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  چكیذٌ

کٌذ. دس ایي پظٍّؾ ؿٌبػبیی عَاهل تبثیشگزاس دس فشآیٌذّبی ّیذسٍلَطیکی ًقؾ هْوی سا دس هذیشیت هٌبثع آة ایفب هی

ّبی صهبًی ثبسؽ، دهب ٍ دثی خشٍجی هیضاى تابثیش تیییاشا    سٍی ػشیکبسگیشی تجذیل هَجک هتقبثل ٍ استجبطی ثش ثب ثِ

گشدد. تجذیل هَجک هتقبثل ی هیثٌذ تیاٍلَّش یک اص ایي پبساهتشّب ثش سٍی ًَػبًب  تشاص آة صیشصهیٌی دؿت ػیلاخَس 

یلا  ثیابًرش آى اػات   . ایي تجاذ کٌذ یهٍ استجبطی هیضاى تبثیش هتقبثل ٍ تبخیش فبص دٍ ػشی صهبًی سا ًؼجت ثِ ّن ثشآٍسد 

ّبی صهبًی تاشاص آة  ثشای ایي هٌظَس ػشی ی ثب یکذیرش هشتجط ّؼتٌذ.فبص کِ دٍ ػشی صهبًی دس چِ دٍسُ ٍ ثب چِ تبخیش 

كاَس  صٍجای ٍاسد الراَسیتن تجاذیل هَجاک       دهب ثاِ   -ثبسؽ ٍ تشاص آة صیشصهیٌی -دثی، تشاص آة صیشصهیٌی -صیشصهیٌی

 آهذُ اص دػت ًتبیج ثِ ؿَد. ّبی صهبًی ػٌجیذُ هی تبثیش ٍ استجبط هتقبثل هیبى ایي ػشیهتقبثل ٍ استجبطی ؿذُ ٍ هیضاى 

پظٍّؾ ثیبًرش آى اػت کِ ػشی صهبًی دثی کِ ًوبیٌذُ تبثیشا  اًؼبًی اػت ثاب هیابًریي یاشیت استجابط هاَجکی       ایي

یي یشیت استجبط هاَجکی ثاِ تشتیات    ی تیییشا  اقلین ّؼتٌذ ثب هیبًرّبی صهبًی ثبسؽ ٍ دهب کِ ًوبیٌذُ اص ػشی 53/0

تبثیش ثیـتشی سا ثش کبّؾ تشاص ػطح آثخاَاى دؿات ػایلاخَس داسد. ثٌابثشایي عَاهال اًؼابًی اص عَاهال         25/0ٍ  25/0

 اقلیوی دس کبّؾ تشاص آة صیشصهیٌی ایي دؿت تبثیشگزاستش اػت.

 

دضت  مًجک ارتثاطی،، تثذیل مًجک متقاتل ،تزاس آب سیزسمیىیَای کلیذی:  ياصٌ

 .، عًامل اوساویسیلاخًر
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  مقذمٍ

ِ   کاابّؾ هٌاابثع آة  عٌااَاى ّاابی صیشصهیٌاای ثاا

ّبی ؿایشیي، ًبؿای اص عَاهال     اسصؿوٌذتشیي هٌبثع آة

هختلف اقلیوی ٍ اًؼبًی تابثیشا  هخشثای سا اص جولاِ    

کاابّؾ تاابهیي آة، کاابّؾ هقبٍهاات خااب ، پذیااذُ   

گزاسد. اص  فشًٍـؼت صهیي ٍ... دس یک هٌطقِ ثشجبی هی

ِ  هذ  ثلٌذ دس صیشصهیٌی آة ّبی ػفشُ یی ػطحػَ  ثا

ّابی ثعاذی   ثاب ثابسؽ   کِ یبثذ کبّؾ تَاًذهی ایگًَِ

ِ  ًتیجِ، دس. قبثلیت احیب سا اص دػت ثذّذ  ٍ ّاب  سٍدخبًا

 ػطح ثِ ّب آة ایي پوپبط ٍ ؿذ خَاٌّذ خـک ّب تبلاة

ِ  دسًْبیت هؼئلِ ایي. ؿَد هی غیشهوکي اهشی صهیي  ثا

 .ؿاذ  خَاّاذ  هٌجاش  حطای ق ٍ هحیطای  صیؼات  فجبیع

ثٌذی  ثٌبثشایي یبفتي عَاهل هَثش ثش ایي پذیذُ ٍ اٍلَیت

ای ّب دس هذیشیت ایي هٌبثع اسصؿوٌذ اص اّویت ٍیظُ آى

ّاابی هتعااذدی دس ساػااتبی پااظٍّؾثشخااَسداس اػاات. 

ّابی صیشصهیٌای كاَس     ؿٌبػبیی علل افت ػاطح آة 

 ًوًَااِ اکجااشی ٍ ّوکاابساى  عٌااَاى ثااِگشفتااِ اػاات. 

سا ثب اػتفبدُ اص  صیشصهیٌیّبی ت ػطح آةاف (8811)

دس آثخَاى دؿات هـاْذ    1ػیؼتن اطلاعب  جیشافیبیی

ّب گَیبی ایي هَیاَ   ًتبیج تحقیق آى. ثشسػی ًوَدًذ

دس دؿات   صیشصهیٌای تشیي عَاهل افات آة  ثَد کِ هْن

ِ  ثای ، ثشداؿات  ػابلی  خـکهـْذ پذیذُ  ، اصدیابد  سٍیا

 ّبی چبُبد جوعیت، افضایؾ ػطح صیش کـت ٍ تعذاد صی

ثِ ( 8811) طجبطجبییدس ایي ساػتب ثبؿذ. هی ثشداؿت

صیشصهیٌای دس هٌطقاِ ؿاش      ّبی آةثشسػی علل افت 

دّاذ  ًتبیج پظٍّؾ ًـبى های دسیبچِ اسٍهیِ پشداخت. 

تشیي دلایل افت تشاص آة صیشصهیٌای دس هٌطقاِ    هْن کِ

سٍیِ اص هٌابثع آة   هزکَس کوجَد ثبسًذگی ٍ ثشداؿت ثی

ّوچٌاایي . ثبؿااذهاایاخیااش  ّاابی ػااب  صیشصهیٌاای دس

اثاش تیییاشا  کابسثشی     (8838) ٍ ّوکابساى  فشاهشصی

صیشصهیٌی سا دس هٌطقِ دؿات    اسایی سٍی افت تشاص آة

ّاب ثاِ   آى .دّلشاى اػتبى ایلام هَسد اسصیبثی قشاس دادًاذ 

ایي ًتیجِ دػت یبفتٌاذ کاِ ّوجؼاتری هیجتای ثایي      

                                                 
1
 GIS 

کبؿات  افضایؾ اسایی دیوی، اسایی آثی، جٌرل دػت 

 ثب افت ػطح ایؼتبثی ٍجَد داسد.  

ثٌاذی عَاهال تابثیش گازاس ثاش سٍی       اهشٍصُ اٍلَیات 

سفتبسّب ٍ تیییشا  هخشة ّیاذسٍلَطیکی ٍ اقلیوای ثاب    

ّابی هختلاف هاَسد تَجاِ     اػتفبدُ اص هعیبسّاب ٍ سٍؽ 

 ّبیپظٍّـرشاى قشاسگشفتِ اػت. دس ایي ساػتب پظٍّؾ

فشایٌاااذّبی  تیییاااشا  ثشسػااای هتعاااذدی ثاااشای 

هختلفی ّوچَى  ّبیسٍؽ اص اػتفبدُ یذسٍلَطیکی ثبّ

 سگشػاایَى، تحلیاال ّوبًٌااذ پبساهتشیااک ّاابیآصهااَى

 یااشیت آصهااَى ّوبًٌااذ ًبپبساهتشیااک ّاابیآصهااَى

کٌذا  هاَسد تَجاِ   -هبى آصهَى اػپیشهي ٍ ّوجؼتری

 Marques, 2015، Kahya andقشاس گشفتِ اػات ) 

Kalaycɪ , 2004 ،Mann, 1945 ٍ1975  

Kendall,،)  ّابی  . اص ػاَیی پاظٍّؾ Agrawala et 

al.(2001)  ٍBarlow et al.(2002) ِسٍی کاااا 

 آػایب  غاشة  جٌاَة  ٍ هشکااضی  ػبلی هٌاابطق  خـک

 ایااااشاى، افیبًااااؼتبى، تبجیکااااؼتبى، کـاااَسّبی)

گشفاات  اًجاابم( ٍ تشکوٌؼااتبى اصثکاااؼتبى پبکاااؼتبى،

 تیییشا  ثب ّوشاُ ػبلی خـک ؿشٍ  کِ ثیبًرش آى اػت

  .اػات  آسام ٍ ٌّاذ  ّابی  اقیبًَع دس ثبد ٍ دهاب ثبسؽ،

Clark and Webster (2003) اػاتفبدُ اص آًاابلیض  ثب 

ّوجؼتری ًـبى دادًذ کِ تیییشا  ثبسؽ فللی دس هبُ

دس اهتذاد ػَاحل کٌیاب ٍ   ّبی اکتجش، ًَاهجش ٍ دػابهجش

ثب دهابی ػاطح آة اقیابًَع  صیبدیتبًضاًیب ّوجؼتری 

 . اص ػاَیی داسد 8359-8333ّابی  ػب  ٌّاذ ثایي

 ( ثااِ ثشسػاای تیییااشا  8831ًااَساًی ٍ ّوکاابساى ) 

-هَجاک  هعیبس اص اػتفبدُ ثب ّیذسٍلَطیکی فشآیٌذّبی

ّب ثاب اػاتفبدُ    آًتشٍپی دس دسیبچِ اسٍهیِ پشداختٌذ. آى

اص ایي هعیبس، کبّؾ ًَػبًب  ػشی صهابًی دثای آة دس   

تشیي عبهل کبّؾ تاشاص   ی دسیبچِ اسٍهیِ سا هْن حَیِ

آة ایي دسیبچِ هعشفی ًوَدًذ. اػابع پاظٍّؾ    ػطح

ّبی صهابًی ّیاذسٍلَطیکی   ّب ثشسػی تیییشا  ػشیآى

 ثاشای ثشسػای   Chou (2014)حَیاِ ثاَد. اص ػاَیی    

ثاشای  هیضاى پیچیذگی، سٍؽ آًتشٍپی چٌذ هقیبػی سا 

ٍ هـابّذُ   کابس ثاشد  ّبی صهبًی ثبسؽ ٍ سٍاًبة ثِػشی

ّابی صهابًی   دػت آهاذُ دس هقیابع   ًوَد کِ ًتبیج ثِ
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ّابی صهابًی   هقیابع  ثبلاتش ثب ًتبیج ثِ دػات آهاذُ دس  

 Aghakouchak. ّوچٌایي  ثبؿذپبییي هتفبٍ  هی

ثاب   1ثب اػتفبدُ اص تشکیات الراَسیتن کابپَلا      (2014)

هعیبس آًتشٍپی تَاًؼت کابسثشد جابهع ایاي سٍؽ سا دس    

ّاابی ّیااذسٍلَطیکی ٍ اقلیواای آًاابلیض ٍ سًٍااذیبثی دادُ

ػشی صهبًی  Miao et al.(2012)یيًـبى دّذ. ّوچٌ

ی پکي سا هاَسد آًابلیض سفتابسی     ثبسؽ فللی دس حَیِ

دساص هااذ  قااشاس دادًااذ. دس پظٍّـاای دیرااش ًااَساًی ٍ  

( ثب اػتفبدُ اص تجذیل هَجک گؼؼتِ 5985ّوکبساى )

کٌاذا  ثاِ آًابلیض ٍ ثشسػای     -ٍ سٍؽ ًبپبساهتشیک هابى 

َ  سفتبس ٍ سًٍذ ػشی یاِ  ّبی صهبًی ثابسؽ ٍ سٍاًابة ح

ّابی  تبهپبثبی، آهشیکب پشداخت. ثب جوع ثٌذی پاظٍّؾ 

ّبی یابد ؿاذُ   تَاى گفت کِ ّشچٌذ سٍؽیبد ؿذُ هی

ّاابی ثٌااذی عَاهاال تبثیشگاازاس دس پذیااذُ تَاًاابیی سدُ

ّیذسٍلَطیکی سا داسًذ اهب کوتاش سًٍاذ دساص هاذ  یاک     

اًاذ. ّوچٌایي اص   ػشی صهبًی سا هَسد تَجاِ قاشاس دادُ  

ثٌاذی عَاهال ثشپبیاِ    ّاب سدُ ؽّب ایاي سٍ دیرش کبػتی

اعذاد ثِ كَس  ًؼجی اػت ثاذیي هعٌای کاِ قبثلیات     

ثیبى ًتبیج دس قبلت ًواَداس گشافیکای سا ًذاسًاذ اص ایاي     

سٍی دس پظٍّؾ حبیش ػعی ثش آى اػت کِ ثب اػتفبدُ 

، 3ٍ استجاابطی 2اص سٍؽ ًااَیي تجااذیل هَجااک هتقبثاال 

ِ    ی دقیق هیبى ػشی ساثطِ عٌاَاى   ّبی صهابًی دثای )ثا

عٌاَاى ًوبیٌاذُ    ًوبیٌذُ عَاهل اًؼبًی(، ثبسؽ ٍ دهب )ثِ

عَاهل اقلیوی( ثب ػشی صهبًی تشاص ػطح آثخَاى دؿات  

ػایلاخَس ثشسػای گاشدد ٍ ًْبیتاب هـاخق ؿاَد کااِ       

کبّؾ ػطح آة صیشصهیي دؿت ػیلاخَس ثیـتش هتبثش 

 اص کذاهیک اص عبهل اًؼبًی ٍ اقلیوی ثَدُ اػت.

 

 َا مًاد ي ريش

 اتلتثذیل مًجک متق

تجذیل ّبی صهبًی تَػط  یػشّبی ٍ دادُآًبلیض 

ٍ ثشخلاف  ؿذُ  اًجبم ثبلادقت ٍ  ػشعت هَجک ثب

تَاى سًٍذ، تیییشا  ّبی آًبلیض ػیرٌب ، هیدیرش سٍؽ

                                                 
1 Copula 
2
 Cross Wavelet Transform (XWT) 

3
 Wavelet Transform Coherence (WTC) 

ّب ٍ... سا هـخق ًبگْبًی، ًقبط ؿکؼت ٍ ًبپیَػتری

تجذیل (. ّذف اكلی 5102 ،کٌذ )ًَساًی ٍ ّوکبساى

ى یک ًوبیؾ کبهل ثِ دػت آٍسد هَجک پیَػتِ

فشکبًغ اص یک سخذاد هَیعی ٍ هَقتی دس  -صهبى

ًوَداسّبی تجذیل  ثبؿذ.ّبی صهبًی هتفبٍ  هیهقیبع

ّبیی کِ هٌبطق ثب دٍسُهَجک پیَػتِ ثشای تـخیق 

 .ؿًَذدٌّذ، ثشسػی هیطیف هَجک ثبلایی اسائِ هی

هبدس دلخَاُ هیل ّش هَجک ثب  (0ساثطِ )هطبثق 

تَاى تجذیل هَجک (، هی5)ساثطِهَجک هبدس هَسلت 

ّبی ّبی صهبًی ّش یک اص دادُثشای ػشیسا 

 (.Labat, 2010) تخویي صد، x(t)ّیذسٍلَطیکی 

(8)           *1
( , ) ( ) ( )X t b

C a b x t dt
aa

 


  

(5)                     
2

01/ 4 / 2

0( )
i

e e
       

0Ψکِ 
 

 0ω ًوبیی ٍتبثع  e، هبدس تبثع هَجک

، ثبؿذصهبى ثذٍى ثعذ هی ηفشکبًغ ثذٍى ثعذ ٍ 

"ّوچٌیي علاهت 
*

ثِ هضدٍج هختلط هَجک هبدس  "

فبکتَس هقیبع ثیبى  عٌَاى ثِ "a"پبساهتش  .اؿبسُ داسد

ثبؿذ ػشی صهبًی دس طَ  هحَس  a>1ؿَد کِ اگشهی

ثبؿذ ػشی صهبًی دس طَ   a<1صهبى هٌجؼط ٍ اگش 

 "b". ّوچٌیي پبساهتش ؿَدهحَس صهبى هٌقجض هی

ؿَد ٍ اهکبى فبکتَس هَقعیت ثِ کبس گشفتِ هی عٌَاى ثِ

سا  bدس اطشاف صهبى  x(t)هطبلعِ ٍ ثشسػی ػشی صهبًی 

تَاى اص هفَْم تجذیل هَجک ثشای ثشسػی دّذ. هیهی

استجبط ثیي دٍ ػشی صهبًی هختلف هشثَط ثِ دٍ فشایٌذ 

هٌظَس ثشای ایي  ّیذسٍلَطیکی هجضا اػتفبدُ ؿَد.

هـبثِ  x(t)اص ػشی صهبًی  Wx(a,b)طیف هَجک 

-تعشیف هی یشایت هَجک قذس هطلقآًبلیض فَسیِ ٍ ثب 

 ؿَد:

(3) 
2*( , ) ( , ) ( , ) ( , )X X

X XW a b C a b C a b C a b   

-تَاًذ دس صهبى ًیض هیبًریيایي طیف هَجک هی

طیف قذس  هَجک هیبًریي  عٌَاى ثِگیشی ؿَد کِ 

قیبع ؿَد ٍ اجبصُ تعییي هـخلب  هتعشیف هی 4کلی

(. Torrence and Compo, 1998دّذ )سا هی

                                                 
4
 Global averaged Wavelet Power Spectrum 
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یف اص طهـخلب  دٍسُ تٌبٍة ًَػبًب  ثب اػتفبدُ 

ؿَد. هـبثِ طیف هتقبثل فَسیِ  هَجک کلی تعییي هی

ثیي دٍ ػشی صهبًی  WXY(a,b)طیف هتقبثل هَجک 

صیش تعشیف  كَس  ثِ x(t)  ٍy(t)هختلف ّیذسٍلَطیکی 

 ؿَد: هی

(1)           *( , ) ( , ) ( , )X Y

XYW a b C a b C a b   

)کِ  , )XC a b
  ٍ* ( , )YC a b

ثِ تشتیت یشایت   

ٍ هختلط، یشیت  x(t)هَجک ػشی صهبًی پیَػتِ 

گیشی طیف ثبؿٌذ. تکٌیک هیبًریيهی y(t)هَجک 

ّبی هَجک، ثشای ثیبى کٍَاسیبًغ هتقبثل ػشی

ّبی هختلف ٍ تَصیع آى دس هقیبع x(t)   ٍy(t)صهبًی

 ؿَد. اػتفبدُ هی

 

 تثذیل مًجک ارتثاطی 

طیف هتقبثل هَجک ثشای ثیبى استجبط هتقبثل ثیي 

سٍ، اػتفبدُ اص تجذیل  دٍ فشایٌذ ًبهٌبػت ثَدُ اص ایي

دس هَجک استجبطی دس پشداصؽ ػشی صهبًی کِ 

یقت یبفتي ًَعی هعیبس اص ّوجؼتری ثیي دٍ ػشی حق

ثبؿذ ی هختلف هیّبّب ٍ صهبى صهبًی دس  فشکبًغ

 Maraunٍ  5083 ،تش اػت )ًَساًی ٍ ّوکبساىهٌبػت

and Kurths, 2004) . دس ایي ساػتبTorrence and 

Webster (1999)   پیـٌْبد کشدًذ استجبط هَجکی ثب

طیف هَجک تعییي ؿَد.  1اػتفبدُ اص تخویي ّوَاس

)طیف هَجک ّوَاس  , )XXSW a b  طیف هتقبثل ٍ

) هَجک , )XYSW a b ِؿًَذ:صیش تعشیف هی كَس  ث 
/ 2

*

/ 2
( , ) ( , ) ( , )

t

XX XX XX
t

SW a b W a b W a b dadb







  

(2 )      
/ 2

*

/ 2
( , ) ( , ) ( , )

t

XY XX YY
t

SW a b W a b W a b dadb







  (6 ) 

ی    دٍثعذثیبى کٌٌذُ اًذاصُ فیلتش  δدس ایي ساثطِ 

(. دس ًْبیت Luterbacher et al., 2002ثبؿذ )هی

جک ی تجذیل هَهعیبس استجبط هَجکی یب ساثطِ

 یشص كَس  ثِتَاًذ هـبثِ استجبط فَسیِ  استجبطی ًیض هی

 (:Labat, 2010یف ؿَد )تعش

                                                 
1
 Smooth estimate 

 (4        )

( , )
( , )

( , ) . ( , )

XY a b

XX YY

SW
WC a b

SW a b SW a b
  

کٌذ اختیبس هی 0ٍ  1استجبط هَجک هقذاسی ثیي 

ٍ هقذاس ّوجؼتری ٍ استجبط فشکبًؼی ثیي ػشی صهبًی 

 دّذ.دٍ فشایٌذ هختلف سا ًـبى هی

 

 حًضٍ مطالعاتی

-کیلَهتش 183دؿت ػیلاخَس ثب ٍػعتی ثِ اًذاصُ 

دس غاشة   لشػاتبى تشیي صهیي ّوَاس اػتبى  هشثع، ثضسگ

(. ایاي دؿات ٍػایع کاِ ؿابهل      8ایشاى اػات )ؿاکل  

ثبؿذ اص ًیض هی دٍسٍدٍ  ثشٍجشدّبی  هؼبحت ؿْشػتبى

ّبی هْن کـابٍسصی ٍ ثبغاذاسی هٌطقاِ ّان ثاِ       قطت

تاشیي قؼاوت    سٍد. دؿت ػیلاخَس دس ؿوبلی ؿوبس هی

حَیِ آثشیاض کابسٍى ثاضسگ قاشاس داسد. ثاِ علات ٍسٍد       

ثااِ ایااي هحااذٍدُ هطبلعاابتی ٍ  یّاابی ػااطحجشیاابى

 گیااش ثااَدى ٍ ثااشف یکاابف یّوچٌاایي ٍجااَد ثبسًااذگ

 یٍاقاع دس آى دائوا   یّاب استفبعب  ایي هحذٍدُ هؼیل

ِ    یثَدُ ٍ صّکاؾ اكال    یّاب ایاي هحاذٍدُ سا سٍدخبًا

دٌّاذ. کوتاشیي    یػیلاخَس، هبسثشُ ٍ تیاشُ تـاکیل ها   

 یّاب هتاش، هشثاَط ثاِ ثخاؾ     8181استفب  هحاذٍدُ  

هتش  8115حَیِ ٍ ثیـتشیي استفب  هحذٍدُ  یخشٍج

یدُ ها هحاذٍ  یاص ػطح دسیب، هشثَط ثِ جٌاَة ؿاشق  

 ثبؿذ.  

 
-دضت سیلاخًر )ديريد یمحذيدٌ مطالعات (:1)ضكل

 تزيجزد(

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AC%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%88%D8%AF
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ًظاش سا   ّبی آهابسی هٌطقاِ هاَسد    ٍیظگی 8جذٍ 

هبّاِ هقبیؼاِ    591ًواَداس   5دّاذ. ؿاکل    ًـبى هی

دؿات   یٍ تیییشا  تشاص هتَػط آة صیشصهیٌا  یثبسًذگ

-8838( تاب ) 8811-8811) یػیلاخَس اص ػب  آثا 

ًیض تیییشا  دهب ٍ  1ٍ 8 دّذ. ؿکل ( ًـبى هی8835

دثای آة خشٍجاای سا دس ثاابصُ صهابًی یاابد ؿااذُ ًـاابى   

ّوچٌایي آثخاَاى دؿات ػایلاخَس اص ًاَ        دّاذ.  هی

تاشاص   ضاىیا ه ّبیدادُآثخَاى تحت فـبس اػت ثٌبثشایي 

 یضٍهتاش یپ ّابی دس چابُ  لاخَسیدؿت ػ یٌیشصهیآة ص

دؿت اص جولِ دسُ گشگ، قاشُ   يیهٌطقِ هختلف ا 88

آثابد ٍ... اص ػابصهبى آة ثشٍجاشد     یحابج ػَ، گلذؿت، 

 ُ اػت. ؿذ ِیتْ

 َا آماری سزی سماوی دضت سیلاخًر یيیضگ (:1)جذيل

 هبُ( 591ػشی صهبًی هبّبًِ ) ثیـیٌِ کویٌِ هیبًریي

11/8133 
53/
8131 

59/
8598 

 تشاص هتَػط آة صیشصهیٌی )هتش(

 هتش( ثبسؽ )هیلی 55/555 9 11/15

 ِ ػلؼیَع(دهب )دسج 39/53 -1 95/85

 دثی )هتشهکعت ثش ثبًیِ( 81/115 81/1 83/51

 سطَثت ًؼجی )دسكذ( 19/15 81/83  91/11

 هتش دس هبُ(تجخیش )هیلی 89/888 13/15 55/11

 

  

 
 ی سزی سماوی تغییزات تارش ي تزاس متًسط آب سیزسمیىی در دضت سیلاخًر مقایسٍ (:2)ضكل
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 دضت سیلاخًرسزی سماوی تغییزات دما در  (:3)ضكل

 
 سزی سماوی تغییزات دتی آب خزيجی اس دضت سیلاخًر (:4)ضكل

 وتایج مذلساسی ي تحث  
تاابثیش اًااَا  عَاهاال اًؼاابًی ٍ اقلیواای ثااِ ّوااشاُ  

هذیشیت ًبدسػت هٌبثع آة ًْبیتب هَجت کبّؾ ػاطح  

ؿاَد ٍ ایاي هْان ثاشای     ّب دس یک هٌطقاِ های  آثخَاى

ًـابى دادُ   5ٍیَح دس ؿکل هٌطقِ دؿت ػیلاخَس ثِ

ػاشی  طَس کِ دس ایي ؿکل پیذاػات   ؿذُ اػت. ّوبى

ّبی صیشصهیٌای دؿات    صهبًی تیییشا  تشاص هتَػط آة

 11/8599 دس استفب  8811ػیلاخَس دس اثتذای ػب 

هابُ یعٌای دس    591پاغ اص گزؿات    ًْبیتب ثَدُ ٍ هتش

ِ  8838پبیبى ػب    هتاش 18/8131 استفابعی  تاشاص  ثا

صیشصهیٌای دس ایااي  ػاطح آة   ثٌابثشایي . سػایذُ اػات  

، دس حاذٍد  یی ٍػیع، تحت تبثیش عَاهل هتعذد هٌطقِ

ِ یبفتِ اػت.  هتش کبّؾ ػِ ػاشی   ؿبیبى رکش اػت کا

ّااابی ّیاااذسٍلَطیکی ًبایؼاااتب ثاااَدُ ٍ   صهااابًی دادُ

ثِ ایي هعٌای   ّبی هتعذدی اػتی هـخلِ دسثشداسًذُ

ی ّاابی ّیااذسٍلَطیکی گؼااتشُػااشی صهاابًی دادُ کااِ

ػب  ٍ هابُ تاب سٍص    ّوبًٌذصهبًی ّبی ٍػیعی اص هقیبع

ثااب تَجااِ ثااِ  گیشًااذ. ثٌاابثشایيثااش هاایٍ ػاابعت سا دس

جْات   ّابی ّیاذسٍلَطیکی  پیچیذگی ػشی صهبًی دادُ

دػت یبثی ثِ ًتابیج ٍ اّاذافی دقیاق ٍ كاحیح ثاشای      

  ِ ّاب ٍ  کابسگیشی ؿابخق   هذیشیت ایي هٌبثع ًیبص ثاِ ثا

 ّبی هٌبػت اػت کِ ثتَاًٌاذ استجابط هیابى ایاي    آًبلیض

 .  طَس كشیح ثیبى کٌٌذ ّبی صهبًی پیچیذُ سا ثِػشی

ثااذیي هٌظااَس ثااب اػااتفبدُ اص هعیاابس ًااَیي تجااذیل 

ی هیابى ػاشی صهابًی    هَجک هتقبثل ٍ استجبطی ساثطِ

تیییشا  هتَػط تشاص آة صیشصهیٌی دؿت ػایلاخَس ٍ  

ّبی صهبًی سٍاًبة، ثبسؽ ٍ دهب سٍؿي خَاّذ ؿذ ػشی

ؿَد کِ الراَسیتن ٍ  هیٍ ًقؾ ّشکذام اص عَاهل تجییي 
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دس ایاي  ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  5سًٍذًوبی آى دس ؿکل

هبّاِ تاشاص هتَػاط آة     591ػشی صهبًی  پظٍّؾ اص

، دثی سٍاًبة خشٍجی اص دؿت، ثابسؽ ٍ دهاب   صیشصهیٌی

اػاتفبدُ ؿاذُ    8838تاب   8811ّابی   دس طی ػاب  

  اػت.

 
 تارش ي دما تز ريی تغییزات تزاس آب سیزسمیىی دضتَای سماوی رياواب، (: ريوذ تعییه میشان تاثیز سزی5ضكل)

 

. تزرسی تاثیز مستقیم عًامل اوساوی تز 

 کاَص تزاس سطح آتخًان 

ّبی اخیاش هَجات ایجابد ًیابص     عَاهلی کِ دس ػب 

 ّبی صیشصهیٌای ثشداسی اص هٌبثع آةثْشُثیؾ اص حذ ثِ 

 دس هٌطقِ دؿت ػیلاخَس ؿذُ اػات عجابس  اػات اص   

ّبی جبسی، تیییش الرَی کـت ٍ  اص آة سٍیِ ثشداؿت ثی

کِ هتٌبػت ثب  هحلَلاتی ّوبًٌذ ثشًجدسًتیجِ کبؿت 

 کٌٌاذ هٌطقِ ًجَدُ ٍ آة صیبدی هلشف هیآثی ؿشایط 

-ثاشداسی اص هٌابثع آة  ثْشُ ثٌبثشایي .گؼتشؽ كٌعت ٍ

هؼاتقین   طَس ثِّبی هتعذد ّبی صیشصهیٌی ثب حفش چبُ

گزاؿتِ اػات.   ّبی صیشصهیٌی تبثیشثش کبّؾ ػطح آة

ثشداسی ثیؾ اص حذ اص هٌبثع  گَاُ ًتبیج ایي ثْشُ 1ؿکل

ِ   حفش ّبی صیشصهیي ثب آة ُ  تعذاد قبثال تَجا دس  ّاب چاب

ثجب  تقشیجی اص ػَیی ثب تَجِ ثِ . اػت دؿت ػیلاخَس

خااط -5ؿااکل) هااَسدًظشهتَػااط ثبسًااذگی هٌطقااِ  

تاَاى گفات    ( هی8ٍ ػشی صهبًی دهب )ؿکل( چیي ًقطِ

ّبی صهبًی ثبسًذگی ٍ دهاب  َػبًب  ػشیکِ تیییشا  ٍ ً

سًا  تابثیش    ثؼیبس ًبچیض ثَدُ ٍ ایي هَیاَ  ًقاؾ کان   

تیییشا  پبساهتشّبی اقلیوی سا دس کابّؾ اخیاش ػاطح    

 دّذ.آثخَاى دؿت ػیلاخَس ًـبى هی

 

 
 در مىطقٍ دضت سیلاخًر حفزضذٌَای چاٌ (:6)ضكل
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تزرسی میشان تاثیز غیزمستقیم عًامل 

کاَص تزاس سطح  می تزاوساوی ي اقلی

 آتخًان 

فبسغ اص تبثیشا  هؼتقین ٍ هـَْد عَاهال هختلاف   

ّبی صیشصهیٌی یک هٌطقاِ،  اًؼبًی ثش کبّؾ ػطح آة

عٌَاى ػشی صهبًی دثی آة خشٍجی دؿت ػیلاخَس ثِ 

هعیبسی ثشای ثشسػی تبثیش غیشهؼتقین عَاهل اًؼبًی ثش 

ؿاَد  ًظاش گشفتاِ های    کبّؾ ػطح آثخَاى دؿات دس 

ِ    چشاکِ ّابی صیشصهیٌای   ی آةثخاؾ هْوای اص تیزیا

ّاب اػات.   ّابی جابسی دس آثخاَاى   هشثَط ثِ ًفَر  آة

عٌااَاى  ّاابی صهاابًی ثاابسؽ ٍ دهااب ثااِّوچٌاایي ػااشی

ًوبیٌذگبى تیییشا  اقلین دؿت ػیلاخَس هَسد اػتفبدُ 

اًذ. دس ایي ساػتب ػشی صهابًی تاشاص هتَػاط     قشاسگشفتِ

ثای خشٍجای،   ّبی صهبًی د ػطح آثخَاى ّوشاُ ثب ػشی

ِ  كَس  دٍثِ ثبسؽ ٍ دهب دؿت ػیلاخَس ثِ عٌاَاى   دٍ ثا

ی ٍاسد الرَسیتن تجذیل هَجک هتقبثل ّبی اٍلیٍِسٍدی

 MATLABًَیؼاای  ٍ استجاابطی کااِ دس قبلاات ثشًبهااِ

ؿًَذ ٍ استجبط تیییشا  ّاش کاذام   ؿذُ اػت هی  ًَؿتِ

ّبی صهبًی دثی خشٍجی، ثبسؽ ٍ دهب ثاب ػاشی    اص ػشی

گشدد. ًتبیج َػط ػطح آثخَاى تعییي هیصهبًی تشاص هت

حبكل اص تجذیل هَجک هتقبثل ثشای دٍ ػاشی صهابًی   

ًـابى دادُ ؿاذُ    1ثبسؽ دس ؿاکل -دثی ٍ تشاص –تشاص 

ّبی  اػت. ًتبیج تجذیل هَجک استجبطی ثشای ایي ػشی

ًیاض ثاِ ًوابیؾ گزاؿاتِ ؿاذُ       1صهبًی دس قبلت ؿکل

 اػت.

 

 
 تارش -دتی ي )ب( تزاس -َای سماوی )الف( تزاسی سزیتزای مقایسٍ(: وتایج تثذیل مًجک متقاتل 7ضكل)

 
 تارش  -دتی ي )ب( تزاس -َای سماوی )الف( تزاسی سزی(: وتایج تثذیل مًجک ارتثاطی تزای مقایس8ٍضكل)
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هٌبطقی کِ ثاب خطاَط پشسًا  ٍ     1ٍ  1دس ؿکل 

اًذ ًَاحی ّؼاتٌذ کاِ   ّبی هتشاکن هـخق ؿذُپیکبى

تقبثل ٍ استجبطی سفتبس هَیعی اص خاَد  تجذیل هَجک ه

ًـبى دادُ اػت. ایي هفْاَم ثاِ ایاي هعٌاب اػات کاِ       

استجبطی قبثل تَجْی هیبى ًَػبًب  هتٌابرش دٍ ػاشی   

تٌبٍة هعیي )ثبًذ استجبطی( ٍجاَد داسد   صهبًی دس دٍسُ

(Holman et al., 2011    ثٌابثشایي دس ایاي ًاَاحی .)

ا  ػشی صهابًی  ػشی صهبًی سٍاًبة ٍ یب ثبسؽ ثش تیییش

تشاص هتَػط ػطح آثخَاى دؿت ػیلاخَس تابثیش گازاس   

ّابی صهابًی   ًؼجی ثیي ػشی فبص تبخیشاػت. ّوچٌیي 

ًـابى دادُ ؿاذُ دس    ّابی فابصی  پیکابى  ثب اػاتفبدُ اص 

ّابی ثاِ ػاوت    پیکابى  ؿًَذ.ثشسػی هی 1ٍ  1اؿکب 

ٍ     ّان ساػت ًـبى دٌّاذُ    فابص ثاَدى دٍ ػاشی صهابًی 

ّاب   ثَدى آى یبًرش غیشّن فبصثّبی ثِ ػوت چپ پیکبى

یعٌای  ًیاض   ثبلا یب پبییيثِ ػوت  یّبپیکبىثبؿذ ٍ  هی

دسجِ ثاِ دیراشی هٌجاش     39یک ػشی صهبًی ثب صاٍیِ 

تجاذیل هَجاک هتقبثال دٍ ػاشی      1. دس ؿکلؿَدهی

هابُ سا   81تاب   1دثی، ثبًذ استجبطی حاذٍدا  -صهبًی تشاص

هیاابًریي یااشیت استجاابط دّااذ. اص ػااَیی  ًـاابى هاای

ثبؿاذ.  های  18/9ثذػت آهذُ اص ایاي تجاذیل    جکیهَ

-کِ تجذیل هَجک هتقبثل دٍ ػشی صهبًی تاشاص دسحبلی

 85تاب   89ثبسؽ ثب هحذٍدُ ثبًذ استجبط هَجکی ثایي  

اػت. ّوچٌیي  55/9هبُ داسی یشیت استجبط هَجکی 

ثبسؽ ثب تَجِ ثِ جْت -اختلاف فبص دٍ ػشی صهبًی تشاص

ثبؿاذ. ثاش   دسجِ هی 39ّب کِ عوَهب قبئن ّؼتٌذپیکبى

تَاى گفت کِ تبثیش ًؼاجی ػاشی   ی ایي تفؼیش هیپبیِ

صهبًی دثی ًؼجت ثِ ػشی صهبًی ثبسؽ ثاش تیییاشا  ٍ   

دس ًتیجِ کبّؾ تشاص آثخَاى دؿات ػایلاخَس ثیـاتش    

ّابی  ّاب دس ثابصُ  ساػتب ثَدى پیکابى  اػت. ّوچٌیي ّن

تش دس تجذیل هَجک هتقبثل ٍ استجبطی دٍ  صهبًی طَلاًی

 دثی گَاُ دیرشی ثش ایي هذعبػت.  -صهبًی تشاصػشی 

دس اداهِ ّذف تعییي هیضاى استجبط ٍ تبثیش هَیعی 

دهب ٍ هقبیؼِ آى ثب هَجک -هتقبثل دٍ ػشی صهبًی تشاص

ثبؿاذ. ًتابیج تجاذیل هَجاک      سًٍبة های -استجبطی تشاص

ّبی صهبًی دس قبلت هتقبثل ٍ استجبطی ثشای ّویي ػشی

 تِ ؿذُ اػت. ًیض ثِ ًوبیؾ گزاؿ 3ٍ89ؿکل

 
 دما  -دتی ي )ب( تزاس -َای سماوی )الف( تزاسی سزیآمذٌ اس تثذیل مًجک متقاتل در مقایسٍ دست (: وتایج ت9ٍضكل)
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ًـابى دادُ ؿاذُ    89 ٍ 3ّوبًطَس کاِ دس ؿاکل   

سٍاًاابة دس هقبیؼاِ ثااب  -ّاابی صهابًی تاشاص   اػات ػاشی  

ّاب اص  دهب ثب تَجِ ثِ جْت پیکبى-ّبی صهبًی تشاص ػشی

 ّوجؼتری فبصی ثیـاتشی ثشخاَسداس اػات. ّوچٌایي    

ّابی   ثشآٍسد ؿاذُ ثاشای ػاشی    یشیت استجبط هَجکی

تابثیش ػاشی   ثبؿاذ. ثٌابثشایي   های 25/0 دهب-صهبًی تشاص

اص دؿت ػیلاخَس ثش تیییشا  تاشاص   صهبًی دثی خشٍجی

ػطح آثخَاى هٌطقِ ًجؼت ثِ تبثیشا  دهب دس کل ثابصُ  

خلاكاِ   88ٍ ؿاکل  5صهبًی ثیـتش اػات. دس جاذٍ    

ثٌابثشایي  ایي ًتبیج ثذػت آهذُ ًـبى دادُ ؿذُ اػات.  

تاشیي هلاذا  عبهال تابثیشا       چَى تیییشا  دثی هْن

عاذم  ٍ ایي کبّؾ ًبؿی اص  اًؼبًی دس ایي هٌطقِ اػت

ّبی جبسی، ایجبد ػاذ   هذیشیت دس اػتفبدُ اص هٌبثع آة

ّاب، افاضایؾ    ثاشداسی غلاط ٍ ػاٌتی اص ایاي آة     ٍ ثْشُ

 ّب ٍ تیییش الراَی کـات   جوعیت، تیییش کبسثشی صهیي

)ثب  دسًتیجِ عبهل اًؼبًی ثش عبهل تیییش اقلین ثبؿذ،هی

آة  افات ػاطح  دس تَجِ ثِ هعیبسّابی ثابسؽ ٍ دهاب(    

   ثبؿذ. لاخَس هقذم هیصیشصهیٌی دؿت ػی
َای میاوگیه ضزیة ارتثاط مًجكی تیه سزی (:2)جذيل

 سماوی 

 دهب-تشاص ثبسؽ-تشاص دثی-تشاص 

هیبًریي یشیت 

 استجبط هَجکی
18/9 55/9 51/9 

 

 
َای ضزایة ارتثاط مًجكی تیه سزی(: میاوگیه 11ضكل)

 سماوی

 

تقذم عَاهل اًؼبًی ثش عَاهل اقلیوای دس پظٍّـای   

( كَس  گشفتِ ًیض 8362ط ًَساًی ٍ ّوکبساى)کِ تَػ

ثشسػی ؿذُ اػت ثطَسیکِ ثب اػتفبدُ اص هعیبس هَجاک  

 یصهابً ی ػاش استجبطی ایي ًتیجِ حبكل ؿذُ اػت کِ 

ًَػابًب  ػاطح آة    یسٍ شیتابث  يیـتشیث یسٍاًبة داسا

دهاب ٍ   یصهابً  یّبیػش شیٍ تبث ثبؿذ یهدسیبچِ اسٍهیِ 

 یثعاذ  یّاب تیا ًََػبًب  ػاطح آة دساٍل  یثبسؽ سٍ

 ؿاابیبى رکااش اػاات کااِ .ًؼااجت ثااِ سٍاًاابة قااشاسداسد

هْوتشیي پبساهتشی کِ ثش سٍی دقت ؿاٌبخت ًَػابًب    

ّبی صهبًی تَػط ایي دٍ هعیبس تبثیش گازاس اػات   ػشی

ّاب ثاِ ایاي     ثبؿاذ. پیَػاتری دادُ  ّب هیپیَػتری دادُ
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ّابی  هعٌب اػت کِ دس سًٍذ تیییشا  ػشی صهابًی دادُ 

ؼؼتری ٍجَد ًذاؿتِ ثبؿذ ثطَسیکاِ  ّیذسٍلَطیکی، گ

-ای ثجت ًـذُ دس طَ  ًَػبًب  ػشی صهبًی دادُدادُ

ّاب  ّبی ّیذسٍلَطیکی ٍجَد ًذاؿتِ ثبؿذ ٍ توابم دادُ 

دس طَ  صهبى ثجت ؿذُ ثبؿٌذ تاب پیَػاتری دس طاَ     

ػشی صهبًی حفظ ؿَد. اص ػَیی هعیبس هَجک هتقبثال  

ًاذ  ّابی صهابًی ػاشٍکبس داس   ٍ استجبطی فقاط ثاب ػاشی   

ثٌبثشیي پبساهتشّبی فیضیکای حَیاِ ّوچاَى یاشایت     

ًفَرپزیشی خب ، ًَ  پَؿؾ گیابّی حَیاِ، ؿاوبسُ    

هٌحٌی حَیِ، تَپَگشافی حَیِ ٍ ... ّیچرًَِ تبثیشی 

 ثش سٍی ًتبیج ایي دٍ هعیبس ًخَاٌّذ گزاؿت.  

 

 تىذیگیزی ي جمع وتیجٍ

ٍ ثْشُ ّابی هختلاف جْات    هعیابس  گیاشی اص سٍؽ 

ٌذی عَاهال هاَثش ثاش کابّؾ ػاطح      ث تعییي ٍ اٍلَیت

ّب گبهی اسصؿاوٌذ دس ساػاتبی هاذیشیت هٌابثع     آثخَاى

ؿَد. دس ّبی صیشصهیٌی دس یک هٌطقِ هحؼَة هیآة

ایي ساػتب دس پظٍّؾ حبیش ثب اػتفبدُ اص تجاذیل ًاَیي   

هَجک هتقبثل ٍ استجبطی ػعی ؿذُ تاب استجابط هیابى    

ٍجای  پبساهتش تبثیشا  اًؼبًی یعٌی ػشی صهبًی دثی خش

ّابی صهابًی   ٍ پبساهتشّبی تبثیشا  اقلیوی یعٌی ػاشی 

ثبسؽ ٍ دهب ثش سٍی کبّؾ تاشاص ػاطح آة صیشصهیٌای    

دؿت ػیلاخَس هـخق گشدًذ. ثشای ایي هٌظَس هیضاى 

ّابی صهابًی   تبثیش ٍ استجبط هتقبثل هیبى جفت   ػاشی 

دهب تَػط تجاذیل هَجاک   -ثبسؽ ٍ تشاص-دثی، تشاص-تشاص

آهاذُ،   دػت ؿذ. طجق ًتبیج ثِ هتقبثل ٍ استجبطی تعییي

دثای داسای  -تجذیل هَجک هتقبثل دٍ ػشی صهبًی تشاص

هیابًریي  هبُ ثَد. ّوچٌیي  81تب  1ثبًذ استجبطی ثیي 

ثاشآٍسد   53/0یشیت استجبط هَجکی ثشای ایي تجاذیل  

ّبی صهابًی  ؿذ. دسحبلیکِ تجذیل هَجک هتقبثل ػشی

ِ یاشیت استجابط هاَجکی ثا    دهاب ثاب   -ثبسؽ ٍ تشاص-تشاص

فاابص ثیـااتشی سا ًـاابى  اخااتلاف 25/0ٍ  25/0تشتیاات 

دادًذ. ایي هْن گَیبی تبثیش ًؼجی ثیـتش ػاشی صهابًی   

دثی ثش تیییشا  ٍ دس ًتیجِ کبّؾ تشاص آثخَاى دؿات  

ػیلاخَس اػت ٍ ایي هَیَ  تقاذم عَاهال اًؼابًی ثاش     

عَاهل اقلیوی دس کابّؾ ػاطح آة صیاشصهیي دؿات     

-ُ اص هعیبسّاب ٍ سٍؽ دّذ. اػتفبد ػیلاخَس سا ًـبى هی

ّابی صهاابًی  ّابی دیراش آًاابلیض ٍ تحلیال سًٍاذ ػااشی    

کٌاذا  ٍ  -آًتشٍپی ٍ آصهَى هاي -ّوچَى هعیبس هَجک

ّبی صهبًی هتعاذد ّوچاَى    ّوچٌیي اػتفبدُ اص ػشی

ّابی  تجخیش ٍ تعش  پتبًؼایل، سطَثات ٍ... دس هقیابع   

هٌظاَس  ّبی هٌبػجی ثِتَاًذ پیـٌْبدصهبًی هختلف هی

ّبی صیشصهیٌای   هَثش ثش کبّؾ ػطح آة ثشسػی عَاهل

 ّبی آیٌذُ ثبؿذ.هٌطقِ ثشای پظٍّؾ
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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 

relatively5 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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