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摘要  对比分析了检测时间序列是否平稳的两种方法: 一种是基于简单的统计方法检测时间序列非平稳性

的 run-test (简称 RT)方法(考虑了 3 种典型方法: 均值 RT、方差 RT 和标准差 RT), 另一种是利用动力非平稳

检测的图示方法(space time-index, STI)。  通过分析人工生成的已知平稳性的时间序列和实际湍流时间序列, 

对比了两种方法在时间序列非平稳检测上各自的优劣: RT 方法简单、高效, 但精确度低; STI 方法精确度高, 

但复杂、低效。同时, 分析了 3 种不同的 RT 方法对不同类型时间序列的平稳性检测能力, 表明方差 RT 方法

最适用于湍流时间序列非平稳性检测。 
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Abstract  Two methods are applied to detect non-stationarity in time series. One is the run-test (RT) method, 
which depends on statistic theory; the other is a graphical method called space time-index (STI), which is a 
dynamical method. Three different RT methods and STI method are given to detect the non-stationarity in artificial 
time series with known non-stationarity and experimental turbulence time series measured in atmospheric boundary 
layer. The results show that the RT method which has lower accuracy is simpler and more efficient than STI. 
Besides comparing the merits of the STI and RT methods, the results also show that the variance RT method is the 
most effective to detect the non-stationarity in experimental turbulence time series among the three ones of RT 
methods. 
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目前建立的湍流统计理论和模型多数基于湍流

具有平稳性的假设, 而且统计分析方法仅适用于平

稳数据[1]。然而研究表明, 从自然界获取的序列大 
多具有非平稳性 [2], 这些非平稳性往往使得传统的

分析方法失效。如自相关函数法、谱分析方法等容

易受非平稳特性的影响, 从而很难用这些经典方法

准确、定量地确定非平稳过程的统计相似性, 如标

度指数[3−4]。对于大气边界层来说, 边界层湍流是一

个复杂系统, 所以湍流观测数据中很多是动力非平

稳的。  例如 Cullen[5]的文章中就提到, 对于边界层

湍流垂直风速来说, 夜间非平稳发生的概率是很高

的。在研究大气边界层时, 经常要选择合适的大气

扩散模式, 并确切地估计模式参数, 因此湍流数据

的分析相当重要, 这样就会用到数据分析技术。绝

大多数的分析技术要求被分析的时间序列是平稳

的, 如果不剔除非平稳样本, 就会导致许多研究结
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果产生一定程度的异议[2], 因此检测大气边界层湍

流观测序列是否非平稳是必要的。这种非平稳的检

测方法也可作为一种很好的数据质量控制方法, 用

于研究边界层中的层次结构[6]。 
目前有很多时间序列非平稳检测的方法, 如直

接观察法, 通过计算定义的时间间隔内的数据的平

均值、方差和标准差 , 可以用 RT 方法辨别 , 用

change-point detector 方法辨别, 用 Griffish 等[7]提出

的 side-test 方法辨别, 等等。本文介绍的动力的方

法(space time-index, STI)虽然过程严谨, 正确率高, 
但是效率较低 , 判断一个序列的平稳性耗时过长。

甄别湍流序列样本中的非平稳样本, 往往是作为其

他分析的准备工作, 这时利用 STI 方法就有些低效。

而 RT 方法虽然没有 STI 方法精度高, 但是容易实

现 , 效率高 [5], 对快速检测序列平稳性具有很好的

实用价值。 
本文对比分析 RT 方法(涉及平均值、方差和标

准差等)和 STI 方法在检验人工生成具有已知非平

稳性的时间序列的非平稳性过程中的优劣, 并把两

类方法应用到实际大气湍流观测序列的检测中, 通

过对比 3 种 RT 方法的检测能力, 表明方差 RT 方法

检测实际大气湍流观测序列的非平稳性效果最佳。 

1 研究方法 
1.1 STI 方法 

STI 是一种从动力系统内部检测时间序列非平

稳性的图示方法, 其主要思想是对时间序列进行相

空间重构, 通过检测相点在相空间中不同空间尺度

上的时间分布特征来检验该时间序列是否为非平

稳。该方法是 Kennel[8]在 1997 年提出的, Yu 等[9−10]

对 Kennel 的方法进行了改进, 使之更有效地检测时

间序列的非平稳性。本文采用 Yu 等[9]改进的 STI
方法, 简单介绍如下。 

对于一个采样间隔给定且相等的时间序列, 首

先将它归一化为[0 ,1 ]范围里的时间序列, 并记为 

{ }: | 1, 2, ...,iF s i N= 　 。 

把时间序列 F 分成前后长度为
2
N
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这里 t 是延滞时间, 上角标 T 表示向量的转置。 
定义相空间中两点 Xi 和 Xj 间的时间指数  D 为  
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这里 T(Xi)=i, 表示 Xi 在相空间中轨道的时间定位。 
对于 Am, Bm, F 

m, 计算自相关时间指数集:  

NFF(D), NAA(D), NBB(D)。 

以 F 

m 为例, 对于任一给定的距离 s, 当|xi−xj|<s
时, 计算所有 Xi 和 Xj 两点间的时间指数。对于计  
算出的相同的时间指数, 以 Ns(D)表示相同  D 的累

积量。 
求 Am 与 Bm 之间的交叉时间指数集:  

NAB(D), NBA(D)。 

对 于 参 照 点 m
ix A∈ , 当 | |j ix x− < , is y B∈ 时 , 

同样计算 Xi 和 Xj 两点间的交叉时间指数 NAB(D)与
NBA(D)。 

分别求 NAA(D), NAB(D), NBA(D), NBB(D)和 NFF(D)
的最大和最小时间指数, 并分成 K+1 个间距相等的

时间指数, 将 N(D)在这些等间距的时间指数之间重

新分配, 并归一化为 

( ) ( )

t

N
N

δρ δ = , ( )t sD
N N D= ∑ , 

其中 [0, ]Kδ ∈ , 是归一化的时间常数,   
求得ρΑΑ(δ ), ρΑΒ(δ ), ρΒΑ(δ ), ρΒΒ(δ )和ρFF(δ ),

并作图: 归一化的分布函数ρ(δ )对归一化的时间指

数δ 。 
在 STI 方 法 中 , 对 于 平 稳 时 间 序 列 来 说 , 

ρΑΑ(δ ), ρΑΒ(δ ), ρΒΑ(δ ), ρΒΒ(δ )和ρFF(δ )应彼此相

同 , 并且等于一个恒定的值 , 即ρ 相对于所选的集

合与 δ 的值都保持独立, 否则序列便被认为是非平

稳的。以上条件可以由 2χ 检验来检测[11]。 
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1.2 RT 方法 
应用 RT 方法时, 首先将序列中的元素分为某

种特征互斥的两类, 称之为 m 型元素和 n 型元素。

观察序列中的 m 和 n 元素, 计算出 run 个数(称其为

r 值)。例如序列 1001110111 由 5 个 run 组成, 其中

3 个 run 由元素“1”组成, 2 个 run 由元素“0”组成。令

m 为序列中一种元素的数量, n 为序列中另一种元素

的数量, 那么序列中元素的总数为 N=m+n。序列平

稳性要求序列平均值和方差近似不随时间变化。把

一个序列分成 N 个各自独立的样本, 然后求这 N 个

样本的平均值、方差和标准差等(即检验假设中提到

的随机变量)。平稳序列平均值和方差不随时间变

化, 可以认为这 N 个变量的变化是随机的, 而且是

没有趋势项的。检验假设 H0 为: 同一随机变量的 N
个独立观察值组成的序列中没有明显的趋势。 

对于序列中有很多元素的情况, r 值服从近似的

正态分布。当检验假设 H0 成立时, 正态分布给出了

不同 r 值出现的概率:  

 
( )
( )2

2 22Normal ,
1

mn mn NN mnr
N N N

⎛ ⎞−+⎜ ⎟→
⎜ ⎟−⎝ ⎠

　 。 

但在实际中, 对于元素总数很大的序列, 经常

是将序列划分成长度相等、互不重叠、相互独立的

N 个子段(N 的值通常取表 1 中包含的数值), 计算每

个子段的某个统计学量(如均值、方差、标准差等), 
计算出的这些量组成一个新的长度为 N 的序列, 序

列中的每个元素代表原来序列的一个子段。这样得

到的新的序列就可以应用小样本的经验方法, 即借

助表 1 给出的经验结论进行判断。之所以可以这样

处理, 不仅因为这样能有效地减少实际分析序列的

长度, 而且因为重新划分子段, 让数据间隔在两个

积分时间尺度(大气湍流变量自身的积分时间尺度)

以上时, 可以认为各个子段是相互独立的[13]。而所

要判别的序列平稳与否, 也是在这个更长的时间尺

度上定义的。 
因此, 如果原序列不存在长时间尺度上的内在

趋势, 子段与子段之间是相互独立的, 那么检验假

设 H0 将被接受, 即时间序列为平稳的; 如果时间序

列存在长时间尺度上的内在趋势, 那么子段与子段

间将不再相互独立, 代表子段的统计学量也不再相

互独立, 检验假设 H0 将被拒绝, 即认为时间序列是

非平稳的。 
下面以方差 RT 方法[12,14]为例, 给出具体做法。 
将时间序列划分为 N 个等长度的子段; 对于每

个子段分别计算其方差, 把这些子样值列成如下的

时间序列: 2
1xσ , 2

2xσ , 2
3xσ , …, 2

xNσ , 计算原始时间

序列的方差 2
0σ ; 将 2

1xσ , 2
2xσ , 2

3xσ , …, 2
xNσ 分别与

2
0σ 比较并分成两类: 2 2

0xσ σ≤ 和 2 2
0xσ σ> ; 对于序列

中的两类元素, 计算 run 的值, 并与表 1 相比较, 从

而判断序列的平稳性。 
均值 RT[5]、 标准差 RT[8]等与方差 RT 做法类似, 

只是分类的参考值不同。 对于标准差 RT 和均值 RT, 
我们选择的参考值分别是“各个样本标准差的中值”
和“各个样本平均值的中值”, 不赘述。  

表 1 中, 每个 N 都对应一个 rmin 和 rmax, 即 r 的

最小值和最大值。任何一个 r 的观测值, 如果在这

两个临界值之外, 那么它就在显著性水平 α=0.05 的

拒绝域[12]内。我们可以计算出序列的 r 值, 然后与

表 1 中对应 N 下 r 的临界值对比。如果观测的 r 值

等于这两个临界值或在两个临界值之间, 就可以接

受序列不存在内在趋势的假设, 即认为序列是平稳

的; 如果观测的 r 值在两个临界值之外, 就可以拒

绝序列不存在内在趋势的假设, 即认为序列是非平

稳的。 

2 数据说明 
2.1 人工生成的平稳时间序列 

本文中有 5 组平稳时间序列数据是由 MAT- 
LAB7.0 生成的。如图 1 所示, 时间序列 1 是在−1
和 1 之间均匀分布的随机数序列; 时间序列 2 是周

期为 40 个点, 振幅为 1 的正弦震荡序列; 时间序列

3 是两个正弦波序列的叠加, 其中每个周期分别有

40 和 50 个数据点, 振幅都为 1; 时间序列 4 是时间

序列 1 与时间序列 2 的叠加所得到的震荡序列; 时

间序列 5 是周期为 40 和 50 个数据点、振幅为 1 的 

表 1  H0 在显著水平 α=0.05 时 r 的临界值[12] 
Table 1  Critical values of r significant at α=0.05 level[12] 

2
N

 rmin
 

rmax
 

6 11 22 

18 13 24 

20 15 26 

25 19 32 

30 24 37 

说明: 只截取了文献[12]中表 A.6 的一部分。 
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两个正弦波, 以及均匀分布在−1 和 1 之间的随机数

的叠加序列。每一组平稳数据都包括 40000 个数据

点, 在本文所要研究的时间尺度上, 每组数据的幅

值、方差和频率等均保持不变。图 1 给出人工生成

的平稳时间序列 1~5 的变化情况。 

2.2 人工生成的非平稳时间序列 
本文中有 3 组非平稳时间序列数据是由 MAT- 

LAB7.0 生成的。如图 2 所示, 时间序列 6 是均值非

平稳时间序列 , 生成函数为  ( ) ( )1x n a n= + ( )2a n +  

random ; 时间序列 7 是方差非平稳时间序列, 生成

函数为 ( ) ( ) ( )1 2 randomx n a n a n= + ⋅ ; 时间序列 8 是

频率非平稳时间序列, 生成函数为 ( ) sin( )kx n n= 。

其中 1( )a n 为周期很短的正弦函数(每个周期有 40 个

数据点)用以模拟系统的固有周期, 2 ( )a n 为周期很 

长的正弦函数(每个周期有 15000 个数据点)用以改

变数据的均值。random 为一概率分布为均匀分布的

随机数, 用以模拟系统的噪声, k 为常数, 本文取值

为 5。 每一组平稳数据都包括 40000 个数据点, 在

本文所要研究的时间尺度上, 每组数据的幅值、方

差或频率随时间有所变动。图 2 给出人工生成的非

平稳时间序列 6~8 的变化情况。 

2.3 实测的平稳与非平稳时间序列 
本文使用的实测资料是由中国科学院大气物理

研究所的大气边界层与大气化学国家重点实验室提

供的边界层垂直风速观测序列。所用仪器为超声风

速仪(型号 SAT-211/3K), 采样频率为 10 Hz, 测量

的下垫面为较平坦的稻田, 仪器距离地面 4 m。因

此, 可以认为所得到的数据为大气边界层内近地面

 

图 1  人工生成的平稳时间序列 1~5 
Fig. 1  Artificially generated stationary time series 1–5 
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的大气湍流数据。所用到的数据是 1998 年 6 月 
9—22 日不间断测得的垂直风速数据(m/s), 每个数

据文件包括 40000 个数据点, 观测持续时间 1 小时

左右。序列 9~13 是通过 STI 方法判别出的 5 组平  
稳的边界层湍流风速数据(图 3), 序列 14~16 是通过

STI 方法判别出的 3 组非平稳的边界层湍流风速数

据(图 4)。 

3 结果 
3.1 Space time-index 检测结果 

图 5 是用 STI 方法对人工生成的一组平稳序列

(序列 5)与一组非平稳序列(序列 7)进行检测得到的

结果, 图 6 是用 STI 方法对实测湍流风速资料中检

测出的一组平稳序列(序列 9)与一组非平稳序列(序
列 14)的检测结果。 

图 5 和 6 中分别给出各个序列的自相关时间指

数 Dff, Dbb, Daa 和互相关时间指数 Dab, Dba 的概率密

度分布。经χ2 检验可以看出, 对于平稳序列, 5 个时

间指数彼此相同, 并且等于一个恒定的值, 即相对

于所选的集合与时间指数取值都保持独立(图 5(a)
和图 6(a)); 而对于非平稳序列, 5 个时间指数彼此不

相同, 而且并不等于一个恒定不变的数值(图 5(b)和
图 6(b))。序列 1~4 与序列 5 给出的时间指数概率分

布结果类似, 序列 6, 8 与序列 7 给出的时间指数概

率分布结果类似, 序列 10~13 与序列 9 给出的时间

指数概率分布结果类似, 序列 15, 16 与序列 14 给出

的时间指数概率分布结果类似, 不赘述。 

3.2 平稳序列的检测结果 
表 2 显示 3 种 RT 方法与 STI 方法对 10 个平稳

序列的检测结果 , 其中“1”代表检测的结果是平稳

序列, “0”代表检测的结果是非平稳序列, 括号里面

的数字代表求得的 run 的个数。由于本文把时间序

列划分为 N=40 个等长度的子段来统计 run 的个数, 
根据表 1, 若 run 的数值介于 15~26 之间, 则对应平

稳序列, 反之对应非平稳序列。 
可以看出, 无论何种方式生成的平稳序列, STI

方法都能正确地判断出序列的平稳性。均值 RT 方

法准确地判断出序列 1, 4, 5, 9, 10, 11, 13 这 7 组是

 

图 2  人工生成非平稳时间序列 6~8 
Fig. 2  Artificially generated non-stationary time series 6–8 
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平稳序列, 将序列 2, 3 和 12 误判成为非平稳序列; 
方差 RT 方法准确地判断出 1, 4, 9, 10, 11, 12, 13 这

7 组是平稳序列, 将 2, 3 和 5 误判成为非平稳序列; 
标准差 RT 方法准确判断出 1, 4, 5, 10, 11, 12, 13 这 7
组为平稳序列, 却将序列 2, 3 和 9 误判为非平稳  
序列。 

3.3 非平稳序列的检测结果 
表 3 显示 3 种 RT 方法与 STI 方法对 6 个非平

稳序列的检测结果 , 其中“1”代表检测的结果是平

稳序列, “0”代表检测的结果是非平稳序列, 括号里

面的数字代表求得的 run 的个数。根据表 1, 若 run
的数值小于 15 或者大于 26, 则序列为非平稳序列, 
反之则是平稳序列。 

可以看出 , 无论何种方式生成的非平稳序列 , 
STI 方法都能正确地判断出序列的非平稳性。均值

RT 方法准确地判断出序列 6, 14, 15, 16 为非平稳序

列, 将序列 7, 8 误判为平稳序列; 方差 RT 方法准确

地判断出序列 6, 7, 14, 15, 16 为非平稳序列, 将序列

8 误判为平稳序列; 标准差 RT 方法准确地判断出序

列 7, 14, 15, 16 为非平稳序列, 却将序列 6, 8 误判为

平稳序列。 

4  结论与讨论 

对比两种非平稳的检测方法, 发现 STI 方法能

够更好地改进对于序列非平稳性的定性描述, 但是

算法繁琐, 效率很低(检测一个有 40000 数据点的序

列的平稳性耗时几小时), 而且不能给出平稳与非

平稳类型的结果。RT 方法算法简单, 效率较高(检
测一个有 40000 数据点的序列的平稳性耗时几分

钟), 但是并不能很好地检测所有类型序列的非平

稳性。  
对比表 2 和 3 中不同的判别方法的正确率, 发

 
图 3  用 STI 方法检测得到平稳的边界层湍流风速时间序列 9~13 

Fig. 3  Stationary wind speed series (9–13) in boundary layer turbulence detected by STI 
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现不同的 RT 方法对不同“变化”类型数据的检测能

力是不同的, 一种判别方法可能对这种序列能够有

效地进行非平稳性检测, 但对另一种类型序列却无

能为力, 因此很难找到一种通用而且有效的 RT 判

别方法。 
对比表 2 中对序列 2, 3 与序列 1, 4, 5 的检测结

果表明, 对于不含有随机成分的确定性周期与准周

期平稳序列, RT 方法常常会将其判断为非平稳的。 

 

图 4  用 STI 方法检测得到非平稳的边界层湍流风速时间序列(14~16) 
Fig. 4  Non-stationary wind speed series (14–16) in boundary layer turbulence detected by STI 

 

 

图 5  STI 方法给出的人工生成序列的时间指数分布平稳序列 5 (a)和非平稳序列 7 (b) 
Fig. 5  Time index distributions of artificially generated time series by STI: stationary time 

series 5 (a) and non-stationary time series 7 (b) 
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而对于含有随机成分的平稳序列, RT 方法判断正确

率会比较高。 
由表 3 发现, 均值 RT 方法对于均值非平稳序列

的检测效果较好, 方差 RT 方法也能检测到均值非

平稳序列中的非平稳性, 标准差 RT 方法则给出了

错误的检测结果。对于方差非平稳序列, 方差 RT 与

标准差 RT 都给出了正确的检测, 但均值 RT 失效; 
对于频率非平稳序列, 3 种 RT 方法都给出了错误的

检测结果。 
对于人工生成数据以及实测的大气边界层湍流

风速数据来说, 方差 RT 方法具有最低的平稳样本

误判率和最高的非平稳样本甄别正确率。所以我们

认为, 从实际应用角度来说, 方差 RT 方法是 3 种

RT 方法中最好的。 
由于 RT 方法设计的目的就是识别数据中的趋

势, 而不是专门评估信号的平稳性[15], 所以我们看

到 RT 方法对于频率非平稳序列是失效的。但是由

于实际大气湍流资料中非平稳类型主要是均值非平

稳和方差非平稳, 只含有频率非平稳而不含有幅值

变化趋势的序列样本出现的可能性很低, 因此考虑

到 RT 方法的简洁高效, 这种方法对我们的研究还

是很有意义的。事实上, 序列的非平稳性检测并不

容易实现, 没有一个十全十美的序列非平稳性检测

方法。STI 方法虽然正确率高, 但是效率较低, 判断

一个序列的平稳性耗时过长。甄别湍流序列样本中

的非平稳样本, 往往是作为其他非线性分析的准备

工作, 这时利用 STI 方法就有些低效。而 RT 方法

表 2  3 种 RT 方法与 STI 方法对 10 个平稳序列的检测结果 
Table 2  Results of the ten stationary time series detected by  

three RT and STI methods 

时间序列 均值 RT 方差 RT 标准差 RT STI 

1 1(24) 1(21) 1(21) 1 

2 0(2) 0(1) 0(1) 1 

3 0(12) 0(1) 0(11) 1 

4 1(24) 1(22) 1(22) 1 

5 1(16) 0(11) 1(19) 1 

9 1(20) 1(18) 0(12) 1 

10 1(25) 1(15) 1(18) 1 

11 1(21) 1(16) 1(22) 1 

12 0(11) 1(20) 1(14) 1 

13 1(20) 1(20) 1(24) 1 

 

表 3  3 种 RT 方法与 STI 方法对 6 个非平稳序列的

检测结果 
Table 3  Results of the six non-stationary time series 

detected by three RT and STI methods 

时间序列 均值 RT 方差 RT 标准差 RT STI 

6 0(6) 0(1) 1(18) 0 

7 1(20) 0(12) 0(11) 0 

8 1(19) 1(20) 1(20) 0 

14 0(7) 0(8) 0(12) 0 

15 0(13) 0(5) 0(12) 0 

16 0(8) 0(9) 0(10) 0 

 

图 6  用 STI 方法给出的实测序列的时间指数分布平稳序列 9 (a)和非平稳序列 14 (b) 
Fig. 6  Time index distributions of experimental time series by STI: stationary time series 9 (a) 

and non-stationary time series 14 (b) 
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虽然没有 STI 方法精度高, 但是容易实现, 效率高。

因此, 当需要严格判定序列的非平稳性时, 应首选

STI 方法; 当对时序的非平稳性判定没有那么严格, 
时间不充裕时, 可以考虑用 RT 方法。 

参考文献 

[1] 姚振华 . 平稳与非平稳大气边界层湍流垂直风速的

多尺度熵与长程相关性分析 [D]. 北京 : 北京大学 , 

2007 

[2] 李敏 , 蒋维楣 , 李昕 , 等 . 大气边界层湍流的动力

非平稳的验证. 地球物理学报, 2005, 48(3): 493−500 

[3] Kavasseri R G, Nagarajan R. Evidence of crossover 

phenomena in wind speed data. IEEE Transactions on 

Circuits and Systems, 2004, 51(11): 2255−2262 

[4] Kavasseri R G, Nagarajan R. A multifractal des- 

cription of wind speed records. Chaos, Solitons & 

Fractals, 2005, 24: 165−173 

[5] Cullen N J, Steffen K, Blanken P D. Nonstationarity 

of turbulence heat fluxes at Summit, Greenland. 

Boundary-Layer Meteorology, 2007, 122: 439–455 

[6] 付遵涛 , 李昕 , 刘式达 , 等 . 大气边界层湍流速度

场的层次结构分析. 地球物理学报, 2002, 45(增刊): 

30−36 

[7] Griffith J S, Horn G. An analysis of spontaneous 

impulse activity of units in the striate cortex of 

unrestrained cats. J Physiol, 1966, 186(3): 616–634 

[8] Kennel M B. Statistical test for dynamical Nonsta- 

tion-arity in observed time-series data. Phy Rev E, 

1997, 56(1): 316–321 

[9] Yu D J, Lu W P, Harrison R G. Detecting dynamical 

nonstationarity in time series data. Chaos, 1999, 9(4): 

865–870  

[10] Yu D J, Lu W P, Harrison R G. Space time-index plots 

for probing dynamical nonstationarity. Phys Lett A, 

1998, 250: 323–327 

[11] Press W H, Teukolsky S A, Vetterling W T, et al. 

Numerical recipes in Fortran. 2nd ed. Cambridge: 

Cambridge University Press, 1994 

[12] 贝达特  J S, 皮尔索  A G. 随机数据分析方法 . 凌

福根, 译. 北京: 国防工业出版社, 1976: 25−30 

[13] Dias N L, Chamecki M, Kan A. A study of spectra, 

structure and correlation functions and their 

implications for the stationarity of surfer-layer 

turbulence. Boundary-Layer Meteorology, 2004, 110: 

165–189 

[14] Forrer J, Rotach M W. On the turbulence structure in 

the stable boundary layer over the Greenland ice 

sheet. Boundary-Layer Meteorology, 1997, 85: 

111–136 

[15] Cappa P, Silvestri S, Andrea S S. On the robust 

utilization of nonparametric tests for evaluation of 

combined cyclical and monotonic drift. Meas Sci 

Technol, 2001, 12: 1439–1444 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages true
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth 8
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


