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Extended Abstract 
Introduction 

Soil erosion and sedimentation are integral components of natural geomorphological cycles, playing a pivotal role 

in regulating watershed functionality, preserving water quality, maintaining agricultural productivity, and ensuring 

the long-term sustainability of ecosystems. Under natural conditions, these processes contribute to landscape 

evolution and nutrient redistribution. However, human activities combined with climate change have greatly 

accelerated erosion and sedimentation rates, causing severe environmental damage and substantial economic 

losses worldwide. Factors such as land use changes, deforestation, overgrazing, and improper land management 

have intensified soil degradation and sediment transport, seriously threatening both terrestrial and aquatic 

ecosystems across diverse regions. In response to these growing challenges, understanding sediment source 

dynamics has become critically important. Identifying primary sediment contributors and accurately measuring 

their relative impacts are vital for developing effective conservation and management strategies. Additionally, 

analyzing the landscape structure through landscape metrics, which assess spatial patterns, connectivity, and 

fragmentation of land uses, offers important insights into how landscape features directly affect erosion and 

sediment movement processes. Integrating such comprehensive landscape-level analyses significantly improves 

our ability to predict erosion risks and design targeted interventions to effectively protect vital soil and water 

resources, ultimately supporting environmental health and promoting sustainable land management practices for 

future generations . 

 

Materials and Methods 

This study aimed to examine the effects of landscape metrics and erosion-related factors on suspended sediment 

generation across different land use types in the Kasilian Watershed, located in Mazandaran Province, northern 

Iran. The area lies on the southern slopes of the Alborz Mountains and drains into the Caspian Sea. It features a 

complex land use mosaic including natural forest, agriculture, rangeland, and plantation forest, each with distinct 

structural and ecological characteristics affecting erosion potential. A sediment fingerprinting approach using 59 

geochemical tracers was employed. These tracers were analyzed in 36 source samples and 8 suspended sediment 

samples collected at the watershed outlet. Discriminant function analysis was performed using the FingerPro 

package in R. Potassium, sodium, and lead were identified as the most effective tracers for source discrimination. 

These elements were then applied in a multivariate model to estimate the proportional contributions of each land 

use type. Simultaneously, spatial analysis using the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) was 

conducted. RUSLE factors included soil erodibility, rainfall erosivity, topographic slope-length and steepness, 

cover management, and conservation practices. These were mapped with spatial data and overlaid with land use 

distribution. Landscape structure was also quantified using FRAGSTATS 4.2 to calculate metrics such as patch 

density, mean patch size, edge contrast, and nearest neighbor distance. 

 

 

 

 



 

Results and Discussion  

The sediment source apportionment results revealed a striking dominance of rangelands, which contributed an 

estimated 76% of the suspended sediment load. In contrast, natural forests, agricultural lands, and plantation forests 

were responsible for only 9%, 6%, and 6% of sediment contributions, respectively. This disproportionate 

contribution from rangelands is particularly noteworthy considering their relatively remote position from the 

watershed outlet. Several factors account for this observation: (1) Rangelands exhibited the highest values for the 

cover-management factor (C), indicating sparse and degraded vegetation cover; (2) The slope-length and steepness 

factor (LS) was also elevated in rangeland areas, signaling steep terrain prone to rapid runoff and detachment; (3) 

Soil erodibility (K) was greater in these zones, further exacerbating erosion potential. Additionally, a high mean 

Euclidean nearest neighbor distance (ENN_MN) in rangeland parcels suggests that these patches are more isolated 

and less buffered by adjacent vegetative covers, reducing their resilience to erosive forces. These results underscore 

the complexity of sediment production processes and highlight the importance of considering both biophysical and 

spatial variables in watershed-scale erosion studies. Despite the geographical distance of rangelands from the 

watershed outlet, their structural fragility, topographic exposure, and low vegetative cover make them particularly 

susceptible to erosion and significant contributors to downstream sediment loads. 

 

Conclusion  

From a management perspective, the integration of landscape metrics with erosion-related biophysical parameters 

provides a comprehensive framework for identifying critical sediment source areas. This approach goes beyond 

traditional point-based monitoring and enables a broader understanding of sediment dynamics across the 

landscape. The insights gained from this study offer a solid scientific basis for prioritizing conservation actions 

such as reforestation, rangeland restoration, slope stabilization, and the implementation of soil conservation 

practices tailored to specific local conditions. Moreover, this research contributes meaningfully to the broader 

conversation on sustainable watershed management in the face of climatic uncertainty and increasing human 

pressures. By combining sediment fingerprinting techniques, geospatial analysis, and landscape ecology 

principles, this study presents a replicable methodology that can be applied in other watersheds facing similar 

challenges. In conclusion, the findings emphasize the urgent need for integrated assessment frameworks that link 

land use, topography, and landscape structure with sediment generation and transport processes. These approaches 

are essential for guiding targeted, evidence-based policies and building ecological resilience. As climate change 

continues to intensify hydrological extremes and land degradation, proactive sediment management informed by 

science and supported by spatial tools will be vital to maintaining the productivity, sustainability, and 

environmental health of watersheds. 
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   چكیده
رسوب   دیتول یندهايها در فرآآن یاز منابع رسوب و سهم نسب قیدرک دق ازمندیو کنترل رسوب، ن خاک و  آب مؤثر در حفاظت از منابع  یهابرنامه  یاجرا

تحلیل ارتباط سهم  هدف    با. پژوهش حاضر  کنندی م  فايا  ینقش اساس  یتيرياقدامات مد  تيو هدا  یمناطق بحران  يیاطلاعات در شناسا  ني ا  که  چرااست؛  
استان    انیلیکس  زیآبخۀ  در حوز   .ی سیمای سرزمین و ساير عوامل مؤثر بر فرسايش خاک استهاسنجه ی مختلف اراضی در تولید رسوب معلق با  هاکاربری 

و   مرتع و جنگل دست کاشت ،ی کشاورز ، یعیجنگل طب یهاکاربری منابع رسوب شامل  ة نمون 36در  ی میژئوش ابيرد  59منظور  ن يمازندران انجام شد. بد
در   FingerPro ی افزارنرم ةدر بست کی تابع تفک لی و تحل سیوال-دامنه، کروسکال ی آمار یهااز آزمون  یریگشد. با بهره یریگاندازه رسوب معلق    ةنمون 8

مؤثر    یهاردياب عنوان  به   (Pb)  و سرب(  Na)  سديم   (،K)  پتاسیمعناصر    که یطورشدند؛ به   ن ییرسوبات معلق تع  یاب يمنشأ  ی برا  نهیبه  یهاردياب ،  R  طیمح
که    رسوبات معلق نشان داد   یابيحاصل از منشأ  ج ينتا  انجام شد.  FRAGSTATS  افزار ی سیمای سرزمین با استفاده از نرمهاسنجه تحلیل    .شدندانتخاب  

نشان داد    جينتا  چنینهم   .درصد است  6و    6،  9،  76  ترتیببه کاشت در تولید رسوب  ی مرتع، جنگل طبیعی، کشاورزی و جنگل دستهاکاربری سهم نسبی  
  عامل توپوگرافی ،  (=03/0K)   پذيری خاک، فرسايش (=33/0C)   سهم بالای کاربری مرتع در تولید رسوب، با توجه به مقادير بالای ضريب پوشش گیاهی که  

(58/25LS=)  ، لکه پراکندگی  شاخص  استقابل ،  (=3/575ENN-MN)   هاو  بحران  يیشناسا  یبرا   یعلم  یاه يپا  تواندی م  جينتا  نيا  .تبیین    ، یمناطق 
 جامع منابع آب و خاک باشد. تيريمؤثر در مد یراهبردها نيو تدو  ،یاقدامات حفاظت یبندتياولو
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 مقدمه  -1
که در   هستند  یعیطب  يیهادهيپد  ،یگذارخاک و رسوب   شيفرسا
انسان  یهادخالت  ةواسطبه  ریاخ  یهادهه در   یگسترده 
مد  ستيزطیمح طب  داريناپا  تيريو    یتربیش شدت    ،یعیمنابع 

يکی از    عنوانبهفرسايش خاک    (.Arabkhedri, 2014)  اندافتهي
ای های مختلف منطقهمحیطی جهانی، در مقیاسمشکلات زيست

نگرانی  جهانی،  استو  کرده  ايجاد  جدی   ,Thakuriah)  های 

مهم  یکيخاک    شيفرسا .(2023 تأم  نيتراز  رسوبات    نیمنابع 
آب در  افزارودیم  شماربه  یسطح  یها معلق   نيا  زانیم  شي. 

ها  رسوب در بستر رودخانه   ینینشها، موجب ته رسوبات در رودخانه 
و  ی برداربهره یهانهيبالا رفتن هز ل،یخطر س شيافزاو مخازن، 

سامانه   ینگهدار تغ  ةیتصف  یهااز  مورفولوژ  رییآب،   یدر 
و    یآب  یهاستمیبه اکوس  هاندهيو آلا  یها، انتقال مواد مغذرودخانه

ک  ;Vercruysse et al., 2017) شود  میآب    تیفیکاهش 

Nosrati et al., 2017; Collins et al., 2020.)  ند يفرآ 
  ازجمله   یعوامل متعدد  ریرسوب تحت تأث  دیخاک و تول  شيفرسا

 . قرار دارد  یاراض  ینوع خاک و کاربر  ب،یش  ،یاهیپوشش گ  م،یاقل
ا  نيا با  زم  رییتغ  جاديعوامل  سطح  ساختار    طي شرا  ن، یدر 

 ۀدر شدت و گستر  یخاک، سهم متفاوت  یداريو پا  یکيدرولوژیه
تشخ  شيفرسا اولو  صیدارند.  برا  نيا  یبندتي و    یعوامل 

ن  شيفرسا  ینیبشیپ  یهامدل  یسازنهیبه  اقدامات    یطراح  زیو 
حفاظت  یتيريمد اهم  ، یو  است.    یاد يز  تیاز  مطالعات برخوردار 

جمله  متعددی  .Nahib et alو    Adnan et al. (2021)  از 

در سطوح    (2024) عوامل  اين  اولويت  و  نقش  بررسی  با هدف 
که  یاراستا، در مطالعه نیدر همده است. مختلف مکانی انجام ش

حوز  Kamari Yekdangi et al. (2025)  توسط    زیآبخ  ۀدر 
  ر عوامل مؤثر ب  ت یانجام شد، نقش و اهم  رانيدر شمال ا  انی لیکس

تول  شيفرسا از مدل تجرب  دیخاک و  استفاده  با    ی رسوب سالانه 
G2  گرفت.    یبررس   مورد که   پژوهش  یهاافتهيقرار  داد  نشان 

خاک داشته    ةسالان  شيرا بر فرسا  ریتأث  نيتربیش(  Rعامل باران )
شد. بر    يیعامل مهم شناسا  نیدوم  عنوانبه (  V)  یاهیو پوشش گ

عوامل    یبندت يشد که اولو  صپژوهش، مشخ  نيا  یهاافتهي  ةيپا
در فهم بهتر تعامل   یدیخاک، نقش کل  شيمؤثر بر فرسا  یايپو
مؤثرتر و    یزيربرنامه  سازنهیزم  تواندی عوامل دارد و م  نيا  انیم

حفاظت  ترقیدق  یاجرا ا  یاقدامات    ،یتيريمد  کرديرو  نيباشد. 
منابع    ۀ و مسئولان حوز  گذاراناست یس  اریدر اخت  یکاربرد  یابزار
  ماتیتا تصم  دهدمی حفاظت از خاک قرار    ةنیزم  در  ژهيوبه   ،یعیطب

در   چنینهم و هدفمند اتخاذ کنند.  یعلم  یهاداده  هيخود را بر پا
اخیر، تأثیر    مطالعات  به  پژوهشگران  سیمای  هاسنجه توجه  ی 

بر فرآيندهای هیدرولوژيکی و تولید رسوب افزايش يافته    سرزمین
 ,.Zhang et al., 2019; Xu et al., 2017; Zhao et al)  است

  et al. (2022 Liu(توسط  در پژوهشی که    برای نمونه،  (.2024

حو  در رابطة   نمونه   ضةدو  شد،  انجام  لوس چین  میان    از فلات 
سرزمین  هاسنجه  سیمای  رسوب  (LMs)ی  و  رواناب  گذاری با 

های پژوهش نشان دادند که شاخص يکنواختی  يافته  .شدتحلیل  
ترين عوامل مؤثر بر میزان ای از مهمشانون و شاخص انسجام لکه

نتايج حاکی از آن بود که   چنینهمگذاری هستند.  رواناب و رسوب 
منطقه مقیاس  در  خاک  و  آب  هدررفت  به فرآيندهای  شدت  ای 

انداز قرار دارند. تحت تأثیر ساختار فضايی و نحوه پیکربندی چشم
مؤثر   مديريت  در  الگوهای فضايی  اهمیت درک  بر  موضوع  اين 

می تأکید  خاک  و  آب  میمنابع  و  برای  کند  علمی  مبنايی  تواند 
کنترل فرسايش    نه یزم  درريزی و اجرای اقدامات پیشگیرانه  برنامه 

  .انداز فراهم آورد خاک در مقیاس چشم
تول  يیشناسا برنامه  دیمنابع  در    ی ت يريمد  یهایزيررسوب 

اجرا  نيتدو  منظوربه   زهایآبخ کنترل   یراهکارها  یو  در  مؤثر 
کل  شيفرسا نقش  خاک  منابع  از  حفاظت  و  رسوب  دارد    ی دیو 

(Walling et al., 2008; Nosrati et al., 2017) ی ها. در سال  
منشأ  ر،یاخ به   یابيروش  ابزرسوب  برا  ی ارعنوان    یمطمئن 

هر منبع    یسهم نسب  نییرسوب و تع  دیتول  یمنابع اصل  يیشناسا
 ی های ژگيو ةسيروش با مقا  نيگرفته شده است. ا کاربه  زیدر آبخ

ش  یکيزیف برداشت   يیایمیو  رسوبات  با  مختلف  در  منابع  شده 
شناسا  ز، یآبخ  یخروج تول  يی امکان  فراهم   دیمناطق  را  رسوب 

 ;Pulley et al., 2015; Owens et al., 2016)  سازدیم

Ramos et al., 2025 )هم در  مطالعه  نی.  توسط    یاراستا، 
Karimi et al. (2021)  واز واقع در استان مازندران با    زیدر آبخ

در    FingerProافزار  و نرم   يیایمیژئوش  یهااز ويژگی   یریگبهره
زا منابع رسوب  یسهم نسب  نییانجام شد که هدف آن تع  R  طیمح

  کیتفک  جيبود. نتا  یمختلف اراض  یهاششپو/یبر کاربر  هیبا تک
 ،یکشاورز  ینشان داد که اراض  یمختلف اراض  یهاکاربریسهم  

و    69/5،  90/7،  18/0  ترتیببه آبراهه    یهامرتع، جنگل و کناره
  ن،ي. افزون بر اکنندیم دیدرصد از رسوب معلق کل را تول 21/86

محاسب و  ةبا  ازا  دیتول  ژهيسهم  به  معلق  هکت  یرسوب    ار،هر 
کناره که  شد  و  یهامشخص  سهم  با  درصد،    513/0  ۀژيآبراهه 

و  نيتربیش  تنها  جنگل  مشارکت  سهم  با  درصد،    0007/0ها 
تول  نيترکم در  را  دارند.    دینقش  معلق  نشان  رسوب  نتايج  اين 
تواند ابزاری کارآمد دهند که روش منشأيابی ژئوشیمیايی میمی

های حفاظت خاک و  ريزیدار در برنامهبرای تعیین مناطق اولويت 
  یمنابع رسوب تا خروج  ةفاصل  گر،يد  یاز سو  .کنترل رسوب باشد

و  زیآبخ مهم  یهای ژگيو  نقش  رسوب  تع  یانتقال  سهم    نییدر 
موضوع    نيو ا  کنندیم  فايا  یهر منبع در بار معلق خروج  يینها
 توجه  مورد  دقتبه رسوب    تي ريو مد  یابي منشأ  ی هاتحلیلدر    ديبا

که   نیشی برخلاف اغلب مطالعات پ(.  Walling, 2005)  ردیقرار گ



    99                .................                             و نیسرزم یما یس یهارسوب با سنجه  دیدر تول یاراض  یها یارتباط سهم کاربر لیتحل 

 ا ي  يیایمیژئوش  یهاشاخص  قيمنابع رسوب از طر  نییتنها به تع
ااکتفا کرده  یتجرب  یهامدل در  تحل  پژوهش  نياند،  نقش    لیبا 

پوشش    ری)نظ  یطیمح  یهای ژگيو وی سیمای سرزمین  هاسنجه 
در   یاضار  ی(، سهم هر نوع کاربریاراض  یو کاربر  بیش  ،یاهیگ

معلق    دیتول حوزۀرسوب  کسیلیان  در  ارز  آبخیز  قرار    یابيمورد 
د از طرف  تا خروج  ةفاصل  گر، يگرفت.  در    زیآبخ  یمنابع رسوب 

گرفت.  توجه   موردرسوب    یابيمنشأ  لیتحل   ز یآبخ  ۀحوز  قرار 
ش  ،یکوهستان  ی توپوگراف  طيشرا  دلیلبه   انی لیکس ی  هاب یوجود 
فزا  چنینهمو    دتن   جمله  از  یانسان  یهاتیفعال  ۀنديفشار 

 ،یاهیپوشش گ  بيو تخر  یکشاورز   یتوسعه اراض  ،شی اترجنگل
  ن، يرسوب مواجه است. بنابرا  دیخاک و تول  رفتهدر  یبا خطر بالا

بر   مؤثر  یهامؤلفه  يیفضا  لیمنابع رسوب و تحل  قیدق  يیشناسا
منابع    داريپا  ت يريمد  یبرا  یسازمیبستر تصم  تواند ی رسوب م  دیتول

 منطقه فراهم آورد. نيخاک و آب در ا

 ها مواد و روش -2

 مطالعه  موردمنطقۀ   -1-2

 بینکوه البرز  رشته   ی شمال   ی هادر دامنه   ان ی ل یمعرف کس   ز ی آبخ   ۀ حوز 

 رضع   36̊ 07َ تـا   35̊ 58َ و  شـرقی   طـول   53˚15َ ا ت   53˚08´
 Gholamiاستان مازندران واقع شده است )   شرقی   بخش   در   مالی ش 

et al., 2009 لومترمربعی ک   67٫22برابر با    ان یل یکس   ز ی (. مساحت آبخ 
 نی انگ ی درصد برآورد شده است. م  15/ 8  ز ی آبخ   ني متوسط ا   ب ی و ش 

 گزارش شده است  متر ی ل ی م   791در منطقه حدود    انه یسال   ی بارندگ 
 (Dehghani, 2013 .)   یاصل   ی چهار کاربر   ی دارا   ز ی آبخ   ۀ حوز   ن ي ا 

کشاورز  مرتع،  جنگل،  مسکون   ی شامل  مناطق  عمدتاً    ی و  و  بوده 
جنگل   ی دارا  در  (.  1  شکل )   است   ی پوشش  اراضی  کاربری  نقشه 

در  (  Kamari Yekdangi et al., 2023)پژوهش   و  شده  تهیه 
 .پژوهش حاضر نیز مورد استفاده قرار گرفت

 

 
منابع رسوب و رسوب معلق  برداریو نقاط نمونه انیل یکس زیآبخ ةحوز ییایجغراف تیموقع  -1شكل   

Figure 1. Location of the Kasilian watershed  and Sampling points of the sediment source and suspended sediment 

 

 منابع رسوب و رسوب معلق  یبردارنمونه -2-2

نمونه  کاربر  یبردارنقاط  نقشه  از  استفاده  با  رسوب،  منابع   یاز 
 ینیع  یهاو با در نظر گرفتن نشانه  یدانیم  یدهايو بازد  یاراض
از خاک با   یبرداردر سطح منطقه انتخاب شدند. نمونه   شيفرسا

نظام  تصادفروش  کاربر  یمند  نوع  هر  مساحت  با  متناسب   یو 
گرفت.    یاراض ع  هانمونه انجام  سانت  مقاز  پنج  تا   یمتریصفر 

  14راستا،    ن يدر ا(.  Mohammadi, 2019)  خاک برداشت شدند 
کاربر از  طب  10مرتع،    ینمونه  جنگل  از  از    4  ،یعینمونه  نمونه 

. هر  شدبرداشت    یکشاورز  ی نمونه از اراض  8کاشت و  جنگل دست 
با   سطح  5نمونه  خاک  حذف  از  پس  و  شد  برداشت    ،ی تکرار 

گرم    500  ت،يو در نها  شده  ب یترک  گر يکدي با    ی تکرار  یهانمونه 
به نمونخاک   ,.Lizaga et al)  شد  یآورجمع  يینها  ةعنوان 

انجام شد؛ در اين زمان، پوشش   آبان ماهبرداری در نمونه (. 2019
  ی خفتگمه ین  ةو گیاهان به مرحل  افتهي  کاهشتدريج  سبز مراتع به 

می نزديک  برداشت  پايیزی  از  پس  کشاورزی  اراضی  شدند. 
سازی برای  محصولات تابستانه معمولاً در وضعیت آيش يا آماده

Mazandaran province 
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از   یبردارخاک، نمونه   یهانمونه بر    علاوه  .کشت زمستانه بودند
صورت گرفت    زیآبخ  ۀحوز  یدر خروج  ماه  ریتدر    زیرسوبات معلق ن

تعداد   شد.    8و  برداشت  رسوب  از   نانیاطم  منظوربه نمونه 
معلق    10تا    5حداقل    یآورجمع رسوب    یبرا  ازین  موردگرم 

تقر  ،يیایمیژئوش  یزهایآنال نوبت    تریل  200  ی بيحجم  آب در هر 
دستبه  ک  هانمونه .  شد برداشت    یصورت    ی کیپلاست  یهاسهیدر 

دمایکدگذار حفظ  با  و  شدند  داده  قرار  درج  یشده    ة چهار 
آزما  گرادی سانت طب  شگاهيبه  منابع  ترب  ی عیدانشکده    ت یدانشگاه 

 .منتقل شدند  یشگاهيو انجام مراحل آزما  یسازآماده  یمدرس برا

 
 های آزمایشگاهیگیری اندازه  -2-3

ی رسوب به مدت  هانمونه و    ساعت  24خاک به مدت    یهانمونه 
خشک ساعت    72 دستگاه  انجمادی توسط  شدند.   1کن  خشک 

چینی   هانمونه سپس   هاون  از  استفاده  با  شده،  خارج  دستگاه  از 
ه و  شدمیکرومتر با الک جدا    63تر از  آسیاب شدند و ذرات کوچک

 ها نمونه سپس  شده نگهداری شدند.  گذاریدر ظروف فالکن شماره
ی ژئوشیمیايی و هاتحلیلتا    شدبه آزمايشگاه نوين شیمیار ارسال  

دستگاه اندازه از  استفاده  با  سنگین  فلزات  عناصر  غلظت  گیری 
( انجام ICP-MSشده القايی )سنجی جرمی پلاسمای جفت طیف
برای    (Fan et al., 2017; Mohammadi et al., 2019)  شود

گرم از    25/0  مقدار  ،هانمونه های ژئوشیمیايی  گیری ويژگی اندازه
که    aqua regia  میکرومتر هر نمونه با محلول  63ذرات ريزتر از  

به يک   ترکیب سه  نیتريک    کيدريدکلریاسشامل  و اسید  غلیظ 
گراد به  سانتی  درجة 220اين مخلوط در دمای . است، مخلوط شد

ساعت روی يک صفحه داغ قرار گرفت تا فرآيند هضم   4مدت  
انجام شود نهايت غلظت    .اسیدی کامل  بر حسب   59در  عنصر 

   .گرم در هر کیلوگرم بیان شدمیلی
 

بهینۀ  -4-2 ترکیب  و    ژئوشیمیایی  ی هاردیاب  انتخاب 

 تعیین سهم منابع مختلف در تولید رسوبات معلق 

بهینه ترکیب  انتخاب  از  برای  که  هارديابای  ژئوشیمیايی  ی 
توانايی تفکیک مؤثر منابع مختلف رسوب را داشته باشند، از يک  

ای بهره گرفته شد. نخستین گام در فرآيند مرحله  روش آماری سه
تا دقت  هارديابمنشأيابی، حذف   بود  ناپايا  بعدی  هاتحلیلی  ی 

يابد مرحله،    (. Palazón and Navas, 2017)  افزايش  اين  در 
ها ناکافی بود، بر اساس آزمون  تغییرات آن   هايی که دامنةردياب

 Nosrati et al., 2018; Tiecher)  دامنه شناسايی و حذف شدند

et al., 2018.)    کروسکال  در گام دوم، آزمون آماری ناپارامتری
تا    کاربه والیس   شد  منبع  هارديابگرفته  دو  حداقل  بین  که  يی 

 Pulley)  در غلظت ندارند، حذف شوند داری  امعنرسوب اختلاف  

 
1 Freeze Dryer 

et al., 2015  .)  نهايی ترکیب  نهايت،  با  هارديابدر  مؤثر  ی 
تشخیص  تابع  تحلیل  از  و آزمون  کلیة.شدتعیین    2استفاده  ها 

نرمهاتحلیل از  استفاده  با  آماری  تحلیلی   R  افزاری  بسته  و 
FingerPro  ای، نمودارهای  از نمودارهای جعبه  چنینهم   .اجرا شد

کمک   منظوربه کننده و نمودارهای همبستگی تحلیل تابع تفکیک
تصمیم مجموعهبه  انتخاب  در  از  گیری  مناسب  ی  هاردياب ای 

بهینه  ترکیب  تعیین  از  است. پس  گرفته شده  بهره  ژئوشیمیايی 
در تولید   ی اراضیهاکاربریهر يک از  برای ارزيابی سهم    هاردياب

رسوبات معلق از يک مدل ترکیبی چندمتغیره بهره گرفته شد. اين  
از روش  استفاده  با  رمزگذاریمدل چندمتغیره  بسته های    شده در 

FingerPro  افزارنرم R   شداجرا (Lizaga et al., 2020 .) 
 
تا    -2-5 رسوب  منبع  )فاصله  مكانی  مقاومت  بررسی 

 خروجی( 

معنای میزان نزديکی يا فاصله منبع رسوب از  مقاومت مکانی به 
رودخانه يا خروجی آبخیز است. بر اين اساس، واحدهايی که در 

سهم   معمولاً  دارند،  قرار  خروجی  تولید  تربیش نزديکی  در  ی 
برای  . دارند  تربیشرسوبات خروجی نسبت به واحدهايی با فاصله 

ی اراضی، از فاصله متوسط وزنی هاکاربریارزيابی مقاومت مکانی  
. اين فاصله با استفاده از رابطة  ها تا خروجی آبخیز استفاده شدآن
می   1 پلیگونمحاسبه  مساحت  به  آن  در  که  داده  شود  وزن  ها 

به می پلیگونگونه شود؛  که  مساحت  ای  با  تأثیر    تربیش هايی 
 (. Masfai et al., 2018)ی در محاسبه دارند تربیش 

(1 ) 𝐷𝑊𝑗 = ∑(
 𝑑𝑖 ∗  𝑤𝑖

𝑛⁄ )

𝑛

𝑖=1

 ,    𝑤𝑖 =
 𝑎𝑖

∑
 𝑎𝑖

𝑛
𝑛
𝑖=1

 

رابطه،   اين  برای    دهندۀنشان 𝐷𝑊𝑗در  وزنی  متوسط  فاصله 
ام تا خروجی آبخیز،    i  فاصله مرکز ثقل پلیگون 𝑑𝑖ام است،  j منبع
 𝑤𝑖  ،)وزن پلیگون )بر پايه مساحت آن  n   های  تعداد کل پلیگون
 .استام  i مساحت پلیگون 𝑎𝑖ام و   j منبع

 
ی  هاکاربری ارزیابی تأثیر عوامل فرسایش بر سهم  -6-2

 اراضی در تولید رسوب معلق 

بررسی نقش پارامترهای مؤثر بر فرسايش    منظوربه در اين مطالعه،  
نقشه  از  اراضی،  با کاربری  ارتباط  در  به  خاک  آماده مربوط  های 

مدلمؤلفه فرسايش  RUSLE  های  ضريب  خاک شامل    پذيری 
(K)عامل بارندگی ،  (R)عامل حفاظت خاک ،  (P)  ضريب پوشش ،

ستفاده  ا  (LS)  و عامل ترکیبی طول و شیب  (C)   و کاربری اراضی
(  Kamari Yekdangi et al, 2025ها از مطالعة )شد. اين نقشه

 منظوربه و    شد آبخیز انجام شده بود، استخراج    که در همین حوزۀ

2 Discriminant Function Analysis 
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پردازش و تطبیق   ArcGIS  افزارهماهنگی فضايی، در محیط نرم
برای ارزيابی میانگین مقادير هر يک از اين پارامترها در    .داده شد
اراضی  هاکاربری اراضی )شامل جنگل طبیعی، مرتع،  ی مختلف 

و   کاشتکشاورزی  دست  ابزار جنگل  از   ،)  Zonal Statistics  
های منشأيابی آمده با دادهدستنتايج به بعد    ةدر مرحل  .ستفاده شدا

  شد نگاری استخراج شده بود، تحلیل  رسوب که به روش انگشت
تا تأثیر عوامل فرسايش بر سهم کاربری اراضی در تولید رسوب  

 معلق مشخص شود. 
 

ی سیمای سرزمین با سهم  هاسنجه تحلیل ارتباط    -7-2

 ی اراضی در تولید رسوب معلق هاکاربری

بررسی تأثیر    سیمای سرزمینارزيابی ساختار فضايی    منظوربه  و 
سهم   بر  از  هاکاربریآن  معلق،  رسوب  تولید  در  اراضی  ی 

شاخص مجموعه از  اراضی ای  کاربری  سطح  در  ساختاری  های 
  مورد   استفاده شد. برای اين منظور، نقشة کاربری اراضی منطقة 

تفکیک    مطالعه با  و  رستری  فرمت  قالب  اصلی  هاکاربریدر  ی 
تهیه   جنگل دست کاشتشامل جنگل طبیعی، مرتع، کشاورزی و  

نرم هاسنجه تحلیل    .شد از  استفاده  با  سرزمین  سیمای  افزار ی 
FRAGSTATS  نرم   4.2  ةنسخ اين  شد.    دلیل به افزار  انجام 

های ساختاری و  ای از شاخص طیف گسترده  ةمحاسبتوانايی در  
های لکه، کلاس و منظر، يکی از پرکاربردترين  فضايی در مقیاس

می  محسوب  سرزمین  سیمای  الگوی  تحلیل   شودابزارهای 
(McGarigal et al., 2002  .) بر اساس    شدهی انتخابهاسنجه

ی اراضی با هاکاربریهدف مطالعه )تحلیل ارتباط ساختار فضايی  
با استناد   چنینهمشده و  بندیهای طبقهتولید رسوب(، ساختار داده

 ,.Zhang et al., 2019; Motamedi et al)  به مطالعات پیشین

2019; Ghorbani et al., 2020 )،    ارائه شده است.    1در جدول
صورت مجزا محاسبه شدند تا  ها برای هر کاربری به اين شاخص 

در    .باشد  لیتحلقابل ساختار فضايی هر کاربری در مقیاس طبقه  
با    سیمای سرزمین آمده از تحلیل ساختار  دستبعد، نتايج به   ةمرحل
 های مربوط به سهم هر کاربری اراضی در تولید رسوب معلقداده

قرار گرفت تا نقش    ی بررس  موردآمده از منشأيابی رسوب  دستبه 
رسوب هاسنجه  تبیین سهم  در  تحلیل   هاکاربریزايی  ی فضايی 

. اين تلفیق نوآورانه بین سنجش منابع رسوب، ساختار فضايی شود
های هیدروژئومورفیک آبخیز، امکان شناسايی  انداز، و ويژگیچشم
در  دقیق هدفمند  حفاظتی  اقدامات  پیشنهاد  و  بحرانی  مناطق  تر 

 سازد.مقیاس خرد را فراهم می 

 

 مطالعه  موردی سیمای سرزمین هاسنجهفهرست  -1جدول
Table 1. List of the landscape metrics used in the study 

Metric Abbreviation Description Unit 

Class Area CA Total area of all patches of a specific land use or land cover class ha 
Percent of Landscape PLAND Percentage of landscape area occupied by each class % 

Number of Patches NP Number of patches of a specific land use class count 

Patch Density PD Patch density (number of patches per unit area) number /100 ha 
Largest Patch Index LPI Largest patch index (ratio of the largest patch area to total landscape area) % 

Total Edge TE Total edge length of all patches of a specific land use class m 

Edge Density ED Edge-to-area ratio for each class m/ha 
Mean Patch Area AREA_MN Mean patch area for each land use class ha 

Mean Shape Index SHAPE_MN Mean shape index (average perimeter-to-area ratio) unitless 

Mean Euclidean Nearest 
Neighbor Distance 

ENN_MN Mean Euclidean nearest-neighbor distance between patches of the same 
type 

m 

Percentage of Like Adjacencies PLADJ Percentage of like adjacencies (percentage of shared edges between 

similar patches) 
% 

Patch Cohesion Index COHESION Measuring spatial aggregation and connectivity unit less 

Aggregation Index AI Degree of aggregation or clumping of patches within a specific class % 

 

 نتایج و بحث  -3
ی نامناسب حذف شده  هارديابهای آماری،  پس از اجرای آزمون 

عنوان ردياب بهینه انتخاب  به  Pb  و  K ،  Naو در نهايت سه عنصر  
آزمون  به  توجه  با  تعداد    اجراشدههای  شدند.  ی هارديابو 

می ماندهیباق در ،  ردياب  عنصرهای  میان  که  گفت  توان 
  عناصر  ت و اينهسداری  امعنمختلف زمین اختلاف   یهاکاربری

تعیین سهم مشارکت   منظوربه ی بهینه  هارديابعنوان  توانند به می
از    هر حوزۀهاکاربریيک  در  اراضی  کسیلیان    ی    موردآبخیز 

با اجرای    نیز  Vale et al. (2022)قرار گیرند. در پژوهش    استفاده
عناصر حذف شده و در نهايت   سکروسکال والیدامنه و    یهاآزمون

عنوان ردياب بهینه انتخاب شدند.  به   Siو    Pbex  ،Biسه عنصر  
جعبه   2شکل   نمودار  برای  نتايج  را  هر هارديابای  در  بهینه  ی 

 .دهدمیکاربری نشان 
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(، جنگل دست کاشت  F1، جنگل طبیعی ) (R) ی مختلف مرتعهاکاربریدر   (لوگرمیبر ک  گرمیلیم) ی بهینههاردیابای نمودار جعبه -2شكل 

(F2( و کشاورزی )A در آبخیز معرف کسیلیان ) 

-including (R: rangeland, F1: natural forest, F2: hand ,different land uses ) in1-Box plots of the optimum tracers (mg kg Figure 2.

planted forest, A: agriculture) in the Kasilian watershed 
 

میان    دهدمی نشان    2نتايج شکل   در  بهین هارديابکه    ة ی 
ين غلظت ترکمين غلظت را در کاربری مرتع و تربیش  Pbعنصر 

در کاربری   Naو    Kرا در کاربری کشاورزی داشت. غلظت عنصر  
طبیعی   مرتع  تربیش جنگل  کاربری  در  و  بود.  ترکمين  اين  ين 

ی مختلف  هاکاربریوضوح تفاوت غلظت عناصر بین  نمودارها به 
های  ، نمودار حاصل از تحلیل مؤلفه3شکل    .دهندرا نمايش می

. در اين دهدمیروی ماتريس تابع تفکیک را نشان  (  PCA)  اصلی
نسبت    چنینهمی منبع نسبت به يکديگر و  هانمونه نمودار، جايگاه  

ای مشخص به نمونه رسوب ترکیبی، در چهار ناحیه فضای مؤلفه
ی  هارديابهای آماری و انتخاب  اند. اين تحلیل پس از آزمون شده

پذيری منابع بهینه انجام شده و هدف آن، بررسی توانايی تفکیک 

است بوده  نمودار هارديابهای  پیکان   .رسوب  در  شده  ی حذف 
موازی بهینههاردياببا   همبستگی  اسی  انتخاب  ای  که  ت 

جام آزمون تابع تفکیک،  شوند. نتیجه نشان داد که پس از انمی
نتايج    چنینهم بین عنصرهای ردياب است.  داری  امعنتگی  همبس

تابع   آزمون  انجام  از  پس  داد  نشان  اصلی  مؤلفه  تحلیل  نمودار 
ی بهینه قادر به تفکیک منابع اصلی تولید رسوب هاردياب تفکیک،  

درصد   80مجموع، در دو محور اول و دوم بیش از    هستند و در
  .Lizaga et al  (2020)ها پوشش داده شده است.  واريانس داده

میان عنصرهای ردياب در داری  امعن نیز نشان دادند که همبستگی
 . است اين نمودار 

 
 

 
( در آبخیز  A( و کشاورزی )F2(، جنگل دست کاشت )F1جنگل طبیعی ) (،R) ی مختلف مرتعهاکاربریدر   اصلی ۀتحلیل مؤلفنمودار  -3شكل 

 معرف کسیلیان 

Figure 3. Principal component analysis in different land uses, including (R: rangeland, F1: natural forest, F2: hand-planted forest, A: 

agriculture) in the Kasilian watershed 
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که موقعیت نسبی منابع مختلف رسوب را بر اساس    دهدمیبعدی نمايش  ، نمودار حاصل از تحلیل تابع تفکیک را در فضای سه 4شکل  
پوشانی فضايی هستند، به اين که برخی از منابع رسوب دارای هم  دهدمیی منتخب مشخص کرده است. اين نمودار نشان  هارديابترکیب  

آن تفکیک  مرز  که  ترکیبمعنا  فضای  در  بهها  شیمیايی  نیستهای  مشخص  کامل  هم  .طور  میاين  شباهت پوشانی  از  ناشی  های  تواند 
نتیجه کاهش قدرت تفکیک    در منابع مختلف و در   هارديابی مختلف باشد؛ شباهتی که منجر به نزديکی مقادير  هاکاربریشناسی میان  زمین

های عنوان يکی از چالشمطرح شده و به   Collins and Walling (2002)  تر نیز توسط پژوهشگران ديگر ماننداين مسئله پیش.  شودمدل می
 شناسی يکنواخت شناخته شده است.شناسايی منشأ رسوب در اراضی با زمین

 

 
( در  A( و کشاورزی )F2(، جنگل دست کاشت ) F1، جنگل طبیعی )( R) مرتعی مختلف هاکاربریتفكیک در  تابعنمودار تحلیل  -4شكل 

 آبخیز معرف کسیلیان 

Figure 4. Discriminant function analysis plot in different land uses, including (R: rangeland, F1: natural forest, F2: hand-planted 

forest, A: agriculture) in the Kasilian watershed 
 

ترکیبی مدل  اجرای  از  حاصل  بسته    نتايج  در  چندمتغیره 
FingerPro    ،کشاورزی کاربری  منابع  نسبی  سهم  تعیین  برای 

طبیعی   و  کاشت  دست  جنگل  منفرد    یهانمونه مرتع،  رسوب 
صورت گرفته در آبخیز مطالعاتی محاسبه شد. سهم   شدهیآورجمع

ی جنگل طبیعی، کشاورزی، مرتع و جنگل دست  هاکاربرینسبی  
بود    6و    76،  6،  9  ترتیببه   در تولید رسوب معلق   کاشت درصد 

داشت.  5)شکل وجود  رسوب  منابع  میان سهم  زيادی  اختلاف   .)
بری مرتع بود.  کاربه ين سهم نسبی منابع رسوب نیز مربوط  تربیش 

Sharifi et al. (2020)   خود اشاره کردند که مراتع   نیز در مطالعة
  . ين میزان فرسايش و غلظت رسوب را دارندتربیش شده  تخريب

ارزيابی سهم منابع رسوب،    ر د  Astorga et al. (2020)  چنینهم
 .نشان دادند که مراتع منبع غالب رسوب هستند

 

 
 اراضی در تولید رسوب معلق در منطقه مطالعه  یهاکاربریسهم   -5شكل 

Figure 5. Contribution of land uses to suspended sediment yield in the study area 

 

فاصلة بررسی  که    نتايج  داد  نشان  حوزه  خروجی  تا  منابع 
ترين موقعیت به خروجی قرار دارند و  اراضی کشاورزی در نزديک

می ديده  پاياب  مناطق  در  جنگل معمولاً  زياد  فاصله  شوند. 
آبخیز    ۀدهندنشان کاشت  دست بالادست  در  آن  .  استموقعیت 

اين    (. 6فاصله متوسط دارند )شکل  حدوداً جنگل طبیعی و مرتع نیز  

نسبتاً زياد تا خروجی،   ةرغم فاصلکه علی  دهدمیموضوع نشان  
از رسوب  گونه شرايط فیزيکی مرتع به  ای است که حجم زيادی 

شود؛ بنابراين، عوامل مانند ساختار  تولیدشده، به خروجی منتقل می 
سرزمین تسهیل  سیمای  را  رسوب  انتقال  محیطی  عوامل  و 

 کنند. می

9
6

76

6
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 فاصله متوسط وزنی کاربری اراضی تا خروجی آبخیز  -6شكل 

Figure 6. Mean weighted distance of land uses to the watershed outlet 

 

سهم   بر  فرسايش  عوامل  تأثیر  ارزيابی  ی هاکاربرینتايج 
در   K و  C ،LSاراضی در تولید رسوب معلق نشان داد که عوامل 

اند. بنابراين، سهم زياد  بوده   هاکاربریاز ساير    تربیش کاربری مرتع  
شیب زمین، پوشش    دلیلبهتولید رسوب در اراضی مرتعی عمدتاً  

ويژگی و  ضعیف  خاکگیاهی  ذاتی  )مانند های  نواحی  اين  های 
اين امر نشان  (.  2بافت و ساختار حساس به فرسايش( است )جدول  

تر های تندتر و طولانی شیب   دلیلبه که در اراضی مرتعی،    دهدمی
مسیر جريان رواناب، شرايط فیزيکی برای انتقال و تولید رسوب  

است.    تربیش  و  چنینهمفراهم  کم  نسبتاً  گیاهی  پوشش   ،
پراکندگی نامناسب گیاهان حفاظتی در اين مناطق باعث کاهش  

شود. علاوه  تثبیت خاک و افزايش حساسیت آن به فرسايش می 
های مرتعی ازجمله بافت و ساختار  های ذاتی خاکبر اين، ويژگی 

میزان  افزايش  در  مهمی  نقش  فرسايش،  به  و حساس  شکننده 
بنابراين، اين سه عامل به تولید رسوب ايفا می  افزا  طور همکنند. 

عمده مرتعی  سهم  اراضی  در  معلق  رسوب  تولید  افزايش  در  ای 
.  تر استبرجسته هاکاربریها در مقايسه با ساير دارند که تأثیر آن 

ی در شمال شرق  امطالعه  ر د  Zakeri et al. (2020)  چنینهم
( توپوگرافی  عامل  که  کردند  عنوان  عامل مهم (LSايران  ترين 

مؤثر در فرسايش خاک منطقه است و با افزايش پوشش گیاهی،  
رسوب  و  فرسايش  به میزان  سالانه  و  گذاری  يافته  شدت کاهش 

تری از منطقه دچار فرسايش خفیف تا متوسط خواهد  بخش بزرگ 
نشان داد    et al. (2018) Habashi  پژوهشنتايج    چنینهم شد.  

ين تأثیر تربیش با بالاترين مقدار ضريب تبیین   توپوگرافیفاکتور  
   را در برآورد فرسايش سالانه خاک داشته است.

 

 ( Kamari Yekdangi et al., 2025ی اراضی حوزه آبخیز کسیلیان )هاکاربرینتایج عوامل فرسایش در    -2جدول 
Table 2. Results of erosion factors across land uses in the Kasilian watershed (Kamari Yekdangi et al., 2025) 

Land Use 
Parameter 

C K Ls P R 

Natural Forest 0.23 0.02 15.34 0.1 313.32 
Agriculture 0.27 0.02 12.04 0.7 342.65 

Rangeland 0.33 0.03 25.58 0.6 278.99 

Hand-planted forest 0.30 0.02 18.21 0.1 268.44 

 
اثر    چنینهم تحلیل  در  هاسنجه نتايج  سرزمین  سیمای  ی 

که  هاکاربریسهم   داد  نشان  معلق  رسوب  تولید  در  اراضی  ی 
نشان  هيهمسا  نيترکينزد  یدسیاقل  لةفاص  نیانگیم  دهندۀ که 

  ترين لکة ( و نزديکpatch)  میانگین فاصله اقلیدسی بین هر لکه 
ديگر از همان طبقه پوشش/کاربری اراضی است، در کاربری مرتع  

ساير    تربیش  باشد    ENN_MNگر  ا.  ستهاکاربریاز  بالا 
های مرتع از هم دور باشند(، پیوستگی پوشش گیاهی کاهش  )لکه

های فرساينده  يافته و توانايی زمین برای محافظت در برابر بارش
سطحی   رواناب  افزايش    .شودمی  ترکمو  باعث  وضعیت  اين 

شست  رسوب رواناب،  تولید  افزايش  نهايت  در  و  خاک  وشوی 

لکه   چرا   شود.می پراکندهکه  نمی های  مرتعی  به ی  صورت توانند 
مؤثر در برابر اثرات مستقیم قطرات باران، رواناب سطحی و انتقال  

بهذرات خاک مقاو ، هر چه پوشش گیاهی  گريد  انیب  مت کنند. 
خواهد   تربیشتر باشد، توان مهار فرسايش  تر و پیوستهيکنواخت 

مرتع    ENN_MNبنابراين،    (.3)جدول  بود، کاربری  در  بالا 
محرک به  از  يکی  رسوب  عنوان  تولید  افزايش  در  اصلی  های 

داد که   ننشا  Xu et al. (2017)  ینتايج مطالعه.  شودشناخته می
ای انداز منطقه رابطه فرآيندهای فرسايش خاک با الگوهای چشم

به  دارند؛  چشمطوریمعنادار  کل  مقیاس  در  شاخص  که  انداز، 
همبستگی مثبتی با میزان فرسايش    ( fragmentation)  گسستگی
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در    Ghorbani et al. (2020)  چنینهم  .خاک از خود نشان داد
شاخصمطالعه که  دادند  نشان  لکه ای  شکل  میانگین   هاهای 

(SHAPE_MN)   لکه مساحت  میانگین  ( AREA_MN)  هاو 

آبخیز   ةای مستقیم و معنادار با شدت فرسايش خاک در حوضرابطه 
 تپراقی اردبیل دارند. کوزه

 
 

 های اراضی منطقه انداز در کاربریهای چشمنتایج سنجه -3جدول
Table 3. Results of landscape metrics across land uses in the study area 

Land Use 
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C

la
ss

 A
re

a 
(C

A
) 

P
er

ce
n

ta
g
e 

o
f 

L
an

d
sc

ap
e 

(P
L

A
N

D
) 

N
u

m
b
er

 o
f 

P
at

ch
es

 (
N

P
) 

P
at

ch
 D

en
si

ty
 (

P
D

) 

L
ar

g
es

t 
P

at
ch

 I
n
d

ex
 (

L
P

I)
 

T
o

ta
l 

E
d
g

e 
(T

E
) 

E
d
g

e 
D

en
si

ty
 (

E
D

) 

M
ea

n
 P

at
ch

 A
re

a 

(A
R

E
A

_
M

N
) 

M
ea

n
 S

h
ap

e 
C

o
m

p
le

x
it

y
 

(S
H

A
P

E
_

M
N

) 

M
ea

n
 E

u
cl

id
ea

n
 N

ea
re

st
 

N
ei

g
h
b

o
r 

D
is

ta
n
ce

 

(E
N

N
_

M
N

) 

P
er

ce
n

ta
g
e 

o
f 

L
ik

e 

A
d

ja
ce

n
ci

es
 (

P
L

A
D

J)
 

S
p

at
ia

l 
C

o
h

es
io

n
 

(C
O

H
E

S
IO

N
) 

A
g

g
re

g
at

io
n

 I
n

d
ex

 (
A

I)
 

Natural Forest 4799.25 69.82 21 0.3 65.53 130380 18.97 228.53 1.62 124.82 96.23 99.78 96.81 

Agriculture 1226.79 17.84 16 0.23 15.49 136981 19.93 76.67 1.98 138 88.34 98.93 89.39 

Rangeland 482.95 7.02 16 0.23 3.94 61705 8.98 30.18 1.98 575.3 86.37 95.56 88.02 

Hand-planted Forest 128.26 1.87 1 0.01 1.87 9553 1.39 128.26 2.37 N/A 91.28 96.86 94.76 

 
با  زيادی  نسبتاً  فاصله  میانگین  مرتع  کاربری  آنکه  وجود  با 

ين سهم را در تولید تربیش (  Dw=    45/8خروجی آبخیز داشت )
توان با در  رسوب معلق به خود اختصاص داد. اين وضعیت را می 

عوامل   بالای  مقادير  گرفتن  شاخص  C  ،LS  ،Kنظر   و 
ENN_MN    در اراضی مرتعی بهتر تبیین کرد. مقدار زياد عامل

C  افزايش    دهندۀنشان موجب  که  است  ضعیف  گیاهی  پوشش 
شود. از سوی ديگر، مقدار  حساسیت خاک به فرسايش سطحی می

تند و دامنهبیانگر شیب   LS  بالای نواحی  های  اين  بلند در  های 
را   انتقال رسوب  تولید رواناب و  امکان  کند.  می   تربیش است که 

بالایچنینهم مقدار   ،  K    ويژگی  دهدمینشان ذاتی که  های 
اند. افزون  خاک، مانند بافت و ساختار، آن را مستعد فرسايش ساخته

اين، مقدار زياد به گسست فضايی و پراکندگی   ENN_MN  بر 
ساختاری  لکه انسجام  که  وضعیتی  دارد؛  اشاره  مرتعی  های 

فرايچشم و  داده  کاهش  را  فرسايانداز  را  ند  رسوب  انتقال  و  ش 
می دتسهیل  میکند.  نظر  به  مجموع،  عوامل  ر  ترکیب  رسد 

چشم ساختاری  و  توپوگرافی  مرتع،  اکولوژيکی،  کاربری  در  انداز 
ای در تشديد فرسايش و انتقال رسوب داشته و  کنندهنقش تعیین

ی زياد از خروجی،  رغم فاصلهباعث شده است اين کاربری، علی 
 دهی آبخیز ايفا کند.چنان نقش اصلی در رسوب هم
 

 گیرینتیجه -4
ی مختلف اراضی  هاکاربرینتايج اين پژوهش نشان داد که سهم 

توجهی متفاوت است؛ تفاوتی که  طور قابلدر تولید رسوب معلق به
توان صرفاً با موقعیت مکانی يا فاصله تا خروجی آبخیز توضیح  نمی
نقش  .  داد ارزيابی  اساس،  اين  تولید  هاکاربریبر  در  اراضی  ی 

  های رسوب بايد علاوه بر موقعیت مکانی، ساختار فضايی و ويژگی

توانند  ها میاين يافته  د.زمان در نظر گیررا نیز هم   محیط زيستی
بندی اقدامات ای علمی برای شناسايی مناطق بحرانی، اولويت پايه

جامع منابع آب و    حفاظتی و تدوين راهبردهای مؤثر در مديريت
آورن فراهم  لکه د.  خاک  پراکندگی  ارتقای  کاهش  مرتعی،  های 

ترين گیاهی ازجمله مهمبهبود کیفیت پوشش    پیوستگی فضايی و
 ها کاربریراهکارها برای کاهش تولید رسوب معلق در اين نوع  

رسد که  نظر می های اين پژوهش، به يافته   ةبر پاي.  روندمی  شماربه 
های آبخیز بايد  مديريت مؤثر منابع آب و خاک در حوزه   منظوربه 

لکه  ويژگی ساختار فضايی  و  کاربری  نوع  نظیر  ها،  های محیطی 
هم نیز  خاک  بافت  و  زمین  شیب  گیاهی،  در  پوشش  زمان 

ويژه ، بههاکاربریها لحاظ شوند. سهم بالای برخی  گیریتصمیم
که لازم است  دهدمیاراضی مرتعی، در تولید رسوب معلق نشان 

تقويت   گیرد.  انجام  صرف  حفاظت  از  فراتر  مديريتی  اقدامات 
ثر و طول  يکنواختی و پیوستگی پوشش گیاهی، کاهش شیب مؤ

از طريق مداخلاتی هم يا کشت  چون اصلاح شیب رواناب  بندی 
کاهش   و  آلی  ماده  افزايش  با  خاک  کیفیت  بهبود  و  نواری، 

می برداریبهره مخرب،  بههای  چشمتوانند  شدت  طور  از  گیری 
آن  در  که  جامع  رويکردی  اتخاذ  مجموع،  در  بکاهند.  فرسايش 

نظیر فرسايش  بر  مؤثر  کنار    Kو    C  ،LS  فاکتورهای  در 
تواند گامی مؤثر  های کاربری اراضی ديده شوند، می گذاریسیاست 

پايداری اکولوژيکی    افزايشکاهش مخاطرات فرسايش و    برایدر  
 د. های آبخیز باشهحوز

 

 سپاسگزاری 

بابت حمايت  تربیت مدرس  دانشگاه  اجرايی  از  مالی و پشتیبانی  های 
 . شود صمیمانه سپاسگزاری می 
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 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد منافعی در  دارند که هیچ می  اعلام نويسندگان اين مقاله  

 خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتايج اين پژوهش ندارند. 

 

 ها دسترسی به داده
 .و نتايج در متن مقاله ارائه شده است  اطلاعات همه 

 

 مشارکت نویسندگان
ها، تحلیل، بررسی میدانی، تدوين  گردآوری داده  : زاده فاطمه اکبری امام 

نرم روش  با  کار  داده شناسی،  تجسم  و  ترسیم  اعتبارسنجی،  ها،  افزار، 
پیش  مقاله نگارش  اولیه  درويشان ؛  نويس  خالدی  طراحی   : عبدالواحد 

شناسی،  ها، تحلیل، بررسی میدانی، تدوين روش مفهومی، گردآوری داده 
با نرم  افزار، نظارت علمی، اعتبارسنجی، ترسیم و  مديريت پروژه، کار 

داده  مقاله تجسم  بازنگری  و  ويرايش  وفاخواه ؛  ها،  طراحی   : مهدی 
روش  تدوين  تحلیل،  و  مفهومی،  ويرايش  علمی،  نظارت  شناسی، 

مقاله  نصرتی ؛  بازنگری  تدوين   : کاظم  تحلیل،  مفهومی،  طراحی 
نرم روش  با  و  افزار، نظ شناسی، کار  اعتبارسنجی، ويرايش  ارت علمی، 

 . بازنگری مقاله 
 

 منابع 
زاده، حمیدرضا، و پورمنافی، سعید  حبشی، خلیل، محمدی، شاهین، کريم 

  ی سگز  - ه يخاک در دشت کوهپا ش يخطر فرسا یابيارز(. 1397)
تجد مدل  از  استفاده  جهان  ديبا  شده  خاک    ش يفرسا  ینظر 

(RUSLE  ،مخاطرات محیط طبیعی .)180- 163(،  15)7  .doi: 

10.22111/jneh.2017.3216 
مهد  د،ينو  ،یدهقان )  ،یوفاخواه،  عبدالرضا.  مند،  بهره  شب1392و    هی(. 

 یعتوزي  –  یکيدورلوژیرودخانه با استفاده از مدل ه  انيجر  یساز
WetSpa  حفاظت آب و خاک  یپژوهش ها.  انیلیکس  زیحوزه آبخ،  

20(6  ،)253 -261  . 
اسفنديارپور بروجنی،   ا و پور، علیرضشريفی، احمد، شیرانی، حمید، بسالت 

( فرسايش  (.  1399علی  بر  مرتع  و  جنگل  کاربری  اثر  ارزيابی 
ويژگیبین برخی  و  شرقی شیاری  جنوب  در  خاک  فیزيکی  های 

خاکايران.   و   .doi:10.22067/jsw  .469-455،  (2)34،  آب 

v34i2.83911 
)حمودم  ،یخدرعرب  بررس1393.  فرسا  ی(.  عمده  در    یآب  شي عوامل 

مد.  رانيا  :doi  .26– 17،  (1) 2  ،یاراض  تيريمجله 

10.22092/lmj.2014.100081 
(.  1388جوکار، علیرضا )  و   غلامی، بهرام، گنبد، محمد، عضدی، محمد

بررسی اثر تغییرات کاربری اراضی در ايجاد رواناب و خطر سیلاب  
، (9) 3،  علوم و مهندسی آبخیزداری ايرانی آبخیز کسیلیان.  حوزه 

55–57. dor:20.1001.1.20089554.1388.3.9.8.0 

(. 1399علائی، نازيلا )و    زاده، رئوفقربانی، اردوان، حزباوی، مصطفی
های سیمای سرزمین و فرسايش خاک  تحلیل ارتباط بین سنجه 

اردبیل.   استان  تپراقی،  کوزه  آبخیز  مخاطرات  حوزه  و  جغرافیا 
  .90–65،  (9) 36،  محیطی

doi:10.22067/geoeh.2021.67020.0 
خالدی درويشان، عبدالواحد  و    کريمی، نبیه، غلامی، لیلا، کاويان، علی

با  (.  1401) واز  آبخیز  در  معلق  رسوب  منابع  ويژه  سهم  تعیین 
ويژگی از  -705،  (4)9،  اکوهیدرولوژیهای ژئوشیمیايی.  استفاده 

718.  doi:10.22059/ije.2023.344381.1649 
  عبدالواحد،   درويشان،  خالدی  فاطمه،   سارونه،  فائزه،  يکدانگی،  کمری

  های   روش  کارايی  (.1402سهیلا ) امین،  آقابیگی  وحید،  موسوی،
  معرف   آبخیز در حوضة اراضی پوشش/کاربری نقشة تهیة مختلف 

.  334-321،  (3)10  ،اکوهیدرولوژی.  کسیلیان
doi:10.22059/ije.2023.361471.1743 
  ی الگو  ارتباط (. 1398معتمدی، راضیه، آذری، محمود و منصفی، رضا. )

 استان  زیآبخ  یهارحوزه ي ز  از  یبرخ  در  رسوب  و   نی سرزم  یمایس
 :doi.  971- 955(,  4)11,  زیآبخ  تيريمد  و   یمهندس.  گلستان

10.22092/ijwmse.2018.120525.1456 
  (.1397)  امین.  ، صالح پورجمو    محمدرضا  ، جمال، اختصاصی  ،مصفايی

انگشت روش  عملکرد  اندازه مقايسه  و  صحرايی -نگاری  گیری 
مهندسی آبخیزداری    علوم و   .فرسايش در منشايابی رسوبات آبی

. 9-1،  (40) 12  ،ايران
dor:20.1001.1.20089554.1397.12.40.2.9 

رسوب معلق در   دیتول ی(. بررس1396. )عیدهس  ،ی، و جلالظمکا ،تینصر
  ک یگرگان در فصول مختلف با استفاده از تکن  ارتيز  یحوضه زهکش

 :doi.  887–895(،  3)4  ،یدرولوژیاکوهرسوب.    منشايابی

10.22059/ije.2017.62646 
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