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Abstract 

Water scarcity has become a critical issue in some regions. Accordingly, increasing attention has 

been given to the structural and functional connectivity of river networks as the primary source of 

surface water supply, while this can be a potential watershed-scale management solution. However, 

assessment of hydrological connectivity remains understudied in Iran. This pioneering research aimed 

to evaluate and optimize the hydrological connectivity in the Samian Watershed to enhance protection 

and management of water resources and improve hydrological performance. The results showed that 

the hydrological network in the Samian Watershed with a total length of 1254.73 km had 173 links 

ddd 666 sssss s Tee rivrr  aaain eeee ett io ()) , cctAAA iiiii ii  gggree (γ), Ixxxx xx Itt ggrtt inn ff  
Connectivity (IIC), and Probability of Connectivity (PC) were calculated to be 0.983, 0.331, 5.66, and 

1.151, respectively. The hydrological structure of the Samian Watershed in the plain areas exhibited 

weak connectivity. After optimization, the center of gravity of water circulation shifted southward at 

different connectivity levels. Increasing the optimization level up to Level 4 resulted in an 

improvement in the hydrological connectivity indices within the Samian Watershed. While the overall 

connectivity showed a sudden increase after the 4
th
 optimization level, the IIC increased but then 
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decreased beyond Level 4. Therefore, it is recommended to optimize the hydrological connectivity in 

the Samian Watershed up to Level 4 for effective management of water resources. 

 

Keywords: Spatial Analysis, Minimum Cumulative Resistance (MCR), River Network Structure, 

Connectivity Index, Water Resource. 

 

Introduction 

River networks are formed over long periods through the interplay of topographic, geological, 

hydrological, and erosional processes. However, human interventions, particularly in recent decades, 

have significantly altered these natural river systems. Industrialization and the growing water demands 

of human societies, especially in developing countries, have led to an increase in ecological 

disturbances, such as dam construction, river water extraction, inter-basin water transfer, and channel 

modification. These intense human activities have caused the deterioration of water ecosystem 

structure and function, exacerbating water scarcity at local, regional, national, and global levels. 

Considering the effects of climate change on intensifying the water crisis, various researchers and 

organizations have emphasized the need to restore river networks and ensure the availability of surface 

water resources at the watershed scale. Hydrological connectivity at the watershed level refers to the 

longitudinal transfer of water, sediment, pollutants, and aquatic organisms from the upstream to the 

downstream areas, which is related to the watershed convergence process. Evaluating the level of 

hydrological connectivity is crucial for increasing managers and experts' knowledge and 

understanding of the spatial heterogeneity in hydrodynamic and geomorphological processes, thereby 

promoting sustainable watershed management and conservation. Against this backdrop, the present 

research was conducted to investigate the structural hydrological connectivity and its optimization 

with the aim of river restoration in the Samian Watershed. 

 

Materials and Methods 

The study area, the Samian Watershed, covers an area of 4236 km
2
, representing 24% of the total 

area of Ardabil Province. This watershed includes 3 main rivers (Qarasu, Qori Chai, and Neor), each 

with several branches. The maximum and minimum altitudes are 4788 and 1200 m, respectively, with 

an average slope of 16.49%. The average annual rainfall in the region is estimated to be 351.52 mm. 

The assessment and optimization of the structural hydrological connectivity in the Samian Watershed 

were based on remote sensing, geographic information systems, graph theory, and binary theory. After 

constructing the hydrological network of the Samian Watershed, several connectivity indices were 

calculated to capture the internal complexity of the water flow transfer path network: 

RR Rivrr  aaair rrrr r rri( ( )) : Cll lll ated to represent the degree of branching in the river network 

AA Att lll  iiiii ii  gggree (γ): Dtt rrmittt t t tttt ttt  tvvll  ff  eeeee eeivity it t rr r ivrr  ttt wrr k 

3. Index of Integration of Connectivity (IIC): Extracted based on binary theory using Conefor 

Sensinode 2.6 software to represent the overall connectivity of the transmission path network 

4. Probability of Connectivity (PC): Also derived from binary theory to indicate the overall 

connectivity of the transmission path network 

The cost of water connection resistance was determined based on topographical, hydrological, and 

anthropogenic factors. 5 optimization levels were then defined according to the priority of 

optimization. The migration of the gravity center model was obtained using the mean center tool in 

ArcMap 10.8. Discrete water bodies were selected as optimization targets and the Minimum 

Cumulative Resistance (MCR) model was used to determine the optimal connection paths with the 

least obstacles to hydrological circulation. By combining ecological and geomorphological concepts, 
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the optimization objectives were linked to the existing water systems to improve the overall 

hydrological connectivity in the Samian Watershed. 

 

Research Findings 

Analysis of the water areas in the Samian Watershed revealed that the general flow direction was 

from the northwest to the east, southeast, and southwest. The land surface in the southeast was 

relatively uneven and the water network was distributed accordingly. Water zones were mainly spread 

in the center of the watershed. Water resources in the Samian Watershed had been developed due to 

cultivation and urban development, which had led to a significant risk of excessive use and unequal 

distribution of water resources across different temporal and spatial scales. The results showed that the 

hydrological network of the river had a total length of 1254.73 km with 173 links and 176 nodes. The 

calculated connectivity indices were as follows: 

RR Rivrr  aaair rrrr r rri( ( )) : 33333 
33 3tt lll  iiiii ii  gggree (γ): 11111 
3. IIC: 5.66 

4. PC: 1.151 

The hydrological structure of the Samian Watershed in the plain areas exhibited weak connectivity. 

After optimization, the migration of the center of gravity of water circulation shifted to the south. The 

presence of independent water zones was observed in areas with relatively low slopes compared to 

their surroundings. 7 optimization objectives were considered at each level to increase the connectivity 

between the independent water zones. At Optimization Level 2, 14 nodes and 14 edges were added to 

the river network. By increasing the optimization level to 4, the hydrological connectivity indices in 

the Samian Watershed also increased. The overall connectivity showed a sudden increase after 4 levels 

of optimization, following an incremental trend. In contrast, the IIC increased but experienced a 

decreasing trend after Level 4. Therefore, it is appropriate to optimize the hydrological connectivity in 

the Samian Watershed up to Level 4. 

 

Discussion of Results & Conclusion 

Results of the assessment and optimization of hydrological connectivity are significant for the 

protection of vulnerable and discrete water bodies in watersheds and improvement of ecological 

processes in these water bodies. In this research, a framework was developed to assess and optimize 

the connectivity of natural and artificial hydrological structures at the watershed scale using graph and 

binary theories. Spatial analysis of cost distance and center of gravity in the watershed was also 

conducted across 5 optimization levels. The difference in slope in the region had led to the creation of 

independent water zones. These independent water zones were located separately from the main river 

network and, as a result, contributed little to the hydrological cycle and energy transfer in the 

watershed, making them more fragile. To protect these water zones from destruction and 

disappearance and improve the overall ecological function of the water system, they had to be 

integrated into the hydrological connection pattern. The analysis showed that each hydrological 

connectivity index exhibited an increasing trend with increasing optimization level. It could be 

concluded that up to Optimization Level 4, the hydrological structural connectivity indices tended to 

increase with the increase of optimization level. Hydrological connectivity was necessary at the first 

optimization level in the Samian Watershed river and the third optimization level could be a more 

economical and appropriate choice. The numbers of corresponding edges and nodes for small areas, 

such as agricultural watersheds, can be considered as effective factors in the results. Each identified 

natural hydraulic connection path can be managed. Therefore, the results of the current research 

emphasize the necessity of watershed planning and management by considering the changes in 

hydrological connectivity caused by structural changes in the river network. 
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 چکیده

ای‌به‌اتصاال‌سااختاری‌و‌عمرکاردی‌‌‌‌‌تازگی‌توجه‌ویژه‌ها‌به‌یک‌بحران‌تبدیل‌شده‌است.‌بر‌همین‌اساس،‌به‌در‌برخی‌از‌استانکمبود‌منابع‌آب‌

مقیاس‌حوزۀ‌آبخیز(‌شده‌اسات.‌باا‌وجاود‌ایان،‌باه‌اتصاال‌‌‌‌‌‌‌‌های‌مدیریتی‌در‌حل‌عنوان‌یکی‌از‌راه‌های‌رودخانه‌و‌منبع‌اصری‌تأمین‌آب‌)به‌شبکه

‌در‌شبکۀ‌هیدرولوژیکی‌اتصال‌سازی‌طور‌کافی‌توجه‌نشده‌است؛‌بنابراین‌پژوهش‌حاضر‌با‌هدف‌ارزیابی‌و‌بهینه‌هنوز‌به‌هیدرولوژیکی‌در‌ایران

‌نتاای ‌نشاان‌داد‌کاه‌شابکۀ‌‌‌‌‌سامیان‌برای‌حفاظت‌و‌مدیریت‌بهتر‌منابع‌آب‌و‌بهباود‌عمرکارد‌هیادرولوژیکی‌ان اام‌شاد.‌‌‌‌‌‌حوزۀ‌آبخیز‌رودخانۀ

،‌(γ)یاال‌‌‌گاره‌باه‌‌‌اتصاال‌‌،(β)‌یاال‌باه‌گاره‌‌‌‌نسبت‌همچنین،‌.دارد‌گره‌‌371و‌یال‌‌371کیرومتر‌‌71/3245یکر‌طول‌با‌رودخانه‌هیدرولوژیکی

علاوه‌بر‌ایان،‌‌‌.دست‌آمد‌به‌‌343/3و‌‌311/4‌،113/4‌،11/4با‌‌ترتیب‌برابر‌به(‌PC)‌پیوستگی‌احتمال‌سن ۀ‌و‌(IIC)‌اتصال‌یکپارچگی‌شاخص

‌بارای‌‌ساازی‌‌بهیناه‌‌از‌پا ‌‌آب‌ثقال‌گاردش‌‌‌مرکز‌در‌این‌میان،‌مهاجرت‌.صورت‌ضعیف‌ارزیابی‌شد‌بهدشتی‌‌مناطق‌در‌هیدرولوژیکی‌ساختار

‌اتصاال‌‌و‌(β)‌یال‌باه‌گاره‌‌‌‌نسبت‌نتای ‌حاصل‌از‌محاسبۀ.‌حوزۀ‌آبخیز‌انتقال‌پیدا‌کرده‌است‌جنوب‌هیدرولوژیکی‌به‌اتصال‌مخترف‌های‌سطح

‌5تاا‌‌‌3از‌‌ساازی‌‌بهیناه‌‌سطح‌افزایش‌همچنین،‌.یابد‌می‌افزایش‌سازی‌بهینه‌افزایش‌سطح‌با‌مسیر‌شبکۀ‌داخری‌پیچیدگی‌که‌داد‌نشان(‌γ)‌لبه‌گره

‌بنابراین‌؛(‌شده‌استIICو‌شاخص‌پیوستگی‌هیدرولوژیکی‌)‌رودخانه‌شبکۀ‌پیچیدگی‌حوزۀ‌آبخیز،‌‌در‌آب‌اتصال‌مسیرهای‌تعداد‌افزایش‌باعث

‌.شود‌سازی‌بهینه‌‌5سطح‌تا‌سامیان‌حوزۀ‌آبخیز‌‌در‌هیدرولوژیکی‌شود‌اتصال‌پیشنهاد‌می

 .آبشاخص‌اتصال،‌منابع‌‌رودخانه،‌شبکۀساختار‌‌،(MCR)‌ت معی‌مقاومت‌حداقل‌مکانی،‌:‌تحریلهای کلیدی واژه

‌
‌  
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 مقدمه

‌حرکات‌‌شناسی،‌ریخت‌زمین‌توپوگرافی،‌تعامل‌عوامل‌با‌طولانی‌زمانی‌های‌دوره‌طی‌در‌طبیعی‌های‌رودخانه‌شبکۀ

‌هاای‌‌ویژه‌در‌دهاه‌‌به‌را‌ها‌رودخانه‌شبکۀ‌چشمگیری‌طور‌به‌انسانی‌های‌دخالت‌اما‌گیرد؛‌می‌شکل‌بستر‌فرسایش‌و‌آب

‌میزان‌مصارف‌مناابع‌آب‌ازساوی‌جواماع‌‌‌‌‌شدن‌صنعتی‌از‌زمان‌(.Xingyuan et al., 2023, P. 6) است‌داده‌تغییر‌اخیر

‌اخاتلالات‌‌شادت‌‌و‌تعداد‌که‌‌طوری‌است؛‌به‌افزایش‌یافته‌ای‌فزآینده‌طور‌حال‌توسعه‌به‌ویژه‌در‌کشورهای‌در‌به‌بشری

‌حاال‌‌در‌ساازی‌‌ای‌و‌کاناال‌‌حوضه‌رودخانه،‌انتقال‌آب‌بین‌پمپاژ‌سدسازی،‌جمره‌های‌طبیعی‌آب‌از‌شناختی‌در‌پهنه‌بوم

‌عمرکارد‌‌و‌سااختار‌‌موجاب‌تخریاب‌‌‌انسانی‌شدید‌های‌که‌فعالیت‌نحوی‌‌به‌(.Tian et al., 2022, P. 4است‌)‌افزایش

 ,.Eros et al)شده‌است‌‌ای،‌مری‌و‌جهانی‌های‌مخترف‌محری،‌منطقه‌سطح‌در‌آب‌تشدید‌کمبود‌و‌آبی‌های‌سازگان‌بوم

2011, P. 185 Chen et al., 2019, P. 1323.)توجه‌به‌اثرهاای‌ناشای‌از‌تغییار‌اقرایم‌در‌تشادید‌‌‌‌‌‌بر‌همین‌اساس‌و‌با‌

های‌رودخانه‌و‌تأمین‌منابع‌آب‌ساطحی‌‌‌المرری‌به‌لزوم‌احیا‌شبکه‌های‌مری‌و‌بین‌بحران‌آب‌محققان‌مخترف‌و‌سازمان

‌(.‌Rasoulzadeh et al., 2023, P. 4اند‌)‌دهمقیاس‌حوزۀ‌آبخیز‌تأکید‌کر‌در

مقیاس‌حوزۀ‌آبخیز،‌اتصال‌هیادرولوژیکی‌رودخاناه‌‌‌‌یکی‌از‌معیارهای‌کمّی‌در‌ارزیابی‌شدت‌تخریب‌منابع‌آبی‌در

‌و‌شایمیایی‌‌-فرآینادهای‌زیساتی‌‌مربوط‌باه‌عمرکارد‌سیساتمی،‌‌‌‌‌مسائل‌به‌رسیدگی‌برای‌مهمی‌ابزار‌عنوان‌است‌که‌به

‌مختراف‌‌شارای ‌‌در‌آب‌جریاان‌‌توساعۀ‌‌(.‌چگاونگی‌Tian et al., 2022, P. 5شاود‌)‌‌نظر‌گرفته‌مای‌‌در‌آب‌تخصیص

‌و‌ک اا‌‌زماانی،‌‌چاه‌‌کاه‌‌کنند‌تا‌تعیین‌کند‌‌می‌قادر‌را‌مدیران‌و‌هیدرولوژیکی‌قابل‌تبیین‌است‌با‌مفهوم‌اتصال‌محیطی

‌ارزیاابی‌اتصاال‌‌‌کارد.‌بار‌هماین‌اسااس،‌‌‌‌‌مداخره‌موفقیت‌با‌حوزۀ‌آبخیز‌هیدرولوژیکی‌فرآیندهای‌در‌توان‌چگونه‌می

‌مهندسای‌‌ریازی‌و‌‌برناماه‌‌اساسای‌بارای‌‌‌نظاری‌‌مبناای‌‌یاک‌‌و‌آب‌مناابع‌‌مادیریت‌‌برای‌مهم‌ابزار‌هیدرولوژیکی‌یک

‌(.‌Li et al., 2020, P. 2826)‌شود‌نظر‌گرفته‌می‌در‌شناختی‌بوم

‌رودخاناه‌‌شابکۀ‌‌وجاود‌دارد،‌اتصاال‌‌‌رودخانه‌یک‌در‌فرآیندها‌و‌انرژی‌مواد،‌ای‌بین‌پیوسته‌بهم‌ارتباط‌که‌آن ایی‌از

‌یاک‌(.‌Xingyuan et al., 2023, P. 5 Rinaldo et al., 2018, P. 28)اسات‌‌‌‌رودخاناه‌‌سالامت‌‌ارزیابی‌برای‌مهم‌معیاری

‌مغاذی‌‌مواد‌چرخۀ‌و‌انرژی‌زیستی،‌تبادل‌نظر‌با‌اتصال‌ساختاری‌و‌عمرکردی‌مناسب،‌وضعیت‌متعادلی‌از‌‌رودخانه‌شبکۀ

کناد‌‌‌حفا ‌‌تخریاب‌تغییر‌و‌‌حال‌زیست‌در‌محی ‌یک‌در‌را‌نسبی‌ثبات‌تواند‌ای‌می‌دارد.‌بر‌همین‌اساس،‌چنین‌رودخانه

(Reid et al., 2016, P. 140در‌.)فرآینادهای‌‌زماانی‌-مکاانی‌‌کننادۀ‌نااهمگونی‌‌‌مانعک ‌‌رودخاناه‌‌شبکۀ‌حقیقت،‌پویایی‌‌

 ,.Hermoso et alاسات‌)‌‌وضاعیت‌فیزیکای‌‌‌آب‌و‌جریاان‌‌باین‌‌تعاملات‌آن‌در‌نتی ۀ‌زیستی‌پیچیدگی‌و‌هیدرولوژیکی

2011, P. 59 Xingyuan et al., 2023, P. 6‌.)‌

هیدرولوژیکی‌ارائه‌شده‌است؛‌‌اتصال‌زمینۀ‌ارزیابی‌مخترفی‌در‌های‌ها‌و‌روش‌دهد‌که‌شاخص‌مرور‌منابع‌نشان‌می

.‌نتاای ‌‌شد‌بررسی‌ی‌در‌اسپانیا‌کیتوپولوژ‌یها‌شاخص‌با‌استفاده‌از‌در‌اتصال‌شبکه‌ستگاهیز‌های‌برای‌نمونه،‌تأثیر‌لکه

‌یهاا‌‌(‌در‌حف ‌اتصال‌شبکهBC)‌یالمرر‌نیب‌تی(‌و‌مرکزPCاحتمال‌اتصال‌)‌،(IICانتگرال‌اتصال‌)نشان‌داد‌که‌تحریل‌

باا‌‌‌یکیدرولوژیا‌اتصاال‌ه‌‌یساالانه‌و‌فصار‌‌‌راتییا‌تغاداماه،‌‌‌(.‌درBaranyi et al., 2011نقش‌مؤثری‌دارد‌)‌یستگاهیز

نشاان‌داد‌کاه‌‌‌‌ ی.‌نتاا‌ارزیاابی‌شاد‌‌‌نیدر‌شمال‌چ‌2019تا‌‌‌2013یها‌سال‌نیب‌‌‌Landsat 8ماهوارۀ‌ریاستفاده‌از‌تصاو



‌
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روابا ‌‌‌بی.‌شا‌باود‌درصاد‌‌‌31از‌‌شیدقت‌ب‌باآب‌‌یبند‌طبقه‌یشاخص‌برا‌نیتر‌قیدق‌کیبازتاب‌باند‌مادون‌قرمز‌نزد

؛‌شاود‌‌یم‌شتریسطح‌آب‌ب‌شیبا‌افزا‌یکیدرولوژینشان‌داد‌که‌اتصال‌هنیز‌و‌سطح‌آب‌‌یکیدرولوژیاتصال‌ه‌نیب‌یخط

R) ضریب‌تبیین‌نیانگیم‌نتی ه‌در
‌یسااز‌‌ناه‌یو‌به‌یابیا‌ارزهمچناین،‌باا‌‌‌.‌(Li et al., 2021دست‌آمد‌)‌‌به‌‌11/4برابر‌با‌(2

‌شیباا‌افازا‌‌این‌نتی ه‌حاصل‌شاد‌کاه‌‌‌‌نیچ‌‌Dongliaoۀرودخان‌ۀحوض‌در‌گراف‌یۀاساس‌نظر‌بر‌یکیدرولوژیاتصال‌ه

هاای‌‌‌اثار‌همچناین،‌‌.‌ه‌اسات‌افتیو‌سپ ‌کاهش‌‌شیافزا‌جهانی‌شاخص‌موران‌،یکیدرولوژیاتصال‌ه‌یساز‌نهیسطح‌به

‌راتییا‌تغتاازگی،‌‌‌به‌.(Tian et al., 2022دست‌آمد‌)‌به‌متفاوت‌‌ی،ساز‌نهیمخترف‌به‌های‌حسط‌در‌یکیدرولوژیاتصال‌ه

‌شادۀ‌تفااوت‌‌‌اصالا ‌ با‌اساتفاده‌از‌شااخص‌‌‌2000-2020دورۀ‌زمانی‌‌یزرد‌ط‌ۀرودخان‌ۀحوض‌یکیدروگرافیاتصال‌ه

نشاان‌داد‌کاه‌‌‌‌ ی.‌نتاشده‌است‌یبررس (Modified Normalized Difference Water Index) (MNDWI)آب‌‌عادی

‌راتییا‌بار‌تغ‌‌یادیا‌ز‌ریتاأث‌‌یانسان‌یها‌تیو‌فعال‌دهد‌یدرصد‌از‌مساحت‌را‌پوشش‌م‌44از‌‌شیب‌یکشاورز‌یها‌نیزم

‌‌ۀاتصاال‌رودخاناه‌در‌منطقا‌‌‌‌یداریا‌سااختار‌شابکه‌و‌پا‌‌ادامه،‌‌در‌.(Li et al., 2023است‌)‌‌داشته‌یکیدروگرافیاتصال‌ه

Taihuضاعیف‌‌اتصاال‌‌دراصل‌‌وه‌بود‌‌3/2برابر‌با‌طور‌متوس ‌رودخانه‌به‌ۀگره‌شبک‌ۀکه‌درج‌ی‌و‌مشخص‌شدبررس‌

در‌منااطق‌‌‌ریتاأث‌‌نیا‌ا‌اسات.‌‌شابکه‌شاده‌‌‌یداریپا‌دیمهم‌باعث‌کاهش‌شد‌یها‌گره‌بیتخردر‌این‌میان،‌.‌داشته‌است

 ,.Yu et alه‌اسات‌)‌رودخانه‌داشات‌‌ۀشبک‌یها‌یژگیبر‌و‌یمنف‌ریتأث‌ینیشهرنش‌ن،ی.‌همچندست‌آمد‌بهمتفاوت‌‌،مخترف

منباع‌‌ۀ‌باا‌اساتفاده‌از‌شابک‌‌‌‌ساو‌‌آبخیاز‌قاره‌‌‌ۀحوزی‌کیدرولوژیاتصال‌هشده‌در‌ایران‌نشان‌از‌‌تنها‌مطالعۀ‌یافت‌.(2023

ه‌اسات‌‌شاد‌‌ناده‌یاختلال‌در‌آ‌با‌پتانسیل‌مناطق‌ییمن ر‌به‌شناساآمدۀ‌آن‌‌دست‌نتای ‌به‌دارد‌که‌انیجر‌ۀشبک‌و‌رواناب

(Jahanishakib et al., 2021).‌‌

تماامی‌آن‌‌‌و‌محور‌بوده‌است‌دهد‌که‌نتای ‌ارزیابی‌اتصال‌هیدرولوژیکی‌منطقه‌بندی‌مطالعات‌پیشین‌نشان‌می‌جمع

(.‌همچناین،‌‌Borselli et al., 2008, P. 269 Tian et al., 2022, P. 5) داشاته‌اسات‌‌‌ای‌منطقه‌های‌مطالعات‌محدودیت

د‌اتصاال‌سایمای‌سارزمین‌و‌‌‌‌های‌متعادّ‌‌ارزیابی‌جنبه‌زمینۀ‌در‌‌حل‌ساده‌راه‌محققان‌در‌عمدۀ‌مطالعات‌اخیر‌برای‌ارائۀ

 Keitt et al., 1997 Ricotta et al., 2000, P. 90; Erosید‌دارند‌)تأکگراف‌کارایی‌زیاد‌تئوری‌‌بر‌شناسی‌حفاظتی‌بوم

et al., 2011, P. 185; Lathouri et al., 2021, P. 1229زمینۀ‌اتصال‌‌‌توجه‌به‌کمبود‌مطالعات‌در‌با(.‌بر‌همین‌اساس‌و‌

حاوزۀ‌آبخیاز‌ساامیان‌)واقاع‌در‌‌‌‌‌‌‌سازی‌اتصال‌هیدرولوژیکی‌در‌هیدرولوژیکی‌پژوهش‌حاضر‌با‌هدف‌ارزیابی‌و‌بهینه

‌و‌عمریاتی‌برای‌نظری‌طور‌به‌مطالعه‌این‌ریزی‌شده‌است.‌نتای ‌برنامه‌گراف‌تئوری‌مرکز‌استان‌اردبیل(‌و‌با‌استفاده‌از

‌اتصاال‌‌ساازی‌‌بهیناه‌‌و‌ارزیاابی‌‌.حاائز‌اهمیات‌اسات‌‌‌‌با‌کمباود‌مناابع‌آب‌‌‌مناطق‌در‌هیدرولوژیکی‌اتصال‌سازی‌هبهین

‌های‌پروژه‌طراحی‌و‌آب‌منابع‌تخصیص‌تقاضا،‌مدیریت‌آبی،‌های‌سازگان‌بوم‌ای‌از‌منطقه‌حفاظت‌برای‌هیدرولوژیکی

‌است.‌نیز‌ضروری‌شناختی‌بوم
‌

 شده منطقۀ مطالعه

داده‌اسات.‌ایان‌‌‌‌پوشاش‌‌را‌کیرومتر‌مرباع‌‌‌5211بر‌بالغ‌مساحتی‌اردبیل‌استان‌واقع‌در(‌‌3شکل)‌سامیانحوزۀ‌آبخیز‌

‌51˚‌21´‌تاا‌‌57˚‌52´‌باین‌‌جغرافیایی‌محدودۀ‌مختصات.‌دهد‌می‌تشکیل‌را‌اردبیل‌استان‌مساحت‌کل‌از‌درصد‌‌25منطقه
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‌ساو،‌‌قاره‌)‌اصاری‌‌رودخاناۀ‌‌ساه‌‌حاوزۀ‌آبخیاز‌شاامل‌‌‌‌ایان‌.‌دارد‌قارار‌‌شمالی‌عرض‌11˚‌24´‌تا‌17˚‌54´‌و‌شرقی‌طول

‌بیشترین‌و‌کمتارین‌‌.(12،‌ص.‌3137زاده‌و‌مهری،‌‌مصطفیدارد‌)‌متعددّی‌های‌‌شاخه‌کدام‌هر‌که‌است(‌نئور‌و‌چای‌قوری

های‌شرقی‌و‌غربی‌حاوزۀ‌آبخیاز‌بیشاترین‌‌‌‌‌قسمت.‌است‌53/31متر‌و‌میانگین‌شیب‌منطقه‌برابر‌با‌‌3244و‌‌5711ارتفاع‌

بارنادگی‌‌‌میاانگین‌.‌خود‌اختصاص‌داده‌اسات‌‌را‌به‌‌قسمتی‌از‌جنگل‌فندقرو‌شیب‌را‌دارند.‌همچنین،‌حوزۀ‌آبخیز‌سامیان

‌زراعات‌‌)کاربری‌طبقۀ‌کاربری‌1این‌حوزه‌حدود‌‌علاوه‌بر‌این،‌در.‌برآورد‌شده‌است‌متر‌میری‌‌42/143در‌منطقه‌برابر‌با

‌سانگی‌‌برونازد‌‌درصاد،‌‌‌14/3باغ‌درصد،‌‌73/3جنگل‌درصد،‌‌47/14مرتع‌درصد،‌‌17/24آبی‌زراعت‌درصد،‌‌44/11دیم

‌بیا‌ترت‌باه‌‌یاراضا‌‌یکاربر‌ۀنقش‌یکاپا‌بیو‌ضر‌یصحت‌کرشناسایی‌شده‌است.‌‌درصد(‌‌41/2مسکونی‌و‌درصد‌12/3

،‌3543حزبااوی‌و‌همکااران،‌‌‌؛‌324،‌ص.‌3543مرادزاده‌و‌همکاران،‌دست‌آمده‌است‌)‌به‌ درصد‌31/11و‌‌‌13/13برابر‌با

‌(.Moradzadeh et al., 2024, P. 3؛‌12ص.‌

‌
 )منبع: نگارندگان(سامیان  آبخیزحوزۀ  از نمایی :0 شکل

Figure 1: A view of the Samian watershed 

 

 هیدرولوژیکی اتصال ارزیابی

‌بهام‌‌هاا‌‌هایی‌با‌یال‌گره‌از‌ای‌م موعه‌شود.‌می‌سازی‌مدل‌گراف‌صورت‌به‌سیمای‌سرزمین‌گراف‌نظریۀ‌کاربرد‌در

‌تعیاین‌‌در‌ویژه‌به‌رویکرد‌این.‌آنهاست‌بین‌عمرکردی‌ارتباط‌دهندۀ‌نشان‌گره‌دو‌هر‌بین‌پیوند‌آن‌در‌که‌شود‌می‌متصل

 Bunn etاهمیات‌زیاادی‌دارد‌)‌‌‌حفاظت‌و‌مدیریت‌پایدار‌هدف‌با‌ها‌لکه‌از‌کوچکی‌های‌م موعه‌یا‌زیستگاه‌های‌لکه

al., 2000, P. 266; Jordán et al., 2003, P. 84; Bodin, 2009, P. 2728; Saura & Pascual-Hortal, 2007, P. 93.) 

در‌آن‌‌صاورت‌کاه‌‌‌کند؛‌بدین‌می‌فراهم‌رقومی‌تصاویر‌سیمای‌سرزمین‌را‌به‌های‌سامانه‌تبدیل‌امکان‌گراف‌تئوری

 Tian et)‌دهد‌می‌نشان‌را‌عناصر‌بین‌تعاملات‌یا‌رواب ‌ها‌وجود‌یال‌از‌ای‌م موعه‌و‌شود‌می‌شناسایی‌ها‌ها‌و‌یال‌گره

al., 2022, P. 8اتصاال‌‌و‌آبای‌‌هاای‌‌پهناه‌‌جغرافیایی‌موقعیت‌تعیین‌برای‌هیدرولوژیکی‌(.‌بر‌همین‌اساس،‌ابتدا‌شبکۀ‌
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عنوان‌گره‌‌ها‌به‌نظر‌گرفته‌و‌درنهایت،‌محل‌اتصال‌رودخانه‌هایی‌در‌یالعنوان‌‌ها‌به‌رودخانهسپ ‌‌تهیه‌و‌هیدرولوژیکی

هاایی‌کاه‌از‌اطاراف‌باه‌یکادیگر‌اتصاال‌داشاتند‌‌‌‌‌‌‌‌‌عنوان‌گره‌حاشیه‌و‌آبراهه‌های‌انتهایی‌به‌تعیین‌شد.‌همچنین،‌آبراهه

‌حاوزۀ‌آبخیاز‌‌‌شابکۀ‌رودخاناۀ‌‌‌در‌هیادرولوژیکی‌‌اتصالات‌ساختار‌(2)‌شکل‌عنوان‌گره‌مرکزی‌مشخص‌شدند.‌در‌به

 سامیان‌نمایش‌داده‌شده‌است.

‌
 حوزۀ آبخیز سامیان )منبع: نگارندگان( شبکۀ رودخانۀ در هیدرولوژیکی اتصالات ساختار :2 شکل

Figure 2: The structure of hydrological connections in the river network of Samian watershed 

‌

یاال‌باه‌‌‌‌انتقال‌جریان‌آب‌نسابت‌‌مسیر‌شبکۀ‌داخری‌پیچیدگی‌دادن‌نشان‌شبکۀ‌هیدرولوژیکی‌برای‌ساخت‌از‌پ 

‌در‌گاره‌‌هار‌‌در‌رودخاناه‌‌هاای‌‌زن یره‌تعداد‌میانگین‌(β)‌یال‌به‌گره‌محاسبه‌شد.‌نسبت‌(γ)‌لبه‌گره‌اتصال‌و‌(β)‌گره

‌محاسابه‌‌(3طباق‌رابطاۀ‌)‌‌‌که‌است‌اطراف‌آبی‌سیستم‌و‌گره‌هر‌بین‌ارتباط‌پیچیدگی‌میزان‌دهندۀ‌نشان‌و‌اتصال‌شبکۀ

‌(Tian et al., 2022, P. 6شد‌)

[3]‌β  
 

 
 

‌کال‌‌در‌هاا‌‌گاره‌‌تعداد‌nها‌و‌‌یال‌تعداد‌mاست.‌‌متغیر‌سه‌تا‌صفر‌از‌و‌بوده‌رودخانه‌یال‌به‌گرۀ‌نسبت β آن‌که‌در

‌کاه‌‌اسات‌‌گاره‌‌آن‌باه‌‌متصال‌‌آب‌انتقاال‌‌مسایرهای‌‌از‌بیشتری‌تعداد‌دهندۀ‌نشان β بیشتر‌مقدار‌.است‌شبکۀ‌رودخانه

‌متصال‌‌رودخاناۀ‌‌های‌لبه‌واقعی‌تعداد‌نسبت(‌γ)‌لبه‌گره‌اتصال‌.دهد‌می‌نشان‌را‌هیدرولوژیکی‌شبکۀ‌داخری‌پیچیدگی

‌رودخاناه‌‌های‌زن یره‌بین‌متقابل‌اتصال‌قدرت‌دهندۀ‌نشان‌که‌(2است‌)رابطۀ‌‌متصل‌رودخانۀ‌های‌لبه‌تعدادبیشترین‌‌به

‌.(Tian et al., 2022, P. 7کند‌)‌می‌منعک ‌را‌شبکه‌پیچیدگی‌و‌بوده‌است‌رودخانه‌شبکۀ‌در
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γدرج‌‌gاست.‌متغیر‌یک‌تا‌صفر‌از‌که‌بوده‌واقعی‌پیوند‌‌mو‌‌nشابکه‌‌کال‌‌در‌هاا‌‌گره‌ها‌و‌تعداد‌یال‌نیز‌بیانگر‌تعداد‌‌

نادارد‌‌‌وجود‌شبکه‌در‌پیوندی‌هیچ‌دهندۀ‌این‌است‌که‌باشد،‌نشان‌‌γ = 0وقتی.‌اند‌(‌نیز‌استفاده‌شده3است‌که‌در‌رابطۀ‌)

‌دیگار‌‌هاای‌‌گاره‌‌تمام‌به‌شبکه‌در‌گره‌هر‌باشد،‌بیانگر‌آن‌است‌که‌‌γ = 1که‌هنگامی‌.‌دارد‌وجود‌جدا‌از‌هم‌نقاط‌فق ‌و

‌.است‌مرتب 

‌(‌و‌سان ۀ‌Index of integration of connectivity (IIC))‌اتصاال‌‌یکپاارچگی‌‌از‌شااخص‌اساس‌تئوری‌دودویای‌‌‌بر

‌اتصاال‌‌انتقال‌و‌ارزیاابی‌‌مسیر‌شبکۀ‌کری‌اتصال‌دادن‌برای‌نشان(‌Probability of connectivity (PC))‌پیوستگی‌احتمال

‌پیوساتگی‌اسات‌‌‌هاای‌‌تحریلشاده‌بارای‌‌های‌شناخته‌یکی‌از‌بهترین‌شاخص‌IICاستفاده‌شد.‌‌حوزۀ‌آبخیز‌هیدرولوژیکی

‌(.Bodin, 2009, P. 2731)‌محاسبه‌کرد‌(1)‌ۀبا‌استفاده‌از‌رابط‌آن‌را‌توان‌میکه‌

[1]‌
    

∑ ∑
     

      

 
   

 
   

  
  

تعااداد‌‌‌j‌،nlijو‌‌‌iهااای‌‌لکاه‌‌هاای‌‌مسااحت‌ aj و‌aiتعاداد‌کاال‌لکااه‌در‌ساایمای‌ساارزمین،‌‌‌‌‌ n ایان‌رابطاه‌در

‌ۀمبنای‌ایان‌شااخص‌نظریا‌‌‌‌.مساحت‌کل‌سیمای‌سرزمین‌اسات‌‌ALو‌i‌،jهای‌‌تارین‌مسایرهای‌ممکن‌بین‌لکه‌کوتااه

هاا‌‌‌میان‌سن ه‌ز.‌اشاود‌نظر‌گرفته‌مای‌عنوان‌فضایی‌پیوسته‌در‌ای‌است‌که‌در‌آن‌فضای‌درون‌لکه‌به‌لکه‌پیوستگی‌درون

IICهای‌درونی‌هر‌لکه‌موفق‌عمال‌‌‌نظر‌ارزش‌از‌نیز‌نظر‌موقعیت‌توپولوژیک‌و‌تار‌از‌باا‌اهمیاتهای‌‌در‌تشخیص‌لکه‌

‌‌.(Bodin, 2009, P. 2731)‌ای‌را‌در‌محاسبات‌لحاظ‌کند‌لکه‌درون‌قاادر‌اسات‌پیوساتگی‌،همچناین‌.کرده‌اسات

علائای‌و‌همکااران،‌‌‌هیادرولوژیکی‌معرفای‌شاده‌اسات‌)‌‌‌‌‌اتصال‌نوع‌تحریل‌برای‌شاخص‌بهترین‌عنوان‌به‌PCسن ۀ‌

موجاود‌‌‌هاای‌‌شااخص‌‌سایر‌با‌مقایسه‌‌در‌اتصالات‌هیدرولوژیکی‌را‌با‌مرتب ‌ویژگی‌چندین‌(.‌این‌سن ه21،‌ص.‌3131

 Saura)کرد‌‌محاسبه(‌5)‌رابطۀ‌از‌استفاده‌با‌توان‌می‌را‌‌PCسن ۀ‌بخشد.‌می‌بهبود‌را‌‌IICعمرکرد‌همچنین،‌دهد.‌می‌ارائه

& Pascual-Hortal, 2007).‌
[5] 

   
∑ ∑   

 
   

 
          

 

  
  

‌‌AL.هساتند‌‌jو‌‌‌iیهاا‌‌گاره‌صافات‌‌‌ajو‌‌ai.‌اسات‌‌سیمای‌سرزمیندر‌‌یستگاهز‌یها‌عداد‌کل‌گرهت‌nدر‌این‌رابطه‌

   بوده‌و‌انداز‌‌چشم‌)مساحت(یژگی‌وبیشترین‌
را‌نشاان‌‌‌jو‌‌‌iیها‌لکه‌ینب‌یرهایتمام‌مس‌پیوستگیاحتمال‌بیشترین‌‌ 

‌دهد.‌می

 ‌Coneforافازار‌‌نارم‌‌با‌استفاده‌از‌(PC)‌پیوستگی‌احتمال‌و‌سن ۀ‌(IIC)‌پیوستگی‌انتگرال‌تمام‌محاسبات‌شاخص

Sensinode 2.6 (CS 2.6)(‌صاورت‌پذیرفتاه‌اسات‌‌‌‌1شاکل‌‌اسااس‌تئاوری‌گاراف‌)‌‌‌‌برآمده‌‌دست‌و‌مبتنی‌بر‌نتای ‌به‌

(Bodin, 2009, P. 2731.)از‌ابازار‌‌‌حاصال‌‌که‌اطلاعات‌طوری‌‌به‌Coneforافازار‌‌‌در‌نارم‌‌Arc Map 10.8فرمات‌‌‌باا‌‌‌

TEXTنارم‌‌وارد‌اولیاه‌‌هاای‌‌ادهد‌عنوان‌به‌آنهاا‌باین‌های‌یال‌و‌گره‌هر‌مشخصات‌اساس‌بر‌‌‌(افازار‌CS 2.6‌)Conefor 

Sensinode 2.6 ‌.شده‌است‌
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‌
 : شماتیکی از بررسی اتصال شبکۀ رودخانۀ حوزۀ آبخیز سامیان )منبع: نگارندگان(1شکل 

Figure 3: Schematic of the river network connectivity survey in the Samian watershed 

‌

 حوزۀ آبخیز هیدرولوژیکی اتصال سازی بهینه

هاای‌آبای‌در‌اتصاال‌نیساتند‌‌‌‌‌‌های‌آبی‌گسسته‌که‌با‌سایر‌پهناه‌‌ژئومورفولوژیکی،‌پهنه‌و‌شناسی‌مفاهیم‌بوم‌ترفیق‌با

سازی‌در‌الگوی‌اتصال‌هیدرولوژیکی‌استفاده‌شدند.‌با‌استخراج‌مسیرهای‌با‌کمترین‌موانع‌گردش‌‌عنوان‌هدف‌بهینه‌به

های‌آبی‌موجود‌برای‌بهبود‌اتصال‌هیادرولوژیکی‌حوضاه‌پیوناد‌داده‌‌‌‌‌سازی‌به‌سامانه‌بهینههای‌‌حوزۀ‌آبخیز،‌هدف‌در‌

دارند‌‌قرار‌حوضه‌در‌متعدّدی‌عوامل‌تأثیر‌تحت‌موجود‌آبی‌های‌سامانه‌اتصال‌مسیرهای‌و‌سازی‌بهینه‌های‌شدند.‌هدف

(Dai et al., 2021, P. 5عوامال‌‌.)و‌زماین‌‌شاامل‌‌توپاوگرافی‌‌عوامال‌‌ساطحی،‌‌آب‌توزیاع‌‌شاامل‌‌هیادرولوژیکی‌‌‌

ایان‌‌‌گارفتن‌‌نظار‌‌در‌باا‌.‌اسات‌‌هیدرولیک‌مهندسی‌ساز‌و‌ساخت‌و‌زمین‌کاربری‌شامل‌انسانی‌عوامل‌ژئومورفولوژی،

‌ساطح‌‌یاک‌‌تعیاین‌‌(‌بارای‌MCR) (Minimum Cumulative Resistance) ت معای‌‌مقاومات‌‌حاداقل‌‌مدل‌از‌عوامل

‌باین‌‌اتصاال‌‌مسایرهای‌‌شد.‌در‌هماین‌راساتا،‌‌‌استفاده‌حوزۀ‌آبخیز‌در‌‌هیدرولوژیکی‌گردش‌و‌تحریل‌ت معی‌مقاومت

 Tian)آمد‌‌دست نیز‌به‌هیدرولوژیکی‌اتصال‌الگوهای‌بهینۀ‌نتای ‌و‌موجود‌پیوستۀ‌آبی‌های‌پهنه‌و‌منفرد‌آبی‌های‌پهنه

et al., 2022, P. 8.)‌

‌ت معای‌تاا‌‌‌تخریۀ‌فاصرۀ‌طریق‌محاسبۀ‌سطح‌از(‌موجود‌هیدرولوژیکی‌شبکۀ)‌منبع‌مسیرهای‌‌MCRمدل‌با‌استفاده‌از

‌تعیاین‌‌(‌بارای‌4طبق‌رابطاۀ‌)‌.‌شدند‌تعیین‌هیدرولوژیکی‌شبکۀ‌سازی‌بهینه‌برای‌مورد‌هدف‌ت معی‌تخریۀ‌فاصرۀ‌کمترین

‌مکاانی‌در‌‌تحریال‌‌تاابع‌‌اسااس‌‌بر‌‌MCRانسداد،‌مدل‌کمترین‌با‌مسیر‌محاسبۀ‌حوزۀ‌آبخیز‌و‌در‌‌آب‌جریان‌انسداد‌درجه

‌(Tian et al., 2022, P. 8شد‌)‌سازی‌پیاده‌‌ArcMap 10.8افزار‌نرم
[4]    ∑       
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‌مسیر‌(‌درMCR)‌ت معی‌مقاومت‌بیانگر‌حداقل‌و‌سازی‌هدف‌بهینه‌به‌ام‌iشبکۀ‌سرول‌ت معی‌هزینۀ‌‌Ciآن‌در‌که

هادف‌‌‌تا‌مکان‌معین‌در ‌iشبکۀ‌سرول‌یک‌مسیر‌در‌ها‌پیکسل‌ت معی‌تعداد‌Di.‌است‌منبع‌به‌مکان‌آن‌در‌شبکه‌سرول

کریاۀ‌‌‌.ساازی‌اسات‌‌‌بهیناه‌‌ساطح‌‌در‌‌iشابکۀ‌‌سارول‌‌یاک‌‌مقاومات‌‌ت معی‌هزینۀ‌Fi.‌است‌هزینه‌حداقل‌با‌سازی‌بهینه

‌ان ام‌شده‌است.‌Cost Distanceو‌با‌استفاده‌از‌ابزار‌‌ArcMap 10.8افزار‌‌در‌نرم‌MCRمحاسبات‌

‌بارای‌‌آب‌شابکۀ‌‌ساازی‌‌بهینه‌منبع‌عنوان‌به(‌فصری‌های‌رودخانه‌جمره‌از)‌حوزۀ‌آبخیز‌‌در‌موجود‌آبی‌های‌از‌سامانه

‌باعاث‌‌حوزۀ‌آبخیاز‌‌در‌‌مستقل‌آبی‌یها‌نهپه‌اتصال‌در‌این‌راستا،‌.شد‌استفاده‌جدید‌آبی‌پهنۀ‌اتصال‌مسیرهای‌ساخت

‌‌‌.شود‌می‌موجود‌آبی‌منابع‌تعداد‌افزایش‌و‌آب‌سیستم‌گردش‌افزایش‌هیدرولوژیکی،‌اتصال‌بهبود

‌عامال‌‌ساه‌‌اسااس‌‌حوزۀ‌آبخیاز‌بار‌‌‌یک‌(‌درCost of water connectivity resistance)‌آب‌اتصال‌مقاومت‌هزینۀ

‌‌3تا‌‌3مقاومت‌های‌سطح‌با‌وزن‌‌3در‌هیدرولوژی‌و‌عوامل‌توپوگرافی.‌شد‌تعیین‌انسانی‌و‌هیدرولوژیکی‌توپوگرافی،

‌باه‌‌هماین‌‌بارای‌.‌شاود‌‌بیشاتر‌مای‌‌‌آب‌در‌این‌حالات‌ت ماع‌‌‌زیرا‌شود؛‌بیشتر‌می‌‌هزینه‌کاهش‌شیب‌با.‌شد‌بندی‌طبقه

‌اراضای‌‌کااربری‌‌طبقاات‌مختراف‌‌‌از‌استفاده‌با‌انسانی‌های‌همچنین،‌فعالیت.‌شود‌می‌داده‌‌3ارزش‌شیب‌‌طبقۀ‌کمترین

یافته‌به‌‌اختصاص‌های‌تبیین‌شد.‌وزن‌مرتع‌و‌مسکونی(‌برونزدسنگی،‌جنگل،‌زراعت‌آبی،‌زراعت‌دیم،‌)باغ،‌پهنۀ‌آبی،

‌آمد.‌دست‌به‌‌آب‌اتصال‌وزنی‌مقاومت‌سطح‌نهایت،‌در.‌ارائه‌شده‌است‌(3)‌جدول‌در‌هر‌عامل
 عامل هر برای مقاومت وزن :0 جدول

Table 1: Resistance weight for each factor 
 طبقه عامل

‌

‌توپوگرافی

‌تا‌4

71/22‌

تا‌‌77/22

42/54‌

تا‌‌41/54

21/11‌

تا‌‌23/11

45/33‌

تا‌‌44/33

13/331‌

تا‌‌12/331

47/311‌

تا‌‌41/311

11/343‌

تا‌‌15/343

43/312‌

تا‌‌34/312

11/245‌

‌3‌1‌7‌1‌4‌5‌1‌2‌3‌

‌

‌هیدرولوژیکی

تا‌‌-3

13/4-‌

تا‌‌-12/4

41/4-‌

تا‌‌-44/4

44/4-‌

تا‌‌-53/4

53/4-‌

تا‌‌-54/4

14/4-‌

‌تا‌-23/4

31/4-‌

‌تا‌-32/4

33/4‌

‌تا‌24/4

11/4‌

‌تا‌17/4

3‌

‌3‌1‌7‌1‌4‌5‌1‌2‌3‌

‌پهنه‌آبی‌مرتع‌زراعت‌دیم‌زراعت‌آبی‌جنگل‌باغ‌برونزدسنگی‌مسکونی‌انسانی
-‌

‌1‌7‌1‌4‌5‌1‌2‌3‌

‌Tian et al., 2022, P. 7منبع:‌

 

آب‌‌عاادی‌‌شادۀ‌تفااوت‌‌‌اصالا ‌‌توپوگرافی،‌متغیار‌شااخص‌‌‌متغیر‌شیب‌برای‌عامل‌گرفتن‌نظر‌با‌در‌‌MCRمدل

((MNDWI)Modified Normalized Difference Water Index برای‌عامل‌هیدرولوژیکی‌و‌کاربری‌اراضی‌بارای‌‌‌)

و‌مادون‌قرمز‌ماوج‌کوتااه(‌‌‌‌کی)مادون‌قرمز‌نزد‌‌NIR-SWIRبیاز‌ترک‌‌MNDWIشاخصعامل‌انسانی‌تهیه‌شد.‌در‌

و‌‌یآبا‌‌یهاا‌‌یژگا‌یو‌یبارا‌‌MNDWIمثبات‌‌‌های‌دار.‌مقشود‌یاستفاده‌م‌اهانیگ‌یها‌حضور‌آب‌در‌برگ‌شیافزا‌یبرا

‌بارای‌‌MNDWIهاای‌‌‌دارمقا‌‌.نظار‌گرفتاه‌شاده‌اسات‌‌‌‌‌‌در‌ینا‌یزم‌یاهیخاک‌و‌پوشش‌گ‌ی)صفر(‌برا‌یمنف‌های‌دارمق

شاود‌‌‌یاست‌که‌باعاث‌ما‌‌‌MNDWIاز‌‌کمتری‌اریبس‌های‌دارمق‌با‌یاهیاست.‌پوشش‌گ‌4/4تر‌از‌‌بزرگ‌Tیآب‌یها‌نهپه
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هاای‌‌‌برای‌داده‌(1)با‌استفاده‌از‌رابطۀ‌‌‌MNDWIشاخص‌.داده‌شود‌صیتر‌تشخ‌راحت‌یآب‌یها‌نهپهاز‌‌یاهیپوشش‌گ

آماده‌از‌پایگااه‌‌‌دسات‌‌به‌OLIهای‌مربوط‌به‌سن نده‌‌منظور‌از‌داده‌محاسبه‌شد.‌بدین‌10/08/2021در‌تاریخ‌‌1لندست‌

‌(‌استفاده‌شد.USGSآمریکا‌)شناسی‌‌اطلاعاتی‌سازمان‌زمین
[1]       (               ) (               ) 

متار‌تهیاه‌شاد.‌همچناین،‌‌‌‌‌‌14(‌با‌قدرت‌تفکیاک‌‌DEMدر‌پژوهش‌حاضر‌نقشۀ‌شیب‌از‌لایۀ‌مدل‌رقومی‌ارتفاع‌)

‌،‌ص.‌3543همکااران،‌‌و‌مهادویان‌)‌شاده‌‌نظاارت‌‌بندی‌طبقه‌روش‌از(‌LULC)‌اراضی‌پوشش‌/اراضی‌‌کاربری‌نقشۀ

در‌ایان‌‌.‌اسات‌‌شاده‌‌تهیاه‌‌‌OLIسان ندۀ‌‌به‌مربوط‌‌10/08/2021مورخ‌‌1لندست‌ماهوارۀ‌تصاویر‌از‌استفاده‌با‌و(‌21

و‌‌13/13ترتیب‌برابر‌با‌‌)به‌کاپا‌ضریب‌و‌کری‌صحت‌‌Google Earthتصاویر‌از‌استفاده‌با‌صحت‌ارزیابی‌مطالعه‌برای

‌(.‌‌‌324،‌ص.‌3543همکاران،‌و‌مرادزاده)‌شد‌(‌محاسبهدرصد‌31/11

‌هیادرولوژیکی‌‌شابکۀ‌‌بهینۀ‌اتصال‌های‌هدف‌عنوان‌به‌حوزۀ‌آبخیز‌در‌مستقل‌موجود‌آبی‌های‌در‌این‌مطالعه‌از‌پهنه

متار‌‌‌‌34444از‌بیش‌آب‌سطح‌با‌آبی‌های‌شد.‌پهنه‌غربال‌آبخیزحوزۀ‌‌کل‌در‌مستقل‌آبی‌های‌پهنه‌استفاده‌شد؛‌بنابراین

ساطح‌‌‌‌4نهایات،‌‌در‌.شاد‌‌بنادی‌‌های‌مخترف‌درجاه‌‌هدف‌به‌آب‌شناسی‌بوم‌عمرکردی‌اهمیت‌اساس‌بر‌و‌انتخاب‌مربع

‌.آمد‌دست‌‌به‌سازی‌بهینه‌های‌هدف‌از‌(2جدول‌)مطابق‌با‌
 سازی بهینه هدف بندی درجه :2 جدول

Table 2: Grading of the optimization objective 
 تعداد آبراهه )یال( (متر مربع 01111برابر یا بیش از ) آب سطح مساحت اولویت سطح

3‌144-244‌7‌

2‌244-44‌35‌

1‌44-24‌25‌

5‌24-4‌12‌

4‌4-3‌321‌

‌‌Tian et al., 2022, P. 8:منبع
‌

‌حاداقل‌‌یعنای‌‌شاد؛‌‌تعریاف‌‌‌3برابر‌با‌آن‌شبکۀ‌سرول‌منبع،‌عنوان‌به‌حوزۀ‌آبخیز‌‌در‌موجود‌آب‌شبکۀ‌از‌استفاده‌با

‌باین‌‌فاصرۀ‌با‌مرتب ‌و‌حوزۀ‌آبخیز‌در‌دیگر‌های‌شبکه‌ازطریق‌جریان‌برابر‌در‌مقاومت‌و‌منبع‌با‌جریان‌برابر‌در‌مقاومت

‌دسات‌‌‌باه‌‌هادف‌‌و‌منباع‌‌بین‌انسداد‌کمترین‌با‌مسیری‌نهایت،‌در.‌شبکه‌بوده‌است‌خود‌مقاومت‌هزینۀ‌و‌منبع‌شبکه،

 ,Tian et al., 2022آمد‌)‌دست‌‌به‌شده‌بهینه‌هدف‌اتصال‌مسیر‌در‌موجود‌آب‌شبکۀ‌دادن‌قرار‌با‌سازی‌بهینه‌نتی ۀ.‌آمد

P. 12).نتاای ‌‌گارفتن‌‌نظار‌‌در‌باا‌‌ساازی‌‌بهینه‌از‌سطح‌هر‌در‌شده‌صرف‌ت معی‌فاصرۀ‌سازی،‌بهینه‌اولویت‌به‌توجه‌با‌‌

‌اتصاال‌‌مسایر‌‌ساازی،‌‌بهیناه‌‌محاسبۀ‌دوم‌سطح‌منبع‌مثال،‌برای‌آمد؛‌دست‌‌به‌منبع‌محل‌عنوان‌به‌سازی‌قبری‌بهینه‌سطح

‌.است‌استوار‌سازی‌بهینه‌های‌هدف‌اول‌سطح‌بر‌که‌حوزۀ‌آبخیز‌بوده‌‌در‌موجود‌آب‌سیستم‌بهینۀ

‌  
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 (Barycenter Migration Model) ثقل مرکز مهاجرت مدل

‌کمّی‌مفیدترین‌ثقل‌مرکز‌مهاجرت‌مدل پویاایی‌‌‌تواند‌می‌که‌است‌جغرافیایی‌اشیا‌مکانی‌توزیع‌توصیف‌برای‌معیار

‌اتصاال‌‌مقاومات‌‌بارای‌‌مساطح‌‌مکاانی‌‌ثقال‌‌مرکاز‌‌یاک‌.‌(Wang et al., 2019, P. 3کند‌)‌منعک ‌را‌مکانی‌تغییرات

‌مساطح‌‌ثقال‌‌مرکاز‌ .آماد‌‌دسات‌‌‌باه‌‌‌ArcMap 10.8(‌درmean center)‌میانگین‌مرکز‌ابزار‌از‌استفاده‌هیدرولوژیکی‌با

‌ساطح‌‌ثقل‌مرکز‌پژوهش‌این‌در‌.کند‌ت سم‌را‌ای‌منطقه‌جغرافیایی‌اشیا‌در‌تغییرات‌زمانی‌و‌مکانی‌روندهای‌تواند‌می

دست‌آمد.‌درادامه،‌روناد‌‌‌به‌‌هیدرولوژیکی‌اتصال‌سازی‌بهینه‌مخترف‌های‌سطح‌برای‌سازی‌بهینه‌سطح‌هر‌در‌مقاومت

‌(.7و‌‌1های‌‌تکامری‌مکانی‌مقاومت‌نسبت‌به‌اتصال‌هیدرولوژیکی‌نیز‌تحریل‌شده‌است‌)رابطه
]۶[ 

   
∑ (     )

 
   

∑    
 
   

 

]۷[ 
   

∑ (     )
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Xtو‌‌Ytبیانگر‌طول‌و‌عرض‌کلاس‌معین‌از‌مرکزهای‌مدنظر‌هستند.‌در‌فضای‌کلاس‌‌t:‌Ctiمساحت‌موانع‌اتصال‌‌

iسطح‌‌ام‌درt‌،Xtو‌‌Ytدهند.‌همچنین،‌‌ترتیب‌طول‌و‌عرض‌لکه‌را‌نشان‌می‌به‌pها‌در‌یک‌کلاس‌معاین‌‌‌تعداد‌کل‌لکه‌

‌شد‌‌‌‌(‌محاسبه1است.‌مسافت‌مرکز‌تغییر‌ثقل‌مقاومت‌اتصال‌هیدرولوژیکی‌با‌استفاده‌از‌رابطۀ‌) tاز‌فضا‌در‌سال‌
]۸[ 

       √(  
    )

 
 (  

    )
 
 

‌مساافت‌‌به‌جغرافیایی‌مختصات‌واحدهای‌تبدیل‌C.‌است‌  ‌تا‌‌tسازی‌بهینه‌سطح‌از‌ثقل‌مرکز‌فاصرۀ‌‌Dآن‌در‌که

(km‌)اسات‌‌‌333/333مقادار‌‌با‌.Xtو‌ Ytساطح‌‌در‌بارداری‌‌نموناه‌‌نقطاۀ‌‌در‌را‌جغرافیاایی‌‌عارض‌‌و‌طاول‌‌ترتیاب‌‌باه‌‌‌

  .‌دهند‌می‌نشان ‌tسازی‌بهینه
  و‌‌ 

‌  ‌سازی‌بهینه‌سطح‌در‌برداری‌نمونه‌نقطۀ‌در‌را‌جغرافیایی‌عرض‌و‌طول‌ترتیب‌به‌ 

‌.دهند‌می‌نشان

‌

 تحلیل و تجزیه و پژوهش های یافته

 هیدرولوژیکی اتصال نتایج حاصل از ارزیابی

‌باه‌‌شمال‌غربی‌از‌جریان‌کری‌جهت‌که‌دهد‌می‌نشان‌(‌5شکل)‌حوزۀ‌آبخیز‌سامیان‌‌در‌موجود‌آبی‌های‌پهنه‌توزیع

‌ایان‌‌بار‌‌آبای‌‌شبکۀ‌و‌بوده‌تا‌حدودی‌ناهموار‌شرقی‌جنوب‌زمین‌در‌سطح.‌است‌شرقی‌و‌جنوب‌غربی‌شرق،‌جنوب

‌ساطحی‌‌‌های‌آب‌پهنه‌برخی‌بر‌های‌آبی‌بیشتر‌در‌مرکز‌حوزۀ‌آبخیز‌گسترش‌دارند.‌علاوه‌پهنه‌.است‌شده‌توزیع‌اساس

در‌‌کیراومتر‌‌‌45/13طاول‌‌سو‌به‌قره‌بزرگ‌رودخانۀ‌هستند،‌متصل‌آبی‌های‌جزء‌سامانه‌دریاچۀ‌شورابیل‌که‌مانند‌بزرگ

‌اصاری‌ حوزۀ‌آبخیز‌سامیان‌از‌سه‌رودخاناۀ‌‌آب‌شناختی‌بوم‌در‌حالت‌کری،‌شبکۀ‌داخل‌حوزۀ‌آبخیز‌سامیان‌قرار‌دارد.

حاوزۀ‌‌‌‌در‌آبای‌‌مناابع‌‌.اسات‌‌شده‌کیرومتر‌تشکیل‌17/47و‌‌45/13‌،43/41ترتیب‌با‌طول‌‌چای‌به‌سو،‌نئور‌و‌قوری‌قره

نظار‌‌‌چشامگیری‌از‌‌است.‌بار‌هماین‌اسااس،‌ریساک‌‌‌‌‌‌یافته‌دلیل‌کشت‌و‌زرع‌و‌توسعۀ‌شهری‌توسعه‌به آبخیز‌سامیان

نظاامی‌‌‌یراثا‌دارد‌که‌با‌نتای ‌‌وجود‌مکانی‌و‌های‌مخترف‌زمانی‌مقیاس‌در‌آب‌منابع‌نابرابر‌توزیع‌و‌حد‌از‌بیش‌استفادۀ

 دهد.‌سامیان‌نشان‌می‌حوزۀ‌آبخیز‌در‌‌مستقل‌را‌آبی‌های‌پهنه‌و‌شیب‌(4)‌شکل‌.مطابقت‌دارد‌(3542)
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 در رودخانۀ حوزۀ آبخیز سامیان )منبع: نگارندگان( موجود آبی های سامانه :5 شکل

Figure 4: Water systems in the Samian watershed 
‌

‌طاور‌‌باه‌‌مساتقل‌‌آبی‌های‌پهنه‌آن ایی‌که‌از‌.های‌آبی‌مستقل‌شده‌است‌اختلاف‌شیب‌در‌منطقه‌من ر‌به‌ای اد‌پهنه

حوزۀ‌آبخیز‌‌در‌‌انرژی‌انتقال‌و‌هیدرولوژیکی‌چرخۀ‌در‌کمی‌مشارکت‌اند،‌از‌شبکۀ‌رودخانه‌اصری‌قرار‌گرفته‌جداگانه

‌کرای‌‌عمرکارد‌‌بهباود‌‌و‌شادن‌‌ناپدیاد‌‌و‌تخریب‌برابر‌در‌آنها‌از‌برای‌محافظت‌همین‌دلیل،‌به‌.هستند‌تر‌شکننده‌و‌دارند

هاای‌ساایر‌‌‌‌کرد‌که‌این‌موضوع‌یافته‌یکپارچه‌حوزۀ‌آبخیز‌هیدرولوژیکی‌اتصال‌الگوی‌در‌را‌آنها‌باید‌آب‌شناختی‌بوم

‌کند.‌را‌تأیید‌می‌)(Tian et al., 2022محققان‌

‌دارد.‌کیراومتر‌‌71/3245کرای‌‌‌طاول‌‌باا‌‌گاره‌‌371یاال‌و‌‌‌371حوزۀ‌آبخیز‌ساامیان‌‌‌رودخانۀ‌هیدرولوژیکی‌شبکۀ

‌.شاد‌‌محاسابه‌‌=343/3PCو‌‌=311/4‌β =‌،113/4γ=‌،11/4IICبرابار‌باا‌‌‌‌هیدرولوژیکی‌اتصال‌ارزیابی‌های‌شاخص

مواجه‌بوده‌است‌که‌مؤید‌نتای ‌مطالعات‌پیشاین‌‌‌آب‌کمبود‌و‌بارش‌با‌کاهش‌سامیان‌آمده‌رودخانۀ‌دست‌طبق‌نتای ‌به

سدهایی‌)سد‌یاامچی‌و‌ساد‌‌‌‌حوزۀ‌آبخیز‌طبیعی‌های‌در‌رودخانه‌حاضر‌حال‌(.‌در3137زاده‌و‌مهری،‌‌مصطفیاست‌)

‌آب‌مهام‌‌منابع‌از‌محافظت‌به‌من ر‌سدهایی‌چنین‌(‌که‌وجود3131خیاوی‌و‌همکاران،‌‌نصیری)‌سبلان(‌موجود‌است

‌متصال‌‌بهام‌‌دشاتی‌‌منااطق‌‌در‌خوبی‌به‌حوزۀ‌آبخیز‌سامیان‌هیدرولوژیکی‌ساختار‌نتای ،‌به‌توجه‌با‌چند‌است.‌هر‌شده

‌.(4شکل‌نیست‌)

‌
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 حوزۀ آبخیز سامیان )منبع: نگارندگان(  در مستقل آبی های پهنه و شیب :4 شکل

Figure 5: Slope and independent water body in the Samian watershed 

‌

فیزباوگرافی،‌‌‌عوامال‌‌اسااس‌‌بار‌‌(‌یاا‌هماان‌فاصارۀ‌هزیناه‌‌‌‌MCR)‌ت معای‌‌مقاومات‌‌نتای ‌حاصل‌از‌مدل‌حداقل

و‌کمترین‌شیب‌حوزۀ‌آبخیز‌سامیان‌در‌باازۀ‌‌بیشترین‌ارائه‌شده‌است.‌طبق‌نتای ‌‌(1)‌شکلدر‌‌انسانی‌هیدرولوژیکی‌و

های‌حاوزۀ‌‌‌در‌بیشتر‌بخش‌‌MNDWIشاخصکند.‌‌تغییر‌می -3در‌بازۀ‌صفر‌تا‌‌MNDWIو‌شاخص‌‌11/245صفر‌تا‌

‌هزیناه‌‌فاصرۀ‌مکانی‌توزیع‌(7)‌شکلهای‌کمی‌از‌آن‌مقدار‌صفر‌دارد.‌در‌‌آبخیز‌سامیان‌تغییرات‌یکسانی‌دارد‌و‌بخش

(MCR‌).ارائه‌شده‌است‌

‌

‌

‌

‌.‌
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‌
 (0512های پژوهش،  یافتهوزن آنها )منبع:  و (MCR) تجمعی مقاومت مدل حداقل عوامل مکانی توزیع :1 شکل

Figure 6: Spatial distribution of minimum cumulative resistance (MCR) model factors and their weights 
‌

اسات‌در‌‌‌MCRانسانی‌مقدار‌فاصرۀ‌هزینه‌که‌بیانگر‌خروجی‌مدل‌‌و‌هیدرولوژیکی‌توپوگرافی،‌عامل‌از‌ترفیق‌سه

متغیر‌بوده‌است.‌در‌این‌میان،‌متوس ‌مقدار‌آن‌برای‌رودخانۀ‌حوزۀ‌آبخیاز‌ساامیان‌برابار‌باا‌مقادار‌‌‌‌‌‌‌17/3بازۀ‌صفر‌تا‌

‌دست‌آمد.‌‌به‌27/4عددی‌

‌
 (0512های پژوهش،  ( )منبع: یافتهMCR: توزیع مکانی فاصلۀ هزینه )1شکل 

Figure 7: Spatial distribution of cost distance (MCR) 
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 هیدرولوژیکی اتصال سازی نتایج حاصل از بهینه

‌باشاد.‌‌پاایین‌‌باه‌نسابت‌‌‌اطاراف‌خاود‌‌‌به‌نسبت‌شیب‌آنها‌که‌دهد‌می‌رخ‌مناطقی‌در‌مستقل‌آبی‌های‌پهنه‌حضور

‌میاان‌‌اتصاال‌‌افازایش‌‌بارای‌‌.نظار‌گرفتاه‌شاد‌‌‌‌در‌ساازی‌‌بهینه‌سطح‌هر‌از‌هدف‌7منظور،‌در‌پژوهش‌حاضر‌‌همین‌ ‌به

‌اتصاال‌‌مسایرهای‌‌و‌بادین‌ترتیاب،‌آن‌‌‌گرفته‌نظر‌در‌سازی‌بهینه‌های‌هدف‌حوزۀ‌آبخیز‌سامیان‌در‌‌مستقلآبی‌‌های‌پهنه

‌از‌جروگیری‌برای.‌شد‌اضافه‌به‌رودخانه‌یال‌‌35و‌گره‌‌35سازی‌به‌تعداد‌بهینه‌2سطح‌‌در‌.‌شد‌ساخته‌جدید‌آبی‌پهنۀ

‌براسااس‌‌ساطح‌‌هر‌در‌سازی‌بهینه‌محاسبات‌سازی،‌بهینه‌فرآیند‌مستقل‌محاسبات‌توس ‌تکراری‌یا‌غیربهینه‌مسیرهای

‌سازی‌بهینه‌برای‌شده‌استفاده‌فاصرۀ‌هزینۀ‌و‌سازی‌بهینه‌از‌سطح‌هر‌نتای .‌ان ام‌شده‌است‌قبری‌سطح‌سازی‌بهینه‌نتای 

‌.‌‌است‌شده‌داده‌نشان‌(1)‌شکل‌در

‌دهد‌کاه‌‌می‌نشان‌سازی‌بهینه‌سطح‌افزایش‌با‌را‌افزایشی‌روند‌شاخص‌اتصال‌هیدرولوژیکی‌هر‌(1شکل‌)مطابق‌با‌

‌افازایش‌‌درجه‌که‌طوری‌دهند.‌به‌می‌نشان‌سازی‌بهینه‌از‌پ ‌را‌یکسانی‌تقریباً‌صعودی‌روند‌‌γو‌‌m، n، βآنها،‌میان‌‌در

βو‌‌γیاال‌افازایش‌‌‌‌541گره‌و‌‌541م موع‌تا‌در‌ترتیب‌به‌شده‌بهینه‌یال‌و‌گره‌سطح‌پن .‌یابد‌می‌افزایش‌سازی‌بهینه‌سطح‌با‌‌

همچناین،‌‌.‌یافات‌‌ساازی‌افازایش‌‌‌بهیناه‌‌4سطح‌‌در‌‌311/4در‌شبکۀ‌اتصال‌هیدرولوژیکی‌پایه‌به‌‌311/4از‌‌βشاخص‌یافت.

افازایش‌‌‌313/3به‌‌343/3از‌‌PCو‌شاخص‌‌کاهش‌‌215/1به‌‌111/4از‌‌IICافزایش،‌شاخص‌‌111/4به‌‌113/4از‌‌γشاخص

ساازی‌‌‌بهیناه‌‌4ساطح‌‌‌روند‌افزایشی‌را‌در‌چهار‌ساطح‌اول‌داشاته‌اسات؛‌اماا‌در‌‌‌‌‌IICآمده‌شاخص‌‌دست‌طبق‌نتای ‌به.‌یافت

تواند‌پیوساتگی‌هیادرولوژیکی‌‌‌‌از‌حد‌آبراهه‌)می‌توان‌به‌افزایش‌تعداد‌بیش‌‌کاهش‌چشمگیری‌داشته‌است‌که‌دلیل‌آن‌را‌می

.‌در‌حالت‌کری،‌افازایش‌یاال‌و‌‌‌مطابقت‌داردTain et al.  (2022 )دهد(‌نسبت‌داد‌که‌با‌نتای ‌سایر‌محققان‌تأثیر‌قرار‌را‌تحت

‌4باه‌‌‌5ساازی‌از‌‌‌بهیناه‌‌ساطح‌‌افازایش‌‌عبارتی،‌باا‌‌گره‌از‌یک‌مقدار‌مشخص‌اتصال‌هیدرولوژیکی‌را‌کاهش‌داده‌است‌یا‌به

‌.جزئی‌همراه‌خواهد‌بود‌با‌کاهش‌حوزۀ‌آبخیز‌‌در‌هیدرولوژیکی‌اتصال‌کری‌مقاومت

‌داشاته‌‌وجود‌اصری‌شبکۀ‌باشند‌و‌شده‌سازی‌بهینه‌رودخانه‌یال‌تقاطع‌در‌قبل‌از‌ها‌گره‌اگر‌سازی‌در‌بهینه‌کری،‌طور‌به

‌شاده‌‌ساازی‌‌بهیناه‌‌رودخاناۀ‌‌یال‌افزودن‌با‌شبکه‌اتصال‌هرچه.‌یابد‌می‌کاهش‌اساس‌این‌بر‌شده‌اضافه‌عناصر‌تعداد‌باشد،

‌داد‌نشاان‌‌‌γو‌‌βهاای‌‌معیار‌نتای ،‌طبق.‌(Guo et al., 2021, P. 187)‌خواهد‌بود‌کمتر‌شده‌اضافه‌عناصر‌تعداد‌باشد،‌بهتر

‌تعاداد‌‌افازایش‌‌باعاث‌‌ساازی‌‌بهیناه‌‌ساطح‌‌افازایش‌.‌یاباد‌‌می‌افزایش‌سازی‌بهینه‌سطح‌با‌مسیر‌شبکۀ‌داخری‌پیچیدگی‌که

افزایشای‌داشاته‌‌‌‌روناد‌‌کرای‌‌م موع،‌اتصاال‌‌در.‌شود‌می‌رودخانه‌شبکۀ‌پیچیدگی‌حوزۀ‌آبخیز‌و‌‌در‌آب‌اتصال‌مسیرهای

شااخص‌پیوساتگی‌‌‌‌مقابال،‌‌در.‌کناد‌‌افزایش‌پیدا‌می‌ناگهانی‌صورت‌به‌سازی‌بهینه‌سطح‌چهار‌از‌است؛‌البته‌مقدار‌آن‌پ 

‌مناساب‌‌بناابراین‌(.‌1شاکل‌‌)‌داشته‌است‌5کاهشی‌را‌پ ‌از‌سطح‌‌روند‌یک‌یافته‌است؛‌اما‌افزایش‌(IICهیدرولوژیکی‌)

‌ .Tian et alهاای‌‌آماده‌باا‌یافتاه‌‌‌‌دسات‌‌نتاای ‌باه‌‌‌.شود‌بهینه‌‌5سطح‌تا‌سامیان‌حوزۀ‌آبخیز‌‌در‌هیدرولوژیکی‌اتصال‌است

‌سازی‌گزارش‌شده‌است.‌‌‌(‌مطابقت‌دارد‌که‌در‌این‌مطالعه‌نیز‌یک‌حدی‌برای‌افزایش‌سطح‌بهینه2022)

(‌Sun et al., 2021 Jahanishakib et al., 2021هاای‌پاژوهش‌حاضار‌باا‌نتاای ‌برخای‌از‌مطالعاات‌)‌‌‌‌‌‌‌‌طرفی،‌یافتاه‌‌از

نسابت‌‌‌کشاورزی‌های‌حوزۀ‌آبخیز‌مانند‌کوچک‌مناطق‌برای‌مربوط‌گره‌یال‌و‌تعداد‌توان‌به‌ندارد.‌دلیل‌آن‌را‌میمطابقت‌

‌شود.‌‌‌داد.‌این‌محققان‌گزارش‌کردند‌که‌افزایش‌تعداد‌یال‌و‌گره‌من ر‌به‌افزایش‌پیوستگی‌می



‌
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 (0512های پژوهش،  )منبع: یافتهسامیان  حوزۀ آبخیز هیدرولوژیکی در اتصال سازی بهینه نتایج :1 شکل

Figure 8: The results of optimization of hydrological connectivity in the Samian watershed 

‌

 سازی های مختلف بهینه سطح برای ثقل مرکز نتایج حاصل از تکامل

‌و‌مختراف‌‌مقاومات‌‌منااطق‌‌بارای‌ثقال‌‌‌مرکز‌جایی‌جابه‌مسیرهای‌محاسبۀ‌منظور‌به‌ثقل‌مرکز‌نتای ‌حاصل‌از‌تغییر

آمده‌فاصرۀ‌مهاجرت‌از‌نقطۀ‌پایه‌‌دست‌طبق‌نتای ‌به.‌ارائه‌شده‌است‌(3شکل‌)رودخانه‌در‌‌شدۀ‌بهینه‌اتصال‌های‌سطح

‌35/1444ساازی‌‌‌بهیناه‌‌2به‌ساطح‌‌‌3ادامه،‌فاصرۀ‌مهاجرت‌از‌سطح‌‌متر‌بوده‌است.‌در‌44/1124سازی‌‌بهینه‌3به‌سطح‌

متر‌رسید.‌جهت‌حرکت‌در‌ایان‌ساه‌ساطح‌‌‌‌‌21/1515فاصرۀ‌مهاجرت‌به‌‌1به‌سطح‌‌2متر‌و‌درنهایت،‌انتقال‌از‌سطح‌

‌باه‌سامت‌شامال‌باوده‌اسات.‌بیشاترین‌‌‌‌‌‌‌4و‌‌5سازی‌‌های‌بهینه‌سطح‌به‌سمت‌جنوب‌بوده‌است؛‌اما‌جهت‌حرکت‌در

در‌حالات‌کرای‌‌‌.‌کرد‌حرکت‌شمال‌سمت‌به‌متر‌‌51/35145که‌بود‌‌4سطح‌مقاومت‌منطقۀ‌به‌مربوط‌مهاجرت‌فاصرۀ

سطح‌آخار‌باه‌‌‌‌2سازی‌جهت‌مهاجرت‌مرکز‌ثقل‌به‌سمت‌جنوب‌بوده‌و‌در‌‌آمده‌در‌سه‌سطح‌بهینه‌دست‌طبق‌نتای ‌به

اتصاال‌‌‌سازی‌بهینه‌مخترف‌های‌سمت‌شمال‌و‌حول‌نقطۀ‌ثقل‌پایه‌در‌حرکت‌است.‌در‌همین‌زمینه،‌طبق‌بررسی‌سطح

دسات‌آماده‌اسات‌‌‌‌‌‌باه‌‌جناوبی‌‌جهات‌‌در‌همه‌و‌یکسان‌بوده‌بیشتر‌سازی‌بهینهپن ‌سطح‌‌هر‌مهاجرت‌جهت‌در‌چین
Tain et al., 2022)). 
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 (0512های پژوهش،  )منبع: یافته سامیان حوزۀ آبخیز رودخانۀ سازی در بهینه مختلف در سطح ثقل مرکز مهاجرت :1 شکل

Figure 9: Barycenter migration at the different optimization levels in the river of Samian watershed 
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