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 چکیده

ط به آن در قالب مدیریت رسوب ویندهاي مرباو فر هاي آبخیز، نیازمند توجه به رسوب هاي مدیریت جامع حوزه برنامه

 هاي آبخیز کمتر مورد توجه بوده است. یندهاي حاکم بر رفتار تولید رسوب در مقیاس حوزهاکه فر در حالي. هستند

انحراف یا مدیریت رسوب شامل تمام اقداماتي است که فرسایش، انتقال، بازتوزیع و ترسیب رسوب را در راستاي 

ان مفهومي عنو بهرسوبي اتصال  ،بر همین اساس دهد. قرار ميثیر أتاي تحت  هاي آبراهه رسوب در سامانه اندازي تله

مورد  هاي آبخیز حوزههاي مختلف  در چند سال اخیر براي بررسي انتقال رسوب در بخشنوظهور در مدیریت رسوب، 

عنوان انتقال رسوب از میان تمام منابع رسوب به تمام مخازن  اتصال رسوبي به که  حال آنتوجه قرار گرفته است. 

مفهومي  ،. بر همین اساس، اتصال ساختاريشود مي تعریفیند فرسایش خاک اآبخیز طي فر حوزهدر  ممکنرسوب 

 در سراسر سامانهجایي ذرات رسوب  ، پتانسیل جابهآبخیز است که با بررسي آناتومي سامانه رسوبي مشتق شده از اتصال

سان و هاي یک اعمال نسخه ،با تعیین مناطق با الگوي اتصال ساختاري یکسان طبعا دهد. آبخیز را مورد بررسي قرار مي

در  اتصال ساختاري رسوب شاخصبررسي منظور  بهرو، پژوهش حاضر  خواهد بود. از این ممکنمدیریت رسوب  یکپارچه

هاي مدل رقومي  شاخص اتصال ساختاري از لایه . براي محاسبهانجام شد زنجان آبخیز تهم در حوزه 0939سال 

دست آمده  هاي لازم براي آزمون نتایج به و ارزیابي ارتفاعي، عامل پوشش گیاهي و بازدیدهاي مکرر میداني استفاده شد

شاخص نشان داد که تطابق قابل قبولي بین وضعیت اتصال ساختاري رسوب صحت نمایش  . نتایج ارزیابيصورت گرفت

و میانگین  کمینه، بیشینه با مقادیرنیز اتصال ساختاري  نقشه. داشته استاتصال ساختاري وجود  و نقشه اتصال میداني

آبخیز اتصال ساختاري بالایي دارد که عمدتاً در  درصد از حوزه 92نشان داد که  -31/1و  -22/8 ،12/0ترتیب  به

هاي  کم، استفاده از داده با توجه به محاسبه سریع، هزینهرسد  نظر مي به .اند شتهربي آبخیز تمرکز داهاي غ بخش

، این شاخص عامل بسیار مفیدي در  مدیریت منابع رسوبي در تعیین اولیه فت و کارایي مفهوم اتصال ساختاريزودیا

 .هاي آبخیز در ایران باشد رسوب حوزه
 

هاي  وب، مدیریت جامع حوزهمدیریت رس، فرسایش خاک شاخص اتصال رسوبي،انتقال رسوب،  :های کلیدی واژه

 آبخیز
 

 مقدمه

در  ي نوظهورعنوان مفهوم به "اتصال" واژه

باشد که در  هیدرولوژي و مدیریت و انتقال رسوب مي

چند سال اخیر براي بررسي انتقال رسوب در 

مختلف سیماي سرزمین مورد توجه قرار  هاي بخش

، Wainwrightو  Lexartza-Artza) گرفته است

___________________________ 
 sadeghi@modares.ac.irمسئول مکاتبات: * 
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در  ،طور کلي به. (2109و همکاران،  Croke؛ 2113

توان به سه نوع اتصال  هاي آبخیز مي مورد حوزه

شدگي و ارتباط فیزیکي  )جفت 0سیماي سرزمین

)انتقال رواناب از بخشي  2هیدرولوژیکيها(،  ریخت زمین

هاي  از سیماي سرزمین به بخشي دیگر و ایجاد پاسخ

)انتقال  9رسوبي هاي مختلف آبخیز( و نابي در بخشروا

هاي مربوط به آن در سراسر  فیزیکي رسوب و آلودگي

. از (Tandon ،2101و  Jain) اشاره کرد آبخیز( حوزه

 لهوسی بهجایي که در فرسایش آبي انتقال رسوب آن

 ایندهاي هیدرولوژي در شبکهآب و فر نیروي محرکه

حالتي  به مفهوم اتصال ،گیرد، لذا اي صورت مي آبراهه

شود که  مربوط مي آبخیز از یک سامانه مانند حوزه

 آساني انتقال مواد و انرژي در سراسر چگونگي و درجه

 عبارتي دیگر، اتصال کند. به ميمذکور را تعیین  سامانه

پیوستگي مسیرهاي رواناب و رسوب نااز پیوستگي یا 

و  Duvert) زمان و مکاني مشخص حکایت دارددر 

 Croke؛ 2102و همکاران،  Vigiak؛ 2100همکاران، 

، Schwanghartو  Heckmann؛ 2109و همکاران، 

از طرفي  (.Lorentz ،2102و  Kollongei؛ 2109

انتقال رسوب از یک بخش به بخشي  ،اتصال رسوبي

جایي براي یک ذره رسوب در  پتانسیل جابه دیگر و

و   دامنه اي، بین دامنه آبخیز )درون سراسر سامانه

طور کلي  به .شود اي( گفته مي آبراهه آبراهه، درون

عنوان انتقال رسوب از میان تمام  به "اتصال رسوبي"

پتانسیل  1ممکن به تمام مخازن رسوب 2منابع رسوب

یندهاي جدایش، انتقال و ادر یک سامانه تحت فر

و همکاران،  Bracken) شود ترسیب رسوب  اطلاق مي

همین بر  .(2102و همکاران،  Messenzehl؛ 2102

مفهومي مشتق شده  6، اتصال ساختاري رسوباساس

تحت  1با بررسي آناتومي سامانهاز اتصال است که 

جایي ذرات رسوب در سراسر  بررسي، پتانسیل جابه

بر اساس  دهد. آبخیز را مورد بررسي قرار مي  سامانه

 )منبع( الف  که رسوب از نقطه شود اگر فرض ،0شکل 

                                                            
1 Landscape Connectivity 
2 Hydrological Connectivity 
3 Sedimentological Connectivity 
4 Sediment Sources 
5 Sediment Sinks 
6 Structural Connectivity 
7 system’s anatomy  

( pd)احتمال  ؛حرکت کند)مخزن( شروع و به نقطه ب 

 فاصله متناسب باب  رسوب به نقطه رسیدن

طبیعي است باشد.  دست در طول خط جریان مي پایین

رسوب تولیدي از سطح مشارکت بالادست هر چه 

احتمال انتقال رسوبات به مخزن یا آبراهه  ،بیشتر باشد

 .شود نیز بیشتر مي

( و    )از دو جزء بالادست  رویکرداین 

ت دس تشکیل شده است. جزء پایین(    )دست  پایین

ب  مربوط به انتقال رسوب از نقطه الف به نقطه

اي عکس با طول مسیر حرکت دارد.  باشد که رابطه مي

در دو مسیر با طول و شرایط ثابت، میزان رسوب 

دلیل  تر، بهلي از مسیر داراي پوشش گیاهي بیشتحوی

تر خواهد بود که به معني اندازي زیاد آن کم قدرت تله

کاهش اتصال رسوبي در شرایط پوشش گیاهي خوب 

یگري به نام عامل وزني همین دلیل متغیر د . بهاست

(wنیاز است تا ویژگي )  هاي مسیر حرکت مانند زبري

را نیز مورد توجه قرار گیرد. این متغیر عموماً به 

شود. عامل  شرایط پوشش گیاهي مسیر نسبت داده مي

شیب نیز متغیر دیگري است که نقش مهمي در انتقال 

تر دارد. بدیهي است مناطق با شیب کمرسوبات 

هاي انباشت  عنوان مخازن و محل ناسایي بهمستعد ش

رسوب خواهند بود. طبیعي است افزایش شیب و نبود 

یا کاهش پوشش گیاهي سبب افزایش نقش طول 

مسیر آبراهه در انتقال رسوبات خواهد شد. در مورد 

طور کلي پتانسیل و احتمال انتقال  جزء بالادست نیز به

نظر  ارکت بالادست مدرسوب تولیدي از سطح مش

این جزء نیز متاثر از متغیرهایي  ،چنینباشد. هم مي

دست مورد بحث قرار گرفت با  است که در جزء پایین

این تفاوت که محاسبات این بخش به سطح مشارکت 

بالادست تعمیم داده شده و میانگین شیب و عامل 

براي  ،چنینشود. هم ش گیاهي در نظر گرفته ميپوش

متغیرها در محاسبات،  هسازي میزان تاثیر هم یکسان

مجذور سطح مشارکت کننده در تولید رسوب، مورد 

 گیرد. استفاده قرار مي

هاي مدیریت جامع در  یکي از اهداف برنامه امروزه

یابي به تعادل اکولوژیکي  هاي آبخیز، دست حوزه

زمان با ارتقاي وضعیت اجتماعي و  آبخیزها هم

هاي  . از طرفي برنامهاستاقتصادي آبخیزنشینان 

مدیریتي آبخیزها متناسب با محل و شرایط اعمال و 
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ها، الزاماَ داراي جزء و وجه  هاي آن فارغ از تفاوت

که براي تفسیر  هستندنام مدیریت رسوب  مشترکي به

یندهاي حاکم بر تولید و انتقال رسوب، تحلیل افر

عوامل اصلي موثر بر تولید و انتقال رسوب، حفاظت 

هاي  و کنترل رسوب و نهایتاً مهار و کاهش زیان خاک

اي ناشي از رسوب کاربرد دارد  برون و درون منطقه

(Collins  ،0331و همکاران ، Collins  ،و همکاران

و   Krause؛ Walling ،2112و  Collins؛ 0338

و  Smith؛ Walling  ،2111؛2119همکاران، 

Dragovich ،2118؛  Juracek وZiegler ،2113 ؛

Hakimkhani  ،همین اساس و  (. بر2118و همکاران

براي رسیدن به اهداف فوق، درک جامع از منشأ، 

انتقال و سرنوشت رسوبات حاصل از منابع مختلف، 

شناخت مناطق با الگو و استعداد یکسان و مشابه در 

باشد  انتقال رسوب از الزامات مدیریت رسوب مي

(Duvert  ،؛ 2100و همکارانBorselli  ،و همکاران

و  D’Haen 2109و همکاران،  Cavalli؛ 2118

 (.Sadeghi ،2109و  Najafi؛ 2109همکاران، 

 

 
و  Borselliدر مقطعي فرضي از یک دامنه )اقتباس  ب( الف( و مخزن رسوب )نقطه  )نقطهسازي ارتباط بین منبع رسوب  مفهوم -1شکل 

 (2118همکاران، 

 

، پیوند بین منابع رسوب و مناطق رو همیناز 

یل دست، مسیرهاي انتقال رسوب و نسبت تحو پایین

یندهاي انتقال افر  رسوب، صفاتي کلیدي در مطالعه

رسوب و مدیریت فرسایش خاک و رسوب در آبخیزها 

ها از  شوند که بخش قابل توجهي از آن محسوب مي

با گویي است.  طریق بررسي اتصال رسوبي قابل پاسخ

 بسیارخصوص  در اینوجود این، مطالعات مربوط 

خود را سپري  محدود بوده و مراحل رشدي اولیه

توان به برخي از مطالعات  در این مورد مي نماید. مي

زمینه بررسي اتصال فیزیکي و در صورت گرفته 

هاي مختلف آبخیز در انتقال رسوب بر  پتانسیل بخش

ز توپوگرافي در متاثر اغالباً و  0اساس شاخص اتصال

، Dan Fontanaو  Marchi) رسوبياتصال  مطالعه

و  Cavalli؛ 2118و همکاران،  Borselli؛ 2111

 (2101و همکاران،  Heckmann، 2109همکاران، 

این مطالعات معطوف به استفاده از  بیشتر. اشاره کرد

هاي با توپوگرافي با دقت بسیار بالا )در حد یک  نقشه

                                                            
1 Index of Connectivity 

پژوهشي  بررسي مستنداتمتر( بوده است. از طرفي 

 پژوهشي پیشینهگر عدم وجود بیانیز نداخل کشور 

با بنابراین پژوهش حاضر باشد.  ميدر این زمینه لازم 

اتصال ساختاري تحلیل  هدف معرفي، کاربرد و نهایتا

در قالب با مرجع قرار دادن خروجي آبخیز،  رسوب

در  2آبخیز تهم در حوزهاتصال رسوبي  تهیه نقشه

استان زنجان با توجه به وجود مباني اطلاعاتي اولیه و 

 ،و همچنین د مخزني تهم در خروجي اصلي آبخیزس

 است.امکان بازدیدهاي میداني انجام شده 

 

 ها مواد و روش

م آبخیز ته  حوزه ،مطالعهراي این ب: مورد مطالعه  منطقه

  شک سرد و متوسط بارندگي سالیانهخ با اقلیم نیمه

غربي   کیلومتري شمال 22 متر در فاصله میلي 2/982

آبخیز مذکور با   . حوزهشدشهرستان زنجان انتخاب 

 مربع، محیط و طول رودخانه  کیلومتر 069مساحت 

کیلومتر، ارتفاع کمینه و  1/02و  69ترتیب  اصلي به

                                                            
2 Taham Watershed 
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هاي آزاد و  متر از سطح آب 2811و  0800  بیشینه

رود  درصد از زیرآبخیزهاي زنجان 28شیب متوسط 

آبخیز تهم را  شد. کاربري اراضي موجود در حوزهبا مي

مراتع، باغ، مخلوط باغ و زراعت و مراتع  انواع مختلف

ترین دهند که بیش کاري تشکیل مي ه دیمبه همرا

مربوط به مراتع است. از  (درصد 16)حدود وسعت آن 

ترین معضلات موجود در منطقه، شخم در جهت مهم

درصد، چراي  02هاي بیش از  شیب، شخم در دامنه

گاز  انتقال خط لولهزودرس و مفرط و تخریب ناشي از 

نمایي کلي از  ،2شکل  توان نام برد. شهري را مي

 .دهد مورد مطالعه را نشان مي منطقه

 

 
 و کشور استان زنجان در آبخیز تهم سیماي عمومي حوزهو موقعیت  -2شکل 

 

 پژوهشروش 

هاي  نقشه: های موجود نقشهآوری اطلاعات و  جمع

هاي  ترتیب در مقیاس شناسي به اراضي و زمین کاربري

مورد نظر از مرکز  منطقه 0:211111و  0:11111

 تهیهتحقیقات کشاورزي و منابع طبیعي استان زنجان 

آبخیز مورد  متري حوزه 01مدل رقومي ارتفاعي شد. 

برداري کشور خریداري شد.  مطالعه نیز از سازمان نقشه

برداري بر نمونه براي اطلاع از وضعیت شیب آبخیز و

شیب با استفاده از مدل رقومي  اساس آن، نقشه

و  01-91، 01 صفر تا مذکور و در طبقات 0ارتفاع

درصد تهیه شد. براي تعیین عامل پوشش  91بیش از 

                                                            
1 Digital Elevation Model 

هاي ضروري در  عنوان یکي از شاخص بهگیاهي منطقه 

 Landsatاي  نیز از تصاویر ماهوارهتعیین اتصال رسوبي 

 استفاده شد. 0939خرداد  مربوط به چهارم 8

براي تهیه : اتصال ساختاری رسوب نقشه تهیه

مورد استفاده بر اساس  رویکرد ،اتصال ساختاري نقشه

هاي مسیر حرکت  فاصله از مخزن رسوب، ویژگي

و همکاران،  Borselli) رسوب و جریان تجمعي رواناب

در  ،. بر همین اساسگرفتمورد توجه قرار ( 2118

احتمال ورود ذرات رسوبي از منبع  ،شاخص نهایي

 .در نظر گرفته شدرسوب  مخزنبه رسوب 
مدل رقومي  با استفاده از نقشه ،مطالعهدر این 

 011هاي  و سلول 0:21111ارتفاعي منطقه با مقیاس 

شیب، جهت جریان، جریان  مترمربعي و تعیین نقشه
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مسیر شروع جریان در انتقال  تجمعي، جزء بالادست

 ل رسوبياتصا  دست در شبکه و جزء پایین رسوب

شاخص اتصال با  محاسبهمحاسبه شدند. نهایتاً 

یند با توجه اصورت گرفت. این فر( 0) ستفاده از رابطها

انتقال رسوب با توجه به خروجي آبخیز سناریوي  به

و  Borselli) رفتمورد محاسبه و بررسي قرار گ

و  Lu؛ 2109و همکاران،  Cavalli؛ 2118همکاران، 

Fu ،2106) .جزئیات  9همراه شکل   به (0) هرابط

بخش فرضي از حوزه در یک محاسبات  مربوط به نحوه

را نشان مترتب بر اتصال رسوبي  آبخیز و نیز مقایسه
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    جزء بالادست شاخص اتصال،      آن،که در 

میانگین عامل  ̅   دست شاخص اتصال، جزء پایین

میانگین  ̅ وزني سطح مشارکت بالادست )بدون بعد(، 

 Aتندي شیب سطح مشارکت بالادست )متر بر متر(، 

طول مسیر به    سطح مشارکتي بالادست )مترمربع(، 

رستري مورد   ام نقشه iدست در سلول  سمت پایین

تندي    ام،  iعامل وزني سلول    استفاده )به متر(، 

بیانگر شاخص اتصال  kام،  iشیب مربوط به سلول 

 باشد خصوص به هر سلول ميم  محاسبه شده

(Foerster  ،2102و همکاران). ارائه   بر اساس رابطه

شده، شاخص اتصال رسوبي از نظر ریاضي بدون حد 

. هر چه این شاخص گیرد قرار مي ∞±  در دامنه بوده و

اتصال ساختاري براي انتقال رسوب  ،تر باشد مثبت

بیشتر و هر چه به سمت منفي میل کند این اتصال 

 کاهش خواهد یافت.

 

 
 (2118و همکاران،  Borselli )اقتباس از رسوب اجزاء تشکیل دهنده و مورد محاسبه در تعیین شاخص اتصال ساختاري -3شکل 

 

با منطقه، شناخت  آشنایيبراي : بازدیدهای میدانی

هاي فرسایشي و بررسي کلي چگونگي اجمالي از پدیده

کاربري اراضي و   بر اساس نقشه، اتصال ساختاري

پیمایش و نوبت  ششاقدام به  شناسي منطقه، زمین

 هاي محلبازدید میداني از آبخیز شد. براي تعیین 

، اتصال ساختاري رسوب براي ارزیابي نقشه مورد نظر

 وکاربري  نقشهواحدهاي مطالعاتي حاصل از ترکیب 

برخي از در همین راستا، شد.  استفادهشناسي  زمین

با واحدهاي کاري  کمتر از پنج هکتارواحدهاي کاري 

اعتبارسنجي میداني اتصال  مجاور ادغام شدند.

نیز در  (2118و همکاران،  Borselli )ساختاري 

هاي موجود  آبخیز و با استفاده از مشخصه سطح حوزه

طوري که پس  به مورد ارزیابي قرار گرفت. 0در جدول 

 در پنج محل 01اتصال ساختاري،  یین نقشهاز تع

روي  تعیین شده مطالعاتي  واحد 02از واحد مطالعاتي 

نواخت در  یکتوزیع بر اساس سهولت دسترسي،  نقشه
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انتخاب شده و با آبخیز و نیز تنوع کاربري سطح 

میداني و بررسي شرایط واقعي حاکم در عرصه  مراجعه

اري اتصال ساخت  تطبیق آن با نتایج حاصل در نقشهو 

 شد. اقدامحاصل   به تعیین دقت و اعتبار نقشه
 

 نتایج و بحث

براي تعیین : های عامل پوشش گیاهی و شیب نقشه

  هاي بیان شده، نقشه بر اساس روشساختاري و  اتصال

آبخیز تهم مربوط به سال   عامل پوشش گیاهي حوزه

نشان داده شده است.  2تهیه و در شکل  0939

میانگین وزني مقدار عامل پوشش گیاهي مربوط به 

، نقشه چنینبرآورد شد. هم 20/1مورد مطالعه  زمان

نشان  2آبخیز مورد مطالعه نیز در شکل  شیب حوزه

شیب استنباط  گونه که از نقشه شده است. همان داده

مناطق  ،شود، شیب مناطق مرزي آبخیز زیاد بوده مي

 هاي مرکزي پراکنده شده است. شیب نیز در بخش کم

نقشه اتصال : اتصال ساختاری رسوب نقشه

آبخیز تهم مربوط به سال  ساختاري رسوب حوزه

 1( محاسبه و  در شکل 0) رابطهبا استفاده از  0939

مزبور  شده است. اطلاعات مندرج در نقشهنشان داده 

ترتیب براي  به 12/0و  -22/8دهد که مقادیر  نشان مي

دست آمدند.  داد شاخص اتصال بهاع بیشینهو  کمینه

هاي حاصل، بخش مرکزي  نقشه بر اساس ،چنینهم

نسبت به تري حوزه آبخیز داراي اتصال ساختاري کم

بي، باشد. مناطق غر آبخیز مي هاي دیگر حوزه بخش

آبخیز نیز اتصال  جنوب غربي و شمال غربي حوزه

هاي آبخیز  ساختاري بالاتري نسبت به سایر بخش

دهند. این مناطق با توجه به نزدیکي و  نشان مي

ها به سد مخرني احداث شده در آبخیز  مشرف بودن آن

 از اهمیت زیادي برخوردار است.
 هاي مربوط به ارزیابي تطابق یافته صاویرتنتایج و 

هاي میداني مربوط به  اتصال ساختاري با واقعیت نقشه

از لحاظ اتصال ساختاري  0سه نقطه با شرایط خاص

هاي نشان داده  ارائه شده است. مکان 6نیز در شکل 

اتصال ساختاري  اساس نقشه بر  شده در این شکل

اتصال متوسط،  هاي داراي ز محلاي ا ترتیب نمونه به

الف متعلق  -6دهند. شکل  تر را نشان ميکمتر و بیش

                                                            
1 Hotspots 

به بخشي از آبخیز با اتصال ساختاري متوسط نسبت 

باشد که آثار جریان رسوبي در آن  ها مي بخش  ه بقیهب

هاي منتهي به آبراهه و سطوح فرسایشي کاملاً  در محل

ب مشخص  -6طور که از شکل  مشهود است. اما همان

هایي از  ار انباشت رسوب تولیدي در بخشاست، آث

رودخانه  محل مورد بررسي و نزدیک به شبکهسطح 

تري را نسبت ساختاري کمکاملاً مشهود است و اتصال 

 ج نیز منطقه -6دهد. شکل  الف نشان مي -6به شکل 

ریختِ  دهد که زمین با اتصال رسوبي بالا را نشان مي

رسوبات ریزدانه نشست  بخش مورد بررسي، نبود آثار ته

اي موید  جایي رسوبات درشت و واریزه و آثار جابه

 ،1ل . شکهستنداتصال ساختاري زیاد در این بخش 

بین شاخص اتصال ساختاري مبتني بر نقشه  نیز رابطه

دست آمده از شاخص اتصال میداني نشان  را با نتایج به

 دهد. مي

، عامل پوشش گیاهي عموماً در 2 شکلبا توجه به 

آبخیز مورد مطالعه داراي   حوزه ش مرکزي و غربيبخ

ي شیب  مقادیر زیادي بوده است که با الگوي نقشه

طوري که مناطق  آبخیز، الگوي تقریباً یکساني دارد. به

دلیل دسترسي  ویژه در بخش مرکزي به تر به شیب کم

هاي انساني از  آسان از طریق چراي دام و دخالت

باشند. این  دار ميتري برخور پوشش گیاهي ضعیف

موضوع در تلفیق با میزان شیب که در این نواحي نیز 

باشد، باعث ایجاد  هاي دیگر مي به مراتب کمتر از بخش

  ها از حوزه تري در این قسمتاتصال ساختاري کم

کاملاً مشهود است.  1آبخیز شده است که در شکل 

هاي  مشخص است، بخش 1طور که از شکل  همان

آبخیز، اتصال   بي و شمال غربي حوزهبي، جنوب غرغر

ساختاري شدیدتري نسبت به سایر مناطق آبخیز دارند 

که دلیل این امر علاوه بر شیب نسبي بیشتر و پوشش 

باشد که  گیاهي کمتر، نزدیکي به خروجي آبخیز مي

پتانسیل انتقال رسوب را افزایش و تله اندازي آن را 

میداني مطابق هاي  نتایج بررسي دهد. کاهش مي

نیز الگوي حاکم بر  6هاي ارائه شده در شکل  نمونه

کند. در  دست آمده را تایید مي اتصال ساختاري به

ها باید دقت نمود که مناطق مورد بررسي  بررسي

صورت واحدي مجزا و قابل مدیریت مورد توجه و  به

 تفسیر قرار گیرند. 



 0931، 2، شماره 01جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي038

 و Borselli از )اقتباس رسوب ساختاري اتصال برآورد براي بررسي مورد اجزاي شاخص اتصال میداني سریع و میداني ارزیابي فرم -1 جدول

 (2118 همکاران،

 امتیاز محدوده عوامل جزء بالادست اتصال

 (Auبه هکتار ) Aسطح مشارکت بالادست  -0

0/1>A 1 

1/1>A>0/1 01 

1/0>A>1/1 91 

1/2>A>1/0 21 

1/2<A 61 

 (Bu) وجود شواهد ترسیب رسوب در سطح مشارکت بالادست -2

 یابد. صفر اختصاص مي  ر صورت فقدان علائم فرسایش نمرهد توضیح:

 1 ترسیب رسوب زیاد

 1 شواهد مشخص و زیاد از ترسیب رسوب

 01 شواهد گسسته اما زیاد از ترسیب رسوب

 01 رسوبهاي کم از ترسیب  شواهد و نشانه

 21 عدم وجود شواهد ترسیب رسوب

 Cu1)) سطح خاک لخت -9

 شود. مورد بررسي، محاسبه مي میانگین زبري سطح بالادستِتوضیح: با استفاده از 

 0یا میزان زبري تصادفي متر ارتفاعات نرمال به سطح خاک، به سانتي (Sd) انحراف معیار

 .شود متري محاسبه مي سههاي  در طول ترانسکت

2< RR 1 

2> RR>2 1 

2> RR>0 01 

0> RR>9/1 01 

9/1> RR 21 

 (Cu2)و مراتع  چراگاهاراضي جنگلي، زراعي،  -2

انگین درصد تاج پوشش + می و با استفاده از  در سطح زمین 2عنوان پوشش گیاهي توضیح: این مشخصه به

 گیرد. مورد محاسبه قرار مي گیاه به درصد  سطح پایه

011>VC>81 1 

81> VC>61 1 

61> VC>21 01 

21> VC>21 01 

21> VC 21 

 (Su) جمع امتیازات جزء بالادست

Wu باشد يتا صفر م کی نیعدد ب نیا  . محدودهباشد يم ياهیاز پوشش گ ياز سطح خاک که عار يبخش. 
 1 1 2Su Au Bu wuCu wu Cu       

 امتیاز محدوده دست اتصال عوامل جزء پایین

 ( به مترAd)از مخزن رسوبي محلي  (Distance) فاصله -0

011d> 1 

011> d>11 01 

11> d>01 21 

1> d>01 91 

1> d 21 

 (Bd)در انتهاي مسیر انتقال رسوب  9نوارهاي گیاهي سپريوجود  -2

 1 متر و متراکم چهارعرض کاشت نواري بیش از 

 1 هاي گیاهي متصل و انبوه ردیف

 01 گسسته و پراکندهکشت ردیفي 

 01 شواهد کم از وجود کشت ردیفي

 21 نبود نوارهاي گیاهي

 (Cd)دست  وجود علائم ترسیب رسوب در طول مسیر پایین -9

 یابد. صفر اختصاص مي  ر صورت فقدان علائم فرسایش نمرهد توضیح:

 1 ترسیب رسوب زیاد

 1 شواهد مشخص و زیاد از ترسیب رسوب

 01 اما زیاد از ترسیب رسوبشواهد گسسته 

 01 هاي کم از ترسیب رسوب شواهد و نشانه

 21 عدم وجود شواهد ترسیب رسوب

  (Dd1) سطح خاک لخت -2

)انحراف معیار شود.  مورد بررسي، محاسبه مي دستِ میانگین زبري در طول مسیر پایینتوضیح: با استفاده از 

(Sd) متري محاسبه  سههاي  در طول ترانسکتیا میزان زبري  متر ارتفاعات نرمال به سطح خاک، به سانتي

 .شود مي

2< RR 1 

2> RR>2 1 

2> RR>0 01 

0> RR>9/1 01 

9/1> RR 21 

 (Dd2)و مراتع  چراگاهاراضي جنگلي، زراعي،  -1

 هانگین درصد تاج پوشش + سطح پایمی استفاده ازآبراهه و با در سطح عنوان پوشش گیاهي  این مشخصه به

 گیرد. مورد محاسبه قرار مي گیاه به درصد

011> VC>81 1 

81> VC>61 1 

61> VC>21 01 

21> VC>21 01 

21> VC 21 

 جمع امتیازات جزء بالادست

Wd باشد يتا صفر م کی نیعدد ب نیا  . محدودهباشد يم ياهیاز پوشش گ ياز سطح خاک که عار يبخش. 
 1 21Sd Ad Bd Cd wdDd wd Dd       

) دست حاصل از جمع امتيازات جزء بالادست و پايين شاخص اتصال ميداني ) 2FIC Su Sd   

                                                            
1 Random Roughness (RR) 
2 Vegetation Cover (VC) 
3 Buffer 
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 در استان زنجان آبخیز تهم  در حوزه 0939خرداد  )چپ( درامل پوشش گیاهي عمقادیر  پراکنشو )راست( شیب   نقشه -4 شکل

 

 
 در استان زنجانآبخیز تهم   در حوزه 0939 سال در رسوب هاي اتصال ساختاري  نقشه -5شکل 

 

ب گویاي این واقعیت است  -6عنوان مثال شکل  به

یند انتقال رسوب در سراسر محل مورد بررسي اکه فر

عنوان یک واحد مدیریتي از دامنه به کانال و یا از  به

ا از نظر باشد. ام بخشي به بخش دیگر در جریان مي

هدف مانند خروجي آبخیز،   کلي و بر اساس یک نقطه

مدت  عنوان مخزن رسوب، حداقل در کوتاه این محل به

الف و ج  -6باشد. چنین تفسیري براي شکل  مطرح مي

 نیز صادق است.

اي از آن در  مناطق نزدیک خروجي آبخیز که نمونه

دلیل  ج نشان داده شده است عموماً به -6شکل 

هاي پرشیب،  ریخت کوتاهي مسیر انتقال رسوب و زمین

هاي با اتصال قوي به خروجي آبخیز از نظر  بخش

اند که نبود آثار ترسیب  ایجاد کردهانتقال رسوب را 

ییدي بر وجود اتصال قوي أها ت رسوب در این بخش

باشد. البته ممکن است در نگاه اول نبود علائم  مي

ها  ترسیب رسوب به عدم تولید رسوب در این بخش

گیري از آن در مورد اتصال  ارتباط داده شود و نتیجه

ا بایستي ساختاري رسوب را با تردید همراه سازد. ام

ها از آبخیز مورد مطالعه،  توجه داشت که در این بخش

دانه و حتي در حد  شواهد قرارگیري رسوبات درشت

گر توان بالاي  سنگ در مسیر جریان رواناب بیان قطعه

ها به  هیدرولوژیکي این نواحي و اتصال بالاي آن

باشد. نتایج ارزیابي میداني در مورد  خروجي آبخیز مي

ي اتصال رسوبي بر  ها ست آمده در نقشهد نتایج به

طور که در  محل مورد بررسي، همان 01اساس انتخاب 

توافق قابل قبولي بین  ،ارائه شده است 1شکل 

هاي اتصال رسوبي میداني و اتصال ساختاري  داده

 دهد.  رسوب در نقشه را نشان مي

222/2 
 

111/1 
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ي اتصال  ارزیابي میداني نتایج حاصل از نقشه -6شکل 

  )ب( و زیاد )ج( در حوزه ساختاري رسوب متوسط )الف(، کم

 آبخیز تهم در استان زنجان. 

  شکل الف، اتصال رسوبي متوسطِ سطح مشخص شده در نقشه

طوري که شواهد  کند. به اتصال ساختاري رسوب را تایید مي

هایي از رسوب در  قف بخشجریان رسوب در داخل آبراهه و تو

 شود. مسیر انتقال نیز مشهود است. ترسیب رسوب مشاهده مي

شاخص اتصال رسوبي در مورد   نقشه  ، موید نتیجهشکل ب

 . استتر در این بخش اتصال رسوبي کم

شکل ج، شرایط زمین ریخت، عدم برجاگذاري رسوبات ریزدانه 

تقال ر مسیر انو حتي قرار گرفتن رسوبات به ابعاد قطعه سنگ د

 باشند. اتصال رسوبي زیاد مي  رسوب از موارد تایید کننده

محل مورد 
 بررسی

محل مورد 
 ب الف بررسی

 ج
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 نتایج متناظر دو شاخص اتصال رسوبي میداني و مبتني بر نقشه  مقایسه -7شکل 

 

هایي دیده  نظمي هر چند در برخي موارد بي

طور کلي با افزایش میزان اتصال  شود اما به مي

ساختاري محاسبه شده در نقشه، میزان اتصال رسوبي 

دست آمده با بازدیدهاي کارشناسي نیز  میداني به

هاي پژوهشگران دیگر  فزایش داشته است که با یافتها

و همکاران  Borselli ،(2111و همکاران ) Fryirsمانند 

خواني  ( هم2109و همکاران ) Cavalli( و 2118)

طور  این نکته توجه داشت که به دارد. البته بایستي به

سنجي آن نیاز به  کلي بررسي اتصال رسوبي و صحت

اختصاص زمان کافي براي  کار میداني جامع، دقت و

طلبد که مورد  قالب سیماي سرزمین را ميبررسي در 

و  Borselliتاکید پژوهشگران مربوطه نیز بوده است )

، Wainwrightو   Lexartza-Artza  ؛2118همکاران، 

و همکاران،  Cavalli؛ Tandon ،2101و  Jain؛ 2113

 ،Fuو  Lu؛ 2102و همکاران،  Messenzehl؛ 2109
2106) . 

ها در الگوي  نظمي بر همین اساس بروز برخي بي

هاي  با داده 0تطابق نتایج میداني مبتني بر جدول 

هاي حاکم  اتصال ساختاري نقشه با توجه به پیچیدگي

هاي آبخیز،  و رسوب در حوزه یندهاي فرسایشابر فر

هاي  باشد. حتي در مورد پر کردن فرم ناپذیر مي اجتناب

طریق  ، بعضي مواقع لازم است تا از0مربوط به جدول 

ي بردار مورد نظر و یا عکس  هاي مکرر به عرصه  مراجعه

ها با  زمان آن هم  از مناطق مورد بررسي و مقایسه

 ها اقدام نمود. یکدیگر، به تکمیل فرم

 

 گیری نتیجه

یکي از کاربردهاي استفاده از نتایج  رسد مينظر  به

هاي  در مدیریت رسوب حوزهبررسي اتصال ساختاري 

اي مستعد ه آبخیز استفاده از نتایج آن در تعیین محل

یک برآورد  ،چنینباشد. هم از نظر انتقال بار رسوب

ولیه و کلي از مناطقي که در الویت اقدامات مدیریت ا

و همکاران،  Cavalli) دهد رسوبي هستند را نشان مي

طور کلي بر اساس نتایج تحقیق حاضر،  . به(2109

توان معیاري  بررسي اتصال ساختاري رسوب را مي

منابع تولید  اي بررسي کلي پراکنش مناطق محتملبر

 رسوب و مخازن اولیه و موقت انباشت رسوب دانست.

کم، استفاده از   با توجه به محاسبه سریع، هزینه

ر هاي زودیافت و کارایي مفهوم اتصال ساختاري د داده

 رسد این نظر مي یندهاي انتقال رسوب، بهافهم فر

مدیریت رسوب   شاخص عامل بسیار مفیدي در نحوه

 باشدهاي آبخیز  ف حوزههاي مختل در بخش

(Messenzehl  ،2102و همکاران).  در بر همین اساس

هاي مالي و امکاناتي در  تمحدودی ایران و با لحاظ

اقدامات حفاظت از منابع طبیعي و فرسایش   زمینه

، این رویکرد با ایجاد حاکم بر آنخاک و تولید رسوب 

 ترین بندي اولیه و ساختاري از محتمل لویتوامکان ا

تري از  مناطق انتقال رسوب، درک بهتر و منطقي

 را اي ویژه در بخش سازه جانمایي اقدامات حفاظتي به

چه  اگر کند. براي کنترل و مدیریت رسوب فراهم مي

خصوص در  تر و به تر و گسترده انجام مطالعات تفضیلي



 0931، 2، شماره 01جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي212

 را فراهم خواهد ساخت.هاي نهایي  بندي جمعهاي لازم براي  شرایط مختلف ژئومورفولوژیک زمینه

 

 مورد استفاده منابع
 1. Borselli, L., P. Cassi and D. Torri. 2008. Prolegomena to sediment and flow connectivity in the 

landscape: A GIS and field numerical assessment. Catena, 75(3): 268–277. 

2. Bracken, L.J., L. Turnbull, J. Wainwright and P. Bogaart. 2014. Sediment connectivity: a framework 

for understanding sediment transfer at multiple scales. Earth Surface Processes and Landforms, 

40(2): 177-188. 

3. Cavalli, M., S. Trevisani, F. Comiti and L. Marchi. 2013. Geomorphometric assessment of spatial 

sediment connectivity in small Alpine catchments. Geomorphology, 188: 31–41. 

4. Collins, A.L. and D.E. Walling. 2002. Selecting fingerprint properties for discriminating potential 

suspended sediment source in river basins. Journal of Hydrology, 261: 218-244. 

5. Collins, A.L., D.E. Walling and G.J.L. Leeks. 1997a. Sediment sources in the Upper Seven catchment: 

A fingerprinting approach. Hydrology and Earth System Sciences, 1(3): 509-521. 

6. Collins, A.L., D.E. Walling and G.J.L. Leeks. 1997b. Source type ascription for fluvial suspended 

sediment based on a quantitative composite fingerprinting technique. Catena, 29: 1-27. 

7. Collins, A.L., D.E. Walling and G.J.L. Leeks. 1998. Use of composite fingerprinting to determine the 

provenance of the contemporary suspended sediment load transported by rivers. Earth Surface 

Processes and Landforms, 23: 31-52. 

8. Croke, J., K. Fryirs and C. Thampson. 2013. Channel–floodplain connectivity during an extreme flood 

event: implications for sediment erosion, deposition, and delivery. Earth Surface Process and 

Landforms, 38: 144-1456. 

9. D’Haen, K., B. Dusar, G. Verstraeten, P. Degryse and H. De Brue. 2013. A sediment fingerprinting 

approach to understand the geomorphic coupling in an eastern Mediterranean mountainous river 

catchment. Geomorphology, 197: 64–75. 

10. Duvert, C., N. Gratiot, R. Anguiano-Valencia, J. Némery,  M.E. Mendoza, T. Carlón-Allende, C. Prat 

and M. Esteves. 2011. Baseflow control on sediment flux connectivity: Insights from a nested 

catchment study in Central Mexico. Catena, 87(1): 129–140. 

11. Foerster, S., C. Wilczok, A. Brosinsky and K. Segl. 2014. Assessment of sediment connectivity from 

vegetation cover and topography using remotely sensed data in a dryland catchment in the Spanish 

Pyrenees. Journal of Soils and Sediments, 14: 1982–2000. 

12. Fryirs, K.A., G.J. Brierley, N.J. Preston and M. Kasai. 2007. Buffers, barriers and blankets: The (dis) 

connectivity of catchment-scale sediment cascades. Catena, 70(1): 49–67.  

13. Hakimkhani, Sh., H. Ahmadi and J. Ghayoumian. 2008. Determining geologic units contributions to 

sediment yield using sediment fingerprinting technique in Pouldasht watershed. Journal of 

Engineering Geology, 2(1): 63-75 (in Persian). 

14. Heckmann, T. and W. Schwanghart. 2013. Geomorphic coupling and sediment connectivity in an 

alpine catchment-Exploring sediment cascades using graph theory. Geomorphology, 182: 89–103. 

15. Heckmann, T., W. Schwanghart and J.D. Phillips. 2015. Graph theory: recent developments of its 

application in geomorphology. Geomorphology, 243: 130-146. 

16. Juracek, K.E. and A.C. Ziegler. 2009. Estimation of sediment sources using selected chemical tracers 

in the Perry lake basin, Kansas, USA. International Journal of Sediment Research, 24: 108-125. 

17. Jain, V. and S.K. Tandon. 2010. Conceptual assessment of (dis) connectivity and its application to the 

Ganga River dispersal system. Geomorphology, 118: 349-358. 

18. Kollongei., K.J. and S.A. Lorentz. 2014. Connectivity influences on nutrient and sediment migration in 

the Wartburg catchment, KwaZulu-Natal Province, South Africa. Physics and Chemistry of the 

Earth, 67-69: 12–22. 

19. Krause, A.K., S.W. Franks, J.D. Kalma, R.J. Loughran and J.S. Rowan. 2003. Multi-parameter 

fingerprinting of sediment deposition in a small gullied catchment in SE Australia. Catena, 53: 327-

348. 

20. Lexartza-Artza, I. and J. Wainwright. 2009. Hydrological connectivity: Linking concepts with 

practical implications. Catena, 79: 146-152. 

21. Lu, Y. and B. Fu. 2016. Assessing sedimentlogical connectivity using WATEM/SEDEM model in a 

hilly and gully watershed of the Loess Plateau, China. Ecological Indicators, 66: 259-268. 

22. Marchi, L. and G.D. Fontana. 2005. GIS morphometric indicators for the analysis of sediment 

dynamics in mountain basins. Environmental Geology, 48: 218-228. 

23. Messenzehl, K., T. Hoffmann and R. Dikau. 2014. Sediment connectivity in the high-alpine valley of 

Val Müschauns, Swiss National Park-linking geomorphic field mapping with geomorphometric 

modelling. Geomorphology, 221: 215–229. 



 219/  زنجان تهم آبخیز  حوزه در رسوب ساختاري اتصال الگوي تحلیل

24. Najafi, S. and S.H.R. Sadeghi. 2013. Comparative study of applying soil erosion mapping, 

fingerprinting and field measurement techniques in estimation of sediment sources. Journal of 

Watershed Engineering and Management, 5(3): 165-178 (in Persian). 

25. Smith, H.G. and D. Dragovich. 2008. Improving precision in sediment source and erosion process 

distinction in an upland catchment, south-eastern Australia. Catena, 72: 191-203. 

26. Vigiak, O., L. Borselli, L.T.H. Newham, J. McInnes and A.M. Roberts. 2012. Comparison of 

conceptual  landscape metrics to define hillslope-scale sediment delivery ratio. Geomorphology, 

138(1): 74–88.  

27. Walling, D.E. 2005. Tracing suspended sediment sources in catchments and river systems. Science of 

the Total Environment, 344: 159-184. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 / Watershed Engineering and Management                                                      Volume 10, Issue 2, 2018 

DOI: 10.22092/ijwmse.2018.115664.1361 

Analyzing structural sediment connectivity pattern in Taham 

Watershed, Iran 
 

Saeed Najafi
1
, Seyed Hamidreza Sadeghi

*2
 and Tobias Heckmann

3
 

*
 PhD Student, Faculty of Natural Resources and Marine Sciences, Tarbiat Modares University, Noor, 

Iran, 
2 
Professor, Faculty of Natural Resources, Tarbiat Modares University, Noor, Iran and 

3 
Physical 

Geography, Catholic University of Eichstaett-Ingolstadt, Eichstaett, Germany 

 

Received: 11 April 2016  Accepted: 12 December 2016 

 

Abstract 

Comprehensive watershed management programs need to take into account the 

sediment and related process in sediment management paradigm. Whilst, the dominant 

processes on sediment yield has not been considered in watershed scale yet. 

Accordingly, sediment connectivity is an emerging concept in sediment management 

that has been accounted in recent years to investigate the sediment transfer from 

different sections of watersheds. Sediment connectivity is defined as the integrated 

transfer of sediment across all possible sources to all potential sinks in a system over the 

continuum of detachment, transport and deposition processes. The structural 

connectivity is therefore a concept derived from sediment connectivity which 

investigates potential of sediment particles displacement across a watershed on the base 

of anatomy of watershed's system. Naturally, identifying sectors with similar sediment 

connectivity patterns support applying similar and integrated sediment control 

mitigation strategies. The present research was planned to investigate the structural 

sediment connectivity in Taham Watershed in Zanjan Province for year 2014. To 

calculate the structural sediment connectivity, the Digital Elevation Model (DEM) and 

C Factor layers were used and the results were assessed according to field observations 

and surveying in several times. The results of the validity of the structural sediment 

connectivity map showed there were acceptable agreement between Field Index of 

Connectivity (FIC) and Index of Connectivity (IC). In addition, IC map with respective 

max, min and mean values  of 1.02, -8.24 and -5.95, showed 32 percent of the study 

area had a high structural sediment connectivity that generally have been dispersed in 

western parts of the study area. Regarding to rapid appraisal and being low cost of IC 

calculation as well as identification of primary sediment sources, the structural sediment 

connectivity is a very useful concept for sediment management of watersheds of Iran. 

 

Key words: Index of sediment connectivity, Integrated watershed management, 

Sediment management, Sediment transfer, Soil erosion 
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