
 

 Iranian Journal of Soil and Water Research   ISNN: 2423-7833  
Homepage: http://ijswr.ut.ac.ir 

Comparison and evaluation of spatial changes of sediment connectivity and 

sediment delivery ratio in Marcheshme watershed (Semnan province) 
Marziye Kayhanpanah1, Ali Najafinejad2, Hamidreza Pourghasemi3, Ali Mohammadian 

Behbahani4 
1. Faculty of Rangeland and Watershed Management, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, 

Gorgan, Iran, Email: m.kayhanpanah@yahoo.com 

2. Corresponding Author, Faculty of Rangeland and Watershed Management, Gorgan University of Agricultural Sciences 

and Natural Resources, Gorgan, Iran, Email: najafinejad@gau.ac.ir 
3. Department of Natural Resources and Environmental Engineering, College of Agriculture, Shiraz University, Shiraz, 

Iran, Email: hr.pourghasemi@shirazu.ac.ir 

Department of Arid Zone Management, Faculty of Rangeland and watershed management, Gorgan University of  4.

mohammadian@gau.ac.irEmail: Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran,  

 

Article Info ABSTRACT 
Article type: Research Article 

 

Article history:  

Received: July. 19, 2021 

Revised: Nov. 30, 2022 

Accepted: Dec. 3, 2022 

Published online: Jan. 22, 2022 

 

Keywords:  

Structural sediment  

connectivity,  

Sediment delivery ratio,  

WaTEM/SEDEM Model. 

 

Watershed sediment yield estimation is an important process in watershed management. 

Because of limited information on sediment yield in small watersheds, empirical methods are 

developed in different watersheds. Sediment connectivity is an important characteristic of 

watershed sediment yield and is compared for better estimation of sediment delivery ratio 

(SDR). This research aims to compare and evaluate the spatial changes of SDR values and 

connectivity index on a small watershed scale. This study was conducted in the Marcheshme 

watershed of Semnan province with an area of 2418 ha. At the outlet of this watershed, an 

earthen dam was built by the natural resources and watershed management organization of the 

province (1995). No conservation and management measures were carried out in the 

watershed. In 2013, the amount of sediment trapped behind the dam was measured by the 

research center of Semnan province. It should be noted that there isn’t any overflow of the 

earth dam between 1995 and 2013. The WaTEM/SEDEM model was calibrated to calculate 

the SDR using the measured amount of sediment, and the SDR values for the entire watershed 

were distributed. A distribution map of the sediment connectivity index was prepared. The 

highest value of the SDR map was close to 0.5, the lowest value was close to zero, and the 

sediment connectivity index varied from -6.71 to 3.04. SDR and IC indices show that the 

amount of sediment transport and delivery near the outlet is higher than the average value in 

the watershed area. In the upper part of the watershed, erosion is more than the one in other 

parts, although SDR and the possibility of sediment connection are less than the ones in other 

parts. These two indicators and distribution of them can be important for prioritizing areas in 

terms of soil erosion and sediment management. This study shows the up-to-date application 

of available data and develops their potential for further analysis. 
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  های کلیدی:واژه

 رسوب،  یاتصال ساختار

 رسوب،  لینسبت تحو

 .WaTEM/SEDEM مدل

 
رسوب در  دیاطلاعات تول تیمحدود لدلیاست. به زیآبخ تیریمهم در مد ندیفرآ کی ز،یآبخ دهیبرآورد رسوب

 اتصال. استمختلف توسعه داده شده یزهایآن در آبخ ریبرآورد مقاد یبرا یتجرب هاییکوچک، روش یزهایآبخ
( SDRرسوب ) لیبهتر با نسبت تحو نیتخم یرسوب حوضه است و برا دیمهم تول هایاز مشخصه یکی رسوبی

 اسیو شاخص اتصال در مق SDR ریمقاد یمکان راتییتغ یابیو ارز سهی. هدف از پژوهش حاضر مقاشودیم سهیمقا
 ی. در خروجدیهکتار، انجام گرد 2418استان سمنان با مساحت  زمارچشمهیمطالعه در آبخ نیکوچک است. ا زیآبخ

(، احداث شده و در 1373سابق استان ) یسازمان جهاد سازندگ یزداریبخآ تیریتوسط مد یبند خاک کی زیآبخ نیا
استان سمنان  قاتیتوسط مرکز تحق 1391اجرا نشده است. در سال  یزداریآبخ اتیعمل گونهچیبالادست آن ه زیآبخ

وب رس یتمامرسوب  یرگیشد. لازم به ذکر است تا زمان اندازه یریمقدار رسوب به تله افتاده در پشت بند اندازه گ
ننموده است. بااستفاده از مقدار رسوب اندازه زیاز بند سرر رسوبی و افتاده تله در مخزن بند به زیآبخ خروجیبه دهیرس
کل حوضه به یبرا SDR ریانجام شد و مقاد SDRمحاسبة  یبرا WaTEM/SEDEMمدل  یشده، واسنج یرگی

 5/0به  کینزد SDRمقدار نقشه  نتریشیشد. ب هیته یرسوبشاخص اتصال  یعتوزی برآورد شد. نقشه یعتوزی صورت
بود. براساس هر دو شاخص  ریمتغ 04/3تا  -71/6از  یبه صفر و شاخص اتصال رسوب کیمقدار آن نزد نیو کمتر
SDR  وIC؛ اما در است زیکل آبخ نیانگیاز م شتریرسوب و انتقال رسوب ب لیتحو زانیم زیآبخ یخروج کی، نزد

 دوشاخص و نحوه نی. در نظر گرفتن استیو انتقال رسوب ن لیتمرکز حوضه بر تحو ز،یآبخ یالشم هایقسمت
 نیباشد. ا تیخاک و رسوب مورد اهم شیفرسا تیریمناطق ازنظر مد بندیتیاولو یبرا تواندیآنها م یپراکندگ

 .دهدیمآنها را نشان  لیتحل لیپتانس دردسترس و توسعه هایداده روزمطالعه، کاربرد به
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 دمه مق

های جریان افزایش تولید خاک، توانیکی از مشکلات مهم در اکثر مناطق جهان است که موجب کاهش و جابجایی رسوب فرسایش خاک 
 شودمی 1ایبرون منطقه طور کلی مشکلات درون وهای آبی، افزایش رسوب در مخازن سدها و بهسامانهسیلابی، کاهش سلامت 

(Sandercock & Hooke, 2011 ؛De Walque et al., 2017.)  بنابراین شناخت تغییرات مکانی فرسایش و رسوب، در مدیریت
 های آبخیز ضرورت دارد. فرسایش، رسوب و آلاینده

قل منت مشخصی یفاصله زمان در ینمع آبخیز یکناخالص است که از  یشفرسا به ، نسبت رسوب خروجی2رسوب یلتحو نسبت
سازی بوده است؛ اما، طی از پارامترهای ثابت مورد استفاده در مدل SDRمقدار آن بین صفر و یک است. برای زمانی طولانی،  وشود می

(. چرا که Ali, 2010 & De Boerو نه تنها در خروجی آن بیان شود، افزایش یافت )بتواند در کل آبخیز  ی کهSDRزمان استفاده از 
 De Vente؛ et alLenhart . ،2005های مدیریت منابع طبیعی )گذاریتر، اولویت بندی سرمایهبیش SDRواسطه شناسایی مناطق با به

et al. ،2008یابدبهبود می ( و در نتیجه ارزیابی مدل از مقدار رسوب تولید شده (2008et al., Borselli  برای برآورد .)SDR  توزیعی

صورت توزیعی به 3طور همزمان قادر به برآورد هدررفت خاک و ظرفیت انتقالهایی است که بهیکی از مدل WaTEM/SEDEMمدل 

تخمینی از پتانسیل اتصال بین رسوبات، باتوجه به مشخصات  ای کرده ورا منطقه SDRشاخصی است که متغیر  4اما اتصال رسوبیباشد. می
 (. et al.Borselli  ،2008دهد )های توپوگرافی ارائه میزمین و ویژگی

( اصلاح شد. 2016) et al Cavalli.( توسعه داده شد و بعد از آن توسط 2008)  et al.Borselli( توسط IC) 5شاخص اتصال

 های فیزیکی آبخیز است. بنابراین شاخص اتصال، پتانسیل و احتمال انتقال رسوب را بیانمتناسب با ویژگیشاخص اتصال رسوبی شاخصی 
ثیر أگر افزایش یا کاهش احتمال انتقال رسوب، فارغ از مقدار رسوب در آبخیز است. بنابراین تحلیل تکند و افزایش یا کاهش آن بیانمی

 ز تغییر معادل در انتقال رسوب خواهد شد.میزان تغییر در شاخص اتصال، سبب درک ا
Hashemi & Arabkhedri (2009) بررسی کارایی مدل در پژوهشی در استان سمنان بهMPSIAC 9سنجی مخازن با رسوب 

گیری جرم مخصوص ظاهری محاسبه برداری و اندازهسدخاکی از جمله مارچشمه پرداختند. رسوبات در مخازن سدهای خاکی از طریق نقشه
 et al. Hashemiبرای مناطق مورد بررسی کارایی مناسبی ندارد. در مطالعه دیگری که توسط  MPSIACشد. نتایج نشان داد که مدل 

درصد  45دهی آبخیز مارچشمه، حدودا رسوب مقدار از MPSIACو  PSIACهای مدل نتایج نشان داد که تخمینانجام شد، ( 2015)
 گیری شده بود. کمتر از مقادیر اندازه

Zhao et al. (2015تولید و تحویل رسوب ) با استفاده از مدل را  بندهای مهار رسوب بخش شمالی چین در ایمنطقه
WATEM/SEDEMدرصد و ضریب کارایی مدل مذکور  38. نسبت تحویل رسوب رسیده به پشت بندها و خروجی کردند سازی، مدل

 ایهدرصد بود. ایشان اظهار داشتند استفاده از این مدل برای بررسی کمی تولید و انتقال رسوب در آبخیز 90رسوب بیش از سازی در شبیه
  .استهای مهار رسوب مفید سنجی اما دارای سازهفاقد ایستگاه رسوب

et al. Vicente‐López (2017در زیرحوضه )ساله بر اتصال رواناب را تعیین کردند.  70های انسانی اثر فعالیت کاری شده،ای جنگل
کاشت باعث کاهش اتصال های دستها بود، اما جنگلها و خندقطور آبراههرو، همینهای جاده و پیادهترین اتصال مربوط به شبکهبیش

pez Vicente óLوابسته است.  ها با دقت مکانی یک متر نتیجه گرفتند تغییر در اتصال عمدتا به تغییر در عامل پوشش گیاهی شده بود. آن

& Ben-Salem (2019 اتصال )انیااسپبزرگ از کشور  ایمدیترانهحوضه  یکدر  جدیدشاخص  یکرا با  عملکردیو  رسوبی، ساختاری 
 جدیدکه شاخص  رسیدند نتیجه اینبه  et al.Borselli  (2008) یهو شاخص اتصال اول یدشاخص جد ینا یسهها با مقامحاسبه کردند. آن

 متر استفاده کردند. 5با دقت  Lidar یرارتفاع تصاو یدارد. آنها از مدل رقوم اولیهنسبت به شاخص اتصال  بیشتری کارایی
Pearson et al. (2020 کاربرد )د. آنها کار بردندر هلند به ساحلیاتصال  تغییرات برایاتصال را  معیارهایگراف و  تئوریاز  جدیدی

                                                                                                                                                                                
1 On-and Off-Site Problems  

2 Sediment Delivery Ratio (SDR) 
3 Transport Capacity (TC) 

4 Sediment Connectivity 

5 Index connectivity (IC) 
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 یمدل عدد یکها با استفاده از سلول ینا ینکردند و سپس انتقال رسوب را ب تقسیم 1یکژئومورف هایا به سلولمنطقه مورد مطالعه ر

 فراهم کند. قلیما تغییرپاسخ سواحل به  بینیپیش برایقابل اعتماد  تکنیک یکتواند می اعلام کردند اتصال یتکردند. در نها یابیارز
Najafi et al. (2021 مفاهیم )یابی به رسوب را در آبخیزی در استان زنجان تحلیل کردند. آنها شاخص دسترسی و دستIC  و

SDR ترتیب با روش را بهet al.Borselli  (2008 و )2SCA  حالت مختلف را برای بیان  4محاسبه و در نهایتIC  وSDR  ارائه کردند

 آید.کار میکه ترکیبی از دو مفهوم اتصال ساختاری و عملکردی است و برای مدیریت آبخیز به
 .است یرضروالقا شده  ییراتتغ یطیدرک اثرات مح یو آب و برا ینمنابع زم یحصح یریتمد یاتصالات برا مکانی یشناخت الگو

تواند برآورد مناسبی از شرایط کل حوزه ارائه کند، لذا شاخصی مثل خروجی حوزه نمیتنها در  SDRبررسی  مرور منابع انجام شده نشان داد
IC  وSDR هدف از پژوهش حاضر مقایسه و ارزیابی تغییرات مکانی مقادیر  تری از شرایط حوزه ارائه کنند.توانند برآورد دقیقتوزیعی می

SDR زمان العه نسبت به مطالعات پیشین انجام شده ارزیابی همو شاخص اتصال در مقیاس آبخیز کوچک است. نوآوری این مطSDR  و
IC ی هر یک از این مقادیر های موجود و مشاهداتی در آبخیز مارچشمه است که این مطالعه را هم از نظر روش محاسبهبا استفاده از داده

راهی برای تخمین دقیقتر رسوب در مناطق بدون آمار های موجود از دیگر مطالعات متمایز نموده است و و هم از نظر استفاده بهینه از داده
 دهد. روی مطالعات بعدی قرار میو اطلاعات رسوب، پیش

  هامواد و روش
ستان سمنان واقع شده ( در ا163333/36و عرض جغرافیایی  335555/54آبخیز مارچشمه در محدوده شهرستان دامغان )با طول جغرافیایی 

در خروجی آن توسط مدیریت آبخیزداری سازمان جهاد سازندگی سابق 1373باشد و در سال هکتار می 2418است. مساحت این حوضه 
درجه احداث و در آبخیز بالادست آن  277222/36درجه و عرض جغرافیایی  416944/54استان، یک بند خاکی، در طول جغرافیایی 

عملیات آبخیزداری اجرا نشد. این بند از نوع خاکی همگن و بدون هسته بوده و هدف از احداث آن کنترل سیلاب و تغذیه منابع گونه هیچ
توسط مرکز تحقیقات استان سمنان مقدار رسوب به تله افتاده در پشت بند با بررسی وضعیت سرریز،  1391آب زیرزمینی است. در سال 
گیری رسوب پشت بند، سیل از آن سرریز نشد. از زمان احداث تا اندازه وگر اندازه گیری شد. طبق گزارش آنهاشواهد داغاب و استفاده از ا

 MPSIACو  PSIACتجربی  هایهمین دلیل کل رسوبات تولیدی از آبخیز بالادست آن به تله افتاد. در گزارش نهایی طرح واسنجی مدلبه

انجام رسید، مقدار رسوب ( به2015) .Hashemi et alاستان سمنان که توسط -در ایراناز طریق بررسی رسوب مخازن بندهای کوچک 
 )تن بر هکتار بر سال( اعلام شد.  21/0گیری شده پشت بند، ویژه اندازه

گراد است. براساس روش درجه سانتی 9/12متر و دمای متوسط سالانه آن میلی 139بارندگی متوسط سالانه شهرستان دامغان 
 تـوان،از جمله خصوصیات بارز این حوضه مـی(. Hashemi et al. ،2015شود )اقلیمی خشک محسوب می ، جزو طبقهارتن این حوضهدوم

در ادامه نقشه رقومی ارتفاع آن ارائه شده است )شکل  را نام بـرد. شمالی نواحی مرزی های نسـبتاً تنـد دروجود ارتفاعات همراه با شیب
شناسی، آبخیز مارچشمه از سازندهای لار، روته، میلا و لالون با درصدهای مختلف تشکیل شده است. بررسی سنگ (. از نظر سازند زمین1

ای هگ آهک خاکستری ضخیم لایه و تودای، سنهای آبرفتی قدیمی، توف و توفیت به همراه شیل و جریانات گدازهشناسی آن وجود نهشته
)مترمربع(  7545متر و مساحت رسوبات مخزن  12دهد. کاربری اراضی آن عمدتا مرتع فقیر است. ارتفاع بند آن کمتر از را نشان می

  باشد.می

استخراج شده است.   PalsarAlosو ماهواره  3آلاسکا یاماهواره ساتیتاس تیاز سا مارچشمه زیآبخ یمتر 5/12ارتفاع  یرقوم مدل
ل بندی مناسب و دسترسی رایگان، استفاده شد. دلیدلیل زمانبرای تعیین عامل پوشش گیاهی از تصاویر ماهواره لندست پنج و هفت، به

 می باشد. 1391گیری رسوب پشت بند در سال و اندازه1373پوشانی آنها با تاریخ احداث بند مارچشمه از سال دیگر انتخاب این تصاویر هم
که شامل   WaTEM/SEDEMهای ورودی مدل آوری و تهیه دادهاین صورت است که بعد از جمعروش تحقیق این مطالعه به

پذیری خاک، نقشه توپوگرافی، نقشه پوشش گیاهی، نقشه پارسل مدل رقومی ارتفاع، مرز حوزه، نقشه فرسایندگی باران، نقشه فرسایش
مدل به برآورد هدررفت خاک حاصل از  نیاها، نقشه شیب برحسب درجه و درصد، این مدل اجرا شد. آبراههبندی کاربری اراضی، نقشه 

                                                                                                                                                                                
1 Geomorphic cells 

2 Sediment Contribution Area 

3 https://search.asf.alaska.edu/ 
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برآورد هدررفت  یلازم برا یهایورود کهیرابطه در صورت نی. در اپردازدیطور همزمان مبه یخاکورز اتیعمل نیو همچن یآب شیفرسا
 و با استفاده یآب شیمدل فقط شامل هدررفت خاک حاصل از فرسا یینها یمدل قرار داده نشود، خروج اریدر اخت یاز خاکورز حاصل خاک

ها و اجرای نرم انجام شد و بعد از تهیه ورودی tcKدر ادامه واسنجی مدل با ضریب  هدررفت خاک اصلاح شده خواهد بود. یاز معادله جهان
 یگر مقایسه شدند.ارزیابی و بایکد ICو   SDRهای، نقشهICافزار 

 

 
 مدل رقومی ارتفاع و موقعیت جغرافیایی آبخیز مارچشمه در کشور .1شکل 

 

 WaTEM/SEDEMهای مدل ورودی

 (RUSLE)هدررفت خاک اصلاح شده  جهانی استفاده شد که اساس آن معادله WaTEMاز مدل  برآورد مقدار خاک از دست رفته به منظور 
 (:1رابطه )است 

𝐴 (1 رابطه = 𝑅.𝐾. 𝐿. 𝑆. 𝐶. 𝑃 

y1-h1-MJ mm ha-) باران فرسایندگی فـاکتور: R، (تـن در هکتـار در سـال)خـاک در واحـد سـطح  یشفرسا یانگینم: Aکه در آن، 

1،) K :خاک پذیرییشفاکتور فرسا (1-mm 1-MJ 1-Mg ha h ha )L: یب،طول ش فاکتورS  :یب،ش فاکتور درجهC : یریتیمد یاتفاکتور عمل 
برای محاسبه هریک از این عوامل به منابع آنها  .باشندیبدون واحد م Pو  S ، L، Cری. مقادباشدیم یحفاظت عملیات فاکتورP: و پوشش و

 Troeh et؛ Wischmeier & Smith, 1978؛ Moore & Burch, 1986؛ Wischmeier & Smith, 1978؛ Renard et al. 1996مراجعه شد )

al., 1999 صورت خلاصه در جدول ای است، توضیحات درمورد عوامل آن بهآنجایی که مدل جهانی هدررفت خاک مدل شناخته شده(. از
خصوصیات فیزیکی و  2تری توضیح داده شده است. جدول صورت کاملبه WaTEM/SEDEMآمده است و عوامل ورودی دیگر مدل  1

پذیری خاک محاسبه شده در این علاوه مقدار عامل فرسایشبه Hashemi et al. (2015)های خاک تهیه شده در مطالعه شیمیایی نمونه
 دهد.مطالعه را نشان می

 نحوه محاسبه عوامل مدل جهانی فرسایش خاک 1جدول 

 اندازه سلول )متر( نحوه محاسبه )عملی( نماد املنام ع

باران فرسایندگی  R 
با استفاده از ماژول  (. 2012et alNikkami .) ( کل کشور30EIاقتباس از نقشه فرسایندگی )

Topo To Raster یابی شد.های رستری تبدیل و میانبه نقشه 
5/12  
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پذیری خاکفرسایش  K 

نشان دهنده  2نقطه نمونه برداری از خاک در سطح حوضه مارچشمه وجود داشت که جدول  11

برای تهیه نقشه رستری فاکتور انجام شده است.  et al. Hashemi (2015)آن است و در مطالعه 

K یطدر مح GIS 1یابی وزن فاصله معکوساز روش میان (IDW.استفاده شد ) 

5/12  

یتوپوگراف  LS 
در  Slopeو  Flow accumulationهای ماژول و با استفاده از DEMاز نقشه  LSنقشه فاکتور 

 تهیه شد. ArcGISافزار نرم
5/12  

 مدیریت
 پوشش گیاهی

C 
 2GEEارائه شده در  +ETMو  TMهای های سری لندست پنج و هفت، سنجندهاز تصاویر ماهواره

 استفاده شده است.
30 

 

عنوان مقداری از رسوب که با آب سطحی علاوه بر محاسبه مقدار فرسایش آبی، نسبت تحویل رسوب را به WaTEM/SEDEMمدل 
های مختلف در سامانه اطلاعات کند و لذا نیاز به ورودیمحاسبه میشود، از طریق محاسبه ظرفیت انتقال برای هر پیکسل منتقل می

ای است، توضیحات در مورد عوامل ورودی دیگر مدل جغرافیایی دارد. از آنجایی که مدل جهانی هدررفت خاک مدل شناخته شده
WaTEM/SEDEM  .در ادامه آمده است 

 
 (et al. Hashemi ،2015های خاک حوضه مارچشمه )فیزیکی و شیمیایی نمونهخصوصیات  - 2جدول 

ف
دی

ر
 

درصد 

 سیلت

درصد شن 

 خیلی ریز

درصد 

 شن

درصد 

 رس

درصد 

 ماده آلی

کلاس 

 نفوذپذیری

کلاس 

 ساختمان خاک

-عامل فرسایش بافت خاک

 (Kپذیری خاک )

 19/0 لوم شنی 4 3 1/1 7 72 2 19 1
2 19  

7 
 24/0 شنیلوم  4 3 3/0 8 66

 21/0 لوم شنی 4 3 3/0 14 62 6 18 3
 21/0 لوم شنی 4 3 3/0 14 62 6 18 4
 25/0 لوم 4 2 03/0 17 50 18 15 5
 31/0 لوم شنی 4 2 15/0 4 60 18 18 6
 18/0 لوم شنی 4 2 22/0 9 69 2 20 7
 13/0 لوم شنی 4 2 06/0 11 76 3 12 8
 13/0 لوم شنی 4 2 06/0 9 77 1 13 9
 15/0 لوم شنی 4 2 06/0 8 75 1 16 10

 001/0  فاقد خاک  11

 

  3نقشه پارسل

بندی شده است که مبنای آن نقشه کاربری اراضی است. این نقشه در حقیقت یک نقشه کاربری اراضی دوباره نقشه پارسل یک نقشه طبقه
های زراعی، جنگل، مرتع، جاده و اراضی تفاوتی بین زمینشود ای که به هر عرصه داده میبندی شده است که براساس مشخصهطبقه

اراضی  بندی نظارت شده، نقشه کاربریکند. بنابراین با استفاده از تصاویر لندست پنج و هفت و با استفاده از طبقهمسکونی ایجاد می
 استخراج گردید. 

 (SDRمحاسبه نسبت تحویل رسوب )

های عاملو لذا  است استوار RUSLE یدر بخش برآورد هدررفت خاک بر مبنا WaTEM/SEDEMطور که گفته شد اساس مدل همان
حمل رسوب سالانه را با استفاده  یتظرف یانگینم SEDEMهستند. بخش  RUSLEمدل  یشده برا یهته هاییههمان لا یزاز آن ن یادیز

ا در ر فرسایش و مقدار رسوب و یخروج یانجر ی،ورود یاناست که مقدار جر یمکان یعبر توز یمدل مبتن ین. اکندیم برآورد 6از رابطه 
 یتگبس ینزم یو کاربر یتوپوگراف پذیری خاک،یشباران، فرسا یندگیبه فرسا 2حمل حاصل از رابطه  یت. ظرفکندیهر سلول محاسبه م

                                                                                                                                                                                
1 Inverse Distance Weighted 

2 Google Earth Engine 

3 Parcel 
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محاسبه شد  6(. در این مطالعه ظرفیت حمل بر اساس رابطه  Van Oost et al.،2000)دارد  یمنسبت مستق یاریش یشداشته و با فرسا
(Verstraeten et al. ،2007:) 

TC (2رابطه  = Ktc × R × K × A1.4 × S1.4 

TC  ،)کیلوگرم بر مترمربع بر سال( یا همان ظرفیت حملKtc  ،)ضریب ظرفیت حمل )بدون واحدR  وK  فاکتورهای فرسایندگی باران
مقدار شیب )متر بر متر( است. ضریب ظرفیت حمل  Sمساحت آبخیز بالادست )مترمربع( و  RUSLE ،Aپذیری خاک در مدل و فرسایش

(Ktcاثرات پوشش گیاهی بر ظرفیت انتقال رسوب را منعکس می )سوبحمل ر یتظرف یبضرشود. کند و برای واسنجی استفاده می 
 مدل استفاده شده یواسنج یبرا یبضر یناییر ز منابع از تغا بسیاری است و در WaTEM/SEDEMمدل  یواسنج یبرا یبضر ترینیاصل

، .et al Bezakپژوهش ) یجبر اساس نتا واسنجی مدل یبرا (.Borrelli ،2018؛  et al Quijano. ،2016 ؛ et al Alatorre. ،2012)است 
متفاوت باشد. لذا با در  یاراض یو کاربر یمختلف توپوگراف یطشرا یبرا 250تا  75 از تواندیحمل رسوب م یتظرف یبمقدار ضر (2015

 یسهقاگیری شده ماندازه یدهسالانه حوضه برآورد شده و با رسوب یدهمقدار متوسط رسوب یب،ضر ی اینمختلف برا یرنظر گرفتن مقاد
 شد. یواسنج WaTEM/SEDEM مدل یجکمک آن نتاانتخاب و به یزآبخ در یبضر ینا یبرا ینهمقدار به نهایت تا در یدگرد

 Arc افزارنرم در روش این در گردید. استفاده WaTEM/SEDEM مدل از حاصل TC نقشه از دهیرسوب متوسط محاسبه منظوربه

GIS  نقشه ابتدا TC قسمت در سپس و دست آمدبه حوضه مربوط به Histogram دهیرسوب متوسط عنوانبه میانگین آن عدد به مربوط 

 دست آمد.به سال در هکتار در تن حسب بر مارچشمه بند بالادست حوضه برای
 فرمت شده با یهته هاییهلا یمدل، تمام یازمختلف مورد ن هاییهلا یهحمل رسوب و ته یتظرف یبضر ینهمقدار به ییناز تع پس

Grid افزار نرم یطدر محArcGIS  ابتدا به فرمتASCII افزار و سپس در نرمTerrSet  به فرمتIDIRSI یقابل خواندن برا تا شدند یلتبد 
 مدل باشد.

 (IC) تهیه نقشه شاخص اتصال

استفاده شده است. شاخص  SedInConnect، برای محاسبه شاخص اتصال در ابزار .Cavalli et al (2013)تئوری و رویکرد ارائه شده توسط 
 اند:این صورت تعریف کردهرا به ICمشتق شده است که  .Borselli et al (2008)( از رویکرد ICاتصال )

)IC=log10 (3رابطه 
𝐷𝑢𝑝

𝐷𝑑𝑛
) 

 آید:دست میبه 5و  4از طریق روابط  dnDو  upDکه در آن 

 �̅�𝑆̅√𝐴=upD (4رابطه 

∑ (5رابطه 
𝑑𝑖

𝑊𝑖𝑆𝑖
𝑖=dnD 

 ترمثبت شاخص این هرچه. میگیرد قرار ∞±دامنه  در و بوده حد بدون ریاضی نظر از رسوبی اتصال شاخص ،2رابطه  اساس بر

  .یافت خواهد کاهش اتصال احتمال کند، میل منفی سمت به چه هر و است بیشتر رسوب انتقال برای ساختاری اتصال باشد، احتمال

سط  سوب تاثیر می .Borselli et al (2008)عامل وزنی ابتدا تو سطح که بر جریان رواناب و ر صیات  صو شد تا خ گذارد، معرفی 

درنظر گرفته شووودآ آن ا این رارامتر را با اسووتفاده از عامل روشووش گیاهی در مدل ج انی فرسووایش خاز تدمین زدند اما بعد از آن 

شاخص زبری  et al.Cavalli (2013)مطالعات  سطحی یا  ستفاده از زبری  شان داد ا سازی RI) 1ن شبیه  سطحی را ب تر  صیات  صو (، خ

  دهندآافزایش احتمال اتصال، مقادیر منفی کاهش احتمال اتصال و مقدار صفر عدم اتصال را نشان می ،ICشه کندآ مقادیر مثبت نقمی

که  هایییآ ورودداردقرار همگان  یاردر اخت یگانصووورت راو به ( ت یه2018) Crema & Cavalli توسووط SedInConnectافزار نرم

 یکمتر )شماره  5/12شده رر ارتفاع یمتر، نقشه مدل رقوم 5/12ارتفاع  ینقشه مدل رقوم ،افزار استفاده شد شاملنرم ینا یاجرا یبرا

 بودآ  .Cavalli et al (2013) فرضیشر ی( و عامل وزن2 در شکل

کرد  یفسدها( را تعر یاچه)مانند در ی رسوبمصنوع یهاو مخزن یزآبخ حوزهمرز  یببه ترت توانیم( 3/2 در این نرم افزار )نسخه
 Cavalliشده توسط  ارائه وزنی که محاسبات را با عامل بگیرد یمتصم یاریصورت اختبه تواندی(. کاربر م2دو و سه در شکل  یها)شماره

 یبه استثنا .(2در شکل  چهار)شماره  کند انتخاب را دیگری وزنی عامل هر تواندمی یا و دهد انجام است، آمده دستبه زبری شاخص از که
 Cavalli) دهدیارائه م یزرا ن ICاز نقشه  یکل یشنما یک SedInConnectافزار نرم (،یو عامل وزن یسطح یزبر، IC) یاصل هاییخروج

                                                                                                                                                                                
1  Roughness Index 
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et al. 2014) . 

 
 SedInConnectافزار نرم -2 شکل

 ICو   SDRمقایسه مقادیر 

اشد. ببندی آنها، لازمه مقایسه این پارامترها یک مقیاس مشترک میعلاوه بر محاسبه نقشه پهنه ICو   SDRبرای مقایسه مستقیم مقادیر 
دست آید. بنابراین لازم تواند عددی مثبت یا منفی و بدون واحد بهمی ICعددی بین صفر و یک و بدون واحد است، اما   SDRکه درحالی
 1رابطه زیر را برای استانداردسازیet al.Zhao,  (2006 )گردد.  SDR را به عددی بین صفر و یک استاندارد کرده تا قابل مقایسه با ICداریم 

 اند:ارائه کرده
=Y (6رابطه 

𝑥𝑖−𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛
 

هم مقادیر حداقل و حداکثر شاخص موردنظر  maxxو  minxمقدار واقعی،  ixی شاخص مورد نظر، مقدار استاندارد شده Yدر این رابطه 
همیشه  Yخواهد بود. بنابراین مقدار  Y=1 باشد maxx =ixخواهد بود و اگر  Y=0 باشد minx =ixدر کل آبخیز است. براساس این رابطه اگر 

اتصال  Yکه مقدار کمتر خواهد بود، درحالیمعنای اتصال بیشتر و احتمال بیشتر آن در آبخیز به Yمقدار بیشتر  بین صفر و یک خواهد بود.
ر دیک نزدیکتر باشد نشان دهنده انتقال رسوب بیشتر در منطقه است. استاندارد شده به IC و  SDRدهد. هرچه مقادیر کمتر را نشان می

هرکدام از این دو  2از انحراف معیار ادامه برای اینکه بتوان مقادیر این دو نقشه را که هر دو بدون بعد و بین صفر و یک هستند مقایسه کرد
هد که دبندی با استفاده از انحراف معیار نشان میپارامتر استفاده کرده و مقادیرشان را به تعداد طبقات یکسان تقسیم کردیم. روش طبقه

 Reclassify(. برای انجام این روش از ماژول Rall et al. 2017 ؛Baumeister et al. 2022مقدار آن طبقه چقدر از میانگین متفاوت است )

 نمودارهای آن رسم شد.  Excelاستفاده شد و در نهایت در برنامه 

 نتایج و بحث

 (RUSLEنقشه فرسایش خاک )

قا امشاهده شد که تغییرات آن از جنوب شرقی به شمال غربی آبخیز روند افزایشی دارد که اتف( 4)شکل باران  در بررسی عامل فرسایندگی
ارندگی توان گفت میزان فرسایندگی باران با عوامل ارتفاع و بعبارتی میصورت افزایشی است. بهتغییرات ارتفاع  آبخیز هم در همین راستا به

(. باتوجه Javandoost et al. 2014یابد )رابطه مستقیم دارد، یعنی با افزایش ارتفاع میزان بارندگی و میزان فرسایندگی باران نیز افزایش می
باشد بنابراین از نظر تغییرات مکانی عامل فرسایندگی باران ناچیز است. مقدار این عامل که حوضه موردنظر دارای وسعت کمی میبه این

 واحی کمترین آن در نترین مقدار فرسایندگی باران در ارتفاعات حوضه و کممتر بر هکتار ساعت بود. بیشمگاژول میلی 85/2و  29/2بین 
تن هکتار ساعت بر مگاژول  3/0( برای  آبخیز مورد مطالعه از نزدیک به صفر تا 5پذیری خاک )شکل ارتفاع حوضه بود. اما مقدار فرسایش

مق کوهستانی های کم عهای مرتفع و خاکپذیری خاک بدین صورت بود که بخشمتر هکتار تعیین شد. تغییرات مکانی عامل فرسایشمیلی
  Arekhi &Niaziتری داشتند. پذیری کمتر فرسایششیب داخلی با عمق خاک بیشپذیری بودند و نواحی کممقدار فرسایش تریندارای بیش

 Farajiپذیری خاک را دست آوردند. فرسایشبه 34/0تا  08/0پذیری خاک را برای حوضه سد ایلام برابر با ( نیز دامنه مقدار فرسایش2010)

                                                                                                                                                                                
1 Standardization 

2  Standard Deviation 

1
2

3

4



 2663 ... پناه و همکاران: مقایسه و ارزیابی تغییرات مکانی اتصال رسوبیکیهان پژوهشی( -)علمی 

برای   5/0تا  1/0پذیری از ( میزان فرسایش2021) Issaka et al.است. در مطالعه  ی آبخیز خامسان گزارش دادهبرا 05/0( صفر تا 2019)
 موقعیت منطقه مورد مطالعه متفاوت است.شود مقادیر این عامل بسته بهآبخیزی در چین محاسبه شد. ملاحظه می

دهد. اختلاف متغیر است که دامنه تغییرات بزرگی را نشان می 68/220 ارائه شده، از صفر تا 6مقادیر عامل توپوگرافی که در شکل 
 WaTEM/SEDEMهای نهایی متر است. مقایسه نقشه عامل توپوگرافی با نقشه 1311ترین و بلندترین نقطه در حوضه ارتفاع بین پست

 Farajiهای یش یافته که با نتایج پژوهشدهد که با افزایش طول و درصد شیب منطقه شدت و میزان هدررفت خاک نیز افزانشان می
ترین تأثیر را در روند دلیل دامنه تغییرات زیادی که دارد بیشخوانی دارد. در واقع این عامل به( هم2021) .Almouctar et al( و 2019)

 (. Markose & Jayappa ،2016و  Khorsand et al ،2016.تغییرات الگوی مکانی فرسایش خاک دارد )
متغیر است. نیمه پایینی حوضه مقدار  212/0تا  076/0( از 7مقادیر عامل مدیریت زراعی یا پوشش گیاهی در آبخیز مارچشمه )شکل 

 ها و روزهای احداث تا سرریز بندکه تصاویر استفاده شده برای کل سالکمتری از عامل مدیریت زراعی را نشان دادند که با توجه به این
د که با تر خاک شوتواند باعث فرسایش بیشداری هستند. نبود پوشش گیاهی میاین مناطق مستعد کشاورزی و باغدهد بود نشان می

ش تری هم دارد، فرسایشود نیمه بالایی حوضه که پوشش گیاهی کممقایسه نقشه عامل مدیریت زراعی و نقشه فرسایش مشاهده می
 Saffari etاند )بطه تنگاتنگ بین اثر پوشش زمین بر میزان هدررفت خاک را بیان کردهتری در آن رخ داده است. مطالعات بسیاری رابیش

al. ،2018 ؛Sigh & Rawat ،2018 براساس مطالعات تفصیلی اجرایی  آبخیز مارچشمه، عملیات حفاظتی در حوضه انجام نشده و در .)
برابر  ودی بحفاظتیات بدون عمل آبخیز مارچشمه که یبرا یاراض یریتعامل مدخروجی حوضه یک بند خاکی احداث شده است. بنابراین 

 در نظر گرفته شد. )یک( واحد
های لندست پنج و هفت و نقشه رقومی ارتفاع سال آمار ایستگاه هواشناسی، تصاویر ماهواره 18میزان فرسایش برآورد شده بر اساس 

طور متوسط به -که تا آن زمان سرریزی اتفاق نیفتاده-( 1391رسوب پشت بند ) گیری( تا زمان اندازه1373متر، از زمان احداث بند ) 5/12
تن در هکتار در سال متغیر  6تن در هکتار در سال بوده است. مقادیر فرسایش از صفر تا  31/0معادل  WaTEM/SEDEMبراساس مدل 

 درور که طاراضی و فرسایش خاک ارائه شده است. همان پذیری، فرسایندگی، توپوگرافی، مدیریتهای عوامل فرسایشبود. در ادامه نقشه
 تری از فرسایش نسبت به نیمه جنوبی حوضه دارد.نیمه شمالی خطر بیش شده است، ارائه 8 شکل

ترین مقادیر عوامل فرسایندگی باران، های مرتفع و پرشیب حوضه دارای بیشمشخص است بخش 7تا  3های طور که در شکلهمان
پذیری خاک و مدیریت اراضی هستند؛ بنابراین کاملاَ منطقی است که هدررفت خاک در ترین مقادیر فرسایشهمزمان کم توپوگرافی و

 تر از ناحیه داخلی کم شیب برآورد شود.های مرتفع و پرشیب حوضه بیشبخش

 

 
 پذیری آبخیز مارچشمهعامل فرسایش -4شکل 

 
 آبخیز مارچشمه فرسایندگی املع -3شکل 
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 فاکتور مدیریت اراضی آبخیز مارچشمه -6شکل 

 
 فاکتور توپوگرافی آبخیز مارچشمه -5شکل 

 

 
 فرسایش ویژه خاک )تن بر هکتار بر سال( آبخیز مارچشمه -7شکل 

 (SDRنسبت تحویل رسوب )

گیری  شده است. بر سال اندازه تن بر هکتار Hashemi et al. (2015 ،)21/0رسوب ویژه مشاهداتی در انتهای آبخیز و بند مارچشمه توسط 
و قبل از سرریز بند نیز  1391( تهیه شد، در سال 1373نقشه توپوگرافی بعد از احداث بند )روش اندازه گیری به این ترتیب بود که در ابتدا 

حجم رسوبات نهشته  (Surfer افزار)با استفاده از نرمشواهد داغاب و حفر اوگر  ز،یسرر تیوضع یبا بررس برداری جدید صورت گرفت ونقشه
 گیری شده در حجم رسوبات، میزان رسوبات نهشته شدهدست آمد. در نهایت با ضرب مقدار وزن مخصوص ظاهری اندازهشده در مخزن به

 دست آمد. به
ارائه  9ای صورت گرفته و در نهایت نقشه نسبت تحویل رسوب در شکل براساس مقدار مشاهده WaTEM/SEDEMواسنجی مدل 

یری گمقدار مشاهداتی اندازهشده است. لازم به ذکر است خروجی نقشه نسبت تحویل رسوب در نهایت توسط مدل ارائه شد اما با توجه به
 دست آمده است. به 101برابر  Ktcشده در انتهای آبخیز، این نقشه واسنجی شده و مقدار 



 2665 ... پناه و همکاران: مقایسه و ارزیابی تغییرات مکانی اتصال رسوبیکیهان پژوهشی( -)علمی 

درصد است. این مقدار از هیستوگرام نقشه  6ل رسوب در کل حوضه برابر با شود مقدار میانگین نسبت تحویهمانطور که مشاهده می
دهد حداقل نسبت تحویل رسوب نزدیک به صفر و حداکثر آن در حوضه نزدیک نسبت تحویل رسوب اقتباس شده است. این نقشه نشان می

ود. اما شتحویل رسوب نزدیک به یک مشاهده نمیعبارتی حوضه مارچشمه در شرایط بحرانی قرار ندارد چرا که نسبت است و به 5/0به 
. علت های حوضه هستندهای شمالی و شمال غربی آبخیز دارای مقادیر بالاتری از نسبت تحویل رسوب در مقایسه با دیگر قسمتقسمت

وان نتیجه گرفت تدیگر می عبارتدیگر مناطق حوضه باشد و بهها نسبت بهتر این قسمتتر و شیب بیشتواند ارتفاع بیشاین موضوع می
 سایر عوامل دارد.که در ارتباط با نسبت تحویل رسوب این حوضه، عامل توپوگرافی تأثیرگذاری بیشتری نسبت به

 

 
 حوضه مارچشمهرسوب  لینسبت تحوبندی پهنه -8 شکل

 

 شیرآورد فرسادر ب ییبالا ییوده و توانادهد که ساختار مدل مناسب بیم مدل صورت گرفته نشان نیا یکه بر رو یمطالعات جیتمام نتا
 یدر باغات انگور در اسلواک شیفرسا زانیم Kenderessy & Lieskovsky (2012)طورمثال به مورد مطالعه را دارد. یهاو رسوب در حوضه
 تیعوض یبوده و مدل به خوب یدقت کاف یدارا مدل حاصل از جیکردند که نتا انیزدند و ب نیتخم WATEM/SEDEM را با استفاده از مدل

در مطالعه مدل استفاده کرده است.  نیاز ا زین نیدر منطقه سه جورجس چet al. Shi (2012 ) نیچنهم کرده است. فیمنطقه را توص
Hosseinalizadeh & Alinejad (2020137گیری ( بیان شد مدل نسبت به مقادیر واقعی )اندازهCs دچار کم تخمینی است و البته ) عنوان

 رفع این نقیصه کمک کند. کردند چون در پژوهش ایشان واسنجی مدل صورت نگرفته است، ممکن است واسنجی مدل به

 (IC)اتصال رسوبی 

(، دامنه 10 شکلدست آمد. با توجه به نقشه حاصله )نقشه اتصال ساختاری رسوب برای کل حوضه به SedInConnectافزار با استفاده از نرم
است. درمطالعات مختلف مقادیر این شاخص متفاوت بوده، مثلا در مطالعه  -59/5طور متوسط متغیر بود و به 04/3تا  -71/6شاخص از 

Martini et al. (2022 مقادیر شاخص اتصال در محاسبات آنها از )متغیر بود و تغییر روش محاسبه زبری سطحی و عامل وزنی  5/2تا  -12
آنها  های مختلف تغییر کرده است.در سال 26/2تا  -3/25( مقادیر این شاخص از 2022) .Wang et alالعه دلیل این تفاوت بود. در مط
   های مختلف بیان کردند.های منطقه را دلیل اصلی این تفاوت در سالدنبال آن تغییرات خندقتغییرات پوشش گیاهی و به

قال گر کاهش احتمال انتتر میل کند بیانسمت عدد کوچکمقدار آن بههرچه ، براساس نقشه حاصل و مفهوم شاخص اتصال رسوبی
ت به سایر تری نسبتر و مناطق شمالی، شمال غربی و جنوبی اتصال ساختاری بیشرسوب است. بخش مرکزی آبخیز اتصال ساختاری کم

ر و تا اتصال بالا علاوه بر شیب نسبی بیشهای آبخیز دارند. دلیل این امر برای بخش مرکزی توپوگرافی ملایم و برای مناطق ببخش
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اتوجه به اندازی آن را کاهش داده است. بباشد که پتانسیل انتقال رسوب را افزایش و تلهتر، نزدیکی به خروجی آبخیز میپوشش گیاهی کم
ی تأثیر ه با عامل پوشش گیاهتوان نتیجه گرفت که عامل توپوگرافی در مقایسنتایج و متغیرهای دخیل در محاسبه اتصال ساختاری می

( در مورد شاخص اتصال رسوبی بیانگر کاهش آن 2019) Mahmoudiتری بر اتصال رسوبی در آبخیز مورد بررسی داشته است. نتایج بیش
 Mishra و Calsamiglia et al. (2018)های ها با نتایج پژوهشدلیل کاهش شیب است. همینطور این یافتههای داخلی حوضه بهدر بخش

et al. (2019.منطبق است ) 

 
 اتصال ساختاری رسوب آبخیز مارچشمه. 9 شکل

 

کیل ای را تشی اصلی، مناطق مستعد انتقال رسوب به شبکه آبراهههای مشرف به شبکه آبراههشود دامنههمانطور که ملاحظه می
دهد و برآوردی اولیه از مناطق در اولویت اقدامات مدیریتی می های مستعد از نظر انتقال رسوب را نشاناند. نقشه اتصال رسوبی محلداده

 دهد.کنترل رسوب را نشان می

 ICو   SDRارزیابی و مقایسه نتایج مقادیر 

نزدیک خروجی آبخیز میزان تحویل رسوب و انتقال رسوب بیشتر بوده  IC و  SDRهمانطور که مشاهده شد براساس هر دو شاخص 
شمالی آبخیز تمرکز حوضه بر تحویل رسوب نیست و احتمال اتصال رسوبی کمتر است. در نظر گرفتن این  هایکه در قسمتدرحالی

یستم خصوص در مقیاس زیر سبندی مناطق ازنظر مدیریت فرسایش خاک و رسوب بهتواند برای اولویتدوشاخص و نحوه پراکندگی آنها می
 (.Liu & Fu, 2016; Zhao et al., 2020مورد اهمیت باشد )

ای بین اتصال رسوبی و نسبت تحویل رسوب، مقادیر محاسبه شده و استاندارد شده اتصال رسوبی با مقادیر نسبت برای ترسیم مقایسه
است. مقدار میانگین برای  نیانگیم مقدار یدارا یطبقهتر از نییپا ای تربالا(. 3بندی شدند )جدول تحویل رسوب به هفت کلاس طبقه

ها است هر کدام از این شاخص 1بندی، انحراف معیاراست ملاک این طبقه 25/0و برای نسبت تحویل رسوب برابر  18/0شاخص اتصال 
بندی برای طبقه classify ،Methodو قسمت  Arc GIS افزارنرمکند. برای این منظور در که آنها را به هفت طبقه جداگانه تقسیم می

Standard deviation  .انتخاب شد 
دهد که بیشترین فراوانی در هر دو شاخص مربوط ترسیم شده است. نتایج نشان می 10شکل صورت خلاصه در بندی بهنتایج طبقه

و شاخص علاوه روند کلی هر دیابد. بهشویم فراوانی کاهش میطبقه متوسط است و هرچه به طبقات با مقادیر کمتر و بیشتر نزدیک میبه

                                                                                                                                                                                
1 Standard deviation 
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 بندی( تطابق بالایی با نتایج مطالعه حاضر دارد. آنها نیز با طبقه2021) .Najafi et alکدیگر دارند. نتایج مطالعه شباهت بسیار زیادی با ی
 ای بین این دو شاخص در کل آبخیز وجود دارد.طورکلی توافق منطقیاین نتیجه رسیدند که بهمقادیر دو شاخص و مقایسه آنها به

 

 در آبخیز مارچشمه  IC و  SDRطبقات مقادیر  - 3جدول 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 ICو  SDRهای مختلف در دو شاخص مقایسه فراوانی کلاس .10شکل 

 گیرینتیجه
فاده از ترتیب با استصورت عملکردی، بهصورت ساختاری و اتصال رسوبی بهدر این مطالعه، رویکردی برای ارزیابی اتصال رسوبی به

باتوجه  WaTEM/SEDEMاستفاده شد. استفاده از مدل  WaTEM/SEDEMاز مدل  SDRارائه شد. برای ارزیابی  SDRو  ICهای شاخص
ود. شمرجع است، ابزاری کارآمد برای برآورد فرسایش آبی و بالاخص رسوب در سطح حوضه محسوب میهای زمینکه جز مدلبه این

مایش صورت پیکسل به پیکسل نهای زمین مرجع شده هستند، در نتیجه توزیع مکانی رسوب را بهصورت نقشههای مدل بهچنین ورودیهم
ا هم ههای بحرانی تولید فرسایش و رسوب استفاده شود که این موضوع در دیگر تحقیقتواند برای شناسایی دقیق کانوندهد و میمی

ز مقادیر دهد. اطلاع اگیری شده، قطعیت نتایج را افزایش میلاوه بر آن، قابلیت واسنجی مدل با استفاده از مقادیر اندازهاشاره شده است. ع
تواند اقدامات مدیریتی را در جهت کاهش این اتصال و افزایش زبری سطحی جهت دهی کند. با اطلاع از مقادیر اتصال رسوبی بیشتر می

یان بدنبال کاهش رسوب گذاری و کاهش فرسایش در آن منطقه و مناطق اطراف آن بود. بههر منطقه باید به نسبت تحویل رسوب بالا در
شود یشنهاد میدهد. لذا پدیگر یکی انتقال رسوب بالقوه )اتصال رسوبی( و دیگری انتقال رسوب بالفعل )نسبت تحویل رسوب( را نشان می

 ش، هر دو این موارد مورد ارزیابی قرار گیرند.در تمامی مطالعات مرتبط با رسوب و فرسای
اینکه آبخیر مارچشمه دارای اقلیم خشک و توپوگرافی مرتفع است، و از طرف دیگر عامل توپوگرافی بر میزان نسبت تحویل با توجه به

ال رسوبی رسوب و شاخص اتصترین تأثیر را دارد، بنابراین با افزایش ارتفاع و شیب نسبت تحویل رسوب و شاخص اتصال رسوبی بیش
وجه به تر است. با تاند. در مناطق پست و کم شیب احتمال انتقال رسوب و به تبع آن میزان نسبت تحویل رسوب هم کمافزایش یافته

 ای را بهتر نشان داد.های خروجی، نقشه اتصال رسوبی، شبکه آبراههنقشه
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IC
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مقادیر استاندارد شده 

 (ICاتصال رسوبی )

مقادیر نسبت تحویل 

 (SDRرسوب )

کلاس 

 طبقاتی
 توضیح طبقه

 خیلی کم 1 /.19 -13/0 05/0
 کم 2 22/0 -19/0 10/0 -05/0
 متوسط رو به پایین 3 24/0 -22/0 16/0 -10/0
 متوسط  4 25/0 -24/0 21/0 -16/0
 متوسط رو به بالا 5 26/0 -25/0 26/0 -21/0
 بالا 6 28/0 -26/0 31/0 -26/0

 خیلی بالا 7 34/0 -28/0 1 -31/0
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وجود نداشت و هر دو برای طبقه متوسط بیشترین فراوانی را نشان دادند. البته  از نظر آماری تفاوت چندانی بین نتایج این دو شاخص
 تری دارند در اولویت قرار دارند.برای در اولویت قرار دادن مناطق از نظر مدیریتی، مناطقی که از نظر هر دو شاخص شرایط بحرانی

دلیل ( بهICت، شاخص اتصال رسوبی ساختاری )ممکن نیس SDRصورت عملکردی با شاخص در مواردی که ارزیابی اتصال به
ای هبندی و طراحی مؤثر و جامع استراتژیشود برای اولویتتواند مورد استفاده قرار گیرد. در نهایت پیشنهاد میهای کمتر میورودی

رون صادی هدررفت خاک دزمان تفسیر شوند تا باعث کاهش اثرات اقتطور هممدیریت آبخیز، اتصال رسوبی و نسبت تحویل رسوب، به
 ای شوند.منطقه

 گزاریسپاس
ای خدری که در راستخصوص جناب آقای دکتر عربنویسندگان مقاله تشکر و قدردانی خود را از پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری، به

 دارند.را یاری کردند، اعلام می ویسندگانن ،انجام این مطالعه
 

 "وجود ندارد سندگانینو ینبتعارض منافع  گونهچیه"
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