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 چكیده
كرد مطالعات ژئودایورسیتي به سرعت در بین محققین علوم زمین رواج یافته امروزه مفاهیم و روی

است كه تاكید بر ارزیابي تنوع پدیده هاي غیر زیستي در سیاره ما دارد. از این رو گسترش مطالعات 

مرتبط با ژئودایورسیتي به خصوص در ایران كه از غناي زمین شناختي و ژئومورفولوژیكي فراواني 

هاي طبیعي مناطق مختلف یلپتانستواند دریچه اي جدید را در زمینه شناخت يمست، برخوردار ا

هدف این تحقیق بررسي ژئودایورسیتي در حوضه هاي آبریز مشرف به دریاچه نمک  .كشور، بگشاید

و ژئومورفولوژي، گیري در منطقه اي با تنوع زمین شناختي و حوض سلطان است كه با توجه به قرار 

طبیعي ممتازي برخوردار است. ارزیابي ژئودایورسیتي واحد هاي مورد مطالعه با استفاده از از اهمیت 

تر یقدقگرفت. به منظور ارزیابي انجام  ،سیماي سرزمیندو شاخص ژئودایورسیتي و سنجه هاي 

آنها هاي ژئودایورسیتي  یژگيوواحد مجزا طبقه بندي و  9منطقه مورد مطالعه، در قالب چهار ناحیه  و  

متغییر زمین شناسي، گسل، لندفرم، شبكه آبراهه،  6مورد بررسي قرار گرفت. در این مطالعه از 

دهد كه بیشینه ارزش در شاخص يمكاربري اراضي و خاک استفاده گریدد.  نتایج به دست آمده نشان 

ژئودایورسیتي  با میانگین ارزش 4ناحیه   ژئودایورسیتي در بین  محدوده هاي مورد مطالعه مربوط به

مقادیر در سنجه هاي  با ثبت بالاترین  2ناحیه  است. از دید گاه سنجه هاي سیماي سرزمین  55/2

RPR ،SHDI ،SIDI  وMSIDI به خود در را  سنجه هاي سیماي سرزمین،  بیشترین تعداد

 PRD در سنجه 1 ناحیه و  MSIEIو  SHDIبا دو سنجه  3 ناحیه داده است و بعد از آن  اختصاص

 .اندگرفتهدر رتبه هاي بعدي قرار هر كدام با یک سنجه   SIEIدر سنجه  4 ناحیه و 
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 مقدمه
هميت روز افزون شناسایي و محافظت امروزه مطالعات علمي گسترده ای در زمينه ژئودایورسيتي در دست انجام است که ا

نماید. از این رو گسترش مطالعات در این حوزه نظری يمیاد آوری  ،های زمين شناختي را به جامعه جهانييراثماز این 
تواند زمينه را برای شناخت بهتر جاذبه های غير زیستي ایران، فراهم آورد. حوضه های آبریز و نواحي کوهستاني مسلط يم

اچه های نمک و حوض سلطان از جمله مناطقي هستند که از زمين شناختي و ژئومورفولوژیکي بسيار متنوعي به دری
از این رو انجام مطالعات این مناطق با رویکرد های ژئودایورسيتي و ارزش گذاری آن با استفاده از شاخصه ، برخوردار هستند

یکردی نو را در زمينه مطالعات طبيعي در این رو ینکهاوه بر علان سيمای سرزمي هاسنجههای ژئودایورسيتي و همچنين 
برنامه  دهد که در زمينه حفاظت بهتر از این مناطقيمکند، این امکان را در اختيار مدیران سرزمين قرار يممناطق ایجاد 

های یسازتصميم  های توسعه ای به خصوص گردشگری و آموزشي،یزیرریزی مدوني داشته و همچنين در رابطه با برنامه 
 مناسبي را طراحي نمایند. 

، 2008، 1ریت )گدر حوزه های تصميم گيری علمي و سياسي به رسميت شناخته شده اس امروزه مطالعه ژئودایورسيتي

به عنوان بخش جدایي ناپذیر طبيعت بر  مفهوم ژئودایورسيتي .( 2013 3، اریک استات،2012و همکاران،  2وردنگ

ژئودایورسيتي نيز به دليل فعاليت گسترده و  ،(. همانند بيودایورسيتي2013،ری)گده محيط تمرکز دارد های غير زنیژگيو

، 4و مک فادین وردن، گ2013 ،گریت )فشار بسيار زیادی که بر زمين در طول قرن گذشته وارد شده، در معرض تهدید اس

مورد ، نبعي که حفاظت از آن از نظر اصولي موجه است(. تنوع زمين ممکن است به عنوان نوعي ميراث یا به عنوان م2001

، 2010، همکارانو  6، پروزر2002، 5ریلهاه( )بیا مدیریت شدو های محافظت شده  همانند ژئوسایتد )بررسي قرار گير

صيف (. در بررسي ژئودایورسيتي دو رویکرد کيفي و کمي وجود دارد. تو2012همکاران، 7ملرتينز-فورتسو گوتيرز و فرناندز

 یهاارزشکيفي ژئودایورسيتي شامل توصيفي از عناصر تنوع جغرافيایي در یک منطقه مشخص و در نهایت توضيح در مورد 
تر مورد بررسي ينيعتنوع مکاني عناصر جغرافيایي را به صورت ، (. ولي در رویکرد کمي2018بریها و همکاران،هاست )آن

ي بررسهای ميداني و از سنجش از دور مورد يریگا ممکن است از طریق اندازه ي از پارامترهبرخ ینکهادهد. با يمقرار  
ی کمي به تجزیه و تحليل نقشه تنوع، فراواني و توزیع عناصر ژئودایورسيتي در یک هاز روشا هاآنقرار گيرند، ولي اکثر 

های یژگيو مقایسه وکمي  کمي امکان بررسي یهاروش(. 2007و همکاران،  8ارکاویلاد )کپردازنيممنطقه مشخص 

ی هاسلولیا ( 9200و همکاران،  10، بنيتو کالووa 2007،9سرانو و رویز فلانو) ژئودایورسيتي را در مناطق یا واحد های طبيعي

 .(2013و همکاران،  12و پریرا2009،  11جورت و لوتو)نمایديمرا، امکان پذیر د شونيمتوليد  هانقشهشبکه ای که در این 

ی ژئودایورسيتي است. بيشتر مطالعاتي که از این روش استفاده هاشاخصاستفاده از  ی کمي، هاروش ینترحبوبمیکي از 
ین دو ت. ا( منتشر شده اس2009و b،a 2007و )کنند، بر اساس مفهومي است که در اصل توسط سرانو و رویز فلانيم

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Gray 
2. Gordon 
3. Erikstad 
4. Gordonand MacFadyen 
5.  Brilha 
6.  Prosser 
7.  Fuertes-Gutiérrez and  Fernández-Martínez 
8. Carcavilla 
9.  Serrano and Ruiz-Flan˜o 
10.  Benito-Calvo 
11.  Hjort and Luoto 
12. Pereira 
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استفاده قرار دادند و خصوصيات منطقه کوهستاني با انرژی  رکز اسپانيا( مورد)م 1کاراسنا-محقق این روش را برای تایرمس

 بالا را مشخص نمودند. 

، کوت و لسنياک، 3،1995یبانزنيز استفاده شود )ا 2سنجه های سيمای سرزميندر ارزیابي تنوع جغرافيایي ممکن است از 

یکي از مواردی است که  ينسرزم (. سنجه های سيمای2009و همکاران،  5و یابوکي 2013، 4، مالينوفسکا و زامچر2006

برای ( از این روش 2009 ن )( و یاکوبي و همکارا1995ن )در تحليل تنوع چشم انداز استفاده مي شود و ایبانز و همکارا
( برای ارزیابي تنوع زميني حوضه زهکشي زنگينگ 2013جوليانا بي سيلوا در مقاله ای )ک استفاده کرد. خاآزمایش تنوع 
بررسي مناطق با  و بهو مواد معدني استفاده کرد  خاک، دیرینه شناسي ،ژئومورفولوژی ،شاخص زمين شناسي برزیل از پنج

ارزش ژئودایورسيتي پرداخت. در زمينه استفاده از سنجه های سيمای سرزمين مطالعات متعددی انجام گرفته است که از 
به این نتيجه اشاره نمود که در بررسي خود ( 2012اتلند )از اسک 6های اف بران –وردنججوهان آن جمله ميتوان به تحقيق 

تنوع ژئودایورسيتي اسکاتلند بخش جدایي ناپذیر از تنوع گسترده تر در  ،موزشيآعلاوه بر ارزش ذاتي علمي و که رسيدند 
ز سنجه و همچنين مطالعه دیگری در استفاده ا. کنديمحيطي را فراهم م یستطبيعت است که اقتصادی، اجتماعي و ز

با استفاده از تصاویر  انجام گرفت که در این مطالعه  در کره جنوبي(2014همکاران )و  7های سيمای سرزمين توسط کوه

تنوع سيمای سرزمين را بررسي نمودند و نتایج نشان داد جي ای اس و نقشه خاک و زمين شناسي جزیره گرانما  ماهواره و
 .هستندزمين شناختي  هاییتن بازیگران اصلي، جوامع محلي و ساکنان ساآ یهابرای حفاظت از ژئودایورسيتي و ارزش که

شاخص ژئودایورسيتي نيز یکي از شاخص ها مهم در مطالعات تنوع سرزمين و ارزیابي ژئودایورسيتي است. در زمينه استفاده  

کوچک تقسيم و با  یهاسلولر را به مورد نظ و منطقه( در ایتاليا مطالعه پرداخت 2014)8از شاخص ژئودایورسيتي ميليلي

نيز از این شاخص در مطالعه ( 2010) 9زیبيگنوزولوسکيهمچنين ها را مقایسه کرده است. استفاده از فرمول دایورسيتي آن

تقسيم بندی و عوامل مناطق را به پنج طبقه تقسيم نمود و با جي ای اس استفاده نمود که در ان  لهستان ای در منطقه 
مطالعه دیگری که در زمينه استفاده از شاخص ژئودایورسيتي انجام گرفته  .رسيتي را نسبت به هم سنجيده استژئودایو

و  یژئودایورسيتي از واحدهای ژئومرفولوژ با تهيه نقشه مي باشد که ( 2007a)دکتر سورانو ورزین فلانو است مربوط به 
 از بسيار کم تا خيلي زیاد به توصيف ارزش ژئودایورسيتي پرداختند.  لایه ارزشي 5استفاده از فرمول ژئودایورسيتي و ایجاد 

همانطور که پيشتر اشاره شد استفاده از سنجه های سيمای  در ایران نيز مطالعاتي در زمينه ژئودایورسيتي انجام گرفته است. 
ران نيز از این روش استفاده شده است سرزمين در حوزه مطالعات ژئودایورسيتي،  طرفداران فراواني دارد و از این روش در ای

و مختاری  توان به مطالعات گلييمدر زمينه استفاده از سنجه های سيمای سرزمين در توصيف مطالعه ژئودایورسيتي 
با استفاده  استان فارس پرداخت و يبه بررسي تنوع زمين شناختي حوضه های شمال غرباشاره نمود که ( 1397ن )همکارا

رابطه شيب و  يميزان شيب و درجه انحنا و اقليم به ارزش گذاری و بررس يمای سرزمين و متغير هایسنجه های ساز 
های شاخصسنجه های سيمای سرزمين با استفاده از نيز  (1397) یژئودایورسيتي منطقه پرداخت. مهرنوش حيدر

، نقشه پراکندگي يرگذارعامل تأث با در نظر گرفتن قطعه بندی لندفرم به عنوانو همچنين ژئومورفولوژی دیناميک 

  FRAGSTATS  های تنوع در نرم افزاردر روش دوم با استفاده از محاسبه شاخص و ژئودایورسيتي حوضه لار به دست آورد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Tiermes-Caracena 
2. landscape metrics 
3.  Ibañez, 
4. Malinowskaand Szumacher 
5.  Yabuki 
6.  Gordon, J. E., & Barron 
7. Koh 
8.  Melelli 
9. Zwoliński 
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شناسي حوضه، با دخالت مورفومتریک و مورفوکليماتيک به عنوان های زمينبه بررسي پراکندگي ژئودایورسيتي در واحد

( نيز با استفاده از سنجه 1392ن )و همکاراانصاری فر  .ها، پرداخته شده استدر شکل گيری ناهمواری اريرگذعوامل تأث
وجي ای  ثتکتونيک و نقشه های گوگل ار ،به بررسي ژئودایورسيتي منطقه تفتان با استفاده از شيبهای سيمای سرزمين 

 اس پرداخت و منطقه را برای ژئودایورسيتي ارزش گذاری کرد. 
استفاده از شاخص ژئودایورسيتي نيز در توصيف ژئودایورسيتي مناطق مختلف مورد استفاده قرار گرفته است که که مي توان 

مورد منطقه  اشاره نمود کهبررسي شهرستان اشتهارد از لحاظ زمين شناختي  در( 1397)و بيرامعلي مختاری به مطالعه گلي 
( 2013ر )سپهفاده از فرمول ژئودایورستي مورد ارزش یابي و بررسي قرار داد. با است قسمت تقسيم و 3را به مطالعه خود 

ق ( ارتفاعات مناط1394مخاطرات محيطي و تنوع زمين شناختي را دو ميراث ژئومرفولوژی ناميد. باتجربه و همکاران )
شترین درجه ژئودایورسيتي ي مشهد را با استفاده از شاخص ژئودایورسيتي بررسي نمود و مناطق دارای بيآهککارستي و 
به عنوان پایه ای بر ژئوتوریسم  ( نيز با استفاده از این شاخص به بررسي ژئودایورسيتي1394یزدی و دبيری )د. معرفي کردن

یباشناسي، اقتصادی و ، زاز جمله ارزش ذاتي، فرهنگي هاارزشپرداختند و به این نتيجه رسيدند که در ژئودایورسيتي 
مچنين تهدیدهای این حوزه از قبيل تراکم شهرنشيني مجاور ژئوسایت ها با هم مرتبط هستند و باید عملکردی و... ه

 GLM( نيز با استفاده از شاخص 1398مدیریت ژئوسایت، با تنوع زمين شناختي تنظيم و اجرا گردد. مقصودی و همکاران)
شود، يمکه در پيشينه تحقيق مشاهده  همان طورد. پرداختنبررسي ژئومورفودایورسيتي آتشفشان دماوند و پيرامون آن به 

مطالعات بر روی ژئودایورسيتي در کشور در ابتدای راه است و هنوز مناطق بسيار زیادی از ایران و همچنين رویکردهای 
عات متنوعي از مطالعات دیدگاه ژئودایورسيتي مور بررسي قرار نگرفته است. هدف این تحقيق بررسي ژئودایورسيتي ارتفا

 1ی ژئودایورسيتي این مناطق با بهره گيری از شاخص ژئودایورسيتيهاارزشمشرف به دریاچه نمک و حوض سلطان و تعيين 
 و همچنين هشت سنجه سيمای سرزمين است. 

 
 منطقه مورد مطالعه

است که  منطقه مورد مطالعه شامل حوضه های آبریز و ارتفاعات مشرف به دریاچه های حوض سلطان و دریاچه نمک

شامل ارتفاعات شمال غرب منطقه و  و 52°35'15"ا ت 33°35'18"طول جغرافيایي و از  52°25'11 "تا 50°31'22"بين
شامل ارتفاعات جنوب  3جنوب غرب دریاچه نمک قرار دارد. واحد شماره  2ست. واحد ( ا1ن )واحد مشرف به حوض سلطا

آید. واحد يمین ارتفاعات این بخش به شمار ترمهمو یخاب از شرق دریاچه نمک و در برگيرنده سه بخش مجزا است 
چهارم در شرق و شمال شرق دریاچه نمک قرار گرفته است و دربرگيرنده دو واحد است. مجموع مساحت منطقه مورد 

به ترتيب کيلومترمربع  2571با  4کيلومتر مربع و ناحيه   308با  1کيلومتر مربع است که ناحيه   4155مطالعه در حدود 
 1000دهند. ارتفاع متوسط منطقه مورد مطالعه در حدود يمین ناحيه  منطقه مورد مطالعه را تشکيل تربزرگین و ترکوچک

متر مربوط به کوه چال و بعد از آن متعلق به قله برف انبار با  3590ارتفاع و با  2متر است و بيشترین ارتفاع در ناحيه  
هوای غالب منطقه مورد مطالعه در طبقه بندی اقليمي کشور در زمره آب و هوای نيمه بياباني  متر است. آب و 3250ارتفاع 

ی آن گرم و هاتابستانشود چون نزدیک به منطقه بياباني مرکز ایران است. )جزو اقليم کویری و خشک( محسوب مي
د. در اغلب اوقات خشکي هوا غلبه دار ی آن کم و بيش سرد است. اختلاف دمای سالانه نسبتاً زیاد وازمستانهخشک و 

بخش شمال  که يصورتبخش جنوب غربي و غرب ناحيه کوهستاني است و از آب و هوای نيمه خشک برخوردار است، در 
(. این محدوده بخشي از حوضه آبریز 1400شرقي و شرق آن آب و هوای گرم و خشک کویری دارد )روحاني و همکاران، 

را تشکيل داده است و رودخانه هایي که بيشتر فصلي هستند به سمت کویر جریان یافته و پس دریاچه نمک )کویر نمک( 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.  Geodiversity Indices 
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جنوب غربي -که روندی شمال شرق 3ير از ارتفاعات ناحيه  به غروند. يمی بستر خود، فرو هاآبرفتاز پيمودن مسافتي، در 

و از لحاظ ساختاری محدوده ایران  اندگرفتهقرار  جنوب خاوری -ی ناحيه با راستای شمال باختریهاکوهسایر رشته ، دارند
 گيرند.يممرکزی جای 

 
 :جایگاه ارتفاعات مشرف به دریاجه نمک و حوض سلطان در ایران و نواحي مطالعاتي1 شكل

 روش تحقیق

ارتفاعي  مدل ازمرز حوضه های آبریز واحد های مورد مطالعه با استفاده . باشديمو کمي تحليلي  ،توصيفي، این پژوهش
           در نرم افزار  ArcHydroمتر و با بهره گيری از افزونه  5/12با قدرت تفکيک مکاني   Alos-Plasar رقومي 

ArcGis10.7 تهيه گردید. در این تحقيق شش معيار برای ارزیابي ژئودایورسيتي مورد استفاده قرار گرفت که عبارتند از
از نقشه های زمين  هاگسل. نقشه سنگ شناسي و هاضي، نقشه خاک و شبکه آبراهلندفرم، کاربری ار، سل، گسنگ شناسي

رقومي و استخراج  Arcgisآران، کهک، کاشان، نطنز، یخاب، قم، زاویه و رباط کریم در نرم افزار  1:100000شناسي 

توپوگرافي با استفاده از  استفاده شد. موقعيت )TPI (1شاخص موقعيت توپوگرافيگردید. به منظور تهيه نقشه لندفرم از 

+ دارد 1تا  -1تهيه گردید. دامنه، مقادیری بين  Saga2.12و در نرم افزار  AlosPlasarداده های مدل ارتفاعي رقومي 
آید. اعداد يمو از محاسبه تفاوت بين مقدار ارتفاع سلول و ميانگين ارتفاع در یک منطقه مجاور اطراف سلول به دست 

لاف ارتفاع صفر و مناطق مسطح است و اعداد مثبت مربوط به ارتفاعات بالاتر سلول است. با تقسيم منفي مربوط به اخت
شوند يملندفرم های منطقه مورد مطالعه طبقه بندی  1به ده طبقه به شرح جدول شاخص موقعيت توپوگرافيبندی  

 (. 2001، 2)وایس

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Topographic Position Index 
2. Weiss 
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 (2001وایس، ) اي واحد هاي مورفولوژیكيبر مبن TPI.: تقسیم بندي 1جدول 

 TPI واحد هاي مورفولوژیكي TPI واحد هاي مورفولوژیكي

کانيون ها و آبراهه های 
 عميق بریده شده

TPI≤-1 1 دامنه های باز˂ TPI ˂1- 
 5˃°شيب

زهکشي دامنه ای، دره 
 های عميق

1˂ TPI ˂1- 
 

 TPI≥1 دامنه های باز مزا

ی بالا دست و هازهکش
 هامهسرچش

TPI≥1  ،و  هادرهقله های محلي
 هاتپه

TPI≤-1 

های متوسط شيب و تپه یال ≥TPI-1 شکل Uدره های 
 هادشتهای کوچک در 

1˂ TPI ˂1- 

 -TPI ˂1 ˂ هادشت
 5°≤شيب

های ، یالهاکوهقله های 
 بلند

TPI≥1 

تهيه گردید. نقشه های   Archydro و در AlosPlasarبا استفاده از داده های رقومي  هاآبراههنقشه شبکه زهکشي 
و مراتع و همچنين نقشه خاک نيز با  هاجنگلکاربری اراضي سازمان  1:100000کاربری اراضي منطقه از نقشه های 

استفاده از نقشه های خاک ایران استفاده شد. در سنجه های سيمای سرزمين نيازمند داده های رستری است. از این رو 
ه رستر تبدیل گردید و به جای داده های گسل و شبکه زهکشي از تراکم شبکه زهکشي و تراکم گسل داده ها از وکتور ب

ی ژئودایورسيتي  هاشاخصکمي،  یهاروشاستفاده شد.  به منظور تحليل ژئودایورسيتي در منطقه مورد مطالعه از مجموعه 
و  2009همکاران ( از روش سرانو و GD) يتير تحليل شاخص ژئودایورسد. دو سنجه های سيمای سرزمين استفاده گردی

 .بکار برده شد 1فرمول 

𝐺𝑑 =
𝐸𝑔.𝑅

𝐿𝑛𝑆
     (1                                                                                 ) 

Gd ،شاخص ژئودایورسيتي =Eg  متغير های غير زیستي( )تعداد عناصر غير زنده،R ی و زبری ناهموارLnS  لگاریتم
 دهديماثر مساحت را برای تحليل ژئودایورسيتي کاهش  1مساحت سلول است. استفاده از لگاریتم در فرمول 

( 2014ن )پایک و ویلسو(. 2011اني و همکاران، ت )هزبری ناهمواری نشان دهنده نامنظم بودن یک سطح توپوگرافي اس
زماني که مقدار زبری در یک منطقه (. 2فرمول، د )ی استفاده نمودناز انتگرال هيپسومتریک برای محاسبه ضریب زبر

ی متعددی وجود داشته و منطقه از سنگ شناسي هاالو ی هادرهنشان دهنده این است که در آن منطقه  ابدیيمافزایش 
(. این 2014ملهلي، )د متنوعي برخوردار است و به تبع آن فرایند های ژئومورفولوژیکي فعاليت بيشتری در آن منطقه دارن

 فرمول ذیل محاسبه گردید.  ازو با بهره گيری   Alos-Palsarشاخص با استفاده از مدل ارتفاعي رقومي 

𝑅 =
𝐻𝑚𝑒𝑎𝑛 − 𝐻𝑚𝑖𝑛

𝐻 max −𝐻𝑚𝑖𝑛
(2) 

 هاهشبکشبکه بندی منطقه و محاسبه فراواني هر متغيير)عنصر( در هر یک از (، GD) شاخص ژئودایورسيتيمبنای روش 
متر برای آن اعمال گردید و شاخص  250*250است،  از این رو هر یک از ناحيه  های مطالعاتي ابتدا یک شبکه بندی 

شامل محاسبه گردید. در محاسبه سنجه های سيمای سرزمين از هشت شاخصه  هاشبکهژئودایورسيتي برای هر یک از این 

ناهمواری  (، شاخصSIEI)2نيمپسس یناهموار شاخص، (RPR) عهغنای نسبي هر قط(، PRD)1تراکم ناهمواری هر قطعه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Patch Richness Density 
2.  Simpson’s Evenness Index 
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(، شاخص اصلاح شده ضریب SIDI)3نسيمپسدایورسيتي  (، شاخصSHDI)2دایورسيتي شانون (، شاخصHEI)1شانون

 (.2دول،)ج( استفاده گردیدMSIDI)5(، شاخص دایورسيتي اصلاح شده سيمپسونSIEI)4ناهمواری سيمپسون

 
 )2009،بینتو كالوو و همكاران( :ساختار سنجه هاي سیماي سرزمین مورد استفاده در این مطالعه2جدول 

 واحد فرمول دامنه شاخص

 تراکم ناهمواری هر قطعه
(PRD) 

PRD>0, without 

limit 
PRD=m/A(104) (102)  عدد

 ۱۰۰بر 
 هکتار

 درصد 100    RPR ˂0 RPR=m/𝑚𝑚𝑎𝑥(100)≥ (RPRغنای نسبي هر قطعه )

 دایورسيتي شانون شاخص
(SHDI،) 

SHDI>0 without 

limit 𝑆𝐻𝐷𝐼 = − ∑(pi ln pi)

𝑚

𝑖−1

 
- 

ناهمواری  شاخص
 (،SHEI)6شانون

0≤ SHEI≤1 
𝑆𝐻𝐸𝐼 = − ∑(pi ln pi)/ln m 

𝑚

𝑖−1

 
- 

ن سيمپسودایورسيتي  شاخص
(SIDI) 

0≤SIDI≤1 
𝑆𝐼𝐷𝐼 = 1 − ∑

𝑚

𝑖−1

(𝑝𝑖2) 
- 

 ناهمواری شاخص
 (SIEI)7سيمپسون

0≤ SIEI I≤1 
𝑆𝐼𝐸𝐼 = 1 − ∑

𝑚

𝑖−1

(
𝑝𝑖2

1
− (

1

m
) 

- 

شاخص دایورسيتي اصلاح شده 
 (.MSIDI)8سيمپسون

0≤ MSIDI I≤1 
MSIDI = −𝑙𝑛 ∑

𝑚

𝑖−1

(𝑝𝑖2) 
- 

شاخص اصلاح شده ضریب نا 
 (،MSIEI)9همواری سيمپسون

MSIEI>0, without 

limit 
MSIEI=(

−ln∑𝑝𝑖2

ln m
) - 

= Pi  اشغال شده است لاسکه توسط نوع ک اندازچشمبخشي از. =M وجود (                   )در صورتانداز چشممل مرز ،شاوجود دارند اندازچشمکه در  یيهاتعداد کلاس 

= A  واحد(مساحت کلي 

یک در برگيرنده این نرم افزار . دمحاسبه گردی  Fragstats v4.2.1سنجه های سيمای سرزمين با استفاده از نرم افزار 
 گيرد.يمکه با هدف کمي نمودن ساختار سيمای سرزمين مورد استفاده قرار برنامه تجزیه تحليل الگوی فضایي 

  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Shannon’s Evenness Index 
2. Shannon’s Diversity Index 
3. Simpson’s Diversity Index 
4. Simpson’s Simpsons Diversity Index 
5. Modified Simpsons Diversity Index 
6. Shannon’s Evenness Index 
7. Simpson’s Evenness Index 
8. Modified Simpsons Diversity Index 
9. Simpson’s Diversity Index 
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 بحث 

 های هر یک از این مناطق از لحاظ زمينیژگيودر این تحقيق منطقه مورد مطالعه به چهار واحد تقســـيم بندی گردید و 
 شناسي، تراکم شبکه آبراهه، تعداد و تراکم گسل، کاربری اراضي، لندفرم و خاک  به شرح ذیل به شرح ذیل است.  

 1 ناحیه 

کيلومتر مربع  308در شمال و شمال غرب و جنوب غرب دریاچه حوض سلطان قرار گرفته است. مساحت این واحد  1واحد 
حداقل  د.شويم( تقسيم 1-3گ )( و چشمه پلن1-2ز )(، کوه قرم1-1) است و از لحاظ جغرافيایي به سه بخش کوه مری

این منطقه از مجموعه ای از باشد. يممتر  1191متر و ميانگين ارتفاعي منطقه  1917متر ، حداکثر ارتفاع  821ارتفاع 
پس، شيل،  ی آبرفتي گراولي، سنگ آهک و آهک نوموليتي، مارن و ژیهاتراس ،ی رسوبي شامل:  ماسه سنگهاسنگ

اسکارن،  ،زکوارت ،ی آذرین همانند: آندزیت، برش و توفهاسنگدولوميت و کائولينيت تشکيل شده است و همچنين 
، اپيدوتيت، گرانولیوریت، سيلتسنون، کنگلومرا، ریوليت، ایگنمبریت، پيروکلاستيک، گابرو، ميکروکوارتز دیوریت، گرانيت و د

کاربری اراضي در این واحد  شامل کشاورزی، زمين بایر، مرتع واحد مشاهده مي شود.  بازالت، داسيت و آپليت نيز در این
متوسط، مرتع ضعيف و زمين سنگي است و از لحاظ خاک شناسي منطقه به واحد های اریدی سول، آنتيسول/اریدیسول، 

د های دیگر مورد مطالعه همه طبقات ي واحو تمامین منطقه اگردد. از لحاظ لندفرم نيز در يمبدلند و آنتيسول تقسيم بندی 
های متوسط شيب و تپه ، یالهاتپهو  هادرهگيرد که شامل دامنه های باز، دامنه های باز مزا،  قله های محلي، يمرا در بر 

 های بلند، کانيون ها و آبراهه های عميق بریده شده، زهکشي دامنه ای، دره، یالهاکوه، قله های هادشتهای کوچک در 
شود. تراکم شبکه آبراهه بين صفر تا يها مدشتشکل و  U، دره های هاسرچشمهی بالا دست و هازهکشهای عميق، 

 (.4کيلومتر بر کيلومتر مربع است)شکل، 45/8و تراکم گسل بين صفر تا  12

 
: گسل و تراكم D: شبكه آبراهه و تراكم آبراهه،C، : لندفرمB: زمین شناسي، A ، 1: متغیر هاي مورد مطالعه در واحد 1شكل 

 :خاکF: كاربري اراضي، Eگسل، 
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 2 ناحیه 

کيلومتر مربع است و در جنوب شرق دریاچه نمک و غرب کاشان قرار گرفته است. حداقل  2644وسعت منطقه مورد مطالعه 
متر است. مجموعه ای از  1969ه مورد مطالعه متر و ارتفاع ميانگين منطق 3594داکثر ارتفاع در حدود ، حمتر 890ارتفاع 

تراورتن،  ،ی رسوبي همانند ماسه سنگهاسنگشود که يمواحد های سنگي و رسوبات غير منفصل در این منطقه مشاهده 
ی آبرفتي گراولي، سنگ آهک و آهک اوربيتولين دار، آهک نوموليتي، مارن و ژیپس، دولوميت، شيل و کائولينيت هاتراس

یوریت، اسکارن، ز. دآندزیت، کوارت ،ی آذریني شامل: برش و توفهاسنگن را در بر مي گيرد و همچنين شامل توايم
، اپيدوتيت، بازالت، گرانول و يتگرانسيلتسنون، کنگلومرا، ریوليت، ایگنمبریت، پيروکلاستيک، گابرو، ميکروکوارتز دیوریت، 

 هامجموعههای واحد های سنگي فوق وجود دارد که این  مجموعهدر زیر  واحد های بسيار زیادی البتهداسيت و آپليت است. 
مربوط به واحد  واحدهارا به زیر واحد های متنوعي تقسيم بندی نموده است. با توجه به تقسيم بندی لندفرم، بيشترین 

 7رین وسعت را به خود با  های بلند کمتو یال هاکوهکيلومتر مربع و بعد از آن دامنه های باز است و قله  894دشت با 
کيلومتر بر کيلومتر  73/2بين صفر تا  هاگسلو تراکم  56/9تا  54/0. تراکم شبکه آبراهه بين انددادهکيلومتر مربع اختصاص 

مربع است. از لحاظ کاربری اراضي شامل واحد های زمين کشاورزی، باغ، زمين بایر،            زمين بایر و باغ، مرتع ضعيف 
کيلومتر مربع اختصاص دارد. واحد  1304توسط و منطقه مسکوني است و بيشترین مساحت به واحد مرتع متوسط با و م

نتي سول/اریدی سول و اریدی سول واحد های غالب در این منطقه هستند و آنتي سول بيشترین ، آهای خاکي ليتوسول
 گستردگي را در منطقه به خود اختصاص داده است. 

 
: گسل و تراكم گسل، D: شبكه آبراهه و تراكم آبراهه،C: لندفرم، B: زمین شناسي، A،2:متغیر هاي مورد مطالعه در واحد 2شكل 

E ،كاربري اراضي :Fخاک: 
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3ناحیه     

زیاد این کيلومتر دارد و به دليل وسعت  608این واحد در  جنوب و جنوب شرق دریاچه نمک قرار دارد و وسعتي در حدود 
که در بخش جنوبي وسعتي در  3-1منطقه و با هدف تحليل بهتر ژئودایورسيتي، به سه واحد کاری تقسيم بندی شد. واحد 

 ترمرتفعمتر از مناطق مجاور خود  1173متر و در حدود  2280کيلومتر مربع دارد. بالاترین ارتفاع این منطقه  350حدود 
متر و ارتفاع متوسط آن در حدود  2280تا  810احيه  قرار دارد و ارتفاع این واحد بين در بخش مياني این ن 3-2است. واحد 

آید. از لحاظ سنگ شناسي شامل واحد هایي از يمین ارتفاع این منطقه به شمار ترمهموه یخاب ت. کمتر اس 1340
ی آذرین هاسنگای است. همچنين  يلتستون به همراه رسوبات آبرفتي رودخانه، سی رسوبي آهکي، کنگلومرا، مارنهاسنگ

 148شود.  از لحاظ لندفرم بيشترین مساحت منطقه به دره های باز با يمتوف، دیاباز، ریوليتت نيز در این واحد مشاهده 
کيلومتر در کيلومتر  42/2بين صفر تا  هاگسلو تراکم  36کيلومتر مربع اختصاص دارد. تراکم شبکه آبراهه  بين صفر تا 

مين بایر و مرتع ضعيف و زمين ، زت. واحد های کاربری اراضي در این واحد شامل زمين کشاورزی، زمين بایرمربع اس
از لحاظ خاک نيز اریدی  ت.کيلومتر مربع اس 259سنگي است و بيشترین مساحت مربوط به واحد سنگي با مساحتي معادل 

 سول و ليتوسل است.  

 
: گسل و تراكم گسل، D: شبكه آبراهه و تراكم آبراهه،C: لندفرم، B: زمین شناسي، A،3اي مورد مطالعه در واحد متغیر ه :3شكل 

E ،كاربري اراضي :Fخاک: 
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 4ناحیه 

کيلومتر مربع است. در این واحد  7/593منطقه مورد مطالعه در شمال شرق دریاچه نمک قرار گرفته و وسعت آن در حدود 
 17/0. تراکم زهکشي در این واحد بين انددادههای باز بيشترین مساحت لندفرمي را به خود اختصاص  و دامنه هادشتنيز 
های بایر، ينزمکيلومتر در کيلومتر مربع است. واحد های کاربری اراضي شامل  09/2بين صفر تا  هاگسلو تراکم   1/4تا 

حت را به خود اختصاص داده است. علاوه بر آن واحد مرتع متوسط و مرتع ضعيف  است و زمين سنگي نيز بيشترین مسا
شود و واحد ليتوسل بيشترین مساحت را در منطقه مورد يمهای خاکي بدلند، اریدی سول و ليتوسول در منطقه مشاهده 

 مطالعه به خود اختصاص داده است. 

 
: گسل و تراكم گسل، Dآبراهه و تراكم آبراهه، : شبكهC: لندفرم، B: زمین شناسي، A،4:متغیر هاي مورد مطالعه در واحد 7 شكل

E ،كاربري اراضي :Fخاک: 
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 نتایج 

 (GDارزیابي ژئودایورسیتي با استفاده از شاخص ژئودایورسیتي)

که در  همان طوراستفاده شد.  2009همکاران ( از روش سرانو و GD) در این مطالعه در تحليل شاخص ژئودایورسيتي 
متفاوت  هاسلول(  موجود در هر یک از Eg،  فراواني عناصر غير زنده)واحدهادر هر یک از  شود،يممشاهده  3جدول 

شود. بيشينه تعداد يمواحد مشاهده  7 با 2هر پيکسل در ناحيه   واحدها درباشد. از لحاظ سنگ شناسي بيشترین فراواني يم
یي وجود هاسلولمعدود   واحدهادفرم نيز در اکثر گسل است. از لحاظ لن 11با  2در یک سلول مربوط به ناحيه   هاگسل

با  2به ترتيب در ناحيه   هاآبراههواحد لندفرم را در خود جای داده باشند. بيشترین تراکم شبکه  10دارند که بيشينه تراکم 
ضي و خاک کمتر در کاربری ارا واحدهاشود. تفاوت يمآبراهه در سلول مشاهده  21با  4 -1 یهاو بعد از آن در واحد  34

 است.  4-1واحد در یک سلول مربوط به واحد  4باشد و بيشترین فراواني واحد کاربری اراضي با يم
 در حوضه هاي مشرف به دریاجه نمک و حوض سلطان( در هر سلول Egه )تعداد عناصر غیر زند: 3جدول 

 ييرتغ 1ناحیه   2ناحیه  

  1-1واحد  1-2واحد  1-2واحد 

Max Min Max Min Max Min Max Min  

 زمين شناسي 1 4 1 5 1 5 1 7

 گسل 0 3 0 3 0 1 0 11

 لندفرم 1 10 1 10 1 10 1 10

 شبکه آبراهه 0 10 0 20 0 12 0 34

 کاربری اراضي 1 2 1 3 1 3 1 3

 خاک 1 1 1 2 1 2 1 3

 

 ييرتغ 3ناحیه   4ناحیه  

  3-1واحد  3-2واحد  3-3 واحد 4-1واحد  4-2واحد 

Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min  

زمين  1 5 1 5 1 5 1 5 1 5
 شناسي

 گسل 0 4 0 3 0 2 0 2 0 3

 لندفرم 1 10 1 10 0 10 1 10 1 10

شبکه  0 20 0 20 0 18 0 21 0 17
 آبراهه

کاربری  1 3 1 3 1 3 1 4 1 3
 اراضي

 خاک 1 2 1 2 1 2 1 3 1 3

 
در  واحدهایباً برای تمامي تقر یزبردهد که اعداد ضریب يممحاسبه گردید.  نتایج نشان  واحدهاریب زبری برای تمامي ض

 واحدهاشود و ميانگين ضریب زبری برای يمرا شامل  89/0تا  11/0یک دامنه نزدیک به هم قرار دارد و دامنه ای بين 
( در ضریب زبری و همچنين تقسيم نتيجه آن Egه )عداد عناصر غير زند(. با ضرب ت4جدول،ت )اس 5/0تا  47/0نيز بين 

 (.  با بررسي ميانگين4جدول،د )بر لگاریتم مساحت هر سلول،  مقادیر ژئودایورسيتي هر شاخص در واحد محاسبه گردی

بيشترین ارزش ژئودایورسيتي را در منطقه مورد  86/0با  3-2شود که واحد يميير زمين شناسي  مشاهده تغژئودایورسيتي م
دهد که هرچند مساحت این واحد زمين شناسي بسيار کمتر از واحد يممطالعه به خود اختصاص داده است و این امر نشان 

در این  واحدهاه است ،تنوع بيشترین ارزش را به خود اختصاص داد 86/0است ولي در ميانگين  با ارزش ژئودایورسيتي  2
های  واحد یهاگسللاوه بر آن  بيشينه ميانگين ژئودایورسيتي  در ت. عمحدوده زیاد تر از سایر مناطق مورد مطالعه اس

است که نشان دهنده  حضور عناصر تکتونيکي بيشتر در این منطقه  3-3مربوط به واحد   15/0منطقه مورد مطالعه با 
 ت.بيشترین تنوع را به خود اختصاص داده اس 66/7با ژئودایورسيتي  4-1است. از لحاظ لندفرم واحد  واحدهانسبت به سایر 

باشد. وجود واحد های سنگ يمبيشترین ارزش را دارا  41/2با ارزش ژئودایورسيتي  4-2از لحاظ شبکه آبراهه نيز واحد 
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زود فرسا هستند از جمله عواملي است که منجر شده شناسي متنوع در این منطقه، که بخشي از آن جزو واحد های سنگي 

این منطقه از دیدگاه متغيير های شبکه آبراهه فراواني بيشتری داشته و همچنين لندفرم  نيز تنوع بيشتری داشته باشد.  از 
ه با خاک نيز باشد و در رابطيم 59/0 یورسيتيژئودابا   4-2لحاظ کاربری اراضي بيشترین ميانگين  ارزش مربوط به واحد 

 است. 53/0با 3-3بيشترین مقادیر ميانگين  ژئودایورسيتي مربوط به واحد 

 
 : ژئودایورسیتي و ضریب زبري تغییرها در حوضه هاي مشرف به دریاجه نمک و حوض سلطان4 جدول

 

1ناحیه     2ناحیه        

  
1-2واحد  1-2واحد   1-1واحد    

   
  Min Max Mean Min Max Mean Min Max Mean Min Max Mean    

زبری 
 ناهمواری

11/0 87/0 49/0 12/0 87/0 50/0 0 82/0 47/0 11/0 87/0 49/0 
   

زمين 
 شناسي

01/0 02/0 07/0 04/0 99/0 02/0 01/0 24/0 06/0 01/0 49/0 07/0 
   

    01/0 55/0 0 0 07/0 0 05/0 97/0 0.00 008/0 11/0 0.00 گسل
 26/0 82/0 02/0 26/0 60/0 0 16/1 98/2 12/0 34/0 06/0 06/0 لندفرم

   
شبکه 
 آبراهه

0 42/0 10/0 0 26/3 74/0 0 76/0 10/0 0 60/1 22/0 
   

کاربری 
 اراضي 

01/0 13/0 05/0 04/0 60/0 19/0 01/0 22/0 04/0 01/0 23/0 05/0 
   

    04/0 08/0 01/0 45/0 14/0 01/0 18/0 63/0 04/0 04/0 80/0 14/0 خاک
156/0   ميانگين    441/0    198/0    162/0  

   
 

   4ناحیه   3ناحیه   

   4-2واحد  4-1واحد  3-3واحد  3-2واحد  3-1واحد  

  
Min 

 
Max Mean Min Max Mean Min Max Mean 

Min Max Mean Min Max Mean 
  

زبری 
 ناهمواری

11/0 89/0 49/0 11/0 89/0 50/0 11/0 89/0 49/0 11/0 89/0 50/0 11/0 89/0 49/0 
  

زمين 
 شناسي

11/0 67/2 72/0 11/0 33/0 86/0 11/0 33/2 79/0 11/0 11/3 75/0 11/0 56/3 80/0 
  

   11/0 78/0 0 09/0 26/1 0 15/0 67/1 0 13/0 58/1 0 12/0 93/1 0 گسل
   68/2 11/7 22/0 66/7 22/7 33/0 98/2 7 44/0 71/2 11/7 33/0 54/3 78/0 33/0 لندفرم
شبکه 
 آبراهه

0 38/12 32/2 0 44/14 
37/2 

 
0 56/11 26/2 0 89/10 39/2 0 44/12 41/2 

  
کاربری 
 اراضي 

11/0 78/1 52/0 11/0 78/1 54/0 11/0 78/1 56/0 11/0 56/3 58/0 11/0 56/3 59/0 
  

   52/0 78/1 11/0 52/0 78/1 11/0 53/0 56/1 11/0 50/0 78/0 11/0 50/0 56/1 11/0 خاک
174/1    ميانگين     086/1     108/1    783/1      085/1  
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يرها در متغبه منظور تعيين مقادیر ژئودایورسيتي هر یک از  واحد های منطقه مورد مطالعه مقادیر ژئودایورسيتي هر یک از 

(. بيشينه مقدار ژئودایورسيتي 5جدول، د )گردهر واحد با یکدیگر جمع شده تا ژئودایورسيتي هر واحد به طور مستقل تعيين 
 است.  61/6با  4-1و  55/7با  6-2، 07/8با  3-2در بين واحد های مورد مطالعه به ترتيب مربوط به واحد های  

تواند يمبه عنوان یک کل در نظر بگيریم، ميانگين واحد  واحدهاولي در صورتي که بخواهيم قضاوتي در رابطه با هر یک از 
است که مقادیر بيشترین  مسئله یناهای نتایج ميانگين ژئودایورسيتي بيانگر يبررساوتي بهتر را در اختيار قرار دهد. قض

است و بعد از آن  85/2با ارزش ژئودایورسيتي  4-1ميانگين  ژئودایورسيتي در بين واحد های مورد مطالعه متعلق به واحد 
 1-1به واحد  واحدهاکمترین مقدار ميانگين در بين و  رتبه های بعدی قرار دارنددر  47/2با  3-3و  6/2با  3-1به ترتيب 

 تعلق دارد.  0.156با 

 
 4 : واحدD،3واحد  :C ،2واحد  B،1 : واحدA حوضه هاي مشرف به دریاجه نمک و حوض سلطان: ژئودایورسیتي 8 شكل
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با ميانگين  4آبریز مشرف به دریاچه نمک و حوض سلطان واحد دهد در حوضه های يمعلاوه بر آن جمع بندی نتایج نشان 

، واحد 49/2با ارزش  3بيشترین مقدار را به خود اختصاص داده است و بعد از آن به ترتيب واحد  55/2ارزش ژئودایورسيتي 
 (. 10)شکل، اندگرفتهدر رتبه های بعدی قرار  66/0با ارزش  2و در انتها واحد  25/1با ارزش  1

 حوضه هاي مشرف به دریاجه نمک و حوض سلطان: ژئودایورسیتي 5 ولجد

 

1ناحیه    ناحيه 2ناحیه        

 واحد
1-2واحد  1-2واحد   1-1واحد    

   
    Min Max Mean Min Max Mean Min Max Mean Min Max Mean دامنه

زبری 
 ناهمواری

13/0 15/1 63/0 46/0 46/3 61/2 02/0 52/1 51/0 06/0 19/2 66/0 

   
ميانگين 

 کل
25/1 66/0 

   

  4ناحیه   3ناحیه    ناحيه
  4-2واحد  4-1واحد  3-3واحد  3-2واحد  3-1واحد  واحد
  Min Max Mean Min Max Mean Min Max Mean Min Max Mean Min Max Mean دامنه

زبری 
 ناهمواری

33/0 60/6 61/2 30/0 07/8 41/2 26/0 77/5 47/2 33/0 33/3 85/2 34/0 55/7 25/2 
 

ميانگين 
 کل

496/2 55/2 
 

 

 

 
 :طبقه بندي ارزش ژئودایورسیتي در كل واحد هاي مطالعاتي حوضه هاي مشرف به دریاجه نمک و حوض سلطان9شكل 



 99 ...ارزیابي ژئودایورسیتي حوضه هاي آبریز مشرف به

 
 ارزیابي ژئودایورسیتي با استفاده از سنجه هاي سیماي سرزمین

مربوط به  PRDدهد که از لحاظ زمين شناسي بالاترین مقادیر در سنجه يم بررسي سنجه های سيمای سرزمين نشان
RPR(147  ،)SHDI  (88/3  ،)SIDI  (959/0                        ،)در سنجه های  4و واحد  است 358/0با  5-3واحد 
SIEI(97/0 و )MSIDI (20/3 و همچنين واحد )در سنجه های  1-2MSIEI (75/0  و )SHEI (824/0 ( الاترین ب

 . اندنمودهمقادیر را کسب 
(،   و 15/1) SHDIدر  سنجه های2-1(، واحد 9) RPR( و 37/0)PRDیهاشاخصدر  1-1از لحاظ تراکم گسل واحد  

SIDI (63/0 واحد ،)در سنجه های  5-3SHEI(85/0 ،)MSIEI (757/0 ،)MSIEI (745/0 مقادیر بالاتری را به خود )
 . انددادهاختصاص 

) PRD(41/0 ،)RPR(2(SHDI (09/2 ،)SIDI (862/0 ،)MSDIهاسنجه 1-1واحد  هاسنجهلحاظ لندفرم در تمامي  از
98/1 ،)SHEI (90/0 ،)SIEI (95/0 و )MSIEI (86/0  بالاترین مقادیر را دارا هستند. از لحاظ تراکم زهکشي واحد )

( و 391/2)PRD(74/0 ،)RPR(18 ،)SIDI(898/0 ،)MSDI (28/2 ،) )SIEI (951/0  )SHDIدر سنجه های  1-1
 ( بالاترین مقادیر را به خود اختصاص داده است.846/0)MSIEIدر سنجه  5-3( و واحد 09/1)SHEIدر سنجه 5-1واحد 

 سنجه های  6-1( و واحد 8)RPRدر   4(، واحد 82/0) PRDدر سنجه های  1از لحاظ کاربری اراضي واحد  
SHDI (32/1 )، SIDI (0719/0 )، MSDI (271/1 )، SHEI (955/0 )، SIEI (959/0 و )MSIEI (916/0(يشترین ب

 مقادیر را دارند. 
SHDI(69/0،) SIDI(41/0 ،)MSDI  (542/0 ،)SIEI(836/0 ،)در سنجه های  5-3همچنين از منظر خاک واحد 

SHEI (879/0 و )MSIEI(75/0 و واحد ،)در سنجه 1PRD(042/0 واحد های ،)در سنجه  مشترک 6-2و  4، 1-2، 1-3
RPR  است.  واحدهابيشترین مقادیر متعلق به این  3با ارزش 

از دیدگاه سنجه های سيمای سرزمين ميانگيني از تمام متغير در هر واحد محاسبه گردید            واحدهابا هدف رتبه بندی 
شترین ارزش را به خود اختصاص داده است. در بي 329/0با ميانگين  1واحد  PRD(. بر این مبنا از دیدگاه سنجه 5دول،)ج

در  5-3تعلق دارد و واحد  4به واحد  هاارزش( بيشترین 366/1) MSDI( و 640/1  ) RPR (33/30)،SHDIسنجه های
( بالاترین مقادیر متعلق به 66/0)  SIDI( و در سنجه MSIEI 721/0 (، 862/0)) SIEI (814/0 ،)SHEIسنجه های 

 است. 6-1واحد 
 حوضه هاي مشرف به دریاچه نمک و حوض سلطان: مقادیر سنجه هاي سیماي سرزمین در 4دولج

 PRD RPR SHDI SIDI MSIDI SHEI SIEI MSIEI عنصر واحد ناحیه 

ه  
حي

نا
1 

د 
واح

1-1 

 ٦۱۱/۰ ۸۲/۰ ۷٤/۰ ۲۷/۱ ۷۲/۰ ٥۳۹/۱ ۸ ۳۳/۰ زمين شناسي
 ۱٦٦/۰ ۳٤/۰ ۳۳/۰ ۳٦٥/۰ ۳۱/۰ ۷۱۸/۰ ۹ ۳۷/۰ گسل

 ۸٦/۰ ۹٦/۰ ۹۱/۰ ۹۸/۱ ۸٦/۰ ۰۹٤/۲ ۱۰ ٤۱/۰ دفرملن
 ۷۸۹/۰ ۹٥/۰ ۸۳/۰ ۲۸۱/۲ ۰۹/۰ ۳۹۱/۲ ۱۸ ۷٤/۰ شبکه آبراهه

 ۸۷/۰ ۹۱/۰ ۹۳/۰ ٦۰۳/۰ ٦/۰ ٦٤٥/۰ ۲ ۰۸/۰ کاربری اراضي
 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰٤/۰ خاک

 ٥٤۹/۰ ٦٦/۰ ٦۲/۰ ۰۸۳/۱ ٥۷/۰ ۲۳۱/۱ ۸ ۳۳/۰ ميانگين

د 
واح

2-1 

 ۷٥/۰ ۹٦/۰ ۸۲/۰ ٥۷٤/۲ ۹۲/۰ ۸۲۹/۲ ۳۱ ۲۲/۰ زمين شناسي
 ٥٦٤/۰ ۷٦/۰ ٦٤/۰ ۰۱/۱ ٦٤/۰ ۱٥٤/۱ ٦ ۰٤/۰ گسل
 ۷٥۷/۰ ۹۲/۰ ۸۳/۰ ۷٤۳/۱ ۸۳/۰ ۹۰۹/۱ ۱۰ ۰۷/۰ لندفرم

 ٦۷٦/۰ ۸۸/۰ ۷٤/۰ ٦۲۱/۱ ۸/۰ ۷۷٤/۱ ۱۱ ۰۸/۰ شبکه آبراهه
 ۷٦٥/۰ ۸٥/۰ ۸۷/۰ ۸٤۱/۰ ٥۷/۰ ۹٥۳/۰ ۳ ۰۲/۰ کاربری اراضي

 ۱۱۹/۰ ۱۸/۰ ۲٥/۰ ۱۳۱/۰ ۱۲/۰ ۲۷۲/۰ ۳ ۰۲/۰ خاک

 ٦۰٥/۰ ۷٦/۰ ٦۹/۰ ۳۲/۱ ٦٥/۰ ٥٤۷/۱ ٦۷/۱۰ ۰۸/۰ ميانگين

د 
واح

3-1 

 ٥۳۸/۰ ۸۲/۰ ٦۷/۰ ٤۲۱/۱ ۷٦/۰ ۷٦٥/۱ ۱٤ ۱/۰ زمين شناسي
 ٦۰۱/۰ ٦۸/۰ ۷٦/۰ ٤۱٦/۰ ۳٤/۰ ٥۲٤/۰ ۲ ۰۱/۰ گسل
 ۷۱۸/۰ ۹/۰ ۷۹/۰ ٦٤٥/۱ ۸۱/۰ ۸۲/۱ ۱۰ ۰۳/۰ لندفرم

 ٦٦/۰ ۸۸/۰ ۷٤/۰ ٦۹۲/۱ ۸۲/۰ ۹۰۸/۱ ۱۳ ۰٦/۰ آبراههشبکه 
 ۲٤۷/۰ ۳۲/۰ ٤۲/۰ ۱۷۲/۰ ۱٦/۰ ۲۹٤/۰ ۲ ۰۱/۰ کاربری اراضي

 ۱۰٥/۰ ۱٦/۰ ۲۳/۰ ۱۱٥/۰ ۱۱/۰ ۲٥۷/۰ ۳ ۰۲/۰ خاک
 ٤۸۷/۰ ٦۳/۰ ٦/۰ ۹۱۲/۰ ٥/۰ ۰۹٥/۱ ۳۳۳/۷ ۰٤/۰ ميانگين

ه  
حي

نا
2 

 ٦٤/۰ ۹۷/۰ ۷۷/۰ ۲/۳ ۹٦/۰ ۸۸/۳ ۱٤۷ ۰۲/۰ زمين شناسي
 ٤٦/۰ ٦۳/۰ ٥۷/۰ ٥۷/۰ ٤۷/۰ ۷۹/۰ ٤ 0 گسل
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 ٦۹/۰ ۸۹/۰ ۷۸/۰ ٥۹/۱ ۸/۰ ۸/۱ ۱۰ 0 لندفرم

 ۷۲/۰ ۹/۰ ۷۹/۰ ٦٥/۱ ۸۱/۰ ۸۱/۱ ۱۰ 0 شبکه آبراهه
 ٤۱/۰ ٦٦/۰ ٥۱/۰ ۸٦/۰ ٥۸/۰ ۰٦/۱ ۸ 0 کاربری اراضي

 ۲۹/۰ ٤۱/۰ ٤٦/۰ ۳۲/۰ ۲۷/۰ ٥/۰ ۳ 0 خاک
 ٥۳/۰ ۷٤/۰ ٦٤/۰ ۳۷/۱ ٦٥/۰ ٦٤/۱ ۳۳/۳۰ ۰۱/۰ ميانگين

ه  
حي

نا
3 

د 
واح

1-3 
 ٥٦/۰ ۸٦/۰ ٦۷/۰ ۷۲/۱ ۸۲/۰ ۰۸/۲ ۲۲ ۰٦/۰ زمين شناسي

 ۷۲/۰ ۸۲/۰ ۷۹/۰ ۷۹/۰ ٥٤/۰ ۸۷/۰ ۳ ۰۱/۰ گسل
 ۸۲/۰ ۸۸/۰ ۸۸/۰ ۸۹/۱ ۸٥/۰ ۰۲/۲ ۱۰ ۰۳/۰ لندفرم

 ٥۲/۰ ۷٦/۰ ۰۹/۱ ۰۹/۱ ٦٦/۰ ۳٦/۱ ۸ ۰۲/۰ شبکه آبراهه
 ٦۱/۰ ۷۹/۰ ٦۸/۰ ۰۸/۱ ٦٦/۰ ۲۳/۱ ٦ ۰۲/۰ کاربری اراضي

 ۰٤/۰ ۰٦/۰ ۱۱/۰ ۰۳/۰ ۰۳/۰ ۰۸/۰ ۲ ۰۱/۰ خاک
 ٥٤/۰ ٦۹/۰ ۷/۰ ۱/۱ ٥۹/۰ ۲۷/۱ ٥/۸ ۰۲/۰ ميانگين

د 
واح

2-3 

 ٦٥/۰ ۹۲/۰ ۷٤/۰ ۱٤٤/۲ ۸۸/۰ ٤۲٥/۲ ۲۷ ۱۳/۰ زمين شناسي
 ۷٥٥/۰ ۸٥/۰ ۸۳/۰ ۸۲۹/۰ ٥٦/۰ ۹۱٤/۰ ۳ ۰۱/۰ گسل
 ٦۲۳/۰ ۸٥/۰ ۷۱/۰ ٤۳٤/۱ ۷٦/۰ ٦۳٦/۱ ۱۰ ۰٥/۰ لندفرم

 ۷۰۳/۰ ۸۸/۰ ۸/۰ ٤٦۲/۱ ۷۷/۰ ۱٫٦۸۸ ۸ ۰٫٤ شبکه آبراهه
 ۲۱۷/۰ ۳۲/۰ ۲٤/۰ ۲۳۹/۰ ۲۱/۰ ٤۰۷/۰ ۳ ۰۱/۰ کاربری اراضي

 ۱۷۸/۰ ۲۳/۰ ۳٤/۰ ۱۲٤/۰ ۱۲/۰ ۲۳۲/۰ ۲ ۰۱/۰ خاک
 ٥۲۱/۰ ٦۷/۰ ٦۱/۰ ۰۳۸/۱ ٥٥/۰ ۲۱٤/۱ ۸۳۳/۸ ۰٤/۰ ميانگين

د 
واح

3-3 

 ٤۷/۰ ۷۸/۰ ٦۱/۰ ۳۲۳/۱ ۷٤/۰ ۷۳٦/۰ ۱۷ ۳٦/۰ زمين شناسي
 ۷٥۷/۰ ۸٥/۰ ۸٥/۰ ۸۳۲/۰ ٥۷/۰ ۹۳۸/۰ ۳ ۰٦/۰ گسل
 ٦۹٥/۰ ۸۹/۰ ۷۷/۰ ٦/۱ ۸/۰ ۷٦۷/۱ ۱۰ ۲۱/۰ لندفرم

 ۸٤٦/۰ ۹٤/۰ ۹/۰ ٦٤٦/۱ ۸۱/۰ ۷٤۲/۱ ۷ ۱٥/۰ شبکه آبراهه
 ۷۷۸/۰ ۸۸/۰ ۸۸/۰ ۸٥٥/۰ ٥۸/۰ ۹٦٤/۰ ۳ ۰٦/۰ کاربری اراضي

 ۷۸۱/۰ ۸٤/۰ ۸۸/۰ ٥٤۲/۰ ٤۲/۰ ٦۰۹/۰ ۲ ۰٤/۰ خاک
 ۷۲۱/۰ ۸٦/۰ ۸۱/۰ ۱۳٤/۱ ٦٥/۰ ۲۹۳/۱ ۷ ۱٥/۰ ميانگين

ه  
حي

نا
4 

د 
واح

1-4 

 ٥۸٤/۰ ۹/۰ ۷۲/۰ ۰٤۲/۲ ۸۷/۰ ٥۱/۲ ۳۳ ۱۳/۰ زمين شناسي
 ٥۸۹/۰ ۷۲/۰ ٦۲/۰ ٦٤۷/۰ ٤۸/۰ ٦۷۷/۰ ۳ ۰۱/۰ گسل
 ۸۳۳/۰ ۹٥/۰ ۸۹/۰ ۹۱۷/۱ ۸٥/۰ ۰٤٥/۲ ۱۰ ۰٤/۰ لندفرم

 ٥٦۱/۰ ۷۹/۰ ٦۸/۰ ۱٦٦/۱ ٦۹/۰ ٤۱۸/۱ ۸ ۰۳/۰ شبکه آبراهه
 ۹۱٦/۰ ۹٦/۰ ۹٥/۰ ۲۷۱/۱ ۷۲/۰ ۳۲۳/۱ ٤ ۰۲/۰ کاربری اراضي

 ٤٥/۰ ٥۹/۰ ٥٥/۰ ٤۹٥/۰ ۳۹/۰ ٦۰٦/۰ ۳ ۰۱/۰ خاک
 ٦٥٦/۰ ۸۲/۰ ۷٤/۰ ۲٥٦/۱ ٦۷/۰ ٤۳/۱ ۱۷/۱۰ ۰٤/۰ ميانگين

د 
واح

2-4 

 ٦۱/۰ ۹۱/۰ ۷٤/۰ ۱۷۲/۲ ۸۹/۰ ٦۷۸/۲ ۳۷ ۱۱/۰ زمين شناسي
 ٦٥۸/۰ ۷۷/۰ ۷۱/۰ ۷۲۳/۰ ٥۲/۰ ۷۷٥/۰ ۳ ۰۱/۰ گسل
 ٦۲٤/۰ ۸٥/۰ ۷۱/۰ ٤۳۷/۱ ۷٦/۰ ٦۳/۱ ۱۰ ۰۳/۰ لندفرم

 ٥۷۲/۰ ۸۱/۰ ٦۷/۰ ۲٥۸/۱ ۷۲/۰ ٤۷/۱ ۹ ۰۳/۰ شبکه آبراهه
 ۲٦۷/۰ ۳۸/۰ ۳۸/۰ ۲۹٤/۰ ۲٥/۰ ٤۲۲/۰ ۳ ۰۱/۰ کاربری اراضي

 ۲٤/۰ ۳۸/۰ ٤٦/۰ ۲۹/۰ ۲٥/۰ ٥۰٤/۰ ۳ ۰۱/۰ خاک
 ٤۹۸/۰ ٦۸/۰ ٦۱/۰ ۰۲۹/۱ ٥٦/۰ ۲٤۷/۱ ۸۳/۱۰ ۰۳/۰ ميانگين

 
ــبه گردید            واحدهابا هدف رتبه بندی  ــرزمين ميانگيني از تمام متغير در هر واحد محاس ــيمای س ــنجه های س از دیدگاه س

ــنجه 6دول، )ج ــتری 329/0با ميانگين  1-1واحد  PRD(. بر این مبنا از دیدگاه س ن ارزش را به خود اختصــاص داده بيش
تعلق دارد و 2  به واحد  هاارزش يشترینب  RPR( و در سنجه 336/1) MSDI( و 640/1)SHDI،است. در سنجه های

سنجه MSIEI) 721/0، وSIEI814/0 ،)SHEI (862/0 ) (سنجه های در 3-3واحد  ( بالاترین 66/0)  SIDI( و در 
 است.  4-1مقادیر متعلق به واحد 

، RPR ،SHDIبا ثبت بيشترین مقادیر در سنجه های   2ناحيه   ،مجموع با توجه به بررسي ميانگين کل هر ناحيه  در
SIDI  وMSIDI  داده است و بعد از آن ناحيه   اختصاصاز دیدگاه سنجه های سيمای سرزمين بيشترین امتياز را به خود

با یک سنجه در رتبه های   SIEIدر سنجه،  4ناحيه   و PRDدر سنجه  1و ناحيه   MSIEIو  SHDIبا دو سنجه  3
 . اندگرفتهبعدی قرار 

 حوضه هاي مشرف به دریاجه نمک و حوض سلطان: میانگین مقادیر سنجه هاي سیماي سرزمین در 4جدول 

  PRD RPR SHDI SIDI MSIDI SHEI SIEI MSIEI 

 ۵۴۹/۰ ۶۶۳/۰ ۶۲۲/۰ ۰۸۳/۱ ۵۶۵/۰ ۲۳۱/۱ 8 ۳۲۹/۰ 1-1واحد 

 ۶۰۵/۰ ۷۵۹/۰ ۶۹۲/۰ ۳۲۰/۱ ۶۴۹/۰ ۵۴۷/۱ ۶۶۷/۱۰۰ ۰۷۵/۰ 1-2واحد 

 ۴۷۸/۰ ۶۲۶/۰ ۶۰۳/۰ ۹۱۲/۰ ۴۹۸/۰ ۰۹۵/۱ ۳ ۰۴۰/۰ 1-3واحد 
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 ۵۴۴/۰ ۶۸۳/۰ ۶۳۹/۰ ۱۰۵/۱ ۵۷۱/۰ ۲۹۱/۱ ۲۲۲/۷ ۱۴۸/۰ میانگین كل ناحیه 

 ۵۳۰/۰ ۴۷۰/۰ ۶۵۰/۰ ۳۷۰/۱ ۶۵۰/۰ ۶۴۰/۱ ۲۲ ۰۱۰/۰ 2واحد 

 ۵۴۰/۰ ۶۹۰/۰ ۷۰۰/۰ ۱۰۰/۱ ۵۹۰/۰ ۲۷۰/۱ ۵/۸ ۰۲۰/۰ 3-1حد وا

 ۵۲۱/۰ ۶۷۲/۰ ۶۰۹/۰ ۰۳۸/۱ ۵۵۱/۰ ۲۱۴/۰ ۸۳۳/۸ ۰۴۲/۰ 3-2واحد 

 ۷۲۱/۰ ۸۶۲/۰ ۸۱۴/۰ ۱۳۱/۱ /۶۵۰ ۲۹۳/۱ ۷ ۱۴۸/۰ 3-3واحد 

 ۵۹۴/۰ ۷۴۲/۰ ۷۰۸/۰ ۰۹۱/۱ ۵۹۷/۰ ۲۵۹/۱ ۱۱۱/۸ ۰۷۰/۰ میانگین كل ناحیه 

 ۶۵۶/۰ ۸۱۵/۰ ۷۳۵/۰ ۲۵۶/۱ ۶۶۶/۰ ۴۳۰/۱ ۱۶۷/۱۰ ۰۴۰/۰ 4-1واحد 

 ۴۹۸/۰ ۶۸۲/۰ ۶۱۱/۰ ۰۲۹/۱ ۵۶۴/۰ ۲۴۷/۱ ۸۸۳/۱۰ ۰۳۲/۰ 4-2واحد 

 ۵۵۷/۰ ۷۴۹/۰ ۶۷۳/۰ ۱۴۳/۱ ۶۱۵/۰ ۳۳۹/۱ ۵/۱۰ ۰۳۶/۰ ناحیه میانگین كل 

 

 
 انحوضه هاي مشرف به دریاجه نمک و حوض سلطیانگین سنجه هاي سیماي سرزمیني در م یرمقاد: نمودار 10 شكل

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

1-1واحد

1-2واحد 

1-3واحد 

2واحد

3-1واحد 

3-2واحد 

3-3واحد 

4-1واحد 

4-2واحد

MSIEI SIEI SHEI MSIDI SIDI SHDI PRD
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: توالی لایه های رسوبی و آذرین B، جاده قدیم تهران،قم،1-2: توده نفوذی دایک در بین رسوبات آهکی، واحد A. 10شکل

: گنبد D،  2، جاده قم کاشان )واحد ( : پرتگاه های سنگی و تولی لایه های رسوبی ماسه سنگ،آهکی و مارنC، 1-2واحد 

: ناهمواره های مسلط به دره قمصر کاشان، به عنوان یکی از مناطق با ارزش E، 2حدهای نمکی و بدلند در جاده قم کاشان، وا

 1-3: رخنمون سنگ های آذرین از جنس بازالت در واحدFو  2ژئودایورسیتی بالا در واحد، 

 
 نتیجه گیري

در حوضه های در این پژوهش سعي شد با استفاده از شاخص ژئودایورسيتي و مجموعه ای از سنجه های سيمای سرزمين 
تر، با رویکرد ژئودایورسيتي انجام پذیرد. نتایج يقدقطالعه ای مقایسه ای و ، مآبریز مشرف به دریاچه نمک و حوض سلطان

ی زمين شناسي، کاربری اراضي، شبکه زهکشي، لندفرم و خاک در هر یک از حوضه هانشان دهنده تنوع بسيار زیاد واحد 
و هر واحد امکان دارد از دیدگاه یک یا چند متغير،  ارزش ژئودایورسيتي بالاتری را داشته های مورد مطالعه است، از این ر

یدگاه سنجه های سيمای سرزمين واحد درتبه اول قرار دارد و از  در 4واحد ( GD) باشد. از دیدگاه شاخص ژئودایورسيتي
توان مزایایي را برای هر يمو مجموعه شاخص بيشترین ارزش را به خود اختصاص داده است. در بررسي و مقایسه این د 2

ین مزایای شاخص ژئودایورسيتي نسبت به سنجه های ترمهمی ارزش گذاری مطرح نمود. یکي از هاروشیک از این 
توان بخش بندی مناطق مختلف یک نقشه بر مبنای واحد سلول دانست که امکان نمایش بهتر يمسيمای سرزمين را 

قالب  دری ژئودایورسيتي هاارزشآورد. از این رو علاوه بر امکان نمایش بصری يمر سلول را فراهم ارزش ژئودایورسيتي ه
تر يجزئآورد و تحليل يمی مختلف یک واحد را از دیدگاه ژئودایورسيتي فراهم هابخشامکان پهنه بندی  ،نقشه در هر واحد

دهد و این در حالي است که سنجه های سيمای يمن قرار ی ژئودایورسيتي در هر واحد در اختيار محققيهاارزشرا از 
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ی ژئودایورسيتي برای یک واحد ارائه هاارزشسرزمين یک واحد را به عنوان یک کل در نظر گرفته و تنها توانایي ارائه 

ند نقش توايم ،دهد. علاوه بر آن در نظر گرفتن ضریب زبری در شاخص ژئودایورسيتي همزمان با عنصر مورد مطالعهيم
عامل توپوگرافي را در تحليل بهتر ژئودایورسيتي هر سلول وارد معادله نموده و ارزیابي بهتری را نسبت به سنجه سيمای 

توان به واسطه حضور تعداد يمبه عنوان واحد برتر از دیدگاه شاخص ژئودایورسيتي را  4سرزمين ارائه نماید.  انتخاب واحد 
دهد که سنجه های سيمای سرزمين يم. نتایج این تحقيق نشان تریب زبری بيشتر آن دانسزیاد عناصر در این منطقه و ض

تواند طيف يمی مورد استفاده و امکان بررسي همزمان چندین شاخص با رویکرد های مختلف، هاشاخصبه دليل تنوع 
شود. علاوه بر آن يمروش محسوب  مزیتي برای این مسئله ینايرها را در اختيار محققين قرار دهد و تفسگسترده تری از 

در زماني که تفسير یک مجموعه به عنوان یک کل مورد نظر باشد امکان بررسي سریع تنوع جغرافيایي و ژئودایورسيتي را 
از دیدگاه چهار شاخص مقادیر  2های انجام شده در این تحقيق واحد يبررسنماید. با توجه به يمدر یک منطقه امکان پذیر 

 (، شاخصSHDI) دایورسيتي شانون (، شاخصRPRکه شامل  غنای نسبي هر قطعه ) هاشاخصدارد. این  بالاتری
( مي شود و دليلي که باعث شده MSIDI( و شاخص دایورسيتي اصلاح شده سيمپسون)SIDIن )سيمپسودایورسيتي 

در محاسبات است. به خصوص در عدم در نظر گرفتن مساحت واحد  ،مقادیر بيشتری را نشان دهند هاشاخصاست که این 
ی مختلف در یک منطقه )همانند منطقه مورد مطالعه ( مورد بررسي قرار مي هامساحتزماني که مقایسه چندین واحد با 

توانيم بگویيم تنوع ژئودایورسيتي و تنوع جغرافيایي در یک منطقه يمتواند خطاهایي را متوجه نتایج بنماید. زماني يمگيرد، 
به دليل  2هر واحد را در محاسبات نيز در نظر گرفت. زیرا احتمال دارد واحدی همانند واحد  مساحت يرتأثت که بيشتر اس

وسعت کل ناحيه  های منطقه مورد مطالعه است، عناصر بيشتری را در خود  درصد 50مساحت زیاد خود که شامل بيش از 
با وجود تعداد  4و  3یي همانند واحدهاتنوع آن زیادی نباشد و  جای داده باشد ولي اگر نسبت به مساحت آن در نظر بگيریم

ولي به دليل فراواني و پراکندگي بيشتر این عناصر در مساحتي  کمتر تنوع ژئودایورسيتي  2عناصر کمتر نسبت به واحد 
ظر گرفتن رابطه توان نتيجه گرفت که عملکرد شاخص ژئودایورسيتي به واسطه در نيمبيشتری داشته باشند. از این رو 

 هایي نيز نسبت به سنجه های سيمای سرزمين داشته باشد. یبرترتعداد عناصر موجود در سلول و مساحت هر سلول 
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