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چکیده 
با توجه به اهمیت ارزیابی پارامترهای هیدرولوژیکی از جمله 
دوره  در  آن ها  تغییرات  یافتن  و  رودخانه  جریان  و  آب  کیفیت 
آماری  روند های  ارزیابی  روش های  به  توجه  مدت،  بلند  زمانی 
این تحقیق روند شش سري زماني سالانه  بیشتر شده است . در 
از متغیر هاي مهم کیفیت آب و دبي در 7 ایستگاه منتخب حوزه 
روش   4 از  استفاده  با   1388 تا   1350 سال  از  گرگانرود  آبخیز 
و  سن6  شیب  تخمین گر  -کندال5،  من   ،4 اسپیرمن  غیرپارامتری 
هوجز- لهمن7 و به طور مقایسه ای بررسی گردید . نتایج نشان داد 
که به غیر از آزمون هوجز-لهمن که هیچ روندی را نشان نداد بقیه 
روش ها داری نتایج تقریبا مشابهی بودند. نتایج کلي این روش ها 
غلظت   )1( کرد :  بیان  ذیل  شرح  به  مختصر  به طور  مي توان  را 
HCO3 درایستگاه های تنگراه، تمر، گالیکش و لزوره کاهش نشان 

داد ، اما در مکان هاي نمونه برداري دیگر روندي مشاهده نشد، )2( 
روند افزایشی )با شیب مثبت( معني داري در مورد SO4 در ایستگاه 
آزمون  مطابق  محلول8  مواد  مجموع   )3( شد،  مشاهده  رامیان 
اسپیرمن در ایستگاه تمر روند افزایشی  در گالیکش روند کاهشی 
براساس آزمون های من-کندال و سن روند در  اما  داشته است؛ 
ایستگاه های تمر  ایستگاه تخمین زده شد که مسیر روند در  سه 
روند  رامیان  ایستگاه  در  و  اسپیرمن  آزمون  با  مشابه  گالیکش  و 
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4- Spearman›s rho
5- Mann-Kendall
6- Sen
7- Hodges-Lehman
8- TDS

ایستگاه  در سه   9  SAR غلظت هاي    )4( مشاهده شد،  افزایشی 
دیگر  درایستگاه هاي  اما  یافته  افزایش  آباد  تقی  و  گالیکش  تمر، 
هیچ تغییر معني داري یافت نشده است ، )5( نقاط تغییر معني دار 
براي سختي کل آب در ایستگاه های تنگراه و گالیکش با شیب 
مثبت مشخص شد، )6( روندي با کاهش شیب معني دار در رابطه 
 با داده هاي سري هاي زماني دبي در دو ایستگاه تمر و رامیان یافت 
نشد .  مشاهده  روندی  دیگر  نمونه برداري  مکان هاي  در  اما  شد، 
براساس تجزیه و تحلیل ها، روند  معني داري مربوط به متغیر هاي 

کیفیت آب به خصوص در قسمت شرقي حوضه مشاهده شد.   

واژه هاي کلیدي: روندیابي ، من –کندال، تخمین گر شیب سن، 
هوجز- لهمن، اسپیرمن.

مقدمه
فرایندهاي  صورت  به  هیدرولو ژیکي  فرایندهاي  متداول  به طور 
و  بشر  فعالیت هاي  امروزه  اما  شوند.  می  گرفته  نظر  در  ایستا 
خصوصیات طبیعي سیستم اقلیمي، باعث افزایش روندها و تغییرات 
بلند مدت در فرآیندهای هیدرولوژیکی شده است]10[. این تغییرات 
بلند  تاثیر بسزایی در مدیریت منابع آب داشته لذا تعیین روندهاي 
در سراسر جهان  هیدرولوژیکي  پارامترهاي  زماني  مدت سري هاي 
از اهمیت زیادی برخوردار است ]18و20[. از جمله پارامترهاي مهم 
بررسي روندها در سري هاي  زمینه  در  مطالعه  مورد  هیدرولوژیکي 
سطحي  آب هاي  کمیت  و  کیفیت  هیدرولوژیکي  متغیرهاي  زماني 
گوناگون  اهداف  برای  استفاده  مورد  آب  مقدار  که  آنجا  از  است. 
آب،  منابع  مدیریت  در  لذا  باشد،  مي  آب  کیفیت  از  متاثر  مستقیماً 
بررسي کیفیت آب هاي سطحي به اندازه کمیت آنها مهم می باشد؛ 
بنابراین در طي دهه هاي گذشته ارزیابي کیفیت آب رودخانه ها مورد 
ثبت  و  تدریجي  آوري  جمع  با  مهم  این  است.  گرفته  قرار  توجه 
داده هاي قابل اطمینان کیفیت آب و سپس آزمون این داده ها براي 

روندهاي بلند مدت امکان پذیر مي باشد ]7[. 
جریان  آب،  کیفیت  پذیری  تغییر  در  موثر  عوامل  معمول ترین 
ویژگی های  به  توجه  با  آن  بر  علاوه  است.  بارش  و  رودخانه 
داده های کیفیت آب مانند نرمال نبودن، عدم صحت داده ها، فواصل 
از  استفاده  با  آماری  آنالیز  پیچیدگی  موجب  نابرابر  نمونه برداری 
روش های پارامتریک می شود ]8و3[. Hirsch و همکاران  ]9[ اثبات 

9 -Sodium Absorption Ratio
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کردند در مواردی که توزیع داده ها دارای انحراف زیادی از حالت 
نرمال بوده و اندازه نمونه بزرگ باشد، روش های غیر پارامتری بهتر 
و موثرتر از روش های پارامتری هستند، لذا چنین داده هایی اغلب با 

استفاده از روش های غیرپارامتری آنالیز می شوند.
جمالي و همکاران ]11[ در پژوهشی جهت بررسي روند تغییرات 
کیفیت آب و دبي رودخانه سفید رود در ایستگاه آستانه برای سال های 
1362-1364 روش برازش توزیع هاي آماري و نیز آزمون من-کندال 
انواع معادلات رگرسیون برروي سري زماني  را بکار بردند. برازش 
پارامترهاي کیفیت آب بیانگر عدم رابطه معنی درای پارامترهای مورد 
]19[روند  همکاران  و  گاریزی  زارع  است. همچنین  زمان  با  بررسی 
تغییرات 12 متغیر کیفیت آب را بر روی رودخانه چهل چای استان 
ناپارامتري من-کندال و من-کندال  آزمون هاي  از  استفاده  با  گلستان 
فصلی مورد بررسي قرار دادند. نتایج این تحقیق نشان داد که هفت 
متغیر دارای روند افزایشی، چهار متغیر بدون روند و یک متغیر دارای 
روند کاهشی می باشد. رحیمی و همکاران]15[ در بررسی روند تغییرات 
پارامترهای کیفی آب در ایستگاه ارازکوسه نتیجه گرفتند که در مقیاس 
سالانه به غیر از پارامتر pH بقیه پارامترها روندی ندارند. در صورتیکه 
در مقیاس ماهانه پارامترهای کیفی مورد بررسی روند نوسانی داشتند.

تغییرات کیفیت  بررسي روند  انجام شده در مورد  از تحقیقات   
و   Antonopoulos مطالعه  به  توان  می  جهان  در  آب  کمیت  و 
زماني  سري هاي  روند  آنالیز  که  کرد  اشاره  یونان  در  همکاران]1[ 
استفاده  با  را  آب  کمیت  و  کیفیت  متغیرهاي  مقادیر  بعضي  ماهانه 
اساس  بر  داد.  قرار  بررسی  مورد  اسپیرمن  ناپارامتري  آزمون  از 
و  کاهشی  روند  یک  دبي  مطالعه،  این  از  آمده  دست  به  نتایج 
غلظت  آب(،  اشباع  عصاره  الکتریکی  )هدایت    Ecwمتغیرهاي
افزایشی  )اکسیژن محلول( روند   DO و    2
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داشتند، اما غلظت 
Boyacioglu  ]2[تغییرات ماهانه بعضي متغیرهاي کیفیت آب را در 
حوزه تهتالي1 ترکیه با استفاده از آزمون من ـ کندال و تخمین شیب 
سن مورد بررسي قرار داد. نتایج تحقیق نشان دهنده کاهش غلظت 
بعضي متغیرها یا عدم وجود روند براي برخي از متغیرها در طول 

دوره مورد بررسی مي باشد.
در این مطالعه، روند تغییرات جریان رودخانه و بعضي متغیرهاي 
و همچنین  تا 1388(   1350( ساله   39 زماني  دوره  در  آب  کیفیت 
شدت روند تغییرات با استفاده از چهار آزمون غیرپارامتری اسپیرمن، 
من-کندال، تخمین شیب سن و هوجز- لهمن در ایستگاه هاي منتخب 
تحقیق  این  نتایج  شد.  بررسي  گرگانرود  رودخانه  سرشاخه های 
از خصوصیات  ناشي  اثرات  کنترل  برنامه ریزي، جهت  در  مي تواند 
گیرد.  قرار  استفاده  مورد  دبي  تغییرات  و  سطحی  آب های  کیفیت 
همچنین کاربرد روش هاي آماری روندیابی، آگاهی لازم مربوط به 
و  کیفیت  داده های  روندیابی  منظور  به  آماری  آزمون  یک  انتخاب 

کمیت آب را فراهم خواهد کرد. 

1- Tahtali

موادوروشها
منطقه مطالعاتی

از  یکي  مربع  کیلومتر   10200 وسعت  با  گرگانرود  آبخیز  حوزه 
حوضه هاي شمال شرق کشور بوده و بخش وسیعي از آن در استان 
سلسله  به  مشرف  جنوب  از  حوضه  این  است.  شده  واقع  گلستان 
جبال البرز شرقي، از شرق به کوه هاي آلاداغ و گلي داغ، از شمال به 
حوزه آبخیز اترک و از غرب به دریاي خزر و حوزه آبخیز قره سو 
محدود مي شود. این حوضه در محدوده طول جغرافیایي ˚54 و 10′ 
تا ˚56 و ′26 شرقي و عرض جغرافیایي ˚36 و ′25 تا ˚38 و 15′ 
شمالي واقع شده است. طول رودخانه اصلي آن به نام گرگانرود بالغ 
بر 250 کیلومتر مي باشد که در امتداد عمومي شرقي ـ غربي جریان 
دارد و از جنوب شرق دریاي خزر به این دریا مي پیوندد. براساس 
روش دومارتن، داراي اقلیم هاي متنوعي شامل خشک، نیمه خشک، 
معتدل مدیترانه اي، نیمه مرطوب و مرطوب بوده و میانگین بارندگي 
در آن از 287 میلي متر در تیل آباد تا 953 میلي متر در پس پشته متغیر 
است ]16[. وجود سازند هاي حساس به فرسایش در سطح حوضه و 
به طور کلي حساسیت بالا به فرسایش باعث شده است تا رسوبدهي 
این حوضه نسبت به حوضه های مشابه از نظر بارندگي و شرایط آب 
و هوایي بیشتر باشد. حوزه گرگانرود در زون البرز و زیر زون هاي 
گرگان ـ رشت، بینالود و کپه داغ ـ هزار مسجد قرار گرفته و لس 

و نهشته هاي کواترنر بخش عمده اي از حوضه را شامل مي شود. 
لازمه بررسي روند بلندمدت کیفیت آب، در نظر گرفتن معیارهاي 
مدت،  طولاني  آمار  داشتن  جمله  از  ایستگاه ها  درانتخاب  مختلف 
پراکنش مناسب مي باشد. در این مطالعه داده هاي متغیرهاي کیفیت 
و همچنین کمیت    TH، SAR  ،TDS  ،
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رامیان،  گالیکش،  لزوره،  تمر،  تنگراه،  ایستگاه  هفت  در  )دبي(  آب 
با  گرگانرود  رودخانه  سرشاخه های  روی  بر  بصیرآباد  و  آباد  تقي 
طول دوره آماري 39 سال )1350 تا 1388( و به صورت سري هاي 
با استفاده از روش هاي آماری ذکر شده مورد آزمون  زماني سالانه 

قرار گرفتند )شکل 1(.
 روش ها و آزمون های روندیابی

براي تکمیل داده هاي مفقود در ایستگاه هاي منتخب، از بازسازي 
 SPSS 11.5 نواقص آماري با استفاده از روش همبستگي در نرم افزار
استفاده شد. بدین طریق که ابتدا رابطه همبستگي بین متغیرهاي مورد 
و  آمده  دست  به  ایستگاه ها  سایر  و  نظر  مورد  ایستگاه  در  بررسي 
سپس از بین ایستگاه هاي همسایه، ایستگاهي که بزرگترین ضریب 
همبستگي با داده هاي ایستگاه مورد نظر را داشت انتخاب و متغیرهاي 
کیفي موردبررسي و دبي در ماه مورد نظر برآورد گردید. در ابتداي 
آنالیز آماري، باکس پلات هاي مربوط به هر متغیر به طور جداگانه 
توزیع  بیان مختصر  منظور  به  قابل مشاهده  اثر  فراهم کردن یک  با 

مجموعه داده ها استفاده شدند
باکس پلات ها تمرکز، پراکندگي، انحراف و حضور یا عدم حضور 
مقادیر دورافتاده و بي نهایت در مجموعه داده ها را نشان می دهند. 
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پاسخي  یافتن  مطالعه  این  از  اصلي  عمومي، هدف  ارزیابي  از  پس 
براي این پرسش است که آیا کیفیت آب و دبي در طول 39 سال 
تغییر کرده است و درصورت وجود تغییر، آیا کیفیت آب بهبود یافته 
دوره  این  طي  در  رودخانه  دبي  آیا  همچنین  و  است  شده  بدتر  یا 

افزایش یا کاهش یافته است؟
در این مطالعه براي روندیابي سري هاي زماني متغیرهاي کیفیت 
آزمون  از چهار  آن  دبي رودخانه گرگانرود و سرشاخه هاي  و  آب 
ناپارامتري اسپیرمن، من-کندال ]13و14[، تخمین گر شیب سن  ]16[

و تخمین گر هوجز-لهمن ]10[استفاده شد. 
آزمون اسپیرمن

ارزیابی  برای  ناپارامتری  روش  یک  اسپیرمن  همبستگی  ضریب 
این  است.  مستقل  متغیر  دو  بین  همبستگی  یا  خطی  ارتباط  درجه 
آزمون، بر خلاف پیرسون به جای استفاده از داده های اولیه، بر روی 
رتبه داده ها عمل می کند در نتیجه به داده هاي پرت نسبتا حساس 
است و نیازی به جمع آوري داده ها در فواصل معین نمي باشد. در 
بزرگترین  به  از کوچکترین  به طور جداگانه  متغیر  هر  آزمون،  این 
رتبه بندی می شود و اختلاف بین رتبه ها برای هر جفت داده ثبت 
داشته  کامل  مثبت  همبستگی  یک  داده ها  که جفت  زمانی  می شود. 
و  باشد  مي  یک  با  برابر  اسپیرمن  همبستگي  رتبه اي  باشند ضریب 

برای یک همبستگی منفی کامل این ضریب منفي یک خواهد بود .
آزمون من-کندال

این آزمون تابعي از رتبه بندي مشاهدات مي باشد و کمتر متاثر از 
مشاهدات پرت خواهد بود. از آن جایی که سري هاي زماني داده هاي 
هیدرولو ژیکی عموماً دم کلفت1 و چوله به راست هستند، بنابراین 
این آزمون و سایر آزمون هاي ناپارامتري که آماره هاي آنها بر اساس 
علامت اختلاف بین تفاوت هاي دو به دو  )تفاصل بین علامت هاي 
این  تغییرات  روند  ماهیت  براي شناخت  باشد،  مي  منفي(  و  مثبت 

1- Heavy-tailed

آماره  از  بزرگ  مثبت  مقدار  هر  اکنون،  هستند.  مناسب تر  سري ها 
بیان گر یک روند افزایشي در داده ها و مقادیر منفي بزرگ بیان گر یک 

روند کاهشي در مجموعه داده هاست  ]5[.
آزمون شیب سن

براي تخمین شیب واقعی روند از آزمون ناپارامتري سن استفاده 
مي شود  ]16[این آزمون در مواردي به کار می رود که روند به صورت 
خطي فرض مي شود به صورتي که براي هر یک از جفت نقاط، زماني 
محاسبه کرده و سپس با معدل گیری از شیب های جزیی، به تخمین 
شیب کلی مي پردازد. اکنون، هر مقدار منفي از آمارة آزمون نشان دهنده 
روند کاهشي و هر مقدار مثبت آن نشان دهنده روندي افزایشي است. 

آزمون هوجز-لهمن 
افراز  گروه  دو  به  مشاهدات  کل  ابتدا  ناپارامتری،  روش  این  در 
استنباط  باشد، یک  اندازة کافی بزرگ  به  اگر حجم نمونه  می شود. 
استفاده  با  صفر(  و  کاهشی  )افزایشی،  روند  ماهیت  دربارة  بازه ای 
ازتوزیع نرمال امکان پذیر خواهد بود. اگر آماره مثبت، صفر یا منفی 
باشد، آنگاه روند به ترتیب افزایشی، کاهشی یا ناچیز است. قابل ذکر 

است که این روش نسبت به داده هاي پرت حساس نیست  ]10[.
نتایج

آمار توصیفي شامل مقادیر حداقل، حداکثر، میانه، محدوده میان 
چارک و مقادیر بي نهایت داده ها به صورت نمودارهاي جعبه ای براي 
هر متغیر در شکل 2 نشان داده شده است. نمودارهای جعبه ای بیانگر 
انحراف متغیرهاي کیفیت آب مورد بررسي و دبي در اکثر ایستگاه ها 
نرمال  توزیع  از  نهایت،  بي  و  پرت  مقادیر  وجود  دلیل  به  و  بوده 
دور شده اند. مقادیر بي نهایت دبي ناشي از سیلاب هاست، اما مقادیر 
است  ممکن  و  انتظار هستند  غیرقابل  متغیرها  سایر  براي  بي نهایت 
ناشي از اندازه گیري ها یا بررسي هاي نامناسب نمونه هاي آب باشد.
ایستگاهاي منتخب و مقادیر میانگین دبي متوسط  نام  جدول )1( 
سالانه از سال 1350 تا 1388 را نشان مي دهد. مطابق جدول )1( دبي 

شکل 1- نقشه موقعیت منطقه و ایستگاه هاي منتخب )ماخذ: نگارندگان مقاله(
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متوسط سالانه همزمان با برداشت نمونه براي اندازه گیري پارامترهاي 
کیفیت آب، به ترتیب درایستگاه تقي آباد و لزوره با مقادیر 1/31 و 1/88 
مترمکعب در ثانیه داراي کمترین و بیشترین مقادیر دبي در ایستگاه هاي 
منتخب حوزه آبخیز گرگانرود مي باشد. قابل ذکر است که ایستگاه تنگراه 
در بالادست ترین قسمت سرشاخه های حوضه، ایستگاه لزوره بر روي 
رودخانه چهل چاي در قسمت میاني سرشاخه های حوضه و ایستگاه 
بصیرآباد در نزدیک خروجي سرشاخه های حوزه آبخیز گرگانرود قرار 
دارند. نتایج چهار آزمون همبستگی اسپیرمن، من-کندال، تخمین شیب 

سن و تخمین گر هوجز-لهمن در ایستگاه هاي منتخب حوضه آبخیز به 
منظور روندیابي متغیرهاي کیفیت و کمیت آب در جدول هاي )3( و 

)4( درج گردیده است.
براساس  که  است  این  بیانگر   )2 )جدول  اسپیرمن  آزمون  نتایج 
روند  و 99%،  اطمینان 95%  در سطوح  اسپیرمن  ضریب همبستگی 
تمر،  تنگراه،  ایستگاه های  در   3Hco متغیرهاي  زماني  سري هاي 
محلول  مواد  مجموع  رامیان،  ایستگاه  در 

 2
43 ,,, SoNaKHNo  

 

 22 ,, CaMgTp  

 

3HCo  

 

2
4
So لزوره،   و  گالیکش 

در ایستگاه های تمر و گالیکش، SAR در ایستگاه هاي تمر و گالیکش 

شکل 2- نمودارهای جعبه ای متغیر های مورد مطالعه در ایستگاه های منتخب حوزه آبخیز گرگانرود )محورx نام ایستگاه نمونه بردار می باشد(

جدول 1- میانگین سالانه در طول دوره آماري 39 ساله براي متغیرهاي مورد مطالعه
تنگراهتمرگالیکشلزورهرامیانتقي آبادبصیرآبادایستگاه متغیر

3HCo2 /1311 /7392 /1531 /7731 /7032 /0241/ 682

 2
43 ,,, SoNaKHNo  

 

 22 ,, CaMgTp  

 

3HCo  

 

2
4
So  

1 /7202 /4862 /5861 /7562 /1721 /9802/ 032

TDS1 /5381 /8411 /9462 /2782 /8181 /7841 /954

SAR1 /8381 /5551 /8271 /9622 /1762 /5311 /821

)TH( 729/ 8131/ 7881/ 8001/ 9131/ 7911/ 5241/ 1سختي کل

515/ 4801/ 6941/ 8801/ 4761/ 3121/ 7231/ 1دبي )متر مکعب بر ثانیه(
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و تقي آباد، سختي کل آب در ایستگاه هاي تنگراه و گالیکش و نهایتاً 
روند تغییرات دبي در ایستگاه های تمر و رامیان معني دار بوده که 
بزرگی و مسیر روند نیز در جدول )2( ذکر شده است. نتایج حاصل 
براساس  که  دهد  می  نشان   )2( جدول  در  کندال  ـ  من  آزمون  از 
آزمون Z آماره و در سطوح اطمینان %90 ، %95 و %99، روند سري 
هاي زماني متغیرهاي در ایستگاه های تنگراه، تمر، گالیکش و لزوره، 
در ایستگاه رامیان، TDS در ایستگاه هاي تمر و گالیکش و رامیان،  
SAR در ایستگاه هاي تمر و گالیکش و تقي آباد، سختي کل آب 
در  دبي  تغییرات  روند  نهایتاً  و  گالیکش  و  تنگراه  ایستگاه هاي  در 

ایستگاه های تمر و رامیان معني دار می باشد.
مسیر  و  اندازه   )3( جدول  در  سن  شیب  تخمین  آزمون  نتایج 
روند زماني متغیرهایی را نشان می دهد که در ایستگاه های مشخص، 
دارای روند هستند. برآورد گر هوجز-لهمن نیز تغییرات غلظت همه 
متغیرهای کیفیت و دبی آب را در ایستگاه های مورد بررسی بدون 

روند زمانی نشان داد.

بحثونتيجهگيری
هدف از این مطالعه بررسی روند تغییرات کیفی و کمی آب های 
سطحی در حوزه آبخیز  گرگانرود در ایستگاه های منتخب با استفاده 
از چهار روش آماری غیر پارامتری در بازه زمانی 39 ساله می باشد. 
بر اساس نتایج به دست آمده از این مطالعه، در بیشتر موارد، متغیرهاي 
( و دبي در ایستگاه هاي مذکور دارای  −

3HCO کیفیت آب )به غیر از
روند افزایشی یا بدون روند طول زمان مورد بررسی داشتند. بنابراین 
مي توان بیان کرد که در طول سال هاي 1350 تا 1388 کیفیت آب و 

دبي جریان رودخانه گرگانرود با تغییراتی همراه بوده است.

در این مطالعه به دلیل بزرگ بودن اندازه نمونه، برخی از آزمون ها بر 
اساس تقریب نرمال انجام می پذیرد  و از آنجایي که توزیع داده ها در نظر 
گرفته نشده است از آزمون هاي  ناپارامتری اسپیرمن، من-کندال، شیب 
سن و هوجز-لهمن استفاده شد. آزمون های اسپیرمن، من-کندال، شیب 

جدول 2- نتایج آزمون اسپیرمن  و من- کندال براي متغیرهاي مورد مطالعه در هر ایستگاه

متغیرایستگاه
آزمون اسپیرمنآزمون من ـ کندال

ضریب همبستگيمعني داريTest zمعني داري
تنگراه
تمر

گالیکش
لزوره

−
3HCO

*-1.88*-0.345
*-1.46*-0.352
*-1.23*-0.349

*+0.98*-0.315

رامیان

 2
43 ,,, SoNaKHNo  

 

 22 ,, CaMgTp  

 

3HCo  

 

2
4
So  

*+2.55*+0.327

تمر
TDSگالیکش

*+2.37**+0.405

**-2.38*-0.269

تمر
گالیکش
تقي آباد

SAR
*+2.18*+0.343

**+2.7*+0.402

***+3.87*+0.586

تنگراه
گالیکش

TH*+2.20*+0.346

**+3.22**+0.559

تمر
رامیان

0.348+*2.06-*دبي

*-2.35*+0.345
* : سطح معني داري 5%              ** : سطح معني داري %1

جدول 3- نتایج تخمین شیب سری داده ها با استفاده از آزمون 
سن

شیب سنروند تغییراتمتغیرایستگاه
تنگراه

−
3HCO

(-0.039

0.040-)تمر

0.035-)گالیکش

0.033-&لزوره

رامیان

 2
43 ,,, SoNaKHNo  

 

 22 ,, CaMgTp  

 

3HCo  

 

2
4
So  

&-0.036

تمر
TDS

&-0.033

0.039-)گالیکش

0.034&رامیان

تمر
SAR

&0.027

0.043&گالیکش

0.052&تقي آباد

تنگراه
TH

&0.034

0.049&گالیکش

تمر
دبي

)-0.023

0.032-(رامیان

& : افزایش روند ,       ) : کاهش روند
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سن علاوه بر تشخیص وجود یا عدم وجود روند و تشخیص مسیر روند، 
توان تشخیص اندازه روند را نیز دارا می باشند اما برآوردگر هوجز-لهمن 
توان تشخیص بزرگی روند را نداشته و تنها قادر به تشخیص وجود یا 
عدم وجود روند و مسیر روند )افزایشی یا کاهشی( می باشد و به همین 
دلیل مقایسه آن از همه جهات با سه روش دیگر منطقی نمی باشد. 
اما در تشخیص وجود روند می توان بیان کرد که نسبت به روش های 
دیگر مورد مطالعه در این تحقیق  دارای ضعف می باشد. بنابراین در 
جایی که امکان بررسی وجود روند از طریق روش بصری یا آزمون های 
ذکر شده دیگر امکان پذیر نباشد، می توان از برآوردگر هوجز-لهمن 
استفاده نمود. نتایج آزمون های ناپارامتری من-کندال و شیب سن در 
تشخیص وجود روند و همچنین تشخیص مسیر روند مشابه بودند. در 
حالی که نتایج آزمون اسپیرمن در رابطه با تشخیص وجود روند در یک 
مورد با نتایج آزمون های من-کندال و شیب سن اختلاف وجود داشت، 
به طوری که آزمون اسپیرمن روندی را برای مجموع مواد محلول در 
ایستگاه رامیان نشان نداد. اما آزمون های من-کندال و شیب سن روند 
معنی داری را تشخیص دادند. با توجه به شاخص آماری مجموع مربعات 
خطا، مشخص شد که آزمون اسپیرمن برای این سری با صحت بیشتری 

به تصمیم گیری می پردازد.
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The statistical and trend analysis of water quality and water quantity are important in assessment, planning 
control and management program of streams. The time series of yearly values of five water quality variables 
( , , SAR, TDS, TH) and the discharge at seven selected stations in  the period 1971-2009 were selected for 
this analysis. Stations were selected on the basis of sample size, period of reporting, and availability of flow 
data. Four non-parametric trend tests (the Sen’s slope estimator, the Mann-Kendall, the Spearman’s Rho, 
and the Hodges-Lehmann) are adapted in this study. In most cases, the first three tests provide the same 
conclusion about trend existence but Hodges-Lehmann test doesn't reveal a significant trend. An overview 
of results is as follows: 1.   concentration at Tangrah, Galikesh, Tamar monitoring stations decreased, while 
no significant trend is observed in other selected stations, 2.   exhibited positive significant trend in Ramiyan 
monitoring station 3. Spearman's rho test of trend shows an increasing and decreasing trend of TDS for 
Tamar and Galikesh monitoring stations respectively, while Mann-Kendall test and Sen estimator of trend 
show an increasing trend of TDS for Tamar and Galikesh monitoring station, while TDS exhibited positive 
trends at Ramiyan station. 4. SAR concentration at Tagi Abad, Galikesh, Tamar and Lazoreh increased 
while no significant trend is observed in other selected stations, 5. Significant positive trends were found 
for TH in Tnagrah and Galikesh monitoring stations. Only two monitoring stations, one at Tamar station 
and the other at the Ramiyan station, had decreasing trends for discharge.

Keywords: Trend analysis, the Sen’s slope estimator, the Mann-Kendall, the Spearman’s Rho, and the 

Hodges-Lehmannm.
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