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Identification of sediment production areas, patterns of its delivery from sources to the 

transport network and the location of deposition sinks are necessary to manage soil erosion. 

The term connectivity describes the relationship between the sources of runoff and sediment 

production in the upstream of the watershed and the corresponding sedimentation areas in the 

downstream. Based on the approach used, there are two types of structural connectivity and 

functional connectivity. Connectivity index (IC) is one of the most widely used indices to 

quantify sediment connectivity. The selection of an appropriate weighting factor is one of the 

challenging issues in IC calculation and it is chosen according to the conditions of each region, 

the characteristics of the soil surface and available data as well. Therefore, this study was 

conducted with the aim of reviewing, analysis and collecting past studies so far in order to 

have a comprehensive look at the methods of quantification of IC and introducing more 

appropriate approaches for future research in this field. This study reviewed 90 studies related 

to different dimensions of IC. The review of 25 studies on IC weighting factor published 

between 2008 to 2022 showed that the two frequently used variables are the C factor of USLE 

and surface roughness (31% and 25% respectively).It is also suggested that sediment 

connectivity can be investigated at different time scales, taking into account both structural 

and functional connectivity. As a result, with better understanding of sediment connectivity, it 

can be used as a tool for sustainable management of watersheds. 
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 4و حسین اسدی 3احمد کریمی ،2خدریعرب محمود، 1زهرا گرامی
  z.gerami@yahoo.comشهرکرد، ایران. ایمیل: ، دانشگاه شهرکرد ی،خاک، دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس .1

  arabkhedri@scwmri.ac.irایران. ایمیل:  ،. تهرانیکشاورز یجآموزش و ترو یقات،پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری، سازمان تحقنویسنده مسئول،  .2
  karimiahmad1342@sku.ac.irایمیل:  .شهرکرد، ایران ،دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرد ،خاکو مهندسی گروه علوم  .3
  ho.asadi@ut.ac.ir، کرج، ایران. ایمیل: دانشگاه تهران ی و منابع طبیعی،دانشکدگان کشاورز ،گروه علوم و مهندسی خاک .4

 

 چکیده اطلاعات مقاله 

 مروریمقالة نوع مقاله: 

 

 13/4/1401 :افتیدر خیتار

 30/6/1401: بازنگری خیتار

 10/7/1401: رشیپذ خیتار

 1/9/1401: انتشار خیتار
 

 
  های کلیدی:واژه
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  ،کارکردی اتصال

  ،یزمان راتییتغ

  ،یمکان راتییتغ

 .یوزن عامل

 

 مخازن، در نهایت نهشتن آن درو  انتقالبه شبکه  تولید از منابع آن لیتحو یهارسوب، الگو دیتولمناطق  ییشناسا
ر سراب تولید رواناب و رسوب دکننده ارتباط بین منابع توصیف اتصال واژهخاک ضرورت دارد.  شیفرسا تیریمد یبرا

ی و کارکردی وجود ساختار های آبخیز و مخازن مربوطه در پایاب است. بر اساس نوع رویکرد، دو نوع اتصالحوزه
انتخاب عامل وزنی  .است رسوب اتصال یسازیکمها برای شاخص ترینرکاربردپاز  (IC)اتصال رسوب  شاخصدارد. 

 وسطح خاک  یهایژگیو منطقه، هرشرایط  با متناسب و است IC ر محاسبهدیکی از موضوعات چالش برانگیز 
 انجام شد ICدر زمینه مطالعات گذشته  و تحلیل مروربا هدف بررسی،  . این پژوهششودانتخاب می موجود، یهاداده

 رایبتر را های مناسبسازی اتصال رسوب داشت و رهیافتکمی هایهشیو بهآن نگاهی جامع  بر مبنایتا بتوان 
 یبررسمرور شده است.  ICمرجع در رابطه با ابعاد مختلف  90این مطالعه  در .معرفی کردتحقیقات آینده در این زمینه 

 C دو متغیر عاملنشان داد که  2022تا  2008های زمانی سال منتشر شده در بازه ICی عامل وزنی روپژوهش  25
با . اندبه خود اختصاص دادهکاربرد را  نیترشیب ،یدرصد فراوان 25 و 31با  بیترتبه ،یسطح یو زبر USLEمدل 

 یهااسیمق درکارکردی  و یساختار اتصال همزمان گرفتن نظر در بارسوب  اتصال بررسی توجه به نتایج این پژوهش،
 داریپا تیریمد برای یعنوان ابزاربهتوان از آن ، میICبهتر  شناختبا  جهینت در. شودیم شنهادیپ، متفاوت یزمان
 د. کر ستفادها زهایآبخ
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 2193 ... اتصال رسوبی گرامی و همکاران: مروری بر مبانی و کاربرد شاخص )مروری(

 دمه مق

سپس  و یافته انتقال یگریمختلف به مکان د یندهاایخود جدا و سپس با فر هیاست که ذرات خاک را از محل اول ایپدیدهخاک  شیفرسا
از مهمترین  1یو خارج از آن دارد که رسوبده شیدر محل وقوع فرسا یخاک اثرات نامطلوب شی(. فرساPoesen, 2018د )دهیم رسوب

 موثر عوامل و 2رسوب لیتحو نسبتخصوص  نیا در و( Refahi, 2016است ) شیدر خارج از محل وقوع فرسا دهیپد نیا یمنف یامدهایپ
 طیمح بر آن اثرات لیدلرسوب به دیتول مستعدمناطق  ییشناسامقدار و  ی. بررس(Bayat and Moradi, 2014) دارد یمهم نقش آن بر
 Gerami) برخوردار است ییبالا تیاهم یاز درجه هالابیس اثرات دیتشد ومخازن آب  ،یاریآب یها، شبکهیکشاورز یهانیزم ست،یز

et al. 2017; FAO and ITPS, 2015.) 
تا  یبارندگ دادیرو کیمانند از  یزمانمختلف  یهااسیآب و رسوب، در مق انیجرکردن  یو کم فیبه دنبال درک، توص محققان

 ;Renschler and Harbor, 2002) ا هستندهتا قاره هاذرات خاک و خاکدانه اندازه در یمکان اسیانداز و مقمدت زمان تکامل چشم

Kirchner et al. 2001 ) .یگوال باید رسوب،تولید منبع  هایعرصه ییشناسا ، علاوه بررسوبتولید و  خاک شیفرسا تیریمد یبرا 
توصیف  یبرا 3اتصالبه نام  یدی(. در دو دهه گذشته، مفهوم جد 2021et alNajafi .) شودتهیه  ها نیزآبراههبه شبکه رسوب بالقوه  لیتحو

( که Borselli et al. 2008معرفی شد ) دستنییپاهای آبخیز و مخازن مربوطه در ارتباط داخلی بین منبع و رسوب در بالادست حوزه
و  زآبخی هزرحویز گر،یکدی بامتعدد  یهاآبراهه نیب ،آبراهه-دامنه دامنه، خاک، ستون اتصالاز جمله  یمتعدد یهااسیممکن است در مق

 .(Arabkhedri et al. 2021; Parsons et al. 2015) ردیگمورد استفاده قرار  زیحوزه آبخ
ستیوسط زت ، مفهوم اتصالنیدر علوم زمکاربرده شد. به نیدر علوم زم در علوم ریاضی و فیزیک معرفی و سپس اتصالمفهوم ابتدا  

کمک کرد و  زین 1950در دهه  یدر هواشناس شرفتیمطرح و به پهای مختلف پستانداران کوچک برای بررسی ارتباط بین گونهشناسان 
. (Keesstra et al. 2018) در ستون خاک مورد استفاده قرار گرفت ییایمیفعل و انفعالات ش فیتوص یبعدها توسط دانشمندان خاک برا

 Burt and) افتی گسترش زین یدرولوژیو ه یو ژئومورفولوژ یمیش ،یشناسنیعلم مانند زم یهاهزحو ریسا به اتصالمفهوم  ،سپس

Gardiner, 1982; Bonham, 1980; Grisak et al. 1980)و  یدرولوژیدر ه اتصالمطرح شدن مفهوم  با کم،یو  ستیب ن. آغاز قر
( اتصال عدم ای)و  اتصالدهنده نشان رسوب اتصال. (Keesstra et al. 2018; Bracken and Croke, 2007) بود همراه یژئومورفولوژ

 Najafi etاست ) رسوبگذاریانتقال و  ش،یجدا یندهاایسامانه تحت فر کی در و نیمع ینقطه زمان کیرواناب و رسوب در  یرهایمس

al., 2021 .) برد بیشتری قرار گرفته است که های آبخیز مورد کارحوزهمفهوم اتصال رسوب اخیراً در مطالعات فرسایش خاک و رسوبدهی
 رداتصال رسوب و مفاهیم مرتبط با آن مورد بررسی بیشتر قرار گیرد.  ،های آبخیز ضرورت دارددلیل جدید بودن مفاهیم اتصال در حوزهبه

و  یعامل وزن ،شاخص اتصال رسوب یو زمان یمکان مقیاس اجزا، ،انواع، علت و مراحل توسعه ،مؤثرشامل عوامل  یمباحث، بیترتبهو  ادامه
 .رندیگیقرار م یبررس مورددورنمای آن 

 رسوب اتصال بر مؤثر عوامل

 یکیدرولوژیه یهاسامانه که اتصال را تجربه کرده است یتوجهدر دهه گذشته رشد قابل یو ژئومورفولوژ یدرولوژیدر ه اتصال قاتیتحق
 ،، آب و هوایولوژژئومورف ،یشناسنیزم طیشامل شرا یعیطب عواملگیرد. تحت تأثیر قرار می  یو انسان یعیعوامل طب وسیلهبه یشیو فرسا

 ;Zhang et al. 2021) است نیزم یرو بر یانسان یهاتیفعال از یناش راتییشامل تغ یو عوامل انسان هاخاک یژگیو زنده، موجودات

Keesstra et al. 2018; Heckmann et al. 2018). 
 دهندیم رارق ریتأث تحت را اتصال که است هایبلند و یپست و هالغزشنیزم، یشامل مواد مادر یو ژئومورفولوژ یشناسنیزم یژگیو

(Zhang et al. 2021 .)دلیل تغییرات مکانی و زمانی آن یی است که بهآب و هوا هایویژگی نیتراز مهم یبارندگ و فراوانی مدت ،شدت
بارش، ابتدا سطح خاک  هی. در مرحله اول(Liu et al. 2022; Bracken and Croke, 2007) گذاردیم ریتأث یکیدرولوژیهبر اتصال 

(. Bracken and Croke, 2007) شودیم دیتول رواناب سله، جادیا با و شکسته هاخاکدانه اشباع، خاک بارش یمرطوب شده و با ادامه
 شدید یدادهایروکه  شودیبالا م اتصالمنجر به (، 2015Arabkhedri ,همراه با ضریب رواناب بالا ) 4یحد بارش دادیرو کیوجود  یگاه

                                                                                                                                                                                
1 - Sediment yield 

2 - Sediment delivery ratio 

3 - Connectivity 

4 - Extreme event 
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 Zhang et)هستند آبخیز ه زدامنه و حو اسیدر مق یکیدرولوژیه اتصالکننده عوامل کنترل نیترمهم از متفاوت یمکان عیتوز و با مدت

al. 2021; Borselli et al. 2008; Bracken and Croke, 2007.) 
طور قابلبههایی از خاک هستند که ، رطوبت و زبری خاک، ویژگیریزه، پایداری خاکدانهنفوذ آب در خاک، بافت خاک، مقدار سنگ

 مرطوب وخاک خشک  طی. اتصال در شرا(Borselli et al. 2008; Cavalli et al. 2013) دنگذاریم ریتأث یکیدرولوژیه اتصالبر  یتوجه
 لاحتما ،متصل به دامنه انیجر یرهایمس نیرواناب، ب دیخاک، به علت تول نیشیپ رطوبت مقدار شیبا افزا کهیطوربه. دارد یادیز تفاوت
که بر جریان  استیکی از دیگر عوامل مؤثر بر اتصال،  خاکآب در نفوذ (. Zanandrea et al. 2021) شودیفراهم میی بالا اتصال ایجاد

 ,Bracken and Crokeشود )آبخیز میه زدامنه و حو اتصال مکانی در تأثیر گذاشته و باعث ایجاد ناهمگنی در سطح دامنه متصل رواناب

2007; Bracken et al. 2015). 
بررسی تولید  که (Borselli et al. 2008; Cavalli et al. 2013) بر اتصال است رگذاریعوامل تأث گریاز د کخا یسطح یزبر

وجود  در اثر یصورت که رواناب با موانع و مقاومت بیشتراین. بهشودنیز انجام می سطحی خاک زبریکمک بهرواناب و نهشت رسوبات 
 ای از انرژی خود را از دست داده و در نتیجه توانایی جابجاییها بخش عمدهشدن برخورد کرده و برای عبور از آن برای جاریسطحی زبری
ای ههای حاصل از خاکورزی در فرورفتگیشده از برجستگیانداختن رسوبات منتقلتله و موجب( Zheng et al. 2012)رسوب را ندارد ذرات

 هشتن بر تواندیم بیش زبر، و ناهموار سطوح درصورت که، به این. شودیکنترل م بیش وسیلهبه . همچنین زبری سطحیشودآن می
سطوح صاف و بدون نهشت و برداشت و تولید رواناب که صورتی (، درDing and Huang, 2017) گذارد ریتأث رواناب دیتولو  رسوبات

 (. Zhang et al. 2021; Heckmann et al. 2018گیرد )توجه، به میزان زیادی تحت تأثیر شیب زمین قرار نمیزبری قابل
ندهای هیدرولوژی و فرسایش و انتقال رسوب است. از جمله میزان نفوذ آب های خاک مؤثر در فرایترین ویژگیبافت خاک از مهم

خاک توسط (. همچنین بافت خاک نقش اساسی در حساسیت به جدا شدن ذرات Morgan, 2005پذیرد )در خاک از بافت خاک تأثیر می
 Jourgholamiخاک، ارتباط مستقیم دارد ) طور مثال جداشدن ذرات توسط پاشمان قطرات باران با مقدار رسقطرات باران دارد که به

and Labelle, 2020و خیلی ریز است که مقاومتشان طورکلی بیشترین مقاومت در برابر فرسایش در مورد ذرات خاک خیلی درشت(. به 
سبنده یا پیوند شیمیایی بین دلیل وجود نیروهای چهای ریزبافت نیز بهتر و خاکزرگدلیل اندازه بها بهئل متفاوتی است. درشت بافتدلابه

ابل، مقاومت کنند. در مقوسیله قطرات باران و حرکت از محل خود مقاومت میهمواد معدنی تشکیل شده از ذرات رسی نسبت به جدا شدن ب
ندازه و چسبندگی در دلیل اتر و ریزتر از آن بههم از نظر اندازه و هم از نظر چسبندگی نسبتاً کم است و مواد درشتذرات سیلت و شن ریز 
 (.Wischmeier and Smith, 1978; Morgan, 2005برابر فرسایش مقاومند )

 ریثأذرات ت گذاریحمل و رسوب ن،جداشد یندهاایبر فرکه  اتصال استمؤثر بر  یعوامل اصل دیگراز  یاهیپوشش گمقدار و نوع 
 ریثأت یاهی. پوشش گ(Zanandrea et al. 2021; Li et al. 2021; López-Vicente et al. 2021; Llena et al. 2019) گذاردیم

 یجار بهبا شدت بالا،  یبارندگ یدادهای(. روMorgan, 2005دهد )یم شیخاک را افزاآب در نفوذ  مقداردهد و یقطرات باران را کاهش م
به خاک نفوذ  رسد،یم یاهیبا پوشش گ یکه رواناب به مناطق یزماناما  شود،یم منجر پوشش بدون یهانیرواناب در زم یادیشدن مقدار ز

 ی. گرازهابر اتصال دارند یمتفاوت ریتاثحفار  واناتیح ن،ی(. علاوه بر اBracken and Croke, 2007) دهدیم کاهش را اتصال و کرده
 یطحس انیو قطع شدن جر قیها به نفوذ عملانه مورچه کهیصورتدر کنند،یم آماده ییجابجا یبرا را ذرات خاک، سطح زدن بهم با یوحش

 (.Keesstra et al. 2018کنند )یکمک م
 لیدلبه. ذاردگیم اثر اتصال بر دارند، یکشاورز یکاربرکه  زیآبخهای حوزهرسوب در  دیبا تول و نیزم سطح در راتییتغ جادیا با انسان

ها، آن عرصه از خارج مضر یاحتمال راتیو تأث یکشاورز یهانیخاک زم یوربهرهرسوب بر  دیتول و خاک شیتوجه فرساقابل راتیتأث
 Sun et al. 2021; Nouwakpo et al. 2021; Wang et al. 2021; Liu et al. 2021; Liu et al. 2020; He) یاریبس قاتیتحق

et al. 2016; Houben, 2008; Ventura et al. 2002) نقش که انجام شده است یزراع یهادامنه در خاک شیفرسا یندهاایبر فر 
ها نهثر داممؤ یندهاایفر در ،یانسان راتیمختلف تأث یها. متاسفانه به جنبهکندیم اثباترا  یزراع یهانیزم در رسوب دیتول در یانسان عامل
ت رسوبا یعیرطبیباعث افزودن غ که نیزم تیریو مد یعمل خاکورز(، زهایرخاک ،یخاک یها)جاده یکشاورز یهارساختیز جادیا قیاز طر
دامنه به  اسیمقبررسی اتصال رسوب از  .(McCool and Williams, 2008) کمتر توجه شده است ،شده است یادامنه یهاانیبه جر

 ،1ی)سکوبند یتوپوگراف یمهندس(، ینیشهرنش و ییزدا)جنگل نیزم پوشش راتییتغمانند  یانسان یهاتیفعال دهد،آبخیز نشان می هزحو

                                                                                                                                                                                
1 - Terracing 
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بر  ریتأث قیاز طر ی،ورزخاک شامل یکشاورز یاراض یکاربر راتییتغ تاًینها و یمصنوع یهازهکش(، زهایرسدها و خاک ها،کانال ها،جاده
  .(Heckmann et al. 2018)رسوب و رواناب، بر اتصال رسوب مؤثر است  دیتول

 رسوب اتصال انواع

 ا باانداز رواحدهای چشمبین ارتباط و عدم ارتباط فیزیکی  آن، یساختار نوعاتصال رسوب دارای دو نوع ساختاری و کارکردی است که 
، یندهای فرسایش و تولید رسوبافر کارکردی اتصال (.Najafi et al. 2014کند )بررسی می دو هر ای و یمکان و یزمانیکدیگر در مقیاس 

 گیرددر نظر می مدنظر مناسب مکانی و زمانی مقیاس حوزه آبخیز درمختلف  یدر اجزا را نیزانتقال و انباشت رسوب ی برداشت، نحوه
(Turley et al. 2021 .)کلش مانند شیب، آبخیز فیزیکی موارد به عبارت دیگر، اتصال ساختاری دارای اساس سخت افزاری است و به 

 دهایینافر فیزیکی حوزه آبخیز، موارد از فارغ آن در که است فرآیندمحور اتصال کارکردی، کهشود. درحالیمربوط می آبراهه از فاصله و دامنه
 نوع اران وب فرسایندگی نفوذ آب در خاک، میزان خاک، پذیریفرسایش خاک، نوع از ناشی فرسایش نظر مانند میزان تولید ی موردپدیده

 (.Najafi et al. 2014)گیرد می قرار بررسی مورد رسوب، انتقال مسیر در ذخیره رسوب ایجاد و به یندهای منجرافر تعیین و اراضی کاربری
 دیمف 2رسوب هیلو مناطق تجمع و تخ 1رسوب سرازیر شدنرسوب،  عیتوز یمکان یالگوها میدر ترس کارکردیو  یاتصال ساختار میمفاه

رکز بوده و توجه ( متمیکیزی)ف یساختار اتصالمطالعات تا به امروز بر  ترشیرسوب، ب اتصال قاتیتوجه تحققابل شیافزا رغمیهستند. عل
 یمختلف هایروشرسوب،  اتصال یسازیکم یبرا که (Heckmann et al. 2018( شده است )ندایبر فر ی)مبتن کارکردی اتصالبه  یکمتر

 (.Najafi et al. 2021شده است ) رفتهها به کار گاز جمله شاخص

 اتصال یهاشاخص

رسوب،  لیتحو نسبت رسوب، بودجه مانند یتوابع از توانیم آبخیز هزحو و دامنه ،کرت اسیمق در اتصال از هیاول یابیارز و تیکم نییتع یبرا
 ;Heckmann et al. 2018) بهره برد اند،شده جادیا اتصال یابیارز یبرا که یمتفاوت یهاگراف و شاخص نظریه ،موجود یهامدل

Fressard and Cossart, 2019; Di Stefano and Ferro, 2018; Heckmann et al. 2014; Borselli et al. 2008)  که امروزه
 یضرور راهکاری رسوب، اتصال یهاشاخص شود.استفاده می هاشاخص، از آن یسازیکماتصال رسوب و  یابیارز اغلب در مطالعات برای

 یکل کردیور سه قیطر ازکه هستند  زیآبخ سامانه کیرسوبات در  و روانابانتقال  ی( کممهی)ن یابیبه ارز یفیک یابیحرکت از ارز یبرا
 Heckmannاست ) 5و شبکه ءیبر ش یمبتن اتصال یابیو ارز 4مؤثر زیآبخسطح  کردیرو ،3رستر بر نیمبت یهاشاخص شامل که شودیم انجام

et al. 2018.) 
 هدکنندیکه همه مناطق تول ی استمعن نیبه ا و دارند دیأکت 6رسوب دیتول یکنندهمشارکت منطقه مفهوم بر رستر بر یمبتن یهاشاخص

(. به عبارت دیگر، در این Borselli et al. 2008) کننده هستندمشارکت نیو بنابرا شوندینم همراه هاآبراههرواناب )مناطق فعال( با شبکه 
نظر می شوند، را دررسند و یا به آبراهه متصل نمیها میتولید رواناب مؤثر هستند، چه مناطقی که به آبراههتمامی مناطقی که در رویکرد 

 ,7SPI ،8DEBAS (Marchi and Dalla Fontanaهای توان به شاخصهای اتصال در رویکرد مبتنی بر رستر، میاز جمله شاخص د.گیر

2005 ،)area-Slope (000Wilson and Gallant, 2 و )9IC (. 2008et alBorselli و شکل )ی های تغییریافتهIC  .اشاره کرد
 ها، ساختاری، کارکردی و یا هر دو باشند. توانند بسته به اجزاء موجود در آنهای ذکر شده میشاخص

از  ابو تولید روان انتقال رسوبثر به ؤاست که به طور م آبخیز هزاز حو یبخش و در نظر گرفتن می(، هدف ترسECAدوم ) کردیدر رو
شوند، را بررسی ها متصل میها رواناب تولید شده به آبراههدر این رویکرد فقط مناطقی که در آن کند.یکمک م آبراههمنابع مختلف به 

ا ختم هنند و به آبراههکای متوقف و یا نفوذ میکند. به این معنی که برخی از مناطقی که در تولید رواناب نقش دارند ولی در چالهمی
با  ماًیاست که مستق در تولید رواناب و رسوب مؤثر زیآبخسطح  مکان و وسعت نییتع ،ECA کردیرو جهینت گیرد. شوند را در نظر نمینمی

                                                                                                                                                                                
1 - Sediment cascades 

2 - Sediment aggradation and degradation areas 

3 - Raster-based connectivity indices 

4 - Effective catchment area approaches (ECA) 

5 - Object- and network-based connectivity assessment 

6 - Sediment contributing area 

7 - Simple Stream Power Index (SPI) 

8 - stream power DEficit on BASin slopes (DEBAS) 

9 - Index of connectivity 
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طور که در بالا همان اتصالاز  یشاخص خاص ای یریگو اندازه دیآیدست مها بهDEM یبر رو انیجر یابیریمس یهاتمیاستفاده از الگور
 یبرا اتصالها از آن یاریبس درهستند و  یرستر یهابر اساس داده اتصال یهاشاخص شتری(. بBabbie, 2013وجود ندارد ) ،شد فیتعر
و  کندیعمل م 1لندفرم اسیبلکه در مق ،یرستر( نه در سلول اتصال عدم) اتصالحال،  نیشوند. با ایمحاسبه م رستر یهااز سلول کی هر

 نظر در با را یو رسوب یکیدرولوژیه اتصال ،سوم کردیعلت در رو نیهم بهندارند.  یکیژئومورفولوژ تیاهم چیه ییتنها به رستر یهاسلول
 کی یهاها و بخش، رودخانهی(، مزارع کشاورزبندها، یاهیحاش مناطقرسوب،  مخازن) هامانند لندفرم های مختلف زمینبخش گرفتن

 یتوپوگراف یهایژگیو داشتنبا  رستر یهاسلول از استفاده جهت بهرا  نیزم یاجزا و ددهنیممورد توجه قرار  نگر ءیو ش وستهیپ طوربه ،دره
 (. 2018et alHeckmann .) کنندیمن 2کیتفک

 رسوب اتصال شاخص توسعه علت

اتفاق افتاده که در این مقاله علل مهم آن بیان میی هر چه بیشتر از آن به دلایل مختلفی های اتصال رسوب و استفادهتوسعه شاخص
 ,Bayat and Moradiرسوب ) لینسبت تحو میمستق یریگاندازه زنند و دشواریخالص را تخمین میها عموماً فرسایش ناد. مدلشو

ای هاولین علت توسعه شاخصدهی در خروجی یک زیرحوزه آبخیز، گیری رسوب( و آسان بودن استنباط اتصال در مقایسه با اندازه2014
های مناسب در دسترس گیریدر آینده یا در مناطقی که اندازه زیآبخ هایحوزهبینی که، رفتار غیر قابل پیشاتصال است. علت دیگر این

 (. Heckmann et al. 2018های اتصال شده است )بینی دارد، موجب افزایش کاربرد شاخصنیست و نیاز به پیش
 یترید کلعبُو  کردهخاص را خلاصه و مرتب  همشاهد نیاست که چند شده فیتعر گیری ترکیبیاندازه یعنوان نوعبه اتصال شاخص

 کیرسوب در  انیجرو شدت یمکان الگوی ی،است که ازنظر مفهوم ریمتغ نیچند شاملطور خاص، شاخص اتصال دهد. بهیرا نشان م
دشوار  ازیمورد ن یو زمان یمکان یهااسیدر مق رهایمتغ نیاز ا یبرخ یریگحال، اندازه نیبا ا(. Babbie, 2013) کندیم نییتب را اندازچشم

د. نکنیرا منعکس م اتصالمفهوم  یدگیچیشده است که پ جادیا دهیچیپ یهاانواع شاخص ،اتصال یکم یبررس یبرا زین یگاهاست. 
 یهاه شاخصدر توسع شرفتیو مستلزم پ ستین یکاف آبخیز هزدامنه و حو یدگیچیرسوب با توجه به پ اتصال کردن یکم یبرا هاتلاش

 (.Heckmann et al. 2018موجود است ) یهاشاخص مجدد یبررس ومناسب 

 آن یاجزا و IC ی شاخص پیوستگیمعرف

انداز، چشم یواحدها نیب رسوب اتصال یالگوها درکبه  ازینو  ریاخ یهاسالدر با وضوح بالا  یتوپوگراف یهاداده افزایش دسترسی به
مطالعات  نهیدر زم ICشاخص اتصال  ها،شاخص نیا از یکی. کنند دایپ توسعهرسوب  اتصال کیژئومورفومتر یهاشاخص تا شده باعث
 قراراستفاده  مورد و یمعرف Borselli et al. (2008)توسط  ایتالیدر ا یغالب کشاورز یکاربر با خیزه آبزو در حو استخاک  شیفرسا

از  یبر اتصال رسوب، با در نظر گرفتن برخ یتوپوگراف ریبر رستر است و بر تأث یمبتن کردیبا رو ،ساختاری شاخص اتصال، IC. گرفت
 Borselli et al. (2008)توسط  کارکردیرسوب  اتصال یندهااینشان دادن نقش فر یتمرکز دارد و برا نیاطلاعات مربوط به سطح زم

شود. برای محاسبه تشکیل می دستنییاز دو بخش عامل بالادست و پا IC شاخص (.Heckmann et al. 2018نشده است ) یطراح
ان بر جری مؤثرهای مسیر حرکت رسوب، عوامل شاخص، فاصله از مخزن رسوب )یا انتهای دامنه یا محل اتصال به آبراهه اصلی(، ویژگی

 Borselli et al. 2008; Cantreul) شودیمدر نظر گرفته  Wصورت عامل وزنی بهتجمعی رواناب و شرایط محلی در هر قسمت از جریان 

et al. 2018کند احتمال انتقال ذرات رسوب به وجود یا عدم وجود رواناب برای انتقال آن ذره بستگی دارد، که (. جزء بالادست بیان می
ن مخزن کند که احتمال رسیدن ذره به نزدیکتریدست نیز بیان میء پایینتواند رواناب در محل تولید شود و یا از بالادست ناشی شود. جزمی

 Borselli et) دارد ،شودمسیر خارج می از ای و تولید دستنییپا ریمس طول در که یرواناب و ریمس یهابستگی به فاصله تا مخزن، ویژگی

al. 2008.) 

 . شودیممحاسبه  1 رابطهبا استفاده از  (IC) اتصال شاخص

 ( 1رابطه 
IC𝑘 = log10 (

𝐷𝑢𝑝,𝑘

𝐷𝑑𝑛,𝑘
) =  log10 (

𝑊𝐾
̅̅ ̅̅  𝑆𝐾 ̅̅ ̅̅ √𝐴𝐾

∑
𝑑𝑖

𝑊𝑖  𝑆𝑖
𝑖=𝑘,𝑛𝑘 

) 

 

                                                                                                                                                                                
1 - Landform 

2 - Discretization 
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𝑊𝐾: جزء بالادست، upD؛ که در آن
̅̅ ̅̅ 𝑆𝐾: میانگین عامل وزنی سطح مشارکت بالادست دامنه )بدون بعد(،̅̅ : میانگین تندی شیب سطح ̅̅

دست : طول مسیر به سمت پایینidپایین دست،  : جزءdnD: سطح مشارکتی بالادست )متر مربع(، kAمشارکت بالادست دامنه )متر بر متر(، 
ام )متر  iمربوط به سلول  بیش ی: تندiSام )بدون بعد(،  iسلول  ی: عامل وزنiWای مورد استفاده )به متر(، ام نقشه شبکه iدامنه در سلول 

 .Borselli et alمحاسبه شده است ) 1خود را دارد که بر اساس رابطه  ICدهد که هر سلول مقدار نشان می kاندیس  است.بر متر( 

2008; Cantreul et al. 2018; Zanandrea et al. 2021 حداقل مقدار .)A  برابر است با سطح سلول مرجع )اندازه سلول( است. برای
 .Cavalli et alمتر بر متر در معادله در نظر گرفته شده است ) 1و  005/0، حداقل و حداکثر شیب ICجلوگیری از نتایج غیرواقعی در 

2013; Arabkhedri et al. 2021). ( اجزای شاخص اتصالIC)  در یک دامنه نشان داده شده است. 1به صورت شماتیک در شکل 
 ی. برادهدیم نشان را رسوب اتصال شیافزا ،ICبزرگتر  ریو مقاد ردیگیبرم در را تینهایب یمثبت تا منف نیب ریمقاد شاخص اتصال

( قابل افزودن Connectivity Toolbox for ArcGIS10.3) Arc/GIS10.7.1که در نرم افزار  یآن از ابزار ینقشه هیو ته ICمحاسبه 
 حیحتص یکیدرولوژیر هاز نظ یابزار شامل مدل رقوم نیا ی. وروددشومیمنتشر شده است، استفاده   et alCavalli(2013) .است و توسط 

عنوان عامل به 2از شاخص زبری  et alCavalli(2013) .ورودی و عامل وزنی است که  DEMی پیکسل در ، اندازه1هاشده با حذف چاله
نظر ردی در کارک-تواند شاخص ساختاری و یا ساختاریشاخص اتصال بسته به نوع عامل وزنی انتخابی، میاند. وزنی اولیه استفاده کرده

عنوان عامل وزنی، شاخص اتصال ساختاری و اگر عامل وزنی فرسایندگی باران طور مثال با در نظر گرفتن زبری سطحی بهگرفته شود. به
عنوان یک جزء مهم در شاخص اتصال رسوب، جداگانه بحث عامل وزنی بهکارکردی است. -در نظر گرفته شود، شاخص اتصال ساختاری

 خواهد شد.

 
 های مربوط به آن در دامنه و متغیر ICدست )مخزن رسوب( رابطه شاخص جزای بالادست )منبع رسوب( و پایینا -1شکل 

 (Borselli et al. 2008)برگرفته از 

 رسوباتصال  یمکان مقیاس

 استشده یبررس شود،یآن شاخص اتصال محاسبه م یکه برا 4یمرجع یمنطقه اندازه و 3یمکان وضوح یجنبه دو از یمکان اسیمق
(Najafi et al. 2021وابستگ .)سطح خاک یو اطلاعات توپوگراف یاتصال رسوب به وضوح مکان ی (Balaguer-Puig et al. 2017)  به

                                                                                                                                                                                
1 - Pits Removed 

2 - Roughness Index (RI) 

3 - Resolution 

4 - Area of reference 
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 شوندیم محاسبه( DEM) 2ارتفاع یبا استفاده از مدل رقوم 1ینیزم یهاداده یشبکه قیاز طر IC یهاعاملعلت است که اکثر  نیا
(Heckmann et al. 2018.) 

های حوزه آبخیز، دامنه، کرت صحرایی و آزمایشگاهی، با تعیین وضعیت توپوگرافی با استفاده از تهیه مدل رقومی ارتفاع در مقیاس
های توپوگرافی با وضوح ای و مجموعه داده(. مقیاس حوزه آبخیز از تصاویر ماهوارهFlorinsky, 2016گیرد )تجهیزات مختلفی صورت می

 ای 4ینیزم یزریاسکن ل یهاکیتکنمتصل به هواپیما و یا پهپاد، و در مقیاس دامنه و زیرحوزه آبخیز با  3لیزر اسکن هواییبالا به کمک 
تصاویری که با استفاده از پهپاد  که برای پردازش 5های ساختار حرکت مبناعنوان مثال الگوریتمبهبر پهپاد  یمبتن تالیجید یفتوگرامتر

های مقیاس کوچک در اندازه کرت صحرایی یا آزمایشگاهی، داده (.Heckmann et al. 2018آید )دست میرود، بهکار میبه
های تماسی به (. تکنیکBalaguer-Puig et al. 2017شود )های تماسی و غیرتماسی تهیه میمیکروتوپوگرافی سطحی خاک با تکنیک

تماسی به استفاده های غیر( نیاز دارند و تکنیکJester and Klik, 2005متر )( یا پینSaleh, 1993ابزارهای خاصی مانند زنجیر غلتکی )
 و (Favey et al. 2003ی )زریل یاسکنرها انواع(، Hohle, 2009از نوعی دستگاه الکترونیکی بستگی دارند که شامل فتوگرامتری )

 یتوپوگراف یبررس یبرا نظر مورد اسیمق و دسترس در امکانات به بسته که شوندیم( Bertuzzi et al. 1990) یزریل یمترهالیپروف
 LiDAR (Turley( و Laburda et al. 2021) یفتوگرامتر یهاروش از استفاده امروزه که شودیم انتخاب شده ذکر یهاروش از یکی

et al. 2021 است.( گسترش قابل توجهی پیدا کرده 
 نییتع یبرا یمهم یاطلاعات منبعمورد استفاده است که  7نیزم ایو  6ارتفاع یرقوم مدل در کسلیپ اندازه یمعن به یمکان وضوح

 ;Gerami et al. 2022) مطالعات از یبرخ درارتفاع  یرقوم مدل کسلیپ اندازه (.Heckmann et al. 2018)است  یساختار اتصال

Cantreul et al. 2018; Kedich et al. 2021; Goldin et al. 2016; Lu et al. 2019; Lopez-Vicente et al. 2021)، در 
 Wang and Zhang, 2022; Zingaro) گرید یبرخ در( و متریسانت 75 و 50، 27 ،25 ،20 ،5 ،2 ،1) متریسانت 75 تا کی یمحدوده

et al. 2020; Cantreul et al. 2018; Gay et al. 2016; Batista et al. 2020; Borselli et al. 2008; Grauso et al. 2018; 

Fernández et al. 2020; Upadhayay et al. 2020; Uber et al. 2020; Llena et al. 2019; Liu et al. 2022; Liu et al. 

2021; Arabkhedri et al. 2021; Zhao et al. 2020; Wu et al. 2021; Zingaro et al. 2019; Lizaga et al. 2016; Turley 

et al. 2021; Buter et al. 2020; Zanandrea et al. 2021; Mishra et al. 2019; Cavalli et al. 2016; Persichillo et al. 

2018; Andreazzini et al. 2021; Ortíz-Rodríguez et al. 2017; Foerster et al. 2014; Mahoney et al. 2020; Najafi 

et al. 2017) یربرداریابزار تصوبه کمک متر(  250و  200، 100، 50، 30، 20 ،10 ،5 ،4، 5/2، 2، 5/1 ک،یمتر ) 250تا  کی یمحدوده در 
اغلب مطالعات بوده است. و لیزر اسکنر زمینی و هوایی  LiDAR ی،اماهواره ریتصاو، پهپاد، 8SRTM تصاویر هوایی، تصاویر رادارشامل 

، صحت نسبی مدل رقومی ارتفاع و سرعت یبردارریتصوهدف بررسی عوارض جزئی، امکانات  پژوهش،سطح مورد  به بستهانجام شده، 
ود که ای انتخاب شگونهاند. در صورت امکان اندازه پیکسل باید بههای مختلفی را مورد استفاده قرار دادهپردازش اطلاعات، اندازه پیکسل

 های بزرگتر اطلاعات بیشتری تولید کند.کترین اندازه پیکسل موجود باشد و در مقایسه با اندازه پیکسلکوچ

تقال آب و ان مقدار اتصال، رییتغ با پژوهش،مورد  اسیبر اساس مق رایز ند،به هم مرتبط هست آن یریگاندازه اسیو مق اتصالمفهوم 
 یبررس مورد آبخیز هزو حو دامنه، کرت مانند مختلف یهااسیمق در توانی(. اتصال را مKeesstra et al. 2018کند )یم رییتغ زینرسوب 

ای ههای اصلی تحقیقی تولید رسوب در مقیاس دامنه از چالشنیبشیپها در سیستم آبخیز نقش کلیدی دارند که دامنهقرار داد. 
 هستند ستدنییپا به رسوب لیتحو و شیفرسا ندایفر در رسوب انتقال و دتولیها محل آغازین که دامنه علتنیابهژئومورفولوژی است، 

(Poesen, 2018.) نشستبر ته رایزدارند،  ینقش موثر هادره بستر و هارودخانه به خالص رسوب لیتحو زانیم در دامنه هر یهایژگیو 
روشن نشده است و  یبه خوب زیآبخ حوزهاز  یرسوب خروج نیدر تأم هادامنه سهم. (Houben, 2008) گذارندیرسوبات و اتصال اثر م

شبکه  کیدر  ایو آبراهه  دامنه نیب رسوب حرکت مانند رسوب اتصال یچگونگ درک به اول یدرجه در رسوب، اتصالاز مطالعات  یاریبس
 (.Wohl et al. 2019) پردازدیم انیجر

                                                                                                                                                                                
1 - Geodata grided 

2 - Digital Elevation Model (DEM) 

3 - Light Detection and Ranging (LiDAR) 

4 - Terrestrial Laser Scanning (TLS) 

5 - Structure-from-Motion (SFM  (  

6 - Digital Elevation Model (DEM) 

7 - Digital Terrain Model (DTM) 

8 -Shuttle Radar Topographic Mission 
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 دیدامنه و آبراهه با توجه به انتقال رسوب پد مانند آبخیز هزحو یدهنده لیتشک یاجزا وندیاز پ آبخیز هزحو اسیرسوب در مق اتصال
 یسطح )اتصال ی( و اتصال عمودآبراههدرون شبکه  یعنی) یطول اتصال ،(آبراههبه  دامنه)اتصال در دامنه و  یعرض اتصالکه شامل  دیآیم

مداوم  انی. جر(Poeppl et al. 2020; Keesstra et al. 2018; Bracken et al. 2015; Fryirs et al. 2007) سطح( است ریبه ز
 ،کند نیآب را تضم انیتواند عبور جریکه م وستهیپ انیجر یرهایدست و مسنییبالادست و پا نیانتقال مواد ب در آن ییو توانا رواناب
با هم  زه آبخیزحو اسیدر مق یعمود و یطول ،یعرض یها. اتصال(Zhang et al. 2021) شودیم هاآبراهه در یطول یبالا اتصال موجب

 ییاجزاه توان بیرا م زه آبخیزحو نیکنند. همچنیم نییرا تع آبخیز هزحو یبرهم کنش دارند و انتقال رسوب به خروج ایشوند یم بیترک
نقشه  یبر رو شدهمشخص یهامحدوده و هالندفرم ،DEM یهاکسلیپ مثال یبراقرار داد.  یمورد بررس هاآنکرد و اتصال را در  میتقس

 .(Heckmann et al. 2018) هستند یشنهادیپ یاجزا ی آبخیزهاهزرحویزی و کیدرولوژیه یواحدها ب،یش ،یژئومورفولوژ
توجه به  باا ر یساختار اتصال از یمختلف یمکان یرسوب در مناطق مختلف پرداختند و الگوها اتصالشاخص  یبه بررس پژوهشگران

 .Gerami et al. 2022; Wang and Zhang, 2022; Liu et al. 2022; Zhang et al) اندکردهمنعکس  یمناطق مورد بررس یژگیو

2021; Andreazzini et al. 2021; Turley et al. 2021; Zanandrea et al. 2021; Upadhayay et al. 2020; Wu et al. 

2021; Gay et al, 2016; Baartman et al. 2013; Najafi et al. 2017 .) 
 ،است دهش دهید ادیز بیاتصال رسوب در مناطق با ش نیبالاتر کهکردند  انیب ،یبه توپوگراف IC یوابستگبر  دیبا تأک نیمحقق اغلب

 ثرا یساختار اتصال بر و دهدیم شیرا افزا انیسرعت جر ،یسطح انیجر یدر دسترس برا یانرژ زانیبر م ریبا تأث بیدرصد ش رایز
. با (Liu et al. 2022; Turley et al. 2021; Zhang et al. 2021; Heckmann et al. 2018; Reaney et al. 2014) گذاردیم

 برسو انتقال و نیزم یورفولوژم یدگیچیپ نیب یرخطیرسوب کاهش و ارتباط غ اتصال ،1نیسطح زم هایی و ناهمواریدگیچیپ شیافزا
توسط پوشش  ICنشان دادند که تغییرات مکانی Wang and Zhang (2022)  گرید یپژوهشدر (. Baartman et al. 2013) دارد وجود

ها بر روی اتصال رسوب بیان کردند که شبکه آبراههدر بررسی اثر جاده و  Jing et al (2022)شود. گیاهی و عوامل اقلیمی کنترل می
ی ود. مطالعهشتغییر در مسیر جریان به علت وجود جاده، منجر به افزایش اتصال مییابد و اتصال رسوب با افزایش فاصله از جاده کاهش می

تر از میانگین در بود و مقادیر پایین در طول آبکندها ICبالاترین مقدار که  داد نشان Liu et al (2022)اتصال در مقیاس حوضه توسط 
نتایج این محققین نشان داد است.  هادامنه نسبت بهها آبکندرسوب در  دیتول تریشبالقوه ب تیظرف کنندهها دیده شد که این نتیجه بیاندامنه
 ریتأث زیقال رسوب نانت سرعتانتقال بالقوه، فاصله و  رینه تنها بر جدا شدن رسوب، بلکه بر مس نیزم ینوع کاربر و یمکان عیتوز یالگوکه 

ثر ؤطور مکم نسبت داد که به بیبا ش یدر منظر یاهیو پوشش گ نیزم در راتییتغتوان به وجود یکم را م اتصال بامناطق  گذارد.یم
تر ، مقدار کمشودالف و پ مشاهده می-2طور که در شکل همان شود.یو مانع از انتقال رسوب م فیها را تضعدامنه یکیدرولوژیه عملکرد

IC تر رسیدن ذرات فرسایش یافته به خروجی است. احتمال کم در بالادست حوزه آبخیز )الف( و دامنه )ب( صورت گرفته است که به معنی
ت به شوند. در مقابل، با حرکگونه بیان کرد که سهم زیادی از ذرات فرسایش یافته در همان محل ترسیب میتوان اینبه عبارت دیگر، می

لت ع تقال ذرات فرسایش یافته به خروجی است.تر انشود که به معنی احتمال بیشتر میبیش ICسمت خروجی حوزه آبخیز یا دامنه، مقدار 
رو، شاخص اتصال رسوب در شوند، از اینهم متصل میتر به خروجی برسد، منبع و مخزن رسوب بهآن است که هرچه جریان رواناب راحت

ب -2قدار بالایی دارد )شکل رسوبات، اتصال رسوب م به جاییجاعلت سهولت در  ها بهتر است. علاوه بر این، در مسیر آبراههمخزن بیش
ی در مطالعه Gerami et al (2022)کمتر است.  IC(، مقدار bت -2( و در نقاطی که رسوبگذاری صورت گرفته است )شکل aو ت 

تر بیش ICدر بالای فلوم و به سمت خروجی فلوم مقدار  ICتر بررسی پیوستگی رسوب در فلوم آزمایشگاهی نیز نشان دادند، مقدار کم
 شود.می

ارتباط از نظر  زانیمنشان دادند که  Zanandrea et al (2021) نتایج تحقیقات ،بارش و اتصال زانیم میدر خصوص ارتباط مستق
که  یتنها زمان ،یبه رودخانه اصل کینزد زیخه آبزحو ینییواقع در بخش پا یجنگلدارد. مناطق  یبارش بستگ ریبه منطقه تحت تأث یمکان

 Gay نی. همچناندبوده بالا اتصال مقدار یدارا رند،یگیقرار م بالا نیشیرطوبت پ وساعت  در متریلیم 50 تر ازبزرگ یدادهایرو ریثأتتحت

(2016) et al موجود در  یتوپوگراف یهاعاملکردند  انیبIC، یاراض در را یواقع رسوب اتصال، 2طول مسیر و ضریب زبری ب،یمانند ش 
 یلابیس یهاشکل و دشت V یهادره ها،تراس در رسوب اتصال محاسبه در استفاده مورد یهاعاملو  کنندینم منعکس یخوب به پست

 متفاوت باشند. گریکدیبا  دیبا

                                                                                                                                                                                
1 - Morphological Complexity 

2 - Roughness Index (RI) 
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، الف: حوزه آبخیز کوهستانی ICتصاویری از حوزه آبخیز، دامنه و فلوم آزمایشگاهی در مناطق مختلف برای نشان دادن تغییرات مکانی  -2شکل 

(Cavalli et al. 2013( ب: حوزه آبخیز کوهستانی ،)Zanandrea et al. 2021( پ: دامنه بدون پوشش ،)Lu et al. 2019 ت: حوزه آبخیز کشاورزی ،)

(Borselli et al. 2008 و ث: فلوم آزمایشگاهی )Gerami et al. 2022)) 
 

 رسوباتصال  یزمان مقیاس

های انتقال رسوب، تغییرات کاربری اراضی و مدیریت زمین در طول رویدادها، فراوانی فرایندمربوط به بزرگی اتصال  یزمان مقیاس
ی ددهندهتوانند مسیرهای جریان که پیونهای فیزیکی و زیستی میزمان است. رویدادهای بزرگ و یا چند رویداد پی در پی با غلبه بر آستانه

 ،یذات یساختار یهایژگیتنها به و نهرسوب،  اتصال ن،یبنابرا (.Borselli et al. 2008)کنند  جادیرا ا هستند، رسوب مخازن به هادامنه
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 ،دارد یهستند، بستگ انیجر یی/واگراییگراسرعت و هم کنندهنییانداز که تعچشم یمرتبط با خاک، و الگو یهایژگیو ،یمانند توپوگراف
(، شدت و Llena et al. 2019) یسکوبنددر اثر  یتوپوگراف راتیی(، تغFernández et al. 2020) یسوزآتش مانند ییهابلکه به محرک

 (.Liu et al. 2022مرتبط است ) زیسال ن نیتا چند یبارندگ دادیرو کی نیاتصال ب راتییو تغ یانسان یهاتیفعال ،یمدت بارندگ
 Liu et al, 2022; Liu et al. 2021; Zanandrea etاند )تعداد کمی از مطالعات اتصال رسوب، تغییرات زمانی را بررسی کرده

al, 2021; Fernández et al. 2020; Wu et al, 2021; Zhao et al, 2020; Lu et al. 2019; Llena et al. 2019; Cavalli et 

al. 2016; Lizaga et al. 2016; Goldin et al. 2016; Najafi et al. 2017 یابیارز مورد را صالات( و بیشتر مطالعات، تغییرات مکانی 
یژگیو را بهتفاوت  نیا یاصل لیدلNajafi et al. (2021) (. Williams et al. 2016; Cislaghi and Bischetti, 2019) دهندیم قرار
یوتاه بک یزمان یهااسیرا در مق اتصالشکل از  نیدر ا یزمان راتییتغ یکه بررس دانند،یممربوط  یرسوب ساختار اتصال یستایا یها

 لفمخت یزمان اسیدر مق قاتیتحق یبرا ییبالا لیپتانس ،کارکردیرسوب  اتصال ندرایبر ف یمبتن تیماه لیدلبه نی. همچنکندیم تیاهم
. شودیم یمطالعات نیچن یمنجر به کمبود کل کارکردی اتصال یابیو سالانه( وجود دارد، اما مشکلات ارز یماهانه، فصل داد،یبر رو ی)مبتن

Heckmann et al. (2018)  در برخی منابع مقدار تغییرات زمانی کندینم یاساس رییتغبیان کردند که اتصال ساختاری در طول زمان .IC 
درصد در  35گیاهی و درصد در اثر تغییرات پوشش 22(، Fernández et al. 2020سوزی )درصد پس از گذشت یک سال از آتش 25را 

( و حدود شش درصد تغییرات پوشش گیاهی Llena et al. 2019سال ) 53و  33با سکوبندی به ترتیب در مدت اثر تغییرات توپوگرافی 
 گریدکی از مستقل یزمان و یمکان یهااسیمقاند. البته باید به این نکته توجه شود که ( ذکر کردهLiu et al. 2021سال ) 14در طی 

 (.Heckmann et al. 2018) ستندین

 IC یوزن عامل

پژوهش انجام  25های مختلف این شاخص استفاده شده است. بررسی شکل ازبه علت تفاوت در عامل وزنی آن ، در مطالعه شاخص اتصال
عامل  عنوانبه یمتفاوت یهادهد که متغیرتأکید داشتند، نشان می IC عامل وزنیبر که  2022تا  2008های شده در طی بازه زمانی سال

(، لاشبرگ پوشش، تاج)نوع،  یاهیگ پوشش یهایژگیو Borselli et al. (2008)ده است. مآ 1که در جدول  اندهکرد انتخاب ،W یوزن
(، یورزخاک اتیعمل نیآخر زمان و یورزخاک)عمل  یاراض یکاربر تیریمد(، خاکدانه یداریپا نفوذ، تیظرف بودن، دارخاک )سنگ

 Wischmeier and) 1شیفرسا یشده جهان در مدل اصلاح C عاملو آبکند،  اریش لیتشک یهاآستانه ،یکیدرولیه یناهموار یهاشاخص

Smith, 1978ها و اطلاعات موجود از محل مورد پژوهش و بسته به مقیاس اند. محققان بسته به ویژگی( را برای عامل وزنی پیشنهاد داده
، نیشیپ یاهبارشپذیری خاک، وامل مانند فرسایندگی باران، فرسایشاند که برخی از عهای متفاوتی را پیشنهاد کردهمورد مطالعه ویژگی

 شوند.ی از جمله عواملی هستند که در اتصال کارکردی در نظر گرفته میریو نفوذپذی تجمع یسطح رواناب
در  Cهد که عامل دآمده است. نتایج نشان می 3کار رفته در شکل عنوان عامل وزنی در مطالعات بهدرصد فراوانی هر ویژگی که به

 یهایژگیو نیب در را یوزن عامل عنوانترین استفاده بهدرصد فراوانی، بیش 25( با RIدرصد فراوانی و ضریب زبری ) 31با  USLEمدل 
در مدل  Cعامل  یداده بودن دسترس در و محاسبه در سهولت تواندیمرور شده داشته است. علت م پژوهش 25 نیمورد استفاده در ب

USLE  وRI .بوده استBorselli et al. (2008)  عامل C و با پوشش مناسب دانسته است و  یکشاورز یاراض یرا براCavalli et al. 

و  یاراض یکاربر یهایژگیو لیدل به ،W یکرده است. عامل وزن یبدون پوشش معرف ی( را مناسب اراضRI) یسطح یزبر عامل (2013)
 ;Liu et al. 2022) کندیها را کنترل مرسوب به رودخانه لیتحو ییکه کارا دهدیسطح خاک، مقاومت در برابر رواناب و رسوب را نشان م

Zanandrea et al. 2021; Borselli et al. 2008 .)باید خصوصیات سطح که در فرایندهای رواناب و جریان رسوبات در یک حوزه رونیازا ،
 خاک، یهایژگیو و یاهیکه پوشش گ کندیم، اخذ شود. زبری سطحی، سرعت جریان و تحویل رسوب را کنترل مؤثرنددامنه  آبخیز یا

 نیهمچن. کنندیم فایرا ا یمختلف یهانقش ان،یجرو مقاومت در برابر  یزبر جادیا دردر سهم خود  اس،یزمان و مق یمحدوده به بسته
ی کاربری، خاک و مدیریت اراضی مرتبط ریگاندازهقابلو  مشاهدهقابلی هایژگیوبا موانع حرکت رسوب را نشان دهد و  دیبا ،یوزن عامل

(. پیدا کردن Cantreul et al. 2018)اجرا باشد قابل بیهر نقطه مشخص در امتداد هر ش بیش دستنییپای بالا و هاقسمتباشد و باید در 
شاهده ها به مخصوصیات، ساده نیست. علاوه بر این، توسعه چنین عاملی برای تنها هدف از مطالعه اتصال، سالیک عامل با مجموعه این 

های دیگر است های موجود برگرفته از مدلبهترین گزینه جایگزین عامل ،رونیازای مورد مطالعه سراسر جهان نیاز دارد. هادر محل
(Borselli et al. 2008.) 

                                                                                                                                                                                
1 - Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) 
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 مختلف مطالعات در ینوزعوامل  -1 لجدو

 یوزن عامل سال محقق نام فیرد

1 Borselli 2008 و همکاران 
)عمل  یاراض یکاربر تیریمد(، خاکدانه یداریپا نفوذ، تیظرف بودن، دار)سنگ خاک(، لاشبرگ پوشش، تاج)نوع،  یاهیگ پوشش
در  C عاملو آبکند،  اریش لیتشک یهاآستانه ،یکیدرولیه یناهموار یهاشاخص(، یورزخاک اتیعمل نیآخر زمان و یورزخاک

 RUSLEمدل 

2 Cavalli یزبر بیضر 2013 و همکاران 

3 Foerster عامل 2014 و همکاران C  مدلUSLE 

4 Messenzehl یزبر بیضر 2014 و همکاران 

5 Gay عامل 2016 و همکاران C  مدلUSLE هر کدام به طور جداگانه -یرینفوذپذ بیو ضر 

6 Goldin نگیمان بیضر افتهیرییتغ شکل 2016 و همکاران 

7 Trevisani  وCavalli 2016 یزبر بیضر 

8 Lizaga یزبر بیضر و ییهوا یتوده ستیز کل 2016 و همکاران 

9 Ortíz-Rodríguez عامل 2017 و همکاران C  مدلUSLE هر کدام به طور جداگانه -یزبر بیو ضر 

10 Najafi عامل 2017 همکاران و C  مدلUSLE 

11 Persichillo جداگانه طور به کدام هر - یزبر بیضر و نگیمان بیضر افتهیرییتغ شکل 2018 و همکاران 

12 Cantreul عامل 2018 و همکاران C  مدلUSLE 

13 Llena نگیمان بیضر افتهیرییتغ شکل 2019 و همکاران 

14 Mishra عامل 2019 و همکاران C  مدلUSLE هر کدام به طور جداگانه -یزبر بیو ضر 

15 Lu یزبر بیضر 2019 و همکاران 

16 Liu عاملباران و  یندگیفرسا 2020 و همکاران C  مدلUSLE 

17 Zanandrea عامل نگ،یمان بیضر افتهیرییتغ شکل 2020 و همکاران C  مدلUSLE یزبر بیو ضر (RI )- جداگانه طور به کدام هر 

18 Upadhayay جداگانه طور به کدام هر - نیزم پوشش درصد و یزبر بیضر 2020 و همکاران 

19 Zhao عامل 2020 و همکاران C  مدلUSLE 

20 Fernández عامل 2020 و همکاران C  مدلUSLE 

21 Zanandrea نیشیپ یهابارش نگ،یمان بیضر افتهیرییتغ شکل ،یتجمع یسطح رواناب 2021 و همکاران 

22 López-Vicente عامل ،یزبر بیباران، ضر یندگیفرسا 2021 و همکاران C  مدلUSLE یریو نفوذپذ 

23 Arabkhedri عامل  2021 و همکاران C مدلUSLE 

24 Liu مدل  یو اقدامات حفاظت یاهیخاک، پوشش گ یریپذشیفرسا باران، یندگیفرسا 2022 و همکارانRUSLE 

25 Gerami یزبر بیو ضرترکیب مقاومت فروروی، میانگین وزنی قطر خاکدانه  2022 و همکاران (RI) 

 

 
 2022تا  2008های انجام شده در بازه زمانی سال مطالعات در یوزن عامل یهایژگیو یفراواندرصد -3شکل
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 اتصال رسوب دورنمای آینده

 مواجه است که در ندهیآ هایی چند دربا چالش رسوب های اتصال رسوب با روندی تصاعدی در حال افزایش است. مطالعات اتصالپژوهش
 شود. اشاره می هاادامه به طور مختصر به برخی از آن

شناسایی، کمی سازی و تهیه الگوی اتصال در یک چشم انداز توسط رویکردهای مختلفی از جمله شاخص اتصال رسوب صورت  -1
 ،در طول زمان اتصال یریرپذییتغ اتصال،قطع  صیتشخ ییتوانایه، اعتبارسنجی، های پانیازمند داده گیرد که استفاده از این شاخصمی

  های با اتصال بالاتر و یا کمتر است.مکان شیو وضوح نما انیجر اتصالرسوب از  صیتشخ
 از، الاتصبررسی  یبرامطالعات از  یاریبسرسوب، استفاده از عامل وزنی متناسب با سطح اراضی است.  اتصالچالش بعدی  -2

 عرفیرسوب نیازمند م اتصال آبخیز، حوزه و دامنه پیچیدگی به توجه با .انداستفاده کرده اتصال شاخصعنوان ورودی بهمتفاوت  عوامل وزنی
 باشد. وبرس اتصال پاسخگوی تغییرات آن، بدون و گیاهی با پوشش یدامنه مانند شرایط اغلب در کهاست. به طوری فراگیر وزنی عامل

 فیو زمان با استفاده از ط مکاندر  چشم اندازمختلف  یواحدها نیبرا  عدم اتصالو  اتصال تیثر وضعؤطور مبه دیبا محققان -3
  .ها بررسی کنندسازیی عددی و مدلکردهایاز رو یعیوس

 یهاستمیو ساراضی  یکاربردر  رییمانند تغشود میمنظر  یواحدها رییباعث تغکه  بر پیوستگی انسان هایفعالیت ریتأث -4
 قانبررسی شود. همچنین لازم است محق ، توسط محققانندهیدر آ یمنابع آب یبراانسان  یابل توجه تقاضاق شیافزای و کیژئومورفولوژ

در  یکیدرولوژیه اتصال زانیبر م یمرتع و مناطق مسکون ،یدر جنگل، کشاورز یاجاده یهاشبکه ریدر مورد تأث یی کههاتیعدم قطع
  .، را بررسی کنندوجود دارد آبخیز هزحو اسیمق

ای هکه نیازمند بررسی بگذارد ریتأث یکیدرولوژیه اتصال تیبر وضع یتوجهطور قابلتواند بهیم نیهمچن ییآب و هوا راتییتغ -5
 .شودیبالا م اتصالمنجر به یابد که طور مثال به دلیل تغییر اقلیم، رویدادهای حدی با ضریب رواناب بالا، افزایش میبه. جامع است

به موارد ذکر شده فوق نخواهد بود و در هر شرایط محدود ی مطالعه اتصال رسوب هاچالشدر خاتمه باید به این نکته توجه نمود که 
 .های موجود به دقت مورد توجه قرار گیرندجدید باید چالش

 یریگجهینت
طه های آبخیز و مخازن مربوداخلی بین منبع تولید رواناب و رسوب در بالادست حوزه توصیف ارتباط یبرا یاواژهعنوان به اتصال مفهوم

 باد متعد یهاآبراهه نیب آبراهه،-دامنه دامنه، خاک، ستون اتصالاز جمله  یمتعدد یهااسیدر مقشود. اتصال استفاده می دستنییپادر 
و  یکیولوژدریه یهاسامانه اتصال نشان دادبررسی تحقیقات انجام شده . ردیگیممورد استفاده قرار  زیحوزه آبخ ،آبخیز هزرحویز گر،یکدی

 تصالا از هیاول یابیارز و تیکم نییتع یبرا. است یمکان و یزمان راتییتغ یدارا و شودیم کنترل یانسان و یعیطب عوامل وسیلهبه یشیفرسا
گراف و  نظریه ،موجود یهارسوب، مدل لینسبت تحو رسوب، بودجه مانند یتوابع از توانیم آبخیز هزحو و دامنه ،کرت اسیمق در

نجام ا هاشاخص کمک به آن یسازیکماتصال رسوب و  یابیارزبهره برد.  اند،شده جادیا اتصال یابیارز یبرا که یمتفاوت یهاشاخص
 سه املکه ش هستند زیآبخ سامانه کیرسوبات در  و روانابانتقال  یکم مهین یابیارز یبرا راهکاری رسوب، اتصال یهاشاخص شود.می
 و شبکه است. ءیبر ش یمبتن اتصال یابیو ارز مؤثر زیآبخسطح  کردیرو ،رستر بر نیمبت یهاشاخص شامل که شودیم انجام اصلی کردیرو
توانند یم و ندیآیم دستسنجش از دور به کمک به که ییهاداده ریو سا ارتفاع یرقوم مدلدر دسترس بودن  شیافزا لیدلبه هاشاخص نیا

مانند  رستر بر یمبتن یهاشاخص. نداشده جادیرسوب عمل کنند، ا اتصال تأثیرگذار برعوامل  نیترمؤثر تیکم نییتع یبراشاخصی عنوان به
IC این شاخص استفاده شده  های مختلفشکل ازبه علت تفاوت در عامل وزنی آن پرکاربرد در مطالعات است که  یهااز جمله شاخص

نشان داد تأکید داشتند،  IC عامل وزنیبر مطالعه که  25را بررسی کرد که بررسی  ICمرجع در رابطه با ابعاد مختلف  90این مطالعه  است.
 .اندداشته IC یعنوان عامل وزنبه پژوهش 25 نیدر ب یدرصد فراوان 25و  31کاربرد را با  نیترشیب ی،سطح یو زبر USLEمدل  C عامل

 یشتریمطالعات ب امکانموضوع  نی، اما همچنان در مورد اده استشاستفاده  تاکنون روش ینچنداز  IC تیکم نییتع یبرا علیرغم اینکه
 ،هر منطقه موجود یهاو داده خاک سطح یهایژگیومتناسب با  IC یوزن عامل نییاتصال رسوب وجود دارد. تع تیکم نییتعبهبود  یبرا

 .های موجود فرسایش و رسوب کمک گرفتو باید سعی شود از عوامل موجود در مدل است ندهیآ قاتیتحق یبرا زیچالش برانگ یموضوع
به تنهایی کافی نیست، زیرا در بسیاری مطالعات عوامل  یساختار یهاشاخصآبخیز، استفاده از  هزدامنه و حو یدگیچیبا توجه به پ

ز ا همزمان را مورد بازبینی قرار داد وموجود  یهاشاخصرای تعیین اتصال رسوب را ندارند و باید های ساختاری توانایی لازم بشاخص
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کارکردی استفاده کرد. باید در نظر داشت که استفاده از عوامل جدید، پیچیدگی شاخص اتصال را افزایش ندهد تا کمیت  و یساختار اتصال
با قدرت تفکیک بالاست، دسترسی  DEMدر یک محدوده مطالعاتی نیازمند  ICتعیین  تری از اتصال داشته باشیم. از آنجایی کهمطمئن

در مطالعات آینده  ،همچنین های مطالعات اتصال رسوب، علاوه بر تعیین عامل وزنی است.مورد نظر یکی دیگر از محدودیت DEMبه 
 رانیحساس و بحنقاط  ،جریان تا خروجی ریمس وضعیت، آبخیز هزمانند منابع رسوب در حو بررسی مکانی اتصالاز  یمختلف یهاجنبه
ت تغییرات آب اثراو  ،یانسان یهاتیفعال ری، تأثاتصال قطع کننده یهاشناسایی مکان، اتصالکنترل  هایبررسی روش و رسوب، شیفرسا

 شیاانداز را افزچشم یندهاایما از فر مفه، اتصالدرک  مورد توجه باشد. تواندبر اتصال می گریفصول و عوامل د ،یبارندگ و هوایی مانند
به نوبه خود  یسازو مدل یریگاندازه یکردهایرو نیکند. ایبهتر را فراهم م یسازو مدل یریگاندازه یهادهد و امکان توسعه روشیم

دن و شود و موجب در دسترس بویم زیحوزه آبخ در یتیریابزار مد کیعنوان به رسوب مفهوم اتصال یاجرا یبرا یبهتر لیمنجر به پتانس
در حوزه را  تریی جامعهاحلراه لیرسوب، پتانس اتصال ییشناساشود.  زهایآبخ داریپا تیریرسوب در مد اتصال یهاشاخص یکاربرد واقع

 .کند کمک هادامنهدر اقدامات حفاظت خاک  یبه طراح تواندیم و کندیفراهم مآبخیز 
 

 "ردتعارض منافع بین نویسندگان وجود ندا گونههیچ"
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