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  04/12/1398 ، تاريخ پذيرش:24/10/1398تاريخ دريافت: 

  چكيده
 يهاجنگلــي حــائز اهميــت اســت. شــاخص يهاستمياكوسسوزي براي مديريت ريسك آتش در دقيق شدت آتش ةنقش ةتهي
طبقــات مختلــف  يفــيو نشــان دادن تفــاوت ط يبندطبقه يبرا قبول قابل يباندهااز  يكيعنوان به ينور يهااز سنجنده يفيط

هــاي شــده از تصــاوير ماهوارههاي استخراجاز شــاخص يامجموعــهشده است. در اين تحقيق قابليت  شناخته ياهيپوشش گ
Sentinel-2  وLandsat-8 ســوزي بــا اســتفاده از الگــوريتم دقيق شدت آتش نقشة تهيةتفكيك مكاني مختلف براي  ةانداز با

بعــد از  .شــدداغ اســتان گلســتان بررســي عــربهــاي جنگلكاري 1397ســوزي ســال آتشدچــار  منطقــةجنگل تصــادفي در 
مقــادير شــاخص . شــدايجاد  بررسيتحت  هايسنجندهمناسب از تصاوير  ةدوزمانتك و  هايشاخصلازم،  هايپردازشپيش

افتــاده درون سوزي براي بررسي حساسيت اين باندها به تغييــرات اتفاقآتش از بعد و در فضاي دوبعدي قبل بهينه براي باندها
 ةســنجندبــراي  77/0 ةبا مقدار شاخص بهينــ NIR-SWIR2بهترين نتيجه مربوط به باندهاي  .شد محاسبهسوزي طبقات آتش
Sentinel-2  ةبراي سنجند 68/0و Landsat8-OLI ها انتخــاب بهترين شــاخص ،اساس مقادير شاخص بهينهبرآمد.  دستبه

. ندشــد اســتخراجســوزي) (قبــل و بعــد آتش دوزمانههاي سوزي و همچنين شاخصها پس از آتششد و مقادير اين شاخص
بــا بازديــد ميــداني از طبقــات  انتخــابيگيري سوزي با استفاده از روش نمونهاي طبقات شدت آتشواقعيت زميني نمونه ةنقش
و  گرفــتهاي مختلف بــا الگــوريتم جنگــل تصــادفي انجــام بندي با شاخص. طبقهشدتهيه در منطقه  سوزيآتشدچار دت ش

 ةســنجندشــده از باندهاي استخراج ةهمها از . بهترين نتيجه با تلفيق شاخصشداي ارزيابي واقعيت زميني نمونه ةنقشنتايج با 
Landsat8-OLI  دست آمد.به 96/0 يبا ضريب كاپا دوزمانهبه روش شاخص  

  .وزيس، شاخص بهينه، شدت آتشدوزمانهشاخص طيفي اي، الگوريتم جنگل تصادفي، تصاوير ماهواره: هاي كليديواژه
  

  مقدمه
در كــه ســالانه اســت  ترين بلاياي طبيعــيسوزي از مهمآتش

هــان را تحــت جميليون هكتار از اراضي جنگلــي  350حدود 
هاي طبيعــي تخريب اكوسيستم سبب ] و1دهد [قرار مي تأثير

                                                            
 09113231517، تلفن: مسئول ةنويسند  

Email: shataee@gau.ac.ir 

]. 2شــود [مي هــاييداراو انساني و به خطر افتادن زنــدگي و 
هاي درجــه، ســيماي ســرزمين طبيعــي دراثرگــذاري آتــش 

]. همچنــين 5-3شود [كه شدت آتش ناميده مي داردمتفاوتي 
تغيير در خاك و پوشــش  ةدرجتوان سوزي را ميشدت آتش

ســوزي را شــدت آتش طور معمولبه]. 6گياهي تعريف كرد [
 ةدســتهاي طبيعي به سه تأثير آن بر اكوسيستم ةدرجبراساس 
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شدت  نقشة تهية]. 7نند [كمي متوسط و شديد تقسيمضعيف، 
توســط مــديران جنگــل بــراي تعيــين  توانــديمســوزي آتش

ــس از  ــل پ ــاي جنگ ــازي و احي ــايتي و بازس ــدامات حم اق
برداري ســريع . همچنين نقشه]9 ،8[استفاده شود  يسوزآتش

 ةتــودو نــوع ســوختگي ســوزي شدت آتشمناطق با و دقيق 
ريزي ازجمله برنامــه آتشيك كار اصلي در مديريت جنگلي 

بر علاوه]. 11، 10راهبردي براي احياي پوشش گياهي است [
بينــي ســاختار آن، شدت سوختگي پارامتر مهمــي بــراي پيش

  ].13 ،12پوشش گياهي و احياي مجدد آن است [
هاي بزرگ در سطوح وسيع سوزيشدت آتش نقشة تهية

خصوص نتي عموماً دشوار است، بههاي سبا استفاده از روش
داراي توپــوگرافي پيچيــده و  يســوزآتش منطقــةكــه هنگامي

دســترس و پوشــش گيــاهي نــاهمگن دور از شيبدار، منــاطق 
شــدت  نقشــة تهيــةهــا و منــابع بــراي باشــد. يكــي از روش

 يهاشاخص ژهيوبهاي سوزي استفاده از تصاوير ماهوارهآتش
گيــاهي،  يهاپوشــشســوزي نتيجــه آتش . دراســتطيفــي 

تغييرات طيفي ناشي از عوامــل مختلــف ماننــد از بــين رفــتن 
ها و تغيير رطوبــت كلروفيل، لخت شدن خاك، سوختن ريشه

]. البته كاهش كلروفيل بــه افــزايش بازتــاب در 6دهد [رخ مي
) NIR( قرمــز مــادونمحدوده مرئي و كاهش آن در محدوده 

پوشــش درختــان و بــا كــاهش تاج همچنــينشــود. ميمنجر 
ــاني  مــادون ةمحــدودرطوبــت خــاك، بازتــاب در  قرمــز مي

)SWIRبا توجه به دلايل ذكرشده، 14يابد [) نيز افزايش مي .[
ــد از  شــوديممشــخص  ــه اســتفاده از تصــاوير طيفــي بع ك

دقيــق شــدت  نقشــة تهيــةدر  ييتنهابــه تواندينم يسوزآتش
هــاي داده يريكارگبــه. بنابراين تهيــه و كندكمك  يسوزآتش

ـــد از آتش از ســـنجش ـــل و بع ـــةســـوزي و دوري قب  تهي
 كــردناهميت زيادي در مشخص دوزمانه هاي طيفي شاخص
  شدت آن دارد. نقشة تهيةآتش و  ةمحدود

هاي طيفي متنوعي بــراي در تحقيقات مختلفي از شاخص
 ادهســوزي اســتفشــده و شــدت آتشسوختهمناطق  نقشة تهية

 يهاشــاخصشده است. يافتن بهترين زوج باندها براي ايجاد 

را  يســوزآتشطبقات شدت  يريپذكيتفكطيفي كه بيشترين 
 يريكارگبــه. ايجــاد و استن بسيار مهم اد براي محققكنايجاد 
بهترين زوج باندها بــراي  كنندةمعرفي يهاشاخصو  هاروش
. كنــدكمــك زيــادي  توانــديم ،مؤثرطيفي  يهاشاخصايجاد 

نــام  ه) يــك شــاخص بــBenson )2005و  Keyمثال  عنوانبه
 مــادونمبتني بر باندهاي  )NBR(1شده نرمالنسبت سوختگي 

 عنوانو بــهمياني اول ايجــاد كــرده  قرمز مادونو  نزديك قرمز
 انتخــاب كردنــد سوزيآتش بنديپهنهبراي  استانداردشاخص 

]15[. Roy ــاران ــه) 2006( و همك ــي منظورب ــت  بررس قابلي
در مناطق مختلــف  سوزيآتش بنديپهنهبراي  NBRشاخص 

ايجــاد  نام شــاخص بهينــه راهبــ آمارييك شاخص  ،جهان در
 ي رامتفــاوت ةنتيجــ NBR كــه شــاخص اطهار داشتند وكردند 

) 2008و همكــاران ( Escuin. ]16[ منطقه نشــان داد برحسب
ــاخص ــت ش ــاوير  2NDVIو  NBR هايقابلي Landsat تص

TM/ETM+  ــا اســتفاده از شــاخص بهينــه  ةآســتان و تعيــينب
. ]6[ بررسي كردنــدرا سوزي مناسب براي طبقات شدت آتش

ها قبل و بعد از حريق بــراي هــر مقادير پيكسل ةبا محاسبآنها 
 ةبراســاس آســتاندرصــد  84 دقــتشاخص، شدت آتش را با 

 و Veraverbekeمشخص بــراي هــر منطقــه محاســبه كردنــد. 
 بانــدهايهاي مبتنــي بــر ) قابليــت شــاخص2010( همكــاران
ــي  ــدهاستخراجحرارت ــاهوار ش ــراي را  Landsat TM ةاز م ب

شــاخص بهينــه بررســي از بــا اســتفاده  ســوزيآتش بنديپهنه
) بــا دوزمانهتفاضلي ( NBRكه شاخص  گرفتند و نتيجهكردند 

تفاضلي با مقدار  NDVIاز شاخص  51/0 ةبهينمقدار شاخص 
 ةبهينــبا مقدار شــاخص  NDMI و شاخص 5/0 ةبهينشاخص 

) 2012و همكــاران ( Stroppiana .]17[ بهتر عمل كــرد 41/0
ــتخراج  ــراي اس ــدودب ــاطق  ةمح ــه روش سوختهمن ــده ب ش

 NBR و NDVI ،4EVIهاي طيفــي از شــاخص 3رخودكانيمــه
استفاده كردند و نتايج با درصد  +Landsat-TM/ETM ةماهوار

                                                            
1. Normalized Burn Ratio Index 
2. Normalized Difference Vegetation Index 
3. Semi-automated algorithm 
4. Enhancement Vegetation Index 
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و  Warner. همچنــين ]18[ ارائــه شــد درصــد 21تا  3خطاي 
 NDVIو  NBRهاي ) با اســتفاده از شــاخص2017همكاران (

ســوزي شدت آتش نقشة Landsat و WorldView-3 تصاوير
هاي را تهيــه كردنــد و بــه ايــن نتيجــه رســيدند كــه شــاخص

 ر مقايســه بــا تصــاويرنتايج بهتــري را د WorldView-3طيفي
Landsat 19[ دهندارائه مي[.Filipponi  )2018 با اســتفاده از (
 BAIS2شــاخص   Sentinel-2مرئي تصاوير ةمحدودباندهاي 

نتــايج خــوبي بــراي شناســايي به  آن،ابداع كرد كه براساس را 
. ]20[ دست يافــت 2017سال در شده در ايتاليا سوختهمناطق 

Tran ) ــاران ــتفاده از شــاخص2018و همك ــا اس ــز ب هاي ) ني
بــراي  Landsat ةمــاهوارشــده براســاس تصــاوير مختلف تهيه

بــه ايــن برمبنــاي شــاخص بهينــه  و يسوزآتشبرآورد شدت 
ها در منــاطق مختلــف نتــايج نتيجه رسيدند كه ايــن شــاخص

 برحسب منطقه ارائه دادنــد 7/0تا  5/0متفاوتي با ضرايب كاپا 
]21[ .Lasaponar  وTucci )2019( هايبا استفاده از شاخص 

RBR و RBD تصــــاوير Sentinel-2 بنــــدي شــــدت طبقه
  .]22[ سوزي را با نتايج خوبي انجام دادندآتش

هاي مرئي تــا اي از طيفبا توجه به تعدد تصاوير ماهواره
هاي مرئي و حرارتي و همچنــين تعــدد شــاخص قرمز مادون

انتخــاب بهتــرين و  ،طيفي قابل ايجاد با باندهاي طيفي مذكور
ــاس ــي از ماهوارهحس ــاخص طيف ــايترين ش ــا  يه ــدازب  ةان
بعــد از (زمانــه تك صــورتبهچه  هاي مكاني متفاوتتفكيك
نيازمنــد  ،)سوزيآتشقبل و بعد ( دوزمانهو چه  )سوزيآتش

هاي مختلــف طبيعــي جنگلــي دد اكوسيســتمهاي متعبررسي
ايــن هدف اصــلي  گرفته،هاي انجامپژوهش. با توجه به است
(قبــل و  دوزمانــههاي طيفــي بررسي قابليت شاخص، تحقيق

ــد از آتش ــوزي)بع ــاخص و س ــتكهاي ش ــس از  هزمان (پ
-Landsat8 ةمــاهواراز دو يك نوآوري  عنوانبه )سوزيآتش

OLI  وSentinel-2 سوزي و نشان بندي شدت آتشبراي پهنه
 منطقةسوزي در دادن حساسيت آنها به تغييرات طيفي به آتش

 نقشــة تهيــةهمچنــين است.  يهاشاخصبا استفاده از  تحقيق
هــدف فرعــي  عنوانبــه تحقيــق منطقــةاز  سوزيآتششدت 

 دربارةاطلاعات مفيدي  توانديمنتايج اين تحقيق . بررسي شد
كسب اطلاعات از ميــزان ســطح  با هدفيريتي هاي مدبرنامه

هاي برنامــه ةارائــهاي مختلــف و شده با شدتسوختهمناطق 
هاي مناسب براي برگشت ســاختار اصــلي جنگــل در شــدت

  .كندسوزي ارائه مختلف آتش

  هامواد و روش
  تحقيق منطقة

ــق در  ــن تحقي ــةاي ــار  منطق ــوزي آتشدچ ــر  9(س ) 1397تي
كيلومتري شمال شــرقي  40واقع در داغ هاي عربجنگلكاري

با طول جغرافيايي  داغگليسرجنگلباني  ةشهر كلاله و در حوز
شرقي و عــرض  ةدقيق 47درجه و  55دقيقه تا  37درجه و  55

 ةدرجــ 36درجــه و  37دقيقــه تــا  32درجــه و  37جغرافيايي 
 ةســابق). ايــن منطقــه داراي 1(شــكل  گرفــت شــمالي انجــام

 9تــرين آن حريــق در تــاريخ سوزي زيادي است كه مهمآتش
نظــر  از منطقه. اين استبوده  هكتار 250با مساحت  1397تير 

پوشش گياهي عرصه جنگلكاري، از غرب بــه شــرق ازلحــاظ 
ها و شرايط توپوگرافي ســيماي متفــاوتي دارد. مســاحت گونه

بــا  1369تــا  1365كــه از ســال  استهكتار  5000اين عرصه 
اي هاي سرو زربين، كاج بروسيا، كاج بادامي و سرو نقــرهنهگو
  متر جنگلكاري شده است. 3×3كاشت  ةفاصل با

  ايماهواره ةداد
و  Sentinel-2هــاي اين تحقيق، تصــاوير ماهواره اجرايبراي 

Landsat-8 1(جــدول  يســوزمربوط به قبل و بعــد از آتش (
ــد. داده ــه ش ــاي تهي ــطح  Landsat-8ه تصــحيحات  1در س

(هندسي) دريافت شدند؛ براي تصحيحات اتمسفري تصــاوير 
استفاده شد. تصــاوير  ENVIافزار در نرم FLAASHاز روش 

Sentinel-2  تصحيحات (هندســي و راديــومتري)  2در سطح
اما براي اجراي تصحيحات اتمســفري دقيــق  ،تهيه شده بودند

استفاده شد. براي تصحيح هندسي از نــوع  Sen2coreاز ابزار 
 همةجايي ناشي از آن، هارتو براي حذف اثر توپوگرافي و جاب
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 مورد مطابقت هندسي دقيق با زمين قرار گرفتند.تصاوير با استفاده از مدل رقومي ارتفاعي و نقاط كنترل زميني 

  
شده روي تصوير رنگي واقعي سوزي ثبتهاي آتشموقعيت نمونه ؛)در استان گلستان و ايران (الف) و (ب قيقتح منطقة ةمحدود .1شكل 

Sentinel 2 (ت)  

  در اين تحقيق شدهاي استفادهماهواره ةداد .1 جدول
 ماهواره  تفكيك مكاني (متر)اندازه   قبل از حريق  بعد از حريق

)30( قرمز مادونمرئي و   7/4/1397  8/5/1397  Landsat8- OLI 

 Sentinel-2 )20( مياني قرمز مادون )10( نزديك قرمز مادونمرئي و   8/4/1397  13/4/1397
  

  زميني ةداد
بــا  ايدايــره نمونــه 140، واقعيــت زمينــي نقشــة تهيةبراي 

از  انتخـــابيگيري روش نمونـــه متـــر بـــه 84/17 شـــعاع
با تعــداد مناســب  سوزيآتشمختلف طبقات  هايوضعيت

. شــدثبت  GPSبا  آنهاو موقعيت مكاني  برداشتدر منطقه 
آمــوزش و  داده ةدســتبــه دو  3 بــه 1بــه نســبت  هانمونــه

بــر  و با توجه به اثر آتــش )2 (جدول شدند ارزيابي تقسيم
 ةمنطقــاي و درختي، خاك، پوشش گياهي علفي و درختچه

شــرح زيــر به) 2شدت آتش (شــكل  ةطبقدر چهار  تحقيق
 ]:26-23[ شدبررسي 

ــاطق سوخته. 1 ــده: من ــاري از سوختهنش ــه آث ــده ك نش
 وجود نداشت.در آنها سرايت آتش 

ضعيف: پوشش علفي كــاملاً ســوخته و ســطحي از . 2
كــف  ةپوســيدپوشــش گيــاهي  ةلايــســوخته و  1لاشــبرگ

                                                            
1. Litter 

تحــت تــأثير قــرار نگرفتــه و  چشــمگيرطور كه بــه 2جنگل
 صورت جزئي سوخته شده است.ها بهدرختچه

وخته، ها كــاملاً ســمتوسط: پوشش علفي و درختچه. 3
گرفته  صورت شديد تحت تأثير آتش قرارهوموس به ةطبق

 صورت جزئي سوخته شده است.و تاج درختان به

لاش صورت شــديد ســوخته، : تاج درختان بهشديد. 4
ســوخته و مــواد آلــي ســطحي  متريسانتتا عمق چند  برگ
  شود.صورت خاكستر سفيد ديده ميبه

  سوزيطبقات شدت آتش. تعداد نقاط آموزش و ارزيابي 2جدول 
سوزيشدت آتش  ارزيابي آموزش 

 8 26 نشدهسوخته

 9  24 ضعيف

 10 25 متوسط

 9 29 شديد

 36 104 مجموع

                                                            
2. Duff 
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  كاررفتهبههاي طيفي شاخص
بــا بررســي رفتــار طيفــي پوشــش گيــاهي قبــل و بعــد از 

بيشــترين  توان مشــاهده كــرد كــه) مي3سوزي (شكل آتش
قرمز نزديــك  قرمز مياني، مادون مادون ةتفاوت در محدود

مرئي است. با توجــه بــه ايــن  ةكمتر در محدود ةو با درج
هاي طيفــي موضوع، در اين تحقيــق بــراي ايجــاد شــاخص

مناسب از باندهاي طيفي متناسب با تفاوت رفتــار طيفــي و 

ــرات در وضــعيت ــه تغيي ــا ب هاي مختلــف حساســيت آنه
هــاي آنهــا بــراي ارزيــابي هاي جنگلي و ظرفيتتماكوسيس

هاي طيفي . در اين تحقيق، شاخصشدشدت آتش استفاده 
قرمز (نزديك تــا ميــاني)  حاصل از باندهاي مرئي و مادون

كه در تحقيقات قبلي در انواع مختلفــي از جنگــل اســتفاده 
).3(جــدول  شــدارزيابي  ]27، 21، 17، 10، 6[ شده است

  
 ]26[ سوزيطبقات شدت آتششماتيك از  تصوير .2شكل 

  
  ]28[ سوزيآتش از رفتار طيفي گياهان قبل و بعد .3شكل 

  شدههاي ارزيابيشاخص .3جدول 
 منبع فرمول نام انگليسي شاخص
NBR Normalized Burn Ratio (NIR−SWIR2)/(NIR+SWIR2) ]9 ،15[ 

NDWI2 Normalized difference water index 2 (NIR – SWIR1) / (NIR + SWIR1) ]29[  

CSI Char Soil Index NIR/SWIR1 ]30[  

NDVI Normalized Difference Vegetation Index (NIR−RED)/(NIR+RED) ]31[  
BAI Burned Area Index 1/((0.1+RED)2+(0.06+NIR)2) ]32[  

GEMI* Global Environment Monitoring Index n (1 -0.25n) - ((RED -0.125)/(1 - RED)) ]33[  
TDVI Transformed Difference Vegetation Index sqrt((NIR −RED)/(NIR+RED)+0.5) ]34[  

GNDVI Green Normalized Difference Vegetation Index (NIR-GREEN)/(NIR+GREEN) ]35[  
GRVI Green Ratio Vegetation Index NIR/GREEN ]36[  

GDVI Green Difference Vegetation Index NIR-GREEN ]36[  

NDWI1 Normalized difference water index (GREEN−NIR)/(GREEN+NIR) ]37[  

NBR2 Normalized Burn Ratio (SWIR1-SWIR2)/(SWIR1+SWIR2) ]38[  

MIRBI Middle InfraRed Burn Index 10∗SWIR2+9.8∗SWIR1+2 ]93[  



1399، بهار 1، شمارة 73ايران، دورة  طبيعي هاي چوب، مجلة منابعجنگل و فرآورده 102
 

 

*n ൌ
ଶ൫୒୍ୖమିୖ୉ୈమ൯ାଵ.ହ୒୍ୖା଴.ହୖ୉ୈ

୒୍ୖାୖ୉ୈା଴.ହ
 

  باندهاي طيفيزوج  ةبهينمحاسبه شاخص 
 اينكــهبا توجــه بــه  تصحيحات اتمسفري و هندسي ازپس 

ــاخص ــيتحــت  هايش ــاً بررس ــد  از دو عموم ــاد بان ايج
زوج باند براي ايجــاد  ترينمناسبيافتن  منظوربه ،شوندمي

نشــان دادن  همچنــين و بنــديپهنه طيفــي در هايشاخص
آن بــا  ةرابطــســوزي و داده پس از آتشتغييرات طيفي رخ
زوج بانــدها  ةبهينــســوزي از شــاخص طبقات شدت آتش

بــه حساســيت زوج  ،هاشــاخص ةبهينــ. مقادير شداستفاده 
 بســتگيســوزي قبــل و بعــد آتشيرات طيفي يبه تغباندها 
 هايشــاخصهــر يــك از  حساسيت ،اين شاخص دارد كه
 ،6دهــد [را نشــان مي سوزيآتشبه تغييرات طبقات  طيفي

و ســت امتغيــر  1]. مقدار اين شاخص بين صفر تا 21 ،16
  .ترندمطلوبآن زوج باند  ،نزديك شود 1هرچه به عدد 

زوج بانـــدهاي طيفـــي،  ةبهينـــمقـــدار  ةمحاســـببـــا 
هاي طيفــي مناســب مبتنــي بــر ايــن بانــدها بــراي شاخص

. شاخص بهينــه شدندسوزي انتخاب بندي شدت آتشپهنه
ــ براســاس جايي مقــادير بازتــاب پيكســل از هتغييــر و جاب
بازتــاب (ميــانگين مقــادير ) Uنشــده (هاي سوختهپيكســل
ســوزي باندها قبــل از آتشدر هر يك از زوج هاي پيكسل

ــل  ــات در مح ــقطع ــي) ةنمون ــه  زمين ــده (سوختهب ) Bش
هاي در هــر يــك از زوج ميانگين مقادير بازتــاب پيكســل(

 زمينــي) ةنمونــقطعــات سوزي در محل پس از آتشباندها 
(مقــدار  دئاليادر اين شكل موقعيت  O ةنقط. دكنميعمل 

شــده بــا حساســيت سوختهيــك پيكســل بازتــاب طيفــي) 
بــراي جــدا  دئاليــاازتاب ب(مقدار  دهدمطلوب را نشان مي

 ةدامنــ xمحــور  .)4(شــكل  سوزي)شدت آتش ةطبقكردن 
(هــم قبــل  شاخص طيفي باندزوج باند دوم بازتاب مقادير 

 بازتــابمقــادير دامنــه  yمحــور  و )ســوزيآتشو هم بعد 
زوج باند شاخص طيفي (هم قبل و هم بعد  اول باند طيفي
 ،بهينهشاخص  ةمحاسببراي  .دهندميرا نشان ) سوزيآتش
تحــت ي بانــدها همة )DNرقومي ( هايارزشمقادير ابتدا 

ــي ــاب بررس ــدار بازت ــه مق ــنجنده ب ــر دو س ــاوير ه  تص
)Reflectance( بــا اســتفاده از س پســند و تبــديل شــد

  ].16[ شدمحاسبه زير مقدار شاخص بهينه  هايرابطه

)1(  OB
Optamility 1

UB
  

|OB| بين  ةفاصل: قدر مطلقO, B در فضاي دوبعــدي 
  در فضاي دوبعدي U, Bفاصله بين  قدر مطلق: |UB|و 

نقطــه در فضــاي دوبعــدي  بين دو ةفاصل ةمحاسببراي 
  ]:41 ،40استفاده شد [ 2 ةرابط(اقليدسي) از 

)2(     2 2

2 1 2 1d x x y y    

1x ،1y ـدها قبــل از ، مقــدار بازتــاب پيكســل در بانـ
پــس مقدار بازتاب پيكسل در بانــدها  2x ،2yسوزي و آتش

  سوزي است.آتشاز 

  
رويكرد بهينه براي ارزيابي يك شاخص طيفي براي  .4شكل 

  ]21، 16[ يسوزآتشتعيين شدت 

، ســتين |UB|تــر از وقت بزرگهيچ |OB|به علت اينكه 
كــه مقــدار . وقتياستمتغير  1بين صفر و هميشه مقدار بهينه 

طيفــي شــاخص كــه آن  دهــدمينشان بهينه برابر صفر باشد، 
كاملاً نسبت به تغييــرات غيرحســاس مبتني بر آن زوج باندها 
نشــان باشــد،  1كــه مقــدار بهينــه برابــر است. در مقابل، وقتي

بررســي تغييــرات طيفــي براي  طيفي اين شاخصكه  دهدمي
شــاخص بهينــه  ةميانــ. استسب منا سوزيآتشقبل و بعد از 

شود كه ميانــه سوزي محاسبه ميبراي هر طبقه از شدت آتش
پرت كمتر حساسيت دارد و سپس ميــانگين آن  ةدادنسبت به 

  ].21شود [محاسبه مي 3 ةرابطاز 
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)3(  Average Optimality 

 0.1*O1  0.3*O2  0.6*O3  


 

 
  بنديطبقه

 ،اســتفاده شاخص بهينه بــراي بانــدهاي مــورد ةمحاسبپس از 
ها بــا بانــدهايي ، شاخصبنديطبقهمختلف، براي  هايسنجنده

يــا داراي درصــد  50بيشــتر از  ةبهينــكه داراي مقدار شاخص 
 بودنــد] 21[ ســوزيآتش ةطبقــحداقل قابليت جدا كــردن دو 

بعــد  و (قبــل دوزمانــهطيفــي  هايشــاخصند. شــدانتخــاب 
 )ســوزيآتش(پــس از  هزمانــتكهاي شاخص ) وسوزيآتش

هاي واقعيــت نمونــه برمنطبق  هاپيكسلمقادير  محاسبه شده و
تــك همبســتگي پيرســون بــين تكزميني استخراج شد سپس 

 بنــديطبقه. تعيين شدسوزي ها و طبقات شدت آتششاخص
ــةو  ــا اســتفاده از الگــوريتم شــدت آتش نقشــة تهي ســوزي ب

ها و شــاخص ةهمــبا اســتفاده از  1ناپارامتريك جنگل تصادفي
هاي زوج بانــدي و همچنــين بــا ين با بهتــرين شــاخصهمچن

ســوزي با طبقات آتش را همبستگي بيشترينهايي كه شاخص
. الگــوريتم جنگــل گرفــتاز هر تركيب باندي داشــتند انجــام 

آســان  ةاستفادتصادفي يك الگوريتم يادگيري ماشين با قابليت 
است كه اغلب اوقات نتايج بسيار خوبي را حتي بــدون تنظــيم 

بنــدي تصــاوير كنــد كــه بــراي طبقهپارامترهــاي آن فــراهم مي
هاي يادگيري ماشــين دور از پركاربردترين الگوريتم از سنجش

بررســي  ،]. در اجــراي الگــوريتم43، 42شــود [محســوب مي
جوي واز روش جستپارامترهاي مختلف مانند تعداد درختان 

انجام ا به روش آزمون و خطبندي هاي طبقهگرهتعداد و شبكه 
. محاسبات شاخص بهينــه شودتا بهترين نتيجه حاصل  گرفت
افــزار بندي بــا اســتفاده از نرمو طبقه R Studio افزارهايبا نرم

ArcGIS Pro 2.4  گرفتانجام.  

  ارزيابي صحت
زميني  هاينمونههاي ارزيابي بندي با استفاده از نمونهنتايج طبقه

 براســاس صــحت كلــيبندي . بررسي صحت طبقهشدارزيابي 
  .شد محاسبه) 5 ةرابط( ]45[) و ضريب كاپا 4 ةرابط( ]44[

                                                            
1. Random Forest algorithm 

)4(  1
Overall accuracy   ii* p  

N
 

N ارزيابي (واقعيت زميني) يهاكسليپ: تعداد  

)5(  Kappa
1





po pe

pe
 

iip ــداد ــا تع ــا ي ــاتريس خط ــلي م ــر اص ــر قط : عناص
  شدهبنديهاي صحيح طبقهپيكسل
pe ،صحت كلي :Poتوافق اتفاقي :  

  و بحث جينتا
زوج باندهاي اصــلي نشــان داد  ةبهينمقادير شاخص  ةمحاسب

ــدهاي  ــه زوج بان ــنجندك ــيت  Sentinel-2 ةس داراي حساس
ــدهاي ســنجنده  يبيشــتر اســت؛  Landsat8-OLIاز زوج بان

است كه  2SWIR_NIRبهترين حساسيت مربوط به باندهاي 
و  Sentinel ةســنجند) در 77/0مقدار ميانگين شاخص بهينه (

) ايــن 3اســت (جــدول  Landsat8-OLI ةسنجند) در 68/0(
مورد به اين دليل است كــه بيشــترين تفــاوت بازتــاب طيفــي 

شــده  سوزي در اين محدوده واقــعگياهان قبل و بعد از آتش
ايــن بانــدها حساســيت  ةبهينــ) مقدار شاخص 3است (شكل 

سوزي آتش تِرا نشان داد و چون بازتاب طيفي به شد يزياد
داشت، با افزايش شدت سوختگي، باندها حساســيت بستگي 

 Escuin تحقيق ةنتيجاين تركيب با  ةنتيج .بيشتري نشان دادند
در تحقيــق خــود از  . آنهــا) مطابقت داشت2008و همكاران (

امــا در  ،]6[ مبتني بر اين باندها استفاده كردند NBRشاخص 
ــژوهش ــن 2018و همكــاران ( Tran پ ــه اي ــاره شــده ك ) اش

ــاخص در بعضــ ــ يش ــيت كم ــاطق حساس ــدتِ يمن ــه ش  ب
 يحساســيت 1SWIR-NIR. تركيب ]21[ سوزي نشان دادآتش

) نشــان داد كــه 4(جــدول  2SWIR_NIRكمتــر از تركيــب 
) تفاوت بازتاب قبــل و 3برحسب رفتار طيفي گياهان (شكل 

ني اول كمتر از بانــد ميا قرمز مادونسوزي در باند بعد از آتش
مياني دوم اســت. حساســيت و قابليــت تفكيــك  قرمز مادون

بيشتر از  GREEN-SWIR1اول و دوم تركيب  هايبراي طبقه
بــراي  EDR-NIRتركيبات باندي است. تركيــب بانــدي  ةبقي
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) 52/0سوزي حساسيت كمتــري (تفكيك طبقات شدت آتش
ســوزي در تشتفاوت بازتاب قبــل و بعــد از آ ، زيرانشان داد
دليل وجــود مــازاد بهقرمز بسيار كم است و همچنين  ةمحدود

بازتاب آن قبــل  ،سوخته شده منطقةمحصولات كشاورزي در 
 ةمطالعــاين نتيجــه مطــابق بــا  .سوزي بسيار كم استاز آتش

Tran ) ــاران ــود از 2018و همك ــق خ ــه در تحقي ــت ك ) اس
آن  ةبهينــاستفاده كردند كه مقــدار شــاخص  NDVIشاخص 
NIR-طيفــي حاصــل از تركيــب  هايشــاخصبــود.  انــدك

GREEN  و همچنــين تركيــبSWIR1-SWIR2 بــراي ســه 
. ]21[ ، داراي حساســيت متوســط بودنــدســوزيآتش ةطبقــ

 ةبقينسبت به  RED-GREENو  RED-BLUEتركيب باندي 
دو سنجنده حساســيت ضــعيف نشــان  تركيبات باندي در هر

باند آبي و باند قرمز برحســب رفتــار طيفــي بازتــاب  ، زيراداد
ســوزي حساســيت بســيار كمــي دارنــد، قبــل و بعــد از آتش

  .نشدبندي استفاده بنابراين اين دو تركيب در فرايند طبقه

 باندها) زوجمقادير شاخص بهينه براي هر باند (. 4جدول 

 Landsat8-OLI Sentinel-2 سنجنده

Optimality/index AVG O3 O2 O1 AVG O3 O2 O1 
NIR-SWIR2 68࿿0  68࿿0  64࿿0  84࿿0  77࿿0  9࿿0  58࿿0  52࿿0  

Green-SWIR1 63࿿0  64࿿0  6࿿0  66࿿0  67࿿0  69࿿0  65࿿0  64࿿0  

NIR-SWIR1 57࿿0  6࿿0  55࿿0  44࿿0  55࿿0  61࿿0  44࿿0  52࿿0  

NIR-RED 46࿿0  48࿿0  4࿿0  55࿿0  52࿿0  59࿿0  38࿿0  48࿿0  

NIR-GREEN 47࿿0  44࿿0  49࿿0  6࿿0  51࿿0  52࿿0  48࿿0  56࿿0  

SWIR1-SWIR2 53࿿0  51࿿0  54࿿0  61࿿0  51࿿0  55࿿0  45࿿0  44࿿0  

RED-BLUE 38࿿0  31࿿0  48࿿0  51࿿0  42࿿0  39࿿0  47࿿0  49࿿0  

RED-GREEN 35࿿0  35࿿0  31࿿0  48࿿0  36࿿0  35࿿0  38࿿0  38࿿0  

  

بندي با اســتفاده از الگــوريتم جنگــل در طبقه اينكهبه دليل 
دو متغير مســتقل (اســتفاده از مجموعــه  كمبايد دستتصادفي 
هاي طيفي از زوج باندها) بــراي بــرآورد يــك متغيــر شاخص

تنها شــاخص مبتنــي  NBRشاخص  نيزو  شودوابسته استفاده 
ـا تلفيــق طبقه ،اســت NIR_SWIR2بــر تركيــب  بنــدي بـ

و تركيــب  NIR-SWIR1هاي طيفي مبتني بر تركيــب شاخص
NIR_SWIR2  كلـــي  طور). بـــه5(جـــدول  گرفـــتانجـــام

بنــدي نتــايج در فراينــد طبقه اســتفاده موردهاي طيفي شاخص
ــا اســتفاده از را نشــان دادنــد و طبقه شــايان تــوجهي بنــدي ب

تغييــرات دليل حساسيت بيشــتر بــراي به دوزمانههاي شاخص
هاي طيفي شاخص كاربردبهتر از روش  يبوشش گياهي نتايج

هاي مبتنــي ]. براساس شــاخص6سوزي ارائه داد [پس از آتش
، تركيبــات بانــدي دوزمانــهبه روش  NIR_SWIRبر باندهاي 

بــا  ترتيببــه Sentinel-2و  Landsat8-OLI هايسنجندهبراي 
را نشــان داد  بهتــرين نتــايج 87/0و  91/0مقدار ضريب كاپاي 

) و 3). اين نتيجه موافق با رفتار طيفي گياهان (شكل 4(جدول 
 و Schepers هاييافتــهبــا  همســو) و 3شاخص بهينه (جدول 

در  ) كــه2018و همكــاران ( Mallinis) و 2014همكــاران (
 اســتفاده كردنــد دوزمانــه NBR تحقيقــات خــود از شــاخص

 ) كــه2008همكاران (و  Escuin ةنتيجبا  همسو و نيز ]46،47[
و پـــس از  دوزمانـــه NBR شـــاخص خـــود از تحقيـــقدر 
ــدآتش ــتفاده كردن ــوزي اس ــت ]6[ س ــديطبقه. در اس ــا  بن ب

ســوزي پس از آتش NIR-REDهاي مبتني بر تركيب شاخص
و  Sentinel-2براي تصــاوير  72/0نتايج مناسبي با ضريب كاپا 

)، ضــمن 5دست آمد (جدول به Landsat-8براي تصاوير  8/0
در اين  دوزمانهبراي روش شاخص  شايان توجهي ةنتيج اينكه

و  Epting تحقيقاتنتايج  همسو بااين نتيجه  .ارائه شد تحقيق
) و 2011و همكــــاران ( Veraverbeke ،)2005همكــــاران (

Escuin ) اســت كــه در تحقيــق خــود از 2008و همكــاران (
و همچنــين بــا ] 49، 48، 6[اســتفاده كردنــد  NDVIشــاخص 
ــــايج  ــــاتنت ــــاران ( Athanasakis تحقيق ) و 2017و همك

Schepers ) هاي ) كــه از شــاخص2014و همكارانGEMI و 
BAI اين مسئله احتمالاً ]50، 46[ استفاده كردند مطابقت دارد .

سوزي مبتني شاخص پس از آتش كهموضوع ربط دارد  اينبه 
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قبــل از  بــا وضــعيت پوشــش گيــاهي NIR-REDبر باندهاي 
ســوزي ارتبــاطي نــدارد و تفــاوت بازتــاب بــين طبقــات آتش
بــه  دوزمانــهشــاخص  كــه درحــاليسوزي زيــاد اســت، آتش

وابســته ســوزي وضعيت پوشش گياهي در قبل و پس از آتش
ه و برمبناي شاخص بهينــه حساســيت متوســط نشــان داد بوده

و  Tanase تحقيــق ةنتيجــ ،نيا وجود با). 3(جدول  شده است
با ] 51[استفاده كردند  NDVI) كه از شاخص 2011همكاران (

 ةمجموعــاســتفاده از  زيــرا، دارداين تحقيق مغايرت  هاييافته
ــاخص ــدهاي  يهاش ــر بان ــي ب خصــوص هب NIR-REDمبتن
 اســت مــؤثردر كاهش اثر خطاي اتمســفري  GEMIشاخص 

  .شدبندي موجب افزايش دقت طبقه درنتيجه كه] 46[
هاي مبتنــي بــر بانــدهاي بنــدي بــا شــاخصنتــايج طبقه
NIR_GREEN ــنجنده استخراج ــده از س  Landsat8-OLIش

 ةســنجندشده از هاي استخراجبهتري از شاخص ةنتيجداراي 
Sentinel-2 .تفاوت بازتاب پوشش گياهي قبل و بعــد  بودند

ــدهاي از آتش ــوزي در بان ــاد اســت  GREENو  NIRس زي
طيفي مبتني بــر  هايشاخصنتيجه استفاده از  و در) 3(شكل 

بنــدي نشــان داد در طبقه شــايان تــوجهياين بانــدها نتــايج 
هاي بندي با اســتفاده از شــاخصطبقه ةنتيجاين  .)6(جدول 

 Mallinis تحقيــق ةنتيجــبا  NIR-GREENمبتني بر باندهاي 
. بهتــرين نتيجــه در ]47[ ) مطابقت داشت2018و همكاران (

هاي مبتني شاخص ةدوزمانهر دو سنجنده به روش شاخص 

 و 92/0با ضــريب كاپــا  SWIR1_SWIR2زوجي بر تركيب 
 Sentinel-2و  Landsat8-OLI ةســنجندبراي  ترتيببه 87/0
حساسيت متوســط بــراي  ةبهينآمد. اگرچه شاخص  دستبه

 مقايســه بــا در چشــمگيري ةنتيجــاين تركيب محاسبه شد و 
آمد كــه بيشــترين  دستبهسوزي روش شاخص پس از آتش

شده  تفاوت بين بازتاب پوشش گياهي در اين محدوده واقع
بررســي  ،بنــديافــزايش دقــت طبقه رايبــ). 3است (شــكل 

 سوزي انجامها و طبقات شدت آتشهمبستگي بين شاخص
ي از بيشترين همبســتگ دارايهاي ) و شاخص5(جدول  شد

بنــدي مجــدد همچنين طبقه هر تركيب باندي انتخاب شدند.
و ارزيــابي صــحت  گرفتها انجام شاخص ةهمبا استفاده از 

). در 6(جــدول  شــدآزمــون اســتخراج  هــايدادهنتــايج بــا 
بنــدي دقــت طبقهمقــدار همبســتگي، بــا بهتــرين  بنــديطبقه

روش شــاخص  بــا يتقريبــاً كــاملو توافــق  يافــتافــزايش 
و  Landsat-8 ةســنجندبــراي  97/0با ضــريب كاپــا  دوزمانه

 .)5(شــكل  دســت آمــدبه Sentinel-2 ةســنجندبــراي  92/0
سوزي دقت افــزايش همچنين با روش شاخص پس از آتش

 ,NBR, NDWI2هاي ) كــه بــراي شــاخص5يافت (شــكل 

BAI, NDWI1  وNBR2  بيشترين همبستگي را بــا طبقــات
اســتفاده از  كه درحالي). 5داشتند (جدول  سوزيآتششدت 

بنــدي نســبت بــه انتخــاب بهتــرين ها در طبقهشــاخص ةهم
  داد. ارائهرا  تريضعيفها نتايج شاخص

  سوزيها و طبقات شدت آتشمقادير همبستگي بين شاخص .5جدول 
  Landsat8- OLI  Sentinel-2   سنجنده

 دوزمانه پس از آتش دوزمانه پس از آتش  شاخص  استفاده مورد يباندها

NIR_SWIR2  NBR 88࿿0  92࿿0  8࿿0  94࿿0  
NIR_SWIR1  NDWI2 0࿿83  0࿿88  0࿿63  0࿿92  

NIR-Red 

CSI 0࿿64  0࿿82  0࿿65  0࿿81  
NDVI 0࿿82  0࿿81  0࿿83  0࿿83  
BAI 0࿿82  0࿿92  0࿿88  0࿿93  

GEMI 0࿿93  0࿿86  0࿿9  0࿿87  
TDVI 0࿿82  0࿿84  0࿿84  0࿿85  

NIR_GREEN  GNDI 0࿿83  0࿿91  0࿿21  0࿿91  
GRVI 83࿿0  84࿿0  21࿿0  84࿿0  

 GDVI 93࿿0  84࿿0  07࿿0  84࿿0  
 NDWI1 0࿿83  0࿿91  0࿿86  0࿿91 

SWIR1_SWIR2 NBR2 88࿿0  93࿿0  86࿿0  93࿿0 
 MIRBI 06࿿0 48࿿0  88࿿0  71࿿0 
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  )Overall accuracy=OA( تصادفي با استفاده از الگوريتم جنگل هاشاخصبندي طبقه هاينقشهارزيابي صحت نتايج مقادير  .6جدول 
  Landsat8- OLI  Sentinel-2  ماهواره

  پس از آتش  دوزمانه  پس از آتش  دوزمانه  
  OA Kappa  OA Kappa  OA Kappa  OA Kappa باندها

NIR_SWIR(1-2) 0࿿94 0࿿91 0࿿74 0࿿65 0࿿91  0࿿87 0࿿69  0࿿57 

NIR-RED 0࿿85 0࿿8 0࿿85 0࿿8  0࿿88 0࿿84  0࿿8 0࿿72 

NIR_GREEN 0࿿91 0࿿88 0࿿82 0࿿76 0࿿82  0࿿76  0࿿74 0࿿65 

SWIR1_SWIR2 0࿿94 0࿿92 0࿿85 0࿿8 0࿿91 0࿿87 0࿿74 0࿿65  
NBR+NDWI2+BAI+NDWI1+NBR2 0࿿97 0࿿96 0࿿91 0࿿88 0࿿94  0࿿92  0࿿85  0࿿8  

ALL 0࿿94  0࿿92  0࿿91  0࿿88  0࿿91  0࿿88 0࿿82  0࿿76  
  

  
 Landsat8-OLI ةسنجندشده از استخراج )سوزيپس از آتشتصوير ( هزمانتك هايسوزي، روش شاخصبندي شدت آتشنتايج طبقه .5شكل 

 )سوزيآتش(تصاوير قبل و بعد  دوزمانه(ب)، روش شاخص  Sentinel 2 ةسنجندشده از سوزي استخراج(الف)، روش شاخص پس از آتش
  (ث) Sentinel 2 ةسنجندشده از استخراج ةدوزمان(ت)، روش شاخص  Landsat8- OLI ةسنجندشده از استخراج

  گيرييجهتن
هاي طيفي مبتني بر تركيبات باندي مختلــف بررسي شاخص

نشــان داد  تحقيــقسوزي در ايــن بندي شدت آتشبراي پهنه
هاي مختلــف نتــايج متفــاوتي را برحســب نــوع كه شاخص

كلــي  طور. بهدهندمي ارائهسنجنده و روش ساختن شاخص 
 ســوزيآتشبندي مناطق با شدت طبقه نقشةبررسي صحت 

اي بــراي مختلف نشان داد كــه اســتفاده از تصــاوير مــاهواره
و اســتفاده  دهدمي ارائهرا  دقيقيبندي شدت آتش نتايج پهنه
حاصل از تفاضل تصاوير قبــل  دوزمانهطيفي  هايشاخصاز 

دليل بــهبنــدي افزايش دقــت طبقه سبب سوزيآتشو بعد از 
ســوزي در ارتباط بيشتر با وضعيت گياهان قبل و بعد از آتش

؛ شــودمي ســوزيآتشطيفــي بعــد از  هايشاخصمقايسه با 
شــدت  بنــديطبقهكــه بــراي  رفــتگ نتيجه توانميبنابراين 

از تصاوير قبــل  بايد سوزيآتشدر مناطق دچار  سوزيآتش
ــا  بنــديطبقه. نتــايج كــرداســتفاده  ســوزيآتشو بعــد از  ب

هاي طيفي مختلف نشان داد كــه بهتــرين نتيجــه شاخصتك
هاي مبتنــي بــر زوج بانــدهاي مربوط به شــاخص بنديطبقه

2_SWIR1SWIR  2وSWIR_NIR رغم اينكــه علــي ،است
حساســيت متوســطي را ايــن مــوارد برحسب شاخص بهينه، 

استفاده از تركيبــات بانــدي همچنين  .)3نشان دادند (جدول 
ـــــــــــرين  ـــــــــــاخص(بهت ـــــــــــف ) هاش مختل

)NBR+NDWI2+BAI+NDWI1+NBR2 ــا ) در مقايســه ب
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در ايــن تحقيــق در  شــدهتهيه هايشــاخص ةهم كارگيريبه
شــود بنــدي ميطبقه ةجــنتيبهبــود  موجــب بنديطبقهد اينفر

ــدول  ــه  ) و در5(ج ــنتيج ــق ةنقش ــدت دقي ــراي ش تري ب
. اگرچــه ايــن تحقيــق نتــايجي شــودميسوزي حاصــل آتش

كــرد، كســب  ســوزيآتششــدت  ةنقشــ ةتهيخوبي را براي 

 دربــارةبررســي بيشــتري  بايدبراي اطمينان و قطعيت بيشتر، 
بنــدي و طبقه هــايالگوريتمها بــا ديگــر اين شــاخصرابطة 

و همچنــين  صــورت گيــردهاي حساسيت مختلف شاخص
هاي طيفي در منــاطق مختلــف بــراي بررسي قابليت شاخص

  شود.سوزي پيشنهاد ميبندي شدت آتشپهنه
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ABSTRACT 
Fire severity mapping is very important for managing the fires in forest ecosystems. The extraction of 
spectral indices from optical sensors is recognized as one of the most effective bands for the 
classification of vegetation classes. In this study, the ability and sensitivity of some spectral indices 
extracted from Sentinel-2 and Landsat 8-OLI images with different spatial resolutions have been 
investigated for fire severity mapping using the Random Forest algorithm in a burned area located in 
the reforested area of Arabdagh, Golestan province. After necessary preprocessing on the bands, the 
appropriate mono and bi-temporal spectral vegetation indices were created. The optimal index values 
for bands in the bi-spectral spaces pre/post-fire were calculated to evaluate the sensitivity of bands to 
the changes occurring within the fire classes. The best results were obtained for the NIR-SWIR2 bands 
with an optimal index value of 0.77 for Sentinel-2 and 0.67 for Landsat8-OLI. The best indices were 
selected based on values of optimality index. The values of these indices were calculated after the fire 
as well as the differential (pre/post-fire) ones. The ground truth of fire severity classes map was 
prepared by a selective sampling method through field surveying. The classification was done with 
different indices by random forest (RF) algorithm and the results were assessed by the ground truth 
points. The result showed that the best results were obtained for a combination of many differential 
indices from all bi-bands of Landsat 8-OLI with kappa coefficient (0.96). 
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