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  يدهچك

تواند در تفسير رابطه بين فرآيندهاي هيدرولوژيكي و تغييرات محيطي در مناطق مورد مطالعه كمك  مي و ايستاييبررسي روند
  و تغييرات اقليمي جريان رودخانه وهاي ماهانه درجه حرارت دادهروندرابطه بين بررسي  هدف از اين مطالعه. موثري داشته باشد

 كندال و كندال فصلي –هاي من زماني است با استفاده از آزمون كه يكي از عوامل مهم ناايستايي سريدر ابتدا روند،. باشدمي
هاي هاي ماهانه داراي روند نزولي در ماه ولي سرينشد روند مشخصي مشاهده ،هاي سالانه جرياندر سري. بررسي گرديد
برخي  بررسي گرديد كه ERS و ADF،KPSS  ،DFGLS ،PP ونآزم پنجهاي زماني با استفاده از ايستايي سري. مشخصي بودند
را   جريان و ماهانههاي سالانه سريايستا بودن هاآزموناين نتايج . علوم آب استفاده شده استها براي اولين بار در از اين آزمون

تواند به دليل مي هاسرياين يي اتعدم ايسه و ناايستا بود اساسا سوم ماه و روزانههاي يكسري. نشان داد هاروش در اكثر
به دليل روند افزايشي درجه باشد و دبي رودخانه شهرچاي اروميه به ذوب برف و درجه حرارت وابسته مي. باشد تغييرات اقليمي

 تخليه و خشكي  حتيو  رودخانهروند كاهشي جريان ،ها ناايستايي سريتواند دليل اصليتغييرات اقليمي مي ،حرارت در منطقه
  .درياچه اروميه باشد

  
  . درياچه اروميه،تغيير اقليم ،رودخانه  روند،تحليل هاي ايستايي، آزمون :هاكليد واژه

  
مقدمه

هاي هواشناسي و هيدرولوژيكي به عنوان اطلاعات پايه و داده
. رودهاي منابع آب به كار ميهاساسي در طراحي و مديريت پروژ
 1 فرضيه ايستايي يا ايستا بودنتمام مسائل مهندسي آب بر مبناي

كه بسياري از گيرند در حالي مورد مطالعه قرار مي2زماني سري
هاي زماني هيدرولوژيكي بنا به دلايل مختلف نظير تغييرات سري

.  بوده و يا در ميانگين ناايستا هستند3آب و هوايي، داراي روند
درولوژيكي هاي زماني هيايستايي در سري بنابراين بررسي روند و

تواند در تفسير رابطه بين فرآيندهاي هيدرولوژيكي و تغييرات مي
. ثري داشته باشدؤمحيطي در مناطق مورد مطالعه كمك م

                                                 
1- Stationary 
2- Time series 
3- Trend 

مطالعات متعددي در زمينه بررسي روند درجه حرارت، جريان 
 ژانگ و .رودخانه و رابطه آن با تغيير اقليم صورت گرفته است

هاي كانادا روند جريان رودخانه) 5 (5و برن و النور) 42 (4همكاران
  با روند عوامل مختلف اقليمي مورد بررسي قرار داده و را 

ها به رابطه رودخانهدر دبي جريان ضمن مشاهده روند كاهشي 
 روند عوامل اقليمي با روند جريان رودخانه دست ندار بيمعني
  روند جريان ) 24 (7و مك كابه) 21 (6لينز و اسلك. يافتند

هاي امريكا را با در نظر گرفتن تغييرات اقليمي بررسي رودخانه

                                                 
4- Zhang et al. 
5- Burn and Elnur 
6- Lins and Slack 
7- Mc Cabe 
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مدارك معتبري جهت تاثير اقليم ) 28 (1 رابسون و همكاران.دادند
بين روند )  37 (2ون گلدر و همكاران. بر روي رفتار سيل نيافتند

افزايشي دبي جريان رودخانه راين در اروپا با تغييرات اقليمي روابط 
هاي هاي دبي جريان رودخانهداده) 6 (3دي ويت. معتبري نيافتند

هاي دبي متوسط سالانه و بلژيك را مطالعه و مشاهده كرد كه داده
ها در قرن اخير به شدت روند افزايشي داشته در فصلي رودخانه

رسيد دبي حداكثر روزانه در زمستان افزايش كه به نظر ميحالي
. ان افزايش يافته استهاي حداقل تابستيابد، با اين حال دبي

اگرچه اين مطالعات روند فرايندهاي هيدرولوژيكي را براي برخي 
دست آمده ه مناطق به طور موضعي بررسي كرده اند، اما نتايج ب

كايا و ). 25(خواهد بود قابل استفاده اي نيز به صورت منطقه
در تركيه را  حوضه 26هاي روند جريان رودخانه) 16 (4كالايچي
ها روند كاهشي مشاهده طالعه قرار دادند كه در بيشتر حوضهمورد م

تواند به دليل كاهش بارندگي و افزايش درجه حرارت گرديد كه مي
هاي غرب روند و ايستايي رودخانه) 38 (5وانگ و همكاران. باشد

هاي ماهانه و  كه در اكثر سريندكردو مشاهده اروپا را بررسي 
 ولي سري روزانه هستند و ايستا ردسالانه جريان روند وجود ندا

روند ) 3 (6بيرسان و همكاران. جريان در رودخانه دانوب ايستا نبود
دار معنيهاي سوئيس را بررسي و به روابط جريان روزانه رودخانه

 همچنين .ين روند و تغييرات بارندگي و درجه حرارت دست يافتندب
روند جريان در نيمه دوم قرن بيستم ) 4(بيرسان و همكاران 

هاي روماني را نيز به روش مشابهي بررسي و به نتايج رودخانه
روند و تغييرات ) 17 (7كارلا و همكاران. مشابهي دست يافتند

سي پي سي در مناطق ميوهاي امريكا را  بررسي جريان رودخانه
. دكردنروند افزايشي و در ديگر مناطق  روند كاهشي مشاهده 

 ايستگاه 16هاي روند رودخانه) 1(وه پژميرعباسي و دين
غرب ايران را در سه مقياس سالانه،  هيدرومتري واقع در شمال

كندال مورد مطالعه قرار -فصلي و ماهانه با استفاده از آزمون من
غرب كشور در  هاي شمال نتايج نشان داد كه جريان رودخانه،دادند

ته و روند نزولي ها روند نزولي داشمقياس سالانه در همه ايستگاه
و و ژ. هاي فصلي و ماهانه مشاهده گرديددار نيز در مقياسمعني

هاي چين از روند بارش و رواناب را در رودخانه) 39 (8همكاران
 نتايج اين محققان ، مورد بررسي قرار دادند2000 تا 1951سال 

 الي چهار درصد افزايش داشته و دونشان داد كه بارش در جنوب 
كه د كاهش بارندگي در شمال چين وجود دارد در حالي درصيازده

  . وند افزايشي جريان مشاهده گرديدها ردر بيشتر رودخانه
هاي  حداقل رودخانهروند دبي جريان) 10(زاده و همكاران احسان

 ،كندال مورد مطالعه قرار دادند-كانادا را با استفاده از آزمون من

                                                 
1- Robson et al. 
2- Van Gelder et al. 
3- De Wit 
4- Kahya and Kalayci 
5- Wang et al. 
6- Brisan et al. 
7- Karla et al. 
8- Xu et al. 

هاي كمينه زمستان در شرق اننتايج اين تحقيق نشان داد كه جري
كانادا و جنوب بريتيش كلمبيا افزايش داشته در حالي كه در غرب 

 تابستانه نيز در كمينههاي  جريان،كانادا كاهش نشان داده است
مركز كانادا و جنوب بريتيش كلمبيا افزايش و در يوكون و شمال 

روند ) 40(همكاران  ژو و. بريتيش كلمبيا كاهش داشته است
تغييرات عوامل مختلف هواشناسي و هيدرولوژيكي نظير بارش، 

 چين 9 تاريمرواناب و درجه حرارت را در بزرگترين حوضه رودخانه
مورد بررسي قرار داده و نتايج اين تحقيق نشان داد كه ارتباط روند 

تواند در مديريت منابع آب حوضه و ايجاد تغييرات اين پارامترها مي
   .يستم رودخانه كمك موثري داشته باشدتعادل پايدار در س

پارامتري هاي مختلف غير آزمون) 35 (10توركس و همكاران
درجه حرارت ميانگين   ساله63هاي را جهت تعيين روند در داده

ها مشاهده  روند افزايشي در بيشتر ايستگاهوبرده تركيه به كار 
نگين هاي ميابا استفاده از داده) 34( همچنين توركس .كردند

روند افزايشي را در نيز  ايستگاه در تركيه 18سالانه درجه حرارت 
هاي روند داده) 32(طبري و همكاران . اين مناطق مشاهده كرد
كثر درجه حرارت را براي اي حداقل و حدماهانه، فصلي و سالانه

ها روند افزايشي غرب كشور بررسي كردند كه در اكثر اين ايستگاه
تبخير تعرق گياه مرجع را ) 8(پژوه و همكاران ندي. مشاهده گرديد

در غرب كشور مورد بررسي قرار دادند و مشخص شد كه ميزان 
با ) 27 (11ريو و همكاران .تبخير تعرق ماهانه افزايش يافته است

 ايستگاه 473هاي سالانه، فصلي و ماهانه استفاده از داده
 با استفاده  رارت ساله روند درجه حرا46 آماري هواشناسي در دوره

كندال در كشور اسپانيا مورد مطالعه قرار دادند و -از آزمون من
 درصد اسپانيا در فصول 60نتايج اين تحقيق نشان داد كه بيش از 

بهار و تابستان داراي روند مثبت بوده و درجه حرارت سالانه در 
گراد افزايش داشته  درجه سانتي2/0 الي 1/0ها حدود تمام ايستگاه

 حداقل و حداكثرروند درجه حرارت ) 33(زاده طبري و حسين .است
 ايستگاه سينوپتيك واقع در 19دماي سالانه، فصلي و ماهانه را در 

 ساله با 30مناطق خشك و نيمه خشك ايران در دوره آماري 
 نتايج اين ،كندال مورد مطالعه قرار داده-ده از آزمون منااستف

سالانه به ترتيب حداقل  و حداكثرتحقيق نشان داد درجه حرارت 
. گراد در هر دهه افزايش داشته است درجه سانتي444/0 و 09/0

براساس درجه حرارت و بارش ميانگين ) 41 (12يانگ و همكاران
 ايستگاه پنج و 13 ساله در حوضه رودخانه ژانگوينان53ماهانه 

كندال روند اين -هواشناسي اطراف آن با استفاده از آزمون من
دار در امل را مورد بررسي قرار داده و روند كاهشي معنيعو

بارندگي سالانه و روند صعودي دما را در فصول تابستان و بهار 
  . گزارش نمودند

  

                                                 
9- Tarim  
10- Turkes et al. 
11- Rio et al. 
12- Yang et al. 
13- Zhangweinan 
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   موقعيت منطقه مورد مطالعه- 1شكل

  
جريان دبي  بررسي روند داده هاي تحقيقهدف از اين 

غربي و بررسي  شهرچاي اروميه واقع در استان آذربايجانرودخانه
. باشدو تغييرات اقليمي ميهاي درجه حرارت روند دادهرابطه آن با 

تواند هاي هيدرولوژيكي خود ميبا توجه به اينكه ناايستايي سري
 آزمون ايستاييپنج  به دليل وجود روند و يا تغييرات اقليمي باشد،

 ERS5 و ADF1،KPSS2  ،DFGLS3 ،4PPهاي آزمونشامل 
سوم ماه، ماهانه و سالانه دبي جريان هاي روزانه، يكبر روي داده

ها رودخانه به منظور بررسي نقش روند در ناايستايي اين سري
  .  قرار گرفته استاستفادهمورد 

  
  مواد و روشها

  موقعيت منطقه مورد مطالعه
غربـي و در غـرب   هرچاي اروميه در استان آذربايجانش حوضه

 13هاي يكي از رودخانه شهرچايخانه رود. درياچه اروميه قرار دارد
تحقيق از  ن  يادر   .گردد است كه به درياچه اروميه تخليه مي       ياگانه
 از سال آبـي       ساله ايستگاه هيدرومتري ميرآباد    31هاي روزانه   داده

ــه طــول  واقــع 1382 الــي 1352   شــرقي در بالادســت حوضــه ب
مقـدار   . اسـت  شـده  استفاده    37˚-26و عرض شمالي  َ      44˚-52 َ

ت آمـده   ه دس سوم ماه، ماهانه و سالانه از آمار روزانه ب        ميانگين يك 
ي  سـاله  31ي  براي بررسي روند درجه حرارت، از آمار روزانه        .است

  پتيك اروميـه بـه طـول شـرقي        وايستگاه سـين   ) 1382 الي   1352(
هـا     در داده  . استفاده شده اسـت    37˚-32 و عرض شمالي  َ     45˚-5 َ

                                                 
1- Augmented Dickey - Fuller 
2- Kwiatkowski Phillips Schmidt Shin Test 
3- Dickey – Fuller GLS 
4- Phillips and Perron  
5-lliott, Rothenberg and Stock 

 نقـشه منطقـه مـورد    )1( در شـكل     .د نـدارد  هيچ خلأ آمـاري وجـو     
  .مطالعه آورده شده است

  
  روندآناليز 
هدف از آزمون روند اين است كه وجود و يا عدم وجود سير  

به اين دليل كه در . ها بررسي گرددصعودي يا نزولي در سري داده
 فرضياتي نظير نرمال بودن، ايستايي و مستقل 6هاي پارامتريروش

غيرهاي وجود داشته و اين فرضيات براي متبودن متغيرها 
 كندال – از روش غيرپارامتري من .هيدرولوژيكي اعتبار ندارد

(MK)ري در مطالعات هواشناسي و هيدرولوژي ت كه كاربرد بيش
در ضمن روش هاي غيرپارامتري ). 42(مي توان استفاده كرد دارد 

ري هاي پارامتري حساسيت كمت روشنسبت بهجهت بررسي روند 
توان  همچنين آزمون غيرپارامتري را مي.به مقادير حدي دارند

ر گرفتن خطي يا غيرخطي بودن  بدون در نظ،زمانيبراي سري
  ).36( كار برد ه بروند

  
 (MK) كندال –آزمون من 
 را جهت اندازه گيري رابطه بين τ (tau)متغير) 18 (7كندال

x و yون كندال يكي از با استفاده از آزم) 22 (8 ارائه كرد و من
اين . متغيرها را زمان در نظر گرفت تا روند را مورد آزمون قرار دهد

در اين آزمون فرض . دهند نيز نشان ميMK آزمون را به صورت
نمونه مشاهدات  بدين معني است كه (H0)صفر 

{x1,x2,…,xN} بوده و با متغيرهاي تصادفي از هم  مستقل

                                                 
6- Parametric 
7- Kendall 
8- Mann 
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 MKآزمون آماري  .)38 ( ندارد روند وجود و در نتيجه شدهعتوزي
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مقادير مثبت .   پذيرفته شده و روند وجود ندارد(H0)فرض صفر 
Sدهند روند صعودي و مقادير منفي نيز روند نزولي را نشان مي .  
  
 (SK) فصلي زمون كندالآ

هايي كه در آنها خاصيت كندال براي سري داده-روش من
هايي نظير  وجود ندارد مناسب است و براي داده2تناوب يا فصلي

دبي ماهانه جريان و مقياس زماني كوچكتر كه در آنها تناوب وجود 
توان از روش تعديل شده كندال به نام كندال فصلي دارد، مي

 MK مانند روش Sآماره در اين روش  ).15 و 14(استفاده كرد 
براي هر فصل به طور جداگانه محاسبه شده، سپس مجموع آنها 

 :آيددست ميه ب
  
)5(                                     njSS

n

j
j ,...,2,1

1
==′ ∑

=    
 ام Jآماره من كندال برابر ماه SJ و ها يا فصل  تعداد ماهnكه 
  .است

                                                 
1- Tie 
2- Seasonality 

ها  متوالي در دادهدر صورت عدم وجود همبستگي 
Sواريانس هاي سري  دست آمده و اگر در دادهه  ب)6( از رابطة ′

 واريانس )7(زماني همبستگي متوالي وجود داشته باشد، از رابطة 
S   :اهد بودو قابل محاسبه خ′
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 و فصل g كوواريانس بين آماره كندال در فصل ghσكه در آن 
hتوان فرض كرد ها ميبا فرض استقلال داده. دهد  را نشان مي
Zآمارهمقدار  در اين صورت cov(sg,sh)=0 كه ه  از رابطة زير ب′

   :باشد  داراي توزيع نرمال و استاندارد ميآيد وميدست 
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 فصل از روش P ها براي jτ كلي نيز از ميانگين وزني τمقدار 
MK آيد بدست مي.  
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 ساله را جهت آناليز 25دورة زماني حداقل ) 5(برن و النور 
هاي سالانه دبي  جهت بررسي روند در سري. اند روند معتبر دانسته

هاي  اي دورهبر.  كندال استفاده شده است–جريان، از آزمون من 
زماني كوتاهتر نظير ماهانه و يك سوم ماه به دليل وجود خاصيت 

زماني از آزمون كندال فصلي استفاده اي در سري فصلي يا دوره
  .گرديده است

  
  3مون ايستاييز آ

هدف از آزمون ايستايي مشخص كردن اين موضوع است كه 
. نند يا خيرك آيا مقادير ميانگين و واريانس نسبت به زمان تغيير مي

 خطي يا 4هاي زماني هاي آناليز سري ام روشتقريباً در تم
كه اغلب شود در حالي غيرخطي، سري زماني ايستا فرض مي

                                                 
3- Stationary Test 
4- Time Series Analysis 
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 و يا 1هاي زماني بنا به دلايل مختلف نظير روند، تناوب سري
ها به  سازي بايستي سري داده  ناايستا هستند كه قبل از مدل2پرش

 ).30(سازي صورت گيرد  پس مدلحالت ايستا تبديل شده و س
هاي مورد نظر  آزمون ايستايي جهت استفاده از مدلبنابراين 

از طرفي در برخي مواقع بررسي ناايستايي در سري . ضروري است
تواند كمك مؤثري در درك مكانيسم فيزيكي موجود داشته مي

هاي   در آناليز سريراباشد كه اين امر اهميت آزمون ايستايي 
پنج در اين تحقيق از  ).38(دهد  يدرولوژيكي نشان ميزماني ه

 آزمون ايستايي ت جه،اند روش مختلف كه كاربرد بيشتري داشته
  .استفاده شده است

  
  )ADF(فولر  –  ديكي3آزمون ريشه واحد

) 7 (4 در ابتدا توسط ديكي و فولرADFه واحد مون ريشز آ
آزمون  .ديدتصحيح گر) 29 (5د و ديكييارائه گرديد سپس توسط س

هاي   يا مدلOLS 6 فولر از طريق تخمين –ريشه واحد ديكي 
مدل . وجود آمده استه وني با وجود يك روند خطي بيرگرس

AR(1)عبارت باشد   با تأخير يك مي7 كه يك مدل خودهمبسته
 :است از

  
)10(               t=1,2,…,N      tttt uxyy +′+= − δρ 1.  

  
ي نرمال و استاندارد و مستقل با  سري تصادفUtكه در آن 

 1pρكه در صورتي. باشد ميσ2ميانگين صفر و  واريانس 
 باشد، سري ρ=1ايستا بوده و اگر }  {yt   باشد سري
به  ρ̂ مقدارحداكثر درست نماييبا استفاده از روش . ناايستاست

  :گرددحاسبه ميصورت زير م
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. باشد ميρ̂ براي ضريب OLS خطاي استاندارد pσ̂كه در آن 

 1H و 0H را در شرايط فرض tديكي و فولر حد توزيع آزمون 
  :عبارتند از مورد بررسي قرار دارند كه 

  

                                                 
1- Periodicity 
2- Shift 
3- Unit Root Test 
4- Dickey and Fuller 
5- Said and Dickey 
6- Ordinary Least Square 
7- Autoregression 

 )13(                                                     
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<

=

1:
1:

1

0

ρ

ρ

H
H    

  
 سري ناايستا بوده و در شرايط 0Hدر صورت احراز شرايط فرض 

   . سري ايستا خواهد بود1Hفرض 
  

   :DFGLSآزمون 
اي برروي آزمون تصحيح ساده) 11 (8 و همكاراناليوت

ADF انجام داده و آزمون DFGLS را با جايگزيني d
ty به

  : به صورت زير به دست آوردندADF  در معادلهtyجاي 
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dكه در آن 

ty آيد به دست مي)15( از رابطه:    
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 به DFGLS، مقادير بحراني آزمون )16(در رابطه 

 )11( و همكاراناليوت توسط T=}50، 100، 2000و∞{صورت
  .ارائه شده است

 
  KPSSآزمون 

ارائه ) 19 (9ياتكوفسكي و همكارانواين آزمون توسط كو
رديد كه ايستايي حول يك روند معين و ايستايي حول يك سطح گ

توان به صورت يك آزمون  مون را ميزاين آ. كند ثابت را آزمون مي
نشان دادند ) 31 (10ريشه واحد نيز تصحيح كرد كه شين و اسميت

هاي   جهت آزمون ايستايي طراحي شده و جهت آزمونKPSSكه 
 .باشد يشه واحد نميهاي ر خوبي آزمون استاندارد ديگر به

}{سري tX  را كه در آنt=1,2,…,N ددر نظر بگيري ،باشدمي .
، رندم 11فرض كنيد بتوان سري را به مجموع يك روند معين

 و يك خطاي ايستايي با در نظر گرفتن مدل رگرسيوني 12واك
  :خطي زير تجزيه نمود

  

                                                 
8- Elliiot et al. 
9- Kwiatkowski et al. 
10- Shin and Schmidt 
11-Deterministic Trend 
12-Random Walk 
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)17(                                              tttt rX εβ ++=  
  

tttكه در آن  Urr +=  روند معين tβ به صورت رندم واك، 1−
 داراي tXدر اين آزمون اگر سري  . خطاي ايستايي باشدtεو 

و تا بوده ها حول يك روند معين ايس يك روند معين باشد، سري
02فرض صفر به صورت  =uσدر حالت ديگر .  خواهد بود

ايستايي، ايستايي حول يك سطح ثابت بوده كه در اين شرايط 
بنابراين در حالت .  خواهد بودβ=0فرض صفر به صورت 

 كه در آن teهاي  ايستايي حول يك روند معين، باقيمانده
t=1,2,…,Nباشد، از رگرسيون   ميX و زمان بوده و tte ε= 

كه در ايستايي حول يك سطح ثابت، هد بود در حالياخو
XXe به صورت teهاي  باقيمانده tt اگر  .آيد دست ميه  ب=−
  : نمايش دهيمSير با  را به صورت زteمجموع 
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  : باشد، خواهيم داشتte واريانس 2σاگر 

  
)19(                                       ][lim 212

NSEN −=σ  
  

ها به صـورت       تخميني را با استفاده از باقيمانده      2σ ي توان حال م 
  :زير محاسبه نمود
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كه اي بوده   تابع وزني مؤلفهPjω)( مقدار تأخير و Pكه در آن 

به صورت ) 2(بارتلت 
)1(

1)(
+

−=
P

jPjωنهايتاً  . تعريف نمود

  : به صورت زير قابل محاسبه خواهد بودKPSSآزمون 
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σ̂    
ها فرض صفر به  برخلاف ديگر آزمونKPSSدر آزمون 

1:0صورت pρHباشد كه در اين شرايط سري ايستاست مي. 
 توسط كووياتكوفسكي و KPSS محاسبات آماري مقدار حدي و

 روش دوبا توجه به اينكه هر  .ارائه گرديده است) 19(همكاران 
شند، با  و توزيع نرمال ميآزمون ايستايي بر مبناي رگرسيون خطي

 نمايي به هاي واقعي لگاريتم بگيريم تا روند بايستي از سري داده
هاي  مهم در آزمون يكي از مسائل .)13 و 12(خطي تبديل شود 

ها به ويژه باشد زيرا اين روش  ميPايستايي تعيين مقدار تأخير 
 دارند P حساسيت زيادي نسبت به مقدار انتخابي KPSSآزمون 

يابد و اگر   كاهش ميPكه مقدار آماره آزمون با افزايش طوريه ب
P خيلي كوچك باشد، خطاي باقيمانده همبستگي باعث خطاي 

هاي سالانه دبي جريان مقدار  براي سري). 19(گردد  آزمون مي
P=1مقدار . در نظر گرفته شده استPباتوجه به مدل  AR 

  .انتخاب شده است برازشي و براساس كمترين مقدار تست آكايكه
  

   PPآزمون 
يك روش غير پارامتري جهت كنترل ) 26 (1فيليپس و پرون

آماره اين . همبستگي متوالي، براي آزمون ريشه واحد ارائه كردند
  :آزمون به صورت زير مطرح شده است
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 ،â  نرخ تغييراتtα ضريب تخميني، â كه در رابطه فوق
( )seâ د ضريب خطاي استاندارâ ،sخطاي استاندارد رگرسيون  ،

f0هاي موجود  تابع باقيمانده در فركانس صفر كه بايستي با روش
 Kآيد كه در آن  به دست مي)23( از رابطه γ0 و محاسبه شود

  :باشدرگرسورها ميتعداد 
  
)23(                                                TSKT 2)( −=ογ  

  
باشد كه مك  ميADFحدود بحراني در اين آزمون مشابه 

  .اين حدود را ارائه كرده است) 23 (2كينون
  

  ERS Point Optimal testآزمون 
ت رابطه به صور) 11( و همكاران يوتال توسط ERSآزمون 

  .  ارائه شده است)24(
  

)24(                          0))1(.)(( fSSRaaSSRPT −=  
  

 26 و 25به ترتيب از روابط  tη̂ و) SSR) a كه در آن مقادير 
  . گرددمحاسبه مي

  
)25(                                               ∑= )(ˆ)( 2 aaSSR tη    
)26(                               )(.)()()(ˆ aaxdayda ttt δη ′−=  

  
  نتايج و بحث

  نتايج آزمون روند
 و )2( هايروند تغييرات دما و دبي متوسط سالانه در شكل

   روند )3( و )2(هاي با توجه به شكل.  نشان داده شده است)3(

                                                 
1- Phillips and Perron 
2- Mackinnon 
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   شهرچاينه رودخانه روند تغييرات دبي جريان سالا- 2شكل 

         

    
  يهي ايستگاه سينوپتيك اروم روند تغييرات دماي سالانه- 3شكل 

  
  ي دما ودبي كندال براي سري متوسط سالانه– نتايج آزمون من - 1جدول 
τ (tau) S Z P   داده   كندال–برازش من  

118/0-  55- 918/0- 3587/0 X 05/0- 43/73 = Y  يدب 

387/0  180  043/3  0023/0  Y= 110/61-  + 05278/0  X دما 

 
 هاي متوسط ماهانه دبي و دما  نتايج آزمون كندال فصلي بر روي داده- 2جدول 
τ (tau) S Z P   داده   كندال–برازش من  

184/0-  1021- 025/5- 000/0 T 02184/0- 129/2 = Y  دبي 

170/0  79  326/1  1847/0  Y = 69/10  + 02969/0  T دما 

 
هاي دبي مشاهده شده ولي در  دار در دادهنزولي غير معني

دار  درصد معنيپنجاي متوسط دما روند افزايشي در سطح هداده
 دما  كندال براي سري متوسط سالانه–نتايج آزمون من . است

  . ارائه گرديده است)1(ودبي در جدول 
هاي ماهانه، با استفاده از آزمون  دهدليل وجود تناوب در دابه 

هاي ماهانه دما و دبي مورد بررسي قرار كندال فصلي، روند سري
همچنين براي هر  . ارائه شده است)2(گرفته كه نتايج در جدول 

 كندال روند بررسي –من ماه به طور جداگانه و با استفاده از آزمون 

نتايج آزمون .  استگرديده ارائه )3( كه نتايج آزمون در جدول شده
  . ارائه شده است)4(روند در داده هاي يك سوم ماه نيز در جدول 

براي مقادير دبي  ، )1(دست آمده در جدول ه با توجه به نتايج ب
، روند نزولي بسيار كمي ديده  شهرچاي جريانسالانهمتوسط 

همچنين . همخواني دارد) 14( كه با نتايج كايا و كالايچي شود مي
براي مقادير دماي  ، )1(دست آمده در جدول ه  به نتايج ببا توجه

پتيك اروميه، روند صعودي ديده ومتوسط سالانه ايستگاه سين
پژوه و و دين) 33 و 32(شود كه با نتايج طبري و همكاران  مي
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دهد كه در  ، نشان مي)2(نتايج جدول . دارد همخواني) 8(همكاران 
 .نزولي مشخصي وجود داردوند  ر،مقادير دبي متوسط ماهانه جريان

  تر براي هر ماه به طور جداگانه آزمون  جهت بررسي دقيق
 نتايج حاصله ارائه )3(كندال صورت گرفته و در جدول –من

  . گرديده است
 هاي مهر، آذر و شهريور رونـد      دست آمده در ماه   ه  طبق نتايج ب  

 دي و بهمـن نيـز        ، مرداد هاي در ماه  ، مشخصي مشاهده شد   نزولي
بـه   هاي سـال رونـد    در ديگر ماه  اما   روند نزولي ناچيزي وجود دارد    

توان چنين نتيجه گرفت كه از اواسط         مي. طور مشخص وجود ندارد   
روند نزولـي   ) اواخر مهرماه (تا اوايل پاييز    ) اوايل مرداد ماه  (تابستان  

تـا اواخـر زمـستان      ) اوايـل آذرمـاه   (مشخص داريم و از اواخر پاييز       
شـود و در فـصل بهـار          روند نزولي كمي ديده مـي     ) اهم  اواخر بهمن (

نمـودار سـري زمـاني      بـه عنـوان نمونـه       . هيچ روندي وجود نـدارد    

 رونـد در شـكل      طرودخانه شهرچاي اروميه در مهرماه به همراه خ ـ       
 )4(بق نتـايج بدسـت آمـده از جـدول           ط.  نشان داده شده است    )4(

نبـوده و بـا      مورد قبول    H0 نيز فرض    يك سوم ماه  براي داده هاي    
 است، رونـد    τ≠0 نزديك به صفر بوده و       Pتوجه به اينكه مقدار     

 .باشـد وجود دارد كه بـازهم در جهـت كـاهش مقـدار جريـان مـي               
دهـد كـه در مقـادير دمـاي متوسـط            نشان مي  )2(همچنين جدول   

تر براي هـر مـاه   براي بررسي دقيق. ماهانه روند خاصي وجود ندارد   
 كندال صورت گرفـت و مـشخص        –ت جداگانه آزمون من     به صور 

هاي ارديبهشت، خرداد، تير، مهـر و بهمـن داراي رونـد            شد كه ماه  
 تغييـرات دمـا    افزايـشي  رونـد    )5(در شـكل    . باشندصعودي دما مي  

  . ماه آورده شده است مهربراي

  

  رودخانه شهرچايهاي متوسط دبي جريان ماهانه   نتايج آزمون من كندال بر روي داده- 3جدول 
τ  ماه (tau) S Z P  برازش كندال فصلي  
  X 02/0-07/28 = Y  0059/0 -755/2 -163  -351/0  مهر
  X 01/0-06/23 = Y  422/0  -803/0 -46  -106/0  آبان
  X 02/0-01/37 = Y  0562/0 -909/1 -108  -248/0  آذر
  X 01/0-02/24  =Y  1383/0 -482/1 -84  -193/0  دي
  X 017/0-9/24 = Y  1121/0 -589/1 -90  -207/0  بهمن
 X 00/0-985/1 = Y  1 00/0 1  -002/0  اسفند

  X 04/0-05/63 = Y  326/0 -981/0 -56  -129/0  فروردين
  X 04/0-81/74 = Y  5091/0 -66/0 -38  -087/0  ارديبهشت
  X 02/0-4/316 = Y  2251/0 -213/1 -69  -159/0  خرداد
  X 08/0-3/123 = Y  2687/0 -106/1 -63  -145/0  تير
  X 024/0-5/34 = Y  1293/0 -517/1 -86  -198/0  مرداد
  X 019/0-6/26 = Y  0308/0 -159/2 -122  -28/0  شهريور

  
  هاي متوسط يك سوم ماه جريان رودخانه شهرچاي  نتايج آزمون كندال فصلي بر روي داده- 4جدول 

τ (tau) S Z P Padj  برازش كندال فصلي  
159/0-  2667- 55/7- 000/0 0406/0 T 024/0-1/2  =Y  

    

  
   خط روند تغييرات دبي جريان مهر ماه رودخانه شهرچاي- 4 شكل
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اي مهر ماه خط روند تغييرات دم- 5شكل 

  نتايج آزمون ايستايي
ــتفاده از    ــا اس ــستايي ب ــون اي ــايج آزم ــنج نت ،  ADFروش پ

KPSS  ،DFGLS  ،PP و  ERS    ارائه شـده اسـت     )5( در جدول  .
گردد كـه   ، مشاهده مي  )5(دست آمده از جدول     ه  با توجه به نتايج ب    

باشـند امـا    جريـان رودخانـه ايـستا مـي       و ماهانه    هاي سالانه سري
 ERS و DFGLS ،PPهـاي   توان فرض صفر را براي آزمون     نمي

ايي ايستنيز  ها  در ديگر روش  . در سطح اطمينان پنج درصد پذيرفت     

ي آن است كه يك رونـد       اين امر نشان دهنده   . ها پذيرفته نشد  داده
 كندال و كندال فصلي اين      -هاي من   مشخص وجود دارد و آزمون    

هـاي ماهانـه    پس از حذف روند، ايستايي سري     . روند را نشان دادند   
تمـامي  . يد كـرد أيها را تتوان فرضيه ايستايي داده  ميو  بهبود يافت   

  .سوم ماه و روزانه را رد كردندهاي يكسريها ايستايي روش
  

  
  جريان رودخانههاي براي سري نتايج آزمون ايستايي - 5جدول 

هاي ايستاييآزمون  

هاسري  
پارامترهاي 
 PP test آزمون

KPSS level 
stationary 

test 

KPSS trend 
stationary 

test 

DFGLS 
(ERS) 

test 
ADF test 

ERS 
Optimal-
Point test 

 1 1 1 1 1 1 خيرأت

P-سالانه <01/0 0882/0 <01/0 <1/0 <1/0 0136/0   مقدار 

 997/1 -687/2 -748/2 069/0 219/0 -542/3  نتايج

 4 4 4 4 4 4 خيرأت

P-ماهانه >01/0 0004/0 >01/0 <025/0 <025/0 0000/0   مقدار 

 754/0 -363/4 -042/4 134/0 557/0 -790/7  نتايج

 11 11 11 11 11 11 خيرأت

P-01/0  0001/0 >01/0 >01/0 >01/0 0000/0   مقدار< 
سوم يك

 ماه
 874/0 -747/4 -598/3 218/0 882/0 -412/11  نتايج

 26 26 26 26 26 26 خيرأت

P-روزانه >01/0  0000/0 >01/0 >01/0 >01/0 0000/0   مقدار 

 294/0 -542/9 -100/7 361/0 308/1 -150/38  نتايج

 ;  درصد5  ~ 463/0;   درصد1 ~ 739/0 به صورت) KPSS level stationary( براي شرايط ايستايي حول يك محور ثابت KPSSحدود بحراني آزمون : تذكر
   درصد 10 ~ 119/0 ;  درصد 5  ~ 146/0;   درصد 1 ~ 216/0به صورت ) KPSS trend stationary(ايستايي حول روند و براي شرايط  درصد 10 ~ 347/0
  .باشدمي
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  نتيجه گيري
 كندال و كندال -هاي من دست آمده از آزمونه طبق نتايج ب
هاي سالانه روند مشخصي وجود نداشته ولي در فصلي، در داده

  شود كه سوم ماه روند كاهشي ديده ميهاي ماهانه و يكداده
. ها باشدتواند به دليل وجود روند صعودي دما در برخي از ماهمي

اقليم در غرب كشور ضوع وجود روند صعودي دما و اثر تغييراين مو
پژوه و همكاران و دين) 33 و 32(را كه توسط طبري و همكاران 

تواند ناشي از تغيير اقليم كند كه اين امر ميييد ميأارائه شده ت) 8(
   .و گرمايش جهاني باشد
اي هوا بر تر اثر احتمالي گرم شدن منطقهجهت بررسي دقيق

هاي ند كاهشي جريان رودخانه بايستي تعداد بيشتري از رودخانهرو
رسد نتايج يكساني منطقه، مورد مطالعه قرار گيرد اگرچه به نظر مي

  . حاصل شود
ها شود، روند كاهشي در دادههر چه فاصله زماني كوتاهتر مي

ها داشت با حذف روند از اين داده توان انتظارمشهودتر بوده و مي
براساس نتايج حاصله از اين  .ايستاتري دست يافتبه سري 

سوم ماه و روزانه دبي جريان رودخانه اساسا هاي يكتحقيق، سري
. شودناايستا بوده و يك روند معني دار كاهشي در آنها مشاهده مي

هاي دماي متوسط ماهانه با توجه به وجود روند افزايشي در داده
 اقليمي در منطقه مورد مطالعه تواند به دليل تغييراتاين امر مي

  . باشد
 براي ERS و ADF ،KPSS ،DFGLS ،PPپنج آزمون 

 نتايج نشان داد كه به ،تحليل ناايستايي مورد استفاده قرار گرفتند

سوم ماه و روزانه هاي يك تمامي سري و ماهانهجز سري سالانه
مانند تواند نشانگر عواملي ها ميناايستايي سري. باشندناايستا مي

روند باشد كه خود دليلي بر وجود تغييرات اقليمي در منطقه است و 
دار اين در حاليست كه  نتايج اين تحقيق نيز وجود يك روند معني

 كندال و كندال -هاي منهاي جريان با استفاده از آزمونرا در داده
  . كندييد ميأفصلي ت

 رودخانهدهد روند كاهشي جريان يكي از دلايلي كه نشان مي
شهرچاي با تغييرات اقليمي در ارتباط است، روند افزايشي درجه 

ثير مهمي بر تغييرات أتواند تتغييرات دمايي مي. باشدحرارت مي
هايي كه آب ناشي از در حوضه. فصلي جريان رودخانه داشته باشد

دهد، با ذوب برف بخش مهمي از رواناب سطحي را تشكيل مي
ز مقدار آب ناشي از ذوب برف در بهار افزايش درجه حرارت ا
بخش ). 20(يابد هاي زمستاني افزايش ميكاسته شده و رواناب

از . شودمين ميأ شهرچاي از ذوب برف تمهمي از جريان رودخانه
هاي طرفي افزايش دما سبب شده كه بخش اعظمي از ريزش

 جوي به شكل باران اتفاق افتاده و به دليل افزايش دما مستقيما
تواند با روند به همين دليل روند افزايشي دما مي. تبخير شود

اين مطالعه . كاهشي دبي رودخانه و تغييرات اقليمي در ارتباط باشد
و دين پژوه و همكاران ) 33 و 32(با تحقيقات طبري و همكاران 

رسد روند كاهشي جريان بنابراين به نظر مي. مطابقت دارد) 8(
 يكي از دلايل مهم در خشكي و تخليه رودخانه و تغيير اقليم
  .هاي اخير باشددرياچه اروميه در سال
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