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Extended Abstract 
Background:  Soil erosion is the land that separates soil particles from their original location, 
then changes to other places through various processes, and then deposits. Soil erosion and 
sediment production are among the most important problems in most regions of the world, 
causing a decrease in soil productivity, an increase in flood flows, a decrease in the health of 
water systems, and an increase in sediments in dam reservoirs. In addition to identifying the 
sources of sediment production, a model of potential sediment delivery to the waterway network 
is made to manage soil erosion and sediment production. As a result, the sedimentation of 
watersheds and sediment production areas, its delivery patterns from production sources to the 
network, and finally, depositing it in reservoirs, are needed for soil erosion management. One of 
the most important methods and characteristics of watershed sediment production is the 
sediment index of connectivity (IC). The connection process is an emerging concept to better 
understand the processes occurring at the surface of the watershed that affect water flow and 
sediment movement in different ways. This index explains the degree of connection of the 
sediment flow throughout the watershed, especially between the sediment source and the 
downstream area. Sediment management includes all measures that affect erosion, 
transportation, redistribution, and deposition of sediments in the direction of sediment diversion 
or trapping in waterway systems. Accordingly, sediment connectivity as an emerging concept in 
sediment management has been considered in recent years to investigate sediment transport in 
different parts of watersheds. The concept of connectivity is related to the state of a system, 
such as a watershed, which determines how and the degree of ease of material and energy 
transfer throughout the watershed system. In other words, connectivity indicates the continuity 
or discontinuity of runoff and sediment paths at a specific time and place. In this regard, the 
assessment of the sediment connectivity index in the Shazand Watershed was mentioned in the 
present study. 
Methods:  This study was conducted in the Shazand Watershed located in Markazi Province. 
The spatial pattern of sediment yield in the watershed and the sediment connectivity map of the 
watershed were investigated using the Sediment Delivery Ratio (SDR) model, the method 
presented by Borselli et al., and the definition of the connectivity index. IC consists of two 
parts, including upstream and downstream. This index was calculated by incorporating the 
distance from the sediment sink (i.e., the end of the slope or the connection to the main 
waterway), the characteristics of the sediment movement path, factors affecting the cumulative 
flow of runoff, and local conditions in each part considering as a weighting factor (W). The 
more positive IC and tending to the positive infinity, the higher the probability of structural 
connection for sediment transport. The probability of sediment connectivity will decrease with 
more tendency to the negative infinity. Therefore, the sediment IC was estimated using the 
corrected digital elevation model and the cover management factor with a spatial accuracy of 30 
m. Next, spatial changes and values of the sediment IC were calculated for 24 sub-watersheds of 
the study. 
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Results: The changes in the sediment IC in different sub-watersheds ranged from -7 to 1.4. The 
slope, land use, and land cover maps were used for this purpose. Comparing the land use map 
with the sediment IC shows the role of human disturbance in the natural functioning of 
ecosystems and natural systems. According to these maps, mountainous and high areas and 
rainfed lands transfer sediments and hydrological and sediment connectivity to the downstream 
area due to the naturalness of the areas and human interventions. Moreover, the lowland and 
steep highland areas mainly have the minimum and the maximum values of this index, 
respectively. One of the main factors affecting connectivity is the type of vegetation that affects 
the movement of particles so that connectivity increases and leads to more runoff production in 
areas without vegetation or with little coverage, but less runoff is produced, penetration 
increases, and connectivity decreases in areas with vegetation. Based on the resulting map and 
the concept of the sediment IC, the smaller its value is, the lower the probability of sediment 
transfer. In general, considering this index and its distribution can be important for prioritizing 
areas in terms of soil erosion and sediment management. 
Conclusion: Considering the importance of preserving Iran's water and soil resources and 
providing suitable solutions for managing sediments in watersheds, the integrated management 
of watersheds in the country requires a specific framework in planning related to sediment 
monitoring and control. Recently, the concept of sediment connectivity has been more 
frequently used in the studies of soil erosion and sediment yield of watersheds. In this 
connection, the spatial variability and zoning of the sediment IC in the Shazand Watershed were 
evaluated in the present study for the management of sediment resources. The results of the 
present study can, therefore, be employed to plan management measures to control sediments in 
the Shazand Watershed, Markazi Province, Iran. Nevertheless, conducting more detailed and 
extensive studies, especially in different geomorphological conditions, will provide the 
necessary platforms for comprehensive conclusions. 
 
Keywords: Integrated watershed management, Sediment connectivity, Sediment management,  
                    Soil erosion 
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 مبسوط  چکیده

اولیه خود جدا فرسایش خاک پدیده  مقدمه و هدف: انتقال و    کندمی  ای است که ذرات خاک را از محل  و سپس با فرایندهای مختلف به مکان دیگری 
می خاکف .دهدرسوب  رسوب  رسایش  تولید  مشک  و  از  است کهلایکی  جهان  مناطق  اکثر  در  مهم  جریان  سبب  ت  افزایش  خاک،  تولید  توان  های  کاهش 

سلاسی کاهش  سامانهلابی،  آبی،  مت  میو  های  سدها  مخازن  در  رسوب  ع   . دنشوافزایش  رسوب،  تولید  و  خاک  فرسایش  مدیریت  شناسایی وهلابرای  بر 
الگوعرصه باید  تولید رسوب،  آبراههی  های منبع  به شبکه  بالقوه رسوب  تهیه شودتحویل  نیز  نین  چ و هم  آبخیز های  حوزهدهی  برآورد رسوب  ، نتیجه   در  . ها 

انتقال و در نهایت نهشتن آن در مخازن، برای مدیریت فرسایش خاک از منابع تولید به شبکه  الگوهای تحویل آن  ضرورت   شناسایی مناطق تولید رسوب، 
  یمفهوم نوظهور برا   کی اتصال    ندیاست. فرا   (IC)   ی استفاده از شاخص اتصال رسوب  ،آبخیزرسوب    دیمهم تول  یهامشخصه  و  هاروش  نیمؤثرتراز    یکی  .دندار

این شاخص درجه اتصال   . گذارندیم  ری تأثمختلف  یهااسیآب و حرکت رسوب در مق انیاست که بر جر ز یه آبخز داده در سطح حورخ یندهایدرک بهتر از فرآ
پایین  منطقه  و  منبع رسوب  بین  آبخیز مخصوصاً  در سرتاسر  تبیین  جریان رسوب  را  تمام  کند.میدست  فرسایش،    مدیریت رسوب شامل  است که  اقداماتی 

اتصال رسوبی    ، دهد. بر همین اساسای تحت تاثیر قرار میهای آبراههاندازی رسوب در سامانهانتقال، بازتوزیع و ترسیب رسوب را در راستای انحراف یا تله
های آبخیز مورد توجه قرار گرفته است.  های مختلف حوزهعنوان مفهومی نوظهور در مدیریت رسوب، در چند سال اخیر برای بررسی انتقال رسوب در بخشبه

ی مذکور را تعیین  ی آسانی انتقال مواد و انرژی در سراسر سامانهشود که چگونگی و درجهی آبخیز مربوط میحالتی از یک سامانه مانند حوزهمفهوم اتصال به
ارزیابی شاخص    ، در همین راستا   . ناب و رسوب در زمان و مکانی مشخص حکایت داردعبارتی دیگر، اتصال از پیوستگی یا ناپیوستگی مسیرهای روا کند. بهمی

 نظر قرارگرفت. د م در پژوهش حاضر اتصال رسوبی در حوزه آبخیز شازند
  ینقشه اتصال رسوبو    رسوب در آبخیز  دیتول  یمکان  یالگو  یبررس. برای  شدانجام    استان مرکزیواقع در  شازند    آبخیز   حوزه  این مطالعه در  ها: مواد و روش

از دو بخش عامل  IC شاخص   .شد  استفادهشاخص اتصال    ف یو همکاران و تعر  Borrelli  شده توسطروش ارائه  ، Sediment Delivery Ratioاز مدل  آبخیز  
از مخزن رسوب    این  برای محاسبه  و  شوددست تشکیل میدست و پایینلابا انتهای دامنه یا محل اتصال به آبراهه اصلی )شاخص، فاصله  های  ، ویژگی(یا 

 این   هرچه  .شودفته میدر نظر گر  W صورت عامل وزنیمسیر حرکت رسوب، عوامل مؤثر بر جریان تجمعی رواناب و شرایط محلی در هر قسمت از جریان به
میل کند، نهایت  بیسمت منفی  است و هرچه به  تربیش، احتمال اتصال ساختاری برای انتقال رسوب  نهایت میل کندمثبت بی  سمتبه و    باشد  ترمثبت  شاخص

برای برآورد شاخص اتصال رسوبی از مدل رقومی ارتفاع تصحیح شده و عامل پوشش گیاهی با دقت مکانی    ، رو  از همین  .احتمال اتصال کاهش خواهد یافت
 . ندزیرآبخیز مطالعاتی محاسبه شد 24تغییرات مکانی و مقادیر شاخص اتصال رسوبی برای  ، متر استفاده شد. در ادامه 30

کاربری اراضی و پوشش    ، های شیبنقشه  ، منظور  برای این.  ندبود  1/ 4 تا  7در زیرآبخیزهای مختلف در محدوده    رسوبیاتصال  تغییرات شاخص    ها: یافته
ها و  سازگانزنندگی انسان در کارکرد طبیعی بومدهنده نقش برهممقایسه نقشه کاربری اراضی با شاخص اتصال رسوبی نشان  .قرارگرفتزمین مورداستفاده  

های انسانی انتقال رسوب و طبیعی بودن مناطق و دخالت  لیدلبهها، مناطق کوهستانی و مرتفع و اراضی دیم  های طبیعی است که براساس این نقشهسامانه
ناطق مرتفع پرشیب، مقدار بیشینه این  مناطق دشتی عمدتاً مقدار کمینه و م  ، چنین هم  د.ندهدست را انجام میاتصال هیدرولوژیک و رسوبی منطقه به پایین

از  شاخص را داشتند.   که در مناطق بدون  طوری  به  ، گذارد می  ریتأثجابجایی ذرات    یندآنوع پوشش گیاهی است که بر فر  ، عوامل اصلی مؤثر بر اتصالیکی 
ی  ترکمرواناب  ،  ی اهیمناطقی با پوشش گ  در  اما  ؛شودی میتربیشکند و منجربه تولید رواناب  ی یا دارای پوشش کم، اتصال افزایش پیدا میاهیپوشش گ
کند   لیتر مسمت عدد کوچکهرچه مقدار آن به  ، ی اساس نقشه حاصل و مفهوم شاخص اتصال رسوب  بر  کند.میهش پیدا  و اتصال کاافزایش    نفوذ  تولیدشده، 

انتقال  گرانیب این شاخص و نحوه پراکندگی آن  ، ی طورکلبه  .است  رسوب  کاهش احتمال  اولویتمی  در نظر گرفتن  ازتواند برای  نظر مدیریت   بندی مناطق 
 .فرسایش خاک و رسوب مورد اهمیت باشد

های  زه، مدیریت جامع حوی آبخیز هاهزرسوبات در حومدیریت  های مناسب برای  ر کاحفظ منابع آب و خاک کشور و ارایه راهبا توجه به اهمیت    گیری: نتیجه
برنامه در  چارچوبی مشخص  نیازمند  کشور  رسوبات  ریزیآبخیز  کنترل  و  پایش  به  مربوط  همین  .استهای  مطالعات   اًاخیر   ، رو  از  در  رسوب  اتصال  مفهوم 

بندی شاخص  در پژوهش حاضر تغییرات مکانی و پهنه  ، . در همین ارتباطقرار گرفته است  یترشی مورد کاربرد ب  ز ی آبخ  یهاحوزه  یدهخاک و رسوب  شیفرسا
ریزی اقدامات مدیریتی  توان برای برنامهاتصال رسوبی درحوزه آبخیز شازند برای مدیریت منابع رسوبی ارزیابی شد. بنابراین با تکیه بر نتایج پژوهش حاضر می

انجام مطالعات تفضیلیاگربرای کنترل رسوبات در سطح حوزه آبخیز شازند استان مرکزی استفاده کرد.   خصوص در شرایط مختلف  تر و بهتر و گستردهچه 
 ایی را فراهم خواهد ساخت. های نهبندیهای لازم برای جمعژئومورفولوژیک زمینه

 
 مدیریت رسوب مدیریت جامع آبخیز، فرسایش، ، اتصال رسوبی  کلیدی:  هایواژه 
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 مقدمه 
تهد  خاک       ش یفرسا  ب یتخر  ی برا  یبزرگ   دیدر حال حاضر 
مق  نیزم تخر  یکاست که    ی جهان  اسیدر    ب یعامل مهم در 
تخر  نیزم  Sadeghi et)است    یعیطب  یهاسازگانبوم   بیو 

al., 2021; Borrelli et al., 2021)    زیستیمحیط عواقب  و 
اجتماع جمله  (  Sahour et al., 2021)  یاقتصاد -یو  از 

ظرف پا  یسازرهیذخ  تیکاهش  مخازن  امتداد  را   دستنییدر 
به   شودمی   باعث انسان  یمنیات  شدکه  سلامت  تحت    و  را 

میأت قرار  )ثیر  عوامل(Fenta et al., 2020دهد   متعددی  . 
پوشش خاک،  انسان  یاهیگمانند  مداخلات  فرسا  یو   شیدر 

 etKatebi Kord )  هستنداثرگذار    زیه آبخزحودر    ژهیوخاک به

., 2023al etChen ., 2023; al  .)ی بارندگ  یالگوها ،  
رو  ،یتوپوگراف با   دیشد  یبارندگ  یدادهایانواع  همراه  مکرر 

  ، سبب شدهاز آب را    یخاک ناش  شیفرسا  ،ییوهواآب   راتییتغ
تسر س  نیزم  بیتخر  عیباعث  خطر  جهان    لیو  سراسر  در 

 یبارندگ  یدادهایرو  نهی. در زم(Hao et al., 2022)  دنشومی
تغ  دیشد با  مرتبط  و هوا  راتییمکرر  انتقال رسوب در    ،ییآب 

زمان خطر    یفواصل  برا  یتربیش کوتاه  تخر  لیس  یرا    ب یو 
دارد  به  نیزم عل(Dunkerley et al., 2019)  دنبال   رغمی . 

بارندگ  همان  در    زیمتما  کیدرولوژیه  یعملکردها  ، یوقوع 
به   انتقال نا  لیدلرسوب  رسوب  حرکت  و  رواناب  از    یشوجود 
زم  یکاربر  یالگوها پ  ن یمختلف    است   شرفتیقابل 

(Ciampalini et al., 2012; Sadeghi et al., 2022)  . از  
 های جنبه   رسوب  و  فرسایش  فرآیندهای  که  جاآن

  را   زمان  طول  در  آن  تغییرات  و  توپوگرافی   سطح  شناسیریخت
 اتصال  ازنظر  کلیدی  فرآیند  یک  رسوب  پویایی  کنند،می  تعیین
 ویژهبه   و  ( et al.,La Licata 2023)  مخزن  به  منبع  مسیر
بر  علاوه .  (Poesen, 2018)  است  ایرودخانه  سامانه   با  ارتباط

در    شوند، ی رسوب بالا م  دیمنابع رسوب فعال که باعث تول  ن،یا
 راتییتغ  ز،یآبخ  یهادر حوزه  یمختلف بارندگ  ریپاسخ به مقاد

م  یتوجه قابل نشان    جریان   به   توجه   رو،  این  از  .دهندی را 
می  ضروری  امری  آبخیز،  یک  در  رسوب شود محسوب 

(Zingaro et al., 2019  .)پ به  توجه   یبالا  یدگیچیبا 
ز  کیدروژئومورفیه  هایسامانه تنوع   ی ندهایفرآ  ادیو 
از طر  ییکننده کاراکنترل و رسوب    ، آبخیز  کی  ق یانتقال آب 

ه  هیته  اتصال  رسوب  1ک یدرولوژینقشه  ارتباط   یبرا  یو  درک 
نقش  سامانهمختلف    یهابخش   نیب   ، سامانه  یکربندیپ  و 

در   ییساختارها یانسان  اقدامات و    نیزم  یعیطب  یهاشکل 
تداوم مس  ای   تیجهت حما از  رواناب و رسوب   یرهایممانعت 

زمان   طول  طب  ریتأث  یبررس  ودر  انسان  یعیاختلالات  بر    یو 
کمک   توانند می   مرتبط  یندهایو فرآ  2رسوب شار  و    دبی جریان

 . (;Najafi et al., 2017 Cavalli et al., 2019ند )نک
 بر آن   مؤثر   عوامل   و   3رسوب   ل یتحو   نسبت   ، خصوص   ن ی در ا      

 ن،یا  بر  بنا  (. Bayat & Moradi, 2014)  د ن دار ی  مهم   نقش 
رو  ی مناطق  ییشناسا در طول  را    ، یبارندگ  یدادهایکه  رسوب 

  مناطق یی  شناسا  چنینهم  دهند،یمتصل و انتقال م  یبه خروج

 
1 Hydrological Connectivity 
2 Sediment Flux 
3 Sediment Delivery Ratio 

 ست،ی ز   ط ی مح   بر   آن ات  اثر   ل ی دل به   رسوب   د یتول   مستعد 
  د ی تشد   و   آب   مخازن   ، ی اری آب ی  ها شبکه   ، ی کشاورز ی  ها ن ی زم 

  است   برخورداریی  بالا   تی اهم   درجه   از   هاب لا ی س   اثرات 
 (Gerami et al., 2022a ).   کیدرولوژ یه   اتصال ،  ارتباط   ن ی ا  در 

کل   ک ی به   فرآ   ی د یموضوع  مطالعه  در عمل   ی ندهای در  کننده 
 یقو  ی امدها ی است و پ   شده ل یتبد   ک ی دروژئومورفی ه   های سامانه 

اتصال   .( Zanandrea et al., 2020)   دارد   ها آن بر درک رفتار  
آشکار کردن   یبرا  مؤثرراه    کیو    ی مفهوم اساس   ک ی   4رسوب 

مس و  خروج  یرها یاحتمال  به  منبع  از  رسوب  است    یانتقال 
(Bracken et al., 2015).    مفهوم اتصال، انتقال آب و رسوب
مق  نیب در  را  مرتبط  منظره  توص  یهااسیعناصر    ف یمختلف 
جر  کندیم اندازه  چه  تا  تسه   انیو  رسوب  انتقال  و   لیآب 
نقش  (Wainwright et al., 2011)  شودیم بر  اتصال   .

  را کند که جدا شدن و انتقال رسوب  ی م  دیانداز تأکعناصر چشم
بهیم  ریپذامکان  و  اتصال  کند  عوامل  در  قطع  ایعنوان  کننده 

 .کندیعمل م  هیدرولوژیک  یدادهایانتقال رسوب در طول رو
عنوان   است که به  ز ی آبخ  یهاه زرسوب در حو  پویایی درک  ی برا 
ح   ک ی  مد   ی ات یمؤلفه  از خاک   زی آبخ   ت ی ری در  حفاظت  آب   و   و 

اتصال رسوبی شاخصی است که    ،از سوی دیگر  کند. ی عمل م 
رسوب   تحویل  منطقه نسبت  اتصال    کندمیای  را  پتانسیل  و 

ویژگی و  زمین  مشخصات  به  باتوجه  رسوبات،  های بین 
 (.Borselli et al., 2008)  زندرا تخمین میتوپوگرافی 

کمّحال ن ی ا   با        رسوب کردن  ی ،  و    ی دگ ی چ ی پ   ل ی دل   به   اتصال 
اندازه  به  مربوط  در    م ی مستق   ی ر ی گ مشکلات  رسوب  شار 

  است   ز ی برانگ کار چالش   ک ی چندگانه،    ی و مکان   ی زمان   ی ها اس ی مق 
 (Yan et al., 2024 ) . تسهیل  درجه   میزان  اتصال  ، گر ی د  عبارت به  

  کنار   در   و   خود   طریق   از (  رسوب   مثال   عنوان به )   مواد   انتقال   سامانه 
چنین  و هم   رودخانه   های شبکه   و   ها تپه   مانند   منظره   های مؤلفه   آن 

  ی مناظر ناهمگن تا زمان   ق ی انتقال از طر   ی رسوبات را برا   یی توانا 
  و   سد،   ، ی خروج   ان، ی )مانند جر   انداز چشم از    ی خاص   ی ژگ ی که به و 

حمل    ی ندها ی در فرآ   ی ط ی ( برسند و نقش جامع عوامل مح اچه ی در 
نشان م  را  نقل    در   ، ی طورکل به   . ( Wohl et al., 2019)   دهد ی و 

  سرزمین   سیمای   اتصال   نوع   سه   به   توان می   آبخیز   های حوزه   مورد 
  هیدرولوژیک   ، ( ها ریخت زمین   فیزیکی   ارتباط   و   شدگی جفت ) 
  و   دیگر   بخشی   به   سرزمین   سیمای   از   بخشی   از   رواناب   انتقال ) 

  رسوبی   و (  آبخیز   مختلف   های بخش   در   روانابی   های پاسخ   ایجاد 
  سراسر   در   آن   به   مربوط   های آلودگی   و   رسوب   فیزیکی   انتقال ) 

  یی جا آن   از (.  Jain & Tandon, 2010)   کرد   اشاره (  آبخیز   حوزه 
  و   آب   محرکه   نیروی   وسیله به   رسوب   انتقال   آبی   فرسایش   در   که 

  گیرد، می   صورت   ای آبراهه   شبکه   در   هیدرولوژی   فرآیندهای 
  مربوط   آبخیز   حوزه   مانند   سامانه   یک   از   حالتی   به   اتصال   مفهوم 

  سراسر   در   انرژی   و   مواد   انتقال   آسانی   درجه   و   چگونگی   که   شود می 
.  ( Najafi et al., 2017)  کند می   تعیین   را   مذکور   سامانه 

  رواناب   مسیرهای   ناپیوستگی   یا   پیوستگی   از   اتصال   ، گر ی د عبارت به 
 Kollongei)   دارد   حکایت   مشخص   مکانی   و   زمان   در   رسوب   و 

& Lorentz, 2014  .) مهم   عامل   یک   اتصال رسوب   ، رو   ن ی ا   از  
حوزه    یک   در   رسوب   انتقال   مقیاس   و   کارایی   حالت،   که   است 

 
4 Sediment Connectivity 
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  الگوهای   فضایی   توصیف   ، رو   ن ی هم از    . کند می   کنترل   را   آبخیز 
  چنین هم   و   رسوب   منابع   شناسایی   به   آبخیز   حوزه   یک   در   اتصال 
 ,.Najafi et alکند ) می   کمک   رسوب   انتقال   مسیرهای   تعریف 

  درک   توسعه   برای   تنها   نه   رسوب   اتصال   مطالعه   بنابراین .  ( 2021
  جریان   بینی پیش   توانایی   بلکه   است   مفید   رسوب   پویایی   بهتر 

  را   آن   دست پایین   مناطق   و   رودخانه   اصلی   های سامانه   در   رسوب 
  و   بلندمدت   وهوایی آب   تغییرات   به   هم   فرآیند   این   . دهد می   افزایش 

) می   پاسخ   مدت کوتاه   انسانی   مداخلات   هم   ,.Mao et alدهد 

2009  Baartman et al., 2013; .) 
  مفاهیم،   تکامل   طریق   از   زمان   طول   در   اتصال   رویکردهای    

 ,.Zingaro et al)   است کرده   تغییر   کاربردها   و   ها روش   تعاریف، 

  معرفی   را   رسوب   تحویل   نسبت   مفهوم   اولیه   مطالعات .  ( 2019
  نسبت   با   که   شد،   محاسبه   رسوب   خالص   بودجه   آن   در   که   کردند، 

  نشان   آبخیز   یک  در   یافته فرسایش  توده   و   ها کانال   به   تحویلی   جرم 
دیگر  Caine & Swanson, 2013) شود  می   داده  طرفی  از   .)

  عرضه،   فرآیندهای   یعنی   ، 1رسوب   آبشار   روی   ها ژئومورفولوژیست 
  آبخیز   حوزه   یک   در   رسوب   حرکت   بر   سازی ذخیره   و   ونقل حمل 

  درجه   تر، بزرگ   مقیاس   (. در Zhang et al., 2021) کردند    تمرکز 
  سامانه   یا )   انداز چشم   یک   مختلف   های بخش   میان   اتصال 

  عمودی،   و   جانبی،   طولی،   اتصال   ، مثال  عنوان به   ، ( ژئومورفیک 
دیگران Wohl et al., 2019) شد    استدلال   مهم   بسیار    بر   (. 

جریان   های جریان   مانند   فرآیندها،   تفکیک   و   مسیرها    های دامنه، 
) رودخانه   های کانال   ای، واریزه   & Heckmannای 

Schwanghart, 2013 ،)   نوع   و   مکان   چنین هم   و  
)   تمرکز   سازی ذخیره   های ریخت زمین  .  ( Fryirs, 2013کردند 

با پژوهش  بعدی  مجدد    و اولیه    های انتقال   های فرآیند   های 
 (Bracken et al., 2015 رویدادهای و    (،    اس ی مق بزرگ کوچک 
 (Faulkner, 2008 و )   اثرات   (    ( Poeppl et al., 2020انسانی 

  بین   قوی   روابط   بر   مطالعات   این   تمام   حال ن ی ا  با بودند.    مرتبط 
کنند  می   د ی تأک   رسوب   اتصال   3عملکردی   و   2ساختاری   اجزای 

 (Zingaro et al., 2019 ) .   پیکربندی   انگر ی نما   ساختاری   اتصال  
  جریان   برابر   در   مقاومت   و   طول   تداوم(، )   مسیرها   به   مربوط   مکانی 
  ناشی   هایی پیکربندی   (. چنین Zanandrea et al., 2020است ) 

  ساختاری   اتصال   اساس،   ن ی بر هم   . هستند   زمین   ریخت   و   زبری   از 
از مشتق   مفهومی   رسوب    بررسی   با   که   است   اتصال   شده 

  رسوب   ذرات  جایی جابه   پتانسیل  تحت بررسی،   سامانه   ساختاربندی 
 Najafi etدهد ) می   قرار   بررسی   مورد   را   آبخیز   سراسر سامانه   در 

al., 2017 ) .   آب   واقعی   انتقال  به  عملکردی  اتصال  ، از سوی دیگر  
  است. اتصال   مرتبط   سطحی   رواناب   با   و شود  اطلاق می   رسوب   و 

  نوبه به   که   گذارد می   تأثیر   عملکردی   اتصال   های آستانه   بر   ساختاری 
با   شناسی ریخت زمین   های ویژگی   خود،    اتصال   ارزیابی   مرتبط 

دیگر می   تغییر را    ساختاری  سویی  از    ساختاری   اتصال   ، دهد. 
  اتصال   که ی درحال   کند، می   توصیف   را   انداز چشم   واحدهای   مجاورت 

  فرآیندهای   توسط   ساختاری   عناصر   بین   تعامل   عملکردی 
  مؤلفه .  کند می   توصیف   را   شناختی بوم   و   ، آبی   ، شناسی ریخت زمین 

  قابل   رسوب   فضایی  توزیع   تا   دهد می  اجازه   فرد   به   اتصال   ساختاری 

 
1 Sediment Catchment 
2 Structural Connectivity 
3 Functional Connectivity 

  شناسی ریخت زمین   سامانه   پیکربندی   براساس   را   بالقوه   شدن   جدا 
  مؤلفه   طریق   از   که ی درحال .  ( Lisenby et al., 2020کند )   تجسم 

  فرآیندهای   براساس   مواد   و   انرژی   جریان   گیری اندازه   عملکردی، 
آبخیز   عملگر  )   پذیر امکان   حوزه    (. Zingaro et al., 2019است 

به ارتباط    ق ی توان بر اساس اهداف تحق ی اتصال را م   ن، ی علاوه بر ا 
رسوب   هیدرولوژیک ،  انداز چشم   Cossart& ) کرد    م ی تقس   ی و 

, 2017Fressard )  اتصال ف   انداز چشم .    ن ی ب   ی ک ی ز ی آبشار 
ب چشم   ی واحدها   ا ی   ن ی زم   ی ها شکل  را  مختلف  کند.  ی م   ان ی انداز 

تأث نشان   هیدرولوژیک اتصال   رفتار    مکانی   ی ناهمگن   ر ی دهنده  بر 
)   سامانه   هیدرولوژیک   ی کل  (.  Keesstra et al., 2018است 

آبشار  رابطه  به  رسوب  ب   ی اتصال  مختلف    های شکل   ن ی رسوب 
در  چشم   ی واحدها   ا ی   ن ی زم  آبخ   ک ی انداز  دارد   ز ی حوزه    اشاره 
 (, 2017Fressard &Cossart  ) م که  منعکس ی ،  کننده  تواند 

مشترک    ی ها ی ژگ ی باشد. و   آبخیز انتقال رسوب به خارج از    یی توانا 
)ارتباط    ن ی ا  اتصال  نوع  رسوب   هیدرولوژیک ،  انداز چشم سه  (  ی و 
ناهمگن    ی ها سامانه انتقال مواد در    ند ی کننده فرآ تواند منعکس ی م 
اتصال    ده ی چ ی پ  رسوب   هیدرولوژیک باشد.  نزد   ی و  با    را   ی ک ی رابطه 

اتصال    ر ی دهد. اتصال رسوب تحت تأث ی نشان م   انداز چشم اتصال  
م   هیدرولوژیک  را    شرایط   ، رواناب   را ی ز   رد ی گ ی قرار  رسوب  انتقال 

 . هد د ی نشان م 
  تأثیرات   است   ممکن   رسوب   اتصال   در   تغییرات کلی  طور به 
  حرکت   و   رسوبات   انتقال   خاک،   فرسایش   فرآیندهای   ر ب   زیادی 

  و   خاک   کیفیت   بر   تر بیش   که   باشد   داشته   رسوب   به   وابسته   مواد 
  بلندمدت  وهوایی آب  تغییرات  به  گذارد. این فرآیند هم می  تأثیر  آب 

 ,.Mao et al)   دهد می   پاسخ   مدت کوتاه   انسانی   مداخلات   هم   و 

  و   زمین   از   استفاده   مانند   انسانی   عامل   چندین   چنین، هم   (. 2009
 Ward et)   زدایی جنگل   ازجمله   ( LULC)   زمین   پوشش   تغییرات 

al., 2009 ،)   کاری  جنگل (Keesstra et al., 2009 نوارهای  ،)  
 ,.Calsamiglia et al) کشاورزی    زهکشی   های سامانه   و   گیاهی 

گ (،  2018 )   ی اه ی پوشش  (،  Keesstra et al., 2012ساحلی 
 ( رهاشده  هم Casalí et al., 2010اراضی  و  چنین  ( 

)   ی ها لغزش ن ی زم  انتقال Persichillo et al., 2017سطحی   )  
   . دهند می   قرار   ر ی تحت تأث   حوزه آبخیز را   یک   در   رسوب 

در داخل و    محدودی در ارتباط با اتصال رسوبی   های پژوهش      
 ,.Najafi et al)   . در این خصوص است شده انجام خارج از کشور  

ساختار   ( 2017 اتصال  آبخ   ی شاخص  حوزه  در  تهم    ز ی رسوب 
کردند زنجان   بررسی  نتا را  داد   ی اب ی ارز   ج ی .  تطابق    ند نشان  که 

وجود    ی و اتصال ساختار   عملکردی شاخص اتصال    ن ی ب   ی قبول قابل 
ساختار  اتصال  نقشه  مقاد   ز ی ن   ی داشت.  و    نه ی کم   نه، ی ش ی ب   ر ی با 

  ی اتصال ساختار   ز ی درصد از حوزه آبخ   32نشان داد که    ن ی انگ ی م 
  تمرکز داشت.   ز ی آبخ   ی غرب   ی ها که عمدتاً در بخش   شت دا   یی بالا 

 ( همکاران  و  تع   به   ( 2018اسدی    ی رها ی متغ   ن یی منظور 
رسوب معلق    ن ی دسترس در تخم اثرگذار و قابل   شناسی ریخت زمین 

  ی اب ی مورد ارز   را   ی نقش شاخص اتصال رسوب ،  تمر   ز ی ه آبخ ز در حو 
مقا قراردادند  رسوب   ج ی نتا   سه ی .  اتصال  شاخص  که  داد    ی نشان 

بهبود  مدل   یی کارا   ک ی درولوژ ی ه   ی رها ی متغ   همراه به  را    د ی بخش ها 
 (Asadi et al. 2018 ) .   ( بررسی،  به    ( 2022جرمای و همکاران 

های  شیوه  پرداختند و  IC مرور و تحلیل مطالعات گذشته در زمینه 
رهیافت کمی  و  رسوب  اتصال  مناسب سازی  برای  های  را  تر 
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در    ، این مطالعه در  .  ند آینده در این زمینه معرفی کرد   های پژوهش 
سال  زمانی  وزنی عامل   ، 2022تا    2008های  بازه   عامل   های 

فراوانی  ترین  و زبری سطحی، بیش  USLE مدل گیاهی،  پوشش 
  . (  2022aet al., Gerami)   داشتند را  در مطالعات اتصال رسوب  

در حوزه آبخیز   به بررسی اتصال رسوبی  ( 2022هایلو و همکاران ) 
البرز  استان  داد   طالقان  نشان  پژوهش  این  نتایج  که    ند پرداختند. 

متر، دقت بالاتری نسبت  10شاخص اتصال رسوبی با دقت مکانی  
چنین  و هم  شت متر دا 30به شاخص اتصال رسوبی با دقت مکانی 

و   شیب  عامل  در    های فراسنجه از    ی اه ی گ پوشش دو  مهم 
  ، در پژوهشی دیگر   . ( Hilo et al., 2022) بودند  دهی حوزه رسوب 

ارزیابی  (  2022جرمای و همکاران )    ی مناسب برا   ی عامل وزن به 
شرا   اتصال شاخص    برآورد  در  شخم   ط ی رسوب    خورده خاک 

در  پرداختند.   های کوهین، سرارود و گچساران منطقه زارهای  دیم 
مذکور  کاربرد   ، پژوهش  از  حاصل  وزنی    نتایج  عامل  چهار 

میانگین وزنی قطر    ، فعال   کربنات کلسیم   ، درون خاک   ریزه سنگ 
که میانگین وزنی    زمانی   ند داد خاکدانه و مقاومت فروروی نشان  

پیوستگی    خاکدانه قطر   شاخص  وزنی  عامل  فروروی  مقاومت  و 
خاک  بین  رابطه    ، باشد  هدررفت  با  پیوستگی  شاخص  میانگین 

بیش   است تر  مناسب  همبستگی  ضریب  با تری  و  مقایسه    در 
 Gerami etد ) درون خاک و کربنات کلسیم فعال دار   ریزه سنگ 

al,. 2022b .) 
) کیهان  ارز   سه ی مقا به    ( 2022پناه    ر ی مقاد   ی مکان   رات یی تغ   ی اب ی و 
SDR   ن  استان سمنا   مارچشمه   ز ی آبخ   اس ی و شاخص اتصال در مق

نقشه پرداخت  رسوب   ی ع ی توز   .  اتصال  داد   ی شاخص    که   نشان 
مقدار آن    ن ی تر کم و    0/ 5به    ک ی نزد   SDRمقدار نقشه    ن ی تر بیش 
  ر ی متغ   3/ 04تا    -6/ 71از    ی به صفر و شاخص اتصال رسوب   ک ی نزد 
رسوب و    ل ی تحو   زان ی م   ز ی آبخ   ی خروج   ک ی نزد   ، اساس این    . بر ند بود 

  ی ها اما در قسمت   ، بود   ز ی کل آبخ   ن ی انگ ی از م   تر بیش انتقال رسوب  
تحو   ز، ی آبخ   ی شمال  بر  رسوب   ل ی تمرکز  انتقال   Keyhan)   نبود   و 

Panah et al. 2022 ) .  ( 2020زاناندرای و همکاران  )  به بررسی و
این پژوهش نشان   نتایج  پرداختند.  اتصال رسوبی  ارزیابی شاخص 

گ   دارای   مناطق که    ند داد    انبوه،   ی ها جنگل   ژه ی و به   ، ی اه ی پوشش 
اتصال رسوبی  بود  مرتفع    ی مناطق دشت   از   تر ن یی پا   مقادیر شاخص 

 (Zanandria et al., 2020 ) .  ( 2022هائو و همکاران  )  با استفاده از
رسوبی تحت    ، MUSLEمدل   در    ر ی تأث اتصال  رواناب  و  بارندگی 

که   بود آن    از  ی حاک . نتایج قراردادند   ی بررس   مورد را یک حوزه آبخیز  
گ  بالا   ی ها و خندق   ف ی ضع   ی اه ی پوشش  اتصال    ند شت دا   یی متراکم 

 (Hao et al., 2022 ) .   نی ) اخیراً  همکاران  و  یان  اتصال   ( 2024ز 
مختلف با استفاده از دو شاخص    ی ها اس ی در مق   ی رسوب عملکرد 

رسوب ی  د ی کل  علائم  و  ارزیابی    عملکرد  مورد    ج ی نتا .  قراردادند را 
مقدار، شدت و    ر ی تحت تأث اتصال رسوب  ی ساز که فعال   ند نشان داد 

مشاهده    ب ی در نمودار ش   ی ساز فعال   ن ی تر بیش بود که    ی نوع بارندگ 
فرآ   ش ی فرسا   ی ر ی رپذ یی تغ   ی اب ی ارز   چنین هم   شد.  و    ی ندها ی خاک 

رسوب   تلاش   ی ک ی انتقال  ژئومورفولوژ   ی ها از  و    ها ست ی بلندمدت 
مجدد    ع ی توز  را ی ، ز ( Yan et al., 2024)  بوده است   ها ست ی درولوژ ی ه 

مضر    ی ا رودخانه   ی ها و سامانه   ست ی ز   ط ی مح   ی برا   تواند ی رسوب م 
اتصال    . Gay et al., 2016; Sadeghi et al., 2024))   باشد 

  ی ها ه ز رسوب در حو   پویایی درک    ی برا   ی مفهوم اساس   ک ی رسوب  

و   ز ی حوزه آبخ  ت ی ر ی در مد   ی ات ی مؤلفه ح  ک ی عنوان  است که به  ز ی آبخ 
 .  کند ی آب عمل م   و   حفاظت از خاک 

حو   ،مروزها مدیریت  اهداف  از  سطح هزیکی  در  آبخیز  های 
دست تعادل  کشور  به  آبیبومیابی  و  نیز    شناختی  و  آبخیزها 

اجتماعی   وضعیت  ارتقای  و  درآمدی  سطح   گرودارانافزایش 
در سالیان اخیر اقدامات متعددی    ،است. برای نیل به این هدف 

آبخیزداری،  گرفته   صورت اقدامات  اصلی  اجزای  از  است. یکی 
حفاظت خاک است. لذا برای    اتیعملمدیریت رسوب از طریق  

کردها  اشاره و نیز تمرکز صحیح هزینه  رسیدن به اهداف مورد
صرفه مناطق  و  رسوب،  منشأ  از  کافی  درک  وقت،  در  جویی 

گیر و الگوی حرکت رسوب در سطح آبخیزها از الزامات  رسوب 
به اتصال   لیتحل  و  هیتجز  ، این  بر  بنا  .آیدحساب میمدیریتی 

 یزیرو برنامه   یانسان  یهاتیفعال  ریتأث  رفتندرنظر گ  با  رسوب
.  است  دیانتقال رسوب مف  یندهایخاک و فرآ  شیبر فرسا  نیزم

تر مورد توجه قرار گرفته  که این موضوع در کشور کم  آن  حال
استاست   پژوهش خاص  به چند  در    ، رو  از همین   . و محدود 

پهنه حاضر  لحاظ پژوهش  با  رسوبی  اتصال  شاخص  بندی 
گیاهی در حوزه آبخیز شازند استان مرکزی عامل وزنی پوشش 

 ریزی شد.برنامه 
 

 ها مواد و روش
 هعمنطقه موردمطال

شازند       آبخیز  مساحتی  (  1)شکل  حوزه   1740  حدودبا 
جغرافیایی مختصات  و  محدود  کیلومترمربع  شرقی   در    طول 

  تا   33˚  44'  42"  عرض شمالی  49˚  52'  12"  تا   49˚  4'  15"
های واقع در استان  حوزهزیر  از  یکیقرار دارد و    39˚  12'  13"

است دمای    .مرکزی  و  بارندگی  متوسط  حوزه   سالیانهمقدار 
شازند   و  میلی  420  بیترتبه آبخیز  سانتی   12متر  گراد درجه 

مناطق مرکزی حوزه آبخیز دارای کمینه میزان    چنیناست. هم 
 تر آن تحت تأثیر تغییرات عاملفرسایش و نیز مناطق جنوبی 

شیب فرسایش  طول  عامل  نیز  بیشو  میزان  پذیری  ترین 
منطقه   در  می را  فرسایش   ,.Mirchooli et al) دهندنشان 

تر  کم  ب یمربوط به طبقه ش  زیمساحت آبخ  نیترش یب(.  2022
درصد   پنج  دشت    استاز  خود    را  شازند   خیزحاصلکه  در 

مهم  دادهیجا سکونت   نیتراست.  شامل    یگاهمراکز  منطقه 
مهم  یشهرها و  توره  و  شهباز  مهاجران،  آستانه،    ن یترشازند، 
پتروش  زین  یصنعت  یواحدها ن  شگاهیپالا  ،یمیشامل   روگاهیو 

بعد    جیتدرو به   اندشده  هستند که در دشت شازند واقع  یرتحرا
 (. Davudirad et al., 2016د )فعال شدن 1367از سال 

 اتصال رسوبی گیری شاخصندازه ا
داده     به  باافزایش دسترسی  با وضوح  توپوگرافی  در   لاهای 

بین  سال رسوب  اتصال  الگوهای  درک  به  نیاز  و  اخیر  های 
چشم شدهواحدهای  باعث  شاخص   اندانداز  های  تا 

اتصال رسوب توسعه پیدا کنند. یکی از این   سنجیریختزمین
زمینه مطالعات فرسایش خاک   در  1ها، شاخص اتصالشاخص

ایتالیا   در  کشاورزی  غالب  کاربری  با  آبخیز  حوزه  در  و  است 
و    Borselli et al.  (2008)  توسط    قرار   مورداستفادهمعرفی 
پ  ،سلول هر    یبرا  .گرفت اتصال،  ک یدرولوژیه  وندیشاخص 

 
1 Index of Connectivity (IC) 

 و همکاران  سیدحمیدرضا صادقی
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و    نیب  رسوب  توصدست  پایینمنابع  اتصال  .  کندیم  فیرا 
رسوب در سراسر    یاست که شارها  یوندیدهنده پرسوب نشان 

پا  نیب  ژهیوبهانداز  چشم مناطق  و  رسوب  که نییمنابع  دست، 
 ن یا.  کندیکنترل معامل مهم در مطالعه انتقال رسوب را    کی

انتقال رسوب در    یدانیم  ش ی( پا1)  یروش از چهار مرحله اصل
اتصال    یساز( مدل3خاک، )  شیفرسا  یساز( مدل2رودخانه، )
( و  برآورد  4رسوب  تله(   یمصنوع  هاینشستته  اندازیمیزان 

 . است شده  لیتشک
هم مرتبط هستند، زیرا  گیری آن به مفهوم اتصال و مقیاس اندازه     

براساس مقیاس با تغییر اتصال، مقدار انتقال آب و رسوب نیز تغییر  
اتصال   (. Keesstra et al., 2012) کند  می  دهنده  نشان   شاخص 

  که   ( Gay et al., 2015مختلف آبخیز است )   ی ها بخش  ن ی ب  وند ی پ 
  نهایت مثبت و منفی بی و در دامنه    است نظر ریاضی بدون حد    از 

مثبت    به سمت و    باشد   تر مثبت   شاخص   این   چه   هر .  گیرد می   قرار 
میل بی  رسوب  کند نهایت  انتقال  برای  ساختاری  اتصال  احتمال   ،

احتمال  میل نهایت  بی تر است و هر چه به سمت منفی  بیش  کند، 
یافت  خواهد  کاهش  حاضر   .اتصال  پژوهش  اتصال    ، در  شاخص 

 InVEST   (Integrated Valuationافزار  رسوبی در محیط نرم 

of Ecosystem Services and Trade-Offs )    .محاسبه شد 

(1 ) 
 

بالادست   و جز بالادست  جز  ب ی ترت به  kdn,Dو  kup,Dکه در آن       
هستند.  آستانه   اتصال  عامل    ( Thresholded slopes)   شیب  و 

محاسبه  د   ( Cover-Management Factor)   گیاهی پوشش  ر 
upD    وdnD   رسوبی    شاخص اتصال   بالاتر   ر ی مقاد   د. ن شو ی استفاده م

  ک ی از    افته ی ش ی از رسوب فرسا   ی تر د که بخش بیش ن ده ی نشان م 
پا   ی فرورفتگ   ک ی به    یی بالا   سلول    ان ی جر   ک ی مانند    ب ی ش   ن یی در 

تحو بیش اتصال  )  م   ل ی تر(  زمان ی داده  معمولًا  بالا  اتصال    ی شود. 
م  مس   افتد ی اتفاق  و    ن ی ب   ان ی جر   ر ی که  رسوب    های دامنه منابع 

کوتاه  ب ی ش  گ   ا ی دار،  پوشش  مقاد   ی اه ی با  باشد.  از ن یی پا   ر ی کم    تر 
اتصال   کم شاخص  پوشش )اتصال  مناطق  با  و  بیش   ی اه ی گ تر(  تر 

رو    ی اب ی ر ی مس   ل ی پتانس   ، upkDمؤلفه    . ند ست ه تر مرتبط  کم   ی ها ب ی ش 
استفاده   شده توسط رسوب است و د ی تول   ب ی ش   ن یی به پا  از رابطه    با 

 شود: ی زده م   ن ی تخم   ( 2) 
 (2 )  

آن  در  وزنی،   kW  که  سطح    ن ی انگ ی م     عامل  شیب  تندی 

متر(  بر  )متر  دامنه  بالادست  مشارکت    و    مشارکت  سطح 

در پژوهش حاضر    که   لازم به ذکر است   . هستند بالادست )مترمربع(  
پوشش  وزن   برای محاسبه   ی اه ی گ از عامل  در    ی عامل  استفاده شد. 

به سبب  (  3از رابطه )   ی اه ی گ برآورد عامل پوشش برای    ، همین ارتباط 
مطالعاتی   آبخیز  در  مناسب  شد عملکرد  -Kiani)   استفاده 

Harchegani et al., 2020 ) .   محاسبه شاخص    ی براNDVI    نیز
ماهواره  تصاویر  سال  ETM+   )سنجده   8لندست  ای  از   )1401  

 استفاده شد.  

 (3 ) 
 

مقدار     مرجع  نیز   A حداقل  سلول  سطح  با  اندازه )برابر 
مذکوراست.    (سلول مدل  به    کی  ،در  بالا  اعمال    شیبحد 

تند را    ی ها ب ی در ش   IC  ی بالا   ار ی بس   ر ی تا انحراف در مقاد   شود ی م 
از    ی ر ی جلوگ   ی برا   ن یی پا   حد   ک ی   ، چنین هم  . ( 4)رابطه   محدود کند 

 Cavalli et) (  5)رابطه    است   شده   م ی تنظ   IC  ی برا   ت ی نها ی ب   ر ی مقاد 

al., 2013 ) . 
 (4 ) 

S= 

 (5 ) C= 

ارتفاع       رقومی  دقت    ( Digital Elevation Model)   از مدل  با 
و    30مکانی   دامنه  بالادست  مشارکت  برآورد سطح  برای  نیز  متر 

منظور رفع خطاهای  در ابتدا به  ، رو   تندی شیب استفاده شد. از همین 
استفاده شد    Sink filling احتمالی در مدل رقومی ارتفاع از دستور  

 (Hilo et al., 2022 .) 
ذره    ک ی که  دهد  نشان می را    ی ان ی جر   ر ی طول مس   نیز   dnkDمؤلفه  

  ن، ی ا   بر   برسد. بنا   ی فرورفتگ  ا ی هدف    ن ی تر ک ی کند تا به نزد  ی ط   د ی با 
dnkD   شود می   ( محاسبه 6از رابطه )   نیز : 

 (6 ) 
 

دامنه در سلول   دست ن یی سمت پا به   ر ی طول مس   idکه در آن       
i مورداستفاده )متر( و    ی ا ام نقشه شبکهiW   و iS  عامل   ب ی ترت به

ام )متر iمربوط به سلول    بی ش   ی ام و تند iسلول    ی اه ی گ پوشش 
هستند  متر(  برآورد  بر  برای   .id    جریان شبکه  نقشه  از  نیز 

 ای استفاده شد.رودخانه 
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 موقعیت حوزه آبخیز شازند در استان مرکزی و ایران  -1شکل  

Figure 1. Location of the Shazand watershed in Markazi Province and Iran 
 

 نتایج و بحث 
حاضر       پژوهش  نظرگرفتن    ، در  در  با  رسوبی  اتصال  شاخص 

مقادیر عامل  عنوان عامل وزنی برآورد شد.    گیاهی به عامل پوشش 
آبخیز شازند در شکل  پوشش  بر ند ا ارائه شده   2گیاهی در حوزه   .  

شکل   بیش   ، 2اساس  پوشش مقادیر  عامل  از  گیاهی  تر  حاکی 

کم  بیش .  هستند تر  پوشش  شازند،  آبخیز  حوزه  عامل  در  ترین 
و کم پوشش  باغی  اراضی  به  مربوط  برای  گیاهی  آن  ترین مقدار 

کشاورزی   و  مرتعی  مقادیر  هستند اراضی  و  مکانی  پراکنش   .
  3در شکل    ب ی ترت به رسوبی در مقیاس زیر آبخیز  شاخص اتصال  

 ند. ا شده  داده نشان    1و جدول  

 .

 
 در حوزه آبخیز شازند استان مرکزی  (C)  نقشه عامل پوشش گیاهی -2شکل  

Figure 2. The cover management factor (C) map in the Shazand Watershed of Markazi Province, Iran 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 در حوزه آبخیز شازند استان مرکزی رسوبیاتصال  تغییرات مکانی شاخص  -3شکل  
Figure 3. Spatial changes in the sediment connectivity index in the Shazand Watershed of Markazi Province, Iran 
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داد       نشان  که نتایج  اتصال    ند  شاخص  در  تغییرات  رسوبی 
. مقادیر کمینه  هستند   1/ 4تا   -7زیرآبخیزهای مختلف در محدوده  

،  19، 13،  8، 7،  6،  5،  3،  2های از زیرآبخیزهای شاخص در بخش 
  ی در حال د. این ن مناطق دشتی هستند، قرار دار  عمدتاًکه  21و  20

بخش   است  در  رسوبی  اتصال  شاخص  بیشینه  مقادیر  های  که 
زیرآبخیزهای     قابل   24و    23،  22،  13،  12،  10،  4،  2مرتفع 

در همین هستند  مشاهده  مقدار شاخص    ، راستا   .  کمینه  و  بیشینه 
زیرآبخیزهای    ب ی ترت به مذکور   به  و    1/ 4با مقدار    8و    24مربوط 

اساس نقشه حاصل و مفهوم شاخص اتصال    بر .  هستند   -7/ 018
  گر ان ی کند ب   ل ی تر م سمت عدد کوچک هرچه مقدار آن به   ، ی رسوب 

انتقال  احتمال  بخش   رسوب   کاهش  جنوبی،  مرکز   های است.  ی، 
ساختار   ب ی ترت به   ز ی آبخ غربی    و   غربی، شمال  و    تر بیش   ی اتصال 

  تری کم   ی اتصال ساختار   سمت شمال و شرق مرکزی به  مناطق  
سا  به  پژوهش دارند.    ز ی آبخ   ی ها بخش   ر ی نسبت    قبلی   نتایج 

 (Kiani-Harchegani et al., 2020 )   این از  حاکی  نیز 

بیش هستند   خاک  که  هدررفت  میزان  بخش ترین  از  ها در  یی 
مشاهده   24و    23،  22،  13،  12،  10،  4،  2  ی زها ی رآبخ ی ز    قابل 

  ، خوانی دارد. در همین راستا است که با نتایچ پژوهش حاضر هم 
یکی از دلایل اصلی    م ی ملا  ی توپوگراف وجود دشت هموار شازند با 

  ی برا   ، تر است. از سوی دیگر مناطق با شاخص اتصال رسوبی کم 
علاوه  بالا  اتصال  با  ش   مناطق  پوشش  به  تر  بیش   ی نسب   ب ی بر 

داد 2)شکل    تر کم   ی اه ی گ  نسبت  پتانس   (  یا  انتقال    ل ی که  و 
در    .است  تحت کنترل درآورده رسوب را    ی انداز تله نگهداشت و  
 ;Liu et al., 2022)   پیشین   ی ها نتایج پژوهش   ، همین راستا 

Zhang et al.,2021 )    میزان   بالاترین که  هستند  حاکی از آن  
با نتایج    اتصال رسوب در مناطق با شیب زیاد  رخ داده است که 

هم  حاضر  د پژوهش  افزایش  با  دارد.  ش خوانی    زان ی م   ، ب ی رصد 
برا   ی انرژ  دسترس  جر   ی سطح   ان ی جر   ی در    ش ی افزا   ان ی سرعت 
عامل  می  همین  و  ساختار یابد  اتصال  م   ی بر    گذارد ی اثر 

 (Heckmann et al., 2018 .) 
 

 حوزه آبخیز شازند استان مرکزی در   یسوبرمقادیر شاخص اتصال   -1 لجدو 
Table 1. Sediment connectivity index values in the Shazand Watershed of Markazi Province, Iran 

 کمینه 
Minimum  

 بیشینه 
Maximum  

 زیرآبخیزها 
Sub-watersheds 

-5.113 1.058 1 
-5.174 1.272 2 
-5.254 0.794 3 
-6.018 0.922 4 
-6.809 0.308 5 
-6.255 1.159 6 
-5.941 1.237 7 
-7.018 1.319 8 
-6.839 1.069 9 
-5.932 1.395 10 
-5.192 1.219 11 
-6.796 1.063 12 
-5.129 1.400 13 
-4.709 1.074 14 
-4.336 0.971 15 
-5.241 1.228 16 
-4.900 1.137 17 
-4.989 0.860 18 
-4.978 0.724 19 
-4.981 0.489 20 
-4.724 0.751 21 
-5.071 1.377 22 
-4.749 1.215 23 
-5.116 1.419 24 

 

  
 

 )چپ( حوزه آبخیز شازند استان مرکزی  پوشش اراضی/نقشه شیب )راست( و کاربری اراضی -4شکل  
Figure 4. Slope (right) and land use/ cover (left) map of the Shazand Watershed in Markazi Province, Iran 

 

آن      از  حاکی  شاخص    که هستند    نتایج  مکانی  تغییرات 
مختلف   شرایط  در  رسوبی  نبوده اتصال  .  (3)شکل    ندامشابه 

اراضی  کاربری  اثرات   لیدلبه   یجهان  ینگران   کی  تغییرات 
بر خدمات    هستندمختلف    زیستیمحیط بالقوه     سازگان بوم که 

یکی  و    (Da Silva et al., 2020)  ندگذاریم  ریتأث  زیحوزه آبخ
وهستند  عواملی    نیترمهماز   رسوب  بر  آن    که  انتقال 

  تولید   با  و  زمین  سطح  در  تغییرات  ایجاد  با  انسان  .ندتأثیرگذار
مثل  کاربریبا    آبخیز  هایحوزه  در  رسوب متأثر  عمدتاً  های 

 و همکاران  سیدحمیدرضا صادقی
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 توجه  قابل  تأثیرات  لیدل  به  .گذاردمی  اثر  اتصال  بر  کشاورزی 
  های زمین  خاک  وریبهره  بر  رسوب  تولید  و  خاک  فرسایش
  ها، آن  عرصه  از  خارج  مضر   احتمالی  تأثیرات  و  کشاورزی

متعددی عامل  مطالعات    در   رسوب  تولید  در  انسانی  نقش 
 هایجنبه   به  متأسفانه.  دنکنمی  اثبات  را  زراعی  هایزمین

ازدامنه  مؤثر  فرایندهای  در  انسانی،  تأثیرات  مختلف  طریق  ها 
 خاکی،  هایجادهمثل  )   کشاورزی  هایزیرساخت  ایجاد
 هاآندار  و تأثیر معنی   زمین  مدیریت  و  ورزیخاک  (،زهایرخاک

افزایش   به  غیرطبیعیبر   ترکم  ایدامنه  هایجریان  رسوبات 
اساس    بر.  (McCool & Williams, 2008)  ستاشده   توجه

کاربری و    ،(4  )شکل اراضی    پوشش/نقشه  کوهستانی  مناطق 
دیم   اراضی  و  ساختار    لیدلبهمرتفع  مناطق  بودن  طبیعی 

  به د.  ندهانتقال رسوب را انجام می   ،طبیعی خود را حفظ کرده
وظیفه    ،گرید  یعبارت منطقه  رسوبی  و  هیدرولوژیک  اتصال 

رسوب   پایین  دشدهیتولانتقال  به به  را  انجام  دست  متوقع  طور 
  در مناطق دارای اراضی زراعی   شاخص اتصال رسوبی   .دهدمی

چنین برخورداری از شیب مسطح و هم  لیدلبه   غالبً  (4)شکل  
)شکل   زیاد  گیاهی  پوشش  مقادیر    (2وجود    ی ترنییپااز 

بیان  و  از  برخوردار  رسوب  انتقال  عدم  به    بالادستکننده 
اسپایین راستا   . تدست  همین  یافته   در  با  توافق  در  های  و 

نیز بیان داشتند      Zanandria et al. (2020)  ،پژوهش فعلی
گکه   خصوصاً    یاهیپوشش  نقش  در  و  جنگلی  مناطق 
و  قابل رسوب  اتصال  میزان  کاهش  در   یکل  طور  به توجهی 

داشتند.  رسوبی  اتصال   López-vicente)  ،چنینهم  شاخص 

et al. (2017  های فعالیت  اثر  شده،  کاریجنگل   آبخیززیر  در  
نتایج نشان    .کردند  بررسی  را   رواناب  اتصال  بر   ساله  70  انسانی

کهداد  و  جاده  هایشبکه   به  مربوط   اتصال  ینتربیش   ند 
  کاشتدست  هایجنگل   اما   ، بود  آبکندها  و   هاآبراهه  رو،پیاده
  متر   یک  مکانی   دقت  با  ها آن .  بود  شده   اتصال  کاهش  باعث
  عامل   در  تغییر   به   عمدتاً  اتصال  در   تغییرکه    گرفتند   نتیجه

 ,.Jing et al)  و همکاران  جینگ  .بود  وابسته  یاهیپوشش گ

  ند نشان داد  نیز  (Liu et al., 2022)  لیو و همکاران   و (  2022
جدا   تنها  نه  نیزم  یکاربر  نوعو    یمکان  عیتوز  یالگو  که بر 

مس بر  بلکه  رسوب،  سرعت    ریشدن  و  فاصله  بالقوه،  انتقال 
ن  انتقال را  و    گذاردی م  ریتأث  زیرسوب  کم  اتصال  با  مناطق 

 یدر منظر  یاهیگپوشش و    نیدر زم  رات ییبه وجود تغ  توان یم
ش به   ب یبا  که  داد  نسبت  مؤثرکم   هیدرولوژیک  عملکرد  طور 
تضعدامنه را  م  فیها  انتقال رسوب  از  مانع  و  م   ود.شی و  قدار 

پوشش  از  گیاهی  نوع  است  یکی  اتصال  بر  مؤثر  اصلی  عوامل 
فرایند بر  ذرات    که  می اگذمی  ریتأثجابجایی  و  مقدار  رد  تواند 

به  افزایش دهد،  را در خاک  مناطق بدون    طوری  نفوذ  که در 
 کندیا دارای پوشش کم، اتصال افزایش پیدا می  یاهیگپوشش 
منجر رواناب    و  تولید  میتربیش به  با    در  اما  .شودی  مناطقی 

گ تولیدشده،ترکمرواناب  ،  یاهیپوشش  و  افزایش    نفوذ  ی 
  باعث   بالا  شدت  با  بارندگی  یدادرو.  کندهش پیدا می اتصال کا

  پوشش   بدون  هایزمین  در   رواناب  زیادی  مقدار   شدن  جاری
 یاهیگپوشش   با  مناطقی  به  رواناب  که  زمانی  اما  شود،می
  دهد می  کاهش  را  اتصال  ،کرده  نفوذ  خاک  به  رسد،می

((Bracken & Croke, 2007  .پوششوجود    ،چنینهم 

گیاهی   ها و افزایش تراکم پوششدر مجاورت رودخانه  یاهیگ
مقدار عددی شاخص    ،مناطق از انتقال رسوب کاسته  در بعضی

رسوب   رودخانه را  اتصال  حاشیه  کاهش  در  با  که  دهد  میها 
نیز   (Zoratipour & Heydari., 2022) پیشین نتایج پژوهش

داردهم راستا.  سویی  این    Wang & Zhang (2022)  ،در 
که دادند   و  یاهیگپوشش   توسط  IC  مکانی  تغییرات  گزارش 

 یاهیگ  اثرات پوشش   ،چنینهم  شود.می  کنترل  اقلیمی  عوامل
فرآ توسط  اتصال رسوب  و    کی درولیه  ،یدرولوژیه  یندهایبر 

رو، اتصال رسوب ارتباط نی . از ادنیآی دست مخاک به   شیفرسا
گ  یکینزد پوشش  تنوع  پوشش    که   یهنگام د.دار   ی اهیبا 

پوشش   ریتأث  ابد،یی م  شیافزا  یاهیگ پوسته    اه،یگتاج  و  بستر 
به   شهیر  سامانه  چنینهمو    یستیز رسوب  اتصال  بر  طور آن 

نفوذ، کاهش عمق و سرعت رواناب، و    ش یبا افزا  یتوجه   قابل
تأث توسط  و    راتیجدا شدن خاک  باران    ینیزم  انیجرقطرات 

هم  به .  (Najafi et al., 2021)  ابدییم  شیافزا زمان،  طور 
نلکه  ای  یاهیگپوشش  ییفضا  یالگوها قاببه   زیها    ل طور 
را    فیضع  انیجر  یشیاصطکاک رواناب و قدرت فرسا  یتوجه 

  د یانتقال رسوب و تول  تیظرف  مؤثرطور    دهند و به ی م  شیافزا
م کاهش  را  ا  ه علاو  دهند.ی رسوب  خاک،   یهای ژگیو  ن، یبر 

ظرف و  تجمع  تخلخل،  به   تیمانند  و    جیتدرنفوذ،  سن  با 
بر    ترش ی، که بدنکنیم  رییغت  یاهیپوشش گ  یایاح  راهبردهای

فرسا  هیدرولوژیک  یندهایفرآ   ی ریپذش یفرسا  یعنی  ،یش یو 
تأث اتصال  (Wang et al., 2019)  د نگذاریم  ریخاک  و   ،

آبخ  یرسوب تغ  زیحوزه  تغ  یاهیگپوشش   د.ن دهی م  رییرا   رییبا 
جلوگ  هیدرولوژیک  یندهایفرآ فرسا  یریو  نقش    شیاز  خاک 

اتصال رسوب دارد  یمهم بستر و    هیلا  ،یاهیگ  پوششتاج  .در 
در    یقو  شناسیبوم   هیدرولوژیکعملکرد    یدارا  شهیر  سامانه

جداشدگ  کاهش  و  رواناب  جر  ی کاهش  با  و    انیخاک  آب 
هستند  تیظرف رسوب    .(Najafi et al., 2021)  انتقال 
  ی بارندگ  یجنبش  یانرژ  مؤثرطور  تواند به یم  یاهیپوشش گتاج

مستق پاشش  از  را  خاک  دهد،  کاهش  و    میرا  کند  محافظت 
گنجانده بستر  دهد.  کاهش  را  رسوب  لااتصال  در   هیشده 

و    ییبالا به نتوانیم  یاه یگ  شهیر  سامانهخاک  قابل د    طور 
د، جدا  نده  شیخاک را افزا  شیمقاومت در برابر فرسا  یجه تو

با جر را  ونآب کاهش ده  انیشدن خاک  رسوب    از  د  اتصال 
زمان، پوشش  طور هم. به (Persichillo et al., 2018)  دنهبکا

  ی ند زبرنتوایم  یستیز  یهاو رشد پوسته   نیبستر در سطح زم
زم جر   نیسطح  اصطکاک  قدرت نده  شیافزارا    انیو  د، 

ده  انیجر  یشیفرسا کاهش  ونرا  رسوب    از  د   بکاهنداتصال 
(Sun et al., 2019)علاوه ا  .  جوامع    ییفضا  یالگو  ن،ی بر 
فرآ  تواند یم  یاهیگ فرسا  یدرولوژیه  یندهایبر    ر یتأث  شیو 

نت در  و  توز  جهیبگذارد  و  رسوب  اتصال  در   ییفضا  عیبر  آن 
 د. باش  گذارریتأث آبخیز اسیمق
است    بودهبر شاخص اتصال رسوبی    مؤثرشیب عامل دیگر       

با کاهش    ، است. بر این اساس  را کنترل کردهکه تغییرات آن  
رسوب کاهش انتقال  اتصال   شیب،  میزان شاخص  از  و  یافت 

  ناب تواند زمان غلظت روای م  بی ش  شیافزارسوبی کاسته شد.  
دهد    شیرا افزاخاک    شی فرساو    انیرا کاهش دهد، قدرت جر

رسوبطبیعتاً  و   تقو  ی اتصال   ,.Garosi et al)کند    ت یرا 

 و همکاران  سیدحمیدرضا صادقی
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فرسا(2019 ش   شی.  طول  با  توان  به   بیخاک  تابع  عنوان 
علاوهابدییم  شیافزا رسوب    ن،یابر    .  اتصال  بر  خاک  اثرات 

نزد آن،    یکیارتباط  خواص  و    یداریپا  یعنیبا  خاک  ساختار 
نفوذ   یهای ژگیآب و و  یدارنگه   تیدارد. ظرف  یریپذشیفرسا

بافت  ییهاخاک  یبرا و  انواع  متفاوت    یها با  کاملاً  مختلف 
رواناب و    دیبر تول  ماًی(، که مستقZhao et al., 2020)  هستند

و ظرف  یجداساز  ت یظرف  نینابراب رسوب    یهاتیخاک  انتقال 
جر که   .دنگذاری م  ریتأث  ینیزم  انیتوسط  خاک،  رطوبت 

  ند یفرآ  رییبا تغ  دهد،ی را نشان م  یادیز  یو زمان   ی مکان  راتییتغ
فرسا  هیدرولوژیک برابر  در  مقاومت  اتصال   شیو  بر  خاک 
تأث  & Gonzalez-Ollauri) گذاردی م  ریرسوب 

Mickovski, 2017) علاوه ا  .  خاک    یریپذش یفرسا  ن،ی بر 
م کنترل  خاک  خواص  می توسط  بر  که  رسوب    زان یشود 

توز  افتهیشیفرسا تأث  مکانی  عیو  اتصال  یم  ریآن  و  گذارد 
 & Wang)دهد  یم  شیکوچک را افزا  زیآبخ  یهارسوب حوزه 

, 2021Zhang). راستا همین    را   کم  اتصال  با  مناطق  ،در 
و    به  توانمی ترکیبی    و   زمین  در  تغییرات  وجود اثر 

  طور به   که  داد   نسبت  کم  شیب   با   منظری  در  یاهیگپوشش 
  انتقال   از  مانع  و  تضعیف  را   هادامنه  هیدرولوژیک  عملکرد  مؤثر

مفهوم شاخص اتصال،   اساس  بر  ،یکل  طور  به   .شودمی   رسوب
منفی  اعداد  چه  و  هر  رسوب  می   ترکمتر  انتقال  احتمال  شود 

  ، جهینت  در.  (Arabkhedri et al., 2021)  کندکاهش پیدا می
آبراههبخش  باهای  شیب  به  توجه  با  انتقال  لاای  احتمال  تر 

با انتظارلارسوب  لذا  دارند،  حرکت    تری  با  که  است  این  بر 
زیربه  خروجی  بیش آبخیزسمت  رسوب  تراکم  شودها،  در  .  تر 

نیز  ،راستا  همین طالقان  آبخیز  که    در  شد  و    گزارش  شیب 

بر شاخص رسوبی    مؤثرمتغیرهای    نیترمهماز    یاهیپوشش گ
تأیید میبودند   را  این پژوهش  نتایج   ,.Hilo et al)  کنندکه 

2022) . 
 

 گیری کلی نتیجه
ای برای توصیف ارتباط داخلی  عنوان واژهمفهوم اتصال به     

های آبخیز و  دست حوزه لابین منبع تولید رواناب و رسوب در با 
برای محاسبه    .شوددست استفاده میمخازن مربوطه در پایین

 از  ،شاخص اتصال  مانند  ، سلولهای مبتنی بر  شاخصاتصال،  
مطالعات  شاخص  جمله در  پرکاربرد    علت بهکه    هستندهای 

آن وزنی  عامل  در  این شاخص از شکل   ،تفاوت  مختلف  های 
ارزیابی    .است  شده  استفاده برای  رویکردی  مطالعه،  این  در 

گیاهی عامل وزنی پوشش   اتصال رسوبی، با استفاده از شاخص  
ش جامع  .است  ده ارائه  و  تکمیلی  مطالعات  برای  اگرچه  تری 

به خروجی  مورد  دستیابی  مستندتر  از    لاعطااست.    دیتأکهای 
می  رسوبی  اتصال  جهت مقادیر  در  مدیریتی  اقدامات  تواند 

اتصال   این  دهدرا  کاهش   ترمثبت   شاخص  این  هرچه.  سوق 
سمتو    باشد بی   به  میلمثبت  اتصال  کندنهایت  احتمال   ،

انتقال رسوب بیش  تر است و هر چه به سمت  ساختاری برای 
خواهدمیلنهایت  بی منفی   اتصال کاهش  احتمال    ت. یاف  کند، 
نت بهتر    ، جهیدر  به   توانی ، مICبا شناخت  ابزاراز آن    ی عنوان 

کر  زهایآبخ  داریپا  تیریمد  یبرا راستا د.استفاده  همین    ، در 
رسو اتصال  مقیاس  ببررسی  پیشنهاد  در  متفاوت  زمانی  های 

می  چنینهم  شود.می با    که  شودپیشنهاد  مرتبط  مطالعات  در 
بهبود دقت  از شاخص اتصال رسوب برای  ،  رسوب و    فرسایش
 استفاده شود.  و رسوب شیفرساهای های مدلخروجی
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