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Abstract  

Geodiversity assessment is one of the first and main steps in the development of land conservation 

measures. The main goal of the present study was to quantitatively evaluate the geodiversity of a 

mountain mass, which was neglected due to its visibility. This research proposed a possible 

standardized method of calculation through the sum of the elements of Surface Area/Raitio (SAR), 

Dissection Index (DI), Elevation relief (Er), Slope gradient (Sg), Amplitude of relief (Ar), Stream 

Length (SL), Drainage density (Dd), Stream frequency (fu), Topographic wetness Index (TwI), and 

lithology. In general, the distance between the northern and southern faults of the studied mountain 

had created the most diversity around it. The presented method can be a potentially effective tool for 

supporting decision-making processes regarding management and protection of geodiversity at 

different scales with possible applications in Iran. 
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Introduction 

Mountainous regions are characterized by spatial geomorphic heterogeneity, which gives significant 
geodiversity to the environment. Geodiversity assessment is one of the first and main steps in the development of 
land conservation measures. Geodiversity studies can be a valuable tool in ecosystem management and 
ecosystem service delivery, including sustainable geotourism. In recent decades, many researchers have turned 
their attention to the definition of geodiversity and its relationship to biodiversity, natural environment 
protection, ecosystem services, and geotourism. This research tried to use and measure some indicators to 
measure geomorphological diversity in Mishu mountain region. The Mishu Mountains contain a variety of 
geomorphological phenomena. The mountain area is less popular today among different regions due to habitat 
destruction and species extinction. In the past, it was one of the most valuable regions in the country in the 
regional network and was considered as an irreplaceable region. Due to the recent droughts, lack of codified 
management plans, and lack of attention to control and supervise miners as one of the main conflicts in the 
Mishu Mountains, we can point to the imbalance between livestock and rangeland. This area has witnessed many 
destructions over the past years. Mainly, geodiversity of Misho Mountain region has been involved in its 
development, providing both opportunities and constraints that need to be managed and understood. With the 
advent of new approaches to geodiversity, geographical spaces, such as Mount. Misho can be used effectively. 

 

Materials & Methods 
In this research, the methods of Benito-Calvo et al. (2009) and Melelli et al. (2017) were used with some 

special changes. Moreover, a possible standardized method was proposed through the sum of the values of the 
elements of Surface Area/Raitio (ASR), Dissection Index (DI), Elevation relief (Er), Slope gradient (Sg). 
Amplitude of relief (Ar), Stream Length (SL), Drainage density (Dd), Stream frequency (fu), Topographic 
wetness Index (TwI), and lithology. In this article, the quantitative index of GMI was estimated with 9 
geomorphometric indices derived from digital elevation models in GIS environment. In addition, the lithology 
index was extracted from the geological map (Eq. 1). 

GmI = SARv + DIv + ERv + SGv + Arv + SLv+ Ddv+ Fuv+ TWIv+ Geov 
It is necessary to mention that the maps went through two stages of processing in all the factors, except for 

the factor of geological map,. The first step was to extract the raw data. The second stage was based on 
normalization by using natural ruptures. This algorithm reduced the variance within the groups and maximized 
the variance between them. In the stage of Normalization, the ArcGIS 10.7 reclassification tool was used to 
create 5 classes for each factor. V1 and V5 were the lowest and highest diversity classes (V), respectively. This 
formula was classified into 5 categories (very low to very high levels). The focus of the research method of this 
model was on the spatial analysis of the indicators obtained from Dem 12.5 meters. To evaluate the variability of 
each parameter, a focal function was applied as a result of the variability. 

 

Research findings  
The results of this study showed that the geodiversity range of the study area decreased from the peaks to the 

plains, while the areas with low geodiversity values were located in the plains. The lowest diversity (V1) 
consisted of Quaternary deposits and the highest diversity (V4 and V5) was composed of carbonate formations, 
intrusive masses, and volcanic formations. Since they were the rarest types of rocks all over the Earth's surface, 
they were mainly located in the eastern Mishu Mountains. The high values of diversity for the geological factors 
were related to the erosion-resistant geological substrates, such as volcanic compositions and intrusive masses, 
while the lowest values of diversity were related to the Quaternary deposits along the valleys and plains.  

 

Discussion of Results & Conclusion 
The results of the present research showed that the replacement of landforms with geomorphometric 

parameters and their results in terms of spatial diversity could be a valuable parameter in defining the diversity 
of physiographic units. Comparison of the results with the geomorphological map of the region provided a 
validation method. The results showed that the geodiversity range of the study area decreased from the peaks to 
the plains, while the areas with low geodiversity values were located in the plains. Also, the lowest diversity 
(V1) consisted of Quaternary deposits and the highest diversity (V4 and V5) consists of carbonate formations, 
intrusive masses, and volcanic compounds because they were the rarest types of rocks all over the Earth, which 
were mainly located in the eastern parts of Misho Mountains. The high values of diversity for the geological 
factors were related to the erosion-resistant geological substrates, such as volcanic compounds and intrusive 
masses, while the lowest values of diversity were related to the Quaternary deposits along the valleys and plains. 
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 چکیده

 ـارز حاضر، پژوهش ياصل هدف. اس  نيزم از حفاظ  اقدامات ۀتوسع در ياصل و هياو  مراحل از يکي يتيورسيژئودا يابيارز  يکم ـ يابي

 کند يم شنهاديپ ياحتما  ۀاستانداردشد روش کي پژوهش، نيا. اس  اغفال مورد بودن انينمااس  که از شدت  يکوهستان ۀتود ينيتنوع زم

 بيش ،يتوپوگراف رکوب  ب،يش انيگراد ش،يفرسا شدت ارتفاع، يبرجستگ ان،يجر فرکانس آبراهه، تراکمعناصر  ريمقاد جمع ويکه از کر

تـراکم آبراهـه در    تنـوع بود کـه   آن ۀدهند نشان جينتا. شود يممحاسبه  يتو وژي  و يناهموار يفراوان سطح، مساح  نسب  رودخانه، يکو 

 شـتر يب بيش ـ يـۀ زاو. اس  شيفرسا برابر در مقاوم يشناس نيمربوط به بستر زم يشناس نيتنوع در عامل زم اديز ريمقاد. اس  شتريب ها دامنه

 کـرده را در منطقـه فـراهم    يشـتر يتنوع ب يريگ شکلموجبات  شيشدت فرسا شاخص اديز مقدار. کند يم جاديرا در منطقه ا يشتريتنوع ب

 کور به يناهموار يفراوان شاخص زيادتر ريمقاد. اس  شده منطقه در يشتريدر منطقه موجبات تنوع ب 2> انيجر فرکانس اديز مقدار. اس 

 يتوپوگراف رکوب  شاخص مقدار نيشتريب. اس  يشتريب تنوع ۀدهند نشان و دارند يريچشمگ شکل رييتغ کهاس   منطبو يمناکق بر ويدق

دهنـد کـه مقـدار    يرا نشان م ـ يافق ريز يارتفاع هر دو توپوگراف يبرجستگ 44/2 اي 44/4به  کينزد رياس . مقاد يمناکو دشت درو  8/94

. اس  اديز تنوع با ناهموار ۀمنطق کياز  يحاکنسب  مساح  سطح،  اديز ريمقاد. اس  منطقه در يشتريب تنوع ۀددهنشانن 44/2تر کينزد

 يشـما   گسلفاصل  حد کل، در. اند دادهبه خود اختصاص  يشتريب ۀرودخان يکو  بيشاخص ش ريمقاد کهدارند  يشتريب تنوع ييها بخش

 ينـدها يااز فر  ي ـحما يثر بـرا ؤبـا قوه و م ـ  يابزار شده ارائه روشکرده اس .  جاديتنوع را در اکراف خود ا نيشتريکوهستان ب يو جنوب

 .اس  رانيدر ا شتريب ياحتما  يمختلف با کاربردها يها اسيدر مق يتيورسيژئوداو حفاظ  از   يريمد ۀباردر يريگ ميتصم

 .رانيا غرب شمال ،يداغ شويم کوهستان ،يتيورسيژئودا  يکم ک،يژئومورفومتر يها شاخص :کلیدی یها واژه
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 مقدمه

 از سـوي  يخـوب  بـه  آن مفهـوم  و دارد ينيسـرزم  حفاظ  و  يريمد يها اس يس در يديکل ينقش، 2يتيورسيژئودا

 ـتعر موجـود،  مختلـف  فيتعار انيماس .  شده رفتهيپذ جهان سراسر در يعلم ۀجامع  پـر  از يک ـي 9يگـر  يمـور  في

هـا(،   ليفس ـ و هـا  يهـا، کـان   )سـن   يشناس ـ ني)تنـوع( زم ـ  يع ـيکب ۀعنـوان گسـتر   را به يتيورسيژئودا که استنادهاس 

 ـتعر يکيدرو وژيخاک و ه يها يژگي( ويعيکب يندهاايو فر يتوپوگراف ن،يزم يها )فرم يکيژئومورفو وژ  کنـد  يم ـ في

(Gray, 2004.) سـتم ياکوس يتکـامل  ريس ـ يسـاز و مـدل  سهيمقا يبرا ياساس يزنده گام ريغ ياجزا يابيو ارز فيتعر 

و  في ـهـدف تعر  بـا  نيخاص در علوم زم يقاتيتحق ۀنيزم ۀشروع به توسع يعلم ۀگذشته، جامع ۀاز ده نيبنابرا ؛اس 

 يهـا  دهـه (. در et al., 2017 Melelli) اس  هکرد يتيورسيژئودا ايزنده  ريغ يتنوع اجزا ،يکم دگاهيدر د ،يريگاندازه

 ـتعر توجه خود را به موضوع اناز محقق ياريبس رياخ از  حفاظـ   ،يسـت يو روابـ  آن بـا تنـوع ز    يتيورس ـيژئودا في

در ارتبـاط بـا    يادياگرچه مطا عات ز رانياند. در امعطوف کرده سميو ژئوتور ستميخدمات اکوس ،يعيکب س يز  يمح

پيـر عليلـو و   ؛ 2429رضايي مقدم و همکاران، ؛ 2424 ،يمختاراس  ) گرفته صورت موردمطا عه ۀمنطق يژئومورفو وژ

تعـداد   ،ري ـاخ يهـا  منطقه صورت نگرفته اس . در سـال  يتيورسيداژئو ۀدربار يمدون ۀمطا ع(، تاکنون 2424همکاران، 

 ـمربـوط بـه ارز   يشناخت به مسائل روش ها پژوهشاز  يکم  ـيزم در يتـازگ  بـه . انـد  کـرده  توجـه  يتيورس ـيژئودا يابي  ۀن

 مطا عات نيا. کردند شيآزما و استفاده را يتوپوگراف يهايژگيو بر يمبتن يها شاخص سندهينو نيچند ،يتيورسيژئودا

 عنـوان  بـه را  يتوپوگراف يناهموار(، 09Zwoliński, 20) اندازچشم يساختار عنصر کي عنوان به را يناهموار شيفرسا

 کـردن يکم يبرا مختلف يها روش به را يمورفومتر يها داده و ياساس يها نقشه همگن يواحدها يريگاندازه بيضر

 بـا  نيزم ـ  ندفرم يتيورسيژئودا يابيارز يبرا اقدام تميا گور جاديا و( ;20Santos et al., 20 Calvo et al., 2009) تنوع

 Najwer( اند کرده يمعرف DEMحاصل از  يهاشاخص ييفضا يها ليتحلو بر  کيژئومورفومتر يپارامترها از استفاده

& Zwoli´nski, 20157Kot, 201; Melelli et al., 2017; Zwoli´nski  et al., 2018; ; ؛ 2428و همکـاران،   يمقصود

 ۀدهنـد  نشان که کردند جاديا را منطقه يتيورسيژئودا شاخص ۀنقشخود  ۀمطا ع در همکاران و سنتوس (.2422 ،جوحو

 Santos et) اس  قلمرو سراسر در( يدرو وژيه و خاک ،يژئومورفو وژ ،يشناس نيزم) نيزم تنوع عناصر عيتوز و غنا

20al., 20( .ينيشهرنش ـ کـه آن بود  ۀدهند نشان جيشد. نتا ييشناسا يشهر مناکو يتيورسيدا نيتر متنوع يخروج نيا با 

 ـا و داده قـرار  ريتـثث  تح  را اديز اريبس و اديز ينيزم تنوع يها شاخص با شدهيبند کبقه مناکو از يريچشمگ بخش  ني

 ـتهد معـر   در يسـت يز تنـوع  جـه يدرنت و يکا بـد   يمح که اس  آن ۀدهند نشان امر  ـبا و دارد قـرار  يجـد  دي  در دي

 خـرد، ) مناسـب  اسيمق از استفاده بر همکاران و راييپر .رديگ قرار موردتوجه ينيسرزم  يريمد و يعموم يها اس يس

 ،(يشناس ـ سـن   و يشناس ـ نـه يچ) يشناس نيزم يها شاخص آنها. )Pereira et al., 2013) دارند ديتثکمتوس  و بزرگ( 

شـاخص   يبررس ني. در ابردند کار به يتيورسيژئودا ياصل يها مؤ فه عنوان بهرا  خاک و يشناس نهيريد ،يژئومورفو وژ

 ـر برنامـه  در يابزار عنوان به که اس  شده فيتعر نيزولايا ۀنقش شکل به يتيورسيژئودا  ژهي ـو بـه  ن،يزم ـ يکـاربر  يزي

                                                      
1 .Geodiversity 

2.  Mury Gray 
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و  کـا وو  .شـود  مي استفاده ا  يا سطح در يعيکب منابع از استفاده و  يريمد حفاظ ، يبرا دار  ياو و مناکو ييشناسا

 يهمپوشـان  اتي ـعمل با راکبقه(  22) يشناسني)پنج کبقه( و زم يمياقل خ يکبقه(، ر 24) کيمورفومتر ۀهمکاران نقش

ه، قطع ـ هـر  در يناهموار تراکم) منظر يها کيمتر. با استفاده از )Calvo et al., 2009) کردند يبند کبقهکلاس  322 به

 .  شد محاسبه انداز چشم( تنوع مپسونيس يکنواختي وشانون، شاخص تنوع  يکنواختي وشاخص تنوع 

 بـا قوه،  يورود يديخورش ـ تـابش  ،يتوپوگراف بازبودن ،يعموم يانحنا فاکتور هف  يها نقشه يزوا نسک و نجوار

 کردنـد  هيتهخود  ۀموردمطا ع ۀمنطقرا در  ينسب ارتفاعات و ييهمگرا شاخص ،يتوپوگراف رکوب  و  يموقع شاخص

(Najwer & Zwoli´nski, 2015(. دادنـد  انجـام  را لازم يياي ـجغراف اکلاعـات  لي ـوتحل هيتجز و ادغام را ها داده سپس .

 شـده  انجـام  يکارشناس ـ و يآمـار  نيزم ليوتحل هيتجز از استفاده با يورود يها نقشه يازيامت يبند کبقه ،يبعد ۀمرحل

 روش بـا  مشـابه  يسطح در را يجينتا کيژئومورفومتر يپارامترها براساس نيزم تنوع يابيارزآنکه روش  جهي. نتاس 

فشان دماونـد را بـا    آتش يتيورسيژئومورفودا، (2428) و همکاران يمقصود .دهد يم ارائه يموضوع يها هيلا از استفاده

 اسـ ،  شده باعث منطقه، نيا در ها  ندفرم شتريتراکم ب که دنديرس جهينت نيا به وکردند  يبررس GMIاستفاده از روش 

 ـآ وجـود  بـه  يکيژئومورفو وژ يندهايفرا و ها  ندفرماز انواع مختلف  فرد منحصربه و يغن يامجموعه  پژوهشـگران . دي

 يدر محـل تلاق ـ  يآبرفت ـ يشناس ـ نيبسـتر زم ـ  بر اغلب اديز يتيورسيکه ژئومورفودا انددهيرس جهينت نيبه ا يبررس نيا

 سـم   بـه هـا   کوهستان دماونـد از محـل دره   يتيورسيژئومورفودا ۀدامن ن،يها منطبو اس . علاوه بر ا ها و آبرف  گدازه

 يهـا  از دشـ   هسـتان بـا اسـتفاده از روش     يکـوچک  ۀرا در منطق ـ يکيتنوع ژئومورفو ـوژ  ،ک . ابدي يها کاهش م قله

 ـا ۀسي. با مقا)7Kot, 201) کند يمها ارائه  نقشه يرا بر رو جيکرده و نتا يابيمختلف ارز  لي ـوتحلهي ـهـا و تجز  نقشـه  ني

تنـوع   نيشـتر يدادن منـاکو بـا ب  نشـان  يکـه بـرا   کنـد  يم ـ ييآمده، دو روش را شناسا دس  به جينتا يستگهمب بيضرا

 ارهي ـچنـد مع  يهـا متعلـو بـه روش   WLC_4و  Bon_2دو روش  ني. اهستندتر  ها مناسب در دش  يکيژئومورفو وژ

 ۀهم ـ Bon_2. در رنـد يگ يدر نظـر م ـ  ميمسـتق ريو غ ميمسـتق  يرهايشامل متغ را اريمع 29از  يعيوس فيهستند. آنها ک

 ميمسـتق  يارهـا يبـه مع نسـب   يشتري( وزن ببي)ش ميمستقريغ يارهايمع WLCاندازه مهم هستند و در  کيبه  ارهايمع

 2 مجموعـه  از را اياومبر ۀمنطق يتيورسيارزش ژئومورفودا خود پژوهش در همکاران و يملل ( دارند.ني)انواع شکل زم

 کردنـد محاسـبه    نـدفرم  يبند کبقهو  بيش  يشاخص وضع ،يناهموار يزبر ،يزهکش تراکم ،يشناسنيزم تنوع عامل

(Melelli et al., 2017( از  حاصـل  يهـا  شـاخص  ييفضـا  يهـا  لي ـتحلبـر   يمبتن پژوهش،. روشDEM   ـ. ااسـ   ني

هـا تطـابو دارد و    با مجموعه کربنـات  اديز يتيورسيکه ژئومورفودا انددهيرس جهينت نيا به خود پژوهش درپژوهشگران 

 ـي يدشـ  کـاهش م ـ   سم  بهها  از سم  قله يتيورسيژئومورفودا ۀدامن  ،بـا هـدف محاسـبه    چيگـود  و ينسـک يزو  .داب

براسـاس   يمطا عـات  يميمورفـوکل  يهـا در پهنه نيزم يهاتنوع ژئوفرم حيو تشر کيژئومورفومتر يپارامترها يبند کبقه

 يپـلان و انحنـا   ب،يش ـ ،يشامل ارتفاع نسـب  هياو  ي. پارامترها(Zwolinski & Gudowicz, 2016) انجام دادند ريمقاد

. نـد اسـتفاده کرد  ييو همگرا يشاخص رکوب  توپوگراف يعني هيثانو ياز پارامترها ليوتحل هيتجز يبرا و اس  ليپروف

 ـا بـا  ستند؛ين ديمف يميمناکو مورفوکل زيها و تما يژگيو يکور کامل براپارامترها به ۀکه هم بود آن ۀدهند نشان جينتا  ني

جا ـب   يکيپارامترها امکان کشف مشاهدات مورفـوژنت  نيخاص ا يبند کرح ليتحلوهياز موارد، تجز ياريحال، در بس
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 ـ. مزکند يرا فراهم م  يبرجسـتگ   يوضـع دادن امکـان نشـان   يژئومورفـومتر  ياز پارامترهـا  ياريبس ـ ريانکارناپـذ   ي

 .کند يم  يرا تقو نيرانش زم اي ليمانند س يکياس  که حضور خطرات ژئومورفو وژ کيمورفومتر

 يبررس ـ سطح سه در يورستيژئودا  يکم آن، در موجود ارجاعات و ي و همکارانبولات به توجه با خاص، کور به 

 سطح در( ج(؛ يا منطقه يذات يورستيژئودا) منطقه کي در( ب ؛( يسا يذات يورستيژئودا) واحد يتيسا( ا ف: شود يم

 اسـتفاده  اغلـب  کـه  اسـ   يمـوارد  از يک ـي( ب(. سـطح ) يخـارج  يورستيژئودا) مناکو ريسا با سهيمقا در يا منطقه

ماننـد   يعيعناصر کب. )Bollati et al., 2016) شود يم اجرا خاص مناکو در يتيريمد اهداف يبرا يراحتبه رايز شود؛ يم

Kozlowski ,)دهند  يم ليتشک يتيورسيژئودا يابيرا در ارز يعناصر اصل ،يشناسنيو زم يکيژئومورفو وژ يها يژگيو

20042007 ,Serrano & Flano;  .)بـا اسـتفاده از    يکيدرو وژي ـه اکلاعـات  ،يژئومورفو ـوژ  ،يشناس ـنياز زم يبيترک

Calvo et al., -Benito) اسـ   دي ـمف يامنطقـه  اسيمق يبرا يتيورسيژئودا يسازيکم در يکيژئوانفورمات يکردهايرو

2009Hjort & Luoto, 2010;  .(ـا   ـبـا هـدف ارز   پـژوهش،  ني از  يک ـي، يداغ ـ شـو يم کوهسـتان  يتيورس ـيژئودا يابي

 ـا .رود يم ـ شمار به جانيذرباآ ۀو منطق رانيا يهاکوه نيباتريز و نيتر جذاب  متنـوع  يهـا  دهي ـپدشـامل   کوهسـتان  ني

 نيــا يلاقــيي. منــاکو خــوش هاســ  هپرتگا و ها چشمه ،افکنه مخروکه ،رودخانه تراس ،دره ريــنظ يکيژئومورفو ــوژ

 ـانگ يبرم ـرا  يکمتـر  رغبـ   هـا  گونهانهدام  و ها ستگاهيز بيمناکو مختلف به عل  تخر انيمکوهستان امروزه   در زد،ي

 بـا . رفـ   يمبه حساب  نيجانش رقابليغ يا منطقهاس  و  بوده کشور يها نيارزشمندترجزو  يا منطقه ۀشبکگذشته در 

بـه  تـوجهي در کنتـرل و نظـارت نسـب     هـاي مـديريتي مـدون و کـم    برنامـه  نبـود   ،اخيـر  ۀهاي چند سـا  سا يخشک

. در شـود  يم ـتعادل دام و مرتع اشـاره   نبود ترين تعارضات در کوهستان ميشو به کنندگان معادن و نيز از عمده استخراج

 ۀتوسـع منطقـه در   يتيورس ـيعمده ژئودا کور بهمده اس . آ وارداين منطقه  بههاي بسياري  بيآسهاي گذشته کول سال

 بـا ظهـور   .کنـد  يممنطقه فراهم  يتيورسيژئودا کهشود   يريمد ديبا ييها  يمحدود و ها فرص نقش داشته اس .  آن

. شـود  يمبه نحو احسن  استفاده  يداغ شويم کوهستانمثل  ييايجغراف ياز فضاها يتيورسيژئودا در ديجد يکردهايرو

هـاي   را بـراي اسـتفاده از شـاخص    نـه يکـه زم  دارد ينـوآور  منطقـه  يتيورسيژئودا يابيارز نياو  ۀنيزم در پژوهش نيا

 شـتر يهرچـه ب  يکيمورفوتکتـون  و يکيدرو وژي ـه ک،ي ـژئومورفو وژاکلاعـات   ،کنـد  ژئومورفومتريک بيشتر فراهم مـي 

 .دارد يتيورسيژئودا شينما يبرا يبهتر  يقابل و شود يمبرجسته 

 

 موردمطالعه ۀمنطق

اسـ  کـه حـد فاصـل شهرسـتان شبسـتر و        يشرق جانياستان آذربا يهاکوهاز رشته يکينام  يداغ شويم کوهستان

 48 يياي ـجغراف مختصات در کوهستان نيا اس .متر 4222علمدار با ارتفاع  يآن عل ۀقل نيشهرستان مرند اس . بلندتر

کوهسـتان ميشـو داغـي     واقـع شـده اسـ .    يشـرق  هيثان 23و  قهيدق 43 ،درجه 32و  يشما  يۀثان 44 قه،يدق 22 درجه،

 ـرشته نيبالا آمده اس . ا هياروم صورت يک هورس  بين چا ۀ تکتونيکي مرند و درياچۀ به  2644از  شيکوه با ارتفاع ب

به دو بخش  يشناس نيزمو  يکيمورفو وژ يها يژگيو نظراز .کند يم جاديرا در منطقه ا ياز ژئومورفو وژ يريتصو ،متر

را در منطقـه   نيفرد جو زم ـو منحصربه ميعظ يآن تعامل يغرب-يشرق يريگ. جه شود يم ميتقس يغربو  يشرق شويم

  .(2شکل )کند  يم جاديا
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 )منبع: نویسندگان(.( منطقۀ موردمطالعه 2شکل )

Figure (1) the study area 

 

 یشناسروش

 ـته يافزار براو دو نوع نرم دادهتنها به دو نوع  يتيورسيژئودا يابيارز مـدل   يشناس ـنيزم ـ ۀنقش ـ :دارد ازي ـو محاسـبه ن  هي

 اسـتفاده  يتو ـوژ ي  ۀنقش ـ ميترس ـ يبرا GISافزار در نرم مياستفاده از ابزار ترس با پيفرم  ش با ليفا کي جاديا با 2:244444

 يبـارگزار  يمتـوا   يزمـان  يهـا در دورهvertex.daac.asf.alaska.edu ي که در ساي  ترم 2/29 2تاليجيد يمدل ارتفاع .شد

 هـاي ژئومورفومتريـک   بنـدي ژئومورفومتريـک براسـاس شـاخص     کبقه. SAGA GISو  GISافزار محبوب  نرم و اس  شده

 ،6نـاهمواري فراوانـي   ،2گراديـان شـيب   3، برجسـتگي ارتفـاع  4، شـدت فرسـايش  9سطح مساح  نسب  يها شاخصشامل 

صـورت گرفـ . در ايـن     24شاخص رکوبـ  توپـوگرافي   و 2فرکانس جريان ،8ها تراکم آبراهه 3شيب آبراهه -شاخص کول

 اسـ   گرفتـه  صورت ياساس ياصلاحاتو همکاران  وسيآثناس ۀمقا  ازمبتکرانه  يبرداشت باو همکاران پژوهش در مدل مللي 

 و يکيدرو وژي ـه ک،ي ـژئومورفو وژاکلاعـات   کند، يم فراهم شتريب کيژئومورفومتر يها استفاده از شاخص يرا برا نهيکه زم

 ;Melelli et al., 2017) دارد يتيورس ـيژئودا شينمـا  يبـرا  يبهتـر   يو قابل شوديم برجسته شتريب هرچه يکيمورفوتکتون

Athanasios et al., 2016) .مدل GMI يبنـد  کبقـه  ب،يش ـ  يوضـع  ،يزهکش ـ تـراکم عناصـر   ريمقاد جمع وياز کر يملل 

                                                      
1. DEM  
2. Surface Area/ Raitio( SAR) 

3. Dissection index( DI) 
4. Elevation relief (Er) 

5. Slope Gradient( Sg) 
6. Amplitude of relief( Ar) 

7. Stream length( SL) 

8. Drainage density( Dd) 
9. Stream frequency( fu) 
10. Topographic wetness Index( TwI) 
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 ـبـا ا  يتيورس ـيژئومورفودا ۀنقش ـ  ،ي ـدرنها. شـود  يم ـمحاسبه  يشناس سن و  ي ندفرم، شدت ناهموار  ميفـاکتور ترس ـ  2 ني

 ـآبراهه، فرکانس جر تراکمعناصر  ريمقاد همکاران و وسيآثناس. شود يم  اني ـگراد ش،يارتفـاع، شـدت فرسـا    يبرجسـتگ  ان،ي

 يهـا  دادهو  يشناس ـ نيزم ـ ۀنقش ـ ،يناهموار يرودخانه، نسب  مساح  سطح، فراوان يکو  بيش ،يرکوب  توپوگراف ب،يش

 ،يکيمورفوتکتـون  ،يکيدرو وژي ـه ،يکيژئومورفو ـوژ  اکلاعـات  کـه  داننـد  يم ـ يمـؤثر  يهـا  شـاخص  را يفصـل  يوهوا آب

شـکل   نيبه ا يتيورسيژئودا ۀنقشمدل  ني. در ا)Athanasios et al., 2016) دهند يمارائه  يمناسب ييوهوا آبو  يشناس نيزم

دهندۀ ميـزان ژئودايورسـيتي منطقـه     مجموع ده پارامتر زير نشان .شود يمنقشه محاسبه  نيا نيسرزم يمايس يها کيمترو  هيته

 (.2)جدول اس  
 GmI( پارامترهای مدل 2) جدول

Table (1) GmI model parameters 

 حاتیتوض فاکتور حاتیتوض فاکتور

SARv اس  سطح مساح نسب   ۀشديبند کبقه يرستر ۀنقش. SLv رودخانه اس . يکو  بيش ۀشديبند کبقه يرستر ۀنقش 

DIv اس . شيشدت فرسا ۀشديبند کبقه يرستر ۀنقش Ddv تراکم آبراهه اس . ۀشديبند کبقه يرستر ۀنقش 
 

ERv 

 
 اس . انيفرکانس جر ۀشديبند کبقه يرستر ۀنقش Fuv ارتفاع اس . يبرجستگ ۀشديبند کبقه يرستر ۀنقش

SGv اس . بيش انيگرادا ۀشديبند کبقه يرستر ۀنقش TWIv اس . يتنوع رکوب  توپوگراف ۀشديبند کبقه يرستر ۀنقش 

Arv اس . يناهموار يفراوان ۀشديبند کبقه يرستر ۀنقش Geov اس  يشناسنيتنوع زم ۀشديبند کبقه يرستر ۀنقش. 

GmI = SARv + DIv + ERv + SGv + Arv + SLv+ Ddv+ Fuv+ TWIv+ Geov 

 

 و هـا  افتـه ياعتبـار   شيباعـث افـزا   SAGAو  GIS مثـل  شرفتهيپ يافزارها نرماستفاده از  با ها شاخص ليوتحل هيتجز

هـا دو  نقشـه  فاکتورهـا  ريسا در ،يشناسنيزم ۀجز فاکتور نقشاس  که به ينکته ضرور ني. ذکر اشود يمپژوهش  جينتا

بـا اسـتفاده از    يسـاز   نرمـال  ،دوم ۀمرحل ـخـام اسـ .    يهااستخراج از داده ،اول ۀمرحلکردند.  يپردازش را ک ۀمرحل

 نيشـتر يبآنهـا را بـه    نيب انسيدهد و وار يها را کاهش مدرون گروه انسيوار تم،يا گور نيا .اس  يعيکب يها گسس 

. کنـد  يم ـهر عامل اسـتفاده   يپنج کلاس برا جاديا يبرا ArcGISمجدد  يبنداز ابزار کبقه يسازنرمال رساند. يم مقدار

V1 حال، نيع در و نيکمتر V5 تنوعکلاس  نيبالاتر (Vاس . در ا )يل ـيکـم( تـا )خ   يل ـي)خ ۀکبق ـفرمول به پنج  ني 

  وGIS  افـزار  نـرم در  ري ـز دسـتورات بـا اسـتفاده از    ادشـده ي يهـا  شـاخص از  کي ـشده اس . هـر   يبند دسته( اديز

SAGAاز حاصـل  يهـا  شـاخص  ييفضـا  يها ليتحلمدل  نيا پژوهش. کانون روش شود يم محاسبه Dem 2/29  متـر 

 شود. يتنوع اعمال م ۀجيدرنت( يگي)تابع آمار همسا يتابع کانون کيتنوع هر پارامتر،  يابيمنظور ارزبه .اس 

 آنبر  يسع يبررس نياستخراج شدند. در ا DEMاز  کيژئومورفومتر يرهايمتغ ،يژئومورفومتر يبند کبقه منظور به

اکلاعـات   يسـاز  برجسـته  يبـرا منظـور   نيبرجسـته شـود. بـد    يکيو مورفوتکتـون  يکيژئومورفو ـوژ  اکلاعات تا بود

 يکه نـاهموار  بيش انيارتفاع و گراد يبرجستگ ش،يفرسا شدت سطح، مساح  نسب  يها شاخص يکيژئومورفو وژ

اسـتخراج شـد.    GIS افـزار  نـرم محاسبات مختلف در  و ها فرمول ويکر از کند، يمتحدب را برجسته  ايتقارب  ح،يرتش ن،يزم

 ـ ماننـد  ييهـا  شـاخص  يسو از کيمورفوتکتوناکلاعات   ـترک آبراهـه  بيش ـ -کـول  شـاخص  ،ينـاهموار  يفراوان  شـد  بي
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(Arian, 2011 & Toudeshki.) رکوبـ   شـاخص  و اني ـجر فرکـانس  ها، آبراهه تراکم مانند يليتکم يها شاخص از يبرخ 

 و يکيژئومورفو ـوژ  اکلاعـات  آنهـا  متقابـل  ارتبـاط  کـه  يحا  در شد؛ يبررس يکيدرو وژيه اکلاعات ۀارائ يبرا يتوپوگراف

 و ري ـز يژئومورفـومتر  يهـا  شـاخص (.  ;Kouli et al., 2007, 2016et al Argyriou) کنـد  يم ـ برجسـته  را يکيمورفوتکتون

 (.9جدول ). شد يبررس آنها يکيمورفوتکتون و يکيدرو وژيه ،يکيژئومورفو وژ اکلاعات
 هاو فرمول آن کیژئومورفومتر ی( پارامترها2) جدول

Table (2) Geomorphometric parameters and their formulas 

 حاتیتوض فرمول پارامتر شماره

        انيجر فرکانس 2

N  ها، انيجر= تعداد کل A = حوضه مساح 
 رواناب و سن  يريپذنفوذ ،يبيسراش زانيم ۀدهند نشان

 (. ,1945Horton) اس  سطح

 رکوب  9

 يتوپوگراف

    [        ] 
CA= شود، يم هيشبکه تخل کيکه با  يا منطقه Slope= 

 هر سلول يبرا بيش

 نسب  کهاس   بوده يبلند و يپست بيترک شاخص

 . گذارد يم شينما به منطقه در را ها بيش نيب

 ) )ATAN ( √ ([dz/dx]2 + [dz/dy]2 بيش انيگراد 4
 يعمود و( dz/dx) يافق جه  در سطح( د تا) رييتغ نرخ

(dz/dy )کند يم نييتع را بيش ،يمرکز سلول از. 

هر سلول و  نيبدر ارتفاع  داده رخ رييتغ ۀدهند نشان

 .اس  گانيهمسا

 ها آبراهه تراکم 3
   

 

 
 

L ها، آبراهه= مجموع کو ي A = حوضه کل مساح 

 به نسب  حوضه کي هاي آبراهه ۀشبک ۀتوسع زانيم

 (.Horton, 1945)  اس حوضه آن مساح 

 يبرجستگ 2

 ارتفاع

                            

Mean H =ارتفاع نيانگيم 

Min H =ارتفاع نيکمتر 

Max H =ارتفاع نيشتريب 

 و فيتوص وستهيرستر پ کي سطح در را يناهموار

 زيرآب يا حوضهبه  راجع را کيپسومترياکلاعات ه

 و کيپسومتريه انتگرال مشابه کند، يمفراهم 

 يروهاين تعادل در تعادل نبود  ۀدرج ۀدهند نشان

 .اس  يکيتکتون و يشيفرسا

 شدت 6

 شيفرسا
   

  

  
 

RRناهمواري منطقه = 

AR =منطقه متوس  ارتفاع 

 فازهاي و شيفرسا عمودي ۀدرج برآورد براي

 اس  وگرافييزيف ۀمنطق هر در ها  ندفرم اي توسعه

(Hajam et al., 2013.) 

 مساح  نسب  3

 سطح
    

 

  
 

A ،مساح  سطح منطقه =ASمساح  پلاني متريک = 

 اس  انداز چشم يبلند و پستي يگيرازهندا ايبر مبنايي

 (.2423 همکاران، و يعامر عرب)

 بيششاخص  8

 رودخانه يکو 
   (

  

  
)    

 H ،اختلاف ارتفاع در يک قطعه = L ،کول آبراهه =

L شدهيريگاندازهمقطع  يمرکز ۀنقط= کول رودخانه از 

 رودخانه ۀسرچشمتا 

 ريدر مس بيش يناگهان رييتغ ،يريگاندازه يهااز روش

آب  انيجر ۀدهند نشان رايز ؛بستر رودخانه اس  يکو 

 اس   يبستر حساس بيش ياوضاع در پ رييبه تغنسب 

 (.8242 درتاج، و نگهبان)

2 

 

 يفراوان

 يناهموار

               

H Max  =ارتفاع نيشتريب 

H Min  =ارتفاع نيکمتر 
 

 يژگيو شکل يکم ازنظر که اس  يمهم شاخص

 يبندرا کبقه يو انواع توپوگراف مشخص را يتوپوگراف

 (.Zhang & Dong, 2012) کند يم
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 و نيزم ـ سـطح  ييکـارا  رونـد  از يمـوثر  يهـا شاخص شده ذکر يهاشاخص که اند داده نشان محققان از ياريبس

 سي(. مـاتر  ;2000Currado & Fredi2011 ,Arin & Toudeshki, 2004son et al., eJami ,)هستند انداز چشم تکامل

 سيمـاتر (. 4جـدول  شـده اسـ  )   ديشده تو انتخاب ريه متغمتقابل کم نُ يوابستگ ياعتبارسنج يبرا يهمبستگ بيضر

 جـه، يدرنت ؛شـوند  يمشـخص م ـ ( 6/4<ري) مقاد ينييپا يها با همبستگکه شاخص بود آن ۀدهند نشان يهمبستگ بيضر

 ـرا از اکلاعات متغ يعيوس فيشده ک انتخاب يها شاخص  ـيدر رابطـه بـا زم   ري و  يکيدرو وژي ـه ،يکيژئومورفو ـوژ  ۀن

 دهند.   يمارائه  يينها کيژئومورفومتر يبند تا کبقه يکيمورفوتکتون
 یهمبستگ بیضر سی( ماتر4) جدول

Table (3) Correlation coefficient matrix table 
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 هیلا

 درصد يناهموار يفراوان 2 298/4 -426/4 -248/4 499/4 463/4 282/4 333/4 438/4

 درصد رودخانه يکو  انيگراد 298/4 2 464/4 -432/4 422/4 -444/4 982/4 929/4 462/4

 درصد انيجر فرکانس -426/4 464/4 2 426/4 -449/4 224/4 -462/4 -449/4 922/4

 درصد ها آبراهه تراکم -248/4 -432/4 462/4 2 443/4 246/4 -223/4 -429/4 23/4

 درصد ارتفاع يبرجستگ 499/4 422/4 -449/4 443/4 2 -923/4 424/4 442/4 426/4

488/4 424/4- 248/4- 2 923/4 246/4 224/4  درصد يتوپوگراف رکوب  -463/4 -444/4 

 درصد بيش انيگراد 282/4 982/4 -462/4 -223/4 424/4 -248/4 2 266/4 -443/4

 درصد سطح مساح  نسب  333/4 929/4 -449/4 -429/4 442/4 -424/4 266/4 2 -244/4

 درصد شيفرسا شدت -38/4 462/4 922/4 23/4 426/4 488/4 -443/4 -244/4 2

 

 یشناس نیزم یدبن طبقه

 ـب يرا بـر نـاهموار   يسـاز  مـدل  ينـدها يفرا اثرات که اس بستر  ياصل يها يژگيو يشناس نيزم فاکتور  . کنـد  يم ـ اني

 يهـا  به داده يشناس نيعامل زم ليد  نيبه هم شد؛ گرفته نظر در شاخص ،يشناس نيزم يبند کبقهمنظور به دس  آوردن  به

منطقـه، بـا    يکيتو ـوژ ي  يژگيشد. و ميترس يتو وژي  ۀنقش نطقه،م 2:244444 يشناس نيزم ۀنقش براساس واضافه  يورود

 يژگ ـيو نيبنـابرا  شـد؛  يبنـد  کبقه يشيفرسا يندهايفرادر برابر  کساني ا عمل عکسرسوبات و  ايتوجه به مقاوم  سن  

 ،ي)چسـبندگ  يش ـيفرسا ينـدها يفرابـه   آنهـا  يکيتوپـوگراف  پاسخ و رسوبات اي سن  نوع به توجه با منطقه، يکيتو وژي 

 اعمـال،  يتو وژي  ۀنقش يبر رو Arc map  يمح در ذکرشده يبند کبقه .ديگرد يبند کبقه( يکيتکتون لياستا و يرينفوذپذ

 ـا براسـاس شـد.   يبند کبقهدر پنج کلاس  و ليمتر تبد 92 يسلو  ۀانداز با يا شبکه به آمده دس  به يگونيپل يۀلا سپس  ني

(، يا زهي ـوار اي ـ يآوار بـات ي)ترک کـم  تنـوع (، يا افکنـه  ط مخروو  يا رودخانه ،يآبرفت رسوباتتنوع ) نيکمتر ،يبند کبقه

 .  اس ( يفشان آتش باتيتنوع )ترک نيشتريب  ،يدرنها و( يکربنات)رسوبات  اديز(، يبيترک يها مجموعه) متوس 



 

 
 2 و همکاران مهدیه اسفندیاری یکوهستان مناطق یتیورسیژئودا تیکم نییتع در کیژئومورفومترهای  کاربرد شاخص

 

 

 ها افتهی

اکلاعـات   براسـاس  ن،يزم ـ يها يژگيو ويکر ازرا  يداغ شويم کوهستان ،يتيورسيژئودا يکم نييتع با پژوهش نيا

 ـتغ چنـد  با روش نيا. اس  کرده يابيارز يشناس نيزمو  يژئومورفو وژ  روشو  و همکـاران  ياز روش ملل ـ ژهي ـو ريي

 يهـا  شاخصاز  يکيژئومورفو وژ يبند کبقه( ب ؛يملل GMI مدل يها شاخص اصلاحا ف(  :کند يم يرويپ وسيآثناس

 کنـد؛  برجسـته  را يکيمورفوتکتـون  و يکيدرو وژيه ،يژئومورفو وژ ۀنيزمشده اس  تا  ليتشک يژئومورفومتر مختلف

 ,.Melelli et al) کوهستان اکرافدر  يمياقل ستگاهيدر وجود ا  يمحدود ليد  به يمياقل يبند کبقهبه  نکردن توجه: ج

;2017Athanasios et al., 2016 (. 

 N نياز ضرب ب يتيورسيژئودا آن در کهگرفته شده اس   ا هام وفلانو سرانو انيکار از ب نيدر ا يشنهاديپ تميا گور

 R ،يک ـيزيعناصر ف يمجموع حساب Nفرمول  نيدر ا .)Serrano & Flano, 2007) شود يمحاسبه م lnSبر  مي، تقسRو 

 ـ   يبا مساح  واحد معرف ـ جهينت يساز يعاد يبرا يناپر تمياس .  گار يسطح واقع Sو  يزبر  ۀشـده اسـ . در معاد 

 ـز ؛در نظر گرفتـه شـده اسـ     يعيکبعناصر  ي( فق  مجموع حساب2 جدول) نجايشده در اارائه کـار فقـ     ني ـدر ا راي

در نظر گرفتـه   ليتحل يعوامل برا نيترعنوان مهمبه کيمورفومتر يپارامترها نيبنابرا ؛شده اس  يابيارز يتيورسياژئود

اسـ    نيبر ا يمتر مبتناپار نياس . انتخاب ا يشناسنيزم س ،ين کيکور کامل مورفومتر که به يپارامتر تنها شوند. يم

 ياصـل   يگذارند. مز يم ريحاصل تثث يها ندفرم جهيو درنت کيبه عوامل ژئومورف يگبر پاسخ برجست ها سن  انواعکه 

زنـده هسـتند. عملکـرد     ري ـغ يتنـوع اجـزا   يريگاندازه يبرا يارياس  که از قبل مع يورود ۀفرمول تنوع هر داد نيا

 يا هرا بـه مرحل ـ  نيزم ـ يـۀ اکلاعـات او   نيبنابرا دهد؛ يم صيتنوع را در مناکو اکراف تشخ يريگ امکان اندازه يکانون

 يـۀ جـز لا )به يورود يهامنبع داده ن،ي. علاوه بر اشود يمنجر م« تنوع»ها ازنظر  که به پردازش داده کند يم ليتبد يانيم

 شـدت  سـطح،  مسـاح   نسـب   يهـا  شـاخص شـامل   يکيژئومورفو ـوژ  اکلاعـات .  اس DEM ۀ( شبکيشناسنيزم

و  ينـاهموار  يفراوان مانند ييها شاخص با کيمورفوتکتون اکلاعات. اس  بيش انيگراد و ارتفاع يبرجستگ ش،يفرسا

 و اني ـجر فرکـانس  هـا،  آبراهـه  تـراکم  ماننـد  يل ـيتکم يهـا  شاخص از يبرخ .شد بيترک آبراهه بيش -کول شاخص

 .شد يبررس يکيدرو وژيه اکلاعات ۀارائ منظور به يتوپوگراف رکوب  شاخص

 انـداز چشـم  يف ـيک يبنـد  کبقـه  سـه، يشد. هدف مقا دييتث يسنت يکيژئومورفو وژ يها روش با استفاده از نقشه نيا

خاص بـا هـدف    يتابع کانون ،يشنهاديروش پ دراس .  GMI يبا روش کم يده شکل يندهاياو فر ها  ندفرمبراساس 

کـار و   نيشده در اشنهاديپ ي(. روش کمMelelli et al,. 2017شود )يسلول( استفاده م اي) کسليتنوع در هر پ يابيارز

 .  اس  کيوگرافيزيف يواحدها فيدر تعر يپارامتر ارزشمند ييازنظر تنوع فضا جينتا

  ،يدرنها وموردمطا عه  ۀمنطق يتيورسيژئودا يها نقشه يۀته ،يتيورسيااز ژئود يشاخص ۀارائ ،کار نيا يهدف اساس

خودکـار و   ياض ـير انيبه دس  آوردن ب ي( براDEMs) تاليجيد يارتفاع يها و مدل GISاس  که از  يگسترش روش

 ييفضـا  يهـا  لي ـتحل. کنـد  ي( اسـتفاده م ـ GmI) يتيورس ـيا، شـاخص ژئود GI يکيمورفو ـوژ  ۀمؤ ف ـ منظور هب منصفانه

اعمـال معاد ـه اسـ      ۀج ـينت GmI يينهـا  ۀنقش ـپژوهش اسـ .   نيا ويکانون روش تحق demاز  حاصل يها شاخص

 يبنـد تنوع به پنج کلاس کبقه ديدر نظر گرفته شده اس . هر گر نيمجموع تنوع هر پارامتر زم GmI ۀنقش(. 2 جدول)

 مشخص شود.   ييهر پارامتر در مجموع نها يبرا کساني وزنتا  دشو يم
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مقـدار   نيکمتـر  و شود يم شتريب ها دامنه در زينتراکم آبراهه  تنوع شتر،يب ها دامنه در ها انيجرتعداد  نکهيتوجه به ا با

 يشناس ـ نيدر عامـل زم ـ  تنـوع  ادي ـز ري(. مقـاد 9 شکل) دارد وجود ارتفاعات و ها قله يدر بالا زين يا آبراهه ۀشبکتنوع 

 ريمقـاد  نيکمتـر  و( ينفوذ يهاو توده يفشان آتش باتيترک مانند) شيمقاوم در برابر فرسا يشناس نيمربوط به بستر زم

 هـا و  ( در امتـداد دره کـواترنر  ۀدور يهـا نهشـته ) ياافکنـه  مخروکهو  يارودخانه ،يرسوبات آبرفت به مربوط زين تنوع

 شيشـدت فرسـا   نيشتري(. ب3 شکل) کند يم جاديرا در منطقه ا يشتريتنوع ب شتريب بيش يۀزاو(. 4 شکل) هاس  دش 

 ـا زانياس . م 32/4 شيفرسا شدت شاخص پارامتر زاني( واقع شده اس . مقم لاتيتشک) يبيترک يها مجموعهدر   ني

 ـنهادر و ريينفوذپـذ  کـاهش  علـ   به رواناب بيضر شي، افزااديزتوپوگرافي  بيش ۀدهندپارامتر نشان  شيفرسـا   ،ي

 ـا مقـدار  نيکمتـر اسـ .   يداغ ـ شويم کوهستان اديعمودي و ناهمواري ز اديز افتگيي و  443/4بـا   برابـر  شـاخص  ني

 ـمقـدار ا  نيشـتر ياسـ . ب  ريمقـاد  نيکم مناکو با ا شيمسطح و فرسا مناکو ۀدهند نشان و  32/4 بـا شـاخص برابـر    ني

 يشتريتنوع ب يريگ شکلشاخص موجبات  نيا اديزمقدار  جهينتاس  که در اديز يو ناهموار اديز شيفرسا ۀدهند نشان

 انعطـاف،  قابـل  سـطح  مـواد  عملکـرد در منطقه بـا   2> انيجر فرکانس اديز مقدار(. 2 شکل) کند يمرا در منطقه فراهم 

 کـم  ريمقـاد  کـه  يحـا   در اسـ ؛  شـده  موجـب  منطقه در را يشتريب تنوع که اس  کم نفوذ  يظرف و اديز يبرجستگ

 شاخص ادتريز ريمقاد(. 6 شکل) اس  اديز نفوذ  يظرف و کم يبرجستگ ر،ينفوذپذ يسطح مواد يحاو آبراهه يفراوان

 ـتغ که اس  يمناکق بر منطبو ويدق کور به يناهموار يفراوان  جـاد يرا ا يشـتر يدارنـد و تنـوع ب   يريشـکل چشـمگ   ريي

 نيکمتـر  يندارنـد و در واحـد سـطح دارا    يشکل بارز ريياز منطقه منطبو اس  که تغ يبر مناکق نييپا ري. مقادکنند يم

 ـ يتوپـوگراف  رکوب  شاخص نرخ نرمال کور به(. 3 شکلاختلاف هستند ) مقـدار   نيشـتر يب. دارد قـرار  44 تـا  -4 نيب

 منـاکو  در و96/2 يمقدار شاخص رکوبـ  توپـوگراف   نيکمتر و يمناکو دشت درو  8/94 يشاخص رکوب  توپوگراف

 و کمتـر  منطقه بيش که اس  داده اختصاص خود به را مقدار نيشتريب يتوپوگراف رکوب  يمناکق در. اس  يکوهستان

و  يشاخص رکوب  توپـوگراف  نياس . ا يشتريب بيش يکه منطقه دارا شده انينما يمناکق در شاخص مقدار نيکمتر

 در. دارد قرار ها دامنهوصول  اي ها دامنه زشيمانند ر يتيموقع بيش راتييتغ ريتثث تح  که کند يم يابياشباع سطح را ارز

بـودن دشـ  در معـر      عـر   کـم برداش  ماسه و  ،حجم آب شيافزا رودخانه، بيش کاهش ليد  به هموار مناکو

بـه خـود    يشـتر يب يتوپـوگراف  رکوبـ   کـه  ييهـا  بخشقرار دارند.  ليمعر  خطر س در ينواح نيرودخانه، ا انيکغ

 (.8 شکل) دارند انداز چشمدر  يشتريتنوع ب جاديشکل و ا رييتغ  يابلق اند، دادهاختصاص 
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 شیافزا ادیز یلیکم تا خ یلیتنوع هستند که از کلاس خ ۀدهندها نشانشبکه. رنگ فرمتآبراهه در  تراکمتنوع  ۀنقش( 2شکل )

 (.سندگانینو: منبع) ابدی یم
Figure (2) The map of the diversity of drainage density in the network format. The colors represent 

variation that increases from very low to very high class. 

 

 ـا بـر کامـل   کـور  بـه  زين موردمطا عه ۀمنطقاس  که  2و  4 نينرمال ب کور بهارتفاع  يبرجستگ ريمقاد اسـتاندارد   ني

. مقـدار  اسـ   يافق ـ ري ـز يارتفاع هر دو توپـوگراف  يبرجستگ ۀدهند نشان 44/2 اي 44/4به  کينزد ريمنطبو اس . مقاد

تـر  کي ـکه مقـدار نزد  يدر حا  ؛جدا شده اس  يهاقله يبا برخ يافق ريز ايتقعر  يهانيزم ۀدهندنشان 44/4تر کينزد

 جـاد يدر منطقه ا يشتريب تنوع محدب يها بخشکه  اس  ويعم برش با يافق ريز ايتحدب  يهانيزم ۀدهندنشان44/2

 ـزتنـوع   بـا نـاهموار   يا منطقـه  ۀدهنـد  نشاننسب  مساح  سطح،  اديز ري(. مقاد2 شکل) اند کرده و منـاکو همـوار    ادي

(. پـس از  24 شـکل موارد منطبـو اسـ  )   نيبر ا کامل مطا عهمورد ۀمنطق در که اس  نيياعداد کم و تنوع پا صورت هب

 ينقش اصـل  يکيتکتون يشده مشخص شد. ساختارهايريگدر نقاط اندازه رودخانه يکو  بيش شاخص ريمقاد يبررس

رودخانـه در   يکـو   بي. شاخص شاس  کمتر يتو وژي  نقش و دارد هيدر ناح يساخت نيزم ينسب  يفعا  را در کنترل

 پرتگـاه،  مثـل  يکيتکتـون  يآنامو  ايکرده  جاديدر منطقه ا يشتريب راتييتغ رودخانه که اس  شتريب منطقه از ييها بخش

بـه خـود    يشـتر يب ريمقاد که ييهابخش جهينتدر اس ؛ شده جاديا گسل حرک  جهيدرنت ديشد مقاوم  رييتغ اي گسل

 ۀمنطق ـ ورسـيتي يمسـاح  تنـوع عوامـل مـؤثر در ژئودا    (. درصـد  22 شـکل ) دارنـد  يشـتر يب تنوع اند، دادهاختصاص 

 تنـوع  اسـ ،  درصـد  22 کـه  ادي ـز يليخ تنوع در مساح  نيشتريب. اس  شده داده شينما (29شکل )موردمطا عه در 

 .اس  داده اختصاص خود به ارتفاع يبرجستگ
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 (سندگانینو: منبعشبکه ) فرمتدر  یتولوژیلتنوع  ۀنقش( 4شکل )

Figure (3) Lithology diversity map in grid format. 

 

 
 (سندگانینو: منبعشبکه ) فرمتدر  بیش انیگرادتنوع  ۀنقش( 3شکل )

Figure (4) Slope gradient diversity map in grid format. 

 

 
 (سندگانینو: منبعشبکه ) فرمتدر  شیفرسا شدتتنوع  ۀنقش( 5شکل )

Figure (5) The map of the Dissection index diversity in the grid format. 
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 (سندگانینو: منبعشبکه ) فرمتدر  انیجر فرکانستنوع  ۀنقش( 6شکل )

Figure (6) The map of the Stream frequency diversity in the grid format. 
 

 
 (سندگانینو: منبعشبکه ) فرمتدر  یناهموار یفراوانتنوع  ۀنقش( 7شکل )

Figure (7) The map of the Amplitude of relief diversity in the grid format. 
 

 
 (سندگانینو: منبعشبکه ) فرمتارتفاع در  یبرجستگتنوع  ۀنقش( 8شکل )

Figure (8) The map of the Topographic wetness Index diversity in the grid format 
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 (سندگانینو: منبعشبکه ) فرمتارتفاع در  یبرجستگتنوع  ۀنقش( 2شکل )

Figure (9) The map of the Elevation relief diversity  in the grid format 

 

 
 (سندگانینو: منبعشبکه ) فرمتمساحت سطح در  نسبتتنوع  ۀنقش( 24شکل )

Figure (10) The map of the surface area/ratio diversity in the grid format 

 

 
 (سندگانینو: منبعشبکه ) فرمترودخانه در  یطول بیش ۀنقش( 22شکل )

Figure (11) The map of the Stream length diversity in the grid ormat 
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 (سندگانینو: منبعموردمطالعه ) ۀمنطق ورسیتییژئودادرصد مساحت تنوع عوامل مؤثر در ( 22شکل )

Figure (12) The area percentage of the diversity of the effective factors in the geodiversity of the 

study area 

 

متفاوت  روند شود، يم مشاهده (24شکل )که در  کورهمان ؛نشان داده شده اس  GmI يينها ۀنقشارزش در  تنوع

کـه   شـود  يم ـ عيتوز هادره امتداد در تنوع نيکمتردارد.  يبرآورد آنها بستگ يمورداستفاده برا يۀهمسا ۀبه منطق رهايمتغ

 شـو يم يهـا  قسم  در اغلب که هستند نيها در سراسر سطح زمنوع سن  نينادرتر رايز اس ؛ شده ليتشکمتشکل از 

 .اس قرار گرفته  يشرق
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 (GmI) یتیورسیشاخص ژئودا ( نقشۀ24شکل )

Figure (13) Geodiversity Index map 
 

 رياز تصـاو  يموارد (23) شکل. در در پيمايش ميداني کوهستان ميشو داغي نتايج شاخص ژئودايورسيتي تثييد شد

 .شود يم مشاهدهموردمطا عه  ۀمنطق يتيورسيژئودا

  
 ا ف ب

  

 پ ت
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  ج

 ؛یقلعه س یب( استوک گچ شکل؛ گزافر ۀ( درالف شکل) موردمطالعه ۀمنطق( تصاویری از ژئودایورسیتی 23شکل )

 (شویم تیگران ۀآهندار محدود یها( چشمهجشکل  آباد؛ شیشکل ت( آبشار ع ؛کواترنر یهانهشته ی( بدلندهاپ شکل

Figure (14) Pictures of the geodiversity of the studied area (Figure A: Ghazafar Valley, Figure B: 

Gypsum stock of Castle C. Figure C: Badlands of Quaternary deposits. Figure T: Aishabad waterfall. 

Figure C: Iron springs of Mishu granite range) 
 

 بحث

 و وسيآثناس ـ و همکـاران  و يملل ـ يسـو  ازشـده   فيتوص روشبراساس  اغلب يتيورسيژئودا يابيکار، ارز نيدر ا

که تعـداد    اجراشده يا منطقه اسيمطا عات مق يبرا اغلب يتيورسيژئودا  شاخص. شد انجام ژهيو رييتغ چند با همکاران

 ; ,2009Calvo et al., -BenitoHejort & Lotto)اسـ    دهيبهبـود بخش ـ  رياخ يها را در سال يخيموارد تار  يفيو ک

4Silva et al., 201; Serrano & Flano, 2007; 2010.) ديجد کيبا تکن يتازگ به يتيورسيژئوداشاخص  نه،يزم نيدر ا 

et  Melelliاسـ  ) مرتب  شـده   يسه بعد يمجاز شيو نما تاليجيد يمنظور بهبود در کارتوگرافبه نيزم يرسازيتصو

al., 20175Graña et al., 201-Martinez; )ـ ؛  از اهـداف، ماننـد    يا گسـترده  في ـک يبـرا  يدي ـمف اتي ـعمل نيهمچن

 يريشـگ يو پ يابيارز يبرا اي ); Ferrero et al.Panizza & Piacente 2009, 2012) نيزم راثيم فيصها و تو ژئوپارک

از  يکـور کل ـ بـه  يتيورسيژئودا شاخص يابيارز يبرا ياس . روش کم  شده شنهاديپ (Gordon et al., 2012از خطر )

شـود.   يگزارش م يو توپوگراف يدروگرافيه ،يژئومورفو وژ ،يشناسنيزم يهامانند مجموعه داده ن،يپارامتر زم نيچند

 ـ. اگرچه تو هستند نيترخودکار سخ  يگنجاندن در روش يبرا يکيژئومورفو وژ يهاداده ان،يم نيدر ا  يهـا نقشـه  دي

 يهـا ، در حال حاضر مشخصه(Gustavson et al., 2006)اس   ديجد تاليجيد يهاکيتراز با تکنهم يکيژئومورفو وژ

 عـلاوه هستند.  نيترمناکو بزرگ، هنوز سخ  يبرا يکيژئومورفو وژ يهافقدان نقشه ليبه د  ژهيوبه يکيژئومورفو وژ

مرتب  که نشـان داده   يهااز داده يميحجم عظ ليبه د  نيبنابرا ؛اس  دهيچيپ اريبس يکياکلاعات ژئومورفو وژ ن،يبر ا

 ,.Carton et al., 2005; Melli et al)شـود   ينم ليتبد تاليجيبه فرم  د يراحتکه به ديآ يبه وجود م يانقشه ،شود يم

 (.et al., 2017 Melelli درنقل  2012

مقا ـه اسـ . در    نيدر ا يکاربردبا روش  يتيورسياژئود يابيارز يبرا يعا  يشيآزما ۀمنطق شويم يکوهستان ۀمنطق

 جينتـا  در کل منطقه وجود دارد. يشناسنيزم  يموقع و يتوپوگراف شيآرا نيب يا شدهفيتعر يخوببه ۀمنطقه رابط نيا
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دشـ  کـاهش    سـم  ها به از سم  قله مطا عهمورد ۀمنطق يتيورسيژئودا ۀدامن که اس  آن ۀدهند پژوهش حاضر نشان

 واقـع ارتفاعات بالاتر  در اديز يتيورسيژئوداارزش  يمناکو دارا وکم در دش   يتيورسيژئودا ارزش با مناکو. ابدي يم

کـه   اسـ   آن ۀدهنـد  نشـان  زين اند دهيرسدر کوهستان دماوند بدان  (2428) و همکاران يمقصودکه  يجيشده اس . نتا

مربـوط بـه شـمال غـرب دماونـد در محـل دشـ  سـردا  و          24 يا  2 نيکم با ارزش ب يتيورسيژئومورفودا بامناکو 

اسـ    دهيرس جهينت ني( در پژوهش خود به اايتا ي)ا اياومبر ۀمنطقدر مللي و همکاران فشان دماوند اس .  مخروط آتش

بـرخلاف   يا جـه ينتدماوند بـه   يکوهستان ۀمنطقدر  يو  ؛ها تطابو دارد با مجموعه کربنات اديز يتيورسيکه ژئومورفودا

در  يآبرفت ـ يشناس ـ نيبستر زم ـ بر اغلبها تطابو ندارد و  با مجموعه کربنات اديز يتيورسيژئومورفودا که اند دهيرس نيا

 ـ. عـلاوه بـر ا  )et al., 2017 Melelli) هـا منطبـو اسـ     ها و آبرف  گدازه يمحل تلاق  يتيورس ـيژئومورفودا ۀدامن ـ ن،ي

دشـ    سـم   بـه هـا   سم  قله از ايکه در اومبر يدر حا  ابد؛ي يها کاهش م قله سم  بهها  کوهستان دماوند از محل دره

 در ويتحق دماوند کوهستان در که اس  موردمطا عه ۀمنطقدو  يکيتفاوت توپوگراف لياختلاف به د  ني. اابدي يکاهش م

 ۀمنطق ـدر  نکهيوجود دارد. با توجه به ا زين ييانتها يها دش  و حوضه واحد ايدر اومبر يو  دارد؛ قرار کوهستان واحد

. اسـ  شـده   حاصـل  يملل ـ جينتـا  مشابه نسب  به جينتا اند، شده يسبرر زين ييانتها يها حوضهدش  و  زين موردمطا عه

 ـ ينـدها يحاضر در پـژوهش کوهسـتان دماونـد مشـخص شـد کـه فرا       ۀمطا ع برخلاف هـا و   در دره يکيوژژئومورفو 

 ۀحوض ـ در ک   ۀمطا ع جينتا بااند که  کل داشته يتيورسيارزش ژئومورفودا شيافزادر  يشتريبنقش  تر نييپاارتفاعات 

 ـا وجـود  با. )Kot, 2017) کشور  هستان مطابق  دارددر  يترون  ; ,et al., 2013Gray Kot) پـژوهش چنـد   جينتـا  ن،ي

 ادي ـز يتيورس ـيژئومورفودا و يتيورسيژئودا با يها در محدوده ندهايها و فرا اس  که تنوع  ندفرم آن ۀدهند نشان (2017

تنـوع   يابي ـو ارز ييشناسا يبرا يشاخص عنوان بهدارد و  يستميخدمات مختلف ژئوس ۀارائ يبرا ياديز اريبس ليپتانس

. در شـوند حفـ    نـده يآ يهـا  نسـل  يمناسب و حفاظ  دارند تا بـرا   يريبه مد ازيها ن . آنشود يم استفادهانداز  چشم

 نقش نيتر مهم يشناس نيکه تنوع زم اس  آن ۀدهند نشان جيانجام داده، نتا امي ۀمنطق در (2422) جوحو که يانامه انيپا

مهـم   يشناس ـ نيعامـل زم ـ  کي ـکه  شويم ي. گسل شما اس داشته  يتيورسيژئومورفودا يها شاخص ريسا ديرا در تو 

 جينتـا  بـر  جهينت نيا. اس  داشته امي ۀمنطقدر  يتيورسيژئومورفودا تنوع شيدر افزا را ريتثث نيشتريب شود، يممحسوب 

 يمرکـز  ۀهسـت  يتيورسيارزش ژئودا شيباعث افزا شويم يو جنوب يمنطبو اس  که وجود گسل شما  زيپژوهش ن نيا

 تنـوع  يدارا( شـو يم يجنـوب  و يشـما   يهـا گسـل  فاصـل  حـد ) دا  شويم يمرکز ۀهست يکل کوربهشده اس .  شويم

 اس .   يترگسترده يتيورسيژئودا

 ني ـکـه در ا  ي. عملکـرد کـانون   اس DEM ۀ( شبکيشناسنيزم يۀجز لا)به يورود يهامنبع داده روش، نيا ۀعمد  يمز

و  يکنـواخت ي ينـوع  که کند يمرا فراهم  اکراف ۀمحدود ۀاندازمتوس   براساس يريگ اندازهپژوهش استفاده شده اس ، امکان 

 عناصـر  از يريمقـاد  مجموع از ها کسليپاز  کيفرمول، هر  يينها مجموع در. آورد يم وجود به ها داده ۀاندازحد تعادل را در 

 ـگانـدازه  را يورود پارامتر تنوع که هستند 2 تا 2 ريمقاد از متشکل يها شبکهعناصر  بلکه شوند، ينم يناش  بـه . کننـد  يم ـ يري

ذکر شود کـه روش مـا در    ،. مهم اس شود يمتنوع در هر سلول استفاده  يابيارز هدف با خاص يکانون عملکرد ب،يترت نيا

 اس . يداخل ونيبراسيبا استفاده از کا  شتريب قاتيتوسعه اس  که هدف آن بهبود در تحق ۀمرحل
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 کـه  س ا آنبر  يسع امده،يدرن ياستاندار شکل به ايدن سراسر در يتيورسيژئودا يابيارز يها روش نکهيتوجه به ا با
 ـارز يلازم برا يتا استانداردها شود سهيمقا يتيورسيژئودا يابيارز يها روش ريسا با GMIمدل  ،يآت قاتيتحق در  يابي

 يانـد، بـرا   قائل شده يتيورسيژئودا يبرا ياديزحال، مناکو منتخب که ارزش  نيهم دربهبود داده شود.  يتيورسيژئودا
 ينيسـرزم   يريدر مد يتيورسيژئوداشاخص  ۀ. نقشرنديگ يقرار م يتر ويدق ۀا موردمطا عهفردبودن آن بر منحصربه ديتثک

 .شود يماستفاده  جيرا  يريمد يابزارها ريعلاوه بر سا ن،يو حفاظ  از زم
 

 یریگ جهینت
 ـاهم ۀدرج ـ و مختلف عوامل نقش صيتشخ و برديم بالا واحد هر در را تنوع درک يتيورسيژئودا يکم ۀمطا ع   ي

 يدسترس ـ ن،يزم ـ شـتر يب شناخ  يپ در يمتماد يهاسال کول در شناساننيزم که ييآنجا از. کند يم ريپذامکان را آنها
 بـا . نبودنـد  قائـل  يتيورسيژئودا يبررس يبرا يچندان ارزش بودند، يتيورسيژئودا از غافل ابهامات، رفع و اکلاعات به

 ـا در(. 2423 همکـاران،  و يمختار) شود يم حاصل نيزم يعيکب منابع از يبهتر درک يتيورسيژئودا منظر از جهان يبررس  ني
در  يشـنهاد يپ روش .شـد  اقـدام  يشناس ـ نيزم و کيژئومورفومتر يارهايمع براساس يداغ شويم کوهستان يبررس به پژوهش

 ـاز کر يتيورس ـيژئوداکنـد.   ياستفاده م يشناس نيزم و ارتفاع يرقوم مدل از حاصل کيمورفومتر يهااز داده پژوهش، نيا  وي
 ،يتوپـوگراف  رکوبـ   ب،يش ـ اني ـگراد ش،يفرسا شدت ارتفاع، يبرجستگ ان،يجر فرکانس آبراهه، تراکمعناصر  ريمقاد جمع

در  يافزارهـا از نـرم  اسـتفاده بـا   .شـد محاسـبه   يتو ـوژ يو   ينـاهموار  يفراوان سطح، مساح  نسب  رودخانه، يکو  بيش
 ـبـا موفق  يتيورس ـيژئودا ۀنقش ـ SAGA GIS و GIS دسـترس ماننـد    يهـا  نقشـه  براسـاس  ياعتبارسـنج . شـد  ميترس ـ  ي

 راتنـوع   نيشتريب يداغ شويم کوهستان يو جنوب يگسل شما  فاصلحد  که اس  نيا جه،ي. نتشدانجام  يسنت يژئومورفو وژ
 ـآ يم ـبه شـمار   يتيورسيوجود ژئودا از حاظ منطقه قسم  نيتر مهمکرده اس  که  جاديدر اکراف خود ا کـه بـا    يمنـاکق  .دي

از  موردمطا عـه  ۀمنطق ـ يتيورس ـيژئودا ۀدامن ـشود، مربوط به مناکو مسطح منطقه اس .  يمشخص م نيمقدار تنوع زم نيکمتر
مـوارد   يمحدوده بـرا  ني. ادارد يغرب شويم بهنسب  يتر دهيچيپ تنوع يشرق شويم. ابدي يدش  کاهش م سم ها به سم  قله

در  گـر يد يهامکان يابيارز يبرااکنون  که شد توجه يروش به مطا عه نيا در .شوديم شنهاديپ ويعم ۀپژوهش و مطا ع شتريب
 ياصـل  ريمقـاد  ريمعاد ـه بـا سـا    کـه  سـ  ا آن بهتـر . شـود  يم ـ اسـتفاده  شتريب قاتيتحق وياز کر جينتا ۀسيمقا منظور هب رانيا

 يتيورس ـيژئوداکند تا  يکمک م نيا. ابديمانند آب و هوا بهبود  ياضاف ريسن  و خاک( و مقاد ۀتود ي)هوازدگ يتيورسيژئودا
 يهـا  فـرد مکـان   منحصـربه  يهـا  هـا و ارزش  کردن جنبـه برجسته يبرا يراه يتيورسي. ژئوداشود يابيتر ارزدهيچيپ يدر مکان

 ـمف اريبس ـمناکو حفاظـ  شـده    ريو سا يمل يها پارکمرزها  ميهنگام ترس ژهيو به يتيورسيژئودا يبررس. اس  يشمار يب  دي
 جـاد يا يدرون زا و بـرون زا در حـال کـار بـرا     يروهـا يکـه ن  اسـ   معنادار شويممانند  يدر مناکق ژهيو به کرديرو نيا .اس 
  .کنند يم يما را پر از شگفت يايفرد هستند و دنمنحصربه يانداز چشم
 

 منابع
 pralong شناسـايي جاذبـه هـاي ژئوتوريسـمي بـا اسـتفاده از روش      (. 2424) فـ  ع رحـيم زاده،  ميد، وح ،پيرعليلو

هـاي  شهري و شوراهاي شهر، ساري، مرکز همايش او ين کنگره تخصصي مديري . (موردي،ميشو دا  مرند)
 https://civilica.com/doc/271513 .توسعه ايران

https://civilica.com/doc/271513/


 

 

 2342 زمستان، 3، شماره 22، پیاپی 43سال  ریزی محیطی، برنامهجغرافیا و  24

 

 

ارزيابي تکتونيک فعال در دامنۀ جنـوبي  . (2429) ليمانسرافروزه، سمنصور، و زاده، خيري ،رضايي مقدم، محمدحسين

   .228-232(، 4)9هاي ژئومورفو وژي کمي، پژوهش .ميشودا 
https://www.geomorphologyjournal.ir/article_77926.html  

ارزيابي کـارايي پارامترهـاي کمـي     .(2423شيراني، کورش ) ، وسهرابي، مسعود ،رضايي، خليل ،عرب عامري، عليرضا

هاي پهنه بندي حساسـي  زمـين  غـزش) مطا عـه مـوردي: حوضـه       ژئومورفومتريک در افزايش صح  نقشه

   .949-994 ،(28)2پژوهشنامه مديري  حوزه آبخيز،  .فريدون شهر، استان اصفهان(

10.29252/jwmr.9.18.220 

محاسـبه و تحليـل تنـوع زمينـي )ژئودايورسـيتي( ) مطا عـه مـوردي:        . (2423بيرامعلي، فرشـته )  ، ومختاري،  يلاگلي 

 .499-443 (،9)24 پژوهش هاي جغرافياي کبيعي، .شهرستان اشتهارد(
  10.22059/JPHGR.2018.226075.1006996 

بـا هـدف    اميپ ۀگردنفعال در  کياشکال مورفوژنت ييشناسا(. 2424) ، کرمي، فريبا، و بياتي خطيبي، مريممختاري، داود

   .29-63 (،3)96 .فصلنامۀ تحقيقات جغرافيايي. سميژئوتور يزير برنامه

https://jgr.ui.ac.ir/article_17912.html  
بررسي شاخص هاي ژئومورفودايورسيتي گردنه پيام )شـما غرب ايـران( بـر اسـاس شـاخص       .(2422) جو، مهديحو

GMI [گنج. ، دانشگاه تبريزپايان نامه کارشناسي ارشد .] 

https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/56a3dd0850727e1c9ad1f2a83b28723c  
 يتيورس ـيژئومورفودا يبررس ـ .(2428) انور ،يمرادو  ناصر، ،ييرضا ،يمجتب ،يماني م،يابراه ،يميمق مهران، ،يمقصود

   .62-29 (،2)8 کمّي، ژئومورفو وژي هاي پژوهش .GMI شاخص براساس آن رامونيپ و دماوند فشان آتش

https://www.geomorphologyjournal.ir/article_91725.html  
هـاي  ارزيابي تکتونيک فعال حوضه ي رودخانـه سـيروانبا اسـتفاده از شـاخص     .(2428) درتاج، ديانا ، ونگهبان، سعيد

  https://hyd.tabrizu.ac.ir/article_9327.html. 942-283(، 22)6، هيدروژئومورفو وژيژئومورفيک. 
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