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 چكیده
تنوع عناصر غیر جاندار كره زمین و فرآیند هاي مرتبط با آنان كه در مقیاس هاي گوناگون عمل مي 

نام دارد. به طور كلي ارزیابي ژئودایورسیتي با استفاده از روش هاي كمي، كیفي  كنند، ژئودایورسیتي

كیفي انجام مي شود. هر یک از این روش ها، با گذر زمان و براي ارزیابي هاي ژئودایورسیتي -و كمي

كمي هر یک از -توسط پژوهشگران مورد استفاده قرار گرفته اند. به این صورت كه در روش كیفي

ص ها بر اساس میزان تاثیر گذاري بر ژئودایورسیتي وزن دهي مي شود، كه نتایج حاصل از زیر شاخ

آن نسبت به بقیه روش ها به واقعیت نزدیكتر است. با توجه به این مورد كه تاكنون ارزیابي هایي كه 

 كیفي نبوده است به همین منظور-در درون كشور از ژئودایورسیتي مناطق مختلف انجام شده، كمي

در این پژوهش اطلاعات مربوط به تنوع هاي ژئومورفولوژیكي، سنگ شناسي، واحد هاي خاک 

كه مبتني بر فرآیند تحلیل  (GI)كمي -شناسي و هیدروژئولوژیكي تهیه و با استفاده از شاخص كیفي

و استفاده از پرسشنامه مي باشد براي بررسي ژئودایورسیتي استان لرستان  (AHP)سلسله مراتبي 

رد استفاده قرار گرفت. سپس با استفاده از بازدید هاي میداني، پدیده هاي ژئومورفولوژیكي و زمین مو

مقایسه و صحت سنجي شدند. نتایج  (GI)شناختي  منطقه مورد مطالعه بررسي و با خروجي شاخص 

الي نشان مي دهد كه مناطق جنوب غربي )پلدختر(، غربي )كانیون شیرز( و شرقي )اشتران كوه و ق

كوه( استان لرستان در طبقات ژئودایورسیتي بالا قرار مي گیرند. مناطق اشاره شده مي بایست به 

 منظور بهره بندي از خدمات ژئوسیستمي آنان، مورد حفاظت زمین شناختي قرار بگیرند.
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 مقدمه

 با وجودها  یگوناگون نیا یاست؛ و به طور اساس افتهی شیگذشته افزا یدر دهه ها نیزم یعیطب یها دهیتوجه به تنوع پد
 ژئودایورسیتی (.2010، وتویو ل وتیشود )ه یم میتقس یتیورسیو ژئودا یتیورسیودایبه دو دسته ب گریکدیبه  یوابستگ

)دانمارک، فنلاند، ایسلند، 1میلادی در تاسمانی بکار گرفته شد و توسط کشور های نوردیک  1996نخستین بار در سال 
(؛ که اشاره به گوناگونی های طبیعی مرتبط با 2012، 2نروژ و سوئد(، ابعاد نظری و کاربردی آن گسترش یافت )توماس

، ژئومورفولوژیکی )لندفرم ها(، دیرینه شناسی، معدنی، تکتونیکی، عوامل زمین شناختی )سنگ ها، کانی ها و فسیل ها(
(، 2021، 4؛ مانوسو و همکاران2019؛ گری، 2012؛ توماس، 1995، 3خاک، توپوگرافی و هیدرولوژیکی دارد )شارپلس

 یطور کل به(. 2004، 5همچنین این علم به فرآیند هایی که مناظر زمین را شکل می دهند توجه خاصی دارد )کزلوفسکی
 ریاول که منسوخ شده و غ دگاهیمطرح است؛ د یتیورسیدر مورد ژئودا یاصل دگاهیدو د یشناخت نیحفاظت زم اتیدر ادب
 شناسی و خاک یکیژئومورفولوژ ،یشناخت نیتنها تنوع عوامل زم یتیورسیپردازد که ژئودا یموضوع م نیاست به ا کیاکادم

 یعیطب یتنوع ها هیپا یتیورسیکند که ژئودا یم انیدوم ب دگاهیاما د دارد؛ن یارزش یمنطقه است و از نظر کاربرد کیدر 
 10؛ کروفتس و گوردن2013 ،9ی؛ گر1997، 8؛ فوستر1994، 7؛ وودکوک1992، 6)باروسا بر روی کره زمین استموجود 

؛ 2018،  14و همکاران لهای؛ بر2018 ،ی؛ گر2017، 13کولوی؛ پ2016، 12؛ چان و همکاران 2015، 11و همکاران ری؛ ب2015،
( و 2021، 18و همکاران گسی؛ راجر2020، 17یو گر ای؛ چاکرابورت2020؛ 16روبن و همکاران ؛2018، 15یوستیو گ ناردیر

و نسل  یروزجوامع ام یبرا ستیبا یاست که م یراثیم ،دارد یو انسان یعیجوامع طب یکه برا یعلاوه بر ارزش ها و خدمات
 . (2022، 21؛ فاکس و همکاران2019، 20؛ گوردن2002، 19)شارپلس ردیقرار بگ یشناخت نیمورد حفاظت زم ندهیآ یها

( مورد ارزیابی قرار می گیرد )رینارد و 1-1کمی )شکل-ژئودایورسیتی به سه روش کیفی، کمی و کیفیبه طور کلی       
ها است؛ که باید خروجی کار با کمی، مسئله اعتبار سنجی آن -(؛ و مشکل بزرگ داده های کمی و کیفی2018، 22بریلها

روش هایی مانند مشاهدات میدانی و نقشه های زمین شناختی و ژئومورفولوژیکی مورد مقایسه و صحت سنجی قرار بگیرند 
(. در واقع مشخص کردن مناطقی که از تنوع های زمین شناختی و ژئومورفولوژیکی برخوردار 2017، 23)مللی و همکاران

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Nordic countries 
2. Thomas 
3. Sharples 
4. Manosso & et al 
5. Kozlowski 
6. Bourassa 
7. Woodcock 
8. Foster 
9. Gray 
10. Crofts & Gordon 
11. Beier and et al 
12. Chan and et al  
13. Piccolo 
14. Brilha & et al 
15. Reynard & Giusti 
16. Ruban & et al 
17. Chakraborty & Gray 
18. Rodrigues & et al 
19. Sharples 
20. Gordon 
21. Fox & et al 
22. Reynard & Brilha 
23. Melelli & et al 
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هت مدیریت این نواحی به منظور حفاظت از میراث زمین شناختی به شمار می رود )داسیلوا و هستند گامی مهم در ج

  (.2019، 1همکاران
 

 
 (2018: روش هاي ارزیابي ژئودایورسیتي )رینارد و بریلها، 1شكل

 
منطقه  کی یتیورسیها استوار است که با استفاده از آنان ژئودا ریاز شاخص ها و متغ یمجموعه ا هیبر پا یکم یروش ها

 آماری نیو زم یاضیر در واقع اساس این مدل ها بنیان های(. 2018 ،و همکاران لهای)بر می گیردمورد سنجش قرار 
؛ 2004، 2ی)کوزلوسک بستگی داردبکار گرفته شده  یکیکارتوگراف شیوه هایبه  ،آنان مهم موجود در بین که تفاوت هستند؛

روش های کیفی دارای رویکردی توصیفی . (2014، 5و همکاران لوایسپائولا ، دا2014، 4؛ کوت2007، 3و همکاران ناردیر
هستند و برای داده هایی مناسب می باشند که از نظر آماری دارای ویژگی های اسمی و ترتیبی باشند؛ که در تفسیر آنان 

کیب داده های کمی )مانند: مدل کمی نیز ناشی از تر-روش های کیفی اغلب نظر و سلیقه شخص ارزیاب دخیل می شود.
های رقومی( و داده های کیفی )پرسشنامه ای( هستند؛ که از نتایج قابل اعتمادتری در ارزیابی ژئودایورسیتی برخوردار است 

 (. 2018( به پیش برود. )رینارد و بریلها، 1که گسترش آنان در آینده می بایست بر پایه هستی شناسی و وب معنایی )شکل 
انجام شده  یاز پژوهش ها یتوان به برخ یالملل، م نیآن در سطح ب یابیو ارز یتیورسیرد مسائل مربوط به ژئودامو در

(، بتارد و 2019) ی(، گر2018و همکاران ) لهای(، بر2013) 7کستادی(، ار2012(، توماس )2007)6توسط سرانو و فلانو 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Da Silva et al  
2. Kozlowski 
3. Reynard and et al 
4. Kot 
5. De Paula Silva and et al 
6. Serrano E, Ruiz-Flaño  
7. Erikstad 
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(، مورا و 2021) 3و همکاران ی(، احمد2020(، فاکس و همکاران )2020) 2و همکاران سپی(، کر2019) 1ولواستیپ

( اشاره کرد؛ که 2022) 6( و تاکائوکا و همکاران2021(، مورا و همکاران )2021) 5و همکاران کوای(، کوبال2021) 4ایموتاگارس
 ضراند و در حال حا دهیرس یکم-یفیو سپس ک یکم یابیآن به ارز یفیو سنجش ک یتیورسیژئودا ینظر یها انیاز بن

 یتوان به کارها یم ،ی. در سطح داخلاستاز آن  یناش یستمیو خدمات اکوس یتیورسیارتباط متقابل ژئودا یتمرکز بر رو
(، 1400و همکاران ) یبدوئ یستانی(، س1398و همکاران ) ی(، مقصود1397و همکاران ) یمختار یانجام شده توسط گل

 یابیبه ارز یکم ی( اشاره کرد که با استفاده از روش ها1401) نو همکارا یتال یهرود( و ق1400) یلانیپور م یصالح
تاکنون در درون کشور مطالعه ای با استفاده از پرداخته اند؛ اما  رانیاز مناطق ا یبعض یتیورسیو ژئومورفودا یتیورسیژئودا

 کیفی، ژئودایورسیتی را مورد ارزیابی قرار نداده است.-روشی کمی
است که دارای چهار زیر شاخص تنوع  (GI7)کیفی در زمینه ارزیابی ژئودایورسیتی، مدل -یکی از روش های کمی      

 2021که در سال  ئومورفولوژیکی، تنوع سنگ شناسی، تنوع هیدروژئولوژیکی و تنوع واحد های چشم انداز خاک استژ
این پژوهش به دنبال آن اثبات شد.  9الیا و منطقه ساحلی لیگوریامعرفی و کارایی آن در کشور ایت 8توسط فراندو و همکاران

است که علاوه بر بکار گیری این شاخص در یکی از مناطق کوهستانی ایران )استان لرستان(، ژئودایورسیتی آن را نیز به 
 رار دهد.منظور اهداف حفاظت زمین شناختی و بهره مندی از ارزش ها و خدمات ژئوسیستمی آن مورد ارزیابی ق

 

 منطقه مورد مطالعه

استان لرستان در غرب فلات و کشور ایران قرار گرفته است که بخشی از رشته کوه های زاگرس است. به طور کلی مرتفع 
 ترین و پست ترین نقاط به ترتیب در مناطق شمالی و جنوبی این استان قرار دارد. بیشتر مساحت استان لرستان را ناهمواری

بر پایه تقسیم بندی متر می باشد.  1720های رشته کوه زاگرس تشکیل داده است. میانگین ارتفاع این استان از سطح دریا 
( 1389؛ درویش زاده و محمدی، 1383(، استان لرستان در سه واحد ساختاری زمین شناسی )آقانباتی، 1968اشتوکلین )

ب استان یعنی جنوب شهر بروجرد و حوالی ارتفاعات گرین، منطبق ( واقع شده است که بخش هایی از شمال غر2)شکل 
بر آمیزه های رنگین )افیولیت ملانژها( به سن ماشتریشتین است که حاوی فسیل های پالئوزوئیک تا کرتاسه است )قرشی 

ن ساختی )سنندج دو گروه اصلی سنگ شناسی به دلیل واقع بودن استان لرستان بر دو منطقه ساختاری زمی (.1389و آرین، 
سیرجان و زاگرس( مشاهده می شود. شدت و طول موج چین خوردگی سازند های استان لرستان در همه جا یکسان  -

شرقی پیش می رویم از نظم چینه شناسی )حالت ژورایی( -نیست؛ بلکه هر چه از قسمت های جنوب غربی به سمت شمال
. بر اساس سیستم رده سازند ها به شدت گسل خوردگی پیدا کرده اند کاسته شده و در نواحی شمالی و شمال شرقی استان

( خاک های استان لرستان را براساس صفات و عواملی 1394بندی جامع خاک های ایران )موسسه تحقیقات خاک و آب، 
باشند را می توان که در تشکیل و تکامل خاک ها و توان آن ها برای رشد و نمو گیاهان تاثیر گذار و قابل اندازه گیری می 

رده اصلی اینسپتی سویل، ورتی سویل، بدلند، آنتی سویل با رخنمون سنگی و اینسپتی سویل با رخنمون سنگی تقسیم  5به 
 کرد.

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Betard  & Peulvast 
2. Crisp & et al 
3. Ahmadi & et al 
4. Moura & Motta Garcia 
5. Kubalíková & et al 
6. Takaoka & et al 
7. Geodiversity Index 
8. Ferrando and et  al 
9. Liguria 
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از نظر ژئومورفولوژی این استان دارای اشکال متنوعی مانند لندفرم های آبرفتی )مخروط افکنه ها، پادگانه ها، دشت       

فرم های یخچالی )یخرفت ها، سیرک های یخچالی، دره های یخچالی، دریاچه های یخچالی(، لندفرم های آبرفتی( لند
های ناشی از حرکات دامنه ای )ریزش، خزش، لغزش(، لندفرم های کارستیک )دره های طولی و عرضی، تنگ ها، کانیون 

مقیاس کارستیک( و ژئوهیدرولوژیکی  ها، غارها، آبشارها، چشمه ها، هوگ بک ها، اشکال شبه کواستا، اشکال کوچک
؛ یمانی 1385معیری و محمودی، ؛ 1379)دریاچه های سدی، تالاب های طبیعی و رودخانه ها( است )به طور مثال: ابرلندر، 

؛ 1395؛ شرفی و همکاران، 1394؛ مقصودی و همکاران، 1393؛  یاراحمدی و بیرانوند، 1392؛ مقیمی، 1391و همکاران، 
؛ 1398؛ رامشت و باباجمالی، 1397؛ مقصودی و همکاران، 1397؛ احمد آبادی و فتح الله زاده، 1395شرفی، یاراحمدی و 

(. همچنین از نظر اقلیمی و با استفاده از تحلیل 1400جداری عیوضی،  ؛1400؛ علائی طالقانی، 1400یمانی و هداوند، 
 (،شهرستان های ازنا و الشتر)مرطوب با زمستان بسیار سرد  نیمه -1خوشه ای، استان لرستان را می توان به چهار ناحیه: 

نیمه مرطوب با تابستان  -3 (،شهرستان های الیگودرز و بروجرد)نیمه مرطوب با تابستان نسبتا گرم و زمستان سرد  -2
بتا سرد نیمه خشک با تابستان بسیار گرم و زمستان نس-4 (،خرم آباد و کوهدشت)شهرستان های گرم و زمستان معتدل 

 (. 1392 ائی بنفشه و کاکولوند،ضر)تقسیم کرد  (شهرستان پلدختر)

 

 
 : نقشه استان لرستان )منطقه مورد مطالعه(2شكل

 
 موارد و روش ها

میدانی می باشد. این پژوهش به دلیل استفاده از نتایج تحقیقات  -توسعه ای و روش آن تحلیلی -نوع تحقیق کاربردی
توسعه -بنیادی به منظور بهبود روش های ارزیابی و پاسخ دهی به نیازهای مدیریتی و حفاظتی در حوزه تحقیقات کاربردی

ز مدل های ارزیابی و صحت سنجی آنان به صورت میدانی دارای روش ای قرار گرفته است؛ و همچنین به دلیل استفاده ا
میدانی می باشد. با توجه به این نکته که بیشتر پژوهش های صورت گرفته در زمینه ارزیابی های مربوط به  -تحلیلی

ری شده است. ژئودایورسیتی، توسط پژوهشگران خارجی انجام شده است، از منابع کتابخانه ای لاتین نیز استفاده بیشت
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الشتر، الیگودرز، بروجرد، دورود، هرسین، کبیرکوه، خرم آباد، کوهدشت،  1:100000همچنین از نقشه های زمین شناسی 
رده های اصلی  1:300000سازمان نقشه برداری کشور، نقشه  1:50000و  1:25000ملایر، پلدختر، نقشه های توپوگرافی 

پوشش استان لرستان به  A-Sentinel 2خاک و آب و داده های ماهواره خاک های لرستان تهیه شده توسط موسسه 

 عنوان داده های تصویری در قسمت های مختلف این پژوهش استفاده شده است.     

با توجه به این نکته که بسیاری از روش هایی که برای ارزیابی ژئودایورسیتی مورد استفاده دیگر پژوهشگران قرار       
وش هایی کیفی یا کمی بوده است؛ به دلیل دقت، قابلیت اعتماد، عدم دخالت سلیقه های شخصی و سادگی، گرفته اغلب ر

مورد مطالعه خود استفاده کرده اند )زولینسکی اکثر این پژهش ها از روش های کمی به منظور سنجش ژئودایورسیتی نواحی 
وشی که اساس آن به طور همزمان کیفی و کمی باشد، (. در این میان ر2021، 1؛ مانوسو و همکاران2018و همکاران، 

(. به همین دلیل این پژوهش از شاخص 2018خروجی صحیح تری از ژئودایورسیتی می تواند ارائه دهد )رینارد و بریلها، 
)2GI( که روشی کمی- ( کیفی و بر پایه استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیاییGIS و ) پرسشنامه می باشد به منظور
رزیابی ژئودایورسیتی استان لرستان استفاده کرده است. حجم نمونه ها نیز با استفاده از فرمول کوکران مورد محاسبه قرار ا

( پیشنهاد شد و زیر شاخص های آن 2013) 3گرفت. در واقع این شاخص مبتنی بر مدلی است که اولین بار توسط پریرا
ع سنگ شناسی، تنوع ژئومورفولوژیکی، تنوع هیدروژئولوژیکی و تنوع واحد مطابق با اجزای اصلی ژئودایورسیتی یعنی: تنو

(. برای سنجش تنوع ژئومورفولوژیکی که یکی از زیر شاخص 4،2021های چشم انداز خاک می باشند )فراندو و همکاران
معرفی  2017ر سال د 6توسط مللی و همکاران استفاده گردید که (GmI5های مدل ارزیابی ژئودایورسیتی است، از شاخص )

 شده است. 

 شاخص ژئودایورسیتي

زیر شاخص )زمین شناسی، ژئومورفولوژیکی، هیدروژئولوژیکی و چشم انداز های خاک( می باشد  4این شاخص دارای 
(. در این شاخص با توجه به مدل رقومی ارتفاع و مساحت منطقه مورد مطالعه، هر زیر شاخص به یک نقشه 1)رابطه 
که متناسب با داده های ورودی است پوشیده شده  2000*2000تبدیل شد و سپس با یک شبکه با اندازه پیکسلی  رستری

استفاده گردید. نتایج  "Zonal Statistics"موجود در ابزار  و در نهایت برای هر یک از سلول های شبکه، از تابع تنوع
( یعنی طبقه های: 1967) 7اس خطوط شکست طبیعی جنکسبرای هر شاخص به پنج طبقه بر اس "تنوع"حاصل از عملگر 

ژئودایورسیتی خیلی -5ژئودایورسیتی بالا و -4ژئودایورسیتی متوسط -3ژئودایورسیتی کم -2ژئودایورسیتی خیلی کم -1
 بالا تقسیم می شود.  

 

 GI= Wg×Geo Index + Wm×Geomorph Index + Wh×Hodro Index + Ws×soil LU Index (1رابطه ) 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Manosso & et al  
2. Geodiversity Index 
3. Pereira 
4. Ferrando 
5. Geomorphodiversity Index 
6. Melelli & et al 
7. natural breaks jenks 



 7 ...كمي-كیفيدایورسیتي با استفاده از شاخص ئوارزیابي ژ

 
 Hodrogeoشاخص تنوع ژئومورفولوژیکی، Geomorph Index شاخص ژئودایورسیتی،  Geo Indexکه       

Index  شاخص تنوع هیدروژئولوژیکی وSoil Index SLU  شاخص تنوع چشم انداز واحد های خاک است. همچنین

Wg،Wm،Wh  وWs  و بر پایه روش فرآیند وزن هایی است که برای هر شاخص بر اساس نظرات کارشناسی خبرگان

( در نظر گرفته می شود و در نهایت چهار زیر شاخص ژئودایورسیتی با توجه به وزن های AHP1تحلیل سلسله مراتبی )
)ژئودایورسیتی  5)ژئودایورسیتی خیلی کم( تا  1دریافتی با یکدیگر جمع می شوند. خروجی ایجاد شده دوباره به پنج طبقه از 

( تقسیم و نقشه نهایی ژئودایورسیتی منطقه مورد مطالعه تهیه 1967الگوریتم شکست طبیعی جنکس )خیلی بالا( بر اساس 
 می شود. در ادامه به بررسی هر یک از زیر شاخص های مدل ارزیابی ژئودایورسیتی پرداخته می شود.

 زیر شاخص هاي ژئودایورسیتي 

 (Geo Index)شاخص تنوع سنگ شناسي 

این شاخص بر اساس محاسبه تنوع سنگ شناسی )بدون نظر گرفتن فرسایش پذیری( است. روش کار به این صورت است 
که نقشه های زمین شناسی یک منطقه تهیه می شوند و اطلاعات مربوط به سازند های زمین شناسی و سنگ شناسی به 

اگونی های مربوط به عامل زمین شناسی به پنج طبقه گون "تنوع"یک لایه رستری تبدیل شده و در انتها بر اساس تابع 
 (. 2021تقسیم می شود )فراندو و همکاران، 

 (Hydrogeological Index) شاخص تنوع هیدروژئولوژیكي

با توجه به نقشه های زمین شناسی منطقه مورد مطالعه، یک طبقه بندی به منظور مشخص کردن مجموعه های 
( سنگ 1ع نفوذ پذیری سازند های زمین شناسی استان انجام شد، که طبقات آن عبارتند از: هیدروژئولوژیکی بر اساس انوا

( سنگ های شکسته 4( سنگ های شکسته شده با نفوذ پذیری کم 3( سنگ های متخلخل و رسوبات 2های کارستیک 
پذیری سازند های زمین شناسی ( سنگ های شکسته شده با نفوذ پذیری بالا. تعیین رتبه نفوذ 5شده با نفوذ پذیری متوسط 

؛ 1393قبادی و همکاران،  ؛1396فرهادی نژاد و همکاران، استان لرستان بر اساس مراجعه به برخی از منابع کتابخانه ای )
 شد. ( تعیین 1400؛حسنوند و همکاران، 1392؛ سعیدیان و مرادی، 1398دهداری فر و همکاران، 

 

 (Geomorphology Index)شاخص تنوع ژئومورفولوژیكي 
معرفی شد، محاسبه  2017از مجموع پنج زیر شاخص موثر بر ژئومورفودایورسیتی که توسط مللی در سال  GmI2مدل  

 . (2)رابطه می شود 

(2رابطه )  GmI = (Geo) V + (Dd) V + (Rg) V + (Sp) V + (Lc) V  

 

 ئومورفودایورسیتی عبارتند از: ژزیر شاخص های 

 نقشه رستری طبقه بندی شده تنوع زمین شناسی V (Geo )عامل  -

 نقشه رستری طبقه بندی شده تنوع زهکشی  V (Dd)عامل  -

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Analytic hierarchy process 
2. Geomorphodiversity Index 



 1402 پاییز، 2 هشمار سال دوازدهم ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 8

 

  نیزم یزبر تنوعشده  یطبقه بند ینقشه رستر V (Rg)عامل  -

  بیش تیوضع تنوعشده  یطبقه بند ینقشه رستر V(Sp)عامل  -

 نقشه رستری طبقه بندی شده تنوع لندفرمی  V (Lc)عامل  -

 V5)زیاد( و  V4)متوسط(  V3 )اندک( V2)بسیار کم(  V1مربوط به هر نقشه ی رستری به  (V)گوناگونی عوامل  

( طبقه بندی شدند. برای سنجش ژئومورفودایورسیتی 1967)بسیار زیاد( با استفاده از الگوریتم شکست طبیعی )جنکس، 
اسی یک منطقه مورد ارزیابی قرار بگیرد. برای دستیابی یک منطقه لازم است تنوع فضایی مربوط به ویژگی های زمین شن

به این هدف رسوبات و سنگ ها )بر اساس فرسایش پذیری( به پنج طبقه )به ترتیب از فرسایش پذیری کم تا فرسایش 
ه برای محاسبه کمی تنوع شبکه زهکشی یک منطقه ابتدا لایه رستری شبکه آبراهه ها تهی 1پذیری زیاد( تقسیم شده است.

تراکم خطی رودخانه ها مشخص  line Densityشده و با استفاده از ابزار  Arc GISو سپس لایه تولیدی وارد نرم افزار 
و طبقه بندی شد. سومین عامل مورد نیاز برای تهیه نقشه ژئومورفودایورسیتی، نقشه طبقه بندی شده زبری زمین است که 

یک پهنه ی جغرافیایی سنجید )مقصودی و همکاران، دم وجود لندفرم را در با استفاده از آن می توان احتمال وجود یا ع
( استفاده شده است )رابطه، 1971، 1)پیک و ویلسون ERR2(. در این مطالعه برای محاسبه زبری زمین از شاخص 1398

3.) 

 ERR = (z(mean)− z (min))/(z(max)−z (min)) (3) رابطه 

 تیوضع زبری زمین، خروجی آن به پنج طبقه تقسیم می شود. همچنین به منظور ارزیابی کمی پس از ایجاد نقشه رستری
 ریبر اساس مقاد تی(. در نها2001س،ی)و شد( استفاده 4رابطه ) TPI3 یتوپوگراف تی، از شاخص موقعلندفرمیو تنوع  بیش

 سطکه تو یلندفرم یلندفرم در فاکتور طبقه بندو طبقات  بیش تیدر فاکتور وضع بیجدول طبقات ش پایهبه دست آمده بر 
و برای  میلندفرم تقس یطبقه بند یکلاس برا 10و  بیش تیوضع یبرا کلاس 6به  ، نتایجشد یمعرف 2001در سال  سیو

با یکدیگر جمع  هر یک تابع کانونی تنوع اعمال می شود. سپس لایه های رستری پنج عامل مرتبط با ژئومورفودایورسیتی
 و نقشه ایجاد شده برای استفاده در شاخص ژئودایورسیتی به طور مجدد به سه طبقه تقسیم می شود.

 TPIpt = Hpt - µpt رابطه )4(

 که: 
Hpt = مقدار ارتفاع در هر سلول 
µpt = میانگین ارتفاع در همسایگی هر سلول 
 

، اطلاعات به پنج دسته بر اساس روش طبقه بندی شکست های پس از ایجاد نقشه رستری شاخص موقعیت توپوگرافی
 تقسیم شد، که عبارتند از:4طبیعی جنکس 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
تنوع سنگ شناسی مورد ارزیابی قرار می گیرد؛ اما تفاوت مهم در این است که سنگ ها و رسوبات در ، (GmI) و ژئومورفودایورسیتی (GI) در هردو شاخص ژئودایورسیتی 1

ع بر روی ژئومورفودایورسیتی بر اساس فرسایش پذیری و در شاخص ژئودایورسیتی بدون در نظر گرفتن عامل فرسایش طبقه بندی می شوند و سپس عملگر تنوشاخص 

 سلول های نقشه های رستری ایجاد شده، اعمال می شود.
2. Elevation Relief Ratio 
3. Topographic position Index 
4. Jenks natural breaks classification method 
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 1 > دره-  

 1-  5 .0- ≥ دامنه ≥ 

 5 .0- 0. 5 ≥ سطح مسطح ≥   

 5 .0  1 ≥ دامنه ≥ 

 1 ≤ یال 

  (Soil Landscape Unites Index) شاخص واحد هاي چشم انداز خاک

به منظور محاسبه این شاخص اطلاعات کاربری اراضی و رده های اصلی خاک استان با یکدیگر ترکیب و نقشه رستری 
 واحد های چشم انداز خاک تشکیل و در نهایت تابع تنوع برای اطلاعات آن اعمال شد.

  (AHP) فرآیند تحلیل سلسله مراتبي
ئودایورسیتی، استفاده از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی سودمند خواهد برای تعیین وزن های مربوط به هر زیر معیار شاخص ژ

این روشی توانمند به منظور کار با فرآیند های چند معیاره و چند منظوره است؛ که شیوه  .(2017سنتوس و همکاران، بود )
(. 1990؛ ساعتی، 1388 و همکاران، یمی)کرای سازگار با معیارها و اهداف چندگانه در مسائل مربوط به تصمیم گیری است 

به همین منظور برای بدست آوردن وزن های مربوط به هر یک از زیر شاخص های ژئودایورسیتی، پرسشنامه ای تهیه شد 
شده و پس از محاسبه نرخ  Expert choice 11و در اختیار افراد خبره قرار گرفت و سپس نتایج حاصله وارد نرم افزار 

 هر یک از زیر معیار ها مشخص شدند. ناسازگاری، وزن 

 
 : مدل فرآیندي پژوهش3شكل 
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 بحث

 ارزیابي ژئودایورسیتي استان لرستان

 زیر شاخص هاي ژئودایورسیتي

به ترتیب شاخص های تنوع سنگ شناسی، تنوع هیدروژئولوژیکی، واحد های چشم انداز خاک  7-6-5-4های  در شکل

( V3( تنوع متوسط )V2تنوع کم ) (V1)بر اساس خطوط شکست طبیعی به پنج طبقه تنوع خیلی کم  و ژئومورفولوژی

 ( تقسیم شده اند. V5( و تنوع خیلی زیاد )V4تنوع زیاد )
 

 زیر شاخص تنوع سنگ شناسي

از مساحت استان که بیشتر شامل قسمت های غربی می باشند، در طبقه تنوع بسیار بالای  %5حدود  4-بر اساس شکل
سنگ شناسی قرار گرفته اند. این مناطق شامل مله کوه و مناطق شمالی آن، رشته کوه هشتاد پهلو و مناطق غربی و شمال 

و شیرز است؛ که دارای تنوع در سنگ های شیل آهکی، انیدریت، غربی شهر کوهدشت به ویژه ارتفاعات دارتاوی، بلوران 
رس آهکی، آهک خاکستری و آهک قهوه ای سازند های آسماری، شهبازان، کندوان، گچساران، تله زنگ و نهشته های 

تان مساحت اس %18و  %7آبرفتی دوران چهارم زمین شناسی می باشد. طبقات تنوع های بالا و متوسط به ترتیب با پوشش 
بیشتر منطبق بر سفید کوه خرم آباد، کوه خرگوشان پلدختر و دامنه های شمالی و جنوبی ارتفاعات اشتران کوه و قالی کوه 
است. سایر قسمت های استان که اغلب شامل دشت ها و مناطق شمالی استان هستند، در طبقات تنوع کم و خیلی کم 

 رفته اند.قرار گ %41و  %31تنوع سنگ شناسی به ترتیب با 

 

 
 استان لرستان : شاخص تنوع هیدروژئولوژي5شكل                       : شاخص تنوع سنگ شناسي استان لرستان4شكل            

 
 زیر شاخص تنوع هیدروژئولوژي

مساحت استان را در  %1آن کمتر از  V5( است که طبقه 5دیگر زیر شاخص مورد مطالعه تنوع هیدروژئولوژیکی )شکل 
شمالی سد سیمره  برگرفته است. این مناطق شامل تالاب ها و تاقدیس چناره، تنگ فنی، کانیون خزینه، تنگ پاعلم، ساحل

و دامنه های شمالی اشتران کوه است؛ که دارای سنگ های متخلخل و تراوای گروه آسماری، دهرم، بنگستان، خامی و 
پوشش مساحت استان، بیشتر بر  %14و  %5به ترتیب با  V3و  V4و نهشته های کربناته است. طبقه های دیگر سازند ها 

ارتفاعات اطراف شهرهای الشتر و خرم آباد، دره وندی در غرب کوهدشت، دامنه های جنوبی اشتران کوه و ارتفاعات قالی 
  استان لرستان را زیر پوشش دارند. از مساحت %81نیز به طور مشترک V1  و V2 کوه منطبق است. طبقات 
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 استان لرستان : شاخص تنوع ژئومورفولوژي7شكل             : شاخص تنوع واحد هاي چشم انداز خاک استان لرستان6شكل 

 

 زیر شاخص تنوع واحد هاي چشم انداز خاک

( مناطق شمالی و شمال شرقی استان لرستان که شامل دشت 6بر اساس شاخص تنوع واحد های چشم انداز خاک )شکل 

از کل  %4قرار گرفته اند؛ که  (V5)های ازنا، الیگودرز، دورود، بروجرد و خرم آباد می شوند، در طبقه تنوع خیلی بالا 

رده های اصلی خاک )اینسپتی سول، ورتی سول، آنتی سول با رخنمون مساحت استان را در بر گرفته است. در واقع تنوع در 
سنگ و اینپستی سول با رخنمون سنگ( و کاربری اراضی )زمین های کشاورزی آبی، دیم و پراکنده، باغ ها، جنگل، مرتع 

 %13با  (V4) و شهری( باعث گوناگونی خیلی بالای واحد های چشم انداز خاک در این نواحی شده است. طبقه تنوع بالا

، V3از مساحت استان، بیشتر بر قسمت های جنوب غربی و شمال شرقی استان و دشت بروجرد منطبق است و طبقات 
V2  وV1  از مساحت زمین های استان را در بر می گیرد، اغلب منطبق بر ناهمواری ها و کوهستان  87که در مجموع %

 های استان لرستان می باشند.

 

 ژئومورفولوژیكيزیر شاخص تنوع 

( می توان دریافت که استان لرستان دارای تنوع ژئومورفولوژیکی بالایی است؛ به بیان دیگر، بیش از 7با توجه به شکل )

قرار گرفته اند. مناطقی که در طبقه  (V3)و متوسط  (V4)، بالا (V5)( در طبقات تنوع خیلی بالا %52نیمی از استان )

دارند، عبارتند از: دشت دالانی الیگودرز، دامنه های جنوبی اشتران کوه، کانیون دائی و دریاچه قرار  (V5)تنوع خیلی بالا 

گهر، برفچال های دامنه های شمال غربی اشتران کوه، ارتفاعات سپیدشت و کوه پریز در جنوب شهر دورود، دره دیالی و 
ع تنوع های مربوط به خطوط زهکشی، موقعیت شیرز واقع در شمال غربی کوهدشت، تنگ ملاوی و تنگ پلدختر. در واق

توپوگرافی، زبری زمین، لندفرمی و رسوبی در افزایش ارزش ژئومورفودایورسیتی مناطق اشاره شده تاثیر گذار بوده است. 
 ( نمایش داده شده است.8)درصد هر یک از طبقات در زیر شاخص های ژئودایورسیتی در شکل 
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 : نمودار دایره اي درصد هر یک از طبقات در زیر شاخص هاي ژئودایورسیتي استان لرستان8شكل  

 

 ارزیابي نهایي ژئودایورسیتي استان لرستان با استفاده زیر شاخص هاي وزن دهي شده

د تحلیل سلسله به منظور محاسبه نهایی ژئودایورسیتی استان لرستان به هر یک از شاخص های تنوع با استفاده از فرآین

شاخص تنوع بر اساس پرسشنامه  4وزن هایی اختصاص داده شد. به این صورت که ارجحیت هر یک از  1(AHP)مراتبی 

توزیع شد؛ و پس از  بود در بین کارشناسان آشنا به مسائل ژئودایورسیتی و ژئومورفودایورسیتی 9تا  1ای که دارای اعداد 
با ایجاد ماتریس مقایسه زوجی در نرم افزار نامبرده  شدند. Expert choice 11دریافت بازخورد ها، نتایج وارد نرم افزار 

( وزن های هر یک از زیر معیار های ارزیابی 9( )شکل 04/0شده و قرار داشتن نرخ ناسازگاری ماتریس در محدوده مجاز )
 حذف یکی از آن ها بدست آمد. ژئودایورسیتی بدون 

 

 
و نمایش نرخ ناسازگاري )تصویر راست( : ایجاد ماتریس مقایسه زوجي 9شكل  

  Expert choice 11)تصویر چپ( در نرم افزار  و محاسبه وزن هر یک از زیر معیار هاي ژئودایورسیتي

( که شاخص های تنوع ژئومورفولوژیکی، تنوع سنگ 9نشان داد )شکل  نتایج بدست آمده از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی 
 055/0و  118/0، 262/0، 565/0شناسی، تنوع هیدروژئولوژیکی و تنوع واحد های چشم انداز خاک به ترتیب وزن های 

سیتی یک منطقه دریافت کرده اند؛ که بیانگر اهمیت بالای تنوع های ژئومورفولوژیکی و سنگ شناسی در ارزیابی ژئودایور
است؛ پس هر یک از زیر شاخص های تنوع ژئودایورسیتی در وزن های خود ضرب و در نهایت نقشه ارزیابی ژئودایورسیتی 

 ( تهیه شد. 10استان لرستان )شکل 

 

 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Analytical Hierarchy process 
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و نماي سه بعدي و میداني از مناطق داراي ژئودایورسیتي  : نتایج حاصل از شاخص ارزیابي ژئودایورسیتي استان لرستان10شكل 

 (V5)خیلي بالا 

 

کیلومتر مربع( از مساحت استان در طبقه ژئودایورسیتی خیلی بالا  679) %1( می توان دریافت که 10با توجه به شکل)

(V5)  و هوگ بک رباط، منطقه قرار دارد؛ که این مناطق عبارتند از: کانیون شیرز، مجموعه های چین خورده سپیدشت

حفاظت شده اشترانکوه و شمال پلدختر. کانیون شیرز به دلیل دارا بودن اشکال متنوع کارستیک )برج و هودو آهکی، تافونی 
ها، لاپیه ها، دیگ جن، استالاکتیت و دیگر لندفرم های کارستیک( و تنوع سنگ شناسی، ارتفاعات سپیدشت به دلیل تنوع 
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ولوژیکی و ژئومورفولوژیکی )زبری بالای زمین، تراکم زهکشی )به هم پیوستن چهار رودخانه دائمی سنگ شناسی، هیدروژئ

سزار، زز، آب واکس و مامون در این محل( و تنوع در لندفرم های آبرفتی و ساختمانی )تنوع چینه شناسی(، اشترانکوه به 
خاک و ژئومورفولوژیکی )وجود پادگانه های رودخانه  دلیل تنوع های سنگ شناسی، هیدروژئولوژیکی، واحد های چشم انداز

ای و دریاچه ای، گوناگونی در لندفرم های یخچالی و مجاور یخچالی مانند: سیرک ها، دره های یخچالی، مورن های 
میانی، کناری و انتهایی، اسکر ها، سنگ های سرگردان و پشت گوسفندی، واریزه های یخچالی، دریاچه های کاسکیدی 

کوچک و گهر بزرک و حرکات دامنه ای مانند زمین لغزش های گسترشی دیرینه و حرکات خزشی فعال در عهد حاضر گهر 
ناشی از سولیفلکسیون های مناطق شمالی اشتران کوه( و اشکال کارستیک و متاثر از پویایی تکتونیکی منطقه مانند: لاپیه 

و منطقه ملاوی و پلدختر به دلیل تنوع های سنگ شناسی، ها، درز و شکاف ها، آبشار ها، سراب ها، کانیون ها( 
هیدروژئولوژیکی و ژئومورفولوژیکی )تنوع در لندفرم های آبرفتی و ساختمانی مانند: پادگانه های رودخانه ای و دریاچه ای، 

یس معلق، هوگ بک ها، تیغه های هوموکلینال، پرتگاه های ساختمانی، پیچان رود ها، شبکه های زهکشی طولی، ناود
از کل مساحت استان  %20تنوع چینه شناسی، فرسایش های شیمیایی و فیزیکی(، دارای بالاترین ژئودایورسیتی می باشند. 

ژئودایورسیتی مشاهده می  (V5)قرار دارد که در مناطق با طبقه  (V4)کیلومتر مربع( در طبقه ژئودایورسیتی بالا  6247)

( از استان را شامل %72کیلومتر مربع ) 22381تا ژئودایورسیتی خیلی کم نیز در مجموع شوند. طبقات ژئودایورسیتی متوسط 
سیرجان و ارتفاعات زاگرس چین -می شود؛ که اغلب منطبق بر دشت های استان، پهنه دگرگونی و تپه ماهوری سنندج

 خورده در جنوب و مرکز استان است.

 

 نتیجه گیري 

( که 2018کیفی تقسیم می شوند )رینارد و بریلها، -به سه دسته کمی، کیفی و کمی شاخص های ارزیابی ژئودایورسیتی
کمی برای ارزیابی ژئودایورسیتی محدوده مورد مطالعه بر اساس روش معرفی شده توسط فراندو و همکاران -روش کیفی

 ( به دو دلیل انتخاب شد، که عبارتند از:2021)

کیلومتر مربع با دقت و سرعت بالا، عدم دخالت سلیقه های محقق، امکان  28294توانایی ارزیابی یک پهنه به وسعت -1
 انجام تحلیل های فضایی و آماری بر روی نتایج 

امکان وزن دهی به هر یک از زیر شاخص ها بر اساس نظر کارشناسان که نسبت به سایر روش ها اعتبار بیشتری دارد -2
 ( 2018)رینارد و بریلها، 

خص ارزیابی ژئودایورسیتی و زیر شاخص های مربوط به آن، بر اساس خطوط شکست طبیعی به پنج طبقه: خروجی شا      

تقسیم شدند. بر اساس خروجی زیر شاخص  (V5)و خیلی زیاد  (V4)، زیاد (V3)، متوسط (V2)، کم (V1)خیلی کم 

قرار گرفته است؛ که شامل کانیون شیرز، رشته  (V5)از مساحت استان در طبقه تنوع خیلی بالا  %5تنوع سنگ شناسی، 

کوه هشتاد پهلو و مناطق غربی و شمال غربی شهر کوهدشت به ویژه ارتفاعات دارتاوی و بلوران، مله کوه و مناطق شمالی 
آن است؛ که دارای طیف متنوعی از سنگ های شیل آهکی، فسیل آهکی، انیدریت، رس آهکی، آهک خاکستری و آهک 

ازند های آسماری، شهبازان، کندوان، گچساران، تله زنگ و نهشته های آبرفتی دوران چهارم زمین شناسی می قهوه ای س

از مساحت استان را زیر پوشش دارد که شامل نواحی سفید کوه خرم آباد، کوه  %7حدود  (V4)باشند. طبقه تنوع بالا 

مساحت استان در طبقه خیلی بالای تنوع  %1ر از خرگوشان پلدختر و ارتفاعات اشتران کوه و قالی کوه است. کمت
هیدروژئولوژیکی قرار دارد؛ که بیشتر منطبق بر نواحی جنوب غربی استان یعنی تالاب ها و تاقدیس چناره، تنگ فنی، 
کانیون خزینه، کانیون پا علم، ساحل شمالی سد سیمره و دامنه های شمالی اشترانکوه است؛ که دارای سنگ های متخلخل 

تراوای گروه آسماری، دهرم، بنگستان، خامی و دیگر سازند ها و نهشته های کربناته است. بر اساس نتایج زیر شاخص  و
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مساحت استان در طبقه تنوع خیلی بالا قرار دارد؛ که این مناطق شامل نواحی غربی و شمال شرقی  %4تنوع خاک شناسی 

تان لرستان بالا است؛ زیرا بر اساس خروجی شاخص استان و دشت بروجرد است. تنوع ژئومورفولوژیکی اس

قرار  (V5)و خیلی بالا  (V4)، بالا (V3)( در طبقات متوسط %52ژئومورفودایورسیتی بیش از نیمی از مساحت استان )

اتبی دارند. به منظور ارزیابی نهایی ژئودایورسیتی استان لرستان، با استفاده از نظر کارشناسی و فرآیند تحلیل سلسله مر

(AHP)  وزن هر یک از معیار ها محاسبه شد؛ سپس لایه های اطلاعاتی هر یک از زیر شاخص های مربوط به تنوع سنگ

شناسی، ژئومورفولوژیکی، هیدروژئولوژیکی و خاک شناسی بر اساس وزن ها با یکدیگر جمع و نقشه ژئودایورسیتی استان 
هر یک از زیر شاخص های ارزیابی ژئودایورسیتی، تنوع  بر اساس وزن های دریافتی توسط لرستان ایجاد شد.

ژئومورفولوژیکی و تنوع سنگ شناسی به ترتیب بیشترین امتیاز ها را کسب کرده اند که بیانگر نقش بالای این دو عامل 
از مساحت  %1در ارزیابی ژئودایورسیتی یک منطقه است. نتایج کسب شده از ارزیابی ژئودایورسیتی نشان دهنده قرار داشتن 

است؛ که عبارتند از: کانیون شیرز، مجموعه  (V5)کیلومتر مربع( در طبقه تنوع خیلی بالا ژئودایورسیتی  679استان لرستان )

های چین خورده سپیدشت، منطقه حفاظت شده اشترانکوه و شمال شهرستان پلدختر. همچنین سفید کوه خرم آباد و قالی 

 قرار دارند. (V4)بالای ژئودایورسیتی  کوه الیگودرز نیز در طبقه تنوع
 

 منابع

 ( .رودخانه های زاگرس از دیدگاه ژئومورفولوژی. مترجمان: احمد عباس نژاد؛ معصومه رجبی. 1379ابرلندر، ت ،)
 چاپ اول، انتشارات دانشگاه تبریز. 
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