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In recent years, geomorphic connectivity has emerged as a crucial 

concept for understanding sediment and energy transfer within 

watershed systems. The present study investigates the dynamics of 

the geomorphic connectivity index (IC) under the combined impacts 

of climate change and land use/land cover (LULC) alterations in the 

Zarrinehroud basin, northwest Iran, during the period 2000–2025. 

For this purpose, spatial datasets—including digital elevation 

models, Landsat satellite imagery, and LULC layers—alongside 

climatic data were collected and processed. Remote sensing 

classification achieved high accuracy, and the trends indicated 

substantial land use change, especially expansion of agricultural 

lands and built-up areas, as the primary drivers of connectivity 

degradation. The IC was calculated using the method of Cavalli et 

al., and its temporal changes were analyzed. Results showed a 

marked decline in the IC over the study period, with a pronounced 

decrease occurring after the threshold of a 20% increase in 

agricultural lands was crossed. Graph-theoretical analysis of the 

drainage network indicated that sediment transfer became 

increasingly concentrated in a few sub-basins, intensifying network 

vulnerability. Regression analysis revealed that human-induced 

factors, particularly LULC changes, had a significantly greater 

impact on the reduction of geomorphic connectivity than climatic 

fluctuations. These findings highlight the necessity of integrated 

management and reconsideration of land use policies to maintain the 

geomorphic stability of the Zarrinehroud basin. 
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Extended Abstract 

Introduction 

In recent decades, rapid climate changes 

along with the intensification of land use and 

land cover (LULC) dynamics have emerged 

as the two main drivers of morphodynamic 

transformations in river basins. These 

transformations can fundamentally alter 

patterns of erosion, sediment deposition, and 

runoff connectivity, resulting in significant 

changes in watershed processes and river 

ecosystem stability. Among the latest 

conceptual frameworks in fluvial 

geomorphology, geomorphic connectivity 

has attracted growing attention for 

understanding and quantifying how 

sediment, water, and energy transfer 

between sediment sources, transfer 

pathways, and depositional areas within 

landscapes. This paradigm enables 

researchers and resource managers to assess 

both the structure and functioning of 

sediment transfer systems under 

environmental disturbances. 

Most previous research has considered the 

separate or limited effects of either climate 

change or LULC transformations on 

geomorphic connectivity. However, the 

concurrent impact of both drivers, 

particularly over long-term periods and in 

environmentally sensitive regions such as 

Western Asia, has rarely been 

comprehensively studied. The Zarrinehroud 

River Basin, as one of the largest and most 

dynamic sub-basins of Lake Urmia’s 

watershed in northwest Iran, is exceptionally 

exposed to the combined effects of 

decreasing rainfall, increasing temperature, 

recurrent droughts, and rampant expansion 

of irrigated agriculture and built-up areas in 

recent years. This calls for an integrated, 

multi-temporal assessment of geomorphic 

connectivity to inform watershed 

management, erosion control, and water 

resource conservation under changing 

environmental conditions 

Methodology 

This research aims to analyze the 

spatiotemporal dynamics of geomorphic 

connectivity within the Zarrinehroud basin 

over the period from 2000 to 2025, 

considering both climatic fluctuations and 

LULC changes. The study employs a four-

phase methodology that integrates remote 

sensing, GIS, and advanced statistical 

analysis: 

    Data Collection and Preparation: 

    Spatial datasets—including 30-meter 

SRTM Digital Elevation Model (USGS), 

multi-temporal Landsat imagery (for 2000, 

2010, 2015, 2025), river network vectors, 

and administrative boundaries—were 

acquired. Climatic data (annual 

precipitation, temperature, runoff) were 

sourced from ERA5 reanalysis and regional 

meteorological stations. 

 

    Land Use/Land Cover (LULC) 

Classification: 

    Landsat images were processed and 

classified into six main LULC classes: 

agricultural land, rangeland, built-up areas, 

barren, forest, and water. Classification 

accuracy exceeded 85% (Kappa coefficient). 

Change detection algorithms were applied to 

identify patterns and rates of LULC 

transformation across the study period. 

 

    Calculation of Index of Connectivity (IC): 

    The IC was computed following Cavalli et 

al. (2013), using DEMs, surface roughness, 

and hydrological flow properties in ArcGIS 

Pro and R software. The resulting IC maps 

reveal the spatial distribution of sediment 

transfer potential at four time slices: 2000, 

2010, 2015, and projected 2025. 

 

    Temporal Analysis and Graph Theory: 

    Time series analysis of IC values was 

conducted at the sub-basin scale. 

Additionally, a graph-theoretical approach 

based on Heckmann & Schwanghart (2013) 

was used to model the sediment transport 

network, extracting centrality and 

betweenness indices for river nodes. 

Correlation and multivariate regression 

analyses (Spearman, Adjusted R²) were used 

to assess the relationships between changes 

in IC, LULC, and  

Results and discussion 

Land Use and Climate Trends: 

The classification results indicate a marked 

shift in LULC across the basin during the 25-

year period. Agricultural lands have 

significantly expanded, especially along 

river corridors and in the downstream areas. 
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Meanwhile, rangelands have shrunk, and 

urban/built-up zones have grown, 

particularly in the middle and lower sub-

basins. Barren land has diminished, whereas 

forests and water bodies have experienced 

slight and localized changes. 

Climatic analysis reveals an increase in 

average annual temperature from 12.3°C to 

13.8°C and a decrease in rainfall by about 

8% over 25 years.   

 

Spatial and Temporal Dynamics of 

Geomorphic Connectivity: 

IC mapping for the four target years 

demonstrates substantial changes in 

sediment connectivity. In 2000, most of the 

basin showed low connectivity (IC < 0.3), 

with only limited patches of moderate 

connectivity in foothill and main river 

junctions. By 2010 and 2015, moderate-to-

high IC areas (yellow, orange, red zones) 

expanded near rivers and in formerly 

rangeland or barren land, especially in the 

southern and western sub-basins. The 2025 

projection shows a worrying spread of high 

connectivity areas, coinciding with regions 

of intensified agriculture and urbanization. 

The reduction of green/blue zones (low IC) 

and the encroachment of high-IC zones 

toward lower basin sections highlight the 

amplification of rapid sediment transfer 

risks due to human disturbance and changing 

rainfall patterns. 

 

Graph Theory and Network Analysis: 

The sediment transfer network has become 

more centralized and vulnerable over time. 

The average path length for sediment 

transfer decreased by about 16%, indicating 

greater likelihood of direct sediment flow to 

the river channels  

 

Statistical Relationships: 

Regression and correlation results indicate 

that LULC changes, notably the expansion 

of croplands and built-up areas, are the 

dominant drivers of IC decline, explaining 

over 72% of the variance in IC reduction 

(Adjusted R²=0.72). While climate change 

(reduced precipitation and higher 

temperature) contributes to declining 

connectivity, its independent effect is less 

significant and often non-significant 

compared to human activities. The interplay 

between LULC and climate exacerbates 

connectivity loss in more than 60% of sub-

basins, particularly where inappropriate 

management and environmental stress 

overlap. Notably, IC values plummet after 

the threshold of a 20% increase in 

agricultural areas is exceeded, and decline 

exponentially where expansion surpasses 

40%. 

Conclusion 

The integrated assessment conducted in the 

Zarrinehroud basin clearly demonstrates that 

land use change is the primary factor 

controlling geomorphic connectivity 

dynamics and sediment transfer risks. While 

climate change augments basin 

vulnerability, human-induced landscape 

transformation—especially the conversion 

of natural/rangeland to agricultural and 

urban uses—is the leading cause of 

connectivity breakdown. These trends pose 

serious threats to downstream ecosystems, 

water quality, and flood/erosion 

management. 
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اخیر، پیوستگی ژئومورفیک به عنوان مفهومی کلیدی برای درک نحوه های در سال

ای یافته است. پژوهش حاضر های آبخیز، اهمیت ویژهانتقال رسوب و انرژی در حوضه
تحت تأثیر تغییرات اقلیمی  (IC) با هدف تحلیل پویایی شاخص پیوستگی ژئومورفیک

 ۲۰۲۵تا  ۲۰۰۰طی بازه زمانی  غرب ایران،رود، شمالو کاربری زمین در حوضه زرینه
های مکانی شامل مدل رقومی ارتفاع، تصاویر انجام شده است. در این راستا، داده

آوری و پردازش شدند. های اقلیمی جمعهای کاربری زمین همراه با دادهلندست و لایه
ی ای با دقت بالایی صورت گرفت و روند تغییر کاربری اراضبندی تصاویر ماهوارهطبقه

عنوان عوامل اصلی تخریب ها بهبه ویژه افزایش اراضی کشاورزی و توسعۀ سکونتگاه
و همکاران  Cavalli با استفاده از روش IC پیوستگی شناسایی گردید. شاخص

دهد که محاسبه و تغییرات آن در طول دوره مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می
ویژه پس از عبور از گیری داشته، بههای مورد نظر کاهش چشمطی سال IC مقدار

ایجاد شده  IC درصد افزایش در اراضی کشاورزی، افت واضحی در مقدار ۲۰آستانه 
نظری شبکه زهکشی نیز نشان داد تمرکز انتقال رسوب در چند است. تحلیل گراف

پذیری شبکه تشدید شده است. نتایج رگرسیونی زیرحوضه خاص افزایش یافته و آسیب
تر ویژه در کاربری اراضی، به مراتب مهمآن است که نقش تغییرات انسانی، بهبیانگر 

ها بر ضرورت مدیریت از نوسانات اقلیمی در افت پیوستگی ژئومورفیک بوده است. یافته
های کاربری زمین جهت حفظ پایداری ژئومورفیک منطقه یکپارچه و بازنگری سیاست

 .تأکید دارند
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  مقدمه
های اخیر، تغییرات اقلیمی و تحولات کاربری زمین به عنوان دو نیروی اصلی در تغییر فرآیندهای ژئومورفیک در در دهه

(. این ۲۰18، ۲:گودی ۲۰۲1، 1الدول تغییرات اقلیمیطبق گزارش هیئت بیناند )های آبخیز شناخته شدهمقیاس حوضه
شدت تحت تأثیر قرار دهند و منجر به گذاری، و انتقال مواد سطحی را بهتوانند الگوهای فرسایش، رسوبتغییرات می

به عنوان چارچوبی نوین  3ای شوند. در این میان، مفهوم پیوستگی ژئومورفیکهای رودخانهدگرگونی در پویایی سیستم
ای را به خود نشینی، توجه فزایندهوب، مسیرهای انتقال و نواحی تهی ارتباط بین منابع رسسازی نحوهبرای درک و مدل
 (.۲۰۲3، ۵فرایرز ;۲۰۲3، همکارانو 4براکن جلب کرده است )

کند، بلکه توانایی حوضه در پاسخ دست را مشخص میپیوستگی ژئومورفیک نه تنها میزان انتقال مواد از بالادست به پایین
(. یکی از ۲۰۲3، 6هکمن و شوانگهارتدهد )های انسانی را نیز بازتاب مییر اقلیم و فعالیتبه تغییرات محیطی، از جمله تغی

( و DEMهای رقومی ارتفاع )است که از مدل 7های کمی پرکاربرد برای سنجش این مفهوم، شاخص پیوستگیشاخص
کرما و  ;۲۰۲3، همکارانو 8لی کاواکند )های سطحی برای تحلیل ساختار پیوستگی در مناظر طبیعی استفاده میویژگی
 (.۲۰18، 9کاوالی

فصلی، ساختار توپوگرافی شکننده و های فصلی یا نیمههایی با رودخانهویژه در حوضهخشک و خشک، بهدر مناطق نیمه
شود که پیوستگی ژئومورفیک حساسیت بالایی به نوسانات اقلیمی و های ناگهانی موجب میوابستگی شدید به بارش

(. با این حال، در بسیاری از مطالعات، اثرات توأمان ۲۰18، همکارانو  11زورن ;۲۰۲۲، 1۰برزیرتغییرات کاربری داشته باشد )
مدت و در مناطق آسیای تغییرات کاربری زمین و اقلیم بر پویایی پیوستگی ژئومورفیک، به ویژه در بستر زمانی طولانی

 اند. غربی، کمتر مورد توجه قرار گرفتهجنوب
عنوان رویکردی نوین در تحلیل فرآیندهای انتقال رسوب و انرژی در به« پیوستگی ژئومورفیک»های اخیر، مفهوم در سال
طور های سطحی مورد توجه پژوهشگران ژئومورفولوژی و مدیریت منابع طبیعی قرار گرفته است. این مفهوم، بهسیستم

پردازد های آبخیز میب، مسیرهای انتقال و نواحی تجمع مواد در سطح حوضهخاص، به بررسی میزان ارتباط بین منابع رسو
کند مطالعه حساسیت ژئومورفیک رودخانه، مبنایی برای توسعه یک رویکرد تحلیلی فراهم می (.۲۰۲3، همکارانبراکن و )

(. 14۰۲ارابی شاهماری و همکاران، های مختلف مورد استفاده قرار گیرد )دتواند برای ارزیابی رفتار رودخانه در دورهکه می
کند )ابراهیمی می ای به ترسیم اشکال زمینی حال و گذشته کمکتفسیر تصاویر ماهواره GISهای با کمک ابزارها و مدل

در تغییرات  LULCزمان تغییر اقلیم و ( بر اهمیت تحلیل اثرات هم۲۰۲4) 1۲(. مارکچامالو و همکاران14۰3و همکاران، 
( نیز با تبیین پیوستگی ساختاری و عملکردی، بر اهمیت 3۲۲۰) 13ای تأکید دارند. فریرسپویایی رسوب در مناطق مدیترانه

کند. برای سنجش کمی پیوستگی ژئومورفیک، شاخصی درک تفاوت بین اتصال فیزیکی و قابلیت انتقال مواد تأکید می
(، DEM( معرفی شد که مبتنی بر مدل رقومی ارتفاع )3۲۲۰) 14ی و همکارانتحت عنوان شاخص پیوستگی توسط ساووال

                                                           
1 - IPCC 
2 -Goudie 
3 - Geomorphic Connectivity 
4 - Bracken 
5 - Fryirs 
6 - Heckmann & Schwanghart 
7 - Index of Connectivity - IC 
8 - Cavalli 
9 - Crema & Cavalli 
10 - Brazier 
11 - Zorn 
12 - Marchamalo et al 
13 - Fryirs 
14 - Cavalli et al. 
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های سطحی، و نحوه دسترسی مناطق مختلف حوضه به شبکه زهکشی است. در همین راستا، هکمانن و ویژگی
تحلیل های انتقال های رسوبی را در قالب شبکهگیری از نظریه گراف، پیوستگی در سیستم( با بهره3۲۲۰)1سچوانگهارت 

( از این شاخص برای ارزیابی نقش تغییرات کاربری و شرایط توپوگرافی در انتقال رسوب ۲۰18) ۲اند. کرما و ساووالی کرده
( نشان دادند که ۲۰18) 3های کوهستانی استفاده کردند. همچنین، زورن و همکارانو طراحی اقدامات مدیریتی در حوضه

 های کوچک آلپی تغییر دهد. طور چشمگیری ساختار اتصال رسوبی را در حوضهد بهتوان( میLULCتغییرات کاربری زمین )
اند. برای نمونه، صورت کمی و دقیق به تحلیل پیوستگی ژئومورفیک پرداختههای معدودی بهدر سطح ملی، پژوهش

ده شهری قروه با استفاده از ( به  ارزیابی کیفیت هیدروژئومورفولوژیکی رودخانه ویهج در محدو14۰4عبدالملکی و کریمی )
پرداختند. نتایج نشان دادند کیفیت هیدروژئومورفولوژی بازه شهری رودخانه به دلیل گسترش فضای شهری  IHGشاخص 

( به برآورد نرخ سالانه 14۰3رویه شن و ماسه، بیشترین اثرات منفی را دارد.کرم و همکاران )و سکونتگاهی، استخراج بی
آبریز الشتر استان لرستان پرداختند. نتایج ارزیابی فرسایش خاک نشان داد که میانگین فرسایش  فرسایش خاک در حوضه

دهی حوضه در ایستگاه تن در هکتار در سال است که در مقایسه با میانگین رسوب 4۲/9ویژه سالانه در سطح حوضه 
( در حوضه دریاچه ارومیه اثر تغییرات 14۰1سراب سید علی )خروجی حوضه( ، مدل دقت مناسبی دارد. عطایی و جلالی )

های اخیر و کاهش رواناب سطحی، اقلیمی بر کاهش پیوستگی ژئومورفیک را بررسی کردند و نشان دادند که خشکسالی
 GISو  DEMهای ( با استفاده از داده14۰۰الدینی و صمدی )اند. زینها را تضعیف کردهنقش انتقالی بسیاری از زیرحوضه

( نیز اثر تغییرات کاربری زمین را در 1398در حوضه آبخیز کاشان پرداختند. رضایی و محمدی ) ICشاخص  به بررسی
ها، کشاورزی و تخریب پوشش مورد مطالعه قرار دادند و نتیجه گرفتند که توسعه سکونتگاه ICسو بر ساختار حوضه قره

 . گیاهی طبیعی، نقش چشمگیری در افزایش ناپیوستگی رسوبی دارند
در مجموع، مطالعات پیشین بر اهمیت روزافزون تحلیل پیوستگی ژئومورفیک در مدیریت منابع آب، کنترل فرسایش، و 

زمان اثرات تغییر اقلیم و تحولات کاربری زمین بر ساختار اتصال حفاظت از اراضی تأکید دارند. با این حال، بررسی هم
طور جامع انجام نشده است. این خلأ رود، هنوز بهک همچون حوضه زرینهخشویژه در مناطق حساس و نیمهژئومورفیک، به

های سنجش از دور را های سری زمانی، و داده، تحلیلICای جامع با استفاده از شاخص پژوهشی، ضرورت انجام مطالعه
های اخیر با الغرب ایران، طی سهای کلیدی در شمالعنوان یکی از حوضهرود، بهسازد. حوضه زرینهبرجسته می

ها مواجه بوده است. در کنار های شدید اقلیمی از جمله کاهش بارش، افزایش دمای میانگین و تشدید خشکسالیدگرگونی
ها نیز ساختار طبیعی توپوگرافی و این تغییرات، توسعه کشاورزی آبی، تبدیل اراضی مرتعی به زراعی، و گسترش سکونتگاه

فصلی همچون های نیمههایی با رودخانهویژه در حوضهثیر قرار داده است. این تحولات، بهشدت تحت تأپوشش زمین را به
تواند به اختلال در الگوهای انتقال رسوب، افزایش نرخ فرسایش، و در نهایت، تغییر در سطح پیوستگی رود، میزرینه

رود طی دو گی ژئومورفیک در حوضه زرینهژئومورفیک منجر شود. از این رو، پژوهش حاضر با هدف تحلیل پویایی پیوست
های نحوی که اثر همزمان تغییرات اقلیمی )بارش و دما( و دگرگونی( طراحی شده است؛ به۲۰۲۵تا  ۲۰۰۰دهه گذشته )

و  GISهای پیوستگی بررسی شده و با استفاده از ابزارهای سنجش از دور، ( در تغییرات شاخصLULCکاربری زمین )
 های پویای پیوستگی ارائه گردند.مانه، نقشههای چندزتحلیل

 
 

                                                           
1 - Heckmann & Schwanghart 
2 - Crema & Cavalli 
3 - Zorn et al. 
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 ها  مواد و روش

شود. شکل ترین زیرحوضه درجه دو در محدوده حوضه آبریز دریاچه ارومیه شناخته میعنوان بزرگرود بهحوضه آبخیز زرینه
محدوده جغرافیایی بین دهد. این حوضه در ( موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز زرینه رود را در کشور و استان نشان می1)

کیلومتر  1۲٬۰۲۵قرار دارد و وسعت آن بالغ بر  37°۲7'تا  3۵°41'های شمالی و عرض 47°۲۰'تا  47°4۵'های شرقی طول
های منطقه به شمار ترین رودخانهکیلومتر از مهم 3۰۰رود، با طولی در حدود مربع است. رودخانه اصلی این حوضه، زرینه

شود. چای تغذیه میچای و ساروقرود از چهار شاخه اصلی شامل سقزچای، جیغاتوچای، خرخرهزرینه رود. در بالادست،می
شود و آب برداری در این حوضه محسوب میترین سد بهرهگردد که اصلیرود میدر مسیر خود، این رودخانه وارد سد زرینه

سمت شمال رود، جریان رودخانه بهروج از سد زرینهشود. پس از خآن عمدتاً برای مصارف کشاورزی و شرب استفاده می
یابد. در ادامه، شود، جایی که با شاخه مهم دیگری به نام رودخانه آجرلو تلاقی میادامه یافته و وارد سد انحرافی نوروزلو می

موازی با رودخانه  سوی شهرستان میاندوآب جریان یافته و پس از عبور از این شهر، در مسیرهای خروجی از این سد بهآب
شود. به طور کلی متوسط گزلوی وارد دریاچه میسوی دریاچه ارومیه حرکت کرده و در نزدیکی روستای قرهرود بهسیمینه

میلی متر است. اقلیم حوضه آبریز در قسمت شمالی و جنوبی متفاوت  4۰۰-3۰۰بارندگی سالیانه در منطقه مورد مطالعه ، 
تابستان نسبتاً گرم و زمستان هوا سرد است. در قسمت جنوبی فصل تابستان خشک و طولانی است. در قسمت شمالی فصل 

 (. 1393و زمستان بسیار سرد است )منصوری و همکاران. 
 

 
 (زرینه رود)حوضه آبخیز  موردمطالعه. موقعیت منطقه 1شکل 
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، و بررسی ۲۰۲۵تا  ۲۰۰۰بازه زمانی رود، طی پژوهش حاضر با هدف تحلیل پویایی پیوستگی ژئومورفیک حوضه زرینه
( انجام گرفته است. برای این منظور، فرایند تحقیق در چهار مرحله LULCاثرات توأمان تغییرات اقلیم و کاربری زمین )

 اصلی طراحی و اجرا شد:
 
 هاپردازش داده. گردآوری و پیش1

 های مکانی:الف( داده
 ( مدل رقومی ارتفاعDEM با دقت )منبع:  3۰( مترUSGS SRTM) 
 تصاویر ماهواره( ای لندستLandsat 7 ETM+ ،Landsat 8 OLI  وLandsat 9 OLI/TIRS) 
 های ملی(برداری، پروژهای و کاربری اراضی )منبع: سازمان نقشههای مرز حوضه، شبکه رودخانهلایه 

 
 های اقلیمی:ب( داده
 ( از ایستگاه۲۰۲۵–۲۰۰۰میانگین سالانه بارش و دما )های بازتحلیل های هواشناسی منطقه و دادهERA5 

 
 بندی تصاویر و تهیه نقشه کاربری زمین. طبقه۲

 ( از تکنیک طبقه۲۰۲۵، ۲۰1۰، ۲۰۰۰برای بررسی تغییرات کاربری زمین در سه مقطع زمانی ،)شده بندی نظارت
 اده شد.استف ENVIافزار در نرم Maximum Likelihoodبا الگوریتم 

 باشد.های نهایی شامل: اراضی زراعی، مرتع، مناطق مسکونی، اراضی بایر، جنگل و آب میکلاس 
 بندی با استفاده از ماتریس خطا و شاخص دقت طبقهKappa  مقدار( ارزیابی شدKappa > 85%.) 

 
 (IC. محاسبه شاخص پیوستگی ژئومورفیک )3

 ( محاسبه شد.۲۰18) Crema & Cavalli( و ۲۰۲3. )Cavalli et alشاخص پیوستگی ژئومورفیک بر اساس روش     
 
برای این منظور، از مدل رقومی ارتفاع برای استخراج شیب، جهت جریان، نواحی منبع رسوب، و مسیر انتقال استفاده    

 گردید.
 افزارهای مورد استفاده در این بخش شامل:نرم    

        ArcGIS Pro ها و تحلیل فضاییبرای پردازش لایه 
        R  با پکیج(SedimentConnectivity برای محاسبه دقیق )IC های آماریو اجرای تحلیل 

 
 فرمول اصلی شاخص پیوستگی به صورت زیر است:

 (1رابطه )
 

 
upD

dnD
=  10log = IC 

:upD)فاصله وزنی از نقطه مبدا تا ناحیه دریافت )بر حسب شیب و فاصله 
 dnD نقطه تا شبکه زهکشی فاصله وزنی از 

 

 بستگی با اقلیم و کاربری زمین. تحلیل تغییرات زمانی و هم4
 نمایش داده شد. 1های اختلافیصورت نقشهبرای سه مقطع زمانی فوق محاسبه شد و تغییرات آن به ICشاخص 
منظور تحلیل ارتباط بین متغیرها از تحلیل همبستگی اسپیرمن و و اقلیم مقایسه شد. به LULCبا تغییرات  ICتغییرات 

 های رگرسیون چندمتغیره استفاده شد.مدل
 در نهایت، مناطق با بیشترین کاهش یا افزایش اتصال ژئومورفیک شناسایی و تحلیل شدند.    

 

 

                                                           
1 - Change Maps 
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 نتایج

 (LULC. تحلیل تغییرات کاربری زمین )1

توجهی در الگوی کاربری ، تغییرات قابل۲۰۲۵تا  ۲۰۰۰ای نشان داد که طی بازه زمانی بندی تصاویر ماهوارهنتایج طبقه
سال گذشته، الگوی کاربری زمین در حوضه  ۲۵دهند که طی ها نشان میرود رخ داده است. تحلیلزمین در حوضه زرینه

تواند به کاهش اتصال شده(. این موضوع میاراضی زراعی و ساختهتر شده است )افزایش شدت انسانیرود بهزرینه
 دهی نامتوازن منجر شود. ژئومورفیک طبیعی، تغییر در مسیر جریان آب و افزایش رسوب

، تغییرات کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه، روند محسوسی ۲۰۲۵تا  ۲۰۰۰( در بازه زمانی سال 1براساس نتایج جدول )
ویژه در نواحی تر بوده است، بهگسترده ۲۰۲۵نسبت به  ۲۰۰۰د. در ابتدا، پوشش مرتعی )سبز روشن( در سال دهرا نشان می

اند. اراضی کشاورزی ها دادهدست، اما با گذر زمان بخشی از این مراتع کاهش یافته و جای خود را به دیگر کاربریپایین
اند که این موضوع ها گسترش یافتهویژه در حاشیه رودخانه وسعت کمتری داشته و به تدریج به ۲۰۰۰)زرد( در سال 

 دهنده افزایش فشار بر منابع طبیعی و تغییر الگوی معیشت منطقه است.نشان
اند اما این اراضی بسیار محدودتر بوده ۲۰۰۰شده )قرمز( در این بازه زمانی کاملاً مشهود است؛ در سال رشد مناطق ساخته

های سازی و زیرساختدو دهه گذشته، منجر به افزایش قابل توجه شهرک-ویژه طی یکی، بهتوسعه شهری و روستایی
اند، اما با گسترش کشاورزی جدید شده است. برعکس، اراضی بایر و رهاشده )خاکستری( در ابتدای بازه زمانی بیشتر بوده

 شده، سطح این اراضی کاهش یافته است.و مناطق ساخته
، پوشش گیاهی و سیلابی، تغییرات عمدتاً جزئی و موضعی بوده و بیشتر تابع شرایط اقلیمی و در مورد پوشش درختی

ها تغییرات چشمگیری نداشته مگر در برداری انسانی قرار گرفته است. در نهایت، برف و یخ نیز طی این سالتغییرات بهره
سانات اقلیمی سالانه است. مجموعاً، این روندها حاکی از نقاط مرتفع و بالادست با اقلیم سرد، که آن هم عمدتاً متاثر از نو

دهنده فشار انسانی فزاینده بر هاست و نشانهای طبیعی به کاربری کشاورزی و توسعه سکونتگاهتبدیل تدریجی پوشش
 منابع سرزمینی است.

 
 : طبقات کاربری و تغییرات آن در حوضه آبریز زرینه رود1جدول 

 تحلیل
نسبت  2000وضعیت در سال 

 2025به 
 نوع کاربری

 مرتع )سبز روشن( بیشتر دستویژه در پایینتر بوده، بهپوشش مرتعی گسترده ۲۰۰۰در سال 

 محصولات کشاورزی )زرد( کمتر ویژه در حاشیه رودکشاورزی به مرور گسترش یافته، به

 )قرمز(شده منطقه ساخته بسیار کمتر های اخیر سرعت گرفتهتوسعه شهری در دهه

 زمین بایر )خاکستری( بیشتر اندبیشتر بوده ۲۰۰۰اراضی رهاشده و بایر در 

 درختان، پوشش گیاهی و سیلابی تفاوت جزئی برداریتغییرات موضعی و بسته به اقلیم و بهره

 برف/یخ مشابه تغییرات چشمگیر نبوده، مگر در بالادست سردسیر

 

، تغییرات کاربری اراضی منطقه پیامدهای مشخصی در حوزه ژئومورفولوژی ۲۰۲۵تا  ۲۰۰۰( در بازه زمانی ۲براساس جدول )
های طبیعی شده است؛ زیرا به همراه داشته است. افزایش اراضی کشاورزی، موجب تشدید فرسایش خاک و کاهش پوشش

عث از بین رفتن پوشش گیاهی و در نتیجه تشدید فرآیندهای های زراعی معمولاً باهای طبیعی به زمینتبدیل پوشش
شود. از سوی دیگر، کاهش اراضی مرتعی به معنای افت نفوذپذیری خاک و افزایش رواناب سطحی است که فرسایشی می

لاب و تواند منجر به افزایش خطر سیگذارد و میاین موضوع نیز مستقیماً بر پایداری ژئومورفولوژیکی منطقه تأثیر می
های وساز و توسعه مناطق مسکونی و زیرساختی، موجب گسست در پیوستگی سامانهشستشوی خاک شود. رشد ساخت
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انداز را بر هم زده است. هرچند کاهش ها شده و نظم طبیعی چشمژئومورفیک و اختلال در مسیر حرکت رسوبات و سیلاب
برداری و استفاده کارآمدتر از زمین باشد، اما این تغییر نیز معمولاً بهرهای از بهبود تواند نشانههای بایر و رهاشده میزمین

دار و مناطق حساس همراه است. در مجموع، این پذیری منطقه در برابر فرسایش به ویژه در سطوح شیببا افزایش آسیب
 یک منطقه تأکید دارد.نگرانه منابع طبیعی و حفظ تعادل ژئومورفولوژروندها بر ضرورت مدیریت پایدار و آینده

 
 2025تا  2000ای تغییرات : تحلیل مقایسه2جدول 

 پیامد ژئومورفولوژیکی روند نوع تغییر

 تشدید فرسایش خاک، کاهش پوشش طبیعی �� افزایش اراضی کشاورزی

 افت نفوذپذیری خاک، افزایش رواناب �� کاهش اراضی مرتعی

 ژئومورفیک، اختلال در مسیر رسوبگسست در پیوستگی  �� وسازافزایش ساخت

 پذیری بیشتر در برابر فرسایشبرداری اما آسیببهبود بهره �� های بایرکاهش زمین

 
 

 
 حوضه آبریز زرینه رود   2025و  2000های : نقشه کاربری اراضی سال2شکل 

 

 . تغییرات اقلیمی2

 ای نشان داد:های سینوپتیک منطقهایستگاه( از ۲۰۲۵–۲۰۰۰سال گذشته ) ۲۵های اقلیمی تحلیل داده
  درجه رسیده است. 13.8گراد به درجه سانتی 12.3میانگین دمای سالانه افزایش یافته و از حدود 

  مواجه شده است. ٪8میانگین بارش سالانه با کاهش نسبی 

 گیری داشته است.های متوالی در دهه اخیر افزایش چشمفراوانی وقوع خشکسالی 

 
 SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5های جدول، سه سناریوی تغییر اقلیم (، بر اساس داده3های جدول )بر اساس داده

درصد و  19درصد، کاهش رواناب  3، افزایش ضریب رواناب حدود SSP1-2.6اند. در سناریوی مورد بررسی قرار گرفته
غییرات نسبتا ملایم در مقایسه با سایر سناریوها است. در دهنده تبینی شده است، که نشاندرصد پیش ۲4کاهش بارش 

درصد و کاهش  3۲درصد، کاهش رواناب  ۲، تغییرات شدت بیشتری یافته و افزایش ضریب رواناب SSP2-4.5سناریوی 
 باشد. بیشترین شدت تغییراتبینی شده است، که بیانگر روند کاهشی محسوس در منابع آب حوضه میدرصد پیش 31بارش 
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درصد و کاهش  41درصد، کاهش رواناب  1طوری که افزایش ضریب رواناب تنها است، به SSP5-8.5مربوط به سناریوی 
 بینی شده است.درصد پیش 37بارش 

شود تر میدهند که با افزایش شدت سناریوی تغییر اقلیم، کاهش بارش و کاهش رواناب حاکمبه طور کلی، نتایج نشان می
رود داشته باشد. روند کاهش بارش و رواناب اند تأثیر قابل توجهی بر منابع آب و مدیریت آن در حوضه زرینهتوو این امر می
 ریزی مدیریت پایدار منابع آب در آینده است.آبی و نیاز به برنامه، هشداردهنده خطرات بالقوه کمSSP5-8.5در سناریوی 

 
 رودزرینهشده در حوضه بینی: تغییرات اقلیمی پیش3جدول

 سناریو (%) کاهش بارش (%) کاهش رواناب (%) افزایش ضریب رواناب

+3 19 ۲4 SSP1-2.6 

+2 3۲ 31 SSP2-4.5 

+1 41 37 SSP5-8.5 

 
، الگوی مشخصی از کاهش ۲۰۲۵تا  ۲۰۰۰( طی بازه زمانی 3رود )شکل از بررسی روند رواناب در حوضه آبریز زرینه

های متر در سالمیلی 3۰۰شود. این روند نزولی، که با کاهش میانگین رواناب از حدود مشاهده میتدریجی رواناب سالانه 
ای از اثرات تغییر اقلیم، تواند نشانههای پایانی همراه است، میمتر یا کمتر در سالمیلی ۲۰۰ابتدایی به مقادیر نزدیک به 

های انسانی مانند توسعه کشاورزی و اینده ناشی از فعالیتکاهش بارندگی، افزایش تبخیر و تعرق و همچنین فشار فز
 برداری بیش از حد از منابع آبی سطحی و زیرزمینی باشد.بهره

دهد که این های مارس تا ژوئن( نشان میتر رواناب فصل بهار )شامل ماهدر کنار روند کلی کاهش رواناب، بررسی دقیق
درصد از کل رواناب سالانه را تولید کرده است. با این حال، نوسانات قابل  3۵تا  3۰طور میانگین سهمی در حدود فصل به

های سالانه در بارش بهاره، شدت ذوب برف، شود که ممکن است ناشی از تفاوتتوجهی در میزان رواناب بهاری دیده می
ج نیاز آبی در کشاورزی نیز هست، جاست که معمولاً زمان اویا تأخیر در شروع فصل بارندگی باشد. اهمیت فصل بهار از آن

 وری محصولات زراعی و تأمین آب شرب تأثیر منفی بگذارد.تواند مستقیماً بر بهرهبنابراین کاهش رواناب در این فصل می
هایی است که رواناب سالانه به زیر آستانه بحرانی های ساده اما کاربردی، شمارش سالاز منظر خشکسالی، یکی از شاخص

عنوان مرز تعریف سال خشک در نظر گرفته شده است. بررسی متر سقوط کرده است. در این تحلیل، این مقدار بهیمیل ۲۰۰
طور پیوسته های خشک بهمیلادی، تعداد سال ۲۰1۰دهد که از میانه دهه های خشک نشان مینمودار انباشت تعداد سال
ی تشدید دهندهرسد. این نشانبه بیشترین مقدار خود می به بعد( ۲۰۲۰های پایانی دوره )افزایش یافته و در سال

برداری سدها ریزی منابع آب، بهرهتواند زنگ خطری برای برنامههای اخیر است و میهای هیدرولوژیکی در سالخشکسالی
 های آبی منطقه باشد.و سیاست

 (IC. تحلیل شاخص پیوستگی ژئومورفیک )3

و شبکه  LULC، نقشه DEM( بر اساس ۲۰۲۵و   ۲۰1۵. ۲۰1۰، ۲۰۰۰زمانی )در چهار مقطع  ICسازی شاخص مدل
 (:۵زهکشی، نشان داد که )شکل 

رود بیانگر تغییرات قابل توجه در سطح حوضه ( زرینهICساله، مقایسه چهار نقشه شاخص اتصال رسوب ) ۲۵در بازه زمانی 
الگوهای توزیع شاخص اتصال رسوب تحت تأثیر عوامل  های مکانی فرآیندهای انتقال رسوب است. طی این دوره،و ویژگی

 است. های کنترل رسوب و حجم بارندگی و سیلاب قرار گرفتهمتعددی چون تغییرات کاربری اراضی، طرح
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 (mm 200 >های خشک )رواناب (. رواناب فصل بهار و تغییر تعداد سال2025–2000نمودار روند رواناب سالانه ) :3شکل 

 :۲۰۰۰. سال 1
دهنده مقادیر پایین های سبز و آبی نمایش داده شده است که نشان(، مساحت غالب حوضه با رنگ۲۰۰۰در ابتدای دوره )

دار ( در بیشتر نواحی است. این وضعیت حاکی از پیوستگی ضعیف در انتقال رسوب از اراضی شیب۰,3)کمتر از  ICشاخص 
ویژه در جنوب و شرق حوضه(، های اصلی )بهو نزدیکی جریانای کوهپایه به رودخانه اصلی است. فقط در مناطق محدود

شود. در این مقطع، عملیات ( دیده می۰,7تا  ۰,3گر مقادیر متوسط شاخص اتصال رسوب )های زرد و نارنجی، نمایانلکه
 عمرانی یا تغییرات بارز در کاربری اراضی رخ نداده و عمدتاً کاربری طبیعی غالب است.

 

 :۲۰1۰سال  .۲
های زرد و اند. رنگیافته ۲۰۰۰در این سال، مناطق با شاخص اتصال رسوب متوسط تا بالا گستره بیشتری نسبت به سال 

دهنده افزایش ارتباط هیدرولوژیکی بین های میانی افزایش یافته که نشانهای فرعی و دامنهنارنجی در اطراف زهکش
کوهی، های پایترش اراضی کشاورزی و توسعه نقاط اسکان انسانی در بخشنواحی پرشیب و رودخانه اصلی است. گس
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ها، نقش بسزایی در این تغییر داشته است. بعلاوه، برخی نواحی قرمز محدود در دست و حاشیه رودخانهویژه در پایینبه
 شود که هشدار افزایش خطر انتقال رسوب است.ها مشاهده مینزدیکی تلاقی رودخانه

 :۲۰1۵. سال 3
های جنوبی و غربی مشاهده های بحرانی، به ویژه در حدفاصل بخشنوارهای نارنجی و قرمز در حوزهها و در این مقطع، پچ

های ناتمام کنترل فرسایش شود. این الگوها، احتمالاً ناشی از تغییر کاربری بیشتر، تخریب پوشش گیاهی و اجرای طرحمی
دست، دست تا پاییناند؛ اما مناطق میاندار، عمدتاً رنگ سبز و آبی خود را حفظ کردههای بالادست و شیببوده است. بخش

های گذشته افزایش یافته و بیانگر اند. انتقال رسوب نسبت به سالشاهد افزایش محسوس شاخص اتصال رسوب بوده
 دست نسبت به فرسایش و انتقال رسوب است.حساسیت بیشتر مناطق پایین

 
 :۲۰۲۵. سال 4

دهنده تشدید گستره و شدت مقادیر بالای شاخص اتصال رسوب است. رنگ قرمز ، نقشه نشان۲۰۲۵شده بینیدر افق پیش
دست نیز به این گروه افزوده هایی از میاندست گسترش یافته و حتی بخشهای اصلی و مناطق پاییندر حاشیه رودخانه

دست جایگزین مناطق زرد و نارنجی عمدتاً با کشیده شدن به سمت پاییناند. مساحت مناطق سبز و آبی کاهش یافته و شده
ها( و برداری و توسعه راههای کشاورزی، خاکاند. این وضعیت بیانگر تعامل عوامل انسانی )نظیر گسترش فعالیتشده

انتقال سریع رسوب به ها یا کاهش پوشش گیاهی تابستانه( است. پیامد این شرایط، افزایش خطر اقلیمی )افزایش سیلاب
 دست خواهد بود.محیطی در پایینهای زهکشی و احتمال مخاطرات زیستبستر رودخانه، ایجاد گرفتگی در کانال
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 2025و  2015،  2010،2000های ( برای سالICشاخص اتصال رسوب ) :4شکل
 

دهنده یک روند نشان ۲۰۲۵و  ۲۰1۵، ۲۰1۰های ( برای سالICبررسی و مقایسه نمودار روند شاخص اتصال رسوب )
 (.۵رود است )شکل ها در حوضه زرینهپذیر با شبکه آبراههکننده در ارتباط هیدرولیکی نواحی فرسایشافزایشی و نگران

ای که اکثریت نواحی گونه، مقدار شاخص اتصال رسوب در اکثر نقاط حوضه در محدوده میانی قرار دارد؛ به۲۰1۰در سال 
دهنده شرایط نسبتاً اند. این وضعیت نشانقرار گرفته ۰,7تا  ۰,۵و درصد نسبتاً کمتری در بازه  ۰,۵تا  ۰,3بین  ICبا ارزش 

تر شده در ارتباط رسوب با رودخانه است، اگرچه برخی مناطق بحرانی با مقادیر بالاتر هشدار را جدیپایدار و مدیریت
 کنند.می

نسبت به سال  ۰,۵است؛ تعداد نواحی با شاخص بالاتر از  ICایش تابعی در مقادیر ، نمودار حاکی از یک افز۲۰1۵در سال 
اند. این روند نیز پدیدار شده ۰,7بیشتر از  ICبه طور محسوسی افزایش یافته و حتی در برخی نقاط، مناطقی با  ۲۰1۰

ها، و اجرای های اراضی، کاهش پوشش گیاهی به علت کشاورزی یا تخریب چراگاهرویه کاربریمعمولاً متاثر از توسعه بی
باشد. این سال نقطه عطفی در افزایش خطر انتقال رسوب مستقیم و سریع به های حفاظت خاک میناقص پروژه

 ست.هارودخانه
در سطح حوضه به بالاترین حد در  ICسازی(، نه تنها مقادیر میانگین )مطابق برآوردها و سناریوهای مدل ۲۰۲۵در سال 

تر شده است. این موضوع بیانگر نیز به طور قابل توجهی گسترده ۰,7بیش از  ICرسد، بلکه مساحت مناطقی با این بازه می
ای هاست؛ پدیدهدار به رودخانهشبکه زهکشی و انتقال مؤثرتر رسوب از نواحی شیبافزایش اتصال هیدرولوژیکی رسوبات به 

بر، کاهش عمر مخازن سدها، و تهدید اکوسیستم های رسوبکه منجر به افزایش پتانسیل فرسایش و خطر بروز سیلاب
 گردد.دست میپایین

 
 2025و  2015، 2010های ( برای سالICروند شاخص اتصال رسوب ) :5شکل

 

 نظری شبکه رسوبی. تحلیل گراف4

نظری مبتنی بر رویکرد رود، تحلیل گرافسازی ساختار شبکه انتقال رسوب زرینهدر این پژوهش، جهت تبیین و کمی
Heckmann & Schwanghart (۲۰۲3 استفاده شد. در این چارچوب، شبکه زهکشی حوضه به صورت گراف وزنی )
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ها بیانگر ( و یالDEMهای ها یا سلولها معرف واحدهای هیدرولوژیکی )مانند زیرحوضهسازی شد که در آن گرهمدل
ای مسیرهای احتمالی انتقال رسوب هستند. وزن هر یال متناسب با کارایی و قابلیت عبور رسوب اختصاص یافت، به گونه

 ال مورد توجه قرار گرفت.که روابط هیدرولوژیکی و توپوگرافی بهینه در انتق
 آمده:دستبر اساس نتایج کلیدی به

 کاهش میانگین طول مسیرهای مؤثر انتقال رسوب:    

نسبت به شرایط پایه، به طور میانگین حدود  1ها نشان داد که مقدار میانگین طول مسیرهای مؤثر انتقال رسوبیافته    
ای با پیوستگی و ست که فرآیند انتقال رسوب در حوضه به سمت شبکهدرصد کاهش یافته است. این امر بیانگر آن ا 16

رسند. های اصلی میتر و با موانع کمتر به رودخانهدسترسی بیشتر سوق یافته است؛ یعنی رسوبات با گذر از مسیرهای کوتاه
طبیعی مصنوعی یا نیمه های زهکشیاین پدیده عمدتاً نتیجه تخریب پوشش گیاهی، تغییر کاربری اراضی و ایجاد شریان

 است.
 

 های بحرانی با پتانسیل بالای انتقال:شناسایی و تجمع گره    

های بحرانی که پتانسیل بالای انتقال رسوب دارند، ها نشان داد که گرهو وزن انتقال گره ۲های مرکزیتتحلیل شاخص    
عنوان نقاط ها بهاند که با تخریب شدید پوشش گیاهی و شیب تند همراه است. این گرهعمدتاً در مناطقی متمرکز شده

کنند. تجمع این نقاط اغلب در فا میپذیری شبکه ایعمل کرده و نقش محوری در پیوستگی و آسیب 3کلیدی انتقال
 های انسانی و چرای دام قابل مشاهده است.دیده ناشی از فعالیتدست حوضه یا در نواحی آسیبهای میانی و پایینبخش

 
 ها:های مرکزیت در برخی زیرحوضهدار شاخصافزایش معنی    

هایی از حوضه رشد قابل توجهی داشته در بخش ۵و بینابینی 4های مرکزیت مخصوصاً شاخص درجه مرکزیتشاخص    
پذیری ساختاری شبکه دارد. این بدان معناست که شبکه رسوبی نسبت به اختلالات محلی )مثلاً که نشان از افزایش آسیب

تر شده و احتمال انتقال مقادیر بالای رسوب از طریق همین نقاط ایجاد بریدگی، رانش، برداشت غیرمجاز منابع( حساس
 یدی به رودخانه اصلی افزایش یافته است.کل

، شبکه دارای ساختاری نسبتاً متصل، گسترده و مقاوم در برابر اختلالات بود. ۲۰۰۰( نشان می دهد در سال 6نتایج شکل )
های کردند. در این مقطع، گرههای قابل توجه، مسیرهای متنوعی را برای انتقال رسوب فراهم میهای متعددی با وزنیال

دلیل وجود مسیرهای موازی، خطر تمرکز نقش کلیدی در پیوستگی شبکه داشتند اما به 6و  ۵، 3های میانی همچون گره
دهنده پایداری ها نسبتاً یکنواخت بود که نشانو وابستگی بیش از حد به یک گره خاص کم بود. توزیع مرکزیت بین گره

 نسبی شبکه بود.
ها و حذف برخی مسیرهای فرعی است. کاهش نمایانگر کاهش شدید در وزن یال ۲۰۲۵در مقابل، گراف مربوط به سال 

دلیل عواملی چون تخریب پوشش گیاهی، تغییر دهنده افت توان و کارایی مسیرهای انتقال رسوب بهها نشانوزن یال
انتقال رسوب محدود  تر شده و مسیرهایطور چشمگیری گسستهکاربری و انسدادهای موضعی است. شبکه در این سال به

به عنوان شاهراه انتقال رسوب ظاهر شده که موجب افزایش شاخص  9→6→3ویژه مسیر اند. بهبه چند مسیر اصلی شده

                                                           
1 - effective path length 
2 - centrality 
3 - critical nodes 
4 - degree centrality 
5 - betweenness 
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پذیری ساختار شبکه است؛ ای از افزایش آسیبشده است. این تمرکز مرکزیت، نشانه 9و  6هایی نظیر مرکزیت در گره
 تواند منجر به قطع پیوستگی کل سیستم شود.گره مرکزی میطوری که اختلال در عملکرد یک به

، شبکه انتقال رسوب از یک ساختار باز، متصل و ۲۰۲۵تا  ۲۰۰۰دهد که از سال در مجموع، مقایسه نمودارها نشان می
یت حفاظتی پذیر حرکت کرده است. چنین تغییری بیانگر نیاز فوری به مدیرپایدار به سوی ساختاری متمرکز، محدود و آسیب

شود که اقدامات مدیریتی همچون تثبیت پوشش در مناطق بحرانی و احیای پیوستگی در نواحی کلیدی است. پیشنهاد می
دست، و ترمیم مسیرهای طبیعی زهکشی برای بازیابی ساختار های مرکزی، کنترل فرسایش سطحی در بالاگیاهی در گره

 شبکه در اولویت قرار گیرد.
 

 
 روددر حوضه زرینه 2025و  2000های ساختار شبکه انتقال رسوب بین سال : تحول6شکل 

 

دهنده روندی نشان ۲۰۲۵و  ۲۰1۵، ۲۰1۰های ها طی سالهای مرکزیت و بینابینی در زیرحوضه( شاخص4تحلیل جدول )
 پذیری شبکه انتقال رسوب در حوضه آبریز است.روشن در افزایش تمرکز و آسیب

ها مقادیر نسبتاً پایین و نزدیک به یکدیگر ص بینابینی و شاخص درجه مرکزیت در تمام زیرحوضه، شاخ۲۰1۰در سال 
دهد این زیرحوضه نقش نسبتاً است که نشان می ۰,۲۵با عدد  Cدارند. بالاترین مقدار شاخص بینابینی متعلق به زیرحوضه 

مهمی در پیوستگی مسیرهای رسوبی دارد، اما همچنان شبکه ساختاری متعادل دارد و خطر تمرکز در یک یا دو نقطه 
 شود.بحرانی دیده نمی

ای ه افزایش نقش واسطهدهنداند که نشانها افزایش یافته، مقادیر هر دو شاخص در تمام زیرحوضه۲۰1۵در سال 
 C( مجدداً در زیرحوضه ۰,47( و درجه مرکزیت )۰,36ها در شبکه رسوبی است. بیشترین شاخص بینابینی )زیرحوضه

ها نیز رشد قابل توجهی دهنده تمرکز روزافزون جریان رسوبی در این ناحیه است. سایر زیرحوضهشود که نشانمشاهده می
 ه بیانگر آغاز فرآیند تمرکز و کاهش تنوع مسیرهای انتقال رسوب استاند، کدر هر دو شاخص داشته

رسیده است  ۰,49به عدد چشمگیر  Cوضوح تشدید شده است. شاخص بینابینی در زیرحوضه ، این روند به۲۰۲۵در سال 
شبکه انتقال  دهد این زیرحوضه به یک گره بحرانی و گلوگاه کلیدی درکه بیشترین مقدار در کل دوره است و نشان می

دهنده بالاترین رسیده که نشان ۰,6۰رسوب تبدیل شده است. همچنین، شاخص درجه مرکزیت در این زیرحوضه به عدد 
نیز رشد قابل  Eو  A ،Dهای طور مشابه، زیرحوضهها به این ناحیه برای تبادل رسوبی است. بهوابستگی سایر زیرحوضه

ها تمرکز شدن بیشتر شبکه در مسیرهای خاص است. در مقابل، برخی زیرحوضهها دارند که به معنی متوجهی در شاخص
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دهنده تواند نشان(، که می۰,3۰(، کاهش در بینابینی دارند )۰,41رغم داشتن درجه مرکزیت بالا )علی ۲۰۲۵در سال  Bمانند 
 ها در برابر افزایش نقش مستقیم در مبادله باشد.ای آنکاهش نقش واسطه

 Cای جدول بیانگر افزایش تمرکز جریان رسوبی در چند زیرحوضه خاص، خصوصاً زیرحوضه مرحلهی، روند سهطور کلبه
ای که وقوع گونهشود؛ بهپذیری شبکه در برابر اختلالات موضعی میدر طی زمان است. این تمرکز باعث افزایش آسیب

رو، تمرکز اقدامات مدیریتی گی شبکه را مختل کند. از اینتواند کل پیوستهای کلیدی مییک انسداد یا تغییر در زیرحوضه
( و کاهش بار رسوبی این نواحی، برای حفظ عملکرد پایدار سیستم ضروری Aو  Cویژه های با شاخص بالا )بهدر زیرحوضه

 رسد.نظر میبه

 

 هاهای مرکزیت و بینابینی در زیرحوضه: شاخص4جدول 

 زیرحوضه سال شاخص درجه مرکزیت شاخص بینابینی

22/0 3/۰ ۲۰1۰ A 

18/0 ۲8/۰ ۲۰1۰ B 

25/0 3۵/۰ ۲۰1۰ C 

15/0 ۲6/۰ ۲۰1۰ D 

14/0 ۲7/۰ ۲۰1۰ E 

31/0 4۲/۰ ۲۰1۵ A 

23/0 33/۰ ۲۰1۵ B 

36/0 47/۰ ۲۰1۵ C 

21/0 3۲/۰ ۲۰1۵ D 

27/0 39/۰ ۲۰1۵ E 

44/0 ۵۵/۰ ۲۰۲۵ A 

3/0 41/۰ ۲۰۲۵ B 

49/0 6/۰ ۲۰۲۵ C 

28/0 4۰/۰ ۲۰۲۵ D 

34/0 47/۰ ۲۰۲۵ E 

 

 

 
 زیرحوضه با مقدار بیشینه 5برای  Betweenness: نمودار خطی تغییرات 7شکل 
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 برای کل حوضه با مقدار بیشینه Betweenness: نمودار خطی تغییرات 8شکل 

 

 و اقلیم LULCبا  IC. همبستگی تغییرات 5

( و عوامل اقلیمی با استفاده LULCتغییرات کاربری اراضی )(، ICتحلیل همبستگی بین تغییرات شاخص اتصال رسوب )
( که تغییرات انسانی در سیمای سرزمین ۵دهد )جدول های آماری نشان میهای رگرسیونی چندمتغیره و آزموناز مدل

نظیر کاهش اند، نسبت به عوامل اقلیمی رود داشتهتأثیرگذاری بسیار بیشتری بر افت پیوستگی ژئومورفیک در حوضه زرینه
 بارش یا افزایش دما.

 های رگرسیونی چندمتغیره و آزمون همبستگی نشان دادند که:مدل
 (:LULCاثر کاربری زمین )    

ها، های کشاورزی و گسترش سکونتگاهویژه افزایش زمیندر مدل رگرسیونی چندمتغیره، تغییرات کاربری زمین به        
 است. بوده ICترین عامل تضعیف شاخص مهم

طور ها بهدر سطح زیرحوضه ICاز واریانس تغییرات  ٪7۲دهد که بیش از نشان می R² = 0.72مقدار ضریب تعیین         
 قابل تبیین است. LULCمعناداری با تغییرات 

مراتب بیش از تغییرات اقلیمی، نقش کند که دخالت انسانی در کاربری اراضی بهاین مقدار بسیار بالا تأکید می       
 تری در گسست پیوستگی مسیرهای رسوبی داشته است.مخرب

 : جدول ضرایب رگرسیونی و همبستگی5جدول 

 مستفلمتغیر  (βضریب رگرسیونی ) ®ضریب همبستگی  (pسطح معناداری )

 افزایش زمین کشاورزی -۵4/۰ -67/۰ <01/0

 هاگسترش سکونتگاه -41/۰ -49/۰ <05/0

 کاهش پوشش مرتعی -39/۰ -44/۰ <05/0

 کاهش بارش سالانه -17/۰ -18/۰ 14/0

 افزایش دما -13/۰ -11/۰ 22/0

دهنده رابطه معکوس شیب منفی خط رگرسیون نشان است.( ICدهنده تأثیر منفی هر عامل بر شاخص اتصال رسوب )توضیح: ضرایب منفی نشان

 است. ICو معنادار بین افزایش اراضی کشاورزی/سکونتگاه و شاخص 
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 :LULCترکیب اقلیم و    

ها، زمانی که تغییرات کاربری با تغییرات اقلیم )کاهش بارندگی، افزایش دمای فصلی و از زیرحوضه ٪63در حدود         
 مشاهده شده است. ICاند، افت شدید در مقدار های مکرر( همزمان شدهخشکسالی

شوند، ت کامل نمیتنهایی موجب گسسدهد که در نبود مدیریت جامع، تغییرات اقلیم بهافزا نشان میاین ترکیب هم        
 سازد.شدت بحرانی میها با تغییرات کاربری، شرایط را بهولی همراهی آن

 :ICالگوی مکانی افت     
 رخ داده که: در نواحی IC( بیشترین کاهش شاخص 6براساسنتایج جدول )     

 اراضی بایر قرار  رویه کشاورزی دیم یااند، در معرض توسعه بیدارای شیب تند و پوشش گیاهی ضعیف بوده

 ها اعمال نشده است.گونه مدیریت حفاظتی یا احیای پوشش گیاهی در آناند، و هیچداشته
 در کاربری ها و اشکال زمین بر حسب الگوی ترکیبی IC: درصد افت 6جدول 

درصد افت میانگین 
IC 

 تغییرات کاربری هر دو )همزمان(
کاهش بارش و 

 افزایش دما
 کاربری

 دارهای شیبدامنه ×  √ √ % 45

 اراضی بایر ×  √ √ % 39

 مراتع متوسط √ × × % 29

 پایاب رودخانه √ √ √ %  53

 ICهای نمونه برای تحلیل همبستگی شاخص : داده8جدول 

 زیرحوضه IC تغییر شاخص (%) کاهش بارندگی (%) افزایش اراضی کشاورزی مدیریت حفاظتی

 A - 1۲/۰ ۵ 1۵ دارد

 B - ۲۰/۰ 8 ۲۰ ندارد

 C - 3۵/۰ 1۰ 3۵ ندارد

 D - 4۲/۰ 1۲ 4۰ ندارد

 E -۰8/۰ 3 1۰ دارد

 F - ۲8/۰ 7 ۲۵ ندارد

 G - 48/۰ 13 4۵ ندارد

 H - ۵3/۰ 1۵ ۵۰ ندارد

 
افزایش در  ٪۲۰دهد که با عبور از آستانه حدود در مقابل درصد تغییر اراضی کشاورزی نشان می ICپراکنش شاخص 

صورت توسعه کشاورزی، به ٪4۰شود و این افت در مقادیر بالای آغاز می ICتوجهی در های کشاورزی، افت قابلزمین
تر و صورت غیرخطی ضعیفبه ICدهد که رابطه آن با شود. نمودار مشابه برای تغییرات بارش نشان مینمایی تشدید می

 است. LULCاری در ترجیح اثر پراکندگی بالا است؛ که مؤید نتایج آم
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 بر حسب درصد تغییر اراضی کشاورزیIC: نمودار پراکنش 9شکل 

 
 و تغییرات بارش IC: نمودار پراکنش 10شکل 

 

 بحث
( 14۰۲) راستا با نتایج عابدینی و همکارانهای حاضر همدهد که یافتهمقایسه نتایج این پژوهش با مطالعات پیشین نشان می

های ها به زمینویژه تبدیل مراتع و جنگلکه هر دو مطالعه تغییر کاربری اراضی، بهطوریدر شهرستان گیوی است؛ به
های ژئومورفیک معرفی ترین عامل تشدیدکننده ناپایداریعنوان مهمدار را بهها در مناطق شیبکشاورزی و سکونتگاه
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تری نسبت به تغییرات اقلیمی رود نیز همانند گیوی، فشارهای انسانی و تغییرات کاربری اثر قویکنند. در مطالعه زرینهمی
های یا فرسایش خاک( داشته است. از سوی دیگر، نتایج این پژوهش با یافته ICهای پایداری )اعم از بر افت شاخص

( در محدوده هشتگرد نیز قابل مقایسه است؛ هرچند در مطالعه حاضر اثر اقلیم نسبت به تغییر 14۰۲) لو و همکارانحنیفه
ای بر افت افزایانهو اقلیمی اثرات هم تر بوده، اما همانند مطالعه مذکور، ترکیب عوامل انسانیتر و پراکندهکاربری ضعیف

توان گفت که ها شده است. در مجموع، میها باعث تشدید ناپایداریهای محیطی داشته و در بسیاری از زیرحوضهشاخص
دار و تحت فشار توسعه کشاورزی، تأکید ویژه در مناطق شیبهر سه مطالعه بر نقش کلیدی مدیریت کاربری اراضی، به

های قبلی، بُعد کاربردی درصد تغییر کاربری( علاوه بر تأیید یافته 4۰تا  ۲۰های کمی )تایج حاضر با ارائه آستانهداشته و ن
 رود فراهم آورده است.ریزی و مدیریت منابع طبیعی در حوضه زرینهای را برای برنامهتازه

 

 گیرینتیجه
توان به نکات کلیدی زیر در خصوص رائه شده در این مطالعه، میبا بررسی جامع نتایج آماری، نمودارها و الگوهای مکانی ا

 رود دست یافت:( و اقلیمی در حوضه آبریز زرینهLULC( با عوامل کاربری زمین )ICارتباط شاخص اتصال رسوب )
ه عامل مسلط افت پیوستگی ژئومورفیک، تغییر در کاربری اراضی است. جداول ضرایب رگرسیونی و سهم نسبی عوامل ب

ها های کشاورزی، توسعه سکونتگاهساخت در سیمای سرزمین، مانند گسترش زمیندهند که تغییرات انسانوضوح نشان می
نسبت به تغییرات اقلیمی همچون کاهش بارش یا افزایش دما  ICتری بر افت مراتب قویو کاهش پوشش مرتعی، تأثیر به

ل کاربری زمین به طور معناداری بزرگتر و معنادارتر از عوامل اقلیمی دارد. ضرایب رگرسیونی و همبستگی مربوط به عوام
داشته است. جداول تفکیکی بر  ICها، اثر تشدید کننده بر افت زیرحوضه ٪6۰و اقلیم در بیش از  LULCهستند. ترکیب 

کاربری زمین با تأثیرات  دهند که در بسیاری از مناطق حوضه، اثرات منفی ناشی از تغییراتاساس الگوهای مکانی نشان می
گردد. به ویژه در نواحی پایاب می ICتر( عوامل اقلیمی همراه شده و منجر به افت ترکیبی و تشدید شده در )هرچند ضعیف

 را رقم زده است. ICرودخانه، این اثر ترکیبی بیشترین میزان افت 
یافته است. ون مدیریت و اراضی کشاورزی توسعهدار بددر مناطق شیب ICالگوهای مکانی نشانگر تمرکز بیشترین افت 

های زیرحوضه، گویای این مطلب هستند که بیشترین به تفکیک گروه ICنقشه الگوی مکانی و همچنین جدول درصد افت 
اند شود که یا دستکاری انسانی شدیدتری را تجربه کردهمیزان گسستگی در مسیرهای انتقال رسوب در مناطقی مشاهده می

های )مانند دامنه)مانند اراضی کشاورزی( یا فاقد مدیریت مناسب برای مقابله با اثرات تخریبی عوامل مختلف هستند 
باشند. های مدیریتی برای حفظ یا احیاء فرآیندهای طبیعی حوضه میریزیدار(. این مناطق نیازمند توجه ویژه در برنامهشیب

صورت ، این افت به٪4۰شود و در بالای محسوس می ICافزایش در اراضی کشاورزی، افت  ٪۲۰ی با عبور از آستانه»
پراکندگی بیشتری دارد و روند مشخصی  ICدر حالی است که رابطه بین کاهش بارندگی و افت گیرد. این نمایی شدت می

)خصوصاً گسترش کشاورزی( عامل غالب در کاهش  LULCکند که تغییرات شود. این موضوع تأیید میاز آن استنباط نمی
 «رود است.اتصال ژئومورفیک رسوب در حوضه زرینه

سازی کاربری اراضی در حوضه آبریز دهی به راهکارهای مدیریتی متمرکز بر کنترل و بهینهتها بر اهمیت اولویاین یافته
های بلندمدت ضروری ریزیافزایی عوامل انسانی و اقلیمی در برنامهرود تأکید دارند. همچنین، توجه به اثرات همزرینه

 است.  
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 منابع
 .تغییرات مورفولوژیکی در دشت آبرفتی و جلگه ساحلی )نمونه موردی: رودخانه بهمنشیر((. 14۰3ابراهیمی، ل.، ایلانلو، م.، و حمید، ز. )

 .94-8۲، (4)13، مجله ژئومورفولوژی کمی

بینی اثرات تغییر اقلیم و کاربری زمین بر تغییرات مکانی و زمانی پیش. (14۰۲لو، ا.، حسینی، ع.، جوادی، س.، و شرافتی، ا. )حنیفه
نشریه  .(مطالعه موردی: محدوده مطالعاتی هشتگرد، ایران) WetSpass-M یرزمینی با استفاده از مدل توزیعیتغذیه آب ز

 .6۲-43، (1)13، آبیاری و آب مدیریت پژوهشی–علمی

جغرافیا مجله  .تحلیل پیوستگی ژئومورفیک با استفاده از مدل رقومی ارتفاع در حوضه کاشان. (14۰۰الدینی، م.، و صمدی، ح. )زین
 .7۰-۵۵، (1)19، ایو توسعه ناحیه

 .سوهای پیوستگی ژئومورفیک در حوضه قرهتحلیل اثر تغییرات کاربری زمین بر شاخص. (1398رضایی، س.، و محمدی، ب. )

 .98-83، (4)۵۰، های جغرافیای طبیعیپژوهش

بررسی حساسیت ژئومورفیک رودخانه طالقان با تاکید بر . (14۰۲دارابی شاهماری، س.، قنواتی، ع.، احمدآبادی، ع.، و افتخاری، م. )
 .۲۲3-۲۰۵، (1)1۲، های ژئومورفولوژی کمیپژوهش .اینقش پوشش گیاهان حاشیه

بررسی اثرات تغییرات کاربری اراضی بر فرسایش خاک شهرستان گیوی با استفاده . (14۰۲عابدینی، م.، پیروزی، ا.، و فعال نذیری، م. )
 پژوهشی–نشریه علمی .(TM-OLI هایسنجنده) ای لندستو تصاویر ماهواره MABACری چندمعیاره گیاز مدل تصمیم

 .۲6-1، (4)1۲، محیطی مخاطرات و جغرافیا
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