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  دهیکچ

به  تواندیم یشناختبوماز لحاظ  هااین لکه ییرخ داده است. شناسا يرعادیغ يندیها فرآکه در آن شوندیمربوط م ییهاداغ به مکان يهالکه

و  ییفضا یخودهمبستگ لی. لذا، پژوهش حاضر با هدف تحلدینما یانیکمک شا يداریسلامت و پا تیوضع لیدر تحل رانیکارشناسان و مد

 يهاو عامل )Runoff Landscape Index, RLI( نیسرزم يمایشاخص رواناب س ن،یسرزم يمایسنجه س 11داغ مربوط به  يهالکه ییشناسا

 ـ) بMoranحاصل از شـاخص مـوران (   zمثبت شاخص  ریمقاد نیانگیانجام شد. م لیحوضه استان اردب 28مرتبط با آن در  وجـود   گـر انی

 ییداراي الگوي فضـا  یمورد بررس يهاکه سنجه نشان داد یموران محل جینتا ن،یچنمورد مطالعه است. هم يهادر حوضه یمکان یهمبستگ

 ـ يبرا یکاملاً تک قطب ياند. الگونشده عیتوز یصورت تصادفهستند و به یمطالعات در منطقه افتهیساختار )، عامـل  λC( نیعامل پوشش زم

 یمکان عیپراکنده را اثبات کرد. توز ي) الگوλs( یگرافعامل توپو يبرا زین یشاخص موران محل یمنف ریشد. مقاد افتی RLI) و λKخاك (

اکبـرداود، درو،   ،ياحمدکنـد  يهـا در حوضه λC) نشان داد که Getis-Ord-Gi( یارد ج-سیداغ و سرد با استفاده از شاخص گت يهالکه

 90 نـان یسرد در سـطح اطم  يهالکه ين داراکراو ننه نینم ل،یریا يهاو در حوضه داریمعن يفاقد الگو ریو ه رین ،يلا روزآباد،یف ران،یمش

در  سیماي سرزمین بشاخص روانادرصد را به خود اختصاص دادند.  95 نانیداغ در سطح اطم يهاها، لکهحوضه ریدرصد بوده است. سا

 95 نانیداغ آن در سطح اطم يهابوده و لکه داریمعن يفاقد الگو ریو ه رین ،يلا روزآباد،یف ران،یاکبرداود، درو، مش ،ياحمدکند يهاحوضه

  شد. ییها شناساحوضه ریدرصد در سا

 
  

  یشاخص موران، خودهمبستگ ن،یسرزم يمایس ،یکیدرولوژیسنجه ه ،یمکان يالگو: يدیلک يهاواژه
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  مقدمه

اجتمـاعی  - عنـوان یـک سـامانه اقتصـادي    حفظ سیماي سرزمین بـه 

شـناختی آن در عصـر   هـاي بـوم  همراه با کالاهـا، خـدمات و ارزش  

تغییرات جهـانی بـراي رفـاه و سـعادت بشـر ضـروري اسـت. در        

 ـتغ یعنوان عوامـل اصـل  به یانسان يهاتیامروزه فعالکه حالی  راتیی

. )19و  5آفرینـی هسـتند (  در حـال نقـش   نیسرزم يمایس يالگوها

در اثـر   نیسـرزم  يمایس ـ ،یبـا توسـعه جوامـع انسـان     کـه يطوربه

کرده کـه   دایپ رییتغ ینیشدن و شهرنش یصنعت ،یاصلاح يهاتیفعال

کـه  شـده   یکیدرولوژی ـه يهامؤلفه انیو جر ریسدر م رییموجب تغ

هـا  و اکوسیسـتم طبیعی قابل توجهی بر منابع  يامدهایبه نوبه خود پ

هـاي  ). بـر همـین اسـاس، تـلاش    32و  29، 28( جاد کرده اسـت ای

سـازي تغییـرات عمـده سـیماي سـرزمین      متعددي در راستاي کمی

هـاي انسـانی و اقلیمـی توسـط دانشـمندان و      ویژه در اثر فعالیـت به

از  اسـتفاده متخصصان مختلف انجام شده اسـت. در حـال حاضـر،    

 يبـرا  یاصـل  یکمّ کردیرو کی عنوانبه نیسرزم يمایس يهاسنجه

و طـرز   یساختار مکان ن،یسرزم يمایس بیترک اتیخصوص یابیارز

  است.  شناخته شده  یمکان يریقرارگ

 ـپو تواننـد یم ـ نیسـرزم  يمایس يهاسنجه ارزش راتییتغ  ییای

 ـ. در اندیرا منعکس نما نیسرزم يمایس يریساختار و طرز قرارگ  نی

و  فیتوص ـ يبـرا  نیسرزم يمایس يهااز سنجه يادیتعداد ز نه،یزم

توسـعه و بـه کـار بـرده      نیسـرزم  يمایس ـ یمکـان  يالگوها سهیمقا

 یمکـان  يو الگوها نیسرزم يمایس يدر الگوها راتییاند که تغشده

 ـیترک ای ـمشخص  اسیمق کیدر  شناختیبوم يندهایمرتبط با فرآ  یب

). قابـل  31و  8( کنندیم ینیبشیو پ يریگرا اندازه اسیمق نیاز چند

سـازي  ت که هر چند مطالعات متعددي در خصـوص کمـی  ذکر اس

هـا  هـاي مسـتخرج از آن  هـاي سـیماي سـرزمین و شـاخص    سنجه

ــه،   ــراي نمون ــه (ب ــاکنون 31و  23، 22، 8، 4صــورت گرفت ــا ت )، ام

مطالعاتی در خصوص تحلیل خودهمبستگی فضایی و نیز شناسـایی  

سـت  ) یافت نشده است. ایـن در حـالی ا  Hot Spotها (نقاط داغ آن

هـا پرداخـت و خـلأ    کاوي بـه آن توان با استفاده از علوم دادهکه می

  تحقیقاتی موجود را برطرف نمود.

و ناشـناخته   يالگوهـا  ییشناسـا  يبـرا  يندیفرآ یمکان يکاوداده

منظور درك مـدل  به .شودبه کار گرفته می یمکان يهاها در دادهخوشه

 خـاص  يهـا یژگیو اساس را بر یمختلف يهامحققان مدل ،ياخوشه

 ـ. در هر کدام از اکنندیم فیتعر مختلف مناطق ي کسـر یهـا  مـدل  نی

 از طرفــی، .)24( هــا وجــود داردخوشــه نیبــ یمفهــوم يهــاتفــاوت

ــایی (  ــتگی فضـ   )،Spatial Autocorrelation Analysesخودهمبسـ

هاي کاربردي و در حال رشد آمار فضایی اسـت و  یکی از شاخه

پـردازد  مانده در طول خط رگرسیون میقیبه رابطه بین مقادیر با

دهـد  همبستگی قوي زمانی رخ میخود). در این راستا، 15و  9(

 باشـند،  نزدیـک  هـم بـه  یر یک متغیر از نظـر جغرافیـایی  دکه مقا

 7دهد ( رخ سیستماتیک صورتبه هاتغییرات آن دیگر عبارتیبه

) نیـز  Moran Index( مـوران  ). عـلاوه بـر ایـن، شـاخص    10و 

 مـورد  متغیـر لگوي پراکنش عوارض را با در نظر گرفتن مقادیر ا

 بررسـی  مورد بودن، پراکنده یا و ايخوشه الگوي نظر از مطالعه

   .)30دهد (می قرار

در زمینه اسـتفاده از شـاخص مـوران و شناسـایی نقـاط داغ در      

 تـراکم  ییفضـا  يمطالعـه الگـو   ) بـه 9سطح جهان، فو و همکاران (

 839بـر اسـاس    نیچ یجنوب شرق يریگرمسمهین هايکربن جنگل

نمونه از برگ درختان پرداختند. تحلیل خودهمبستگی موران مؤیـد  

دار متغیـر مـورد بررسـی بـوده اسـت.      خودهمبستگی مثبت و معنی

ترین همبستگی را نیز با تراکم کربن نشـان  توده سطح خاك بیشزي

ی فضـایی آن  داد، هر چند هر دو عامل طبیعی و انسانی در ناهمگون

 يری ـگنـدازه ) بـه ا 30و همکاران ( تیلهچنین، اثرگذار بوده است. هم

ران در ایتالیـا پرداختنـد.   اساس شـاخص مـو   بر نمونه یتعادل مکان

دهنده مزایاي مهمی از لحاظ اندازه نمونه، طرح ها نشاننتایج آن

برداري و احتمال برابر یا نابرابر شاخص موران در مقایسـه  نمونه

هاي تحلیل خودهمبستگی مکـانی بـوده اسـت.    ایر شاخصبا س

داغ بـا اسـتفاده از    لکه لیو تحل هیتجز) به 24نالان و همکاران (

  یاهیـ ـشــده تفــاوت پوشــش گ   شــاخص نرمــال  ي هــا داده

)NDVI(, Normalized Difference Vegetation Index   طـی

هـاي  گر اثـرات دخالـت  اند. نتایج بیانپرداخته 2012تا  2001دوره 

هـاي استحصـال آب بـر تغییـر سـطح      انسانی از جمله احداث سازه

  بوده است.   NDVIخودهمبستگی مکانی 
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 خـدمات  مکـانی  همبسـتگی  الگوهـاي  در ایـران نیـز ارزیـابی   

و  یعبـدالله استان اصفهان توسـط   مرکزي بخش در شناختیبوم

 ـتغ ها نشان داد که) انجام شده است. نتایج آن1همکاران (  راتیی

ــان ــدمات  یمک ــومخ ــناختی ب ــورد ش ــه دارايم ــو مطالع ي الگ

. (مقادیر بـا ارزش بـالا) هسـتند   ) HH )High-High بنديخوشه

 مـورد مطالعـه   همنطق ـ یجنـوب  ي ومرکـز  هـاي بخـش  چنین،هم

. هسـتند  یمثبـت و منف ـ  یمکان یهمبستگ يالگو يداراترتیب به

 سیلابخطر  ییفضا لیتحل) به 19( در ادامه، مددي و همکاران

عامل مختلف از توپـوگرافی،   10بر اساس ي اوچایر حوضه خد

شناســی، پوشــش گیــاهی و مــدیریتی پرداختنــد. در ایــن زمــین

کیلـومتر مربـع از کـل     57و  49، 11ترتیـب حـدود   پژوهش، به

درصـد   90و  95، 99عنوان لکه داغ در سطح اطمینان حوضه به

 يشـهر  گسترش فقـر  ییفضا لیتحلمورد شناسایی قرار گرفت. 

) صـورت پـذیرفت و   25توسط روستایی و همکاران ( زیدر تبر

ــان    ــژوهش بی ــن پ ــایج ای ــه نت ــر خوش ــود  گ ــودن و وج اي ب

هاي اجتماعی، اقتصادي و کالبدي مـورد  خودهمبستکی شاخص

 یهمبسـتگ  ) به ارزیابی2بررسی بوده است. علائی و همکاران (

 ـاستان اردب يهارودخانه انیجر یدب یمکان و ) و صـلاحی  2( لی

 غـرب  شمال اقلیمی خشکسالی فضایی ) به تحلیل26فریدپور (

فضـایی نیـز پرداختنـد.     خودهمبسـتگی  آمـاره  از استفاده ایران با

دهنده ضریب مثبت شـاخص مـوران و   نتایج این مطالعات نشان

  اي دبی جریان آب و خشکسالی بوده است.  توزیع خوشه

زمینـه  دهـد کـه تـاکنون مطالعـاتی در     مرور منابع نشان مـی 

هـاي سـیماي   تحلیل خودهمبستگی فضـایی و نقـاط داغ سـنجه   

سرزمین صورت نگرفته است. بر همین اساس، پژوهش حاضـر  

ــاط داغ     ــایی نق ــتگی و شناس ــعیت خودهمبس ــی وض ــه بررس ب

هاي متداول سیماي سرزمین و نیز شاخص جدید رواناب سنجه

پرداختـه   RLI (Runoff Landscape Indexسـیماي سـرزمین (  

نتایج حاصل از این پژوهش ابزار مناسـبی بـراي ارزیـابی    است. 

بنــدي مکــانی و نیــز الگوهــاي فرآینــدهاي مســتخرج از خوشــه

هاي سیماي سرزمین در سطح کشور و در نهایت حفاظت سنجه

 آورند.هاي طبیعی فراهم میسازگانو مدیریت مؤثر بوم

  مواد و روش کار

  منطقه مطالعاتی

 ـاستان اردبوضه واقع در ح 28 شامل یمنطقه مطالعات و بخشـی   لی

هـا بـر   مرز ایـن حوضـه  . )1 شکل( باشدیمآن  از محدوده اطراف

بندي هیدرولوژیک (خـط تقسـیم آب) انجـام شـده     اساس تقسیم

در شـمال   لومترمربعیک 17800مساحت  يدارا لیاستان اردباست. 

 39° 42′ تـا  37° 45′ ییای ـمختصات جغراف نیب رانیغرب فلات ا

النهـار  از نصـف  شـرقی  طول 48° 55′ تا 47° 3′و  لیشما عرض

اسـتان از شـمال بـا    چنـین، ایـن   هـم واقـع شـده اسـت.     چینویگر

از جنوب بـا   لان،یاز قسمت شرق با استان گ جان،یاآذرب يجمهور

جوار اسـت.  هم یشرق جانیاستان زنجان و از غرب با استان آذربا

و  شـود یب ممحسو یکوهستان ریسردس ینواح ءجز لیاستان اردب

 457تـا   220طور متوسـط  به لیدر استان اردب ينزولات جو زانیم

 4811تـا   40آن از  یارتفاع راتییتغ .در سال نوسان دارد متریلیم

ارتفاع حداکثر در قله سـبلان، ارتفـاع حـداقل در    است.  ریمتغمتر 

 ـآبـاد و ارتفـاع متوسـط در دشـت اردب    شهرستان مغـان پـارس    لی

از  .)22سـت ( ایمتر بالاتر از سطح در 1850و  40 ،4811 بیترتبه

داراي تنـوع اقلیمـی   ستان اردبیل ا بندي اقلیمی دومارتن،نظر طبقه

خشـک، مرطـوب،   زیاد بـوده و شـش نـوع اقلـیم خشـک، نیمـه      

خشـک  اي است. اقلیم نیمهمرطوب، بسیار مرطوب و مدیترانهنیمه

تان اردبیـل  غـرب اس ـ ). 20ترین نوع اقلیم در استان اسـت ( غالب

 متـر میلـی  500تا  400ترین مجموع بارش سالانه بین داراي بیش

مناطق جنوبی استان اردبیـل داراي بـارش سـالانه     چنین،هم .است

در تطابق با تنـوع اقلیمـی،    ).23باشد (متر میمیلی 350در حدود 

شود. تغییرات تنوع شرایط هیدرولوژیکی در استان نیز مشاهده می

ستان اردبیل علاوه بر متغیرهـاي اقلیمـی بـه سـایر     هیدرولوژیک ا

هــاي ویــژه بیــوفیزیکی نیــز وابســته اســت. رودخانــهمتغیرهــا بــه

هاي دائمی ایـن اسـتان   ترین رودخانهسو از مهمبالیخلوچاي و قره

  ).  20روند (شمار میبه

  

  هاي سیماي سرزمینمحاسبه سنجه

  زارهـایی  اب) Landscape Metrics( هـاي سـیماي سـرزمین   سـنجه 
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  در این مطالعه هاي مورد بررسیموقعیت حوضه .1 شکل

  

مختلف از الگوي سـیماي   ابعادسازي کمی و گیرياندازه منظوربه

ازاي هـر  . بـه )22و  21( سرزمین در یک لحظه از زمـان هــستند  

و  Patch ،Class، سه فایل خروجی Fragstatsافزار ورودي در نرم

Landscape صورت فایل متنـی و  ها بهد که تمامی آنشوایجاد می

قابل مشاهده است. یکی از مسـائل مهـم در امـر اسـتفاده از ایـن      

ــنجه ــادي از   س ــداد زی ــان تع ــنجه مناســب از می ــا، انتخــاب س ه

هـا در بسـیاري از مـوارد    هاست. باید توجه داشت که سنجهسنجه

پوشانی هستند و اطلاعات مشابهی از وضـعیت سـیماي   داراي هم

سنجه شـامل   11حاضر  پژوهش). در 22نمایند (مین ارائه میسرز

ــه (  ــراکم لک ــه   )، Patch Density (PD)ت ــکل لک ــاخص ش ش

)Landscape Shape Index (LSI)(،  ــاخص ــداش ــدگج  یش

)Splitting Index (SPLIT)( ، تنــوع شــده اصــلاحشــاخص

 )،Modified Simpson's Diversity Index (MSIDI)( سیمپسـون 

، )Shannon's Diversity Index (SHDI)نون (تنـوع شـا   شـاخص 

، )Landscape Division Index (DIVISION)( مایس ـ یگسسـتگ 

 ـم  Contiguity Index Distribution( پیوسـتگی شـاخص   نیانگی

(CONTIG-MN)  ،لکـه (  نیتـر بـزرگ  شاخصLargest Patch 

Index (LPI)( ،یپراکنـدگ  شاخص  ) و مجـاورتInterspersion 

and Juxtaposition Index (IJI)،( شاخص ) تجمعAggregation 

Index (AI) ( ـنزد فاصـله و   Mean( یدس ـیاقل هیهمسـا  نیتـر کی

Euclidean Nearest Neighbor Distance (ENN-MN)(   مـورد

مـذکور از نقشـه   هـاي  بـراي محاسـبه سـنجه    بررسی قرار گرفت.

) اسـتفاده  14( 1395تهیه شده براي سال  یو پوشش اراض يکاربر

  ).2شکل (شد 

 

  )RLIمحاسبه شاخص رواناب سیماي سرزمین (

هاي رایج سیماي سرزمین در تحلیل براي جبران کمبود شاخص

فرآیندهاي مرتبط با رواناب سطحی، شاخص سـیماي سـرزمین   

)RLI () توسعه پیـدا کـرد.   3بر اساس رویکرد بین و همکاران (

اك هـاي خ ـ منظور از کاربري زمین، توپـوگرافی و ویژگـی  بدین

 )λKخاك ( ،)λC( نیعامل پوشش زمترتیب براي محاسبه سه به

  ). 3) استفاده شد (λs( یو توپوگراف

)، بر اساس میزان تاج پوشـش،  Cλارزش عامل پوشش زمین (

  هـا،  ها، جـاده ها مانند خانهنگهداشت ایجاد شده توسط زیرساخت
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  )14منطقه مورد مطالعه ( یو پوشش اراض يکاربر: نقشه 2شکل 

  

ها تخمین زده شد که بر اساس میزان مشـارکت نـوع   ها و کانالپل

پوشش زمین در روانـاب از صـفر تـا یـک متغیـر اسـت. در ایـن        

هر پوشش زمین داراي یـک مقـداري اسـت کـه بـر       Cλپژوهش 

اساس نتایج تحقیقات موجود اسـتخراج و بـر اسـاس واقعیـت و     

ابتـدا دامنـه    منظـور، ). بدین3دهی تجربی اصلاح شد (روش وزن

برگاب باران براي انواع مختلف پوشش زمین از مقالات استخراج 

هـاي  هـاي حوضـه  و انواع پوشش گیاهی و خصوصـیات پوشـش  

  مطالعاتی تعیین شد. 

گـر مشـارکت نـوع خـاك در تولیـد      ) بیـان λKعامل خاك (

هاي زهکشی خـاك تخمـین زده   رواناب است که توسط کلاس

هاي مختلـف،  فاوت بودن آن در بافتمت لیدل. نفوذپذیري بهشد

). 3(ترین عوامل مـؤثر بـر روانـاب سـطحی اسـت      یکی از مهم

 ـرا نشـان مـی   نییپا پذیريهاي پایین زهکشی نفوذکلاس . ددهن

توسط  ينفوذناپذیر زانیارتباط بلندمدت بین ضریب رواناب و م

) ارائه شده است. ایشان بیـان کردنـد   12و همکاران ( گلداشلگر

افـزایش   8/0بـه   2/0طـور خطـی از   ضریب رواناب به یکه وقت

  .کندتغییر میدرصد  90 به 30از  يپذیرنفوذنا زانیم ،یابدمی

در مقیاس کوچک، رواناب سطحی عمدتاً متأثر از شیب دامنه 

). نتایج حاصل از تحلیل ارتباط بـین سـرعت جریـان و    13است (

سـرعت   شیب دامنه نشان داد که شیب دامنـه یـک اثـر مثبـت بـر     

درجه رخ  35هاي رواناب دارد که حداکثر مقدار سرعت در شیب

). بنابراین، در پژوهش حاضـر ضـریب شـیب    26و  6داده است (

)cosα/13عنوان عامل پستی و بلندي معرفی شد () به  .(  

هـاي  از طریق تلفیق عوامل سیماي سرزمین براي تمام سلول
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) محاسـبه  P(شبکه در یک لکه عامل رواناب سـیماي سـرزمین   

 ): 1شد (رابطه 

)1(  1
λ *λ *λ

n

Ci Ki SiiP
n




 

 

هـاي پوشـش زمـین؛    ترتیـب عامـل  به nو  Ciλ ،Kiλ ،Siλدر این رابطه، 

 از لکه و تعداد لکه مورد نظر هستند.   iخاك، توپوگرافی در شبکه 

) مجمـوع عوامـل   RLIشاخص روانـاب سـیماي سـرزمین (   

) و RLIpقیـاس نـوع لکـه (   رواناب سیماي سرزمین بوده و در م

 3و  2هــاي ) بــه شــرح رابطــهRLIمقیــاس ســیماي ســرزمین (

  محاسبه شد.

)2(  
1

*
k

i
i

i

a
RLIp P

A

   

 

گر عامل رواناب سـیماي  ترتیب بیانبه Aو  iP ،iaدر این رابطه، 

و مســاحت طبقــه ســیماي  i، مســاحت لکــه iســرزمین از لکــه 

 ت.سرزمین مرتبط با آن اس

)3(  
1 1

*
m k

ij

ij
i j

a
RLI P

A 

   

 

دهنده عامـل روانـاب   ترتیب نشانبه Aو  Pij ،aijدر این رابطه، 

و مســاحت کــل  ij، مســاحت لکــه ijســیماي ســرزمین از لکــه 

 سیماي سرزمین است.

 

   خودهمبستگی تحلیل و تجزیه

ــاخص ــوران، ش ــدل م ــاوتی م ــراي متف ــدازه ب ــريان ــاره گی  آم

 تـا  -1 بین موران رود. ضریبمی شماربه فضایی خودهمبستگی

 و منفـی  فضـایی  تعامـل  معنـاي بـه  -1 ضـریب . است متغیر +1

 فقدان صورت در و است مثبت فضایی تعامل معادل +1 ضریب

). 9( اسـت  صفر برابر موران انتظار مورد ضرایب فضایی، تعامل

 مـوران  انسـلین  شـاخص  از بـودن  ناخوشـه  و خوشه تحلیل در

)Anselin Local Moran I( هـا پدیده آماري توزیع نمایش براي 

نیز استفاده شد که همـراه بـا محاسـبه شـاخص مـوران       فضا در

مـوران محلـی مقـادیر     چنین شاخصهم .آیددست میجهانی به

ها را در فضاي مورد مطالعه نشان ها و ناخوشهزیاد و کم خوشه

+ 1 مقـدار . شـود مـی  محاسـبه + 1 تـا  -1 مقـادیر  دهد و بینمی

 گـر بیـان  صـفر  مقدار ،)ايخوشه( قطبیتک کاملاً الگوي گربیان

 الگـوي  گـر بیـان  -1 مقدار و چندقطبی یا تجمع تصادفی الگوي

 گـر بیـان  ترتیـب و پایین این ضریب به بالا مقادیر. است پراکنده

  ).9( است پراکندگی و زیاد تجمع

  

  داغ لکه لیتحل و تجزیه

 ییفضا لیتحل يبرا دیمف يابزار داغ به لکه لیو تحل هیتجزاخیراً، 

 شـده اسـت   لیتبد انگلیسمتحده و  الاتیدر اها متغیرها و پدیده

داغ  يهـا لکه لیتحل )،Getis-Ord Giی (ج ارد- . آماره گتیس)15(

 z. آمـاره  کنـد یها محاسبه م ـموجود در داده عوارض هیکل يرا برا

د نظر، مور هیکه در کدام قسمت از ناح دهدینشان محاصل از آن 

 يهـا صورت خوشهکم به ای ادیز یمکان عوارض مربوط به ریمقاد

عارضـه لکـه    ایسلول  کی کهنیا ي. برااندافتهیسرد تجمع  ایداغ 

کـه در   یخـود و عوارض ـ  دی ـشـود، با  یتلق ـ داریمعن سرد ایداغ 

دار یمعن يسرد باشد تا از نظر آمار ایقرار دارد داغ  اشیگیهمسا

 شـود یمحسوب م z ازیامت یخود نوع یج ارد- گتیس آماره باشد.

 عیشکل توز يداریو عدم معن يداریبر حسب آن معن توانیکه م

    ).25و  11( را مورد آزمون قرار داد ییفضا

 یداده مکان کیدر  یژگیهر و يداغ برا لکه لیو تحل هیتجز

 کـه در آن  کندیمحاسبه مرا (انحراف استاندارد) » z-score« یک

 یصــورت مکــانبــه نییپــا ایــبــالا  ریمقــاد يدارا يهــایژگــیو

در  یژگ ـیابزار با نگاه کردن بـه هـر و   نی. اشوندیم يبندخوشه

بـا  بـا ارزش بـالا    یژگ ـیکند. ویکار م هیهمسا يهایژگیبافت و

 ینقطـه داغ مهم ـ  ي، اما ممکن اسـت از نظـر آمـار   اهمیت است

دار یمعن يارنقطه داغ از نظر آم کی کهنیا يبرا ن،ینباشد. بنابرا

ــد،  ــباش ــیو کی ــالا يدارا یژگ ــا   ییارزش ب ــود و ب ــد ب خواه

 یشود. مجموع محلیاحاطه م زیبالا ن ریبا مقاد گرید يهایژگیو

آن بـه نســبت مجمـوع همــه    گانیو همسـا  یژگــیو کی ـ يبـرا 

 اریبس ـ یکـه مجمـوع محل ـ  یشـود. هنگـام  یم ـ سهیها مقایژگیو

 ـ  نیو ا، بودهمورد انتظار  یمتفاوت از مجموع محل  شیتفـاوت ب

 ـ، اسـت  یشانس تصادف جهیکه نت باشداز حد بزرگ  نمـره  " کی
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z" عبـارت دیگـر   به .)10( دیآیدست مبه داریمعن ياز نظر آمار

محور را با توجه به نـوع  مکان يهاداده عیشاخص نقاط توز نیا

صـورت نمـرة اسـتاندارد    به ییفضا یهمبستگ يهالیو تحل داده

)score-z (ییفضـا  نـوع پـراکنش   لیتحل يو برا دهدیم شینما 

در کـه   دهـد ینشان م ـ شده محاسبه کاربرد دارد. نمرة استاندارد

صـورت  کم بـه  ای ادیز ریها، مقادداده ایمورد مطالعه  هیکدام ناح

بر همین اساس، شـاخص  . اندافتهیسرد تجمع  ایداغ  يهاخوشه

  .آمد دستبه) 4( رابطه ) طبقی (ج ارد-گتیس

)4(  
*

2

1

*

1

ij j i
w x w x

j i

i i

j i
Gi

ns w
s

n









  

  

بـه   j هیاست که منـاطق همسـا   یک وزن مکانی ���، در رابطه فوق

  است.   ��� یمکان یمجموع وزن iW کند.یم فیرا تعر iمنطقه 

  

  نتایج و بحث

  هاي سیماي سرزمینسنجه خودهمبستگی تحلیل و تجزیه

 و Z اسـتاندارد  قادیرم یمکان یخودهمبستگنتایج حاصل از ارزیابی 

P-Value هـاي مـورد مطالعـه    براي سنجه در شاخص موران جهانی

شــاخص  ،)LSI)، شــاخص شــکل لکــه (PDتــراکم لکــه (شــامل 

ــوع شــده اصــلاح)، شــاخص SPLIT( یشــدگجــدا  سیمپســونتن

)MSIDI  ) ــانون ــوع ش ــاخص تن ــتگSHDI)، ش ــ ی)، گسس  مایس

)DIVISIONــ)، م ــاخص  نیانگی ــتگیش  )،CONTIG-MN( پیوس

و مجـاورت   ی)، شاخص پراکندگLPIلکه ( نیترشاخص بزرگ

)IJI) شــاخص تجمــع ،(AIهیهمســا نیتــرکیــ) و فاصــله نزد 

هـا  که نتـایج آن  قرار گرفت ی) مورد بررسENN-MN( یدسیاقل

  .ارائه شده است 3شکل در 

در  )PDلکـه (  تـراکم  فضـایی  )، توزیـع 3( شـکل طبق نتـایج  

و در سایر دیر با ارزش بالا) (مقا HHبندي آلادیزگه داراي خوشه

بندي است. بـا مراجعـه بـه    ها بدون الگوي مشخص خوشهحوضه

تـوان دریافـت کـه حوضـه     ) مـی 2نقشه کاربري اراضـی (شـکل   

تـرین مقـدار کـاربري    کوچک آلادیزگه واقع در شرق اسـتان، کـم  

کـران (بـدون مرتـع) دارد.    هکتار) را پس از ننه 250مرتع (حدود 

آباد و ایریل واقـع در  تپراقی، شمسي هیر، کوزههاچنین حوضههم

هایی از شرق و مرکز استان، داراي مقـادیر مثبـت شـاخص    بخش

موران بوده و داراي مقادیر مشابه از نظـر مکـانی هسـتند. مقـادیر     

نسبت به میـانگین   Iدهنده بالا بودن مقدار آماره موران مثبت نشان

ــر خوشــهنشــانو  ــاط همجــوار گ ــودن نق ــ اي ب ــایر اس ت. در س

هاي مورد بررسی مقدار شاخص موران منفی است کـه بـه   حوضه

بـوده و در حقیقـت    )PDلکـه (  معنی عدم مشابهت مقادیر تـراکم 

گونه که قبلاً نیـز اشـاره شـد سـنجه     اند. همانتشکیل خوشه نداده

گیـري  هکتـار انـدازه   100ها را در هر تعداد لکه )PDلکه ( تراکم

شدگی سرزمین هاي تکهاز بهترین شاخص عنوان یکیکند و بهمی

هـاي  . نتایج پژوهش حاضـر بـا یافتـه   )22و  21(رود به شمار می

) PD) مبنی بر افزایش سنجه تراکم لکه (14ممی و همکاران (کاکه

ــانی   ــتان در دوره زم ــا  1987در اس ــن   2015ت ــت دارد. ای مطابق

 ـ  PDترین تراکم لکـه ( گران، بیشپژوهش م ) را بـراي زراعـت دی

گزارش دادند و رشد تخریب در سـیماي سـرزمین را عمـدتاً بـه     

  هاي انسانی در استان اردبیل نسبت دادند.  فعالیت

 )SPLIT( یشـدگ جـدا ) و LSIشکل لکه ( هايشاخص نتایج

بیگلـو، اکبـرداود،   هاي گیلانده، دوستحاکی از آن بود که حوضه

شـرق،   هـاي کـوچکی از  باروق، عموقین و عنبران، واقع در بخش

و ســایر  HHبنــدي غــرب، شــمال و مرکــز اســتان، داراي خوشــه

هـاي  بندي هستند. حوضـه ها بدون الگوي مشخص خوشهحوضه

تپراقی، گیلانده و آلادیزگـه داراي  کندي، کوزهبیگلو، اربابدوست

هـا داراي  مقادیر مثبـت شـاخص مـوران هسـتند و سـایر حوضـه      

راعـت دیـم بـا    شاخص موران منفی است. قابل ذکر اسـت کـه ز  

ترتیـب بخـش اعظـم    درصد از مسـاحت بـه   65و  38، 57حدود 

دهـد.  بیگلو و اکبرداود را تشـکیل مـی  هاي گیلانده، دوستحوضه

هـاي بـاروق، عمـوقین و عنبـران     که بخش اعظم حوضـه در حالی

و  95، 82دهنـده  ترتیب تشـکیل متعلق به کاربري مرتع بوده که به

چنین، زارعـت دیـم و مرتـع    مهاست. هدرصد از مساحت آن 63

  و  55کندي و ارباب درصد در حوضه 35و  40ترتیب با مقادیر به



  و همکاران زادهرسول یعل                                                                                1401 بهار/  اولم / شماره دهیازشناسی کاربردي/ سال بوم

84 

 
  

SPLIT LSI PD 

  
DIVISION SHDI MSIDI 

  

 هاي استان اردبیلهاي مورد بررسی در حوضهبندي و خودهمبستگی مکانی سنجه. الگوهاي خوشه3 شکل
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IJI LPI CONTIG-MN 

  

                   ENN-MN                          AI 

شاخص : SHDI، سیمپسونتنوع شده اصلاحشاخص : MSIDI، شاخص شکل لکه: LSIی، شدگجداشاخص : SPLITتراکم لکه،  :(PD. 3 شکلادامه 

، و مجاورت یشاخص پراکندگ: IJI، لکه نیرگترشاخص بز: LPI ،پیوستگیشاخص  نیانگیم: CONTIG_MN، مایس یگسستگ: DIVISION، تنوع شانون

AIو  تجمع : شاخصENN_MN :یدسیاقل هیهمسا نیترکیفاصله نزد( 

  

ترین مسـاحت را بـه خـود    تپراقی بیشکوزه درصد در حوضه 39

اختصــاص دادنــد. لــذا غالــب بــودن دو کــاربري پویــا از لحــاظ 

 هـاي ها موجب تشـکیل خوشـه  هاي انسانی در این حوضهدخالت

هاي تخرییب سـیماي سـرزمین شـده    با ارزش بالا از لحاظ سنجه

نیـز اثـر سدسـازي بـر     ) 24نالان و همکـاران ( است. در پژوهش 

را گزارش کردنـد. عـلاوه بـر ایـن،      NDVIهاي داغ تغییرات لکه

ــه بــالا بــودن مقــادیر شــاخص 23زاده و همکــاران (مصــطفی ) ب

در حوضـه   مرتـع  مايیس ـ ترشیب کیو تفک )SPLIT( یشدگجدا

  اند.ایریل واقع در شرق استان اشاره کرده

جـز  ) بهMSIDIشده تنوع سیمپسون (شاخص اصلاح مقادیر

 نییبا ارزش پـا  ریمقاد: LHبندي در هیر و باروق (داراي خوشه

بنـدي  ) و گیلانـده (داراي خوشـه  بـا ارزش بـالا   ریدر کنار مقاد

HHي بنـد ها بـدون الگـوي مشـخص خوشـه    )، در سایر حوضه

مثبـت   z مقـدار  منفی و I ، مقدار آمارهLHبندي است. در خوشه

 هاي هیـر و بـاروق  حوضهدر  MSIDIمقدار سنجه ، یعنـی است

که با توجه بـه غالبیـت کـاربري     بوده از واحدهاي مجاور ترکم

دست آمده اسـت.  درصد مساحت، به 82و  97ترتیب با مرتع به

ادیر مثبـت شـاخص   حوضه درو واقع در جنوب اسـتان داراي مق ـ 

ها داراي مقدار منفی بوده که بـه معنـی   موران است و سایر حوضه

عدم مشابهت مقادیر متغیر مورد بررسی اسـت و تشـکیل خوشـه    

  اند.  نداده

تنوع شـانون   از لحاظ شاخص مطالعه هاي موردتمامی حوضه

)SHDI( جز هیر و بـاروق کـه داراي   مکانی داشته و به همبستگی

هـا فاقـد   (مقادیر با ارزش بالا) بوده، سایر حوضه HHبندي خوشه

بندي هستند. از نظر این سنجه نیز حوضـه  الگوي مشخص خوشه

ــایر      ــوده و در س ــوران ب ــاخص م ــت ش ــادیر مثب درو داراي مق

دست آمده هاي مورد بررسی مقدار شاخص موران منفی بهحوضه

بـراي   هـاي تنـوع  شـاخص فضـایی  نتایج حاصل از تحلیل است. 
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. اراضـی کارآمـد هسـتند   ارزیـابی مـدیریت    گیري وتصمیم ءاارتق

توانـد  مـی  تنوع زیستی زیاد داراي مناطق شناخت صورت کهبدین

گیران منابع طبیعـی و کشـاورزي   و تصمیمریزان مورد توجه برنامه

تخریب و هاي کاهش لکه منظوربهاقدامات مؤثري را  قرار گیرد تا

  .  انجام دهند ن اردبیلاستادر سطح افزایش تنوع سرزمین 

جـز هیـر کـه داراي    ، به)DIVISION( یماس از نظر گسستگی

(مقادیر با ارزش پایین در کنـار مقـادیر بـا ارزش     LHبندي خوشه

بنـدي  ها بـدون الگـوي مشـخص خوشـه    بالا) است، سایر حوضه

تپراقـی،  کنـدي، کـوزه  بیگلـو، اربـاب  هـاي دوسـت  هستند. حوضه

هـاي مـورد   ي مقادیر مثبت و سایر حوضهگیلانده و آلادیزگه دارا

هـا در  بررسی داراي مقادیر منفی شاخص موران هستند. این یافتـه 

شـکل لکـه    )،PDهاي تراکم لکـه ( راستاي نتایج حاصل از سنجه

)LSI ( یشـدگ جدا) وSPLIT(       مبنـی بـر وجـود تخریـب بـالاي

گیري کـرد  توان نتیجهپوشش گیاهی و سیماي سرزمین هستند. می

اي از استان قـرار دارنـد و نسـبت    هاي گرم فقط در پهنهخوشهکه 

 شـاخص  به نقاط دیگر از نظر فضـایی محـدود هسـتند. میـانگین    

ــتگی ــه )CONTIG-MN( پیوس ــگاه   در حوض ــر و آتش ــاي هی ه

 HL(مقـادیر بـا ارزش بـالا) و     HHبنـدي  ترتیب داراي خوشـه به

) بـوده و در  (مقادیر با ارزش بالا در کنار مقـادیر بـا ارزش پـایین   

چنین، بندي است. همها بدون الگوي مشخص خوشهسایر حوضه

هاي مورد بررسی مقدار شاخص موران منفی بـوده  در همه حوضه

  باشد.جوار میگر پراکنده بودن نقاط هماست که بیان

هـاي هیــر و  در حوضــه )LPIلکـه (  ینتــربـزرگ  شـاخص 

و در سـایر   بـوده  LHو  HLبندي ترتیب داراي خوشهمشیران به

هـاي  بندي است. حوضـه ها بدون الگوي مشخص خوشهحوضه

بوران و مشیران داراي مقادیر مثبـت شـاخص مـوران هسـتند و     

معنـی عـدم   هـا بـه  مقدار شاخص موران منفی در سـایر حوضـه  

دست آمد. قابل ذکر اسـت کـه   مشابهت و عدم تشکیل خوشه به

ظر مسـاحت  ترین حوضه مورد مطالعه از نحوضه مشیران بزرگ

درصد از مسـاحت آن را مرتـع،    16و  36، 43ترتیب است که به

طور کلی، هـر چـه   دهد. بهزراعت دیم و زراعت آبی تشکیل می

تـر  دهنده تخریب و شکافتگی کمتر باشد، نشاناین سنجه بزرگ

) در مطالعـه  14ممـی و همکـاران (  سیماي سرزمین است. کاکـه 

لکـه   ینتربزرگ یر شاخصترین تغیخود گزارش کردند که بیش

)LPI(  2015و  1987در اســتان اردبیــل بــین دو مقطــع زمــانی 

  مربوط به کاربري مرتع بوده است.

هـاي نمـین،   در حوضـه  )IJIو مجـاورت (  یپراکندگ شاخص

(مقـادیر   HHبنـدي  کران، نیر، ایریل، آلادیزگه و هیر داراي خوشهننه

ــه  ــالا)، در حوض ــا ارزش ب ــدي و اکب ــاي احمدکن ــرداود داراي ه ب

هـا بـدون   (مقادیر با ارزش پایین) و در سایر حوضه LLبندي خوشه

که ایـن سـنجه میـزان    جاییبندي است. از آنالگوي مشخص خوشه

)، 21دهـد ( هاي مختلـف را در کنـار هـم نشـان مـی     قرارگیري لکه

هـاي  هـا در بخـش  بندي نمود که میزان اخـتلاط لکـه  توان جمعمی

هـاي  ، حوضـه 3است. بر اسـاس نتـایج شـکل    تر غربی استان بیش

اکبرداود و مشیران داراي مقادیر مثبت شـاخص مـوران هسـتند، در    

 هاي مورد بررسی مقدار شاخص موران منفی است.  سایر حوضه

ــایج ــاز از حاصــل نت ــادیر و Z اســتاندارد امتی  ،P-Value مق

(مقـادیر بـا    HLبندي در هیر داراي خوشه )AIتجمع ( شاخص

هـا   در کنار مقادیر با ارزش پایین) و در سایر حوضـه ارزش بالا

بنـدي اسـت. شـاخص مـوران در     بدون الگوي مشخص خوشـه 

هـا داراي  حوضه نیر نیز داراي مقادیر مثبت و در سـایر حوضـه  

 یههمسـا  تـرین یـک فاصـله نزد  نیانگیممقادیر منفی است. نتایج 

ــیاقل ــه )ENN-MN( یدس ــامی حوض ــوي  در تم ــدون الگ ــا ب ه

 بنــدي و داراي شــاخص مــوران منفــی اســت.وشــهمشـخص خ 

یــد عــدم پــراکنش فضــایی ؤدســت آمــده مضــریب مــوران بــه

بـوده و نشـان از توزیـع     ENN_MNو  AIهاي یکنواخت سنجه

  دارد. هاي مورد مطالعهها در سطح حوضهناموزون آن

 يهـا سـنجه  يبـرا  یآماره موران محل ـ یخروج )1(جدول در 

محلـی   شاخص مورانطبق این نتایج ی ارائه شده است. مورد بررس

 ،)LSI)، شـاخص شـکل لکـه (   PDتـراکم لکـه (  هـاي  براي سـنجه 

 سیمپسونتنوع شده اصلاح)، شاخص SPLIT( یشدگجداشاخص 

)MSIDI  ) ــانون ــوع ش ــاخص تن ــتگSHDI)، ش ــ ی)، گسس  مایس

)DIVISIONــ)، م ــاخص  نیانگی ــتگیش  )،CONTIG-MN( پیوس

   و مجـاورت   ینـدگ )، شاخص پراکLPIلکه ( نیشاخص بزرگتر
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  هاي مورد بررسی. خروجی آماره موران محلی براي سنجه1جدول 

 PD SPLIT LSI MSIDI SHDI DIVISION CONTIG_MN LPI IJI AI ENN_MN  سنجه

 0/03- 0/02- 0/18 0/09 0/02 0/11 0/05 0/05 0/57 0/52 0/16 شاخص موران

z-score 2/16 6/35 6/88 0/92 0/95 1/55 0/63 1/38 2/30 0/21 0/10 

p-value  0/03 0/00 0/00 0/36 0/34 0/12 0/53 0/17 0/02 0/83 0/92 

PD:  ،تراکم لکهSPLIT : ی، شدگجداشاخصLSI :شاخص شکل لکه ،MSIDI : سیمپسونتنوع شده اصلاحشاخص ،SHDI :شاخص تنوع شانون ،

DIVISION :مایس یگسستگ ،CONTIG_MN :پیوستگیشاخص  نیانگیم، LPI: لکه نیشاخص بزرگتر ،IJI :و مجاورت یشاخص پراکندگ ،AIشاخص : 

 یدسیاقل هیهمسا نیترکیفاصله نزد: ENN_MNو  تجمع

  

)IJIکـه  جـایی کنـد. از آن ی را اثبـات مـی  کاملاً تک قطب ي) الگو

گر تجمع زیاد داشته باشد، بیان يهرچه این ضریب مقدار بالاتر

 اسـت.  یگر پراکندگد، بیانداشته باش يترو هر چه مقدار پایین

و بـراي سـایر   گر تجمـع زیـاد   بیان LSIو  SPLITبنابراین براي 

 چنـین مقـادیر منفـی   گر پراکندگی بوده اسـت. هـم  ها بیانسنجه

 ــ ) و فاصــله AIشــاخص تجمــع (ی بـراي  شـاخص مــوران محل

را پراکنـده   ي) الگـو ENN-MN( یدس ـیاقل هیهمسا نیترکینزد

) بـا تحلیـل   17ستا، کاو و همکـاران ( در همین را کند.اثبات می

هاي سیماي سرزمین نشان دادند که مناطق خودهمبستگی سنجه

داراي پوشش گیاهی زیاد واقع در شمال شـهر حـراره واقـع در    

) از p<0.05داراي خودهمبستگی فضایی مثبـت زیـاد (   مبابوهیز

هـاي داراي  هاي پوشش گیاهی هسـتند. در مقابـل، لکـه   نظر لکه

هـاي غربـی، شـرقی و جنـوبی     ی پراکنده در بخشپوشش گیاه

گـر افـزایش   هـا بیـان  شهر مورد مطالعـه، قـرار دارنـد. نتـایج آن    

هاي کوچـک پوشـش گیـاهی و نیـز عـدم      شدگی و لکهتکهتکه

  بندي مشخص بوده است.وجود خوشه

  

شـاخص روانـاب سـیماي     خودهمبسـتگی  تحلیـل  و تجزیه

  )RLIسرزمین (

 نیسـرزم  يمایشاخص روانـاب س ـ شد طور که قبلاً اشاره همان

)RLI(  نیعامـل پوشـش زم ـ  از تلفیق سه )λC(،  ) خـاكλK(  و

ــوگراف ــهλs( یتوپ ــه در  ) ب ــد ک ــا )4ل (شــکدســت آم  يالگوه

اسـتان   يهادر حوضه هاآن یمکان یو خودهمبستگ يبندخوشه

  نشان داده شده است. لیاردب

  مقــادیر و Z اســتاندارد امتیــاز از حاصــل نتــایج اســاس بــر

P-Value )عامل پوشـش   فضایی توزیع بودن ايخوشه) 4 شکل

 عبـارتی بـه . شـد  هاي مورد بررسی اثبـات در حوضه )Cλ( نیزم

در  )Cλ( نیعامـل پوشـش زم ـ   هايداده مقادیر که گفت توانمی

مکـانی دارنـد.    همبسـتگی  دیگـر هم با مطالعه هاي موردحوضه

)، 26/4 برابـر بـا   Zجـز بـاروق (بـا مقـدار     هـا بـه  تمامی حوضه

 Zتپراقی (با مقـدار  )، کوزه28/4برابر با  Zکندي (با مقدار ارباب

) در طبقـه  52/3برابـر بـا    Z) و بـوران (بـا مقـدار    04/2برابر با 

بندي هستند. این ، بدون الگوي مشخص خوشهHHبندي خوشه

هاي مرکزي اسـتان قـرار گرفتـه و داراي    چهار حوضه در بخش

 )Cλ( نیعامـل پوشـش زم ـ  نظـر   خودهمبستگی فضایی مثبت از

تــرین مشــارکت در رود کــه بــیشهســتند. بنــابراین انتظــار مــی

) بر اساس عوامـل مـؤثر   RLIشاخص رواناب سیماي سرزمین (

هـاي  پوشش گیاهی، از همـین منـاطق صـورت بگیـرد. حوضـه     

تپراقـی و گیلانـده، بـوران و    کنـدي، کـوزه  بیگلو، اربـاب دوست

عبـارتی داراي  شاخص موران و بـه آلادیزگه داراي مقادیر مثبت 

هـاي مـورد   مقادیر مشابه از نظر مکانی هستند. در سایر حوضـه 

دهنده محاصره بررسی مقدار شاخص موران منفی است که نشان

توسـط عارضـه نامشـابه در ایـن      )λC( نیعامل پوشش زمشدن 

) نیـز بـه وجـود نـاهمگونی     3ها است. بین و همکـاران ( حوضه

در  )λC( نیپوشش زمن و در نتیجه عامل فضایی در پوشش زمی

  واقع در شمال شرق چین اشاره کردند. Haiheحوضه 

 



  و همکاران زادهرسول یعل                                                                                1401 بهار/  اولم / شماره دهیازشناسی کاربردي/ سال بوم

88 

 

 
 هاي استان اردبیلها و شاخص رواناب سیماي سرزمین در حوضهبندي عاملالگوهاي خودهمبستگی مکانی و خوشه .4شکل 



  ...و نیسرزم يمایس يهاهاي داغ سنجهلکه لیتحلپژوهشی:  –مقاله علمی                                                                زاده و همکارانرسول یعل

  

    89 

عامل  ،P-Value مقادیر و Z استاندارد امتیاز از حاصل طبق نتایج

) -45/3برابر بـا   Zهاي نیر (با مقدار در حوضه )λs( یتوپوگراف

بنـدي  عنـوان ناخوشـه  ) به-41/3برابر با  Zو آلادیزگه (با مقدار 

HL     (مقادیر با ارزش بالا در کنار مقـادیر بـا ارزش پـایین) و در

بنـدي  بنـدي مشـخص دسـته   ها بدون الگوي خوشهسایر حوضه

هـاي  شد. علاوه بر این، مقدار شاخص مـوران در تمـام حوضـه   

دهنـده تغییـرات شـدید    دست آمد که نشانمورد بررسی منفی به

 ،4 شـکل  نتایج اساس این عامل در سطح استان اردبیل است. بر

شـرقی اسـتان   هاي واقـع در بخـش   در حوضه )Kλعامل خاك (

)، Z ،43/5کـران (بـا مقـدار    )، ننـه Z ،82/2شامل نمین (با مقـدار  

برابـر بـا    Z)، آلادیزگـه (بـا مقـدار    82/2برابر با  Zایریل (با مقدار 

 HHبنـدي  ) داراي خوشـه 53/4برابر بـا   Z) و هیر (با مقدار 56/3

) داراي 72/2برابـر بـا    Z(مقادیر با ارزش بـالا) و درو (بـا مقـدار    

هـا  ه و در سایر حوضه(مقادیر با ارزش پایین) بود LLبندي خوشه

هـاي  چنـین، حوضـه  بندي است. همبدون الگوي مشخص خوشه

هیر، فیروزآباد، ایریل و درو داراي مقادیر مثبت شاخص مـوران و  

عبارتی داراي مقـادیر مشـابه از نظـر مکـانی هسـتند. در سـایر       به

دسـت آمـد. در راسـتاي    ها مقدار شاخص موران منفـی بـه  حوضه

) نیـز در تحلیـل   19ر، مددي و همکاران (هاي پژوهش حاضیافته

ترتیـب  خودهمبستگی خود، عوامل توپوگرافی ارتفاع و شیب را به

جزء مؤثرترین عوامـل در وقـوع    139/0و  173/0با ضریب زونی 

سیل در حوضه خیاوچاي واقـع در بخـش شـرقی اسـتان اردبیـل      

 99هـاي داغ بـا ضـریب اطمینـان     چنـین، لکـه  گزارش کردند. هم

شـهر و منـاطق داراي شـیب و    ر محدوده شهري مشـکین درصد د

  ارتفاع زیاد شناسایی شدند.  

 نیسـرزم  يمایشاخص رواناب س ـ ،4 شکل نتایج اساس بر

)RLI( با مقـدار   اکبرداودهاي در حوضه)Z ،09/9( ،   بـا) بـاروق

بوران (با مقـدار  و  )Z ،54/2(با مقدار  نی، عموق)Z ،31/2مقدار 

Z ،28/8 يبنــدخوشــه) در طبقــه HH  (مقــادیر بــا ارزش بــالا)

مشـخص   يبـدون الگـو  هـا  بندي شد و در سـایر حوضـه  دسته

ــدخوشــه ــین، حوضــههم. اســت يبن ــو،یبدوســت هــايچن  گل

مثبت  ریمقاد يدارا زگهیو آلاد لاندهیگ ی،تپراقکوزه ،يکندارباب

 یر مشـابه از نظـر مکـان   یمقـاد  يدارا یعبارتبه وشاخص موران 

هـاي مـورد   شاخص موران در سایر حوضـه  یهستند. مقدار منف

از نظـر   HHبنـدي  هاي داراي خوشهحاصل شد. حوضه یبررس

بنـدي  نیز داراي خوشـه  )RLI( نیسرزم يمایشاخص رواناب س

انـد. بـراي نمونـه    هاي تخریب سـرزمین نیـز بـوده   از نظر سنجه

بنـدي  داراي همین خوشه نیعموقهاي اکبرداود، باروق و حوضه

هســتند. از  )SPLIT( یشـدگ ) و جـدا LSIه (شـکل لک ــاز نظـر  

هاي در حوضه) λC( نیعامل پوشش زم HHبندي طرفی خوشه

 تأثیر نبوده است.باروق و بوران نیز بی

هـا و  عامـل  يبـرا  یآماره مـوران محل ـ  یخروج )2( جدولدر 

ارائه شده است. طبق این  )RLI( نیسرزم يمایسرواناب شاخص 

 عامل، )λC( نیپوشش زمعامل  محلی براي شاخص موراننتایج، 

 يالگـو  )RLI( نیسـرزم  يمایشاخص روانـاب س ـ و ) λKخاك (

اسـت.  گـر تجمـع زیـاد    بیـان  کنـد و ی را اثبات مـی قطبکاملاً تک

 یعامل توپوگرافی براي شاخص موران محل چنین مقادیر منفیهم

)λs( پـارك و  در همین راستا، کیم کند.را اثبات میپراکنده  يالگو 

اي رواناب را به تغییر الگـوي سـیماي سـرزمین    سخ منطقه) پا16(

هـاي شـهري تگـزاس در    هض ـتـرین حو در چهار مـورد از بـزرگ  

حـاکی   SWATامریکا تحلیل نمودند. نتایج حاصل از کاربرد مدل 

درصــد) و تولیــد  5داري در روانــاب ســطحی (از افــزایش معنــی

ه درصـد) بـود   - 11درصد) و کاهش جریان آب پایـه (  6رسوب (

داراي تـر  هاي بزرگهضگران بیان کردند که حواست. این پژوهش

. هسـتند تـر  تر و الگوهاي سیماي سـرزمین پیوسـته  شدگی کمتکه

چنین اثرات منفی ایجاد شده در اثر افزایش منـاطق شـهري بـر    هم

چنـین، بـین و   هـم  تـر اسـت.  تر کمهاي بزرگهضرواناب در حو

) 83/0همبسـتگی مثبـت (  ) بیان کردند کـه ضـریب   3همکاران (

واقـع در چـین    Haiheه ض ـحوو رواناب سـطحی در   RLIبین 

ها مؤید کارایی بالاتر ایـن شـاخص جدیـد    وجود دارد. نتایج آن

هاي سیماي سرزمین رایج در ارزیـابی تغییـرات   نسبت به سنجه

شناختی و هیدرولوژیکی است. نتایج پژوهش حاضر از دیـد  بوم

ناطق داراي پتانسـیل تولیـد روانـاب    متفاوت مبتنی بر مدیریت م

 گونـه کـه توسـط عبــداللهی و    نیـز حـائز اهمیـت اسـت. همــان    
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  )RLI(ها و شاخص رواناب سیماي سرزمین خروجی آماره موران محلی براي عامل .2جدول 

  نیعامل پوشش زم سنجه

(λc) 

  عامل خاك

(λk) 

 یعامل توپوگراف

(λs) 

 نیسرزم يمایشاخص رواناب س

)RLI( 

 0/54 0/05- 0/38 0/38 موران شاخص

z-score 4/45 4/45 -0/18 7/50 

p-value 0/00 0/00 0/86 0/00 

 
شـناختی اشـاره شـده اسـت،     ) نیز به خـدمات بـوم  1همکاران (

 زانیم نیترشیب وجود معنیبه HHبندي خوشه يدارا هايبخش

کـه در  یاست در حالشناختی در سطح استان بومعرضۀ خدمات 

خــدمات  ســازيفــراهم زانیــم ،LLبنــدي خوشــه يارامنــاطق د

بنابراین، بـا اسـتفاده از نتـایج پـژوهش      است. زیناچشناختی بوم

ریـزي مناسـب در زمینـه    توان نسبت به پایش و برنامهحاضر می

ویـژه  شناختی بهمند از خدمات بومبرداري خردمندانه و نظامبهره

رولوژي و در زمینه خدمات حفاظـت آب و خـاك، تنظـیم هیـد    

  پوشش گیاهی اقدام کرد.

 

هـاي  هـاي داغ و سـرد سـنجه   نتایج حاصل از ارزیابی لکـه 

  سیماي سرزمین

ارد جی در شناسـایی  - دست آمده از آماره گتیس، نتایج به5شکل 

، 90هاي سیماي سـرزمین در سـطوح اطمینـان    هاي داغ سنجهلکه

انی دهد. نتایج حاصـل از تحلیـل مک ـ  درصد را نشان می 99و  95

 99هـاي داغ در سـطح اطمینـان    ) نشان داد که لکهPDتراکم لکه (

 95کـران و در سـطح اطمینـان    درصد متعلق به حوضه نمین و ننه

هـاي  ترین لکـه درصد متعلق به حوضه ایریل هستند. بنابراین بیش

هاي سرد با سـطح  است. لکه داغ در شرق استان اردبیل واقع شده

آبـاد  تپراقی و شـمس هاي کوزهحوضه درصد متعلق به 95اطمینان 

هـاي مـورد   (واقع در جنوب غربی استان اردبیل) و سـایر حوضـه  

دار هستند. طبق نتایج شاخص شکل لکه بررسی فاقد الگوي معنی

)LSI ــه ــر حوض ــوران،    ) اکث ــرداود، ب ــه (اکب ــورد مطالع ــاي م ه

کندي، باروق، عموقین، آتشگاه، عنبران، سـولا و آلادیزگـه)   ارباب

را بـه خـود اختصـاص     درصـد  95 نانیداغ در سطح اطم يهالکه

تنهـا  درصـد   90 نـان یداغ در سـطح اطم  يهـا لکهچنین دادند. هم

سـلطانی، یـامچی و نیـر اسـت.     هاي گیلانده، پـل متعلق به حوضه

هـاي  درصد مربوط به حوضـه  90هاي سرد در سطح اطمینان لکه

 یاي مـورد بررس ـ ه ـحوضهباشند. سایر کران میایریل، نمین و ننه

شـدگی  طبـق نتـایج شـاخص جـدا     هسـتند.  داریمعن يفاقد الگو

)SPLITکنــدي، بــاروق، هــاي اکبــرداود، بــوران، اربــاب) حوضــه

داغ در سـطح   يهالکهعموقین، آتشگاه، عنبران، سولا و آلادیزگه، 

 يهـا لکهچنین، را به خود اختصاص دادند. هم درصد 95 نانیاطم

هــاي تنهــا متعلــق بــه حوضــهدرصــد  90 نــانیداغ در ســطح اطم

هـاي مـورد   حوضـه سلطانی، یامچی و نیر بوده و سایر گیلانده، پل

  .)5شکل ( هستند داریمعن يفاقد الگو یبررس

ارد جـی در شناسـایی   -دست آمده از آماره گتیسطبق نتایج به

شـده تنـوع سیمپسـون    هاي داغ مربوط به شـاخص اصـلاح  لکه

)MSIDI ،(درصد تنها متعلـق بـه    90 نانیاطمدر سطح  سرد لکه

فاقـد   یهـاي مـورد بررس ـ  حوضه ری. سادست آمدحوضه درو به

چنـین نتـایج شـاخص تنـوع شـانون      هـم  .بودند داریمعن يالگو

)SHDI95هاي داغ در سطح اطمینـان  ) حاکی از این بود که لکه 

کـران اسـت و   هاي ایریـل، نمـین و ننـه   درصد مربوط به حوضه

طبق  هستند. داریمعن يفاقد الگو یورد بررسهاي محوضهسایر 

هــاي )، حوضــهDIVISIONنتــایج شــاخص گسســتگی ســیما (

کندي، باروق، عموقین، آتشـگاه، عنبـران،   اکبرداود، بوران، ارباب

داغ  يهـا لکـه سلطانی، یامچی و نیر سولا، آلادیزگه، گیلانده، پل

 لکـه را به خـود اختصـاص دادنـد.     درصد 90 نانیدر سطح اطم

حوضه درو بوده درصد تنها متعلق به  90 نانیدر سطح اطم سرد

  هستند. داریمعن يفاقد الگو یهاي مورد بررسحوضهو سایر 

ارد جی در شناسـایی  - دست آمده از آماره گتیسبر اساس نتایج به

 تنهـا   )،CONTIG-MN( پیوسـتگی هاي داغ میـانگین شـاخص   لکه
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  هاي استان اردبیلهاي سیماي سرزمین در حوضهسرد سنجههاي داغ و توزیع مکانی لکه .5شکل 

 
هاي داغ در سـطح  کران و ایریل داراي لکههاي نمین، ننهحوضه

فاقـد   یهاي مـورد بررس ـ حوضهدرصد بوده و سایر  99اطمینان 

هـاي  این سـنجه، احتمـال حضـور لکـه     هستند. داریمعن يالگو

کند. بنـابراین  داراي یک جنس مشابه را در کنار هم مشخص می

هاي دهنده حوضههر چه مقدار آن و تمرکز آن بالاتر باشد، نشان

هـاي پـژوهش   تـر اسـت. یافتـه   تر و داراي پیوستگی بـیش سالم

هاي داغ این نـوع سـنجه، در تبیـین    حاضر مبنی بر شناسایی لکه

هـاي کارآمـد در راسـتاي حفـظ مـؤثر و      ها و خط مشیسیاست

  اء کاربرد دارد.پشتیبانی از راهبردهاي احی

) حاکی از این است کـه  LPIترین لکه (نتایج شاخص بزرگ

درصد متعلق بـه حوضـه درو    90تنها لکه داغ در سطح اطمینان 

 داریمعن ـ يفاقـد الگـو   یهـاي مـورد بررس ـ  حوضهبوده و سایر 

) در IJIهاي داغ شاخص پراکنـدگی و مجـاورت (  لکه .باشندمی

کران، ایریـل و  هاي ننهوضهدرصد متعلق به ح 99سطح اطمینان 

درصـد متعلـق بـه     95هاي سرد در سـطح اطمینـان   نمین و لکه

چنـین  دسـت آمـد. هـم   هاي احمدکنـدي و اکبـرداود بـه   حوضه

هـاي  سلطانی، یامچی و نیر در طبقه لکـه هاي گیلانده، پلحوضه

هـا  حوضـه درصد قرار گرفتند و سایر  90سرد در سطح اطمینان 

) تنهـا  AIاز نظر شاخص تجمع ( .ن ندادندنشا يداریمعن يالگو

 99هاي سرد در سطح اطمینـان  کران، لکههاي نمین و ننهحوضه

هـاي مـورد   حوضـه درصد را به خود اختصاص دادنـد و سـایر   

ها از چنین تمامی حوضههم هستند. داریمعن يفاقد الگو یبررس

) ENN-MN( یدس ـیاقل هیهمسا نیترکیفاصله نزد نیانگیمنظر 

  هستند.  داریمعن يد الگوفاق

هاي الذکر، بر هم کنش لکهطور کلی با توجه به نتایج فوقبه

هاي هاي سیماي سرزمین، پیچیدگی اکوسیستمداغ و سرد سنجه

منظور تفسیر بهتر نتایج پژوهش دهد. بهطبیعی استان را نشان می

گـویی  هـاي آتـی تعامـل و پاسـخ    حاضر، لازم است در پژوهش

اي و مـدیریتی  شناختی و اقدامات توسعهتلالات بوممحیط به اخ

 مشخص صورت گرفته در هر حوضه مـورد بررسـی قـرار داده    
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  هاي استان اردبیلها و شاخص رواناب سیماي سرزمین در حوضههاي داغ و سرد عاملتوزیع مکانی لکه .6شکل 

 
شود. در صورت عـدم توقـف تخریـب و اخـتلالات طبیعـی و      

شناختی اهش وسعت مناطق ارزشمند و حساس بومغیرطبیعی، ک

  در استان مورد انتظار است.

  

هاي داغ و سرد شاخص رواناب نتایج حاصل از ارزیابی لکه

  سیماي سرزمین

ها و شـاخص  داغ و سرد عامل يهالکه یمکان عیتوز 6 شکلدر 

 ـاسـتان اردب  يهـا در حوضـه ) RLI( نیسرزم يمایرواناب س  لی

عامـل  داري در الگـوي معنـی   همین اسـاس،  بر ارائه شده است.

هاي احمدکنـدي، اکبـرداود، درو،   در حوضه )λC( نیپوشش زم

کـه  مشیران، فیروزآباد، لاي، نیر و هیر مشـاهده نشـد. در حـالی   

 90) در سطح اطمینـان  خوشه مکانی با مقادیر کمهاي سرد (لکه

 کران شناسایی شد. سایرهاي ایریل، نمین و ننهدرصد در حوضه

زیـاد) در سـطح   خوشه مکانی با مقادیر هاي داغ (ها، لکهحوضه

  درصد را به خود اختصاص دادند.  95اطمینان 

درو در  نیز تنهـا در حوضـه   )λKعامل خاك (هاي سرد لکه

ــان  ــاد در ســطح   95ســطح اطمین درصــد و در حوضــه فیروزآب

هاي داغ این عامل چنین لکهدرصد شناسایی شد. هم 90اطمینان 

 99کـران در سـطح اطمینـان    هاي ایریل، نمـین و ننـه  حوضهدر 

ــان    ــطح اطمین ــر در س ــد و هی ــایر   95درص ــد. س ــاهده ش مش

  دار بودند. هاي مورد مطالعه فاقد الگوي معنیحوضه

نیـز تنهـا حوضـه درو در     )λs( یعامل توپـوگراف طبق نتایج 

درصــد قــرار گرفــت و ســایر  90لکــه داغ در ســطح اطمینــان 

دار بودنـد. در نهایـت، از لحـاظ    الگـوي معنـی  هـا فاقـد   حوضه

هــاي حوضــه ،)RLI( نیســرزم يمایشــاخص روانــاب سـ ـ 

احمدکندي، اکبرداود، درو، مشیران، فیروزآباد، لاي، نیـر و هیـر   

هـاي داغ در  هـا، لکـه  داري بوده و سایر حوضهفاقد الگوي معنی

درصـد را بـه خـود اختصـاص دادنـد. نتـایج        95سطح اطمینان 

دگاه جدید و کاربردي را براي مـدیریت منـابع آب و   حاضر، دی

کنـد. نتـایج   خاك استان اردبیـل در مقیـاس حوضـه فـراهم مـی     

حاصل از این تحقیق، ضمن تأییـد سـطح گسـترده تخریـب در     

گـر عملکـرد نـامطلوب سـایر     پوشش اراضی استان اردبیل، بیان

ل هاي مهم و تأثیرگذار در بروز بلایاي طبیعی از جمله سـی مؤلفه

ناشی از افزایش غیرمنتظره رواناب، است. در مقایسـه بـا نتـایج    
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هـاي داغ و سـرد   ) نیز به وجود لکـه 17حاضر، کاو و همکاران (

انـد. علائـی و   هـاي پوشـش گیـاهی اشـاره کـرده     دار لکـه معنی

 ـ يهـا داده عیتوزاي بودن ) نیز پراکنده و خوشه2همکاران (  یدب

چنـین،  همد. را گزارش دادن لیاستان اردب يهاستگاهیدر ا انیجر

 ـبـراي   مـوران  بیمثبت ضـر  ریمقاد  يهـا سـال  در انی ـجر یدب

  تأیید شد. 1379-93 يمختلف دوره آمار

  

 گیرينتیجه

 مختلفـی  يهـا ویکردر ییو فضا یکم يایجغرافعلوم مربوط به 

. انددادهداغ ارائه  هايلکه ییشناساتحلیل خودهمبستگی و  يبرا

فرآینـدهاي  مفهوم اسـت کـه    نیاگر نبیا ییفضا یخودهمبستگ

تـر  هم نزدیـک هایی که بهآنبا هم مرتبط هستند و  مورد بررسی

هستند، خودهمبستگی بـالاتري  دور  هایی کههستند نسبت به آن

فرآینـدهاي  وجود دارد که  یمثبت زمان ییفضا ی. همبستگدارند

وجـود دارد   یزمـان  یمنف ییفضا یمشابه باشند. همبستگ کینزد

 يهـا يری ـگبا هم متفاوت باشـند. انـدازه   کینزد يدادهایروکه 

باشـند و از   یمحل ـ ای یممکن است جهان ییفضا یخودهمبستگ

 ـارز يبرا ینظر کم  کی ـدر  ییفضـا  یخودهمبسـتگ  زانی ـم یابی

هــاي جهــانی تحلیــل روش. شــوندیمجموعــه داده اســتفاده مــ

را  ییفضا یخودهمبستگ تیماه یجهان خودهمبستگی به روش

مقـدار متوسـط،    کی ـکل منطقه مورد مطالعه با اسـتفاده از   يبرا

 یمحل ـهاي روشداغ،  هايلکه صیتشخ يند. برانکیمشخص م

 یرا در منطقه مـورد مطالعـه کم ـ   ییفضا یهمبستگ راتییکه تغ

زیـرا در   .دنشـو یداده م ـ حیتـرج  یهـان ج يهاروشبه  د،نکنیم

 ،ودش ـمشخص مـی  رهایمتغ یکل يبندفقط خوشهروش جهانی، 

 و یگیدر محدوده همسا ریمتغ ییارتباط فضا يالگو کهدر حالی

مـوران   توسـط  یمحل ـ يهـا تفـاوت  ییفضا يالگو يآشکارساز

    .شودتعیین می یمحل

 ییشناســا يبـرا  ي محلــیهـا بــر روشحاضـر  در پـژوهش  

 یکم ـ يهـا یژگ ـیو يکه دارا يامنطقه يهاداغ در داده هايلکه

هـاي  ظـور، مقـادیر شـاخص   منبـدین . شده اسـت تمرکز ، هستند

حوضـه اسـتان    28در ارد جـی  -گتـیس موران، موران محلـی و  

هاي اردبیل با هدف تحلیل خودهمبستگی مکانی و شناسایی لکه

)، PDســنجه شــامل تــراکم لکــه ( 11داغ بــا توجــه بــه مقــادیر 

 )،SPLIT( یشــدگجــداشــاخص  ،)LSIشــاخص شــکل لکــه (

شـاخص تنـوع    )،MSIDI( سیمپسـون تنوع شده اصلاحشاخص 

ــتگSHDIشــانون (  نیانگیــ)، مDIVISION( مایســ ی)، گسس

لکـه   نیتـر )، شاخص بزرگCONTIG-MN( پیوستگیشاخص 

)LPI و مجـاورت (  ی)، شاخص پراکنـدگIJI   شـاخص تجمـع ،(

)AI( یدسیاقل هیهمسا نیترکینزد صله) و فاENN-MN ( و نیز

هـاي  ) و عامـل RLIشاخص جدید روانـاب سـیماي سـرزمین (   

  .  قرار گرفت یمورد بررساز آن مستخرج 

ــادیر   ــل از مق ــایج حاص ــایی   P-Valueنت ــورد شناس در م

هاي سـیماي سـرزمین نشـان داد    الگوهاي توزیع فضایی سنجه

دسـت  بـه  05/0تر از کم P-Value ریمقادها حوضهدر اکثر که 

ها داده داریمعن یمکان یدهنده ساختار و همبستگنشانآمد که 

شاخص مـوران مشـخص    جیبر اساس نتا یاز طرفبوده است. 

 ـب zمثبـت شـاخص    ریمقاد میانگین شد که  یهمبسـتگ  گـر انی

مـورد  هـاي  حوضـه در هاي سیماي سنجه يهاداده انیم یمکان

نشـان داد کـه   مـوران محلـی    جینتـا چنـین،  هـم  .مطالعه است

 یعبارتبوده و به ییداراي ساختار فضا یمورد بررس هايسنجه

هستند و  یمطالعات در منطقه افتهیاختارس ییداراي الگوي فضا

 ـتوز یدر منطقه مطالعات یصورت تصادفبه طبـق   انـد. نشـده  عی

هـاي واقـع در   هاي داغ اکثر حوضـه نتایج تجزیه و تحلیل لکه

هاي شرقی و مرکزي استان اردبیل، در طبقه لکه داغ در قسمت

چنین، حوضه مشیران درصد قرار گرفتند. هم 95سطح اطمینان 

دار بوده هاي مورد بررسی فاقد الگوي معنیتمامی شاخص در

هاي داغ شناسایی شده در پژوهش حاضـر، اهمیـت   است. لکه

شـناختی را نیـز   هاي بومتوجه به مقیاس مکانی در تحلیل داده

بـا هـدف    يامنطقـه  يزیردر برنامهدهد و مورد تأکید قرار می

و آب و  وابسـته بـه منـابع خـاك     یشـناخت خدمات بوم تیتقو

قابـل ذکـر اسـت کـه در      دارد. یکـاربرد اساس ـ  یاهیپوشش گ

هـاي داغ اسـت، اثـر مقیـاس     که هدف، شناسایی لکـه صورتی

مـورد   تواند جزئی باشد. از طرف دیگر، اگر انتخاب مکـان می
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تـر  مطالعه یک امر مهم باشد، بنابراین، به مقیاس مکانی بـزرگ 

پژوهش حاضـر، اولـین    کهنیاز پیدا خواهد شد. با توجه به این

هـاي  تلاش انجام شده در زمینه ارزیابی خودهمبستگی سـنجه 

ــوین در کشــور اســت،    ــنتی و ن ــوع س ــیماي ســرزمین از ن س

بندي نهایی در زمینه تغییرات تري براي جمعهاي بیشپژوهش

ویــژه در ارتبــاط بــا نقــش تغییــر اقلــیم و هــا و بــهزمــانی آن

علاوه بر این، مقایسه نتایج هاي انسانی مورد نیاز است. دخالت

هــاي تحلیــل خودهمبســتگی پــژوهش حاضــر بــا ســایر روش

  شود.فضایی پیشنهاد می
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Abstract 

Hot spots are often associated with places where an abnormal process has occurred. Accordingly, their identification 
can help experts and managers to scrutinize the state of health and sustainability, from an ecological point of view. The 
present study was therefore conducted to analyze the spatial autocorrelation and identify hot spots of 11 landscape 
metrics, the new Runoff Landscape Index (RLI), and its related factors in 28 watersheds of Ardabil province. The 
average positive values of the z score obtained from Moran's index indicate the presence of spatial correlation in the 
studied watersheds. In addition, the results of local Moran's showed that the landscape metrics have a structured spatial 
pattern and are not randomly distributed. A completely unipolar pattern was obtained for land cover factor (λC), soil 
factor (λK), and RLI. Furthermore, the negative values of the local Moran's index for the topographic factor (λS) proved 
the scattered pattern. Spatial distribution of hot and cold spots, using the Getis-Ord-Gi index, showed no significant 
pattern in the λC of Ahmadkandi, Akbardavod, Deru, Mashiran, Firozabad, Lai, Nir, and Hir watersheds. Cold spots 
were observed in the Eiril, Namin, and Nanehkaran watersheds at the 90% confidence level and the rest of watersheds 
had hot spots at a 95% confidence level. The RLIs of Ahmadkandi, Akbardavod, Deru, Mashiran, Firozabad, Lai, Nir, 
and Hir watersheds lack a significant pattern, and the rest of watersheds showed the hot spots at a 95% confidence level. 
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