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  چکیده
سري زمانی هاي  مدلسازي فرآیندهاي هیدرولوژیکی، به منظور حل مسائل مرتبط به مدیریت منابع آب،  یکی از ابزارهاي مهم براي ارزیابی و مدل

سـازي   منظـور مـدل  که در بسیاري از مطالعـات بـه   حالی شوند، در فرآیند جریان رودخانه معمولاً به صورت مکانیسم غیرخطی در نظر گرفته می. باشد می
هـاي   سـنجی واقـع بـر رودخانـه     ایستگاه آب 6روزانه   ، سري زمانی دبیدر این مطالعه. شوند هاي خطی استفاده می هاي زمانی دبی رودخانه از مدل سري

سـال داده داراي   15این . اند بودن در نظر گرفته شده  ، به منظور بررسی ایستایی و غیرخطی1997-2011دوره آماري  ايربرود  حوضه بالادست سد زرینه
 KPSSو  ADFهاي  در این مطالعه، براي بررسی ایستایی از آزمون. باشند و داراي صحت و سقم کافی می) عدد 5475ها  طول داده(دوره زمانی مشترك 

در مورد تحلیل ایستایی، نتایج نشان داد که سري زمانی دبی . استفاده شده است TLRTو  BDS ،Keenanهاي  بودن از آزمون  و براي بررسی غیرخطی
هاي روزانه ماهیت غیرخطی شدیدي دارند، اما بر  ، نتایج نشان داد که سريBDSبر اساس آزمون . داري ایستا هستند ها به طور معنی ایستگاه  روزانه همه

هـا   نیـز نشـان داد کـه داده    TLRTنتایج آزمـون  . توان رفتار خطی را در آنها مشاهده کرد کردن می  گیري و غیرفصلی با لگاریتم Keenanاساس آزمون 
هاي زمـانی   سازي سري بنابراین، به منظور مدل. هاي غیرخطی خودهمبسته آستانه مناسب را بر آنها برازش داد توان مدل داراي رفتار غیرخطی بوده و می

  .غیرخطی را استفاده کرد و نتایج آنها را مورد ارزیابی قرار دادهاي خطی و  توان مدل دبی روزانه می
  

  هاي زمانی سازي سري مدل، فرآیندهاي هیدرولوژیکیدریاچه ارومیه، هاي غیرخطی بودن،  آزمونایستایی، هاي  آزمون :هاي کلیدي واژه
  

   2 1 مقدمه

اي زمـانی در  ه سازي سري اي اخیر، تحلیل و مدله در طول دهه
بـراي   زمینه علوم هیدرولوژي، منابع آب و اقلیمی، توجه قابل قبولی را

. هیدرولوژیکی جلب کرده استاین متغیرهاي ینی ب ازي و پیشس شبیه
اي زمـانی  ه ـ سـازي سـري   اي اصلی محققان در مدله یکی از دغدغه

کلی در زمینه علوم طبیعی این است که فرآینـد   هیدرولوژیکی یا بطور
). 16(سـازي شـوند یـا غیرخطـی      مورد نظر باید به صورت خطی مدل

اي طبیعی نسبت بـه زمـان غیرخطـی    ه سیستم واضح است که بیشتر
ا ممکـن اسـت   ه ـ اي مشخصی از این سیستمه چند، جنبه هر. هستند
اي آن باشد و طبیعت غیرخطـی بـودن ممکـن    ه ر از دیگر جنبهت خطی
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  و مهندسی شهید عباسپور، دانشگاه شهید بهشتی

فرآیندهاي جریان رودخانه، به عنوان یـک  . است همیشه واضح نباشد
ینـد غیرخطـی   هاي طبیعی، معمولاً به صورت یک فرآ مثالی از سیستم

واننــد بــا اســتفاده از ت ایــن فرآینــدها مــی. وندشــ در نظــر گرفتــه مــی
اي زمانی و مکانی مختلف، ه اي غیرخطی مختلف بر مقیاسه مکانیزم

بنابراین، داشتن اطلاعات کافی از ماهیت غیرخطـی  . سازي شوند مدل
. ها خواهـد داشـت   سیستم رودخانه کمک مناسبی در انتخاب نوع مدل

ه، به فرض مثال، در صـورتی کـه سیسـتم جریـان روزانـه      ک به طوري
اي خطـی بـه   ه ي به فرآیند خطی نزدیکتر باشد، برازش مدلا رودخانه

اي پیچیـده غیرخطـی   ه ـ واقعیت نزدیکتر بوده و نیازي به برازش مدل
  ).23(اشد ب نمی

ها بر غیرخطی بودن فرآینـدهاي هیـدرولوژیکی و کـاربرد     بررسی
دبی، توجـه زیـادي را در دو دهـه اخیـر بـراي      آنها براي سري زمانی 

یـک روش جدیـد   ) 19(راجـرز و زیـا   . بیشتر محققان جلب کرده است
اي زهکشی بـا اسـتفاده از   ه جهت تعیین میزان غیرخطی بودن حوضه

بـا اسـتفاده از   ) 18(رائـو و یـو   . رواناب توسعه دادنـد  -اي بارشه داده
اسـت، خطـی بـودن     بیان شده) 9(آزمون دو طیفی که توسط هینیش 
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چـن و  . اي دبی سالانه، دما و بارش روزانه را بررسـی کردنـد  ه ویژگی
اي ه ـ نیز با استفاده از آزمون هینیش، غیرخطـی بـودن سـري   ) 2(رائو 

بـه منظـور   . زمانی بارش، دبی رودخانه و دما ماهانه را بررسـی کردنـد  
و اي پارامتري ه بررسی غیرخطی بودن فرآیندهاي مورد مطالعه، روش

اي موجـود،  ه ـ که از بین روش به طوري. ناپارامتري زیادي وجود دارند
بر اساس نتایج مطالعات دیگـران نسـبت بـه     1BDSروش ناپارامتري 

اي دیگر، به خصوص در مورد مطالعات هیدرولوژیکی، کـارائی  ه روش
تـوان در   از جمله آزمون دیگري که مـی ). 23و  17 ،13(بیشتري دارد 

ایـن آزمـون توسـط    . باشد می Keenanاین تحقیق اشاره کرد، آزمون 
Keenan )11 (  هـاي زمـانی    به منظور بررسی غیرخطی بـودن سـري

بـراي تشـخیص    Keenanکه آزمـون   در حالی. توسعه داده شده است
کن است به شده است، این آزمون مم  تعیین 2بودن مرتبه دو  غیرخطی
بـدین منظـور در ایـن مطالعـه،     . حساس نیاشد 3بودن آستانه  غیرخطی

بـودن    بـراي بررسـی غیرخطـی   ) TLRT( 4آزمون نسبت درسـتنمایی 
  .هاي زمانی در نظر گرفته شده است در سري) 10و  3(آستانه 

اما قبل از بکارگیري بررسی خطی یا غیرخطی بـودن فرآینـدهاي   
اي زمانی مـورد  ه تحلیل ایستایی براي سريهیدرولوژیکی، استفاده از 

اي زمانی ه ایستایی سري. مطالعه امري ضروري و اجتناب ناپذیر است
اي زمانی هیـدرولوژیکی  ه سازي سري یکی از فرضیات اصلی در مدل

است و بیشتر مسایل مهندسی آب، بر مبناي این فرضیه مورد مطالعـه  
لوژیکی رفتار غیرایستایی اي زمانی هیدروه بیشتر سري. یرندگ قرار می

هنـد و از وظـایف   د اي آماري سري زمانی نشـان مـی  ه را در مشخصه
سازي هیدرولوژیکی بررسـی ایسـتایی و غیرایسـتایی بـودن      مهم مدل

عوامـل مهمـی نظیـر    . اي زمانی و شناسایی عوامل آنها اسـت ه سري
اي زمـانی نقـش   ه ـ بودن در غیرایستا شدن سري  روند، پرش و فصلی

هـاي   از طرف دیگر، اثرات احتمالی گرمایش جهانی بـر سیسـتم   .دارند
منابع آب نیز از عواملی است که، بـر طبـق مطالعـات اخیـر محققـان،      

 ـ ). 15(ثیر بگـذارد  أممکن است بر ایستایی فرآیندهاي هیدرولوژیکی ت
بنابراین، داشتن آگاهی و بینش کافی در مورد تحلیل ایستایی و حذف 

وانـد مفیـد و ضـروري باشـد و     ت اي زمـانی مـی  ه غیرایستایی در سري
ــدهاي     ــین فرآین ــالی ب ــاط احتم ــا در درك ارتب ــه م ــت ب ــن اس ممک

به نظر ). 22(هیدرولوژیکی و تغییرات محیط زیست جهانی کمک کند 
اي زمـانی هیـدرولوژیکی   ه رسد که در مورد بررسی ایستایی سري می

بـه بررسـی   ) 22(وانگ و همکـاران  . مطالعات زیادي انجام نشده است
) 17(مــدرس و اوُاردا . اي غــرب اروپـا پرداختنــد ه ـ ایسـتایی رودخانــه 

نتـایج  . نینـو را مـورد بررسـی قـرار دادنـد      ایستایی نوسانات جنوبی ال
اي زمانی مـورد مطالعـه ایسـتا    ه مطالعات همه آنها نشان داد که سري

                                                             
1- Brock-Dechert-Scheinkman Test 
2- Quadratic Nonlinearity 
3- Threshold Nonlinearity 
4- The Likelihood Ratio Test 

ــوع آزمــون ایســتایی در بیشــتر مطالعــات   بطــور. هســتند کلــی، دو ن
و  ADF5یکی آزمون ریشه واحـد  : وندش کی بکار گرفته میهیدرولوژی

) 14(که توسط کوویاتکوفسـکی و همکـاران    6KPSSدیگري آزمون 
  .ارائه شده است

سـازي   کلی، بیشتر تحقیقات صورت گرفتـه در زمینـه مـدل    بطور
اي زمانی هیدرولوژیکی بـدون بررسـی کـردن ماهیـت سـري      ه سري

ا غیرخطی بودن آنها، با اسـتفاده  زمانی نظیر تحلیل ایستایی و خطی ی
. نـد ا اي عمومی سري زمانی خطی مورد مطالعـه قـرار گرفتـه   ه از مدل

زمـانی دبـی روزانـه      بنابراین هدف این مطالعه، بررسی ایستایی سري
و  ADFاي ه ـ رود با استفاده از آزمون اي بالادست سد زرینهه رودخانه
KPSS هـاي   سـري سپس، وجود و شـدت غیرخطـی بـودن    . باشد می

و  BDS ،Keenan هــاي زمـانی مـورد مطالعـه بــا اسـتفاده از آزمـون     
TLRT در علوم اقتصادي دارند و در زمینه علوم آب کمتر به  أکه منش

اند، مـورد   ها نپرداخته آنها توجه شده و در ایران به مطالعه از این آزمون
هـا در زمینـه تحقیـق بـر      برخلاف همه پیشرفت. یردگ بررسی قرار می

هاي غیرخطی متغیرهاي مختلف، بررسی بیشتر در این زمینه  مشخصه
براي فرآینـدهاي هیـدرولوژیکی بـه خصـوص دبـی امـري ضـروري        

زیرا هیچ دانش عمومی درباره اینکه چه نوع فرآیند غیرخطی . باشد می
دیگر، ماهیت ویژگی   باشد، وجود ندارد، از طرف در داده دبی روزانه می

بنـابراین، ایـن   . باشـد  رآیند دبی واضـح نمـی  و شدت غیرخطی بودن ف
شده، پاسـخ مناسـبی را بـراي     هاي بیان مطالعه به منظور بررسی هدف

زمـانی دبـی ارائـه      بودن سـري   هاي ایستایی، خطی یا غیرخطی رفتار
  .کند می

  
 ها مواد و روش

 اه منطقه مطالعاتی و داده
ه آبریـز  منطقه مطالعاتی در نظر گرفته شده در این تحقیق، حوض ـ

ود، بزرگتـرین  ر حوضـه آبریـز زرینـه   . اشـد ب ود میر بالادست سد زرینه
از حوضه دریاچه ارومیه است که در بخش جنوب و  2زیرحوضه درجه 

حوضـه بالادسـت سـد    . جنوب شرقی دریاچه ارومیه قرار گرفته اسـت 
رود از چهار زیرحوضه تشکیل شده که مسـاحت کلـی آن حـدود     زرینه
. اشـد ب متـر مـی   2121تـا   1746ع و ارتفاع آنها بین کیلومتر مرب 7081

چهار رودخانه اصلی واقع در چهار زیرحوضه، بـه ترتیـب از غـرب بـه     
چـاي،   چاي و سـاروق  رهورخواي سقزچاي، جیغاتوچاي، خه شرق به نام

نند ک اند و جریان آب خود را به درون دریاچه سد زهکش می واقع شده
اي مـوردنظر، از  ه ـ بررسـی هـدف   در این مقاله بـه منظـور  ). 1شکل (

 6اي منطقه مطالعاتی که شـامل  ه اي دبی روزانه جریان رودخانهه داده
ا ه موقعیت این ایستگاه. اشد، استفاده شده استب سنجی می آب  ایستگاه

                                                             
5- Augmented Dickey-Fuller 
6- Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin 
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  .ارائه شده است 1و مشخصات آنها در جدول  1در شکل 
  

 سنجی مورد مطالعه اي آبه رافیایی ایستگاهمشخصات جغ - 1جدول 
Table 1- Geographical characteristics of hydrometric stations of case study 

 ایستگاه
Station 

 حوضه رودخانه

River basin 

عرض جغرافیایی 
)درجه(  

Latitude (degree) 

طول جغرافیایی 
)درجه(  

Longitude 
(degree) 

)متر( ارتفاع  
Elevation 

(m) 

کیلومتر ( مساحت حوضه
)مربع  

Drainage area (km2) 

 قبقبلو
Ghabghablou 

 سقزچاي
Saghez Chai 

36.18 N 46.17 E 1500 661 

دان دره پنبه  
Darepanbedan 

 سقزچاي
Saghez Chai 

36.28 N 46.37 E 1470 1041 

 پل قشلاق
Pol Gheshlagh 

 جیغاتوچاي
Jighato Chai 

36.10 N 46.35 E 1436 1091 

 پل آنیان
Pol Anian 

 جیغاتوچاي
Jighato Chai 

36.20 N 46.43 E 1460 1328 

 سنته
Sonnateh 

 خورخوره چاي
Khorkhoreh Chai 

36.17 N 46.55 E 1434 1233 

 صفاخانه
Safakhaneh 

 ساروق چاي
Sarogh Chai 

36.40 N 46.70 E 1475 2209 

  
اي دبی روزانه استفاده شده در این تحقیـق از روز اول  ه دادههمه 

دوره آمـاري  ( 2011تا روز آخر ماه دسامبر سال  1997ماه ژانویه سال 
لازم بـه ذکـر اسـت کـه ایـن مقالـه شـروع        . اشندب می) 2011-1997

اي ایستایی و خطی ه اشد که تحلیلب مختصر و ابتدایی یک تحقیق می
اي آماري مختلف که در بعضـی  ه ده از آزمونو غیرخطی بودن با استفا

مقالات و نیز کتب علمی علوم اقتصادي آورده شده و در زمینـه علـوم   
بدین منظور، نویسـنده  . کند شود، را بیان می آب کمتر به آنها توجه می

ي ا جهت رسیدن به اهداف اصلی تحقیق مجبـور بـه انتخـاب حوضـه    
ي را در ا ترده و پراکندهسنجی یک شبکه گس اي آبه شده که ایستگاه

برداشته باشند و طول دوره آماري آنها براي رسیدن به اهـداف دیگـر   
سال روزانـه   15ا با طول آماري ه بنابراین، داده. بایستی مشترك باشد

داده متوالی براي هر ایستگاه که داراي صـحت و   5475که به عبارتی 
ه منظور استفاده از ب. باشند، در نظر گرفته شده است سقم کافی نیز می

اي زمانی و بکارگیري آنها ه ازي سريس اي دبی براي بحث مدله داده
براي بررسـی   1اي آماري مختلف، از آزمون ضریب هارسته در تحلیل

نتیجـه آزمـون، کفایـت طـول     . ا استفاده شده استه کفایت طول داده
در  ا و کنترل حافظه سري زمانی براي اینکه مقادیر حدي را نیـز ه داده

  .خود داشته باشد را مناسب بیان کرد
اي مـورد  ه ـ مشخصات آماري سري زمانی دبـی روزانـه رودخانـه   

نمـودار میـانگین و    2آورده شـده اسـت و شـکل     2مطالعه در جـدول  
سـاله را نشـان    15اي زمـانی دبـی روزانـه    ه ـ انحراف استاندارد سري

                                                             
1- Hurst Coefficient 

دبی بالا، دهد که روزهایی با مقادیر متوسط  نشان می 2شکل . هدد می
باشد، و این یک ویژگی اسـت   مقادیر انحراف استاندارد آنها نیز بالا می

توان گفت، علت ایـن   که می به طوري. که به خوبی شناخته شده است
تغییر یا نوسانات زیاد انحراف استاندارد دبی در ایـن روزهـا، بـه دلیـل     

. باشـد  هاي باران و بـرف در منطقـه مطالعـاتی مـی     وجود ریزش بارش
ژانویـه تـا   (روز اول  120شـود،   مشـاهده مـی   2همانطور که در شکل 

نـوامبر  (روز آخر  60و ) ماه  تا اردیبهشت  آوریل یا معادل آن اوایل دي
ها قابل  ، این تغییر واریانس)ماه و دسامبر یا معادل آن اوایل آبان تا آذر

در باشد که به طور متعاقب ضریب تغییرات بالاي دبـی را   مشاهده می
  .این روزها در پی دارد

 
  هاي ایستایی آزمون

هاي آماري یک سري زمانی  به منظور بررسی تغییرپذیري ویژگی
هـاي ایسـتایی    نظیر میانگین و واریانس نسـبت بـه زمـان، از آزمـون    

هـاي   در این بخش بـه توصـیف مختصـري از روش   . شوند استفاده می
  .شود پرداخته می KPSSو  ADFتحلیل ایستایی 

  
  ADFآزمون 

 Dickey-Fullerاین آزمون یک نسخه تکمیـل شـده از آزمـون    
از یـک نمونـه سـري زمـانی      2باشد که براي بررسی ریشـه واحـد   می

ارائـه  ) 1979(این آزمون ابتدا توسـط دیکـی و فـولر    . شود استفاده می
                                                             
2- Unit Root 
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و  4(تصـحیح گردیـد   ) 1984(گردید سپس، توسط سـید و همکـاران   
چـه ایـن آمـاره     باشـد و هـر   عدد منفی میآماره این آزمون یک  ).20

تر باشد، احتمال رد فرضـیه وجـود یـک ریشـه واحـد در سـطح        منفی
آزمـون ریشـه واحـد از طریـق بـرازش      . تر است اطمینان مختلف قوي

هاي رگرسیونی با روش تخمین حداقل مربعات با وجود یک روند  مدل
ته مـدل خـود همبس ـ  . شـود  خطی به صورت زیر تعریف و محاسبه می

براي آزمون ریشه واحد، به شرح زیـر  AR )1(خیر یک أرگرسیونی با ت
  ):4(درنظر گرفته شده است 

1 , 1, 2,...,t t tx x t N    )1     (                        
متغیـر تصـادفی مسـتقل بـا      tطول سري زمانی،  Nکه در آن 

2میانگین صفر و واریانس 
 1اگر . باشد می  ) یعنی ریشه واحد

باشد، سري زمانی غیرایستا و آن به عنوان یک ) است 1برابر  1معادله 
1در مقابل، چنانچـه  . باشد فرآیند گام تصادفی می )   یعنـی ریشـه

از آمـاره  . ، سري زمانی ایسـتا اسـت  )است 1کوچکتر از  1واحد معادله 
بـراي  ) غیرایستا بودن سري زمانی(براي آزمودن فرض صفر  tآزمون 
توانـد   آزمون ریشه واحد خودهمبسته مـی . شود استفاده می پارامتر 
هاي نـامعین تطبیـق داده    عمومی با مرتبه ARMA(p,q)هاي  به مدل

تـوان بـه    به منظور اطلاعات بیشتر در مورد این آزمون می). 20(شود 
  .اشاره کرد) 12(، خلیلی و همکاران )22(مطالعات وانگ و همکاران 

  

  
  سنجی آبهاي  رود و ایستگاه موقعیت حوضه بالادست سد زرینه - 1شکل 

Figure 1- Location of upstream basin of Zarrineh Roud dam and hydro gauge stations 

(Hydro gauge stations) 

(Dam) 

(River) 

(Upstream basin of dam) 

(Zarrineh Roud dam) 

دریاچه ارومیه 
(Urmia Lake) 

ایران 
(IRAN) 

حوضه بالادست سد زرینه رود 
(Upstream basin of the 
Zarrineh Roud dam) 
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  اي مورد مطالعه ه تغییرات میانگین و انحراف استاندارد سري زمانی دبی روزانه رودخانه - 2شکل 

  )باشد اولین روز متعلق به اول ژانویه و آخرین روز متعلق به آخر دسامبر می(
Figure 2- Variation in daily mean and standard deviation of streamflow processes of case study  

(The first day is corresponding to January, 1 and the latest day is corresponding to December, 31) 
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 طالعهمورد م هاي ایستگاهمشخصات آماري سري زمانی دبی روزانه  - 2جدول 
Table 2- Statistical characteristics of daily streamflow time series of the case study stations 

  ضریب خودهمبستگی 
 )1(مرتبه

Lag one 
autocorrelation 

 coefficient 

  ضریب 
  کشیدگی
Kurtosis  
coefficient 

  ضریب 
  چولگی

Skewness 
 coefficient 

  انحراف استاندارد 
  )مترمکعب برثانیه(

)m3/s(Standard 
deviation  

  میانگین 
مترمکعب بر (

  )ثانیه
)m3/s(Mean  

 ایستگاه
Station  

 قبقبلو  7.58  15.01  4.29  33.51  0.909
Ghabghablou 

دان دره پنبه  7.77  14.05  3.80  22.60  0.917  
Darepanbedan 

 پل قشلاق  10.1  21.95  5.15  41.21  0.932
Pol Gheshlagh 

 پل آنیان  11.47  24.26  4.51  28.53  0.929
Pol Anian 

 سنته  7.76  16.12  4.61  33.08  0.923
Sonnateh 

 صفاخانه  6.23  13.34  4.93  37.05  0.954
Safakhaneh 

  
  KPSS آزمون

پیشـنهاد شـد و سـري    ) 14(این آزمون توسـط کوویاتکوفسـکی   
) ایستایی روند(ایستایی حول یک روند مشخص زمانی را براي بررسی 

مـورد آزمـون قـرار    ) ایستایی سـطح (و ایستایی حول یک سطح ثابت 
به منظور بدست آوردن ایستایی، اگر یک فرآیند داراي ریشـه  . دهد می

گیري از سري زمـانی بـه    واحد باشد در اینصورت تدبیر مناسب تفاضل
تـوان سـري    د که مـی فرض کنی. منظور حذف جزء روند از سري است

) tr(، گام تصادفی )t(زمانی را به صورت مجموع یک روند معین 
با مدل رگرسیونی خطـی زیـر تعریـف کـرد     ) t(و یک خطاي ایستا 

)14:(  
t t tx r t    )2                   (                                

1t t tr r u  )3     (                                                      
2یک متغیر تصادفی مستقل با میـانگین صـفر و واریـانس     tuو 

u 
تحت فرض صفر، سري زمانی مورد نظر حول یـک رونـد   . خواهد بود

2معین ایستا بوده و  0u  که سري زمانی اما در حالتی. خواهد بود
مورد نظر حول یک سطح ثابت ایستا باشد، فـرض صـفر بـه صـورت     

0  در نهایت، آماره آزمون . خواهد بودKPSS   به صورت رابطـه
  :شود زیر تعریف می

2 2

1
2 ( )

N

t
t

N S
KPSS

P




 )4             (                                     

مقـدار   Pواریـانس خطـا و    2 ،فرآیند جمع جزئی خطـا  tSکه 
  KPSSو ADFهاي  نکته مهم براي بکارگیري آزمون. باشد خیر میأت

باشد که بر طبق مطالعات کوویاتکوفسـکی و   خیر میأتشخیص مقدار ت

 Hornikو  Traplettiانـد و   و رابطه زیر را بیان کـرده ) 14(همکاران 
تحـت عنـوان    Rنـرم افـزار آمـاري     هـاي  نیز در یکـی از بسـته  ) 21(
"tseries" اشاره کرده است، به آن:  

*int X NP
C

 
  

 
)5               (                                  

و  3برابـر   Xکـه،   اعداد ثابت هستند، به طـوري  Cو  X ،Nکه در آن 
تعداد  Nو  Pبه ترتیب حداقل و حداکثر مقدار  14و  13برابر  C، و 10

  .دهند ها را نشان می داده
طـرف بـر    از یک KPSSو  ADFهاي ایستایی  ونکلی، آزم بطور

انـد کـه ایـن روش داراي     مبناي روش رگرسیون خطی تعریـف شـده  
توانـد، بـر    گیـري مـی   از طرف دیگر، لگاریتم. فرض توزیع نرمال است

هـاي   ، چنانچه روندي به صـورت )7(طبق مطالعات گیمنو و همکاران 
. ند خطی تبـدیل کنـد  ها باشد را به رو مختلف نظیر روند نمایی در داده

اي آب و هواشناسـی بـه دلیـل    ه ـ اي زمـانی داده ه ـ اکثراً، رفتار سري
تصادفی بودن این متغیرهـا و داشـتن مقـادیر حـدي، داراي چـولگی      

ا از حالت چـولگی زیـاد   ه یکی از ابزارهاي تبدیل کردن داده. اشندب می
یـري  گ ا تـا حـد نسـبتاً زیـاد، لگـاریتم     ه ـ به کم و یا نرمال کردن داده

عد علم ریاضی این اسـت کـه   یري از بگ اساس منطق لگاریتم. اشدب می
گیـري بـه    نـد و لگـاریتم  ک پیروي می 1سري زمانی از یک روند نمایی

. واند سري را به رفتار خطـی تبـدیل کنـد   ت عنوان یک ابزار تبدیلی می
هاي ایستایی  ها قبل از بکارگیري آزمون گیري از داده بنابراین، لگاریتم

  ).22(باشد  ري معمولی میام
 

                                                             
1- Exponential 
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  هاي غیرخطی آزمون

  BDSآزمون 
بـه منظـور   ) 1(توسط براك و همکـاران   BDSآزمون ناپارامتري 

بررسی همبستگی متوالی و ساختار غیرخطـی موجـود در یـک سـري     
در این روش، سـري  . زمانی بر مبناي مجموع همبستگی توسعه یافت

باشد، در نظر گرفته  می mو ابعاد  Nکه داراي طول  txزمانی اسکالر 
بـــــــــه صــــــــــورت   tXو ســـــــــري جدیــــــــــد  

( 1)( , ,..., ), m
t t t t m tX x x x X R     در شـرایط  . شود تولید می

به صـورت زیـر    m>1براي  BDSآماره  txفرض صفر سري زمانی 
  :گردد تعریف می

1
,

,

( ) ( )( )
( )

m
m

m M
m M

C r C rBDS r M
r


 )6       (                

)که در آن  1)M N m   ،    تعداد نقاط محـاط در فضـايm 
)، Xiاي به مرکز  شعاع کره rبعدي،  )mC r     مقادیر ثابـت کـه توسـط

اطلاعـات بیشـتر   به منظور . باشد ارائه شده می) 5(گراسبرگر و پروشیا 
تـوان بـه    در مورد این آزمون به دلیل محدود بودن حجـم مقالـه، مـی   

  .رجوع کرد) 12(و خلیلی و همکاران ) 22(مطالعات وانگ و همکاران 
  

  Keenan آزمون
Keenan  این آزمـون را بـراي بررسـی غیرخطـی      1985در سال

این آزمون با تقریب زدن یـک  . هاي زمانی ارائه داده است بودن سري
مرتبـه دوم، ایجـاد    1سري زمانی ایستا غیرخطـی توسـط بسـط ولتـرا    

  ).24 و 11(شود  می
t t v t t v

v
x    

 

     
  

  
  

     )7       (            

که  t  ،یک متغیر تصادفی مستقل یکنواخت با میانگین صفرµ 
. باشـند  مـی  ضـرایب معادلـه   θو  txهاي سري زمـانی   میانگین داده

سري زمانی موردنظر خطی است اگر جمع دوگانه طرف راست معادلـه  
به صورت زیر تعریف  Keenanدر نهایت، آماره آزمون . بالا صفر شود

   :شود می
2

2

( 2 2)n mF
RSS




 



)8  (                                                 

 ـ  mتعداد کل سـري زمـانی،    nکه  هـاي سـري زمـانی،     خیرأتعـداد ت
2
t̂RSS e  مجموع مربعات باقیمانده و   به صورت زیر تعریـف

  :شود می
2

0
1

ˆ
n

t
t m

  
 

  )9          (                                             

تحت فـرض خطـی بـودن سـري     . باشد ضریب رگرسیون می 0که 
                                                             
1- Volterra 

بـا   F-distributionداراي توزیـع   Fزمانی مورد نظـر، آمـاره آزمـون    
محاسبه شده  Fاگر آماره آزمون . باشد می n-2m-2و  1درجات آزادي 

نظر بیشتر باشد، نتیجه حاکی  داري مورد از مقدار جدول در سطح معنی
ــورد  ــانی م ــري زم ــه س ــت و داراي   از آنســت ک ــی اس ــر غیرخط نظ

به منظور آگاهی از جزئیات بیشتر در . باشد می 2بودن درجه دو غیرخطی
  .رجوع کرد )3(توان به کریر و چان  مورد این آزمون، می

  
  TLRT آزمون

بـودن   ، آزمون نسبت درستنمایی براي غیر خطـی Hoفرض صفر، 
  ، به سـري p ،AR(p)آستانه این است که مدل خود همبسته با مرتبه 

، H1که فـرض مخـالف،    در حالی. شود زمانی مورد نظر برازش داده می
کند که مدل سري زمانی برازش یافته، یک مدل خودهمبسته  بیان می

و  3(باشـد   براي هر رژیم می p، با مرتبه TAR(2)، 3آستانه دو رژیمی
بـودن آسـتانه    بنابراین، آماره آزمون نسبت درستنمایی غیرخطـی ). 10

)TLRT (شود به صورت زیر تعریف می:  
2

0
2

1

( )
( ) log

( )

H
T n pn H





     
  

)10      (                           

ــه  )ک )n p ــ ــه م ــدازه نمون 2ثر،ؤان
0( )H ،) ــر حــداکثر برآوردگ

جمـع مربعـات   ، )درستنمایی واریانس خطا از مدل خطی خودهمبسـته 
2زمانی و   برازش یافته به سري AR(p)هاي مدل  باقیمانده

1( )H ،
ــدل غیرخطــی   ( ــا از م ــانس خط ــتنمایی واری ــداکثر درس ــر ح برآوردگ

 TAR(2)هـاي مـدل    ، جمـع مربعـات باقیمانـده   )همبسته آستانهخود
به منظور آگاهی از جزئیات بیشتر . باشد ا میه برازش داده شده به داده
  .رجوع کرد) 3(توان به کریر و چان  در مورد این آزمون، می

  
 نتایج و بحث

  هاي ایستایی نتایج آزمون
زمـانی   هـاي  در این بخش نتایج حاصل از بررسی ایستایی سـري 

رود بـر اسـاس    هاي حوضه بالادسـت سـد زرینـه    دبی جریان رودخانه
نتـایج   3جـدول  . آورده شده است KPSSو  ADFهاي ایستایی  روش
شده براي منطقه مـورد   استانداردهاي زمانی  هاي ایستایی سري آزمون

هـاي   دهـد کـه داده   نشان می 3نتایج جدول . دهند مطالعه را نشان می
ایسـتا   ADFهاي مورد مطالعه با روش  همه ایستگاهسري دبی روزانه 

هاي زمانی دبـی روزانـه داراي ریشـه     هستند و به عبارت دیگر، سري
در مورد آزمون ). ADFرد فرض صفر آزمون ایستایی (باشند  واحد نمی

KPSSهـاي زمـانی دبـی در     دار بودن آزمون ایستایی در سري ، معنی
بـدین معنـی   ). فرض صفر پذیرش(شوند  مشاهده می% 1و % 5سطح 

                                                             
2- Quadratic nonlinearity 
3- Two-regime threshold autoregressive (TAR) model 
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هاي مورد مطالعه حول یک سطح ثابت ایستا هسـتند   ه که همه ایستگا
هاي دبی روزانه وجود نـدارد   داري در میانگین سري و هیچ تغییر معنی

در مـورد  ). قبول فرض صفر آزمون ایستایی حول یـک سـطح ثابـت   (
 ـ آزمون ایستایی حول یک روند معین، همه ایستگاه د را ها ایستایی رون

در مورد آزمون ایسـتایی رونـد،   . اند دار نشان داده در تاخیر حدبالا معنی

که نتایج حاصل از این آماره رد فرض صفر را بیان کند، به ایـن   زمانی
ا حول یک روند معین ایسـتا  ه ، سري2معنی است که بر اساس رابطه 

بالعکس، پذیرش فرض صفر نشان دهنده این است که سـري  . نیستند
ی حول یک روند معین ایستا اسـت و واریـانس جـزء تصـادفی در     زمان

  .اشدب فرآیند گام تصادفی صفر می
  

  اي مورد مطالعهه ایستگاه شده استانداردنتایج آزمون ایستایی دبی روزانه  - 3جدول 
Table 3- Results of stationary test for the standardized daily streamflow of the case study stations 

آزمون ایستایی سطح ثابت 
KPSS  

KPSS level stationary test  

  KPSSآزمون ایستایی روند   
KPSS trend stationary test  

  ADFآزمون   
ADF test  خیرتأ  

Lag (P)  
 ایستگاه
Station  مقدار احتمال  

p-value 
  آماره

Statistic 
  مقدار احتمال  

p-value 
  آماره

Statistic 
مقدار   

  احتمال
  آماره

Statistic 
 قبقبلو 17 5.097- 0.01 >  0.294 0.01 >  0.292 0.1 <

Ghabghablou > 0.1 0.111    > 0.1  0.112    < 0.01  -7.112  52  
دان دره پنبه  17  5.058-  0.01 >    0.235  0.01 >    0.234 0.1 <  

Darepanbedan > 0.1 0.089    > 0.1  0.089    < 0.01 -7.214  52  
 پل قشلاق  17  4.688-  0.01 >    0.277  0.01 >    0.318 0.1 <

Pol Gheshlagh > 0.1 0.120    > 0.1  0.105    < 0.01  -7.113  52  
 پل آنیان 17  5.133- 0.01 >    0.194  0.01 <    0.208 0.1 <

Pol Anian > 0.1 0.079    > 0.1  0.074    < 0.01  -7.155  52  
 سنته  17  5.073-  0.01 >    0.350  0.01 >    0.351 0.05 <

Sonnateh > 0.1 0.134    > 0.05  0.133    < 0.01 -6.991  52  
 صفاخانه  17  5.310-  0.01 >    0.247  0.01 >    0.267 0.1 <

Safakhaneh > 0.1 0.102    > 0.1  0.094    < 0.01  -6.773  52  
، 0.216~%1و براي آزمون ایستایی روند معین  0.347~%10، 0.463~%5، 0.739~%1براي آزمون ایستایی سطح ثابت  KPSSمقادیر بحرانی توزیع 

 باشد می 0.119~10%، 0.146~5%
The critival values of the KPSS test for level stationary test are 1%~0.739, 5%~0.463, 10%~0.347 and for trend stationary test 
are 1%~0.216, 5%~0.146, 10%~0.119 

  
داري آزمـون ایسـتایی حـول یـک      ها، معنی اما تعدادي از ایستگاه

بر طبق نتایج . دهند نشان نمی )p=17(روند معین را در تاخیر حدپائین 
تواند  ، بخشی از دلایل احتمالی آن می)23(مطالعات وانگ و همکاران 

مدت سري زمانی  خیرهاي کوتاهأبه دلیل اثر وجود خودهمبستگی در ت
هاي روزانـه بـه ویـژه در     روزانه و بخشی از آن اثر مقادیر پرت در داده

هاي بـزرگ   خیرند، براي تأچ هر). 23و  22(آزمون ایستایی روند باشد 
هاي زمانی مورد مطالعـه داراي رونـدي    ، همه سري)p=52(یا حد بالا 

اساسـی ایسـتا    ي زمانی بـه طـور  ها بنابراین، همه سري. ایستا هستند
 ها در مقدار تاخیر کوتاه اي روزانه در اکثر ایستگاهه اگرچه دبی .هستند

تواند به دلایل  شاید میدهند که این  مدت، غیرایستا بودن را نشان می 
 22(احتمالی مداخلات انسانی، برداشت از جریان رودخانه و غیره باشد 

باشـد   که، هدف از آزمون ایستایی تعیین این نکته مـی  در حالی). 23و 
که آیا مقادیر میانگین و واریانس سـري زمـانی دبـی بـا زمـان تغییـر       

ه در بیشـتر  هـاي تحلیـل رونـد ک ـ    ، هـدف از آزمـون  !کند یا خیر؟ می

هاي زمانی هیدرولوژیکی اسـتفاده   مطالعات براي تشخیص روند سري
شود این است که مقادیر یک سـري زمـانی آیـا داراي یـک رونـد       می

و  5(در این خصوص، فتحیان و همکـاران  !. افزایشی است یا کاهشی؟
و  2، اسپیرمن1کندال-هاي تحلیل روند نظیر من با بکارگیري آزمون) 6

هـاي زمـانی دبـی ماهانـه و سـالانه       شان دادند که سـري ن 3تی سنس
رود داراي رونـد   زرینـه   هـاي واقـع شـده در بـالا دسـت سـد       ایستگاه
ــایج مطالعــات آنهــا نشــان داد کــه تنهــا  . باشــند داري نمــی معنــی نت

دست حوضه آبریـز دریاچـه ارومیـه هسـتند      هایی که در پائین ایستگاه
بنابراین، عـدم وجـود رونـد    . باشند دار کاهش دبی می داراي روند معنی

هاي منطقه مورد مطالعه دلالت بر  کاهشی یا افزایشی دبی در ایستگاه
  .را در این تحقیق دارد KPSSید نتایج آزمون ایستایی روند أیت

                                                             
1- Mann-Kendall test 
2- Spearman test 
3- Sen’s T test 
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 مورد مطالعه هاي ایستگاه شده  برازش یافته بر دبی روزانه لگاریتمی و استاندارد ARمدل  - 4جدول 

Table 4- AR model fitted to the logarithmized and standardized daily streamflow of the case study stations 
Logarithmic and deseasonality series 

  )Log-DS(سري لگاریتمی و غیرفصلی 
Logarithmic series 

  )Log(سري لگاریتمی 
Model parameters 

  هاي مدل پارامتر
 ایستگاه
Station  

  معیار آکائیکه  8755.43-  1691.63
AIC قبقبلو 

Ghabghablou  8  19   مرتبه مدل)p( 
Model order  

  معیار آکائیکه  11584.79-  712.82
AIC دان دره پنبه  

Darepanbedan  4  19   مرتبه مدل)p(  
Model order 

  معیار آکائیکه  9105.11-  242.56
AIC  قشلاقپل  

Pol Gheshlagh  16  19   مرتبه مدل)p( 
Model order  

  معیار آکائیکه  9669.09-  724.60
AIC پل آنیان 

Pol Anian  20  20   مرتبه مدل)p( 
Model order  

  معیار آکائیکه  11650.78-  966.79
AIC سنته 

Sonnateh  16  20   مرتبه مدل)p( 
Model order  

  آکائیکهمعیار   11821.73-  1278.61
AIC صفاخانه 

Safakhaneh  20  19   مرتبه مدل)p( 
Model order  

 
  هاي غیرخطی نتایج آزمون

که به بررسـی   Keenanو  BDSهاي  در این بخش، نتایج آزمون
هـاي   هاي زمانی دبـی روزانـه رودخانـه    خطی یا غیرخطی بودن سري

پردازنـد، از دو نگـرش مختلـف بیـان      رود مـی  بالادست حوضه زرینـه 
نیاز به اسـتخراج یـک سـاختار     BDSدر نگرش اول، آزمون . شوند می

این سـاختار خطـی بـا    . هاي اصلی سري زمانی دبی دارد خطی از داده
، بدست )AR1نظیر مدل (شده  استفاده از یک فیلتر خطی تخمین زده 

   .آید می
، )به جـزء سـري سـالانه   (که فرآیندهاي جریان رودخانه از آنجائی

دهنـد، بنـابراین بـه منظـور      معمولاً خاصیت تناوبی قوي را نشان مـی 
هاي دبی جریان به  بودن در آزمون غیرخطی، داده  تحلیل نقش فصلی

از ) Log(گیـري   روش اول لگـاریتم . شوند پردازش می  دو طریق پیش
ــی  داده ــانی م ــري زم ــلی س ــاي اص ــس از  ه ــد و در روش دوم، پ باش
نتـایج   4جدول . شوند می) Log-DS(ها غیرفصلی  گیري، داده یتملگار
ذکـر   Log-DSو  Logبرازش یافته بر دو سري زمانی  ARهاي  مدل

نشـان  ) AIC(و معیـار آکائیکـه   ) p(شده را بر طبق مرتبه تعیین شده 
                                                             
1- Auto-Regressive 

  .دهد می
هـاي دبـی روزانـه     انتخاب شـده بـر سـري    ARهاي  برازش مدل

شود که  هاي مورد مطالعه باعث می ایستگاه لگاریتمی و استاندارد شده
هـا داراي   ها حذف شوند و سري باقیمانده عمل مکانیسم خطی از داده

هـا بـه    بنابراین، با برازش این مدل). 1(مکانیسم غیرخطی خواهند بود 
بـر روي   BDSآیند و آزمـون   هاي باقیمانده بدست می هاي سري داده

-Logو  Logهـاي   بر سـري  BDSنتایج آزمون . گردد آنها اعمال می
DS  نشان داده شده است 5در جدول.  

هـاي زمـانی دبـی     سـري  BDSبر اساس این نتایج، آماره آزمون 
صـفاخانه در   و هـاي قبقبلـو   روزانه لگاریتمی و استاندارد شده ایستگاه

هـاي   هاي دیگر، سـري  اما براي ایستگاه. باشند دار می معنی% 1سطح 
. دار نشان نداده است را معنی BDSآماره آزمون دبی روزانه لگاریتمی، 

وجود ماهیت غیرخطی شدید را  BDSتوان نتیجه گرفت که آزمون  می
) به جزء ایستگاه صفاخانه(ها  هاي دبی روزانه همه ایستگاه براي سري

نتیجه این بخش از مقالـه  . دهد بودن نشان می  پس از حذف اثر فصلی
) 12(و خلیلی و همکاران ) 30(کاران در تطابق با مطالعات وانگ و هم

هـا بـا مقیـاس زمـانی کوچـک در       آنها نشان دادنـد کـه داده  . باشد می
تـري   ها با مقیاس زمانی بزرگ، داراي مکانیسم پیچیـده  مقایسه با داده
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که چنانچه مقیاس زمانی از روز به سال افزایش یابد،  به طوري. هستند
دیگر، هرچه مقیـاس زمـانی   به عبارت . شود غیرخطی بودن کاسته می

زدایـی   یابد و فصلی شود، شدت غیرخطی بودن افزایش می کوچکتر می
زیـرا  . بودن را افزایش یا کاهش دهـد   نیز ممکن است شدت غیرخطی

هـاي ماهانـه، هفتگـی و ده     هاي فصلی نظیر داده غیرخطی بودن داده
 هاي زمانی ذکر روزه ممکن است تحت اثرات واریانس فصلی بر سري

نشـان دادنـد کـه اگرچـه     ) 23(وانـگ و همکـاران   . شده غالـب شـود  

ها به طور متوالی غیرهمبسته هسـتند، امـا ممکـن اسـت در      باقیمانده
بودن وجـود داشـته باشـد و      ها خاصیت فصلی واریانس سري باقیمانده

. بودن در سري زمـانی داده اسـت    احتمالاً یک منبع غالب از غیرخطی
نتایج مقالـه حاضـر و مطالعـات دیگـران بیـان      هاي  کلی، تحلیل بطور
هاي زمـانی بـا    تري در سري تر و پیچیده هاي قوي کند که مکانیزم می

هاي زمانی با مقیـاس بزرگتـر، وجـود     مقیاس کوچکتر نسبت به سري
  .دارد

  
  مورد مطالعه هاي ایستگاهاریتمی و استاندارد شده هاي زمانی دبی روزانه لگ براي سري BDSنتایج آزمون  - 5جدول 

Table 5- Results of BDS test for the logarithmized and standardized daily streamflow time series of the case study stations 
  )Log-DS(لگاریتمی و غیرفصلی 

Lodarithmic and desesonality 
(Log-DS) 

  )Log(لگاریتمی  
Lorathitmic (Log) 

 سري زمانی
Time series ایستگاه 

Station 
5 4 3 2  5 4 3 2 

 )m(ابعاد 
Dimension 

(m)  
 آماره 10.21 9.22 8.40 9.49  8.96 10.08 10.11 9.77

Statistic قبقبلو 
Ghabghablou 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 مقدار احتمال 

p-value 
 آماره 0.064 0.102 0.107 0.098  13.17 12.76 11.74 10.76

Statistic دان دره پنبه  
Darepanbedan 0.000 0.000 0.000 0.000  0.921 0.914 0.918 0.948 مقدار احتمال 

p-value 
 آماره 1.040 1.009 1.187 2.913  8.48 10.21 10.53 10.21

Statistic پل قشلاق 
Pol Gheshlagh 0.000 0.000 0.000 0.000  0.003 0.234 0.312 0.298 مقدار احتمال 

p-value 
 آماره 0.020 0.136 0.216 0.224  6.50 8.30 9.24 9.27

Statistic پل آنیان 
Pol Anian 0.000 0.000 0.000 0.000  0.822 0.828 0.891 0.983 مقدار احتمال 

p-value 
 آماره 0.578 0.580 0.543 0.506  14.00 15.23 15.86 15.71

Statistic سنته 
Sonnateh 0.000 0.000 0.000 0.000  0.612 0.586 0.561 0.563 مقدار احتمال 

p-value 
 آماره 23.25 20.79 18.63 16.97  12.39 11.20 10.84 10.46

Statistic صفاخانه 
Safakhaneh 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 مقدار احتمال 

p-value 
  باشد می 0001/0آماره کمتر از  p-valueاین است که مقدار  000/0منظور از 

0.000 value means that the p-value of statistics is less than 0.0001 

  
هاي زمانی دبـی   بودن سري  نگرش دوم در مورد تحلیل غیرخطی

باشـد کــه نتـایج آن بــراي    مــی Keenanروزانـه مربـوط بــه آزمـون    
ارائـه   6هاي زمانی اصلی، لگاریتمی و استاندارد شـده در جـدول    سري

هـا   هاي زمانی باقیمانـده  که بر سري BDSبرخلاف آزمون . شده است
هـاي   بـر خـود سـري    Keenanشود، آزمون  اعمال می ARهاي  مدل

هـاي زمـانی اصـلی،     نتایج این آزمون بر سـري . شود زمانی اعمال می

هـاي زمـانی اصـلی     لگاریتمی و استاندارد شـده نشـان داد کـه سـري    
هاي مورد مطالعه ماهیت غیرخطی شدید دارند و فـرض صـفر    ایستگاه

در مـورد  . شـود  پذیرفته نمـی % 1داري  بودن آنها در سطح معنی  خطی
هـا نیـز داراي رفتـار     گاههاي لگاریتمی دبی روزانـه، تمـام ایسـت    سري

بـودن    خطـی  باشند اما شدت غیر می% 1داري در سطح  غیرخطی معنی
امـا در مـورد   . باشـد  آنها بر اساس آماره آزمون محاسبه شده کمتر مـی 
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گیري و غیرفصلی شده، نتایج پذیرش فـرض   هاي زمانی لگاریتم سري
) سنتهبه جزء (ها  براي همه ایستگاه Keenanبودن آزمون   صفر خطی

در ) 10(جاراس و گیشـانی  . دهند نشان می% 1داري  را در سطح معنی
هـاي زمـانی دبـی روزانـه      سـازي سـري   مطالعه خود به منظـور مـدل  

 Keenanاسکاتلند و ایرلنـد، از آزمـون    Oykelو  Enlerاي ه رودخانه

نتـایج نشـان داد کـه    . براي بررسی غیرخطی بودن آنها استفاده کردند
% 5اري د ها داراي رفتـار غیرخطـی در سـطح معنـی     نههاي رودخا داده

هـا را   در ایـن داده  2ین آزمون وجود رابطه غیرخطی مرتبـه  اهستند و 
  .کند ید میتأی

  
  مطالعهمورد  هاي ایستگاههاي زمانی دبی روزانه لگاریتمی و استاندارد شده  براي سري Keenanنتایج آزمون  - 6جدول 

Table 6- Results of Keenan test for the logarithmized and standardized daily streamflow of the case study stations 
  )Log-DS(لگاریتمی و غیرفصلی 

Lodarithmic and desesonality 
(Log-DS) 

  )Log(لگاریتمی 
Lorathitmic 

(Log) 

 سري اصلی
Original 

series 
  ها آماره

Statistics 
 ایستگاه
Station 

 آماره 96.34 7.87 1.57
Statistic قبقبلو 

Ghabghablou 0.208 0.005 0.000 مقدار احتمال 
p-value 

 آماره 303.90 27.36 0.497
Statistic دان دره پنبه  

Darepanbedan 0.480 0.000 0.000 مقدار احتمال 
p-value 

 آماره 19.84 12.26 0.281
Statistic پل قشلاق 

Pol Gheshlagh 0.595 0.000 0.000 مقدار احتمال 
p-value 

 آماره 57.71 19.92 1.24
Statistic پل آنیان 

Pol Anian 0.263 0.000 0.000 مقدار احتمال 
p-value 

 آماره 103.09 23.91 7.62
Statistic سنته 

Sonnateh 0.005 0.000 0.000 مقدار احتمال 
p-value 

 آماره 65.54 5.72 4.16
Statistic صفاخانه 

Safakhaneh 0.041 0.016 0.000 مقدار احتمال 
p-value 

  
هاي زمانی دبی  بودن سري  نگرش سوم در مورد تحلیل غیرخطی

هـاي   باشد که نتایج آن براي سري می TLRTروزانه مربوط به آزمون 
. ارائه شـده اسـت   7لگاریتمی و استاندارد شده در جدول زمانی اصلی، 

هاي زمانی اصلی و لگاریتمی نشـان داد کـه    نتایج این آزمون بر سري
هاي مـورد مطالعـه ماهیـت     هاي زمانی دبی روزانه همه ایستگاه سري

، AR(1)غیرخطی دارند و فرض صفر برازش یک مدل خودهمبسـته،  
هـاي   در مورد سـري . شود فته نمیپذیر% 1داري  بر آنها در سطح معنی

بـه جـزء پـل    (هـا   لگاریتمی استاندارد شده دبی روزانه، تمـام ایسـتگاه  
. باشـند  مـی % 5داري در سطح  نیز داراي رفتار غیرخطی معنی) قشلاق

بودن آستانه نشان   به عبارت دیگر، آزمون نسبت درستنمایی غیرخطی
اي بالادسـت سـد   ه ـ هاي زمانی دبی روزانه ایستگاه دهد که سري می

کند  بیان می TLRTکنند و آزمون  رود از مدل خطی پیروي نمی زرینه

کریر و چـان  . ها برازش داده شود تواند به داده می TARکه یک مدل 
از این آزمون براي سري زمانی لکه خورشـیدي اسـتفاده کردنـد و    ) 3(

ل نتایج آنها نشان داد که سري زمانی غیرخطی بوده و اسـتفاده از مـد  
در مطالعه ) 10(جاراس و گیشانی . شود خودهمبسته آستانه پیشنهاد می

اي ه ـ هاي زمانی دبی روزانـه رودخانـه   سازي سري خود به منظور مدل
Enler  وOykel   اسکاتلند و ایرلند، از آزمـونTLRT    بـراي بررسـی

 ـ. غیرخطی بودن آنها استفاده کردند آنهـا نشـان داد کـه     هنتایج مطالع
باشد  ها مفید نمی استفاده از مدل خطی خودهمبسته براي این رودخانه

ــار غیرخطــی در ســطح معنــی و داده . هســتند% 1اري د هــا داراي رفت
هـاي آسـتانه ممکـن اسـت بـراي       همچنین، آنها نشان دادند که مدل

سازي و تحلیل این دو رودخانـه مناسـب باشـد و وجـود محتمـل       مدل
  .کنند ید میأیها را ت آستانه در این دادهمقادیر 
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  مورد مطالعه هاي ایستگاههاي زمانی دبی روزانه لگاریتمی و استاندارد شده  براي سري TLRTنتایج آزمون  - 7جدول 

Table 7- Results of TLRT test for the logarithmized and deseasonalized daily streamflow of the case study stations 
  )Log-DS(لگاریتمی و غیرفصلی 

Lodarithmic and desesonality 
(Log-DS) 

  )Log(لگاریتمی 
Lorathitmic 

(Log) 

 سري اصلی
Original 

series 
  ها آماره

Statistics 
 ایستگاه
Station 

 آماره 177.15 39.90 16.62
Statistic قبقبلو 

Ghabghablou 0.005 0.000 0.000 مقدار احتمال 
p-value 

 آماره 207.45 43.47 10.87
Statistic دان دره پنبه  

Darepanbedan 0.050 0.000 0.000 مقدار احتمال 
p-value 

 آماره 92.78 32.94 8.40
Statistic پل قشلاق 

Pol Gheshlagh 0.134 0.000 0.000 مقدار احتمال 
p-value 

 آماره 108.75 31.78 17.97
Statistic پل آنیان 

Pol Anian 0.003 0.000 0.000 مقدار احتمال 
p-value 

 آماره 161.06 44.22 31.34
Statistic سنته 

Sonnateh 0.000 0.000 0.000 مقدار احتمال 
p-value 

 آماره 58.31 13.26 19.98
Statistic صفاخانه 

Safakhaneh 0.001 0.000 0.000  احتمالمقدار  
p-value 

  
تـوان نتیجـه    هاي بـالا، مـی   بر اساس نتایج بدست آمده از آزمون

تـوان رونـد نمـایی احتمـالی موجـود در       گیري می گرفت که با لگاریتم
ها را به روند خطی تبدیل کرد و این عمـل انتقـال تـا حـد بسـیار       داده

از طرف دیگر، با حـذف اثـر   . کاهد می ها زیادي از غیرخطی بودن داده
بـودن    ها بر میزان قابـل تـوجهی از ماهیـت غیرخطـی      فصلیت از داده

هاي زمانی ماهیت رفتار خطی را بـر   ها کاسته شده و بیشتر سري داده
بر اساس نتایج گرفتـه شـده از ایـن    . دهند اساس این آزمون نشان می

بـی روزانـه جریـان    هـاي زمـانی د   مطالعه و مطالعات دیگـران، سـري  
رفتار غیرخطی را بیشتر از رفتار خطی نشـان دادنـد و    أها منش رودخانه

نظیـر بـارش،   (ثیر متغیرهاي اقلیمی أبودن اساساً تحت ت  این غیرخطی
  .رفتار احتمالی غیرخطی هستند أباشد که خود منش می...) دما، برف و

  
 گیري نتیجه

یـا غیرایسـتایی،    تحقیق حاضر تلاشی بود براي بررسی ایسـتایی 
هـاي حوضـه    هاي زمانی دبـی رودخانـه   بودن سري خطی یا غیرخطی

 ADFهاي  ها با استفاده از آزمون رود، و این بررسی بالادست سد زرینه

بودن بـر    براي غیرخطی Keenanو  BDSبراي ایستایی و  KPSSو 
نتایج این تحقیق . سنجی مورد مطالعه انجام گرفت ایستگاه آب 6روي 

  :شوند طور خلاصه به صورت زیر ارائه میبه 
سازي هیدرولوژیکی،  هاي کاربردي مدل کلی در بیشتر برنامه بطور

از طرف دیگر، گاهی . هاي زمانی ضروري است آزمودن ایستایی سري
هـایی را از مکـانیزم    اوقات بررسی غیرایسـتایی ممکـن اسـت بیـنش    

. بـه مـا بدهـد   فیزیکی اساسی، به خصوص در زمینه تغییرات جهـانی،  
هاي  بنابراین، در این مطالعه آزمودن معیار ایستایی دبی روزانه رودخانه

نتـایج کلـی ایـن    . رود یک موضوع اساسـی اسـت   بالادست سد زرینه
هـاي   شـده همـه ایسـتگاه    استانداردپژوهش نشان داد که دبی روزانه 

داراي ایســتایی  ADFســنجی مــورد مطالعــه بــر اســاس آزمــون  آب
و در نتیجـه رد فـرض   % 1دار بودن آزمـون در سـطح    معنی(باشند  می

، دبی روزانـه  KPSSبر اساس آزمون ایستایی ). صفر وجود ریشه واحد
ها حول یک سطح ثابت ایستا هستند،  گیري شده همه ایستگاه لگاریتم

هـاي زمـانی    خیر حد پائین، سـري اما حول یک روند معین در مقدار تأ
 .داراي ایستایی روند نیستند
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لازم به ذکر است که نویسنده جهت رسـیدن بـه اهـداف اصـلی      
سنجی  اي آبه کرد که ایستگاه اي را انتخاب می تحقیق بایستی حوضه

ي را در برداشـته باشـند و طـول دوره    ا یک شبکه گسترده و پراکنـده 
ا ه بنابراین، داده. آماري آنها براي رسیدن به اهداف دیگر مشترك باشد

داده متـوالی بـراي    5475ال روزانه که به عبارتی س 15با طول آماري 
باشند، در نظر گرفته  هر ایستگاه که داراي صحت و سقم کافی نیز می

ا و ه ـ که، آزمون ضریب هارست کفایت طول داده به طوري. شده است
کنترل حافظه سري زمانی براي اینکه مقـادیر حـدي را نیـز در خـود     

تـه بـه عقیـده برخـی کارشناسـان،      الب. داشته باشد را مناسب بیان کرد
سال دبی روزانه شاید ممکن باشد در  15کوتاه بودن طول دوره آماري 

ید صحت ایـن  أیثیرگذار باشد که تأنتایج تحلیل ایستایی سري روزانه ت
 .هاي بیشتر نیاز دارد ادعا به مطالعات و بررسی

هاي  مناسب بر روي سري ARهاي  در این مطالعه، با برازش مدل
هاي متوالی خطی حذف شدند و  اریتمی و استاندارد شده، همبستگیلگ

بـر اسـاس نتـایج    . ها اعمال شـد  بر روي سري باقیمانده BDSآزمون 
هــاي  هــاي روزانـه اســتاندارد شـده نسـبت بــه سـري     حاصـله سـري  

بـه  . گیري شده از شدت غیرخطی بیشـتري برخـوردار هسـتند    لگاریتم
ممکن است خاصیت غیرخطـی   عبارت دیگر، تغییرات فصلی واریانس

هاي زمانی دبی  بودن سري  ها را بیشتر کند و ماهیت غیرخطی در داده
از طرف دیگر، به دلیل وجـود ذوب بـرف در   . روزانه بیشتر پدیدار شود

اي قـوي در سیسـتم دیـده     منطقه کوهستانی مـورد مطالعـه، حافظـه   
اثـر  بـراي حـذف    ARشود که این عامل باعث شده تا مرتبه مدل  می

 .هاي زمانی دبی روزانه افزایش یابد همبستگی متوالی در سري
هـاي زمـانی اصـلی،     بـر سـري   Keenanنتایج حاصله از آزمـون  

هـاي زمـانی اصـلی و     لگاریتمی و استاندارد شده نشان داد کـه سـري  
هاي مورد مطالعه ماهیت غیرخطی شدید  لگاریتمی دبی روزانه ایستگاه

گیـري و غیرفصـلی شـده، ماهیـت      لگاریتمهاي زمانی  اما سري. دارند

. دهنـد  نشـان مـی   Keenanها را بر اساس آزمون   بودن ایستگاه  خطی
هاي دبی روزانـه   نشان داد که داده TLRTعلاوه بر این، نتایج آزمون 

هـاي   تـوان مـدل   منطقه مطالعه علاوه بر داشتن رفتار غیرخطـی، مـی  
لازم بـه ذکـر   . زش دادسري زمانی خودهمبسته آستانه را به آنهـا بـرا  

هاي لگاریتمی  هاي اصلی سري زمانی به سري است که با تبدیل داده
  .شود بودن آنها کاسته می  شده از میزان شدت غیرخطی  و فصلی

هـا بـه صـورت ماهیـت      کلی، فرآینـدهاي جریـان رودخانـه    بطور
اما، نـوع معیـار سـنجش غیرخطـی     . شوند غیرخطی در نظر گرفته می

هاي زمانی مختلف، به دلیل وجـود   شدت آنها در مقیاس بودن و میزان
هاي متعدد ارزیابی، به صورت واضح مشخص نشـده اسـت کـه     روش

فرآینـدهاي دبـی   . باشد تري می هاي بیشتر و دقیق این نیازمند بررسی
ها بـه طـور اساسـی توسـط فرآینـدهاي هواشناسـی اشـتقاق         رودخانه

معمـولاً غیرخطـی هسـتند     هاي هواشناسی روزانه شوند، زیرا سري می
و فرآیند دبی روزانه معمولاً بـه  ) 18به طور مثال در مطالعه رائو و یو، (

بنـابراین، منبـع   . باشـند  صورت غیرخطی وابسته به بزرگی بـارش مـی  
بـودن    بودن فرآیند دبـی احتمـالاً از رفتـار غیرخطـی      اصلی غیرخطی

 .شود فرآیندهاي بارش و دما نشات گرفته می
هـاي سـري زمـانی بـه منظـور       بر این، جهت برازش مدلعلاوه 

هـاي بالادسـت حوضـه     بینی دبـی روزانـه رودخانـه    سازي و پیش مدل
بـودن را    ها ماهیـت غیرخطـی   رود، به دلیل اینکه بیشتر ایستگاه زرینه

. هاي غیرخطی سري زمانی بایستی اسـتفاده شـود   نشان دادند، از مدل
س نتـایج یافتـه شـده از تحقیـق     البته لازم به ذکر است کـه بـر اسـا   

هـاي خطـی    ها از مدل گیري و استاندارد کردن داده توان با لگاریتم می
بـدین منظـور،   . سـازي اسـتفاده نمـود    هاي زمانی به منظور مدل سري

هـاي   هاي خطی و غیرخطی دبی روزانه رودخانـه  ارزیابی عملکرد مدل
ویسـندگان در  مورد مطالعه به عنوان یکی از اهداف بعدي تحقیقـات ن 
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Introduction: Time series models are one of the most important tools for investigating and modeling 

hydrological processes in order to solve problems related to water resources management. Many hydrological 
time series shows nonstationary and nonlinear behaviors. One of the important hydrological modeling tasks is 
determining the existence of nonstationarity and the way through which we can access the stationarity 
accordingly. On the other hand, streamflow processes are usually considered as nonlinear mechanisms while in 
many studies linear time series models are used to model streamflow time series. However, it is not clear what 
kind of nonlinearity is acting underlying the streamflowprocesses and how intensive it is. 

Materials and Methods: Streamflow time series of 6 hydro-gauge stations located in the upstream basin 
rivers of ZarrinehRoud dam (located in the southern part of Urmia Lake basin) have been considered to 
investigate stationarity and nonlinearity. All data series used here to startfrom January 1, 1997, and end on 
December 31, 2011. In this study, stationarity is tested by ADF and KPSS tests and nonlinearity is tested by 
BDS, Keenan and TLRT tests. The stationarity test is carried out with two methods. Thefirst one method is the 
augmented Dickey-Fuller (ADF) unit root test first proposed by Dickey and Fuller (1979) and modified by Said 
and Dickey (1984), which examinsthe presence of unit roots in time series.The second onemethod is KPSS test, 
proposed by Kwiatkowski et al. (1992), which examinesthestationarity around a deterministic trend (trend 
stationarity) and the stationarity around a fixed level (level stationarity). The BDS test (Brock et al., 1996) is a 
nonparametric method for testing the serial independence and nonlinear structure in time series based on the 
correlation integral of the series. The null hypothesis is the time series sample comes from an independent 
identically distributed (i.i.d.) process. The alternative hypothesis arenot specified. Keenan test has also been 
proposed for assessing the linearity or nonlinearitybehavior of a time series in time series analysis. Keenan 
(1985) derived a test for nonlinearity analogous to Tukey’s degree of freedom for nonadditivity test. Keenan’s 
test is motivated by approximation a nonlinear stationary time series by a second-order Volterra expansion. 
While Keenan’s test for nonlinearity is designed for detecting quadratic nonlinearity, it may not be sensitive to 
threshold nonlinearity. Here, we applied the likelihood ratio test (TLRT) with the threshold model as the specific 
alternative.The null hypothesis of the TLRT approach for threshold nonlinearity is the fitted model to the series 
is an AR (p) model, and the alternative hypothesis is the fitted model to the series is a threshold autoregressive 
(TAR) model with autoregressive order p in each regime. 

Results and Discussion: Because both the ADF and KPSS tests are based on linear regression, which has the 
normal distribution assumption, logarithmization can convert exponential trend possibly present in the data into a 
linear trend. In the case of stationary analysis, the results showed the standardized daily streamflow time series 
of all stations are significantly stationary. According to KPSS stationary test, the daily standardized streamflow 
time series are stationary around a fixed level, but they are not stationary around a trend stationaryin low lag 
values. Based on the BDS test, the results showed the daily streamflowseries have strong nonlinear structure, but 
based on the Keenan test, it can be seen the linear structure in thembyusing logarithmization and 
deseasonalization operators, and it means the coefficients of the double sum part are zero. It should be 
considered the Keenan test is used to detect quadratic nonlinearity, and it cannot be adequatelyfor threshold 
autoregressive models since they are linear in each regime. 
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Conclusion: Streamflow processes of main rivers at 6 stations located in the southern partof Urmia Lake 
basin were investigated for testingthenonstationarity and nonlinearity behaviors. In general, streamflowprocesses 
have been considered as nonlinear behaviors. But, the type and intensity of nonlinearity have not been detected 
at different time scale due to the existence of several evaluation tests. In this study, all daily streamflow series 
appear to be significantly stationary and have the nonlinearity behavior. Therefore, to model the daily 
streamflow time series, linear and nonlinear models can be used and their results can be evaluated. 
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