
 1403 تابستان، 1 ، شمارهسیزدهمهاي ژئومورفولوژي كميّ، سال پژوهش

 192-207 صص.

 
 

  ی با استفاده از تابع تراکم کرنلتیورسیژئوداشاخص  یابیرزا

 (استان کردستان ،آبریز قزل اوزن ی:مورد مطالعه)
 
 

 .استادیار، گروه جغرافیا، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران -∗محمدصدیق قربانی

 .استادیار، گروه جغرافیا، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران -نگین عالی

 .کارشناسی ارشد ژئومورفولوژی، گروه جغرافیا، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران -محمد ادریس فاتحی

 
 

 22/03/1403تائید نهایی:           11/12/1402پذیرش مقاله: 

 

 چكیده
ژئودایورسیتي نقشي كلیدي در آمایش سرزمین و رویكردهاي حفاظتي داشته و مفهوم آن توسط 

هاي كیفي و كمي گوناگوني براي مجامع علمي در سطح جهاني پذیرفته شده است. تاكنون از روش

براي طبقه بندي نواحي استفاده شده است. در این  ارزیابي ژئودایورسیتي و دستیابي به شاخصي

گیري از روش كمي تابع تراكم كرنل و استفاده از متغیرهاي لیتولوژي، ژئومورفولوژي، پژوهش با بهره

خاک، گسل و هیدروگرافي، شاخص ژئودایورسیتي در آبریز قزل اوزن استان كردستان ارزیابي و 

ها هاي اطلاعاتي مربوط به حوضه، طي مراحلي این لایهیهمحاسبه شده است. پس از آماده سازي لا

شدند. با تعریف پارامترهاي مهم این ابزار، شامل  ArcGISوارد ابزار تحلیل تراكم كرنل در نرم افزار 

، شعاع جستجو و واحد سطح به كیلومترمربع، نقشه شاخص ژئودایورسیتي حوضه تهیه اندازه سلول

ي كه باعث برجسته شدن تفاوت عینقشه حاصل به روش شكست طب ،يعدد يهابراساس ارزششد. 

. دامنه اعداد هر طبقه بیانگر تعداد نقطه یا به عبارتي تعداد شد میطبقه تقس 5به شود، بین طبقات مي

 کی در هر طبقه، شاخص عددي ژئودایورسیتي براساسعارضه در كیلومتر مربع است. در نهایت، 

. دامنه تنوع عوارض در دیگرد هیته ادیز يلیو خ ادیكم، كم، متوسط، زي لیكم خاشامل تر يفیدامنه ك

هاي تراكم در غرب، محدوده متغیر است. بیشترین كانون 166هاي نقشه خروجي بین صفر تا سلول

شود. مناطقي كه داراي بیشترین ارزش از نظر هاي كوچكي در شمال، شرق و جنوب حوضه دیده مي

شوند. نهایتاً هستند از مناطق مهم ژئوتوریستي استان كردستان محسوب مي شاخص ژئودایورسیتي

ها، در پنج هیلا از کیبا حذف هر  ،يتیورسیدر شاخص ژئودا هیهر لا يگذار ریتأث زانیم نییتع يبرا

ي حوضه تهیه شد. نتایج نشان داد كه متغیر ژئومورفولوژي تیورسیدانقشه شاخص ژئو گریحالت د

تأثیر در تعیین شاخص ژئودایورسیتي حوضه است و پس از آن متغیرهاي  داراي بیشترین

   هیدروگرافي، لیتولوژي، گسل و خاک شناسي در مراتب بعدي قرار دارند.
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 مقدمه

رسیدن به توسعه پایدار نیاز به درک و مدیریت بهتر طبیعت را برجسته کرده است.  هایتغییرات سریع محیطی و چالش

ژئودایورسیتی نقشی کلیدی در آمایش سرزمین و رویکردهای حفاظتی داشته و مفهوم آن توسط مجامع علمی در سطح 

در استرالیا به عنوان سرزمینی شناخته می شود  (.  جزیره تاسمانی2022، 1جهانی پذیرفته شده است) گونچالوز و همکاران

( پر ارجاع ترین اثر 1993)2ای در تاسمانی از شارپلسهای حفاظت محیط از آنجا برخاسته است و رسالهکه نخستین ایده

شود که برای نخستین بار از اصطلاح ژئودایورسیتی در آن استفاده شده منتشر شده به زبان انگلیسی محسوب می

 90(.  ژئودایورسیتی یک مفهوم بنیادی مربوط به حفاظت محیط است که در اوایل دهه 2018، 3رپلس و همکاراناست)شا

( به عنوان نوعی پارادایم توسعه یافت. به طور کلی 2013، 2008، 2004) 4میلادی معرفی و یک دهه بعد توسط گری

شود که تشکیل دهنده میراث های طبیعی بوده و از می های زمین شناسی شناختهژئودایورسیتی به عنوان تنوعی از پدیده

و   6زمین در واقع ژئودایورسیتی ستون فقرات میراث های (.2014، 5)روباناین منظر نیازمند نگهداری و محافظت هستند

هم ارز های زمین شناختی و ژئومورفولوژیک به نوعی (.  این مفهوم در رابطه با پدیده2018است)گری،  7حفاظت از زمین

تنوع زیستی در مطالعات زیست شناسی است. امروزه علاقمندی وافری به ژئودایورسیتی و حفاظت از عناصر غیرزیستی 

های ژئومورفولوژیک های زمین شناختی و میراثاندازی کلی بر مفاهیمی پیرامون میراثمحیط شکل گرفته که در چشم

( ژئودایورسیتی با وجود نوظهور بودن، مفهومی نیست که 2021ه گری)(.  به عقید2014، 8استوار است)سیلوا و همکاران

 پوشی کرد بلکه برعکس یک پارادایم مهم، چند وجهی و در حال تکامل مربوط به علوم زمین است.بتوان از آن چشم

توان به ها میترین بررسیای از مطالعات را به خود اختصاص داده است. از میان تازهمفهوم ژئودایورسیتی طیف گسترده

، 11، برد و همکاران2017، 10ها)روبانها و ژئوپارک(، ژئوسایت2022، 9ارتباط ژئودایورسیتی با ژئوتوریسم ) نیوسام و لد

، احمدی 2022، 13( و حفاظت از محیط)کروناتو و سوارز2023، 12ها) نجور و همکاران(، ژئومورفوسایت 2023، احمد، 2022

 ( اشاره کرد.2020، 14های فرهنگی ژئودایورسیتی)پریرا و فاریاسش( و حتی ارز2022و همکاران 

های ژئودایورسیتی، روز به روز بر گستره مطالعات مرتبط با این حوضه افزوده نظر به اهمیت، جایگاه، کارکردها و کاربرد 

نجش ژئودایورسیتی براساس ها برای ارزیابی و سای از رویکردها و روششود. به موازات طرح مفهومی، تاکنون مجموعهمی

( به مجموعه ای از این روش های کیفی و 2019)15های کیفی و کمی ارائه شده است. در کار داسیلوا و همکارانشاخص

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Gonçalves & et al 
2 - Sharples 

3 - Sharples & et al 
4 - Gray 

5 - Ruban 

6 - Geoheritage 

7 - Geoconservation 

8 - Silva & et al 
9 - Newsome & Ladd 

10 - Ruban 

11 - Berred & et al 
12 - Najwer & et al 
13 - Coronato & et al 
14 - Pereira and et al 
15 - Da sliva & et al 
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ای و براساس نظر کارشناسی است می های مبتنی بر ارزش های کیفی که غالبا سلیقهکمی پرداخته شده است. از روش

های ریاضی و نرم های کمی که براساس مدل( اشاره کرد. درمیان روش2018)1و همکاران(  و بریلها 2013توان به گری)

های علمی، ها براساس ارزش(، روش ارزیابی ژئومورفوسایت2004)2افزاری است می توان به سیستم طبقه بندی کوزلوسکی

( 2014)4یابی ژئودایورسیتی کوت(، روش ارز2007)3اکولوژیک، زیبایی شناختی، فرهنگی و اقتصادی رینارد و همکاران

براساس یک سیستم پیوند نقطه ای شامل ارزیابی زمین شناسی، ژئومورفولوژی، هیدرولوژی، خاک شناسی و اقلیم اشاره 

( که براساس ارزیابی عددی عناصر غیر زیستی در داخل هر 2013)5ای پریرا و همکاران، روش شبکهکرد. در این میان

تر در ارزیابی های محیطی مورد استفاده قرار گرفته است. نهایتاً روش فورته و ه صورتی گستردهسلول از شبکه است، ب

( که از تلفیق چند نقشه موضوعی براساس تابع تراکم کرنل به ارزیابی شاخص ژئودایورسیتی می پردازد 2018)6همکاران

بررسی حاضر از آن بهره گرفته می شود. این شود که مورد توجه قرار گرفته است و در های جدیدی محسوب میاز روش

 ( صحت سنجی شده و براهمیت و دقت آن تاکید شده است. 2019روش توسط داسیلوا و همکاران)

( 1402)مقصودی و همکاران،  GIکمی -های گوناگونی چون بهره گیری از شاخص کیفیدر ایران ژئودایورسیتی به روش

و باتجربه  1400، صالحی میلانی و همکاران، 1399) شایان یگانه و همکاران  فلانـوسـرانو و رویـز  و روش شبکه بندی

( ارزیابی و تحلیل شده است. براساس بررسی منابع موجود، از روش تخمین تراکم کرنل در مطالعات 1401و همکاران، 

انی تصادفات)زینلی و همکاران، (، تحلیل مک1399ای)صیدایی و همکاران، متعددی مانند شناسایی نقاط حادثه خیز جاده

( استفاده شده؛ اما چنین پیداست که در ایران تاکنون از 1395( و تخمین بار رسوبی معلق رودخانه)جودی و ستاری، 1394

همچنانکه اشاره شد شاخص ژئودایورسیتی از چنان این روش)روش فورته( برای ارزیابی ژئودایورسیتی استفاده نشده است. 

اند. ارزیابی و دار است که پژوهشگران متعدی با رویکردهای مختلف کیفی و کمی اقدام به ارزیابی آن نمودهاهمیتی برخور

ریزان کمک کند تا با صرف هزینه مادی و زمانی اندکی به نگرشی مفید تواند به برنامهاستخراج شاخص ژئودایورسیتی می

ژئودایورسیتی هستند دست یابند. ارزیابی شاخص در خصوص مناطق مستعدی که دارای بیشترین ارزش از نظر 

هایی برداری از مناطق مستعد از جمله در حوضه ژئوتوریسم و هم در بحث حفاظت از محدودهژئودایورسیتی هم در بحث بهره

هستند گشا باشد. شناخت مناطقی که دارای ارزش بیشتری از نظر ژئودایورسیتی تواند راهکه دارای ارزش بیشتری هستند می

بنابراین در پژوهش حاضر شاخص ژئودایورسیتی در آبریز رودخانه شود. سرمایه مهمی برای مدیریت سرزمین محسوب می

 قزل اوزن در استان کردستان  با استفاده از تابع تراکم کرنل تحلیل و ارزیابی خواهد شد.

    

 منطقه مورد مطالعه  

هزار کیلومتر مربع است که تقریباً نصف مساحت استان را شامل  14د حوضه آبریز قزل اوزن در استان کردستان حدو

چنانچه استان کردستان را به دو بخش شرقی و غربی تقسیم کنیم، بخش اعظم ناحیه شرقی آن توسط رودخانه شود. می

متعددی همچون قزل اوزن،  هایشود. رودخانه قزل اوزن پس از دریافت شاخههای آن زهکشی میقرل اوزن و زیرشاخه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Brilha & et al 
2 - Kozlowski & et al 
3 - Reynard & et al 

4 - Kot & et al 

5 - Pereira & et al 
6 - Forte & et al 
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تروال، چم شور، چم زرد، قروچای، قوچم، گوزن، خسروآباد، ازون دره، قم چقای، سنگ سیاه و دهگلان، از شمال شرقی 

 گردد و به سمت سفید رود و دریای خزر جاری می شود.استان خارج شده و وارد استان زنجان می

های وسیع و توپوگرافی تپه ماهوری آن در مرکز، توسط حصاری د. دشتاین حوضه از نظر توپوگرافی تنوع چشمگیری دار 

کوهستانی در جنوب، غرب و تا حدودی شمال احاطه شده است. کوههای بیر و پریشان و دروازه در جنوب شهر قروه، 

این حوضه  کوههای چهل چشمه در شمال غربی دیواندره و کوه حلقه میر در شمال شهرستان بیجار از مهمترین ارتفاعات

های منطقه دیواندره و زرینه های بیجار و دشتهای وسیع دهگلان معروف به بان لیلاخ، دشت قروه، دشتهستند. دشت

سیرجان واقع شده است. تنوع زمین شناسی)سنگهای -اند. این ناحیه از نظر ساختمانی در زون سنندجدر این حوضه واقع شده

های متنوع توپوگرافیکی در تعامل با دینامیک بیرونی باعث تنوع چشمگیری در یرسوبی، آتشفشانی و دگرگونی( و ویژگ

ای، یخچالی، کارستی، آتشفشانی و حتی کویر را می توان در این حوضه های رودخانهلندفرم ها شده است. انواع لندفرم

ی در استان کردستان محسوب اوزن یکی از آبخیزهای بسیار مهم کشاورزمشاهده کرد. با توجه به این که آبریز قزل

 (.1یزی و مدیریت این ناحیه بنماید)شکل تواند کمک شایان توجهی در امر برنامه شود، بررسی ژئودایورسیتی آن میمی

 

 : موقعیت آبریز قزل اوزن در استان كردستان1شكل 

م ژئوتوریستی استان کردستان های مهای از ژئوسایت های مهم در آبریز قزل اوزن وجود دارند که از سایتمجموعه

شوند. ارتفاعات کوهستانی بیر و پریشان در جنوب و توده کوهستانی چهل چشمه و سارال در غرب حوضه به محسوب می

های بازالتی)مزا( های آتشفشانی همچون توده آتشفشانی کوه سیاه، فلاتها و مخروطهای یخچالی آنها، تودههمراه میراث

های تراورتن و از جمله چشمه فعال های قروه و بیجار، بقایای چشمهبازالتی معروف به بان، سراب از جمله فلات شاخص

ها و آثار تاریخی قمچقای شامل کانیون قمچقای و قلعه-تراورتن باباگرگر و توده تراورتنی اژدهای باباگرگر، اثر طبیعی

های مهم لسانه در آن شکل گرفته از جمله ژئوسایتتاریخی آن و قلمروهای کارستی حوضه که اثر مهمی همچون غار گ

 (. 2شوند)شکل آبریز قزل اوزن محسوب می
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چشمه تراورتنی  -فلات بازالتی)مزا( بان ج -کانیون قمچقای ب-های مهم آبریز قزل اوزن. الف: تعدادی از ژئوسایت3شکل 

 باباگرگر.رسوبات چشمه تراورتنی موسوم به اژدهای  -فعال باباگرگر د

 

 مواد و روش

ها، ابزار و روش تراکم کرنل برای نیل به اهداف و نتیجه استفاده شده است که در زیر به هر کدام در این بررسی از داده

 اشاره خواهد شد. 

 داده های استفاده شده در این بررسی عبارتند از: 

 متر منطقه 28.5( DEMمدل رقومی ارتفاع)

 1:100000تان کردستان تهیه شده توسط سازمان زمین شناسی کشور با مقیاس های زمین شناسی اسنقشه
 منطقه  1:100000های زمین شناسی نقشه گسلها تهیه شده از ورقه

 های زمین شناسی و نرم افزار گوگل ارث نقشه ژئومورفولوژی منطقه، تهیه شده براساس بررسی میدانی، نقشه
 1:250000س نقشه خاکهای استان کردستان با مقیا

 نقشه هیدروگرافی حوضه، استخراج شده از مدل رقومی ارتفاع

نسخه  ArcGISافزارهای با توجه به ماهیت و روش بررسی که مستلزم استفاده از نرم افزار است؛ در این پژوهش از نرم

 بهره گرفته شده است.   Google Earth Proو نرم افزار  10.4.1
( که مبتنی 2018همچنانکه پیشتر اشاره شد در این مطالعه جهت استخراج شاخص ژئودایورسیتی از روش فورته و همکاران)

 (. 2شود)شکل بر استفاده از تابع تراکم کرنل است استفاده می
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 مواد و روش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : داده ها و روش شناسي فرایند استخراج شاخص ژئودایورسیتي2شكل 

 

 تابع تراكم كرنل

ای نقطهاین تابع تراکم عوارض  ای و هم عوارض خطی محاسبه کرد.توان هم برای عوارض نقطهتابع تراکم کرنل را می 

صاف بر  یسطح منحن کایی یبرای عوارض نقطه ،یاز نظر مفهوم کند.را پیرامون هر سلول رستری خروجی محاسبه می

 ابدی یفاصله از نقطه کاهش م شیاست و با افزا نیمقدار سطح در محل نقطه بالاترارزش و . گیردقرار میهر نقطه  یرو

 ری. حجم زوجود دارد همسایگی رهیدا کیفقط برای هر نقطه رسد.  یبه صفر م ،فاصله شعاع جستجو از نقطهانتهای و در 

 است. تراکم 1چنانچه فراوانی وجود نداشته باشد برابر با  اینقطه،  یبرا ستون فراوانیبرابر است با مقدار  از نظر آماری سطح

 اندروی هم اندازی شده رستریز سلول مرکبر روی که  کرنلیتمام سطوح  ریبا افزودن مقاد ی،خروج رستریدر هر سلول 

 متر 5/28مدل رقومی ارتفاع 

 بررسی میدانی گوگل ارث

 خاک شناسی زمین شناسی ژئومورفولوژی شیب هیدروگرافی

 گسل

 زمین شناسی

 ژئومورفولوژی

 خاک شناسی

 هیدروگرافی 

 گسل

روی هم 
اندازی 
 )تلفیق(

تبدیل چند 
بخشی به 
یک بخش 

 واحد

تبدیل 
عارضه به 

 نقطه

تراکم 
 کرنل

طبقه بندی 
جنکز)شکست 

 طبیعی(

 تبدیل به رستر
برش)محیط 

سازی مدل
 جغرافیایی(

 شاخص ژئودایورسیتی
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گنجانده شده است.  ArcGISافزار های فضایی نرماین تابع به صورت یک ابزار جانبی در بخش تحلیل شود. یمحاسبه م

( 1986)1ای در ابزار محاسبه تراکم کرنل، چند پارامتر وجود دارد که براساس کار سیلورمنهای نقطهپس از وارد کردن داده

 به صورت اجمالی مورد اشاره قرار می گیرند.  

ای انتخابی و اختیاری است. چنانچه عوارض از نظر آماری دارای (: گزینهPopulation fieldگزینه جمعیت یا فراوانی)

ر توان جهت مشخص کردن وزن هفراوانی باشند و در جدول اطلاعات توصیفی ستون مربوط به آن وجود داشته باشد، می

 ها در بررسی حاضر، نیازی به استفاده از این گزینه وجود ندارد.  عارضه در تحلیل، آن را انتخاب کرد. با توجه به ماهیت داده

(: با توجه به اینکه خروجی این ابزار به صورت یک نقشه رستری است Output cell sizeهای خروجی)]اندازه سلول

تعریف شود. معمولاً این اندازه به صورت پیش فرض متناسب با مقیاس لایه  های نقشه خروجیلازم است اندازه سلول

 توان در صورت نیاز، با توجه به اهداف پژوهش تغییر داد. ورودی تعریف شده است. اندازه سلول را می

که (: متناسب با واحد متریک استفاده شده)مایل یا متر( شعاع جستجو مسافتی است Search radiusشعاع جستجو)

ها بیشتر و در انتهای شعاع شود. سطح تراکم در محل نقاط یا مرکز سلولبرای جستجوی عوارض همسایه تعریف می

ای یا خطی(، براساس یک ها )نقطهرسد. مقدار شعاع جستجو معمولا باتوجه به ارتباط فضایی دادهجستجو به صفر می

توان در صورت یش فرض تعریف شده است. شعاع جستجو را میالگوریتم خاص در ابزار محاسبه تراکم کرنل به صورت پ

 لزوم تغییر داد. 

هایی عملیاتی کرد که دارای سیستم مختصات (: تابع تراکم کرنل را باید بر روی نقشهArea unitsواحدهای مساحت)

وان هر یک از تمتریک باشند. این واحد به صورت پیش فرض کیلومتر مربع است. در نقشه خروجی تراکم کرنل می

 واحدهای متریک را انتخاب کرد. بنابراین با تعیین این پارامتر، نتیجه حاصل، تعداد نقطه در واحد متریک خواهد بود.   

در این پژوهش پنج لایه اطلاعاتی شامل لیتولوژی، گسلها، ژئومورفولوژی، خاک شناسی و هیدروگرافی که نقش موثری 

دارند انتخاب شده و طی سلسله مراتب خاصی که توضیح داده خواهد شد، نهایتا به یک در ارزیابی شاخص ژئودایورسیتی 

 (.2اند)شکل ای جهت محاسبه تراکم کرنل تبدیل شدهلایه نقطه

 

 (2019: نمودار ساده شده روش محاسبه تراكم كرنل)داسیلوا و همكاران، 2شكل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Silverman 
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 بحث و یافته ها

 انتخاب متغیرها

گیرند. همچنانکه توانند بر میزان تنوع زمین یا ژئودایورسیتی موثر باشند طیف وسیعی را در برمیمیعناصر غیر زیستی که 
کند؛ برای بررسی ژئودایورسیتی، تحلیل تمام عناصر غیر زیستی به صورت همزمان امکان پذیر ( اشاره می2004گری)

ها برای تحلیل ژئودایورسیتی و شاخص آن ارائه دهنیست. هرچند هنوز رویکرد یا معیار مشخصی در مورد نحوه انتخاب دا
ها  پوشش سطحی زمین نشده است. اما گام های عملی قابل توجهی در این زمینه برداشته شده است. در برخی از بررسی

های زمین اعم از طبیعی و انسانی برای استخراج شاخص ژئودایورسیتی در نظر گرفته شده است. بنابراین در کنار داده
، چروبک 2009، 1اند)زولینیسکیهای مربوط به کاربری اراضی نیز استفاده کردهشناسی، ژئومورفولوژی و توپوگرافی از داده

ها، های زمین، ژئوسایت(.  اما با توجه به پیوند نزدیک بحث ژئودایورسیتی با مفاهیمی همچون میراث2021، 2و همکاران
ها از متغیرهای طبیعی جهت ارزیابی شاخص ژئودایورسیتی بهره گرفته یشتر بررسیها و حفاظت از زمین در بژئومورفوسایت

( 2018ترین متغیرها هستند. به طوری که فورته و همکاران)شده است. در این میان زمین شناسی و ژئومورفولوژی از اصلی
فولوژی باید همیشه در ارزیابی اند که زمین شناسی و ژئومورکه پژوهش حاضر مبتنی بر رویکرد آنهاست، عنوان کرده

 ژئودایورسیتی حضور داشته باشند؛ زیرا متغیرهای کلیدی هستند. 
متغیرهایی که براساس روش پیش گفته، به منظور ارزیابی شاخص ژئودایورسیتی در آبریز قزل اوزن استان کردستان انتخاب 

 (.  3و هیدروگرافی)شکل  هااند عبارتند از لیتولوژی، ژئومورفولوژی، خاک شناسی، گسلشده

 

  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Zwoliński  
2 - Chrobak & et al 



 1403تابستان، 1 هشمار ،سیزدهمسال  ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 200

 

 

 

 -5ها گسل -4خاک شناسي  -3ژئومورفولوژي  -2لیتولوژي  -1: متغیرهاي استفاده شده در ارزیابي ژئودایورسیتي. 3شكل 

 هیدروگرافي

 متغیرها آماده سازي نقشه

در این  باشند. گونیها به صورت پل هیلازم است که تمام لاعلاوه بر سیستم مختصات متریک،  تراکم کرنل هیمحاس یبرا

( که سیستم مختصاتی متریک است استفاده شده UTMها از سیستم جهانی مرکاتور معکوس)برای تمام لایه پژوهش،

 گسل یهاهیهستند، در مرحله اول لازم بود که لا یگونیو خاک که خود پل یژئومورفولوژ ،لیتولوژی یهاهیاز لا ریغاست. 
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ها به آبراهه ها وگسل خطی هیلا ،بافر کبا تعریف یمنظور  نیا یشوند. برا فیتعر گونیبه صورت پل یدروگرافیو ه

و  جاریمعروف قروه، ب یهاحوضه شامل سدها و حوضچه سراب یآب یشدند. لازم به ذکر است که پهنه ها لیتبد گونیپل

 گونی تهیه گردید. ی به صورت پلیدروگرافیه کهبش یینها هیو لا دندیادغام گرد یدروگرافیباباگرگر در ه

های زمین شناسی لیتولوژی: نقشه لیتولوژی حوضه، برشی از نقشه زمین شناسی استان کردستان است که خود از ورقه

گونی است، تغییری در آن صورت نگرفته و تهیه شده است. با توجه به اینکه این نقشه پلی 1:100000استان با مقیاس 

 ها آن نقشی ندارند. آن استفاده شده است. این لایه صرفاً شامل سنگ شناسی است و  گسل مستقیما از

های زمین شناسی و نرم افزار گوگل ارث بوده و ژئومورفولوژی: در نقشه ژئومورفولوژی که حاصل از بررسی میدانی، نقشه

لب چهار عارضه دشت پست، دشت، تپه و کوهستان شود، شیب توپوگرافی نیز در قاها را شامل میمجموعه متنوعی از لندفرم

 ادغام گردید. 

تیپ خاک  7است که  1:250000های خاک استان کردستان با مقیاس خاک شناسی: نقشه خاک حوضه برشی از نقشه رده

 گونی بوده و مستقیماً از آن استفاده شده است. شود. این لایه نیز پلیرا شامل می

استخراج شده است. همچنانکه اشاره شد این  1:100000های زمین شناسی حوضه با مقیاس نقشهها از ها: لایه گسلگسل

 گونی تبدیل گردید. متری، از لایه خطی به پلی 2لایه با تعریف یک بافر 

متر( استخراج شده است. این لایه نیز با تعریف  28.5حوضه از مدل رقومی ارتفاع حوضه) هایهیدروگرافی: نقشه آبراهه

های آبی حوضه شامل سدها و آبگیرها به صورت گونی پهنهگونی تبدیل شد. نقشه پلیمتری به یک لایه پلی 5یک بافر 

 یدروگرافی حوضه تهیه شد.      ها ادغام گردید و نهایتاً نقشه هگونی آبراههجداگانه ترسیم و با لایه پلی

لازم به یادآوری است که در بحث محاسبه تراکم کرنل در هر لایه اطلاعاتی تنها تعداد عارضه و سطحی که هر عارضه 

اشغال کرده و باعث تنوع شده است اهمیت دارد. اینکه ماهیت آن عارضه چه چیزی باشد امتیاز خاصی ندارد. بنابراین در 

کند و اینکه جنس واحدها آذرین، رسوبی و یا دگرگونی باشد تعداد و تنوع جنس واحدها اهمیت پیدا مینقشه لیتولوژی 

های خاک اهمیت دارد. این ای ندارد. به همین ترتیب در نقشه خاک شناسی نیز  تنها تعداد و مساحت تیپاهمیت ویژه

 های اطلاعاتی صادق است. موضوع برای تمام لایه

 ودایورسیتيمحاسبه شاخص ژئ

ها طی سلسله های اطلاعاتی اولیه، برای محاسبه شاخص ژئودایورسیتی لازم است که این لایهسازی لایهپس از آماده

ای جهت ورود به ابزار تراکم کرنل پردازش شوند. این پردازش از طریق ابزارهای نرم مراتب خاصی به یک لایه واحد نقطه

 زیر به آنها اشاره می شود. صورت می گیرد که در ArcGISافزار 

 گونیها به پل هیتمام لا لیتبد -1  

 در بخش ابزارهای تحلیل Union عملگر قیها از طر هیلا یادغام و همپوشان -2

 هادر بخش مدیریت داده Multipart to singlepartر عملگ قیواحد از طر گونیپل جادیا -3

 های در بخش مدیریت دادهنقطه ا هیواحد به لا گونیپل لیتبد -4

 محاسبه تراکم کرنل یبرا ینقطه ا هیاستفاده از لا -5

ای واحد، با مراجعه به بخش تحلیل فضایی، این لایه در ابزار محاسبه تراکم کرنل وارد گردید و پس از تهیه لایه نقطه

 پارامتر مهمی که در این ابزار وجود دارند تعریف شدند.  
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متر بود که جهت افزایش دقت  595.5متر در  595.5های ورودی، اندازه هر سلول ، براساس لایهدر نقشه رستری خروجی

که براساس روابط فضایی نقاط و الگوریتم خاصی . شعاع جستجو دیگرد فیرمتر تع 100متر در  100جستجو، ابعاد هر سلول 

لازم به یادآوری است که انتخاب  استفاده قرار گرفت.بود که بدون تغییر مورد  3614.7فرض شیبه صورت پشود تعیین می

های متعددی بر روی این پارامترها حاصل گردید. واحد متریک خروجی ها و شعاع جستجو پس از آزموننهایی اندازه سلول

 نیز به صورت کیلومتر مربع تعیین شد. 

ر نقشه خروجی است که شعاع جستجو، نقش های تراکم دگیری کانوننکته مهم در ارزیابی شاخص ژئودایورسیتی شکل

 در عملگر تراکم کرنل یانقطه هیبا وارد کردن لابا لحاظ کردن مجموع شرایط لازم،  تینها درای در آن دارد. تعیین کننده

. براساس ارزش شد استخراجحوضه  یتیورسیشاخص ژئوداو انتخاب اندازه سلول خروجی، شعاع جستجو و واحد متریک، 

 میطبقه تقس 5به شود، که باعث برجسته شدن تفاوت بین طبقات می 1یعینقشه حاصل به روش شکست طب ،یعدد یها

شاخص  براساس. دامنه اعداد هر طبقه بیانگر تعداد نقطه یا به عبارتی تعداد عارضه در کیلومتر مربع است. در نهایت، شد

 هیته ادیز یلیو خ ادیکم، کم، متوسط، زی لیشامل ترکم خ یفیدامنه ک کی در هر طبقه، عددی ژئودایورسیتی

دهد که بیشترین تنوع در غرب حوضه وجود دارد. پس از آن .نقشه نهایی شاخص ژئودایورسیتی نشان می(4ل)شکدیگرد

های کوچکی در شمال، شرق و جنوب نیز دارای بیشترین تنوع هستند. کمترین تنوع در اطراف شهرهای قروه و محدوده

  های حوضه در دامنه کم تا زیاد قرار دارد.    شود. تنوع در سایر بخشمیدهگلان دیده 

 

 آبریز قزل اوزن يتیورسیشاخص ژئودا یي: نقشه نها4 شكل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Natural Break 
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 هاي اطلاعاتيارزیابي اهمیت لایه

 ،یتیورسیدر شاخص ژئودا هیهر لا یگذار ریتأث زانیم نییتع یبرا، آبریز قزل اوزن یتیورسینقشه شاخص ژئودا هیاز ته پس

نقشه  ، بیبه ترت گری، در پنج حالت دیدروگرافیهگسل و  ،خاک ،یژئومورفولوژ ،لیتولوژی یهاهیلا از کیبا حذف هر 

براساس اهمیت هر متغیر در  5و شکل  1این حالت ها در جدول  .دیگرد هیبر اساس تراکم کرنل ته یتیورسیداشاخص ژئو

 محاسبه شاخص ژئودایورسیتی مرتب شده اند. 

 
 گذاري هر متغیرهاي مختلف تركیب متغیرها جهت روشن شدن میزان تأثیر: حالت1جدول 

  تعداد نقطه در كیلومتر مربع((شاخص ژئودایورسیتي   
متغیر حذف  تركیب متغیرها هاحالت

 شده

خیلي 

 كم

نقشه  خیلي زیاد زیاد متوسط كم

 ها

خاک، گسل و  ،لیتولوژی 1
 یدروگرافیه

 1نقشه 10-5 5-3 3-2 7/0-2 0-7/0 ژئومورفولوژی

ژئومورفولوژی،  ،یتولوژیل 2
 خاک و گسل

 2نقشه 123-54 54-35 35-21 21-8 8-0 هیدروگرافی

خاک، گسل  ،یژئومورفولوژ 3
 یدروگرافیهو 

 3نقشه 129-48 48-31 31-18 18-7 7-0 یتولوژیل

 ،یژئومورفولوژ ،یتولوژیل 4
 یدروگرافیهخاک و 

 4نقشه 156-55 55-36 36-22 22-8 0-8 گسل

 ،یژئومورفولوژ ،یتولوژیل 5
 گسل و هیدروگرافی

 5نقشه 159-63 63-40 40-24 24-9 9-0 خاک

 یبه شدت کاهش م یتیورسیشاخص ژئودا (1ژئومورفولوژی)نقشه  هیدهد که با حذف لاینشان م 5حاصل از شکل  جینتا

ادغام عوارض توپوگرافی در حوضه است. با توجه به  یتیورسیشاخص ژئودا نییدر تع هیلا نیا ادیز یکه نشان از اثر گذار ابدی

ها بسیار بیشتر است. به طوری که با در لایه ژئومورلوژیک و افزایش تنوع عوارض، وزن و اهمیت این لایه از دیگر داده

 حذف آن شاخص ژودایورسیتی به شدت کاهش پیدا کرده است. 

است. دلیل اهمیت یافتن این متغیر ناشی از بالا بودن  ( در درجه دوم اهمیت قرار گرفته5، شکل 2متغیر هیدروگرافی)نقشه 

باشد. پس از آن متغیر های زمین شناسی حوضه میتراکم زهکشی در آبریز قزل اوزن است که خود متأثر از ویژگی

ه لازم است که از نظر درجه اهمیت، گیرد. البته ذکر این نکت( در درجه سوم اهمیت قرار می5، شکل 3لیتولوژی)نقشه 

توان هیدروگرافی و لیتولوژی بسیار به هم نزدیک هستند. به طوری که در تمام طبقات، تفاوت آنها چندان زیاد نیست و می

ها بیشترین تراکم را ( در مرتبه چهارم قرار گرفته است. گسل5، شکل 4گفت تقریباً اثر مشابهی دارند. متغیر گسل)نقشه 

( از نظر 5، شکل 5ها از تراکم کمی برخوردارند. نهایتاً متغیر خاک)نقشه بخش غربی حوضه دارند و در سایر بخشدر 

های حوضه این نتیجه دور از انتظار نیست. مسلماً اهمیت در مرتبه پنجم قرار گرفته است. با توجه به تنوع کم تییپ خاک

تواند نتایج بهتری به همراه تر میهای مفصلر و در اختیار داشتن دادههای بزرگتارزیابی شاخص ژئودایورسیتی در مقیاس

 داشته باشد.    
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 5تا  1. نقشه هاي مختلف يدر حالت ها يتیورسیشاخص ژئودا: 5شكل 

ژئومورفولوژی بیشترین اهمیت را در دهد که لایه اطلاعاتی های اطلاعاتی نشان میارزیابی میزان اهمیت متغیرها یا لایه
ها در آبریز قزل اوزن باشد. تواند تنوع زیاد لندفرمارزیابی شاخص ژئودایورسیتی داشته است. دلیل ارزش زیاد این متغیر می

ای، کارستی و ...، اضافه کردن های آتشفشانی، یخچالی، رودخانهدر تهیه نقشه ژئومورفولوژی حوضه علاوه بر لندفرم
و دشت، بر تنوع هر چه بیشتر و اهمیت این لایه در مدل افزوده  های کوهستان، تپههای توپوگرافیک شامل واحدندفرمل
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اند. تراکم زهکشی های دوم و سوم قرار گرفتههای اطلاعاتی هیدروگرافی و لیتولوژی با اختلافی جزئی در رتبهاست. لایه

شناسی فرسایش پذیر، بسیار بالا است؛ به طوری که اشکال بدلندی یا هزار ندر حوضه به دلیل گسترش زیاد واحدهای زمی
های اطلاعاتی شناسی نیز آبریز قزل اوزن از تنوع چشمگیری برخوردار است. لایهدره گسترش چشمگیری دارند. از نظر زمین

جای حوضه قابل مشاهده هستند.  ها در همهاند. گسلهای چهارم و پنجم قرار گرفتهگسل و خاک نیز به ترتیب در رتبه
بیشترین تراکم آنها در بخش غربی ناحیه است. نقشه خاک حوضه از تنوع زیادی برخوردار نیست و تنها شامل هفت تیپ 

 توانست بیشتر باشد. خاک است. مسلما در صورت وجود نقشه تفصیلی خاک حوضه، ارزش این متغیر می
 

 نتیجه گیري

ژئودایورسیتی در حوضه رودخانه قزل اوزن با استفاده از تابع تراکم کرنل از متغیرهای لیتولوژی، در بررسی شاخص 
دهد که دامنه ( نشان می4ژئومورفولوژی، خاک، گسل و هیدروگرافی استفاده شد. نقشه نهایی شاخص ژئودایورسیتی)شکل 

های تراکم یا به عبارتی بیشترین یشترین کانونمتغیر است. ب 166های نقشه خروجی بین صفر تا در سلول تنوع عوارض
های کوچکتری با هایی از شمال، شرق و جنوب حوضه نیز کانونشود. در بخشژئودایورسیتی در غرب حوضه دیده می

بیشترین ارزش از نظر ژئودایورسیتی قابل مشاهده است. نکته حائز اهمیت این است که بیشترین شاخص ژئودایورسیتی در 
ارتفاعات سارال و چهل چشمه منطبق است که از مناطق مهم ژئوتوریستی استان کردستان هستند. این ویژگی  غرب بر

برای بیجار و نواحی شمالی آن و همچنین ارتفاعات مهم بیر و پریشان در جنوب قروه نیز صادق است. کمترین مقدار 
شود. ن و شرق و جنوب شرقی شهر قروه دیده میای در جنوب غربی و جنوب شرقی شهر دهگلاژئودایورسیتی در نواحی

های هموار حوضه هستند. میزان این نواحی که دارای کمترین ارزش از نظر شاخص ژئودایورسیتی هستند منطبق بر دشت
ها در دامنه تنوع کم تا زیاد قرار دارد. نقشه شاخص ژئودایورسیتی آبریز قزل اوزن میزان تنوع در تنوع در سایر بخش

هایی که از  بیشترین تنوع برخوردارند، بیشترین حساسیت را دهد. مسلماً بخشهای مختلف آن را به خوبی نشان میشبخ
گشای سیاستگزاران و تواند از نظر مدیریت سرزمین، راهدر مقابل مداخله انسان دارند. نتایج حاصل از این نقشه می

 در نواحی مختلف باشد.  برداران از محیط طبیعی براساس میزان تنوع بهره
دهد که لایه اطلاعاتی ژئومورفولوژی بیشترین اهمیت را در های اطلاعاتی نشان میارزیابی میزان اهمیت متغیرها یا لایه

های هیدروگرافی، لیتولوژی، گسل و خاک به ترتیب در مراتب بعدی از نظر ارزیابی شاخص ژئودایورسیتی داشته است. لایه

( 2018ند. نتایج حاصل از این بررسی با اندکی تفاوت در میزان اهمیت متغیرها، با نتایج فورته و همکاران)اهمیت قرار دار

 tدهد.          تطابق نشان می
تواند روش مفیدی برای رسد روش محاسبه تراکم کرنل مینهایتاً با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش، به نظر می

ها یا مناطق به کار برد. های گوناگون برای دیگر حوضهتوان در مقیاسسیتی باشد و آن را میدستیابی به شاخص ژئودایور
تواند نقش بسیار موثری در مدیریت و آمایش سرزمین داشته باشد. شناخت محیط، کلید ارزیابی شاخص ژئودایورسیتی می

های  رسیتی در واقع بیانگر میزان توان و قابلیتبرداری و حفاظت از آن است. از دیدگاه آمایشی شاخص ژئودایونحوه بهره
 کند. ریزان کمک تواند به برنامهبرداری و وهمچنین حفاظت آز آنها میگوناگون محیط طبیعی است که در نحوه بهره
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