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 چكیده

های  کاربریمکاني  توزیع تغییر ساختار و .باشدآبخیز ميهیدرولوژی فرایندهای بر موثر یکي از عوامل  ،سیمای سرزمین

 آبخیزانداز  چشمتعیین ارتباط بین الگوهای  .دارد آبخیزواناب و رسوب در سطح تولید ردر مهمي  نقشمختلف، اراضي 

با  ،رواین از. مورد استفاده قرار گیرد آبخیز فرسایش خاک و رسوب در تعیین مقدارتواند هیدرولوژی ميفرایندهای و 

سرزمین و الگوی کاربری سیمای ی هابا استفاده از ویژگي آنبرآورد ، گیری رسوبتوجه به مشکلات موجود در اندازه

، تعیین حاضرپژوهش هدف  ،بر این اساس. باشدمعمول برآورد رسوب ميهای  روشبرای  يمناسبجایگزین زمین 

های داده ،منظوربدین. استهای منتخب استان گلستان حوضههای سیمای سرزمین در زیربا سنجه آبخیز ارتباط رسوب

و کیفیت و  آبخیزبر اساس خصوصیات های هیدرومتری استان از منابع مربوطه اخذ و هرسوب معلق برای ایستگادبي و 

 19 ،استفاده از نقشه کاربری اراضي استانبا  ،. سپسشدانتخاب  پژوهشاین  مناسبهای زیرحوضه ،هاکمیت داده

ارتباط بین رسوب  منظور تعیین. بهندهای مختلف تعیین شدمرتبط با رسوب برای کاربری سیمای سرزمینسنجه 

های تجزیه و که ترکیب روش شداستفاده  مربعات جزئيکمینه از رگرسیون  ،های سیمای سرزمینبا سنجه آبخیز

با الگوهای پوشش  آبخیزب رسو نشان داد که بیننتایج پژوهش  .های اصلي و رگرسیون چندگانه استتحلیل مؤلفه

، میانگین فاصله (LPI) ین لکهتر بزرگشاخص  ،سیمای سرزمین هسنج 19میان  از. دارد ارتباط زیادی وجود زمین

اهمیت متغیر مقادیر با ترتیب به (PARA–MN) و میانگین نسبت محیط به مساحت( ENN-MN) همسایهترین نزدیک

های عنوان سنجهبه -222/2و  -293/2، -214/2و ضرایب رگرسیوني  747/1و  231/1 ،114/1 (VIP) بینيپیشدر 

میانگین اندازه  و( LSI) شاخص شکل سیمای سرزمینهای  سنجهو  ندتعیین شد آبخیز رسوبلي در کاهش میزان اص

در  مؤثرهای عنوان سنجهبه 217/2و  222/2و ضرایب رگرسیوني  14/2و  VIP ،12/2با مقادیر  (AREA-MN) لکه

 کنند.تبیین ميها زیرحوضهرا در رات رسوب از تغیی درصد 71که های مطالعاتي شناخته شدند آبخیز رسوبافزایش 

مربعات کمینه رگرسیون  و کارایي سیمای سرزمین هایویژگياده از توانایي برآورد رسوب با استف ،نتایج پژوهش حاضر

  کند.ميید یتارسوب های کمي در تعیین مدلرا  جزئي
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 مقدمه

تعیین توزیع مکاني فرسایش خاک در سطح  

یک نیاز  آبخیز رسوبمهار منظور به آبخیز هزحو

(. مطالعات 2227 و همکاران، Irvemضروری است )

 رسوب و انتقال آن، تحت ولیدکه ت مختلف نشان داده

از جمله پوشش زمین، آب و هوا،  عوامل متعدد تأثیر

 های انساني استتوپوگرافي، ویژگي خاک و فعالیت

(Hevia ،2227 و همکاران.)  پوشش توزیع الگوهای

 آبخیز حوزهدر سطح گوناگون های اربریزمین و ک

روی عوامل محیطي مختلف است که یند آبر

فرسایش خاک و  از جمله هیدرولوژیفرایندهای 

و همکاران،  Bakker)هستند گذار یرتأثگذاری رسوب

تعیین  درتواند مي این ارتباطبررسي  ،رو ایناز  .(2221

الگوهای . مورد استفاده قرار گیرد آبخیز رسوب مقدار

باشد ، سرشت و ویژگي کلي یک منطقه مي1اندازچشم

های اراضي در یک منطقه کاربری آن ترکیبي از که در

 ؛Farina، 1331شوند )های مشابه تکرار ميو در فرم

Apan  ،های توسعه سنجه با(. 2222و همکاران

های و پیشرفت 1312در اواخر دهه  2سیمای سرزمین

فنون سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافیایي، 

سیمای  9شناختي بومجدیدی در مطالعات ابعاد 

خصوص در زمینه ارتباط بین الگوهای بهسرزمین 

وجود آمد. بهدرولوژی هیفرایندهای مکاني و 

هایي صورت الگوریتمبههای سیمای سرزمین  سنجه

 و 9طبقات، 4هاي کردن خصوصیات مکاني لکهبرای کمّ

ابزار مناسب و هستند اندازهای سیمای سرزمین چشم

ارتباط دقیق بین ساختار و عملکرد  تعیینبرای 

به حساب سیمای سرزمین و های مختلف کاربری

 (.Ahern، 2222و  Botequilha)آیند  مي

درک در ی سیمای سرزمین الگوها يبیان کمّ

نقش مهمي دارد  آبخیزارتباط آن با پاسخ هیدرولوژی 

و  آبخیزمدیریت بهتر منابع راستای در تواند ميو 

اران ذگسیاستبه  سیلاب و رسوبمهار اجرای اقدامات 

با هدف مطالعات متعددی  کند.کمک ریزان و برنامه

                                                           
1
 Landscape 

2
 Landscape metrics 

3
 Ecology 

4
 Patch 

5
 Class 

انداز با هیدرولوژی چشمهای تباط ویژگيبررسي ار

( در 2219و همکاران ) Shi انجام شده است. آبخیز

 های پوششای با هدف تعیین ارتباط بین الگومطالعه

گیاهي با میزان فرسایش خاک و رسوب از سامانه 

 متغیره های رگرسیون چنداطلاعات جغرافیایي و روش

، انداز چشمسطح  درکه استفاده کردند. نتایج نشان داد 

، شاخص 1هایي مانند شاخص تنوع شانونویژگي

و شاخص  3، سرایت1ترین لکه، شاخص بزرگ7تجمیع

های اصلي فرسایش خاک و معیار 12لکهپیوستگي 

به که بودند مطالعههای مورد زیرحوضهدر رسوب 

درصد از تغییرات فرسایش خاک و  74و  19 ترتیب

 Fathizad ،شي دیگردر پژوه .دهندنشان ميرا  رسوب

های ( با تجزیه و تحلیل سنجه2219و همکاران )

اراضي را در منطقه  سیمای سرزمین، تغییرات کاربری

نتایج  .بررسي کردند خشک دهلرانخشک و نیمه

 های سیمای سرزمین در دوره زمانيمقایسه سنجه

نشان داد که وسعت اراضي مرتع  1911-1914

که اراضي ر حاليمتوسط منطقه کاهش یافته، د

 Mostafazadehکشاورزی روند افزایشي داشته است. 

در پژوهشي با هدف تعیین اثر سناریوهای نیز ( 2214)

های سیمای سرزمین بر مختلف مدیریت سنجه

تغییرات رواناب و رسوب رگبار آبخیز گلاز اشنویه در 

های آذربایجان غربي به این نتیجه رسید که بین سنجه

، درصد اراضي مرتعي ضعیف و بعد 11تراکم لکه

های دبي اوج و مؤلفهبا  12مساحت-فراکتالي محیط

و  11/2ترتیب با ضریب تبیین بهنمود زمان تا اوج آب

47/2 (21/2P-value< ) وجود دار  معنيهمبستگي

های تراکم لکه، شاخص . همچنین، ارتباط سنجهدارد

با همسایه ترین ین لکه و متوسط نزدیکتر بزرگ

-های اوج، میانگین غلظت و رسوب کل رسوبؤلفهم

دار ارزیابي معني 31/2تا  27/2ها با ضریب تبیین نمود

( اثر مدیریت کاربری 2219و همکاران ) Talebi .شد

                                                           
6
 SHannon’s Diversity Index (SHDI)  

7
 Aggregation Index (AI) 

8
 Largest Patch Index (LPI) 

9
 Contagion (CONTAG) 

10
 Patch COHESION index (COHESION) 

11
 Patch Density (PD) 

12
 Perimeter- Area FRACtal dimension 

(PAFRAC) 
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آبخیز شور و شیرین شیراز دهي حوزه اراضي بر رسوب

که نوع نتایج این پژوهش نشان داد  .را مطالعه کردند

سزایي در رواناب ر کاربری نقش بهو تغیی آبخیزکاربری 

رسوب برآورد  ،همچنین. داشته است آبخیزو رسوب 

دیگر متفاوت شده در دو شرایط بهینه و فعلي با یک

شرایط کاربری بهینه،  متوسط رسوب برآوردی در ،بوده

 .بوده استاز شرایط فعلي اراضي کمتر درصد  12

( ارتباط 2219) Li و Zhouدر پژوهشي دیگر، 

هیدرولوژی فرایندهای انداز و های الگوی چشمخصشا

 آبخیزدر  SWATبا استفاده از مدل هیدرولوژیکي را 

Yanhe هفت  ،چین بررسي کردند. در این پژوهش

و رواناب تعیین شد.   سنجه مؤثر بر میزان رسوب

اصلي همبستگي بین میزان رسوب با سنجه مساحت 

1(TCA) کل
 2(IJI) و مجاورت پراکندگي شاخص و 

و همبستگي شاخص تنوع شانون با  9/2تا  9/2بین 

و . Bateni دهي سالانه منفي گزارش شدمیزان رسوب

( اثر الگوی مکاني و تغییرات کاربری 2211همکاران )

رود را مورد  اراضي بر کیفیت آب رودخانه زاینده

های سیمای  از سنجه ،منظور بدین .دادند بررسي قرار

 (NP)کهسرزمین شامل تعداد ل
، 4(TE) ، حاشیه کل9

 ، شاخص، درصد کاربری اراضي9(ED) تراکم حاشیه

کیفیت آب  پارامترهایو ( LPI) ین لکهتر بزرگ

استفاده کردند. نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد 

طور قابل توجهي  رود به که کیفیت آب رودخانه زاینده

از مساحت و الگوی مکاني مناطق شهری متأثر شده 

. افزایش حاشیه کل مناطق صنعتي اثر منفي بر است

( و اکسیژن مورد نیاز TDSکل مواد جامد محلول )

میزان حاشیه است و ( داشته COD) شیمیایي

ها بر کیفیت آب  از مساحت آن بیشترها حتي  کاربری

و  Sadeghishal ،ای دیگردر مطالعه .گذارد تأثیر مي

کاربری های سنجهسازی  مدلبه  (2217همکاران )

های آبخیز غرب گیلان اراضي با تولید رواناب در حوزه

های مناسب سیمای سنجه ،پرداختند. در این مطالعه

و  شد انداز محاسبهو چشمطبقه سرزمین در دو سطح 

                                                           
1
 Total Core Area (TCA) 

2
 Interspersion and Juxtaposition Index (IJI) 

3
 Number of Patch (NP) 

4
 Total Edge (TE) 

5
 Edge Density (ED) 

روابط رگرسیوني میان خصوصیات کاربری اراضي و 

. نتایج نشان داد شد استخراج های هیدرولوژیشاخص

(، شاخص LPIین لکه )تر رگبزشاخص سه عامل که 

جوار  های هم( و درصد تشابه لکهLSIشکل )

(PLADJ ،) داشتند.را در مقدار رواناب  تأثیربیشترین 

Zhang ( اثر تغییر کاربری و 2217و همکاران )

انداز را بر میزان فرسایش خاک در حوزه الگوهای چشم

 مورد مطالعه قرار دادند. در این Liushaآبخیز رودخانه 

با استفاده از زیرحوضه میزان فرسایش هر  ،پژوهش

سنجه  12تعیین شد و ارتباط آن با  SWATمدل 

سیمای سرزمین با رگرسیون خطي چندگانه مورد 

میزان  بررسي قرار گرفت. نتایج پژوهش نشان داد که

ین لکه، شاخص تر بزرگفرسایش با تغییرات شاخص 

سون پیوستگي لکه، شاخص اصلاح شده رطوبت سیمپ

و همکاران  Xu دارد. بالایي و شاخص تجمیع ارتباط

انداز بر فرسایش خاک در ( اثرات الگوی چشم2217)

و مدل  RUSLEکوهستاني در چین را با مدل  آبخیز

دلالت بر  توزیعي تحویل رسوب تحلیل کردند. نتایج

و  گيتکه شدهای تکهت بین سنجههمبستگي مثب

فرسایش خاک  باهای تنوع همبستگي منفي سنجه

 ،اندازهای ترکیب چشمشاخصاز  ،چنینمهباشد. مي

شاخص شکل همبستگي منفي با فرسایش و رسوب، 

همبستگي مثبت با فرسایش  گيتکه شدشاخص تکه

خاک و همبستگي منفي با نسبت تحویل رسوب 

اثرات  (2211همکاران ) و Boongaling داشته است.

استفاده از هیدرولوژی تغییر کاربری زمین را با 

فیلیپین در بخیزی آهای سیمای سرزمین در  سنجه

سنجه با رواناب  نه ارتباط ،منظوربدینکردند.  بررسي

با استفاده از  آبخیزسطحي، آب پایه و رسوب 

. نتایج شد تعیین 1مربعات جزئيکمینه رگرسیون 

شاخص  و تراکم لکه نشان داد که افزایشپژوهش 

ورزی و جنگلي باعث ترین لکه در اراضي کشابزرگ

. در شود ميکاهش مقدار رواناب سطحي و رسوب 

افزایش شاخص پیوستگي لکه و تجمیع در  ،مقابل

اراضي کشاورزی و جنگلي افزایش رواناب و رسوب و 

مدل  .داشته استکاهش جریان پایه را به همراه 

های اقتصادی،  ارزیابي در تلفیق با نهایي رگرسیون

                                                           
6
 Partial Least Squares Regression (PLSR) 
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مدیریت  نوان یک ابزار مفید درعاجتماعي و سیاسي به

توصیه شده های کاربری اراضي جامع آبخیز و سیاست

  .است

الگوی  بیانگر ارتباط بین ،بررسي سوابق پژوهش

فرسایش خاک و های فرایند و کاربری زمینمکاني 

 هایپژوهش ،وجود این با .باشدمي آبخیزرسوب 

گسترش نحوه  اثرات هیدرولوژی محدودی به

در  هایکاربر و الگوی توزیع مکاني های مختلف کاربری

این  این در حالي است که اند.پرداختههای کشور آبخیز

مختلف با شرایط اقلیمي های  حوضهزیر اثرات در

های پژوهش انجام نیازمندو است گوناگون متنوع 

 ،پژوهشهدف این  ،رو ایناز  .باشد ميای منطقه

های سیمای هسنجبا  آبخیزرسوب  بررسي ارتباط

با  منتخب استان گلستانزیرحوضه  19 در سرزمین

  .است مربعات جزئيکمینه استفاده از رگرسیون 
 

 هامواد و روش

 19 در ،حاضر پژوهشپژوهش: مورد  همعرفی منطق

 .شده استانجام استان گلستان  واقع درزیرحوضه 

کیلومتر مربع در  22917 با وسعت گلستان استان

 29ʹ در محدوده جغرافیایيخزر  یایشرقي در جنوب

 91˚ 11ʹ تا 99˚ 92ʹ عرض شمالي و 91˚ 1ʹ تا 91˚

 استان بارندگيمتوسط . طول شرقي قرار گرفته است

درصد از  9/1در حدود  باشد ومي مترمیلي 492

 Hasanalizadeh) شودمساحت کل کشور را شامل مي

 رافيگموقعیت جغرافیایي و توپو. (2214 ،و همکاران

اقلیم متنوع داشته موجب شده که  گلستاناستان 

شامل کشاورزی، مرتع و  ختلفهای مو کاربری باشد

، و همکاران Kamyab) در آن مشاهده شودجنگل 

همراه تشکیلات  های شدید بهوقوع بارش (.2219

شناسي حساس به فرسایش و تغییر شدید زمین

پتانسیل آوردن کاربری اراضي جنگل، سبب فراهم 

زم برای تشکیل رواناب و در نتیجه فرسایش و رسوب لا

 شده است.استان گلستان های زیرحوضهسطح در 

مورد مطالعه در استان های زیرحوضهموقعیت  ،1شکل 

  دهد.نشان ميرا و کشور 

 

 
 در استان گلستان و ایرانپژوهش منتخب های زیرحوضهموقعیت  -1شكل 

 

در : های اطلاعاتیهها و تهیه لایسازی دادهآماده

و زمان دبي جریان های همابتدا داده ،این پژوهش

استان  های هیدرومتریایستگاه رسوب معلق برای کل

ای استان گلستان و از شرکت سهامي آب منطقه

. برای انتخاب شد شرکت تحقیقات منابع آب ایران اخذ

مناسب، داشتن آمار دبي و رسوب های آبخیز  زیرحوزه
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نبود  ،سال(، دقت مناسب 92دت )بیش از م طولاني

. با توجه شد کننده آب لحاظهای منحرفسد و سازه

-12ساله، از سال آبي  91 دوره آماری ،به این شرایط

عنوان دوره مشترک در این ، به1931-32تا  1911

گرفته شد. برای محاسبه مقدار رسوب  پژوهش در نظر

رابطه شرح متوسط سالانه از رابطه سنجه رسوب به 

  استفاده شد. (1)

(1)                                                    
  

دبي  QW، (تن در سال(رسوب معلق  QS آن،که در 

ای ضرایب منطقه bو  aو  (متر مکعب بر ثانیه)جریان 

 .(Webb، 1311و  Walling)هستند 

تند هایي هسشاخص: های سیمای سرزمینسنجه

شکلي، هندسي و ماهیت پراکنش و توزیع  که ویژگي

اجزای ساختاری سیمای سرزمین را قابل تعریف 

های سیمای سرزمین بر ویژگيهای  سنجهد. نکن مي

 ها در سیمای سرزمین تمرکز دارندمکاني و توزیع لکه

در سه سطح لکه، طبقه و سیمای  ،طور کليو به

(. Farina ،1311شوند )بندی ميسرزمین دسته

منفرد تعریف های  لکهلکه برای سطح های نجهس

د نظر و بافت لکه را م مکانيهای شوند و ویژگي مي

های مجموعه لکه برای هطبقهای سنجه دهند.قرار مي

و شوند  ميخاص محاسبه  طبقهیک  مربوط به

ها و های لکهویژگيیند آبرسیمای سرزمین های  سنجه

در کل محدوده و  باشندسرزمین ميسیمای طبقات 

ي کردن کمّبرای  ،ر این پژوهشد شوند.محاسبه مي

 Fragstats 4.2 افزارنرماز الگوی سیمای سرزمین 

با استفاده از نقشه کاربری  افزاراین نرم .استفاده شد

تعداد زیادی از پردازش و محاسبه قابلیت  اراضي،

و  ستدارابا سرعت بالا را سیمای سرزمین های سنجه

 ،های مختلفبرای تجزیه و تحلیل الگوی مکاني سنجه

های سیمای سرزمین در محیطدهنده  تشکیلهای لکه

باشد ميناهمگن و شرایط متفاوت مناسب 

(McGarigal  وMarks ،1334).  تغییر کلي روند

صورت بهمورد مطالعه های  آبخیزکاربری زمین در 

ها و مراتع و افزایش اراضي کاهش سطح جنگل

و همکاران،  Saghafianباشد )شاورزی و مسکوني ميک

کاربری اراضي استان  از نقشه ،به همین خاطر .(2221

وره آماری دبي و رسوب در میانه دگلستان مربوط به 

با  های کاربری اراضينقشه. استفاده شد 1973سال 

افزار نرم واردGeoTIFF تبدیل شدن به فرمت 

Fragstats 4.2 های سیمای هسنجسپس و  شد

  .شدمحاسبه  اندازسرزمین در سطح چشم

های سنجهMcGarigal بندی بر اساس طبقه

های حاشیه، تجمع، سیمای سرزمین شامل سنجه

. انتخاب سنجه مناسب سیمای استشکل و تنوع 

سرزمین بسته به هدف مطالعه، خصوصیات سرزمین و 

 ،متفاوت است. در این پژوهششناختي  بومهای ویژگي

و همکاران،  Ouyang) پیشینبر اساس مطالعات 

و همکاران،  Wang؛ 2211و همکاران،  Huang؛ 2212

سنجه  19 از )2211و همکاران،  Memarian؛ 2211

های زیرحوضهبرای ، 1سیمای سرزمین به شرح جدول 

یا شاخص ( PD) تراکم لکهسنجه  استفاده شد. منتخب

. د سطح استبیانگر تعداد لکه در واحشدگي تکهتکه

در واحد  حاشیهتراکم  ،(ED) سنجه تراکم حاشیه

برای تسهیل مقایسه ه دهد کرا نشان مي سطح منطقه

کار های مختلف بهمیان سیمای سرزمین در اندازه

انداز وجود ندارد، که هیچ مرزی در چشمزمانيرود.  مي

 (.McGarigal ،2219صفر است )این سنجه مقدار 

مساحت ( درصدی از LPI) ین لکهتر بزرگسنجه 

ین لکه تر بزرگوسیله  بهسیمای سرزمین است که 

دهنده غالبیت سیمای سرزمین و نشان اشغال شده

(. میانگین Marks ،1334و  McGarigal) باشدمي

 شاخص مهمي است که نیز( AREA-MN) 1اندازه لکه

را نشان سیمای سرزمین ارزشمندی از اطلاعات 

 2شکل سیمای سرزمینشاخص  ،همچنین .دهد مي

(LSI ) محیط کمینه نسبت محیط طبقه به معرف

تجمع است. هر چه بیشینه ممکن برای یک طبقه با 

تر شود، این سنجه بدون پراکنده کاربری طبقه

 یابد. محدودیت افزایش مي

( گرایش انواع لکه را به CONTAG) سنجه سرایت

بر حسب درصد بیان که دهد متراکم شدن نشان مي

پراکندگي ( IJIو مجاورت ) سنجه پراکندگي .شود مي

اساس پراکندگي و مجاورت  نسبي در هر کاربری را بر

 . دهدنشان ميها  لکه

                                                           
1
 Mean patch size (AREA-MN) 

2
 Landscape Shape Index (LSI) 
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 هاآنتغییرات عددی و پژوهش در های مورد استفاده سنجه -1جدول 

ویژگي 

 سیما
 سنجه

حروف 

 اختصاری
 محاسباتي رابطه واحد

تغییرات عددی  

 سنجه

 حاشیه

 PD هتراکم لک

 متر در

صد 

 هکتار

  

 
             PD>2 

 ED تراکم حاشیه
متر در 

 هکتار
  

 
        ED≥2 

شاخص 

ین تر بزرگ

 لکه

LPI درصد         

 
      2<LPI≤122 

شاخص 

میانگین اندازه 

 لکه

AREA-MN هکتار    
 

     
 AREA>2 

 تجمع

شاخص شکل 

سیمای 

 سرزمین

LSI 
بدون 

 واحد
  

     
 LSI ≥1 

مجموع 

 جزئیات انواع

 لکه

CONTAG درصد 

[
 
 
 
 
 

  

∑ ∑ [    [
   

∑    
  
   

]]  [      [
   

∑    
  
   

]] 
   

 
   

      

]
 
 
 
 
 

      2≤CONTAG≤1 

پراکندگي 

نسبي در هر 

 کاربری

IJI درصد [
 ∑ ∑ [[

   
 
]]    [  [

   
 
]] 

     
 
   

      [      ] 
]       2<IJI≤122 

شاخص 

 تجمیع
AI درصد 

   
        

      2≤AI≤122 

میانگین 

-فاصله نزدیک

 ترین همسایه

ENN-MN متر     ENN>2 

شاخص 

 لکهپیوستگي 
COHESION 

 بدون

 واحد
[  

∑ ∑    
 
   

 
   

∑ ∑    √   
 
   

 
   

] [  
 

√ 
]
  

       
2≤COHESION 

<122 

 شکل

میانگین 

شاخص شکل 

 لکه

SHAPE-MN 
بدون 

 واحد
   

      
 SHAPE≥1 

میانگین 

نسبت محیط 

 به مساحت

PARA -MN 
بدون 

 واحد
   

   
             PARA>2 

ابعاد فراکتال 

 منطقه
PAFRAC 

بدون 

 واحد
[
  [∑              

 
   ]  [(∑      

 
   )(∑      

 
   )]

(  ∑       
  

   )  (∑       
 
   )

 ] 1≤PAFRAC≤2 

 تنوع

شاخص تنوع 

 شانون
SHDI 

بدون 

 واحد
∑         

 

   

 SHDI≥2 

شاخص تنوع 

 سیمپسون
SIDI 

بدون 

 واحد
  ∑  

 

 

   

 2≤SIDI<1 

 

( از نسبت تعداد AI) سنجه شاخص تجمیع

اتصالات کاربری مشابه به بیشینه تعداد اتصالات 

آید که به  دست مياربری مربوطه بهممکن مربوط به ک

که لکه بیشینه جداشدگي   شود. زمانيدرصد بیان مي

انداز که چشمبرابر با صفر و زماني AIرا داشته باشد، 

است. سنجه  122شامل یک لکه واحد باشد، معادل 
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( ENN-MN) 1ترین همسایهمیانگین فاصله نزدیک

ها لکه شاخص پیوستگي متوسط فاصله دو لکه مشابه و

(COHESIONارتباط فیزیکي لکه ) های مربوط به یک

دهند. با افزایش پیوستگي کاربری را نیز نشان مي

ها، مقدار این شاخص نیز افزایش خواهد یافت.  لکه

( از نسبت SHAPE-MN) 2میانگین شاخص شکل لکه

محیط لکه به کمترین محیط ممکن برای لکه با 

این سنجه برای  آید.دست ميبیشترین فشردگي به

لکه مربع شکل برابر یک است و با نامنظم شدن شکل، 

 9شود. سنجه نسبت محیط به مساحت بیشتر مي

(PARA-MNبیان )  کننده شکل لکه است و هر چه

نسبت محیط به مساحت کمتر باشد، شکل آن بیشتر 

که تعداد کند. در صورتيبه سمت دایره میل مي

میانگین نسبت محیط  ساخت زیاد شود،های انسان لکه

ها افزوده شده و مرز مشترک بیشتری لکه به مساحت

های طبیعي خواهند داشت. ابعاد  مانده لکه با باقي

( شاخص PAFRAC) مساحت-فراکتال محیط

ای از پیچیدگي شکل لکه را در طیف گسترده

که لکه دهد. در صورتي های مکاني نشان مي مقیاس

ک و با افزایش منظم باشد، مقدار این سنجه ی

یابد. پیچیدگي شکل، مقدار آن تا دو افزایش مي

( از SHDI) و شانون 4(SIDIهای سیمپسون )سنجه

های تنوع به های تنوع هستند. شاخصمهمترین سنجه

های مختلف ناهمگوني را جنبه همراه شاخص سرایت،

شاخص شانون،  دهند. انداز نشان ميدر سطح چشم

کند. اگر طور نسبي محاسبه ميتنوع را در هر لکه به

در سیمای سرزمین فقط یک لکه وجود داشته باشد، 

که تعداد ها برابر با صفر هستند و زمانياین شاخص

یابد و توزیع منطقه متناسب با انواع لکه افزایش مي

، McGarigalشود، مقدار آن یک است )لکه بیشتر 

2219 .) 

و تحلیل  منظور بررسي ساختار مکاني و تجزیهبه

های کاربری اراضي از نقشه های مختلف لکهسنجه

                                                           
1
 Mean euclidian nearestneighbor distance 

(ENN-MN) 
2
 Mean shape index (SHAPE-MN) 

3
 Mean perimeter-area ratio (PARA-MN) 

4
 Simpson’s Diversity Index (SIDI) 

کاربری اراضي استان گلستان در پنج طبقه مرتع، 

جنگل، سطوح آبي، مناطق مسکوني و اراضي 

(. Salman Mahini ،2219کشاورزی استفاده شد )

های مزبور دقت  این نقشه از نظر پراکنش کاربری

سازی اف کمّيهمین دلیل، برای اهد بالایي دارد. به

دهي سیمای سرزمین و ارتباط آن با میزان رسوب

، نقشه کاربری اراضي 2آبخیز استفاده شد. شکل 

 دهد. های پژوهش را نشان ميزیرحوضه

یک روش سریع، کمینه مربعات جزئی:  رگرسیون

کارآمد و بهینه بر مبنای کواریانس است که برای 

مناسب  سازی اکتشافيکشف روابط احتمالي یا مدل

باشد. این روش، در شرایط حجم نمونه کم، تعداد مي

خطي بین متغیرهای مستقل زیاد و وجود هم

منظور، از ترکیب متغیرهای مستقل کاربرد دارد. بدین

های اصلي و رگرسیون های تجزیه و تحلیل مؤلفهروش

(. 2221و همکاران،  Woldشود )چندگانه استفاده مي

عنوان ه سیمای سرزمین بهسنج 19در این مطالعه، 

عنوان متغیر وابسته متغیر مستقل و رسوب سالانه به

سازی شد. به متغیرهای وابسته و مستقل وارد مدل

شود.  نیز گفته مي 1بینيو پیش 9ترتیب متغیر پاسخ به

رو، در روش رگرسیون کمینه مربعات جزئي از این

 nصورت یک ماتریسارتباط بین دو مجموعه متغیر به

×m X شود که بررسي ميm بیني، متغیر پیشn  تعداد

متغیر پاسخ است. در  Yn×1ها( و نمونه )تعداد زیرحوضه

روش رگرسیون کمینه مربعات جزئي رابطه بین 

بیني و پاسخ بر اساس ضرایب متغیرهای پیش

شود. اهمیت هر متغیر در بیان مي 7رگرسیون

1بیني نیز با آماره  پیش
VIP شود. بهينشان داده م

نزدیک به یک و بیشتر  VIPکه هر چه میزان طوری 

کننده بر بینيباشد، میزان تأثیرگذاری متغیر پیش

های مهم متغیر وابسته بیشتر است. برای تعیین مؤلفه

Qاز شاخص 
شود. این  ( استفاده مي2، به شرح رابطه )2

شاخص کسری از تغییرات کل متغیرهای وابسته است 

                                                           
5
 Response 

6
 Predictor 

7
 Regression Coefficients (RC) 

8
 Variable Importance for the Projection (VIP) 
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شود. اگر مقدار بیني ميله یک مؤلفه پیشوسی که به

Qتجمعي این شاخص )
2
cumباشد،  9/2تر از  ( بزرگ

بیني متغیر پاسخ مناسب است توانایي مدل در پیش

(Shi  ،2219و همکاران .) 

 

 
 (Salman Mahini ،2219) منتخب استان گلستانهای زیرحوضه 1973سال  اراضي نقشه کاربری -2 شكل

 

(2)                                              

(9)        
        (

     

  
)
 
          

خطای مجموع مربعات  PRESS ،آنکه در 

تعداد  mمانده و مجموع مربعات باقي SS ،بیني پیش

مجذور میانگین از بر این،  علاوه .است PLSRهای مؤلفه

اسنجي و ( برای وRMSEP) بینيمربعات خطای پیش

 (.4رابطه )شد استفاده توسعه مدل رگرسیون 

(4)              √∑ (                        )
  

   

 
  

که متغیرهای اضافي اهمیت آماری با توجه به این

ضرورتي برای ورود تمام  ،دهدمدل را کاهش مي

کمینه رگرسیون مدل در سیمای سرزمین  هایسنجه

از  .(2219و همکاران،  Shi) باشدنمي مربعات جزئي

سازی برای تمام متغیرهای ابتدا یک شبیه ،رو این

اهمیت متغیر در  شد و متغیرهایي کهبیني انجام پیش

شدند. از مدل حذف  ،داشتند کمتری (VIP) بینيپیش

 دوبارهمربعات جزئي کمینه مدل رگرسیون  ،سپس

  مقدارترین  بزرگهایي با سنجهدر نهایت  ،دهشاجرا 

Q
2
cum سازیمدلوارد بهینه متغیرهای عنوان به 

و همکاران،  Shi) شدند مربعات جزئيکمینه رگرسیون 

2219).  
 

 نتایج و بحث

و رسوب میانگین رسوب سالانه : هازیرحوضه رسوب

های برآورد رسوب به همراه ضرایب مدلویژه 

ساله  91 برای دوره آماریمطالعه  موردهای زیرحوضه

 ،2 شده است. با توجه به جدولارائه  2در جدول 

هزار تن در سال در  2/9سالانه از  مقدار رسوب

هزار تن در  9/1172ناهارخوران تا  آبخیزحوزه زیر

های  حوزهزیرگنبد متغیر است.  آبخیزحوزه سال در زیر

تن در  9/1 و 27/212ترتیب با  بهو تنگراه  گنبد آبخیز

مقدار کمترین و بیشترین مربع در سال  کیلومتر

مقادیر رسوب محاسبه شده با  .اندرسوب ویژه را داشته

 Mosaediو  Sharifanمقادیر ارائه شده در پژوهش 

(2227 ،)Mosaedi ( و 2212و همکاران )Varvani  و
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  آماری دور از انتظار نیست. تفاوت دورهتوجه به با که  اختلاف قابل قبولي داشته( 2222همکاران )
 

 منتخبهای زیرحوضهرسوب مقدار ضرایب معادله سنجه و  -2 جدول

 زیرحوضه
 bضریب 

 رابطه سنجه رسوب

 aضریب 

 رابطه سنجه رسوب

 رسوبتولید 

 سال( )هزار تن در

 رسوب ویژه

 کیلومتر مربع در سال(بر )تن 

 27/212 99/1172 92/29 32/1 گنبد

 91/11 99/192 74/91 77/1 تمر

 92/1 22/19 191/3 47/1 تنگراه

 22/91 93/22 22/7 22/2 گالیکش

 22/91 92/21 31/12 77/1 نوده

 91/211 19/92 24/44 94/1 رامیان

 91/79 11/92 92/17 14/1 سرمو

 97/191 11/299 19/22 12/1 ارازکوسه

 11/131 97/19 12/1 92/1 آبسیاه

 79/112 72/14 19/92 11/1 آبادتقي

 37/144 29/97 91/12 12/1 لزوره

 12/193 21/1221 99/17 79/1 قزاقلي

 97/92 22/9 92/99 14/1 ناهارخوران

 

 19 ،در این پژوهش: های سیمای سرزمینسنجه

منتخب  آبخیزحوزه زیر 19در  ،سیمای سرزمین سنجه

توجه با . شدمحاسبه  9 جدولشرح  بهاستان گلستان 

( در PDسنجه تراکم لکه )ترین بیش، 9جدول  به

کمترین ناهارخوران و سرمو و  آبخیزهای  حوزهزیر

 شود.آباد و گنبد مشاهده ميتراکم لکه در تنگراه، تقي
دهنده، ها نشان هضحووجود تراکم بالای لکه در زیر

تواند باعث شدن کاربری اراضي است که مي هتکهتک

تراکم  .شود و رسوب خاک افزایش میزان فرسایش

رامیان و ناهارخوران  آبخیزحوزه ( در زیرEDحاشیه )

تنگراه و گنبد  آبخیزهای  هزحوبالاترین مقدار و در زیر

(. 9سنجه تراکم حاشیه مشهود است )جدول کمترین 

( که شاخصي از غالبیت LPIین لکه )تر بزرگسنجه 

 آبخیز های حوزهسیمای سرزمین است، برای زیر

سبب مساحت کم و غالبیت  ن بهآباد و ناهارخورا تقي

 دست آمده است.  مقدار به بیشترین  کاربری جنگل

قزاقلي، گنبد  آبخیزهای  حوزهمقدار نیز در زیر کمترین

دلیل تغییر کاربری  و ارازکوسه مشاهده شد که به

اراضي و توسعه مناطق مسکوني و اراضي کشاورزی در 

 کمترین وبیشترین جنگل، از تنوع بالایي برخوردارند. 

در ترتیب  به( AREA-MN) شاخص میانگین اندازه لکه

شد.  تنگراه و ناهارخوران مشاهده آبخیزهای  حوزهزیر

شکل لکه  فشردگيبیشترین  ،9بر اساس جدول 

(LSIدر زیر )مقدار این سنجه کمترین قزاقلي و  هضحو

 شود.آب دیده ميسیاهو  آبادتقي های حوضهدر زیر

و  IJIکمترین لزوره و رامیان  آبخیزهای  حوزهزیر

 را دارد. IJIبیشترین ناهارخوران  آبخیزحوزه زیر

بالاترین  ،منتخب آبخیزهای  حوزهدر زیر ،همچنین

گنبد و  آبخیزهای  حوزهدر زیر AIمقادیر سنجه 

 آبخیزحوزه مقدار سنجه در زیرکمترین و آباد  تقي

-(. متوسط فاصله نزدیک9رامیان مشاهده شد )جدول 

(، فاصله دو لکه مشابه را ENN-MN) ین همسایهتر

گسیختگي در  دهد که بیانگر بروز از همنشان مي

فاصله دو لکه در بیشترین سیمای سرزمین است. 

فاصله دو لکه در کمترین تنگراه و  زیرحوزه آبخیز

(. 9شود )جدول ناهارخوران دیده مي آبخیزحوزه زیر

باشد،  یشتربهر چه تعداد لکه در سیمای سرزمین 

ی برخوردار خواهد بود بیشترسیمای سرزمین از تنوع 

تر شده و ها به یکدیگر نزدیکو در نتیجه لکه

قرار دارد. بیشتری در معرض تخریب انداز  چشم

( ارتباط فیزیکي Cohesionها )شاخص پیوستگي لکه

کند. با های مربوط به یک کاربری را بیان ميلکه
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مقدار این شاخص نیز افزایش ها افزایش پیوستگي لکه

خواهد یافت. با توجه به مقادیر این شاخص در تمامي 

الگوهای پوشش گیاهي دارای پیوستگي  ،ها حوضهزیر

 باشد.مي

( SHAPE-MNسنجه میانگین شاخص شکل لکه )

های با توجه به مقادیر سنجه .باشداز یک مي تر بزرگ

های کاربری در تمامي شکل لکه ،محاسبه شده

میزان سنجه بیشترین  باشد.نامنظم مي ها حوضهیرز

زیرحوضه در  ،(PARA-MNنسبت محیط به مساحت )

تنگراه زیرحوضه مقدار در  کمترینناهارخوران و 

-های انسانکه تعداد لکهشود. در صورتيمشاهده مي

 ساخت زیاد شود، میانگین نسبت محیط به مساحت

مانده  ا باقيببیشتری مرز مشترک  ،ها افزوده شدهلکه

های طبیعي خواهند داشت که این امر منجر به لکه

به همین شود. های طبیعي ميافزایش تخریب پوشش

میزان این سنجه در بیشترین خاطر است که 

زیرحوضه مقدار در کمترین ناهارخوران و زیرحوضه 

ابعاد مقادیر سنجه  با توجه بهشود.  تنگراه مشاهده مي

 تقریباً ،9جدول در ( PAFRAC) فراکتال منطقه

 .دارای شکلي پیچیده هستندها  زیرحوضهتمامي 

دهنده حضور  مقادیر بالای شاخص تنوع شانون نشان

های مختلف اراضي های کوچک در کاربریمتعدد لکه

خوبي میزان  آبخیز است. این سنجه به در سطح حوزه

مورد مطالعه  آبخیزتکه شدن کاربری جنگل را در تکه

که انواع کاربری در سطح  زمانيدهد. ينشان م

همبستگي این سنجه با  ،پراکنده شده باشدزیرحوضه 

 ،. بر این اساساستمثبت ها  زیرحوضهرسوب 

بیشترین های ارازکوسه، قزاقلي و گنبد دارای  حوضهزیر

آباد و ناهارخوران تقيهای  زیرحوضهمیزان تنوع و 

 تنوع را دارند. کمترین 
 

 منتخبهای زیرحوضههای سیمای سرزمین در سنجه دیرمقا -3جدول 

  *هاسنجه زیرحوضه

 

P
D

 

E
D

 L
P

I
 

A
R

E
A

-M
N

 

L
S

I
 

C
O

N
T

A
G

 

IJI
 

A
I

 

E
N

N
-M

N
 C

O
H

E
S

IO
N

 

S
H

A
P

E
-M

N
 

P
A

R
A

-M
N

 

P
A

F
R

A
C

 

S
H

D
I

 

S
ID

I
 

 17/2 19/1 93/1 31/399 21/1 79/33 14/111 32/39 47/99 31/12 41/21 11/24 4/99 22/23 29/4 ارازکوسه

 91/2 31/2 94/1 74/329 27/1 72/33 11/111 21/39 91/11 1/11 44/17 91/21 77/42 37/94 77/9 گالیکش

 19/2 11/1 99/1 97/314 13/1 11/33 24/124 4/37 9/91 21/19 11/93 91/91 91/92 27/11 93/2 قزاقلي

 19/2 21/1 23/1 91/119 21/1 11/33 11/113 31/37 19/91 71/11 99/27 2/71 1/92 71/14 91/1 گنبد

 43/2 7/2 94/1 71/134 21/1 7/33 21/122 21/39 97/11 11/71 42/14 12/29 29/93 29/91 17/9 لزوره

 23/2 94/2 4/1 79/331 29/1 91/33 19/124 19/39 29/47 24/71 12/3 71/19 91/12 19/91 21/7 ناهارخوران

 94/2 39/2 41/1 43/391 9/1 13/33 71/112 19/39 29/91 79/11 19/22 11/21 49/12 94/91 72/4 نوده

 42/2 17/2 94/1 12/312 29/1 13/33 12/121 49/34 11/19 11/74 13/11 24/21 19/11 24/41 71/4 رامیان

 41/2 72/2 97/1 94/319 22/1 77/33 92/112 32/34 13/99 97/72 17/11 42/19 23/14 21/97 41/1 سرمو

 9/2 77/2 94/1 12/311 29/1 19/33 22/121 92/37 91/94 77/71 94/9 12/42 29/91 31/29 94/2 آبسیاه

 21/2 41/2 92/1 23/171 27/1 72/33 19/119 29/31 91/29 11/14 39/4 1/12 14 22/17 11/1 آبادتقي

 99/2 34/2 99/1 31/312 24/1 14/33 74/111 9/37 94/27 17/13 11/21 22/99 39/97 19/21 11/2 تمر

 91/2 39/2 91/1 21/999 79/1 14/33 11/993 32/37 19/91 21/72 19/11 94/221 27/97 79/19 44/2 تنگراه

 است. 1علایم اختصاری و واحدها مطابق با جدول  *

 

 ،4جدول : مربعات جزئیکمینه رگرسیون 

سیمای سرزمین  های منتخبهای توصیفي سنجه آماره

دهد. نشان مي را مورد مطالعه آبخیزهای  حوزهزیردر 

 دلیل بهها دامنه تغییرات دادهکه داد نشان نتایج 

بسیار  ،مساحت مانندها زیرحوضه های ویژگي تفاوت

 هایضریب تغییرات سنجهکه  طوریبه .زیاد بوده است

زیاد ( AIشاخص تجمیع ) و شاخص پیوستگي لکه

 با توجه به مقادیر شاخص. دست آمده است به

اراضي کاربری  ،ها حوضهي زیردر تمامپیوستگي لکه 

 مطالعاتي های حوضهدر زیرباشد. دارای پیوستگي مي
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 مشاهدهمقدار شاخص تجمع بیشینه  آبادگنبد و تقي

 آبخیز حوزهزیرجداشدگي در کمترین  و شود مي

 کشاورزی و مرتع ،کاربری جنگل هایلکه رامیان و در

 .شودمي مشاهده

های صماتریس همبستگي بین شاخ ،9جدول 

دهد. نتایج تجزیه و تحلیل نشان را نشان ميانداز  چشم

دیگر  های سیمای سرزمین با یکدهد که سنجهمي

های تراکم که سنجه  طوریهمبستگي بالایي دارند. به

(، تراکم LPI) ترین لکه (، شاخص بزرگPDلکه )

-AREA)(، شاخص میانگین اندازه لکه ED) حاشیه

MN )انداز ها در چشمجهترین سن که از اساسي

های تنوع باشند، همبستگي بالایي با سنجه مي

 ،)شاخص شانون و سیمپسون( و تجمع دارند. از طرفي

( با هم =37/2rهای تنوع نیز همبستگي بالایي )سنجه

دارند. این در حالي است که شاخص شانون نسبت به 

انداز و شاخص سیمپسون  های جزئي چشمپوشش

های معمول حساس است. ششنسبت به انواع پو

های شانون نسبت به سیمپسون این، شاخص برعلاوه

و میانگین سطح لکه  نسبت به تراکم لکه، تراکم حاشیه

طور  همان(. 2219و همکاران،  Shiاست ) ترحساس

تنوع با های  شاخصشود، مشاهده مي 9که در جدول 

( نیز همبستگي بالایي CONTAGسنجه سرایت )

 ( دارند. r=  -39/2و  -39/2)

سازی رسوب با رگرسیون کمینه نتایج مدل

ارائه شده است. بر اساس  1مربعات جزئي در جدول 

درصد از واریانس را در  1/97این جدول، اولین مؤلفه 

دهد و مؤلفه دوم و سوم های رسوب نشان ميداده

درصد از واریانس کل را شامل  7/22و  3/12ترتیب  به

درصد از  71بر این، سه مؤلفه اول  هشوند. علاومي

اند. واریانس کل رسوب را به خود اختصاص داده

که کمترین مقدار ریشه میانگین مربعات طوری  به

( برای مؤلفه سوم به RMSEPبیني )خطای پیش

(. 1دست آمد )جدول  تن در سال به 719/2میزان 

Qهمچنین، مقدار 
2
cum  مي 11/2در میزان رسوب-

دهنده توانایي مناسب مدل در ین نشانباشد که ا

 بیني رسوب است. پیش
 

 مطالعاتي آبخیزهای  حوزهبرای زیر های منتخبتوصیفي سنجه هایآماره -4جدول 

 انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه های سیمای سرزمینسنجه
 ضریب تغییرات

 )درصد(

PD 44/2  21/7  94/9  37/1  73/1  

ED 71/14  24/41  17/27  91/3  31/2  

LPI 91/92  14 11/99  97/11  11/2  

AREA -MN 71/19  94/221  49/41  91/91  11/2  

LSI 39/4  11/93  19/11  94/3  39/1  

CONTAG 31/12  11/14  19/72  99/9  29/19  

IJI 97/11  29/47  71/23  92/12  13/2  

AI 49/34  29/31  99/31  99/1  9/71  

ENN-MN 19/124  11/993  99/191  22/19  17/2  

COHESION 91/33  11/33  74/33  12/2  4/1244  

SHAPE -MN 13/1  79/1  23/1  14/2  22/3  

PARA -MN 21/999  79/331  39/321  91/111  19/7  

PAFRAC 23/1  41/1  99/1  29/2  31/9  

SHDI 41/2  19/1  14/2  21/2  32/9  

SIDI 21/2  17/2  91/2  19/2  22/4  
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 زانداچشمهای سنجهماتریس همبستگي  -5جدول 
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              22/1 PD 

             22/1 49/2 LPI 

            22/1 94/2 11/2 ED 

           22/1 29/2- 7/2- 23/2- LSI 

          22/1 29/2- 12/2- 9/2- 13/2- AREA-MN 

         22/1 39/2 12/2- 99/2- 24/2- 41/2- SHAPE-MN 

        22/1 31/2- 34/2- 21/2 41/2 99/2 19/2 PARA-MN 

       22/1 21/2 23/2 13/2- 29/2- 41/2 23/2 14/2 PAFRAC 

      22/1 12/2- 34/2- 39/2 31/2 21/2 91/2- 91/2- 1/2- ENN-MN 

     22/1 12/2- 12/2- 29/2- 22/2- 2 1/2- 23/2 19/2 29/2 CONTAG 

    22/1 21/2- 23/2 94/2 19/2 22/2- 27/2 22/2 23/2- 29/2 14/2 IJI 

   22/1 24/2 9/2- 42/2 41/2- 91/2- 29/2 49/2 71/2 11/2- 14/2- 93/2- COHESION 

  22/1 13/2 22/2 39/2- 21/2 29/2 19/2- 19/2 2/2 14/2 41/2- 11/2- 99/2- SHDI 

 22/1 37/2 19/2 27/2 39/2- 29/2 11/2- 19/2- 12/2 11/2 73/2 99/2- 31/2- 99/2- SIDI 

22/1 11/2 29/2 9/2 9/2 29/2 47/2 43/2- 49/2- 92/2 93/2 29/2 31/2 21/2- 11/2- AI 

 
 مربعات جزئيکمینه سازی رسوب با رگرسیون نتایج مدل -6جدول 

 مؤلفه R2 Q2 (Y) وابستهمتغیر 
تغییرات  ددرص

 رسوب

تجمعي تغییرات  درصد

 رسوب
RMSEP Q2cum 

 

 

1 1/97 1/97 921/1 711/2 

2 3/12 9/92 221/1 122/2 

 119/2 719/2 2/71 7/22 9 119/2 71 رسوب

 4 4/19 1/14 139/2 119/2 

9 3/14 9/33 122/1 329/2 

 

های سیمای سرزمین در اهمیت نسبي سنجه

و ضریب   VIPسي مقادیرمیزان رسوب از طریق برر

با توجه  (.7جدول ) شوند مي( تعیین RCرگرسیون )

شاخص  هایسنجه، 7جدول ضرایب رگرسیوني در به 

میانگین  ،(EDتراکم حاشیه )، (LPI) ین لکهتر بزرگ

میانگین  ،(PARA-MNنسبت محیط به مساحت )

مجموع و ( ENN-MNترین همسایه )فاصله نزدیک

و ارتباز معکوس ( CONTAGجزئیات انواع لکه )

، (LSIشاخص شکل سیمای سرزمین ) هایسنجه

 و (AREA-MN) شاخص میانگین اندازه لکه

با دارا بودن  (IJIپراکندگي نسبي در هر کاربری )

 دارند. آبخیزارتباط مستقیم با رسوب  مقادیر مثبت

برای سنجه مثبت ضرایب رگرسیوني بودن بیشتر 

 و=222/2 RC) (LSIشاخص شکل سیمای سرزمین )

12/2VIP=) شاخص میانگین اندازه سنجه  سپس و

 (=14/2VIPو  =217/2RC)( AREA-MN) لکه

 آبخیزها با رسوب این سنجهبیشتر دهنده ارتباط نشان

مقادیر ضرایب رگرسیوني منفي بیشترین . باشدمي
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ترین همسایه میانگین فاصله نزدیکهای سنجهبرای 

(ENN-MN) (293/2- RC=  11/1وVIP= و سپس )

ین لکه تر بزرگهای شاخص سنجهبرای دو سنجه 

(LPI)  و( تراکم حاشیهED )نشان داده شده است .

میانگین ، (LPIین لکه )تر بزرگشاخص های سنجه

میانگین و  (ENN-MNترین همسایه )فاصله نزدیک

علت  به (PARA-MNنسبت محیط به مساحت )

رگرسیوني و داشتن ضرایب  از یک بیش VIPداشتن 

را در کاهش میزان رسوب در  تأثیربیشترین ، منفي

. این بدین معني منتخب دارند آبخیزهای  حوزهزیر

 آبخیزترین لکه در چه وسعت بزرگ است که هر

 بیشتر یابد. درمقدار رسوب کاهش مي ،کاهش یابد

های مورد مطالعه وسعت لکه غالب مربوط به آبخیز

ح آن فرسایش کاربری جنگل است که کاهش سط

همراه دارد. تخریب پوشش  را بهبیشتر اک و رسوب خ

های پراکنده در صورت لکهجنگلي و مرتعي که به

 ،شود ميسبب شود،  نمایان مي ها حوضهسطح زیر

ترین لکه همسایه کاهش فاصله هر کاربری تا نزدیک

سنجه میانگین فاصله  ،به همین خاطر .یابد

عنوان یکي از نیز به (ENN-MNترین همسایه ) نزدیک

  های مهم در کاهش رسوب معرفي شده است.سنجه

و  (LSIشاخص شکل سیمای سرزمین ) سنجه

علت به (AREA-MN) شاخص میانگین اندازه لکه

نزدیک به یک  VIPداشتن ضریب رگرسیون مثبت و 

 آبخیز دارند.رسوب افزایش را در  تأثیربیشترین 

ز نحوه گسترش تابعي ا ،شاخص شکل سیمای سرزمین

زماني که توسعه کاربری پراکنده با  .کاربری است

انتقال رسوب به سهولت انجام  ،محیط باشدبیشینه 

 ها حوضهبا میزان رسوب زیر ،همین خاطر شود. بهمي

)بار  بالاترین مقادیر وزن ،7جدول رابطه مستقیم دارد. 

دهد. حاصل نشان ميهای  سنجهرا برای عاملي( 

شاخص شکل  هایدیر بار عاملي سنجهمقابیشترین 

 (، شاخص میانگین اندازه لکهLSIسیمای سرزمین )

(AREA-MN ) میانگین سنجه  ،اول و دوم مؤلفهدر

های مؤلفهدر  (ENN-MNترین همسایه )فاصله نزدیک

شاخص شکل سیمای سرزمین  چهارم، سنجهو  سوم

(LSI،)  شاخص میانگین اندازه اول و سنجه  مؤلفهدر

 .شود مشاهده ميچهارم  مؤلفهدر  (AREA-MN) لکه

در میزان رسوب در ها سنجه بار عاملينمود بیشتر 

  .شودمينیز تکرار  گانهی سههامؤلفه

 
 PLSRو ضرایب وزن در مدل  VIPمقادیر  -7جدول 

 مؤلفه اول مؤلفه دوم مؤلفه سوم VIP RC های سیمای سرزمینسنجه

LPI 23/1 214/2- 13/2 41/2- 19/2- 

ED 12/2 214/2- 93/2- 11/2- 21/2- 

LSI 12/2 222/2 29/2 27/2 41/2 

AREA-MN 14/2 217/2 23/2- 92/2 13/2- 

PARA-MN 74/1 222/2- 41/2- 19/2- 927/2 

ENN-MN 11/1 293/2- 79/2- 91/2 224/2- 

CONTAG 99/2 229/2- 121/2 11/2- 17/2- 

IJI 11/2 221/2 27/2- 291/2 21/2 

 

، در رسوب هاسنجهتاثیرگذارترین پس از محاسبه 

های سنجهارتباط  رگرسیون چندگانهبا استفاده از 

. دست آمدبه( 9به شرح رابطه ) رسوب میزان حاصله و

کمینه رگرسیون  مدلمعیارهای ارزیابي  با توجه به

R) همبستگيضریب میزان  ،مربعات جزئي
بین  (2

و مجذور  14/2 مینسیمای سرزهای  سنجهرسوب و 

،  (RMSEP)شدهبیني میانگین مربعات خطای پیش

مدل مناسب بیانگر کارایي  که شدمحاسبه  97/2

مربعات جزئي با همبستگي بالا و کمینه رگرسیون 

  .باشد ميترین میزان خطا کم

(9)     
dim 7.57 0.014 0.02

0.018 _ 0.001 _

0.02 _

Se ent LPI LSI

AREA MN PARA MN

ENN MN

   

   

R
2
= =RMSEP 14/2 و  97/2  

سنجه سیمای  19میان از  (9)با توجه به رابطه 

سنجه شکل  (،LPIین لکه )تر بزرگ سرزمین سنجه

(، شاخص میانگین اندازه لکه LSIسیمای سرزمین )
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(AREA-MNمیانگین فاصله نزدیک ،) ترین همسایه

(ENN-MN)  و میانگین نسبت محیط به مساحت

(PARA-MN ،)ورد رسوب را آنقش در برین بیشتر

ها زیرحوضه نتایج رسوب تفسیربرای رو ایناز داشتند. 

بندی بر اساس طبقه. شدندتر شناخته مناسب

McGarigal  وMarks (2222 ،)حاصل از  هایسنجه

انداز چشمشکل ، تجمع، نمایندگان حاشیهاین پژوهش 

های  حوضهکه با میزان رسوب خروجي از زیرهستند 

با توجه  (.7 )جدول دارند داریمعنيارتباط  ،منتخب

ین لکه و تر بزرگبین سنجه شاخص  ،7به جدول 

شود. در میزان رسوب همبستگي منفي بالایي دیده مي

مورد مطالعه کاربری جنگل،  آبخیزهای  حوزهزیربیشتر 

اراضي کشاورزی و مراتع غالب است و کاهش شاخص 

چگي پار یکتخریب دهنده نشان( LPIین لکه )تر بزرگ

ي در و توسعه مناطق مسکوني و زراع پوشش اراضي

افزایش فرسایش  باعثهاست که این سایر کاربری

( نیز 2219و همکاران ) Shi .دشوخاک و رسوب مي

شاخص  ،در پژوهشي که در چین انجام دادند

های سنجهمهمترین عنوان یکي از ین لکه را بهتر بزرگ

-زیرحوضهدهي در میزان فرسایش خاک و رسوب مؤثر

و  Zhangپژوهش  ،همچنینمعرفي کردند، ها 

( نیز نشان داد که میزان فرسایش با 2217همکاران )

(، شاخص انسجام LPIین لکه )تر بزرگسنجه شاخص 

لکه، شاخص رطوبت سیمپسون و شاخص تجمیع 

با افزایش مقدار که  طوری بههمبستگي بالایي دارد. 

میزان فرسایش خاک  (LPIین لکه )تر بزرگشاخص 

ط به مساحت . میانگین نسبت محیه استکاهش یافت

(PARA-MN )دیگری است که در رسوب  پارامتر

هر چه نسبت محیط به مساحت نقش دارد.  آبخیز

-به سمت دایره میل ميبیشتر باشد، شکل لکه کمتر 

شود و میزان تر ميرو حاشیه لکه سادهاز این .کند

که با توجه به این ،یابد. حالکاهش مي انتقال رسوب

-PARAبه مساحت )میانگین نسبت محیط سنجه 

MN ) ها در کاهش میزان ترین سنجهمؤثراز

با ثابت نگه داشتن شکل،  ،دهي شناخته شد رسوب

افزایش اندازه لکه باعث کاهش نسبت محیط به 

فرایندهای شود و این امر منجر به کاهش مساحت مي

 ،این موضوع از جمله رسوب شده است. آبخیزفرسایش 

محیط در تخصیص حاشیه و کمینه لزوم توجه به 

تواند باعث دهد که ميکاربری اراضي را نشان مي

 . شود آبخیززایي زیادی در رسوب

ترین نتایج حاصل از سنجه میانگین فاصله نزدیک

انداز در های مختلف چشمهمسایه در بین کاربری

چه تعداد و تراکم  که هر دهدنشان مي ،استان گلستان

شد، میانگین و بابیشتر های مختلف کاربری لکه

 خواهد بودکمتر ترین همسایه واریانس فواصل نزدیک

حضور  ،بنابراین .یابدمیزان فرسایش افزایش مي و

، مختلف گیاهيهای پوششدر های کوچک لکه فراوان

کم شدن فواصل دو لکه مشابه شده و در  منجر به

-افزایش میزان فرسایش و میزان رسوب را به نتیجه

و  (2222)و همکاران  Heبا پژوهش که  همراه دارد

Mostafazadeh (2214 ).بهتر  ،از این رو مطابقت دارد

های آستانه مساحتي در نظر است برای تغییر کاربری

 بیشترین تنگراهزیرحوضه  ،در این پژوهش گرفته شود.

دهد، کاربری مقدار فاصله دو لکه مشابه را نشان مي

میزان  .استو کشاورزی مرتع زیرحوضه، غالب این 

زیاد اراضي کشاورزی  ي ومرتعاراضي های  لکهتراکم 

است. عواملي از جمله  یکپارچگيمنطقه دارای  ،نبوده

های انساني در تغییرات اقلیمي و دخالت، فرسایش

بوده،  مؤثرتغییر ساختار سیمای سرزمین بسیار 

صورت افزایش  بهها گسترده در نسبت کاربری اتتغییر

)کشاورزی، شهر و اراضي  اختلاليهای مساحت لکه

منابع طبیعي )جنگل و های  عرصهبایر( و کاهش در 

فرسایش و فرایندهای در میزان  مؤثرمرتع( از عوامل 

  .است دهيمیزان رسوب

و شاخص  (LSIسنجه شکل سیمای سرزمین )

 مؤثرهای از سنجه( AREA-MNمیانگین اندازه لکه )

خب شناخته های منتآبخیزدهي در میزان رسوب

مقادیر  با( LSIشکل لکه )همبستگي مثبت  .شدند

شود که انواع کاربری در رسوب زماني مشاهده مي

با  قزاقليزیرحوضه پراکنده باشند. در زیرحوضه سطح 

 پراکنش کاربری اراضيبیشترین  آبخیزتوجه به وسعت 

های مختلف اعم از تنوع کاربری شود.مي هشاهدم

اراضي و  ، مناطق مسکونيمرتع، جنگل، سطوح آبي

 نسبت به های فراوانایجاد لکه منجر به کشاورزی

ها و نظمي شکل لکهو افزایش بي دیگرهای  زیرحوضه

شاخص  ،همچنین. استشده  شکلبیشتر پیچیدگي 

بیشتر  ارازکوسه و گنبدهای زیرحوضهدر  لکه شکل
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بودن سنجه شکل لکه در  مؤثرکه این امر بیانگر  است

 .ها استزیرحوضهدر این  آبخیزرسوب یزان مافزایش 

متوسط شاخص  دست آمده از کاربرد سنجه هنتایج ب

شکل لکه در بررسي و تحلیل تغییرات کاربری و 

دست آمده از  ههای بالگوهای پوشش گیاهي با یافته

( و 2221و همکاران ) Matsushitaهای پژوهش

Fathizad ( مطابقت دارد. 2219و همکاران ) 

 (AREA-MNمیانگین اندازه لکه )ه سنج

-ميارائه را  سیمای سرزمین لاعات درمفیدترین اط

تراکم لکه بیشترین مطالعاتي های زیرحوضهدر . کند

رو،  ایناز . شود در گنبد، قزاقلي و تنگراه مشاهده مي

زمین رتغییرات ایجاد شده در سیمای س مهمترین

با کاهش هاست که مربوط به تعداد لکه و تراکم لکه

 یابد.ها افزایش ميها، میزان آنمیانگین اندازه لکه

 ،تر کوچکبا میانگین اندازه لکه  سیمای سرزمین

ها نیز شود. افزایش تعداد لکهتر تلقي ميتخریب شده

نشانه تجزیه و کاهش پیوستگي است. کارایي میانگین 

وسیله  بهضي ااندازه لکه در بررسي تغییرات کاربری ار

Wang و  (2211) همکاران وJi (2221)  تایید نیز

  شده است.

 

  گیری نتیجه

پژوهش حاضر به دنبال تعیین ارتباط بین رسوب 

الب قهای مختلف در با الگوی پراکنش کاربری آبخیز

منتخب استان  آبخیزهای  حوزهسیمای سرزمین در زیر

های دبي و رسوب داده از ،منظور گلستان بود. بدین

های هیدرومتری یری شده برای ایستگاهگمعلق اندازه

مربعات کمینه رگرسیون استان و تجزیه و تحلیل 

نتایج پژوهش نشان داد که بین  .استفاده شد جزئي

های مختلف با الگوهای مکاني کاربری آبخیزرسوب 

سیمای  سنجه 19ارتباط زیادی وجود دارد. از میان 

 (، میانگینLPIین لکه )تر بزرگسرزمین، شاخص 

( و میانگین ENN-MNترین همسایه )فاصله نزدیک

ترتیب با به (PARA–MNنسبت محیط به مساحت )

، 231/1( VIPبیني )مقادیر اهمیت متغیر در پیش

، -214/2و ضرایب همبستگي  747/1و  114/1

های اصلي که با عنوان سنجهبه -222/2و  -293/2

شناسایي شدند و  ،مقدار رسوب رابطه عکس داشتند

( و LSI) شاخص شکل سیمای سرزمینهای سنجه

، VIP( با مقادیر AREA-MNمیانگین اندازه لکه )

 217/2و  222/2و ضرایب رگرسیوني  14/2و  12/2

 71داشتند که  آبخیزحوزه ارتباط مستقیمي با رسوب 

 آبخیزهای  حوزهدرصد از تغییرات رسوب را در زیر

 کنند. تبیین مي

داد که الگوی توزیع نتایج پژوهش حاضر نشان 

ای در کننده مختلف نقش تعیین هایکاربری مکاني 

دارد. در مطالعات رایج  آبخیزحوزه رسوب خروجي 

به قابلیت اراضي بیشتر ریزی کاربری زمین برنامهبرای 

نشان داد که قابلیت  پژوهششود. نتایج این توجه مي

ریزی اراضي به تنهایي معیار صحیحي برای برنامه

و  آبخیزدر مدیریت  ،رو. از ایننیستبری زمین کار

نحوه گسترش و الگوی  های مختلفتوسعه کاربری

وین دت باید مورد توجه قرار گیرد. توزیع مکاني نیز

هایي برای جلوگیری از تغییر کاربری با استاندارد

تواند نقش زیادی در وسعت کم و حاشیه زیاد مي

ارتباط  ،راز سوی دیگب داشته باشد. سوکاهش ر

 آبخیزمختلف در سطح های  کاربریو  آبخیزرسوب 

ورد رسوب در آبرای بربیشتر های پژوهشتواند با مي

سنجي فاقد ایستگاه هیدرومتری و رسوبهای  آبخیز

با توجه به نتایج پژوهش حاضر  ،روتبدیل شود. از این

سازی يمّهای متنوعي برای کسنجه ،شود پیشنهاد مي

شود و نتایج پژوهش  الگوها استفاده و تحلیل این 

های  کاربریحاضر در شرایط اقلیمي مختلف و 

 .شود گوناگون بررسي
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