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4- Hurst Coefficient 



�$ �� ��� �'�� ($�!!)	 *��� �����N�A3B#$��$ E\37� 9�� �PgT 

N�A3B�$ �� ����� � ������  �!"� �� �� ��� �'�� ($�!!)	 *��� �+,�&� -�$ �� 9��
 E\37�)6�*kT(6$*78 -� 0��1 (��23� 4�$��� ���5 �� 6$*78 -� 9�3�$����� #<�IO ��
 ;<���)MK1(6�$ �@	�� �A3B@C��<D E��F �G$ .�H I$ J� 6$*78 -� ?)MK2(-� ?

�7+� �A3B@C��<D E�$�F 0��8 �G$ .�H I$ J� 6$*78 �$�)MK3 ( L�%, �� 6$*78 -� �
����� E��F #��8)MK4 (���^ �$�t ����� ��<� .

$��,�MK1).���� �#�/' ��(

#<�IO ;�a�$ 9$��MK1N���O $*3�$ S��� ��I q�1��� ���*�O:

)T(( )∑ ∑
−

= +=

−=
1

1 1
sgn

n

i

n

ij
ij xxS

#O �� �8jxN�$� �$*"� j?;$nN�$� 9�� 6<X � ��( )θsgn �8 ��$ ��W' x��	 
��!!+	 ��I (�<f�� -�<1:

)P(( )








<−
=
>

=
o

oo

o

θ
θ
θ

θ
if
if
if

1

1
sgn 

9$I$ ��8≥nN���O S� #O J����$� � -!A��!� � N�<� 6���� x�I<	 9$�$� ���$ ��I q�1:

)y(( ) o=SE

)e(( )
( )( ) ( )( )

18

521521
1
∑

=

+−−+−
=

n

i
iii tttnnn

SV

#O �� �8itN�$� �$*+	 �3�� �� #�B{� 9��i�� ;$*71�� .#<�IO N���OMK�� Z��
�� �@��%� ��I q�1�<1:



PgP ����Z������� � �!�$�)k �Z��l� j �Cc' ?9h�� N��C1RP

)R(
( )

( )











<+
=

>−

=
o

oo

o

S
SVar

S
S

S
SVar

S

Z
1

1

�2f }�� �F�H �+,�&� ��)*��� �<k� ;*' (��v�12121 αα −− ≤≤− ZZZ
�����3j����<1-�$ �!r �� � � �� }�� -�$ (�<fj/,�\� }�)k�j� �� *��� �<j[&
�7+�9�$�α(�� �3�����*1.

$��,�MK2 

#$��{C� � ���<8 ]�<	 ��� -�$)PQQU (q�1��$ N*1 N�$� .E��F $*3�$ #<�IO -�$ ��
 6�$ �@	�� �A3B@C��<D)1r(�7+� (�<f �� � �@��%�N�$� 9�� I$ #O �G$ ?#�<� �$� ��

�� .�H���^ .�� ;�a�$ ��I 0H$�� ��8 -�$ 9$���<1:

TS?6�$ �@	�� �A3B@C��<D E��F 1r� ��I �&�$� I$ ?�� �@��%�<1:

)V(
( )( )

( )∑

∑

=

−

= +

−

−−
−=

n

i i

kn

i kii

k

xx
n

xxxx
knr

1
2

1

1

1

PS�^$ 
2

2645.11
2

2645.11
1 −

−+−
≤≤

−
−−−

n
nr

n
n#O ?*1�� N�$� N�^ ��

�7+� [&� �� 9�$�TQ#<�IO � N*1 }�� 0"3B� *f�� MK �� ;<��� ��� �� MK1 
-�$ �!r �� i�<1 �� ;�a�$ N�$� �A3B@C��<D �G$ (�<f� ���.�H ��I q�1�����^ .

yS�� *��� ]D E!1 βN�$� 9�� 9$���� �@��%� �� �<1)�@��%� q�1β4\� �� 
PSy��$ N*�O (� ��I q�1 �� 9*�*k 9�� J����� ���*�O:

)d(( )ixx ii ×−=′ β



�$ �� ��� �'�� ($�!!)	 *��� �����N�A3B#$��$ E\37� 9�� �Pgy 

eSE��F 1rN�$� �� �@��%� �$�*a� *�*k 9�� 9���<1 .

RS6�$ �@	�� �A3B@C��<D �2,<� AR(1)�� *�*k 9�� I$ ?9�� � .�H ��I (�<f
N*��C!t�� ��)iy′(� ��I q�Z���� ���*�O:

)g(11 −′×−′=′ iii xrxy

VS*��� �$*"� )i×β(N*��C!t�� 9�� �� ����� 9�� � N*1 N��h�$ ��)iy(����I q�1
���� ���*�O:

)U(( )iyy ii ×+′= β

#<�IOMKN�$� 9�� �� *�*k 9��)iy(�7+� � N*1 6�C'$ ��<� #O *��� 9�$�
�� �$�t #<�IO��!^ .""%� ]�<	 ��� -�$��7+� #<�IO 9$�� #��k �� /c3\� #*��� 9�$�
N�$� 9�� ��� �{�m<,��*!� � ���71$<� /c3\� 9�����$ N*1 N��� ��8)h�h+,$*@' *7���

 ?#�� �PQQV ?#$��{C� � #���!� iPQQR ?#�23�$ � �7	�<� �PQQd.(

$��,�MK3 

�<	 ��� -!,�$ ��� -�$ <~$� � *��H ])TUUg (#$��{C� � ���<8 ]�<	 � �~$�$)PQQU (q�1
*1 N�$� .�7+� �A3B@C��<D E�$�F �C� ($�G$ #<�IO -�$ �� .�H ����I 9�� I$ �$�
�����^ .?N*1 qWf$ J����$� $*3�$ ?�F�H �+,�&� ��( )∗SV�� ?*1 �@��%� ��I q�1 :

)TQ(( ) ( ) ∗
∗ =

n
nSVSV

�B8 �$*"� #O �� �8*n
n� ��I �&�$� I$ ��� ���*�O:

)TT(( )( ) ( )( )( )∑
−

=
∗ −−−−−

−−
+=

1

1
21

21
21

n

i
irininin

nnnn
n



Pge ����Z������� � �!�$�)k �Z��l� j �Cc' ?9h�� N��C1RP

#O �� �8ir�!Dn	 �� �A3B@C��<D E�$�F i�&�$� I$ )V(�( )SV�&�$� I$ )e(�@��%�
��*�<1 .� 9$��j�@��%Z�$� �� ?6$*78 -� j�&)R(0��'( )SV�� ( )∗SV-�hA��k 
�����^ .<~$� � *��H)TUUg (b!t� ��!B� ��� -�$ �8 *��$� #�Z� 6$*78 -� #<�IO I$ �	

��$ ;<���.

�,� $�MK4 

#$��{C� � ���<8 ]�<	 h!� ��� -�$)PQQU (��$ N*1 N�$� q�1 .;$�� �G$ ��� -�$ ��
)9��^*���R(�� �3��^ �Y� �� ����� E��F #��8 L�%, �� *��� 9�� (*�*7c� � �<1

�� ��I 0H$�� 0��1 *1��)?*��HPQQg:(

TS����� E��F �@��%� )H(

/,$ (��%� ��?����� E��F �@H9�� $*3�$ ?N�$� ����I 9��*�*k 9��ix′N��23�$ �� 
�&�$� I$)d(���� ���*�O.

>(�@	� I$ N��23�$ �� N*��Z� �� 9$�� 6���� ��$*��3�$ �!)3�)R(N�$� 9�� 9��
 �� v<���ix′� ��I �&�$� I$ N��23�$ �� ��� ���*�O:

)TP(







+
= −

1
1

n
RZ i

i φ

#O �� �8iRN�$� 9�� �@	� ?*�*k 9��nN�$� �$*+	 ��<� ����I 9�� 9�� � �Y�
( ).1−φ�	 #��$� �� w� ��!+� .$�%�$ � �2f -!A��!� �� ��$*��3�$ 6���� x�I<	 x�*1��.

K(� J��	��j� ����� E��F w� 9$�� �A3B@Cj?-!+H� ?�j/��+	 ��I (�<f
���<1:

)Ty(( ) njniforHC ijn :1,:1],[ === −ρ

#O �� �8:

5- Persistence 



�$ �� ��� �'�� ($�!!)	 *��� �����N�A3B#$��$ E\37� 9�� �PgR 

)Te(( ) 1121
2
1 222 >−+−+= lforlll HHH

lρ

#O �� �8lρ�!Dn	 �� �A3B@C��<D x��	l9$�� H9��  �!"� I$ 0"3B� � N�<� -!+� 
�� ����I *1��)?J!���<B	<8PQQy(.

�(�$*"�H���C73��� s3���A, x��	 #��8 �7!Z!� �� H� �8 ��� /��+	 ��I q�1 ?�<1
���� ��� *�O)?*��HPQQg �PQQU.(

)TR(( ) ( ) ( )[ ]
0

1

2
log

2
1log

γ
ZHCZHCHL n

T

n

−

−−=

#O �� �8( )HCn�( )[ ] 1−HCn�� �A3B@C� J��	�� #��$� � #�7!��	� E!	�	
( )[ ]HCn?TZ�� N����$�	 9�� �� v<��� �$�iZ�&�$� I$ �8 ��$ )TP(���� ��� � *�O

0γ9�� J����$� iZ�� *71�� .�,��+�)TR(�� $�� #$<	�����"� 9$�� 9�*' �<X
/c3\�HI$ 9�$*"� � N�<C� 0H Hx��	 �8 ( )HLlog�� �7!Z!� $� � ?*78����O ��� .

�$*"� ?�+,�&� -�$ ��( )HLlog����"� 9$�� HI$ RQ/Q�	Ug/Q�Z�$h�$ ;�^ �� QT/Q
� *1 �@��%�H4!� �!Y� �$*"� -��	( )HLlog��*�O ���.

PS�7+� [&� 9�$�H-!A��!� I$ N��23�$ �� )Hµ(��!+� .$�%�$ �)Hσ(*1 -!!+	
)�$*"� ��O �8 �<1 ;<c+� �	H� 6�$ �cH�� �� N*�O ��*� ��7+� �<X �$*"� �� 9�$�R/Q
��2	�!D �� ��$� ((����I ?�85.0=H)6���� x�I<	 (��!+� .$�%�$ � -!A��!� *1��

� ��I ]�$�� I$ ����� E��F��� ��� *7�O)?#$��{C� � ���<8PQQU :( 

)TV(9067.087.25.0 −−= nHµ

)Td(0062.077654.0 5.0 −= −nHσ

�7+� [&� �+,�&� -�$ �� 9�$�TQ-!!+	 9$�� *f�� H�7+� *���^ N��23�$ �$� .9$��
 N���O ��8 -�$calz��*1 �@��%� ��I q�1:



PgV ����Z������� � �!�$�)k �Z��l� j �Cc' ?9h�� N��C1RP

)Tg(
H

H
cal

Hz
σ

µ−
=

����75VR/T>calz?�<1 H�7+� [&� �� 9�$�TQ�7+� ?*f�� �� }�� �$� �� ?�<1
-�$ �!r (�<fH�7+��!r �� �3��^ �Y� �� �$��<1.

ySJ����$� �@��%� :�^$H�7+� J����$� ?*1�� �$�S9$�� H��I �&�$� I$ -!+� 
�� �@��%� �<1)?*��HPQQg:(

)TU(( ) ( )( )∑∑
< <

−′















−−−−

−+−−−−−
=

ji lk

H

lkji

kikjlilj
SV

ρρ

ρρρρ
π 2222

sin2 1

�$*"� #O �� �8lρ�,��+� I$ )Te(E��F w� 9$I$ ��H�� �@��%� -!+� ���^ .
#<5HN�$� 9�� I$ -!+� 9���� ���O�� � �$*"� ?�<1�9$�� N*�O ���( )HSV ′w� 

E��$ ���O���� �$�*1�� .� 9$����!C8 I$ E��$�� ���O�� w� #���O ���( )HSV ′�$*"� ?
���&�$� I$ N*�O ���)TU([!%z	 E��F w� ��B�� �� >�F ��I q�1 �<1)?*��H

PQQg :( 

)PQ(( ) ( ) BSVSV HH ×= ′

#O �� �8B����"� I$ �+��	 H�n� �8 ��$ ���$ N*1 /��+	 ��I (�<f)?*��HPQQg 
?#$��{C� � ���<8 �PQQU:(

)PT(4
4

3
3

2
210 HaHaHaHaaB ++++=

#O �� �8 

)PP(
6693.18

5681.20024.1
0 +

−=
n

na

)Py(
2245.9

2075.1572510.2
1 +

+−=
n

na



�$ �� ��� �'�� ($�!!)	 *��� �����N�A3B#$��$ E\37� 9�� �Pgd 

)Pe(
8917.5

6140.188340.15
2 +

−=
n

na

)PR(
1040.1

8599.5494258.31
3 −

+−=
n

na

)PV(
9248.1

0402.4197988.20
4 −

−=
n

na

�7+�N���O 9�$�ZI$ N��23�$ �� 6$*78 -� #<�IO ( )HSV��9�k( )SV�,��+� �� )e(��<�
�� �$�t #<�IO��!^.

��123 *�� �� �	�� 45 6�7 �%Sen 

#<�IO ��MK?*��� ]D E!1 β-!C\	 ��� �� ?�^Sen� ��I 9�3�$����� �&�$� I$ ����
;*�O:

)Pd(jl
lj
xx

Median lj <∀







−

−
=β

#O �� �8β� *��� ]D E!1 �^���O��lxN*��Z� �$*"� l�� ;$*1�� .�@`� ����"�
)�27� (β�#�Z �Z�$h�$ *��� N*7��)�Z��8 (N�$� 9�� �� ����)?-�TUVg .( -�$ ��

��� ;�C	 9$�� �+,�&������� �+,�&� ��<� 9�� #��I �� 9$Matlab*���^ $�k$ � �31<� .

)89�� � �+ :;� 

6�*kPN���O ����"� Z$� ;<��� 6$*78 -� )I$ �A3B@C��<D �G$ .�H I$ 0@t 9��
N�$�#$��$ �� ��� �'�� �� v<��� 9�� (�� #�Z�*�� .��9�<X �� 6�*k -�$ I$ �8 #$<	

 08 I$ N�A3B�$ 41 �$*+	 ������  �!"� �� ��8 v�@73�$PP;�C	 �� ?����� ��<� N�A3B�$ 
N��N��8 ���a	 ��� �'�� -!A��!� �<zD �� $� �27� *��� ?6�� 9��*�$ .41 -�$

�$ 0��1 N�A3B�$N�A3B�� #���8 � -��ht ?�B� ?I$�!1 ?*7k�!� ?#��2f$ 9��*71�� .���X I$
 �$*+	VN�� ;�C	 �� ?�A�� N�A3B�$ ���a	 �%� ��<� �!)3� 9$�� $� �@`� *��� ?6�� 9��
N�<C�*�$ .N�A3B�$ -�$N�A3B�$ 0��1 9�� *�Z� � #�^�^ ?#�a�I ?0�$I ?�����5 ?�,h�$ 9��



Pgg ����Z������� � �!�$�)k �Z��l� j �Cc' ?9h�� N��C1RP

��*71�� .3B�$ �!"�N�AN�� I$ �D�� �� �� $� �27� *��� �A�� �D�� �� � �@`� *��� 6�� 9��
N��8 ���a	*�$ .

08 I$ �����  �!"� ��PP�$*+	 ����� ��<� N�A3B�$ Ty�$*+	 � �27� *��� N�A3B�$ U
?#��2f$ ?#$���O N�A3B�$ �2� �27� *��� #�!� -�$ I$ �8 *��$� #�Z� $� �@`� *��� N�A3B�$

7k�!� [&� �� #���8 � -��ht ?�B� ?I$�!1 ?*TQ�7+� *f�� �<� �$�)6�*kP.(-�$ _��3�
 ��$� ��$<\C� N��� #<!��^� �3�$��� ��� _��3� �� ���)6�*kT.(�@`� *��� -��	*�*1

 N���O �� 0�$I N�A3B�$ �� bc+3�Pd/R=ZN�A3B�$ �� bc+3� �27� *��� -��	*�*1 �
2f$ N���O �� #��yd/RS=Z�<� )6�*kP.(N�� ;�C	 �� N�A3B�$ �� -�$ �� h!� 6�� 9��

N��8 ���a	 $� �27� � �@`� *��� E!	�	*�$ .

N�t � #����t��D�)TygU ($�� h!�9N�A3B�$ ��927� *��� -��ht � I$�!1 ?#��2f$ �
7+��+,�&� �a!3� �� �8 *���8 ��$h^ �$���$� ��$<\C� �F�H �.���,�H �+,�&� _��3� �8

7+� *��� ?#�^��@����N�A3B�$ �� ��� �'�� �� �$���9N�$*� #�Z� $� #���8 � *7k�!� ?#$���O 
��$ .�$<\C��� -�$����C3H$ �����O N��� #�<� (��23� 0!,�9���� ��<� ��+,�&� �� �� 
��*1�� .s!H� #$��{C� � N�$I)TygR (h!��7+� �Z��8 *��� #��2f$ N�A3B�$ 9$�� $� �$�

N��8 ��$h^��$� ��$<\C� �F�H �+,�&� �a!3� �� �8 *�$ .

�� �c8 �,�H ��N�$� *��� �8 ���A3B�$ �� �8 ���^ �a!3� #$<	 �'�� -!A��!� 9��
#O ��� [&� �� �����  �!"� �� ��TQ�7+� *f�� �� h!� ������  �!"� �� ?��$ N�<� �$� *�
N�$�9�� �� ���Z� �3�k �!Y� 9����$ �31$� ����� �!Y� 9�� .��N�A3B�$ 6�`� #$<7'

 N���O �� �27� *��� 9$�$� �����  �!"� �� #��2f$yd/RS=Z �!"� �� ��$ N�<�
9�� �C� h!� �������31$� �27� *��� N�A3B�$ -�$ 9�� *�$)6�*kP.(� �c8 �,�H ���#$<	 

4!� �$*+	 �8 ���^ �a!3�N�A3B�$ I$ 9�	 �'�� 9$�� �27� *��� 9$�$� �+,�&� ��<� 9��
 ���)�����  �!"� �� s� � ������  �!"� �� s� (N�<�*�$.

6�*kPN���O _��3� Z����� �� N*�O ���MK2�� #�Z� $� *�� .��9�<X I$ �8
$ #$<	 �� 6�*k -�$ ��� �� �C8 _��3� ?��8 v�@73�MK1��$ (��23� ;<��� .��#$<7' 



�$ �� ��� �'�� ($�!!)	 *��� �����N�A3B#$��$ E\37� 9�� �PgU 

����  �!"� �� 6�`�j�$ �j��� �� #$���O N�A3BMK1N���O 9$�$� Z�j6��+de/TS
�� ��� �� �8 *1��MK2 �$*"� Rd/PS� �<8�� N���O 9$�� ���$ N*�O ��� .��(��@'

 .�H ?�A��r1�$� �7+��$*"� 4��8 Ek<�Z��$ N*1 �����  �!"� �� �27� 9�� .-�$
N�A3B�$ �����  �!"� �� ��� �'�� *��� ��<� �� �a!3��7+� �27� *��� 9$�$� �8 ���� �$�

 *��<�)#���8 � -��ht ?�B� ?*7k�!� ?#$���O *7��� (��$ ���f .N���O ����"� ?6�H -�$ ��Z
.�H I$ *+�r1�7+� N�A3B�$ ��<� �� �$�#O ��� �'�� *��� �8 �����7+� � �@`� �� ?�<� �$�
N��� ��N�A3B�$ I$ 9$ ��)*�Z� � #�a�I ?�,h�$ *7��� (N���O �$*"� 4�$h�$ Ek<�Z�� �
N��� �A�� 9$)0�$I � �����5 *7��� (��O �$*"� 4��8 Ek<�N�Z��$ N*1 .

��� 6�C'$ ?������  �!"� ��MK2�� 9�kMK1N�A3B�$ �$*+	 �8 ��$ N*1 �'�� 9�� 
�7+� �@`� *��� ��N�� ;�C	 �� �$� 6�� 9��)0���O ha� (��� �� �@B�MK14!� �	

�<1 .���$*+	 ��<�$m N�� �� ?6�`� #$<7'R��� �� N�A3B�$ MK1� 9$�$� �7+� *�� ?*��<� �$�
�,�H �� ��� �� �8MK2�7+� �@`� *��� N�A3B�$ 41 �$*+	 *731$� �$� .?6�H -�$ ��

N�A3B�$ �$*+	N�� �� �27� *��� �� 9�� ��� 6�C'$ �� ?6�� /c3\� 9��MK2N��� �� I$ 9$
N�� ��)�@���� � 0���O ? ��� *7��� (4!�N��� �� � �	N�� I$ 9$ ��)� *7����@�$<� � -~�m ?� (
s8��$ N�<� �	 .N�A3B�$ �$*+	 ?6�H -�$ ��N�� �� �27� *��� �� 9�� ?���<� ?��<�$m 9��

� ����Z� _��3� ��� �� �� � N��{� �!!)	 �@38$ � �@��3�� ?(�$ ?�!~�m�N�$� ���*�$ .��
�� �c8 �,�H �G$ .�H �� �8 ���^ �a!3� #$<	r1�7+� �$�)���MK2 (h!� ��� *7��C� 

MK1N�� �`8$ �� 	 ��jN�A3B�$ �$*+�7+� � �27� ��� �'�� ($�!!)	 *��� 9$�$� 9�� �$�
4!�N�A3B�$ �$*+	 I$ �	�7+� � �@`� *��� �� 9����$ N�<� �$� . �!"� 9$�� �a!3� -�$

��$ ���f h!� �����.

6�*keN���O _��3� Z��� �� 6$*78 -� MK3�� #�Z� $� *�� .��9�<X -�$ I$ �8
�� 6�*k ��� 6�C'$ �����  �!"� �� ?��8 v�@73�$ #$<	MK3 ��� 9�k �� MK2 

)�C� �G$ .�Hri�� �� 9�kr1(N�A3B�$ �$*+	 �8 ��$ N*1 �'�� �@`� *��� �� 9��)��
�27� (�7+�� �$���YHW� 0��t �<X*��� 4��8 9$ .���  �!"� �� �W`� ��� �� ��MK2 

N�A3B�$ �$*+	�7+� �27� *��� �� 9�� ?�$�gN�A3B�$ w� �� ��� -�$ �� �8 �<� N�A3B�$ 



PUQ ����Z������� � �!�$�)k �Z��l� j �Cc' ?9h�� N��C1RP

��8 $*!� 4��8 .s���� �� -!75MK2N�A3B�$ �$*+	 �7+� �@`� *��� �� 9�� �$�V
��� �� �8 �<� N�A3B�$MK3���� 0!c"	 N�A3B�$ w� �� .�$*+	 h!� ������  �!"� ��

A3B�$N��@`� *��� �� 9��)�27� �� (�7+� ��� �� �$�MK3���� �@B� 9�!ACZ5 �<X
 ���MK2��$ �3��� 4��8 .����� �� ?6�`� #$<7'MK2N�A3B�$ �$*+	 ��<�$m N�� �� 9�� 

�@`� *��� ��)�27� (6��+�d)V(��� 6�C'$ �� �8 N�<�MK3 st� �� y)P($*!� 4��8
��$ N��8 .�$ �� #�h�$ ��� 6�C'$ �����  �!"� �� ?-MK3 �8 ��$ N*1 �'�� 
N�A3B�$#O �C� �� �8 ?#���8 � -��ht ?�B� ?I$�!1 ?#$��	 ?*7k�!� ?#��2f$ ?#$���O 9�� ��

N���O �$*"�Z�7+� � �27� �$*"� bc&��*t ?�<� �$�Z*��� 4��8 .��9�<X �`8$ �8
B�$N�A3#O �27� *��� �8 �����7+� �� ��� �� ?�<� �$�MK3�7+� *��� *t�� *�*1 �$� .

N�A3B�$ ?J{'�� ��� �� �8 *�Z� � #�^�^ ?#�a�I ?0�$I ?�����5 ?�,h�$ 9��MK2 
N���OZ#O �7+� � �@`� �� 9$�k$ �� ?�<� �$�MK3N���O �$*"� ZO#�� � �3��� 4��8 ��

�7+��!r �a!3�N*1 �$�*�$ .��9�<X #<�IO 9$�k$ ������  �!"� �� ?*1 N��1$ �W@t �8
MK3 �� �B��"� �� MK2N�A3B�$ �$*+	 �8 ��$ N*1 Ek<� #O ��� �'�� *��� �8 ������
�7+� �<� �$�)�27� �5 � �@`� �5 (*��� 4��8 bc&� �*t �Y� I$)k �� *!78 N�A� 6�$*y�e.(

6�*kRN���O _��3� Z��� �� 6$*78 -� MK4�� #�Z� $� *�� .#�C� I$ �8 ��<^
 6�*kR���� ��� 6�C'$ �����  �!"� �� ?*�OMK4 ��� �� �B��"� �� MK1)6�*k
P(N���O bc&� �*t �8 ��$ N*1 �'��ZN�A3B�$ 6$*78 -� ��*��� 4��8 .?6�`� 9$��

N���O �$*"�Z��� �� MK1 st� #��2f$ N�A3B�$ 9$�� yd/RS��� �� �MK4 st� 
QP/yS��*�O ��� .s���� �� �� �<8�� N���O �$*"� -!75MK1 �MK4 N�A3B�$ 9$�� 

E!	�	 �� #$���Ode/TS�Qg/TS��*�O ��� .bc&��*t 4��8 �<zD �� ����Z� _��3�
N���OZN�A3B�$ 9$�� *1 0f�H #���8 ?-��ht ?�B� ?I$�!1 ?*7k�!� 9�� .?-�$ �� #�h�$

N���O 4��8 �<zD �� ����Z� _��3�ZN�A3B�$ 9$�� 6$*78 -� �8 ����Z#O ���@`�
�7+� �� ?�<� �$��N���O ����"� � *�O ���Z��� 6�C'$ I$ J� MK4 �� �B��"� �� 
MK1 ��8 $*!� 4��8 )6�$*k �� *!78 N�A�P�R.(



�$ �� ��� �'�� ($�!!)	 *��� �����N�A3B#$��$ E\37� 9�� �PUT 

� ������  �!"� ���9�<X 6�$*k I$ �8P�R��N�A3B�$ �$*+	 ?�<C� v�@73�$ #$<	9�� �� 
�7+� �@`� *��� �� �$� ��� 6�C'$MK4 ��� �� �B��"� �� MK1��$ �3��� 4��8 .-�$

N�A3B�$ 9$�� �a!3��7+� �27� *��� �� 9���� ���f h!� �$�*1�� .��� 6�C'$MK4 �� 
��� �� �B��"�MK3N�$� 9�� 9$�� �� s� � ������  �!"� �� s� ?��� �'�� 9��

N�A3B�$ �$*+	 �8 N*1 �'�� ?�����  �!"�� �� 9���7+� *�� �$�)�27� � �@`� I$ s'$ (
4!��<1 �	.

N�A3B�$ I$ �C!� ?�����  �!"� �� �8 �$� #�Z� _��3� � �@`� *��� ]D E!1 9$�$� ��
��$ �27� E!1 9$�$� �A�� s!� .4!� *��� ]D 9$�� ��� �� �� E!1 -��	) �!"� ��

����� (6��+� 0�$I N�A3B�$ �� bc+3�TeT/Q�!��G �� �3� �<� 6�� �� .N�A3B�$ 0�$I I$ J�9�� 
��5 ?#�a�Ij� �,h�$ � *�Z� ?���j4!� 9$�$� E!	�	 ���<� �@`� *��� ]D E!1 -��	j*.

s�N�A3B�$ -!� �� -!75#O *��� ]D E!1 �8 ���� ]D E!1 �� �B� N�A3B�$ ?�<� �27� ��
 6��+� *���Qde/QS� E!1 -��	*�*1 9$�$� 6�� �� �!��G �� �� �3� �����  �!"� �� �27
��$ N�<� .N�A3B�$ �B� I$ J��� #$���O � I$�!1 ?#��2f$ ?#���8 ?*7k�!� 9�� E!	�	

�� $� �27� *��� ]D E!1 -��	*�*1N�$� ��z3D$ �<D*�$ .-��	*�*1 ������  �!"� ��
N�� �� � 0�$I �� 9�<+f *��� ]D E!1 6��+� (�$ � �!~�m 9��Tg/Q� �� �!��G �� �3� 6�

6��+� �@38$ N�� �� � �B� N�A3B�$ �� �,�h� *��� ]D E!1 -��	*�*1 �T/QS�!��G �� �3� 
� 6�� ���*�O ��� .

Ecr$ /c3\� v�"� �`8$ �� ��� �'�� 4��8 I$ ���{H h!� �A�� N*1 ;�a�$ (�+,�&� 
��$ N*1 ��$h^ ��� �'�� 4�$h�$ h!� ��$<� �D�� �� �,� ?��$� #��k.

� � �$<�� w� #$��{C)PQQg (�27� E!1 �!,$�3�$ �<Z8 08 9$��QQU/QS�!��G �� �3� 
��$ N��8 ��$h^ $� 6�� �� .w7!c8)PQQP (N�A3B�$ E,�r �� �8 �<C� ��$h^ h!� 9��

��$ �3��� 4��8 �����  �!"� �� ��� �'�� *��� N*%3� (���$ �� �	<B7!� �,��$ .� <�
 #$��{C�)PQTQ (�!� �8 *���8 ��$h^N�A3B�$ I$ �{� �� ��� �'�� -!A� I$ -!5 9��d/e

�� �!��G �� �3�TUUg �� d/g�� �!��G �� �3� TUUU��$ �3��� 4�$h�$ .s�-��	*�*1 -!75



PUP ����Z������� � �!�$�)k �Z��l� j �Cc' ?9h�� N��C1RP

*��� ]D E!1 �� 0���O N�� �� v<��� -!5 �� �Z��8 *���QTRg/QS6�� �� �!��G �� �3� 
��$ N�<� .#$��{C� � ���	$�)PQTQ (*���8 ��$h^ 9���<Z8 �� �%&� ��� �'�� �8 

�31$� �Z��8 *��� �31�^ ��� *75 6<X �� �!,$�3�$ � N*%3� (���$ ?w5 ?*7c� ?-!5
��$ .}�' �� ��@��"	 �%&� ��� �'�� �8 *��$� #�Z� #�Z�$ �,�C1 N�{C!� ���!� 9��

N��t ;�C	 -!� ��R�	TR��$ �3��� 4��8 *f�� .��� �'�� 4��8 �c' #�^��@��� �� $� 
�	<� *1� � ���� 4�$h�$ I$ �1�� �%&� 9��I 4�$h�$N�$� �@B� #���!^ � ��*�$ .-�$

 �A�� �� � *���^ N*��Z� h!� �31$� �@`� *��� �^*���� �8 #$��$ bX�7� I$ �D�� �� N*�*�
�� ���f �!�t -�$ J{' ?�31$� �27� *��� �^*���� �8 �H$<�*1�� .#$h!� 4��8 $��I

� �^*������	<� #*1 wZD Ek<� �� �,�B{ZD 0!,�/c' � �� �%&� 9��I 4��8 � ��
� �8 N*1��� �Y� 4\� �� �%&� ��� �'�� 4�$h�$ N*C' 0c' I$ �{� ��$ -�$ *��

*1�� �� #$��$ I$ ���� .�<� �~�2&z� ?��<C� 9$��)PQTQ ($� �h� #�3�$ �� ��� �'�� E!1
 6��+�QyR/Q+$h^ 6�� �� �!��G �� �3���$ N��8 �� .E!1 �� ��� �'�� �Z�$h�$ *���
QQy/Q+� #$� ]�<	 h!� 6�C1 E&t w��h� �H$<� � $����8 9$�� 6�� �� �!��G �� �3�

 #$��{C�)PQTQ (��$ N*1 ��$h^ .

)��8	���% 

�� ��� �'�� ($�!!)	 *��� �����PP9�3�$����� ��� ���5 �� #$��$ �� E\37� N�A3B�$ 
0��1MK1 ?MK2 ?MK3 �MK4N�A3B�$ I$ �D�� �� ��� �'�� �5�^ �8 �$� #�Z� ��

N�A3B�$ �`8$ -{!,� ?��$ �Z��8 *��� 9$�$� �A�� �D�� �� � �Z�$h�$ *��� 9$�$� *��� ��
�7+� �27��31$� �$�*�$ .4!�  �!"� �� ��� �'�� ($�!!)	 9�<+f *��� ]D E!1 -��	

� 9�3�$����� ��� I$ N��23�$ �� ����� 6��+� -TeT/Q0�$I N�A3B�$ �� 6�� �� �!��G �� �3� 
��*�O ��� .4!� ?������  �!"� �� 6��+� 9�<+f *��� ]D E!1 -��	Tg/Q�!��G �� �3� 

N�� 9$�� N�A3B�$ #�C� �� � 6�� ��*1 0f�H (�$ � �!~�m 9�� .-��	*�*1 ?6�H -�$ ��
 6��+� �,�h� *��� ]D E!1T/QS� �� �!��G �� �3� �@38$ N�� �� � �B� N�A3B�$ �� 6�

��$ N*1 N*��Z� .



�$ �� ��� �'�� ($�!!)	 *��� �����N�A3B#$��$ E\37� 9�� �PUy 

��� �'�� ($�!!)	 *��� �!\Z	 9$�� N*1 6�C'$ ��� ���5 _��3� �B��"�)��� 9��
MK1�	 MK4 ( ��� 6�C'$ �� �8 �$� #�Z�MK2N���O �$*"� Z��<� �� 6$*78 -� 
N�A3B�$#O *��� �8 ����*H �	 �<� �27� ����$ N��8 $*!� 4��8 9�� .N���O ?6�H -�$ ��

N�A3B�$ ��<� �� �<8��N���O �$*"� �8 ����Z#ON�A3B�$ I$ �D�� �� ?�<� �@`� ��Ek<� �� 
4�$h�$ZN���O 4��8 Ek<� �A�� �D�� �Z��$ N*1 .��� 6�C'$MK2�� �k9
MK1N�A3B�$ �$*+	 4�$h�$ Ek<� #O ��� �'�� ($�!!)	 *��� �8 *1 �����<� �@`� �� .��

��� 6�C'$ �� ?6�H -�$MK2 9�k �� MK1N�A3B�$ �$*+	 �'�� ($�!!)	 *��� �8 ����
#O ���N�� I$ �D�� �� �<� �27� ����8 $*!� 4��8 �A�� �D�� �� � 4�$h�$ �� .��� 6�C'$
MK3�� 9�kMK2N���O �8 *1 �'�� �����  �!"� �� ZN�A3B�$ �27� *��� �8 ����
�7+��7+� �@`� �� �$��31$� �$��7+��!r ?*�$���^ �$� .��� 6�C'$ ?-�$ �� #�h�$MK3 �� 
9�kMK2N�A3B�$ �$*+	 �8 *1 �'�� ������  �!"� �� #O ��� �'�� �8 ���� 9$�$� ��
+� *����7�$�)�27� �� �@`� I$ s'$ (*78 $*!� 4��8 ?�<� .��� 6�C'$MK4�� ��� 9�k
MK1N���O bc&��*t �8 *1 E@� ZN�A3B�$ *��� 4��8 9���I ��*H �	 �� .�� ��7CF

 ��� 6�C'$MK4 9�k �� MK1N���O �$*"� 4��8 �<zD �� ����Z� _��3� Z-� 
� 6$*78�*�O ��� .�� �c8 �,�H �������  �!"� �� s� ?��� �'�� �8 ���^ �a!3� #$<	 �

N�A3B�$ �`8$ �� ?������  �!"� �� s��7+� �27� *��� 9$�$� �� I$ �D�� �� �,� N�<� �$�
N�A3B�$�7+� �@`� *��� h!� ����$� �<k� �$�.



PUe ����Z������� � �!�$�)k �Z��l� j �Cc' ?9h�� N��C1RP

<��/� 
j; ?9�$��D.K. ?#�!�W�$ ?. .' �K ?����<8 9*��) .TygV(?»9���3�$��� *��� �����

#$��$ I$ �"&7� *75 �� ���71$<�«?>O x��7� ����*� �� s!ct$ �!!)	 ($�G$ �7� N�^��8?Pe
-C��TygV.

j. ?N�$I s!H�.# ?#��*C%� ?. ?�$l� 9�@8$ �.K) .TygR(?»�� ��� �'�� ($�!!)	 �����
-!�I [&� I$ 9�3� N� u�2	�$«?�#��	 )&�� N��C1 ?VPSVy.�dSPT.

j# ?#����t .$ ?���D N�t �) .TygU(?»�C!ct$ N�3B^ �� ��� �'�� ����I ($�!!)	 *��� �����
#$��$«?$#��# 
= +, � ������ )&�� ?T)e:(yTSey.

- Abdul-Aziz, O.I. and Burn, D.H. (2006), “Trends and variability in the 
hydrological regime of the Mackenzie River basin”, Journal of 
Hydrology, 319(1-4): 282-294.  

- Birsan, M.V., Molnar, P., Burlando, P., and Pfaundler, M. (2005), 
“Streamflow trends in Switzerland”, Journal of Hydrology, 314 (1-
4): 312–329. 

- Fu, G., Yu J., Zhang, Y., Hu, S., Ouyang, R., and Liu W. (2010), 
“Temporal variation of wind speed in China for 1961-2007”, Theor. 
Appl. Climatol., DOI 10.1007/s00704-010-0348-x. 

- Hamed, K.H. (2008), “Trend detection in hydrologic data: the Mann–
Kendall trend test under the scaling hypothesis”, Journal of 
Hydrology, 349: 350-363. 

- Hamed, K.H. (2009), “Exact distribution of the Mann-Kendall trend 
test statistic for persistent data”, Journal of Hydrology, 365: 86-94. 

- Hamed, K.H., and Rao, A.R. (1998), “A modified Mann–Kendall trend 
test for autocorrelated data”, Journal of Hydrology, 204: 182-196. 

- Jhajharia, D., Shrivastava, S.K., Sarkar, D., Sarkar, S. (2009), 
“Temporal characteristics of pan evaporation trends under the humid 
conditions of northeast India”, Agric. For. Meteoro, 149: 763-779. 

- Kendall, M.G. (1975), “Rank Correlation Measures”, Charles 
Griffin”, London.  



�$ �� ��� �'�� ($�!!)	 *��� �����N�A3B#$��$ E\37� 9�� �PUR 

- Klink, K. (2002), “Trends and interannual variability of wind speed 
distributions in Minnesota”, Journal of Climate, 15: 3311-3317. 

- Kosutsoyiannis, D., (2003), “Climate change, the Hurst phenomenon, 
and hydrological statistics”, Hydrological Sciences Journal, 48(1): 
3-24. 

- Kull, A. (2005), “Relationship between inter-annual variation of wind 
direction and wind speed”, Publicationes Instituti Geographici 
Universitatis Tartuensis, 97: 62–70. 

- Kumar, S., Merwade, V., Kam, J., and Thurner, K., (2009), 
“Streamflow trends in Indiana: Effects of long term persistence, 
precipitation and subsurface drains”, Journal of Hydrology, 374(1-
2): 171-183. 

- Mann, H.B. (1945), “Non-parametric tests against trend”,. 
Econometrica, 13, MathSci Net, pp. 245-259.  

- Mc Vivar, T., Van Niel, T.G., Li, L.T., Roderick, M.L., Rayner, D.P., 
Ricciardulli, L. and Donohue, R.J (2008), “Wind speed climatology 
and trends for Australia, 1975-2006: Capturing the stilling 
phenomenon and comparison with near surface reanalysis output”. 
Geophysical Research Letters, 35, L20403, doi: 
1029/2008GL035627. 

- Mostafaeipour, A., (2010), “Feasibility study of harnessing wind 
energy for turbin installation in province of Yazd in Iran”, 
Renewable & Sustainable Energy Reviews, 14(1): 93-111. 

- Novotny, E.V., Stefan, H.G. (2007), “Stream flow in Minnesota: 
indicator of climate change”, Journal of Hydrology, 334 (3-4): 319-
333. 

- Pirazzoli, P.A. and Tomasin, A. (2003), “Recent near-surface wind 
changes in the central Mediterranean and Adriatic areas”, Int. J. 
Climatol., 23: 963-973. 

- Sen, P.K. (1968), “Estimates of the regression coefficients based on 
Kendall’s Tau”, Journal of the American Statistical Association,
63: 1379-1389. 



PUV ����Z������� � �!�$�)k �Z��l� j �Cc' ?9h�� N��C1RP

- Tuller, S.E. (2004), “Measured wind speed trends on the west coast of 
Canada”, Int. J. Climatol. 24: 1359-1374. DOI: 10.1002/joc.1073. 

- Vautard, R., Cattiaux, J., Yiou, P., Thepaut, J-N., Ciais, P. (2010). 
“Northern hemisphere atmospheric stilling partly attributed to an 
increase in surface roughness”, Nature Geoscience Letters, DOI: 
10.1038/NGE0979. 

- Wan, H., Wang, X.L., Swail, V.R. (2010), “Homogenization and trend 
analysis of Canadian near-surface wind speeds”, Journal of Climate,
23: 1209-1225. DOI: 10.1175/2009JCLI3200.1. 

- Yue, S., and Wang, C.Y. (2002), “Applicability of prewhitening to 
eliminate the influence of serial correlation on the Mann-Kendall 
test”, Water Res. Res., 38 (6): 4-1_4-7. 



�$ �� ��� �'�� ($�!!)	 *��� �����N�A3B#$��$ E\37� 9�� �PUd 

���>)?(��@8A�# B�C2=���� D�8��/�� ��+ ����� ���� �� $#��# �� )�E�F� �GHHI J?KLL 
M�


���9#�N> 

���9#�N> ��O ���� ��@8A�# 

)��P� )>�� )��P� )>�� 

Q�R3�# 
)�8�(

45 6�7
$����%�*

��@	��� )	S��
T�� ���

)Knots(
�#$���O �� ������/���/S��/�
�#��2f$ �� ������/��� ��/S��/�
��$�,h �� �������/��S��/��/�
�I$<�$ � ������/����/S��/�
�*7k�!� �� ���������� ��/S��/�
�h��@	 � ���������� �/S��/�
����	���*!H �� �������/��� ��/��/�
�#$��	 �� �������/��� ��/S��/�
������5 �� ��������/��/�
� 0�$I � �������/��� ���/��/�
�� #$*�$I �� �������� �/S��/�
�� #�a�I �� ���������� ��/�/�
�� �$�h@� �� �������/��� ��/S��/�
�� #�7C� �� �������/��� ��/��/�
�� K*77� � �����/���� �/��/�
�� !1I$� �� ���������� ��/S��/�
Td �B� �� �������/���� ��/S��/�
Tg -��ht �� �����/���� ��/S��/�
TU #���8 �� ������/���� ��/S��/�
PQ #�^�^ �� �������/����/��/�
PT *�Z� �� �������/��� ��/��/�
PP #$*C�

)Nm<�(
�� �������/���� 

��/S��/�

*T�# )	S�� U���� �� ��� T�� ��� )� V&�8� � ���� ��� �� )�	�W �� �8� 6AX�� $����%� 45 6�7 .



PUg ����Z������� � �!�$�)k �Z��l� j �Cc' ?9h�� N��C1RP

در) MK1( آزمون مان كندالZمقادير آماره)2(جدول و سالانه 22براي ميانگين سرعت باد ماهانه
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