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 چکيده

پردازد.  یمی کیفی آب زیرزمینی بند پهنه منظور بهیابی با استفاده از تابع مفصل  درونپژوهش حاضر به ارائه روشی برای 

ی کرمان و راور مربوط به ها دشتمربوط به  ای مشاهدهچاه  18کربنات در  ی مربوط به غلظت بیها دادهدر این راستا 

قرار گرفته است. برای این منظور از چهار تابع مفصل ارشمیدسی شامل توابع  یموردبررس 1332سال  یورماهشهر

 18، فاصله مکانی بیش از ها چاهیری شده است. تحلیل ضریب همبستگی جفت گ بهرهکلایتون، فرانک، گامبل و جو 

با  آمده دست بهبی عملکرد توابع مفصل، نتایج ارزیا منظور بهدهد. در ادامه  یمفاصله مستقل نشان  عنوان بهکیلومتر را 

ی مورد مقایسه قرار گرفت. تحلیل نتایج با توجه به معیار جذر میانگین مربعات بند پهنهی متداول ها روشنتایج حاصل از 

 به دستتر بر لی والان اکی یلیم 39/1و بر اساس میانگین  14/1بندی با استفاده از تابع مفصل بر اساس میانه  خطا در پهنه

با  کریگینگ، 14/2با خطای  باکس کاکسیل تبدبا  کریگینگ، 21/2با خطای  کریگینگآمد که در مقایسه با دو روش 

ی را نشان تر مناسببر لیتر عملکرد  والان اکی یلیم 13/2با خطای  معکوس فاصله موزونو روش  31/1تبدیل لگاریتمی 

 داد.

 آمار ینزم ی،مکان ینیب یشپ ،کربنات یب یساز مدل یگینگ،کر یابی درون ،یدسیتوابع مفصل ارشم کليدی: های واژه

 

 3مقدمه
تعداد  معمولاً یرزمینیزهای  ی کیفیت و کمیت آببررسدر 

باشد و  محدودی چاه، معرف اطلاعات سطح وسیعی از منطقه می

نامنظم در سطح منطقه پراکنده  صورت بهها اغلب  این چاه

تخمین مقادیر کمی و کیفی آب  منظور به معمولاًاند.  شده

، از ها در بین چاه زیرزمینی در مناطق فاقد برداشت داده

شود. در  استفاده می آماری ینزمهای آمار کلاسیک و  روش

 منظور بههایی که از کل جامعه  های آمار کلاسیک، نمونه بررسی

شود، فاقد اطلاعات موقعیتی در فضا  یمداشت شناخت آن بر

یک کمیت در یک  ۀشدگیری  مقادیر اندازه یجهدرنتبوده و 

ی در مورد مقدار همان کمیت در اطلاعاتگونه  خاص هیچ نمونه

نخواهد داشت و نتایج  معلوم را در بر هفاصلنمونه دیگری به 

قرار  وتحلیل یهتجزمستقل از موقعیت فضایی مورد  آمده دست به

چالش فائق  نبر ای آماری ینزمهای  گیرند. در مقابل، روش می

علاوه بر مقدار یک کمیت معین در یک نمونه،  که یطور بهآمده 

 توأم صورت به یتکمها همراه با مقدار  موقعیت فضایی نمونه

                                                                                             
 Zounemat@uk.ac.ir یسنده مسئول:نو *

به  غالباً ها وتحلیل یهتجزگیرند. این  قرار می وتحلیل یهتجزمورد 

شود. این روش در  یانس بیان میکووارتابع کمک واریوگرام و یا 

ین ضعف این روش، تر مهمکنار محاسن مذکور، معایبی نیز دارد. 

هاست که در شرایط طبیعی کمتر  بودن داده گاوسیشرط 

های آب زیرزمینی اغلب دارای چولگی  شود. داده مشاهده می

های رعایت  بودن داده گاوسیفرض  ها آندر  هستند که

های پرت نیز از دیگر  اسیت این روش به دادهشود. حس نمی

 .(Bárdossy, 2006; HasaniPak, 2007) .معایب این روش است

هیدرولوژی آماری  نهیزمهای اخیر تابع مفصل در  در سال

با  Wong et al. (2009)ای پیدا کرده است.  کاربرد گسترده

یری تابع مفصل سه متغیره بر روی مدت، شدت حداکثر کارگ به

 نمودند. یسال خشکاقدام به تحلیل  یسال خشکو شدت متوسط 

 یبرا یرهتابع مفصل سه متغ یساز مدل منظور بهها  پژوهش آن

 یرتأث ینو همچن یسال خشکبازگشت  هدورشدت، مدت و 

در  یسال خشکسه پارامتر  ینا یبر رو یناو لان ینوالن یدهایپد

با  Omidi et al. (2010) صورت گرفت. یااسترال یشرق همنطق

 شدت توأماستفاده از توابع مفصل اقدام به بررسی احتمالاتی 

 Reddy ی در استان تهران پرداختند.سال خشکمدت و فراوانی 
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and Ganguli (2012)  یرهدومتغیری توابع ارشمیدسی کارگ بهبا 

جفتی، به تحلیل  صورت بهبر روی پیک، حجم و مدت سیلاب 

 ینا یجنتا .های مختلف پرداختند سیلاب با دوره بازگشت

 ینمدل تابع مفصل در تخم یبالا ییاز توانا یپژوهش حاک

داشت که  یلابدوره بازگشت س یتر ساختار شرط مناسب

 یدرولوژیکیه های یدر طراح های سازی یمتصمدر  تواند یم

در تحقیقی  واقع گردد. مؤثر یارمنابع آب بس یها پروژه

، یرهدومتغبا استفاده از توابع مفصل  Ariff et al. (2012)دیگر،

 Samaniego ینهمچنشدند.  IDFآوردن منحنی  به دستموفق 

et al. (2010) های فاقد ایستگاه  بینی سیلاب در حوضه به پیش

 .Moazami et alتوسط  یزن یگریپژوهش دهیدرومتری نمودند. 

 یخطا یزانم یها بر رو ورت گرفته است. آنص یزن (2014)

 یا ماهواره یربارش با استفاده از تصاو ینحاصل از تخم

در  یپژوهش ینانجام دادند. همچن یتعدم قطع وتحلیل یهتجز

مفقود توسط  های یستگاهمقدار بارش در ا ینمورد تخم

Bárdossy and Pegram (2014) ینصورت گرفته است. در ا 

 های یستگاهمفقود بر اساس ا یستگاهپژوهش مقدار داده در ا

 ینا یجزده شد و نتا ینمجاور با استفاده از تابع مفصل تخم

و  یجینگکر یگی،همسا ترین یکنزد ازجمله ییها روش با روش

مدل نسبت  ینا یاز دقت بالا یحاک یجشد که نتا یسهمقا یفاز

 مذکور بود. یها مدل یربه سا

یانی با  برای درونش سعی شده که روشی در این پژوه

های  ارائه گردد. بدین منظور از داده 1استفاده از تابع مفصل

ای دشت کرمان و راور استفاده  چاه مشاهده 18کیفی مربوط به 

گردید. تابع مفصل ابزاری برای مدل کردن وابستگی چند متغیر 

باشد  می ها آنای  مستقل از توابع توزیع حاشیه صورت بهتصادفی 

یراً تحقیقاتی اخمعرفی گردید.  Sklar (1959)که در ابتدا توسط 

 یلهوس بههای زیرزمینی  بندی کمی و کیفی آب پهنه هیندرزمنیز 

توان به  یم ها آن هازجملتابع مفصل صورت گرفته است که 

و  Bárdossy (2006) ،Bárdossy and Li (2008)ی ها پژوهش

Kazianka and Pilz (2011) ی ها پژوهشاما در ؛ اشاره کرد

از توابع مفصل خاص مانند تابع مفصل گوسی و  عمدتاً ذکرشده

است که علاوه بر  شده استفادهی حل عددی ها روشبا استفاده از 

 نسبتاًهای تابع مفصل گوسی، نیاز به زمان محاسبه  یتمحدود

رویکرد جدیدی  Gräler and Pebesma (2011)زیادی دارد. 

 شده ارائهروش  بر اساسیابی به کمک تابع مفصل  برای درون

متغیره به  nبرای تبدیل تابع مفصل  Aas et al. (2009)توسط 

n(n-1)/2  بندی  و پهنه قراردادندپیش رو  یرهدومتغتابع مفصل

                                                                                             
1. Copula 

ارائه  کریگینگبالاتری نسبت به روش  دقت بهعنصر روی را 

 یها خانوادهکردند. این رویکرد امکان ترکیب توابع مفصل با 

در پژوهش حاضر سعی گردیده که با کند.  مختلف را فراهم می

های تابع مفصل  ارائه این رویکرد امکان استفاده از سایر خانواده

 همقولبالایی دارند در  یریپذ انعطافنظیر خانواده ارشمیدسی که 

بندی  های زیرزمینی فراهم آید. برای این منظور پهنه کیفیت آب

مربوط به غلظت  یها دادهمان و راور با استفاده از کیفی دشت کر

کرمان و  یها دشتمربوط به  ای مشاهدهچاه  18کربنات در  بی

قرار گرفته  یموردبررس 1332سال  یورماهشهرراور مربوط به 

های  نتایج روش مذکور با نتایج حاصل از روش یتدرنهااست و 

 مقایسه گردید. 2معکوس فاصله موزونو  کریگینگ

 ها واد و روشم

 موردمطالعهمنطقه 

 یآب شرب و کشاورز هکنند ینتأم یمنبع اصل یرزمینیز یها آب

را  منابع ینا یفیتامر توجه به ک ین. اباشند یدشت کرمان م

 های یتفعال یشافزا یساخته است. از طرف یتحائز اهم یاربس

 یرزمینیمنجر به کاهش تراز آب ز یراخ یها در سال یکشاورز

در اثر  ینیرزمیز یها آب یآلودگ یشافزا یندشت و همچن

 یطورکل بهشده است.  یمیاییش یاستفاده از سموم و کودها

 یقرمان از طرکدر استان  یرزمینیآب ز یهدرصد تخل 31/39

که از  گیرد یها صورت م ها و قنات چشمه یقاز طر یها و مابق چاه

درصد  34/3 ی،درصد آن در بخش کشاورز 18/39مقدار  ینا

گردد  یمصرف م نعتدرصد در بخش ص 1/9شرب و  یبرا

(Shahidasht and Abbasnejad, 2013بهره .) از منابع  یبردار

 ینکهداشته و با توجه به ا یریاستان گسترش چشمگ ینآب در ا

کم است، عمده  یاراستان بس یندر ا یپرآب و دائم یها رودخانه

ها و  اکثر دشت یجهدرنتاست.  یرزمینیز یها از آب یبردار بهره

سطح  یندهکاهش حجم مخزن و افت فزا ااستان ب یها آبخوان

 یلروبرو هستند. در شهرستان کرمان به دل یرزمینیآب ز

افت سالانه  یزانم یرزمینی،ز یها از آب یادز یاربس یبردار بهره

 Shahidasht andباشد ) یم متر یسانت 39متوسط سالانه  طور به

Abbasnejad, 2013.) 

میزان تخلیه سالانه آب زیرزمینی استان  (1)در جدول 

 کرمان قابل ملاحظه است.

ی ها چاهدر حال حاضر متوسط هدایت هیدرولیکی آب 

که بهترین  باشد یم متر یسانتمیکروموس بر  2189استان حدود 

                                                                                             
2. Inverse Distance Weighting 
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ی صوغان، ساردوئیه، دهکهان، بافت، ها دشتکیفیت در 

وجود دارد و بدترین کیفیت آب  سلطانی، رابر و بزنجان

طغرالجرد، کرمان،  -ی راور، سیریزها دشتزیرزمینی مربوط به 

 گرفته انجاممطالعات  بر اساسرفسنجان، زرند و سیرجان است. 

ی استان مانند دشت ها دشتشوری آب برخی مناطق در 

سیرجان، نوق و انار در رفسنجان و سیریز، به حدی بالاست که 

برای ساکنین این مناطق ایجاد کرده است و مشکلات جدی را 

حتی حیات گیاهان و جانوران را نیز در معرض خطر جدی قرار 

 (.Mahmoudi et al. 2013داده است )

ی زیرزمینی ها آببررسی کیفیت  منظور بهدر این تحقیق 

انتخاب گردید و  ای مشاهدهچاه  18دشت کرمان و راور، تعداد 

قرار گرفت. در  یموردبررس ها آنموجود در  کربنات یبغلظت 

مشاهده  موردمطالعه ای مشاهدههای  موقعیت چاه (1)شکل 

 یها دادهپارامترهای آماری  دهنده نشاننیز  (2)گردد. جدول  می

های  گردد داده که مشاهده می گونه همان. باشد یم موردمطالعه

 باشند. بالایی می نسبتاًموجود دارای چولگی مثبت 

 

 19تا  13های  ميزان تخليه سالانه آب زيرزمينی استان کرمان طی سال -3جدول 

 سال آبی

 چشمه قنات چاه نیمه عمیق چاه عمیق

 تعداد

 )حلقه(

تخلیه 

 سالانه

 تعداد

 )حلقه(

تخلیه 

 سالانه

 تعداد

 )رشته(
 تخلیه سالانه

 تعداد

 )دهنه(

تخلیه 

 سالانه

12-11 1811 3/3192 12931 12/1398 1828 9/1181 419 4/123 

13-12 1811 3/3192 12931 12/1398 1828 9/1181 419 4/123 

14-13 1811 3/3192 12931 12/1398 1828 9/1181 419 4/123 

19-14 11813 1/4214 18412 1/1981 1321 3/828 1182 9/199 

18-19 11839 4/4233 18449 8/1918 1328 9/821 1189 9/199 

18-18 11848 1/4238 18448 9/1918 1398 1/839 1183 8/199 

11-18 11839 1/4311 18949 9/1939 2929 2/898 1183 8/199 

13-11 11839 8/4233 18449 9/1918 1328 4/821 1189 9/199 
 استان کرمان یا منطقهمآخذ: شرکت سهامی آب 

 

 

 موردمطالعه یا مشاهدههای  . موقعيت چاه3شکل 

 

 والان بر ليتر( اکی )واحد: ميلی موردمطالعههای منطقه  کربنات در چاه پارامترهای آماری غلظت بی -2جدول 

 چولگی انحراف معیار میانه میانگین بیشینه کمینه آماره

 82/3 99/3 89/3 88/4 14 29/1 مقدار
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  تابع مفصل

توصیف  منظور به) 1959تابع مفصل در ابتدا توسط اسکلار (

هاي چندمتغیره را به  که توزیع n[0,1]توابع توزیع در فضاي 

 ,Nelsenشد (دهد، بیان  هاي یک متغیره آن ارتباط می حاشیه

 F یرهدومتغ. اسکلار بیان کرد که بجاي بیان تابع توزیع )2007

تابعی از  صورت بهآن را توان  میها،  تابعی از چندك صورت به

. همچنین نوشته شود ujو  uiیا احتمالات تجمعی  ها هیحاش

 صورت بهاي  پیوسته باشد، تابع یکه کاملاً Fنشان داد که اگر 

   
2

: 0,1 0,1C   که ينحو بهوجود دارد:  
1 1( , ) ( ( ), ( ))i j i i j jC u u F F u F u 

 
 )1رابطه (

بر  یدتأکرا تابع مفصل گویند. این نام به دلیل  Cتابع 

هاي تک متغیري آن  روشی که توابع توزیع مشترك را به حاشیه

متغیره - nتابع مفصل  ، انتخاب گردیده است.کند یممتصل 

  شود. زیر تعریف می صورت به

      1 1 1, , , ,n n nH x x C F x F x 

 
 )2رابطه (

متغیره - nیک تابع توزیع  Hتابع مفصل،  C رابطه، یندر ا

در  باشد. میآن  هیرمتغاي یک  توابع توزیع حاشیه Fnتا  F1و 

متغیره که توابع توزیع - nحقیقت، تابع مفصل، یک تابع توزیع 

 ,Schmidt(گردد  اي آن یکنواخت است، تعریف می حاشیه

2007(. 

 صورت به Hدر حالت دومتغیره و زمانی که تابع توزیع 

 یگرد عبارت بهاي باشد و یا  توزیع حاشیه توابع ضرب حاصل

کامل از یکدیگر مستقل باشند، تابع مفصل  صورت بهمتغیرها 

  گردد. زیر تعریف می صورت به Hمتناظر با 

 1 2 1 2, .u u u u 
 

 )3رابطه (

 ,Schmidtباشد ( ضرب می تابع مفصل حاصل Πکه 

ها همبستگی کامل مثبت داشته  . در حالتی که داده)2007

باشد و آن را  زیر می صورت به ها آنباشند، تابع مفصل مربوط به 

  نامند. تابع مفصل مینیمم می

   1 2 1 2, ,M u u Min u u
 

 )4(رابطه 

تابع مفصل شرطی . باشد یمتابع مفصل مینیمم  Mکه 

به  u1 برحسبگردد که تابعی  زیر تعریف می صورت بهدومتغیره 

  .باشد یم u2=U2ازاي 

 
   

 

2

2 2

1 2 2 1 2
1 2
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1 2

2

, ,
| lim

, |
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C u u
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C u u
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 



 



  






  

 )5رابطه (

ین تابع همچنباشد.  تابع مفصل می C رابطه، یندر ا

 صورت به u2=U2 ،...،un=Un شرط به u1متغیره شرطی  - nمفصل 

  شود. زیر بیان می

  )6(رابطه 

 

 

 

1 2
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1 2 1
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, , ,

| , ,
, ,
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n n
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n

C u u u

u u
C u u u

C u u

u u





 




 








  
باشند.  اي می متغیرهاي حاشیه unتا  u1 رابطه، ینا در

چگالی  تابع، تابع مفصل نیز داراي یرهدومتغمشابه توابع توزیع 

  گردد. یمزیر بیان  صورت بهاست که 

)                       7(رابطه 
 

 2
1 2

12 1 2

1 2

,
,

C u u
c u u

u u




  

زیر تعریف  صورت بهمتغیره نیز  -nتابع چگالی مفصل 

  شود. می

  )8(رابطه 
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که Cij|hبنابراین تابع چگالی مفصل شرطی 

   1, , \ ,n i j h باشد. زیر می صورت به  

  )9(رابطه 
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تابع مفصل داراي باشند.  می 9 هرابطکه پارامترها مشابه 

توسط نلسن  ها آنمتعددي است که تعدادي از  يها خانواده

 1. در این میان توابع مفصل ارشمیدسیاند شده یانب) 2007(

باشند.  در علوم هیدرولوژي می خصوصاًداراي بیشترین کاربرد 

ی مثبت و منفی همبستگدلیل این امر نیز توانایی پوشش 

و همچنین تعداد زیاد این خانواده از  ها آنها، سهولت ایجاد  داده

تابع . )Serinaldi & Grimaldi, 2007(باشد  تابع مفصل می

  .)Nelsen, 2007گردد ( زیر بیان می صورت بهمفصل ارشمیدسی 

  )10(رابطه 

      1
1 2 1 2 1 2, , 0 , 1C u u u u u u      

 

 رابطه، ینادر  0,1u  ،θ  پارامتر تابع مفصل وϕ 

تابع مولد مفصل است که تابعی نزولی، محدب و داراي خواص 

  زیر است.

                 )11رابطه (

   

   

: 0,1 0,

0 , 1 0



 

 

   

                                                                                             
1. Archimedean 
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1که   صورت به    1 sup :x y x     تعریف

  شود. می

هاي  تابع مفصل ارشمیدسی به نام 4در این پژوهش از 

استفاده گردیده است که  4جوو  3، گامبل2، فرانک1کلایتون

                                                                                             
1. Clayton 
2. Frank 
3. Gumbel 

 .)Nelsen, 2007(است  مشاهده قابل )3(در جدول  یلتفص به

متغیره، ابتدا توابع  - nهاي  براي برازش یک تابع مفصل به داده

ها برازش داده  اي مناسب به داده حاشیه هیرمتغتوزیع تک 

 ها آناي براي  شود. سپس مقدار تابع توزیع تجمعی حاشیه می

هاي  بهترین تابع مفصل بر روي داده یتدرنهامحاسبه گردیده و 

  شود. تبدیل یافته برازش داده می

                                                                                             
4. Joe 

 
  در تحقیق حاضر مورداستفادهتوابع مفصل ارشمیدسی  -3جدول 

 پارامتر همحدود

)θϵ)  
 نام Cθ(u,v) (ϕ)تابع مولد 

   1, \ 0 
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 کلایتون
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 فرانک

 1,
 

 ln t

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   
1

exp ln lnu v
         

 گامبل

 1,
 

 ln 1 1 t
   

 
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  تابع مفصل و توصیف ساختار متغیرهاي فضایی

توان از تابع  توصیف و تحلیل ساختارهاي فضایی می منظور به

 بافاصلهتابع توزیع دومتغیره براي نقاطی  عنوان بهمفصل 

مشخص استفاده نمود. بدین منظور لازم است که تابع توزیع 

اي برازش یافته براي تمامی  اي که بر متغیرهاي ناحیه حاشیه

. استفاده از )Li, 2010(در میدان تصادفی یکسان باشد  نقاط

این محدودیت را دارد که توابع  آمار ینزمهاي مرسوم  روش

اما در بررسی ؛ باشد گاوسیبایستی  حتماًاي  توزیع حاشیه

تابع مفصل رعایت این شرط الزامی  یلهوس بهفضایی  ساختار

. بدین منظور ابتدا تابع توزیع )Bárdossy, 2006(نیست 

برازش  ها دادهبه  Zاي  مناسب براي متغیرهاي ناحیه اي یهحاش

 هبافاصلهاي  شود. سپس تابع مفصل نیز بر جفت داده یمداده 

h+Δh آن یابد که در  برازش میh  فاصله مکانی دلخواه وΔh 

باشد. اعمال دامنه نوسان با توجه به پراکندگی  نوسان می هدامن

 بافاصلهها و اینکه احتمال یافتن چند زوج نمونه  نامنظم چاه

به ذکر است که  می است. لازمادقیقاً مساوي بسیار کم است، الز

نی ها صدق کند. بدین مع اي بایستی بر داده شرط متغیر ناحیه

که مقدار متغیرها در هر نقطه از فضا باید مستقل از مختصات 

تابع مفصل را  یجهدرنت). HasaniPak, 2007آن نقطه باشد (

زیر در نظر  صورت بهتوان  یم h+Δh بافاصلهداده  هر جفتبراي 

  .گرفت

       

      
1 2 1 2, ,

,

h z z

z z

C u u P F Z x u F Z x h u

C F Z x F Z x h

     

 

 

 )12رابطه ( 

که  است Zاي  تابع توزیع متغیر ناحیه Fz رابطه، یندر ا

نتیجه وابستگی هر دو باشد. در یکسان می xبراي تمامی نقاط 

توان  یمباشند،  از یکدیگر می hنقطه از فضا را که داراي فاصله 

 .Haslauer et. Alکرد (فوق بیان  یرهدومتغتابع مفصل  یلهوس به

توصیف ساختار فضایی، دو شرط دیگر نیز  منظور به .)2010

  زیر بایستی اعمال گردد. صورت به

آن  هدهند نشان، Ch(u)→ ∏2(u)باید  ∞→||h||. به ازاي 1

یگر مستقل از د کاملاًاست که در فواصل زیاد دو متغیر 

  باشند. می

، این شرط نیز Ch(u)→ M2(u)باید  h||→0||. به ازاي 2

کامل به  طور بهبسیار کم دو متغیر  بیانگر آن است که در فواصل

  .اند وابستهیکدیگر 

تغییر فاصله، تابع مفصل برازش یافته  ابا توجه به اینکه ب

ها  یابد، جهت برازش یک مدل مناسب به داده ها تغییر می به داده

شود. در  ابتدا بر روي فواصل بهترین تابع مفصل برازش داده می
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هر طبقه از تابع مفصل ترکیبی  بندي فاصله، براي ادامه با طبقه

 به دستکه از ترکیب دو تابع مفصل ابتدا و انتهاي طبقه فاصله 

 1هاي  شود. همچنین با توجه با شرط آید، در نظر گرفته می می

و تابع  Mاول  هطبقابتداي  هنقط، توابع مفصل مربوط به 2و 

در نظر گرفته  Πآخر  هطبقانتهایی  هنقطمفصل مربوط به 

  شود. می

  )13(رابطه 

 

     
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هاي طبقات  بر اساس فواصل هر نقطه از کران iλ که

  گردد. زیر بیان می صورت به

 
 1

i
i

i i

h h

h h








 

 )14رابطه (

 Bárdossyباشد.  فاصله می ۀدهند نشان h رابطه، یندر ا

ابع هاي کیفی آب زیرزمینی از ت یابی داده درون منظور به (2006)

 در پژوهش شده ارائه. رویکرد چگالی مفصل گوسی استفاده کرد

 nترین  یکنزد بر اساسمتغیره  - nاستفاده از تابع مفصل  مذکور

مجهول بود. با توجه به وجود معادله صریح براي  نقطه به نقطه

تنها از  Bárdossy (2006)مفاصل شرطی گوسی در ابعاد بالا، 

 منظور بهي حل عددي ها روشتابع مفصل گوسی و با استفاده از 

هاي تابع مفصل  یتمحدودیابی استفاده کرد که علاوه بر  درون

 شده ارائه یکردرو زیادي دارد. نسبتاًگوسی، نیاز به زمان محاسبه 

 Aas et al. (2009)توسط  شده ارائهروش  بر اساسدر این مقاله 

ین روش علاوه بر اینکه زمان محاسبات را کاهش باشد. ا می

تابع مفصل نظیر  يها خانوادهدهد، امکان استفاده از سایر  یم

 Aas etسازد.  میسر می دارند،ارشمیدسی را که انعطاف بالایی را 

al. (2009)  تبدیل تابع مفصل  منظور بهروشیn  متغیره بهn(n-

ارائه کردند. این رویکرد امکان ترکیب  یرهدومتغتابع مفصل  2/(1

کند. در مقاله  مختلف را فراهم می يها خانوادهتوابع مفصل با 

فوق از دو نوع ساختار مختلف استفاده گردید که در این پژوهش 

استفاده گردید که  1از مدل موسوم به ساختار درختی متعارف

  گردد. خلاصه در زیر بیان می صورت به

داراي تابع توزیع مرتبط به  X=(x1,…,xn)فرض شود که 

  زیر باشد. صورت به Cمفصل 

    1 1 1( , , ) , ,n n nF x x C F x F x 
 

 )15رابطه ( 

 X. اگر هستند Xاي بردار  توابع توزیع حاشیه Fnتا  F1 که

                                                                                             
1. Canonical vine 

  یک متغیر تصادفی پیوسته باشد، آنگاه:

      
   

1 1 1 1 1 1

1 1

, , , ,

.

n n

n n

f x x c F x F x

f x f x

  

  
 )16رابطه ( 

متغیر  اي توابع چگالی حاشیه f(xn)تا  f(x1) رابطه، یندر ا

X اگر  .باشند میf(xi|x1,…,xi-1,xi+1,…,xn)  تابع چگالی شرطی

  اي داریم: زنجیره هقاعدمتغیر تصادفی باشد، آنگاه طبق 

  )17(رابطه 
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 هقاعدهاي تابع مفصل و  همچنین با توجه با ویژگی

  توان بیان داشت که اي می زنجیره

      
   

1 1 1 1 1 1

1 1

, , , ,
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n n
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f x x c F x F x

f x f x

  

  
 )18رابطه ( 

متغیره - nتابع چگالی مفصل شرطی  c1…n رابطه، یندر ا

  همچنین براي توابع چگالی مفصل شرطی داریم: باشد. می

  )19(رابطه 
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        
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  و xیک عضو انتخابی از  xjو  k={1,…,n}\i که

  )20رابطه (
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با استفاده باشد.  تابع مفصل شرطی می Ci,j|k رابطه، یندر ا

توان توابع چگالی مفصل چند متغیره را که  یماز معادلات فوق 

گردند، با استفاده از توابع چگالی مفصل  مشاهده می 9 هرابطدر 

ساختار کلی تابع چگالی مفصل ساختار  جفتی محاسبه کرد.

  .)Aas et al. 2009(باشد  زیر می صورت بهدرختی متعارف 

  )21(رابطه 

 

    

1

, |1, , 1
1 1 1

1 1 1 1| , , , | , ,

n jn n

k j j i j
k j i

j j j i j

f x c

F x x x F x x x



 
  

  

  

 
 

اطراف آن  هنقط nبراي ارزیابی یک نقطه با استفاده از 

Bárdossy (2006)  هیانماز تابع مفصل شرطی استفاده نمود و 

 هنقطبرآوردي از تابع توزیع در  عنوان بهتابع مفصل شرطی را 

  .)Bárdossy, 2006گرفت (زیر در نظر  صورت بهمجهول 

    
1

1
1 2 1 0.5| , , |k UC U F x F x

 
 

 )22رابطه (

حال اگر باشد.  تابع معکوس مفصل می C-1 رابطه، یندر ا

F صورت بهمجهول  هنقطاي باشد، برآورد  تابع توزیع متغیر ناحیه 

همچنین ). 24 ۀباشد (رابط مجهول می ۀنقطدر  Fمعکوس تابع 
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اي مقدار متوسط از مقدار نامشخص با استفاده از  تخمین نقطه

  .)Bárdossy, 2006است ( محاسبه قابل 24 هرابط

       

        

1 1
1 1 2 1

1
1

1 2 1
0

0.5| , ,

. | , ,

median k k

mean k

Z x F C F x F x

Z x F u c u F x F x du

 
 






 





  )23رابطه ( 

 )24رابطه (

  باشد. می اي توزیع حاشیه معکوس توابع F-1 رابطه، یندر ا

  معیارهاي اعتبارسنجی

بندي  در پهنه مورداستفادههاي  اعتبارسنجی دقت روش منظور به

 1جذر میانگین مربعات خطاکیفیت آب منطقه از معیارهاي 

(RMSE) 2خطا قدر مطلق، میانگین (MAE)  و ضریب

 صورت به یبها به ترت آن یرکه مقاداستفاده شد  (R2)همبستگی 

  .باشد یم یرز

 
2

1

1

n

i i
i

n

i i
i

X Y

RMSE
n

X Y

MA E
n

















 

  

   

2 1

2 2

1

n

i i
i

n

i i
i

Y Y X X

R

Y Y X X





 



 





 

  

 )25رابطه (

  

  )26رابطه (

  

 )27رابطه (

هاي مشاهداتی و  ین دادهم iبه ترتیب  Yiو  Xiکه در آن 

  باشند. ها می تعداد داده nمحاسباتی و 

  نتایج و بحث

اي  ایجاد تابع مفصل فضایی، بهترین تابع توزیع حاشیه منظور به

اي بر اساس  ها برازش داده شد. بهترین تابع توزیع حاشیه بر داده

و کاي  4دارلینگ - ، آندرسون3اسمیرنف -سه آزمون کلموگروف

ها در جدول  به این آزمون مربوط یجنتاانتخاب گردید.  5اسکوئر

  گردد. مشاهده می )4(

تابع بور با  )4(وجه به نتایج جدول با ت یجهنت در

 18/3و همچنین پارامتر مقیاس  83/4و  52/0شکل  يپارامترها

سپس براي فواصل  تابع توزیع برتر انتخاب گردید. عنوان به

ی پیرسون براي همبستگها جدا و ضریب  مشخص جفت چاه

                                                                                             
1. Root Mean Square Error 
2. Mean Absolute Error 
3. Kolmogorov–Smirnov 
4. Anderson-Darling 
5. Chi-Squared 

مشاهده  5محاسبه گردید که نتایج در جدول  ها دستهتمامی 

حداقل فاصله  که ینااست با توجه به ر به ذک گردد. لازم یم

کیلومتر بود، حداقل فاصله  5/2 موردمطالعه محدودهدر  ها چاه

  کیلومتر در نظر گرفته شد. 3براي برازش تابع مفصل، 

 19گردد از فاصله مکانی  یمکه مشاهده  گونه همان

مشاهده  ها دادهکیلومتر و بیش از آن همبستگی خاصی میان 

مستقل از هم در نظر گرفت.  کاملاًرا  ها دادهتوان  یمو  گردد ینم

کیلومتر صورت  17به همین دلیل برازش تابع مفصل تا فاصله 

 دهنده نشانکه  Πگرفت و براي فواصل بالاتر تابع مفصل 

باشد، استفاده گردید. در  هاي یکدیگر می استقلال کامل داده

 6بستهبرازش تابع مفصل مناسب از  منظور بهپژوهش حاضر 

copula افزار آماري  تحت نرمR  توسط  بستهاستفاده گردید. این

). در Hofert et. Al. 2014است (و همکاران ارائه شده  7تهوفر

با استفاده از  شده دادهبهترین توابع مفصل برازش  )5(جدول 

و پارامترهاي  MLE8نمایی حداکثر و یا  روش برآورد درست

گردند. لازم به ذکر است که کم  مشاهده می ها آنربوط به م

کیلومتر به دلیل کمتر بودن  3 فاصلهدر  MLEبودن شاخص 

هاي بیشتر است که در جدول  تعداد جفت نقاط نسبت به فاصله

  تعداد این جفت نقاط مشخص گردیده است. )5(

پس از برازش توابع مفصل، با استفاده از روش پیشنهادي 

 ساخته یرهمتغ پنجتوابع مفصل  Aas et al. (2009)توسط 

ها  اقدام به تهیه نقشه میانه و مقدار متوسط داده یتدرنهاشدند. 

  گردند. یممشاهده ) 2(ها در شکل  گردید که این نقشه

هاي  مقایسه روش پیشنهادي با سایر روش منظور به

معکوس فاصله و روش  کریگینگي ها روشمتداول، دقت مدل با 

مقدار  IDWمقایسه گردید. روش  IDW اختصار بهیا موزون 

دهی به نقاط اطراف  وزن بر اساسمتغیر را در نقطه مجهول 

معکوس فاصله نقاط  بر اساسکند که این وزن  محاسبه می

بر نیز  کریگینگگردد. روش  یممعلوم تا نقطه مجهول محاسبه 

هاي معلوم، مقدار  از داده آمده دست به 9نما ییرتغمحاسبه  اساس

نیز  )6(کند. جدول  مجهول محاسبه می نقطهمتغیر را در 

و  RMSEهاي مختلف با توجه به معیار  دقت روش دهنده نشان

MAE  وR2 باشد. لازم به ذکر است که در پژوهش حاضر،  می

اي با ضریب  ، مدل دایرهکریگینگمدل برتر واریوگرام در روش 

  .انتخاب گردید 36/1

                                                                                             
6. Package 
7. Hofert 
8. Maximum Likelihood Estimation 
9. Variogram 
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 ای دارلينگ و کای اسکوئر برای انتخاب بهترين تابع توزيع حاشيه -اسميرنف، آندرسون -. نتايج مربوط به سه آزمون کلموگروف7جدول 

مقدار آماره در آزمون  ای تابع توزیع حاشیه

 اسمیرنف -کلموگروف

مقدار آماره در آزمون 

 دارلینگ -آندرسون

مقدار آماره در آزمون کای 

 اسکوئر

 224/1 2283/9 9888/9 یرهسه متغبور 

 2498/1 2219/9 9813/9 یرهچهار متغبور 

 3314/3 2193/9 9892/9 لوگ لوجستیک
 

 

 توابع مفصل مربوط به فواصل مختلف و پارامترهای آن -5جدول 

 تعداد جفت چاه فاصله )کیلومتر(
ی همبستگضریب 

 پیرسون
 مقدار شاخص تابع مفصل

MLE 

پارامتر تابع مفصل 

(θ) 

 428/8 38/1 فرانک 883/9 12 3

 339/2 19/19 جو 844/9 98 9

 294/9 84/13 فرانک 831/9 39 8

 388/4 89/18 فرانک 413/9 113 3

 441/3 13/11 فرانک 328/9 141 11

 899/2 22/8 فرانک 234/9 123 13

 433/1 14/3 جو 223/9 191 19

 241/1 99/3 جو 141/9 181 18

 - - مستقل 994/9 183 13

 - - مستقل 993/9 138 21

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ميانگين بر اساسميانه و سمت چپ  بر اساسی زيرزمينی دشت با استفاده از تابع مفصل، سمت راست ها آببندی کيفی  نقشه پهنه-2شکل 

 
 های مختلف مقدار خطای مربوط به روش -6جدول 

 RMSE MAE R2 مدل

 81/9 83/9 39/9 تابع مفصل )میانه(

 88/9 18/9 93/1 تابع مفصل )میانگین(

 83/9 33/9 19/1 کریگینگ

 81/9 32/9 13/1 (باکس کاکس)با تبدیل  کریگینگ

 88/9 12/9 91/1 )با تبدیل لگاریتمی( کریگینگ

IDW 21/1 12/1 81/9 

 
 

گردد، توابع  مشاهده می (8در جدول ) که گونه همان

توانایی بیشتری را در  الخصوص با استفاده از میانه علی مفصل

و  کریگینگی کیفی آب زیرزمینی نسبت به دو روش بند پهنه

IDW  توان به امر  ین دلایل این امر میتر مهمبروز دادند. از

باشد  ها می داده ای بر توانایی برازش بهترین تابع توزیع حاشیه

نیست. همچنین توانایی بیان  گونه ینبد کریگینگکه در مدل 

جداگانه  صورت بههای مختلف  ها در چندک همبستگی بین داده

های پرت از  و همچنین حساسیت بسیار کمتر نسبت به داده
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باشد. نتایج حاصل  دلایل دیگر بالاتر بودن دقت مدل مذکور می

دقت بالاي روش تابع مفصل نسبت  ۀدهند نشاناز این تحقیق 

است که با نتایج تحقیقات  IDWو  کریگینگهاي  به روش

 Gräler andو  Bárdossy (2006)، Li (2010) ازجملهین محقق

Pebesma (2011) باشد. همسو می  

  گیري نتیجه

مشکلات پیش رو  نیتر مهم، یکی از آماري ینزمي ها یبررسدر 

عدم امکان بررسی وابستگی پارامترها در مقادیر مختلف و یا به 

. از طرفی نیاز به هاست دادهي مختلف ها چندكعبارتی 

، به شود یمکه در طبیعت کمتر یافت  گاوسییی با توزیع ها داده

. رویه پیش رو در این تحقیق، مشکلات دیافزا یممشکلات آن 

نسبت . تابع مفصل با توجه به اینکه کند یمرا برطرف  ذکرشده

کامل  طور بهکند و  اي تغییر نمی هاي یکنواخت حاشیه به تبدیل

در این زمینه  تواند یم، کند یموابستگی احتمالاتی را بیان 

قرار گیرد. همچنین حساسیت کمتر تابع مفصل به  مورداستفاده

 از دیگر مزایاي این روش  کریگینگهاي پرت نسبت به مدل  داده

یکی از  کریگینگبندي با استفاده از روش  باشد. در پهنه می

ین نکاتی که بایستی رعایت گردد، مسئله عدم وجود تر مهم

باشد که  ها می بود آن گاوسی یگرد عبارت بهو  ها دادهچولگی در 

بندي کیفی  در پژوهش حاضر پهنه گردد. در طبیعت مشاهده می

قرار گرفت و  یموردبررسی به کمک تابع مفصل آب زیرزمین

مقایسه  IDWو  کریگینگهاي  نتایج حاصل از این روش با روش

حتی  کریگینگها مدل  با توجه به چولگی مثبت داده گردید.

دقت  1باك کاکسهاي لگاریتمی و  استفاده از تبدیل باوجود

وارد باشد. علاوه بر م مفصل دارا می تابعکمتري را نسبت به مدل 

و  يبند پهنهویژگی مهم دیگر تابع مفصل که در مطالعات فوق 

قرار گیرد، ارائه مجزاي همبستگی  موردتوجه تواند یم یابی درون

ي فوق بیانگر ها یژگیو. هاست دادهي مختلف ها چندكبراي 

ي مرسوم ها روشجایگزینی براي  عنوان بهتوانایی تابع مفصل 

 یقتحق ینحاصله از ا یجنتا با توجه به. باشد یم آماري ینزم

بندي کیفی آب زیرزمینی  یی تابع مفصل در پهنهبه توانا توان یم

حاصل از  هاي یافتهپی برد که صحت این امر با عنایت به 

  .گیرد یمقرار  ییدتأپژوهش سایر محققین مورد 

                                                                                             
1. Box-Cox 
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