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Extended Abstract 
 

Introduction: 

Groundwater is a vital resource for human livelihoods and agricultural productivity, especially in arid and 

semi-arid regions. Therefore, the quantitative and qualitative management of these resources is of great 

importance. Traditional methods of analyzing groundwater levels often overlook the complex 

interdependencies among various influencing factors, such as precipitation, temperature, and land use. Over 

the past two decades, copula functions have emerged as a powerful statistical tool for modeling such 

dependencies, enabling the joint distribution of multiple variables affecting a given phenomenon. This paper 

reviews existing research on the application of copula functions in groundwater-related studies and attempts 

to highlight gaps in the current literature while suggesting potential directions for future research.  

 

Methods: 

Copula functions are mathematical tools that link univariate distribution functions to form a multivariate 

distribution. A copula can describe the dependence structure between two or more random variables and has 

gained significant attention over the past two decades as a practical and efficient method for modeling the 

overall dependence structure of variables in multidimensional phenomena. Three main approaches are used to 

construct copula functions in three or more dimensions: (1) symmetric multidimensional copulas, which are 

limited by mathematical constraints and symmetric dependence requirements; (2) nested (hierarchical) copulas, 

where bivariate copulas sequentially link pairs of variables or their joint distributions in a stepwise manner 

until reaching the desired dimensionality, and (3) vine copulas, which offer greater flexibility through 

structured pair-copula constructions. 

 

Results: 

In this study, methods based on copula functions in groundwater studies were investigated from different 

aspects. The results showed that one of the biggest challenges in this field is the selection of a suitable copula 

function that can accurately describe the dependencies between the variables. An incorrect choice of copula 

function can lead to poor modeling results. Also, the complexity of the calculations and the need for data with 

adequate accuracy and length are further limitations when using copula functions in groundwater studies, as 

access to groundwater monitoring data is limited in many areas. However, copula functions offer significant 

advantages in modeling groundwater systems. These functions provide the necessary flexibility to model 

nonlinear dependencies between variables, and allow the separation of marginal distributions from the 

dependency structure. These features help to improve the risk assessment and management of groundwater 

resources. To realize the full potential of copula functions in hydrological research, it is necessary to conduct 

more case studies in different environments. Priority should also be given to studying the long-term effects of 

climate change and the more complex interactions between socio-economic and environmental variables. 

Finally, integrating copula functions with innovative modeling approaches can help improve modeling 

accuracy, and ultimately lead to a better understanding and management of groundwater resources. The results 

of a review of published studies in various fields (including joint frequency analysis of quantitative and 

qualitative variables, joint simulation, spatial analysis, effects of other variables on groundwater quantity and 

quality, groundwater drought, etc.) indicate the favorable performance of copula functions in groundwater 

studies. This effectiveness is primarily attributed to their distribution-oriented nature of this method. Despite 

recent advances in the use of copula functions in hydrology, their application to complex groundwater systems, 
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involving spatially distributed variables and structural heterogeneities, has yet remained underexplored. The 

development of basic copula methods to account for non-stationarity in groundwater data could also be an area 

for future study. In addition, the integration of copula functions with more advanced modeling methods, such 

as Bayesian hierarchical models, could open up new opportunities for future research. This integration could 

help to improve the modeling of complex dependencies between hydrological variables, especially in 

groundwater systems. 

 

Conclusion: 

A review of current literature on climate change impacts reveals that most studies focus on specific geographic 

regions, limiting the generalizability of their findings. There is a need for more extensive case studies across 

diverse environments to validate the effectiveness of copula functions in various hydrogeological contexts. 

While some research has begun using copulas to assess climate change effects on groundwater levels, 

comprehensive studies examining long-term trends and their implications for water resource management 

remain scarce. Although copulas can effectively capture dependencies among multiple variables, existing 

studies often concentrate on a limited set of factors. More complex interactions—such as those involving 

socio-economic variables, land-use changes, and policy impacts—require further exploration. Additionally, 

most studies assume stationarity in time series data, leaving room for future research to incorporate non-

stationarity in both marginal distributions and copula functions. 
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 چکيده  

است. نتایج نشان داد که   شدهمختلف بررسی  های  جنبه های مبتنی بر توابع مفصل در مطالعات آب زیرزمینی از  در این مطالعه، روش

.  به دقت توصیف کندهای بین متغیرها را  وابستگی   بتواند  های اصلی در این حوزه، انتخاب تابع مفصل مناسب است کهیکی از چالش

دقت    های باسازی منجر شود. همچنین، پیچیدگی محاسباتی و نیاز به دادهتواند به نتایج ضعیف در مدلمی   تابع مفصل  انتخاب نادرست

، زیرا در بسیاری از مناطق شوندمحسوب می های زیرزمینی  در مطالعات آبهای استفاده از توابع مفصل  از دیگر محدودیتو طول مناسب  

آب های  سازی سیستم . با این حال، توابع مفصل مزایای قابل توجهی در مدل های مشاهداتی آب زیرزمینی محدود استدسترسی به داده

کنند و جداسازی های غیرخطی بین متغیرها را فراهم میسازی وابستگی پذیری لازم برای مدلف دهند. این توابع انعطاارائه می  زیرزمینی

های سازی م و همچنین شبیه أترین توابع در بحث تحلیل فراوانی تومهم  . کنندامکانپذیر می ای از ساختار وابستگی را  های حاشیهتوزیع

 گیرد.باشند که ابعاد بالاتر را در بر می های واین می های دومتغیره ارشمیدسی و مفصل پارامترهای آب زیرزمینی مفصل   توأم شرطی و  

برای تحقق پتانسیل کامل توابع مفصل در تحقیقات   .کنندها به بهبود ارزیابی ریسک و مدیریت منابع آب زیرزمینی کمک می این ویژگی

ری است. همچنین، بررسی تأثیرات بلندمدت تغییرات اقلیمی های مختلف ضروتر در محیط هیدرولوژیک، انجام مطالعات موردی گسترده

اقتصادی و محیطی باید در اولویت قرار گیرد. در نهایت، ادغام توابع مفصل با رویکردهای -تر بین متغیرهای اجتماعیو تعاملات پیچیده

نتایج بررسی   .منابع آب زیرزمینی کمک کند  بهتر  و مدیریتسازی و در نهایت شناخت  دقت مدلتواند به بهبود  سازی نوآورانه میمدل 

، تحلیل مکانی، تاثیرات توأمسازی متغیرهای کمی و کیفی، شبیه توأمهای مختلف، اعم از تحلیل فراوانی مطالعات منتشر شده در زمینه 

متغیرهای دیگر بر کمیت و کیفیت آب زیرزمینی، خشکسالی آب زیرزمینی و غیره نشان از عملکرد مطلوب توابع مفصل در مطالعات آب  

های اخیر در استفاده از توابع  با وجود پیشرفتاند.  محور بودن این روش نسبت دادهکه در بیشتر موارد آن را به توزیعدارد  زیرزمینی  

ناهمگنی   مکانیشده  های پیچیده آب زیرزمینی که شامل متغیرهای توزیعمفصل در هیدرولوژی، کاربرد این توابع در سیستم  های و 

های پایه برای لحاظ کردن ناایستایی در دادههای مفصل همچنین توسعه روشطور کامل بررسی نشده است.  ساختاری هستند، هنوز به 

تر، مانند  سازی پیشرفته های مدل علاوه بر این، ادغام توابع مفصل با روشهای مورد مطالعه در آینده باشد.  ند از زمینه تواآب زیرزمینی می 

سلسلهمدل  میهای  بیزی،  فرصت مراتبی  می تواند  ادغام  این  کند.  ایجاد  آینده  تحقیقات  برای  مدل های جدیدی  بهبود  به  سازی تواند 

 .های آب زیرزمینی کمک کندویژه در سیستم های پیچیده بین متغیرهای هیدرولوژیکی، به وابستگی 
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 مقدمه 

 و   انسااااان  بقاای   برای   حیااتی  منبع  یاک  زیرزمینی  هاای آب

  کشاااورزی بویژه در مناطق خشااک و نیمه خشااک  وری بهره

مادیریات کمی و کیفی این مناابع از اهمیات بناابراین    هساااتناد 

  ساط  تحلیل و  تجزیه  سانتی  های روش.  زیادی برخوردار اسات

 میاان  پیچیاده  متقاابال  هاای وابساااتگی  اغلاب  زیرزمینی  هاای آب

 را  اراضااای  کااربری   و  دماا باارش،  ماانناد تاأثیرگاذار  مختلف عوامال

 یک  عنوان به  1مفصاال در دو دهه اخیر، توابع.  گیرندمی  نادیده

مورد   هاوابستگی  گونهاین  سازی مدل برای   قدرتمند،  آماری  ابزار

  متعادد  متغیرهاای  توأم  توزیع  امکاان ایجااد اناد وتوجاه قرار گرفتاه

 این مقاالاه باه مرور .  کنادفراهم می  تااثیرگاذار بر یاک پادیاده را

مطاالعاات   در  د توابع مفصااالبرکاار  مورد  در  موجود  تحقیقاات

پردازد و ساااعی خواهد شاااد با می های زیرزمینیآب مرتبط با

و   را برجساااتاه  هااموجود، شاااکااف  قااتیدامناه تحقبررسااای  

 .شود پیشنهاد ندهیآ یی برای تحقیقاتهانهیزم

  یها در مطالعات آب ژهیوبه ،ی درولوژیدر ه  مفصالتوابع   کاربرد

  نی ب یوابسااتگ  ی سااازها در مدلآن ییتوانا  لیدلبه  ،ینیرزمیز

مورد توجاه قرار گرفتاه اسااات.   ،ثرؤمطور  متعادد باه  ی رهاایمتغ

  نی دهاد تاا روابط بیم  این امکاان راباه محققاان    توابع مفصااال

  یها آب قیدق  ی ساازمدل ی که برا مختلف کیدرولوژیعوامل ه

 یدرک و کمرا اساات  ی منابع ضااروراین   تیریو مد  ینیرزمیز

 .کنند

اسااتفاده از  ،یکیدرولوژیه  ی هاسااتمیروزافزون ساا  یدگیچیپ

بارا  شااارفاتااهیپا  ی آمااار  ی هاااروش و   ی را  رواباط  باهاتار  درک 

 ی ضاارور یکیدرولوژیمختلف ه ی رهایمتغ  نیب  ی هایوابسااتگ

اسات   مفصالها اساتفاده از توابع روش نیاز ا یکیکرده اسات.  

 تارگرفتن ساخدر نظر  با    رهیچندمتغ ی هاعیتوز  ایجادکه امکان  

حاال حف    نیو در ع  یتصااااادف  ی رهاایمتغ  نیب  یوابساااتگ

 مفصااال  توابع .کنادیفراهم مرا  آنهاا    ی اهیاحااشااا  ی هااعیتوز

و   ی ساااازمادل  ی هساااتناد کاه برا  ی قادرتمناد  ی آماار  ی ابزارهاا

متعادد اساااتفااده   ی رهاایمتغ نیب  یسااااختاار وابساااتگ  لیاتحل

را به   رهیچندمتغ عیاسات که توابع توز  یتابع  مفصال،.  شاوندیم

در واقع دهاد.  یم  ونادیهاا پآن  ی بعادتاک  ی اهیاحااشااا  ی هااعیتوز

  ی سااااازدر مادل  ریپاذانعطااف  کردیرو  کیا  توابع مفصاااال،

 خاص  ای های حاشایهعیبدون فرض توز  ی،وابساتگ ی سااختارها

این (.  Nelsen, 2006; Tahroudi et al., 2024)  دنباشاامی

ه  ژهیوبااه  توابع برا  ی درولوژیاادر  آب  منااابع  روابط   ی و  درک 

  دی مف  ،ساااتندیقابل درک ن  یسااانت  ی هاکه با روش  ی ادهیچیپ

 
1- Copula Function 

 ی برا توابع مفصاالاز   ،ینیرزمیز  ی هاهسااتند. در مطالعات آب

مختلف از جملاه    ی هاادهیاپاد  ی ساااازو مادل  لیاو تحل  هیاتجز

 بررسای و یگساترش آلودگ  ،ینیرزمیز  ی هانوساانات ساط  آب

اساتفاده شاده  یساطح  ی هاآبو   ینیرزمیز  ی هاآب  نیب  تبادل

 است.

مروری بر کااربرد توابع مفصااال در مطاالعاات    ،در این مقاالاه

شاده اسات. بدین انجام  های زیرزمینی هیدرولوژیکی، بویژه آب

ابتدا مختصری راجع به تئوری توابع مفصل ارائه خواهد   ،منظور

شاااد و در ادامه به کاربردهای این توابع در تحلیل چندمتغیره  

 شود.میهای زیرزمینی پرداخته در حوزه آب

 تئوری مفصل

،  ( Sklar, 1959توسااط اسااکلار )معرفی شااده  توابع مفصاال  

، یاک رهیمتغتاک  عیتوابع توز  باا پیوناد دادن هساااتناد کاه  یتوابع

می ایجااد  تاابع Nelsen, 2006)  کننادتوزیع چنادمتغیره   .)

 ریچند متغ ایدو    نیب  یمفصاال قادر اساات ساااختار وابسااتگ

روش   کیبه عنوان   در دو دهه اخیر،و   توصایف کندرا  یتصاادف

  یکل  یوابساااتگ  سااااختاار  ی ساااازمادل  ی و کاارآماد برا  یعمل

  متغیرهاای یاک پادیاده چنادبعادی مورد توجاه قرار گرفتاه اسااات

(Joe, 1997; Nelsen, 2006مزا .)اساااتفاده از مفصااال    ی ای

عبارت اسات   ،متغیره کلاسایکچندآماری   های عینسابت به توز

دلخواه   ی اهیحاشااتوزیع در انتخاب توابع  ی ریپذ( انعطاف1از: )

( 3و )  ریاز دو متغ  شیبه ب تعمیم( 2ها، )آن  یو ساختار وابستگ

و سااااختاار    ی اهیاحااشااا  ی هااعیجاداگااناه توز  لیاو تحل  هیاتجز

 Serinaldi et al., 2009; Salvadori etها )آن یوابساااتگ

al., 2007 .) 

 شاااودمیفرض  هاا،  از مفصاااال  قیدق  فیتعر  کیاارائاه    ی برا

 عیاز توابع توز  بیاباه ترت  n, …, x1x یتصااااادف  ی رهاایمتغ

در این کنند،  ی رویپ  n(xn), …, F1(x1F( دلخواه ی اهیحاشاا

 عیتوابع توز  نیوجود دارد کاه ا C مفصااالتاابع    کیا  حاالات

باه    n, …, x1F(x( توأم  عیتاابع توزایجااد    ی برارا    ی اهیاحااشااا

 :کندیم بیترک  ریز صورت

 (1) 1 1 1

1 1

( ,..., ) {( ( ),..., ( )}

( ,..., ), ,...,

n n n

n n

F x x C F x F x

C u u x x R

=

= 
 

  C باشاند، تابع مفصال  وساتهیپ i(xiF( ی اهیحاشا ی هاعیتوز اگر

 ی بعد  nتابع مفصال  کی C فرد اسات. برعک،، اگرمنحصاربه

  n(xn), …, Fi(xiF (و  ی بعاد  nعیتاابع توز  کیا  F بااشاااد،

 .دنباشیمربوطه م ی اهیحاش  های عیتوز
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 vو  uکه باشاد    ی تابع مفصال دوبعد کی  C(u, v)دیکن فرض

مفصاال    تابعای هسااتند، در این صااورت، حاشاایهتوابع توزیع 

 :(Nelsen, 2006را دارد ) ریز اتیخصوص  Cدوبعدی 

 :vو   uهر مقدار ی برا

(2)   ( ,0) (0, ) 0C u C v= = 
(3) ( ,1)C u u= 
(۴) (1, )C v v= 
1اگر   2v و2u  ، 1v  و 1u جفات  هر  ی برا 2u u    1و 2v v 

 :، آنگاهباشد

(5) 2 2 2 1

1 2 1 1

( , ) ( , )

( , ) ( , ) 0

C u v C u v

C u v C u v

− −

+ 
 

شاااوناد کاه هاای مختلفی تقسااایم میباه خاانواده  هاامفصااال

 :است ریشامل موارد ز پرکاربردترین آنها

  2یدس ی( ارشم2)  ،(t)نرمال و    1نامتقارن  ی ضویب  ی ها( مفصل1)

( 3)  ،(6حق  -لیائخاامی  -یو عل  5، فراناک۴، گاامبال3تونی)کلا

،  8، رسااای  -)گاامبال، هااسااالر  7ی حاد  ریمقااد  هاای مفصااال

 11)پلاکت  گرید  ی ها( خانواده۴( و )EV-tو   1۰، تاون9گالامبوس

مختلف،   ی هادهخانوا  انمی  در(.  12مورگنشترن  -گامبل  -یو فارل

 ینامتقارن در کاربردها  ی ضااویو ب  یدساایارشاام  های مفصاال

 .(Nelsen, 2006) دارند ی شتریب تیمحبوب یکیدرولوژیه

با   گشااتاورهاش  با رو  ارشاامیدساایمتقارن  مفصاال   ی پارامترها

 یبرا( و  Kruskal, 1958کندال )  یهمبستگ  بیاستفاده از ضر

 یبرا  یتوابع اساتنباطروش  با  ، ارشامیدساینامتقارن    ی هامفصال

 1۴درساااتنماایی  شاااباهروش حاداکرر    ایا(  IFM) 13هااهیاحااشااا

(MPL )  شوندمیبرآورد. 

 یپاارامتر ماهین  کردیرو  کیا روش حاداکرر شاااباه درساااتنماایی

و  ۰  نیب شاهیهم مشااهداتی  تقریبی ریمقاد کهی  اسات، در حال

1 ([0,1]n) قرار دارند (Bezak et al., 2014  روش لگاریتم .)

 :باشدصورت زیر میمایی بهنحداکرر درست

(6)                                                             𝐿(𝜃) =

∑ 𝑙𝑜𝑔{ 𝑐𝜃(𝐹1𝑛(𝑋1𝑘), . . . , 𝐹𝑝𝑛(𝑋𝑝𝑘))}𝑛
𝑘=1 

 cاسات    i  ریمتغ یتجرب عیعملکرد توز  ی برا 1nFدر آن، که

توابع  یتواند به عنوان مشاتق جزئیاسات که م  مفصال  یچگال

 محاسبه شود: دیمق

 
1 - Asymmetrical elliptical copula 

2 - Archimedean 

3 - Clayton 

4 - Gumbel 

5 - Frank 

6 - Ali-Mikhail-Haq 
7 - Extreme Values 

𝐿(𝜃) = ∑ 𝑙𝑜𝑔{ 𝑐𝜃(𝐹1𝑛(𝑋1𝑘), … , 𝐹𝑝𝑛(𝑋𝑝𝑘))}

𝑛

𝑘=1

𝑐𝜃(𝑢1, . . . , 𝑢𝑛)

=
𝜕𝑛𝐶𝜃(𝑢1, … , 𝑢𝑛)

𝜕𝑢1, . . . , 𝜕𝑢𝑛
                              (7) 

و معادل صاافر قرار  hدر مورد ( 6) از معادله  گرفتن مشااتقبا  

 :شود( حاصل می8معادله ) دادن آن،

(8   )1

𝑛

𝜕

𝜕𝜃
𝐿(𝜃) =

1

𝑛
∑ 𝑙𝜃{𝜃, 𝐹1𝑛(𝑋1𝑘), . . . , 𝐹𝑝𝑛

𝑛
𝑘=1 (𝑋𝑝𝑘)} = 0 

  lتابع لگاریتم درساااتنمایی و    نشاااان دهنده L  که در آن،

 ,Zhang and Singh)باشاد  می   پارامتر  نسابت به Lمشاتق 

b2007  ،پارامتر گرتخمین(. ساپ   ( برآورد 8)با حل معادله

 شود.می

از  ی اهیحاشا  ی هاعی( توز1اسات: )  مرحلهشاامل دو  IFM  روش

ی ( پارامتر وابساتگ2شاود و )یمشااهده شاده محاسابه م ریمقاد

لگااریتم   التاابع احتما  بیشااایناه کردن  قیاز طر  ،مفصااال،  

 لگاریتم درساتنمایی  (.Joe, 1997شاود )میبرآورد   درساتنمایی

 است: ریصورت زبه

(9   )𝑙𝜃 = ∑ 𝑙𝑛 𝑐 (𝐹1(𝑥1
𝑖 ; 𝜃1), . . . , 𝐹𝑝

𝑛
𝑘=1 (𝑥𝑝

𝑖 ; 𝜃𝑝); 𝛼) 

+ ∑ ∑ 𝑙𝑛 𝑓𝑗 (𝑥𝑗
𝑖; 𝜃𝑗)

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

متغیره  تاک  ی اهیاحااشااا  عیهر توز  ی جاداگااناه برا  نیتخم  nابتادا 

 :عنوان مرالبه ،آیدبدست می

(1۰) 
1

arg max ( ; )
n

i
j j j j

i

f x 
=

= 
 

ای توابع حااشااایاهباا    و ساااپ، مقادار   i = 1, …, nبرای  

 شود:پیشین تخمین زده می

(11)  𝛼 =

𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑎𝑥 ∑ 𝑙𝑛 𝑐 (𝐹1(𝑥1
𝑖 ; 𝜃1), . . . ,𝑛

𝑖=1 𝐹𝑝(𝑥𝑝
𝑖 ; 𝜃𝑝); 𝛼) 

 

 های خانواده واینمفصل

ساه روش اساتفاده    ،برای ایجاد توابع توزیع با ابعاد ساه و بیشاتر

شاود. روش اول اساتفاده از توابع مفصال چندبعدی )ساه بعد می

های ریاضایاتی و و بیشاتر( متقارن اسات که به دلیل محدودیت

الزاماتی که بر سااختار وابساتگی دارند، کمتر مورد اساتفاده قرار 

(  Nestedهای تودرتو )اند. روش دوم موسااوم به مفصاالگرفته

  Serinaldi and Grimaldi (2007)بااشاااد کاه توساااط  می

8 - Husler-Reiss 

9 - Galambos 

10 - Tawn 

11 - Plackett 

12 - Farlie-Gumbel-Morgenstern 

13 - Inference functions for margins 

14 - Maximum pseudo-likelihood 
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ای دو ابتدا توابع حاشایه  ،توساعه داده شاده اسات. در این روش

به هم متصال شاده و حاصال آن   دوبعدی متغیر با یک مفصال  

که یک توزیع دومتغیره اساات، با تابع مفصاال دوبعدی دیگری، 

گردد. این پروساه تا رسایدن به ابعاد به متغیر ساوم متصال می

 (. Amini et al. 2022تواند ادامه داشته باشد )موردنظر می

ابعاد سااه و  ی برا  رهیچندمتغ ی هاعیتوز  جادیا  ی برا گریروش د

اساات که توسااط   (Vineهای واین )مفصاالبالاتر، اسااتفاده از  

Joe (1997)  و در چند ساااال اخیر مورد توجه شاااده  یمعرف

متقارن   ی چندبعد  ی هادر مفصااال  .محققان قرار گرفته اسااات

داشاته باشاند.   یکساانی یها وابساتگی که همه سار اسات لازم

هر   نیب  یوابساتگ ی به معنا ی بعد ۴  مفصال کیعنوان مرال،  به

به ندرت اتفاق  تیاساات که در واقع  جفت مفصاال ی دو ساار

این رساااد، دقات یم شاااتریو ب 5کاه ابعااد باه   یافتاد. هنگاامیم

  .اباد یایکااهش م  یتوجهقاابال  زانیم  هاا باهدساااتاه از مفصااال

وابساااتگنایو  هاای مفصاااالبرعک،،   انواع مختلف  را در   ی، 

باا   یباه راحت  نیکنناد و همچنیم  ریمختلف امکاانپاذ  ی هااجفات

 Aas et)  کنندیمدل مبعد را   1۰عنوان مرال تا به ،ابعاد بالاتر

al., 2009 .) 

به   ییدوتا  مفصال d(d - 1) توساط  ی بعد d  مفصال واین  کی

 یعسااخت توز  ی نقطه شاروع براشاود.  میسااخته  یشاکل درخت

یره آن و تبدیل چندمتغ کامل تابع چگالی  شاناخت  یره،چندمتغ

 ی برا یمختلف ی هاروش اساات. یشاارط چگالی  چندینبه  آن

-Dو   C-Vineهای  مفصالوجود دارد.    مفصالسااخت درخت 

Vine  درخت  کیدر  هساتند.معمول   یانواع درخت انتخابC-

Vine  ، خاص  ریمتغ کیبا توجه به  یوابساتگ  1مطابق با شاکل

 ی برا رهیدومتغ  ی هامفصاال( توسااط  شااهیگره ر  نیعنوان اول)به

 ی های، وابسااتگریمتغ  نیشااود. با توجه به ایهر جفت مدل م

شاااوند که به یدوم انتخاب م  ریبا توجه به متغ های دیگرجفت

در  شهیگره ر کی، یطور کلبه شاود.یدوم گفته م شاهیآن گره ر

با توجه   یجفت ی هایوابساتگ  هیشاود و کلیهر درخت انتخاب م

 یقبل شااهیر ی هامدل شااده و براساااس همه گره  ،گره  نیبه ا

,.Nazeri Tahroudi  Shafaie et al ;2017)  شاودیانجام م

et al., 2022; Nasrolahi et al., 2025.) 

به دلیل اینکه اجازه  Dیا  Cنساابت به نوع   R-Vineمفصاال  

، فراهم شاااود سااااختارهاتری از های گساااتردهدهد طیفمی

تنوع ساااختار،  شی. به منظور افزای بیشااتری داردپذیرانعطاف

 Amini et)  دهندیرا ارائه م  ی دیمفهوم جد  R-Vineمفصال  

al., 2023)7مقاادیر  ساااط  اول درخات    رعنوان مراال، د. باه 

، (3,4)،  (2,3)،  (1,2)هاای  جفات  ،1مطاابق شاااکال    ،ی بعاد

که در یدر حال  د.نشاااویزده م نیتخم  (6,7)و   (3,6)،  (2,5)

، (3|2,6)،  (2|1,3)،  (1,2)هاای  ساااط  دوم درخات، جفات

غ  (3|2,4)،  (2|3,5)،  (6|3,7) دارنااد  رهیو  انتخاااب وجود   .

در  یشارط  های تاثیر زیادی در مفصال،  نییدر ساط  پا  مفصال

بر   مفصااال  ی هاا، انتخااب خاانوادهنی. بناابراداردح باالاتر  وساااط

 D-Vineو    C-Vineهاای  مفصااالد.  ناگاذاریم  ریتاأث  گریکادی

 .(2باشااند )شااکل میبا لبه خاص  R-Vineاز  صاایموارد خا

 D-vineو   C-Vineمفصال  سااختار هر دو   ی برا  تعریف رایج

 شرح زیر است:به ی بعدسه حالتر د

1 2 3 1 1 2 2 3 3

12 1 1 2 2 23 2 2 3 3

13|2 1 1 2 2 3 2

( , , ) ( ). ( ). ( ).

{ ( ), ( )}. { ( ), ( )}.

{ ( | ), ( | )}

f x x x f x f x f x

c F x F x c F x F x

c F x x F x x

=

 

(12) 

وجود  12معادله ، در   3xو   1x  ،2x ی تغییرشش روش مجاز برا

، هر نیدارند. علاوه بر ا  یمختلف  هیدارد، اما تنها سااه مورد تجز

را شاامل    D-Vineو  C-Vineمفصال  هر دو    هیاز ساه تجز  کی

 .شودمی

چهارمتغیره   مفصل  معادله    C-Vineیک  صورت  به    13نیز 

  12و    D-Vineمفصل  مختلف    ساختار  12مجموع،    درباشد.  می 

ه  C-Vineمفصل  مختلف    ساختار و  دارد  از    چکدامیوجود 

مشابه    C-Vineبا ساختار مفصل    D-Vineساختارهای مفصل  

ه باشد نمی مورد    گرید  ممکن  ساختارگونه  چی.  های مفصل در 

  ساختار  2۴  ی،رو، در مورد چهاربعد  نیوجود ندارد. از ا   منظم

مفصل    12و    D-Vineمفصل    12،  مفصل  جفت  نمختلف ممک

C-Vine، وجود دارد . 

انتخاب   n  کهتوان مشاهده کرد  یگره، م  nبه    دهیا  نیا  تعمیمبا  

برا   2T  ،1 -nدر    i}2{شااارطی  مجموعاه    ی برا  یانتخااب 

انتخااب   2Tدر    2iباار    کیا  3Tدر    i2{i,3{شااارطی    جموعاهم

n,i1-n{i-  شارطیمجموعه   ی شاود. سارانجام، ساه انتخاب برایم

}2, ….i2  در   ،نبناابرای.  انادشاااده  انتخااب  قبلاً  وجود دارد کاه

مختلف در  C-Vineمفصال    نوع  n(n-1)…3=n!/2مجموع 

  !D-Vine،  nبعادی    nمفصااال    ی برا  .وجود دارد  n  ی هاارهگ

وجود دارد. از آنجاا   1Tدر درخات    رهاایمتغ  انتخااب  روش ممکن

 ی هاهمه جفت  ی برا یعنی، وجود دارند  میمساتقریغ  ی هاکه لبه

i   j،  ji|D=cij|Dc  مجموعااه شااارطی  ی هاااو  برای   اختیاااری 

یک   ی برا 1Tدر درخت  بیتوان ترتمی،  Vine-Dهای  مفصاال

. کردمربوطاه معکوس    واین  رییرا بادون تغ  D-Vineمفصااال  

. وجود دارددرخات مختلف    n!/2فقط    در مرحلاه اول  ،نیبناابرا

کاملاً مشاااخص  n,…,T2, T1T-1 ، درختان1Tدرخت   همانند

 D-Vineهای  مفصاالاساات که تعداد    یبدان معن نیاساات. ا

 .(Aas et al., 2009است ) n!/2برابر با  گره n مشخص در

 



ي زیرزمين هایمفصل در مطالعات آبتوابع  کاربردبر  ی مرور  55 

 

 کاربرد توابع مفصل در مطالعات هيدرولوژی 

  هایآب  تحقیقات  در  مفصل  توابع  توجه  قابل  کاربردهای   از  یکی

  که اسات  زیرزمینی  آب تخلیه و  تغذیه روابط ارزیابی  ،زیرزمینی

 تحلیل   تواندمی  زیرزمینی  آب  ساطوح و بارش توأم توزیع  آن در

 توأم رفتار  ساازی مدل  با  توانندمی  هامفصال این،  بر علاوه .شاود

  مختلف،  هوایی و  آب  شاارایط تحت  هیدروژئولوژیک  متغیرهای 

تواند میکنند که   کمک  زیرزمینی  آب  منابع  ریسااک ارزیابی  به

 . شاااود  زیرزمینی  آب مناابع  از  حفااظات  و  مادیریات  بااعاث بهبود

 ساط  و بارش میزان توأم  رفتار که  مطالعاتی در  مرال،  عنوانبه

 درک  برای   هاامفصااال  از  کنناد،می  بررسااای  را  زیرزمینی  آب

 بر  آنها  تأثیر و  ساایل یا خشااکسااالی  مانند حدی،  رویدادهای 

 محققان  به  رویکرد  این.  اسات  شاده  اساتفاده  زیرزمینی  آب  منابع

های ساااری  های وابساااتگی و غیرخطی روابط تا  دهدمی اجازه

 .نمایند ارائه تری جامع ریسک تحلیل و کنند مدل را زمانی

  ه ی تجز  رهیمتغتک  ی هاروشدهد که مطالعات مختلف نشاان می

معمولًا منجر باه دسااات   کیادرولوژیاه  ی دادهاایارو  لیاو تحل

-Raynal)  شاااوناادیما  حااد  از  شیابا  نیاتاخاما  ایااگارفاتان  کام

Villasenor and Salas, 1987; Yue et al., 2001; 

Ramezani et al., 2023a,b  .)ین ی بشیپ ای  ی ساازهیشاب ی برا  

 یتوجه به مفهوم وابساااتگ ،یکدرولوژیه یتصاااادف  ی رهایمتغ

و  یخط  یهمبسااتگ بیکه ضاارا ییاساات. از آنجا  تیحائز اهم

کنند،    ی ریگمفهوم را به طور کامل اندازه  نیتوانند اینم  ی ارتبه

  رهایمتغ  یتصادف  یوابستگ  ی ریگاندازه  ی برا  نیگزیجا ی هاروش

  نهیدر زم  قاتیاز تحق ی اریدر بسا اساکلار هیاند. نظرافتهیتکامل  

. مفهوم اسااتفاده از (Sklar, 1959)  اساات  شاادهآمار اسااتفاده  

ماانناد    ،یاکدرولوژیامختلف ه  ی هااناهیدر زم  توأمتوابع احتماال  

 ,Fu and Butler)  و دبی جریان لیسا  تیریو مد  ی ازسامدل

2014;Yang et al., 2021; Ahangi et al., 2022; 

Sharifan et al., 2024; Mirabbasi et al., 2024)ل ی، تحل 

 Salvadori and De)  باارش  ی هاامشاااخصاااه  رهیچنادمتغ

Michele, 2006; Zhang and Singh, 2007a; Kao and 

Govindaraju, 2008; Serinaldi, 2009a,b; Zhang et 

al., 2013 )ی )خشاکساال رهیچندمتغ لی، تحلOmidi et al., 

2010; Wang et al., 2007; Shiau, 2006; Salvadori 

and De Michele, 2004; Chen et al., 2013; 

Sadeghfam et al., 2022  ،) رسااوب و رواناب  توأماحتمال 

(Zhang et al., 2014; Vahidi et al., 2024) مهندسی پی ،

(Malekpour et al., 2023; Sadeghian et al., 2024)   و

آب )ماطااالاعااات  زیارزمایانای   ;Belkhiri et al., 2010هااای 

Elumalai et al., 2017; Paul et al., 2019; Tahroudi et 

al., 2020; Chen et al., 2020; Yadav et al., 2020; 

Chen et al., 2022; Zavareh et al., 2023; Birjandi et 

al., 2024 است. شده( بررسی 

 ،یگاوسا  ی هامفصال  ،ها در حالت دوبعدی مفصالانواع   نیترجیرا

-t( و  Clayton ،Gumbel)مانند   یدساایارشاام  های مفصاال

copulas  هساتند که در هیدرولوژی و منابع آب کاربرد فراوانی

 ی فردمنحصااارباه  ی هاایژگیو  ی دارا  از این توابع  هر نوع  دارناد.

 مناسب است. هاآن ها و روابطانواع مختلف داده ی است که برا

Salvadori and De Michele (2004)   برای اولین باار یاک 

 فراوانی  تحلیل در  مفصال  توابع  از  اساتفاده برای  نظری   چارچوب

 ارائاه   زیرزمینی  هاای آب  جملاه  از  هیادرولوژیکی  رویادادهاای 

 عبارات اساتخرا  و محاسابات  ساازی سااده  آن مطالعه، در. دادند

 گرفت. قرار بحث مورد بازگشت  دوره برای  تحلیلی

سااطوح    نیرابطه ب  لیتحل ی برا  هامفصاالاز  ی مطالعات متعدد

اند. مختلف اساتفاده کرده شیپا ی هاساتگاهیدر ا  ینیرزمیآب ز

 یگاوساا  ی هامفصاالاز    Kwon et al. (2015)  عنوان مرال،به

در   ینیرزمیسااطوح آب ز توأماحتمال  عیتوز ی سااازمدل ی برا

اساتفاده    یآبخوان آبرفت  ساتمیسا کیدر    متعدد ی هاچاه  انیم

را نشاان داد  یقابل توجه  یزمان ی هایآنها وابساتگ  جی. نتاندکرد

 کنند. توصیفها را نتوانستند آن یسنت  ی هاکه روش

 یهااآب  تیافیک  یابیادر ارز  زین  مفصااالبر    یمبتن  ی هااروش

 ایا  نادهیچناد آلا   نیب  ی هاایهمبساااتگ  یبررساااباا    ینیرزمیز

 Birjandi et) اندآب به کار گرفته شااده  تیفیک ی هاشاااخص

al., 2024)مرال، ی . برا  Zhang et al. (2018)   های مفصالاز  

از منابع   تراتیغلظت ن  نیب یکشاف وابساتگ  ی برا یدسایارشام

 یرواناب کشاااورز ریتحت تأث  ینیرزمیز  ی هامختلف در ساافره

 .نداستفاده کرد

 ی هاساتمیسا  نیب  ی هابرهمکنش  ی ساازمدلتوابع مفصال در  

ها در آن ییتوانا لیبه دل یسااطح  ی هاو آب  ینیرزمیز  ی هاآب

 Heد )نمفید باشاا تواندیبه طور موثر م توأماحتمالات    نییتع

et al., 2020.)  ریتاأث  یمطاالعاات اغلاب بر درک چگونگ  نیا 

بالعک،   ای  یبر ساطوح آبخوان محل یساطح  ی هااساتخرا  آب

مطاالعاات مربوب باه   ،یخشاااکساااال  لیادر تحل  کنناد.یتمرکز م

در طول   ینیرزمیزدر کناار ساااطوح آب    انیاجر  دبیباارش و  

با اساتفاده از   ی شاتریبا دقت ب  تواندیممختلف   یزمان  ی هادوره

 ی ساازمدل  مفصالارائه شاده توساط توابع   گیوابسات ی سااختارها

 ند نشاان داد  Yoo et al. (2024)(.  Park et al., 2012) شاود

  ین ی بشیعملکرد پ  رهیدو متغ  t  مفصااال  کیااز    هکاه اساااتفااد

  ی هاا باا مادل  ساااهیدر مقاا  حادی   ی دادهاایارا در طول رو  ی بهتر

 .کندیارائه م مرسوممستقل 
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 D-Vine  (Czado, 2019)و   C-Vineبعدی  ۵های  مثالي از مفصل -۱شکل 

 

 
 (Czado, 2019)هفت بعدی  Rای از مفصل نمونه  -۲شکل 



ي زیرزمين هایمفصل در مطالعات آبتوابع  کاربردبر  ی مرور  57 

 

اجرا   ی آمااار  نماااییاسیاامقریز  ی هاااکیااتکن از  قباال    یکااه 

  شاوند،یاساتفاده م  ندهیآاقلیمی  ی وهایسانار ی برا  های ساازهیشاب

مرتبط باا آب و هوا بر   ی رهاایچگوناه متغ  نکاهیاغلاب باه درک ا

  ینیرزمیاز جمله در دساترس بودن آب ز ی امنطقه ی درولوژیه

در این خصاااوص نیز توابع هساااتناد.    یمتک  گاذارناد،یم  ریتاأث

 ع یبه طور مؤثر توزتوانند بسیار مفید باشند. زیرا آنها  مفصل می

 ر یرا به تصااو  ینیرزمیآب و هوا و سااط  آب ز  ی رهایمتغ توأم

 لحاظ یوابساتگ  ی سااختارها(.  Khan et al., 2017کشاند )می

از منابع    ی ترقیدق  ینیبشیپامکان   توابع مفصال،شاده توساط 

 راهم ف ییمختلف آب و هوا ی وهایرا تحت سااانار  ینیرزمیآب ز

 ند.نکیم

Jaworski et al. (2010)  در   توابع مفصاالبر کاربرد   دیبا تأک

زم  رهیچنادمتغ  ی سااااازمادل از جملاه   ی هااناهیدر  مختلف، 

 ی و کاربردها  اسکلار  هیجامع از نظر  یکل  ی نما  کی  ،ی درولوژیه

توابع  چگوناه    نکاهیدرک ا ی برا ی نظر  ی مبناا  نی. اکردنادآن ارائاه 

 ی رهایمتغ  نیب  ی هایوابساتگ  مدل کردن ی برا  توانندیم  مفصال

 مهم است. اریاستفاده شوند، بس ینیرزمیز ی هامرتبط با آب

Vandenberghe et al. (2011) باا   ی اساااهیمقاا  لیاتحل  کیا

از   مفصاااالاساااتفااده    رهیدومتغ  اوانیفر  لیاتحل  ی برا  توابع 

گرفتن  در نظر    تیاو بر اهم  نادانجاام داد  باارشااای  ی دادهاایارو

 دیاتاأک  یکیدرولوژیاه  ی هااناهیدر زم رهیچنادمتغ  ی هاایوابساااتگ

  ینیرزمیز  ی هاامطاالعاات آب  ی برا  ژهیوباه  کردیرو  نید. ادناکر

 ک یدرولوژیه ی دادهایرو  توأموقوع    سازی مدل  زیرااست،    صادق

 ی( براحاصاال از آنو رواناب  دیشااد یعنوان مرال، بارندگ)به

 مهم است. اریمنابع بساین مؤثر  تیریمد

Lee and Salas (2011)  بارای  مافصاااال  مافاهاوم  کاااربارد 

در مطالعه    ایشاان.  کردند  بررسای  را تصاادفی جریان ساازی شابیه

صااورت مبتنی بر مفصاال را به  های مدل عمده ویژگی دو  خود

 در موجود ناهمگونی  کشاایدن تصااویر  به( 1: )زیر بیان کردند

 پاذیریانعطااف(  2)  و  شااادهمشااااهاده  هاای داده  همبساااتگی

 . کاربرد قابل ای حاشیه  های توزیع

Asher et al. (2015)  ی سااازدر مدل  توابع مفصاال  عملکرد 

 توصایه کردندو    کنندیرا برجساته م ینیرزمیآب ز  ی هاساتمیسا

 شینما تواندیمسااازی،  در فرآیند مدل  مفصاالتوابع که ادغام 

 ی بهبود بخشااد که برا  ی ورود ی رامترهاپا  نیرا ب  هایوابسااتگ

 است. یاتیح مدل تیحساس تحلیلو  تیقطععدم لیتحل

فازا  ماخاتالاف  قاااتیاتاحاقا طاور   یآمااار  ی اهااروش  ی اناادهیابااه 

توصااایاه   ینیرزمیآب ز  ی هاایژگیو  یابیاارز  ی برارا    رهیچنادمتغ

  ی هاا مادل  Naghibi and Pourghasemi (2015).  انادکرده

 یبردارنقشاااه  ی برا  ی آماار  ی هاارا باا روش  نیمااشااا  ی ریادگیا

 دادند کهنشااان  کردند و سااهیمقا  ینیرزمیز  ی هاآب  لیپتانساا

تغییرات   لیاتحل  ی برا  ی قو  یچاارچوب  تواننادیم  مفصااالتوابع  

 نیآن ارائه دهند. ا ی ساازیو عوامل شارط  ینیرزمیآب ز  منابع

 ت یریو مد  ییشاناساا ی برا  افتهیبهبود ی های تواند به اساتراتژیم

 در مناطق خشک منجر شود. ژهیوبه ،ینیرزمیمنابع آب ز

 قیاز طر زین ینیرزمیو سااط  آب ز  تیفیمتقابل ک  یوابسااتگ

 .Tahmassebipoor et alشاده اسات.   یبررسا  مفصالتوابع 

، محققان مفصااالکه با اساااتفاده از توابع  کردند  بیان  (2016)

و عوامل   ینیرزمیآب ز  تیفیک  ی هاشاخص  نیرابطه ب  توانندیم

 مدلرا   ینیرزمیآب ز   و سااط  یبارندگ زانیمانند م رگذار،یتأث

 یهاآب یخطرات آلودگ شناختتواند  یم  ی سازمدل نیکنند. ا

جاامع   یدهاد و چاارچوب  شیافزا  یتوجهرا باه طور قاابال  ینیرزمیز

 آب ارائه دهد. تیفیک تیریمد ی برا

Mensi et al. (2017)  مدل را در   توابع مفصااال یاثربخشااا

 کیدرولوژیمختلف ه ی رهایمتغ  نیب  یساااختار وابسااتگ کردن

 ینیرزمیز  ی هاآب  ی سازدر مدل  ژهیوبه  تیقابل  نی. ادادندنشان  

و سااط    یبارندگ زانیعوامل مرتبط مختلف، مانند مدر آن که 

 Gräler .اساتدر تعامل هساتند، ساودمند  ایصاورت پوآب، به

et al. (2013)  در   رهیباازگشاااات چنادمتغ  ی هاامفهوم دوره

  مفصال توابع دادند کهنشاان   دادند. آنها   یرا توضا ی درولوژیه

 کیادرولوژیاه  ی رهاایمتغ  توأمرفتاار    ی ازدرک بهتر  تواننادیم

  ینیرزمیز  ی هاآب تیریمد  ی های اساااتراتژ  نی، بنابراارائه کنند

 .کنندیم تیرا تقو

اثربخشاای  که دهدیشااان ممختلف ن  تحقیقاتیبررساای منابع  

 ساازی سااختار وابساتگی متغیرهای مختلفتوابع مفصال در مدل

شاود.   مرتبط  ینیرزمیز  ی هاآب  ی ساازبه مدل  ماًیمساتق  تواندیم

مارااال،بااه  .Lojowska et al. (2012)،  Xie et al  عاناوان 

 دادندنشااان   Nazeri Tahroudi et al. (2023c) و  (2017)

 ی رهاایمتغ  توأم  عیتوز  تواننادیم  توابع مفصاااالکاه چگوناه  

  نی روابط ب  باا توصااایفکنناد کاه    ی ازسااارا مادل  یکیدرولوژیاه

آب،   تیافیک  ی هاامتغیرو    یدب  ،یباارنادگماانناد    ،عوامال مختلف

  ی ها نشی. بدنشاومی  ینیرزمیز  ی هامطالعات آبموجب تقویت 

 ی هامنجر به توساعه مدل تواندیمطالعات م  نیآمده از ادساتبه

  نی ب  لمتقاابا  ی هاایشاااود کاه وابساااتگ  تری قو  ینیرزمیآب ز

 .دهدیم  یرا توض ی دیکل ی رهایمتغ

Lucca et al. (2017)  مانند    مفصااال،بر   یتوابع تجمع مبتن

Choquet  تواناد در یکاه باه طور باالقوه م  کردناد  یرا بررسااا

 یهاداده ی برا ی فاز نیبر قوان  یمبتن  ی بندطبقه ی هاسااتمیساا

در   ی ریگمیتصاام ی ندهایاعمال شااود و فرآ  ینیرزمیز  ی هاآب

 نیچن  ام. ادغابهبود بخشاااادرا    ینیرزمیز  ی هااآب  تیاریماد
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  ی ها تیبه بهبود قابل  تواندیم  شارفتهیپ  ی ساازمدل ی هاکیتکن

 منجر شود. ینیرزمیمنابع آب ز ی هایابیدر ارز ینیبشیپ

ساختار   لیتحل  ی را برا  مفصلاستفاده از توابع    تیاهم  قاتیتحق

 ینیرزمیمؤثر بر ساط  آب ز  یطیمح  ی رهایمتغ  نیب  یوابساتگ

کاربرد   Bevacqua et al. (2017)طور مرال،  به .اندنشاان داده

  یدادها یرو ی ساااازمدل ی برارا    مفصااال-جفت ی سااااختارها

 هایگرفتن وابستگ  دهیکه ناد  کنندیم  دیبرجسته و تأک  یبیترک

 ی هاآب تیریمنجر به دست کم گرفتن خطرات در مد  تواندیم

که    لیخطرات سا  یابیارز ی برا ژهیامر به و نیشاود. ا  ینیرزمیز

به    تواندیمرودخانه   مو  سایلاب ناشای از آن درو  بارشدر آن  

  مفیدبگذارد،  ریتأث  ینیرزمیز  ی هاطور مشااترک بر سااط  آب

 است.

 توأم عیاز توز یقیدهد تا درک دقیاجازه م  مفصالتوابع   کاربرد

داشااته  ییآب و هوا ی رهایمتغ ریبا سااا ینیرزمیسااطوح آب ز

که دادند نشااان   Chen et al. (2018)طور مرال،  به  .میباشاا

منابع آب  تیریو مد  ینیبشیتواند پیم  مفصالاساتفاده از توابع 

و   ینیرزمیزساااطوح آب    نیروابط ب  قیرا باا ثبات دق  ینیرزمیز

ادغاام   نیدهاد. ا  شیو دماا افزا  یماانناد باارنادگ  یعوامال خاارج

 ت یریمد  ی های اسااتراتژ  توسااعهو   سااکیر یابیبهبود ارز ی برا

 است.  ی موثر ضرور

Bai et al. (2020)   در مطاالعاات خود در خصاااوص تحلیال

 1ارکااناتیاحوضاااه رودخااناه  احتماالاتی عمق آب زیرزمینی در  

کاه   بیاان کردناد   ی برا  مفصاااالبر    یمبتن  ی هاامادلچین 

مختلف، به   ی وهایتحت سانار  ینیرزمیزساطوح آب    ی ساازهیشاب

 ن ی. اکننادیکماک م  ینیرزمیمناابع آب ز  تیاریو ماد  ینیبشیپ

 ک یادرولوژیاه  ی رهاایمتغ  نیب  ی هاایوابساااتگ  تواننادیهاا ممادل

 .کنند بیترک ینیبشیبهبود پ  ی مختلف را برا

Liu et al. (2021)  هیامکان تجز بیان کردند که توابع مفصال 

را باه طور   ینیرزمیز  ی هاامرتبط باا آب  ریمتغ  نیچناد  لیاتحلو  

 هینرخ تغذ  ،ینیرزمیکنند، مانند ساط  آب زیهمزمان فراهم م

 ی ابیاارز  ،رهیچنادمتغ  کردیرو  نی. ابرداشاااات از آبخوانو نرخ  

 .دهدیرا ارائه م ی ترجامع  سکیر

Tootoonchi et al. (2022)  مفصل در  با بررسی کاربرد توابع 

  زیارزمایانای،  هااای آب  سااااازی شااابایااهو    تاحالایاال  و  تاجازیااه

 مفصال  بر  مبتنی  های مدل ساازی پیاده برای   هاییدساتورالعمل

 کردند. ارائه

 یرا برا  هااییافق،  نیمااشااا  ی ریادگیادر    ریاخ  ی هااشااارفاتیپ

با ادغام   قیاز طر ینیرزمیساااط  آب ز  ینیبشیپدقت    شیافزا

 
1- Yarkant 

 یبررسا کی  Tao et al. (2022)باز کرده اسات.    مفصالتوابع 

ساااط     ینیبشیپ  ی برا  نیمااشااا  ی ریادگیا  ی هااجاامع از مادل

  مفصال  ی عملکردها  لیو پتانسا  نمودندارائه    ینیرزمیز  ی هاآب

 ی هایوابساتگ  ی ساازبا مدل  هاینیبشیپ  نیبهبود دقت ا  ی را برا

 نی. ابررسااای کردنادمختلف   ی هااکننادهینیبشیپ  نیمتقاابال ب

پ  توانادیم  کردیرو باه  و   ی هااینیبشیمنجر  اعتماادتر  قاابال 

در عادم   ژهی، باه و  آب  مناابع  تیاریمادبهتر    ی هاای اساااتراتژ

 شود. یمیاقل های قطعیت

Nazeri Tahroudi et al. (2023a)    توابع باا ارزیاابی کاارایی

های متغیرهای هواشناسی و ساازی ی و شابیهساازمدلمفصال در 

کردناد کاه بیاان  جفات    توأماحتماال    عیتوز  هیادرولوژیاک 

ساااطوح آب هاا باا  متغیرهاای یااد شاااده و همچنین ترکیاب آن

مدیریت جامع و یکپارچه حوضاااه آبریز را به همراه   ی،نیرزمیز

به   بیان کردند که این موضاوع ایشاانهمچنین   .خواهد داشات

 ی مانند خشکسال  ،همزمان  حدی   ی دادهایدرک احتمال وقوع رو

ها با بررسااای مطاالعاات مختلف در . آنکنادیکماک م لیاو سااا

با اسااتفاده از توابع حوزه کاربرد توابع مفصاال بیان کردند که 

را با توجه   ریمتغ  کی  یتوانند احتمال شرطیم  نی، محققمفصل

در مطاالعاات   ژهیوامر باه  نیبزنناد. ا  نیتخم  گرید  ریباه وقوع متغ

  یکیدرولوژیاه  دادیارو  کیا  ریتاأث  یابیاارز  ی برا  ینیرزمیز  ی هااآب

 .است دیمف گرید  دادیبر رو

آب   یفیو ک  یکم  ی پاارامترهاا  ی بنادو پهناه  یمکاان  یابیاارز

 یمنبع ضاارور نیو حفاظت از ا داریپا تیریمد  ی برا  ینیرزمیز

 یروابط خط ایاغلب اسااتقلال    یساانت ی آمار  ی هااساات. روش

 یکه ممکن اسااات به اندازه کاف  کنندیم ضرا فر  رهایمتغ  نیب

را نشاان  یکیدرولوژیه ی هاساتمیدر سا  دهیچیپ ی هایوابساتگ

 ریپذانعطافو ابزار قدرتمند  کیعنوان به  مفصااالندهند. توابع 

بدون   توأم  ی هاعیتوز  ایجادبا    هایوابساتگ نیا ی ساازمدل ی برا

در اند.  آمده دیپد ی اهیحاشاا  ی هاعیاز توز یفرض شااکل خاصاا

یاابی متغیرهاای کمی و کیفی آب زمیناه تحلیال مکاانی و میاان

زیرزمینی نیز مطالعاتی انجام شده است که برتری روش مبتنی  

ناد  ن کآماار تااییاد میهاای زمینبر مفصااال را نسااابات باه روش

(Bárdossy, 2011.) 

Bárdossy (2008)    در تحقیق خود بیان کرد که توابع مفصال

 یبرا  یوابساااتگ  ی سااااختاارهاا  فیتوصااا  ی برا  خوبی  امکاان

دو   یتجرب  ی اهامفصااال.  دنادهیمارائاه    رهیچناد متغ  ی هااعیتوز

هاا و توابع   وگرامیوار  ی برا  ینیگزیتوانناد باه عنوان جاایم رهیمتغ

اساااتفااده شاااوناد.    مکاانیتنوع    فیتوصااا  ی برا  ان،یاکووار
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را مساتقل  یقدرت وابساتگ  هامفصال نیا  ی ارتبه  ی هایهمبساتگ

 ی برا ینیگزیجا نیو بنابرا  کنندیم  انیب ی اهیحاش  ی هاعیاز توز

 Bárdossy.  ( Bárdossy, 2006)  دهنادیمارائاه    هااوگرامیوار

and Hörning (2016)  د، یاکلر  ت،یافیچهاار پاارامتر ک  ی برا 

شااابکاه   کیاباه دسااات آماده از    ترات،ی، و نpHساااولفاات،  

-بزرگ در باادن  اسیادر مق  ینیرزمیآب ز  تیافیک  ی ریگانادازه

را بررسای کرده و   یمکان  یوورتمبرگ )آلمان( سااختار وابساتگ

در نهایت بیان کرد .  بیان کرد که این وابساتگی گاوسای نیسات

اکرر پارامترها  ی برا  یگاوسا  مفصالآزمون،   جیبا توجه به نتاکه 

موارد  شتریدر ب یگاوساریغ  های مفصالکه  یدر حال،  شاودیرد م

 د.نشویرد نم

، pHماانناد    ی عوامال متعادد  ریتحات تاأث  ینیرزمیآب ز  تیافیک

کال  EC)  یکیالکتر  تیاهادا )مواد  (،  (، TDSجااماد محلول 

پاارامترهاا اغلاب   نیاسااات. ا  نیو فلزات سااانگ  دیاکلر  ترات،ین

که به کمک   دهندیرا نشاان م  ی ادهیچیمتقابل پ  ی هایوابساتگ

،  . باه عنوان مراال هاا را آشاااکاار کردن آناتوتوابع مفصااال می

Banerjee et al. (2024)   یبرا  یدساایارشاام  های مفصاالاز 

تحل  هیاتجز  ک یادر    ECو    TDS  توأماحتماال    عیتوز  لیاو 

ها  مفصال. آنها نشاان دادند که  ندآبخوان اساتفاده کرد  ساتمیسا

پاارامترهاا در   نیمشاااترک ا  راتییرا در مورد تغ  ی بهتر  نشیب

 Birjandi  .دهندیارائه م  یسانت  یهمبساتگ لیبا تحل  ساهیمقا

et al. (2024)  لیو تحل هیبا اسااتفاده از توابع مفصاال به تجز 

، SAR ،K)شاامل  ینیرزمیآب ز  یفیک  ی رهایمتغ  رهیچند متغ

Mg  ،Na  ،Ca  ،Cl  ،EC  ،pH  ،TDS  ،4SO  ،TH    3وHCO )

 ،ی انقطه لیتحل  جیدر دشات شاهرکرد، پرداختند. بر اسااس نتا

چند  لیتحل  ی براتابع مفصال    نیجو به عنوان بهتر  مفصالتابع  

و  هیتجز ی چاه انتخاب شد. برا کیدر   تیفیک  ریدو متغ  رهیمتغ

دو   عیتوز  جاادیا  ی برا  تونیتاابع مفصااال کلا  ،یچااه  نیب  لیاتحل

عملکرد روش  سااهیدر دو چاه مختلف انتخاب شااد. مقا  رهیمتغ

نشاان داد که  ی آمار نیزم ی هابا روش یچند چاه  ی شانهادیپ

نموناه   ی هااکاه تعاداد چااه یدر منااطق  ژهیباه و  یروش چناد چااه

عملکرد  و  برخوردار است  یاز دقت قابل قبولکمتر است،    ی بردار

 .Zhang et al  آماار دارد.  نیزم  ی هااروشنسااابات باه    بهتری 

مناابع    مکاانی  یکردناد کاه سااااختاار همبساااتگ  انیاب  (2024)

متفاوت    یعمل ی بسته به فاصله دو چاه در کاربردها  رمتعارفیغ

 ی برا مکانیمدل   کیمشااکل، آنها از   نیغلبه بر ا  ی اساات. برا

 
1- Tail dependency 

اسااتفاده کردند. آنها از   یمکان  ی هااسااتخرا  اطلاعات از داده

 5نقاب مدنظر با ادغام  ی هاقشااهن  دیتول  ی برا نیوا  ی هامفصاال

 ساهینشاان داد در مقا جینتا .چاه اساتفاده کردند نیکتریداده نزد

 یهمبساتگ  تواندیم  مبتنی بر مفصالمرساوم، روش    ی هابا مدل

و با دقت  مؤثرتر ی اوهینقاب مدنظر را به شا  نیب یمحل  ییفضاا

روش   کیا  Mirabbasi et al. (2024)  کناد.  انیاب  ی شاااتریب

چشاامه  یدب نیتخم ی برا رهیدو متغ لیبر تحل  یمبتن یاحتمال

توز  نیادر  کردنااد.    شااانهااادیپ متغ  عیروش   ی خروج  رهیدو 

موجود در منطقه مورد مطالعه با اسااتفاده از توابع   ی هاچشاامه

شاده و با   جادیا  رهیدو متغ عی. آنها با کمک توزشاد  جادیمفصال ا

  چشاااماه   یدب  نیموفق باه تخم  ن،یفرض ساااط  احتماال مع

 اطراف شدند. ی هاچشمه یبر اساس دب موردنظر،

ها در حوزه کمیت و کیفیت آب زیرزمینی نشاان نتایج بررسای

  ی از سااااختاارهاا  یعیوسااا  فیتوانناد طیم هااداد کاه مفصااال

  را مدل کنند.  1یدم  یاز جمله عدم تقارن و وابساتگ  ،یوابساتگ

کرد  ی ساازبه طور مساتقل مدل توانیرا م  ی اهیحاشا  ی هاعیتوز

را   ی پاارامتر  ماهین  ایا  یتجرب  ی کردهاایاز رو  اساااتفاادهو امکاان  

  ده،یچیپ ی هایگرفتن وابسااتگدر نظر با  همچنین   .نمودفراهم 

نساابت به   ی ترقیدق  ی هاینیبشیپ  های مبتنی بر مفصاالمدل

 دهند.یارائه م یسنت  ی هاروش

هاای مختلف اعم از باا بررسااای موضاااوعاات مختلف و پاایگااه

تعداد   Groundwaterو   Copulaهای اساکوپوس و با کلیدواژه

چاپ شااده در حوزه کاربرد توابع مفصاال در آب مقاله    1۰۴8

زیرزمینی بدسااات آمد که با توجه به ساااال چاپ و همچنین 

ارائه  ۴و  3های موضاوع چاپ شاده به ترتیب به صاورت شاکل

توان روند افزایشای مطالعات این می 3گردید. با توجه به شاکل 

های اخیر مشااهده کرد. این موضاوع با توجه به حوزه را در ساال

نتایج ارائه شااده در مطالعات چاپ شااده به دلیل تطابق خوب 

بااشاااد کاه در هاای مبتنی بر مفصااال باا مقاادیر حادی میمادل

 ,.Khalili et alهاای اخیر رو باه افزایش بوده اسااات )ساااال

2016; Nazeri Tahroudi et al., 2023a,b; Ramezani et 

al., 2023  توان مشاااهده کرد که نیز می ۴(. با توجه به شااکل

درصاد مطالعات صاورت گرفته در زمینه توابع مفصال و آب   77

زیرزمینی در سه حوزه علوم زمین، کشاورزی و بیولوژی و علوم 

 محیطی صورت گرفته است.
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 نتایج و بحث

توابع  رو باه رشاااد در مورد کااربرد  هاای  پژوهشوجود    رغمیعل

. به شااوداحساااس میشااکاف   نیچند ،ی درولوژیدر ه  مفصاال

و   هیاباه طور موثر در تجز  هاامفصااالکاه    یعنوان مراال، در حاال

اسااتفاده    بارشاای  دادیرو  ی سااازو مدل  لیفرکان، ساا لیتحل

  تر،دهیچیپ ینیرزمیآب ز  ی هاساتمیها در سااند، کاربرد آنشاده

  یو نااهمگن   مکاانی  شااادهعیتوز  ی رهاایکاه اغلاب شاااامال متغ

ادغام توابع  ن،یبر ا علاوه اساات.  نشااده  یهسااتند، هنوز بررساا

سالساله  ی هامانند مدل  ،ی ساازمدل ی هاکیتکن ریبا ساا  مفصال

  .کناد یارائاه م  نادهیآ  قااتیتحق  ی برا  یفرصااات  ،ی زیب  یمراتب

Czado and Nagler (2022)  کااه   کاناناادیما  شاااناهااادیپا

را با اجازه  ی سااازمدل  ی هاتیقابل  توانندیم  های واینمفصاال

 ی رهایمتغ  انیدر م ریپذانعطاف  یوابساتگ ی دادن به سااختارها

 ژه یبه و تواندیم  کردیرو نیدهناد. ا  شیمتعادد افزا کیادرولوژیاه

 ،ینیرزمیآب ز  ی هاساتمیسا  مکانی  ی هایوابساتگ فیتوصا ی برا

باه هم مرتبط هساااتناد،    ی عوامال متعادد  ریکاه اغلاب تحات تاأث

وجود دارد کاه بر   یباه مطاالعاات  ازیان  ن،یبر ا  علاوه  بااشاااد. دیامف

 تیریمد  ی وهایدر سنار  مفصلبر    یمبتن  ی هامدل  یعمل  ی اجرا

  یکم  دیاتمرکز دارناد. هادف پژوهش باا  یواقع ینیرزمیز  ی هااآب

و   ینیبشیاز نظر دقت پ  هامفصااالاساااتفاده از    ی ایکردن مزا

ت از یاحماا  ی برا  یارائاه شاااواهاد تجرب  و  مناابع  تیاریماد  ییکاارا

 باشد. ینیرزمیز ی هاآنها در مطالعات آب  رشیپذ

نتایج بررساای مرور منابع و مطالعات صااورت گرفته در زمینه  

مطاالعاات بر منااطق   شاااتریبدهاد کاه  تغییر اقلیم نشاااان می

را محادود   هااافتاهیا  میو تعم  کننادیخااص تمرکز م  ییایاجغراف

 ی هااطیتر در محگساااترده  ی باه مطاالعاات مورد  ازیا. نکننادیم
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  ی هانهیدر زمتوابع مفصل    عملکرد  یاثربخش  دییتأ  ی مختلف برا

ها دارد.  یکایادروژئاولاوژیااماخاتالاف  حااالا  وجاود  بارخا  یدر    یکااه 

 ی هابر سااط  آب میاقل  رییتغ  راتیتأث  یبررساا  ی برا  قاتیتحق

هنوز  اما  اند،آغاز شااده  مفصاالبا اسااتفاده از توابع   ینیرزمیز

هاا را آن  ی امادهاایابلنادمادت و پ  ی کاه رونادهاا  یمطاالعاات جاامع

اگرچه توابع  وجود ندارد. کند،  یمنابع آب بررساا تیریمد ی برا

متعدد نشاان   ی رهایمتغ  نیها را در بیتوانند وابساتگیم  مفصال

از عوامال تمرکز   ی دهناد، مطاالعاات اغلاب بر تعاداد محادود

 ی رهایکه شاامل متغ  ییتر، مانند آنهادهیچیکنند. تعاملات پیم

  یاسات یسا  راتیو تأث  نیزم ی کاربر  راتییتغ  ،ی اقتصااد-یاجتماع

اغلب مطالعات انجام همچنین    دارد.  شاتریبه کاوش ب  ازیناسات،  

ها انجام شاده اسات.  داده  یزمان ی شاده با قرض ایساتا بودن سار

 یا حاشیه  ی هاها در توزیعداده یدر زمینه لحاظ کردن ناایستای

مطاالعاات مختلف قاابال انجاام اسااات و همچنین توابع مفصااال  

(Galiatsatou et al., 2019; Karamouz & 

Mohammadi, 2020; Razmi et al., 2022; Radfar et 

al., 2023.) 
با توجه به مطالعات مختلف در   مفصل   استفاده از توابع  ی ایمزا

 شود: حوزه آب زیرزمینی به شرح زیر خلاصه می

مدل   ی ریپذانعطاف -انعطاف  ها مفصل:  یوابستگ  ی سازدر 

برا  ی ریپذ   نی ب  یرخطیغ   ی هایوابستگ  ی سازمدل   یرا 

م  رهایمتغ ویفراهم  به  که  س  ژهیکنند،   یهاستمیدر 

روابط  دهیچیپ  کیدرولوژیه   ستند،ین  یکاملاً خط  هاآن  که 

 است.  د یمف

-عی: با جدا کردن توزتوأمو    ی اه یحاش  ی هاع یتوز  ی جداساز

ها به محققان  مفصلآنها،    ی از ساختار وابستگ  ی اهیحاش  ی اه

را اعمال کنند    یمختلف  ی ا هیحاش  ی هادهند تا مدلیاجازه م

 . دارندمشاهده شده  ی هاداده ی بربهتر برازشکه 

تواناافتهیبهبود  سکیر  یابیارز  یدادها یرو  ی سازمدل   یی: 

 ی ابیبه ارز  ها مفصلبا استفاده از    مید  ی های و وابستگ  حدی 

 ت یریمد  ی ها ی استراتژ   ی که برا  کند یکمک م  سکیبهتر ر

است  اریبس  ینیرزمیز   ی هاآب  ,Ghosh & Basu)  مهم 

2020 .) 

 ی هادر مطاالعاات آب مفصااالآنهاا، کاربرد توابع    ی ایامزا  رغمیعل

ها و چالش. مواجه اسااات  زین یخاصااا ی هابا چالش  ینیرزمیز

ی این حوزه نیز باا توجاه باه مطاالعاات مختلف باه هااتیامحادود

 :شودشرح زیر خلاصه می

تعتابع مفصلانتخاب   مناسب    نیی:  به طور    مفصلنوع  که 

تواند چالش  یم  داشته باشد،ها  داده  برازش مناسبی با  قیدق

  ج یتواند منجر به نتاینادرست م   مفصل  نییباشد. تع  ز یبرانگ

 .( Patton, 2012) شود ی ساز مدل  فیضع

توابع   ی پارامترها  ی برا  نیتخم   ندیفرآ  ی:محاسبات  یدگ یچیپ

محاسباتیم   مفصل  نظر  از  به   پیچیده   یتواند   ژه یوباشد، 

 Aas)  می بزرگ سروکار دار  ی هاکه با مجموعه داده  یهنگام 

et al., 2009) . 

داده  ی ازهاین ک   ی هاداده:  با    ی سازمدل   ی برا  تی ف یبا  موثر 

گمشده    یهادادهخلاء آماری یا  است.    ی ضرور  توابع مفصل

 بگذارد. ریتأث جیشدت بر نتاتواند بهی م

 ی توابع مفصااال ابزارهااتوان نتیجاه گرفات کاه  طور کلی میباه

 یتصااادف  ی رهایمتغ  نیب  یوابسااتگ  ی سااازدر مدل ی قدرتمند

 ی عمل  ی کااربردهاا  زین  ینیرزمیهساااتناد و در مطاالعاات آب ز

 توان به موارد زیر اشاره کرد:که می دارند ی متعدد

از  کیدروژئولوژیه ی پارامترها نیب  یوابسااتگ  ی سااازمدل الف:

آب   ییرهااایمتغ  نیب  یوابساااتگ  لیااتحلطریق   تراز  ماااننااد 

نافاو پااذ  ،ینایارزمایاز کا  ی ریابااارش،  هاماچانایان    آب  تیاافایاو  و 

 ک یو بارش در  ینیرزمیساط  آب ز  نیب یوابساتگ  ی ساازمدل

 آبخوان

 ینیرزمیو افت سط  آب ز یخطر خشکسال لیتحل ب:

 ت یقطعبا در نظر گرفتن عدم  ینیرزمیسط  آب ز  ینیبشیپ  ج:

 ینیرزمیآب ز تیفیک رهیچندمتغ ی سازمدل د:

برداشت  سکیر یابیارز با  ینیرزمیآب ز  تیریمد  ی سازنهیبه ه:

تواناد در کاه نتاایج آن میحاد مجااز پمپااژ    نییاز حاد و تع  شیب

 کار رودهب داریپا تیریمد ی برا یتصادف ی زیربرنامه

 

 ی ريگجه ينت

 کی ،ینیرزمیز ی هاآب ی ساازدر مدل  مفصالاز توابع    اساتفاده

و از پادیاده هاا    بهتر  درک  شیافزا  ی برا  دوارکننادهیاام  کاارراه

کاربرد   ،بررسی منابع.  کندیارائه م  ینیرزمیمنابع آب ز  تیریمد

مفصاااال در    توابع    یرهااا یمتغ  انیاامی  وابساااتگ  اعمااالرا 

و  قیدق  ی سااازمدل ی که برا های در تحلیل فراوانیکیدرولوژیه

حال،  نی. با اکندیم رجسااتهاساات، ب  ی منابع ضاارور تیریمد

آب  دهیچیپ  های سایساتمدر مورد کاربرد آنها در   مطالعات کمی

ی صاورت گرفته  ساازمدل  ی کردهایرو ریو ادغام با ساا  ینیرزمیز

هاا موضاااوع  نیپرداختن باه ا  ی رو  دیاباا  نادهیآ قااتی. تحقاسااات

در   مفصال توابع  عملکرد  لید تا به طور کامل پتانسانتمرکز کن

 .شوددرک  ینیرزمیز  ی هامطالعات آب

 جینتا  ینیرزمیز  ی هاآب  قاتیدر تحق  مفصاالاسااتفاده از توابع  

 مانند نوساانات ساط   ،مختلف ی هارا در جنبه  ی ادوارکنندهیام
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 ی هاآب ی هاسااتمیتعامل با ساا  ت،یفیک یابی، ارزآب زیرزمینی

نشاان  ی آمارنمایی  اسیمقریزو  یخشاکساال لیتحل  ،یساطح

 ی ساازدر مدل یقابل توجه  ی ایکه آنها مزا یداده اسات. در حال

ارائاه   یکیدرولوژیاه  ی رهاایمتغ  نیدر ب  دهیاچیپ  ی هاایوابساااتگ

توابع مفصااال دقات لازم را انتخااب    در  دیاباا  محققاان  .دهنادیم

نیل به  ی برا  ی ورود  ی هاداده  تیفیکدقت و  و از  داشاته باشاند  

همچنین با بررساای    حاصاال کنند. نانیاطم ،قابل اعتماد  جینتا

تحقیقات صاورت گرفته در خصاوص تحلیل چندمتغیره مبتنی  

توان نتیجه گرفت که های زیرزمینی میبر مفصال در حوزه آب

  لی پتانساا  ی،نیرزمیز  ی هاآب قاتیدر تحق  مفصاالتوابع  ادغام

منبع    نیا  تیاریو ماد  شااانااخات  شیافزا  ی را برا  یقاابال توجه

متقاابال    ی هاایدهاد. باا در نظر گرفتن وابساااتگیارائاه م  یاتیاح

 یابیارز توانندیم  مفصالعوامل مؤثر مختلف، توابع   نیب  دهیچیپ

  ینیرزمیآب ز تیریمد  ی های را بهبود بخشاند و اساتراتژ  ساکیر

 ی هااحاال، پرداختن باه شاااکااف  نیکنناد. باا ا  ایجاادرا    ی مؤثرتر

  ی ساازمدل  ی کردهایمطالعات جامع و رو  قیدانش موجود از طر

  قااتیروش در تحق  نیکاامال ا  لیاتحقق پتاانسااا  ی نوآوراناه برا

در این خصاااوص تلفیق    خواهاد بود.  ی ضااارور  یکیدرولوژیاه

های مبتنی بر یادگیری عمیق های مبتنی بر مفصل و مدلمدل

ها و تحلیل فراوانی سازی تواند در شبیهمی  ،و یا واریان، شرطی

در پاارامترهاای آب زیرزمینی مورد اساااتفااده قرار گیرد.    توأم

بنادی و تحلیال مکاانی متغیرهاای آب زیرزمینی نیز مبحاث پهناه

توزیعمی از  بر مفصاااال   توأمهاای  توان  مبتنی  و کریجینا  

 استفاده کرد.
 

 یسندگانتضاد منافع نو

ا مسئله    ینوجود ندارد و ا  یتضاد منافع  گونه یچمقاله ه  یندر 

 . است یسندگانهمه نو ییدمورد تا

 

 ها به داده يدسترس

داده و  طریق    ی هااطلاعات  از  پژوهش  این  در  شده  استفاده 

 . مکاتبه با نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت

 

 مشارکت نویسندگان

به  پژوهش  این  انجام  در  نویسندگان  مشارکت  میزان  و  نحوه 

 صورت زیر است:

آوری و تحلیل مطالب، نوشتن و ویرایش جمعهر دو نویسنده در  

 اند.داشته مقاله مشارکت 

 

 

 ياصول اخلاق

اخلاق  نویسندگان ا   یاصول  انتشار  و  انجام  در  عمل   ینرا   ی اثر 

 . باشدی همه آنها م ییدموضوع مورد تا یناند و انموده یترعا
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