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 چکيده 

ف از  کنترل  راآگاهی  و  آبخیزداری  اقدامات  کارایی  ارزیابی  و  مقیاس وسیع  در  انتقال رسوب  یند 

عنوان . به این منظور، در این پژوهش، بهی استهای آبخیز ضروردار حوزهرسوب برای مدیریت پای

نوین،   و  اجرایی  راهکار  شده   شاخص"یک  اصلاح  رسوب  ارزیابی    "پیوستگی  اقدامات برای  تأثیر 

های رسوب آبخیز  پتانسیل شار  بر  گیاهیگیر، بانکت و قرق پوشششامل بندهای رسوبآبخیزداری  

کردستان    زوجی استان  جنوب  در  واقع  شد خامسان  داده  پیوستگی توسعه  مفهومی  مدل  ابتدا،   .

ب با  ناهمواری(،  هرسوب  شاخص  و  نسبی  شیب  موقعیت  )شاخص  توپوگرافی  عوامل  کارگیری 

ظرفیت  و شاخص  جریان  توان  منحنی، شاخص  توپوگرافی، شماره  رطوبت  )شاخص  هیدرولوژیکی 

نرمالانتقال رسوب( و پوشش تفاوت پوشش گگیاهی )شاخص  از یاهیشده  ( توسعه داده شد. پس 

نمونه و شاهد، عامل وزنی جامع براساس   آبخیزهای زوجیدر    مذکورتهیه نقشه فاکتورهای محیطی  

رسوب   پیوستگی  وضعیت  شد.  محاسبه  زیرحوضه  دو  هر  در  محیطی  آبخیز   هایحوزهفاکتورهای 

و شاهد   زوجی نر  ،نمونه  از  استفاده  نقشه  SedInConnectافزار  مبا  و  گرفت  قرار  بررسی  های مورد 

برای   پیوستگی رسوب  توزیع   آبخیزهای زوجیشاخص  و  الگوی فضایی  ترسیم شد.  نمونه و شاهد 

فراوانی شاخص پیوستگی رسوب در دو زیرحوضه نمونه و شاهد با یکدیگر مقایسه شد. نتایج نشان 

بخش در  پیوستگی رسوب عموماً  که شاخص  این داد  مقدار  از  کمتر  نمونه  زیرحوضه  های مختلف 

است.   شاهد  زیرحوضه  در  صورتتحلیلشاخص  فنی  هیستوگرام های  مقایسه  براساس  گرفته 

اصلاحنقشه رسوب  پیوستگی  شاخص  بندهای های  شامل  آبخیزداری  عملیات  که  داد  نشان  شده 

   یند انتقال رسوب دارند.سزایی در فراهی تأثیر به گیاگیر، بانکت و قرق پوششرسوب

 

کلیديواژه رسوب  :هاي  بندهای  رسوب،  گیرآبخیزداری،  پیوستگی  شاخص  کنترل    ،کردستان، 

 .رسوب
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 مقدمه   -1

 اهميت بررسی توليد و انتقال رسوب -1-1

اما در بلندمدت محسوس خواهد    ؛گیر نباشد مدت چندان چشماثرات تولید رسوب شاید در کوتاه

)عرب می1393خدری،  بود  اثرات  این  از  گل(.  نهرها،  گرفتگی  به  رودخانه توان  آب  شدن  ها، آلود 

آلاینده انتقال  آب،  کیفیت  تشدید  کاهش  جامعه،  افتادن سلامت  به خطر  خاک،  مفید  عناصر  و  ها 

رودخانه تخریب جریان  رودخانهقدرت  ماهی حاشیه  پرورش  تأسیسات  به  پرشدن ها، خسارت  و  ها 

(. تولید رسوب منجر 2016و همکاران،    Duan؛  1390مخازن سدها اشاره کرد )اسمعلی و عبداللهی،  

خاک   در  موجود  مواد  انتقال  می   کربن  ازجملهبه  نیتروژن  و  فرآلی  این  که  میاشود  تواند  یند 

به زیست  محیط  در  را  مختلفی  ) پیامدهای  آورد  همکاران،    Majumderبار  اقدامات 2019و   .)

داشت های نگهاحداث بندهای گابیونی، ملاتی یا خشکه چین یکی از راه  ازجملهای  آبخیزداری آبراهه

می که  بوده  دریاچهرسوب  و  سدها  مخازن  به  رسوبات  انتقال  )تواند  دهد  کاهش  را  و   Wangها 

 (.2014همکاران، 

 ثر در توليد رسوبؤ عوامل م  -1-2

عنوان پاسخ سامانه حوزه آبخیز میزان رسوب خروجی از آبخیز تابعی از مقدار رواناب است که به

عنوان ورودی به یندی بین اجزای مختلف بارندگی، بهاد. بررسی دقیق روابط فرشوبه بارش تلقی می 

های اولیه حوزه آبخیز و نهایتاً رسوب خروجی از حوزه عنوان یکی از خروجیسامانه آبخیز، رواناب به

ریزی جامع و کامل آن ضروری آبخیز برای درک شرایط حاکم در سامانه مذکور و مدیریت و برنامه

قطعیت و خطا های آبخیز دارای عدمهای فرسایش و رسوب حوزهها و تخمینگیریاست. اغلب اندازه

)عرب دارند  دخالت  امر  این  در  مختلفی  عوامل  که  دخالت1384خدری،  هستند  و (.  انسانی  های 

دست شرایط تغییر اقلیم از سوی دیگر موجب تشدید فرساش خاک و انتقال رسوب به اراضی پایین

ب حوضه را  متعددی  که مشکلات  میهها شده  )بیاتی،  وجود  علائی1384آورد  همکاران، ؛  و  طالقانی 
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پیچیده.  (1392 تولید رسوب  پدیده  زیادی  بنابراین،  عوامل  و  بوده  فرسایش  از  مبر  تر  آن  ثر ؤروی 

 . است

شناسی  توان در چهار گروه شامل خصوصیات اقلیم و رواناب، زمینهای حوزه آبخیز را میویژگی

خاک پوششو  )ژئومتری(،  توپوگرافی  رسوبشناسی،  تولید  داد.  قرار  اراضی  کاربری  و   ،گیاهی 

 آبخیز   هزهای بالادست حوانعکاسی از اهمیت و مقدار فرآیندهای فرسایشی و منابع رسوب در قسمت

تا خروجی   نقطه جدایی  از  فرسایشی  مواد  لحظه حرکت  از  ذخیره رسوب  و  انتقال   آن و چگونگی 

   (.2008و همکاران،  Borseliاست )

 پيوستگی رسوب  -1-3

های آبخیز مورداستفاده قرار های مختلف مدیریت حوزهمفهوم پیوستگی رسوب تاکنون در زمینه

نشان رسوب  پیوستگی  است.  پایینگرفته  مناطق  و  رسوب  منابع  بین  ارتباط  درجه  دست دهنده 

فر و  می احوضه  کنترل  را  آبخیز  حوزه  سراسر  در  رسوب  انتقال  رسوب یند  پیوستگی  شاخص  کند. 

بخش در  پیوستگی  الگوهای  مکانی  تغییرات  از بیانگر  مناسبی  تخمین  و  است  مختلف حوضه  های 

می ارائه  رسوب  انتقال  مسیرهای  همچنین  و  رسوب  منابع  و  کنمشارکت  رفتار  تفاوت  از  آگاهی  د. 

ثر ؤ یندهای حوزه آبخیز، اطلاعات ارزشمندی را برای مدیریت م اهای مختلف به فرواکنش مورفولوژی

بهاکوسیستم که  آب  و  خاک  از  حفاظت  اقدامات  طریق  از  شده ها  طراحی  کارآمد  فراهم طور  اند، 

 (.  1402پور و همکاران، د )سلیمانکنمی

 پژوهش اهميت و ضرورت  -1-4

اجتماعی    -یهای آبخیز استان کردستان، شرایط اقتصاد فرسایش خاک و تولید رسوب در حوزه

را   ازدستداده استقرار    تأثیرتحتآبخیزنشینان  استان کردستان موجب  در  فرسایش خاک  رفتن . 

شیب اراضی  در  زمین  کانالحاصلخیزی  پرشدن  باعث  آن  رسوب  و  شده  موروفولوژی دار  تغییر  ها، 

ها، انتقال مواد شیمایی همراه با رسوبات و درنهایت پرشدن ها، کاهش کیفیت آب رودخانهرودخانه
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اثر فرسایش خاک و نبود پوششها شده استمخازن سد  گیاهی لازم، ظرفیت نفوذ آن کاهش . در 

این   های آبخیزهای مهیبی در حوزهآن، نرخ تشکیل رواناب بیشتر شده و سیلاب  در نتیجهیافته و  

استاتفاق    استان جانی  افتاده  تلفات  و  مالی  خسارات  همواره  است.  به  که  داشته  برخی  دنبال  در 

 د. شو این وقایع منجر به مهاجرت و ناپایداری جامعه روستایی و آبخیزنشینان می  ،موارد

منظور،   این  فربه  از  کارااآگاهی  ارزیابی  و  وسیع  مقیاس  در  رسوب  انتقال  اقدامات  ی یند  ی 

حوزه پایدار  مدیریت  برای  رسوب  کنترل  و  ضروری  آبخیزداری  آبخیز  اقدامات زیرا    .استهای 

پایین اراضی  به  رسوب  انتقال  از  جلوگیری  و  فرسایش  نرخ  کاهش  موجب  حوزه آبخیزداری  دست 

می اما  شون آبخیز  قرار د؛  ارزیابی  مورد  پیوستگی  مفهوم  براساس  کشور  آبخیزداری  اقدامات  تاکنون 

نوآوری   امر  این  و  است  می  پژوهشنگرفته  نشان  جریان، را  توان  وضعیت  دیگر،  سویی  از  دهد. 

پیوستگیپوشش شاخص  محاسبه  در  اراضی  کاربری  و  توپوگرافی  جامع هب  رسوب،   گیاهی،  صورت 

   مدنظر قرار نگرفته است.نیز حتی در تحقیقات دیگر کشورها 

تاکنون مطالعات جامعی برای توسعه معادله پیوستگی رسوب و  همچنین نکته مهم آن است که  

انجام  بر پیوستگی رسوب در کشور  ارزیابی تأثیر اقدامات آبخیزداری  برای  از آن  همچنین استفاده 

خلاء تحقیقاتی بوده و اجرای   ، هاگیری رسوب در بسیاری از حوضهنگرفته است. نبود ایستگاه اندازه

ضروری  است. بنابراین، ، بسیار  های فاقد آماربرای ارزیابی وضعیت پیوستگی رسوب حوضه  مهم،این  

ها در توسعه معادله اجرای یک تحقیق با هدف توجه به عوامل اثرگذار بر شار رسوب و استفاده از آن

به این سبب، این پژوهش با توجه به دستیابی به این موارد، انجام پیوستگی رسوب ضروری است.  

این  شد.   آبخیزداری  پژوهشنتایج  اقدامات  تأثیر  صحیح  درک  برای  را  بندهای )به  شرایط  ویژه 

-بر بودن نصب ادوات اندازهدلیل هزینهد. همچنین، بهکنبر پیوستگی رسوب فراهم می  گیر(رسوب

نمونه و  بههای پیوستهبرداریگیری رسوب  این پژوهش،  از روش  الگوبرداری  با  توان در راحتی می، 

به  حوزه نسبت  آمار،  فاقد  آبخیز  رسوبهای  پیوستگی  بر  آبخیزداری  اقدامات  اثرات  اقدام  ارزیابی   ،

 کرد. 
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 پژوهشپيشينه  -2

 داخلی های  پژوهش  -2-1

)  هزادرستمی همکاران  م1386و  فرآیندهای  در ؤ(  بافتی  تغییرات  و  رسوبی  پیوستگی  در  ثر 

دند. نتایج ایشان نشان داد که کرشرق اسفراین را شناسایی    -زه آبریز بیدوازای حورسوبات رودخانه

از ذرات درشت از  قسمت اعظم رسوبات  فرآیند جورشدگی   . همچنینفی تشکیل شده است  -4تر 

   شده است.  باشد باعث افزایش جورشدگی در بالادستانتخابی که به اندازه ذرات وابسته می

دند.  کرهای رسوبی در طول رودخانه کشف رود را بررسی  ( پیوستگی1395علیزاده و همکاران )

رسوبی تشخیص   ناپیوستگی  و  پیوستگی  متعددی  تعداد  در طول مسیر  داد که  نشان  ایشان  نتایج 

داده شد. همچنین، در این حوضه جورشدگی هیدرولیکی در مقایسه با سایش در ریزشوندگی ذرات 

  . شتثرتری دا ؤنقش م ، دستبه سمت پایین 

)رفیق همکاران  و  رخساره1396دوست  میان  ارتباط  حو(  رسوبات  در  رسوبی  پیوستگی  و  ه  زها 

تلخا بررسی  ب  آبخیز  را  ایلام(  استان  بهکر)غرب  عوامل دند.  و  ذرات  اندازه  تغییرات  بررسی  منظور 

آنالیز   و  نمونه رسوب از کانال اصلی رودخانه برداشت  70تعداد    ،مؤثر در ریزشوندگی در این رودخانه

و   پیوستگیشد  آن  بهبراساس  رسوبی  پایینهای  شد.  سمت  داده  تشخیص  این یافتهدست  های 

مانند پژوهش   عواملی  داد  شاخه  :نشان  سنگ  ورود  شدن  نمایان  بستر،  شیب  افزایش  فرعی،  های 

های ساختمانی همچون وجود گسل شناسی و فعالیتشناسی واحدهای زمینبستر، تغییر در سنگ

  اند نقش مهمی در ایجاد ناپیوستگی در رسوبات این رودخانه داشته باشند.در مسیر رودخانه توانسته

( تغییرات زمانی و مکانی الگوی اتصال ساختاری رسوب در حوزه آبخیز 1396نجفی و همکاران )

-های حاصل، مناطق غربی، جنوب غربی و شمالدند. بر اساس نقشهکرچای زنجان را بررسی  تهم

ی آبخیز داشتند. از نظر مکانی نیز  های دیگر حوزهتری نسبت به بخشغربی، اتصال ساختاری بیش
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 9/0ی تغییرات  با محدوده  2014و    2001تفاوت خالص مقادیر شاخص اتصال رسوبی بین دو سال  

   آبخیز منجر به کاهش اتصال ساختاری رسوب از نظر مکانی شده است. های حوزهدر عموم قسمت

( همکاران  و  زنجان  1397نجفی  تهم  آبخیز  حوزه  در  رسوب  پیوستگی  الگوی  تحلیل  به   )

درصد حوزه آبخیز اتصال ساختاری بالایی دارد که عمدتاً در  32پرداختند. نتایج ایشان نشان داد که 

اند که باتوجه به محاسبه سریع، هزینه کم، های غربی آبخیز تمرکز دارند. ایشان پیشنهاد دادهبخش

داده از  کارااستفاده  و  زودیافت  این یهای  رسوبی،  منابع  اولیه  تعیین  در  پیوستگی رسوب  مفهوم  ی 

 د.  های آبخیز در ایران باششاخص عامل بسیار مفیدی در مدیریت رسوب حوزه

دند. بررسی تحقیقات کر( مفهوم مدل شاخص اتصال رسوب را تشریح  1400پور و حیدری )ذرتی

دادمختلف نشان  کردند  بررسی  ایشان  که  مورد    ی  رسوبدر  اتصال  پیشرفتبه  ،شاخص  های رغم 

های اخیر همچنان فقدان یک چارچوب جامع جهت دستیابی به یک درک یکسان گسترده در سال

فاز عملکرد و رفتار     ایشان اعلام کردندشود.  احساس می  در آنیندهای مختلف مرتبط  رارسوب و 

   های مختلف زمانی و مکانی صورت پذیرد.ای در مقیاسمطالعات گسترده لازم است

Arabkhedri  ( رابطه بین تولید رسوب ویژه و شاخص پیوستگی رسوب را در 2021و همکاران )

قرار  پژوهش  مورد  دارند  یکسانی  فرسایش  پتانسیل  که  گلستان  استان  کوچک  آبخیز  حوزه  یازده 

عنوان عامل مقاومت در برابر حرکت معادله جهانی فرسایش خاک به،  (Cگیاهی ) دادند. عامل پوشش

اثر قدرت تفکیک مکانی مدل رقومی ارتفاع بر میزان   ،ادامه  ( انتخاب شد. درWرسوب )عامل وزنی  

د. ش  ی شاخص پیوستگی رسوب از طریق همبستگی مکانی با شاخص پیوستگی میدانی ارزیابییکارا

شاخص   نیست،  دسترس  در  رسوب  تولید  میزان  از  اطلاعاتی  که  مواقعی  در  که  داد  نشان  نتایج 

 د.  یند انتقال رسوب حوزه آبخیز ارائه دهاتواند اطلاعات مفیدی از فرپیوستگی رسوب می

رسوب برای کاربرد ارزیابی و اصلاح شاخص پیوستگی( اقدام به   1402پور و همکاران )سلیمان

-های ایشان نشان داد استفاده از شاخص پیوستگیکردند. یافته  ریز استان فارسدر حوزه آبخیز نی

های دیگر ، از دقت بالاتری نسبت به شاخصشناسیپذیری واحدهای سنگ فرسایشرسوب مبتنی بر 
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از آن در حوزه افزایش برخوردار بود و استفاده  برای  ایشان  های آبخیز هموار توصیه شد. همچنین 

صحت نقشه شاخص پیوستگی رسوب، پیشنهاد کردند نسبت به قدرت تفکیک مکانی بهتر و بیشتر  

 شناسی اقدام شود.  نقشه سنگ  ازجملههای مورداستفاده لایه

 های خارجی پژوهش -2-2

López-Vicente  ( به بررسی پیش2013و همکاران ) بینی پیوستگی رواناب و رسوب و فرسایش

اسپانیا   Pre-Pyreneesهای  های مختلف استفاده از زمین در کوهپایهخاک توسط آب برای سناریو

پیوستگی  پرداخته شاخص  ایشان  مطالعه  در  اصلاح  Borselliاند.  مدل  همچنین  مورگان، و  شده 

فین  و  )مورگان  پیش(  RMMFی  تحت برای  فرسایش خاک  میزان  و  هیدرولوژیکی  پیوستگی  بینی 

نتایج    .چهار سناریوی مختلف استفاده از زمین و متروکه شدن زمین مورد ارزیابی قرار گرفته است

کانال در  پیوستگی  شاخص  که  داد  دیوارهنشان  و  آبیاری  تراسهای  برای های  کشاورزی  های 

ه آبخیز از دامنه تپه به زپیوستگی رواناب و رسوب حو  .سناریوهای گذشته و حال بسیار زیاد است

 .اندازها، کاهش یافته استگیاهی و کاهش تعداد چشمدریاچه با افزایش پوشش 

Mekonnen  ( همکاران  چاهک2017و  طریق  از  رسوبات  پیوستگی  کاهش  بررسی  به  های ( 

بشر در حو آبخیززرسوبی ساخته شده توسط  پرداختهدر شمال Minizr ه  اتیوپی  این غربی  در  اند. 

ساز چاهکهپژوهش،  و  مصنوعی  آب  و  خاک  از  حفاظت  شده  های  دیجیتالی  طبیعی  رسوبی  های 

دام انداختن های رسوبی مصنوعی و طبیعی نقش مهمی در بهدست آمده، چاهکاست. طبق نتایج به

از رسوبات حوضه به بیرون منتقل  ٪62که  حالیدام انداختند، دررسوبات را به  ٪ 38رسوبات دارند و  

است.   گرفتند  شده  نتیجه  بهایشان  رویکرد  با  حوضه  تصفیه  برای  بیشتری  انداختن اقدامات  دام 

 د.  کمک کن رسوبات در مقیاس حوضه موردنیاز است تا به کاهش انتقال رسوبات به مخزن

Calsamiglia  ( الگوهای مکانی پیوستگی رسوب در زمین2018و همکاران )  های مرتفع در یک

مدیترانه آبخیز  را  حوزه  کوچک  تحلیل  مورد  ای  و  دادتجزیه  بهقرار  نتایج  طبق  آمدهند   ،دست 
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تواند پذیرترین ساختارها در یک تجزیه و تحلیل یکپارچه میترین مسیرها در آسیبشناسایی متصل

   .های مرتفع باشد دار برای مدیریت زمینیک استراتژی مقرون به صرفه برای ایجاد مناطق اولویت

Zarfl    وLucía  (2018به و  فرسایش خاک  بین  پیوستگی  رودخانهدام(  در  و افتادن رسوبات  ها 

آب   تحلیل  را  مخازن  بررسی  مورد  بین دادند قرار  و  روابط  بر  مروری  ارائه  مطالعه  این  از  هدف   .

به و  سالانه  دامفرسایش خاک  )مخازن  مخازن  در  رسوب  از دست   ٪1افتادن  را  -می  ظرفیت خود 

گذارند و رویکردهای مختلف برای مدیریت یندهای مرتبط تأثیر می ادهند(، عوامل محرکی که بر فر

 د.  بودست در پایینخسارات مخزن برای کاهش 

Estrany  ( همکاران  در  2019و  گیاهی  پوشش  با  رسوبات  پیوستگی  ارتباط  مطالعه  به   )

Mallorca    .پرداختند کردند  اسپانیا  اعلام  و اشان  رسوبات  پیوستگی  بین  محلی  رابطه  این  ایجاد 

دهنده یک استراتژی جدید  ای نشانهای جدید و میان رشتهگیاهی از طریق روشالگوهای پوشش

   .برای ارزیابی پویایی و مدیریت اکوسیستم است

Kharismalatri  ( فاکتورهای کنترل2019و همکاران )لغزش در کننده پیوستگی رسوب در زمین

ها  با تقسیم فلوم به دو بخش که یکی از آن  ،مقیاس فلوم را مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش

توپوگرافیک    دهندهنشان عوامل  ترکیب  با  رسوب  انتقال  بود،  اصلی  کانال  دیگری  و  آلودگی  گل 

تفاوت همچنین،  شد.  لیتولوژیمحاسبه  از  شده  دریافت  رسوب  انتقال  توانایی  مختلف  های  های 

نشان که  شد  آن   دهندهبررسی  که تفاوت  داد  نشان  رسوب  پیوستگی  شاخص  نهایت  در  بود.  ها 

زمینآستانه  وقوع  بین  واریزه ای  جریان  و  رسوب لغزش  نوع  و  آب  مقدار  و  توپوگرافی  شرایط  با  ای 

 وجود دارد. 

Zhao  ( همکاران  حو2020و  در  آب  توسط  خاک  فرسایش  و  رسوبات  پیوستگی    آبخیز   هز( 

Yanhe    را قرار  چین  رسوباتدر    . دادند موردارزیابی  میزان  برآورد  برای  مطالعه  از  این  شاخص  ، 

یافته(  IC)  پیوستگی شد.  داد  استفاده  نشان  اندازهها  رسوب  شبیهبار  و  شده  با سازیگیری  شده  
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درصدی بار رسوبات به تغییرات کاربری زمین نسبت   7/60کاهش  همچنین    .رند یکدیگر مطابقت دا

 د.  داده ش 

 

 پژوهش بندی پيشينه جمع -2-3

انجام از مفهوم پیوستگی    بیان داشتتوان  شده میبراساس مرور منابع  تاکنون  برای رسوب،  که 

اقدامات آبخیزداری استفاده در گذشته غالباً به مقایسه های مورداستفاده نشده است. روش   ارزیابی 

-اند؛ زیرا اندازههای آبخیز قبل و بعد از اجرای عملیات پرداختهجریان هیدرولوژیکی خروجی حوزه

زیرحوضه در  رسوب  مستقیم  ایستگاه گیری  در  معمولاً  و  بوده  دشوار  شاهد  و  نمونه  های های 

می قرار  بررسی  مورد  معلق  بار  تنها  بنابراین، چشمهیدرومتری  همچنین گیرد.  و  بار کف  از  پوشی 

های های آبخیز، ارزیابی اثرات اقدامات آبخیزداری و فعالیتنبود ایستگاه هیدرومتری در تمام حوزه

 های آبخیز مقداری دشوار است.  انسانی بر روند انتقال رسوب حوزه

 معرفی منطقه مورد مطالعه -3

آبخیز  حو بر  زه  بالغ  مساحتی  با  طول  4193خامسان  واسط  حد  در  جغرافیایی  هکتار    47های 

دقیقه تا   57درجه و    34های جغرافیایی  دقیقه شرقی و عرض  10درجه و    47دقیقه تا    4درجه و  

استان کردستان قرار دارد )شکل ، در جنوب  دقیقه شمالی و در بالادست سد گاوشان  1درجه و    35

 2385و    1576ترتیب  درصد و حداقل و حداکثر ارتفاع آن به  18  ،حوزه آبخیزاین  (. شیب متوسط  1

متر است که میلی  470حوزه آبخیز حدوداً  این  متر بالاتر از سطح آزاد دریا است. میانگین بارندگی  

(. متوسط  1394توزیع زمانی آن غالباً از آبان ماه تا اردیبهشت ماه ادامه دارد )محمدی و همکاران،  

بوده که گرمدرجه سانتی  5/13دمای سالانه   بهترین و سردترین ماهگراد  و های سال  ترتیب مرداد 

  23/1و    13/1ترتیب  های آبخیز شاهد و نمونه بهحوزه  اند. حداکثر دبی سالانه درگزارش شده   بهمن

میلیون    هشتمترمکعب بر ثانیه گزارش شده است. مجموع آبدهی سالیانه این حوزه آبخیز حدود  
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-شاهد و زیرحوضه نمونه به   هضهای آبخیز معرف، زیرحومترمکعب است. تبخیروتعرق واقعی حوزه 

متر ثبت شده است. قسمت اعظم کاربری اراضی آن مرتعی است و میلی  345و    343،  341ترتیب  

های حوزه )غالباً نزدیک روستاها(، اراضی زراعی نیز وجود دارند. در مراتع این حوزه در برخی قسمت

شامل   عمده  گیاهی  تیپ  دو  شناسایی   Astragalus-Euphorbiaو    Astragalus-Festucaآبخیز 

درصد بوده و وضعیت   35تا    30شده است. وضعیت تاج پوشش گیاهان در این حوزه آبخیز حدود  

-سپتینیافته و این سول تکاملضعیف گزارش شده است. جنس خاک منطقه غالباً آنتیمراتع خیلی 

افق دارای  سیلتی سول  رسی  لوم  و  رسی  لوم  را  منطقه  غالب  خاک  بافت  است.  شده  تجزیه  های 

-(. از مهمترین مناطق مسکونی روستایی حوزه می1396پناه و همکاران،  تشکیل داده است )خالق

به خامسان، سنگ و چالتوان  در  سفید  نیز  ماسه  و  برداشت شن  معادن  کرد.  اشاره  این حوزه آباد 

فعالیت دارند. در محل خروجی حوزه آبخیز خامسان )ورودی دریاچه سد گاوشان(، ایستگاه   آبخیز

حو کل  رسوب  و  جریان  اطلاعات  که  دارد  وجود  میضهیدرومتری  ثبت  را  حوکنه  معرف ضد.  ه 

هکتار   90و    69ترتیب  ها بهمساحت آن  که  استه زوجی )نمونه و شاهد(  ضخامسان دارای دو زیرحو

سنجی قرار دارد و دیگر پارامترهای هواشناسی در ایستگاه  ها یک ایستگاه باراندر بین آن  و  هستند 

 شود.  گیری میه معرف اندازهضهواشناسی داخل حو
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 كردستان  استان  خامسان  آبخيز حوزه  در شاهد  و نمونه هایزيرحوضه جغرافيايی موقعيت -1 شکل

 پژوهشروش  -4

 های پايه آوری اطلاعات و تهيه نقشهجمع  -4-1

که انتقال رسوب در مقیاس حوزه آبخیز بسیار پیچیده است و عوامل مختلف محیطی در  ازآنجایی

د از فاکتورهای مختلف محیطی برای محاسبه عامل شسعی    پژوهشآن تأثیرگذار هستند، در این  

د. لایه مدل رقومی ارتفاع دو زیرحوضه نمونه و شاهد از اداره کل شووزنی پیوستگی رسوب استفاده  

که   شد  دریافت  کردستان  استان  آبخیزداری  و  طبیعی  سال  منابع  و به  1402در  پهباد  وسیله 

تهیه   لیزری  اسکن  است.  هکردتکنولوژی  برخوردار  بالایی  بسیار  دقت  از  و  است  شایاناند  لایه ذکر 

تهیه رقومی  در حوضهمدل  مقیاس  شده  دارای  خامسان  زوجی  تفکیک   است  1:500های  قدرت  و 

 متر است.  مکانی آن بیست سانتی
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 محاسبه شاخص پيوستگی رسوب  -4-2

این   پایینپژوهشدر  و  بالادست  گرفتن خصوصیات  درنظر  با  رسوب  پیوستگی  شاخص  دست  ، 

محاسبهحوزه زیر  رابطه  براساس  آبخیز،  )ش  های  همکاران،    Borselliد  آن  (2008و  در  : ISC  ؛که 

پیوستگی رسوب،   و  :  Dupشاخص  آبخیز  بالادست حوزه  پایین:  Ddnخصوصیات  دست خصوصیات 

 حوزه آبخیز هستند. 

 

تر و بالاتر باشد، پیوستگی رسوب حوزه آبخیز بیشتر بوده و رسوبات راحت  ISCلفه  ؤهرچه مقدار م 

رسند. شاخص پیوستگی برای هر پیکسل حوزه آبخیز در زمان کمتری به خروجی حوزه آبخیز می

کننده پتانسیل انتقال رسوب از مناطق بالادست حوزه آبخیز است و  تعیین:  Dupلفه  ؤد. م شمحاسبه  

   د:آمدست هبراساس رابطه زیر ب

 

ترتیب متوسط عامل وزن داده شده و متوسط شیب بالادست حوزه آبخیز به:  و    هایکه پارامتر

عامل   که   Aهستند.  هنگامی  است.  آبخیز  حوزه  بالادست  مساحت  پیوستگی،  شاخص  معادله  در 

مساحت بالادست آن پیکسل است.    A، عامل  شودشاخص پیوستگی برای یک پیکسل محاسبه می

 د. مفهوم پیوستگی رسوب در شکل شوتواند براساس نظر کارشناس انتخاب  عامل وزن داده شده می 

 صورت شماتیک نشان داده شده است.به، 2
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 آن  بر  اثرگذار هایمولفه و رسوب پيوستگی مفهومی مدل -2 شکل

یک    Ddnلفه  ؤم از  رسوب  انتقال  برای  را  محیط  شرایط  نیز  رسوب  پیوستگی  اصلی  معادله  در 

با استفاده از رابطه زیر قابل محاسبه است   Ddnنماید. مولفه  منبع به خروجی )یا مخزن( ارزیابی می

(Heckmann    ،2018و همکاران)  ؛که در آن  d  :  ،طول مسیر جریانW  :  مقدار عامل وزنی وS  : مقدار

 .است iشیب در پیکسل 

 

پیش حالت  ناهمواردر  شاخص  نقشه  از  رسوب،  پیوستگی  معادله  یک  فرض  بهی  عامل  حوضه  عنوان 

محاسبه شده است که براساس رابطه زیر قابلشناخته  Wcavaliiنام  شده انتخاب شده است و بهوزن داده

-SAGAافزار  مقدار ناهمواری هر پیکسل از حوزه آبخیز است و در نرم:  RIپارامتر    ؛که در آن  است

GIS شد. محاسبه 

 

براساس رابطه نیز    RIه است. مقدار پارامتر  ضنیز بیشترین مقدار ناهمواری در مقیاس حو   RImaxپارامتر  

ب )آمدست  هزیر  مقدار    (Marchi  ،2008و    Cavalliد  پیکسل نشان  xiکه  ارتفاع  و دهنده  های حوضه 
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xm  :  برای محاسبه شاخص ناهمواری    5×5هستند که در یک فیلتر متحرک  آبخیز  ارتفاع متوسط حوزه

 . گرفتندمورداستفاده قرار 

 

 شده محاسبه شاخص پيوستگی رسوب اصلاح -4-3

استفاده شده است که از آن جمله   در برخی مطالعات، از عوامل مختلفی برای محاسبه لایه  

-López( و ضریب مانینگ )2017و همکاران،    Kalantari)(  SCSشماره منحنی )  روش  توان بهمی

Vicente    وBen-Salem  ،2019  از یک رویکرد تلفیقی  ش سعی  پژوهش  ( اشاره کرد. در این -به د 

استفاده    منظور پیوستگی  مفهوم  عوامل  شوبهبود  از  شده،  اصلاح  رسوب  پیوستگی  شاخص  در  د. 

استفاده شد.   )مقاومت(  وزنی  فاکتور  برای محاسبه  مختلفی  بر  روشاین  محیطی  مبتنی  محاسبه ، 

مختلف   محیطی  نسبی،   :ازجملهعوامل  شیب  موقعیت  شاخص  رسوب،  انتقال  ظرفیت  شاخص 

نرمال توان جریان، شاخص  توپوگرافی، شاخص  تفاوت پوشششاخص رطوبت  گیاهی و شماره شده 

   شود.میدر ادامه تشریح که  است منحنی

که فاکتور شماره منحنی  شوند. ازآنجاییدخالت داده می  در محاسبه پارامتر  ذکور،  های م لفهؤم

ها در از درنظر گرفتن مجدد آن  ؛آید دست میهشناسی و کاربری اراضی ببراساس خصوصیات خاک

تری صورت جامعهب  پارامتر  ن پژوهش،  شود. بنابراین، در ایخودداری می  محاسبه فاکتور وزنی  

 شود:  محاسبه میزیر   براساس رابطه

 

شاخص موقعیت  :  RSPشاخص ظرفیت انتقال رسوب،  :  STCIشاخص ناهمواری،  :  RI  ؛در این رابطه

نسبی،   توپوگرافی،  :  TWIشیب  رطوبت  توان جریان،  :  SPIشاخص  و :  CNشاخص  منحنی  شماره 

NDVI  :نرمال پوشششاخص  تفاوت  عوامل  شده  هستند.  مهم  مذکورگیاهی  متغیرهای از  ترین 

امری ضروری و   Wها در توسعه عامل وزنی  کارگیری آنهاثرگذار بر پتانسیل شار رسوب هستند و ب 
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علمی است. شاخص ناهمواری، شاخص موقعیت شیب نسبی، شاخص رطوبت توپوگرافی و شاخص  

 ( ارتفاعی  رقومی  مدل  لایه  از  استفاده  با  جریان  می DEMتوان  ساخته  رقومی (  مدل  لایه  شود. 

علوم   نوآوران  شرکت  توسط  لیزراسکن  سیستم  و  پهباد  از  استفاده  با  مطالعه  مورد  منطقه  ارتفاعی 

( منحنی  شماره  لایه  است.  شده  تهیه  روش  CNمکانی  از  استفاده  با  نیز   )SCS   منطقه برای 

گروه و  اراضی  کاربری  براساس  ب موردمطالعه  هیدرولوژیکی خاک  تعداد  آم دست  ههای  نمونه   60د. 

بافت  برایخاک   از نوع د. گروهشآوری  خاک جمع   تعیین نقشه  با استفاده  های هیدرولوژیک خاک 

زده شد.  خاک  بافت براساس وضعیت خاک، تخمین  فاکتور شماره منحنی  آنجایی که  و از  شناسی 

اراضی محاسبه می  پارامترهای خاک  ؛دشوکاربری  اراضی در از وارد کردن مجدد  شناسی و کاربری 

 د.  شوتحلیل پیوستگی رسوب خودداری  تجزیه

 شاخص ناهمواری سطح زمين  -4-3-1

ناهمواری توصیف براساس شاخص  بلندی عوارض سطح زمین است که  و  کننده وضعیت پستی 

ارتفاع پیکسلبه:  xmو    xi  ؛که در آن  شد   رابطه زیر محاسبه ارتفاع پیکسل و میانگین  های ترتیب 

پنجره محرک   در  در شکل  5×5موجود  این شاخص  مفهومی محاسبه  داده   3  هستند. مدل  نشان 

 شده است. 
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 زمين سطح ناهمواری شاخص مفهومی  مدل -3 شکل

 شاخص ظرفيت انتقال رسوب  -4-3-2

( رسوب  انتقال  ظرفیت  نقاط STCIشاخص  نقش  تعیین  در  کاربردی  و  ساده  معیارهای  از  یکی   )

فر در  آبخیز  حوزه  می امختلف  محاسبه  زیر  رابطه  از  استفاده  با  که  است  رسوب  انتقال  د شو یند 

(Moore    وWilson  ،1992)  آن در  مشارکت:  m  ؛که  سطح  رواناب،  ضریب  مساحت   :Asکننده 

 4/0ترتیب  به  nو    mضریب شیب هستند. معمولاً ضرایب  :  nدرجه شیب و  :  βبالادست هر پیکسل،  

 (.Wilson ،1992و  Mooreشوند )درنظر گرفته می 4/1و 

 

 شاخص موقعيت شيب نسبی  -4-3-3

از متغیرهای مهم در تحلیل های ژئومورفومتری سطح زمین  شاخص موقعیت شیب نسبی یکی 

ارتفاع :  z(s)  ؛که در آن  دشواست. شاخص موقعیت شیب نسبی با استفاده از رابطه زیر محاسبه می 

نشان داده شده است،   4  گونه که در شکلهمان  .ارتفاع یال است:  z(s)rارتفاع دره و  :  z(s)vپیکسل،  

د که  کن بندی  تقسیم     شاخص موقعیت شیب نسبی قادر است سطح زمین را به طبقات مختلف  

گونه  . همان6و رکود  5، پای شیب4، شیب تحتانی3، شیب میانی2، شیب فوقانی )قله(  1تاج  :عبارتند از

 
1 Crest 
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د، شاخص موقعیت شیب نسبی قادر است تا وضعیت پتانسیل تولید  شوشکل ملاحظه میاین  که در  

توصیف   را  شاخص  کنرواناب  طبقات  از  هریک  در  مختلفی  هیدرولوژیکی  رفتارهای  بنابراین،  د. 

د. از آنجایی که پتانسیل تولید رواناب یکی از عوامل اصلی انتقال  شوموقعیت شیب نسبی متصور می 

تواند اطلاعات مفیدی در خصوص موقعیت قرارگیری رسوب در حوزه آبخیز است، این شاخص می

بخش در  پیکسل  شار هر  پتانسیل  درنهایت  و  آن  رواناب  تولید  پتانسیل  زمین،  مختلف سطح  های 

 د. کنرسوب فراهم  

 

 
 رواناب توليد پتانسيل با هاآن  ارتباط و نسبی شيب موقعيت طبقات -4 شکل

 شاخص رطوبت توپوگرافی -4-3-4

به توپوگرافی  رطوبت  بررسی  شاخص  در  رایج  توپوهیدرولوژیکی  متغیرهای  از  یکی  مطالعه عنوان  و 

این شاخص بهخصوصیات حوزه آبخیز مورد استفاده قرار گرفته است.  های لفهؤطور همزمان مهای 

شمار رفته که اطلاعات جامعی های ثانویه بهدلیل یکی از شاخصهمینمختلفی را در نظرگرفته و به

 
2 Upper slope 

3 Middle slope 

4 Lower slope 

5 Toe slope 

6 Depression 
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نشان داده شده است، شاخص رطوبت   5  گونه که در شکلکند. همان از سطح حوزه آبخیز فراهم می

رطوبت  شاخص  دارد.  رواناب  تولید  پتانسیل  و  زیرزمینی  آب  سطح  با  زیادی  ارتباط  توپوگرافی 

ب زیر  معادله  برطبق  نیز  آهتوپوگرافی  آن  د مدست  در  و  :  As  ؛که  پیکسل  بالادست  : tanβمساحت 

 شیب زمین است.

 

 
 زيرسطحی  آب تراز با آن   ارتباط و توپوگرافی رطوبت شاخص مفهومی  مدل -5 شکل

 شاخص توان جريان  -4-3-5

نشان توان جریان  این شاخص  شاخص  بنابراین،  است.  مواد  برای حمل  انرژی جریان  میزان  دهنده 

بخشمی رسوب  شار  ارزیابی  برای  مفیدی  اطلاعات  کند.  تواند  فراهم  آبخیز  حوزه  مختلف  های 

مساحت بالادست : Asپارامتر  ؛که در آن  شد شاخص توان جریان نیز با استفاده از رابطه زیر محاسبه

 شیب زمین است. : tanβپیکسل و 
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 گياهیشده تفاوت پوشششاخص نرمال -4-3-6

نرمال پوشششاخص  تفاوت  )شده  باندهای  NDVIگیاهی  از  استفاده  با  لندست    5و    4(    8در 

 ، محاسبه شد:  ( و براساس رابطه زیرOLI)سنجنده 

NDVI = (Band 5 – Band 4) / (Band 5 + Band 4) 

-( برای بررسی وضعیت پوشش NDVIگیاهی )شده تفاوت پوشششاخص نرمالپژوهش،    در این

تولید خواهد شد. قدرت   8با استفاده از تصاویر ماهواره لندست    NDVIگیاهی انتخاب شده و نقشه  

متر است. متاسفانه در تحقیقات گذشته، برای محاسبه   30تفکیک مکانی این تصاویر این سنجنده  

-که تنها در زمانگیاهی صرف نظر شده است. ازآنجاییشاخص پیوستگی رسوب، از وضعیت پوشش

ها و در مقارن با زمان بارندگی  NDVIرسد، نقشه  های رخداد بارندگی، شار رسوب به اوج خود می

 شد.   ماه تهیهفروردین

 شماره منحنی  -4-3-7

فاکتورهای محیطی مورد استفاده در هیدرولوژی است که   از پرکاربردترین  شماره منحنی یکی 

بیانگر پتانسیل تولید رواناب سطحی است. مقدار شماره منحنی بین صفر تا صد متغیر است و هرچه 

ترین روش تعیین شماره  د. رایجشومقدار آن بیشتر باشد، پتانسیل تولید رواناب سطحی بیشتر می 

برداری خاک  منحنی استفاده از کاربری اراضی و گروه هیدرولوژیکی خاک است. پس از انجام نمونه

کاربری می از  تعیین  خاک  بافت  مختلف،  اراضی  مشخص  شودهای  هیدرولوژیکی  گروه  وضعیت    تا 

گروه شو و  اراضی  کاربری  فاکتور  دو  براساس  منحنی،  شماره  تعیین  استاندارد  جدول  براساس  د. 

 د.  شهای نمونه و شاهد تعیین هیدرولوژیکی، شماره منحنی هریک از زیرحوضه
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 ها يافته -5

 نقشه شاخص ناهمواری سطح زمين  -5-1

نشان داده شده است. شاخص    6ل  نقشه شاخص ناهمواری سطح زمین زیرحوضه شاهد در شک

می نشان  زیرحوضه  این  در  زمین  سطح  در ناهمواری  زیادی  نسبتاً  توپوگرافی  تغییرات  که  دهد 

های متغیر است. بیشترین ناهمواری در قسمت  916/1مشاهده شده و مقدار این شاخص از صفر تا  

جنوب و  درحالیجنوبی  گرفته  قرار  شاهد  زیرحوضه  ناهمواریشرقی  کمترین  بخشکه  در  های ها 

زیرحوضه مشاهده می  زیرحوضه شاهد شو میانی و شمالی  ناهمواری  میانگین شاخص    نیز،   د. مقدار 

 دست آمد. به 256/0

 
 شاهد زيرحوضه زمين سطح ناهمواری شاخص نقشه -6 شکل

نشان داده شده است. براساس    7  نقشه شاخص ناهمواری سطح زمین زیرحوضه نمونه در شکل 

بخشتحلیل در  زیرحوضه  این  در  )صفر(  ناهمواری  شاخص  مقدار  کمترین  ناهمواری،  های های 

بیشترین مقدار شاخص    ،های میانی و جنوبیکه قسمتغربی مشاهده شد درحالیجنوبی و جنوب
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گونه که در نقشه شاخص ناهمواری سطح زمین ند. هماندخود اختصاص دا( را به289/0ناهمواری )

اجرا شده است که  گیربندهای رسوب های این زیرحوضه عملیاتد، در برخی از دامنهشوملاحظه می 

قسمت در  در  موزونی  ایجاد  ناهمواری  زیرحوضه  این  جنوبی  شاخص  کردهای  میانگین  است.  ه 

   دست آمد.هب 038/0 نیز،  ناهمواری سطح زمین در زیرحوضه نمونه

 
 نمونه  زيرحوضه زمين سطح ناهمواری شاخص نقشه -7 شکل

 نقشه شاخص موقعيت شيب نسبی  -5-2

( موقعیت شیب نسبی  زیرحوضه شاهد در شکلRSPنقشه شاخص  داده شده است.    8  (  نشان 

بین   زیرحوضه  این  در  شاخص  این  شاخص  429تا    -328مقدار  این  است.  کننده توصیف،  متغیر 

بر قسمت قرارگیری سلول  میانگین شاخث موقعیت شیب   های مختلفموقعیت  دامنه است. مقدار 

 دست آمد.  به -45/1نسبی در زیرحوضه شاهد  

 



 22/ ب ...شاخص پیوستگی رسوتأثیر اقدامات آبخیزداری بر بررسی  

 
 شاهد زيرحوضه نسبی شيب موقعيت شاخص  نقشه -8 شکل

تقسیم به قابل  به شش کلاس  زمین  نسبی، سطح  موقیعت شیب  معیار  دیدگاه  از  معمول،  طور 

. 6و رکود   5، پای شیب 4، شیب تحتانی3، شیب میانی2، شیب فوقانی1است که عبارتند از تاج )قله(

این است که سلول در موقعیت بالای  شوهرچه مقدار شاخص موقعیت شیب نسبی بیشتر   بیانگر   ،

گیری سلول در دهنده قراردامنه و یا قله قرار گرفته است در حالی که مقادیر کم این شاخص نشان

قرارقسمت موقعیت  با  متناسب  است.  هموار  مناطق  و  آبخیز  حوزه  انتهایی  در های  سلول  گیری 

های ای که در قسمتگونهبه؛  یابد ناهمواری سطح زمین، وضعیت زهکشی زیرسطحی نیز تغییر می

زیرسطحی سریع فوقانی زهکشی  و شیب  بقیه کلاستاج  از  انجام میتر  موقعیت ها  بنابراین،  گیرد. 

 
1 Crest 

2 Upper slope 

3 Middle slope 

4 Lower slope 

5 Toe slope 

6 Depression 
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فر و  داشته  زیرسطحی  زهکش  خاک،  رطوبت  وضعیت  بر  غیرمستقیمی  اثر  نسبی  یندهای اشیب 

   دهد.قرار می تأثیرتحتهیدرولوژیکی حوزه آبخیز را 

نشان داده شده است. کمترین   9  نقشه شاخص موقعیت شیب نسبی زیرحوضه نمونه در شکل

های میانی و خروجی زیرحوضه را دست آمد و بخشهب  -192مقدار این شاخص در زیرحوضه نمونه  

بخش که  است  درحالی  این  است.  برگرفته  جنوب در  و  جنوبی  بیشترین های  زیرحوضه  این  غربی 

. همانند زیرحوضه شاهد، است  خود اختصاص داده ( را به230مقدار شاخص موقعیت شیب نسبی )

می نسبی  موقعیت شیب  معیار  دیدگاه  از  نیز  زیرحوضه  به کلاساین  )قله(،  تواند  تاج  مختلف  های 

د. میانگین این شاخص  شو   بندیشیب فوقانی، شیب میانی، شیب تحتانی، پای شیب و رکود تقسیم

   دست آمد.هب  -109/0در زیرحوضه نمونه 

 
 نمونه زيرحوضه نسبی شيب موقعيت شاخص نقشه -9 شکل



 24/ ب ...شاخص پیوستگی رسوتأثیر اقدامات آبخیزداری بر بررسی  

 نقشه شاخص ظرفيت انتقال رسوب -5-3

گونه که ده است. همانارائه ش  10  نقشه شاخص ظرفیت انتقال رسوب زیرحوضه شاهد در شکل

م دشودی ملاحظه  زیادی  مکانی  تغییرات  دارد. ر  ،  وجود  نمونه  زیرحوضه  در  شاخص  این  مقدار 

شاهد   زیرحوضه  در  شاخص  این  مقدار  آن    -6/93کمترین  مقدار  بیشترین  آمد. هب  6/93و  دست 

است، بخش بیشتر  نواحی  آن  در  زمین  شیب سطح  و  دارند  بالاتری  جریان  تجمع  ارزش  که  هایی 

عموماً مقدار شاخص ظرفیت انتقال رسوب بالاتری دارند. مقدار میانگین این شاخص در زیرحوضه 

 دست آمد.  به -366/0شاهد 

 
 شاهد زيرحوضه رسوب انتقال ظرفيت شاخص نقشه  -10 شکل

نشان داده شده است.    11  تغییرات مکانی شاخص ظرفیت انتقال رسوب زیرحوضه نمونه در شکل

از   نمونه  زیرحوضه  در  شاخص  این  سلول  71/91تا    -71/91مقدار  است.  مقدار  متغیر  که  هایی 

شاخص ظرفیت انتقال رسوب بالاتری دارند، پتانسیل بیشتری برای انتقال رسوب داشته و در عین 

ته برای  مناسبی  شرایط  زیرحوضه نشینحال  در  شاخص  این  میانگین  مقدار  ندارند.  رسوب  شدن 

   دست آمد.به -361/0نمونه 
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 نمونه زيرحوضه رسوب انتقال ظرفيت شاخص نقشه  -11 شکل

 نقشه شاخص رطوبت توپوگرافی -5-4

نمایش داده شده است. براساس    12  نقشه شاخص رطوبت توپوگرافی زیرحوضه شاهد در شکل

دلیل مساحت این شاخص، مجراهای اصلی جریان این زیرحوضه که دارای شیب کمتری هستند، به

شاخص   مقدار  بیشترین  دارند.  بیشتری  توپوگرافی  رطوبت  شاخص  مقدار  مناسب،  نسبتاً  بالادست 

رسیده در حالی که کمترین مقدار این شاخص متعلق   17/ 64ها به  پیوستگی رسوب در این قسمت

های میانی و که بخشبیان داشت  توان  های بالادست زیرحوضه شاهد است. بنابراین، میبه محدوده

برای   ،نزدیک خروجی را  بیشترین فرصت  برای تجمع جریان و در عین حال  را  پتانسیل  بیشترین 

  دست آمد. به 3/ 75های سطحی دارند. مقدار میانگین این شاخص در زیرحوضه شاهد نفوذ جریان

 



 26/ ب ...شاخص پیوستگی رسوتأثیر اقدامات آبخیزداری بر بررسی  

 
 شاهد زيرحوضه توپوگرافی رطوبت شاخص نقشه -12 شکل

نمونه در شکل زیرحوضه  توپوگرافی  بیشترین    13  نقشه شاخص رطوبت  است.  داده شده  نشان 

د. ش الیه مجرای اصلی زیرحوضه مشاهده  بود که در منتهی  58/17مقدار شاخص رطوبت توپوگرافی  

های جنوبی که دارای شیب کمترین مقدار شاخص رطوبت توپوگرافی در این زیرحوضه نیز در بخش

های د. بنابراین، همانند زیرحوضه نمونه، بخشش   زیاد و مساحت بالادست کمتری هستند مشاهده

مجاور خروجی حوضه فرصت بیشتری برای نفوذ جریان دارد. میانگین شاخص رطوبت توپوگرافی در 

 د. دست آمد که شباهت زیادی به زیرحوضه شاهد داربه 72/3این زیرحوضه 
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 نمونه  زيرحوضه توپوگرافی رطوبت شاخص نقشه -13 شکل

 نقشه شاخص توان جریان  -5-5

توان جریان زیرحوضه شاهد در شکل تغییرات مکانی    14  نقشه شاخص  نشان داده شده است. 

به بوده  مشهود  کاملاً  شاهد  زیرحوضه  در  شاخص  شاخص  گونهاین  این  مقدار  بیشترین  که  ای 

-( در بخش-3/ 91های واقع در جنوب زیرحوضه تعلق دارد و کمترین مقدار آن )( به دامنه22/16)

مشاهده و شمالی  میانی  در خصوص  ش  های  مفیدی  مکانی  اطلاعات  توان جریان  نقشه شاخص  د. 

د. مقدار میانگین این شاخص در زیرحوضه شاهد  کنانرژی جریان برای حمل مواد و رسوبات ارائه می

   محاسبه شد. 96/3

 



 28/ ب ...شاخص پیوستگی رسوتأثیر اقدامات آبخیزداری بر بررسی  

 
 شاهد زيرحوضه جريان  توان  شاخص نقشه -14 شکل

دهد که تغییرات مکانی زیادی نشان می  15  نقشه شاخص توان جریان زیرحوضه نمونه در شکل

بخش جریان  توان  وضعیت  در در  شاخص  این  مقدار  بیشترین  دارد.  وجود  منطقه  مختلف  های 

نمونه   آن    21/16زیرحوضه  مقدار  نشان ه ب  -91/3و کمترین  این شاخص  مکانی  توزیع  آمد.  دست 

محدودهمی که  بهدهد  شرقی  و  غربی  جنوبی،  جریانهای  زیاد،  نسبتاً  شیب  سطحی دلیل  های 

ها نسبت به مابقی منطقه بیشتر خواهد  بیشترین انرژی را داشته و شاخص توان جریان این قسمت

 دست آمد. هب 4/ 12بود. مقدار میانگین این شاخص در زیرحوضه نمونه 
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 نمونه زيرحوضه جريان  توان  شاخص نقشه -15 شکل

 نقشه شماره منحنی  -5-6

پارامتر شماره منحنی یکی از متغیرهای مهم هیدرولوژیکی است که براساس بافت خاک و کلاس 

ها به و انتقال نمونه  (16خاک )شکل    هایبرداری د. پس از انجام نمونهشو کاربری اراضی تعیین می 

نمونهخاکتخصصی  آزمایشگاه   از  هریک  خاک  بافت  تعیینشناسی،  نقشه ش  ها  دیگر،  سویی  از  د. 

ارث و بازدیدهای میدانی تهیه شد. نقشه کاربری اراضی زیرحوضه شاهد با استفاده از تصاویر گوگل

-های جنوبی و جنوب ( به بخش74د که کمترین مقدار آن )دا  شماره منحنی زیرحوضه شاهد نشان

( منحنی  مقدار شماره  بیشترین  که  حالی  در  دارد  تعلق  بخش84شرقی  در  و شمالی  (  میانی  های 

د کرتوان بیان  (. براساس وضعیت شماره منحنی این زیرحوضه، می17ل  د )شک ش  زیرحوضه مشاهده

-های میانی و خروجی زیرحوضه نسبت به مناطق جنوبی و جنوبکه پتانسیل تولید رواناب بخش

 غربی زیرحوضه بیشتر است. 

 



 30/ ب ...شاخص پیوستگی رسوتأثیر اقدامات آبخیزداری بر بررسی  

 
 خاک بردارینمونه و ميدانی بازديد -16 شکل

 
 شاهد  زيرحوضه منحنی شماره نقشه -17 شکل

نمایش داده شده است. کمترین مقدار پارامتر   18  نقشه شماره منحنی زیرحوضه نمونه در شکل

ای است که گونهدست آمد. توزیع مکانی این متغیر بههب  84و بیشترین مقدار آن    46شماره منحنی  

جنوب  بخشقسمت  و  منحنی  شماره  مقدار  کمترین  دارای  زیرحوضه  میانی شرقی  و  شمالی  های 

گیاهی زیرحوضه نمونه زیرحوضه دارای بیشترین مقدار شماره منحنی هستند. از آنجایی که پوشش

 .شتند های مرتعی زیرحوضه نمونه پتانسیل تولید رواناب کمتری داقرق شده است، بخش
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 نمونه زيرحوضه منحنی شماره نقشه -18 شکل

 گياهی نقشه تراكم پوشش -5-7

پوشش لندست    NDVIگیاهی  شاخص  ماهواره  تصاویر  از  استفاده  نقشه    8با  و  شد  محاسبه 

پوشش شکل  NDVIگیاهی  شاخص  در  شاهد  این   ارائه  19  زیرحوضه  مقدار  بیشترین  است.  شده 

های شمالی زیرحوضه دارای پوشش درختی و است. بخش  1/0و کمترین مقدار آن    0/ 66شاخص  

گیاهی به این همین دلیل بیشترین مقدار شاخص پوششکاری است و به کشاورزی یونجه و صیفی

دلیل چرای گیاهی مراتع زیرحوضه شاهد بهها اختصاص یافت. ازسویی دیگر، وضعیت پوشش قسمت

مقدار شاخص   و کمترین  نیست  مناسب  این محدوده   NDVIدام  تراکم به  بیانگر  دارد که  تعلق  ها 

مراتع ضعیف در قسمتضعیف پوشش  این  آنجایی که  از  و وجود خاک لخت است.  پر گیاهی  های 

قرار گرفته این قسمت  ؛اند شیب منطقه  بالایی در  تولید رسوب  و  ها وجود  پتانسیل فرسایش خاک 

   .دست آمد به 0/ 311در زیرحوضه شاهد   NDVIدارد. مقدار میانگین شاخص  

 



 32/ ب ...شاخص پیوستگی رسوتأثیر اقدامات آبخیزداری بر بررسی  

 
 شاهد زيرحوضه گياهیپوشش  تراكم نقشه -19 شکل

نشان داده شده است. کمترین    20  زیرحوضه نمونه در شکل  NDVIگیاهی  نقشه شاخص پوشش

دست آمد. توزیع مکانی هب  62/0و بیشترین مقدار آن    12/0مقدار این شاخص در زیرحوضه نمونه  

به شاخص  بخشگونهاین  که  است  پوشش ای  که  زیرحوضه  از  دارند، هایی  متراکم  و  سبز  گیاهی 

ند. مقدار میانگین این شاخص در زیرحوضه دخود اختصاص دا را به  NDVIبیشترین مقدار شاخص  

 دست آمده است.هب 0/ 26نمونه 
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 نمونه زيرحوضه گياهیپوشش  تراكم نقشه -20 شکل

نقشه تهیه  از  پوششپس  شاخص  زیرحوضه  NDVIگیاهی  های  به  نمونه، مربوط  و  شاهد  های 

شده اطمینان های تهیهعمل آمد تا از صحت نقشهها بازدید بههای مختلف زیرحوضهاز بخشمجدداً  

دلیل اعمال  گیاهی مراتع هر دو زیرحوضه ضعیف است و به(. وضعیت پوشش 21د )شکل  شوحاصل  

  .بوداین زیرحوضه نسبتاً بهتر در   گیاهی مرتعیشرایط قرق در زیرحوضه نمونه، پوشش

 
 شاهد و نمونه هایهزيرحوض گياهیپوشش وضعيت از بازديد -21 شکل



 34/ ب ...شاخص پیوستگی رسوتأثیر اقدامات آبخیزداری بر بررسی  

 وضعيت پيوستگی رسوب در زيرحوضه شاهد  -5-8

پیوستگی رسوب اصلاح زیرحوشه شاهد در شکلشاخص  بر خصوصیات محیطی(  )مبتنی   شده 

اس  22 شده  داده  ویژگیت.  نشان  تنوع  به  خاکباتوجه  توپوگرافی،  پوششهای  و شناسی،  گیاهی 

است. کمترین مقدار شاخص   پیچیده  نسبتاً  زیرحوضه  این  پیوستگی رسوب  الگوی  اراضی،  کاربری 

این زیرحوضه   -هب  -89/6و میانگین آن    1/ 082، بیشترین مقدار آن  -447/9پیوستگی رسوب در 

آبراهه از  برخی  آمد.  تندتر،  دست  زمین  شیب  بیشتر،  جریان  توان  دارای  که  زیرحوضه  این  در  ها 

گیاهی کمتر و سطح بالادست بیشتری هستند، بیشترین مقدار ظرفیت انتقال رسوب بیشتر، پوشش

به را  پیوستگی  دادشاخص  اختصاص  در عوض، بخشند خود  پوشش .  دارای  بهتری هایی که  گیاهی 

اتصال کمتری دارند، مقدار   از نظر خصوصیات هیدرولوژیکی  هستند، توپوگرافی هموارتری دارند و 

   .بودها کم شاخص پیوستگی رسوب آن 

 
 شاهد زيرحوضه در شده اصلاح رسوب پيوستگی شاخص -22 شکل
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 وضعيت پيوستگی رسوب در زيرحوضه نمونه -5-9

زیرحوضه  مختلف(  محیطی  بر خصوصیات  )مبتنی  اصلاح شده  رسوب  پیوستگی  نقشه شاخص 

نشان داده شده است. الگوی فضایی شاخص پیوستگی رسوب در این زیرحوضه   23  نمونه در شکل 

است. گونهبه متوسط  یا  کم  پیوستگی  شاخص  مقدار  دارای  زیرحوضه  اعظم  بخش  که  است  ای 

بهتغییرات مکانی وضعیت پیوستگی رسوب در قسمت  این زیرحوضه  طور واضح نشان های مختلف 

اند. ها بر الگوی پیوستگی رسوب تأثیر داشتهدر مسیر آبراهه  گیربندهای رسوبدهد که عملیات  می

زیرحوضه   این  پیوستگی رسوب در  بیشترین آن    -205/10کمترین مقدار شاخص  است.    126/1و 

های غربی و شمالی منطقه قرار مقادیر شاخص پیوستگی زیاد در زیرحوضه نمونه عموماً در قسمت

بخشگرفته که  است  درحالی  این  جنوبی  اند.  بهغربی  و جنوبهای  بندهای دلیل  زیرحوضه  اجرای 

   دارای پیوستگی رسوب کمتری است. ، گیاهیقرق پوششگیر و رسوب

 
 نمونه زيرحوضه در شده اصلاح رسوب پيوستگی شاخص  -23 شکل
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 مقايسه وضعيت پيوستگی رسوب در دو زيرحوضه شاهد و نمونه  -5-10

نقشه مقایسه  از  حاصل  آماری  بر  خصوصیات  )مبتنی  شده  اصلاح  پیوستگی  شاخص  های 

گونه که نشان داده شده است. همان  1  خصوصیات محیطی( دو زیرحوضه نمونه و شاهد در جدول

و   -9/ 447، مقدار کمینه شاخص پیوستگی رسوب اصلاح شده در زیرحوضه شاهد  شودملاحظه می 

اجرا گیر  بندهای رسوب  ه،دست آمد. از آنجایی که در زیرحوضه نمونهب  -204/10در زیرحوضه نمونه  

تری کشیده شده کران پایین شاخص پیوستگی رسوب در زیرحوضه نمونه تا مقادیر پایین  اند؛شده 

تر بودن مقدار کمینه شاخص پیوستگی رسوب در زیرحوضه نمونه نسبت به زیرحوضه است. پایین

دلیل   اثرات    روشنیشاهد  پوشش  بر  قرق  و  بانکت  رسوبگیر،  بندهای  )شامل  آبخیزداری  اقدامات 

زیرحوضه گیاهی(   در  رسوب  پیوستگی  بیشینه شاخص  مقدار  است.  نمونه  زیرحوضه  در  اجرا شده 

توان در خصوصیات مورفومتری نمونه مقداری بیشتر از زیرحوضه شاهد است که دلیل این امر را می

های دو دو زیرحوضه و اثرات آن بر پیوستگی رسوب جست و جو کرد. به هرحال، میانگین پیکسل

زیرحوضه نمونه و شاهد معیار اصلی مقایسه وضعیت پیوستگی رسوب دو زیرحوضه است. میانگین 

دست آمد. هب  -452/7و در زیرحوضه نمونه    -910/6شاخص پیوستگی رسوب در زیرحوضه شاهد  

می بیان  بنابراین،  قطعیت  با  که  کرتوان  آبخیزدارید  اقدامات  نمونه  اجرای  زیرحوضه  موجب   ،در 

   تقلیل شاخص پیوستگی رسوب شده است.

 نمونه و شاهد  هایزيرحوضه در شدهاصلاح رسوب پيوستگی شاخص آماری خصوصيات  -1 لجدو

 انحراف معيار  ميانگين  بيشينه كمينه  متغير 

 392/0 -910/6 082/1 -447/9 زیرحوضه شاهد

 476/0 -452/7 126/1 -204/10 زیرحوضه نمونه

 

های شاخص پیوستگی رسوب اصلاح شده در دو زیرحوضه نمونه و هیستوگرام توزیع فراوانی داده

د، توزیع شوگونه که ملاحظه مینشان داده شده است. همان   25و    24های  شاهد به ترتیب در شکل

سمت وضعیت پیوستگی رسوب زیاد کشده  فراوانی شاخص پیوستگی رسوب در زیرحوضه شاهد به
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در عین حال،  دارند.  زیرحوضه  این  در  فراوانی کمتری  پیوستگی کم،  مقادیر شاخص  و  است  شده 

به نمونه  زیرحوضه  در  رسوب  پیوستگی  شاخص  گونه وضعیت  کم  و  متوسط  مقادیر  که  است  ای 

های پیوستگی رسوب کم قرار پیوستگی رسوب فراوانی بیشتری دارند و میانه هیستوگرام در قسمت

 ت.  گرفته اس

 
 شاهد زيرحوضه شده اصلاح رسوب پيوستگی شاخص  فراوانی هيستوگرام -24 شکل

 
 نمونه  زيرحوضه شده اصلاح رسوب پيوستگی شاخص فراوانی هيستوگرام -25 شکل
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 گيریهنتيج -6

این پژوهش در خصوص مقایسه وضعیت پیوستگی رسوب دو زیرحوضه نمونه و شاهد  های  یافته

خامسان نشان داد که پیوستگی رسوب در زیرحوضه نمونه نسبت به زیرحوضه شاهد عموماً کمتر 

گیر، بانکت و قرق اقدامات آبخیزداری )شامل بندهای رسوبی  یبوده که معیار دقیقی در ارزیابی کارا

است.    گیاهی(پوشش نمونه  زیرحوضه  اقداماتدر  الگوی   این  اصلاح  موجب  نمونه،  زیرحوضه  در 

زیادی   حد  تا  را  رسوب  شار  پتانسیل  که  شده  زیرحوضه  این  در  رسوب  با پیوستگی  مقایسه  در 

 ت.  کاهش داده اسزیرحوضه شاهد 

دقیقبه ارزیابی  اقدامامنظور  از  هریک  اجراتر  نمونه، ت  زیرحوضه  جریان  مسیرهای  در  شده 

، وضعیت های آبخیزداریر شرایط قبل و بعد از اجرای طرحد  "تحلیل با سازه و بدون سازه"براساس  

سازه که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  رسوب  آبخیزداری پیوستگی  های 

جریاناحداث مسیر  در  شایان  ، شده  دارند.  رسوب  پیوستگی  بر شاخص  معناداری  که اثر  است  ذکر 

سازه اثرگذاری  رسوبمیزان  پیوستگی  شاخص  بر  آبخیزداری  کاملاً   ،های  سازه  موقعیت  به  بسته 

طورکلی قابل مشاهده است. به  "تأثیر زیاد"تا    "تأثیر کم"متفاوت بوده و دامنه وسیعی از اثرات از  

سازه از  اجرابرخی  آبخیزداری  نمونه  های  زیرحوضه  در  مهم  ،شده  بسیار  کاهش نقش  در  تری 

داشته رسوب  واقعیت پیوستگی  براساس  رسوب  پیوستگی  نتایج  اعتبارسنجی  دیگر،  سویی  از  اند. 

سازه پشت  رسوب  حجم  بین  داری  معنی  ارتباط  که  داد  نشان  نمونه  آبخیزداری زیرحوضه  های 

شاخص  گیریاندازه از  حاصل  نتایج  بنابراین،  دارد.  وجود  رسوب  پیوستگی  شاخص  مقدار  و  شده 

ی سازه های آبخیزداری توان به ارزیابی کارایاساس آن میشده موردتأیید بوده و برپیوستگی اصلاح

   پرداخت.

 پيشنهادها -7

رسوب  بندهای  )شامل  آبخیزداری  گیاهی(اقدامات  پوشش  قرق  و  بانکت  در   گیر،  مؤثری  نقش 

نقش مهمی    اجرای اقدامات آبخیزداریکه  دلیل این. بهآبخیز دارند کاهش شاخص پیوستگی رسوب  
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م  پیشنهاد  دارد،  آبخیز  حوزه  پیوستگی  الگوی  بهبود  رسوب    شودیدر  پیوستگی  نقشه  به از  آبخیز 

برای پایش وضعیت ابزاری علمی  از سویی دیگر، د.  شواستفاده  حوضه  پتانسیل شار رسوبی    عنوان 

آبخیزداری موجب هماجرای هماهنگ پروژه افزایی مدیریت فرسایش و رسوب حوضه های مختلف 

می پیشنهاد  و  حوزه  شودشده  در  پروژهکه  اجرای  بر  آبخیز  پایین های  یا  و  بالادست  دست های 

ریزی و اقدام عملی ه و برای هر مرحله از فرایند انتقال رسوب در حوضه، برنامهکردتنهایی اکتفا نبه

آبخیزداری و مشخصاً در این حوزه آبخیز، اجرای بانکت و قرق پوشش   . اقداماتشودمتناسب تجویز  

رسوب  بندهای  احداث  همچنین  و  بالادست  در  پایین  گیرمرتعی  و  میانه  حوضه  در  موجب دست 

انتقال خاک از  و  پیوستگی رسوب شده  زهکشی های شستهکاهش  به شبکه  و   شده سطحی خاک 

 بندهاگیاهی در بستر  کند. با این حال، درصورتی که پوششجلوگیری می   درنهایت خروجی حوضه

د، اثرگذاری عملیات حفاظت خاک بیشتر خواهد بود. باتوجه به شوهای خاک مستقر  یا بر روی پشته

، امکان استقرار گیربندهای رسوبخامسان و شرایط میکروکلیمای بستر  حوزه آبخیز  الگوی بارشی  

دارد.  پوشش دامنهشناسایی محدودههمچنین  گیاهی وجود  در  دارای جریان همگرا  ها موجب های 

ها نیز ضروری بوده گیاهی در این قسمتخواهد شد. استقرار پوشش  گیربندهای رسوب بهبود اجرای  

 د. ها داردامنه گیراجرای بندهای رسوبو نقش حمایتی مهمی در 

می به پیشنهاد  شده،  اصلاح  رسوب  پیوستگی  شاخص  ارتقاء  رسوبات  شو منظور  منشاءیابی  که  د 

مقایسه   شده  اصلاح  پیوستگی  شاخص  نقشه  با  رسوباتشوحوضه  منشاءیابی  شناسایی   ،د.  ضمن 

ارتباط مفهومی نزدیکی با   ود  کنن منابع رسوب اصلی در حوضه، الگوی انتقال رسوبات را توصیف می

 ند.  پیوستگی رسوب در حوضه دار

 سپاسگزاری 

اقدامات   تأثیر  ارزیابی  عنوان  با  خاص  تحقیقاتی  پروژه  نتایج  از  بخشی  از  برگرفته  اثر  این 

-051-000936، با کد مصوب  آبخیزداری بر پیوستگی رسوب در حوضه خامسان استان کردستان
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نویسندگان این نشریه سپاس خود را .  استدر پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری    29-53-24

طبیعی و آبخیزداری استان کردستان، مرکز تحقیقات و مادی و معنوی اداره کل منابع  هایاز حمایت

منابع و  اعلام آموزش کشاورزی  آبخیزداری،  و  پژوهشکده حفاظت خاک  و  استان کردستان  طبیعی 

 دارند.  می

 منابع 

دانشگاه  چاپ دوم. انتشارات    .. آبخیزداری و حفاظت خاک1390  ،، عبداللهی، خ..اسمعلی، ا −

 .  ص 575 .محقق اردبیلی

خشک  های نیمههای کوهستانبررسی نقش تشدید فعالیت های انسانی در دره.  1384بیاتی، م.،   −

 ، تهران، ایران. همایش ملی فرسایش و رسوب. مجموعه مقالات اولین بر فرسایش خاک

م.،  خالق  − داوری،  م.،  م.، گرجی،  اسدی، ح.، شرفا،  ن.،  در   WEPPمدل    ییکارا .  1396پناه، 

سنگر مراتع  در  خاک  هدررفت  و  رواناب  کردستان  یازهی برآورد  خامسان  نشریه حوضه   .

 . 1031-1042(: 5)48 .رانیآب و خاک ا قاتی تحق 

ک.  ذرتی − حیدری،  ا.،  رسوب  یمفهوم  یبررس.  1400پور،  اتصال  شاخص  مجموعه مدل   .

ب  ن ی دوممقالات   پنجم   یالملل نی کنفرانس  مل   نیو  منابع  انتی ص  یکنفرانس  مح  یعی طب از    ط ی و 

 .  ستیز

موسویرستمی − ق.،  ا.  زاده،  محبوبی،  س.ر.،  فرآیندهای  .  1386حرمی،  در    مؤثر شناسایی 

. شرق اسفراین  -ه آبریز بیدواززای حوپیوستگی رسوبی و تغییرات بافتی در رسوبات رودخانه

 .  75-85(: 1)33. مجله علوم دانشگاه تهران
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 . 62-47 (:1)10.یرسوب یهارخساره

عربسلیمان  − ا.،  رحمتی،  س.م.،  تیفنپور،  م.،  ج.  خدری،  اصلاح .  1402باچر،  و  ارزیابی 

-های هموار )تحقیق موردی: حوزه آبخیز نیرسوب برای کاربرد در حوضهشاخص پیوستگی

تحقیقاتی پروژه  نهایی  فارس(. گزارش  استان  آبخیزداری  .ریز  و   . پژوهشکده حفاظت خاک 
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Abstract 

Awareness of the sediment transport process on a large scale and evaluation of the 

efficiency of watershed management and sediment control measures are essential for 

sustainable management of watersheds. For this purpose, in this study, as a new and 

practical solution, the "modified sediment connectivity index" was developed to 
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evaluate the impact of watershed management measures including sediment retention 

dams, banks, and vegetation enclosures on the sediment flux potential of Khamsan 

paired watersheds located in southern Kurdistan province. First, a conceptual model 

of sediment connectivity was developed using topographic (relative slope position 

index and roughness index), hydrological (topographic moisture index, curve number, 

flow power index, and sediment transport capacity index), and vegetation (normalized 

vegetation difference index) factors. After preparing a map of the aforementioned 

environmental factors in the sample and control paired watersheds, a comprehensive 

weighting factor was calculated based on environmental factors in both sub-basins. 

The sediment connectivity status of the paired sample and control watersheds was 

investigated using SedInConnect software, and sediment connectivity index maps 

were drawn for the paired sample and control watersheds. The spatial pattern and 

frequency distribution of the sediment connectivity index in the two sample and 

control sub-basins were compared. The results showed that the sediment connectivity 

index is generally lower in different parts of the sample sub-basin than the value of 

this index in the control sub-basin. Technical analyses based on the histogram 

comparison of the modified sediment connectivity index maps showed that watershed 

management operations including sediment retention dams, banks, and vegetation 

enclosures have a significant impact on the sediment transport process.   

 

Keywords: Watershed management, sediment retention dams, sediment connectivity 

index, sediment control, Kurdistan. 
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