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 با نحوه گسترش آن سازیو شبیه سوزی جنگلآتش یلپتانس یمدلساز 

 (شده ارسباران حفاظت همنطق: )GIS و سنجش از دور استفاده از داده های

 2، حسن امامی1حسن شهریاری

 آزاد اسلامي واحد ممقاندانشگاه  - دانشکده مهندسي - GISدانشجوي کارشناسي ارشد 1

shahriari_hassan@yahoo.com  

 تبريزدانشگاه  - فني و مهندسي مرند هدانشکد - بردارينقشهگروه  اراستادي 2
h_emami@tabrizu.ac.ir 

 (1399، تاريخ تصويب مرداد 1397 آذر)تاريخ دريافت 

 چکیده

سرعت و جهت باد( و عوامل انساني  عوامل محیطي )پوشش گیاهي، دماي سطح، شیب، جهت شیب، در اين تحقیق، ارتباط موثرترين

 ارسباران، مورد شده حفاظت جنگلي ها و مناطق مسکوني( بصورت يك مدل رياضي با وقوع و انتشار آتش در منطقه)نزديکي به جاده

-تصاوير ماهواره. براي اين منظور، از است شده استفاده نیشیپ يهايسوزآتش يهاداده، از يجنتا ياعتبار سنج جهت بررسي قرار گرفته و

سیستم  و روشهاي سنجش از دور از تلفیق استفاده با ، مدل رقومي ارتفاعي زمین، سرعت و جهت باد و ساير پارامترها8اي لندست 

درصدي  50و نقشه مناطق با ريسك  سوزينقشه مناطق خطر آتشعوامل محیطي، ابتدا از تلفیق  اطلاعات جغرافیايي استفاده گرديد. 

هاي نیمه تجربي الکساندريس و اتوماسیون سلولي استفاده گرديد و آن از مدل گسترش سازيجهت شبیهولید گرديد. سپس سوزي تآتش

عوامل بستگي نرمال شده پارامترهاي نتايج ارزيابي مقادير ضرايب همالگوريتم ژنتیك استفاده شده است.  سازي پارامترها ازبهینه جهت

و  %93/21، %11/29، %20/29شاخص پوشش گیاهي، دماي سطح زمین، جهت شیب و شیب داراي  ، نشان داد که به ترتیبمحیطي

 50تر از زياد و بیشمنطقه داراي پتانسیل خیلي 17حدود %سوزي دارند و بستگي با نقشه خطر وقوع آتشبالاترين میزان هم 75/19%

سوزي ه بر عوامل محیطي، بررسي ارتباط عوامل انساني با خطر آتشعلاودارند. سوزي قرار درصد منطقه در وضعیت خطر زياد براي آتش

سازي، نشان داد که با تلفیق سوزي در منطقه را دارد. همچنین نتايج شبیهترين سهم را در وقوع آتشنشان داد که نزديکي با جاده بیش

و کاپا  % 56/95زي در ناحیه اول تست با دقت کليسوتجربي اتوماسیون سلولي، گسترش آتشتجربي الکساندريس با مدل نیمهمدل نیمه

هاي مرجع حاصل گرديد. اين نتايج، با نتايج در مقايسه با داده %13/90و کاپا    % 62/94درصد و در ناحیه دوم تست با دقت کلي 14/91%

ها جهت حفاظت کارامد از جنگلتوان سازي، ميسوزي انطباق خوبي داشت. لذا از فرآيند شبیهسازي در گسترش آتشمطالعات شیبه

 استفاده کرد.

 تش، منطقه ارسباران، سنجش از دورسازي گسترش آسوزي جنگل، شبیهآتشواژگان کلیدی: 

                                                           

  ه رابطنويسند 
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 مقدمه -1

سر دنیا در هاي سراها هکتار از جنگلهرساله میلیون

-شوند. آتشمي اثر عوامل طبیعي و انساني طعمه حريق

-هاي مهیب اتفاق افتاده در دنیا مويد اين قضیه ميسوزي

باشد که اين پديده مخرب، تاثیرات بسیار ناسازگاري بر 

. [1]گیاهي و حیات وحش دارد پوشش اکوسیستم منطقه،

 توپوگرافي، جمله از عواملي ها بهسوزي جنگلآتش  پديده

اين ارائه دارد. بنابر بستگي اقلیم گیاهي وپوشش

راهکارهايي مناسب در هر زمان و در راستاي مديريت اين 

بار همواره خواست مديران و برنامه ريزان پديده زيان

ها و محیط زيست بوده است. براي محافظت از جنگل

-سوزي يکي از اولین استراتريمراتع در مقابل خطر آتش

گیرد، تعیین مناطق مستعد هايي که مورد توجه قرار مي

بیني مناطقي که داراي خطر سوزي است. پیشوقوع آتش

سوزي هستند يکي از کارهاي ضروري است که زياد آتش

گیرد. هاي طبیعي انجام ميبراي مديريت آتش در عرصه

سوزي به مناطقي که داراي مناطق داراي خطر آتش

سوزي يا مناطقي که آتش به آساني پتانسیل آتش

سوزي از . آتش[2] شوديکند اطلاق مگسترش پیدا مي

ها، شاخ و برگ گیاهان ، هاي طبیعي نظیر لاشبرگتسوخ

هاي کند و به راحتي در عرصهدرختان و ... استفاده مي

يابد. رفتار آتش به بزرگي، جهت و طبیعي گسترش مي

شدت گسترش آن و به شرايط محیطي شامل پوشش 

. امروزه [3]و هوا وابسته استگیاهي، توپوگرافي و آب 

هاي قابل توجه سوانح طبیعي به دلايل گوناگوني خسارت

-. سالیانه آتش[4]نمايدجاني و مالي را به جامعه وارد مي

هـاي بزرگـي هاي جنگل موجب وارد شدن آسـیبسوزي

زيست ها و محیط، اکوسیستمبـه پوشش گیاهي، املاك

شـود و زنـدگي مـردم و منـابع انسـاني قابـل توجهي مي

 . [5]کندرا تهديد مي

اخیر استفاده از سنجش از دور به عنوان ابزار  در طي دهه
سوزي هاي بهینه آتشمفید براي آنالیزهاي مختلف و مديريت

هاي قبل و بعد از وقوع آن توسعه يافته است. سنجنده
سنجش از دور با قدرت تفکیك مکاني و زماني  هايماهواره

-هنگام آتشودمناسب، اطلاعات مهمي را براي هشدارهاي ز

توان دهند. با اين فناوري ميسوزي در دسترس قرار مي
سوزي جنگل را مورد عوامل موثر و محرك در بروز آتش

کارهاي موثري در جهت مطالعه و بررسي قرار داده و راه

بیني وقوع اين مخاطره ارائه داد. در مديريت و حتي پیش
-و شبیه هاي مدلهمین راستا اقدامات زيادي جهت تهیه

سازهاي مختلف به منظور ارزيابي بلاياي طبیعي از جمله 
و محققین در  [6]سوزي جنگل صورت گرفته استآتش
بیني هايي را جهت نمايش و پیشهاي گوناگون، مدلزمینه

هاي مکاني آتش اند. مدلرفتار چنین حوادثي، توسعه داده
ريزي براي ها را به منظور ارزيابي و برنامهسوزيتوانند آتشمي

-هاي مديريت آتش، شبیهز راهبردکاهش، اطفاء يا حمايت ا

توان سوزي جنگلي را ميهاي آتش. مدل[8و  7]سازي کنند
بندي هاي احتمالي و تحلیلي تقسیمي کلي مدلبه دو دسته
بیني رفتار احتمالي آتش هاي احتمالاتي به پیشنمود. مدل

پردازند و در اين میان از قوانین تحت يك شرايط متوسط مي
-تکاملي استخراج شده از تجربیات آزمايشگاهي و نمونه داده

هاي تحلیلي، شود. در مقابل در مدلمیني استفاده ميهاي ز
-رفتار آتش از قوانین فیزيکي حاکم بر سیستم استنباط مي

( سه 1998(. بولز و وربیلا )2013شود )الکساندر و کروز ، 

اي را با هم سوزي با تصاوير ماهوارهمدل تشخیص آتش
و  NOAA1-1 هايمقايسه کردند. اين کار بر اساس داده

NOAA-12  وNOAA-14 ي داخلي آلاسکا انجام از منطقه
ي ثابت، دماي گرفت. در اين مقايسه، در مدل حد آستانه

ي از پیش تعیین شده، تابشي هر پیکسل با مقادير حد آستانه
سوزي در اين منطقه جهت هاي زمیني آتشمقايسه شد. داده

ها استفاده شدند. نتايج حاصل از اين تعیین صحت مدل
ق حاکي از اين بود که مدل پیشنهادي داراي بیشترين تحقی

دقت و مدل حدآستانه داراي کمترين دقت بودند. در ضمن 

ي آتش، درصد احتمال بر اساس نتايج حاصل، با افزايش اندازه
(، تحقیق 2000رفت. لي و همکاران )تشخیص آن بالاتر مي
هاي شمالي کانادا با سوزي در جنگلجامع در مورد آتش

اي ارائه دادند و ستفاده از تکنیك دورسنجي تصاوير ماهوارها
سوزي با استفاده ار تصاوير يك الگوريتم تشخیص آتش

طراحي کردند. نتايج حاصله شامل   AVHRR سنجنده
سوزي، مکان اطلاعات با ارزشي از تاريخ شروع و پايان آتش

(، 2001را )رهرمل و په .وقوع و میزان گسترش آتش بودند
هاي مختلف تشخیص حريق با استفاده از شاخص وشر

را با هم مقايسه  AVHRRگیاهي نرمال شده  و تصاوير 

ي انتاريو شمالي آتش در منطقه نقشه کردند و براي تهیه
 1995و 1993و  1992هايکانادا در فصول آتش در سال

هاي تولید شده با استفاده استفاده شدند. میزان صحت نقشه

                                                           
1 National Oceanic and Atmospheric Administration 
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هاي زمیني ارزيابي ها و دادهکاني بین اين نقشهاز تطابق م
 هاي حاصل ازشد. نتايج حاصل از مطالعات زمیني با نقشه

NDVI/AVHRR  بستگي داشتند. راجو کومار جاسوال و هم
هاي اتفاق سوزي( در تحقیقي ديگر به آتش2001همکاران )

ي گورنا در هند پرداختند. در اين کار از افتاده در زيرحوضه
گیاهي پوشش ي نقشهبراي تهیه IRS1ترکیب رنگي تصاوير 

-هاي ريسك آتش با وزن دهي به تمام لايهاستفاده شد. نقشه

ها به نسبت حساسیت آنها نسبت به آتش و ها و کلاس
ظرفیت اشتعال آنها؛، به وجود آمدند. نتايج حاکي از اين بود 

ي هي مورد مطالعه در محدوددرصد ناحیه 30که بیش از 
(، 2003بسیار بالاي آتش قرار داشت. بريلینگـر و همکاران )

ي پیـشنهاد دادنـد بـراي هـر منطقـه براسـاس تاريخچه
هـايي مـشابه سوزي، ارتفاع از سـطح دريـا و دادهآتش

سـوزي نداشـت، يـك سوزي و روزهايي که آتشروزهاي آتش
اقلیمـي هـاي دست آيد. در اين تحقیـق از دادهمدلي به

(، با استفاده از يك سیستم 2005ايلیدياس ) اسـتفاده نشد.

-گیري و مدل رياضي منطق فازي، به پیشپشتیبان تصمیم

 12ي کار او سوزي در يونان پرداختند. نتیجهبیني خطر آتش
 سوزي به وقوع پیوسته را نشان داد.آتش 20سوزي از آتش

را   GISو RS (، روشي ترکیبي با2005دانگ و همکاران )
سـوزي بـا استفاده از برداري مناطق خطر آتـشبراي نقشه

داري بیهه چـین هاي عوامل مؤثر در حريق جنگلنقشه
-سوزي با اختصاص وزنتوسـعه دادنـد. منـاطق خطـر آتش

هاي فاکتورهاي مؤثر در هـاي معقـول بـه طبقـات همه لايه
سوزي در ي آتشسوزي مشـخص شدند. سپس تاريخچهآتش

براي کنترل  2001تا  1974هاي مـورد مطالعه از سال جنگل
مطلوبیـت روش مورد استفاده بررسي شـد. نتـايج نشـان داد 

هـايي واقـع سوزي زيـاد در مکـانکـه مناطق با خطر آتش
تون و   سوزي اتفاق افتاده است.ها آتشاند که قبلًا در آنشده

سازي و نقش پاك اي تصمیم(، ابزاري را بر2007همکاران )
مانده در جنگل براي هاي خشك و خاشاك باقيکردن بوته

ها يك سوزي طراحي کردند. آنجلوگیري از گسترش آتش
سوزي جنگل با استفاده از مدل سه بعدي براي گسترش آتش

سازي سیستم اطلاعات مکاني طراحي کردند، که امکان شبیه
تحت شرايط مختلف هاي واقعي گسترش آتش را در محیط

دهد. نتايج نشان داد که تحت هاي خشك ميسازي بوتهپاك
هاي سازي جنگل از بوتهشرايط مساوي، در صورت پاك

خشك، شکل گسترش آتش تغییر پیدا کرده و مساحت 

                                                           
1 Indian Revenue Service 

سوزي به طور قابل توجهي کاهش مناطق متاثر از آتش
 یوناتوماس مدل (، از2007خواهد يافت. انشیانس و همکاران )

استفاده کردند،  کسري سوخته منطقه انتقال بر مبتني سلولي
 بین ناهمگوني ضلعي، شش هايسلول ارائه با مقاله اين در

 مرکزي، سلول هر براي و شده بین برده از همسايه هايسلول

 آن بر يکسان اثري که دارد وجود آن اطراف در سلول شش

 کارائي متفاوت، سناريوي چند تحت شده مدل ارائه دارند،

 نشاندهنده است. نتايج داده نشان فرضي هايجنگل در را خود

بود. همچنین  واقعیت با ارائه شده مدل نسبي سازگاري
 مدل اساس بر را جديدي (، مدل2007انشیانس و همکاران )

 جبهه گسترش براي پیشنهادي کارفیلیديس و تانايلاکیس

دادند.  پیشنهاد بعدي دو سلولي اتوماسیون از استفاده با آتش
-از سلول آتش انتشار نحوه دقیقتر معرفي به پیشنهادي مدل

 نرخ شامل و پردازدمي مرکزي سلول به مورب همسايه هاي

 مدل اين اين، علاوه بر .است جزئي صورت به آتش گسترش

 متفاوت سناريوهاي تحت ناهمگن و همگن هاي محیط براي

(، 2008لوزانــو و همکــاران )است.  داده نشان را خود کارائي
سـوزي و در تحقیقــي، ارتباط میان احتمال وقـوع آتـش

محیطـي را بـا اسـتفاده از فاکتورهـاي مختلـف زيسـت
بندي و رگرسیوني درختي با به کارگیري هـاي طبقهمـدل

سازي کردند و مـدلي را بـراي اي مدلتصـاوير ماهواره
بـر اسـاس مشخصـات سـوزي احتمـال وقوع آتـش

-توپـوگرافي، قابلیت دسترسي، نوع پوشش و تاريخچه آتـش

اي ارائه دادند. نتايج نشـان داد سـوزي در مناطق مديترانه
اي سوزي با فاکتورهاي محیطي در مقیاسهکـه وقوع آتش

مکاني مختلف ارتباط زيادي دارد و اغلب مناطق خطـر وقوع 
هـاي تنـد واقـع شده است. بزارها و شـیسوزي در بوتهآتش

ي خطر نقشه ( اقدام به تهیه2009محمدي و همکاران )
سوزي جنگل با استفاده از سیستم اطلاعات مکاني و آتش

هاي پاوه نمودند. در روش سلسله مراتبي در بخشي از جنگل
سوزي جنگل بر ي نواحي خطر آتشنقشه اين تحقیق، تهیه

یزيوگرافي، اقلیمي، انساني و گیاهي، في عوامل پوششپايه
ي پاوه رود ها در بخشي از حوضهها و رودخانهفاصله از جاده

درصد مناطق آتش  90انجام گرديد. نتايج نشان داد که 
هايي با خطر زياد قرار داشتند. وادروو و گرفته در پهنه

سوزي جنگل آتش (، خطــــر وقــــوع 2009همکــــاران )
ـردش هنـد را بـا اسـتفاده از آنـالیز در ايالت اندهرا پ

چنـدمعیاره در قالـب روش تحلیـل سلسله مراتبي و با 
اجتماعي، اقلیمي، پوشش  -هاي اقتصادياستفاده از داده

سازي کردنـد. نتايج نشان داد کـه گیاهي و توپوگرافي مدل
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هـاي آتــش مســتخرج از منـاطق خطـر وقـوع بـا پیکسـل
خواني دارند که درصــد هم 4/64اي، تــا هوارهتصــاوير مــا

ي اعتبـار مـدل سـاخته شــده در شناســايي دهنـدهنشان
 .سوزي استمنــاطق بحرانــي خطــر وقــوع آتش

سازي (، مدلي بهینه براي شبیه2010ريتوينسکي و کروون )
برها براي به حداقل رساندن خسارات انتخاب موقعیت آتش

غربي اونتاريو کانادا با استفاده هاي شمالجنگل سوزي درآتش

ها بیان داشتند که از سیستم اطلاعات مکاني ارائه کردند. آن
برها به دلیل هاي بهینه براي آتشمشکل انتخاب موقعیت

سوزي و چگونگي گسترش آن عدم اطلاع از نقاط شروع آتش
-شدر آينده است. نتايج نشان داد که ارتباط مکاني بین آت

برهاي انتخاب شده، فاکتور مهمي براي کاهش خطر 
(، براي 2010گو و همکاران )سوزي در آينده است. ليآتش

سوزي بر جوامع بشري يك سیستم کاهش اثرات مخرب آتش
قابل اعتماد و کارآمد جهت تشخیص مناطق تغییر يافته در 

هاي مختلف از دور سنجش سطح زمین و تکمیل شاخص

تواند اطلاعات مکاني مهمي را در اند که ميدهشده پیشنهاد دا
رحیمي و  .سوزي در اختیار قرار دهدجهت تشخیص آتش

گیاهي بر سازي تأثیرات پوشش( به مدل2010همکاران )
ها با استفاده از فناوري سنجش از سوزي جنگلپتانسیل آتش

هاي در جنگل MODIS اي سنجندهدور و تصاوير ماهواره
شهرستان مريوان پرداختند. در اين پژوهش با استفاده از 

هاي بارندگي و دما، اثر و همچنین داده MODISتصاوير 
گیاهي و وضعیت سلامت و کیفیت آن بر روي پوشش

هاي شهرستان مريوان نمايش سوزي در جنگلپتانسیل آتش

ي خطــر (، نقشــه2011داده شد. ســلامتي و همکــاران )
هاي استان گلستان را با اسـتفاده از سوزي در جنگلآتش
سیستم اطلاعات  با به کارگیري تحلیل سلسله مراتبي روش

مکاني تهیه کردنـد. بـدين منظور فاکتورهاي مؤثر در وقوع 
ي دهي و نقشهسوزي بـر اسـاس مقايسات زوجي وزنآتش

درصـد  40سـوزي تهیه شد. نتايج نشان داد که خطر آتـش
 .قـه در طبقات پرخطر و بسیار پرخطر قرار داشتمنط

-(، منـاطق خطـر وقـوع آتش2012مهدوي و همکاران )

 هاي شهرستان ايلام را با استفاده از روشسوزي در جنگل

تحلیل سلسله مراتبي، متغیرهايي شامل کاربري اراضي، 

هــا و مشخصــات اقلیمــي، فیزيــوگرافي ها، رودخانــهجاده
ساخت بکار بردند. نتايج نشان داد که پنجاه درصد و انسان

هاي گذشته در منـاطق بـا خطـر بسـیار زيـاد و چهل حريق
اند. ادب و ها در مناطق با خطر زياد قرار گرفتهدرصد آن

سـازي خطـر (، در پژوهشـي بـه مـدل2012همکـاران )

هاي گلسـتان بـه کمـك سوزي در جنگلآتش
سیستم اطلاعات مکاني پرداختند.  و   MODISتصـاوير

سوزي متغیرهاي مـورد اسـتفاده براساس ضريب خطر آتش
ها در به طبقـاتي تقسـیم شـده و بـا تجزيه و تحلیل داده

محیط سیستم اطلاعات مکاني سه طبقه خطر کم، متوسط و 
(، 2012چوويکو و همکاران ) .دست آمدزياد براي منطقه به

هــاي اســپانیا را بــا ــلسـوزي در جنگخطر آتش

هاي مکاني ارزيابي کردند. اســتفاده از چهــارچوبي از داده
سوزي شامل متغیرهاي انساني، رعـد و برق، میزان خطر آتش

-رطوبت سوخت مرده و زنـده و پتانسـیل گسترش آتش

سوزي داري را بین وقوع آتشسوزي بود. نتايج، روابط معنـي
 .هـاي خطـر سـاخته شـده نشـان دادتـرين شـاخصو مهم

سازي خطر وقـوع حريق و منظور مدل(، به2013اسکندري )
-سوزي در بخشي از جنگلي نقشه پتانسـیل خطـرآتشتهیه

هاي شـمال ايـران از دو روش تحلیـل سلســله مراتبــي 
فاکتورهاي مـورد  .فــازي و همبســتگي اســتفاده کــرد

-ر معیـار اصـلي )توپوگرافي، زيستاسـتفاده شـامل چهـا

شناختي، اقلیمي و انساني( و هفـده زيرمعیار بود. نتايج نشان 
هـاي پتانسـیل سـوزي در نقشهداد که مناطق پرخطر آتـش

خطـر تهیـه شـده بـا دو روش تحلیل سلسله مراتبي فازي و 
هاي سوزيروش همبسـتگي، تطـابق زيادي با مناطق آتش

اسـت، امـا دقـت روش همبسـتگي بـیشتـر  گذشته داشـته
همچنین  .از روش تحلیـل سلسله مراتبي فازي است

اي ديگـر، کارايي (، در مطالعه2013اسکندري و همکاران )
سوزي مدل دانگ را براي تعیـین قابلیـت خطـر وقـوع آتش

آبـاد اسـتان مازنـدران ارزيابي کردند. هاي زريـندر جنگل
ي د کــه تقريبـا هشــتاد درصــد از محــدودهنتايج نشان دا

انـد هاي گذشته در نقاطي قـرار گرفتـهسوزيمنــاطق آتش
سوزي دارند کـه کـه قابلیت زياد يا بسیار زيادي براي آتش

ي اعتبار قابل توجه مدل اصلاح شده بـراي دهندهنشان
کــار و ي که زرعادر مطالعه .منطقه مورد مطالعه است

هاي جنگلي اسـتـان گـیـلان (، در حوزه2013مکاران)ه
سوزي با ي نـقـشـه خطر آتشانـجـام دادنــــد بـه تـهـیـه

در نظر گرفتن عوامل توپوگرافي، اقلیم، پوشش گیاهي و 
اجتماعي با استفاده از تحلیل سلسله مراتبي -عوامل اقتصادي

ت با فازي و سیستم اطلاعات مکاني پرداختند. که در نهاي
درصد  66سوزي، با ي خطر آتشتوجه به وزن عوامل، نقشه

هاي رخ داده، به دست آمد. تیان و سوزيپوشاني با آتشهم
 اي در چین با در نظر گرفتن (، در مطالعه2013همکاران )

و عواملي چـون پوشش گیاهي، ارتفاع از   NOAAتصاوير
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ها و كها و شهرسطح دريا، تراکم جمعیت، فاصله از جاده
شده، با تعیین نقش هر يك از هاي مناطق سوختهويژگي

سوزي بندي خطر آتشسوزي، به پهنهعوامل در وقوع آتش
پرداختند. نتايج نشان داد که تأثیر اين عوامل با توجه به 

(، با 2013شرايط منطقه متفاوت است. چانگ يو و همکاران )
-خطر آتش ياستفاده از رگرسیون لجستیك به تولید نقشـه

هـا از سوزي در استان هیلونگ جیانگ چین پرداختند. آن

عوامـل توپـوگرافي، نـوع پوشـش، عوامـل آب و هـوايي و 
هاي انسـاني اسـتفاده کردنـد . نتـايج صـحت کلـي فعالیت

نو فرصتي و  .درصد را از طريق اين روش نشان داد 7/83
 در آتش ترشگس سازياي شبیه(، طي مطالعه2014تبريزي )

 گرفتن نظر در با سلولي اتوماتي روش از استفاده با را جنگل

 و تراکم )چگالي(، شاخ همچون مهم فاکتورهاي محیطي

انجام دادند.  باد شرايط و اشتعال قابلیت ، زمین ارتفاع ، هابرگ
 بعدي دو مختصات مصنوعي در محیط در اين مدل يك

 شکل مربع سلول تعدادي صورت به جنگل و شد سازيشبیه

 زمین از ناحیه کوچك يك معرف سلول، هر که داده شد نشان

 مدل اين در .دارد آتش انتشار براي راستا هشت و باشدمي

مختلف  هايمکان در تصادفي صورت به هابرگ و شاخ و هابوته
 از گروهي صورت به آتش .گیرندمي قرار مصنوعي دنیاي

 يك از تواندمي و دارد متقابل اثر محیط با که باشدمي هاشعله

 اساس بر سپس و شود شروع دنیاي مصنوعي از معین نقطه

 .يابد گسترش محیط سرتاسر در برهمکنش قواعد يکسري
-اي به بررسي تأثیر آتش(، در مقاله2014ناياکا و همکاران )

هاي ساوان زار، در جنگلسوزي بر استفاده پايدار از علف

  يبا استفاده از تصاوير ماهواره پرداختند. در اين پژوهش

MODIS آوري اطلاعات در مورد منطقه پرداخته و به جمع
سوزي در منطقه با استفاده از تحلیل رگرسیوني فرکانس آتش

نشینان ارزيابي شده محاسبه و تأثیر آن بر زندگـي جنگل
وحش دهد که براي حفظ حیاتاست. نتايج پژوهش نشان مي

 3-5بايستي مديريت ي مورد مطالعه ميو اکوسیستم منطقه
وانگ و  .سوزي صورت گیردساله براي کنترل آتش

هاي مهیب در آمريکا سوزي(، گسترش آتش2014همکاران)
-را با استفاده از مدل اتوماسیون سلولي و ابعاد واقعي آتش

 31هاي سري زماني سوزي مورد بررسي قرار دادند. داده

 2012ده در آمريکا در سال سوزي مهیب اتفاق افتاآتش
هاي مهیب طي سوزيآوري شدند. ابعاد واقعي آتشجمع

سوزي مطالعه شدند و مشخصات زمین شناسي گسترش آتش
ها بررسي شد. آنالیز عددي انجام شده توافق مطلوبي از آن

هاي تجربي نشان داد. اين مدل را با ابعاد و مقیاس واقعي داده

هاي کلیبر را اي جنگل(، در مطالعه2014ولیزاده و همکاران )
سوزي مورد ارزيابي قرار دادند. اين تحقیق از نظر ريسك آتش

گیري چندمعیاره با استفاده از تئوري فازي و الگوريتم تصمیم
انجام شد. عواملي مثل توپوگرافي، پوشش گیاهي، اقلیم، 
فاصله از جاده و شهر و روستا در نظر گرفته شدند. نتايج 

غربي منطقه داراي شرقي و جنوبداد که جنوبنشان 
تري شرق داراي پتانسیل پايینلپتانسیل بالا، و شمال و شما

(، در 2015سوزي جنگل است.  آرنت و همکاران )براي آتش
پذيري جنگل با استفاده از پژوهشي به تشخیص آسیب

هاي مختلف پرداخـتند. در اين سنجش از دور در مقیاس
،  Rapid-Eyeو  Landsat فاده از تصـاويرپژوهش با است

هاي جنوب کانادا صورت گرفته سوزي در جنگلارزيابي آتش
بستگي بین سوزي، همي خطر آتشي نقشهو علاوه بر تهیه

اسکندري و چوويکو  .سوزي و نوع پوشش به دست آمدآتش
-(، در پژوهشي با استفاده از تحلیل مکاني، خطر آتش2015)

رتاسر کشور ايران ارزيابي نمودند. در اين سوزي را در س

سوزي پژوهش در سه گام احتمال وقوع و گسترش آتش
ي عوامل موثر بر وقوع است. گام اول کلیه محاسبه شده

 ي مربوطه تشکیل شدهسوزي شناسايي و پايگاه دادهآتش
هاي ورودي و است، گام دوم روش مناسب براي ادغام لايه

بیني شناسايي شده و در براي پیشايجاد شاخص متناسب 
گام سوم به اعتبار سنجي احتمال وقوع و گسترش وقوع 

خطر  نقشه اند. در پايان ضمن تهیهسوزي پرداختهآتش
سوزي، با استفاده از رگرسیون لجستیك اعتبار مدل را آتش

  .اندنیز برآورد نموده

مناطق مورد مطالعه اغلب اين تحقیقات مذکور در مناطق 
جنگلي ديگر، بجز ارسباران بوده است. در مورد جنگلهاي 
ارسباران تحقیقات بسیاري در موضوعات مختلف انجام گرفته 

ي آتش سوزي و شبیه سازي آن براي اولین ول [16-9]است 
بار توسط اين پژوهش، در مناطق حفاظت شده ارسباران 

گیرد. در تحقیقات گذشته، ارتباط مورد بررسي قرار مي
پارامترهاي عوامل محیطي و انساني با وقوع آتش در قالب 
يك مدل رياضي بیان نشده است. در اين تحقیق،  جهت 

سوزي، ارتباط اين  اهش وقوع آتشمديريت منابع طبیعي و ک
پارامترها با وقوع آتش به طور کامل مورد مطالعه و ارزيابي 

سازي شده شبیه جنگل سوزيآتش یوعنحوه شقرار گرفته و 
است تا در مواقع بحران بتوانند از آن بهره بگیرند. همچنین 

هاي باندهاي حرارتي در تحقیقات پیشین تاکنون از داده
سوزي استفاده اي براي تولید نقشه وقوع آتشارهتصاوير ماهو

نگرديده است که در اين تحقیق استفاده از اين باندها نیز 
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بررسي و رو،  مدنظر قرار گرفته است. وجه تمايز تحقیق پیش
سوزي آتش عوامل محیطي و انساني در وقوع سازيکميّ

تلفیق داده هاي سنجش از دور و سیستم اطلاعات  با جنگل
استفاده از داده هاي حرارتي ماهواره اي در کنار  جغرافیايي،

سوزي جنگل، کمي آتش هاي انعکاسي براي بررسي وقوعداده
-آتش سازي )بصورت عددي( اطلاعات توصیفي موثر در وقوع

گل و تلفیق اثرات توام آنها، ارزيابي پتانسیل تصاوير سوزي جن

در برآورد و تخمین مناطق  8انعکاسي و حرارتي لندست 
سوزي مي باشد. همچنین در بخش شبیه سازي خطر آتش

سازي بکار اي شبیهرويکرد دو مرحلهسوزي، گسترش آتش
ي اي، ابتدا کلیهبرده شده است. در رويکرد دو مرحله

-ي نتايج حاصل از شبیهموجود در مدل با مقايسه پارامترهاي

سازي شوند. سپس مدل شبیهسازي با واقعیت بهینه مي
دست آمده براي ي بهمربوطه با در نظر گرفتن مقادير بهینه

اين  پردازد.سازي گام بعدي گسترش ميپارامترها به شبیه
تحقیق در پنج بخش سازماندهي شده است. ابتدا کلیات 

ژوهش و خلاصه اي از پیشینه تحقیق بیان گرديد. موضوع پ
هاي در ادامه، هدف از اين تحقیق و وجه تمايز آن با تحقیق

-پیشین بیان شد. در بخش دوم به منطقه مورد مطالعه، داده

هاي تحقیق و پیش پردازش آنها پرداخته شده است. در 
بخش سوم، روش تحقیق و اجراي عملي آن تشريح گرديده 

ادامه در بخش چهارم نتايج حاصل آنالیز و بررسي است. در 
گرديده است و بخش نهايي به نتیجه گیري از پژوهش 

 پرداخته شده است.

 مواد و روشها -2

 منطقه تحقیق -2-1

منطقة ارسباران در شمال غرب کشور و شـمال 

شرقي قرار دارد. بیشتر جنگلهاي منطقة  آذربايجـان

چـاي، کلیبرچاي، ايلگنهحوزة آبخیز  ارسباران در چهار

در گذشته،  چاي واقع شده است. حاجیلرچـاي و سـلن

ي وسیعي از کناره ارس از حد منطقه ارسباران به محدوده

هاي سبلان، بزقوش و سهند فاصل جلفا تا مغان و بلندي

شود. اکنون به دلايل متعددي نظیر تحديد اطلاق مي

ه مرزهاي هاي منحصر به فرد جنگلي، عمدتاً بعرصه

هاي کلیبر، خداآفرين و ورزقان محدود سیاسي شهرستان

هکتار  925000شده است. منطقه ارسباران کنوني حدود 

اي حفاظت شده آن نیز محدوده مساحت دارد که منطقه

باشد که در طول هکتار مي 81072.85به وسعت 

 دقیقه 4درجه و  47دقیقه تا  42درجه و  46جغرافیايي 

 39دقیقه تا   43درجه و  38جغرافیايي  شرقي و عرض

ي شمالي قرار دارد. موقعیت اين منطقه دقیقه 13درجه و 

 .نشان داده شده است 1در شکل 

 
 منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 داده های تحقیق و پیش پردازش آنها -2-2

هاي مورد استفاده در اين پژوهش شامل باندهاي داده 
، مدل 8اي لندست ماهوارهانعکاسي و حرارتي تصوير 

پوشش هاي سرعت و جهت باد ، رقومي زمین، داده
ها و جاده لايهگیاهي، دماي سطح، شیب، جهت شیب، 

هاي هاي مرجع براي آتش سوزيو دادهمناطق مسکوني 
هاي پیشین هست. بديهي است قبل انجام گرفته در سال

از محاسبه و استخراج پارامترهاي فیزيکي سطح زمین، 
)اتمسفري و توپوگرافي(   انجام تصحیح راديومتريکي

تصاوير ماهواره اي  الزامي است. در اين تحقیق، براي انجام 
استفاده گرديد  1تصحیح توپوگرافي از مدل رقومي ارتفاعي

 4و سايه 3، تغییر شیب2و مشتقات لازم نظیر شیب
استخراج گرديد. در اين تحقیق، اين تصحیحات با استفاده 

که  ATCOR35 تصحیح اتمسفري و توپوگرافي افزارماز نر
نويسي زبان تعاملي بصورت مستقل بر پايه محیط  برنامه

  7داده مدلهاي انتقال تابش پايگاه از استوار بوده و 6داده
MODTRAN5 بعد از [17]کند، انجام گرفتاستفاده مي .

تصحیح اتمسفري و توپوگرافي تصاوير، مقادير انعکاس در 
آيد و تمامي محاسبات لازم بر روي سطح زمین بدست مي
 گیرد.اين انعکاس انجام مي

                                                           
1 DEM; Digital  Elevation Model 

2 Slope 
3 Aspect 

4 Shadow 
5 Atmospheric/topographic correction 
6 Interactive Data Language 

7 MODerate resolution atmospheric TRANsmission 
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 روش تحقیق  -2-3

انجام اين پژوهش در چهار مرحله اصلي انجام  روند

پردازش و آماده سازي ها پیشدر مرحله اول دادهگیرد. مي

سوزي از شوند. در مرحله دوم، نقشه وقوع خطر آتش-مي

هاي شیب و جهت شیب، شاخص پوشش تلفیق داده

هاي گیاهي تفاضلي نرمال شده، باندهاي حرارتي و داده

آيند. در مرحله سوم نیز سرعت و جهت باد بدست مي

سازي گرديده ش در جنگل شیبهنحوه شیوع و گسترش آت

است. براي اينکار از تلفیق دو روش نیمه تجربي 

الکساندريس و اتوماسیون سلولي استفاده شده است و 

سازي گرديده پارامترهاي آن با الگوريتم ژنتیك بهینه

است. به دلیل آنکه در مدل نیمه تجربي الکساندريس 

-لعاتي ميبرخي پارامترهاي موجود وابسته به منطقه مطا

باشند که بايد در هر منطقه اين پارامترها کالیبره گردد. 

هاي براي کالیبره و بهینه نمودن اين پارامترها، نیاز به داده

هاي مرجع باشند بدين منظور از يك سوم دادهمرجع مي

براي کالیبره نمودن اين پارامترها استفاده شده است. در 

رامترهاي نهايي مدل، مرحله چهارم، بعد از بدست آمدن پا

سوم -سازي گسترش آتش در دواز مدل حاصل براي شیبه

هاي مرجع استفاده گرديد و نتايج حاصل با ديگر داده

انجام  نتايج واقعي موجود مورد ارزيابي قرار گرفت. روند

 نشان داده شده است. 2اين پژوهش در شکل 

داده های 
هواشناسی

ت ویر ماهواره ای 
8لندست 

مد  ارتفا ی 
ر ومی زمین

داده های 
سوابق آتش (مرج 

)سوزی

داده های سر ت و 
جهت باد

است را  دمای سط  تراک  و نو  پوشش گیاهی NDVIشا   
تولید نقشه هاي شیب و 

جهت شیب
ی  سو  داده های 

)برای آموزش(مرج 
دو سو  داده های 

)برای ارزیابی( مرج 

تلفیق داده ها

ارا ه نق ه  طر آتش سوزی

مقدار دهی اولیه به پارامترهای 
مد  نی ه تجربی

تولید کروموز  های  رزند با نسل 
جدید و ت ییر پارامترهای مد  

نی ه تجربی

تلفیق کروموز  های مرحله  بلی با 
شایستگی با  در الگوریت  ژنتی 

تولید نق ه گسترش آتش سوزی 
با تلفیق دو مد  نی ه تجربی 

واتوماسیون سلولی

مقایسه نتای  به دست آمده با 
داده های وا  ی

تولید م یار شایستگی

خیرآیا نتای  ر ایت ب ش است 

ارزیابی مد  نهایی کالیبره شده 
برای منطقه

ا  ا  مد  گسترش آتش سوزی 
به دست آمده به داده های ارزیابی

آري

 
 روند انجام تحقیق -2شکل 

آماده سازی مؤثرترین  یه های اطلا اتی  -3

 سوزیدر و و   طر آتش

 های شیب و جهت شیبنق ه -3-1

-تر در معرض وقوع خطر آتشهاي تندتر بیششیب

هاي آتش در وي شعلهرسوزي قرار دارند، چرا که پیش

-شیبپیوندد، در نتیجه تندتر سريع به وقوع مي هايشیب

هاي صفر درجه ترين و شیبدرجه داراي بیش 90هاي 

بدين منظور به باشند، ترين میزان خطر ميداراي کم

سوزي، خطر آتشترين احتمال درجه بیش 90هاي شیب

هاي صفر شیبشود و به يعني يك، اختصاص داده مي

سوزي، يعني صفر، خطر آتشترين احتمال درجه کم

هاي مابین آنها نیز به شود و به شیباختصاص داده مي

خطر احتمال صورت خطي عددي بین صفر و يك بعنوان 

شود. بدين منظور براي سوزي اختصاص داده ميآتش

سوزي بر اساس شیب، يابي به نقشه خطر آتشدست

𝐹𝑅𝑀𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒،  مقادير شیب مابین مقادير 1مطابق معادله 

 شوند.سازي مينرمالصفر و يك 

(1) 𝐹𝑅𝑀𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 =  
𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝐷𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒

90°
 

مقادير پیکسلها در اثر پارامتر  𝐹𝑅𝑀𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒در اين معادله، 

مقدار شیب  𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝐷𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒سوزي، شیب در ريسك آتش

براي بررسي تاثیر برحسب درجه مي باشند. همچنین 

سوزي نیاز در احتمال وقوع خطر آتش پارامتر جهت شیب
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ي میان جهت شیب جهت باد غالب توجه هست که به رابطه

تر در معرض وقوع خطر هاي رو به باد غالب بیششود، شیب

سوزي قرار دارند. با توجه به اينکه میانگین سالیانه آتش

 5/267ي مورد مطالعه، برابر جهت باد غالب در منطقه

باشد يعني ديگر در جهت غرب مي درجه و يا به عبارت

گیرد، در جهت وزش باد غالب از سمت غرب صورت مي

هايي که جهت شیب هاي رو به غرب يا شیبنتیجه شیب

ترين باشند بیشدرجه، مي 270ها به سمت غرب، آن

هاي رو به سوزي را دارند و شیباحتمال وقوع خطر آتش

 90ت شرق، ها به سمهايي که جهت شیب آنشرق يا شیب

سوزي را ترين احتمال وقوع خطر آتشباشند کمدرجه، مي

-يابي به نقشه خطر آتشدارند. بدين منظور براي دست

 2، مطابق معادله 𝐹𝑅𝑀𝐴𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡سوزي بر اساس جهت شیب، 

ترين خطر( کم کنندهها بین مقادير صفر )بیانمقادير شیب

 شوند.سازي ميمالترين خطر( نربیش کنندهو يك ) بیان

(2) 𝐹𝑅𝑀𝐴𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡 = 1 − 
|𝑃𝑊𝐷 − 𝐴𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡|

180
 

𝐹𝑅𝑀𝐴𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡در اين معادله،  مقادير پیکسلها در اثر   

جهت باد  PWDسوزي، پارامتر جهت شیب در ريسك آتش

باشد که در اين منطقه مورد مطالغه بر اساس غالب مي

درجه در نظر گرفته  5/267جهت  داده هاي هواشناسي،

الف و ب نقشه شیب و جهت شیب را  3شکل شده است. 

 نشان مي دهد.

جهات مختلف شیب  3شیب منطقه  و جدول  2جدول 

-ها را در منطقه مطالعاتي نشان ميمساحت آنرا به همراه 

هاي جايي که عامل شیب در سرعت انتقال شعلهدهد. از آن

 ، در منطقه2آتش در منطقه موثر است، با توجه به جدول 

درجه است.  15-30 مورد مطالعه، شیب غالب در محدوده

در نتیجه بخش زيادي از منطقه در نواحي با شیب بالا قرار 

 سوزي داشته باشد.تواند نقش موثري در آتشمي گرفته که

 منطقه مطالعاتيکلاسهاي شیب در  -2جدول 

 مساحت )درصد( مساحت )هکتار( شیب )درجه(

15 - 0 29/32587 19/40 

30 - 15 15/36714 28/45 

45 - 30 41/10588 06/13 

60 - 45 56/619 76/0 

75 - 60 51/75 09/0 

90 - 75 79/488 60/0 

 هاي جهت شیب منطقه مطالعاتيکلاس -3جدول 

 مساحت )درصد( مساحت )هکتار( هاي شیبجهت
 06/17 56/13831 شمال

 27/12 86/9949 شرقشمال
 59/10 65/8593 شرق

 14/8 35/6607 شرقجنوب
 40/9 90/7623 جنوب

 83/9 43/7976 غربجنوب
 78/14 75/11985 غرب

 89/17 21/14505 غربشمال

شود که مشاهده مي 3 همچنین، با توجه به جدول
هاي بالاترين درصدهاي جهت شیب منطقه را جهت

-اند. از آنغرب و غرب به خود اختصاص دادهشمال، شمال

ي ما غرب است، و به جايي که جهت باد غالب منطقه
غرب به منطقه صورت کلي نیز باد از سمت غرب و شمال

هت شیب از عوامل بسیار موثر شود، لذا پارامتر جوارد مي
 سوزي است.ي آتشدر وقوع و گسترش جبهه

  
 جهت شیب شیب و )ب(  نقشه )الف( نقشه -3شکل 
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 سط   یدماشا   پوشش گیاهی و  -3-2

در اين تحقیق از شاخص پوشش گیاهي تفاضلي نرمال 

استفاده گرديد. پوشش گیاهي از فاکتورهاي  ) (NDVIشده

سوزي هست. مقادير اين شاخص تاثیرگذار در وقوع خطر آتش

ترين بیش کنندهبه مقادير عددي بین يك ) بیان 3 مطابق معادله

 سازي گرديدند.نرمال )ترين خطرکم کنندهخطر( و صفر )بیان

(3) 𝐹𝑅𝑀𝑉𝐼 =  
𝑁𝐷𝑉𝐼 + 1

2
 

مقادير پیکسلها در اثر پارامتر  𝐹𝑅𝑀𝑉𝐼در اين معادله، 

شاخص  𝑁𝐷𝑉𝐼سوزي و شاخص گیاهي در ريسك آتش

 نرمال شده مي باشد.پوشش گیاهي تفاضلي 

دماي سطح زمین، بعد از همچنین، براي بدست آوردن 

شاخص پوشش گیاهي تفاضلي محاسبه گسیلمندي از روي 

 8حرارتي لندست  10و باند  1، از الگوريتم سوبرينونرمال شده

محدوده دماي سطح زمین در منطقه   محاسبه گرديد.

باشد که معادل درجه کلوين مي 315تا  293مطالعاتي بین 

باشد. توزيع درجه حرارت درجه سیلسیوس مي 42تا  20

نشان داده شده است. بر  5ها در جدول منطقه و مساحت آن

درصد منطقه حرارت نسبتاً بالايي دارند  80از  اساس آن بیش

و از آن جايي که دماي منطقه يکي از عوامل اصلي شروع 

تواند بعنوان يك عامل مهم در تولید و باشد ميسوزي ميآتش

سوزي مشارکت نمايد. بدين منظور ارزيابي خطر وقوع آتش

سوزي بر اساس يابي به نقشه مناطق خطر آتشبراي دست

دماي  ريمقاد 4مطابق معادله  ،𝐹𝑅𝑀𝐿𝑆𝑇طح زمین، دماي س

و  ترين خطر(ي کمکننده)بیانصفر ما بین مقادير سطح زمین 

 شوند.سازي ميترين خطر( نرمالي بیشکننده)بیانيك 

(4) 𝐹𝑅𝑀𝐿𝑆𝑇 =  
𝐿𝑆𝑇𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛 − 273

𝑀𝑎𝑥𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 

 

                                                           
1 Sobrino 

مقادير پیکسلها در اثر پارامتر  𝐹𝑅𝑀𝐿𝑆𝑇در اين معادله، 

دماي سطح  𝐿𝑆𝑇𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛 سوزي،دماي سطح در ريسك آتش

، حداکثر دماي 𝑀𝑎𝑥𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒زمین بر حسب کلوين و 

شاخص باشد. سطح زمین بر حسب درجه سیلسیوس مي

دماي سطح زمین در الف و  4در شکل  پوشش گیاهي

و  4در جدول است. همچنین، داده شده  ب نشان 4شکل 

هاي  پوشش مربوط به کلاس اطلاعاتبه ترتیب  5جدول 

 گیاهي و حرارت نشان داده شده است.

 هاي پوشش گیاهيکلاس -4 جدول

ي با تراکم دهد که منطقهنشان مي 4 جدولنتايج 

ترين درصد پوشش گیاهي را به خود متوسط، بیش

اختصاص داده است و بعد از آن مناطق با تراکم بالا در 

کمتري در  هاي پايین پتانسیلمنطقه غالب هستند. تراکم

جايي که پوشش گیاهي در سوزي دارند. از آنسهم آتش

  
 نیزم سطح يدماو )ب(  شده نرمال يتفاضل ياهیگ پوشش شاخص)الف(  -4شکل 

 مساحت )درصد( مساحت )هکتار( پوشش گیاهي

 10/0 49/86 )کم تراکم( 0 – 45/0

 09/1 29/891 )نیمه متراکم( 45/0 – 55/0

 49/58 71/47422 )تراکم متوسط( 55/0 – 65/0

 16/40 34/32564 )تراکم بالا( 65/0 – 80/0

99



 

ي 
هش

ژو
ه پ

قال
م

-  
ساز

دل
م

 ي
نس

پتا
ل

ی
 

ش
آت

ل
نگ

 ج
ي

وز
س

  
یه

شب
و 

 
ي

ساز
 

... 
آن

ش 
تر

گس
وه 

نح
 

کند، در نتیجه عامل سوزي به عنوان سوخت عمل ميآتش

تواند از پارامترهاي مهم و موثر در پوشش گیاهي هم مي

 سوزي واقع شود.آتش

 حرارت هاي درجه کلاس -5جدول 

 بحث و  ینتا -4

سوزی در اثر تولید نق ه و و   طر آتش -4-1

  وامل طبی ی
-در اين بخش به نحوه تولید نقشه وقوع خطر آتش

سوزي بر اساس خصوصیات هر لايه پرداخته شده است. 

از چهار فاکتور محیطي،  سوزيخطر آتشلذا براي تولید 

شیب، تغییر شیب، پوشش گیاهي و دماي سطح زمین 

-شايان ذکر است که میزان خطر آتشاستفاده گرديد. 

شود، بیان مي 1و  0سوزي به صورت مقادير عددي ما بین 

باشد، انگر بالاترين میزان خطر ميبی 1به صورتي که عدد 

 1و  0ما بین هر چهار فاکتور بدين منظور نیاز هست که 

سازي گردند. با در نظر گرفتن هر يك از اين چهار نرمال

سوزي مطابق معادله فاکتور، فرمول نهايي خطر وقوع آتش

 گردد. محاسبه مي 5

مقادير پیکسلها در اثر پارامترهاي  𝐹𝑅𝑀در اين معادله 

سوزي و ساير پارامترها در در ريسك آتشغوامل طبیعي 

 معادلات قبلي ذکر شده است. 
 6سوزي حاصل در شکل نقشه مناطق خطر وقوع آتش

درصد هم در شکل  50الف و مناطق داراي ريسك بالاتر از 

 ب نشان داده شده است. 6
 

(5) 
𝐹𝑅𝑀 =  

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝐷𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒

90° + 1 −  
|𝑃𝑊𝐷 − 𝐴𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡|

180
+ 

𝑁𝐷𝑉𝐼 + 1
2

+
𝐿𝑆𝑇𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛 − 273
𝑀𝑎𝑥𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 
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 درصد 50بالاي  سوزيخطر وقوع آتشمناطق داراي  ي و )ب(سوزآتش وقوعخطر  نقشه )الف( -6شکل 

درصد منطقه در  50تر از ، بیش6براساس جدول 

سوزي قرار دارد. همچنین وضعیت ريسك زياد براي آتش

سوزي خیلي منطقه درصد داراي پتانسیل آتش 17حدود 

حساسیت منطقه به  دهندهزياد است. که اين امر نشان

باشد و نیاز به حفاظت و مراقبت هرچه سوزي ميآتش

-مناطق داراي پتانسیل بیش 7باشد. در جدول تر ميبیش

 درصد و ساير مناطق مشخص شده است. 50تر از 

 

 سوزي پتانسیل خطر آتشهاي کلاس -6جدول

 مساحت )درصد( مساحت )هکتار( سوزيپتانسیل خطر آتش

 53/7 29/6109 پتانسیل کم

 53/24 50/19885 پتانسیل متوسط

 79/50 00/41184 پتانسیل زياد

 00/17 02/13786 پتانسیل خیلي زياد

 

 

 

 مساحت )درصد( مساحت )هکتار( دماي سطح )کلوين(

 47/18 45/14976 )حرارت متوسط( 2/293 – 300

 51/62 76/50684 )حرارت نسبتا بالا( 300 - 308

 01/19 5/15412 )حرارت بالا( 308 - 45/315
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 سوزيدرصد خطر آتش 50بالا و پايین کلاس هاي  -7جدول 

ي میزان اثر هرکدام از پارامترهاي جهت مقايسه

ها با نقشه نهايي خطر وقوع بستگي آنطبیعي، میزان هم

ها به صورت سوزي محاسبه گرديد و ارتباط میان آنآتش

بستگي عوامل محیطي در کمي بررسي شد. میزان هم

هست که مقادير  نشان داده شده است. لازم بذکر 8جدول 

باشد که مجموع اين بستگي نرمال شده ميضرايب هم

 باشد.درصد مي 100ضرايب 

 سوزياثر پارامترهاي طبیعي با نقشه خطر آتش مقايسه -8جدول 

 جهت شیب شیب پارامتر
پوشش 

 گیاهي

دماي 

 سطح 

میزان 

 همبستگي
75%/19 93%/21  20/29 % 11/29 % 

پوشش گیاهي با مقدار ، شاخص 8مطابق نتايج جدول 

بستگي را با نقشه نهايي درصد، بالاترين میزان هم 20/29

سوزي دارد. اين بدان معني است که خطر وقوع آتش

موثرترين پارامتر طبیعي در منطقه حفاظت شده ارسباران، 

سوزي دارد، ترين تاثیر را در افزايش پتانسیل آتشکه بیش

ب دماي سطح پوشش گیاهي است. پس از آن به ترتی

-هاي بعدي قرار ميزمین و جهت شیب و شیب در مرتبه

 گیرند.

سوزی در اثر تولید نق ه و و   طر آتش -4-2

  وامل انسانی مؤثر

هاي اخیر، تهاجم به با توجه به رشد جمعیت در دهه

هاي جنگلي به منظور امرار معاش، تامین سوخت و عرصه

هاي کنین آباديچنین ساکشاورزي افزايش يافته است. هم

هاي جنگلي، وابسته به جنگل اطراف و يا داخل محدوده

هستند. همچنین نقش گردشگران در ايجاد حريق نیز در اين 

زمینه غیرقابل انکار است. بدين منظور در اين تحقیق ارتباط 

عوامل انساني مؤثر، مجاورت با جاده و مناطق مسکوني، با 

فته است. به طور کلي سوزي مورد بررسي قرار گرخطر آتش

تر باشد، احتمال وقوع هرچه محدوده جنگلي به جاده نزديك

تر خواهد بود. براي اين منظور با حريق در آن قسمت بیش

هاي ارتباطي در محدوده مطالعاتي با نتايج استفاده نقشه راه

سوزي مطابقت داده شده حاصل از نقشه خطر وقوع آتش

سوزي مشخص گردد، طر آتشاست تا ارتباط آن با میزان خ

هاي ارتباطي يك بافر به عرض براي اين منظور براي راه

-مشخص گرديد. هم 8ل دويست متر از طرفین مطابق شک

هاي خطر پوشاني جاده با هر کدام از کلاسچنین مقادير هم

آورده شده  9درصد( در جدول  50سوزي )بالا و پايین آتش

-قابل مشاهده مي 9ول و جد 8طور که از شکل است. همان

هايي که جاده واقع شده است، خطر باشد، در اکثر محدوده

درصد است. اين امر بیانگر تاثیر  50سوزي بالاي وقوع آتش

گران در بالاي رفت وآمد ساکنین محل و مسافران و گردش

 باشد. سوزي ميوقوع آتش

  
 با مناطق مسکوني با جاده و )ب( سوزي )الف(نقشه خطر آتشارتباط مجاورت با  -7شکل 

 مساحت )درصد( مساحت )هکتار( سوزيپتانسیل خطر آتش

 % 10/32 27/26024 درصد 50پتانسیل زير 

 % 90/67 22/55048 درصد 50بالاي پتانسیل 
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سوزي جنگلي به مناطق مسکوني براي آتش نزديکي

يك عامل اثرگذار و مخرب است. زيرا ساکنان جهت تامین 

-نیازهاي خود به جنگل و زمین آن وابسته هستند. هم

هاي غیرعمدي نیز سوزينقش حضور انسان در آتشچنین 

نبايد فراموش شود. بدين منظور لايه مناطق روستايي با 

يك بافر پانصد متري تهیه گرديد و با نقشه خطر وقوع 

قابل نمايش  9سوزي تطبیق داده شد که  در شکل آتش

 داده شده است. 

با طبقات هاي ارتباطي و روستاها پوشاني راهمقادير هم -9جدول 

 سوزيپتانسیل خطر آتش

پوشاني مناطق مسکوني با هر چنین مقادير همهم

 50سوزي )بالا و پايین هاي خطر آتشکدام از کلاس

هاي بررسي طبقآورده شده است.  9درصد( در جدول 

ها و روستاها انجام گرفته مشخص گرديد که حضور جاده

سوزي در منطقه مطالعاتي، بسیار اثرگذار در امر وقوع آتش

پوشاني عوامل انساني است. بديهي است، مقادير بالاي هم

 50در کلاس بالاي پتانسیل سوزي با نقشه خطر آتش

دهد که میزان تاثیر پارامترهاي انساني درصد نشان مي

-تواند همچون نزديکي با جاده و مناطق مسکوني ميهم

ي مورد مطالعه چون پارامترهاي طبیعي در منطقه

تاثیرگذار باشد و هم چنین نتايج نشان مي دهد که از 

ترين ه بیشمیان دو عامل انساني، عامل نزديکي با جاد

 گذارد. سوزي در منطقه ميسهم را در ايجاد وقوع آتش

  سازی شیو  و گسترش آتش سوزیمد  -5

سوزي با آتش در اين مرحله به مدل گسترش جبهه

تجربي الکساندريديس و روش تلفیق دو مدل نیمه

-اتوماسیون سلولي پرداخته شده است. براي اينکه مدل

نیازمند کالیبره کردن تر انجام شود، سازي دقیق

تجربي الکساندريديس براي منطقه پارامترهاي مدل نیمه

باشد که در اين پژوهش از الگورينم مطالعاتي ارسباران مي

ژنتیك بدين منظور استفاده گرديده است. لذا با توجه به 

تجربي الکساندريديس در دخالت قابلیت بالاي مدل نیمه

سوزي، از ي آتشدادن عوامل موثر در گسترش جبهه

بیني روند انتشار آتش با اتوماسیون تلفیق آن براي پیش

سلولي استفاده شده است. در ادمه نحوه کالیبره نمودن 

تجربي الکساندريس بوسیله مقادير ضرايب مدل نیمه

 گردد.الگوريتم ژنتیك تشريح مي

کالیبره ن ودن مقادیر پارامترهای مد   -5-1

 بوسیله الگوریت  ژنتی  تجربی الکساندریسنی ه

تجربي اطلاعات مورد استفاده براي مدل نیمه

الکساندريديس عبارت از نوع و تراکم پوشش گیاهي، 

-شرايط جوي )سرعت و جهت باد(، شیب، جهت شیب مي

باشند. مقادير سرعت و جهت باد نیز به ترتیب برابر با 

ين درجه در نظر گرفته شد. در ا 5/267متر بر ثانیه،  53/3

پژوهش، براي مقدار دهي به اعضاي جامعه اولیه از مقادير 

اولیه ذکر شده براي پارامترهاي مدل الکساندريس استفاده 

شده است تا محدوده مقدار دهي براي اعضا بصورت 

ي اولیه )يا تعداد صحیح انجام گیرد. تعداد جامعه

عضو در نظر گرفته  20هاي هر نسل( برابر با کروموزوم

ت و تعداد تکرار جهت همگرايي الگوريتم برابر با شده اس

هايي در نظر گرفته شده است. تعداد کل کروموزوم 300

گیرد براير با که در الگوريتم ژنتیك مورد بررسي قرار مي

باشد که نتابج تحقیقات نشان مي شش هزار کروموزوم مي

ي اولیه کمتر دهد که يك الگوريتم ژنتیك با تعداد جامعه

باشد که تر، به مراتب بهتر از زماني ميداد تکرار بیشو تع

تر و تعداد تکرار کمتر است. لازم ي اولیه بیشتعداد جامعه

تر براي بذکر هست که در نظر گرفتن مقادير بیش

پارامترهاي مذکور جهت اطمینان از همگرايي الگوريتم 

بعد از تعداد تکرار بدين منظور در اين پژوهش، تعداد 

ي اولیه، همگرايي برابر تعداد جامعه 15الگوريتم  تکرار

ها( مورد بررسي قرار گرفت که ژن %95الگوريتم )همگراي 

تمام اعضاي جامعه يکسان گرديده بودند. جهت ارزيابي 

-ها، از شاخص صحت کلي نتايج گسترش آتشکروموزوم

سوزي بدست آمده بعنوان تابع شايستگي استفاده شده 

)مطابق شکل  3هاي مرجع منطقه داده چنین ازاست، هم

( براي بدست اوردن مقادير شايستگي يا به عبارت 10

سوزي در منطقه ديگر يراي آموزش مدل گسترش آتش

مطالعاتي استفاده شد. بعد از بدست آوردن مقادير 

تجربي الکساندريس در منطقه پارامترهاي مدل نیمه

پتانسیل خطر 

 سوزيآتش

-پوشاني راهمقادير هم

 هاي ارتباطي )درصد(

پوشاني مقادبر هم

 روستاها )درصد(

 50پتانسیل زير 

 درصد
64/31 % 80/32 % 

پتانسیل بالاي 

 درصد 50
35/68 % 20/67 % 
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-ست ميسوزي بدمطالعاتي، نقشه احتمال گسترش آتش

در چهار کلاس با احتمال کم،  10آيد که در شکل 

سوزي متوسط، نسبتاً بالا و احتمال بالاي گسترش آتش

نشان داده شده است. اين نقشه بیانگر اين هست که در 

-سوزي، احتمال گسترش جبهه آتشصورت ايجاد آتش

باشد.  مقادير بدست آمده سوزي در هر جهت چقدر مي

تجربي الکساندريس در منطقه ل نیمهبراي پارامترهاي مد

 باشد.مي 10مطالعاتي ارسباران مطابق جدول 

تجربي الکساندريس با مقادير پارامترهاي مدل نیمه -10جدول 

 الگوريتم ژنتیك
 𝑃ℎ C2 C1 a نام پارامتر

 0927/0 /.1893 /.0748 /.2624 مقادير

 
 تجربي الکساندريسسوزي بر اساس مدل نیمهاحتمال گسترش آتشنقشه  -10شکل 

مساحت هر کدام از چهار کلاس نقشه احتمال 

 آورده شده است.  11سوزي در جدول گسترش آتش

سوزي سوزي در صورت ايجاد آتشاحتمال گسترش آتش -11جدول 

 در منطقه مطالعاتي

درصد  64شود، بیش از همانطور که قابل مشاهده مي 

سوزي نسبتاً بالايي و بیش از منطقه احتمال گسترش آتش

سوزي بالايي رو درصد منطقه احتمال گسترش آتش 14

-باشند. به عبارت ديگر، در صورت ايجاد آتشدارا مي

درصد منطقه احتمال گسترش  79سوزي، بیش از 

 سوزي نسبتا بالا يا بالايي رو خواهند داشت که اينآتش

ي حساسیت منطقه ارسباران در گسترش دهندهامر نشان

باشد و مستلزم حفاظت و مراقبت هرچه سوزي ميآتش

 تر است.بیش

تجربی الکساندریس و ترکیب مد  نی ه -5-2

 اتوماسیون سلولی

ادغام اتوماسیون سلولي با مدل نیمه تجربي 

کند تا گسترش الکساندريديس اين امکان را فراهم مي

زي را بتوان لحظه به لحظه مورد بررسي قرار داد. سوآتش

-در اين تحقیق با استفاده از مدل همسايگي مور، مدل

سوزي جنگل انجام گرديد. ي آتشسازي گسترش جبهه

سوزي چندين حالت بیني روند گسترش آتشبراي پیش

در نظر گرفته شده است. حالت اول: سلول در هیچ گام 

الت دوم: سلول حاوي مواد تواند بسوزد. حزماني نمي

باشد ولي هنوز نسوخته است. حالت سوم: سوختي مي

سلول در حال سوختن است. حالت چهارم: سلول کاملا 

 مساحت )درصد( مساحت )هکتار( سوزياحتمال خطر آتش

 % 80/0 98/613 )احتمال گسترش کم( 0 – 25/0

)احتمال  25/0 – 50/0

 گسترش متوسط(
90/15846 55/19 % 

)احتمال  50/0 – 75/0

 گسترش نسبتا زياد(
801/52395 63/64 % 

 % 92/14 20/12090 )احتمال گسترش زياد( 75/0 – 1
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هاي در نظر گرفته شده براي سوخته است. اين حالت

ها ممکن است رخ دهد. از اين رو براي اعمال تمامي سلول

قوانین ي سلول مرکزي، از هاي همسايهقوانین به سلول

گردد. با توجه به محلي اتوماسیون سلولي استفاده مي

 باشد.قوانین محلي شامل قوانین زير مي 11شکل 

 سلول مرکزي و همسايگي آن -11شکل 

 ( اگر حالت سلولi,j در زمان )t  باشد، حالت  1برابر

خواهد بود. اين قانون  1نیز  t+1سلول در گام زماني 

باشد که اگر يك سلول حاوي بیانگر اين مساله مي

اي نخواهد سوخت مواد سوختي نباشد، در هیچ مرحله

  باشد.مي 1و همواره داراي مقدار ثابت 

 ( اگر حالت سلولi,j در زمان )t  باشد، حالت  3برابر

خواهد بود. اين قانون  t+1  ،4ام زماني سلول در گ

کند، اگر سلول حاوي مواد سوختي در اين بیان مي

ي بعد کامل مرحله در حال سوختن است، در مرحله

را  4شود و کد سوزد و سلول سوخته محسوب ميمي

 کند.اختیار مي

 ( اگر حالت سلولi,j در زمان )t  باشد، حالت  4برابر

خواهد بود. اين قانون  4، نیز  t+1سلول در گام زماني 

دارد، اگر سلول وضعیت سوخته داشته باشد، بیان مي

يعني در مراحل قبل سوخته باشد، به دلیل نداشتن 

 ماند.مواد سوختي جديد، همان سلول سوخته باقي مي

 ( اگر حالت سلولi,j در زمان )t  باشد، حالت  3برابر

 burn Pاحتمال  با t+1( در زمان j  ± i ,11 ±هاي )سلول

ترين قانون اين قانون انتقال،  مهم .خواهد بود 3برابر با 

باشد. در واقع شالوده اصلي قوانین انتقال انتقال محلي مي

باشد که اصل گسترش  محلي اتوماسیون سلولي مي

کند. بر پايه اين قانون، اگر يك سوزي را تعیین ميآتش

گاه بر (، آنtي سلول در حالت سوختن باشد ) در مرحله

سلول همسايه نیز در معرض  8اساس همسايگي مور، 

ي باشند. اينکه کدام سلول همسايه در مرحلهاحتراق مي

سوزي شود به احتمال گسترش آتشبعد دچار احتراق مي

آن سلول بستگي دارد. تمامي مراحل گفته شده توسط 

ن شود. به ايزمان انجام مياتوماسیون سلولي، به طور هم

بندي اتوماسیون سلولي، صورت که در هر لحظه از زمان

 8هاي در حال سوختن بررسي شده و اثر آن بر سلول

سلول همسايه، مطابق با قوانین انتقال محلي، مورد 

سوزي هر احتمال گسترش آتش گیرد.بررسي قرار مي

عددي بین صفر و يك  4سلول بر اساس قانون شماره 

هاي اتوماسیون سلولي در بازه باشد. بررسي کل فضايمي

سوزي را بر اساس زماني آن، نمايش پوياي گسترش آتش

، 12دهد. در شکل عوامل تاثیر گذار بر آن نشان مي

سوزي در منطقه مطالعاتي در ابتدا وضعیت گسترش آتش

 10سوزي و مراحلي که مضرب سوزي، انتهاي آتشآتش

ه آمار و باشند، نشان داده شده است. با توجه بمي

هاي قبل، در اين سوزي سالاطلاعات مربوط به آتش

سوزي مطابق شکل سازي فرض شده است که آتششبیه

 از دو نقطه مجزا شروع شده است. 12

چنین مقدار مساحت منطقه مطالعاتي که در هر هم

آورده  13اند در شکل سوزي گرديدهمرحله دچار آتش

ها سوزيدر آتش با فرض اينکه شرايط سوختنشده است. 

سوزي همچنان ادامه پیدا کند و هیچ مهیا باشد و آتش

اي براي خاموش کردن آتش وجود عامل مهار کننده

سوزي نداشته باشد، تعداد مراحل يا روزهايي که آتش

کند، در نقاط مختلف، متفاوت است. اين ادامه پیدا مي

 سوزي،عامل به شرايط، موقعیت و تعداد نقاط شروع آتش

ها( بستگي دارد. عوامل محیطي آن )احتمال احتراق سلول

ي آتش در روش اتوماسیون سلولي، مبناي گسترش جبهه

ها سوزي براي تك تك سلولفراهم بودن شرايط آتش

هاي که سلول است. اين بدان معني است، تا زماني

ي آتش، شرايط سوختن را داشته باشند، ي جبهههمسايه

ي آتش را به ه فرض کرده و جبههسیستم سلول را زند

دهد. تا جايي که سلول را به سلول مجاور نیز انتقال مي

حالت مرده برساند. شرايط مناسب براي سوختن شامل: 

شیب زياد، جهت شیب مناسب)به سمت باد غالب(، 

کند، و نقش سوخت را ايفا ميداشتن پوشش گیاهي که 

 .طور میزان سرعت و جهت باد غالب استهمین

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(i-1, j+1) (i-1, j) (i-1, j-1) 

(i, j+1) (i, j) (i, j-1) 

(i+1, j+1) (i+1, j) (i+1, j-1) 
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  10سوزي و مراحل مضرب سوزي، انتهاي آتشتدا آتشسوزي در منطقه مطالعاتي در ابوضعیت گسترش آتش -12شکل 
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سوزي شده اندسطح منطقه مطالعاتي که در هر مرحله دچار آتش -13شکل 

تر باشد سوزي بیشچقدر تعداد نقاط شروع آتشهر 

سوزي کم خواهد بود و آتش سوزي تعداد مراحل آتش

تر تمام خواهد گرديد و هر چقدر احتمال احتراق سريع

تر سوزي بیشتر باشد تعداد مراحل آتشها بیشسلول

-خواهد بود و آتش سوزي ديرتر به اتمام خواهد رسید. هم

تواند از هر نقطه اي که کاربر سوزي ميچنین شروع آتش

در اين پژوهش جهت مقايسه کند انجام گیرد.مشخص مي

سوزي در گسترش آن، تعداد تاثیر هر سه نقطه شروع آتش

مراحل و مساحت سوخته شده در حالتهايي که نقطه 

 3و يا  2، 1سوزي نواحي يا مناطق سه گانه م شروع آتش

نتايج آن در شکل باشد مورد بررسي قرار گرفته است که 

 آورده شده است. 14

 
 بطور جداگانه( 3و  2، 1سوزي از مناطق )شروع آتش 20سوزي و مراحل ضريب سوزي، انتهاي آتشگرفته در ايتدا آتش سطح مناطق آتش -14شکل 

 

، در صورتي که 14مطابق با نتايج حاصل در شکل 

سوزي از ناحیه دوم شروع گردد، سرعت گسترش آتش

سوزي از تر از حالتي خواهد بود که آتشسوزي بیشآتش

ناحیه اول يا سوم شروع گردد. به اين صورت که اگر در 

شرايط طبیعي و پوشش گیاهي کنوني و با سرعت باد 

جهت باد غالب غرب، و با متر بر ثانیه و  53/3میانگین 

سوزي از نقطه دوم انجام گیرد و هیچ آتش فرض شروع

عامل انساني ديگري در مهار کردن آتش دخالت نداشته 

کند، با فرض مرحله ادامه پیدا مي 347سوزي باشد آتش

 50سوزي به اندازه اينکه در هر ساعت، بطور میانگین آتش

روز  44سوزي متر در عمق پیشروي داشته باشد آتش

سوزي آتش اگر نقاط شروع کهد در حاليطول خواهد کشی
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 52و  45سوزي در ناحیه اول يا سوم باشد به ترتیب آتش

روز طول خواهد کشید. حتي با وجود اين شرايط، اگر 

سوزي يا سطح سوخته شده هر سه نقطه را در اتمام آتش

شويم مقدار روز آخر با هم مقايسه کنیم، متوجه مي

شود سوزي، سوخته ميآتشمساحتي که در انتهاي روند 

ها متفاوت است، بصورتي که اگر نقطه شروع نیز در آن

سوزي ناحیه دوم باشد سطح سوخته شده  بعد از آتش

بع خواهد بود کیلومتر مر 97/578سوزي اتمام آتش

دو مورد ديگر به اتمام برسد. نمودار  هرچند که سريعتر از

ر حسب مربوط به سطح سوخته شده منطقه مطالعاتي ب

-سوزي تا روز اتمام آتشکیلومتر مربع از روز شروع آتش

 نشان داده شده است. 15سوزي در شکل 

 
سوزيمساحت سوخته شده منطقه مطالعاتي بر حسب کیلومتر مربع از روز شروع تا روز اتمام آتش -15شکل 

ي میزان تاثیر هر کدام از پارامترهاي منظور مقايسهبه 

 سوزي، رابطهطبیعي بررسي شده در گسترش آتش

مقدار  12ها نیز محاسبه شد. جدول بستگي بین آنهم

بستگي عوامل ذکر شده با نقشه احتمال گسترش آتشهم

 دهد.سوزي را در کل منطقه مطالعاتي نشان مي

سوزي با مترهاي طبیعي در آتشمقدار همبستگي پارا -12جدول 

 سوزينقشه احتمال گسترش آتش

 پارامترهاي طبیعي شیب جهت شیب پوشش گیاهي

 بستگيمقدار هم % 38/38 % 26/3 % 36/58

از بین پارامترهاي طبیعي، بر اساس نتايج حاصل، 

بستگي درصد بالاترين هم 36/58پوشش گیاهي با مقدار 

سوزي را دارد. اين بدان را با نقشه احتمال گسترش آتش

تري در انتشار معني است که پوشش گیاهي تاثیر بیش

سوزي دارد. پس از آن عامل شیب، با مقدار ي آتشجبهه

دهد و عامل بستگي بیشتري را نشان ميدرصد، هم 38/38

 گیرد.ي بعدي قرار ميجهت شیب در مرتبه

 

ارزیابی مد  گسترش آتش سوزی حاصل و  -5-3

 سنجی آن ا تبار

سوزي توسط در اين پژوهش نتايج گسترش آتش

هاي پیکسل مبناي صحت کلي و ضريب کاپا ارزيابي شاخص

گردد. براي تعیین پارامترهاي مدل نیمه تجربي مي

سوزي براي الکساندريس و يا تعیین مدل مناسب آتش

هاي منطقه مطالعاتي بوسیله ژنتیك از ناحیه سوم داده

تفاده شده است و سپس مدل مرجع جهت آموزش اس

-سوزي بدست آمده به مناطق اول و دوم دادهگسترش آتش

هاي مرجع اعمال گرديد و نتايج آن مورد ارزيابي قرار گرفت 

 آورده شده است. 13که نتايج اين ارزيابي ها در جدول 

 سوزينتايج ارزيابي مدل گسترش آتش -13جدول 

-دهد که مدل گسترش آتشنتايج ارزيابي نشان مي

هاي الکساندريس و سوزي بدست آمده از تلفیق مدل
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 ضريب کاپا صحت کلي نواحي  رديف

 % 14/91 % 56/95 1ناحیه  1

 % 13/90 % 62/94 2ناحیه  2

 % 62/99 % 62/99 )آموزش مدل( 3ناحیه  3
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سازي اتوماسیون سلولي بهینه شده توسط ژنتیك، در شبیه

کاملا موفق بوده است که سوزي و گسترش جبهه آتش

حفظ منطقه حفاظت شده ارسباران و  تواند در جهتمي

امید است تا قبل گیرها بسیار موثر واقع شود. اتخاذ تصمیم

هاي کشور، با همکاري ي جنگلماندهاز بین رفتن باقي

ربط، جهت حفظ هاي زيها و سازمانتر ارگانهرچه بیش

اي اقدامات لازم و ارزندهي ارزشمند، و حراست اين سرمايه

 صورت گیرد.

 گیرینتیجه -6

سوزي مدلسازي پتانسیل آتشاز اين تحقیق،  هدف

سازي نحوه گسترش آن با استفاده از داده جنگل و شبیه

هاي سنجش از دور و سیستم اطلاعات مکاني در منطقه 

ارتباط شده ارسباران بود. براي اين منظور، جنگلي حفاظت

عوامل محیطي و عوامل انساني بصورت يك مدل موثرترين 

رياضي با وقوع و انتشار آتش مورد بررسي قرار گرفت.  

اي ابتدا لايه هاي اطلاعاتي مورد نیاز از از تصاوير ماهواره

، مدل رقومي ارتفاعي زمین، داده هاي 8لندست 

سیستم  هواشناسي با استفاده از روشهاي سنجش از دور و

ي استخراج و آماده سازي گرديد و جهت اطلاعات جغرافیاي

هاي پیشین سوزيهاي آتشاعتبار سنجي نتايج، از داده

در مورد جنگلهاي ارسباران تحقیقات  استفاده گرديد. 

بسیاري در موضوعات مختلف انجام گرفته بود ولي آتش 

سوزي و شبیه سازي آن براي اولین بار توسط اين 

اران مورد بررسي پژوهش، در مناطق حفاظت شده ارسب

قرار گرفت. در تحقیقات گذشته جنگلي در ساير مناطق 

نیز، ارتباط پارامترهاي عوامل محیطي و انساني با وقوع 

آتش در قالب يك مدل رياضي بیان نشده است. در اين 

 تحقیق،  جهت مديريت منابع طبیعي و کاهش وقوع آتش

س شرايط بر اساسوزي، ارتباط اين پارامترها با وقوع آتش 

ي حفاظت شده ارسباران، پرداخته شد و موثرترين منطقه

نحوه ارزيابي قرار گرفت و  عامل را شناسايي  و  مورد

-سازي گرديد. لذا بررسيشبیه جنگل سوزيآتش یوعش

هاي حاصل از نتايج نشان دادکه نقش عوامل طبیعي غیر 

تر قابل انکار است، بنابراين براي حفاظت هرچه بیش

-هاي تجديدنشدني ملي محسوب ميکه از سرمايه منطقه

شود، بايد تدابیر امنیتي مناسب انديشیده شود تا در حد 

-سوزي در اين عرصهامکان از خسارات جبران ناپذير آتش

ي ارزشمند طبیعي جلوگیري به عمل آيد. زيرا بعد از 

بندي شدن منطقه مطالعاتي، مشخص گرديد، در بین پهنه

-ي آتشبحث وقوع و گسترش جبهه عوامل طبیعي. در

سوزي، عامل پوشش گیاهي بالاترين تاثیر را دارند. 

هاي اطلاعاتي مربوط ارتباط همچنین با استفاده از لايه

ها و مناطق مسکوني نیز مورد سوزي با نزديکي جاده آتش

بررسي قرار گرفت و مشاهده گرديد مناطقي که به جاده و 

سوزي ند احتمال آتشباشمناطق مسکوني نزديك مي

 بالايي رو نسبت به ساير نقاط دارا هستند.

جهت کمي سازي اين عوامل با با وقوع و گسترش 

سوزي ابتدا از تلفیق عوامل محیطي، نقشه مناطق آتش

درصدي  50سوزي و نقشه مناطق با ريسك خطر آتش

سازي گسترش سوزي تولید گرديد. سپس جهت شبیهآتش

تجربي الکساندريس و اتوماسیون  هاي نیمهآن از مدل

سازي پارامترها از سلولي استفاده گرديد و جهت بهینه

الگوريتم ژنتیك استفاده شده است. نتايج ارزيابي مقادير 

بستگي نرمال شده پارامترهاي عوامل محیطي، ضرايب هم

نشان داد که به ترتیب شاخص پوشش گیاهي، دماي 

، %20/29سطح زمین، جهت شیب و شیب داراي 

بستگي با بالاترين میزان هم %75/19و  93/21%، 11/29%

منطقه  17سوزي دارند و حدود %نقشه خطر وقوع آتش

درصد منطقه در  50تر از زياد و بیشداراي پتانسیل خیلي

سوزي قرار دارند. علاوه بر وضعیت خطر زياد براي آتش

-عوامل محیطي، بررسي ارتباط عوامل انساني با خطر آتش

ترين سهم را در سوزي نشان داد که نزديکي با جاده بیش

-سوزي در منطقه را دارد. همچنین نتايج شبیهوقوع آتش

تجربي سازي، نشان داد که با تلفیق مدل نیمه

تجربي اتوماسیون سلولي، الکساندريس با مدل نیمه

سوزي در ناحیه اول تست با دقت گسترش آتش

د و در ناحیه دوم تست درص %14/91و کاپا  %56/95کلي

-در مقايسه با داده %13/90و کاپا  % 62/94با دقت کلي

هاي مرجع حاصل گرديد. اين نتايج، با نتايج مطالعات 

سوزي انطباق خوبي داشت. سازي در گسترش آتششیبه

توان جهت حفاظت کارامد از سازي، ميلذا از فرآيند شبیه

 ها استفاده کرد.جنگل
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