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 چكيده
 و مدیریت ریزي، هاي زميني به برنامه تنوع معرفي و با شناسایي كه است علمي ژئودایورسيتي

 محيط شناختي زیبایي و علمي دروني، هاي ارزش ماندگاري باعث و پردازد مي طبيعت از حفاظت

شود. حوضه سد كرج یک منطقه طبيعي است كه از ژئودایورسيتي فوق العاده اي برخوردار  مي زیست

است و با توجه به وسعت زیاد و  لندفرم ها و عوارض طبيعي متعددي از لحاظ علمي و اكوتورسيم 

 دست بالا حوضه در ها ژئوسایت گوناگوني و ژئودایورسيتي اخيرميزان پژوهش مورد توجه مي باشد.

براي دستيابي به این هدف  از داده  .است داده قرار بررسي مورد محيط مدیریت هدف با كرج را سد

بهره برده  و مشاهدات ميداني  ASTGTM، داده هاي ارتفاعي  8هاي مستخرج از تصاویر لندست 

، PR (Patch Richness)شده است. روش تحقيق مبتني بر بكاربردن شاخص هاي ژئودایورستي 

SHDI (Shannons’s Diversity Index)  وSIEI (Simpson’s Evenness Index)   و

استفاده از روش گونه شناسي بوده است. در روش گونه شناسي ژئوسایتها از نظر داشتن ارزش 

ذاتي،  شاخص بودن در ژئودایورسيتي و ابعاد زمين شناسي مورد شناسایي و ارزیابي قرار گرفته 

تجزیه و تحليل شاخص ها، رسم نمودار آماري شاخص ها و استخراج است. تمامي مراحل محاسبات، 

انجام گردیده  ArcGISو  SPSS ،FRAGSTATSنقشه هاي مورد نظر با استفاده از نرم افزارهاي 

 بالایي ژئودایورسيتي از كرج سد حوضه كه بود موضوع این حاصله از شاخص ها بيانگر است. نتایج

 منجر كرج سد حوضه در شناسي گونه تحليل نتایج. دارد ها لندفرم با نزدیكي رابطه است و برخوردار

 شد كه در غارها و دارند، قرار هاجاده نزدیكي در كه آبشارهایي مانند اينقطه عوارض شناسایي به

 بسيار كه هستند نقطه مقياس در كرج سد در موجود هايژئوسایت بيشترین.  هستند تخریب معرض

 محافظت و نيازمند پذیرترند آسيب هم آنها كه هستند بخش بعدي مرتبه در و هستند پذیر آسيب

 به.  دارند بالایي پذیري آسيب تكتونيكي و ژئومورفولوژیكي  ژئوسایتهاي موضوعي نظر از. هستند

 محيط چنين مدیریت باشند لذامي مهم شناختي بسيارو زیبایي علمي ازلحاظ عوارض این كلي طور

 .باشد مي اكوتوریسم الزامياز نظر  هایي

 

  PR, SHDI ،. SIEI ژئودایورسيتي، گونه شناسي، حوضه سد كرج ،شاخص هاي :واژگان كليدي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 مقدمه
است  یعیطب یندهایها به همراه فرا رسوبات و خاک ،لهای، فسیسنگها، مواد معدن تنوعی از یا تنوع زمینی1ژئودایورسیتی

 ،هاخاک ،2یستیز تنوعفعل و انفعالات  قیمناظر و فرهنگ را از طر انسانها، نیهمچن. دهند یم رییو تغ لیکه آنها را تشک
، 3، استنلی31-36، 2008)گری،  دهدیم وندیشده به هم پساخته طیفعال و مح یندهایفرآ ،هالیفس ،هاصخره ی،مواد معدن

 افتهیو باگذشت زمان تکاملپیدا نموده  توسعه یستیتنوع ز رامونیاز بحث پ ژئودایورسیتیمفهوم  رسدیبه نظر م(. 2004
 یکیزیف اتیخصوص یانداز است که به ناهمگنچشم مشخصه کو ی  است شدهلیتبد ینظر یبه ابزار و مفهوم و است

(. 1445 -1433، 2009و همکاران،  5، بنیتو کالوو147-140، 2007، 4)سرانو و روئیز فلانیو شودیمربوط م نیسطح زم
 است نیحفاظت از زم یبرا ازین شیمنطقه پ کی ژئودایورسیتیدرک  بلکه ستین نیحفاظت از زم فقط یژئودایورسیت

مختلف  یاز نظر روشها ژئودایورسیتی نکهیاول ا :حفظ شود دیبا لیبه دو دل ژئودایورسیتی .(2008و همکاران،  6)اسکات
(. حوضه سد کرج یک 5، 2005)گری،  کند یم دیآن را تهد یانسان یتهایاز فعال یمیتنوع عظ اًیارزشمند است و ثان اریبس

منطقه طبیعی است که دخالت انسان در این حوضه تا محدوده سد کرج بسیار کم است. این پژوهش میزان ژئودایورسیتی 
 و گوناگونی سایت ها در حوضه بالا دست سد کرج با هدف مدیریت محیط مورد بررسی قرار داده است. 

یورسیتی در لندفرم ها در لهستان با بکاربردن انرژی لندفرم، قطعه قطعه شدگی لندفرم و محافظت آنها با در خصوص ژئودا
استفاده از داده های ارتفاعی، باندهای مرئی تصاویر ماهواره ای و داده های مستخرج از نقشه های کاربری انجام شده است 

لندفرم ها محاسبه  کم اری، کم و بس متوسطبالا ، ئودایورسیتی و در محدوده های حوضه ای و منطقه ای به صورت کیفی ژ
(. در بخشی از این پژوهش ها با استفاده ترکیبی از شاخص های 85-77، 2009، 7و  ارزیابی شده است )زولینسکی

بررسی شده است  ژئومورفولوژی دینامیک، شاخص های ژئومورفولوژی ساختمانی و شاخص های تنوع میزان ژئودایورسیتی
قطعه  هر ناهمواری و تراکم TPIتوصیفی، شاخص های توپوگرافی مانند  و تحلیلی های(. استفاده از روش1397)حیدری، 

(PRDو شاخص های تنوع زیستی ضریب ناهمواری) ( سیمپسونSIEI،) ضریب ( ناهمواری شانونSHEI،) ضریب 
( نیز در محاسبه میزان ژئودایورسیتی قابل مشاهده است SID) سیمپسون دایورسیتی (، ضریبSHDIشانون ) دایورسیتی

 (.151-163، 1397)شفیعی و همکاران 
بیشتر پژوهشها در با هدف شناسایی ژئوسایتها و مدیریت مناطق بکر و طبیعی صورت گرفته است. در آذربایجان غربی 

پرداخته شده  مانیتخت سل یجهان راثیم تیسا رامونیپبرای تأسیس ژئوپارک به شناسایی و ارزیابی میراث زمین شناسی 
هر مکان میراث زمین شناختی امتیازدهی شده است  واستفاده شده است  De Limaو  Fassoulasاست و از دو روش 

شده گردشگری استخراجمحدوده ژئوپارک و مسیر زمین، GIS  یابی در محیطهای درونکارگیری روشبه با و در نتیجه
از نظر ظرفیت ها ژئومورفوسایتو  ستگاهیز(. در اسپانیا برای مدیریت 123-132، 1395)محمدی عراق و همکاران  است

روئیز فلانیو استفاده نمودند و به این نتجه رسیدند که می توان به هر واحد فضایی حفاظت و  سرانوروش کاربری آنها از 
طرح کارشناسی گردشگری در نیجریه توسعه  1990(. در سال 163-174، 2011و همکاران،  8خاصی اختصاص داد )پلیترو

های دروازه جنوب ای، مرکز کنفرانس سرمایه، خوشهیافت و پنج گروه مهم گردشگری شامل دروازه سحر، قلمرو منظره
انداز فلات های اقلیمی، فرهنگی و چشمشرقی و آتلانتیک را شناسایی کرده اند. اساس و مفهوم این طرح بر اساس زیبایی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Geodiversity 
2. Biodiversity 
3. Stanley 
4. Serrano and Ruiz-Flano 
5. Benito Calvo 
6. Scott 
7. Zwoliñski 
8. Pellitero 
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کرده و چشم  رانیرا و طیمح یدر فلات به طور گسترده ا یکه معدنکار داده استنشان  جینتابوده است و  1جوز پلاتیو

 اندازد یرا به خطر م و آنهاکند  یم دیرا تهد نیدار زم بیش یو برش ها یمعدن یاز جمله گودال ها، حوضچه هایی اندازها
 .(21-30، 2016و همکاران،  2)گوکی

در خصوص توسعه دانش ژئودایورسیتی در اسکاتلند پژوهشی در موضوع چرا ژئودایورسیتی برای مردم و طبیعت در اسکاتلند 
اهمیت دارد، انجام شده است و در این رابطه ارزش درونی جغرافیای اسکاتلند و سهم ژئودایورسیتی در ارائه خدمات 

از  ریناپذ ییجدا یاسکاتلند بخش ییایتنوع جغرافرا ارزیابی شده است و این نتیجه به دست آمد که  اکوسیستم برای جامعه
 یالملل نیو ب یمل تیاهم یدارا یاسکاتلند به طور قابل ملاحظه ا ییایتنوع جغرافو  است عتیدر طب یتنوع گسترده تر

 .(417، 2011 4بارن و  3)گردون است علوم زمینو آموزش  قاتیتحق یبرا
کوه آلپ براساس از رشته 5تأثیرات فشارهای انسانی بر اقلیم بر ژئودایورسیتی توسط پژوهشی درکوهستان سوسا ولی

های علمی نوین انجام شده استو اهداف این مطالعه  و بهبود دانش مدیریت های استراتژیک عناصر و روشنقش
 یو درک قو ژئودایورسیتی یاز ارزش اقتصاد یشناخت بهترنابراین ژئودایورسیتی و کاهش خطرات طبیعی بوده است. ب

از  تیو حما ایدر برابر بلا یمحل یریپذ بیکاهش آس یبرا یکمک ارزشمندکه  بدست آمده است یعیاز خطرات طب یتر
 و همکاران، 6هستند )جیاردینو داریو توسعه پا یگردشگر یمناسب برامیراث زمین و  کپارچهی تیریمد ستمیسکیفیت 

 دیجد کردیروسبب ایجاد  مختلف ریها و مقادمنظم که در مقیاس و شده در توسعه سامانمندهای استفادهرویه(. 15، 2013
134-، 2016، 7ها شده است )بریلیاژئوپارک یاز راهبردها یبانیپشتژئودایورسیتی و های سایت، تایژئوس میدر مورد مفاه

119 .) 
ارتباط  یلهیوسبه یتیورسیژئودا یبندبا هدف طبقه ژئودایورسیتی در گردشگری در ترکیه، پژوهشی رادر خصوص نقش 

شده آغاز کردند. از هرگونه عنصری های محافظتهای مشهور و یا سایر سایتی با تمرکز بر ژئوسایتو گردشگر یعلم
رای مشخص و حفاظت نمودن در تمام کشور استفاده ترین موجود تا مناطقی با چند ژئوسایت ب)مفهومی یا کمی( از ساده

، یدرون زا با برچسب سنگ شناس یهایینشان دهنده دارابخش های داخلی کشورواقع در  یها تیساشد. طبق نتایج، 
 ایتالاب(  لیشکبرون زا )ت ییاحل تحت سلطه داراوواقع در امتداد س یتهایکه سا یهستند، در حال ییگرما نیزم ایگسل 
(. همچنین  در بلژیک و لوکزامبورگ با تأکید 49-65، 2017و همکاران  8هستند )چتینر یکیژئومورفولوژ یژگیو کیصرفاً 

و غارهای  10های فرسایش یافته در آردنز، دشت9دوران ماقبل یخچالی در ناحیه هیوتز فانگز هایبر ژئودایورسیتی، ویژگی
ها بود ژئوسایت های فرهنگیگذاری ارزشکرده است. هدف او مشخص نمودن و اشتراک را بررسی 12و لیز 11معروف هان

 (. 2018، 13)دمولین
، همه خدمات مطالعات گونه شناسی در ژئودایورسیتی اولین بار در شهر ناتال در برزیل انجام شده است. در این منطقه

 رزندهیغ تیماه تیمورد که اهم 25مورد از  16، ژئودایورسیتی یندهایو فرآ متعلقاتدر  یفرع یبندو از طبقه ییشناسا

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Jos Plateau 
2. Goki 
3. Gordon 
4. Barron 
5. Susa valley 
6. Giardino 
7. Brilha 
8. Cetiner 
9. Hautes Fanges 
10. Ardennes 
11. Han 
12. Lesse 
13. Demoulin 



 1401 بهار، 4 هشمار سال دهم، ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 4

 
 منظرها، نقطه و نواحیعنوان بخش، ها به، آنفرآیندها نیا گونه شناسی. بر اساس ه استمشاهده شد، کندیم دییرا تأ یمحل
علوم، فرهنگ،  یتوان از آن برا ی، مفرآیندهاو تنوع  یبا توجه به گستردگه و به این نتیجه رسیده اند که شد ییاساشن

و  نیشهر و علوم زم یفرهنگ ی وعیطب یها ییبایگسترش زهم به تا به طور مشترک،  داستفاده کر یورزش و گردشگر
 (.1، 2020 1باشد )داسیلوا و ناسکیمنتو کمک کرده هم به فرآیند حفاظت از زمین

 
 مواد و روش

 معرفي منطقه
طول جغرافیایی  "29 '3 °51تا  "11 '35 °51عرض جغرافیایی و   "47 '59 °35تا "54 '5 °36حوضه سد کرج در 

کیلومتر، ارتفاع متوسط  71کیلومترمربع، طول آبراهه اصلی  845(. مساحت حوضه مورد مطالعه 1قرارگرفته است )شکل 
 درجه است.  1/26متر و شیب متوسط آن  2831

آذربایجان و ازنظر  واحد  –حت عنوان البرز مرکزی از زون البرز بندی واحدهای ساختمانی تاین حوضه، طبق تقسیم
تقسیمات طرح  بر اساس(. 109-104، 1355، نبوی، 28-19، 1359شده است )افتخاری نژاد،  بردهنامساختمانی البرز غربی 

کرج  –ان جاجرود و در واحد هیدرولوژیک تهر –جامع آب کشور این حوضه در حوضه آبریز مرکزی، زیر حوضه کرج 
توان ناودیس ونتاژ در غرب، ناودیس وارنگه رود و ولایت رود در ی این ناحیه میهاعارضهترین است. از مهم شدهواقع

 41شمال حوضه، ناودیس سیاهچال در شمال شرقی، تاقدیس کوه کهار در غرب حوضه را نام برد. این محدوده شامل 
کیلومتر است که از غرب به سمت شرق حوضه  4/38ی آن به طول ترین گسل اصلگسل اصلی و فرعی است که بزرگ
  کشیده شده و از نوع معکوس است.

 
  سد كرج: )الف( كشور ایران )ب( موقعيت منطقه مطالعاتي )ج( حوضه بالادست 1شكل 

 
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Da Silva and Nascimento 
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 داده هاي مورد استفاده

متر، نقشه زمین شناسی کرج با  30با دقت  ASTGTMداده های استفاده شده در این پژوهش شامل مدل ارتفاع رقومی 
و نقشه طبقات ارتفاعی حوضه می باشد. نقشه زمین شناسی حوضه  Landsat 8، تصاویر ماهواره ای 1:100000مقیاس 
 Landsat 8واحد زمین شناسی می باشد. باندهای مرئی و مادون قرمز نزدیک و میانی از تصویر ماهواره ای  210شامل 

طبقه  8هستند. همچنین نقشه ارتفاعی که با استفاده از مدل ارتفاع رقومی ترسیم شد، حوضه را به  02/09/2019در تاریخ 
 ارتفاعی تقسیم کرد. 

 
 روش تحقيق 

 روش انجام پژوهش به شرح زیر است:
اخص در مرحله اول برای درک غنای طبیعی کلاسهای چشم اندازهای موجود از نظر ژئودایورسیتی  در حوضه سدکرج ش

که توانمندی نمایش  بیشترین فراوانی تنوع در منطقه را داشتند،  3و سیمپسون 2و شاخصهای تنوع شنون 1غنای زمین
کیلومتری که بتوانند کلاسهای چشم اندازها را محاسبه نمایند،  25*25انتخاب گردیدند. برای انجام محاسبات شبکه سلولی 

ها با تر و مناسب تر ایجاد گردید تا نتیجه شاخصبا اینکار واحد های کوچک(. 2بر روی حوضه قرار داده شده است )شکل 
 GISدقت بیشتری محاسبه شود. عملیات کد گذاری سلولها برای ارزیابی نتایج، بر روی لایه مدل ارتفاع رقومی در محیط 

 چشم معیارهای قابلیت از استفاده با FRAGSTATS افزار نرم در ترکوچک های انجام شده است پس از حصول واحد
برای ارزیابی  سپس شده است. محاسبه سلول هر تنوع میزان و شدند انتخاب SIEI و SHDI، PR های شاخص ، انداز

شده است.. معادلات شاخص ها به شرح زیر  استفاده SPSS افزار آماری نرم روابط بین شاخص ها در تفکیک گونه ها از
 است. 

 PR (Patch Richness) (1)رابطه 
𝑃𝑅 = 𝑚 

=M تعداد کلاس موجود در منطقه مورد نظر 
 

 SHDI (Shannon’s Diversity Index)(2)رابطه 

SHDI =  − ∑(𝑃𝑖 ln 𝑃𝑖)

𝑚

𝑖=1

 

 مجموع محاسبات= ∑
 =P شده افتی عناصربر تعداد کل  میتقس  ،شده افتیگونه خاص  کی عناصرنسبت 

=ln لگاریتم طبیعی 

=Pi ها اشغال شده استکه توسط نوع کلاس اندازهابخشی از چشم. 

M= انداز )در صورت وجود(انداز وجود دارند، شامل مرز چشمهایی که در چشمتعداد که تعداد کلاس 

 
 SIEI (Simpson’s Evenness Index)(3)رابطه 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Patch Richness     
2. Shannon’s Diversity Index 
3. Simpson’s Evenness Index 
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SIEI = 1 − ∑ 𝑃𝑖
2𝑚

𝑖=1
 / 1 − (

1

𝑚
) 

 مجموع محاسبات= ∑

Pi= اشغال شده است. هااندازها که توسط کلاسبخشی از چشم 
M= انداز )در صورت وجود(انداز وجود دارند، شامل مرز چشمهایی که در چشمتعداد که تعداد کلاس 

 

 
 : واحد بندي حوضه سد كرج2شكل 

 
 1در مرحله بعد برای انتخاب ژئوسایتها و بررسی آنها از نظر حساسیت آسیب پذیری و مدیریت بهینه، از روش گونه شناسی

استفاده شده است و از این نظر لندفرم ها مورد شناسایی و ارزیابی قرار گرفته است. در این راستا به معیارهای ارزش ذاتی 
شناسی، لندفرم ها، شاخص بودن از نظر ژئودایورسیتی و در رابطه بودن با موضوعات زمین شناسی مانند  کانی شناسی، سنگ

ولوژی، تکتونیک توجه شده است. روش کار براساس مشاهدات میدانی و باندهای مرئی شناسی، هیدروژئشناسی، چینهدیرینه
(. نحوه اجرا به این ترتیب بود که برای شناسایی 60، 2010فرناندز و فوئرتس گوتیرز، ) تصاویر لندست  انجام شده است

گردیده است به این ترتیب که اگرچه عوارض و سایت های منطقه از نتایج تحلیل شاخص ها انتخاب ژئودایورسیتی استفاده 
در کل حوضه نمونه گیری انجام شده ولی مشاهدات میدانی عمدتا در جنوب حوضه و اطراف دریاچه سد کرج انجام شده 

هایی که توسط نقشه های زمین شنناسی، تصاویر ماهواره ای و مشاهدات میدانی بررسی شدند و نمونه 3است. شکل 
میدانی را نشان می دهد. بررسی نمونه ها در راستای شناخت ماهیت ژئوسایت های حوضه از همچنین مسیر مشاهدات 

پذیری، وضعیت ظاهری و حفاظت از آنها بوده است به نحوی که با مدیریت ژئوسایت بتوان میزان آسیب نظر ابعاد، آسیب
 تشخیص داده شده است: 1راساس جدول زیر بپذیری را شناسایی و برآورد نمود. با توجه معیارهای فوق ، پنج طبقه 

 .پذیر هستندآسیب شهیابعادشان هم لیبه دل که یا بیشتر( هکتار 1کوچک )معمولاً حدود  یاندازه ها: 2نقاط -

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Typology method 
2. Points 
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 ایتنگه  کیعنوان مثال، )به یخط ییتوسعه فضا یهای داراویژگی ای( ینگار نهی)چ یزمان یها یتوال: 1هابخش -

اند. در صورت شدهتر تشکیلکوچک یها معمولاً از رخنمونهابافته شده در امتداد رودخانه(. آن یهاکانال یبرخ

ها بخش یپذیرو آسیب یشکنندگ زانیم، نیدهد. اعنصر، کل دنباله ارزش خود را از دست می کی دنید بیآس

 .دهدمی شیرا افزا

 حتی اگر بتوانند فشار بیشتری را تحمل کنند.شوند، ها بیشتر شبیه به نقاط تفسیر می: ناحیه2هاناحیه -

توانند فشار زیادی را تحمل شناسی به دلیل فاصله ای که از یکدیگر دارند میهای زمین: این مکان3منظر ها -

 کنند.

در شبکه حفاظت مناطق طبیعی گنجانده بشوند. این مناطق  توانندهایی هستند که می: سایت4نواحی پیچیده -

 اند.دادهادغام و ترکیبی از چهار طبقه قبل را در خود جای

گیری ها به نوع شکلپس از شناسایی ژئوسایت ها با توجه معیارهای مورد توجه از نظر نوع عارضه و شاخصه ژئوسایت
لوژیک، چینه شناسی، تکتونیک و سنگ شناسی از نظر تنوع گونه ها  لندفرم در زمینه های ژئومورفولوژیکی، هیدروژئو

 بررسی شدند. 

 

 
 : نمونه گيري و مسير مشاهدات ميداني در  حوضه سد كرج2شكل 

 

 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Sections 
2. Areas 
3. Viewpoints 
4. Complex areas 
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 (64، 2010، فوئرتس گوتیرز: طبقه بندي گونه شناسي )فرناندز و 1جدول 

 
 یافته و بحث 

نشان داد که اطراف دریاچه سد کرج و جنوب حوضه  از نظر  نتایج حاصله از بررسی شاخص های انتخابی ژئودایورسیتی
تعداد کلاسهای بدست در شرایط مناسب تری هستند. این نتایج همانطور که در بخش روش تحقیق مطرح شده است،  

که غنای طبیعی زمین را نشان می  PRبراساس باندهای مرئی تصویر لندست و مدل ارتفاعی بدست آمده است. شاخص 
مفهوم حضور تنوع زمینی است که در تصاویر مرئی خود را نمایش می دهد که حداکثر این تنوع در اطراف دریاچه  دهد به

شاخصی است که برای توصیف تنوع گونه ها در یک جامعه  SHDIسد کرج و جنوب حوضه  مشاهده شده است. شاخص 
تعلق ویژگیهای تصادفی به گونه احتمال میزان  که بیانگر SIEI( و شاخص 635، 2015استفاده می شود )داس و سارما، 

(، نیزبراساس تنوع طیف رنگی باندهای مرئی محاسبه می شود که از 10، 2017های مختلف است )گودرزیان و عرفانیفرد، 

 نبی در را تکرار بیشترین که هاییسلول در میانگین طور دهد.  به یا ژئودایورسیتی را نمایش می زمینی نظر تئوری تنوع
بررسی تصاویر، نقشه های . بوده است متغیر نیز شیب و ارتفاع اند، داشته زیاد بسیار ژئودایورسیتی طبقه در ها شاخص

اطراف دریاچه سد کرج و جنوب حوضه نشان داد که در جنوب  نواحی توپوگرافی و زمین شناسی و مشاهدات میدانی در
 و شمال در پرتگاه، یا تنده سنگی، های تیغه چون هایی لندفرم و تاقدیس و توپوگرافیک های یال ها، الراس حوضه خط

پوشیده  ها سلول این کلی طور به وجود دارد.  پوشیده گسل و مایل محور با تاقدیس ها، تراس( رود وارنگه) غربی شمال
این . بوده اند را 2لوکوپوآو 1هاآگروپیرون شامل جنوبی های بخش در گیاهی پوشش جنبه از خوب، نسبتا و متوسط مراتع از 

 قلیایی به نسبت حدودی تا و کرده رشد خوبی به خاکها انواع روی و دارند زیادی مقاومت سرما و خشکی به گونه ها نسبت
برای بررسی ارتباط بین شاخص ها در ارزیابی بهتر نتایج، تحلیل آماری رابطه شاخص های به . هستند مقاوم خاک بودن

 سلول در زمینی تنوع های شاخص مقادیر ،2 شاخص و به صورت لگاریتمی محاسبه شده است. جدولصورت خطی و دو 
 گرفته قرار ارزیابی در سلولها مورد SHDI شنون و PR زمین غنای شاخص بین رابطه ،3 شکل را نشان می دهد. در ها

 هر نسبی فراوانی از و کند می گیری اندازه را موجود های قطعه انواع تعداد زمین، غنای شاخص اینکه به توجه با. است
 یک در ها گونه تنوع از آماری اطلاعات شنون شاخص حالیکه در پذیرد، نمی تاثیر ها آن فضایی چیدمان یا قطعه نوع

 قابل زمین قطعات انواع در ها گونه تنوع که داده است نشان خط یک حول میزان آنها تراکم دهد، می دست به جامعه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Agropyrum 
2. Leucopoa 

گونه 

 شناسي
 پذیريآسيب مفهوم

مقاومت در 

 برابر فشار
 پيشنهاديطرح 

 نقطه
 

 نیاز به محافظت کم زیاد

 بخش
 

 متوسط متوسط
شده باید دنبال یک مسیر مشخص

 شود

 ناحیه
 

 زیاد کم
آسان برای محبوب شدن 

 )گردشگری(

 منظر

 

 زیاد انداز(زیاد )چشم
های خوب برای محبوب سایت

 شدن

ناحیه 
 پیچیده

 

صورت کم، اما به
 ای زیادمنطقه

 زیاد
شده پیوستن به منطقه حفاظت

 طبیعی
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 گونه تعداد افزایش بیانگر SIEI سیمپسون و زمین غنای های شاخص  بین متوسط تقریبا ارتباط همچنین.  است ملاحظه

ارتباط بین شاخص های فوق بیانگر ژئودایورسیتی در  طورکلی به(. 4 شکل) است زمین قطعات در آنها نسبی فراوانی و ها
 حوضه سد کرج می باشد. 

 
 تنوع زميني در سلول ها  شاخص هاي : مقادیر2جدول 

PR SHDI SIEI نام سلول
 شاخص

100.000 7.284 0.9998 E3 

88.158 7.103 0.9998 C3 

87.261 7.178 0.9999 E7 

86.722 7.088 0.9997 F8 

84.928 7.052 0.9997 E1 

82.895 7.041 0.9998 E4 

82.895 7.090 0.9998 F2 

81.938 7.062 0.9998 C1 

80.622 6.915 0.9996 D5 

79.545 7.016 0.9997 D4 

79.246 7.039 0.9998 B6 

78.469 6.988 0.9997 C7 

76.914 7.037 0.9998 C2 

76.914 6.950 0.9997 E5 

76.734 7.020 0.9998 B4 

75.538 6.925 0.9997 F3 

75.419 6.971 0.9998 E9 

70.873 6.915 0.9998 B2 

70.036 6.744 0.9995 F4 

69.856 6.906 0.9998 D6 

69.199 6.782 0.9996 E2 

67.584 6.903 0.9998 C6 

66.866 6.896 0.9998 F7 

66.268 6.864 0.9998 E8 

66.089 6.753 0.9996 D7 

65.730 6.711 0.9995 D2 

63.517 6.662 0.9995 E6 

63.457 6.717 0.9996 C5 

62.739 6.707 0.9996 F6 

61.722 6.711 0.9996 D3 

59.928 6.634 0.9995 B5 

58.852 6.715 0.9997 C4 

56.100 6.584 0.9995 E10 

53.349 6.694 0.9998 F5 

52.093 6.625 0.9997 D9 

45.335 6.461 0.9996 G4 
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 SHDIو  PR: رابطه بين شاخص 3شكل 

 
 SIEIو  PR: رابطه بين شاخص 4شكل 

تیپولوژی زمین از نظر آسیب پذیری و حفاظت از ژئوسایتها با اینکه نمونه گیری از کل حوضه برای بررسی گونه شناسی یا 
انجام شده است ولی با توجه به نتایج فوق، بیشتر مشاهدات میدانی از اطراف دریاچه و جنوب حوضه صورت گرفته است. 

و مشاهدات میدانی، عوارض  8ای لندست هوارهشناسی و ژئومورفولوژی، تصاویر ماهای زمیندر این راستا با بررسی نقشه
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و  4شناسی، چینه3، ژئومورفولوژیکی2، هیدروژئولوژی1شناسیسنگ منشأهای حوضه شناسایی شدند. بر اساس و سایت

موجود  های( سایت2بندی شدند. جدول )و پیچیده طبقه منظر ناحیه، ، بخش،و همچنین بر اساس شکل؛ نقطه 5تکتونیک
ناحیه  6(، %38بخش ) 22(، %45ای )سایت نقطه 26سایت موجود در حوضه:  58دهد. از مجموع در سد کرج را نشان می

گیری ها به نوع شکل( تفکیک شدند. از دیدگاه نوع عارضه و وابستگی سایت%3ناحیه پیچیده ) 2( و %3منظر ) 2(، 12%)
(، %32سایت تکتونیکی ) 19(، %26سایت هیدروژئولوژیکی ) 16(، %35یکی )سایت ژئومورفولوژ 21لندفرم، مشخص شد که: 

گونه  5توضیحات مربوط به نمونه ها و جدول  2( است در جدول %4شناسی )سایت چینه 3( و %3شناسی )سایت سنگ 2

 دهند. های نمونه ها را نشان می

 

 : گونه شناسي منطقه مطالعاتي3جدول 

 لندفرم شماره
گونه 

 شناسي
 منطقه وع لندفرمن

 آسارا ژئومورفولوژیکی نقطه غار 1

 سد امیرکبیر ژئومورفولوژیکی بخش تیغه سنگی 2

 واریان ژئومورفولوژیکی بخش تیغه سنگی 3

 درده ژئومورفولوژیکی ناحیه تیغه سنگی 4

 شهرستانک ژئومورفولوژیکی بخش تیغه سنگی 5

 شهرستانک ژئومورفولوژیکی ناحیه تیغه سنگی 6

 شهرستانک ژئومورفولوژیکی ناحیه پیچیده دره یخچالی 7

 شهرستانک ژئومورفولوژیکی ناحیه تیغه سنگی 8

 حسنکدر ژئومورفولوژیکی ناحیه تیغه سنگی 9

 اویزر ژئومورفولوژیکی منظر سیرک یخچالی 10

 شمال شرقی حوضه ژئومورفولوژیکی بخش تراس 11

 حوضه شمال شرقی ژئومورفولوژیکی بخش تراس 12

 حوضه یشمال شرق ژئومورفولوژیکی بخش تراس 13

 حوضه یشمال شرق ژئومورفولوژیکی بخش تراس 14

 گچسر ژئومورفولوژیکی نقطه غار یخ مراد 15

 سد امیرکبیر ژئومورفولوژیکی منظر های سنگیلایه 16

 ریرکبیامسد  ژئومورفولوژیکی ناحیه کوه غهیتسه 17

 سد امیرکبیر ژئومورفولوژیکی بخش تراس 18

 آسارا ژئومورفولوژیکی بخش تیغه سنگی 19

 سد امیرکبیر شناسیسنگ نقطه زدگیبرون 20

 سد امیرکبیر شناسیسنگ نقطه یزدگبرون 21

 واریان هیدروژئولوژیکی نقطه چشمه القاضی 22

 واریان هیدروژئولوژیکی نقطه چشمه 23

 واریان هیدروژئولوژیکی نقطه چشمه 24

 سد امیرکبیر هیدروژئولوژیکی بخش رودخانه 25

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Petrological 
2. Hydrogeological 
3. Geomorphological 
4. Stratigraphical 
5. Tectonic 
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 سد امیرکبیر هیدروژئولوژیکی ناحیه رودخانه 26

 ری زمین هیدروژئولوژیکی نقطه آبشار 27

 جاهمه هیدروژئولوژیکی نقطه آبشار 28

 چنارستان هیدروژئولوژیکی نقطه آبشار 29

 ماهان هیدروژئولوژیکی نقطه آبشار 30

 اویزر هیدروژئولوژیکی نقطه چشمه 31

 اویزر هیدروژئولوژیکی نقطه چشمه 32

 جنوب غربی حوضه هیدروژئولوژیکی نقطه چشمه 33

 جنوب غربی حوضه هیدروژئولوژیکی نقطه چشمه 34

 ورزن هیدروژئولوژیکی نقطه چشمه 35

 شهرستانک هیدروژئولوژیکی نقطه چشمه 36

 جنوب حوضه شناسیچینه بخش تنده یا پرتگاه 37

 شمال شرقی حوضه شناسیچینه بخش تنده یا پرتگاه 38

 جنوب شرقی حوضه شناسیچینه بخش تنده یا پرتگاه 39

 گشنادر تکتونیک نقطه دایک 40

 گشنادر تکتونیک نقطه دایک 41

 گشنادر تکتونیک نقطه دایک 42

 گشنادر تکتونیک نقطه دایک 43

 گشنادر تکتونیک نقطه دایک 44

 گشنادر تکتونیک نقطه دایک 45

 ولایت رود تکتونیک نقطه دایک 46

 آزادبر تکتونیک بخش تاقدیس 47

 آزادبر تکتونیک بخش تاقدیس 48

 ورزن تکتونیک بخش ناودیس 49

 آزادبر تکتونیک نقطه ناودیس 50

 ورزن تکتونیک بخش ناودیس 51

 غرب حوضه تکتونیک بخش ناودیس 52

 کیاسر تکتونیک نقطه تاقدیس 53

 وارنگه رود تکتونیک بخش تاقدیس 54

 گشنادر تکتونیک بخش تاقدیس 55

 شمال حوضه تکتونیک بخش تاقدیس 56

 کیاسر تکتونیک بخش تاقدیس 57

 آسارا ژئومورفولوژیکی ناحیه پیچیده تیغه سنگی 58
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 : گونه شناسي منطقه مطالعاتي5شكل 

 
 ارزیابی مورد محافظت علمی، گردشگری، از اعم هرسایت های ارزش آنها، بندی طبقه و ها سایت نمودن مشخص از پس
 حفاظت. است ضروری آنها از حفاظت که باشد داشته گوناگونی های ارزش خود بطن در تواند می سایت هر. گرفت قرار

 سودمند باشد.  درآمدزایی و گردشگری و اکوتوریسم بعد در ها ژئوسایت
پذیری و تخریب دارند. تر حساسیت بالاتری در برابر آسیبها به دلیل ابعاد کوچکها، نقاط و بخشسایتبندی در طبقه

باشند. این عوارض پس از بررسی و معین کردن عوارض محدوده، مشخص شد که بیشتر عوارض منطقه از نوع نقطه می
مونه هایی ژئوسایت های حوضه سد کرج را آشکار می ، ن6باشند. شکل ها میزدگیو آبشارها، برون هاچشمهشامل غارها، 

درجه را نشان می دهد  78/51درجه و طول  03/36سازد. تصویر الف از این شکل، عارضه در محدوده ری زمین در عرض 
 که در گونه نقطه قرار می گیرد. به دلیل ابعاد کوچکی که دارد مقاومت آن در برابر فشار کم است و آسیب پذیری بالایی

دارد لذا ضروری است که از نظر فیزیکی محافظت بشود. مدیریت این سایت ها باید تضمین کند که سرعت تخریب طبیعی 
آن با فعالیت های انسانی تسریع نمی شود. در هر صورت اگر فعالیت های انسانی محدود نشوند ممکن است این عوارض 

ها های داخل کوهخوردگیها، مسیرهای رودخانه، چینمانند کانالاز بین بروند و ناپدید شوند. طبقه دوم شامل عوارضی 
ها قرارگرفته شدند. تصویر ب از شکل اخیر عارضه ای است که  در محدوده سد کرج در عرض است که در گونه بخش

 درجه شکل گرفته است و در گونه بخش قرار می گیرد. حفظ کل بخش از بیشترین اهمیت 09/51درجه و طول  97/35
برخوردار است زیرا ارزش این عارضه از نظر سنگ شناسی و چینه شناسی است و در صورتی که قسمتی ار آن تحت فشار 
داخلی )مانند زلزله( یا فشار بیرونی )مانند عوامل انسانی(  قرار گیرد، تخریب می شود و ارزش خود را از دست می دهد. 

دیدگی تردگی نسبتاً زیاد هستند و به دلیل همین گستردگی از خطر آسیبهایی با گسگونه سوم، ناحیه است که شامل سایت
ها ممکن است یک یا چند عارضه را در خود جای بدهند. تصویر ج از شکل فوق بیانگر کمتری برخوردار هستند. این ناحیه

بزرگ تری نسبت به است. ناحیه ابعاد  34/51و طول  97/35متعلق به شهرستانک در عرض  یک ناحیه است. این تصویر
گونه بخش دارد و تنها شامل یک عارضه است. این عارضه به دلیل ابعاد زیادتر آسیب پذیری کمتری دارند و در صورتی 

شناسی که قسمتی از آن از بین برود، گونه ارزش خود را از دست نخواهد داد. گونه چهارم منظرها هستند. از دیدگاه زمین
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انداز قابلیت رصد شدن را دارند و گونه آخر نواحی پیچیده هستند که شوند و مانند یک چشمیک منطقه وسیع را شامل می

و گردشگری مورد  اند. این عوارض از ازلحاظ علمیدادههم دارای وسعت زیاد هستند و هم چند عارضه را در خود جای
های اصلی این حوضه به دلیل دارند، رودخانه ها قرارای مانند آبشارهایی که در نزدیکی جادهاهمیت هستند. عوارض نقطه

( آسیب هستند و همچنین غارها به دلیل هارستورانهای تفریحی، غذاخوری و ی، مکانسازجاده) وسازهاساختافزایش 
ها به دلیل شرایط خاص ایجاد و و زباله در معرض تخریب هستند و نیاز به مداخله فوری دارند. این عارضه ریختن ضایعات

شناختی بسیار حائز اهمیت باشند. همچنین وجود این عوارض از جنبه زیباییمهم می داومشان ازلحاظ علمی هم بسیارت
 36در ابتدای آسارا، در عرض  6های باارزشی برای جذب گردشگران باشند. تصویر د از شکل توانند مکانهستند و می
ه منظر قرار می گیرد سایتی است شامل چند عارضه مانند رودخانه درجه قرار دارد. این تصویر در گون 12/51درجه وطول 

و دره است. ویژگی مهم این گونه قابلیت رصد شدن مانند یک چشم انداز و داشتن چند لندفرم است. منظر به دلیل ابعاد 
صدمه بزند. همچنین زیاد آسیب پذیری کمی دارند اما هر فعالیتی که باعث تاثیر منفی بصری بشود می تواند به ارزش آن 

درجه قرار دارد و شامل یک ژئوسایت است. این  12/51درجه و طول  03/36تصویر ذ از شکل اخیر در آسارا و در عرض
ژئوسایت نقطه، بخش، ناحیه و منظر را در خود جای داده است، گونه نقطه مانند آبشار هایی که در دل کوه شکل گرفته و 

باشد. همچنین این ژئوسایت شامل کانال رودخانه )گونه بخش(، تیغه های سنگی )ناحیه( یک لندفرم هیدروژئولوژیکی می 
و یک چشم انداز )منظر( است. آسیب پذیری این نواحی کم است لذا باید توجه داشت که در صورت آسیب دیدن اجزای 

 آن به صورت جداگانه، کل سیستم تحت تاثیر قرار می گیرد.  
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یت هاي حوضه سد كرج. تصویر )الف( گونه: نقطه، ري زمين. )ب( گونه: بخش، محدوده سد كرج. )ج( گونه: . ژئوسا6شكل 

 ناحيه، شهرستانک. )د( گونه: منظر، آسارا. )ذ( گونه: ناحيه پيچيده، آسارا.

 گيري نتيجه
 می طبیعت از حفاظت مدیریت و ریزی برنامه به های زمینی  تنوع معرفی و شناسایی با که است علمی ژئودایورسیتی

 کرج سد ژئودایورسیتی حوضه .شود می زیست محیط شناختی زیبایی و علمی درونی، های ارزش ماندگاری باعث و پردازد
 از کرج سد حوضه که بیانگر این موضوع بود گرفت.  نتایج قرار ارزیابی مورد  SIEI و PR ، SHDI های شاخص توسط



 1401 بهار، 4 هشمار سال دهم، ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 16

 
 2015 سال در سارما با نتایج با آن مقایسه .دارد لندفرم ها با تنگاتنگی رابطه که است برخوردار توجهی ژئودایورسیتی قابل

 ژئومورفوسایت و ژئودایورسیتی  محاسبه از حاصل نتایج. داد نشان خوبی انطباق 2017 سال در فرد عرفانی و گودرزیان و
 محافظت و ارزیابی در غیربومی هایجنبه ادغام برای محیط مدیریت در 2011 سال در پلیترو تحلیلهای با مقایسه در  ها
 پذیری آسیب ارزیابی و شناسی گونه تحلیل نتایج.  است ملاحظه قابل طبیعی میراث و برجسته زمینی تنوع با مناطقی از
 اصلی هایرودخانه دارند، قرار هاجاده نزدیکی در که آبشارهایی مانند اینقطه عوارض شناسایی به منجر کرج سد حوضه در
( هارستوران و غذاخوری تفریحی، هایمکان سازی،جاده) وسازهاساخت افزایش دلیل به حوضه این شناسیزمین عوارض و
موجود در سد کرج در مقیاس  هایبیشترین ژئوسایت هستند.  تخریب معرض در زباله و ضایعات ریختن دلیل به غارها یا و

نقطه هستند که بسیار آسیب پذیر هستند و در مرتبه بعدی بخش هستند که آنها هم آسیب پذیرترند و در مجموع از گونه 
درصد آسیب پذیری بالایی دارند که نیازمند محافظت هستند. از نظر موضوعی ژئوسایتهای   82های مورد بررسی 

و  فرناندز نتایج با اخیر های یافته درصد آسیب پذیری بالایی دارند . مقایسه 67در مجموع ژئومورفولوژیکی و تکتونیکی 
 نشان را زیادی از نظر رابطه شکل و موضوع ژئوسایت ها و میزان آسیب پذیری مشابهت 2010 سال فوئرتس گوتیرز در

همچنین . باشندمی مهم بسیار علمی ازلحاظ تداومشان و ایجاد خاص شرایط دلیل به عوارض کلی این طور به. داده است
 ایجاد گردشگران جذب برای با ارزشی هایمکان توانندمی و ارزشمند می باشند شناختیزیبایی جنبه از عوارض این وجود
 .باشد می ضروری هایی محیط چنین مدیریت لذا نمایند
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