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 چكیده

شود. های اتمسفری از منظر انتشار امواج الکترومغناطیس محسوب میترین لایهترین لایه اتمسفر تحت عنوان تروپوسفر یکی از مهمپایین

شوند. یر میها در عبور از آن، تحت تاثیر محیط دچار تاخهای ارسالی از ماهوارهتغییرات این لایه تحت تاثیر پارامترهای مختلفی بوده و سیگنال

نماید. از های مایل تروپسفری، به کارگیری توابع پایه مناسب را بسیار پیچیده میسازی تروپسفر، عدم آگاهی از ساختار وابستگی تاخیردر مدل

به کارگیری  زمانی و مکانی مناسب در کنار )رزولوشن( طرف دیگر، در رویکرد مبتنی بر گسسته سازی مدل )توموگرافی( ، برای انتخاب ابعاد

های اتمسفری( حائز اهمیت است. در این مقاله ها )تاخیرتابع دلتای دیراک به عنوان تابع پایه  مورد نیاز، در نظر گرفتن ساختار وابستگی داده

ای تاخیر زنیتی ها، به منظور ارزیابی مدل وابستگی مناسب براستفاده از کاپیولا به عنوان روشی جهت مدلسازی کامل ساختار وابستگی داده

ماهه مورد بررسی قرار گرفته  0تروپسفری در ابعاد محلی در منطقه جنوب شرقی آلمان و بخشی از اتریش و جمهوری چک در بازه زمانی 

،  (AMHحق ) -میخاییل -، گامبِل و علیکِلِیتونهای وابستگی متفاوت فِرانک، کاپیولای ارشمیدسی متداول با مدل 4است. برای این منظور 

ها (، کاپیولای مناسب برای مدلسازی دادهBICو اطلاعات بیزین ) (AIC) اطلاعات آکائیک بررسی گردید. سپس با استفاده از دو معیار متداول

دهند. کاپیولای پیشنهادی در بیشتر موارد گامبِل تشخیص داده شد. بر اساس نتایج حاصل، هر دو معیار کاپیولاهای مشابهی را پیشنهاد می

های دُمی به ویژه وابستگی دُمی بالا است. این موضوع بیانگر تمرکز وابستگی در این کمیت بر ست که کاپیولایی نامتقارن و دارای وابستگیا

های تروپوسفری قوت این مسئله، احتمال داشتن مدلی با ابعاد متغیر با توجه به ساختار وابستگی را برای پدیده روی مقادیر بزرگتر آن است.

ای تروپوسفری در همه های ناحیه مؤید این مهم است که در نظر گرفتن ضریب همبستگی پیرِسون به تنهایی در مدلسازی  بخشد و یم
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1400تابستان  شماره دوم   ال نهمس

 مقدمه -1

در حالت کلی آنچه در آمار به عنوان وابستگی شنناخته  

بنین دو متغینر    رابطه عِلیّ یا غیر عِلیّشود، هر گونه می

تصادفی  و همبستگی، وجود هر وابستگی آماری اعنم از  

. اهمیننت  [1]هننا اسننت خطننی یننا غیننر خطننی بننین آن

های مورد همبستگی و اطلاع از ساختار وابستگی پدیده

ارزیابی در مباحث مختلف ژئنودزی از طراحنی شنبکه،    

های اتمسفری تنا تعینین موقعینت دقینق بنر      مدلسازی

ین حوزه پوشیده نیست. به عنوان مثال: در متخصصان ا

 1هنای تعینین موقعینت آننی کینماتینک     طراحی شبکه

هنای دائنم شنبکه    تعیین تعداد و توزیع بهیننه ایسنتگاه  

نیازمند آگاهی از چگونگی تغییر و یا سناختار وابسنتگی   

هنای تروپسننفری،  خطاهنای وابسنته بنه فاصننله )تناخیر    

 رد نظنر اسنت  یونسفری و خطای مداری( در منطقه مو

روپسفر، عدم آگاهی از ساختار ت لایه سازی. در مدل[2]

به کار گیری توابع 2های مایل تروپسفریوابستگی تاخیر

. از طنرف  [3]نمایند  پایه مناسب را بسیار پیچینده منی  

دیگننر، در رویکننرد مبتنننی بننر گسسننته سننازی منندل   

، برای انتخاب ابعاد زمانی و مکانی مناسنب  )توموگرافی(

در کنار به کارگیری تابع دلتای دیراک بنه عننوان تنابع    

هنا  پایه مورد نیاز، در نظر گرفتن ساختار وابسنتگی داده 

. در [۱و4]های اتمسنفری( حنائز اهمینت اسنت     )تاخیر

های اتمسفری بر یچیده نظیر تحمیل تاخیرهای پفرایند

-های تعیین موقعیت و ناوبری ماهوارهمشاهدات سیستم

ای، در غیاب ابزاری بنرای مندل سنازی کامنل سناختار      

وابستگی چنین منابع خطنایی، مندل ریاضنی بنه طنور      

. در این ارتباط [0]شود متغیر در زمان پارامترسازی می

توان به برآورد سهم تاخیر تروپسفری به عنوان مثال می

ها اشاره کرد. در اینن رویکنرد،   بر مشاهدات این سامانه 

 ،های زمنانی ینک سناعته   رفتار تاخیر تروپسفری در بازه

های خطنی مربوطنه در   ایب مدلخطی فرض شده و ضر

                                                           
1 Real Time Kinematic 

2 Slant Tropospheric Delay (STD)  

. بننابراین،  [۵]گنردد  فرایند تعیین موقعیت بنرآورد منی  

عدم شناخت ساختار وابستگی یک پدیده به طور کامنل  

تواند به انتخاب توابع پایه نادرسنت در مندل سنازی    می

 بیانجامد.

هنای  تنرین شناخص  یکی از متداول 3یضریب همبستگ 

مورد استفاده برای بررسنی سناختار وابسنتگی در ینک     

شننناخته شننده تننرین ضننریب    .مجموعننه داده اسننت 

همبستگی در علوم زمین و از جمله در ژئودزی ضنریب   

. اما این ضریب تنهنا  [1و  8]است  4پیِرسون همبستگی

ای خطنی  میزان وابستگی دو متغیر با فرض وجود رابطه

هنا در  ها را بیان کنرده و از روابنط غیرخطنی آن   بین آن

کند. بنه همنین دلینل بنرای     صورت وجود، صرفنظر می

داشتن استنباطی مبنی بر مسنتقل بنودن دو متغینر از    

ینر  یکدیگر باید از معیارهنای  همبسنتگی غیرخطنی نظ   

اسنتفاده   0و تنای کِنندال   ۱ضریب  همبستگی اسپیِرمَن

گروه . این معیارها و معیارهای مشابه دیگر در [11]کرد 

گیرنند. ضنرایب   قنرار منی   ۵ایضرایب  همبستگی رتبنه 

بین  8هایی است که وابستگی ترتیبیای شامل آمارهرتبه

هننای 1متغیرهننا را در نظننر گرفتننه و بننا تخصننیص رتبننه

گیننری درجننه متفناوت بننه مشناهدات مختلننف و انندازه   

هنا را منورد بررسنی    شباهت بین دو رتبه، وابستگی داده

ط در واقع، این معیارهنا ارتبنا   [11و  11]دهند قرار می

بین افزایش یک متغیر در صورت افزایش متغیر دیگر را 

-بدون نیاز به داشتن رابطه خطی در این افزایش، اندازه

کنند و در صورت کاهش متغیر دوم با افزایش گیری می

متغیر اول، مقادیر این ضرایب منفی خواهد بنود. البتنه،   

جننایی کننه معیارهننای خطننی و غیننر خطننی نننوع  از آن

ها توان آنکنند، نمیستگی را مشخص میمتفاوتی از واب

                                                           
3 Correlation coeficient 

4 Pearson 

۱ Spearmann 
0 Kendall's Tau 
۵ Rank correlation   
8 Ordinal association 
1 Ranking 
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          ...کاپیولای مناسب برای مدلسازی ساختار وابستگی تحلیل 
 رویا موسویان و همکاران

 

را به جای یکدیگر در نظر گرفنت و بنرای داشنتن ینک     

ارزیابی صحیح از وابستگی باید این  ضرایب همبسنتگی  

در کنار یکدیگر مورد ارزیابی قرار گیرند. بندین ترتینب،   

محاسبه ضرایب همبسنتگی بنه تنهنایی بنرای ارزینابی      

ی جوی کافی نبوده هاکامل ساختار وابستگی در کمیت

های دیگنری منورد نیناز اسنت     و برای این منظور روش

[12]  . 

به عنوان ابزاری آماری برای بیان کامل ساختار  1کاپیولا

وابستگی بنین متغیرهنای تصنادفی و مدلسنازی توابنع      

تعریف شد و  2توسط اِسکِلار 11۱1چندمتغیره در سال 

های علمنی مختلنف   ای در شاخهسپس به طور گسترده

. اسنتفاده کناربردی از   [13]مورد استفاده قنرار گرفنت   

کارگیری آن در زمینه تحقیقنات اقتصنادی،   کاپیولا با به

های مربنوط  بنه ارزش بنورس و سنهام     دارایی و ارزیابی

، 12]آغاز شد و به عنوان روشی مناسنب توسنعه یافنت    

قابلیت این روش در مندل کنردن    . با توجه به[1۱و  14

هایی کنه تحنت تناثیر    در پدیده 3های حداکثریوضعیت

پارامترهننای مختلفننی بننوده و دارای سنناختار وابسننتگی 

های طبیعنی، اسنتفاده از   های هستند نظیر پدیدهپیچید

این تئوری مورد توجه  متخصصنان در حنوزه مطالعنات    

از جمله این مربوط به علوم زمین و فضا نیز قرار گرفت. 

تحقیقات عبارتند از: به کنارگیری کناپیولا در پنردازش    

هننای مربننوط بننه سننیگنال، تصننویر و نیننز تلفیننق داده 

سنسنننورهای مختلنننف، تشنننخیص عنننوارض مهنننم و  

مانیتورینگ رویندادها، در مطالعنات هیندرولوژی و نینز     

، اهننداف سنننجش از دور و  4درونیننابی زمننین آمنناری  

ی هواشناسی از جملنه  و در کاربردها تشخیص تغییرات

، 23، 22، 21، 21، 11، 18، 1۵، 10]داده گُواری مندل  

جایی که در ژئودزی نیز مطالعات . از آن [20و  2۱، 24

امنل  های طبیعی که اغلب تحت تناثیر عو بر روی پدیده

                                                           
1 Copula 

2 Sklar 
3 Extreme situations 

4 Geostatistical methods 

پذیرد، به کارگیری این تنابع  متفاوت هستند صورت می

رسند. امنا   های مربوطه منطقی به نظر میسازیدر مدل

با این وجود استفاده از این تئوری در ژئودزی محدود به 

باشنند. در هننای اخیننر مننیدو مننورد تحقیقنناتی در سننال

هنای  تحقیق نخست از کاپیولا برای بررسنی خخنایر آب  

های گریس اسنتفاده شند و مندیری و    ادهزیرزمینی با د

( این روش را بنرای بررسنی سناختار    211۱همکارانش )

وابستگی ضرایب گنریس و پنر کنردن گنج موجنود در      

بینی شده پس از پایان عمر ها و همچنین گج پیشداده

اننندازی مجنندد سیسننتم ارائننه  هننا تننا راهایننن منناهواره

. در تحقیننق دیگننر، منندیری و همکننارانش  [2۵]دادننند

( از تلفیق روش کاپیولا و آنالیز طیفی به منظور 2118)

 .  [28]بینی حرکت قطب استفاده کردند پیش

هنای مختلنف اتمسنفری در    با توجنه بنه اهمینت لاینه    

 ۱جهنانی  های سیسنتم تعینین موقعینت   استفاده از داده

(GPS به عنوان عوامل اصلی خطا بر روی سنیگنال )  ،هنا

تناخیر   این مقاله به ارزینابی سناختار وابسنتگی کمینت    

های مختلف تروپسنفر بنا اسنتفاده از    تروپسفری در لایه

تنرین کناپیولا بنرای ارزینابی و     کاپیولا و انتخاب مناسب

های آن دربخشی از جنوب آلمنان و ننواحی   بیان ویژگی

آن در اتریش و جمهوری چک پرداخته است. در  اطراف

ادامه، ابتندا تئنوری کناپیولا و چگنونگی محاسنبه آن و      

-های انتخاب کاپیولای مناسنب توضنیح داده منی   روش

شننود. سننپس بننه چگننونگی محاسننبه کمیننت تنناخیر   

هنا پرداختنه و در نهاینت    سنازی داده تروپسفری و آماده

از اینن تنابع     پس از مقایسه و انتخاب کاپیولای مناسب،

هنا  برای مطالعه و تحلینل سناختار وابسنتگی اینن داده    

 شود.  استفاده می

 روش و تئوری   -2

در ایننن مقالننه روش کنناپیولا  بننرای بررسننی سنناختار   

ها پیشنهاد شده اسنت. بننابراین، در اینن    وابستگی داده

ولا و نحنوه بنه کنارگیری آن در    بخش بنه تئنوری کناپی   

                                                           
۱ Global Positioning System 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1400تابستان  شماره دوم   ال نهمس

 شود. ه میسازی وابستگی پرداختمدل

 تئوری کاپیولا -2-1

گرفته شنده  1به معنی اتصالتینی از اسم لاکاپیولا کلمه 

و تابعی است که توابع توزیع چنند متغینره را بنه توابنع     

کنند. بنه   هنا متصنل منی   ای یک بعدی آنتوزیع حاشیه

عبارت دیگر کاپیولاها ابزاری برای مدل کردن وابستگی 

ها تعریف ف اصلی آنبین چند متغیر تصادفی بوده و هد

رای تنابع کناپیولا بن    رابطه بین متغیرهای تصادفی است.

بنه صنورت زینر     اِسنکِلار قضنیه  اولین بار با اسنتفاده از  

 :[21]شد تعریف 

 ،  nیک کاپیولا با بُعد (: اِسكِلار)قضیه  1قضیه 

(   : 0,1 0,1
n

C  توابنع   بنا ( یک تابع توزیع تجمعی

) ای یکنواختحاشیه 1, 2,..., )
i

u i n  باشند کنه بنه    می

)1Cصورت ) C(u ,...,u )nu داده شنده و دارای   نمایش

 های زیر است:ویژگی

بننا توجننه بننه خاصننیت صننعودی بننودن تننابع توزیننع  -1

1C(u تجمعی، ,...,u )n    نیز در هنر مؤلفنهu i   صنعودی

 باشد.  می

به ازای هر  -2   1 2( , ,..., ) 0,1 0,1
n

nu u u  u  در

)هنا   iuصورتی که حداقل یکی از 1,2,..., )i n   برابنر

)Cصفر باشد،  ) 0u باشد.می 

بننننننه ازای  -3 0,1 , 1,2,...,niu i  ، :داریننننننم 

C(1,...,1,u ,1,...,1) ui i  
هننر کنناپیولا شننروطی نظیننر نامسنناوی مسننتطیلی،    -4

 کند.پیوستگی و مشتق پذیری را نیز تامین می

تابع توزیع تجمعنی  Fاگر، اِسکِلار بنابراین طبق قضیه

n 1ای حاشیهتوابع با  بُعدی,..., nF F ،بنه  گناه  آن باشد

i,...,1هنننا )ixازای کلینننه nدر بنننازه )[ , ]  ،

صنورت   ) تابع توزیع تجمعنی کناپیولا( بنه   Cکاپیولای

 :[31]موجود است  (1رابطه )

1(       1رابطه) 1 1( ,..., ) ( ( ),..., ( ))n n nF x x C F x F x 

                                                           
1 link  

را در صورت پیوسنته   Cاین قضیه منحصر به فرد بودن

ایبودن توابع حاشیه
i

F   کنند. بنه عبنارت    تضنمین منی

i,...,1به ازای  iFدیگر، اگر  n    پیوسته باشند، آنگناه

C       یکتا است. در غینر اینن صنورت تنهنا بنر روی بنازه

1
Ran ... Ran

n
F F    که در آن،یکتا خواهد بود .Ran

i
F 

تابع توزیع بُردنشان دهنده 
i

F باشد.  می 

تابع توزیع تجمعی متغیرهنای  تعریف ، اهمیت این قضیه

ای و کاپیولا است. علاوه بنر  های حاشیهتصادفی با توزیع

ای، و پذیر بودن تابع توزینع حاشنیه  این با فرض معکوس

iF(.)1نمننایش معکننوس آن بننا   کنناپیولا بننه صننورت ، 

 شود:تعیین می (2رابطه)

 (2رابطه)

            1 1

1 2 1 1( , ,..., ) ( ( ),..., ( ))n n nC u u u F F u F u  
توان به عننوان  از هر تابع توزیعی می (2) براساس رابطه

 ای برای تعریف یک کاپیولا استفاده کرد.پایه

( Cدر عمل، اغلب به جای تابع توزیع تجمعی کاپیولا )

شنود.  ( اسنتفاده منی  cاز تابع چگالی احتمال کناپیولا ) 

-تر بوده و قابل برآورد از نمونه منی آن سادهزیرا  تفسیر 

عبنارت   متغینره  nدر حالنت  تابع چگالی کناپیولا  .باشد

  است از:

1(                         3رابطه)

1

( ,..., )
( ) :

...

d

n

n

C u u
c

u u




 
u 

برحسب تابع چگنالی احتمنال    (2تابع طبق رابطه ) این

)  ایتوابنننع چگنننالی احتمنننال حاشنننیه و ( f) تنننو م

, 1,...,if i n  )   تعریننف قابننل  (4رابطننه )بننه صننورت

 :است

 (          4رابطه)
1 1

1

1 1

1 1 1

( ( ),..., ( ))
( )

( ( ))... ( ( ))

i n n

n n n

f F u F u
c

f F u f F u

 

 
u                 

امکان تعریف کاپیولاهنای بسنیار متننوعی بنرای مندل      

متغیرهنای تصنادفی وجنود    کردن رفتار وابسنتگی بنین   

دارد. کاپیولاهای متداول در یک تقسیم بنندی کلنی در   

کاپیولاهای مشنتق شنده از    -1گیرند: دو دسته قرار می

کاپیولاهای صنریح   -2ها نظیر کاپیولای گوسی و توزیع

هنا  تنوان بنرای آن  که به طور مستقیم تعریف شده و می

انواده ای ارائننه داد. ایننن کاپیولاهننا در خنن  فننرم بسننته 
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 .[31]گیرند قرار می 1کاپیولاهای ارشمیدسی

 کاپیولاهای ارشمیدسی -2-2

، تعرینف کنرد   (۱رابطنه ) که بتوان به فنرم   را کاپیولایی

 .[33و 21، 32] نامندکاپیولای ارشمیدسی می

 (۱رابطه)

 1

1 2 1 2( , ,..., ) ( ) ( ) ... ( )n nC u u u u u u        

, کنننه در آن 1,...,
i

u i n    حاشنننیه هنننای یکنواخنننت

[0,1]:متغیرهای تصادفی بوده و  [0, )      ینک تنابع

 باشد:می (0با  شروط ارئه شده در رابطه)یک به یک 

               (0رابطه)
1

(1) 0

( 1) ( ) 0,
i

i

i

d
x i

dx



 




   



 

و این کاپیولا  نامیدهرا تابع مولد کاپیولا  ،بدین ترتیب

 دهند.نمایش می Cرا با

مشخصه اصلی کاپیولاهای ارشمیدسی آن است که تنابع  

کلیه اطلاعات درباره سناختار  حاوی   مولد تک متغیره

فاده یکی از مزایای است. بنابراین استعدی بُ n وابستگی

 بررسنی تنوان  منی  آن اسنت کنه   از نمایش ارشمیدسنی 

یک تابع تک متغینره   ارزیابیکاپیولای چند متغیره را به 

 کاهش داد.

( کاپیولاهای ارشمیدسی دومتغینره منورد   1در جدول )

استفاده در این مقاله به همنراه توابنع مولند و محندوده     

 معتبر برای پارامترهای هر یک قابل مشاهده است.

د( نیننز توابننع چگننالی دو  -1الننف( تننا )-1ی )هنناشننکل

 ۱1ای به طنول  متغیره کاپیولاهای مذکور را برای نمونه

3و با پارامتر  این اشنکال بنه خنوبی     .دهدنشان می

-ساختار وابستگی متفاوت این کاپیولاها را نمنایش منی  

دهند، بنه جنز    گونه که این اشکال نشان منی هماندهد: 

کنناپیولای فِرانننک کننه متقننارن اسننت، بقیننه کاپیولاهننا، 

متفناوت   2منی هنای دُ کاپیولاهایی نامتقارن با وابسنتگی 

                                                           
1 Archimedean Copula 

2 Tail dependence در تئوری احتمال، وابستگی دُمی یک جفت :

های بالا یا جایی همزمان آن متغیرها در دُممتغیر تصادفی معیاری از جابه

 Lower( و پایین یا منفی )Upper tail or Positive tailمثبت )

tail or Negative tailها است. ( توزیع 

هایی با وابسنتگی  برای داده کِلِیتونکاپیولای باشند. می

دمُنی منفنی بیشنتر، مناسنب اسنت. کناپیولای گامبِننل       

 AMHکناپیولای  در . دارد وابستگی دمُنی مثبنت قنوی   

تقریبا حالت نرمال یا ضنعیف دارنند   های دُمی وابستگی

 اما وابستگی دُمی منفی نسبتا شدیدتر است. 

 کاپیولاها برآورد -2-3

هنای  کاپیولاها نیز ماننند سنایر توابنع بنه یکنی از روش     

پارامتریک، نیمه پارامتریک و یا غیر پارامتریک وابسنته  

شننوند. از بننه اطلاعننات موجننود در مسننئله بننرآورد مننی

ای بنین توزینع   بنه عننوان رابطنه    لاهنا ویکاپ کنه آنجایی

شنوند، انتخناب   ای متغیرهای تصادفی تعریف میحاشیه

های برآورد، کاملا وابسته به اطلاعات منا از  یکی از روش

های تک متغیره اسنت. در صنورت معلنوم بنودن     حاشیه

ای، روش بنرآورد پارامترینک بنرای    توابع توزیع حاشنیه 

ری است.  امنا در  برازش مدلی مناسب دارای دقت بیشت

هنای تنک متغینره،    عمل، به دلیل مجهول بودن حاشیه

هنای نیمنه پارامترینک بنرای بنرآورد کاپیولاهننای      روش

شنوند و از یکنی از روشنهای    تئوریک تنرجیح داده منی  

موجود غیر پارامتریک بنرای بنرآورد کناپیولای تجربنی     

. در ادامه این دو روش به نحنوی  [34]شود استفاده می

که در این تحقیق به کار رفته به طور کامل توضیح داده 

 شود.  می
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1400تابستان  شماره دوم   ال نهمس

 : کاپیولاهای ارشمیدسی دو متغیره متداول1 جدول

تابع مولد  خانواده ( )t کاپیولای دو متغیره   ( , )C u v  
 کِلیِتون1

 
1

, (0, )
t









     

1

( 1)u v  


    

 
 گامبِل2

 

( log( )) , [1, )t       

1

exp [( log( )) ( log( )) ]u v  
 
    
 

 

 
 فِرانک3

 
1

log( ), \ 0
1

te

e







 


 

1 ( 1)( 1)
log 1

1

u ve e

e

 



  
 

 
 

 علی- میخاییل– حق4

(AMH( 
 

ln(1 (1 ))
1,1

t

t




 
  

 
1 (1 )(1 )

uv

u v  
 

 

                                                           
1 Clayton 
2 Gumble 
3 Frank 
4 Ali-Mikhail-Haq 

  

 
 

 )ب(                                                                        )الف(                          

 

 
 

 )د(                                                                   )ج(                           
 05متغیرهایی به طول  برایAMH تابع چگالی دومتغیره کاپیولاهای الف( گامبل، ب( کلیتون، ج( فرانک و د(  :1 شكل
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 نیمهه  روش به تئوریک کاپیولای برآورد  -2-3-1

     پارامتریک

هنای پارامترینک و   ها در واقع تلفیقی از روشاین روش  

-غیر پارامتریک بوده و به طور کلی شامل دو مرحله منی 

هنای تنک   پارامترینک حاشنیه  بنرآورد غینر    ابتدا باشند.

)متغیره 
i

F)     ای حاشنیه توابنع   و ینا بنه عبنارتی بنرآورد

ˆ) تجربی
iF)       و سنپس بنرآورد پارامترهنای کناپیولا بنه

روش پارامتریک و با ماکزیمم سازی لگاریتم تابع درست 

یننب بننردار  بنندین ترتکنناپیولا.  (Log-likelihood) نمننایی

بعنندی از  dیننک خننانواده مربننوط بننه   پارامترهننای

1کاپیولاهنننا یعننننی   2( , ,..., , )dC u u u    بنننا چگنننالی

1 2( , ,..., , )dc u u u  ،( ۵با رابطه) و 3۱] شنود برآورد می 

ˆطول نمونه مورد ارزیابی و n(،۵در رابطه) .[30
iF  تابع

ای تجربننننننی متغیرهننننننای تصننننننادفی حاشننننننیه

1 2( , , ... , )iX X X    ( است8با رابطه ). 

 ) مشخصننهتننابع  Iو اننندازه نمونننه T(،8در رابطننه)

Indicator function) باشد. اگرمیX ای نناتهی و مجموعه

A باشد، تابع مشخصه آنای از زیر مجموعهA درX 

 .شود( بیان می1با رابطه )

(، ۵بدین ترتیب پس از برآورد پارامتر کاپیولا از رابطه ) 

 کاپیولای تئوریک به سادگی قابل محاسبه است. 

 تجربی کاپیولای برآورد  -2-3-2

کاپیولای تجربی 
1 2

ˆ ( , ,..., )dC u u u  در حالنتd   متغینره

هننای تجربننی بننرآورد شننده    بننا اسننتفاده از حاشننیه  
ˆ ( ) , 1,2, ...,i iF X i d    ( 8در رابطنننه )  بنننه صنننورت

 Iنینز  (11در رابطنه ) . [21]شود برآورد می (11رابطه)

 باشد.  ( می1تابع مشخصه مطابق رابطه )

)(                               ۵رابطه) ) ( ) ( )

1 1 2 2

1

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) log ( ( ), ( ),..., ( ); )
n

j j j

C d d

j

arg max L arg max c F x F x F x   


     

 

(                                                                                                       8رابطه)
1

1ˆ ( )
T

i t i

t

F I X x
T 

   

 

(                                                                                                         1رابطه)
1

( ) :
0

A

x A
I x

x A

 


 
 

 

)(                                 11رابطه) ) ( ) ( )

1 2 1 1 1 2 2 2

1

1ˆ ˆ ˆ ˆ( , ,..., ) ( ( ) , ( ) ,..., ( ) )
T

j j j

d d d d

j

C u u u I F x u F x u F x u
T 

    

 معیارهای انتخاب کاپیولای مناسب -2-4

به منظور مدلسازی با استفاده از کناپیولا، مشنابه سنایر    

سازی، انتخناب کناپیولای بهیننه گنامی     مدلهای روش

شنود. بنه منظورانتخناب کناپیولای     مهم محسنوب منی  

ارشمیدسی مناسب برای یک مجموعه داده که به طنور  

مناسننبی رفتننار داده را منندل کننند معمننولا یکننی از     

و یننا اطلاعننات   )BIC( 1معیارهننای اطلاعننات بیننزین  

. اینن  [3۵]گیرد مورد استفاده قرار می  )AIC( 2آکائیک

-منی  3نمنایی معیارها مبتنی بر مفهوم شباهت یا درست

روند. بنر  باشند که برای برآورد و برازش مدل به کار می

( و 11به ترتیب با روابنط )  BICو  AICمعیاراین اساس، 

                                                           
1 Bayesian Information Criterion 
2 Akaike Information Criterion 
3 Likelihood 
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( و 11)روابننطدر . [31 و 38]شننوند تعریننف مننی( 12)

(12)،,1 ,2 ,( , ,..., )i i i dc u u u چگالی کاپیولایd ،متغیره

n اندازه نمونه وk     تعداد پارامترهنای بنرآورد شنده در

باشد. طبق اینن دو معینار، کناپیولای مناسنب     مدل می

ها، کاپیولایی است برای مدل کردن رفتار وابستگی داده

که برای آن مقدار محاسنبه شنده بنرای معینار منذکور      

 .    [31 و 38]کمترین مقدار باشد 

 

1,                                                                        (11رابطه) ,2 ,

1

2 ln[ ( , ,..., ); ] 2

n

i i i d

i

AIC c u u u k


   

1,                                                                    (12رابطننه) ,2 ,

1

2 ln[ ( , ,..., ); ] ln( )

n

i i i d

i

BIC c u u u nk


  

 های مورد ارزیابیمنطقه مطالعاتی و داده -3

سنفری کنه   ترین لاینه اتم لایه تروپوسفر به عنوان پایین

باشد دارای محیطی خنثی در مقایسه با لایه یونسفر می

هنای هواشناسنی   بیننی مهمترین بخش اتمسفر در پیش

شننود و در مدلسننازی ایننن لایننه بایسننتی محسنوب مننی 

-پارامترهای متغیر مختلفی در نظر گرفته شود. سیگنال

در عبور از اینن لاینه، تحنث تناثیر      GPSهای ارسالی از 

-گرفته و با تاخیر در گیرنده دریافت میاین محیط قرار 

تاخیر ایجاد شنده بنه عننوان خطنایی در تعینین       شوند.

-کند که تاخیر تروپسفری نامینده منی  موقعیت بروز می

سازی تروپسنفر، عندم آگناهی از سناختار     شود. در مدل

به کار گیری توابنع  های مایل تروپسفری وابستگی تاخیر

اتمسنفری در اینن لاینه از    سازی پایه مناسب برای مدل

. از طنرف دیگنر، در   [3]نمایند  جو را بسیار پیچیده منی 

 د مبتنی بنر گسسنته سنازی مندل )تومنوگرافی(     رویکر

انتخاب رزلوشن زمانی و مکانی مناسنب بنرای مندل در    

کنار به کارگیری تابع دلتای دیراک به عنوان تنابع پاینه   

هنای  هنا )تناخیر  منورد نیناز بنه سناختار وابسنتگی داده     

. در اینن تحقینق بنه    [۱و  4]اتمسفری( وابسنته اسنت   

دلیننل کننارایی کنناپیولا در مطالعننه و شننناخت سنناختار 

ت ارزینابی اینن   وابستگی، از آن برای نخستین بنار جهن  

 1ساختار در کمیت تاخیر تروپسفری در راسنتای زنینت  

(ZTD اسننتفاده شننده و کنناپیولای مناسننب بننرای ایننن )

                                                           
1 Zenith Tropospheric Delay 

 منظور، شناسایی و پیشنهاد شده است. 

در این بخش ابتدا به روابط مربوط به محاسنبه مقنادیر   

-های موجود و آمادهتاخیر تروپسفری با استفاده از داده

نی منورد ارزینابی پرداختنه شنده و     های زماسازی سری

سپس به بررسی و بحث درباره نتنایج حاصنل پرداختنه    

 شود.  می

به طور کلنی کمینت تناخیر تروپوسنفری بنه دو مؤلفنه       

( عبارت است 13شود و با رابطه )خشک و تَر تقسیم می

 از:

i(                    13رابطه) i iZTD ZHD ZWD  

به ترتینب تناخیر خشنک     iZWDو iZHDکه در آن،

ام بوده و بنا روابنط   iدر لایه 3و تاخیر تر زنیتی 2زنیتی

 :[41]شوند ( محاسبه می1۱( و )14)

1(          14رابطه) ( )i i i
i d

d i w i

p e e
ZHD k R

R T R T


  

2(      1۱رابطه) 3 2
( ) 1.4i i

i
i i

e e
ZWD k k W

T T
     

فشنار   ipام، iدما در لاینه  iT(1۱( و )14در روابط )

287ام،iدر لایننننننننننننننننننننه / .dR J kg k  و

461 / .wR J kg k   به ترتیب ثابت معین گازها برای

1هننوای خشننک و تننر،   
1 77.60 0.05k KhPa   ،

1
2 22.2 2.2k KhPa     و

5 2 1
3 3.739 0.012 10k K hPa    هننننای ثابننننت

                                                           
2 Zenith Dry Delay 
3 Zenith Wet Delay 
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آب مایع بوده و مقندار تنرم مربنوط بنه آن      Wتجربی،

( 10فشنار بخنار آب کنه از رابطنه )     ieباشد وناچیز می

 قابل محاسبه است:

(                     10رابطه)
(1 )

i i
i

w w
i

d d

q p
e

M M
q

M M



 

 

و( Specific humidity)رطوبنت وینژه    iq(،10در رابطه )

wM  وdM   به ترتیب وزن مولکولی هوای مرطنوب و

بنا مقنادیر   (1۵رابطنه) هوای خشک است که به صورت 

dR وwR :در ارتباط هستند 

0.62197(            1۵رابطه) 0.622w w

d d

M R

M R
  

کنه تناخیر ایجناد شنده روی منوج در      با توجنه بنه آن   

دارای کمترین خمش یا تناخیر هندسنی   راستای زنیت 

 (18رابطه)توان با بسط به سری متناهی است، آن را می

با استفاده از شبکه سنه بعندی پارامترهنای هواشناسنی     

 های عددی هواشناسی برآورد کرد:حاصل از مدل

6               (         18رابطه)
1 2 3 2

10 (( ( ) ( ) 1.4 ) )

last layer

i i i i i
d i

d i w i i ii surface

p e e e e
ZTD k R k k W dh

R T R T T T







      

( تنا  14(، مطنابق روابنط )  18کلیه پارامترها در رابطنه ) 

ژئوپتانسیلی در نقاط مختلف هنر  ارتفاع  ihو( بوده 1۵)

باشد. این رابطه، تاخیر تروپسفری کل را لایه فشاری می

 دهد.  راستای زنیت به دست میدر 

به کمینت تناخیر زنیتنی مطنابق     بننابراین بنرای محاسن   

(، داشتن برآوردی از پارامترهنای هواشناسنی   18)رابطه

هنای فشناری   دما، رطوبت و ارتفاع ژئوپتانسیلی در لاینه 

مختلف تروپوسفر ضنروری اسنت. بنرای اینن منظنور از      

نظینر مندل    1بیننی هواشناسنی  های عنددی پنیش  مدل

 شود.    استفاده می WRF2ددی ع

مورد اسنتفاده در اینن تحقینق، مندل سنه       WRFمدل 

بعدی اجرا شده بنرای منطقنه اروپنای مرکنزی توسنط      

انسننتیتوی مطالعننات هواشناسننی، اقلننیم شناسننی و     

مطالعات محیطی دانشنگاه صننعتی کارلسنروهه اسنت.     

بنا   2110مدل مذکور در بازه زمانی آوریل تا اکتبر سال 

کیلومتری و ابعاد زمنانی ینک سناعته در     3نی ابعاد مکا

های فشاری مختلف اجرا شده است. به دلینل تننوع   لایه

توپوگرافی، بخشنی از جننوب کشنور آلمنان بنه همنراه       

نواحی همسنایه آن در کشنورهای اتنریش و جمهنوری     

چک به عنوان منطقه مطالعاتی در این تحقیق انتخناب  

ین منطقنه بنا   ( محدوده جغرافیایی ا2شد که در شکل )

                                                           
1 Numerical Weather Prediction (NWP) 

2 Weather and Research Forecast 

 کادر قرمز مشخص شده است.

به منظور انتخاب کاپیولای مناسنب بنرای مندل کنردن     

و تغییننر آن هننا بننا    ZTDهننای موجننود در وابسننتگی

تغییرات مکانی پارامترهای هواشناسنی منورد اسنتفاده،    

کیلومتری بنا ابعناد ینک     3در فواصل  ZTDابتدا مقادیر 

کور محاسنبه  ساعته در هر لایه از مدل هواشناسنی منذ  

گیری از مقادیر محاسنبه شنده   شده و سپس با میانگین

هنای زمنانی متغیرهنای    کیلومتری، سری 12در فواصل 

کیلنومتری  اسنتخراج    12مورد ارزیابی در ابعاد پیکسل 

گردید. در مرحله بعد با استفاده از روابط خکنر شنده در   

( به ترتینب کاپیولاهنای   2-3-2( و )1-3-2های )بخش

( برآورد شدند. در 1و تجربی مربوط به جدول )تئوریک 

این مقاله به دلیل بار محاسباتی بالا و پیچیدگی تفسنیر  

مسئله به صورت دو متغینره منورد بررسنی قنرار      ج،نتای

گرفته اسنت. بننابراین، در هنر لاینه فشناری کناپیولای       

-تجربی بیانگر ساختار وابستگی هر المان با کلیه المنان 

دو تشننکیل شننده و سننپس    هننا، بننه صننورت دو بننه  

و گامبِل نیز  AMHکاپیولاهای تئوریک کِلِیتون، فِرانک، 

برای هر یک برآورد شنده اسنت. سنپس بنا اسنتفاده از      

در هر مورد  AICو   BIC(، معیارهای 4-2روابط بخش )

هنا، کناپیولای مناسنب    محاسبه و از مقایسه مقنادیر آن 

 شود. ها انتخاب می ZTDبرای مدل سازی رفتار 

کاپیولای مناسب طبق نتایج حاصل از هنر دو معینار در   

کلیه موارد بین کاپیولای گامبِل و فِرانک متغینر اسنت.   
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البته در بیشتر موارد گامبِل انتخاب شده است. با توجنه  

(، 2-2( و توضیحات مربوط به آن در بخش )1به شکل )

کاپیولای گامبنل دارای وابسنتگی دمُنی مثبنت بیشنتر      

ها در شدت وابستگی دُمی اسنت  تفاوت آنهستند. تنها 

باشد. بننابراین، نتنایج   که در گامبِل به وضوح بیشتر می

دهنننده سنناختار وابسننتگی بننا تمرکننز بیشننتر در نشننان

( مقنادیر اینن   2باشند. جندول )  وابستگی دُمی بنالا منی  

معیارها را در کاپیولاهای مورد ارزیابی برای دو المان در 

گونه که قابل مشناهده  هماندهد. سطح زمین نشان می

است، کمترین مقدار هر دو معیار مربنوط بنه کناپیولای    

بنه صنورت پنر رننگ      (2)باشد که در جندول گامبِل می

 مشننننننننننننخص شننننننننننننده اسننننننننننننت.   

 
 محدوده جغرافیایی منطقه مطالعاتی :2شكل 

 باشند(می 415)این مقادیر دارای مضرب   BICو   AIC: مقادیر برآورد شده برای معیارهای 2جدول 

 AICمعیار  BICمعیار  نام کاپیولا

 -118/1 -11۵/1 کلِِیتون

 -1۱8/1 -1۱۵/1 فِرانک

AMH 400/1- 40۱/1- 

 -101/1 -101/1 گامبلِ

به منظور داشتن یک ارزیابی بصری بنرای بنرازش اینن    

کاپیولاها و میزان فیت شدگی کاپیولای انتخابی بر روی 

ZTD  ( کناپیولای تجربنی و کناپیولای    3ها، در شنکل )

تئوریک محاسبه شده برای دو المنان ارزینابی شنده در    

( بنرای هنر ینک از چهنار کناپیولای ننامبرده       2جدول )

د( بنه  -3النف( تنا )  -3هنای ) ترسیم شده اسنت. شنکل  

و  AMHترتیب مربوط به کاپیولاهای کِلِیتنون، فِراننک،   

، کناپیولای تجربنی بنا    هنا باشد. در این شنکل گامبِل می

نقاط قرمز و کاپیولای تئورینک مربوطنه بنا نقناط آبنی      

گونه کنه بنه وضنوح قابنل     نمایش داده شده است. همان

مشاهده است، کاپیولای گامبِنل در اینن منورد بهتنرین     

برازش را به کاپیولای تجربی داشنته و صنحت نتنایج را    

د( نیز به ترتیب -4الف( تا )-4های )شکل کند.تایید می

و گامبِنل را   AMHچگالی کاپیولاهای کِلِیتون، فِراننک،  

هنا بنرای همنان    های تنک متغینره آن  در مقابل  حاشیه

-دهد. در این اشکال، نقاط آبنی نشنان  ها نشان میالمان

هنای  هنای تجربنی سنری   حاشیه 1ایدهنده پلات نقطه

( 1)کاپیولای جدول زمانی است که بر روی توابع چگالی

ای جنایی کنه پنلات نقطنه    مشخص شنده اسنت. از آن   

وضعیت دو سری زمنانی را نسنبت بنه یکندیگر و ینا در      

                                                           
1 Scatter plot 
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واقع همبستگی دو سری زمنانی را بنا نقناطی مشنخص     

هنا، الگنوی   کند. نمایش توام آن بنا چگنالی کناپیولا   می

های منوردنظر را بنه طنور    ها در پیکسل ZTDوابستگی 

کنند. در اینن اشنکال، محورهنای     یان منی تری نماواضح

هنای تنک متغینره    های زمانی حاشیهافقی و قائم، سری

بوده و تغیینر رننگ آبنی تنا زرد  تغینر شندت چگنالی        

دهند.  کاپیولاها از مینیمم تا ماکزیمم مقدار را نشان می

د( چگننالی کنناپیولای گامبِننل دارای -4مطننابق شننکل )

باشند کنه از   منی ها تراکم بیشتر جفت مشاهدات در دُم

های مورد ارزیابی همخنوانی  این لحاظ با پراکندگی داده

 دارد. 

  

  
 ب

 
 الف

 

  
 ج د

 

 های مربوط به دو المان.  الف( کاپیولای کِلِیتون ب( کاپیولای فِرانک. ZTD: مقایسه کاپیولاهای تئوریک و تجربی 3 شكل

 (باشند.نقاط قرمز کاپیولاهای تجربی و نقاط آبی کاپیولاهای تئوریک می)  د( کاپیولای گامبلِ. AMHج( کاپیولای  
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 الف ب

 

  
 ج د

 
ها بر روی چگالی کاپیولاهای مورد ارزیابی. الف( کاپیولای کِلِیتون ب( کاپیولای فِرانک. ج( کاپیولای ZTD : بررسی انطباق 4شكل

AMH د( کاپیولای گامبِل 

 

 گیرینتیجه -4

در این مقاله سناختار وابسنتگی کمی نت تناخیر زنیتنی      

محاسبه شده با اسنتفاده از پارامترهنای هواشناسنی در    

بخشننی از جنننوب آلمننان و نننواحی همسننایه آن در     

کشورهای اتریش و چک مورد ارزینابی قنرار گرفنت. در    

این راستا، چهار کاپیولای ارشمیدسی کِلیتنون، فِراننک،   

AMH  هننایی بننا ل کننردن دادهبننا قابلیننت منندو گامبِننل

ساختار وابستگی مختلف به کار گرفته شد. سپس بنا دو  

کاپیولای مناسب برای مندل   BICو  AICمعیار متداول 

 ها انتخاب شد.  کردن کامل وابستگی

بر اساس نتایج، در حالنت کلنی کناپیولای گامبِنل و در     

ای از موارد فِرانک به عننوان بهتنرین کناپیولا بنرای     پاره

ها در کمیت تاخیر تروپسنفری  کلیه وابستگی مدلسازی

-در منطقه مذکور تشخیص داده شد. این موضوع نشنان 
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هنای  دهنده وجود نا متقارن در سناختار وابسنتگی داده  

جنایی در امتنداد ارتفناعی از    تاخیر تروپوسفری با جابنه 

باشد. این بدین معننا  سطح زمین تا انتهای تروپسفر می

اغلب منوارد بنر روی بیشنترین    ها در است که وابستگی

مقادیر )وابستگی دُمی بالا( و کمترین مقادیر )وابستگی 

ضننریب چنانکننه  –هننا دمُننی پننایین( و نننه در کننل داده

متمرکزنند.   -کنند  همبستگی پیِرسون پیش بیننی منی  

تواند بنابراین، ضریب همبستگی پیِرسون به تنهایی نمی

-د و ارزینابی ها باشن های بین آنهمواره گویای وابستگی

گیرد هایی که تنها مبتنی بر همبستگی خطی انجام می

 شود.  ها منتهی میبه نتایجی ناقص در مدلسازی

از طرفی هنر دو کناپیولای پیشننهادی وابسنتگی دمُنی      

کننند. اینن موضنوع بنه     مثبت بیشتری را پیشنهاد منی 

های بنا مقنادیر بیشنتر اینن     معنی همبستگی قوی داده

ست. البتنه اینن وابسنتگی در گامبِنل     کمیت با یکدیگر ا

تر دیده شده و انتخناب آن در بیشنتر منوارد    بسیار قوی

ها  ZTDدهنده شدت بیشتر وابستگی دُمی بالا در نشان

سنازی  باشد. بر این اساس، به عننوان مثنال در مندل   می

های توموگرافیک تروپسفر؛ این موضوع استفاده از المان

شاری، رویکردی مردود در هم بُعد را حتی در یک لایه ف

دانند. بنه   فرایند گسسته سازی این مساله معکنوس منی  

طور مشابه، بر اساس این نتایج مدل توموگرافی با زمنان  

پاسخ ثابت )مثلاً سه سناعته( مننعکس کنننده سناختار     

ای از شرایط واقعی نیسنت. بررسنی   وابستگی واقع بینانه

ای مختلف هساختار وابستگی تاخیر تروپسفری در المان

توانند دینامینک موجنود در    یک مندل تومنوگرافی منی   

تغییننرات ایننن لایننه از جننو زمننین را در طراحننی منندل 

 توموگرافی منعکس نماید.
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Abstract 

Troposphere is the lowest and one of the most complex layers of the Earth's atmosphere from the 

electromagnetic signal travelling point of view. Electromagnetic signals in travelling through this medium are 

affected and received by a delay in receivers. In GNSS applications, regardless of  treating the impact as a 

signal or noise, it has to be modeled efficiently. To this end, the problem is firstly discretized in space and time. 

To adopt an appropriate time and spatial resolution for the model, a-priori information on the dependence 

structure of the input data is inevitable. This study applies Copula as a mathematical tool for modeling the 

dependence structure of the Zenith Tropospheric Delays (ZTD). For this purpose, four of the most common 

Archimedean Copulas, i.e. Frank, Clayton, Gumbel and Ali-Mikhail-Haq (AMH) are used. In this research, 

south-east of Germany together with the neighboring areas in Czech Republic and Austria are selected as the 

study region. For this evaluation, hourly time series of ZTDs from April to October 2016 are calculated using 

three dimensional meteorological parameters extracted from the Weather Research and Forecast (WRF) 

model. Appropriate Copula is detected by two common criteria, i.e. Akaike Information Criterion (AIC) and 

Bayesian Information Criterion (BIC). The obtained results in most cases suggest Gumbel Copula for the test 

field. This Copula is asymmetric and exhibits tail dependence, especially the upper form within the input data. 

This implies tropospheric delays are more associated when approaching the larger values. Moreover, the 

results approve that the Pearson correlation is not always an appropriate measure for analyzing the 

dependence structure in the local scale troposphere modeling. Also, the obtained results emphasize on the 

necessity of applying a dynamic model based on the dependence structure of tropospheric delays.   
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