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 چكيده
سـازي  از طرفی یکی از مسائل مهم در مدل . یدرولوژیکی داراي روند بوده و ناایستا هستند      هاي زمانی ه  بسیاري از سري  

هایی کـه  بنابراین ارائه روش. هاي زمانی هیدرولوژیکی بررسی وجود روند و رسیدن به یک سري زمانی ایستاست          سري
م وجود ایـستایی  بـه مـا کمـک کنـد،      سازي در تشخیص وجود یا عدبتواند روند و ایستایی را بررسی کرده و قبل از مدل    

تواند در تفسیر رابطـه بـین فرآینـدهاي هیـدرولوژیکی و تغییـرات        میاز طرف دیگر بررسی روند      . بسیار مفید خواهد بود   
ده هـاي روزانـه،   ایـستایی داده   هدف از ایـن مطالعـه بررسـی رونـد و    .ثري باشدمؤمحیطی در مناطق مورد مطالعه کمک      

 سـال  31غربی است کـه در طـول   نه دبی جریان رودخانه شهرچاي ارومیه واقع در استان آذربایجان ، ماهانه و سالا   روزه
 –هـاي مـن   ابتدا روند، که یکی از عوامل مهم ناایستایی سري زمـانی اسـت بـا اسـتفاده از آزمـون             . آماري ثبت شده است   

هـاي ماهانـه   ی مشاهده نگردید ولی سـري هاي سالانه جریان روند مشخص در سري .کندال و کندال فصلی بررسی گردید     
هـاي  هاي زمانی پس از حذف رونـد بـا اسـتفاده از آزمـون        ایستایی سري . هاي مشخصی بودند  داراي روند نزولی در ماه    

ADF   و KPSS        ده هاي هاي سالانه و ماهانه ایستا بوده و در تمام حالتها سري   بررسی گردید که در بیشتر حالتها سري
ها مـشهودتر  شود، روند کاهشی در دادههر چه مقیاس زمانی کوتاهتر می     نتایج نشان داد که   .  ایستا بودند   و روزانه  روزه

بـا حـذف رونـد از داده هـاي     . ها به سـري ایـستاتري دسـت یافـت      توان انتظار داشت با حذف روند از این داده        بوده و می  
 سري سالانه جریان به دلیل عدم وجود رونـد از  اما کرده  و روزانه، سري به ایستایی بیشتري دست پیدا    ده روزه ماهانه،  

تواند به علل دیگري نظیر تناوب یـا فـصلی بـودن باشـد کـه در ایـن           ناایستایی می . باشدایستایی قابل قبولی برخوردار می    
ف ریاضـی  توان به سري زمانی ایستا دست پیدا کرد و لازم است از روشها و مـدلهاي مختل ـ حالت تنها با حذف روند نمی     

  .  جهت رسیدن به سري ایستا استفاده کرد
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Abstract 

Many hydrological time series exhibit trending behavior or nonstationarity. An important task of 

hydrological time series is to determine if there exists any trend in the data, and how to achieve 

stationarity. Therefore, presenting any method to analyze trend and stationarity will be useful. On 

the other hand, detecting trend and stationarity in hydrological time series may help us to 

understand the possible links between hydrological processes and global environmental changes. 

Data of Shaharchai river in Urmia of West Azarbaijan province of Iran with records from 1973-

2008 (31 years) consisting  of  daily, 10-day, monthly and yearly stramflow rates were employed. 

Trend analyses with Mann-Kendall and seasonal Kendall test show that there is no trend in annual 

mean discharge but monthly flow series exhibit significant downward trend in specific months. 

Stationarity of time series after deseasonalizing were investing at using ADF and KPSS tests. All 

daily and 10-day steamflow series appear to be significantly stationary and most monthly and 

annual series are stationary. The results imply that in smaller time scales such as daily and 10-day, 

trend is more obvious and detrending can help series to be stationary. Nonstationarity may be 

because of existing seasonality or periodic behavior in streamflow time series. For removing 

seasonality in order to reach statationarity mathematical models can be used. 

 

Keywords: ADF test, KPSS test, Mann-Kendall test, Seasonal Kendall, Shaharchai river, 
Streamflow time series, Trend 
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  مقدمه
هاي هواشناسی و هیدرولوژیکی بـه عنـوان        داده

هـاي  هاطلاعات پایه و اساسی در طراحی و مدیریت پروژ        
تمـام مـسائل مهندسـی آب بـر         . رودمنابع آب به کار مـی     

 2 سـري زمـانی    1مبناي فرضیه ایـستایی یـا ایـستا بـودن         
-گیرند در حالیکه بسیاري از سري     مورد مطالعه قرار می   

وژیکی بنـا بـه دلایـل مختلـف نظیـر      هـاي زمـانی هیـدرول   
 بوده و یا در میـانگین       3تغییرات آب و هوایی، داراي روند     

ایــستایی در  بنــابراین بررســی رونــد و. ناایــستا هــستند
تواند در تفسیر رابطـه  هاي زمانی هیدرولوژیکی می  سري

ــرات محیطــی در    ــدرولوژیکی و تغیی ــدهاي هی ــین فرآین ب
ون بـه لـه   . شته باشدمناطق مورد مطالعه کمک موثري دا     

ــورد  ) 1984(و هــوگس  ــه را م ــد کیفیــت آب رودخان رون
الگـوي  ) 1994(لتنمـایر و همکـاران      . بررسی قـرار دادنـد    

تــورکس و . رونــد بالادســت رودخانــه را مطالعــه کردنــد
نهــاي مختلــف غیــر پــارامتري را آزمــو) 1995(همکــاران 

درجـه  میـانگین    سـاله 63هـاي  جهت تعیین رونـد در داده  
بـا  ) 1996( همچنـین تـورکس   .ترکیه به کار بردندرت  حرا

 18هـاي میـانگین سـالانه درجـه حـرارت          استفاده از داده  
ــاطق      ــن من ــشی را در ای ــد افزای ــه رون ــستگاه در ترکی ای

النـور  حقو برن و ) 2001(ژانگ و همکاران . مشاهده کرد 
هاي کانادا را مورد آزمـون     روند جریان رودخانه  ) 2002(

روند ) 2002(و مک کابه    ) 1999( ینز و اسلک  ل. قرار دادند 
هاي امریکا را با در نظر گـرفتن تغییـرات        جریان رودخانه 

مدارك ) 1998(رابسون و همکاران . اقلیمی بررسی کردند 
ر و  ب ـون گل . معتبري جهت تاثیر اقلیم رفتار سـیل نیافتنـد        

 بین روند افزایشی دبی جریان رودخانه     )2000(همکاران  
به دسـت   پا با تغییرات اقلیمی روابط معتبري       راین در ارو  

ــدنی ــان  داده) 2001(دي ویـــت . اوردنـ ــاي دبـــی جریـ هـ
هاي بلژیک را مطالعه کرده و مشاهده کردند کـه      رودخانه

هـا در   هاي دبی متوسـط سـالانه و فـصلی رودخانـه          داده
قرن اخیر به شدت روند افزایشی داشته و در حالیکـه بـه            
                                                
1Stationary 
2Time series 
3Trend 

وزانـه در زمـستان افـزایش    نظر می رسید دبی حـداکثر ر   
هاي حـداقل تابـستان افـزایش یافتـه      دبی با این حال     یابد،
یندهاي هیـدرولوژیکی   ااگرچه این مطالعات روند فر     .است

را براي برخی مناطق به طور موضعی بررسی کـرده انـد    
مده نیز به صورت منطقه اي خواهد بود        آاما نتایج بدست    

رونـد  ) 2004(الایچی کایا و ک ـ  ). 2000فیستر و همکاران    (
ــه ــان رودخان ــورد را  حوضــه 26هــاي جری ــه م در ترکی

هـا رونـد کاهـشی    مطالعه قرار دادند که در بیشتر حوضه  
توانـد بـه دلیـل کـاهش بارنـدگی و           مشاهده گردید که می   

) 2005(وانـگ و همکـاران     . افزایش درجـه حـرارت باشـد      
 غـرب اروپـا را بررسـی        يهـا روند و ایـستایی رودخانـه     

 که در اکثر سـري ماهانـه و سـالانه جریـان رونـد             کرده  
وجود نداشت و ایستا بوند ولی سري روزانـه جریـان دو    

) 2004(بیرسان و همکاران    . رودخانه دانوب ایستا نبودند   
هـاي سـوئیس را بررسـی    روند جریان روزانـه رودخانـه     

کرده و به روابط بین روند و تغییرات بارنـدگی و درجـه              
) 2008(همکـاران   همچنین بیرسان و. حرارت دست یافتند 

هــاي در نیمــه دوم قــرن بیــستم رونــد جریــان رودخانــه 
رومانی را نیز به روش مشابهی بررسی کرده و به نتایج           

رونـد و   ) 2008(کـارلا و همکـاران      . مشابهی دست یافتند  
هاي امریکا را  بررسی کرده کـه     تغییرات جریان رودخانه  

یشی  و دیگر منـاطق     در مناطق می سی سی پی روند افزا       
 ی بررس ـمقاله این هدف از  . کاهشی مشاهده گردیدروند

رودخانه شهرچاي ارومیـه بـا   دبی میانگین روند تغییرات   
 و 5 کنـدال -من رایج  4استفاده از روش هاي غیرپارامتري 

 ده روزه در مقاطع زمانی سالانه، ماهانـه و  6کندال فصلی 
ی سـالانه،  هـاي زمـان  همچنین بررسـی ایـستایی سـري     و  

 و روزانه پس از حذف روند بـا اسـتفاده     ده روزه ماهانه،  
 ADF یا )1979( فولر - دیکی  7هاي ریشه واحد  از آزمون 
 که توسط کوویاتکوفـسکی و همکـاران        KPSSو آزمون   

ــام) 1992( ــه  انج ــشات گرفت ــصادي ن ــات اقت   ،  و از مطالع

                                                
4Nonparametric 
5Mann-Kendall 
6Seasonal Kendall 
7Unit root test 
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با توجـه بـه اینکـه بـسیاري از مطالعـات انجـام             . باشدمی
هاي زمانی هیـدرولوژیکی در داخـل     ه بر روي سري   گرفت

با فرض ایستا بودن سري زمـانی پـس از   و خارج کشور    
توانـد بـه    حذف روند مطالعه گردیده نتایج این تحقیق مـی        

ال که آیا سـري زمـانی پـس از حـذف ناایـستایی              ؤاین س 
سـازي  تـوان مـدل  ناشی از روند ایستاست یا خیـر و مـی         

   . پاسخ دقیقیتري دهد،ام دادانجآن سري زمانی بر روي 
  
  ها مواد و روش -2
  موقعیت منطقه مورد مطالعه-2-1

غربـی  هرچاي ارومیه در استان آذربایجـان ش حوضه     
 شهرچايرودخانه . و در غرب دریاچه ارومیه قرار دارد

 اسـت کـه بـه دریاچـه         يا گانـه  13هـاي   یکی از رودخانـه   
هاي روزانـه   از داده تحقیق  ن  یادر   .گرددارومیه تخلیه می  

 1352 از سال آبی     ساله ایستگاه هیدرومتري میرآباد    31
-52 َشـرقی  در بالادست حوضه به طول      واقع 1382الی  

  . اسـتفاده گردیـده اسـت    37˚-26و عرض شـمالی  َ    44˚
ــۀ    ــار روزان ــه، آم ــن مطالع ــان  31در ای ــی جری  ســاله دب

رة رودخانه شهرچاي ارومیه در ایستگاه میرآباد طـی دو        
.  مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت        1382 تا 1355آماري  

، ماهانه و سالانه از آمـار روزانـه      ده روزه مقدار میانگین   
هـا هـیچ خـلأ آمـاري وجـود            در داده . بدست آمـده اسـت    

  .ندارد
  
  روندتحلیل  -2-2

هدف از آزمون روند این اسـت کـه وجـود و یـا عـدم              
هـا بررسـی   هوجود سیر صعودي یا نزولی در سـري داد   

 فرضـیاتی  ١هاي پـارامتري به این دلیل که در روش . گردد
، ایستایی و مستقل بودن متغیرها وجود  نظیر نرمال بودن  

داشـته و ایـن فرضـیات بـراي متغیرهـاي هیــدرولوژیکی      
 (MK) کنـدال  –اعتبار ندارد، از روش غیرپـارامتري مـن      

ــش   ــاربرد بیـ ــه کـ ــی و  تکـ ــات هواشناسـ ري در مطالعـ

                                                
1Parametric 

 ژانگ و همکـاران  (توان استفاده کرد    میارد  هیدرولوژي د 
هاي غیرپارامتري جهـت بررسـی      در ضمن روش  . )2001

هاي پارامتري حساسیت کمتري نـسبت بـه     روند از روش  
-مقادیر حدي دارند همچنین آزمون غیرپـارامتري را مـی         

توان براي سري زمـانی بـدون در نظـر گـرفتن خطـی یـا        
گ و همکــاران وانــ( کــار بــرد هغیرخطــی بــودن رونــد، بــ

2005.(  
  
 (MK) کندال – آزمون من -2-2-1 

گیري رابطه بـین   را جهت اندازه τ متغیر) 1938(کندال       
x   و y      با استفاده از آزمون کندال     ) 1945( ارائه کرد و من

یکی از متغیرها را زمان در نظر گرفت تـا رونـد را مـورد      
ن  نیز نشا  MKاین آزمون را به صورت    . آزمون قرار دهد  

 بـدین معنـی     (H0)در این آزمـون فـرض صـفر         . دهندمی
از هـم    مـستقل    {x1,x2,…,xN}نمونه  مشاهدات  است که   

  و در نتیجـه     شـده  عبوده و با متغیرهـاي تـصادفی توزی ـ       
آزمـون آمـاري     .)1993یو و همکاران     (روند وجود ندارد  

MKبه صورت زیر است  :  
]1[                               )sgn(

1

1 1
i

N

i

N

ij
j xxS −= ∑ ∑

−

= +=

  

کـه در آن  
0,1

0,0
0,1

p

f

x
x
x

−
=

+
   =− )sgn( ij xx و N   تعـداد سـال -

  .هاي آماري است
]2[                                            )1(2 −= NNSτ  
]3[          ∑

=

+−−+−=
m

i
iiiS tttNNN

1

)]52)(1()52)(1([
18
1

σ  

ــداد ti کــه در آن  ــرهداده تع در . ام مــی باشــدi 2هــا در گ
 بزرگتر باشد، مقدار متغیر     10شرایطی که تعداد نمونه از      

ــتاندارد   ــال و اس ــی  Zنرم ــر بدســت م ــه زی ــد  از رابط آی
 ).2000دوگلاس و همکاران (

]4[                          
0,)1(
0,0

0,)1(
{

〈+
=
〉−

=
SS

S
SS

Z

S

S

σ

σ
  

                                                
2Tie 



  65تحلیل روند و ایستایی فرآیند جریان رودخانه به منظور مدل سازي سري هاي زمانی هیدرولوژیکی                                                       
 

ــر  زبــــا توجــــه بــــه آ مــــون آمــــاري دوطرفــــه اگــ
2

P

1j

2
j

2 ZPZX het = ∑
=

ــی ــین داري  در ســطح معن  αمع

 پذیرفتـه شـده و رونـد وجـود          (H0)باشد، فـرض صـفر      
 روند صعودي و مقادیر منفـی نیـز   Sمقادیر مثبت   .  ندارد

مطالعـات نـشان داده کـه    . روند نزولی را نشان می دهنـد      
 در سـري زمـانی سـبب تغییـر          1وجود همبستگی متـوالی   

 کندال و افزایش امکـان عـدم        – در آزمون من     Sواریانس  
 همچنین این روش    ). 1995 ون استورچ (د  روند خواهد بو  

هــایی کــه در آنهــا خاصــیت تنــاوب یــا بــراي ســري داده
هایی نظیـر   و براي داده  وجود ندارد مناسب است    2فصلی

دبی ماهانه جریان و مقیاس زمانی کـوچکتر کـه در آنهـا             
توان از روش تعدیل شده کندال بـه  تناوب وجود دارد، می  

و 1982هیرش و همکـاران   (نام کندال فصلی استفاده کرد    
     ).1984 هیرش و اسلک

  
 (SK)زمون کندال فصلی آ -2-2-2

این روش براي سري زمانی با تغییرات فصلی به کار               
رود که نیازي به نرمال بودن سري زمانی نیـز نـدارد            می

 ماننـد روش  Sآماره در این روش ). 1993یو و همکاران   (
MK             محاسـبه شـده،     براي هـر فـصل بـه طـور جداگانـه

 .سپس مجموع آنها بدست می آید

]5[                       njSS
n

j
j ,...,2,1

1

==′ ∑
=

  

آماره من کندال برابـر  SJ و ها یا فصل  تعداد ماهnکه در 
  . ام استJماه 

ــوالی در داده  ــا  در صــورت عــدم وجــود همبــستگی مت ه
Sواریانس   هاي  و اگر در داده بدست آمده   ]6[ از رابطۀ    ′

سري زمانی همبـستگی متـوالی وجـود داشـته باشـد، از             
S واریانس ]7[رابطۀ    .اهد بودو قابل محاسبه خ′

]6[                                           )(∑
=

′ =
P

j
jS SVar

1

2σ  

                                                
1Serial correlation 
2Seasonality 
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ghjS SVar

1

1

1 1

2 )( σσ  

 g کوواریانس بین آماره کنـدال در فـصل          ghσکه در آن    
هـا مـی    با فرض استقلال داده   . دهد   را نشان می   hو فصل   

مقـدار   در این صورت     cov(sg,sh)=0توان فرض کرد که     
Zآماره  از رابطـۀ زیـر بدسـت آمـده کـه داراي توزیـع               ′

  . باشد نرمال و استاندارد می
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 فـصل   P ها بـراي     jτ کلی نیز از میانگین وزنی       τمقدار  
  .آید  بدست میMKاز روش 
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 کندال فـصلی در صـورتی اعتبـار دارد کـه رونـد              آزمون
به عبـارت دیگـر     . تمام ماهها یا فصول در یک جهت باشد       

ود رونـد  در غیر این صورت یعنی وج     .  باشد 3روند همگن 
رابطـه  ) 1984 (سه و هـوگ   ل در جهات مختلف سال ون به     

  .ارائه کردندجهت آزمون همگنی روند زیر را 
]10[                         2
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2
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2 ZPZX = ∑
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  که در آن
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p  عبارت است از تعداد فصل و jZ مقدار Z  براي فـصل 
homogeneous.  ام است  jیا ماه   

2X ر بـا   ئمون کاي اسـکو   ز   آ
در سـطح   جـدول    2Xاگـر   . باشد   می )P-1(درجه آزادي   

homogeneousاز α داري معنی
2X     بزگتر یـا مـساوي بـا آن

 در یباشد در این صورت در تمام فصول یا ماههـا همگن ـ   

                                                
3Homogeneity 
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تـوان از کنـدال    و مـی شـود  پذیرفتـه مـی   یک جهـت بـوده      
  .فصلی استفاده کرد

  
  1مون ایستاییز  آ-2-3

هدف از آزمون ایستایی مشخص کردن این موضـوع              
است که آیا مقادیر میانگین و واریـانس نـسبت بـه زمـان            

 تحلیـل هـاي   ام روش تقریبـاً در تم ـ   . کنند یا خیـر     تغییر می 
 خطی یا غیرخطی، سري زمـانی ایـستا         2هاي زمانی   سري

هـاي زمـانی بنـا بـه      شود در حالیکه اغلب سري    فرض می 
 ناایـستا  4 و یـا پـرش     3 رونـد، تنـاوب    دلایل مختلـف نظیـر    

هـا بـه     سـازي بایـستی سـري داده        هستند که قبل از مـدل     
سازي صورت گیـرد   حالت ایستا تبدیل شده و سپس مدل      

بنــابراین آزمــون ایــستایی  ).1980ســالاس و همکــاران (
از . هاي مورد نظـر ضـروري اسـت         جهت استفاده از مدل   

ــستایی در    ــع بررســی ناای   ســري طرفــی در برخــی مواق
تواند کمک مؤثري در درك مکانیسم فیزیکـی موجـود          می

تحلیـل   در راباشد کـه ایـن امـر اهمیـت آزمـون ایـستایی        
وانـگ و  (دهـد   هاي زمانی هیدرولوژیکی نـشان مـی        سري

 روش مختلـف کـه   دودر این تحقیـق از       ).2005همکاران،  
 آزمون ایستایی اسـتفاده     ت جه ،اند  کاربرد بیشتري داشته  

  .شده است
  
  ) ADF (6فولر – دیکی 5 آزمون ریشه واحد-2-3-1

 در ابتـدا توسـط دیکـی و         ADFمون ریـشه واحـد      ز  آ     
د و دیکــی یارائــه گردیـد ســپس توسـط س ــ ) 1979(فـولر  

 فـولر   –آزمون ریشه واحد دیکی     . تصحیح گردید ) 1984(
ونی با وجـود    یهاي رگرس    یا مدل  OLS 7از طریق تخمین    

                                                
1Stationary test 
2Time series analysis 
3Periodicity 
4Shift 
5Unit root test 
6Augmented dickey - fuller 
7Ordinary least square 

 کـه یـک   AR(1)مـدل  . یک روند خطی بوجود آمده اسـت     
 :عبارت است ازباشد   با تأخیر یک می8مدل خودهمبسته

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

و استاندارد و مـستقل   سري تصادفی نرمال     εtکه در آن    
در صـورتیکه  . می باشـد  σ2با میانگین صفر و  واریانس      

1pρ باشد سري }  {xt 1بوده و اگر ایستا=ρ ،باشد 
حـداکثر درسـت   بـا اسـتفاده از روش     . سري ناایـستاست  

  . به صورت زیر محاسبه می گرددρ̂ مقدار نمایی
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 ρ̂ بـراي ضـریب   OLS خطاي اسـتاندارد  pσ̂که در آن   
 را در شـرایط     tدیکی و فولر حد توزیع آزمون       . می باشد 

عبارتنـد   مورد بررسی قرار دارند کـه        1H و   0Hفرض  
   :از

]15[                                                
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1
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ρ

ρ
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 سري ناایستا بـوده     0Hدر صورت احراز شرایط فرض      
بـراي  .  سري ایـستا خواهـد بـود   1Hو در شرایط فرض     

تــوان مرتبــۀ خودهمبــستگی را  آزمــون ریــشه واحــد مــی
 بــا ARMA(p,q)هــاي عمــومی  فــزایش داد تــا بــا مــدلا

 و  1984سد و دیکـی     (هاي نامعین تطبیق داده شود        مرتبه
  .)1994 همیلتن (

  
   KPSS آزمون -2-3-2

) 1992(یاتکوفسکی و همکاران واین آزمون توسط کو        
ارائه گردید که ایستایی حول یک رونـد معـین و ایـستایی          

مـون را   زایـن آ . کنـد  یحول یک سطح ثابـت را آزمـون م ـ        
توان به صورت یک آزمون ریشه واحـد نیـز تـصحیح          می

 KPSSنـشان دادنـد کـه       ) 1992 (دمیش ـکرد که شـین و ا     
هـاي   جهت آزمون ایستایی طراحی شـده و جهـت آزمـون    

                                                
8Autoregression 
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ــه  هــاي ریــشه واحــد   خــوبی آزمــون اســتاندارد دیگــر ب
}{سـري    .باشـد   نمی tX       را کـه در آن t=1,2,…,N   در ، 

فرض کنید بتـوان سـري را بـه مجمـوع یـک             . دنظر بگیری 
 و یک خطاي ایستایی بـا در نظـر   2، رندم واك  1روند معین 

  .گرفتن مدل رگرسیونی خطی زیر تجزیه نمود
]16[                                        tttt rX εβ ++=  

ــه در آن  tttک Urr += ــدم   1− ــه صــورت رن  tβواك،  ب
در این آزمون اگر  . خطاي ایستایی باشد  tεروند معین و    

ها حول یـک    داراي یک روند معین باشد، سري  tXسري  
ــوده   ــستا ب ــین ای ــد مع ــه صــورت  و رون ــرض صــفر ب ف

02 =uσ  یـستایی، ایـستایی   در حالـت دیگـر ا     .  خواهد بود
حول یک سطح ثابت بوده که در این شرایط فرض صـفر            

بنابراین در حالت ایـستایی  .  خواهد بودβ=0به صورت   
ــده    ــین، باقیمان ــد مع ــک رون ــول ی ــاي  ح ــه در آن teه  ک

t=1,2,…,N باشد، از رگرسـیون       میX       و زمـان بـوده و 
tte ε=هــد بــود در حالیکــه در ایــستایی حــول یــک ا خو

XXe بـه صـورت      teهاي    سطح ثابت، باقیمانده   tt −= 
 S را بـه صـورت زیـر بـا     teاگـر مجمـوع      .آید  بدست می 
  :نمایش دهیم
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  : باشد، خواهیم داشتte واریانس 2σاگر 
]18[                                  ][lim 212

NSEN −=σ  
ها بـه      تخمینی را با استفاده از باقیمانده      2σ توانحال می 

  :سبه نمودصورت زیر محا
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اي   تابع وزنـی مؤلفـه  Pjω)( مقدار تأخیر و  Pکه در آن    
ــوده  ــه بارتلــــــت بــــ ــورت ) 1950(کــــ ــه صــــ بــــ
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P
jPjωنهایتـــاً آزمـــون  . تعریـــف نمـــود

KPSSبه صورت زیر قابل محاسبه خواهد بود :  
                                                
1Deterministic trend 
2Random walk 
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 برخلاف دیگر آزمون ها فـرض صـفر      KPSSدر آزمون   
1:0به صورت  pρH  می باشد که در این شرایط سري 
 توسط KPSSمقدار حدي و محاسبات آماري  .ایستاست

 .ارائـه گردیـده اسـت     ) 1992(کوویاتکوفسکی و همکاران    
 ساله را جهت 25ورة زمانی حداقل    د) 2002(برن و النور    

جهـت بررسـی رونـد در    . انـد  رونـد معتبـر دانـسته    تحلیل  
 کنـدال  –هاي سـالانه دبـی جریـان، از آزمـون مـن              سري

هاي زمانی کوتـاهتر نظیـر    براي دوره. استفاده شده است 
 بــه دلیــل وجــود خاصــیت فــصلی یــا  ده روزهماهانــه و 

لی اسـتفاده   اي در سري زمانی از آزمون کندال فص         دوره
 روش آزمـون  دوبـا توجـه بـه اینکـه هـر       .گردیـده اسـت  

ــاي رگرســیون خطــی   و توزیــع نرمــال ایــستایی بــر مبن
هــاي واقعــی لگــاریتم  شــند، بایــستی از ســري دادهبا مــی

 1994همیلـتن   (بگیریم تا روند نمایی به خطی تبدیل شود         
ــاران و ــو و همک ــود  .)1999 گیمن ــل وج ــه دلی ــین ب  همچن

هـاي زمـانی بایـستی     اي در سري    دوره  تناوب یا  تخاصی
اسـتاندارد  ها حـذف شـود کـه ایـن امـر بـا              تناوب از داده  

یـک  روزانـه،   (هـا     کـسر میـانگین داده    ها یعنـی    هکردن داد 
و تقـسیم بـر انحـراف معیـار         ) ماهانه و سالانه   ،سوم ماه 

هاي   یکی از مسائل مهم در آزمون      .آنها بدست آمده است   
باشد زیـرا ایـن روشـها      می Pر  ایستایی تعیین مقدار تأخی   

 حساسیت زیادي نسبت به مقـدار      KPSSبه ویژه آزمون    
بطوریکه مقدار آماره آزمون با افـزایش       .  دارند Pانتخابی  

P  یابـد و اگـر         کاهش میP         خیلـی کوچـک باشـد، خطـاي 
ــی    ــون م ــاي آزم ــث خط ــستگی باع ــده همب ــردد  باقیمان گ

مقـدار  تحقیق   در این ). 1992کوویاتکوفسکی و همکاران    (
P و روزانـه بـر مبنـاي    ده روزههاي ماهانـه،    براي سري 

 ، AIC(3( و بــر اسـاس معیــار آکایکــه  ARبـرازش مــدل  
و کوویاتکوفــسکی و  ) 1989(همچنــین رابطــۀ شــورت   

                                                
3Akaike information criterion 
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(XintPکه در آن 

X=4,12  هـاي    بـراي سـري    .بدست آمده است    ،می باشد
  . در نظر گرفته شده استP=2ان مقدار سالانه دبی جری

  
   نتایج و بحث -3
   نتایج آزمون روند -1 -3

هـاي زمـانی مـشاهدة        اولین مرحلـه در آنـالیز سـري            
تغییرات دبی جریان متوسـط سـالانه       . است گرافیکی داده 

مذکور با توجه به شکل .  است شده نشان داده    1در شکل   
. گـردد مـی اهده  هـا مـش     در داده نامحسوسی  روند نزولی   

در   کندال براي سري متوسـط سـالانه   –نتایج آزمون من    
   . ارائه گردیده است1جدول 

  
  
  
  
  

  
  
  
  

   شهرچاي روند تغييرات دبي جريان سالانه رودخانه-۱شكل 
  

هاي دبي متوسط جريان   كندال بر روي داده– نتايج آزمون من -۱جدول 
   شهرچايسالانه رودخانه

)(τtau  S Z P   كندال–برازش من   
۱۱۸/۰-  ۵۵- ۹۱۸/۰

- 

۳۵۸۷/۰ X ۰۵/۰-۴۳/۷۳ = Y  

 
ه بـه وجـود     ج ـبـا تو  و  با استفاده از آزمون کندال فصلی       

، رونــد مــورد  ده روزه ماهانــه و يهــا تنــاوب در داده
   . ارائه شده است2بررسی قرار گرفته که نتایج در جدول 

 

هاي متوسط دبي  ي داده نتايج آزمون كندال فصلي بر رو-۲جدول 
    شهرچايجريان ماهانه رودخانه

)(τtau  S Z P Padj  برازش كندال فصلي  
۱۸۴/۰-  ۱۰۲۱- ۰۲۵/۵- ۰۰۰/۰ ۰۳۰۷/۰ T ۰۲۱۸۴/۰-۱۲۹/۲ = Y  

ور جداگانـه و بـا اسـتفاده از       ط ـهر ماه بـه      همچنین براي 
 کندال روند بررسی شده کـه نتـایج آزمـون         –آزمون من   

نتـایج آزمـون رونـد در     .  ارائه گردیـده اسـت     3 جدول   در
  . ارائه شده است4 نیز در جدول ده روزهداده هاي 

بـراي مقـادیر      ،  1با توجه به نتایج بدست آمده در جـدول          
، روند نزولی بسیار     شهرچاي  جریان سالانهدبی متوسط   
) 2004( کـه بـا نتـایج کایـا و کـالایچی      شود  کمی دیده می  
دهد که در مقادیر      نشان می  2تایج جدول   ن. همخوانی دارد 

روند نزولی مشخصی وجـود      دبی متوسط ماهانه جریان   
تـر بـراي هـر مـاه بـه طـور        دارد که جهت بررسـی دقیـق    

 3 کندال صورت گرفته و در جـدول  –جداگانه آزمون من  
طبق نتایج بدسـت آمـده      . نتایج حاصله ارائه گردیده است    

 و در   بـارز نزولـی    ددر ماههاي مهر، آذر و شهریور رون      
در دیگر ماههاي    .باشدمیماه مرداد و دي و بهمن ناچیز        

تـوان چنـین نتیجـه        می.  وجود ندارد  یمشخص سال روند 
تـا اوایـل    ) اوایل مـرداد مـاه    (گرفت که از اواسط تابستان      

 ی وجـود دارد   روند نزولی مشخـص   ) اواخر مهرماه (پاییز  
اواخـر  ( زمستان   تا اواخر ) اوایل آذرماه (و از اواخر پاییز     

شود و در فصل بهار     روند نزولی کمی دیده می    ) ماه  بهمن
نمـودار سـري    به عنوان نمونـه     . هیچ روندي وجود ندارد   

زمانی رودخانه شهرچاي ارومیـه در مهرمـاه بـه همـراه            
بـق نتـایج    ط.  نشان داده شـده اسـت      2 روند در شکل     طخ

 نیــز ده روزههــاي  بــراي داده4بدســت آمــده از جــدول 
 P مورد قبول نبوده و با توجه به اینکـه مقـدار             H0 فرض

 است، روند وجود دارد که τ≠0نزدیک به صفر بوده و    
   .بازهم در جهت کاهش مقدار جریان می باشد
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هاي متوسط دبي جريـان ماهانـه     نتايج آزمون من كندال بر روي داده-۳جدول  
  رودخانه شهرچاي 

  برازش كندال فصلي  τtau  S Z P)(  ماه
  X ۰۲/۰-۰۷/۲۸ = Y  ۰۰۵۹/۰ -۷۵۵/۲ -۱۶۳  -۳۵۱/۰  مهر
  X ۰۱/۰-۰۶/۲۳ = Y  ۴۲۲/۰  -۸۰۳/۰ -۴۶  -۱۰۶/۰  آبان
  X ۰۲/۰-۰۱/۳۷ = Y  ۰۵۶۲/۰ -۹۰۹/۱ -۱۰۸  -۲۴۸/۰  آذر
  X ۰۱/۰-۰۲/۲۴ = Y  ۱۳۸۳/۰ -۴۸۲/۱ -۸۴  -۱۹۳/۰  دي
  X ۰۱۷/۰-۹/۲۴ = Y  ۱۱۲۱/۰ -۵۸۹/۱ -۹۰  -۲۰۷/۰  بهمن
 X ۰۰/۰-۹۸۵/۱ = Y  ۱ ۰۰/۰ ۱  -۰۰۲/۰  اسفند

  X ۰۴/۰-۰۵/۶۳ = Y  ۳۲۶/۰ -۹۸۱/۰ -۵۶  -۱۲۹/۰  فروردين
  ٨١/٧۴ = Y- ٠/٠۴ X  5091/0 -66/0 -38  -087/0  اردیبهشت

  ٣١۶ = Y/۴- ٠٢/٠ X  2251/0 -213/1 -69  -159/0  خرداد

  Y = ٣/١٢٣- ٠٨/٠ X  2687/0 -106/1 -63  -145/0  تیر

  ٣۴ = Y/۵-٠/٠٢۴ X  1293/0 -517/1 -86  -198/0  ادمرد

  ٢۶ = Y/۶-٠١٩/٠ X  0308/0 -159/2 -122  -28/0  شهریور

  
  

هاي متوسط يك سوم   نتايج آزمون كندال فصلي بر روي داده-۴جدول 
  ماه جريان رودخانه شهرچاي 

)(τtau  S Z P Padj  برازش كندال فصلي  
۱۵۹/۰-  ۲۶۶۷- ۵۵/۷- ۰۰۰/۰ ۰۴۰۶/۰ T ۰۲۴/۰-۱/۲ = Y  
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   خط روند تغييرات دبي جريان مهر ماه رودخانه شهرچاي-۲شكل 

 
  
   نتایج آزمون ایستایی-2 -3

  از رونــد لازم اســت قبــل از انجــام آزمــون ایــستایی،      
بـا  و  هـا اسـتاندارد کـردن داده  ها حذف گردد کـه بـا       داده

 رونــد روش ذکــر گردیــدمــواد و  در بخــش کــهروشــی 
نتــایج . شــدهــا حــذف میــانگین و انحــراف معیــار از داده

 در KPSS و ADFآزمون ایستایی بـا اسـتفاده از روش         
   . ارائه شده است5جدول 

  
براي سري ها ي استاندارد شده جريان  نتايج آزمون ايستايي -۵جدول 

  رودخانه
 تاخير  سري KPSSآزمون  ADFآزمون 

P-value نتايج  P-value نتايج  
 ۵/۰  0/05<  3/033- 0/0882 ۲  سالانه

  ماهانه  1/08  0/01<  4/041-  0/072  ۵
۱۶  0/0014  -2/716  >0/05  0/512  
يك سوم   1/988  0/1<  5/707-  0/0000  ۷

  0/940  0/1<  3/44-  0/0097  ۲۱  ماه
  روزانه  4/933  0/1<  11/89-  0/0000  ۱۳
۳۹  0/0000  -8/377  >0/1  2/133  

  
 مــشاهده  5از جــدول  آمــده بــا توجــه بــه نتــایج بدســت 

هاي سالانه دبی جریـان، از روش  گردد که براي سري   می
ADF    درصد فـرض    5احتمال   در سطح H0   مـورد قبـول 

 درصـد   1 احتمـال نبوده و سري ایستاست ولی در سطح        
نتـایج بدسـت   .  قبول شده و سـري ناایـستاست  H0فرض  

نیز  هاي سالانه جریان براي سريKPSS آمده از روش 
 درصـد  10 و 5احتمـال   سـطح    دودهـد کـه در       مـی  نشان

هاي ماهانه جریان بـه روش      براي سري . سري ایستاست 
ADF ــأخیر در ــوده و در  5 ت ــستا ب ــأ ســري ای  16 خیرت

 درصــد ناایــستا و در ســطح 5 احتمــالســري در ســطح 
ــال ــستاست 10 احتم ــد ای ــراي KPSSروش در .  درص  ب
و براي  ایستا بوده   احتمال   سري در تمام سطوح      5خیر  تأ
 ناایـستا و در     د درص 1احتمال  ، سري در سطح     16خیر  أت

هـاي  براي سـري  .  درصد ایستاست  10 و   5احتمال  سطح  
ــه )  مــاه3/1( ده روزه ــا هــر دو روش و روزان  و ADFب
KPSS خیرها سري ایستاستأدر تمام ت .  

  
   گیري نتیجه-4

 کنـدال و  –هـاي مـن   طبق نتایج بدست آمده از آزمون          
هاي سالانه روند مشخـصی وجـود      لی، در داده  کندال فص 

روند کاهـشی   روزه   هدهاي ماهانه و    نداشته ولی در داده   
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تواند بـه دلیـل تغییـرات ایجـاد شـده           شود که می  دیده می 
توسط انـسان نظیـر برداشـت آب، جهـش آبـی ناشـی از               

هــاي تنظــیم و هــاي هیــدرومتري، ســازهنــصب ایــستگاه
ررسـی اثـرات احتمـالی     ببـراي . انحراف آب و غیره باشد   

 اي هوا بر روند کاهشی جریان رودخانـه گرم شدن منطقه  
هـاي منطقـه، مـورد      بایستی تعـداد بیـشتري از رودخانـه       

-هر چه فاصـله زمـانی کوتـاهتر مـی         . مطالعه قرار گیرند  

تـوان  ها مشهودتر بوده و می    شود، روند کاهشی در داده    
ري انتظار داشـت بـا حـذف رونـد از ایـن داده هـا بـه س ـ              

همـانطوري کـه نتـایج حاصـل از     . ایستاتري دسـت یافـت   
بـا حـذف   دهـد،   نـشان مـی  KPSS و  ADFهـاي  آزمون

روزانـه، سـري بـه    ده روزه و هـاي ماهانـه،   روند از داده  
 ســري ســالانه جریــان از و رســدمــیایــستایی بیــشتري 

ــولی برخــوردار   ــستایی .باشــدمــیایــستایی قابــل قب    ناای
توانـد بـه    میاهانه و روزانه    هاي کوتاه مدت نظیر م    سري

 ، رونـد یـا پـرش   علل دیگري نظیر تناوب یا فـصلی بـودن       
اهمیت تناوب  باشد که در فرآیند جریان رودخانه       ) شیفت(

ــشتري دارد ــشخیص آن  KPSS و روش بی ــه ت ــسبت ب  ن
ثیر تناوب در آزمون    أتوانایی کمتري دارد و هنوز نحوه ت      

 KPSSهمچنین حساسیت روش   .ایستایی مشخص نیست  
خیرهـاي  أ بالا بوده بطوریکه در تPخیر  أبه تعیین مقدار ت   

وانگ و همکـاران    (شود  بیشتر ناایستایی سري بیشتر می    
حذف ناایستایی ناشی از رفتـار تنـاوب یـا           براي   ). 2005

هـاي مختلـف ریاضـی نظیـر      توان از مدل  فصلی بودن می  
هـاي  تحلیل طیفی سري زمانی که بر اساس بـسط سـري          

 و عراقـی نـژاد   کـارآموز (د، اسـتفاده کـرد    باش ـفوریه می 
1384.(    
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 از همکاري و مساعدت مهنـدس سـید       گاننگارند
جمـــال رضـــوي در اداره کـــل منـــابع طبیعـــی اســـتان  
آذربایجانغربی بخش آبخیزداري کمال تـشکر و قـدردانی     

  .را دارد
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