولگ يهاباکس پلات از. انددهیگرد

 ـاوج، زمـان پا  یدب یچولگ که نمود مشاهده توانیم لیس و زمـان   هی
 لیس ـ کـل  حجـم  یچـولگ وجود  نیاما با ا. اندشده حفظ یخوب بهاوج 

 .اندنسبتا خوب حفظ شده
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 .ییو لوگ درست نما BICو  AIC يارهایزده شده و مع نیتخم يمختلف به همراه پارامترها نیوا- يد يساختارها - 4 جدول
- ساختار دي

 واین

پارامتره
 ا

خانواده 
نماییلوگ درست مقدار پارامتر مفصل  AIC BIC 

(B-푻푷-V-P) 

휃 -37/121 66/66 18/2 گامبل   34/112-  
휃     57/0 گوسین 
휃     84/0 گوسین 
휃 |  73/0 گوسین 

 
  

휃 | - 46/4 فرانک     
휃 |    25/2 فرانک 

(P-V-B-푻푷) 
휃  84/0 گوسین 

62/65 
38/117-  70/106 -  

휃    81/0 گوسین 
휃    18/2 گامبل 

 휃 | -12/1 فرانک      
 휃 | -17/0 گوسین      

 휃 |  
- تی

-63/0 استیودنت , 58/2    

(P-B-V-푻푷) 휃 - 888/112 68/62 60/0 گوسین   72/103-  

 휃     81/0 گوسین 
 휃     57/0 گوسین 
 휃 |     74/0 گوسین 
 휃 |     33/2 جو 
 휃 | -98/3 فرانک      

(V-P-B-푻푷) 휃 -84/0 گوسین   107/70 21/128-  05/119-  

 휃     60/0 گوسین 
 휃     18/2 گامبل 
 휃 |     02/3 جو 
 휃 | -49/0 گوسین      
 휃 |     73/1 جو 

(B-P-V-푻푷) 휃 -29/125 64/68 60/0 گوسین   13/116 -  

 휃     84/0 گوسین 
 휃     57/0 گوسین 
 휃 |     02/3 جو 
 휃 | - 46/4 فرانک      
 휃 |     88/4 فرانک 

(V-푻푷-B-P) 휃 -48/109 86/60 57/0 گوسین   32/100-  

 휃     18/2 گامبل 
 휃     60/0 گوسین 
 휃 |     73/0 گوسین 
 휃 | -49/0 گوسین      
 휃 |     01/2 گامبل 

  
Shafaei et al., 2016 يهـا مشخصـه  يسـاز هیشـب  از پس زین 

 کـه  دندیرس ـ جـه ینت نیا به نیوا-يد مفصل از استفادهبا  لیس یاصل
 یاصـل  يهـا مشخصـه  يهـا آماره اکثر حفظ ییتوانا نیوا-يد ساختار

 از یبرخ ـ يبالا کیاستوکاست یژگیوو با توجه به  باشدیم دارا را لیس
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 يسـاز هیشـب  یخـوب  دقـت  بـا  هـا آن يهـا آمـاره  لیس يهامشخصه
 ـوا يهـا مفصل مدل از زین  Verniewe et al., 2015 .شوند ینم  نی

 یسال و در فواصـل زمـان   105 بارش يهامشخصه يسازهیجهت شب
 هـا مشخصـه  يسازهیشب از پس تینها در. نمودند استفاده ياقهیدقده 

 خوب نیانگیم آماره يسازهیشب در نیوا مفصل که نمودند يریگجهینت
 نسبتا هاآماره گرید حفظ در آن ملکردوجود ع نیبا ا. است نموده عمل
 .است بوده بخش تیرضا

 

 
  )شده مشاهده آماره:ستاره(مشخصه دبی اوج شبیه سازي شده  آماره هاي به مربوط يهاپلات باکس - 2ل شک

 

 
  )شده مشاهده آماره:ستاره(مشخصه حجم کل شبیه سازي شده  آماره هاي به مربوط يهاپلات باکس - 3ل شک

 

 
  )شده مشاهده آماره:ستاره(مشخصه زمان پایه شبیه سازي شده  آماره هاي به مربوط يهاپلات باکس - 4ل شک
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  )شده مشاهده آماره:ستاره(مشخصه زمان اوج شبیه سازي شده  آماره هاي به مربوط يهاپلات باکس - 5ل شک

 

 
  )شده مشاهده چولگی:ستاره( لیس شده يسازهیشب يهامشخصه چولگی به مربوط يهاپلات باکس - 6 شکل

  
  يریگجهینت

 ـوا-يدمطالعـه از سـاختار    نیا در چهـار   يسـاز هیشـب  جهـت  نی
 ـاوج، حجم کل، زمان اوج و زمـان پا  یدب یعنی لیسمشخصه مهم   هی

 ـوا-يدساختار  نیبنابرا. گرفته شد بهره لیس  فیتوص ـ منظـور  بـه  نی
 لیو زمان اوج س هیاوج، زمان پا یحجم کل، دب انیم یساختار وابستگ
 نیوا-يد يدر ساختارها رهایمتغ گشتیبا استفاده از جا. بکار برده شد

 مسـتقل  يرهـا یمتغ-جفـت با  ییو سپس حذف ساختارها يبعد چهار
 مختلـف  مفصل يهاخانواده و شد داده توسعه مختلف ساختار 6 ازهم،

 آزمـون  مـورد  هامفصل -جفت بر يضویب و یدسیارشم يهاخانواده از
 بـه  مفصـل  نیتـر مناسـب  مختلـف  يارهایمع با مطابق و گرفتند قرار

 ـگرد انتخـاب مفصل -جفت هر بر برازش منظور  يبعـد  مرحلـه  در. دی
و حـداکثر   AIC، BIC يارهـا یبا توجـه بـه مع   هابیترک نیترمناسب

 ـانتخـاب شـدند و در نها   یینمالوگ درست  يارهـا یبـا مع  طـابق م تی
 يسازهیشب جهت ساختار نیبهتر عنوانهب (V-P-B-TP) مذکورساختار

 ـگرد حاصـل  ریز جینتاو  دیگرد انتخاب لیمهم س يهامشخصه  1: دی
 همه رهایمتغ يسازهیشب جهتساختار  نیتربه مناسب یابیدست يبرا
 ـ اجـرا  رهایمتغ ممکن يهاگشتیجا و سـپس بـا توجـه بـه      شـود یم
بـر   کهيبطور. ساختار نمود نیبهترمختلف اقدام به انتخاب  يارهایمع

سـاختار بـا    نیبهتـر  گرفته شد که لزوما جهیخلاف مطالعات گذشته نت
انعطـاف   2. گـردد ینم ـ حاصل رهایمتغ-جفت نیترهمبسته يریبکارگ

خانواده مفصـل   نیترقیو دق نیترمناسب انتخاب در نیوا-يد ساختار
-یم ـساختار  نیترقیدقمفصل منجر به حاصل شدن -هر جفت يبرا

 یخـوب  ییتوانـا  رهـا یمتغ يهـا آمـاره  حفظ در نیوا-يد مدل 3. گردد
ــته و  ــت يدارا جــهینت درداش ــا دق ــوب ییو توان ــب یخ ــازهیدر ش  يس
 جیتوجه به نتـا  با. باشدیمکوتاه مدت  يهاداده در لیس يهامشخصه

ــابع   ــرور من ــر و م ــه حاض ــرتبطمطالع ــب م ــا ش ــازهیب ــاداده يس  يه
 که شودیم شنهادیپ نیوا توسطمدت و کوتاه مدت  بلند یکیدرولوژیه

 يسازهیببه منظور ش نیوا-يد ياز مدل چهار بعد نده،یدر مطالعات آ
-و آب ریتبخ بارش، رینظ یکیدرولوژیه يرهایمتغ يهامشخصه گرید



  1396شهریور  - مرداد ،  11، جلد  3، شماره نشریه آبیاري و زهکشی ایران      482

 .شود استفاده... و ینیرزمیز يها
 
  منابع

 يسـاز مدل. 1395 .،ریرعباسیم ،.يپژوه،نید ،.فرد،ايفاخر ،.،میشفائ
از  اسـتفاده  بـا  لیس ـ مهم يهایویژگ يبعد چهار ماتو عیتوز تابع

 ـا یزهکش ـ و اريیآب هینشر. واین-ساختار سی -327 :3.10 .رانی
337 

Aas,K., Czado,C.,. Frigessi,A and Bakken,B. 2009. 
Pair-copula constructions of multiple dependence, 
Insurance: Mathematics and Economics 44182-198. 

Bedford,T., Cooke,R. 2001. Probability density 
decomposition for conditionally dependent random 
variables modeled by vines, Ann. Math. Artif. Intel 
32 245-268. 

Bedford,T., Cooke,R. 2002, Vines. A new graphical 
model for dependent random variables, Annals of  
Statistics. 30 1031-1068. 

Brechmann,E.C. 2010. Truncated and simplified regular 
vines and their applications. Diploma thesis, 
Technische Universitaet Muenchen. 

De Michele, C., Salvadori, G. 2003, A generalized 
Pareto intensity-duration model of storm rainfall 
exploiting 2-copulas, Journal of Geophysical 
Research. 108 (D2):4067:1-15.  

De Michele, C., Salvadori, G., Canossi,M., Petaccia,A., 
Rosso,R. 2005. Bivariate statistical approach to 
check adequacy of dam spillway, Journal of 
Hydrologic Engineering. 10: 50-57. 

Favre, A., Adlouni, S.E., Perreault,L., Thiemonge,N., 
Bobee B. 2004. Multivariate hydrological frequency 
analysis using copulas, Water Resources Research. 
40:1-12.  

 
Genest, C., Favre, A., Beliveau, J.and Jacques, J. 2007. 

Metaelliptical copulas and their use in frequency 
analysis of multivariate hydrological data, Water 
Resources Research. 43:1-12.  

Gräler, B. 2014. Modelling skewed spatial random 
fields through the spatial vine copula. Spatial 
Statistics. 10: 87-102.  

Grimaldi, S., Serinaldi, F., 2006. Design hyetograph 
analysis with 3-copula function. Hydrological 
Sciences Journal. 51.2: 223-238.  

Gyasi-Agyei, Y., Melching, C. 2012. Modelling the 
dependence and internal structure of storm evens for 

continuous rainfall simulation. Journal of 
Hydrology. 464: 249-261. 

Kao, S., Govindaraju, R. 2008. Trivariate statistical 
analysis of extreme rainfall events via the Plackett 
family of copulas. Water Resources Research. 44:1-
19.  

Kurowicka, D., Cooke, R. 2007. Sampling algorithms 
for generating joint uniform distributions using the 
vine-copula method. Computational Statistics and 
Data Analysis. 51.6: 2889-2906. 

Mirabbasi,R., Fakheri-Fard,A., Dinpashoh,Y. 2012, 
Bivariate drought frequency analysis using the 
copula method, Theor Appl Climatol 108:191-206. 

Mirabbasi,R., Anagnostou,EN., Fakheri-Fard,A., 
Dinpashoh,Y., Eslamian,S. 2013. Analysis of 
meteorological drought in Northwest Iran using the 
joint deficit index. Journal of  Hydrology. 4.92:35-
48. 

Salvadori,G and De Michele,C. 2004. Analytical 
calculation of storm volume statistics involving 
Pareto-like intensityduration marginal, Geophysical 
Research Letters, 31:1-4.  

Salvadori,G., De Michele,C. 2006. Statistical 
characterization of temporal structure of storms, 
Advnces in Water Resources. 29:827-842. 

Serinaldi, F and Grimaldi S. 2007. Fully nested 3-
copula: procedure and application on hydrological 
data. Journal of Hydrologic Engineering. 12:420-
430. 

Shafaei,M., Fakheri-Fard,A., Dinpashoh,Y., 
Mirabbasi,R and De Michele,C. 2016. Modeling 
flood event characteristics using D-vine structures. 
Theoretical and Applied Climatology.1-12. 

Sklar,A. 1959. Fonction de re’partition a’ n dimensions 
et leurs marges, vol. 8. Publications de L’Institute de 
Statistique, Universite’ de Paris: Paris: 229-231. 

Sloto,R., Crouse,A. 1996. HYSEP: A computer program 
for streamflow hydrograph separation and analysis. 
U.S. Geological Survey, Water-Resources 
Investigations, Report 96-4040. Pennsylvania. 46. 

Song,S., Singh,V. 2010. Meta-elliptical copulas for 
drought frequency analysis of periodic hydrologic 
data, Stochastic Environmental Research and Risk 
Assessment. 24: 425-444. 

Vernieuwe,H., Vandenberghe,S., De Baets,B., 
Verhoest,N.E.C. 2015. A continuous rainfall model 
based on vine copulas, Hydrology and Earth System 
Sciences. 19.6:2685-2699. 

  



  483    رهیساختار چند متغ کیبا استفاده از  يچایرودخانه آج لیس يهامشخصه يسازهیشب

 
Simulation of Flood Characteristics of Ajichay River Using a Multivariate 

Structure 
 

M. Shafaei1* - A. Fakheri-Fard2 - Y. Dinpashoh3 - R. Mirabbasi Najaf Abadi4 
Recived: Dec.03, 2016             Accepted: Apr.04, 2017 

 
Abstract 

In this study, the first flood time series of vanyar station on Ajichay rivr was separated from base flow using 
local minimum method, 34 flood events were distinguished and flood event characteristics were extracted and 
then dependence structure between the characteristics of the flood event (peak flow, peak time, the total volume 
and base time of flood) diagnosed using the D-vine structure and then mentioned characteristics were simulated 
using the most accurate D-vine structure. To get the best D-Vine structure first structures were constructed 
through permuting the features of flood and then different Elliptical and Archimedean copula families were fitted 
on each pair-copula and the most accurate copulas were selected according to Akaike and Bayesian information 
criteria for each of pair-copula. In this way, the best combination of copulas was obtained for each of D-vine 
structures and the best structure was selected to simulate feature of flood and ultimately to evaluate the 
effectiveness of selected structure in the simulating of flood characteristics, the main statistics of simulated flood 
features were calculated and results showed that the mean and standard deviation of all simulated properties of 
flood were maintained well. However, the minimum, maximum and skewness of simulated features of flood in 
some features had been maintained well and also were preserved relatively well in some other features. Finally, 
the results showed that for obtaining the best D-vine structure should be performed all permuting of variables 
and also mentioned structure is capable in accurate simulation of flood characteristics even in short time series.  
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