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  یون سلولیجنگل با استفاده از اتوماس يسوزگسترش آتش يسازمدل
  

  2جعفر اولادي قادیکلائی ،1*سعیده اسکندري
  ها و مراتع کشور،  ات جنگلمؤسسه تحقیقبخش تحقیقات جنگل، استادیار پژوهش، 1

 سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، تهران، ایران
  داري، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، ساري، ایران دانشیار، گروه جنگل2

  29/9/94 ؛ تاریخ پذیرش: 17/11/93 تاریخ دریافت:
  دهیچک

از  یبخشدر  یون سلولیاتوماسو روش  الکساندریدیسمدل با استفاده از  يسوزگسترش آتش يسازمدلمنظور  ق بهیتحقن یا
بـا توجـه بـه مـدل  يسـوز رگذار بـر گسـترش آتـشیتأث يانجام شد. پارامترهادر شمال ایران ظالمرود -بخش سه نکا يهاجنگل

و  يسوزگسترش آتش يسازمدلمنظور  بودند. به یاهیب، سرعت و جهت باد، نوع و تراکم پوشش گی، شارتفاعشامل  مورداستفاده
ق، سـرعت و جهـت بـاد در زمـان یـشروع آتش، وسـعت حرنقطۀ ل یاز قب یواقع يسوزاز آتشینصحت آن، اطلاعات مورد یابیارز

 يدبندو ک يسازآماده GISط ی، در محیواقع يسوزآتش محدودة يرگذار برایتأث يه پارامترهایکل به علاوه ه شدند؛یته يسوز آتش
در  الکسـاندریدیسنویسـی مـدل  برنامه ،مـور ییتاهشت یبا استفاده از روش همسایگ يسوزگسترش آتش ت مدلیشدند. در نها

 يبـرا شـد. يسازادهیپ یواقع يسوزآتش ودةمحد يبرارگذار، یتأث يه پارامترهایکل یرقوم يهاهیلا یو فراخوان MATLABمحیط 
در نظـر گرفتـه  يسوزو قانون انتقال آتش ین حالت سلولی، چندیون سلولیاتوماس اساس برجنگل  يسوزگسترش آتش ینیبشیپ

هـاي سـوخته و ان تعداد سلولیو در پاشد سوزي ارائه  نمایشی پویا از گسترش جبهه آتش ،يسوزشروع آتش نقطۀ با انتخاب .شد
 جهـت گسـترش آتـش و نحـوةمـدل شـامل  یج خروجـی، نتامورداستفادهصحت مدل  یفیک یابیمنظور ارز بهسالم مشخص شد. 

و  یاز دقت کلـ مورداستفادهصحت مدل  یکم یابیمنظور ارز . بهشدسه یمقا یواقع يسوزآتش محدودةجبهه گسترش با  يشرویپ
 ینـیبشیگر دقـت پـانیـکه ب بود 74/0و  88/0ب برابر یترت آمده به دست هب يو شاخص کاپا ید. دقت کلیشاخص کاپا استفاده گرد

  باشد.یق میتحقاین در  يسوزگسترش آتش يسازدر مدل یون سلولیت روش اتوماسیو مطلوب يسوزگسترش آتشمدل 
  

  یستم اطلاعات مکانی، سیون سلولیاتوماس ،يسوزگسترش آتش يسازمدل کلیدي: هاي واژه
  

 1مقدمه
هاي جنگلـی در عرصه يسوزآتشش یافزا امروزه
 یتلقـ یسـتیز طیمحـ يهـااز فاجعـه یکـیبه عنـوان 

 ؛818: 2012و همکـاران،  Janbaz Ghobadiشود ( یم
Adab  ،یعیبا منشأ طب رایز ،)1724: 2013و همکاران 

ا یـم یبه طور مستق يگررانیبار و وانیاثرات ز یا انسانی
 گذارد میجوامع انسانی ست و یط زیمحم بر یرمستقیغ
)Eskandari  ،ــاران ــر. )a2013: 1147و همک ــه  اگ چ

-ن بـومیـر ایناپـذییجزء جـدا یجنگل ياهيسوزآتش
هـا ممکـن اسـت آنها هستند، اما عدم کنتـرل سازگان

 يدیشـد یسـتیزطیو مح ياقتصاد هاي تباعث خسار

                                                             
 s.eskandari@rifr-ac.ir نویسنده مسئول:*

: 2012و همکـــــاران،  Janbaz Ghobadiشــــود (
 سـوزيآتـش ).159: 2013و همکاران،   Roman؛818

 محـیطهـاي اقتصـادي، آلـودگی يهاعلاوه بر خسارت
بـردن ن یأثیر بر آب و هواي منطقه، در از بـی و تزیست

و  ردر بسزایی دایانداز جنگل نیز تأثفون و فلور و چشم
شود اثرات آن در هر سطحی از اکوسیستم احساس می

، Somashekarو  Sowmya؛ 47: 1384(کــــــاظمی، 
، ین حریق در صـورت گسـتردگیهمچن ).970: 2010

کیفـی  شدت و تکرار در یک جنگل، سبب تغییر ارزش
هاي نامرغوب و غیرتجـاري کـه ها و استقرار گونهگونه

ــادي  ــد ارزش اقتص ــتندفاق ــیهس ــود (، م و  Podurش
  ).196: 2002همکاران، 
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سـوزي و  یش از پـیش پدیـده آتشدلیل بـروز بـ به
هـاي  از آن، طراحی و توسـعه روش یناش هاي تخسار

و  Alexandridisرسـد (یبه نظر م يمقابله با آن ضرور
ــار ــه ).192: 2008ان، همک ــدل ب ــت ویرا لی ــر نسرش گ

هاي  ســوزي آتشة برگیرنــدمطالعــات در ،يســوز آتــش
ــ ــی اســت. ب ــک جــایگزین،  هواقعــی، غیرعمل ــوان ی عن

 ســازي کـامپیوتري بــرهاي شـبیه دانشـمندان از مــدل
اساس مطالعات میدانی، براي درك بهتر رفتار و اثـرات 

، و همکـاران Yassemiکننـد ( اسـتفاده می يسوزآتش
 ،هـادر جنگـل يسوزآتش صورت بروز ). در72: 2007

توانند به یسوزي مسازي گسترش آتشهاي شبیهمدل
بـه مـدیران  يریـگمیبان تصمیپشت يهاستمیعنوان س

از  يرین روش اطفـا و جلـوگیانتخاب بهتر يبرا جنگل
در هنگـام وقـوع در واقـع حریق کمک کنند.  يشرویپ

 يریـگمیلزوم تصـم ل کمبود وقت،یبه دل ،يسوز آتش
ش فشـار ین افـزایع و همچنـیبه موقـع و واکـنش سـر

نقـش  سـازي معتبـرک مـدل شـبیهیـران، یروحی مد
ع بـه یکند. اجراي سیستم واکنش سـر می فایا را مهمی

بر اساس تعداد زیادي پـردازش  ،سوزيیک حادثه آتش
ــع و قابل ــه موق ــب ــه ت دســتیابی ی ــت و دادهب هــاي ثاب

و  Vakalisر اسـت (یپذیر امکانهاي متغهمچنین داده
ـــاران،  ـــابرا ؛)390: 2004همک ـــتمین سیبن ـــاس  يه

تواننـد ین مرحله مـیشده در ا یاعتبارسنج يساز هیشب
  باشند.ثر ؤق میحر يات اطفایعمل ياجرا ةدر نحو
 یدر منـاطق جنگلـ يسوزآتش ریاخ يهاسال یط
: b2013و همکاران،  Eskandariران (یشمال ا یو مرتع
 Janbaz؛ Chuvieco ،2015: 58و  Eskandari؛ 770

Ghobadi  ،؛ 818: 2012و همکارانAdab  ،و همکاران
ــ1723: 2013 ــرب ای) و همچن ــن غ ــدی و  يران (محم

: 2012و همکـاران،  Mahdavi؛ 570: 1389همکاران، 
منطقـه  يهـاجنگل .افته استی یش روزافزونیافزا) 44
 یاطقاز جملـه منـ زیـران نیـدر شـمال ا ظالمرود -نکا

مکـرر  يهايسوز ر دچار آتشیاخ يهااست که در سال
 اسـتان یعـی(اداره کـل منـابع طب شده است یو مداوم

ـــدران،  ـــوع  ؛)7: 1390مازن ـــه وق ـــا توجـــه ب ـــذا ب ل
 طـین منطقـه یـهاي اهاي مکرر در جنگل سوزي آتش
 يهــاي جدیـد بــراگذشـته، انجــام پـژوهش هاي سـال

الامکـان حتی است تا يار ضروریبس هاکنترل و مهار آن
هـاي مکـرر جلـوگیري سـوزيرش آتـشاز بروز و گست

هـاي و با ارائه راهکارهاي مدیریتی صحیح، زمینـه ودش
  ).47: 1384(کاظمی،  گرددفراهم  هاکنترل و مهار آن

 يهاقیحر يدر کنترل به موقع و اطفا مهم لهئمس
 -نکـاسـه هاي بخش ژه در جنگلیوه ها بمتعدد جنگل

گسـترش و  يروشـیپ یطلاع از چگونگعدم ا ،ظالمرود
از عوامـل  یکـین امـر یـاسـت. اآن وقوع  پس از آتش
ق یـحر ياطفا يروهایر در حضور به موقع نیخأت یاصل

شـتر آتـش یب يشـرویاز پ يریدر محل وقـوع و جلـوگ
ق قـادر بـه یحر ءاطفا يها شود گروهیم سبباست که 

 لذا یکـی ؛مقابله با آن نباشند يمناسب برا يریگجهت
گسـترش  ینـیبشیپـبـراي و لازم از ابزارهاي کارآمد 

 ییهاي منطقـه، اسـتفاده از الگـوسوزي در جنگلآتش
رسانی به موقـع در مـورد است که قادر به اطلاع یمکان

، پوشـش یق، مطابق با شـرایط توپـوگرافیحر يروشیپ
و  يسـازدر ایـن زمینـه، مـدلباشـد.  یمیو اقل یاهیگ

 منطقه، يهادر جنگل سوزيگسترش آتش يسازهیشب
 آنبینـی حرکـت و گسـترش براي پیش يابزار کارآمد

پـس از  سـوزيآتـش يشـرویپامکان تعیـین  است که
بینی جهـت و ن الگو امکان پیشیادهد. را میآن وقوع 

و  دهـد میرا در هنگـام وقـوع آن  يسوزگسترش آتش
رسانی است که قادر به اطلاع يدر واقع فرآیند خودکار

بـر اسـاس معیارهـاي  يسـوزگسـترش آتـشدر مورد 
ـــی ـــیطو  ی، توپـــوگرافاقلیم ی اســـت زیســـت مح

)Karafyllidis و Thanailakis ،1997 :88 ؛Saidi ،
: 2007، و همکـــــــــــــــاران Yassemi؛ 2: 1999

 ).192: 2008، و همکاران  Alexandridis؛72
 ،سـوزيبینی رفتـار و گسـترش آتـشبراي پیش

ایجاد ختلف دنیا م مناطقهاي عددي متعددي در مدل
؛ دانشـمندان ادغـام شـوند GISتوانند با که می نداشده

هـاي سوزي در جنگـل، مـدلمتخصص مطالعات آتش
ــش ــترش آت ــی گس ــته ریاض ــار دس ــوزي را در چه س

ــی و مــدل ــی نیمــه هــاي نظــري، فیزیکــی، تجرب تجرب
هـا هـاي ایـن مـدلکنند. زیرمجموعـهبندي می تقسیم

بر اسـاس در دسـترس  بسیار متنوع هستند و هر کدام
قـه موردمطالعـه، هاي موردنیاز و شرایط منطبودن داده
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معایـب و مزایـاي خـاص  يو دارا کاربرد خاصی دارنـد
که قابلیـت  هاي نظري با وجود آنباشند. مدلخود می
ــیم ــتم تعم ــه اکوسیس ــد، ب ــف را دارن ــاي مختل ــا  ه ام

هـاي سیســتم اعتبارسـنجی آنهـا مشـکل اســت. مـدل
اي) نیز بـا توجـه  تاجی، زمینی و لکهفیزیکی (سطحی، 

-هاي جنگلی توسعه یافتـهسوزيبه انواع مختلف آتش
ها گاهی داراي دقت کـافی نیسـتند و اند، اما این مدل

هـاي نظـري مشـکل اعتبارسنجی آنها نیز ماننـد مـدل
هاي تجربی به دلیـل سـهولت مدل ،است. در این میان

هـا فقـط مدل ایناما  هستند،استفاده، بسیار کاربردي 
ــتم ــراي سیس ــایی ب ــاه ــرایط  ب ــابهش ــه در  آن مش چ

بندي و آزمون مدل به کار رفته است، قابل اجـرا  فرمول
تجربی به دلیـل اعتبارسـنجی هاي نیمه. مدلباشندمی

و قدرت  هاي رستري سازگاري با دادهتر، سادگی، آسان
 انـد،بسیار مورد توجه قرار گرفته ،ارائه خروجی مناسب

ــد ــا ع ــدلام ــن م ــی از ای ــت برخ ــراي م قابلی ــا ب ه
نویسـی دشـوار و اي، برنامههاي تاجی و لکه سوزي آتش

نیـاز بـراي همـه هاي موردلزوم در دسترس بودن داده
پارامترهاي مؤثر در مـدل مربوطـه، اسـتفاده از آنهـا را 

هاي ایـران  محدود کرده است. با توجه به شرایط جنگل
از نـوع  اغلبکه  هاسوزي در این جنگلو سرشت آتش

هـاي فیزیکـی هاي نظري، مـدلباشد، مدلسطحی می
تجربـی راترمـل، هـاي نیمـهسوزي سطحی و مدلآتش

-توانند بهترین گزینهفارسایت و اتوماسیون سلولی می
ایـن سـوزي در  سـازي گسـترش آتـشها بـراي مـدل

مدل اتوماسـیون سـلولی  ،انین میباشند. در اها جنگل
هـاي بـا داده سازگاري، دار، سادگیساختار پایبه دلیل 

اعمال یک سـري قـوانین رستري و اجراي آن از طریق 
توانـد در هـا) مـیها (سلولبر روي پیکسلساده محلی 

هاي توپوگرافی، پوشـش صورت در دسترس بودن داده
-سرعت و جهت باد، قابلیت زیادي براي مـدل گیاهی،

ه هاي ایران داشـتسوزي در جنگلسازي گسترش آتش
 يهـاروش در سـالن یا. )14: 1394 ،(اسکندري باشد

گسـترش  يسـازهیو شب يسازمدل ير به کرات برایاخ
گرفتـه قات مختلف به کـار یجنگل در تحق يسوزآتش

توان یم ،قاتین تحقین ایتر از جمله مهم شده است که

 2و تانـایلاکیس 1کارافیلیدیس ر اشاره نمود.یبه موارد ز
 يرا بـرا یون سلولیاتوماسبر  ی) یک مدل مبتن1997(
توسعه دادند که تحـت  يسوز گسترش آتش ینیب شیپ

قابــل  یو توپــوگراف ییمختلــف آب و هــوا يوهایســنار
ــود ــتفاده ب ــر ؛اس ــه اگ ــۀ چ ــا مقایس ــل از ینت ج حاص

 امـاد، یرسـیمناسب به نظر مـ ،با انتظارات  يساز هیشب
 مثـال در ينیز در مدل وجود داشـت. بـرا ییها یکاست

انتظـار ه به جبهه موردیشب ،که شکل جبهه آتش یحال
بود، موقعیت جبهه آتش اشتباه محاسبه  يسوز از آتش

) گســترش 2006و همکــاران ( 3بودروزیـک  د.شــ یمـ
را بـا اسـتفاده از  بـراكسوزي جنگـل در جزیـره آتش

ون سلولی و در نظر گـرفتن پارامترهـاي یروش اتوماس
سـازي بیهسـازي و شـپوشش گیاهی و شرایط باد مدل

ردهـاي کردند. نتایج نشان داد که این روش بـراي کارب
همچنـین شـکل  .بخـش اسـتعملی سـریع و رضـایت
سازي مشابه شکل پیشـروي آن پیشروي آتش در شبیه

سـوزي  اي است کـه در گذشـته آتـشان منطقهدر هم
مختلف  عواملاتفاق افتاده است. در پایان اضافه کردن 

بت هوا و رطوبت ماده قابل حرارت هوا، رطومانند درجه
براي دقت بیشتر پیشنهاد  ،سازياشتعال به مدل شبیه

مدل اتوماسـیون  از )2007(و همکاران  4انسیناس شد.
اسـتفاده  يبر انتقال منطقه سوخته کسر یسلولی مبتن

شـنهادي ییافته مـدل پن مدل، بهبودیکردند. در واقع ا
 ن مـدلیـا. در بود) 1997(کارافیلیدیس و تانایلاکیس 

 یضلعهاي شش با سلول يعدب از اتوماسیون سلولی دو
شــده بــراي  هــاي در نظــر گرفتــه . معیارشــداســتفاده 

سـرعت توپوگرافی، باد و  شامل يسوزآتش سازي شبیه
ــترش آتش ــوزي  گس ــدبودس ــتر. در ن ــدل بیش هاي  م

هاي همســایه بــراي ســلول  شــده، دو نــوع سـلول ارائـه
همـه  ،در واقعیـت اامـشـود،  مرکزي در نظر گرفته می

ها به یک اندازه بر سلول مرکـزي اثـر دارنـد. در  سلول
ضـلعی، نـاهمگونی هاي شـش با ارائه سلول قیتحقاین 

شد و براي هـر سـلول  برطرفهاي همسایه  بین سلول
 در نظر گرفتـه شـدمرکزي، شش سلول در اطراف آن 

                                                             
1- Karafyllidis 
2- Thanailakis  
3- Bodrožic  
4- Encinas  
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شـده تحـت  مدل ارائـه شتند.که اثري یکسان بر آن دا
هـاي  ی خـود را در جنگلیآوي متفاوت، کارچند سناری

ها بـــا مـــدل  . خروجـــی ســـناریودادفرضـــی نشـــان 
 شـد کـهمقایسـه ) 1997(کارافیلیدیس و تانایلاکیس 

ت یـشده با واقع  دهنده سازگاري نسبی مدل ارائه اننش
بـر  یآتش مبتن) رفتار 2007(و همکاران 1 یاسمیبود. 

 يه و شـهودن انتقال سـادیرا با قوان یون سلولیاتوماس
اتوماسـیون  یقبلـ يها مـدل ،قیتوسعه دادند. این تحق

اده از قواعــد اســتف و گرایانــه را بــا روشــی واقع یســلول
فـردي کـه قـادر بـه محاسـبه  انتقال خاص و منحصربه

ــدق ــی ــل و ب ــش در داخ ــلولیق گســترش آت ها و  ن س
بود،  بیآتش با جهت باد و ش يساز ن هماهنگیهمچن
ابـزار ق یـن تحقیـدر ان، یـا عـلاوه بـر ؛دیبخشـ بهبود 

 يبـرا ،سـتم اطلاعـات مکـانییبر س یمبتن يساز مدل
و  يسـاز ر بـراي مدلیپـذطی انعطافیفراهم کردن مح

 ،پایاندر . ارائه شد يساز هیج شبیل در نمایش نتایتسه
 يهـاو رویکرد یاتوماسیون سـلول  بین روش ياسهیمقا

و همکـاران  الکسـاندریدیسد. شـگسترش آتش ارائـه 
 Spectره یـجنگل در جز يسوز) گسترش آتش2008(
و بـر  یون سـلولیاتوماسـونان را بـا اسـتفاده از روش ی

، سـرعت و یاهیـنوع و تـراکم پوشـش گ اساس عوامل
 يسـازهیاي، شـب ده لکـهیـجهت بـاد، توپـوگرافی و پد
 ،یون سلولیاتوماسروش  یکردند. به منظور اعتبارسنج

که در سال  یبیمه يسوزبا آتش يسازهین شبیج اینتا
از آن  یعیره مذکور را سوزانده و بخش وسـیجز 1990

ج نشـان داد کـه ینتـا شـد وسه یرا نابود کرده بود، مقا
را در زمان  آتش گسترششده مشخصات شنهادیمدل پ

 یحیطـور صـحه بـ يسـوزآتـش یو مکان حادثه واقع
و  2وانــگ دارد. زیــاديکنــد و اعتبــار یمــ ینــیب شیپــ

هـاي مهیـب در سوزيگسترش آتش) 2014همکاران (
آمریکا را با استفاده از مدل اتوماسیون سـلولی و ابعـاد 

هاي سري زمانی . دادهکردندسوزي بررسی واقعی آتش
افتـاده در آمریکـا در سـال سوزي مهیب اتفاق آتش 31

هـاي سـوزيآوري شدند.  ابعاد واقعی آتشجمع 2012
ســوزي مطالعــه شــدند و مهیــب طــی گســترش آتــش

                                                             
1- Yassemi  
2- Wang 

. مـدل آنهـا بررسـی گردیـدشناسـی مشخصات زمـین
سوزي بر اساس اتوماسیون سـلولی ارائـه گسترش آتش

توافـق مطلـوبی از ایـن  ،شده شد و آنالیز عددي انجام
هاي تجربی نشـان مدل را با ابعاد و مقیاس واقعی داده

افتـه ی ک روش بهبودی) 2015و همکاران ( 3قیسو. داد
 يبـرا يوکتـور يها داده ساسارا بر  یون سلولیاتوماس

 ،ن روشیـدر اجنگل ارائه دادنـد.  يسوز گسترش آتش
 و مبنـاوکتور يهاروش اساسشده بر  معادلات استفاده

افتنـد. یر ییـتغ یاصـلاح عوامـل يادیق تعداد زیاز طر
نـه یبه ریمقادافتن ی يبرا يعدد يساز نهیک روش بهی

 يهاسازهیج با شبیاستفاده شد. نتا یاصلاح يفاکتورها
ج یسـه شـدند. نتـایشده، مقا شناخته یون سلولیاتوماس

 از نظـررا  يج بهتـرینتـا يشنهادینشان داد که روش پ
) 2015و همکـاران ( 4آلیدماتدهد.  یارائه م یمحاسبات

 يسـاز هیشب يبرا یون سلولیاتوماس يک مدل دو بعدی
ن مـدل شـامل یـاارائـه دادنـد.  يسـوزگسترش آتـش
 يهـا کیـبـر اسـاس تکن يارهیدا يسوزگسترش آتش

ج نشان داد که در صورت در یچ بود. نتایمارپ گسترشی
را  یج خـوبیمدل نتااین دسترس بودن همه اطلاعات، 

  ارائه خواهد داد. 
مکرر در  يهايسوزبه وقوع آتشبا توجه 

ک طرف و یظالمرود از -بخش سه نکا يها جنگل
ن یدر ا هاي عملیاتی مقابله با حریق ت سیاستیاهم
که  یقیلزوم انجام تحق ،گریها از طرف دنگلج

سوزي را با استفاده از روشی سازي گسترش آتش مدل
هاي محیطی واقعی کارآمد و استفاده مستقیم از داده

هدف از  بنابراین رسد؛یبه نظر م يضرورانجام دهد، 
گسترش  يسازهیشب و يساز، مدلقین تحقیا انجام
 -بخش سه نکا يهااز جنگل یدر بخش يسوزآتش

از که بتوان  يبه طور ؛است آن یو اعتبارسنج ظالمرود
 يریگمیبان تصمیستم پشتیک سیعنوان  ن الگو بهیا

اطفاء حریق، ، يسوزآتش گسترش ینیب شیپ يبرا
سوزي و اختصاص بهینه نیروها و  کنترل بهتر آتش
ق استفاده یمناسب در هنگام حر يهاامکانات در مکان

  نمود.

                                                             
3- Ghisu 
4- Alidmat 
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 هاشمواد و رو
 ،این تحقیق ییایجغراف محدودة: مطالعه منطقه مورد

کـه  استظالمرود  -بخش سه نکا يهااز جنگل یبخش
شـده بـود  یبـیمه يسـوزدچـار آتـش 1390در سال 
تمـع جنگلـی جـزء مجمنطقه موردمطالعـه  .)1(شکل 

رودخانه نکا به فاصله حـدود  ۀظالمرود و در حوض -نکا
 -امتـداد جـاده نکـاکیلومتري شهرستان نکـا و در  15

 -داري نکـا طـرح جنگـل سـهبهشهر قرار دارد. بخـش 
هکتـار در عـرض  2/15307ظالمرود با وسعت حـدود 

 º53 15΄ شـرقی طـول و º36 40΄ تا º36 30΄شمالی
از ارتفاعـات  ن منطقـهیـا. قـرار دارد درجه º53 26΄تا

ملایـم، عمـق خـاك  بلند با شیب توپـوگرافیکوتاه تا 
انبوه تشکیل شده است.  شش جنگلیزیاد و پو نسبت به

متـر و  11 ارتفاع آن از سطح دریاي آزاد حـدود کمینه
هـاي ایـن . جنگـلاسـتمتـر  874ارتفـاع آن  بیشینه

باشـد. زاد ناهمسـال و آمیختـه مـیمنطقه از نوع دانـه
هـاي درختـی  هاي گیاهی منطقه شامل انواع گونهگونه

دار، انجیلـی، از جمله راش، ممرز، بلوط، توسکا، افرا، نم
ها مانند ازگیل، ولیک، شمشـاد، آزاد و غیره و درختچه

هـاي علفـی و گوجه وحشی و غیـره و همچنـین گونـه
خاس، سـیکلامن، خشبی مانند آسپرولا، کارکس، کوله

. ایـن اسـتبنفشه، پامچال، تمشک، سـرخس و غیـره 
هفـت سـري تقسـیم شـده اسـت کـه طـی بخش بـه 

شـدید و وسـیع را  هـايهاي گذشته سابقه حریق سال
افتــاده در  اتفــاق يســوزن آتــشیتــر . مهــمانــدداشــته
وست کـه یبه وقوع پ 1390منطقه در سال  يها جنگل
هـا را ن جنگـلیـهکتار از ا 69/443ب به یقر یمساحت

: 1389(شـرکت سـهامی نکـاچوب، ) 1سوزاند (شـکل 
10.(  

 
 

  
   ظالمرود-بخش سه نکا يهادر جنگل یواقع يسوزآتش :1 شکل

 )1389منبع: شرکت سهامی نکاچوب، (
 

  یشناسروش
 ۀواسـطه اتوماسـیون سـلولی بـ: یون سـلول یاتوماس

ساختار پایدار، سـادگی و قـدرت خروجـی مناسـب در 
هاي دینـامیکی، تـاکنون بـه کـرات در  رابطه با پدیـده

 هشـدجنگل اسـتفاده  يسوز گسترش آتش  سازي مدل
 ).733: 2005و همکــــــاران،  Sirakoulis( اســــــت

 یتجربــمــهین يهــااز مــدل ینــوع یون ســلولیاتوماســ

 ،یون سـلولی. در مدل اتوماساست يسوزگسترش آتش
-یم در نظر گرفته یک شبکه سلولیمنطقه به صورت 
یـک مجموعـه از  اسـاس ن شبکه بـریشود و آتش در ا

قواعد معـرف وضـعیت سـلول و بـا توجـه بـه قابلیـت 
ه پیشرفت درج ،اشتعال یا غیرقابل اشتعال بودن سلول

: 2003و همکــاران،  Pastorمتفــاوتی خواهــد داشــت (
هاي ریاضـی تئـوري و مدل اساس). این قواعد بر 142



 96 پاییز/ بیست و پنجم/شماره مسلسل  هفتممجله آمایش جغرافیایی فضا /سال                                                                                     42

ک یـاز  یون سـلولیتجربی هسـتند. روش اتوماسـنیمه
 یبا ابعاد کوچـک بـراي منطقـه جنگلـ يشبکه دوبعد
یم ها تقسـاز سلول يادیکند که به تعداد زاستفاده می

 یقطعه کـوچک ةندده لول نشانشود. در واقع هر سمی
صـورت مربــع معمـولاً بــه و شــکل آن  اسـتن یاز زمـ

جه هشت جهت براي گسـترش یشود، در نتیانتخاب م
توســط  هــر ســلول معمــولاً .وجــود دارد يســوزآتــش

ــر اســاس مــدل شــود. ر توصــیف مــییــچنــدین متغ ب
ــم، الکســاندریدیس ــرمه ــر میت ــه ب ــن عــواملی ک زان ی

ثیر أهـا تـجنگـل يسـوزگسترش و شکل جبهه آتـش
تـراکم پوشـش نـوع و گذارند عبارتنـد از سـوخت ( می

سـرعت و  ،)یعـیب و موانع طبی(ش ی)، توپوگرافیاهیگ
 ).195: 2008و همکـاران،  Alexandridisجهت بـاد (

) 2004(ترونفیــو ) و 2004و همکــاران ( یانــگ ژونــگ
ضلعی را به منظور کسب دقـت بیشـتر هاي شش سلول

  سوزي به کار گرفتند. ی آتشدر مورد رفتار مکان
ــدل  ــوردم ــتفاده م ــراي مــدل مورد: اس اســتفاده ب

بـر  ،قیـن تحقیـدر اسـوزي  سازي گسـترش آتش مدل
ــاس ــده توســط  مــدل ارائــه اس الکســاندریدیس  ش

)Alexandridis  ،بر اسـاس و  )195: 2008و همکاران
باشد. در این روش، از یک  می یون سلولین اتوماسیقوان

سـازي گسـترش بعدي براي مدل دواتوماسیون سلولی 
ــتفاده  آتش ــل اس ــوزي جنگ ــود میس ــاي . پش ارامتره
، تـراکم پوشـش یاهیع پوشش گاستفاده شامل نومورد

ن و جهـت ی، سرعت باد و جهت آن، ارتفـاع زمـیاهیگ
از احتمـال سـوخته شـدن  ،. براي هر سلولاستشیب 

و  Alexandridis( دشــویمحاسـبه مــ 1رابطــه  قیـطر
  ).195: 2008همکاران، 
  

)1    (ܲ௨ = ܲ൫1 + ௩ܲ൯(1 + ௗܲ) ௪ܲ ௦ܲ  
 

ک یـاحتمـال سـوخته شـدن  ܲ௨ ن رابطهیدر ا
اسـت و  یب تجربـیدهنده یـک ضـرنشان ܲ و سلول

ــب ــشی ــال گســترش آت ــوزانگر احتم ــه  يس ــیب از  یک
نـوع  ௩ܲ .)1(جـدول  باشـدیه مـیهمسـا يها سلول

اثـر  ௪ܲ، یاهیـتـراکم پوشـش گ ௗܲ، یاهیپوشش گ
بـر گسـترش  یاثـر توپـوگراف ௦ܲسرعت و جهت بـاد و 

 و روابـط 1با توجه بـه رابطـه  .استجنگل  يسوزآتش
اعمال مدل،  يشوند، برایح میکه در ادامه تشر يدیگر

ر یمقـاد 1ه است. جدول یاول یاز به چهار مقدار تجربین
ــهیــلاو و همکــاران  الکســاندریدیسشــده توســط  ه ارائ
  دهد.ینشان م ین چهار مقدار تجربیا ي) را برا2008(

  
  )2008و همکاران ( الکساندریدیسشده توسط  در نظر گرفته یه تجربیر اولیمقاد: 1 جدول

Ph  c2  c1  a 
58/0  131/0  045/0  078/0  

  2008و همکاران،  Alexandridisمنبع: 
  

 ـ  ـراکم پوشـش گ مدل نوع و ت  ،1رابطـه در : یاهی
ୢܲو  ୴ܲୣ بیضرا ୣ୬ نوع و تراکم دهنده ب نشانیبه ترت

و  2 يهابا استفاده از جدولو  باشند میپوشش گیاهی 
در  يمذکور کـدها يهاجدولقابل محاسبه هستند.  3

هر طبقه از نوع و تراکم پوشش  يبرا را شده نظر گرفته
ق، نـوع پوشـش یـن تحقیـدهند. در ایگیاهی نشان م

ق یـمقـاوم بـه حر ۀبه سه دسـت GISط یدر مح یاهیگ
) و حسـاس بـه 0ق (کد یمقاوم به حرمهی)، ن-3/0(کد 

د (جـدول ش) ي(کدگذار يبندمی)، تقس4/0کد ق (یحر
تـراکم  ۀدستبه سه  یاهین تراکم پوشش گی). همچن2

اد یـا ی) و تراکم ز0کد )، تراکم متوسط (-4/0کم (کد 
در  ي). کـدها3(جدول  شد ي)، کدگذار3/0 (کد انبوه

براي نوع و تـراکم پوشـش گیـاهی بـر  شده نظر گرفته
ــاس داده ــه اس ــی ارائ ــاي تجرب ــدل  ه ــط م ــده توس ش

  .بودند الکساندریدیس
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  یاهیگ نوع پوشش يبند میتقس :2 جدول
  يسوزاحتمال گسترش آتش  )یاهیپ پوشش گیطبقات (ت  یاهینوع پوشش گ Pveg يکدها  

  کم  ، بدون پوششيکشاورز  قیمقاوم به حر  - 3/0
  متوسط بلوط -بلوط، آزاد  قیبه حر مقاوم مهین  0

  قیحساس به حر  4/0
  ممرز، ممرز،  -راش، راش - رز، ممیحفاظت
 زارممرز، بوته - یلی، انجیلیانج -ممرز

  
  ادیز

 199: 2008و همکاران،  Alexandridis؛ 102: 1354، یخکشیو  یمنبع: عادل
 

  یاهیگ تراکم پوشش يبند میتقس :3جدول 
  يسوزاحتمال گسترش آتش  طبقات  یاهیتراکم پوشش گ Pden يکدها
  کم  يکار ، جنگليکشاورز  تراکم کم  - 4/0

  متوسط تراکم  0
 m3و m3  100تراکم کمتر از 

 در هکتار 100- 200
  متوسط

  )انبوهاد (یتراکم ز  3/0
 m3350 -200 تراکم ،یحفاظت

 تاردر هک m3 350شتر از یو ب
  ادیز

 199: 2008و همکاران،  Alexandridisمنبع: 
  

سـازي گسـترش مـدل: مدل سرعت و جهـت بـاد  
بـاد، از  جهـتسوزي جنگل بر پایه اثـر سـرعت و  آتش

باشد. تاکنون مدلی که بتواند اثر  هاي موجود می چالش
زیـرا  ؛سازي نماید، ارائه نشده استمدلخوبی ه بباد را 

  بـهاي  هرفتـار بسـیار پیچیـدعنوان یـک سـیال، ه باد ب
اثـر بـاد بـر  ة. نحودارددار  هاي شیب در زمین خصوص

کـه  اسـتموضـوعی  ،هاي سطح زمـین پستی و بلندي
در تحقیقات مختلـف هنوز جاي تحقیق و بررسی دارد. 

براي مدل کردن اثر سرعت و   یروابط تجرب از ياریبس
سـوزي  جهـت بـاد در سـرعت و جهـت گسـترش آتش

است. در ایـن تحقیـق، از یـک مـدل بـا  شنهاد شدهیپ
سازي بهتر اسـتفاده  و نتایج شبیه بیشترپذیري  انعطاف

محاسـبه اثـر بـاد بـر  يشده برا مدل ارائه 2. رابطه شد
جنگــل را نشــان  يســوزگســترش آتــش يســازمــدل

  ).195: 2008و همکاران، Alexandridis دهد ( یم
)2          (                            ௪ܲ = (ଵܸܿ)ݔ݁ ௧݂ 

 ܸو )1جــدول ( یب تجربــیضــر ଵܿن رابطــه یــدر ا
ق یـز از طرین ௧݂ .است هیسرعت باد بر حسب متر بر ثان

  .دشویمحاسبه م 3رابطه 
)3   (                   ௧݂ = (ߠ)൫ܸܿଶ(cosݔ݁ − 1)൯  

و ن جهـت انتشـار آتـش یه بـیـزاو ߠن رابطه یدر ا
. در )1جـدول ( اسـت یب تجربـیضـر ଶܿجهت بـاد و 

 0ن یاي بـ مقدار پیوسته تواند هر یجهت باد م 3رابطه 
 ياریکه در بس ، در صورتیداشته باشددرجه را  360 تا

جهـت  ،ي دیگـرهاقیاستفاده در تحقمورد يهامدلاز 
 تواند تنها چند مقدار گسسته داشته باشد یوزش باد م

)Alexandridis 196: 2008همکاران،  و.( 
ارتفاع زمـین نیـز از عوامـل بسـیار : نیارتفاع زم اثر
. اســتســوزي جنگــل  ثر در جهــت گســترش آتشؤمــ

ــی آتــش ــالا  ،همــواره وقت ــه ب در حــین را شــیب رو ب
کـه فاصـله  کند، با توجـه بـه ایـن سوزي طی می آتش

ابـد، ایـن ی شعله از مواد سوختی رو به جلو کاهش مـی
ــزایش د تســهیل  ومــاي مــواد ســوختی امــر ســبب اف

د. تحـت شـو سوزي این مواد در زمان کمتري مـی آتش
سرعت گسترش در شیب رو به بالا به طور  ،این شرایط

اما در شیب رو بـه پـائین،  ؛یابد گیري افزایش میچشم
شـود  و شیب منفی سـبب می استله برعکس ئاین مس

و تا زاویه شعله با مواد سوختی رو به جلو کاهش یابـد 
گسـترش  سـرعتگیـر جه سبب کـاهش چشـمینت در

در ایـن . شـود یمـسوزي در شـیب رو بـه پـائین  آتش
ب از یمحاسـبه اثـر شـ ياستفاده برامدل موردتحقیق، 

ب قطعـه یه شـیـزاو ௦ߠکـه در آن  بـود 4ق رابطه یطر
 )1جــدول (باشــد  می یب تجربـیک ضــریــ ܽزمـین و 

)Alexandridis  ،196: 2008و همکاران.(  
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)4  (            ௦ܲ =   (௦ߠܽ)ݔ݁
ها که ل توجه به شکل سلو است که با لازم به ذکر

بسته به  یمختلف يها ب از راهیه شیمربعی است، زاو
، باشند يقطر ایه مجاور و یسلول همسا که دو نیا

 يب برایه شیزاو ،شود. با این احتساب محاسبه می
 .شدبه محاس 5ق رابطه یاز طر مجاور يها سلول

  

௦ߠ                              )     5( = tanିଵ ቀாభିாమ

ቁ 

طـول  ݈ سـلول و ارتفـاع دو ଶܧ و ଵܧ ن رابطهیدر ا
 هاي قطـري سـلول ين بـرایسلول مربعی است. همچن

ـــزاو ـــب از طریه شـــی  شـــدمحاســـبه  6ق رابطـــه ی
)Alexandridis  ،196: 2008و همکاران.(  
௦ߠ                                 )  6( = tanିଵ ቀாభିாమ

√ଶ
ቁ 

سوزي در منطقـه  گسترش آتش مدل يسازادهیپ
بـه منظـور : یون سلولیبا استفاده از روش اتوماس

 یون سـلولیبا اتوماس يسوزمدل گسترش آتش ياجرا
ه کـ يايسوزآتشاطراف  محدودةصحت آن،  یابیو ارز
(شـکل  شد انتخابدر منطقه اتفاق افتاده بود،  تر پیش

(شـامل  يسـوزن آتـشیـا ياز براین اطلاعات مورد). 2
ق، سرعت و جهت باد در یشروع آتش، وسعت حر نقطۀ

 تهیه شـدنکاچوب  ی) از شرکت سهاميسوززمان آتش
 يرگذار بـرایتأث يه پارامترهاین کلی. همچن)4(جدول 

ـــر اســـاسيســـوزن آتـــشیـــا محـــدودة مـــدل  ، ب
 يو کدبنـد يسازآماده GISط یدر مح الکساندریدیس
ــا اســتفاده از  يســوزآتــش گســترش شــدند و مــدل ب

نویســی مــدل در  برنامه، مــور ییتــاهشــت یهمســایگ
تمـام  یرقـوم يهـاهیلا یو فراخوان  MATLABمحیط

ق یــن حریهمــ محــدودة يبــرارگــذار یتأث يپارامترهــا
نقطۀ شـروع اخذ مختصات  ت بایدر نها شد. يسازادهیپ

سـوزي تـا اصلی آتش ۀحلق يمجاز ي، اجراسوزيآتش
نحـوة و  شـدانجـام  سوزي در منطقـهزمان پایان آتش

ارقـام و ان یداده شد. در پا نمایش سوزيپیشرفت آتش
هـاي سـوخته و  اطلاعاتی دربارة تعداد و درصد سـلول

ح ین مراحــل تشــریــدر ادامــه، ا. دســت آمــد هبــ ســالم
  شوند. یم

 

  
  

  با  يسوزمدل گسترش آتش ياجرا يبرا یواقع يسوزآتش سازي شبیه محدودة :2شکل 
 )1389نکاچوب،  یمنبع: شرکت سهام( یون سلولیاتوماس
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  مطالعه در منطقه مورد وستهیپوقوعبه یواقع يسوزاطلاعات آتش :4جدول 

  مساحت (هکتار)
در نظر  سوخته در محدودة يهاتعداد سلول

  يسازهیشب يشده برا  گرفته
در نظر  ةنسوخته در محدود يهاتعداد سلول

  يسازهیشب يشده برا  گرفته
69/443  7100  18706  
  قیتحق يهاافتهی؛ 1389نکاچوب،  یمنبع: شرکت سهام

 
در مــــدل : GISرگــــذار در یتأث يپارامترهــــا
ب یـکـه بـه ترت ௗܲو  ௩ܲ بیضـرا، الکساندریدیس

با توجـه  بودند، یاهیم پوشش گدهنده نوع و تراکنشان
 یمنطقـه، بـه طبقـات یاهیـبه انواع و تراکم پوشـش گ

و  Alexandridis( شـدند يبندو طبقه يکدگذار نیمع
مربـوط بـه  يهـا). سپس نقشـه199: 2008، همکاران

ــا  ــدازةآنه ــه ان ــدودة ب ــش مح ــوزآت ــ يس ــه یواقع  ب
و  3 يها(شکل ندشد جدا GISط یدر محوسته یپ وقوع

منطقـه  يز که از قبل برایمدل رقومی ارتفاع ن هیلا ).4
ــه تهمورد ــمطالع ــدازه ی ــه ان ــود، ب ــده ب ــدودةه ش  مح
  ).5شد (شکل  جدا یواقع يسوز آتش

 

                            
 ارتفاع یمدل رقوم :5شکل                    یاهیتراکم پوشش گ :4 شکل               شکل اهیینوع پوشش گ :3 شکل           

  
اطلاعات سرعت و جهت باد غالب منطقه  ،پایاندر 

ن اخـذ شـده مازنـدرااستان  یکل هواشناس از ادارةکه 
، يســوزبــود، جهــت اعمــال در مــدل گســترش آتــش

اطلاعـات پـارامتر بـاد را در  5. جـدول گردیداستفاده 
مطالعـه نشـان سوزي در منطقـه مورد مان وقوع آتشز
  دهد.یم

  

  مطالعه سوزي در منطقه مورد مان وقوع آتشباد در ز عاملات اطلاع  :5جدول 
  ه)ین سرعت باد (متر/ثانیانگیم  جهت وزش باد

  هیمتر بر ثان 9  یجنوب شرق
  مازندراناستان  یمنبع: اداره کل هواشناس

  

 ـاز طر يسـوز ن جهت گسـترش آتـش  ییتع ق ی
و مـدل  یون سـلولیادغام اتوماس: یون سلولیاتوماس

ن امکـان را فـراهم یـ، ايسـوزشگسـترش آتـ یاضـیر
ق را لحظـه بـه لحظـه یـکند که بتوان گسترش حر یم

 الکسـاندریدیسق، ابتدا مدل ین تحقی. در اکرد یبررس
، در مـــور ییتـــاهشـــت یبـــا اســـتفاده از همســـایگ

نویسـی شـد و سـپس مـدل  برنامه  MATLABمحیط
 یون ســلولیق اتوماســیــاز طر يســوزگســترش آتــش

از  یینمـا 6آمـد. شـکل  ا درو بـه اجـرشد  يساز ادهیپ
مطالعـه منطقه مورد يشده برا در نظر گرفته یگیهمسا

  دهد.یرا نشان م
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(i-1, j-1) (i -1, j) (i-1, j+1)

(i,j-1) (i ,j) (i , j+1)

(i+1, j-1) (i +1, j) (i+1, j+1)

 
  )Liu ،2009 :20منبع: ( مور آن به روش یگیو همسا يسلول مرکز :6 شکل

  
جنگـل در  يسـوزگسـترش آتـش ینیبشیپ يبرا

ــام برنامه ــیط هنگ ــدل در مح ــی م   MATLABنویس
در  يسـوزو قـانون انتقـال آتـش ین حالت سلولیچند

  از: عبارت بودند یسلول يهانظر گرفته شد. حالت
  سـلول حـاوي مـواد سـوختی 1حالـت اول (کـد :(

نیست. در این حالـت سـلول در هـیچ گـام زمـانی 
ها  توانـد بسـوزد. منـاطق مسـکونی و رودخانــه نمی

 ن حالت هستند.یاز ا ییهانمونه
  سـلول حـاوي مـواد سـوختی 2حالت دوم (کـد :(

 هنوز نسوخته است. اما، است
  سلول در حال سوختن است.3حالت سوم (کد :( 
  سلول کـاملاً سـوخته اسـت4حالت چهارم (کد :( 

)Alexandridis  ،194: 2008و همکاران(  .  
ها ممکن است ک از سلولیهر  ي، برامذکور يهاحالت

هاي  لولاعمال قوانین به س ين رو برایرخ دهد. از ا
ن محلی اتوماسیون یهمسایه سلول مرکزي، از قوان

ن ی، قـوان6. با توجـه بـه شـکل شدسلولی استفاده 
  :بودندر ین زیشامل قوان یمحل

  قانون اول: اگر حالت سلول(i,j)  در زمانt  برابر بـا
 t+1)، حالت سلول در گام زمـانی 1ک باشد (کد ی

له سـئگر ایـن مک خواهد بود. این قانون بیـانینیز 
باشد که اگر یک سـلول حـاوي مـواد سـوختی  می

اي نخواهد سوخت و همـواره  نباشد، در هیچ مرحله
 .استک یداراي مقدار ثابت 

  قانون دوم: اگر حالت سلول(i,j)  در زمانt  برابر بـا
، t+1)، حالت سلول در گام زمـانی 3سه باشد (کد 

گـر ا کنـد کـه هد بود. این قانون بیان میچهار خوا
مرحلـه در حـال حاوي مواد سوختی در این  سلول

سـوزد و  بعـد کـاملاً می ، در مرحلـۀباشـدسوختن 

 کسـبرا  4شود و کـد  سلول سوخته محسوب می
 کند. می

  قانون سوم: اگر حالت سلول(i,j)  در زمانt  برابر با
 t+1)، حالت سلول در گام زمانی 4چهار باشد (کد 

 دارد کـه یقانون بیـان مـنیز چهار خواهد بود. این 
اگر سلول در مراحل قبل سوخته باشـد، بـه دلیـل 
نداشتن مواد سوختی جدید، همان سـلول سـوخته 

 .خواهد ماندباقی 
 سلول حالت اگر: چهارم قانون (i,j)  در زمانt  برابر

݅)هاي  )، حالت سـلول3با سه باشد (کد  ∓ 1, ݆ ∓

برابـر بـا ســه  ܲ௨بـا احتمــال  t+1در زمـان  (1
نون انتقـال تـرین قـا د بـود. ایـن قـانون، مهمخواه

اصلی قوانین انتقال محلی  محلی و در واقع شالودة
که اصل گسترش را تعیین  استاتوماسیون سلولی 

کند. بر پایه این قانون، اگر یک سلول در مرحله  می
t  در حال سوختن باشد، آنگاه بر اساس همسـایگی

اق ، هشت سلول همسایه نیـز در معـرض احتـرمور
که کدام سلول همسایه در مرحله بعد  . اینهستند

ـــراق می ـــار احت ـــاس دچ ـــر اس ـــود، ب ـــدل  ش م
ــاندریدیس ــه ( الکس ــی )1رابط ــبه م ــو محاس  دش

)Alexandridis  ،194: 2008و همکاران(. 
ــر ــاس ب ــدل اس ــذکور، م ــدار م ــدد  ܲ௨ مق ع
 يک خواهد بود. این رابطه بـرایبین صفر تا  يا پیوسته

شـت همسـایه سـلول در حـال سـوختن، ک از هیـهر 
هاي همسایه،  جه هر یک از سلولیشود. در نت اعمال می

 )، مقـدار2ا کـد یـ 2در صورت قابلیت احتراق (حالـت 
ک خواهند گرفـت. عـدد صـفر یبین صفر تا  اي پیوسته

توانـد در ایـن مرحلـه  بیانگر این است کـه سـلول نمی
 ایـن اسـت کـه يایـک گویـکه عدد  یبسوزد؛ در حال



 47                                                                                                      سلولی اتوماسیون از استفاده با جنگل سوزي آتش گسترش سازي مدل

سلول در مرحلـه بعـد بـه طـور کامـل دچـار احتـراق 
هاي همسایه عددي بـین صـفر تـا  شود و اگر سلول می

هاي مـذکور در  که سلول استک بگیرند، بدین معنی ی
ن یـمرحله بعد بـه طـور جزئـی خواهنـد سـوخت. در ا

شــده توســط اتوماســیون ق تمــامی مراحــل ذکریــتحق
ت که در سلولی به طور همزمان انجام شد؛ به این صور

هاي  سـلول بندي اتوماسیون سـلولی،هر لحظه از زمان
و اثـر آنهـا بـر هشـت  در حال سوختن بررسـی شـدند

بررسـی طابق با قوانین انتقال محلـی سلول همسایه، م
. هر سلول بر اساس قانون چهارم، عددي بین صـفر شد
ک اتخاذ نمود که حالـت سـلول را در مرحلـه بعـد یتا 

ــی ــان م ــین نش ــه  داد؛ در هم ــی از جبه ــان نمایش زم
پس از اعمال مدل  ،پایانسوزي قابل ارائه بود. در  آتش

مطالعــه، شــکل ده در منطقــه موردشــ در نظــر گرفتــه
  دست آمد.  هب يسوزگسترش جبهه آتش

ــنج ــو ارز یاعتبارس ــا یابی ــدلینت یکــی از : ج م
اتوماسـیون  نتـایج مـدل هاي رایج بـراي ارزیـابی روش

ت یو واقع يسازهیدر شب گسترش نحوةسه یمقا سلولی،
-هیدرسـت شـب يهـاتعداد سـلولسه ین مقایو همچن

 اشـتباههاي صحیح و  درصد نمونه( یشده و واقع يساز
صـحت  یفـیک یابیـمنظور ارز به است. )شده سازيمدل

(جهـت مدل  یج خروجی، نتايسوزمدل گسترش آتش
) آتـش جبهه گسـترش يشرویپ نحوةگسترش آتش و 

به منظور گردید. سه یمقا یواقع يسوزآتش محدودةبا 
 زیـن يسـوزصحت مـدل گسـترش آتـش یکم یابیارز

-هیســوخته و ســالم در مــدل شــب يهــاتعــداد ســلول
هاي  درصـد نمونـه( یواقعـ يسـوزشـده و آتـش يساز

درصـد  .شدندسه یمقا )شده سازيمدل اشتباهصحیح و 
شـده از طریـق  سـازيمـدل اشتباههاي صحیح و  نمونه

با مقادیر واقعی  طبقهشده براي هر  بتمقایسه مقادیر ث
که بیـانگر تعـداد باشد  میو تشکیل یک ماتریس خطا 

 اشـتباهصحیح و یا  طبقه، هایی است که براي هر نمونه
 ،مـاتریس خطـا در ).43: 1389، یاند (ملکـ ثبت شـده

هـاي مربـوط  و داده سطرهادر  ینیت زمهاي واقعی داده
ن یاگیرند. در  ي میها جاسازي در ستون به نتایج شبیه

در واقـع خطاهـاي  ،ماتریس، عناصر غیر از قطر اصـلی
ارزیابی خطـا و بـرآورد باشند.  سازي میموجود در مدل

آمـاري  هاي شـاخصمعمولاً براساس  ،بنديدقت طبقه
معیـار شـوند.  است که از مـاتریس خطـا اسـتخراج می

نسـبت کـه  باشـد ها می یکی از این شاخص ،دقت کلی
شده صحیح به تعداد کـل  بینی هاي پیش سلتعداد پیک

بـا توجـه بـه ماهیـت ایـن  دهد. نشان میرا ها  پیکسل
درســت  يها ســلولتعــداد تنهــا نســبت کــه  شــاخص

 گیرد را در نظر میها  کل سلولتعداد شده به  بینی پیش
ــلول ــاتر و س ــود در م ــت موج ــا را یهاي نادرس س خط

راي معیار خوبی باین شاخص ، کند محاسبات وارد نمی
بـا ایـن تفاسـیر در ایـن  شد.با محاسبه دقت مدل نمی
. شـاخص کاپـا شـداستفاده ز ینتحقیق از شاخص کاپا 

هاي آمــاري مهــم قابــل اســتخراج از  یکــی از شــاخص
مزیت این شاخص ایـن اسـت کـه . استماتریس خطا 

بینـی  ی که درست پیشیها برخلاف دقت کلی، پیکسل
در محاسـبات اعمـال  اند را نیز مدنظر قرار داده و نشده

ثیر شـانس را در أاین شـاخص در واقـع تـلذا  کند؛ می
یـک  ،در واقـع ضـریب کاپـابـرد.  سازي از بین میمدل

و همیشـه دقـت را  اسـتسازي  برآورد بدبینانه از مدل
بنـابراین خروجـی  ؛کنـد کمتر از مقدار واقعی بیان می

عددي را نشان خواهد داد کـه بـه واقعیـت  ،رابطه کاپا
محاسبه شـاخص کاپـا را  نحوة 7رابطه  .تر استکنزدی

  ).46: 1389، یدهد (ملک نشان می
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هاي  تعــداد کــل پیکســل ݊در ایــن رابطــه، 
 ା݊ام،  ݅مـوع عناصـر سـطر مج ା݊زمینـی،  تواقعی

مجمـوع عناصـر روي  ݊ام،  ݅مجموع عناصـر سـتون 
شـاخص . دهدد کاربري را نشان میاتعد jقطر اصلی و 

که عـدد  خواهد بود کیتا  صفربین  عددي کاپا مقدار
 کیـبنـدي کـاملاً تصـادفی و مقـدار  بیانگر طبقه صفر

  .است سازيآل مدل حالت ایده
  

 نتایج
سوزي در منطقه با استفاده از گسترش آتشل مد

مـدل گسـترش  يبه منظور اجرا: یون سلولیاتوماس
آن، از  صحت یابیو ارز یون سلولیبا اتوماس يسوزآتش

در منطقـه  تـر پیشکـه  يایواقعـ يسوز آتش محدودة
پس از اعمـال  ،تیدر نها، استفاده شد. اتفاق افتاده بود
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مطالعــه، قــه موردشــده در منط در نظــر گرفتــه مــدل
دسـت   هبـ 7مطـابق شـکل  يسوزگسترش جبهه آتش

  آمد.
بـه منظـور : ج مـدل ینتـا  یابیو ارز یاعتبارسنج 

 ،يســوزصــحت مــدل گســترش آتــش یفــیک یابیــارز
ــ ــش یپل ــترش آت ــون گس ــوزگ ــ يس ــدل  ی(خروج م

 یواقعـ يسـوزگـون آتـشی) بـا پلـیون سلولیاتوماس
ــدســه یمقا ــدگردی ــی. ب گــون گســترش ین منظــور پل

گـون یبـا پلـ یون سـلولیحاصل از اتوماس يسوز تشآ
 ).8(شـکل  شـد يگـذارهـم يرو یواقعـ يسـوزآتش

صحت مدل گسـترش  یکم یابین به منظور ارزیهمچن

د. با شو شاخص کاپا استفاده  یاز دقت کل ،يسوزآتش
گسـترش  يسـازآمـده از مـدلدسـت هج بـیسه نتایمقا

یس مـاتر ،یواقعـ يسـوزبا اطلاعات آتـش يسوزآتش
دست آمـد. در ایـن  هب 6خطاي خروجی مطابق جدول 
ها بیــانگر  ت و ســتونیــمــاتریس، ســطرها بیــانگر واقع

ن اعـداد روي یباشـند. همچنـیسازي مـ خروجی شبیه
سـوخته  يهـاتعداد پیکسل یخوانقطر اصلی بیانگر هم
 7جـدول  سـازي و واقعیـت اسـت. و نسوخته در شبیه

و  يسوزآتش دست آمده از مدل گسترش هب یدقت کل
  دهد.یشاخص کاپاي محاسبه شده را نشان م

  

    
  سوزي با استفاده از گسترش آتش :7شکل 

  اتوماسیون سلولی
  سوزي  گون گسترش آتشپلیگذاري همروي :8 شکل

  سوزي واقعیو آتش
  

  مدل یو خروج یواقع يسوزسه اطلاعات آتشیآمده از مقادست هب يس خطایماتر :6جدول 
    يازسهیشب

  سوخته  نسوخته  مجموع
    سوخته  7021  79  7100

  نسوخته  2870  15836  18706  یواقع
  مجموع  9891  15915  25806

 
  مدل یو خروج یواقع يسوزسه اطلاعات آتشیآمده از مقادست هج بینتا :7جدول 

مساحت منطقه سوخته 
  (هکتار) شده ینیب شیپ

  مساحت منطقه 
  یدقت کل  پاب کایضر  (هکتار) یواقعسوخته 

23/618  69/443  74/0  88/0  
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  بحث
ــق ــن تحقی ــور  ای ــه منظ ــدلب ــازم گســترش  يس

-نکـا سـه هـاي بخـشجنگلاز  یبخشدر سوزي  آتش
ــر  رود ظــالم ــوان الکســاندریدیس مــدل اســاسب  نیو ق

ن یــهــدف از انجــام ا .شــدانجــام اتوماســیون ســلولی 
 ینـیبشیپـ يمناسـب بـرا يک الگـویـ، ارائـه قیتحق

موردمطالعه منطقه  يهاجنگلدر  يوزسگسترش آتش
گیري در اطفـاء  به عنوان یک سیسـتم حـامی تصـمیم

 بود.حریق 
ــه منظــور اجــرا و پ ــب مــدل گســترش  يســازادهی

 يسـوزآتـش محدودة، یون سلولیبا اتوماس يسوز آتش
اتفاق افتاده مطالعه در منطقه مورد تر پیشکه  يایواقع
جـود بـود، مو يسـوزو اطلاعات آن در زمان آتـش بود

بـر جنگل  يسوزگسترش آتش يسازمدل شد. انتخاب
 یبا اسـتفاده از همسـایگو  الکساندریدیسمدل  اساس

 .دشـــانجـــام  )Liu ،2009 :20( مـــور ییتـــاهشـــت
بـه  يسـوزتمامی مراحـل گسـترش آتـش يساز ادهیپ

له اتوماسیون سلولی، به طور همزمـان انجـام شـد. یوس
(که طبـق  يسوز ششروع آت نقطۀ ت با انتخابیدر نها

منطقـه و جنگلبانـان  یعـیاظهار کارشناسان منابع طب
وسـته یپ به وقـوع يسوز آتش محدودةدر شمال  یمحل

  .ارائه شد يسوزگسترش آتش نحوة قرار گرفته بود)،
 یواقعـ يسـوزشروع آتش نقطۀکه  نیبا توجه به ا

 يقـرار گرفتـه بـود، بـرا يسوزآتش محدودةدر شمال 
در همان  يسوزشروع آتش نقطۀز، ین يسازهیانجام شب

که جهت بـاد  نیمحل در نظر گرفته شد و با توجه به ا
 ی، همانند جهت واقعـيسازهیغالب منطقه در مدل شب

در نظـر گرفتـه  یباد غالب منطقه به طرف جنوب شرق
پـس از انتخـاب  يسـوز شده بود، مدل گسترش آتـش

 محـدودة، از شمال بـه جنـوب يسوزشروع آتش نقطۀ
ن نکتـه یـ). ذکـر ا7افـت (شـکل یتوسـعه  يسوزآتش
ب و ارتفـاع بـه طـرف یش شـیاسـت کـه افـزا يضرور

که با وزش باد موافق همـراه  )5جنوب محدوده (شکل 
ب رو بـه بـالا (بـه یآتش به طرف ش يروشیشده بود، پ

در تمـامی  زیـرا د؛یسمت جنوب منطقه) را قوت بخشـ
شته باشـد، سوزي، اگر باد غالب وجود دا هاي آتش مدل

کنـد؛  هاي آتش را باد مشـخص می مسیر حرکت جبهه

در غیر این صورت، توپوگرافی عامل مهمـی در تعیـین 
ن یـباشـد (ذکـر ا سوزي می جهت گسترش جبهه آتش

است که نوع و تراکم پوشش گیـاهی نیـز  ينکته ضرور
 يسازهیسوزي دارد). در شب سهم خود را در ابقاي آتش

ــش ــترش آت ــوزگس ــدر ا يس ــتحقن ی ــق نی ــاد و ی ز ب
ن جهت گسترش ییدر تع ینقش مهم با هم یتوپوگراف

کـه وجـود پوشـش  نیـانـد. ضـمن اداشته يسوزآتش
ق بـا تـراکم متوسـط و انبـوه یـحساس بـه حر یاهیگ

 يشـرویپ يرا برا یمناسب نۀیز زمی) ن4و  3 يها(شکل
بـا آتش به طرف جنوب محدوده فـراهم کـرده اسـت. 

منطقـه،  یر جنگلبانان محلـکه طبق اظها نیتوجه به ا
از شـمال  ،افتاده در زمان وقوع اتفاق یواقع يسوز آتش

ب بـه یـقر یو بـا سـوزاندن وسـعتشـده منطقه شروع 
منطقه، به طـرف جنـوب  يهاهکتار از جنگل 69/443

ون یج حاصـل از روش اتوماسـیافته بود، نتـایگسترش 
 محـدودةق در یـگسـترش حر يسازهیشب يبرا یسلول
ت یجه قابلین نتیرسد. ایه مطلوب به نظر ممطالعمورد

گســترش  يســازرا در مــدل یون ســلولیروش اتوماســ
ن روش یـت ایـکنـد. قابلید مـییـجنگل تأ يسوزآتش

ــیش ــر پ ــزت ــدلیدر تحق نی ــات م ــازق ــترش  يس گس
 و Karafyllidis(جنگل اثبات شـده اسـت  يسوز آتش

Thanailakis ،1997 :95 ؛Bodrožic ــــــاران  ،و همک
ـــاران Encinas ؛74: 2006 ؛ 1224: 2007، و همک

Yassemi ــــاران و  Alexandridis؛ 82: 2007، و همک
ج ین نتــایــاکــه  ضــمن ایــن .)200: 2008 ،همکــاران

اسـتفاده در  يبـرانیز را  الکساندریدیست مدل یمطلوب
  دهد.یمطالعه نشان ممورد يهاجنگل

 يبـرا یون سـلولیمدل اتوماسـ يپس از اتمام اجرا
ــب ــازهیش ــت يس ــشگس ــوزرش آت ــدودةدر  يس  مح
ــرممورد ــزار  مطالعــه در ن  یی، شــکل نهــاMATLABاف

 ).7(شـکل  به دست آمد يسوزگون گسترش آتش یپل
و  یواقعـ يسـوزگسترش آتش نحوةسه یبه منظور مقا

 يســوزگــون گســترش آتــشیشــده، پلــيســازهیشــب
ــ ــ ی(خروج ــدل اتوماس ــلولیم ــیون س ــا پل ــون  ی) ب گ

ج ی). نتـا8(شکل  شد يگذارهميروواقعی  يسوز آتش
شـده يسازهیشب يسوزگون آتشیاز شباهت پل یحاک

ت مـدل یـگـر قابلیکـه بـار د بـود یواقع يسوزو آتش
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ــیپرا در  مورداســتفاده ــش  يروش ــه گســترش آت جبه
 کند.یمشخص م

 مورداسـتفادهصـحت مـدل  یکم یابیبه منظور ارز
سوخته و سـالم  يها، تعداد سلوليسوزگسترش آتش

درصـد ( یواقعـ يسـوزشده و آتشيسازهیدر مدل شب
سـه یمقا )شـدهسـازيمـدل اشتباههاي صحیح و  نمونه

). در 6(جـدول  دسـت آمـد هس خطـا بـیو ماتر گردید
گر )، اعداد روي قطر اصلی بیـان6س خطا (جدول یماتر
سـوخته و نسـوخته در  يهـاتعـداد پیکسـل یخوان هم

 حاصله، يس خطایسازي و واقعیت است. در ماتر شبیه
گر ) بیـان7021س (عدد یماتر یقطر اصل يعدد اول رو

سـازي و این است که این تعداد پیکسل، هـم در مـدل
انـد. بـه عبـارت دیگـر، مـدل تههم در واقعیـت سـوخ

عدد پیکسل را مطـابق واقعیـت  7021نظر تعداد مورد
ــی  پیش ــربین ــدد دوم روي قطــر اصــلی ک ده اســت. ع
ست که ایـن باشد و بدین مفهوم ا می 15836س، یماتر

ــ ــم در خروج ــل، ه ــداد پیکس ــترش  یتع ــدل گس م
 79و هم در واقعیت نسـوخته اسـت. عـدد  يسوز آتش

پیکسـل را از قلـم  79دارد کـه مـدل، تعـداد  بیان می
پیکسـل در  79ایـن  کـه عنـیانداخته اسـت، بـدین م

اند و  سـازي نسـوخته در شبیه انـد، امـا واقعیت سـوخته
ن ید. همچنـکنـی بینـ مدل نتوانسته است آنها را پیش

قـرار دارد، که در سـطر دوم از سـتون اول  2870عدد 
باشــد کــه در واقعیــت  می ییها گر تعــداد پیکســلبیــان

 ین معنـیاند. بـدسوخته يسازهیدر شب اند، اما  نسوخته
 يسـازهیکسل را بـه اشـتباه شـبین تعداد پیکه مدل ا

  کرده است.
ت از مــاتریس خطــا، دو نــوع دقــت قابــل یــدر نها

. دقـت کلـی بـا تاج بود: دقت کلی و شاخص کاپـاستنا
 بینـی هاي پیش که با نسبت تعداد پیکسل نیتوجه به ا

شـود، یها محاسبه مـ شده صحیح به تعداد کل پیکسل
ــت بســیار خوش ــه می حال ــرا تعــداد  بینان باشــد؛ زی

اند را لحـاظ  بینی شـده ی که به اشتباه پیشیها پیکسل
آمـده از  دسـت هبـ یدقت کل 7کند. مطابق جدول نمی

 88 بـا ق برابـریـن تحقیدر ا يسوزمدل گسترش آتش
ت یـو بازتاب مطلوب استباشد که قابل قبول یدرصد م

ون یروش اتوماسـ يبر مبنـا يسوزمدل گسترش آتش

شـده ن شاخص کاپاي محاسبهیباشد. همچنیم یسلول
درصـد  74 بـا برابـر يسـوزمدل گسـترش آتـش يبرا

برخلاف دقـت  که این شاخص نیباشد. با توجه به ا می
اند را نیز  بینی نشده ی که درست پیشیها کلی، پیکسل

کنـد، یـک  مدنظر قرار داده و در محاسـبات اعمـال می
دهد. از یحالت بدبینانه براي محاسبه دقت مدل ارائه م

شـد، تـر باک نزدیـکیگر هر چه مقدار کاپا به یطرف د
آمـده دست هلذا عدد ب باشد؛ سازي بیشتر می دقت شبیه

مـدل گسـترش  ینیبشیگر دقت پانیاز شاخص کاپا، ب
در  یون سـلولیت روش اتوماسـیـو مطلوب يسـوزآتش

ق یــتحقایــن در  يســوزگســترش آتــش يســازمــدل
  باشد. یم

 يکه هماننـد ضروري استن نکته یا ذکر انیدر پا
شـده بـه يسـازهیق منطقـه سـوخته شـبیـکامل و دق

و محـض  ییاک هدف نهـیشه ی، همیواقع يسوز آتش
سـت. عـدم ین يسـوزگسترش آتش يهايسازدر مدل

ــقطع ق یــممکــن اســت از طر يســازهیت در شــبی
(نبـود  یعوامـل هواشناسـ ماننـد یمختلفـ يفاکتورها

ق بـاد، یـق در مـورد سـرعت و جهـت دقیاطلاعات دق
حـرارت و  رات درجهییدر باد، تغ یاتفاق يوجود غبارها

ــش ــان آت ــت در زم ــوزرطوب ــدليس ــدم م ــاز)، ع  يس
 يگردبـاد يهاانیرات جریین (مانند تغیمع يها دهیپد

ن) و نبـود یل شـکل عـوارض زمـیـو متلاطم هوا به دل
ق و یـحر اطفـاء يهـاج تـلاشیاطلاعات در مـورد نتـا

ـــونگ ـــاق ب یچگ ـــش اتف ـــد یخـــاموش شـــدن آت فت
)Alexandridis به هر حـال 200: 2008 ،و همکاران .(

شـروع  يرابـ ییتوانـد راهگشـایق مـیـن تحقیج اینتا
گسـترش  يسـازنـه مـدلیدر زم ارزشـمند یقـاتیتحق
  ران باشد.یا يها، در جنگليسوزده آتشیچیده پیپد
 
  يریگجهینت

ون ینشـان داد کـه روش اتوماسـاین تحقیق ج ینتا
ــقابل یســلول ــت زی ــرا يادی ــ يب گســترش  ینــیبشیپ
و بـه اسـت داشـته  منطقـه يهـاجنگلدر  يسوز آتش

 ینـیبشیپـ يبرامناسب  يک الگویتوان یکمک آن م
منطقـه ارائـه  يهادر جنگل يسوزگسترش آتش نحوة
(که در  یاضیو مدل ر یون سلولیرا ادغام اتوماسیز داد؛
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ن امکـان را فـراهم یـق به کـار بـرده شـد)، این تحقیا
را لحظـه بـه  يسـوزکند که بتوان گسـترش آتـش یم

تـوان  شـده میاز مدل ارائه بنابراین ؛کرد یلحظه بررس
گیري در اطفـاء  عنوان یک سیسـتم حـامی تصـمیمبه 

ســوزي و اختصــاص بهینــه  حریــق، کنتــرل بهتــر آتش
ق یمناسب در هنگام حر يهانیروها و امکانات در مکان

گیري  یـک سیسـتم حـامی تصـمیم زیرااستفاده نمود. 
هـا، بخـش  سوزي جنگل سازي گسترش آتشبراي مدل

د. در باشـ زیست می مدیریتی محیط يلاینفک واحدها
ــد گســترش  ــه بتوان ــود سیســتمی ک ــن راســتا، وج ای

 نظـرمکـانی و هـم از  نظـرسوزي جنگل را هم از  آتش
سـوزي  بینی کنـد، مـدیریت آتش خوبی پیش  هزمانی ب

جنگل را به طـور چشـمگیري تسـهیل خواهـد نمـود. 
گیري مـدیران را  وجود چنین سیستمی قدرت تصـمیم

مان و مکـان در راستاي تخصیص امکانات و نیروها در ز
 د. مناسب افزایش خواهد دا

نـده یقـات آیشود که در تحقیشنهاد میان پیدر پا
زان یـحـرارت هـوا و مدرجـه ي مانندگرید عواملر یتأث

جنگـل  يسـوزز بـر گسـترش آتـشیرطوبت سوخت ن
ن پارامترهـا یو در صورت مؤثر بودن آنها، ا شود یبررس

 نینهمچ اضافه شوند. يسوز ز به مدل گسترش آتشین
ر اندازه و شکل سـلول ی، تأثیون سلولیدر روش اتوماس

ز بـر نحـوه و زمـان گسـترش یـره) نیـو غ یضلع(شش
مند هاي زمان گاه دادهیه پایسوزي بررسی شود. ته آتش

هـا، قیسوزي در هنگام وقوع حر گسترش آتش نحوةاز 
گسـترش  يهـامـدل یمنظور استفاده در اعتبارسنج به

اسـت کـه  ینـده موضـوعیقـات آیدر تحق يسـوزآتش
شـود در یشـنهاد مـیپبـه عـلاوه دارد.  يادیـت زیاهم
 يسـوزگسـترش آتـش يسـازمـدلنـده، یقات آیتحق

ــا مــدل ــمــهین يهــاجنگــل ب گســترش دیگــر  یتجرب
ج یو نتـا ز انجـام شـودین FARSITEمانند  يسوز آتش

  سه شود.یق مقایتحقاین ج یآن با نتا
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