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 چکیده
مناسب و  یپارامترها يریکارگبه يازمندگسترش آتش، ن سازیشبيه هایمدل یناز پرکاربردتر یکیعنوان به یسلول يوناتوماس مدل     

 یتمبا استفاده از الگور شدهينهو مدل به یسلول يوناتوماس يهاول هایمدل مقایسه ،روپيش پژوهش یهستند. هدف اصل دقيق هایضریب
نقشه  يهته بااستان گلستان است.  یشمال شرقکاشت در جنگل دست یکدر  نرخ گسترش آتش بينیپيش منظوربهزنبورعسل  یکلون
 ياهیو تراکم پوشش گ تيپنقشه  يهته یبرا 2و  1 ينلسنت هایماهواره راداری و نوری طيفی هایداده يتقابل ای،نمونه ينیزم يتواقع

 ياهی،گ یهاو استخراج شاخص تصاویر يح. پس از تصحشد یبررس یعنوان هدف فرعگسترش آتش به سازیمدل در يازن مورد
با  يجهنت ینصحت نشان داد که بهتر یابیارز یج. نتاشد تهيه یجنگل تصادف یتمبا استفاده از الگور ياهیپوشش گنوع و تراکم  یهانقشه

گسترش آتش با  یساز(. مدل75/0و  81/0 ترتيببهکاپا  یبو ضر یلک صحت) آیدمی دستبه راداری و نوری هایداده يقتلف
 ای،یسهمقا یو بررس یجمنظور بهبود نتا. بهشد انجام پيشين هایپژوهش در شدهبهينه هایضریببا  يزو ن يهاول یهااستفاده از مدل

با  و تکرار شد یسازمدل ،سپس. شد سازیهينزنبورعسل به یکلون یتممنطقه با استفاده از الگور یطشرا براساسمدل  هایضریب
 و Alexandridis شدهينه)به زنبورعسل کلونی یتمبا الگور شدهينهبه یهانشان داد که مدل یج. نتاشد یسهمقا یواقع یسوزآتش

و  Alexandridis شدهينهو به 78/0 و 74/0، 92/0 ترتيببهسورنسن  یبکاپا و ضر یبضر ی،کل صحت با( 2011) همکاران
 شدهينهو به يهاول یهابا مدل یسهدر مقا یواقع سوزیآتشبا  يشتری( مطابقت ب78/0 و 74/0 ،93/0 ترتيببه( 2008همکاران )

 .داشتند پيشين
 

 ل.سنتين ،کاشتدست جنگل ،سازیينهبه ،زنبورعسل کلونی الگوریتم :یدیکل هایهواژ

 

 مقدمه
 هایهدر عرص آتش وقوع افزایش ،يراخ یهاسال در

و  يعیطب یهاسازگانبوم یبو تخر يبآس سبب يعیطب
 يباتو ترک شيمياییزمينزیست یهادر چرخه رييتغ ی،انسان

 شده هاانسان ییداراو  یبه خطر انداختن زندگ يزن وجو 
 ،آتش آثاررفتار و  بينیيشپ .( 2019et alAndela ,.) است
 است های طبيعیآتش در عرصه یریتمد ازمهم  بخش یک

(Scott & Burgan, 2005).  یبرا یسازمدلاستفاده از 
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 یریتیمد هایحالتگسترش و رفتار آتش تحت  بينیيشپ
از  یتو حما یسوزآتش فرایندهایدرک بهتر  یبرامختلف 

 Taylor) شودیو مؤثر محسوب م ینروش نو یک ،ينسرزم

, 2013et al.) .که یطیشرا توانیم هابينیيشپ این طریق از 
کرد.  ییخواهد کرد را شناسا ييردر آن رفتار آتش تغ

 یهابهتر واکنش یابیارز باعث آتش بينیيشپهمچنين، 
به  امر ین. اشودمیجنگل  در سوزیدر مقابل آتش یریتیمد
 اطفایممکن  هایيوهش که دهدیرا م امکان ینا یرانمد
 ترصرفهبهمقرونکاراتر و  فرونشانی منظوربه یقحر

 رفتار بينیپيش .کنند ارزیابیجنگل را  هاییزسوآتش
 هایمدل براساس باید ابتدا آنگسترش  سازیشبيه و آتش

 نيز هامدل این کارایی و گيردانجام  شدهیطراحمختلف 
 سازیشبيه برای زیادی هایمدل تاکنون. شود ارزیابی

مدل این . براساساندشده استفادهو  یگسترش آتش طراح
گسترش و شکل جبهه  يزانکه بر م یعوامل ینترمهم، ها

 یعبارتند از ماده سوختن ،گذارندیم يرها تأثجنگل در آتش
و موانع  يب)ش یتوپوگراف (،ياهی)نوع و تراکم پوشش گ

و ارتفاع  یرطوبت ماده سوختن باد، جهت و سرعت(، يعیطب
 .( 2011et al.Alexandridis ,) درختان

از  یکی ،(llular AutomataCe) سلولی اتوماسيون
 که استگسترش آتش  سازیشبيه هایمدل ینپرکاربردتر

مناسب و  یپارامترهااستفاده از  به استفاده بهينه از آن نياز
 ،روش ینا در .دارد پارامترها این برای دقيق هایضریب

 یمربع یهاسلولشامل  یرسترشبکه  یک صورتبه ينزم
 چهار حالت سلول به هر و شودیم یفتعر یضلعشش یا
حال  در ،نشدهسوخته (،یماده سوختن بدون) سوختنيرقابلغ

 شودیم بندیيمتقس شدهسوخته کامل طوربهسوختن و 
(, 2011et al.Alexandridis ).  بالقوهنرخ گسترش آتش 

 یا یتجرب یهادادهتوسط  پارامترها ایناز  یکهر براساس
.A ) شودمی یابیرزا تجربی یهپا یکدر  ینظر طوربه

, et al.Quartieri ; ., 2007et alHernández Encinas 

, 2011et al.; Alexandridis 2010).  و  یبررسدر
گسترش  سازیيهشب یمختلف برا هاییتمالگور کارگيریبه

 ياهی،مختلف پوشش گ یطآتش در مناطق مختلف و با شرا

 هایضریب است که یضرور يطیو مح يمیاقل ی،توپوگراف
 .سازی شوندينهبه یسلول يونمدل اتوماس یتجرب

 هاییسازیينهبه ،یسلول يوناتوماس يتاهم به توجه با
 نمونه،عنوان به مدل انجام شده است. ینا ییبهبود کارا یبرا

EncinasHernández  L. مدل یک  (2007) همکاران و
 هایيطمحدر  آتشگسترش  نرخ بينیيشپ یبرا یاضیر

مدل  یکبر  یمبتن مدل ینا .کردندهمگن و ناهمگن ارائه 
آن در مناطق  یهاسلولکه  بود یدوبعد یسلول يوناتوماس
 ارانهمک و Alexandridisد. شتنمنظم قرار دا یضلعشش

مرتبط با  یسلول يونمدل اتوماس یک (1120 ،0820)
 یبرا یهواشناس هایو داده یيایاطلاعات جغراف يستمس
 در دیگرنکته مهم  .ندکرد یمعرف آتشگسترش  بينیيشپ

 که استمدل  هایضریب سازیبهينه ،هامدل ینا کارگيریبه
 ،ن مثالعنوابه. اندگرفته انجام زمينه این در يزن هاییپژوهش

riHomchaudhu گسترش  سازیيهشب (2013) همکاران و
و  Rui .نددادبهبود  يکژنت یتمبا استفاده از الگور راآتش 

مدل  یکبا  را یسلول يون( مدل اتوماس2018) همکاران
بهبود دقت زمان انتشار آتش  منظوربهجنگل  یسوزآتش

 Gazmeh) پژوهشگران از تعدادی نيز یراندر ا کردند. يقتلف

, 2013b; Ghaemi Rad & Karimi, 2015; , 2013aet al.

Eskandari & Oladi, 2017) را یسلول يونمدل اتوماس 
 شمال یهاجنگلدر  یسوزآتشگسترش  بينیيشپ یبرا
 در مذکور مدل ،هاپژوهش این نتایج براساس .گرفتند کاربه

 خواهد زیادی قابليت ،آتشگسترش  بينیيشپ در یصورت
مدل  بهينه هاییبضرن ييتع برای یتجرب هایداده کهداشت 

در مناطق مدل  ینا کارایی ،روینا از .باشند شتهوجود دا
 et al.Alexandridis ,) است سازیينهبه نيازمندمختلف 

, 2013a; 2013bet al.2008, 2011; Gazmeh ). ينهم به 
 یجمعو  مصنوعیهوش  ازجمله یدزیا یهاروش ،يلدل
 مسئلهحل  منظوربه ینههزکم وکارآمد  یهاروش عنوانبه
و  Gazmeh راستا، این در .اندشده یمعرف سازیينهبه

هوش  یتم( با استفاده از الگورa2013، b2013همکاران )
 را گسترش آتش سازیيهشب در کاپا یبضر ،ازدحام ذرات

با استفاده از  ،ين. همچندادندارتقا  91/0 به 58/0از 



 353  4 شماره 28نشریه علمی تحقيقات جنگل و صنوبر ایران جلد 

 کاپا یبضر که توانستند (ABC) زنبورعسل کلونی یتمالگور
. دهند یشافزا 92/0تا  راگسترش آتش  بينیيشپنقشه  در
 در مهمامل وعاز  یکی ياهیپوشش گ یگر،د سوی از

 محسوبآتش  یزیستمحيط عامل و تنها آتشگسترش 
با  باید عامل این. استکنترل  قابل توسط انسان که شودیم

 شود گرفته کاربهدر مدل  و شده تهيه زیاددقت 
(Fernandes, 2001). ياهیانواع مختلف پوشش گ، 

 ،ينهمچن .دارند سوزیدر مقابل آتش یمتفاوت يتحساس
 است آتش گسترش بر گذارثراعامل  ،ياهیتراکم پوشش گ

(., 2008, 2011et alAlexandridis ). یدشوار به توجه با 
 ی،سنت یهاروشبه ياهیپوشش گ و تراکم نقشه نوع يهته

 راستا این در و کارآمد ینههزکم روش عنوانبه ازدورسنجش
 تهيه برای یادیز هایپژوهش تاکنون .است شده گرفته کاربه

 یو رادار ینور هایداده با ياهیپوشش گ هاینقشه
 اندشده انجامدو داده  ینا يقتلف یاجداگانه و  صورتبه
(et Sorboni  emianGhas, 2018; et al.Vreugdenhil 

, 2019et al., 2019; Grabska al.).  Ghasemian

Sorboni ( 2019و همکاران )يقتلف با که گزارش کردند 

 .یابدیم بهبود هانقشه ایندقت  ،یو نور یرادار هایداده
شرق استان  هاییکارجنگلدر  یزیاد هایسوزیآتش
 يتحساس يلدلبه برگسوزنی هایتوده در یژهوبهگلستان 

 هاآن ازجمله .دهندمی رخ یسوزها به آتشگونه ینا
 تپهمراوه یباندر حوزه سرجنگل ایشانکریم منطقهبه  توانیم

در پژوهش  مورد مطالعهمنطقه  عنوانبه اشاره کرد که
 مقایسه ،روپيش پژوهش یهدف اصل انتخاب شد. رويشپ

 شده توسطارائه اوليه یسلول يوناتوماس یهامدل عملکرد
Alexandridis  نيز و( 2011 ،2008)و همکاران 

و همکاران  Gazmeh توسطمدل  آمدهدستبه هایضریب
(a2013 ،b2013) یتماستفاده از الگور با مدل سازیينهو به 

 در آتشگسترش  بينیپيش منظوربه زنبورعسل کلونی
 يتقابل همچنين، .بود مورد مطالعهکاشت دست یهاجنگل

 تيپنقشه  يهته یبرا یو رادار نوریازدور سنجش هایداده
و مهم  یهپا هاینقشهاز  یکی عنوانبه ياهیو تراکم پوشش گ

 یهدف فرع عنوانبه گسترش آتش سازیمدل منظوربه
 .شد یبررس

 

 
 یرنگ یرتصو یبر رو گیاهی پوشش یهانمونهقطعه یتعموق و )ب( استان گلستان)الف( و  یرانادر  مورد مطالعهمحدوده منطقه  -1شکل 

 )ت( Sentinel 2 یواقع
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 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

واقع در  ایشانکریم یکاردر منطقه جنگل پژوهش ینا     
شهر کلاله و در حوزه  یشرقشمال يلومتریک 55

 یتپه در استان گلستان در شمال شرقمراوه یسرجنگلبان
 ياییطول جغراف در منطقه این(. 1)شکل  شد جامان یرانا
 39′تا  37° 38′و عرض  یشرق 55° 47′تا  °55 ′45
نظر پوشش  مورد مطالعه از . منطقهدارد قرار یشمال °37
 يمایس ی،توپوگراف یطاز غرب به شرق و شرا ياهیگ

هکتار  3000 حدودعرصه  یندارد. مساحت ا یمتفاوت
s Cupressus sempervirenين )زرب یهاکه با گونه است

. horizontalisvar،) کاج بروس( ياPinus brutia، )  کاج
 Cupressusی )او سرو نقره (Pinus pineaی )بادام

arizonica)  یکارمتر مربع جنگل 3×3با فاصله کاشت 
 یهالکه ،مورد مطالعه در اطراف منطقه ين،شده است. همچن

 Punica) شامل انار يعیبرگ طبپهن ایدرختچه

granatum) تلوياهو س (Christi-Paliurus Spina،) مراتع 
در  يعیطب برگپهن درختانکوچک از  یهالکه همراهبه

 و پلت (Acer Cappadocicumيردار )ها شامل شدره
(Acer velutinum )دارندوجود  یکشاورز اراضی و. 

 
 دادهرختش آ یهایژگیو

 24 یخر تارد ایشانکریم منطقه در سوزیآتش
 و بود شده شروع صبح 30:01 ساعت در 6139 یورشهر

 محلی حریق اطفای هایيروتوسط ن ساعت 11بعد از 
اداره کل  حفاظت یگان یق)گزارش حر شد یفرونشان
 طیدر  .(1396 ،استان گلستان يزداریو آبخ يعیمنابع طب

آتش قرار  يرتأثهکتار تحت  137 سوزی،آتش این
 ،ياهیپوشش گ بر آتشآثار  هب توجه با .گرفت
 .بود یدشد یتا تاج یاز نوع آتش سطح سوزیآتش

 طیدر  یساعت صورتبه جهت باد سرعت و اطلاعات
 مطالعه منطقه به هواشناسی ایستگاه ترینیکنزد از حریق

سرعت  متوسط .شداخذ  کلاله تيکپينوس یستگاها یعنی
 .وددرجه ب 270 باد جهت و ثانيه بر ترم پنج ،باد

 

 یاهیپوشش گ و تراکمنوع  زمینی واقعیتنقشه  یهته
 صشد  يشاهی، پوششش گ  ينیزم يتنقشه واقع يهته یبرا
 روشبشه متشر   84/17بشا ششعاع    شکلایدایره نمونهقطعه
 هشا در نمونشه قطعشه  یشن ششد. ا  يشاده پ یانتخشاب  يریگنمونه

 برحسشب  با تعداد مناسب ياهیگ مختلف پوشش هایيپت
و  هدر منطقشه برداششت ششد    يشاهی گ پوشش يپت یوانافر

 دوهشا بشه   نمونشه  .ششد ثبت  GPSبا  هاآن یمکان يتموقع
 تفکيشک  یشابی ارز درصشد  30و آموزش درصد  70 دسته

 به توجه با مورد مطالعهمنطقه  یهايپت .(3)جدول شدند 
 یادرختچشه  ،یعلف ياهیگ درصد پوشش نوع گونه غالب،

 بششرگیسششوزن جنگششلشششامل ) طبقششهدر پششنج  یو درختشش
 طبيعشی،  زاردرختچه ،يعیطب برگپهن جنگل ،کاشتدست

طبقشه   چهشار  و در (یکششاورز  اراضیو  یمرتع یهاينزم
 ندششد  تقسشيم ( یشاد ز يلشی و خ یادمتوسط، ز )کم، یتراکم

 یجنگلشش هششایتيششپ تراکمششی هششایطبقششه. (2)شششکل 
 (يعشی بشرگ طب پهشن  جنگشل  و کاششت دست برگیسوزن)

 (طبقشه  سه تا دو) ياهیپوشش گ هایطبقهتعداد  بهباتوجه
 یهشا يشپ ت یتراکمش  بندیطبقه کهیحال در ،ندشد مشخص

 تعيشين  برای .شدانجام  هاآن درصد پوشش برحسب دیگر
 هشا و درختچشه درختشان   تشاج  قطر ،گياهی پوشش درصد
درصشد   ،نمونهقطعه مساحت به توجه باو  شد يریگاندازه

 یپوشش علفش درصد  کهیحال در ،شد يينتع هاآن پوشش
 .زده ششد  ينتخمش  نمونشه قطعشه در هشر   چششمی  صورتبه

( هشا نمونشه قطعهکل  از درصد 38)نمونه قطعه 38 ،ينهمچن
و رطوبشت مشاده    يشاهی محاسبه ارتفاع پوشش گ منظوربه

و  يشزری ارتفاع با استفاده از متر ل .ندشد انتخاب یسوختن
 هيوزن اول يينو تع یبیتخر روشبه یمواد سوختن رطوبت

 .ندشد گيریو وزن خشک اندازه
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 مطالعه مورددر منطقه  یاهیپوشش گ هاییپت -2 شکل

 

 هایدادهبا استفاده از  یاهیو تراکم پوشش گ یپنقشه ت تهیه
 رازدوسنجش
 يشاهی و تشراکم پوششش گ   يشپ نقششه ت  تهيشه  منظوربه

 یر، تصشاو آتشش  رفتار سازیيهشب یبرا یهنقشه پا عنوانبه
 پشيش مربوط به  Sentinel-2و  Sentinel-1 یاهماهواره
 Copernicus Open Access سشایت  از یسشوز از آتش

Hub (https://scihub.copernicus.eu )ندششششد يشششهته 
 يحاتتصشح  دودر سطح  Sentinel-2 یر. تصاو(1)جدول 
 یامششا بششرا ،بودنششد شششده يششهته( یششومتریو راد ی)هندسشش

اسشتفاده   Sen2coreاز ابشزار   یاتمسشفر  يقدق يحاتتصح
و  یحشذف اثشر توپششوگراف   ،یهندسش  يحتصشح  ی. بشرا دشش 

و نقشاط   یارتفشاع  یمشدل رقشوم   ،از آن یناشش  جاییجابه
Sentinel- یرادار یرتصاو .شد گرفته کاربه ينیکنترل زم

 هایکميت و به شد یافتدر VHو  VV یهاقطبشدر  1
 يحاتتصشح  .شدند تبدیل (Sigma Naught) نات يگماس

 اسپکل یزنو یخطا ،همچنين .دانجام ش يزن یتوپوگراف اثر
(Noise Speckle)  پنجره باگذر  یينپا يلترفبا استفاده از 
 .شد حذف 7×7

 

 

 مطالعه مورددر منطقه  استفاده مورد ایماهواره هایداده -1 جدول

 تاریخ )متر( یمکان يکه تفکانداز سنجنده

Sentinel-1 5 21/6/1396 

Sentinel-2 23/6/1396 (20) يانیقرمز ممادون ،(10) یکقرمز نزدو مادون یمرئ 

 

https://scihub.copernicus.eu/
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و  یرادار ياهیگ یهاشاخص ،لازم يحاتپس از تصح
 شدهمحاسبه یهاشاخص یهايکسلپ مقدار و شد تهيه نوری

 .(2)جدول  تخراج شداس ينیزم يتواقع یهامنطبق با نمونه
 یکناپارامتر یتمالگور کاربردبا  یرتصاو یبندطبقه ،سپس

انجام  جداگانه صورتبه نيزو  هاداده يقتلفبا  یجنگل تصادف
مختلف مانند تعداد  یپارامترها یتم،الگور یر اجراد شد.

 یهاشبکه و تعداد گره یاز روش جستجواستفاده  بادرختان 

 يجهنت ینشد تا بهتر بررسی وخطاآزمون روشبه یبندطبقه
 سازیيهشب یبرا یهنقشه پا عنوانبهکاپا  یببرحسب ضر

 انتخاب و بندیپس از طبقه .دست آیدبه آتشگسترش 
 هموارسازی و (Majority) اکثریت فيلترنقشه،  ینبهتر

(Smoothing) اشتباهبه که هاپيکسلتکحذف  برای 
 .انجام شد نقشه یرو بودند، شده یبندطبقه

 

 مطالعه مورددر منطقه  استفاده مورد ایماهواره یرتصاو براساس شدهاستخراج گیاهی هایشاخص -2 جدول

 منبع رابطه يسینام انگل شاخص سنجنده

Sentinel-1 

DPDD Dual Pol Diagonal Distance 
(σvv(i) +σvh(i))

√2
 

(Periasamy, 2018) 

 

VDDPI Vertical Dual Depolarization Index 
(σvv(i) +σvh(i))

σvv(i)
 

DPSVIi4 Dual Pol Soil Vegetation Index IDPDD(i) × VDDPI(i) ×σvh(i) 

SNBSD 
Sigma Nought Back Scatter 

Difference 
σvh(i) −σvv(i) 

IDPDD Inverse Dual Pol Diagonal Distance 
(σvv(i) +σvh(i)) +σvh(i)

√2
 

NRPB 
Normalized Ratio Procedure between 

Bands 

(σvh(i) −σvv(i))

(σvv(i) +σvh(i))
 , 2019)et al. (Filgueiras 

RVI Radar Vegetation Index 
(4 ×σvh(i))

(σvv(i) +σvh(i))
 (Dey, n.d.) 

Sentinel-2 

NDVI Normalized Difference Vegetation 
Index 

NIR − RED

NIR + RED
 , 1974)et al.(Rouse  

NDVI705 
Normalized Difference Vegetation 

Index 

NIR − RED705

NIR + RED705
 , 2011)Delegido( 

OSAVI 
Optimized Soil Adjusted Vegetation 

Index 

NIR − RED

NIR + RED + 0.16
 , 1996)et al.(Rondeaux  

OSAVI705 
Optimized Soil Adjusted Vegetation 

Index 

NIR − RED705

NIR + RED705 + 0.16
 (Campos-Taberner et al., 2019) 

MCARI Modified Chlorophyll Absorption in 

Reflectance Index 

((RED705 − GREEN) − 0.2

× (RED705

− GREEN))

× (
RED705

RED665
) 

, 2000)et al.(Daughtry  

PSRI Plant Senescence Reflectance Index 
RED − GREEN

RED740
 , 1999)et al.(Merzlyak  
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 مورد استفاده یسلول یوناتوماس هایمدل
توسششط  شششدهارائششه یهششامششدل پششژوهش، یششندر ا

Alexandridis ينقشوان  پایشه  بر (1120 ،0820) همکاران و 
 مششور ییتششاهشششت یگیروش همسششا و یسششلول يونماسششوات
(Moore)  بشرای  هشا ضشریب  ،ينهمچن .شد یبررس (3)شکل 

 توسشط  ششده بهينشه ( 2008) همکاران و Alexandridis مدل
Gazmeh ( و همکشششارانa2013 ،b2013) ششششد ارزیشششابی 

 یدوبعشد  ییدر فضشا  آتشگسترش  ،مدل ینا در .(4)جدول 
 .شودیم داده نشان و مکانبرحسب زمان  یاحتمال صورتبه

 رو،يشپشش پششژوهشدر هششا سششلول کششهاسششت  ذکششربششهلازم 
 یشن ا یاصشل  هشای فرضيش. پشدنددرنظر گرفته  شکلمربعی

 :هستند یرزشرح مدل به
در حال  هایسلول شاملها سلول یچهار حالت برا

 طور کاملبهو  سوختنيرقابلغ، نشدهسوختهسوختن، هنوز 
 .شودمیدرنظر گرفته  شدهسوخته

 دوباره سوزانده شود. تواندینم شدهسوختهسلول 

طور به ،جدا یگام زمان یکسلول در حال سوختن در 
 .شودیسوخته م کامل

خود  یههمسا یهاسلول به سلول یکاز  یسوزآتش
 .شودیمنتشر م یصورت تصادفبه

 تراکمنوع و  يرهایاحتمال گسترش آتش به متغ
ارتفاع  و رطوبتگسسته(،  يرهای)متغ ياهیپوشش گ

 ينزم يب، سرعت و جهت باد و شگياهی پوشش
 بااحتمال گسترش آتش  .دارد بستگی( يوستهپ يرهای)متغ
 شد جداگانه محاسبه صورتبه هاعامل این

(., 2008, 2011et alAlexandridis ). 
 

 
 ( 2011et al.Alexandridis ,) مور ییتاهشت یگیوش همسار -3شکل 

 

در فوق  يرهایمتغ اثر بر آتشاحتمال گسترش 
 مدل برای سلول در حال سوختن یک یههمسا یهاسلول

Alexandridis مدل  یو برا 1رابطه از ( 2008همکاران ) و
Alexandridis دشمحاسبه  2( از رابطه 2011) همکاران و: 

 
𝐩𝐛𝐮𝐫𝐧 = 𝐩𝟎(𝟏 + 𝐩𝐯𝐞𝐠)(𝟏 + 𝐩𝐝𝐞𝐧)𝐩𝐰𝐩𝐬  )1( رابطه 

 
𝐩𝐛𝐮𝐫𝐧 = 𝐩𝟎(𝟏 + 𝐩𝐯𝐞𝐠)(𝟏 + 𝐩𝐝𝐞𝐧)𝐩𝐰𝐩𝐬𝐩𝐡𝐩𝐦  )2( رابطه 

 
احتمال  يانگرب و یتجرب یبضر 0p های فوق:رابطه در

و  vegp، denp، wp، sp، hp .است یگربه سلول د آتشگسترش 
mp  تراکم ونوع  براساس يبترتبه آتشاحتمال گسترش 

 ارتفاع ين،زم يبش باد، و سرعت جهت ياهی،پوشش گ
 یحتشردر ادامه که  هستند یماده سوختن و رطوبت درختان

 .شوندمی
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 ییاهپوشش گ و تراکماثر نوع 
 و نوع مقدار ینبهتر انتخاب ،یبندطبقهپس از انجام 

 و Alexandridis يفتوص برحسب گياهی پوشش تراکم

 (2017) همکاران و Giannino و (2011 ،2008همکاران )
 یسدو ماتر صورتبه در منطقه ياهیپوشش گ يتوضع نيز و

 .(3 جدول) شد یفتعر گانهجدا
 

 مطالعه مورد منطقه رد پوشش تراکم و نوع هاییبضر -3 جدول

 vegP denP ياهیتراکم پوشش گ پوشش درصد گياهی پوشش( يپنوع )ت

 کاشتدست برگیسوزن جنگل
 15/0 4/0 یادز 75

 3/0 4/0 یادز يلیخ 90

 15/0 2/0 یادز 75 طبيعی زاردرختچه

 0 0 متوسط 50 طبيعی برگپهن جنگل

 -35/0 4/0 کم 50 < مرتع

 0 -3/0 متوسط 60 اعیزر یکشاورز هایينزم

 -4/0 -1 - - ها(رودخانه و ها)جاده سوختنيرقابلغ
 

 باد و سرعتجهت  اثر
گسترش  ينرابطه ب توصيف منظوربه یادیز یهامدل

 رويشپ پژوهش در .اندشده يشنهادپباد  و مشخصاتآتش 
 همکاران و Alexandridisتوسط  که پویا مدل یکاز 

انتقال  احتمال مدل، این در. شدده استفا شده، ارائه( 2008)

 4و  3 هایرابطهاز  (wpباد ) جهت اثر سرعت و بر آتش
 لازم .( 2011et alAlexandridis ,2008 ,.) شودیممحاسبه 

کلاله  ایستگاه از بخش ینا يازن مورد هایداده کهاست  ذکربه
 .شد اخذ

 

𝐩𝐰 = 𝐟𝐭 × 𝐞𝐜𝟏𝐕  (3) رابطه  

 

𝐟𝐭 = 𝐞𝐕×𝐜𝟐×(𝐜𝐨𝐬 𝛉−𝟏)    (4)رابطه  
 

 
 ( et alAlexandridis., 2011) آتشاحتمال گسترش  بر باد یهزاو اثر -4شکل 
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 2cو  1c(، يقه/دقتردهنده سرعت باد )منشان V :هاکه در آن
 یهزاوبيانگر  𝛉( و 4)جدول  شدهيينتع یتجرب هاییبضر

 کهییآنجا باد هستند. ازجهت انتشار آتش و جهت  ين)درجه( ب
، باشد درجه 360تا  صفر ينب يوستهپ یمقدار تواندیجهت باد م

 (.4)شکل  داشت خواهد یمتفاوت یرمقاد wp بنابراین
 

 یاثر عوامل توپوگراف
 5آن از رابطه  و مقدار يبش بر اثرآتش  گسترشاحتمال 

 :شدمحاسبه 
𝐩𝐬 = 𝐞𝐚𝛉𝐬 (5) رابطه    

 

 یهاداده براساس تواندیمکه  است یبیضر a :که در آن
 نيزم بيش يانگرب نيز  s𝛉 .(4)جدول  شود ميتنظ یتجرب

است،  یکه مربع هاسلولشکل  به توجه با. است (درجه)
 قطری باشند، یامجاور و  یهدو سلول همسا اینکهبسته به 

 يل،دل ین. به اشودیم محاسبه یمختلف یهااز راه يبش یهزاو
 270 و 180 ،90، صفر)مجاور  یهاسلولبرای  بيش یهزاو

 315 و 225 ،135 ،45) یقطر یهاسلول یبرا و (درجه
 :شودیممحاسبه  7 و 6 هایرابطه از (درجه
 

𝛉𝐬 = 𝐭𝐚𝐧−𝟏 𝐄𝟏−𝐄𝟐

𝐥
(6) رابطه    

 

𝛉𝐬 = 𝐭𝐚𝐧−𝟏 𝐄𝟏−𝐄𝟐

√𝟐𝐥
(7) رابطه    

 

 lو ارتفاع دو سلول  دهندهنشان E2 و E1 :هاکه در آن
 .هستند متر برحسب یسلول مربع ضلع طول بيانگر
 

 یرطوبت ماده سوختن اثر
 یریپذاشتعالکه  انددادهنشان  یتجرب هایپژوهش

سرعت انتشار آتش به رطوبت  ،آن پيروو  ياهیپوشش گ
ماده  رطوبتمحاسبه اثر  یبرا .دارد یبستگ یماده سوختن

 Fernandes شدهیفتعربر گسترش آتش از رابطه  ینسوخت

 :شد استفاده( 2001)
 

𝐑𝐦 = 𝐚𝟏 × 𝐞−𝐛𝐂𝐦  (8) رابطه  

 

 Cm و( 4)جدول  یتجرب هاییبضر bو  1a :که در آن
پوشش  یهانمونه .هستند یماده سوختن رطوبتدرصد 

 یهاطبقه اززنده و مرده(  ی)شامل مواد سوختن ياهیگ
عرصه با  درها نمونه این تر وزن .ندشد یآورجمعمختلف 

 خشک از پس .شد يریگاندازه یرقوم یاستفاده از ترازو
از  یماده سوختن رطوبت ،ونآدر دستگاه  هانمونه این کردن

 .(Norum & Miller, 1984) شد محاسبه 9رابطه 
 

𝐂𝐦 =
𝐰𝟎−𝐰𝐝𝐫𝐲

𝐰𝐝𝐫𝐲
× (9) رابطه  𝟏𝟎𝟎  

 

وزن خشک  و يهوزن اول يبترتبه drywو  0w :نکه در آ
 هستند. یماده سوختن

 

 یاهیپوشش گ اثر ارتفاع
 آتشانتشار  بر اثرگذار عواملاز  ياهیگ پوششارتفاع 

(Fernandes, 2001)  کهیطوربه .است باد سرعت بر نيزو 
 باد سرعت کاهش باعث آن ارتفاع و ياهیوجود پوشش گ

محاسبه ارتفاع پوشش  یبرا .شودمی گياهی پوشش درون
مختلف )درختان،  هایيپطبقه در ت ینبالاتر يانگينم ياهی،گ

 این مسئله ینا يلدل .( محاسبه شدیعلف و پوششها درختچه
عمق بستر  یهنما ،مدل این در گياهی پوشش ارتفاعاست که 

. ( 2011et alAlexandridis ,.) آیدمی شماربه یماده سوختن
ع با ارتفا دقيقهبر  متر برحسب (hR) رشنرخ گست یوابستگ
 شد محاسبه 10 از رابطه متر برحسب (h) گياهی پوشش

(2001 Fernandes,). در این رابطهd  ضریب ارتفاع پوشش
 .(4)جدول  استگياهی 
 

Rh = hd  (10) رابطه  
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 مطالعه مورد منطقه یبرا آمدهدستبه ینپیش هایپژوهش یهابه مدل مربوط یهاول هاییبضر -4 جدول

 0P a 1c 2c 1a b d یبضر 

 مدل

Alexandridis ( 2008و همکاران) 131/0 045/0 057/0 58/0 - - - 
Gazmeh ( و همکارانa2013) 6003/0 02/0 0219/0 004/0 - - - 
Gazmeh ( و همکارانb2013) 6007/0 0027/0 000047/0 0085/0 - - - 

ridisAlexand ( 2011و همکاران) 932/0 111/0 258/3 191/0 045/0 063/0 58/0 

 

 مدل یونسایبرکال و سازیینهبه
زنبورعسل  کلونی یتمالگور از رويشپ پژوهش در

 یسلول يوناتوماس هایمدل در هاضریب سازیينهبه منظوربه
 ،2008همکاران ) و Alexandridis شده توسطارائه اوليه

 ،هستند یتجرب هایبضر اینهمه  یراز .شد دهاستفا (2011
 .يستمطالعه در دسترس ن مورداز منطقه  یتجرب هایداده اما

است که  سازیينهروش به یک ،زنبورعسل یکلون یتمالگور
 ,Karaboga) کندیم سازیيهعسل را شب یرفتار زنبورها

هوش  هاییتممتعلق به گروه الگور یتمالگور ین(. ا2005
 یبرا ارائه شد.Karaboga (2005 )توسط  که است یجمع

 ،کارگر زنبورهای تعداد ،زنبورعسل کلونی الگوریتم رایجا
 .شد تعيين دو و سه نه، ترتيببه جستجوگر و پيشرو
 .شد استفاده حلراهشاخص  عنوانبهکاپا  یبضر ،ينهمچن
 .درنظر گرفته شد هاضریب همه برای نيز 10 صفر تا بازه

 

 صحت یابیو ارز دلم سازییادهپ

 ،یمواد سوختن تراکم نوع و هایضریب تعيين از پس
 یهانقشهمرحله بعد،  درآن،  ارتفاع و یماده سوختن رطوبت

ها نقشه همه .شد تهيه ArcMap 10.8 يطدر مح یرستر
 یمتلب فراخوان یسیبا استفاده از کدنو هایسماتر صورتبه

سازیيهشبانجام  اب .شد انتخاب آتش شروع نقطه، سپس .ندشد
 ندشداجرا  هامدل ،شدهينهو به يهاول هاییبضربا استفاده از  ها
 Matlab افزاردر نرم سوزیشآت گسترش بينیپيش نقشه و

2019b نقشه دست آوردنبه و مدل اجرایپس از  .شد تهيه
 شدهينیبيشپ یهانقشه یجاعتبار نتا ارزیابی ،آن از حاصل های

 نجاما ArcMap 10.8در  یواقع سوزیوده آتشنقشه محد با
شامل ( 13و  12 ،11 هایرابطه) یابیارز يارهای. معگرفت

 Sorensen (SC) یبضر، (Ryan, 2002) (OA) یصحت کل
(Češka, 1966) یبو ضر appaCohen K (KC) 
(Congalton, 1991) بودند. 

 

𝐎𝐀 =
𝟏

𝐍
× ∑ 𝐩𝐢𝐢    (11) رابطه  

 

𝐊𝐂 =
𝐩𝐨−𝐎𝐀

𝟏−𝐎𝐀
(12) رابطه     

 

𝐒𝐂 =
𝟐𝐚

𝟐𝐚+𝐛+𝐜
(13) رابطه     

 

قطشر   عنصشرهای  iipهشا،  يکسشل تعداد کل پ N :هاکه در آن
 ،ششده یبندطبقه يحصح هایيکسلتعداد پ یاخطا  یسماتر یاصل

op یتوافق اتفاق، a ينمنطبق بش  يتوضع یدارا یهايکسلپ تعداد 
 هشای يکسشل تعشداد پ  b ،(ششده بينیيشو پ يتدو نقشه )واقع هر

 نشدهسوخته اما ،شدهبينیيشدر نقشه پ شدهسوخته) برآوردبيش
در  ششده سشوخته ) بشرآورد کم هایيکسلتعداد پ c و (يتدر واقع

 .هستند (شدهبينیيشدر نقشه پ نشدهسوخته اما ،يتنقشه واقع
 

 یجنتا
 ياهینوع و تراکم پوشش گ یهانقشه یبندطبقه یجنتا

 که نشان داد مورد استفاده یو باندهانوع سنجنده  برحسب
 با دو سنجندههمه باندها از هر  يقبا تلف يجهنت ینبهتر

آمد  دستبه 75/0 یکاپا ضریب و درصد 81 یصحت کل
 یهاداده يقتلف از آمدهدستبهنقشه  ،5 شکل .(5)جدول 

 عواملدیگر  ،همچنين .دهدیمرا نشان  یو رادار ینور
ارائه  6در شکل  ،گسترش آتش سازیشبيه مدل ورودی



 361  4 شماره 28نشریه علمی تحقيقات جنگل و صنوبر ایران جلد 

 ياهیپوشش گ عو ارتفا یرطوبت مواد سوختن .شده است
. دارند یمختلف هایکميت ،گياهی پوشش تيپ برحسب
جنگل  يپت برای رتيبتبه رطوبت مقدار ینو کمتر بيشترین

 مشاهده (1/0) کشاورزی زمينو  (85/0) يعیبرگ طبپهن
 يپت متعلق به يزن ياهیارتفاع پوشش گ بيشترین. شد

 (.متر 11) بود برگیسوزن

 

 یبررس مورد هایداده از استفاده با گیاهی پوشش هاینقشه یبندطبقه نتایج -5 جدول

 کل هاشاخص + Sentinel 2-Sentinel-2 ها+ شاخص inelSent 1-Sentinel-1 باندها

 81 77 76 39 39 )درصد( یکل صحت

 75/0 69/0 65/0 3/0 21/0 کاپا ضریب
 

 

 سازیينهمدل گسترش آتش، به سازیيهشب در
 هایضریب ،6 جدول. هستندمهم  يارها بسمدل هایضریب

 یزنبورعسل برا یلونک یتمبا استفاده از الگور شدهينهبه
. دهدی( را نشان م2008، 2011) Alexandridis یهامدل

 بامدل گسترش آتش  سازیيهشب یجنتا ،7 جدول در

با نقشه  که آمده است شدهبهينه و پيشين یهامدل
 یهامحدوده ،7. شکل شدند ارزیابی یواقع یسوزآتش

 یاننقشه زم ،8مختلف و شکل  یهارا با مدل شدهسازیيهشب
نشان  یبررس مورد یهاگسترش آتش را با استفاده از مدل

 .دهندمی
 

 مورد مطالعهدر منطقه  ABC یتمبا استفاده از الگور آمدهدستبه ینهبه هاییبضر -6 جدول

 op a 1c 2c 1a b d ضریب 

 مدل
Alexandridis ( 2008و همکاران) 535/0 0689/0 0026/1 4575/0 0623/0 0902/0 7196/0 

Alexandridis ( 2011و همکاران) 2775/0 1623/0 1102/0 5196/0 - - - 

 

 
 راداری و نوری هایداده یقبا تلف بندیطبقه از دست آمدهبه گیاهی پوشش نقشه -5شکل 
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 گسترش آتش برمدل مؤثر  یعوامل ورود هاینقشه -6شکل 
 

 

 مورد مطالعه منطقه در شدهتفادهاس هایضریب و هامدل براساس سازییهشب یجنتا -7 جدول

 (1201) همکاران و Alexandridis (2008) همکاران و Alexandridis مدل

 شدهينهبه اوليه شدهينهبه (b2013) و همکاران Gazmeh (a2013و همکاران ) Gazmeh اوليه ضریب

 99/10 8/1 99/10 25/8 86/8 17/9 زمان سوختن )ساعت(

 51/37 75/136 5/39 45/33 45/33 61/34 (هکتاربرآورد )کم 

 91/17 0 83/13 55/273 55/273 8/201 (هکتار) برآورديشب 

 32/99 08/0 33/97 38/103 38/103 22/102 (هکتارمطابقت )

 92 001/0 93 40 40 67 (درصد) یصحت کل

 74/0 001/0 74/0 17/0 17/0 27/0 کاپا یبضر

 78/0 2001/0 78/0 4/0 4/0 46/0 سورنسن یبضر
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 و Gazmeh هاییبضر )الف(، یهاول هاییبضر( با 2008) همکاران و Alexandridisبا مدل آتش  شدهسازیشبیهمحدوده  -7شکل 
با  شدهسازییهشب آتش و محدوده (ث) شدهینهبه هاییبضر )ت(، (b2013)همکاران  و Gazmeh هاییبضر ( )ب(،a2013)همکاران 

 (جشده )ینهبه هاییبضر اب( 2011) همکاران و Alexandridisمدل 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 Gazmeh هاییبضر)الف(،  یهاول هاییبضر( با 2008) و همکاران Alexandridisبا مدل  شدهسازیشبیهآتش  یدنزمان رس -8شکل 

با  شدهسازییهو محدوده آتش شب (ث) شدهینهبه هاییبضر)ت(،  (b2013همکاران ) و Gazmeh هاییبضر( )ب(، a2013همکاران ) و
 (جشده )ینهبه هاییبضر با( 2011) و همکاران Alexandridisمدل 
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 بحث
مششاده  عنششوانبششه يششاهینقشششه پوشششش گ  تهيششه در

 و Sentinel-1 هششایداده از يقششیتلف اسششتفاده ،یسششوختن
2-Sentinel ماننششد ه یهششایطبقششهبهتششر  يششکتفک باعششث

 هششا،طبقششه ایششن .شششدهششا و مراتششع هششا، جنگششلدرختچششه
 ینشور  تصشاویر در  یمششابه  نسشبت بشه  طيفی هاییژگیو

 Taberner-Campos هششاییافتششهبششا  يجششهنت یششن. ادارنششد
 کردنششد بيششان هششاآن. ( مطابقششت دارد2019و همکششاران )

باعششث  Sentinel-2و  Setninel-1 هششایداده يششقتلف کششه
براسششاس  ،ين. همچنش ششود یمش  یبنشد طبقشه  یجبهبشود نتشا  
 تلفيششششق ،(2018و همکششششاران ) nnBauma پششششژوهش

قششدرت  افششزایش Landsat 8و  Sentinel-1 هششایداده
 رو،يشپشژوهش پش   در. دارد دنبشال بشه  را هاطبقه يکتفک

 ی)بانششدها ییتنهششابششه Sentinel-1 هششایاسششتفاده از داده
منطقششه  بششرایرا  مطلششوبی یجهششا( نتششاشششاخص + یاصششل

 و Sorboni Ghasemian .ارائششه نششداد  مششورد مطالعششه 
 دسششتبششهرا  یمشششابه هششاییافتششه( 2019همکششاران )

 سشنجنده  ششی قطب یتمحشدود  يشل دلبه يجهنت ین. اآوردند
1-Sentinel فاقشششد بانشششدها(ی HH و HV )در. اسشششت 

و  Baumann رو،پشششيش پشششژوهش نتشششایج راسشششتای
 ينبشش یکششه همبسششتگ کردنششد گششزارش( 2018همکششاران )

و  یدرختششش پوشششششو  Sentinel-1 طيفشششی یهشششاداده
 =3/0و  2R =4/0 ترتيششببششه) اسششت کششم یاهدرختچشش

2Rنشششان داد کششه اگرچششه   روپششيش پششژوهش یج(. نتششا
 یجنتشا  Sentinel-2سشنجنده   یاصشل  یاستفاده از بانشدها 

بششا  هششاداده ایششن تلفيششق امششا دارد، همششراهبششهرا  یخششوب
. ششود مشی  هشا یافتشه باعشث بهبشود    يزن يفیط یهاشاخص

 یناشش  زهشای نوی يفشی، ط یهشا ششاخص  یکلش  طوربه زیرا
. دهنششدیرا کششاهش مشش گيششاهی پوششششتششاجاز خششاک و 

 و OSAVI705 یهششااسششتفاده از شششاخص ،بششراینعششلاوه
NDVI705 اسششتفاده از بانششد لبششه قرمششز باعششث  دليششلبششه

 شششودیمشش يششاهیپوشششش گ هششایطبقششهبهتششر  يششکتفک
(., 2018et alBaumann ). 

 گسششترش سششازیيهشششب براسششاس پششژوهش یششنا در

و مششدل  هششاضششریببرحسششب  اوتیمتفشش یجنتششا ،آتششش
و همکششاران  Alexandridis. در مششدل آمششد دسششتبششه

آتشششش  محشششدوده يشششه،اول هشششاییبضشششر بشششا( 2008)
 سشرعت گسشترش آتشش    يشز تشر و ن بزرگ شدهسازیيهشب

 ،بششود يششتر ب ینسشبت بششه آتشش واقعشش   شششدهسشازی يهششب 
 304 ،سششاعت نششه طششی یوسششنار یششندر ا کششهطششوریبششه

کشه   ششد  سشازی ششبيه  ششده هسوخت منطقه عنوانبه هکتار
 بنششابراین ،بششود یاز مسششاحت آتششش واقعشش يشششترب ياربسشش

مشششدل  يشششهاول هشششایضشششریببراسشششاس  سشششازیششششبيه
Alexandridis ( بشششرا2008و همکشششاران )منطقشششه  ی
 و اعمششالرا ارائششه نششداد.  یمطلششوب یجنتششا ،مششورد مطالعششه

آمششده توسششط  دسششتبششه هششاییبضششر يریکششارگبششه
Gazmeh و ( همکششارانa2013 ،b2013 )رغششمبششه نيششز 

در اسشتان   یگشر جنگشل د  یشک  یبشرا  هشا آن سشازی ينهبه
 مششورد مطالعششهمنطقششه  یرا بششرا یخششوب يجششهگلسششتان، نت

وجشود   دليشل بشه  توانشد مشی  مشورد  ایشن . نداششت  دنبالبه
باششد.   مشورد مطالعشه  در منطقشه   یشاد ز هایوبلندییپست

محشدوده   يشد بشه تول  منجشر  مشدل  در هشا ضریب یناعمال ا
از  يشششترتششر و سششرعت گسششترش آتششش ب بششزرگ آتششش

اسششتفاده از  بششا (.8و  7هششای شششکلشششد ) یآتششش واقعشش
( نشششرخ b2013) همکشششاران و Gazmeh هشششایضشششریب
 یجنتشا  يننظشر بش   یشن از ا امشا  ،بشود  بيششتر  آتشگسترش 

. لازم دارد وجششود انششدکی تفششاوت مششذکور، سششناریوی دو
همکششاران  و Gazmeh هششایضششریب کششه اسششت ذکششر بششه

(a2013 ،b2013 بشرا )اسششتفاده بشا  امششا ،یگشر منطقششه د ی 
 یتمالگشور  ترتيشب بشه ) مختلفشی  سشازی بهينه هایروش از

PSO  وHBFششده ينشه به هشای ضشریب . آمدنشد  دست( به 
مششدل  بششرای BCA یتم( بششا اسششتفاده از الگششور7)جششدول 

Alexandridis ( نتشششا2008و همکشششاران )یمتفشششاوت یج 
حالشت، زمشان    یشن اداد. در  نششان  پيششين  یوهایاز سنار

 یشک نزد ياربسش  سشوزی آتشش  یزمان واقعش  به سازیيهشب
بشا مسشاحت    ششده سشوخته  منطقهساعت( و  99/10) بود
بششا آتششش   هکتششار 33/97 ميششزانبششههکتششار  16/111
 معيارهشای  دقشت  يشب، ترت ينهمش  هب .مطابقت دارد یواقع
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 و =OA، 74/0KC=93/0)بششود  زیششاد یبررسشش مششورد
78/0SC= هششاییافتششهبششا  يجششهنت یششن(. ا7( )جششدول 

Gazmeh و ( همکشششارانa2013 ،b2013)  مطابقشششت
و همکششششاران  Alexandridisدارد. در مششششورد مششششدل 

نشششان داد کششه   يششهاول هششایضششریب(، اعمششال 2011)
. نيسششت سششوختنقابششل یطشششرا یششندر ا يششاهیپوشششش گ

 یمسششئله بششه رطوبششت مششاده سششوختن ایششن  یاصششل يششلدل
 زیشادی  نسشبت بشه  مقشدار  ،يشه اول یبضشر  یراز ،گرددیبرم

و برحسششب فرمشششول باعششث کششاهش احتمشششال     اسششت 
اسششت کششه   ذکششر قابششل. شششودیگسششترش آتششش مشش  

Fernandes (2001)، در یجنتشششا ينتفشششاوت بششش مقشششدار 
. کششرد گششزارشدرصششد  65 تششا رانششرخ گسششترش آتششش 

 مششدل( در 6)جششدول  شششدهينششهبه هششایضششریباعمششال 
ارائششه داد.  رويشپششژوهش پشش در یخششوب یجنتششا ،مششذکور

برابشر بشا    ششده سشوخته منطقشه  مسشاحت   ،یوسنار یندر ا
 یهکتشار بشا آتشش واقعش     32/99 وبشود   هکتار 23/117

 و =92/0OA=، 74/0KC) داششششششششتمطابقشششششششت 
78/0SC= .)یششکنزد يارزمششان سششوختن بسشش ،همچنششين 

 یشن (. ا7 جشدول سشاعت( )  99/10بشود )  یبه زمان واقعش 
و همکششاران  Alexandridis شششدهينششهبه مششدل بششا نتيجششه

تفشششاوت  .(ج و ث -7 ششششکلمطابقشششت دارد ) (2008)
در  کشه طشوری بشه . اسشت  آتشش  گسشترش جهت  در یاصل

و همکشششاران  Alexandridisمشششدل  ی،جهشششت غربششش 
. ج( -8)شششکل  نشششان داد يشششتری( سششرعت ب2011)
 .در ارتبشاط اسشت   یمسئله با رطوبشت مشاده سشوختن    ینا

زمششين ،یاراضشش هششاییکششاربر يشششتردر ب جهششت یششندر ا
 رطوبششت کششهدارنششد  اسششتقرارزار( ف)علشش یمرتعشش هششای

 دنش دار دیگشر  یهشا يشپ بشا ت  یسشه در مقا یکمتشر  نسبتبه
 يشاهی پوششش گ  هشای يشپ ت ،ی. در جهت ششرق (6)شکل 

 طبيعشی  زاردرختچشه و  يعشی بشرگ طب شامل جنگشل پهشن  
و همکشششاران  Alexandridis مشششدل هرچنشششد. نشششدبود

 گيششرد،یرا درنظششر نمشش ی( رطوبششت مششاده سششوختن2008)
و  Alexandridisهششر دو مششدل  ينت بششمطابقشش بششهامششا 

 پشششششششششژوهش در( 2011و  2008همکشششششششششاران )

Alexandridis ( اشششاره شششد. لازم  2011ن )او همکششار
و  Alexandridis مششدل سششازیينششهبه کششه اسششت ذکششربششه

تغييششر باعششث  یتششوجهطششور قابششل( بششه2011همکششاران )
 Alexandridisمشدل   بشه  نسشبت بشاد   هایضریب مقادیر

 بشه اسشت   ممکشن مسشئله   ایشن ششد.   (2008و همکاران )
وجشود درختشان و ارتفشاع     .گشردد یارتفاع درختشان برمش  

 یگشر . نکتشه د ششود یسشرعت بشاد مش    ييشر موجب تغ هاآن
 همششه در برآوردشششدهکششماسششت کششه مسششاحت    یششنا

 متمرکشز  یدر سشمت جنشوب   ششده سشازی يهششب  یهشا نقشه
در  بشرآورد بشيش  مسشاحت  بيششتر  کشه یبود، درحشال  شده

دهنشده اثشر   مسشئله نششان   یشن . ادارد قشرار  ششمالی  جهت
 ،سششرعت و جهششت بششاد .اسششت آتششش گسششترش بششربششاد 

کننشششد یجهشششت گسشششترش آتشششش را مششششخص مششش   
(., al etJahdi  ;2015 Oladi& Eskandari 

گسششترش  تششوان بششهمششی یگششرمششؤثر د از عوامششل. (2015
 موضششوع یششنا .اشششاره کششرد بششالا بششه رو يبآتششش در ششش

 زیشرا  .ششود یمش  آتشش سشرعت گسشترش    یشافشزا  باعث
 رو سشوختی ، فاصشله ششعله از مشواد    بشالا  به رو يبش در
دمشای   یشامشر سشبب افشزا    یشن ا .یابشد میجلو کاهش  به

مشواد در زمشان    یشن ا ، بنشابراین ششود مشی  ینمواد سشوخت 
سشرعت گسشترش    ،طیششرا  یشن . تحت اسوزندمی یکمتر

 یشافششزا چشششمگيریطششور بششه بششالا بششه رو يبدر ششش
مسشئله بشرعکس    یشن ا ،پشایين  بشه  رو يباما در شش  یابد،یم

 et al.Jahdi  ;b, 2013et al.Gazmeh ,) شششودیمشش

, 2017OladiEskandari &  2015;.) L. 

EncinasHernández  ( 2007و همکشششششششششاران ،)
Alexandridis ( 2011، 2008و همکششششششششششششششاران ،)

Eskandari و Oladi (2017)، Rui همکشششششششششششاران و 
 نتششایج  يششزن (2019و همکششاران ) Velasquez و (2018)

 .کردند گزارش را مشابهی
در  آمششدهدسششتبششه یجنتششا برمبنششای ،یکلشش طششوربششه

 یرادار هشای دادهگفشت کشه    تشوان مشی  رويشپش  پژوهش
1-Sentinel پوشششش یکلشش هششایطبقششه تفکيششک يششتقابل 
 کشارگيری بشه  کشه یحشال  در ،دنش ندار ییتنهشا بشه  را ياهیگ
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 يششکتفک يششتقابل Sentinel-2 یسششنجنده نششور یهششاداده
 نشوری  هشای داده تلفيشق  بشا . نشد داد نششان خود  از یبهتر

 لقبششو قابششل دقششت بششا يششاهیگ پوشششش نقشششه ،یادارر و
 کامششل شقطششب بششا یرادار هششایداده بررسششی. شششد يششهته

در  يششششاهیمشخصششششات پوشششششش گ يششششينتع یبششششرا
 همچنششين،. شششودمششی پيشششنهاد آینششده هششایپششژوهش

-بشه  یسشلول  اتوماسشيون  نششان داد کشه   دیگشر  هاییافته

 سششازیبهينششهو  يششينتع شششرطبششه نآ یسششادگ رغششم
 یخششوببششه را آتششش گسششترش مششدل، هششایضششریب

 قابليششت کششه اسششت ذکششر یانشششا .دکنششیمشش بينششیپششيش
 رفتششار و گسششترش آتششش بششا اسششتفاده از    بينششیپششيش
بششدون  حتششی شششدهبهينششه یسششلول يوناتوماسشش یهششامششدل

و ماننششد رطوبششت  یگششریاثششر عوامششل د گششرفتن درنظششر
 پششژوهش، یششنا در .مناسششب اسششت درختششان  ارتفششاع
 بهبششود باعششث زنبورعسششل یکلششون الگششوریتماز  اسششتفاده

 بششا .ششد  مشورد مطالعشه  در منطقششه  آمشده دسشت بشه  نتشایج 
 يشه اول یهشا مشدل  هشای ضریب سازیبهينه ینکها به توجه

 ،ششششد سشششازیششششبيه یجدقشششت نتشششا یشباعشششث افشششزا
 یمنشاطق مختلشف ضشرور    یبشرا  هشا مدل ینا سازیينهبه

و  ينششهزم یششنا در هششاپششژوهشادامششه  ،همچنششين .اسششت
 دسششتبششه یبششرا یگششرد سششازیينششهبه هششایروش رسششیبر

منششاطق  یبششرا يمتعمشش قابششل وبهتششر  هششایضششریب آوردن
 .هستند يتحائز اهم مشابه
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Abstract 
     As one of the most widely used models for fire spread simulation, cellular automata models 

commonly require appropriate parameters and the optimized coefficients. The main aim of this 

study was to compare the basic models of cell automation set by previous studies and optimized 

models using the Bee Colony Algorithm (ABC) to predict the rate of fire spread in a 

reforestation area in northeastern Golestan province, Iran. Furthermore, a sub-objective was to 

test the ability of optical and radar sensors (Sentinel 1 and 2) for mapping the vegetation stand 

type and density required for fire spread modeling. Following pre-processing and extraction of 

vegetation indices, vegetation type and density were mapped by the Random Forest algorithm. 

The accuracy assessment showed that the best result was obtained by combining the optical and 

radar data (Kappa coefficient (KC) = 0.75 and Overall accuracy (OA) = 0.81). Moreover, the 

fire spread was modeled using previous and optimized coefficients from previous studies. 

Model coefficients were optimized based on environmental conditions using the BCA algorithm 

and were compared with the occurred fire to improve the results and comparative evaluation. 

The results showed that the optimized models were more consistent (Sorenson coefficient (SC) 

= 0.78; KC = 0.74 and OA = 0.93 for Alexandridis et al., 2011; and SC = 0.78; KC = 0.74 and 

OA = 0.92 for Alexandridis et al., 2008) with the observed fire than the other applied cellular 

automation models. 
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