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Land subsidence, as a consequence of the excessive groundwater extraction, poses a 

serious threat to infrastructure and environment. In the current research, the land 

subsidence caused by groundwater withdrawal was investigated and modeled using a 

probabilistic analysis approach. A computer program was developed in MATLAB based 

on the modified Budryk–Knothe influence function and several copula functions were 

employed to model the dependence among input parameters. Given the significance of 

incorporating uncertainty in subsidence modeling, two approaches were considered and 

compared including the application of temporal random variables and the random 

variables related to mechanical soil properties. A case study was conducted in the 

Foomanat region of Guilan Province, characterized by silty clay soil. The results 

demonstrated that when the temporal random variables were considered, the variations in 

the range of calculated subsidence gradually decreased over time, indicating a more stable 

subsidence model. In contrast, incorporating the uncertainties associated with mechanical 

soil properties led to an increased scattering in subsidence values with time. Accordingly, 

the findings suggest that for short-term subsidence assessments, greater emphasis should 

be placed on soil mechanical properties, whereas temporal uncertainties become more 

dominant in long-term analyses. Generally, for the silty clay soil of the study area, the 

Frank copula was identified as the most appropriate function for modeling the joint 

probability distributions when the temporal random variables and random soil properties 

are considered. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Land subsidence, as one of the most critical consequences of excessive groundwater extraction, poses significant 

risks to infrastructure, agriculture, and the environment. Given the growing demand for groundwater in recent years, 

studying and predicting this phenomenon—particularly in vulnerable regions—has become increasingly important. Time 

plays a pivotal role in subsidence processes and the long-term behavior of soil, and overlooking its impact can lead to less 

accurate predictions. A thorough analysis of this phenomenon requires accounting for the inherent uncertainties of the 

influential parameters. A deeper understanding of these uncertainties, along with the role of time, can improve predictive 

models and contribute to a more effective groundwater resource management in at-risk areas. 

Materials and Methods 

The objective of this research is to investigate and model the land subsidence resulting from the excessive 

groundwater extraction using a probabilistic analysis approach. To achieve this goal, a computer program was developed 

in the MATLAB environment based on a modified influence function. Copula functions were also employed to model 

the correlations among the input parameters. In the Fumanat region of Guilan province characterized by silty clay soil, 

given the significance of incorporating uncertainties in subsidence modeling, two distinct sets of variables were examined 

including temporal random variables and random mechanical soil properties. Additionally, a sensitivity analysis was 

conducted to identify the most influential soil parameters affecting the subsidence. 

Results and Discussion 

The results indicated that in the first approach, incorporating the temporal parameters, both the range of variability 

and the coefficient of variation of subsidence decreased over time. The peak of the probability density function was lowest 

during the early and mid-periods, which gradually increased in the long term. Analyzing the performance of copula 

functions revealed that the Gumbel copula exhibited the highest coefficient of variation during short and medium terms, 

whereas the Clayton and Frank copula provided a lower coefficient of variation. In the second approach, where the 

uncertainties of soil mechanical properties were investigated, the range of data variability increased over time, while the 

coefficient of variation remained relatively constant. Moreover, the maximum values of probability density functions 

showed a descending trend. Comparing the performances of copulas indicated that the Frank copula yielded the lowest 

coefficients of variation. These results underscore the importance of selecting an efficient copula function in the complex 

analyses related to land subsidence. 

Conclusion 

This study provides compelling evidence regarding the significance of considering uncertainties in subsidence 

models. Since the probabilistic analysis is applied in contexts with a high level of uncertainty, it is recommended that the 

short-term subsidence investigation is better to focus on mechanical properties of soil, while in the long-term analyses 

the temporal variables should be more considered. Furthermore, the findings indicate that the Frank copula provides the 

most appropriate joint probability distributions for both the temporal variables and soil properties.  
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 های کلیدی:واژه

 پمپاژ، 

  ر،یتابع تاث

  ت،یقطععدم

 کاپولا، 

  یمینشست تحک

 

 یبرا یجد یدیتهد ،ینیرزمیز یهاآب هیرویبرداشت ب یامدهایاز پ یکیعنوان به نیفرونشست زم

از برداشت آب  یفرونشست ناش یسازمدل ق،یتحق نی. در ارودیبه شمار م ستیزطیو مح هارساختیز

 یاانهیرا امهبرن کیمنظور،  نیانجام شده است. بد یاحتمالات لیتحل کردیرو کیبا استفاده از  ینیرزمیز

 یتوسعه داده شد و برا کنات–کیشده بودراصلاح ریتابع تاث هیبر پا MATLABافزار نرم طیدر مح

حاضر،  قی. در تحقدیتابع کاپولا استفاده گرد نیاز چند ،یورود یپارامترها انیم یهمبستگ یسازمدل

 تیقطعشامل اعمال عدم کردیفرونشست، دو رو یسازمدل ندیدر فرآ تیقطعنقش عدم تیبا توجه به اهم

قرار  سهیو مقا یخاک مورد بررس یکیمکان اتیمرتبط با خصوص یرهایو متغ یانزم یرهایموجود در متغ

نشان  یلتیس یبا نوع خاک رس لانیشده در منطقه فومنات استان گانجام یمطالعه مورد جیگرفت. نتا

فرونشست  راتییزمان دامنه تغ ذشتبا گ ،یزمان یرهایمتغ تیقطعاعمال عدم طیداد که در شرا

 تیقطع. در مقابل، با اعمال عدمدهد¬ینشان م یدارتریو مدل رفتار پا افتهی کاهش شده¬محاسبه

فرونشست در طول زمان مشاهده  ریمقاد یپراکندگ شیخاک، افزا یکیمکان اتیموجود در خصوص

 شتریب دیبا فرونشست مدت¬کوتاه یها¬یابیاست که در ارز نیا انگریب ها¬افتهیاساس،  نی. بر اشودیم

بر زمان در بلندمدت  یمبتن یها¬تیقطع¬که عدم یگردد، در صورت دیخاک تاک یکیمکان اتیبه خصوص

تابع کاپولا  ،یلتیس یخاک رس یآن است که برا انگریب جینتا ،ی. به طور کلکنند¬یم فایغالب ا ریتاث

 اتیو خصوص یزمان یرهایمتغ تیقطععدم اعمال طیاحتمال مشترک در شرا عیتوز نیترفرانک مناسب

 . باشد¬یخاک م یکیمکان
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 دمه مق

 ینیرزمیبرداشت از منابع آب ز شیصنعت و شرب موجب افزا ،یآب جهت کاربرد درکشاورز نیمات یتقاضا برا شیو افزا تیرشد جمع

است که عبارتست از کاهش تدریجی یا  نیمنابع، فرونشست زم نیاز ا هروییبرداشت ب یستزیطیمح یامدهایاز پ یکیاست.  دهیگرد

براساس مطالعات . (Galloway and Burbey, 2011)رسطحی و دیگر عوامل انسانی و طبیعی های زیناگهانی سطح زمین ناشی از استخراج

 Bagheri-Gavkosh) های دنیا به علت برداشت بیش از حد از منابع آب زیرزمینی رخ داده استدرصد از فرونشست ۶0شده، حدود انجام

et al., 2021). رییرا تغ یآب یهاستمیدر س انیجر یکرده، الگو دیرا تهد یاتیح یهارساختیبه منابع آب، ز بیعلاوه بر آس دهیپد نیا 

 (. Budhu and Adiyaman, 2010) دهدیم شیرا افزا یسطح یهاو شکاف لابیسایجاد و خطر  دهدیم

خ فرونشست زمین فیلیپین، ایران، کاستاریکا، اندونزی و ازبکستان با بالاترین میانگین نر همچونهای اخیر، کشورهایی در دهه

موجب تشدید منابع آبی است که  غیرپایداررویه منابع آب زیرزمینی و مدیریت . این شرایط عمدتاً ناشی از برداشت بیاندبودهمواجه 

 پیامدهایبه کاهش  تواندیم دهیپد نیا ترقیدق ینیبشیپبا توجه به اینکه  .(Davydzenka et al., 2024)شده است بحران فرونشست 

 تیاهماز فرونشست  ینیبشیپ یهاتوسعه روش برداری از منابع آب زیرزمینی کمک کند،برای مدیریت بهرهبهتر  یزیرآن و برنامه یمنف

 است.شده برخوردار  ییبالا

 نیاز ا یمختلف یهااند که هرکدام جنبهپرداخته نیفرونشست زم یسازو مدل یبه بررس یمتعدد قاتیتحقطی دو دهه گذشته، 

 ینیبشیپ یبرا کپارچهی یموجود، مدل یها( با ادغام مدلDon et al., 2006نمونه، دان و همکاران ) یاند. برارا پوشش داده دهیپد

 تمی( از الگورHung et al., 2012. هانگ و همکاران )تخمین زدندژاپن را  یشیروئیش تپمپاژ در دش نهیو نرخ به نمودهفرونشست ارائه 

 Chen. چن و همکاران )کردندخاک استفاده  یهاهیلا میتحک یابیو ارز COMPACمدل  یکیدروژئولوژیه یبرآورد پارامترها یبرا کیژنت

et al., 2016 روش( با استفاده از InSAR بر آن  رگذاریفرونشست و عوامل تاث نیرابطه ب یفرونشست در طول زمان و بررس شیبه پا

 پرداختند.

فرونشست  ینیبشیپ یبرا های اخیرمورد استفاده محققان در سال های کارآمدیکی از مدلعنوان به ریثات ، از تابعتحقیق حاضردر 

 Cai et)بکار رفت  استخراج معادنبررسی فرونشست ناشی از در  ابتداکه . این روش استفاده شده است ینیرزمیاز برداشت آب ز یناش

al., 2014; Ghabraie et al., 2017; Malinowska et al., 2020; Saeidi et al., 2022) توسط رن و همکاران، برای نخستین بار (Ren et 

al., 2015) استخراج از معادن  نیبا فرض شباهت بها آن به کار گرفته شد. تخمین فرونشست ناشی از برداشت آب زیرزمینی نهیدر زم

قابل  جیکشش، به نتا هیمانند ضخامت استخراج معادل و زاو ییپارامترها یسازسادهو  ینیرزمیز هایو استخراج از آبخوان ینیرزمیز

 نیا GIS یهاداده یریکارگبا به (1399). آقایار و همکاران افتندیدست  یافق هایتغییرشکلو  یفرونشست عمود ینیبشیدر پ یقبول

 کردند. یسازهیاز چند چاه را شب ریاز پمپاژ متغ یت ناشمدل را توسعه داده و فرونشس

صورت  یکیدروژئولوژیو ه یکیژئوتکن یپارامترها یقطع ریمقاد هیبر پا نیفرونشست زم یسازاز مطالعات گذشته، مدل یاریدر بس

 یریگ، ضرورت بهرههمبستگی میان آنهامتغیرها و  بسیاری از یتصادف تیو ماه یرسطحیز یهاستمیس یدگیچیحال، پ نیگرفته است. با ا

در  در دهه اخیر مختلفدر مطالعات  کردیرو نی. انمایدقطعیت متغیرهای موثر را آشکار میمبتنی بر عدم یاحتمالات لیتحل یهااز روش

 ؛1398؛ ملک پور و همکاران، 1397)ملک پور و همکاران ،  به کار رفته است زینو آبهای زیرزمینی  ی مهندسی هیدرولیکهاحوزه

Choubari et al., 2025)ریتأث یبررس یبرا ریتابع تأث روشدر  زیب یبر تئور ینمبت یاحتمالات لی( از تحل1397) آزاری. زحمتکش ب 

، نرخ س از آغاز برداشت آب زیرزمینیپمطالعه نشان داد که  نیا جیخاک بر فرونشست استفاده کرد. نتا یکیدرولیه تیهدا تیقطععدم

 یرهایمتغ انیم یهمبستگتاثیر  امروزه اعمال ،از سوی دیگر .باشدمی عمق فرونشست شیکمتر از نرخ افزافرونشست  ریشعاع تأث شیافزا

برای اعمال تاثیر از توابع کاپولا  که به این منظور در تحقیقات اخیر ،ای برخوردار گردیده استاز اهمیت ویژه فرونشست برثر وم یتصادف

 لیامکان انجام تحل کردیرو نی. ا(Sadeghian et al., 2024؛ 1402ملک پور و همکاران، شده است )استفاده همزمان چند متغیر تصادفی 

ها بینیو بهبود پیش فعوامل مختل انیم دهیچیپ سناریوهای یبررس یبراتوان میو از آن  کندیرا فراهم م شتریب اتیبا جزئ یاحتمالات

 یپارامترها انیم یهمبستگ( 1402) گیل چالان ای دیگر، آقائیدر مطالعه .(Sepúlveda-García & Alvarez, 2022) برداری نمودبهره

  نمود. یابیفرونشست ارز زانیآن را بر م ریو تأث یسازخاک را با توابع کاپولا مدل یکیو مکان یکیدرولیه

توان به نقش ها همواره دارای اهمیت بوده که برای مثال میهیدرولیک و ژئوتکنیک بررسی تغییرات زمانی پدیدهدر مهندسی 

پور لارسری و همکاران، هایی همچون مهندسی رودخانه در موضوع آبشستگی وابسته به زمان اشاره نمود )کاظمتغییرات زمانی در حوزه

قطعیت و در عین حال وابسته به زمان ای دارای عدمت تاثیر برداشت آب زیرزمینی پدیدهبا وجود اینکه فرونشست زمین تح(. 1397
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های احتمالاتی مبتنی های احتمالاتی کمتر مورد توجه قرار گرفته و تحلیلباشد، تاکنون تاثیر متغیر زمان به ویژه در چارچوب تحلیلمی

با کاربرد شکل نوین تابع تاثیر که دارای ویژگی امکان اعمال متغیرهای ، حاضر قیتحقدر  قطعیت خصوصیات خاک بوده است.بر عدم

احتمالاتی فرونشست لحاظ گردیده و با رویکرد به کار رفته در تحقیقات  قطعیت عامل زمان در تحلیلباشد، نقش عدمتصادفی زمانی می

تری در بینانهواقع ود. بر این اساس، امکان ارائه مدلشقطعیت خصوصیات مکانیکی خاک بوده است مقایسه میپیشین که متمرکز بر عدم

شوند بندی مطالب تحقیق حاضر که در ادامه بیان میگردد. بخشبینی فرونشست ناشی از برداشت آب زیرزمینی میسر میزمینه پیش

ت با قابلیت اعمال متغیر زمان، توابع عبارت است از معرفی منطقه مورد مطالعه، بیان شکل نوین تابع تاثیر به عنوان روش تحلیل فرونشس

ای توسعه داده شده در تحقیق حاضر کاپولا مورد استفاده در تحقیق برای اعمال همبستگی متغیرهای تصادفی، ارائه الگوریتم برنامه رایانه

تصادفی. در انتها نتایج  و ارائه روش تحلیل حساسیت به منظور مقایسه اهمیت متغیرهای MATLABنویسی با استفاده از محیط برنامه

 شود.  قطعیت متغیرهای تصادفی زمان و خصوصیات مکانیکی خاک در برآورد میزان فرونشست ارائه میو بحث پیرامون نقش عدم

 هامواد و روش

 های مورد استفاده منطقه مورد مطالعه و داده

 یدرجه شمال 117/37و  یدرجه شرق 528/49 ییایبا مختصات جغراف لانیواقع در استان گفومنات ، تحقیق نیمنطقه مورد مطالعه در ا

  (.1)شکل باشد می

 
 . موقعیت محل برداشت آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه1شکل

 98/1 نیتا سطح زم یستابیمتر، فاصله سطح ا 135، شامل عمق آبخوان مورد نظر منطقه یکیو ژئوتکن یکیدرولوژیه یهاداده

( 1است. جدول ) ۶39/0 متوسط هیو نسبت تخلخل اول 377/2خاک متوسط  ینسب یچگالروز، بر  متر 072/0 یکیدرولیه تیمتر، هدا

دهد که را نشان می لانیاستان گ ایشرکت آب منطقه حلقه چاه توسط 3140شده از محل محدوده تغییرات پارامترهای آبخوان برداشت

 فرونشست مورد استفاده قرار گرفت. در تحقیق حاضر جهت انجام تحلیل احتمالاتی 

 . محدوده تغییرات پارامترهای آبخوان در منطقه مورد مطالعه1جدول 

 راتییمحدوده تغ پارامتر
 016/0 -4655 دبی )مترمکعب بر روز(

 024/0 –88/2 هدایت هیدرولیکی )متر بر روز(
 2– 6/2 چگالی نسبی
 5/0 –2/1 نسبت تخلخل

 75- 205 عمق آبخوان )متر(
 3/1 – 1/3 فاصله سطح ایستابی تا سطح زمین )متر(

 80 نرخ تغذیه مجدد آبخوان )درصد(
 19/0 ضریب ذخیره آبخوان

 2/0 شاخص تراکم
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 تابع تاثیر و کاربرد آن در تحلیل فرونشست زمین

ی سازادهیپ تیقابل لیلبه ددر یک دهه اخیر  ،تافیاز استخراج معادن توسعه  یفرونشست ناش لیتحل به منظوردر ابتدا که  ریروش تابع تأث

 فرونشست آب زیرزمینی طالعات مرتبط بادر م ،یسطح یهارشکلییتغ یزساقبول در مدلو دقت قابل یسینوبرنامه یهاطیدر مح آسان

 یارهیچاه به صفحات داصورت مخروط افت در اطراف کاهش تراز سطح آب به ،روش نیدر ا (.Ren et al., 2015) شده است کار گرفتهبه

محاسبه رت تجمعی آب زیرزمینی در این صفحات به صواز پمپاژ  یناش یمینشست تحک تقسیم شده و با ضخامت ثابت (2)شکل  مرکزهم

 (.  1)رابطه  گرددمی

 
 (Ren et al., 2015) ریروش تابع تاث ای هم مرکز درو صفحات دایره ینیرزمیاز برداشت آب ز یناش نیفرونشست زم یشما. 2شکل 

 

𝑤𝑚𝑎𝑥 (1رابطه  = 𝑧
𝐶𝑐

1 + 𝑒0

 log(
𝜎0

′ + ∆𝜎′

𝜎0
′ ) 

کاهش سطح  ریکه تحت تاثضخامت اولیه آبخوان  zاز افزایش تنش موثر، ناشی  نیسطح زمفرونشست حداکثر  maxw(، 1در رابطه )

𝜎0، نسبت تخلخل اولیه خاک 0eشاخص تراکم،  cCبر حسب متر،  آب قرار دارد
به ترتیب تنش موثر اولیه و تغییرات تنش موثر  ′𝜎∆و   ′

 .(Ren et al., 2015)باشند در وسط لایه موردنظر می

کاربرد تاکنون که  باشد( می2)رابطه  1کنات–کیبودر یرابطه ر،یتابع تأث جیراشده ارائه یهااز نسخه یکطی چند سال گذشته، ی

تحقیق حاضر به  و در (Malinowska et al., 2020سنگ، مس و نمک داشته )استخراج زغال ادنمع سازی فرونشستمدلدر  یاگسترده

 .شده استکار گرفته به منظور تحلیل فرونشست ناشی از برداشت آب زیرزمینی

,𝑓(𝑥 (2رابطه  𝑦, 𝑝, 𝑞) =
𝑤𝑚𝑎𝑥

𝑟2
. 𝐸𝑥𝑝( 

−𝜋[(𝑥 − 𝑝)2 + (𝑦 − 𝑞)2]

𝑟2
 ) 

مدل  نیاست. مختصات مکانی المان استخراج ا (x,y)مختصات مکانی نقطه موردنظر در سطح و  (p,q)شعاع تاثیر فرونشست،  r که

 نیدر ح ای کیامنید طیباشد. در شرا دهیرس داریو نشست به حالت پا افتهی انیاستخراج پا ندیمعتبر است که فرا یطیشرا یتنها برا

رای رفع این ب (.Perzylo, 2023) دهدی فرونشست را نشان نمیزمان راتییتغ رونداستخراج، رفتار نشست متفاوت بوده و مدل مذکور 

 نشست سازیمدل در را زمان متغیر که داد پیشنهاد کنات–ودریکبشده از تابع ای اصلاح( نسخهPerzylo, 2023محدودیت، پرزایلو )

 .نمودارائه ( 3) رابطه صورت حاصل را به یدوبعد افتهیتوسعه ریتابع تاثاعمال کرده و 

 (3رابطه 
𝐺(𝑥, 𝑡, 𝑝) =

2𝑤𝑚𝑎𝑥

𝑟
 𝐸𝑥𝑝 (−

𝜋(𝑥 − 𝑝)2

𝑟2
) . [

𝐸𝑥𝑝 (−
(𝑡 − 𝑡𝑒)2

𝑟𝑡2
2 ) .  (1 − 𝑤12) .  (𝑡 − 𝑡𝑒)

𝑟𝑡2
2

+

𝐸𝑥𝑝 (−
(𝑡 − 𝑡𝑒)2

𝑟𝑡1
2 ) .  𝑤12 .  (𝑡 − 𝑡𝑒)

𝑟𝑡1
2 ] 

ای رونشست در نقطهفگیری شود، پس از انتگرالاستخراج می et(، با فرض اینکه جزء )المان( اولیه بلافاصله در زمان 3در رابطه )

 باشد.( قابل بیان می4صورت رابطه )روی سطح زمین به

                                                                                                                                                                                                 
1. Budryk–Knothe 
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 (4رابطه 
𝑤(𝑥, 𝑡, 𝑝) =

𝑤𝑚𝑎𝑥

2
 [1 − 𝐸𝑥𝑝 (−

(𝑡 − 𝑡𝑒)2

𝑟𝑡2
2 ) . (1 − 𝑤12)

− 𝐸𝑥𝑝 (−
(𝑡 − 𝑡𝑒)2

𝑟𝑡1
2 ) . 𝑤12 ] . [ 𝐸𝑟𝑓 (

√𝜋 .  (𝑏 − 𝑝)

𝑟
) − 𝐸𝑟𝑓 (

√𝜋 .  (𝑎 − 𝑝)

𝑟
)] 

در سطح  نقطه مورد نظر یمختصات مکان pزمان بر حسب روز،  tدر محل چاه،  ینیرزمیسطح آب ز یمختصات مکان xکه در آن 

 یریو تاخ یآن راتیتاث زمان بروز بیبه ترت 2trو  1tr شود،یدر زمان که استخراج انجام م یلحظه ا et محدوده المان استخراج، )a,b( ن،یزم

 .) ,2023Perzylo(باشند یم یریتاخ راتیبه تاث یآن راتینسبت زمان بروز تاث 12wبر حسب روز و 

ر پمپاژ را یعاع تاثش راتییاستفاده شد که تغ یاز روابط رماندگار،یغ طیچاه در شرا ریحاضر، به منظور برآورد شعاع تاث تحقیقدر 

 .(5و  ۶وابط د )رشبه کار گرفته  رماندگاریغ طیشرا ی( براChu, 1994چاو ) یشنهادیمنظور، رابطه پ نیمتناسب با زمان نشان دهد. بد

𝑅𝑡 (5رابطه  = 𝑅𝑚 [1 − 𝑒𝑥𝑝(
−4𝑘𝐻

𝑆 𝑅𝑚
2

𝑡)]
0.5

 

𝑅𝑚 (۶رابطه  = √
𝑄

𝜋𝑒
 

ضخامت آبخوان بر  Hهدایت هیدرولیکی بر حسب متر بر روز،  kحداکثر شعاع تاثیر در شرایط ماندگار،  mR(، ۶( و )5در روابط )

نرخ تغذیه آبخوان بر حسب متر  eدبی پمپاژ بر حسب مترمکعب بر روز و  Qزمان بر حسب روز،  tضریب ذخیره آبخوان،  Sحسب متر، 

 باشد. بر روز می

کنند. در حالی که شعاع تاثیر شعاع تاثیر چاه، یا به عبارت دیگر شعاع مخروط افت را تعیین می فوق تنها معادلات، وجود نیبا ا

کند. منطقه مورد مطالعه تغییر می فیزیکی و مکانیکی خاکه خصوصیات فرونشست در سطح زمین متفاوت با این مقدار بوده و با توجه ب

 .(Ren et al., 2015)( محاسبه شد 7حاضر شعاع تاثیر فرونشست از رابطه ) پژوهشدر 

𝑅  (7رابطه  = 𝑅𝑡 + ℎ0 tan 𝜉 

این زاویه بیانگر میزان اثرگذاری شعاع تاثیر چاه بر  زاویه کشش است. ξفاصله سطح ایستابی تا سطح زمین و  0hدر این رابطه، 

های خاک فوقانی درجه توصیه شده و به استحکام و سختی لایه 35باشد که حداکثر مقدار آن شعاع تاثیر فرونشست در سطح زمین می

 ینیرزمیافت سطح آب ز زانیبه ممحاس یبرا نیهمچن. Ren and Li, 2008; Ren et al., 2015)؛ 1399آقایار و همکاران، (بستگی دارد 

( ارائه 8شد، که به صورت رابطه )استفاده  (Budhu and Adiyaman, 2010) امانیبودهو و آد یشنهادیاز پمپاژ در چاه، از رابطه پ یناش

 شده است.

ℎ𝑤 (8رابطه  = −(𝛼𝑥2 + ℎ0) 

باشد و از آن یلعه مثابت مرتبط با منطقه مورد مطا بیضر αتحت پمپاژ و نقطه مورد نظر از چاه  یفاصله شعاع xرابطه  نیکه در ا

مورد مطالعه  برای کالیبراسیون مدل و تعیین فرونشست بر اساس کاهش سطح آب زیرزمینی ناشی از پمپاژ استفاده شد که در منطقه

 به دست آمد. 0025/0میزان آن 

 با استفاده از توابع کاپولا متغیرهای تصادفی همبستگی یسازمدل

از توابع کاپولا در تحقیق حاضر بر فرونشست،  رگذاریتأث یتصادف یرهایمتغ انیم دهیچیو پ یرخطیغ یهایهمبستگ اعمالنظور مهب

مشترک  یتجمع عیتوز تشکیل امکان ،ی تصادفیرهایمتغای( تجمعی منفرد )توزیع حاشیه یهاعیتوز بیتوابع با ترک نیاستفاده شد. ا

 1اسکلار نظریه که مبنای آن دهندیارائه م تیقطععدم طیدر شرا یاحتمالات یهالیتحل یمناسب برا یو چارچوب نمودهرا فراهم آنها  نیب

 کیهر  ایهیحاش عیتابع توز n(xnF), …, 3(x3), F2(x2), F1(x1F(و  یتصادف یرهایمتغ nx, …, 3, x2, x1xاگر  نظریه، نیاطبق . باشدمی

در این  (.9)رابطه  شودیساخته م Cبوده که توسط تابع کاپولا  رهایمتغ یبعد-nاحتمال مشترک  عیتوز Fباشد، آنگاه تابع  رهایاز متغ

ارشمیدسی  خانواده توابع از6و کلیتون 5، گامبل 4بیضوی، و فرانک خانواده توابعاز 3استیودنت -و تی2، پنج تابع کاپولا شامل گوسی تحقیق

 .(Bai et al., 2020)ت ارائه شده اس (2)در جدول  آنهاروابط ریاضی  که کار گرفته شدندبه
                                                                                                                                                                                                 
1. Sklar’s Theorem 

2. Gaussian 

3. Student-t 

4. Frank 

5. Gumbel 

6. Clayton 
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,𝐹(𝑥1 (9رابطه  𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛) = 𝐶[𝐹1(𝑥1), 𝐹2(𝑥2), ⋯ , 𝐹𝑛(𝑥𝑛)] 

 

 
 (Sadegh et al., 2017) معادلات توابع کاپولا دو متغیره .2جدول 

 محدوده پارامتر کاپولا رابطه ریاضی نام کاپولا

∫ گوسی ∫
𝟏

𝟐𝛑√𝟏 − 𝛉𝟐
𝐞𝐱𝐩(

𝟐𝛉𝐱𝐲 − 𝐱𝟐 − 𝐲𝟐

𝟐(𝟏 − 𝛉𝟐)
)𝐝𝐱𝐝𝐲

𝛟−𝟏(𝐯)

−∞

𝛟−𝟏(𝐮)

−∞

 𝛉 ∈ [−𝟏 , 𝟏] 

∫ استیودنت-تی ∫
𝚪((𝛉𝟐 + 𝟐)/𝟐)

𝚪(𝛉𝟐/𝟐)𝛑𝛉𝟐√𝟏 − 𝛉𝟏
𝟐

 (𝟏 +
𝐱𝟐 − 𝟐𝛉𝟏𝐱𝐲 + 𝐲𝟐

𝛉𝟐

)(𝛉𝟐+𝟐)/𝟐
𝐭𝛉𝟐

−𝟏(𝐯)

−∞

𝐝𝐱𝐝𝐲
𝐭𝛉𝟐

−𝟏(𝐮)

−∞

 𝛉𝟏 ∈ [−𝟏 , 𝟏] 
𝛉𝟐 ∈ (𝟎 , ∞) 

− فرانک
𝟏

𝛉
𝐥𝐧[𝟏 +

(𝐞𝐱𝐩(−𝛉𝐮) − 𝟏)(𝐞𝐱𝐩(−𝛉𝐯) − 𝟏)

𝐞𝐱𝐩(−𝛉) − 𝟏
] 𝛉 ∈ ℝ\𝟎 

−)]−} 𝐞𝐱𝐩 گامبل 𝐥𝐧(𝒖))𝜽 + (− 𝐥𝐧(𝒗))𝜽]
𝟏

𝜽⁄ } 𝜽 ∈ [𝟏 , ∞) 

𝐦𝐚𝐱(𝒖−𝜽 کلیتون + 𝒗−𝜽 − 𝟏 , 𝟎)−𝟏/𝜽 𝜽 ∈ [−𝟏 , ∞)\𝟎 

برنامه شامل  نی. ادهدیرا نشان م MATLAB طیشده در محدادهفلوچارت برنامه توسعه 3شکل  ،یسازروند مدل یکل شینما یبرا

مختلف ، دو رویکرد تحقیق حاضردر  .باشدیم ریاعمال توابع کاپولا و تابع تأث ت،یحساس لیتحل ،اولیه یمانند ورود پارامترها یمراحل اصل

 :که عبارتند از بینی فرونشست در طول زمان به کار گرفته شدقطعیت در پیشعدم اعمالبرای 

 (،3در رابطه ) (2trو  1trمدل ) یزمان یپارامترها تیقطععدم رویکرد اول: اعمال

 . خاک یکیمکان اتیمرتبط با خصوص پارامترهای تیقطعدمرویکرد دوم: اعمال ع

  
 برای محاسبه فرونشست با استفاده از تابع تاثیر MATLAB در شدهتوسعه داده ایانهیبرنامه رافلوچارت . 3شکل 

 
 لیپارامترها در تحل نیمؤثر خاک انجام شد و سپس ا یپارامترها ییمنظور شناسابه تیحساس لی، ابتدا تحلدر رویکرد دوم

متغیرهای زمانی و ژئوتکنیکی در فرآیند  قطعیتبررسی نتایج دو رویکرد مذکور امکان مقایسه تاثیر عدم .دندیلحاظ گرد یاحتمالات

 یبرخ ،ینیرزمیاز آب ز یبرداربهره طیبا شرا ریروابط تابع تأث قیمنظور تطببهسازد. در تحقیق حاضر، بینی فرونشست را فراهم میپیش

طور معمول زمان شروع پمپاژ به عنوان مبدا به رایز د،یبرابر با صفر فرض گرد etکه مقدار  بیترت نیمفروضات در نظر گرفته شدند. به ا

 یزمان یو پارامترها 75/0برابر  12wمقدار  نیهمچن .ردگییصورت م etزمان  راستخراج بلافاصله د گر،یبه عبارت د ایشده  نییتع یزمان

1tr  2وtr  پرزایلو در مطالعه یشنهادیپی هامطابق محدوده (2023Perzylo, به ترت )درصد زمان وقوع  80تا  20درصد و  20تا  5 نیب بی

 شروع
محاسبه توزیع احتمال دبی 

برداشت در منطقه و تعیین دبی در سطح 
 احتمالاتی معین

فراخوانی داده
 های مشاهداتی

نتخاب ا
متغیر 

تحلیل حساسیت پارامترهای خاک و تعیین 
همبستگی بین متغیرها با استفاده از ضریب مرتبه 
کندال و انتخاب دو متغیر با بیشترین حساسیت و 

 همبستگی

محاسبه تابع توزیع چگالی 
 احتمال منفرد متغیرهای تصادفی

و برازش توابع کاپولا مختلف 
اه و های تصادفی به تعداد دلخوتولید نمونه

 تولید توزیع مشترک متغیرهای تصادفی

برآورد فرونشست با استفاده از 
 تابع تاثیر پرزایلو

نمایش تابع چگالی 
احتمال و تابع توزیع تجمعی 

های فرونشست در زمان
 مختلف

 پایان

 پارامتر خاک

 پارامتر زمان
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در  یبه صورت تصادف 2trو  1tr ریمنطقه و نوع خاک، مقاد یهابرداشت از چاه هاییبد ،تحقیق حاضرحداکثر فرونشست لحاظ شدند. در 

 لیو تحل لانیگمورد مطالعه در استان در منطقه  ینیرزمیبرداشت آب ز یدب یها. با استفاده از دادهدندیگرد نییذکر شده تع هایمحدوده

در نظر  سازیمرجع در مدل یعنوان دببه روزمترمکعب در  5/895معادل  9/0متناظر با سطح احتمال  یمقدار دب ،یتجمع عیتابع توز

 طیا توجه به شرامنطقه، ب یهامجدد آبخوان هی(، نرخ تغذ1402رودبنه و همکاران ) دوستیمهد قیبا توجه به تحق ن،یگرفته شد. همچن

بوده  رگذاریپمپاژ تأث طیرادر ش ینیرزمیتراز آب ز راتییتغ زانیبر م میطور مستقکه به د،یدرصد برآورد گرد 80حدود  ،یو بارندگ یمیاقل

 عامل مهم لحاظ شد. کیبه عنوان  نیفرونشست زم یاحتمالات سازیمدل و در

 تحلیل حساسیت خصوصیات خاک

ی دارای مترهاپارا ییشناسا یبرا تیحساس لیتحلابتدا  ،ی فرونشست با اعمال خصوصیات خاکسازمدل، جهت انجام دوم کردیدر رو

 لویپرزا ریابع تأثت حساسیت با کاربرد تحلیل نی. ا(4)شکل  انجام شد ناشی از برداشت آب زیرزمینی فرونشستبیشترین تاثیرگذاری بر 

 هیزاو ،ژهیو یآبده بیضر ،یکیدرولیه تیشامل ضخامت آبخوان، هدامختلف  و متغیرهای دیگرد اجرا MATLAB طی( در مح4)رابطه 

 . مورد بررسی قرار گرفتندخاک  ینسب یو چگال هیکشش، نسبت تخلخل اول

 
 خصوصیات خاک در رییتغ یبه ازا یفرونشست سطح . حساسیت4شکل 

و مقدار  دش اعمال متوسط خود مقدار به نسبت درصد±  25در بازه  راتییتغبه منظور انجام تحلیل حساسیت، برای هر پارامتر 

فرونشست به دست آمده نسبت به مقدار متوسط فرونشست )در حالت محاسبه فرونشست با مقادیر متوسط کلیه پارامترها( مقایسه 

 زانیرا بر م ریتأثو کمترین  نیشتریببه ترتیب کشش  هیزاوو خاک  ینسب یچگالشود، مشاهده می 4طور که در شکل همان گردید.

 بر نتایج یتوجهقابل ریتأث زین ی و نسبت تخلخل اولیهکیدرولیه تیهدا ،ضخامت آبخوانقطعیت همچنین عدم. دهندنشان میفرونشست 

دهد. نشان میمحور عمودی میزان درصد تغییرات فرونشست به ازای درصد تغییر پارامترها )محور افقی( را  4در شکل  .ایجاد نمودند مدل

باشد. اما در میان دهنده تاثیر بیشتر بر فرونشست میهر چه دامنه تغییرات فرونشست حاصل در امتداد محور عمودی بیشتر باشد نشان

متغیرهای موثر در انتها دو متغیری انتخاب شدند که همزمان با ایجاد حساسیت بر نتایج، به صورت زوج مرتب نیز دارای بیشترین 

بودند. که بر این اساس دو متغیر چگالی نسبی و نسبت تخلخل اولیه جهت تشکیل توزیع  1کندال یهمبستگ بیضربر اساس  همبستگی

 های تصادفی انتخاب گردیدند.مشترک متغیرهای تصادفی با استفاده از زوج مرتب

 نتایج 

 متغیرهای زمانی  قطعیتعدم رویکرد اول : بررسی تاثیر

ه که نمودار ، مورد استفاده قرار گرفتباشندمی فرونشست یریو تأخ یآن راتیتأث انگریب بیترتکه به 2trو  1tr مرتب زوج 3۶ ،در رویکرد اول

  .نشان داده شده است 5 شکلدر  2trو  1tr ی اولیههامرتب زوج یپراکندگ-ستوگرامیه

                                                                                                                                                                                                 
1. kendall's coefficient of concordance 
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  2trو  1trهای تصادفی اولیه زوج مرتب یپراکندگ-ستوگرامینمودار ه. 5شکل 

 
های ورودی تعیین گردید. های اولیه با استفاده از تابع کندال ضریب همبستگی میان دادهدر الگوریتم برنامه ابتدا برای زوج مرتب

به منظور باشد. سپس میمثبت  یهمبستگ انگریب به دست آمد که 7348/0با روش کندال برابر با  رهایمتغ نیا نیب یهمبستگ بیضر

. با از توابع کاپولا مختلف استفاده شد های تصادفیمتغیرهای تصادفی زمانی و تکمیل پایگاه دادهمشترک  عیتوزبستگی هم یسازمدل

زوج مرتب تصادفی تولید گردید که  1000و با استفاده از الگوی همبستگی حاصل از تابع کندال به تعداد  copularndاستفاده از تابع 

-ستوگرامینمودار ه ۶این روش در مورد هر دو دسته متغیرهای تصادفی زمانی و متغیرهای تصادفی خصوصیات خاک اعمال گردید. شکل 

 یهمبستگ بیاستیودنت با ضرا-توابع گوسی و تینتایج  .نمایدیم ارائهرا ولا مختلف های تولید شده توسط توابع کاپی زوج مرتبپراکندگ

 74/0تابع گامبل با ضریب همبستگی  در مقابل. دهندمیها نشان در داده یشتریب ی( پراکندگ513/0و  515/0 بیترت)به نیینسبتاً پا

گیرند. با توجه های بعدی قرار میدر رتبه 733/0و  739/0تیب با ضرایب بیشترین همبستگی را ارائه نموده و توابع فرانک و کلیتون به تر

ها باشد، افزایش تراکم دادهبیانگر احتمال تجمعی هر یک از متغیرهای تصادفی می ۶به اینکه هر یک از دو محور افقی و عمودی در شکل 

با توجه به میزان پراکندگی نقاط در نمودارها، توابع گوسی و باشد. بر این اساس و در هر سطح احتمال بیانگر افزایش قطعیت نتایج می

باشند. تابع کلیتون در سطوح احتمال پایین دارای کمترین قطعیت در سطوح احتمال مختلف میاستیودنت دارای بیشترین عدم-تی

 باشند.یقطعیت پایین مقطعیت و توابع گامبل و فرانک در سطوح احتمال کم و زیاد مختلف دارای عدمعدم
 

 
 استیودنت؛ ج( کلیتون؛ د( گامبل؛ و( فرانک  -تولید شده به ازای تابع کاپولا الف( گوسی؛ ب( تی 2trو  1trزوج مرتب  1000ی پراکندگ-ستوگرامینمودار ه. 6شکل 

 
مختلف مورد استفاده قرار  یهافرونشست در زمان ینیبشیپ یتوسط توابع کاپولا برا دشدهیتول یتصادف یهامرتبزوج سپس

متر برآورد  3۶متر و افت سطح آبخوان  121 فرونشست ریشعاع تأث متر،یسانت 3/34روز، حداکثر فرونشست  150 مدت زمان. در ندگرفت

روز  150و  100، 50، 20، 10 یهامتر از چاه( در زمان 5/۶0) ریبه فاصله نصف شعاع تأث یافرونشست در نقطه زانیم نیشد. همچن

 نشان داده شده است. 7شکل به ازای توابع کاپولا مختلف در  که نتایج آن دیمحاسبه گرد
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د( گامبل؛ و(  تون؛یج( کل ودنت؛یاست -یب( ت ؛یشده توسط کاپولا الف( گوس دیتول 2trو  1tr یمختلف به ازا هایدر زمان نینمودار فرونشست سطح زم. 7شکل 

 فرانک 

 20و  10مدت )مانند کوتاه یهافرونشست در بازه ریحداقل و حداکثر مقاد نیاختلاف ب نیشتری، ب7از شکل  حاصل جیطبق نتا

 یجیتدر ییدهنده همگرانشان که افتهیاختلاف کاهش  نیروز(، ا 150و  100بلندمدت ) یهاروز( مشاهده شد. با گذشت زمان و در بازه

نوسانات  نیشتریگامبل ب تابعمدت، کوتاه یهاتوابع مختلف در بازه راتییتغ بیضربا بررسی  است.محاسبه شده فرونشست  جینتا

 تابعبرآورد شد. در مقابل، درصد  34/42و  24/79به ترتیب برابر با روز  20و  10آن در  راتییتغ بیو ضر ایجاد نمودفرونشست را 

. به دست آمددرصد  1۶/40و  85/74 بیبه ترت روز 20و  10بازه زمانی آن در  راتییتغ بیو ضر قطعیت کمتری نشان دادعدم تونیکل

 150و  100) زمانی بزرگتر یهادر بازه ارائه داد. تونیکلنزدیک به تابع  یدرصد عملکرد ۶2/40و  ۶4/75 ریبا مقاد نیز کاپولا فرانکتابع 

 ودنتیاست-یت در بازه زمانی مذکور، تابع که مشاهده شد هایخروج انیم یشتریب ییو همگرا افتیکاپولاها کاهش نتایج  نیب وتروز(، تفا

 ند.را نشان داد و کمترین تغییرات یشترینب و تابع فرانک به ترتیب

 یمناسب برا نهیعنوان گزتابع کاپولا فرانک به رات،ییتغ بیو ضرا دشدهیتول یهاداده انیم یهمبستگبررسی با به طور کلی، 

تابع  گر،ید ی. از سوباشدقابل توصیه می یزمان متغیرهای تیقطععدم در شرایط اعمال ،یلتیسی رس یهافرونشست در خاک یسازمدل

سازی در مدل ،یتوابع مورد بررس انیدر م راتییتغ بیضر نیو ثبت کمتر هیاول یهابه داده کینزد یهمبستگ جادیبا ا زین تونیکاپولا کل

 راتییتغ بیو ضرا ادینوسانات زبه دلیل گامبل،  تابع ی مناسب ایجاد شده توسط. در مقابل، با وجود همبستگفرونشست قابل استفاده است

 .باشددر رویکرد اول با اعمال متغیرهای زمانی مناسب نمیبالا، استفاده از آن 

 یهادر زمان فرانک تابعل از حاص یهاداده اساساحتمال فرونشست بر  یتجمع عیاحتمال و توز ینمودار تابع چگال، 8در شکل 

حداقل و حداکثر فرونشست  ریمقاد نیکه اختلاف ب دهدیالف نشان م-8احتمال در شکل  یچگال عی. نمودار توزارائه شده استمختلف 

مقادیر حداکثر و  . اما با گذر زمان، اختلافابدییم شیروز افزا 10درصد نسبت به مدت زمان  07/1به مقدار  روز 20در مدت زمان 

 ۶۶/84و  53/77، 08/47به ترتیب روز،  150و  100، 50های داشته و در بازه یکاهشنرخی  روز، 10نسبت به زمان  حداقل فرونشست

حداکثر  ن،همچنی. تیز و قطعیت بیشتر با زمان استهای با قله نوکدهنده منحنیاست که نشان افتهیروز کاهش  10نسبت به مدت زمان 

حاصل متر سانتی 1۶/1۶و  47/15، 8/13، 17/9، 85/4برابر با  بیترتروز به 150و  100، 50، 20، 10 یهااحتمال در زمان یر چگالمقدا

 90که فرونشست متناظر با احتمال  دهد،یفرانک را نشان م کاپولافرونشست با کاربرد  یاحتمال تجمع هایعیتوز ب-8شکل  .دیگرد

 150و  100درصد در مدت زمان  80متر و برای احتمال یسانت 1۶/1۶و  03/14 ،57/9روز برابر با  50و  20 ،10مدت زمان  یبرا ددرص

 سانتی متر است. 75/1۶و  48/1۶روز به ترتیب 

احتمال وقوع  شیدهنده افزاو نشان افتهی شیاحتمال با گذشت زمان افزا یچگال ینقطه اوج نمودارهاالف -8همچنین در شکل 

آمده دستبه جی. نتاابدییم شیافزا فرونشستفرونشست کاهش و مقدار  راتییروز، دامنه تغ 20تر است. پس از بزرگ یهافرونشست

آن با گذشت زمان  زو پس ا یشیروز اول افزا 20فرونشست در  تیقطععدم راتییروند تغ ،یلتیس یرس یهاکه در خاک دهندینشان م

بزرگ  یهاکه در ابتدا احتمال وقوع فرونشست کندیم دییتا زیکاپولا فرانک نتابع با  یاحتمال تجمع یهاعیتوز لی. تحلباشدیم یکاهش

تر به شکل بزرگ یهاکاهش و احتمال وقوع فرونشست تیقطعزمان، عدم شیاما با افزا .است شتریبنتایج حاصل  تیقطعکمتر و عدم

 .ابدییم شیافزا یقابل توجه
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 با کاربرد کاپولا فرانک الف( تابع چگالی احتمال ب( توزیع احتمال تجمعی 2trو  1trزوج مرتب  1000فرونشست سطح زمین به ازای  . توزیع احتمال8شکل 

 

 قطعیت خصوصیات خاکعدم : بررسی تاثیر دومرویکرد 

تحقیقاتی معتبر تهیه گردید و در منابع از  منطقه مورد مطالعه 0eو  Gs هایزوج مرتببر اساس نتایج تحلیل حساسیت تحقیق حاضر، 

و  ی؛ فلاح چا1401کمال و همکاران،  ی)خادم تحلیل احتمالاتی فرونشست زمین در شرایط برداشت آب زیرزمینی بکار گرفته شد

 یکوه یاسطلخ ی؛ غلام1403بهجو و همکاران،  وانی؛ ک1400و همکاران،  پوریی؛ رضا1394بهادر و همکاران،  ینیزر؛ 1395همکاران، 

دهد که در مقایسه با کاربرد متغیرهای تصادفی های ورودی را نشان میداده یپراکندگ-ستوگرامینمودار ه 9شکل  (.1401و همکاران، 

های در دادهطوری که ضریب همبستگی کندال بهدهد، ی کم و دارای مقدار منفی را بین متغیرها نشان میهمبستگزمانی در رویکرد اول 

  .محاسبه شد -0275/0با  برابرورودی 

 
  0eو  Gsمتغیرهای  یپراکندگ-ستوگرامینمودار ه. 9شکل 

 
های تصادفی در مقایسه با رویکرد اول در این است که با توجه به همبستگی منفی میان متغیرهای در رویکرد دوم، تفاوت تولید داده

تصادفی خصوصیات خاک، امکان استفاده از دو تابع کاپولای کلیتون و گامبل وجود نداشت و تنها از سه کاپولای گوسی، تی استیودنت 

 یگوس یکاپولاهامربوط به  یهانمونه 10شکل در  صادفی استفاده گردید.زوج مرتب ت 1000جهت تولید  copularndو فرانک در تابع 

  ( را نشان داد.-0197/0) یمنفو  خطی کم یهمبستگ بیکاپولا فرانک ضرو  زیناچ یمنف یو همبستگ ادیز یپراکندگ ودنتیاست-یو ت

 
 استیودنت و ج( فرانک -به ازای تابع کاپولا الف( گوسی؛ ب( تیتولید شده  0eو  Gsزوج مرتب تصادفی  1000ی پراکندگ-ستوگرامینمودار ه. 10شکل 

 
شود که همبستگی متغیرهای زمانی نسبت به متغیرهای تصادفی خاک بیشتر بوده مشخص می 10و  ۶های در مقایسه نتایج شکل
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 نماید.می و کاربرد آنها در این تحقیق به همراه متغیرهای خاک در روابط فرونشست به افزایش دقت نتایج کمک

 . طبق نتایج به دست آمده،دهدینشان ممختلف را توابع کاپولا های حاصل از زوج مرتبحاصل از فرونشست  جینتا 11شکل 

که نشان از عملکرد  برآورد گردیددرصد  42/14و  ۶4/14، 83/14 بیترتو فرانک به ودنتیاست-یت ،یگوس ی توابعبرا راتییتغ بیضر

 ماندی میفرونشست در طول زمان ثابت باق راتییتغ بیضرهمچنین است. فرونشست زمین  دهیپد یسازدر مدل این توابع مشابهتقریبا 

 بیضر نیکمتر به منظور معرفی تابع کاپولا دارای .باشدمی نیانگیممقدار ها نسبت به داده یپراکندگ عدم تغییرات زمانی انگریکه ب

 گزینه عنوان بهرا فرانک  توان مشابه رویکرد اول )اعمال متغیرهای زمانی( در اینجا نیز تابعمی ،یهمبستگ بیضر نیشتریو ب راتییتغ

البته همانگونه  .معرفی نمود 0eو  Gs یتصادف یرهایمتغ تیقطععدم اعمال با یلتیس یرس یهافرونشست در خاک یسازمدل یمناسب برا

 باشد.ع فرانک نسبت به دو کاپولای دیگر اندک میکه اشاره شد، در رویکرد دوم، اختلاف نتایج تاب

 
 ج( فرانک و ودنتیاست -یب( ت ؛یشده توسط کاپولا الف( گوس دیتول 0eو  Gs ی زوج مرتبمختلف به ازا هایدر زمان نینمودار فرونشست سطح زم. 11شکل 

 

نتایج حاصل از تابع  .ابدییم شیفرونشست با گذشت زمان افزا یهاداده یکه پراکندگ شودیمشاهده مالف -12و  11در شکل 

درصد، در  140روز به میزان  20در مدت زمان  روز، 10نسبت به حداکثر و حداقل فرونشست  ریاختلاف مقاددهد که فرانک نشان می

. همچنین حداکثر چگالی احتمالی درصد افزایش یافته است 44/279روز  150درصد و در  33/2۶8روز  100درصد، در  ۶1/223روز  50

باشد، که فرونشست می8/15و  29/1۶، 54/18، 99/24، 93/59روز به ترتیب برابر با  150و  100، 50، 20، 10های در مدت زمان

زمان،  شتگذبا شود، متر حاصل گردید. همانگونه که مشاهده میسانتی 5/17و  98/1۶، 92/14، 07/11، ۶2/4ها برابر با  متناظر با آن

 4/0تنها  یروز، پراکندگ 150و  100 نیبه عنوان مثال، ب دهد.آن روندی کاهشی نشان می اما نرخ رشد یافته شیها افزاداده یپراکندگ

احتمال  یچگال یبا گذشت زمان، نقطه اوج نمودارها ن،یفرونشست است. همچنمیزان  تیدهنده تثبکه نشان افتهی شیافزا متریسانت

 .است قطعیتو افزایش عدم بزرگ یهاکاهش احتمال وقوع فرونشست بیانگرکه  ابدییکاهش م

 

 
 با کاربرد تابع کاپولا فرانک الف( تابع چگالی احتمال ب( توزیع احتمال تجمعی 0eو  Gsهای . توزیع احتمال فرونشست سطح زمین به ازای زوج مرتب12شکل 

 
روز به ترتیب برابر با 150و  100، 50، 20، 10درصد برای مدت زمان  90احتمال ب ، فرونشست متناظر در سطح -12در شکل 

دهد که، با نشان مینیز های تجمعی فرونشست نتایج تحلیل توزیعمتر تعیین گردید. سانتی 74/20و  12/20، ۶8/17، 11/13، 47/5

مشاهده تثبیت  ،وجود. با این ابدییکاهش م ینیبشیپ تیطعافزایش زمان، میزان فرونشست و دامنه تغییرات مقادیر احتمالی افزایش و ق

قطعیت خصوصیات خاک، تاثیر در شرایط اعمال عدم بیانگر آن است که و کاهش تغییرات زمانی در شکل نمودارهای احتمال فرونشست
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قطعیت بررسی بیشتر باشد، تاثیر عدمیابد. به عبارت دیگر، هرچه بازه زمانی مورد افزایش زمان بر نتایج فرونشست به تدریج کاهش می

 یابد.متغیرها بر دقت تفسیر نتایج کاهش می

 بحث

 نی. اابدییم شیاحتمال افزا یفرونشست کاهش و نقطه اوج تابع چگال راتییتغ بیاول نشان داد که با گذشت زمان، ضر کردیرو جینتا

با  دیگر، عبارتفرونشست است. به ینیبشیمدل در پ یداریپا شیو افزا 2trو  1trپارامترهای زمانی  تیقطععدم ریکاهش تأث انگریروند ب

شده مدل یکی از عوامل روند مشاهده .رسدمی یشتریب پایداریمدل به  ،یزمان یرهایو متغ یاز عوامل تصادف یکاهش نوسانات ناش

کند. زیرا فرم تابع ای کمک میایی برنامه رایانهشود و به همگر( است که موجب کاهش نوسان با زمان می4ریاضی تابع پرزایلو )رابطه 

شود ضریب مربوطه به سمت عدد کوچکتر میل نموده و محدوده پرزایلو به شکل تابع نمایی با توان منفی است که هر چه زمان بزرگتر می

نوسانات  جادیباعث ا ،یستابیسطح ا راتییمانند تغ یزمان یمدت، پارامترهاکوتاه یهادر بازهکند. تغییرات را با افزایش زمان کنترل می

با کاهش ضریب  شوند،یم یبررس تریدر طول مدت طولان راتییتغ نیکه ا یحال، هنگام نی. با اشوندیفرونشست م زانیدر م یتصادف

علی  مطالعه جیا نتاب بخش نیا یهاافتهی. یابدقطعیت خصوصیات خاک و آبخوان کاهش مینمایی در رابطه پرزایلو، تاثیر نوسان و عدم

 تیقطععدم ها با اعمالطبق نتایج آن باشد.مشابه می نرم یهافرونشست خاک لی( در تحلAlibeikloo et al., 2022و همکاران ) بیکلو

 یداریو پا یافتهبه مرورکاهش  جینتا یپراکندگو ضریب خزش اولیه، پلاستیک -الاستیکی مانند زمان یبا وابستگ ییدر پارامترها مکانی

 .ابدییم شیمدل افزا

و  افتهی شی( با گذشت زمان افزا0eو  Gsخاک ) یکیمکان یپارامترها تیقطععدم ریدوم نشان داد که تأث کردیرو جیدر مقابل، نتا

 یداریاحتمال به حالت پا یفرونشست شده است. اگرچه در ادامه روند، تابع چگال جیو کاهش دقت در نتا یپراکندگ شیمنجر به افزا

قطعیت عدم. مانندیم یباق و ثابت توجهدر بلندمدت همچنان قابل یکیمکان یهاتیقطعاز عدم یاما نوسانات ناش رسد،یم ینسب

قطعیت متغیرهای زمانی به دلیل اثر مستقیم و تجمعی بر فرونشست زمین، در پارامترهای مکانیکی خاک در شرایط عدم اعمال عدم

اثرات تواند ترین تغییر در خواص مکانیکی خاک میشود. دلیل این امر این است که کوچکبلندمدت موجب افزایش پراکندگی نتایج می

اثرات  ،یزمان یبرخلاف پارامترها نیکند. بنابرا جادیخاک ا نیریز یهاهیشکل در آبخوان و لا رییفشار و تغ عینحوه توز یرو یقابل توجه

( Wang et.al, 2020)      و همکاران  ونگالگو با  نیا. کندیتر مو مدل را نسبت به نوسانات حساس شودیآنها در طول زمان انباشته م

باعث  یداخل اصطکاک هیو زاو تهیسیمانند مدول الاست یکیژئوتکن یهایژگیدر و تیقطعنشان دادند که عدم زیها نمطابقت دارد؛ آن

 .شودیبلندمدت م یزمان یهافرونشست در بازه ینیبشیدر پ یپراکندگ شیافزا

 گیرینتیجه
)چگالی نسبی  خاک یکیمکانخصوصیات و  ی )زمان بروز تاثیرات آنی و تاخیری(زمان یرهایمتغقطعیت ناشی از عدم ریثا، تتحقیق نیدر ا

نویسی ای در محیط برنامهاز طریق توسعه برنامه رایانه یلتیس یرس یهادر خاک نیاحتمال فرونشست زم عیبر توز تخلخل اولیه( و نسبت

MATLAB گیری نمود که برای تحلیل احتمالاتی توان نتیجهشده میهای انجامبه طور کلی، بر اساس بررسی قرار گرفت. یمورد بررس

خانواده ارشمیدسی به ویژه تابع فرانک قابل توصیه بوده و کمترین حساسیت را به رویکرد بکار رفته در تحلیل فرونشست، توابع کاپولای 

که هدف از تحلیل فرونشست در دهند. در صورتیقطعیت خصوصیات خاک( نشان میقطعیت متغیرهای زمانی یا عدماحتمالاتی )عدم

ه از متغیرهای تصادفی زمانی در کنار خصوصیات خاک به افزایش قطعیت و جلوگیری یک منطقه بررسی رفتار در بلندمدت باشد، استفاد

مدت کاربرد متغیرهای زمانی تاثیر زیادی بر افزایش دقت محاسبات نداشته و تنها کار نماید، اما در کوتاهاز پراکندگی نتایج کمک می

 کنات استفاده نمود. -تر همچون رابطه اولیه بودریکهای سادهمدلتوان از مدت میدهد. بنابراین در کوتاهمحاسباتی را افزایش می

پوشی های اعمال شده در مدل از جمله فرض همگنی لایه خاک و چشمتوان به ساده سازیهای اصلی این مطالعه، میاز محدودیت

ررسی تنها یک نوع خاک )رسی سیلتی( های منطقه مورد مطالعه و بهای افت سطح آب زیرزمینی پیرامون چاهاز اثر همپوشانی مخروط

شده  یمتفاوت بررس یبندهیدر انواع مختلف خاک با لامدل پیشنهادی در تحقیق حاضر  که شودیم شنهادیپ ،اشاره نمود. بر این اساس

سنجش از دور و مشاهدات  یهاادغام داده ن،یگردد. علاوه بر ا یبر فرونشست بررس گرید یکیو مکان یکیدرولوژیه یاثر پارامترهاو 

منابع  تیریمد و یشناسنیزم ی،مهندس یکاربردها یمدل را براقابلیت اعتماد به را بهبود بخشد و  هاینیبشیدقت پ تواندیم یدانیم

 ب افزایش دهد.آ



 35 ...نجاتی کلاشمی و همکاران: تحلیل احتمالاتی فرونشست زمین   

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 .ام شدانج گیلاندانشگاه  و فناوری معنوی معاونت پژوهشمالی و مقاله حاضر با حمایت 

 مشارکت نویسندگان

ها، تحلیل و تفسیر ها، تجزیه و تحلیل آماری دادهنویسندگان به طور مساوی در کلیة مراحل طراحی و انجام پژوهش، گردآوری داده

 .سازی مقاله مشارکت داشتنداطلاعات و نتایج، تهیه پیشنویس مقاله، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و نهایی

 .نامه به شکل زیر باشدنویسندگان در مقاله مستخرج از پایانمشارکت 

ها، ها، انجام محاسبات، تجزیه و تحلیل آماری دادهها، انجام آزمایش و گردآوری دادهسازی نمونهتهیه و آماده، نویسنده اول: دانشجو

 تحلیل و تفسیر اطلاعات و نتایج، تهیه پیشنویس مقاله

نامه، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و راهنمای پایاننویسنده دوم: استاد 

 سازی مقالهنهایی

 نامه، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهنویسنده سوم: استاد مشاور پایان

 هابیانیه دسترسی به داده

 .حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی استهایی پژوهش داده

 سپاسگزاری

ای همکاری داشتند شامل کارشناسان شرکت سهامی آب منطقهدر مطالعه حاضر  افرادی که یاز تمام دانندیبر خود لازم م سندگانینو

 کنند. یتشکر و قدردانگیلان و معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه گیلان 

 اخلاق پژوهش پیروی از اصول

 .اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاستنویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع

 .نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد و تاکید بنا بر اظهار

 منابع
 ینیرزمیاز برداشت آب ز یفرونشست ناش یاحتمالات لیو کاربرد توابع کاپولا در تحل تیحساس لیتحل (.1402آقائی گیل چالان، محدثه. )

 امیر ملک پور. رشت: دانشگاه گیلان، دانشکدة علوم کشاورزی. راهنمایینامة کارشناسی ارشد. به. پایانریبا استفاده از روش تابع تاث

 یبندهیلا طیدر شرا ینیرزمیآب ز ریاز پمپاژ متغ ی(. فرونشست ناش1399بهنام. ) ،ثابت یعیشفو  ریام ،ملک پور ،محمدصادق ،اریآقا

 .1۶2-153(, 4)14, رانیپژوهش آب ا. ییایاطلاعات جغراف ستمیس یهاو داده ریخاک با کاربرد تابع تاث

 ریخاک تحت تأث یهامشخصه یبرخ راتییتغ یابی(. ارز1401پور، رسول. ) وسفی ی و، علی، صالحنیرام ی،نقد ،دیکمال، مروار یخادم

-309 ،(4)75 ،چوب یهاجنگل و فرآورده هینشر(. لانیاستان گ سومیگ ةمنطق یها: جنگلیمورد ة)مطالع یتیریمد یهایژگیو

319. 

پمپاژ آب  طیتحت شرا یبر احتمال فرونشست پ یمحل یکیژئوتکن اتیخصوص تقطعیاثر عدم(. 1397آزار، فاطمه ) یزحمتکش ب
 .یدانشکدة علوم کشاورز لان،یملک پور. رشت: دانشگاه گ ریام ییراهنماارشد. به یکارشناس نامةانیپا. ینیرزمیز

 یخاک پارک جنگل ییایمیو ش یکیزیف اتیاثر حفاظت )قرق( بر خصوص .(1400پور، ساجده، پور بابایی، حسن، صالحی، علی، )رضایی

 .12-1(، 4)12، های طبیعی ایرانکوسیستما، لانیدکتر درستکار در استان گ گاهرهیو ذخ سومیگ

 یهاها و تکامل خاکیژگیو یمتفاوت بر برخ بیش یهاجهت ری(. تأث1394. )ی، مهدینوروزو  ، کمالیالله یبهادر، مسلم، نب ینیزر

 .۶۶2-۶48(، 3)29، آب و خاک(. لانی: رستم آباد، استان گی)مطالعه مورد یجنگل

و  ی، نوساززیتجه یابعاد زهکش روباز در اراض ی(. بررس1401. )یمهد ،یورک یلیو اسمع م،یمر ان،یطاهره، نواب ،یکوه یاسطلخ یغلام

 .328-313(، 3)3۶، )علوم خاک و آب( یپژوهش آب در کشاورز. یزاریشده شال یساز کپارچهی
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 اتیپلت و رابطه آن با خصوص دیگونه سف یعیطب اتیح دی(. تجد1395، غلامرضا. )زادیمرد عل ی و، علی، صالحرمظفری، میفلاح چا

 ستی)مجله ز یاهیگ یمجله پژوهشها(. لانی: منطقه صفرا بسته در شرق استان گیخاک )مطالعه مورد ییایمیو ش یکیزیف
 .129-118(، 1)29، (رانیا یشناس

 یزهایسرر دستنییپا یشستگآب یشگاهیآزما ی مطالعه(. 1397پور لارسری، زهرا، اسمعیلی ورکی، مهدی، ملک پور، امیر. )کاظم

 .1241-1227(، ۶)49ی. تحقیقات آب و خاک ایران، اکنگره-یپلکان

خاک  اتیبر خصوص ینیزم یچوبکش یهاتیفعال ری(. تأث1403. )رایفر، سم یساسان و ، سجادیبهجو، فرشاد، مسرت، فروغ، قنبر وانیک

 .9147-9158(، 3)9، ستیز طیمطالعات علوم مح. لانیاسالم گ یهاجنگل

فشار آب  یزمان راتییخاک بر تغ یفشردگ تیدر قابل تیقطع(. اثر وجود عدم1398. )هی، مهدینی، فروخ رو، ستاره و حس ریملک پور، ام

 .212-199(، 2)29، دانش آب و خاکسازه.  یدر پ یمنفذ

ی دومتغیره تغییرات زمانی فشار آب منفذی در حین فرآیند تحلیل احتمالات(. 1402. )محمدجواد، فرخیو  نیما، صادقیان،  ریملک پور، ام

 .113-91(، 90)24، های آبی و زهکشیتحقیقات مهندسی سازه. تحکیم پی سازه

(. تحلیل پایداری شیروانی پس از کاهش سطح آب در قوس 1397ملک پور، امیر، نیکنام یوسفی، حامد و اسمعیلی ورکی، مهدی )

 .13-1(، 2)28کارلو. نشریه دانش آب و خاک، روش احتمالاتی مونترودخانه با بررسی کرنش و 

 ینیرزمیآب ز هیدقت برآورد تغذ یابی(. ارز1402، سامان. )یجواد و نی، اشرف زاده، افشهی، سمی، جنت رستممانیدوست رودبنه، ا یمهد

، رانیآب و خاک ا قاتیتحقکوچصفهان(.  -: آبخوان آستانه ی)مطالعه مورد یزاریشال یدر اراض MODFLOWو  SWATتوسط 

54(10 ،)1541-15۶4 . 

REFERENCES 
Aghayi Gil Chalan, M. (2023). Sensitivity analysis and application of copula functions in the probabilistic analysis of 

subsidence induced by groundwater extraction using influence function method. (Masters Thesis, Guilan University, 

Rasht).(In Persian) 

Aghayar, M. S., Malekpour, A., & Shafiei Sabet, B. (2020). Varied groundwater pumping-induced subsidence in stratified 

soil condition using Influence Function and GIS-derived data. Iranian Water Researches Journal, 14(4), 153-162. 

(In Persian) 

Alibeikloo, M., Khabbaz, H., & Fatahi, B. (2022). Random field reliability analysis for time-dependent behaviour of soft 

soils considering spatial variability of elastic visco-plastic parameters. Reliability Engineering & System Safety, 

219, 108254. https://doi.org/10.1016/j.ress.2021.108254 . 

Bagheri-Gavkosh, M., Hosseini, S. M., Ataie-Ashtiani, B., Sohani, Y., Ebrahimian, H., Morovat, F., & Ashrafi, S. (2021). 

Land subsidence: A global challenge. Science of The Total Environment, 778, 146193. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.146193. 

Bai, Y., Wang, Y., Chen, Y., & Zhang, L. (2020). Probabilistic analysis of the controls on groundwater depth using 

Copula Functions. Hydrology Research, 51(3), 406-422. https://doi.org/10.2166/nh.2020.147. 

Budhu, M., & Adiyaman, I. B. (2010). Mechanics of land subsidence due to groundwater pumping. International journal 

for numerical and analytical methods in geomechanics, 34(14), 1459-1478. https://doi.org/10.1002/nag.863. 

Cai, Y., Verdel, T., & Deck, O. (2014). On the topography influence on subsidence due to horizontal underground mining 

using the influence function method. Computers and Geotechnics, 61, 328-340. 

https://doi.org/10.1016/j.compgeo.2014.06.003. 

Chen, M., Tomás, R., Li, Z., Motagh, M., Li, T., Hu, L., ... & Gong, X. (2016). Imaging land subsidence induced by 

groundwater extraction in Beijing (China) using satellite radar interferometry. Remote Sensing, 8(6), 468. 

https://doi.org/10.3390/rs8060468. 

Chu, S. T. (1994). Transient Radius of influence model. Journal of irrigation and drainage engineering, 120(5), 964-969. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9437(1994)120:5(964).

Choubari, R. Y., Estalaki, A. M., & Varaki, M. E. (2025). Bivariate probabilistic slope stability analysis using copulas 

and back analysis by Markov chain Monte Carlo. Earth Science Informatics, 18(3), 291. 

https://doi.org/10.1007/s12145-025-01789-x . 

Davydzenka, T., Tahmasebi, P., & Shokri, N. (2024). Unveiling the global extent of land subsidence: The sinking crisis. 

Geophysical Research Letters, 51(4), e2023GL104497. https://doi.org/10.1029/2023GL104497. 

Don, N. C., Hang, N. T. M., Araki, H., Yamanishi, H., & Koga, K. (2006). Groundwater resources management under 

environmental constraints in Shiroishi of Saga plain, Japan. Environmental geology, 49, 601-609. 

https://doi.org/10.1007/s00254-005-0109-9. 

Fallahchai, M. M. (2016). Natural Regeneration of (Populus caspica Bornm.) and its relationship with soil physical and 

chemical properties (Case Study: Safrabaste Region in East of Guilan province). Journal of Plant Research (Iranian 

Journal of Biology), 29(1), 118-129. (In Persian) 

https://doi.org/10.1016/j.ress.2021.108254
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.146193
https://doi.org/10.2166/nh.2020.147
https://doi.org/10.1002/nag.863
https://doi.org/10.1016/j.compgeo.2014.06.003
https://doi.org/10.3390/rs8060468
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9437(1994)120:5(964)
https://doi.org/10.1007/s12145-025-01789-x
https://doi.org/10.1029/2023GL104497
https://doi.org/10.1007/s00254-005-0109-9


 37 ...نجاتی کلاشمی و همکاران: تحلیل احتمالاتی فرونشست زمین   

Galloway, Devin L., & Burbey, Thomas J. (2011), Review: regional land subsidence accompanying groundwater 

extraction, Hydrogeology Journal, 19( 8), 1459–1486. https://doi.org/10.1007/ s10040-011-0775-5. 

Ghabraie, B., Ren, G., Barbato, J., & Smith, J. V. (2017). A predictive methodology for multi-seam mining induced 

subsidence. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 93, 280-294. 

https://doi.org/10.1016/j.ijrmms.2017.02.003  

Gholami Estalkhi Kohi, T., Navabian, M., & Eemaeili Varaki, M. (2022). Investigation of the Dimensions of Open Drains 

in Paddy Fields of Land Consolidation Project. Iranian Journal of Water Research in Agriculture (Formerly Soil 

and Water Sciences), 36(3), 313-328. https://sid.ir/paper/1058041/en. (In Persian) 
Hung, W. C., Hwang, C., Liou, J. C., Lin, Y. S., & Yang, H. L. (2012). Modeling aquifer-system compaction and 

predicting land subsidence in central Taiwan. Engineering Geology, 147, 78-90. 

https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2012.07.018. 

keyvan behjou, F., Masarat, F., Ghanbari, S., & Sasanifar, S. (2024). The effect of logging activities on the soil 

characteristics of Islam forests in Guilan. Journal of Environmental Science Studies, 9(3), 9158-9147. 

http://dx.doi.org/10.22034/JESS.2024.423944.2164 . (In Persian) 

Khademy Kamal, M., Naghdi, R., Salehi, A., & Yousefpour, R. (2023). Changes evaluation of some soil properties under 

effects of management characteristics (Case study: forests of Gisom region of Guilan province). Forest and Wood 

Products, 75(4), 309-319. https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.50522008.1401.75.4.1.1 (In Persian) 

Kazempour Larsari, Z., Esmaeili Varaki, M., & Malekpour, A. (2019). Laboratory study of scour downstream of stepped-

labyrinth weirs. Iranian Journal of Soil and Water Research 49 (6), 1227-1241. (In Persian) 

https://doi.org/10.22059/ijswr.2018.246313.667796 
Malekpour, A., Farookhroo, S., & Hosseini, M. (2019). Effect of Uncertainty of Soil Compressibility on Temporal 

Variations of Pore-Water Pressure at the Foundation of Structure. Water and Soil Science, 29(2), 199-212. (In 

Persian) 

Malekpour, A., Niknam Yousefi, H., & Esmaili Varaki, M. (2018). Slope Stability Analysis after Decline of Water Level 

at the River Meander Considering Strain and Monte-Carlo Probabilistic Method. Water and Soil Science, 28 (2), 1-

13. (In Persian) 

Malekpour, A., Sadeghian, N., & Farrokhi, M. J. (2023). Bivariate probabilistic analysis of temporal variations of pore 

water pressure during consolidation process in structural foundation. Irrigation and Drainage Structures 

Engineering Research, 24(90), 91-113. https://doi.org/10.22092/idser.2023.363197.1551. (In Persian) 
Malinowska, A., Hejmanowski, R., & Dai, H. (2020). Ground movements modeling applying adjusted influence function. 

International journal of mining science and technology, 30(2), 243-249. 

https://doi.org/10.1016/j.ijmst.2020.01.007. 

Mehdidoost Roudbaneh, I., Janatrostami, S., Ashrafzadeh, A., & Javadi, S. (2023). Accuracy assessment of groundwater 

recharge estimation using SWAT and MODFLOW in paddy fields (Case study: Astane-Kouchsefahan aquifer). 

Iranian Journal of Soil and Water Research, 54(10), 1541-1564. 

https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.363264.669547 . (In Persian) 
Perżyło, D. (2023). A new model for forecasting of land surface subsidence caused by underground extraction of deposits. 

International Journal of Environmental Science and Technology, 20(4), 3733-3748. 

https://doi.org/10.1007/s13762-022-04225-5. 

Ren, G., & Li, J. (2008). A study of angle of draw in mining subsidence using numerical modeling techniques. Electron. 

J. Geotech. Eng, 13, 1-14. 

Ren, G., Buckeridge, J., & Li, J. (2015). Estimating land subsidence induced by groundwater extraction in unconfined 

aquifers using an influence function method. Journal of Water Resources Planning and Management, 141(7), 

04014084. https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0000479. 

Rezai Poor Jolandan, S., Pourbabaei, H., Salehi, A. (2022). Effect of Conservation on Physical and Chemical Properties 

of Gisum Forest Park Soil and Dr. Dorostkar Warehouse in province Guilan. Natural Ecosystems of Iran ,12(4), 1-

12. (In Persian) 

Sadegh, M., Ragno, E., & AghaKouchak, A. (2017). Multivariate C opula A nalysis T oolbox (MvCAT): describing 

dependence and underlying uncertainty using a B ayesian framework. Water Resources Research, 53(6), 5166-

5183. https://doi.org/10.1002/2016WR020242. 

Sadeghian, N., Malekpour Estalaki, A., & Calamak, M. (2024). Probabilistic internal erosion analysis in stratified and 

unstratified foundations of embankment dams using copulas. Natural Hazards, 120, 12989–13007. 

https://doi.org/10.1007/s11069-024-06722-x . 

Saeidi, A., Deck, O., Seifaddini, M., Heib, M. A., & Verdel, T. (2022). An improved methodology for applying the 

influence function for subsidence hazard prediction. Georisk: Assessment and Management of Risk for Engineered 

Systems and Geohazards, 16(2), 347-359. https://doi.org/10.1080/17499518.2021.1875247.

Sepúlveda-García, J. J., & Alvarez, D. A. (2022). On the use of copulas in geotechnical engineering: A tutorial and state-

of-the-art-review. Archives of computational methods in engineering, 29(7), 4683-4733. 

https://doi.org/10.1007/s11831-022-09760-5. 

Wang, T., Zhou, G., Wang, J., & Wang, D. (2020). Impact of spatial variability of geotechnical properties on uncertain 

settlement of frozen soil foundation around an oil pipeline. Geomechanics and Engineering, 20(1), 19-28. 

https://doi.org/10.12989/gae.2020.20.1.019 . 

https://doi.org/10.1016/j.ijrmms.2017.02.003
https://sid.ir/paper/1058041/en
https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2012.07.018
http://dx.doi.org/10.22034/JESS.2024.423944.2164
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.50522008.1401.75.4.1.1
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=kYe4jNoAAAAJ&citation_for_view=kYe4jNoAAAAJ:eQOLeE2rZwMC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=kYe4jNoAAAAJ&citation_for_view=kYe4jNoAAAAJ:eQOLeE2rZwMC
https://doi.org/10.22092/idser.2023.363197.1551
https://doi.org/10.22092/idser.2023.363197.1551
https://doi.org/10.1016/j.ijmst.2020.01.007
https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.363264.669547
https://doi.org/10.1007/s13762-022-04225-5
https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0000479
https://doi.org/10.1002/2016WR020242
https://doi.org/10.1007/s11069-024-06722-x
https://doi.org/10.1080/17499518.2021.1875247
https://doi.org/10.1007/s11831-022-09760-5
https://doi.org/10.12989/gae.2020.20.1.019


  1405 ، فروردین 1، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 38

Zahmatkesh Biazar, F. (2018). Effect of uncertainty of local geotechnical properties on probability of land subsidence 

under groundwater pumping condition. (Masters Thesis, Guilan University, Rasht).(In Persian) 

Zarinibahador, M., Nabiollahi, K., & Norouzi, M. (2015). Influence of different slope aspects on some soil properties and 

forest soils evolution (Case study: Rostam abad region, Guilan province). Water and Soil, 29(3), 648-662. 

https://doi.org/10.22067/jsw.v0i0.31149. (In Persian) 

 

 

 

https://doi.org/10.22067/jsw.v0i0.31149

