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 چکیده

زیست طبیعی اردبیل در سالهای گذشته شده، و شیوع بیشتر این حوادث در    توجه به محیط  ها منجر به آسیب قابلسوزیآتش

گیران برای  های ریسک و فشار آتش در مقیاس مناسب برای مدیران سیمای سرزمین و تصمیماست. نقشه  بینیپیشقابل  آینده  

ریک ریسک و فشار آتش با اندازه  های رستری متهای پیشگیری، کاهش و پایش آتش ضروری است. در این مقاله، شبکهاستراتژی

برای شهرستان  100تفکیک   به آتشمتر  براساس مدل شبیهاستان  سوزی در جنوب  های حساس  و تجزیه و  اردبیل  سازی آتش 

( تهیه شد. 1384-1397تحلیل مکانی در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی، همراه با داده تکمیلی احتراق و سطح آتش تاریخی )

(( با الگوریتم حداقل زمان حرکت  FS( و اندازه آتش )CFL(، طول شعله شرطی )BPریسک آتش )احتمال سوختن )پارامترهای  

(MTT  )FlamMap    سوزی گذشته تولید شد. علاوه بر این، شاخص پتانسیل آتش فصل آتش  14با توجه به شرایط آب و هوایی

(FPI  برای تجزیه و تحلیل مکانی نقاطی که با احتمال )شوند، برآورد شد. متوسط های بزرگ از آنجا شروع میسوزیبیشتری آتش

BP  ،CFL    وFS  بدست آمد که بر تغییرات زیاد در فاکتورهای فشار  هکتار    55-360متر و   05/0-6/1،  00007/0-0025/0  به ترتیب

های را نشان داد که شامل مناطق با احتراق محاسبه شده، دو ناحیه اصلی با بیشترین ارزشها    FPIآتش در منطقه مطالعه تاکید دارد.  

تواند برای تجزیه و تحلیل ریسک  تاریخی زیاد و نواحی وسیع با وجود مواد سوختنی با اشتعال سریعتر است. نتایج این مطالعه می

ر ماده سوختنی به های تیماو براورد اثرات بالقوه آتش، ارزیابی تغییرات تاریخی و روندهای آتی فشار آتش، و تعیین استراتژی

 منظور کاهش ریسک آتش سودمند باشد.   
 

  .، ریسک آتش،  احتراق تاریخی، احتمال سوختن، سیمای سرزمینMTTالگوریتم  :کلیدی های ه واژ
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 مقدمه 

بویژه  ها  سوزیها، آتشبه دلیل رشد جوامع انسانی و منابع با ارزش زیاد مانند ساختارهای مسکونی، صنعتی یا زیرساخت

زا برای مدیران اراضی برای طبیعی در حال تبدیل به یک مشکل چالش  -در حدفاصل مناطق انسانی )شهری/روستایی(

های طبیعی ایران نیز هر ساله هزاران  سوزی در اکوسیستمآتش(.  Ager et al., 2011مدیریت ریسک این حوادث هستند )

در استان اردبیل به دلیل  (.  1394زاده و همکاران،  سازد )فرجود میها و گیاهان را طعمه خهکتار از درختان، درختچه

اندازهای طبیعی و آب و هوای خنک در تابستان، فشار توریستی منجر به رشد سریع مناطق انسانی و گسترش وجود چشم

تهدید آتش به  ها در اطراف اراضی طبیعی و نزدیک به نقاط توریستی شده است. این مورد منجر به گسترش  گاهسکونت

شود.  کند، میهای تابستان جذب میدلایل اهداف توریستی بویژه در مناطق تفرجگاهی که هزاران توریست را در ماه

چر های کشاورزی در این استان، اثرات اقدامات مختلف مانند آتش زدن پسعلاوه بر این به دلیل تمرکز بالای فعالیت

های رخ داده در جنگلها و مراتع این منطقه  سوزیسوزی است. اغلب آتشک آتشمزارع یکی دیگر از دلایل افزایش ریس

 به مانند سایر مناطق ایران، ریشه در عوامل انسانی دارد.  

ها در حال تبدیل به یک موضوعی هستند که نیاز است به صورت گروهی توسط نهادهای مختلف مسئول  سوزیآتش   

گیر  که در وضعیت پوشش گیاهی موجود دخالت دارند، و سازمانهای تصمیم  برای اطفای آتش، و نیز ساکنان روستایی

سوزی، مورد توجه قرار گیرد. ایجاد یک سیستم حکمرانی ریسک در سیماهای  های اراضی با در نظر گرفتن آتشسیاست

با اراضی جنگلی  های وسیع  های چند منظوره از چراگاهسوزی، جایی که جوامع انسانی، موزائیکسرزمین حساس به آتش

اغلب توسعه و  برداری شدید با هم آمیخته شده است، هنوز پیشرفتی نداشته،  و اراضی کشاورزی قطعه قطعه شده با بهره

(. درصورتی که اقدام سریعی در  Garrido et al., 2017روی بخش اطفای حریق متمرکز است )تنها  ها  گذاریو سرمایه

های جنگلی و مرتعی چندمنظوره زیادی که برای معیشت خود وابسته به سیستم  این زمینه انجام نشود، جوامع محلی

 باری مواجه خواهند شد.  های فاجعهو خسارت سوزیهستند با حوادث آتش

 Thompson etهای احتمال، شدت و اثرات است )ریسک آتش به عنوان ضرر و زیان مورد انتظار که ترکیبی از مولفه   

al., 2011; Scott et al., 2015 زمانی و با مقیاس قابل  -(، و تجزیه و تحلیل فشار آتش به صورت شناخت ارتباطات مکانی

ای شود. تجزیه و تحلیل فشار آتش، مولفه(، تعریف میFairbrother and Turnley, 2005بینی از فاکتورهای ریسک ) پیش

آتش را به لحاظ احتمال و شدت آتش توصیف   ارزشمند بااکوسیستمی  در ارزیابی ریسک است و مجاورت مکانی منابع  

 (. Miller and Ager, 2013کند )کند، اما به روشنی اثرات آتش روی منابع ارزشمند را تشریح نمیمی

 ,.Alcasena et al., 2016; Elia et alهای کوچک )ارزیابی ریسک و فشار آتش با استفاده از مدلسازی آتش در مقیاس   

2016; Molina et al., 2017،)   بزرگتا  (Salis et al., 2013; Oliveira et al., 2016; Palaiologou et al., 2018  در ،)

سوزی در جهان ها به منظور ارائه راهنمای مناسب مدیریت آتش برای مدیران اراضی در مناطق حساس به آتشتلاش

 Oliveira(، ماده سوختنی )Alcasena et al., 2015انجام شده است. در مطالعات متعددی نیز اثر شرایط آب و هوایی )

et al., 2016; Elia et al., 2016و طرح ،)( های احتراقCurt et al., 2016  )  .روی احتمال سوختن بررسی شده است

های احتراق و  های اصلی مانند شرایط آب و هوا، مواد سوختنی، توپوگرافی، طرحبین محرک  ارتباطات غیرخطی پیچیده

( و اینکه Calkin et al., 2011; Salis et al., 2013گذارد ) ی اطفای حریق روی گسترش و رفتار آتش اثر میهافعالیت

گذارد، به میزان کافی  ها در مقیاس سیمای سرزمین اثر میسوزیچگونه تغییرات ترکیبی روی احتمال و شدت آتش
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ییرات مکانی و کمی در فاکتورهای ریسک مخرب  شناخته نشده است. در این مطالعه، تمرکز روی تجزیه و تحلیل تغ

 انتخاب شده شامل احتمال سوختن، طول شعله شرطی و اندازه آتش است.

برای شبیه     عملی  آتش روش  اثرات مدلسازی  بررسی  و  آتش  و گسترش  رفتار  تحلیل  و  تجزیه  و  نقشه  تهیه  سازی، 

(.  Salis et al., 2015و جهت گسترش آتش است )زمانی پخش، شدت، اندازه  - های مکانی فاکتورهای مختلف روی طرح

هایی  ( ترکیب شده در مدلMTTهای موثر گسترش آتش، مانند الگوریتم حداقل زمان حرکت )سازی با الگوریتمشبیه

شود، که امکان هزاران پذیر می( امکانFinney, 2006; Finney et al., 2009; 2011)  FSimو    FlamMap  ،Randingمانند  

کند  سوزی را فراهم میهای آتشسازی آتش در سیماهای سرزمین و برآورد احتمال مشخص مکانی آتش و شدتشبیه

(Scott et al., 2015در این کار از شبیه .)های آتش در مقیاس  سازی آتش برای ارزیابی احتمال مشخص مکانی و شدت

شود. این  ار و ریسک آتش برای منطقه مطالعه استفاده میسیمای سرزمین و تجزیه و تحلیل و تهیه نقشه فاکتورهای فش

های  های باد در طول فصلها و جهتترین سرعتها با در نظر گرفتن داده تاریخی از شرایط باد شامل فراوانسازیشبیه

و  شود. سپس اطلاعات مشخص مکانی در مورد شدت آتش  های احتراق تاریخی انجام میسوزی گذشته و نیز طرحآتش

شود. نتایج  های اراضی موجود تفسیر شده، و ارزیابی ریسک آتش در منطقه مطالعه انجام میاحتمال سوختن در پوشش

-های مدیریت مواد سوختنی، برنامهبندی پروژهتواند برای اولویتهایی است که میای از نقشهاین مطالعه شامل مجموعه

موقعیت احتراق،  از  پیشگیری  اهای  منابع  پروژه یابی  آتش،  فعالیتطفای  سایر  یا  اجتماعی  اقدام  یا  های  عمومی  های 

 خصوصی کاهش ریسک در جنگلها و مراتع استفاده شود.  
 

 کار  و روش  هاداده

کیلومترمربع در بخش جنوبی استان   4070مطالعه شامل دو شهرستان خلخال و کوثر با مجموع وسعت  مورد  منطقه  

( واقع شده است. این منطقه با 1شرقی )شکل    º48  31´شمالی و طول جغرافیایی    º37  34´اردبیل )عرض جغرافیایی  

های اراضی از جمله منابع  های طبیعی، توریستی، اجتماعی، صنعتی، و فرهنگی مشخص شده و شامل انواع کاربریارزش

و    92000حدود     های تفرجی است. جمعیت انسانی دو شهرستان خلخال و کوثر به ترتیب در محیط زیستی و فعالیت

( و مابقی به  نفر  7100( و کوثر )نفر  48000است که بیشتر به صورت متمرکز در دو شهر اصلی خلخال )نفر    30000

پراکنده در روستاهای بزرگ و کوچک و در خانه ارتفاع  صورت  های مجزا در حومه شهر و ییلاقات توزیع شده است. 

- های شمالماهور، اغلب در جهتها و اراضی مرتفع و تپهمتر و توپوگرافی با کوهستان  1600مطالعه  مورد  متوسط منطقه  

 مجموعهای خشک و گرم است. میانگین  های سرد و تابستانشود. اقلیم کوهستانی، با زمستانرب و جنوبی مشخص میغ 

ترتیب   بارندگی به  و کوثر  پربارانمیلیمتر است. فصل   340و    380سالانه خلخال  بهار و زمستان  و  ترین فصلهای  ها 

های تیر و مرداد، با بیشینه های حرارت در ماه ماههای خرداد تا شهریور بدون بارندگی قابل توجه است. بیشترین درجه

 زها ثبت شده است.  ترین رودر گرم ºC37درجه حرارت روزانه 

در استان اردبیل است و در سالهای گذشته تحت    سوزیترین مناطق به آتشمنطقه مطالعه به عنوان یکی از حساس    

ها در مراتع منطقه آق بولاغ شهرستان سوزیهای نسبتا بزرگ و شدید قرار گرفته است )مانند آتشسوزیتاثیر آتش

( شههکتار  75خلخال  مرکزی  بخش  نیز  و   )( کوثر  تاریخهکتار  75رستان  در  ترتیب  به  و   31/04/1395های  ( 

سوزد و معمولا قبل از شب، زمانی که  هکتار می  10ها در این منطقه به ندرت بیش از  سوزی(. البته آتش22/06/1395

ها با  وزیسشود. به طور کلی در منطقه مطالعه آتشیابد، اطفا می رطوبت نسبی هوا افزایش و درجه حرارت کاهش می

ها سوزیشوند، اما این آتشهای رخ داده را شامل میسوزیهکتار کمتر از یک درصد از تعداد آتش  100وسعت بیش از  
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ها با بادهای شرقی به  سوزیدهند. اغلب آتشدرصد را به لحاظ وسعت سوخته شده به خود اختصاص می  9در حدود  

 دهند. می خهای خرداد تا شهریور رروند و در ماه پیش می

های آمیخته و ناهمسال درصد مناطق جنگلی استان اردبیل در شهرستان خلخال واقع شده که عمدتا شامل توده   85

( گونهpolycarpus  Juniperusارس  با  همراه   ،) ( بنه  کوهی  Pistacia atlantica Desf subsp. Muticaهای  بادام   ،)

(Amygdalus lyciodes Spach( کیکم   ،)Acer monspessulanum L.( زرشک   ،)Berberis integerrima L.  سایر و   )

استگونه ایمانی،  )رستمی  ها  و  زبیری،  ؛ رستمی1388کیا  و  عنوان شاخصاین گونه(.  1391کیا  به  های  ترین گونه ها 

گونه غالب  زاد بلوط با  های ایران تورانی هستند که در کوثر و خلخال قرار دارند. همچنین جنگلهای شاخهگیاهی جنگل

( گونهQuercus macrantheraاوری  با  همراه   )( افرا  )Acer hyrcanumهای  وحشی  گیلاس   ،)Prunus avium ممرز  ،)

(Carpinus betulus( گلابی وحشی ،)Pyrus communis ( فندق ،)Corylus avellanaو سایر گونه )  ها در شمال شرقی

 . شهرستان خلخال وجود دارد

 
 گاههای انسانی )ب(. های استان اردبیل و منطقه مطالعه )الف(. نقشه ارتفاع منطقه مطالعه با سکونتموقعیت شهرستان: 1شکل 

 

- های طبیعی علفی، علفیپوشش گیاهی منطقه مطالعه علاوه بر مناطق جنگلی اشاره شده، شامل مراتع و چراگاه    

گدرختچه شامل  مرتعی  مناطق  است.  کوهستانی  و  درختی  بوتهای،  رویشی  شکل  با  فوربیاهان  ساله،  ای،  چند  های 

-Lolium perenneشود. تیپ اول به صورت چچم دائمی )های یکساله در دو تیپ اصلی دیده میگندمیان چندساله و گونه

)-  ( سفید  گونهTrifolium repenseشبدر  با  همراه   )( باغ  علف  )Dactylis glomerataهای  پشمکی  علف   ،)Bromus 

tomentellus( زرد  یونجه   ،)Lotus corniculatus( فستوکا  و   )Festuca ovina گون صورت  به  نیز  دوم  تیپ  است.   )

(Astragalus sp.)-  ( کلاه میرحسنAcantholimon sp.همراه با گونه )( های همراه شنگTragopogon colinus  و علف ،)

 Juniperusصورت ارس )یاهی مرتع مشجر بهتیپ گ  (. 1397)مددی و ملکی،    ( استAgropyron cristatumگندمی )
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communis( تنگرس ،)Rhamnus pallasii Fisch. et. Mey( و توت روباهی ،)Sanguisorba minorنیز اغلب در پایین )-

 شود.  ست مناطق جنگلی دیده مید

(، Agropyron cristatumهای علف گندمی )ها به همراه گونهبند کوهپایه( در مناطق میان.Astragalus spزارها )گون    

( به  Onobrychis sativa(، و اسپرس خاردار )Asparagus densiflorus(، دم روباهی )Rhamnus persicaسیاه تنگرس )

(، Carex brunnraها( شامل علف گندمی، دم روباهی، جگن ) شود. گندمیان دائمی )گراسصورت تیپ غالب مشاهده می

های شاخص منطقه ارتفاعات مناطق شرقی و غربی این منطقه گسترده است و به عنوان گونه( در  Poa trivialisو چمن )

های مختلف مانند گون، علف گندمی،  ( با گونهOnobrychis Cornutaشوند. همچنین گیاه اسپرس خاردار )محسوب می

(.  1397، 1396فی و همکاران، شریدهند )های این منطقه تیپ مستقلی را تشکیل میآویشن و فستوکا در برخی از بخش

 دهد.  های طبیعی این منطقه را تشکیل میهمچنین اراضی آبی، اراضی دیمزار کشاورزی و باغات سایر پوشش

( در شرایط پوشش گیاهی منطقه مطالعه،  Finney, 2006)  FlamMap   5.0.0به منظور کالیبراسیون مدل گسترش آتش    

داده در شهرستان خلخال با استفاده از این مدل انجام شد. در این مدل از سوزی واقعی رخ  سازی محیط یک آتششبیه

. این الگوریتم رشد آتش  استفاده شده است(، برای مدلسازی ریسک و فشار آتش  MTTالگوریتم حداقل زمان حرکت )

تفکیک انتخابی،    های سلول، در یک اندازهدوبعدی را با پیدا کردن مسیرها با حداقل زمان برای گسترش آتش از گوشه

سازی و تجزیه و تحلیل فشار آتش با استفاده از الگوریتم ای از فرآیند شبیهفلوچارت خلاصه  2کند. در شکل  محاسبه می

MTT  ارائه شده است. بر اساس این شکل شبیه سازی آتش نیاز به داده  و سیستم اطلاعات مکانی در منطقه مطالعه 

ین و احتراق آتش دارد. در تجزیه و تحلیل شروع آتش، فشار و ریسک آتش از  ورودی آب و هوای آتش، سیمای سرزم

   شود.ها یا نمودارهایی ارائه میشود. نتایج نیز در نقشههای مختلف مدلسازی آتش استفاده میخروجی
 

 
( احتمال  FLPاندازه آتش، )( FS( احتمال احتراق، )IPسازی و تجزیه و تحلیل آتش: ): فلوچارت خلاصه فرآیند شبیه2شکل 

 ( شاخص پتانسیل آتش. FPI( طول شعله شرطی، و )CFL( احتمال سوختن، ) BPطول شعله، )
 

(  ArcMap 10.4.1برای مدلسازی ریسک آتش و از سیستم اطلاعات جغرافیایی )  FlamMapدر مدل    MTTاز  الگوریتم     

 ArcGIS(، پیاده شده در  Ager et al., 2011)  ArcFuels 1.2.09های مکانی استفاده شد. از برنامه  برای اجرای تحلیل

ها استفاده شد. فایل  آوری داده رستری سیمای سرزمین برای مدلسازی آتش، و نیز آنالیز خروجیبرای تهیه و جمع  10.1
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ارتفاع، شیب و  های  متری برای زمین )نقشه   100سیمای سرزمین یک شبکه منظم شامل داده مکانی با اندازه تفکیک  

از مدل رقومی ارتفاع زمین(، مواد سوختنی سطحی و مشخصات تاج پوشش )ارتفاع تاج، ارتفاع مبنای    جهت، تهیه شده

های ماده سوختنی تاج، تراکم توده تاج و درصد تاج پوشش( است. تهیه شد. مدل ماده سوختنی سطحی نیز از مدل 

( متناسب با شرایط منطقه مطالعه و با در نظر گرفتن ترکیب  Anderson, 1982; Scott and Burgan, 2005استاندارد )

ها در منطقه جغرافیایی گونه ای و موقعیتای و درختچهها، درصد تاج پوشش، متوسط ارتفاع پوشش علفی، بوتهگونه

آمد )شکل   نقشه3بدست  اساس  بر  نیز  پوشش  تاج  ب(. مشخصات  اردبیل  استان  اراضی  پوشش  کاربری/  مقیاس  های  ا 

و نظرات کارشناسان جنگل و مرتع مرتبط در منطقه مطالعه برآورد شد. مشخصات تاج پوشش تعیین شده    1:25000

های آمیخته ارس بود که بیشتر پوشش جنگلی  های بلوط اوری و نیز تودهسازی آتش مربوط به توده برای اجرای شبیه

 برداری شده از جنگلهای منطقه برآورد شد.  گیرد و با استفاده از داده آمارمنطقه را در بر می

( بدست آمد. به  1های هواشناسی خلخال و کوثر )جدول ( از ایستگاه1397الی    1384داده ساعتی هواشناسی )سوابق     

سوزی های آتشطور مشخص، شرایط آب و هوایی از نظر سرعت و جهت باد و محتوای رطوبت ماده سوختنی در طی فصل

های خرداد، تیر، مرداد و شهریور است. داده  سوزی متمرکز بر ماه فته شد. در منطقه مطالعه فصل آتشتاریخی در نظر گر

های هواشناسی  ساعتی رطوبت نسبی، درجه حرارت، سرعت باد، جهت باد، و بارندگی مربوط به دوره مطالعه از ایستگاه

 ( استخراج شد. 1مربوطه )جدول 
 

شهریور؛ فصل بحرانی آتش( و سالانه مستخرج  -معیار مشخصات هواشناسی ماهانه )خرداد   : ارزشهای متوسط و انحراف1جدول 

 ( 1384-1397های هواشناسی سینوپتیک خلخال و کوثر )فیروزآباد( در جنوب اردبیل )از ایستگاه

بارندگی  

(mm) 

بیشینه درجه  

 ( C°حرارت )

کمینه درجه  

 ( C°حرارت )

متوسط درجه  

 ( C°حرارت )
 ایستگاه هواشناسی ماه 

 خلخال   خرداد   1.26±17.75 1.73±4.08 2.48±31.38 18.51±17.75

 عرض جغرافیایی:  ʾ17 º37 تیر 1.19±20.28 2.24±8.80 2.23±33.90 10.56±9.01

 طول جغرافیایی:  ʾ32 º48 مرداد 1.34±20.11 2.23±6.28 1.51±33.95 8.17±8.16

 : (mارتفاع ) 1796 شهریور  0.99±16.21 1.67±1.72 1.37±30.72 12.86±10.79

  متوسط سالانه  8.52±9.01 -9.93±5.25 9.25±22.37 26.51±29.82

 کوثر )فیروزآباد(  خرداد   2.77±24.23 2.01±7.93 2.75±37.28 8.31±7.90

 عرض جغرافیایی:  ʾ35 º38 تیر 2.05±26.43 1.66±11.87 2.69±39.75 9.17±7.33

 طول جغرافیایی:  ʾ13 º48 مرداد 2.56±26.15 2.23±10.17 2.76±39.33 6.81±5.23

 : (mارتفاع ) 1185 شهریور  2.18±21.92 1.90±5.12 2.43±35.97 9.73±9.36

  متوسط سالانه  9.98±13.64 -10.45±2.18 10.16±27.2 25.37±24.63
 

ماده     میهر  شناخته  معینی  زمانی  تاخیر  داشتن  با  ماده  سوختنی  برای  نیاز  مورد  زمان  بصورت  زمانی،  تاخیر  شود. 

از اختلاف بین مقدار رطوبت اولیه و مقدار رطوبت تعادل، در شرایط ثابت  %63سوختنی مرده برای از دست دادن تقریباً 

ه متناسب  شود. موادسوختنی مرده در رابطه با تاخیر زمانی آنها کحرارت هوا تعریف و به ساعت بیان میرطوبت و درجه 

)موادسوختنی ریز دارای قطر    hr-1شوند: موادسوختنی  بندی میسوختنی است، به چهار دسته طبقهبا قطر اجزا ماده

  hr-100متر(؛ موادسوختنی  سانتی 54/2تا    64/0)موادسوختنی با قطر    hr-10متر(؛ موادسوختنی  سانتی   64/0کمتر از  

با قطر   متر(  سانتی  32/20تا    62/7)موادسوختنی    hr-1000(؛ و موادسوختنی  مترسانتی  62/7تا    54/2)موادسوختنی 

(Russell, 2005در این مطالعه به دلیل عدم دسترسی به داده محتوای رطوبت ماده .)  سوختنی زنده و مرده مربوط به

زیست پارامترهای محیطبر اساس    hr100–و    hr1،  -hr10-سوختنی مرده در طبقات  منطقه مطالعه، محتوی رطوبت مواد
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(، و محتوای رطوبت 1983)  Rothermelگیاهی با استفاده از روش  آتش شامل عوامل آب و هوایی، توپوگرافی و پوشش

 Sağlamهای جنگلی و بر اساس مشاهدات میدانی و نیز مرور منابع )سوختنی زنده با توجه به مراحل رویشی توده ماده

et al., 2008; Jahdi et al., 2016 2( برآورد شد )جدول  .) 

 
(  Anderson, 1982; Scott and Burgan, 2005: نقشه پوشش اراضی و مدلهای ماده سوختنی اختصاص یافته )3شکل 

 برای مدلسازی آتش.
 

 Anderson, 1982; Scott andهای ماده سوختنی استاندارد ) ( و مدلRothermel, 1972مدل گسترش آتش سطحی )     

Burgan, 2005( در شرایط پوشش گیاهی شمال ایران در مطالعات متعددی کالیبره و اعتبارسنجی شده است )Jahdi 

et al., 2016 ،در این مطالعه قابلیت و تناسب الگوریتم  1394: جهدی و همکاران .)MTT سوزی سازی آتشبراساس شبیه

واقع در    دهستان خورش رستم شمالی و دمدل در  ( در نزدیکی روستاهای گل گلاب  1395خرداد    23رخ داده )در تاریخ  

شد  ، با فرض بر اینکه اقدامات اطفای حریق اثری روی ر، با کاربری غالب مرتع شهرستان خلخال خورش رستم بخش

 آتش در طول اوج گسترش آتش نداشته است، بررسی شد.  

- 1397سوزی ثبت شده،  آتش  575( ساخته شده از مجموعه داده تاریخی احتراق )4از شبکه تراکم احتراق )شکل     

( بر اساس  IP، الف(، برای تعیین الگوی احتراق در منطقه مطالعه استفاده شد. شبکه احتمال احتراق )4؛ شکل  1384

با روش وزنموقعیت تاریخی  احتراق  اساس فاصله معکوس )های  بر  با شعاع  ArcMap Spatial Analyst؛  IDWدهی   )

ای از احتمالات احتراق  ای است که نقشه تقریبا پیوستهمتری تهیه شد. این شعاع حداقل میزان فاصله 5000جستجوی 

ها  سازینقطه احتراق در این شبیه  4500مجموع  کند. در  برای مناطق قابل سوختن برای مدلسازی آتش، را تولید می

از شبکه رستری   برای  4گیری شده است )شکل  نمونه  IPاستفاده شده که  احتراق  احتمال  بنابراین، یک شبکه  ، ب(. 

 کند.  شده را تولید می سازی مطابق با وقایع ثبتاستخراج شد، که توزیع اندازه آتش برای شبیه  MTTالگوریتم 
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؛ از خرداد تا شهریور( در منطقه  1384-1397توزیع مکانی نقاط احتراق تاریخی )رخ داده( در دوره زمانی مورد بررسی ): 4شکل 

های تاریخی در دوره مورد مطالعه مورد استفاده برای سوزیمورد مطالعه )الف(. نقشه تراکم نقاط احتراق بدست آمده از آتش

 مدلسازی آتش )ب(.
 

( با توجه به مشاهدات تاریخی آنها در فصل حریق برای  2و هوایی )سرعت و جهت باد، جدول    در ادامه، شرایط آب 

باد با    سناریو جهت باد و سرعت  6مدلسازی ریسک آتش تعریف شد. مدلسازی آتش تحت شرایط آب و هوایی واقعی ) 

(. جهت باد سرعت  2شد )جدول  سوزی(، و محتوای رطوبت ماده سوختنی انجام  توجه به غالبیت رخداد آن در فصل آتش

های هواشناسی خلخال و کوثر، با تمرکز و جهت باد برای مدلسازی آتش بر اساس داده آب و هوا ثبت شده در ایستگاه

  ،160◦  ،130◦  ،100◦   ،70◦  ،40◦سوزی شدید در فصل حریق تعیین شد. شش جهت باد غالب )بر روزهای با حوادث آتش

ها در منطقه مطالعه است. در کل،  سوزیمختلف تعیین شده اساسا مربوط به بزرگترین آتشهای باد  ( با سرعت190◦

سازی شد، که تعداد مشابهی  ، ب( در محدوده مدلسازی آتش شبیه4سوزی برپایه نقاط احتراق تاریخی )شکل  آتش  4500

)پلی آتش  تهیه شد. مدتگونمحیط  آتش  احتراق  نقاط  با مختصات  مرتبط  رقومی(  به   های  توجه  با  آتش  مدلسازی 

 ساعت تعیین شد.   5تاریخی،  سوزیمتوسط زمان گسترش حوادث آتش

نقشه     ادامه  )در  احتمال سوختن  )BPهای  ) CFL(، طول شعله شرطی  آتش  اندازه  و   )FSاز خروجی های  ( حاصل 

ارزیابی ریسک و فشار  MTTالگوریتم   برای  از   در منطقه مورد مطالعه مورد بررسی قرار گرفت.  آتش، شش مجموعه 

دهی احتمال سناریو  (، مرتبط با شش سناریو باد تعریف شده، با وزنFSو    BP  ،CFLسازی آتش )شبیه  هایخروجی

ترکیب شد. این کار امکان    GISدر محیط    Raster Calculator(، در یک نقشه واحد به کمک تابع  2مربوطه )جدول  

 . کند ترین سناریوها برای منطقه مطالعه را فراهم میآتش مرتبط با مهم های مکانی شدت و احتمالبدست آوردن نقشه
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(  %5<های باد تکرار شونده )فراوانی های آتش. بیشترین جهتسازی: داده ورودی آب و هوایی مورد استفاده برای شبیه2جدول  

 ( 1384-1397سوزی گذشته )فصل آتش 14در طول 

 سناریو باد محتوای رطوبت ماده سوختنی 

 مدل ماده سوختنی  

(Anderson, 1982; Scott and Burgan, 2005 ) 

 احتمال  طبقه بار ماده سوختنی
باد   سرعت 

(1-km h ) 

جهت 

(° ) TU1, 

TU3 

SH2, 

SH5 
GS1 

GR1, 

GR2, 

Mod1, 

Mod2 

NB1, 

NB8, NB9 

11 11 9 8 *n.a 1-hr 

ماده سوختنی 

 مرده )%( 

0.18 13 40 

12 12 10 9 n.a 10-hr 0.26 21 70 

14 14 12 11 n.a 100-hr 
0.30 21 100 

0.09 30 130 

0 0 0 0 n.a  ماده سوختنی  علفی زنده

 زنده )%( 

0.11 13 160 

80 70 50 40 n.a  190 16 0.06 چوبی زنده 

 غیرقابل بکارگیری/ دردسترس نیست  *
 

 BP   بیانگر میزان احتمال سوختن یک پیکسل در یک فاصله مکانی معین طول شعله، با در نظر گرفتن یک نقطه احتراق

به صورت تعداد دفعاتی که یک پیکسل   BPدر کل منطقه مطالعه تحت شرایط آب و هوایی فرض شده، خواهد سوخت.  

 (: 1شود )معادله می سوزد نیز تعریف ها، میسوزیبه عنوان یک نسبتی از تعداد کل آتش

                          (1)  BPxy = (
Fxy

nxy
) 

 ( است. 4500سازی شده )های شبیهسوزیتعداد آتش nxyسوزد و  می  xyتعداد دفعاتی است که پیکسل   Fxyکه 

وابسته به شود و  براورد می  MTT( توسط الگوریتم گسترش آتش   ,1959Byram؛  ) kW mfire intensity−1(شدت آتش )

جهتی است که در آن آتش در یک پیکسل، با توجه به جهت اصلی گسترش )به عنوان مثال، آتش رو به جلو، جناحی یا  

( را به طول  FLI  ،1-kWmشدت خط آتش )  MTT(.   ,2011Finneyدهد ) رو به عقب( و نیز شیب و جهت زمین، رخ می

 (:  2کند )معادله ی ( تبدیل م1959)  Byram( بر اساس معادله  FL ،mشعله )

)2(                      0.46(FI)  0.0775FL =  

سوزاند، برای محاسبه طول شعله  های متعدد که هر پیکسل را میسوزیتوزیع مکانی طول شعله بدست آمده از آتش

 (:3( استفاده شد )معادله CFLشرطی )

CFL=∑ (
BPi

BP
)20

i=1 (Fi)        (3) 

دهی شده از طول شعله با توجه به یک رخداد آتش، احتمال وزن  CFLام است. i نی طبقه طول شعله در نقطه میا  Fiکه 

(  FS  ،haهای متنی شامل اندازه آتش )بصورت فایل   MTT(. خروجی  Ager et al., 2011و یک شاخص خطر آتش است )

تحلیل تغییرات مکانی در اندازه  ها برای تجزیه و  باشد. این خروجیسازی شده میو مختصات احتراق برای هر آتش شبیه

 شود.  سازی شده استفاده میهای شبیهسوزیآتش

 (: 4( استفاده شد )معادله FPIهای احتراق تاریخی برای محاسبه شاخص پتانسیل آتش )و موقعیت  FSدر این مطالعه از 

FPI = FS × IP       (4) 

اندازه آتش همه آتش  FSکه   شبکه احتمال    IPشود و  پیکسل مشخص شروع می  هایی است که از یکسوزیمتوسط 

از نقشه نقاط احتراق تاریخی )توضیحات بالا( است.   را با خروجیIP، احتمال احتراق )FPIاحتراق تعیین شده  های  ( 

گیری سطح سوخته شده سالانه مورد انتظار برای یک پیکسل مشخص، (، به منظور اندازهFSسازی اندازه آتش )شبیه
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سوزی بزرگی شود، احتراق با احتمال زیاد و در پی آن آتشزیاد مشخص می  FPIهایی که با  ند. موقعیتکترکیب می

اطلاعات مکانی ارزشمندی به منظور تعیین مناطق با اولویت پیشگیری   FPI(.  Alcasena et al., 2015خواهند داشت )

 (.Alcasena et al., 2017ند ) کهای آتش، در سیماهای سرزمین حساس به آتش، نیز ارائه میاحتراق 
 

 نتایج شرح و تفسیر  

( سوخته  12-20هکتار در طی هشت ساعت )   83.5انتخاب شده برای کالیبراسیون با وسعت سوخته شده در حدود    آتش

سازی شده بدست  است. با استفاده از آب و هوای ثبت شده در طول آتش، همخوانی خوبی بین محیط آتش واقعی و شبیه

های اطفای حریق در این مناطق  ینی بود، زیرا تلاشب برآورد بدست آمده در پهلوهای آتش قابل پیش(. بیش5آمد )شکل  

و صحت   Cohen’s kappa، ضریب  Sorensenسازی لحاظ نشده است. ضریب  متمرکز و موثرتر بوده است که در این شبیه

 بدست آمد.   0.95و  0.66، 0.68کلی به ترتیب 

 
خرداد   23) شهرستان خلخال خورش رستم بخششده در سازیسوزی واقعی و شبیههای نهایی آتش: مقایسه محیط5شکل 

 هکتار سوخته شده( ))الف(؛ با موقعیت نقطه احتراق )ب( و در نظر گرفتن محیط نهایی آتش واقعی )همخوانی(.  83.5؛ 1395

 

 احتمال سوختن، طول شعله شرطی، اندازه آتش و شاخص پتانسیل آتش  •

، الف( با توزیع مکانی گسترده در  6شکل )اشتعال، ارزشهای احتمال سوختن ا صرفنظر کردن از مواد سوختنی غیرقابل ب

های غربی دیده  بالاتر در بخش  احتمال سوختنها، نواحی با  بینی بدست آمد. مطابق پیش  0.01تا    0منطقه مطالعه از  

 علفی است.  های گسترش خیلی زیاد مانند پوشش گیاهی  های ماده سوختنی با نرخشد که شامل مناطق با مدل 

های مختلف در منطقه مطالعه ، ب( ارزشهای نسبتا زیادی را برای بخش6شکل  )  سازی طول شعله شرطینتایج شبیه

ای مشخص  های علفی و درختچه های ماده سوختنی با بار زیاد و ارتفاع بیشتر مانند پوششدهد که اغلب با مدلنشان می

متضاد    و طول شعله شرطی  احتمال سوختنی و جنوبی توزیع ارزشهای  های مرکزاست. در نواحی محدودی شامل لکه

تواند با  کم دیده شد. این مورد می  احتمال سوختندر نواحی با    بود، به نحوی که بیشترین ارزشهای طول شعله شرطی

این ناحیه،    های تاریخی درارزشهای کم نرخ گسترش آتش برای بارهای ماده سوختنی تجمع یافته و تمرکز کمتر احتراق 

 توجیه شود. 
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های مختلف، را نشان داد.  در اندازه  سوزیها با پتانسیل متفاوت برای تولید آتش، پ( احتراق 6شکل  )نتایج اندازه آتش  

هایی  های کوچک ناشی از احتراق سوزیهکتار بود. آتش  547.39هکتار تا حداکثر    3.29سازی شده از  اندازه آتش شبیه

اغلب در   غیرقابل  است که  مواد  و  پوشش گیاهی  از  موزائیکی  با  با سیمای سرزمین قطعه قطعه شده  نواحی  نزدیکی 

هایی است که در محل موادسوختنی های بزرگ ناشی از احتراق سوزیدهد. در مقابل، آتشسوختن، و مناطق آبی رخ می

کند، بویژه در مناطق با  را فراهم می دهد و امکان گسترش آتش در فواصل طولانی  بزرگ با جهت وزش باد غالب رخ می

   زارهایی که دارای ماده سوختنی با نرخ گسترش آتش بالا بودند.ترکیبی از چراگاهها و درختچه

 
 های خروجی احتمال سوختن )الف(، طول شعله شرطی )ب( و اندازه آتش )پ( برای منطقه مطالعه.: نقشه6شکل 

 

های اراضی مختلف ها برای فاکتورهای فشار آتش در پوششسازیاز شبیهنمودار پراکندگی ارزشهای متوسط حاصل      

هایی که در  (. این نمودار به تعیین پدیده7شود )شکل  برای تشریح الگوی تغییرات فشار آتش در هر منطقه استفاده می

دهد  نشان می  7کند. نمودار پراکندگی برای منطقه مطالعه در شکل  معرض ریسک بیشتری از آتش هستند، کمک می 

های مکرر و بزرگتر است. مزارع غلات دارای احتمالات سوختن سوزیکه کدام تیپ پوشش گیاهی دارای پتانسیل آتش

زارها و چمنزارهای کوهستانی، در  و طول شعله شرطی زیاد بودند، همراه با چراگاهها با پوشش درختی پراکنده، گون

 برگ این منطقه یافت شد.  ی پهنهای جنگل حالی که کمترین ارزشها در پوشش

پتانسیل آتش نقشه       نیز موقعیت8)شکل    شاخص  برای آتش(  احتمالی  نشان میسوزیهای  را  این  های بزرگ  دهد. 

و متوسط اندازه آتش برای هر پیکسل محاسبه شده، و سطح سوخته شده بالقوه در نتیجه   احتمال احتراق شاخص برپایه  

-شود که احتراق بیشتر در مناطقی دیده می  شاخص پتانسیل آتشکند. در این شکل  ان میها در هر پیکسل را بیاحتراق 

تر موجود بود. این موارد شامل های تاریخی زیاد بود و همچنین در مناطقی که مواد سوختنی با امکان اشتعال سریع

شود. موقعیت شروع دهد، نیز میهای بزرگ در چراگاهها و اراضی کشاروزی رخ میسوزیها که آتشمناطق اطراف جاده

منطقه مطالعه    غربی-های غربی و شمال، در اطراف بخششاخص پتانسیل آتشهای بزرگ تعیین شده با  سوزیآتش

شاخص پتانسیل  بزرگتر، و بنابراین ارزشهای بالاتر    ها منجر به اندازه آتش ها در این بخش(. احتراق 8متمرکز بود )شکل  

ای  درختچه -های علفیشرقی شده است. در چمنزارهای کوهستانی و چراگاه -های شرقی و جنوبنسبت به بخش  آتش

در مقایسه با سایر  این شاخص  شرقی، احتمال احتراق و گسترش آتش خیلی کم و در نتیجه ارزشهای  -های جنوببخش

 مناطق کمتر بود.  
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طول شعله شرطی )ریسک آتش( برای انواع مدلهای ماده سوختنی در منطقه  : نمودار پراکندگی احتمال سوختن در برابر 7شکل 

 مطالعه  

 
های اندازه آتش و احتمال احتراق، این نقشه نشان دهنده  ( محاسبه شده بر پایه نقشهFPI: شاخص پتانسیل آتش )8شکل 

 های متفاوت است. ها در اندازه سوزیهای احتمالی با گسترش آتشتوزیع احتراق
 

 گیری جهنتی

سوزی در ایالات متحده، مناطق  انجام مطالعات متعددی در ارزیابی ریسک و فشار آتش برای مناطق حساس به آتش

 ,.Carmel et al. 2009; Salis et al., 2013, 2015; Ager et alای اروپا، استرالیا و نیوزلند گزارش شده است )مدیترانه

(. نتایج این مطالعات برای بررسی الگوهای فشار آتش در مناطق مورد مطالعه کاربردی و مناسب تشخیص 2018 ,2017

داده شده است. در این مطالعه اولین کاربرد مدلسازی احتمال سوختن برای تولید نقشه فاکتورهای ریسک و فشار آتش  

در مقیاس سیمای سرزمین در ایران ارائه   ( شاخص پتانسیل آتشو    اندازه آتش ،  طول شعله شرطی،  احتمال سوختن)

های خاص مدیریت ریسک باشد.  تواند راهنمای خوبی برای توسعه استراتژیشده است. ارزشهای نسبی این فاکتورها می

سوزی گذشته، بدون در  سازی حوادث آتشسوزی برای شبیهدر این مطالعه از شرایط آب و هوایی واقعی در فصل آتش

های اطفای حریق در طی این حوادث و نیز اقدامات مدیریت پوشش گیاهی به دلیل عدم دسترسی  یتنظر گرفتن فعال
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های اطفای حریق کمترین اثر را روی رشد آتش در طول این ها، استفاده شد. فعالیتبه اطلاعات دقیق در این زمینه

 (.  Salis et al., 2013حوادث دارند )

نمایش توزیع مکانی فشار آتش در ارتباط با شرایط محیط زیست منطقه مطالعه در اندازه  فاکتورهای اشاره شده برای     

با شکل  100تفکیک   اراضی مختلف، مطابق  بین  اراضی کشاورزی و مزارع غلات  7و    6های  متری محاسبه شد. در   ،

های کشاورزی جام فعالیترا داشتند. این اراضی به دلیل شدت ان  طول شعله شرطیو    احتمال سوختنبیشترین ارزشهای  

شده،    سازیباشند. بر اساس نقشه اندازه آتش شبیهچر مزارع بیشترین ریسک آتش را دارا میدر منطقه و سوزاندن پس

های تاریخی بزرگ رخ داده  سوزیبینی شده اغلب مطابق با نواحی با آتشهای بزرگ پیش سوزیمناطقی که در آن آتش

و همکاران   Salisباشد. محقیقن زیادی از جمله  ناسب و قابلیت مدل برای این منطقه میدر گذشته، است که نشانه ت

اند. با توجه به نقشه شاخص پتانسیل  ( نیز بر قابلیت مدل تاکید کرده2017 ,2019و همکاران )  Alcasena(، و  2015 ,2013)

غربی و شمال غربی منطقه مطالعه رخ    هایهایی که در بخشسوزیآتش، فشار آتش برای پوشش گیاهی موجود در آتش

 دهند به دلیل قابلیت اشتعال زیاد مواد سوختنی موجود، بیشتر خواهد بود.می

، طرح کلی این پدیده را برای MTTسوزی با استفاده از الگوریتم  سازی هزاران آتشبرآورد خطر آتش از طریق شبیه    

طقه از نظر احتمالات سوختن و اندازه آتش در بخش غربی واقع  این من  ترین بخشمنطقه مطالعه نمایان کرد. خطرناک

های تواند در این منطقه رخ دهد نیز در بخشسوزی که در آینده میشده است، علاوه بر این شدیدترین حوادث آتش

ریزی نامهتواند برای اثربخشی برغربی و شمال غربی است. نتایج ارائه شده در رابطه با ارزیابی ریسک و فشار آتش می

های پوشش گیاهی موجود و  کاهش ریسک استفاده شود. با این وجود، مطالعات موردی بیشتری  ضمن اصلاح نقشه

های احتراق تاریخی به منظور گسترش کاربرد توسعه روشهای جدید برای تهیه مدلهای ماده سوختنی دقیق، و نیز طرح

 مدلسازی ریسک و فشار آتش، مورد نیاز است.  
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با   22558شماره  با محقق اردبیلی دانشگاه  پژوهشی و فناوری معاونت مصوب پژوهشی طرح اعتبارات محل از طرح این

 وسیله بدین که است شده تأمین  "سوزی جنگلها و مراتع در استان اردبیلتدوین برنامه مدیریت بحران آتش"عنوان  

 .شودمی تشکر
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