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  چكيده

اختلافـات  . انـد ل سري زماني به عنوان ابزارهاي مهم براي ارزيابي در حل مسايل مرتبط به مديريت منابع آب تـشخيص داده شـده                     هاي تحلي روش
هاي هيـدرولوژيكي و فعاليـت انـساني    اي از اختلافات مكاني در تغييرات دما، بارش، مشخصه    تواند به عنوان يك نتيجه    مكاني در روند جريان رودخانه مي     

ها داراي ساختاري متفاوت هـستند،  از طرف ديگر، اين سري. هاي زماني در بررسي علل اين اختلافات ضرورت دارد    شند و تحليل روند اين سري     حوضه با 
اي ه ـ روند اين سريSeasonal Kendallدر اين تحقيق تلاش شده است تا با استفاده از روش . اندبطوري كه مقادير متوالي از آنها به يكديگر وابسته

هـاي زمـاني، بـا      علاوه بر اين، مقدار نمايه هارست، به عنوان يك عامل تاثيرگذار بر روند و فصليت سري               . چاي بررسي شوند   آجي زماني براي زير حوضه   
دار كاهشي و هم    نيدار افزايشي و بارندگي، هم روند مع      نتايج نشان داد كه دما روند معني      .  ارزيابي شوند  DFA و   Variance  ،R/Sهاي  استفاده از روش  

دار كاهشي را   دست روند معني  هاي پائين براي دبي نيز، ايستگاه   . دهند درصد در سطح زيرحوضه نمايش مي      10دار افزايشي را در سطح اطمينان       روند معني 
م طـولاني مـدت نـسبتاً متوسـطي         هاي زماني بارش و دبي داراي تداو      هاي تخمين نمايه هارست نشان دادند كه سري       نتايج تحليل روش  . دهندنشان مي 

)H~0.65 (5/0هاي زماني بارش و دبي توسـط نمايـه          چنين وجود پديده هارست به عنوان يك عامل تاثيرگذار بر فصليت و روند سري             هم. هستند > α 
  . تائيد شده استDFAدر روش 

  
   و هواشناسي، درياچه اروميهاي آبهروند، سري زماني فصلي، تداوم طولاني مدت، متغير تحليل : كليديهاي واژه

  
   1 مقدمه

هاي آب و هواشناسي تقريباً همواره، فـصليتي را         سري زماني داده  
ها براي اين نوع داده   . دهندها نمايش مي  به علت تناوبي بودن اين داده     

هـاي  دهنـد، روش بـالايي را نـشان مـي   ) فـصليت (كه خاصيت تناوب   
گيرند، بايد بكـار    درنظر مي تحليل روند كه جزء فصليت سري زماني را         

دبي رودخانه براي منعكس كردن يك پاسخ جامعي از كل          . برده شوند 
شود، درحالي كه بارش به عنوان بزرگتـرين ورودي         حوضه شناخته مي  

اختلافـات مكـاني در     ). 6(شـود   در فرآيندهاي رواناب بكار گرفته مـي      
 از اختلافات   ايتواند به عنوان يك نتيجه    روندهاي جريان رودخانه مي   

                                                            
 دانشكده كشاورزي، دانشگاه ،دانشيار گروه مهندسي آبو  دانشجوي دكتري -2 و 1

  تبريز
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 دانشجوي دكتري مهندسي آبياري و زهكـشي، دانـشكده كـشاورزي، دانـشگاه              -3

  هانصنعتي اصف

ــارش، مشخــصه   ــا، ب ــرات دم ــاني در تغيي ــدرولوژيكي و مك ــاي هي ه
). 2(گذارنـد، باشـد     هاي انساني كه بر خروجي حوضه تاثير مـي         فعاليت

اين تحليل روند، افزايش و كاهش و نيز نـرخ ايـن تغييـرات را تعيـين                 
يـك آزمـون ناپـارامتري    ) Seasonal Kendall) SKروش . كنـد مي

شود، زيـرا در ايـن      ليل روند اين تغييرات استفاده مي     است كه براي تح   
ها از توزيع آمـاري خاصـي پيـروي         آزمون نيازي بر اين نيست كه داده      

). 8(ها مستقل از هم باشند      كنند، اما بر اين فرض استوار است كه داده        
- نسبت به آزمـون SKپيشنهاد كردند كه آزمون     ) 9(هيرچ و همكاران    

هـايي كـه چـولگي، تنـاوب و     اده براي داده  هاي رگرسيون فصلي يا س    
  .باشدهمبستگي سريالي دارند، براي تحليل روند مناسب مي

هاي تصادفي عام مانند آنهايي كـه بـراي مثـال در            برخلاف سري 
هـاي زمـاني آب و      شوند، سـري  بازيهاي احتمال و شانس مشاهده مي     

تـوالي  هواشناسي داراي ساختاري متفاوت هستند، بطوري كه مقادير م        
يك نوع خاصـي از     . انداز سري زماني هيدرولوژيكي به يكديگر وابسته      

هاي مشاهده شده در مقياس زماني بزرگ، توسـط هارسـت،           وابستگي

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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هنگام بررسي سري زماني دبي رودخانه نيل در چارچوب طراحي سـد            
Aswan              در بيش از نيم قرن پيش كشف و با چندين نام نظير ،LRD 

)Long Range Dependence( ،LTP) Long Term 

Persistence (   تر پديده هارست شناخته شده است       و يا بطور ساده)12 
از آن زمان به بعد، وجود چنين رفتاري از سري زماني در همـه              ). 14و  

هـاي  شبكه(، تكنولوژي   )هيدرولوژي(ها نظير فرآيندهاي طبيعي     زمينه
 و 15 ،7، 5 ،2 (تائيد شده اسـت ) بحث اقتصادي (و اجتماعي   ) كامپيوتر

 يك پديده آماري است كه بيشترين توجه در         LTPعلاوه بر اين،    ). 17
زمينه ارتباطات از راه دور را در پانزده سال اخير بـه خـود جلـب كـرده        

هاي زماني ترافيك اينترنـت      در سري  LRD،  19است و در اوايل قرن      
هــاي تحليــل هارســت، بــراي امــروزه از روش). 4(گيــري شــد انــدازه

محققان مختلـف از پديـده      . مطالعات هيدرولوژيكي استفاده شده است    
هاي متغيرهاي هيـدرولوژيكي نظيـر جريـان        هارست براي تحليل داده   

از ) 1(اديبي و كالينز    ). 13(اند  رودخانه، بارش، دما و غيره استفاده كرده      
هـاي  هاي تحليل هارست به منظور توسعه و ارزيابي پيش بينـي          روش

  .هاي خشك و تر استفاده كردندراي دورهبلند مدت ب
يك فـاكتور يـا عـاملي كـه تعيـين رونـد در سـري زمـاني آب و                    

دهد، وجود يك تداوم طولاني مـدت       هواشناسي را تحت تاثير قرار مي     
)LTP (    اگر يك سري زمـاني وجـود        . از آن سري زماني استLTP  را 

بـراي  نمايش دهد، بنابراين هر تعيـين رونـدي از ايـن سـري زمـاني                
يـك سـري    .  هاي كوتاه مدت به طول دوره تحليل بـستگي دارد          داده

هاي كوتاه مدت ممكن است يك روندي داشته باشد،         زماني براي داده  
ايـن  ) طول دوره آماري بيـشتر    (تر  در حالي كه در سري زماني طولاني      

بطـوركلي، اگـر    . هاي مختلف هستند  روندها بصورت تناوبي از فراواني    
 بـالاتر سـري زمـاني وجـود         1هايداري در تاخير  عنييك همبستگي م  

داشته باشد، سپس يك فرآيندي براي نمايش دادن حافظـه طـولاني،            
اين تـداوم طـولاني مـدت    . وابستگي يا تداوم در نظر گرفته شده است     

در يـك   ). 11(تواند تخمين زده شـود      مي) H (2بوسيله ضريب هارست  
 H<1>0.5ر حالي كه مقادير     باشد، د  مي H=0.5،  3فرآيند گام تصادفي  

  .باشد مي5 شامل عدم تداومH<0.5>0 ضعيف به قوي و 4شامل تداوم
بطوركلي و با توجه به مقدمات ذكر شـده در بـالا، هـدف از ايـن                 

هـاي زمـاني آب و هواشناسـي در         تحقيق، بررسي روند تغييرات سري    
چنـين ايـن    هـم . باشدزيرحوضه آجي چاي از حوضه درياچه اروميه مي       

هاي زماني  بندي و شناخت پديده هارست را براي سري       تحقيق فرمول 
هاي مختلف تخمـين    علاوه بر اين، روش   . دهدمورد استفاده، نشان مي   

هاي زننده نمايه هارست كه به عنوان يك عامل، روند و فصليت سري           
                                                            
1- Lags 
2- Hurst 
3- Random walk 
4- Persistence 
5- Anti-Persistence 

دهند، ارزيابي و مقايـسه     زماني آب و هواشناسي را تحت تاثير قرار مي        
  .شوندمي

  
  هااد و روشمو

  هاي مورد استفادهمنطقه مطالعاتي و داده
چـاي  در اين مطالعه به منظور انجام اهداف تحقيق، حوضـه آجـي           

هـا از حوضـه درياچـه اروميـه و داراي           كه يكي از بزرگترين زيرحوضه    
 موقعيـت   1شكل  . باشد، انتخاب شد   كيلومتر مربع مي   10500مساحت  

سنجي كـه بـراي ايـن       سنجي و آب   ايستگاه دماسنجي، باران   12تعداد  
 نيـز، مشخـصات     1جـدول   . دهدمطالعه بكار گرفته شدند، را نشان مي      

بـر روي رودخانـه     (سـنجي   سـنجي و آب   هاي دماسنجي، باران  ايستگاه
لازم به ذكر اسـت     . مربوط به منطقه آورده شده است     ) چاياصلي آجي 

گـذاري  شمارههاي  ، مطابق با ايستگاه   1ها در جدول    كه شماره ايستگاه  
هاي زمـاني    و اعتبار سري   به منظور صحت  . باشند مي 1شده در شكل    

هـايي كـه داراي طـول دوره        و نتايج تحليل روند بارندگي، از ايـستگاه       
  ).6(هستند، استفاده شد )  سال30بزرگتر از (آماري طولاني 

  
 )Seasonal Kendall) SK Testآزمون 

كندال براي هـر يـك از       - با محاسبه كردن آزمون من     SKآزمون  
m     در اين تحقيق،    ( فصل بطور جداگانهm      بـراي  ) هـا  بـه عنـوان مـاه

كند و سپس نتايج را تركيـب       هاي سري زماني فصلي محاسبه مي      داده
هاي ماه ژانويه تنها با مـاه       اين بدان منظور است كه داده     ). 9(كنند   مي

آمـاره كنـدال   . شوندمقايسه مي... ژانويه، ماه فوريه تنها با ماه فوريه و         
S     براي هر ماه )Si(    شـوند و   ها با يكديگر جمع مـي     ، در طول كل سال

  .دهد را تشكيل ميSkآماره 
1,...,12

1

m
S S mk ii

 


)1(                            
 Yهاي آب و هواشناسي به عنوان متغير       با فرض سري زماني داده    

  :شودرت زير محاسبه مي بصوSi، مقدار Tو زمان به عنوان متغير 
S P Mi i i  )2(                                                       

 M نيـز افـزايش و   T ،Y برابر تعداد دفعاتي است كه با افـزايش       Pكه  
هنگـامي  . يابد كاهش مي  T  ،Yبرابر تعداد دفعاتي است كه با افزايش        

 Sk، توزيـع  )8( باشـد  25ها بيشتر از الها و سكه حاصلضرب تعداد ماه   
بطـوري كـه   . تواند كاملاً مناسب با توزيع نرمال، تقريـب زده شـود         مي

برابر با جمـع اميـد رياضـي تـك تـك             Skاميد رياضي اين آماره،     
 تحــت فــرض صــفر، و واريــانس آمــاره برابــر بــا مجمــوع Siمقــادير 
 بـا اسـتفاده از رابطـه زيـر اسـتاندارد            SK. باشـد هاي آنها مـي    واريانس

و نتيجه آن با جـدول توزيـع نرمـال اسـتاندارد ارزيـابي              ) Zsk(شود   مي
  .شود مي
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   منطقه مورد مطالعه-1شكل 

  

  سنجيسنجي و آبهاي منتخب دماسنجي، باران مشخصات ايستگاه-1جدول 
  دوره آماري  ارتفاع  ياييعرض جغراف  طول جغرافيايي  نام ايستگاه  نوع ايستگاه  شماره

  1956 -2008  1361  08/38  28/46  تبريز  1
  1987 -2008  1682  93/37  53/47  سراب  2
  1973 -2007  1330  18/38  11/46  سهلان  3
4  

  دماسنجي

  1979-2007  1400  03/38  50/47  ميركوه
  1956 -2008  1361  08/38  28/46  تبريز  5
  1976 -2007  2057  85/37  26/46  زينجناب  6
  1976 -2007  1731  81/37  51/47  هريس  7
  1976 -2007  1888  75/37  8/46  آقچكهال زمان  8
9  

  سنجيباران

  1975 -2007  1900  00/38  66/47  سهزاب
  1975 -2007  1660  88/37  48/47  سرانسر  10
  1950 -2008  1450  11/38  4/46  ونيار  11
12  

  سنجيآب
  1984 -2008  1310  01/38  05/46  آخولا

  

1
0

0 0

1
0

Sk if Sk
Sk

Z if SSk k
Sk if Sk

Sk





 
 

 







)3(                                  

  :و همچنين
( 1)(2 5) ( )( 1)(2 5)

1
18

n
n n n t i i iii

Sk

         )4(  
هـا بـا    بيانگر فراوانـي داده tiها در يك فصل و      تعداد داده  nكه در آن،    

در يك آزمون دو دامنه جهت رونديابي سـري  . باشندارزش يكسان مي 
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شـود كـه     تي پذيرفته مـي   ها، فرض صفر در صور    داده
2

Z Z 
. شودداري است كه براي آزمون در نظر گرفته مي         سطح معني  α. باشد

هـا صـعودي و در       مثبت باشد رونـد سـري داده       Zدر صورتي كه آماره     
يك تخميني . شودصورت منفي بودن آن روند نزولي در نظر گرفته مي      

 به عنوان ميانه تمام     T در طول زمان     Yبراي  ) (از شيب خط روند     
بطوري . شودها درون فصل يكسان محاسبه مي     ها بين جفت داده   شيب
  :شود بصورت زير تعريف ميكه 

Y Yj i
Median for all i j

T Tj i


 
 
 
  


 


)5(           

 ، درون هـر فـصل     N=n(n-1)/2، كـه    Nهاي ممكـن    تمام شيب 
 در  SKها بـه عنـوان شـيب        شوند و شيب ميانه تمام شيب     محاسبه مي 

  ).18 و 16(شود نظر گرفته مي
  

ــاني داده    ــري زم ــدت در س ــولاني م ــداوم ط ــاي آب و ت ه
 هواشناسي

LTP     گـاهي اوقـات در     . كندگيري مي  حافظه يك فرآيند را اندازه
. يك سري زماني فاصله وقايع ممكن است به همديگر وابـسته باشـند            

هاي سري زماني، و    ها در داده  آن يك روش كار عملي به تخمين روند       
سپس كم كردن اين روندها از سري زماني براي بدست آوردن سـري             

هـا اسـتفاده    باشد، كه در نهايت در تحليـل       مي 1زماني روند زدايي شده   
اين در تقابل با پديده هارست است زيـرا رونـدها در حقيقـت              . شودمي

هـاي  روندهاي موضـعي در دوره    . زرگ مقياس هستند  داراي نوسانات ب  
هـاي  هـاي در دوره   كوتاه مدت ممكن است بصورت تناوبي از فراوانـي        

مـشخص  ) H( بوسـيله نمايـه هارسـت      LTPقـدرت   . بلند مدت باشند  
هاي مختلفـي بـراي بررسـي ارتبـاط بـين         تخمين زننده ). 11(شود   مي

وك تجمعي زمـان    ويژگي خاص آماري در يك سري زماني و اندازه بل         
)m (اگـر در نمـوداري بـا مقيـاس لگـاريتمي،           . توانند استفاده شوند  مي

 بصورت يك خط راست باشد،      mمشخصه خاص سري زماني در برابر       
شيب اين خط راسـت يـك تخمينـي از    .  وجود داردLTPدر اينصورت  

 باشـد   H<1>0.5نمايه هارست است، و چنانچه شيب اين خط راست،          
 نزديـك بـه   Hمقدار . دهد را نشان ميLTPزماني  در اينصورت سري    

 در αنمايـه  . تـر اسـت   نشان دهنده اينست كه وابستگي فرآيند قوي 1
نيــز همبــسته و نــا ) DFA(روش تحليــل نوســان رونــد زدايــي شــده 

دهـد كـه در     ها در سـري زمـاني را تـشخيص مـي          همبسته بودن داده  
 .شودقسمت زير توصيف مي

در اين  ) LTP(يين تداوم طولاني مدت      روش براي تع   3بطور كلي   
 Variance(واريـانس  : هـا شـامل  ايـن روش . شـدند تحقيق اسـتفاده  

                                                            
1- Detrended 

method( ،R/S) Re-Scaled range (   و تحليل نواسان رونـد زدايـي
  .باشندمي) Detrended Fluctuation Analysis(شده 

  
  روش واريانس
 زمـاني    داده را در نظر بگيريد، و يك سـري         N با   Xtسري زماني   

Xn   از Xt   هايي به اندازه     با تجمع بلوكm  واريـانس  . شـود  اشتقاق مي
نمونه   X n        بطور مجانب متناسـب بـاm2H-2    نمـودار  ). 4( اسـت
لوگ از واريانس نمونه در برابر سطح تجمعي، يك خط مـستقيم         -لوگ

2با شيب  2H  1 است، يعني / 2H  .  
  

  R/Sروش 
ــاني   ــري زم ــا Xtس ــر   N ب ــراي زي ــد، ب ــر بگيري  داده را در نظ

، ميـانگين  Xn ،n=1,…,k داده، kهايي از اين سري زماني با      مجموعه
k    و واريانس kجمع جـاري،  . شوند محاسبه ميym  متناسـب ،

  .شود محاسبه مي6 رابطه با ميانگين بصورت
 

1

m
y Xm n kn

 


)6(                                         
 محاســبه 8 و 7 بــصورت روابــط Sk و انحــراف معيــار Rkدامنــه 

  .شوند مي
max minR y ym mk   )7(                                   

  0.5
S

k k
 )8(                                                     

R/در نهايت، نسبت     Sk k  برايN  داده كه بـه q   بخـش تقـسيم 
  :براي يك سري زماني داريم. شود، تعيين مي)k=N/q(اند شده

 / * HR S c kk )9(                                               
بنـابراين، بـا رسـم آمـاره         . مايه هارست است   ن Hكه   /R S k  در 

لوگ، يك  -يافته بر روي يك نمودار لوگ     برابر تعداد نقاط سري تجمع    
شود كـه شـيب خـط يـك تخمينـي از نمايـه              خط مستقيم حاصل مي   

  ).19(باشد هارست مي
log( / ) log logR S c H kk   )10(                          

  
  )DFA(تحليل نوسان روندزدايي شده 

هاي زماني آب و هواشناسي تحت تاثير عامل غير ايـستايي           سري
هاي روندزدايي  پديده هارست و ديگر روش    . شوندبودن قرار گرفته مي   

كردن براي سري زماني كه طولاني هـستند و رونـد ندارنـد، مناسـب               
 صـورت رونـدها     اما اگر سري زماني داراي روند باشد، در ايـن         . هستند

. ممكن است مشخصه غلطي از تـداوم طـولاني مـدت را بيـان كننـد               
DFA        هـاي رونـددار بـدون       يك روش مناسب براي تعيين رفتـار داده

  .دانستن منشا و شكل آنها است
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همبستگي بـين  . ، را در نظر بگيريدXt ،t=1, … , Nسري زماني 
يكديگر جـدا    از   s، در يك سري زماني كه توسط گام زماني          Xمقادير  
بـراي محاسـبه    . شـود اند، بـا تـابع خـود همبـستگي تعريـف مـي            شده

همبستگي طولاني مدت از يك سري زمـاني، تـابع خـود همبـستگي              
C(s)شود بصورت تابع تواني زير تعريف مي:  

( )C s s  )11(                                                   
0(يب است    يك ضر  λكه در آن     1  .(     در  1به دليل وجـود نوفـه 

 C(s)ســري زمــاني و رونــدهاي موجــود در آن، محاســبه مــستقيم از 
باشـد و بنـابراين بايـد بـه صـورت غيـر مـستقيم               معمولاً مناسب نمي  

  .محاسبه شود
  :باشد شامل چهار گام زير ميDFAفرآيند محاسبه 

شـود و   مقادير سري زماني كم مي     از   Xt ميانگين سري زماني     -1
 .دهد ميYtسري جديد 

، كه هيچ همپوشـاني بـا       k قطعه با طول     n به   Yt سري زماني    -2
ممكـن  ) N(طول كـل سـري زمـاني        . شوديكديگر ندارند، تقسيم مي   

 نباشـد، و يـك بخـش كوتـاه در           kاي از   است يك مـضرب چندگانـه     
بـدين منظـور،    . انـد انتهاي سري زماني در بيشتر موارد باقي خواهـد م         

هـا شـروع    فرآيند مشابهي به همين منـوال از انتهـاي ديگـري از داده            
  .شود قطعه در كل بدست آورده مي2nبنابراين . شود مي

 روند موضعي براي هر قطعـه بوسـيله خـط بـرازش كمتـرين               -3
سري زماني روند زدايي شده براي      . شودها، محاسبه مي  مربعات از داده  

Y، بنام   kهر قطعه با طول      k
          به عنوان اختلاف بـين مقـادير سـري ،

 . شودزماني و خط برازش يافته بر هر قطعه محاسبه مي
 از سري زماني رونـد زدايـي شـده بـا اسـتفاده از           F2 واريانس   -4
ها، جذر واريانس متوسط همه قطعه    . گردد، محاسبه مي  14 تا   12روابط  

 .شودمحاسبه مي) DFA) F نوسان براي بدست آوردن تابع

 12 2( ) 1
1

k
F v Y v k i
k kk i

    


)12(                    

 
0.521 2( ) ( )

2 1

n
F k F v

knv

 
 
  

 


)13(                              

)14(             
 شـمارنده تعـداد قطعـات       vهاي هر قطعه و     ، شمارنده داده  iكه در آن    

-ر يك صفحه مختصات لـوگ      د k در برابر    F(k)با رسم مقادير    . است
با اسـتفاده از    . شود بوسيله يك خط برازش محاسبه مي      αلوگ، مقدار   

-، همبسته بودن داده   DFA(  ،α(نمايه تحليل نوسان روند زدايي شده       
هايي كه داراي همبستگي كوتـاه      شود، براي داده  ها تشخيص داده مي   

 α > 0.5، در حـالي كـه   α=0.5مدت و يا غير همبسته هستند، مقدار 
 ).10(دهد ها را نشان ميهمبستگي طولاني مدت سري زماني داده

                                                            
1- Noise 

  
  نتايج و بحث

 تحليل روند دما، بارش و دبي

هاي ماهانه سري زماني دما، بارش و دبي با طول دوره آماري       داده
جـدول  . ، براي تحليل روند بكار گرفته شـدند       ) سال 59 تا   22(مختلف  

ها را بـا اسـتفاده از       بودن اين داده  دار  ، مقادير شيب خط روند و معني      2
 ايستگاه دماسنجي مورد مطالعه،     4براي هر   . دهد نشان مي  SKآزمون  

نتايج روند افزايشي سري زماني ماهانه دما را نشان دادند، اما تنهـا دو              
 درصـد   10دار در سـطح      تبريـز و سـهلان داراي رونـد معنـي          ايستگاه

زايشي دما در سطح حوضـه بـين        بطوري كه مقدار اين روند اف     . اند بوده
دار باشد و اين روند معني  درجه سانتيگراد در هر دهه مي      73/0 تا   36/0

براي بـارش، نتـايج     . در قسمت غرب زيرحوضه نيز قابل مشاهده است       
 ايستگاه مورد مطالعه، هر دو روند افزايـشي و كاهـشي را در سـطح                5

ونـد كاهـشي    هـاي تبريـز و هـريس، ر       ايستگاه. دهندحوضه نشان مي  
هاي زينجنـاب و سـهزاب رونـد افزايـشي بـارش را در              بارش، ايستگاه 

دار  درصد و ايستگاه آقچكهال زمان رونـد غيرمعنـي         10دار  سطح معني 
از لحاظ مكـاني    . افزايشي بارش ماهانه را در سطح حوضه نشان دادند        

 ايستگاه سهزاب در بالادست حوضه      دست و نيز، ايستگاه تبريز در پائين    
چاي قرار دارند و اين روند كاهش و افزايش بارش نـشان   رودخانه آجي 

دهنده اينست كه به ترتيب پائين دست حوضه بارش كمتر و بالادست            
براي دبي، ايستگاه سرانـسر     . كنندحوضه بارش بيشتري را دريافت مي     

نـد افزايـشي غيـر      چـاي قـرار دارد، رو     كه در بالادست رودخانـه آجـي      
-هاي ونيار و آخولا كه در پـائين       دهد، اما ايستگاه  دار را نشان مي    معني

چاي قرار دارنـد، رونـد كاهـشي دبـي را در سـطح              دست رودخانه آجي  
شيب خط روند يك افـزايش رونـد        . دهند درصد نشان مي   10دار  معني

ت و   مترمكعب بر ثانيه در سال را براي ايستگاه بالادس ـ         012/0ماهانه  
 مترمكعب بر ثانيه در سـال را بـه          078/0 و   03/0روند كاهشي ماهانه    
اين رونـد   . دهند نشان مي  2 و   1هاي پائين دست    ترتيب براي ايستگاه  

تواند به دليل افزايش بارش در بالادسـت حوضـه و كـاهش آن در               مي
شوند، تفسير شود،   دست كه توسط زيرحوضه مربوطه زهكشي مي      پائين
توانـد بـه   دسـت مـي  ت ديگر روند كاهش دبي در پـائين   چنين عل و هم 

هـاي مختلـف نظيـر كـشاورزي،        دليل برداشت آب بيشتر براي فعاليت     
عـلاوه بـر ايـن، بـه دليـل رونـد            . هاي انـساني باشـد     آبياري و فعاليت  

دسـت حوضـه، تبخيـر و تعـرق         افزايشي دما با شيب بيـشتر در پـائين        
ه آن نيز متعاقباً كـاهش آب       تواند در اين بخش رخ دهد، ك      بيشتري مي 

  .سطحي و جريان رودخانه را در پي خواهد داشت
هـاي زمـاني     نيز، نمودار تغييرپذيري رونـد ماهانـه سـري         2شكل  

مطابق شـكل، تمـامي   . دهدبارندگي و دبي متوسط حوضه را نشان مي 
ها به جزء آوريل، ژولاي و آگوست مقادير منفي رونـد بـارش را در               ماه

  .دندحوضه نشان دا
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  SKدبي ماهانه با استفاده از روش ) بارش و ج)  دما، ب)  مقادير شيب و آماره روند براي الف-2جدول 

  0C/decade(  P-value  Z-value(شيب   نام ايستگاه  نوع ايستگاه  شماره
  هاموقعيت ايستگاه
   در حوضه

  غرب  7/1*  11/0  36/0  تبريز  1
  شرق  89/0  38/0  44/0  سراب  2
  غربشمال  9/1*  058/0  73/0  سهلان  3
4  

  دماسنجي

  شرقشمال  3/1  19/0  39/0  ميركوه

  هاموقعيت ايستگاه  mm/year(  P-value  Z-value(شيب   نام ايستگاه  نوع ايستگاه  شماره
   در حوضه

  غرب  -5/2*  013/0  -044/0  تبريز   5
  جنوب غرب  9/1*  058/0  091/0  زينجناب   6
  جنوب شرق  -9/2*  004/0  -15/0  هريس  7
   جنوب-مركز  1/1  29/0  043/0 آقچكهال زمان   8
9  

  سنجيباران

  شرق  8/1*  073/0  067/0  سهزاب

  هاموقعيت ايستگاه  m3/s/year(  P-value  Z-value(شيب   نام ايستگاه  نوع ايستگاه  شماره
   در حوضه

  بالادست   2/1  24/0  012/0  سرانسر  10
  1دست پائين  -8/4*  000/0  -03/0  ونيار  11
12  

  سنجيآب
   2دست پائين  -3/3*  001/0  -078/0  آخولا

   درصد10داري روند در سطح  معني-*
  

هاي ماه به ماه، يك روند افزايش دبي        براي دبي نيز، نتايج تحليل    
دهـد،  هاي ژوئن و ژولاي براي ايستگاه بالادست نشان ميرا براي ماه  

. باشـند ها منفي مي  ند دبي دست، رو در حالي كه براي دو ايستگاه پائين      
هاي شروع بارندگي در منطقه     هاي ژانويه تا مارچ ماه    علاوه بر اين، ماه   

 روند كاهشي آنها را نشان داده و روند افزايشي ماه           2هستند كه شكل    
بـا ايـن حـال ايـن        . آوريل تاثيري بر روند دبي در آن ماه نداشته است         

 يـا تغييـر در فاكتورهـاي        هـاي انـساني و    تواند به فعاليـت   تغييرات مي 
  .اقليمي طبيعي نسبت داده شود
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  در بارش و دبيLTPتحليل 

گيري بارش شامل تبريز، هريس، زينجنـاب و        چهار ايستگاه اندازه  
 آقچكهال زمان و دو ايستگاه آبسنجي ونيار و آخولا با بيشترين طـول            

دار هاي مورد مطالعه، داراي روند معنـي     دوره آماري، كه از بين ايستگاه     
. باشند، براي بررسي وجـود تـداوم طـولاني مـدت انتخـاب شـدند              مي

هـاي رونـد   هاي زماني اصلي و نيز سريمطابق با هدف تحقيق، سري  
زدايي شده و غير فصلي شده بدين منظور تحليل شدند كه آيـا تـداوم               

ندها و فصليت را در سري زماني تحت تاثير خود قرار       طولاني مدت، رو  
هاي بدين ترتيب، ضرايب هارست با استفاده از روش       . داده است يا خير   

 بارش و دبـي ماهانـه،        براي شش ايستگاه   R/Sيافته و   واريانس تجمع 
چنين، هم.  آورده شده اند 4 و   3 و به ترتيب در جداول       تخمين زده شده  

 هارست با استفاده از روش تحليـل نوسـان رونـد         نتايج حاصل از نمايه   
طور كه  همان.  نشان داده شده است    3 و شكل    5زدايي شده در جدول     

 نشان داده شده اسـت، بـراي بـارش و دبـي ماهانـه،             4 و   3در جداول   
اصـلي،  ( نوع سـري     3مقادير تخمين زده شده نمايه هارست براي هر         

يافته بيشتر  اريانس تجمع با روش و  ) روند زدايي شده و غير فصلي شده      
باشد، و آن به اين مفهوم نيست كـه روش واريـانس             مي R/Sاز روش   

ضريب هارسـت   . شود ترجيح داده مي   R/Sيافته نسبت به روش     تجمع
باشـد و در نتيجـه از       هـاي زمـاني غيرايـستا مناسـب نمـي         براي سري 

يـك مقايـسه بـين      . هاي زماني روند زدايي شده اسـتفاده شـدند         سري
دهـد كـه    هاي سري زماني اصلي و روند زدايي شـده نـشان مـي            رهآما

مانـد، در    باقي مي  R/S تقريباً بصورت تغيير نيافته براي روش        Hمقدار  
يافتـه يـك تغييـر كمـي قابـل          حالي كه براي روش واريـانس تجمـع       

 بـراي بـارش ماهانـه، يـك     H=0.65 به طور متوسـط،   . مشاهده است 
چنـين بـراي سـري زمـاني دبـي      مه ـ. دهـد تداوم متوسط را نشان مي    

و دلالـت   ) H=057(باشد   مي 53/0 بزرگتر از    Hماهانه، مقدار متوسط    
متغيرهاي آب و هواشناسي حوضه درياچـه       . بر تداوم نسبتاً ضعيف دارد    

اروميه داراي تغييرپذيري زمـاني و مكـاني زيـادي هـستند و بواسـطه               
هاي ت از سريفصليت بالاي بارندگي و دبي در اين منطقه، جزء فصلي        

با استفاده از سري زماني غير فصلي شده، مـشاهده   . زماني حذف شدند  
ايـن  . باشـد  اندكي بيشتر از سري زماني اصلي مي       Hشود كه مقدار    مي

تواند تـداوم طـولاني مـدت را تحـت     دهد كه فصليت نيز مي    نشان مي 
ــرار دهــد ــاثير ق ــه   . ت ــن امكــان وجــود دارد ك ــارت ديگــر، اي ــه عب ب

هاي فـصلي   اي طولاني مدت، خودشان را به عنوان چرخه       ه همبستگي
هاي زماني آشكار كنند، كه اين نشان دهنده شواهد جزئـي از            در سري 

، كه بـه عنـوان يـك     DFAدر مورد تحليل    . تداوم طولاني مدت است   
هاي زماني است،   روشي براي تائيد وجود تداوم طولاني مدت در سري        

شـود،   همان طور كه ملاحظه مـي      .  آورده شده است   5نتايج در جدول    
، تداوم قوي براي سري زماني بارش و دبـي          DFAبا استفاده از روش     

هاي زماني غيرايستا مناسب است      براي سري  DFA. آشكار شده است  
  .باشد ميHهاي تري نسبت به تخمين زنندهو يك روش قوي

  

   R/Sانس تجمع يافته و هاي واري ضريب هارست تخمين زده شده با استفاده از روش-3جدول
  هاي زماني بارش ماهانهبراي سري

  ايستگاه  ايستگاه هريس  ايستگاه تبريز  هاروش  
  ايستگاه آقچكهال زمان   زينجناب

Aggregate Variance 64/0  83/0  57/0  58/0  سري زماني اصلي  
R/S  58/0  54/0  46/0  43/0  

Aggregate Variance 64/0  85/0  57/0  58/0  سري زماني روندزدايي شده  
R/S  58/0  57/0  52/0  51/0  

Aggregate Variance 67/0  77/0  68/0  66/0  سري زماني غيرفصلي شده  
R/S  66/0  60/0  52/0  56/0  

  
   R/Sهاي واريانس تجمع يافته و  ضريب هارست تخمين زده شده با استفاده از روش-4جدول

  هاي زماني دبي ماهانهبراي سري

ايستگاه    ونيارايستگاه  هاروش  
  آخولا

Aggregate Variance 59/0  73/0  سري زماني اصلي  
R/S  53/0  49/0  

Aggregate Variance 54/0  69/0  سري زماني روندزدايي شده  
R/S  53/0  48/0  

Aggregate Variance 73/0  74/0  سري زماني غيرفصلي شده  
R/S  64/0  78/0  
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هاي زينجناب، آقچكهال ايستگاه(براي بارش ) Log Scale(در برابر لگاريتم تعداد قطعات ) Log RMSE(وسان  نمودارهاي لگاريتم ن-3شكل 

  . استαشيب خط مستقيم برازش يافته برابر با نمايه ). هاي ونيار و آخولاايستگاه(و دبي ) زمان، تبريز و هريس
  

هاي زمـاني بـارش و دبـي بـالاي      براي سري  DFAمقادير نمايه   
كه (هاي تخمين زده شده      شيب 3علاوه بر اين، شكل     . باشد مي 90/0

از ) نشان دهنـده يـك نـشان از قـدرت تـداوم طـولاني مـدت اسـت                 
تبريـز،  ( ايـستگاه بـارش      4 را بـراي     n و   Fلـوگ از    -نمودارهاي لوگ 

را ) ونيار و آخولا  ( ايستگاه دبي    2و  ) هريس، سهزاب و آقكچهال زمان    

هـاي   ايستگاه از سري زمـاني     6 در همه    مطابق شكل، . دهندنشان مي 
آنهـا برابـر    ) R2( و ضريب تبيـين      5/0 بزرگتر از    αبارش و دبي مقادير     

توانـد نتيجـه شـود كـه گرچـه ايـن         بطوركلي، آن مـي   . باشند مي99/0
توانـد  اند، طول دوره آماري نيز مي     ها تداوم مختلفي را نشان داده      روش

  .طولاني مدت بدهدبينش بهتري به منظور روشن شدن تداوم 



  227     ...رست در بررسي روندهاي تخمين نمايه هاارزيابي و مقايسه روش

  
  دبي ماهانه) بارش ماهانه و ب) هاي زماني الف تخمين زده شده با استفاده از روش تحليل نوسان روند زدايي شده براي سريα ضريب -5جدول

  بارش ماهانه) الف

  ايستگاه  روش  
   تبريز

  ايستگاه
   هريس

  ايستگاه
  ايستگاه آقچكهال زمان   زينجناب

  DFA 96/0  91/0  95/0  93/0  سري زماني اصلي
  دبي ماهانه) ب

  --  --  ايستگاه آخولا  ايستگاه ونيار  روش  
  --  --  DFA 96/0  91/0  سري زماني اصلي

  
  نتيجه گيري

روند يكي از اجزاي سري زماني است كه ممكـن اسـت بـا زمـان                
هاي دما، بارش در اين مطالعه، روند سري زماني ماهانه داده     . تغيير كند 

كنـدال كـه جـزء      -ه آجي چاي با استفاده از آزمون من       و دبي زيرحوض  
نتـايج بطـوركلي    . گيرد، تحليـل شـدند    فصليت سري زماني را دربرمي    

عكس دما، نتـايج در     . نشان دادند كه دما در منطقه روند افزايشي دارد        
دست و يك روند افزايشي     دار را در پائين   مورد دبي، روند كاهشي معني    

ست زيرحوضه نشان دادند در حالي كه، بارش  داري را در بالاد   غيرمعني
در .  را از خود نـشان داد ) هم روند افزايشي هم كاهشي(رفتار متفاوتي  

هاي مختلفي در اين مطالعه براي تحليل       مورد نمايه هارست نيز، روش    
هـاي زمـاني آب و هواشناسـي در نظـر           تداوم طولاني مدت در سـري     

غيرهمبـستگي را معتبـر     نتـايج ايـن تحليـل فـرض         . گرفته شده است  
سازد، بطوري كه نتايج نشان داد كه يك تداوم طولاني مدت نسبتاً             مي

. هاي زماني بارش و دبي وجـود دارد        سري رد) H=0.6-0.7(ي  متوسط
هاي زمـاني وجـود ايـن پديـده را بـراي            در مورد پديده هارست، سري    

عنوان يك  ها در اين مطالعه به      اند و در نتيجه تحليل    منطقه نشان داده  
هاي هيـدرولوژيكي تنهـا يـك       كنند بطوري كه، آماره   هشدار عمل مي  

بخــشي از عــدم قطعيــت طبيعــي از فرآينــدهاي آب و هواشناســي را  
كنند، زيرا آن بر مبناي يك فرض غيرصريح از يك اقلـيم            توصيف مي 
علاوه بر اين، اسـتفاده از آنهـا ممكـن اسـت يـك رفتـار                . پايدار است 

اي آب و هواشناســي را، بــه عنــوان يــك پديــده منظمــي از فرآينــده
بطور متناسب، تداوم طولاني مدت در سري       . غيرمعمول، مشخص كند  

باشد و آن نياز بـه مطالعـه        تر از سري زماني دبي مي     زماني بارش قوي  
تر از دوره در نظر گرفتـه شـده در ايـن تحقيـق، بـه      يك دوره طولاني  

  .كنداب ميمنظور دلالت بهتر بر وجود روند، را ايج
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Abstract  

Time series analysis methods have been detected as important tools for evaluating the issues related to water 
resources management. Spatial differences in streamflow trends can occur as a result of spatial differences in the 
changes in rainfall and temperature, spatial differences in the catchment characteristics and human activities and, 
trend analysis of this time series is necessary in causes of these differences. On the other hand, these series have 
a different structure, so that the successive values of them are interdependent. In this study has attempted to 
analyze of this time series for Aji Chai sub basin using of Seasonal Kendall method. In addition, Hurst exponent 
value, as an effective factor in trend and seasonality of time series, is also evaluated using Variance, R/S and 
DFA methods. The results showed a significant increasing trend for temperature and, both significant decreasing 
and increasing trend for precipitation at 10% significance level over sub basin. Also, for discharge, downstream 
stations showed significant decreasing trend. The analysis results of Hurst exponent estimation methods showed 
that precipitation and discharge time series have a relatively moderate long term persistence (H~0.65). The Hurst 
phenomenon existence has also been confirmed as a factor affecting on the seasonality and trend of precipitation 
and discharge time series using α > 0.5 exponent by DFA method. 
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