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 :چکیده

سازی سلولی ابزاری است برای مدلسازی و شبیهاتوماتای سازد. های طبیعی وارد میعرصهای را به سالانه خسارت قابل ملاحظهسوزی، آتش

توان می ها، از این نقشهسوزیریسک آتش هنقشسوزی و تهیه ی گسترش آتشبا علم به نحوه. دندهفرایندهایی که در جهان واقعی رخ می

های ر جنگلسوزی دبندی ریسک آتشابتدا پهنه در این تحقیق. ناشی از آن استفاده کرد سوزی و خساراتیری و پیشگیری از آتشبرای جلوگ

مشخص  Fire riskگیری از مدل و جهت باد غالب و بهره یب، پوشش گیاهی، جهت شیبشچون  محیطی عوامل ارسباران با استفاده از

یل ی آتش استفاده گردید. به دلی گسترش جبههنحوهسازی برای شبیه در غالب روش الکساندریدیس اتوماتای سلولی شده، سپس از مدل

مستلزم حفاظت بیشتر مخصوصا از نظر در آن، های ارسباران و غنای سرشار فلور و فون های زیاد ثبت شده در جنگلسوزیآتشوقوع 

 سوزی است.آتش

جهت  و باشدسوزی میوقوع آتشبرای خیلی زیاد پتانسیل زیاد و دارای درصد از منطقه  76/06 نشان داد که Fire riskمدل بررسی نتایج 

سوزی میزان همبستگی نقشه نهایی پتانسیل وقوع آتشهمچنین  دارند. ی آتشدر وقوع و گسترش جبههبیشترین تاثیر را  مقدار آنشیب و 

نتایج بدست آمده از مدل  اشته است.د قیحر جادیا در بسزاییسهم  یعامل انسان دهدکه نشان می باشدمی 37/5با خطوط ارتباطی بیش از 

و قابلیت  سازی گسترش جبهه آتششبیهدن به یسرعت بخش لاوه برع ، GISهمراه با این مدل استفاده ازنشان دادند که اتوماتای سلولی نیز 

 .نیز برخوردار است( 99/5)از دقت بالایی ، نمایشی پویا از آن
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 مقدمه .1

در اکثر نقاط جهان اتفاق  اًهایی که معمولیکی از پدیده

های مالی و خسارت. سوزی استی آتشافتد پدیدهمی

غیر مترقبه بسیار زیاد و گاها  جانی ناشی از این حادثه

از تواند ناشی سوزی میآتش .باشدناپذیر میجبران

ل کشور ما ایران به دلی .عوامل طبیعی و یا انسانی باشد

ی زمین و ناحیه قرار گرفتن در کمربند خشک کره

ای، شرایط جوی لازم جهت وقوع پرفشار جنب حاره

بر . باشدها و مراتع را دارا میسوزی در جنگلآتش

ها و مراتع سالانه اساس آمار منتشر شده از سوی جنگل

طوری هد، بدهسوزی در ایران رخ میمورد آتش هزار10

های کشور بر که هر سال شش صدم درصد از جنگل

 ,.Ardakani et al) رودپدیده از بین می اثر این

ناپذیری که به سوزی با خسارات جبران. آتش(2009

کند سبب تغییر در اکولوژی منطقه ها وارد میجنگل

 ;Adab et al., 2013; Vakalis et al., 2004)شده 

Xu et al., 2005) سازگان حیاتی را و همواره این بوم

. (Marozas et al., 2007)دهد مورد تهدید قرار می

تواند سوزی جنگل مینواحی دارای خطر آتش نقشه

-های عرصهسوزیراهنمای مفیدی برای مدیریت آتش

 گیری بسیاراستراتژی پیشهمینطور  های طبیعی و

اداره هایی به ماموران چنین نقشه رود.مهمی به شمار 

کمک خواهد کرد که از احتمال خطر  منابع طبیعی

های طبیعی آگاهی یابند و یا در سوزی در عرصهآتش

  .سوزی عمل شایسته و مناسب انجام دهندزمان آتش

های فلور و فون، وجود گونه غنای سرشاربه علت 

، به عنوان ی ارسبارانمنطقه کمیابگیاهی و جانوری 

شده و از سوی سازمان جهانی یونسکو منطقه حفاظت 

کره جهان زیست هایگاهبه عنوان یکی از ذخیره

. بنابراین (Hejazi et al., 2009) انتخاب شده است

ر از این منطقه امری تلزوم توجه و حفاظت هرچه بیش

بدیهی و غیرقابل انکار است. با این وجود بر اساس آمار 

-ها همه ساله به دلیل آتشدر دسترس این جنگل

-بیند و مساحت وسیعی از آنسوزی، آسیب زیادی می

د. با تکیه بر دلایل گردزمان کوتاهی نابود میها در 

 هایمذکور و دلایل فراوان دیگر، توسعه و ایجاد نقشه

-گرفته و آسیببه موقع، دقیق و مستند از نواحی آتش

پذیر و های مناطق آسیبچنین ایجاد نقشهدیده و هم

سازی های شبیهو مدل سوزی بالابا احتمال آتش

 های پشتیبانن سیستمسوزی به عنواگسترش آتش

برای انتخاب بهترین  مدیران جنگلگیری به تصمیم

به دلیل  و جلوگیری از پیشروی آتش ءروش اطفا

ظر ضروری به نکمبود وقت و لزوم تصمیم گیری سریع، 

-سازی گسترش آتش در جنگلبنابراین شبیهرسد. می

ها با مدلی مناسب و کارآمد با توجه به شرایط 

 . پوشش گیاهی و اقلیمی لازم استتوپوگرافی، 

GIS حل فرایند تواندمی هایشتوانمندی و ابزار با 

بینی رفتار و برای پیش .تسهیل بخشد مسئله را

عددی بسیاری ارائه های ترش جبهه آتش مدلسگ

های یکی از مدل. شوندادغام می GISشده که با 

 اتوماتایریاضیاتی جهت مدل نمودن رشد جبهه آتش، 

های گرید مبناست. ثابت سلولی است که شامل مدل

سلولی قادر است رابطه بین اتوماتای شده است که 

ی یک فضای ماکروسکوپیک را از عوامل پویا و پیچیده

ای از قوانین ساده که قادرند فیزیک طریق مجموعه

-مدل را در سطح میکروسکوپیک توصیف نمایند، پیش

وان تاین واقعیت که میبینی کند. این ویژگی در کنار 

های رقومی حاصل سلولی را با داده تایبه سادگی اتوما

از سیستم اطلاعات جغرافیایی و سایر منابع اقدام نمود، 

سازی رفتار به یک روش مناسب برای مدل را آن

ی گسترش آتش تبدیل نموده است پیچیده

(Alexandridis et al., 2008) . 
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داخلی و خارجی چند نمونه از مطالعات صورت گرفته 

 .گرددترش آتش اشاره میسازی گسجهت شبیه

GhaemiRad  وKarimi  از مدلCA جهت شبیه-

 های استان گیلانسازی گسترش آتش بخشی از جنگل

 CAمدل نیز  Oladiو  Eskandariاستفاده نمودند. 

-نکاهای جنگل درسازی گسترش آتش جهت شبیهرا 

با مقایسه  هر دو تحقیقنتایج . بکار بردندظالمرود 

نشان داد که ی آتش سوزی واقعی رخ داده محدوده

روش اتوماتای سلولی روش مناسبی جهت مدلسازی 

 & Ghaemi Rad) گسترش آتش سوزی است.

Karimi, 2015، and Oladi, 2017 Eskandari).  

Encinas و همکاران،Alexandridis  و همکاران، 

Rui  اتوماتای سلولی به کارگیری باو همکاران 

 سازی نمودند.شبیه را سوزیآتش گسترش دوبعدی

 که داد نشان نتایج واقعی و سازیشبیه بین یمقایسه

 مناسب کاملا ایشیوه به را بینیپیش پیشنهادی، مدل

 ارائه واقعی، سوزیاز آتش زمانی و مکانی هایویژگی با

 Encinas et al., 2007; Alexandridis) دهدمی

et al., 2008; Rui et al., 2018) . 

است ابتدا با  شدهرو تلاش در نتیجه تحقیق پیش

ای و فنون سنجش از دور، استفاده از تصاویر ماهواره

سوزی در منطقه را با مناطق دارای پتانسیل بالای آتش

با در نظر توجه به عوامل محیطی نمایش دهد و سپس 

پارامترهای متعددی که از طریق مرور تحقیقات گرفتن 

-پیشین و نظرات کارشناسان اتخاذ شده است، مدل

های سوزی جنگلی آتشسازی گسترش جبهه

ه تر برا با روش اتوماتای سلولی، هرچه بیش ارسباران

 . نمایدواقعیت نزدیک 

 هامواد و روش .2

 منطقه مورد مطالعه .2-1

در جنوب رودخانه مرزی  حفاظت شده ارسبارانمنطقه 

ارس و در شمال شهرستان اهر و غرب کلیبر در استان 

-همحدود آذربایجان شرقی قرار گرفته است. این منطقه

هکتار که دارای طول  90/91532 ای به وسعت

 17دقیقه و  71دقیقه تا   32درجه و  79جغرافیایی 

دقیقه تا  42درجه و  46شرقی، و عرض جغرافیایی  

 باشد. دقیقه شمالی می 4درجه و  43

 
 محدوده منطقه مورد مطالعه -1شکل 
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های به دلیل غنای سررررشرررار فلور و فون، وجود گونه

از سررروی  1700گیاهی و جانوری کمیاب، در سرررال 

ره کگاه زیستسازمان جهانی یونسکو، به عنوان ذخیره

و یکی از مناطق زیسرتکره بیوسررفر نه  نامگذاری شرد 

در طی . (Hejazi et al., 2009)ت گانه ایران اسررر

خاص  وضرررعیتدلیل  هب همنطق نهای اخیر ایسرررال

افزایش ن اقرلریرمری و کرراربری اراضررری و همچنی

خوش ترین دسرررتبیشدچار  سرررانیهای اندخرالرت

 توجرره برره تعررداد زیررادبررا  تغییرات شرررده اسرررت.

 همنطقن های رخ داده، نواحی جنگلی ایسررروزیآتش

تررانسررریررل پهررای بررا جهررت مشرررخص کردن بخش

های ریزیهاتخراذ برنام نو همچنی لراسررروزی براآتش

های گیاهی و هصرحیح مدیریتی در راستای حف  گون

 .جانوری انتخاب شد

 روش تحقیق .2-2

-گیری آتشبینی و پیشاین تحقیق با هدف پیش

سازی خطر وقوع و استفاده از مدلهای آینده با سوزی

سوزی در منطقه حفاظت شده ارسباران گسترش آتش

-آوری دادهانجام گرفته است. بدین منظور پس از جمع

 تهیهای مربوطه و اطلاعات مورد نیاز، تصاویر ماهوارهها 

افزار سازی تصویر در محیط نرمشده و عملیات آماده

ENVI های مورد نظر یهپردازش، و ایجاد لا شامل پیش

های مختلف آماده گردید. سپس جهت انجام تحلیل

ی مورد منطقه DEMهای لازم بر روی لایه تحلیل

 ArcGISافزار مطالعه اجرا و نتایج حاصل به محیط نرم

انجام  های مختص بهمنتقل شدند. پس از آن تحلیل

جهت تشخیص  (فایرریسک و الکساندریدیس) مدل

شد. در  سوزی در منطقه اجراوقوع و گسترش آتش

ی سازی گسترش جبههبعد نیز برای مدل یمرحله

آتش به روش اتوماتای سلولی، فاکتورهای مربوطه به 

سازی منتقل گشته و مدل MATLAB افزارمحیط نرم

های انجام شده در بر اساس مطالعات و بررسی شدند.

 سوزی واین تحقیق جهت تعیین مناطق مستعد آتش

های زیر سوزی دادهی گسترش آتشسازی جبههمدل

 استفاده شد.

 هواشناسی ایستگاه هواشناسی کلیبر  هایداده

)اداره هواشناسی استان  شامل جهت و سرعت باد

 شرقی(آذربایجان

  لایه( رقومی ارتفاعDEM 30m)  مستخرج از(

سازمان فضایی سایت وباز  ASTERتصاویر سنجنده 

 آمریکا(

 9ای تصاویر ماهواره Landsat ی سنجندهOLI ،

از ) 2510 لایجو 23 همربوط ب 169گذر  77ردیف 

 سایت سازمان فضایی آمریکا(وب

 از  1:20555ی پوشش گیاهی با مقیاس لایه(

 (شرقیسازمان حفاظت محیط زیست استان آذربایجان

 سازمان  )از سوزی سنوات گذشتهنقاط آتش

 شرقی(حفاظت محیط زیست استان آذربایجان

 FIRE RISKمدل  .2-2-1

سوزی، از روش فایرریسک جهت ارزیابی خطر آتش

شود. این روش عوامل محیطی شیب، جهت استفاده می

شیب و پوشش گیاهی را برای تعیین مناطق مستعد 

شایان ذکر است که میزان کند. سوزی استفاده میآتش

و  5سوزی به صورت مقادیر عددی ما بین خطر آتش

رین لاتبیانگر با 1عدد  به صورتی که شود،میبیان  1

با توجه به اینکه جهت باد غالب  .باشدمیزان خطر می

باشد و با در می شرقغرب به جنوبشمالبه صورت 

فاکتور، فرمول نهایی  نظر گرفتن هر یک از این سه

   .باشدقابل بیان میبه صورت زیر سوزی خطر آتش

(1) 

  Fire Risk =
(

𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒

90
)+(1−

𝑎𝑏𝑠(315−𝑎𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡)

315
)+(

𝑁𝐷𝑉𝐼+1

2
)

3
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-های ایران و سرشت آتشبا توجه به شرایط جنگل

 د،باشمی سطحی نوع غالبا از که هاجنگل این در سوزی

 ولیسل تایاتوما و الکساندریدیس تجربینیمه هایمدل

 گسترش سازیمدل برای هاگزینه بهترین توانندمی

های ایران باشند. دلیل مناسب سوزی در جنگلآتش

برای انواع  شان، قابلیت تعمیم و سازگاریهاآنبودن 

های سازگانسوزی در بومای از وضعیت آتشگسترده

رسد که برای مختلف است و به همین علت به نظر می

 قابل های ایرانسوزی در جنگلشرایط گسترش آتش

از این رو در این مطالعه از تلفیق مدل  .اده باشنداستف

تفاده سلولی اس تاینیمه تجربی الکساندریدیس و اتوما

 شده است. 

 تفسیر مدل نیمه تجربی الکساندریدیس .2-2-2

انواع در این روش پارامترهای مورد استفاده شامل 

پوشش گیاهی، تراکم پوشش گیاهی، سرعت باد و 

باشد. برای هر میجهت آن، ارتفاع زمین و جهت شیب 

محاسبه  2سلول احتمال سوخته شدن توسط رابطه 

 (.Alexandridis et al., 2008) شودمی

(2    ) 𝑃𝑏𝑢𝑟𝑛 = 𝑃ℎ(1 + 𝑃𝑣𝑒𝑔)(1 + 𝑃𝑑𝑒𝑛)𝑃𝑤𝑃𝑠 

احتمال سوخته شدن یک  𝑃𝑏𝑢𝑟𝑛که در این رابطه 

ی یک ضریب تجربی است و دهندهنشان 𝑃ℎ سلول،

-سوزی به یکی از سلولگسترش آتشبیانگر احتمال 

باشد. این ضریب تحت شرایط نبود های همسایه می

باد، توپوگرافی، نوع و پوشش گیاهی یکسان محاسبه 

تراکم  𝑃𝑑𝑒𝑛نوع پوشش گیاهی،  𝑃𝑣𝑒𝑔گردد. می

اثر  𝑃𝑠اثر سرعت و جهت باد،  𝑃𝑤پوشش گیاهی، 

 باشد.سوزی میتوپوگرافی بر گسترش آتش

سوزی با روش آتش تعیین گسترش جبهه .2-2-3

 سلولی تایاتوما

CA غیرمکانی  و مکانی هایداده با تواندراحتی می به

GIS ادغام اتوماتای سلولی با مدل نیمه  شود. ترکیب

ا کند تتجربی الکساندریدیس این امکان را فراهم می

سوزی را بتوان لحظه به لحظه مورد گسترش آتش

یک مدل ریاضی است  CAدر حقیقت  داد.بررسی قرار 

قوانینی ساده استوار  که بر اساس ارتباط محلی و بر

است. محلی بودن به این معناست که در تعیین مقدار 

هایی که در همسایگی وی جدید هر سلول، سلول

های دورتر، تاثیری هستند تاثیرگذار هستند و سلول

در  ثرهمسایگی یکی از مهمترین پارامترهای مو ندارند.

دو همسایگی رایج مور غالبا باشد. اتوماتای سلولی می

سلول همسایگی  4و  9و ون نیومن به ترتیب با تعریف 

ها مورد استفاده قرار سازیدر شبکه مربعی جهت شبیه

گیرند که نتایج حاصل از همسایگی ون نیومن به می

دلیل کاهش اثر سلولهای همسایگی ضعیف بوده و 

 تر استقیهمسایگی مور بسیار دقنتایج حاصل از 

(GhaemiRad and Karimi, 2017) . در این تحقیق

سازی با استفاده از مدل همسایگی مور، مدلنیز 

سوزی جنگل انجام گردید. برای ی آتشگسترش جبهه

سوزی چندین حالت در بینی روند گسترش آتشپیش

 نظر گرفته شده است.

i  حالت اول: سلول حاوی مواد سوختی نیست. در این

 تواند بسوزد. حالت سلول در هیچ گام زمانی نمی

ii باشد ولی حالت دوم: سلول حاوی مواد سوختی می

 هنوز نسوخته است.

iii .حالت سوم: سلول در حال سوختن است 

iv .حالت چهارم: سلول کاملا سوخته است 

ا هبرای تمامی سلول های در نظر گرفته شدهاین حالت

ممکن است رخ دهد. از این رو برای اعمال قوانین به 

ی سلول مرکزی، از قوانین محلی های همسایهسلول

 2 گردد. با توجه به شکلسلولی استفاده می اتوماتای

 باشد.قوانین محلی شامل قوانین زیر می
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 سلول مرکزی و همسایگی آن -2 شکل

i( اگر حالت سلول .i,j در زمان )t  باشد حالت  1برابر

خواهد بود. این قانون  1نیز  t+1سلول در گام زمانی 

باشد که اگر یک سلول حاوی مواد بیانگر این مساله می

ای نخواهد سوخت و سوختی نباشد، در هیچ مرحله

 باشد.می 1همواره دارای مقدار ثابت 

ii .( اگر حالت سلولi,j در زمان )t  باشد، حالت  7برابر

خواهد بود. این قانون بیان  t+1 ، 4سلول در گام زمانی 

کند، اگر سلول حاوی مواد سوختی در این مرحله می

سوزد ی بعد کامل میدر حال سوختن است، در مرحله

را اختیار  4شود و کد و سلول سوخته محسوب می

 کند.می

iiiاگر حال .( ت سلولi,j در زمان )t  باشد، حالت  4برابر

خواهد بود. این قانون  4، نیز t+1سلول در گام زمانی 

دارد، اگر سلول وضعیت سوخته داشته باشد، بیان می

یعنی در مراحل قبل سوخته باشد، به دلیل نداشتن 

 ماند.مواد سوختی جدید، همان سلول سوخته باقی می

iv( اگر حالت سلول .i,j در زمان )t  باشد، حالت  7برابر

خواهد  7برابر با  t+1( در زمان i ± 1, j ± 1های )سلول

ترین . این قانون انتقال،  مهمP burnبود با احتمال 

باشد. در واقع شالوده اصلی قانون انتقال محلی می

ل باشد که اصسلولی می اتوماتایقوانین انتقال محلی 

 پایه این قانون، اگر یککند. بر گسترش را تعیین می

گاه (، آنtی سلول در حالت سوختن باشد )در مرحله

سلول همسایه نیز در  9بر اساس همسایگی مور، 

باشند. اینکه کدام سلول همسایه در معرض احتراق می

ی شود، بر اساس رابطهی بعد دچار احتراق میمرحله

تمامی مراحل گفته شده توسط  گردد.محاسبه می 2

شود. به این زمان انجام میسلولی، به طور هم اتوماتای

سلولی،  اتوماتایبندی صورت که در هر لحظه از زمان

 9های در حال سوختن بررسی شده و اثر آن بر سلول

سلول همسایه، مطابق با قوانین انتقال محلی، مورد 

گیرد. هر سلول بر اساس قانون شماره بررسی قرار می

اتخاذ خواهد نمود که حالت سلول  1 تا 5عددی بین  4

دهد. در همین زمان نیز ی بعد نشان میرا در مرحله

-سوزی قابل نمایش میی آتشنمایشی پویا از جبهه

ای هسلولی در بازه اتوماتایباشد. بررسی کل فضای 

سوزی را بر زمانی آن، نمایش پویای گسترش آتش

بعد از  دهد.اساس عوامل تاثیر گذار بر آن نشان می

بندی منطقه از نظر و پهنه Fire Riskاعمال فرمول 

سوزی، مناطق دارای ریسک بالای پتانسیل ریسک آتش

ی بعد با سوزی مشخص شدند. در مرحلهوقوع آتش

استفاده از فرمول الکساندریدیس و تلفیق آن با روش 

سوزی در ی گسترش آتشسلولی، جبهه اتوماتای

 شد.سازی مدل MATLABمحیط 

 نتایج .3

 بررسی عوامل محیطی .3-1

با استفاده از عوامل  Fire Risk مدلپس از اجرای 

محیطی شیب، جهت شیب و شاخص پوشش گیاهی 

ها، نقشه نهایی منطقه و استانداردسازی هرکدام از آن

 

(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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وضعیت سوزی به دست آمد. این نقشه ریسک آتش

منطقه را از لحاظ پتانسیل وقوع آتش سوزی نشان 

تصاویر ماه از ریسک در تهیه نقشه  .(7)شکل  دهدمی

میزان پوشش  . در این ماهجولای استفاده شده است

 ترین حالت خود و خشکگیاهی در بالاترین حد 

-طبقه بیشتری دارد. سوزیباشد که امکان آتشمی

-های خطر آتشهای هرکدام از پهنهبندی و مساحت

، 1اساس جدولبر  آورده شده است. 1سوزی در جدول 

درصد منطقه در وضعیت ریسک زیاد و  06تر از بیش

سوزی قرار دارد. که این امر خیلی زیاد برای آتش

 سوزی ی حساسیت منطقه به آتشدهندهنشان

تر باشد و مستلزم حفاظت و مراقبت هرچه بیشمی

ی میزان اثر هرکدام از پارامترهای است. جهت مقایسه

ها با نقشه نهایی آن بستگیطبیعی، میزان هم

ها به صورت فایرریسک محاسبه شد و ارتباط میان آن

 2بستگی عوامل در جدول کمی بررسی شد. میزان هم

مشخص است  2مطابق جدول  نشان داده شده است.

-درصد، بالاترین میزان هم 07که جهت شیب با مقدار 

بستگی را با نقشه نهایی دارد.  این بدان معنی است که 

موثرترین پارامتر طبیعی در منطقه حفاظت شده 

ترین تاثیر را در افزایش پتانسیل ارسباران که بیش

سوزی دارد جهت شیب است و پس از آن به آتش

ار های بعدی قرترتیب شیب و پوشش گیاهی در مرتبه

جهت شیب که نمایانگر میزان دریافت تابش گیرند. می

ا تنوع گیاهی و خورشید و گرما در یک محدوده است ب

خشک بودن گیاهان و در حقیقت ماده سوختی در 

ارتباط است. مناطقی که بالاترین میزان دریافت 

خورشید را دارند برای وقوع حریق مستعدتر هستند. 

-های رو به بالا را سریعتر از شیبهمچنین آتش شیب

کند بنابراین مقدار یا درصد های رو به پایین طی می

مستقیم در میزان و نحوه گسترش آتش در شیب تاثیر 

با  (.Salehi and Zarei, 2016مناطق جنگلی دارد )

 سوزیتوجه به اطلاعات در دسترس مربوط به آمار آتش

سوزی که قبلا مبدا شروع های قبل، نقاط آتشسال

در منطقه مشخص  7سوزی بوده، مطابق شکلآتش

 Fireشده است. طبق نتایج به دست آمده از مدل

Risk سوزی قبلی در نواحی با ریسک بالا ، نقاط آتش

سوزی رخ نقطه آتش 19اند بطوریکه از مجموع رخ داده

سوزی نقطه آتش 17داده در منطقه مورد مطالعه تعداد 

های با پتانسیل زیاد و خیلی درصد در پهنه 32معادل 

دهد که نقشه حاصل زیاد رخ داده است و این نشان می

 باشد.دارای دقت قابل قبولی می  Fire Riskاز مدل 

 

 
 سوزی با مدل فایر ریسکنقشه نهایی ریسک آتش -3 شکل
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 سوزی و مساحت مربوط به هرکدامطبقات پتانسیل ریسک آتش -1جدول 

 مساحت )درصد( مساحت )هکتار( سوزیطبقات پتانسیل ریسک آتش

 67/16 72/17434 پتانسیل کم

 19/26 67/21909 پتانسیل متوسط

 11/71 91/20260 پتانسیل زیاد

 13/20 43/25712 پتانسیل خیلی زیاد
 

 ی کمی اثر پارامترهای طبیعی با نقشه نهایی فایرریسکمقایسه -2جدول 

 شاخص پوشش گیاهی جهت شیب شیب پارامترهای طبیعی

 71/5 07/5 41/5 میزان همبستگی
 
 اجتماعی –بررسی عوامل اقتصادی  .3-2

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

های جنگلی به منظور امرار معاش، تامین سوخت عرصه

 های اطرافساکنین آبادیبخصوص توسط و کشاورزی 

افزایش یافته است. نقش گردشگران در ایجاد حریق 

زمینه غیرقابل انکار است. بدین منظور دو نیز در این 

اجتماعی در این  -عامل جهت بررسی عوامل اقتصادی

ی تاثیر عوامل انسان تحقیق مورد استفاده قرار گرفتند.

، از طریق انجام مجاورت با جاده و مناطق مسکونی

 1، و ایجاد بافر ArcMAPهای لازم در محیط تحلیل

متری برای جاده  055کیلومتری برای روستاها و بافر 

ها نشان داده با روی هم گذاری لایه و محاسبه شد 

شویم متوجه می 4مطابق شکل  (.4شکل شده است )

ها و روستاها در مناطق دارای ریسک که حضور جاده

 سوزی است و رابطهبالا، بسیار اثرگذار در امر وقوع آتش

جهت بررسی کمی  داری را ایجاد کرده است.معنی

وزی، سارتباط بین عوامل انسانی و پتانسیل وقوع آتش

ر بندی منطقه از نظها با نقشه پهنهبستگی آنمیزان هم

گویای این رابطه  7وقوع ریسک به دست آمد. جدول 

جهت بررسی کمی ارتباط  ها است.بستگی بین آنو هم

ان سوزی، میزپتانسیل وقوع آتشبین عوامل انسانی و 

بندی منطقه از نظر وقوع ها با نقشه پهنهبستگی آنهم

-گویای این رابطه و هم 7ریسک به دست آمد. جدول 

 ها است.بستگی بین آن

 
 نقشه بافر ایجاد شده برای روستا و جاده -4شکل
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 با نقشه نهایی فایرریسک ی کمی اثر پارامترهای انسانیمقایسه -3جدول 

 مجاورت با جاده مجاورت با مناطق مسکونی پارامترهای انسانی

 37/5 03/5 میزان همبستگی

، عامل مجاورت با جاده، 7 طبق نتایج مندرج در جدول

درصد نشان داده  37بستگی را با مقدار بالاترین هم

مناطق مسکونی، با است. و پس از آن عامل مجاورت با 

ه بی بعدی قرار گرفته است. درصد در رتبه 07مقدار 

بستگی عوامل طبیعی ی میزان همطور کلی از مقایسه

شود که میزان تاثیر و عوامل انسانی استنباط می

چون نزدیکی با جاده و مناطق پارامترهای انسانی هم

ی مورد مسکونی از پارامترهای طبیعی در منطقه

توان گفت که عامل نزدیکی تر است و مییشمطالعه ب

 سوزی درترین سهم را در ایجاد وقوع آتشبا جاده بیش

. لذا این مسئله نیازمند اندیشیدن تدابیر داردمنطقه 

در  تر منطقه است.مناسب برای حفاظت هرچه بیش

با به کارگیری مدل الکساندریدیس که یک مدل ادامه 

نیمه تجربی است پارامترهای بیشتری نسبت به مدل 

Fire Risk  در نظر گرفته شده است. سپس در

MATLAB  سلولی، تمام  اتوماتایبر مبنای روش

پارامترها کدنویسی شد. نتیجه حاصل شده به صورت 

تصاویری است که گسترش آتش را به صورت سلول به 

کند. درواقع روند انتشار آتش را سازی میسلول مدل

دهد. به ها و روزهای مختلف نشان میدر موقعیت

سازی صورت گرفته برای نقاط مختلف، ترتیب مدل

شود. لازم ضور نمایش داده میهای زیر به حطی شکل

به توضیح است که در این تحقیق، شدت انتشار آتش 

 به صورت مساحت سوخته شده محاسبه شده است.

نقاط  یکی از برایسوزی مدل گسترش آتش 0 شکل

جهت دهد.میروزه نشان  12را با روند  سوزیآتش

سوزی، تحلیل مساحت سوخته شده در محل آتش

با هم مقایسه و  Excelافزار نرم ها درهای آنمساحت

 (.6نتایج زیر حاصل شد )شکل 

 

 روز 12سوزی در روند گسترش آتش -5شکل 
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 سوزیروز اول آتش 12مساحت سوخته شده در  -6شکل 

 سوزیپیداست، اگر فرض کنیم آتش 6شکل از نمودار 

خته شده در وداشته باشد، مساحتی سروز ادامه  12تا 

، باهم متفاوت هستند. این عامل روزهای مختلف

بستگی به پارامترهای محیطی و شرایط منطقه دارد. 

ی، سلول اتوماتایی آتش در روش مبنای گسترش جبهه

ا هسوزی برای تک تک سلولفراهم بودن شرایط آتش

 هایکه سلول است. این بدان معنی است، تا زمانی

ی آتش، شرایط سوختن را داشته ی جبهههمسایه

 یباشند، سیستم سلول را زنده فرض کرده و جبهه

دهد تا جایی که آتش را به سلول مجاور نیز انتقال می

سلول را به حالت مرده برساند. شرایط مناسب برای 

)به  سوختن شامل: شیب زیاد، جهت شیب مناسب

ه نقش سمت باد غالب(، داشتن پوشش گیاهی ک

طور میزان سرعت و کند و همینسوخت را ایفا می

های مربوط با استفاده از تحلیل جهت باد غالب است.

، میانگین مقدار عددی پتانسیل Arc MAPدر محیط 

سوزی پیشین ی اطراف نقاط آتشریسک برای محدوده

به دست آمد. سپس به همین ترتیب میانگین مقدار 

شیب، جهت شیب و پوشش های عددی برای پارامتر

گیاهی نیز استخراج شد. پس از استاندارد سازی مقادیر 

ی موجود بین به دست آمده، به منظور یافتن رابطه

سوزی، میزان عوامل ذکر شده و میزان ریسک آتش

محاسبه  EXCELها در محیط همبستگی میان آن

میانگین مقدار عددی پارامترها را بعد از  4 شد. جدول

 دهد.رد سازی بر حسب درصد نشان میاستاندا

 سوزیی آتشمیانگین مقدار عددی استخراج شده پارامترهای موثر در محدوده -4جدول 

 سوزینقاط آتش شیب جهت شیب پوشش گیاهی سوزیپتانسیل ریسک آتش

27/41 6/31 30/12 07/29 1 

جهت شیب،  تاثیر بسزای عواملگر ، بیان4جدول

در سرعت گسترش  پوشش گیاهی و شیب منطقه

ی میزان به منظور مقایسه سوزی است.ی آتشجبهه

تاثیر هر کدام از پارامترهای طبیعی بررسی شده در 

بستگی بین آنها نیز محاسبه ی همسوزی، رابطهآتش

 شد. 

بستگی عوامل ذکر شده با پتانسیل مقدار هم 0جدول

سوزی ی نقاط آتشسوزی در محدودهریسک آتش

مطابق با اعداد به دست آمده  دهد.قبلی را نشان می

بستگی پارامترهای طبیعی، جهت شیب با برای هم

 بستگی با پتانسیل ریسکدرصد بالاترین هم 11مقدار 

سوزی را دارد. این بدان معنی است که از بین آتش

 تری دریر بیشپارامترهای ذکر شده، جهت شیب تاث

 سوزی دارد. ی آتشوقوع و انتشار جبهه
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 ی نقاط سوزی با پتانسیل ریسک در محدودهمقدار همبستگی پارامترهای طبیعی در آتش -5جدول 

 پوشش گیاهی جهت شیب شیب پارامترهای طبیعی

 00/5 11/5 60/5 مقدار همبستگی

 

 دقت نتایج .3-3

ی حفاظت ها مکرر رخ داده در منطقهسوزیاز آتش

از سوزی آتشیک مورد  تنها اطلاعات شده ارسباران

شرقی کسب  اداره منابع طبیعی استان آذربایجان

سوزی در دهد که آتشنشان میگردید. این اطلاعات 

های هکتار از جنگل 21/03مدت یک هفته، مقدار 

است و در صورت مهار نشدن منطقه را از بین برده 

مساحت سوخته شده به مراتب بیشتر از این مساحت 

سازی شده با استفاده بود. مقدار شبیهشده می سوخته

ی مشابه به میزان سلولی نیز در بازهاتوماتای از مدل 

هکتار بوده است که تقریبا نزدیک به مقدار  23/64

مطابق لازم به ذکر است که  باشد.واقعی رخ داده می

-سازی در صورت مهار نشدن آتش، آتشنتایج شبیه

 0/026کشید و میزان روز طول می 61ت سوزی بمد

شد. نزدیک هکتار از اراضی جتگلی طعمه حریق می

سازی شده به مقدار واقعی نشان از بودن مقدار شبیه

 سازیسلولی در شبیه ایبالا بودن دقت مدل اتومات

 سوزی دارد. گسترش آتش

 دقت نتایج بدست آمدهبررسی  -6 جدول

مقدار شبیه سازی  مساحت 

 سوخته شده )هکتار(

مساحت  مقدار واقعی 

 سوخته شده )هکتار(

زمان سوختن 

 )روز(
 دقت کلی ضریب کاپا

 9947/5 9630/5 روز 3 21/03 23/64

  

 گیریبحث و نتیجه .4

 هایها از مصادیق بحرانگسترده در جنگل سوزیآتش

طبیعی اسررت و مقابله با آن مدیریت بحران به شررمار 

سررروزی جنگرل با بلایای طبیعی رود. تفراوت آتشمی

لرزه در این اسررت که از یک سررو نظیر سرریل و زمین

زمران و مکران حردودی وقوع آن تقریبراً قابل تخمین 

لذا امکان  و دهداست و از سوی دیگر به تدریج رخ می

کاهش خسررارات و تلفات ناشرری از آن در حین وقوع 

دو بررسرری در این تحقیق صررورت گرفته . وجود دارد

و  سوزیوقوع آتشپتانسریل های نقشرهتعیین  :اسرت

ی نقاط مستعد برابرای تعیین  سازی جبهه آتششبیه

 19 از .اسررتفاده شررد Fire Risk مدل از سرروزیآتش

سرروزی رخ داده در منطقه ارسررباران تعداد نقطه آتش

های با درصد در پهنه 32سوزی معادل نقطه آتش 17

و این نشان  پتانسریل زیاد و خیلی زیاد رخ داده اسرت

دارای   Fire Riskدهد که نقشرره حاصررل از مدلمی

. این مقدار مشرررابه و بهتر از اسرررتدقت قابل قبولی 

رریسرررک نتایجی اسرررت که محققان دیگر با مدل فای

 et al., 2016و  Ajin et al., 2016بدسررت آوردند )

Eugenio  .) 

، و ArcMAP طیلررازم در مح هرایلیررانجررام تحل برا

 055بافر  روسرررتاها و یبرا یلومتریک 1برافر  جرادیا

عوامل انسررانی  مشررخص گردید کهجاده  یبرا یمتر

سرروزی داشررته بطوریکه سررهم بسررزایی در ایجاد آتش

نهایی پتانسرریل وقوع آتش میزان همبسررتگی نقشرره 

 در .باشرردمی 37/5سرروزی با خطوط ارتباطی بیش از 



 1711 بهار، 1، شماره 37محیط زیست طبیعی، منابع طبیعی ایران، دوره 
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های ایران انجام در جنگل دیگری که اغلرب تحقیقات

ترین عامل در شناسایی اصرلیعامل انسرانی نیز  شرده

 بیرران شرررده اسرررت هررامحررل وقوع آتش سررروزی

(Ebrahimi et al., 2018 ،et al., 2011 

Mohammadi ، et al., 2011 Aalizadeh.) 

از  جنگل زیتشسوآ جبهه شگستر زیسالمد ایبر

 دهبر هبهر و روش الکسرراندریس سلولی تایتوماا مدل

 رتقددارای  ،گیدسا عینروش در  ین. استا هشد

 همسایه یهالسلو بر همسایگی نیناقو لعمادر ا ییبالا

در سال   Oladiو  Eskandariا آنچه بمطابق  است و

ها عنوان انواع مختلف مدل نتایج در مقایسررره 2513

سررروزی در مدل کردند شرررکل جبهه گسرررترش آتش

 سوزیی آتشاتومای سلولی شباهت زیادی به محدوده

آورد که گسرترش و این امکان را فراهم می واقعی دارد

  .سوزی را در هر زمان بررسی نمودآتش

جبهه گسرررترش  سرررازیبرا توجره به نتایج شررربیه 

که عامل جهت شرریب  شررودمشرراهده میسرروزی آتش

و در نظر  سوزی رخ داده قبلیبرای محدوده نقاط آتش

ترین میزان همبسررتگی و در نتیجه ، بیشگرفته شررده

پس از آن  برالاترین تاثیر را از میان عوامل دیگر دارد.

بستگی بیشتری را درصد، هم 60عامل شیب، با مقدار 

ی بعدی دهد و عامل پوشش گیاهی در مرتبهنشان می

سرررازی نتایج بدسرررت آمده از شررربیه گیرد.قرار می

این مدل با که  سرروزی نیز نشرران دادگسررترش آتش

درصد دارای  96درصرد و ضریب کاپای  99دقت کلی 

سرروزی در منطقه سررازی آتشدقت بالایی برای شرربیه

نزدیک بودن مقدار واقعی مسرراحت باشررد از طرفی می

مقدار های پیشررین با سرروزیسرروخته شررده در آتش

گر این بیانسلولی  ایبینی شده توسط مدل اتوماتپیش

 Eskandari. در تحقیق مشرررابهی برراشررردادعررا می

های گسترش آتش در جنگل 2513در سال   Oladiو

ظالمرود را با اسررتفاده از مدل اتومای -بخش سرره نکا

سازی نمود و نتایجی مشابه این تحقیق سرلولی شربیه

کاپای آن بترتیب داشررته اسررت. دقت کلی و شرراخص 

ل دبدسرت آمد که نشان دهنده دقت م 34/5و  99/5

CA .است  

 

References 
Aalizadeh, L., Karinian, R., Ejlali, F., 2011. 

Investigating the main causes of Deforestation in 

forests of Lorestan Province and suggested 

solutions. Natural hazards. National Congress on 

Central Zagros Forests, Capabilities and 

bottlenecks, Lorestan, Iran. (In Persian).  

 

Adab, H., Kanniah, K. D., Solaimani, K., 2013. 

Modeling forest fire risk in the northeast of Iran 

using remote sensing and GIS techniques. Natural 

hazards, 65(3), 1723-1743.  

 

Ajin, R.S., Loghin, A.M., Vinod, P.G., Jacob, M.K., 

2016. Forest fire risk zone mapping using RS and 

GIS techniques: a study in Achankovil forest 

division, Kerala, India. Journal of Earth, 

Environment and Health Sciences, 2(3), 109-115. 

 

Alexandridis, A., Vakalis, D., Siettos, C. I., Bafas, 

G. V., 2008. A cellular automata model for forest 

fire spread prediction: The case of the wildfire that 

swept through Spetses Island in 1990. Applied 

Mathematics and Computation, 204(1), 191-201.  

 

Ardakani, A., ValadaneZoj, M. J., Mansourian, A., 

2009. The spatial analysis of fire across the country 

using RS and GIS. Journal of (In Persian).http:// 

journals. Msrt. ir/files/site1/rds_journals/911/article-

911-444129. pdf. 

 

Ebrahimi, H., Rasouli, A. A., Mokhtari, D., 2018. 

Investigation of changes in fire risk and its 

influencing factors using MAXENT model, Case 

Study: Forests and Rangelands of East Azerbaijan 

Province. Geography and Environmental Hazards, 

25, 57-73. (In Persian).   

 

Encinas, A.H., Encinas, L.H., White, S.H., del Rey, 

A.M., S’anchez, G.R., 2007.Simulation of forest fire 



 ه ی آتش سوزی با استفاده از  ...همدل سازی وقوع و گسترش جب

 141صفحه 

fronts using cellular automata. 

Advances in Engineering Software Journal, 38, 

372–378. 

 

Eskandari, S., 2017. Methods of modeling and 

evaluation of fire occurrence risk in the forests of 

world and Iran. Human and Environment, 15 (3), 91-

110. (In Persian).   

 

Eskandari, S., Oladi, J., 2017. Modelling of forest 

fire spread using Cellular Automata. Natural 

hazards. Geographical Planning of Space Quarterly 

Journal, 7(25), 37-53. (In Persian).  

 

Eugenio, F.C., Dos Santos, A.R., Fiedler, N.C., 

Ribeiro, G.A., da Silva, A.G., Dos Santos, Á.B., 

Paneto, G.G. and Schettino, V.R., 2016. Applying 

GIS to develop a model for forest fire risk: a case 

study in Espírito Santo, Brazil. Environmental 

Management Journal, 173, 65-71.  

 

Ghaemi Rad T, Karimi M., 2017. Comparison of 

Different Neighborhoods in Fire Spread Modelling 

Using Cellular Automata. Geospatial Engineering 

Journal. 19-27. (In Persian).  

 

Ghaemi Rad, T., Karimi, M., 2015. Evaluation 

performances of different forest fire spread models 

using cellular automata (case study: The forests of 

Lakan district in Rasht). Iranian Journal of Forest 

and Poplar Research, 23(1), 64-78. (In Persian).   

 

Hejazi, M., Roustayi, S., Khayam, M., 2009. The 

introduction and analysis of the physiographic and 

topographic reactions of Arasbaran biosphere 

reserve over vegetation zoning. Journal of (In 

Persian) Quarterly journal of geography and 

planning, 27, 141-158. 

 

Li, C., Hans, H., Barclay, H., Liu, J., Carlson, G., 

Campbell, D., 2008. Comparison of spatially 

explicit forest landscape fire disturbance models. 

Forest Ecology and Management, 254(3), 499-510.  

 

Marozas, V., Racinskas, J., Bartkevicius, E., 2007. 

Dynamics of ground vegetation after surface fires in 

hemiboreal Pinus sylvestris forests. Forest Ecology 

and Management, 250(1-2), 47-55.  

 

Mohammadi, F., Shabanian, N., Pourhashemi, M., 

Fatehi, P., 2011. Risk zone mapping of forest fire 

using GIS and AHP in a part of Paveh forests. 

Iranian Journal of Forest and Poplar Research, 18, 

4(42), 569-586. (In Persian).   

 

Nematollahi, M.A., Babaei Naiij, M., Layeghi, M., 

Aghaii Zadeh, R., 2012. Quantifying of schooling 

responses of rosy barb (Puntius barbus) to acute 

stress using computer vision. In: McKinlay, D. 

(Ed.). Proceedings of 10th International Congress on 

the Biology of Fish, Madison, Wisconsin, USA. 

170-180. 

 

Rui, X., Hui, S., Yu, X. Zhang, G., Wu, B., 2018. 

Forest fire spread simulation algorithm based on 

cellular automata. Natural hazards, 210(1-2), 71-84.  

 

Vakalis, D., Sarimveis, H., Kiranoudis, C., 

Alexandridis, A., Bafas, G., 2004. A GIS based 

operational system for wildland fire crisis 

management I. Mathematical modelling and 

simulation. Applied Mathematical Modelling, 

28(4), 389-410.  

 

Valizadeh, KH., Omrani, K., Khosroshahi, S. S., 

2014. Forest fire risk assessment using multi-criteria 

analysis: A case study Kaleybar Forest. In 

International Conference on Agriculture, 

Environment and Biological Sciences (ICFAE’14) 

June 4-5, Antalya (Turkey). 30-33.  

 

Wang, S. L., Lee, H. I., Li, S. P., 2014. Fractal 

dimensions of wildfire spreading. Nonlinear 

Processes in Geophysics, 21(4), 815-823.   

 

Xu, D., Dai, L.M., Shao, G.F., Tang, L., and Wang, 

H. 2005. Forest fire risk zone mapping from satellite 

images and GIS for Baihe forestry Bureau, Jilin 

China. Journal of forestry research, 15(3): 169-174. 

 

Yassemi, S., Dragićević, S., Schmidt, M. 2008. 

Design and implementation of an integrated GIS-

based cellular automata model to characterize forest 

fire behaviour. Ecological modelling, 210(1-2), 71-

84.  

 

Zakeri Pashakolaei M, Alvaninejad S, Esmailzade 

O., 2014. Relationship between Plant Biodiversity 

and Topographical Factors in Forests of West 

Mazandaran (Case study: Research forest of Tarbiat 

Modares University). Iranian Journal of Applied 

Ecology. 3(8) :1-16. (In Persian).

 


