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 Article Information Abstract 

Research Paper 
Aim: This research aims to identify, interpret, and evaluate the elements of 

geodiversity to organize specific areas and the whole earth and coordinate 

conservation or efficient management. 

Materials and Method: This research is descriptive and analytical and uses 

quantitative and statistical methods and remote sensing to study the role of 

morphometric and geological factors and climate as the main parameters in 

forming and expanding geological diversity. Dividing Binalood Mountains 

into northern and southern slopes, we have separately assessed them using 

Benito-Calro et al.'s (2009) qualitative assessment method. Comparing 

roughness density indices (PRD), Simpson roughness index (SIEI) and 

Shannon (SHEI), Shannon diversity index (SHDI), and Simpson (SIDI), we 

got some results about the northern and southern slopes of Binalood 

Mountain. 

Finding: The amount of calculated indices for southern slop is as follows; 

roughness density indices (PRD) is 0.0025, Simpson diversity index (SIDI) 

is 0.6, Simpson roughness index (SIEI) is 0.81, and Shannon diversity index 

(SHDI) is 1.5 and Simpson roughness index (SHIE) is 0.76. 

Conclusion: According to the findings of this research, the difference in 

indices between the two slopes is very small, but due to structural form and 

stratigraphic situation and the effect of secondary factors, the southern slopes 

of Binalood Mountains have higher geodiversity than the southern slopes. 

The results show that based on comparing the northern and southern slopes 

of Binalood mountains with the five geodiversity indices, the contribution of 

geological factors was more than the morphometric and climatic factors.  

Innovation: In this research, mountain geodiversity has been investigated 

for the first time in the country. The results can show the importance of 

geodiversity in the region and be used by managers and decision-makers in 

geo-heritage management and better protection of these resources. 
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Extended Abstract   

1. Introduction 
Some assessment methods have emerged in recent decades, focusing on different goals, such as geological 

heritage assessment for management and conservation or for tourism and education. In promoting 

sustainable management of natural systems, geodiversity indexing and mapping techniques are essential 

for a comprehensive and integrated ecosystem approach. Moreover, indexing and mapping of geodiversity 

are essential for tourism development. From another perspective, Geodiversity is very important for 

managing preserved areas promoting geological heritage, particularly geomorphological heritage. Iran has 

a wide range of geological and geomorphological sites, but studies related to geodiversity and geo-tourism 

have recently been considered and are in the early stages of development. Sanaei et al. (2013), Moradi 

(1393), Zanganeh Asadi et al. (2015), Zanganeh Asadi et al. (2016), Shayan Yeganeh et al. (2016) presented 

new and quantitative methods in the evaluation of geomorphosites in Iran. Goli Mokhtari et al. (2017 and 

2018), Sistani Bedoui et al. (2022), and Salehipour Milani et al. (2022) have calculated and analyzed 

geodiversity and prepared a map to calculate quantitative geodiversity indicators. Binalood Mountains 

Geodiversity requires identification, management, and planning to prevent degradation in vulnerable areas. 

Increasing knowledge of the geological diversity of the region can provide useful information about the 

management of geomorphological heritage and how to protect it better. 

2. Materials and Methods 
This research was conducted using descriptive-analytical, quantitative methods, and GIS statistical analysis. 

In order to analyze the geodiversity of the study area, the researcher utilized geological maps with a scale 

of 1: 100,000 prepared by the Geological Survey to prepare the geological layer and digital elevation model 

(DEM) of the area with an accuracy of 30 meters. The morpho-climatic layer was also prepared from the 

climatic classification layer of Iran with a scale of 1: 100000 by the De Marton method. After preparing the 

morphometric and morpho-climatic geological layers, the final layer is obtained by overlapping the above 

layers and preparing the overlapping raster layer in the Geographic Information System (GIS). 

FRAGSTATS software was used to analyze the spatial patterns of the geodiversity classified map after 

converting the final layer to ASCII format. Classification operates at three levels of information (individual 

area of a map unit), class (a map unit), and landscape (map or mosaic). Finally, the five geodiversity 

indicators, which include the roughness density of each piece (PRD), Simpson diversity coefficient (SIDI), 

Simpson roughness coefficient (SIEI), Shannon diversity coefficient (SHDI), Shannon roughness 

coefficient (SHEI), were calculated. 

3. Results and Discussion 
The amount and development of Binalood mountains' geodiversity is influenced by geology, tectonic, 

climate geomorphology, and other secondary factors (vegetation, soil, drainage, etc.). According to the 

factors mentioned above, the classification of effective parameters in the geodiversity of Binalood 

Mountains has been evaluated quantitatively by Benito-Calvo et al. (2009) method. According to the 

calculations and the study of the parameters mentioned earlier, the southern slope of Binalood Mountains 

includes 19 types of geodiversity in terms of Geological parameters, while its northern slope includes 13 

types. The southern slope is rougher than the northern one; consequently, the southern slope gets a higher 

score in the five geodiversity indicators. The Roughness Density Index (PRD) is 0.011, Simpson Diversity 

Coefficient (SIDI) is 0.85, Simpson Roughness Coefficient (SIEI) is 0.9, Shannon Diversity Coefficient 

(SHDI) is 2.28 and Shannon Roughness Coefficient (SHEI) is 0.77. The following results were obtained in 

calculating the quantitative indices of morphometric parameters; Roughness Density Index (PRD) was 

0.0028, Simpson Diversity Coefficient (SIDI) was 0.77, Simpson Roughness Coefficient (SIEI) was 0.93, 

Shannon Diversity Coefficient (SHDI) was 1.55, Shannon Roughness Coefficient (SHEI) was 0.86. With 

a slight difference, morphometric parameter shows more geodiversity. This small difference is due to the 

formations' older age and the higher drainage density of the northern slope compared to the southern slope 

of Binalood mountains.   Combining three layers (geology, morphometric, and climatology) and calculating 

the quantitative indicators of the final layer in FRAGSTATS software, it becomes clear that the southern 

slope is less than the northern slope but has a higher rank in terms of quantitative geodiversity indicators. 

Roughness Density Index (PRD) was 0.0025, Simpson Diversity Coefficient (SIDI) was 0.6, Simpson 



26                                             Arid Regions Geographic Studies, Vol 14, No 52, August 2023 
   

Roughness Coefficient (SIEI) was 0.81, Shannon Diversion Coefficient (SHDI) was 1.5, and Shannon 

Roughness Coefficient (SHEI) was 0.76.  

4. Conclusions 
The use of new quantitative methods of geodiversity evaluation, including the method used in this study, 

can help researchers achieve this important. Another advantage of using this method (Benito-Calvo et 

al.,2009) is the availability of its input data, and by increasing the accuracy of the data, the identification 

and evaluation of geodiversity will be done with greater accuracy. Binalood Mountains Geodiversity must 

be identified, managed, and planned to prevent degradation in vulnerable areas. The increase of knowledge 

in the geological diversity of the region can provide useful information about the management of 

geomorphological heritage and how to protect it better. The index differences in the two slopes are very 

small. The southern slopes of the Binalood Mountains have a higher geodiversity than the northern slopes 

due to their structural and stratigraphic status and the influence of secondary factors. Due to the younger 

southern slope and greater diversity of the formation and the amount of slope, height, roughness, and degree 

of curvature compared to the northern slope, the wetter climate has increased the diversity index and the 

development of various shapes in the southern slope. 
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 چکیده:  اطلاعات مقاله 

 

دهی ی عناصر تنوع زمینی به منظور سازمانابیو ارزشناسایی، تفسیر  هدف این پژوهش    :هدف 

 .  استزمین و هماهنگی حفاظت یا مدیریت کارآمد  و کلمناطق خاص 

داده:  روش و  روش    و  است  بوده  تحلیلی  و  توصیفی  صورت  به  پژوهش  از  این  استفاده  با 

ی و اقلیم به  شناختنیزم کمی و آماری و سنجش از دور نقش عوامل مورفومتریک و    هایروش
در   اصلی  پارامترهای  تنوع  ریگشکلعنوان   قرار گرفتهی مورد مطالعه  شناسنیزم ی و گسترش 

جنوبی این دو  منطقه به صورت    و دامنه های بینالود به دامنه شمالی  ی کوهبندمیتقساست. با  
ارزیابی کمی روش  با  است.  جداگانه  گرفته  قرار  مقایسه  و  ارزیابی  فرایند    مورد  با محاسبه  این 

، (SHEI)و شانون  (  SIEI)ی سیمپسون  ناهموار، ضریب  PRD)) های تراکم ناهمواریشاخص
های دامنه شمالی و دامنه جنوبی کوه  (SIDI)و سیمپسون  (  SHDIضریب دایورسیتی شانون )

 . بینالود و مقایسه نتایج در دو دامنه شمالی و جنوبی صورت گرفته است 

ناهمواری  میزان شاخص   :هاافته ی تراکم  دامنه جنوبی، شاخص    ( PRD)های محاسبه شده در 

، 81/0:  (SIEI)، ضریب ناهمواری سیمپسون  6/0:  (SIDI)ضریب دایورسیتی سیمپسون   ،  00۲5/0
 . است 76/0: (SHEI)، ضریب ناهمواری شانون 5/1: (SHDI)ضریب دایورسیتی شانون 

ها در دو دامنه  توان عنوان کرد که اختلاف شاخصیق می های تحقبر مبنای یافته گیری:نتیجه

ی هادامنه عوامل ثانویه    ریتأثی و  شناسنه یچبسیار ناچیز است، اما به دلیل وضعیت ساختمانی و  
. نتایج به  استی شمالی آن  هادامنههای بینالود دارای ژئودایورسیتی بالاتری نسبت به  جنوبی کوه

بر  دست آمده نشان می با اساس مقایسه دامنه شمالی و دامنه جنوبی کوهدهد که  بینالود  های 
شناسی بیشتر از عوامل مورفومتری و اقلیمی  گانه ژئودایورسیتی سهم عوامل زمینهای پنجشاخص

   بوده است. 

در این پژوهش برای اولین بار در کشور ژئودایورسیتی کوهستانی مورد   ی، کاربرد نتایج:نوآور

اهمیت تنوع زمینی را در منطقه نمایش داده و در  تواند  می  نتایج حاصل بررسی قرار گرفته است.  
مورد استفاده مدیران    از این منابع مدیریت میراث ژئومورفولوژیک و چگونگی حفاظت بهتر    زمینه

 ر گیرد. و تصمیم گیرندگان قرا

 مقاله پژوهشی 

 شماره: 1۴ 

 دوره:  5۲ 
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 مقدمه   -۱

تعریف  ی ها ستمیس  و  هادهیپد  تنوع  و  بیان  استرالیا  در  میلادی  نود  دهه  اوایل  در  ابتدا   دایورسیتی  ژئو  مفهوم .  شد  زمین 
(Sharples,1993)  .  ی عناصر تنوع جغرافیایی به منظور  ابیو ارزشناسایی، تفسیر    نی؛ بنابراغیرقابل تردید است   رزندهیغتنوع طبیعت

تنوع طبیعت پارامتری   .(Gray, 2013)  است   ازیموردنزمین و هماهنگی حفاظت یا مدیریت کارآمد آن    و کلسازماندهی مناطق خاص  
 . (Necheş, 2016; Shaples, 1995) از نظر کیفی و کمی ارزیابی شود تواندی مبدون بعد است که 

ژئودایورسیتی عبارت است از طیف  :  کهبه این صورت  ارائه نمود    یشناسنیاز تنوع زم  یتر تعریف کامل  ۲01۳گری در سال  
زمین )تنوع( عوارض  )لندفرمها(، عوارض زمین شکل ها، سنگوارهها، کانیشناسی )سنگ طبیعی  فرایندهای شناسی  توپوگرافی،  ها، 

 ,Gray) اندازها استها و سهم آنها در چشمها ساختارها سامانههای آنشامل انباشتگی   فیزیکی(، خاک و عوارض هیدرولوژیکی و

شناسی شامل ژئومورفولوژیکی،  های میراث زمینتواند در برگیرنده مجموعهشناسی اصطلاح عمومی است که می. میراث زمین (2013
 . (Brilha, 2015)باشد  شناسیخاک یا هیدرولوژیکی، ساختاری، شناسیشناسی، چینه شناسی، دیرینه شناسی، معدن سنگ 

که نیازمند حفاظت بیشتر   یهااست برای انتخاب مکان   یژئو دایورسیتی مبنای  با توجه به تعاریف ارائه شده در بسیاری از کشورها
زمین هستند می گوناگونی  از منظره  بررسی جهان  با  زمین رسید؛  شناختی می توان گفت که  منابع طبیعی  از  بهتری  به درک  توان 

در دوران اخیر دو    .شود و این مهم خود برای توسعه ژئوتوریسم ضروری استنیاز به حفاظت از ژئو دایورسیتی احساس می  نیبنابرا
Brilha, & Rynard )  ۱شناسی نامه علمی شده است میراث زمیناستفاده قرار گرفته است و وارد واژه که به کرات مورد  یاواژه

 . (Gray, ;2014 ,Zwoliński ,2018 2013) است ۲یشناختن یو تنوع زم( 2018

از    اند. جلسات مشترک رو به افزایشنهادهتمرکز خود را بر این موضوع  دانشمندان علوم زمین  تعداد زیادی از  در سراسر جهان  
 Paola)  دهنده اهمیت مسئله استشناسی اروپا نشانشناسی توسط مجمع عمومی اتحادیه علوم زمیندر مورد تنوع زمین  ۲01۳سال  

Coratza, 2018) . 
های کمی و آماری مناسب بایستی از روش  هایپراکندگبا توجه به اینکه موضوع علم جغرافیا پراکندگی است برای شرح و تحلیل  

های های زمین آمار امکان پردازش و تحلیل پراکندگی جغرافیایی وجود ندارد. استفاده از روشاستفاده از روشبدون    رایشود؛ زاستفاده  
 .(Zwoliński, 2018) فنی برای ارزیابی ژئودایورسیتی است  حلراه و بهترین  نیترشرفتهی پکیفی  هایروشکمی در کنار 

های کمی در ژئو دایورسیتی قابلیت پردازش کارآمد مقادیر زیادی داده است که برای  ی استفاده از روشهات یمزیکی دیگر از  
 دهند؛یمکمی نه تنها مقادیری را به عناصر خاص اختصاص    هایروش مناطق وسیع و یا مناطقی با ژئودایورسیتی بالا عملی است.  

ی پارامترهای کمی با بندطبقه .  است  ریپذامکان ها و مورفولوژی مناطق  سایت این مقادیر بر اساس رابطه فضایی بین ژئوبلکه ارائه  
( که از ذهنی بودن ارزیابی اجتناب Maghsodi, 2019)  شودی طبیعی انجام میهاشکستهای خودکار مانند الگوریتم  استفاده از روش

 .کندیم
توسط    ۲001های ژئومورفولوژیک در سال  در سایت  ۳بروکینگ   شناسی با ایجاد گروهشناسی و میراث زمینمطالعات تنوع زمین

و    یبندبرای فهرست   ییهاها به اوج خود رسید یکی از اهداف اصلی این گروه ایجاد دستورالعملژئومورفولوژیست  یالمللنیانجمن ب
 ها بود که باعث پیشرفت قابل توجهی در این زمینه شد. ارزیابی ژئومورفوسایت 

  میراث   یابیاند؛ مانند ارزشده  متمرکز  مختلف  اهداف  بر  کهاند  کرده  ظهور  تحلیل  و  ارزیابی  هایروش   از   برخی   گذشته  یهادهه  در
و ارزیابی   یبندایجاد یک طبقه   .(Josu Sanz1et al., 2020ریت و حفاظت یا به منظور گردشگری و آموزشی )مدی  برای  شناسیزمین

انداز و  تواند به ویژه در افزایش آگاهی در مورد اهمیت ژئودایورسیتی برای مطالعات اکولوژیکی ارضی و چشمجامع ژئو دایورسیتی می 
ژئو دایورسیتی    یبردارو نقشه  یسازهینما  یهاکیدر این دیدگاه تکن  .(Gray, 2018درک ارتباط آن با توسعه انسانی مفید باشد )

طبیعی داشته باشند    یهاستمیند نقش مهمی در ارتقاء یک اکوسیستم جامع و یکپارچه و رویکرد حمایت از مدیریت پایدار ستوانمی
(Gordon, J.E., Barron, 2012  Gray et al., 2013;  .)و ژئودایورسیتی برای توسعه    یبردارنقشه     و  یسازهیعلاوه بر این نما

از   .) Zwoliński, 2010; Tomas, 2012; Gordon, 2012; Koh et al., 2014; El Hadi et al., 2015(  مهم است گردشگری

 
1. Geoheritage 

2. Geodiversity   
3. Bworking 



 ۲9                                    های بینالود / گلی مختاری و همکاران  تحلیل تنوع زمینی )ژئودایورسیتی( در محدوده کوه 

 ,Sharples et al, 2002; Bruschi et al, 2007; Asrat et al)  شده  حفاظت  مناطق  مدیریت  برای  ژئودایورسیتی نگاهی دیگر

2012; Melelli, 2014)  ،ژئومورفولوژیکی  میراث  خاص  طور  به  و  شناختیزمین  میراث  ارتقاء  (Gray, 2008; Asrat et al., 2012; 

Rochaetal, 2014; Molaty et al., 2015; Rynard et al., 2016; Brilha & Rynard, 2018; Coratza et al., 2018)   بسیار
افزارهای ها از طریق نرم ای سنجش آن به بررسی ژئودایورسیتی با استفاده از تصاویر ماهواره  همکاران   هجرت و  حائز اهمیت است.

 پریرا  .) Hjort et al., 2012)  اندبندی نقشه منطقه، نقشه ژئودایورسیتی آن را تهیه نمودهاند و با استفاده از شبکه مربوطه پرداخته 
موزشی  آبا هدف ارزیابی ظرفیت   گجک و زگلوبیکی  و  کوبالیکو و همکارانش  و  نمایدژئودایورسیتی ارائه می روشی برای ارزیابی کمی  

زمین سایت تنوع  به  توجه  و  زمین ها  و میراث  پژوهش شناختی  تحقیق  مناطق مورد  داده شناسی  انجام   ;Pereira, 2013)  اندهایی 

Kubalíková et al., 2016; Gajek G & ZgłobickiW, 2019) . 
)جنوب اسپانیا( انجام دادند ارتباط بین ژئودایورسیتی و مرزهای   ۱در تحقیقی که در منطقه شمالی استان جین فرناندز و همکاران 

  کردیبا روهمکاران    تانجا و   ).(Fernandez et al., 2020  منطقه را مورد مطالعه قرار دادند   مناطق طبیعی محافظت شده در این
شناختی و  به بررسی تنوع زمین  ۲فلانو   -و  سران  از روش  با استفادهارزیابی کمی ژئودایورسیتی کوه فروشکاگورا )شمال صربستان(  

با استفاده از روش ارزیابی مبتنی بر همپوشانی    ماریلیا .((Tanja Micic Ponjiger et al, 2021  مبحث حفاظت پرداخته است 
ی ژئودایورسیتی برای ایالت ریوگراند )شمال شرق برزیل(  هاشاخص نقشه   هیو ته به ارزیابی  ی با استفاده از مبانی کارتوگرافی،اشبکه 

     .((Marilia Crestina Sntos Souza, 2021  پرداخته است
به ژئو دایورسیتی و ژئوتوریسم   مطالعات مربوطشناختی و ژئومورفولوژیکی است که  های زمینایران دارای گستره وسیعی از پدیده 

ز اولین افرادی بود که تعریفی از تنوع زمینی احریریان    کند.گرفته و مراحل اولیه توسعه را طی می   مورد توجه قراربه تازگی در آن  

ند که  هرچ.  (Hareryan, 1990)  است  دگرگونی   و  تنوع  حال  در  بادی  و   آبی  فرسایش   وسیله  به   دائم  طبیعت  وی   ارائه کرد به نظر
 اندشناختی ذکر کردههای زمینبه پدیدهی  شناختییبایبرخی دیگر آغاز ژئوتوریسم ایران را پیشنهاد محمدحسن نبوی برای رویکرد ز

(Shayanet al, 2010)  .  های ژئوتوریسمی با روش پرالونگ پرداختند، به بررسی قابلیت همکارانیمانی و  (Yamani et al., 2012)  .
ژئومورفوسایت روش   محققان ارزیابی  در  نوین و کمی  نمودندهای  ارائه  ایران  در   ;Sanaye et al., 2013; Moradi, 2014)  ها 

Zanghane Asadi et al., 2015; 2016; Sanaye et al., 2016).    ای برای توسعه  به ژئودایورسیتی به عنوان پایهیزدی و همکاران
گلی مختاری و همکاران،   .(Yazdi et al., 2015)  اندداشتند و به بررسی تاریخچه این علم در ایران و جهان پرداختهتوجه  ژئوتوریسم  

برای محاسبه شاخصپور و همکاران  سیستانی و همکاران و صالحی نقشه  تهیه  و  ژئودایورسیتی  و تحلیل  های کمی  به محاسبه 
 Gholi Mokhtari et al., 2017 & 2018; Sestani Badoei et al., 2021; Salehipoor Melani)  اندژئودایورسیتی پرداخته 

et al., 2021)های بدیع  شناختی و گوناگونی آن جلوههای زمینبا در بر گرفتن پدیده  های بینالود()محدوده کوه  طقه مورد مطالعه. من
 ریزی جهتبرنامه مدیریت و  ،  های بینالود نیاز به شناساییگذارد. ژئودایورسیتی کوههای ژئومورفولوژیکی را به نمایش میاز جاذبه

تواند اطلاعات مفیدی را درباره مدیریت  شناختی منطقه می پذیر دارد افزایش شناخت تنوع زمینب جلوگیری از تخریب در مناطق آسی
مناطقی    با مشخص نمودنهای ژئودایورسیتی  همچنین تهیه نقشه  .ها فراهم آوردمیراث ژئومورفولوژیکی و چگونگی حفاظت بهتر آن 

های مسئول گردآوری  ریزان و سازماند اطلاعات جامعی برای برنامه ای و ژئوتوریسم هستنکه دارای پتانسیل بالای توسعه منطقه
کند که در  های مناسب در محدوده کمک میشناختی منطقه، به انتخاب کاربریاین امر علاوه بر حفاظت از میراث زمین  نماید.می

طبیعی برای ساکنان این منطقه خواهد   هایهای متناسب با پتانسیلنهایت منجر به بهبود وضعیت معیشت مردم منطقه و کارآفرینی
   شد. 

 مواد و روش   -۲

 منطقه مورد مطالعه  -۲-۱
شمالی و   ۳6˚ ۴۴ʹ  تا ۳5˚ 58ʹ ۲۲̋  کوه بینالود در شمال شرقی ایران )شمال خراسان رضوی( و در میان دو مدار جغرافیاییرشته 
شرقی واقع شده است. این کوهستان به بام خراسان مشهور است، زیرا بلندترین قله   5۹˚  ۳۴ʹ  ۳8 ̋  تا  58˚  ۳۲ʹ  ۲۴ ̋  النهاردو نصف

 
1. Jaen  
2. Serrani, Ruiz-Flano   
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جنوب شرقی و طول   _کوه دارای روند شمال غربی  متر در این کوهستان قرار دارد. این رشته   ۳۳۳۹خراسان به نام شیرباد با ارتفاع  
  زهکش کوه بخشی از یشابور امتداد یافته است. این رشته شمال شرق ن  _کیلومتر بوده و از جنوب شرق شهر قوچان تا شرق  75/1۴۳

کوه  ها و آبریزهای شمالی رشته های آبریز ایران واقع است. تمام زهکش کالشور است که در حوضه آبریز کویر مرکزی از عمده حوضه
به کشف رود و زهکش  نیشابور ملحق می بینالود  نیشابور در بخش جنوبی  شوند. شهر  های دامنه جنوبی آن به کال شور و دشت 

 کیلومتر است. 115محدوده واقع شده و فاصله آن تا شهر مشهد حدود 
نفوذ توده باتولیت  های پالئوزوئیک سر برآورد است و  توده اصلی بینالود از گرانیت است که با ساختمان باتولیت در میان رسوب 

شوند.  های رسوبی چین خورده منظم نیز در اطراف مشاهده مییهها در محل گردیده است با این حال، لاخوردن نظم چین  به همسبب  
(Alaei Taleghani, 2005 ) 

های  های بینالود همراه با آب ناشی از ذوب برف کوههای عمده در رشتهو مجاورت این لیتولوژی با گسل  سنگماسه تناوب شیل و  
 ای گشته است. ارتفاعات بینالود، موجب فرسایش آبراهه

ها را به ها ساختمان ناهمواریاند، شبکه آبشمالی بینالود شبکه هیدروگرافی نسبتاً متراکمی با عمق زیاد گسترش یافتهدر دامنه  
ای به صورت  اند علاوه بر آن دینامیک دامنهها گاهی محور چین را بریده و در محل تنگ ایجاد کردهشدت بر هم زده است. این شبکه 

 . (Alaei Taleghani, 2005) به نقل از (Zomordian, 1994) ها فعال هستنددر سطح میانابزش ای از نوع لغحرکات توده

 
 محدوده منطقه موردمطالعه  . ۱شکل 

 پژوهش روش  -۲-۲

تهیه شده است به منظور    GISهای کمی و تحلیل آماری استفاده از  این پژوهش به صورت توصیفی و تحلیلی بوده است و با روش
شناسی برای  تهیه شده از سازمان زمین  1:100000شناسی با مقیاس  های زمینتحلیل ژئودایورسیتی از منطقه مورد مطالعه از نقشه 

( لایه TPIی شاخص )ریکارگبهمتر ماهواره لندست با    ۳0( منطقه با دقت  DEM)ومی ارتفاعی  شناسی و مدل رقتهیه لایه زمین
با روش دمارتن تهیه   1:100000بندی اقلیمی ایران با مقیاس  مورفومتریک تهیه شده است. لایه مورفوکلیماتیک نیز از لایه طبقه

 گردید.
لایه  تهیه  از  زمینپس  لایههای  قرارگیری  هم  روی  با  مورفوکلیماتیک  و  مورفومتریک  رستر  شناسی  لایه  تهیه  و  فوق  های 

، به  ((ASCIIآید پس از تهیه لایه نهایی با فرمت  لایه نهایی به دست می (  GIS)همپوشانی شده در سیستم اطلاعات جغرافیایی  
 استفاده شده است.   FRAGSTATSافزار بندی شده ژئودایورسیتی از نرم نقشه طبقه  سازی و تحلیل الگوهای مکانیمنظور کمی

افزار شامل یک  به وسیله مک گاریگا برای محاسبه ژئودایورسیتی مورد استفاده قرار گرفت. این نرم  ۲00۲افزار در سال  نرم این  
  ناهمگونی   کیب و توزیع( سیمای سرزمین است و به سادگیبرنامه تجزیه تحلیل الگویی فضایی برای کمی کردن ساختار )برای مثال تر

می  کم  را  سرزمین  هسیمای  فضایی چشمم کند.  و  هندسی  پیکربندی  اندازهچنین  را  میانداز  طبقهگیری  سطح  کند.  سه  در  بندی 



 ۳۱                                    های بینالود / گلی مختاری و همکاران  تحلیل تنوع زمینی )ژئودایورسیتی( در محدوده کوه 

موزاییک( مراحل محاسبه انداز )نقشه یا  کند: )منطقه فردی یک واحد نقشه(، کلاس )یک واحد نقشه( و چشماطلاعات عمل می 
 .( نشان داده شده است 1های ژئودایورسیتی در جدول )شاخص

، (SIDI)؛ ضریب دایورسیتی سیمپسون  (PRD)گانه ژئودایورسیتی که شامل تراکم ناهمواری هر قطعه  های پنجدر نهایت شاخص
ناهمواری سیمپسون   ناهمواری(SHDI)، ضریب دایورسیتی شانون  (SIEI)ضریب  با جدول )SHEI) )شانون    ، ضریب  ( 1مطابق 

 محاسبه شده است. 

 های ژئودایورسیتی  . شاخص۱جدول 

 واحد  دامنه  فرمول شاخص

 تعداد درصد هکتار  PRD )2)(104PRD=m/A*(10 PRD> 0,  Without limit  میزان تراکم ناهمواری

∑- =SHDI SHDI شاخص دایورسیتی شانون  (𝑝𝑖 𝐼𝑛 𝑝𝑖)𝑚
𝑖=1 SHDI> 0 without limit - 

∑- =SEEI SHDI شاخص ناهمواری شانون  (𝑝𝑖 𝐼𝑛 𝑝𝑖)𝑚
𝑖=1 /In m�0 < SHEI < 1 - 

∑- =SIDI SHDI شاخص دایورسیتی سیمپسون  𝑝𝑖2 𝑚
𝑖=1 0 ≤ SIDI≤ 1 - 

∑- SIEI SHDI=1 شاخص ناهمواری سیمپسون  𝑝𝑖2 𝑚
𝑖=1 0 ≤ SIDI≤ 1 - 

Benito-calvo, 2009 

توپوگرافی موقعیت  شاخص  یک  عنوان  به  مورفومتریک  معمول  مقدار  )  ۱(TPI)  یک  است  شده  et al, Derayv تعریف 

2013.)TPI     به عنوان تفاوت بین مقدار ارتفاع سلول و میانگین ارتفاع در یک منطقه مجاور اطراف سلول )انحراف  1تا    -1بین +
ی و یا نزدیک به صفر مربوط به مناطق  منف  TPIتر شده و  نزدیک   1هرچه ارتفاع سلول  بالاتر به مثبت   معیار( تعریف شده است.

  ایز وبندی لندفرم توسط  طبقات شیب و طبقه گیری موقعیت شیب توپوگرافی زمین است.  ه یک الگوریتم منظم برای اندازمسطح است،  
افزار  در محیط نرم   Land Facet Corridor Designerبندی با استفاده از افزونه  این طبقه   .(Weiss, 2001)  بندی شده استکلاس

GIS    با وارد کردنDEM    منطقه انجام شده است. با توجه به گستردگی منطقه مورد مطالعه لایهTPI    در شش طبقه )بر اساس
 بندی ارائه شده است. ( این تقسیم۲روش وایز( تهیه شده است. در جدول شماره )

 

  . طبقات شیب در فاکتور وضعیت شیب۲جدول 
بندی مورفولوژی  طبقه

 )توپوگرافی(
TPI 

مورفولوژی  بندی طبقه

 )توپوگرافی(
TPI 

 ها دره

 (Valleys) 
SD 1- ≤ TPI 

  ایشیب ملایم دامنه

(Gentle Slope) 
SD 5/0 > TPI > SD 5/0- 

O5 < Slope 

 بسیار کم  شیب کم و

 (Steep Slope ) 
SD 5/0-  ≤ TPI > SD 1 - 

 شیب تند 

 (Upper Slope) 
SD 1 ≤ TPI > SD 5/0 

 ای شیب متوسط دامنه

 (Steep Slope ) 
SD 5/0 < TPI > SD 5/0 - 

O5 ≤ Slope 

 س ارتفاعات أالرستیغ یا خط

 (Ridges) 
SD 1 < TPI 

SD  متغیر است.   -1تا  1انحراف معیار است که بین(Weiss, 2001 ) 

 
1. Topographic Position Indicator (TPI) 
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 ( Benito-Calvo et al., 2009) کالوو و همکاران  -بنیتو  نمودار ارزیابی ژئودایورسیتی با روش. ۲ شکل

 ( ۱۴۰۰تهیه  و ترسیم: )نگارندگان،

 اهیافته -۳

شناختی، تکتونیکی، اقلیمی و ژئومورفولوژی و دیگر  های بینالود تحت تأثیر عواملی از جمله: زمینمیزان و تکوین ژئودایورسیتی کوه
پارامترهای مؤثر در ژئودایورسیتی  بندی  عوامل ثانویه )پوشش گیاهی، خاک، زهکشی و...( است. با توجه به عوامل ذکر شده طبقه 

 . (Benito-Calvo et al., 2009) است قرار گرفته( مورد ارزیابی کالوو و همکاران -بنیتو های بینالود به صورت کمی )با روشکوه
ایم و بر اساس  نمودههای بینالود و دامنه جنوبی آن تقسیم  های شمالی کوههای بینالود را به دو بخش دامنه در این تحقیق ما کوه

ها( لایه مورفومتریک )استفاده از مدل رقومی ارتفاعی  شناسی )بر اساس سن و جنس لایهبندی به مقایسه پارامترهای زمیناین طبقه 
(DEM )۳0  ایم.گانه دایورسیتی پرداختههای پنجمتر( و لایه اقلیمی بر اساس شاخص 

دانند از سازندهای پالئوزوئیک مانند بهرام،  شرقی و برخی متعلق به ایران مرکزی میاین منطقه که برخی از محققین ادامه البرز 
کوه، چمن بید، مزدوران، لار و کنگلومرای ژوراسیک و  لالون، شیست پرمین، نور، سازندهای متعلق به مزوزوئیک شامل: گرانیت شاه

ی ائوسن و رسوبات کواترنری تشکیل شده است. جدول  هاسنگ ماسه ها، کنگلومرا و  رسوبات سنوزوئیک شامل قرمز بالایی، توف 
 دهد.های بینالود به تفکیک دامنه شمالی و جنوبی را نشان می شناسی کوه( میزان درصد سازندهای زمین۳شماره )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ارام ر مورفوم ری   ارام ر زمی  شناسی  ارام ر  لی ا ی 

 ب    ندی ا لی ی 

100000/ 1   

  راسا  رو  دمار  

 ن ش  زمی  شناسی

100000  / 1 
اس  اده از مدل ر ومی 

 (DEMار  اعی)

 م ری   30  

  ر ی  و   ی  

  ی  مورفوم ری

 ب    ندی و  بدی     

  ی  رس ر 

 ب    ندی و بدی     

  ی  رس ر 

 ب    ندی و  بدی     

  ی  رس ر

 ب    ندی زمی  شناسی 

 روجی  ی   ا س  سایز 

    م ر30

 ب    ندی ا لی ی 

 روجی  ی   ا س  سایز  

    م ر30

 ب    ندی مورفوم ری  

 روجی  ی   ا س  سایز 

 م ر 30

 GISه  وشانی  ی  ها در

 ب    ندی  راسا  

 سازندواحدهای زمی  شناسی

                PRD 

              

       SIEI 

                     

SHEI 
                     

SHDI 
               

        SIDI 

 ب    ندی  ی  ن ایی 

 Clip ر   ASCIIفرم  

 بدی  ورود ن ش  

های ن ایی    نرم 

 Frag statsافزار 
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 بندی لیتولوژی محدوده مورد مطالعه . طبقه۳شکل 

که درصد قابل توجهی از منطقه تحت پوشش اقلیم شناختی مؤثر است. با توجه به اینپارامتر اقلیم نیز در تنوع اشکال زمین
باعث ایجاد و تنوع اشکال شده است. روند تغییرات در نوع بارش و عرض    مرطوبمهینای و  اقلیمی مدیترانه است؛ اما تنوع    خشکمهین

های جوی در فصل بارش زمستانه قرار گرفته و کمترین میزان نزولات جوی در فصل بیشتر ریزش  جغرافیایی به صورتی است که
تابستان جای دارد. با توجه به شرایط دمایی اندک در فصل زمستان و همچنین تأثیر ارتفاع و عرض جغرافیایی نزولات بیشتر به  

های بینالود به تفکیک آورده شده  های شمالی و جنوبی کوه( درصد مناطق اقلیمی در دامنه۴صورت برف است. در جدول شماره ) 
 است. 

 های بینالود های شمالی و جنوبی کوه. درصد مناطق اقلیمی در دامنه۴جدول 

 های بینالود به تفکیک دامنه شمالی و جنوبی شناسی کوهمیزان درصد سازندهای زمین . ۳جدول 

 نیور  –گچ  –مارن  دگرگونی  آذرین 
  –گنگومرا  –ماسه سنگ 

 های ابرفتی هنهشت
 سنگ اهک

 سازند                

 منطقه  

 دامنه شمالی 7۲/۳۴ 6۳/58 86/5 7/0 -

 دامنه جنوبی 66/۳1 ۹7/56 7/1 0۴/۲ 5۹/7

ای مدیترانه نیمه مرطوب  مرطوب  خشک مهین   خشک  
 اقلیم        

 منطقه

 های بینالود دامنه شمالی کوه 1۲/۲ 07/6۹ 6۳/۲0 ۴/5 7/۲

 های بینالود دامنه جنوبی کوه ۳/۴ ۲۴/7۹ 0۲/1۳ 7۴/۲ 68/0
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 بندی اقلیمی محدوده مورد مطالعه طبقه. ۴شکل 

توان ارتفاع و شیب قابل توجهی را در پیکره آن مشاهده نمود. حداکثر اختلاف ارتفاع کوه بینالود، میبه دلیل جوان بودن رشته 
های جنوبی آن  های شمالی کمتر از شیب دامنهمتر است که البته شیب دامنه  ۲۲50تقریباً برابر  کوهی  بین بلندترین قله و مناطق پای

درصد است در    8.۲۳است. به عنوان نمونه شیب بین بلندترین نقطه بینالود و منحنی پایکوهی در دامنه شمالی به خط مستقیم برابر 
رسد، به این  درصد می  17.۴۹کوهی در دامنه جنوب، شیب دامنه به  ی پایحالی که در همان امتداد و در نقطه مقابل، یعنی تا منحن

کند به های شمالی است. عامل شیب در شبکه هیدروگرافی نقش مهمی ایفا میترتیب شیب دامنه جنوبی بیش از دو برابر دامنه 
های تر و دارای شاخابتر، پرپیچ و خمطویل های آبی ها و جریانتر، رودخانه صورتی که در دامنه شمالی به دلیل شیب کمتر و ملایم

های طویل و متعدد را  بیشتر )تراکم زهکشی بالاتر( هستند در حالی که در دامنه جنوبی وجود شیب تندتر مجال تشکیل رودخانه 
کشی کمتر است. در  تر با شیب تند و تراکم زهتر و دارای بستر عمیقها در دامنه جنوبی کمتر، کوتاهفراهم نیاورده است. رودخانه 

 ( نقشه مورفومتریک منطقه مورد مطالعه آورده شده است. 5شکل )

 

 نقشه مورفومتریک محدوده مورد مطالعه  . ۵شکل 
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های بینالود و دامنه جنوبی آن در  ذکر شد، در دامنه شمالی کوه  ترشیپبا محاسباتی که صورت گرفت و بررسی پارامترهایی که  
نوع و در دامنه   1۹های بینالود  که تنوع سازند در دامنه جنوبی کوهشناسی، با توجه به اینبحث تنوع ژئودایورسیتی در پارامتر زمین

های مالی، دامنه جنوبی امتیاز بالاتری در شاخصنوع است و همچنین زبری و خشن بودن بیشتر این دامنه نسبت به دامنه ش  1۳شمالی  
میپنج ژئودایورسیتی  ناهمواری  گانه  تراکم  سیمپسون  011/0  (PRD)گیرد. شاخص  دایورسیتی  ، ضریب 85/0:  (SIDI)،  ضریب 

 است.  77/0:  (SHEI)، ضریب ناهمواری شانون ۲8/۲: (SHDI)، ضریب دایورسیتی شانون ۹/0: (SIEI)ناهمواری سیمپسون 
،  00۲8/0  (PRD)   های کمی پارامتر مورفومتریک نتایج زیر به دست آمد: شاخص تراکم ناهمواریدر مورد محاسبه شاخص
، 55/1:  (SHDI)، ضریب دایورسیتی شانون  ۹۳/0:  (SIEI)، ضریب ناهمواری سیمپسون  77/0:  (SIDI)ضریب دایورسیتی سیمپسون  

دهد. این اختلاف اندک به  ، با اندک اختلاف ژئودایورسیتی بیشتر در این پارامتر را نشان می86/0: (SHEI)ضریب ناهمواری شانون 
های بینالود است. جدول دلیل قدمت بالاتر سازندها و همچنین وجود تراکم زهکشی بالاتر دامنه شمالی نسبت به دامنه جنوبی کوه 

 شناسی و مورفومتریک به تفکیک هر دامنه آورده شده است.می محاسبه شده لایه زمینهای ک( شاخص5شماره )
 

 شناسی و مورفومتریکهای کمی محاسبه شده لایه زمینشاخص . ۵جدول 

های کمی محاسبه شده  شاخص

 FRAGSTATSمورفومتریک در 

های کمی محاسبه شده  شاخص

 FRAGSTATSشناسی در زمین
 فاکتور 

SIEI SIDI SHEI SHDI PRD SIEI SIDI SHEI SHDI PRD 
 شاخص      

 منطقه   

 دامنه شمالی  005/0 ۴8/1 57/0 6۴۹/0 70/0 00۲/0 55/1 868/0 77/0 ۹۳/0

 جنوبی دامنه   011/0 ۲8/۲ 77/0 85/0 ۹/0 00۳/0 5۲/1 85/0 76/0 ۹۲/0

ترکیب   در  اما  شاخص )زمین  هیلاسهو  محاسبه  و  کلیماتولوژی(  و  مورفومتریک  نرمشناسی،  در  نهایی  لایه  کمی  افزار  های 
FRAGSTATS بالاتری از لحاظ است؛ اما رتبه  که دامنه جنوبی از وسعت کمتری نسبت به دامنه شمالی برخوردار  ، با توجه به این

: (SIDI)ضریب دایورسیتی سیمپسون  ، 00۲5/0 (PRD)های کمی ژئودایورسیتی دارا است. میزان شاخص تراکم ناهمواری شاخص
 76/0: (SHEI)، ضریب ناهمواری شانون 5/1: (SHDI)یب دایورسیتی شانون  ، ضر81/0: (SIEI)، ضریب ناهمواری سیمپسون 6/0

 های کمی محاسبه شده با استفاده از لایه نهایی آورده شده است. ( شاخص6است. در جدول شماره )

 FRAGSTATS های کمی محاسبه شده با استفاده از لایه نهایی در . شاخص۵جدول 

 
تر از دلایل اصلی کوهستانی و خشن بودن سطح منطقه، بالاتر بودن شیب و ارتفاع و اقلیم مرطوب شناسی بالاتر و  تنوع زمین

های بینالود نسبت به دامنه شمالی آن و توسعه اشکال متنوع در منطقه شده است. نتایج به  بالا بودن ژئودایورسیتی دامنه جنوبی کوه
گانه ژئودایورسیتی سهم های پنجهای بینالود با شاخصلی و دامنه جنوبی کوهدهد که بر اساس مقایسه دامنه شمادست آمده نشان می

(  7( نقشه لایه ترکیبی آورده شده است و در شکل )6شناسی بیشتر از عوامل مورفومتری و اقلیمی بوده است. شکل )عوامل زمین 
 ایی آورده شده است. شناسی و لایه مورفومتریک و لایه نه های ژئودایورسیتی لایه زمیننمودار شاخص 
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 نقشه لایه ترکیب نهایی و میزان تنوع ژئودایورسیتی محدوده مورد مطالعه. 6شکل 

 

 

 ها و لایه ترکیب نهایی های ژئودایورسیتی به تفکیک لایهنمودار شاخص . ۷ شکل
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 گیریبحث و نتیجه  -۴

روشی که طی آن آب  ،  فرایندهایی که آن را شکل داده ،تاریخچه سیارهحجم زیادی از دانش درباره  در رابطه با جهان طبیعی  تحقیق  
از این رو مهم است که شواهد طبیعی برای تحقیقات بیشتر    .دهددر اختیار ما قرار میرا  یابد و تکامل حیات طی زمان  و هوا تغییر می
برآورد   .دست یافت هااز سیر تکاملی فرم و فرآیندتوان به درک بهتری  شناختی میمطالعه و بررسی گوناگونی زمینبا    .محافظت شود

ها های غیرزنده محیطی و مقایسه فراوانی توازن و تنوع آن لفهؤژئودایورسیتی در واقع تلاشی نوپاست برای آگاهی کمی و کیفی از م
سازگاری با تغییرات امری ضروری است.  اند  قرار گرفته تغییرات طبیعی و انسانی  ها که بسیار تحت تأثیر  مطالعه این مؤلفهانداز.  در چشم

  اندازچشم  مدیریت  و   حفاظت   و   ژئودایورسیتی بیودایورسیتیتری در رابطه با  ای پایدارتر به رهیافت یکپارچه محیط برای داشتن آینده 
 . (Grayet al, 2013)دارد  نیاز

به ژئو دایورسیتی و ژئوتوریسم   مطالعات مربوط  شناختی و ژئومورفولوژیکی است که  های زمینایران دارای گستره وسیعی از پدیده
های کمی ارزیابی ژئودایورسیتی جدید از  استفاده از روش  کند.گرفته و مراحل اولیه توسعه را طی می  مورد توجه قراربه تازگی در آن 

تواند برای رسیدن به این مهم محققین را یاری نماید. مزیت دیگر استفاده از این روش فاده در این پژوهش میجمله روش مورد است
(Benito-Calvo et al., 2009)  داده بودن  دسترس  داده در  دقت  بردن  بالا  با  و  است  آن  ورودی  ارزیابی  های  و  شناسایی  ها، 

های با در بر گرفتن پدیده  های بینالود()محدوده کوه  منطقه مورد مطالعهژئودایورسیتی نیز با دقت بالاتری صورت خواهد گرفت.  
های بینالود نیاز  گذارد. ژئودایورسیتی کوهومورفولوژیکی را به نمایش میهای ژئهای بدیع از جاذبه شناختی و گوناگونی آن جلوهزمین

شناختی منطقه ذیر دارد افزایش شناخت تنوع زمینپجلوگیری از تخریب در مناطق آسیب   ریزی جهتبرنامهمدیریت و  ،  به شناسایی
های  همچنین تهیه نقشه   .ها فراهم آوردظت بهتر آن تواند اطلاعات مفیدی را درباره مدیریت میراث ژئومورفولوژیکی و چگونگی حفامی

نمودن ژئودایورسیتی   مشخص  منطقه   با  توسعه  بالای  پتانسیل  دارای  که  برای  مناطقی  جامعی  اطلاعات  هستند  ژئوتوریسم  و  ای 
های  به انتخاب کاربری  شناختی منطقه،این امر علاوه بر حفاظت از میراث زمین   نماید.های مسئول گردآوری میریزان و سازمان برنامه 

های های متناسب با پتانسیلکند که در نهایت منجر به بهبود وضعیت معیشت مردم منطقه و کارآفرینیمناسب در محدوده کمک می 
و    (SIEI)، ضریب ناهمواری سیمپسون  (PRD)های تراکم ناهمواری  با مقایسه شاخص   طبیعی برای ساکنان این منطقه خواهد شد. 

های بینالود به نتایجی دامنه شمالی و دامنه جنوبی کوه  (SIDI)و سیمپسون    (SHDI)، ضریب دایورسیتی شانون  (SHEI)شانون  
شناسی و تأثیر عوامل ثانویه  ها در دو دامنه بسیار ناچیز است، اما به دلیل وضعیت ساختمانی و چینه دست یافتیم. اختلاف شاخص 

 های شمالی آن است.  ینالود دارای ژئودایورسیتی بالاتری نسبت به دامنههای بهای جنوبی کوهدامنه
دامنه شمالی کوه رود و گسترش سازندهای آهکی در  بزرگ کشف  رودخانه  تنوع وجود  توسعه و گسترش  باعث  بینالود  های 

های متعدد و مصارف ها و چشمهها، تنگگیری درهمورفومتریک و ناهمواری در سطح این منطقه شده است. این رودخانه باعث شکل 
تر بودن دامنه جنوبی و تنوع سازند بیشتر و میزان شیب، ارتفاع، زبری و  کشاورزی و توسعه باغات وسیع شده است. با توجه به جوان 

وع در تر سبب بالا رفتن شاخص دایورسیتی و توسعه اشکال متندرجه انحنای بالاتر نسبت به دامنه شمالی و همچنین اقلیم مرطوب
در نهایت با ارزیابی و مقایسه جداگانه نمودارها و جداول پارامترهای مؤثر در تنوع ژئودایورسیتی منطقه مورد  و    دامنه جنوبی شده است

، ضریب ناهمواری 6 /0:  (SIDI)، ضریب دایورسیتی سیمپسون    00۲5/0(  PRD) مطالعه، با توجه به میزان شاخص تراکم ناهمواری
شانون  81/0:  (SIEI)  سیمپسون دایورسیتی  ضریب   ،(SHDI)  :5/1  شانون ناهمواری  ضریب   ،(SHEI)  :76/0  عوامل سهم   ،

تقویت سازی مردم و منجر به آگاه شناختیتنوع زمین ارزیابی و مطالعه شناسی بیشتر از عوامل مورفومتری و اقلیمی بوده است.زمین
 .سازدخواهد شد که به دنبال خود توسعه پایدار را محقق می   یطیمحستیها در پایداری زنقش آن 

 گزاری  سپاس  -۵

  حکیم سبزواریهای مادی و معنوی دانشگاه  است که با حمایت   نیاملیحه گنجی  خانمدکتری    مقطعنامه  این مقاله برگرفته از پایان
   .انجام شده است
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