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 چكيده
تواند حاکم میدر آن مقیاس زمانی و مکانی مکانیسم غیر خطی هایی است که در فرآیند جریان رودخانه یکی از سیستم

که  شود در حالیهاي خطی استفاده می هاي جریان رودخانه از مدلهاي برازشی بر روي سري در بسیاري از مدل. باشد
ند سیستم  با این وجود نوع غیرخطی حاکم بر فرآی.معمولا فرآیند حاکم بر جریان رودخانه بیشتر ماهیت غیرخطی دارد

فرآیند جریان رودخانه شهرچاي ارومیه با استفاده از . هاي زمانی مختلف مشخص نیست رودخانه و شدت آن در مقیاس
ابتدا . رسی قرار گرفته استر روزه و روزانه مورد بده در چهار مقیاس زمانی سالانه، ماهانه، BDSآزمون غیرخطی 

هاي  بر روي سريBDSسپس آزمون گردید و  بررسی KPSS و ADFهاي  ها با استفاده از آزمونایستایی سري
هاي ماهانه غیرخطی بوده ولی  هاي سالانه جریان خطی و سري طبق نتایج حاصله سري. باقیمانده جریان صورت گرفت

شود، که هرچه مقیاس زمانی کوچکتر می ير بطو.روزه و روزانه از شدت غیرخطی بیشتري برخوردارندده هاي سري
دهد که تغییرات فصلی واریانس ممکن است ها نیز نشان میاستاندارد کردن داده. یابدیرخطی بودن افزایش میشدت غ

هاي ماهانه که ماهیت غیرخطی چنین براي بررسی غیرخطی بودن سري هم. ها باشد نمایانگر خاصیت غیرخطی در سري
نتایج این . عات بیشتري در این زمینه صورت گیرد و بایستی مطالنداشت کارآیی لازم را BDSخفیفی داشتند آزمون 

 روزه و روزانه به دلیل ماهیت غیرخطی جریان رودخانه دههاي زمانی ماهانه، سازي سريمطالعه نشان داد که براي مدل
ز توان با استفاده اکه سري سالانه جریان ماهیت خطی داشته و می  در حالی.هاي غیرخطی استفاده کردبایستی از مدل

  .هاي خطی سري زمانی به نتایج معقولی دست یافت مدل
  

هاي سري  جریان رودخانه، غیرخطی، مدل ،ایستایی، KPSS، آزمون BDS، آزمون ADFآزمون : هاي کلیديواژه
  .زمانی
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Abstract 

Streamflow processes are commonly accepted as a nonlinear over space and times. In many 

researches linear time series models have been used for streamflow processes with assumption of 

linearity. It is better to test nonlinearity of these series before modeling. However, it is not clear 

what kind of nonlinearity is acting underlying the streamflow processes and how strong the 

nonlinearity is for the streamflow processes at different time scales. Streamflow data of Shaharchai 

River in Urmia on four timescales (i.e. yearly, monthly, 10-days and daily) were investigated with 

BDS test in order to study the character and type of nonlinearity that are present in streamflow 

dynamics. First stationarity was tested with ADF and KPSS tests then after pre-whitening series 

with AR models, BDS test was applied to the residuals. All daily and 10 days and monthly 

streamflow series appeared to be nonlinear but yearly series were linear.  It is found that as the 

timescale increases from a day to a year, the nonlinearity weakens and there are stronger and more 

complicated nonlinear mechanisms acting at small timescales than at large ones. Standardization 

with seasonal variance indicated nonlinearity in series. BDS test is not enough powerful for 

detecting weak nonlinearity like monthly series in the current study and need further investigations. 

Thus nonlinear time series modeling should be used for daily, 10 days and monthly series. Linear 

time series models may be applied for yearly series as utilized in this study. 

 

Keywords: ADF unit root test, BDS test, KPSS test, Nonlinearity, Stationarity, Streamflow, Time 
series 

  
  مقدمه

در بسیاري از مسائل علمی تشخیص خطی یا 
سازي اهمیت  یند موردنظر جهت مدلآغیرخطی بودن فر

هاي  واضح است که بسیاري از سیستم. فراوانی دارد
هاي  طبیعی نسبت به زمان غیرخطی بوده اگرچه جنبه

یند خطی آها ممکن است به فر خاصی از این سیستم
آنها  غیرخطی بودن به هر حال ماهیت. تر باشند نزدیک

 در میان ).2001تسونیس (کاملا آشکار نیست 
جریان رودخانه یکی از فرآیند  ،هاي طبیعی سیستم
در مقیاس زمانی و مکانی هایی است که در آن  سیستم
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نیم قرن  در طی .تواند حاکم باشد  غیر خطی میمکانیسم
مطالعات و تحقیقاتی در زمینه غیرخطی بودن و گذشته 
شده آغاز هاي رودخانه  هاي غیرخطی جریان دلکاربرد م

یک روش ابتکاري جهت ) 1982( روگرس و زیا .است
هاي زهکشی با  هضتعیین درجه غیرخطی بودن حو

 رائو و یو . رواناب ارائه نمودند-استفاده از ارقام بارش 
 )1982 (چهینی 1چندطیفیبا استفاده از آزمون ) 1990(

نه جریان هاي سالا خطی بودن مشخصات سري
رودخانه، بارش روزانه و درجه حرارت را مورد بررسی 

بر اساس نتایج حاصله از تحقیق آنها . قرار دادند
هاي روزانه هواشناسی غیرخطی بوده ولی  داده

. ماهیت خطی داشتندهاي سالانه جریان رودخانه  سري
نیز با استفاده از آزمون هینیچ ) 2003(چن و رائو 

ن سري زمانی هیدرولوژیکی را غیرخطی بود) 1982(
نتایج تحقیق آنها نشان داد که تمام . کردندمطالعه 

هاي ماهانه درجه حرارت و بارش که ایستا و  سري
 و برخی ند ماهیت خطی داشت،استاندارد شده بودند

هاي استاندارد ماهانه جریان رودخانه غیرخطی  سري
هاي   به عنوان یکی از جنبه2موضوع آشفتگی .بودند

خاص در مساله غیرخطی بودن نیز در نیم قرن اخیر 
مورد توجه قرار گرفته و مکانیسم آشفتگی در 

هاي رودخانه بیشتر مورد توجه محققین  جریان
به عنوان نمونه ویلکوکس . هیدرولوژي قرار گرفته است

، پورپوراتو )1994(، جایاواردنا و لاي )1991(و همکاران 
و ) 1999( و همکاران ، سیواکومار)1997(و ریدولفی 

مطالعاتی در این زمینه ) 2002(الشورباگی و همکاران 
در اکثر این مطالعات وجود آشفتگی در . اند انجام داده

ایید قرار گرفته تهاي زمانی هیدرولوژي مورد  سري
با استفاده از آزمون ) 2005(وانگ و همکاران . است

BDS3د فرآینخطی بودن   و روش همبستگی نمایی غیر
هاي زمانی مختلف بررسی  جریان رودخانه را در مقیاس

 و به این نتیجه رسیدند که هر چه مقیاس زمانی کرده
 یابد بطوري شود غیر خطی بودن افزایش می کوچکتر می

                                                
1 Multispectrum 
2 Chaos 
3 Brock Dechert Scheinkman test 

خطی بیشتري نسبت به  هاي روزانه ماهیت غیر که دبی
   .هاي ماهانه نشان دادند دبی

ات  که در مورد مشخصهایی پیشرفتبا وجود 
غیرخطی بودن جریان رودخانه شده ولی هنوز فرآیند 

تحقیقات بیشتري مورد نیاز است زیرا از یک طرف دانش 
فرآیند مشخصی راجع به اینکه چه نوع روند غیرخطی در 

جریان رودخانه حاکم است، وجود نداشته و از طرف 
هاي غیرخطی  دیگر هنوز نحوه تغییر شدت و مولفه

.  با تغییرات زمان مشخص نیستجریان رودخانهفرآیند 
تر به ماهیت غیرخطی جریان رودخانه   دقیقدانشداشتن 
موردنظر به فرآیند  آیاسازي و تشخیص اینکه  در مدل

سازي شود، کمک شایانی  صورت خطی یا غیرخطی مدل
داشتن آگاهی و بینش کامل به انواع روندهاي  .کند می

. ذیر نیستغیرخطی در فرآیند جریان رودخانه امکان پ
جریان فرآیند   در وجود روند غیرخطی عمومیبررسی

هاي سري زمانی یک متغیره  رودخانه با استفاده از داده
گیري  اگرچه ابزار اندازه. باشد ضروري میاز نظر کمی 

مستقیمی براي غیرخطی بودن وجود ندارد اما آزمون 
 ،فرآیندیک  خطی بودن سنجشغیرخطی بودن بر اساس 

هاي   روش.گیرد یک گزینه مناسب انجام میبه عنوان 
زیادي براي آزمون خطی یا غیرخطی بودن ارائه گردیده 

هاي پورت مانتئو  آزمون. شوند میکه به دو گروه تقسیم 
 مشخص شق تعیین و بدونهاي خطی  که در ابتدا از مدل

هاي خاصی  شقهایی که براي  نشات گرفته و دوم آزمون
 شش روش )2000( و اشلی پاترسون. اند طراحی شده

مختلف آزمون پورت مانتئو را براي هشت سري 
غیرخطی که به طور مصنوعی تولید شده بودند به کار 

 بهترین BDSجه رسیدند که آزمون یبردند و به این نت
 BDS  توان آزمون )2003(کیم و همکاران . روش است

هاي غیرپارامتري دیگر را مقایسه کرده و  و برخی آزمون
هاي برازشی بارش ماهانه  هاي مدل اي آنالیز باقیماندهبر

داد که آزمون به کاربردند و نتایج تحلیل آنها نیز نشان 
BDSهدف از این  .ها کارآراتر بود   نسبت به دیگر آزمون
وجود و شدت غیرخطی رایج در  ، بررسیتحقیق
هاي زمانی جریان رودخانه در چهار مقیاس زمانی  سري

با استفاده از آزمون   روزه و روزانهدهه، سالانه، ماهان
BDS در داخل و اغلب مطالعات صورت گرفته . باشد می
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هاي زمانی  سازي سري جهت مدلخارج کشور 
هیدرولوژیکی بدون درنظر گرفتن ماهیت سري مورد 

هاي عمومی سري زمانی خطی  نظر و با استفاده از مدل
 ن موضوع کهایبا توجه به . اند مورد بررسی قرار گرفته

 بودن سري خطیرض فدر نظر گرفتن  مطالعات در این
تواند به این  نتایج این تحقیق میتا چه اندازه درست بوده 

مورد نظر ماهیت خطی داشته سوال که آیا سري زمانی 
تواند جهت برازش با و یا غیرخطی و اینکه چه مدلی می
 ،داشته باشدبیشتري سري زمانی مورد نظر تطابق 

   .داده و راهکارهاي مناسبی ارائه دهدتري   دقیقپاسخ
 
 

   هامواد و روش
  هاي مورد استفاده داده

ي جریان رودخانه شهرچاي ها ه از دادتحقیقدر این 
هرچاي ارومیه در ش هضحو .ارومیه استفاده شده است

غربی و در غرب دریاچه ارومیه قرار  استان آذربایجان
 يا  گانه13هاي  ودخانهیکی از ر شهرچايرودخانه . دارد

تحقیق ن یادر  .گردد است که به دریاچه ارومیه تخلیه می
   ساله ایستگاه هیدرومتري میرآباد31هاي روزانه  از داده

 در بالادست حوضه  واقع 1382 الی 1352از سال آبی 
، ماهانه و ده روزه  مقدار میانگین .استفاده گردیده است

 با توجه به اینکه .مده استسالانه از آمار روزانه بدست آ
 30 یا 29اسفند ماه نیز و  روز بوده 31شش ماه از سال 
 اول و دوم هاي دهه روزه دههاي میانگین  روز است، داده

 9 سوم هر ماه بین دهههاي   ولی داده، روزهدههر ماه 
ها هیچ خلأ  در داده . روز در نظر گرفته شده است11الی 

هاي جریان  آماري سري مشخصات .آماري وجود ندارد
. است به طور خلاصه ارائه گردیده 1رودخانه در جدول 

ها چنین میانگین دبی روزانه و انحراف معیار سري هم
  . نمایش داده شده است1در شکل 

 
  شهرچاي ارومیه هاي جریان رودخانه  مشخصات آماري سري -1جدول 

ACF 
(1) 

ضریب 
 چولگی

انحراف 
 (m3/s)معیار

(m3/s)دبی 
قیاس م

 زمانی
 مساحت بالادست

(km2) 

عرض 
 جغرافیایی

طول 
 جغرافیایی

 ایستگاه دوره زمانی

971/0  45/2  54/7  15/5  روزانه 
916/0  31/2  23/7  09/5   روزهده 

671/0  18/2  89/6  09/5  ماهانه 
219/0  524/0  89/1  09/5  سالانه 

190 37-26 44-53 82-1352  میرآباد 

  
  

 BDSآزمون 
) 1991( توسط براك و همکاران BDSآزمون 

به چاپ ) 1996(براك و همکاران  توسعه یافته و توسط
این آزمون یک روش غیرپارامتري است که براي . رسید

آزمون همبستگی متوالی و ساختار غیرخطی موجود در 
یک سري زمانی بر مبناي مجموع همبستگی مورد 

طالعات انجام  از مBDSآماره . گیرد استفاده قرار می

یافته بر روي تئوري آشفتگی و دینامیک غیرخطی نشات 
گرفته و فقط براي تشخیص آشفتگی معین مناسب نبوده 

تواند به عنوان ابزار تشخیص مناسبی در  بلکه می
به . آزمون نکویی برازش مدل تخمینی نیز بکار رود

 BDSدلیل اینکه در آزمون خطی یا غیرخطی بودن، 
شوند و قبل از انجام آزمون  فرض میها ایستا  سري

   .ها بررسی گردد بایستی ایستایی سري
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   میانگین و انحراف معیار دبی روزانه -1شکل 

 
 1آزمون ایستایی

هدف از آزمون ایستایی مشخص کردن این 
موضوع است که آیا مقادیر میانگین و واریانس نسبت 

هاي   روشههمتقریباً در . کنند یا خیر به زمان تغییر می
 خطی یا غیرخطی، سري زمانی 2هاي زمانی آنالیز سري

هاي زمانی  که اغلب سري  در حالی.شود ایستا فرض می
 4 و یا پرش3بنا به دلایل مختلف نظیر روند، تناوب

سازي بایستی سري  ناایستا هستند که قبل از مدل
سازي  ها به حالت ایستا تبدیل شده و سپس مدل داده

هاي  روش ).1980لاس و همکاران سا(صورت گیرد 
اند ولی دو  زیادي جهت آزمون ایستایی ارائه گردیده

ها  که نسبت به سایر روش  6KPSSو ADF5 روش
کاربرد بیشتري دارند، مورد استفاده قرارگرفته است 

 براي تبدیل یک سري ناایستا ).2005وانگ و همکاران (
د سري به ایستا، اگر با استفاده از آزمون ریشه واح

ناایستا باشد بهترین روش استفاده از عمل تفاضل براي 
حذف ناایستایی است ولی اگر ناایستایی حاصل از روند 

  .باشد، بایستی مولفه روند از سري حذف گردد
 

  ADFآزمون 
 در ابتدا توسط دیکی و ADFمون ریشه واحد ز آ 

 و دیکی دیسارائه گردید سپس توسط ) 1979(فولر 

                                                
1Stationary test 
2 Time series analysis 
3 Periodicity 
4 Shift 
5 Augmented Dickey Fuller test  
6 Kwiatkowski Phillips Schmidt Shin test 

 فولر –آزمون ریشه واحد دیکی .  گردیدتصحیح) 1984(
ونی با وجود یهاي رگرس  یا مدلOLS 7از طریق تخمین 

 که یک AR(1)مدل . یک روند خطی بوجود آمده است
 :عبارت است ازباشد   با تأخیر یک می8مدل خودهمبسته

 
]1[         t=1,2,…,N              ttt xx ερ += −1. 
 

و استاندارد و سري تصادفی نرمال  tεکه در آن 
در . باشد می σ2مستقل با میانگین صفر و  واریانس 

}{ باشد سري 1pρصورتیکه    xt   بوده و اگر ایستا
1=ρبا استفاده از روش .  باشد، سري ناایستاست

 به صورت زیر محاسبه ρ̂ مقدار حداکثر درست نمایی
  .گرددمی
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 براي ضریب OLS خطاي استاندارد pσ̂که در آن 
ρ̂حد توزیع آزمون )1979 (دیکی و فولر. باشد می t را 

ند که د مورد بررسی قرار دا1H و 0Hدر شرایط فرض 
  :عبارتند از 

]4[                                                
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1
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ρ

ρ

H
H  

 سري ناایستا 0Hط فرض در صورت احراز شرای
.  سري ایستا خواهد بود1Hبوده و در شرایط فرض 

توان مرتبۀ خودهمبستگی را  براي آزمون ریشه واحد می
),(هاي عمومی  افزایش داد تا با مدل qpARMA با 

و ) 1984 ی و دیکدیس(هاي نامعین تطبیق داده شود  مرتبه
  .)1994 همیلتن (

 
 

  KPSSآزمون 
یاتکوفسکی و همکاران واین آزمون توسط کو     

ارائه گردید که ایستایی حول یک روند معین و ) 1992(
مون  زاین آ. کند ایستایی حول یک سطح ثابت را آزمون می

                                                
7 Ordinary least square 
8 Autoregression 
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توان به صورت یک آزمون ریشه واحد نیز  را می
نشان دادند که ) 1992( و اسمیت شینتصحیح کرد که 

KPSS براي جهت آزمون ایستایی طراحی شده و 
هاي ریشه  خوبی آزمون هاي استاندارد دیگر به آزمون

}{سري  .باشد واحد نمی tX را که در آن t=1,2,…,N  
 را به مجموع یک روند  موردنظرسري. ددر نظر بگیری

ر نظر  و یک خطاي ایستایی با د2، رندم واك1معین
  .نماییدگرفتن مدل رگرسیونی خطی زیر تجزیه 

]5[                                        tttt rX εβ ++=  
tttکه در آن  Urr +=  tβ به صورت رندم واك، 1−
 در این آزمون . خطاي ایستایی باشدtεروند معین و 

ها   داراي یک روند معین باشد، سريtXاگر سري 
فرض صفر به و حول یک روند معین ایستا بوده 

02صورت  =uσدر حالت دیگر، ایستایی .  خواهد بود
حول یک سطح ثابت بوده که در این شرایط فرض صفر 

بنابراین در حالت .  خواهد بودβ=0به صورت 
 که در teهاي  ایستایی حول یک روند معین، باقیمانده

Ntآن   و زمان Xباشد، از رگرسیون  می =2,1,...,
tteبوده و  ε=که در ایستایی   در حالی.هد بودا خو

 به صورت teهاي  حول یک سطح ثابت، باقیمانده
XXe tt  را به teاگر مجموع  .آید  بدست می=−

  : نمایش دهیمSصورت زیر با 
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  :واهیم داشت باشد، خte واریانس 2σاگر 
]7   [                          ][lim 212
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 تخمینـــی را بـــا اســـتفاده از 2σ تـــوان حـــال مـــی

  :ها به صورت زیر محاسبه نمود باقیمانده
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ابع وزنی  تPjω)( مقدار تأخیر و Pکه در آن 
به صورت ) 1950( بارتلتکه اي بوده  مؤلفه

                                                
1Deterministic trend 
2Random walk 

)1(
1)(

+
−=

P
jPjωنهایتاً آزمون  . تعریف نمودKPSS 

  :به صورت زیر قابل محاسبه خواهد بود
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 برخلاف دیگر آزمون ها فرض KPSSدر آزمون 
1:0صفر به صورت pρHباشد که در این شرایط   می
 KPSSمقدار حدي و محاسبات آماري  .سري ایستاست

ارائه گردیده ) 1992(توسط کوویاتکوفسکی و همکاران 
 روش آزمون ایستایی بر دوبا توجه به اینکه هر  .است

شند، بایستی با  و توزیع نرمال میمبناي رگرسیون خطی
 تا روند نمایی به رفتگهاي واقعی لگاریتم  از سري داده

 گیمنو و همکاران  و1994همیلتن (خطی تبدیل شود 
اي   تناوب یا دورهتچنین به دلیل وجود خاصی  هم.)1999

ها حذف شود  هاي زمانی بایستی تناوب از داده در سري
کسر میانگین استاندارد کردن دادها یعنی که این امر با 

و تقسیم ) سالانهماهانه و  ،یک سوم ماهروزانه، (ها  داده
یکی از مسائل  .بر انحراف معیار آنها بدست آمده است

باشد   میPهاي ایستایی تعیین مقدار تأخیر  مهم در آزمون
 حساسیت زیادي KPSSها به ویژه آزمون زیرا این روش

که مقدار آماره  طوريه ب.  دارندPنسبت به مقدار انتخابی 
 خیلی کوچک P یابد و اگر  کاهش میPآزمون با افزایش 

باشد، خطاي باقیمانده همبستگی باعث خطاي آزمون 
 بر Pمقدار ). 1992سکی و همکاران فکوویاتکو(گردد  می

 AIC(3( و بر اساس معیار آکایک ARمبناي برازش مدل 
و کوویاتکوفسکی و ) 1989(چنین رابطۀ شوارت  ، هم

به صورت ) 1992(همکاران 







= 4

1

100
)(int NXP نکه در آ 

X=4,12 باشد که در این تحقیق از  قابل محاسبه می  ،بوده
 .این روش استفاده شده است

 
 BDSتئوري آزمون 

}{سري زمانی اسکالر tx که داراي طول  راN و ابعاد 
mدر نظر گرفته و سري جدید باشد  می ،}{ tX را به 

mصورت 
tmtttt RXxxxX ∈= −−− ),,...,( )1( ττ توان  می

                                                
3Akaike information criterion 
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 m تعداد نقاط محاط در فضاي τ  که در آن.ایحاد نمود
,)( سپس مجموع همبستگی .بعدي است rC Mm که 

ارائه شده ) 1983(توسط گراسبرگر و پروساشیا 
  .شود میمحاسبه 
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عبارتست از  r بوده وM=N-(m-1)که در آن 
  1 تابع هویسایدuH)( و iXشعاع یک کره به مرکز  

)(1 مقدار u<0بوده که در آن براي  =uH و براي
0≤u 0 مقدار)( =uHباشد می. )(, rC Mm تعداد نقاط 

 قرار r شعاع کره به بعدي که درmرا در فضاي 
 در این آزمون فرض صفر .نماید گیرد، محاسبه می می

این است 0Hبراي دستیابی به ) 1996(براك و همکاران 
که سري زمانی نمونه از یک فرآیند مشخص مستقل 

فرض نرمال بودن ) 1996(براك و همکاران . نمایدتبعیت 
)(, rC Mm را تحت شرایط فرض صفر به کار بردند که 

}{در آن  tx سري تحت آزمون بوده که به نرمال واحد 
 هايهاي تولید شده فرآیند اگر سري. گردد متمایل می

,)( داشته باشند، در این صورت حد ییایستا rC Mm به 
)(lim)(صورت  , rCrC MmNm وجود خواهد  =→∞

در این حالت حد عبارت فوق به صورت زیر . داشت
  :باشد می

]11[       )()()()(, YdFXdFYXrHrC mmMm ∫∫ −−=      
}{ تابع توزیع غالب بر سري زمانی mFکه در آن  tx را 
فرآیند مستقل بوده و درصورتی که . دده نشان می

)()(رابطه  ,1 , kj
m

k kiji YXrHYXrH −−=−− ∏ =
 

)()( به معناي ]11[  برقرار باشد، رابطه  1 rCrC m
m = 

)()(چنین عبارت  هم. خواهد بود 1 rCrC m
m  داراي −

توزیع نرمال با میانگین صفر و واریانس به صورت زیر 
  :خواهد بود
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1 Heaviside function 

توان به   را می]12[ رابطهدر  K  وCمقادیر ثابت 
  :صورت زیر برآورد نمود
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}{در شرایط فرض صفر براي سري tx آماره BDS 
  :گردد یر تعریف می به صورت زm<1براي 
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 نرمال  به توزیعBDS آماره M→∞که  زمانی
هاي  گردد مشروط بر اینکه نمونه واحد متمایل می

 داشته 5تر از   و کوچک2تر از   بزرگmتري با ابعاد  بزرگ
 پیشنهاد r براي مقدار). 1991براك و همکاران (باشیم 

در ها  داده σشده بین یک دوم تا دو سوم انحراف معیار 
به این نتیجه ) 2005( وانگ و همکاران .نظر گرفته شود
 یک دوم انحراف معیار در نظر گرفته rرسیدند که اگر 

  mشود، دراین صورت تعداد نقاط موجود در فضاي 
بسیار کم ) m=5لا مث( بزرگ باشد mکه  بعدي زمانی

هاي کمتري   هایی که داده خواهد بود به ویژه براي سري
از طرف دیگر در ).  داده100وان مثال کمتر از نبه ع(دارند 
در نظر گرفته  برابر سه دوم انحراف معیار rکه  حالتی

 mکه  زمانی mشود، تعداد نقاط موجود در فضاي 
 نزدیک بسیار زیاد و به هم) m=2مانند (کوچک باشد 

,)( که محاسبه باشد می rC Mmیر قرار خواهد ثتحت تا  را
 برابر با انحراف معیار پیشنهاد شده rبنابراین مقدار  ،داد

  .است
  

 نتایج 
   ایستایینتایج آزمون 

قبــل از انجــام آزمــون ایــستایی، لازم اســت رونــد از  
با توجه ها و  ها حذف گردد که با استاندارد کردن داده       داده

به روشی کـه در بخـش روش تحقیـق ذکـر گردیـد رونـد                 
نتایج آزمون . ها حذف شد  میانگین و انحراف معیار از داده     

 2 در جـدول     KPSS و   ADFایستایی با استفاده از روش      
   .ارائه شده است
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، مشاهده 2با توجه به نتایج بدست آمده از جدول 
روزه  دههاي سالانه، ماهانه و   سريهمهگردد که  می

 روزه و به دههاي  اینکه براي سريوجود ایستا بوده با 
 فرض آزمون ریشه واحد را در سطح ADFروش 
دار بودن  معنی. توان پذیرفت  درصد نمی1داري  معنی

 دههاي سالانه، ماهانه و  در سريایستایی روند آزمون 
ها به   با حذف روند از دادهروزه بدین مفهوم است که 

کردن ایستایی حاصل شده و روندي روش استاندارد 
ایستایی دار بودن آزمون  و معنی .ها وجود ندارد در داده

هاي سالانه و ماهانه بدین   در سريحول محور ثابت
ها حول یک سطح ثابتی ایستا بوده  سريمعنی است که 

داري  ها تغییرات معنی و به عبارت دیگر در میانگین داده
قبل از انجام ي روزانه ها سريبراي اما . وجود ندارد

هاي لگاریتمی  ها استاندارد نشده و فقط سري  داده،آزمون
مورد استفاده قرار گرفت زیرا با این عمل مشاهده شد که 

 عکه این موضو .شود هاي روزانه بیشتر می ناایستایی داده
ممکن است به دلایل مختلفی نظیر تاثیر همبستگی متوالی 

ت و یا اثر مقادیر پرت در مد هاي زمانی کوتاه در سري
نتایج .  باشدها به ویژه در آزمون ایستایی روند روند داده

 به روش آزمون حول محور KPSSنشان داد که آزمون 
دار بوده و به روش   درصد معنی5/2ثابت در سطح 

هاي روزانه   درصد سري5آزمون روند در سطح بیش از 
 روزه دههانه و هاي سالانه، ما بنابراین سري. ایستا بودند

هاي روزانه لگاریتمی ایستا فرض  استاندارد و سري
  .شوند  می

  

 
  ي استاندارد شده جریان رودخانه ها ایستایی براي سري نتایج آزمون -2جدول 

  روش آزمون ایستایی
  پارامترهاي آزمون  سري

ADF test KPSS level stationary 
test 

KPSS trend stationary 
test 

log 8 8 8 

p-values 882/0  > 1/0  > 1/0  سالانه 
statistic 451/0-  241/0  116/0  

log 16 16 16 

p-values 0722/0  > 025/0  > 08/0  ماهانه 
statistic 716/2-  512/0  124/0  

log 21 21 21 

p-values 0097/0  < 01/0  > 01/0    روزهده 
statistic 446/3-  940/0  215/0  

log 39 39 39 

p-values 0000/0  < 01/0  < 01/0  روزانه 
statistic 377/8-  133/2  582/0  

  trend stationarity  بوده  و براي level stationarity 10% ~0.347; 5% ~0.463; 1% ~0.739 براي آزمون KPSSمقادیر بحرانی توزیع 

  .باشد  می0.216~ %1 ;0.146~ %5 ;0.119~ %10مفادیر بحرانی براي 
  

 
   BDSزمون نتایج آ

لیل وجود خاصیت تناوبی یا فصلی در به د
 جهت آنالیز نقش فصلی یا ،فرآیندهاي جریان رودخانه

هاي جریان  خطی در سري اي بودن در آزمون غیر دوره
ها لگاریتم گرفته شد   رودخانه در دو مرحله ابتدا از داده

اي بودن از   خاصیت دوره،و سپس با استدارد کردن
هاي تغییر یافته لگاریتمی و  سري. دیدها حذف گر داده

 Log-DS و Logهاي  استاندارد را به ترتیب سري
 از تفاضل میانگین لگاریتمی Log-DSهاي  سري. نامیم می

 لگاریتمیاز داده ) مانند روزانه یا ماهانه(فصل یا دوره 
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مورد نظر تقسیم بر انحراف معیار سري لگاریتمی 
هاي  سري همهخطی از همبستگی متوالی . آید بدست می

 حذف ARبا استفاده از مدل  روزه و روزانه دهماهانه، 
پس از این عمل مکانیسم خطی حذف شده و . شود می

سري باقیمانده داراي مکانیسم غیرخطی خواهد بود 
 ARهاي  رسته یا مرتبه مدل). 1996براك و همکاران (

 در (AICC)  اصلاح شده با استفاده از روش آکایککه
  . ارائه گردیده است3ل جدو

ها بدست  ها سري باقیمانده با استفاده از این مدل
. گرد آنها اعمال می بر روي BDSآزمون آمده، سپس 
نتایج .  ارائه گردیده است4 در جدول BDSنتایج آزمون 

دهد که سري سالانه جریان، خطی  حاصل نشان می
بوده و با توجه به اینکه خاصیت فصلی یا تناوب در 

  هاي سالانه وجود ندارد در این سري نیازي ريس
 

  هاي جریان بر روي سريی  برازشARهاي  مدل -3جدول 
 Log-DS سري Log سري  پارامترهاي مدل  سري

AICC 85/44  79/86  
  سالانه

 1 2 رسته مدل
AICC 15/388  99/779  

  ماهانه
 4 26 رسته مدل
AICC 71/842  18/1994  

   روزهده
 11 26 رسته مدل
AICC 17/4362-  75/18681  

  روزانه
 26 25 رسته مدل

 
 

وانـگ و همکـاران   (باشـد   به عمل اسـتاندارد کـردن نمـی       
ــري      ).2005 ــراي س ــان و ب ــه جری ــري ماهان ــراي س ب

داري   به سختی در سـطح معنـی      BDSلگاریتمی، آزمون   
که براي سري  گرفت در حالی  درصد مورد قبول قرار      5

 درصد هم   1هانه حتی در سطح     لگاریتمی و استاندارد ما   
 روزه و   دههـاي    بـراي سـایر سـري     . آزمون قبول نـشد   

توان نتیجـه     می .روزانه نیز آزمون مورد قبول واقع نشد      
 نشان دهنده وجود ماهیـت      BDSنتایج آزمون   گرفت که   

 روزه حتـی  دهروزانه و   هاي   براي سري غیرخطی شدید   
و هـا بـوده     پس از حذف اثر تنـاوب یـا فـصلی از سـري            

سري ماهانه ماهیـت غیرخطـی شـدیدي نداشـته و سـري             
 هرچـه   بـه عبـارت دیگـر     . باشـد  مـی سالانه جریـان خطـی      

شـود، شـدت غیرخطـی بـودن     مقیاس زمانی کـوچکتر مـی     
   .یابد افزایش می

  
   بحث

 عوامـل فرآیندهاي جریان رودخانه اساسا تحت تـاثیر        
هاي کوتـاه مـدت     و به دلیل اینکه معمولا سرياقلیمی بوده 

هـاي روزانـه منـشا غیرخطـی دارنـد،       قلیمـی ماننـد سـري   ا
رود که فرآیند جریان هاي کوتاه مدت رودخانـه          انتظار می 

بنـابراین احتمـالا   ). 1990رائـو و یـو   (نیز غیرخطی باشـند     
هاي کوتـاه مـدت      منبع اصلی غیرخطی بودن فرآیند جریان     

نظیر روزانـه از غیرخطـی بـودن فرآینـدهاي کوتـاه مـدت            
ــ ــشعب شــده و   اقلیمــی نظی ــارش و درجــه حــرارت من ر ب

تـر   غیرخطی بودن واکنش بارش رواناب نیز باعث پیچیـده        
در تحقیقـات   . گـردد  شدن فرآینـد غیرخطـی رودخانـه مـی        

ــاران    ــشال و همک ــر مین ــانی نظی ــگ و ) 1960(محقق و وان
وجـود وابـستگی غیرخطـی بـین فرآینـد          ) 1981(همکاران  

انـه مـورد    روزانه جریان رودخانـه و مجمـوع بـارش روز         
مطلـب دیگـري کـه در مطالعـات        . تاکید قـرار گرفتـه اسـت      

مرتبط با فرآینـدهاي غیرخطـی ارائـه گردیـده رابطـه بـین             
بـه  . مقیاس زمانی و شـدت غیرخطـی بـودن فرآینـد اسـت         

شـود، شـدت     طوري که هر چه مقیاس زمانی کوچکتر مـی        
ایـن  . کنـد  غیرخطی بودن فرآیندهاي اقلیمی افزایش پیدا می      

و بـر   ) 2003(عنوان نمونه در مطالعه چن و رائو        مطلب به   
هاي ماهانـه بـارش و درجـه حـرارت مـشاهده      روي سري 

اگرچه به دلیل تفاوت هاي اقلیمـی، جغرافیـایی و          . گردد می
هـاي  محیطی شاخص و شدت غیرخطی بـودن در سیـستم       

توان ایـن موضـوع     مختلف رودخانه متفاوت است ولی می     
بـه عنـوان   . انه عمومیت دادهاي رودخ را براي همه سیستم  

نــشان دادنــد کــه درجــه  ) 2005(مثــال وانــگ و همکــاران 
حرارت به عنوان یک عامل وابسته به کل دینامیـک فرآینـد            
ــادي در      ــاثیر زی ــع در چــین ت ــه زرد واق ــان رودخان جری
بارنــدگی و پوشــش بــرف داشــته و ســبب شــده کــه ایــن  

کنش هاي مورد مطالعه وا رودخانه نسبت به دیگر رودخانه   
کمتــري نــشان داده و بــا افــزایش مقیــاس زمــانی واکــنش 

  .کندتري داشته باشد
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 جنبه دیگري که بایستی مدنظر قرار گیـرد، واکـنش          
غیرخطی رودخانه با توجه به خصوصیات حوضه نظیر        
مــساحت، توپــوگرافی و سیــستم جریــان آب زیرزمینــی 

، )1960(تعداد زیـادي از مطالعـات نظیـر مینـشال           . است
ــگ و  ــاران وانـ ــسونو ) 1981(همکـ ــاران رابینـ  و همکـ

نشان داده که غیرخطی بودن با افزایش مساحت        ) 1995(
یابد گرچـه غیرخطـی بـودن بـه دلیـل            حوضه کاهش می  

هیدرودینامیک شبکه آبراهه حوضه کـه منبـع مهمـی در           
هـاي بـزرگ اسـت، بـا افـزایش           غیرخطی بودن مـساحت   

توسـط  در تحقیـق دیگـري کـه    . گردد مساحت ناپدید نمی 
انجام شده مشاهده گردیـد کـه       ) 2005(وانگ و همکاران    

هـاي رایـن در      رودخانـه حوضـه   بزرگ بـودن مـساحت      
اروپا و زرد در چـین تـاثیر زیـادي در غیرخطـی بـودن              

آنها نداشته به عبارت دیگر رابطه آشـکاري بـین مـساحت            
ــد   ــشان مــشاهده نگردی . حوضــه و شــدت غیرخطــی بودن

صوصیات حوضه بـا شـدت      بنابراین بررسی رابطه بین خ    
غیرخطی بودن سیستم جریان رودخانـه موضـوعی اسـت      

براي رودخانه  . تواند مدنظر تحقیقات آتی قرار گیرد      که می 
شهرچاي ارومیه در محـل ایـستگاه میرآبـاد کـه مـساحت           
کوچکی دارد، شدت غیرخطی بودن بالا بوده به طوري که           

تــوان غیرخطــی در  هــاي ماهانــه را نیــز مــی  حتــی ســري
ــت و ســري ن ــاي  ظرگرف ــه شــدت  ده ه ــه ب روزه و روزان

البتــه وانــگ و . خاصــیت غیرخطــی از خــود نــشان دادنــد 
در تحقیق خود نـشان دادنـد کـه آزمـون           ) 2005(همکاران  

BDS  هاي خفیف از توانایی و کارآیی کافی     براي غیرخطی
  . برخوردار نیست

  
  هاي زمانی مختلف اس براي سري جریان رودخانه در مقیBDS نتایج آزمون  - 4جدول 

  6  4  5  3  2  ابعاد   تغییر یافته سري  مقیاس زمانی
BDS Statistic  0169/0  0333/0-  0002/0-  0015/0  0591/0-  

 (log)لگاریتمی 
p-value  2303/0  1454/0  9936/0  9853/0  0459/0  

BDS Statistic  0439/0  0632/0  0417/0  0539/0  0061/0  
  سالانه

  (log-DS)و استاندارد  لگاریتمی
p-value  0019/0  0061/0  1663/0  0553/0  8367/0  

BDS Statistic  0125/0  0169/0  0140/0  0153/0  0125/0  
 (log)لگاریتمی 

p-value  0015/0  0069/0  0701/0  0400/0  0933/0  
BDS Statistic  0348/0  0501/0  0536/0  0526/0  0496/0  

  ماهانه
  (log-DS)و استاندارد  لگاریتمی

p-value  0000/0  0000/0  0000/0  0000/0  0000/0  
BDS Statistic  0228/0  0399/0  0568/0  0527/0  0542/0  

 (log)لگاریتمی 
p-value  0000/0  0000/0  0000/0  0000/0  0000/0  

BDS Statistic  0282/0  0532/0  0784/0  0706/0  0777/0  
  ده روزه

  (log-DS)و استاندارد  لگاریتمی
p-value  0000/0  0000/0  0000/0  0000/0  0000/0  

BDS Statistic  0413/0  0754/0  1091/0  0970/0  1135/0  
 (log)لگاریتمی 

p-value  0000/0  0000/0  0000/0  0000/0  0000/0  
BDS Statistic  0561/0  1034/0  1558/0  1360/0  1658/0  

  روزانه
  (log-DS)و استاندارد  لگاریتمی

p-value  0000/0  0000/0  0000/0  0000/0  0000/0  
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بنـابراین در سـري سـالانه جریـان رودخانـه شــهرچاي      
. هاي خطی اسـتفاده کـرد      توان از برازش مدل   ارومیه می 

هاي ماهانه بایـستی تحقیـق بیـشتري صـورت           در سري 
روزه و روزانـه  ده هـاي   گیرد در حالی کـه بـراي سـري    

  .دگردهاي غیرخطی توصیه می جریان استفاده از مدل
  

  نتیجه گیري
هاي هاي برازشی بر روي سري در بسیاري از مدل
شود در هاي خطی استفاده می جریان رودخانه از مدل

حالی که معمولا فرآیند حاکم بر جریان رودخانه بیشتر 
با این وجود نوع غیرخطی حاکم . ماهیت غیرخطی دارد

هاي  بر فرآیند سیستم رودخانه و شدت آن در مقیاس
فرآیند جریان رودخانه . تلف مشخص نیستزمانی مخ

 BDSشهرچاي ارومیه با استفاده از آزمون غیرخطی 
در چهار مقیاس زمانی سالانه، ) 1996براك و همکاران (

ابتدا ایستایی . شد روزه و روزانه بررسی دهماهانه، 
 KPSS و ADFها با استفاده از آزمون هاي  سري

 حاصله مورد بررسی قرار گرفته که طبق نتایج
 روزه استاندارد و دههاي سالانه، ماهانه و  سري
سپس . شوند هاي روزانه لگاریتمی ایستا فرض می سري

 نامیده شده و Logها لگاریتم گرفته و سري  از سري
 نامگذاري Log-DS هاي استاندارد نیز سري  سري

 برازشی بر روي ARهاي  با استفاده از مدل. شدند
هاي  توالی خطی، سريها و حذف همبستگی م سري

هاي   بر روي سريBDSآزمون . باقیمانده بدست آمدند
هاي  طبق نتایج حاصله سري. باقیمانده صورت گرفت

هاي ماهانه غیرخطی بوده  سالانه جریان خطی و سري
روزه و روزانه از شدت غیرخطی  ده هاي  ولی سري

ها نیز سبب  استاندارد کردن داده.بیشتري برخوردارند
هاي جریان رودخانه د که ماهیت غیرخطی سريشو می

به عبارت دیگر تغییرات فصلی . بیشتر پدیدار گردد
ها را  واریانس ممکن است خاصیت غیرخطی در سري

هم چنین براي بررسی غیرخطی بودن . نشان دهد
هاي ماهانه که ماهیت غیرخطی خفیفی داشتند  سري

طالعات  کارآیی لازم را نداشته و بایستی مBDSآزمون 
جهت برازش . بیشتري در این زمینه صورت گیرد

بینی یا تولید آمار  هاي سري زمانی به منظور پیش مدل
روزه و روزانه رودخانه ده هاي ماهانه، در سري

هاي غیرخطی سري شهرچاي ارومیه بایستی از مدل
زمانی استفاده شود و تنها بر روي سري سالانه جریان 

اي خطی سري زمانی سود هتوان از برازش مدل می
  . جست
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