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 چکیده
ها و مراتع شده است. از مهمترین این اقدامات، سوزی در جنگلهای زیادی برای مدیریت و مهار آتشهای اخير، تلاشطي سال

ای هسوزی است. در این تحقيق، قابليت مدلبندی در مناطق حساس به آتشهای پهنهسوزی و تهيه نقشهسازی احتمال وقوع آتشمدل
استان کهگيلویه و بویراحمد بررسي شده است.  ها و مراتعسوزی در جنگلبيني احتمال وقوع آتشو وزن شاهد در پيش نسبت فراواني

و  7917-7931سوزی از دوره مورد آتش 217های آینده بر مبنای بررسي ارتباط بين سوزیبيني وقوع آتشسازی و پيشفرایند مدل
( NDVIحرارت، سرعت باد، کاربری اراضي، شاخص تفاضلي نرمال شده پوشش گياهي )عامل درجه شيب، جهت، ارتفاع، درجه  78

سوزی سازی، ميزان تأثير هر طبقه از عوامل بر وقوع آتشو فاصله تا رودخانه، جاده و مناطق مسکوني انجام شد. طي فرایند مدل
ها نتایج ارزیابي و مقایسه مدل استان قرار گرفت. سوزی در سطحهای حساسيت به آتشها مبنای ساخت نقشهمحاسبه شد. نتایج مدل

بيني و آزمون مقایسه جفتي ویلکاکسون انجام شد، اختلاف موفقيت، نرخ پيش ميزانکه با استفاده از روش منحني مشخصه نسبي، 
عملکرد بهتری  127/8و  162/8بيني که مدل وزن شاهد با نرخ موفقيت و پيشطوریبه .داری را در عملکرد دو مدل نشان دادمعني

ه حدود دست آمداساس نتایج به. برشتهای آینده داسوزیبيني آتشهای آموزشي و پيشنسبت به مدل نسبت فراواني در تحليل داده
گيرد يسوزی قرار مها و مراتع استان کهگيلویه و بویراحمد در طبقات حساسيت زیاد تا بسيار زیاد به آتشدرصد از وسعت جنگل 98

 کاهش مخاطرات ناشي از آتش است. برایکه نيازمند اقدامات پيشگيرانه و مدیریت صحيح 
 

 بندی حساسيت.سوزی، پهنهسازی، آتشهای کليدی: مخاطرات طبيعي، مدلواژه

 

 مقدمه
 ثر هستندؤم و مراتع هاجنگل تخریبدر متعددی عوامل 

 ,FAOسوزی یکي از مهمترین این عوامل است )آتشکه 

2016 et al.,2007; Fischer  288(. وقوع ساليانه بيش از 
ميليون کيلومتر  1/1تا  1/9سوزی در دنيا و نابودی هزار آتش

 et al.,Meng مربع اراضي جنگلي تخمين زده شده است )

از هکتار  6888تا  1888(. در ایران نيز کاهش ساليانه 0152
 Adabسوزی برآورد شده است )ها در اثر آتشوسعت جنگل

Mafi  &2015; Jaafari  et al.,2013; Jahdi  et al.,

Gholami, 2017های ها اغلب در دورهسوزی(. این آتش
 شوند و گسترش بادهای گرم ایجاد مي خشکي با وزش

(. با این حال Jaafari & Mafi Gholami, 2017) دیابن مي
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وزی سطور مستقيم و غيرمستقيم باعث آتشنقش انسان که به
 et 2013; Jaafari  et al.,Adabشود شایان توجه است )مي

2018 al.,های انساني که باعث رشد گسترده شهرها، (. فعاليت
، است ها و مراتع به اراضي کشاورزی شدهتبدیل جنگل

رات نيز اند که این تغييغييرات شدید اقليمي را به دنبال داشتهت
ده ها شسوزیپيش تعداد و شدت آتشازموجب افزایش بيش

(.  et al.,2015; Meng  et al.,Bedia 2015است )
هي های گياسوزی بر انواع اکوسيستمشدید آتش هایخسارت

اقتصادی زندگي -همچنين بر شرایط اجتماعي ،و جانوری
(، مدیران و محققان را بر آن  et al.,Fischer 2016انسان )

مال بيني و تخمين احتپيش برایداشته است که تلاش زیادی 
 سوزی داشته باشند.بروز آتش
  موردميلادی شروع اولين تحقيقات در  7318دهه 

(. در  et al.Nami, 2018سوزی بود )سازی خطر آتشمدل
یک مدل احتمالي بر مبنای معادلات مشتق جزیي  7311سال 

ای هبيني گسترش جبهه آتش در مواجهه با مشخصهبرای پيش
(. مدل ارائه شده Ivanilova, 1985پویای محيطي ارائه شد )

قرار  نادليل پيچيدگي محاسباتي چندان مورد توجه محققبه
بيني احتمال ای پيشاولين مطالعه بر 7313نگرفت. در سال 

ای اسپانيا انجام شد های مدیترانهسوزی در جنگلوقوع آتش
(Chuvieco & Congalton, 1989 در این تحقيق با استفاده .)

و  های گذشتهسوزیاز یک مدل رگرسيوني ارتباط بين آتش
های توپوگرافيک و اکولوژیک بررسي شد. رابطه مشخصه

گذاری بيشتر پوشش گياهي و دهنده اثردست آمده که نشانبه
يني بشيب نسبت به سایر عوامل بود، مبنای ساخت نقشه پيش

دیگری که توسط  در مطالعه سوزی قرار گرفت.خطر آتش
Chuvieco  وSalas (7336انجام شد، محقق )ن با در نظر ا

 های توپوگرافي، اقليمي وتری از مشخصهگرفتن دامنه وسيع
Congalton (7313 ،)و  viecoChuمحيطي نسبت به مطالعه 

 FuelHazard Component ،Human Riskهایي )شاخص

Index  وFire Danger Index برای بررسي رابطه بين این )
های گذشته معرفي کردند. این مطالعه سوزیعوامل و آتش

صرفه احتمال وقوع بهشروعي برای ارزیابي سریع و مقرون
fari & Mafi Jaaسوزی در مناطق حساس بود )آتش

2017 ,Gholamiهای(. در اغلب تحقيقات اوليه، مدل 
 et al.,Hong رگرسيوني روش غالب برای مطالعه بودند )

دليل فرض سهولت استفاده، به با وجودها (. این مدل2019
، های مختلفسوزی و مشخصهیک رابطه خطي بين یک آتش

شان خود نهای آینده از سوزیبيني آتشدقت مناسبي در پيش
ن اای متعددی که توسط محققدادند. در مطالعات مقایسهنمي

 های رگرسيوني در مختلف انجام شده است، ضعف مدل

سوزی به اثبات رسيده است بيني احتمال بروز آتشپيش
( et al.,2016; Hong  et al.,2012; Guo  et al.,Oliveira 

تمال وقوع سازی احهایي که برای مدل(. از دیگر روش2019
 Hongتوان به وزن شاهد )سوزی استفاده شده است ميآتش

2017 et al.,2017; Jaafari  et al., تابع باور شهودی ،)
(EBF( )2018et al., Nami تحليل سلسله ،) مراتبي فازی
(Eskandari & Miesel, 2017; Güngöroğlu, 2017 ،)

(، مدل  et al.,Beygi Heidarlou 0142مراتبي )تحليل سلسله
 & Eskandari & Miesel, 2017; Rasooliدانگ )

9Bonyad, 201های عصبي مصنوعي )(، شبکهet Sarvaleh 

2016 et al.,; Satir 4201 al.,( نسبت فراواني ،)Pourtaghi 

2015; Jaafari & Mafi Gholami, 2017 et al., و شاخص )
 Mafi  2015; Jaafari & et al.,Pourtaghiشانون ) انتروپي

Gholami, 2017.اشاره کرد ) 

 های مختلف اجرای روش فرایندتفاوت در  با وجود

ای از سوزی گذشته و مجموعهسازی، اطلاعات آتشمدل
های جغرافيایي، محيطي و اقليمي منطقه مورد مطالعه مشخصه

ها هستند نياز برای اجرای این روشمهمترین اطلاعات مورد
(et 2016; Jaafari  et al.,2015; Pourtaghi  et al.,Chen 

2018, 2019 al.,بيني آتش با بررسي روابط های پيش(. مدل
بيني بين این دو مجموعه از اطلاعات ورودی، اقدام به پيش

های مختلف از یک منطقه سوزی در بخشامکان وقوع آتش
 نظر ميزان حساسيت به  نهایت آن منطقه ازکنند که درمي

 et Jaafariشود )سوزی به طبقات مختلف مرزبندی ميآتش

2019 al., .) 
کاوی های دادههای اخير تکامل و گسترش روشدر سال

 فرایندهای جدید موجب افزایش دقت و سهولت و معرفي مدل
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 et Jaafariسوزی شده است )سازی حساسيت به آتشمدل

2018, 2019 al.,ش های اتری(. در تحقيقي که در جنگل
( انجام شد امکان تهيه نقشه 2871و همکاران ) Arpaciتوسط 

سوزی با استفاده از دو مدل بندی حساسيت به آتشپهنه
ت. بررسي قرار گرف بيشينه و جنگل تصادفي مورد انتروپي

 نتروپيابهتری نسبت به مدل  کارایي نسبتاً مدل جنگل تصادفي
عنوان معيت بهدر این تحقيق عامل تراکم ج بيشينه نشان داد.

مهمترین عامل بروز یا عدم بروز آتش شناخته شد. در تحقيقي 
 ( انجام شد امکان2871و همکاران ) Silvaکه توسط 

سوزی با استفاده از یک مدل بيني آتشسازی پيش مدل
قرار گرفت.  بررسي موردتئوری بيزین مبتني بر  ،رگرسيوني بتا

جهت، ارتفاع، با در نظر گرفتن هفت عامل شيب،  نانآ
جمعيت، درجه حرارت، بارندگي و فاصله از جاده و همچنين 
ترکيبي دو به دو از این عوامل، یک نقشه احتمال وقوع 

و  Pourtaghiبرای کشور پرتغال تهيه کردند.  را سوزیآتش
نسبت فراواني و  های( با استفاده از روش2871همکاران )
 خطر قابليتبندی شانون اقدام به پهنه انتروپيشاخص 

و مراتع شهرستان مينودشت در  هاسوزی برای جنگلآتش
سازی نشان داد که شاخص گلستان کردند. نتایج ارزیابي مدل

شانون دقت بالاتری نسبت به مدل نسبت فراواني  انتروپي
( انجام 2871و همکاران ) Goleijiدارد. در تحقيقي که توسط 

های منطقه رای جنگلسوزی بشد، نقشه احتمال وقوع آتش
 تحليل فرایندبا روش  هزار شهرستان تنکابندوهزار و سه

که  تهيه شد. در تحقيقي دارمراتبي و ترکيب خطي وزنسلسله
و همکاران  Jaafariدر استان چهارمحال و بختياری توسط 

( انجام شد، قابليت پنج مدل مبتني بر درخت تصميم 2871)
 سازی بيانگر دقت بالاییج مدلمورد ارزیابي قرار گرفت. نتا

های آینده بود. در تحقيق سوزیبيني آتشها در پيشمدل
( در محدوده 2873و همکاران ) Jaafariدیگری که توسط 

شهرستان مينودشت استان گلستان انجام شد، چهار مدل 
راابتکاری های ففازی و الگوریتم-ترکيبي بر پایه سيستم نرو

وع بيني احتمال وقها، پيشاز این مدل معرفي شدند. با استفاده
های دیگر سوزی با دقت بسيار زیادی نسبت به مدلآتش

 پذیر شد.امکان

 های روزافزوني از افزایش تعداد و شدت نگراني

 با وجودها و مراتع زاگرس وجود دارد. سوزی در جنگلآتش
محدودیت در تجهيزات و امکانات برای اقدامات پيشگيرانه، 

های مختلف ت آوردن اطلاعات دقيق از حساسيت بخشدسبه
اید ب ویژهسوزی بسيار ضروریست. بهزاگرس به وقوع آتش

ای از عوامل مختلف، بيشترین مشخص شود که در چه محدوده
رو سوزی وجود دارد. در پژوهش پيشاحتمال وقوع آتش

 بينيهای نسبت فراواني و وزن شاهد در پيشقابليت مدل
ها و مراتع استان کهگيلویه سوزی در جنگلوقوع آتشاحتمال 

ها مبنای ساخت و بویراحمد بررسي شده است. نتایج مدل
سوزی در سطح استان قرار های حساسيت به آتشنقشه

ها، با استفاده از روش گرفت. نتایج ارزیابي و مقایسه مدل
( و AUC(، سطح زیر منحني )ROCمنحني مشخصه نسبي )

 کسون انجام شد. آزمون ویلکا
 

 هامواد و روش
 مطالعه  منطقه مورد

رو در سطح کل استان کهگيلویه و بویراحمد پژوهش پيش
 71181(. این استان با وسعت تقریبي 7انجام شد )شکل 

کيلومترمربع دارای هفت شهرستان است و در همسایگي 
و  فارس، بوشهر، اصفهان ،چهارمحال و بختياریهای استان

رار گرفته است. وضعيت توپوگرافيکي این استان ق خوزستان
متر )متوسط ارتفاع:  1183و  779با حداقل و حداکثر ارتفاع 

 18متر( از سطح دریا و تغييرات شيب صفر تا بيش از  7111
 11 درجه( بسيار متنوع است. حدود 71درجه )متوسط شيب: 

 دهش تشکيل ماهورها و تپه ارتفاعات از استان مساحت درصد
 هادره و هادشت را آن مساحت درصد 71 و است

تغييرات شدید توپوگرافي باعث ایجاد دو اقليم  .انددربرگرفته
( و قسمت جنوب و غرب استانمتفاوت گرمسيری )

( در این استان شده است. شمال و شرق استانسردسيری )
 و است خشک و گرم یهواوآب دارای گرمسيری منطقه

 ناحيه این در متعددی محلي و( فصلي) موسمي بادهای
 اردیبهشت تا و شده آغاز ماهآبان از منطقه این باران. وزندمي
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 فاقات ندرتهب بندانیخ مناطق این در. یابدمي ادامه تناوب به
 شروع ماهآبان از معمولاً بارش سردسيری در منطقه. افتدمي

 برف صورتها بهادامه دارد که اغلب بارش ماهاردیبهشت تا و
 بخش ترینجنوبي واقعدر که استان از قسمت این. است

 دهش پوشيده بلوط وسيع هایجنگل با است مرطوب زاگرس
. در مجموع، این استان است بزرگي رودهای سرچشمه و

متر ميلي 131انه دارای متوسط بارندگي و درجه حرارت سالي
 کهگيلویه و بویراحمد گراد است. استاندرجه سانتي 6/28و 

يش ب ميليون هکتار جنگل و مرتع طبيعي و 1/7 حدود دارای
ترین کاشت است. گستردهدست جنگل هزار هکتار از دو

 برای از سطح استان را درجامعه جنگلي که بخش عمده

درصد( که در مناطق  18گيرد، جامعه بلوط است )حدود مي
سردسير و معتدل استان قرار دارد. در سطح استان نيز سایر 

های درصد وسعت جنگل 71های جنگلي همانند بنه )گونه
گنجشک، مهلب، ارس، مورد، انخونگ، افرا، زباستان(، کل

کنار، کهور، انارشيطان، بادامک، انجير وحشي و بيد پراکنده 
 تریناز سطح دریا تا پست متری 2188است که از ارتفاعات 

متری از سطح دریا در گچساران( قرار  718مناطق استان )
 .(Anonymous, 2014دارند )

 

 
 

 1113-5913های دوره سوزیموقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه )استان کهگیلویه و بویراحمد( و آتش -1شکل 
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 روش پژوهش
 رو در چهار مرحله شامل کلي، پژوهش پيشطوربه

سازی مدل فرایندها، خطي مشخصهآوری داده، آزمون همجمع
ها انجام شد. در ادامه، هریک از و اعتبارسنجي و مقایسه مدل

 شوند.مراحل تحقيق تشریح مي
 

 آوری دادهجمع

تحقيق، مختصات جغرافيایي و زمان وقوع  برای انجام این
های رخ داده از اداره کل منابع طبيعي استان سوزیآتش

 شد. مختصات جغرافيایي گرفتهکهگيلویه و بویراحمد 

 بررسي تصاویر ماهوارهها از طریق کنترل زميني، سوزیآتش
MODIS، ای موجود در همچنين تصاویر ماهوارهGoogle 

Earth  لکه  618. از مجموع قرار گرفتمورد ارزیابي 

مورد  217، 7917-7931ی مربوط به دوره زماني سوزآتش
 یندفرایيد شد برای أکه صحت مختصات جغرافيایي آنها ت

انتخاب  فرایند(. طي یک 7سازی انتخاب شدند )شکل مدل
سوزی( برای ساخت و آموزش آتش 738) %18تصادفي، 

سوزی( برای اعتبارسنجي آتش 17مانده )باقي %98ها و مدل
 et Pourtaghi) ها در نظر گرفته شدمدل و ارزیابي عملکرد

2017, 2019 et al.,2016; Jaafari  al., .) 
سوزی بر مبنای سازی خطر آتشدر این پژوهش، مدل
ز ای اهای گذشته و مجموعهسوزیبررسي ارتباط بين آتش

د. نجام شهای توپوگرافي، محيطي و اقليمي منطقه امشخصه
 et al.,Pourtaghi تحقيق، بر مبنای تحقيقات گذشته )این در 

2017; Jaafari  et al.,2015; Hong  et al.,2015; Adab 

2018, 2019 et al., و اطلاعات موجود در منطقه مورد )
مشخصه در نظر گرفته شد: درجه شيب، جهت،  77مطالعه، 

سرعت باد،  ارتفاع از سطح دریا، درجه حرارت، بارندگي،
کاربری اراضي، شاخص تفاضلي نرمال شده پوشش گياهي 

(NDVIو فاصله ت ).ا رودخانه، جاده و مناطق مسکوني 
موضوعي مربوط به هریک از این  برای تهيه نقشه

برداری دست آمده از دو سازمان نقشهها، اطلاعات بهمشخصه

 طو هواشناسي کشور و اداره کل منابع طبيعي استان در محي
و با استفاده از ابزارهای آناليز  ENVIو  ArcGISافزار نرم

یابي پردازش شدند. همچنين برای های درونمکاني و روش
ماهواره  2877از تصاویر سال  NDVIمحاسبه لایه 

7 ETM+-Landsat ( استفاده شد7و رابطه ). 
 

IR R
NDVI

IR R





                        )7( 

ترتيب مقادیر انعکاس طيفي در به IRو  Rدر این رابطه، 
 مناطق مرئي )قرمز( و مادون قرمز است.

 NDVIهای کاربری اراضي و لازم به ذکر است که لایه
تهيه شدند تا نماینده دوره  7938بر مبنای اطلاعات سال 

ها باشند. سوزی( وقوع آتش7931-7917ساله ) 71
به فرمت رستر و با اندازه سلول  های نهایي همه عواملنقشه
سازی لازم بود تهيه شد. برای اجرای فرایند مدل 98×98

 بندی شوند. در این تحقيق، های عامل طبقهکه نقشه

 et Pourtaghiها بر پایه تحقيقات گذشته )بندی نقشهطبقه

2017,  et al.,2015; Hong  et al.,2015; Adab  al.,

018, 20192 et al.,2019; Jaafari  و نحوه پراکنش )
 سوزی در طبقات مختلف( )وقوع یا عدم وقوع آتش

ها انجام شد. برای عوامل درجه شيب و جهت، سوزیآتش
ها دقيقا مطابق با تحقيقات گذشته انجام شد بندیطبقه

(2015; Hong  et al.,2015; Adab  et al.,Pourtaghi 

18, 201920 et al.,2017, 2019; Jaafari  et al., .) 

  بندیبندی نقشه کاربری اراضي بر اساس طبقهطبقه

های پایه سراسری کشور انجام گردید. برخي دیگر از نقشه
ای، سرعت باد، ، عوامل فاصلهNDVIعوامل مانند ارتفاع، 

درجه حرارت و بارندگي با توجه به حداقل و حداکثر 
 حها در سطسوزیمقادیر و در نظر گرفتن پراکنش آتش

 ,Jaafari & Mafi Gholamiبندی شدند )استان طبقه

 (. 2( )شکل 2017
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 سوزینقشه عوامل مؤثر بر وقوع آتش -2شکل 

 

 

 هاخطی مشخصهآزمون هم
افتد که دو یا چند متغير مستقل خطي زماني اتفاق ميهم    

نسبت به یکدیگر از همبستگي بالایي برخوردار باشند. وجود 
خطي در یک پدیده اغلب باعث ایجاد خطا در تحليل نتایج هم
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خطي (. اگرچه آزمون هم et al.,Dormann 2013شود )مي
ه از شود، اما استفادمييوني انجام های رگرسدر تحليل بيشتر

اهد بود سازی نيز سودمند خوهای مدلآن در سایر روش
(2018 et al.,2017, 2018; Nami  et al.,Jaafari  محاسبه .)

 Variance Inflation Factorدو معيار تورم واریانس )

(VIF)( و حد تغييرات )Toleranceترین روش ( رایج
این ( که در  et al.,Hair 2006خطي است )تشخيص هم

 <2/8یا  ، VIF>1 اگرتحقيق نيز در نظر گرفته شد. 
Tolerance خطي محتمل است )باشد وجود هم et al.,Hair 

ها با استفاده خطي مشخصه(. در این تحقيق آزمون هم2006
 انجام شد. SPSSافزار از نرم

 سازیفرایند مدل
  مدل نسبت فراوانی

 ( یک روش Frequency Ratioمددل نسدددبت فراواني ) 

ازی سای در مدليره است که کاربرد گستردهمتغکاوی تکداده
 et Jaafariبيني انواع مخاطرات محيطي داشته است )و پيش

2014 al.,  سدددازی مددل  فرایندد (. فرضددديده این روش در
هایي با شرایط اساس است که مخاطرات آینده در مکاناینبر

 Lee& مشدددابده بدا مخاطرات گذشدددته رخ خواهند داد )  

Pradhan, 2007.)  سددددازی احدتدمددال وقوع   ی مدددلبدرا 

.شود( بيان مي2سوزی، نسبت فراواني بر مبنای رابطه )آتش

 

1

1

( )

( )

( )

pix i

m

i

i

pix j

n

pix j

j

N SX

SX

FR
N X

N X










                                            )2( 

 
سوزی های آتش: تعداد پيکسلi(SXpixN(در این رابطه، 

های عامل : تعداد کل پيکسلX ،)j(XpixNام از عامل iدر طبقه 
jX ،m تعداد طبقات در عامل :iX  وn تعداد عوامل مورد :

 بررسي هستند. 

 طبقات ميزان اهميت )وزن( اجرای روش نسبت فراواني، با
های مورد بررسي در ارتباط با مشخصهاز هریک 

های رخ داده در منطقه محاسبه شد. با داشتن سوزیآتش
دار و ترکيب آنها با استفاده های وزنمشخصهای از مجموعه

سوزی در استان (، نقشه نهایي احتمال بروز آتش9از رابطه )
 Jaafari & Mafiآید )دست ميهکهگيلویه و بویراحمد ب

Gholami, 2017). 
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               (9) 

: nدار شده عوامل، های وزن: مجموع لایهYدر این رابطه، 
های عامل است که در آن هریک از : لایهFRBتعداد عوامل و 

 .انددار شدهش نسبت فراواني وزنطبقات با استفاده از رو

  شاهد وزن مدل
یک مدل ( Evidence-of-Weight)مدل وزن شاهد 

توسط ( است که Bayesianاحتمالاتي مبتني بر تئوری بيزین )
Carter-Bonham ( معرفي شد et al.,Carter -Bonham

ر پایه ها، ببندی پدیدهروشي برای دسته(. تئوری بيزین 1989
است و در نظریه  احتمال وقوع یا عدم وقوع یک پدیده

های متعددی بر پایه مدلبا اهميت و پرکاربرد است.  احتمالات
تئوری بيزین معرفي شده است که مدل وزن شاهد یکي از 

زی سان آنها است که در موارد متعددی برای مدلپرکاربردتری
 et Jaafariشده است ) استفادهبيني مخاطرات محيطي پيش

2019 et al.,2015, 2017; Hong  al., مهمترین ویژگي این .)
های ناهمگن و چندگانه و کشف مدل توانایي بررسي انواع داده

 t e2012; Jaafari  et al.,Kayasthaروابط بين آنهاست )

2015, 2017 al.,ال بيني احتم(. با کاربرد این مدل برای پيش
های عامل براساس سوزی، به هر طبقه از نقشهوقوع آتش

های گذشته یک وزن مثبت یا سوزیميزان ارتباط با آتش
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 .( et al.,Jaafari 2017شود )منفي اختصاص داده مي
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iwدر آن،  

iwو   

: لگاریتم lnهای مثبت و منفي، : وزن
 حسب وقوع یا عدم: احتمال شرطي برPبر مبنای عدد نپر، 

: وجود و عدم وجود یکي از Bو  Bسوزی، وقوع آتش
 سوزی.: وجود و عدم وجود آتشFو  Fسوزی، عوامل آتش

( استفاده 1( و )6برای تعيين وزن نهایي هر طبقه از روابط )
 .شودمي

                    
i iC w w              (6) 

                          
C

C
W

S
           (1) 

های مثبت و منفي، : تفاضل برای وزنCکه در این روابط، 
W وزن نهایي استاندارد شده و :cS انحراف استاندارد است که :

 های مثبت و منفي است.برابر با جذر واریانس هریک از وزن
 ها و مراتعسوزی در جنگلنقشه نهایي احتمال بروز آتش

 های وزنياستان کهگيلویه و بویراحمد با ترکيب همه نقشه
 آید.دست مي( به2سوزی با یکدیگر )رابطه ثر در آتشؤعوامل م

 

 هااعتبارسنجی و مقایسه مدل
از نقاط  %98ها با استفاده از ارزیابي عملکرد مدل

سازی نشدند و بر مبنای سوزی که وارد مرحله مدلآتش
( انجام شد. منحني ROCسيستم )منحني مشخصه عملکرد 

ROC  یک نمایش گرافيکي از موازنه خطای نوع اول یا مثبت
( و خطای نوع دوم یا مثبت حقيقي False Positiveکاذب )

(True Negative برای هر مقدار احتمالي است. در )
سوزی، خطای نوع اول به بيني وقوع آتشسازی پيشمدل

هایي از منطقه بخشبندی خطای مدل در تشخيص و طبقه
عنوان سوزی بهرغم عدم وجود آتشکه به کرداشاره خواهد 
شوند. در مقابل، خطای نوع شده شناسایي ميمناطق سوخته

هایي از بندی بخشدوم به خطای مدل در تشخيص و طبقه
سوزی در آنها، رغم وقوع آتشکه به کردمنطقه اشاره خواهد 

 شوند.سوزی شناخته ميعنوان مناطق بدون سابقه آتشبه
( است که بيانگر AUCدقت هر مدل برابر با سطح زیر منحني )
 همچنين ،های آموزشيکيفيت عملکرد مدل در برخورد با داده

یا عدم وقوع  ،سوزیقدرت مدل در تخمين درست وقوع آتش
متغير هستند  7-1/8از  AUCمقادیر است. آن در آینده 

(Swets, 1988و اید )مدل بيشترین سطح زیر منحني  ترینئال
( کيفيت 1988) Swetsبندی پيشنهادی اساس تقسيمرا دارد. بر

بدین صورت است:  AUCعملکرد یک مدل بر حسب مقدار 
 ، خوب؛1/8-1/8خوب؛ ، خيلي8/8-3/1، عالي؛ 7-3/8

 ، ضعيف. 1/8-6/8، متوسط و 1/8-6/8 
در در این تحقيق، برای مقایسه آماری عملکرد دو مدل 

موفقيت( و دقت آنها در  ميزانهای آموزشي )پردازش داده
 بيني( از آزمونهای آینده )نرخ پيشیسوزبيني آتشپيش

( استفاده شد Wilcoxon, 1945مقایسه جفتي ویلکاکسون )
(2019 et al.,Hong  در اجرای این روش فرض صفر این .)

بيني دو مدل در سطح موفقيت و پيش ميزاناست که بين 
p=0.05 که صورتيدار آماری وجود ندارد. دراختلاف معني

باشد فرض صفر رد  ±36/7بيشتر از مقادیر  zمقادیر آماره 
 دار آماری بين نتایج دوشود که بيانگر وجود اختلاف معنيمي

 (. Wilcoxon, 1945مدل است )
سازی احتمال وقوع عنوان آخرین مرحله از مدلبه
بندی آمده به طبقات حساسيت تقسيم دست، نقشه بهسوزیآتش

بيعي های طشود. در این تحقيق با استفاده از روش شکستگيمي
(Natural Breaks( )Jenks & Caspall, 1971 که در تحقيقات )

 Jaafari  et al.,Pourtaghi ;2015متعددی استفاده شده است )

2017, 2018, 2019 et al.,قابليتبندی نقشه (، اقدام به طبقه 
سوزی به پنج طبقه حساسيت بسيار کم، کم، متوسط، خطر آتش

 زیاد و بسيار زیاد شد.
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 نتایج
 خطیآزمون هم

خطي خطي بين عوامل بيانگر وجود همنتایج آزمون هم
(. برای 7بالا بين عامل بارندگي و سایر عوامل بود )جدول 

ترتيب این عامل مقادیر تورم واریانس و حد تغييرات به
  VIF< 1دست آمد که از حدود مجاز )به 867/8و  111/76

اند. بنابراین عامل ( تخطي کردهTolerance >2/8و یا 
 سازی کنار گذاشته شد.مدل فرایندبارندگي از ادامه 

 

 خطی بین عواملنتایج آزمون هم -1جدول 

 عوامل
 خطیهای همشاخص 

 تغییرات  حد واریانستورم  

 138/8 266/7  شيب )درجه(

 126/8 911/2  ارتفاع )متر(

 111/8 721/7  جهت

 213/8 211/9  گراد(دما )درجه سانتي

 867/8 111/76  متر(بارندگي )ميلي

 163/8 987/7  شاخص پوشش گياهي

 168/8 111/7  سرعت باد )متر/ثانيه(

 169/8 713/7  فاصله تا مناطق مسکوني )متر(

 118/8 737/7  فاصله تا جاده )متر(

 118/8 713/7  فاصله تا رودخانه )متر(

 371/8 831/7  کاربری اراضي

 

 های گذشته و عوامل مستقلسوزیبررسی ارتباط بین آتش

های نسبت فراواني و وزن شاهد برای حاصل کاربرد مدل
سوزی مشخص شدن ميزان وقوع آتشسازی احتمال مدل

های منطقه مورد مطالعه بر بروز هاهميت هر طبقه از مشخص
نشان داده شده است  2سوزی بود. همانطور که در جدول آتش

درجه با کسب بيشترین مقادیر  71طبقات شيب بيشتر از 
نسبت فراواني و وزن شاهد بيشترین حساسيت را به بروز 

درصد وسعت  11قات که بيشتر از سوزی دارند. این طبآتش
ده برگيرنشوند، دراستان کهگيلویه و بویراحمد را شامل مي

 اساسهای گذشته هستند. برسوزیدرصد از آتش 19بيش از 
-2888آمده برای عامل ارتفاع، طبقه ارتفاعي دستنتایج به
شود، منطقه را شامل مي %79که تنها حدود حاليمتر در 2218
سوزی رخ داده در استان از آتش %22برگرفتن بيش از با در

و وزن  1/7کهگيلویه و بویراحمد و داشتن نسبت فراواني 
سوزی ارتفاعي به آتش ترین طبقهحساس 661/9شاهد 

 زا دهد مناطقي با ارتفاع کمتراست. همچنين نتایج نشان مي
ر سوزی دارند. دمتر کمترین حساسيت را به بروز آتش 7188

غربي با نسبت عامل جهت جغرافيایي، طبقه شمال دمور
ت بيشتری به حساسي 971/7و وزن شاهد  186/7فراواني 

وسعت اراضي استان  %93د. بيش از دهسوزی نشان ميآتش
 1/28کهگيلویه و بویراحمد که دارای درجه حرارت کمتر از 

-گراد هستند، بيشترین حساسيت را به بروز آتشدرجه سانتي

رند. در مقابل، مناطق با درجه حرارت بيشتر از سوزی دا
-گراد همبستگي منفي با احتمال بروز آتشدرجه سانتي 1/28

نتایج روند نامنظمي از  NDVIعامل  موردسوزی دارند. در 
 دهد.سوزی در طبقات مختلف نشان ميبروز آتش
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 های نسبت فراوانی و وزن شاهدسوزی با استفاده از مدلل آتشتعیین وزن هر طبقه از عوام -2جدول 

 طبقه عامل
تعداد پیکسل 

 طبقه
-تعداد آتش

 سوزی
درصد مساحت 

 طبقه
درصد نقاط 

 سوزیآتش

نسبت 
 فراوانی

(FR) 

 وزن شاهد
(WOE) 

شيب 
 )درجه(

 

1-8 
71-1 
98-71 

98< 

1219116 
1133191 
1881392 
9211212 

11 
11 
68 
17 

813/21 
176/26 
911/23 
777/73 

711/29 
611/29 
113/97 
113/27 

329/8 
131/8 
811/7 
723/7 

671/8- 
119/8- 

661/8 
161/8 

 
 
 

ارتفاع 
 )متر(
 
 
 

7888> 
7218-7888 
7188-7218 
7118-7188 
2888-7118 
2218-2888 

2218< 

1126991 
7717131 
7981131 
7138181 
7119771 
2271111 
9112186 

21 
77 
77 
22 
21 
12 
12 

111/97 
396/6 
613/1 
991/3 
127/78 
882/79 
911/28 

692/72 
113/1 
113/1 
113/77 
191/71 
781/22 
961/21 

931/8 
191/8 
116/8 
218/7 
969/7 
188/7 
912/7 

911/1- 
627/8- 
361/8- 

813/7 
123/8 
661/9 
911/2 

 جهت

 هموار
 شمال

 شرقيشمال
 شرق

 شرقيجنوب
 جنوب

 غربيجنوب
 غرب

 غربيشمال

9171738 
7168112 
2173119 
616616 
2111161 
7199163 
2161268 
163361 
131911 

12 
71 
22 
6 
92 
29 
91 
9 
78 

939/22 
116/1 
131/71 
897/1 
311/76 
711/78 
223/76 
916/9 
131/9 

781/22 
311/1 
113/77 
711/9 
112/76 
897/1 
311/76 
916/9 
131/9 

311/8 
819/7 
119/8 
119/8 
339/8 
713/7 
791/7 
112/8 
186/7 

831/8- 
719/8 
211/7- 
677/8- 
819/8- 

111/8 
173/8 
922/7- 

971/7 
 
 

دما )درجه 
 د(گراسانتي

 
 

1/71 – 1/76 
1/76 – 1/71 
1/71 – 1/28 
1/28 – 1/22 

1/22 - 21 

7337113 
7133111 
2193116 
1117113 
1128211 

18 
91 
17 
91 
29 

639/77 
712/77 
811/76 
117/92 
233/21 

819/27 
888/28 
112/26 
888/28 
781/72 

188/7 
139/7 
663/7 
678/8 
121/8 

391/9 
133/9 
366/9 
612/9- 
191/1- 
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 طبقه عامل
تعداد پیکسل 

 طبقه
-تعداد آتش

 سوزی
درصد مساحت 

 طبقه
درصد نقاط 

 سوزیآتش

نسبت 
 فراوانی

(FR) 

 وزن شاهد
(WOE) 

 
شاخص 
پوشش 
گياهي 

(NDVI) 
 
 
 

81/8 - 2/8- 
81/8 – 7/8 
7/8- 72/8 
72/8 – 71/8 
71/8 – 76/8  
76/8 – 71/8  
71/8 – 2/8 
2/8 – 7 

 

2791171 
2116662 
9122298 
2187612 
7311111 
7969678 
391993 
7191827 

 

9 
71 
16 
91 
23 
71 
72 
98 

199/72 
716/71 
118/22 
111/76 
112/77 
886/1 
189/1 
112/1 

113/7 
131/1 
277/21 
888/28 
269/71 
311/1 
976/6 
113/71 

726/8 
128/8 
813/7 
276/7 
991/7 
771/7 
711/7 
118/7 

162/9- 
191/2- 
111/8- 

971/7 
611/7 
111/8 
137/8 
161/9 

 
سرعت باد 
 )متر/ثانيه(

 
 

1/3 - 77 
77 – 1/77 
1/77- 72 

72 – 1/79 

1771676 
1622392 
9711321 
9793611 

92 
16 
66 
96 

821/98 
872/99 
121/71 
199/71 

112/76 
111/23 
191/91 
311/71 

167/8 
139/8 
111/7 
821/7 

119/9- 
968/7- 

117/1 
719/8 

 
 

فاصله تا 
مناطق 

مسکوني 
 )متر(
 
 

188-8 
7888-188 
7188-7888 
2888-7188 
2188-2888 

2188< 

661166 
131168 
7833117 
7736188 
7713122 
77312331 

3 
1 
21 
73 
21 
781 

321/9 
211/1 
111/6 
826/1 
311/6 
917/18 

197/1 
277/1 
692/72 
888/78 
711/79 
269/11 

281/7 
187/8 
316/7 
129/7 
111/7 
116/8 

176/8 
611/8- 

916/9 
131/7 
217/9 
111/1- 

 
 

فاصله تا 
 جاده )متر(

 
 
 

288-8 
188-288 
688-188 
188-688 
7888-188 

7888< 

7289338 
312113 
116116 
137111 
167111 

72196619 

71 
71 
1 
71 
77 
723 

863/1 
139/1 
281/1 
613/1 
113/1 
871/19 

961/1 
961/1 
277/1 
961/1 
113/1 
131/61 

812/7 
971/7 
183/8 
111/7 
231/7 
398/8 

767/8 
867/7 
676/8- 

169/7 
111/8 
116/7- 
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 طبقه عامل
تعداد پیکسل 

 طبقه
-تعداد آتش

 سوزی
درصد مساحت 

 طبقه
درصد نقاط 

 سوزیآتش

نسبت 
 فراوانی

(FR) 

 وزن شاهد
(WOE) 

 
 

فاصله تا 
رودخانه 

 )متر(
 
 

288-8 
188-288 
688-188 
188-688 
7888-188 

7888< 

7177921 
7611217 
7693213 
7111812 
7171917 
3878191 

71 
71 
1 
22 
27 
781 

691/78 
191/3 
621/3 
611/1 
921/1 
382/19 

311/1 
311/1 
277/1 
113/77 
819/77 
269/11 

117/8 
378/8 
191/8 
991/7 
921/7 
811/7 

119/8- 
177/8- 
18/2- 

171/7 
911/7 
612/8 

 
کاربری 
 اراضي
 
 

 جنگل
 مرتع

اراضي 
 کشاورزی

 مناطق شهری

1226116 
6179711 
2317789 
772967 

788 
19 
91 
8 

126/12 
172/93 
182/71 
668/8 

692/12 
131/21 
111/73 
888/8 

217/7 
181/8 
779/7 
888/8 

126/2 
279/9- 

171/8 
888/8 

 
که بيانگر حداکثر تراکم پوشش  7-2/8با این حال طبقه      

و  118/7گياهي در سطح استان است با کسب نسبت فراواني 
زی سوبيشترین حساسيت را به بروز آتش 161/9وزن شاهد 

 های استانسوزیدارد. بررسي ارتباط عامل سرعت باد با آتش
متر  1/77دهد در مناطقي که مقدار این عامل بيشتر از نشان مي

سوزی هستند. این ترین مناطق به آتشبر ثانيه است حساس
درصد از وسعت استان کهگيلویه و  11و  91مناطق در مجموع 

های رخ داده در این استان را سوزیبویراحمد و آتش
های استان سوزیبررسي ارتباط بين آتش .گيرندميبردر
دهد که ای نشان ميهگيلویه و بویراحمد و عوامل فاصلهک

متری از مناطق  7188-7888هایي از استان که در فاصله بخش
ها و متری از جاده 188-688مسکوني و همچنين در فاصله 

وزی ساند، دارای بيشترین حساسيت به آتشها واقع شدهرودخانه
 های رخ داده درسوزیدست آمده، آتشاساس نتایج بههستند. بر

رتيب در تاستان کهگيلویه و بویراحمد بيشترین پراکنش را به
 ترتيبها، مراتع و اراضي کشاورزی دارند. این مناطق بهجنگل

شوند. درصد از مساحت استان مي 71و  93، 12شامل حدود 
بت های نسهای استان با کسب بالاترین وزندر این بين، جنگل

سوزی ترین مناطق به وقوع آتشساسفراواني و وزن شاهد ح
 هستند.

 
 سوزیبندی حساسیت به آتشپهنه

 وقوع در مؤثر هر طبقه از عوامل وزن تعيين از پس
دو مدل نسبت فراواني و وزن شاهد،  از استفاده با سوزیآتش
دست آمده در طبقات اعمال شدند و برای هر عامل های بهوزن

نای دار بر مبهای وزنتلفيق این لایهدار تهيه شد. با یک لایه وزن
سوزی برای منطقه های حساسيت به وقوع آتش(، نقشه9رابطه )

دست آمد که در مرحله بعد به پنج طبقه حساسيت مورد مطالعه به
 (. 9بندی شدند )شکل تقسيم

مقایسه بين درصد وسعت هریک از طبقات  1شکل 
ج اساس نتاید. بردهحساسيت را در دو نقشه تهيه شده نشان مي

دست آمده از مقایسه دو نقشه، طبقات حساسيت زیاد و بسيار به
درصد  1/71مربع( و کيلومتر 9111) 9/22ترتيب حدود زیاد به

مربع( از وسعت استان کهگيلویه و بویراحمد را کيلومتر 2299)
 گيرد.برميدر
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 سوزی در استان کهگیلویه و بویراحمد با استفاده از مدل الف( نسبت فراوانی و ب( وزن شاهدبه آتشطبقات حساسیت  -3شکل 

 

 

 سوزی در دو مدلمقایسه درصد طبقات حساسیت به آتش -4شکل 
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 هاارزیابی مدل

نتایج ارزیابي عملکرد دو مدل نسبت فراواني و وزن شاهد 
ر سوزی که ببندی حساسيت به آتشهای پهنهدر تهيه نقشه

 موفقيت و نرخ  ميزانهای و منحني ROCمبنای روش 

نمایش داده شده است.  1دست آمدند در شکل هبيني بپيش
و  162/8بيني موفقيت و پيش ميزانمدل وزن شاهد با 

 عملکرد بهتری نسبت به مدل نسبت فراواني در  127/8

ر استان کهگيلویه و بویراحمد سوزی دبندی خطر آتشپهنه
 ميزانتری از مقادیر مقایسه کامل 9داشته است. جدول 

اساس دهد. بربين دو مدل نشان ميرا بيني موفقيت و نرخ پيش
ری دااین نتایج، مدل وزن شاهد از نظر آماری نيز برتری معني

 نسبت به مدل نسبت فراواني دارد. 
 

 
 بینی برای دو مدل نسبت فراوانی و وزن شاهدالف( نرخ موفقیت و ب( نرخ پیش -9شکل 

 

 جدول 3- مقایسه آماری بین نرخ موفقیت و نرخ پیشبینی دو مدل

 بینینرخ پیش نرخ موفقیت 

 816/8 861/8 دو مدل AUCاختلاف بين 

 8711/8 88611/8 خطای استاندارد ميانگين

p-value 869/78 966/1 

 P 8887/8 > P < 8887/8 داریمعني

 

 بحث 
کننده ميزان اهميت نتایج حاصل از این تحقيق مشخص

طبقات مختلف از ده عامل توپوگرافيکي، اقليمي و محيطي بر 

ها و مراتع استان کهگيلویه و سوزی در جنگلوقوع آتش
ني و مقادیر نسبت فراوا بویراحمد بود. طبقاتي که بيشترین

ثرترین طبقات هر عامل در ؤوزن شاهد را کسب کردند، م
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 et al.,Jaafari  ,2014) بودندسوزی احتمال وقوع آتش

2016 et al.,2015; Rahmati .) توان بيان کرد مي لحاظبدین
سوزی در استان کهگيلویه و که در مناطق حساس به آتش

درجه، طبقات ارتفاعي  17های بالاتر از بویراحمد، شيب
غربي حساسيت های شمالمتر و جهت 7188بيشتر از 

 بيشتری دارند. 
 ثير طبقاتأعامل شيب، روند مشخصي از ميزان ت مورددر 

سوزی در تحقيقات گذشته گزارش مختلف آنها بر وقوع آتش
 et al.,Conedera که برخي از تحقيقات )حالينشده است. در

2015 et al.,2015; Chen  al., et2006; Pourtaghi  )
وزی سحساسيت بيشتر مناطق با شيب بالا را به بروز آتش

( مناطق  et al.,Jaafari 2017اند، برخي دیگر )گزارش کرده
ای بودن و عدم وجود مواد سوختني پرشيب را به علت صخره

که  اند. عامل ارتفاعسوزی دانستهفاقد حساسيت به بروز آتش
م مستقيم با توسعه مناطق مسکوني، تراکيم یا غيرطور مستقبه

جمعيت، شدت تغييرات کاربری اراضي، بارندگي، درجه 
 طورحرارت، رطوبت و تبخير و تعرق در ارتباط است، به

معمول در طبقات مياني بيشترین حساسيت را به وقوع 
 et 2010; Adab  et al.,Catryدهد )سوزی نشان ميآتش

2017 et al.,ri 2015; Jaafa al., نتایج این تحقيق نشان داد .)
متر در استان کهگيلویه و  7188که ارتفاعات بيش از 

دليل تراکم بالاتر پوشش گياهي حساسيت بویراحمد به
هنده دسوزی دارند. نتایج این پژوهش نشانبيشتری به آتش

قابل توضيح برای وجود روندی نامنظم و تا حد زیادی غير
های گذشته است. سوزیامل جهت و آتشارتباط بين ع

( و 2871و همکاران ) Adabاگرچه در برخي تحقيقات مانند 
Pourtaghi ( ميزان ت2876و همکاران )های ثير جهتأ

سوزی بر پایه معيارهایي مختلف جغرافيایي بر وقوع آتش
ميزان و شدت تابش خورشيد، ميزان رطوبت و سرعت  مانند

دست ک شده است، اما با نتایج بهخوبي تفکيو جهت باد به
رای توان بهایي را نميبندیآمده از این تحقيق چنين تقسيم

ا توضيح تنهالبته استان کهگيلویه و بویراحمد در نظر گرفت. 
ر تواند توپوگرافي بسيار متغيقابل ارائه برای این نتایج مي

استان باشد که موجب تغييرات شدید در ميزان حساسيت 

 سوزی شده است.مختلف جغرافيایي به آتشجهات 

عوامل اقليمي که در این تحقيق در نظر گرفته شد،  مياناز 
سایر عوامل و خطي بالا با دليل داشتن همعامل بارندگي به

 سازیمدل فرایندارتفاع و دما از ادامه  مانندبا عواملي ویژه به
د اد بودندما و سرعت ب ،ماندهکنار گذاشته شد. دو عامل باقي

ن ثير ایأکه بررسي طبقات مختلف عامل دما نشان داد که ت
 دماننسوزی وابسته بر عواملي دیگری عامل بر وقوع آتش

د در استان کهگيلویه و بویراحم زیراتراکم پوشش گياهيست. 
ها با مقادیر بالای درجه حرارت همبستگي منفي سوزیآتش

ثبت همبستگي م سوزی( نشان دادند و)حساسيت کمتر به آتش
سوزی( در مناطقي با درجه حرارت )حساسيت بيشتر به آتش

ش گزار با وجودکمتر و پوشش گياهي بيشتر مشاهده شد. 
و  Hong(، 2871و همکاران ) Hongنتایجي مشابه توسط 

 ، نتایج(2871و همکاران ) Pourtaghi( و 2871همکاران )
fari & Jaa( و 2871و همکاران ) Jaafariمتفاوتي توسط 

Mafi Gholami (2871برای بخش دیگری از رویشگاه )-

های زاگرس )استان چهارمحال و بختياری( ارائه شده است 
که بيانگر رابطه مثبت مقادیر بالای درجه حرارت با افزایش 

ها است. بررسي ارتباط بين سرعت باد و سوزیتعداد آتش
با سرعت باد  72-1/77ها نشان داد که طبقه سوزیآتش

مهمترین طبقه از  117/1و وزن شاهد  111/7نسبت فراواني 
ای هبين طبقات ده عامل مورد بررسي است. با بررسي نقشه

(، مشخص شد که این طبقه از سرعت 2عوامل مستقل )شکل 
برگيرنده تراکم است که در NDVI > 2/8باد منطبق با طبقات 

 نينبالایي از پوشش گياهي )مواد سوختني( هستند. همچ
توزیع که دهد ( نشان مي9های حساسيت )شکل بررسي نقشه

سوزی در سطح استان تا حد بسيار طبقات حساسيت به آتش
سرعت باد و درجه حرارت است؛  عواملثير أزیادی تحت ت

طور که طبقات با اهميت سرعت باد و درجه حرارت بهنحویبه
 های حساسيت نمایان هستند.کامل در نقشه

که بيانگر تراکم پوشش گياهي است، نشان  NDVIعامل 
داد که در مناطق با پوشش گياهي متراکم احتمال بروز 

سوزی بيشتر از سایر مناطق استان است. این مناطق آتش
ها، مراتع و اراضي ترتيب تراکم پوشش گياهي، جنگلبه
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های سوزیکشاورزی استان هستند. اگر وقوع اغلب آتش
 هایيل عوامل طبيعي شامل بروز دورهدلها و مراتع بهجنگل

های اراضي سوزیخشکي یا صاعقه تصور شود، تمامي آتش
مانده ی هستند که با هدف حذف پسکشاورزی عمد

محصولات کشاورزی و فراری دادن حيوانات موذی و مخرب 
 Jaafari & Mafiشوند )محصولات کشاورزی ایجاد مي

Gholami, 2017رش شده است که (. موارد بسياری نيز گزا
انگاری افراد و عدم دليل سهلهای عمدی بهسوزیاین آتش

 ها و مراتع حاشيه اراضيرعایت اقدامات پيشگيرانه، به جنگل
 های، برخي گزارشسویيکشاورزی سرایت کرده است. از 

های رخ داده در اراضي سوزیغيررسمي بسياری از آتش
دی یا آزمن ،ميتيجنگلي و مرتعي زاگرس را به اختلافات قو

هند که دافراد برای گسترش اراضي تحت مالکيتشان نسبت مي
 تر و بيشتر است.های دقيقنيازمند بررسي

ای، وزن طبقات عامل فاصله تا از بين سه عامل فاصله
مناطق مسکوني بيشتر از طبقات سایر عوامل است که بيانگر 

 ن است.سوزی در استااهميت این عامل بر احتمال وقوع آتش
متر از مناطق مسکوني که همبستگي  2188-7888طبقات 

های گذشته استان نشان دادند، اغلب در سوزیبالایي با آتش
اطق اند. این منمناطق کم شيب و کم ارتفاع استان قرار گرفته

دليل سهولت دسترسي، محل تجمع گردشگران هستند اغلب به
د سوزی دارننظر حساسيت بيشتری به بروز آتشاینکه از

(2018; Ricotta  et al.,2016; Nami  et al.,Semeraro 

2019 et al.,2018; Hong  et al., همچنين برای مناطقي با .)
ها و مناطق مسکوني، کمترین مقدار حداکثر فاصله از جاده

دست آمد. این روند مشابه در نسبت فراواني و وزن شاهد به
 Adab(، 2881و همکاران ) Syphard افردای مانندتحقيقات 

( نيز 2871و همکاران ) Jaafari( و 2871و همکاران )
 مشاهده شده است.

 688دست آمده، مناطقي که در فاصله اساس نتایج بهبر
ها قرار گرفتند کمترین حساسيت را به وقوع متری از رودخانه

تا  688سوزی دارند. پس از آن، مناطقي که در فاصله آتش
گرفتند بيشترین حساسيت را دارند. این تغيير روند قرار  7888

 دليل تغيير در رطوبت نسبيتواند بهدر حساسيت مناطق مي

هوا، رطوبت مواد سوختني و مقدار تبخير و تعرق 
(2016;  et al.,2016; Semeraro  et al.,Pourtaghi 

Jaafari & Mafi Gholami, 2017 در مناطق با فاصله کمتر )
 مناطق با فاصلهالبته ها باشد. متر تا رودخانه 688و بيشتر از 

درصد از وسعت استان  11متر که نزدیک به  7888بيش از 
  سوزی دارند.گيرند، حساسيت کمي به آتشرا دربرمي
سوزی که در این های نهایي احتمال وقوع آتشنقشه

درصد از  91دهند که نزدیک به مطالعه تهيه شدند نشان مي
کهگيلویه و بویراحمد در طبقات حساسيت زیاد  وسعت استان

سوزی قرار دارد. این مناطق که اغلب تا بسيار زیاد به آتش
جزو مناطق با پوشش در بخش شرقي استان قرار گرفتند 

 جنگلي هستند.
سازی، نتایج این تحقيق بيانگر برتری مدل وزن از نظر مدل

وقوع سازی احتمال شاهد بر مدل نسبت فراواني در مدل
سوزی در استان کهگيلویه و بویراحمد بود. مدل وزن آتش

ای هکند، نسبت به مدلشاهد که بر پایه تئوری بيزین عمل مي
در کشف روابط پيچيده بين یک  را آماری توانایي بالاتری

 پدیده و عوامل مختلف دارد. محاسبات مبتني بر تئوری بيزین
آن، احتمال وقوع  توان از طریقاز آن جهت مفيد است که مي

نسبت به آن مد را با مشروط کردن آیا عدم وقوع یک پيش
دیگر محاسبه کرد. در بسياری  عاملیک  وجودیا عدم  وجود

 مستقيم صورتبه مدآپيش یک احتمالها، محاسبه از حالت
با استفاده از این قضيه و که طوریبهاست.  دشوار کاری

دیگر،  عواملنظر نسبت به  مد موردآمشروط کردن پيش
Carter -Bonhamکرد )نظر را محاسبه  توان احتمال موردمي

2017et al.,  1989; Jaafari et al., کاربرد مدل وزن شاهد .)
لغزش سازی خطر زمينکه پيش از این تحقيق در مدل

(2015; Jaafari, 2018 et al.,Jaafari ( سيل ،)et Rahmati 

2016 al.,سوزی در استان چهارمحال و ی آتشبند(، پهنه
( و بسياری دیگر از مسائل  2017et al., Jaafariبختياری )

( گزارش Abdullahi & Pradhan, 2018محيطي )زیست
دهنده قابليت این مدل در برخورد با مسائل شده است، نشان

 مختلف است. 
اند که شماری معرفي شدههای بيهای اخير، مدلطي سال
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( learning Machineر اصول یادگيری ماشيني )با تکيه ب
 های مختلف را تا حد زیادیبيني دقيق وقوع پدیدهامکان پيش

قوع بيني وها اغلب برای پيشاند. اگرچه این مدلتضمين کرده
دليل اند، اما بهکار رفتهلغزش بهسيل و زمين مانندهایي پدیده

ئل سایر مساسوزی با بيني آتشله پيشماهيت مشابه مسئ
 ها برایبيني مخاطرات طبيعي امکان کاربرد این مدلپيش
 سوزی نيز ميسر است. بنابراین اولين پيشنهادبيني آتشپيش

 هایاین تحقيق تلاش برای ارزیابي و مقایسه عملکرد مدل
 بيني آینده افزایشدیگر است تا در صورت امکان دقت پيش

 های توپوگرافي،خصهیابد. پيشنهاد دوم، افزایش تعداد مش
سازی است تا نتایج اقليمي و انساني مورد استفاده در مدل

 دی تحقيقات بع انطباق بيشتری با واقعيت داشته باشند.

تراکم جمعيت، مناطق  مانندتوانند عوامل دیگری مي
تفرجگاهي و نوع پوشش گياهي )مواد سوختني( را در نظر 

انه و ای اقدامات پيشگيرریزی برد. پيشنهاد سوم، برنامهنبگير
 کاهش برایتلاش برای ایجاد یک برنامه مدیریتي کارآمد 

چنيني های اینمخاطرات ناشي از آتش است. تدوین برنامه
باید برای تمامي مناطقي که دارای حساسيت زیاد تا بسيار 

هایت، نسوزی هستند در نظر گرفته شود. درزیاد به وقوع آتش
ي تغييرات شدید اقليمي و همچنين با توجه به شرایط کنون

در حال تغيير وضعيت  های روزافزون انساني که دائماًفعاليت
 بندیهای پهنهرساني نقشهروزو کاربری اراضي هستند، به

سوزی در فواصل زماني منظم چهارمين و حساسيت به آتش
 ترین پيشنهاد این پژوهش است.مهم
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Abstract 

     In recent years, many attempts have been made to manage and control wildfires. Modeling and 

mapping wildfire probability across fire-prone landscapes is one of the most important measures. 

In the present study, the capability of frequency ratio and weight-of-evidence models for 

predicting the probability of wildfires occurrence in the Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad province 

were investigated. The modeling process and prediction of future fires were based on an analysis 

of the relationship between 271 historical fires occurred during the 2002-2014 period and 10 

predictor variables including slope degree, aspect, altitude, temperature, wind speed, land use, 

NDVI, and proximity to rivers, roads, and human settlement. During the modeling process, the 

significance of each variable class on wildfire occurrence was quantified. The model results were 

used to produce distribution maps of wildfire probability. The results of the evaluation and 

comparison of the models, which were carried out using the receiver operating characteristic 

method, success rate, prediction rate, and Wilcoxon test showed that the weight-of-evidence 

model with success and prediction rates of 0.886 and 0.821 performed better than the frequency 

ratio model in both training and validation datasets. Overall, the results revealed that 

approximately 30% of the forests and rangelands of the province fall within the high and very 

high probability to wildfire occurrence, which requires prudent management measures to mitigate 

the risk of fire. 

 

Key words: Natural hazards, Modeling, Wildfire, susceptibility mapping. 

 

 

mailto:d.mafigholami@nres.sku.ac.ir

