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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Article 

 

Forest fires are a natural part of the ecosystem, but their uncontrolled spread can 

result in severe economic and environmental damage. Therefore, it is vital to take 

measures to prevent and manage their spread. However, given the intricate and 

complex nature of fires, studying real fires in their environmental context can be 

challenging, if not impractical. As an alternative, researchers can use computer 

simulation models based on field studies to better understand fire behavior and its 

effects on the environment. The FARSITE simulator, based on the Rothermel model, 

was used to conduct numerical simulations of fire spread with respect to fuel, 

topography, and weather conditions such as humidity. Simulation results showed that 

the Sorensen and kappa coefficients were at their highest at 0.80 and 0.77, 

respectively, in air humidity scenarios; with average values of fire spread rate, flame 

length, and fireline intensity being 0.58 m/min, 0.54 m, and 74.54 kW/m, 

respectively. Based on these results, it can be concluded that increasing air humidity 

is a natural way to prevent fire spread. Furthermore, numerical studies and 

simulations of fire behavior and spread are appropriate alternatives to experimental 

studies in this field due to their lower costs and fewer limitations. 
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ها ممکن است باعث ایجاد خسارات کنترل آن ناپذیر طبیعت است، اما عدمهای جنگلی جزء جداییسوزیآتش
 .سروزی انجرام دادبرا گسرترآ آتششود که باید اقداماتی را بررای مقابلره زیستی شدیدی اقتصادی و محیط

های واقعری را در مقیرام محی ری سوزییی که آتشهاسوزی، پژوهشدلیل طبیعت سخت و پیچیده آتشبه
های مردلتواننرد از می پژوهشرگرانجرایگزین، حالرت عنوان یرک به. عملی است، تقریباً غیرکنندبررسی می

سروزی در محریط گسترآ آتش آثارای درک بهتر رفتار و سازی کامپیوتری براسام م العات میدانی، برشبیه
های آب سوزی با تأثیر پارامترسازی عددی گسترآ آتشکنند. در پژوهش حاضر به شبیهمورد م العه استفاده 

اسرت. نترای   براسام مدل روترمل پرداختره شرده فارسایتساز و هوایی نظیر رطوبت موجود در هوا در شبیه
بیشترین ضریب سورنسن و ضریب کاپا برای تغییرات رطوبت موجود در هوا برابر برا  اد کهدسازی نشان شبیه
بررای سرناریو  باشد. مقادیر متوسط نرخ گسترآ آترش، طرول شرعله و شردت خرط آترشمی 77/1و  01/1

 kW/mو  m/min 50/1 ،m 54/1ترتیرب برابرر سازی با بالاترین ضریب سورنسرن و ضرریب کاپرا برهشبیه
توان نتیجه گرفت که افزایش سازی شده میهای شبیهخواهد بود. در یک ارزیابی کلی با توجه به داده 54/74

، روآ همچنرینرود. شمار مریسوزی بههای طبیعی کاهش احتمال گسترآ آتشرطوبت هوا یکی از راهکار
های کمترر محردودیتهای پرایین و دلیل هزینهبه ،سوزیسازی رفتار و گسترآ آتشم العات عددی و شبیه

 باشد.جایگزین مناسبی برای م العات تجربی در این زمینه می
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 مقدمه. 1
تلقی  زیستیهای مهم محیطعنوان یکی از بحرانبهکه  ترین حوادث طبیعی استمراتع از خ رناکها و جنگلسوزی در آتش
آتش گسترآ باشد و تا زمانی که یک تغییر اساسی در شرایط میدشوار در صورت وقوع، های جنگلی سوزیآتشکنترل  شود.می

طور مستقیم به ویرانگریبار و زیان آثارانسانی، طبیعی یا  اءبا منش ی جنگلیهاسوزیآتش [.1] به وجود نیاید، ادامه خواهد داشت
ها ها و ساکنان آنها، روستازیست، جنگلجبرانی بر محیط غیرقابلمع انسانی دارند و در صورت وقوع، تأثیر مستقیم بر جوایا غیر
 [.2]گذارند می

دقیق  پایش [.3] سوزی را مورد بررسی قرار دهندمدیریت آتشکنترل و آن بر  تأثیرو  هوا و آبباید تغییر  گذارانسیاست
 اولین گام برای [.4]باشد میسوزی آتشجنگل در مقابل نیازها برای حفاظت ترین پیشولسوزی یکی از متداشرایط خ ر آتش

در  آتشسازهای شبیه [.5]باشد یافته مینیاز به یک مدل توسعه ،سازیبه شبیه اطلاعات ةارائ جهت سوزیآتش سازیمدل
یک مدل  1ساز فارسایتشبیه. شوند حاضرای زمان واقعی هبینیتر از پیشتوانند سریعمقیام عملیاتی این مزیت را دارند که می

 متحده الاتیاها و کشاورزی باشد که توسط سازمان جنگلمی 2اطلاعات جغرافیایی سامانةساز گسترآ آتش مبتنی بر شبیه
رفتار و انتشار نحوۀ  منظور تشریح و بررسیبههای طبیعی ها در عرصهسوزیریزی و مدیریت آتشو اساساً برای برنامه 3آمریکا
های محی ی است حرکت و رفتار آتش را در عرصهاین مدل قادر  [.7] استشدههای مهیب طراحی و توسعه داده سوزیآتش

هوایی در زمان و مکان تعیین نماید. این و گرفتن تغییرات شرایط آب  در نظرآتش را در طول زمان و با جبهة محاسبه و گسترآ 
گرفت، های طبیعی آن صورت میهای ملی آمریکا و عرصههای تجویزی که در پارکسوزیسازی آتشا برای شبیهمدل در ابتد

همراه اطلاعات کامل و جامع محی ی مورد بهشده های کنترلسازیها با استفاده از شبیهسازیشد؛ سپس شبیه داده توسعه
های ملی سوزی در پارکسازی آتشمنظور شبیهبهاز مدل رشد آتش فارسایت  5و ریان 4گرفت. در همین راستا فینیارزیابی قرار 

 [.7] شود، استفاده نمودندمی سوزی گرفتهآتشزمینة آمریکا و برای پشتیبانی از تصمیمات مدیریتی که در 
و گرم شدن  7زمین حد زا بیش ۀاستفاد ،آتشاطفای  هایروآدلیل تغییر به اقلیمی تغییرات تأثیر تحتسوزی های آتشرژیم

مکانی  توزیع، اقلیمی شامل تغییرات اثرگذار بر روی انتشار آتشهای روی پارامتر مختلفی م العات [.0] در حال تغییر هستندهوا، 
 انجام شده جنگلهای سوزیآتش های متعددسازیشبیه باد تغییرات سرعت و جهت، توپوگرافی و پوشش گیاهی()سوختنی مادۀ 
متفاوتی  تأثیر مادۀ سوختنیو رطوبت  مانند بار  با پارامترهای مختلفسوختنی مادۀ اند که یک مدل م العات نشان داده [.0] است
مادۀ های شناسایی اهمیت عدم ق عیت مدلبه در شمال شرقی چین ( 2110)و همکاران  7کای [.11] رفتار آتش داردروی بر 

سوزی و مدیریت سازی آتشمنظور مدلبه مدل آتش استفاده شده برای کالیبراسیون حساسیتو تعیین پارامترهای  سوختنی
کمی بر عدم  نسبتاً تأثیرسوختنی مادۀ بیشتر پارامترهای مدل نتای  نشان داد  .ندپرداختمورد م العه من قة در  سوختنیماده

گسترآ بر  اقلیمیتغییرات  تأثیر، (2122) همکارانو  Sadat Razavi [.11]داشته است  هن قدر این م ق عیت خروجی مدل
ای از متغیرهای محی ی ساله و طیف گسترده 23 ۀدوردر طول یک  مؤثرآوری پارامترهای جمعاستفاده از  با جنگلسوزی آتش
 براسام .را مورد بررسی قرار دادندسوزی بالقوه بینی نقاط آتشعصبی مصنوعی با هدف پیش ةشبکیک مدل  ةتوسعبرای 
بینی برای پیشهمچنین،  شد.معرفی  های مختلفجنگلبرای دمایی دامنة یک  ،سوزیوقوع آتشاحتمال های مدل و وجیخر

 فراترای محدودهدر در مقابل، با افزایش دما باشد. میکننده تعیین پارامتر دما مورد م العهلة من قة معتدهای سوزی در جنگلآتش
سایر  که یحال در ،، آتش اغلب به دما وابسته استشودایط محی ی برای هر جنگل تعیین میکه با توجه به شر 0از دمای گذرا

                                                           
1- FARSITE 

2- Geographic information system 
3- USDA Forest service 

4- Finney  
5- Ryan  
7- Maximum Land-use  

7- Cai  

0- Transient temperature 
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سازی شبیه (2117) و همکاران Duguy [.12] باشد کمتری بر خروجی مدل داشته ریتأثممکن است در این محدوده متغیرها 
. را ارزیابی قرار دادند فارسایتساز با استفاده از شبیه، والنسیامن قة ای های مدیترانهدر جنگل 1070سوزی رخ داده در سال آتش
رفتار و مقایسة سوزی مورد م العه، بررسی شد. با بر توزیع و نرخ گسترآ آتشسوختنی مادۀ چندین نوع  ریتأثهمچنین در 

نزدیک به واقعیت مورد م العه من قة آتش در  یسازمدلخروجی از شده با آتش واقعی، نتای  سازی شبیهسوزی گسترآ آتش
ی سوختنۀ مادسازی چهار تیپ با شبیه شمال ایران،های جنگلمن قة در ( 2114همکاران )و  Jahdi همچنین [.13] ارزیابی شد
های تیپدر این م العه . شد های توشی سیاهکل پرداختهسوزی در جنگلبه بررسی رفتار و گسترآ آتش فارسایتساز در شبیه

 تقسیم یکارجنگلزار، جنگل طبیعی و درختچه-علفزار، علفتیپ آوری اطلاعات به چهار مایش زمینی و جمعبا پیی سوختنۀ ماد
ترین طول شعله و بیشترین بلند ،های طبیعیها و جنگلزاردرختچهی، سوختنۀ مادهای تیپ آمده، دستبهبراسام نتای  اند. شده

ترین نرخ گسترآ ها سریعبرای علفزاری سوختنۀ ماد همچنین تیپادند. را به خود اختصاص دانتشار گرما در واحد س ح 
 [.14] شودشامل میسوزی کمتری را شدت آتش یکارجنگلی سوختنۀ مادسوزی س حی و تیپ آتش

اد بر در ارتباط با آثار بباشد. جنگل های سوزیتواند عاملی خ رناک برای گسترآ آتشهای شدید با جهت رو به پایین میباد
سوزی که توسط دو آتش (2121) همکارانو  Zingerعنوان مثال، بهرفتار و گسترآ آتش نیز م العات متعددی انجام شده است. 

 شد. سازیشبیه فارسایت سازشبیهبود، در گسترآ یافته  متحده ایالات، کالیفرنیاجنگلی در  ةمن قیک های شدید در باد

عنوان بههای ساعتی باد شده و داده ای تهیهتصاویر ماهوارهبا استفاده از با دقت بالا مورد م العه  ةسوختنی من قۀ مادهای نقشه
 سازشبیهدر  1زمان حرکتالگوریتم حداقل با  فارسایت سازشبیهشده در سوخته ةمن ق همچنین. ندشدداده  سازشبیهورودی به 

نتای   فارسایت سازشبیهای به کمترین مقدار خود برسد، های نق هسوزیتش، اگر تعداد آبراسام نتای . شد مقایسه 2مپفلم
توجه باشد، هر دو ای قابلهای نق هسوزیتعداد آتش که صورتی در، ولی کردسوزی ارائه خواهد دقیقی از نرخ گسترآ آتش

رفتار و گسترآ آتش یکی از  ةم العن اخیر، طی سالیا [.15] سازی کنندسوزی واقعی را شبیهدرستی آتشتوانند بهنمی سازشبیه
ۀ مادشده در این زمینه به بررسی نوع های انجامباشد. اکثر پژوهشها میشده در بسیاری از پژوهشموضوعات مهم بررسی

سازی مدل با شبیهشده است که پردازند. در پژوهش حاضر سعی ، پوشش گیاهی مورد نظر و سرعت باد در من قه میسوختنی
های اقلیمی و با تغییر پارامتر فارسایت سازدر جنگل ملکرود شهرستان سیاهکل با استفاده از شبیه روی داده سوزیاقعی آتشو

به مدیران تر رسانی دقیقاطلاعبرای  توانمینتای  این پژوهش از سوزی، بررسی شود. نظیر رطوبت موجود در هوا گسترآ آتش
منظور کنترل و مدیریت بهبر رفتار و گسترآ آتش  مؤثرعوامل اصلی  تأثیردر مورد  زیستمحیطو مسئولان منابع طبیعی و 

 نمود. و مراتع استفاده ها جنگلاثربخش آن در 

 شناسی پژوهش. روش2

 پژوهش ةمنطق. 2-1

 .است عشهرستان سیاهکل واق هکتار است که در جنگل ملکرود 24سوزی طبیعی با وسعت آتشلکة مورد م العه،  من قة

مالی ش 37°10´و  37°13´فیایی بین عرض جغرا 1300 ماهآذر 27و  27روزهای از نوع س حی بوده و در روی داده سوزی آتش

سوزی و اطراف آن آتش لکةهکتار شامل  251ای با وسعت ناحیه. است شرقی رخ داده 40°04´و  40°01´و بین طول جغرافیایی 
شروع  نق ة [.14] گزارآ شد 1300آذر  27روز  17سوزی در ساعت . آتشزی بررسی شدسوسازی گسترآ آتشبرای شبیه

جنوبی من قه واقع بود. با توجه به شیب ملایم و باد جنوبی، آتش به سمت شمال حرکت کرد و  حاشیةدر نزدیکی جاده در حریق 
 ،شدندسوزی در من قه گسترآ آتشمانع  ی کهعواملجمله از  [.14] صبح متوقف شد 0ساعت گسترآ، در ساعت  15بعد از 

های جاده نقشة (ب، 1)شکل در . ندشد سازی در نظر گرفتهریل که این اطلاعات در شبیهو  وجود جاده، دریاچهعبارت بودند از 
ه و قرار شروع احتراق به جادنق ة است. نزدیکی  شده همراه دیگر موانع در مسیر پیشروی آتش مشخص مورد م العه بهمن قة 

                                                           
1- Minimum travel time 
2- FlamMap 
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 سوزی و مهار آن در حالت واقعی بودهیکی از عوامل مهم جلوگیری از گسترآ آتشاحتمالاً گرفتن جنگل ملکرود بین جاده، 
مادۀ های ، انتخاب تیپمواد سوختنیشده های برآوردههای بین مشخصات پوشش گیاهی موجود و مؤلفهاست. براسام شباهت

بندی کلی پوشش گیاهی طبقه ،2در شکل  استاندارد انجام شد. هایآن از بین تیپسوختنی  مادۀهای حامل آتش و مدلسوختنی 
پوشش گیاهی غالب که شود آتش مشاهده میلکة با در نظر گرفتن  .است داده شدهنشان  در جنگل ملکرود شهرستان سیاهکل

  باشد.برگ با تراکم متوسط میپهن کاریجنگلسوزی از نوع آتشمن قة در 

 
 الف(                                                                                     ب(                       

 موانع آتش در من قه )جاده، دریاچه و ...( الف( نق ة شروع آتش در من قة مورد م العه ب( نقشة. 1شکل 

 
 

 گیاهی جنگل ملکرود بندی پوششطبقه .2شکل 

 اجرای پژوهش . 2-2

منظور بهشد.  سوزی بر روی جنگل ملکرود، بررسیتغییرات رطوبت هوا بر رفتار آتش و نرخ گسترآ آتش آثار ،در این پژوهش
شد. اکثر  های چند سال اخیر من قه استفادهبالا بردن میزان دقت نتای  خروجی نسبت به تغییرات رطوبت هوا، از داده

 کلیه ،[17] باشد. از سایت مرجع هواشناسیدی ماه می 5مهر تا  5 زمانی ۀبازدر جنگل ملکرود بین رخ داده های سوزیتشآ
 آوریبرای تحلیل بیشتر جمع 2110تا  2113مورد م العه از سال  ةمن قسوزی در آتشاوج  ةماهسه  ۀبازهای ساعتی برای داده

 ۀبازشده طی سالیان اخیر در آوریهای جمعبرای داده)درصد(  نسبی و رطوبتگراد( درجه سانتی)شدند. مقادیر کلی میانگین دما 
های ورودی آب و فایل ةتهیباشد. همچنین در می 72< رطوبت نسبی<00و  5>دما> 17 عبارت ازترتیب بهمشخص زمانی 

ین رطوبت و کمترین دما را همراه با بیشترین رطوبت، در ، مقادیر روزانه بیشترین دما را با کمترفارسایتساز هوایی برای شبیه
دمایی برای  ۀمحدوداست که این  دست آمدهبه گرادسانتی ةدرج 17تا  5مورد نظر بین  ةمن قدمایی در  ۀمحدود. گیرندمینظر 
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بوده درصد  00تا  72طوبت بین ر ۀمحدوددلیل اینکه به همچنینشود. نظر گرفته می های تغییرات رطوبت یکسان درتمام سناریو
تغییرات رطوبت در خارج از محدوده  آثارهای انتخابی در این محدوده، بیشتر خواهد شد. برای اینکه از است؛ بنابراین تعداد سناریو

رطوبت،  مقادیر عددی ،1بهره نباشیم، چهار سناریو از مقادیر خارج از محدوده در نظر گرفته شدند. در جدول دست آمده بیبه
 است.  شده شده، ارائه نظر گرفتههای در کامل برای تمام سناریو صورتبهدمای بیشینه و کمینه 

 های رطوبت در جنگل ملکرودتعیین سناریو. 1جدول 

Sc8 Sc7 Sc6 Sc5 Sc4 Sc3 Sc2 Sc1  سناريوشمارة 

 )درصد( رطوبت 3 33 23 23 23 33 93 99

       3 
-درجه سانتي ) کمترین دمای هوا

 (گراد

       72 
-درجه سانتي) بيشترین دمای هوا

 (گراد

 های ارزیابیماری و روشآتحلیل . 2-3

نظر گرفته سازی در عنوان معیاری برای دقت شبیهبهکه  باشندضریب سورنسن و ضریب کاپا اعدادی بین صفر تا یک می
ضریب  راب ةتر خواهد شد. سازی به حالت واقعی نزدیکشوند. با نزدیک شدن مقادیر این دو ضریب به عدد یک، نتای  شبیهمی

 [.17] شودمحاسبه می 1راب ة با استفاده از سورنسن 

7رابطة   
2

2

a
Sc

a b c


 
 

مساحت مشترک  ) a صورتبه 1 موجود در راب ه cو  a ،bهای عددی بعدی است که پارامترعدد بیضریب سورنسن 
در  نشده سوختهسازی و سوزی شبیهشده در آتشمساحت سوخته ) b(،شدهسازیسوزی واقعی و شبیهشده در آتشسوخته
( تعریف شدهسازیسوزی شبیهدر آتش نشده سوختهسوزی واقعی و شده در آتشمساحت سوخته ) cو  (سوزی واقعیآتش
 ا استفاده ازدهد که بشده را نشان میسازیی شبیهسوزشده و آتشهای مشاهدهضریب آماری کاپا س ح شباهت لکهشوند. می

 [.5] شودمحاسبه می 2راب ة 
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تعداد کلی : Nدر ماتریس خ ا،  iو ستون  iتعداد مشاهدات در ردیف : iixهای موجود در ماتریس خ ا، تعداد ردیف: r که
ixو  ix و مشاهدات، :باشند.مقادیر مرزی ماتریس می 

 حثهای پژوهش و ب. یافته3
تغییرات رطوبت در  آثارسازی برای شبیه (هوا و آب، توپوگرافی و سوختنی مادۀ) های سیمای سرزمیندادهدر این م العه، 

 ,TL6) سوختنیمادهبرگ با تراکم بالا و متوسط با کد پهن کاریجنگلسوختنی مادۀ جنگل ملکرود شهرستان سیاهکل با 

TL9) ساز و اعمال شرایط ز برای شبیهگرفتن تمام شرایط محی ی مورد نیا نظر دربا شد. سپس وارد  فارسایتساز در شبیه
ها انجام شد. نتای  آماری خروجی از سازیشبیه قبل، شده در قسمتهای تعیینسوزی در جنگل ملکرود، سناریوآتشاولیة 
سناریو در  0برای هر سوخته شده و نشده و همچنین ضریب سورنسن و ضریب کاپا  تشامل مساحها سازی سناریوشبیه

 ه است. ارائه شد 2جدول 
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 ها در جنگل ملکرودسازی سناریونتای  آماری شبیه. 2جدول 

هاسناریو  a (ha) b (ha) c (ha) SC K 

Sc1 70/22  22/11  37/1  01/1  77/1  

Sc2 32/17  70/5  73/7  74/1  71/1  

Sc3 35/14  75/4  71/0  77/1  73/1  

Sc4 14/12  77/3  11/12  71/1  57/1  

Sc5 11/11  10/3  14/13  55/1  25/1  

Sc6 45/7  35/2  71/17  30/1  37/1  

Sc7 45/4  05/1  71/10  20/1  27/1  

Sc8 13/5  17/2  12/10  32/1  20/1  

 

باشد. بهسوزی در یک ناحیه میهای مهم جوی در تعیین پتانسیل شروع و گسترآ آتشرطوبت هوا یکی دیگر از پارامتر
هر چه رطوبت هوا بالاتر باشد از  .باشدسوزی میوع گسترآ آتشکه رطوبت نسبی هوا، تأثیرگذارترین پارامتر در وقطوری 

روز  7سوزی برای در یک من قه برای تشخیص خ ر آتش و هوا آببینی پیشکند. همچنین سوزی جلوگیری میگسترآ آتش
های معتدل جنگلسوزی در آتش میزان گسترآ بینیبرای پیشپارامتر رطوبت توان نتیجه گرفت که می[ 12] آینده مفید است

 باشد.پارامتر مؤثری می

نیاز برای رسیدن به دمای احتراق و امکان سوختن دارد.  مورد حرارتی رطوبت هوا اثر مستقیمی بر تأمین میزان انرژی
گذار است. با افزایش رطوبت، مقادیر نرخ کاهش رطوبت هوا بر پوشش گیاهی، از طریق خشکی و افزایش دمای بافت گیاه، اثر

شده کاهش سازی انجامآتش واقعی طبق شبیهلکة سوزی، طول شعله، شدت خط آتش و درصد همخوانی آن با سترآ آتشگ
باشد می 77/1و  01/1ترتیب برابر به 2جدول براسام شده سازیشبیه 1 یابد. ضریب سورنسن و ضریب کاپا برای سناریومی

با کنار هم قرار دادن خ وط گسترآ  های رطوبت دارد.را در بین سناریو که این سناریو بیشترین مقدار ضریب سورنسن و کاپا
راحتی مشاهده کرد که در توان به، می3سازی تغییرات رطوبت در شکل ی شبیهآتش در فواصل زمانی معین برای سناریوها

سوزی، د خ وط گسترآ آتشاند و با افزایش رطوبت، تعداآتش واقعی رفتهلکة فراتر از  ، خ وط گسترآ آتش1 یسناریو
مورد من قة تواند در بنابراین آتش نمی ،و محیط کاهش یافتهمادۀ سوختنی رطوبت هوا، خشکی با افزایش  کند.کاهش پیدا می

آتش، وقوع و دیگر شرایط موجود برای بالاتر دلیل وجود دمای بهسوزی در طول ساعات روز م العه گسترآ یابد. شدت آتش
دچار موجود در من قه در طول روز نسبت به حالت مشابه بیشتر سوختنی مادۀ شود کند که این عامل باعث مییافزایش پیدا م
توان با توجه به ؛ زیرا در طول روز با کاهش رطوبت، دما و سرعت باد بیشتر خواهد شد. پس می(سوخته شوندحریق شوند )

و گسترآ توسعه  جلوگیری ازهای ازی نتیجه گرفت که یکی از راهکارسسازی انجام شده و تحلیل نتای  خروجی از شبیهشبیه
سوزی، شدت خط آتش و طول شعله همچنین مقادیر نرخ گسترآ آتش .است ، افزایش رطوبتآتشمن قة سوزی در آتش
 صورتبهل مقادیر ارائه شده در جدو است. ارائه شده 3در جدول  فارسایتساز شده در شبیهسازیشبیه یسناریو 0برای 

های مربوط به سازی سناریودست آمده از شبیهبهطبق مقادیر  ارائه شده است. (SE) 1مجموع مقدار میانگین با خ ای استاندارد
شود که با افزایش مقادیر رطوبت موجود در هوا و با مقایسه این مقادیر توسط ضریب سورنسن و ضریب کاپا مشاهده می

با تغییر سناریو از  3یابد. با بررسی شکل سوزی، طول شعله و شدت خط آتش کاهش میشدرصد رطوبت میزان گسترآ آت
 از این شکل توانهای مورد بررسی مشاهده شد. می، افزایش نرخ گسترآ آتش و دیگر پارامتر0 یبه سناریو 7 یسناریو

خواهیم بود.  معکوم در گسترآ آتش درصد، پارامتر رطوبت با افزایش کمی شاهد نتای  02نتیجه گرفت در رطوبت بالای 

، متر بر دقیقه 17/1±17/1 ترتیب برابر بابه 7 یسوزی، طول شعله و شدت خط آتش مربوط به سناریوکمترین نرخ آتش

 باشد.می کیلووات بر متر 17/15±13/0، متر 17/1±25/1

                                                           
1- Standard error  
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و ارزیابی دقت هر  برآوردبا [. 10] است سوزیکند، آتشرا تهدید می سازگان جنگلبومترین بلایای طبیعی که یکی از جدی
 مناسب سوزی، پشتیبانی از اطفای آتش و طراحیهای آتشبه درک رفتار و ریسکتوان میهای گسترآ آتش، کدام از سناریو

 [.10] کردکمک  سوزی،سرزمین مستعد آتشدر سیمای  هابرآتش

رطوبت در جنگل ملکرود یطول شعله برای سناریو مقادیر خروجی نرخ گسترآ آتش، شدت خط آتش و. 3جدول   

  )متر( طول شعله  )کیلووات بر متر( شدت خط آتش  )متر بر دقیقه( نرخ گسترش آتش هاسناریو

Sc1 24/50±1/1 71/54±57/74 17/54±1/1 

Sc2 10/44±1/1 14/51±37 13/44±1/1 

Sc3 10/30±1/1 27/71±31/41 12/41±1/1 

Sc4 14/32±1/1 37/07±24/33 11/37±1/1 

Sc5 13/27±1/1 77/77±23/20 12/34±1/1 

Sc6 11/23±1/1 72/20±17/25 11/32±1/1 

Sc7 17/17±1/1 13/17±0/15 17/25±1/1 

Sc8 10/10±1/1 07/11±12/21 10/20±1/1 

 

 
 های تغییرات رطوبت سوزی بین فواصل زمانی مشخص در سناریوخ وط گسترآ آتش .3شکل 

سوزی دهد که باعث گسترآ آتشبه هوای محیط این اجازه را میمادۀ سوختنی نزدیک س ح زمین و رطوبت  گرمایش در
بینی سوزی پیشآتشبراسام لکة سوزی در من قه، گسترآ آتشسوختنی مادۀ دلیل شرایط م لوب به [.21در محیط شوند ]

که این  [14باشد ]میمادۀ سوختنی دلیل بار سنگین بهتش سوختنی جنگل طبیعی دارای بیشترین گسترآ آمادۀ شود که تیپ می
 باشند.سوزی بالایی میراستا بوده و مناطق جنگلی دارای نرخ گسترآ آتشسازی این پژوهش همنتیجه با شبیه
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 و پیشنهادها گیرینتیجه. 4
عله و شدت خط آتش برای هر ها، از جمله ضریب سورنسن، ضریب کاپا، نرخ گسترآ آتش، طول شسازینتای  خروجی شبیه

نرخ  کمترین 7 یهای تغییرات رطوبت، سناریو. در بین سناریوه استطور جداگانه برای هر بخش محاسبه و مقایسه شدبهسناریو، 
یک  ی. همچنین بیشترین ضریب سورنسن و کاپا برای سناریونشان داده استهای دیگر سوزی را نسبت به سناریوآتش گسترآ

توان نتیجه گرفت که با افزایش رطوبت هوا میسازی شبیهنتای   براسام. باشدمی 77/1و  01/1رطوبت برابر درصد  2با 
با توجه به  سوزی خواهیم بود.بر آتش مؤثرو دیگر عوامل سوختنی ۀ مادغیرمستقیم شاهد تغییراتی بر روی رطوبت  صورتبه

طبیعی تواند از عوامل سوزی واقعی می، رطوبت بالا در زمان آتشدر جنگل ملکرود های رطوبتسازی سناریونتای  شبیه
. با توجه به میزان رطوبت نخواهیم بودسوزی طبیعی در س ح وسیع که در این حالت شاهد آتشباشد گسترآ آتش از جلوگیری 

 ی به تنهایی، بسیار سبب یک عامل محیبهسوزی در آن برگ شمال کشور، احتمال وقوع آتشهای طبیعی پهنزیاد در جنگل
به  7 یها از سناریو. پس با توجه به افزایش مقدار پارامتردارد سوزیناچیز است و نیاز به مجموعه شرایط اقلیمی برای ایجاد آتش

ش شده رفتار آت سازیهای خروجی شبیهنقشه آثاربهینه پیدا شود.  ةنق باید سناریوهایی بیشتری در این محدوده تعریف شود تا  0
عملیاتی توسط مسئولان محلی مدیریت  کاملاًتواند به شکل سوزی، شدت خط آتش و طول شعله میشامل نرخ گسترآ آتش

 سوزی، بدون پردازآ بیشتر مورد استفاده قرار گیرد.آتش
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