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چکيده
فرسایش، انتقال رسوب، رسوب گذاری و کیفیت آب از مسائل 
آنجاییکه  از  می باشند.  آبخیز  حوزه های  مدیریت  در  مهم  بسیار 
بسیاری از حوزه های آبخیز در اکثر کشورها از جمله ایران فاقد 
ایستگاه رسوب سنجی هستند استفاده از روش های آماری برای 
تحلیل آمار رسوبدهی حوزه های آبخیز یکی از رهیافت های مهم 
همین  بر  است.  آبخیز  در حوزه های  زایی  رسوب  روند  بررسی 
معلق  رسوب  روند  آماری  بررسی  مطالعه  این  از  هدف  اساس 
تحلیل  از  استفاده  با  آبخیزداری  اجرایی  عملیات  با  درارتباط 
سری زمانی در حوزه آبخیز بار نیشابور می باشد. در این مطالعه 
 1346-1393 زمانی  دوره  در  اریه  بار  ایستگاه  رسوبدهی  آمار 
با استفاده از آزمون های مان-کندال و پتیت مورد بررسی قرار 
گرفت. بررسی آماری سری زمانی پیوسته و گسسته دبی رسوب 
پنج  سطح  در  رسوب  دبی  تدریجی  تغییرات  که  می دهد  نشان 
زمانی  سری  ناگهانی  تغییرات  است.  کاهشی  و  معنی دار  درصد 
تغییر  نقطه  که  است  معنی دار  پنج درصد  در سطح  دبی رسوب 
آن سال1382 می باشد که میانگین رسوب از 317/62 تن در روز 
به میزان 17/25 تن در روز، در دوره بعد از سال 1382 کاهش 
روزانه  بارندگی  زمانی  سری  آماری  روند  تحلیل  است.  یافته 
ایستگاه های هیدرومتری کارخانه قند، ماروسک و بار اریه بعنوان 
در  آب  دبی  زمانی  سری  و  حوزه  اقلیمی  معرف  های  ایستگاه 
دوره زمانی 1393-1346 روند معنی داری را در سطح پنج درصد 
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نشان نداد. در نتیجه می توان اظهار داشت که حداقل در سه دهه 
اخیر تغییرات محسوسی در میزان بارش و خشکسالی هواشناسی 
نمی توان  و  نداشته  وجود  بار  آبخیز  حوزه  در  هیدرولوژیک  و 
کاهش دبی رسوب در حوزه آبخیز بار را به شرایط خشکسالی 
به  توجه  با  داد.  نسبت  تغییر  نقطه  به  منتهی  دوره  در  اقلیمی  و 
از  بار  آبخیز  در حوزه  آبخیزداری  فعالیت های  گیری  اوج  اینکه 
سال 1384 )تقریباً مصادف با نقطه تغییر در سری زمانی رسوب 
معلق حوزه( شروع شده و تا 1389 بصورت رسمی ادامه داشته 
است می توان روند کاهشی در سری زمانی رسوب معلق حوزه 
)گابیونی، خشکه چین،  فعالیت های سازه ای  با  مرتبط  بیشتر  را 
بند خاکی و تورکینست( عملیات آبخیزداری از اواخر دهه 70 تا 

کنون دانست.

کندال،  مان-  آزمون  خودهمبستگی،  آزمون  واژهها:  کليد
آزمون پتیت، دبی آب، دبی رسوب، عملیات آبخیزداری

مقدمه  
زیادی  اهمیت  از  رسوب  و  فرسایش  مطالعات  آبخیزداری  در 
حوزه های  در  فرسایش  از  حاصل  رسوب  مقدار  است.  برخوردار 
تأثیر  تحت  آبخیز  است. رسوب حوزه های  متفاوت  مختلف  آبخیز 
انسانی  فعالیت های  و  بلندی  و  پستی  اقلیم،  مانند  مختلفی  عوامل 
تغییرات  آبخیز، چگونگی  تغییرات رسوب دهی درحوزه های  است. 
زمانی و مکانی آن، اندازه و دانه بندی رسوب از مهمترین متغیر های 
تولید  مقدار  از  آگاهی  هستند]1[.  آبخیز  حوزه های  دهی  رسوب  
رسوب آبخیز ها و بررسی رسوب دهی رودخانه در شناسایی مناطق 

بحرانی اهمیت زیادی دارد]6[. 
 دربسیاری از مناطق، فرسایش خاک باعث تأثیر گذاری بر پایداری 
اکوسیستم ها شده که اغلب موجب تخریب غیر قابل بازگشت اراضی 
شده است]40[. از طرف دیگر تغییرات محیطی – انسانی در مقیاس 
جهانی موجب افزایش فعالیت فرآیند های زمین ریختی و جریان های 
رسوبی در قسمت های زیادی از جهان شده است]38[. بطور مثال با 
از بین بردن پوشش گیاهي فرسایش اراضي تشدید و حجم زیادي از 
مواد رسوبي وارد رودخانه می شود. هرساله بالغ بر 20 تا 52 میلیارد 
آبهاي  در  و  می یابد  انتقال  جهان  رودخانه هاي  توسط  رسوب  تن 

ساکن ته نشین می شود]10[.
رودخانه هاي ایران در مقایسه با رودخانه هاي جهان بدلیل شرایط 
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حد  از  بیش  فشار  و  شناسی  زمین  هیدرولوژیکي،  هوایي،  و  آب 
که  می کنند  را حمل  بالاتري  رسوبات  آبخیز،  اراضی حوزه هاي  به 
همواره آسیب ها و خسارت هاي زیادي را به دنبال دارند. از آنجا که 
خسارات وارده توسط رسوبات رودخانه اي به طبیعت، کشاورزي، 
سازه هاي آبی ساخته شده برروي یا در رودخانه ها بسیار گسترده و 
زیان آور است، شناخت دقیق آن از اهداف مهم محققین و مهندسان 

در این رابطه می باشد. 
مقدار  می توان  اندازه گیري  برنامه هاي  توسعه  و  برقراري  با 
رسوب انتقالی در رودخانه ها را مورد بررسی قرار داد]5[ رسوبات 
رودخانه اي به دو صورت منتقل مي شوند: یا این مواد درون جریان 
آب غوطه ور هستند و همراه با آب در حرکت می باشند که به آنها 
که  را  معلق  مواد رسوبی  میزان  و  گفته می شود  معلق  مواد رسوبی 
در واحد زمان از یک مقطع رودخانه عبور کند، بار معلق می نامند، 
می نمایند  حرکت  پرش  غلتیدن،  لغزش،  صور  از  یکی  به  اینکه  یا 
از رودخانه ها  بسیاري  بستر می گویند]33[. چون در  بار  آنها  به  که 
بخش رسوب معلق قسمت اعظم بار کل رسوب را تشکیل مي دهد 
و بار بستر بیشتر از فرسایش رودخانه اي ناشي مي شود و همچنین به 
علت مشکلات عملي در اندازه گیري بار بستر تقریبا در تمام موارد، 

اندازه گیري رسوب مربوط به بار معلق مي باشد]24[.
و  مطالعه ها  در  فقط  معمولاً  معلق  رسوب  داده هاي  گذشته  در 
و  آب  منابع  مدیریت  رسوب،  و  فرسایش  با  مرتبط  پژوهش هاي 
مهندسي منابع آب مورد استفاده قرار می گرفتند، ولی اخیراً از دیدگاه 
زیست محیطی، نقش رسوبات معلق در انتقال عناصر غذایی، سموم 
و همچنین منشاء یابی رسوبات و آلاینده هاي غیر نقطه اي مورد توجه 
بیشتري قرار گرفته و ارزش و اهمیت این داده ها را دو چندان کرده 

است]2[ .
بالادست  پیام آور وضعیت  زیادي  تا حد  رودخانه  معلق  رسوب 
اطلاعات  این  از  دارند.  داده ها  این  به  نیاز  زیادي  گروه هاي  است. 
مي توان رابطه بین فرایند هاي فرسایش حوزه و رسوب معلق را مطالعه 
کرد ]17[. بنابراین بخش رسوب معلق در ارتباط نزدیک با تحقیقات 
فرسایش خاک قرار دارد]43[ و از اطلاعات آن مي توان براي ارزیابي، 
اصلاح و بهبود مدل هاي برآورد رسوب و کمک به تصمیم گیري هاي 
مدیریتي در مورد تأثیر کاربري اراضي و استراتژي هاي کنترل آلودگي 
استفاده کرد. همچنین محاسبات حجم مرده مخازن ناشي از پرشدن 
مواد رسوبي و طراحي حوضچه هاي رسوب، عملیات رسوب زدایي 
و غیره همگي بر پایه اطلاعات رسوب شناسي حوزه استوارند]4[.  

تحلیل آماری رسوب معلق در حوزه های آبخیز به منظور بررسی 
مختلفی  محققین  توسط  منطقه ای  مدل  ارائه  و  گذار  تأثیر  عوامل 
انجام شده است. پورخلعتبری و سهیلی،]28[؛ قدیمی آروس محله 
و سبحانی، ]11[؛ رستمی،]30[؛ نجفی،]25[، وفاخواه،]39[ هرکدام 
به ذکر عوامل تأثیر گذار و توجه به آن در کنترل فرسایش و رسوب 

پرداخته اند.
مطالعه هیده]16[ روی حوضه ای در غرب کلرادوی مرکزی در 

آمریکا نشان داد که احداث سد های رسوبگیر بر روی آبراهه اصلی 
و شاخه های مهم آن، مقدار رسوب را در طول 11 سال در حدود 
آزمون  توانایی  همکاران]48[  یوو  است.  داده  کاهش  درصد   90
هیدرولوژیک  روند  تعین  برای  را  او2  آراچ  اسپیرمن  مان-کندال1 و 
دو  هر  توانایی  که  داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  حوزه 
شده  تعیین  پیش  از  معنی دار  سطح  و  میزان  روند،  شیب  با  آزمون 
سری  ناپایداری  با  معکوس  تناسب  و  دارد  مستقیم  تناسب  آزمون 
زمانی دارد. ژانگ و همکاران ]49[ تغییرات ناگهانی در سری زمانی 
دبی آب و رسوب را برای حوزه آبخیز سوشی )رودخانه مروارید( 
درچین بررسی کردند. آنها از آزمون مان – کندال بعنوان آزمون روند 
تغییرات تدریجی و از آزمون پتیت3 بعنوان آزمون شناخت تغییرات 
ناگهانی داده های دبی آب سالیانه و بار رسوب از سال 1950-2004 
در نه ایستگاه هیدرومتری استفاده کردند. مطالعات آنها نشان داد که 
تغییرات طولانی مدتی در دبی آب سالیانه بیشتر توسط تغییرات در 
بارش کنترل می شود و روند کاهشی بار رسوب در همه ایستگاه های 
هیدرومتری نیز عمدتاً تحت تأثیر ساخت و ساز مخزن سد می باشد. 
والینگ و فان ]42[ با تحلیل روند رسوب سالانه 145 رودخانه مهم 
جهان با استفاده از روش مان-کندال نشان دادند مقدار رسوب سالانه 
در 50 درصد این رودخانه ها دارای روند افزایشی یا کاهشی هستند. 
زرد  رودخانه  و  پی  سی  می سی  دانوب،  رودخانه  نمونه،  بعنوان 
دارای روند کاهشی و چند رودخانه در شوروی سابق دارای روند 
افزایشی بار رسوبی هستند. رودریگز بلانسووهمکاران]29[ تغییرات 
زمانی رسوب معلق در حوزه آبخیز آتلانتیک4 واقع در شمال غرب 
اسپانیا را بررسی کرده و از داده هاي رسوب معلق و دبی جریان در 
مختلف  زمانی  مقیاس هاي  در   )2004-2007( سال  سه  مدت  طی 
)فصلی، ماهانه و سالانه) استفاده نمودند. نتایج تحقیق حاکی از این 
بود که تغییر در مقدار تولید رسوب معلق با تعداد و شدت وقایع 
رواناب رابطه معنی داري دارد. هو و همکاران]18[ در تحقیق خود 
حوزه  در  رسوب  سنجه  منحنی  مکانی  و  زمانی  تغییرات  عنوان  با 
در سه  را  معلق  تسه6، غلظت رسوب  یانگ  چانگ چیان 5رودخانه 
پایین دست در دوره هاي  میانه و  بالادست،  از رودخانه شامل  بازه 
تغییرات  و  کردند  محاسبه   2007 تا   1955 سال  از  زمانی  متفاوت 
زمانی و مکانی منحنی سنجه رسوب را نسبت به تأثیر فعالیت هاي 
انسانی و ویژگی هاي حوزه آبخیز تحلیل کردند. نتایج نشان داد که 
روي  بر  را  اصلی  تأثیر  طبیعت  به  انسانی  فعالیت هاي  و  تعرضات 
به  همکاران]26[  و  نصری  دارد.  رسوب  سنجه  منحنی  پارامتر هاي 
بررسی آماری تغییرات رسوب معلق و تحلیل عوامل مؤثر در حوزه 
آبخیز مندرجان پرداختند. در این تحقیق به منظور بررسی تغییرات 

1- Mann- Kendall trend
2- Spearman’s rho
3- Pettit
4-Atlantic 
5- Changjiang
6- Yangtze
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رسوبدهی ایستگاه مندرجان در دوره آماری 1358- 1383و تعیین 
آزمون  سه  از  رسوبدهی  مقدار  برکاهش  آبخیز  حوزه  مدیریت  اثر 
آماری )آزمون روند با استفاده از روش مان – کندال، تحلیل نمودار 
تجمعی نمره استاندارد رسوب برای جداسازی دوره های رسوبدهی، 
آزمون ویلکاکسون1، کلموگراف – اسمیرنوف 2و لوین3 برای مقایسه 
میانگین، تابع توزیع و واریانس دوره های رسوبدهی( استفاده کردند. 
نتایج حاکی از آن است که اجرای عملیات توأم بیولوژیک و سازه ای 
در زیر حوزه های بالادست می تواند در کاهش تأثیرات فرسایش آبی 
روند  همکاران]23[  و  معماریان  باشد.  مؤثر  شده  حمل  رسوب  و 
دبی آب و بار رسوب سه ایستگاه هیدرومتری را در سه دهه توسعه 
کندال   – مان  آزمون  از  استفاده  با  مالزی  لانگات  آبخیز  حوزه  در 
روند  دهنده  نشان  نتایج  دادند.  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  پتیت  و 
افزایشی دبی آب در زیر حوزه هلو لانگات4 و بار رسوب در زیر 
حوزه سمن یه 5 بود. این روند افزایشی با تغییرات سریع در کاربری 
زمین توجیه می شد. روند افزایشی سری هیدرولوژی در زیر حوزه 
هلولانگات با روند افزایشی الگوی بارش نیز تطبیق داده شد. شایان 
و همکاران]34[ نیز روند تغییرات آماري دبي آب و رسوب حوزه 
آبریز مند و کاربرد آن را در برنامه ریزي محیطي با استفاده از روش 
بر  دبي  روند  تحلیل  دادند.  قرار  تحلیل  مورد  زمانی  سری  آماری 
اساس مدل سري زماني بیانگر روند کاهشي دبي در حوزه آبریز مند 
از سال 1384 مي باشد. علّت اصلي کاهش دبي در سطح حوزه آبریز 

1- Wilcoxon
2- Kolmogorov - Smirnov
3- Levin
4- Hulu Langat
5- Semenyih

مند به کاهش میزان بارش ها و همچنین دخالت انساني با ایجاد سد 
برروي رودخانه ها نسبت داده شد. 

شاخص  حوزه های  از  یکی  بعنوان  نیشابور  بار  آبخیز  حوزه 
به  توجه  با  که  می شود  محسوب  خراسان  استان  در  سیلخیز  و 
مشکلات  با  تولیدی  سیلاب های  با  رابطه  در  فیزیکی  ویژگی های 
مواجه بوده و با توجه به برخورداری از داده های نسبتا گسترده قابل 
دسترس برای تحقیق حاضر مدنظر قرار گرفته است. عملیات اجرایی 
آبخیزداری در حوزه آبخیز بار بصورت رسمی از سال 1384 شروع 
شده و تا سال 1393 ادامه داشته است. نوع عملیات اجرایی در این 
حوزه مکانیکی، بیومکانیکی و بیولوژیک می باشد که حجم عملیات 
اجراشده در حوزه به ترتیب 6753 مترمکعب، 50 هکتار و 5229 
تغییرات رسوب  آماری  بررسی  به  این پژوهش  هکتار می باشد. در 
معلق حوزه بار نیشابور با استفاده از تحلیل سری زمانی پرداخته شد، 
که هدف اصلی آن بررسی ارتباط عملیات اجرایی در حوزه آبخیز 

بار با تغییرات رسوب معلق حوزه می باشد.

موادوروش
منطقه مورد مطالعه

محدوده مورده مطالعه حوزه آبخیز بار- اریه نیشابور به مساحت 
گرفته  قرار  بینالود  جبال  سلسله  غربی  جنوب  در  هکتار   11388
این منطقه در 82 کیلومتری شمال غربی مشهد و حدواسط  است. 
36 درجه و 27 دقیقه و 38 ثانیه تا 36 درجه و 36 دقیقه و32 ثانیه 
عرض شمالی و 58 درجه و 40 دقیقه و 46 ثانیه تا 58 درجه و 49 
ارتفاع  متوسط   .)1 )شکل  دارد  قرار  شرقی  طول  ثانیه   31 و  دقیقه 
حوزه آبخیز بار 2226 متر و در محل ایستگاه هیدرومتری 1560متر 

شکل 1- موقعیت حوزه آبخیز بار در استان خراسان رضوی و کشور
Fig 1. Geographic location of the Bar watershed in Khorasan Razavi province and Iran
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می باشد. محیط حوزه آبخیز 54 کیلومتر و شیب متوسط آن 11/9 
درصد محاسبه گردیده است. زمان تمرکز حوزه آبخیز بار با استفاده 
بر آورد شد.  ساعت   2/9 مشاهداتی  باران نگار  و  آب نگار  تحلیل  از 
بار با طول آبراهه اصلی 22/5  در حوزه موردنظر، رودخانه فصلی 
کیلومتر و شیب متوسط 4/2 درصد جریان داشته که به دشت نیشابور 
درجه  متوسط  و  خشک  نیمه  منطقه  هوای  و  آب  می گردد.  منتهی 
حرارت آن 5/4 درجه سانتی گراد و میزان متوسط بارندگی سالانه 
آن330/4 میلی متر است. متوسط دبی آن 0/66 متر مکعب برثانیه و 

ضریب روان آب متوسط سالانه آن 34/8 درصد می باشد]35[.
تحلیل سری های زمانی

در تحلیل سری های زمانی داده های هیدرولوژیکی مراحل زیر 
طی شد: 

بررسی خود همبستگی در سری های زمانی
یک روش برای بیان وابستگی زمانی در ساختار یک سری، تعریف 
تابع خود همبستگی می باشد. رابطه تابع خود همبستگی1 (ACF) با 

تأخیر K به صورت رابطه 1 نشان داده می شود]19[. 

        -1              (1 
با  زمانی  سری  همبستگی  خود  تابع  مقدار   ρk رابطه  این  در  که 
تأخیر Zi ،K و Zi+k  مقادیر متغیرها یا داده های سری زمانی در مرحله 
زمانی i و مرحله با تأخیر زمانی k و   مقدار میانگین مربوط به 

متغیر ها می باشد.
روش دیگر براي عنوان نمودن وابستگي زماني در ساختار یک 
  ϕk اگر  می باشد.  همبستگي جزئي  سري زماني، تعریف تابع خود 
تابع  باشد،   k تأخیر با  زمانی  سری  جزئی  همبستگی  خود  تابع 
داده  نشان   2 رابطه  صورت  به   )PACF( جزئی2  خودهمبستگی 

می شود:

                                                                            

که در این رابطهϕk  مقدار تابع خودهمبستگي جزئي سري زماني 
با تأخیر k می باشد.

در این مطالعه، تحلیل روند داده هایی که دارای خودهمبستگی 
معنیj دار در سری زمانی می باشند بروش حامد3 و رائو4 ]13[  انجام 
خودهمبستگی  ضرایب  همه  اثرات  رائو  و  حامد  روش  در  شد. 
استفاده  مورد  برای سری هایی  و  می شود  داده ها حذف  از  معنی دار 
قرار می گیرد که ضرایب همبستگی آنها در یک یا چند مورد معنی دار 
باشد. در این روش ابتدا واریانس اصلاح شده V (S)8  به صورت 

رابطه 3 محاسبه می شود]36[:

1- Autocorrelation function
2- Partial autocorrelation function
3- Hamed 
4- Rao 

  (4)

در رابطه Var(S( :3 واریانس آماری داده اصلی، n تعداد نمونه، 
*n اندازه مؤثر داده ها و  ضریب تصحیح بخاطر وجود همبستگی 

متوالی نمونه داده ها است.
در رابطهrk  :4 ضریب خودهمبستگی با تأخیر k روی داده ها است 

و  K ضریب تأخیر خودهمبستگی می باشد. 
تحلیل روند تدریجی با استفاده از آزمون مان-کندال 

مان  آزمون  روند،  شناسایی  پارامتری  غیر  های  روش  میان  از 
یکنواخت  روندهای  شناسایی  برای  بیشتری  عمومیت  از  کندال   -
با  مقایسه  در  غیرپارامتری  روش های  معمولا  است.  برخوردار 
برخوردار  بیشتری  اعتماد  قابلیت  و  دقت  از  پارامتری  روش های 
می باشد. این آزمون ابتدا توسط من در سال 1945 ارائه شده است 
مزیت  یافته است]32[.  و سپس توسط کندالدر سال 1975 توسعه 
این آزمون نسبت به سایر آزمون هاي تعیین روند، استفاده از مرتبه 
داده ها در سري زمانی بدون در نظر داشتن مقدار متغیرها می باشد که 
به دلیل وجود چنین خاصیتی، می توان از این آزمون براي داده هاي 
استفاده کرد و نیازي نیست که داده ها در قالب  داراي چولگی نیز 
توزیع خاصی درآیند. از دیگر مزایاي این روش اثرپذیري ناچیز این 
روش از مقادیر حدي موجود در داده هاي سري زمانی می باشد]37[. 
آزمون مان-کندال براساس آزمون آماره S که به صورت رابطه 5 بیان 

شده است می باشد]23[: 

به طوریکه xj مقدار داده های متوالی و n طول دوره آماری می باشد 
)sgn (θ  نیز به صورت رابطه 6 تعریف می شود:

در این روش هرگاه تعداد داده ها بزرگتر یا مساوی 8 باشد آماره 
S تقریباً دارای توزیع نرمال با میانگین واریانس به صورت رابطه 7 

می باشد:
 

                                                                      
آماره استاندارد Z نیز به صورت رابطه 8 محاسبه می گردد.
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مان-کندال، از توزیع نرمال  آماره Z استاندارد شده آزمون 
استاندارد با میانگین صفر و واریانس یک تبعیت می کند ]41[.

در  اصلاح شده،  کندال   – مان  در روش   Z آماره  محاسبه  برای 
رابطه 8 واریانس اصلاح شده (*)Var(S) جایگزین واریانس اولیه 

داده ها ()Var(S) می شود ]9[.
تشخیص نقاط تغییر در سری داده ها با استفاده از آزمون همگنی 

پتیت 
یک آزمون ناپارامتري است که   )1979( پتیت  همگنی  آزمون 
نیز  آزمون  این  نمی باشد.  زمانی  سري  نیازمند فرض نرمال بودن 
داراي فرض صفر به صورت استقلال مقادیر مختلف سري زمانی از 
یکدیگر و همگنی آنها است. در مقابل در صورتی که شکستگی و 
ناپیوستگی در مقدار میانگین سري زمانی وجود داشته باشد، مطابق 
فرض یک این آزمون، سري زمانی ناهمگن است. این روش آزمون 
در یافتن ناهمگنی های نقاط میانی سري زمانی توانایی  همگنی 
بیشتري داشته و از جمله آزمون هایی است که زمان بروز ناهمگنی 
زمانی  سری  Yiدر  مقادیر  ابتدا  آزمون،  این  در  را گزارش می کند. 
براساس مقدارشان مرتب می شوند و رتبه های ri برای مقادیر متناظر  
Yiمشخص می شوند. سپس، با استفاده ازروابط9 و10 مقدار آماره 

Xkمحاسبه شده و با مقادیر بحراني ارائه شده توسط پتیت )1979( 

صورت عبور آماره از مقادیر بحرانی، زمان  در  می شوند.  مقایسه 
بود  خواهد  ناهمگني  بروز  زمان  معادل   Xk بیشینه  مربوط به داده 

.]12[

                                                       

گرداوری داده ها
به منظور بررسی آماری تغییرات رسوب معلق حوزه بار نیشابور 
با استفاده از تحلیل سری زمانی، ابتدا داده های دبی آب، دبی رسوب 
و بارندگی روزانه آب نگار و باران نگار موجود در منطقه، با مراجعه 
به سازمان های هواشناسی کشور، تحقیقات منابع آب )تماب(، آب 
نیشابور  کشاورزی  جهاد  اداره  و  رضوی  خراسان  استان  منطقه ای 
 1560 ارتفاع  با  اریه  بار  ثبات  سنجی  آب  ایستگاه  شد.  گردآوری 
بار و در خروجی  متر از سطح دریا در سال 1329 روی رودخانه  
این حوزه  آبخیز تأسیس شده است. علاوه بر ایستگاه باران سنجی 
با  نیشابور  قند  نگاری ماروسک و کارخانه  باران  ایستگاه  بار،از دو 
و  خارج  در  )شکل1(  کیلومتر   5/5 و   3 از  کمتر  ترتیب  به  فاصله 

روزانه  بارش  آمار  استخراج  برای  مطالعاتی  آبخیز  حوزه   نزدیکی 
استفاده گردید. ایستگاه بارانسنجی ماروسک و کارخانه قند به ترتیب 
دریا در سال 1369 و 1365  از سطح  ارتفاع 1900 و 1074متر  با 
شروع بکار کردند. به دلیل وجود نواقص آماری موجود در داده های 
بارندگی ایستگاه بار اریه از داده های بارندگی ایستگاه باران سنجی 
ماروسک که همبستگی بیشتری با بارندگی رخ داده در منطقه داشت، 
برای بازسازی داده های بارندگی ایستگاه بار اریه استفاده شد. به طور 
میانگین در هر سال 10-5 رکورد رسوب در محل ایستگاه ثبت شده 

است، که از این داده ها در تحلیل ها استفاده شد.

نتایجوبحث
تحلیل سری زمانی پیوسته بارندگی روزانه ایستگاه های کارخانه 

قند، ماروسک و بار اریه
نتایج نشان داد )شکل 2( در سری بارندگی روزانه ایستگاه های 
کارخانه قند، ماروسک و بار اریه میزان خود همبستگی معنی دار بوده 
اثر آن بروش پیشنهادی حامد و رائو  که باید پیش از تحلیل روند 

حذف شود. 
جدول 1 نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل روند سری زمانی پیوسته 
ماروسک و  قند،  ایستگاه های هیدرومتری کارخانه  بارندگی روزانه 
نتایج  می دهد.  نشان  کندال   – مان  آزمون  از  استفاده  با  را  اریه  بار 
تحلیل سری زمانی پیوسته بارندگی روزانه در ایستگاه کارخانه قند 
زمانی  دوره  در  ماروسک  ایستگاه   ،1365  -1393 زمانی  دوره  در 
1393-1369 و ایستگاه بار اریه در دوره زمانی 1393-1346 نشان 
می دهد که تغییرات تدریجی موجود در سطح پنج درصد معنی دار 
نیشابور  بار  نتیجه می توان اظهار داشت که حوزه آبخیز  نیست. در 
حداقل در طی سه دهه اخیر تغییرات محسوسی را در میزان بارش و 

خشکسالی هواشناسی تجربه نکرده است.
تحلیل سری زمانی پیوسته دبی آب ایستگاه  بار اریه

آزمون خود همبستگی جزئی سری پیوسته دبی آب ایستگاه بار 
اریه )شکل 3( نیز حاکی از وجود خودهمبستگی معنی دار در سری 

داده های دبی آب ایستگاه هیدرومتری بار اریه می باشد.
زمانی  سری  روند  تحلیل  و  تجزیه  از  حاصل  نتایج   2 جدول 
پیوسته دبی آب ایستگاه  هیدرومتری بار اریه را با استفاده از آزمون 
دبی  پیوسته  زمانی  سری  تحلیل  نتایج  می دهد.  نشان  کندال  مان– 
می دهد  نشان   1346-1393 زمانی  دوره  در  اریه  بار  ایستگاه  آب 
پنج درصد معنی دار نیست،  تغییرات تدریجی موجود در سطح  که 
در  نیشابور حداقل  اریه  بار  آبخیز  که حوزه  است  معنی  بدین  این 
و خشکسالی  آبدهی  در  را  محسوسی  تغییرات  اخیر  دهه  سه  طی 

هیدرولوژیک تجربه نکرده است.
تحلیل سری زمانی گسسته دبی رسوب ایستگاه  هیدرومتری بار 

اریه
آزمون خود همبستگی جزئی سری دبی رسوب بار اریه در دوره 
در  معنی دار  خودهمبستگی  وجود  از  حاکی   1346-1393 آماری 
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ایستگاه بار اریه
Bar arieh

شکل 2: نمودارهای حاصل از آزمون خودهمبستگی جزئی سری زمانی پیوسته بارندگی روزانه ایستگاه های هیدرومتری کارخانه قند، 
ماروسک و بار اریه

Fig 2. Partial autocorrelation charts of continuous daily rainfall at the gauging stations Karkhane ghand, Marusk and Bar arieh

ایستگاه ماروسک
 Marusk

ایستگاه کارخانه قند
 Karkhane ghand

جدول 1- نتایج تحلیل روند سری زمانی پیوسته بارندگی روزانه ایستگاه های کارخانه قند، ماروسک و بار اریه با استفاده از آزمون 
مان- کندال

 Table1. Mann-Kendall test results of the continuous time series of daily rainfall at the stations Karkhane ghand, Marusk and
 Bar arieh

MK تست روند
MK trend test

 Periodدوره آماری  Stationایستگاه  
Tau                 p             Trend

↓0.650-0.009 n.s.1365-1393کارخانه قند
Karkhane ghand

↑0.8010.011 n.s.1369-1393ماروسک
Marusk

↓0.926-0.013 n.s.1346-1393بار اریه
Bar Arie

:.n.sغیر معنی دار    :↑ ;رو به بالا:↓ ; رو به پایین
n.s.: not significant; ↑: Upward; ↓: Downward



سال یازدهم- شماره 37- تابستان 751396 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

سری داده هاست )شکل 4 - الف( . 
   بررسی آماری سری زمانی گسسته دبی رسوب در محل 

ایستگاه هیدرومتری باراریه نشان می دهد که تغییرات تدریجی 
دبی رسوب در طی دوره زمانی 1393-1346 در سطح پنج درصد 

معنی دار و کاهشی است )جدول 3(. 
تغییر  نقاط  برای تشخیص  پتیت  از آزمون همگنی  نتایج حاصل 
در سری زمانی گسسته دبی رسوب ایستگاه هیدرومتری بار اریه در 
شکل 5 )الف( و جدول 4 نشان داده شده است. نتایج حاکی از آن 
است که تغییرات ناگهانی سری زمانی گسسته دبی رسوب در سطح 
پنج درصد معنی دار است که نقطه تغییر آن سال1382 می باشد که 
میانگین رسوب از 317/62 تن در روز به میزان 17/25 تن در روز، 

بعد از سال 1382 کاهش یافته است.

جدول 2- نتایج تحلیل روند سری زمانی پیوسته  دبی آب 
ایستگاه هیدرومتری  بار اریه با استفاده از آزمون مان – کندال
 Table2. Mann-Kendall test results of the continuous time
 series of daily water discharge at the hydrometric station

 Bar arieh

MK تست روند
MK trend test دوره آماری

Period
پارامتر

 Parameter
             Tau            p       Trend

↓1.000-0.128  n.s.1346-1393
دبی آب

water discharge

:.n.sغیر معنی دار    :↑ ;رو به بالا:↓ ; رو به پایین
n.s.: not significant; ↑: Upward; ↓: Downward

شکل 3- نمودار حاصل از آزمون خودهمبستگی جزئی سری 
زمانی پیوسته دبی آب ایستگاه  هیدرومتری بار اریه

 Figure 3. Diagram of the partial autocorrelation test
 on the continuous time series of water discharge at the

 hydrometric station Bar arieh

الف- سری دبی رسوب در دوره آماری 1346-1393
A-Sediment load during 1346-1393

ب- سری دبی رسوب در دوره آماری 1382-1393
B- Sediment load during 1382-1393

شکل 4- نمودار حاصل از آزمون خودهمبستگی جزئی سری 
زمانی گسسته دبی رسوب  ایستگاه هیدرومتری بار اریه

 Figure 4: Diagram of the partial autocorrelation test on the
 discrete time series of sediment load at the hydrometric

 station Bar arieh

جدول 3- نتایج تحلیل روند سری زمانی گسسته دبی رسوب و 
دبی آب ایستگاه هیدرومتری  بار اریه با استفاده از آزمون روند 

مان- کندال
 Table3. Mann-Kendall test results of the discrete time series

 of water discharge and sediment load at the hydrometric
 station Bar arieh

MK تست روند
MK trend test

دوره 
آماری 
Period

پارامتر
Parameter Tau                  p         Trend

↓0.037-0.167 *  
1346-

1393
دبی رسوب
 sediment

load ↓0.001-0.288  *
1383-

1393

↓0.411 -0.055 n.s.
1346-

1393
دبی آب
 water

discharge ↓
0.583-0.064 n.s.1383-

1393
:.n.s غیر معنی دار    : * ; معنی دار در سطح 5%:↓ ;رو به پایین

 n.s.: not significant; * : Trend is significant at the 0.05 level ↑: Upward;
↓: Downward
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تحلیل سری زمانی گسسته دبی رسوب ایستگاه  هیدرو متری بار 
اریه بعد از نقطه تغییر )1382-1383(

آزمون خودهمبستگی سری زمانی دبی رسوب بعد از نقطه تغییر 
)1383-1382( در دوره آماری 1393-1382 حاکی از عدم وجود 
ها است )شکل 4- ب( که  داده  معنی دار در سری  خودهمبستگی 
شد.  انجام  مان-کندال  معمول  بروش  سری  این  در  روند  تحلیل 
تحلیل سری زمانی دبی رسوب بعد از نقطه تغییر با استفاده از آزمون 
نشان می دهد که  آماری 1382-1393  – کندال در دوره  مان  روند 
تغییرات تدریجی سری داده ها به لحاظ آماری معنی دار بوده و روند 

کاهشی آن در طول دوره ادامه داشته است )جدول 3(. 
تحلیل سری زمانی گسسته دبی  آب ایستگاه هیدرو متری   بار 

اریه 
دوره  در  آب  دبی  گسسته  زمانی  سری  خودهمبستگی  آزمون 
آماری 1393-1346 نشان از وجود خودهمبستگی معنی دار در داده 

الف- سری گسسته دبی رسوب
 A- Discrete series of sediment load

ب- سری گسسته دبی آب
 B- Discrete series of water discharge

شکل5- تغییرات ناگهانی در میانگین سری گسسته دبی رسوب و دبی آب ایستگاه هیدرومتری بار اریه در سطح معنی دار 5%
 Fig5. Abrupt changes in the mean of discrete time series of sediment load and water discharge at the hydrometric station Bar

arieh based on the significance level of 0.05

جدول 4- نتایج بدست آمده از آزمون پتیت در سری زمانی 
گسسته  دبی رسوب و دبی آب  ایستگاه هیدرومتری بار اریه
 Table 4. Results of the Pettit test on discrete time series
 of sediment load and water discharge at the hydrometric

station Bar arieh

TShiftPKTپارامتر
Parameter

دبی رسوب3935* 0.0001↓1382-1383
sediment load

1383-1384
دبی آب2243* 0.033↓

water discharge

الف- سری دبی آب در دوره آماری 1346-1393
A- Series of water discharge during 1346-1393

ب- سری دبی آب در دوره آماری 1383-1393
B- Series of water discharge during 1383-1393

شکل 6- نمودار حاصل از آزمون خودهمبستگی جزئی سری 
زمانی گسسته دبی آب ایستگاه  هیدرومتری بار اریه

 Figure 5. Diagram of the partial autocorrelation test on
 discrete time series of water discharge at the hydrometric

station Bar arieh
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تغییر  نقطه  از  بعد  زمانی  سری  در  خودهمبستگی  این  اما  هاست 
1383 معنی دار نبود )شکل 6-الف(.  

بررسی آماری سری زمانی گسسته دبی آب با استفاده از آزمون 
روند مان- کندال در محل ایستگاه هیدرومتری باراریه نشان می دهد 
که تغییرات تدریجی دبی آب در طی دوره زمانی 1393-1346 در 
از  نتایج حاصل  اما  نیست ) جدول 3(.  معنی دار  پنج درصد  سطح 
آزمون همگنی پتیت نشان می دهد که تغییرات ناگهانی سری زمانی 
آن  تغییر  نقطه  که  است  معنی دار  پنج  سطح  در  آب  دبی  گسسته 
سال1383 می باشد که میانگین دبی آب از 1/24 متر مکعب بر ثانیه 
یافته  از سال 1383 کاهش  بعد  ثانیه  بر  به میزان 0/734 مترمکعب 

است )شکل 5 – ب و جدول4(. 
تحلیل سری زمانی گسسته دبی آب ایستگاه  هیدرو متری بار اریه 

بعد از نقطه تغییر )1382-1383(
دوره  در  آب  دبی  گسسته  زمانی  سری  خودهمبستگی  آزمون 
آماری 1393-1383 نشان داد که حداقل ضریب همبستگی در سطح 
دبی  زمانی  تحلیل سری  )شکل 6- ب(.   نیست  معنادار  درصد   5
آب بعد از نقطه تغییر منطبق بر سال 1383 نشان می دهد که هرچند 
تغییرات تدریجی سری داده ها به لحاظ آماری معنی دار نیست ولی 
و  –ب   5 )شکل  است  داشته  ادامه  دوره  در طول  آن  تغییرکاهشی 

جدول 3(.
نشان  نیز  رسوب  دبی  مقابل  در  آب  دبی  تغییرات  جرم  منحنی 
می دهد که سه مرحله زمانی مشخص قابل تفکیک در داده ها است 

که نقطه تغییر دوم یعنی سال 1382 منطبق بر نقطه تغییرات ناگهانی 
دبی آب و رسوب در سری زمانی مورد بررسی است )شکل 7(.

باران  ایستگاه های  روزانه  بارندگی  پیوسته  زمانی  سری   تحلیل 
سنجی کارخانه قند، ماروسک و بار اریه بعد از نقطه تغییر

تحلیل آماری سری زمانی بارندگی روزانه ایستگاه های کارخانه 
زمانی رسوب )سال  تغییر سری  نقطه  از  بار پس  و  ماروسک  قند، 
ها وجود  داده  در  معنی داری  روند  که  می دهد  نشان   )1382-1383
ندارد، بنابراین تغییر تدریجی معنی داری در میزان بارش حوزه حتی 

پس از نقطه تغییر رخ نداده است )جدول 5(.
شواهد و مطالعات نشان می دهد که حوزه آبخیز بار درارتفاعات 
بینالود با متوسط بارندگي بالا با توجه به شرایط فیزیوگرافي خاص، 
به ندرت در سال هاي منتهی به 1382و 1383 با خشکسالي شدید 
مواجه بوده است. بررسی های محلي و مطالعات هواشناسی نیز نشان 
نقطه  به  منتهی  سال های  در  اوج خشکسالی ها  که  است  آن  دهنده 
است.  بوده   1378-1379 آبی  سال  آب،  دبی  و  رسوب  دبی  تغییر 
بررسي متوسط بارندگي از سال 1354 تا 1382 نیز حاکي از حداقل 
200 میلیمتر و عموماً بیش از 300 میلیمتر بارندگي در حوزه بوده 
و تنها در سال 1379-1378 متوسط بارندگي سالانه به 100 میلیمتر 
این  نیز موید  آبخیزنشینان  با  انجام شده  رسیده است. مصاحبه هاي 
نکته است که نمی توان کاهش دبی رسوب در حوزه را به شرایط 
تغییر )1382-1383(  نقطه  به  اقلیمی در دوره منتهی  خشکسالی و 
نسبت داد. به منظور پشتیبانی نتایج تحلیل سری زمانی گسسته دبی 

شکل 7- منحنی جرم تغییرات دبی آب در مقابل دبی رسوب
Figure 7. Mass curve of water discharge v.s. sediment load

جدول -5 نتایج تحلیل روند سری زمانی پیوسته بارندگی روزانه 
ایستگاه های کارخانه قند، ماروسک و بار اریه بعد از نقطه تغییر با 

استفاده از آزمون مان- کندال
 Table5. Mann-Kendall test results of the continuous
 time series of daily rainfall at the stations Karkhane

 ghand, Marusk and Bar arieh after change point

MKتست روند

MK trend test دوره آماری
Period

ایستگاه 
Station Tau                  p               Trend

↓0.732-0.016  n.s.1382-1393

کارخانه 
قند 

 Karkhane

ghand

↑0.9620.002  n.s.1382-1393 ماروسک
Marusk

↓1.000-0.035  n.s.1382-1393بار اریه
Bar arie

:.n.sغیر معنی دار    :↑ ;رو به بالا:↓ ; رو به پایین
n.s.: not significant; ↑: Upward; ↓: Downward
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رسوب، سری پیوسته دبی رسوب با استفاده از معادله منحنی سنجه 
رسوب بشکل معادله   بازیابی شد. که در این رابطه 
بر حسب  آب  دبی  و  روز  در  تن  برحسب  رسوب  دبی   
به ترتیب 3.12 و  نیز   b ثانیه می باشد. ضرایب  a و  بر  مترمکعب 
آب  دبی  پیوسته  زمانی  سری  بر  سنجه  معادله  آمد.   بدست   4.19
در دوره آماری1393-1346 اعمال شد و سری زمانی پیوسته دبی 
رسوب محاسبه شد. سری زمانی پیوسته دبی رسوب در دوره آماری 
قرار  بررسی  مورد  مان-کندال  آزمون  از  استفاده  با   1346-1393
گرفت. بررسی آماری سری زمانی پیوسته دبی رسوب نشان می دهد 
که  است  کاهشی  و  معنی دار  درصد  پنج  سطح  در  آن  تغییرات  که 
میزان  p-value برابر با 0.001 و میزان آماره مان_کندال 0.128- 
از وجود روند کاهشی معنی دار  نتایج بدست آمده حاکی  می باشد. 

در سری پیوسته داده های دبی رسوب بویژه در دهه اخیر می باشد.
عملیات آبخیزداری اجراشده در حوزه آبخیز

با   1384 سال  در  رسمی  بصورت  آبخیزداری  اجرایی  عملیات 
هدف کنترل سیل و رسوب در سطح زیرحوزه های فاز1 و 2 حوزه 
آبخیز باراریه نیشابور آغاز شد )شکل 8( که خلاصه ای از اقدامات 
آن در جدول های 6 و7 آورده شده است. بررسی عملیات اجرایی 
آبخیزداری نشان دهنده این است که بیشترین حجم عملیات سازه ای 
در سال 1384 )2819 مترمکعب( بوده که می تواند حدود 21866 
اندازی نماید. عملیات اجرایی سازه های  متر مکعب رسوب را تله 
آبخیزداری تا سال 1389 نیز ادامه داشته که این حجم عملیات در 
اندازی  تله  را  رسوب  مترمکعب   33106 از  بیش  می تواند  مجموع 
جریان  ضریب  گرفتن  نظر  در  با  حوزه  رسوبدهی  متوسط  نماید. 
سیلابی در طول سال حدود 7000 مترمکعب در سال می باشد که در 
اینصورت عمر مفید سازه ها 4-5 سال می باشد. یکی دیگر از عوامل 
آبخیزداری  فعالیت های  گیری  شدت  بر  علاوه  رسوبدهی  کاهش 
بالادست  در  تورکینست ها  و  خاکی  بندهای  احداث  بار،  در حوزه 
باغ ها و مزارع حوزه می باشد )شکل 9 و جدول6( که توانسته نقش 
از  گرفته  منشا  رسوب  بخصوص  رسوب،  اندازی  تله  در  موثری 
اینکه  به  توجه  با  که  باشد  داشته  آن ها  بالادست  مارنی  سازندهای 
انجام  محلی  مردم  توسط  و  بوده  مشارکتی  اکثرا  فعالیت ها  اینگونه 
آن ها  اجرای  از حجم عملیات و سال  دقیقی  اطلاعات  شده است، 
اکثرا در سال های  در دسترس نیست ولی شواهد نشان می دهد که 
انتهایی دهه 70 و اوایل دهه 80 انجام شده اند. در مجموع و با توجه 
به تحلیل های آماری ذکر شده در بخش های قبلی، می توان تغییرات 
در سری زمانی رسوب معلق حوزه بار را بیشتر مرتبط با فعالیت های 
سازه ای آبخیزداری در آن دانست که مشاری و همکاران ]22[ نیز 
نتیجه  این  به  نیشابور  اریه  بار  آبخیز  در شبیه سازی رواناب حوزه 
اوج  تا  زمان  و  محاسباتی  مشاهداتی  دبی  بین  اختلاف  که  رسیدند 
مشاهداتی و محاسباتی بخاطر احداث بندهای خاکی و تورکینست ها 
شرایط  و  هیدرولوژی  توانسته  که  می باشد  حوزه  سرشاخه های  در 
سیلخیزی و بار رسوبی حوزه را تحت تأثیر قرار دهد. این یافته ها با 

نتایج مطالعات والینگ و فانگ]42[؛ احمدی و همکاران]3[؛ نصری 
و همکاران]26[؛ معماریان و همکاران]23[ و شایان و همکاران]34[

نیز همخوانی دارد.
از عوامل مؤثر در عملکرد سازه های  همانطور که می دانیم یکی 
کنترلی آبخیزداری، کاهش شیب آبراهه و افزایش پهنای آن نسبت 
در  سیلابی  جریان  بنابراین  است.  دست  پایین  جهت  در  عمق  به 
مقطع پهن تری قرار می گیرد و شعاع هیدرولیک به مقدار بیشتری 
رسوبات  نشست  ته  موجب  آن  نتیجۀ  در  و  یافت  خواهد  کاهش 
معلق می گردد. اهمیت اجرای این سازه ها در آبراهه های یک واحد 
هیدرولوژیک به گونه ای است که در زمان وقوع دوره های ترسالی 
و رخداد بارش با سطوح احتمال کم- که باعث افزایش جریان در 
علاوه بر کاهش بده پیک سیلاب در محل  مسیر آبراهه گردیده – 

ایستگاه بار، در کنترل رسوب نیز
و  نامقی  اسماعیلی  مهر]27[؛  )پارسا  است  داشته  مهمی  تأثیر 

حسنلی، ]8[ و نصری و همکاران]26[(. 
این مطالعه توانست توانایی آزمون مان-کندال و آزمون پتیت را 
اثبات  هیدرولوژیک  زمانی  سری های  روند  تحلیل  و  ارزیابی  برای 
کرده که با نتایج مطالعات انجام شده توسط محققان دیگر نیز سازگار 
همکاران]48[؛  سو و  رائو]13[؛  و  حامد  می شود(  پشتیبانی  و  بوده 
و  خلیق  حامد]14[،]15[؛  چانگ]7[؛  کالایسی]20[؛  و  کاهیا 
تیان]46[؛ ویلسون  یانگ و  اسمیت]31[؛  ؛  ساهو و  همکاران]21[ 
ینیلمز و همکاران]47[؛ نصری و همکاران]26[؛  و همکاران،]44[؛ 

معماریان و همکاران]23[(.

نتيجهگيری
این تحقیق به منظور بررسی آماری روند رسوب معلق با استفاده 
از تحلیل سری زمانی بارندگی روزانه، دبی آب و دبی رسوب حوزه 
در  بررسی خودهمبستگی  به  که  شد  انجام  نیشابور  اریه  بار  آبخیز 
از آزمون مان -  استفاده  با  سری های زمانی، تحلیل روند تدریجی 
از آزمون  استفاده  با  تغییر در سری داده ها  نقاط  کندال و تشخیص 
اریه  بار  و  ماروسک  قند،  کارخانه  ایستگاه  سه  در  پتیت  همگنی 
بارندگی  پیوسته  زمانی  تحلیل سری  از  نتایج حاصل  شد.  پرداخته 
روزانه ایستگاه های کارخانه قند )1393-1365(، ماروسک )1393-
تدریجی  تغییرات  که  داد  نشان   )1346-1393( اریه  بار  و   )1369
موجود در سطح پنج درصد معنی دار نیست. تحلیل روند سری زمانی 
پیوسته و گسسته دبی آب ایستگاه بار اریه )1393-1346( نشان داد 
که روند معنی داری در سطح پنج درصد وجود ندارد. نتایج حاصل 
تدریجی  تغییرات  آب،  دبی  گسسته  سری  پتیت  همگنی  آزمون  از 
معنی داری در سطح پنج درصد نشان داد که نقطه تغییر آن منطبق بر 
سال 1383 بوده و در این نقطه دبی آب از میانگین 1/24 متر مکعب 
بر ثانیه قبل از نقطه تغییر به میزان 0/734 متر مکعب در ثانیه بعد از 
آن رسیده است. از طرفی تغییرات تدریجی سری گسسته و پیوسته 
دبی رسوب )1393-1346( روند کاهشی معنی داری را در سطح پنج 
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شکل8- نقشه جانمایی عملیات اجرایی سازه ای در حوزه آبخیز بار نیشابور
Figure 8. Geographic locations of structural operation within the Bar watershed, Neyshabur

جدول 6- حجم عملیات اجرایی آبخیزداری زیرحوزه های فاز1 و 2 حوزه آبخیز بارنیشابور
Table 6. Volume of executive watershed management operations in the Bar watershed (Phase I and II), Neyshabur
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جدول 7- حجم عملیات مکانیکی )گابیونی( و حجم رسوب پشت سازه )گابیون( )بر حسب مترمکعب( در زیرحوزه های فاز1 حوزه 
آبخیز بار

 Table 7. Volume of mechanical operation (Gabion) and trapped sediment (in m3) in the subbasins of Bar watershed (Phase I),
Neyshabur

زیرحوزه
Sub-basin

شماره سازه
Structure #

حجم سازه
Volume of structure

حجم رسوب پشت سازه
Volume of trapped sediment

سال اجرا
Execution year

K1 1 116 731.25

1384

K1 2 129 77.88
K1 3 17 33.33
K1 4 150 375
K1 5 128 159.37
K1 6 163 2200
K1 7 1222 1181.25
K1 8 149 1406.25
K1 9 133 431.25
K1 10 94 956.25
K1 11 134 1462.25
K1 12 166 2400
K1 13 102 1012.5
K1 14 68 731.25
K1 15 68 25.731
K1 16 120 1881.25
K1 17 120 1881.25

K1 18 120 1881.25

K1 19 123 900
K1 20 123 1800
K1 21 52 180
K1 22 79 506.25
K1 23 121 566.66
K1 24 67 180
K1 25 134 1462.5 1385
K1 26 169 2600 1387

K123 27 345 468.75
1388K123 28 413 975

K1 29 166 2400
K1 30 100 956.25

1389

K1 31 52 3000
K1 32 52 900
K2 33 185 244.44
K2 34 139 733.33
K2 35 185 200

درصد نشان داد. همچنین نتایج حاصل از آزمون پتیت سری زمانی 
گسسته دبی رسوب تغییرات ناگهانی را نشان داد که در سطح پنج 
درصد معنی دار بود. نقطه تغییر آن سال1382 بود که میانگین رسوب 
سال  از  بعد  روز،  در  تن   17/25 میزان  به  روز  در  تن   317/62 از 

1382 کاهش یافته است. ضمن اینکه نتایج منحنی جرم تغییرات دبی 
آب در مقابل دبی رسوب نیز منطبق بر نقطه تغییرات ناگهانی دبی 
آب و دبی رسوب در سری زمانی مورد بررسی است. تحلیل روند 
سری زمانی پیوسته بارندگی روزانه و سری گسسته دبی آب بعد از 
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نقطه تغییر )1383-1382( نشان داد که روند در سطح پنج درصد 
معنی دار نیست. با این وجود تغییر کاهشی در طول دوره در سری 
از  بعد  رسوب  دبی  گسسته  اما سری  دارد.  ادامه  آب  دبی  گسسته 
نقطه تغییر )1382( روند کاهشی معنی داری را در سطح پنج درصد 
نشان داد. بنابراین با توجه به نتایج، روند کاهشی معنی دار رسوب 
معلق حوزه بار را نمی توان به تغییرات بارش در حوزه نسبت داد. 
جمع بندی نهایی حاکی از آن است با توجه به اینکه حوزه آبخیز 
بار اریه در طی سه دهه اخیر تغییرات محسوسی در آبدهی، بارش و 
خشکسالی هیدرولوژیک و هواشناسی تجربه نکرده است، می توان 
اظهار داشت که روند کاهشی در سری زمانی رسوب معلق حوزه 
مرتبط با فعالیت های آبخیزداری است که بطور غیر رسمی از اواخر 
دهه 70 شروع شده و اجرای توام عملیات بیولوژیک و مکانیکی و 
بیومکانیکی در زیر حوزه های بالادست از سال 1384 به بعد توانسته 

در کاهش فرسایش آبی و رسوبدهی حوزه مؤثر باشد. 
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Abstract 

Statistical Trend Analysis of Suspended Sediment Load in Association with Watershed 
Management Practices (Case Study: Bar Watershed, Neyshabur, Iran)

M. Sobhani1, S. M. Tajbakhsh2 and H. Memarian3 
Received: 2016/0/13     Accepted: 2016/11/05

Erosion, sediment transport, sedimentation and water quality are considered as very important 
controversial issues in watershed management. Since many watersheds in countries including Iran don’t 
have any sediment gauging station, using statistical techniques to analyze erosion/sediment process is one 
of the important strategies for evaluating the trend of sediment yield. According the purpose of this study 
was to statistically evaluate the trend of suspended sediment load by using time series analysis in the Bar 
watershed, Neyshabur. In this work, the sediment load statistical records of the Bar hydrometric station 
during the period 1967-2012 were analyzed through the Mann-Kendall and Pettit tests. Results showed that 
the gradual change of sediment load was decreasing and significant at the level of 5%. Abrupt change of 
sediment load time series was also significant at the level of 5%. The change point was matched with the 
year 2003 in which the average sediment load of 317.62 tonnes per day declined by 17.25 tonnes per day 
after that. The statistical trend analysis of daily rainfall at the representative stations ”Karkhane Ghand”, 
”Marusk” and ”Bar” and water discharge time series at the Bar hydrometric station for the period 1967-
2012 showed no significant trend at the level of 0.05. As a result, it can be stated that at least in the last 
three decades, there was no marked changes in rainfall and water yield and consequently meteorological 
and hydrological drought in the watershed. Therefore, we cannot attribute the decreasing trend of sediment 
load of the Bar watershed to metorological drought conditions in the period leading up to the change 
point. Investigations revealed that watershed management operations in the Bar basin started in 2005 
(corresponding with the change point in time series of suspended sediment load) and officially continued 
until 2010. Therefore, the downward trend in the time series of suspended sediment load can be associated 
with structural operations (Gabion, rock and soil chack dams) from the late 90's until now which trap a 
considerable part of sediments.

Keywords: Autocorrelation test, Mann-Kendall test, Pettitt test, Water discharge, Sediment load, 
Watershed management practices
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