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 چکيده

گرفته اسییت.  باشیید، ارارای میای و غیر نه هکه ناشییی از منابع آلودگی نه ه ها تحت تأثیر عوامل متعددیهای اخیر، کیفیت آب رودخانهدر دهه

جز کاربری سرزمین، تح یل اند. بهها داشتهها در طول زمان، بیشیترین تأثیر را بر روی کیفیت آب رودخانههای سیرزمین و تیییرا  االی ه از آنکاربری

ازی روابط سمنظور مدلواند در بیان و تح یل تیییرا  کیفیت آب مؤثر باشد. در م العه ااضر، بهتمیناهمگونی مکانی و سیاختاری سییمای سرزمین نیز 

چند  سازی رگرسیونهای ساختار سیمای سرزمین با تیییرا  کیفیت آب در استان اردبیل از مدلبین ویژگی ترکیب )درلیدکاربری سیرزمین( و سین ه

بررسی ارار گرفت. سپس از  های کیفیت آب موردجهت بررسی نرمال بودن داده 25/2در س ح معناداری  1روشاپیگام اسیتفاده شید. آزمون بهمتییره گام

ترین مدل برای هر جهت تعیین بهینه 2آکائیکهها، آزمون پس از برازش مدل جهت بررسی ارتباط بین متییرها استفاده شد. 3اسیپیرمنآزمون همبسیتگی 

درلد واریانس را در تیییرا   92اند بیش از های سیمای سرزمین توانستهرار گرفت. نتایج م العه نشیان داد که سن هپارامتر کیفیت آب مورد اسیتفاده ا

های کشاورزی، شهری و دی  ه  در متییرهای ویژگی چنین کاربرینشیان دهند. ه  های مورد م العه دراسیتان اردبیلمتییرهای کیفیت آب در رودخانه

نهایت برای  اند. درها داشییتههای سییاختار سیییمای سییرزمین بیشییترین تأثیر را در کیفیت آب رودخانهسییرزمین و ه  سیین ه ترکیب )درلیید( کاربری

که بر اساس  های برآورد خ ای م  ق مدل، تح یل کارایی مدل و خ ای نسبی مدل استفاده شده استها، از یازده سن ه شامل سن هسن ی مدللحت

 ابولی از خود نشان دادند.اعی برای هریک از متییر کیفیت آب لحت اابلهای ابدنتایج آن، مدل
 

 های سیمای سرزمین، ویژگی ساختار سیمای سرزمین، کاربری سرزمین، رگرسیون خ ی چندمتییره.کیفیت آب رودخانه، سن ه :هاکليدواژه

 

 مقدمه -5
بع اتحت تأثیر منها رودخانه کیفیت آبآشکار است که 

، Choiو  Wang) ارنددای ارار ای و غیر نه هآلودگی نه ه

اثر  در ای کهبین آلودگی ناشی از منابع غیر نه هاین (. در3225

آبی  هایباشد، کیفیت آب و اکوسیست های کشاورزی میفعالیت

و  Zaimesکند )می را بسیار شدیدتر از دیگر منابع تهدید

و  Ongley؛ Santos ،3229و  Mailard؛ 3229همکاران، 

ها در اثر کیفیت آب رودخانهکاهش  (.3212همکاران، 

 حم ر یستیز یطعنوان نگرانی مه  محهای انسانی بهفعالیت

. (3219و همکاران،  Aalipour؛ Lu ،3213و  Chenشده است )

ای، کاربری سرزمین و نه ه بع غیرااز میان عوامل ناشی از من

 یترین عامل بوده که م العا  متعددپوشش سرزمین غالب

                                                 
1. Shapiro 
2. Spearman 
3. Akaike 

در ها را رودخانهروابط میان کاربری سرزمین و کیفیت آب 

؛ Jun ،3211اند )های آبخیز مخت ف سن یدهاوضه

Seeboonruang ،3213 ؛Jun ،3212 ؛Mehaffey  ،و همکاران

، Haidaryو  Nakane؛ 3229و همکاران،  Ouyang؛ 3225

تیییرا  کیفیت اال،  این با (.3212و همکاران،  Mishra؛ 3212

 ثیر افزایشأهای مکانی و زمانی تحت تها در مهیاسآب رودخانه

و  Kearns) بوده استتیییرا  کاربری سرزمین  به منظورتهاضا 

های ترتیب، فعالیت بدین (.Omerick ،1799؛ 3225همکاران، 

اجتماعی و ااتصادی بر الگوهای کاربری سرزمین انسانی و عوامل 

نهایت بر تیییر چرخه آب و کیفیت آب  و پوشش زمین و در

و  Lee؛ 3212و همکاران،  Kang) گذارندها تأثیر میرودخانه

 (.3213و همکاران،  Wan؛ 3227همکاران، 
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های الگوهای کاربری سرزمین و فعالیتکنش بنابراین، 

های اکولوژیکی بر سیست  همدیگراجتماعی و ااتصادی با 

توجه کیفیت در آب در باعث تیییر اابل گذاشته ورودخانه اثر 

و  Liu؛ 3211و همکاران،  Uriarte) شودمیهای آبخیز اوضه

 (. 3213و همکاران،  Teixeira؛ 3212همکاران، 

و  Su؛ 1779و همکاران،  Mander؛ Solbe، 1790م العا  )

 دهنده( نشان3213و همکاران،  Wan؛ 3213همکاران، 

ده که ها بورودخانه همبستگی بین کاربری سرزمین و کیفیت آب

زمین کاربری سر نوعالگوهای مکانی و  ثیرأاین همبستگی تحت ت

 یییرت خاطر رو، بسیاری از مشکلا  آلودگی آب بهاین . ازباشدمی

در اثر های آبخیز در ترکیب کاربری سرزمین در اوضه

؛ 3220و همکاران،  Gikas) یابدهای انسانی افزایش میفعالیت

Amiri  وNakane ،3227 ؛Boskidis  ،3211و همکاران.)  

توجه کاربری تأثیر اابل دهندهم العا  ت بیهی نشان

، Nakaneو  Amiri) باشدمیسرزمین بر کیفیت آب رودخانه 

؛ 3211و همکاران،  Carey؛ Nakane ،3220و  Amiri؛ 3227

Miller  ،؛ 3211و همکارانUriarte  ،؛ 3211و همکارانZhou  و

 (.Santos ،3229و  Maillard؛ 3213همکاران، 

به منظور تعیین  1792از دهه  های سیمای سرزمینسن ه

میزان ناهمگونی مکانی و ساختار سیمای سرزمین، ازجم ه 

 شده است. با استفادههای سرزمین کاربریترکیب و توزیع 

بین الگوی سیمای سرزمین و فرآیندهای انسان و  روابطاال، این

ه  های معنوان یکی از چالشزیست، مانند کیفیت آب، به محیط

و  Turnerت )مانده اسباایسیمای سرزمین  در تحهیها 

سه ویژگی سیمای سرزمین  (.Griffith، 3223؛ 3221همکاران، 

بندی بر اساس اکولوژی سیمای شامل ساختار، ترکیب و پیکره

، Godronو  Forman؛ 3210و همکاران،  Amiriاست )سرزمین 

 ،های خاص سیمای سرزمینبر اساس سن ه( که 1790

هرکدام (. Rutledge ،3222) گیرندمیموردسن ش و آنالیز ارار 

شوند که این الول تهسی  می ریزتریها به الول از این ویژگی

م موع الول عمومی اکولوژی سیمای سرزمین را تشکیل  در

 (.Farina ،1779؛ Gordan ،1790و  Forman) دهندمی

میان عنالر مکانی یعنی  کنشسیمای سرزمین  کارکرد

باشد می ها در میان اکوسیست های انرژی، مواد و گونهجریان

(Kim ،3225.) مفهوم تکه به  ین،سرزم یمایس ی براساس مفاه

 کلتکه شده و یا تهسی  شده از تر تکهعنوان ا عا  کوچک

 (.Rutledge، 3222) بیان شده است تکه اکوسیست  من هه

 یمح  هایاکوسیست  از ن ترکیبیچیدما سرزمین، سیمای

مشابهی  فرم در که من هه است یک در سرزمین هاییا کاربری

برای افزایش و  تهاضا (.3223و همکاران،  Apan) اندشده تکرار

اثرا  بسیار زیادی بر روی سیمای  ،سرزمین کاربری تیییرا 

ساختار  (.3220و همکاران،  Matsushitaداشته است )سرزمین 

سرزمین تأثیر بسیار زیادی بر روی جریان مواد میذی در سیمای 

؛ Nakane، 3227و  Amiriدارد ) های آبخیزس ح اوضه

Uuemma  ،؛ 3229و همکارانWickham  ،؛ 3223و همکاران

Turner  وRabalais ،3222.)  

 کننده روابط فضاییم العه ساختار سیمای سرزمین تعیین

 ها درون یک اوضهو تکه های مخت ف کاربری سرزمینبین شکل

عنوان ای بهکه آلودگی غیر نه هبا توجه به این باشد.می آبخیز

أثیر ت بررسی شده است، بنابراین عوامل ال ی آلودگی آب تبدیل

ای ناشی از تیییر الگوی سیمای سرزمین بسیار منابع غیر نه ه

(. Bhaduri ،3222؛ 1777و همکاران،  Basnyatباشد )میمه  

 آبخیزناهمگونی مکانی یک اوضه  ،نین سیمای سرزمینهمچ

های دهد و الگوهای مخت ف در مهیاسمشخص را نشان می

 (.3225و همکاران،  Herold) مشاهده است مخت ف در آن اابل

های درك بهتر از راب ه بین عوامل سیمای سرزمین و شاخص

  و اها در زمینه تحهیهباعث افزایش تلاش دتوانکیفیت آب، می

(. از این رو، م العه 3225و همکاران،  Kearns) دشومدیریت آب 

ااضر با هدف بررسی چگونگی روابط میان تیییرا  الگوی 

ای هدنبال تعیین مدله سیمای سرزمین و کیفیت آب رودخانه، ب

ر تها در ساماندهی متناسبااک  براین روابط بوده تا بتوان از آن

 برداری بشود.زمین بهرهکاربری در فرایند آمایش سر

 

 منطقه مورد مطالعه -2

 آذربای ان وااع من هه در کشور غربی شمال در اردبیل استان

 1/1ادود  مربع کی ومتر 19752 استان این مساات شده است.

 سرشماری اساس بر آن جمعیت و کشور کل مساات از درلد

توپوگرافی  .باشدمی هزار نفر 337 و می یون یک برابر 1272 سال

طور گسترده متأثر از توده آتشفشانی سبلان استان اردبیل به

متر در بستر رودخانه ارس  22ها از است. دامنه تیییرا  ناهمواری

متر در ا ه توده سبلان متفاو   3911کند تا در ناایه جنگ ی تازه

غربی  -است. سبلان در ناایه مرکزی استان با جهت شرای

کوه باغرو نیز به موازا  ساال جنوبی تهکشیده شده است و رش

های ای بین بخشدریای خزر از شمال به جنوب، همانند دیواره

های مرکزی استان و دریای خزر اائل شده است. از میان رودخانه

های رودخانه که دارای ایستگاه 23جاری در من هه م العاتی، 

. شدند اند انتخابهیدرومتری و برنامه پایش کیفیت آب بوده

های هیدرومتری برای متوسط ارتفاع از س ح دریای ایستگاه

های متر است. رودخانه 1222±319های م العاتی رودخانه

بع مساات کی ومتر 93/352±99/221م العاتی دارای متوسط 

های آبرفتی های استان اغ ب به لور  ج گههستند. دشت

توان به سه دشت میان، ها میباشند که از میان آنپایکوهی می

های زیست و ترین عرلهعنوان مه شهر بهاردبیل و مشگین
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های ( مواعیت اوضه1فعالیت در س ح استان اشاره کرد. شکل )

 دهد.آبخیز مورد م العه را در استان اردبیل نشان می

 

 
 های آبخيز مورد مطالعهموقعيت حوضه -5شکل 

 

 روش تحقيق -8
ارتباط بین ویژگی ترکیب )درلد( کاربری منظور بررسی به

های ساختار سیمای سرزمین و کیفیت آب در سرزمین، سن ه

(، Na(، سدی  )Mgپارامتر منیزی  ) 5های استان اردبیل، رودخانه

 (SAR) ( و نسبت جذب سدی EC(، هدایت الکتریکی )Clک ر )

وتح یل ارار گرفت. ایستگاه هیدرومتری مورد ت زیه 23مربوط به 

-1272ی هاسالهای کیفیت آب در بین میانگین سالانه داده

شده توسط شرکت  گیری ماهانه ان امبا استفاده از اندازه 1272

منظور تعیین استفاده ارار گرفت. به ای اردبیل موردآب من هه

 (GISم العه از سیست  اطلاعا  جیرافیایی ) اوضه مورد 23مرز 

( 3من هه استفاده شد. شکل ) 1:52222پوگرافی و نهشه تو 1

گام نشان بهلور  گامه مدل مفهومی و مراال م العه ااضر را ب

 دهد.می

 
 تحقيق مفهومی مدل -2 شکل

 

نهشه کاربری سرزمین من هه از م العا  آمایش سرزمین 

وتح یل مستخرج و در ت زیه 1273استان مربوط به سال 

گردید. م العه ااضر بر اساس خط مشی ها استفاده کاربری

 ،Williamsو  Slivaبررسی پوشش زمین در کل اوضه آبخیز )

وتح یل مکانی پوشش ( ان ام شد. در این روش از ت زیه3221

سازی استفاده عنوان متییر در مدلزمین در کل اوضه آبخیز به

( آماره تولیفی مربوط پارامترهای کیفیت آب 1شود. جدول )می

 دهد. را نشان می

ح یل وتسیست  اطلاعا  جیرافیایی به منظور تسهیل ت زیه

های مخت ف سرزمین در هر اوضه آبخیز مکانی و تعیین کاربری

استفاده شد. پایگاه داده مشترك تحت عنوان یک سیست  

برداری، کاربری سرزمین های نمونهمینه ایستگاهجیرافیایی در ز

های آبخیز تشکیل داده شد. سپس و مرزهای مربوط به اوضه

های کاربری مساات هر کاربری در هر اوضه بر اساس نهشه

( ویژگی ترکیب )درلد( هر 3سرزمین تعیین شد و در جدول )

 شود.های مورد بررسی، مشاهده میکاربری در اوضه
 

 آماره توصيفی پارامترهای کيفيت آب -5جدول 
 

                                                 
1. Geographical Information System 

 چولگی انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه پارامتر

EC 239/579 211/1332 192/727 123/903 053/3 

Cl 233/1 793/3 153/3 223/3 953/3 

Mg 322/1 379/3 737/1 532/1 533/3 

Na 259/3 933/5 722/2 129/5 932/3 

SAR 333/1 999/3 105/3 222/3 729/1 
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 مطالعه های آبخيز موردويژگی ترکيب )درصد( هر کاربری در حوضه -2جدول 

 باغا  جنگل 1مرتع درجه  3مرتع درجه  شهری دی  کشاورزی کد اوضه

ها )شامل کاربری سایر

زار، بایر، مناطق بیشه

زدگی آبی، بایر، بیرون

 (2سنگی و مرتع درجه 

19122 33/3 92/3 2 71/93 31/19 20/1 29/1 2 

19155 09/3 92/5 2 12/92 22/9 2 19/2 2 

19291 09/3 57/3 22/1 51/93 27/2 53/5 30/2 91/2 

19719 99/2 50/10 13/2 75/05 99/12 20/1 93/2 73/2 

17233 2 91/33 09/2 37/3 20/05 2 20/9 2 

17230 33/9 21/90 2 51/2 77/2 2 25/5 2 

17251 2 25/52 2 27/33 2 30/2 91/2 2 

17252 32/12 73/02 35/2 95/9 37/10 2 03/1 05/3 

17255 22/19 29/01 37/19 30/1 2 2 25/2 93/2 

17257 73/5 73/07 2 30/32 2 13/2 23/2 50/2 

17202 2 2 52/2 25/17 79/90 2 35/2 2 

17205 23/9 09/13 2 71/23 23/25 2 17/1 52/0 

17207 2 09/33 2 30/59 2 2 29/2 2 

17291 2 29/93 93/2 99/30 2 2 2 2 

17272 11/2 2 23/2 99/77 2 2 2 2 

17275 2 2 2 09/91 2 2 2 21/19 

17279 51/11 79/32 29/2 50/3 23/19 50/31 2 2 

17277 2 25/31 79/2 52/53 33/33 2 25/1 2 

17121 92/30 97/32 59/3 19/31 21/3 91/1 20/2 09/1 

17117 39/2 59/02 27/2 39/23 12/2 2 12/1 203/2 

17131 2 90/57 2 53/19 19/19 02/1 97/3 2 

17132 32/3 39/25 20/2 77/59 73/1 2 12/2 2 

17133 2 50/19 2 12/11 03/09 2 09/3 2 

17139 2 71/55 2 92/3 25/27 2 23/2 2 

17137 09/51 73/7 32/2 2 50/7 57/35 2 2 

17152 90/19 22/33 2 90/29 32/0 92/12 2 23/2 

17151 13/2 22/19 71/2 72/0 95/91 2 32/2 2 

17153 53/25 2 2 2 20/2 32/03 2 2 

17992 21/32 29/22 71/2 33/23 50/13 20/2 31/1 2 

1772 05/7 52/53 59/2 21/39 52/0 2 29/2 29/2 

17737 20/12 07/03 35/33 2 2 2 2 2 

17791 2 2 2 32/93 99/10 2 2 2 

ساختار سیمای سرزمین هر کاربری های مهادیر سن ه

 زارافنرمسرزمین برای هر اوضه آبخیز مورد م العه با استفاده از 

Fragstate 4.2 (McGarigal  3213همکاران، و)  و در س ح

گرفته و در  ارارمحاسبه  سیمای سرزمین، سن ه مورد 1کلاس

آماری، ابتدا تمامی  وتح یلمنظور ت زیهآنالیزها استفاده شد. به

 P-با مهدار  3متییرهای کیفیت آب با استفاده از آزمون شاپیرو

                                                 
1. Class 
2. Shapiro 

Value مورد آزمایش ارار گرفتند )در لور  عدم  25/2تر از ک

به توزیع نرمال  2کاکس -ها بر اساس روش باکستوزیع نرمال داده

آن  ازشده و در ادامه مورد استفاده ارار گرفتند(. پس تبدیل

برای تعیین ارتباط و همبستگی بین  3آزمون همبستگی اسپیرمن

متییرهای کیفیت آب با متییرهای ترکیب )درلد( کاربری 

منظور تعیین ارتباط بین متییرهای سرزمین استفاده شد. به

3. Box-Cox 
4. Spearman 
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ن و سرزمیکیفیت آب و متییرهای ترکیب )درلد( کاربری 

 1سازی رگرسیون چند متییرههای سیمای سرزمین از مدلسن ه

(MLRو به )منظور کالیبراسیون استفاده شد. به 3گامبهلور  گام

ی موجود هادادهدرلد  92های رگرسیون چند متییره از مدل

ها مانده برای آزمودن مدلدرلد باای 22استفاده گردید و از 

رگرسیونی ساده، توانی، نمایی و برداری شد. چهار مدل بهره

ه و گرفت لگاریتمی برای متییرهای کیفیت آب مورد برازش ارار

ای هین مدل از بین مدلترمناسبمنظور تعیین بررسی شد. به

استفاده شد. معیار  (AIC) 2یکهآکائ شده از معیار اطلاعا اشاره

یت ترین مدل به وااعمنظور تعیین نزدیکاطلاعا  آکائیکه، به

باشد و برای مهایسه و های مورد بررسی میسیست  از بین مدل

خوبی برازش شود که بهگزینش مدل به انتخاب مدلی من ر می

تری برخوردار اال از تعداد متییرهای ک شده باشد و درعین

 ( آورده شده است:1باشد. فرمول محاسبه این معیار در راب ه )
 

(1)                   𝐴𝐼𝐶𝑐 = 𝑛 (𝑙𝑜𝑔
𝑅𝑆𝑆

𝑛
) + 2𝐾 + (

2𝑘(𝐾+1)

𝑛−𝐾−1
) 

 

 که در آن:

AIC  ،مهدار عددی معیار اطلاعا  آکائیکهK  تعداد متییرهای مدل

تعداد نمونه و  nشود، مدل نیز می أکه شامل متییر فال ه از مبد

RSS (. 1275باشد )امیری، م موع مربعا  خ ای مدل می

آکائیکه از لحت شده توسط معیار که مدل تعییندرلورتی

شده در ادامه فرآیند نام  وبی برخوردار باشد مدل بعدی انتخاب

 گردد.سازی استفاده میمدل

آمده  دستهای بهبین متییرهای مستهل در مدل 3خ یه 

بررسی ارار گرفت.  مورد 5 (VIFاز طریق ضریب تورش واریانس )

 12تر بودن از مهدار میزان تورم واریانس در لور  ک 

و همکاران،  Neterباشد )دهنده مناسب بودن مدل مینشان

(. برای متییرهای کیفیت 3222و همکاران،  Chatterjee؛ 1770

 0ضریب تعیین آماره آب، مناسب بودن مدل رگرسیونی بر اساس

های سن ی مدلمنظور لحت. درنهایت بهسن ش شد P-valueو 

های خ ای ز سن هها( و ادرلد داده 22ایستگاه ) 11مناسب از 

های و سن ه 9های برآورد خ ای نسبی مدلمدل، سن ه 9م  ق

 بدین منظور استفاده شد. 7مبتنی بر تح یل کارایی مدل

 

 های مورد مطالعهسنجه -8-5
این سن ه پیچیدگی شکل تکه را در مهایسه  12:شکل سن ه

 مربع( در یک اندازه معین شکل استاندارد )مربع یا تهریبا   با یک

                                                 
1. Multi Linear Regression 

2. Stepwise 
3. Akaike 
4. Collinearity 
5. Variance Inflation Factor 

6. R-Square 
7. Absolute error model 

(Forman  وGordan ،1790) این سن ه از  کند.گیری میاندازه

 شود:( محاسبه می3طریق راب ه )
 

𝑠ℎ𝑝 =
1

𝑁𝑖

∑
𝐿𝑖

4√𝐴𝑖
 (3)                                                            

 

 i ،iL ی ردههاتکهتعداد  iN عنوان سن ه شکل،به shp که جایی

مساات هرتکه در یک رده خاص است. مهدار سن ه  iA محیط و

 برای شکل بسیار نامنظ  ∞مربع( تا  شکل کاملا )برای یک 2بین 

 (.Rutledge ،3222کند )تیییر می

دهنده درجه این سن ه نشان 11:خوردگیسن ه پیچ

های یک طبهه خاص از سیمای پیچیدگی شکل برای تکه

تیییر  3تا  1این سن ه در دامنه بین مهدار  باشد.سرزمین می

 ها )یکای از تکهتکه یا م موعهکند و پیچیدگی شکل یکمی

و  Turner؛ Rutledge ،3222کند )گیری میکلاس( را اندازه

طور (. اگر سن ه نزدیک به یک باشد، تکه به3221همکاران، 

 دهدهنمنظ  )مربع( شکل است؛ و در بالاترین مهدار سن ه، نشان

(. معادله این Rutledge ،3222های نامنظ  )پیچیده( است )تکه

 باشد:( می2سن ه به شرح راب ه )
 

𝑓𝑟𝑎𝑐 =
2 𝑙𝑛(0.25 𝑃𝑖𝑗)

𝐿𝑛 𝑎𝑖𝑗
(2                                   )                

 

 مخفف مساات ija است و ij تکه محیط )متر( ijP جایی که

 (.Marks ،1775و  McGarigal) است ij )مترمربع( تکه

سن ه نسبت محیط به  13:سن ه نسبت محیط به مساات

دهنده نسبت محیط تکه )متر( به مساات مساات نشان

 ن،بنابرای؛ باشد)مترمربع( برای یک طبهه سیمای سرزمین می

دارد  تکه مسااتبه  یمشخص، بستگ شکل یک یبرا

(McGarigal  وMarks، 1775 ؛Rutledge، 3222معادله ا .)ین 

 باشد:( می3لور  راب ه )سن ه به
 

𝑝𝑎𝑟𝑎 =
𝑃𝑖𝑗

𝐴𝑖𝑗
     (3                                 )                        

 

 ij مساات )مترمربع( تکه ij، ijA تکه محیط )متر( ijP جایی که

 باشد.شماره ردیف و ستون در شبکه برای تکه می j و i و است

 .نهایت در تیییر استمهدار سن ه در محدوده لفر تا بی

ای بودن، نحوه سن ه دایره 12:ای بودنسن ه دایره

خوردگی شکل و نزدیک بودن به شکل باریک یا ب ند را پیچ

های (. برای تکه3221و همکاران،  Turnerکند )گیری میاندازه

، Rutledgeباشد )می 1های باریک پیچیده برابر لفر و برای تکه

 شود:( محاسبه می5لور  راب ه )( و به3222

8. Relative error model 
9. Model Efficiency 
10. Shape Index 
11. Fractal Dimension Index 
12. Perimeter-Area Ratio 
13. Related Circumscribing Circle 
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𝑅𝐶𝐶 = 1 − (
𝑎𝑖𝑗

𝑎𝑖𝑗
𝑠 ) (5                           )                          

 

 (2m) مساات ijsa است و ij تکه( 2m) مساات ija جایی که

شماره  j و i است و ij در اطراف تکه ترین دایره مشخصکوچک

و  McGarigalباشد )شبکه برای تکه میردیف و ستون در 

Marks ،1775) 

این سن ه برای بررسی  1:سن ه پیوستگی )م اور (

ه ها در یک تکه و در فرمت شبکوابستگی یا اتصال فضایی س ول

مرز  بندیگیری پیکرهچنین این سن ه اندازهه  .شوداستفاده می

، Marksو  McGarigalدهد )و شکل تکه را نیز ارائه می تکه

 شود:( محاسبه می0لور  راب ه )( و به1775
 

𝐶𝐼 =
[

∑ 𝐶𝑖𝑗𝑟
𝑧
𝑟=1

𝑎𝑖𝑗
]−1

𝑣−1
(0)                                                     

 

 ij در تکه r مهدار ارزش وابستگی برای پیکسل ijrC جایی که

مساات  ija است و 2در  2م موع مهادیر در االب س ول  v است،

برای تکه یک پیکسل،  باشد.ها میبا توجه به شماره س ول ij تکه

CI=0 عنوان تکه متصل و یا وابسته، و نزدیک و بالاتر از یک به

 (.Marks ،1775و  McGarigalیابد )افزایش می

 

 نتايج -0

ارار  بررسی مورد یروآزمون شاپ یقاز طر هادادهبودن  نرمال

ل نرما یرغ یعتوز یآب دارا یفیتک هایداده شد مشخص وگرفت 

 لور بهو  تبدیل کاکس-یق روش باکسکه از طر باشندمی

نتایج بررسی آزمون  ارار گرفتند. بررسی مورد یندنرمال در فرآ

بین متییرهای  25/2همبستگی اسپیرمن در س ح معناداری 

های آبخیز نشان داد، از کیفیت آب و کاربری سرزمین در اوضه

طبهه کاربری سرزمین تنها متییرهای درلد پوشش دی   9بین 

ها با متییرهای کیفیت آب دارای همبستگی و دیگر کاربری

رلد پوشش دی  با میانگین غ ظت باشند. متییر دمعناداری می

پارامترهای کیفیت آب شامل منیزی ، سدی ، ک ر، هدایت 

الکتریکی و نسبت جذب سدی  دارای راب ه مستهی  معناداری 

ها با پارامترهای سدی ، چنین متییر دیگر کاربریباشد، ه می

ک ر، هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدی  دارای راب ه مستهی  

و  های پوشش دی دیگر با افزایش درلد کاربریبیانباشد. بهمی

ها، غ ظت پارامترهای مخت ف کیفیت آب تحت تأثیر دیگر کاربری

در زمینه مدل رگرسیونی بین متییرهای کیفیت  گیرد.ارار می

های آب و ویژگی ترکیب )درلد( کاربری سرزمین و سن ه

یتمی سیمای سرزمین چهار مدل ساده، توانی، نمایی و لگار

هر  ترین مدل برایاستفاده شد. روش آکائیکه برای تعیین بهینه

                                                 
1. Contiguity 

وتح یل ارار گرفت و نتایج آن در پارامتر کیفیت آب مورد ت زیه

 شده است. ( نشان داده2جدول )

 

 نتايج اجرای مدل آکائيکه -8جدول 
 مدل لگاریتمی مدل نمایی مدل توانی مدل ساده متییر

EC 12-e 21/1 2239/2 20-e 3/0 7793/2 

Cl 2209/2 7021/2 2221/2 11-e 3/0 

Mg 22221/2 7012/2 2257/2 15-e 77/0 

Na 2222/2 7772/2 2225/2 2 

SAR 2193/2 0915/2 25-e 99/1 10-e 00/1 

 

ترین مدل برای هر پارامتر، رگرسیون پس از تعیین بهینه

گرفت و گام مورد برازش ارار بهخ ی چندگانه با رهیافت گام

-های ابداع شده به همراه ضرایب تشخیص مدل و سایر آمارهمدل

اند. به منظور بررسی معناداری داده شدهنشان (3)ها در جدول 

روابط رگرسیونی هریک از متییرهای کیفیت آب با متییرهای 

استفاده  25/2بینی کننده از آزمون ت زیه واریانس در س ح پیش

( برای هر متییر 3اداری در جدول )شد و مهادیر مربوط به معن

بینی کننده آورده شده است. نتایج ت زیه واریانس در س ح پیش

دهنده معناداری راب ه متییرهای کیفیت نشان 25/2معناداری 

در هر راب ه آماری بوده است.  واردشدهآب با متییرهای مستهل 

خ ی و مهادیر عامل تورم واریانس نیز جهت شناسایی ه 

شده در مدل نیز محاسبه  یرهای مستهل واردمتیگی بین همبست

های برازش شده )جدول گردید و مهادیر این عامل برای همه مدل

( نشان از عدم وجود ه  خ ی چندگانه در بین متییرهای (3)

چنین مهادیر معناداری مستهل وارده در هر مدل بوده است. ه 

های برازش ی مدلدر تمامی متییرهای مستهل و در تمام tآزمون 

توان بیان کرد ضرایب متییرهای باشد و میمی 25/2تر از شده ک 

های رگرسیونی مخالف لفر بوده و متییرهای مستهل در مدل

سازی مستهل مدل از لحت اطمینان کافی جهت ورود به مدل

-ینیبدر برابر مهادیر پیش شدهمشاهدهباشد. مهادیر برخوردار می

 ( نشان داده شده است.2کیفیت آب در شکل )شده متییرهای 

وتح یل رگرسیونی چند متییره برای بر اساس نتایج ت زیه

ها به متییرهای کیفیت آب، معادلا  و توضیحا  هریک از مدل

 باشد:( می11( تا )9شرح روابط )
 

𝐸𝐶 = (−0.038 ∗ 𝐹𝑅𝐴𝐶𝑅2) + (−1.426 ∗ 𝑃𝐴𝑅𝐴𝑈𝑟) +
(−3.885𝐸 − 5 ∗ 𝑂𝑟) + (−1.522 ∗ 𝑃𝐴𝑅𝐴𝐷𝑓) + 0.201 

(9              )                                                                 
 

𝐶𝑙 = (1.813 ∗ 𝐶𝑂𝑁𝑇𝐼𝐺𝑅2) + (−0.386 ∗ 𝑂𝑟) −

0.01 (9    )                                                                      
 

𝑆𝐴𝑅 = (2.034 ∗ 𝐶𝐼𝑅𝐶𝐿𝐸𝑅2) + (0.196 ∗ 𝑃𝐴𝑅𝐴𝑂𝑟) −

0.152 (7        )                                                            
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 )الف(

 
 (ب)

 
 )پ(

 
( ) 

 
 (ج)

و مقادير  شدهمشاهدهبررسی روابط مقادير  -8شکل 
الف( مقادير : شده برای متغيرهای کيفيت آببينیپيش
شده برای متغير نسبت جذب بينیو مقادير پيش شدهمشاهده

شده برای بينیو مقادير پيش شدهمشاهدهسديم، ب( مقادير 
ه شدبينیو مقادير پيش شدهمشاهده، پ( مقادير متغير سديم

و مقادير  شدهمشاهدهبرای متغير منيزيم، ت( مقادير 
و  شدهمشاهدهشده برای متغير کلر، ج( مقادير بينیپيش
 شده برای متغير هدايت الکتريکیبينیقادير پيشم

 

 

 شده برای هر متغير کيفيت آب مقادير مدل رگرسيونی برازش -0جدول 
Model Coefficients  Collinearity Statistics 

Model 
type 

Variable B 
Std. 

Error 
Beta R2 t Sig. Tolerance VIF 

Mg 

Cons. 212/2-  273/2   

995/2  

129/2-  715/2    

CONTIG R2 332/1  232/2  501/2  302/3  222/2  991/2  139/1  

CONTIG Other 073/9-  031/1  591/2-  099/3-  222/2  739/2  299/1  

R2 323/2-  293/2  250/2-  920/3-  213/2  912/2  321/1  

Na 

Cons. 339/2-  332/2   

713/2  

115/1-  392/2    

Df 222/2  223/2  920/2  937/0  222/2  739/2  297/1  

PARA Other 227/2  223/2  027/2  079/5  222/2  903/2  102/1  

FRAC Ir 031/2-  353/2  391/2-  309/3-  233/2  915/2  339/1  

EC 

Cons. 321/2  229/2   

722/2  

957/22  222/2    

FRAC R2 229/2-  229/2  539/2-  779/3-  222/2  759/2  235/1  

Or 222/2  222/2  390/2-  370/3-  222/2  795/2  210/1  

PARA Ur 330/1-  339/2  239/2-  192/2-  220/2  700/2  225/1  

PARA Df 533/1-  027/2  301/2-  292/3-  222/2  755/2  239/1  

Cl 

Cons. 212/2-  132/2   

903/2  

299/2-  723/2    

CONTIG R2 912/1  529/2  535/2  599/2  223/2  773/2  220/1  

Or 290/2-  117/2  370/2-  355/2-  223/2  773/2  220/1  

SAR 

Cons. 153/2-  122/2   

903/2  

132/1-  309/2    

CIRCLE R2 223/3  250/2  091/2  919/5  222/2  772/2  229/1  

PARA Or 170/2  237/2  399/2  215/3  221/2  772/2  229/1  
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𝑀𝑔 = (1.443 ∗ 𝐶𝑂𝑁𝑇𝐼𝐺𝑅2) + (−7.692 ∗

𝐶𝑂𝑁𝑇𝐼𝐺𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟) + (−0.202 ∗ 𝑅2) − 0.01 (12 )                    
 

𝑁𝑎 = (0.009 ∗ 𝑃𝐴𝑅𝐴𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟) + (−0.621 ∗ 𝐹𝑅𝐴𝐶𝐼𝑟) +

(0.03 ∗ 𝐷𝑓) − 0.248 (11  )                                                
 

تمامی  ( از(9)بینی هدایت الکتریکی )راب ه در مدل پیش

متییرهای مستهل، متییر باغا ، سن ه نسبت محیط به مساات 

خوردگی در کاربری مرتع درجه در کاربری شهری و سن ه چین

بت نسترین تأثیر و سن ه بیش باغا اند. متییر معنادار شده 3

ر د هدایت الکتریکیترین تأثیر را در میزان ک  محیط به مساات

اند. ضریب تشخیص های اوضه آبخیز داشتهکیفیت آب رودخانه

دهد متییرهای باشد که نشان می( می0.9032r=مدل مذکور )

 هدایت الکتریکیدرلد تیییرا  میزان غ ظت  72مستهل مدل 

کنند. در مدل بینی میم العه پیش های موردرا در اوضه

در  م اور سن ه  و باغا ( متییرهای (9)بینی ک ر )راب ه پیش

از بین تمامی متییرهای مستهل معنادار  3کاربری مرتع درجه 

باشد که نشان ( می0.7642r=) اند. ضریب تشخیص این مدلشده

در  ک ردهد متییرهای مذکور در تیییرا  میزان غ ظت می

 اند.درلد تأثیرگذار بوده 99م العه  های مورداوضه

 بودنای دایره (، سن ه(7)در مدل نسبت جذب سدی  )راب ه 

در  نسبت محیط به مسااتدر کاربری مرتع درجه دو و سن ه 

کاربری باغا  بیشترین تأثیر و معناداری را در میزان نسبت جذب 

 اند. ضریبهای اوضه آبخیز داشتهسدی  در کیفیت آب رودخانه

 دهنده تأثیرباشد که نشان( می0.8642r=تشخیص مدل مذکور )

تییرهای مستهل مدل در تیییرا  میزان غ ظت درلدی م 90

 ه )راب منیزی بینی باشد. در مدل پیشنسبت جذب سدی  می

( از تمامی متییرهای مستهل، متییرهای مرتع درجه دو، (12)

ها های مرتع درجه دو و دیگر کاربریدر کاربری م اور سن ه 

در کاربری مرتع درجه دو  م اور اند. سن ه معنادار شده

های در کیفیت آب رودخانه منیزی یشترین تأثیر را در میزان ب

( 0.8752r=اند. ضریب تشخیص مدل مذکور )اوضه آبخیز داشته

درلد  99دهد متییرهای مستهل مدل باشد که نشان میمی

م العه  های موردرا در اوضه منیزی تیییرا  میزان غ ظت 

از تمامی ( (11))راب ه  سدی کند. در مدل بینی میپیش

، سن ه 3شده به مدل، متییر مرتع درجه  متییرهای مستهل وارد

نسبت محیط به در کاربری کشاورزی و سن ه  خوردگیچین

ها دارای راب ه معناداری با متییر وابسته در دیگر کاربری مساات

ه نسبت محیط ببیشترین تأثیر مربوط به سن ه  .باشندمی

  سدیدر میزان  خوردگیچینسن ه ترین تأثیر را و ک  مساات

اند. با توجه به های اوضه آبخیز داشتهدر کیفیت آب رودخانه

(، متییرهای مستهل 0.9122r=ضریب تشخیص مدل مذکور )

های را در اوضه سدی درلد تیییرا  میزان غ ظت  71مدل 

ای هسن ی مدلمنظور لحتکند. بهبینی میم العه پیش مورد

های برآورد رامتر کیفیت آب از سن هبرازش شده برای هر پا

 هایهای مبتنی بر کارایی مدل و سن هخ ای م  ق مدل، سن ه

های درلد داده 22برآورد خ ای نسبی مدل و با استفاده از 

 شده است.( نشان داده5مانده، استفاده شد و نتایج در جدول )باای

های ( مشخص شده است که تمامی مدل5بر اساس جدول )

برازش شده برای تمامی پارامترهای کیفیت آب از لحت مناسبی 

باشند و نتایج اال ه از لحت مناسبی برخوردار برخوردار می

 باشند.می

 

 های کيفيت آبنتايج صحت سنجی مدل -1جدول 

 های برآورد خ ای نسبی مدلسن ه کارایی مدلهای مبتنی بر تح یل سن ه های برآورد خ ای م  ق مدلسن ه متییر
PDIFF MAE ME RMSE R2 CE IA RAE MARE MRE RVE 

EC 223/2-  2257/2  223/2  2293/2  999/2  930/2  722/2  5223/2  2153/2  211/2  223/2  

Cl 292/2  151/2  2220/2-  179/2  999/2  995/2  729/2  397/2  279/2  321/2  221/2-  

Mg 213/2-  117/2  2307/2-  199/2  931/2  929/2  730/2  293/2  2227/2  129/2  273/2-  

Na 097/2-  335/2  2900/2-  519/2  530/2  203/2  939/2  923/2  139/1  959/2-  193/2-  

SAR 19/2-  229/2  3710/2-  2021/2  927/2  333/2  920/2  727/2  992/2  922/2  599/2-  

 

 گيرینتيجهبحث و  -1

های س حی تحت تأثیر عوامل متعددی سلامت و کیفیت آب

که هرکدام از این عوامل محی ی در هر بخش طوریهارار دارد، ب

و  Baharگذارد )از رودخانه بر روی کیفیت آب رودخانه تأثیر می

و همکاران،  Delpa؛ 3213و همکاران،  Crim؛ 3229همکاران، 

، Rabalaisو  Turner؛ 3229و همکاران،  Abbaspour؛ 3227

(. 1275؛ میرزائی و همکاران، 1777و همکاران،  Lek؛ 3222

 23های جیرافیایی و کیفیت آب م العه ااضر با استفاده از داده

مبتنی  MLRسازی اوضه آبخیز در استان اردبیل ان ام شد. مدل

ب، یت آهای کیفگام برای توسعه ارتباط بین دادهبهبر روش گام

های ساختار سیمای ها و سن هویژگی ترکیب )درلد( کاربری

استفاده ارار گرفت. نتایج م العه  سرزمین در س ح کلاس مورد

اند بیش از های سیمای سرزمین توانستهااضر نشان داد، سن ه

ی استان هااوضهدرلد واریانس متییرهای کیفیت آب در  92

ی دگکننبینی ، توانایی پیشلهراابهاردبیل را محاسبه نمایند. 

طور معناداری برای هر متییر های سیمای سرزمین بهسن ه

( 3229و همکاران ) Johnson کند. م العا  کیفیت آب، تیییر می

درلد از واریانس  50های سیمای سرزمین نشان داد که سن ه
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و  Xiao چنین م العا کند ه تیییرا  کیفیت آب را بیان می

کننده توانایی یانبم العه ااضر  مانند به( 3229همکاران )

ی تیییرا  کنندگبینی های سیمای سرزمین در پیشسن ه

 Xiaoهای سیمای سرزمین در م العه کیفیت آب بوده است. سن ه

 .انددادهدرلد واریانس متییرهای کیفیت آب را نشان  99ادود 

-دارای بیش  اور مهای سیمای سرزمین، سن ه در بین سن ه

ی اهسن هباشد. ها میسن هترین میزان ضریب تعیین از دیگر 

 نیز تأثیرگذاری بیشتری خوردگیچینو  نسبت محیط به مساات

در تیییرا  واریانس مربوط به کیفیت آب پارامترهای مخت ف آب 

نسبت محیط به ، م اور های طور ساده، سن هاند. بهداشته

ساختار سیمای سرزمین دارای اهمیت  خوردگیچینو  مساات

-های مورد م العه داشتهبینی کیفیت آب رودخانهزیادی در پیش

های سیمای سرزمین در س ح اند. در بررسی روابط بین سن ه

کلاس در هر کاربری با متییرهای کیفیت آب مشاهده شد که 

های مرتع درجه دو در کاربری خوردگیچینو  م اور های سن ه

  منیزی ،ک رها دارای روابط معناداری با پارامترهای ر کاربریو دیگ

 باشند.می 25/2در س ح  هدایت الکتریکی و

دهنده راب ه اوی بین کاربری بررسی نتایج م العه نشان

 Maierسرزمین و کیفیت آب بوده است که در تحهیها  مخت ف )

و همکاران،  King؛ 3225و همکاران،  Ahearn؛ Dandy ،3222و 

؛ Nakane ،3227و  Amiri؛ 3212و همکاران،  Haidary؛ 3225

Amiri  وNakane ،3220 ؛Carey  ،؛ 3211و همکارانMiller  و

و همکاران،  Zhou؛ 3211و همکاران،  Uriarte؛ 3211همکاران، 

( نیز این امر به اثبا  رسیده Santos ،3229و  Maillard؛ 3213

دهنده تأثیر بیشتر کاربری دی  در نشاناست. نتایج م العه مذکور 

های چنین در س ح سن همن هه بر روی کیفیت آب بوده و ه 

های ین در کاربری کشاورزی م ابق یافتهسرزمسیمای 

(Huashan  ،و کاربری شهری م ابق با نتایج 3210و همکاران )

(Xiao  ،بوده است. 1275؛ باطنی و همکاران، 3213و همکاران )

ل در ترین مدترین کاربرد و بهینهخ ی چندگانه، بیشرگرسیون 

ی های سیماسازی ارتباط بین پارامترهای کیفیت آب و سن همدل

( که Shiels ،3212؛ Chen ،3223و  Tongسرزمین بوده است )

نتایج االل این تحهیق نیز مبین این امر بوده است. نتایج آنالیز 

مای های سیکارگیری سن ههرگرسیونی تحهیق ااضر نشان داد ب

ار تواند بسیها میبینی کیفیت آب رودخانهسرزمین برای پیش

، Nakane و Amiri) مفید باشد که این مورد با نتایج تحهیها 

 م ابهت داشته است.( 3213و همکاران،  Xiao؛ 3227و  3220
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1. Introduction 

Point and nonpoint sources of pollution both affect water quality (Wang and Choi, 2005). Among the factors 
of non-point source, land use and land cover are the most important resources, which numerous research 
studied relationships between land use and water quality in different watersheds (Jun, 2011; Seeboonruang, 
2012; Jun, 2013). There is a significant correlation between land use and water quality (Su et al. 2012; Wan et 
al., 2014) and this relationship is influenced by types and their spatial patterns land use.  

Landscape metrics have been used since 1980s to determine the degree of heterogeneity of spatial and 
landscape structure, including composition and configuration. Three features of the landscape are structure, 
composition and configuration based on landscape ecology (Amiri et al., 2016; Forman and Godron, 1986), 
which can be measured and analyzed based on the specific landscape metrics (Rutledge, 2003). Landscape 
structure has a great influence on the flow of nutrients at the catchment area (Amiri and Nakane 2009; Turner 
and Rabalais 2003). Due to the fact that non-point pollution has contributed to water pollution, the effect of 
non-point sources due to the change in landscape patterns is very important (Basnyat et al. 1999; Bhaduri, 
2000). Moreover, landscape shows spatial heterogeneity of specific basin, and different patterns can be 
observed at various scales (Herold et al., 2005). A better understanding of the relationship between landscape 
metrics and water quality indicators can increase efforts in water management and research (Kearns et al., 
2005). 

 

2. Methodology 

Five river water quality variables, including EC, Cl, Na, Mg and SAR, which are related to 32 hydrometric 
stations in Ardabil province, were obtained from the regional water authority. Land use/land cover map was 
acquired from the Ardebil land use planning. Landscape structure metrics including Shape, Fractal Dimension 
Index, Perimeter-Area Ratio, Related Circumscribing Circle, and Contiguity indices were calculated by the 
Fragstate 4.2 at Class level for each land use category. Geographic Information System (GIS) and the 
topographic map (scale 1: 50000) were used to determine the boundaries of 32 basins. For statistical analysis, 
all the water quality variables were first tested using a Shapiro test with a P value of less than 0.05 (in the case 
of non-normal distribution, data was converted using the Box-Cox method). Spearman correlation test was 
used to determine correlation between water quality variables and land use characteristics. Multivariate Linear 
regression modeling (MLR) was used to determine relationship between water quality variables and land use 
characteristics and landscape metrics. For multivariate regression test, 70% of available data was used. Four 
simple regression models, including power, exponential and logarithmic, and linear for water quality variables 
were fitted and evaluated. Akaike Information Criteria (AIC) was used to determine most appropriate model. 
Collinearity between independent variables in obtained models was investigated by variance inflationary 
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factor (VIF). This factor examines correlation between two independent variables. For a given water quality 
variables, the appropriateness of a given regression model was determined based on r2 and P statistics. Finally, 
in order to validation the appropriate models, model absolute error, model efficiency and model relative error 
metrics were used for this purpose. 
 

3. Results and discussion 

Normality test was examined by Shapiro's test, according to which all the water quality data were 
transformed using by Box-Cox. The results of Spearman correlation test showed that out of seven land use/land 
cover categories, the percent area of dry farming has a direct significant relationship with average 
concentration of water quality variable including EC, Cl, Na, Mg and SAR.. Four regression model types, 
including linear, power, exponential and logarithmic models were used for fitting the models, by which the 
relationship between water quality variables and land use characteristics and landscape metrics are explained. 
The Akaike Information Criteria was then calculated to determine optimal model for the each of water quality 
parameters. The results of Akaike Information Criteria are shown in Table 1. 

 
Table 1. Akaike Model Results 

Variable Linear Power Exponentia; Logarithmic 
EC 1.01E-13 0.0027 6.2E-06 0.9972 

Cl 0.0367 0.9631 0.00011 6.2E-11 

Mg 0.033 0.961 0.0059 6.99E-15 

Na 0.0003 0.999 0.0005 0 

Sar 0.318 0.6815 1.78E-05 1.66E-16 

 
Having determined the optimal model for the each of water quality parameters, a multivariable linear 

regression model was fitted using with stepwise approach. Table 2 shows the results of fitting the most 
appropriate model type for the each of river water quality parameters. The results of analysis of variance 
showed a significant relationship between water quality variables and independent variables at significance 
level of 0.05. The values of variance inflation factor were also calculated for identifying whether there is any 
collinearity between independent variables. The values of this factor for all the fitted models (Table 2) 
indicated that there was no multiple collinearity among independent variables. Moreover, the significant values 
of t for all the independent variables and for all the fitted models are less than 0.05. It can be stated that the 
coefficients of independent variables in the regression models are opposite zero and independent variables of 
model have sufficient reliability. 

 
Table 2. Regression Model Results for each water quality variable 

Model Coefficients  Collinearity Statistics 

Model type Variable B Std. Error Beta R2 t Sig. Tolerance VIF 

Mg 

(Constant) -.010 .092  

0.875 

-.108 .915   

CONTIG R2 1.443 .323 .561 4.463 .000 .871 1.148 

CONTIG Other -7.692 1.641 -.571 -4.687 .000 .928 1.077 

R2 -.202 .074 -.356 -2.736 .014 .813 1.231 

Na 

(Constant) -.248 .223  

0.912 

-1.115 .280   

Df .030 .004 .706 6.849 .000 .927 1.079 

PARA Other .009 .002 .609 5.697 .000 .862 1.160 

FRAC Ir -.621 .252 -.271 -2.468 .024 .815 1.227 

EC 

(Constant) .201 .007  

0.903 

 

30.859 .000   

FRAC R2 -.038 .008 -.548 -4.997 .000 .957 1.045 

Or .000 .000 -.486 -4.496 .000 .985 1.016 

PARA Ur -1.426 .448 -.347 -3.183 .006 .966 1.035 

PARA Df -1.522 .639 -.261 -2.383 .030 .955 1.048 

Cl 

(Constant) -.010 .120  

0.764 

-.087 .932   

CONTIG R2 1.813 .507 .545 3.578 .002 .994 1.006 

Or -.386 .119 -.496 -3.255 .004 .994 1.006 

Sar 

(Constant) -.152 .133  

0.864 

-1.143 .268   

CIRCLE R2 2.034 .356 .681 5.718 .000 .993 1.007 

PARA Or .196 .049 .478 4.015 .001 .993 1.007 
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In order to validate the fitted models for the each of water quality parameter, model absolute error, model 

efficiency and model relative error indices were calculated (Table 3). 

 
Table 3. Water quality variables verification results 

Variable 
absolute error of the model performance analysis of model relative error of model 

PDIFF MAE ME RMSE R2 CE IA RAE MARE MRE RVE 

EC -0.002 0.0059 0.002 0.0072 0.778 0.746 0.933 0.5304 0.0154 0.011 0.004 

Cl 0.083 0.151 -0.0006 0.197 0.778 0.775 0.937 0.479 0.397 0.231 -0.001 

Mg -0.014 0.119 -0.0469 0.178 0.821 0.808 0.946 0.372 0.3309 0.108 -0.094 

Na -0.689 0.445 -0.0866 0.518 0.546 0.362 0.847 0.834 1.127 -0.857 -0.174 

Sar -0.17 0.308 -0.2916 0.3601 0.809 0.422 0.836 0.939 0.873 0.733 -0.588 

 
4. Discussion and Conclusions 

The present study was carried out using geographic data and water quality on 32 watersheds in Ardebil 
province. The MLR modeling was based on a stepwise approach to develop relationship between water quality 
data, land use/land cover characteristics and landscape metrics at class level. The results of this study showed 
that land scape metrics can explain more than 80% of variance of water quality variables in Ardabil provinces. 
Johnson et al., 2007 showed that landscape metrics represent the 56 percent of the variance of water quality 
changes. Moreover, Xiao et al., 2007 demonstrated landscape metrics showed about the 77% of the variance of 
water quality variables. Out of the landscape metrics, the Contiguity Index has the highest r2 value in 
comparison with other metrics. Para and Fractal indices also have a greater influence on the variance of water 
quality variables. Contiguity index and Fractal dimension index for rangeland, and other land use/ land cover 
categories have significant relationships with the mean measure of Cl, Mg and EC concentrations at p≤ 0.05 
level.  

The findings of the present study show consistency with those of Amiri and Nakane (2009) and Zhou et al. 
(2012). Moreover, it indicated that dry farmland category have contributed to river water quality, which are in 
line with those of Huashan et al., (2016) and  also and urban Xiao et al., (2012) in relation to the contribution 
of agricultural land use and urban land uses on river water quality, respectively. The results of regression 
analysis of this study also showed that landscape metrics can play a significant role in in predicting river water 
quality, which is consistent with the findings of Xiao et al., (2012) and Amiri and Nakane (2009). 
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