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 پژوهشی  نوع مقاله:                                                                                              10/8/1400پذیرش:           26/6/1400 دریافت:

 چکیده
تاکنون مطالعات مختلفی در زمینه بررسیی و مدلایازت تیییرات کیفی آب انماش شیده، اما کمتر به تللین مندمتییره کیفیب آب زیرزمینی  

این پژوهش، رویکردت نوین برات تللین مندمتییره پارامترهات کیفی آب زیرزمینی با اسیتفاده از تواب  مفلین ارا ه   پرداخته شیده اسیبد در

هیا معموً  برررار نمی بیاشییید، لیاا در این  فرض نرمیا  بودن توزی  دادههیات کیفی آب دارات مولگی بوده و پیشکیه دادهگردییدد از آنمیا ی

K ،2+Mg   ،+Na ،2+  Ca  ،-Cl  ،2+تلقیق، تواب  مفلیین ارشییمیدسییی برات ایماد توزی  مندمتییره پارامترهات کیفی آب شییامن 

4
SO − ،

3
HCO − ،SAR  ،EC  ،pH ،TDS  وTH  حلقه ماه مشیییاهداتی در دشیییب  24هات کیفی آب بکار گرفته شیییدد برات این من ور از داده

شیهرکرد اسیتفاده گردیدد سیسا سیاختار همیایتگی هر افب پارامتر کیفی مورد بررسیی ررار گرفبد پا از تعیین بهترین توزی  تر متییره  

ت ایمیاد توزی  منیدمتییره مورد آزمون ررار گرفیبد نتیایص حیا ییین از برات هر ییر از پیارامترهیات کیفی، برازه ده تیاب  مفلییین مختل  برا

برازه را بر پیارامترهیات کیفی مورد مطیالعیه داردد    (GEV) هیا نشیییان داد کیه تیاب  توزی  مقیادیر حیدت تعمی  ییافتیهبرازه توزی  بهترین 

هات مشیاهداتی دارد و پا از آن، تواب  را بر دادههمچنین نتایص حا ین از برازه تواب  مفلین نشیان داد که تاب  مفلین او بهترین برازه  

هات بعدت ررار دارندد نتایص حا ین از تللین همیایتگی نشیان داد که باًترین اشیترن در رتیه -مورگن -گامین  -مفلین کلایتون و فارلی

با  (EC, TDS)و (  SAR, Na)ات  میزان همیاتگی بر اساس ضرایب همیاتگی پیرسون، راو اسسیرمن و تاو کندا  مربوط به افب پارامتره

ها )ریشیه  باشیدد نتایص حا ین از مقایایه مفلین ت ورت با مفلین تمربی، معیارهات نکو ی برازه برات آنمی  9/0ضیریب همیایتگی باًت  

-,RMSE=0.031,0.036  ،NSE= -0.0271  مییانگین مربعیات خطیا، ضیییرییب نش سیییاتکلی ، معییار اکلاعیات آکیا یکیه و بیزین( بترتییب

0.0351  ،AIC=66,65.5   وBIC=-6.4,-6.9    بدسیب آمد، که نتایص حا ین از این اعداد به نوبه خود حاکی از برتر بودن تاب  مفلین او در

هات  باشیدد آگاهی از وضیعیب کیفی مناب  آب زیرزمینی، از امله فواید اسیتفاده از روههات زیرزمینی میهات مندمتییره کیفی آبتللین

 باشددهات زیرزمینی میمطالعات کیفی آبتللین مندمتییره در 
                                                                                                

هات زیرزمینی، تواب  مفلن ارشمیدسی، کیفیب آب، توزی  توأشآب های کلیدی:واژه

 پیشگفتار

هیات زیرزمینی معموً  تعیداد کیفی آبکمی و  در ارزییابی  

ملیدودت میاه کیه بییانگر اکلاعیات وسییییعی در آن منطقیه  

اند، در فوا یین  شییدهکور نامن   پراکنده باشییند و بهمی

ات شوندد در نقاکی که ماه مشاهدهزمانی معینی پایش می

هات آمار کلاسیییر و زمین آمارت به  واود ندارد، از روه

من ور تخمین مقادیر کمی و کیفی آب زیرزمینی استفاده  

شیناختی،  هات آب(د اغلب پدیده2006بردوسیی،  شیود )می

 
1. Copula Functions 

لییادفی هاییتند که مانند بارندگی و رواناب، فرآیندهایی ت

اسیب وابایته و یا مایتقن از ه     ها ممکنهات آنمشیخلیه

سیییازت  (د اهیب مد 1381نییا، )نیرومنید و بزر باشییینید 

 1 مفلین  توان از تواب سیاختار وابایتگی بین متییرها می

( ارا ه شدد  1959استفاده کرد که اولین بار توسط اسکلار )

این تواب  اولین بیار در مطیالعیات هییدرولووت بوسییییلیه دت  

( ایمیاد ییر مید   2003میچلیه و سییییالوادورت  برات   ،)

کننده شیییدت و مدت رگیار بکار برده دومتییره تو یییی 
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شیییدنیدد پا از آن مفهوش تواب  مفلییین بیه سیییرعیب در  

توان  هات مختل  هیدرولووت بکار گرفته شید که میزمینه

 کرد: به مطالعات زیر اشاره

( عملکرد تاب  مفلییین را  1395علیخیانی و همکیاران )گنص

هات کرمان و  هات زیرزمینی دشیببندت کیفی آبدر پهنه

تللیین ضیییرییب  نتیایص  ررار دادنیدد  ارزییابی  مورد  راور 

کیلومتر   17ها، فا یله مکانی بیش از  همیایتگی افب ماه

را به عنوان فا یله مایتقن نشیان دادد همچنین نتایص نشیان  

د که روه معکوس فا ییله وزنی عملکرد بهترت نایییب  دا

روه بیاکابیه  تییدیین  بیا  کیاکا و  -هیات کریمینیب 

بیا تییدیین لگیاریتمی را داردد   بردوسیییی و لی  کریمینیب 

آمار را با اسیتفاده از تواب  مفلین  یابی زمین(، درون2008)

تواب  مورد مطیالعیه ررار دادنید، آن هیا برات این من ور از 

گوسییی برات مشییاهدات یر شیییکه  مفلیین گوسییی و غیر

بزر  در  انیدازه زیرزمینی در مقییاس  گیرت کیفییب آب 

برات پنص پیارامتر  -بیادن کلرایید، کیفی  وورتمیر  آلمیان 

و اکاییژن مللو  اسیتفاده کردندد  pHنیترات، سیولفات، 

بر تواب  مفلییین و  نتیایص حیا ییین از درون ییابی میتنی 

یرگاوسیی  هات غکریمینب معمولی نشیان داد که، مفلین

هات زمین آمار نشیییان  یابینتایص بهترت ناییییب به درون

اندد همچنین اعتیارسینمی فوا ین اکمینان نشیان داد  داده

هیات تخمینی حیا ییین از  تر از وارییاناهیا وارعیکیه آن

یابی  (، درون2011کریمینب معمولی هایتندد بردوسیی )

هات زیرزمینی را با اسیتفاده از روه  آبکیفی  پارامترهات 

مفلییین مکانی مورد مطالعه ررار دادند برات این من ور از  

  4و مفلین وت )واین(   3، غیرگوسیی2تواب  مفلین گوسیی

کیفی  اسیییتفیاده نمودنیدد این روه بر روت سیییه پیارامتر  

مختل  آب زیرزمینی یعنی کلراید، آرسینیر و دتیلاتازین  

در بیش از دو هزار مکیان در انوب غربی آلمیان  یییورت 

نتایص حا ین از تلقیق نشیان داد که مزیب ا یلی  گرفبد  

هیات میتنی بر تواب  مفلییین در برآورد عیدش رطعییب  روه

کیه کریمینیب معمولی تنهیا بیا ییابی اسیییبد در حیالیدرون

گیرت، تنوع برآورد  هیات انیدازهتوایه بیه پیکربنیدت مکیان

یابی میتنی بر مفلین  آورد، درونغیروارعی را به همراه می

اکمینیا همچنین  فوا یییین  بیه همراه داردد  را  معقولی  ن 

ترت رویکرد میتنی بر مفلیین وت فوا یین اکمینان وارعی

 دهددنایب به اایگزین گاوسی ارا ه می

 
2. Gaussian Copula 
3. Non- Gaussian 
4. Vine copula 

یابی  رویکرد ادیدت برات درون(،  2011گرولر و پیاییما )

اسیاس روه ارا ه شیده توسیط آس و  کمر تاب  مفلین بربه

  متییره بیه  nمفلییین (، برات تییدیین تیاب  2009همکیاران )

( )n n 1 / دادنید و بیا  تیاب  مفلییین دومتییره ارا یه−2

بندت عنلیییر روت را با درب باًترت اسیییتفاده از آن پهنه

روه کریمینب انماش دادندد این رویکرد امکان  ناییییب به

فراه  ترکییب تواب  مفلیییین بیا خیانواده را  هیات مختل  

)  کنیددمی سیییازت (، مید 2016بردوسیییی و هورنینییب 

هیات زیرزمینی بیا اسیییتفیاده از تواب  مفلییین معکوس آب

گوسیی و غیرگوسیی و اختلاط تلیادفی مورد مطالعه ررار 

سیییازت مونیب کیارلو هیا برات این کیار از شییییییهدادنیدد آن

براسیاس مفهوش اختلاط تلیادفی اهب بررسیی وابایتگی  

دندد فنب و همکاران  مکانی از تواب  مفلییین اسیییتفاده کر

کیفییب  2020) برات  هییدرودینیامییر  نقش  ارزییابی   ،)

، شیییاخ   5GISهیات زیرزمینی بیا اسیییتفیاده از تلفیق  آب

هیات آمیارت منیدمتییره در حوضیییه کیفییب آب و تکنییر

نتایص حا یین رودخانه داگو مین مورد مطالعه ررار دادندد 

نشییان داد که مد  زمین فیییایی بخاکر  از این تلقیقات 

عدش رطعیب معتیر یر اایگزین ارزشییمند برات تمزیه و  

هات زیرزمینی بر  تللین فیییایی تیریر هیدرودینامیر آب

ارا یه می آب  )کیفییب  و همکیاران  (،  2020دهیدد میا ی 

هات  هات هییدروو وشییییمییایی و ارزیابی کیفییب آبویژگی

زیرزمینی بر اسییاس تمزیه و تللین آمارت مندمتییره در  

ان ایلین مین مورد مطالعه ررار دادندد  شیهر دهو ی اسیت

نتایص حا یین از تلقیق ایشییان نشییان داد که از شییر  به  

( TDS) 6غرب منطقیه مورد مطیالعیه کین مواد ایامید مللو 

تیدریص رو بیه زوا   ترتییب افزایش ییافتیه و کیفییب آب بیهبیه

هات زیرزمینی  در یید آب  26/79رود و در کن منطقه  می

همچنین نتایص نشییان داد با  برات شییرب مناسییب اسییب و 

ت ینما در مرز شییرری منطقه مورد مطالعه واود رودخانه

هیات انایییانی  کیفییب آب آن عیالی بوده و عمیده فعیالییب

 یینعتی و کشییاورزت باعز افزایش نیترات منطقه شییده 

اسیییب، همچنین افزایش آهن و منگنز در منطقه به دلین  

سییلوا و  شیناسیی دشیب سیونگن بوده اسیبد  شیرایط زمین

ارزییابی کیفییب آب2021همکیاران ) هیات زیرزمینی در  (، 

،  GISخشیییر برزین با اسیییتفیاده از تلفیق حوضیییه نیمیه

5. Geographic Information System 
6. Total Dissolved Solid 

140 



   1401  پاییز و زمستان، 32 ، شماره16دوره شناسی کاربردی، های نوین زمینیافته

 

 

هیات آمیارت منیدمتییره را  شیییاخ  کیفییب آب و تکنییر

مورد مطالعه ررار دادندد نتایص حا ین از تلقیقشیان نشیان  

هیات مقیاوش در  داد کیه، متییرهیات فایییفر، نیترات، کلیفرش

هیات ممیاز  بیشیییتر  حرارت، و کیدورت از ملیدودییببرابر  

بوده اسب و عمدتا  در مناکقی که تلب تیریر مناب  اناانی  

اند، نیترات و کدورت با شیییکه فاضییلاب ناکافی ررار گرفته

رفتار فلیلی مشیخلیی داشیتندد همچنین نتایص حا ین از  

نشیان داد که  WQIR 7شیاخ  تیاد  اکلاعات کیفی آب

(  ٪ 2/18 ورت من   )توان عمدتا  بها میهات آبخوان رآب

 بندت کردد( کیقه٪8/82یا خوب )

( هیمیکییاران  و  اریرات 2020مین  مینییدمیتیییییره  تیلیلیییین   ،)

هات زیرزمینی ک  عمق در منطقه ا یلی و وشییمیایی آب

شیهرت مونب کینب، انوب غربی مین مورد مطالعه ررار 

ات هنمونه آب از سیییفره  86ها در این تلقیق از دادندد آن

هیات اوًت تیا سیییستیامیر  ک  عمق مونیب کینیب کی میاه

هیا  آورت کردنیدد نتیایص حیا ییین از تلقیق آنام   2019

هات زیرزمینی دارات رلیاییب بوده نشیان داد که نمونه آب

ها باً بوده اسیب و  ( در آنTDSو مقدار اامدات مللو  )

انیدد  گروه ررار گرفتیه  هیات کیفییب آب منطقیه در دونمونیه

ییر بیا کیفییب خوب تیا عیالی و گروه دو بیا کیفییب    گروه

اند که انللا  سیولفات و کلاییب بندت شیدهضیعی  کیقه

هات هیدروو وشییمیایی  از عوامن ا یلی تیریرگاار بر ویژگی

اسیییبد در زمینیه تواب  مفلییین و    هیات گروه دو بودهآب

مختلفی  تللیین منیدمتییره مطیالعیاتی در زمینیه هیات 

توان به موارد زیر اشیاره کرد: از  می یورت گرفته اسیب که 

ییابی  (، درون2018املیه مطیالعیات امییدت و ملمیدزاده )

هات باره با اسییتفاده از تواب  مکانی برات مدلاییازت داده

همچنین   مفلییین غیرگوسیییی مورد مطیالعیه ررار دادنیدد

تملییه و همکیارانمی بیه مطیالعیات )خیانی    ؛ 1399  ،توان 

  ؛ 2020  ،وانب و همکاران  ؛2012  ،میرعیاسیییی و همکاران

و ملمیدزاده   ؛ 2018  ،اتیکو و آتو اوکین؛  2018  ،امییدت 

  ، آبادتو رقفیان و سینگین  2020  ،توسین اوغلو و همکاران

 (، اشاره کردد2020

هدف از مطالعه حاضیر، ارا ه روشیی میتنی بر تواب  مفلین 

هیات  فی آببیه من ور تللیین منیدمتییره پیارامترهیات کی

زیرزمینی دشیب شیهرکرد در اسیتان مهارملا  و بختیارت  

  باشیدد برات این من ور از ده تاب  مفلین کلایتون، علیمی

مورگن اشیییترن، فرانیر،    -گیامیین -حق، فیارلی  -میخیا یین

 
7 . Water Quality Information Replacement  

گیامیین، او و   -هوگیارد، پلاکیب، فیلیی  -گیاًمیوس، گیامیین

فیب  بارنب اسیتفاده گردیدد در مطالعات پیشیین کی -گامین

هیات زیرزمینی از نقطیه ن ر  آب کمتر بیه تللیین کیفی آب

ریاضیی پرداخته شیده اسیب، لاا در این برات نخایتین بار 

هات توأش و شییرکی متییرهات  احتماًت و دوره بازگشییب

کیفی آب زیرزمینی با اسییتفاده از تواب  مفلیین ملاسیییه  

 گردیدد
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

  کیلومتر مرب  در  551دشییب شییهرکرد با وسییعتی حدود  

  نیاحییه زاگرس بلنید و اسیییتیان مهیارملیا  و بختییارت و در

شمالی    °32  35'تا   °32  07 'عرض ایرافیایی در ملدوده

وار  شیده شیرری   °51  10 'تا   °50  38'و کو  ایرافیایی 

عموما  روت سیازندهات آهکی    شیناسییاسیبد از للا  زمین

وار  گردیده و شییامن    سیینومانین( -ینکرتاسییه )نیوکوم

هات ردی  و  تراس  هاترسیییوبات آبرفتی ردیمی، نهشیییته

ایدیید مربوط بیه دوره کواترنر اسیییبد در این مطیالعیه، از  

ماه در دشب شهرکرد استفاده شده اسب که    24هات داده

نشییان داده شییده   1شییکن  ها در مورعیب ایرافیایی آن

هات شیرب،  ها در بخشماهبرداشیب شیده از این   اسیبد آب

زارت و همکاران،  شیود )ًلهمی   ینعب و کشیاورزت ملیرف

(د خلیو ییات مه  آبخوان از امله ضیریب رابلیب 1388

متر    14مترمرب  در روز و    1100انتقیا  و آبگیارت بترتییب 

(د  2020زارت و کیاکیا ی،  در روز گزاره شیده اسیب )ًله

نویایییی در م برنیامیه  نرش افزار  در این مطیالعیه، از  لیط 

Matlab   افیزار نیرش  و  مینییدمیتیییییره  تیلیلیییین  مینی یور  بییه 

Chemistry     اهیب تللیین پیارامترهیات کیفی آب و رسییی

برازه تواب   Easyfitنمودارهیات کیفی و نرش افزار   اهیب 

 ات و آزمون نیکو ی برازه استفاده شددتوزی  حاشیه
 

 ای متغیرهای کیفیتوزیع حاشیه

ات مناسییب  تعیین توزی  حاشیییهمن ور در این مطالعه، به

هیات نمیایی، گیامیا، تیاب  برات هر پیارامتر کیفی، برازه توزی 

معکوس گوسیی، تاب  معکوس گوسیی سیه پارامترت، توزی  

ییافتیه، توزی  پیرسیییون،  پیارتو، توزی  مقیادیر حیدت تعمی 

نرما ، لو  نرما ، لو  پیرسیون تی  سیه، وییو ، وییو   

ه پارامترت، لو  لماییتیر  سییه پارامترت، تاب  گامات سیی
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تعمی  ییافتیه، نرمیا  تعمی  ییافتیه، پیارتوت تعمی  ییافتیه و  

از   من ور  این  برات  گرفیبد  ررار  بررسیییی  مورد  گیامیین 

تعیین توزی    -هیات کولموگروفآزمون اسیییمیرنوف برات 

؛ آیانتوبو و  2017  ،برتر اسییتفاده گردید )عیدت و همکاران

 (د2019  ،همکاران

 

 
 (. 1388زاری و همکاران، های مورد مطالعه در دشت شهرکرد )لاله موقعیت جغرافیایی چاه  .1شکل 

 

 توابع مفصل

من ور ایماد  ( به1959توسیط اسیکلار ) ابتدا در مفلین تاب 

تواب  توزی  تواش در فیییات  0 1,
n

توسییعه داده شییدد    

به  یییورت تابعی از   Fاات بیان تواب  توزی  دو متییره به

ها یا  ییورت تابعی از حاشیییهتوان آن را بهها، میمندک

در ن ر گرفبد همچنین اسکلار    iuو   juاحتماًت تممعی 

ات بلیورت کاملا  پیوسیته باشید، تاب  یکه Fاعلاش کرد اگر 

   
2

0 1 0 1: , ,C   نلوت کهواود دارد به →

( ) ( )1 1, ( ), ( )i j i i j jC u u F F u F u− −=
 

(1 )  

 متییره به nمفلن  گویندد تاب  مفلن تاب  را Cتاب  

 شود:می تعری  (2معادله )  ورت
 

(2 )  ( ) ( )1 1 1, ( ),..., ( )n n nH x x C F x F x=  
 

متییره   nتوزی   تاب  یر Hمفلن،  تاب  Cمعادله،  این در

  نلان)  متییره هاتند یر اتحاشیه توزی  تواب   Fnتا    1Fو  

( معادًت مربوط به مند تاب  مفلن  1د در ادو  )(2006

 بکار گرفته شد در این مطالعه، بطور نمونه ارا ه شده اسبد

 
1. Indicator Variable 

 تجربی تابع مفصل 

برات تعیین تاب  مفلین برتر از بین مند تاب  مفلین مورد 

بررسیی، مقادیر احتما  تواش حا ین از تواب  مفلین ت ورت  

گرددد تاب  مفلیلی که با مقادیر احتما  تمربی مقایایه می

تر باشید، بعنوان مفلین  مقادیر آن به مفلین تمربی نزدیر

اسیییتفاده از  گرددد تاب  مفلییین تمربی با برتر انتخاب می

هات مشیاهده شیده رابن ملاسییه اسیب )گینایب و  داده

(:2006؛ نلاییین 1993ریوسیییب 
  

که در آن اندازه نمونه،  

( )I A عیارت منطقی    1متییر نشیییانگرA باشیییدد اگر می

و اگر نادرسیب باشید مقدار    1درسیب باشید، مقدار  Aعیارت 

ترتییب رتییه   iYو  iXگیردد یییفر بیه خود می بیه  نیز 

 باشددمورد مطالعه می متییرهاتهات مربوط بهداده

(3 ) 

𝐶𝑒(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖) =
1

𝑛
∑ 𝐼 (

𝑋𝑖

𝑛 + 1
≤ 𝑢𝑖 ,

𝑌𝑖

𝑛 + 1
≤ 𝑣𝑖)

𝑛

𝑖=1
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 ( 2006  ،نلسنای از روابط توابع مفصل بکار گرفته شده در تحقیق )نمونه  .1جدول 

 معادله تابع مفصل  نام تابع مفصل 

,𝐶(𝑢 علی میخائیل حق  𝑣) =
𝑢𝑣

1 −  𝜃(1 −  𝑢)(1 −  𝑣)
, −1 ≤ 𝜃 ≤  1 

 گالامبوس 

 
𝐶(𝑢, 𝑣)  =  𝑢𝑣 𝑒𝑥𝑝{[(−𝑙𝑛𝑢)−𝜃 +(−𝑙𝑛𝑣)−𝜃]

1
𝜃}, ≥ 𝜃 ≥ 0 

 کلایتون 
𝐶(𝑢, 𝑣) = (𝑢−𝜃 + 𝑣−𝜃 − 1)

−1
𝜃 , 𝜃 ≥∘  

 پلاکت 
𝐶(𝑢, 𝑣) =

[1 + (𝜃 − 1)(𝑢 + 𝑣)] − √[1 + (𝜃 − 1)(𝑢 + 𝑣)]2 − 4𝑢𝑣𝜃(𝜃 − 1)

2(𝜃 − 1)
, 𝜃≥ 0 

 فرانک 
𝐶(𝑢, 𝑣) = −

1

𝜃
𝑙𝑛 [1 +

(𝑒−𝜃𝑢 − 1)(𝑒−𝜃𝑣 − 1)

𝑒−𝜃 − 1
], 𝜃 ≠ 0

,𝐶(𝑢 جو   𝑣)  =  𝑢𝑣[1 + 𝜃(1 −  𝑢)(1 −  𝑣)], −1 ≤ 𝜃 ≤ 1 

)مفلن، : پارامتر واباتگی تاب  در روابط ماکور  ),C u v ،تاب  مگالی احتما  مفلن :u,vتوزی  حاشیه :( ات متییرهاCDF ) 

 

 تعیین تابع مفصل برتر و ضرایب همبستگی 

برات انتخاب تواب  مفلییین برتر اهب تللین دو، سیییه و  

ترتییب زیر عمین  مهیار متییره کیفییب آب زیرزمینی بیه  

ات برتر برات هر کداش از  شیید: بعد از تعیین توزی  حاشیییه

متییرهات کیفی، مند نوع تاب  مفلین مختل  برات پیوند  

ات در ن ر گرفته و پارامتر تاب  این دو تاب  توزی  حاشیییه

( که IFM)1هامفلیین با روه تواب  منطقی برات حاشیییه

رد گردیدد بر  شیده اسیب، برآو  ( پیشینهاد1997توسیط او )

و    2018اسییاس مطالعاتی که توسییط آیانتوبو و همکاران )

( انماش گرفب، اهب تعیین تواب  مفلین برتر علاوه 2019

( AIC)  2نمیا ی از معییار آکیا یکیهبر روه حیداکرر درسیییب

( NSE)  3سیییاتکلی   -(، نش1974( )آکیا یکیه،  4رابطیه )

(، ریشیییه مییانگین  1970( )نش و سیییاتکلی ،  5رابطیه )

)RMSE)  4بعیات خطیامر رابطیه  معییار اکلاعیات 6(  ( و 

( اسییتفاده شیید 1978( )شییوارز، 7( رابطه )BIC)  5بیزین

 (د2019و   2018)آیانتوبو و همکاران،  
 

𝐴𝐼𝐶 = −2 𝑙𝑛 𝑀 𝐿 + 2𝑘 
 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝐶𝑝𝑖 − 𝐶𝑒𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝐶𝑒𝑖 − �̄�𝑒)2𝑛
𝑖=1

 
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑[𝐶𝑝𝑖 − 𝐶𝑒𝑖]

2
𝑛

𝑖=1

 

 

𝐵𝐼𝐶 = 𝑘𝐿𝑛(𝑛) − 2 ∗ 𝐿𝑛(�̂�) 
 

شده مفلن  مقادیر ملاسیه  pCتعداد نمونه،    nها، که در آن

آمده از  دسییبمقادیر مشییاهداتی احتما  به eCپارامترت،  

 
1.Inference Functions for Margins 
2. Akaike information criterion 
3 . Nash-Sutcliffe efficiency coefficient 

میانگین مقادیر مشییاهداتی احتما    eCمفلیین تمربی،  

lnآمده از مفلیین تمربی،دسییببه ML   مقدار بیشییینه

تعیداد پیارامترهیات برازه    kنمیایی و  تیاب  لگیاریت  درسیییب

باشد  تر میباشندد تاب  مفللی مناسبمی  jCو   iCشده داده

)  RMSEکیه مقیدار   ( و  AICآن کمتر، و  معییار آکیا یکیه 

( NSEسیاتکلی  ) -آن به  یفر و مقدار نش  (BIC)ر معیا

تر بیاشیییدد پا از انتخیاب تیاب  مفلییین آن بیه ییر نزدییر

هات کیفی ایماد و با  مناسییب، توزی  دومتییره مشییخلییه

دوره  تمربی و  توأش و  مقیادیر احتمیا   از آن  اسیییتفیاده 

( در ادامه ملاسییییه  orو    andهات توأش )حالب بازگشیییب

شییرط اسییتفاده از تواب  مفلیین واود همیاییتگی  د گردید

باشیدد برات بررسیی واود  بررسیی می بین متییرهات مورد

(، تاو 8توان از ضیریب راو اسیسیرمن )رابطه  همیایتگی می

(  10( و ضیریب همیایتگی پیرسون )رابطه  9کندا  )رابطه  

اسیتفاده نمودد ضیریب راو اسیسیرمن یر ضیریب ناپارامترت  

 اسییب و میین دراه تطابق بین دو متییر بوده و مانند تاو 

کندا   شیوددها ملاسییه میدادهات از کندا  در ممموعه

اسب که برات تعیین معیار  6اتیر ضریب همیاتگی رتیه

گیرت دراه  زهاواباتگی بین متییرهات تلادفی و برات اند

شیودد براسیاس  تطابق بین مشیاهدات افتی بکار گرفته می

شیود کدامیر از مشیاهدات افتی  این ضیریب مشیخ  می

شییرایط ًزش اهب تللین مندمتییره با اسییتفاده از تواب  

 مفلن را دارا هاتندد

𝜌 =  1 −
6 ∑ (𝑑𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛(𝑛2 − 1)
 

4 . Root mean square error 
5 . Bayesian information criterion 
6. Rank correlation coefficient 

 (4 ) 

 (5) 

 (6) 

 (7 ) 

 (8) 

143 



   1401  پاییز و زمستان، 32 ، شماره16دوره شناسی کاربردی، های نوین زمینیافته

 

 

( )( )

( )

1

1

ˆ sgn
2

1 0

sgn 0 0

1 0

i j i j

i j n

n
x x y y

if

if

if





 



−

  

 
 = − −   

 




= =
− 



 

( )( )( )
( ) ( )

2

1

2 2

1 1

n

i ii

n n

i i ei i

x x y
R

x y yx

y
=

= =

− −
=

− −



 
 

 

کندا  در بازه  ملدوده ضیریب  1,1− 1باشید که  می  

نیاهمگیامی کیامین و مقیدار    -1همگیامی کیامین بین دو متییر،  

 𝑛در روابط فو     کنندد یییفر، همگامی  یییفر را بیان می

  iyمقادیر ملاسییه شیده مفلین پارامترت،   ixتعداد نمونه،  

مقادیر مشیاهداتی احتمالی بدسیب آمده از مفلین تمربی و  

y  میانگین مقادیر مشییاهداتی احتمالی بدسییب آمده از

باشید  می  yiو  ixهات اختلاف بین رتیه  diمفلین تمربی، و  

 (د2006)نلان 
 

 هاو دوره بازگشت احتمال شرطی توأم

توان به سییادگی بر  احتماًت شییرکی دومتییره را نیز می

اسییاس تواب  مفلیین تعری  نمودد بدین  ییورت که اگر 

هدف بررسییی احتما  وروع یر متییر در حالب فرضییی 

توان با روابط  تماوز متییر دیگر از آسیتانه خا یی باشید، می

احتماًت شیییرکی مقدار آن را ملاسییییه نمود )شییییا و،  

کیفی، احتمیا  شیییرکی توزی  غل یب  (د در تللیین  2006

را بیا   SARییا   xرا بیا  ECییر متییر کیفی )بیه عنوان مریا   

y  نشیان دهی ( یا سیایر متییرهات مورد ن ر در حالتی که

(  11تمیاوز کنید از رابطیه )  ،xاز ییر حید آسیییتیانیه معین،

 ECآیدد همچنین احتما  شیرکی توزی  میزان  بدسیب می

،  yاز ییر حید آسیییتیانیه معین،   SARبرات زمیانیکیه مرلا   

 (د 2006شود )شیا و ( ملاسیه می12تماوز کند، از رابطه )
 

𝑃(𝑌 ≤ 𝑦|𝑋 ≥ 𝑥 ′) =
𝐹𝑌(𝑦) − 𝐶 (𝐹𝑋(𝑥 ′), 𝐹𝑌(𝑦))

1 − 𝐹𝑋(𝑥 ′)
 

 

𝑃(𝑋 ≤ 𝑥|𝑌 ≥ 𝑦′) =
𝐹𝑋(𝑥) − 𝐶 (𝐹𝑋(𝑥), 𝐹𝑌(𝑦′))

1 − 𝐹𝑌(𝑦′)
 

 

تلییییادفی  متییر  دو  مورد  در  دومتییره  فراوانی  تللیین 

گرددد  همیاییته، به وسیییله دوره بازگشییب توأش تعری  می

هات توأش دومتییر  برات به دسیییب آوردن دوره بازگشیییب

 
7. Generalized extreme value 

توان از احتما  تماوز واباته با استفاده از تواب  مفلن، می

عطفی و یا فلیلی اسیتفاده کردد بر همین اسیاس دو دوره 

ها بلییورت عطفی و فلییلی داری  که روابط آنبازگشییب  

 باشد:( می14( و )13)

𝑇𝑋𝑌 =
𝜇𝑇

𝑃(𝑋 > 𝑥 𝑎𝑛𝑑 𝑌 > 𝑦)

=
𝜇𝑇

1 − 𝐹𝑋(𝑥) − 𝐹𝑌(𝑦) + 𝐶(𝐹𝑋(𝑥), 𝐹𝑌(𝑦))
 

 

𝑇𝑋𝑌 =
𝜇𝑇

𝑃(𝑋 > 𝑥 𝑜𝑟 𝑌 > 𝑦)

=
𝜇𝑇

1 − 𝐶(𝐹𝑋(𝑥), 𝐹𝑌(𝑦))
 

 

که در آن،
T    یکایان متوالی  متوسیط زمان بین مشیاهده

هات بیشیینه سیاًنه،  بر حایب سیا  اسیب که برات داده

مقدار آن برابر یر سیا  اسیب یا بعیارتی برات مطالعاتی به  

 گیرندددر ن ر می  1غیر از مطالعات خشیییکایییالی آن را 

XYT   دوره بازگشیب توأمی اسیب که در آن افب مشیاهده

Xتماوز نموده باشد )یعنی،   yو ه  از   xشده ه  از  x 

Yو y  د2006  شیا و؛  2013( )ریکونا و همکاران) 
 

 نتایج و بحث

 ایتعیین تابع توزیع حاشیه

تللیین دومتییره  بیه تیاب  مفلیییین اهیب  من ور ایمیاد 

K  ،2+Mg    ،+Na  ،2+  Ca  ،-Cl  ،2+)پیارامترهیات کیفی  

4
SO − ،

3
HCO − ،SAR ،EC  ،pH ،TDS    وTH در ابتدا ًزش اسیب )

ات برتر برات هر کداش از متییرهات  که تاب  توزی  حاشیییه

زیرزمینی تعیین شییودد در این مطالعه، برازه  کیفیب آب  

هات مناب  آب، شیامن  هات رایص در تللینتعدادت از توزی 

هیات نمیایی، گیامیا، بتیا، تیاب  معکوس گوسیییی، تیاب  توزی 

معکوس گوسییی سییه پارامترت، توزی  پارتو، توزی  مقادیر 

حیدت تعمی  ییافتیه، توزی  پیرسیییون، نرمیا ، لو  نرمیا ، 

  سیه، وییو ، وییو  سیه پارامترت، تاب  لو  پیرسیون تی

یافته، نرما  گامات سییه پارمترت، لو  لماییتیر تعمی 

تعمی  ییافتیه، پیارتوت تعمی  ییافتیه و گیامیین بیا اسیییتفیاده از  

در ید   5دارت  دارلینب در سیط  معنی -آزمون اندرسیون

ها  بررسیی شیدد همانطور که از نتایص حا ین از برازه توزی  

شییود تاب  توزی  مقادیر حدت  اط می( اسییتنی2در ادو  )

ییافتیه پیارامترهیات  (  GEV)  7تعمی   بر  را  برازه  بهترین 

کیفی مورد مطیالعیه داردد کیه در ادامیه مقیادیر پیارامترهیات 

 (10 ) 

 (9 ) 

 (11) 

 (12) 

 (13) 

 (14) 
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برات متییرهیات کیفییب آب زیرزمینی    GEVتیاب  توزی   

اند، در  نمایی تخمین زده شیدهکه با روه حداکرر درسیب

( تواب  2همچنین در شیکن )( ارا ه شیده اسیبد 2ادو  )

( ب( برات    -2ال ( و توزی  تممعی )  -2مگیالی احتمیا  

(  5عنوان نمونیه )در میاه شیییمیاره  ( بیهTDSپیارامتر کیفی )

نشییان داده شییده اسییب )ًزش به  کر با تواه حم  باًت  

ملاسییات و ملدودیب  یفلات از  کر توضییلات تمامی  

به مطالب مه   هات مورد مطالعه  ییرف ن ر گردید و ماه

اشیاره گردید( که نتایص حا ین از تعیین توزی  برتر اهب  

تللین مندمتییره با اسییتفاده از تواب  مفلیین از ملزومات 

ات  حاشیییهتوزی   بعد از انتخاب  آیدد  شییمار میاسییاسییی به

( دومتییره،  CDFتممعی )توزی   برتر، به من ور ایماد تاب   

  -میخا ین -لیبرازه ده تاب  مفلیین، شییامن کلایتون، ع

مورگن اشیییترن، فرانیر، گیاًمیوس،   -گیامیین -حق، فیارلی

  -گیامیین، او ی و گیامیین -هوگیارد، پلاکیب، فیلیی   -گیامیین

تممعی در  توزی   بیارنیب مورد بررسیییی ررار گرفیبد تواب   

تللیین منیدمتییره اهیب ملیاسیییییات مربوط بیه دوره 

 ها )شییرکی و توأش(، احتماًت )شییرکی و توأش( بازگشییب

کیاربرد دارنیدد در ادامیه اهیب شییینیاخیب از شیییرایط کیفی  

هیات بیا بنیدت کیفی تمیاش میاهمنطقیه مورد مطیالعیه کلاس

بندت ویلکوکا مورد مطالعه ررار گرفب اسییتفاده از کیقه

  ررار گرفتنیدد  (C2-S1)هیا در کلاس کیفی  کیه همیه آن
  750تیا    250هیا بین  هیداییب الکتریکی این دسیییتیه از آب

متر بوده و نایییب ااب سییدی  از  میکروموس بر سییانتی

باشییدد مناب  آب مورد مطالعه متییر می  10مقدار نامیز تا  

ن ر   از  گروه  این  گرفتنیددد  ررار  گروه  این  در  منطقیه  در 

کشیییاورزت تقریییا  فیارید ملیدودییب هایییتنیدد و در کلاس 

 (د3هات خوب ررار دارند شکن )آب
 

 ( 5دارلینگ )چاه شماره  -( براساس آزمون اندرسون GEVیافته )مقادیر پارامترهای توزیع مقادیر حدی تعمیم  .2جدول 

 K   P متغیر کیفی 

+K 209/0 - 006/0 016/0 31 /0 
+Na 136/0 041/0 151/0 12 /0 

2+Mg 09 /0 143/0 127/1 08 /0 
2+Ca 003/0 - 183/0 168/0 16/0 

pH 120/0 - 134/0 81 /7 15 /0 

EC 096/0 - 08 /17 345 08 /0 

TDS 087/0 - 17 /11 23 /224 08 /0 

TH 025/0 29 /8 93 /169 14 /0 

SAR 108/0 030/0 115/0 10 /0 

-2
4SO 167/0 086/0 154/0 13 /0 

-Cl 355/0 048/0 218/0 19 /0 

-HCO3 139/0 - 196/0 07 /3 08 /0 

 

 ( 5)چاه شماره  SARتابع چگالی احتمال توزیع )الف( و توزیع تجمعی )ب( مقادیر حدی تعمیم یافته برای متغیر . 2شکل 
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 های مورد مطالعه براساس دیاگرام ویلکوکسبندی کیفی نمونه طبقه .3شکل 

 

 معیارهای همبستگی و آزمون نکوئی برازش

ضییرایب همیاییتگی پیرسییون، راو اسییسیرمن و تاو کندا   

برات    5ماه بررسییی گردید و نتایص ماه شییماره   24برات  

ارا ه گردیدد مقیادیر ضیییریب تاو کنیدا     3نمونه در ادو  

بلورت  5بین متییرهات کیفیب آب زیرزمینی ماه شماره 

( ارا ه  3همیاییتگی در ادو  )دو به دو در رالب ماتریا 

شیود  ( مشیاهده می3همانگونه که در ادو  )شیده اسیبد  

بیشییترین میزان ضییریب تاو کند  مربوط به افب متییر  

TDS  وEC   و کمترین آن    936/0و با ضیییریب تاو کنیدا

تاو کنیدا  ضیییریب با  Mg+2و   Na+مربوط به افیب متییر 

برازه ده تاب  مفلیین مختل     باشییدد در ادامهمی  201/0

  -گیامیین -حق، فیارلی  -میخیا یین -کلایتون، علی)شیییامین  

فرانیر، گیاًمیوس، گیامیین هوگیارد،    -مورگن اشیییترن، 

( را برات  بیارنیب  -گیامیین، او ی و گیامیین  -پلاکیب، فیلیی 

ایمیاد توزی  دومتییره بین افیب متییرهیات کیفییب آب  

مربوط به ماه  زیرزمینی مورد ارزیابی ررار گرفب که نتیایص  

( ارا ه شییده اسییبد در  4برات نمونه در ادو  )  5شییماره 

مقادیر ضیریب همیایتگی پیرسیون، ضیریب راو    4ادو  

اسییسیرمن، مقدار تاب  حداکرر درسییتنمایی، مقدار پارامتر  

وابایییتگی مفلییین منتخب و معیارهات انتخاب مفلییین 

منتخیب برات هر افیب متییر کیفییب آب زیرزمینی میاه 

  4ا یه شیییده اسیییبد همیانطور کیه در ایدو  ار  5شیییمیاره 

شیود، باًترین ضیرایب همیایتگی پیرسیون  مشیاهده می

بیه افیب متییرهیات کیفی   ،  TDS-EC  ،Na-SARمربوط 

TH-EC  ،TH-TDS   وTH-3HCO  بیاشیییدد همچنین از  می

معییارهیات نکو ی برازه شیییامین معییار اکلاعیات آکیا یکیه  

(AIC) ،سیییاتکلی     -ضیییرییب کیارایی نش(NSE ،) معییار 

و ریشیییه مییانگین مربعیات خطیا    (BIC)اکلاعیات بیزین  

(RMSE )  برات تعیین تیاب  مفلییین برات هر افیب متییر

کیفیب آب زیرزمینی اسیییتفاده گردیدد براین اسیییاس هر 

عنوان  نما ی بیشیتر داشیته باشید بهتابعی که حداکرر درسیب

تیاب  مفلییین برتر اهیب تللیین منیدمتییره شییینیاختیه  

( تواب  مفلییین برتر برات تمیامی  5)شیییودد در ایدو  می

ارا ه شیده اسیبد براسیاس   هات مورد مطالعه در تلقیقماه

نتیایص بیدسیییب آمیده برات تمیامی افیب متییرهیات کیفییب  

مورگن  -گیامیین -آب زیرزمینی، تواب  مفلییین او، فیارلی
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ترین فراوانی  حق بیش  -میخا ین -اشیترن، کلایتون و علی

ب تیاب  مفلیییین برتر را  بعنوان  هیا را  رات اکررییب میاهرا 

اندد در این مطالعه به دلین ملدودیب حم  مقاله، داشییته

گرددد در ماه ارا ه می  5فقط نتایص مربوط به ماه شییماره 

عنوان تاب  مفلین برتر شیناخته  تاب  مفلین او به  5شیماره 

  شده اسب و تاب  مفلن کلایتون در رتیه بعدت ررار داردد
 

 5ماتریس همبستگی تاو کندال متغیرهای کیفیت آب زیرزمینی چاه شماره  .3جدول 
 2+Ca -Cl EC -

3HCO +K 2+Mg +Na pH SAR -2
4SO TDS TH 

2+Ca *            

-Cl 21/0 - *           

EC 22/0 008 /0 *          

-
3HCO 21/0 22/0 - 44/0 *         

+K 05/0 - 04/0 - 18/0 - 12/0 - *        

2+Mg 37/0 - 17/0 23/0 11/0 14/0 - *       

+Na 06 /0 01/0 32/0 25/0 32/0 - 20/0 *      

pH 09/0 06 /0 - 098 /0 09/0 12/0 09/0 03/0 *     

SAR 03/0 018 /0 30/0 21/0 32/0 - 19/0 92/0 009 /0 *    

-2
4SO 39/0 13/0 - 26/0 025 /0 20/0 - 04/0 - 23/0 20/0 20/0 *   

TDS 20/0 018 /0 96/0 44/0 18/0 - 22/0 32/0 034 /0 30/0 25/0 *  

TH 33/0 03/0 - 54/0 56/0 23/0 - 23/0 33/0 19/0 26/0 24/0 53/0 * 

 باشد. می ppmگرم بر لیتر یا  مقاله میلی* واحد پارامترهای کیفی ذکر شده در جدول و متن 
         

 5ضرایب همبستگی، معیارهای نکوئی و پارامتر مفصل برتر برازش داده شده بر برای جفت متغیرهای کیفیت آب زیرزمینی چاه شماره  .4جدول 

 تابع مفصل برتر  R ρ-Spearman ML θ RMSE * NSE AIC BIC پارامتر کیفی 

+Na SAR, 997/0 981/0 1 /148 999 /0 031 /0 271 /0 - 66 4/6 - حق -میخا ین  -علی 

SAR, EC 469/0 430 /0 9 /38 1 026/0 118 /0 7/68 7 /3 - او 

SAR, TDS 475 /0 424 /0 8 /22 1 026/0 138 /0 7/69 6/2 - او 

SAR, 
-

3HCO 313 /0 290 /0 7 /73 260/0 041 /0 064/0 4/67 9 /4 -  کلایتون 

SAR, TH 376/0 400 /0 75/15 1 027 /0 072 /0 5 /70 9 /1 - او 

-2
4SO SAR, 568/0 322 /0 9 /99 108 /0 027 /0 168/0 7/66 6/5 -  کلایتون 

2+Mg ,+Na 521 /0 461/0 3 /50 1 028 /0 112 /0 2/68 2 /4 - او 

TDS ,+Na 525 /0 453 /0 3 /34 1 028 /0 075 /0 9/68 4 /3 - او 

-
3HCO ,+Na 365/0 343 /0 1/62 108 /0 027 /0 025 /0 7/67 6/4 -  کلایتون 

TH ,+Na 446/0 466/0 9 /26 1 028 /0 075 /0 4/69 9 /2 - او 

-2
4SO ,+Na 598 /0 343 /0 3 /88 147 /0 027 /0 161/0 1/67 3 /5 -  کلایتون 

Mg, EC 290 /0 371 /0 1 /100 1 024 /0 096/0 - 8/66 6/5 - او 

TDS ,2+Mg 21/0 371 /0 1 /84 1 024 /0 020 /0 - 1/67 2 /5 - او 

TH ,2+Mg 361/0 330 /0 3 /74 1 026/0 013 /0 3/67 9 /4 - او 

EC ,2+Ca 559 /0 351 /0 5 /103 1 029 /0 004 /0 7/66 6/5 - او 

, HCO32+Ca 444 /0 461/0 5 /10 684/0 029 /0 152 /0 - 3 /71 1 /1 - حق -میخا ین  -علی 

TH ,2+Ca 584 /0 549 /0 4 /79 1 028 /0 023 /0 - 2/67 1 /5 - او 

, SO42+Ca 414 /0 323 /0 6/34 212 /0 029 /0 049 /0 - 9/68 4 /3 -  کلایتون 

TDS ,2+Ca 551 /0 337 /0 7 /87 1 029 /0 009 /0 1/67 3 /5 - او 

EC, TDS 999/0 998/0 3 /195 999 /19 036/0 353 /0 - 5/65 9/6 - او 

-
3EC, HCO 595 /0 593 /0 8 /103 1 031 /0 182 /0 - 7/66 6/5 - او 

EC, TH 810/0 710/0 9 /246 1 033 /0 197 /0 - 9/64 4 /7 - او 

-2
4SO EC, 550 /0 375 /0 3 /78 1 030 /0 052 /0 3/67 1 /5 - او 

-
3TDS, HCO 575 /0 573 /0 9 /87 1 032 /0 189 /0 - 1/67 3 /5 - او 

TDS, TH 795/0 693/0 1 /231 1 032 /0 148 /0 - 1/65 3 /7 - او 

-2
4SO TDS, 550 /0 366/0 3/62 1 030 /0 095 /0 7/67 6/4 - او 

TH ,-3HCO 724/0 751/0 3 /79 1 032 /0 330 /0 3/67 1 /5 - او 

-2
4SO TH, 570 /0 381 /0 9 /53 1 030 /0 046/0 1/68 3 /4 - او 

 باشد. می ppmگرم بر لیتر یا  * واحد پارامترهای کیفی ذکر شده در جدول و متن مقاله میلی
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ب( تاب  مفلیین تمربی در   -4ال ( و )  -4هات )در شییکن

برابر تاب  مفلین ت ورت براسیاس تواب  مفلین کلایتون و  

  5در میاه شیییمیاره    Naو    SARاو ی برات افیب متییر  

ها  نشییان داده شییده اسییبد همانگونه که در این شییکن

دراه    45ها به نیمایاز زاویه شیود، اغلب دادهمشیاهده می

هات ت ورت در  رسید مفلینبن ر مینزدیر اسیب، هرمند  

 انددشده  1برخی نقاط دمار ک  برآوردت

 

 های مورد مطالعه در دشت شهرکرد توابع مفصل برتر در ایجاد توزیع توام متغیرهای کیفیت آب زیرزمینی در چاه   .5جدول 

 شماره چاه  توابع مفصل برتر  شماره چاه  توابع مفصل برتر 

 1 او، فارلی گامین مورگن اشترن  13 مورگن اشترن  -گامین -فارلی

 2 او 14 مورگن اشترن  -گامین -او، فارلی

 3 او، کلایتون  15 مورگن اشترن، او  -گامین -فارلی

 4 او، کلایتون  16 مورگن اشترن  -گامین -فارلی

 5 او، کلایتون  17 مورگن اشترن  -گامین -فارلی

 6 او، کلایتون  18 مورگن اشترن، او  -گامین -فارلی

 7 او، گاًمیوس  19 مورگن اشترن، گامین بارنب  -گامین -فارلی

 8 او 20 او

 9 او، کلایتون  21 مورگن اشترن  -گامین -فارلی

 10 او 22 مورگن اشترن  -گامین -او، فارلی

 11 کلایتون، فارلی گامین مورگن اشترن  23 او، کلایتون 

 12 او، علی میخا ین حق  24 مورگن اشترن  -گامین -او، فارلی

 

 
 5در چاه شماره  Naو  SARهای نمودار مفصل کلایتون )الف( جو )ب( در برابر مفصل تجربی برای داده .4شکل 

 

 احتمال شرطی 

از مفیاهی  کیاربردت کیه می از تواب  مفلیییین یکی  توان 

اسیتخرا  نمود، احتما  شیرکی اسیبد برات این من ور با  

بیه   هیات دو متییرهیات کیفی در میاهدر ن ر گرفتن دو 

ها ملاسییه و  دشیب شیهرکرد، دوره بازگشیب شیرکی آن

بررسیییی شییید کیه در این مقیالیه نتیایص مربوط بیه احتمیا   

برات نمونه ارا ه   Naو   SARشییرکی برات دو متییر کیفی 

ترین معییارهات کیفی در  که مه شیییده اسیییبد از آنمیا ی

 
1 under estimation 

ار سییدی   بندت آب از ن ر کشییاورزت، شییورت و مقدکیقه

(، لاا بررسییی این  1391باشیید )علیزاده،  مواود در آن می

باشید، بلکه در دراه  دو عامن نه تنها بر رشید گیاه مثرر می

تناسب آب از ن ر آبیارت و تیریر آن بر نفو پایرت خاک و  

ها از للا  شیرب و کشیاورزت حا ز  بندت آبنیز برات کیقه

بعنوان مریا  در شیییکین )اهمییب می ال (    -5بیاشییییدد 

بشرط وروع    SARنمودارهات احتما  وروع مقادیر مختل   

در حالب سیه بعدت ارا ه شیده اسیبد   Naغل ب مشیخ  
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شود، اگر غل ب  ب( مشاهده می  -5همانطور که در شکن )

Na  باشید، احتما  اینکه مقدار   25/0برابرSAR   2/0برابر  

باشییدد با اسییتفادده از این شییکن  می  28/0باشیید، برابر 

را بیا    SAR، میزان  Naن برات مقیادیر مختل  غل یب توامی

احتماًت مختل  تخمین زدد با آگاهی از میزان سییدی  و  

ناییب اابی آن مهندسیان آب و کارشیناسیان کشیاورزت 

توانند الگوت کشییب و روه آبیارت مناسییب را انتخاب  می

ات بیدلیین عیدش رعیاییب  عنوان مریا  اگر در منطقیهکننیدد بیه

ملیطی و کشیاورزت در دراز مدت آب  هات زیایبپروتکن

منطقه به سیمب شیورت و کیفیب نامرغوب سیو  داده شیده 

توان شیرایط حاد  اسیب، با اسیتفاده از احتماًت شیرکی می

را بررسیی نمود و در آن شیرایط سیط  زیر کشیب کشیاورزت 

تیییر داد و ییا اینکیه   بیه گییاهیان مقیاوش بیه شیییورت  را 

کاهش شیورت و تخریب اراضیی  راهکارهات مدیریتی اهب  

کشیاورزت منطقه مورد ن ر اتخا  نمود که این موضیوع از  

هیات کیاربردت احتمیاًت شیییرکی در حیطیه  املیه انییه

 باشددهات زیرزمینی میهات کیفی آبتللین

 

 
برای   SARاحتمال شرطی مقدار    و ب(  Naبرای مقادیر مختلف غلظت یون    SARبعدی احتمال شرطی مقدار  نمودار سهالف(    .5شکل  

   5در چاه شماره   Naمقادیر مختلف غلظت یون 

 

 دوره بازگشت توأم

در این مطالعه، اهب ملاسییه دوره بازگشیب توأش، پا از  

( متییرهیات کیفی  CDFات )تعیین تواب  توزی  حیاشیییییه

میاه مورد بررسیییی در دشیییب    24هیات زیرزمینی در  آب

شیییهرکرد و انتخیاب تیاب  مفلییین برتر برات ایمیاد توزی  

( »و« andدومتییره، دوره بازگشب دومتییره در دو حالب )

ها برات ماه هات کنتور آن( »یا« ملاسیییه و منلنیorو )

( ارا ه  ب  -6) ( وال  -6هات )بترتیب در شییکن 5شییماره  

تر( و  هایی که کوتاه مدت )کومرشییده اسییبد برات پرووه

از اهمیب کمترت برخوردارند، معموً  دوره بازگشب حالب  

or هایی که از اهمیب  شیود، اما در پرووهدر ن ر گرفته می

زمینی برات  بیشیییترت برخوردار بیاشییینید )مرلا  از آب زیر

شود(، از دوره بازگشب در حالب ملارف شرب استفاده می

and  عنوان مرا ، در  شییودد بهها اسییتفاده میبرات کراحی

( Na( در زمانی که غل ب سیدی  )or( )حالب  ب -6شیکن )

(  SARیا بیشییتر و میزان نایییب اابی سییدی  )  6/0برابر 

باشید،  سیا  می  3باشید، دوره بازگشیب برابر   25/0برابر با 

برات مقادیر ماکور دوره بازگشیب توأش   andولی در حالب 

ال (د مشیابه این نتایص   -6سیاله خواهد بود )شیکن    50برابر 

 باشددبرات افب متییرهات کیفی دیگر نیز رابن ارا ه می
 

 دوره بازگشت شرطی

منیدمتییره   تللیین  در  کیاربردت  مفیاهی   از  دیگر  یکی 

هیات بیازگشیییب  مطیالعیات هییدرولووت و منیاب  آب دوره

باشیدد بر اسیاس تواب  مفلین برات هر دو متییر  شیرکی می

توان دوره بازگشیب شیرکی را ملاسییه نمود که کیفی می

 Naو    SARدر این مقیالیه نتیایص مربوط بیه دو متییر کیفی  

بعنوان نمونه ارا ه شیده اسیبد در حالب    5برات ماه شیماره 

او  دوره بازگشییب میزان سییدی  برات حالتی که نایییب 

ند  ییماوز کییین تییتانه معیید آسیی  از یر حییدیییی سییابییا

149 



   1401  پاییز و زمستان، 32 ، شماره16دوره شناسی کاربردی، های نوین زمینیافته

 

 

(
Na Sar sar

T


(، و در حیالیب دوش دوره بیازگشیییب نایییییب 

ایابی سیییدی  برات حیالتی کیه میزان سیییدی  از ییر حید 

کند )آسیتانه معین تماوز 
Na Sar sar

T


، بررسیی شیدندد به (

برابر   SAR( دوره بازگشیب میزان  7عنوان مرا ، در شیکن )

گرش در  میلی  2/1بیشییتر از  Naبشییرکی که غل ب   4/0با 

هیات  سیییا  خواهید بودد دوره  25لیتر بیاشییید، تقریییا  برابر 

بازگشیب توأش و شیرکی متییرهات کیفی )سیدی  و ناییب  

( اکلاعیات مفییدت اهیب آگیاهی از میزان  ایابی سیییدی 

شیورت آب و اراضیی در اختیار مهندسیان آب و کارشیناسیان  

ها  دهند تا براسیاس آنزیایب ررار میکشیاورزت و ملیط

ریزت منیاسییییی اهیب میدیرییب اراضیییی  بتواننید برنیامیه

ها تدوین کنندد بعنوان مرا ، برات  کشییاورزت و آبیارت آن

بردارت از منیاب  آب زیرزمینی برات  بهرهکراحی ییر پرووه 

مقا ید مختل  شیرب،  ینعب و کشیاورزت، با تواه به عمر  

توان با ایماد توزی  دومتییره بین متییرهات  مفید کرح می

کیفی مورد ن ر، بیا فرض تیییر ییر متییر کیفی، میزان  

تیییر متییر دیگر در احتماًت مختل  را بررسیی نمودد از  

توان  هات شیرکی میدیگر دوره بازگشیب  امله کاربردهات

هات زیرزمینی و کییعی اشییاره به مدیریب آلودگی در آب

 کردد
 

 
« »یا« شکل سمت چپ )ب(  or( »و« شکل سمت راست و »andبرای دو حالت )   SARو    Naدوره بازگشت توأم متغیرهای  الف(    . 6شکل 

 5در چاه شماره 
 

 
 5در چاه شماره  Naبه ازاء تجاوز از حدود آستانه مختلف  SARدوره بازگشت شرطی متغیر . 7شکل 
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 گیرینتیجه

مه  از  بهرهیکی  در  عوامن  آب  ترین  مناب   از  بردارت 

باشدد در این پژوهش به بررسی  ها میزیرزمینی، کیفیب آن

،  SAR  ،K  ،Mgهات زیرزمینی )شامن،  متییرهات کیفی آب

Na  ،Ca  ،Cl  ،EC  ،pH  ،TDS  ،SO4  ،HCO3    وTH  با  )

استفاده از روه تللین مندمتییره میتنی بر تواب  مفلن  

ساختار   بررسی  از  پا  من ور،  این  برات  شدد  پرداخته 

ماه در   24همیاتگی متییرهات کیفیب آب زیرزمینی در 

دشب شهرکرد، با استفاده از تواب  مفلن توزی  دومتییره 

  دومتییرهتللین  من ور  بهاز متییرهات کیفی ایماد گردیدد  

هات رایص در هیدرولووت  آب زیرزمینی، ابتدا توزی کیفیب 

بر متییرهات کیفی برازه داده شد که تاب  توزی  مقادیر 

تعمی  )حدت  حاشیهبه (  GEVیافته  توزی   تاب   ات  عنوان 

برتر شناخته شدد سسا متییرهات کیفی دو به دو با ه  

)شامن،   مختل   مفلن  تاب   ده  برازه  و  شدند  افب 

علیکلایتون فارلی  -میخا ین  -،  مورگن    -گامین  -حق، 

گامین گاًمیوس،  فرانر،  پلاکب،   -اشترن،  هوگارد، 

ارزیابی شدد  بارنب  -گامین، او و گامین  -فیلی  بر آنها   )

هات نکو ی برازه نشان داد که تاب  مفلن او  نتایص آزمون

هات  هات مورد مطالعه بهترین برازه را بر دادهدر اغلب ماه 

مفلن    مشاهداتی تواب   فارلیکلایتونداردد    -گامین  -، 

رتیه در  نیز  اشترن  از  مورگن  دارندد پا  ررار  بعدت  هات 

تعیین تاب  مفلن برتر، احتماًت توأش و شرکی و همچنین  

( و شرکی  ORو    Andهات بازگشب توأش )در دو حالب  دوره

به و  ملاسیه  کیفی  متییرهات  ارا ه  برات  نمودار   ورت 

حا ن از ملاسیه احتما  شرکی نشان داد  گردیدد نتایص  

(،  SAR, Na)که با افزایش مقدار دو به دو متییرهات کیفی  

(EC  ،TDS(  ،)Mg ،TH)  آن احتما  شرکی  میزان  ددد  ها  و 

یابد که این موضوع از للا  ریاضی رابن تییید  افزایش می

باشد، بطوریکه منانچه در دشب مورد مطالعه از عواملی  می

باً باعز  رفتن غل ب سدی ، کلای ، منیزی  و سایر    که 

شود، در فا له زمانی کوًنی استفاده  متییرهات کیفی می

شود باعز کیفیب نامرغوب آب و به دنیا  آن شور شدن  

می سدی   اراضی  نایب  و  سدی   میزان  بودن  )باً  شود 

مورد   منطقه  برات  آمده  بدسب  نتایص  اساس  بر  اابی(د 

پروتکن منانچه  زیابهامطالعه،  از  ت  استفاده  ملیطی، 

کودها و سموش کشاورزت و سایر عوامن آًینده آب مدیریب 

بر  نشود، احتما  آلوده شدن آب هات منطقه واود داردد 

اساس نتایص به دسب آمده از تلقیق دوره بازگشب میزان  

SAR    به شرکی که غل ب    4/0برابر باNa    2/1بیشتر از  

برابر   تقرییا   خو  25باشد،  بازگشب  سا   )دوره  بود  اهد 

( زمانی که غل ب سدی  )orشرکی(د در حالب  ( Na( در 

( برابر  SARیا بیشتر و میزان نایب اابی سدی  )   6/0برابر  

باشدد در حالب  سا  می  3باشد، دوره بازگشب برابر    25/0با  

and    ساله    50برات مقادیر ماکور دوره بازگشب توأش برابر

باشد، احتما  اینکه    25/0برابر    Naخواهد بودد اگر غل ب  

در پایان    باشددمی  0/ 28باشد، برابر    2/0برابر    SARمقدار  

شود که این مطالعه در ابعاد مندمتییره )بیش  پیشنهاد می

تواب  مفلن   از دومتییر( با استفاده از تواب  مفلن تودرتو و

هات دیگر کشور توسعه خانواده واین در این دشب و دشب

 داده شودد 
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Abstract 

So far, various studies on the analysis of water quality parameters have been evaluated, but less 

multivariate analysis of quality parameters has been done. Therefore, in this study, a new approach has 
been proposed to multivariate analysis of water quality parameters using Copula functions. Since water 

quality data is skewed and the assumption of normality is not observed in the data distribution, so using 

the Archimedean Copula functions in this study for quality parameters (Sar, K, Mg, Na, Ca, Cl, Ec, Ph, 

Tds, So4 and Th, Hco3,) can be overcome by topic. For this purpose, qualitative data of 24 observation 
wells in Shahrekord plain were used. Then, by Coupling (pairing) the water quality parameters and 

determining the superior distribution, ten Copula functions were fitted on them. The results of fitting 

the distributions showed that the GEV (Generalized Extreme Value) distribution function is the best 
distribution function over the qualitative parameters and also the results of determining the copula 

functions showed that in the first stage the Copula search function as a function The best Copula was 

identified over the qualitative parameters, and then the functions of Clayton and Farley Gamble Morgan 

Stern were next. The results of fitting correlation analysis showed that the highest correlation based on 
Pearson, Spearman and Kendal correlation coefficients is related to the parameters (Sar, Na) and (Ec, 

Tds) with a correlation coefficient more than 0.9. so that the results of the criteria goodness of fit for 

them (Root Mean Square Error (RMSE), Nash Sutcliffe Efficiency coefficient (NSE), Akaike 
Information Criterion (AIC), and Bayesian Information Criterion (BIC)) was respectively RMSE = 

0.031,0.036, NSE = -0.0271, -0.0351, AIC = 66,65.5 and BIC = -6.4, -6.9 Awareness of qualitative 

pollution of groundwater resources is one of the benefits of using multivariate analysis methods in 
groundwater quality studies. 
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