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 بهتر از درک يبرا نوظهور مفهوم کي ند اتصاليفرا

بر  که است زيآبخ حوضه سطح در داده رخ يندهايفرآ

 يزمان - يمکان يها اسيمق در رسوب حرکت آب و انيجر

 Vaezi et al., 2017; Cavalli etگذارند ) يم ريتاث مختلف

al., 2019ل اتصال رسوب با استفاده از يه و تحلي(. تجز

و  1ي. بورسلرديگ يمختلف صورت م يها شاخص

را   (IC ) 2شاخص اتصال رسوب کي( 2008همکاران )

ارائه کردند که در آن  کيروش ژئومورفولوژ کيبراساس 

در نظر گرفته  حيبه طور صر يکيدرولوژيه يندهايفرا

براساس  ICاست که شاخص  ين در حاليا .شوند ينم

دست، نسبت  نييبالادست و پا ينواح يکيزيات فيخصوص

 يات توپوگرافيمشخص بوده که خصوصک نقطه يبه 

رد. در واقع يگ يز و مقاومت رسوب را در نظر ميآبخ

ک ينشان دهنده احتمال حرکت رسوب از  ICشاخص 

ا شبکه ير و يگ ک مخزن رسوبيمکان مشخص به 

هر نقطه به صورت مجزا محاسبه  ياست که برا يزهکش

از  ين عناصر ناشين اساس ارتباط بيشود. بر هم يم

در قالب مؤلفه اتصال  يرسطحيو ز يسطح يها نايجر

 ,.Keesstra et alرد )يگ يقرار م يمورد بررس يعملکرد

ک مفهوم ي يگر اتصال ساختاري(. به عبارت د2019

ز با هم يآبخ يکيزيف يها ن مؤلفهياست که ارتباط ب يکيزيف

 يمشخص مورد بررس يو زمان ياس مکانيک مقيرا در 

 يشاخص اتصال به الگوهاگر يدهد. جزء د يقرار م

اتصال  يز اشاره دارد که در مجامع علميآبخ ييفضا

(. Arabkhedri et al., 2021شود ) يده مينام يساختار

 يرهايها و مس آبراهه يوستگيبه پ 3ياتصال ساختار

ان يها به جر حرکت رسوب، طول دامنه و مقاومت خاکدانه

 Najafi et al., 2019; López-Vicente andدارد ) يبستگ

Ben-Salem 2019با  يگر اتصال ساختاري(. به عبارت د

و حرکت  ييسامانه تحت مطالعه، جابجا يکربنديپ يبررس

قرار داده و  يز مورد بررسيها را در سطح آبخ خاکدانه

                                                 
1 Borselli 
2 Index of connectivity 
3 Structural connectivity 

را دارا  يو مکان يرات زمانييهمزمان تغ يبررس ييتوانا

 (.Lisenby et al., 2020باشد ) يم

شرفت مفهوم اتصال رسوب در يبه رغم توسعه و پ

ر، در داخل کشور يان اخيدر سال ين الملليب يمجامع علم

و  ينجفمورد توجه قرار نگرفته است.  يليهمچنان خ

و  يرات زمانييتغ يبه بررس يقي( در تحق2019همکاران )

استان زنجان  يچا ز تهمياتصال رسوب آبخ يمکان

 ييکان شناساق آنها نشان داد که اميج تحقيپرداختند. نتا

زان احتمال انتقال رسوب در يمناطق همگن از نظر م

و همکاران  ينجف ز وجود دارد. يسرتاسر حوضه آبخ

 يل الگويتحل يگر اقدام به بررسيد يقي( در تحق2015)

در  يزياتصال رسوب در حوضه آبخ ياتصال ساختار

استان زنجان نمودند. آنها جهت محاسبه شاخص اتصال از 

و  ياهي، عامل پوشش گيارتفاع يرقوم يها هيلا

ج شاخص اتصال ياستفاده کردند. نتا يدانيم يدهايبازد

نشان از تطابق  يدانيم يدهايمحاسبه شده با بازد يساختار

 يبالا يين دو بود که خود نشان از کاراين ايقابل قبول ب

 ي( به بررس2021و همکاران ) يعربخدرن مدل دارد. يا

و شاخص اتصال رسوب در  ين رسوبدهيرابطه ب

ل رسوب مشابه پرداختند. يکوچک و با پتانس يزهايآبخ

زها و يآبخ يخروج ين رسوبدهيج آنها نشان داد که بينتا

( وجود دارد. R=0.84) يشاخص اتصال تطابق قابل قبول

ج به دست يق با توجه به نتاين تحقين محققان ايهمچن

ن شاخص جهت يع کردند که امکان استفاده از ايآمده تسر

ز يدر سرتاسر حوضه آبخ SDR يمکان يعيتوز يساز يکم

ن شاخص در يا يت بالايوجود دارد که نشان از قابل

و  يانتقال رسوب دارد. نجف يو زمان يمکان يها ليتحل

 پراکنش يبررس گر بهيد يقي( در تحق2019همکاران )

 سه در رسوب يساختار اتصال يزمان راتييتغ و يمکان

 يچا تهم زيحوضه آبخ در 2014 و 2001، 1990 سال

 پوشش عامل يوزن شاخص از ها آن. پرداختند زنجان

با  Landsat يها ماهواره NDVI يها نقشه از حاصل ياهيگ

ها  آن جيمتر استفاده کردند. نتا 30 يمکان کيقدرت تفک

 راتيياتصال ساختاري و تغ ينشان داد که امکان بررس
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 قيو از طر داردوجود  زيآن در گستره آبخ يو مکان يزمان

احتمال  زانيمناطق همگن از نظر م صيتوان به تشخ يآن م

ه و اساس يپا ازآنجاکه .افتيدست  دييانتقال رسوب تول

 است،  GISط يدر مح ليتحل و  هيتجز 1اتصال  شاخص

 تر آن، قيدق ي( به منظور بررس2008و همکاران ) 2يبورسل

در آن به  ؛ کهکردند يمعرفرا  3اتصال يدانيشاخص م

ع يسر يازدهيامتبه  يبا استفاده از جداول يدانيصورت م

 شود. ياتصال پرداخته م يها شاخص يرهاياز متغ يبرخ

 کيقدرت تفک )با يبا استفاده از اطلاعات توپوگراف ها آن

 ليپتانس ن،يسرزم مايي(، کاربري و سمتر 5×5 يمکان

 در 4يتوسکان يزيآبخاتصال رواناب و رسوب در حوضه 

 نيو ابراز داشتند که ا قرار دادند يمورد بررسرا  ايتاليا

تکامل اتصال در  يساز امکان مدل تواند يم ها شاخص

 شاني. ادينمارا فراهم  يتيريمختلف مد وهاييسنار

ها مفهوم  شاخص نينمودند که با استفاده از ا انيب نيهمچن

 يرسوب يکانوننقاط  نييشده و امکان تع ياتصال کم

اثر اقدامات مؤثر بر  يابيامکان ارز يوجود دارد و حت

و  5اکيجيواتصال فراهم شده است.  جاديا ايکاهش 

 ش،يمايزمان پ 6با استفاده از چهار سنجه( 2012همکاران )

انتقال رسوب، شاخص اتصال و زمان بقاي  تيظرف

رسوب  لينسبت تحو يمکان راتييتغ يرسوب به بررس

-ز آوونيحوضه آبخ نشان داد که جيپرداختند. نتا 7اي دامنه

رسوب در  لينسبت تحو راتيياز نظر تغ 8چاردسونير

بندي است.  ميو تقس يقابل بررس زيرآبخيز اسيمق

 ينقش توپوگراف ش،يمايدر سنجه زمان پ که يطور به

صفر و  يتر شده و مناطق مسطح با مشارکت رسوب ملموس

 9يکاوال مشارکت مشخص شدند. نيشتريبا ب بداريمناطق ش

ضمن اصلاح شاخص ارائه شده ( 2019و همکاران )

                                                 
1 Index of Connectivity 
2 Borselli 
3 Field Index of Connectivity 
4 Tuscany 
5 Vigiak 
6 Metric 
7hillslope-scale sediment delivery ratio 
8 Avon-Richardson 
9 Cavalli 

 يسطح ياز زبر (،2008وهمکاران ) 10يبورسل توسط

 کي)باقدرت تفک 11داريل ريحاصل از تصاو يکيتوپوگراف

 اتصال شاخص در يوزن عامل عنوان به( متر 5×5 يمکان

 مناسب عملکرد کننده انيب ها آن جينتا. کردند استفاده

 يکيژئومورفومتر يها ليوتحل هيتجز در اتصال شاخص

 جينتا اساس بر نيهمچن ها آن. است يدانيم شواهد هيبرپا

 در تواند يم روش نيا که کردند شنهاديپ آمده دست به

حوضه به مناطق  ميو تقس ياتصال رسوب عيتوز نييتع

 باشد. شاخص ارائه شده توسط ديمف اريهمگن بس

 درو  دارد نييپا يا داده ازين( 2019و همکاران ) 12يکاوال

. است اجرا قابل( GIS) ييايجغراف اطلاعات ستميس طيمح

متناسب  زياز عوامل ن يکردن برخ نيگزيبعلاوه امکان جا

 وجود دارد. يمحل يها با داده

ز در يآبخ يها ت حوضهيرياز اهداف مد يکيامروزه 

زها و يآبخ يکيدرولوژيبه تعادل اکوه يابيسطح کشور دست

 يت اجتماعيوضع يز ارتقايو ن يش سطح درآمديز افزاين

ر يان اخين هدف در ساليل به اين ينفعان است. برايذ

ن وجود يصورت گرفته است. با ا ياقدامات متعدد

دهد  يمختلف در سراسر کشور نشان م يدانيم يها يبررس

جامع ت يرينه مدين شده در زمييش تعيکه با اهداف از پ

 ياز اجزا يکيوجود دارد.  ياديز فاصله زيآبخ يها حوضه

ق يت رسوب از طريري، مديزدارياقدامات آبخ ياصل

دن به يرس يحفاظت خاک است. لذا برا يها اتيعمل

کردها و  نهيح هزيز تمرکز صحياهداف مورد اشاره و ن

از منشأ رسوب، مناطق  يدر وقت، درک کاف ييجو صرفه

زها از يرکت رسوب در سطح آبخح ير و الگويرسوبگ

 د. يآ يبه حساب م يتيريالزامات مد

 توسط رسوب انتقال آبي فرسايش در که آنجايي از

 شبکه در هيدرولوژي فرآيندهاي و آب ي محرکه نيروي

 انتقال را رسوبي اتصال مفهوم لذا گيرد، مي صورت آبراهه

 رسوب آبشار مختلفِ جزء دو بين واسطه آب، به رسوب

 عامل نوع هر از اي درجه را اتصال عدم و آبخيز

                                                 
10 Borselli 
11 LiDAR 
12 Cavalli 
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 سرزمين سيماي سراسر در رسوب شار و انتقال محدودکننده

 ,.Wang et al., 2022; Upadhayay et alکنند ) مي بيان

 بخش يا ناحيه يک از رسوب انتقال تر ساده بيان به. (2020

 ذره يک براي جايي جابه پتانسيل و ديگر بخشي يا ناحيه به

 دامنه بين اي، دامنه )درون آبخيز ي سامانه سراسر در رسوب

 به و شود يم ناميده رسوبي اتصال (يا آبراهه درون آبراهه، و

 به «رسوبي اتصال» که داشت بيان توان مي جامع و يکل طور

 تمام به ممکن رسوب منابع تمام ميان از رسوب انتقال عنوان

 فرآيندهاي تحت سامانه يک در پتانسيل رسوب مخازن

 Cislaghi andباشد ) مي رسوب ترسيب و انتقال جدايش،

Bischetti, 2019; Millares-Valenzuela et al., 2022; Liu 

et al., 2022). بين دروني ارتباط اتصال، مفهوم بنابراين 

 و انواع تحليل امکان سرزمين، سيماي مورفولوژيکي اجزاي

 مدل منظور به آبخيز مختلف هاي بخش مکاني ارتباط ميزان

 آن راتييتغ نوع و رسوب انتقال و شار کردن کميّ و سازي

 توضيحات با. دهد مي نشان را مختلف زماني هاي بازه در

 به مربوط مطالعات که است ضروري نيز نکته اين ذکر فوق،

 عدم رسوب، بيلان رسوب، انتقال مختلف فرآيندهاي ارتباط

 ذخيره رسوب و رسوب تحويل نسبت بر متصور هاي قطعيت

 مديريتي اقدامات و رسوبي و هيدرولوژيکي اتصال مفهوم با

 مذکور مطالعات روند لکن ندارد، چنداني سابقه آن به وابسته

است  بوده برخوردار توجهي قابل رشد از اخير سال چند طي

 توليد و آب نفوذ بررسي به مطالعات اکثر رابطه همين در

 آن نقش و امر اين در هيدرولوژيکي اتصال نقش و رواناب

 يکل بطور. (Najafi et al., 2021اند) پرداخته رواناب انتقال در

 در اتصال مفهوم کاربرد بيانگر پژوهشي سوابق بندي جمع

 آن تأثير و خاک رطوبت هيدروليکي، هدايت راتييتغ بررسي

 واقعي و بالقوه اتصال آبخيز، هيدرولوژيکي رفتار بر

 شاخص ارائه و رسوب انتقال در آبخيز مختلف هاي بخش

 مطالعه در توپوگرافي از متأثر و ايستا شاخصي عنوان به شبکه

 ;Cavalli et al., 2019باشد) مي سطحي رواناب اتصال

Heckmann et al., 2018; Baartman et al., 2020.) 

 رسوبي اتصال بررسي ميان اين در که دهد مي نشان ها بررسي

 با و رسوب ساختاري اتصال بررسي به زمان هم توجه و

 توجه مورد آبخيز هاي حوضه مديريت بر آن اثر به توجه

 مفاهيم بيان اساس همين بر و است نبوده محققين جدي

 ازمندين و بوده نوپا هنوز کشور در رسوبي اتصال با مرتبط

 بانک دقت بعد از چه و يمکان بعد از چه متنوع قاتيتحق

. امروزه (Najafi et al., 2019است) کشور در موجود يا داده

 زيآبخ حوضهدر سطح کشور و   يهمرفت يها بارش شيافزا

شده منجر به مشکلات  جاديطالقان و به تبع آن رسوب ا

شده است. به رغم  يا و برون منطقه يا متعدد درون منطقه

ساله گذشته در  30 يدر ط يمطالعات متعدد رسوب شناس

 عداز پهنه هاي مهم و مست يالعه، آگاهمورد مط زيسطح آبخ

راهبردهاي مؤثر در  يطراح لزماتانتقال رسوبات از م

طالقان  زيآبخ  حوضهو انتقال رسوب در سطح  ديتول تيريمد

اتصال  يبررس نه،يزم نيدر ا يديکل مياز مفاه يکياست. 

 يبخش به بخش کيانتقال رسوب از  تيرسوب است که قابل

 سراسربراي ذرات رسوب در  ييجابه جا ليپتانس زين و گريد

دامنه و  نياي و چه ب )چه درون دامنه زيآبخ حوضه ستميس

ن مهم يپژوهش ا نيدر ا دهد. يقرار م يآبراهه( را مورد بررس

 جينتا يابيارز و ياهيپوشش گ يمکان دقت با استفاده از دو

ش يز طالقان جهت پايدر حوضه آبخ يدانيم يها داده با آنها

 شاخص ز نقشهين آبخيتا در ايانجام و نها يرسوب اتصال

 با جينتا يسنج صحت زين و استخراج رسوب اتصال

 .است شده انجام يدانيم يدهايبازد

 

 ها مواد و روش

 يمنطقه مورد بررس

رود  ديز سفيآبخ يها از شاخه يکيز طالقان يحوضه آبخ

 کوه البرز و در بخش شمال رود که در دامنه رشته يبه شمار م

استان تهران واقع شده است. وسعت منطقه مورد  يغرب

قه تا يدق 5درجه و  36ن يباشد که ب يهکتار م 80428مطالعه

قه يدق 39درجه و  50و  يقه عرض شماليدق 20درجه و  36

واقع شده است )شکل  يشرق  قه طوليدق 11درجه و  51تا 

متر در سال و يليم 591ز طالقان يآبخ ي(. متوسط بارندگ1

ب يگراد بوده و شيدرجه سانت 6/11سالانه آن  يوسط دمامت

 (. Kazemi and Bayat, 2018% است ) 5/40متوسط آن 
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 زيحوضه آبخ ييايت جغرفي. موقع1شکل 

 

 

شاخص   1ويلانچيز بيحوضه آبخدر  2008در سال 

اتصال  تيفيو ک تيوضع انيب يکه برا ياتصال ساختار

و همکاران  يتوسط بورسل شود ياستفاده م يساختار

 يبرا يت مناسبين شاخص از ظرفيد. ايف گرديتعر

ا برخوردار يز مختلف در دنيآبخ ياستفاده در حوضه ها

et al., 2019;  Wohlet al., 2021;  Vanmaerckeاست)

Persichillo et al., 2018.) 

شود  ياستفاده م 1اتصال از رابطه  شاخص نييتع يبرا

(Borselli et al., 2020.) 

(1)        𝐼𝐶𝑘 = 𝑙𝑜𝑔10 (
𝐷𝑢𝑝,𝑘

𝐷𝑑𝑛,𝑘
) = 𝑙𝑜𝑔 (

�̄�𝑘�̄�𝑘√𝐴

∑
𝑑𝑖

𝑊𝑖𝑆𝑖

𝑛
𝑖=𝑘,𝑛𝑘

) 

 

Dup  وDdn نيا دست نييجزء بالادست و پا بيبه ترت 

 ICکه هر سلول مقدار  دهدينشان م k سياندمدل است و 

 نيانگيم �̅�:باشنديم ليذ شرح به Dup عواملخود را دارد. 

 نيانگيم 𝑆̅؛(بعد بدونسطح مشارکت بالادست ) يعامل وزن

 A و (متر بر متر) بالادست مشارکت سطح بيش تندي

 Ddn ياجزا ني(. همچنمترمربعبالادست ) يمشارکت سطح

 نقشه امiدر سلول  دستنييپا سمت به ريمس طول 𝑑𝑖شامل:

                                                 
1 Bilancino 

 𝑆𝑖ام؛iسلول  يوزن عامل 𝑊𝑖(؛ متر به) استفاده مورد ايشبکه

 اتصال شاخص انگريب kو  امiمربوط به سلول  بيش تندي

 (.1)رابطه  باشديم سلول هر به مخصوص شده محاسبه

 اتصالشاخص  محاسبهو  نقشه هيته کار ات مراحليجزئ

 داده شده است. نشان 2 شکل درها رحوضهيز

 در Ddn و Dup محاسبه هاي مورد نياز براي تهيه داده

، به دو نقشه توپوگرافي و پوشش گياهي نياز 1رابطه 

 رود يمباشد انتظار  تر بزرگ ها نقشهاست. هر چه مقياس 

دقت  ازبه ترتيب در برخي تحقيقات  که نتيجه بهتر باشد.

 Borselli et)متر استفاده گرديد 5/2و  5، 30مکاني 

Cavalli et al.,2019; Najafi et al., 2019al.,2008; ) قبل .

منظور نزديک  ي بهارتفاع ينقشه مدل رقوماز استفاده از 

 DEM pre-processing، شدن به واقعيت هيدرولوژيکي

دليل آن (. اين اقدام به et al., 2021 Najafiشود )انجام مي

است که در برخي از مناطق جريان شبکه زهکشي به دليل 

 sink filling شود و لذا از دستور گم مي DEMخطاهاي 

 تعيين براي شود. براي رفع اين مشکل استفاده مي

با استفاده از ابتدا  ،Ddn و Dupروابط  يازن دمور يرهايمتغ

 يب،ش يهاي اطلاعات يهلا ،منطقه يارتفاع ينقشه مدل رقوم

 توضيح آنکه،. شود مي يهته يتجمع يانو جر يانجهت جر



 و همکاران هيلو/  56

 

ل 
سا

از
دو

هم
د

 / 
ره

ما
ش

 3 (
47 )/ 

ار
به

 
14

02
  

 
 ن مطالعهياتصال در ا شاخص محاسبه يگردش نمودار .2 شکل

 

رواناب و انتقال  يانبه جر يمحل 1مقاومت ،W يعامل وزن

 نشان را زمين سطح و پوشش هاي يژگياز و يرسوب ناش

 که سطحي هاي ويژگي از عامل اين ،رو نيا از. دهد مي

 را دامنه يا آبخيز يک در رسوب و رواناب توليد فرايندهاي

در اين مطالعه بر  .شود مشتق مي دهند، مي قرار تأثير تحت

( و همچنين 2008و همکاران ) 2اساس پيشنهاد بورسلي

مربوط  (C) ياهيپوشش گعامل ( 2019و همکارن ) نجفي

 استفاده W يرخاک معادل متغ يشفرسا يبه معادله جهان

 (2رابطه )مطابق  NDVIاز شاخص  Cخواهد شد. عامل 

 NDVIکه در آن ( Ayalew et al., 2020شود ) يمحاسبه م

 به دست يا ر ماهوارهيتصور ياست و از تفس يشاخص وزن

مقدار  ر است. دريک متغين صفر و يب Cعامل . ديآ يم

خاک کاملاً در معرض وجود ندارد و  يپوشش حداکثر،

پوشش حداقل )صفر( دارد. در مقدار قرار  شيخطر فرسا

خاک کاملاً  ت قرار دارد وين وضعيدر بهتر ياهيگ

 .(Borselli et al., 2020) محافظت شود

(2)                                      𝐶 = 1 − 𝑁𝐷𝑉𝐼
2⁄   

ان ين گراديانگيم يهاي اطلاعات هياستفاده از لابا ابتدا  

و سطح  2حاصل از رابطه  ين عامل وزنيانگيب، ميش

                                                 
1 Impedance 
2Borselli 

در انتقال  انيشروع جر ريبالادست مس جزء، يمشارکت

طول  يها هيمحاسبه شد. سپس با استفاده از لا رسوب

هر سلول )رابطه  يدست، عامل وزن نيير به سمت پايمس

دست در  نييپا جزء سلول، ب هريش يتند تيدرنها( و 2

مرجع  با تيدرنها .شود يممحاسبه  يشبکه اتصال رسوب

و در  1 با استفاده از رابطه و زيآبخ يقرار دادن خروج

 تمام يبراشاخص اتصال  ArcGIS 10-2-2افزار  نرم طيمح

( +∞تا  -∞از ) IC محدوده. شود يممحاسبه  ها کسليپ

 اتصال کند، يم ريس +∞به سمت  ICکه  ياست و هنگام

 .(Borselli et al., 2020ابد )ي يم شيافزا

و  Sentinel-2A يا ماهواره ريتصاو از NDVI نييتع يبرا

Landsat 8 استفاده دارند يمتفاوت يمکان کيقدرت تفک که 

ر استفاده شده در جدول يخ و مشخصات تصاويد. تاريگرد

 ان شده است. يب 1

 
 نييتع يمورد استفاده برا يا ماهواره ريتصاو مشخصات .1 جدول

 NDVIشاخص 

 ثبت خيتار يمکان کيتفک قدرت ماهواره نام

Sentinel-2A 10 05/04/1400 متر 

Landsat 8 30 04/04/1400 متر 
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 يدانيم يدهايبازد

شتر حوضه مورد مطالعه، يدر انتها به منظور شناخت ب

ت ياز وضع يکل يابيو ارز يشيفرسا يها دهيپد ييشناسا

 يو نقشه کاربر يشناس نيمطابق با نقشه زم يرسوب اتصال

در سطح حوضه شد. محل  يدانيش ميماياقدام به پ ياراض

و  ينجف يها افتهيو تعداد آن مطابق با  يدانيم يدهايبازد

ن يي( در نظر گرفته شد. لذا پس از تع2015همکاران )

و  ياراض يق نقشه کاربريکه از تلف يکار يواحدها

با مساحت کمتر  يحاصل شده بود، واحدها يشناس نيزم

مجاور ادغام شدند. پس از آن به  يهکتار با واحدها 5از 

ج مدل شاخص رسوب، شاخص ينتا يمنظور اعتبارسنج

( مورد 2008و همکاران ) يبورسل يدانياتصال رسوب م

ها اقدام  ن شاخصياستفاده قرار گرفت. سپس مطابق با ا

 6محل در  30در  يانديه نقشه شاخص اتصال ميبه ته

ن يد. انتخاب ايگرد يواحد کار 20از  يواحد کار

ز متنوع يبراساس در دسترس بودن و ن يکار يواحدها

ز طالقان صورت يدر سطح حوضه آبخ ياراض يبودن کاربر

ج نقشه شاخص اتصال يج با نتاين نتايت ايگرفت. در نها

داده ق يمورد مطالعه تطب يحاصل از مدل با دو دقت مکان

 ج با دو دقت متفاوت حاصل شد.يشده و اعتبار نتا

 

 ج:ينتا

 ب: يو ش ياهينقشه عامل پوشش گ

طبقات  يو درصد فراوان يپراکنش سطح 3شکل 

ز طالقان يدر سطح حوضه آبخ ياهير عامل پوشش گيمقاد

ن عامل يدهد. کمترينشان م يار ماهوارهيدو تصو يرا برا

است.  79/0مقدار آن ن يشتريو ب 06/0 ياهيپوشش گ

 Sentinel-2Aحاصل از سنجنده  ياهيعامل پوشش گ

 – 15/0طبقه  يبراآن  مقدار نيکمتر دهد کهينشان م

 1115ش از يب)درصد  17/1 يفراوانبا درصد  079/0

طبقه  يمقدار برا نيشتريب( و زيکل آبخسطح  از هکتار

 51462ش از ي)ب درصد 54 يبا درصد فراوان 55/0-47/0

عامل پوشش  جينتااست.  ز(يهکتار از سطح کل آبخ

 دهديم نشان Landsat 8سنجنده  ريحاصل از تصاو ياهيگ

 با15/0– 23/0و   079/0– 15/0، 0– 079/0طبقه سه  که

از سطح  کمتر از نه هکتاردرصد ) کيکمتر از  يدرصد فراوان

با درصد   39/0- 47/0طبقه  و يفراوان نيکمتر( زيکل آبخ

ز( يهکتار از سطح کل آبخ 55751درصد ) 5/58 يفراوان

 را به خود اختصاص داده است. ين درصد فراوانيشتريب

 
 )الف( 3 شکل
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 )ب( 3 شکل

 ياهيگ پوشش عامل ريمقاد يفراوان سمت چپ، و يمکان راتييتغ سمت راست، .3 شکل

 طالقان زيحوضه آبخ  Sentinel-2A( ب) ،Landsat 8( ماهواره الف)

 

نشان  يطبقات به طور کل يسه درصد فراوانيج مقاينتا

در هر دو  ياهيعامل پوشش گ ين فراوانيدهد که کمتر يم

قرار داشته  0– 23/0 ن سه طبقهيب يسنجنده مورد بررس

 -55/0دو طبقه  درن دو شاخص يب يحداکثر فراوان يول

 يها ر سنجندهيبرداشت دو تصو خياست. تار 39/0

Sentinel-2A  وLandsat 8 ر ماه يت 4و  5ب ي)به ترت

طبقات عامل  يل تشابه فراونيتوان از دلا ي( را م1400

 (.3 شکل) ن دو سنجنده عنوان کردين ايب ياهيپوشش گ

 ريتصو دوبدست آمده از  ياهيگ پوشش عامل نيانگيم

و  43/0ب يبه ترت Sentinel-2Aو  Landsat 8 يا ماهواره

نشان  ياهيز عامل پوشش گيج آنالينتا. به دست آمد 38/0

ن پوشش يشتريدهد که با وجود تفاوت در طبقه ب يم

 ياهين پوشش گين دو سنجنده، اما طبقه کمتريب ياهيگ

حوضه طالقان  يبه طور کل. کسان استين دو سنجنده يب

و  يدرصد داشته و پراکنش پست 23ب ين شيانگيم

ک به ينزد يها است که  بخش يحوضه به شکل يها يبلند

و خصوصاً  يانيم يها ب بالا و بخشيش يمرز حوضه دارا

ب کم يبا ش يها پهنه يک به آبراهه اصلينزد يها بخش

 (.4)شکل  هستند

 

 

 
 ز طالقان يب حوضه آبخيزان شي. نقشه  م4شکل 
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 رسوب اتصال شاخص يها نقشه

با مورد مطالعه  حوضه يرسوبشاخص اتصال  يها نقشه

داده شده  نشان 5 شکل در متر 30 و 10 يمکان دقت دو

متر، محدوده  30 يمکان دقتشاخص اتصال با  دراست. 

 10 يو در شاخص اتصال با دقت مکان 9/2تا  – 4/7 يعدد

با وجود  .آمد دست به 78/2تا  -7/8از   محدوده نيا متر،

 دهنده نشانشاخص اتصال  يمحدوده عدد شيافزا نکهيا

احتمال انتقال رسوب  نيو کمتر نيشتريبا ب ييهاپهنه وجود

 مورد نيا در تر قيدق قضاوت اما ،(Najafi et al., 2019)است

 پوشش تحت سطح و رسوب اتصال شاخص نيانگيم به بسته

 مورد مطالعه است. يها رحوضهيز در مربوطه يعدد طبقات

شاخص ميانگين  مقادير 2 جدول در اساس همين بر

هر طبقه مشخص شده  ياتصال به همراه پراکنش سطح

شباهت بسيار شود با وجود  همانطور که مشاهده مياست. 

در دامنه اعداد شاخص اتصال رسوب بين دو تصوير، 

ميانگين شاخص اتصال در دو تصوير يکسان متفاوت بوده 

 متر 10و کمترين مقدار مربوط به تصوير با قدرت مکاني 

و بيشترين مقدار تصاوير با قدرت مکاني  -93/4با مقدار 

 . به دست آمده است -56/3متر با مقدار  30

 

 
 )ب(                                                            )الف(

 شاخص اتصال رسوب يو درصد فراوان يمکان عيتوز نقشه .5 شکل

 طالقان زيمتر در آبخ 10 يبا دقت مکان -و ب متر  30 يمکان دقت با -الف 
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 طالقان زيآبخ در حوضهمتر  30و  10 يبا دقت مکان اتصال شاخص ريسطح تحت پوشش مقاد .2 جدول
يپ

سا
ل 

کس
زي

 

يم
نگ

ا
 ني

IC
 

 اتصال شاخصمساحت طبقات درصد 

 (
54
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) 

(
38

/6
- ،

54
/7

-)

(
22

/5
- ،

38
/6

-)

(
06

/4
- ،

22
/5

-)

(
90

/2
- ،

06
/4

-)

(
74

/1
- ،

90
/2

-)
 

(
58

/0
- ،

74
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(
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/0
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/0

-)
 

(
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/1
 ،
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/0

) 

 (
>

74
/1

) 

(m)30 56/3-  0 06/0  03/3  68/25  18/50  55/17  80/2  08/0  53/0  05/0  

(m)10 93/4- 32/0  59/3  36/31  28/56  84/7  39/0  03/0  07/0  07/0  01/0  

 

 شاخص در شود يم مشاهده 2 جدول در که همانطور

ز ين سطح آبخيشتريمتر، ب 30 يمکان با دقت رسوب اتصال

 18/50با درصد مساحت  -90/2تا  -06/4طالقان در طبقه 

تا  -22/5متر در طبقه  10 ير با دقت مکانيبوده و در تصو

دا کرده ياختصاص پ 28/56با درصد مساحت  -06/4

ر در جدول يدو تصو يبرا اتصال شاخص نيانگيماست. 

  ان شده است.يب 2

هر چه  اتصال، شاخص مفهوم براساس يکل طور به

 کاهش رسوب انتقال احتمال شوديم کمتر و ترياعداد منف

آبراهه يها. بخش(Arabkhedri et al., 2021کند )يم دايپ

 يبالاتر رسوب انتقال احتمال ب بالاتريبا توجه به ش يا

حرکت به سمت  بااست که  نيلذا انتظار بر ا دارند،

. اما شود شتريب رسوب تراکم ها،رحوضهيز يخروج

 آبراهه ميمستقر در حر ياهيگپوشش توجه به با  احتمالاً

کاهش  انتقال رسوب لياز نوع چند ساله است پتانس که

بخش  نيدر ا ياندازتله شيافزا و موجب دا کردهيپ

دو عامل مساحت و طول آبراهه  ن،يا بر علاوه. خواهد شد

. رود شمار بهامر  نيمهم در ا ياز پارامترها تواننديم زين

موضوع  نيا ديالف، ب و ج مؤ 5به عنوان مثال شکل 

و از آبراهه به  زيرسوب در سرتاسر آبخ انياست که جر

به  ياکه نقطه يآبراهه و دامنه به دامنه وجود دارد. اما هنگام

مثلاً مخزن سد طالقان در نظر گرفته  زيآبخ يعنوان خروج

مخزن  کيآن نقطه )مخزن سد طالقان( به عنوان  شود،يم

 .شوديدوره کوتاه مدت در نظر گرفته م کيرسوب در 

ج شاخص اتصال يکسان نتايق نسبتاً يبا توجه به تطب

، Landsat8و  Sentinel2Aر يرسوب حاصل از تصاو

شاخص با استفاده  ج مدل، انتخاب نقاطينتا يابيجهت ارز

. رفتيانجام پذ Landsat8حاصل از نقشه  ICاز نقشه 

از سه  ياندهيصورت گرفت که نما يانتخاب نقاط به شکل

ن نقاط وجود يعرصه با اتصال بالا، متوسط و کم در ب

ن نقاط يا يابين نقاط شاخص، ارزييداشته باشد. پس از تع

ن يش اي(. جهت نما6ز صورت گرفت)شکل يآبخ يرو

ش ينما 5به صورت شاخص در شکل  ييهابخش يابيارز

است که  ينده نقاطيالف نما -6داده شده است. شکل 

نده يب نما-6ن شکل ياتصال کم هستند همچن يدارا

 6ت شکل ياست که اتصال متوسط دارند و در نها ينقاط

اد دارند. همانطور يهستند که اتصال ز ينده نقاطيج نما -

زان اتصال ين ميد است، کمترالف مشهو-6که در شکل 

به سد طالقان  يورود يکيو در نزد يمربوط به آبراهه اصل

از  يز حاکيرسوب ن يدانيشود. مشاهدات ميمشاهده م

 ين نقاط بوده و عمق رسوب در نقاطيانباشت رسوب در ا

-5رسد. همانطور که در شکل يز ميک متر نيش از يتا ب

شتر از دامنهيمتوسط بشود نقاط با اتصال يب مشاهده م

به آبراهه  يمنته يفرع يهاب و در آبراههيکم ش يها

ج يز نتايو ن يدانيمشاهدات م شود.يمشاهده م ياصل

ج ين نتايز اين نقاط نيدر ا FICمدل  ياده سازيحاصل از پ

 کند.يد مييرا تأ
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 ز طالقان ياد )الف(، رسوب متوسط )ب( و رسوب کم )ج( در آبخياتصال رسوب در سه بخش رسوب زج شاخص ينتا يدانيش مي. پا6شکل 

 

با  ICر اخص اتصال رسوب يج برازش مقادينتا

نقطه در شکل  30در  FIC يدانيشاخص اتصال رسوب م

مشخص  7نشان داده شده است. همانطور که در شکل  6

بوده و  ين دو شاخص از نوع خطين ايرابطه باست، 

 يمتر با مقدار عدد 10 ين در دقت مکانييب تعيضر

 يمدل با دقت مکان ين خروجييب تعيشتر از ضريب 86/0

به دست آمد که نشان از  62/0 يمتر با مقدار عدد 30

ج حاصل از شاخص اتصال رسوب با يدقت بالاتر نتا

متر است که  30متر نسبت به  10 يک مکانيقدرت تفک

ن ي( و همچن2021همکاران ) و آ زاناندره يهاافتهيبا 

 باشد. يراستا م( هم2019و همکاران ) يکلانتر

 

 
 ز طالقانيآبخ Sentinel 2Aو   Landsat8ر يحاصل از تصاو يدانيشاخص اتصال رسوب م و رسوب اتصال شاخص پراکنش نمودار .7شکل 

y = 0.2547x - 13.847 

R² = 0.86 

y = 0.2862x - 15.381 

R² = 0.62 

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

20 25  30  35  40  45  50  55  

IC
 

FIC 

sentinel Landsat8 Linear (sentinel) Linear (Landsat8)



 و همکاران هيلو/  62

 

ل 
سا

از
دو

هم
د

 / 
ره

ما
ش

 3 (
47 )/ 

ار
به

 
14

02
  

شده  ينظميدچار ب يهر چند پراکنش نقاط در موارد

زان اتصال يش ميدهد که با افزايج نشان مينتا ياما روند کل

ICيدانيم يزان اتصال رسوب محاسباتي، م FIC ز به ين

ن دو ين ايدا کرده است. رابطه بيش پيافزا يصورت خط

شکل  يمتر بر رو 10متر و  30 يشاخص با دو دقت مکان

و همکاران  يکاوال يهاافتهينشاده داده شده است که با  7

و همکاران  يج با بورسلين نتايراستا است. ا( هم2019)

دارد.  مطابقت (2021و همکاران ) ي( و عربخدر2018)

 ICج مدل يق نتايدق يابيکه ارز ن وجود پرواضح استيبا ا

ز يشتر در سطح آبخيو برداشت نقاط ب يدانيش ميازمند پاين

 (.Cavalli et al., 2019; Arabkhedri et al., 2021است)

 

 يکل يريگ جهينت

ز يآبخ اتصال رسوب شاخص ابتداپژوهش  نيدر ا

 ويدو سنار در يمتر DEM 30بر اطلاعات  هيتک طالقان با

و ب(  Landsat 8الف(  يا ماهواره ريتصواز  NDVI هيته

Sentinel-2A هيتهمتر(  10و  30 يدقت مکان بي)به ترت 

 FIC با IC10و  IC30 يها شاخص متوسط رابطه. شد

 جي. نتاديگرد ليتحل و يريگ اندازهنقطه مشخص،  30در

متر  10 ينشان داد که شاخص اتصال رسوب با دقت مکان

(86/0  =R2دقت بالاتر )نسبت با شاخص اتصال با  ي

و نشان از دکه هر  دارد( R2=  62/0متر ) 30 يدقت مکان

رسوب به  حمل ليدقت نسبتاً مناسب مدل در پتانس

ب و يش نشان داد که جينتا نيدارد. همچن زيآبخ يخروج

ار مهم در يبس ياز پارامترها ياهيعامل پوشش گ

اثر  يز طالقان هستند که البته جهت بررسيآبخ يرسوبده

ج شاخص اتصال يتوان نتايم يمساحت و طول آبراهه اصل

 يابيدامنه مورد ارز يرحوضه و حتيرسوب را در سطح ز

 انيجر و انيلحاظ کردن نقشه جهت جر تر قرار داد.قيدق

موارد  نيا تيمدل با توجه به اهم نيا اتيدر فرض يتجمع

مدل به حساب  نيا ياياز مزا رحوضه،يهر ز يدر رسوبده

داده ازين مدل نيامهم  اريبس ياياز مزا گريد يکي. ديآيم

و  بودن دهيچيمشکل پ توانديم که باشديآن م کم يا

 رسوب و شيفرسا يهامدل فراوان ياداده يازهاين

 به توجه با نيهمچن. دهد کاهش ياديز حدرا تا  موجود

 يبررس يبرا آن مشتقاتاز  توانيم مدل نيا يبالا تيظرف

 و دامنه اسيمق در رسوب ليتحو نسبت يبندميو تقس

 يديجد يپژوهش يهانهيزم تواندياستفاده کرد که م زيآبخ

 اندک در که داشت توجه ديبا البته. باشد محققان يبرا

 پژوهشگران توسط نهيزم نيا در گرفته صورت مطالعات

شده  اکتفا رسوب اتصال شاخص يکل يبررس به تنها

انجام مطالعات  ،ياسهيمقا يهايريگجهينت يبرا. لذا است

 ن پژوهش دريا ياز اهداف اصل يکيضرورت دارد.  شتريب

 يواحد يچارچوب مفهوم جاديشاخص اتصال ا يمعرف

 مسائل در جيرا هايناهمگن و هايدگيچيجهت درک پ

ن فاز ين مطالعه در ايج ايلذا نتا .است رسوب و شيفرسا

 که آنجا از. مشابه ندارد يزهايم به آبخيت تعميقابل

اتصال رسوب در  عياز نظر توز همگن مناطق صيتشخ

 هدفمند يتيريمد و اصلاح يهاو برنامه ماتياتخاذ تصم

 يهاپهنه تياولو به توجه با رسوب انتقال و ديتول مورد در

 ژهيبه و يزاتيو تجه يمال يهاتيمحدود و شده مشخص

برخوردار  ييبسزا تياز اهم رانيهمچون ا ييدر کشورها

 در يبزرگ کمک توانديشاخص اتصال رسوب م لذا است،

.باشد راستا نيا
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Abstract: 

Background and Aim: Nowadays, due to the importance of sediments in watersheds, the integrated 

watershed management in the country requires a specific framework in planning related to monitoring 

and control of sediments. One of the most effective methods is the use of sediment connectivity index 

(IC). Connectivity process is an innovative concept to understand the processes which occur in the 

watershed area that affect water flow and sediment movement at different spatial-temporal scales. This 

index explains the degree of connection of the sediment flow throughout the watershed, especially 

between the sediment source and the downstream area, and in a way, expresses the sediment delivery 

ratio. Therefore, the current research is conducted with the aim of investigating the sediment 

connectivity in Taleghan watershed of Alborz province to extract the sediment connectivity index map 

and also verify the results with field investigations. 

Method: In this research, in order to investigate the spatial pattern of sediment production in the 

watershed, the sediment connectivity map of the basin was drawn from the method presented by 

Borselli et al. and the definition of connectivity index (IC). For this purpose, at first, topographic data 

from 30-Meter Digital Elevation Model and vegetation data at 10- and 30-meters spatial resolution are 

obtained with Sentinel-2A and Landsat 8 images, respectively, and by using data layers such as the 

average slope gradient, the average weighting factor and the upslope contributing area the amount of 

upstream component of the flow starting path in sediment transport was calculated. Then, using the 

layers of the length towards the downslope path, the weight factor of each cell and finally the slope 

gradient of each cell, the downstream component in the sediment connectivity network was calculated 

and by referring to catchment outlet in the ArcGIS 10-2-2 software, the connectivity index for all 

pixels Calculated and the sediment connectivity map was drawn. The IC can assume values ranging 

from -∞ to +∞ and as IC grows toward +∞, the connectivity increases, finally in order to evaluate the 

results of the field connection index model (FIC), it is implemented in 30 points of the watershed and 

the correlation between the IC index and FIC in these points are evaluated. 

Results: According to the findings of this research as well as the fitting of IC sediment connectivity 

index values with FIC field sediment connectivity index in 30 points, the relationship between these 

two indicators is linear. The coefficient of determining the output of the model with a spatial accuracy 

of 30 meters was obtained with a numerical value of 0.62, It shows the higher accuracy of the 

sediment connectivity index results with a spatial resolution of 10 meters compared to 30 meters. 

Although the distribution of the points is irregular in some cases, the general trend of the results shows 

that with the increase in the amount of IC connection, the amount of FIC field computing sediment 

connection has also increased linearly. In calculating the index of connectivity, the factors such as the 

shape, slope and roughness of the basin which are easily accessible due to the less data requirement 

and high efficiency, can be the basis for improving the estimation of sedimentation models. 

Conclusion: In this research, the results show that the sediment connectivity index with a spatial 

accuracy of 10 meters has a higher accuracy than the connectivity index with a spatial accuracy of 30 

meters. In addition, the results demonstrate the slope and the vegetation factor are critical parameters 

in the sedimentation of the Taleghan watershed. It is also worth mentioning that in order to investigate 

the effect of the watershed area and the principal waterway length, the results of the sediment 

connectivity index can be evaluated more precisely at the sub-basin and even the hillslopes. 

Considering the importance of these items in the sedimentation of each sub-basin, including the flow 

direction map and flow accumulation in the assumptions of this model, is one of the advantages of this 

technique. The other important advantage of this model is its low data requirement, which can greatly 

reduce the complexity and data requirements of existing erosion and sedimentation models. 

Keywords: Erosion, Sediment connectivity, Filed sediment connectivity index, Vegetation, 

Taleghan watershed 
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