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  دهيچك

 -نكا بخش سه يهاگلدر جن يسوزخطر آتش يسازنده با استفاده از مدليآ يها يسوز آتش ينيبشيق با هدف پين تحقيا
مؤثر در  عواملبه  يدهوزن يبرا يفاز يل سلسله مراتبيتحلاز روش  يسوزخطر آتش يسازمنظور مدلبه. شدظالمرود انجام 

مورد استفاده  عوامل. ه شديته يسوزمناطق خطر آتش يابيقابليت يبرا عاملنقشه مربوط به هر بعد استفاده شد و  يسوزآتش
 و يمياقل يارهاي، معيكيولوژيب يارهاي، معيتوپوگراف يارهايشامل مع ياصل يارهايمع. ار بوديرمعيز 17و  يلار اصيمع 4شامل 

 ياطلاعات موجود در شركت سهام ارتفاع منطقه و ياز مدل رقوم عواملن يه نقشه تمام ايته يبرا. بود ساختانسان يارهايمع
 نكاچوب و بعضاً ياطلاعات موجود در شركت سهامشته با استفاده از گذ يهايسوزن نقشه آتشيهمچن. استفاده شد نكاچوب

-مؤثر در آتش عواملبه  يدهوزن يبرا. ه شديته ياب جهاني تيستم موقعيبا سدر عرصه  يسوزآتش يها ط لكهيمح يبردارنقشه
ع يتوز يهاپرسشنامه يابيج ارزيو نتا ملاعوت ياهم ان درجهيب يبرا يزبان يهااسياز مق ،يفاز يل سلسله مراتبيتحلبا  يسوز

صحت  يبررس يار برايهر مع نسبت سازگاريسپس . استفاده شد يعيمنابع طب يهادر عرصه يسوزن متخصصان آتشيشده ب
خطر  قابليتدر  يتوپوگراف و يمي، اقليكيولوژي، بساختانسان يارهايمع ييج نشان داد كه وزن نهاينتا. ارها محاسبه شديوزن مع
ار با استفاده يرمعيار و زيپس از بدست آوردن وزن هر مع. است 208/0و  2315/0، 2595/0، 301/0 ب برابر بايترت به يسوزآتش

مؤثر  عوامل سپس نقشه مربوط به تمام؛ منطقه ارائه شد يهادر جنگل يسوز، مدل خطر آتشيفاز يل سلسله مراتبيتحلاز روش 
ن يهر نقشه ب يكسليپ يهار ارزشيو مقاد ياستانداردساز GISط يدر مح يروش فاز با استفاده از) اريرمعيز 17( يسوز در آتش

هر  يارهايرمعيز ياز ادغام وزن( ياصل يارهايآمده ابتدا نقشه مع ت با استفاده از مدل بدستيدرنها. شد يگذارارزش 1تا  0
ان نقشه خطر يدر پا. ه شديته) يار اصليمع 4ه نقش ياز ادغام وزن(منطقه  يهاجنگل يسوزخطر آتش يينقشه نهابعد و ) اريمع

ه شده با يته خطر قابليتدر نقشه  يسوزمناطق پرخطر آتشج نشان داد كه ينتا. طبقه ارائه شد 5منطقه در  يهاجنگل يسوزآتش
 .استمدل ساخته شده  يحت بالادهنده اعتبار و صداشته كه نشان ياديزگذشته تطابق  يهايسوزمناطق آتش

  
  ساخت، مدل رقومي ارتفاع ، معيارهاي بيولوژيكي، توپوگرافي، اقليمي و انسانيفاز يل سلسله مراتبيتحل: يديكل يهاهواژ

 
 مقدمه
بار انيز آثار يا انساني و يعيجنگل با منشأ طب يسوزآتش
جوامع انساني م بر يمستقريا غيم يطور مستقبه يرانگريو و

زيست محيط بر ثير عظيميتأ در صورت وقوع، دارد كه

 تيتمركز جمع ليدلهب نهاا و ساكنان آها، روستاهجنگل
كشور  ).Podur et al., 2002; Kazemi, 2005( گذاردمي
ده يپداست كه ا يدنخيز حادثه يكشورها جملهران ازيا

آن  يهايكي از مهمترين بحرانجنگل،  يسوزآتش
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 218، 1389كه تنها در سال  يطورهب. شوديمحسوب م
مازندران  يعيدر حوضه اداره كل منابع طب يسوزره آتشفق

هكتار از  494.58ن سال حدود ياتفاق افتاده و تنها در هم
ن ياز ب يسوزآتش ران بر اثريها و مراتع شمال اجنگل
 -نكا بخش سه يها جنگل). Anonymous, 2011(اند رفته

ر ياخ يهااست كه در سال يجمله مناطقز ازيظالمرود ن
كه  طوريبه ،شده است يددتعم يهايسوزآتشدچار 

ر در ياخ يهادر سال استان مازندران يسوزن آتشيشتريب
 53حدود  1389تنها در سال و نكا اتفاق افتاده  يهاجنگل

وسته است كه يها به وقوع پن جنگليدر ا يسوزفقره آتش
 ندان رفتهيها از بن جنگليهكتار از ا 38در اثر آن حدود 

)Anomymous, 2011.(  محدود بودن سطح اين
هاي ارزشمند از يك طرف و نابودي هر ساله اين  جنگل

هاي مكرر از طرف ديگر، سوزيسطح محدود توسط آتش
ت، نظارت و در يريمد يبرا يت ارائه راهكارينشان از اهم

   .جنگل دارد يسوز جه كاهش خسارت آتشينت
 يهازيسوهاي پژوهش براي كنترل آتش يكي از زمينه
هاي سوزي در جنگلبحراني آتش مناطقجنگل، شناسايي 

در  ييت بسزايكه اهم) Jaiswal et al., 2002( منطقه است
سوزي و جلوگيري از تخريب كاهش تعداد دفعات آتش

ن يدر هم ).Dong et al., 2005(منطقه دارد  يهاجنگل
مدلي ساده براي تهيه  Akbari (2010)در كشورمان راستا 
در نواحي سوزي و هشدار آتشآتش سوزي  خطر نقشه

با . هاي سنجش از دور ارائه دادجنگلي با استفاده از داده
اي و تصاوير ماهوارهكارگيري هباستفاده از اين مدل و 

DEM پي به وجود مناطق با توان ، ميمربوط به منطقه
بدين منظور سه فاكتور شيب، . سوزي برد آتش زياد خطر

را كه بر روي مسئله فوق  NDVIجهت شيب و 
و با فرموله كردن و اعمال  شده ثيرگذارند در نظر گرفتهأت
در . شدمشخص  زياد خطربر روي تصوير، مناطق با ها آن

  تهيهاقدام به  Mohammadi et al. (2010) يگريق ديتحق
سوزي جنگل بر پايه عوامل  خطر آتشپرنقشه نواحي 
و فاصله از انساني  فيزيوگرافي، اقليمي، پوشش گياهي،

 .كردندرود  پاوه در بخشي از حوضه ها ها و رودخانه جاده

نقشه  (GPS) ياب جهاني با استفاده از سامانه موقعيت
كارگيري هبا ب سپس. شدسوزي شده تهيه  مناطق آتش

عوامل مؤثر در بروز   (AHP) روش تحليل سلسله مراتبي
ه تهيه نقشه ب اقدام ند وشددهي وزنسوزي آتشو انتشار 

هاي وزني و  سوزي با استفاده از لايه بندي خطر آتش پهنه
نتايج نشان . شدمربوط به هر يك از عوامل  ضريب وزني

 هايي با گرفته در پهنه  درصد از مناطق آتش 90داد كه 

نقشه ز ين Salamati et al. (2011) .خطر زياد قرار دارند
استفاده از هاي گلستان را با سوزي در جنگلخطر آتش

AHP  وGIS مؤثر در  عواملبدين منظور . تهيه كردند
دهي و وزن ،زوجي هاياساس مقايسهسوزي بروقوع آتش

 40اد كه نتايج نشان د. سوزي تهيه شدنقشه خطر آتش
 .خطر قرار دارددرصد منطقه در طبقات پرخطر و بسيار پر

 درها سوزي جنگلآتش لهئمسبا توجه به اهميت به علاوه 
نه يزمن يادر نيز  ياگسترده يهاپژوهش ،خارج از كشور
در همين راستا در تحقيقي نقشه مناطق . انجام شده است

اسپانيا با  در سوزي در سواحل مديترانهبحراني خطر آتش
و  TMهاي پردازش يافته تصوير استفاده از تركيب داده

ها ادغام لايه. تهيه شد GISهاي ديگر در محيط داده
نتايج نشان داد . شدانجام  (AHP)ساس سلسله مراتب ابر

از نظر هايي كه در مناطق پرخطر درصد از پيكسل 22كه 
هاي گذشته واقعاً آتش ، طي سالاندسوزي قرار گرفتهآتش
- درصد از مناطق كم 47/3كه تنها  حاليدر ،بودند گرفته
 ,Chuvieco & Congalton(واقعاً سوخته بودند   خطر

تحقيق مشابه ديگري براي شناسايي مناطق  در). 1989
هاي هاي هندوستان از دادهحساس به حريق در جنگل

استفاده  GISها در و پايگاه داده IRS ID LISSاي ماهواره
سوزي جنگل ي مؤثر در وقوع آتشفاكتورها البته .شد
. ادغام شدند انهاز آ اساس وزن و درجه اهميت هر يكبر

بسيار زياد،  قابليتدرصد از منطقه  20نتايج نشان داد كه 
 55متوسط و  قابليتدرصد  15زياد،  قابليتدرصد  10

سوزي دارد كم براي وقوع آتش قابليتدرصد از منطقه 
)Jaiswal et al., 2002.(et al. (2005)  Dong  يك روش

برداري مناطق خطر را براي نقشه GISو  RSتركيبي با 
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چين توسعه  Baiheسوزي در حوضه جنگلداري آتش
منطقه  DEMهاي توپوگرافي از به همين منظور داده. ددندا

و اطلاعات مربوط به پوشش گياهي و كاربري اراضي 
 +ETMاز تصوير ) ها، مناطق مسكوني و غيرهجاده(

سوزي با سپس مناطق خطر آتش. لندست استخراج شدند
ها مشخص هاي معقول به طبقات همه لايهاختصاص وزن

هاي مورد سوزي در جنگلهمچنين تاريخچه آتش. شدند
براي كنترل مطلوبيت روش  2001تا  1974مطالعه از سال 

 خطرنتايج نشان داد كه مناطق با . مورد استفاده بررسي شد
 آنهادر  اند كه قبلاًهايي واقع شدهدر مكان زياد سوزيآتش
در  Erten et al. (2005) .سوزي اتفاق افتاده استآتش
هاي سوزي در جنگلمناطق خطر آتش يگريق ديتحق
 GISاي و هاي ماهوارهپولي تركيه را با استفاده از دادهگالي
نتايج نشان داد كه در مناطق با پوشش . برداري كردندنقشه

گياهي خشك، شيب بالا، جهت جنوبي و نزديك به جاده 
 .است اديزسوزي خطر آتش قابليتو مناطق مسكوني، 

(2007)  Pradhan et al. سوزي ز مناطق مستعد آتشين
مالزي را با استفاده از  Kuala Selangorجنگل در منطقه 

RS  وGIS سوزي مناطق مستعد آتش. بررسي كردند
هاي سوزي هاي موقعيت آتشجنگل با استفاده از داده

صحت بالاي نقشه  ،نتايج. گذشته تعيين صحت شدند
ني مناطق پرخطر آن با دليل همخواهتهيه شده را ب قابليت

در تحقيق . سوزي شده در گذشته نشان دادمناطق آتش
- با وزن Sowmya & Somashekar (2010)مشابه ديگري 

سوزي دهي مناسب به همه فاكتورهاي مؤثر در ايجاد آتش
سوزي در پناهگاه  ، نقشه مناطق خطر آتشAHPبا روش 

طر خمناطق . در هند را تهيه كردند Bhadraحيات وحش 
تا  1989گرفته طي سالهاي سوزي با مناطق واقعاً آتشآتش

- نتايج نشان داد كه اغلب مناطق پيش. مقايسه شدند 2006
سوزي با توجه به مدل استفاده شده بيني شده براي آتش

روش، مدل  بنابراين. انددر مناطق واقعاً سوخته قرار گرفته
تواند مي و نقشه تهيه شده قابليت اعتماد بالايي دارد و

سوزي در آينده هاي جلوگيري از آتشبراي سياست
سوزي  مناطق آتش.Maeda et al   (2011).استفاده شود

هاي آمازون برزيل را با استفاده از شده در بخشي از جنگل
-عنوان مناطق پرخطر از نظر آتشبهاي تصاوير ماهواره

سپس با استفاده از تصاوير . سوزي شناسايي كردند
MODIS هاي فعال در منطقه شناسايي شد سوزيآتش .

هاي سوزيهاي گذشته با مناطق آتشسوزينتايج آتش
 0.84نتايج ضريب همبستگي كه  طوري به. شدفعال مقايسه 

 نيز et al. (2011)   Paz.را بين اين دو منطقه نشان داد
اسرائيل  Carmelرا كه براي منطقه  سوزينقشه خطر آتش

سوزي واقعي كه در يه كرده بودند با آتشته 2009سال در 
. در همين منطقه اتفاق افتاده بود مقايسه كردند 2010سال 

در  2010نتايج نشان داد كه اغلب مناطق سوخته در سال 
-تهيه شده قرار گرفته قابليتدر نقشه  اديز خطرمناطق با 

دهد مدل مورد استفاده ضريب اطمينان اند كه نشان مي
  .هاي آينده داردسوزيبيني آتشپيشبالايي براي 
- گيري از آتشپيش با توجه به اهميت مسئله بنابراين

ها با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي سوزي جنگل
 يهادر جنگل متعددهاي سوزيو با توجه به وقوع آتش

هاي اخير، اين تحقيق در ظالمرود طي سال - نكا بخش سه
تحليل ( يقات قبلياز تحقمتفاوت  ينظر دارد با روش

 يسوزخطر آتش يسازبراي مدل) سلسله مراتبي فازي
سوزي و بررسي كارآيي آتش قابليتتهيه نقشه ، جنگل

سوزي در بحراني خطر آتش مدل ساخته شده، مناطق
هاي منطقه را شناسايي و به مديران جنگل معرفي جنگل

قوع گيري از والمقدور راهكاري براي پيش نمايد تا حتي
هاي منطقه ارائه دهد كه به نظر هاي آينده در جنگلحريق

نده در يآ يهايسوزآتش ينيبشيپ يرسد برايم
 .باشد يروش مناسب مورد مطالعه منطقه يها جنگل
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

نكا ظالمرود  يق بخش سه طرح جنگلدارين تحقيحدود ا
 -نكا يب شهرهادر جنوو  77ه آبخيز در حوضكه  است

بخش سه جزء . بهشهر در استان مازندران واقع شده است
ظالمرود و در حوضه رودخانه نكا به  - نكا يمجتمع جنگل
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شهرستان نكا و در امتداد جاده  يلومتريك 15فاصله حدود 
 - نكا يطرح جنگلدار بخش سه. بهشهر قرار دارد - نكا

 ΄يهكتار در عرض شمال 15400ظالمرود با وسعت حدود 
40 º36  30΄تا º36 26 ΄ يو طول شرق º53  15 ΄تا º53 

در دامنه  يال چاخانياز شرق به . درجه واقع شده است
ه دامن يال سوتر آباد رويو ) شمال مهربان رود(راست 

ال آبلو، از جنوب يبه  ، از غرب)جنوب مهربان رود(چپ 
به جاده آسفالته  خرم چماز و از شمال -نيال زرنديبه 
ش سه از بخ). 1 شكل(گردد يبهشهر محدود م - نكا

ملايم،  اغلببلند با شيب توپوگرافي ارتفاعات كوتاه تا 
انبوه نسبت بهزياد و پوشش جنگلي  نسبتبهعمق خاك 

آزاد  يايحداقل ارتفاع آن از سطح در. تشكيل شده است
- جنگل. استمتر  820متر و حداكثر ارتفاع آن  90حدود 

 .استخته يزاد ناهمسال و آمع دانهن منطقه از نويا يها
 مانند يدرخت يهامنطقه شامل انواع گونه ياهيگ يهاگونه

، آزاد و يليراش، ممرز، بلوط، توسكا، افرا، نمدار، انج
ك، شمشاد، گوجه يل، وليها مانند ازگره و درختچهيغ

مانند  يو خشب يعلف يهان گونهيره و همچنيو غ يوحش
كلامن، بنفشه، پامچال، ياس، سخآسپرولا، كاركس، كوله
بخش سه با توجه به  .استره يتمشك، سرخس و غ

 4/103داراي ) سال30(گذشته سالهاي اجراي طرح در 
كيلومتر جاده  27كيلومتر جاده جنگلي احداث شده، 

-بهها جاده. كيلومتر جاده آسفالته است 21ي و يروستا
ن يا. شودجاده جنگلي درجه دو محسوب مي طورعمده

 يهاسال يطم شده است كه يتقس يبخش به هفت سر
اند ع را داشتهيد و وسيشد يهاقيسابقه حرگذشته 

)Anonymous, 2010.( 
  

  روش پژوهش
 ,Saaty) يل سلسله مراتبيتحل فراينداز ق ين تحقيدر ا

- و وزن يبندرتبه يبرا يفاز يهاهمراه با مجموعه (1980
روش . ه شداستفاد يسوزمؤثر در آتش عواملبه  يه

جاد ساختار يا) 1 .بود يمرحله اصل چهارق شامل يتحق
ه نقشه يو ته يسوزخطر آتش يارهايمع يسلسله مراتب

ثر در مؤ عواملبه  يدهوزن) 2 ،ارهايرمعيارها و زيمع
جنگل با روش  يسوزآتش خطر يسازو مدل يسوزآتش
 FAHP = Fuzzy Analytical) يفاز يل سلسله مراتبيتحل

Hierarchy Process) 3 (ارها و ادغام ياختصاص وزن مع
ه يته يبرا ييايستم اطلاعات جغرافيدر س) هاهيلا(ارها يمع

-نقشه آتشه يته )4 و يسوزخطر آتش قابليتنقشه 
 يسوزنقشه خطر آتش يگذشته و اعتبارسنج يهايسوز

(Vadrevu et al., 2009). 
  

-شخطر آت يارهايمع يجاد ساختار سلسله مراتبيا -1
  ارهايرمعيارها و زيه نقشه معيو ته يسوز

 يبرا يابتدا ساختار سلسله مراتب قين تحقيانجام ا يبرا
ل يجنگل تشك يسوزخطر آتش قابليتبه هدف  يابيدست
ه يته يسوزمؤثر در آتش عواملنقشه همه  و) 2شكل(شد 
 هفدهو  ياصل اريمع چهارمورد استفاده شامل  عوامل. شد
، يتوپوگراف يارهايشامل مع ياصل يرهاايمع. دبوار يرمعيز
- انسان يارهايو مع يمياقل يارهاي، معيكيولوژيب يارهايمع

  .بود ساخت
  .شكلها و جدولها به قسمت نتايج منتقل شود: توجه

معيار توپوگرافي شامل زيرمعيارهاي شيب، جهت، 
هاي  براي تهيه نقشه. ارتفاع و فاصله از رودخانه است

سنجنده  DEMهاي از دادهشيب و جهت و ارتفاع 
ASTER  هر كدام از . استفاده شد متر 25با اندازه پيكسل
در  شده و Reclassifyها بر حسب هدف تحقيق اين نقشه

نقشه تنها رودخانه موجود در . بندي شدندطبقه طبقه 5
نيز از ) مهربان رود(ظالمرود  -هاي بخش سه نكاجنگل

 GISخانه در شركت سهامي نكاچوب تهيه و مسير رود
سپس در اطراف اين نقشه بافرهاي . رقومي شد

متري در نظر گرفته شده و نقشه مربوطه  200) هاي حائل(
  .تهيه شد
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  جنگل يسوز خطر آتش قابليت يبرا يساختار سلسله مراتب -2شكل ران       يت منطقه مورد مطالعه در ايموقع -1شكل
 

، تراكم يهايشامل نوع پوشش گ يكيولوژيب يارهايمع
، عمق لاشبرگ، رطوبت لاشبرگ، رطوبت ياهيپوشش گ

از  يكيولوژيب يارهايمع نقشه. است خاك و بافت خاك
  .شد يرقومه و ينكاچوب ته يشركت سهام

 يارهايرمعيز ق شاملين تحقيدر ا يمياقل يارهايمع
ساليانه،  ينسب ميانگين بارندگي ساليانه، ميانگين رطوبت

 اليانه و ميانگين شدت باد ساليانهميانگين درجه حرارت س
مربوط به عوامل  يارهايرمعيه نقشه زيته يبرا. است
. مازندران مراجعه شد يبه اداره كل هواشناس يمياقل

مربوط به  يهاسال يط عواملن ياطلاعات مربوط به ا
رتاش، يعكلا، تيبا يهواشناس يستگاههاياز ا يسوزآتش

-راف محدوده جنگلكه در اط يناز و سارافراچال، دشت
ه شد يظالمرود قرار دارند، ته-نكا سه بخش يها
 يهاسالها در ستگاهين ايسپس از اطلاعات ا). 3شكل(

ك عدد واحد ين گرفته شد تا يانگيم يسوزمربوط به آتش
ميانگين بارندگي ساليانه، ( يمياقل يهاك از دادهيهر  يبرا

ساليانه و ميانگين رطوبت ساليانه، ميانگين درجه حرارت 
ستگاه بدست يمربوط به هر ا) انهيميانگين شدت باد سال

 يها ن دادهيمربوط به ا يه نقشه رقوميته يسپس برا. ديآ
. استفاده شد GISدر  IDW يابياز روش درون يمياقل

شده و نقشه  Reclassifyن عوامل يسپس نقشه مربوط به ا
  .شده يا تههمربوط به آن يينها

فاصله از  يارهايرمعيشامل ز تساخانسان يارهايمع

 يهانيو فاصله از زم يها، فاصله از مناطق مسكونجاده
- مربوط به عوامل انسان يارهايرمعينقشه ز. است يزراع

و ) روستاها(ها، مناطق مسكوني كليه جاده ساخت
 يينكاچوب شناسا يشركت سهام از يزراع يها نيزم

 .ه شديهت يصورت رقوما بههشده و نقشه مربوط به آن
در و  يمتر 200با شعاع  ييهابافرها در اطراف جادهسپس 

 يزراع يهانيو زم) روستاها(اطراف مناطق مسكوني 
ن يزده شد و نقشه بافر ا يمتر 1000با شعاع  ييهابافر

  .شد يبندطبقه GISدر ق ياساس هدف تحقبر عوامل
  

  
  

ايستگاههاي هواشناسي در اطراف محدوده موقعيت  -3شكل
  ظالمرود -هاي بخش سه نكالجنگ
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-و مدل يسوزمؤثر در آتش عواملبه  يدهوزن - 2
ل سلسله يتحلا روش ب جنگل يسوزخطر آتش يساز
  يفاز يمراتب

در  يفاز يل سلسله مراتبيتحل فرايند يهاروش
- مطرح شدهاهداف مختلف  يبرا قاتيتحقاز  ياريبس
 & Deng, 1999; Feng, 1995; Mikhailov)اند

Tsvetinov, 2004; Erensal et al., 2006; Wang et al., 

 عواملبه  يدهوزن يبرا از آن قين تحقيكه در ا (2008
 بنابراين .استفاده شده است جنگل يسوزثر در آتشمؤ

و  هااريمربوط به مع يرقوم يهاه نقشهيپس از ته
ن وزن ييتع يبرا ،هاهين لايكردن ا يو فاز هااريرمعيز

تحليل از روش  ،GISط يدر مح قيتلف ظورمنبها همناسب آن

 يتعداد ن منظوريبد. استفاده شد سلسله مراتبي فازي
منابع  يهادر عرصه يسوزن كارشناسان آتشيب پرسشنامه

 ل شدهيتكم يهان پرسشنامهيانگيو م ع شديتوز يعيطب
ك يهر پرسشنامه شامل . ل قرار گرفتيه و تحليمورد تجز

و  ارهايت معياهم يانزب سايان مقيب يجدول برا
سه يس مقايو پنج ماتر )1جدول(زيرمعيارها نسبت به هم 

هر  يارهايرمعيسه زيس مربوط به مقايچهار ماتر( يزوج
) ياصل هاياريسه معيس مربوط به مقايترك مايار و يمع
ارها و يت معيان اهميب يبرا يزبان يهااسيمق. بود
مراتبي تحليل سلسله در روش ارها نسبت به هم يرمعيز

 .آورده شده است 1در جدول فازي

 
  (Chang, 1996)تحليل سلسله مراتبي فازيهاي زباني براي بيان درجه اهميت در روش  مقياس -1جدول

 (l, m, u) ياعداد فازي مثلث مقياس زباني براي درجه اهميت
Just equal (JE) 1، 1، 1( ارجحيت با اهميت دقيقاً برابر(  

Equally Important (EI) ارجحيت با اهميت تقريباً برابر (  , 1,  ) 

Weakly more Important (WMI) (2 ,  , 1) ارجحيت با اهميت كم 

Strongly more Important (SMI) تر ارجحيت با اهميت قوي (  , 2 ,  ) 

Very strongly more Important (VSMI) (3 ,  , 2) تر ارجحيت با اهميت خيلي قوي 

Absolutely more Important (AMI) ارجحيت با اهميت كامل و مطلق (  , 3 ,  ) 

  
ج ينتا يهاليه و تحليجزت يبرا پژوهشن يدر ا
 تحليلروش  دركارشناسان ل شده يتكم يهاپرسشنامه

 يفاز ياز توسعهياز روش آنال ،سلسله مراتبي فازي
 كه يزمان .استفاده شد  (Chang, 1996)چانگ يمثلث

 يد فاراساس اعداخود را بر يان قضاوتهاكارشناس
ل يتكم يزوج هايسهيس مقايماتر ،كننديان ميب يمثلث
ل يچانگ بعد از تكم ياز توسعهيمراحل آنال. شوديم

 Changطور كامل در به) اهپرسشنامه(ها  سيماتر
هر  يين اساس وزن نهايبر ا. ح شده استيتشر (1996)

زوجي  هايبا استفاده از مقايسه اريرمعيو ز معيار
 يه مراتبلنظر كارشناسان و به كمك روش سلس اساسبر
  .محاسبه شد يفاز

  
 )نسبت سازگاري(ارها يوزن مع يندگيش پايآزما

 يهـا  ش صـحت وزن يآزما يندگيهدف از انجام آزمون پا
 بايـد  بنـابراين . است اريرمعيو ز اريهر مع يآمده برا بدست
ل گردد كه يها تشك اريوزن نرمال مع يندگيبردار پا  سيماتر
ــرا ــا يب ــور  ني ــال ممنظ ــوزن نرم ــر معيانگي ــن ه ار در ي

سـه  يس مقايمـاتر  ينسبت داده شده در سطرها يها ارزش
  ).1 رابطه( شدارها ضرب يمع يجفت

A × W = λmax × W )1(  
سـه  يمقا سيمربوط بـه مـاتر   يژه وزنيبردار و Wكه 

 .است Aس يژه ماترين مقدار ويبزرگتر  λmax و A يزوج
 يهـا  ن ارزشيانگيطور ساده شامل مبه) λmax(ارزش لاندا 
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 ين اسـاس مجمـوع بردارهـا   ي ـبـر ا . اسـت  يندگيبردار پا
 ).2رابطـه (شـود  يم م ـيتقس )n(ارها يتعداد مع بر يندگيپا
نان از انسـجام  ياطم يس برايماتر يس شاخص سازگارسپ

سـپس  . شودي، محاسبه ميزوج هايسهيها در مقا قضاوت
را محاسـبه   (CI) يشاخص سـازگار  3توان طبق رابطهيم

  .كرد

    )2(  

CI = (λmax − n)/(n − 1) )3(  
ن مقدار يبزرگتر λmaxس و يبعد ماتر n ،ن رابطهيدر ا

نسبت ن يهمچن. است يسه زوجيقاس ميژه ماتريو
  .ديآيبدست م 4از رابطه (CR) سازگاري

CR = CI/RI )4(  
س با يك ماتريتصادفي  شاخص RI ،ن رابطهيدر ا

-نشان 0.1كمتر از  CR يطوركلهب. است ير تصادفيمقاد
 ,Saaty( است يريگميت سازگار در تصمدهنده قضاو

1980; Ghodsipour, 2011(.  
  

در ) هاهيلا(ارها يو ادغام معارها يعاختصاص وزن م - 3
خطر  قابليتنقشه ه يته يبرا ييايستم اطلاعات جغرافيس

 يسوز آتش
و  )اريرمعيز هفده(ارها يرمعيه زيه نقشه كليپس از ته

تحليل سلسله ق روش يا از طرهبدست آوردن وزن آن
ل يتبد يار به فرمت رستريرمعينقشه هر ز، مراتبي فازي

با استفاده از  در هر نقشه يكسليپ يهاسپس ارزش. شد
 fuzzyه يو بكار بردن رو يت فازيتابع عضو

membership ط يدر محGIS ر يو مقاد ياستانداردساز
ار يخطر بس قابليت( صفرن يهر نقشه ب يكسليپ يهاارزش
اد يار زيخطر بس قابليت( كيتا ) يسوزآتش يكم برا

 يرهاايرمعيزنقشه  .شد يگذارارزش) يسوزآتش يبرا
با استفاده از وزن آنها با اعمال  يار اصليمربوط به هر مع

ق شدند تا نقشه يتلف GISدر  Raster calculatorه يرو
 يكتا  صفربا دامنه ارزش  اريمربوط به هر مع يبيترك

با ز ين يار اصليمع چهار ييسپس نقشه نها .ديبدست آ

در  Raster calculatorه يا با استفاده از روهاعمال وزن آن
GIS شامل ( يبيك نقشه تركيت ينهاو در ق شدنديتلف
تا  صفربا دامنه ارزش ) سوزيمؤثر در آتش معيار هفده

ن نقشه يا يبندبا طبقه ييسپس نقشه نها. ددست آمب كي
 پنجدر اد يار زيار كم تا بسيبس يهااساس ارزشبر يبيترك

ار يخطر و بسار پرخطر، پرخطر، خطر متوسط، كميطبقه بس
  .ه شديخطر تهكم
  
 يسنجاعتبارگذشته و  يهايسوزنقشه آتشه يته - 4

  يسوزنقشه خطر آتش
هاي بخش سه هاي گذشته در جنگلسوزينقشه آتش

ظالمرود با استفاده از اطلاعات موجود در شركت  - نكا
هاي برداري محيط لكهسهامي نكاچوب و بعضاً نقشه

ياب جهاني يتد در عرصه با سيستم موقعيسوزي جدآتش
 ،يسوزنقشه خطر آتش يسنجاعتبارمنظور  به .تهيه شد

ه يخطر ته قابليتبا نقشه  گذشته يسوزنقشه مناطق آتش
در ن اساس يبر ا .شد يگذارهميرو GIS ط يمح شده در
- با محدوده خطر قابليتكه مناطق پرخطر نقشه  يصورت

مدل  باراعتاند تطابق داشته باشد، كه قبلاً آتش گرفته ييها
اثبات  يسوزخطر آتشنقشه ه يته يبرا ه شدهساخت

 .خواهد شد
 

  جينتا
  يسوزثر در خطر آتشمؤ يارهايرمعيزنقشه 
ب، جهت، ارتفاع و يش( يتوپوگراف يارهايرمعينقشه ز

نوع پوشش ( يكيولوژيب يارهايرمعي، ز)فاصله از رودخانه
، عمق لاشبرگ، رطوبت ياهي، تراكم پوشش گياهيگ

 يارهايرمعي، ز)رطوبت خاك و بافت خاكلاشبرگ، 
 يميانگين بارندگي ساليانه، ميانگين رطوبت نسب( يمياقل

ساليانه، ميانگين درجه حرارت ساليانه و ميانگين شدت باد 
ها، فاصله از جاده( ساختانسان يارهايرمعيو ز) ساليانه

-به) يزراع يهانيو فاصله از زم يفاصله از مناطق مسكون
  .نشان داده شده است 7تا  4 يكلهاب در شيترت
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  يتوپوگراف يارهايرمعينقشه ز -4شكل

  

        

       
  يكيولوژيب يارهايرمعينقشه ز -5شكل

  

  
  يمياقل يارهايرمعينقشه ز -6شكل

  

       
 ساختانسان يارهايرمعينقشه ز -7شكل
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- مؤثر در آتش يهاهيا لاي ارهايرمعيارها و زيمعوزن 

ل يجنگل با روش تحل يسوزو مدل خطر آتش يسوز
  يفاز يسلسله مراتب

 يارهايمعارها و يرمعيز نسبت سازگاريمحاسبه ج ينتا
 2در جدول تحليل سلسله مراتبي فازياساس بر ياصل

س يژه ماترين مقدار ويگترربز λmax .نشان داده شده است

A )و  يار اصليهر مع يهااريرمعيز يسه زوجيس مقايماتر
 .است) ياصل يارهايمع يسه زوجيس مقايز ماترين

روش براساس  ياصل يارهايارها و معيرمعين وزن زيهمچن
شان داده ن 4و  3يهالودر جد تحليل سلسله مراتبي فازي

 .است شده

  
  تحليل سلسله مراتبي فازياساس بر ياصل يارهايارها و معيرمعيز نسبت سازگاريمحاسبه  -2جدول

CR= CI/RI CI= (λmax − n)/(n − 1) λmax  اريمع  
  يتوپوگراف يارهايمع  1507/4 0502/0  055/0
  يكيولوژيب يارهايمع  48/6 096/0  0744/0
0453/0   يمياقل يارهايمع  0408/01225/4 
  ساختانسان يارهايمع0396/3 0198/0  0341/0
  ياصل يارهايمع007/00212/4 0078/0

  
  اريهر مع يارهايرمعيوزن ز -3جدول

  وزن  اريرمعيز  اريمع  وزن  اريرمعيز  اريمع
 
 

 يتوپوگراف

 2517/0  بيش
 
 

يكيولوژيب  

1839/0 ياهينوع پوشش گ  

1762/0 ياهيتراكم پوشش گ3056/0   جهت  

1839/0 عمق لاشبرگ2177/0  ارتفاع  

255/0  فاصله از رودخانه 1839/0 رطوبت لاشبرگ   
 
 
  يمياقل

1306/0 بافت خاك2652/0 انهين درجه حرارت ساليانگيم  

1415/0 رطوبت خاك2257/0 انهيسال ين بارندگيانگيم  

 2381/0 انهيسال ين رطوبت نسبيانگيم
ساختانسان

3736/0 فاصله از جاده   

271/0 انهين شدت باد ساليانگيم 3227/0 فاصله از سكونتگاه    

3037/0 ين زراعيفاصله از زم  
  

يلاص يارهايوزن مع -4جدول  

يار اصليمع تحليل سلسله مراتبي فازياساس روشوزن بر
208/0 يتوپوگراف
2595/0 يكيولوژيب
2315/0 يمياقل
301/0 ساختانسان
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  جنگل يسوزخطر آتش قابليت و ياصل يارهايمع نقشه
ق نقشه يق تلفياز طر ياصل يارهايك از معينقشه هر 

آمده از  بدست يهااساس وزنرار بيهر مع يارهايرمعيز

مدل . )8شكل( شد هيته تحليل سلسله مراتبي فازيروش 
اساس برارها يك از معيهر  يارهايرمعيادغام ز به مربوط
  :شده است ارائهزير در ا هوزن آن

2517/0 = شاخص معيار توپوگرافي 3056/0 + (شيب)  2177/0 + (جهت)  225/0 + (ارتفاع)   (فاصله از رودخانه) 
 
يشاخص معيار بيولوژيك  = 1839/0 1762/0 + (نوع پوشش گياهي)  1839/0 + (تراكم پوشش گياهي)  1839/0 + (عمق لاشبرگ)   

+(رطوبت لاشبرگ) 1306/0 +(بافت خاك)  1415/0  (رطوبت خاك) 
 
2652/0 = شاخص معيار اقليمي 2257/0 + (درجه حرارت)  2381/0 + (بارندگي)  271/0 + (رطوبت نسبي)   (شدت باد) 
 

ساختشاخص معيار انسان = 3736/0 3227/0 + (فاصله از جاده)  3037/0 + (فاصله از منطقه مسكوني)  فاصله از زمين ) 
 (كشاورزي

 

     
 

     
جنگل يسوزخطر آتش ياصل يارهاينقشه مع -8شكل  

 
در  يسوزخطر آتش قابليت ييت نقشه نهاينهادر
نقشه ق يق تلفياز طر ظالمرود -نكا بخش سه يهاجنگل

ا از هآمده آن بدست يهااساس وزنبر يصلا يارهايمع

). 10شكل( شد هيته تحليل سلسله مراتبي فازيروش 
  :جنگل عبارت است از يسوزمدل خطر آتش
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سوزيشاخص خطر آتش  = 208/0 2595/0 + (شاخص معيار توپوگرافي)  2315/0 + (شاخص معيار بيولوژيكي)   

301/0 + (شاخص معيار اقليمي)  ( اختسشاخص معيار انسان ) 
 

نقشه خطر  يسنجگذشته و اعتبار يهايسوزنقشه آتش
  يسوزآتش

 بخش سه يهاگذشته در جنگل يهايسوزنقشه آتش
-همج ينتا .نشان داده شده است 9ظالمرود در شكل - نكا

- جنگل و نقشه آتش يسوزآتش نقشه خطر يپوشان

ظالمرود  -نكا بخش سه يهاگذشته در جنگل يهايسوز
ه نقشه يته يمدل ساخته شده برا يرسنجمنظور اعتبابه

  .نشان داده شده است 10جنگل در شكل يسوزخطر آتش

 
  گذشته يهايسوزنقشه آتش -9شكل

  

  
  گذشته  يهايسوزاساس آتشبر آن ياعتبارسنجو  يسوزنقشه خطر آتش -10شكل 

  
 بحث

ها و نده جنگليفزا يهايسوزت آتشيريمد يبرا
 يها يسوزآتش ينيبشين پيچنو همآن متعاقب  يهاخطر

مؤثر در  عوامل تياهم يبررسها ستمين اكوسيا نده دريآ

ه ياول هايپژوهش. ستيجنگل ضرور يسوزوقوع آتش
به  طورعمدهبه هاجنگل در يسوزتشدر خصوص خطر آ

جنگل و ادغام  يسوزمؤثر در آتش يرهايمتغ ييشناسا
ن يهمچن. اندد كردهيكتأ ياضيك مدل رياساس آنها بر
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 & Goncalves) يمياقل عواملبه فقط ا هاغلب آن

Lourenco, 1990; Van Wagner, 1993)  ا پوشش يو
 ,.Maselli et al., 2003; Hernandez-Leal et al) ياهيگ

 ينيبشيكه پ يحالدر. اندتمركز كرده ييبه تنها (2006
 قيطر ازتنها ها جنگل يسوزآتش ريو متغ كيناميعت ديطب

ر يپذامكان ياهيو پوشش گ يمياقل يرهايمتغ ييشناسا
تحليل ب روش يترك .(Vadrevu et al., 2009) ستين

ق به كار ين تحقيكه در ا GISهمراه با  سلسله مراتبي فازي
است كه  يقبل يهاپژوهشاز  يمتفاوتروش  ،گرفته شد

شمال  يهانده در جنگليآ يهايسوزآتش ينيبشيپ يبرا
از  ياريرا بسيز .رسديه نظر مب يناسبمران روش يا

 يدارا جنگل ذاتاً يسوزمؤثر در خطر آتش يرهايمتغ
 .هستند يمشخصات فاز

-خطر آتشمنظور شناسايي مناطق پريق بهتحقاين 
هاي در جنگلنده يآ يهايسوزآتش ينيبشيو پسوزي 

تحليل سلسله روش با استفاده از  ظالمرود -نكا بخش سه
نشان داد كه  قيتحقن ياج ينتا. يدگردانجام  مراتبي فازي

 و يمي، اقليكيولوژي، بساختانسان يارهايمع ييوزن نها
اساس روش بر يسوزخطر آتش قابليتدر  يتوپوگراف

، 301/0 ب برابر بايترت به تحليل سلسله مراتبي فازي
 يارهايمع بنابراين. است 208/0و  2315/0، 2595/0
 يسوزخطر آتشر در يثن تأيشتريب يدارا ساختانسان

كه طبق گفته كارشناسان  نيبا توجه به ا. باشنديجنگل م
-درصد آتش 90حدود شروع عامل ز ين يعياداره منابع طب

ها ظالمرود انسان -نكا بخش سه يهاها در جنگليسوز
 آمدهبدستج ين نتاي، بنابرا)Anomymous, 2011( هستند

 وزن در خصوص تحليل سلسله مراتبي فازياز روش 
جنگل مطلوب  يسوزمؤثر در خطر آتش ياصل يارهايمع

ار يمع يارهايمعريدر مورد زبنابراين . رسديبه نظر م
 3056/0با وزن  ييايار جهت جغرافيمع ،يتوپوگراف

ن وزن را به خود اختصاص داده است و پس از آن يشتريب
ب، فاصله از رودخانه و ارتفاع يش يارهايرمعيب زيترت به
 يكيولوژيار بيمورد معدر . باشنديدارا م ن وزن رايشتريب
، رطوبت لاشبرگ و گياهي نوع پوشش يارهايرمعيزز ين

ن وزن را يشتريب 1839/0عمق لاشبرگ هر كدام با وزن 
مؤثر در  يكيولوژيب عواملن يمهمتر بنابراين ،باشنديدارا م

كه تجمع  نيبا توجه به ا .هستند يسوزوقوع آتش
 طيشرامهمترين از  يكيز ييل پالاشبرگ خشك در فص
 بخش سه يهاجنگل يهايسوزمطلوب در وقوع آتش

 يجين نتاي، چن)Anomymous, 2011(نكا ظالمرود است 
ت يدهنده مطلوبرسد كه باز هم نشانيبه نظر م يمنطق

 عواملبه  يدهوزندر  تحليل سلسله مراتبي فازيروش 
 يسوز خطر آتش يسازو مدل يسوزتشمؤثر در وقوع آ

ن يانگيم يهااريرمعي، زيميار اقليدر مورد مع. است جنگل
ن درجه حرارت يانگيو م) 271/0وزن (انه يشدت باد سال

در وقوع ت را ين وزن و اهميشتريب) 2652/0(انه يسال
ش درجه حرارت در فصول يافزا. باشنديدارا م يسوزآتش

وقوع  يهانهين زمياز مهمتر يكيهم  قبلاًخشك سال 
نكا عنوان شده است  يهادر جنگل يسوزآتش

)Anomymous, 2011( .قيتحقنتايج ن يهمچن Yousefi 

and Jalilvand (2010) دهد كه در سال نيز نشان مي
بيشترين وسعت حريق در حوضه اداره منابع طبيعي  1377

اهش بارندگي و ساري اتفاق افتاده است كه خشكي هوا، ك
شود محسوب مي جمله عوامل طبيعيوزش بادهاي گرم از

هاي گسترده سوزيكه شرايط مساعدي را براي ايجاد آتش
ن ياز ب .و سطحي در اين سال فراهم كرده است

ار فاصله از جاده يرمعيز زين ساختانسان يارهايرمعيز
 وزن( يفاصله از مناطق مسكونبعد و ) 3736/0وزن (

به خود  يسوزدر وقوع آتشن وزن را يشتريب) 3227/0
 ين راه دسترسينكه مهمتريبا توجه به ا .اندادهاختصاص د

 يهاجادهمنطقه  يهان به جنگلنايشنگردشگران و جنگل
- آتشجاد يعوامل ان يد از مهمتران افريهستند و ا يجنگل
ظالمرود هستند،  -نكا بخش سه يهادر جنگل يسوز
 .رسديبه نظر م يمنطق يجين نتايچن

نشان گل جن يسوزنقشه خطر آتشنتايج ن يهمچن
هكتاري اين  15400كه از مجموع مساحت حدود  دهديم

 قابليتاز منطقه  )هكتار 2204( درصد 45/14 ها،جنگل
 قابليتآن  )هكتار 3706( درصد 29/24و  اديزخطر بسيار 
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 درصد 85/28همچنين . سوزي داردبراي آتش اديزخطر 
 6/23خطر متوسط،  قابليتاز منطقه داراي  )هكتار 4403(

) خطركم(كم  قابليتاز منطقه داراي  )هكتار 3601( ددرص
 قابليتاراي از منطقه د )هكتار 1345( درصد 81/8و 

 بنابراين. استسوزي براي آتش) خطربسيار كم(بسيار كم 
 .سوزي داردبراي آتشرا متوسط  قابليتبيشتر منطقه 

با  يسوزآتش خطر قابليتنقشه  يپوشانهم نتايج
مناطقي كه قبلاً در  ،نشان داد تهگذش يهايسوزآتش

اند با مناطق بسيار پرخطر و حريق شده منطقه دچار
همخواني دارند و  ياديتا حد زسوزي خطر از نظر آتشپر

از مساحت مناطق سوخته در محدوده  درصد 80 تقريباً
. اندسوزي قرار گرفتهبسيار پرخطر و پرخطر براي آتش

در محدوده خطر درصد از مناطق سوخته  17همچنين 
و مساحت  اندسوزي قرار گرفتهسط براي آتشمتو

-خطر در مناطق آتشخطر و بسيار كمهاي كممحدوده
اين . )درصد 3( محدودتر استار يبسهاي گذشته سوزي

كه نشان دادند مناطق ديگر  هاينتايج با نتايج پژوهش
-سوزي همسوزي شده با مناطق پرخطر از نظر آتشآتش

 Chuvieco(دارند، همخواني لازم را دارد  ياديزپوشاني 

& Congalton, 1989; Dong et al., 2005; Pradhan et 

al., 2007; Mohammadi et al., 2010; Sowmya & 

Somashekar, 2010; Salamati et al., 2011; Maeda et 

al., 2011; Paz et al., 2011 .(  
از منطقه  )هكتار 5910( درصد 74/38نكه يبا توجه به ا

، دارد يسوزآتش يبرا اديز اريبس و اديزخطر  قابليت
در معرض ظالمرود  -نكا بخش سه يهاجنگلن يبنابرا

اقدامات  بنابراين .نده خواهند بوديآ يهايسوزتشآ
ن يادر هاي آينده سوزيآتشاز وقوع كننده  يريگ شيپ

با توجه به علاوه به .رسديبه نظر م يها ضرورجنگل
جنگل  يسوزوقوع آتش يمدل ساخته شده برا نكهيا
گذشته اعتبار  يهايسوزج آتشيسه با نتاياساس مقابر
براي  ن مدليا ييكارآبا اثبات و  را نشان داده است ييبالا

 - نكا بخش سههاي سوزي در جنگليابي آتشقابليت
هاي هاي آينده در جنگلسوزي بيني آتش، پيشظالمرود

پذير تهيه شده امكان قابليته از نقشه منطقه با استفادن يا
-اقدامات مديران جنگل براي پيش بنابراين. خواهد بود

هاي مانند ايجاد برج(هاي آينده سوزيگيري و كنترل آتش
باني و استقرار يگان حفاظت در مناطق پرخطر و ديده

در مناطق   )هاي مناسببر در محلهمچنين احداث آتش
-انجام  يشترياط بيبا احتبايد سوزي آتش اديخطر زبا 

  .گيرد
  

  تقدير و تشكر
اين تحقيق با حمايت سازمان جغرافيايي نيروهاي مسلح 
ايران انجام شده كه بدينوسيله از مسئولين مربوطه تشكر و 

   .گرددقدرداني مي
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Abstract 
The aim of the study was to predict future fires at District Three of Neka-Zalemroud Forests, 
using fire risk modeling. Fuzzy Analytical Hierarchy (AHP) method was used to weight the 
effective fire factors, then map of each factor was developed for modeling sites with fire risk. 
The fire factors consisted of four major criteria and 17 sub-criteria. The major criteria consisted 
of topographical, biological, climatical and human factors. The maps of these factors were 
developed, using DEM and existing data in Neka Corporation Company. In addition, the past 
fires map was generated, using existing data in the Company and mapping fire patches perimeter 
by GPS. Verbal scales and results of distributed questionnaires among forest fire experts were 
used to weight the effective fire factors, using fuzzy AHP. Then relation consistency of each 
criterion was calculated, in order to investigate accuracy of criteria weight. Results showed that 
final weight of human, biological, climatical and topographical factors in forest fire risk potential 
were 0.301, 0.2595, 0.2315 and 0.208, respectively. Local fire risk model was presented, using 
weight of each criterion and sub-criterion, based on fuzzy AHP. Then map of effective fire 
factors (17 sub-criteria) was standardized, using fuzzy membership command in GIS and the 
pixel values of each map were scaled between 0 and 1. Finally, at first major criteria map (using 
weighted overlay of sub-criteria maps of each criterion) then fire risk map (using weighted 
overlay of four major criteria maps) was developed, using fire risk model equation. Overall, fire 
risk map was presented at five classes. Results showed that the sites with high fire risk on the 
developed map of fire risk potential are highly in accordance with the sites with past fire records 
which shows the high validation and accuracy of the developed model. 
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