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Abstract 
Although land degradation is a worldwide challenge and a destructive phenomenon, little studies 

have been done on the application of new numerical methods (data mining and statistically), for 

spatial simulation of this phenomenon and identification of areas sensitive to land degradation. The 

aim of this study is to spatially simulate land degradation in the Qazvin plain using the frequency 

ratio model to identify areas prone to land degradation. For this purpose, using the trend of changes 

in net primary production during the years 2001 to 2020, the points of occurrence of land 

degradation in the Qazvin plain were determined. Approximately 70% and 30% of the points were 

used to prepare the land degradation vulnerability map and validate the model's efficiency, 

respectively. For this research, 15 parameters affecting land degradation (directly and indirectly) 

including temperature, rainfall, slope, aspect, elevation, EC and SAR of ground water, ground water 

level, annual ground water decline, land use, normalized difference vegetation index, normalize 

difference salinity index, vegetation soil salinity index, normalized difference moisture index, and visible 

and shortwave infrared drought index, were introduced into the model as predictors factors or independent 

parameters. Finally, using the area under the ROC curve, the effectiveness of the frequency ratio 

model for spatial simulation of land degradation was assessed. The map of land degradation 

susceptibility shows that the areas prone to degradation are located in the northeast, north, 

northwest, west, southwest, and south of the Qazvin plain, which mainly includes good, moderate 

and poor rangelands. For the land use parameter, the highest frequency ratio was associated with 

the sum of good, moderate, and poor rangeland (5.66). The value of AUC = 0.7 indicates the good 

performance of the frequency ratio model in spatial simulation of land degradation. 
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 28/03/1401تاریخ پذیرش:          27/12/1400تاریخ دریافت: 

 چکیده
های کارگیری روشهای اندکی در بهزیستی در سطح جهان مطرح است، بررسی عنوان چالش محیطبا وجود اینکه تخریب سرزمین به

سازی مکانی است. هدف از بررسی حاضر، شبیهکاوی و آماری( برای تعیین مناطق حساس به تخریب انجام شدهعددی )دادهجدید 

از مدل نسبت فراوانی  و تعیین نواحی مستعد تخریب در این دشت است. بدین منظور گیری بهرهتخریب سرزمین در دشت قزوین 

وقوع تخریب سرزمین در دشت قزوین تعیین شد  ، نقاط1380-1399های طی سالد تغییرات تولید خالص اولیه از رونگیریبا بهره

نقشه قابلیت تخریب سرزمین و اعتبار سنجی مدل مورد استفاده قرارگرفت. متغیر های  نقاط برای تهیه %30و  %70ترتیب بهو 

ل دما، بارش، شیب، جهت، ارتفاع، هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم تأثیرگذار )مستقیم و غیرمستقیم( بر تخریب سرزمین شام

شده پوشش گیاهی، شاخص تفاوت آب زیرزمینی، افت سالانه آب زیرزمینی، تراز آب زیرزمینی، کاربری اراضی، شاخص تفاوت نرمال

لی مرئی و مادون قرمز شده رطوبت و شاخص خشکساپوشش گیاهی، شاخص تفاوت نرمال-شده شوری، شاخص شوری خاکنرمال

( AUCکننده )مستقل( به مدل معرفی شد. در پایان، با بهره گیری از شاخص سطح زیر منحنی )بینیعنوان عامل پیشکوتاه ، به

داد که مناطق حساس به تخریب سازی مکانی تخریب سرزمین ارزیابی شد. نقشة قابلیت تخریب سرزمین نشانمدل در شبیه کارآیی

ی شمال شرق، شمال، شمال غرب، غرب، جنوب غرب و جنوب دشت قزوین واقع شده و بیشتر کاربری مراتع خوب، هادر قسمت

های مرتع خوب، متوسط شود. برای کاربری اراضی، بیشترین مقدار نسبت فراوانی نیز به مجموع کاربریمتوسط و فقیر را شامل می

سازی مکانی تخریب مناسب مدل نسبت فراوانی در شبیه کارآییحاکی از نیز  AUC=  0/ 7. مقدارداشت ( اختصاص66/5فقیر )و 

 سرزمین بود.

 نسبت فراوانی ؛ROCمنحنی  ؛سنجش از دور ؛کاویداده ؛تخریب سرزمینواژگان کلیدی: 
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 مقدمه ◼

زیستی  مسئلة مهم اجتماعی و محیطتخریب سرزمین 

( که  شناخت 18بندی شده )رو طبقههای پیشدر دهه

 فرآیندها و نیروهای محرک آن در مناطق خشک و نیمه

منظور تضمین توسعة پایدار محیط طبیعی لازم خشک به

عنوان کاهش (. تخریب سرزمین به26و ضروری است )

مداوم ظرفیت تولید زیستی )بیولوژیک( یا اقتصادی زمین 

( که ارتباط نزدیکی با امنیت غذایی، رفاه 1شود )تعریف می

توجهی (. به دلیل تأثیر قابل11نی و توسعه دارد )انساجوامع

که تخریب سرزمین بر تولید غذا، منابع آب، منابع انرژی و 

عنوان نظام )اکوسیستم( دارد، این پدیده بهخدمات بوم

(. 12ست )ا در سطح جهان مطرح شده مهمترین چالش

اند که تخریب سرزمین تحت های مختلف نشان دادهبررسی

های مستقیم و غیرمستقیم متعددی از جمله ملتأثیر عا

نوسان اقلیم، تغییر کاربری اراضی، تغییر کمی و کیفی 

منابع آب زیرزمینی و سطحی، شوری خاک و تغییرات 

(. شدت پدیدة تخریب 13، 3دهد )پوشش گیاهی رخ می

دهد، محیطی رخ می -سرزمین که زیر تأثیر عامل انسانی 

(. طبق 15تفاوت است )در مقیاس زمان و مکان، م

ها، عامل انسانی علاوه بر اینکه با سرعت بیشتری بررسی

دهد، دارای شدت تأثیر نسبت به عامل طبیعی رخ می

 (.30بیشتری بر وقوع تخریب سرزمین است )

دهد که اراضی متعددی های پیشین نشان میپژوهش

های مختلف در سطح جهان، در معرض تخریب قرار با اقلیم

اند و این مسئله بر اهمیت مقابله با تخریب سرزمین گرفته

های (. تاکنون روش25، 21زایی افزوده است )و بیابان

مختلفی برای ارزیابی، پایش، تهیة نقشه وضع موجود 

جهت سازی مکانی این پدیده تخریب سرزمین و نیز شبیه

تعیین مناطق مستعد تخریب بکار گرفته شده است. نتایج 

های یادگیری ماشین و از مدل گیریهرهب پژوهشی که

مطالعات میدانی، به تهیه نقشه خطر تخریب سرزمین در 

دهد که دوآب در ایران پرداخت، نشان میحوزه آبخیز پل

، SVMهای های تولید شده توسط مدلمطابق با نقشه

GLM ،MARS  وDA  76/21، 29/19، 16/19ترتیب به 

 قرار بالا منطقه در معرض خطر تخریب بسیار %40/22و 

از سطحی زیر  گیریبهرهدارد. همچنین این پژوهش که 

ها پرداخته است، مدل کارآییبه ارزیابی  ROCمنحنی 

بالاتری نسبت به سایر  کارآیی DAمدل دهد که نشان می

 منظورای دیگر که به(. نتایج مطالعه17ها دارد )مدل

ارزیابی تخریب سرزمین در مراتع منطقه فیروزکوه در 

های یادگیری ماشین از الگوریتمگیری بهرهارتفاعات البرز، 

بحرانی  مراتع این منطقه را در وضعیت %20انجام شد، 

 کارآیی. این پژوهش همچنین گویای دهدتخریب نشان می

سازی تخریب مدل جنگل تصادفی در شبیهبسیار خوب 

این  ROC-AUC  نتایج طوریکه بر اساسسرزمین است به

بهتری نسبت به مدل ماشین بردار پشتیبان و  یکارآیمدل 

ارزیابی شدت  (.32) بندی دارددرخت رگرسیون و طبقه

از گیری بهرهزایی در منطقه خضرآباد استان یزد که بیابان

شد،  پذیری انجامهای آسیبمدل منطقِ فازی و شاخص

منطقه مورد بررسی در طبقه  %35/9دهد که مینشان 

زایی قرار دارد و مدل مورد استفاده بسیار شدید بیایان

زایی و مناسبی جهت ارزیابی شدت بیابان کارآییدارای 

(. همچنین نتایج مطالعه ارزیابی 25تخریب سرزمین است )

-پذیری تخریب سرزمین در حوضه آبخیز مهارلوآسیب

از فرآیند تحلیل شبکه و سامانه گیری بهرهبختگان 

بیشترین طبقه دهد که اطلاعات جغرافیایی نشان می

 تأ با کاربری مرتع استو عمدپذیری در طبقه شدید آسیب

 (.21گیرد )میاز مساحت منطقه را در بر %31/64که حدود 

موضوع حائز اهمیت در پدیده تخریب سرزمین، تعیین 

موقع و سریع فرآیند تخریب، شناسایی مناطق مستعد به

تخریب و ارائه راهکارهای مدیریتی مناسب برای جلوگیری 

شکننده است های از گسترش این پدیده در اکوسیستم

منظور های اخیر بهه در سالکهای جدید (. روش21)

پذیری مناطق مختلف نسبت به پدیده تعیین آسیب

برداری قرارگرفته است، بیشتر بر سرزمین مورد بهرهتخریب

های میدانی و تعیین نقاط وقوع این پدیده با پایة بررسی

ه کارگیری خوارزمیک )الگوریتم( یادگیری ماشین بودبه

سرزمین با سازی مکانی تخریباست و در زمینة شبیه

های از  مدل نسبت فراوانی که از جمله مدلگیری بهره

است. با توجه انجام نشدهباشد، بررسیکاوی میآماری داده

های زیر تأثیر عامل ،ریاخ هایسالبه اینکه دشت قزوین در 

 های انسانی، در وضعیت بحرانی و درطبیعی و فعالیت
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گیری بهرهکه  یژوهشپانجام ، گرفته است معرض تخریب

تعیین مناطق مستعد تخریب در این  های جدید، بهاز شیوه

کلی در  لازم و ضروری است. بنابراین هدف ،دشت بپردازد

شاخص تولید اولیه خالص و از گیری بهرهپژوهش حاضر 

تخریب  سازی مکانیشبیه مدل نسبت فراوانی برای

های حساس و مستعد تخریب در سرزمین و تعیین ناحیه

سازی ( شبیه1باشد و در ادامه: )محدودة دشت قزوین می

از مدل نسبت فراوانی گیری بهرهمکانی تخریب سرزمین 

( استفاده از روند تغییر تولید خالص 2) ،در دشت قزوین

عنوان اولیه برای تعیین نقاط وقوع تخریب سرزمین به

مدل مورد  کارآییتعیین  (3) ،این پدیدهشاخصی از 

گیری بهرهسازی مکانی تخریب سرزمین بااستفاده در شبیه

 از سطح زیر منحنی مورد توجه بوده است.
 

 مواد و روش ◼

 مورد بررسی ةمنطق

 40ْ  50و  10ْ  49های شرقی بین طولدشت قزوین 

قزوین در استان  30ْ 36و  20 ْ 35های شمالی و عرض

حدود  آن ارتفاع حداکثر (.1قرار گرفته است )شکل 

m2900 ، حداقلارتفاع m950  از سطح دریا و مساحت آن

متوسط بارندگی  کیلومترمربع است. 2km9500حدود 

های شرقی تا بیش از در قسمت mm210سالانه دشت از 

mm500 های شمال شرقی متغیر است. متوسطدر قسمت  

 C2°ترتیب حدود یمم سالانه دشت بهمینیمم و ماکزدمای 

غرب منطقه در شمال C 28°شرقی و های شمالدر قسمت

البرز ساختی محدودة زمیناین منطقه در دو (. 33است )

و به همین  دختر قراردارد -مرکزی و آتشفشانی ارومیه

و  ساختزمینمتفاوتی از نظر  هایویژگیدلیل 

ژی دارد. ژئومورفولو سازندها و، نوع و جنس شناسیسنگ

های شمالی دشت در زون البرز مرکزی قرار دارد. کوهستان

درجه  70شیب توپوگرافی در این نواحی گاهی به بیش از 

ها را در معرض فرسایش و تخریب رسد و این قسمتنیز می

شامل  های عمده گیاهی این منطقهدهد. تیپمی قرار

Artemisia siebei-Halocnemum ،Astragalus glaucacanthus ،

Acantholimon  ... بندی (. بر پایة تقسیم7باشد )میو

 باشد. می خشکدومارتن، اقلیم بخش وسیعی از دشت، نیمه

 
 روش پژوهش

طور خلاصه روش مورد استفاده در پژوهش حاضر به به

 (.2باشد )شکل میصورت زیر 

 سرزمینتهیه لایه اطلاعاتی پراکنش تخریب  (1

های اطلاعاتی متغیرهای تأثیرگذار بر تهیه لایه (2

 بندی آنهاسرزمین و طبقهتخریب

اعمال مدل نسبت فراوانی و تهیه نقشة قابلیت  (3

 سرزمینتخریب

سازی مدل نسبت فراوانی در شبیه ارزیابی کارآیی (4

 سطح زیر منحنیاز گیری با بهرهتخریب سرزمین 
ROC 

 

 جغرافیایی دشت قزوین موقعیت. 1شکل 
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 پژوهش  روند انجام .2شکل 

 

 هاداده

، از تصاویر تولید اولیه خالصمنظور تعیین تغییرات به

شد. لایه اطلاعاتی  مودیس استفاده ةای سنجندماهواره

طبیعی و منابعسازمان  ةاز نقشگیری بهرهبا کاربری اراضی 

گوگل پایگاه از گیری بهرهبا شد و  تهیهکشور  آبخیزداری

 برایقرار گرفت. همچنین  اصلاحارث تا حد امکان مورد 

گذار بر تخریب تأثیر هایهای اطلاعاتی عامللایه دیگرتهیه 

برای  OLI ، سنجنده8لندست  صاویر ماهوارهتسرزمین، 

و  35با شماره ردیف  1399سال های خرداد تا مهر ماه

 google earthسامانة ابری  ازگیری بهره، 166شماره گذر 

engine   .مورد استفاده قرار گرفت 
 

 لایه اطلاعاتی پراکنش تخریب سرزمین  

، GISمنظور اجرای مدل نسبت فراوانی در محیط به

از گیری بهرهنقاط تخریب در منطقه با  ابتدا نقشه پراکنش

محصول  (،1NPP) تولید خالص اولیهتصاویر سالانه 

MOD17A3  (. بدین منظور روند تغییر 1)رابطه تهیه شد

افرار در نرم 1378 -1398های این شاخص طی سال

TerrSet  دست آمد. کندال بهاز آزمون روند منگیری بهرهو

عنوان دارای روند کاهشی بود به NPPمناطقی که تغییرات 

 نقطه 120گرفته شد و یافته در نظر مناطق تخریب

در این نواحی  ArcGISافزار صورت تصادفی توسط نرمبه

 
1 Net primary production 

نقطه بود، برای  84نقاط وقوع که شامل  %70خاب شد. انت

نقاط که شامل  %30لیت تخریب سرزمین و تهیه نقشه قاب

نقطه بود، برای اعتبار سنجی مورد استفاده قرار گرفت.  36

لازم به ذکر است که برای انتخاب نقاط، اراضی کشاورزی، 

زار و مرطوب و اراضی بایر که فاقد پوشش اراضی شوره

گیاهی بودند و یا پوشش گیاهی ناچیزی داشتند، نادیده 

  (.3گرفته شد )شکل 

(1) 𝑁𝑃𝑃 =  ∑ 𝐺𝑃𝑃 − 𝑅𝑚 −  𝑅𝑔

365

𝑖=1

 

 

تنفس نگهداری و تنفس رشد  ترتیببه gRو  mR که

 باشد.می تولید اولیه ناخالص GPPو گیاه 
 

 متغیرهای تأثیرگذار بر تخریب سرزمین

در مناطق مختلف بسته به عامل اقلیم، خاکشناسی، 

رگذار بر تخریب سرزمین و یثتأژئومورفولوژی و ...، عامل 

زایی متفاوت است. برای پی بردن به اهمیت هریک بیابان

های مختلفی از زایی مدلدر وقوع تخریب سرزمین و بیابان

ارائه  IMDPAیونپ، آسود، گلاسود، مدالوس و -جمله فائو

است.  شده



 26  ...نسبت فراوانی مدل گيری ازبا بهره سازی مکانی تخريب سرزمينشبيه

 

 

 
 وقوع تخریب سرزمیننقشه پراکنش نقاط   .3شکل 

 

معیارهای اقلیم،  بیشترهای ارائه شده، در تمام مدل

عنوان عامل پوشش گیاهی، خاک، آب و مدیریت اراضی به

دما  هایمتغیردر پژوهش حاضر نیز اند.کلیدی تعریف شده

الکتریکی  (، هدایت17جهت، ارتفاع )(، شیب، 21بارش )و 

(1EC( و نسبت جذب سدیم )2SAR آب زیرزمینی، افت )

اراضی کاربری  (،9زیرزمینی )سالانه آب زیرزمینی، تراز آب 

(، 18) 3گیاهی شده پوششتفاوت نرمال (، شاخص17)

شوری  (، شاخص2) 4شده شوریشاخص تفاوت نرمال

شده تفاوت نرمال (، شاخص22) 5پوشش گیاهی-خاک

و شاخص خشکسالی مرئی و  (28، 21) 6رطوبت خاک

کننده و بینیعوامل پیش عنوان( به5) 7کوتاهمادون قرمز 

نظر گرفته یا پارامترهای اثرگذار بر تخریب سرزمین در 

 تهواشناسی و کمی متغیرهای نقشه ةمنظور تهیشدند. به

های ترتیب از دادهآب زیرزمینی به منابع تو کیفی

سازمان هواشناسی و  (سینوپتیکهمدیدی )های ایستگاه

از گیری بهرهمدیریت منابع آب ایران استفاده شد.  شرکت

 
1 Electrical conductivity 

2 Sodium absorption ration 

3 Normalized difference vegetation index (NDVI) 

4 Normalized difference salinity index (NDSI) 

در ، افت و سطح آب زیرزمینی SARو  ECمیانگین سالانه 

برای  متغیرساله هر  10 ، میانگین1398تا  1388های سال

همچنین مطالعاتی تعیین شد.  ةهای واقع در محدودچاه

هریک از  ةدما و مجموع بارش سالان ةمیانگین سالان

 10میانگین  پایانمحاسبه شد و در 1398تا  1388های سال

هواشناسی  متغیرهایساله دما و بارش تعیین شد. درونیابی 

در سامانه اطلاعات  8IDWو آب زیرزمینی با روش 

های اطلاعاتی مذکور تهیه شد. و لایه شدانجامفیایی جغرا

 DEMهای اطلاعاتی شیب، جهت و ارتفاع، لایه ةتهی برای

لایه اطلاعاتی متری محدوده مورد نظر استفاده گردید.  30

ها و از نقشه پایه سازمان جنگلگیری بهرهکاربری اراضی 

از گوگل ارث و گیری بهرهمراتع کشور تهیه شد و 

کارشناسان آشنا به منطقه، تا حد امکان مورد بازبینی قرار 

های همچنین جهت تهیه لایهگرفت و تصحیح شد. 

اطلاعاتی شاخص پوشش گیاهی، شاخص رطوبت سطح و 

 OLI، سنجنده 8لندست  شوری خاک، تصاویر ماهواره

5 Vegetation soil salinity index (VSSI) 

6 Normalized difference moisture index (NDMI) 

7 Visible and shortwave infrared drought index (VSDI) 

8 Inverse distance weighting 
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 35با شماره ردیف  1399سال های خرداد تا مهر برای ماه

  Google Earth Engineدر فضای ابری، 166اره گذر و شم

 بر اساس روش هانقشهبندی طبقه (.4)شکل  اخذ شد
Natural break افزاردر نرم ArcGIS این روش  .شد انجام

کند بهترین آرایش مقادیر را در چندین طبقه تعیین می

رساند و طوریکه واریانس بین طبقه را به حداکثر میبه

در پایان (. 10رساند )ن طبقه را به حداقل میواریانس درو

ذخیره  30×30های اطلاعاتی با پیکسل سایز تمام لایه

ای ماهواره های حاصل از تصاویراستخراج شاخص ةنحو .شد

 ارائه شده است.  6تا  2 هایهدر رابط

(2) 𝑁𝐷𝑉𝐼 =  (𝐵5 − 𝐵4) (𝐵5 + 𝐵4)⁄  

(3) 𝑁𝐷𝑆𝐼 =  (𝐵4 − 𝐵5) (𝐵5 + 𝐵4)⁄  

(4) 𝑉𝑆𝑆𝐼 =  (2 × 𝐵3) − 5 × (𝐵4 + 𝐵5) 

(5) 𝑁𝐷𝑀𝐼 =  (𝐵5 − 𝐵6) (𝐵5 + 𝐵6)⁄  

(6) 𝑉𝑆𝐷𝐼 =  (𝐵6 − 𝐵2) (𝐵4 − 𝐵2)⁄  

ترتیب باند طیفی قرمز و باند به  B3و  B4 که در آنها:

ترتیب باند مادون قرمز به B6و  B5باشد. طیفی سبز می

باند  B2، و 6موج کوتاه باند نزدیک و باند مادون قرمز طول 

 دهد.طیفی آبی را نشان می

  

  

 
  

 تأثیرگذار بر تخریب سرزمین . متغیرهای4شکل 
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 بر تخریب سرزمین تأثیرگذار. متغیرهای 4ادامة شکل 
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 تأثیرگذار بر تخریب سرزمین. متغیرهای 4ادامة شکل 

 

 مدل نسبت فراوانی

هریک از  بندیطبقهاعمال مدل نسبت فراوانی،  برای

 GISافزار از نرمگیری بهرهو تعیین سطح هر طبقه  متغیرها

از گیری بهرهتعیین و فراوانی تخریب سرزمین در هر طبقه 

روابط مربوطه در اکسل محاسبه شد. در نهایت نقشه قابلیت 

 %70نسبت فراوانی و از مدل گیری بهرهتخریب سرزمین 

تهیه گردید. نسبت  ArcGISوقوع تخریب در محیط  نقاط

نی عبارت است از نسبت درصد مساحت یا نقاط فراوا

 طبقههای هر تخریب سرزمین به درصد مساحت یا پیکسل

توان گفت عبارتی میبر تخریب. به تأثیرگذاری متغیرهااز 

که نسبت فراوانی عبارت است از احتمال وقوع تخریب 

اجرای  برای (.14یک عامل )برای آن سرزمین به عدم وقوع 

 تأثیرگذاری متغیرهااز  طبقهمساحت هر  مدل، ابتدا درصد

محاسبه  متغیرهااز  طبقهو نیز درصد نقاط تخریب را در هر 

که حاصل نسبت درصد  طبقهوزن هر  پایانکنیم. در می

مورد نظر است، به دست تخریب به درصد مساحت طبقه 

( و وزن پایانی هر پیکسل برابر است با 7رابطه آید )می

 (.8در آن پیکسل خاص )رابطه  قههای هر طبمجموع وزن

نشان داده  LDIپتانسیل تخریب سرزمین پژوهش حاضر با 

 شده است.

(7) 𝐹𝑅 = [𝑁𝑝𝑖𝑥 (𝑆𝑋𝑖) ∑ 𝑆𝑋𝑖
𝑚
𝑖=1⁄ ]/

 [𝑁𝑝𝑖𝑥 (𝑋𝑗) ∑ 𝑁𝑝𝑖𝑥 𝑋𝑗
𝑛
𝑗=1⁄ ]  

(8) 
𝐿𝐷𝐼 =  ∑ 𝐹𝑅

𝑛

𝑗=𝑖

 

هایی با تخریب تعداد پیکسل𝑁𝑝𝑖𝑥 (𝑆𝑋𝑖) در این رابطه 

تعداد  𝑁𝑝𝑖𝑥 (𝑋𝑗)است.  Xمعیار  i طبقهسرزمین در 

های واقع در طبقهتعداد  Xj ،mهای واقع در معیار پیکسل

نسبت  FRمطالعاتی و تعداد معیارها در منطقه  𝑋𝑖 ،nمعیار 

 (.24ت )فروانی اس

 
سازی تخریب مدل نسبت فراوانی جهت شبیه کارآیی

 سرزمین

مدل نسبت فراوانی جهت  کارآییمنظور ارزیابی به

از گیری بهرهسازی تخریب سرزمین در دشت قزوین، شبیه

عنوان مجموعه نقطه، که به 36% نقاط تخریب، معادل 30

طور تصادفی انتخاب های آزمایش و یا اعتبارسنجی، بهداده

(، 5نقطه در مناطق فاقد تخریب )شکل  36شدند و نیز 

AUC  یا سطح زیر منحنیROC افزار در نرمMedCalc 

محاسبه شد. این منحنی یک نمایه گرافیکی از موازنه بین 

ها ی و مثبت برای هر مقدار احتمالی از برشخطای منف

 AUCو سطح زیر منحنی  ROCمنحنی  (.31، 27)است 

بینی سامانه از طریق توصیف توانایی حاکی از مقدار پیش

آن در تخمین درست وقوع و عدم وقوع پدیده مورد نظر 

(. 23باشد )میکه در پژوهش حاضر تخریب سرزمین است، 

یا نرخ مثبت کاذب منحنی که با  محاسبة مؤلفه افقی نحوة

X شود و مؤلفه قائم یا نرخ مثبت صحیح که نشان داده می

و  8)رابطه شود، در زیر ارائه شده است داده مینشان  Yبا 

9 .) 
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(8) 𝑋 =   1 − 
𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
 

(9) 𝑌 =   
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

نرخ منفی  TNصحیح،  برابر با نرخ مثبت TPدر این روابط 

نرخ منفی کاذب است.  FNنرخ مثبت کاذب و  FPصحیح، 

 شده است.  نشان داده 1جدول در  AUCنحوه تفسیر مقادیر 

 

 و بحث نتایج ◼

های آمده برای هر طبقه از عاملدستبا اعمال ضرایب به

تأثیرگذار بر تخریب سرزمین و محاسبة مقدار پایانی احتمال 

نقشه قابلیت تخریب سرزمین و نیز نقشه  وقوع تخریب،

کم، کم، متوسط، خیلی طبقه 5تخریب در قابلیت  طبقة

تهیه  Natural breakروش از گیری بهرهزیاد زیاد و خیلی

مطابق با نتایج حاصل شده بیشترین قابلیت  (.6شد )شکل 

های تخریب سرزمین در دشت قزوین مربوط به قسمت

هایی از غرب منطقه، غرب، بخششرق، شمال، شمالشمال

 بیشترکه  هاهاین ناحی باشد.غرب منطقه میجنوب و جنوب

کاربری مرتع با درجه خوب، متوسط و فقیر را شامل 

دار دشت با اغلب در ارتفاعات و مناطق شیبشود، می

برداری بیش اند و در اثر بهرههای نسبتأ زیاد واقع شدهبارش

از حد در معرض فرسایش و تخریب قرار دارند.

 

 
 اعتبار سنجی  مجموعه نقاط .5شکل 

 

 AUCمقادیر  توصیف .1جدول 

 کارایی آزمون AUCمقادیر 

6/0- 5/0 
7/0- 6/0 
8/0 -7/0 
9/0 – 8/0 

1 – 9/0 

 ضعیف

 متوسط

 خوب

 خیلی خوب

 عالی
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رویه و نادیده گرفتن ظرفیت واقع چرای بی در

اکولوژیک مراتع که منجر به تخریب پوشش گیاهی و در 

گردد، از جمله پی آن تخریب خاک و در نهایت فرسایش می

محسوب زایی بیابانمهمترین عوامل تخریب سرزمین و 

با تخریب پوشش گیاهی در این نواحی که  (.16د )شومی

ی خاک دارد و در اثر وقوع حفظ پایدار نقش مهمی در

فرسایش آبی،  های زیاد و در نتیجه اشکال مختلفبارش

مراتع دشت قزوین در معرض تخریب سرزمین قرار 

 اند.گرفته

تخریب سرزمین در دشت قزوین نیز  طبقهبیشترین  

و  91/32های متوسط و زیاد با وسعت طبقهترتیب به به

  (.2% اختصاص دارد )جدول 33/26

مکانی بین تخریب سرزمین و  ةرابط هاییافته

بر این پدیده  تأثیرگذاری متغیرهاهای مختلف طبقه

دهد که بیشترین نسبت فراوانی به دو (، نشان می3)جدول 

و کاربری اراضی با مقدار  55/14متغیر شیب با مقدار 

بر تأثیر مستقیم عامل شیب علاوهاختصاص دارد.  22/14

اراضی و فرسایش، عدم رعایت اصول صحیح  بر تخریب

مرتعداری و در نظر نگرفتن ظرفیت برد مراتع که بیشتر در 

اند، موجب دار و مرتفع استان واقع شدههای شیبقسمت

که این دو متغیر نقش زیادی در تخریب سرزمین  شده

معیار شیب، بیشترین برای استان قزوین داشته باشند. 

و  %30های بیشتر از شیبمقدار نسبت فراوانی در طبقه 

است. فرسایش خاک و  %5کمترین آن در طبقة صفر تا 

طور مستقیم با شیب زمین در ارتباط است تخریب اراضی به

و با افزایش شیب، شدت فرسایش و تخریب نیز افزایش 

دشت  در %30های بیشتر از یابد. علاوه بر آن، شیبمی

قزوین عمدتأ به اراضی مرتعی و دیم اختصاص دارد.

 

 
 از مدل نسبت فراوانیگیری بهرهبا قابلیت تخریب سرزمین  طبقهو  نقشة قابلیت .6شکل 

 
 های مختلف قابلیت تخریب سرزمین در دشت قزوینطبقه درصد مساحت .2جدول 

 درصد مساحت کلاس تخریب

 خیلی کم
 کم

 متوسط
 زیاد

 خیلی زیاد

11/67 

  24/14 

32/91 

26/33 

9/49 
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برداری بیش از حد هنادیده گرفتن ظرفیت مراتع و بهر

منجر به کاهش بیوماس گیاهی و به تبع آن ها، از آن

(. اراضی 4) شودمیزایی فرسایش خاک و افزایش بیابان

ویژه آن دسته اراضی که زیر کشت غلات هستند نیز دیم به

به دلیل رعایت نکردن استاندارهای صحیح کشت، نقش 

(. 20، 6ای در فرسایش خاک و تخریب اراضی دارند )عمده

بری اراضی دشت قزوین و نیز نقشه با توجه به نقشه کار

قابلیت  طبقة قابلیت تخریب سرزمین، این کاربری در طبقة

در بررسی نقش متغیرهای تخریب متوسط قراردارد. 

کاربری اراضی، مشخص شد که مجموع سه طبقة مرتع 

بیشترین  66/5مقدار با  خوب، مرتع متوسط و مرتع فقیر

که در شت قزوین نسبت فراوانی را دارد. اراضی مرتعی د

مناطق مرتفع و پربارش دشت واقع شده است در نتیجه 

برداری بیش از حد، چرای دام، لگدکوبی خاک و بهره

باشند مستعد فرسایش آبی و در نهایت تخریب سرزمین می

مؤثر بر فرسایش آبی خاک در که پژوهش مروری بر عوامل 

بنابراین اقدامات (. 6ند )کایران این نتیجه را تأیید می

اند در کاهش تومدیریتی جهت بهبود شرایط مراتع، می

شدت تخریب سرزمین در دشت قزوین مفید باشد. 

سازی اثر عملیات اصلاح و احیای مراتع بر هدررفت شبیه

دهد که نیز نشان می RUSLEاز مدل گیری بهرهخاک 

د توانکاری میعملیات اصلاح مراتع از جمله بذرکاری و کپه

 (.19کاهش دهد )فرسایش خاک را به مقدار قابل توجهی 

های برای معیار ارتفاع، بیشترین نسبت فراوانی در طبقه

ارتفاع عامل افتاده است. اتفاق  m2000ارتفاعی بیش از 

طور مستقیم در تکامل خاک نقش دارد بلکه تنها بهنه

خود تأثیر  دری مهم جوی از جمله دما و بارش را متغیرها

در  اقلیم ةتغییردهند متغیرهایعنوان دهد و بهرار میق

ای و عامل پایه در تخریب سرزمین محسوب سطح ناحیه

برای معیار جهت، بیشترین مقدار نسبت فراوانی  شود.می

های مختلف جهت است.غرب اتفاق افتاده  طبقهدر 

جغرافیایی به دلیل نقش مهمی که در میزان رطوبت 

و استقرار پوشش گیاهی دارند، در دریافتی، تحول خاک 

باشند. می تأثیرگذارو فرسایش خاک و اراضی نیز تخریب 

های طبقهترتیب ی دما و بارش بهمتغیرهادر بررسی نقش 

نسبت دارای بیشترین  mm300-350و  C14°کمتر از 

فراوانی است که با عامل ارتفاع و شیب نیز در ارتباط 

باشد. درواقع با افزایش ارتفاع و شیب و در نتیجه کاهش می

اشکال مختلف فرسایش و درجه حرارت و افزایش بارش، 

 mho/cm2000کمتر از  (. طبقه23دهد )میتخریب رخ 

 SARمتر اپاربرای  2از  کمترو طبقه  EC برای پارامتر

های یشترین نسبت فراوانی بودند. عمده چاهدارای ب

پیزومتری دشت قزوین در قسمت مرکزی دشت واقع شده 

 SARو  ECساله  10ن است که پس از تعیین میانگی

طور کلی ی مذکور صورت گرفت. بهمتغیرهادرونیابی 

مطابق با نتایج حاصل از مدل نسبت فراوانی، نقش 

قزوین شت تخریب سرزمین ددر  SARو  ECی متغیرها

 m6/1تا  m6/0 باشد. همچنین طبقهتوجه نمیچندان قابل

 m120در متغیر افت سالانه آب زیرزمینی و طبقه بیشتر از 

نسبت  برای فاکتور سطح آب زیرزمینی، بیشترین مقدار

انی را دارند. نتایج بررسی بوعلی و همکاران نیز نشان فراو

ی متغیرهادهد که افت تراز سطح آب زیرزمینی از جمله می

در  (.9است )سرزمین زایی و تخریب مهم در توسعه بیابان

رابطه با اثر عامل شوری بر تخریب سرزمین نتایج نشان 

 8/0 -1طبقه و  NDSI در متغیر0/6 -0/ 8 طبقههد که دمی

بودن  زیادبیشترین نسبت فروانی را دارد.  VSSIیر در متغ

شوری خاک در دشت قزوین، دیگر عامل مؤثر بر تخریب 

در  2/0 -4/0و نیز  4/0 -6/0طبقه  (.20سرزمین است )

 طبقهو  NDMI متغیردر  2/0صفر تا  طبقة، NDVI متغیر

ارهای نیز دارای بیشترین مقد VSDI متغیردر  8/0 -1

دهد کاهش پوشش که نشان می هستندراوانی نسبت ف

گیاهی، کاهش رطوبت خاک و افزایش خشکی خاک منجر 

گردد. مطالعات گذشته نشان به توسعه تخریب سرزمین می

دهد که مقدار رطوبت خاک و نیز درصد تراکم پوشش می

بر فرسایش خاک است  تأثیرگذارگیاهی از مهمترین عوامل 

شمار  دهای تخریب سرزمین بهیکی از فرآینعنوان که به

 (. 8رود )می

، تأثیرگذاری متغیرهابندی طبقهاست که  لازم به ذکر

شود تعیین می GISافزار مطابق با نظر پژوهشگران در نرم

مطالعاتی یکسان،  ةمختلف و حتی منطقهای بررسیو در 

 قابل تغییر است.
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 بر تخریب در دشت قزوین تأثیرگذاری متغیرهاتخریب سرزمین و  رابطه مکانی قابلیت .3جدول 

درصد نقاط تخریب در  نسبت فراوانی

 هر طبقه

تعداد نقاط تخریب 

 در هر طبقه

درصد پیکسل در هر 

 طبقه

تعداد پیکسل در هر 

 طبقه

متغیرهای تأثیرگذار بر  طبقه

 تخریب

8/0 

46/0 

17/1 

22/1 

82/0 

47/4 

38/2 

57/3 

81/23 

67/41 

57/28 

100 

2 

3 

20 

35 

24 

84 

99/2 

84/7 

27/20 

22/34 

66/34 

100 

317053 

830777 

2146607 

3623959 

3671189 

10589585 

 2/0صفر تا 

4/0 – 2/0 

6/0 – 4/0 

8/0 – 6/0 

1 – 8/0 

 

 

NDSI 
 

 

 

 مجموع

0/16 

0/07 

0/91 

1/23 

2/21 

58/4 

1/19 

1/19 

27/38 

36/90 

33/33 

100 

1 

1 

23 

31 

28 

84 

32/7 

59/17 

02/30 

96/29 

11/15 

100 

775482 

1862225 

3179429 

3172451 

1599998 

10589585 

 2/0صفر تا 

4/0 – 2/0 

6/0 – 4/0 

8/0 – 6/0 

1 – 8/0 

 

 

VSSI 
 

 

 

 مجموع

0/68 

1/15 

1/38 

0/12 

0/97 

30/4 

14/29 

47/62 

33/33 

1/19 

3/57 

100 

12 

40 

28 

1 

3 

84 

21 

45/41 

22/24 

66/9 

67/3 

100 

2223972 

4388896 

2565283 

1022560 

388874 

10589585 

 2/0صفر تا 

4/0 – 2/0 

6/0 – 4/0 

8/0 – 6/0 

1 – 8/0 

 

 

NDVI 
 

 

 

 مجموع

1/49 

0/85 

1/31 

0/39 

0/57 

61/4 

20/24 

35/71 

36/90 

4/76 

2/38 

100 

17 

30 

31 

4 

2 

84 

61/13 

89/41 

17/28 

16/12 

14/4 

100 

1441654 

4436524 

2983954 

1288641 

438812 

10589585 

 2/0صفر تا 

4/0 – 2/0 

6/0 – 4/0 

8/0 – 6/0 

1 – 8/0 

 

 

NDMI 
 

 

 

 مجموع

0/14 

0/38 

1/39 

1/09 

1/51 

51/4 

1/19 

8/33 

40/47 

28/57 

21/42 

100 

1 

7 

34 

24 

18 

84 

49/8 

01/22 

14/29 

12/26 

22/14 

100 

899690 

2330924 

3086367 

2766443 

1506161 

10589585 

 2/0صفر تا 

4/0 – 2/0 

6/0 – 4/0 

8/0 – 6/0 

1 – 8/0 

 

 

VSDI 
 

 

 

 مجموع

0/19 

1/41 

0/88 

0/54 

1/33 

0/93 

0/78 

1/81 

1/19 

13/10 

11/90 

7/14 

16/67 

13/10 

9/52 

17/86 

1 

11 

10 

6 

14 

11 

8 

15 

271/6 

266/9 

558/13 

163/13 

514/12 

017/14 

229/12 

664101 

981277 

1435746 

1393955 

1325186 

1484309 

1294949 

1043596 

 مسطح

 شمال

 شمال شرق

 شرق

 جنوب شرق

 جنوب

 جنوب غرب

 

 

 

 

 

 جهت

 

 



 34  ...نسبت فراوانی مدل گيری ازبا بهره سازی مکانی تخريب سرزمينشبيه

 

 

 بر تخریب در دشت قزوین تأثیرگذاری متغیرهاتخریب سرزمین و  . رابطه مکانی قابلیت3جدول ادامة 

درصد نقاط تخریب در  نسبت فراوانی

 هر طبقه

تخریب تعداد نقاط 

 در هر طبقه

درصد پیکسل در هر 

 طبقه

تعداد پیکسل در هر 

 طبقه

متغیرهای تأثیرگذار  طبقه

 بر تخریب

 جهت غرب 966466 855/9 8 9/52 1/04

  شمال غرب 10589585 127/9 84 100 92/8

 مجموع   100   

0/41 

1/02 

1/42 

1/43 

1/97 

3/39 

4/87 

55/14 

21/43 

14/29 

15/48 

15/48 

13/10 

17/86 

2/38 

100 

18 

12 

13 

13 

11 

15 

2 

84 

19/52 

04/14 

57/10 

79/10 

65/6 

28/5 

49/0 

100 

5526478 

1486908 

1119021 

1143071 

703701 

558625 

51781 

10589585 

 %5صفر تا 

5-8% 

8-12% 

12-15% 

15-30% 

30-60% 

>60% 

 

 

 شیب

 

 

 

 

 مجموع

 صفر

0/34 

1/80 

2/56 

2/86 

56/7 

 صفر

20/24 

53/57 

25 

1/19 

100 

 صفر

17 

45 

21 

1 

84 

 صفر

60 

81/29 

77/9 

42/0 

100 

16 

6354211 

3156856 

1034488 

44014 

10589585 

<1000 

1000-1500 

1500-2000 

2000-2500 

>2500 

 

 

 ارتفاع

 

 

 مجموع

0/25 

1/15 

1/72 

1/55 

68/4 

7/14 

58/33 

17/86 

16/67 

100 

6 

49 

15 

14 

84 

3/28 

6/50 

4/10 

8/10 

100 

2996929 

5355084 

1096310 

1141262 

10589585 

<250 

250-300 

300-350 

>350 

 

 

 بارش

 

 مجموع

1/47 

1/32 

0/48 

0/46 

73/3 

16/67 

64/29 

14/29 

4/76 

14 

54 

12 

4 

84 

37/11 

54/48 

80/29 

30/10 

1203692 

5140175 

3155296 

1090422 

10589585 

<14 

14-15 

15-16 

>16 

 

 

 دما

 

 مجموع

1/56 

1/37 

0/32 

 صفر

 صفر

25/3 

16/67 

76/19 

7/14 

 صفر

 صفر

100 

14 

64 

6 

 صفر

 صفر

84 

66/10 

72/55 

03/22 

84/8 

74/2 

100 

1129229 

5900759 

2333135 

936530 

289932 

10589585 

<2 

(2-4) 

(4-6) 

(6-8) 

>8 

 

 

SAR 
 

 

 

 مجموع

1/19 

0/66 

 صفر

85/1 

7/38 

22/62 

 صفر

100 

65 

19 

 صفر

84 

81/64 

40/34 

80/0 

100 

6862771 

3642573 

84241 

10589585 

<2000 

2000-4000 

>4000 

 

EC 
 

 مجموع
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 بر تخریب در دشت قزوین تأثیرگذاری متغیرهاتخریب سرزمین و  . رابطه مکانی قابلیت3جدول ادامة 

درصد نقاط تخریب در  نسبت فراوانی

 هر طبقه
تعداد نقاط تخریب 

 در هر طبقه
درصد پیکسل در هر 

 طبقه
تعداد پیکسل در هر 

 طبقه
متغیرهای تأثیرگذار  طبقه

 بر تخریب

 صفر

0/29 

1/29 

1/14 

1/44 

 صفر

4/62 

78/8 

 صفر

4/76 

47/62 

29/76 

16/67 

 صفر

1/19 

100 

 صفر

4 

40 

25 

14 

 صفر

1 

84 

18/8 

39/16 

83/36 

01/26 

60/11 

73/0 

26/0 

100 

866033 

1735681 

3899705 

2754863 

1228441 

77556 

27306 

10589585 

<20 

20-40 

40-60 

60-80 

80-100 

100-120 

>120 

 

 

 

 سطح آب زیرزمینی

 

 

 

 مجموع

0/09 

1/29 

0/44 

 صفر

 صفر

82/1 

1/19 

92/86 

5/95 

 صفر

 صفر

100 

1 

78 

5 

 صفر

 صفر

84 

93/13 

96/71 

52/13 

52/0 

08/0 

100 

1474865 

7620330 

1431472 

54830 

8088 

10589585 

< 0/6 

0/6 – 1/6 

1/6 – 2/6 

2/6 – 3/6 

> 3/6 

 

 

افت سالانه آب 

 زیرزمینی

 

 مجموع

 صفر

3/65 

 صفر

0/6 

1/38 

1/36 

2/24 

0/69 

 صفر

2/31 

1/97 

 صفر

22/14 

 صفر

2/38 

 صفر

7/14 

8/33 

3/57 

2/38 

2/38 

 صفر

41/67 

32/14 

 صفر

100 

 صفر

2 

 صفر

6 

7 

3 

2 

2 

 صفر

35 

27 

 صفر

84 

81/29 

65/0 

44/8 

82/11 

05/6 

62/2 

06/1 

43/3 

35/0 

03/18 

31/16 

44/1 

100 

3156493 

69000 

893447 

1251288 

640268 

277143 

112354 

363605 

37431 

1909261 

1726758 

152537 

10589585 

 کشاورزی

 باغ 

 بایر

 دیم

 مرتع خوب

 مرتع متوسط -دیم

 مرتع فقیر -دیم

 مرتع فقیر -آیش

 زار و اراضی مرطوبشوره

 مرتع متوسط

 مرتع فقیر

 اراضی شهری

 

 

 

 

 

 

 کاربری اراضی

 

 

 

 

 

 

 مجموع

 

و مقدار سطح زیر منحنی برای ارزیابی  ROCمنحنی 

است. با  ( ارائه شده5شکل )مدل نسبت فراوانی در  کارآیی

 کارآیی، مدل نسبت فراوانی، AUC=7/0قدار م توجه به

سازی مکانی تخریب سرزمین در دشت خوبی در شبیه

 کارآییهای مختلفی . بررسی(7شکل است ) قزوین داشته

خوب و بسیار خوب مدل را در تهیه نقشه حساسیت 

لغزش گزارش زمینهای مختلف فرسایش از جمله پدیده

 (.14، 23اند )کرده

 

 گیرینتیجه ◼

حاضر با هدف ارزیابی کارآیی مدل نسبت  پژوهش

سازی مکانی تخریب سرزمین و نیز تهیه فراوانی در شبیه

نقشه قابلیت تخریب سرزمین دشت قزوین انجام شد. 

انطباق عوامل مؤثر بر تخریب سرزمین با نقشه قابلیت 

تخریب سرزمین نشان داد که عمده مناطق حساس به 

ضعیت خوب، متوسط و فقیر تخریب را کاربری مرتع با و

دار شود که بیشتر در ارتفاعات و مناطق شیبشامل می

اند. های نسبتأ زیاد واقع شدهدشت با بارش
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  مدل نسبت فراوانی در تهیه نقشه قابلیت تخریب سرزمین دشت قزویننسبی  تشخیص عملکرد .7شکل 

 

جمله در نظر گرفتن ظرفیت برد بنابراین اقداماتی از 

تواند در کنترل مراتع و جلوگیری از چرای زودرس دام می

همچنین به دلیل  تخریب در آن منطقه مؤثر واقع شود.

شرایط بارش خوب در این مناطق، بذرپاشی و بذرکاری از 

منظور کنترل تخریب تواند بهدیگر اقداماتی است که می

نتیجه همچنین،  گیرد.سرزمین مورد توجه قرار 

اعتبارسنجی نقشه قابلیت تخریب سرزمین که توسط 

AUC مدل نسبت فراوانی دقت  انجام شد، نشان داد که

سازی مکانی تخریب سرزمین در دشت خوبی در شبیه

 کارآیی رابطه بادر  بررسیاز آنجا که قزوین داشته است. 

حساسیت تخریب  ةمدل نسبت فراوانی برای تهیه نقش

نتیجه تحقیق  مین صورت نگرفته است، امکان مقایسهسرز

تخریب سرزمین میسر  ةدر زمین هادیگر پژوهشحاضر با 

    نبود.
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