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 چکیده
ها و مراتع استان گیلان را  های اخیر بخش وسیعی از جنگل سالهای طبیعی است که طی  های مخرب عرصه سوزی یکی از پدیده آتش

 متغیرهای. گیلان انجام شد استان در سوزی آتش و اقلیمی متغیرهای بین مکانی و زمانی رابطه بررسی منظور پژوهش به نابود کرده است. این
 بین زمانی رابطه بررسی برای. بودند اخیر الس 26 یهفت متغیر ط اقلیمی شامل متغیرهای و ها سوزی آتش وسعت و تعداد شامل سوزی آتش
 و ها سوزی آتش بین وقوع مکانی رابطه بررسی برای .شد  استفاده رگرسیونی پیرسون و روابط همبستگی اقلیمی، از متغیرهای و ها سوزی آتش

کل منابع طبیعی و  ها و مراتع استان، از اداره  ها در جنگل سوزی نقشه آتش. شد  استفاده یادگیری ماشین های روش از ،  اقلیمی متغیرهای
یابی در  های درون متغیرهای اقلیمی با روش های تهیه شد. نقشه (1331-1444( و سنجنده مادیس )1335-1444گیلان )آبخیزداری استان 

GIS آماره با سوزی آتش وقوع در اقلیمی نسبی متغیرهای تهیه شدند. اهمیت ( های میانگین کاهش جینیMean Decrease Gini: MDG و )
 34سوزی، از  آتش احتمال وقوع های نقشه سازی و تهیه مدل برای. شد  ( تعیینMean Decrease Accuracy: MDAمیانگین کاهش صحت )

ترکیبی  مدل و پشتیبان بردار ماشین تصادفی، جنگل لجستیک، رگرسیون) یادگیری ماشین های مختلف مدل ها و سوزی موقعیت آتش درصد
SVM-RF )نویسی  افزار زبان برنامه در نرمR مشخصه ها و سوزی موقعیت آتش درصد 34 ها، از مدل سنجی صحت برای .شد استفاده AUC 

و بین تعداد  منفی صورت به سوزی و میانگین بارندگی فصلی ساله، بین تعداد آتش 26نشان داد، طی دوره  نتایج رابطه زمانی. شد استفاده
درصد  55اطمینان داری در سطح  صورت مثبت، رابطه معنی سوزی و میانگین سرعت باد فصلی و میانگین حداکثر سرعت باد فصلی به آتش

ج نتای د مشاهده شد.درص 55دار منفی در سطح اطمینان  سوزی و میانگین بارندگی فصلی، رابطه معنی علاوه، بین وسعت آتش وجود داشت. به
بیشترین اهمیت را در  میانگین بارندگی فصلی و میانگین رطوبت نسبی فصلی حرارت فصلی، حداکثر درجه نشان داد، میانگین رابطه مکانی 
مدل سوزی نشان داد،  های احتمال وقوع آتش نتایج اعتبارسنجی نقشه اند. سوزی استان گیلان در گستره مکانی داشته وقوع آتش

اند.  سوزی داشته برداری احتمال وقوع آتش دقت بیشتری در نقشه SVM-RF (AUC: 0/79)( و مدل ترکیبی AUC: 0/82تصادفی ) جنگل 
پذیر است که  های مذکور امکان ها و مراتع استان گیلان با استفاده از نقشه های ناشی از عوامل اقلیمی در جنگل سوزی بینی آتش بنابراین پیش

کند. در این مورد، ضروری است که اقدامات کنترلی برای  طبیعی در انجام اقدامات حفاظتی در مناطق پرخطر میکمک شایانی به مدیران منابع 
کل منابع طبیعی و   سوزی، با حساسیت بیشتری توسط یگان حفاظت اداره های آینده در مناطق پرخطر آتش سوزی پیشگیری از وقوع آتش

 آبخیزداری استان انجام شود.
 

 یادگیری ماشین. های مدل اقلیمی، متغیرهای خطی، رگرسیون سوزی، آتش و وسعت تعداد سوزی، و مکانی آتش زمانی تحلیل دی:های کلي واژه
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 مقدمه

 دلیل به که هستند هایی سازگان بوم ها از جنگل

محیط زیستی، اهمیت  و اکولوژیکی متنوع کارکردهای
سوزی  تشآ(. Pourhashemi et al., 2012فراوانی دارند )

ی و جنگلهای  یکی از مهمترین عوامل مخرب اکوسیستم
سالانه هزاران هکتار از درختان،  شود که مرتعی محسوب می

 ,.Roman et alکند ) می نابودها و گیاهان را  درختچه

ها و مراتع  سوزی در جنگل های اخیر آتش طی سال (.2013
های شمالی ایران افزایش چشمگیری داشته است.  استان

های کل منابع طبیعی و آبخیزداری  های اداره گزارشبراساس 
های گلستان، مازندران و گیلان، علل وقوع این  استان
کلی عوامل  طور اند، اما به ها بسیار متعدد بوده سوزی آتش

در وقوع این  انسانی و عوامل طبیعی )اقلیمی(، نقش مهمی 
(. Rahimi & Khademi, 2018اند ) ها داشته سوزی آتش
صورت  ها چه به سوزی ه انسان عامل اصلی بیشتر آتشاگرچ

 ,.Flannigan et alصورت تصادفی است ) عمدی و چه به

2000; Eskandari et al., 2013 اما گرمایش جهانی و ،)
ها و  سوزی در جنگل تغییر اقلیم نیز از عوامل مهم آتش

های اخیر محسوب  ویژه در سال مراتع جهان و ایران به
  هوایی از طریق افزایش میانگین درجه و مل آبشود. عوا می

حرارت، کاهش بارندگی و رطوبت نسبی و افزایش 
سالی و بادهای گرم، نقش مهمی در تعداد و وسعت  خشک

ها در مناطق طبیعی و جنگلی استان گیلان و  سوزی آتش
 ,Eskandari & Jalilvandشرق مازندران داشته است )

سوزی )تعداد، شدت  های آتش مختلف رژیم . اجزای(2017
سوزی( و رابطه پیچیده آنها با ساختار و  و وسعت آتش

های جنگلی، وابستگی زیادی با عوامل  عملکرد اکوسیستم
اقلیمی )درجه حرارت، رطوبت نسبی، سرعت باد و 

 Chen et al., 2014; Urrutia-Jalabert etبارندگی( دارند )

al., 2018ققان اعتقاد دارند که افزایش تعداد (. بعضی از مح
ها در جهان با گرم شدن زمین ارتباط زیادی  سوزی آتش

های  که پاسخ رژیم طوری (. بهJolly et al., 2015دارد )
توجه است. بنابراین   سوزی به تغییر اقلیم بسیار قابل آتش

شده اقلیم، در آینده به واقعیت تبدیل  بینی اگر تغییرات پیش

سوزی حاصل از آن و تأثیر آن  بینی رژیم آتش شود، پیش
پذیر خواهد بود  های جنگل و مرتع امکان بر اکوسیستم

(Flannigan et al., 2000مدل .) کننده، بهترین  بینی های پیش
های  دسترس برای برآورد تأثیر تغییر اقلیم بر رژیم ابزار قابل

سوزی( در مقیاس بزرگ  سوزی )تعداد و وسعت آتش آتش
و  Meyn(. برای نمونه، Flannigan et al., 2000ند )هست

بینی وقوع  یک مدل مفهومی را برای پیش (2443)همکاران 
های طبیعی در  های وسیع و پرتعداد در اکوسیستم سوزی آتش

اند. بر همین اساس، اثرهای مدیریت  سطح جهان ارائه کرده
ها بررسی شد.  سوزی انسانی و تغییر اقلیم بر وقوع آتش
های  کننده عنوان کنترل نتایج نشان داد، فرایندهای اقلیمی به

های  سوزی در اکوسیستم ای آتش های منطقه نهایی طرح
های  نیز از مدل (2413)و همکاران  Turcoطبیعی هستند. 

رگرسیونی و ناپارامتری برای بررسی اثر متغیرهای بارندگی 
الونیای سوزی در کات حرارت بر تعداد و وسعت آتش و درجه 

اسپانیا استفاده کردند تا اثر تغییر اقلیم بر تغییر رژیم 
بررسی ساله  25دوره سوزی در این منطقه را در یک  آتش
طور  ها در فصل تابستان به سوزی نتایج نشان داد، آتش کنند.
داری با بارندگی و درجه حرارت فصل تابستان مرتبط  معنی

درصد تغییرات  36 بودند. نتایج مدل رگرسیونی نشان داد،
در تعداد  درصد تغییرات 51ها و  سوزی در سطح آتش

ها در این منطقه، مرتبط با متغیرهای اقلیمی  سوزی آتش
نیز با مدل رگرسیون  (2414)و همکاران  Chenبودند. 

های بارندگی را بر تعداد و وسعت  خطی ساده، تأثیر رژیم
غربی  های جنگلی در استان یونان در جنوب سوزی آتش

نتایج  ساله ارزیابی کردند. 15چین طی دو دوره شش و 
سوزی طی  داری با آتش نشان داد، رژیم بارندگی رابطه معنی

و  Urrutia-Jalabert بررسی داشت.  دو دوره مورد 
نیز با ضریب همبستگی پیرسون و ( 2413)همکاران 

های رگرسیونی چندگانه، رابطه بین تعداد و وسعت  مدل
را با متغیرهای اقلیمی بارندگی و درجه حرارت سوزی  آتش

بررسی  1536 -2413در مرکز و جنوب شیلی طی دوره 
نتایج نشان داد، درجه حرارت رابطه مثبتی با سطح  کردند.
ویژه در جنوب  مطالعه به  سوزی در سراسر منطقه مورد آتش
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با ضریب  (2415و همکاران ) Tošićشیلی داشت. 
تأثیر متغیرهای   های رگرسیونی، همبستگی پیرسون و مدل

بارندگی، رطوبت نسبی و سرعت باد  اقلیمی درجه حرارت، 
سوزی در مناطق طبیعی صربستان طی یک  را بر خطر آتش

نتایج نشان  کردند.( ارزیابی 2444-2413)ساله  13ه دور
بینی  داد، رطوبت نسبی و بارندگی مهمترین عوامل برای پیش

سوزی در صربستان هستند. نتایج این مطالعات، دقت  آتش
دهد. در  شده را نشان می های استفاده  مطلوب برخی از مدل

ایران نیز در این مورد، تحقیقاتی در شمال کشور انجام شده 
را بر گرم  باداثر Yousefi (2009 )و  Aziziاست. 

. کردندن بررسی لامازندران و گیهای  سوزی جنگل آتش
درصد و  24حدود  تاکاهش رطوبت نسبی  نتایج نشان داد،

گراد و وجود شرایط  یتسان درجه 25افزایش دما در حدود 
در سمت رو به ( درصد 144رطوبت نسبی ع )بارش و اشبا

میسر  راگرم  باد هجنوبی البرز، رخداد پدیده باد دامن
. همچنین استسوزی  امل اصلی آتشعنوان ع بهسازد که  می

ه در سطوح تپرفشار در سطح زمین و پشباد وجود آنان 
 Azizi. مؤثر دانستندسوزی جنگل  فوقانی را در رخداد آتش

سوزی در  به بررسی همدید رخداد آتش( 2012) و همکاران
ارتفاع  داد،نتایج نشان ند. تان پرداختن و گلسلاهای گی انتاس
در سطوح میانی جو که محور آن در شرق دریای  کم
تالش و  بدر غر است،راق عکشورهای ترکیه و  دررانه تمدی

و در شرق تالش و  شدهبارش باعث ایجاد  ،البرز بجنو
که منجر به ایجاد کند  ایجاد میالبرز، باد گرم و خشک  لشما

 Jalilvandو  Eskandari .شود ها می سوزی در جنگل آتش
سوزی  هوایی را بر رژیم آتش و تأثیر عوامل آب( 2413)

های نکا و بهشهر در استان مازندران بررسی کردند.  جنگل
های  سوزی منظور آمار تعداد و وسعت آتش بدین

هوایی مربوط به پنج سال  و های آب پیوسته و داده وقوع به
گذشته این دو شهرستان تهیه شد. نتایج بررسی آماری 

ها براساس ضریب  سوزی وهوایی و آتش  های آب داده
های  سوزی همبستگی پیرسون نشان داد، بین تعداد آتش

های بهشهر و متوسط درجه حرارت  پیوسته در جنگل وقوع به
درصد و بین تعداد  55سطح اطمینان سالانه در 

های بهشهر و متوسط بارندگی سالانه در سطح  سوزی آتش
داری وجود دارد. همچنین بین  طه معنیدرصد راب 55اطمینان 

های بهشهر  پیوسته در جنگل وقوع های به سوزی وسعت آتش
با متوسط درجه حرارت سالانه و متوسط بارندگی سالانه در 

داری وجود داشت،  درصد رابطه معنی 55سطح اطمینان 
هوایی و تعداد و وسعت  و های آب که بین داده درحالی

های نکا رابطه  پیوسته در جنگل وقوع های به سوزی آتش
و  Rahimiداری وجود نداشت. در تحقیق دیگری،  معنی

Khademi (2413آتش ) های شمال شرق ایران را سوزی 
 عناصر اقلیمی کاهش رطوبت، افزایش دما های ن دلیل نوسا به
این . بررسی کردندوزش باد ناشی از گرمایش جهانی  و

لیمی سطح زمین و جو بالا، های اق پژوهش با استفاده از داده
سوزی دوره آماری  های آتش خصوصیات فیزیوگرافی و داده

طبق  شد.ی انجام گردش با روش محیط 1352-1334
های شمالی و  ها در دامنه سوزی بیشتر آتش، ها بررسی
ارتفاعی  دامنه درصد و 4-3شیب  غربی البرز و در شمال
اقلیمی این  اند. تحلیل از سطح دریا رخ دادهمتر  325-4

گراد، عدم ریزش  درجه سانتی 6تا  2 پدیده نیز افزایش
بارش، کاهش رطوبت، افزایش سرعت باد در روز 

سوزی نسبت به روز قبل و در جو بالا وجود موج  آتش
را نشان  544-1444گرمایی، افزایش ضخامت جو در تراز 

سوزی  آتش ثر درؤبا کمک عوامل ذکرشده م بنابراین .داد
توان نسبت به کاهش  یم ،های همدید بینی ویژه پیش به

کرد. اقدام  خطرارچوب مدیریت هآن در چ های تخسار
دهد، با استفاده از  درمجموع، نتایج این مطالعات نشان می

سوزی را  هایی که رابطه بین متغیرهای اقلیمی و آتش مدل
قبولی از  بینی قابل توان پیش کنند، می بررسی می

 آینده براساس متغیرهای اقلیمی داشت. های سوزی آتش
سوزی در  های مستعد آتش جمله استان استان گیلان از

ها و مراتع آن  کشور است که سالانه صدها هکتار از جنگل
های  طی سالکه  طوری روند. به سوزی از بین می در اثر آتش

ها  سوزی در جنگل فقره آتش 2334، تعداد 1444تا  1335
لان اتفاق افتاده است که سطحی در حدود و مراتع استان گی

 Gilan Naturalاند ) را سوزاندههکتار  26/5241
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Resources Administration, 2019)بررسی  . بنابراین
بینی وقوع  ها و پیش سوزی نقش عوامل مختلف در این آتش

های آینده ضروریست. با توجه به نقش احتمالی  سوزی آتش
ها و مراتع  جنگل  سوزی عوامل اقلیمی در افزایش آتش

های اخیر، بررسی رابطه دقیق این  گیلان در دهه  استان
  انهای طبیعی در این است های عرصه سوزی عوامل با آتش

بینی  ، زیرا با تحلیل این روابط، امکان پیشمهم استبسیار 
های اقلیمی در  سوزی زمانی و مکانی خطر وقوع آتش

ها و مراتع این استان تا حدودی وجود خواهد داشت،  جنگل
که بعد از بررسی این روابط و ارزیابی خطر  طوری به

بینی خطر  سوزی با استفاده از عوامل اقلیمی، پیش آتش
های  سوزی برای آینده از نظر زمانی )با استفاده از داده تشآ

اقلیمی در طول زمان( و از نظر مکانی )با استفاده از 
سوزی حاصل از عوامل  آتشاحتمال وقوع های  نقشه

ها و مراتع استان گیلان وجود خواهد  اقلیمی( در جنگل
سؤالات این پژوهش عبارت  داشت. براساس مسئله تحقیق، 

 :است از
نقشی در وقوع  های اخیر،  آیا عوامل اقلیمی در دهه -1
 اند؟ ها و مراتع استان گیلان داشته جنگل  سوزی آتش
آیا رابطه زمانی بین متغیرهای اقلیمی و تعداد  -2
های  ، در دهه ها و مراتع استان گیلان سوزی در جنگل آتش

 دار است؟ اخیر معنی
یمی و وسعت آیا رابطه زمانی بین متغیرهای اقل -3
های  ، در دهه ها و مراتع استان گیلان سوزی در جنگل آتش

 دار است؟ اخیر معنی
ای بین متغیرهای اقلیمی و وقوع  آیا رابطه مکانی -4
های  ، طی دهه ها و مراتع استان گیلان سوزی در جنگل آتش

 اخیر وجود دارد؟
سوزی، در  های مکانی احتمال وقوع آتش آیا نقشه -5
ها و  های اقلیمی در جنگل سوزی مکانی آتش بینی پیش

 مراتع استان گیلان، دقت مناسبی دارند؟

 
رو با هدف  شده، پژوهش پیش براساس سؤالات مطرح

ها  سوزی جنگل شناسایی عوامل اقلیمی مؤثر در وقوع آتش

گیلان، بررسی   و مراتع ناحیه رویشی هیرکانی در استان
و متغیرهای اقلیمی و ها  سوزی رابطه زمانی و مکانی آتش

سوزی با استفاده از  های مکانی احتمال وقوع آتش تهیه نقشه
های مختلف یادگیری ماشین انجام شد. در این پژوهش،  مدل

سوزی  بینی دوگانه زمانی و مکانی آتش برای اولین بار پیش
گیلان که مستعد   های منابع طبیعی استان در عرصه

بینی  شود. این پیش می انجام  های مهیب است، سوزی آتش
های  سوزی دوگانه، نقش بسیار مهمی در کاهش رخداد آتش

ها و مراتع این استان خواهد داشت و  اقلیمی در جنگل
سوزی را قبل از وقوع آن در مناطق پرخطر  مدیریت آتش

 ها و مراتع تسهیل خواهد کرد. این جنگل
 

 ها  مواد و روش 
 مطالعه  منطقه مورد 

 در موقعیتهکتار  1431144با وسعت گیلان استان 
درجه و  33ثانیه تا  3دقیقه و  36درجه و  36 جغرافیایی

دقیقه و  34درجه و  43ثانیه عرض شمالی و  3دقیقه و  23
ثانیه طول شرقی  42دقیقه و  26درجه و  54ثانیه تا  25

ستان گیلان از سه بخش ساحلی، ا .(1)شکل  قرار دارد
پهنای جلگه  شده است.تشکیل ای  ای و کوهپایه جلگه

بلافاصله  ،ساحلی در استان گیلان کم بوده و در بیشتر نقاط
 .یابد متر افزایش می 544خط ساحلی، ارتفاع به پس از 

متر از  3343متر و حداکثر آن  -26حداقل ارتفاع استان، 
باشد. بیشترین میانگین بارندگی سالانه  سطح دریای آزاد می
 1453953( 1335-1444ساله ) 26ه در استان در یک دور

ستان متر بوده است. ا میلی 453934متر و کمترین آن  میلی
هکتار عرصه منابع طبیعی  335513گیلان دارای 

هکتار آن را جنگل و  565444تجدیدشونده است که تقریباً 
 Gilan) دهد تشکیل می هکتار آن را مرتع 224513

Natural Resources Administration, 2019).  قسمت
های هیرکانی محسوب  جنگلی استان، بخشی از جنگل

کننده  های درختی خزان طور عمده شامل گونه شود که به می
عنوان  فردی را به معتدله است و تنوع زیستی منحصربه

های گیاهی و جانوری فراهم  زیستگاه برای انواع گونه
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 کند. بخش جنگلی دارای ساختار ناهمسال بوده و شامل می
، انجیلی، توسکا، بلندمازو راش، ممرز،برگ  های پهن گونه

 Eshaghiست )ها و سایر گونه ، گیلاس وحشینمدار، ون

Rad et al., 2009ای  دارای غنای گونه (. مراتع استان نیز
فراوانی هستند و نقش مهمی را در دامداری استان ایفا 

گیلان، اقلیم استان  (.Eshaghi Rad et al., 2009) کنند می
معتدل خزری و مرطوب است و بارندگی سالانه فراوانی 

 ,Gilan Natural Resources Administrationدارد )

خیز در شمال  های آتش جمله استان استان گیلان از (.2019
، تعداد 1444تا  1335های  طی سالکه  طوری کشور است، به

ها و  های طبیعی )جنگل سوزی در عرصه فقره آتش 2334
اتع( این استان رخ داده است که در اثر آن سطحی برابر مر
از این منابع طبیعی ارزشمند از بین رفته هکتار  26/5241

 ,Gilan Natural Resources Administrationاست )

2019.) 

 

      
 )ب( )الف( 

 های استان )ب( های هواشناسی در شهرستان )استان گيلان( در ایران )الف( و موقعيت ایستگاهمطالعه  منطقه مورد موقعيت جغرافيایی  -2شکل 
Figure 1. Geographical location of study area (Gilan province) in Iran (a), and location of the meteorological 

stations in the counties of Gilan province (b) 

 

 ها داده
هنای   استفاده در اینن پنژوهش، شنامل داده    های مورد  داده

هنای متغیرهنای اقلیمنی بودنند.      سنوزی و داده  متغیرهای آتش
طنی  ها  سوزی سوزی شامل تعداد و وسعت آتش متغیرهای آتش

کنل مننابع    بودنند کنه از اداره    (1335-1444) سال اخینر  26
آبخیزداری استان گیلان تهیه شدند. همچنین، موقعینت  طبیعی و 

سنوزی   ها شامل مختصات جغرافینایی نقناط آتنش    سوزی آتش
کننل منننابع طبیعننی و    )طننول و عننرض جغرافیننایی( از اداره 

آبخیزداری استان گیلان تهیه شد. برای داشتن یک پایگاه کامنل  

هنای محصنول آتنش سننجنده      سوزی، از داده های آتش از داده
( در استان گیلان استفاده شند کنه از سنایت    MODISیس )ماد

-http://earthdata.nasa.gov/data/nearشناسنی ناسنا )   زمین

real-time-data/firms/active-fire-data  .تهیننننه گردینننند )
 (1331منیلادی )  2442سنجنده مادیس از سال های آتش  داده
تنرین دوره   بعد در دسترس هستند که در این مطالعه طنولانی  به 

پنس از   ( استفاده شند. 1331-1444)های در دسترس آنها  داده
سوزی حاصل، بنرای رفنع هرگوننه     ها، نقاط آتش تهیه این داده

هنا و مراتنع اسنتان     خطای احتمالی، به اندازه محندوده جنگنل  

https://earthdata.nasa.gov/data/near-real-time-data/firms/active-fire-data
https://earthdata.nasa.gov/data/near-real-time-data/firms/active-fire-data
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هنای   سوزی در عرصه گیلان جداسازی شدند تا فقط نقاط آتش
 & Eskandariهنا شنوند )   تحلینل  و منابع طبیعنی وارد تجزینه  

Chuvieco, 2015; Eskandari et al., 2015 درنهایت، نقاط .)
کنل مننابع طبیعنی و آبخینزداری      سوزی حاصنل از اداره   آتش

نده سنوزی محصنول آتنش سننج     های آتش استان گیلان با داده
سوزی  های آتش مادیس تلفیق شدند تا یک پایگاه کامل از داده

 ها و مراتع استان گیلان به دست آید.   در جنگل
متغیرهای اقلیمی شامل میانگین درجه حرارت فصلی 

گراد(، میانگین حداکثر درجه حرارت فصلی  )درجه سانتی
گراد(، حداکثر مطلق درجه حرارت فصلی )درجه  )درجه سانتی

متر(، میانگین  گراد(، میانگین بارندگی فصلی )میلی یسانت
رطوبت نسبی فصلی )درصد(، میانگین سرعت باد فصلی )متر 
بر ثانیه( و میانگین حداکثر سرعت باد فصلی )متر بر ثانیه( 

 26طی سوزی )اردیبهشت تا آذر( در  مربوط به فصل آتش
های آنها از  که داده ( بودند1444تا  1335سال اخیر )

های  های هواشناسی استان گیلان که دارای داده ایستگاه
بلندمدت اقلیمی بودند )آستارا، منجیل، رشت، ماسوله، تالش، 

لازم است که لاهیجان، انزلی و جیرانده( تهیه شد. ذکر این نکته 
  برای این تحقیق، براساس فاکتورهای اقلیمی متغیرهای اقلیمی 

ساس مطالعات پیشین انتخاب ا سوزی بر تأثیرگذار بر وقوع آتش
 ;Syphard et al., 2008; Turco et al., 2013شدند )  

Urrutia-Jalabert et al., 2018; Tošić et al., 2019.) 
  

 روش پژوهش
ها و مراتع  سوزی در جنگل رابطه زمانی بين متغيرهای آتش
 استان گيلان و متغيرهای اقليمی

بین متغیرهای برای بخش اول پژوهش )رابطه زمانی 
های کمّی متغیرهای اقلیمی و  سوزی(، داده اقلیمی و آتش
سال  26سوزی )تعداد و وسعت( در طی  متغیرهای آتش

سوزی در  ( مربوط به فصل آتش1335-1444گذشته )
سوزی  استان گیلان استفاده شدند. منظور از فصل آتش

(Fire seasonماه )  هایی است که در آنها، رخداد حریق
عنوان فصل  سوزی، معمولاً به ر است و در مطالعات آتشبیشت

 ;Flannigan et al., 2013شود ) سوزی شناخته می آتش

Jolly et al., 2015 نمودار مراحل انجام تحقیق  2(. شکل
سوزی و متغیرهای  رابطه زمانی بین متغیرهای آتشدر مورد 

  دهد. ها و مراتع استان گیلان را نشان می اقلیمی در جنگل
های متغیرهای اقلیمی در این پژوهش، از تمام  داده
شدند )شکل  داخل استان گیلان تهیه های هواشناسی  ایستگاه

ها شامل هشت ایستگاه هواشناسی  ب(. این ایستگاه -1
آستارا، منجیل، رشت، ماسوله، تالش، لاهیجان، انزلی و 

ساله  26های اقلیمی بلندمدت  جیرانده بودند که همگی داده
آوردن میانگین هر  دست ( هستند. برای به1444-1335)

مثال میانگین درجه  عنوان متغیر اقلیمی برای هر سال )به
ای ه های آن متغیر اقلیمی در ایستگاه حرارت(، از داده

مختلف برای آن سال، میانگین حسابی گرفته شد تا یک 
دیگر،  عبارت به دست آید. عدد میانگین برای آن سال به 

برای هر متغیر اقلیمی در هر سال خاص، از مقدار آن متغیر  
های استان، میانگین گرفته شد تا یک عدد  از همه ایستگاه

دست آید.  واحد برای هر متغیر اقلیمی در هر سال به 
ها( به  های زمانی )سال داده  بنابراین در بخش اول پژوهش،

 داشتند. های هواشناسی( اولویت های مکانی )ایستگاه داده
در ادامه، برای آگاهی از شرایط محیطی و اقلیمی مناطق 

سوزی محصول آتش  سوزی و بررسی دقت نقاط آتش آتش
داده در  های رخ سوزی های آتش سنجنده مادیس، از عرصه

ها و مراتع استان گیلان بازدید میدانی شد.  جنگل
 های ویژه در مراتع، در سال سوزی به که آثار آتش آنجایی از

سوزی و با گذشت زمان با بازرویش پوشش  بعد از آتش
شود، در بازدید میدانی سعی شد که  تدریج محو می مرتعی به

( به 1441تا  1355سوزی جدید ) مشاهدات از مناطق آتش
به وقوع  1441سوزی مهیبی که در آذرماه  عمل آید. آتش

آباد استان گیلان  در منطقه جنگلی رودبار در رستم  پیوست،
های جنگلی استان را  هکتار از عرصه 44بود که حدود 

ها و  های بسیاری را به جنگل سوزی خسارت سوزاند. آتش
مراتع استان گیلان وارد کرده بود که شامل سوختن تنه 

(. 3شکل های مرتعی در منطقه بود ) درختان و نابودی گونه
سوزی بازدیدشده در استان  در پایان، موقعیت مناطق آتش

 ( ثبت شد.GPSیاب جهانی ) ن با سیستم موقعیتگیلا
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 سوزی و متغيرهای اقليمی رابطه زمانی بين متغيرهای آتشمراحل انجام تحقيق در مورد  -1شکل   

Figure 2. Steps of research regarding to the temporal relationship between fire variables and climatic variables 

 

 
 سوزی در مناطق جنگلی و مرتعی استان گيلان های آتش خسارت -3شکل   

Figure 4. Losses of fire in the forest and rangeland areas of Gilan province 
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سوزی و  منظور بررسی رابطه زمانی بین متغیرهای آتش به
 26ها و مراتع استان گیلان در طی  در جنگلمتغیرهای اقلیمی 

ای  (، با توجه به مقیاس نسبتی و فاصله1335-1444سال اخیر )
ضریب همبستگی پیرسون و روابط رگرسیونی استفاده ها، از  داده

 (.Bihamta & Zare Chahooki, 2015شد )
 ها(، سوزی آتش وسعت و )تعداد سوزی آتش متغیرهای

)میانگین درجه حرارت  اقلیمی متغیرهای متغیرهای وابسته و
فصلی، میانگین حداکثر درجه حرارت فصلی، حداکثر مطلق 
درجه حرارت فصلی، میانگین بارندگی فصلی، میانگین رطوبت 

عت باد فصلی و میانگین حداکثر نسبی فصلی، میانگین سر
سرعت باد فصلی( و متغیرهای مستقل بودند. متغیرهای اقلیمی و 

سوزی در قسمت اول تحقیق )تحلیل زمانی رابطه بین  آتش

سوزی در طول زمان(  های آتش پارامترهای اقلیمی و داده
ضریب همبستگی شدند. بنابراین  صورت عددی وارد مدل  به

سوزی و متغیرهای اقلیمی محاسبه شد.  تشپیرسون بین تعداد آ
سوزی و  ضریب همبستگی پیرسون بین وسعت آتش همچنین

و محاسبه شد مطالعه   های مورد طی سالمتغیرهای اقلیمی 
 IBM SPSS statisticsافزار  ضرایب همبستگی همه آنها در نرم

Ver. 22  ای که  به دست آمد. درنهایت، برای متغیرهای اقلیمی
سوزی نشان  داری را با تعداد و وسعت آتش معنی همبستگی

دادند، از روش رگرسیون خطی برای پی بردن به رابطه زمانی بین 
های  سوزی استفاده شد و معادلات )مدل آنها و متغیرهای آتش

سوزی )متغیرهای وابسته( و  رگرسیونی( بین تعداد و وسعت آتش
 د.هفت متغیر اقلیمی )متغیرهای مستقل( به دست آم

 

 
 سوزی و متغيرهای اقليمی رابطه مکانی بين متغيرهای آتشمراحل انجام تحقيق در مورد  -1شکل 

Figure 4. Steps of research regarding to the spatial relationship between fire variables and climatic variables 
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ها و مراتع  سوزی در جنگل رابطه مکانی بين وقوع آتش
 استان گيلان و متغيرهای اقليمی

برای بخش دوم پژوهش )رابطه مکانی بین متغیرهای 
ها و مراتع  سوزی در گستره جنگل اقلیمی و وقوع آتش

ش های بخش اول پژوه های اقلیمی همانند داده  استان(، داده
بود، با این تفاوت که در این بخش، برخلاف قسمت اول 

های هواشناسی و  های مکانی )ایستگاه پژوهش، داده
ها( اولویت  های زمانی )سال سوزی( به داده های آتش موقعیت

داشتند. همچنین، برای بخش دوم پژوهش یعنی تحلیل 
های عوامل اقلیمی و نقشه مکانی وقوع  مکانی، نیاز به نقشه

ها بود. بنابراین، پارامترهای اقلیمی در قسمت  سوزی آتش
ها و  دوم پژوهش )تحلیل مکانی در گستره مکانی جنگل

شدند. شکل  ها  صورت نقشه وارد مدل مراتع استان گیلان( به
رابطه مکانی بین نمودار مراحل انجام تحقیق در مورد  4

ها و  سوزی و متغیرهای اقلیمی در جنگل متغیرهای آتش
 دهد. تع استان گیلان را نشان میمرا

های میانگین درجه حرارت فصلی،  برای تهیه نقشه
میانگین حداکثر درجه حرارت فصلی، حداکثر مطلق درجه 
حرارت فصلی، میانگین بارندگی فصلی، میانگین رطوبت 
نسبی فصلی، میانگین سرعت باد فصلی و میانگین حداکثر 

ن عوامل در طی سرعت باد فصلی، اطلاعات مربوط به ای
های هواشناسی داخل استان  های گذشته از ایستگاه دهه

شد. سپس برای هر ایستگاه خاص، از اطلاعات  گیلان تهیه 
سال گذشته میانگین گرفته شد تا  26ایستگاه طی اقلیمی آن 

یک عدد واحد برای هر یک از متغیرهای اقلیمی مربوط به 
دست آید.  ال( به س 26آن ایستگاه در طول زمان بلندمدت )

های بلندمدت،  هدف این بود که با استفاده از این داده
های اقلیمی بلندمدت استان حاصل شوند. درنهایت،  نقشه

های رقومی مربوط به این متغیرها، با استفاده  برای تهیه نقشه
های موجود در استان، از روش  از اطلاعات تمام ایستگاه

استفاده  GIS( در IDW) فاصله معکوس دهی یابی وزن درون
شد. زیرا این روش، در زمانی که تعداد نقاط معلوم نسبت به  

همراه داشته است   سطح منطقه کم باشد، نتایج مطلوبی را به
(Smith et al., 2007از .) که در این تحقیق، تعداد  آنجایی

نقاط معلوم شامل هشت ایستگاه هواشناسی بود، از این 
های عوامل اقلیمی به  استفاده شد. همه نقشهیابی  روش درون

متر تهیه گردید.  34×34فرمت رستری و در اندازه پیکسل 
ها و مراتع  ها در جنگل سوزی برای تهیه نقشه موقعیت آتش

از  ( نیز1335-1444سال گذشته ) 26استان گیلان طی 
کل منابع طبیعی و آبخیزداری   سوزی اداره های آتش داده

های محصول آتش سنجنده مادیس  و دادهاستان گیلان 
(MODIS.استفاده شد ) 

در این پژوهش برای بررسی اهمیت متغیرهای اقلیمی در 
های   سوزی، از آماره بینی مکانی احتمال وقوع آتش پیش

( و Mean Decrease Gini) MDG میانگین کاهش جینی یا
 MDA(Mean Decrease میانگین کاهش صحت یا 

Accuracyدلیل سهولت  گوریتم جنگل تصادفی به( از ال
ها در پکیج  شد. این آماره کارگیری استفاده  به

RandomForest (Breiman & Cutler, 2022 در )
( در دسترس R Core Team, 2014) R 4.1.3افزار نرم

هستند که برای دستیابی به اهمیت نسبی متغیرهای اقلیمی در 
سوزی از نظر  های مکانی احتمال وقوع آتش تهیه نقشه

بعد از تعیین  شدند. سازی  اقلیمی در استان گیلان پیاده
سوزی، از  اهمیت نسبی متغیرهای اقلیمی در وقوع آتش

های  ماشین برای تهیه نقشه های مختلف یادگیری مدل
های مختلف  سوزی استفاده شد. مدل احتمال وقوع آتش

استفاده در این پژوهش، شامل  ماشین مورد  یادگیری
های رگرسیون لجستیک، جنگل تصادفی، ماشین  گوریتمال

 -بردار پشتیبان و الگوریتم ترکیبی جنگل تصادفی
 بردار پشتیبان بودند. ماشین

  
سوزی از نظر  های مکانی احتمال وقوع آتش تهيه نقشه

 اقليمی
سوزی  های مکانی احتمال وقوع آتش برای تهیه نقشه

های واقعی  دادهکاوی، از  های مختلف داده براساس مدل
که  آنجایی شد. از گیلان استفاده    سوزی در استان آتش
استفاده در این پژوهش  های مختلف مورد  مدل

های جنگل تصادفی، رگرسیون لجستیک،  )الگوریتم
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( یک SVM-RFبردار پشتیبان و روش ترکیبی  ماشین
پراکندگی دوگانه یا باینری )کلاس صفر و یک( از متغیرهای 

گیرند، بنابراین برای متغیر  می سوزی( را در نظر  )آتشوابسته 
سوزی، نیاز به در نظر گرفتن مناطق با  وابسته آتش

سوزی )کلاس  سوزی )کلاس یک( و مناطق بدون آتش آتش
سوزی از  طور که ذکر شد، مناطق آتش صفر( بود. همان

آمد  دست   های اخیر به ها در دهه سوزی تاریخچه آتش
یک نمونه   سوزی نیز ای مناطق غیرآتش)کلاس یک(. بر

شد.   های بدون آتش ایجاد  مشابه تصادفی از نقاط در پیکسل
سوزی بود  نقاط آتش تعداد این نقاط تصادفی به تعداد همان 

و این نقاط نیز در مناطق قابل سوختن )جنگل و مرتع( 
 & Chou, 1992; Koutsiasشدند )کلاس صفر( )  ایجاد 

Karteris, 1998; Eskandari & Chuvieco, 2015.) 
سازی، ابتدا لایه نقاط آتش  بنابراین، برای فرایند مدل

ایجاد شد.  GIS)کلاس یک( و غیرآتش )کلاس صفر( در 
 -درصدی از نقاط آتش 34سپس یک نمونه تصادفی 

 34مانده  بندی و یک نمونه تصادفی باقی غیرآتش برای طبقه
سنجی ساخته  صحت غیرآتش برای -درصدی از نقاط آتش

 ,Martínez et al., 2009; Eskandari & Chuviecoشد )  

(. بعد از آن، مقادیر متغیرهای اقلیمی برای لایه ترکیبی 2015
استخراج  GISغیرآتش با عملگرهای  -نقاط آتش

(Extract شدند. این لایه به فایل متنی تبدیل شد. از سوی )
که با اندازه پیکسل های متغیرهای اقلیمی  دیگر، همه لایه

به فرمت  در فرمت رستری تهیه شده بودند، متر  34×34
قابل فراخوانی  Rافزار  ( تبدیل شدند تا در نرمASCIIمتنی )

ها تا این مرحله،  های ذکرشده روی داده باشند. تمام پردازش
 انجام شد.  GISدر 

های  روی داده های مکانی پردازشها و  بعد از تحلیل
های  ، اجرای مدلGISهای اقلیمی در  داده سوزی و آتش

های  پکیجانجام شد. ابتدا  Rافزار  ماشین در نرم یادگیری
بردار  ماشین  ،(RFجنگل تصادفی ) ماشین یادگیریهای  مدل

( و مدل ترکیبی LR، رگرسیون لجستیک )(SVM)پشتیبان 
SVM-RF  افزار نرمدر R  ،نصب شده و در صورت لزوم

انجام  Rافزار  های مختلف در نرم مختص مدلنویسی  برنامه

غیرآتش  -شد. در مرحله بعد، فایل متنی لایه ترکیبی آتش
فراخوانی  Rافزار  حاوی مشخصات متغیرهای اقلیمی در نرم

طور جداگانه  ماشین به یادگیریهای  مدلشده و هر یک از 
سازی و اجرا شدند. پس از اجرای  پیاده Rافزار  در نرم

سوزی براساس  های احتمال وقوع آتش قشهها، ن مدل
 دست آمدند. به  Rافزار  ماشین در نرم های یادگیری مدل

 

 ها ها و نقشه سنجی و اعتبارسنجی مدل صحت
ماشین در این تحقیق،  های یادگیری در نهایت دقت مدل

بینی مکانی  ارزیابی و مقایسه شدند تا بهترین مدل برای پیش
در این پژوهش،  مشخص شود.سوزی  احتمال وقوع آتش

سوزی،  های احتمال وقوع آتش برای ارزیابی عملکرد نقشه
 ROC (Receiverیا  ستمیمشخصه عملکرد س یمنحناز 

Operating Characteristic شد. مشخصه منحنی،  ( استفاده
های  های بررسی کارایی مدل یکی از مهمترین آماره

که کارایی  یک پلات گرافیکی است ROCشده است.  ساخته
 ,Eganکند ) مدل را از طریق آزمون تشخیصی تعیین می

1975; Golkarian et al., 2018 این پلات، منحنی .)
های صحیح )در  بینی حساسیت مدل را با پلات کردن پیش

شده( در محور عمودی در  بینی سوزی پیش اینجا مناطق آتش
عنوان  شده به بینی های نادرست )مناطق پیش بینی مقابل پیش

 Golkarianدهد ) سوزی( در محور افقی نشان می غیر آتش

et al., 2018 .) 
 :Area under the curveمشخصه سطح زیر منحنی )

AUCهای  ( که روشی معمول برای ارزیابی کارایی نقشه
حاصل  ROCشده است، از مشخصه منحنی  بندی طبقه
(. درواقع سطح زیر منحنی Mas et al., 2013شود ) می

(AUCمطلوبیت مدل ) دهد. مقدار  ها را نشان می AUC بین
دهنده  نشان ،1برابر با  AUCمتغیر است.  1تا  5/4

کننده است.  بینی بندی بسیار مطلوب مدل پیش طبقه
صحت متوسط تا  1تا  5/4بیشتر از  AUCکه  حالی در

نیز  5/4دهد. مقدار  بندی نشان می مطلوب مدل را در طبقه
بندی ضعیف مدل و دقت غیرقابل قبول آن  طبقهدهنده  نشان

 (. Yesilnacar, 2005; Golkarian et al., 2018است )
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 نتایج
 سوزی و متغيرهای اقليمی رابطه زمانی بين متغيرهای آتش
ها و مراتع  سوزی در جنگل روند تعداد و وسعت آتش

( نشان داد، 1335-1444سال اخیر ) 26گیلان طی استان 
فقره( و  256) 1353سوزی در سال  آتش بیشترین تعداد

فقره( به وقوع پیوسته  2) 1333کمترین تعداد آن در سال 
 1353سوزی در سال  است. همچنین، بیشترین وسعت آتش

هکتار(  2) 1333هکتار( و کمترین آن در سال  654931)
 .(5  است )شکل بوده

  

 

 
 مطالعه  سوزی طی دوره مورد روند تعداد و وسعت آتش -5شکل 

Figure 5. Trend of number and area of fire during the study period 

 

همبستگی پيرسون و رابطه رگرسيونی بين متغيرهای 
 سوزی و متغيرهای اقليمی آتش

همبستگی پیرسون و روابط رگرسیونی بین متغیرهای 
 1جدول سوزی و متغیرهای اقلیمی در استان گیلان در  آتش

اساس این جدول، همبستگی پیرسون  نشان داده شده است. بر
سوزی و میانگین بارندگی فصلی )همبستگی  بین تعداد آتش

همبستگی مثبت( و میانگین (، میانگین سرعت باد فصلی )منفی
ها و  اکثر سرعت باد فصلی )همبستگی مثبت( در جنگلحد

دار بوده است  ساله معنی 26مراتع استان گیلان طی دوره 

سوزی  دار بین تعداد آتش (. بیشترین همبستگی معنی1)جدول 
( -45/4و میانگین بارندگی فصلی )ضریب همبستگی پیرسون: 

گی اساس این جدول، همبست بر علاوه (. به1بوده است )جدول 
سوزی و میانگین بارندگی فصلی  پیرسون، تنها بین وسعت آتش

-43/4دار و منفی بوده است )ضریب همبستگی پیرسون:  معنی
(. روابط رگرسیونی دوگانه و چندگانه برای آن 1( )جدول 

داری با تعداد و وسعت  دسته از متغیرهای اقلیمی که رابطه معنی
ستون آخر جدول  سال نشان دادند، در دو 26سوزی طی  آتش

 آورده شده است. 1
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 سوزی و متغيرهای اقليمی در استان گيلان همبستگی پيرسون و رابطه رگرسيونی بين متغيرهای آتش -2جدول 
Table 1. Pearson correlation and regression relationship between fire and climatic variables in Gilan province 

متغير وابسته 

 سوزی( )آتش
Dependent variable 

(Fire) 

 متغير مستقل )اقليمی(
Independent variable 

(climatic) 

ضریب همبستگی 

 پيرسون
Pearson 

correlation 

coefficient 

 داری معنی

(Significance) 

رابطه رگرسيونی 

 دوگانه
Binary 

regression 

relationship 

رگرسيونی رابطه 

 چندگانه
Multiple 

regression 

relationship 

 سوزی تعداد آتش
Number of fire 

 میانگین درجه حرارت فصلی
seasonal temperature mean 

0.007 0.73 - 

NF = 649.69 - 

0.17(P_Mean) + 

71.68(W_Mean) + 

17.16(W_Max) 

 

 میانگین حداکثر درجه حرارت فصلی
seasonal maximum 

temperature mean 

0.08 0.68 - 

 حداکثر مطلق درجه حرارت فصلی
seasonal absolute maximum 

temperature 

0.09 0.63 - 

 میانگین بارندگی فصلی
seasonal precipitation mean 

-0.49 0.01* 
NF= 292.17 - 

0.26 P_Mean* 

 میانگین رطوبت نسبی فصلی
seasonal relative humidity 

mean 

-.0.30 0.12 - 

 میانگین سرعت باد فصلی
seasonal wind speed mean 

0.39 0.04* 
NF= -525.78 

+157.23 

W_Mean* 

 میانگین حداکثر سرعت باد فصلی
seasonal maximum wind 

speed mean 
0.46 0.01* 

NF= -533.44 

+33.45 

W_Max* 

 سوزی وسعت آتش
Area of fire 

 حرارت فصلیمیانگین درجه 
seasonal temperature mean 

0.02 0.91 - 

AF = 613.11 - 

0.54(P_Mean) 

 میانگین حداکثر درجه حرارت فصلی
seasonal maximum 

temperature mean 

0.17 0.4 - 

 حداکثر مطلق درجه حرارت فصلی
seasonal absolute maximum 

temperature 

0.10 0.61 - 

 فصلیمیانگین بارندگی 
seasonal precipitation mean 

-0.47 0.01* 
AF= 613.11 -

0.54 P_Mean* 

 میانگین رطوبت نسبی فصلی
seasonal relative humidity mean 

-0.35 0.07 - 

 میانگین سرعت باد فصلی
seasonal wind speed mean 

0.34 0.08 - 

 میانگین حداکثر سرعت باد فصلی
seasonal maximum wind 

speed mean 
0.36 0.06 - 

   درصد 55دار در سطح اطمینان  *: معنی
NFسوزی،  : تعداد آتشAFسوزی،  : وسعت آتشP_Mean :میانگین بارندگی فصلی ،W_Mean :میانگین سرعت باد فصلی ،W_Max :میانگین حداکثر سرعت باد فصلی 



 بررسی رابطه زمانی و مکانی تغییر .. 136

 

 سوزی و متغيرهای اقليمی آتشرابطه مکانی بين وقوع 
 سوزی اقليمی و وقوع آتش متغيرهایهای  نقشه

مطالعه در این پژوهش  های هفت متغیر اقلیمی مورد  نقشه

ساله  26یابی و با استفاده از اطلاعات  های درون که از روش
در  های هواشناسی استان گیلان به دست آمدند،  ایستگاه
 داده شده است. نشان 6شکل 
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 متغيرهای اقليمی در استان گيلان  نقشه -1شکل 

Figure 6. The climatic variables maps in Gilan province 

 

ها و مراتع  جنگلسوزی در  مناطق وقوع آتش  نقشه
نشان داده  3ساله نیز در شکل  26استان گیلان در یک دوره 

ها در  سوزی شده است. براساس این نقشه، بیشتر آتش
 ها و مراتع، در جنوب استان رخ داده است. جنگل
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 ها و مراتع استان گيلان سوزی در جنگل نقشه مناطق وقوع آتش -7شکل   

Figure 7. Fire occurrence map in the forests and rangelands of Gilan province 

  

 MDGو  MDAهای  سوزی استان گيلان با استفاده از آماره اهميت نسبی متغيرهای اقليمی در وقوع آتش -1جدول 
Table 2. The relative importance of climatic variables in fire occurrence of Gilan province using MDA and MDG  

 سوزی( متغير وابسته )آتش
Dependent variable 

(Fire) 

 متغير مستقل )اقليمی(
Independent variable (climatic) 

 MDAآماره  ااهميت نسبی ب
Relative importance by 

MDA 

 MDGآماره  ااهميت نسبی ب
Relative importance by MDG 

 سوزی وقوع آتش
Fire occurrence 

 میانگین درجه حرارت فصلی
seasonal temperature mean 

43.76 44.32 

 میانگین حداکثر درجه حرارت فصلی
seasonal maximum temperature 

mean 

55.92 64.19 

 حداکثر مطلق درجه حرارت فصلی
seasonal absolute maximum 

temperature 

54.08 51.60 

 میانگین بارندگی فصلی
seasonal precipitation mean 

56.84 73.55 

 میانگین رطوبت نسبی فصلی
seasonal relative humidity mean 

60.15 51.53 

 میانگین سرعت باد فصلی
seasonal wind speed mean 

37.28 35.59 

 حداکثر سرعت باد فصلیمیانگین 
seasonal maximum wind speed 

mean 
43.03 44.28 
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 سوزی در بعد مکانی اهميت نسبی متغيرهای اقليمی در آتش
های  اهمیت نسبی متغیرهای اقلیمی در مدل

سوزی در استان  کننده مکانی احتمال وقوع آتش بینی پیش
 میانگین کاهش جینی یاهای   گیلان، با استفاده از آماره

MDG (Mean Decrease Gini و ) میانگین کاهش صحت
 2جدول در  MDA(Mean Decrease Accuracy)  یا

میانگین حداکثر درجه تایج، اساس ن نشان داده شده است. بر
میانگین بارندگی فصلی و میانگین رطوبت  حرارت فصلی،

سوزی  ، بیشترین اهمیت مکانی را در وقوع آتشنسبی فصلی
 اند. ها و مراتع استان گیلان داشته در جنگل

سوزی از نظر اقليمی با  های احتمال وقوع آتش نقشه 
 ماشين یادگيریهای  مدل

سوزی از نظر اقلیمی  وقوع آتشهای احتمال  نقشه
)جنگل تصادفی،  ماشین یادگیریهای مختلف  اساس مدل بر

ماشین بردار پشتیبان، رگرسیون لجستیک و مدل ترکیبی 

SVM-RF نشان داده شده است. براساس بیشتر  3( در شکل
ها و مراتع  سوزی در جنگل ها، مناطق پرخطر آتش نقشه

 اند. ن قرار گرفتهطور عمده در جنوب استا استان، به
 

سوزی از نظر  های احتمال وقوع آتش نقشهاعتبارسنجی 
 اقليمی

سوزی از نظر  های احتمال وقوع آتش اعتبارسنجی نقشه
و میزان  5در شکل  ROCاقلیمی براساس مشخصه منحنی 

 یادگیریهای مختلف  ( برای مدلAUCسطح زیر منحنی )
آورده شده است. براساس نتایج  3در جدول  ماشین

( و مدل AUC: 0/82آمده، مدل جنگل تصادفی ) دست به
( SVM-RFجنگل تصادفی ) -ترکیبی ماشین بردار پشتیبان

(AUC: 0/79دقت بیشتری از مدل ،) بردار  های ماشین
بینی مناطق خطر  پشتیبان و رگرسیون لجستیک در پیش

 اند. ن داشتهها و مراتع استان گیلا سوزی در جنگل آتش
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 (Support vector machine modelبردار پشتیبان )مدل ماشین (Random forest modelمدل جنگل تصادفی )

  

 (Logestic regression modelمدل رگرسیون لجستیک )
 Ensemble support vectorجنگل تصادفی ) -بردار پشتیبان مدل ترکیبی ماشین

machine-random forest model) 
 

 ها و مراتع استان گيلان های مختلف یادگيری ماشين در جنگل سوزی با مدل احتمال وقوع آتش های نقشه -8شکل 
Figure 8. Fire occurrence probability maps by different machine learning models in the forests and rangelands 

of Gilan province 
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 سوزی برداری احتمال وقوع آتش مورد استفاده در نقشه ماشين یادگيریهای مختلف  برای مدل ROCمشخصه منحنی  -9شکل 

Figure 9. ROC curve for different machine learning models used in fire occurrence probability mapping 
 

 سوزی برداری احتمال وقوع آتش مورد استفاده در نقشه ماشين یادگيریهای مختلف  ( برای مدلAUCميزان سطح زیر منحنی ) -3جدول 
Table 3. Area under the curve (AUC) for different machine learning models used in fire occurrence probability 

mapping 

 مدل
(Model) 

سطح زیر 

 Areaمنحنی )

under the 

curve) 

اشتباه معيار 

(Standard 

error) 

داری  معنی

(Significance) 

 درصد 95فواصل سطح اطمينان 
Asymptotic 95% Confidence 

Interval 

 مرز پایينی
Lower Bound 

 مرز بالایی
Upper 

Bound 
 625 .026 .000 .575 .675. (Logestic regressionرگرسیون لجستیک )

 743 .022 .000 .700 .786. (Support vector machineبردار پشتیبان ) ماشین

 820 .019 .000 .784 .856. (Random forestجنگل تصادفی )

جنگل تصادفی  -بردارپشتیبان مدل ترکیبی ماشین

(Ensemble support vector machine-random 

forest model) 

.793 .020 .000 .755 .832 

 

 بحث
بررسی رابطه زمانی و مکانی منظور  رو به پژوهش پیش

ها و  سوزی در جنگل تغییرات پارامترهای اقلیمی و آتش
ها  سوزی انجام شد. نتایج تحلیل آتشمراتع استان گیلان 
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سوزی در  فقره آتش 2334سال، تعداد  26طی نشان داد، 
ها و مراتع استان گیلان اتفاق افتاده است که سطحی  جنگل

 اند. سوزانده هکتار را 26/5241در حدود 
 

 سوزی و متغيرهای اقليمی زمانی بين متغيرهای آتشتحليل رابطه 
سوزی و  نتایج تحلیل رابطه زمانی بین متغیرهای آتش

گیلان نشان داد، تعداد متغیرهای اقلیمی در استان 
سوزی با میانگین بارندگی فصلی، میانگین سرعت باد  آتش

 26فصلی و میانگین حداکثر سرعت باد فصلی، طی دوره 
دار داشته است. بیشترین  رابطه معنیساله، همبستگی و 

همبستگی با متغیر میانگین بارندگی فصلی )ضریب 
شد. همچنین وسعت ( مشاهده -45/4همبستگی: 

ضریب تنها با میانگین بارندگی فصلی )  سوزی، آتش
دار  ، همبستگی معنیساله 26(، طی دوره -43/4همبستگی: 

ان مازندران( داشت. نتایج تحقیق دیگری در شمال ایران )است
پیوسته در  وقوع های به سوزی نیز نشان داد، بین وسعت آتش

های شهرستان بهشهر و متوسط بارندگی سالانه رابطه  جنگل
( Eskandari & Jalilvand, 2017داری وجود داشت ) معنی

و  Turcoکه با نتایج این پژوهش مطابقت دارد. نتایج تحقیق 
غییراقلیم بر رژیم در مورد اثرهای ت  (2413)همکاران 

های جنگلی در اسپانیا نیز نشان داد،  سوزی آتش
داری با بارندگی  طور معنی ها در فصل تابستان به سوزی آتش

و  Chenفصلی مرتبط بودند. همچنین، نتایج پژوهش 
غربی چین نیز حکایت از رابطه  در جنوب (2414)همکاران 

ای مورد ه سوزی طی دوره دار رژیم بارندگی با آتش معنی
رو همخوانی  که با نتایج پژوهش پیشبررسی داشته است  

سوزی نیز نتایج  دارد. در مورد نقش عامل باد در آتش
 های نوساندر مورد Khademi (2413 )و  Rahimiتحقیق 

شرقی ایران نشان  در شمال ها سوزی آتشو عناصر اقلیمی 
عامل  ،سوزی آتش هایافزایش سرعت باد در روزداد، 

اقلیمی مهمی در حریق بوده و وزش باد عامل اثرگذاری در 
در مطالعات دیگری نیز نقش  سوزی است. بینی آتش پیش

سوزی در مناطق طبیعی جهان  های آتش سرعت باد در رژیم
 تأیید شده است 

(Tymstra et al., 2007; Jolly et al., 2015)  که با
ه استان ک آنجایی رو مطابقت دارد. از نتایج پژوهش پیش

ویژه در شهرستان  گیلان، استان بادخیزی در کشور است و به
توجهی بیشتر است، نتایج این  طور قابل رودبار، سرعت باد به

سوزی در  های آتش تحقیق در مورد اثر سرعت باد بر رژیم
 رسد. های طبیعی استان گیلان، منطقی به نظر می عرصه

روابط  آمده از این پژوهش، دست براساس نتایج به
سوزی و متغیرهای  شده بین تعداد آتش دار مشاهده معنی

آمده  دست دار به اقلیمی در استان گیلان، بیشتر از روابط معنی
سوزی و متغیرهای اقلیمی بوده است.  بین وسعت آتش
ها بیشتر از وسعت  سوزی رسد تعداد آتش بنابراین به نظر می

ه است. نتایج ها، تحت تأثیر عوامل اقلیمی بود سوزی آتش
تحقیق مشابه دیگری نیز در اسپانیا نشان داد، تغییرات تعداد 

ها، در  سوزی ها بیشتر از تغییرات وسعت آتش سوزی آتش
 ,.Turco et alارتباط با متغیرهای اقلیمی بوده است )

دار تنها بین  (. از بین تمام عوامل اقلیمی، روابط معنی2013
صلی و متغیرهای متغیرهای بارندگی و سرعت باد ف

سوزی مشاهده شد، بنابراین مؤثرترین عوامل اقلیمی  آتش
های منابع طبیعی استان  سوزی در تعداد و وسعت آتش

 اند.  گیلان، بارندگی فصلی و سرعت باد فصلی بوده
 

سوزی و متغيرهای  تحليل رابطه مکانی بين متغيرهای آتش
 اقليمی

میانگین های  آماره نتایج تحلیل رابطه مکانی با استفاده از
( از MDG) میانگین کاهش جینی( و MDA) کاهش صحت

جنگل تصادفی نشان داد، در استان گیلان بین وقوع 
سوزی و متغیرهای میانگین حداکثر درجه حرارت  آتش

، (MDG :15/64فصلی )اهمیت نسبی براساس آماره 
میانگین بارندگی فصلی )اهمیت نسبی براساس آماره 

MDG :55/33 ) و میانگین رطوبت نسبی فصلی )اهمیت
تری نسبت  رابطه قوی( MDG :53/51نسبی براساس آماره 

به متغیرهای اقلیمی دیگر وجود داشته است. بنابراین، 
متغیرهای میانگین حداکثر درجه حرارت فصلی، میانگین 
بارندگی فصلی و میانگین رطوبت نسبی فصلی، بیشترین 
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ها و مراتع استان  ر جنگلسوزی د اهمیت را در وقوع آتش
در اقلیم اند. نتایج مطالعه دیگری نیز نشان داد،  گیلان داشته

است  سوزی بیشتر وقوع آتشاحتمال  ،تر گرم
(Zumbrunnen et al., 2011بررسی طرح .)  های مکانی

سوزی در جنوب کالیفرنیا نشان داد، متغیر اقلیمی  وقوع آتش
تغییرات وقوع درجه حرارت بیشترین تأثیر را در  

 Syphard etمطالعه داشته است )  سوزی در منطقه مورد آتش

al., 2008علاوه رطوبت نسبی و بارندگی مهمترین  (. به
سوزی  بینی وقوع آتش کننده برای پیش بینی فاکتورهای پیش

( که Tošić et al., 2019اند ) نظر اقلیمی در صربستان بوده از 
 ارد.با نتایج این پژوهش همخوانی د

بنابراین نیاز به اقدامات پیشگیرانه و مدیریت حفاظتی در 
پیش  از سوزی، بیش های آتش ویژه در ماه سوزی به برابر آتش

شود. بر همین اساس، ضروری است در فصل  احساس می
های این عوامل  هایی که براساس نقشه سوزی، در مکان آتش

ی اقلیمی، حداکثر درجه حرارت فصلی، کمترین بارندگ
فصلی و حداقل رطوبت نسبی فصلی در استان گیلان وجود 

نظر احتمال وقوع  های بیشتری را از  دارد، مراقبت
 سوزی انجام داد. آتش

 
 سوزی در استان گيلان های احتمال وقوع آتش تحليل نقشه

منحنی نتایج این پژوهش نشان داد، مقادیر سطح زیر 
استفاده در  مورد  یادگیری ماشینهای  برای تمام مدل

سوزی در استان گیلان  برداری احتمال وقوع آتش نقشه
اند. براساس مقادیر این مشخصه، مدل جنگل  دار بوده معنی

جنگل  -بردار پشتیبان تصادفی و مدل ترکیبی ماشین
برداری احتمال وقوع  تصادفی، بیشترین دقت را نقشه

ن ها و مراتع استان گیلا سوزی از نظر اقلیمی در جنگل آتش
اند. مقدار سطح زیر منحنی برای مدل جنگل تصادفی  داشته

 -بردار پشتیبان و برای مدل ترکیبی ماشین 32/4برابر با 
بود. این مقدار برای رگرسیون  35/4جنگل تصادفی برابر با 

و برای مدل ماشین بردار پشتیبان  62/4لجستیک برابر با 
ها در  ین مدلر ادهنده دقت کمت بود که نشان 34/4برابر با 

مقایسه با دو مدل دیگر است. نتایج تحقیقات دیگری نیز 

برداری احتمال  دقت مطلوب مدل جنگل تصادفی را در نقشه
 ,.Leuenberger et alاند ) سوزی تأیید کرده وقوع آتش

2013; Guo et al., 2017; Song et al., 2017; 

Ghorbanzadeh et al., 2019) که با نتایج این پژوهش 
های  سازی مکانی پدیده همخوانی دارد. همچنین مدل

های اخیر، نتایج  های ترکیبی در سال زیستی با مدل محیط
ها در نتایج  مطلوبی را به همراه داشته است و دقت این مدل

 Razavi-Termehتحقیقات دیگر نیز به اثبات رسیده است )

et al., 2019; Kordestani et al., 2019; Arabameri et 

al., 2019.) 
ترین  نتایج این پژوهش نشان داد، براساس دقیق

آمده از مدل  دست سوزی )به های احتمال وقوع آتش نقشه
(، مناطق بحرانی SVM-RFجنگل تصادفی و مدل ترکیبی 

های اقلیمی در استان  سوزی )پرخطر( از نظر وقوع آتش
بنابراین  .اند گیلان، در جنوب مرکزی استان قرار گرفته

های پیشگیرانه و مدیریت حفاظتی در برابر  الیتفع
کل منابع طبیعی  سوزی، باید توسط یگان حفاظت اداره  آتش

و آبخیزداری استان گیلان، در این مناطق متمرکز شود تا از 
های بیشتر در آینده جلوگیری شود.  سوزی وقوع آتش

ها و  های پیشگیرانه و مدیریت حفاظتی در جنگل فعالیت
 تواند شامل موارد زیر باشد: تان گیلان، میمراتع اس

های بیشتر در مناطق بحرانی یا  ها و کنترل مراقبت -
 ؛سوزی آتشپرخطر 

 ؛سوزی نصب تابلوهای هشدار در مناطق پرخطر آتش -

افروزی در فصول گرم سال توسط  منع آتش -
 ؛نشینان، کشاورزان و گردشگران جنگل

در فصول گرم ویژه  افزایش نیروهای حفاظتی به -
 ؛سوزی آتش

بر در نزدیکی مناطق  بانی و آتش های دیده احداث برج -
 ؛سوزی پرخطر آتش

های طبیعی  ایجاد واحدهای مدیریت بحران در عرصه -
 .با امکانات اطفای حریق

های جنگل تصادفی و  با توجه به اعتبار مطلوب مدل
شده  های احتمال وقوع تهیه و نقشه SVM-RFمدل ترکیبی 
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های اقلیمی  سوزی بینی آتش پیشاز آنها در این پژوهش، 
ها و مراتع استان گیلان با استفاده از  آینده در جنگل

بنابراین، اقدامات پذیر خواهد بود.  های مذکور امکان نقشه
های آینده در  سوزی کنترلی برای پیشگیری از وقوع آتش

سوزی باید با حساسیت بیشتری انجام  مناطق پرخطر آتش
 شود.
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صندوق حمایت از »این اثر تحت حمایت مادی 
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Abstract 

    Fire is one of the destructive phenomena that have devastated a significant portion of forests 

and grasslands in Gilan province in recent years. This study aimed to investigate the temporal 

and spatial relationship between climatic variables and wildfires in Gilan province. The wildfire 

variables included the number and extent of wildfires, and the climatic variables consisted of 

seven parameters over the past 26 years (2001-2026). Pearson correlation and regression 

analysis were utilized to examine the temporal relationship. The relative importance of climatic 

variables in wildfire occurrence was determined using Mean Decrease Gini (MDG) and Mean 

Decrease Accuracy (MDA) statistics. For modeling and generating probability maps of wildfire 

occurrence, 70% of wildfire locations and various machine learning models (Logistic 

Regression, Random Forest, Support Vector Machine, and SVM-RF Hybrid) were employed 

using the R programming language. Model validation was conducted using 30% of wildfire 

locations and the Area Under the Curve (AUC) metric. The temporal results showed that during 

the 26-year period (2001-2026), a significant negative correlation was observed between the 

number of wildfires and the average seasonal precipitation, while positive correlations were 

found between the number of wildfires and the average seasonal wind speed and maximum 

wind speed at a 95% confidence level. Furthermore, a significant negative correlation was 

observed between the extent of wildfires and the average seasonal precipitation at a 95% 

confidence level. The spatial relationship analysis indicated that the average maximum 

temperature, average seasonal precipitation, and average relative humidity had the highest 

importance in wildfire occurrence within the geographical extent of Gilan Province. Model 

validation results revealed that the Random Forest model (AUC: 0.82) and the SVM-RF Hybrid 

model (AUC: 0.79) outperformed others in predicting the occurrence of wildfires. Therefore, 

predicting wildfires resulting from climatic factors in the forests and grasslands of Gilan 

province using the aforementioned maps is feasible and can significantly aid natural resource 

managers in implementing protective measures in high-risk wildfire areas. Hence, it is 

imperative that proactive measures be taken by the Natural Resources and Watershed 

Management Organization of the province to prevent future wildfires with greater sensitivity. 

   

Keywords: Climatic variables, number and area of fire, fire spatial and temporal analysis, linear 

regression, machine learning models. 
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