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Excessive use of natural resources has led to soil erosion and sediment production 

aggravation. Knowledge of areas prone to sediment transfer is essential for 

effective strategic planning in the sustainable management of natural resources. 

One of the key concepts in this field is the investigation of sediment connectivity, 

which examines the transfer of sediment from one area to another and the 

migration potential of sediment particles. The selection of the weighting factor is 

one of the most challenging aspects in the calculation of sediment connectivity, as 

it is chosen based on the conditions of each region, the characteristics of the soil 

surface, and the available data. The purpose of this research is to evaluate the soil 

erodibility factor as a weighting factor in the calculation of the sediment 

connectivity index and to investigate the spatial distribution of sediment 

connectivity. In this study, the flow direction and cumulative flow were 

determined using a digital elevation model (DEM) of the area and slope layers. 

The vegetation factor was derived from Landsat images using the NDVI index. 

To prepare a soil erodibility map, 40 topsoil samples were collected, and key 

parameters, including texture, excellent sand content, and organic carbon, were 

measured. The results showed that the average erodibility in forested and pasture 

areas had the lowest and highest rates, at 0.014 and 0.026, respectively. 

Additionally, based on the model implementation, sediment connectivity ranged 

from -1.9 to 5.3. A linear regression equation was calculated, and the coefficient 

of determination (R² = 0.74) was estimated. The findings of this research can be 

useful for watershed management and subsequent studies related to sediment 

connectivity. 

Article history:  

Received: 02 Nov 2024 

Received in revised form: 

08 Jan 2025 

Accepted: 19 Jan 2025 

Available online: 21 Mar 

2025 

Keywords: 

Sediment connectivity,  

Soil erodibility,  

Sustainable management,  

Chehel-Chay watershed. 

Cite this article: Jalali, S., Nosrati, K., & Bahrami, Sh. (2025). Evaluation of Relationship Between Soil Erodibility and 

Sediment Connectivity and its Application in Sustainable Management of Chehl -Chay Watershed in 

Golestan Province. Geography and Environmental Sustainability, 15 (1), 83-96. https://doi.org/10.22126/ 

GES.2025.11295.2796 
 

© The Author (s). 

DOI: https://doi.org/10.22126/GES.2025.11295.2796 Publisher: Razi University 

 

mailto:knosrati@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-1075-8504
https://orcid.org/0000-0001-8124-5445
https://orcid.org/0000-0003-1336-5204
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 حوضه آبخیز چهل چای استان گلستان 
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 چکیده  اطلاعات مقاله 

هاای مها   خاک و تولید رسوب شده است. آگاهی از پهنه  هدررفت رویه از منابع طبیعی سبب تشدید بی  استفادة  مقاله پژوهشی نوع مقاله:  

در مدیریت پایدار منابع طبیعی اسات. یکای از مفااهی     مؤثر و مستعد انتقال رسوب از ملزومات طراحی راهبردی  

مه  در این زمینه، بررسی اتصال رسوب است که انتقال رساوب از یاب ب اه باه ب اه دیگار و امکاان باالقوه  

در    ز ی برانگ چااله یکی از موضاوعات   انت اب عامل وزنی   دهد. جایی برای ذرات رسوب را مورد بررسی قرار می جابه 

موجاود، انت ااب    ی هاا داده  سطح خاک و   ی ها ی ژگ ی و و متناسب با شرایط هر منطقه،    است   اتصال رسوب   محاسبه 

شااخ  اتصاال    محاسبة عامل وزنی در    عنوان به ی خاک  ر ی پذ ه ی فرسا هدف از این پژوهه ارزیابی عامل    . شود ی م 

های شایب، جهات  با استفاده از نقشه لایه . در این پژوهه  باشد ی م رسوب و بررسی پراکنه مکانی اتصال رسوب  

ی خااک بار اساا   ر ی پذ ه ی فرساا تهیاه شاد. نار     لایه رقومی عامل پوشه گیااهی  و  جریان و جریان تجمعی 

گیری خصوصیات خاک محاسبه و نقشه ماورد نرار تهیاه گردیاد. نتااین نشاان داد کااربری  ی و اندازه بردار نمونه 

ی را باه خاود  ر ی پذ ه ی فرساا کیلاوگرم در مترمکعابو و کمتارین نار     5/ 5جنگل بیشاترین میازان ماواد آلای   

ی وجاود دارد و ماواد آلای کااربری ماذکور  ر ی پذ ه ی فرسا اختصاص داده است و در کاربری مرتع بیشترین میزان  

ی  ر ی پذ ه ی فرساا ها در کمترین میازان اسات. میاانگین  سایر کاربری   کیلوگرم در مترمکعب بوده که نسبت به   3/ 8

ترتیاب کمتارین و بیشاترین نار  را باه خاود  باه   0/ 260و    0/ 014در کاربری جنگل و مرتع به ترتیب با میازان  

قارار دارناد. معادلاة    5/ 3و    -1/ 9ی  محدوده اختصاص داده است. همچنین بر اسا  اجرای مدل، اتصال رسوب در  

نمایاد کاه پاراکنه مکاانی  و بارآورد شاد. نتااین اثباات می R=    /. ۷4    رگرسیون خطی محاسبه و ضریب تبیین 

ی خااک و  پاذیر فرساایه ترتیب آگاهی از میازان  باشد. بدین پذیری منطبق می شاخ  اتصال رسوب با فرسایه 

 نحوة پراکنه مکانی روند انتقال رسوب تولیدی، نقه مهمی در مدیریت پایدار حوضه دارد. 
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 مقدمه 
در    معضال اسات کاه ایان    رساوب نادرست از منابع طبیعای کشاور، فرساایه خااک و تولیاد    استفادة پیامدهای    ن ی تر مه  از  

و  تولیاد    تاوان کشت، کاهه  خاک قابل   هدررفت و مانند  off-siteبرون محلی   و و on-siteاثرات محلی   آب یز سبب  ی ها حوضه 

حجا   کااهه  های آبی و آسیب به تأسیسات آبای، کااهه کیفیات آب و همچناین  خاک، افزایه رسوب در سامانه پایداری 

اتصاال رساوب از منباع باه  و. آگاهی و شناخت منابع تولید رسوب و  Nosrati et al., 2019    شود ی م ازن سدهای ذخیره آب م 

مفیاد    وخااک آب تواند در انت اب روش و کنترل فرسایه و تولید رسوب در راساتای مادیریت پایادار مناابع  می   ، رسوب هدف 

 باشد. 

  ، ضاه حو   دست ن یی پا ارتباط بین رواناب و منابع رسوب در بالادست حوضه با رسوبات هدف در   عنوان به اتصال هیدرولوژیب  

باشاد.  های آب یاز در مقیاا  زماانی و مکاانی می فرسایه و هیادرولوژیب حوضاه   ی ندها ی فرا از مفاهی  مه  در ارزیابی    ی ک ی 

خطی مانناد آبراهاه و گاالیو و انتشااری  از طریاق    ی ها لندفرم اتصال هیدرولوژیب به دو نوع شامل اتصال مستقی   از طریق  

باه انتقاال رساوب از یاب    اتصاال رساوب   و. Croke et al., 2005    شود ی م   ی بند   ی تقس اتصال رواناب سطحی به شبکه آبراههو  

باا    ای، باین دامناه رسوب در سراسر سیسات  آب یاز  درون دامناه   ذرة ب ی جایی برای  جابه   امکان بالقوه ب ه به ب ه دیگر و  

بار اساا     عمادتاً  و 1ISC  شااخ  اتصاال رساوب  .   8Bischetti, 201 &(Cislaghi(شاود  ایو گفته مای آبراهه و درون آبراهه 

هاای خااک، پوشاه گیااهی و بارنادگی از عوامال اصالی  ویژگی  که ی درحال  ؛ تعیین شده است  زها ی آب  معیارهای فیزیوگرافی 

 . و Feng et al., 2023   هستند آن    کننده کنترل 

کاه در    ی ، بایاد خصوصایات ساطح رو ن یاازا   مناسب اسات. انت اب عامل وزنی    ، دارد   ی ا ژه ی و آنچه در اتصال رسوب اهمیت   

آب و  آب یز یا دامنه مؤثرند، اخاذ شاود. عامال وزنای، بایاد مواناع حرکات    فرایندهای رواناب و جریان رسوبات در یب حوضه  

همچناین  باشاد و    کاربری، خاک و مدیریت اراضای مارتبط   ی ر ی گ اندازه قابل و    مشاهده قابل   ی ها ی ژگ ی و رسوب را نشان دهد و با  

 ,.Heckmann &  Vericat    باشاد   اجرا قابال شیب هر نقطه مش   در امتداد هر شایب    دست ن یی پا بالا و    ی ها قسمت باید در  

کاه    دهاد ی م سطح خاک، مقاومت در برابر روانااب و رساوب را نشاان    کاربری اراضی و   ی ها ی ژگ ی و دلیل    به  عامل وزنی .  و 2018

.  (Borselli et al. 2008;Liu et al. 2022; Zanandrea et al. 2021)  کناد ی م را کنتارل    ها رودخاناه کارایی تحویال رساوب باه  

عوامل مانند فرساایندگی بااران،    مانند متفاوتی    ی ها ی ژگ ی و   ، موردمطالعه   و اطلاعات موجود و مقیا   ها ی ژگ ی و محققان بسته به 

  اناد نموده اساتفاده  اتصاال رساوب  تعیاین  در    را سطحی تجمعی و نفوذپذیری    رواناب پیشین،    ی ها بارش پذیری خاک،  فرسایه 

  Foerster et al., 2014; Gartner et al., 2015; Cavalli et al., 2013  .و 

 چاای اساتان زنجاان اتصال رساوب آب یاز تها    ی تغییرات زمانی و مکان و در تحقیقی به بررسی  1396نجفی و همکاران    

سرتاسار   همگان ازنرار میازان احتماال انتقاال رساوب در   مناطق  ها نشان داد که امکان شناسایی پرداختند. نتاین تحقیق آن 

 و شااخ  اتصاال رساوب در   ی ده رابطاه باین رساوب  و باه بررسای 2021حوضه آب یز وجود دارد. عرب ادری و همکااران   

 خروجای آب یزهاا و   ی ده ها نشاان داد کاه باین رساوب نتاین آن  د، رسوب مشابه پرداختن   امکان بالقوه آب یزهای کوچب و با  

آمده  دسات همچنین محققان این تحقیق با توجه باه نتااین به   ؛ وجود دارد   و R = 0.84    ی قبول قابل شاخ  اتصال رسوب تطابق  

وجود دارد کاه   در سرتاسر حوضه آب یز   SDRتوزیعی مکانی    ی ساز ی کم  این شاخ  جهت تسریع کردند که امکان استفاده از  

 و. Arabkhedri et al., 2021   مکانی و زمانی انتقال رسوب دارد   ی ها ل ی تحل  نشان از قابلیت بالای این شاخ  در 

  ی فیزیاوگرافی حوضاه، هاا ی ژگ ی و و، با استفاده از شاخ  رطوبت خاک و عامل پوشه گیااهی و  2023اسدی و همکاران    

باا واقعیات وضاع    ، کردند و به این نتیجاه رسایدند عامال فیزیاوگرافی   و مقایسه   اتصال رسوب ساختاری و کارکردی را ارزیابی 

و، اتصاال سااختاری و عملکاردی روانااب  2014و. وستر و همکاران   Asadi et al., 2023موجود منطقه مطابقت بیشتری دارد   

شده در کالیفرنیا را بررسی کردند، نتاین نشان داد بارندگی باا شادت و مقادار کمتار، اتصاال    ی سوز آته آب یز    در یب حوضه 

 . و Wester et al., 2014  دارد    ی تر ن یی پا رسوبی 

 

1. Index of Sediment Connectivity 
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ذرات آن براثار انارژی جنبشای،    جداشدن نسبت به فرسایه و سهولت    ک بیانگر حساسیت ذاتی خا ی خاک  ر ی پذ ه ی فرسا  

و اثرات متقابال باین    ک بسیاری از خصوصیات خا   تأثیر ها توسط نیروی رواناب است و درواقع ناشی از  قطرات باران و انتقال آن 

 و. Nosrati et al., 2011    ها است آن 

اسات؛  قرار گرفتاه    مورداستفاده های اتصال رسوب  های متنوعی در مدل مرور پیشینه پژوهه نشان داد که اگرچه شاخ   

تغییر کاربری شدید حوضه چهل چایی از جنگل باه مرتاع و  قرار گرفته است.    موردتوجه پذیری خاک کمتر  ه فرسای   ی ژگ ی اما و 

باا آگااهی از میازان    ازآنجاکه شود،  در حوضه محسوب می   توجه قابل کشاورزی که منجر به از بین خاک شده است از مشکلات  

بناابراین هادف اصالی ایان  ؛  خاک در پایداری یا عدم پایداری محیط پی برد   قابلیت توان به  و اتصال رسوب می   ی ر ی پذ ه ی فرسا 

  ی پاراکنه مکاان   ی شاخ  اتصال رساوب و بررسا  محاسبة در    ی عامل وزن   عنوان به خاک    ی ر ی پذ ه ی عامل فرسا   ی اب ی ارز   ، مطالعه 

پذیری خااک نیاز بار  های فیزیوگرافیاب حوضاه آب یاز، فرساایه در این پژوهه، علاوه بر شاخ  بدین ترتیب  . باشد ی م  آن 

شاخ  اتصاال رساوب باه کاار    محاسبة عامل وزنی در    عنوان به برداشت شده از انواع کاربری اراضی تعیین و    ی ها نمونه اسا   

 . ه است و مورد تحلیل قرار گرفت  ه گرفته شد 

 ها مواد و روش 

 موردمطالعه منطقه 

طاول      3۷ ,  55  الای     22   ,  55جغرافیاایی    موقعیات کیلومتر مرباع در    25680حدود    با مساحت   آب یز چهل چای   حوضه 

میانگین شایب منطقاه  و    متر   2454تا    188  حوضه بین   ارتفاع شده است.    عرض شمالی واقع     15  ,3۷الی      5۷ ,  36  شرقی 

.  اسات   متار یلی م   ۷50،  98-68زماانی    ة سااله باارش در دور   30های اقلیمی، میانگین  بر اسا  داده درصد است.  35-40بین 

درصد حوضه    50در حال حاضر    یابد. لب حوضه در ب ه شمالی، جنگل و در جنوب به تیپ مرتعی تغییر می قا پوشه گیاهی 

، موقعیت کاربری حوضاه را نشاان  1دهد. شکل  درصد مسکونی تشکیل می   4درصد مرتع و    9/ 8درصد کشاورزی،    36/ 5را جنگل،  

های اخیر با توجه به روند رو به افزایه جمعیت و برخورداری حوضه چهل چایی از شرایط آب و هاوایی مناساب،  در سال دهد.  می 

که بر اسا  گزارش مطالعاات شارکت  طوری کشاورزی دی ، افزایه قابل توجهی پیدا کرده است، به تغییر شدید کاربری جنگل به  

 تن در سال برآورد شده است.   21/ 14484مهندسی مشاور، بار کل رسوب معلق و رسوب کف در ایستگاه لزوره،  

 
 برداری خاک نمونه آبخیز چهل چایی و نقاط    . موقعیت استان گلستان، حوضه 1شکل  
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 ی بردار نمونه 
هاا، عامال مها  در  خاک انجام شد، در معرض فرساایه باودن کااربری   ی ر ی پذ ه ی فرسا   محاسبة   باهدف   ی بردار نمونه   ازآنجاکه 

ی  بردار نموناه نقااط    کااربری اراضای،   بازدیدهای میدانی و مطابقت با نقشه   بر اسا    آید. به شمار می   ی بردار نمونه انت اب نقاط  

که شامل اراضی کشاورزی، جنگل، مرتع و باغ بود، تعیین گردیاد. نماایی از تغییارات گساترده کااربری اراضای از جنگال باه  

 است.  شده   داده ه ی نما ، 2کشاورزی در شکل  

باشاد، باا    1پاشامانی فرساایه باارانی یاا    تأثیر متری از سطح خاک به جهت اینکه معرف کاملی از  سانتی   20تا   0از عمق  

ی انجام شد و در داخل پاکت زیپ دار قرار گرفت. باا توجاه  بردار نمونه ها  استفاده از بیلچه و رینگ آهنی، در هر کدام از کاربری 

 نمونه برداشت شد.  ۷5برداری و وضعیت کاربری و وسعت حوضه،  به هدف نمونه 

  
 به کشاورزی   از جنگل   نمایی از تغییر کاربری گسترده در حوضه   . 2شکل  

 ی شگاه ی آزما   ات ی عمل 
شاااخ     . وابسااته اساات   دساات ن یی پا شاااخ  اتصااال رسااوب بااه خصوصاایات فیزیکاای نااواحی بالادساات و    ، بنااا بااه تعریااف 

خصوصایات فیزیکای    ی ر ی پذ ه ی فرساا چراکه    ؛ اتصال رسوب پیدا کند   نحوة ارتباط مستقیمی با  می تواند  خاک    ی ر ی پذ ه ی فرسا 

آن نموناه در فرساایه و    هستند، میازان پتانسایل یاا تاوان   ی ر ی پذ ه ی فرسا ، یعنی اعدادی که حاصل  کند ی م خاک را بررسی 

و. به عناوان مااال، هرچاه سارعت نفوذپاذیری خااک بیشاتر باشاد،  1401نمونه خاک دارد  گرامی و همکاران،   همان انتقال 

 های افزایه نفوذپذیری، اضافه کردن مواد آلی به خاک است.  آب و رسوب کمتر است، یکی از روش روان 

ی آن  پاذیر فرساایه و    ی است. همچنین بین مقادار سایلت پذیر فرسایه مواد آلی ه  یکی از پارامترهای کلیدی شاخ    

چسبندگی نادارد  کند چون سیلت  ی افزایه پیدا می پذیر فرسایه سیلت خاک بیشتر باشد،    قدر ارتباط نزدیکی وجود دارد، هر 

ی خااک  پاذیر فرساایه آب و رسوب کمتری تولید می شود، سیلت ه  یکی از پارامترهای اصلی در شااخ   و در نتیجه روان 

ی خااک و نقاه مهمای کاه در پایاداری خااک  پاذیر فرساایه و. با توجه به اهمیات  155:  1388محسوب می شود  رفاهی،  

ی خاک محاسبه و باه بررسای ارتبااط باا شااخ   پذیر فرسایه تواند ایفا کند، با استفاده از تکنیب میدانی و آزمایشگاهی،  می 

 اتصال رسوب پرداخته شد. 

  عوامال ی عباور داده شادند و  متار ی ل ی م   2گاراد خشاب و از الاب  درجه سانتی   40ها در آون با دمای  نمونه   ، در آزمایشگاه  

  استفاده از محلاول ساولفات آمونیاوم ی که شامل کربن آلی با استفاده از روش تیتراسیون و  ر ی پذ ه ی فرسا در شاخ   از ی موردن 

  Walkley & Black,1934   و و درصد شن، سیلت و ر  به روش هیدرومتریKroetsch,2011  ،ی شدند. ر ی گ اندازه و 

 شاخص اتصال رسوب 
  عنوان باه   حاوزه   ی خروجاروانااب    ی تجمعا  ان ی جر   و ها  آبراه در    رسوب   حرکت   ر ی مس   ی ها ی ژگ ی و رسوب،    م زن   از   عوارض   فاصلة 

منرور  باه شاخ  اتصاال رساوب اسات.    محاسبة در اتصال رسوب هستند. مدل رقومی ارتفاعی عامل مه  در    مؤثر پارامترهای  

در گاام بعادی، بارای رفاع  .  (Najafi et al., 2021)اجارا شاد    DEM pre-processingشدن به واقعیات هیادرولوژیکی،  نزدیب 

 

1. Splash erosion 
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، مسات ر  از  NDVIشااخ   نقشاه پوشاه گیااهی از    ة یاته جهت    . شد استفاده   Sink Filling از   مدل رقومی زمین خطاهای  

هاای  استفاده شد. سپس بر اسا  لایه ارتفااعی رقاومی تولیاد شاده، لایاه   1402به تاریخ خرداد    8ای لندست  تصاویر ماهواره 

 و تهیه شد. Flow accumulationو و جریان تجمعی  دستور Flow directionجهت جریان  دستور   و، Slopeشیب  دستور 
عامال    دهنده ل ی تشاک اجازای      2Ddn  و   حوضاهو   بالادست   عامل اتصال رسوب در   دهنده ل ی تشک  اجزای    1Dup  پارامترهای  

بیاان    ل ی تفصابه کاه در اداماه    شاخ  اتصال رسوب هساتند   محاسبة و دو ب ه اصلی در  حوضه   دست ن یی پا  اتصال رسوب در 

 شود. می 

آماده در مراحال قبال  بادون  دسات میانگین عامل وزنی سطح مشارکت بالادست به 𝑊̅̅̅   به شرح ذیل هستند:   Dupعوامل   

 . مساحت بالادست  متر مربعو   Aمیانگین شیب بالادست  متر بر مترو؛    𝑆̅بعدو؛  

 Ddn  :شامل di   دامنه در سلول    دست ن یی پا به سمت    آبراهه   طول مسیرi   ؛  )بههه متههر    مورداستفاده   ی ا شبکه نقشه    امWi  

های میدانی و آزمایشگاهی تهیههه دردیههد   پذیری که بر اساس داده فرسایش   نقشة که در این پژوهش    ام   iوزنی سلول    عامل 

  حههدادل و حههداک ر    IC) جلههودیری از نتههایر ایروادرههی در    بههرای .  ام   iشیب مربوط بههه سههلول    ی تند   Si    استفاده شده است 

   Cavalli et al., 2013) .   است   شده درفته بر متر در مرادله در نظر  متر   1و    0/ 005 ب ی ش  تندی 
  دهاد ی م  پوشه و سطح زمین را نشان   ی ها ی ژگ ی رسوب ناشی از و  مقاومت محلی به جریان رواناب و انتقال ،  Wعامل وزنی   

فراینادهای تولیاد   سطحی کاه   ی ها ی ژگ ی ، این عامل از و رو ن ی . ازا خاک استفاده شد   ی ر ی پذ ه ی فرسا که در این پژوهه از نقشه  

 دهد. ، فرمول محاسبه را نشان می 1 رابطه   . شود ی ، مشتق م دهند ی قرار م   تأثیر تحت رواناب و رسوب در یب آب یز یا دامنه را  

=ICk و 1رابطه    log 10 (
Dup.k

Ddn.k

) =log
10

[
W̅kSk

̅̅ ̅√A

∑
di

WSii

n
i=k.nk

]        

  هاای ساطح زماین در مکانی و زماانی مرباوط باه ویژگای   ی ها داده نقشه از  آوردن فراه  تلفیق و ارتباط سازی و  ازآنجاکه  

 Connectivity  افازار نرم آن از ابازاری کاه در    نقشاة و تهیاه    ICمحاسابه    بارای پاذیرد،  سامانه اطلاعات جغرافیایی انجام مای 

Toolbox for ArcGIS 10.3 ArcGIS 10.7.1)  شااخ     محاسابة کاه بارای    ی سای نو برنامه و بار اساا     اسات   قابل افازودن و

همچنین برای بررسی کمی شاخ  اتصال بر اساا     . گردید   ، استفاده شده   منتشر و  Cavalli et al., 2013    توسط   گرفته صورت 

شااخ     استفاده شاد.   ArcGIS 10.7.1  افزار نرم در    Zonal statistics as a tableة  کاربری اراضی، با استفاده از افزون   ی بند طبقه 

  ، اتصاال رساوب هاای اساتفاده از شااخ   شود. از محادودیت شامل می نهایت را  تا منفی بی نهایت  بی اتصال مقادیر بین مابت  

 متری اشاره کرد که ممکن است خطای ناچیزی در نتاین ایجاد کند.   30  فاصلة توان به مدل رقومی ارتفاع در  می 

 خاک   ی ر ی پذ ش ی فرسا شاخص 
  ماواد آلای و بافات خااک هار نموناه،   آوردن دسات به با توجه به آنچه که در ب ه عملیات آزمایشگاهی شرح داده شد، بعد از  

ی  پاذیر فرساایه ، فرمول محاسابه  2رابطه  و،  Nosrati et al., 2011    ید برآورد گرد   یر خاک با استفاده از رابطه ز   ی ر ی پذ ه ی فرسا 

 . کند را ارائه می 

=K و 2رابطه   
{2.1*(10)-4(M)1.14(12-a)+3.25(b-2)+2.5(c-3)}

7.593
 

 a ؛  = میزان مواد آلی هر نمونه خاکb متارو،  میلای   5-2  ز ی ر ای  مترو،  دانه میلی   2-1  ز ی ر ای بسیار  = کد ساختمان خاک  دانه

نفوذپاذیری بسایار  =  1= کاد نفوذپاذیری خااک   c  متارو، میلی   10>مترو،  بسیار درشت  میلی   5-2ای متوسط تا درشت   دانه 

= نفوذپاذیری  5= نفوذپاذیری آهساته تاا متوساطو،   4= نفوذپذیری متوساطو،   3= نفوذپذیری متوسط تا سریعو،   2سریعو،   

 = نفوذپذیری بسیار آهستهو، 6آهستهو،   

 

1. Upslope component 

2. Downslope component 
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M   3، رابطه شود ی محاسبه م   یر فرمول ز   یق از طر : 

 =Mدرصد لایو    و *  درصد شن ریز+ 100- درصد ر   و 3رابطه   

،  و متار میلای   0/ 002-0/ 05درصد لای= ذرات خااک باا قطار   ،  میلی مترو   0/ 05-0/ 1    شن خیلی ریز = ذرات خاک با قطر  

 مترو میلی  0/ 002ر = ذرات خاک با قطر  کمتر از  

 نتایج 
  الف، گرادیاان شایب   3  شکل دهد. بر اسا   های اتصال رسوب را نشان می های خروجی حاصل از اعمال شاخ  ، نقشه 3شکل  

باوده کاه    شامال شارح حوضاه   های شمال غارب و قرار گرفته است که شامل ب ه   0/ 0  5  حداقل و    1حداکار  ة  در باز   حوضه 

های بزرگ ساختمانی و دره هاای  کاشت است و عوارض مرتفع از جمله تیغه های بومی و دست پوشه گیاهی آن شامل جنگل 

دهد. بالاترین نقطاه باا  ب، خروجی نقاط ارتفاعی حوضه را نشان می   3  شکل   محدوده گسترش پیدا کرده اند. وی شکل در این  

متار باوده و در    188مارز باا اساتان سامنان اسات، کمتارین ارتفااع  متر در منتهی الیه جنوب قرار گرفته و ه    2454ارتفاع  

ی خااک قابال مشااهده اسات. در ب اه مرکازی  ر ی پذ ه ی فرساا مکانی     ، الگوی   3  شکل   در   آب یز قرار دارد.   خروجی حوضه 

پاذیری خااک در حاداکار  ای قابل رویت بوده و کاربری کشاورزی و مرتع غالاب اسات، فرساایه حوضه که با رنگ زرد و قهوه 

هکتاار  تان هکتاار سااعت بار      0/ 0  23  و   مرتاع   ی کااربر   در بر میلی متارو     تن هکتار ساعت بر هکتار مگاژول  0/ 0 26 زان ی م 

  عادد ی در کااربری جنگال باا  پاذیر فرساایه در مقابل کمترین میازان    و   دارد   قرار   ی کشاورز   ی کاربر   در و  بر میلی متر   مگاژول 

  0/ 019پاذیری  مترو قرار دارد، همچنین کاربری باغ نیز باا مقادار فرساایه بر میلی    تن هکتار ساعت بر هکتار مگاژول   0/ 014

 مترو که از مرتع و کشاورزی کمتر و از جنگل بیشتر است، قرار دارد. بر میلی   مگاژول  تن هکتار ساعت بر هکتار  

بندی صورت گرفتاه، میاانگین نار  اتصاال رساوب در کااربری  مش   است، بر اسا  طبقه   د   3  که در شکل   طور همان  

کاارکردی یاا پتانسایل    باشد، اتصاال   ی مابت سو هرچه این شاخ  به   است.   5/ 9و کشاورزی    4/ 6مرتع  ،  1/ 3، باغ  -1/ 9جنگل  

الگاوی    کارد.   خواهاد   پیدا   کاهه   و پتانسیل   سمت منفی میل کند، این اتصال   به   برای انتقال رسوب بیشتر است و هرچه   منابع 

  قابلیات ی باالاتری دارناد، باه هماان میازان  پذیر فرسایه هایی که  پراکنه مکانی اتصال رسوب نشان داد آن دسته از کاربری 

 اند. بالاتری در اتصال رسوب را به خود اختصاص داده 

و در    اتصاال رساوب باالا باوده   آبای مشا   اسات،   باا رناگ ی کشاورزی و مراتاع کاه  ها ن ی زم ی منتهی به  ها آبراهه در  

در اتصاال    ماؤثر یاب فااکتور    عنوان باه ی خاک  ر ی پذ ه ی فرسا ی منتهی به کاربری جنگل، اتصال رسوب پایین است.  ها محدوده 

  شده است.   د یی تأ رسوب  

دهد. فاکتور پوشه گیاهی در کاربری جنگل  های به دست آمده را ارائه می های مست ر  از نقشه ویژگی  ة خلاص  ، 1 جدول  
رغ  اینکه از لحاظ  بالاتر است که ناشی از وجود تا  بلند درختان بوده و ضریب را بالاتر برده است. علی ها  نسبت به سایر کاربری 

ی نداشاته و  تاأثیر پذیری و اتصال رساوب  تر بوده، اما این عمل در فرسایه ارتفاع، کاربری جنگل نسبت به سایر کاربری ها بالا 
هاای موجاود کمتار  ی دارد و میزان اتصال رسوب در آن از تماام کااربری پذیر فرسایه را برای    قابلیت کاربری جنگل، کمترین  

رغ  اینکه از لحاظ عامل پوشه گیاهی در وضعیت مطلوبی قرار دارد و نار  باه دسات  است. در مقابل کاربری کشاورزی، علی 
پاذیری  ت گرفتاه، فرساایه داری با جنگل ندارد، اما بر اسا  عملیات میدانی صور ی آمده بر اسا  تصاویر لندست، تفاوت معن 

 ها دارد.  عامل شیب، اتصال رسوب بالاتری نسبت به سایر کاربری   تأثیر بسیار بالاتری از جنگل و باغ داشته و تحت  
بر اسا  مشاهدات میدانی صورت گرفته، فرسایه شدید سطحی در اراضی کشاورزی باعث به وجود آمدن گالی شده کاه   

ها شده و خاک فرسایه یافتاه ساریع تار وارد آبراهاه هاای  راکه وجود گالی باعث ت ریب دامنه اتصال رسوب را بالاتر برده، چ 

های آب یز کاه کااربری کشااورزی دارناد، بار  سان با ایجاد تغییرات در سطح زمین و با تولید رسوب در حوزه ان اصلی می شود.  
  اسات کاه نقاه   های زراعی انجام شاده فرایندهای فرسایه خاک در دامنه در ارتباط با    تحقیقات بسیاری ،  گذارد اتصال اثر می 

  ات انساانی، در تاأثیر هاای م تلاف  سافانه باه جنباه أ کناد. مت های زراعی را اثباات مای عامل انسانی در تولید رسوب در زمین 
ورزی و مادیریت  های خااکی، خاکریزهااو، عمال خااک های کشاورزی  جاده از طریق ایجاد زیرساخت   ها فرایندهای مؤثر دامنه 
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 و. Ventura et al., 2002    ای شده است، کمتر توجه شده است های دامنه به جریان  افزودن غیرطبیعی رسوبات   زمین که باعث 

 اندازه گیری شده بر اساس کاربری اراضی   عوامل میانگین    . 1جدول  

 کاربری  اتصال رسوب  درصد( )   شیب  متر( ارتفاع )  ی ر ی پذ ش ی فرسا  گیاهی پوشش 

 جنگل  1.9- 29 2303 0/ 014 0/ 344

 کشاورزی  5.9 48 1612 0/ 023 0/ 32۷

 باغ  1.3 12/ 3 1564 0/ 019 0/ 284

 مرتع  4.6 19/ ۷۷ 2308 0/ 026 0/ 144
 

   

 ج  ب  الف 

  

 ـ د   ه

 ـ  ی پذیر فرسایش   )ج(   گرادیان شیب )ب(،    پوشش گیاهی )الف(،    نقاط ارتفاعی ی پراکنش مکانی  ها نقشه .  3شکل    ( )د( اتصال رسوب )ه
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دهاد. کااربری جنگال  نشاان مای   ها ی کاربر ی خاک را در  ر ی پذ ه ی فرسا بافت خاک و مواد آلی و    عوامل ، میانگین  2جدول  

ی را باه خاود اختصااص داده اسات و در  ر ی پذ ه ی فرساا کیلوگرم در مترمکعبو و کمترین نر   5/ 5بیشترین میزان مواد آلی   

کیلوگرم در مترمکعب بوده کاه نسابت    3/ 8ی وجود دارد و مواد آلی کاربری مذکور  ر ی پذ ه ی فرسا کاربری مرتع بیشترین میزان  

عدد ثابت کرده اند که میزان مواد آلی خاک با مدیریت کااربری اراضای  ت در کمترین میزان است. مطالعات م  ، ها به سایر کاربری 

اند کاه متاسافانه  چرای دام گسترده بوده   تأثیر های گذشته تحت  شده هستند. در سال اکارا از نوع رها   ارتباط دارد. مراتع حوضه 

رغ  اضافه کردن مواد آلی به خااک  احیا نشدند و نر  کربن آلی کمتری دارند. همچنین میزان مواد آلی کاربری کشاورزی علی 

  تاأثیر آلای آن    ة عملیات کشاورزی با تغییر مقدار اکسیژن ورودی به خاک بر ماد   توسط کشاورزان، نسبت به جنگل کمتر است. 

آلای باا خااک و    ماواد اولیاه گیرد باعث اختلاط کامال  گذارد. نوع ش   برگردان که در اراضی کشاورزی حوضه صورت می می 

آلای خااک را بیشاتر کااهه  ة  ورزی، مااد هاای خااک شود. در مقایسه با دیگر روش ورود مقدار زیادی هوا به اعماح خاک می 

  (Guimarães et al., 2013)  و و De Laurentii et al., 2019  ،  و  1396مطالعاات  نصارتی و همکااران،  کاه باا نتااین    دهاد مای 

 مشابهت دارد. 

 ی خاک ر ی پذ ش ی فرسا بافت خاک و مواد آلی و    عوامل میانگین    . 2جدول  

 پارامتر  مرتع  کشاورزی  جنگل  باغ 

 (%) ر   38 44 48 36

 (%)ماسه   15 11 ۷ 26

 (%)  لت ی س  4۷ 48 45 38

 g/kg)-1(آلی    مواد  3/   2 4/1 5/5 9/4

19 /0  و متر ی ل ی م بر    بر هکتار مگاژول تن هکتار ساعت      ی ر ی پذ ه ی فرسا  0/ 26 23/0 14/0 

حادود    آمده دسات به   جاة ی نت   ی محاسبه شد. ر ی پذ ه ی فرسا رگرسیون خطی و ضریب همبستگی شاخ  اتصال رسوب و فاکتور  

  ة ی خااک و اتصاال رساوب رابطار ی پذ ه ی فرساا ویژگای  این است کاه    بیانگر دهد. روند کلی  درصد همبستگی را نشان می   ۷4

  تاأثیر که در این پژوهه مش   شد که کاربری جنگل با توجاه باه اینکاه کمتار تحات   طور همان مستقی  با یکدیگر دارند. 

زا از جمله بارش مستقی  باران و عملیات کشاورزی بوده، اتصال رساوب کمتاری دارد بادین معنای کاه  قدرت عوامل فرسایه 

ی بالا و نفوذپذیری کمتار آنهاا، اتصاال  ر ی پذ ه ی فرسا احتمال انتقال رسوب کمتر است. اراضی کشاورزی و مراتع با توجه میزان  

  50پاذیری در  با شاخ  فرسایه   و IC  برازش مقادیر شاخ  اتصال رسوب    ة نتیج .  اند داده رسوب بالاتری را به خود اختصاص 

و به دست آماد کاه  R  = 0/ ۷4این دو شاخ  از نوع خطی بوده و ضریب تبیین     ة ، نشان داده شده است. رابط 4نقطه در شکل  

 متر است.  30نشان از دقت نسبتا بالای نتاین حاصل از شاخ  اتصال رسوب با قدرت تفکیب مکانی  

 
 چایی آبخیز چهل   پذیری خاک در حوضه نمودار برازش شاخص اتصال رسوب و فرسایش .  4شکل  

بار اساا   اتصال رساوب اساتفاده شاد.    محاسبة عامل وزنی در    عنوان به خاک    ی ر ی پذ ه ی فرسا در این پژوهه، از شاخ   

باالاتری نسابت باه    ی ر ی پذ ه ی فرساا کشااورزی و مراتاع    ی ها ن ی زم خاک به دست آمد،    ی ر ی پذ ه ی فرسا   محاسبة نتایجی که از  
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بالاتر هساتند،    ی ر ی پذ ه ی فرسا که در معرض    یی ها ب ه خروجی اتصال رسوب نشان داد،    ی ها نقشه کاربری جنگل و باغ دارند،  

در برابار جادایه و انتقاال کمتار باشاد، اتصاال    ها ی کاربر یعنی هر چه مقاومت ذرات خاک این  ؛  اتصال رسوبی بیشتری دارند 

با واقعیت میادانی مطابقات باالا داشاته    افزار نرم در محیط    آمده دست به ضروری است نتاین    که   ازآنجا .  رود ی م رسوب آنها بالاتر 

هاای  چراکاه داده   ؛ ی خاک عامل وزنی مناسبی برای مطالعات اتصاال رساوبی باشاد ر ی پذ ه ی فرسا رسد، میزان  باشد، به نرر می 

آلای و بافات خااک کاه    مادة آید و دو پارامتر مه   ی خاک بر مبنای مطالعات میدانی و آزمایشگاهی به دست می ر ی پذ ه ی فرسا 

 کند. ی را تعیین می ر ی پذ ه ی فرسا ، شدت دارند  خاک نقه مهمی در استحکام و پایداری  

 بحث 

اناد. ماواد آلای از  ترتیب بیشترین مقدار آلای را باه خاود اختصااص داده نتاین این پژوهه نشان داد کاربری جنگل و مرتع به  

مها  در کیفیات خااک و    ماادة آیاد و آگااهی از وضاعیت و مقادار ایان  گیری و تکامل خاک به شمار مای عوامل اصلی شکل 

کناد کاه  می   ن ی تأم مه  خاک را    ی ندها ی فرا پذیری و در نتیجه پایداری خاک ضروری است. مواد آلی انرژی بسیاری از  فرسایه 

  دکربن ی اکسای د ورود    جه ی درنت ی و  ورز خاک آلی بیشتری داشته باشی  و   مادة نیست. هرچه  ر ی پذ امکان بدون آن پایداری خاک 

دارد،    چندجانباه آلای خااک مزیتای    مادة شود. حفظ و بهبود  آلی بیشتری در خاک حفظ می  مادة به خاک کاهه یابد، مقدار 

کند. اکسیژن تا حد زیادی عامال تفااوت  جهانی را نیز تا حد زیادی تعدیل می   شدن گرم زیرا علاوه بر پایداری خاک، آثار منفی  

کمتارین    معماولًازیادش مقدار هاوای زیاادی دارد،    وفر  خلل های با بافت متفاوت است. شن که به دلیل  آلی خاک   مادة مقدار  

کمتاری دارناد،    وفر  خلال های شنی  که در مقایسه با خاک   های لومی ی گوناگون دارد. خاک ها خاک مقدار مواد آلی را در بین  

ی را دارنادو قارار  مااده آلاو بیشاترین    وفر  خلال کاه کمتارین      ی رس های شنی و  آلی، در حد واسط خاک   مادة مقدار    ازلحاظ 

 گیرند. می 

تغییرات مکانی آن در گستره آب یز وجاود دارد    بر اسا  نتاین پژوهه حاضر، امکان بررسی اتصال ساختاری و  ی طورکل به  

کااربری  .  افت ی دسات م تلف ازنرار احتماال انتقاال رساوب    ی ها بندی اولیه و فیزیکی از ب ه به پهنه   توان ی و از طریق آن م 

های کشاورزی و مرتع به ترتیب کمترین و بیشترین پتانسایل انتقاال رساوب را باه خاود اختصااص  جنگل کمترین و کاربری 

سابب  ،  رساوب تولیادی   این موضوع از این نرر اهمیت دارد که تش ی  مناطق همگن ازنرر میازان احتماال انتقاال   اند. داده 

. اهمیات دیگار ایان روش،  شاود رساوب    اصلاحی و مدیریتی هدفمند در ماورد تولیاد و انتقاال ی ها ات اذ تصمیمات و برنامه 

اقدامات مدیریتی و اصلاحی در کاهه پتانسیل انتقال رسوب در زمان و مکاانی مشا   اسات    تأثیر استفاده از آن در ارزیابی  

بار فراینادهای فرساایه خااک در    تحقیقاات بسایاری   که منجر به تقویت یا اصلاح رویکردهای ات اذشده قبلی خواهاد شاد. 

 Haddadchi et))   کناد ی م های زراعی را اثبات  عامل انسانی در تولید رسوب در زمین   است که نقه   شده انجام های زراعی  دامنه 

al., 2014; Montgomery, 2007; Bracken et al., 2015  . 

از طریاق ایجااد    هاا ات انسانی، در فراینادهای ماؤثر دامناه تأثیر م تلف    ی ها جنبه به  در تحقیقات اتصال رسوب،   متأسفانه  

و مادیریت زماین کاه باعاث افازودن غیرطبیعای    ی ورز خااک و، عمال زها ی ر خاک خاکی،  ی ها جاده های کشاورزی   زیرساخت 

تحقیقات اتصاال رساوب، بیشاتر    توجه قابل افزایه    رغ  ی عل   . ای شده است، کمتر توجه شده است دامنه   ی ها ان ی جر به    رسوبات 

کمتری به اتصال کاارکردی  مبتنای بار فراینادو شاده    مطالعات تا به امروز بر اتصال ساختاری  فیزیکیو متمرکز بوده و توجه 

بین عامل پوشاه گیااهی و اتصاال  نویسندگان به این نتیجه رسیدند،  ای دیگر  در مطالعه   و. Himmelstoss et al., 2024    است 

بود اتصاال منفای    ن ورده دست رسوب همبستگی بالایی وجود دارد، آن قسمت از حوضه که پوشه متراک  و مدیریت شده و  

که پوشه در معرض آسیب و مدیریت نادرست مانند کشاورزی نامناساب    بالعکس در آن ب ه از حوضه  و کمتر وجود دارد و 

همچناین،    و. ;Zanandrea., 2021  1401  ی در یاح پاور و   ذرتای   شود، اتصال بالاتر و مابات باود انجام می با موقعیت حوضه  

  را تحات دو   زمانی و مکانی الگوی اتصال ساختاری رسوب در حوزه آب یز تهمچای زنجاان   و، تغییرات 1396همکاران   نجفی و  

بررسای کردناد،    2014و    2001،  1990  ی ها ساال  ی ا آبراهاه سناریوی اتصال رسوبی دامنه و خروجی آب یز و دامنه و شابکه 

تواناد ناشای از اجارای اقادامات  اسات کاه مای   افتاه ی کاهه   -۷به    -5نتاین نشان داد، شاخ  اتصال در طی این سه سال از  
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 آب یزداری مناسب در جهت کاهه فرسایه و رسوب در حوضه باشد. 

 ی ر ی گ جه ی نت 
بهتار را    ی سااز مدل و    ی ر ی گ انادازه   ی هاا روش و امکاان توساعه    دهد ی م   را افزایه   انداز چش  درک اتصال، فه  ما از فرایندهای  

منجر به پتانسیل بهتری برای اجرای مفهوم اتصال رساوب    خود   نوبه   به   ی ساز مدل و    ی ر ی گ اندازه . این رویکردهای  کند ی م فراه   

  ی ها شااخ  کاربرد واقعای    و   بودن دردستر  و موجب    شود ی م آب یز    در حوضه   پایدار منابع طبیعی   یب ابزار مدیریت   عنوان به 

آب یاز فاراه     را در حوضه   تر جامع   یی ها حل راه اتصال رسوب در مدیریت پایدار آب یزها شود. شناسایی اتصال رسوب، پتانسیل  

یکای از ابزارهاای    عنوان باه شاخ  اتصال رساوبی   د. کمب کن   ها دامنه به طراحی اقدامات حفاظت خاک در    تواند ی م و    کند ی م 

ایان مجموعاه از    ی ها شاخ  آتی، از سایر    ی ها پژوهه شود در  می   باشد، پیشنهاد می   کاربردی در ارتباط با خدمات اکوسیست  

تاوان  این پاژوهه مای   ی ها ت ی محدود از  نر  نگهداشت خاک در جهت درک بهتر وضعیت پایداری حوضه استفاده کرد.   جمله 

متار اساتفاده    10در صورت امکان از نقشه نقاط ارتفاعی باا وضاوح    شود ی م متر اشاره کرد، پیشنهاد    30به نقشه نقاط ارتفاعی  

متاری،    ی چندساانت ، باا دقات  شاات ی هل یاا    کوادکاوپتر با ابزارهاای تصاویربرداری از جملاه    تر کوچب کرد یا با انت اب حوضه  

 کرد.   ی ربردار ی تصو 
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