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Article Info ABSTRACT 
Article type:  

Research Article 
Objective: Groundwater resources in arid and semi-arid regions of Iran, including the 

Ghazvin Aquifer, are increasingly affected by overexploitation and climate change. This 

study aims to provide a spatial multivariate assessment of contamination in the Ghazvin 

Aquifer by using the Groundwater Quality Index (GWQI) in 28 pizometers and Copula 

functons. 
 

Method: Text. Text. Authors are encouraged to use AI for grammar checking to enhance 

derived from eleven hydrochemical parameters: Na⁺, K⁺, Mg²⁺, Ca²⁺, SO₄²⁻, Cl⁻, HCO₃⁻, 

pH, TDS, EC, and TH. Six copula families—Gaussian, Student’s t, Clayton, Frank, Joe, 

and Ali–Mikhail–Haq (AMH)—were applied. The dataset included observations from 28 

piezometers distributed across the Ghazvin Plain over the period 2006–2022. Using data 

from multiple piezometers, copula functions were employed to investigate the 

spatiotemporal characteristics of the contamination index across the study area. 
 

Results: The results showed that the AMH, Clayton, and Frank copulas provided the best 

performance. The joint return periods, TAND=11.11 years and TOR=1.73 years, showed a 

6.4-fold difference, confirming that univariate approaches systematically underestimate 

risk.  
 

Conclusions: The findings suggest that conditional copula functions can be effectively 

used for probabilistic spatiotemporal assessment of groundwater contamination risk in 

aquifer systems 
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Introduction 
Increasing pressures from agricultural activities, urbanization, over-extraction, and anthropogenic 

pollution have intensified concerns about groundwater quality (Noori et al., 2023). Water quality 

indices, such as the Groundwater Quality Index (GWQI), are widely used to aggregate multiple 

parameters and classify aquifer conditions. However, conventional index-based assessments often 

assume independence among monitoring wells and neglect the spatial and statistical dependence 

inherent in aquifer systems (Mirabbasi et al., 2012; Seifian et al., 2026). To address this limitation, 

multivariate probabilistic approaches likr Copula fanctions have been increasingly adopted. Copula-

based models enable estimation of joint and conditional probabilities of high-risk index values across 

multiple piezometers. Despite recent advances, the integrated application of GWQI, copula functions, 

conditional probability, and joint return periods for monitoring-network-based groundwater risk 

assessment remains limited. Therefore, this study aims to (1), (2), and (3) estimate joint probabilities 

and return periods under AND and OR scenarios to support sustainable aquifer 

management.implications. 

o compute GWQI for 28 piezometers in the Qazvin Plain. 

o identify appropriate marginal distributions and best-fitting copulas.  
o estimate joint probabilities representing the simultaneous contamination of each pair of 

piezometers. 

o estimate return periods under AND and OR scenarios to support sustainable aquifer. 

Method 
Groundwater quality index 

The Groundwater Quality Index (GWQI) is one of the most widely used quantitative tools for 

the integrated assessment of groundwater quality status. This index is a time-varying variable, 

which was extracted as a 16-year time series (2006–2022) for each of the 28 piezometers using 

below equation: 
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where Ci is the measured concentration of the i-th parameter (mg/L), Si is the permissible standard value 

of the same parameter according to WHO guidelines, wi is the normalized weight, with the sum of all 

weights equal to 1, and qi is the quality rating of the i-th parameter. Here, 11 time-varying groundwater 

quality parameters (Na⁺  ،K⁺  ،Mg²⁺  ،Ca²⁺  ،SO₄²⁻  ،Cl⁻  ،HCO₃⁻  ،pH  ،TDS  ،EC   وTH), were used to calculate 

the GWQI. 

Copula method framework 

Copula theory provides a flexible framework for modeling the dependence structure between random 

variables independently from their marginal distributions (Sklar, 1959; Nelsen, 2006). According to 

Sklar’s theorem, the joint distribution of two variables can be expressed as a copula function that links 

their marginal cumulative distribution functions (CDFs). For two variables X and Y with marginal 

distributions FX(x) and FY(y), the joint distribution is written as: 

( ) ( ) ( )( ), ,XY X YF x y C F x F y=   

where C(⋅) is the copula function describing the dependence structure between the variables. 

Conditional copula functions were used for the spatial analysis of GWQI. These functions make it 

possible to describe the relationship between GWQI values in different wells in a probabilistic 



 
 MULTIVARIATE GROUNDWATER QUALITY ANALYSIS OF QAZVIN AQUIFER… 

 
1435 

framework. This analysis indicates the probability that, if the GWQI of piezometer i exceeds a threshold 

a, the GWQI of piezometer j will also reach or exceed the same threshold. Conditional probability was 

therefore applied to evaluate the spatial dependence of risk among the 28 piezometers. The conditional 

probability that variable Y exceeds a threshold y given that X exceeds a threshold x can be derived from 

the copula function as: 

( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

( )

1 ,

1

X Y X Y

X

F x F y C F x F y
P Y y X x

F x

− − +
  =

−
 

This formulation allows researchers to quantify how the occurrence of a critical condition at one 

location influences the likelihood of a similar condition at another location. In groundwater monitoring 

networks, conditional copulas help identify strongly connected piezometers and reveal spatial 

propagation patterns of contamination risk. 

Joint Return Period 

Return period is commonly used in hydrology to describe the expected time interval between 

occurrences of events exceeding a specified threshold. In multivariate analysis, joint return periods are 

used to evaluate the recurrence of simultaneous extreme events involving two or more variables. Using 

copula functions, joint return periods can be defined under different scenarios. For two variables X and 

Y, the AND joint return period represents the expected time interval between events where both 

variables simultaneously exceed their thresholds: 

( )
1

,
ANDT

P X x Y y
=

 
  

This measure reflects the severity of simultaneous occurrences, such as contamination exceeding 

critical levels in two piezometers at the same time. 

In contrast, the OR joint return period represents the expected interval between events where at least 

one of the variables exceeds its threshold: 

( )
1

ORT
P X x Y y

=
  

 

The OR case is often used for early warning purposes because it captures the occurrence of critical 

conditions in at least one monitoring point. By combining copula-based dependence modeling with joint 

return period analysis, it becomes possible to better assess the spatial risk of groundwater contamination 

and support more effective monitoring and management strategies. 

Best Copula selection 

For selecting the best-fit copula functions for bivariate, trivariate, and multivariate groundwater quality 

analysis, the optimal marginal distribution was first determined for each groundwater quality variable. 

Then, several types of copula functions were considered to link the corresponding marginal 

distributions. The copula parameters were estimated using the Inference Functions for Margins (IFM) 

method proposed by Joe (1997). Subsequently, the best-fit copula functions were identified using the 

maximum likelihood method, along with several goodness-of-fit criteria, including the Akaike 



 
 Journal of Ecohydrology, Volume 13, Issue 3, 2026 

 

 

1436 

Information Criterion (AIC), Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE), Root Mean Square Error (RMSE), and 

Bayesian Information Criterion (BIC). 

2ln 2AIC M L k= − +   
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( ) ( )ln 2lnBIC k n L= −   

where n is the number of samples, Cp represents the calculated values obtained from the parametric 

copula, Ce denotes the observed probability values derived from the empirical copula, eC
 is the mean 

of the observed probability values obtained from the empirical copula, ln ML is the maximum value of 

the log-likelihood function, and k is the number of fitted parameters for Ci and Cj. The most appropriate 

copula function is the one with the lowest RMSE value, AIC and BIC values closest to zero, and an NSE 

value closest to one. 

Results 
Based on the results, the Clayton, Frank, and AMH copulas were selected as the best-fit models. The 

conditional probability results reveal a significant statistical dependence between GWQI values across 

the aquifer. The mean conditional probability is 62%, indicating that when contamination risk occurs in 

one piezometer, the probability of observing a similar risk condition in the corresponding piezometer 

exceeds half on average. Joint return period analysis shows that the mean return period under the OR 

condition is 1.77 years, while under the AND condition it is 9.14 years. The considerable difference 

between these values arises from the distinct definitions of the two cases. In the OR case, the occurrence 

of contamination in at least one of the two piezometers is sufficient, leading to a higher probability of 

occurrence and therefore a shorter return period. In contrast, the AND case requires simultaneous 

contamination in both piezometers, resulting in a lower probability and thus a longer return period. 

Under the OR condition, return periods range narrowly between 1.71 and 1.85 years. The minimum 

value (1.71 years) corresponds to the W6–W10 pair, indicating that contamination in at least one of 

these wells occurs relatively frequently. The maximum value (1.85 years) is associated with W2–W22. 

The small variation in this range suggests relatively similar behavior among pairs when considering 

non-simultaneous events. In the AND case, return periods vary more substantially, ranging from 8.05 

to 11.11 years. The shortest simultaneous return period belongs to W6–W10, indicating more frequent 

joint contamination events. Conversely, the longest return period (11.11 years) is observed for W2–

W22, suggesting rarer simultaneous contamination despite their relatively high conditional probability. 
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Conclusions 
o Revision of design standards: 

All water treatment facilities, storage reservoirs, and transmission pipelines designed for the Qazvin 

aquifer should be evaluated based on the design return period TAND, rather than TOR. For areas near 

piezometers W2 and W22, TAND=11.11 years should be considered as the baseline design return period. 

This revision may require an increase in the capacity of the related facilities. 

o Integrated monitoring system: 
Instead of monitoring piezometers separately, an integrated monitoring system should be designed based 

on A/B/C grouping. Within each group, a lead piezometer should be identified as the monitoring point 

that responds earlier than others to groundwater quality changes. This piezometer should be monitored 

with higher frequency. For Group A, W6 can be considered a candidate lead piezometer. 

o Integration into the Integrated Water Resources Management Plan: 
The ratio TAND/TOR should be incorporated into the Integrated Water Resources Management Plan of 

the Qazvin Plain as a systemic risk index. This index should be recalculated every five years using 

updated data to monitor changes in the dependence structure of the aquifer over time. 
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 ده یچک اطلاعات مقاله 

ای ناشی از  خشک ایران، از جمله آبخوان قزوین، تحت فشار فزاینده زیرزمینی در مناطق خشک و نیمهمنابع آب   پژوهشی: نوع مقاله
ارزیابی چندمتغیربهره با هدف  پژوهش حاضر  دارند.  قرار  اقلیمی  تغییرات  و  از حد  آبخوان    ۀبرداری بیش  آلودگی 

،  ⁻Na⁺  ،K⁺  ،Mg²⁺  ،Ca²⁺  ،SO₄²:  ربر مبنای یازده پارامت شاخص کیفیت آب زیرزمینی  استفاده ازقزوین، با  
Cl⁻ ،HCO₃⁻ ،pH ،TDS ،EC  و TH  گوسی،  شامل  شش خانواده تابع مفصلکارگیری با به وt-    ،استیودنت

ای  چاه مشاهده   2۸های مورد استفاده مشتمل بر اطلاعات  انجام شده است. داده  AMH کلایتون، فرانک، جو و 
قزوین  که   آبخوان  دور  است  است  14۰1ـ    13۸۵  ۀ طی  در  موجود  داشتن اطلاعات  اختیار  در  با  این مطالعه  در   .

آبخوان قزوین استفاده    ۀ زمانی شاخص آلودگی در پهنـ    پیزومترهای مختلف، از توابع مفصل برای تحلیل مکانی
توابع مفصل  داد  نتایج نشان  است.  و فرانکAMH  شده  ارتباط شاخص  در شبیه   ، کلایتون  در    GWQIسازی 

است   سال 73/1برابر  ORT سال در برابر 11/11برابر  ANDT بازگشت توأم ۀهای برتر هستند. دورمدل ،پیزومترها
کم  طور سیستماتیک دست   متغیره ریسک را به کند رویکرد تک و اثبات می  دهدمی برابری را نشان    4/6تفاوت    که
زمانی ریسک آلودگی  ـ    برای تحلیل مکانی  توان از توابع کاپولای شرطیمی   دهدگیرد. نتایج مطالعات نشان می می

 د.آبخوان به صورت احتمالاتی استفاده کر 

 تاریخچۀ مقاله: 

 2۰/۰4/14۰۵  تاریخ دریافت: 

 1۵/۰۵/14۰۵تاریخ بازنگری:  
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 ها:  کلیدواژه

 ، آبخوان قزوین
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 ، تابع مفصل

 ، دورۀ بازگشت شرطی 

 شاخص آلودگی آب. 
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 پژوهش ۀنیشیپ ومقدمه ـ 1
آب   نیتأم یتنها رکن اصــلنه  ران،یا  ژهیوجهان، به خشــکمهیواقع در کمربند خشــک و ن یاز کشــورها یاریدر بس ــ ینیرزمیآب ز
ام ر  ،یدنیآشـ هرها و بخش  یاتیح انیبلکه شـ مار م و صـنعت به  یکشـاورز  یاقتصـاد یهاشـ  (.Taghavi et al. 2022)  رودیشـ
 یدر شـمار کشـورها  ر،یدپذیرتجدیغ یهااز آب لومترمکعبیک  4/۵سـالانه حدود   یۀتخلبا نرخ    رانیا دهدینشـان م ریاخ  یهاپژوهش
ا بـالاتر آبخوان   ان،ی ـمنیادر  (.  Noori et al. 2021; Khorrami et al. 2024)  در جهـان قرار دارد  ینیرزمینرخ افـت آب ز  نیبـ
ــر نیقزو ــالانه  یبا کس ــتابیا تمترمکعب و نرخ اف  ونیلیم  1۰3  حدود  یامزمن س ــال، از بحران  2/1تا   ۵/۰ یس  نیتریمتر در س

ــوب م یهاآبخوان ــور محس ــودیکش ــال (.;Mofidi et al. 2025  Kian et al. 2022) ش آب  تیفیک یابیارز ر،یاخ یهادر س
از  یکیبه  ،یانسـان یهاندهیو ورود آلا   هیرویبرداشـت ب ،ینیشـهرنش ـ  ،یکشـاورز ۀتوسـعاز  یناش ـ  یفشـارها شیافزا  لیبه دل ینیرزمیز

آب  تیفیاند کمطالعات متعدد نشـان داده(.  Noori et al. 2023) شـده اسـت  لیتبد  یکاربرد  یدروژئولوژیموضـوعات مهم در ه
ناس ـنیزمان عوامل زمهم ریتحت تأث ینیرزمیز ان  یهاتیو فعال  یاراض ـ یکاربر  ،ییایمیدروش ـیه  ،یشـ  Tavoosi et)  قرار دارد یانسـ

al. 2022; Jafari-Asl et al. 2026  .)ت که بتوانند چند  ییهاروش  ازمندیآن ن یابیارز ،نیبنابرا ورت   را به  یفیپارامتر ک نیاسـ صـ
د  لی ـتحل  یقیتلف ه،یزمنیادر  .  (Jafari-Asl et al. 2026)  کننـ ــاخص  نـ اشـ ه  تی ـفیک  یهـ ا  آب بـ د برا  ییعنوان ابزارهـ ارآمـ  یکـ

  (.Jafari-Asl et al. 2026د )انکار رفته به یمناطق بحران ییت آبخوان و شـناسـایوضـع  یبندطبقه ده،یچیپ یهاداده  یسـازخلاصـه
ــ مثال، مطالعات انجام یبرا ــده توس ــان داد2۰17و همکاران ) Şener ش ــاخص ک  بیترک  ( نش ــامانآب با   تیفیش اطلاعات    ۀس

د ریپذبیآس ـ ینواح  نییو تع ینیرزمیآب ز تیفیک یمکان یبنددر پهنه تواندیم  ییایجغراف ان دادAdimalla  (2۰19  ) .مؤثر باشـ  نشـ
شـرب و  یبرا ینیرزمیبودن آب ز  از مناسـب  یترقیدق ریتصـو تواندیخطر سـلامت، م  یابیدر کنار ارز یفیک  یهااسـتفاده از شـاخص

 د.ارائه کن  یکشاورز
ای های مشـاهدهچاه ای  هاسـتگاهیاسـت که اغلب ا  نیها اآن  یاصـل  یهاتیاز محدود یکی  ،یبیترک  یهاشـاخص  ییوجود کارا  با
د کننینم یســازمدل میطور مســتق را به  شینقاط پا  نیب یو مکان یآمار یو وابســتگ رندیگیصــورت مســتقل در ن ر م  را به
(Mirabbasi et al. 2012; Seifian et al. 2026) .کیآب در   تیفیک راتییتغ ،یآبرفت یهااســت که در آبخوان ین در حالیا 

ع تواندینقطه م د  ز  گرینقاط د یفیک  تیبا وضـ وبات و   یناهمگن  ،یکیدرولیه  انیجهت گراد ،ینیرزمیآب ز انیجر  رایمرتب  باشـ رسـ
به سـمت    دتریجد  یهاوهشپژ رو،نیا شـوند. ازای های مشـاهدهچاه نیب  یوابسـتگ  جادیسـبب ا توانندیمشـتر  م ندهیمنابع آلا 

تفاده از روش  تگ لیتحل یابر  یاحتمالات یهاو مدل رهیچندمتغ  یهااسـ اختار وابسـ توابع کاپولا به   ان،یمنیااند. در حرکت کرده  یسـ
 نابعوابسـته در م  یرخدادها لیقدرتمند در تحل یعنوان ابزار به  ،یاز سـاختار وابسـتگ یاهیحاش ـ  یهاعیتوز  یدر جداسـاز ییتوانا لیدل

را  رهیتوأم چندمتغ عیکه هر توز کندیم نیتضـم( Sklar 1959ر )اسـکال  یۀقض ـ(. Nelsen, 2006; Joe, 2014د )انآب شـناخته شـده
 ــ  یهاعیتوز قیاز طر توانیم   لاب، یس ــ لیدر تحل  شــتریکرد. کاربرد کاپولا در علوم آب ابتدا ب هیتابع مفصــل تجز کیو  یاهیحاش

کاپولاها  نشــان دادندFavre  (2۰۰7  ) و  Genest(.  Moradzadeh et al. 2023ت )افی وســعهت  یحد  یو رخدادها یخشــکســال
در   یشـتریب  یریپذانعطاف  ،یخط یو نسـبت به همبسـتگ کنندیو نامتقارن را فراهم م  یرخطیغ  یهایوابسـتگ یسـازامکان مدل

ــتفـاده از کـاپولا در تحل  یبرا  یجـامع ین ر  وب( چـارچ2۰۰7و همکـاران )  Salvadori  .دارنـد  یکیدرولوژی ـه  یهـاداده لی ـتحل  لی ـاسـ
ــبو   یحد  یرخدادها ــت توأم ارائه کردند. در ادامه، مطالعات ۀدور  ۀمحاس  لیدر تحلGovindaraju  (2۰1۰  ) و  Kao مانند  یبازگش
ال کسـ ان دادند  یخشـ اخص یبرا توانندیکاپولاها م  نشـ اخت شـ تفاده  یبحران  یرخدادها  یوقوعهم لیو تحل یبیترک  یهاسـ مورد اسـ
ما یها( از مفصـل2۰12و همکاران ) Mirabbasi. (Shiau 2006; Kao and Govindaraju 2010)  رندیگقرار   یبرا یدس ـیرشـ
 یهاآبجمله  ازمنابع آب  تیریمد یهابخش ریکاربرد توابع مفصـل در سـا  ،اسـتفاده کردند. در ادامه یهواشـناس ـ یخشـکسـال لیتحل
 ــیمفصــل ارشــمتوابع طی پژوهشــی  (  2۰22و همکاران )  Birjandi. افتیتوســعه   ینیرزمیز  ۀریچندمتغ  عیتوز  جادیا یبرارا   یدس

حاصــل از  جی. نتاندکار گرفته  شــهرکرد ب آبخواندر    یحلقه چاه مشــاهدات  24پارامتر مختلف در   1۰آب شــامل    یفیک یپارامترها
ــان داد ــل نشـ ــل جو بهتر  برازش توابع مفصـ ابع مفصـ ادادهبرازش را بر    نیتـ ات  ۀمنطق ـ  یفیک  یهـ العـ  و Saghafian.  دارد  یمطـ
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Sanginabadi  (2۰2۰  )ــل را برا کردیرو ــال یمفص ــکس  ی( برا2۰19و همکاران ) Ayantobo. کار بردند به ینیرزمیآب ز یخش
( با 2۰26و همکاران )  Seifian. گرفتندکار  به نیچ  یمیاقل  یۀناح 7را در  رهیچهارمتغ یهامفصـل  ،ینیرزمیآب ز  یخشـکسـال لیتحل

ل ما یهامفصـ ال یزمانهم  لاحتما  یدس ـیرشـ کسـ ناس ـ  یخشـ ال یهواشـ کسـ   ی بررس ـ  رانیا  یمیاقل یۀناح ۸رطوبت خا  را در   یو خشـ
 ایزمان احتمال وقوع هم  یکه هدف، بررس ـ شـودیم شـتریب یکاپولا زمان  تیاهم  ،ینیرزمیآب ز  تیفیمطالعات مربوط به ک در. کردند
اسـتفاده از احتمال   د،یمهم مطالعات جد یهااز جنبه گرید یکیباشـد. ای  چاه مشـاهدهدر چند   سـکیشـاخص ر  یبالا   ریمقاد یشـرط
رط ت توأم برا ۀدورو   یشـ اخص    یابیارز یبازگشـ تشـ ت در رخدادها  ۀدورکرد که مفهوم   دیتأکSerinaldi  (2۰1۵  ).  اسـ   ی بازگشـ
 جادیا  یمتفاوت  یتیریمد جینتا توانندیم OR و  ANDی  هاحالتمانند   یمختلف  فیتعار رایشــود، ز ریبا دقت تفسـ ـ دیبا رهیچندمتغ
 تواندیمای های مشــاهدهچاهاز  یکیدر حداقل  یوقوع آلودگ رایدارد  ز یاژهیو  تیموضــوع اهم  نیا ،ینیرزمیآب ز ۀنیزمکنند. در 

امان یبرا ر ۀسـ دار سـ د، در حال  عیهشـ اهدهدر چند  یزمان آلودگکه وقوع هم  یمهم باشـ انای چاه مشـ را ۀدهندنشـ و   تریبحران  یشـ
 .(Wainwright et al. 2018)  استتر کارانهمحاف ه  یریگمیتصم ازمندین

ان م  ،یکل  طور به مت تحل  یفیو توص ـ یانقطهتک  یهایابیاز ارز ریاخ  یهاروند پژوهش دهدیمرور مطالعات نشـ  ی هالیبه سـ
ته، احتمالات ت. در  یو مکان  یوابسـ اهده    ،انیمنیاحرکت کرده اسـ ود که ترکیممشـ اخص  بیشـ اخص کمانند    ییهاشـ آب  تیفیشـ

  ی زومترهایپ ییشناسا یکارآمد برا  یچارچوب تواندیبازگشت توأم که م ۀدورو   یشرط لبا توابع کاپولا، احتما  1(GWQI) ینیرزمیز
ار مکان لیتحل  ،یدیکل ازنهیبه ،یآلودگ یانتشـ بک یسـ ت  شیپا  ۀشـ   ی آبخوان فراهم کند، در مطالعات قبل داریپا تیریاز مد یبانیو پشـ

 GWQI یشـاخص آلودگ ۀمحاسـب( 1شـده اسـت: )  یحاسـا،، پژوهش حاضـر با چهار هدف مشـخص طرانیااسـتفاده نشـده اسـت. بر  
 یسـازمدل یتوابع مفصـل مختلف برا  ۀس ـیمقا( برازش و 2)  نیقزو آبخوان یامشـاهده  چاه  2۸در    یاهیحاش ـ  عیتوز  نیبهتر نییو تع

تگ اختار وابسـ اهده  هایچاه  نیب  یسـ ب(  3)   ایمشـ اهدهزمان هر جفت  هم  یتوام که معرف آلودگ عیتوز  ۀمحاسـ ( 4)  اسـت   ایچاه مشـ
  .ORو  ANDبازگشت توأم   یهارهاستخراج دو

 یمطالعات ۀمنطق. 1ـ 1

 تا ´4۵°3۵ ییایمختصــات جغراف انیم ران،یا یغرب فلات مرکزمربع در شــمال  لومتریک  3۵44حدود  یبا مســاحت نیقزو  آبخوان

مالی عرض ´36°3۰ رقی طول ´۵۵°۵۰ تا ´3۵°49و   شـ کل   شـ ت. در شـ ده اسـ ده  نیقزو  آبخوان تیموقع 1واقع شـ ان داده شـ نشـ
ت. اقل کمهیمنطقه از نوع ن  میاسـ رد ) خشـ الانه    نیانگیبا م( BSkسـ از  شیبالقوه ب ریدر برابر تبخ  متریلمی  3۵۰ــــ   2۸۰بارش سـ
 .است متریلیم  16۰۰

 ی ها آبخوان  نبدتری  شمار  در  سال،  در  متر  2/1تا    ۰/ ۵  یستابیمترمکعب و نرخ افت ا  ونیلیم  1۰3مزمن سالانه    یبا کسر  آبخوان

است که رسوبات    یآبخوان آبرفت  ک ی  ن یآبخوان قزو  ،ی شناختن ی(. از ن ر زم14۰4و همکاران    ید یقرار دارد )مف  ه یجهان از ن ر تخل

 یدر نواح  ینیرزمیشده است. عمق آب ز  لیو ر، تشک  لتیشامل گراول، ماسه، س  یکواترنر  ی هادوره   یتآن عمدتاً از مواد آبرف

 نیا  یمشاهدات   یها چاهاست.    ریمتغ  یاهیمتر در مناطق کوهپا  ۵۰از    شیتا ب  یمرکز  یمتر در نواح  ۵از کمتر از    آبخوانمختلف  

 یهااند. دادهشده  عیتوز  آبخواندر سطح    کنواختیصورت نسبتاً    است که به (W1…W28ی )اچاه مشاهده   2۸پژوهش شامل  

 شده است. هتهی 14۰1ـ  13۸۵ ۀدور یبرا نیقزو یاآب منطقه  یاز شرکت سهام یفیو ک  یکمّ

 
1  . Groundwater Quality Index 
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 قزوین   آبخوانمحدودۀ موقعیت جغرافیایی و . 1 شکل

 پژوهش روشـ 2

 هر یبرا ینیرزمیز آب تیفیک  شـاخص یزمان یسـر ،ادشـدهی  یامشـاهدهچاه  2۸آب از   یفیک یاطلاعات پارامترها  یجمع آور  با
به چاه ود  یم محاسـ تن اریاخت در با. شـ ر نیا داشـ ده و با توجه به  یهاداده  یمختلف رو  یاهیحاش ـ یهاعیتوز ،یسـ برازش داده شـ
. در شـودیماسـتفاده   یمشـاهدات  یهاچاه  نیب یمکان  یهمبسـتگ  نییتع  یتوابع مفصـل برا از آمده،دسـتبه یآمار  یها عیتوز  نیبهتر

 .شودیمداده  حیتوض گامبهگامادامه، روش انجام کار به صورت 

 ینی رزمیز آب ت یفیک  شاخص. 2-1

اخص ک ع ۀکپارچی  یابیارز یبرا  یکمّ یابزارها نیاز پرکاربردتر  (GWQI) ینیرزمیآب ز تیفیشـ ت.    ینیرزمیآب ز  یفیک  تیوضـ اسـ
 ایچاه مشاهده 2۸از  کیهر   برای(  14۰1ــ    13۸۵ساله )16 یزمان یصورت سر  است که به  یزمان  یایپو ریمتغ  کیشاخص    نیا
 متن پاراگراف.  استخراج شده است: 2 ۀرابطاز 

(1 ) i iGWQI w q= 

(2 ) 100i
i

i

C
q

S

 
=  
 

 

(3 ) 
( )
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S
=


 



 
 1405، 3 ۀ، شمار13 ۀدور  ،  اکوهیدرولوژی

 

1442 

 WHO  iwمقدار اسـتاندارد مجاز همان پارامتر طبق  mg/L   iS  بر حسـبام  i-پارامتر    ۀشـدیریگاندازهغل ت  iCکه در آن:  
ــده )مجموع وزن نرمال ــرح جدول   ریمتغ  یفیپارامتر ک  11مقاله از   نیام. در اi-پارامتر  تیفیک ۀرتب iq(   1ش  یبرا 1در زمان به ش
ب تفاده شـده اسـت. GWQI ۀمحاسـ راGWQIبا توجه به مقدار شـاخص    اسـ ته به شـرح جدول  ۵آب آبخوان در    تیفیک  ی، شـ  2دسـ
 است. یبندمیتقسقابل 

 و استانداردهای مرجع  GWQIمحابۀ پارامترهای کیفی مورد استفاده در . 1جدول 

 حد مجاز نماد پارامتر کیفی
WHO mg/L 

 اهمیت بهداشتی و اکولوژیکی 

 شاخص شوری  اثر بر فشار خون  فساد خا  کشاورزی NA 2۰۰ سدیم 
 تبادل کاتیونی خا   اثر قلیائیت   ۀکنندتعیین K⁺ 12 پتاسیم
 بخشی از سختی آب  اثر ملین در غل ت بالا  Mg 1۵۰ منیزیم
 ها گذاری در لولهبخش اصلی سختی آب  رسوب Ca² ⁺ 2۰۰ کلسیم
 هاطعم و بوی نامطبوع  اثر ملین  خوردگی لوله SO₄²⁻ ۵۰۰ سولفات
 شاخص شوری و آلودگی صنعتی  اثر خورندگی Cl⁻ 6۰۰ کلرید
 گذاری کلسیت  طعم نمکیقلیائیت  رسوببافر  HCO₃⁻ 2۵۰ کربنات بی

 گذاری  اثر بر حلالیت فلزات شاخص خورندگی/رسوب pH ۸.۵ اسیدیته 
 های محلولکیفیت کلی آب شرب  بیانگر میزان نمک TDS 1۵۰۰ کل جامدات محلول 
 و شوری TDSشاخص یونیزاسیون  همبسته با  EC 1۵۰۰ هدایت الکتریکی 
 ی صنعت مشکلات و یگذاررسوب  Mg+2 و Ca+2بی ترک TH ۵۰۰ سختی کل 

 GWQI (Vasanthavigar et al. 2010)بندی کیفیت آب زیرزمینی بر اسا، شاخص طبقه. 2جدول 

 قابلیت مصرف  کلا، کیفیت  GWQIمحدوده 

 کاملاً مناسب برای شرب، آبیاری و صنعت  (Excellentعالی ) ۵۰ >

 ای مصارف با پایش دورهمناسب برای اکثر  ( Goodخوب ) 1۰۰–۵۰

 نیازمند تصفیه برای شرب  قابل استفاده برای آبیاری ( Poorضعیف ) 2۰۰– 1۰۰

 نامناسب برای شرب  محدودیت جدی در آبیاری (Very Poorبسیار ضعیف ) 3۰۰– 2۰۰

 کامل  خطر جدی بهداشتی  ۀتصفی نیاز به  ( Unsuitableنامناسب ) 3۰۰ <

 مفصل  توابع با یآلودگ شاخص ل یتحل چارچوب .2-2

ــتفاده  ی، از توابع مفصــل شــرطGWQI یمکان لیتحل یبرا ــود. ایماس ها را به چاهدر   GWQIکنند ارتباط  یمابزار کمک  نیش
ورت احتمالات ان دهد اگر یم لیتحل نیکرد. ا نییتب  یصـ اهده  GWQIتواند نشـ تاناز   i  ایچاه مشـ  یعبور کند، با چه احتمال a ۀآسـ
اهده تانه    زین  j ایچاه مشـ د.یمبه حد آسـ رط  لاحتما  رسـ تگ  یابیارز  یبرا  یشـ کیر یمکان  یوابسـ اهده  2۸در   سـ تفاده  ایچاه مشـ اسـ

 شود.یم

 ی ا هیحاش  یها عیتوز برازش. 2-2-1

. برازش داده شدند GQRI یهایبر سر MLE روش  با —  بولیگاما و و  ،نمایی  نرمال،لوگ  نرمال، — یآمار عیپنج خانواده توز
 :زیر استفاده شدآمارۀ به شرح  (K-S) -برای این کار از روش کلموگروف

(4 ) ( ) ( )supn n

x

D F x F x= −  

ــتریب  S-Kآمـاره    nDکـه در آن    nD ریکران بـالا  مقـاد F(x)  xsup  ین ر  عیو توز nF(x)  یتجرب  عیتوز انی ـانحراف مطلق م نیشـ
 برازش بهتر. دهندۀنشانتر کوچک
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 مفصل  توابع یتئور . 2-2-2

 :شودیم انیب Cتابع مفصل  کی قیاز طر کتایطور  به رهیدومتغ وستهیتوأم پ عیاسکالر، هر تابع توز یۀقضبر اسا، 

(۵ ) ( ) ( ) ( )( ), ,XY X YF x y C F x F y= 

 ــ  تابع مفصـل  Cو  Yو  X  یتصـادف  یرهایمتغ  یبرا رهیتوأم دومتغ  یتجمع عیتابع توز  XYF(x,y)که در آن    به  ²[۰,1از ]  تابعی  ـــ
اختار  که[  ۰,1] تگی  سـ تقل از حاش ـ وابسـ تابع    YF(y)و  X ریمتغ  یاهیحاش ـ  یتجمع عیتابع توز  XF(x)  کند،یم  یکدگذار  هاهیرا مسـ
 مقاله ارائه شده است. نیخلاصه توابع مفصل مورد استفاده در ا 3در جدول  .Y ریمتغ  یاهیحاش  یتجمع عیتوز

 های ساختاری توابع مفصل مورد استفاده در پژوهش ویژگیرواب  و . 3جدول 

 ی وابستگ نوع θ/ρۀ محدود C(u,v)  معادله مفصل نام

 نییپا ۀدنبال θ≥0 (1/θ–)^(u⁻θ+v⁻θ–1) تون یکلا

 فرانک 
1 11 ( )( )

ln(1 )
1

u ve e

e

 



− − − −

−

−
+

− 
θ≠0 کامل  متقارن 

1/1 جو [(1 ) (1 ) (1 ) (1 ) ]u v u v    − − + − − − −
 

θ≥1 بالا  ۀدنبال 

 متوس   ـ فیضع uv/[1–θ(1–u)(1–v)] -1<θ≤1 حق  لیکائیم یعل

 ی خط متقارن Φ₂(Φ⁻¹(u),Φ⁻¹(v);ρ) -1<ρ≤1 ی گوس

t- استیودنت T_{ν,2}(T_ν⁻¹(u),T_ν⁻¹(v);ρ) -1<ρ≤1,ν>0 طرفه دو ۀدنبال 

 ی همبستگ  بیضرا  و برتر  مفصل تابع  ن ییتع. 2-2-3

ــل برتر جهت تحل یبرا ــه  و دو لیانتخاب توابع مفص ــد: بعد از تع ریز بیبه ترت ینیرزمیآب ز تیفیک رهیمتغ  س  عیتوز نییعمل ش
در ن ر گرفته و   یاهیدو توابع حاش ـ  نیا وندیپ یچند نوع تابع مفصـل مختلف برا  ،یفیک یرهایاز متغ یکهر   یبرتر برا  یاهیحاش ـ

. بر اسـا،  شـدشـده اسـت، برآورد   شـنهادی( پ1997)  Joe  که توسـ ( IFM) اههیحاش ـ یبرا یمنطق بعپارامتر تابع مفصـل با روش توا
ات العـ ــ     یمطـ ه توسـ اران )  وAyantobo کـ ام گرفـت، جهـت تع2۰19همکـ داکثر    نیی( انجـ ــل برتر علاوه بر روش حـ توابع مفصـ
 ۀرابط)( RMSE) مربعات خطا  نیانگیم  ۀشیر(، ۵  ۀرابط) (NSE) فیساتکلـــ   ش(، ن4 ۀرابط)(  AIC)  کهیآکائ  اریاز مع  یینمادرست
 ( استفاده شد.7 ۀرابط)( BIC) نیزیاطلاعات ب اری( و مع6

(6 ) 
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آمده از مفصـل دسـتاحتمال به  یمشـاهدات  ریمقاد eC ،یشـده مفصـل پارامترمحاسـبه  ریمقاد pCتعداد نمونه،    nها، که در آن

اهدات  ریمقاد نیانگیم  eC  ،یتجرب و  یینمادرسـت تمیتابع لگار ۀنیش ـیبمقدار  In ML ،یآمده از مفصـل تجربدسـتاحتمال به  یمشـ
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k  شـده  برازش داده یتعداد پارامترهاCi   وCj  که مقدار  اسـتتر مناسـب ی. تابع مفصـلندهسـتRMSE  کهیآکائ اریآن کمتر و مع 
(AIC  )اریو مع (BIC  )فیساتکلـ  آن به صفر و مقدار نش (NSE)  باشد.  ترکینزد کیآن به 

و  یتوأم و تجرب احتمال ریو با اسـتفاده از مقاد  جادیا  یفیک یهامشـخصـه  رهیمتغ دوم عیپس از انتخاب تابع مفصـل مناسـب، توز
به  ORو   ANDتوأم حالت    یهابازگشـت ۀدور تگدش ـدر ادامه محاسـ ل وجود همبسـ تفاده از توابع مفصـ رط اسـ  یرهایمتغ نیب ی. شـ

ت  یمورد بررس ـ تگ  یبررس ـ ی. برااسـ ر توانیم  یوجود همبسـ ر11 ۀرابطتاو کندال ) بیاز ضـ تگ بی( و ضـ ونیپ  یهمبسـ  ۀرابط) رسـ
تفاده 12 ردکر( اسـ پ بی. ضـ ر کی  رمنیراو اسـ ت و مب یناپارامتر بیضـ بوده و مانند تاو کندال در   ریدو متغ نیتطابق ب ۀدرج  نیاسـ

  ی رهایمتغ  نیب یوابستگ  اریمع نییتع یاست که برا  یارتبه یهمبستگ بیضر کیکندال   τ. شودیها محاسبه ماز داده یامجموعه
 شــودیمشــخص م بیضــر  نی. براســا، اشــودیگرفته مکار  ه  ب  یجفت  مشــاهدات نیتطابق ب ۀدرج یریگاندازه یو برا  یتصــادف
 ند.با استفاده از توابع مفصل را دار رهیچندمتغ لیتحل برایلازم    یشرا  یاز مشاهدات جفت کیکدام
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 یکامل و مقدار صــفر، همگام یناهمگام -1 ر،یدو متغ نیکامل ب  یهمگام 1که  اســت[ -1, 1کندال در بازه ]  τ بیضــر ۀمحدود
 یاحتمال یمشــاهدات ریمقاد iy ،یمفصــل پارامتر ۀشــدمحاســبه ریمقاد  ixتعداد نمونه،  n  یادشــده. در رواب   کنندیم  انیصــفر را ب

اهدات ریمقاد نیانگیم yو  یآمده از مفصـل تجربدسـتبه  یهارتبه نیاختلاف ب idو  ،یآمده از مفصـل تجربدسـتبه یاحتمال یمشـ

ix  وiy ( استNelsen, 2006). 

 بیضرا و  برتر  مفصل  تابع  نییتع.  2-2-4

تاناز  گرید  ریتجاوز متغ  یدر حالت فرض ـ  ریمتغ کیاحتمال وقوع   یاگر هدف بررس ـ د، م  یخاص ـ  ۀآسـ با رواب  احتمالات   توانیباشـ
ــرط ــبه   یش ــرط  ،یفیک لیدر تحل.  (Shiau, 2006) دکرمقدار آن را محاس که از حد    یدر حالت x  ریغل ت متغ  عیتوز  یاحتمال ش
 .(Shiau, 2006) دیآیدست مه ب 11ۀ ، تجاوز کند از رابط’x نیمع ۀآستان
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 ۀدوردسـت آوردن ه ب ید. براشـویم فیبازگشـت توام تعر ۀدورهمبسـته، به کمک   ریدر مورد دو متغ رهیمتغدوفراوان  لیتحل
 استفاده کرد. یفصل ای یتوان از احتمال تجاوز عطفیموابسته با استفاده از توابع مفصل م أتو رهیمتغدو  یهابازگشت
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سـالانه، برابر  ۀنیش ـیب  یهاداده یبر حسـب سـال اسـت که مقدار آن برا یمتوال کسـانیمشـاهده   نیمتوسـ  زمان ب Tμکه در آن،  
اسـت   یبازگشـت توأم ۀدور XYT.  رندیگیدر ن ر م 1آن را   یاز مطالعات خشـکسـال  ریبه غ  یمطالعات  یبرا  یعبارت ایسـال اسـت  کی

 .(Y>y( )Shiau, 2006 و X>x ،یعنیباشد )ده کرنتجاوز  yو هم از  xاز  مه Yو  Xشده از مشاهدهکه در آن جفت 
ــا، توضـ ـ ــل در   C(u,v)بالا، مقدار   حاتیبر اس ــت با احتمال ا قاًیدق  کند،یم اریاخت  (u,v)ۀ  نقطکه تابع مفص  نکهیبرابر اس

توسـ  تابع   Joint CDF ۀمحاسـب  ،نیبحران باشـند. بنابرا ۀآسـتان  ریزمان زطور هم به ایچاه مشـاهدههر دو  GWQIشـاخص  
تق ب  میمفصـل، معادل مسـ کیر ۀمحاسـ اهدهتوأم دو  سـ تا ایچاه مشـ ت حالت ۀدور ORT .سـ (  یبحران یکیحداقل )( OR) بازگشـ

ANDT بازگشت حالت ۀدور  (AND )(یزمان بحرانهر دو هم  )=1Tμ .سال 

 و بحث  پژوهش جیانتـ 3

 GWQIشاخص  یمکان عیتوز. 3-1

،  ⁻Na⁺  ،K⁺ ،Mg²⁺  ،Ca²⁺  ،SO₄²⁻  ،Cl یشـاخص بر مبنا  اینمحاسـبه شـده اسـت.    GWQI  ۀماهان، مقدار 2 رابطۀبا اسـتفاده از 
HCO₃⁻  ،pH ،TDS ،EC  وTH   یهاسـال نیفروردبه عنوان نمونه نتایج مربوط به شـده و   محاسـبه  14۰1ـــــ   13۸۵ ۀدوردر 
های شـمالی نسـبت به مناطق  محدوده  آن اسـت که  بیانگر 4شـکل . اسـت شـده ارائه 4  شـکل در  14۰1و   139۸  ،139۰،  13۸۵

 اریبس ـتا » ف«یدر کلا، »ضـع GWQIجنوبی از وضـعیت بسـیار بهتری برخوردارند. اگرچه مناطق جنوبی و شـرقی از ن ر شـاخص  
 یریو انحلال رسـوبات تبخ ریتبخ یندهایاز فرا یناش ـ ینواح نیدر ا THو  ⁻Na⁺  ،Cl یهاونیغل ت  شیقرار دارند. افزا ف«یضـع

اسـت.   GWQIشـاخص   یروند صـعود  ۀدهندنشـاند 4الف تا 4 شـکل  ۀس ـیمقا  ،یطرف از اسـت.  عیشـا نیقزو یهااسـت که در آبخوان
اخص   محدودهکه  یبه نحو بز پر  3۵تا   2برابر   GWQIبا شـ کل  در(  رنگ)سـ ده محدودتر  اریبس ـد 4 شـ  تربزرگ  ریمقاد  یفراوان و شـ

GWQI نی شتریب 13۸۵سال   دراست که    نیا  انگرید ب4  تاالف 4شکل    به  توجه  با ،نیهمچن. است شده  شتریب  ییانتها یهاسال  در  
  ت یفیک  تنزل بیانگر  یش ـیافزا  روند  نیااسـت.  افتهی شیافزا 1۸6و   1۸1،  14۸به   بیترتبهبعد   یهاسـالو در  14۰شـاخص   مقدار
 .است 14۰1 تا 13۸۵ سال از آبخوان  یکل

  
 )ب(  )الف( 
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 )د( )ج(

 14۰1( د و 139۸(  ج  ، 139۰( ب  ، 13۸۵( الف یهاسال نیفرورد به مربوط نیقزو دشت در  GWQI شاخص یبندپهنه ۀنقش. 2 شکل

 یاهیحاش یهاعیتوز برازش. 3-2

 یامشاهده یهاچاه  درصد ۵۰از    شیدر ب  LogNormal عیآمده است، توز  4ها در جدول  از آن یکه برخ K-Sآزمون    جیمطابق نتا
 .است شده انجام( 14۰1ـ   13۸۵) GWQI یزمان یسر  یرو  فق  عیشد. برازش توز ییبرتر شناسا عیعنوان توز به

 نیآبخوان قزو ۀنمون یهاچاه یبرا  K-Sبرازش  ییکویآزمون ن ج ینتا. 4 جدول

 K-S (Normal) K-S (Weibull) برتر   K-S توزیع برتر  n ای چاه مشاهدهنماد 

W1 16 Weibull 0.0717 0.085 0.717 
W2 16 LogNormal 0.15 0.204 0.278 
W3 16 Normal 0.102 0.102 0.142 
W4 16 LogNormal 0.156 0.176 0.248 
W5 16 LogNormal 0.147 0.161 0.185 

 جیلوگ نرمال دارند که با نتا عیتوز ایچاه مشاهده 1۵موجود،   ایمشاهدهچاه    2۸چاه و در   3شده ارائهچاه   ۵از  4طبق جدول 
 دارد. یخوب  یجدول همخوان نیا

 (کندال)تاو  یمکان یهمبستگ لیتحل. 3-3

به عنوان   یاچاه مشاهده  ۵ یبرا  جیمحاسبه شد. نتا یاچاه مشاهده 2۸  یو تاو کندال برا  رمنیراو اسپ  رسون،یپ  یهمبستگ  بیضرا
صــورت دو به دو در   مختلف به ایچاه مشــاهده ۵ نیب GQRI ریمتغ یتاو کندال برا بیضــر  ری. مقاددش ــارائه   ۵نمونه در جدول  

تاو کندال مربوط به   بیضـر  زانیم  نیشـتریب ،شـودیگونه که مشـاهده مارائه شـده اسـت. همان ۵در جدول    یهمبسـتگ  سیقالب ماتر
ــاهدهجفت   ــاهدهآن مربوط به جفت   نیو کمتر  ۸۸۸/۰تاو کندال  بیبا ضــر  W22و    W2 ایچاه مش با   W10و   W3 ایچاه مش
ت  29۸/۰تاو کندال  بیضـر ت تحل  درخور یادآوری  .اسـ ر  یرو لیاسـ تفاده از پارامترها GQI یزمان  یسـ ،  ⁺Na⁺  ،K⁺ ،Mg²یبا اسـ
Ca²⁺  ،SO₄²⁻  ،Cl⁻ ،HCO₃⁻ ،pH ،TDS ،EC ،TH  ۸۸۸/۰ یبالا  اریبس همبستگی. است شده انجام 14۰1ــ  13۸۵در دوره  τ=  

 تنگاتنگ است.  یکیدرولیارتباط ه ۀدهندنشاندشت(  یبخش مرکز) W2-W22در جفت 
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 های منتخب چاهدر جفت  GWQIای از ماتریس تاو کندال باری شاخص نمونه. ۵جدول 

 W1 W2 W3 W6 W10 W20 W22 ایچاه مشاهده 

W1 1.000 0.412 0.389 0.527 0.348 0.463 0.612 
W2 0.412 1.000 0.356 0.445 0.512 0.597 0.888 
W3 0.389 0.356 1.000 0.503 0.298 0.421 0.537 
W6 0.527 0.445 0.503 1.000 0.413 0.481 0.714 

W22 0.612 0.888 0.537 0.714 0.531 0.603 1.000 

 مفصل توابع یابیارز و انتخاب. 3-4

 ــ یعل تون،یتابع مفصل مختلف )شامل کلا 6در ادامه برازش   ــ  لیتانیم  ـ  جادیا یو جو( را برا ودنت،یاست  -t ،یحق، فرانک، گوس  ـ
ــاهدهجفت  نیب رهیدومتغ عیتوز ــل برتر مربوط به برخ جیقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز  هاایچاه مش ارائه  6ها در جدول چاه یمفص

  ی هاایچاه مشـاهدهزوج  نیب GWRI ینیرزمیآب ز یشـاخص آلودگ رهیدومتغ یوابسـتگ  دهدیجدول نشـان ماین  شـده اسـت.  
 یارهایمع ل،یتحل نیبرازش را ارائه کرده است. در ا  نیبهتر یمتفاوت  یهر زوج، تابع کاپولا   یندارد و برا یکنواختی یمختلف، الگو

AIC  ،BIC ،RMSE بیو ضـر τ  دهعملکرد مدل  یابیارز یکندال برا تفاده شـ و   AIC ،BICکمتر    ریمقاد ،یطور کل اند. بهها اسـ
RMSE  ان تگ  انگریب τتر تابع کاپولا و مقدار  برازش مناسـب  ۀدهندنشـ اهدهچاه دو   نیب  یشـدت وابسـ ا، نتا ایمشـ  ج،یاسـت. بر اسـ
پژوهش از چند من ر با مطالعات   نیا  یهاافتهیاند. برتر انتخاب شـــده یهاعنوان مدل  به AMHو   Clayton  ،Frankســـه تابع 

هرکرد ن  آبخوانآب   تیفیک لیدر تحل  (2۰22) و همکاران  Bîrjandîدارد.    یهمخوان نیش ـیپ ماتوابع  زیشـ . افتندیرا برتر  یدس ـیرشـ
Mirabbasi  ــل کلا  (2۰12)  و همکاران ــتگ یرا برا  تونیمفص ــب  نییپا ۀدنبال یوابس  یبرخ یبرا کلایتون ی. کاپولا افتندیمناس

در  یوجود وابســتگ انگریب تواندیتابع م نیتر بوده اســت. انتخاب امناســب  W6–W10و   W1–W6  ،W1–W22ها مانند  زوج
  =τ  612/۰ با مقدار  W1–W22گروه، زوج   نیا  انیکمتر تا متوســـ  باشـــد. در م ســـکیر  یشـــرا  ای  عیتوز  ترنییپا  یهابخش
  W2–W22و   W2–W4  ،W3–W6  ،W6–W20مانند    ییهازوج یبرا  رانکف  ی. کاپولا دهدینشـان م  یترینسـبتاً قو یوابسـتگ
 ۀدهندنشانگروه    نیدر ا τ  ری. مقادکندیم فیها توص ـداده  ۀدامنرا در کل  یترمتقارن  یتابع معمولًا وابسـتگ  نیشـده اسـت. ا خابانت

تگ بتاً قو یوابسـ ت و زوج   یمتوسـ  تا نسـ  یهازوج یبرا زین AMHدارد. تابع  یتوجه قابل تیاهم =τ  6۰3/۰ با  W2–W22اسـ
ور W10–W22و   W3–W22، از جمله  W22مرتب  با   ده اسـت. تکرار حضـ اهده، انتخاب شـ ان م  W22 ایچاه مشـ  نیا دهدینشـ

اخ اخص آلودگ یتار مکاننقطه در سـ   W22مرتب  با   یهااز زوج یکی یبرا  =۸۸۸/۰τ یمقدار بالا   نیدارد. همچن ینقش مهم یشـ
دقت مناسـب توابع منتخب  انگریها بمدل ۀهمدر   RMSEبودن   نییپا ،یطور کل . بهدهدیجدول را نشـان م  یوابسـتگ نیتریقو

 .کندیم دییتأ GWQI یمکان یوابستگ لیتحل یکاپولا را برا  کردیرو ییکارا ج،یاست و نتا
 ها ایچاه مشاهده  نیب یساختار وابستگ دهدینشان م  AMHو    Clayton  ،Frank  یهااز ن ر نوع تابع کاپولا، استفاده از مدل

تفاده از   تیمسـئله اهم نیکند. ا فیها را بهتر توص ـتوانسـته رفتار مشـتر  داده  یهر زوج، تابع متفاوت یو برا سـتین کنواختی اسـ
و   یرخطیغ  یهایوابسـتگ یسـازروش امکان مدل  نیا رایز کند،یم دییتأ  ینیرزمیآب ز یدگشـاخص آلو لیتوابع کاپولا را در تحل

 .سازدینقاط مختلف آبخوان را فراهم م نینامتقارن ب

 جفت چاه منتخب  1۰. توابع مفصل برتر و معیارهای نکویی برازش برای 6جدول 

 نوع وابستگی  AIC BIC RMSE τ مفصل برتر  ایچاه مشاهده جفت 

W1–W6 Clayton -8.1 -7.4 0.031 0.527  پاییندنبالۀ 

W1–W22 Clayton -9.3 -8.7 0.029 0.612  پاییندنبالۀ 

W2–W6 Frank -6.5 -5.9 0.038 0.445  متقارن کامل 

W2–W22 AMH -11.2 -10.8 0.027 0.888  متوس  متقارن 

W3–W6 Frank -6.8 -6.1 0.035 0.381  متقارن کامل 

W3–W22 AMH -8.9 -8.3 0.031 0.503  متوس  متقارن 

W6–W10 Clayton -7.2 -6.5 0.033 0.413  پاییندنبالۀ 

W6–W20 Frank -7.8 -7.1 0.033 0.481  متقارن کامل 

W10–W22 AMH -9.6 -9.0 0.028 0.531  متوس  متقارن 
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W20–W22 Frank -8.4 -7.8 0.030 0.603  متقارن کامل 

 (درصد 70 ۀآستان) بازگشت  ۀدورو  یشرط احتمالات. 3-5

تخراج  توانیکه م  یکاربرد میاز مفاه یکی ل اسـ رطدکراز توابع مفصـ ت. برا  ی، احتمال شـ با در ن ر گرفتن دو به   ،من ورنیا یاسـ
جفت  1۰ یمربوط به احتمال شـرط  جیمقاله نتا  نیشـد که در ا یها محاسـبه و بررس ـآن  یبازگشـت شـرط ۀدور ها،ایچاه مشـاهدهدو 

اهده ت. نتا 7در جدول  ایچاه مشـ ده اسـ رط جیارائه شـ تون   یاحتمال شـ ت. ا 7جدول  4در سـ ان م جینتا نیآمده اسـ  نیب دهدینشـ
وجود دارد. مقدار   یتوجه  قابل یآمار یمختلف آبخوان، وابســـتگ  یهاایچاه مشـــاهدهدر  ینیرزمیآب ز تیفیشـــاخص ک  ریمقاد
رط  نیانگیم د 62در جدول برابر با   یاحتمال شـ ت که ب درصـ را  انگریاسـ ورت وقوع شـ ت که در صـ کیر  یآن اسـ  کیدر  یآلودگ  سـ

اهده ابه در   تیاحتمال وقوع وضـع ،ایچاه مشـ اهدهمشـ موضـوع    نیاز موارد اسـت. ا  یمیاز ن  شیطور متوسـ  ب متناظر، به ایچاه مشـ
 هاایچاه مشـاهدهزمان هم یریرپذیتأث ای نده،یانتقال مشـتر  آلا  یرهایمس ـ  ،یکیدروژئولوژیه یوسـتگیوجود پ  ۀدهندنشـان تواندیم

اسـت.   درصـد 6/6۵با مقدار   W2–W22 یاچاه مشـاهدهمربوط به زوج   یمقدار احتمال شـرط  نیشـتریمشـابه باشـد. ب ۀندیآلا از منابع 
 هاایمشـاهدهچاه   نیاز ا یکیدر  یآلودگ سـکیر راتییتغ دهدیو نشـان م  اسـتدو نقطه   نیا  نیب تریقو یوابسـتگ انگریمقدار ب  نیا
و   W10–W22  یها. پس از آن، زوجشـدبا گرید  ایچاه مشـاهدهدر  سـکیر  تیوضـع ینیبشیپ یبرا  یشـاخص مناسـب تواندیم

W3–W22  ایچاه مشـاهدهقرار دارند. تکرار حضـور   درصـد  9/62و   9/63  یشـرط  یهابا احتمال بیترتبه  W22  ی ها زوج  انیدر م  
نقش  یآلودگ افتیدر  ایقرار دارد که از ن ر انتقال  یادر محدوده ایچاه مشاهده  نینشان دهد ا تواندیبالا م  یاحتمال شرط یدارا
اسـت.   درصـد 3/69 با مقدار  W6–W10مربوط به زوج   یمقدار احتمال شـرط نیآبخوان دارد. از آن طرف کمتر  ۀسـاماندر  یترمهم

اســت و وجود  یتوجه مقدار نســبتاً قابل یهمچنان از ن ر آمار شــود،یمقدار جدول محســوب م نیمقدار کمتر نیبا وجود آنکه ا
،  درصـد  3/6حدود   یعنی  ،یاحتمال شـرط ۀنیش ـیبو  نهیکم نیمحدود ب  لاف. اختکندیرا رد نم ایچاه مشـاهدهدو   نیا  انیم  یوابسـتگ
  ی در سـاختار همبسـتگ دیشـد یمکان  راتییو تغ اسـتنسـبتاً همگن    شـدهیبررس ـ  یهاایچاه مشـاهدهزوج  نیب یوابسـتگ  دهدینشـان م

 .شودیمشاهده نم سکیر

 (u=v=0.70منتخب ) یا مشاهده چاهجفت  1۰ یبرا  بازگشت ۀدورو  یتوام، احتمالات شرط  یتجمع عیتوز ریمقاد. 7 جدول

جفت چاه 

 ایمشاهده 
 ریسک=C–1 (%)شرطی _C(u,v)=JointCDF P مفصل برتر 

OR 
 ORT)سال(  ANDT)سال( ANDT/ORT 

W1-W6 Clayton 0.421 60.1 0.579 1.73 8.26 4.77 
W1-W22 Clayton 0.438 62.6 0.562 1.78 9.43 5.30 
W2-W6 Frank 0.430 61.4 0.570 1.75 8.77 5.01 
W2-W22 AMH 0.459 65.6 0.541 1.85 11.11 6.01 
W3-W6 Frank 0.427 61.0 0.573 1.75 8.62 4.93 
W3-W22 AMH 0.440 62.9 0.560 1.79 9.52 5.32 
W6-W10 Clayton 0.415 59.3 0.585 1.71 8.05 4.71 
W6-W20 Frank 0.428 61.1 0.572 1.75 8.70 4.97 

W10-W22 AMH 0.447 63.9 0.553 1.81 10.00 5.52 
W20-W22 Frank 0.432 61.7 0.568 1.76 8.93 5.07 
 5.16 9.14 1.77 0.566 62.0 0.434 — میانگین

 م أتو بازگشت  ۀدور. 3-6
ــبمطالعه، جهت   نیدر ا ــت توأم، پس از تع ۀدور ۀمحاس  ــ  عیتوابع توز نییبازگش ــاخص  ( CDF)  یاهیحاش   ی هاچاهدر  GWQIش

بازگشت  ۀدور  ره،یدومتغ عیتوز جادیا  یو انتخاب تابع مفصل برتر برا یمورد بررسای  چاه مشاهده 2۸مختلف مربوط به    یامشاهده
به  رهیدومتغ ت توأم در دو حالت   ۀدور. (7)جدول   دش ـمحاسـ ت. نتا ANDو  ORبازگشـ ده اسـ به شـ ان م جیمحاسـ مقدار  دهدینشـ
ت در حالت   ۀدور  نیانگیم ال و در حالت    77/1  برابر با ORبازگشـ ت. اختلاف قابلال س ـ  14/9  برابر با  ANDسـ  نیا  نیتوجه ب اسـ

 ــ ــت. در حـالـت    نیرخـداد در ا  فیمتفـاوت تعر  تی ـاز مـاه  یدو مقـدار نـاشـ چـاه از دو    یکیدر حـداقـل    داد، وقوع رخ ـORدو حـالـت اسـ
 ANDتر اسـت. در مقابل، در حالت بازگشـت کوتاه ۀدور جهیو در نت  شـتریاحتمال وقوع رخداد ب  نیاسـت  بنابرا  یکافای  مشـاهده
. در شودیبازگشت بلندتر م ۀدوراحتمال وقوع کمتر و   نیبنابرا  رد یگین ر قرار م مدای  چاه مشاهدهزمان رخداد در هر دو وقوع هم
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 با  W6–W10ط به زوج مقدار مربو نیسـال قرار دارند. کمتر  ۸۵/1تا   77/1  نیمحدود ب یابازگشـت در بازه  یهادوره، ORحالت  
 یهاو در بازهاسـت تر نسـبتاً محتملای چاه مشـاهدهدو  نیاز ا یکیدر حداقل  یوقوع آلودگ دهدیسـال اسـت که نشـان م  77/1
ودیتکرار م  یترکوتاه یزمان تری. بشـ ت. با   ۸۵/1 با  W2–W22مربوط به زوج  OR  التمقدار در ح  نیشـ ال اسـ حال، اختلاف نیاسـ

ــان م  نیا  ریمقاد نیاند  ب ــتون نش  ــ یزومترهایزوج پ زمان،رهمیغ ایمنفرد  یرخدادها دیاز د دهدیس ــبتاً  یمورد بررس رفتار نس
ابه و،  ۀدور راتیی، تغANDدر حالت    دارند.  یمشـ ت محسـ ت و مقادبازگشـ ال متغ  11/11تا   ۰۵/۸ از  ریتر اسـ ت. کمتر ریسـ  نیاسـ
نسبت ای چاه مشاهدهدو   نیدر ا یرخداد مشـتر  آلودگ  دهدیاسـت که نشـان م  W6–W10زمان مربوط به زوج  بازگشـت هم ۀدور

 با  W2–W22زمان مربوط به زوج بازگشــت هم ۀدورمقدار   نیشــتری. در مقابل، بدهدیرخ م یشــتریب یها با فراوانزوج ریبه ســا
ها بالا آن  یدو نقطه اســت، هرچند احتمال شــرط نیدر ا یزمان رخداد آلودگنادرتر بودن وقوع هم  انگریب کهســال اســت    11/11

ت. ا ده اسـ ان م  نیگزارش شـ رط دهدیتفاوت نشـ ت هم ۀدورو   یاحتمال شـ انی ریزمان الزاماً تفس ـبازگشـ  ۀجنب یکهرندارند و  یکسـ
 .کنندیم انیرا ب  یاز رفتار وابستگ  یمتفاوت

زوج چاه مورد  1۰ ینسـبت برا نی، ا7جدول  جیپژوهش اسـت. بر اسـا، نتا نیا یهاافتهی نیتریاز اصـل  ORTبه  ANDTنسـبت  
  (W6-W10)  71/4 تا (W2-W22)  ۰1/6 منتخب ازجفت   1۰نسـبت در   نیگزارش شـده اسـت. ا  16/۵ نیانگیبه طور م  یبررس ـ
از   W22و   W2منطقه اطراف  کی یآب برا  نیتأم  رساختیاست که اگر طراح ز  نیا  ORT/ANDTنسبت   یعمل یامعن .است ریمتغ

=1.96ORT  تیتر از واقعبرابر کوچک 16/۵ زمان رابازگشــت بحران هم ۀدوراســتفاده کند، در واقع  یعنوان دوره طراح ســال به 
سال   11/11که هر   یدادروی، منجر شود AND یبحران  دادیرو نیدر اول  رساختیبه شکست ز تواندیخطا م  نیفرض کرده است. ا

 سال.  96/1نه هر   افتد،یاتفاق م بارکی

 ی شرط بازگشت  ۀدور. 3-7
را  کندیم  انیب  یبازگشـت شـرط ۀدور اهدهرخداد متناظر در  زومتر،یپ  کیدر  یآلودگ  یکه با فرض وقوع شـ در چه   گریدای چاه مشـ

ا، نتا یبازه زمان ت. بر اسـ رط  ری، مقاد7جدول  جیمورد انت ار اسـ تان  یبه ازا  یاحتمال شـ   6/6۵ تا  3/۵9  ، در حدوددرصـد 7۰  ۀآسـ
ان م نیاند و اقرار گرفتهدرصـد  ۀ نقطاحتمال رخداد در  تواندینقطه م کیدر   سـکیها، وقوع راز زوج یاریدر بس ـ دهدیموضـوع نشـ

رط  ییهازوج ،یتیریمد  دیدهد. از د شیافزا  یاملاح ه  طور قابل را به  گرید ت توأم کوتاه ۀدوربالاتر و   یکه احتمال شـ   ی تربازگشـ
،  W22ای چاه مشــاهدهمرتب  با   یهازوج  ان،یمنیا. در دشــون  یمعرف  شیپا ۀشــبکتر در عنوان نقاط حســا،  به توانندیدارند، م
چاه نشـان دهد  تواندیموضـوع م نیهسـتند. ا یینسـبتاً بالا   یاحتمال شـرط ی، داراW3–W22و   W2–W22  ،W10–W22  ژهیوبه

ــاهده چاه  نیادر  GWQI  راتییتغ  ن،یدارد. بنـابرا  یقو یآبخوان ارتبـاط آمار گرید  ۀنقط ـبا چنـد  یاز ن ر رفتـار آلودگ  W22ای مشـ
 داشته باشد. یاژهیو  تیهدفمند اهم شیپا ۀبرنام یو طراح یآلودگ یمکان  یروندها ریتفس یبرا تواندیمای مشاهده

و  ORبازگشــت در هر دو حالت   ۀدور نیترکوتاه یدارا  ،یاحتمال شــرط نیبا وجود کمتر  W6–W10زوج   گر،ید یاز ســو
AND ها کمتر است، زوج  رینسبت به ساای چاه مشاهدهدو   نیا نیب یشرط  یاگرچه شدت وابستگ دهدینشان م جهینت  نیاست. ا

ا دادهـ ا رخـ ان  نیدر ا  یآلودگ  یامـ دوده از ن ر زمـ ذتکر  یمحـ ابرا  رتریارپـ د. بنـ ــتنـ دیزوج م  نیا  ن،یهسـ وقوع   یاز من ر فراوان  توانـ
خص، ن  یفیک  یرخدادها د. چن یتیریتوجه مد  ازمندیمشـ ان م  یتفاوت نیباشـ رط ۀدور لیتحل  دهدینشـ ت شـ زمان با هم دیبا یبازگشـ

رط ت توأم تفس ـ ۀدورو   یاحتمال شـ ود و اتکا به   ریبازگشـ ت به بر کیشـ اخص منفرد ممکن اسـ تشـ ع داشـ کیر  تیناقص از وضـ  سـ
 منجر شود.

 یرهایمس  ییشناسا  یبرا   تواندیمای  های مشاهدهچاه  نیب  یرواب  وابستگ   دهدینشان م  یبازگشت شرط  ۀدور  جیدر مجموع، نتا

آلودگ پا  یبندتیاولو  ،یمحتمل گسترش  تدو  شینقاط  مد  رانهیشگیپ  یراهبردها  نیو  گ  تیر یدر  قرار  استفاده  مورد  .  ردی آبخوان 

 ۀدوربا  ییهاکه زوج یباشند، در حال یدر رفتار آلودگ شتریب یوستگیپ یدارا ینواح معرف توانندیبالا م یبا احتمال شرط  ییهازوج

  ی مناسب برا  یچارچوب  دگاه،یدو د  نیا  بی. ترکدهندی را نشان م  سکیر  یرخدادها  شتر یب  یریبا تکرارپذ  یتر، نواحبازگشت کوتاه

 . کند یفراهم م ینیرزمیآب ز یشاخص آلودگ تیریمد
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 یریگجهینتـ 4

اخص برای تحلیل مکانیپژوهش حاضـر از توابع مفصـل   ،  ⁻Na⁺  ،K⁺ ،Mg²⁺  ،Ca²⁺  ،SO₄²⁻  ،Clپارامتر:    11بر   یمبتن GWQI  شـ
HCO₃⁻  ،pH ،TDS ،EC  وTH    شاخص .کرداستفاده    14۰1ـــ   13۸۵ ۀدوردر  GWQI واقع در نقاط ای چاه مشاهده 2۸ یبرا

شـد.    یمنتخب با اسـتفاده از توابع کاپولا بررس ـ یزومترهایپ  نیب یمکان  یو سـپس سـاختار وابسـتگ سـبهرا محا نیمختلف آبخوان قزو
 GWQI  ریمقاد نیب  رهینامتقارن و دومتغ  ،یرخطیغ  یهایوابســتگ  یســازدر مدل یمناســب ییکاپولا توانا کردینشــان داد رو جینتا

در آبخوان فراهم   یآلودگ  یرخدادها یو رفتار شــرط  یریتکرارپذ  ،یوعوقاحتمال هم ۀدربار  یاطلاعات ارزشــمند تواندیدارد و م
آن اســت که ســاختار  انگریبای های مشــاهدهچاهمختلف  یهازوج یبرا AMHو  Clayton  ،Frankکند. انتخاب توابع مختلف  

ــتگ ــتین کنواختیدر آبخوان    یوابس ــکیر  یزمانهم ایاز ن ر انتقال    یمتفاوت  یرفتار یالگو تواندیو هر بخش از آبخوان م س  س
 ــیمقا داشــته باشــد. یآلودگ  ــیپژوهش حاضــر با مطالعات پ  یهاافتهی  ۀس  لیتحل در  مفصــل توابع  یبالا   ییکارا  ۀدهندنشــان  نیش

 نیبدرصــد  6۰  یبالا   یشــرط  احتمال  نیانگیم  انگریب که  قیتحق  نیا جینتا  .اســت آب  یفیک یپارامترها یرخطیغ  یهایوابســتگ
مشابه گزارش   یهاآبخوان یفیک یرا در پارامترها یدیشد ی( که وابستگ2۰22و همکاران )  Birjandi یهاافتهیبا   زومترهاست،یپ

ان داد  ۀدور جینتا دارد.  یکرده بودند، همخوان ت توأم نشـ ت در حالت  ۀدوربازگشـ تر از حالت کوتاه یطور قابل توجه به ORبازگشـ
AND ــت. م ــت در حالت   ۀدور  نیانگیاس ــال و در حالت    77/1 حدود ORبازگش ــال به  14/9 حدود  ANDس ــت آمد. ا  س  نیدس

ــان م ــبتاً پرت یادهیپد زومتریاز دو پ یکیدر حداقل  یوقوع آلودگ دهدیاختلاف نش ــت، اما وقوع همنس زمان آن در هر دو کرار اس
 ORبازگشــت  ۀدور ،یمقدمات شیو پا عیهشــدار ســر یهاســامانه یبرا  ن،ی. بنابراشــودیمحســوب م  ترینادرتر و بحران  زومتریپ

ــب ــت  در حالمناس ــنار  یطراح یکه برا  یتر اس ــرا  یابیکارانه، ارزمحاف ه یتیریمد  یوهایس  ۀدربار  یریگمیصــمو ت  یبحران  یش
 ANDTحالت   یبازگشــت توأم، برتر  یهادوره ۀنیزم  در دارد. یشــتریب  تیاهم ANDبازگشــت   ۀدوراز آبخوان،   منیا  یبرداربهره

  یمح یهاسکیر لیتحل  در  Sanginabadi   (2۰2۰)و   Saghafianمطالعات   جی( با نتا۵حدود   نیانگی)با نسبت م ORTنسبت به  
تیز ال و  یسـ کسـ وع  نیا دارد  مطابقت  یخشـ اختار گرفتن  دهیناد که کندیم دییتأ  موضـ تگ  سـ به برآورد کمتر  تواندیم  رهیدومتغ  یوابسـ

کیاز واقع ر ود. منجر یآلودگ یهاسـ ا  ن،یهمچن شـ ناسـ بکدر   یدیگره کل  کیبه عنوان   W22  زومتریپ  ییشـ ا،  شیپا  ۀشـ بر اسـ
  ی ارتباط خشــکســال  یابیارز ی( در اســتفاده از توابع مفصــل برا2۰26و همکاران )  Seifian کردیمشــابه با رو  ،یاحتمالات شــرط

ناس ـ ال یهواشـ کسـ ت. با ا  رانیرطوبت خا  در ا یو خشـ ر، معرف  نیاسـ تگاهیا یتفاوت که در پژوهش حاضـ تفاده از   سـ اخص با اسـ شـ
 به نسـبت  یترجامع  دید تواندیماسـتفاده شـده اسـت که  نیدر کنار توابع مفصـل در آبخوان قزو GWQI  یبیترک  یفیشـاخص ک

 .دهد ارائه سامانه کل  یفیک راتییتغ
را ارائه    یاتیح یتیریمد  یۀتوص ـچهار   ،یمورد بررس ـای چاه مشـاهدهزوج   1۰ یبرا ORT/ANDT =  16/۵  وجود نسـبت متوسـ 

 :کندیم
تانداردها یبازنگر .1 اتی: تمام تأس ـیطراح  یاسـ ف سـ   ی طراح نیآبخوان قزو یو خطوط انتقال که برا  رهیمخازن ذخآب،   یۀتصـ
عنوان   سال به  W22،  11/11  = ANDTو   W2  کینزد یزومترهایپ یشوند. برا یابیارز  ORTنه   ANDT  یطراح ۀدوربا    دیاند باشده
 خواهد داشت. ازین ساتیتأس تیظرف ۀتوسعاحتمالًا به  ینگرباز نیاستفاده شود. ا هیپا  یطراح ۀدور
تمیس ـ .2 تمیس ـ زومترها،یپ یمجزا  شیپا یجا : بهکپارچهی  شیپا سـ ا، گروه  یاکپارچهی شیپا سـ   ی طراح  A/B/C  یبندبر اسـ

و با  ییشناسا دهدیپاسخ م راتییبه تغ  نیریکه زودتر از سا(  lead piezometer)  شرو«یپای چاه مشاهده»  کیشود. در هر گروه،  
 است. شرو«یپای چاه مشاهده» مزدنا A ،W6گروه  یشود. برا شیبالاتر پا  یفراوان
 تیریدر سـند مد  «یسـتمیس ـ سـکیعنوان »شـاخص ر به دیبا  ORT/ANDTآب: نسـبت  ۀکپارچی تیریادغام در سـند مد .3
ود. ا گنجانده نیقزو  آبخوانمنابع آب  ۀکپارچی ال  نیشـ اخص هر پنج سـ ود تا روند تغ دیجد یهابا داده بارکیشـ به شـ  رییبازمحاسـ

 .دشو شیآبخوان پا یساختار وابستگ
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 یملاحظات اخلاق

 مشارکت نویسندگان 

ها، تحلیل و تحلیل آماری داده وتجزیهها، انجام محاسبات،  ها، انجام آزمایش و گردآوری دادهسازی نمونهتهیه و آماده :  مفیدی  .م

 نویس مقاله پیش ۀتهیتفسیر اطلاعات و نتایج، 

طراحی پژوهش، ن ارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح،   :نوری  .کاردان مقدم و ر  .پور، ح هوشیاری  .ف

 سازی مقاله بازبینی و نهایی

 نگارش  ندایدر فر یبر هوش مصنوع  یمبتن یهای مولد و فناور ی هوش مصنوع هیاعلام

 کردند.  ناستفاده  ابزار هوش مصنوعی برای نوشتن مقالهگان از سندیاثر، نو نیا یسازآماده طی

 تعارض منافع 

 اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.  هببنا 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 هاست. آن ۀهمو این موضوع مورد تأیید اند دهکرنویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت 

 هاداده  دسترسی بهبیانیۀ 

 هایی پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است. داده . 1
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