
��������	
���
������������	�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�� �!���
�"���#��$%���

&'$ 

��
���������	
���
�����������������������	������������ �!���"	 �����

��
�#�(�����(��)����*��+��,-+�"�	
���
�����.��������/��0	1����

��

#$�!���

�23�4�4��56�	��*�3�4�	�3����0�	���7�8�39�4�+
�0��8�:�������-��5(�0�1;3�<(��0�=��������*��>/

�=��7�8�39�4��4�� ?�<� ��� ���
� ���
@-�3�A��(������ 5����0��,�����B��� *�(��� �C� ���� ���D@4���0�E�F
���>�B

	�GH

�3�����+
�����C��57�8�39�4�������������*�4�>��?
@-��0���@8�4�5ID��J���
3���K@��,������<	���=��L���M

�� >���� N��3� 	�� �0O�� 0� �:<�,����<��3P�>��
�	��<�Q�
@-�3���K@�� ,���� �<� ��� �<	��4����0/� ?�� �����9�R�� ,

������8��<(��	��Q4�:�(�N���:�(��S����7�8�39�4����T���3U0�����VW4�������<(�-C����4���������3����0��B

�	X
3�����0/	��5ID��J��
�	@����S3��	1�?>/�	
	����1��	��5ID��J���
�������8�,(������4�*�
�>��0/��J�Y�
��=��

�=���07�8�39�4�������<���
@-4�:��3��
�>�	#
����,3�S�>/�*�����D@4�����0���	1����7�8�39�4��	�����>�	#
���

�����.�4��<(��=���0�=��7�8�39�4��0�����Z$[�9�4\��$']�� �
�$]'�N���:�(���+��0� ��Z�����>/� �	���C

���	�����:�3��8^���_	`��a/�	3���?��

%��&���

7�8�39�4��P0�@3�1��������F�C�*�3��Bb��0����c�P0�	<�����C��4���d�����3��e���4��,2��

�<��?c<0;S�0��	�(����S�,��������
������	�GH
�D:�3�>/�+��	��1��*�f3�9��b�0��*����>�-������:�<(�g�@h���

�����#��=���P���*�������<3��4�������?�S�>� ����7�8�39�4�Fi�@�3�b��I
3������j�[k*�����
�����(��*�

RR+��9��@6��=�Ih���>3�7�8�39�4�������	l�34�	��j$k��j[k��j�mk�?����������,34�	���<��+
����n�
�����5

K@��M
�	Z��=�Ih��7�8�39�4��@8��	S��4�����9�6�����3����C��S�,�n�
�^�����: ����K@��,�b��I
�	3���@-��0

��oh��3����?�+
�>� �K@���: �5�	Z��S��Z�7�8�39�4�����������*��<(�*�F4�+��0�����=��P�3�S�p����������

���R+
��=�R�C3*�
� *�� ���D@4�� ��� fRb� �<�>/� ��J�<(�K@�� 0���4�� ���� �@8��	S�>/� ��� �	� ?����>�RR+��*��(��

*�
�J�<(�K@��0��>/�q	b��������	�*�
��C�J�<(���:C(�>/�������8����r��@���<��(�*�
�*��J��5T�-������:@-<��<

��� E��	���4��� 5���� ��C	������jmk� �j�&k� �jm�k?�� �<� >�RR+�� *�� (����
5L�6�*�
� a	P�i	�� J3��=��

7�8�39�4��s�	(�R�s�����������Z��s�=�7�8�39�4�
�0s*����:C�J(��s�=�7�8�39�4�����s�	(��s��>��0/��4��� 

!' ���(��)*���+��=���0�=����5ID��J��
7�8�39�4����0/	�����	X
�B3?��

��b����m�tut]]��������������������U	�vS�&t&t%���
)N�w-����:-������

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

07
 ]

 

                             1 / 12

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1380-en.html


N��5ID��J��
�*�����D@4�����x9�-2�8�x�	X
�B���0�x���:@4���y�:������������������������������    �������������(�#�����y��0�,-+����*��+���
��

,--��

*�
��J�Y�
 �=���0�=��7�8�39�4����@b	1���C������j[k��j�mk��j�u?k���T����
��*�
�,��J�Y�
�K@��0��	Z��=��

�=���07�8�39�4���� ���5ID��J���
�M�C �����0/��4��j�[k?��>�D9z�N���*�� ���D@4�� ���:�(��4������3���0

i�40�g�J�	
(���J���
�*��+
����5ID��57�8�39�4�@8��	S�>�	#
�>�@4�����������j�k?���

�+
�0�0���@b��5�1;3�<(�K@��0��b��I
�	3�	i�*��*�
�r��J�Y�
�>/��<����	-�4�� ?<�1�5������ ���3����

�����(��������3����*�
��C����J�Y�
�K@���<	(�b��I
3��4����������?>�: ��l�K@��0��b��I
�	3���:����5R@-�

*�
�J��Y�
����5L�6� =��L*�
� a	P�J�<(���:C(��� 5L�63���� ?K@�� NOR@4�� ���� =��L� ����<	(�

b��I
3��
��*�
�,��J�Y�
����4��	4��	��0��-(��+
�K@��0����@b��5��+������4���*A�	(�*�
��J�Y�
��oh��

��	1�?�23�U0��*��<(��
��*�
�,��J�Y�
�K@��0��b��I
�	3��4��5ID��J��
�*�����D@4�?�����C��i3��5ID��J���


��B��(��d(��	�(�*�
�J���
��8�4�K@���: �J���6�.�4��	���	���(�<(������M(�
��
 �0�{����C��:@-<3�

��E�F
���K@��,�������<	���>����B3�:<��?�����,�90��(�	���O|4��5ID��J���
���}d��������
����E��	���3���C

*�
�J�<(��K@��M�*�
���� ��� �	��: �J�K@��	Z�>/��<�S��� ���3�_	`���<�	l�4�� ���j�]kj� ?�'�kL�I8��=�


@-��03�4�	�����5ID��J���
3��	l�0���j%�k���5ID��J���
�*������
�>��:�3�*�
�*���J�M�0��8����j'�k0j&k�

����D@4���@-��0�J���
�>��:����	l����?j'�k�0j]�k������8��<(������	���C�g�@h�����������C�5ID��J���
������

4�	�3�	l���j�?���kU0��<(�i�0�5ID��J���
��8�4��#��40�g�J	
(�������8�*��<(�>/��<�RR+���C��������>

�*��:�<(���g�@h������C�@b	1���������J����0/(�	l�4�����?��5ID��J���
3
@-��0���@8�4��:���
3���K@��,���<	

������=��L��	@-��>/�	���0O��0��:<��>����N���M(������<�	b���>/�.�4��	���C��:3���
�>��
3�����<��(�

��E�F
���K@��,�4�	�� ��� �<	3��	l�<�0� �:p��*�����,��<(��<�
@-�3�� �������4���0/� ?�� ������ �9�R��,�~	
��,

�	�� Q4�:�� 5ID�� J���
(�N���:�(�7�8�39�4�� 	@����S� 0� ���� a�h@��>/��<��	�(������<(��=��� 0� =��

7�8�39�4���
@--C���U0��0�����>�	#
�����4���������3����0��	X
�B3�����0/	�3��	1�?�	��VW4(��	<��*��M

��U0��,Q4�:���<	
����.�4��	��5ID��J��
�,���{Oi�����B(���������������

)log();,(log2 nkyxLBIC +−= θ��

��a�h@��3>/�����C�����k�<	@����S�����
(���4��N��j�$?k�>/�*��-C�����0/	���C�����4���������3���J��


� ���R�� �����<� 5ID�BIC��C�	
(��� ��0/	�� ����F-���	X
� B3��	�� �����(�	
	��a�h@����� 5ID�� J��
� ,��,

�<	1��0/	�(�-C����4���������3����0��	X
�B3����*�����v�����
����<�`8��0��>��
�,m
 �=��L�����

2

1

1

2 ])),(),((
1

[ �
=

−=
n

i

iinii sdFsdF
n

RMSD��

�D@4�����3�>/�����C�����),( ii sdF�*�
��J�Y�
���*��5L�6��1��C�	(��	<��0�5ID��J���
�*��M),( iin sdF�

*�
�J��
��J�Y�
��	X
3������4���<? ������5L�6�N����	���C��#@������	�����:�3��8^����T����a/�	3��	1?��

�. Bayesian Information Criterion               m. Root of Mean Squared Errors 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

07
 ]

 

                             2 / 12

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1380-en.html


N��5ID��J��
�*�����D@4�����x9�-2�8�x�	X
�B���0�x���:@4���y�:������������������������������    �������������(�#�����y��0�,-+����*��+���
��

,-.��

/�������� ���

K@��0��b��I
�	3�S��@4��X�0 Y���
	
�*�
�J���
����Q��J)( xF��0)( yG*�
�J��
�0��J�Y�
�),( yxH������

	���
��	��	�� ��(�R6� �����D��	<�R3�),( yx��3���R�� �4�>��
)),(),(),(( yxHyGxF��	������ ��

� ��� ���C� 	<� �C� �b	1�`R�� M� \))(),(( yGxF��6�0� J�	�� ���j���� k�j���k��� 0��� �0*� ,����� B

���R�),( yxH*�����Z�j���k��`�����������R��`��(�*�
�J��
����R��	<��C��J�Y�
�),( yxH��J���
���� ��

*�
�� J�M���(�)( xF0)( yG��� fF
	�3���� 5ID�� J��
� ��*�4��� ��3���� ?�	�(����� �	b� >��P�3��J��


� �5ID�j�]�k�	1�� ����>���H�*�
�J��
��J�Y�
�K@��0��b��I
�	3�X�0�Y�J���
� ���*�
���6�J���(�F�0�G�

�ID��J���
���:���3��:����C��	���C����������0(��	<x��0y����},{ +∞−∞∪= RR���������

����������������������������������������������������));(),((),( θyGxFCyxH =��

	1�F0G�S��R�`���5ID��J��
���:�����@4�C���������4�@2���	�,��=��LC�����=��L���J��
�M�	���@2

0��	�(�GF RR ×	�
���g3>/�����C�����FR��0GR����
	
�:����Q\F0G�4��?	1�)( xf�0)( yg�

9�
 �J���
3X0Y�>/���:����9�
 �J��
���13��Y�
X0Y�=��L�����

�m����������������������������������)()());(),((),( ygxfyGxFcyxf θ=��

�>/�����C���4�c�9�
 �J��
�5ID��J��
3��Y�
��4��`����*��0\2( , ) ( , ) /c u v C u v u v= ∂ ∂ ∂�����4��3�/��?��

������9�
 �5ID��J��
�0�5ID��J���
�ch��,3��	<����E��	�
@-��0���@8�4�������
� ����C����C3�>/��<�

�	�(�N���:�(�7�8�39�4�b	�����:@-<�Q4�:�3��3����?��

��?�����8Z���3����h��5��r6"��

3)]1)(1(1[

2)1)](1)(1(1[
);,(

]1,1[,
)1)(1(1

);,(

vu

uvvu
vuc

vu

uv
vuC

−−−

+−−−−
=

−∈
−−−

=

θ

θθθ
θ

θ
θ

θ

��

m�?�����8Z��COS"��

]2))(1(1[)}1(4)))(1(1[();,(

0,
)1(2

)}1(4)])(1(1{[))(1(1
);,(

2

3

2

2

1

2

uvvuuvvuvuc

uvvuvu
vuC

−+−+−−+−+=

≥
−

−−+−+−+−+
=

−

θθθθθθ

θ
θ

θθθθ
θ��

$�?�����8Z�OC�>�@"��

1
2

1

1

)()1)(1();,(

0,)1();,(

−−
−

−
−−

−
−−

−++=

≥−+=

θθθθ

θθθ

θθ

θθ

uvvuvuc

vuvuC
��

'�?�����8Z�M��	b"��

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

07
 ]

 

                             3 / 12

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1380-en.html


N��5ID��J��
�*�����D@4�����x9�-2�8�x�	X
�B���0�x���:@4���y�:������������������������������    �������������(�#�����y��0�,-+����*��+���
��

,-,��

2)(

)(

][

)1(
);,(

0,]
1

)1)(1(
1ln[

1
);,(

θθθθ

θθ

θ

θθ

θ
θ

θ
θ

θ

−−−+−

−+−

−

−−

−−−

−
=

≠
−

−−
+

−
=

eeee

ee
vuc

e

ee
vuC

vuvu

vu

vu

��

�u�?�����8Z�.�F�A�1�������������"��

]}])ln()ln[(1[)]ln)(ln[(])ln()ln[(

])ln()ln][()ln()ln[(1{
);,(

);,(

0,}])ln()lnexp{[();,(

1

1
2

1

1
1

11

1

θθθθθθθ

θθθθθ

θθθ

θ

θ
θ

θθ

−
−−−−

−
−

−−

−
−

−−−−−−

−
−−

−+−++×−−−+−+

−+−−+−−=

≥−+−=

vuvuvu

vuvu
uv

vuC
vuc

vuuvvuC

��
��

&�?�����8Z�5F��1������"��

))]ln()ln(1)ln()(ln(1[
);,(

);,(

)1,0[,)lnlnexp();,(

vuuu
uv

vuC
vuc

vuuvvuC

θθ
θ

θ

θθθ

−++−=

∈−=

 

�������

[�?�����8Z�5F��1����1�<"��

}1])ln()ln)[(1{(

])ln()ln[(
)]ln)(ln[(

);,();,(

1,}])ln()ln[(exp{);,(

1

2
21

1

+−+−−

×−+−
−−

=

≥−+−−=

−
−

θθθ

θθθ
θ

θθθ

θ

θθ

θθ

vu

vu
uv

vu
vuCvuc

vuvuC

��

]�?�����8Z����"��

]))1)(1(()1()1()1[(

)]1)(1[(]))1)(1(()1()1[();,(

1,]))1)(1(()1()1[(1);,(

1
2

1

1

θθθ

θθθθθ

θθθθ

θ

θ

θθ

vuvu

vuvuvuvuc

vuvuvuC

−−−−+−++

−−−−−−+−=

≥−−−−+−−=

−
−

��

�������8�<(�
@-��0�{���.�4��	��5ID��J���
3���K@��0��,��+
����	������8�5�Z*�
�J�<(��Y�
�������	����C

�3�������>/�*������3�+
����.�F�A�1�5ID�����>��
�*�
�5��J�Y�
���R����	C�	
�,��������5F��1�5ID��0����

�	�(�*�
�����J3��K@�0���+
���� �	��R��5m�� �����	l�? K@��NOR@4��q	b�N���0�5T�-��Q��������C� �<	�<(�

���/(����@b	1�	����3�����@6���Q���3�	���=�F4�+�(��3�������� ��S�M�����4��,2������40��\�5����<(�

D�@h�3�-D
��	���+
��C�����	�+��f�`3�����(�
@-��03 �d(����:���>�: ��+
��C���*�����C�	<����1����5��,

0��	��5����(��S��Z��������F@���0�U*����d�b���8? �����5ID��J���
�M�C3
@-��0���@8�4�>��
3���K@��,���<	��

�. Exterm Value               m. Survival Copula 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

07
 ]

 

                             4 / 12

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1380-en.html


N��5ID��J��
�*�����D@4�����x9�-2�8�x�	X
�B���0�x���:@4���y�:������������������������������    �������������(�#�����y��0�,-+����*��+���
��

,-0��

������=��L��>/�.�4��	��0�����>����N���M��<��*�����
@-�3���K@��,�<	����������4���0/�?�*����������*��<�(�

�<�
@-�3����C3�
�5ID��J���
�*�����D@4�����>��
���,	l��j��k���	P��<�Q�
@-�3�S�W4��0�N��:C��>�4	�,�	�

���
	
���Q,����=��L�:@-<"��
1 1

1 1

0 0

1 1

0 0

1 1

0 0

[ ( , ) ] ( ) ( ) / ( ) ( )

4 ( , ) ( , ) 1

12 [ ( , ) ]

C

C

C

r C u v uv dF u dG v Var X Var Y

C u v dC u v

C u v uv dudv

τ

ρ

− −= −

= −

= −

� �

� �

� �

��

������C�������*�>/��<������D@4�3���?��

��������������(�"� 
�1��
�2��

:C�q	b���)( xF0)( yG���
	
�*�
�Q�J�<(���:C(X�0Y�0)( xf0)( yg9�
 �J���
3��	��:@�>/��<�

�:���� ?=��<���� .�4�� 	�),(),...,,( 11 nn yxyx��4��� J��
����3�����=��L∏
=

=
n

i

ii yxfyxL
1

),(),(�

�4��?�	�(��4�����0/	�����3��-C���`����.�4��	��0�5ID��J��
�	@����S���\��m?m�������`����,����=��L��

∏∏
==

=
n

i

iiii

n

i

ii ygxfyGxFcyxf
11

)]()());(),((([),( θ��

������4��3/���?��
9�,@b	1����Fi��@��3���*����
9��`����,��
��@�4���J�����3������=��L��

�$�����������������������
 

1

1

1

(( , ); ) [ (( ( ), ( ); ) ( ) ( )]

[ (( ( ), ( ); )) ( ) ( )]

[ (( ( ), ( ); )) ( ) ( )]

n

i i i i

i

n

i i i i

i

n

c i i i i

i

LnL x y Ln c F x G y f x g y

Ln c F x G y f x g y

Lnl F x G y Lnf x Lng y

θ θ

θ

θ

=

=

=

=

=

= + +

∏

�

�

��

��4�����3/��>/�����C���)( ⋅cLnl���
9�Fi��@��3�9�
 �5ID��J��
3��4��?��

-C�����0/	���4���������3���	@����Sθ�-C���.�4��	��`����>�	C���\��$����B�@-�9�
 �J���
�>���������3�

��:C(�K@��0��b��I
�	3X�0Y��4��?>�: ���� ����:������������J���
�,3���0/	��>��
>/��<�`���������\��$��

��(���v1(�	l�� ?�23�-C���U0��=O2���*���4��� ������3��*�
�>���� ������=��L����� J�Y�
�K@��	�<(�

b��I
3�@6� ����,@b	
�� 	��� ��� ���C� 0� �<	@����S����0� >����� ��0/	���4�� �<	1��0/	��V��� ?�	�(����+9

�@6�����>�	C����<	@����S��3<��*��>��
����b��B(�����D@4�	l�<	@����S�>/�����C���(�������������rR+
�>��:�

K@���<	3��b��I
3����@b	1�	�����3�*��0������*�
�M�S�J���:3�S�������0	(��3�::C?��

:C�q	b���θRR+
�5ID��J��
�	@����S��3��*��K@��M�b��I
�	3�*�
����S�N��@6��J���:3�������)(θπ������?�	1�

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

07
 ]

 

                             5 / 12

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1380-en.html


N��5ID��J��
�*�����D@4�����x9�-2�8�x�	X
�B���0�x���:@4���y�:������������������������������    �������������(�#�����y��0�,-+����*��+���
��

,-3��

)|,( θyxf�9�
 �J��
3��Y�
�K@��0��b�I
�	3�( )YX ,�>/�������*�
���1�-S�J�:3�θ���������
( , | )

( | , ) ,
( , | )

f x y
x y

f x y d

θ
π θ θ

θ θ
Θ

= ∈Θ

�
��

����0/	��0�B(�*�J��
����>/����0�������>��
���*�
�,�-S�J�:3���:�3),|( yxE
B θθ =�4��?�	���������>� 

9�
 �5ID��J��
�,@b	13�);,( θ⋅⋅c9�
 �J��
��3��Y�
����=��L���

∏
=

=
n

i

iiii ygxfyGxFcyxf
1

)()());(),((();,( θθ
��

��	1��0/	����4��B(θ�`����*�\
���

�'�����������������������������������θθπθ

θθπθθ

θ

dygxfyGxFc

dygxfyGxFc

n

i

iiii

n

i

iiii

B

�∏

� ∏

Θ =

Θ =
=

1

1

)()()());(),(((

)()()());(),(((

��

������������
θθπθ

θθπθθ

dyGxFc

dyGxFc

n

i

ii

n

i

ii

�∏

� ∏

Θ =

Θ =
=

1

1

)());(),(((

)());(),(((

��

����4���3/��� ?>��<��� ��6O�� �C� ��i3N�	
@��� ����<(�`�����	h�� 0�=��L\��'� �Q-6�	��>/��J��
� �C

9�
 �5ID�3�);,( θ⋅⋅c��	b�� 3�-��������@����S����p��+
�56����0�=��L����0��:@-<�����3�>/��<��nA����

�� �0�R���-� ?�	�� �v9(��4�� ����� ��0/	�� >��0/�B(�θ��3N�	
@���U0��>��
1�	(��� ��� �9��C����������C

�b	1�?�	�(���,�`�������:�\��'������3�>��
���=��L���

�u���������������������������������������������������������
)));(),((((

)));(),((((

1

1

∏

∏

=

==
n

i

ii

n

i

ii
B

yGxFcE

yGxFcE

θ

θθ

θ��

��� >/� ��� �C� �������� ��P�3�<(�*�
�Q-6� 	�� �	h�� 0�=��L�S� J���:3)(θπ��:@-<� ?� 	1�m�����R�

b��I
3�mθθ ,...,1�*�
�*���J)(θπ�9�
�>/���:�����������	����1(�`����	-C�=��L�=��F�\��u���>���d�rFi

�d(�������B���������"��

���������������
1 1 1

1
(( ( ), ( ); )) ( (( ( ), ( ); )),

n nm
as

j i i j i i

j i i

c F x G y E c F x G y m
m

θ θ θ θ
= = =

→ → ∞� ∏ ∏��������������������������������������������

�	��n�#�����0(���	-C��	h��B�������"��

�����������������
1 1 1

1
(( ( ), ( ); )) ( (( ( ), ( ); )),

n nm
as

i i j i i

j i i

c F x G y E c F x G y m
m

θ θ
= = =

→ → ∞�∏ ∏��

L�8�������
�����<����	13��sa.�`����	1��0/	�\��u�����=��L���

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

07
 ]

 

                             6 / 12

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1380-en.html


N��5ID��J��
�*�����D@4�����x9�-2�8�x�	X
�B���0�x���:@4���y�:������������������������������    �������������(�#�����y��0�,-+����*��+���
��

,-4��

�&��������������������������������
�∏

� ∏

= =

= =
=

m

j

n

i

jii

m

j

n

i

jiij

B

m

yGxFc
m

yGxFc
m

1 1

1 1

)));(),(((
1

)));(),(((
1

ˆ

θ

θθ

θ

��

�S��� ��#:�3��	1� ?�� �C� �4�� �P�0��	�� J��
� ,(���R����B�� 	m�� ���u� ����� 53�:C� ?�:��	�����	�� ,(�

�F4�+�
B

mθ̂*�
� *�� ��S� J���:3)(θπ�m�� ���R�mθθ ,...,19�
� ���� �	l��� ��� 0� ��(���v1(�`���� ��\� ��&��

�����0/	��B(��	@����Sθ�����4���3/���?>�: �9�
�� ���R����b��I
�	3�*�)(θπ�������������3�U0��*��>��


��������	�(��#��E�R��*����	h��0�=��L���0/	��������d��	-l��u��	l�j�%k?��

>/�*��*�
�5�������C� ���S�J���:3)(θπ�<�������4�������������b���	X
�B3�����0/	��*�
�,�J �f��0����

����0/	�����E��	��B(���(�B1���,3��	1�?��������(�	@����S��	b��C(�*�
�S�J���:3����=��L)|( λθπ�

�>/�����C������λ����R�(�*�
�.�4��	����@�����4����������0����G���:C�J(���

�
Θ

= θλθπθλ dyxfyxm )|()|,()|,(��

����R�λ��� ��0/	�3���� ?�� ��0/	�� VW4��	X
� B3���� ��(���v1(���0/	�λ�*�
� ���S� J���:3����=��L�

)ˆ|()(ˆ λθπθπ =���� ��0/	�� ��� E��	�� f��0�� ��� ��B(��� 5L�63���� ?�:��	����`���� ��� ���
� ��� ,\��'��

����0/	���B�	X
3��5ID��J��
�	@����S���=��L�*��
�	����,3��	1"��

�[���������������������������������������
θθπθ

θθπθθ

θ

dyGxFc

dyGxFc

n

i

ii

n

i

ii

EB

�∏

� ∏

Θ =

Θ =
=

1

1

)(ˆ));(),(((

)(ˆ));(),(((

��

����0/	��������B(������,�����39�
����>��
���R����b��I
�	3�*�
�*���J)(ˆ θπ�N�	
@���<(���	h��0�=��L

�	-C�[�������U0����������9��C�����������	�(���#��E�R��*����=��L�	R
�F3���F4�+�	l�?��

��

�/����56/����78���9�:���9��� 

������S�ch��,��Z�7�8�39�4��=���0�=���5����0��Q-6�	��>�	#
���7�8�39�4��J���
�*�� ���D@4�� ��

�����.�4��	��5ID��<(��=��7�8�39�4�����Q-6�	��(D)�F-��o8���03��=��7�8�39�4�(S)��0�����Z

$[�9�4\��$']���
�$]'������U��B1�����4�:���<���
@-3�N���>�	#
�:�(��3�����?�	P�>� ��<�Q�
@-�3�

%t�Cr =� �[]t�Cτ =��0%�t�Cρ =�>�����<�	1��=���0�=���5����0��,���(�d�3
@-�7�8�39�4����4�

��+
��1����5\��(�	��5����0��,��7�8�39�4�3��
�0�E�F
���>�B�������
H�3
�	�G� ��5��+
����5����0��,����C�

7�8�39�4��*�4�>�������������<	��?�:��	������4���*A�,���
�5ID��J���
�M�Cs�J�*��Y�
�>/��<��������4����0/?��

�. Importance Sampling 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

07
 ]

 

                             7 / 12

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1380-en.html


N��5ID��J��
�*�����D@4�����x9�-2�8�x�	X
�B���0�x���:@4���y�:������������������������������    �������������(�#�����y��0�,-+����*��+���
��

,.;��

�	�(��������8����:��,�Z��J���
b	���5ID3��ch��������m��	����(�N���:�(�7�8�39�4���	�����3�1�	��0��

�	<�	@����S���*��M�������8�,U0���������<��<(�-C����4���������3����0��	X
�B3������0/	�3:C���?�	����@����v9

�.�4�jm��k��������
����0�,��=����C7�8�39�4��S��
����@���>��*�=���.�4��	���>�7�8��439�	�
���������g

*�
�>/�J����3�����m�t$�E��	��0(������<(��=��7�8�39�4��������
���34�	���(�<j�'�k�0jm��k*�
��J

����1�m&'�t$��0[m]ut��Γ��4�����������U*�	��?�������
���p���<���R�(�m&'ut���0][$'t���*��5L�6

>��*/�<(��2�3��*�
��U*�	��J�<(�����3��������1�0�
	
��	��Q(��=���0�=��7�8�39�4���`4����ut���5��d

vS��:@-<�U	� ?�	�(�������8�*�� ���C�	<�<(�b	��3��ch�� ��� ���m�9�
 �J��
� 5ID�� J��
3��Y�
����0/	�� 0

*�
�J�<(����3��� ��� ��� ���1� 0�$� �>/� 0� ����� ��	d��Q-6� 	�� ��θ�-C���� ��	l�4��� ��0/	�� 0� ������3�θ�

����4���4�����/?��

�	�(�����0/	��B(θ*�
��4���*A���S�J���:3��	��Q4�:�(θ�����@b	1�	������?�>�����F���������
���

�	P��<�Q�
@-�3��������,�<(����0�=���=7�8�39�4�>�����F����B�@-���Cθ�>/�*����4��:�����C���\θ�

��R��0��0�+����*�
���4���F���>/�	�S�J���:3�����>/3���L�b���\�),0( ∞��4�������@b	1�	������?�������9���5

*�
�	@����S�>������������S�J���:3��	��>/����R�(���i�5ID��J��
�	<(����C��4������a�h@���
���S�,���:3�

-C�����0/	��	���4���������3�θ�����rF`:��?�����
�,P���	���C��(������8Z�5F��1�0���������R��>� ����1�<

��	@���S�*������J���
�,�Z����k�*�
���4������J3��	@����S�0�(�	@����S� ���>�2����4�������@b	1�	������?

�	�(�:���� ��� 5ID�� J���
\�*�
� ��0�+��� J�M�*��� 	�� �8���� Zj���k��@b	1� 	�������� ?9�
� ���� ����������R�

10001 ,...,θθ�*�
�*��J�<(�S���:3����0(���v1(�`������\��&� ��� ��0/	���	X
�B3�	@����Sθ��	�(��
�	<�J�

� 5ID�����4���4�� ���/� ?�	�(������<(���-C��� ��0/	�� >�	#
� ��
@-��4��� ������3�*�
� ��0/	�� ��S� J���:3��

����0/	���	X
�B3�������R��0�5ID��	@����S����BIC��	�(��	<�������8�*��M�<(�N0������5ID��J���
���

�����T������?��

����<=>�7?����
�2����	
��@
��
�����A���������B�����
� BIC 

B��
���
BIC 

���
�2���������� �/��1�����!�:��
�2���C�� B��
���
BIC 

7?����
�2����	
��@
��
��� ��������� �
�D 

%m[�t�[m %[$�t� ��,���U�� ��m�t�[m %���t� ��3�����h��5��r6 � 

$$�%t�[� ��m�t� ��$%�t��E�� m�[[t�[� �$%�t� Ol�>�@ m 

��[�t�m� m���t�� ��%��t���E m]�[t�m� �%��t�� 7��	b $ 

����t�m$ �]��tm �%[%mt��E $[m�t�m$ %[%mt� .�F�A�1 � 

[][$t�[� m]��t� ��,���U $���t�[� $$]]t� 5F��1������ � 

�[�%tm$ ]���tm ��][$tm,��E m]$$tm$ �][$tm 5F��1��1�<�� � 

%]��t�%] ]�m$t� �[]$]t��E [m�%t�%] []$]t� �lOS [��
$[�%t�m� ��]�t$ ���$�t$,��E �[]�t�m� ��$�t$ �� ]��

>�: ��� ��6O�� �C3-C��� ��0/	�� ��� �M��	b�5ID��J��
� �����4��� ������3��&%'�t��ˆMLθ =�� ��0/	�� 0��B

�	X
3�m�'�t��ˆEBθ =��	�(��������0/	��U0��0��	<(��C�	
��,BIC��:@-<�?����R�RMSE��	�(����0/	�

-C����4���������3����0��	X
�B3�
	
�����Q�$]t���0�$&t������4����>�����C����/3����M��	b�5ID��J��
��<�

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

07
 ]

 

                             8 / 12

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1380-en.html


N��5ID��J��
�*�����D@4�����x9�-2�8�x�	X
�B���0�x���:@4���y�:������������������������������    �������������(�#�����y��0�,-+����*��+���
��

,.=��

����0/	���	X
�B3�����(�RMSE��C��4��	
?��:��	����,���J��
�,�ID�����0/	�����5��	X
�B3�m�'�t��ˆEBθ =�

����	��	
	��5ID��J��
�>��:�(�N���:�(�7�8�39�4������B1	��>�	#
� ��
@-��� ��3�J��
�>/�.�4��	���C����

*�
��J�Y�
��=���0�=��7�8�39�4����=��L�*���5L�6�	3��	1"���

��

0.2715
3.0521 3.2641

0.2715

0 0

1
11.2040 11.2040

3.0521 3.2641 (0.7285)

11.2040

1 ( 1)( 1)
( , ) ln{1 }

11.2040 1

y yd s
y

e dy e dy

e e
F d s

e

− −−

− −
Γ

−

� �
− − −

= +
−

��

�]���

	
�����/����56/����78��� 

�N������D@4�����]���3�{�d0�N��@6��>��
7�8�39�4���=���0�=������c�����R��*��	
��������@4/�M����4������0/

�	���C(����	�8^���	Z��	�����a/�J��:����	+��f3�-��D������4����?�������N��@6��,3�J��
�*�����D@4�����>��


*�
�J���
�0�5ID����6��J���(����0(���v1(�`������\����

�%�� �������������))(),(()()(1),( sGdFCsGdFsSdDP SDSD +−−=≥≥��

��F4�+�	l��?��������N����>��:���>�	#
���
@-��M7�8�39�4���=������c��*��	
$���=���0�����c�����@4/�*��	
m�

`���� .�4�� 	�\��%� �� N��@6�� ��$m$[t���� e�3��<�� ?52���>����0�� 	1�\��N��� *�	
� E�`8� ������� 0

7�8�39�4�������M��	b�5ID��J��
�.�4��	���C���4��>�	#
���
@-�����4��4�����/?��

��
��8:=>)( a�
����%)( b�E�������� ���F/G��
 �/
����	���

*�
� J���
�i	�� J3�7�8�39�4��� ����� B3�
� 5ID�� J���
� *�� ���D@4�� ��� >��
��� .�4�� 	�� 0� ,>/��<��N��@6�


��
 3�K
��� 	�K
� N�Fd� ��� 5���� M���� 5���� ���� N	@:C� =�	�4�	�� ��� 	
3��	l� ?*�
�i	�� J3��=��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

07
 ]

 

                             9 / 12

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1380-en.html


N��5ID��J��
�*�����D@4�����x9�-2�8�x�	X
�B���0�x���:@4���y�:������������������������������    �������������(�#�����y��0�,-+����*��+���
��

,.H��

7�8�39�4��	�(���=���c�����@4/�*��	
d����=��L���

)(1

))(),(()(
)|(

dF

sGdFCsG
dDsSP

D

SDS

−

−
=≥≤��

*�
�0�i	��J3��=��7�8�39�4��	�(���=���c�����@4/�*��	
s�����L=����

)(1

))(),(()(
)|(

sG

sGdFCdF
sSdDP

S

SDD

−

−
=≥≤��

� ������� �C� ��4�>/��<�� 52����m��	�(������<(������� �����>����>�	#
� ��
@-�4�� ?F4�+�� ��\����=A��@6�� ,

i	�3��3��>��
�:�3��	���*A(��8^��*����a/�	>���<(������<�	b����,	l����?��

���
3�F����<��0/	�����E��	��=�F4�+���*�4(���������4��0�	��*�����D@4����� �<���Bb�MAPLE��������X��

�4��?��

��

��8:H>)( a��/��
 �/
��I�:�����9�:�������	��)( b��/��
 �/
��I�:�����9���������	��

��

���JK�"��%��L��� 

�� ���5ID��J���
3�	��>��
(��
��
@-��0���@8�4�,3�K@���<	(�b��I
3��<���� �@-���b	1���C� ?�@��X3���C

�>�:C�
����4����/����>��>/� 	1���4D�� ��B��� 5ID�� J���
� �C��(��	�(��
��*�
� ,�� J�Y�
�
@-��0� ��@8�4� 03�

K@���<	(��<���@-�7�8�39�4��:@-<�?������: �	<��,c<0;S�*�
�J�<(�K@��0���5ID��J���
�0��	�	@����S�M(�

4�	�3������� ���� ���1��43��3�>��
�:2
�M�<(�_	`�������� ����*�
�J�<(�K@��: ���
� �	�-�� 0� ���� �\�w�

7�8�39�4�K@�� ��� ����<	(���c�=��� �:���� 	
��=����� �`4�4�	�� B3�	l�� ?�ID�� J���
3��� ��� �C���9�R�� ,

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

07
 ]

 

                            10 / 12

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1380-en.html


N��5ID��J��
�*�����D@4�����x9�-2�8�x�	X
�B���0�x���:@4���y�:������������������������������    �������������(�#�����y��0�,-+����*��+���
��

,.M��

����D@4��0���9�`����������(��������	@����S�M�?�+�Z�	�
������8�gZ��<	@����S����5ID��J���
(���c���	
����:�*

���X��34�	��(�<���c��4��	
�?��
��: �	<��	�������T����U0���(�����0/	��B(�F
�	����-�4�03��J��
�	@����S

�	��5ID�(�������8�<(�	@����S��: �5ID��J���
(���w
�	���*�(����1��43�>�2��vS��	�4�-����������<��w�\�

*�
�a�h@���S�J���:3��	@����S���������<	@����S	������4?��

��

� �
�N����8������

�������*���=�	����l���X���	@+��>��0���*��>�1�:->/��<��	1��9�R����F#��Q������6�*��0�������Q`d��3�

�����<(�
	
�F3��}b�03��40�	b���
����3������d��#��3��3�:l:�?��

��

�������

�? ����(���?������*��+����?	��0�.���?����+
�
A��@6��53���=���=��7�8�39�4�5ID��J���
�*�����D@4�����>�	#
�>�@4������

R+
���X������8�0�a/�=�R�����>�	'�������$]%��%u����?��

2. B. Bacchi, G. Becciu, N. T. Kottegoda, "Bivariate Exponential�Model Applied to Intensities and 

Durations of Extreme Rainfall", Journal of Hydrology 155 (1994) 225-236. 

3. A. Cancelliere, J. D. Salas, "Drought Length Properties for� Periodic-Stochastic Hydrologic 

Data, Water Resources Research 40", W02503, DOI: 10.1029/2002WR001750 (2004). 

4. U. Cherubini, E. Luciano, W. Vecchiato, "Copula Methods in Finance", John Wiley and Sons, 

Chichester (2004). 

5. P. Deheuvels, "Caracterisation Complet des Lois Extremes Multivareets et de la Convergence 

des Types Extremes", Publications de l'Institut de Statistique de l'Universite de Paris, 23 (1978) 

1-37. 

6. J. Galambos,  "The Asymptotic Theory of Extreme Order Statistics", Wiley, New York (1978). 

7. J. Gonzalez, J. B. Valdes, "Bivariate Drought Recurrence Analysis�Using Tree Ring Reconst-

ructions", Journal of Hydrologic Engineering ASCE, 8 (2003) 247-258.� 

8. H. Joe, "Multivariate Models and Dependence Concepts", Chapman and Hall (1997).� 

9. G. Kimeldorf, A. Sampson, "Uniform Representations of Bivariate�Distributions", Comm Statist 

A Theory Methods, 4 (1975) 617-627. 

10.  P. Kumar, "Probability Distributions and Estimation of Ali-Mikhail-Haq Copula", Applied 

Mathematical Sciences, 4 (2010) 657-666.� 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

07
 ]

 

                            11 / 12

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1380-en.html


N��5ID��J��
�*�����D@4�����x9�-2�8�x�	X
�B���0�x���:@4���y�:������������������������������    �������������(�#�����y��0�,-+����*��+���
��

,.-��

11.  R. B. Nelsen, "An Introduction to Copulas", Springer (2006).� 

12.  J. D. Salas, C. Fu, A. Cancelliere, D. Dustin, D. Bode, A. Pineda, E. Vincent, "Characterizing 

the Severity and Risk of Drought in the Poudre River", Colorado, Journal of�Water Resources 

Planning and Management", ASCE, 131 (2005) 383-393.� 

13.  G. Schwarz,  "Estimating the Dimension of a Model", Annals of Statistics, 6 (1978) 461-464.� 

14.  B. Schweizer, A. Sklar, "Associative Functions and Statistical� Triangle Inequalities", Publ, 

Math. Debrecen, 8 (1961) 169-186. 

15.  J. T. Shiau, H. W. Shen, "Recurrence Analysis of Hydrologic Droughts�of Differing Severity", 

Journal of Water Resources Planning and Management, 127 (2001) 30-40.� 

16.  J. T. Shiau, "Return Period of Bivariate Distributed Hydrological� Events", Stochastic 

Environmental Research and Risk Assessment, 17 (2003) 42-57. 

17.  J. T. Shiau, "Fitting Drought Duration and Severity with Two-Dimensional Copulas", Water 

Resources Management, 20 (2006) 795-815. 

18.  A. Sklar, "Fonctions de Repartition an Dimensions et Leurs Marges",�Publications de l'Institut 

de Statistique de l'Universite de Paris, 8 (1959) 229-231. 

19.  G. A. Youange, R. L. Smith, "Essentials of Statistical Inference,�Cambridge University Press", 

UK (2005). 

20.  S. Yue, T. B. M. J. Ouarda, B. Bobee, P. Legendre, P. Bruneau, "The Gumbel Mixed Model for 

Flood Frequency Analysis", Journal of Hydrology, 226 (1999) 88-100. 

21.  E. Zelenhastic, A. Salvai, "A Method of Streamflow Drought�Analysis", Water Resources 

Research, 23 (1987) 156-168. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

07
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1380-en.html
http://www.tcpdf.org

