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گیری از  موثر بر کاهش تراز آب زیرزمینی با بهرهبندی عوامل روندیابی و رده

 دشت سیلاخور آبخوان ؛ مطالعه موردیتبدیلات موجک متقابل و ارتباطی
 

 2 یسروش شرق، 6یکماس یمهد 
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  چکیده

کند. در این پژوهش شناسایی عوامل تاثیرگذار در فرآیندهای هیدرولوژیکی نقش مهمی را در مدیریت منابع آب ایفا می

های زمانی بارش، دما و دبی خروجی میزان تراثیر تغییررات   کارگیری تبدیل موجک متقابل و ارتباطی بر روی سریبا به

گردد. تبدیل موجک متقابل ی میبند تیاولوهر یک از این پارامترها بر روی نوسانات تراز آب زیرزمینی دشت سیلاخور 

نگر آن اسرت  . این تبردیلات بیرا  کند یمو ارتباطی میزان تاثیر متقابل و تاخیر فاز دو سری زمانی را نسبت به هم برآورد 

های زمانی ترراز آب  برای این منظور سری ی با یکدیگر مرتبط هستند.فاز که دو سری زمانی در چه دوره و با چه تاخیر 

صرورت زوجری وارد الگروریتم تبردیل موجرک       دما بره   -بارش و تراز آب زیرزمینی -دبی، تراز آب زیرزمینی -زیرزمینی

 آمده از دست نتایج به شود. های زمانی سنجیده می ارتباط متقابل میان این سریمتقابل و ارتباطی شده و میزان تاثیر و 

پژوهش بیانگر آن است که سری زمانی دبی که نماینده تاثیرات انسانی است برا میرانگین ضرریب ارتبراط مروجکی       این

ارتباط مروجکی بره ترتیرب    ی تغییرات اقلیم هستند با میانگین ضریب های زمانی بارش و دما که نماینده از سری 85/0

تاثیر بیشتری را بر کاهش تراز سطح آبخوان دشت سیلاخور دارد. بنابراین عوامل انسانی از عوامل اقلیمی  58/0و  52/0

 در کاهش تراز آب زیرزمینی این دشت تاثیرگذارتر است.

 

دشت  موجک ارتباطی،، تبدیل موجک متقابل ،تراز آب زیرزمینیهای کلیدی:  واژه

 .، عوامل انسانیخورسیلا
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  مقدمه

عنرروان هررای زیرزمینرری برره   کرراهش منررابع آب 

های شریرین، ناشری از عوامرل     ارزشمندترین منابع آب

مختلف اقلیمی و انسانی تراثیرات مخربری را از جملره    

کرراهش تررامین آب، کرراهش مقاومررت خرراک، پدیررده   

گذارد. از  فرونشست زمین و... در یک منطقه برجای می

 بره  مدت بلند در زیرزمینی آب های فرهس سویی سطح

هرای بعردی   برا برارش   که یابد کاهش تواندمی ایگونه

 و هرا  رودخانره  نتیجه، در. قابلیت احیا را از دست بدهد

 سطح به ها آب این پمپاژ و شد خواهند خشک ها تالاب

 بره  درنهایت مسئله این. شود می غیرممکن امری زمین

 .شرد  خواهرد  منجرر  قحطری  و محیطری  زیسرت  فجایع

بندی  بنابراین یافتن عوامل موثر بر این پدیده و اولویت

ای ها در مدیریت این منابع ارزشمند از اهمیت ویژه آن

هررای متعررددی در راسررتای پررژوهشبرخرروردار اسررت. 

هرای زیرزمینری صرورت    شناسایی علل افت سرطح آب 

 (1588) نمونه اکبری و همکاران عنوان بهگرفته است. 

را با اسرتفاده از سیسرتم    زیرزمینیهای افت سطح آب

در آبخوان دشت مشرهد بررسری    1اطلاعات جغرافیایی

ها گویای این موضوع بود کره  نتایج تحقیق آن. نمودند

در دشرت مشرهد    زیرزمینری ترین عوامل افت آب مهم

، ازدیراد جمعیرت،   رویه بی، برداشت سالی خشکپدیده 

 برداشت ایه چاهافزایش سطح زیر کشت و تعداد زیاد 
بره بررسری   ( 1588) طباطبرایی در این راستا باشد. می

زیرزمینی در منطقره شررق دریاچره     های آبعلل افت 

 دهرد کره  نترایج پرژوهش نشران مری    ارومیه پرداخرت.  

ترین دلایرل افرت ترراز آب زیرزمینری در منطقره       مهم

رویه از منرابع آب   مذکور کمبود بارندگی و برداشت بی

همچنررین . باشرردمرریاخیررر  هررای سررالزیرزمینرری در 

اثررر تغییرررات کرراربری  (1515) و همکرراران فرامرررزی

زیرزمینی را در منطقه دشرت    اراضی روی افت تراز آب

هرا بره   آن .دهلران استان ایلام مورد ارزیابی قرار دادنرد 

این نتیجه دست یافتنرد کره همبسرتگی مثبتری برین      

                                                 
1
 GIS 

افزایش اراضی دیمی، اراضی آبی، جنگل دست کاشرت  

 افت سطح ایستابی وجود دارد.  با 

بنردی عوامرل تراثیر گرذار برر روی       امروزه اولویرت 

رفتارها و تغییرات مخرب هیردرولوژیکی و اقلیمری برا    

هرای مختلرف مرورد توجره     استفاده از معیارهرا و روش 

 هایپژوهشگران قرارگرفته است. در این راستا پژوهش

فراینررردهای  تغییررررات بررسررری متعرررددی بررررای 

مختلفی همچون  هایروش از استفاده کی باهیدرولوژی

 رگرسرریون، تحلیررل هماننررد پارامتریررک هررایآزمررون

 ضررریب آزمررون هماننررد ناپارامتریررک هررایآزمررون

کندال مرورد توجره   -مان آزمون اسپیرمن و همبستگی

 Marques, 2015، Kahya andقرار گرفته اسرت ) 

Kalaycɪ , 2004 ،Mann, 1945 1975و  

Kendall,، هرای  ی پرژوهش (. از سروی Agrawala et 

al.(2001)  وBarlow et al.(2002) روی کرررره 

 آسریا  غررب  جنروب  و مرکررزی  سالی منرراطق  خشک

 ایررررران، افغانررررستان، تاجیکررررستان، کشرررورهای)

گرفررت  انجررام( و ترکمنسررتان ازبکرررستان پاکرررستان،

 تغییرات با همراه سالی خشک شروع که بیانگر آن است

  .اسرت  آرام و هنرد  هرای  اقیانوس در باد و دمرا بارش،
Clark and Webster (2003) اسرتفاده از آنررالیز  با 

همبستگی نشان دادند که تغییرات بارش فصلی در ماه

در امتداد سواحل کنیرا و   های اکتبر، نوامبر و دسرامبر

با دمرای سرطح آب اقیرانوس  زیادیتانزانیا همبستگی 

 . از سرویی دارد 1150-1111هرای  سرال  هنرد بررین 
 ( برره بررسرری تغییرررات  1514نررورانی و همکرراران ) 

-موجرک  معیرار  از استفاده با هیدرولوژیکی فرآیندهای

ها برا اسرتفاده    آنتروپی در دریاچه ارومیه پرداختند. آن

از این معیار، کاهش نوسانات سری زمرانی دبری آب در   

ترین عامل کاهش ترراز   ی دریاچه ارومیه را مهم حوضه

دریاچه معرفی نمودند. اسراس پرژوهش   سطح آب این 

های زمرانی هیردرولوژیکی   ها بررسی تغییرات سریآن

 بررای بررسری   Chou (2014)حوضره برود. از سرویی    

بررای  میزان پیچیدگی، روش آنتروپی چند مقیاسی را 

و مشراهده   کرار بررد  های زمانی بارش و رواناب بهسری

ی هرای زمران  دست آمرده در مقیراس   نمود که نتایج به
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هرای زمرانی   مقیراس  بالاتر با نتایج به دسرت آمرده در  

 Aghakouchak. همچنرین  باشرد پایین متفاوت مری 

برا   1با استفاده از ترکیرب الگروریتم کراپولا      (2014)

معیار آنتروپی توانست کراربرد جرامع ایرن روش را در    

هررای هیرردرولوژیکی و اقلیمرری آنررالیز و رونرردیابی داده

سری زمانی  Miao et al.(2012)نشان دهد. همچنین

ی پکن را مرورد آنرالیز رفتراری     بارش فصلی در حوضه

دراز مرردت قرررار دادنررد. در پژوهشرری دیگررر نررورانی و  

( با استفاده از تبدیل موجک گسسرته  2015همکاران )

کنردال بره آنرالیز و بررسری     -و روش ناپارامتریک مران 

های زمانی برارش و روانراب حوضره    رفتار و روند سری

هرای  بای، آمریکا پرداخت. با جمع بندی پرژوهش تامپا

های یراد شرده   توان گفت که هرچند روشیاد شده می

هررای بنرردی عوامررل تاثیرگررذار در پدیررده توانررایی رده

هیدرولوژیکی را دارند اما کمترر رونرد دراز مردت یرک     

انرد. همچنرین از   سری زمانی را مورد توجره قررار داده  

بنردی عوامرل برپایره    هرا رده ها ایرن روش دیگر کاستی

اعداد به صورت نسبی است بردین معنری کره قابلیرت     

بیان نتایج در قالب نمرودار گرافیکری را ندارنرد از ایرن     

روی در پژوهش حاضر سعی بر آن است که با استفاده 

، 5و ارتبرراطی 2از روش نرروین تبرردیل موجررک متقابررل 

عنروان   های زمرانی دبری )بره    ی دقیق میان سری رابطه

عنروان نماینرده    عوامل انسانی(، بارش و دما )بهنماینده 

عوامل اقلیمی( با سری زمانی تراز سطح آبخوان دشرت  

سریلاخور بررسری گرردد و نهایترا مشرخص شرود کرره       

کاهش سطح آب زیرزمین دشت سیلاخور بیشتر متاثر 

 از کدامیک از عامل انسانی و اقلیمی بوده است.

 

 ها مواد و روش

 تبدیل موجک متقابل

تبدیل های زمانی توسط  یسرهای و دادهیز آنال

و برخلاف  شده  انجام بالادقت و  سرعت موجک با

توان روند، تغییرات های آنالیز سیگنال، میدیگر روش

                                                 
1 Copula 
2
 Cross Wavelet Transform (XWT) 

3
 Wavelet Transform Coherence (WTC) 

ها و... را مشخص ناگهانی، نقاط شکست و ناپیوستگی

تبدیل (. هدف اصلی 2015 ،کند )نورانی و همکاران

یش کامل به دست آوردن یک نما موجک پیوسته

فرکانس از یک رخداد موضعی و موقتی در  -زمان

نمودارهای تبدیل  باشد.های زمانی متفاوت میمقیاس

هایی که مناطق با دورهموجک پیوسته برای تشخیص 

 .شونددهند، بررسی میطیف موجک بالایی ارائه می

مادر دلخواه مثل هر موجک با  (1رابطه )مطابق 

توان تبدیل موجک ، می(2موجک مادر مورلت )رابطه

های های زمانی هر یک از دادهبرای سریرا 

 (.Labat, 2010) تخمین زد، x(t)هیدرولوژیکی 

(1)           *1
( , ) ( ) ( )X t b

C a b x t dt
aa

 


  

(2)                     
2

01/ 4 / 2

0( )
i

e e
       

0Ψکه 
 

 0ω تابع نمایی و e، مادر تابع موجک

، باشدزمان بدون بعد می ηفرکانس بدون بعد و 

به مزدوج مختلط موجک مادر  "*"همچنین علامت 

فاکتور مقیاس بیان  عنوان به "a"پارامتر  .اشاره دارد

باشد سری زمانی در طول محور  a>1شود که اگرمی

باشد سری زمانی در طول  a<1زمان منبسط و اگر 

 "b"پارامتر  شود. همچنینمحور زمان منقبض می

شود و امکان فاکتور موقعیت به کار گرفته می عنوان به

را  bدر اطراف زمان  x(t)مطالعه و بررسی سری زمانی 

توان از مفهوم تبدیل موجک برای بررسی دهد. میمی

ارتباط بین دو سری زمانی مختلف مربوط به دو فرایند 

برای این منظور  هیدرولوژیکی مجزا استفاده شود.

مشابه  x(t)از سری زمانی  Wx(a,b)ف موجک طی

-تعریف می ضرایب موجک قدر مطلقآنالیز فوریه و با 

 شود:

(5) 
2*( , ) ( , ) ( , ) ( , )X X

X XW a b C a b C a b C a b   

-تواند در زمان نیز میانگیناین طیف موجک می

طیف قدرت موجک میانگین  عنوان بهگیری شود که 

شود و اجازه تعیین مشخصات مقیاس تعریف می 4کلی

                                                 
4
 Global averaged Wavelet Power Spectrum 
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(. Torrence and Compo, 1998دهد )میرا 

یف از طمشخصات دوره تناوب نوسانات با استفاده 

شود. مشابه طیف متقابل فوریه  موجک کلی تعیین می

بین دو سری زمانی  WXY(a,b)طیف متقابل موجک 

زیر تعریف  صورت به y(t)و  x(t)مختلف هیدرولوژیکی 

 شود: می

(4)           *( , ) ( , ) ( , )X Y

XYW a b C a b C a b   

)که  , )XC a b
*و   ( , )YC a b

به ترتیب ضرایب   

و مختلط، ضریب  x(t)موجک سری زمانی پیوسته 

گیری طیف باشند. تکنیک میانگینمی y(t)موجک 

های موجک، برای بیان کوواریانس متقابل سری

ف های مختلو توزیع آن در مقیاس y(t)و   x(t)زمانی

 شود. استفاده می

 

 تبدیل موجک ارتباطی 

طیف متقابل موجک برای بیان ارتباط متقابل بین 

رو، استفاده از تبدیل  دو فرایند نامناسب بوده از این

در موجک ارتباطی در پردازش سری زمانی که 

یقت یافتن نوعی معیار از همبستگی بین دو سری حق

باشد میهای مختلف ها و زمان زمانی در  فرکانس

 Maraunو  2018 ،تر است )نورانی و همکارانمناسب

and Kurths, 2004) . در این راستاTorrence and 

Webster (1999)   پیشنهاد کردند ارتباط موجکی با

طیف موجک تعیین شود.  1استفاده از تخمین هموار

)طیف موجک هموار  , )XXSW a b  و طیف متقابل

)موجک  , )XYSW a b شوند:زیر تعریف می صورت به 
/ 2

*

/ 2
( , ) ( , ) ( , )

t

XX XX XX
t

SW a b W a b W a b dadb







  

(5 )      
/ 2

*

/ 2
( , ) ( , ) ( , )

t

XY XX YY
t

SW a b W a b W a b dadb







  (8 ) 

ی    دوبعدبیان کننده اندازه فیلتر  δدر این رابطه 

(. در نهایت Luterbacher et al., 2002باشد )می

ی تبدیل موجک معیار ارتباط موجکی یا رابطه

                                                 
1
 Smooth estimate 

 یرز صورت بهتواند مشابه ارتباط فوریه  طی نیز میارتبا

 (:Labat, 2010یف شود )تعر

 (3        )

( , )
( , )

( , ) . ( , )

XY a b

XX YY

SW
WC a b

SW a b SW a b
  

کند و اختیار می 1و  0ارتباط موجک مقداری بین 

مقدار همبستگی و ارتباط فرکانسی بین سری زمانی 

 دهد.دو فرایند مختلف را نشان می

 

 حوضه مطالعاتی

-کیلرومتر  811خور با وسعتی به اندازه دشت سیلا

در غررب   لرسرتان ترین زمین هموار استان  مربع، بزرگ

(. ایرن دشرت وسریع کره شرامل      1ایران اسرت )شرکل  

باشد از نیز می دورودو  بروجردهای  مساحت شهرستان

های مهم کشراورزی و باغرداری منطقره هرم بره       قطب

تررین قسرمت    رود. دشت سیلاخور در شمالی شمار می

حوضه آبریرز کرارون برزرگ قررار دارد. بره علرت ورود       

برره ایررن محرردوده مطالعرراتی و  یهررای سررطحجریرران

گیررر بررودن  و برررف یکرراف یهمچنررین وجررود بارنرردگ

 یواقرع در آن دائمر   یهرا ت این محدوده مسیلارتفاعا

 یهرا ایرن محردوده را رودخانره    یبوده و زهکرش اصرل  

دهنرد. کمتررین    یسیلاخور، ماربره و تیرره تشرکیل مر   

 یهررامتررر، مربرروط برره بخررش 1453ارتفرراع محرردوده 

مترر   5845حوضه و بیشترین ارتفاع محدوده  یخروج

یمحردوده مر   یاز سطح دریا، مربوط به جنروب شررق  

 شد.  با

www.SID.ir
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-دشت سیلاخور )دورود یمحدوده مطالعات (:6)شکل

 بروجرد(
 

نظرر را   های آمراری منطقره مرورد    ویژگی 1جدول

ماهره مقایسره    204نمرودار   2دهرد. شرکل    نشان مری 

دشرت   یو تغییرات تراز متوسط آب زیرزمینر  یبارندگ

-1515( تررا )1538-1533) یسرریلاخور از سررال آبرر 

ز تغییررات دمرا و   نی 4و 5دهد. شکل  ( نشان می1512

دبری آب خروجرری را در بررازه زمرانی یرراد شررده نشرران   

همچنرین آبخروان دشرت سریلاخور از نروع       دهرد.  می

ترراز   زانیر م هایدادهآبخوان تحت فشار است بنابراین 

 یزومترر یپ هرای در چراه  لاخوریدشت س ینیرزمیآب ز

دشت از جمله دره گررگ، قرره    نیمنطقه مختلف ا 11

د و... از سرازمان آب بروجررد   آبرا  یسو، گلدشت، حراج 

 ه است. شد هیته

 ها آماری سری زمانی دشت سیلاخور یویژگ (:6)جدول

 ماه( 204سری زمانی ماهانه ) بیشینه کمینه میانگین
 تراز متوسط آب زیرزمینی )متر( 20/1505 21/1418 34/1411

 متر( بارش )میلی 25/255 0 38/42
 (دما )درجه سلسیوس 10/21 -8 05/15
 دبی )مترمکعب بر ثانیه( 18/482 53/8 51/53
 رطوبت نسبی )درصد( 80/32 58/11  08/48

 متر در ماه(تبخیر )میلی 50/111 81/85 52/88

 

  

 
 ی سری زمانی تغییرات بارش و تراز متوسط آب زیرزمینی در دشت سیلاخور مقایسه (:2)شکل
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 خورسری زمانی تغییرات دما در دشت سیلا (:9)شکل

 
 سری زمانی تغییرات دبی آب خروجی از دشت سیلاخور (:4)شکل

 نتایج مدلسازی و بحث  
ترراثیر انررواع عوامررل انسررانی و اقلیمرری برره همررراه  

مدیریت نادرست منابع آب نهایتا موجب کاهش سرطح  

شرود و ایرن مهرم بررای     ها در یک منطقره مری  آبخوان

ه نشران داد  2وضوح در شکل منطقه دشت سیلاخور به

سرری  طور که در این شکل پیداسرت   شده است. همان

های زیرزمینری دشرت    زمانی تغییرات تراز متوسط آب

 84/1500 در ارتفراع  1538سیلاخور در ابتردای سرال  

مراه یعنری در    204پرس از گذشرت    نهایترا  بوده و متر

رسیده  متر85/1413 ارتفاعی تراز به 1515پایان سال 

ی  در ایرن منطقره   سطح آب زیرزمینری  بنابراین. است

مترر   سره ، در حدود یوسیع، تحت تاثیر عوامل متعدد

سرری زمرانی    شایان ذکر اسرت کره  یافته است.  کاهش

ی  های هیردرولوژیکی ناایسرتا بروده و دربردارنرده     داده

سرری   به ایرن معنری کره    های متعددی استمشخصه

ی وسرریعی از هررای هیرردرولوژیکی گسررترهزمررانی داده

سال و ماه تا روز و سراعت را   انندهمهای زمانی مقیاس

با توجره بره پیچیردگی سرری      گیرند. بنابراینبر میدر

جهرت دسرت یرابی بره      های هیردرولوژیکی زمانی داده

نتایج و اهدافی دقیق و صحیح برای مدیریت این منابع 

های مناسب اسرت  ها و آنالیزکارگیری شاخص نیاز به به

زمانی پیچیده را  هایکه بتوانند ارتباط میان این سری

 .  طور صریح بیان کنند به

برردین منظررور بررا اسررتفاده از معیررار نرروین تبرردیل 

ی میران سرری زمرانی    موجک متقابل و ارتباطی رابطه

تغییرات متوسط تراز آب زیرزمینی دشت سریلاخور و  

های زمانی رواناب، بارش و دما روشن خواهد شد سری

ه الگروریتم و  شود کو نقش هرکدام از عوامل تبیین می
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در ایرن  نشان داده شده است.  5روندنمای آن در شکل

ماهره ترراز متوسرط آب     204سری زمرانی   پژوهش از

، دبی رواناب خروجی از دشت، برارش و دمرا   زیرزمینی

  استفاده شده است. 1515تا  1538های  در طی سال

 
 ما بر روی تغییرات تراز آب زیرزمینی دشتهای زمانی رواناب، بارش و د(: روند تعیین میزان تاثیر سری1شکل)

 

بررسی تاثیر مستقیم عوامل انسانی بر کاهش 

 تراز سطح آبخوان 

های اخیرر موجرب ایجراد نیراز     عواملی که در سال

 های زیرزمینری برداری از منابع آببهرهبیش از حد به 

 در منطقه دشت سیلاخور شده اسرت عبرارت اسرت از   

جاری، تغییر الگوی کشت و  های رویه از آب برداشت بی

که متناسب با  محصولاتی همانند برنجدرنتیجه کاشت 

 کننرد منطقه نبوده و آب زیادی مصرف میآبی شرایط 

-بررداری از منرابع آب  بهره بنابراین .گسترش صنعت و

مسرتقیم   طور بههای متعدد های زیرزمینی با حفر چاه

ت. های زیرزمینی تاثیر گذاشته اسر بر کاهش سطح آب

برداری بیش از حد از منابع  گواه نتایج این بهره 8شکل

در  هرا چراه  تعداد قابرل توجره   حفر های زیرزمین با آب

ثبات تقریبی از سویی با توجه به . است دشت سیلاخور

خررط -2شررکل) مرروردنظرمتوسررط بارنرردگی منطقرره  

تروان گفرت    ( می5و سری زمانی دما )شکل( چین نقطه

های زمانی بارندگی و دمرا  که تغییرات و نوسانات سری

رنرگ تراثیر    بسیار ناچیز بوده و این موضروع نقرش کرم   

تغییرات پارامترهای اقلیمی را در کراهش اخیرر سرطح    

 دهد.آبخوان دشت سیلاخور نشان می

 

 
 در منطقه دشت سیلاخور حفرشدههای چاه (:1)شکل
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بررسی میزان تاثیر غیرمستقیم عوامل انسانی و 

 تراز سطح آبخوان  کاهش اقلیمی بر

فارغ از تاثیرات مستقیم و مشهود عوامرل مختلرف   

های زیرزمینی یک منطقره،  انسانی بر کاهش سطح آب

عنوان سری زمانی دبی آب خروجی دشت سیلاخور به 

معیاری برای بررسی تاثیر غیرمستقیم عوامل انسانی بر 

شرود  نظرر گرفتره مری    کاهش سطح آبخوان دشرت در 

هرای زیرزمینری   ی آباز تغذیره چراکه بخرش مهمری   

هرا اسرت.   هرای جراری در آبخروان   مربوط به نفوذ  آب

عنرروان  هررای زمررانی بررارش و دمررا بررههمچنررین سررری

نمایندگان تغییرات اقلیم دشت سیلاخور مورد استفاده 

اند. در این راستا سری زمرانی ترراز متوسرط     قرارگرفته

های زمانی دبری خروجری،    سطح آبخوان همراه با سری

عنروان   دو بره  صورت دوبه بارش و دما دشت سیلاخور به

ی وارد الگوریتم تبدیل موجک متقابل های اولیهورودی

 MATLABنویسرری  و ارتبرراطی کرره در قالررب برنامرره

شوند و ارتباط تغییرات هرر کردام   شده است می  نوشته

های زمانی دبی خروجی، بارش و دما برا سرری    از سری

گردد. نتایج خوان تعیین میزمانی تراز متوسط سطح آب

حاصل از تبدیل موجک متقابل برای دو سرری زمرانی   

نشران داده شرده    3برارش در شرکل  -دبی و تراز –تراز 

های  است. نتایج تبدیل موجک ارتباطی برای این سری

نیرز بره نمرایش گذاشرته شرده       8زمانی در قالب شکل

 است.

 

 
 بارش -دبی و )ب( تراز -های زمانی )الف( ترازی سریه(: نتایج تبدیل موجک متقابل برای مقایس7شکل)

 
 بارش  -دبی و )ب( تراز -های زمانی )الف( ترازی سری(: نتایج تبدیل موجک ارتباطی برای مقایسه8شکل)
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مناطقی کره برا خطروط پررنرگ و      8و  3در شکل 

اند نواحی هسرتند کره   های متراکم مشخص شدهپیکان

تباطی رفتار موضعی از خرود  تبدیل موجک متقابل و ار

نشان داده است. این مفهروم بره ایرن معنرا اسرت کره       

ارتباطی قابل توجهی میان نوسانات متنراظر دو سرری   

تناوب معین )باند ارتباطی( وجرود دارد   زمانی در دوره

(Holman et al., 2011    بنرابراین در ایرن نرواحی .)

نی سری زمانی رواناب و یا بارش بر تغییرات سری زمرا 

تراز متوسط سطح آبخوان دشت سیلاخور تراثیر گرذار   

هرای زمرانی   نسبی بین سری فاز تاخیراست. همچنین 

نشران داده شرده در    هرای فرازی  پیکران  با اسرتفاده از 

هرای بره سرمت    پیکران  شروند. بررسی می 8و  3اشکال

 فراز برودن دو سرری زمرانی و     هرم راست نشان دهنرده  

هرا   بودن آن م فازبیانگر غیرههای به سمت چپ پیکان

یعنری  نیرز   بالا یا پرایین به سمت  یهاپیکانباشد و  می

درجره بره دیگرری منجرر      10یک سری زمانی با زاویه 

تبردیل موجرک متقابرل دو سرری      3. در شکلشودمی

مراه را   18ترا   8دبی، باند ارتبراطی حردودا   -زمانی تراز

میررانگین ضررریب ارتبرراط دهررد. از سررویی  نشرران مرری

باشرد.  مری  85/0مرده از ایرن تبردیل    بدست آ موجکی

-که تبدیل موجک متقابل دو سری زمانی ترراز درحالی

ماه  15تا  10بارش با محدوده باند ارتباط موجکی بین 

اسرت. همچنرین    52/0داری ضریب ارتبراط مروجکی   

بارش با توجه به جهت -اختلاف فاز دو سری زمانی تراز

اشرد. برر   بدرجه مری  10ها که عموما قائم هستندپیکان

توان گفت که تاثیر نسربی سرری   ی این تفسیر میپایه

زمانی دبی نسبت به سری زمانی بارش برر تغییررات و   

در نتیجه کاهش تراز آبخوان دشرت سریلاخور بیشرتر    

هرای  هرا در برازه  راستا بودن پیکران  است. همچنین هم

تر در تبدیل موجک متقابل و ارتباطی دو  زمانی طولانی

 دبی گواه دیگری بر این مدعاست.  -سری زمانی تراز

در ادامه هدف تعیین میزان ارتباط و تاثیر موضعی 

دما و مقایسه آن با موجک -متقابل دو سری زمانی تراز

باشرد. نترایج تبردیل موجرک      روناب مری -ارتباطی تراز

های زمانی در قالب متقابل و ارتباطی برای همین سری

 . نیز به نمایش گذاشته شده است 10و1شکل

 
 دما  -دبی و )ب( تراز -های زمانی )الف( ترازی سریآمده از تبدیل موجک متقابل در مقایسه دست (: نتایج به3شکل)
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 دما  -دبی و )ب( تراز -های زمانی )الف( ترازی سریآمده از تبدیل موجک ارتباطی در مقایسه دست (: نتایج به62شکل)

 

 

اده شررده نشرران د 10و  1همررانطور کرره در شررکل 

روانرراب در مقایسره بررا  -هررای زمرانی ترراز   اسرت سرری  

هرا از  دما با توجه به جهت پیکان-های زمانی تراز سری

 همبستگی فازی بیشرتری برخروردار اسرت. همچنرین    

هرای   برآورد شرده بررای سرری    ضریب ارتباط موجکی

تراثیر سرری   باشرد. بنرابراین   مری 58/0 دمرا -زمانی تراز

لاخور بر تغییرات ترراز  زمانی دبی خروجی از دشت سی

سطح آبخوان منطقه نبست به تاثیرات دما در کل برازه  

خلاصه این  11و شکل 2زمانی بیشتر است. در جدول 

بنابراین چرون  نتایج بدست آمده نشان داده شده است. 

ترین مصداق عامرل تراثیرات انسرانی     تغییرات دبی مهم

عرردم و ایررن کرراهش ناشرری از  در ایررن منطقرره اسررت

های جاری، ایجاد سرد   در استفاده از منابع آب مدیریت

هرا، افرزایش    بررداری غلرط و سرنتی از ایرن آب     و بهره

 ها و تغییر الگروی کشرت   جمعیت، تغییر کاربری زمین

)با  درنتیجه عامل انسانی بر عامل تغییر اقلیم باشد،می

آب  افرت سرطح  در توجه به معیارهرای برارش و دمرا(    

   باشد. می زیرزمینی دشت سیلاخور مقدم
های میانگین ضریب ارتباط موجکی بین سری (:2)جدول

 زمانی 

 دما-تراز بارش-تراز دبی-تراز 

میانگین ضریب 

 ارتباط موجکی
85/0 52/0 58/0 

 

 
های ضرایب ارتباط موجکی بین سری(: میانگین 66شکل)

 زمانی

 

تقدم عوامل انسانی بر عوامل اقلیمری در پژوهشری   

( صورت گرفته نیرز  1515همکاران) که توسط نورانی و

بررسی شده است بطوریکه با استفاده از معیار موجرک  

 یزمران ی سرر ارتباطی این نتیجه حاصل شده است که 

نوسرانات سرطح آب    یرو ریتراث  نیشتریب یرواناب دارا

دمرا و   یزمران  یهایسر ریو تاث باشد یمدریاچه ارومیه 

 یدبعر  یهرا تیر نوسانات سرطح آب دراولو  یبارش رو

 شررایان ذکررر اسررت کرره .نسرربت برره روانرراب قررراردارد

مهمترین پارامتری که بر روی دقت شرناخت نوسرانات   

های زمانی توسط این دو معیار تاثیر گرذار اسرت   سری

هرا بره ایرن     باشرد. پیوسرتگی داده  ها میپیوستگی داده
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هرای  معنا است که در روند تغییرات سری زمرانی داده 

نداشته باشد بطوریکره   هیدرولوژیکی، گسستگی وجود

-ای ثبت نشده در طول نوسانات سری زمانی دادهداده

هرا  های هیدرولوژیکی وجود نداشته باشد و تمرام داده 

در طول زمان ثبت شده باشند ترا پیوسرتگی در طرول    

سری زمانی حفظ شود. از سویی معیار موجک متقابرل  

هرای زمرانی سرروکار دارنرد     و ارتباطی فقرط برا سرری   

پارامترهای فیزیکری حوضره همچرون ضررایب      بنابرین

نفوذپذیری خاک، نوع پوشش گیراهی حوضره، شرماره    

منحنی حوضه، توپوگرافی حوضه و ... هیچگونه تاثیری 

 بر روی نتایج این دو معیار نخواهند گذاشت.  

 

 بندیگیری و جمع نتیجه

هرای مختلرف جهرت    معیرار  گیرری از روش و بهره

مروثر برر کراهش سرطح     بندی عوامرل   تعیین و اولویت

ها گامی ارزشرمند در راسرتای مردیریت منرابع     آبخوان

شود. در های زیرزمینی در یک منطقه محسوب میآب

این راستا در پژوهش حاضر با استفاده از تبردیل نروین   

موجک متقابل و ارتباطی سعی شده ترا ارتبراط میران    

پارامتر تاثیرات انسانی یعنی سری زمانی دبی خروجری  

هرای زمرانی   مترهای تاثیرات اقلیمی یعنی سرری و پارا

بارش و دما بر روی کاهش ترراز سرطح آب زیرزمینری    

دشت سیلاخور مشخص گردند. برای این منظور میزان 

هرای زمرانی   تاثیر و ارتباط متقابل میان جفت   سرری 

دما توسط تبردیل موجرک   -بارش و تراز-دبی، تراز-تراز

آمرده،   دست تایج بهمتقابل و ارتباطی تعیین شد. طبق ن

دبری دارای  -تبدیل موجک متقابل دو سری زمانی تراز

میرانگین  ماه بود. همچنرین   18تا  8باند ارتباطی بین 

بررآورد   85/0ضریب ارتباط موجکی برای ایرن تبردیل   

های زمرانی  شد. درحالیکه تبدیل موجک متقابل سری

ضرریب ارتبراط مروجکی بره     دمرا برا   -بارش و تراز-تراز

فرراز بیشررتری را نشرران  اخررتلاف 58/0و  52/0ترتیررب 

دادند. این مهم گویای تاثیر نسبی بیشتر سرری زمرانی   

دبی بر تغییرات و در نتیجه کاهش تراز آبخوان دشرت  

سیلاخور است و این موضوع تقردم عوامرل انسرانی برر     

عوامل اقلیمی در کراهش سرطح آب زیررزمین دشرت     

-هرا و روش دهد. استفاده از معیار سیلاخور را نشان می

هرای زمررانی  هرای دیگرر آنررالیز و تحلیرل رونرد سررری    

کنردال و  -آنتروپی و آزمون مرن -همچون معیار موجک

های زمانی متعردد همچرون    همچنین استفاده از سری

هرای  تبخیر و تعرق پتانسریل، رطوبرت و... در مقیراس   

منظرور  های مناسبی بهتواند پیشنهادزمانی مختلف می

های زیرزمینری   اهش سطح آببررسی عوامل موثر بر ک

 های آینده باشد.منطقه برای پژوهش
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Outing and Classification of Effective Factors in the Groundwater 

Level Decline Using Cross and Coherence Wavelet Transforms:Case 

Study Silakhor Plain Aquifer 

 

Mehdi Komasi1 ,  Soroush Sharghi2  

 

 
Abstract 

Identification of factors affecting hydrological processes plays an important role in water 

resources management. In this study, the effects of hydrological parameter variations such as 

rainfall, temperature and runoff time series are prioritized on the groundwater level fluctuations 

for the Silakhor plain using cross and coherence wavelet transforms. Cross wavelet transform 

and coherence wavelet transform estimate the interaction and time lag between two time series 

relatively. These transformations indicate that two time series have depended on period and 

phase lag. For this purpose, the time series of groundwater level- runoff, groundwater level-

rainfall and groundwater level-temperature have entered into the cross wavelet transform and 

coherence wavelet transform algorithm mutually to determine the effects and interaction 

between these time series. The results show that runoff time series as the human activity factors 

with the mean wavelet correlation coefficient estimated as 0.83 is more effective than rainfall 

and temperature time series whereas the climate change factors are with the mean wavelet 

correlation coefficients of 0.52 and 0.58, respectively concerning groundwater level decline of 

the Silakhor plain. Thus, the human activity factors are more effective than the climate factors 

in declining the groundwater level in this plain. 

 
Keywords: Groundwater level, Cross wavelet transform, Wavelet transform coherence, 

Silakhor plain, Human factors. 
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