
17

ی 
ها

گل‌
جن

ی 
وز

ش‌س
ر آت

خط
ل 

سی
تان

ی پ
ها

یو
نار

 س
یل

حل
ت

RS
 و 

GI
S 

ه از
اد

ستف
با ا

ن 
دگا

 لر
ان

ست
هر

ش

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 شمـاره هفدهم
بهار و تابستان

 1399

آتش‌ســـوزی  خطـــر  پتانســـیل  ســـناریوهای  تحلیـــل 
RS و   GIS از  اســـتفاده  بـــا  لـــردگان  شهرســـتان  جنگل‌هـــای 
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چکیده
ع زیستی، کاهش ارزش اقتصادی جنگل‌ها  آتش‌سوزی جنگل عوارض جانبی زیادی بر روی عملکرد جنگل و زمین، مانند از دست دادن تنو
آتش‌سوزی  خطر  پتانسیل  تغییرات  بررسی  به  حاضر  مطالعه‏ی  ع،  موضو اهمیت  به  توجه  با  دارد.  بزرگ  مقیاس  در  هوایی  و  آب  تغییرات  و 
می‌پردازد. برای رسیدن به این هدف لایه‌های رقومی و داده‌های مورد نیاز از سایت‌های مرتبط، سازمان‌ها و برداشت‌های میدانی در منطقه‏ی 
خ‌داده با فازی‏سازی لایه‌ها از روش تحلیل شبکه‌ای و روش  مورد مطالعه تهیه شد. پس از آماده‌سازی داده‌ها و در نظر گرفتن آتش‌سوزی‌های ر
گرس شهرستان لردگان با استفاده از تصاویر ماهواره‏ی لندست  گردید. بدین منظور آتش‌سوزی جنگل‌های زا میانگین وزنی مرتب استفاده 
 ،ANP گیاهی( مورد بررسی قرار می‌گیرد. در روش و مادیس همراه با عوامل مؤثر بر آتش‌سوزی )عوامل توپوگرافی، انسانی، اقلیمی و پوشش 
 OWA کثر دمای روزانه‏‏ی هوا به دست آوردند. روش کتورهای فاصله از مناطق مسکونی و جاده، شاخص GVMI و حدا بیشترین وزن‌ها را فا
کم، متوسط،  کم،  برای تهیه‏ی مدل پیش‌بینی خطر صورت پذیرفت و با استفاده از نتایج نقشه‏ی خطر آتش‌سوزی در چهار طبقه خطر بسیار 
گردید. ارزیابی صحت نیز با استفاده از مشخصه‏ی عامل نسبی صورت پذیرفت. از بین شش سناریوی اعمال‌شده، سناریوی سطح  زیاد تهیه 
گردید. با  ریسک پایین و مقدار اندک جبران با میزان ROC= 0.702 به‏منزله‏ی بهترین مدل برای پیش‌بینی خطر آتش‌سوزی جنگل برآورد 

کرد. خ خواهد داد استفاده  که در آینده ر توجه به صحت و دقت بالای مدل به‌دست‌آمده می‌توان از آن برای مهار آتش‌سوزی‌هایی 
 ROC ،OWA، ANP کلیدی: آتش‌سوزی جنگل، سنجش‌ازدور واژه‌های 

Analysis of the potential fire hazard 
scenarios using GIS and RS: A case study 
of Lordegan forests
Negar Hamedi*1,  Ali Esmaeily2, Hassan Faramarzi3

Abstract

Forest fire has many side effects on forest and land function. Among them are loss of biodiversity, reduction of economic 
value of forests and climate change in large scale. The aim of this study was to evaluate the changes in forest fires 

potentials. To achieve this goal, the required digital layers and data were obtained from the relevant websites and organiza-
tions as well s through field surveys in the area of the study. After preparing the data by assuming the occurred fire, the 
layers were entered in a fuzzy process using Analytical Network Process (ANP) and Ordered Weighted Average (OWA) 
method. For this purpose, Zagros fire forests (Lordegan city) were examined using Landsat and MODIS images and con-
sidering the factors affecting fire (topographical factors, human, climate and vegetation). In ANP procedure, the largest 
weighs were assigned to the distance of residential areas from  roads, GVMI index and maximum daily air temperature 
factors in their magnitude order. OWA method was also used to create the hazard prediction model. Based on the results, 
the fire hazard map was prepared in four classifications: very low, low, medium, and high. An accuracy assessment was 
also performed using the relative operating characteristics. Of the six scenarios applied, the low-risk scenario and a small 
compensation amount of  ROC = 0.702 were evaluated as the best model to predict the risk of forest fires. Due the high 
accuracy and precision of the model obtained, it can be used to contain the fires that will occur in the future.
Keywords: fire forest, remote sensing, ANP, OWA, ROC
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مقدمه

آتش‌سوزی جنگل با منشأ طبیعی و یا انسانی به‌طور مستقیم 
وارد  انسانی  جامعه‌های  بر  زیان‏باری  و  مخرب  آثار  غیرمستقیم  یا 
در  جمعیت  تمرکز  دلیل  به  واقعه،  این  بــروز  صــورت  در  که  می‌کند 
و  آبــادی‌هــا  محیط‌زیست،  بر  ــادی  زی بسیار  تأثیر  روستاها  ــراف  اط
کنان آن‌ها می‌گذارد ]1[. حریق جنگل یک تهدید بالقوه همراه  سا
که نه‌تنها به‏منزله‏ی  کولوژیکی، محیطی و فیزیکی است  با اثرات ا
بلکه  گیاهی،  پوشش  روی  بر  محیطی  جدایی‌ناپذیر  عامل  یک 
کوسیستم‌ها  به‏‌منزله‏ی یک عامل آشفتگی مکانی و زمانی بر روی ا
که  گرس نیز ازجمله مناطقی است  تأثیر می‏گذارد ]2[. جنگل‌های زا
گذشته دچار آتش‌سوزی‌های مکرر و مداومی شده است.  در سنوات 
برای  جنگل‌ها  این  در  حریق  بروز  از  پیشگیرانه  اقدامات  بنابراین 
جلوگیری از خسارات جبران‌ناپذیر آن‌ها امری اجتناب‌ناپذیر است. 
شناسایی  آتــش‌ســوزی‌هــا،  ایــن  کنترل  راه‌هـــای  مهم‌ترین  از  یکی 

مناطق بحرانی آتش‌سوزی در جنگل‌های منطقه است.
اخیراً مطالعات زیادی برای بررسی و علت‌یابی آتش‌سوزی‌های 
گرفته است.  بر آتش‌سوزی صورت  با توجه به عوامل مؤثر  جنگل 
چوویکو و همکارانش در سال 1989 از داده‌های ماهواره‌ای IRS و 
سیستم اطلاعات جغرافیایی برای تشخیص محدوده‌های حساس 
نتایج  کردند.  استفاده  هندوستان  جنگل‌های  در  آتش‌سوزی  به 
قابلیت   %20 دارای  مطالعه  مورد  منطقه‏ی  که  داد  نشان  تحقیق 
قابلیت   %55 و  متوسط  قابلیت   %15 زیــاد،  قابلیت  زیــاد،%10  بسیار 
 2003 سال  در  همکاران  و  زنگ   .]3[ است  حریق  ع  وقــو بــرای  کم 
از  استفاده  با  را  استرالیا  سیدنی  پــارک  در  جنگل  آتش‌سوزی  خطر 
کردند. در این پژوهش مناطق دارای بیشترین  روش فازی برآورد 
احتمال خطر شناسایی و از لحاظ میزان و شدت خطر آتش‌سوزی 
طبقه‌بندی شدند ]4[. ارتن و همکاران در سال 2005 در منطقه‏ی 
استفاده  با  را  آتش‌سوزی  خطر  به  مستعد  مناطق  ترکیه  پولی  گالی 
کردند. نتایج بیانگر این  از تصاویر ماهواره‌ای و GIS نقشه‌برداری 
گیاهی خشک، جهت جنوبی،  که در محدوده‌های با پوشش  بود 
خطر  قابلیت  ــاده،  جـ و  مسکونی  مناطق  بــه  نــزدیــک  بـــالا،  شیب 
آتش‌سوزی جنگل زیاد است ]5[. در سال 2010 سومیا و همکارانش 
روش  کمک  با  هندوستان  در   Bhadra وحــش  حیات‌  پناهگاه  در 
نقشه‏ی  آتش‌سوزی  بر  مؤثر  عوامل  همه‏ی  به  وزن‏دهــی  و   AHP

با  به‌دست‌آمده  نقشه‏ی  کردند.  تهیه  را  منطقه  آتش‌سوزی  خطر 
نقشه‏ی واقعی حریق سنوات قبل مقایسه شد و مشاهده شد مدل 
به‌دست‌آمده قابلیت اعتماد بالایی داشته و می‌تواند برای مدیریت 
کشمی در  ]6[. لا و پیشگیری از آتش‌سوزی در آینده استفاده شود 
جنوبی  و  شمالی  جزیره‌های  روی  بر   2012 سال  در  که  مطالعه‌ای 
ع پیش‌بینی خطر آتش‌سوزی از  نیوزیلند انجام داد به بررسی موضو
طریق روش‌های پیش‌بینی فازی و اطلاعات آب و هوایی با توجه 
به موقعیت جغرافیایی می‌پردازد. با این روش، خطر آتش‌سوزی با 
که در آن تأثیر هر یک از متغیرها  استفاده از یک مدل تزایدی مطلق 
سال  در   .]17[ می‌گردد  تعیین  است  شده  ــرآورد  ب گانه  جدا به‌طور 
خطر  پتانسیل  پهنه‏ی  دانگ  مدل  از  استفاده  با  اسکندری   1393

سنجنده  تصاویر  از  استفاده  با  را  شمال  جنگل‌های  آتــش‌ســوزی 
ASTER مورد ارزیابی قرار داد. نتایج نشان داد که 51 درصد مناطق 

گرفته‌اند  قرار  پرخطر  بسیار  یا  پرخطر  مناطق  در  شده  آتش‌سوزی 
.]8[

مطالعات  کثر  ا در  می‌دهد  نشان  انجام‌شده  تحقیقات  مــرور 
کتورهای محیطی متعدد با  برای ارزیابی پتانسیل خطر حریق از فا
جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  و  ماهواره‌ای  تصاویر  از  گرفتن  کمک 
کتورها روش  استفاده ‌شده است و در اغلب موارد برای وزن‏دهی فا
که  مدلی  از  استفاده  میان  این  در  است.  گرفته ‌شده  کار  به   AHP

ع  وقو در  مؤثر  متغیرهای  به  مناسب  وزن‏دهی  از  استفاده  با  بتواند 
ازاین‌رو  اهمیت بسزایی دارد،  آورد  نتایج مطلوبی به دست  حریق 
با توجه به اهمیت پیش‌بینی خطر آتش‌سوزی جنگل این تحقیق 
با  را  گــرس  زا جنگل‌های  در  حریق  ع  وقو خطر  مناطق  دارد  نظر  در 
استفاده از روش میانگین وزنی مرتب و تحلیل شبکه‌ای شناسایی 
و ضمن تهیه‏ی نقشه‏ی مناطق مستعد آتش‌سوزی و اعتبار سنجی 
از  جلوگیری  به‌منظور  راهکاری  بحرانی  مناطق  معرفی  ضمن  آن 
آتش‌سوزی‌های بعدی در جنگل‌های این ناحیه ارائه دهد. نوآوری 
وزن  تعیین  بــرای  شبکه‌ای  تحلیل  روش  از  استفاده  تحقیق  این 
به‌عنوان   )OWA( معیارها و همچنین روش میانگین وزنی مرتب
برای مکان‌یابی و پیش‌بینی خطر آتش‌سوزی است. روش  روشی 
گزینه‌های  از  گسترده‌ای  دامنه‏ی  ایجاد  در  مرتب  وزنی  میانگین 
تصمیم‌گیری برای نمایش عدم اطمینان، در ارتباط با تأثیر متقابل 
که مقادیر معیارها قبل  چندین معیار استفاده می‌شود با این تفاوت 
این مرتب‌سازی باعث  و  بردار وزن‌ها، مرتب می‌شوند  از ضرب‌ در 
به  نسبت  روش  این  تمایز  و  مزیت  می‌شود.  مدل  شدن  غیرخطی 
که سناریوهای مختلف مکان‌یابی مناسبی  سایر روش‌ها این است 
را در مقیاس بین صفر و یک نمایش می‌دهد و درواقع این سناریوها 
برای تعیین سطوح ریسک‌پذیری )خوش‌بینانه، بدبینانه و خنثی( 

گرفته می‌شوند ]9[. در نظر 
اســت،  بخش  چــهــار  دارای  مطالعه  ایــن  در  تحقیق  ساختار 
می‌گردد.  معرفی  آن  ویژگی‌های  و  مطالعه  مــورد  منطقه‏ی  ابتدا 
از  اعم  استفاده،  مــورد  مــواد و روش‌هــا داده‌هــای  سپس در بخش 
در  مؤثر  عوامل  سایر  و  مــاهــواره‌ای  تصاویر  هواشناسی،  داده‌هــای 
بر  مؤثر  عوامل  مهم‌ترین  ادامــه  در  می‌گردند.  معرفی  آتش‌سوزی 
آتش‌سوزی مورد بررسی قرار می‌گیرند. همچنین شاخص‌ها و روش 
آن‌ها  از  نیاز  مورد  اطلاعات  استخراج  و  داده‌هــا  تحلیل  پیشنهادی 
در  می‌گیرد.  قرار  بحث  مورد  پیشنهادی  روش  از  استفاده  دلایل  و 
بخش سوم پیاده‌سازی و تجزیه ‌و تحلیل نتایج حاصل از داده‌های 
نتیجه‌گیری و  و در بخش چهارم  نمایش داده خواهد شد  ورودی 

پیشنهادها ارائه خواهد شد.

منطقه‏ی مورد مطالعه

موقعیت  در  هکتار   339681 مساحت  با  لــردگــان  شهرستان 
 31°،30‘،9“ و  شرقی  طــول   51°،2‘،20“ تا  درجــه   50°،16‘،14“
قرار  گرینویچ  نصف‌النهار  از  شمالی  عرض   31°،44‘،25“ تا  درجه 
میلی‌متر   571.7 بارندگی  میانگین  بــا  منطقه  ایــن  اســت.  گرفته 
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 98 که  اســت  ســال  در  سانتی‌گراد   15.2 حــرارت  درجــه  میانگین  و 
درصد پوشش عمده‏ی جنگلی این مناطق را درخت بلوط تشکیل 
عشایر  از  عــمــده‌ای  بخش  معیشت  مستقیم  وابستگی  مــی‌دهــد. 
مــراتــع و حضور  بــه  ــن منطقه  ای عــرفــی  مــحــدوده‌هــای  کــنــان  و ســا
خانوارهای جنگل‌نشین در جنگل‌ها و همچنین مسائل اقتصادی 
از شاخص‌های ویژه‌ی منطقه  بر منطقه  کم  و اجتماعی خاص حا
پهنه‌بندی  و  است  مهیا  آتش‌سوزی  بــرای  شرایط  ایــن‌رو  از  اســت. 
خطر آتش‌سوزی در جنگل‌ها و مراتع از طریق تعریف مدلی مناسب 

کنترل آتش مؤثر واقع شود. می‌تواند در امر مدیریت پیشگیری و 

4 
 

رو شرایط برای این . ازاستهای ویژه منطقه ها و همچنین مسائل اقتصادی و اجتماعی خاص حاکم بر منطقه از شاخصجنگل
تواند در امر مدیریت ها و مراتع از طریق تعریف مدلی مناسب میسوزی در جنگلبندی خطر آتشسوزی مهیا بوده و پهنهشآت

 پیشگیری و کنترل آتش مؤثر واقع شود.

 
 مطالعه مورد ی: موقعیت منطقه1 ریتصو

 هاروش ومواد 

 از فرسایش خاک، جلوگیری وآب  جذب ،ژنتیکی و ایگونهزیستگاهی، تنوع  هایارزشزاگرس به دلیل  یمنطقه هایجنگل
 متعددی هایسوزیآتشهرساله . قرار گیرد توجه موردباید  هاجنگلحفاظت این  و است ایویژهدارای اهمیت  اقتصادی و تفرجگاهی

 11ارمند و مراد ماه  یدر منطقه 16تیرماه  و 14مرداد  هایسوزیآتشبه  توانمیکه  افتدمیشهرستان لردگان اتفاق  هایجنگلدر 
ز کننده ااتخاذ رویکردهای پیشگیری ها،محیطی این جنگلاهمیت زیست با تکیه به دلایل مذکور و در بخش خانمیرزا اشاره نمود.
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ور منظبهمطالعه  این درعوامل از تعدد و تنوع بالایی برخوردار هستند، که این  آنجا و از شودمیدارند، استفاده  تأثیر سوزیآتش

، اجتماعی -گروه اصلی معیارهای توپوگرافی، اقتصادی چهارسهولت در انجام و همچنین درک بهتر روند محاسبات، این پارامترها در 
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TM  ای مادیس و تصاویر ماهواره 19/9/2214در تاریخMOD02HKM  اطلاعات توصیفی از قبیل 11/9/2214مربوط به زمان ،
های اطلاعاتی عوامل انسانی، اقلیمی، سنجی و همچنین لایههای سینوپتیک، کلیماتولوژی و بارانتگاههای هواشناسی ایسداده

 سازیلمدبرای  نیاز مورد هاینقشه در این تحقیق، پس از بررسی و مرور سوابق مختلف است.توپوگرافیک و پوشش گیاهی منطقه 
 آوریجمعتهیه گردید.  1 مکانی به شرح جدول هایدادهتشکیل پایگاه  برایاولیه  هایدادهبا توجه به دسترسی  سوزیآتشخطر 
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IDRISI گردندمیتهیه  نظر مورد هاینقشه رقومی و هایلایه و شده وارد. 

 

 

 مکانی هایداده: مراحل تشکیل پایگاه 1جدول 

 

تصویر 1: موقعیت منطقه‏ی مورد مطالعه

مواد و روش‌ها
گرس به دلیل ارزش‌های زیستگاهی،  جنگل‌های منطقه‏ی زا
ک،  از فرسایش خا گونه‌ای و ژنتیکی، جذب آب و جلوگیری  ع  تنو
حفاظت  و  اســت  ویـــژه‌ای  اهمیت  دارای  اقتصادی  و  تفرجگاهی 
آتش‌سوزی‌های  هرساله  گیرد.  قرار  توجه  مورد  باید  جنگل‌ها  این 
متعددی در جنگل‌های شهرستان لردگان اتفاق می‌افتد که می‌توان 
ارمند  منطقه‏ی  در   96 تیرماه  و   94 مـــرداد  آتــش‌ســوزی‌هــای  بــه 
با تکیه به دلایل  اشــاره نمود.  مــرداد ماه 97 در بخش خانمیرزا  و 
رویکردهای  اتخاذ  جنگل‌ها،  این  زیست‌محیطی  اهمیت  و  مذکور 
به  ــروری  ضـ جنگل‌ها  ایــن  در  حــریــق  ــداد  رخـ از  پیشگیری‌کننده 
از  آتش‌سوزی  خطر  پتانسیل  نقشه‏ی  تهیه‏ی  بــرای  می‌رسد.  نظر 
که در آتش‌سوزی تأثیر دارند، استفاده می‌شود  کتورهای مختلفی  فا
ع بالایی برخوردار هستند، در  که این عوامل از تعدد و تنو و از آنجا 
این مطالعه به‌منظور سهولت در انجام و همچنین درک بهتر روند 
گروه اصلی معیارهای توپوگرافی،  محاسبات، این پارامترها در چهار 
طبقه‌بندی  مورد  گیاهی  پوشش  و  اقلیمی  اجتماعی،  اقتصادی- 
گرفتند. داده‌ها و اطلاعات استفاده ‌شده در این تحقیق شامل  قرار 
تصاویر  و   2014/8/18 تاریخ  در   TM لندست  ماهواره‌ای  تصاویر 
ماهواره‌ای مادیس MOD02HKM مربوط به زمان 2014/8/17، 
ایستگاه‌های  هواشناسی  داده‌هـــای  قبیل  از  توصیفی  اطــاعــات 
لایه‌های  همچنین  و  باران‌سنجی  و  کلیماتولوژی  سینوپتیک، 
گیاهی  پوشش  و  توپوگرافیک  اقلیمی،  انسانی،  عوامل  اطلاعاتی 
منطقه است. در این تحقیق، پس از بررسی و مرور سوابق مختلف 
با توجه به  نقشه‌های مورد نیاز برای مدل‌سازی خطر آتش‌سوزی 
مکانی  داده‌هـــای  پایگاه  تشکیل  بــرای  اولیه  داده‌هـــای  دسترسی 

بانک‌های  از  گــردیــد. جــمــع‌آوری داده‌هـــا  تهیه   1 ح جــدول  به شــر
  ENVI ، AutoCAD از نرم‌افزارهایی مانند  با استفاده  اطلاعاتی و 
IDRISI وارد  که نهایتاً به سیستم نرم‌افزاری  GIS،  Excel است 

شده و لایه‌های رقومی و نقشه‌های مورد نظر تهیه می‌گردند.
جدول 1: مراحل تشکیل پایگاه داده‌های مکانی

مقیاس نقشهمنبع تهیهعنوان معیارردیف

داده‌های 1
اقلیمی

سازمان هواشناسی 
کشور

میان‏یابی با روش 
کریجینگ معمولی

توپوگرافی2
سازمان جنگل‌ها، 
مراتع و آبخیزداری 

کشور
1/25000

جاده3
سازمان جنگل‌ها، 
مراتع و آبخیزداری 

کشور
1/25000

مناطق 4
مسکونی

سازمان جنگل‌ها، 
مراتع و آبخیزداری 

کشور
1/25000

شبکه آبراهه5
سازمان جنگل‌ها، 
مراتع و آبخیزداری 

کشور
1/25000

کز اطفای 6 مرا
حریق

اداره‌ی منابع طبیعی 
1/25000و آبخیزداری

7

شاخص‌های 
ماهواره‌ای
,NDVI

 SR, EVI
GVMI و

https:// سایت
earthexplorer.usgs.

]]gov

TM لندست 
و مادیس

MOD02HKM

8
نقشه‏ی 
واقعیت 

آتش‌سوزی

آماربرداری در 
منطقه‏ی مورد 

مطالعه
GPS برداشت با

ع حریق به یک ‌میزان دارای  که عوامل تأثیرگذار بر وقو  ازآنجا 
روش  بــا  متخصص  افـــراد  از  نظرسنجی  از  پــس  نیستند،  اهمیت 
کرد.  تحلیل شبکه‌ای )ANP( می‌توان این عوامل را اولویت‌بندی 
که در طبیعت مرزبندی قطعی بین معیارها  از طرفی، به این دلیل 
گرفت تا  و زیر معیارها وجود ندارد، منطق فازی مورد استفاده قرار 
ارتباطات بین معیارها و عدم قطعیت‌های موجود نیز در تحلیل‌ها 
وارد شوند. بنابراین پس از فازی کردن نقشه‌ها و وزن‏دهی عناصر با 
روش تحلیل شبکه‌ای و تعیین وزن معیارها و وزن ترتیبی، از روش 
OWA در نرم‌افزار IDRISI برای تلفیق لایه‌ها و مدل‌سازی استفاده 

آتش‌سوزی  خطر  پیش‌بینی  نقشه‏ی  سناریو،  هر  ازای  به  و  گردید 
جنگل تهیه شد.

انتخاب معیارها و پردازش داده‌ها

ج از کشور و همچنین مطالعه‏ی  بر اساس مطالعات داخل و خار
توپوگرافیک،  اقلیمی،  کتورهای  فا منطقه  طبیعی  ویــژگــی‌هــای 
گیاهی و عوامل انسانی به‌عنوان عوامل مؤثر در توسعه‏ی  پوشش 
منطقه‏ی  آتــش‌ســوزی‌هــای  بیشتر  شدند.  شناسایی  آتــش‌ســوزی 
سانتی‌گراد،  درجــه‏ی   25 هــوای  دمــای  متوسط  در  مطالعه  مــورد 
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باد  ســرعــت  متوسط  درصـــد،   20 ســالانــه  نسبی  رطــوبــت  متوسط 
پنج ‌تا ده  و  از جاده‌ها  کیلومتری  ثانیه، فاصله‏ی پنج  بر  چهار متر 
کز اطفای حریق، شیب‌های بالای 20 درصد و جهت  کیلومتری از مرا
خ ‌داده است. برای تهیه‏ی  جنوبی و با میانگین ارتفاع 1800 متر ر
اقلیمی  شاخص‌های  سالانه‏ی  میانگین  ابتدا  اقلیمی  نقشه‌های 
از  باران‌سنجی  و  کلیماتولوژی  سینوپتیک،  ایستگاه  تفکیک  به 
قابل  تا  شد  تهیه   Excel فایل  قالب  در  کشور  هواشناسی  سازمان 
کنش نامنظم  ‌استفاده در نرم‌افزار ARCGIS باشد. با توجه به پرا

که یک  کریجینگ معمولی  و تصادفی داده‌های هواشناسی از روش 
روش میان‏یابی و برآورد زمین‌آماری است برای تهیه‏ی نقشه‌های 
کدام  کریجینگ برای هر  گردید. در روش  سطحی اقلیمی استفاده 
ج از منطقه‏ی مورد مطالعه قرار  که در داخل و خار از ایستگاه‌هایی 
دارند برحسب فاصله و موقعیت آن‌ها وزن آماری مشخصی در نظر 
 .]10[ می‌گردد  کمینه  تخمین  واریانس  به‌طوری‌که  می‌شود  گرفته 
بنابراین نقشه‏ی معیارهای مؤثر در خطر آتش‌سوزی جنگل تهیه و 

به ترتیب در تصویرهای 2 تا 7 نشان داده می‌شود.
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(، 3) یابر(، تعداد روزهای 2) متر(، مجموع بارندگی ماهیانه به میلی1های میانگین حداکثر رطوبت نسبی )به ترتیب از راست به چپ نقشه :2تصویر 

 (4) یآفتابمجموع ماهیانه ساعات 

 

متوسط فشار  ی(، نقشه2) گردوغبارطوفان  (، تعداد روزهای توأم با1) یتندرهای تعداد روزهای با طوفان : به ترتیب از راست به چپ نقشه3تصویر 
QFE  برحسبHPA (3 میانگین فشار بخارآب ،)(HPA) (4) 

 
(، 3)و ( 2دمای روزانه هوا ) حداکثر وحداقل  (، میانگین1های میانگین ماهیانه متوسط دمای روزانه هوا ): به ترتیب از راست به چپ نقشه4تصویر 

 (4) گرادیسانتبرحسب درجه  شدهثبتحداکثر دمای 

 افزارنرممادیس به کمک  لندست و ریتصاو GVMI  و EVI, SR, NDVIی اماهوارهی هاشاخص ازتراکم پوشش گیاهی  ینقشه
ENVI گیاهی پوشش متعدد یهاشاخص میان استخراج گردید. در NDVI و ( گیاهی پوشش شده نرمال اختلاف )شاخصEVI 

 انیزم و مکانی اطلاعات دائمی کردن فراهم برای که هستند جهانی گیاهی پوشش یهاشاخص از( گیاهی پوشش شدهاصلاح )شاخص
. است شده مشخص تحقیقات از بسیاری در آن مفید کارایی که NDVI شاخص ژهیوبه. رندیگیم قرار استفاده مورد گیاهی پوشش
 شاخص. دهدیم قرار ما اختیار در را مناسبی اطلاعات برگ سطح شاخص و گیاهان یتودهستیز مورد در SR یا ساده نسبت شاخص
GVMI فرمول 2 کند. جدولمی استفاده مادیس 6 و 2 باند از و دارد کاربرد گیاهی پوشش در موجود آب حجم سنجش برای 
 ماهواره، باندهای ρ که در اینجا دهدیم نشان را شاخص هر به مربوط اندیس نام باهمراه  مقاله این در شده برده کار به یهاشاخص

NIR  نزدیک،  قرمز مادونباندRED  و قرمز مادونباند BLUE  است.باند آبی ماهواره 

 در تحقیق استفاده موردی اماهوارهی هاشاخص: 2جدول 

 

کثر رطوبت نسبی )1(، مجموع بارندگی ماهیانه به میلی‌متر )2(، تعداد روزهای  تصویر 2: به ترتیب از  چپ به راست نقشه‌های میانگین حدا
ابری )3(، مجموع ماهیانه‌ی ساعات آفتابی )4(
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گردوغبار )2(، نقشه‏ی  تصویر 3: به ترتیب از  چپ به راست نقشه‌های تعداد روزهای با طوفان تندری )1(، تعداد روزهای توأم با طوفان 
)4( )HPA( میانگین فشار بخار آب ،)3( HPA برحسب QFE متوسط فشار
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GVMI فرمول 2 کند. جدولمی استفاده مادیس 6 و 2 باند از و دارد کاربرد گیاهی پوشش در موجود آب حجم سنجش برای 
 ماهواره، باندهای ρ که در اینجا دهدیم نشان را شاخص هر به مربوط اندیس نام باهمراه  مقاله این در شده برده کار به یهاشاخص

NIR  نزدیک،  قرمز مادونباندRED  و قرمز مادونباند BLUE  است.باند آبی ماهواره 

 در تحقیق استفاده موردی اماهوارهی هاشاخص: 2جدول 

 

کثر دمای روزانه‌ی هوا  تصویر 4: به ترتیب از چپ به راست نقشه‌های میانگین ماهیانه‌ی متوسط دمای روزانه هوا )1(، میانگین حداقل و حدا
کثر دمای ثبت‌شده برحسب درجه‌ی سانتی‌گراد )4( )2( و )3(، حدا

جدول 2: شاخص‌های ماهواره‌ای مورد استفاده در تحقیق

فرمولنام اندیسردیف

1EVI(Enhanced Vegetation Index)
2.5( )

(1 6 7.5 )
NIR REDEVI

NIR RED BLUE
−

=
+ + −

2NDVI(Normalized Difference Vegetatio Index)
NIR REDNDVI
NIR RED

−
=

+

3GVMI(Global Vegetation Moisture Index)
2 6

6

( 0.1) ( 0.02)
( 0.1) ( 0.02)

GVMI ρ ρ
ρ ρ
+ − +

=
+ + +

4
SR(Ratio Vegetation Index)NIR

RED

SR ρ
ρ

=
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مــاهــواره‌ای  شــاخــص‌هــای  از  گیاهی  پوشش  کــم  تــرا نقشه‏ی 
کمک  به  و مادیس  لندست  GVMI تصاویر  و    EVI, SR, NDVI

متعدد  شاخص‌های  میان  در  گــردیــد.  استخراج   ENVI نــرم‌افــزار 
پوشش  شــده‌ی  نرمال  اختلاف  )شاخص   NDVI گیاهی  پوشش 
از  گــیــاهــی(  پــوشــش  اصـــاح‌شـــده‌ی  EVI )شــاخــص  و  گــیــاهــی( 
کردن  که برای فراهم  گیاهی جهانی هستند  شاخص‌های پوشش 
قرار  استفاده  مورد  گیاهی  پوشش  زمانی  و  مکانی  اطلاعات  دائمی 
کارایی مفید آن در بسیاری از  که   NDVI می‌گیرند. به‌ویژه شاخص
تحقیقات مشخص ‌شده است. شاخص نسبت ساده یا SR در مورد 
گیاهان و شاخص سطح برگ اطلاعات مناسبی را در  زیست‌توده‏ی 
آب  حجم  سنجش  برای   GVMI شاخص  می‌دهد.  قرار  ما  اختیار 
کاربرد دارد و از باند 2 و 6 مادیس استفاده  گیاهی  موجود در پوشش 
کار برده شده در این مقاله  می‌کند. جدول 2 فرمول شاخص‌های به‌ 
که در  را نشان می‌دهد  اندیس مربوط به هر شاخص  با نام  همراه 
اینجا  باندهای ماهواره، NIR باند مادون ‌قرمز نزدیک، RED باند 

مادون ‌قرمز و BLUE باند آبی ماهواره است.
انتقال  با  فــازی  منطق  کمک  به  مــدل‌ســازی  ــرای  ب بنابراین 
اســتــانــداردســازی  عملیات   IDRISI محیط  بــه  رقــومــی  لایــه‌هــای 
کلیه‏ی  کمک توابع عضویت فازی انجام شد. در اینجا  نقشه‌ها با 
کتورهای اقلیمی با تابع عضویت خطی و شکل افزایشی یا کاهشی  فا
شاخص  ماهواره‌ای  شاخص‌های  میان  از  شدند.  استانداردسازی 
GVMI با تابع عضویت زنگوله‌ای و شکل متقارن و سایر شاخص‌ها 

گردیدند.  استانداردسازی  افزایشی  شکل  و  خطی  عضویت  تابع  با 
زنگوله‌ای  عضویت  تابع  انسانی  عوامل  کتورهای  فا کلیه‏ی  برای 
برای  گرفته شد، در صورتی ‌که  کاهشی در نظر  یا  افزایشی  و شکل 
کاهشی  شکل  و  خطی  عضویت  تابع  ارتفاع  توپوگرافیک،  عوامل 
داشته ولی برای شیب و جهت زنگوله‌ای و شکل متقارن اختصاص 
با  رستری  لایه‌ای  مقیاس‌گذاری،  و  استانداردسازی  از  پس  یافت. 
دامنه‏ی 0 تا 255 به وجود آمد و با توجه به نقشه‏ی به‌دست‌آمده 
لایه‌هایی که قابلیت استفاده در مدل را دارا بودند انتخاب گردیدند، 
سپس برای تعیین بردار وزن معیارها، از روش ANP برای وزن‏دهی 

گردید. معیارها استفاده 

محاسبه‏ی اهمیت نسبی معیارها با استفاده از روش 
)ANP( تحلیل شبکه‌ای

سال  در  ساعتی  توسط   )AHP( سلسله‏مراتبی  تحلیل  فرایند   
استقلال  وجــود   AHP روش  اصلی  فرض   .]11[ شد  معرفی   ۱۹۸۰
که  ــواردی  م در  ساعتی   .]12[ اســت  هم  با  معیارها  یا  معیارها  زیــر 
این اصل نقض می‌شود و ساختار مسئله به شکل شبکه‌ای است، 
از  هــدف  کــرد.  معرفی   AHP از  بسطی  به‌منزله‌ی  را   ANP روش 
که از طریق آن بتوان مسائل  ارائه‏ی این روش ساختن مدلی است 
کوچک‌تر  را به‌صورت اجزای  پیچیده‏ی تصمیم‌گیری چند معیاره 
ساده‌تر  اجزای  به  معقولانه  مقداردهی  به‌واسطه‏ی  و  نمود  تجزیه 
در  داد.  انجام  را  نهایی  تصمیم‌گیری  مقادیر  این  ادغــام  سپس  و 
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 GMVI(4)  و EVI, (2) SR, (1) NDVI (3 ) ایهای ماهوارهاز راست به چپ شاخص بیترت: به 5تصویر 

 

 (3( و ارتفاع از سطح دریا )2جهت ) ( و1: به ترتیب از راست به چپ نقشه شیب )6تصویر 

 
(، فاصله از 3آبراهه ) ی(، فاصله از شبکه2) یمسکون(، فاصله از مناطق 1فاصله از جاده ) یاز راست به چپ نقشه بیترت: به 7تصویر 

 (4مراکز اطفاء حریق )

ها با کمک توابع عملیات استانداردسازی نقشه Idrisiهای رقومی به محیط سازی به کمک منطق فازی با انتقال لایهمدلبرای بنابراین 
دند. هشی استانداردسازی شفاکتورهای اقلیمی با تابع عضویت خطی و شکل افزایشی یا کا یعضویت فازی انجام شد. در اینجا کلیه

دیفر  فرمول نام اندیس 

1 EVI(Enhanced Vegetation Index) 2.5( )
(1 6 7.5 )

NIR REDEVI
NIR RED BLUE




    

2 NDVI(Normalized Difference Vegetatio Index) NIR REDNDVI
NIR RED




  

3 GVMI(Global Vegetation Moisture Index) 
2 6

6

( 0.1) ( 0.02)
( 0.1) ( 0.02)

GVMI  
 
  


    

4 SR(Ratio Vegetation Index) 

 

NIR

RED

SR 



 

)4(GMVI  و ) 3( NDVI )1( ،SR )2( ،EVI تصویر 5: به ترتیب از چپ به راست شاخص‌های ماهواره‌ای
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 GMVI(4)  و EVI, (2) SR, (1) NDVI (3 ) ایهای ماهوارهاز راست به چپ شاخص بیترت: به 5تصویر 

 

 (3( و ارتفاع از سطح دریا )2جهت ) ( و1: به ترتیب از راست به چپ نقشه شیب )6تصویر 

 
(، فاصله از 3آبراهه ) ی(، فاصله از شبکه2) یمسکون(، فاصله از مناطق 1فاصله از جاده ) یاز راست به چپ نقشه بیترت: به 7تصویر 

 (4مراکز اطفاء حریق )

ها با کمک توابع عملیات استانداردسازی نقشه Idrisiهای رقومی به محیط سازی به کمک منطق فازی با انتقال لایهمدلبرای بنابراین 
دند. هشی استانداردسازی شفاکتورهای اقلیمی با تابع عضویت خطی و شکل افزایشی یا کا یعضویت فازی انجام شد. در اینجا کلیه

دیفر  فرمول نام اندیس 

1 EVI(Enhanced Vegetation Index) 2.5( )
(1 6 7.5 )

NIR REDEVI
NIR RED BLUE




    

2 NDVI(Normalized Difference Vegetatio Index) NIR REDNDVI
NIR RED




  

3 GVMI(Global Vegetation Moisture Index) 
2 6

6

( 0.1) ( 0.02)
( 0.1) ( 0.02)

GVMI  
 
  


    

4 SR(Ratio Vegetation Index) 

 

NIR

RED

SR 



 

تصویر 6: به ترتیب از چپ به راست نقشه شیب )1( و جهت )2( و ارتفاع از سطح دریا )3(
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 GMVI(4)  و EVI, (2) SR, (1) NDVI (3 ) ایهای ماهوارهاز راست به چپ شاخص بیترت: به 5تصویر 

 

 (3( و ارتفاع از سطح دریا )2جهت ) ( و1: به ترتیب از راست به چپ نقشه شیب )6تصویر 

 
(، فاصله از 3آبراهه ) ی(، فاصله از شبکه2) یمسکون(، فاصله از مناطق 1فاصله از جاده ) یاز راست به چپ نقشه بیترت: به 7تصویر 

 (4مراکز اطفاء حریق )

ها با کمک توابع عملیات استانداردسازی نقشه Idrisiهای رقومی به محیط سازی به کمک منطق فازی با انتقال لایهمدلبرای بنابراین 
دند. هشی استانداردسازی شفاکتورهای اقلیمی با تابع عضویت خطی و شکل افزایشی یا کا یعضویت فازی انجام شد. در اینجا کلیه

دیفر  فرمول نام اندیس 

1 EVI(Enhanced Vegetation Index) 2.5( )
(1 6 7.5 )

NIR REDEVI
NIR RED BLUE




    

2 NDVI(Normalized Difference Vegetatio Index) NIR REDNDVI
NIR RED




  

3 GVMI(Global Vegetation Moisture Index) 
2 6

6

( 0.1) ( 0.02)
( 0.1) ( 0.02)

GVMI  
 
  


    

4 SR(Ratio Vegetation Index) 

 

NIR

RED

SR 



 

کز  تصویر 7: به ترتیب از  چپ به راست نقشه‏‏ی فاصله از جاده )1(، فاصله از مناطق مسکونی )2(، فاصله از شبکه‏ی آبراهه )3(، فاصله از مرا
اطفاء حریق )4(
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از معیارها  فرایند تحلیل شبکه‌ای موضوعات به‌مثابه‏ی شبکه‌ای 
که با هم در خوشه‌هایی جمع‌آوری می‌شوند  و زیر معیارها هستند 
و تمامی عناصر در یک شبکه در هر شکلی می‌توانند دارای ارتباط 
ارتباط و بازخورد  با یکدیگر باشند. به ‌عبارت ‌دیگر در یک شبکه، 
 3 جــدول   .]13[ اســت  امکان‌پذیر  خوشه‌ها  میان  و  بین  متقابل 
وزن به‌دست‌آمده برای هر معیار از روش تحلیل شبکه‌ای را نشان 
به  که   ANP روش  از  به‌دست‌آمده  وزن‌هــای  بنابراین  می‌دهد. 
وزن  به‌منزله‌ی  شد  استخراج   Super decisions نرم‌افزار  کمک 

معیارها مورد استفاده قرار می‌گیرد.
روش  از  استفاده  با  لایه‌ها  تلفیق  معیارها،  وزن‏دهـــی  از  پس 
جنگل  آتــش‌ســوزی  خطر  پیش‌بینی  مــدل  تهیه‏ی  ــرای  ب  OWA

صورت پذیرفت.

تلفیق معیارها با استفاده از روش میانگین وزنی مرتب 
)OWA(

کنار وزن معیارها، وزن ترتیبی هم تعریف ‌شده  در این روش در 
کنترل مستقیم بر سطوح موازنه  که این وزن‌های ترتیبی اجازه‌ی 
ترکیب  فرایند  ریسک،  درجــه‏ی  می‌دهند.  را  ریسک  و   )tradeoff(
کثری کردن )OR( محدوده‌هایی  بین حداقلی کردن )AND( و حدا
برای تخمین   tradeoff نهایتاً مناسب شناخته می‌شوند.  که  است 
معیار  جبران‌پذیری  و  دارد  کاربرد  معیارها  جبران‌کنندگی  میزان 
کارآمد را نسبت به سایر معیارها نشان می‌دهد و مقدار آن بین 0 و  نا
که عدد صفر عدم جبران‌کنندگی و عدد یک جبران‌کنندگی  1 است 
گریزی  کامل را بیان می‌کند. عملگر Orness ریسک‌پذیری و ریسک 
 OWA عملگرهای  فرمول   .]14[ می‌دهد  نشان  را  تصمیم‌گیرنده 
ترتیب   r اینجا  در  که  می‌شود  داده  نشان   3 و   2  ،1 رابطه‌های  در 

ترتیب است  rامین  در  Wr وزن معیار  و  تعداد معیارها،   n معیارها، 
.]16 ،15[

رابطه‏ی 1:                                           
رابطه‏ی 2:   

رابطه‏ی 3: 

با  حریق  پیش‌بینی  بـــرای  پیشنهادی  سناریوهای 
استفاده از روش وزن‌های ترتیبی

وزن‌هــای  و  معیار  وزن‌هــای  از  مرتب  وزنــی  میانگین  روش  در 
ترتیبی استفاده می‌شود، به‌طوری‌که در یک نقشه همه‏ی سلول‌ها 
متفاوت  ترتیبی  وزن  ولــی  اســت  مشترک  معیار  وزن  یــک  دارای 
مورد  کتورهای  فا نسبی  اهمیت  معیار  وزن‌هــای  داشــت.  خواهند 
بررسی و وزن‌های ترتیبی موقعیت مکانی سلول نقشه‌ها و لایه‌ها را 
به  می‌توان  فازی  سنج‌های  کمیت  از  استفاده  با  می‌دهند.  نشان 
کمیت  اســاس  بــر  وزن‌هـــا  ایــن  پــرداخــت.  ترتیبی  ــای  وزن‌هـ تولید 
ــزایـــشـــی مــنــظــم هــســتــنــد. وزن‌هـــــای  ــت افـ ــواخ ــن ــک ســـنـــج‌هـــای ی
است،  ترتیبی  رتبه‌ی   vn آن  در  که   v= [v1, v2,…vn[ ترتیبی 
بــرای 
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 میانگین حداقل دمای روزانه 14 0.06272 جهت 6
 هوا

 0.002714 (HPA) بخارآب میانگین فشار 22 0.012094

شاخص اختلاف نرمال  7
 پوشش گیاهی

متوسط دمای  میانگین ماهیانه 15 0.06173
 روزانه هوا

 HPA 0.002052 برحسب QFEمتوسط فشار  23 0.010938

میانگین حداکثر دمای  8
 روزانه هوا

    0.008701 روزهای ابری تعداد 16 0.06046

 

 سوزی جنگل صورت پذیرفت.بینی خطر آتشمدل پیش یتهیه برای OWAها با استفاده از روش دهی معیارها، تلفیق لایهپس از وزن

 (OWA) مرتب وزنی میانگین روش از استفاده با معیارها تلفیق

های ترتیبی اجازه کنترل مستقیم بر سطوح موازنه شده که این وزن در این روش در کنار وزن معیارها، وزن ترتیبی هم تعریف
(tradeoff) ریسک، فرایند ترکیب بین حداقلی کردن  یدهند. درجهو ریسک را می(AND)  و حداکثری کردن(OR) هایی محدوده

پذیری معیار کنندگی معیارها کاربرد دارد و جبرانبرای تخمین میزان جبران tradeoffشوند. است که نهایتاً مناسب شناخته می
کنندگی و عدد یک است که عدد صفر عدم جبران 1و  2دهد و مقدار آن بین ناکارآمد را نسبت به سایر معیارها نشان می

[. فرمول 14دهد ]گیرنده را نشان میپذیری و ریسک گریزی تصمیمریسک Ornessکند. عملگر بیان می کنندگی کامل راجبران
وزن معیار در  Wr تعداد معیارها، و nترتیب معیارها،  rشود که در اینجا نشان داده می 3و  2، 1های در رابطه OWAعملگرهای 

r [.16، 11] استامین ترتیب 
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 ترتیبی هایوزنحریق با استفاده از روش  بینیپیش برایسناریوهای پیشنهادی 

دارای  هاسلول یدر یک نقشه همه کهطوریبه ،شودمیترتیبی استفاده  هایوزن و معیار هایروش میانگین وزنی مرتب از وزن در
 هایوزن و بررسی مورد فاکتورهای نسبی اهمیت معیار هایوزن. ولی وزن ترتیبی متفاوت خواهند داشتبوده یک وزن معیار مشترک 

ترتیبی  هایوزن دیتول به توانمی یفاز هایسنج تیمک از استفاده با .دهندمیرا نشان  هالایه و هانقشه سلول مکانی موقعیت ترتیبی
رتبه  nvکه در آن  n,…v2, v1v= [v[ترتیبی  هایوزنمنظم هستند.  یشیافزا نواختیک هایسنجبر اساس کمیت  هاوزنپرداخت. این 

میانگین   AND، vmean=[1/n,1/n,…,1/n]برای عملگر  OR ،vmin=[1,0,…,0] برای عملگر vmax=[0,0,…,1] ،استترتیبی 
 شانپراکندگی وانحراف  اساس بر ترتیب هایوزن اینکه دلیل به ،صورت هر در. کندمیتولید  WLCشبیه  جوابی وحسابی است 

 یمحاسبه و این روش اجرای برای .آیدمی به دست حریق بینیپیش برای زیادی( سناریوهای) هایحلراه کنند، تغییر توانندمی

،OR عملگر  بــرای   vmax=[0,0,…,1[
 میانگین حسابی است 

9 
 

 میانگین حداقل دمای روزانه 14 0.06272 جهت 6
 هوا

 0.002714 (HPA) بخارآب میانگین فشار 22 0.012094

شاخص اختلاف نرمال  7
 پوشش گیاهی

متوسط دمای  میانگین ماهیانه 15 0.06173
 روزانه هوا

 HPA 0.002052 برحسب QFEمتوسط فشار  23 0.010938

میانگین حداکثر دمای  8
 روزانه هوا

    0.008701 روزهای ابری تعداد 16 0.06046

 

 سوزی جنگل صورت پذیرفت.بینی خطر آتشمدل پیش یتهیه برای OWAها با استفاده از روش دهی معیارها، تلفیق لایهپس از وزن

 (OWA) مرتب وزنی میانگین روش از استفاده با معیارها تلفیق

های ترتیبی اجازه کنترل مستقیم بر سطوح موازنه شده که این وزن در این روش در کنار وزن معیارها، وزن ترتیبی هم تعریف
(tradeoff) ریسک، فرایند ترکیب بین حداقلی کردن  یدهند. درجهو ریسک را می(AND)  و حداکثری کردن(OR) هایی محدوده

پذیری معیار کنندگی معیارها کاربرد دارد و جبرانبرای تخمین میزان جبران tradeoffشوند. است که نهایتاً مناسب شناخته می
کنندگی و عدد یک است که عدد صفر عدم جبران 1و  2دهد و مقدار آن بین ناکارآمد را نسبت به سایر معیارها نشان می

[. فرمول 14دهد ]گیرنده را نشان میپذیری و ریسک گریزی تصمیمریسک Ornessکند. عملگر بیان می کنندگی کامل راجبران
وزن معیار در  Wr تعداد معیارها، و nترتیب معیارها،  rشود که در اینجا نشان داده می 3و  2، 1های در رابطه OWAعملگرهای 

r [.16، 11] استامین ترتیب 

1ORness :1 یرابطه ANDness                                           2 یرابطه: 
1 ( )

1 rr
ANDness n r w

n
 

    

 :3 یرابطه

21( )
1

1

rr
n w

nTRADE OFF
n


  




 

 ترتیبی هایوزنحریق با استفاده از روش  بینیپیش برایسناریوهای پیشنهادی 

دارای  هاسلول یدر یک نقشه همه کهطوریبه ،شودمیترتیبی استفاده  هایوزن و معیار هایروش میانگین وزنی مرتب از وزن در
 هایوزن و بررسی مورد فاکتورهای نسبی اهمیت معیار هایوزن. ولی وزن ترتیبی متفاوت خواهند داشتبوده یک وزن معیار مشترک 

ترتیبی  هایوزن دیتول به توانمی یفاز هایسنج تیمک از استفاده با .دهندمیرا نشان  هالایه و هانقشه سلول مکانی موقعیت ترتیبی
رتبه  nvکه در آن  n,…v2, v1v= [v[ترتیبی  هایوزنمنظم هستند.  یشیافزا نواختیک هایسنجبر اساس کمیت  هاوزنپرداخت. این 

میانگین   AND، vmean=[1/n,1/n,…,1/n]برای عملگر  OR ،vmin=[1,0,…,0] برای عملگر vmax=[0,0,…,1] ،استترتیبی 
 شانپراکندگی وانحراف  اساس بر ترتیب هایوزن اینکه دلیل به ،صورت هر در. کندمیتولید  WLCشبیه  جوابی وحسابی است 

 یمحاسبه و این روش اجرای برای .آیدمی به دست حریق بینیپیش برای زیادی( سناریوهای) هایحلراه کنند، تغییر توانندمی

، AND عملگر
WLC تولید می‌کند. در هر صورت، به دلیل اینکه  و جوابی شبیه 
کندگی‌شان می‌توانند تغییر  وزن‌های ترتیبی بر اساس انحراف و پرا
کنند، راه‌حل‌های )سناریوهای( زیادی برای پیش‌بینی حریق به 
دست می‌آید. برای اجرای این روش و محاسبه‏ی وزن‌ها، از ساخت 
شش سناریوی وزنی و رابطه‏ی زیر استفاده می‌گردد. عملگر ترکیبی 

1ORness ANDness= −
1 ( )

1 rr
ANDness n r w

n
= −

− ∑

21( )
1

1

rr
n w

nTRADE OFF
n

−
− = −

−

∑

جدول 3: وزن معیارهای به‌دست‌آمده از روش تحلیل شبکه‌ای

وزنعامل مؤثرردیفوزنعامل مؤثرردیفوزنعامل مؤثرردیف

فاصله از مناطق 1
مجموع بارندگی ماهیانه 0.03544817ارتفاع از سطح دریا0.209179مسکونی

0.007215به میلی‌متر

کثر دمای ثبت‌شده0.1980210فاصله از جاده2 کثر رطوبت 0.02648318حدا میانگین حدا
0.006392نسبی

3GMVI موقعیت ایستگاه‌های 0.0904311شاخص
0.006023شاخص نسبت ساده0.01879619کنترل آتش )اطفای حریق(

مجموع ماهیانه‏ی 4
شاخص اصلاح‌شده‏ی 0.0716712ساعات آفتابی

گیاهی تعداد روزهای با طوفان 0.0180720پوشش 
0.004583تندری

تعداد روزهای توأم با 0.01725221فاصله از شبکه‏ی آبراهه0.0654513شیب5
گرد و غبار 0.003584طوفان 

میانگین حداقل دمای 0.0627214جهت6
میانگین فشار بخارآب 0.01209422روزانه هوا

)HPA(0.002714

7
شاخص اختلاف 

نرمال پوشش 
گیاهی

میانگین ماهیانه متوسط 0.0617315
0.01093823دمای روزانه هوا

 QFE متوسط فشار
HPA 0.002052برحسب

کثر 8 میانگین حدا
0.008701تعداد روزهای ابری0.0604616دمای روزانه هوا
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ترتیب ــای  ــ ــ وزن‌ه ع  مــجــمــو ام   i مــوقــعــیــت  بـــه  مـــربـــوط   OWA
v2,....,vn    v= v1  است، فرمول وزن‌های ترتیبی در رابطه‌های 4، 

5 و 6 نشان داده می‌شود، به‌طوری‌که:
رابطه‏ی 4:                                                                           

رابطه‏ی 5: 

رابطه‏ی 6: 

 ci کتور  فا ترتیب  vj، j وزن  کتور  فا باز مرتب  uj وزن  که در آن: 
 .]17[ اســت   j کتور  فا مرتب  بــاز  ارزش   zj و    i محدودیت  j،امتیاز 

وزن‌های ترتیبی در شش سناریو در جدول 4 آورده شده است.
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 هایوزن مجموع ام i موقعیت مربوط به OWA ترکیبی عملگر .گرددمی استفاده زیر یرابطه و وزنی سناریوی شش ساخت از ،هاوزن

 :کهطوریبه شودمینشان داده  6و  1، 4 هایرابطهترتیبی در  هایوزن فرمول ست،ا  v= v1, v2, …, vnترتیب

∑     :4 یرابطه  1𝑣𝑣𝑗𝑗=1
𝑛𝑛
𝑗𝑗=                                                                             1 یرابطه:      , j=1,2,….,n 𝒗𝒗𝒋𝒋∈[𝟎𝟎,𝟏𝟏 ] 

∑=WA        :6 یرابطه 1 ( 𝑢𝑢𝑗𝑗𝑣𝑣𝑗𝑗
∑ =1 𝑛𝑛

𝑗𝑗 𝑢𝑢𝑗𝑗𝑣𝑣𝑗𝑗
) 𝑧𝑧𝑗𝑗𝜋𝜋𝑐𝑐𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑗𝑗= 

 .[11] است jارزش باز مرتب فاکتور 𝑧𝑧𝑗𝑗 و   i محدودیتامتیاز  j، 𝑐𝑐𝑖𝑖 فاکتوروزن ترتیب  j ، 𝑣𝑣𝑗𝑗 فاکتوروزن باز مرتب  𝑢𝑢𝑗𝑗که در آن:
 آورده شده است. 4های ترتیبی در شش سناریو در جدول وزن

 سوزی جنگلآتش برای ترکیب عوامل مؤثر بر OWAهای ترتیبی مربوط به سناریوهای مختلف روش : وزن4جدول 
 

ها استفاده تلفیق لایه برای idrisiافزار در نرم OWAهای مختلف و تعیین وزن معیارها و وزن ترتیبی، از روش سازی لایهبعد از فازی
های متفاوت هایی با مطلوبیتها بیانگر لایهسوزی جنگل تهیه شد. این نقشهبینی خطر آتشپیش یگردید و به ازای هر سناریو، نقشه

. استها های مربوط به آن( هستند که مقدار مطلوب بودن هر پیکسل بیانگر میزان مطلوبیت معیارها و وزن211تا  2ها )پیکسل
 دهد.را نشان می OWAگانه به روش سناریوهای شش یشدهبندیهای نهایی طبقهنقشه 9تصویر 

 ردیف
 

  های ترتیبیوزن سناریوها
 
 

ANDness 

 
 
 

ORness 

 
 
 

TREADOFF 

 سوم و بیست ....دوازدهم .... سوم دوم اول

 0.066436129 0 1 0 0 0 0 1 سناریوی اول )ریسک پایین و عدم جبران( 1

سناریوی دوم )سطح بالای ریسک و عدم  2
 جبران(

0 0 0 0 1 0 1 0.011089155 

سناریوی سوم )ریسک میانگین و جبران  3
 کامل(

0.04347826 0.04347826 0.04347826 0.04347826 0.04347826 0.5 0.5 0.95534697 

سناریوی چهارم )سطح ریسک پایین و  4
 مقدار اندک جبران(

0.12 0.11 0.1 ..... 0.01 0.798864 0.201136 0.199802396 

سناریوی پنجم )سطح ریسک بالا و جبران  5
 اندک(

0.001 0.002 0.003 ..... 0.15 0.201136 0.798864 0.244257818 

سناریوی ششم )سطح میانگین ریسک و  6
 عدم جبران(

0 0 0 0...1....0 0 0.5 0.5 0 
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 دهد.را نشان می OWAگانه به روش سناریوهای شش یشدهبندیهای نهایی طبقهنقشه 9تصویر 

 ردیف
 

  های ترتیبیوزن سناریوها
 
 

ANDness 

 
 
 

ORness 

 
 
 

TREADOFF 

 سوم و بیست ....دوازدهم .... سوم دوم اول

 0.066436129 0 1 0 0 0 0 1 سناریوی اول )ریسک پایین و عدم جبران( 1

سناریوی دوم )سطح بالای ریسک و عدم  2
 جبران(

0 0 0 0 1 0 1 0.011089155 

سناریوی سوم )ریسک میانگین و جبران  3
 کامل(

0.04347826 0.04347826 0.04347826 0.04347826 0.04347826 0.5 0.5 0.95534697 

سناریوی چهارم )سطح ریسک پایین و  4
 مقدار اندک جبران(

0.12 0.11 0.1 ..... 0.01 0.798864 0.201136 0.199802396 

سناریوی پنجم )سطح ریسک بالا و جبران  5
 اندک(

0.001 0.002 0.003 ..... 0.15 0.201136 0.798864 0.244257818 

سناریوی ششم )سطح میانگین ریسک و  6
 عدم جبران(

0 0 0 0...1....0 0 0.5 0.5 0 

بعد از فازی‏سازی لایه‌های مختلف و تعیین وزن معیارها و وزن 
ترتیبی، از روش OWA در نرم‌افزار idrisi برای تلفیق لایه‌ها استفاده 
آتش‌سوزی  خطر  پیش‌بینی  نقشه‏ی  سناریو،  هر  ازای  به  و  گردید 
مطلوبیت‌های  با  لایه‌هایی  بیانگر  نقشه‌ها  این  شد.  تهیه  جنگل 
که مقدار مطلوب بودن هر  تا 255( هستند  متفاوت پیکسل‌ها )0 
پیکسل بیانگر میزان مطلوبیت معیارها و وزن‌های مربوط به آن‌ها 
سناریوهای  طبقه‌بندی‌شده‏ی  نهایی  نقشه‌های   8 تصویر  است. 

شش‌گانه به روش OWA را نشان می‌دهد.
نتایج  مرتب‌شده  وزنــی  میانگین  روش  به  سناریوها  ارزیــابــی 
برای  ROC یک روش عالی  را به همراه داشت. منحنی  متفاوتی 
یک  ع  وقــو محل  پیش‌بینی  که  اســت  مــدل  یک  از  اعتبار  ارزیــابــی 

کلاس با مقایسه‏ی یک تصویر مناسب را به تصویر می‌کشد.

جدول 4: وزن‌های ترتیبی مربوط به سناریوهای مختلف روش OWA برای ترکیب عوامل مؤثر بر آتش‌سوزی جنگل

ردیف
سناریوها

وزن‌های ترتیبی
ANDnessORnessTREADOFF

سومدوماول
 ....

دوازدهم....
بیست و سوم

سناریوی اول )ریسک پایین و 1
10000100.066436129عدم جبران(

سناریوی دوم )سطح بالای 2
00001010.011089155ریسک و عدم جبران(

سناریوی سوم )ریسک میانگین 3
کامل( 0.043478260.043478260.043478260.043478260.043478260.50.50.95534697و جبران 

سناریوی چهارم )سطح ریسک 4
0.010.7988640.2011360.199802396.....0.120.110.1پایین و مقدار اندک جبران(

سناریوی پنجم )سطح ریسک 5
0.150.2011360.7988640.244257818.....0.0010.0020.003بالا و جبران اندک(

سناریوی ششم )سطح میانگین 6
000.50.50...1....0000ریسک و عدم جبران(
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 OWAروش  گانه درسناریوهای شش ی: نقشه8 تصویر

بار یک روش عالی برای ارزیابی اعت ROCشده نتایج متفاوتی را به همراه داشت. منحنی ارزیابی سناریوها به روش میانگین وزنی مرتب
 کشد.یک تصویر مناسب را به تصویر می یکلاس با مقایسه بینی محل وقوع یکاز یک مدل است که پیش

 (ROC) آنالیز حساسیت به روش عامل نسبی 

 بولین نشان نتایج با پیوسته یک تصویر یمقایسه با استفاده از مدل یک صحت ارزیابی برای که است نسبی عامل یک ROCروش  

ی است که ایمنحنسطح زیر  ROC یآماره [.19] کندیم مشخص کلاس در را آن درست نمایی و افتاده اتفاق دقیقاً کجاها دهدیم
 .گرددیممحاسبه  1ی با استفاده از رابطه

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐    :1 یرابطه = ∑ [𝑥𝑥𝑖𝑖+1 + 1 − 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ] × [𝑦𝑦𝑖𝑖 + (𝑦𝑦𝑖𝑖+1−𝑦𝑦𝑖𝑖)

2 ] 

 است. سناریوها تعداد n و iبرای سناریو  درست یهاکسلیپ درصد میزان 𝑦𝑦𝑖𝑖و iسناریو  برای نادرست یهاکسلیپ درصد 𝑥𝑥𝑖𝑖در آنکه 
ی بولی عنوان تصویر ورودی و نقشهیک از سناریوها به . در این روش نقشه هر[11] دهدیمرا نشان  ROCمنحنی  (1-1) تصویر

شوند. افزار میوارد نرمعنوان تصویر مرجع های متمادی در منطقه بهداده در طی سال های رخسوزیهای آتشگونحاصل از پلی
 1/2مقدار عددی آن بین  کهبینی صحیح متغیر وابسته است پیش دهد که مدل تا چه حد قادر بهمی نشان ROC زیر منحنی سطح

دقت خوب  یدهندهنشان 1/2تصادفی بودن مدل است، مقادیر بالاتر از عدد  یکنندهباشد، بیان 1/2 مقداراین  . چنانچهاست 1 تا
سناریو چهارم )سطح ریسک پایین و مقدار اندک جبران( با  ROCآمده از منحنی دستبا توجه به نتایج به .[22] استمدل 

ROC=0.702 شود. نتایج حاصل از بررسی دقت مدل سوزی جنگل انتخاب میبینی خطر آتشپیش برایبهترین مدل  یمنزلهبه
 شده است.               ان دادهنش 1 در جدول ROCسناریوهای مختلف با کمک منحنی 

OWA تصویر 8: نقشه‏ی سناریوهای شش‌گانه در روش
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)ROC( آنالیز حساسیت به روش عامل نسبی 
روش ROC یک عامل نسبی است که برای ارزیابی صحت 
یک مدل با استفاده از مقایسه‏ی یک تصویر پیوسته با نتایج 
بولین نشان می‌دهد کجاها دقیقاً اتفاق افتاده و درست نمایی 
آن را در کلاس مشخص می‌کند ]18[. آماره‏ی ROC سطح 
محاسبه   7 رابطه‏ی  از  استفاده  با  که  است  منحنی‌ای  زیر 

می‌گردد.
رابطه‏ی 7: 

 i سناریوی  ــرای  ب نــادرســت  پیکسل‌های  درصــد   xi آن  در  که 
تعداد   n و   i برای سناریوی  پیکسل‌های درست  yi میزان درصد  و 
]19[. در  ROC را نشان می‌دهد  سناریوها است. تصویر 9 منحنی 
و  ورودی  تصویر  به‌عنوان  سناریوها  از  یک  هر  نقشه‌ی  روش  این 
در  خ ‌داده  ر آتش‌سوزی‌های  پلی‏گون‌های  از  بولی حاصل  نقشه‏ی 
وارد  مرجع  تصویر  به‌منزله‌ی  منطقه  در  متمادی  سال‌های  طی 
که مدل  نرم‌افزار می‌شوند. سطح زیر منحنی ROC نشان می‌دهد 
که مقدار  تا چه حد قادر به‌ پیش‏بینی صحیح متغیر وابسته است 
باشد،   0/5 مــقــدار  ایــن  چنانچه  اســت.   1 تــا   0/5 بین  آن  عــددی 
از عدد 0/7  بیان‌کننده‏ی تصادفی بودن مدل است، مقادیر بالاتر 
نتایج  به  توجه  با   .]20[ اســت  مــدل  خــوب  دقــت  نشان‌دهنده‏ی 
به‌دست‌آمده از منحنی ROC سناریوی چهارم )سطح ریسک پایین 
و مقدار اندک جبران( با ROC=0.702 به‏منزله‏ی بهترین مدل برای 
پیش‌بینی خطر آتش‌سوزی جنگل انتخاب می‌شود. نتایج حاصل 
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بار یک روش عالی برای ارزیابی اعت ROCشده نتایج متفاوتی را به همراه داشت. منحنی ارزیابی سناریوها به روش میانگین وزنی مرتب
 کشد.یک تصویر مناسب را به تصویر می یکلاس با مقایسه بینی محل وقوع یکاز یک مدل است که پیش

 (ROC) آنالیز حساسیت به روش عامل نسبی 

 بولین نشان نتایج با پیوسته یک تصویر یمقایسه با استفاده از مدل یک صحت ارزیابی برای که است نسبی عامل یک ROCروش  

ی است که ایمنحنسطح زیر  ROC یآماره [.19] کندیم مشخص کلاس در را آن درست نمایی و افتاده اتفاق دقیقاً کجاها دهدیم
 .گرددیممحاسبه  1ی با استفاده از رابطه

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐    :1 یرابطه = ∑ [𝑥𝑥𝑖𝑖+1 + 1 − 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ] × [𝑦𝑦𝑖𝑖 + (𝑦𝑦𝑖𝑖+1−𝑦𝑦𝑖𝑖)

2 ] 

 است. سناریوها تعداد n و iبرای سناریو  درست یهاکسلیپ درصد میزان 𝑦𝑦𝑖𝑖و iسناریو  برای نادرست یهاکسلیپ درصد 𝑥𝑥𝑖𝑖در آنکه 
ی بولی عنوان تصویر ورودی و نقشهیک از سناریوها به . در این روش نقشه هر[11] دهدیمرا نشان  ROCمنحنی  (1-1) تصویر

شوند. افزار میوارد نرمعنوان تصویر مرجع های متمادی در منطقه بهداده در طی سال های رخسوزیهای آتشگونحاصل از پلی
 1/2مقدار عددی آن بین  کهبینی صحیح متغیر وابسته است پیش دهد که مدل تا چه حد قادر بهمی نشان ROC زیر منحنی سطح

دقت خوب  یدهندهنشان 1/2تصادفی بودن مدل است، مقادیر بالاتر از عدد  یکنندهباشد، بیان 1/2 مقداراین  . چنانچهاست 1 تا
سناریو چهارم )سطح ریسک پایین و مقدار اندک جبران( با  ROCآمده از منحنی دستبا توجه به نتایج به .[22] استمدل 

ROC=0.702 شود. نتایج حاصل از بررسی دقت مدل سوزی جنگل انتخاب میبینی خطر آتشپیش برایبهترین مدل  یمنزلهبه
 شده است.               ان دادهنش 1 در جدول ROCسناریوهای مختلف با کمک منحنی 
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بار یک روش عالی برای ارزیابی اعت ROCشده نتایج متفاوتی را به همراه داشت. منحنی ارزیابی سناریوها به روش میانگین وزنی مرتب
 کشد.یک تصویر مناسب را به تصویر می یکلاس با مقایسه بینی محل وقوع یکاز یک مدل است که پیش

 (ROC) آنالیز حساسیت به روش عامل نسبی 

 بولین نشان نتایج با پیوسته یک تصویر یمقایسه با استفاده از مدل یک صحت ارزیابی برای که است نسبی عامل یک ROCروش  

ی است که ایمنحنسطح زیر  ROC یآماره [.19] کندیم مشخص کلاس در را آن درست نمایی و افتاده اتفاق دقیقاً کجاها دهدیم
 .گرددیممحاسبه  1ی با استفاده از رابطه

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐    :1 یرابطه = ∑ [𝑥𝑥𝑖𝑖+1 + 1 − 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ] × [𝑦𝑦𝑖𝑖 + (𝑦𝑦𝑖𝑖+1−𝑦𝑦𝑖𝑖)

2 ] 

 است. سناریوها تعداد n و iبرای سناریو  درست یهاکسلیپ درصد میزان 𝑦𝑦𝑖𝑖و iسناریو  برای نادرست یهاکسلیپ درصد 𝑥𝑥𝑖𝑖در آنکه 
ی بولی عنوان تصویر ورودی و نقشهیک از سناریوها به . در این روش نقشه هر[11] دهدیمرا نشان  ROCمنحنی  (1-1) تصویر

شوند. افزار میوارد نرمعنوان تصویر مرجع های متمادی در منطقه بهداده در طی سال های رخسوزیهای آتشگونحاصل از پلی
 1/2مقدار عددی آن بین  کهبینی صحیح متغیر وابسته است پیش دهد که مدل تا چه حد قادر بهمی نشان ROC زیر منحنی سطح

دقت خوب  یدهندهنشان 1/2تصادفی بودن مدل است، مقادیر بالاتر از عدد  یکنندهباشد، بیان 1/2 مقداراین  . چنانچهاست 1 تا
سناریو چهارم )سطح ریسک پایین و مقدار اندک جبران( با  ROCآمده از منحنی دستبا توجه به نتایج به .[22] استمدل 

ROC=0.702 شود. نتایج حاصل از بررسی دقت مدل سوزی جنگل انتخاب میبینی خطر آتشپیش برایبهترین مدل  یمنزلهبه
 شده است.               ان دادهنش 1 در جدول ROCسناریوهای مختلف با کمک منحنی 

کمک منحنی ROC در  از بررسی دقت مدل سناریوهای مختلف با 
جدول 5 نشان داده‌ شده است.              

 ،OWA مقادیر  مختلف  سناریوهای  نقشه‏ی  تهیه‏‏ی  از  بعد   
و   6 جدول  شدند.  طبقه‌بندی  جنگل  آتش‌سوزی  مستعد  مناطق 

تصویر 10 اطلاعات مربوط به این طبقه‌بندی را نشان می‌دهد.
سطح  بیشترین   AND عملگر  در  مــی‌دهــد  نــشــان   10 تصویر 
با  که  قرار می‌گیرد  آتش‌سوزی  کم  بسیار  پتانسیل  دارای  کلاس  در 
کاسته می‌شود؛  از میزان آن   WLC OR  و  حرکت به سمت عملگر 
کم آتش‌سوزی  گروه پتانسیل بسیار  به‌طوری‌که میزان تغییرات در 
WLC چندان  AVG، WLC-OR، WLC-AND و  در عملگرهای 
افزایش ‌یافته  به‌شدت   AND عملگر  در  ولیکن  نیست  محسوس 
 Average است. در گروه دارای پتانسیل کم آتش‌سوزی نیز دو عملگر

جدول 6: طبقه‌بندی مقادیر OWA برای شناسایی مکان‌های مستعد آتش‌سوزی

کلاس به  مساحت 
هکتار

 سناریوی اول
)AND( 

 سناریوی دوم 
)OR(

 سناریوی سوم 
)WLC(

 سناریوی چهارم 
)WLC-AND(

 سناریوی پنجم 
)WLC-OR(

 سناریوی ششم 
)AVG(

درصدمساحتدرصدمساحتدرصدمساحتدرصدمساحتدرصدمساحتدرصدمساحت

پتانسیل بسیارکم 
21537363.4175715.14990.1525830.749521.443001.3آتش‌سوزی

کم  پتانسیل 
8196324.1288988.53908711.614725843.34225312.617851352.6آتش‌سوزی

پتانسیل متوسط 
3864211.38897826.226401577.718607854.820464160.29509327.9آتش‌سوزی

پتانسیل زیاد 
36871.220421860.23606310.637451.28781825.86175818.2آتش‌سوزی

ROC کمک منحنی جدول 5: نتایج بررسی دقت سناریوها با 

ROCسناریوهاردیف

0.627سناریوی اول )ریسک پایین و عدم جبران(1

0.0304سناریوی دوم )سطح بالای ریسک و عدم جبران(2
کامل(3 0.661سناریوی سوم )ریسک میانگین و جبران 
0.702سناریوی چهارم )سطح ریسک پایین و مقدار اندک جبران(4

0.251سناریوی پنجم )سطح ریسک بالا و جبران اندک(5

0.643سناریوی ششم )سطح میانگین ریسک و عدم جبران(6
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 ROC: نتایج بررسی دقت سناریوها با کمک منحنی 5جدول        

 

 اندک و مقدارمربوط به سناریو ریسک پایین  ROC: منحنی 9تصویر 
 جبران

 

 12 تصویر و 6 جدولشدند  بندیطبقهجنگل  سوزیآتش مستعدمناطق ، OWAسناریوهای مختلف مقادیر  ینقشه یبعد از تهیه
 دهد.نشان می را بندیطبقهاطلاعات مربوط به این 

 سوزیآتشهای مستعد شناسایی مکان برای OWAمقادیر  بندیطبقه: 6 جدول

 اول سناریو مساحت کلاس به هکتار
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  دوم سناریو
(OR) 
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پتانسیل متوسط 
 سوزیآتش
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0

20

40

60

80

100

020406080100

Tr
ue

 p
os

iti
ve

.(%
)

false positive.(%)

 ROC سناریوها ردیف2014سالROCمنحنی 

 0.627 (عدم جبران ریسک پایین و)سناریو اول  1

 0.0304 عدم جبران( سناریو دوم )سطح بالای ریسک و 2

 0.661 (ریسک میانگین و جبران کامل)سناریو سوم  3

سناریو چهارم )سطح ریسک پایین و مقدار اندک  4
 جبران(

0.702 

 0.251 سناریو پنجم )سطح ریسک بالا و جبران اندک( 5
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تصویر 9: منحنی ROC مربوط به سناریو ریسک پایین و مقدار 
اندک جبران
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با  و  داشته  را  موازنه  کمترین  و  ریسک  بیشترین   ORness=1 با  و 
اساس  بر  می‌دهد.  نشان  را  جبران  عدم   TREADOFF= 0.011

جدول 4 بیشترین سطح در کلاس پتانسیل زیاد آتش‌سوزی با 60.2 
کلاس  به  متعلق  نیز  سطح  کمترین  و  می‌شود  داده  نشان  درصــد 
کم است. این روش با توجه به  مستعد پتانسیل آتش‌سوزی بسیار 

که دارد از بدترین سناریوها است. کمی  میزان دقت بسیار 
سناریوی سوم: در واقع دقیقاً شبیه WLC است و ریسک در حد 
کثر )AND و OR( قرار دارد و وزن ترتیبی بین  میانی حداقل و حدا
 ORness= 0.5 کتورها به‌طور مساوی توزیع می‌شود و با کلیه‏ی فا
لذا  می‌گیرد.  قــرار  میانه  حد  در  ریسک  میزان   ANDness= 0.5 و 
درنتیجه‏ی نهایی هیچ‌یک از موقعیت‌های رده‌بندی ترتیبی تأثیر 
کامل  جبران  کتورها  فا بین  ازایــن‌رو  و  نداشته  دیگری  بر  بیشتری 
کتورها  وجود دارد )TREADOFF= 0.995( و بر همین مبنا وزن فا
قرار می‌گیرد. بیشترین مناطق خطر  کامل مورد استفاده  به‌صورت 
در غرب و تا حدی شمال منطقه نشان داده ‌شده است. بر اساس 
آتش‌سوزی  پتانسیل  دارای  کــاس  در  سطح  بیشترین   4 جــدول 
کمترین  و  منطقه  کل  از  درصــد   77.7 معادل  سطحی  با  متوسط 
داده  نشان  کم  بسیار  آتش‌سوزی  پتانسیل  دارای  کلاس  در  سطح 
ROC ای به میزان 0.661 جزء سناریوهای  با  می‌شود. این روش 

تقریباً مناسب می‌تواند به شمار رود.
گرفته  را  ترتیبی  وزن  بیشترین  کتور  فا اولین  سناریوی چهارم: 
سطح  ترتیبی  وزن‌هـــای  ایــن  می‌یابد.  کاهش  ــا  وزن‌ه به‌تدریج  و 
عدم  تابع  و   WLC تابع  کامل  جبران  بین  میانه،  حد  در  را  جبران 
OR� = 0.20 قرار می‌دهد. این سناریو با دارا بودن AND  جبران 

مقدار  و  پایین  ریسک  سطح  دارای   TREADOFF= 0.19 و   ness

به  مربوط  سطح  بیشترین   4 جدول  اساس  بر  است.  جبران  اندک 
کلاس دارای پتانسیل آتش‌سوزی متوسط و کمترین سطح در کلاس 
کلاس  کم نشان داده ‌شده است.  دارای پتانسیل آتش‌سوزی بسیار 
درصد   1.2 معادل  سطحی  نیز  زیــاد  آتــش‌ســوزی  پتانسیل  مستعد 
داشته است. این روش با ROC بالای 0.7 به‌عنوان بهترین سناریو 
خوبی  دقــت  دارای  و  گردید  انتخاب  خطر  پیش‌بینی  مــدل  بــرای 
امر  این  گویای  نیز   ]20[ همکاران  و  اتر  تحقیقات  نتایج  که  است 
است. در نقشه مدل بیشترین مناطق خطر در غرب منطقه متمرکز 
شده است و با توجه به ‌دقت بالای مدل و شرایط منطقه می‌توان 
گفت پیش‌بینی از صحت بالایی برخوردار است و این مدل می‌تواند 

)سناریوی   WLC-AND و   WLC )سناریوی ششم( و عملگرهای 
که  همان‌طور  و  شــده‌انــد  شامل  را  سطح  بالاترین  اول(  و  چهارم 
که از  توضیح داده شد این دو عملگر در وسط ریسک قرار می‌گیرند 
نظر مکان‌یابی Average محدوده‏ی وسیع‌تری را برای مکان‌یابی 
 AND پتانسیل متوسط آتش‌سوزی عملگر  گروه  ایجاد می‌کند. در 
که  است  داشته  را  سطح  بیشترین   WLC عملگر  و  میزان  کمترین 
گروه  در  اســت.   AND عملگر  پایین  ریسک‌پذیری  بیان‌کننده‏ی 
تغییرات  کمترین   WLC-AND آتش‌سوزی عملگر  بالای  پتانسیل 
به  و  است  یافته  افزایش‌  میزان  این    OR عملگر  در  ولی  داشته  را 
 WLC-AND که عملگر بالاترین میزان خود رسیده و نشان می‌دهد 
OR ریسک‌پذیر  را داشته ولی جواب  کمترین میزان سطح ریسک 

است و بیشترین مساحت را برای مکان‌یابی ارائه می‌دهد.
در روش OWA وزن‌های معیار اهمیت نسبی معیارها را نشان 
سلول‌های  مکانی  موقعیت  اســاس  بر  ترتیبی  وزن‌هــای  ولی  داده 
که همه‏ی سلول‌ها در  لایه‌ها اختصاص‌دهی می‌شوند. بدین معنی 
ترتیبی  وزن  اما  هستند،  مشترک  معیار  وزن  یک  دارای  نقشه  یک 

آن‌ها متفاوت خواهد بود.
سناریوی اول: شبیه عملگر AND  است و تمام وزن به رتبه‏ی 
نقاط  از  بسیاری  تناسب  امتیاز  بنابراین  می‌شود.  داده  اول  ترتیبی 
نهایی  خروجی  نقشه‏ی  کثر  حدا رتبه‏ی  با  کتور  فا و  آمــده  پایین 
ریسک  سطح  و   ORness=0 سناریو  ایــن  در  می‌کند.  مشخص  را 
پایین بوده و با TREADOFF= 0.067 میزان عدم جبران‌کنندگی 
را بیان می‌کند. نقشه‏ی این سناریو بیشترین میزان خطر حریق را 
جدول  اساس  بر  می‌دهد.  نشان  مطالعه  مورد  محدوده‏ی  مرکز  در 
کم  کلاس مستعد پتانسیل آتش‌سوزی بسیار  6 بیشترین سطح در 
کلاس مستعد  کمترین سطح با 1.2 درصد مربوط به  قرار می‌گیرد و 
کلاس مستعد پتانسیل آتش‌سوزی  پتانسیل آتش‌سوزی زیاد است. 
کل منطقه را نشان می‌دهد و با  کم سطحی معادل 24.1 درصد از 
کم  گفت به علت دقت نسبتاً  ROC ای به میزان 0.627 می‌توان 

مدل این روش جزء سناریوهای متوسط به شمار می‌رود.
را  امتیاز  حداقل  که  کتوری  فا پیکسل  هر  برای  سناریوی دوم: 
واقع  در  و  می‌شود  داده  ترتیبی(  وزن  )تمام   1 ترتیبی  وزن  گرفته، 
عملگر   شبیه  و  نمی‌سازد  امکان‌پذیر  را  جبرانی  هیچ‌گونه  وزن‏دهی 
خروجی  به‌تنهایی  حداقل،  کتور  فا به‌طوری‌که  می‌کند،  عمل   OR

 0.304 میزان  به   ROC با  سناریو  این  می‌نماید.  تعیین  را  نهایی 
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 سوزیآتش مستعدمناطق  یابیمکان برای OWA: نمودار ستونی مقادیر 10 تصویر

 گیرد که با حرکتسوزی قرار میکم آتش بیشترین سطح در کلاس دارای پتانسیل بسیار AND عملگردهد در نشان می 12تصویر 
سوزی در کم آتش که میزان تغییرات در گروه پتانسیل بسیارطوریبه ؛شوداز میزان آن کاسته می WLC و  ORبه سمت عملگر

یافته است.  شدت افزایشبه ANDولیکن در عملگر  نیست چندان محسوس WLCو  AVG ،WLC-OR ،WLC-ANDعملگرهای 
)سناریو چهارم  WLC-ANDو  WLC)سناریوی ششم( و عملگرهای  Averageسوزی نیز دو عملگر در گروه دارای پتانسیل کم آتش

نظر  گیرند که ازطور که توضیح داده شد این دو عملگر در وسط ریسک قرار میاند و همانو اول( بالاترین سطح را شامل شده
کمترین  ANDسوزی عملگر در گروه پتانسیل متوسط آتش کند.یابی ایجاد میتری را برای مکانوسیع یمحدوده Averageیابی مکان

. در گروه پتانسیل بالای است AND عملگرپذیری پایین ریسک یکنندهبیشترین سطح را داشته است که بیان WLC رعملگو میزان 
یافته است و به بالاترین میزان خود  این میزان افزایش  ORکمترین تغییرات را داشته ولی در عملگر WLC-ANDسوزی عملگر آتش

بیشترین  و استپذیر ریسک ORکمترین میزان سطح ریسک را داشته ولی جواب  WLC-ANDدهد که عملگر رسیده و نشان می
 دهد.می یابی ارائهمکان برایمساحت را 

 هاهای لایهسلول مکانی موقعیت اساس بر ترتیبی هایمعیارها را نشان داده ولی وزن نسبی اهمیت معیار هایوزن OWAروش  در

 هاترتیبی آن وزن اما هستند، مشترک معیار وزن یک نقشه دارای یک در هاسلولی همه که معنی بدین. شوندمی دهی اختصاص

 بود. خواهد متفاوت

بنابراین امتیاز تناسب بسیاری از نقاط پایین  .شودترتیبی اول داده می یتمام وزن به رتبه و است  ANDشبیه عملگر :سناریوی اول
 و سطح ریسک پایین بوده و با ORness=0کند. در این سناریو خروجی نهایی را مشخص می یحداکثر نقشه یآمده و فاکتور با رتبه

TREADOFF= 0.067 در مرکز  این سناریو بیشترین میزان خطر حریق را یکند. نقشهکنندگی را بیان میمیزان عدم جبران
گیرد کم قرار می بسیار سوزیآتش پتانسیل مستعدکلاس  بیشترین سطح در 6 جدولاساس  دهد. برمطالعه نشان می مورد یمحدوده

م سطحی ک سوزیآتش پتانسیل کلاس مستعداست. زیاد  سوزیآتش پتانسیل درصد مربوط به کلاس مستعد 172کمترین سطح با  و
مدل این روش توان گفت به علت دقت نسبتاً کم می 27621ای به میزان  ROCبا  دهد ودرصد از کل منطقه را نشان می 2471 معادل

 رود.شمار میه جزء سناریوهای متوسط ب

واقع  و در شودمی داده( )تمام وزن ترتیبی 1برای هر پیکسل فاکتوری که حداقل امتیاز را گرفته، وزن ترتیبی : سناریوی دوم
تنهایی خروجی که فاکتور حداقل، بهطوریبه ،کندمی عمل OR  شبیه عملگر سازد وپذیر نمیگونه جبرانی را امکاندهی هیچوزن
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تصویر 10: نمودار ستونی مقادیر OWA برای مکان‌یابی مناطق مستعد آتش‌سوزی
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عوامل توپوگرافی عامل شیب و جهت، از بین عوامل پوشش گیاهی 
بین  از  دمــا  کثر  حدا همچنین  و   NDVI و   GVMI شاخص‌های 
عوامل اقلیمی بیشترین تأثیر را در ایجاد حریق در منطقه داشته‌اند. 
بنابراین با توجه به حساسیت و اهمیت زیست‌محیطی جنگل‌های 
گریبان‏گیر این جنگل‌ها است و  که  گرس و افزایش بحران‌هایی  زا
اتخاذ  آورده است  را به وجود  زیادی  اقتصادی و اجتماعی  مسائل 
رویکردهای پیشگیری‌کننده از رخداد آتش‌سوزی در این جنگل‌ها 
نقش  بــه  تــوجــه  بــا  مــی‌شــود  پیشنهاد  مــی‌رســد.  نظر  بــه  ضـــروری 
برنامه‌ریزی هدفمند  ع حریق ضمن  وقو در  انسانی  ویژه‏ی عوامل 
جاده‌ها  احــداث  و  مسیرها  طراحی  در  لازم  دقت  شده  کارشناسی  و 
صورت پذیرد. همچنین با نصب تابلوهای هشدار حریق، اطلاعیه، 
بروشور، پوستر و پخش برنامه‌های تلویزیونی، آموزش‌های لازم به 
اقشار  سایر  و  کودکان  و  عشایر  کشاورزان،  حریق،  اطفای  مأموران 
همکاری  به‌منظور  لازم  انگیزه‌های  آن‌هــا  در  و  شــود  داده  جامعه 
ایجاد  جنگل‌ها  از  حفاظت  و  حریق  اطفای  خصوص  در  عمومی 

شود.

پی‌نوشت
1. Analytical Network Process(ANP)
2. Order Weighted Average(OWA)
3. Relative Operating Characteristic(ROC)
4.Weighted Linear Combination(WLC)
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مورد  کارهای مدیریتی  در  استفاده  برای  مناسب  الگویی  به‌عنوان 
گیرد. استفاده قرار 

و  گرفته  را  ترتیبی  وزن  کمترین  کتور  فا اولین  سناریوی پنجم: 
کامل  به‌تدریج وزن‌ها افزایش می‌یابد، و سطح جبران را بین جبران 
روش  این  می‌دهد.  قرار   OR تابع  در  جبران  عدم  و    WLCتابع در 
TREADOFF= 0.24 دارای سطح ریسک  و   ORness= 0.79 با  
بالا و میزان جبران اندک است. بر اساس جدول 4 بیشترین سطح 
کمترین  و  متوسط  آتــش‌ســوزی  پتانسیل  دارای  کــاس  به  مربوط 
داده  نشان  کم  بسیار  آتش‌سوزی  پتانسیل  دارای  کلاس  در  سطح 
‌شده است. در این سناریو مناطق دارای پتانسیل آتش‌سوزی زیاد 
که رقم  کل منطقه را نشان می‌دهد  سطحی معادل 25.8 درصد از 
بالایی است و با توجه به شرایط منطقه، منطقی به نظر نمی‌رسد. 
با دقت  و  بــوده  ROC در هر سه سال حــدود 0.25  این سناریو  در 

بسیار پایین ازجمله بدترین سناریوها به شمار می‌رود.
خود  به  را  ترتیبی  وزن  تمام  میانی  کتور  فا ششم:  سناریوی 
روش  همانند  روش  ایــن  می‌گیرد.  یک  رتبه‏ی  و  داده  اختصاص 
WLC با ORness= 0.5 و ANDness= 0.5 دارای ریسک میانگین 
صــورت  آن  در  جــبــرانــی  هــیــچ‌گــونــه   TREADOFF=0 ــا  ب و  اســـت 
کلاس  بــه  مــربــوط  سطح  بیشترین   4 جــدول  اســاس  بــر  نمی‌گیرد. 
از  درصد   52.6 معادل  سطحی  با  آتش‌سوزی  کم  پتانسیل  دارای 
بسیار  پتانسیل  دارای  کلاس  در  سطح  کمترین  و  است  منطقه  کل 
کم آتش‌سوزی نشان داده می‌شود. میزان ROC حدود 0.65 است 
و دارای دقت تقریباً مناسبی است و در نقشه‏ی مدل، محدوده‌ی 
دارای پتانسیل بالای خطر آتش‌سوزی در غرب منطقه نشان داده 

‌شده است.
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