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 چاي زنجان آبخیز تهم  تغییرات زمانی و مکانی الگوي اتصال ساختاري رسوب در حوزه

  
  3و توبیاس هکمن 2حمیدرضا صادقی سید*، 1سعید نجفی

   ،استاد تمام گروه مهندسی آبخیزداري2، دانشگاه تربیت مدرس ،دکتري علوم و مهندسی آبخیزداري آموخته دانش1
  ، آلماندانشگاه کاتولیک اینگلوشتات ،استاد تمام گروه جغرافیاي فیزیکی3، دانشگاه تربیت مدرس

  25/5/96؛ تاریخ پذیرش:  5/3/95تاریخ دریافت: 
  1چکیده

رفت خاك و تولید رسوب بیش از مقادیر مجاز شده  رویه از منابع طبیعی سبب تشدید هدر بی  استفاده سابقه و هدف:
شود. بنابراین  اي زیادي می منطقه هاي آبخیز سبب مشکلات درون و برون افزایش رسوب تولیدي در حوزه .است

در مدیریت تولید و انتقال  مؤثرهاي مهم و مستعد انتقال رسوبات از ملزومات طراحی راهبردهاي  آگاهی از پهنه
انتقال  بررسی اتصال ساختاري رسوب است که در این زمینه، مفاهیم مهم. یکی از استهاي آبخیز  رسوب در حوزه

اي،  دامنه (درون آبخیز  رسوب در سراسر سامانه ذراتجایی براي  پتانسیل جابه یگر ورسوب از یک بخش به بخشی د
منظور بررسی پراکنش  ، پژوهش حاضر بهرو این از .دهد قرار می بررسی مورد را اي)  آبراهه و آبراهه، درون  دامنه بین

چاي زنجان  آبخیز تهم  در حوزه 2014و  2001، 1990سال  مکانی و تغییرات زمانی اتصال ساختاري رسوب در سه
  انجام شد.

 100هاي  و سلول 1:25000مدل رقومی ارتفاعی منطقه با مقیاس   این مطالعه با استفاده از نقشه در :ها مواد و روش
نیز با رقومی عامل پوشش گیاهی   لایهجریان تهیه شدند.  جریان تجمعی و ي شیب، جهت جریانها لایهمترمربعی 

 ،اي آبراهه  شبکه  نهایت با استفاده از لایه آمد. در دست به NDVIو با استفاده از شاخص  Landsatاستفاده از تصاویر 
  شبکهدامنه و و  رسوبی دامنه و خروجی آبخیز لاتصاسناریوي دو با توجه به ساختاري رسوب شاخص اتصال 

  .اي مورد محاسبه قرار گرفت آبراهه
براي حداقل  ترتیب به 18/1تا  02/1و  -06/8تا  -24/8عددي   محدودهبر اساس سناریوي اول نتایج نشان داد  ها: یافته

تا  1990شاخص اتصال ساختاري از سال  آمدند. دست به بررسی  مورد هاي سال برايشاخص اتصال  و حداکثر مقادیر
اتصال  ،غربی غربی و شمال حاصل، مناطق غربی، جنوبهاي  بر اساس نقشه .است یافته کاهش -7 به -5 از 2014سال 

تفاوت خالص مقادیر شاخص از نظر مکانی نیز . شتندآبخیز دا  هاي دیگر حوزه بخشتري نسبت به  ساختاري بیش
منجر به کاهش آبخیز   هاي حوزه در عموم قسمت 9/0تغییرات   با محدوده 2014و  2001ن دو سال اتصال رسوبی بی

 دلیل بهشرقی آبخیز  شمالی و جنوب هاي بخش ،طبق سناریوي دوم. شده استاز نظر مکانی ي رسوب اتصال ساختار
تري نسبت  اي و در مورد مناطق مرکزي در ترکیب با توپوگرافی ملایم، داراي اتصال رسوبی کم آبراهه  دوري از شبکه

                                                
  sadeghi@modares.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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 چنین هم. انطباق داشته استکه با نتایج تعیین اتصال ساختاري بر اساس خروجی آبخیز  بودههاي دیگر آبخیز  به بخش
  ناطق مستعد انتقال رسوب به شبکهاي از نظر م هاي یکپارچه غربی آبخیز، دامنه هاي جنوبی، غربی و شمال بخش
  .دادنداي را تشکیل  آبراهه
آن در و مکانی بر اساس نتایج پژوهش حاضر، امکان بررسی اتصال ساختاري و تغییرات زمانی  طورکلی به گیري: نتیجه

میزان احتمال انتقال رسوب تولیدي  نظر ازتوان به تشخیص مناطق همگن  و از طریق آن می داشتآبخیز وجود   گستره
در مورد تولید و انتقال  مند هدفتی هاي اصلاحی و مدیری اتخاذ تصمیمات و برنامه ساز زمینه. این امر یافت  دست

ویژه در کشورهایی چون ایران  هاي مالی و تجهیزاتی به و محدودیت شده مشخصهاي  رسوب با توجه به اولویت پهنه
   .شود می
  

 شاخص اتصال رسوبی،هاي آبخیز،  مدیریت جامع حوزهسناریوي انتقال رسوب، حفاظت خاك،  :هاي کلیدي واژه
  مدیریت رسوب

  
  مقدمه

رویه از منابع طبیعی سبب تشدید  بی  استفاده
رفت خاك و تولید رسوب بیش از مقادیر طبیعی  هدر

افزایش رسوب تولیدي در ). 15و مجاز شده است (
رفت خاك  هدر مانندهاي آبخیز سبب مشکلاتی  حوزه
، کاهش قدرت تولید خاك، افزایش رسوب کشت  قابل

آبی، کاهش  تأسیساتهاي آبی و آسیب به  در سامانه
  و همچنین حجم مخازن سدهاي ذخیرهکیفیت آب 

هاي مهم تولید  آگاهی از پهنهشود. بنابراین  آب می
  گونگی انتقال رسوبات در یک حوزهرسوب و چ

در  مؤثرطراحی راهبردهاي آبخیز از ملزومات 
یابی به کاهش تولید  مدیریت تولید رسوب و دست

کی از ی ).17( استهاي آبخیز  رسوب در حوزه
در  1بررسی اتصال رسوبی مفاهیم نوظهور در این

با بررسی اتصال رسوبی باشد.  هاي آبخیز می حوزه
و مدیریت  مؤثرهاي حفاظتی  توان به اجراي برنامه می

اي و انتقال رسوب دست یافت  هاي آبراهه مجموعه
انتقال رسوب از یک بخش به به اتصال رسوبی ). 11(

  ذره  یکجایی براي  بخشی دیگر و پتانسیل جابه
                                                
1- Sediment Connectivity 

  دامنه اي، بین دامنه آبخیز (درون  رسوب در سراسر سامانه
 ).3و  2شود ( اي) گفته می آبراهه اهه، درونو آبر

اتصال اساس همین تعریف از اتصال رسوبی، بر 
 مفهومدو  3اتصال ساختاري رسوبو  2عملکردي

. اتصال عملکردي با توجه مشتق شده از اتصال است
به عامل رسوب مربوط به تعامل فرآیندهاي فرسایش 

  با خصوصیات فیزیکی آبخیز و نحوهو تولید رسوب 
برداشت، انتقال و انباشت رسوب در تعامل با 

اتصال  که حالی در. استاي هیدرولوژیکی فرآینده
ارتباط   مفهومی فیزیکی است که گستره ساختاري

سیماي سرزمین را بیان پیوسته و فیزیکی واحدهاي 
 بررسیاتصال ساختاري با  دیگر  عبارتی بهکند.  می

جایی  تحت بررسی، پتانسیل جابه  4سامانهکالبدشناسی 
 بررسیمورد آبخیز را   سامانهذرات رسوب در سراسر 

هاي زمانی و  تواند در قالب مقیاس دهد که می قرار می
   ).18 و 5 ،2هم باشد ( ر دو بامکانی یا ه

در رابطه با اتصال بر اساس بررسی صورت گرفته، 
در داخل کشور وجود  گزارش علمی مستندرسوبی 

                                                
2- Functional Connectivity 
3- Structural Connectivity 
4- System’s Anatomy  
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اما در مطالعات خارج از کشور طی ده سال  .ندارد
اي به این موضوع صورت گرفته  اخیر توجه ویژه

) 2005و همکاران ( کراك بر همین اساساست. 
با را تغییرات غلظت رسوب خروجی از مقاطع کانالی 

دو نوع اتصال مستقیم (کانالی منتج از  توجه به
(ناشی از رواناب  1ها و آبکندها) و اتصال شاري آبراهه

غیرمتمرکز) در انتقال رسوب در یک آبخیز جنگلی به 
کیلومترمربع در استرالیا بررسی نمودند.  37مساحت 

براي بیان  خصوصی بهدر این مطالعه شاخص  چند هر
قرار نگرفت اما احتمال رسیدن  استفاده مورداتصال 

  اي از  عنوان درجه رواناب و رسوب به آبراهه به
 .)6( اتصال کامل، بخشی و بدون اتصال بیان شد

) به بررسی موانع و عوامل 2007(یِرز و همکاران  فري
ل و بیلان رسوب بر انتقا مؤثرمختلف و  2ریختی زمین

و تعیین آبشارهاي رسوبی بر اساس مطالعات صورت 
گرفته در نیوزیلند و استرالیا پرداخته و اثر مناطق 

رسوب بر اتصال  5داشت زیستی و نگه 4، موانع3سپري
بیان و انتقال رسوب را مورد بررسی قرار دادند. ایشان 

که موانع مذکور اتصال بین اجزاي مختلف  نمودند
چنین  اند. هم ثیر قرار دادهأت  سیماي سرزمین را تحت

ابراز داشتند که مناطق سپري مانع انتقال رسوب به 
ها، موانع زیستی مانع حرکت رسوب در  آبراهه و کانال

داشت رسوب  هاي نگه ها و بخش طول آبراهه و کانال
 هاي ها و دشت آبراهه عنوان روکشی بر سطح سطحی به

. )9( سیلابی مانع دسترسی و انتقال رسوب شدند
) دو شاخص جدید 2008(بورسلی و همکاران 

) با FIC( 7) و شاخص میدانی اتصالIC( 6اتصال
استفاده از اطلاعات توپوگرافی، کاربري و سیماي 
                                                
1- Diffuse Connectivity 
2- Landform 
3- Buffers 
4- Barriers 
5- Blankets 
6- Index of Connectivity 
7- Field Index of Connectivity  

سی اتصال رواناب و رسوب در سرزمین، براي برر
و ابراز  ایتالیا را معرفی کردنددر  8بلانسینوآبخیز   حوزه

سازي تکامل  ها امکان مدل که این شاخص
اتصال در سناریوهاي مختلف مدیریتی را فراهم نمود. 

که با استفاده از این  بیان نمودندچنین  ایشان هم
ها مفهوم اتصال کمی شده و امکان تعیین  شاخص

جود رسوب و  منابع اولیه 9نقاط بحرانی (داغ) رسوبی
بر کاهش  مؤثرو حتی امکان ارزیابی اثر اقدامات  اردد

و لسکین  .)1( یا ایجاد اتصال فراهم شده است
و  LAPSUS10) با استفاده از مدل 2009همکاران (

سازي رواناب و فرسایش و با تعیین مخازن و  مدل
منابع رسوب در چهار سناریوي مدیریتی، به بررسی 

هیدرولوژیکی در  ثیر اتصالأاي ت کیفی و مقایسه
 تغییرات منابع و مخازن رسوب در سناریوهاي مدنظر

در اسپانیا پرداختند. نتایج  11آبخیز کارکاوا  در حوزه
پژوهش مذکور نشان داد که در سناریوي حذف 

علت  هاي کشاورزي، تولید رواناب و رسوب به تراس
. )12( ترتیب چهار و نه برابر شد افزایش اتصال، به

با استفاده از چهار  )2012همکاران (و یاك  ویجی
زمان پیمایش، ظرفیت انتقال رسوب، شاخص  12  سنجه

اتصال و زمان بقاي رسوب به بررسی تغییرات مکانی 
اي پرداختند. نتایج نشان  نسبت تحویل رسوب دامنه

هاي مختلف آبخیز مورد مطالعه از نظر  داد که بخش
زیرآبخیز در مقیاس تغییرات نسبت تحویل رسوب 

  که در سنجه طوري . بهبندي است قابل بررسی و تقسیم
تر شده و  زمان پیمایش، نقش توپوگرافی ملموس

مناطق مسطح با مشارکت رسوبی صفر و مناطق 
 .)19( ترین مشارکت مشخص شدند دار با بیش شیب

                                                
8- Bilancino 
9- Hot Spot 
10- Landscape Process Modelling at Multi 
Dimensions and Scales 
11- Carcavo 
12- Metric 

 دـنـتــداش
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) نیز در رابطه با شاخص 2013(و همکاران کاوالی 
  پوشش گیاهی معادله فاده از عاملجاي است ، بهاتصال

جهانی فرسایش خاك، از شاخص زبري سطحی 
استفاده کرده و امکان استفاده از آن  1توپوگرافیکی

اي بدون پوشش را  براي بررسی اتصال مناطق واریزه
کید بر سریع و آسان بودن این أبا ت ایشانمهیا نمودند. 

روش، بیان داشتند که تعیین توزیع اتصال رسوبی و 
 اطق همگن از این نظر، سبب ارائهحوضه به منتقسیم 
 هاي مدیریت رسوبی متناسب با هر منطقه شد نسخه

کوهستانی  ي) در آبخیز2014و همکاران (). مسنزل 5(
در پارك ملی سوئیس با استفاده از شاخص اتصال به 

  هاي مختلف حوزه صال ساختاري بخشبررسی ات
اي ارزیابی نتایج آبخیز مورد مطالعه پرداختند. ایشان بر

برداري میدانی  حاصل از شاخص اتصال از نقشه
برداري میدانی  استفاده کردند. نتایج نقشه 2ریختی زمین

یید نسبی نتایج حاصل از شاخص اتصال، أضمن ت
استفاده از هر دو روش براي رسیدن به درکی جامع از 

و وضعیت اتصال و جفت و عدم  3آبشارهاي رسوبی
ها در آبخیز مورد مطالعه را  ریخت زمین 4شدگی جفت

) به بررسی 2014(و همکاران  وستر. )14( یید نمودأت
  عملکردي رواناب در یک حوزهاتصال ساختاري و 

شده در کالیفرنیا با استفاده از  سوزي آبخیز آتش
  هاي رقومی ارتفاعی در حد تفکیک مکانی  مدل

آن بود که در  بیانگرمتر پرداختند. نتایج  چند میلی
تر میزان اتصال  هاي با شدت و مقدار کم بارندگی

  هاي با شدت و  که بارندگی کاهش یافته، حال آن
شده  5اي مقدار بالا منجر به سیلاب و جریان واریزه

 با استفاده از مدل) 2016لو و فو (). 18است (
WATEM-SEDEM  در به بررسی اتصال رسوبی

                                                
1- Topographic Surface Roughness 
2- Field Based Geomorphic Mapping 
3- Sediment Cascades 
4- Coupling and Decoupling 
5- Debris Flow 

در چین پرداختند و با  Nianzhuangآبخیز   حوزه
توجه به معیار وقوع فرسایش یا انباشت رسوب در 

هاي مختلف آبخیز، مناطق منبع و مخزن رسوب  بخش
تعیین شد. ایشان با توجه به نسبت تحویل رسوب 
یک درصدي در آبخیز مورد مطالعه، الگوي سیماي 

پایین ي در مهار انتقال رسوب و مؤثرسرزمین را عامل 
آبخیز قلمداد کردند   رسوبی در حوزهبودن اتصال 

)13.(  
هاي  اکثر این مطالعات معطوف به استفاده از نقشه

با توپوگرافی با دقت بسیار بالا (در حد یک متر) و 
اي اثر پوشش  سهبدون در نظر گرفتن بررسی مقای عمدتاً

اتصال ساختاري رسوب بوده است.   گیاهی در محاسبه
بندي سوابق  جمع طور که ذکر شد هماناز طرفی 

گر عدم وجود پژوهشی بیاننیز پژوهشی داخل کشور 
بررسی و در این زمینه در داخل کشور حداقل بر اساس 

بنابراین پژوهش باشد.  جستجوهاي نگارندگان می
پراکنش  ،اتصال ساختاري رسوب به بررسیحاضر 

و چاي  آبخیز تهم  و تغییرات زمانی آن در حوزه مکانی
ع قرار دادن خروجی آبخیز سناریوي مرجبا توجه به دو 

استفاده از این دو  پرداخته است.اي  آبراهه  و شبکه
تولید   در اطلاع از مناطق بالقوهدلیل نیازمندي  سناریو به
آبخیز   رسوب بسته به اهداف مدیریت حوزهو انتقال 

باشد. در شرایط کلی و با هدف جانمایی اقدامات  می
آبخیز،   دهی کلی حوزه تی براي کاهش رسوبحفاظ

تعیین مناطق مستعد تولید و انتقال رسوب با توجه به 
  .ضروري استخروجی آبخیز، 

  
  ها مواد و روش

  حوزه انجام پژوهش حاضر،براي : مورد مطالعه  منطقه
عرض  36˚ 53′تا  36˚ 46′با مختصات آبخیز تهَم 

  در فاصلهطول شرقی  48˚ 37′تا  48˚ 17′ شمالی و
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به سبب ی شهرستان زنجان غرب کیلومتري شمال 22
مناسب   لیت دسترسی و وجود اطلاعات پایهقاب

سد مخزنی تهم در این آبخیز قرار دارد . انتخاب شد
ان زنجان را درصد آب شرب شهرست 45که حدود 

مذکور با متوسط بارندگی آبخیز   کند. حوزه تامین می
مربع،  لومترکی 163مساحت متر،  میلی 4/382  سالیانه

 5/14و  63ترتیب  اصلی به  محیط و طول رودخانه
متر از  2870و  1811  کیلومتر، ارتفاع کمینه و بیشینه

درصد از  28هاي آزاد و شیب متوسط  سطح آب
شد. کاربري اراضی با رود می زیرآبخیزهاي زنجان

آبخیز تهم را انواع مختلف مراتع،   موجود در حوزه
کاري  زراعت و مراتع به همراه دیمباغ، مخلوط باغ و 

درصد  56آن با  ترین وسعت دهند که بیش تشکیل می
نماي کلی از  1مربوط به مراتع خالص است. شکل 

   دهد. مورد مطالعه نشان می  منطقه

  

  
  

  . مورد مطالعه در ایران و استان زنجان  موقعیت منطقه -1شکل 
Figure 1. Location of the study area in Zanjan province, Iran.  

  
در  اتصال ساختاري  نقشه  براي تهیه: پژوهشروش 

فاصله از مخزن رویکرد مبتنی بر  ،پژوهش فعلی
هاي مسیر حرکت رسوب و جریان  رسوب، ویژگی

توجه قرار مورد  1  رابطه به شکل) 1تجمعی رواناب (
  گرفت.
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 Dୢ୬شاخص اتصال،  1جزء بالادست D୳୮ آن،که در 

میانگین عامل  Wഥ	 شاخص اتصال، 2دست جزء پایین
میانگین  Sതوزنی سطح مشارکت بالادست (بدون بعد)، 

 Aتندي شیب سطح مشارکت بالادست (متر بر متر)، 
طول مسیر  d୧سطح مشارکتی بالادست (مترمربع)، 

مورد  اي شبکه  ام نقشه iدست در سلول  سمت پایین به
تندي  S୧ام،  iعامل وزنی سلول  W୧استفاده (به متر)، 

بیانگر شاخص اتصال  kام،  iشیب مربوط به سلول 
   ).8باشد ( مخصوص به هر سلول می  محاسبه شده

مدل رقومی   نقشه ر همین اساس با استفاده ازب
 100هاي  و سلول 1:25000ارتفاعی منطقه با مقیاس 

هاي اطلاعاتی شیب، جهت جریان و  مترمربعی لایه
که متغیر وزنی  جریان تجمعی تهیه شد. با توجه به این

)wهاي مسیر حرکت مانند زبري را مورد  ) ویژگی
توان به  دهد بنابراین متغیر مربوطه را می توجه قرار می

یط پوشش گیاهی مسیر نسبت داد؛ که بر همین شرا
ثیر تغییرات پوشش گیاهی در أاساس براي بررسی ت

طول مطالعه و بررسی تغییرات زمانی شاخص اتصال، 
هاي  مربوط به مدل )C( پوشش گیاهی از عامل
و معادل متغیر  3جهانی فرسایش خاك  معادله  خانواده

W تغییرات زمانی رو،  استفاده شد. از این 1  در رابطه
ی اتصال در سطح این عامل براي بررسی تغییرات زمان

، با استفاده از NDVI4شاخص   آبخیز با محاسبه
 Landsat 5 ،Landsat 7اي در دسترس  تصاویر ماهواره

 دوم جولايهاي  در تاریخ ترتیب به Landsat 8و 
  نظر  مد 2014 میِ 25 و 2001ئن وژ 29، 1990

و سپس با استفاده از تبدیل  )8و  7( قرار گرفت
                                                
1- Upslope Component 
2- Downslope Component 
3- Universal Soil Loss Equation/USLE 
4- Normalized Difference Vegetation Index 

  عامل پوشش گیاهی  2  معکوس خطی و رابطه
در  NDVIشاخص   سبهبراي محا .محاسبه شد

، باندهاي چهار و پنج و Landsat 8تصاویر مربوط به 
در تصاویر دیگر باندهاي سه و چهار مورد استفاده 

   قرار گرفتند.
  
ܥ                               )2( = (1 −   2/(ܫܸܦܰ
  

هاي اطلاعاتی حاصل، جزء  با استفاده از لایه
بالادست مسیر شروع جریان در انتقال رسوب و جزء 

بی محاسبه شدند. اتصال رسو  دست در شبکه پایین
  شاخص اتصال با استفاده از رابطه  نهایت محاسبهدر 

صورت گرفت. این  ArcGISافزار  و در محیط نرم 1
به  ه به سناریوي انتقال رسوب با توجهفرآیند با توج

اي مورد  آبراهه  چنین شبکه خروجی آبخیز و هم
). 13و  5، 1محاسبه و بررسی قرار گرفت (

محاسبات   جزئیات مربوط به نحوه 3و  2 هاي شکل
اجزاي مترتب بر شاخص اتصال رسوبی را نشان 

، شاخص اتصال رسوبی 1  بر اساس رابطهدهند.  می
قرار  ∞±  ریاضی بدون حد بوده و در دامنه از نظر

تر باشد، اتصال  گیرد. هرچه این شاخص مثبت می
چه تر است و هر راي انتقال رسوب بیشساختاري ب

سمت منفی میل کند، این اتصال کاهش خواهد  به
  یافت.
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  . شاخص اتصال رسوبی  نمودار جریانی محاسبه -2شکل 
Figure 2. Flowchart for computation of structural sediment connectivity.  

  
  

  
  

  . )1 (اقتباس ازو متغیرهاي مربوط به آن  رسوب تعیین شاخص اتصال ساختاري  رابطه دست بالادست و پاییناجزاء  -3شکل 
Figure 3. Components of index of connectivity (IC) and their variables (after 1).  

  
  و بحث نتایج

براي تعیین : هاي عامل پوشش گیاهی و شیب نقشه
  نقشه ،هاي بیان شده و براساس روشاتصال ساختاري 

ها  ترین داده عنوان یکی از مهم بهعامل پوشش گیاهی 

 2001، 1990هاي  در تعیین اتصال ساختاري براي سال
پراکنش سطحی و فراونی  4. شکل تهیه شد 2014و 

آبخیز براي   یر عامل پوشش گیاهی در سطح حوزهمقاد
هر چند که  دهد. شده را نشان می سه مقطع زمانی ذکر
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 15/0ترین مقدار عامل پوشش گیاهی با رقم  کم
در  05/0تنها  اما تغییر .باشد می 1990مربوط به سال 

دو دهه چندان  زمانی بیش از  مقدار آن طی دوره
که در گذر زمان در  تر این ملاحظه نیست. جالب قابل

مورد مطالعه، حداکثر مقدار عامل پوشش   طول دوره
طور  کاهش یافته است. اما به 55/0به  7/0گیاهی از 

، 51/0مقدار عامل پوشش گیاهی وزنی کلی میانگین 
، 1990هاي زمانی  ورهدترتیب براي  به 41/0و  58/0

  برآورد شد. 2014و  2001
و نمودار  بر اساس نتایج عامل پوشش گیاهی

هاي اخیر تغییرات مثبتی  فراوانی مقادیر آن، در سال
ص عامل پوشش در میزان پوشش گیاهی از نظر شاخ

این تغییرات بر گیاهی ایجاد شده است. هر چند 
دار  اساس آزمون تجزیه واریانس از نظر آماري معنی

مشخص است  1طور که از جدول  اما همان ،نبود
عامل  عددي اتسطح تحت پوشش برخی طبق

، داراي )63/0و  58/0، 53/0، 38/0( پوشش گیاهی
توجه به این  است که اهمیتبوده تغییرات زیادي 

ساختاري را بیان ص اتصال شاخ  تغییرات در محاسبه
  کند. می

شود تغییر  ملاحظه می 4از شکل طور که  همان
زمانی مورد بررسی   در طول دوره عامل پوشش گیاهی

اي  روندي کاهشی و محدوده 2014تا  1990از سال 

 و الگوي تقریباً شود را شامل می 2/0حدود در 
آبخیز مورد   کسانی در بخش مرکزي و شرقی حوزهی

مطالعه از نظر زیاد بودن مقادیر و پراکنش پوشش 
بل، در مقاذکر شده وجود دارد.  يها گیاهی در بخش

سال   آبخیز در نقشه  هاي شمالی و جنوبی حوزه بخش
ویژه در  کاهش در مقدار عامل پوشش گیاهی به 2014

ذکر این نکته نیز دهد.  ها را نشان می بخش سرشاخه
تخریب معمول   خلاف رویه برضروري است که 

هاي آبخیز کشور، میزان  هدر اکثر حوزپوشش گیاهی 
اعداد عامل پوشش گیاهی در آبخیز مورد   آستانه

در  55/0-2/0به  1990در سال  68/0-15/0مطالعه از 
 علاوه برتواند  کاهش یافته است که می 2014سال 

و  2001، 1990هاي  میزان بارندگی در سالثیر أت
متر،  میلی 301و  253، 206ترتیب برابر با  به 2014

احداث حدود  بیولوژیکی و دلیل اقدامات حفاظتی به
در  70دهه هاي  سال بند اصلاحی از اواخر 600

طور  به باشد.دلیل وجود سد مخزنی تهم  حوضه به
الاتري از آبخیز مقادیر ب  هاي مرکزي حوزه کلی بخش

اند.  ا به خود اختصاص دادهعامل پوشش گیاهی ر
 5آبخیز مورد مطالعه نیز در شکل   شیب حوزه  نقشه

شیب   گونه که از نقشه شده است. همان نشان داده
هاي  ب عموماً در بخششی مشخص است، مناطق کم

  آبخیز پراکنده شده است.  مرکزي حوزه
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  . آبخیز تهم، استان زنجان  در سه سال مورد مطالعه در حوزه و فراوانی مقادیر عامل پوشش گیاهی تغییرات زمانی و مکانی -4شکل 
Figure 4. Temporospatial variations and frequency of C factor values in three study years in Taham 
Watershed, Zanjan province, Iran.  
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آبخیز تهم،   در سه سال مورد مطالعه در حوزهسطح تحت پوشش مقادیر عامل پوشش گیاهی و شاخص اتصال ساختاري  -1جدول 
  . استان زنجان

Table 1. Areas of different C factors and structural sediment connectivity index values in three study years in 
Taham Watershed, Zanjan province, Iran.  

 )Cطبقات عامل پوشش گیاهی (
Classes of C factor values  سال 

Year  سطح  
  (کیلومترمربع)
Area (Km2) 

- - - - - - - 0.68 0.63 0.58 0.53 0.48 0.43 0.38 0.33 0.28 0.23 0.2 

- - - - - - - 0.00 0.00 11.34 116.24 22.42 3.58 1.77 1.09 0.71 0.26 0.03 1990 

- - - - - - - 3.50 68.11 60.33 16.77 4.31 1.75 1.29 0.93 0.40 0.06 0.00 2001  
- - - - - - - 0.00 0.00 0.00 2.60 12.76 90.66 41.70 6.93 2.20 0.61 0.00 2014  

 طبقات شاخص اتصال ساختاري
Classes of structural sediment connectivity index  سال 

Year  سطح  
  (کیلومترمربع)
Area (Km2) 

0.8 0.2  -0.3  -0.8  -1.3  -1.8  -2.3  -2.8  -3.3  -3.8  -4.3  -4.8  -5.3  -5.8  -6.3  -6.8  -7.3  -8 

0.01  0.01  0.00  0.00  0.01  0.02  0.04  0.06  0.13  0.46  1.19  5.40  22.64  76.85  42.03  5.48  1.27  1.51  1990 

0.01  0.01  0.00  0.01  0.01  0.02  0.05  0.06  0.18  0.58  1.60  7.54  32.34  81.66  27.37  3.33  1.27  1.08  2001  

0.01  0.01  0.00  0.00  0.01  0.01  0.03  0.06  0.10  0.34  0.94  3.56  15.73  60.68  62.62  9.91  1.39  1.72  2014  

  

  
  

 . آبخیز تهم، استان زنجان  شیب حوزه  نقشه -5شکل 
Figure 5. Slope map of Taham Watershed, Zanjan province, Iran.  

  
از : هاي اتصال ساختاري رسوب و تغییرات آن نقشه

ل ساختاري رسوبی که کاربرد شاخص اتصا جایی آن
در دست ، 2017نجفی و همکاران (  بر اساس مطالعه

هاي میدانی مورد  برداري چاپ) و مبتنی بر داده
مورد مطالعه قرار گرفته   یید در منطقهأواسنجی و ت

شاخص اتصال   بنابراین در این مطالعه محاسبه است،
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ساختاري رسوب بر اساس دو سناریوي ارتباط اتصال 
و ها  ها و خروجی آبخیز و همچنین ارتباط دامنه دامنه
  اصلی صورت پذیرفت و دو نوع نقشهاي  آبراهه  شبکه

اتصال   دست آمد. بر اساس نقشه ختاري بهاتصال سا
ها و  ساختاري بر اساس سناریوي اتصال دامنه

سه مقطع زمانی مورد مطالعه که در  خروجی آبخیز در
 -24/8عددي   نشان داده شده است، محدوده 6کل ش

ترتیب براي حداقل و  به 18/1تا  02/1و  - 06/8تا 
ست آمدند. هر چند د حداکثر اعداد شاخص اتصال به

عددي شاخص اتصال ساختاري در   افزایش محدوده
ر گتواند بیان بت به زمانی دیگر، مییک زمان خاص نس

ترین احتمال انتقال  ترین یا کم هایی با بیش وجود پهنه
  ها باشد (مانند محدوده رسوب نسبت به سایر زمان

در مقابل  1990براي سال  واحدي 35/9عددي 
ترتیب براي  واحدي به 26/9و  24/9عددي   محدوده

) اما قضاوت جامع در این 2014و  2001هاي  سال
ص اتصال ساختاري مورد بسته به میانگین وزنی شاخ

و سطح تحت پوشش طبقات عددي مربوطه در آبخیز 
طور که  باشد. بر همین اساس و همان مورد مطالعه می

مشخص است، مقادیر شاخص اتصال در  1از جدول 
با مقادیر  ترتیب به 2014و  2001، 1990سه سال 

گر کاهش عمومی اتصال بیان -6و  -8/5، -7/5
نسبت به دو سال  2014ساختاري رسوب در سال 

باشد. هر چند اختلاف این مقادیر در سه  دیگر می
باشد اما  دار نمی نظر، از نظر آماري معنی زمان مورد

باید توجه داشت که در گام اول، توجه به وجود چنین 
روابطی از احتمال انتقال رسوبات و تبیین وجود 

یر آن بر رفتار ثأفرآیندهایی مانند اتصال ساختاري و ت
رسوبی بر اساس تغییرات پوشش   قال یا ذخیرهانت

رود.  شمار می گیاهی، شیب و توپوگرافی امر مهمی به
ثیر أاز طرفی طبیعی است که مشخص کردن میزان ت

ل بر رفتار انتقال رسوب، تغییرات شاخص اتصا
یک  دار (مثلاً داراي اثر معنی ثر و تغییراتؤم  محدوده

ر شاخص اتصال واحد تغییر مثبت یا منفی در مقدا

رسوبی) بر فرآیند انتقال رسوب، از اهداف مهمی 
تر در ترکیب با  است که نیازمند مطالعات بیش

  باشد. فرآیندهاي تولید و انتقال رسوب می
و مفهوم  هاي حاصل بر اساس نقشهکلی طور به

تر و  ت عدد کمسم چه به شاخص اتصال رسوبی که هر
نتقال رسوب گر کاهش احتمال امنفی میل کند بیان

اتصال ساختاري  ،آبخیز  بخش مرکزي حوزه ،است
 ،غربی غربی و شمال و مناطق غربی، جنوب تر کم

هاي دیگر  نسبت به بخشتري  اتصال ساختاري بیش
براي بخش دلیل این امر  .داشته استآبخیز   حوزه

مرکزي توپوگرافی ملایم و براي مناطق با اتصال بالا 
تر،  تر و پوشش گیاهی کم علاوه بر شیب نسبی بیش

باشد که پتانسیل انتقال  نزدیکی به خروجی آبخیز می
 ه است.داداندازي آن را کاهش  تلهرسوب را افزایش و 

نمودارهاي فراوانی مقادیر شاخص اتصال  طبق
 2001 و 1990هاي  در سال، 6شکل  ساختاري رسوب

 در الگوي شاخص اتصال ساختاري مشهودي تغییر تقریباً
مطابق با الگوي تغییرات که شود  مشاهده نمیرسوب 

باشد.  می 4نمودار عامل پوشش گیاهی در شکل 
پوشش  تغییرات عامل ،1که بر اساس جدول  طوري به

در طبقات عددي  2001تا  1990هاي  بین سال گیاهی
میانگین  رقم خورده است که اثر آن در 68/0تا  48/0

مذکور  هاي سال مقادیر شاخص اتصال رسوب
که میانگین مقادیر  طوري انعکاس یافته است. به

 2001و  1990شاخص اتصال رسوبی در دو سال 
با توجه به تمرکز تغییرات عامل  2014نسبت به سال 

، 43/0تا  28/0پوشش گیاهی آن در طبقات عددي 
بنابراین احتمال انتقال رسوب در سال  .باشد تر می بیش

دیگر کاهش   قایسهنسبت به دو سال مورد م 2014
هاي فُرستر و  این نتایج مطابق با یافته داشته است.
باشد که در بررسی تغییرات  ) می2014همکاران (

زمانی شاخص اتصال ساختاري رسوب، تغییرات 
گذار بر این پوشش گیاهی را از عوامل مهم اثر

 ).8شاخص تشخیص دادند (
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  آبخیز تهم،   در سه سال مورد مطالعه در حوزه و فروانی مقادیر شاخص اتصال ساختاري رسوب تغییرات زمانی و مکانی -6شکل 
  . استان زنجان

Figure 6. Temporospatial variations and frequency of structural sediment connectivity index in three study 
years in Taham Watershed, Zanjan province, Iran.  
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میزان تغییرات اتصال ساختاري رسوب با استفاده 
از نمودار تجمعی فراوانی در سه سال مورد بررسی به 

نشان  7همراه تغییرات خالص مکانی آن نیز در شکل 
الف نمایان  7طور که از شکل  داده شده است. همان

 -7تا  -5  شاخص اتصال ساختاري در محدودهاست 
شده است  کاهشدچار  2014تا سال  1990از سال 
 2014و  2001ترین تغییر بین دو سال  که بیش

شود. انتقال نمودار اتصال ساختاري  مشاهده می
گر کاهش اتصال بیان ،سمت چپ به 2014رسوب سال 

 بیانگرباشد که  می 2014تا  1990رسوبی از سال 
، کاهش احتمال انتقال بهبود وضعیت پوشش گیاهی

 طبعاً. استل و انعکاس آن در شاخص اتصا رسوب
تر از پوشش گیاهی بر اثر افزایش  بیش  دلیل استفاده به

جمعیت و تعداد دام انتظار این بود که با توجه به 
تخریب پوشش گیاهی، شاخص اتصال ساختاري 

نیز  2014، در سال 2001نیز علاوه بر سال  یرسوب
طور که  یافت. اما عدم وقوع این روند همان افزایش می

علاوه بر بهبود میزان بارندگی در سال ، ذکر شد قبلاً

وضعیت پوشش گیاهی دلیل بهبود  تواند به می، 2014
 در سراسر و حفاظتیبیولوژیکی  محدودبر اثر اقدامات 

با توجه به وجود سد مخزنی تهم آبخیز مورد مطالعه 
تفاوت خالص مقادیر نیز ب  7شکل باشد. در آن 

با  2014و  2001شاخص اتصال رسوبی بین دو سال 
دهد.  از نظر مکانی را نشان می 9/0تغییرات   محدوده

میزان تغییرات مکانی اتصال  ،شکلاین بر اساس 
جز در بخش  به 2014و  2001رسوبی بین دو سال 

 هسطحی محدود، در سایر مناطق بدر مرکزي و 
منجر شده است که نوع نتایج کاهش اتصال رسوبی 

و همکاران فُرستر هاي  دست آمده مطابق با یافته به
  ترین مقادیر دامنه بیش همچنین ).8باشد ( ) می2014(

از نظر  اتصال ساختاري رسوبشاخص تغییرات 
شرقی و  مکانی، به مناطق شمالی، غربی و جنوب

دلیل  شود که به مربوط میآبخیز   حوزهپرشیب  عموماً
حفاظتی  اتخاذ رویکردهايو عدم دسترسی آسان 

  منجر به بهبود اتصال رسوبی شده است.

  

  
  

نمودار تجمعی فراوانی نسبی مقادیر اتصال ساختاري رسوب در سه سال مورد مطالعه (راست) و تغییرات مکانی اتصال  -7شکل 
  . آبخیز تهم، استان زنجان  (چپ) در حوزه 1393تا  1368سال  ساختاري رسوب از

Figure 7. Cumulative graph of relative frequency (right) and spatial changes (left) of structural connectivity 
index in three study years and from 1990 to 2014, respectively, in Taham Watershed, Zanjan province, Iran.  
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اتصال ساختاري رسوب بر اساس   ، نقشه8شکل 
اي  آبراهه  ها و شبکه عیین اتصال بین دامنهسناریوي ت

  با توجه به عدم دسترسی به نقشه دهد. را نشان می
هاي گذشته و  اي و تغییرات آن در سال آبراهه  شبکه

ی با هاي عامل پوشش گیاه چنین یکسانی لایه هم
اس اتصال ساختاري بر اس  سناریوي قبلی، نقشه

اي با استفاده  آبراهه  سناریوي مرجع قرار دادن شبکه
مل پوشش عا  اي کنونی و لایه آبراهه  شبکه  از نقشه

اتصال ساختاري   عنوان نقشه به 2014گیاهی سال 
 نظر بر اساس سناریوي مذکور آبخیز مورد  کلی حوزه

شود  طور که ملاحظه می نظر قرار گرفت. همانمد
الگوي اتصال ساختاري رسوب در این سناریو کاملاً 

باشد. طبق انتظار  با سناریوي قبلی متفاوت می
آبراهه   هاي مشرف به شبکه اي از دامنه همنطقی، شبک
اي  ي آبراهه بالاي انتقال رسوب به شبکهو با پتانسیل 

مورد شناسایی قرار گرفته است که یکی از دلایل آن 
باشد. اما در  اي می آبراهه  ها به شبکه نزدیکی دامنه

هایی مانند بخش مرکزي، شمالی و  این میان بخش
اي و  آبراهه  دلیل دوري از شبکه رقی آبخیز بهش جنوب

ب با توپوگرافی در مورد مناطق مرکزي در ترکی
تري نسبت به  ملایم، داراي اتصال رسوبی کم

باشد که منطبق با نتایج  هاي دیگر آبخیز می بخش
تعیین اتصال ساختاري بر اساس خروجی آبخیز نیز 

کید أدست آمده با نتایج مورد ت باشد. نتایج به می
) در خصوص گزارش 2013(کاوالی و همکاران 

تاري رسوب در اثر الگوهاي متفاوت از اتصال ساخ
). البته باید 5دو سناریوي مذکور مطابقت دارد (

  ت گرفته توجه داشت که در اندك مطالعات صور
بورسلی و گرانی چون در این زمینه توسط پژوهش

)، 2014)، مسنزل و همکاران (2008(همکاران 
) و گی و همکاران 2016بروکس و همکاران (

ساختاري رسوب  ) تنها به بررسی کلی اتصال2016(
و تغییرات مکانی آن بسنده شده است و تغییرات 

وبی و سناریوهاي مورد زمانی شاخص اتصال رس
 ) و2014فُرستر و همکاران (  جز در مطالعه استفاده به

)، مورد توجه نبوده است 2013(کاوالی و همکاران 
اي، انجام مطالعات  هاي مقایسه گیري که براي نتیجه

 ). 14و  10، 8، 5، 4، 1( کند می کیدأتر را ت بیش

هاي  هدامن  رغم امکان انتقال رسوب از همه یعل
هاي جنوبی،  اي اصلی، بخش آبراهه  مشرف به شبکه

اي از  پارچه هاي یک غربی آبخیز، دامنه غربی و شمال
اي را  آبراهه  ناطق مستعد انتقال رسوب به شبکهنظر م

رسد یکی از  نظر می تشکیل دادند. بر همین اساس به
کاربردهاي استفاده از نتایج این سناریو در مدیریت 

هاي مستعد از  هاي آبخیز، تعیین محل رسوب حوزه
اي باشد که با اتصال به  نظر انتقال بار رسوب حوزه

عنوان رسوب خروجی مطرح  اي به بار رسوب آبراهه
چنین یک برآورد اولیه و کلی از  خواهد شد. هم

امات مدیریت رسوبی را نشان مناطق در الویت اقد
  دهد. می

  



 و همکاران سعید نجفی 
 

145 

  
  

  . آبخیز تهم، استان زنجان  در حوزه اي اصلی با توجه به شبکه آبراههاتصال ساختاري رسوب  عمومی  نقشه -8شکل 
Figure 8. General structural sediment connectivity map in hillslope and main channel networks of Taham 
Watershed, Zanjan province, Iran.  

  
  گیري کلی نتیجه

در این پژوهش پراکنش و تغییرات مکانی و زمانی 
اتصال ساختاري رسوب با توجه به دو سناریوي 

بین یز و اتصال ها و خروجی آبخ اتصال بین دامنه
اي در انتقال رسوب مورد  آبراهه  ها و شبکه دامنه

 پژوهشکلی بر اساس نتایج طور بهبررسی قرار گرفت. 
حاضر، امکان بررسی اتصال ساختاري و تغییرات 

آبخیز وجود دارد و از   گسترهمکانی و زمانی آن در 
اولیه و فیزیکی از بندي  توان به پهنه طریق آن می

هاي مختلف از نظر احتمال انتقال رسوب دست  بخش
این موضوع از این نظر اهمیت دارد که یافت. 

تشخیص مناطق همگن از نظر میزان احتمال انتقال 
هاي  رسوب تولیدي سبب اتخاذ تصمیمات و برنامه

اصلاحی و مدیریتی هدفمند در مورد تولید و انتقال 
شده و هاي مشخص  رسوب با توجه به اولویت پهنه

ویژه در کشورهایی  هاي مالی و تجهیزاتی به محدودیت
اهمیت دیگر این روش، استفاده از شود.  چون ایران می

ثیر اقدامات مدیریتی و اصلاحی در أتآن در ارزیابی 
در زمان و مکانی کاهش پتانسیل انتقال رسوب 

ت یا اصلاح تقویبه که منجر  باشد مشخص می
هاي  بنابر یافته خواهد شد.قبلی   رویکردهاي اتخاذشده

 شود که جانمایی اقدامات مکانیکی پژوهش، پیشنهاد می
آبخیز مورد غربی  و شمال یهاي غربی، جنوب در بخش
متمرکز شود. در صورت تدارك اقدامات مطالعه 

پیشنهاد ص بودجه براي آن نیز بیولوژیکی و اختصا
اي به  نتقال بار رسوب حوضها مهارشود از نظر  می

هاي  این اقدامات با اولویت دامنهاي،  آبراهه  هشبک
غربی به لحاظ نزدیکی به  جنوبی، غربی و شمال

مستعد انتقال بار   پارچه مناطق یک وجودخروجی و 
  د.ننظر قرار گیررسوبی مد
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Abstract1 
Background and Objectives: Overuse of natural resources exacerbates soil loss and sediment yield 
and has caused exceeding allowable rates of soil erosion. Many on-and off-site problems occurred 
due to irregular human use of natural resources leading to increasing sediment loads in the 
watersheds. Intensification of sediment yield leads to many intra and extra problems in the 
watersheds. The awareness on important and susceptible areas of sediment transport is therefore an 
essential tool to design effective strategies in management of sediment yield and transport in 
watersheds. Sediment connectivity is one of the most important concepts in this context to 
investigate sediment transfer between different locations and potential transfer of sediment particle 
across (between hillslopes, between channel and hillslope, within channel) a watershed. This 
research was therefore planned to investigate spatial and temporal variations of structural sediment 
connectivity in 1990, 2001 and 2014 years in Taham-Chai Watershed in Zanjan province, Iran. 
Materials and Methods: In this study; slope, flow direction and flow accumulation layers have been 
made using digital elevation model (DEM) in 1:25000 scale and 100 m2 cell sizes. The C factor layer 
has been made using Landsat images in 1990, 2001 and 2014 years based on the NDVI. All layers 
along with the main stream network layer of the watershed have been used under two scenarios viz. the 
potential connection of sediment between hillslopes and catchment outlet and sediment connection 
between hillslopes and main channels to estimate structural sediment connectivity. 
Results: The results showed that the structural sediment connectivity based on the first scenario varied 
from -8.24 to -8.06 and 1.02 and 1.18 for min and max values, respectively. The Structural sediment 
connectivity index has decreased from -5 to -7 during 1990 until 2014. Regarding structural sediment 
connectivity maps, connectivity is high in western, southwestern and northwestern sections than other 
parts of the study area. The net spatial difference of structural sediment coactivity index values has 
been changed in the range of 0.9 from 2001 until 2014 which it is decreasing in the most sections of the 
study area and led to a decrease in structural sediment connectivity index. The results of the second 
scenario showed that the north and southwestern sections of the watershed along with central sections 
have low structural connectivity because of far distance from the channel network and slight 
topography respectively which these results are also consistent with results of first scenario. In 
addition, south, eastern and northeastern sections of the watershed have formed integrated hillslopes 
which they are prone to transfer sediment to the channel network. 
Conclusion: Overall, on the basis of the results there is a possibility to investigate structural 
sediment connectivity and its temporal and spatial variations in the watershed. It also helps 
distinguish homogeneous sections by similar potential in sediment transport. Accordingly, 
investigation of structural sediment connectivity causes making conservative measurements and 
purposeful managerial decisions about sediment yield and transfer with respect to priority of 
homogeneous sections and financial and equipment constraints especially in countries such as Iran. 
 
Keywords: Sediment connectivity index, Sediment management, Soil conservation, Sediment 
transfer scenario  
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