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Introduction 
One of the important factors in recharging the groundwater aquifers in each region is rainfall. Reducing 
rainfall, and even extreme values of it, can have a huge impact on reducing groundwater levels, which 
can cause serious damage to aquifers and their construction. Hydrological frequency analysis methods 
mainly consist of two steps, including selection of an appropriate sample distribution and estimation 
of selected distribution parameters. Using distribution functions for univariate hydrological analysis 
has been discussed by many researchers. Different probability distribution models have been used in 
hydrological studies including the two-parameter distribution such as those by Gumbel, Weibull, 
Gamma, and Lognormal in several studies (Du et al., 2005; Giraldo Osorio & García Galiano, 2012; 
Jiang et al., 2015; Villarini, 2009), the distribution of three parameters, such as GEV in other studies 
(Cannon, 2010; El Adlouni et al., 2007), and the Pearson-type III distribution in the studies by  Chen 
et al., (2010 , 2015). Therefore, due to the importance of drought and its effects on groundwater level, 
there are two objectives in this paper. The first is to investigate the artificial intelligence methods and 
meta-heuristic algorithms to determine the parameters of the copula functions, and the second is the 
bivariate analysis of precipitation and groundwater shortage signatures in the Nazloochai sub-basin 
located in the west of Lake Urmia. 

 
Materials and Methods 

In this study, monthly precipitation and groundwater level data for the period 2003-2016 were used. 
Precipitation and groundwater shortage data were extracted in a continuous duration of up to 30 days 
using the equation proposed by Nazeri Tahroudi et al. (2019). In the conventional method of estimating 
the return period of the extreme values, different statistical distributions are fitted to the data series. 
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After fitting the statistical distributions to the data series, the fit of each distribution should be examined 
by Kolmogorov-Smirnov test. The probability distribution is accepted if the significance level of 5% 
is confirmed by the Kolmogorov-Smirnov test. Also, Copula function was used to fit the two-
dimensional of signature. In this research, genetic algorithms, grasshopper optimization, multiverse, 
particle swarm and whale algorithms were used to estimate the parameters of the copula functions to 
be compared with IFM algorithm. 

 
Results and Discussion 

The results of comparing different algorithms and the common method of estimating the parameters 
of the copula functions indicated that based on the root mean square error, the usual IFM method is 
more accurate than the meta-heuristic algorithms. The results also showed that among the genetic 
algorithms, grasshopper optimization, multi-verse, particle swarm, and whale optimization, the genetic 
algorithm provided relatively higher accuracy. However, the accuracy of all these algorithms was the 
same and about 0.2. The results showed that the Gumbel-Hougaard copula showed more accuracy for 
two-dimensional analysis of the deficiency signature in the basin with 131% superiority of IFM method 
than other algorithms to investigate the copula parameter. The results of the two-dimensional analysis 
of the investigated signatures showed that with increasing precipitation reduction signature, the 
probability of increasing groundwater drop signature increases significantly. By examining the 
conditional return period of groundwater deficiency signature and taking into consideration the rainfall 
deficiency signature during a 30-day continuous duration, a drop of 0.6 m / year can be observed with 
90% probability of minimum groundwater level . 

 
Conclusion 

The results of the meta-heuristic algorithms in parameter estimation of the copula functions 
indicated that all of the mentioned algorithms achieved their optimality after a maximum of 45 
iteration. The results also showed that the accuracy of all the algorithms evaluated in parameter 
estimation of the various copula functions were almost identical and all the algorithms introduced the 
Ali-Mikhail-Haq copula function as the superior copula function. The findings showed that IFM 
method was better than other algorithms in estimating the parameter of copula functions. The IFM 
method based on the RMSE and NS values introduced the Gamble-Hoagard copula function as the 
superior copula function. The results of the accuracy of different methods in estimating the joint 
parameters showed that IFM method improves the accuracy of the Copula parameter estimation by 
about 131% compared to the best algorithm (GA). The results of evaluating the return period of the 
studied signatures showed an increase in the signature return period in the "and" mode, which means 
that the probability of simultaneous occurrence of two signatures in the study area increases with 
respect to the "or" mode. The results of exceedance probability of studied signatures showed that by 
increasing precipitation shortage signature, the probability of groundwater level shortage signature is 
also increased so that with probabilities of 10% to 90%, it can be possible to estimate incremental 
values of groundwater shortage signature due to precipitation shortage signature. The results showed 
that given the prevailing conditions in the region and the 30-day continuous precipitation shortage 
signature, the groundwater level of the study area would decrease by 0.6 to 1 m, with a probability of 
90 to 50%, respectively. Of course, this is mentioned in the two-year return period, which is not 
unexpected. 
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  سطح آب زیرزمینی تغییراتدر تحلیل  بهینه تعیین توابع مفصل دو بعدي
  ابتکاري هاي فرابا استفاده از الگوریتم 

  
  4رسول میرعباسی و 3میکله، کارلو دي*2، یوسف رمضانی1محمد ناظري تهرودي

 

 .رجندیآب، دانشگاه ب یمنابع آب، گروه علوم و مهندس يدانش آموخته دکتر -1

 y.ramezani@birjand.ac.ir مسئول، دانشیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بیرجند نویسنده  -*2
 .تکنیک میلاناستاد گروه عمران، دانشگاه پلی-3

 .، دانشگاه شهرکرد آب یگروه مهندسدانشیار -4
 

  14/10/1398تاریخ پذیرش:       10/10/1398 بازنگري:    25/7/1398 دریافت:
  چکیده

تواند تاثیرات زیادي در کاهش سطح آب زیرزمینی داشته باشد که در پی آن ها میی حدي شدن آنها و حتکاهش بارش
هاي فراابتکاري ها و الگوریتمدر این مطالعه ضمن بررسی روش .شودها وارد میها و ساختمان آنهاي جدي به سفرهآسیب

کمبود بارش و سطح آب زیرزمینی در محدوده هاي تحلیل دو بعدي سیگنالبه مختلف برآورد و تخمین توابع مفصل 
نتایج مقایسه پرداخته شد.  1382-95زیرحوضه ایستگاه هیدرومتري تپیک در حوضه آبریز نازلوجاي در دوره آماري 

هاي مختلف و روش معمول تخمین پارامترهاي توابع مفصل نشان داد که بر اساس معیار جذر میانگین مربعات الگوریتم
هاي مورد استفاده لدر برآورد ضریب مفصهاي فراابتکاري از دقت بالاتري نسبت به الگوریتم IFMول خطا، روش معم

یاب ملخ، چندجهانی، ازدحام ذرات و هاي ژنتیک، بهینهچنین نتایج نشان داد که از بین الگوریتمباشد. همبرخوردار می
ها یکسان و در حدود دقت تمامی این الگوریتمنموده و  رایهایاب نهنگ، الگوریتم ژنتیک دقت به نسبت بالاتري را بهینه

-هاي مورد بررسی نتایج نشان داد که مفصل گامبلنسبت به الگوریتم IFMدرصد روش  131با نسبت برتري بود.  2/0
هاي مورد نتایج تحلیل دو بعدي سیگنالهاي کمبود در منطقه دارد. هوگارد دقت قابل قبولی براي تحلیل دو بعدي سیگنال

سطح آب زیرزمینی نیز به شدت  افتبارش، احتمال افزایش سیگنال  کاهشبررسی نشان داد که با افزایش سیگنال 
با بررسی دوره بازگشت شرطی سیگنال کمبود سطح آب زیرزمینی و با در نظر گرفتن سیگنال کمبود یابد. افزایش می

 6/0برابر با  افت سطح آب زیرزمینیحداقل  ، شاهددرصد 90 التوان با احتمبارش در مدت دوام پیوسته سی روزه می
  متر در سال بود. 

  

  .، مفصلتحلیل توام، دریاچه ارومیه، سیگنال منابع آب، کمبود بارشآب زیرزمینی،  :هاکلیدواژه
  

  مقدمه
شامل  عمدتاً هیدرولوژیک فراوانی لیو تحل هیتجز يهاروش
 يمناسب و برآورد پارامترها نمونه عیانتخاب توز شامل دو مرحله

 لیو تحل هیتجز يبرا عیتوزاستفاده از توابع . است انتخاب شده عیتوز
مورد بحث و  قاتیاز تحق ياریتوسط بس متغیرهتک هیدرولوژیک

متعدد در مطالعات  یاحتمال عیتوز يهاقرار گرفته است. مدل یبررس
 بلمثل گام دو پارامتر عیشامل توز هیدرولوژیک فراوانی

)Gumbel(ویبول ، )Weibull(گاما ، )Gamma( و لاگ نرمال 
)Lognormal( (2015) هايدر مطالعه Du et al ؛Giraldo 

Osorio et al (2012)   (2015)؛ Jiang et al  ؛Villarini 
et al (2009) مثل سه پارامتر،  عیو توزGEV هايدر مطالعه 

Cannon (2010)؛ El Adlouni et al  (2007) توزیع  و
) Chen et al. 2010 & 2015( هايپیرسون نوع سه در مطالعه

 عیمدل توز ایآ کهنیا نییتع يبراقرار گرفته است.  مورد بررسی
توان ی، مبرازش یابدها داده يطور مناسب با سرتواند بهیم آماري

-Anderson( اندرسون دارلینگ لیاز قب مناسبی يهااز آزمون

Darling(اسمیرنف –روف ، کلموگ )Kolmogorov-Smirnov(  و
   استفاده کرد. )Chi-square( خی دو

 لیو تحل هیتجز يبراتوابع مفصل دهه گذشته، یک در 
 .Favre et al استفاده شده است. رهیچندمتغ هیدرولوژیک

از  انیو حجم جر حداکثر نیب یوابستگ فیتوص يبرا (2004)
 Shiau et al  (2006)هاي دومتغیره استفاده کردند.مفصل
. ندکرد یرا بررس لیو حجم س حداکثر ي توامدوبعد فراوانی

Zhang  و Singh (2006)  و  حداکثردبی دوجانبه  عیتوزبراي
مدت و  سیل و مدت دوام آن و حجم سیلاب حداکثر، لابیحجم س

و   Grimaldi. نمودنددوام آن از توابع ارشمیدس استفاده 
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Serinaldi  (2006 a, b) دادیرو يرهایمتغ يبعدسه عیتوز کی 
 ایطور کامل و بهارشمیدسی  را با استفاده از توابع مختلط لیس

برجسته کردن  يرا برا ياگسترده يهايسازهینامتقارن ساخته و شب
 .اندانجام داده ارشمیدسیمشهور متقارن  يهایها با همبستگتفاوت

Salvadori   وDe Michele (2007) يهاشرفتیز پا یبرخ 
 يهاو دوره یمانند محاسبه احتمالات شرط هیدرولوژیک يسازمدل

شده استفاده  توابع مفصلکه از  دادنده یرا ارا رویدادبازگشت دو 
 تابع مفصل گامبل هوگارداز  Singh (2007a)و   Zhang.است

)Gumbel–Hougaard( دبی از  ياگانهسه عیتوزبررسی  براي
 Govindarajuو   Kao .بهره بردند بلایمدت س، حجم و حداکثر

 توزیع پلاکت از خانوادهتابع غیر ارشمیدسی  کی (2007)
)Plackett(  یزمان عیتوزبراي  را قرار دادند و آن یبررس موردرا 

توابع  Serinaldi et al. (2009). کار بردندبه حديحوادث بارش 
استفاده  یالسخشک يهایژگیو یاحتمالات لیتحل مفصل را جهت

در موضوعات و منابع آب  يدرولوژیدر ه توابع مفصلاز . کردند
 فراوانی لیو تحل هیزتجطور مثال در مختلف استفاده شده است. به

و  Grimaldi؛ Salvadori (2003) و De Michele یبارندگ
Serinaldi (2006a) ؛Kao  وGovindaraju (2007) ؛

Zhang  وSingh (2007a) ؛Kuhn et al (2007) ؛Keef 
et al (2009) تحلیل فراوانی سیل ،Favre et al (2004) ؛

Shiau et al (2006) ؛Zhang  وSingh (2006)  و
(2007b) ؛Renard  وLang (2007) ؛Xiao et al (2009) ،

و  Kao؛ Shiau (2006) یسالفرکانس خشک لیتحل
Govindaraju (2010) ؛Singh (2010)هاي ، تحلیل طوفان

  ، De Michele et al (2007)ی دریای
از  گرید یو برخ، Chen et al (2010)سازي جریان شبیه
 Salvadori et al رهیچندمتغ موضوعات حدي ينظر يهالیتحل

  .De Michele (2010)و  Salvadori؛ (2007)
Vaziri et al  (2018) رسی با استفاده از توابع مفصل به بر

ه حوضه آبریز تجن در دور در هیدرولوژیکسالی خصوصیات خشک
ه کها نشان داد پرداختند. نتایج تحقیق آن 1974-2014آماري 

 لیتحل و هیتجز يتواند برای(مدت و شدت) م رهیدومتغ يآمار عیتوز
 .ردیر گدر منطقه مورد استفاده قرا هیدرولوژیک یسالاحتمال خشک

 Mean et al-Hui )2019(  نیز از توابع مفصل  
سالی در بررسی همبستگی بین خصوصیات خشکمتغیره به سه

که د دانشان  دوره بازگشت مشترك جینتا. استفاده نمودندمالزي 
 تکرار لفمخت طیرود در شرایانتظار م يمالز رهیجزشبه یمنطقه غرب

 جینتا نها بیان داشتند که ایچنین آنهمداشته باشد.  یسالخشک
 سهیدر مقا و است یسالخشک یژگیزمان سه وهم فیقادر به توص
. ستا ردتیشود، مفیواحد استفاده م ریمتغ کیکه از  یبا روش فعل

 لیو تحل هیتجز يو موثر برا دیمف اریابزار بس توابع مفصل ن،یبنابرا
   است. يسازهیو شب رهیمتغچند هیدرولوژیک

ه شده، لزوم استفاده از توابع مفصل یبا توجه به اطلاعات ارا
 متغیره پارامترهاي مختلف احساس لیل چندبیش از پیش در تح

سالی و اثرات آن بر سطح آب شود. لذا با توجه به اهمیت خشکمی
هاي کمبود سطح آب ضمن معرفی سیگنال در این مقاله زیرزمینی،

بررسی  نخست باشد.دو هدف مد نظر می زیرزمینی و  کمبود بارش،
ي در تعیین هاي فراابتکارو الگوریتم یهاي هوش مصنوعروش

 متغیره تحلیل دو و در جایگاه دوم، پارامترهاي توابع مفصل
هاي کمبود بارش و کمبود سطح آب زیرزمینی در زیرحوضه سیگنال

  د.نباشمی اهداف این تحقیق نازلوچاي واقع در غرب دریاچه ارومیه
 

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

ده و رومیه واقع شزیرحوضه نازلوچاي در قسمت غربی دریاچه ا
 ه از نظر وسعت سومین زیرحوضه از حوضه آبریز دریاچه ارومی

ي، از باشد. حدود جغرافیایی آن از شمال به زیرحوضه زولاچامی
شرق  زیرحوضه مهابادچاي، از غرب به کشور ترکیه و از جنوب به

یقه تا دق 25درجه و  44گردد و بین به دریاچه ارومیه محصور می
 38دقیقه تا  06درجه و  37دقیقه طول شرقی و  26درجه و  45

هاي این دقیقه عرض شمالی قرار دارد. رودخانه 07درجه و 
جریان  زیرحوضه در جلگه ارومیه و اراضی نسبتاً مسطح و دشتی آن

شده در هاي انباشتهها نزولات جوي و برفدارند و منبع تغذیه آن
رمربع کیلومت 5100اي . مساحت زیرحوضه نازلوچدباشارتفاعات می

 900عی کیلومترمربع در سطوح ارتفا 5/3262است که از این مقدار 
تا  1800کیلومترمربع در سطوح ارتفاعی  5/1712متر،  1800تا 

 2700 کیلومترمربع در سطوح ارتفاعی بالاتر از 125متر و  2700
زلوچاي به توان به ناهاي مهم آن میمتر واقع شده است. از رودخانه

 65کیلومتر)، باراندوزچاي ( 78کیلومتر، شهرچاي ( 95طول 
و برادوست  کیلومتر) 54کیلومتر)، شیوبرو ( 56چاي (کیلومتر)، روضه

رش و سطح هاي بادر این مطالعه از داده کیلومتر) اشاره نمود. 35(
فاده است 1382-95آب زیرزمینی در مقیاس ماهانه در دوره آماري 

و  هاي هواشناسیز نازلوچاي و ایستگاهشد. موقعیت حوضه آبری
 شد.باقابل مشاهده می )1(پیزومتري مورد مطالعه به شرح شکل 

متر و یمیل 45/86متوسط بارندگی ماهانه در ایستگاه مورد بررسی 
  ت.متر در ماه اسمیلی 150متوسط تبخیر تعرق پتانسیل حدود 

  
  هاي منابع آباستخراج سیگنال

پیوسته سطح آب زیرزمینی تا مدت دوام  مقادیر کمبود بارش و
 Nazeri Tahroudi et alاساس رابطه پیشنهادي سی روزه بر

شده از این پس با نام استخراج گردید. مقادیر تولید (2019)
  بازه یاد  عنوان یکشوند. سیگنال کمبود بهیاد می "سیگنال"

مدت شود که در آن پارامتر مورد نظر نسبت به میانگین بلند می
 Mean individualباشد. میانگین بلند مدت روزانه (کمتر می

daily long-term period -MIDLP براي مقادیر بارش و سطح (
 1382هاي عنوان مثال: دادهروز سال (به 365آب زیرزمینی براي هر 

  گردد) استخراج می1رابطه () به شرح 1395تا 
 (Nazeri Tahroudi et al. 2019).  
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Fig. 1- Location of studied stations in Nazloochai sub-basin 

 هاي مورد مطالعه در محدوده زیرحوضه نازلوچايموقعیت ایستگاه -1شکل 

)1(  
 MIDLP=  1395مهر  1+....+ مقدار پارامتر مورد بررسی در 1382مهر  1مقدار پارامتر مورد بررسی در 

 
  هاي مورد بررسیتعداد سال

  
استخراج شده و سپس  MIDLPمقدار  365ر پارامتر، براي ه

هاي متناظر خود کسر شده و سري جدید محاسبه این مقادیر از داده
  شود. با محاسبه مجموع متحرك این مقادیر، می

  شود.هاي مختلف حاصل میهاي کمبود در مدت دوامسیگنال
  

  ايهاي حاشیهانتخاب توزیع
 هايتوزیعبازگشت مقادیر حدي، دوره در روش متداول بـرآورد 
شود. برازش داده می هاي مورد بررسیآماري مختلف بر سري داده

بایست نکویی ها، میهاي آماري روي سري دادهپس از برازش توزیع
اسمیرنف مورد بررسی  -برازش هر توزیع توسط آزمون کلموگروف

برازش  پنج درصد داريمعنیقرار گیرد. در صورتی که در سطح 
ید واقع شود، یاسمیرنف مورد تا -ها توسط آزمون کلمگروفمدل

آماره آزمون کلموگروف  شود.توزیع احتمالاتی مورد نظر پذیرفته می
  شد.ید یتا )2(اسمیرنف به شرح رابطه  –

  

)2(  max

1

max{ ( ) ( ) ,

( ) ( )} -1
i i

i i

D F x G x

F x G x i n n

 

  
  

  
نظري  CDF بین ثرحداکانحراف میزان  maxDدر رابطه فوق، 

)( )F x) و تجربی (( )G xو ( n است. مشاهداتی  هايتعداد داده
شده است. در صورتی که تعیینتجربی از رابطه ویبول  CDFتابع 

مورد  K-Sها توسط آزمون در سطح احتمال پنج درصد برازش مدل
الاتی مورد نظر از نظر آماري قابل واقع شود، توزیع احتمید یتا

  .)Salvadori and De Michele, 2007)پذیرش است 
 

  توابع مفصل و تئوري اسکلار
هاي توأم پذیر براي ایجاد توزیعها یک شیوه انعطافمفصل

ها توابع مفصلباشند. اي متفاوت میآماري با توابع توزیع حاشیه
یک ها بر بازه (بعدي آنیک هايتوزیع چندمتغیره هستند که حاشیه

) 1959( Sklarمفصل به ه یارا) یکنواخت باشند. معرفی و صفر و
کند چگونه توابع نسبت داده شده است که در یک تئوري توصیف می

هاي چندمتغیره ترکیب د به فرم توزیعنتوانمتغیره میتوزیع تک
 بعدي d شوند. اسکلار نشان داد که براي متغیرهاي تصادفی پیوسته

}dX,…,1X{  باCDF ي اهاي حاشیه( )
jj X ju F x که 

d,…,1j=یک مفصل ، d بعدي یکتاي 
1 ,..., dU UC  وجود دارد به

  طوریکه:
  

)3 (   
 

1

1

, , 1

, , 1

, ,

, ,
D

D

U U D

X X D

C U U

H X X




 


  

  
و  مین حاشیهاjU ،j که در آن

1 , , DX XH   همانCDF  توأم
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}dX,…,1X{ باشد. چون براي متغیرهاي تصادفی پیوسته تابع می
CDF ل توان مفصباشند، میغیرکاهشی می یکتا  صفرها از حاشیه

1 , , DU UC  لعنوان تبدیرا به
1 , , DX XH  از  , d  ه ب

 0,1 d هاي یجه این تبدیل این است که توزیعدر نظر گرفت. نت
ز اي احاشیه

1 , , DX XH  گردند و بنابراینجدا می ،
1 , , DU UC   تنها

شوند و توصیف کاملی از ساختار به ارتباط بین متغیرها مربوط می
. در این (Mirabbasi et al. 2013)دهند ه مییوابستگی کلی ارا

به منظور  )1(به شرح جدول تابع مفصل مختلف  هفتالعه از مط
استفاده گردید.  متغیره کمبود بارش و سطح آب زیرزمینیدوتحلیل 

بستگی دو واتعیین میزان  در ابتدا به انتخاب تابع مفصلبرازش و 
- داده . در این مطالعه میزان وابستگیبستگی داردمتغیر مورد بررسی 
 ) s’Kendall( تفاده از روش کندال تاوبا اسهاي مورد مطالعه 

  محاسبه گردید.  
  

)4 (  
   

1

2 i j

i j i j

N
sign

x x y y






 
  
 

   

  

  
و  xتابع علامت و  ()signها، تعداد داده N ،که در رابطه فوق

y براي  باشد.می شدهمقادیر یادبراي  هاي مشاهداتیجفت داده
روش توابع منطقی  در این مطالعه ازصل تخمین پارامتر وابستگی مف

که ) Inference Functions for Margins -IFMها (براي حاشیه
، استفاده باشدیترین روش براي تخمین پارامترهاي مفصل ممتداول
- هاي فراچنین سعی شد دقت الگوریتمهم .(Joe, 1997)گردید 

سی و آزمون ها مورد بررابتکاري نیز در تخمین پارامترهاي مفصل
 بستههممتغیر تصادفی دوفرض شد براي موارد دو متغیره،  قرار گیرد.

X  وY 1 صورت توابعترتیب بهبه 2( ; , ,..., )X Pf x    و 
1 2( ; , ,..., )Y rf y    1ه اند کتوزیع شده 2, ,..., P   

)ي پارامترها )Xf x  1و 2, ,..., r   ي پارامترها( )Yf y 
اي هاي حاشیههستند. تعداد واقعی پارامترها بستگی به نوع توزیع

- درستجفت مشاهده مستقل، تابع لگاریتم  n متغیره دارد. برايتک
1 یعنی Yو  X براينمایی  2ln ( ; , ,..., )X PL x    و 

1 2ln ( ; , ,..., )Y rL y     طور مجزا جهت تخمین پارامترها هب
1 .شدندحداکثر  2, ,..., P     1 و 2, ,..., r  

    پارامترهاي
 نمایی تابع چگالی احتمال توأمباشند. تابع لگاریتم درستتخمینی می

, ( , )X Yf x y  در نظر گرفته شدصورت زیر به: 
  

)5(  
 

    
 
 

1 2 1 2

1 2

1 2

  , ; ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  , 

    , ; ,  , 

    ;  ,  ,  , 

ˆ

   

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ;  ,  ,  , ˆ

p r

C x y

X p

Y r

Ln L x y

Ln L x y F x F y

Ln L x

Ln L y

      



  

  

 

 



 

  

  
 که در آن CLn L  تابع چگالی نمایی درستتابع لگاریتم

ي شده برااگذاري مقادیر تخمین زدهبا ج. باشندیها ممفصل
1 2 ,ˆ  ˆ ˆ,   ,  r    1و 2, ,..., P     ) تابع لگاریتم 5در معادله ،(

Ln  نماییدرست L  ی به دست آوردن پارامتر مفصل تخمینبراي

 پارامتر تابع ، ترین مفصلبراي انتخاب مناسب شود.می حداکثر

و  برآوردهاي فراابتکاري و الگوریتم IFM مرسوم مفصل با روش
حق، -میخاییل-هاي علدر این خصوص، مفصل. گرددمی مقایسه

-فارلی مبوس، گامبل هوگارت، پلاکت وکلایتون، فرانک، گالا
 .Brunner et al( مورگنسترن مورد بررسی قرار گرفتند-گامبل

2016( . 
استفاده  مفصل بهینه از مفصل تجربیه یارامقایسه نتایج و  براي

 يهاداده یتجرب مفصل ،يبعدیک مورد توأم دو يبرا گردید.
  است: ری) به شرح زiv ،iuمشاهده شده (

 

)6(  
1

1( , ) ,
1 1

n
i i

e i i i i
i

Q P
C u v I u v

n n n

 
     

 

  
تعداد مشاهدات  nبرابر با مفصل تجربی،  eCکه در رابطه بالا 

و  AI ) پارامتر شاخصIndicator variable عبارت منطقی (
A  است. چنانچه عبارتA  صحیح باشد، مقدار یک و اگر نادرست

iرتبه داده مشاهداتی  iPو  iQکند.باشد مقدار صفر را اختیار می
  باشد.ام مربوط به حجم کمبود سطح و حجم کمبود بارش می

سته بمتغیر تصادفی همتحلیل فراوانی دومتغیره در مورد دو 
هاي بازگشت توأم گردد. دورهوسیله دوره بازگشت توأم تعریف میبه

قدار ممی که در آن اند: دوره بازگشت توأدر دو حالت تعریف شده
) Y>yا ی X>x تجاوز نموده باشد (یعنی، yز یا ا x مشاهده شده از

 در آندوره بازگشت توأمی که و  شودنشان داده می XYTا که ب
 عنی،تجاوز نموده باشد (ی yز و هم ا x شده هم ازجفت مشاهده

X>x  وY>yا ) که بXYT  شود. نشان داده می  
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 )Nelsen, 2007(توابع مفصل مورد بررسی در تحقیق حاضر  -1جدول 
Table 1- Used copula functions in the present study (Nelsen, 2007) 

Copula family C (u,v)   
Ali-Mikhail-Haq 
(AMH)    1 1 1

u v
u v  

 
1 1    

Clayton   1
1u v

  
    0   

Frank 
   1 11 ln 1

1

u ve e
e

 



 



 
 
 
  

 
 


 

0   

Galambos    
1

ex p ln lnu v u v
   

 
   
    
 

  
 

0   

Gumbel-Hougaard 
(GH)    

1

e x p ln lnu v  
 
   
    
 

     
1   

Plackett    
1

exp ln lnu v
  

 
       
 

  
 

0   

Farlie-Gumbel-
Morgenstern (FGM)    

1
2 21 1 1 ( 4

2 1
1)( ) 1 ( 1)( ) 1 uvu v u v


   

 
         
 

      
 

1 1    

  

)7 (  
    

1
(     )

1
1 , 

X Y

x y

T
P X x orY y

C F x F y


 




  

  

)8(   
        

1
(     )

1
1   , 

X Y

x y x y

T
P X x andY y

F x F y C F x F y


 


  

  

  
  دوره بازگشت شرطی در حالت دو متغیره 

صورت تواند بهمتغیره، دوره بازگشت میدر حالت چند
1

( )X xT
P X x 


حد آستانه خطر براي  xبیان شود که  

صورت زیر در توان رابطه مذکور را بهاست. پس می Xیک واقعه 
 نظر گرفت:

  
)9(  1

1 ( )X xT
P X x 

 
 

 
، براي برحسب سال هاي شرطیحال براي تعیین دوره بازگشت

شوند، نیز طور شرطی بیان میهاي آن بهوقایعی که حد آستانه
) توان توابع توزیع توأم شرطی را جایگزینمی )P X x  .نمود
متغیره با طور مثال براي تعیین دوره بازگشت رخداد وقایع دوبه

X x کهبه شرط اینY y  باشد، با استفاده از توابع مفصل
 توان از رابطه زیر استفاده نمود.حاکم بر متغیرها، می

  

)10(  ( | )
1( | )

1 ( | )X YT x y
C u v




 

 
)11(  

 

   |
|

C u v
C u v

v
 

 

 که در رابطه فوق |C u v هاکند که در آنوقایعی را بیان می 
U u  کهاینبه شرط V v )u  وv اي توابع توزیع حاشیه

با در نظر گرفتن حد . (Mirabbasi et al. 2013)) باشندمی
هاي شرطی مختلف و استفاده از توابع توزیع توأم شرطی آستانه

هاي یکسان دست توان به مجمع نقاطی با دوره بازگشتمربوطه می
عنوان یافت و بر اساس معیارهاي مد نظر، یکی از این وقایع را به

ژنتیک،  هايدر این تحقیق از الگوریتم واقعه طراحی انتخاب نمود.
ساز ملخ، چند جهانی، ازدحام ذرات و نهنگ جهت مقایسه با بهینه

مختصري از این ه یارااستفاده گردید. در ادامه به  IFMالگوریتم 
 ها در منبع شود و شرح کامل این روشها پرداخته میروش

Zeynali   و Pourreza Bilondi (2018)  قابل مشاهده 
  باشد.می

  
  )Genetic Algorithm( الگوریتم ژنتیک

گرفته از طبیعت سازي الهامیک روش بهینه الگوریتم ژنتیک
عنوان یک روش ها از آن بهبنديتوان در طبقهدار است که میجان

وجوي مستقیم و تصادفی یاد کرد. این الگوریتم مبتنی عددي، جست
 بر تکرار است و اصول اولیه آن از علم ژنتیک اقتباس گردیده است.

هاي مختلفی از جمله روش مستقیم، غري الگوریتم روشاین 
مستقیم، باینري، جهشی، ارزشی و درختی براي کدینگ کردن، دارد 

(Zeynali and Pourreza Bilondi, 2018).   
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  )Particle Swarm Algorithm( الگوریتم ازدحام ذرات
هاي دیگري از جمله الگوریتم که به نام الگوریتم ازدحام ذرات

ابتکاري، هاي فراشود؛ مثل دیگر الگوریتمان نیز شناخته میپرندگ
کند. اساس الگوریتم ازدحام یک جمعیت تصادفی از افراد ایجاد می

گونه کنش و واکنش در حرکت گروه تأثیر ذرات، این است که هر
توانند از اکتشافات گذاشته و متعاقباً هر یک از اعضاي مجموعه، می

تفاوت بین  مند گردند.اي گروه بهرههاي سایر اعضو مهارت
هاي تکاملی در روشی است الگوریتم ازدحام ذرات و سایر الگوریتم

وجو حرکت شده در فضاي جستکه از طریق آن جمعیت ایجاد
هدایت  برايکنند. الگوریتم ازدحام ذرات از روش خاص خود، می

اس کار صورت بهتر بتوان گفت که اسکند. شاید بهگروه استفاده می
الگوریتم ازدحام ذرات بر این اصل استوار است که هر لحظه هر جزء 

وجو با توجه به بهترین مکانی که تا مکان خود را در فضاي جست
گرفته است و بهترین مکانی که در کل مجموعه وجود  کنون قرار

چنین حرکت گروه حاصل تلاش همه اعضا کند. همدارد، تنظیم می
نمایند در هنگام حرکت فاصله بهینه را با باشد که سعی میمی

 Zeynali (and Pourreza) همسایگان خود حفظ نمایند
Bilondi, 2018 .  

  
 Grasshopper( سازي ملخالگوریتم بهینه

Optimisation Algorithm(  
شوند. آفتی عنوان آفت شناخته میها حشراتی هستند که بهملخ

رند. اگرچه این حشرات بکه محصولات کشاورزي را از بین می
شوند اما توانایی تشکیل طور معمول به صورت انفرادي دیده میبه

توانند به صورت گروهی به اجتماعات عظیمی را نیز دارند و می
حرکت درآمده و حتی از یک قاره به قاره دیگر نیز نقل مکان کنند. 

 )12( ساز ملخ به صورت رابطهوجو در الگوریتم بهینهعمل جست
  .(Saremi et al. 2017) سازي شده استمدل

 
)12(  i i i iX S G A    

  
تعامل اجتماعی،  iSام، iموقعیت ملخ  iXکه در این رابطه 

iG  نیروي جاذبه روي ملخi ام وiA دهد. مسیر باد را نشان می  
  

  )Multi-Verse( الگوریتم چندجهانی
 یکجهان ما با آغاز پیدایش که  گویدمیانفجار بزرگ  یهنظر

انفجار بزرگ  یه،نظر ینا شده است. بر طبق شروعانفجار بزرگ 
از آن وجود  یشپ یزچ یچجهان است و ه یندر ا یزمنشأ همه چ

و  یراخ هاياز نظریه یگرد جهانی یکی. نظریه چنده استنداشت
است  ینبر ا اداعتقدر این نظریه  .است دانانیزیکف ینشناخته شده ب

انفجار بزرگ وجود دارد و هر انفجار بزرگ باعث  یکاز  یشکه ب
 مخالف جهان جهانی،. اصطلاح چندشودیجهان م یکتولد 

)Universe( .به این موضوع اشاره دارد که اصطلاح این  است
کنیم یم یکه ما در آن زندگ یجهانبر علاوه  یگريد يهاجهان

تواند با می )Multiple Universes( هاي چندگانهجهان. وجود دارد
 یهنظر هاي چندجهانی بوده و یا حتی در تضاد با آن باشد.دیگر نظریه
 یمختلف یزیکیف ینکه ممکن است قوان دهدینشان م یزچندجهانی ن

 Mirjalili (and)  داشته باشد ها وجوداز جهان یکدر هر 
Lewis, 2016.  

 
  )Whale optimization algorithm( الگوریتم نهنگ

دهد و  یصشکار را تشخ یتموقع تواندیم دارکوهان نهنگ
 يدر فضا بهینه یتجا که موقع. از آنمحاصره نمایدها را آن

که  کندیفرض م نهنگ یتمالگور یست،ن بینییشپ قابل وجوجست
به  یکنزد یاهدف  طعمه دست آمده،ی که تاکنون بهحلراه نیبهتر

(بهترین عضو وجو عامل جست ینبهترکه ایناست. بعد از  بهینه
 موقعیت کنندیم یسع یگر اعضاي جمعیتد شد، یفتعرجمعیت) 

رفتار  یناروزرسانی نمایند. به عضو جمعیت ینخود را نسبت به بهتر
 Mirjalili (and) شودمیداده  نشان )14) و (13( هايلهبا معاد

Lewis, 2016.  
  

)13(  
  

*. ( ) ( )D C X t X t 
  

 

)14(  *( 1) ( ) .X t X t A D  
  

 

  
بردارهاي  Cو  Aحاضر، بردارهاي دهنده تکرار نشان t در آن که

دست حلی است که تاکنون بهبردار موقعیت بهترین راه  X*ضرایب، 
. لازم دهدرا نشان می مقدار مطلق | |، بردار موقعیت  Xآمده، بردار 

بایستی   X*د راه حل بهتر وجود داشته باش اگر یک به ذکر است که
 Zeynali and Pourreza) روزرسانی شوددر هر تکرار به

Bilondi, 2018).  
  

  نتایج و بحث
 هاي حجم کمبودنتایج استخراج داده

تا  )1(ابطه کمبود با استفاده از ر هايسیگنالدر این مطالعه 
دلیل انتخاب این مدت دوام،  روزه استخراج گردید. مدت دوام سی

هاي این ایستگاه بود. وجود کمبود بارش پیوسته سی روزه در داده
هاي کمبود سی روزه مقادیر بارش و سطح آب سري زمانی داده

ه یارا )3(و  )2(هاي صورت شکلزیرزمینی منطقه مورد مطالعه به
 گردید.

استخراج مقادیر کمبود بارش در دوره آماري مورد بررسی  نتایج
نشان داد که بیشترین کمبود مقدار بارش در منطقه مورد مطالعه در 

 1386متر و در سال میلی 590مدت دوام پیوسته سی روزه برابر با 
اتفاق افتاده است. این بدین معنی است که در طی سی روز متوالی 

در منطقه باشد، بیشترین مقدار کمبود  که بارش کمتر از حد نرمال
باشد متر میمیلی 590و با مقدار  1386پیوسته بارش مربوط به سال 

اي با متر بارش در دورهمیلی 19که به طور متوسط کاهش روزانه 
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دهد. بیشترین کاهش سطح روزه را نشان می 30مجموع متحرك 
همین سال است. آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه نیز مربوط به 

هاي منطقه طور کلی به بارشگر چه تغییرات سطح آب زیرزمینی به
 شود، اما یکی از عوامل اصلی تغذیه سفره محسوب مربوط نمی

شود. بیشترین کمبود سطح آب زیرزمینی در مدت دوام پیوسته می
باشد. پس متر می 08/1سی روزه نیز در منطقه مورد مطالعه برابر با 

 هاي کمبود بارش و سطح آب زیرزمینی، اج سیگنالاز استخر
بستگی بین دو سیگنال جدید با استفاده از آماره کندال تائو مورد هم

  بین دو سیگنال محاسبه شد. 43/0بستگی بررسی قرار گرفته و هم

هاي هاي آماري مورد بررسی (توزیعنتایج بررسی توزیع
  اي)حاشیه

اده از تابع توزیع آماري مختلف شده با استفهاي محاسبهسیگنال
اسمیرنف، تابع -اساس معیار کلموگروفمورد برازش قرار گرفته و بر

توزیع متناسب با هر سیگنال انتخاب گردید. نتایج بررسی و برازش 
 )4(شده به شرح شکل هاي یادهاي آماري مختلف بر سیگنالتوزیع

  شد.ه یارا

  
 

Fig. 2- Shortage values of precipitation in 30 
days time duration 

  مقادیر کمبود بارش در مدت دوام سی روزه  -2شکل 

  
Fig. 3- Shortage values of groundwater level 

in 30 days time duration 
مقادیر کمبود سطح آب زیرزمینی در مدت دوام  -3شکل 

سی روزه 

  

 

  
Fig. 3- Results of fitting the distribution functions in studied signatures (Left: Shortage precipitation 

signature, Raight: Shortage groundwater level signature) 
سطح  کاهشهاي موجود (چپ: سیگنال کمبود بارش، راست: سیگنال نتایج برازش توابع توزیع آماري بر سیگنال -4شکل 

  )آب زیرزمینی
 
  

 رییافته مقاداسمیرنف، توزیع تعمیم-اساس آماره کلموگروفبر
براي هر دو سیگنال مورد بررسی انتخاب گردید.  )GEVحدي (

 سی روزه براي سیگنال کمبود بارش GEVپارامترهاي توزیع 
)k=0.05132  =124.75  =126.74 و براي سیگنال کمبود (

ه سطح آب زیرزمینی سی روز
)k=0.03512  =0.1714  =0.58269باشد. در نهایت با ) می

داشتن اطلاعات فوق، تخمین پارامترهاي توابع مفصل مورد نظر با 
ابتکاري مورد بررسی قرار هاي فراو الگوریتم IFMاستفاده از روش 
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هاي گرفت. لازم به ذکر است که در بررسی و ارزیابی دقت الگوریتم
عضو استفاده  50تکرار با اعضاي جمعیت  100فرا ابتکاري، از 

  گردید. 
 

  مورد بررسیهاي نتایج بررسی دقت الگوریتم
 ي ژنتیکهاطور که ذکر گردید، در این مطالعه از الگوریتمهمان

)GA(یاب ملخ، بهینه )GOA(چند جهانی ، )MVO(ت، ازدحام ذرا 
)PSO( یاب نهنگ و بهنیه)WOA ( ر داستفاده گردید. تابع هدف

طا بین انگین مربعات خجذر می ،هاي یاد شدهبررسی دقت الگوریتم
تایج باشد. نمقادیر برآوردي و مقادیر حاصل از مفصل تجربی می

 )2(و جدول  )5( به شرح شکل شدههاي یادبررسی دقت الگوریتم
در بررسی  IFMنتایج بررسی میزان خطاي روش  گردید.ه یارا

   گردید.ه یارا )3(مفصل برتر نیز به شرح جدول 
ین ابتکاري در تخمهاي فرانتایج بررسی عملکرد الگوریتم

ررسی هاي مورد بپارامترهاي توابع مفصل نشان داد که الگوریتم
ین میزان تکرار به حالت بهنیه خود رسیده و کمتر 45حداکثر پس از 

RMSE  در  چنین نتایج بررسی مقادیر خطاکنند. هممیه یارارا
یزان هاي مورد مطالعه نشان داد که مامترهاي مفصلبرآورد پار

تلاف باشد و اخهاي مورد بررسی یکسان میخطاي تمامی الگوریتم
  دیگر ندارند. داري با یکمعنی

در تعیین مفصل برتر  IFMدر مورد نتایج بررسی دقت روش 
شود که دقت چهار مفصل مشاهده می )3(نیز مطابق جدول 

باشد. مبوس و گامبل هوگارد شبیه به هم میکلایتون، فرانک، گالا
توان دو ساتکلیف (ضریب کارایی مدل)، می-با توجه به آماره نش

هاي برتر هوگارد را به عنوان مفصل-مفصل گالامبوس و گامبل
هاي کمبود بارش و کمبود سطح آب بعدي سیگنالجهت تحلیل دو

با استفاده از  زیرزمینی انتخاب کرد. در نهایت ادامه روند محاسبات
  هوگارد صورت گرفت. -مفصل گامبل

 Ahmadi etنتایج بررسی تحقیق حاضر با نتایج تحقیقات 
al.  )2017(  در بررسی پارامترهاي مفصل دو بعدي با استفاده از

تواند به دلیل خوانی ندارد. این نتایج میالگوریتم ازدحام ذرات هم
تابع مفصل منتخب بر برازش هاي مورد بررسی باشد. ماهیت داده

 )6(مورد مطالعه در شکل  هاي مورد بررسی در ایستگاهسیگنال
هاي منابع آب مورد نشان داده شده است. وابستگی بین سیگنال

  توان به خوبی در این شکل مشاهده کرد. بررسی را می
توان با استفاده که چگونه می شودمیبا توجه به شکل مشاهده 

صورت دو سیگنال کمبود را در یک ایستگاه به از احتمالات توام،
تواند اطلاعات بسیار مفیدي را در زمان تعیین نمود. این امر میهم

ارتباط با رفتار احتمالاتی کمبود سطح آب زیرزمینی به منظور 
هاي زیرزمینی در اختیار کاربران، کشاورزان برداري بهینه از آببهره

توان مشاهده کرد که با افزایش میچنین و محققان قرار دهد. هم
کمبود بارش در منطقه، احتمال وقوع سیگنال کمبود سطح آب 

  یابد.زیرزمینی نیز افزایش می
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Fig. 5- Performance of different algorithms in determining the parameters of copula functions in 2D 
analysis of precipitation and groundwater level signatures (a:GA, b:GOA, c:MVO, d:PSO, e:WOA) 

هاي کمبود بارش و هاي مختلف در تعیین پارامترهاي توابع مفصل در تحلیل دو بعدي سیگنالعملکرد الگوریتم -5شکل 
 )WOA، ه: PSO، د: MVO، ج: GOA، ب: GAسطح آب زیرزمینی (الف: 

 
 سازي در برآورد مقادیر پارامترهاي توابع مفصلهاي بهینهریتممقادیر تابع هدف الگو -2جدول 

Table 2- Objective function values of optimization algorithms in estimation of copula parameters 
Copula  RMSE Algorithm 
AMH  0.2045 GA 
AMH 0.2050 GOA 
AMH 0.2051 MVO 
AMH 0.2046 PSO 
AMH 0.2052 WOA 

  

 IFMهاي مختلف با استفاده از روش نتایج بررسی دقت مفصل -3جدول 
Table 3- Results of evaluation different copula using IFM method 

Parameter  RMSE NS Copula 
7.35  0.088  0.90 Cly  
1.00 0.15  0.71 AMH  
-0.95 0.24  0.33 FGM  
20.00 0.088  0.90 Fra  
5.07 0.0884  0.91 Gal  
5.78 0.0883  0.91 GH  
19.99 0.12  0.84 Pla  
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هاي هاي کمبود منابع آب در ایستگاهبازگشت توام سیگنال دوره
or X ( "یا"مورد بررسی براي حالت  x Y y (  و حالت

and ( "و"  X x Y y و  )7(هاي ترتیب در شکل) به
شود که مشاهده می )7(وجه به شکل نشان داده شده است. با ت )8(

با افزایش دوره بازگشت، میزان کمبود در هر دو سیگنال کاهش 
یعنی حالتی که یکی از دو سیگنال  "یا"یابد. در حالت بررسی می

مدت کمبود سیگنال بارش در مدت دوام  چهچناندچار کمبود شود، 
  250 روزه در محل ایستگاه هواشناسی بین صفر تاپیوسته سی

روز متوالی بارش در منطقه که در مدت دوام سیمتر (در صورتیمیلی
روزه باشد) باشد، در دوره مورد مطالعه کمتر از حد آستانه سی

هاي دو تا نه ساله، مقادیر کمبود سیگنال آب زیرزمینی بین بازگشت
باشد. در چنین حالتی (حالت رخداد کمبود صفر تا حدود یک متر می

هاي دو تا نه ساله در منطقه رخ ها)، دوره بازگشتیگنالیکی از س
 "و"توان مشاهده کرد که در حالت نیز می )8(دهد. از شکل می

افزایش یافته است و  "یا"دوره بازگشت محاسباتی نسبت به حالت 
شود. در حالت بررسی سال را شامل می 20تا  5هاي دوره بازگشت

ل دچار کمبود شود (از یک حد یعنی حالتی که هر دو سیگنا "و"

مدت کمبود سیگنال بارش در مدت  چهچنانآستانه کمتر باشند)، 
 800دوام پیوسته سی روزه در محل ایستگاه هواشناسی بین صفر تا 

متر (در صورتی که در مدت دوام سی روز متوالی بارش در میلی
ر دوره منطقه مورد مطالعه کمتر از حد آستانه سی روزه باشد) باشد، د

ساله، مقادیر کمبود سیگنال آب زیرزمینی  20تا  پنجهاي بازگشت
  باشد. متر می 6/1بین صفر تا حدود 

توان مشاهده کرد که در می "و"و  "یا"با مقایسه دو حالت 
احتمال وقوع به دلیل کاهش دوره بازگشت نسبت به  "یا"حالت 
دو سیگنال  زمانبیشتر بوده و احتمال وقوع کمبود هم "و"حالت 

باشد. این امر بدین مفهوم است که شانس می "یا"کمتر از حالت 
زمان بسیار کمتر بوده و در نتیجه در صورت هموقوع دو واقعه به

 Yue andهد (هاي بزرگتري ممکن است رخ ددوره بازگشت
Rasmussen, 2002.( متغیره این در حالی است که در تحلیل تک

چنین این اطلاعات نمود. همه یاراجامعی را توان چنین تحلیل نمی
سالی آب زیرزمینی و تخصیص منابع در تحلیل جامع وضعیت خشک

  تواند بسیار سودمند باشد.آب در محدوده دریاچه ارومیه می

 

  
Fig. 6- Joint cumulative probability of precipitation and groundwater shortage signatures  

   هاي کمبود بارش و کمبود سطح آب زیرزمینیسیگنال توام یتجمع حتمالا -6شکل 

  
Fig. 7- Joint return period in "or" mode for the investigated signatures in the Nazloochai basin 

 نازلوچايدر حوضه  هاي مورد بررسیسیگنالبراي  "یا"در حالت  توام بازگشت دوره -7شکل 
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Fig. 8- Joint return period in "and" mode for the investigated signatures in the Nazloochai basin 

 حوضه نازلوچاي درهاي مورد بررسی براي سیگنال "و"در حالت  توام بازگشت دوره -8شکل 
 

  
Fig. 9- Conditional probability of occurrence the shortage groundwater level signature taking into 

the shortage precipitation signature during 2, 5, 10, 20, 50 and 100 years return periods 
 دوره دربا در نظر گرفتن سیگنال کمبود بارش  وقوع سیگنال کمبود سطح آب زیرزمینی یشرط احتمال -9شکل 

  سال 100 و 50 ،20 ،10 ،5 ،2 هايبازگشت
  

هاي مورد بررسی در دو بازگشت سیگنال رهبررسی دو پس از
براي بیان ساختار وابستگی بین از توابع مفصل  شده،حالت یاد

هاي بازگشت توام به منظور محاسبه دورههاي مورد بررسی سیگنال
هدف اصلی تحقیق حاضر پس که از آنجایی  .شدو شرطی استفاده 

ه بازگشت از تخمین دقیق پارامترهاي توابع مفصل، بررسی دور
شرطی سیگنال کمبود سطح آب زیرزمینی متناسب با کمبود سیگنال 
بارش در منطقه مورد مطالعه بود، لذا به بررسی دوره بازگشت شرطی 

هاي کمبود سطح آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه در مدت دوام
منظور از دوره بازگشت  ساله پرداخته شد. 100و  50، 20، ده، پنج، دو

در واقع دوره بازگشت سیگنال کمبود آب زیرزمینی با توجه شرطی، 
با در نهایت  باشد.به تغییرات سیگنال کمبود بارش در منطقه می

هاي منابع آب در حوضه مورد سیگنالاستفاده از توابع حاکم بر 
 .گردیده یارا )9(به شرح شکل ، دوره بازگشت شرطی تعیین و بررسی
تمال عدم وقوع سیگنال کمبود سطح ها در این نمودار اح yمحور 

دهد. با افزایش آب زیرزمینی را در دوره آماري مورد بررسی نشان می
توان یابد و میدوره بازگشت، احتمال عدم وقوع نیز افزایش می

هاي بازگشت بیش از پنج سال، احتمال دوره در مشاهده کرد که
در مدت  یابد.وقوع سیگنال کمبود سطح آب زیرزمینی کاهش می

دوام دو ساله که انتظار رخداد آن هر ساله دور از انتظار نیست، در 
شرایط کنونی و با در نظر گرفتن سیگنال کمبود بارش در منطقه، 

توان مشاهده کرد که احتمال عدم وقوع سیگنال کمبود سطح می
درصد  90باشد. یعنی احتمال متفاوت می 5/0تا  1/0آب زیرزمینی از 

متر و  6/0سیگنال کمبود سطح آب زیرزمینی به اندازه براي رخداد 
درصد براي رخداد رخداد سیگنال کمبود سطح آب  50احتمال 

هاي در دوره زیرزمینی به اندازه یک متر و بیش از آن وجود دارد.
توان مقادیر این سیگنال را بازگشت بالاتر نیز با احتمال کمتري می

شده در شرایط موجود ه یاراالب لازم به ذکر است که مط تخمین زد.
   باشد.هاي کمبود پیوسته سی روزه) صادق می(سیگنال

نتایج نشان داد که با توجه به شرایط حاکم بر منطقه مورد 
مطالعه از نظر سیگنال کمبود بارش، انتظار کمبود سطح آب 

متر در منطقه مورد دور از انتظار نیست. با  یکتا  6/0زیرزمینی 
لعات مختلف در زمینه تغییرات آب و هوایی و توزیع و توجه به مطا
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 Khalili et alنظیر  ها در منطقه مورد مطالعهپراکندگی بارش
 Tahroudi et؛ Nazeri Tahroudi et al (2019)؛ (2016)

al (2019)  جبران کسري آب زیرزمینی و افزایش سطح آب به
بسیار  حدي و به هم خوردن ساختمان خاك هايدلیل وجود بارش

هد بود و این مسئله در محدوده دریاچه ارومیه که هر دو اسخت خو
ساز باشد، در آینده مشکلسطحی موجود می و منبع آب زیرزمینی

لذا با توجه به شرایط موجود لزوم مدیریت منابع آب  خواهد شد.
  شود.زیرزمینی بیش از پیش دیده می

 
  گیرينتیجه
هاي کمبود بارش و سطح گنالسیدر این مطالعه تحلیل فراوانی 

جهت  صورت پذیرفت. 1395تا  1382در دوره آماري  آب زیرزمینی
 استفاده گردید. MIDLPهاي موجود از روش استخراج سیگنال

ایش سیگنال کمبود بارش در زنتایج نشان داد که بیشترین مقدار اف
 1388-89هاي و کمترین مقدار سیگنال مربوط به سال 1386سال 

ر پی آن بیشترین سیگنال کمبود سی روزه دبوده است.  1391-92و 
با  بوده است. 1390-92هاي سطح آب زیرزمینی نیز مربوط به سال

بر اساس آماره  GEVاي، توزیع آماري هاي حاشیهبررسی توزیع
اسمیرنف انتخاب گردید. با انتخاب توزیع آماري و تایید -کلموگروف

هاي ماره کندال تائو، به بررسی مفصلوجود همبستگی با استفاده از آ
 IFMاساس روش ها برهاي تخمین پارامترهاي آندو بعدي و روش

هاي نتایج بررسی الگوریتم هاي فراابتکاري پرداخته شد.و الگوریتم
هاي فراابتکاري در تخمین پارامتر توابع مفصل نشان داد که الگوریتم

تکرار به حالت بهنیه  45مختلف مورد بررسی همگی بعد از حداکثر 
هاي چنین نتایج نشان داد که دقت تمامی الگوریتمرسند. همخود می

مورد بررسی در تخمین پارامتر توابع مفصل مختلف تقریبا یکسان 
-میخاییل-هاي مورد بررسی، مفصل علیبوده و تمامی الگوریتم

. با این حال الگوریتم حق را به عنوان مفصل برتر معرفی کردند
هاي مورد بررسی از دقت بهتري نتیک نسبت به سایر الگوریتمژ

در تخمین  IFMنتایج بیانگر بهتر بودن دقت روش . برخوردار بود

 NSو  RMSEاساس مقادیر بر IFMپارامتر توابع مفصل بود. روش 
هوگارد را به عنوان مفصل برتر معرفی نمود. نتایج -مفصل گامبل

خمین پارامترهاي مفصل نشان هاي مختلف در تبررسی دقت روش
) GAنسبت به بهترین الگوریتم مورد بررسی ( IFMداد که روش 

در بخشد. درصد بهبود می 131دقت تخمین پارامتر مفصل را حدود 
مقادیر  78/5هوگارد و با پارامتر -نهایت با استفاده از مفصل گامبل

 "و"هاي منابع آب مورد بررسی در دو حالت دوره بازگشت سیگنال
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بررسی دوره بازگشت  "یا"و 

دوره بازگشت  "و"هاي مورد مطالعه نشان داد در حالت سیگنال
یابد و بدین معنی است که هاي مورد مطالعه افزایش میسیگنال

زمان دو سیگنال در منطقه مورد مطالعه نسبت به احتمال رخداد هم
هاي نتایج بررسی احتمال وقوع سیگنال یابد.افزایش می "یا"حالت 

مورد بررسی در منطقه نشان داد که با افزایش سیگنال کمبود بارش 
طوري یابد. بهاحتمال افزایش سیگنال کمبود جریان نیز افزایش می

توان مقادیر افزایشی سیگنال درصد می 90تا  دهکه با احتمالات 
 نمود. برآوردرش را زمینی ناشی از کمبود سیگنال بارکمبود آب زی

هاي مورد بررسی در دوره در نهایت دوره بازگشت شرطی سیگنال
برآورد گردید. نتایج نشان داد که با در نظر گرفتن  1382-95آماري 

شرایط حاکم بر منطقه و سیگنال کمبود بارش پیوسته سی روزه، با 
ترتیب سطح آب زیرزمینی منطقه مورد درصد به 50تا  90احتمال 

متر هر ساله کاهش خواهد داشت. البته این  یکتا  6/0لعه بین مطا
موضوع در دوره بازگشت دو ساله ذکر شده است که انتظار رخداد 
آن دور از انتظار نیست. این کاهش و حتی کمتر از آن نیز با توجه 

ها به ها و تغییر الگوي بارشبه تغییرات اقلیمی، تغییر شکل بارش
  د خسارات زیادي را متوجه آبخوان کند.توانسمت حدي شدن می

 
  تقدیر و تشکر

این مقاله مستخرج از رساله دکتري نویسنده اول در دانشگاه 
بیرجند است، لذا نویسندگان مقاله از دانشگاه بیرجند نهایت تقدیر و 

  آورند.تشکر را به عمل می
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