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چکیده
انتقال رسوب،  بالای  پتانسیل  با  نواحی  شناسایی و مکان‌یابی 
یکی از چالش‌های اساسی در مدیریت پایدار حوزه‌های آبخیز، 
به‌ویژه در مناطق کوهستانی و نیمه‌خشک است. در این پژوهش، 
شاخص اتصال رسوب به‌عنوان یک ابزار کمی، مکانی و کارآمد 
برای تحلیل پویایی انتقال رسوب در حوزه آبخیز منجنیق در استان 
مدل  داده‌های  از  استفاده  با  است.  گرفته‌شده  کار  به  خوزستان 
سنتینل-۲، شاخص پوشش  ماهواره‌ای  و تصاویر  ارتفاع  رقومی 
 ،)GEE( گیاهی استخراج شد و سپس در محیط محاسبات ابری
مؤلفه‌های بالادست و پایین‌دست شاخص اتصال رسوب محاسبه 
و نقشه توزیع مکانی آن تهیه گردید. نتایج تحلیل نشان داد که 
شاخص  )دارای  ضعیف  گیاهی  پوشش  و  تند  شیب  با  مناطق 
بر  که  مقادیر SCI هستند  بیش‌ترین  دارای  گیاهی بالا(،  پوشش 
نقش کنترلی این عوامل تأکید می‌کند. هم‌چنین، همبستگی مثبت 
و معنادار )r= 0/84( بین مقادیر SCI و داده‌های رسوب‌برداری 
پتانسیل واقعی  بازنمایی  میدانی، دقت بالای این شاخص را در 
فراهم  ضمن  پژوهش،  این  یافته‌های  نمود.  تأیید  رسوب  انتقال 
کردن امکان شناسایی دقیق و هدفمند نواحی بحرانی فرسایش و 
رسوب، کارایی شاخص اتصال رسوب را به‌عنوان ابزاری علمی 
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ارتقای مدیریت  اقدامات آبخیزداری و  بهینه‌سازی مکان‌یابی  در 
مشارکتی منابع طبیعی در مناطق مشابه نشان می‌دهد. به‌کارگیری 
برای  مؤثر  منطقه‌ای  برنامه‌های  تدوین  به  می‌تواند  رویکرد  این 
کاهش فرسایش خاک، کنترل رسوب و بهبود کیفیت منابع آب 

کمک شایانی نماید.
 

مناطق   ،GEE رسوب،  اتصال  شاخص  کلیدی:  واژگان 
کوهستانی، سنجش‌ازدور، استان خوزستان.

مقدمه
مدیریت  اساسی  چالش‌های  از  رسوب  انتقال  و  خاک  فرسایش 
شناسایی  می‌رود.  شمار  به  کوهستانی  مناطق  در  طبیعی  منابع 
داده‌های  با  مناطقی  به‌ویژه در  پدیده‌ها،  این  کنترل‌کننده  فرآیندهای 
محدود، ضرورتی است که بارها در اسناد راهبردی منابع آب‌وخاک 
رسوب4  اتصال  مفهوم  راستا،  این  در   .]1[ است  شده  تأکید  ایران 
به‌عنوان ابزاری مفهومی برای تحلیل پیوند مکانی و عملکردی بین 
و  کشاورزی(  اراضی  دامنه‌ها،  شیب‌ها،  )نظیر  رسوب  تولید  منابع 
مجاری انتقال )آبراهه‌ها( در دهه‌های اخیر توسعه‌یافته است ]3، 5 و 
8[. این مفهوم، بر پایه ارزیابی مسیرهای بالقوه و واقعی انتقال ذرات 
رسوب از نقطه تولید تا گیرنده نهایی شکل‌گرفته و می‌تواند شناخت 
مناسبی از دینامیک رسوب در مقیاس حوضه فراهم آورد ]8[. یکی 
از شاخص‌های پرکاربرد برای سنجش این پیوستگی، شاخص اتصال 
و  بورسلی  توسط  بار  نخستین  که  است   5)SCI( رسوب  ساختاری 
همکاران ]2[ در قالب یک چارچوب عددی-مکانی ارائه شد. این 
تا  فاصله  مساحت،  نظیر شیب،  پارامترهایی  از  استفاده  با  شاخص، 
آبراهه و نوع کاربری زمین، میزان پتانسیل انتقال رسوب هر سلول از 
سطح حوضه به آبراهه را کمی‌سازی می‌کند ]10، 19 و 14[. اگرچه 
اما  است،  پیاده‌سازی  قابل  و  ساده  ساختاری  ازنظر  شاخص  این 
نمی‌دهد  ارائه  رسوب  زمانی  و  دینامیکی  رفتار  از  عمیق‌تری  درک 
و تمرکز آن بیش‌تر بر برآورد »پتانسیل اتصال« است تا فرآیندهای 
واقعی رسوب‌زایی. بااین‌حال، ساده‌سازی‌های آن در محیط‌های فاقد 
داده، به‌ویژه در کشورهای درحال‌توسعه، آن را به ابزاری پرکاربرد 
تبدیل کرده است ]5، 8 و 2[. پژوهش‌های متعددی در سطح جهانی 
و  کاوالی  مثال،  برای  پرداخته‌اند.  شاخص  این  کارایی  بررسی  به 

4. Sediment Connectivity
5. Structural Sediment Connectivity Index
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همکاران ]4[ در مطالعه‌ای در حوزه‌های آلپی شمال ایتالیا، با استفاده 
از مدل رقومی ارتفاع با وضوح‌بالا، نشان دادند که شاخص SCI با 
قابل‌توجهی  همبستگی  جریان  مسیرهای  تراکم  و  فرسایش  شدت 
انتقال  به  حساس  نواحی  شناسایی  ابزار  به‌عنوان  می‌تواند  و  دارد 
مروری  مقاله  یک  در   ]9[ ورکات  و  هکمن  شود.  استفاده  رسوب 
گسترده در اروپا، انواع شاخص‌های اتصال )ازجمله SCI( را از منظر 
مفهومی و عملیاتی بررسی کرده و به محدودیت‌های آن در بازتاب 
رفتار دینامیکی و زمانی رسوب اشاره کرده‌اند؛ بااین‌حال، آن را برای 
تحلیل ساختاری بسیار مفید دانسته‌اند. یان و همکاران ]15[ نیز در 
فلات لس چین، با ترکیب شاخص SCI با مدل SDR و الگوریتم‌های 
جهت جریان متفاوت، دریافتند که SCI نسبت به تغییرات کاربری 
زمین بسیار حساس است و در ارزیابی مناطق مستعد رسوب‌زایی 
عملکرد بالایی دارد. در ایران نیز، اگرچه کاربرد SCI هنوز محدود 
است، اما نجفی و همکاران ]12[ در حوزه تهم‌چای زنجان، با تلفیق 
داده‌های میدانی و تحلیل ساختاری شاخص، توانستند الگوی زمانی 
اراضی  کاربری  تغییرات  با  و  شناسایی  را  رسوب  اتصال  مکانی  و 
برای  را  چارچوبی  نیز   ]13[ همکاران  و  سلیمان‌پور  کنند.  مقایسه 
استفاده از SCI در مناطق فاقد داده ارائه داده‌اند و آن را با اقدامات 
که SCI می‌تواند  داد  نشان  آن‌ها  نتایج  کرده‌اند؛  مقایسه  حفاظتی 
شیب  مقیاس  در  خاک  حفاظت  عملکرد  ارزیابی  شاخص  به‌عنوان 
استفاده شود. هم‌چنین، در یک مطالعه اخیر عربخدری و همکاران 
و  ساختاری  تحلیل  مکانی،  داده‌های  از  ترکیبی  به‌صورت   ]1[
بحرانی  نواحی  شناسایی  ابزار  تا SCI به‌عنوان  شد  استفاده  تجربی 
در حوضه‌های با پتانسیل فرسایش مشابه بررسی شود. این مطالعه 
نشان داد که SCI با داده‌های میدانی رسوب همبستگی مناسبی دارد 
آبخیز  مدیریتی در حوزه‌های  برای تصمیم‌گیری  پایه‌ای  و می‌تواند 
از SCI در  استفاده  پیشرفت‌ها،  باوجوداین  آورد.  فراهم  داده  فاقد 
در  مدیریتی  اقدامات  اولویت‌بندی  و  اجرایی  برنامه‌ریزی  مقیاس 
جنوب  پرخطر  مناطق  به‌ویژه  ایران،  کوهستانی  آبخیز  حوزه‌های 
است.  نگرفته  قرار  موردبررسی  نظام‌مند  به‌طور  هنوز  کشور،  غرب 
خلأ مطالعاتی در اتصال تحلیل عددی این شاخص به سیاست‌گذاری 
که  است  ضرورتی  فرسایش،  کنترل  پروژه‌های  عملیاتی  طراحی  و 
تحقیق حاضر به دنبال پاسخ به آن است. از سوی دیگر، پژوهش‌های 
داخلی عموماً تمرکز خود را بر تحلیل ساختاری یا همبستگی‌های 
دادن  پیوند  برای  نظام‌مند  رویکرد  یک  فقدان  و  داده‌اند  قرار  ساده 
برنامه‌های  و  اجرایی  مکانی SCI باسیاست‌های  خروجی‌های 
مناطق  در  به‌ویژه  خلأ  این  می‌شود.  احساس  به‌وضوح  آبخیزداری 
بالای  با شدت  که  مانند خوزستان  کشور  غرب  کوهستانی جنوب 
فرسایش، پوشش گیاهی ضعیف و توسعه‌نشده و مخاطرات سیلابی 
روبه‌رو هستند، بیش‌تر مشهود است. نبود ابزار ساده و مکان‌مبنا برای 
شناسایی سریع نواحی بحرانی، موجب می‌شود که اقدامات اجرایی، 
بدون اولویت‌بندی مکانی دقیق انجام گیرد و اثربخشی آن‌ها کاهش 
یابد. پژوهش حاضر باهدف ارزیابی قابلیت شاخص اتصال رسوب 

)SCI( در تعیین نواحی بحرانی تولید و انتقال رسوب در حوزه آبخیز 
منجنیق خوزستان، به‌عنوان یکی از آبخیزهای کوهستانی این استان، 
نیمه‌خشک،  و  کوهستانی  مناطق  از  بسیاری  در  است.  انجام‌شده 
شناسایی  همچون  چالش‌هایی  با  آب‌وخاک  منابع  کارآمد  مدیریت 
دقیق مناطق بحرانی رسوب‌زایی و تصمیم‌گیری بهینه برای اقدامات 
حفاظتی روبه‌رو است. در این مطالعه، با بهره‌گیری از داده‌های مکانی 
شامل مدل رقومی ارتفاع، نقشه پوشش اراضی و جهت جریان و با 
پیاده‌سازی شاخص اتصال رسوب در محیط GIS و GEE، الگویی 
کاربردی و قابل‌اجرا برای پشتیبانی از تصمیم‌گیری مدیریتی ارائه‌شده 
تبیین  بلکه   ،SCI نه‌تنها تحلیل مکانی  است. هدف اصلی پژوهش، 
بهینه  تخصیص  حفاظتی،  اقدامات  اولویت‌بندی  در  آن  قابلیت‌های 
منابع و جلب مشارکت بهره‌برداران محلی در راستای مدیریت پایدار 
منابع آب‌وخاک است. نوآوری این تحقیق در ادغام هم‌زمان رویکرد 
عددی، تحلیل مکانی و ملاحظات مدیریتی است که می‌تواند به ارائه 
راهکاری جامع و بومی برای مدیریت حوزه‌های آبخیز در شرایط 

مشابه منجر شود.

مواد و روش‌ها
منطقه موردمطالعه

منطقه موردمطالعه، حوزه آبخیز منجنیق در استان خوزستان است 
واقع‌شده  اندیکا  شهرستان  کوهستانی  محدوده  در  که   )1 )شکل 
است. این حوزه آبخیز با مساحتی حدود ۲۴۰ کیلومترمربع، دارای 
متنوع  اراضی  پوشش  و  تند  شیب‌های  ناهموار،  نسبتاً  توپوگرافی 
شامل اراضی جنگلی، مرتعی و زراعی است. مطابق تحلیل داده‌های 
هواشناسی طی بازه ۲۰ ساله، اقلیم منطقه نیمه‌خشک بوده و میانگین 
برآورد شده است. وجود  میلی‌متر  آن حدود ۵۰۰  بارندگی سالانه 
فرسایش‌پذیری بالا، کاربری‌های ناپایدار و کمبود پوشش گیاهی در 
برخی قسمت‌ها، این حوزه آبخیز را به یکی از کانون‌های بالقوه تولید 
رسوب در جنوب غرب ایران تبدیل کرده است. در این مطالعه، از 
حوزه آبخیز منجنیق به‌عنوان نمونه‌ای از مناطق کوهستانی خوزستان 

برای ارزیابی کارایی شاخص اتصال رسوب )SCI( استفاده شد.
برای محاسبه و تحلیل شاخص اتصال رسوب1 از داده‌های مکانی 
رستری و برداری با دقت 10 متر استفاده شد. تمامی پردازش‌های 
مربوط به استخراج، پیش‌پردازش و تحلیل لایه‌های رستری عمدتاً در 
 GEE محیط محاسبات ابری گوگل‌ارث انجین2 انجام گرفت. پلتفرم
باقابلیت‌های گسترده در دسترسی به مجموعه‌های داده‌های ماهواره‌ای 
بالایی  امکان تحلیل کارآمد حجم  الگوریتم‌های پردازش مکانی،  و 
از اطلاعات را فراهم آورد. جزئیات داده‌های مورداستفاده به شرح 

زیر است:
لایه‌های  • استخراج  برای   :)DEM( ارتفاع  رقومی  مدل 

ارتفاع  رقومی  مدل  از  جریان،  تجمع  و  جریان  جهت  شیب، 

1. Sediment Connectivity Index or SCI
2. Google Earth Engine (GEE)
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 SRTMGL1_0031 باقدرت تفکیک مکانی 30 متر استفاده شد. این 
DEM به دلیل پوشش جهانی و دقت قابل‌قبول ]1[، به‌عنوان مبنای 
 DEM اولیه  پردازش‌های  گردید.  انتخاب  توپوگرافیک  محاسبات 
شامل برش محدوده موردمطالعه و رفع خطاهای احتمالی، در محیط 

GEE صورت گرفت.
•  :)C( گیاهی  پوشش  شاخص  تهیه  جهت  ماهواره‌ای  تصاویر 

 2 SR سنتینل  تصاویر  مجموعه  از   ،C شاخص  محاسبه  برای 
HARMONIZED )سطح بازتابش زمین( استفاده شد. این تصاویر 
مناسبی  منبع  اولیه،  اتمسفری  با تصحیحات  متر و  با رزولوشن 10 
زمانی  بازه  به  مربوط  تصاویر  هستند.  گیاهی  پوشش  ارزیابی  برای 
مارس تا سپتامبر 2024 مورد فیلتر قرارگرفته و با استفاده از میانه2 
یک تصویر موزاییک جهت کاهش اثر ابر و بهبود کیفیت زمانی ایجاد 
شد ]15 و 16[. سپس، شاخص NDVI از باندهای مادون‌قرمز نزدیک 
)B8( و قرمز )B4( محاسبه و درنهایت، شاخص C بر اساس رابطه 

زیر استخراج شد ]1 و 18[.

)رابطه 1(                                           
منطقه،  گیاهی  پوشش  وضعیت  نمایش  بر  علاوه  شاخص  این 
به‌عنوان ضریب وزنی تأثیر پوشش گیاهی بر پتانسیل تولید رسوب 
)​Wi( در محاسبه مؤلفه بالادست شاخص SCI نیز به کار گرفته شد. 
محاسبه شاخص‌های  و  موزاییک  ساخت  فیلترینگ،  مراحل  تمامی 

NDVI و C به‌طور کامل در محیط GEE انجام شد.
شبکه آبراهه‌ها: شبکه هیدروگرافی منطقه از لایه هیدروگرافی  •

نیز   Google earth تصاویر  از  استفاده  با  و  استخراج  موجود 

1. Shuttle Radar Topography Mission Global 1 arc-second
2. Median Composite

به‌روزرسانی و اصلاح گردید و از این لایه برای محاسبه فاصله تا 
آبراهه‌ها در مؤلفه پایین‌دست SCI مورداستفاده قرار گرفت.

موقعیت بندهای اصلاحی و پلات‌های رسوب‌برداری: موقعیت  •
شش بند اصلاحی و نهُ پلات رسوب‌برداری صحرایی )سه پلات در 
هر یک از سه زیرحوضه اصلی( به‌صورت نقاط برداری گردآوری 
میانگین  به‌صورت  پلات‌ها،  در  انباشته‌شده  رسوب  داده‌های  شد. 
سالانه در دوره زمانی 1400 تا 1402 شمسی )2023-2021 میلادی( 

جمع‌آوری و برای اعتبارسنجی مدل به کار رفت.

SCI روش محاسبه
شاخص اتصال رسوب به‌صورت زیر تعریف می‌شود )شکل 2(:

)رابطه 2( ]1 و 3[                                    
که در آن:

-  : مؤلفه بالادست که نشان‌دهنده پتانسیل تولید رسوب در 
سلول‌های بالادست است.

تا  رسوب  انتقال  مسیر  مقاومت  که  پایین‌دست  مؤلفه   : -
گیرنده را بیان می‌کند.

محاسبه مؤلفه بالادست  
)رابطه 3( ]1 و 3[                 

که در آن:
(: ضریب وزنی بر اساس نوع کاربری اراضی )از 0/1 برای  ( -

جنگل تا ۱ برای زمین بایر( ]14[.
(: مساحت سلول‌های بالادست )برحسب مترمربع( ( -

(: شیب سلول‌ها به‌صورت درصد ( -
) محاسبه مؤلفه پایین‌دست )

شکل 1: موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز منجنیق در استان خوزستان 
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)رابطه 4( ]1 و 3[                             
که در آن:

(: فاصله افقی سلول تا نزدیک‌ترین آبراهه یا گیرنده رسوب  ( -
)برحسب متر(

(: شیب مسیر پایین‌دست ( -
خروجی  و  شده  نرمال‌سازی  لگاریتمی  به‌صورت   SCI مقادیر 
به‌صورت نقشه‌ای از کلاس‌های اتصال رسوب طبقه‌بندی شد ]14 

و 4[.

GIS و GEE مراحل تحلیل و پردازش در محیط
ترکیبی در محیط  به‌صورت  SCI، مراحل زیر  برای اجرای مدل 
در  و سپس  بزرگ  رسترهای  و  تصاویر  اولیه  پردازش  برای   GEE
محیط نرم‌افزار ArcGIS برای تحلیل‌های نهایی و طبقه‌بندی دنبال 

شد:
• :GEE تهیه لایه‌های توپوگرافیک در
استخراج لایه شیب از DEM SRTM 30 متری. •
• .DEM استخراج جهت جریان1 از
•  Euclidean محاسبه فاصله سلولی تا آبراهه‌ها: با استفاده از ابزار

Distance در ArcGIS، فاصله هر پیکسل تا نزدیک‌ترین آبراهه )که 
از لایه تجمع جریان استخراج‌شده بود( محاسبه گردید.

اعمال ضریب وزنی )شاخص C(: نقشه شاخص پوشش گیاهی  •
)C-factor( که قبلًا در GEE محاسبه‌شده بود، به‌عنوان ضریب وزنی 

1. Flow Direction

برای مؤلفه بالادست در محاسبه SCI مورداستفاده قرار گرفت.
•  Raster Calculator با استفاده از ابزار :ArcGIS در SCI محاسبه

سپس  و  محاسبه  پایین‌دست  و  بالادست  مؤلفه‌های   ،ArcGIS در 
شاخص SCI برای هر پیکسل بر اساس فرمول ارائه‌شده، استخراج 

گردید.
اعتبارسنجی مدل

برای اعتبارسنجی مدل SCI و ارزیابی دقت آن در بازنمایی واقعی 
پتانسیل انتقال رسوب، از دو رویکرد استفاده شد:

همبستگی با داده‌های رسوب‌برداری میدانی: داده‌های رسوب  •
هر  در  پلات  )سه  پلات رسوب‌برداری صحرایی  نهُ  از  انباشته‌شده 
زیر حوضه اصلی( در دوره زمانی 1400 تا 1402 )2023–2021( 
میانگین  با  پلات‌ها  این  سالانه  رسوب  میانگین  شد.  جمع‌آوری 
شاخص SCI مربوط به محدوده پلات‌ها در زیر حوضه‌های متناظر 
مقایسه گردید. برای سنجش قدرت رابطه کمی بین SCI و مقادیر 
رسوب اندازه‌گیری‌شده، از ضریب همبستگی پیرسون استفاده شد. 
و  کاوالی  همکاران ]3[ و  و  بورسلی  مطالعات  در  مشابه  رویکرد 
با  رسوب  پیوستگی  شاخص‌های  اعتبارسنجی  همکاران ]4[ برای 

داده‌های میدانی به‌کاررفته است.

بند  •  6 موقعیت  کنترلی:  سازه‌های  موقعیت  مکانی   تحلیل 
اصلاحی موجود در منطقه )شکل 1( با نقشه شاخص SCI مقایسه 
گردید. هدف از این ارزیابی، بررسی میزان انطباق مکان‌یابی سازه‌ها 
با نواحی دارای پتانسیل اتصال رسوب بالابود، مشابه رویکرد کاوالی 

شکل 2: گرافیک جریانی اجزاء مختلف محاسباتی شاخص اتصال رسوب در آبخیز منجنیق استان خوزستان
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  SCIو همکاران ]4[ که از همپوشانی سازه‌های مهندسی با نقشه‌های
برای ارزیابی کفایت مکان‌یابی بهره برده‌اند. 

این دو رویکرد در کنار یکدیگر، مبنای تحلیل‌های مکانی بخش 
نتایج و شناسایی نواحی بحرانی ازنظر تولید و انتقال رسوب را فراهم 
ساختند. درمجموع، استفاده از SCI به‌عنوان ابزاری ساده، قابل توسعه 
و مبتنی بر GIS و GEE، امکان تحلیل کارآمد پیوستگی رسوب را در 
حوضه‌هایی که فاقد داده‌های میدانی گسترده‌اند فراهم می‌کند ]3 و 4[.

نتایج و بحث
نقشه شیب آبخیز منجنیق

فرآیندهای  کنترل‌کننده  اصلی  عامل  یک  به‌عنوان  توپوگرافی، 
هیدرولوژیک و مورفودینامیک حوزه آبخیز، تأثیر بسزایی بر پتانسیل 
آبخیز  حوزه  شیب  درصد  نقشه  دارد.  رسوب  انتقال  و  فرسایش 
رزولوشن  ارتفاع )DEM( با  رقومی  مدل  از  که   )3 منجنیق )شکل 
شیب‌های  بودن  غالب  نشان‌دهنده  است،  استخراج‌شده  متر   30
زیاد در بخش‌های قابل‌توجهی از منطقه است. مشاهده می‌شود که 
و  مرکزی  شرقی،  نواحی  در  به‌ویژه  حوضه،  از  وسیعی  بخش‌های 
جنوب غربی، دارای شیب‌های تند )بیش از 32 درصد و حتی تا 77 
درصد( هستند. این شیب‌های بالا، با افزایش انرژی جنبشی رواناب، 
پتانسیل  خاک،  به  آب  نفوذ  فرصت  تقلیل  و  تمرکز  زمان  کاهش 
می‌دهند.  افزایش  به‌شدت  را  ورقه‌ای  و  خندقی  شیاری،  فرسایش 
با مطالعات متعدد در آبخیزهای کوهستانی و نیمه‌خشک  یافته  این 
فرسایش  کنترل  در  مورفومتریک  غالب  عامل  به‌عنوان  را  شیب  که 
در   .]5 و   17  ،3[ دارد  می‌کنند، همخوانی  معرفی  انتقال رسوب  و 
مقابل، شیب‌های کم )12-0 درصد( عمدتاً در بخش‌های غربی و 

شمال غربی آبخیز و در مسیرهای دره‌ای و دشت‌های آبرفتی مشاهده 
می‌شوند که شرایط مساعدتری را برای تجمع آب و رسوب و کاهش 
فرسایش فراهم می‌آورند. این الگوی توزیع شیب، با توجه به ماهیت 
کوهستانی منطقه باغملک در استان خوزستان، عامل مهمی در تشدید 
فرآیندهای ژئومورفیک فرسایشی و افزایش دینامیک انتقال رسوب 
به سمت آبراهه‌ها و خروجی آبخیز محسوب می‌شود و درنهایت، بر 

مقادیر شاخص رسوب‌دهی تأثیر مستقیم دارد.

تحلیل شاخص پوشش گیاهی 
بر  مطالعه  این  در  که   )C-factor( گیاهی  پوشش  شاخص 
 2 سنتینل  ماهواره‌ای  داده‌های  از  استفاده  با  و   )1( رابطه  اساس 
 2024 سپتامبر  تا  مارس  زمانی  بازه  در   )SR_HARMONIZED(
فرسایش  کنترل  در  گیاهی  پوشش  نقش حیاتی  است،  محاسبه‌شده 

خاک را منعکس می‌کند )شکل 4(. 
مقادیر این شاخص بین صفر تا 1 متغیرند؛ مقادیر پایین )نزدیک 
به 0/03( نشان‌دهنده پوشش گیاهی متراکم و حفاظت بالا در برابر 
بیانگر پوشش گیاهی کم  فرسایش و مقادیر بالا )نزدیک به 0/53( 
یا تخریب‌شده و آسیب‌پذیری بیش‌تر خاک هستند. نقشه خروجی 
شاخص C به‌وضوح نشان می‌دهد که مناطق با پوشش گیاهی متراکم 
رودخانه‌ها  مجاورت  و  دره‌ای  بخش‌های  در  عمدتاً  سبز(،  )رنگ 
متمرکزشده‌اند که از خاک در برابر فرسایش آبی محافظت می‌کنند. 
و  ارتفاعات  به‌ویژه  آبخیز،  حوزه  از  وسیعی  بخش‌های  مقابل،  در 
که  هستند  مقادیر C بالاتری  دارای  نارنجی/قرمز(،  )رنگ  دامنه‌ها 
بیانگر پوشش گیاهی ضعیف و پتانسیل بالای فرسایش خاک در این 

نواحی است.

شکل 3: نقشه درصد شیب حوزه آبخیز منجنیق
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آماری  توزیع  گیاهی،  پوشش  شاخص  فراوانی  نمودار  تحلیل 
 0/53 تا   0/03 بین  یکسان  کلاس   10 در  را  شاخص  این  مقادیر 
نمایش می‌دهد )شکل 5(. این نمودار که شکلی نامتقارن با تمایل به 
سمت راست دارد، نشان‌دهنده غالب بودن پیکسل‌ها با مقادیر بالاتر 
C در منطقه است. اوج فراوانی پیکسل‌ها در بازه 0/4 تا 0/45 قرار 
دارد که حاکی از آن است بخش قابل‌توجهی از حوزه آبخیز ازنظر 
پوشش گیاهی وضعیت نامطلوبی دارد و در معرض خطر فرسایش 
مؤلفه  افزایش  در  مستقیم  به‌طور   C بالای  مقادیر  است.  قرارگرفته 
بالادست SCI نقش داشتند که مطابق با مبانی مدل‌سازی فرسایش 
نظیر USLE/RUSLE است ]13[. مطالعاتی نظیر غلامی و محسنی 

نیز، پوشش گیاهی ضعیف را به‌عنوان یکی از عوامل  ایران  ]7[ در 
کوهستانی  مناطق  در  و رسوب‌دهی  فرسایش  بالای  پتانسیل  اصلی 
نیمه‌خشک شناسایی کرده‌اند.  کاهش شدید فراوانی در مقادیر پایین 
C نیز تأییدی بر محدود بودن مناطق دارای پوشش گیاهی متراکم و 

بسیار خوب است. 

)IC( تحلیل عددی و مکانی شاخص اتصال رسوب
نتایج تحلیل مکانی شاخص اتصال رسوب )IC( در حوزه آبخیز 
منجنیق نشان داد که مقادیر این شاخص در سطح پیکسلی بین حداقل 
7/9- و حداکثر 3/44 تغییر می‌کند )شکل 6(. این گستره بیانگر تنوع 

شکل 4: نقشه شاخص پوشش گیاهی حوزه آبخیز منجنیق

شکل 5: نمودار فراوانی شاخص پوشش گیاهی حوزه آبخیز منجنیق
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انتقال  مسیرهای  و  اراضی  کاربری  توپوگرافی،  شرایط  زیاد  بسیار 
شاخص  خروجی  نقشه  اساس  بر  است.  حوضه  سطح  در  رسوب 
عمدتاً  قرمز(  تا  )زرد  بالا  مقادیر  دارای  بخش‌های  رسوب،  اتصال 
در دامنه‌های جنوبی و جنوب غربی حوضه واقع‌شده‌اند که دارای 
 IC شیب تند، کاربری بایر و نزدیکی به آبراهه‌ها هستند. نواحی با
مناطق شمالی و مرکزی حوضه  در  بیش‌تر  بنفش(  تا  )آبی  پایین‌تر 
دیده می‌شوند که دارای شیب کم، فاصله زیاد از آبراهه‌ها و پوشش 
گیاهی متراکم‌تر )مقادیر پایین شاخص پوشش گیاهی( هستند. این 
فرآیند  در  گیاهی  پوشش  و  شیب  عامل  دو  اساسی  نقش  بر  نتایج 
 SCI مطالعاتی که  یافته‌های  با  نتایج  این  دارد.  تأکید  انتقال رسوب 
را در حوضه‌های مشابه به‌کاربرده‌اند، نظیر ژئو و همکاران ]19[ در 
مناطق مدیترانه‌ای یا نجفی و همکاران ]11[ در ایران، کاملًا سازگار 
است. آن‌ها نیز نشان داده‌اند که SCI به‌خوبی مناطق با پتانسیل بالای 
به‌منظور  می‌کند.  شناسایی  را  آبراهه‌ها  شبکه  به  اتصال  و  فرسایش 
تحلیل دقیق‌تر، حوضه به سه زیرحوضه اصلی تقسیم شد و آماره‌های 

توصیفی شاخص در جدول 1 ارائه‌شده است:

جدول 1: آمار توصیفی شاخص اتصال رسوب )IC( در سه 
آبخیز اصلی

شماره 
زیرحوضه

میانگین 
ICبیشینهکمینه

انحراف 
معیار

درصد سطح 
 IC > 2با

10/45-6/92/881/3418
21/12-5/33/121/0234
31/87-3/23/440/7849

سه  شماره  آبخیز  می‌شود،  مشاهده   1 جدول  در  که  همان‌گونه 

)جنوبی‌ترین آبخیز( دارای بالاترین میانگین IC )1/87( و کم‌ترین 
اتصال  بالای  تمرکز  نشان‌دهنده  که  است   )0/78( معیار  انحراف 
رسوب در این بخش و یکنواختی نسبی آن در سطح حوزه آبخیز 
است. تقریباً نیمی از سطح این زیرحوزه آبخیز )49 درصد( دارای 
اتصال بالا )IC > 2( است که این منطقه را ازنظر مدیریت رسوب، 
نیازمند اولویت‌بندی اقدامات کنترلی می‌کند. در مقابل، آبخیز شماره 
و   )0/45( پایین‌تر   IC میانگین  با  زیرحوضه(  )شمالی‌ترین  یک 
انحراف معیار بالاتر )1/34(، پراکندگی بیش‌تر نواحی با گسست در 
انتقال رسوب را نشان می‌دهد. نقشه نهایی شاخص اتصال رسوب 
هم‌چنین گویای الگوی هم‌راستای مسیرهای IC بالا با شبکه آبراهه‌ها 
غربی حوزه  دامنه جنوب  در  به‌ویژه  است؛  کوهستانی  و جاده‌های 
آبخیز، جاده‌ها مسیرهای جایگزین برای انتقال رسوب ایجاد کرده‌اند 

که موجب افزایش شدید IC در این نواحی شده است.

تحلیل همبستگی بین شاخص اتصال رسوب و داده‌های میدانی
به‌منظور ارزیابی دقت شاخص اتصال رسوب )IC( در بازنمایی 
پلات  نهُ  از  رسوب‌برداری  داده‌های  رسوب،  انتقال  پتانسیل  واقعی 
صحرایی )سه پلات در هر زیرحوضه اصلی( طی دوره زمانی 1400 

تا 1402 جمع‌آوری شد )شکل 7(.
 مقادیر رسوب انباشته‌شده به‌صورت میانگین سالانه برآورد گردید 
و سپس با میانگین SCI مربوط به همان محدوده مقایسه شد. جدول 
با  آن‌ها  همبستگی  و  میدانی  برداشته‌شده  داده‌های  توصیفی  آمار   2

شاخص SCI را نشان می‌دهد.
نتایج نشان می‌دهد که میانگین رسوب سالانه از زیرحوضه یک 
)1/8 تن در هکتار( به زیرحوضه سه )9/5 تن در هکتار( افزایش‌یافته 

شکل 6: نقشه توزیع مکانی و درصد فراوانی شاخص اتصال رسوب
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است. این روند همسو با افزایش میانگین SCI از 0/46 به 1/75 بوده 
و بیانگر رابطه مستقیم بین شدت رسوب‌زایی و مقادیر SCI است. 
 SCI دقت بالای  )P < 0/01 ،r = 0/84( همبستگی مثبت و معنادار کلی
را در بازنمایی پتانسیل واقعی انتقال رسوب تأیید می‌کند. هم‌چنین 
مقدار انحراف معیار پایین‌تر در زیرحوضه سه )0/7( نسبت به سایر 
زیر حوضه‌ها نشان‌دهنده یکنواختی شرایط بحرانی رسوب‌زایی در 
این منطقه است. این یافته‌ها تأکید می‌کنند که شاخص SCI علاوه بر 
شناسایی نواحی بحرانی، قابلیت انعکاس شدت رسوب‌زایی را نیز 
در مقیاس زیرحوضه دارد و می‌تواند مبنای مناسبی برای طراحی و 

اولویت‌بندی اقدامات مدیریتی باشد.

تحلیل موقعیت بندهای اصلاحی
 1 شکل  در  مشخص‌شده  اصلاحی  بند  شش  موقعیت  بررسی 
 IC با  مناطق  در  آن‌ها  اکثر  که  می‌دهد  نشان  مشکی(  )مثلث‌های 
که   3 شماره  زیرحوضه  در  به‌ویژه  قرارگرفته‌اند،   1/8 تا   1/2 بین 
تمرکز بالای IC در آن دیده می‌شود. اگرچه داده‌های زمانی قبل و 
اما موقعیت‌یابی آن‌ها  نبود،  بعد از احداث این سازه‌ها در دسترس 
می‌توان  بنابراین،  واقع‌شده‌اند؛  بالا  بااتصال  مسیرهای  در  به‌درستی 
اولویت‌های  با  بندها  این  از  بسیاری  موقعیت‌یابی  که  گرفت  نتیجه 
مکانی IC همخوانی دارد و این شاخص می‌تواند ابزار کارآمدی برای 
مدیریت  آتی  طرح‌های  در  مشابه  سازه‌های  مکان‌یابی  بهینه‌سازی 

رسوب باشد.

نتیجه‌گیری
یافته‌های این پژوهش نشان داد که شیب زمین و پوشش گیاهی 
در  رسوب  اتصال  و  فرسایش  پتانسیل  کنترل  در  اصلی  عامل  دو 
حوزه آبخیز منجنیق هستند. مناطق دارای شیب تند و پوشش گیاهی 
نشان  )SCI( را  رسوب  اتصال  شاخص  مقادیر  بیش‌ترین  ضعیف، 
فرآیندهای  تشدید  در  عوامل  این  محوری  نقش  بیانگر  که  دادند 
از آن  نتایج حاکی  این،  بر  انتقال رسوب است. علاوه  فرسایشی و 
بود که مسیرهای انسانی به‌ویژه جاده‌های کوهستانی، به‌عنوان عوامل 
مناطق  در  رسوب  اتصال  شاخص  افزایش  موجب  تشدیدکننده، 

مجاور می‌شوند.
صحرایی،  رسوب‌برداری  میدانی  داده‌های  اعتبارسنجی SCI با 
همبستگی مثبت و قوی )P < 0/01 ،r =  0/84( را نشان داد که دقت 
بالای این شاخص در بازنمایی پتانسیل واقعی انتقال رسوب را تأیید 
موجود  اصلاحی  بندهای  موقعیت  نسبی  انطباق  هم‌چنین،  می‌کند. 
بیانگر ظرفیت این شاخص در   ،SCI با نواحی دارای مقادیر بالای 
بهینه‌سازی مکان‌یابی سازه‌های آبخیزداری است. از منظر کاربردی، 
با  ترکیب  در    SCIاز استفاده  که  می‌دهد  نشان  تحقیق  این  نتایج 
ابری GEE می‌تواند  محاسبات  محیط  و  سنجش‌ازدور  داده‌های 
ابزاری ساده، کارآمد و مقیاس‌پذیر برای شناسایی نواحی بحرانی و 
پشتیبانی از تصمیم‌گیری مدیریتی باشد. این چارچوب می‌تواند به 

سازمان‌های مسئول کمک کند تا:
منابع مالی و انسانی محدود را به‌صورت هدفمند در مناطق بحرانی  •

شکل 7: برخی از نقاط نمونه‌برداری رسوب در بازدیدهای میدانی 

جدول 2: همبستگی بین میانگین شاخص اتصال رسوب )IC( و میزان رسوب انباشته‌شده در نقاط نمونه‌برداری
ضریب همبستگی (r) میانگین SCI انحراف معیارحداکثرحداقلمیانگین رسوب سالانه )تن/هکتار(تعداد پلاتزیرحوضه

۱۳1/81/22/40/60/460/68

۲۳5/54/76/20/81/020/76

۳۳9/58/910/20/71/750/81
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تخصیص دهند،
اقدامات حفاظتی را بر اساس اولویت‌های مکانی اجرا کنند، •
آب‌وخاک  • منابع  پایدار  مدیریت  در  را  محلی  جوامع  مشارکت 

تقویت نمایند.
اتصال  که شاخص  می‌دهد  نشان  پژوهش  این  نتایج  به‌طورکلی، 
برنامه‌های  تدوین  برای  عملی  ابزاری  به‌عنوان  می‌تواند  رسوب 
کیفیت  بهبود  و  رسوب  کنترل  فرسایش،  کاهش  در  مؤثر  منطقه‌ای 
نیمه‌خشک مشابه مورداستفاده قرار  منابع آب در مناطق کوهستانی 

گیرد.
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Abstract

Spatial Analysis of Sediment Connectivity and Its Role in Water and Soil Resource 
Management (Case Study: Manjanigh Watershed, Khuzestan)
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Identifying and mapping areas with a high potential for sediment transfer is one of the key challenges 
in sustainable watershed management, particularly in mountainous and semi-arid regions. In this study, 
the Sediment Connectivity Index was employed as a quantitative, spatial, and efficient tool to analyze 
sediment transfer dynamics in the Manjanigh watershed, Khuzestan Province, Iran. Using digital elevation 
model data and Sentinel-2 satellite imagery, the vegetation cover index was derived, and subsequently, the 
upstream and downstream components of the SCI were calculated within the Google Earth Engine (GEE) 
cloud-computing environment. Spatial distribution maps of SCI were then produced. The results indicated 
that areas with steep slopes and sparse vegetation cover (characterized by high vegetation index values) 
exhibited the highest SCI values, underscoring the controlling influence of these factors. Moreover, a strong 
positive correlation (r = 0.84) was found between SCI values and field-measured sediment yield data, 
confirming the high accuracy of the index in representing the actual potential for sediment transfer. The 
findings of this study not only enable precise and targeted identification of critical erosion and sediment-
prone areas but also demonstrate the utility of SCI as a scientific tool for optimizing the spatial planning of 
watershed management interventions and enhancing participatory natural resource management in similar 
regions. Implementing this approach can significantly contribute to the development of effective regional 
programs aimed at reducing soil erosion, controlling sediment, and improving water quality.

Keywords: Sediment connectivity Index, Google earth engine, Mountainous regions, Remote 
sensing, Khuzestan province.
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