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چكيده 
فرسایش خاک و مشکلات مربوط به رسوب توأم با مسائل و 
مشکلات چشم‌گیری بر محیط‌زیست و کشاورزی ازجمله زیان‌های 
اقتصادی، کاهش کیفیت آب، کاهش ظرفیت ذخیره‌سازی مخازن 
و کاهش تولید کشاورزی همراه است که در این میان فعالیت‌های 
و  خاک  فرسایش  میزان  کاهش  در  برجسته‌ای  نقش  آبخیزداری 
رسوب تولیدی دارند. بدین منظور در این تحقیق، با استفاده از 
شاخص پیوستگی اقدام به ارزیابی فعالیت‌های آبخیزداری بر روی 
میزان رسوب تولیدی در حوضه زوجی گنبد همدان شد. در این 
راستا، ابتدا به برآورد شاخص پیوستگی در کرت‌های فرسایشی 
در حوضه‌های شاهد و نمونه در زمان‌های رویدادهایی که منجر 
به تولید رسوب شده‌اند، پرداخته شد. در ادامه به‌منظور برآورد 
میزان رسوب‌دهی حوضه‌های شاهد و نمونه با استفاده از شاخص 
پیوستگی، یک ارتباط رگرسیونی بین داده‌های شاخص پیوستگی 

آموزش  و  تحقیقات  مرکز  آبخیزداری،  تحقیقات  بخش  پژوهش  استادیار   -1
ترویج  و  تحقیقات،آموزش  سازمان  همدان،  استان  طبیعی  منابع  و  کشاورزی 
hnpoya@yahoo.com                 :کشاورزی، همدان، ایران  نویسنده مسئول

آموزش  و  تحقیقات  مرکز  آبخیزداری،  تحقیقات  بخش  پژوهش  دانشیار   -2
ترویج  و  تحقیقات،آموزش  سازمان  همدان،  استان  طبیعی  منابع  و  کشاورزی 

کشاورزی، همدان، ایران 
3- دانشجو آموخته گروه علوم و مهندسی آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی یزد، 

یزد، ایران
پژوهشکده حفاظت خاک  آبخیزداری،  و  پژوهشکده حفاظت خاک  دانشیار   -4
و آبخیزداری استان تهران، سازمان تحقیقات،آموزش و ترویج کشاورزی، تهران، 

ایران 
5- دانشجوی دکترا گروه علوم و مهندسی آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی یزد، 

یزد، ایران
6- دانشجوی دکترا گروه علوم و مهندسی آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی یزد، 

یزد، ایران

و کرت‌ها برقرار شد. درنهایت با مقایسه رسوب برآورد شده در 
حوضه‌های شاهد و نمونه با استفاده از شاخص پیوستگی، میزان 
سنجیده  تولید رسوب  درجه  میزان  بر  آبخیزداری  عملیات  تأثیر 
زیر  در  تولیدی  رسوب  متوسط  مقدار  که  داد  نشان  نتایج  شد. 
حوضه‌های نمونه و شاهد به ترتیب برابر 0/003 و 0/005 تن در 
هکتار یعنی مقدار رسوب در زیر حوضه نمونه، 45 درصد کم‌تر 
از زیر حوضه شاهد است که این اختلاف ناشی از تأثیر عملیات 

آبخیزداری در زیر حوضه نمونه بوده است.

کرت  خاک،  حفاظت  بیولوژیک،  عملیات  کليدي:   واژه‎هاي 
رسوب، مدیریت حوزه‌ آبخیز.

مقدمه	
طبیعی  منابع  کشور  هر  ملی  سرمایه‌های  ارزشمند‌ترین  از  یکی 
اصلی و  عناصر  منابع طبیعی  این  است.  گیاه  و  ازجمله آب، خاک 
بستر تولید و حیات به شمار می‌روند. فرسایش خاک فرآیندی است 
که سالانه باعث هدر رفت میلیون‌ها تن خاک از عرصه‌های طبیعی 
و زراعی می‌شود ]8، 9 و 23[. فرسایش خاک بهره‌وری کشاورزی 
تخریب می‌کند، خطرات  را  اکوسیستم  عملکرد  کاهش می‌دهد،  را 
هیدروژئولوژیکی مانند رانش زمین یا سیل را تقویت می‌کند، باعث 
زیرساخت‌های  به  آسیب  زیستی،  تنوع  در  قابل‌توجهی  خسارات 
انسانی  جمعیت‌های  جابجایی  به  منجر  شدید  موارد  در  و  شهری 
می‌شود ]9، 14، 18 و 31[. در کشور ما سابقه حفاظت خاک، به سال 
متنوعی  تحقیقات  همواره  مدت  این  طول  در  و  بازمی‌گردد   1340
مهم‌ترین  که  انجام‌شده  زمینه  این  در  جدید،  راهکارهای  همراه  به 
آن‌ها طرح‌های حفاظت خاک و آبخیزداری می‌باشند. بر این اساس 
راهبردهای آبخيزداري بيشتر در جهت حفاظت خاك در مقابل اثرات 
بخشیدن  بهبود  خاك،  در  آب  نفوذ  افزایش  باران،  قطرات  تخريبي 
به پایداری خاكدانه‌ها و افزایش زبری سطح خاك به‌منظور کاهش 
سرعت آب و افزايش نفوذ آب در خاك به‌منظور كنترل و كاهش 
رواناب و رسوب و بهبود منابع آب است ]7، 17 و 30[. حوضه‌های 
معرف و زوجی غالباً بر اساس مطالعات ملی و منطقه‌ای در محدوده 
اراضی همگن، شناسایی می‌شوند و استقرار می‌یابند و از معیارهای 
اساسی انتخاب آن‌ها، پراکنش مناسب از نظر‌گاه منطقه‌ای، جغرافیایی 
و آماری است. زیر حوضه نمونه و شاهد تا حد امكان ازنظر اقليم، 
و  بوده  مشابه  ژئومورفولوژي  و  توپوگرافي  گیاهی،  پوشش  خاك، 
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بین 50-150  و  اندازه  یک  به  تقریباً  باید  حوضه  زیر  دو  مساحت 
هکتار باشد ]10، 11 و 31[.

در مطالعه‌ای رابطه با شاخص پیوستگی، به‌جاي استفاده از عامل 
زبري  شاخص  از  خاك،  فرسایش  جهانی  معادله  گیاهی  پوشش 
براي  آن  از  استفاده  امکان  و  کرده  استفاده  توپوگرافیکی  سطحی 
بررسی اتصال مناطق واریزه‌اي بدون پوشش را مهیا نمودند. نتایج 
نشان داد که تعیین توزیع شاخص پیوستگی و تقسیم حوضه به مناطق 
همگن از این نظر، سبب ارائه نسخه‌هاي مدیریت رسوبی متناسب 
به  ملی سوئیس  پارك  انجام‌شده در  پژوهش   .]6[ منطقه شد  با هر 
بررسی اتصال ساختاري بخش‌هاي مختلف حوزه آبخیز با استفاده 
از شاخص پیوستگی شد. نتایج استفاده از هر دو روش براي رسیدن 
به درکی جامع از آبشارهاي رسوبی و وضعیت پیوستگی و جفت 
تأیید  را  آبخیز موردمطالعه  در  و عدم جفت‌شدگی زمین ریخت‌ها 

نمود ]26[.
با استفاده از تصاویر با وضوح‌بالا چند طیفی از دو  در پژوهشی 
میکرو زیر حوضه با بوته‌زارهای مدیترانه‌ای سوخته و جنگل‌های کاج 
اقدام به برآورد شاخص پوشش گیاهی دیفرانسیل نرمال شده آبی و 
شاخص پیوستگی شد. نتایج نشان داد که ازآنجایی‌که هر دو شاخص 
یک رویکرد یکپارچه را برای رمزگشایی نحوه تعامل هیدرولوژیکی 
و اتصالات رسوبی با پوشش گیاهی و هم‌چنین ساختارهای حفاظت 
ارتباط  ارائه می‌دهد، تجزیه‌وتحلیل داده‌های مکانی محلی،  از خاک 
فراهم  محلی  بیولوژیکی  و  ژئومورفولوژیکی  عوامل  بین  معنی‌داری 
می‌آورد که این امر منجر به شناسایی دقیق مناطق همگن در مقیاس 
میکرو و حداقل اندازه واحدهای گیاهی می‌شود که در آن استراتژی‌ها 
و تلاش‌های مدیریتی باید انجام شود، اعمال می‌شود ]12[. بررسی و 
کارایی دو روش به‌خوبی تثبیت‌شده، سطح حوضه مؤثر و شاخص 
پیوستگی در منطقه رودخانه فلا در شمال شرقی ایتالیا نشان داد که 
در کل حوضه الگوهای شدت‌جریان گلی تطابق ضعیفی با الگوهای 
کانال  به  که  گلی  جریان‌های  بااین‌وجود،  دارند.  پیوستگی  شاخص 
نشان  پیوستگی  شاخص  مقادیر  با  قوی  همبستگی  می‌رسند  اصلی 
می‌دهند؛ بنابراین شاخص پیوستگی قادر است الگوهای فرآیندهای 
رسیدن به دره اصلی را به‌خوبی نشان دهد، اما نمی‌تواند برای توضیح 
یا حتی پیش‌بینی وقوع فرآیندهایی که هیچ ارتباط فضایی مستقیمی 
با رودخانه ندارند، استفاده شود ]32[. در مطالعه‌ای بررسی و مقایسه 
روش‌های پیشرفته )فراکتال و آنتروپی( و سنتی )شاخص پیوستگی 
مناطق  شناسایی  در  زهکشی  شبکه  ارزیابی  شیب(  طول  گرادیان  و 
انجام شد.  ایلانلو در استان همدان  مستعد تولید رسوب در حوضه 
نتایج نشان داد که روش آنتروپی و شاخص پیوستگی از دقت بسیار 
بالایی نسبت به دو شاخص باقیمانده دیگر در شناسایی مناطق داغ 
تولید رسوب برخوردار هستند ]34[. بررسی تأثیر کاربری اراضی در 
مقیاس 10 ساله و تغییرات توپوگرافیکی بر روی شاخص پیوستگی 
در حوزه آبخیز رودخانه سینکای بالا )پیرنه مرکزی( انجام شد، نتایج 
توپوگرافی  تغییرات  ب(  زمین.  پوشش  تغییرات  )الف(  سناریو  سه 

در مزارع کشاورزی )تراس‌بندی( و )ج( تغییرات توپوگرافی مرتبط 
این  در  مورداستفاده  که روش  داد  نشان  )راه‌سازی(  زیرساخت‌ها  با 
پژوهش اجازه می‌دهد تا اثرات استفاده از زمین در مقیاس دهه‌ای واقعی 
و تغییرات توپوگرافی را بر اتصال رسوب و هم‌چنین ارزیابی و تفکیک 
آن تغییرات را مطالعه کند. علاوه بر این، این رویکرد می‌تواند ابزار 
مفیدی برای شناسایی خطرات بالقوه مرتبط با تغییرات مورفولوژیکی 

و کاربری زمین، شامل زیرساخت‌های جاده‌ای باشد ]20[.
بررسی و ارتباط همبستگی بین شاخص پیوستگی و تولید رسوب 
ویژه در 11 زیر حوضه در منطقه‌ای در استان گلستان نشان داد که 
شاخص پیوستگی با دقت 30 متر می‌تواند برای ارزیابی کمی رسوب 
پتانسیل‌های  دارای  که  حوضه‌هایی  به‌ویژه  کوچک  حوضه‌های  در 
فرسایش مشابه می‌باشند، اجرا شوند و به‌طورکلی شاخص پیوستگی 
یک روش مقرون‌به‌صرفه است و می‌تواند به‌عنوان جایگزینی برای 

مدل‌های کلاسیک تحویل رسوب یکپارچه ترجیح داده شود ]2[.
بررسی  به   WATEM-SEDEM مدل  از  استفاده  با  مطالعه‌ای  در 
چین  در  نیناژونگ  آبخیز  حوزه  در  رسوب  پیوستگی  شاخص 
پرداخته شد و با توجه به معیار وقوع فرسایش یا انباشت رسوب در 
بخش‌هاي مختلف حوضه، مناطق منبع و مخزن رسوب تعیین شد. 
در  یک‌درصدی  رسوب  تحویل  نسبت  به  توجه  با  داد  نشان  نتایج 
آبخیز موردمطالعه، الگوي سیماي سرزمین را عامل مؤثري در مهار 
انتقال رسوب و پائین بودن پیوستگی رسوبی در حوضه آبریز قلمداد 

می‌شود ]21[.
در پژوهشی با استفاده از چهار سنجه زمان پیمایش، ظرفیت انتقال 
مکانی  تغییرات  رسوب  بقاي  زمان  و  پیوستگی  شاخص  رسوب، 
نسبت تحویل رسوب دامنه‌اي بررسی شد. نتایج این پژوهش نشان 
داد که بخش‌هاي مختلف حوضه موردمطالعه ازنظر تغییرات نسبت 
تقسیم‌بندي  و  قابل‌بررسی  حوضه  زیر  مقیاس  در  رسوب  تحویل 
است. به‌طوري‌که در سنجه زمان پیمایش، نقش توپوگرافی ملموس‌تر 
شده و مناطق مسطح با مشارکت رسوبی صفر و مناطق شیب‌دار با 

بیش‌ترین مشارکت مشخص شدند ]38[.
مفهوم  از  استفاده  با  حاضر  حال  در  مسائل  از  گسترده‌ای  طیف 
ارزیابی  برای  مختلف  روش‌های  توسعه  به  شروع  که  پیوستگی 
رابطه رودخانه با حوضه آن کرده است، پرداخته می‌شود. با توجه 
به پژوهش‌های انجام‌گرفته در این زمینه، چنین استنباط مي‌شود که 
خاک  فرسایش  و  رسوب  و  رواناب  تولید  بر  آبخیزداری  اقدامات 
و  آبخیزداری  اقدامات  اهمیت  به  توجه  با  دارند.  قابل‌توجهی  تأثیر 
تأثیر آن‌ها بر مقدار رواناب، فرسایش و رسوب مطالعه موردی نقش 
اهمیت  دارای  رسوب  و  فرسایش  رواناب،  کنترل  در  اقدامات  این 
نگارندگان، مطالعات  بررسی و جستجوی  بر اساس  ویژه‌ای است. 
بسیار اندکی در خصوص استفاده از شاخص پیوستگی در مطالعات 
هیدرولوژی در داخل کشور وجود دارد و هم‌چنین چه در داخل و 
چه در خارج از کشور، محققین صرفاً به‌منظور بررسی تأثیر عملیات 
آبخیزداری بر متغیرهای هیدرولوژی مانند رسوب یا فرسایش، صرفاً 
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از طریق تغییر متغیر هیدرولوژی ضریب زبری در شاخص پیوستگی 
برای رسیدن به این اهداف اقدام می‌کنند، لذا در این پژوهش علاوه بر 
تغییر ضریب زبری، به بررسی تأثیر این عملیات بر روی خصوصیات 
توپوگرافی نیز بررسی می‌شود. با توجه به این‌که تحقیقات محدودی 
در مورد تأثیر این اقدامات بر روی فرسایش خاک و تولید رسوب 
در کشور به‌ویژه در مراتع مناطق نیمه‌خشک انجام‌شده است، بنابراین 
هدف این تحقیق بررسی اثرات اقدامات بیولوژیکی بر میزان رسوب 

تولیدی در حوضه زوجی گنبد استان همدان می‌باشد.

مواد و روش‌ها
منطقه موردمطالعه

در  هکتار   447 مساحت  با  گنبد  زوجي  و  معرف  آبخیز  حوزه 
بالادست روستای گنبد و در 35 کیلومتری شهر همدان، با مختصات 
جغرافیایی 48 درجه و 41 دقیقه تا 48 درجه و 43 دقیقه طول شرقی 
و 34 درجه و 41 دقیقه تا 34 درجه و 42 دقیقه عرض شمالی در 
حوضه رودخانه قره‌چای قرار دارد )شکل 1(. متوسط بارندگی سالانه 
بلندمدت منطقه، 304/2 میلی‌متر و بر اساس آمار بارندگی ایستگاه 
هواشناسی حوزه آبخیز معرف و زوجي گنبد در دوره 1386 تا 1395، 
از متوسط بارش 234/8 میلی‌متر با پراکنش نامنظم برخوردار بوده و 
جزء اقلیم نیمه‌خشک محسوب می‌شود. این حوضه در دامنه شمالی 
الوند جزء حوضه آبريز کوير مرکزي )حوضه آبخيز قره‌چاي( و زیر 
حوضه سد وفرقان ساوه مي‌باشد. شيب متوسط حوضه، 28 درصد 
است. زیر حوضه‌های نمونه و شاهد در اين حوضه به ترتیب داراي 

مساحتي برابر با 145 و 143 هکتار و شيب آن‌ها نيز به ترتیب 30 
و 33 درصد مي‌باشد. در سال 1389 یک سری عملیات بیولوژیکی 
از قبیل قرق، بذرپاشی و کپه‌کاری در حوضه نمونه انجام‌شده است. 
مشخصات عمومی حوضه معرف و زوجی گنبد در جدول 1 و در 
شکل 1 نیز موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز معرف و زوجی گنبد در 

استان همدان ارائه‌شده است.

شکل 1: موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز معرف و زوجی گنبد 
در استان همدان

جدول 1: مشخصات عمومی حوضه معرف و زوجی گنبد همدان
نام حوضه

نمونهشاهدمعرفویژگی‌های فیزیوگرافی

384213538413513842357طول جغرافیایی غربی‌ترین نقطه حوضه
384244938418343842893طول جغرافیایی شرقی‌ترین نقطه حوضه

290199288942288473عرض جغرافیایی جنوبی‌ترین نقطه حوضه
290060289154289167عرض جغرافیایی شمالی‌ترین نقطه حوضه

145 143 160مساحت )هکتار(
6143/115457/384998/22محیط حوضه )متر(

 30 33 23شیب متوسط حوضه )درصد(
1/281/181/17ضریب شکل حوضه

26/812/714/2زمان تمرکز حوضه )ساعت(
3/951/891/9طول آبراه اصلی )متر(

231724302411ارتفاع بلندترین نقطه حوضه از سطح دریا )متر(
209121862164ارتفاع خروجی حوضه از سطح دریا )متر(
2190/423082285ارتفاع متوسط حوضه از سطح دریا )متر(

شرقیشرقیشرقیجهت اصلی حوضه با بیش‌ترین مساحت )شمالی، جنوبی، شرقی، غربی(
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انجام مطالعات پایه حوضه‌های شاهد و نمونه
با  رقومی  نقشه‌های  تهیه   )1 به  مربوط  اطلاعات  اول  مرحله  در 
دقت 15 سانتی‌متری توسط پهباد برای محدوده حوضه‌های زوجی 
گنبد، 2( جمع‌آوری داده‌های بارندگی و رواناب در حوضه زوجی 
داده‌های  بررسی  و  جمع‌آوری   )3  ،2021 الی   2011 سال  از  گنبد 
پلات‌های فرسایشی )از سال 2017 الی 2021 داده‌برداری صورت 
گرفته است( و انتخاب دوره‌های بارندگی که سبب تولید رواناب و 
رسوب شده‌اند، 4( جمع‌آوری داده‌های کرت‌های فرسایشی در دو 
حوضه شاهد و نمونه در بازه زمانی 2011 الی 2021 در زمان وقایع 
بارندگی منتخب، 5( تهیه آخرین تصاویر ماهواره‌ای Sentinel2 از 
وقایع  به  زمان  نزدیک‌ترین  در  آمریکا  زمین‌شناسی  سازمان  سایت 
تهیه  و  اتمسفری  و  رادیومتریک  تصحیحات  انجام  منتخب،  بارش 
NDVI و انتخاب مناسب‌ترین NDVI حاصله با توجه به مشاهدات 
صحرایی و تعیین عامل C در مدل RUSLE که معیاری از پوشش 

گیاهی فعلی منطقه موردمطالعه است، جمع‌آوری شد.
)Quantile-Quantile Plot( نمودار چندک-چندک

بفهمیم یک مجموعه  که کمک می‌کند  است  توصیفی  ابزار  یک 
 Normal( نرمال  توزیع  مانند  احتمالی مشخص  توزیع  از یک  داده 
پیروی   )Exponential Distribution( نمایی  یا   )Distribution

می‌کند یا خیر.
 شاخص پیوستگی:

پیوستگی رسوب نقش مهمی در  آبخیز، شاخص  در یک حوزه 
درک پویایی‌های رسوب که شامل انتقال رسوب بین اجزای حوضه 
از منبع تولید رسوب تا شبکه زهکشی می‌باشد. شاخص پیوستگی 
معیاری از درجه اتصال بین اجزای لندسکپ از قبیل جانبی )دامنه 
شبکه  پایین‌دست  به  زهکشی  شبکه  )بالادست  طولی  و  کانال(  به 
زهکشی( می‌باشد ]3، 4، 13 و 16[؛ بنابراین پیوستگی رسوب عامل 
مهمی می‌باشد که بر حالت، کارایی و مقیاس انتقال رسوب در یک 

حوزه آبخیز دارد.
خصوصیات مکانی الگوی پیوستگی داخل یک حوضه می‌تواند 
کمک شایانی در شناسایی مناطق تولید رسوب و هم‌چنین تعریف 
مسیرهای انتقال رسوب داشته باشد ]3 و 34[. هم‌چنین در حوضه‌هایی 
تکامل  برف، یخ و آب در  نیروی جاذبه،  مانند  که عوامل مختلفی 
لندسکپ مشارکت دارند، شاخص پیوستگی هم باید درزمینه نقش 
انتقال و هم‌چنین تأثیر آن‌ها در  این فاکتورها در میزان فرسایش و 
خصوصیات مورفولوژیکی که انتقال رسوب را کنترل می‌کند، بررسی 
شود ]6[؛ بنابراین مطالعه شاخص پیوستگی نه‌تنها در بسط و توسعه 
درک بهتر پویایی‌های رسوب دارد بلکه از طرف دیگر باعث بهبود 
توانایی در برآورد جریان رسوب در حوضه‌های بزرگ و پیامدهای 
پایین‌دست آن دارد ]27، 35 و 37[. یکی از پرکاربردترین شاخص‌های 
پیوستگی که در سال‌های اخیر مورداستفاده زیادی قرارگرفته، مربوط 
موردنظر  شاخص  است.   ]3[ همکاران  و  بورسلی  مطالعات  به 
منطقه  هیدرولوژیکی  و  فیزیوگرافی  پارامترهای  از  تابعی  به‌صورت 

موردنظر تعریف‌شده است )شکل 7 و معادله 1( ]3[.

    
 )1(

موردنظر  نقطه  بالادست  اجزای  بیانگر   1 معادله  در   Dup پارامتر
است که تعیین‌کننده پتانسیل بالادست نقطه موردنظر درروند یابی رو 
به پائین رواناب/رسوب است و از سویی دیگر پارامتر Ddn نیز بیانگر 
خروجی  نقطه  نزدیک‌ترین  تا  موردنظر  نقطه  زهکشی  شبکه  طول 
  w̅به‌صورت زیر تعریف می‌شود که در آن: متغیر Dup است. پارامتر
و s̅ به ترتیب بیانگر ضریب زبری متوسط و شیب متوسط بالادست 
سلول موردنظر است که از نقشه‌های رقومی ارتفاعی برآورد می‌شود. 

 .)m2( نیز سطح بالادست سلول موردنظر است A متغیر

)2(
متغیر آن:  تعریف می‌شود که در  به‌صورت زیر  نیز   Ddn پارامتر 
پایین‌دست منطقه  به سمت   i نقطه  بیانگر طول شبکه زهکشی   di 
شاخص  بیانگر  ترتیب  به   ،si  همراه به   wi و است  موردمطالعه 
برابر  در  مقاومت  بیانگر   wi متغیر است.   i نقطه  شیب  و  مقاومت 
مربوط  که  است  پیوستگی  معادله  در  رسوب  جریان  یا  و  رواناب 
مدل  در   C عامل  مانند  موردمطالعه  منطقه  سطحی  خصوصیات  به 
RUSLE و یا ضریب زبری سطح توپوگرافی می‌باشد، است ازاین‌رو 
این پارامتر مهم‌ترین پارامتر در شاخص پیوستگی است ]3، 19 و 25[.

سطح  زبری  ضریب  برآورد  به‌منظور  مختلفی  روش‌های  انواع 
معادلات  این  پرکاربردترین  از  یکی  که  دارد  وجود  توپوگرافی 
می‌شود  استخراج  ارتفاعی  نقشه‌های  از  که  می‌باشد  زیر  به‌صورت 

]1 و 15[.

)4(

سلول   8 متوسط  ارتفاع  بیانگر  متغیر  بالا،  معادله  در 
مجاور سلول موردنظر می‌باشد.   نیز بیانگر ارتفاع سلول موردنظر 
می‌باشد و   و  به ترتیب بیانگر تفاضل بیش‌ترین 

و کم‌ترین ارتفاع 8 سلول مجاور سلول موردنظر می‌باشد. 
همان‌طور که در بالا به آن اشاره شد، یکی دیگر از راه‌هایی که 
می‌توان در خصوص تعیین متغیر wi استفاده کرد، مربوط به شاخص 
یکی  است.   )RUSLE( خاک  جهانی  فرسایش  معادله  در   C عامل 
این  دارد  C وجود  شاخص  از  استفاده  در  که  مزایایی  مهم‌ترین  از 
برخلاف  که  است  اراضی  کاربری  از  معیاری  پارامتر  این  که  است 
شاخص ضریب زبری سطح توپوگرافی، حالت پویایی به شاخص 
پیوستگی می‌دهد و می‌توان با استفاده از آن، نقش تغییرات کاربری 
اراضی را بر روی شاخص پیوستگی مطالعه نمود ]5 و 20[؛ اما یکی 
که  است  این  به‌تنهایی   C شاخص  از  استفاده  معایب  مهم‌ترین  از 
در زمین‌های بایر باعث برآورد بیش‌ازحد شاخص پیوستگی است. 
ازاین‌رو در این مطالعه از معادله 5 که ترکیب شاخص ضریب زبری 
سطح توپوگرافی و عامل C است، استفاده‌شده است. در این تحقیق 

https://analica.ir/probability-distribution-function/
https://analica.ir/probability-distribution-function/
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شاخص ضریب زبری سطح توپوگرافی از معادله 4 استخراج می‌شود.
)5(

در این مطالعه شاخص C مربوط بازه زمانی وقایع بارش منتخب با 
استفاده از نقشه NDVI و معادله 6 به دست آورده می‌شود.

     )6(

شکل 2: مفهوم شاخص پیوستگی و نحوه ارتباط اجزای آن ]3[.
در این تحقیق سعی شده است تا بتوان تأثیر عملیات بیولوژیکی 
شاخص  در  گیرد.  قرار  موردبررسی  پیوستگی  شاخص  روی  بر 
تأثیر  بررسی  به  متغیر wi و di می‌توان  دو  از  استفاده  با  پیوستگی 
پرداخت ]19، 20  تولید رسوب  میزان  بر روی  آبخیزداری  عملیات 
سرعت  کاهش  باعث  آبخیزداری  فعالیت  دیگر  سویی  از   .]33 و 
فرسایندگی  و  قدرت  از  معیاری  که  افزایش طول جریان  و  جریان 
جریان است، می‌شود ]19، 23 و 32[. ازاین‌رو نیاز است که تأثیر این 
عملیات آبخیزداری بر روی متغیر طول جریان در شاخص پیوستگی 
به‌صورت معادله 7 اصلاح شود. لازم به ذکر است که در این پژوهش 
flow length در  نوارابزار  از  برآورد شاخص طول جریان  به‌منظور 

نرم‌افزار ArcGIS10.7 استفاده‌شده است:

)7(
شاهد  زیرحوضه  دو  در  پیوستگی  شاخص  نقشه  تهیه  از  پس 
هر  در خروجی  پیوستگی  مقادیر شاخص  که  است  نیاز  نمونه،  و 
کرت و در هر واقعه بارش منتخب در هر دو حوضه شاهد و نمونه 
استخراج شود. در مرحله بعدی به‌منظور برآورد میزان رسوب‌دهی 
حوضه‌های شاهد و نمونه با استفاده از شاخص پیوستگی، نیاز است 
که یک ارتباط رگرسیون خطی بین داده‌های شاخص پیوستگی و 
کرت‌ها )مقادیر شاخص پیوستگی به‌عنوان متغیر مستقل و مقادیر 
کرت‌ها به‌عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته می‌شود( برقرار شود. 
دوره‌های  از  بخشی  از  که  شود  اشاره  باید  نیز  نکته  این  به  البته 
انتخاب‌شده جهت ایجاد این رابطه رگرسیونی استفاده‌شده است و 
از مابقی دوره‌ها نیز جهت بررسی و ارزیابی دقت رابطه رگرسیونی 

استفاده شد.

کرت‌های  در  رسوب  شده  اندازه‌گيري  مقادیر  راستا  این  در 
از معادله نش، میانگین  با استفاده  فرسایشی استخراج شد و سپس 
مربع خطاها، میانگین خطا مطلق )معادلات 8 تا 10( اقدام به محاسبه 

میزان خطای نسبی و ضریب کارایی مدل می‌پردازیم.

)8(

)9(
        

مقادير  ميانگين  مدل،   كارايي  ضريب  ME؛  معادله  اين  در 
i ام براي تمام  اندازه‌گيري شده رسوب در کرت فرسایش و پین 
و  کرت  رسوب‌دهی  شده  برآورد  مقادير  ؛  iX̂ رسوب، نمونه‌هاي 
i ام در تمام منابع داده‌های رسوب توسط شاخص پیوستگی  پین 
برای  کارایی  ضریب  مي‌باشند.  رسوب  داده‌های  كل  تعداد   m و 
حوضه‌های شاهد و نمونه به‌طور جداگانه محاسبه شد. درنهایت در 
اثبات کارایی شاخص پیوستگی برای برآورد رسوب‌دهی  صورت 
واقعه  هر  در  رسوب  تولید  میزان  نمونه،  و  شاهد  حوضه‌های 
اختلاف  معناداری  میزان  و  می‌گردد  محاسبه  حوضه  دو  هر  برای 
قرار  موردبررسی   t-test آزمون  طریق  از  حوضه‌ها  رسوبی  تولید 
بین  معنی‌دار  اختلاف  وجود  بیانگر   t-test خروجی  اگر  می‌گیرد. 
داد‌های رسوب حوضه‌های شاهد و نمونه بود حاکی از تأثیرگذاری 
صورت  این  غیر  در  است  رسوب  کاهش  در  بیولوژیک  عملیات 
رسوب  کاهش  در  بیولوژیکی  عملیات  تأثیرگذاری  عدم  از  نشان 

خواهد بود. 
همان‌طور که در بالا به آن اشاره شد، استفاده تنها از این دو شاخص 
پیوستگی  شاخص  برآوردی  میزان  در  قطعیت  عدم  ایجاد  باعث 
استفاده  فاکتور  دو  این  ترکیب  از   5 معادله  با  مطابق  که  می‌شود 
با  به‌دست‌آمده  پیوستگی  شاخص  نقشه‌های  مقایسه  درنهایت  شد. 
بازدیدهای میدانی نشان می‌دهد که شاخص پیوستگی به‌دست‌آمده 

در این مطالعه از دقت بالایی برخوردار می‌باشد )اشکال 3 و 4(.

شکل3: برداشت‌های میدانی جهت اعتبارسنجی شاخص 
پیوستگی در حوضه نمونه
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شکل4: برداشت‌های میدانی جهت اعتبارسنجی شاخص 
پیوستگی در حوضه شاهد

برای  منتخب  بارش  واقعه  هر  برای  پیوستگی  شاخص  تعیین 
حوضه‌های شاهد و نمونه

نیاز است که  ابتدا  به‌منظور تعیین شاخص پیوستگی در کرت‌ها 
ارتفاعی و نقش شاخص پوشش  نقشه  مانند  پایه کرت‌ها  داده‌های 
گیاهی تعیین شود و سپس با استفاده از این داده‌ها، شاخص پیوستگی 
در  پیوستگی  برآورد شاخص  برای  که  مراحلی  همانند  کرت‌ها  در 
سطح کل حوضه استفاده‌شده بود، برآورد گردد. ازآنجایی‌که بیش‌تر 
می‌شوند،  استخراج  ارتفاعی  نقشه  از  پیوستگی  شاخص  متغیرهای 
در  مهمی  نقش  کرت‌ها  ارتفاعی  نقشه  دقیق  استخراج  بنابراین 
برآورد شاخص پیوستگی دارد. در هر میدان فرسایش و رسوب در 
حوضه‌های نمونه و شاهد، کرت‌ها با یک‌فاصله دو تا سه متری با 
ارتفاع 23-30 سانتی‌متری به‌صورت یک واحد  با  یک ورقه فلزی 
هیدرولوژیکی مستقل و مجزا درآمده‌اند )شکل 5(. شکل‌های 11 و 
12 نقشه‌های مربوط به طول شبکه زهکشی در کرت‌های میانی هر 
را نشان می‌دهند  نمونه و شاهد می‌باشد  میدان در حوضه‌های  سه 
که برآورد داده‌های پایه کرت‌ها مانند طول کرت با استفاده از نقشه 

ارتفاعی از دقت بالایی برخوردار می‌باشد. 

شکل5: شکل چپ( نمای کلی در میدان شمالی، شکل راست( 
جدا شدن محیط کرت توسط ورقه فلزی )منبع: نویسندگان و 

اداره کل منابع طبیعی استان همدان 1401-1399(

شکل6: پوشش گیاهی در کرت‌ها از نوع گراس‌های چندساله و 
کپه‌ای مانند

نتایج و بحث
برآورد شاخص پیوستگی در سطح کل حوضه نمونه و شاهد 

و ارزیابی اولیه دقت آن
قبل از برآورد شاخص پیوستگی در کرت‌ها و برقراری ارتباط آن 
ابتدا شاخص  با میزان رسوب تولیدی در کرت‌ها نیاز است که در 
به  و  شود  برآورد  شاهد  و  نمونه  حوضه  کل  سطح  در  پیوستگی 
ارزیابی اولیه دقت آن با داده‌های مشاهداتی از سطح حوضه پرداخت. 
میزان  که  می‌دهد  نشان  نمونه  حوضه  در  پیوستگی  شاخص  نقشه 
مقدار 6/96- و 0/52  دو  بین  نمونه  پیوستگی در حوضه  شاخص 
با میانگین 3/42- و انحراف معیار 0/61 در حال تغییر است )شکل 
8(. در حوضه شاهد مقادیر شاخص پیوستگی بین دو مقدار 0/205- 

شکل8: مقادیر شاخص پیوستگی در زیرحوضه شاهدشکل7: مقادیر شاخص پیوستگی در زیرحوضه نمونه
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و   -3/32 میانگین  با  مقدار(  )کم‌ترین   -8/015 و  مقدار(  )بالاترین 
انحراف معیار 0/68 در حال تغییر می‌باشد )شکل 8(. مقادیر شاخص 
پیوستگی در این دو حوضه از تابع نرمال تبعیت می‌کند که مقادیر 
پاشنه این توزیع در سمت راست نشان‌دهنده نواحی تولید رسوب 
می‌باشد.  رسوب‌گذاری  مناطق  نشان‌دهنده  چپ  سمت  پاشنه  و 
میزان پخی و چولگی در توزیع نرمال نشان‌دهنده تأثیر فعالیت‌های 
آبخیزداری و نقش عوامل انسانی و یا طبیعی در میزان رسوب‌دهی و 
رسوب‌گذاری می‌باشد. در حوضه نمونه به دلیل انجام عملیات قرق 
و بیولوژیکی توزیع فراوانی شاخص پیوستگی آن نسبت به حوضه 
شاهد از پخی بیش‌تری برخوردار است و هم‌چنین به سمت مناطق 

رسوب‌گذاری چولگی بیش‌تری دارد )شکل‌های 9 و 10(. 
مطالعه  این  در  شد،  اشاره  آن  به  بالا  قسمت  در  که  همان‌طور 
نمونه  حوضه  دو  در  پیوستگی  شاخص  نقشه  دقت  ارزیابی  برای 

نقشه‌های  از  استفاده  با  استفاده شد.  میدانی  بازدیدهای  از  شاهد  و 
بازدید‌های میدانی می‌توان دریافت که مناطق  پیوستگی و  شاخص 
دامنه‌ها  بین  تلاقی  مناطق  در  پیوستگی  شاخص  میزان  بالاترین  با 
و  دامنه‌ها  تلاقی  مناطق  است.  شده  گرفته  قرار  زهکشی  شبکه  و 
شبکه زهکشی نقش اساسی در تکامل حوضه و تولید میزان رسوب 
مطالعات زی و  با  مطالعه  این  نتایج خروجی  ازاین‌رو  دارد.  و آب 
همکاران ]40[، ویلکینسون و همکاران ]39[ و سپهری و همکاران 
]34[ هم‌خوانی دارد. در مطالعات شاخص پیوستگی محققین صرفاً 
برای  گیاهی  پوشش  عامل  از  یا  و  توپوگرافی  زبری  ضریب  از  یا 
برآورد ضریب زبری شاخص پیوستگی استفاده می‌کنند. نقشه طول 
شبکه زهکشی کرت‌های میانی در حوضه شاهد و نمونه به ترتیب 

در مجموعه شکل‌های 11 و 12 ارائه‌شده است.

شکل10: هیستوگرام شاخص پیوستگی در زیرحوضه شاهدشکل9: هیستوگرام شاخص پیوستگی در زیرحوضه نمونه

شکل11: نقشه طول شبکه زهکشی کرت‌های میانی در حوضه شاهد
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نتایج خروجی این مطالعه نشان داد که نقشه ارتفاعی 30 متر دارای 
ازاین‌رو  و  می‌باشد  پیوستگی  شاخص  تعیین  در  قبولی  قابل  دقت 
ایشان در مقاله خود به این نتیجه رسیدند که سایر محققین می‌توانند 
از این دقت برای برآورد شاخص پیوستگی در حوضه‌های کوچک با 

دقت بالا استفاده کنند. پس از تعیین شاخص پیوستگی متناظر با هر 
دوره بارندگی، دبی رسوب متناظر با آن نیز از اداره کل منابع طبیعی 
استان همدان تهیه شد. مقادیر شاخص پیوستگی و رسوب متناظر با 

آن در هر میدان در جدول 2 ارائه‌شده است.

شکل12: نقشه طول شبکه زهکشی کرت‌های میانی در حوضه نمونه

جدول 2: مقادیر شاخص پیوستگی و رسوب متناظر با آن در هر میدان
  1396/01/281397/02/011397/09/211398/01/21
شاخص   

پیوستگی
شاخص رسوب

پیوستگی
شاخص رسوب

پیوستگی
شاخص رسوب

پیوستگی
رسوب

)ton/ha()ton/ha()ton/ha()ton/ha(
3/7720/005-3/6700/004-3/7510/005-2/9640/004-شمالی 

2/8610/008-2/7940/004-2/8040/008-2/1140/004-شرقیشاهد
2/6240/004-2/5580/004-2/5890/004-2/0830/006-جنوبی 

نمونه

3/0860/004-2/9810/004-3/0890/004-2/3060/004-شمالی
3/6930/003-3/6660/003-3/7220/003-2/9270/003-شرقی
3/4380/002-3/3040/003-3/3710/002-2/6080/001-جنوبی

mm30/9 mm24 mm30/5 mm 25 مقدار بارش
--------mm/hr0/027 mm/hr 0/205 شدت بارش

 1398/08/091399/02/201400/02/311400/08/12
شاخص  

پیوستگی
شاخص رسوب 

پیوستگی
شاخص رسوب 

پیوستگی
شاخص رسوب 

پیوستگی
رسوب 

)ton/ha()ton/ha()ton/ha()ton/ha(
3/6660/004-3/8280/006-3/9260/006-3/6970/006-شمالی

2/7450/003-2/8170/003-2/9320/003-2/7800/008-شرقیشاهد
2/5180/001-2/5770/005-2/6930/005-2/5580/005-جنوبی

نمونه

2/9640/001-3/2040/003-3/3590/003-2/9830/006-شمالی
3/6630/001-3/8790/003-3/9590/003-3/7010/004-شرقی
3/2760/000-3/3730/002-3/6290/002-3/3030/003-جنوبی

mm45/mm2 mm 47 mm 19 47/7مقدار بارش
---------------- mm/hr0244   0 /0248mm/hr/0 شدت بارش
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مقادیر آورده شده در جداول 2 مربوط به مقادیر میانگین شاخص 
تکرار  سه  هر  )‌میانگین  میدان  هر  در  تولیدی  رسوب  و  پیوستگی 

کرت( می‌باشد. 
در مدل‌های آماری و روش‌های هوش مصنوعی باید این نکته را 
در نظر گرفت که این مدل‌ها فاقد عدم توانایی کافی در شبیه‌سازی 
بالا  باعث  امر  این  سویی  از  و  می‌باشند  متغیر‌ها  برون‌یابی  مقادیر 
باید  امر  این  از  جلوگیری  برای  می‌شود.  آن‌ها  قطعیت  عدم  رفتن 
مقادیر اکستریم شاخص‌ها موردنظر در برآورد رابطه رگرسیونی و یا 
تولید اعداد تصادفی در هوش‌های مصنوعی در بخش آموزش آورده 
بالاترین/کم‌ترین  دارای  که  مطالعه سال‌هایی  این  در  ازاین‌رو  شود. 
مقدار شاخص پیوستگی و رسوب تولیدی بودند در برقراری رابطه 

رگرسیونی مورداستفاده قرار گرفتند.
مقادیر  بین  رگرسیونی  رابطه  ترتیب  به   15 و   14 اشکال 
شاخص پیوستگی و دبی رسوب را در حوضه‌های شاهد و نمونه 
معادله  از  نمونه  حوضه  در  شده  برازش  خط  می‌دهد.  نشان  را 
شاخص   :( طول  )محور  می‌کند  تبعیت   

مقدار  دارای  که  تولیدی(  رسوب   :)y( عرض  محور  پیوستگی، 
که  می‌دهد  نشان  که  می‌باشد  درصد   66  ) ( همبستگی  ضریب 
یک رابطه قابل قبولی بین این دو متغیر وجود دارد. در حوضه شاهد 
نیز خط برازش شده از معادله خطی  تبعیت 
نشان  درصد،   73 همبستگی  ضریب  مقدار  به  توجه  با  که  می‌کند 
می‌دهد که خط برازش شده بین مقادیر شاخص پیوستگی و رسوب 
تولیدی همانند حوضه نمونه از دقت قابل قبولی برخوردار می‌باشد. 
با استفاده از معادلات برازش شده در دو حوضه نمونه و شاهد، 

جدول 2: مقادیر شاخص پیوستگی و رسوب متناظر با آن در هر میدان )ادامه(
 1400/08/231396/07/021399/01/24

شاخص 
پیوستگی

رسوب
شاخص پیوستگی

شاخص رسوب
پیوستگی

رسوب
)ton/ha()ton/ha()ton/ha(

4/3550/004-3/7090/004-3/6730/005-شمالی
3/6310/005-2/7750/004-2/7590/004-شرقیشاهد

3/3040/005-2/5510/004-2/5430/005-جنوبی

نمونه
3/5910/004-3/0060/004-2/9350/003-شمالی
4/1460/004-3/7310/002-3/6620/003-شرقی
3/8560/003-3/3010/004-3/3110/004-جنوبی

mm24/mm5 43/5 mm  28/4مقدار بارش
mm/hr--------0/047 mm/hr 0/038شدت بارش

شکل13: نمونه نقشه NDVI مربوط به دوره بارندگی 
 )2018/04/01(

شکل14: ارتباط بین شاخص پیوستگی و مدار رسوب در 
حوضه شاهد

شکل15: ارتباط بین شاخص پیوستگی و مقدار رسوب در 
حوضه نمونه
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دقت  ارزیابی  برای  که  بارندگی  دوره  سه  تولیدی  رسوب  مقادیر 
معادلات برازش شده مورداستفاده قرارگرفته بودند، در مقیاس کرت 
برآورد شد )جدول 3(. در این مرحله نیز مقادیر مربوط به معیارهای 
ارزیابی میانگین خطا و رهشي نيگنايم اعبرمت اطخ نشان می‌دهد که 
قابل  دارای دقت  این وقایع  تولیدی در  برآورد شده رسوب  مقادیر 

قبولی می‌باشد.
شاهد  و  نمونه  حوضه  در  تولیدی  رسوب  مقادیر  بین  مقایسه 
سطح  از  بزرگ‌تر   t آماره  مقدار  که  می‌دهد  نشان   t-test آزمون  با 
معناداری می‌باشد و این امر نشان‌دهنده تأثیر عملیات بیولوژیک بر 

روی کاهش مقدار رسوب تولیدی می‌باشد )جدول 4(.

جدول 4: ارزیابی معنادار بودن دبی‌های رسوب تولیدی در 
حوضه‌های نمونه و شاهد

t-Test: Paired Two Sample for Means

رسوب برآوردی 
)شاهد(

رسوب برآوردی 
)نمونه(

0/0047443770/002795698میانگین
4/01523E-071/58687E-07واریانس
99مشاهداتی

0/00890122-همبستگی پیرسون
0تفاوت میانگین فرضی

8درجه آزادی
t 7/779492047مقدار آماره

2/66851E-05مقدار آماره P )تک پاشنه(
1/859548038مقدار بحرانی آماره t )تک پاشنه(

5/33703E-05مقدار آماره P )دوپاشنه(
2/306004135مقدار بحرانی آماره t )جفت پاشنه(

با استفاده از روابط تعمیم داده‌شده جهت برآورد رسوب تولیدی 
در کرت‌های فرسایشی، مقدار رسوب تولیدی در سطح حوضه برای 
سه دوره بارندگی در قسمت ارزیابی برآورد شد )شکل‌های 16 تا 
21(. مقادیر متوسط رسوب تولیدی در حوضه‌‌های نمونه و شاهد در 

جدول 5 نشان داده‌شده است. 

شکل16: برآورد رسوب در حوضه شاهد )1400/08/10( 

شکل17: برآورد رسوب در حوضه نمونه )1400/08/10(

جدول 3: مقایسه مقادیر برآوردی و مشاهداتی تولید رسوب و ارزیابی دقت آن
1400/08/101396/07/021399/01/24

شاخص
 پیوستگی

رسوب
 مشاهداتی

رسوب
 برآوردی

شاخص
 پیوستگی

رسوب
 مشاهداتی

رسوب 
برآوردی

شاخص
 پیوستگی

رسوب
 مشاهداتی

رسوب
 برآوردی

شاهد
4/3550/0040/004-3/7090/0040/004-3/6730/0050/004-شمالی
3/6310/0040/004-2/7750/0060/005-2/7590/0050/005-شرقی
3/3040/0050/005-2/5510/0050/005-2/5430/0050/005-جنوبی

نمونه

3/5910/0020/003-3/0060/0030/003-2/9350/0030/003-شمالی
4/1460/0040/002-3/7310/0020/003-3/6620/0030/003-شرقی
3/8560/0030/002-3/3010/0020/003-3/3110/0020/003-جنوبی

MAE =0/681
RMSE = 0/007
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شکل 18: برآورد رسوب در حوضه شاهد )1396/07/02(

شکل19: برآورد رسوب در حوضه نمونه )1396/07/02(

شکل20: برآورد رسوب در حوضه شاهد )1399/01/24(

شکل21: برآورد رسوب در حوضه نمونه )1399/01/24(

جدول 5: مقادیر متوسط رسوب تولیدی در سطح حوضه
متوسط رسوب در میدان‌های 

کرت‌های فرسایشی
)تن در هکتار(

تخمین متوسط رسوب 
در سطح حوضه
)تن در هکتار(

شاهد
1399/01/240/00440/0053
1396/07/020/00530/0054
1400/08/100/00510/0054

نمونه
1399/01/240/0030/0028
1396/07/020/00220/0029
1400/08/100/00260/003

مقادیر جدول 5 نشان می‌دهد که مقادیر رسوب تولیدی در سطح 
متوسط  مقادیر  به  نزدیک  رگرسیونی،  روابط  از  استفاده  با  حوضه 
را که  نکته‌ای  اما  تولیدی در کرت‌های فرسایشی می‌باشد؛  رسوب 
باید آن را در نظر گرفت این است که روابط رگرسیونی به‌دست‌آمده 
در این مطالعه در مقیاس پلات می‌باشد و برای تعمیم آن در واحد 
سطح، نیاز است تا مقادیر مشاهداتی بیش‌تری از تولید رسوب در 
نقاط مختلف جغرافیایی به‌خصوص در مناطق مرزی و نواحی تقابل 
دامنه‌ها و شبکه زهکشی برداشته شود تا روابط رگرسیونی از دقت 

بیش‌تری برخوردار باشد. 
میزان  روی  بر  آبخیزداری  عملیات  تأثیر  بررسی  خصوص  در 
رسوب تولیدی نیز در این مطالعه از منحنی q-q )حالت تعمیم‌یافته 
چپ  سمت  در  موجود  انحراف   .)22 )شکل  شد  استفاده   )t-test
میزان  روی  بر  آبخیزداری  عملیات  تأثیر  نشان‌دهنده  نیز  نمودار 

رسوب تولیدی می‌باشد.
مقایسه  و  بررسی  به  خود  مطالعه  در   ]33[ همکاران  و  سپهری 
روش‌های پیشرفته )فراکتال و آنتروپی( و سنتی )شاخص پیوستگی 
مناطق  ارزیابی شبکه زهکشی در شناسایی  و گرادیان طول شیب( 
که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  پرداختند.  رسوب  تولید  مستعد 



سال دهم- شماره 38- پاییز 401401 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

روش آنتروپی و شاخص پیوستگی از دقت بسیار بالایی نسبت به 
رسوب  تولید  داغ  مناطق  شناسایی  در  دیگر  باقیمانده  شاخص  دو 
برخوردار هستند. سینگ و سینها ]35[ در مطالعه خود نشان دادند 
که ترکیب شاخص پیوستگی و NDVI می‌تواند به‌عنوان یک ابزار 
قدرتمند در اختیار محققین قرار گیرد تا به بررسی تغییرات دبی و 
رسوب در حوضه‌ها بپردازند. لسشن و همکاران ]22[ با استفاده از 
شاخص پیوستگی به بررسی حذف تراس‌هاي کشاورزي در تولید 
رواناب و رسوب پرداختند و کارایی مناسب این شاخص را استنتاج 

کردند که با نتایج تحقیق حاضر مطابقت دارد.  

شکل22: نمودار q-q در خصوص بررسی مقایسه رسوب 
تولیدی )دوره بارندگی 1400/08/10(

نتیجه‌گیری
ارتباط بین خصوصیات بالادست  شاخص پیوستگی که به‌عنوان 
و پایین‌دست حوضه تعریف می‌شود یکی از مهم‌ترین شاخص‌های 
رسوب  و  رواناب  مطالعات  در  مهمی  نقش  که  می‌باشد  حوضه 
در  که  پیوستگی کلاسیک  دارد. شاخص  زیر حوضه‌ها  در  تولیدی 
این مطالعه از آن استفاده شد مجموعه‌ای از پارامترهای فیزیوگرافی 
حوضه  مساحت  گیاهی،  پوشش  قبیل  از  حوضه  هیدرولوژیکی  و 
و  بالادست  حوضه  شیب  میانگین  مقدار  پیکسل،  هر  بالادست 
خصوصیات جریان، می‌باشد و این پارامترها نقش اساسی در تولید 
رواناب/رسوب دارند. در این مطالعه به برقراری ارتباط بین شاخص 
پیوستگی و میزان رسوب تولیدی در کرت‌های فرسایشی در حوضه 
پیوستگی  از شاخص  استفاده  با  و سپس  پرداخته شد  گنبد  زوجی 
اقدام به برآورد رسوب تولیدی در کرت‌ها اقدام شد که نتایج این 
مطالعه نشان می‌دهد که این شاخص در صورت پیاده‌سازی صحیح 
آن می‌توان از آن برای برآورد رسوب تولیدی در کرت‌ها و حتی با 

یک سری از تمهیدات در سطح حوضه اقدام نمود.
ضریب زبری در شاخص پیوستگی به‌عنوان مهم‌ترین پارامتر این 
شاخص شناخته می‌شود. به‌طورکلی برای برآورد این ضریب محققین 
استفاده   C عامل  یا  و  توپوگرافی  زبری  ضریب  داده‌های  از  صرفاً 

آمار  فاقد  می‌کنند. ضریب زبری توپوگرافی بیش‌تر در حوضه‌های 
به‌کاربرده می‌شود. عامل c که معرف عامل پوشش گیاهی می‌باشد. با 
توجه به این‌که اجرای عملیات بیولوژیک یکی از عوامل مؤثر در تغییر 
این عامل می‌باشد، ازاین‌رو این شاخص دارای خاصیت تغییر‌پذیری 
در طول زمان می‌باشد و ازاین‌رو نیز به شاخص پیوستگی کلاسیک 
خاصیت دینامیکی می‌دهد؛ اما نکته مهمی را که باید به آن توجه کرد 
این است که سایر عوامل مانند بارش نیز در عملیات بیولوژیک تأثیر 
با توجه به معادله کلی شاخص پیوستگی کلاسیک  ازاین‌رو  دارند. 
می‌توان گفت که این شاخص برای بررسی تأثیر عملیات بیولوژیک 

در دوره بازه زمانی کوتاه‌مدت می‌تواند مورداستفاده قرار گیرد.
پیوستگی کلاسیک  اشاره شد، شاخص  به آن  قبلًا  همان‌طور که 
در  می‌باشد.  حوضه  فیزیوگرافی  خصوصیات  بر  مبتنی  بیش‌تر 
تغییر‌پذیری  مانند  اینکه سایر عوامل  به  توجه  با  بزرگ  حوضه‌های 
بارش نیز بر روی میزان رواناب و رسوب تولیدی تأثیرگذار می‌باشد، 
ازاین‌رو استفاده از شاخص کلاسیک در حوضه‌های کوچک می‌تواند 
دقت خوبی داشته باشد و برای استفاده از آن در حوضه‌های بزرگ 

نیز باید سایر عوامل را در نظر گرفت.
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Abstract

Evaluation of the Effect of Biological Watershed Operations on the Amount of 
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Soil erosion and related problems i.e. sedimentation are associated with significant issues and problems on 

the environment and agriculture, including economic losses, reduction of water quality, storage capacity of 
reservoirs and agricultural production, among which watershed activities play a prominent role in reducing 
the amount of soil erosion and sediment yield. For this purpose, in the present research, the watershed 
management activities were evaluated on the amount of sediment yield, using the Connectivity Index in 
the Gonbad paired catchment of Hamadan province. In this regard, firstly, the estimation of the continuity 
index was conducted in the erosion plots installed in the control and impacted watersheds during the events 
that led to sediment production. Then, a regression relationship was established between the data of the 
Connectivity Index and the erosion plots sediment yield using the Connectivity Index in order to estimate 
the rate of sediment yield of control and impacted watersheds. Finally, the impact of watershed practices on 
the degree of sediment yield was measured by comparing the estimated sediment in control and impacted 
areas using the Connectivity Index. The results showed that the average amount of sediment produced in 
the sample and control sub-basins is 0.003 and 0.005 tons per hectare, respectively, that is, the amount of 
sediment in the sample sub-basin is 45% less than the control sub-basin, and this difference is due to the 
effect of watershed management operations in the sample sub-basin.
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