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  چكيده
هاي آينده در مناطق جنگلي از   سوزي بيني وقوع آتش  هاي اخير، پيش  ها طي سال  سوزي در جنگل  توجه به روند روزافزون وقوع آتش با   

   كار گرفته شده سوزي به  خطر آتش ارزيابيهاي مختلفي براي   تاكنون مدل. رسد  سازي ضروري به نظر مي  طريق انتخاب روش مناسب و مدل
اين . ستتر و جديدتر براي استفاده از بهترين مدل در تحقيقات آينده ضروري  تر، دقيق  هاي مرسوم  اين ميان مقايسه كارايي مدل كه دراست، 

سوزي در   تحقيق با هدف ارزيابي سه روش تحليل سلسله مراتبي فازي، روش همپوشاني و مدل دانگ در تهيه نقشه پتانسيل خطر آتش
دليل ؛ دقت آن بر اساس تحقيقات قبلي ،دليل استفاده از روش تحليل سلسله مراتبي فازي. شدرود انجام   ظالم - هاي بخش سه نكا  جنگل

فرايند در مرحله اول از . سوزي است  استفاده از روش همپوشاني، جديد بودن آن و مدل دانگ مرسوم بودن آن در تحقيقات ارزيابي خطر آتش
سوزي و   سازي خطر آتش  سوزي، مدل  دهي به عوامل مؤثر در آتش بندي و وزن  هاي فازي براي رتبه  هتحليل سلسله مراتبي همراه با مجموع

هاي   سوزي  در مرحله دوم از روش همپوشاني بين زيرمعيارهاي محيطي و انساني با آتش. سوزي استفاده شد  تهيه نقشه پتانسيل خطر آتش
در . سوزي استفاده شد  سوزي و تهيه نقشه پتانسيل خطر آتش  سازي خطر آتش  وزي، مدلس  دهي به عوامل مؤثر در آتش گذشته براي وزن

سوزي از طريق   هاي پتانسيل خطر آتش  پس از تهيه نقشه. گرديدسوزي استفاده   مدل دانگ براي تهيه نقشه پتانسيل خطر آتشمرحله سوم از 
هاي   بدين منظور از آماره مساحت طبقه. هاي گذشته روي آنها همپوشاني شد  زيسو  ها، نقشه آتش  منظور اعتبارسنجي اين روش سه روش، به
هاي پرخطر و بسيار   مساحت طبقهرو  ازاين. هاي گذشته استفاده شد  سوزي  سوزي در محدوده آتش  هاي پتانسيل خطر آتش  پرخطر نقشه

سوزي در   نتايج نشان داد كه مناطق پرخطر آتش. شته محاسبه شدهاي گذ  سوزي  سوزي، در محدوده آتش  پرخطر هر نقشه پتانسيل خطر آتش
دهنده اعتبار بالاي مدل   سوزي گذشته دارد كه نشان  شده با روش همپوشاني تطابق بسيار زيادي با مناطق آتش  نقشه پتانسيل خطر تهيه

شده با تحليل سلسله مراتبي فازي   شه پتانسيل خطر تهيهسوزي در نق  مناطق پرخطر آتشاينكه علاوه   به. باشد  شده با اين روش مي  ساخته
همچنين مناطق پرخطر . باشد  شده با روش مذكور مي  دهنده دقت بالاي مدل ساخته  سوزي گذشته داشته كه نشان  تطابق زيادي با مناطق آتش

. سوزي گذشته نشان داد  متوسطي با مناطق آتش، همپوشاني )Dong(شده با مدل دانگ   سوزي تهيه  سوزي در نقشه پتانسيل خطر آتش  آتش
) 51/0با دقت (و دانگ ) 8/0با دقت (، تحليل سلسله مراتبي فازي )92/0با دقت (نتايج نهايي اين تحقيق نشان داد كه روش همپوشاني 

  .اند  تههاي منطقه مورد مطالعه داش  سوزي در جنگل  بيني مناطق خطر آتش  ترتيب بيشترين كارايي را در پيش به
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  مقدمه
هاي جنگلي همواره بخش   سوزي در عرصه  پديده آتش

. هاي جهان را مورد تهديد قرار داده است  وسيعي از جنگل
ها و   اين پديده سالانه هزاران هكتار از درختان، درختچه

كه  طوري  ، به)1384كاظمي، (سازد   گياهان را طعمه خود مي
هاي جهان شش تا چهارده   ميانگين سالانه حريق در جنگل

 ,.Encinas et al(ميليون هكتار تخمين زده شده است 

اين پديده يكي از مهمترين عوامل مخرب رو  ازاين). 2007
اي ه خسارتهاي جنگلي محسوب شده و     سازگان  بوم

. Marozas et al., 2007)(آورد   ناپذيري به بار مي  جبران
بار   يا انساني اثرات زيان و جنگل با منشأ طبيعي سوزي  آتش

و تأثير كند  تحميل ميجوامع انساني بر  راگري   و ويران
 آنهاا و ساكنان ها، روستاه  زيست جنگل محيط برزيادي 

  ).1386پناهي، (گذارد   مي
رود ازجمله مناطقي   ظالم -ش سه نكاهاي بخ  جنگل

هاي مكرر و   سوزي  هاي اخير دچار آتش  است كه در سال
سوزي استان   آتش بيشترينكه  طوري  مداومي شده است، به

هاي نكا اتفاق افتاده   هاي اخير در جنگل  مازندران در سال
سوزي در اين   فقره آتش 53، تعداد 1389تنها در سال . است
هكتار  38گزارش شده است كه در اثر آن حدود ها   جنگل

اداره كل منابع طبيعي مازندران، (جنگل از بين رفته است 
1390.( 
ناشي از هاي  خسارتسوزي و  دليل افزايش خطر آتش  به

بيني آن   هاي مؤثر كنترل و پيش آن، طراحي و توسعه روش
). Alexandridis et al., 2008(رسد   ضروري به نظر مي

هاي   سوزي يكي از زمينه  ايي مناطق بحراني آتششناس
 Jaiswal(هاي جنگل است   سوزي  پژوهش براي كنترل آتش

et al., 2002( كه اهميت بسزايي در كاهش تعداد ،
هاي منطقه دارد   جنگل تخريبسوزي و جلوگيري از   آتش

)Dong et al., 2005 .( اكبري)مدلي ساده براي تهيه ) 1389
جنگلي ايران با استفاده از سوزي در نواحي   آتش خطرنقشه 
هاي سنجش از دور ارائه داد؛ با استفاده از اين مدل و   داده

لايه ( مدل رقومي ارتفاعاي و   تصاوير ماهوارهكارگيري ب
DEM (پرخطربه مناطق توان   ، ميمربوط به منطقه 

بدين منظور سه فاكتور شيب، جهت . برد پيسوزي   آتش
كه روي  (NDVI)پوشش گياهي شاخص شيب و 

و با فرموله  شده در نظر گرفته ،ثيرگذارندأت سوزي  آتش
 زياد خطربر روي تصوير، مناطق با  هاكردن و اعمال آن

) 1389(محمدي و همكاران در تحقيق ديگري . شدمشخص 
نقشه   تهيهاقدام به  (AHP) روش تحليل سلسله مراتبيبا 

 مل پوشش گياهي،سوزي بر پايه عوا نواحي خطر آتش
ها و  فيزيوگرافي، اقليمي، انساني و فاصله از جاده

 .كردندرود  پاوه حوضههاي   جنگلها، در بخشي از  رودخانه
هاي  سوزي با استفاده از لايه بندي خطر آتش سپس نقشه پهنه

مربوط به هر يك از عوامل  و ضريب وزنيعوامل  رقومي
 سوختهد از مناطق درص 90نتايج نشان داد كه . گرديدتهيه 

سلامتي و همكاران . هايي باخطر زياد قرار دارند در پهنه
هاي گلستان را با   سوزي در جنگل  نقشه خطر آتش) 1390(

نشان داد كه آنان نتايج . تهيه كردند GISو  AHPاستفاده از 
هاي پرخطر و بسيار پرخطر قرار   درصد منطقه در طبقه 40
مناطق بحراني خطر در تحقيق ديگري نقشه . دارد
سوزي در سواحل مديترانه اسپانيا با استفاده از تركيب   آتش
هاي نوع پوشش   و داده TMهاي پردازش يافته تصوير   داده

ها و مناطق مسكوني در   گياهي، شيب، جهت، ارتفاع، جاده
 AHPها بر اساس   ادغام لايهسپس . تهيه شد GISمحيط 
هايي   درصد از پيكسل 22ه نتايج نشان داد ك. گرديدانجام 

سوزي قرار گرفته بودند،   كه در مناطق پرخطر از نظر آتش
كه تنها   هاي گذشته دچار حريق شده بودند، درحالي  طي سال

واقعاً   سوزي،  خطر از نظر آتش  درصد از مناطق كم 47/3
در ). Chuvieco & Congalton, 1989(سوخته بودند 

اسايي مناطق حساس به تحقيق مشابه ديگري براي شن
 IRSاي   هاي ماهواره  هاي هندوستان از داده  حريق در جنگل

LISS ها در   و پايگاه دادهGIS نتايج نشان داد . استفاده شد
 10درصد از منطقه مورد مطالعه پتانسيل بسيار زياد،  20كه 

درصد  55درصد پتانسيل متوسط و  15درصد پتانسيل زياد، 
 Jaiswal(سوزي دارد   كم براي وقوع آتشاز منطقه پتانسيل 

et al., 2002.(Dong   و همكاران)يك روش ) 2005
برداري مناطق خطر   را براي نقشه GISو  RSتركيبي با 
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چين توسعه ) Baihe(سوزي در حوضه جنگلداري بيهه   آتش
هاي توپوگرافي از مدل رقومي   به همين منظور داده. دادند

ت مربوط به پوشش گياهي و كاربري ارتفاع منطقه و اطلاعا
 +ETMاز تصوير ) ها، مناطق مسكوني و غيره  جاده(اراضي 

سوزي با   سپس مناطق خطر آتش. لندست استخراج شدند
ها مشخص   هاي همه لايه  هاي معقول به طبقه  اختصاص وزن

سوزي زياد در   نتايج نشان داد كه مناطق با خطر آتش. شدند
سوزي اتفاق   اند كه قبلاً در آنها آتش  ههايي واقع شد  مكان

در تحقيق ديگري ) 2005(و همكاران  Erten. افتاده است
پولي تركيه را با   هاي گالي  سوزي در جنگل  مناطق خطر آتش
. برداري كردند  نقشه GISاي و   هاي ماهواره  استفاده از داده

نشان داد كه در مناطق با پوشش گياهي خشك، آنان نتايج 
شيب بالا، جهت جنوبي و نزديك به جاده و مناطق 

و  Pradhan. سوزي زياد است  مسكوني، پتانسيل خطر آتش
Bin Awang )2006 (سوزي جنگل در   مناطق مستعد آتش

 GISو  RSمالزي را با استفاده از  Kuala Selangorمنطقه 
سوزي جنگل با استفاده از   مناطق مستعد آتش. بررسي كردند

هاي گذشته تعيين صحت   سوزي  ي موقعيت آتشها  داده
دليل   شده را به  بالاي نقشه پتانسيل تهيه صحت ،نتايج .شدند

شده در   سوزي  همخواني مناطق پرخطر آن با مناطق آتش
و  Sowmyaدر تحقيق مشابه ديگري . گذشته نشان داد

Somashekar )2010 (دهي مناسب به همه   با وزن
، نقشه AHPسوزي با روش   قوع آتشفاكتورهاي مؤثر در و

 Bhadraوحش  سوزي در پناهگاه حيات  مناطق خطر آتش
نشان داد كه اغلب مناطق آنان نتايج . هند را تهيه كردند

شده،   سوزي با توجه به مدل استفاده  شده براي آتش  بيني  پيش
و همكاران  Maeda. اند  در مناطق سوخته قرار گرفته

هاي   سوزي شده در بخشي از جنگل  مناطق آتش) 2011(
سوزي   عنوان مناطق پرخطر از نظر آتش  بهآمازون برزيل را 
 MODISسپس با استفاده از تصاوير . شناسايي كردند

هاي فعال در منطقه شناسايي شد و نتايج   سوزي  آتش
هاي فعال   سوزي  هاي گذشته با مناطق آتش  سوزي  آتش

را بين اين  84/0بستگي نتايج ضريب هم. مقايسه گرديد
نقشه خطر ) 2011(و همكاران  Paz. نقاط نشان داد

 2009اسرائيل را كه در سال  Carmelسوزي منطقه   آتش
در  2010سوزي واقعي كه در سال   تهيه كرده بودند، با آتش

نشان آنان نتايج . همين منطقه اتفاق افتاده بود، مقايسه كردند
در مناطق با  2010سال داد كه اغلب مناطق سوخته در 
اند كه نشان   شده قرار گرفته  خطر زياد در نقشه پتانسيل تهيه

دهد مدل مورد استفاده ضريب اطمينان بالايي براي   مي
اسكندري و همكاران . هاي آينده دارد  سوزي  بيني آتش  پيش

كارآيي مدل دانگ را براي اي ديگر،   در مطالعه )1392(
هاي   سوزي در جنگل  قوع آتشخطر و   تعيين قابليت

نشان داد آنان نتايج . آباد استان مازندران ارزيابي كردند  زرين
هاي گذشته در   سوزي  درصد از مناطق آتش 40كه 
اند كه قابليت بسيار زياد يا زيادي   هايي قرار گرفته  مكان

در ادامه، اصلاح مدل رو  از اين. سوزي دارد  براي آتش
نقشه قابليت خطر جديد براساس مدل  مذكور انجام شد و

درصد از  80نتايج نشان داد كه . اصلاحي مجدداً تهيه شد
سوزي   هاي پرخطر آتش  هاي گذشته در مكان  سوزي  آتش

توجه مدل   دهنده اعتبار قابل  اند كه نشان  قرار گرفته
  .شده براي منطقه مورد مطالعه است  اصلاح

سوزي در   خطر آتش تحقيقات اوليه در خصوص ارزيابي
سوزي   جنگل، عمدتاً به شناسايي متغيرهاي مؤثر در آتش

. جنگل و ادغام آنها بر اساس يك مدل رياضي تأكيد كرده است
 & Goncalves(به عوامل اقليمي فقط همچنين اغلب آنها 

Lourenco, 1990; Van Wagner, 1993 ( و يا پوشش گياهي
)Maselli et al., 2003; Hernandez-Leal et al., 2006 (به 

بيني طبيعت پويا و متغير   كه پيش در حالي. اند  تنهايي تمركز كرده
ها تنها از طريق شناسايي متغيرهاي اقليمي و   سوزي جنگل  آتش

، )Vadrevu et al., 2009(پذير نيست   پوشش گياهي امكان
بلكه ادغام متناسب و معقولي از متغيرهاي توپوگرافي، 

ختي، اقليمي و انساني را بر اساس اهميت نسبي آنها شنا  زيست
در تهيه نقشه پتانسيل خطر وقوع . طلبد  در يك مدل مناسب مي

به اين نكته توجه شود كه كدام مدل يا بايد سوزي همواره   آتش
قبولي را در تهيه نقشه پتانسيل خطر   روش دقت قابل

وقوع  بيني دقيقي از  تواند پيش  سوزي داشته و مي  آتش
با وجود مطالعات مختلف . هاي آينده ارائه دهد  سوزي  آتش
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سوزي   در ايران در خصوص ارزيابي خطر وقوع آتششده   انجام
سازي خطر   هاي مختلف مدل  اي كه روش  جنگل، تاكنون مطالعه

سوزي و تهيه نقشه پتانسيل خطر حريق را از نظر كارايي   آتش
هدف از انجام . نجام نشده استو دقت مورد مطالعه قرار دهد، ا

ارزيابي دقت سه روش تحليل سلسله مراتبي فازي، اين تحقيق 
روش همپوشاني و مدل دانگ براي تهيه نقشه پتانسيل خطر 

رود   ظالم - هاي بخش سه نكا  سوزي در جنگل  وقوع آتش
بيني دقيقي از   پيشباشد تا با انتخاب بهترين مدل، امكان   مي

  .ها فراهم شود  هاي آينده در اين جنگل  سوزي  وقوع آتش
  

  ها  مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

رود   ظالم - داري نكا اين تحقيق در بخش سه طرح جنگل
. و در جنوب استان مازندران انجام شد 77در حوضه آبخيز 

هكتار در  2/15307منطقه مورد مطالعه با وسعت حدود 
دقيقه و  40درجه و  36دقيقه تا  30درجه و  36عرض شمالي 
دقيقه  26درجه و  53دقيقه تا  15درجه و  53طول شرقي 

شمال (از شرق به يال چاخاني در دامنه راست . واقع شده است
جنوب مهربان (و يال سوتر آباد روي دامنه چپ ) مهربان رود

خرم  - ، از غرب به يال آبلو، از جنوب به يال زرندين)رود
بهشهر محدود  - ه آسفالته نكاچماز و از شمال نيز به جاد

بخش سه از ارتفاعات كوتاه تا نسبتاً بلند با ). 1شكل ( گردد  مي
ملايم، عمق خاك نسبتاً زياد و پوشش اغلب شيب توپوگرافي 

حداقل ارتفاع آن از . جنگلي نسبتاً انبوه تشكيل شده است
متر  820متر و حداكثر ارتفاع آن  90سطح درياي آزاد حدود 

زاد ناهمسال و   هاي اين منطقه از نوع دانه  جنگل. باشد  مي
هاي   هاي گياهي منطقه شامل انواع گونه  گونه. باشد  آميخته مي

درختي ازجمله راش، ممرز، بلوط، توسكا، افرا، نمدار، انجيلي، 
ها مانند ازگيل، وليك، شمشاد،   آزاد و غيره و درختچه

في و خشبي مانند هاي عل  وحشي و غيره و همچنين گونه گوجه
خاس، سيكلامن، بنفشه، پامچال،   آسپرولا، كاركس، كوله

بخش سه با توجه به اجراي . باشد  تمشك، سرخس و غيره مي
كيلومتر جاده جنگلي  4/103هاي گذشته داراي   طرح در سال
كيلومتر جاده  21كيلومتر جاده روستايي و  27احداث شده، 
ده جنگلي درجه دو محسوب ها عمدتاً جا  جاده. آسفالته است

اين بخش به هفت سري تقسيم شده است كه طي . شود  مي
شديد و وسيع را  هاي سوزي آتشهاي گذشته، سابقه   سال
سوزي در   براساس اطلاعات موجود، چهار فقره آتش. اند  داشته
رود اتفاق افتاده است كه اغلب   ظالم- هاي بخش سه نكا  جنگل

است    اي بوده  وع سطحي و بعضاً تنهها از ن  سوزي  اين آتش
 ).1389، شركت سهامي نكاچوب(

 

  
 موقعيت منطقه مورد مطالعه -1شكل 
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سوزي و تهيه نقشه   هاي ارزيابي خطر وقوع آتش  مدل
  سوزي  پتانسيل خطر آتش
ارزيابي خطر وقوع هاي مختلفي براي   تاكنون مدل

مورد ي سوز  تهيه نقشه پتانسيل خطر آتشسوزي و   آتش
استفاده قرار گرفته است؛ اما براي دستيابي به نتايج دقيق، 

به اين نكته توجه شود كه كدام مدل يا روش بايد همواره 
قبولي را در تهيه نقشه پتانسيل خطر وقوع   دقت قابل

با وجود اهميت اين موضوع، تا به حال . داردسوزي   آتش
سوزي   ر آتشسازي خط  هاي مختلف مدل  اي كه روش  مطالعه

و تهيه نقشه پتانسيل خطر حريق را از نظر كارايي و دقت 
در اين رو  از اين. مورد مطالعه قرار دهد، انجام نشده است

تحليل سلسله مراتبي فازي، روش هاي   تحقيق كارايي روش
همپوشاني و مدل دانگ براي ارزيابي خطر وقوع 

از . سوزي مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته است  آتش
رو در ابتدا به معرفي و بررسي مزايا و معايب هر كدام از   اين

  .شود  ها پرداخته مي  ها و مدل  اين روش
فرايند در مدل تحليل سلسله مراتبي فازي از تركيب 

هاي فازي براي   تحليل سلسله مراتبي همراه با مجموعه
سوزي،   دهي به عوامل مؤثر در آتش بندي و وزن  رتبه
سوزي و تهيه نقشه پتانسيل خطر   زي خطر وقوع آتشسا  مدل
لازمه استفاده از اين مدل، . شود  سوزي استفاده مي  آتش

استفاده از نظر كارشناسان براي بيان ارجحيت معيارهاي 
سوزي جنگل نسبت به يكديگر است،   مؤثر در وقوع آتش

كه براي رفع مشكلات مربوط به روش تحليل سلسله   درحالي
هاي فازي نيز براي بيان عدم قطعيت و   ، مجموعهمراتبي

سازي   تر وارد روند محاسبات و مدل  دستيابي به نتايج دقيق
براي استفاده از اين ). Vadrevu et al., 2009(شوند   مي

مدل، بعد از دستيابي به وزن همه معيارهاي مؤثر در وقوع 
ثر هاي رقومي معيارهاي مؤ  سوزي جنگل، تمام نقشه  آتـش

نيز بايد بر اساس توابع عضويت فازي به صورت فازي در 
هاي مربوطه نسبت به   تجزيه و تحليل انجامرو  از اين. بيايند

پيچيدگي . سازي بيشتر خواهد بود  هاي مدل  ساير روش
هاي   محاسبات مربوطه و انجام آناليزهاي بيشتر بر روي نقشه

د كه از معايب كن رقومي، استفاده از اين روش را دشوار مي

شود، اما اعتبار و دقت قابل قبول  استفاده از آن محسوب مي
هاي   آن در مطالعات قبلي اثبات شده است كه از مزيت

  . رود شمار مي بهاستفاده از آن 
در مدل همپوشاني از تطابق بين زيرمعيارهاي محيطي و 

دهي به  هاي واقعي گذشته براي وزن  سوزي  انساني با آتش
سازي خطر وقوع   سوزي، مدل  مؤثر در آتش عوامل
سوزي استفاده   سوزي و تهيه نقشه پتانسيل خطر آتش  آتش
لازمه استفاده از اين مدل، داشتن اطلاعات . شود  مي

هاي هر يك از   بندي نقشه  هاي گذشته و طبقه  سوزي  آتش
. استسوزي  آتشمعيارهاي مؤثر بر اساس حساسيت آنها به 

هر معيار در ) وزن(دستيابي به ميزان اهميت  درنهايت براي
، بايد ميزان همپوشاني طبقات پرخطر هر سوزي آتشوقوع 

را با ) حريقاز نظر حساسيت به (هاي معيارها   يك از نقشه
از مزاياي مهم . هاي واقعي گذشته بررسي كرد  سوزي  آتش

چنانچه بر اساس  .باشد  اين روش دقت مطلوب آن مي
بر سوزي   آتش وقوعسازي خطر   مدله، مطالعات گذشت

 هاي واقعي  داده هاي محيطي با  همپوشاني داده اساس
تر   مطلوبهاي ديگر   هاي گذشته، نسبت به روش  سوزي  آتش

اما  .)Lozano et al., 2008(ه است تر بود  بخش  و رضايت
هاي گذشته و معيارهاي   سوزي  داشتن اطلاعات كافي از آتش

سوزي جنگل، استفاده از اين روش را محدود  مؤثر در آتش
  .كند  مي

براي  مرسومنيز مدلي ) 2005(و همكاران  Dongمدل 
سوزي است، كه در برخي از   تهيه نقشه پتانسيل خطر آتش

 ;Dong et al., 2005(كار گرفته شده است  مطالعات به

Erten et al., 2005 ،1392؛ اسكندري و همكاران .(
به اين دليل است كه مهمترين عوامل كلي  مطلوبيت اين مدل

. سوزي جنگل در آن لحاظ شده است  مؤثر در وقوع آتش
سادگي اين مدل، از مزاياي استفاده از آن اينكه به علاوه 

كه محدوديت استفاده از اين مدل   درحالي. شود  محسوب مي
سازي بر   تنها براي مناطقي با شرايط مشابه به محلي كه مدل

است، استفاده از آن را محدود شده ايط آنجا انجام اساس شر
 بر اساس روش دانگسوزي جنگل   مدل خطر آتش .كند  مي

  :به صورت زير است
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Rc = 7 (Vt + Vd) + 5 (S+A+E) + 3 (Dr + Df + Ds)  

  
 Vtسوزي،   شاخص عددي پتانسيل آتش Rcكه در آن 

شيب،  Sتراكم پوشش گياهي،  Vdعامل نوع پوشش گياهي، 
A  ،جهتE  ،ارتفاع از سطح درياDr  ،فاصله از جادهDf 

فاصله از مناطق  Dsهاي كشاورزي و   فاصله از زمين
) ضرايب(ضمناً اعداد صحيح . باشد  مي) روستا(مسكوني 

  .باشد  مي) اي  لايه  وزن برون(دهنده وزن هر معيار   نشان

  
  ها  داده آوري  جمع

سازي با   يق براي مدلاستفاده در اين تحق هاي مورد  داده
فازي و همپوشاني شامل  مراتبيهاي تحليل سلسله   روش
معيارهاي توپوگرافي، (معيار اصلي  4هاي   نقشه

زيرمعيار مربوط به  17و ) شناختي، اقليمي و انساني  زيست
  ).2شكل (باشد   آنها مي

  

  
  

  )Vadrevu et al., 2009(سوزي جنگل   در خطر آتشمؤثر معيارها و زيرمعيارهاي  -2شكل 
  

شيب، جهت،  زيرمعيارهايمعيارهاي توپوگرافي شامل 
هاي  براي تهيه نقشه. باشد  ارتفاع و فاصله از رودخانه مي
لايه ( مدل رقومي ارتفاعهاي   شيب و جهت و ارتفاع، از داده

DEM ( سنجندهASTER  استفاده  متر 25با اندازه پيكسل
بندي   ر حسب هدف تحقيق طبقهها ب  هر كدام از اين نقشه. شد

 ,.Vadrevu et al(بندي گرديدند   در پنج طبقه تقسيم شده و

هاي بخش سه   نقشه تنها رودخانه موجود در جنگل ).2009
نيز از شركت سهامي نكاچوب ) رود  مهربان(رود   ظالم-نكا

رقومي   GISافزار   تهيه گرديد و مسير رودخانه در نرم
) هاي  حائل(اين نقشه، بافرهاي  سپس در اطراف. گرديد
  .نظر گرفته شد و نقشه مربوطه تهيه گرديد متري در 200

شناختي شامل زيرمعيارهاي نوع   معيارهاي زيست
پوشش گياهي، تراكم پوشش گياهي، عمق لاشبرگ، رطوبت 

 Vadrevu et( باشد  لاشبرگ، رطوبت خاك و بافت خاك مي

al., 2009( .ها از شركت سهامي هاي اين معيار    نقشه
  .رقومي گرديد GISنكاچوب تهيه و در 
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بارندگي  ميانگين معيارهاي اقليمي شامل زيرمعيارهاي
حرارت    نسبي سالانه، ميانگين درجه  سالانه، ميانگين رطوبت

اطلاعات مربوط . باشد  مي باد سالانه شدتسالانه و ميانگين 
اشناسي استان سال گذشته از اداره كل هو 20به اين عوامل طي 
هاي هواشناسي بايعكلا، تيرتاش، افراچال،   مازندران و ايستگاه

هاي بخش سه   ناز و ساري كه در اطراف محدوده جنگل  دشت
سپس از اطلاعات اين . رود قرار دارند، تهيه شد  ظالم - نكا

سال گذشته ميانگين گرفته شد تا يك عدد  20ها در   ايستگاه
نسبي،   بارندگي، رطوبت(هاي اقليمي   هواحد براي هر يك از داد

دست آيد  همربوط به هر ايستگاه ب) حرارت و شدت باد  درجه
)Santiago & Kheladze, 2011( . براي تهيه نقشه رقومي اين

. استفاده شد GISدر  IDWهاي اقليمي، از روش درونيابي   داده
ي شده و نقشه نهاي بندي  سپس نقشه مربوط به اين عوامل طبقه

  .آنها تهيه شد
ها   معيارهاي انساني شامل زيرمعيارهاي فاصله از جاده

، فاصله از مناطق مسكوني و )ها و مسيرهاي مالرو  كليه جاده(
 ؛Jaiswal et al., 2002(هاي زراعي است   فاصله از زمين

Dong et al., 2005؛ Sowmya & Somashekar, 2010؛ 
Santiago & Kheladze, 2011 .(هيه نقشه زيرمعيارهاي براي ت

و ) روستاها(ها، مناطق مسكوني   عوامل انساني، كليه جاده
هاي زراعي منطقه، با استفاده از اطلاعات موجود در   زمين

شناسايي شده  1:25000هاي   شركت سهامي نكاچوب و نقشه
 .تهيه شد GISدر هاي مربوط به آنها به صورت رقومي   و نقشه
متري و در  200بافرهايي با شعاع  ها  در اطراف جادهسپس 

هاي زراعي بافرهايي   و زمين) روستاها(اطراف مناطق مسكوني 
 ,.Jaiswal et al(نظر گرفته شد  متري در 1000با شعاع 

 ,Sowmya & Somashekar ؛Dong et al., 2005 ؛2002

هاي بافر آنها   و نقشه) Santiago & Kheladze, 2011 ؛2010
  .بندي گرديد  طبقه GISق در بر اساس هدف تحقي
سوزي گذشته در   هاي واقعي مناطق آتش  همچنين داده

رود، با استفاده از   ظالم -هاي بخش سه نكا  جنگل
سوزي با   هاي آتش  و برداشت محدودهبرداري زميني   نمونه

سپس مرز . تهيه شد (GPS)ياب جهاني   دستگاه موقعيت
سوزي اتفاق افتاده   ها آتشكه قبلاً در آن) هايي  لكه(مناطق 

بر اساس . تهيه شد GISنقشه اين مناطق در بود، بسته شد و 
سوزي   هاي گذشته، چهار آتش  اطلاعات موجود، طي سال

اطلاعات اين . مطالعه به وقوع پيوسته است در منطقه مورد
  .آورده شده است 1ها در جدول   سوزي  آتش

  
  در منطقه مورد مطالعه قعيواهاي   سوزي  اطلاعات آتش - 1جدول 

  سوزي  آتششماره  )هکتار(مساحت  سوزي  نوع آتش  سال وقوع

۷۹/۳۱۳  سطحي  ۱۳۸۹ ۱ 
۶۹/۴۴۳  اي  سطحي و تنه  ۱۳۸۷ ۲ 
۱۴/۲۱۲  سطحي  ۱۳۸۳ ۳ 
۸۷/۶۹  سطحي  ۱۳۷۸ ۴ 
‐  ‐  ۵۰/۱۰۳۹  کل

  

  تحقيق روش
 تحليلسوزي با سه روش   روش تهيه نقشه خطر آتش

  ي، روش همپوشاني و مدل دانگسلسله مراتبي فاز
 ,Saaty)تحليل سلسله مراتبي فرايند در مرحله اول از  

هاي فازي در يك سيستم   همراه با مجموعه (1980
دهي به عوامل  بندي و وزن  گيري چندمعياره براي رتبه  تصميم

سوزي و   سازي خطر وقوع آتش  سوزي، مدل  مؤثر در آتش

روش انجام . سوزي استفاده شد  تهيه نقشه پتانسيل خطر آتش
ايجاد ساختار سلسله مراتبي ) 1. مرحله اصلي بود 4شامل 

سازي نقشه معيارها و   سوزي و آماده  معيارهاي خطر آتش
دهي به عوامل مؤثر در   وزن) 2، )2شكل (زيرمعيارها 

سوزي جنگل با روش   سازي خطر آتش  سوزي و مدل  آتش
ريق توزيع پرسشنامه و تحليل سلسله مراتبي فازي از ط

معيارها ) سازي فازي(استانداردسازي ) 3نظرات كارشناسان، 
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اختصاص وزن معيارها ) 4با استفاده از توابع عضويت فازي، 
از طريق تركيب وزني ) ها  لايه(هاي معيارها   و ادغام نقشه

در سوزي   ها براي تهيه نقشه پتانسيل خطر وقوع آتش  لايه
  ).GIS )Vadrevu et al., 2009محيط 

بين ) همپوشاني(در مرحله دوم از روش تطابق 
هاي گذشته براي   سوزي  زيرمعيارهاي محيطي و انساني با آتش

سازي خطر وقوع   سوزي، مدل  دهي به عوامل مؤثر در آتش  وزن
. سوزي استفاده شد  سوزي و تهيه نقشه پتانسيل خطر آتش  آتش

هاي   ر اساس حساسيت طبقههاي زيرمعيارها ب  هر يك از نقشه
شده پيشين، از   آنها به آتش و با توجه به مطالعات انجام

. بندي شدند  خطر طبقه  هاي بسيار پرخطر تا بسيار كم  طبقه
مختلف  زيرمعيارهايبين ) همپوشاني(بررسي تطابق منظور  به

هاي واقعي به وقوع   سوزي  سوزي جنگل و آتش  مؤثر در آتش
پرخطر هر  هاي  طبقههاي منطقه، مساحت   پيوسته در جنگل

. محاسبه شد هاي واقعي،  سوزي  نقشه زيرمعيار در محدوده آتش
پرخطر هر نقشه زيرمعيار در  هاي  طبقهسپس از تقسيم مساحت 

هاي   هاي واقعي، به مساحت كل محدوده  سوزي  محدوده آتش
با  هر نقشه زيرمعيار همپوشانيهاي واقعي، ميزان   سوزي  آتش
اين تحليل براي همه . هاي واقعي بدست آمد  سوزي  آتش
هر نقشه  همپوشانيهاي زيرمعيارها انجام شده و ميزان   نقشه

هاي واقعي گذشته به صورت عددي بين   سوزي  زيرمعيار با آتش
بدين ترتيب اگر طبقه پرخطر زيرمعياري در . بدست آمد 1تا  0

شته، مساحت بيشتري را هاي واقعي گذ  سوزي  هاي آتش  محدوه
بيشتري ) همپوشاني(تطابق به خود اختصاص دهد، آن زيرمعيار 

سوزي   سوزي داشته و عامل مؤثرتري در وقوع آتش  با آتش
هر زيرمعيار با  همپوشانيدرنهايت ميزان . شود  محسوب مي

ارائه شد و به عنوان  1تا  0سوزي به صورت عددي بين   آتش
در مدل خطر وقوع ) متغير(ر هر زيرمعيا) ضريب(وزن 
در نظر گرفته  همپوشانيسوزي جنگل بر اساس روش   آتش
هاي   شده و ادغام وزني نقشه  بر اساس مدل ساخته. شد

نقشه  ،GISآنها در ) همپوشانيميزان (زيرمعيارها بر اساس وزن 
هاي   با توجه به اينكه نقشه. سوزي تهيه شد  پتانسيل خطر آتش

خطر   بسيار پرخطر تا بسيار كم هاي  طبقهداراي همه زيرمعيارها 
سوزي نيز در پنج طبقه از   بودند، نقشه پتانسيل خطر وقوع آتش

 .دست آمد هبسيار پرخطر تا بسيار كم خطر ب
كه مدلي ) 2005(و همكاران  Dongمدل در مرحله سوم از 

سوزي است،   مرسوم براي تهيه نقشه پتانسيل خطر وقوع آتش
مطلوبيت اين مدل به اين دليل است كه مهمترين . استفاده شد

سوزي جنگل در آن لحاظ شده   عوامل مؤثر در وقوع آتش
سوزي بر اساس   پس از تهيه نقشه عوامل مؤثر در آتش. است

و  GISها در محيط   گذاري تمام اين نقشه  هم  اين مدل، از روي
كور دادن وزن اختصاصي به هر فاكتور با استفاده از مدل مذ

براي شيب،  5براي نوع و تراكم پوشش گياهي، وزن  7وزن (
ها،   براي فاصله از جاده 3جهت و ارتفاع از سطح دريا، وزن 

خطر  نقشه پتانسيل) هاي كشاورزي و مناطق مسكوني  زمين
  .تهيه گرديد GISدر سوزي منطقه   آتش وقوع
  

ارزيابي دقت سه روش تحليل سلسله مراتبي فازي، روش 
  سوزي  شاني و مدل دانگ براي تهيه نقشه پتانسيل خطر آتشهمپو
سوزي   هاي خطر آتش  اعتبارسنجي كيفي نقشهمنظور  به
سوزي گذشته   نقشه مناطق آتش شده بر اساس سه روش،  تهيه

 GIS محيط  شده در  هاي پتانسيل خطر وقوع تهيه  با نقشه
كه مناطق پرخطر نقشه   بر اين اساس، درصورتي. همپوشاني شد

هايي كه قبلاً آتش   سوزي با محدوده  پتانسيل خطر آتش
اند همپوشاني داشته باشد، كارايي و صحت مدل   گرفته
اثبات  سوزي  خطر وقوع آتششده براي تهيه نقشه   ساخته

مناطق هم قرار گرفتن  روي منظور از همپوشاني، .خواهد شد
هاي   با محدوده وزيس  پرخطر در نقشه پتانسيل خطر آتش

منظور اعتبارسنجي كمي  به. هاي واقعي گذشته است  سوزي  آتش
هاي   سوزي و مدل  هاي پتانسيل خطر وقوع آتش  نقشه

هاي بسيار   شده براي تهيه آنها، از معيار مساحت طبقه  استفاده
هاي   سوزي  سوزي در محدوده آتش  پرخطر و پرخطر آتش

هاي بسيار   نظور، مساحت طبقهبدين م .گذشته استفاده شد
سوزي در   هاي پتانسيل خطر وقوع آتش  پرخطر و پرخطر نقشه

كه   درصورتي. هاي گذشته محاسبه شد  سوزي  محدوده آتش
هاي بسيار پرخطر و پرخطر در محدوده   بخش وسيعي از طبقه

هاي گذشته قرار گرفته باشند، صحت مدل   سوزي  آتش
  .نسيل خطر حاصل از آن اثبات خواهد شدشده و نقشه پتا  استفاده
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  رود  ظالم -هاي بخش سه نكا  هاي گذشته در جنگل  سوزي  نقشه موقعيت آتش -3شكل 

  

  نتايج
  هـاي بخـش سـه     هـاي گذشـته در جنگـل     سوزي  نقشه آتش

  رود  ظالم -نكا
بخش سه  هاي  هاي گذشته در جنگل  سوزي  نقشه آتش    
  .ارائه شده است 3رود در شكل   ظالم -نكا
  

سوزي با روش تحليل سلسله   وقوع آتش خطرمدل و نقشه 
  مراتبي فازي و اعتبارسنجي
سوزي جنگل بر اساس روش   مدل خطر وقوع آتش

  :مراتبي فازي عبارت است از سلسلهتحليل 
Fire risk index= 0.208 (Topographic index) + 

0.2595 (Biologic index) + 0.2315 (Climatic index) 

+ 0.301 (Human index) 

ترتيب براي هر يك از معيارهاي اصلي در روش  بدين
معيارهاي توپوگرافي، (تحليل سلسله مراتبي فازي 

دست  هيك نقشه فازي ب) شناختي، اقليمي و انساني  زيست
هاي فازي معيارهاي اصلي، از تركيب   اين نقشه. آمد

هر معيار  رمعيارهايزيهاي   نقشه  (Weighted Overlay)وزني
و با درنظر گرفتن وزني كه براي هر زيرمعيار از روش 

  GISتحليل سلسله مراتبي فازي حاصل شده بود، در محيط
درنهايت نقشه نهايي پتانسيل خطر وقوع . آمدند دست به

رود نيز از   ظالم -هاي بخش سه نكا  سوزي در جنگل  آتش
صلي بر اساس هاي معيارهاي ا  طريق تلفيق وزني نقشه

آمده آنها از روش تحليل سلسله مراتبي دست  به هاي  وزن
نتايج ). 4شكل (سوزي حاصل شد   فازي و مدل خطر آتش

سوزي با روش تحليل   گذاري نقشه خطر وقوع آتش  هم  روي
منظور  هاي گذشته به  سوزي  سلسله مراتبي فازي و نقشه آتش

قشه خطر شده براي تهيه ن  اعتبارسنجي مدل ساخته
همچنين . ارائه شده است 4سوزي جنگل در شكل   آتش

نتايج اعتبارسنجي كمي نقشه پتانسيل خطر وقوع 
شده براي تهيه آن با روش تحليل   سوزي و مدل ساخته  آتش

براساس . ارائه شده است 2سلسله مراتبي فازي در جدول 
هكتاري  50/1039آمده، از مجموع مساحت    دست بهنتايج 
هكتار از سطح  85/833هاي واقعي گذشته،   سوزي  شكل آت

آنها در طبقات پرخطر و بسيار پرخطر نقشه پتانسيل خطر 
سوزي بر اساس روش تحليل سلسله مراتبي فازي قرار   آتش
  ).2جدول (اند   گرفته
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  سوزي با روش تحليل سلسله مراتبي فازي و اعتبارسنجي آن  نقشه خطر آتش -4شكل 
  

  سوزي با روش تحليل سلسله مراتبي فازي  نتايج اعتبارسنجي كمي نقشه خطر آتش - 2جدول 
  پوشانيهم

بسيار پرخطر و پرخطر در  هايطبقهمساحت

 )هکتار(سوزي   محدوده آتش
  سوزي  آتششماره   )هکتار(مساحت 

۸۱/۰ ۴۶/۲۵۴ ۷۹/۳۱۳ ۱ 
۹۲/۰ ۰۹/۴۰۹ ۶۹/۴۴۳ ۲ 
۸۰/۰ ۲۸/۱۷۰ ۱۴/۲۱۲ ۳ 
۰۰۰۱/۰ ۰۰۸۴/۰ ۸۷/۶۹ ۴  

۸۰/۰ ۸۵/۸۳۳ ۵۰/۱۰۳۹  کل

  

با روش همپوشاني و سوزي   آتش وقوع خطرمدل و نقشه 
  اعتبارسنجي

هر يك از معيارها با وقوع  )همپوشاني(بر اساس تطابق 
سوزي جنگل   هاي گذشته، مدل خطر وقوع آتش  سوزي  آتش

  :به صورت زير ارائه شد
Fire risk index = 0.9 (distance from river + 

relative humidity) + 0.7 (distance of road+ 

Vegetation type + Vegetation density) + 0.6 (leaf 

litter depth + temperature + distance from 

farmland) + 0.5 (elevation+ aspect+ soil texture) + 

0.3 (slope + precipitation + wind velocity) + 0.2 

(distance from settlement)  

سوزي در   درنهايت نقشه نهايي پتانسيل خطر وقوع آتش
رود از طريق تلفيق   ظالم - هاي بخش سه نكا  جنگل
جنگل بر  سوزي  هاي معيارهاي مؤثر در خطر آتش  نقشه

سوزي با   اساس ميزان تطابق آنها و مدل خطر وقوع آتش
ري گذا  هم  نتايج روي). 5شكل (روش همپوشاني حاصل شد 

سوزي جنگل با روش همپوشاني و   نقشه خطر وقوع آتش
منظور اعتبارسنجي مدل  هاي گذشته به  سوزي  نقشه آتش

سوزي جنگل در   شده براي تهيه نقشه خطر وقوع آتش  ساخته
همچنين نتايج اعتبارسنجي كمي . ارائه شده است 5شكل 

شده   سوزي و مدل ساخته  نقشه پتانسيل خطر وقوع آتش
ارائه شده  3تهيه آن با روش همپوشاني در جدول براي 
آمده، از مجموع مساحت    دست بهبراساس نتايج . است
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هاي واقعي گذشته،   سوزي  هكتاري كل آتش 50/1039
هكتار از سطح آنها در طبقات پرخطر و بسيار  81/956

سوزي بر اساس روش   پرخطر نقشه پتانسيل خطر آتش
  ).3جدول (اند   قرار گرفته همپوشاني

  

  
  سوزي با روش همپوشاني و اعتبارسنجي آن  نقشه خطر آتش -5شكل 

  

  سوزي با روش همپوشاني  نقشه خطر آتش كمينتايج اعتبارسنجي  - 3جدول 
بسيار پرخطر و پرخطر در  هايطبقهمساحت  پوشانيهم

 )هکتار(سوزي   محدوده آتش

  سوزي  آتش شماره )هکتار(مساحت

۹۴/۰ ۰۶/۲۹۷ ۷۹/۳۱۳ ۱ 
۹۶/۰ ۲۴/۴۲۶ ۶۹/۴۴۳ ۲ 
۹۵/۰ ۴۷/۲۰۳ ۱۴/۲۱۲ ۳ 
۴۲/۰ ۰۳/۳۰ ۸۷/۶۹ ۴ 
۹۲/۰ ۸۱/۹۵۶ ۵۰/۱۰۳۹  کل

 
دانگ و سوزي با روش   آتشوقوع و نقشه خطر  مدل

  اعتبارسنجي
 بر اساس روش دانگسوزي جنگل   مدل خطر وقوع آتش

نقشه نهايي پتانسيل . ها ارائه شد  تر در بخش مواد و روش  پيش
رود   ظالم - هاي بخش سه نكا  سوزي در جنگل  خطر وقوع آتش

هاي معيارهاي مؤثر در خطر وقوع   از طريق تلفيق نقشه
سوزي جنگل بر اساس وزن آنها در مدل دانگ حاصل   آتش
گذاري نقشه خطر وقوع   هم  نتايج روي). 6شكل (شد 
هاي   سوزي  سوزي جنگل با روش دانگ و نقشه آتش  آتش

ه منظور اعتبارسنجي مدل دانگ براي تهيه نقشه خطر گذشته ب
همچنين . ارائه شده است 6سوزي جنگل در شكل   وقوع آتش

سوزي و   نتايج اعتبارسنجي كمي نقشه پتانسيل خطر وقوع آتش
براساس نتايج . ارائه شده است 4مدل دانگ در جدول 

هكتاري كل  50/1039آمده، از مجموع مساحت   بدست
هكتار از سطح  0012/528هاي واقعي گذشته،   سوزي  آتش

آنها در طبقات پرخطر و بسيار پرخطر نقشه پتانسيل خطر 
  ).4جدول (اند   سوزي بر اساس مدل دانگ قرار گرفته  آتش

ارزيابي دقت سه روش تحليل سلسله مراتبي فازي، روش 
همپوشاني و مدل دانگ براي تهيه نقشه پتانسيل خطر وقوع 

  سوزي  آتش
مقايسه دقت سه روش مورد استفاده در اين تحقيق  5ل جدو

  .دهد  سوزي را نشان مي  براي تهيه نقشه پتانسيل خطر آتش
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 آن سوزي با روش دانگ و اعتبارسنجي  نقشه خطر آتش -6شكل 

  

 سوزي با روش دانگ  آتش خطرنتايج اعتبارسنجي كمي نقشه  - 4جدول 
و پرخطر در  بسيار پرخطر هايطبقهمساحت  پوشانيهم

 )هکتار(سوزي   محدوده آتش

  سوزي  آتش شماره )هکتار(مساحت

۳۱/۰ ۴۴/۹۶ ۷۹/۳۱۳ ۱ 
۶۷/۰ ۳۶/۲۹۹ ۶۹/۴۴۳ ۲ 
۵۷/۰ ۱۷/۱۲۱ ۱۴/۲۱۲ ۳ 
۱۵/۰ ۰۱/۱۱  ۸۷/۶۹ ۴ 
۵۱/۰ ۰۰۱۲/۵۲۸  ۵۰/۱۰۳۹  کل

  

  سوزي  براي تهيه نقشه خطر آتشارزيابي دقت سه روش تحليل سلسله مراتبي فازي، روش همپوشاني و مدل دانگ  - 5جدول 
سوزي   هاي بسيار پرخطر و پرخطر در محدوده آتشمساحت طبقه  همپوشاني

 )هکتار(گذشته

  )مدل(روش 

۸۰/۰ ۸۵/۸۳۳  تحليل سلسله مراتبي فازي
۹۲/۰ ۸۱/۹۵۶  روش همپوشاني 
 مدل دانگ ۰۰۱۲/۵۲۸ ۵۱/۰

     

  بحث 
سوزي   قوع آتشگذاري نقشه پتانسيل خطر و  هم  نتايج روي

هاي   سوزي  بر اساس روش تحليل سلسله مراتبي فازي با آتش
سـوزي   آتـش گذشته نشان داد مناطقي كه قبلاً در منطقه دچار 

سوزي تا   اند، با مناطق بسيار پرخطر و پرخطر از نظر آتش  شده

درصـد از مسـاحت    80حد زيادي همخواني دارنـد و تقريبـاً   
ي بسيار پرخطر و پرخطـر بـراي   ها  مناطق سوخته در محدوده

درصد از مناطق سوخته  17همچنين . اند  سوزي قرار گرفته  آتش
انـد و    سوزي قـرار گرفتـه    در محدوده خطر متوسط براي آتش

خطـر در منـاطق     خطـر و بسـيار كـم     هاي كم  مساحت محدوده
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 نتيجه). درصد 3(هاي گذشته بسيار محدودتر است   سوزي  آتش
تحليل سلسله مراتبي بالاي روش  دهنده اعتبار  اننش اين تحقيق،

سوزي و صـحت بـالاي     آتش وقوع سازي خطر  فازي در مدل
قابليـت   .سوزي تهيه شده بر اساس آن است  نقشه پتانسيل آتش

 ،سـوزي   آتش وقوع سازي خطر  روش آناليز چندمعياره در مدل
 Vadrevu et( اثبات شده استي توسط محققان ديگرنيز  قبلاً

al., 2009 .( سـاير  با نتايج تحقيقات اين تحقيق، همچنين نتايج
سوزي شده با مناطق پرخطر   كه نشان دادند مناطق آتش محققان

 خـواني لازم را دارد   پوشاني دارند، هـم   سوزي هم  از نظر آتش

؛ 1390 ،ســلامتي و همكــاران ؛1389 ،محمــدي و همكــاران(
، Congaltonو  Chuvieco؛ 1392اســـكندري و همكـــاران، 

ــاران،  Jaiswal؛ 1989 ــاران،  Dong؛ 2002و همكـ و همكـ
، Bin Awangو  Pradhan؛ 2005و همكاران،  Erten؛ 2005
ــاران،  Lozano؛ 2006 و  Sowmya؛ 2008و همكـــــــــ

Somashekar، 2010 ؛Perera  وCui، 2010 ؛Paz  و
و  Mahdavi؛ 2011و همكــاران،  Maeda؛ 2011 ،همكــاران
در اين تحقيق، اسـتفاده از روش تحليـل   اما  ).2012همكاران، 

دهي به معيارهاي مـؤثر در وقـوع     سلسله مراتبي فازي در وزن
هاي قبلي بـود،    سوزي جنگل، كه روشي متفاوت از روش  آتش

تر و دقت بالاتري در تهيه نقشه   باعث دستيابي به نتايج مطلوب
 در روش مـذكور، زيـرا  . سوزي شـد   پتانسيل خطر وقوع آتش

براي رفع مشكلات مربوط بـه روش تحليـل سلسـله مراتبـي،     
هاي فازي نيز براي بيان عدم قطعيـت و دسـتيابي بـه      مجموعه

. شـوند   سـازي مـي    تر وارد روند محاسـبات و مـدل    نتايج دقيق
در  GIS بكارگيري فازي باتحليل سلسله مراتبي تركيب روش 

ــدمعياره  ــ(يــك سيســتم چن ــا و زيرمعياره اي شــامل معياره
روش متفاوتي از ) ، اقليمي و انسانيشناختي  زيستتوپوگرافي، 

هـاي آينـده     سوزي  بيني آتش  مطالعات قبلي است كه براي پيش
زيرا بسياري  باشد؛  ميروش مناسبي  ،هاي شمال ايران  در جنگل

 بطور ذاتيسوزي جنگل   آتش وقوع از متغيرهاي مؤثر در خطر
ايـن  ). Vadrevu et al., 2009(داراي مشخصات فازي هستند 

عوامل باعث شد كه روش مذكور در ايـن تحقيـق دقـت قابـل     
  .قبولي را ارائه دهد

گـذاري نقشـه پتانسـيل      هم  در ادامه اين تحقيق، نتايج روي

ســوزي بــر اســاس روش همپوشــاني بــا   خطــر وقــوع آتــش
مناطقي كـه قـبلاً در منطقـه     ،هاي گذشته نشان داد  سوزي  آتش

اند با مناطق بسيار پرخطر و پرخطـر از    شدهوزي س آتشدچار 
سوزي تا حد بسيار زيادي همخواني دارنـد و تقريبـاً     نظر آتش

هـاي بسـيار     درصد از مساحت مناطق سوخته در محدوده 92
 6همچنـين  . اند  سوزي قرار گرفته  پرخطر و پرخطر از نظر آتش

درصد از منـاطق سـوخته در محـدوده خطـر متوسـط بـراي       
خطـر و    هاي كـم   اند و مساحت محدوده  سوزي قرار گرفته  آتش

هـاي گذشـته بسـيار      سـوزي   خطـر در منـاطق آتـش     بسيار كم
 دهنده اعتبار  نشان اين تحقيق، نتيجه). درصد 2(محدودتر است 

سوزي و   آتش وقوع سازي خطر  در مدل همپوشانيبالاي روش 
بر اساس آن سوزي تهيه شده   صحت بالاي نقشه پتانسيل آتش

 ساير محققانبا نتايج تحقيقات اين تحقيق، همچنين نتايج  .است
سوزي شده با مناطق پرخطر از نظر   كه نشان دادند مناطق آتش

محمـدي  ( خواني لازم را دارد  پوشاني دارند، هم  سوزي هم  آتش
؛ اسـكندري و  1390 ،سلامتي و همكاران ؛1389 ،و همكاران
 Jaiswal؛ Congalton ،1989و  Chuvieco؛ 1392همكاران، 

ــاران،  ــاران،  Dong؛ 2002و همكـ و  Erten؛ 2005و همكـ
 Lozano؛ Bin Awang ،2006و  Pradhan؛ 2005همكاران، 

؛ Somashekar، 2010و  Sowmya؛ 2008و همكــــــاران، 
Perera  وCui، 2010 ؛Paz ــاران و  Maeda؛ 2011 ،و همكـ

در ايـن  امـا   ).2012و همكاران،  Mahdavi؛ 2011همكاران، 
ــا   تحقيــق، اســتفاده از روش همپوشــاني داده هــاي محيطــي ب

سـوزي    سازي خطر وقوع آتش  هاي گذشته در مدل  سوزي  آتش
هاي قبلي بود، باعث دستيابي   جنگل، كه روش متفاوتي از روش

تر و دقت بالاتري در تهيه نقشه پتانسيل خطـر    به نتايج مطلوب
براسـاس مطالعـات گذشـته،     چنانچـه . سوزي شـد   وقوع آتش

ارتبـاط واقعـي    اسـاس  بـر سوزي   آتش وقوعسازي خطر   مدل
هـاي گذشـته     سـوزي   آتش هاي واقعي  داده هاي محيطي با  داده

 ,.Lozano et al( تـر خواهـد بـود     بخـش   تر و رضايت  مطلوب

سـازي براسـاس واقعيـت زمينـي متغيرهـاي        زيرا مدل). 2008
هاي واقعي، نتايج   سوزي  نها با آتشمحيطي و چگونگي ارتباط آ

  .تري را ارائه خواهد داد  واقعي
خطر  پتانسيلگذاري نقشه   هم  در ادامه اين تحقيق، نتايج روي
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با ) 2005(و همكاران  Dongسوزي بر اساس مدل   وقوع آتش
دهد مناطقي كه قـبلاً    سوزي گذشته نشان مي  نقشه مناطق آتش

انـد، همپوشـاني متوسـطي بـا       دهشسوزي  آتشدر منطقه دچار 
سـوزي دارنـد و     مناطق بسيار پرخطر و پرخطر از نظـر آتـش  

هـاي    در محدوده%) 51(تقريباً نيمي از مساحت مناطق سوخته 
از منـاطق  % 30همچنين . اند  بسيار پرخطر و پرخطر قرار گرفته

سـوزي قـرار     سوخته در محدوده با خطر متوسط بـراي آتـش  
خطـر در    خطر و بسيار كـم   هاي كم  حت محدودهاند و مسا  گرفته

ايـن در  %). 19(هاي گذشته محدودتر است   سوزي  مناطق آتش
بـا مـدل مـذكور در    شده حاليست كه نتايج مطالعه مشابه انجام 

منـاطق بـا   %) 80(هاي چين نشان داده كه بخش اعظـم    جنگل
در  اند كـه قـبلاً    هايي واقع شده  سوزي در مكان  خطر زياد آتش

ايـن  ). Dong et al., 2005(سوزي اتفاق افتاده است   آنها آتش
و همكـاران   Dongتواند بيانگر اين باشـد كـه مـدل      ميمسئله 

ســوزي در   بنــدي پتانســيل خطــر آتــش  بــراي پهنــه) 2005(
هـاي شـمال     هاي چين كارآيي بيشتري نسبت به جنگـل   جنگل

هاي چين   جنگلايران دارد و به عبارت ديگر مدل مذكور براي 
رو  از ايـن . سازي شده است  با توجه به شرايط خاص آنها بومي

اين مدل تنها براي منـاطقي بـا شـرايط مشـابه بـه محلـي كـه        
اسـت، كـارايي   شـده  سازي بر اساس شرايط آنجـا انجـام     مدل

همانطور كه قبلاً ذكر شد، يكي از معايـب  به علاوه  .بالايي دارد
تن تمام متغيرهـاي مـؤثر در وقـوع    ديگر اين مدل در نظر نگرف

اگرچه در اين مدل مهمترين عوامـل  . هاست  سوزي جنگل  آتش
انـد، امـا     سوزي جنگل در نظر گرفته شـده   مؤثر در وقوع آتش

بسياري از عواملي كه ممكن است در مناطق ديگر نقش مهمـي  
ها داشته باشند، در اين مدل لحاظ   سوزي جنگل  در وقوع آتش

سـوزي در    مثال يكي از علل مهم وقوع آتـش  عنوان به .اند  نشده
اداره (باشـد    هاي شمال ايران، تجمع لاشبرگ خشك مي  جنگل

كه اين عامل   درحالي، )1390 ،مازندراناستان كل منابع طبيعي 
به علاوه با توجه . در مدل دانگ اصلاً در نظر گرفته نشده است

هاي شـمال ايـران     ها در جنگل  سوزي  درصد آتش 90به اينكه 
اسـتان  اداره كـل منـابع طبيعـي    (ناشي از عوامل انساني اسـت  

سـازي خطـر     ، اهميت اين عامل بـراي مـدل  )1390 ،مازندران
سوزي در ايران بايد خيلي بيشتر باشد تا نتايج درستي بـه    آتش

همانطور كه ). 1392اسكندري و همكاران، (همراه داشته باشد 
ي خطر با روش تحليل سلسله مراتبي ساز  نتايج حاصل از مدل

فازي و همپوشـاني نيـز اهميـت عوامـل انسـاني را در وقـوع       
اين در حاليست كـه اهميـت   . اند  سوزي جنگل اثبات كرده  آتش

و كمتر از عوامل  3عوامل انساني در مدل دانگ تنها با ضريب 
. شــناختي و توپــوگرافي در نظــر گرفتــه شــده اســت   زيســت
تواند اعتبار متوسـط    حاصل از اين تحقيق مي نتيجهترتيب  بدين
را براي تهيـه نقشـه پتانسـيل    ) 2005(و همكاران  Dongمدل 
مطالعـه   هاي شمال ايران و منطقه مـورد   سوزي در جنگل  آتش

سازي اين مدل با توجه بـه    دهد كه البته بومي  اين تحقيق نشان 
براي رو  يناز ا. رسد  هاي ايران ضروري به نظر مي  شرايط جنگل

سوزي   استفاده از مدل دانگ براي تهيه نقشه پتانسيل خطر آتش
شود كه اين مدل ابتدا با توجه به   در تحقيقات بعدي پيشنهاد مي

هاي شمال ايـران و درنظرگـرفتن كليـه عوامـل       شرايط جنگل
مثـال   عنوان به(ها   سوزي اين جنگل  محيطي مؤثر در وقوع آتش

اصـلاح و  ) متغيرهاي اقليمي و غيـره عمق و رطوبت لاشبرگ، 
هـاي    كار گرفته شود تا صـحت آن بـا داده   بهبعد بومي گردد و 

  .واقعي در هر منطقه بيشتر شود
نتايج حاصل از مقايسه دقت سه روش تهيه نقشه پتانسـيل  

دهـد كـه     سوزي در ايـن تحقيـق نشـان مـي      خطر وقوع آتش
لسله مراتبـي  و تحليل س) 92/0با دقت (هاي همپوشاني   روش
سـوزي و    سازي خطر وقوع آتـش   در مدل) 8/0با دقت (فازي 

سـوزي نسـبت بـه روش      تهيه نقشه پتانسيل خطر وقوع آتـش 
علـت آن  ). 5جـدول  (باشند   تر مي  دقيق) 51/0با دقت (دانگ 

سازي براسـاس واقعيـت و     است كه در هر منطقه تحقيقي، مدل
 رو از ايـن  ،هـد داشـت  تـري را خوا   شرايط منطقه نتايج مطلوب

اند،   هاي بومي كه براساس شرايط واقعي منطقه طراحي شده  مدل
تـري را بـه دنبـال      هاي غيربومي، نتـايج واقعـي    نسبت به مدل

روش عنــوان  روش همپوشــاني بــهبنــابراين . خواهنــد داشــت
سـازي    و با دقت قابل توجه در مـدل  متفاوتي از مطالعات قبلي

بينـي    روش بسيار مطلوبي براي پـيش سوزي،   خطر وقوع آتش
. اسـت  هاي شمال ايران  جنگلدر آينده  هاي سوزي آتشوقوع 

 كـه فازي تحليل سلسله مراتبي روش استفاده از اينكه به علاوه 
 سـازي خطـر    براي مدلاست،  روش متفاوتي از مطالعات قبلي
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مناسب بـه نظـر    ،هاي شمال ايران  سوزي در جنگل  آتش وقوع
سـازي    با وجود آنكه دقت دو روش در خصوص مدل ؛رسد  مي

 همپوشـاني است، اما دقـت روش  زياد سوزي   آتش وقوعخطر 
. باشـد   تحليل سلسله مراتبي فازي مـي    مراتب بيشتر از روش به

همپوشاني  بر اساسسوزي   آتش وقوعسازي خطر   مدل بنابراين
ذشـته  هـاي گ   سـوزي   آتش هاي واقعي  داده هاي محيطي با  داده

 كه نتايج مطالعـه   چنان. تر خواهد بود  بخش  تر و رضايت  مطلوب
Lozano  سـازي خطـر    نيز بر اساس مـدل ) 2008(و همكاران 

سوزي   سوزي بر پايه ارتباط بين احتمال وقوع آتش  آتش وقوع
هـاي    محيطي نشـان داد كـه مـدل     و فاكتورهاي مختلف زيست

سـوزي گذشـته ارتبـاط      هاي آتش  نطقهسوزي با م  مكاني آتش
داشته و اعتبار بالايي دارند كه با نتـايج تحقيـق حاضـر    زيادي 

  .خواني دارد  هم
شده در اين   با توجه به اينكه بر اساس هر سه مدل آزمايش

هاي منطقه موردمطالعه پتانسيل خطر زياد   تحقيق، بيشتر جنگل
بخش هاي   سوزي دارد، بنابراين جنگل  و بسيار زياد براي آتش

هاي آينـده خواهنـد     سوزي  رود در معرض آتش  ظالم - سه نكا
هاي   سوزي  كننده از وقوع آتش  اقدامات پيشگيريرو  از اينبود؛ 

علاوه با توجه   به. رسد  ها ضروري به نظر مي  آينده در اين جنگل
هاي تحليل سلسله مراتبي فازي و همپوشاني براي   به اينكه مدل
گل در اين تحقيق دقت و اعتبار بالايي را سوزي جن  وقوع آتش
هـاي آينـده در     سـوزي   بينـي آتـش    پيشبنابراين اند،   نشان داده

هـاي    رود با اسـتفاده از نقشـه    ظالم - هاي بخش سه نكا  جنگل
. پذير خواهد بـود   ها امكان  شده حاصل از اين مدل  پتانسيل تهيه

% 92و % 80طــور كــه در گذشــته     همــان ،ترتيــب بــدين
سوزي   آتشهاي اتفاق افتاده در مناطق با خطر زياد   سوزي  آتش

اند، در آينده نيز   به وقوع پيوسته) شده  هاي پتانسيل تهيه  در نقشه(
ها در مناطق با خطـر زيـاد اتفـاق      سوزي  به احتمال زياد، آتش

اقدامات مديران جنگل براي پيشـگيري  رو  از اين. خواهند افتاد
باني و   هاي ديده  مانند ايجاد برج(هاي آينده   سوزي  و كنترل آتش

بـر در    استقرار يگان حفاظت در مناطق پرخطر، احـداث آتـش  
در منـاطق بـا خطـر زيـاد       )گرد  هاي مناسب و وجود بال  محل
  .گيرد  با حساسيت بيشتري انجام بايد سوزي   آتش

 سازي با توجـه بـه شـرايط     با توجه به اينكه مدل ،در پايان

تر بوده و استفاده   هاي منطقه موردمطالعه مطلوب  حاكم بر جنگل
سـوزي در    سازي خطر وقوع آتش  هاي بومي براي نقشه  از مدل

هاي غيربومي به   تري را نسبت به مدل  اين تحقيق نتايج مطلوب
همراه داشته است، بنابراين استفاده از آنها در تحقيقـات مشـابه   

كه   در حالي. شود  ال كشور پيشنهاد ميهاي شم  آينده براي جنگل
هاي غيربومي مانند مدل دانـگ، قبـل از اسـتفاده در ايـن       مدل

اصـلاح و بـومي   بايـد  تر   مناطق براي دستيابي به نتايج مطلوب
  .شوند

  

  

  مورد استفاده منابع
آمار و اطلاعات . 1390 ،.مازندراناستان اداره كل منابع طبيعي  -

يگان حفاظت اداره كل انتشارات . ازندرانسوزي در استان م  آتش
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