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  چکیده

 سازيدر مدل گراند. اها انجام شدهبدون بررسی ایستایی دادهسازي براي مدلشده بسیاري از تحقیقات انجام
-می سازيمدل منجر به ایجاد خطا درو نبوده  دقیقایستایی و پارامترهاي موثر بر ناایستایی در نظر گرفته نشوند، نتایج 

تواند به تفسیر روابط بین فرآیندهاي هیدرولوژیک هاي خود میمؤلفههاي زمانی به شود. از سوي دیگر، تجزیه سري
هاي زمانی فوریه در تحلیل ایستایی سري تحلیلاصلاح شده با  KPSSکاربرد آزمون  حاضر، مطالعهکمک نماید. در 

آب دریاچه ارومیه داراي روند  ترازچندگانه هستند، مورد بررسی قرار گرفت. سري زمانی  تناوبهیدرولوژیک که داراي 
در مقیاس زمانی ماهانه  1387تا  1344آب دریاچه ارومیه در دوره زمانی  ترازهاي چندگانه است. لذا از داده فرکانسو 
کندال و روش ابتکاري سن مورد بررسی قرار - روند با استفاده از آزمون من مؤلفهعنوان مطالعه موردي استفاده شد. به

 KPSS آزمون و رایج KPSSآزمون  ه،ترتیب با استفاده از تحلیل فوریو ایستایی به )یا تناوب(فرکانس  مؤلفهگرفت. 
. نتایج نشان داد که بررسی شد. اثر تناوب در آزمون ایستایی مورد بررسی قرار گرفتفوریه  تحلیلبا اصلاح شده 

 هاتناوب و روند غیرخطی در سري داده هاي زمانی موقعی کهسريتشخیص ایستایی در توانایی فاقد  KPSSآزمون 
عنوان یک روش جایگزین ا کند. تحلیل فوریه بهایست را تواند سريها نمیتفاضلی کردن سري داده باشد.وجود دارد، می

 ها را به یک سري ایستا تبدیل نماید.تواند سري دادهو نتایج نشان داد که روش مذکور می استفاده شد
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Abstract 

Many researches on time series modeling have been carried out without investigation of data 
series stationarity. If series stationarity and its effective parameters on non-stationarity are ignored, 
the results will not be accurate and therefore, will lead to error in modeling time series. On the other 
hand, the decomposition of time series into their components can help to interpret the existing 
relationships among the hydrologic processes. In the present study, application of the modified 
KPSS test with the Fourier analysis in stationarity analysis of multiple frequency hydrologic time 
series was investigated. The Lake Urmia level time series had multiple frequencies. Therefore, data 
of the Lake Urmia water level in monthly time scale was used as a case study in the period 1965-
2008. The trend component was investigated using the Mann-Kendal test and Şen innovative 
method. The frequency component and stationarity test were studied using the Fourier analysis, 
traditional KPSS and the modified KPSS with Fourier analysis, respectively. The effect of 
periodicity on stationarity test was investigated. The results showed that the KPSS test had no 
ability for detecting the stationarity of the time series while of frequency and non-linear trend exist 
in data series. Differentiation of time series could not change it to a stationarity one. The Fourier 
analysis method was used as an alternative method and the results showed that the mentioned 
method could change the non-stationary time series into the stationarity time series. 
 

Keywords: Fourier analysis, Frequency, Lake Urmia, Stationarity test, Time series  
  

  مقدمه
، اگر امید استطبق تعریف سري زمانی ایستا 

نسبت به زمان ثابت باشد. از ریاضی متغیر سري 
هاي آماري با فرض ایستایی صورت که تحلیلآنجائی

گیرند، تبدیل یک سري زمانی ناایستا به سري زمانی می
هیدرولوژیک  سريسازي هاي مدلایستا از اولین گام

سري زمانی ابتدا باید است. براي ایستا کردن یک 
شوند را هاي مختلفی که موجب ناایستایی میلفهؤم

هاي زمانی داده و از سري حذف نمود. سري شناسایی

 1هاي قطعی و استوکاستیکمؤلفههیدرولوژیک شامل 
 4و پرش 3، تناوب2ي قطعی شامل روندهامؤلفهاست. 

باشد. وجود این پارامترها باعث عدم ایستایی سري می
-مؤلفهشود. تخمین وجود این هاي هیدرولوژیک میادهد

هاي اخیر موضوع پژوهش بسیاري از ها در سال
اي بین پژوهشگران در سراسر جهان بوده و رابطه

                                                           
1 Stochastic 
2 Trend 
3 Frequency 
4 Jump 
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تغییر  ، روند با پدیدهمؤلفه ویژهبهها، مؤلفهوجود این 
ه است (هیئت بین دول تغییر اقلیم اقلیم گزارش شد

). تحلیل 2012کومار ناگشو  ، سونالی2012 ، سن2007
هاي هیدرولوژیک ناایستا باعث تخمین بر روي سري

برداري از کمتر و یا بیشتر پارامترهاي طراحی و بهره
ات قابل توجهی در شود که تأثیرهاي آبی میزیرساخت

اقتصاد کشاورزي، خواهد بخش اقتصاد، مخصوصا 
)، نشان 2004). بکر و همکاران (2012 گذاشت (سن

خطی در حالتی که روند غیر KPSS5ادند که آزمون د
ها وجود داشته باشد و نادیده گرفته شود در داده
همین شود. بهرد فرض صفر ایستایی صحیح می موجب

ها و رفتار تناوبی دلیل تحت کنترل درآوردن روند
باشد. ایستایی داراي اهمیت می آزمونخطی در غیر
ناوب فصلی و ماهانه هاي هیدرولوژیک علاوه بر تداده

باشند که هاي دیگري در تناوب نیز میداراي فرکانس
هاي خشک و تر با طول دو تا چند ساله گر دورهبیان

 تأثیرها دلایل متفاوتی نظیر است. دلیل وجود این تناوب
ات پارامترهاي تأثیرهاي خورشیدي بر اقلیم یا لکه

یان و عباس(رسولی  SOI7و  NOA6بزرگ مقیاس نظیر 
 ، جلیلی و همکاران1389، جهانبخش و همکاران 1388
- در سري داده Uباشد. این تغییرات به شکل ) می1390

روند  مؤلفهدهند و با ترکیب با ها خود را نشان می
هاي ایستایی خطی را به نتایج اشتباه ممکن است آزمون

  سوق دهند. 
هاي زمانی بررسی روند و ایستایی در سري

تواند در تفسیر رابطه بین فرآیندهاي می هیدرولوژیک
هیدرولوژیک و تغییرات محیطی در مناطق مورد مطالعه 

). 1389 اري داشته باشد (خلیلی و همکارانکمک بسی
تغییر اقلیم در یک  اثراتتوان همچنین با این ابزار می

بین دول تغییر  هیئتمنطقه را مشاهده نمود. به گزارش 
هاي متوسط سالانه رودخانه)، جریان 2007( 8اقلیم

                                                           
5 Kwaitowski-Phillips-Schmidt-Shin test 
6 North Atlantic Oscillation  
7 Southern Oscillation Index 
8 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 

درصد افزایش، و  40تا  10هاي بالا موجود در عرض
هاي خشک عرضجریان رودهاي مناطق خشک و نیمه

هاي اند. پژوهشدرصد کاهش داشته 30تا  10میانه 
هاي هیدرولوژیک در کمتري در بررسی ایستایی سري

ایران و جهان صورت گرفته است. خلیلی و همکاران 
روند ایستایی جریان رودخانه شهرچاي در ) 1389(

غربی را بررسی کردند. در این تحقیق استان آذربایجان
جهت تحلیل ایستایی و  ADF9و  KPSSاز آزمون 
جهت تحلیل روند استفاده شد. نتایج  10کندال-آزمون من
توان ها مینشان داد که با حذف روند از دادهاین تحقیق 

ر صورتی که عدم به یک سري ایستا رسید ولی د
ها باشد با این دلیل تناوب یا فصلی بودن دادهایستایی به

 KPSSها ایستا نخواهند شد. زیرا روش روش سري
 تأثیرگیرد. هنوز نحوه تناوب در سري را در نظر نمی

طور دقیق مشخص نیست به تناوب در آزمون ایستایی
  ).1389 (خلیلی و همکاران

کردن ایستا  هاي متنوعی جهتتاکنون روش
کار گرفته شده است. هاي زماي هیدرولوژیک بهسري
بینی به پیش ARIMA11) با استفاده از مدل 2000اهن (

ایستابی آبخوان جنوب غربی ایالت  ترازنوسانات 
ها منظور ایستا کردن دادهفلوریدا آمریکا پرداخت و به

گیري درجه دوم براي حذف روند از روش تفاضل
) با استفاده از 1383میرزایی و همکاران (استفاده کرد. 

اي تابع زمان، روند را یک رابطه رگرسیون چند جمله
ردند. نخعی و میر عربی حذف، و سري را ایستا ک

بینی سیلاب رودخانه سومبار و منظور پیش) به1389(
رسیدن به سري ایستا روند موجود را با استفاده از 

رسد در نظر میبه گیري درجه اول حذف نمودند.تفاضل
هاي ایستایی جهت اطمینان از مطالعات فوق از آزمون

ها استفاده نشده است. ویسی پور و ایستا بودن داده
) از آزمون لون و بارتلت جهت تعیین 1389همکاران (

                                                           
9 Augmented Dickey–Fuller test 
10 Mann-Kendall 
11 Autoregressive integrated moving average 
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هاي بارش و دماي کرمانشاه استفاده ایستایی داده
  کردند.

هاي کارآمد آزمون ایستایی در توسعه روش
هاي اخیر بسیار مورد توجه پژوهشگران بوده سال

- ) نشان دادند که فرکانس2004است. بکر و همکاران (

هاي بالاتر با پارامترهاي استوکاستیک همسو هستند 
هاي همین دلیل فرکانسهاي ساختاري) به(نه شکست

پایین در آزمون ایستایی دخالت دارند. بکر و همکاران 
بر پایه تابع فوریه به  تناوبی را مؤلفه) یک 2006(

اضافه، و با استفاده از این جزء  KPSSایستایی  آزمون
سازي کردند و یک تناوبی را مدل مؤلفهاضافه شده 

- مؤلفهجهت بررسی ایستایی در شرایط وجود  آزمون

ها از هاي مختلف که این تناوبهاي تناوبی با فرکانس
 نظر تعداد و شکل نامشخص باشند، توسعه دادند.

آزمون ایستایی این پژوهشگران براي تعیین تغییرات 
شکل و تعیین تغییرات اتفاق افتاده در انتهاي  Uاي دوره

). در 2006 ها کارآمد است (بکر و همکارانسري داده
مورد نظر از اهمیت  )k( ها انتخاب فرکانساین روش

بالایی برخوردار است. در این باره تحقیقات متنوعی 
و سه راهکار کلی پیشنهاد شده است.  صورت پذیرفته

) استفاده از یک فرکانس از پیش 2006بکر و همکاران (
یا  k=1تعیین شده را پیشنهاد کردند. در نظر گرفتن 

k=2 خوبی پوشش هاي غیرخطی را بهمؤلفهتواند می
هاي بالاتر را به دهد. این محققین استفاده از فرکانس

در این روش یک  کنند.دلایل متنوعی توصیه نمی
ها فرکانس خاص از پیش در نظر گرفته و از سري داده

هاي ایستایی مشابه دیگري شود. آزمونحذف می
) و کریستوپولوس و لئون 2009توسط اندرس و لی (

هاي ذکر شده ) ارائه شده است. روش2010لیدسما (
اند که تاکنون در علم اقتصاد مورد استفاده قرار گرفته

و  2011توان به تحقیقات سو و همکاران (می از آن جمله
  ) اشاره نمود. 2012

فرکانس خاص و از  مؤلفهجاي استفاده از به
)، از 1997) و بیرنس (1984پیش تعیین شده، گالانت (

هاي تجمعی براي تخمین تناوب ناشناخته در فرکانس
ها استفاده نمودند. به این صورت که تعداد چند داده

گیرد. ت تجمعی مورد استفاده قرار میصورفرکانس به
-در این روش از چند سري متناوب تجمعی استفاده می

) 1997) و بیرنس (2006شود. هر چند بکر و همکاران (
توصیه نمودند که از دو سري تجمعی بیشتر استفاده 

گردد. برخلاف نشود. زیرا باعث کاهش توان آزمون می
-ن تعداد سريتواروش تک فرکانسی در این روش نمی

دست ههاي بهینه را بر اساس کمترین مربعات خطا ب
ها افزایش یابد، مقدار آورد. زیرا هرچه تعداد سري

یابد. همچنین با افزایش تعداد مربعات خطا کاهش می
 مؤلفههاي تجمعی احتمال دارد بخشی از فرکانس

ها در مدل قطعی مدل شود. به همین دلیل تصادفی داده
براي تک  5تا  در بیشترین حالتها را انستعداد فرک

براي حالت  مؤلفه 3فرکانس و تا یک سري تجمعی با 
گیرند. در روش سوم با استفاده از تجمعی در نظر می

ها، فرکانسی که کمترین مربعات خطا را ایجاد کند، داده
 کمینهرا با  k) مقدار 1987شود. دیویس (انتخاب می

 kداد. در این روش مقدار  کردن مربعات خطا پیشنهاد
شود و هرکدام که مقدار در نظر گرفته می 5تا  1از 

  کند، انتخاب خواهد شد. کمینهمربعات خطا را 
بینی و ) به پیش1385رستم افشار و همکاران (

سازي جریان رودخانه با استفاده از شبکه عصبی شبیه
 و مدل فوریه پرداختند. نتایج مدل فوریه با استفاده از

دست آمد و با استفاده از مدل به Matlabنرم افزار 
فوریه بخش تناوبی رودخانه را استخراج کردند. 

هاي خورشیدي لکه تأثیر) 1389جهانبخش و همکاران (
موجک پیوسته  تحلیلبر دریاچه ارومیه را با استفاده از 

دهنده مورد بررسی قرار داد. نتایج نشانو متقاطع 
ساله  11-8دار و منفی اي معنیوجود نوسانات دوره

دار بین باشد. به این معنی که همبستگی منفی معنیمی
هاي خورشیدي و تراز آب دریاچه ارومیه وجود لکه

) با تحلیل طیفی سري 1390دارد. جلیلی و همکاران (
ساله تراز  5/4داري بین نوسان زمانی رابطه معنی
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-هب NAOو  SOIهاي اقلیمی دریاچه ارومیه و شاخص
  دست آوردند.

هاي متفاوتی جهت تعیین ایستایی تاکنون روش
ها مانند روش در شرایط وجود روند خطی در داده

KPSS  وADF ها در ارائه شده است، که این روش
اند. ولی با بررسی منابع منابع آب نیز کاربردي شده

صورت گرفته، تاکنون روشی آماري جهت بررسی 
-تناوب چند فرکانسه در داده ایستایی در شرایط وجود

کار گرفته نشده است. هدف از این هاي هیدرولوژیک به
تحقیق، بیان کاربرد روش ارائه شده توسط بکر و 

) در مهندسی منابع آب و توضیح 2006همکاران (
کارگیري این روش در مسائل جایگاه و شرایط به

  هیدرولوژیک است.
 

  هاشرو و مواد
  منطقه مورد مطالعه

یاچه ارومیه در شمال غربی ایران در استان در
آذربایجان غربی و در نزدیکی شهر ارومیه واقع شده 

متر، تراز متوسط  1268است. تراز متوسط کف دریاچه 
نوسان آن از  و دامنه 26/1275آب دریاچه  تراز

 46آماري  دریا در دوره ترازمتر از  4/1278تا  9/1270
موقعیت  1ده است. شکل ) متغیر بو1344-1390( ساله

ایران و رودهاي مهم دریاچه ارومیه در شمال غرب 
دهد. تراز آب دریاچه ارومیه آن را نشان می تغذیه کننده

در سه ایستگاه اطراف  18و  8روزانه دوبار در ساعات 
متر سانتی 5/0ها شود. دقت قرائتدریاچه قرائت می

ومیه در این است. اطلاعات مربوط به تراز آب دریاچه ار
مطالعه از ایستگاه بندر گلمانخانه متعلق به سازمان آب 

 1387تا  1344هاي اي آذربایجان غربی براي سالمنطقه
  دست آمد.هدر مقیاس ماهانه ب

  
موقعیت جغرافیایی دریاچه ارومیه در شمال غرب  - 1شکل

  ایران.
  

  آزمون روند 
  کندال- من

گیري رابطه هرا جهت انداز ) متغیر1938کندال (
) با استفاده از آزمون 1945ارائه کرد و من ( yو  xبین 

کندال یکی از متغیرها را زمان در نظر گرفت تا روند را 
 )0H(مورد آزمون قرار دهد. در این آزمون فرض صفر 

 }Nx,…,2x,1x{بدین معنی است که مشاهدات نمونه 
مستقل از هم بوده و با متغیرهاي تصادفی توزیع شده 

  ). 1993روند وجود ندارد (یو و همکاران  و در نتیجه
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باشد. در ام میiها در گره تعداد داده itکه در آن 
بزرگتر باشد، مقدار  10تعداد نمونه از  شرایطی که

آید می دستهاز رابطه زیر ب Zمتغیر نرمال و استاندارد 
  ).1993 ، یو و همکاران2000(دوگلاس و همکاران 
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با توجه به آزمون آماري دوطرفه اگر 
2

aZZ در  £
 H)0(باشد، فرض صفر  aداري معین سطح معنی

روند  Sپذیرفته شده و روند وجود ندارد. مقادیر مثبت 
- صعودي و مقادیر منفی نیز روند نزولی را نشان می

 دهند.
  گر شیب سنتخمین

گر شیب خط روند با روش ناپارامتري تخمین
وند شیب ر عنوانبه bشیب سن، قابل محاسبه است. 

  قابل محاسبه است. 5 شود و از رابطهتعریف می
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شیب رو به بالا و مقادیر  دهندهنشان bمقادیر مثبت 
گر شیب رو به پایین است. محاسبات منفی آن بیان

که  Kendal.exeافزار مربوط به روند با استفاده از نرم
ارائه شده است انجام  2006در سال  USGS12توسط 

  شد.
  

  روش ابتکاري سن 
روش ابتکاري سن یک روش گرافیکی ساده 

) ارائه گردید. در این روش 2012است که توسط سن (
شوند. سپس ها به دو دسته مساوي تقسیم میابتدا داده

- صورت صعودي مرتب میهاي تقسیم شده بهداده

شده هاي متناظر دوسري مرتبشوند. با رسم داده
آید. اساس این روش بر پایه این دست مینمودار سن به

هم یکسان موضوع است که اگر دو سري نسبت به

                                                           
12 U.S Geological Survey 

باشند، رسم این دو سري در مقابل هم نقاطی حول 
محور نیمساز اول ایجاد خواهد کرد. بر اساس این 

رار بگیرند، روند ق 1:1ها بالاي خط روش، اگر داده
افزایشی و اگر زیر این خط قرار بگیرند، روند کاهشی 

نقاط رسم شده بر روي یک خط، وجود دارد. قرارگیري 
 دهندهروند یکنواخت و حالت انحنا نشان دهندهنشان

باشد. یکی دیگر از ها مییکنواخت در دادهروند غیر
به مزایاي این روش توانایی تعیین الگوي روند است. 

ها روند افزایش یا این صورت که چه بخشی از داده
 1:1ها از خط دهند. هرچه دادهکاهشی از خود نشان می

  فاصله داشته باشند، بزرگی (شیب) روند بیشتر است.
  

اصلاح شده با  KPSSو  KPSSهاي ایستایی آزمون
 تحلیل فوریه

فوریه توسط  تحلیل با شده اصلاح KPSSروش 
) ارائه شده است. در این روش 2006بکر و همکاران (

  شود:جهت تولید داده در نظر گرفته می 6 رابطه
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  که در این رابطه:
]7[  ttt urr += -1  

سري تصادفی tuخطاي ایستایی،  te ،7و  6 در روابط
2واریانس با توزیع مشخص و 

us ،tr خود  مؤلفه
فرکانس انتخاب شده براي تخمین  kهمبسته سري، 

، 0a ،bاري طول دوره آم Tزمان،  t، تناوب مؤلفه
1g  2وg دست آمده از رگرسیون مدل تولید هضرایب ب

دهنده بزرگی و محل هاي تاریخی که نشانداده و داده
02تناوبی هستند. تحت فرض صفر  مؤلفه =us فرآیند ،

ست. منطق انتخاب ایستا ا 7و  6تعریف شده در روابط 
توابع سینوسی و کسینوسی بر این امر استوار است که 

پذیر را توابع فوریه توانایی تخمین یک تابع مطلقا انتگرال
با هر درجه دقت مدنظر دارند. حالت خاصی از رابطه 
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گر حالت خطی استاندارد استفاده شده در فوق بیان
021است که در آن  KPSS آزمون ==gg  در نظر

توسط  KPSSشود. حالت خطی آزمون گرفته می
  ) ارائه گردیده است.1992کویاتوفسکی و همکاران (

  :9و  8مانده روابط با در نظر گرفتن باقی
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ایستایی حول سطح ثابت و  آزموندهنده نشان 8رابطه 
معین ایستایی حول یک روند  آزمونگر انبی 9 ابطهر

  آید:دست میهب 10است. آماره آزمون از رابطه 
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و  8ن ناشی از روابط مانده رگرسیواقیب ~jv باشند. می
-خیر مدنظر براي تعیین سري وزنأت lترتیب است. به 9

 jvمانده امین اتوکوواریانس باقیja~ jاست و  jwها یا 
نند از رابطه توامی jwهاي است. وزن 9 و 8 وابطاز ر

از  l) محاسبه شوند. براي محاسبه 1950بارتلت (
یا رابطه شوارت  13و ضریب آکاییکه ARبرازش مدل 

شود. مقادیر بحرانی آماره آزمون ) استفاده می1989(
) ارائه گردیده است. آماره 2006توسط بکر و همکاران (

انتخابی  kآماري و فرکانس  آزمون تابعی از طول دوره
مناسب  kهمین دلیل انتخاب باشد. بهاحتمال می و سطح

 5، 10بسیار حائز اهمیت است. مقادیر بحرانی در سطح 
 تحلیلدرصد براي آزمون ایستایی اصلاح شده با  1و 

باشد (بکر و می 31/6و  66/4، 92/3ترتیب فوریه به
 1در سطح  KPSS). و براي آزمون 2006 همکاران

                                                           
13 Akaike information criteria (AIC) 

بات مربوط به آزمون است. محاس 21/0درصد مقدار 
KPSS  فوق توسط نرم افزارE-views و محاسبات ،

اصلاح شده با تحلیل فوریه با  KPSSمربوط به آزمون 
  انجام شد. Matlabافزار کدنویسی در نرم

  
  نتایج و بحث

کندال ارائه شده -نتایج آزمون من 1در جدول 
کندال از -دست آمده از آزمون منبه Zاست. مقدار 

درصد بیشتر است.  99رانی خود در سطح مقدار بح
گر محاسبه شده نیز منفی است که بیان Sهمچنین مقدار 

درصد در  99دار در سطح وجود روند کاهشی معنی
منظور بررسی باشد. بهآب دریاچه ارومیه می تراز

بیشتر خصوصیات روند تحلیل سن انجام شد. نتایج 
  ارائه شده است.  2تحلیل سن در شکل 

  
کندال براي روند سري زمانی تراز -نتایج آزمون من -1لجدو

  .)1344-1387آب دریاچه ارومیه در دوره (
 Z  S احتمال  Tau  معادله خط روند
y =  -0.0026× t 

+  1276.2  23/0-  0  694/7-  28711-  

 

  
  نتایج روش ابتکاري سن براي تراز آب دریاچه ارومیه. -2شکل

  
دریاچه ارومیه به هاي تراز آب ، سري داده2در شکل 

هاي اند. دوره اول شامل سالدو دوره تقسیم شده
 1387تا  1367و دوره دوم شامل دوره  1366تا  1344
هاي این دو دوره مرتب شده و شود. سپس دادهمی
هاي متناظر مرتب شده نسبت به یکدیگر رسم داده

  توان نتایج زیر را گرفت:می 2شدند. از شکل 

 آب دریاچه ارومیه در دوره اول تراز
  m) 1366تا  1344( 
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-ط نیمساز فاصله دارند. در نتیجه میها از خالف) داده

هاي تراز آب دریاچه ارومیه توان گفت در سري داده
روند وجود دارد. که این موضوع توسط آزمون آماري 

  کندال نیز نشان داده شد.-من
متر در بالاي خط نیمساز و  1276هاي بیشتر از ب) داده

متر در پایین خط نیمساز قرار  1276هاي کمتر از داده
هاي بیشتر اند. به بیان دیگر روند افزایشی در دادهرفتهگ

شود. این امر به این معناست که متر دیده می 1276از 
در دوره دوم نسبت به دوره اول تراز آب بیشتر از 

متر بیشتر رخ داده است. در واقع روند افزایشی  1276
هاي مشاهده شده سعی در توجیه دوران پرآبی سال

ها تراز دریاچه را دارد. در این سال 1377تا  1369
که در دوره متر قرار گرفته است، در حالی 1276بالاي 

متر  1276اول تنها یک سال تراز دریاچه بالاي تراز 
بوده است. از طرف دیگر در دوره دوم به دفعات تراز 

متر نیز رسیده است، که  1276آب دریاچه به زیر تراز 
توان گفت در حالت کلی می باشد.بیشتر از دوره اول می

ها در بالاي خط نیمساز و دلیل قرار گیري تعداي از داده
ها در پایین خط نیمساز، افزایش دامنه تعدادي از داده
ها در دوره دوم نسبت به دوره اول است. تغییرات داده

 1276ها (تراز بالاي که موجب شده یک سري از داده
در عین حال قسمتی  متر) روند روبه رشد داشته باشد،

  ها روند کاهشی داشته باشند.دیگر از داده
هاي رسم شده است، داده 2طور که از شکل ج) همان

وجود  دهندهاند که نشانشکل یک منحنی را ایجاد کرده
هاي غیرخطی در مؤلفهروند غیریکنواخت، یا وجود 

ها است. مخصوصا روند کاهشی مشاهده شده در داده
دهد. حالت غیرخطی از خود نشان میشدت شکل به

آب  ترازخزنده و ملایم بر  تأثیرهاي تر و خشک دوره
غیرخطی  14هايگذارند. لذا تعیین این شکستدریاچه می
بینی یانی به بررسی وضعیت موجود و پیشکمک شا

  شرایط آینده دریاچه خواهد کرد.

                                                           
14 Breaks 

 مؤلفههاي مختلف نتایج برازش مدل 2جدول 
دهد. در این یاچه ارومیه را نشان میتناوب تراز در
اعمال شده است.  kهاي مختلف تعیین جدول روش

علاوه بر شاخص ضریب تبیین و مجموع مربعات خطا 
عنوان بهترین به 4از برازش گرافیکی نیز استفاده و مدل 

شایان  5مدل انتخاب شد. در مورد عدم انتخاب مدل 
ه مدل دقت ذکر است که با افزایش یک سري متناوب ب

تغییر زیادي نداشته است و با توجه به توصیه بکر و 
انتخاب  4) که در مقدمه ذکر شد، مدل 2006همکاران (

 گردید.

هاي تراز آب دریاچه در شکل سري زمانی داده
 هايشکلنشان داده شده است. با مقایسه این شکل و  3

توان ) می2006ارائه شده توسط بکر و همکاران (
ها مشاهده کرد. شکل را در سري داده Uتغییرات 

ها باعث رد نادیده گرفتن این تغییرات غیرخطی در داده
شود می KPSSفرض صفر ایستایی صحیح در آزمون 

  ).2004 (بکر و همکاران
دست ههمبستگی ببا استفاده از تابع خود lخیر تأ

 4کل در ش tyآمد. نمودار تابع خود همبستگی سري 
هاي سینوسی در نشان داده شده است. وجود حالت

ها است. در تناوب در داده دهندههمبستگی نگار نشان
خوبی حذف شده باشد، ها بهکه تناوب دادهصورتی

 د همبستگی میرا خواهد بود (سالاسنمودار تابع خو
1993.(  
مشخص است تابع خود  4طور که از شکل همان

توان نتیجه گرفت ا کرده و میهمبستگی حالت میرا پید
فوریه برازشی،  خوبی توسط سريکه بخش متناوب به

  مدل شده است.
 lخیر أهاي روند و تناوب و تمؤلفهپس از تعیین 

براي  KPSSفوریه و  تحلیلآزمون ایستایی با روش 
ها در حالات مختلف صورت پذیرفت. نتایج این آزمون

 ارائه شده است. 3جدول 
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  هاي تراز آب دریاچه ارومیه.هاي مختلف بر دادههاي تناوبی برازش داده شده با فرکانسلمد - 2جدول

 2R RMSE  رابطه مدل  فرکانس  مدل
(m) 
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هاي تراز آب دریاچه ارومیه و سري زمانی داده - 3شکل

  هاي روند و تناوب آن.مؤلفه
  

  
تابع خود همبستگی سري زمانی تراز دریاچه  - 4شکل

  ارومیه.
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  نتایج آزمون ایستایی. - 3جدول
 روش آماره آزمون

 )1فوریه (مدل تناوبی  لیلتح 49/6

 )2فوریه (مدل تناوبی  تحلیل 68/7

 )3فوریه (مدل تناوبی  تحلیل 52/8

 )4فوریه (مدل تناوبی  تحلیل 24/3

 )5فوریه (مدل تناوبی  تحلیل 34/8

6/151 KPSS حول سطح ثابت 

69/0 KPSS حذف روند با تفاضلی کردن از مرتبه اول 

5/16 KPSS ضلی کردن از مرتبه دومحذف روند با تفا 

  
شود که سري در تمامی نتیجه می 3ول از جد

 KPSSسطوح، حول سطح ثابت و روند معین با آزمون 
ناایستا است. با استفاده از روش تفاضلی کردن از 

اند. این امر قابل ها ایستا نشدهمرتبه اول و دوم نیز داده
و  2004انتظار و همسو با تحقیقات بکر و همکاران (

باشد. ) می2012و  2011)، سو (1997)، بیرنس (2006
زیرا در صورت وجود تناوب یا هرگونه شکست ملایم 

ها ، تفاضلی کردن داده15هاخطی در ساختار دادهغیر
توانایی ایجاد یک سري ایستا را نخواهد داشت. از بین 

، 4مدل  جزدست آمده نیز بهههاي تناوبی مختلف بمدل
شامل یک  4ها ناایستا است. مدل مدلسري حول تمامی 
صورت ی با دو فرکانس بهتناوب مؤلفهروند یکنواخت و 

 05/0باشد که سري حول این مدل در سطح تجمعی می
سازي تراز دریاچه تواند جهت مدلایستا است و می

ارومیه مورد استفاده قرار گیرد. همچنین افزایش تعداد 
ه ایستایی کمک نکرده هاي تجمعی به بهبود آمارفرکانس

)، 2004است. زیرا مطابق نظریه بکر و همکاران (
هاي بالا با پارامترهاي استوکاستیکی همسو فرکانس

همین دلیل هاي ساختاري)، بههستند (نه شکست
ایستایی دخالت  آزمونهاي پایین هستند که در فرکانس

کاهد. دارند و افزایش تعداد پارامترها از توان آزمون می
 4صحت انتخاب مدل  3همچنین نتایج مندرج در جدول 

ها حول این مدل ایستا هستند، کند. زیرا دادهرا تایید می

                                                           
15 Structural smooth breaks 

ها حول این داده 5که با وجود خطاي کمتر مدل در حالی
 باشند.مدل ناایستا می

  
  کلیگیري نتیجه

 تحلیلدر این تحقیق آزمون ایستایی با کمک 
شنهاد شده است، تشریح و فوریه که در رشته اقتصاد پی

کاربرد آن در مسائل هیدرولوژیک و منابع آب توضیح 
داده شد. با استفاده از رسم سري زمانی تراز دریاچه 

شکل بلندمدت و رفتار تناوبی در این  Uارومیه تغییرات 
ه از روش هیدرولوژیک مشاهده شد و با استفاد پدیده

و ساختار یکنواخت در روند ابتکاري سن تغییرات غیر
فوریه و در  تحلیلسري اثبات شد. سپس با استفاده از 

هاي تناوبی هاي مختلف، مدلنظر گرفتن فرکانس
- دست آمده از روش منهروند ب استخراج و با معادله
قطعی سري استخراج شود.  مؤلفهکندال ترکیب شد تا 

ایستایی حول یک  KPSSسپس با استفاده از آزمون 
سطح ثابت مورد سنجش قرار گرفت. روند معین و حول 

ناایستایی سري حول روند معین و  دهندهنتایج نشان
هاي دلیل وجود تناوبباشد که بهحول سطح ثابت می

چند فرکانسه کاملا مطابق انتظار است. سپس با کمک 
صورت گیري مرتبه اول و دوم که بههاي تفاضلروش

برد دارند هاي زمانی کارگسترده در ایستا کردن سري
سعی در ایستا کردن سري شد، ولی نتایج نشان دادند 
که سري زمانی تراز آب دریاچه ارومیه با این روش 
ایستا نشده است. نتیجه مشابهی توسط خلیلی و 

) گزارش شده 2006) و بکر و همکاران (1389همکاران (
گیري، روش تفاضلها به. دلیل عدم ایستا شدن دادهاست

در بررسی ایستایی در شرایط  KPSSنقص آزمون 
ها است. در مقابل خطی) در دادهغیر مؤلفهوجود تناوب (

دست آمده مورد بررسی ههاي مختلف تناوبی بمدل
ایستایی قرار گرفتند که از این بین تنها حول یک مدل 

ایستا هستند. لذا این مدل توانایی  05/0ها در سطح داده
توان جهت ارد و میقطعی سري را د مؤلفهدر تخمین 

-ن بهره جست. در آزمون ایستایی بهسازي از آمدل
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هاي مؤلفهروش تحلیل فوریه انتخاب روش تعیین 
تناوبی بسیار حائز اهمیت است، زیرا مقادیر بحرانی، 
وابسته به روش انتخاب فرکانس (تک فرکانس یا به 

باشد. صورت تجمعی) و تعداد فرکانس انتخاب شده، می
نیز  فرکانس مختلف پیشنهاد شده براي تعییناي هروش

در این مقاله بحث شد. نتایج نشان دادند که با افزایش 
هاي تجمعی، لزوما آماره آزمون بهبود تعداد فرکانس

)، بکر و 1997یابد. نتایج مشابه توسط بیرنس (نمی

) 2012و  2011) و سو (2006و  2004همکاران (
ین دلیل است که گزارش شده است. این موضوع به ا

ها نقش دارند و با هاي پایین در ایستایی دادهفرکانس
- هاي تجمعی، تعدادي از فرکانسافزایش تعداد فرکانس

ها هستند هاي بالا که مرتبط با بخش استوکاستیک داده
شوند توان آزمون می سببشوند و در آزمون وارد می

  کاهش یابد. 
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