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This study aims to analyze the spatial distribution pattern of historical bridges in East 

Azerbaijan Province and to examine their spatial alignment with environmental, human, 

historical, and cultural factors. The research adopts a descriptive–analytical approach 

based on spatial analysis within a Geographic Information System (GIS) environment. To 

this end, the geographic locations of twenty historical bridges were extracted and 

integrated with environmental layers including precipitation, slope, distance from rivers, 

landform types, land use, and transportation networks. Global and Local Moran’s I 

(LISA) statistics were applied to examine the spatial distribution pattern of bridges, while 

OLS, GWR, and MGWR spatial regression models were employed to analyze spatial 

heterogeneity in the relationships. The results indicate that the distribution of historical 

bridges is non-random and organized into distinct spatial clusters. Furthermore, the 

relationships between bridges and contextual factors are not spatially uniform and vary 

according to geographic location. Overall, the findings suggest that the spatial distribution 

of historical bridges reflects a coherent spatial logic associated with the natural setting 

and historical transportation networks. 
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Introduction 
Iran’s architectural heritage encompasses a wide range of historical structures, among which historical 

bridges hold a distinctive position. These structures simultaneously embody engineering knowledge, 

environmental adaptation, and a communicative role within historical transportation networks. 

Historically, such bridges were constructed at locations where natural conditions ensured structural 

stability, controlled environmental forces, and maintained connectivity among settlements. East 

Azerbaijan Province, due to its climatic diversity, complex geology, the presence of major rivers such 

as the Aras, Aji-Chay, and Mehran-Rud, and its position along historical transit routes, represents one 

of the most significant regions for the formation of historical bridges in Iran. Bridges such as 

Khodaafarin Bridge, Bilan-Kuh Bridge, and Panj-Cheshmeh Bridge are examples of structures built in 

close harmony with their natural settings. 

 

Material and Methods 
This study is descriptive–analytical in nature and spatially oriented in approach, conducted using spatial 

analysis tools within a GIS environment. The research data include the geographic coordinates of twenty 

historical bridges in East Azerbaijan Province and environmental layers such as precipitation, slope, 

distance from rivers, landform type, land use, road networks, and settlement areas. These data were 

collected from official sources and processed in ArcGIS after unifying the coordinate system. To 

examine the spatial distribution pattern of the bridges, the Global Moran’s I spatial autocorrelation test 

was first applied to determine whether the spatial distribution was random or non-random. Subsequently, 

Local Moran’s I (LISA) was used to identify spatial clusters and local patterns. To investigate spatial 

heterogeneity in the relationships between bridge locations and contextual variables, an Ordinary Least 

Squares (OLS) regression model was initially implemented as a baseline model, and its limitations were 

evaluated. Subsequently, Geographically Weighted Regression (GWR) and Multiscale Geographically 

Weighted Regression (MGWR) models were applied to extract local coefficients and analyze spatial 

variability in these relationships. The emphasis of this research is on analyzing spatial patterns and 

alignments, and the results are interpreted within a descriptive and non-causal spatial framework. 

 

Results 
Based on the analyses conducted in the GIS environment, environmental maps related to the distribution 

of historical bridges in East Azerbaijan Province were first produced (Figure 3). The precipitation map 

indicates that annual rainfall across the province ranges from 250 to 750 mm, with the highest frequency 

occurring in the 250–500 mm class. The landform map also demonstrates the high diversity of 

geomorphological units in the province, including mountains, hills, plateaus, plains, alluvial lands, and 

major settlements. Topographic analysis reveals that elevation in the province ranges from 200 to 4100 

meters, with northern areas and the surroundings of Mount Sahand representing the highest elevations, 

while areas near Lake Urmia constitute the lowest parts of the province. The vegetation cover map 

illustrates the presence of rangelands, agricultural lands, salt flats, forests, wetlands, and lakes across 

the province. An examination of bridge functions indicates that these structures were primarily 

developed to establish connections between cities, rivers, and livelihood activities, facilitating the 

movement of people, livestock, and goods. Spatial distribution analysis shows a relative concentration 

of bridges near major cities, particularly Tabriz. Furthermore, analysis of the transportation network 

indicates that a considerable number of historical bridges are located along major roads and 

communication corridors, many of which connect to Tabriz, reflecting the alignment of bridge 

distribution with the communication and economic significance of the city. The results of the Global 

Moran’s I spatial autocorrelation test (Table 3) indicate that the spatial distribution pattern of historical 

bridges in East Azerbaijan Province is significantly clustered. The Moran’s I value of 0.249, a Z-score 

of 3.71, and a significance level of 0.001 indicate a non-random distribution pattern. Additionally, the 

results of spatial regression analyses show that some structural characteristics of the bridges, including 

the number of spans and construction materials, exhibit significant alignment with environmental and 

contextual variables such as water resources, communication-economic functions, and settlement 

patterns. In other words, in regions with higher precipitation and more extensive water resources, bridges 

generally have a greater number of spans, whereas in areas with limited water resources this 
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characteristic is observed with lower intensity. The combined results of the Global Moran’s I and Local 

Moran’s I (LISA) analyses further confirm the spatial distribution pattern of historical bridges in East 

Azerbaijan Province. The normal distribution graph indicates statistical significance with Moran’s I = 

0.230916, Z-score = 4.489, and P = 0.000007, all confirming a non-random and clustered pattern in the 

spatial distribution of the bridges. The Pearson correlation matrix also indicates significant alignment 

between the distribution of historical bridges and several environmental and physical variables. The 

highest correlation is observed with distance from rivers (0.68), indicating strong alignment with 

waterways. Distance from roads (0.49) and precipitation (0.43) also show that bridge distribution 

corresponds with transportation networks and climatic conditions. Although slope and village density 

show weaker correlations, they still highlight the combined role of natural and human factors in shaping 

the spatial pattern of bridges. 

 

Discussion 
Using GIS-based spatial analysis, this study demonstrates that the distribution of historical bridges in 

East Azerbaijan Province is non-random and largely formed along rivers, historical transportation 

routes, and settlement centers. The results of spatial autocorrelation and spatial regression analyses 

indicate spatial heterogeneity in the relationships between environmental and human factors and the 

settlement pattern of bridges. Specifically, in the northern regions there is a stronger alignment with 

natural and hydrological conditions, whereas in the central and southern areas a stronger association 

with transportation networks is observed. Structural differences among bridges including construction 

materials, number of spans, and architectural form reflect environmental conditions, site characteristics, 

and the construction practices of different historical periods. Overall, these findings highlight the 

importance of spatially oriented approaches in the analysis and sustainable preservation of historical 

infrastructural heritage. 
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GIS.  

 ییراستامه یو بررس یشرق جانیاستان آذربا یخیتار یهاپل ییپراکنش فضا یالگو لیپژوهش با هدف تحل نیا
بر  یتنو مب یلتحلی–یفیتوص قیانجام شده است. روش تحق یو فرهنگ یخیتار ،یانسان ،یطیآن با عوامل مح

 یخیارپل ت ستیب یمکان تیوقعمنظور، منیاست. بد ییایسامانة اطلاعات جغراف طیدر مح ییفضا یهالیتحل
شد.  قیها تلفراه ةو شبک یاراض یکاربر ن،یزم پیفاصله از رودخانه، ت ب،یش ،یشامل بارندگ ییهاهیاستخراج و با لا

( استفاده شد و LISA) یو محل یموران جهان ییفضا یخودهمبستگ یهاها از آزمونپل عیتوز یالگو یبررس یبرا
 جیکار رفت. نتابه MGWRو  OLS ،GWR ییفضا ونیرگرس یهاروابط، مدل یمکان یناهمسان لیمنظور تحلبه

 افتهیمشخص سازمان ییفضا یهادارد و در قالب خوشه یرتصادفیغ یتیماه یخیتار یهاپل عینشان داد که توز
 ییایافجغر تینبوده و بسته به موقع کنواختیدر سطح استان  یانهیها و عوامل زمپل انیروابط م نیاست. همچن

نسجم در م ییمنطق فضا کیبازتاب  یخیتار یهاکه پراکنش پل دهدینشان م هاافتهی. در مجموع، کندیم رییتغ
 است. یخیتار یارتباط یهاو شبکه یعیبا بستر طب وندیپ
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 مقدمه
های تاریخی جایگاهی گیرد که در میان آنها، پلمیهای تاریخی را در بر ای گسترده از سازهمیراث معماری ایران مجموعه

 های حرکتی گذشته هستندفرد دارند؛ زیرا همزمان واجد دانش مهندسی، سازگاری محیطی و نقش ارتباطی در شبکهمنحصربه
(Zeynali Azim et al., 2025). نترل نیروهایاند که شرایط طبیعی امکان پایداری، کها همواره در نقاطی ساخته شدهاین سازه 

های پژوهش (.Uddin et al., 2022; Everett et al., 2023) کرده استها را فراهم محیطی و حفظ پیوستگی میان سکونتگاه
ها تابعی مستقیم از عوامل طبیعی مانند رفتار رودخانه، جنس خاک و سنگ، توپوگرافی، فرسایش یابی پلجهانی تأکید دارند که مکان

 (.Zaki et al., 2020; Tubaldi et al., 2021) دمایی بوده استهای و چرخه

رود چای و مهرانهای مهمی چون ارس، آجیشناسی پیچیده، وجود رودخانهدلیل تنوع اقلیمی، زمیناستان آذربایجان شرقی به
داآفرین، هایی چون پل خاست. پلهای تاریخی کشور گیری پلهای شکلترین پهنههای تاریخی، یکی از مهمو قرارگیری در گذرگاه

ا این حال، اند. بهایی هستند که در هماهنگی کامل با بستر طبیعی ساخته شدههایی از سازهچشمه نمونهکوه و پل پنجپل بیلان
 یمطالعات پیشین در این حوزه بر توصیف معماری، تحلیل فرمی و مرمت متمرکز بوده و کمتر به پرسش بنیادین چرای ةبخش عمد
ها نیز وابسته به همان عوامل محیطی است که اند. این در حالی است که پایداری امروزین پلها پرداختهاستقرار پل ةانتخاب نقط

یابی بوده است. درک رفتار رودخانه، سیلاب، ساختار زمین و تغییرات اقلیمی شرط اساسی حفاظت اصولی در گذشته مبنای مکان
رد. گیمحور، سازه در امتداد طبیعت و نه در تقابل با آن شکل میهای محیطبر مبنای نظریه (.Pirhayati, 2024) این میراث است

اصر میراث های معشود که بیشترین تأثیر نیروهای طبیعی آب، خاک، سنگ و دما بر آن وارد است. نظریهای مستقر میپل در نقطه
در این چارچوب،  (.Pirhayati, 2024) ن تحلیل بستر طبیعی آن قابل فهم نیستتاریخی بدو ةو پایداری نیز تأکید دارند که هیچ ساز

 شکل را هالپ یابیمکان منطق توپوگرافی–شناسی، اقلیم و ساختار فضاییبنیادین محیطی شامل هیدرولوژی، زمین ةچهار لای
ها ا، تعداد دهانههپایه ةبستر، مستقیماً بر فاصل در لایه هیدرولوژی، الگوی جریان، فرسایش، تغییر مسیر رودخانه و پهنای .دهندمی

ی سنگی هاتواند پایداری پلدهد که حتی تغییرات جزئی در الگوی جریان میگذارند. مطالعات جدید نشان میو ارتفاع پل اثر می
 اربسی محیطی–یک تصمیم مهندسی ةیابی پل در گذشته نتیجرو، مکاناز این (Li et al., 2024) طور مستقیم تهدید کندرا به

ازمند هاست. بسترهای سست نیشناسی نیز شامل جنس بستر، مقاومت خاک و سنگ و پایداری دیوارهزمین ةدقیق بوده است. لای
 Cai et) اندهای بلندتر را فراهم کردهکه بسترهای سنگی امکان ایجاد قوساند، در حالیتر بودههای ضخیمهای کوتاه و پایهدهانه

al., 2024.) در منطق  کنندهشناسی یک متغیر فعال و تعیینبرخلاف رویکردهای توصیفی رایج در برخی مطالعات داخلی، زمین
طور مستقیم رفتار سازه، نوع زدگی، رطوبت و بارندگی، بهیخ ةاقلیمی، نوسانات دما، چرخ ةدر لای .شودساخت پل محسوب می

ها افزایش دهد. در مناطق پرباران یا دارای تغییرات حرارتی شدید، ضخامت پایهحت تأثیر قرار میمصالح و جزئیات هندسی پل را ت
تنها عامل ساخت، بلکه اقلیم نه (.Mohammadi Irloo and Heidar Nattaj, 2023) تری اتخاذ شده استمقاوم ةیافته و هندس

ابه مثچهارم شامل ساختار فضایی و توپوگرافیک است. پل به ةیلا (.Zhang et al., 2024) شودعامل فرسایش پل نیز محسوب می
ر ها، مسیرهای طبیعی تردد و ساختاها، دشتکند و موقعیت آن در پیوند با درهیک گره در شبکه حرکت و تجارت تاریخی عمل می

دهد که نوع قوس، طول ن میهای تاریخی ایران نشامطالعات معماری پل(. Raut et al., 2018) سکونتگاهی انتخاب شده است
 ;Nejad Ebrahimi et al., 2020) های محیطی استای و محدودیتتعامل تکنیک سازه ةها نتیجاستقرار پایه ةها و نحودهانه

Hasanpour Lamr et al., 2022; Pirhayati, 2024.) ترین در رویکردهای نوین میراث، آب و فرآیندهای هیدرولوژیک اصلی
شکست  ةدهد که بخش عمدمطالعات موردی نشان می (.Sass and Viles, 2022) اندهای سنگی شناخته شدهپل عامل فرسایش

همزمان،  (.Ccanccapa Puma et al., 2024) ها، تغییر مسیر جریان و سیلاب استهای تاریخی ناشی از فرسایش پیپل
های داخلی نیز پژوهش .خوردگی و فروپاشی سازه دارندهای لیتولوژی و الگوی هوازدگی سنگ نقش مستقیمی در ترکویژگی

نقش ابعاد ادراکی و کالبدی را ( 2721و همکاران ) Korjani .اندها توجه کردهانداز طبیعی و شبکه راهتدریج به پیوند پل و چشمبه
لان نقش مستقیم اقلیم، های تاریخی گیدر پل (2722و همکاران ) Hasanpour Lamr. اندها تأیید کردهدر حس مکان پل

در تحلیل پل بیستون، تکامل تاریخی سازه را Moradi (2722 ) .اندها اثبات کردهتوپوگرافی و هیدرولوژی را در تعیین تعداد دهانه
های محیطی اند که کیفیتنیز نشان دادهRamezani  (2727 )و Lak .برآیند نیازهای ارتباطی و شرایط محیطی معرفی کرده است
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وابستگی الگوی Chu (2721 ) المللی،درسطح بین. کارکرد فضاهای زیرپل است ةکنندمعاصر نیز تعیین ةها در دوررامون پلپی
مستقیم عرض دره، نوع پل  ةرابط( 2721و همکاران ) Weidt .های تاریخی را نشان داده استها و کانالها به رودخانهپراکنش پل

ترین تغییر بستر و فشار جریان را مهم( 2721و همکاران ) Ccanccapa Puma .اندها اثبات کردهو دبی اوج را با الگوی تخریب پل
یابی اصولی در مکان AHP و GIS بر تلفیق( 2721و همکاران ) Suwanprasit .کندهای تاریخی معرفی میتهدید پایداری پل

تواند پیامدهای منفی زیستی میاند که پل بدون تحلیل محیطدادهنیز نشان ( 2723و همکاران ) Islam .اندها تأکید داشتهپل
 .اکولوژیک جدی ایجاد کند

زیستی، رفتار رودخانه، صورت جامع و یکپارچه ارتباط میان عناصر محیطای بهها، هنوز هیچ مطالعهبا وجود این پیشرفت
لی مشخص بررسی نکرده است. خلأ اص ةی تاریخی یک منطقهایابی پلهای مکانی را برای تبیین الگوی مکانتوپوگرافی و داده

، خودهمبستگی مکانی و رگرسیون فضایی است. پژوهش حاضر با تکیه بر این ابزارها، GISبر مبتنی تحلیلی–در نبود رویکرد فضایی
 ةدر ارائ . نوآوری آنکندمیان عوامل محیطی، مهندسی و فرهنگی تحلیل می« فضایی ةمعادل»عنوان برآیند یک پل تاریخی را به

 های کمی فضایی است؛ رویکردیهای واقعی و روشداده ةهای تاریخی بر پاییابی پلچارچوب یکپارچه برای بازسازی منطق مکان
 .تواند بنیانی علمی برای حفاظت، مرمت و مدیریت پایدار این میراث فراهم سازدکه می

 

 شناسی پژوهشروش
 طیدر مح یمکان لیتحل یاز ابزارها یریگفضامحور است و با بهره کردیو از نظر رو یلتحلی–یفیتوص تیپژوهش از نظر ماه نیا

GIS یطیحم یهاهیو لا یشرق جانیاستان آذربا یخیپل تار ستیب ییایپژوهش شامل مختصات جغراف یهاانجام شده است. داده 
نابع است که از م یسکونتگاه یهاها و محدودهراه ةشبک ،یاراض یکاربر ن،یزم پیت ها،فاصله از رودخانه ب،یش ،یبارندگ رینظ

ها، ابتدا پراکنش پل یالگو یبررس یبرا پردازش شدند. ArcGIS طیدر مح ر،یتصو ستمیس یسازکسانیو پس از  یگردآور یرسم
پس از موران شد. ساجرا  یمکان عیبودن توز یرتصادفیغ ای یتصادف صیمنظور تشخبه یموران جهان ییفضا یآزمون خودهمبستگ

 انیوابط مر یمکان یناهمسان یمنظور بررس. بهدیاستفاده گرد یمحل یو الگوها ییفضا یهاخوشه ییشناسا ی( براLISA) یمحل
شد. در ادامه،  یابیآن ارز یهاتیاجرا و محدود هیعنوان مدل پا( بهOLS) یمعمول یخط ونیمدل رگرس ،یانهیزم یرهایها و متغپل

 ییفضا یریرپذییتغ لیو تحل یمحل بیاستخراج ضرا ی( براMGWR) یاسی( و چندمقGWR) ییایجغراف یوزن ونیرگرس یهامدل
 یرعلّیو غ یکانم فیدر چارچوب توص جیاست و نتا ییفضا یهاییراستاالگوها و هم لیبر تحل وهشپژ نیا دیکار رفتند. تأکروابط به

 . اندشده ریتفس
تا  قهیدق 11درجه و  3۳ ییایجغراف یهااز عرض یاو در بازه رانیغرب ادر شمال یشرقجانیاستان آذربا مورد مطالعه: محدودة

استان از شمال با  نیقرار دارد. ا یشرق قهیدق 22درجه و  12تا  قهیدق 1درجه و  11 یهاو طول یشمال قهیدق 2۳درجه و  30
 یوهوامرز است. آبشرق با زنجان همو از جنوب لیاز شرق با اردب ،یجان غربیو ارمنستان، از غرب با آذربا جانیآذربا یهایجمهور

 377سالانه حدود  یبارندگ نیانگی. مدهدیم لیبوده و بخش اعظم مساحت استان را ارتفاعات تشک یغالب آن سرد کوهستان
مربع بوده  لومتریک 11101. مساحت استان ثبت شده است گرادیدرجه سانت 1۳ یدما منف نیدرجه و کمتر 11دما  نیشتریب متر،یلیم

 نیلندترسهند ب ةبرخوردار است که قلّ یاژهیو یعیطب تیکوه البرز و زاگرس، از موقعدر محل اتصال دو رشته یریقرارگ لیدلو به
 خیتار طول رمتعدد د یهااحداث پل سازنهیاستان، زم تجاری–یو نقش ارتباط ییایجغراف تیموقع نی. اشودینقطة آن محسوب م

 (.1و جدول  1)شکل  اند.مورد مطالعه قرار گرفته یخیپل تار 27پژوهش،  نیشده است که در ا
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(1141های تاریخی استان آذربایجان شرقی )نگارندگان، نقشة توزیع فضایی پل -1شکل   

Figure 1. Spatial distribution map of historical bridges in East Azerbaijan province 

 

های استان اذربایجان شرقی فهرست اسامی و تصاویر پل  -1 جدول  
Table 1. List of names and figures of bridges in East Azerbaijan province 
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(1144پژوهش،  یهاافتهی)مأخذ،   

 
کار های مورد مطالعه را از نظر متغیرهایی مانند دورة ساخت، موقعیت جغرافیایی، تعداد دهنه و مصالح بهمشخصات پل 2جدول 

 دهد.  رفته نشان می
 های تاریخی استان آذربایجان شرقی صات پلخمش -2جدول 

Table 2. Characteristics of the historical bridges of East Azerbaijan province  

 مشخصات پل نام پل مشخصات پل
نام 
 پل

 مشخصات پل
نام 
 پل

 شهرستان: میانه
 ساخت: صفویه ةدور

 12تعداد دهنه: 
ی مصالح: سنگی

چای
ر 

شه
ل 

پ
 

 شهرستان: تبریز
 ساخت: قاجار ةدور

 2تعداد دهنه: 
 مصالح: آجر و سنگ

وه
 ک

لان
 بی

پل
 

 شهرستان: تبریز
 ساخت: قاجار ةدور

 3تعداد دهنه: 
 مصالح: سنگی

ان
قو

 لی
ل

پ
 

 

 شهرستان: بستان اباد
 ساخت: قاجار ةدور

 1تعداد دهنه: 
 مصالح: سنگی

من
 چ

ره
ل ق

پ
 

 شهرستان: جلفا
 هجری 1ساخت: سال  ةدور

 2تعداد دهنه:
ک مصالح: اجری

مل
ا ال

ضی
ل 

پ
 

 شهرستان: تبریز
 ساخت: پهلوی ةدور

 2تعداد دهنه: 
 مصالح: سنگی

ی
قار

ل 
پ

 

 شهرستان: مراغه
 ساخت: صفویه ةدور

 1تعداد دهنه: 
 مصالح: آجری

دق
مر

ل 
پ

 

 شهرستان: تبریز
 قاجار ةدور-یصفو ةدوردورة ساخت: 

 دهنه 1۳ تعداد دهنه:
 --- مصالح:

ی
نگ

 س
پل

 

 شهرستان: تبریز
 قاجاریه -ساخت: صفویه ةدور

 دهنه 1۳تعداد دهنه: 
 مصالح: سنگی

خه
 تل

ل
پ

ود
ر

 
 شهرستان: مراغه

 ساخت: ایلخانی ةدور
 2تعداد دهنه: 

 مصالح: اجری

قاه
خان

ل 
پ

 

 شهرستان: خدافرین
 های اولیه اسلامساخت: سدهة دور

 27تعداد دهنه: 
 مصالح: سنگی

ین
فر

داآ
 خ

پل
 

 شهرستان: ملکان
 ساخت: صفویه ةدور

 3تعداد دهنه: 
 مصالح: آجری

لان
 لی

ل
پ

 

 شهرستان: بناب
 ساخت: صفویه ةدور

 1تعداد دهنه: 
مه مصالح: اجری

چش
ج 

 پن
پل

 

 شهرستان: سراب
 قاجاریه -ساخت: صفویه ةدور

 3تعداد دهنه: 
باد مصالح: اجر و سنگ

ش آ
دو

گاو
ل 

پ
 

 شهرستان: ملکان
 ساخت: قاجار ةدور

 1تعداد دهنه: 
 مصالح: سنگ و اجر

لار
قیز

ل 
پ

 

 

 شهرستان: کلیبر
 ساخت: صفویان ةدور

 2تعداد دهنه: 
س مصالح: سنگی

عبا
اه 

 ش
ل

پ
 

 شهرستان: مرند
 ساخت: قاجار ةدور

 3تعداد دهنه: 
 مصالح: آجری

عه
زر

ل م
پ

 

 شهرستان: میانه
 ساخت: ساسانی ةدور

 1تعداد دهنه: 
 مصالح: آجری و سنگی

تر
دخ

ل 
پ

 

  

 شهرستان: کلیبر
 ساخت: قاجار ةدور

 1تعداد دهنه: 
 مصالح: سنگی

ل 
پ

ان
رو

تی
 

 شهرستان: بستان آباد
 دوره ساخت: صفویه

 3تعداد دهنه: 
 مصالح: آجری

باد
د آ

سعی
ل 

پ
 

 (1177های پژوهش، )مأخذ، یافته
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 های پژوهشیافته
های تاریخی استان آذربایجان شرقی های محیطی مرتبط با پراکنش پل، ابتدا نقشهGIS شده در محیطهای انجامبراساس تحلیل

متر قرار دارد و بیشترین میلی 117تا  217تغییرات بارندگی استان بین  ةبارش نشان داد دامن ة. نتایج نقش(3)شکل  ترسیم شد
تیپ زمین نیز بیانگر تنوع بالای واحدهای ژئومورفولوژیک  ةشود. نقشمتر مشاهده میمیلی 177تا  217 ةفراوانی بارش در طبق

های بزرگ است. تحلیل خطوط توپوگرافی نشان داد ارتفاع ها، اراضی آبرفتی و سکونتگاهدشت ها،ها، فلاتها، تپهاستان شامل کوه
احی ها و نوترین پهنهمرتفع ةای که نواحی شمالی و پیرامون کوه سهند در زمرگونهمتر متغیر بوده، به 1177تا  277استان بین 
ی، پوشش گیاهی نیز حضور مراتع، اراضی کشاورز ةگیرند. نقشهای استان قرار میترین بخشارتفاعارومیه در گروه کم ةمجاور دریاچ

ها ها حاکی از آن است که این سازهدهد. بررسی کارکرد پلها را در سطح استان نشان میها و دریاچهها، تالابزارها، جنگلشوره
های معیشتی شکل گرفته و برای تسهیل تردد انسان، دام و کالا مورد میان شهر، رودخانه و فعالیتعمدتاً در راستای ایجاد پیوند 

ت. همچنین ویژه تبریز اسها بیانگر تمرکز نسبی آنها در مجاورت شهرهای بزرگ، بهاند. تحلیل پراکنش فضایی پلاستفاده بوده
های اصلی و محورهای های تاریخی در امتداد راهتوجهی از پل دهد که بخش قابلهای ارتباطی نشان میراه ةبررسی شبک

ا جایگاه ها براستایی پراکنش پلشوند که این امر هممواصلاتی قرار دارند و بسیاری از این مسیرها به شهر تبریز متصل می
 .دهدمی نشان را تبریز اقتصادی–ارتباطی

 

 
 (1144پژوهش،  یهاافتهی)مأخذ:  یشرق جانیآذربا یخیتار یهامرتبط با پل GIS یهاهیلا یهامجموعه نقشه -3شکل 

Figure 3. Collection of GIS layer maps related to historical bridges of East Azerbaijan 

 

ها و نوع ها، از جمله تعداد دهانهپل یاسازه یهایژگیو یکه برخ دهدینشان م ییفضا ونیرگرس یهالیتحل جینتا ن،یافزون بر ا
دار یمعن ییراستاهم یسکونتگاه یو الگو اقتصادی–یارتباط یمانند منابع آب، کارکردها یانهیو زم یطیمح یرهایمصالح، با متغ

هستند،  یشتریب یهاتعداد دهانه یها عمدتاً داراتر، پلگسترده یو حضور منابع آب شتریب یبا بارندگ ینواح رد گر،یعبارت ددارند. به
  .شودیمشاهده م یبا شدت کمتر یژگیو نیمنابع آب، ا تیدر مناطق با محدود کهیدر حال
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  (Global Moran’s I) . نتایج آزمون خودهمبستگی فضایی موران3جدول 
Table 3. Results of Moran's spatial autocorrelation test (Global Moran's I) 

 شاخص مقدار ریتفس

  ( I) مقدار موران 0.249 داریای معنالگوی خوشه
  Z مقدار 3.71 داری بسیار بالایمعن

   Pمقدار 0.001 رد فرض تصادفی بودن
 الگوی فضایی ایخوشه ای و تاریخیها در محورهای مشخص رودخانهتجمع پل

(1177پژوهش،  یهاافتهی)مأخذ:   
 

استان  یخیتار یهاپل یمکان عیتوز یکه الگو دهدی( نشان م3)جدول  یموران جهان ییفضا یآزمون خودهمبستگ جینتا
 771/7 یداریو سطح معن 11/3برابر با  Z، مقدار 210/7است. مقدار موران برابر با  یاخوشه یداریصورت معنبه یشرق جانیآذربا

و  یطیحم داریپا یها با ساختارهاکه استقرار پل دهدینشان م جینتا نی. اهاستلپراکنش پ یبودن الگو یرتصادفیغ انگریب
 نید. بر اکر ریتفس یمکان افتهیسازمان یالگو کیآن را در قالب  توانیدارد و م ییفضا یهمخوان یخیتار یارتباط یهاشبکه

، LISA یهالیتحل یکه مبنا شوندیمنسجم در نظر گرفته م ییفضا ةسامان کیاز  یعنوان بخشاستان به یخیتار یهااساس، پل
GWR یهاکه خوشه دهدی( نشان م1موران )جدول  یمحل لیتحل جینتا .ردیگیقرار م یمکان یهامدل ریو سا High–High 

 یباطارت یرهایمس ،یدائم یهاطور همزمان با رودخانهکه به یایاند؛ نواحمتمرکز شده زیو تبر نیخداآفر بر،یکل یعمدتاً در محورها
استان مانند ملکان و  یجنوب یدر نواح شتریب Low–Low یها. در مقابل، خوشهشوندیشناخته م یفعال و تمرکز سکونتگاه

Low–و  Low–High یدارند. الگوها یخیتار یارتباط یهابا شبکه یکمتر ییراستاکه هم شوندیاز سراب مشاهده م ییهابخش

High که  هددینشان م جینتا نیجلفا هستند. در مجموع، ا یو تجار یاز جمله نقش مرز ییخاص فضا یهاتیوضع انگریب زین
قه محسوب منط یو اقتصاد یدر ساختار ارتباط ییفضا ییهابلکه نشانه ستند،ین یعبور یهااستان صرفاً سازه یخیتار یهاپل
 .شوندیم

 
 (LISA) نتایج تلفیقی آزمون خودهمبستگی فضایی موران جهانی و موران محلی -1 جدول

Table 4. Combined results of the global and local Moran spatial autocorrelation tests (LISA) 

 نوع خوشه موقعیت غالب تفسیر

 High–High کلیبر، خداآفرین، تبریز تمرکز بسیار بالا در مسیرهای رودخانهای

 Low–Low جنوب ملکان، بخشهایی از سراب مناطق فاقد شرایط مساعد محیطی

 High–Low اطراف جلفا نقاط تجاری–مرزی با شرایط خاص

 Low–High بخشهایی از بستانآباد پلهای کمدهنه با نقش محلی

(1177پژوهش،  یهاافتهی)مأخذ:   
 

 یخیتار یهاپراکنش پل یالگو ی( را براLISA) یو موران محل یموران جهان ییفضا یآزمون خودهمبستگ یقیتلف جینتا، 3شکل 
شاخص موران را با مقدار  یآمار یداریمعن زانینرمال در بخش بالا م عی. نمودار توزدهدینشان م یشرق جانیاستان آذربا

23701۳/7=I 120/1، مقدار=score-Z  777771/7و=P و  یرتصادفیغ یالگو کیوجود  ةدکنندییتأ یکه همگ دهدیم نشان
 ةدهند( نشانرهیت ی)آب High–Highموجود در کلاس  ییفضا یواحدها ن،ییپا ةها هستند. در نقشپل یمکان عیدر توز یاخوشه

 بریکل ز،یتبر یهاها عمدتاً در محدودهخوشه نیهستند؛ ا بهمشا یدر کنار واحدها یریو قرارگ یخیتار یهاپل یبا تمرکز بالا ینواح
قش ن نیمناطق با کمتر انگریاستان قرار گرفته و ب یجنوبة می)قرمز( عمدتاً در ن Low–Low یاند. نواحشکل گرفته نیو خداآفر

 شوندیا شامل مر یمناطق زین( ی)صورت «ییفضا یداریبدون معن» یها هستند. نواحپل ةشبک یریگدر شکل یخیو تار کیدرولوژیه
 یتابع الگو یخیتار یهاکه استقرار پل کندیثابت م یخوببه جینتا نی. اباشندیپراکنش م ایتوجه تجمع  قابل یکه فاقد الگو

 صورت نگرفته است. یتصادف ای یاتفاق یهامشخص بوده و ساخت آنها در پهنه یخیو تار یطیمح
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 شکل 1- نتایج تلفیقی آزمون خودهمبستگی فضایی موران جهانی و موران محلی

Figure 4. Combined results of global and local Moran spatial autocorrelation tests 

 

های دهد که پراکنش پل( نشان می1نتایج ماتریس همبستگی پیرسون )جدول  :ییفضا یونرگرس یهاو مدل یهمبستگ
دار دارد. بیشترین مقدار همبستگی مربوط به فاصله از رودخانه با یراستایی معنتاریخی با برخی متغیرهای محیطی و کالبدی هم

 13/7و بارندگی با مقدار  10/7دهد. فاصله از راه با مقدار ها با مسیرهای آبی را نشان میاست که همخوانی بالای پل ۳2/7مقدار 
گی رهای شیب و تراکم روستا اگرچه همبستهای ارتباطی و شرایط اقلیمی است. متغیها با شبکهنیز بیانگر همراهی پراکنش پل

 .دهندها نشان میتری دارند، اما نقش همزمان عوامل طبیعی و انسانی را در الگوی مکانی پلضعیف
 

  ماتریس همبستگی پیرسون -5جدول 
Table 5. Pearson Correlation Matrix 

 متغیر بارندگی شیب فاصله از رودخانه فاصله از راه تراکم روستا
 توزیع پلها 0.43 0.29 0.68 0.49 0.32

 
پراکنش  ییفضا یکامل ناهمسان نییمدل توان تب نیکه ا دهدی( نشان م۳)جدول  OLS یمعمول یخط ونیمدل رگرس جینتا
در  ییضاف یهستند و وجود خودهمبستگ یمکان راتییمحدود تغ نییتب انگریب شدهلیتعد R²و  R² ریرا ندارد. مقاد یخیتار یهاپل
 یهاالگو ضرورت استفاده از مدل نی. ادهدیرا نشان م دهیپد یساختار مکان ییبازنما رد OLS یمدل جهان یناتوان ها،ماندهیباق

 .سازدیرا برجسته م محلی–یمکان
 

 شرقیهای تاریخی استان آذربایجانبرای تبیین توزیع فضایی پل  OLSنتایج مدل رگرسیون خطی معمولی -6جدول 
Table 5. Results of the OLS, ordinary linear regression model for explaining the spatial distribution of historical 

bridges in East Azerbaijan province 

 شاخص مقدار تفسیر

 R² مقدار  0.28 تبیین پایین؛ مدل نمیتواند ناهمسانی فضایی را توضیح دهد
 تعدیلشده R² مقدار 0.25 ضعف مدل در کنترل متغیرهای غیرمؤثر
 F آمارة  9.31 ( Pمعنیدار بودن کلی مدل )7/71<

 کل مدل P مقدار 0.001 رد فرض صفر؛ وجود رابطة خطی بین متغیرها
 میانگین VIF 2.6 نبود همخطی شدید؛ اما وابستگی متوسط متغیرها

 MGWR 1033 AIC و GWR ضعف مدل نسبت به → AIC بالا بودن مقدار

 خطای استاندارد باقیمانده 0.29 پراکندگی بالای خطا در سطح استان
  ( Moran’s Iخودهمبستگی باقیماندهها ) 0.19 وجود خودهمبستگی فضایی مشکلساز در خطاها
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 اریدر چهار طبقة بس یشرق جانیاستان آذربا یهادر سطح شهرستان OLSاستاندارد مدل  یهاماندهیباق ییفضا عینقشة توز 1شکل 
 یجنوب یواحدر ن دیشد یمثبت و منف یهاماندهیتمرکز باق دهد.را نشان می یخیتار یهاپل تیهمراه موقعمثبت به اریتا بس یمنف

 رانگیالگو ب نیها است. اپل ییفضا یالگو نییدر تب OLS یو ضعف مدل جهان یکانم یدهندة ناهمساناستان نشان یغربو جنوب
با  یحلم یهالیورود به تحل ینقشه مبنا نیمختلف استان است. ا یهادر پهنه یو انسان یطیعوامل مح یتفاوت شدت اثرگذار

 .شودیمحسوب م GWRاستفاده از مدل 
 

 
 هاهای تاریخی و مرزبندی شهرستانهمراه با موقعیت پل  OLSمدل هایباقیمانده ة چهارکلاسةنقش -5 شکل

Figure 5. Four-class map of OLS model residuals with the location of historical bridges and county boundaries 

 
و  یطیمح یرهایمتغ انیم ییروابط فضا لی( در تحلGWR) ییایجغراف یوزن ونیمدل رگرس ییکارا ةدهندنشان 1جدول  جینتا
رفتار  ةسیاست که امکان مقا یمحل یاز هموارساز یمناسب زانیم ةدهندنشان 10/1باند  یاست. مقدار پهنا یخیتار یهاپل عیتوز
 ییافض یهاداده تیگرچه بزرگ است، اما با توجه به ماها ماندهی. مقدار مجموع مربعات باقکندیخرد را فراهم م اسیدر مق رهایمتغ

 برازششیمدل است و از ب داریساختار ساده و پا انگری( ب71/2) بی. تعداد مؤثر ضراشودیم یتلق یعیطب ییایجغراف یو پراکندگ
( OLSساده ) یخط ونینسبت به مدل رگرس GWRمدل  هک دهدینشان م 21/1771برابر با  AICc. مقدار کندیم یریجلوگ

آن است که مدل در سطح  ةدهندنشان 703/1برابر  شدهلیتعد R²و مخصوصاً  120/7برابر   R²ریداشته است. مقاد یبرازش بهتر
 برجسته در استان را ییفضا یزهایتما تیامر اهم نیدهد و ا حیها را توضپل یمکان راتییاز تغ یتوجه توانسته بخش قابل یمحل

تان بلکه از شمال تا جنوب و از شرق تا غرب اس ستند؛ین دستکیو  کسانی یطیکه روابط مح کندیثابت م لیتحل نی. اسازدیم
 وجود دارد. یداریمعن یهاتفاوت

 
   GWR(GWR Model Diagnostics) های برازش مدلشاخص -7جدول 

Table 7. Model fit indices GWR model diagnostics 

 شاخص مقدار تفسیر
 پهنای باند 4.59 هموارسازی در مقیاس مناسب

 مجموع مربعات باقیمانده 2342068486433.79 تطابق مناسب مدل
 تعداد مؤثر ضرایب 2.01 مدل پایدار کمپارامتر

 سیگما 262481.30 خطای استاندارد پذیرفتنی
 OLS  1005.27 AICc برازش بهتر از

 R² 0.129 تبیین نسبی

 تعدیلشده R² 1.093 دقت بالا در مقیاس محلی
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 جانیاستان آذربا یخیتار یهااستقرار پل یمناسبت مکان لی( در تحلGWR) ییایجغراف یوزن ونیرگرس یمدل مفهوم ۳شکل 
، شهرها هاشامل فاصله از راه یها، عوامل انسانو فاصله از رودخانه بیش ،یشامل بارندگ یعیعوامل طب ییافزابر اساس هم یشرق

را نشان  β(u,v) یمحل بیبستر در قالب ضرا یداریپا و نیزم پیشامل دورة ساخت، ت کژئومورفی–یخیو روستاها، و عوامل تار
 است. یمحل اسیدر مق ایپو یها تابع روابط مکانپل یابیکه مکان دهدیمدل نشان م نیا دهد.می

 
 های تاریخی استان آذربایجان شرقیدر تبیین استقرار پل  GWRمدل مفهومی عملکرد رگرسیون وزنی جغرافیایی -6شکل 

Figure 5. Conceptual model of the performance of GWR geographic weighted regression in explaining the 

establishment of historical bridges in East Azerbaijan province 

 
ها در و پراکنش پل یطیمح یرهایمتغ انیکه روابط م دهدی( نشان مGWR) ییایجغراف یوزن ونیمدل رگرس جیراستا، نتا نیدر ا

 بوده و یمحل اسیمدل در مق نیاز عملکرد مناسب ا یبرازش حاک یهاشاخص ریاست. مقاد محورهیسطح استان ناهمسان و ناح
آن  انگری( ب2شده )جدول استخراج یمحل بیشمال تا جنوب استان متفاوت است. ضرا زا رهایمتغ یکه رفتار مکان دهدینشان م

 یدر نواح کهیها دارند، در حالبا پراکنش پل یشتریب ییراستاهم کیدرولوژیو ه یعیطب یرهایاستان، متغ یالشم یاست که در نواح
نسبت به  GWRمدل  یبرتر یمکان یهاتفاوت نی. اندتر هستبرجسته یارتباط یهاو شبکه یانسان یرهایمتغ ،یو جنوب یمرکز

OLS دهدینشان م یخیتار یهاپل ییفضا یالگو نییرا در تب. 
 

 اصلی استان ةدر سه ناحی  GWRضرایب محلی -8جدول 
Table 8. Local GWR coefficients in the three main regions of the province 

 ناحیه بارندگی شیب رودخانه راه تیپ زمین روستا
 شمال استان 0.68 0.53 0.79 0.21 0.45 0.18
 مرکز استان 0.29 0.41 0.55 0.72 0.23 0.36
 جنوب استان 0.12 0.39 0.42 0.26 0.61 0.47

 
ها میزان دهد. شدت رنگنشان می  GWRناهمسانی فضایی وزن متغیرهای محیطی را در چارچوب مدل (1)شکل  این نقشه

انند بارندگی، طبیعی مکند که نقش عوامل کند. نتایج بیان میهای تاریخی مشخص میاثرگذاری موضعی هر متغیر را بر استقرار پل
که عوامل انسانی شامل فاصله از شهرها، تر است، در حالیشرقی استان قویفاصله از رودخانه و شیب در مناطق شمالی و شمال

 ها دریابی پلکند که الگوی مکانراه در نواحی مرکزی و جنوبی بیشترین تأثیر را دارند. این تمایز مکانی تأیید می ةروستاها و شبک
 .استان تابع یک منطق یکنواخت نبوده و نسبت به شرایط موضعی حساس است
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 (GWR) ییایجغراف یوزن ونیمدل رگرس بیضرا یمکانناهمسانی فضایی  عیتوز -7شکل 

Figure 7. Spatial heterogeneity distribution of the coefficients of the Geographic Weighted Regression (GWR) model 

 

با تفکیک مقیاس   MGWRدهد که مدل( نشان می2و شکل  0)جدول   MGWRو  OLS ،GWRسه مدل ةدر نهایت، مقایس
 ، افزایشAICc دهد. کاهش مقدارهای تاریخی را ارائه میترین بازنمایی از ناهمسانی فضایی پراکنش پلاثرگذاری متغیرها، دقیق

R² ها در استان آذربایجان شرقی تابع یک منطق فضایی چندمقیاسی الگوی استقرار پل ها مؤید آن است کهو کاهش خطای باقیمانده
 .های مکانی پیشرفته قابل تفسیر استاست که تنها با استفاده از مدل

 

 جدول 9- مقایسة سه مدل رگرسیون فضایی در تبیین توزیع پلهای تاریخی
Table 9. Comparison of three spatial regression models in explaining the distribution of historical bridges 

MGWR GWR OLS شاخص تفسیر علمی 
890 1005 2430430  MGWR بهترین برازش را دارد AICc 

 OLS R² بیش از دو برابر MGWR قدرت تبیین 0.035 0.129 0.248
0.21 1.093 0.029  MGWR ناهمسانی فضایی را دقیقتر ضبط میکند R² تعدیلشده  
 باقیمانده MGWR  RSS کمترین خطا متعلق به  5.81 2.73 1.9

1.21 1.9 4.02 MGWR واریانس باقیمانده  کمترین خطای مکانی را دارد 
 تعداد ضرایب محلی  مقیاس اثرگذاری را تفکیک میکند MGWR — 8 متفاوت برای هر متغیر

 پهنای باند بهترین تفکیک مقیاس را ایجاد میکند MGWR  — 4.59 چندمقیاسی
 نتیجه  دقیقترین الگو را پیدا میکند MGWR ضعیف قابلقبول بهترین مدل

 

 
 یشرقجانیاستان آذربا یخیتار یهاپل ییفضا یالگو نییدر تب MGWRو  OLS ،GWRسه مدل  ةسیمقا -8 شکل

Figure 8. Comparison of three models: OLS, GWR, and MGWR in explaining the spatial pattern of historical bridges 

in East Azerbaijan province 
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ها شده در نوع مصالح، تعداد دهانههای مشاهدهها، لازم است تأکید شود که تفاوتهای معماری پلپیش از ورود به تحلیل ویژگی
فنی، فناوری  دانش ةدهندتحلیلی علیّ باشد، بازتاب ةاز آنکه بیانگر یک رابط های مختلف تاریخی، بیشها در دورهای پلو فرم سازه

 تهگرف قرار توجه مورد هاسازه فنی–ها در چارچوب توصیف تاریخیرو، این ویژگیساخت و امکانات مصالحی هر دوره است. از این
های دهد که میان تعداد دهانهنشان می 17جدول نتایج  .شوندمی تفسیر ایدوره وسازساخت هایشیوه از شاخصی عنوانبه و

داری وجود دارد. بیشترین یهای محیطی و تاریخی، همبستگی معنهای تاریخی استان آذربایجان شرقی و برخی ویژگیپل
های های دارای دهانهای با پلراستایی بسترهای پهن رودخانهشود که بیانگر همهمبستگی با عرض بستر رودخانه مشاهده می
ای گونها بههدهد در نواحی پرباران، پلها دارد که نشان میتوجهی با تعداد دهانه بیشتر است. شدت بارندگی نیز همبستگی قابل

ة ها بیانگر تأثیر هندسهای پرحجم آب فراهم شود. ارتباط شیب رودخانه با تعداد دهانهاند که امکان عبور ایمن جریانطراحی شده
های یدهد که ویژگها نیز نشان میهاست. همبستگی تراکم سنگ بستر با تعداد دهانهای پلبر انتخاب فرم سازه طولی رودخانه

ها تاریخی با تعداد دهانه ةهای متعدد نقش همراه داشته است. همچنین همبستگی دورژئومورفیک بستر در امکان استقرار پایه
دهد های مختلف تاریخی است. در مجموع، این نتایج نشان میوساز در دورهی ساختهاهای دانش فنی و شیوهتفاوت ةدهندبازتاب

–های تاریخی بوده و باید در چارچوب یک تفسیر توصیفیها حاصل همپوشانی شرایط محیطی و زمینههای پلکه الگوی تعداد دهانه

 .گیرد قرار توجه مورد غیرعلیّ و فضایی
 

 جدول 14- همبستگی تعداد دهانههای پلهای تاریخی با ویژگیهای محیطی و تاریخی
Table 10. Correlation between the number of spans of historic bridges and environmental and historical 

characteristics 

 متغیر ضریب همبستگی تفسیر
 عرض بستر رودخانه 0.62 همراستایی بسترهای پهن رودخانه با افزایش تعداد دهانههای پل

 شدت بارندگی 0.49 همبستگی نواحی پرباران با پلهای دارای دهانههای بیشتر
 شیب رودخانه 0.38 ارتباط شیب طولی رودخانه با تنوع در فرم قوس و تعداد دهانهها
 تراکم سنگ بستر 0.29 همراهی ویژگیهای بستر سنگی با امکان ایجاد پایههای متعدد

 دورة تاریخی 0.55 بازتاب تفاوتهای فنی–سازهای دورههای تاریخی در تعداد دهانهها

 
های تاریخی و نوع مصالح، الگوی های تاریخی استان آذربایجان شرقی از نظر دورهدهد که توزیع پلنشان می 11نتایج جدول 

درصد قرار  37صفویه با  ةدرصد است و پس از آن دور 31قاجاریه با  ةبه دورها متعلق مشخص و ناهمگنی دارد. بیشترین سهم پل
اطی است. های ارتبهای عمرانی مرتبط با شبکهها و گسترش فعالیتدارد. این تمرکز زمانی بیانگر فراوانی ساخت پل در این دوره

صفویه،  ةاریه و ترکیب آجر و سنگ در دورقاج ةشده در نوع مصالح، از جمله غلبة مصالح سنگی در دورهای مشاهدهتفاوت
های ساسانی، ای در هر دوره تاریخی است. سهم کمتر دورههای فنی، فناوری ساخت و الگوهای رایج سازهویژگی ةدهندبازتاب

جموع، ت. در مها در محدودة مورد مطالعه اسشده از این دورههای تاریخی ثبتایلخانی و پهلوی نیز بیانگر محدودتر بودن ساخت پل
 ختلفم هایدوره در وسازساخت هایشیوه تنوع بیانگر و شوندمی تفسیر هاسازه فنی–این الگوها در چارچوب توصیف تاریخی

 .باشند داشته مستقیم علیّ رابطه یک بر دلالت آنکه بدون هستند، تاریخی
 

 جدول 11- توزیع پلهای تاریخی برحسب دورة تاریخی و نوع مصالح
Table 11. Distribution of historical bridges by historical period and materials 

 دورة تاریخی مصالح غالب درصد  تفسیر

 ساسانی سنگ و آجر 5 بازتاب شیوههای ساخت سنگی–آجری متناسب با فناوری دوره
 اوایل اسلامی سنگی 10 تأکید بر دوام سازهای در ساخت پلها
 ایلخانی آجری 5 کاربرد مصالح سبکتر در برخی سازهها

 صفویه آجر و سنگ 30 تنوع در مصالح و فرم سازهای پلها
 قاجاریه سنگی 35 غلبة سازههای سنگی در پلهای این دوره
 پهلوی سنگ–بتن 5 ورود مصالح نوین در کنار الگوهای سنتی

 صفویه–قاجار سنگی 10 تداوم شیوههای ساخت سنتی
 نامشخص — 5 دادههای تاریخی ناکامل
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 کیدرولوژیه یهایژگیو و یشرق جانیاستان آذربا یخیتار یهاپل یهاتعداد دهانه نیکه ب دهدینشان م 12جدول  جینتا
 ییراستاهم انگریکه ب شودیبا عرض بستر رودخانه مشاهده م یهمبستگ نیشتریوجود دارد. ب یداریمعن یها، همبستگرودخانه
ها دارد و با تعداد دهانه یقابل توجه یهمبستگ زین یاست. شدت بارندگ شتریب یهانهتعداد دها یدارا یهابا پل ضیعر یبسترها
 یطول بیهستند. ارتباط ش یمتفاوت یاسازه یهایژگیو یها داراتر، پلفعال کیدرولوژیه طیبا شرا یکه در نواح دهدینشان م

شده مشاهده یهاست. همبستگدر تنوع فرم و ساختار پل کیرفژئومو یهانهینقش زم انگریها برودخانه و بافت بستر با تعداد دهانه
تعامل  رانگیب جینتا نیمختلف است. در مجموع، ا یهاساخت در دوره یهاوهیو ش یفن یهاتفاوت ةدهندبازتاب زین یخیتار ةبا دور

 اییفض–یفیتوص ریتفس کیها در چارچوب پل یاسازه یهایژگیو یریگدر شکل یخیو تار کیدرولوژیه یهایژگیهمزمان و
 است.

 جدول 12- همبستگی تعداد دهانههای پلها با ویژگیهای هیدرولوژیک و تاریخی
Table 12. Correlation of the number of bridge spans with hydrological and historical characteristics 

 متغیر ضریب تفسیر

 عرض بستر 0.62 همراستایی بسترهای عریض با تعداد دهانههای بیشتر
 بارندگی 0.49 همبستگی شرایط پرباران با تنوع دهانهها

 شیب طولی 0.38 ارتباط شیب رودخانه با فرم قوس و ساختار پل
 بافت بستر 0.29 همراهی ویژگیهای بستر با امکان پایهگذاری

 دوره تاریخی 0.55 بازتاب تفاوتهای فنی دورهای در تعداد دهانهها

 
 ،یعیعوامل طب یرا براساس همپوشان یشرق جانیاستان آذربا یخیتار یهاپراکنش پل یالگو یچارچوب مفهوم 13جدول  جینتا

استان با  یشمال یها در نواحآن است که تمرکز پل انگریب ی. شواهد مکاندهدینشان م یو فرهنگ یخیتار ،یانسان ک،یژئومورف
ها با راه ةو شبک یعوامل انسان جلفا،–زیتبر یارتباط یدر محورها کهیدارد، در حال ییراستاهم کیو توپوگراف کیدرولوژیه طیشرا

 هیارو قاج هیصفو یهاساخت و مصالح در دوره یهاوهیشده در شمشاهده یها. تفاوتدهندینشان م یشتریب یها همراهپراکنش پل
ر انتخاب د یتیو هو یفرهنگ یهانهیزم بر،یمانند کل یای. در نواحاستهغالب در آن دوره یخیو تار یفن یالگوها ةدهندبازتاب زین

 یرتصادفیپراکنش غ یالگو کی یریگعوامل به شکل نیا ندیاند. در مجموع، برآداشته یانهیها نقش زمو محل استقرار پل رهایمس
 .ردیمورد توجه قرار گ یرعلّیو غ یفتوصی–ییفضا ریتفس کیدر چارچوب  دیاست که با دهیو منسجم انجام

 
 جدول 13- چارچوب مفهومی الگوی پراکنش پلهای تاریخی استان آذربایجان شرقی

Table 13. Conceptual framework of the distribution pattern of historical bridges in East Azerbaijan province 

 گروه عوامل متغیرها شواهد مکانی تفسیر فضایی

 عوامل طبیعی بارندگی، شیب، رودخانه شمال استان همراستایی پلها با شرایط هیدرولوژیک
 عوامل ژئومورفیک بستر، سرعت جریان خداآفرین–خانقاه همراهی ویژگیهای سازهای با بستر رودخانه

 عوامل انسانی شهر، روستا، راه تبریز–جلفا تمرکز پلها در محورهای ارتباطی
 عوامل تاریخی دوره ساخت صفویه–قاجار تنوع شیوههای ساخت و مصالح

 عوامل فرهنگی امنیت، هویت کلیبر نقش زمینههای فرهنگی–هویتی در انتخاب مسیر
 خروجی مصالح، دهانهها تأیید مدلهای فضایی شکلگیری الگوی پراکنش غیرتصادفی

 
 یپوشانمه را نشان می دهد. براساس نتایج، یشرق جانیاستان آذربا یخیتار یهاپل ییپراکنش فضا یالگو یمدل مفهوم 0شکل 

 هاکانیست. پمنجر شده ا یرتصادفیپراکنش غ یالگو کی یریگبه شکل یو فرهنگ یخیتار ،یانسان ک،یژئومورف ،یعیعوامل طب
 ندارند. میمستق یعلّ ةعوامل بوده و دلالت بر رابط انیم ییفضا ییراستاارتباط و هم انگریب
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 های تاریخییابی پلمدل مفهومی نهایی در تبیین عوامل مؤثر بر مکان -9 شکل

Figure 9. The final conceptual model in explaining the factors affecting the location of historical bridges 

 

ندارند. یخط یعلّ ةگروه عوامل بوده و دلالت بر رابط انیم ییو ارتباط فضا ییراستاهم ،یهمپوشان انگریب 0شکل در  هاکانیپ  
همپوشان هستند  یراثیم یهااز ارزش یاواجد مجموعه یشرق جانیاستان آذربا یخیتار یهاکه پل دهدینشان م 11جدول  جینتا

از  یاریدر بس کاروانی–یخی. ارزش تاراندییقابل شناسا یو گردشگر یطیمح ،یفرهنگ ،یمعمار ،یخیکه در سطوح مختلف تار
–یاند. ارزش معمارشکل گرفته یخیتار یو تجار یارتباط یاز آنها در امتداد محورها یهتوج بخش قابل رایها برجسته است، زپل

 هافتینمود  داریپا یهاقوس یو طراح یآجرتراش ،ینیچسنگ یهادر مهارت ه،یو قاجار هیصفو یهادوره یهاپل در ژهیوبه ایسازه
اند. هداشت یرامونیجوامع پ یجمع ةو حافظ یمحل تیهو یریگدر شکل یها نقش مهمپل یبرخ ،اجتماعی–یاست. از منظر فرهنگ

محل دارند.  یرودخانه و توپوگراف یعیبا بستر طب ییبالا یکه سازگار شودیمشاهده م ییهادر پل زین کژئومورفی–یطیارزش مح
و  یرهنگف یگردشگر یبرا ییبالا تیاز ظرف ،یخیتار ةنیشیانداز و پچشم ،یمکان تیموقع لیدلها بهاز پل یتعداد نیهمچن
 یردکیاستان مستلزم رو یخیتار یهاپل تیریکه حفاظت و مد دهدینشان م هاافتهی نیبرخوردارند. در مجموع، ا سمیاکوتور
 توجه داشته باشد. یو گردشگر یطیمح ،یفرهنگ ،یمعمار ،یخیاست که همزمان به ابعاد تار یچندبعد

 

 جدول 11- ارزشهای میراثی–تاریخی پلها
Table 14. Heritage-historical values of bridges 

میزان 

 اهمیت
هانمونه پل  نوع ارزش تعریف 

 ارزش تاریخی قدمت، نقش در مسیرهای کاروانی و نظامی پل خداآفرین، پل مزرعه، پل ضیاءالملک، پل شهرچایی بسیار بالا

چشمه، پل مردقپل سنگی تبریز، پل لیلان، پل پنج بالا ایاجتماعی، هویت منطقه ةهای محلی، حافظحضور در آیین   
–ارزش فرهنگی

 اجتماعی
عباس، پل تیروانپل قیزلار، پل شاهچمن، پل قره بسیار بالا ایسازه–ارزش معماری نوع قوس، تکنیک اجرا، مهارت مهندسی سنتی   

چشمه، پل قاری، پل لیقوانپل پنج بالا سنگی–تناسبات بصری، تزیینات آجری   ارزش زیباشناختی 
آباد، پل مردقرود، پل گاودوشپل تلخه بالا بومیسازگاری با بستر رودخانه، مصالح   بومی–ارزش محیطی   

شهرچایی پل قاری، پل تبریز،–پل جلفا بالا شهریهای تاریخی، دسترسی بینراه ةنقش در شبک   
–ارزش ارتباطی

 کارکردی
اندازچشم ةتوان تبدیل به مقصد گردشگری، جاذب پل خداآفرین، پل خانقاه، پل قیزلار بسیار بالا  ارزش گردشگری 

بالا–متوسط شهرچایی، پل مزرعهپل لیقوان، پل    ارزش ژئومورفیک سازگاری با توپوگرافی و شیب، انتخاب محل هوشمندانه 
عباس، پل مردقپل صفویه )تبریز(، پل شاه بالا های سنتیچینی، آجرتراشی، ملاتهای سنگتکنیک   ارزش مصالح و فناوری 

کمیت مداخلاتحفظ اصالت کالبدی و  پل مزرعه، پل خداآفرین، پل قیزلار بسیار بالا اصالت–ارزش حفاظتی   
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 گیرینتیجهو بحث 
مثال،  یراستاست. براهم یخیتار یهاپل ةدر حوز یالمللنیو ب یاز مطالعات داخل یتوجه پژوهش حاضر با بخش قابل یهاافتهی

Chu (2721 ) جیها، با نتاپل یاسازه یهایژگیو عرض بستر رودخانه در پراکنش و و کیدرولوژیه ةیپژوهش بر نقش لا نیا دیتأک
 ییفضا یناهمسان نیدارد. همچن ی، همخواناست را نشان داده یخیتار یهاها و کانالبه رودخانه هاپراکنش پل یالگو یکه وابستگ

و همکاران  Weidt یهاافتهیپژوهش حاضر مشاهده شد، با  MGWRو  GWR یهاکه در مدل یو انسان یعینقش عوامل طب
ش با پژوه نیا جینتا ،یاست. در سطح مل سهیمتفاوت قابل مقا یبا عرض و دب یهاها در درهخصوص تفاوت رفتار پل( در 2721)

که هر دو پژوهش بر  یاگونهراستا است؛ بههم لانیگ یخیتار یهاپل ة( دربار2722)و همکاران  Hasanpour Lamr ةمطالع
حاضر  ژوهشپ دیتأک نیدارند. همچن دیها تأکپل یاها و فرم سازهبا تعداد دهانه کیو توپوگراف کیدرولوژیه ،یمیاقل طیشرا یهمراه

که تکامل سازه را  ستونیپل بة ( دربار2722) Moradi لیها، با تحلدر تمرکز پل یارتباط یهاو شبکه یخیتار یهانهیبر نقش زم
 ش،یقش فرسامربوط به ن جینتا ،ی. در بعد حفاظتدهدین منشا یکرده، همخوان ریتفس یطیو بستر مح یارتباط یازهایبا ن وندیدر پ

سو ( هم2721)و همکاران  Ccanccapa Puma( و 2722) Viles و Sass یهاافتهیبا  کیدرولوژیان و فشار هیجر ریمس رییتغ
 نیا ةسیاند. در مجموع، مقاکرده یمعرف یسنگ یهاپل یداریپا دیعامل تهد نیتروابسته به آن را مهم یندهایاست که آب و فرآ

 ،یکم ییضاف یهالیاز تحل یریگبلکه با بهره کند،یم دییرا تأ نیشیپ یهاافتهیتنها که پژوهش حاضر نه دهدینشان م جینتا
پژوهش  نای .دهدیارائه م یخیتار یهاپراکنش پل یدر الگو یو انسان یخیتار ،یطیعوامل مح یاز همپوشان ترکپارچهی یریتصو

 یرتصادفیغ یتیماه یشرق جانیاستان آذربا یخیتار یهانشان داد که پراکنش پل GISبر  یمبتن ییفضا یهالیبا استفاده از تحل
 یهاآزمون جیشکل گرفته است. نتا یسکونتگاه یهاو کانون یخیتار یارتباط یها، محورهادارد و عمدتاً در امتداد رودخانه

استقرار  یوبا الگ یو انسان یطیعوامل مح انیروابط م ییفضا یناهمسان انگریب یمکان یهاونیگرسو ر ییفضا یخودهمبستگ
 ،ینوبو ج یمرکز یو در نواح کیدرولوژیو ه یعیطب طیبا شرا یشتریب ییراستاهم ،یشمال یکه در نواح یاگونههاست؛ بهپل

ها و فرم، بازتاب ها در نوع مصالح، تعداد دهانهپل یاسازه یها. تفاوتشودیمشاهده م یارتباط یهابا شبکه یترپررنگ یهمراه
ر در فضامحو یکردهایرو تیبر اهم جینتا نیاست. در مجموع، ا یاوساز دورهساخت یهاوهیبستر و ش یهایژگیو ،یطیمح طیشرا
 .دارد دیتأک یخیتار یرساختیز راثیم داریو حفاظت پا لیتحل
 

 ملاحظات اخلاقی
 حامی مالی

 موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است.

 مشارکت نویسندگان

ات و اطلاع ریو تفس لیها، تحلداده یآمار لیتحلوهیها، تجزداده یو انجام پژوهش، گردآور یمراحل طراح یةدر کل یطور مساوبه سندگانینو
 مقاله مشارکت داشتند. یسازییو نها ینیاصلاح، بازب ج،یو کنترل نتا یمقاله، بررس سیشنویپ هیته ج،ینتا

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.
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