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Extended Abstract 

Introduction 

In Iran, various fire spread models have been used to predict fire behavior and spread at 

regional and local scales (Alhaj Khalaf, Shataee Joibary, Jahdi & Bacciu, 2021; Jahdi, 

Salis, Alcasena & Del Giudice, 2023). However, the calculation of an integrated fire risk 

index using these fire spread models has not yet been conducted. Typically, fire risk 

assessments are based on a set of fire spread descriptors that are used to map fire-prone 

areas and identify the most appropriate fire and fuel management measures in line with 

predefined goals (e.g., reducing fire intensity or minimizing fire size). 

Fire and fuel management involves a comprehensive approach that integrates land 

management practices, considering fire regimes, impacts, values at risk, and multiple 

resource use activities. Despite the merits of each approach, limited resources often 

prevent the implementation of management measures in all areas with significant fire risk. 

Therefore, it is essential to prioritize high-risk areas and identify appropriate management 

strategies that maximize ecosystem protection. This study aims to develop an integrated 

method for identifying areas with the highest fire risk in the forests and rangelands of 

Guilan Province. The method combines simulation models of fire spread with landscape 

data (topography and fuel), fire weather conditions, and historical ignition point data. 
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Additionally, anthropogenic factors, such as proximity to roads and settlements, are 

included in the fire risk modeling process, given their significant influence on fire 

behavior and regimes (Twidwell et al., 2016). The results of this research can support 

land-use planning, management, and future studies on fire hazards. 

Materials and Methods 

Study Area: This research was conducted in Guilan Province, which spans 1,404,400 

hectares in northern Iran. The area ranges from -74 meters in the north to approximately 

3,700 meters in the southeast. The province receives an average of 1,100 mm of annual 

rainfall, and the relative humidity averages 80%, decreasing during the summer months 

with 185 mm of rainfall during this period. 

Methods: 

Three Landsat-8 OLI/TIRS L1TP images from October 2021 were used to identify the 

main land cover types and produce a land cover map of the study area using ENVI 5.6 

software. A map of surface fuel models was created by assigning local fuel models (Jahdi 

et al., 2020, 2023) and standard fuel models (Scott & Burgan, 2005) to the land cover 

types. Additionally, a vegetation density map and forest canopy density map (in 

percentage) for 2021 were generated from Landsat-8 images using the FCD model in 

ENVI software. 

Historical fire ignition data were used to calculate ignition probability by interpolating 

ignition points using the Inverse Distance Weighting (IDW) algorithm with a fixed radius 

of 5 km. The frequency of fire recurrence was determined from historical fire perimeters. 

Weather data, including temperature, relative humidity, wind speed, and wind direction, 

were collected for the fire season in the study area. 

To prepare input data for fire risk modeling: 

1. FlamMap 6 fire simulator (Finney, 2006) was used to model fire behavior, 

including fireline intensity and fire rate of spread, at a 100-meter resolution across 

the study area. 

2. Raster maps showing Euclidean distance from roads and settlements were created 

using ArcMap 10.8 software. 

3. Kernel density estimation was applied to convert the historical ignition point map 

into a fire density raster map. 

The fireline intensity, fire rate of spread, human factor maps, and fire history maps were 

rescaled to values between 0 and 1. These layers were combined to calculate the fire risk 

index (Xofis, Konstantinidis, Papadopoulos & Tsiourlis, 2020). The fire risk index values 

ranged from 0 (low risk) to 1 (highest risk). 

Results and Discussion 

Fifteen land cover classes were identified in the study area (Fig. 2, Table 4). The overall 

accuracy of the classification was 91%, with a Kappa statistic of 0.88. Dense broadleaf 

forest (30.6%) and orchard-irrigation farming (26%) were the dominant land cover types. 

Approximately 65% of the study area comprised natural forests, plantations, woodlands, 
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shrublands, and rangelands. The remaining area included agricultural lands, built-up 

areas, water bodies, and bare lands. 

Based on the simulation outputs for fireline intensity and fire rate of spread (Fig. 4): 

• In over 93% of the study area, the fire rate of spread did not exceed 0.25, and less 

than 7% of the area had higher values. 

• Similarly, in over 90% of the area, the fireline intensity remained below 0.25, with 

about 10% exceeding this threshold. 

• The highest values for fireline intensity and fire rate of spread were observed at 

high altitudes with dense vegetation, consistent with findings by Okano & 

Yamano (2015), which showed topography and slope significantly influenced fire 

behavior in broadleaf forests. 

Human factors, such as proximity to roads and the fire kernel density/fire history (Fig. 5), 

were found to impact a smaller proportion of the study area. This finding aligns with the 

study by Xofis et al. (2020). 

The integration of these components (Fig. 4 and Fig. 5) produced the final fire risk index 

map (Fig. 6). Fire risk values ranged from 0.0 to 0.68, with an average value of 0.11. 

Lowlands covered by non-burnable fuel models had the lowest risk (0.0), while the 

highest fire risk values were observed in the highlands with dense forest cover. 

Conclusion 

This study demonstrates how landscape information (topography and fuel), weather 

conditions, and historical fire data, combined with human factors, can be used to estimate 

fire risk spatially using fire behavior modeling. Moderate and high-risk areas account for 

21% of Guilan Province, where fire management efforts should be prioritized. Specific 

measures include: 

• Strengthening fire prevention infrastructure. 

• Conducting fire prevention training to raise public awareness. 

• Enhancing ecosystem resilience in vulnerable areas. 

While many fires remain random and difficult to fully control, estimating fire risk and 

developing prediction models can help mitigate fire hazards, reduce potential damages, 

and improve the allocation of fire prevention resources. 

Keywords: Fire Risk Index, Fire Behavior Modeling, Anthropogenic Fire Factors,  

Ecosystem Resilience,Gilan Province, Iran. 
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 چکیده

 تحقیاا    ایاان   ر.  اساا    ایااران  هااا م اراتاا   رجنگل  سوزیآتش  ریسک  هاینمونه  ترینشاخص  از  یکی  گیلان  استان

 عواااال  کااه  از مرساان ش  ایااااهواره  تصااامیر  م  اکااانی  های ا ه  اساس  بر  این استان   ر  سوزیآتش  ریسک  شاخص

 Landsat-8ای بااا اساات ا ه از تصااامیر ااااهواره .شاا  تهیااه کناا  ای توصیف را سیمای سرزاین بیوفیزیکی م انسانی

OLI/TIRS L1TP  الگوریتم طبقهم نیز  2021سال( بن ی ااشین بر ار پشتیبانSVM)شاا ه ایاان  نظااار  بن ی  طبقه

تا  0/ 0سوزی ) اانه ارزش از آتش  ریسک  شاخص  تصامیر برای تهیه نقشه پوشش زاین انطقه اور  اطالعه ان ام ش .

 FlamMap آتااش سااازشاابیه ااا ل توسط ش   خط آتش م نرخ گسترش آتش که)  سوزیآتش  ( رفتار1  اساس  بر  (1

(Finney, 2006اشخص ) هااایسااال طاای سااوزیآتااش آااری های ا ه به اربوط) سوزیآتش ( تاریخچه2 ؛(شو ای 

-گاهسکون   ها مجا ه از اقلی سی  فاصله  با  تأثیر  این  اعکوس  رابطه  از  است ا ه  با)  انسانی  ( عواال3  م  ؛(2022  تا  1992

اتغیر  0/ 11با ایانگین  0/ 68تا  0/ 0  ریسک آتش  ر انطقه اور  اطالعه از سازیا لبا توجه به نتایج    .ش   احاسبه(  ها

 هااای اااا ه سااوختنیااا ل توسااط عماا تاً کااه پس  م کم ارت اع هایبخش بو . اق ار کمینه شاخص ریسک آتش  ر

شااو . پوشی ه ش ه اس   اشاه ه ااای  ساز م اناط  آبی(زراع  آبی  اناط  انسان-سوختن )اراضی لخ   باغ  غیرقابل

اتراکم م با  سترسی احاا م    جنگلی  هایپوشش  که  جایی  ارت اعا    اق ار بیشینه شاخص ریسک آتش  ر  که رحالی

 ریسااک شاااخص .شااو اشاااه ه ااای  ر اقایسه بااا اناااط  کاام ارت اااع مجااو   ار   به جا ه م ت هیزا  اط ای آتش

 املیااه جنگلاای هااایسااازگانبااوم تااریناهم  ازجملااه  اسااتان   از   رص   21  ح م   که   ا   نشان  ش هسوزی احاسبهآتش

اناااط    ایاان  بر اساس این نتایج   ر  .اس    پذیرآسیب   جنگلی  هایسوزیآتش  برابر   ر  اکولوژیکی   نظر  از  رسُ  کهن م
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 شااو   تقویاا   آتااش از پیشااگیری هایزیرساخ   شو   ریزیبرنااه م با تمرکز بیشتری کنترل آتش اناب  ا یری    بای 

-افاازایش تااا  باارای اختل ی اق ااا  م شو  ان ام آتش برابر  ر ار م آگاهی ارتقای  برای  آتش  از  پیشگیری  آاوزش

 بای   ر نظر گرفته شو .   پذیر این اناط های آسیب سازگانآمری بوم

 یآمرتااا   ی سااوزاااوثر باار آتش یانسااانعواااال    رفتااار آتااش یسازا ل  ی سوزشاخص خطر آتش:  هاکلیدواژه

 .رانیا   لانیاستان گ     ستمیاکوس

 مقدمه  -۱

 اخااطره. هساتن  اتماایز  اااا  شون  ای  گرفته  نظر   ر  هم  با  اوار ی   ر  اگرچه   2آتش  ریسک  م  1آتش  اخاطره

 آتاش رفتاار از کمی یک ارزیابی ( مسوزی سالانه  ر یک اکان خاص اس  احتمال آتشکه ) 3آتش  احتمال   آتش 

 اط اا  هاایقابلیا   م هار باا که ( Scott, Thompson & Calkin, 2013کن  )ای ترکیب را 4آتش ش   اانن 

-آتاش ریسک (. ,Stockdale & Armitage, 2019Parisien, Dawe, Millerاس  ) ارتبط 5آتش سختی م آتش

 ,Finneyاسا  )( اثبا  یا ان ی) سوزیآتش بالقوه آثار م( یا احتمال سوختنآتش ) احتمال  احصول  سوزی

نیز   «ریسک»   ار ؛  بستگی  خطر  اعرض  های  رارزش  ااهی   م  کاربر  ه ف  به  این اعا له  «آثار»  بخش.  (2005

 کشاف بارای کلیا ی رمیکار   یاک  آتاش  ریسک  سازیا ل .  باش    اشته  همراه  به  را  اختل ی  اظاهر  توان ای

شااال  ساوزیآتش اختلاف اراحال  با  م  اس   بالقوه  آثار  م  آن  احرک  عواال   آتش  رخ ا   بین  پیچی ه  رمابط

 . )Oliveira, Rocha & Sá, 2021اس  )  بازیابی ارتبط م  اط ا  پیشگیری 

 اخااطره   ارزیاابی  بارای  ایگساتر ه  طوربه  FlamMapم    Behave   FARSITEگسترش آتش اانن     هایا ل 

هاا (. ایان اا ل Salis et al., 2021 ;Sá et al., 2022انا  )ش ه ریسک آتش است ا ه م 6اعرض  ر گرفتن قرار

ااا ه ساوختنی   اا یری   ساناریوهای  م  اختلاف  یمهوایآ   شرایط  تح   را  آتش  رفتار  م  گسترش  توانن ای

 شاو  اسات ا ه آتاش اا یری  تصامیما  از حمایا   ر توانا ای که کنن  تولی  را اطلاعاتی م بزنن   تخمین

(Finney, 2006). برای پایش بیشتر احلی م ایانطقه هایاقیاس  ر آتش گسترش هایسازیشبیه ایران   ر-

 متحلیلت زیاه(  Alhaj Khalaf, Shataee Joibary, Jahdi & Bacciu, 2021آتاش )بینای رفتاار م گساترش 

اعارض   ر گرفتن قرار ( مJahdi, Salis, Alcasena & Del Giudice, 2023) یسوختن تیمارهای اا ه اثربخشی

ااا تاکنون احاسبه شاخص یکپارچه ریسک آتش با اسات ا ه از ؛ اس  ش ه ( است ا هJahdi et al., 2020آتش )

 
1- Wildfire hazard 
2- Wildfire risk 

3- Wildfire likelihood 
4- Fire intensity 
5- Fire severity 
6- Exposure 
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ها م ارات  کشور بر پایاه های گسترش آتش ان ام نش ه اس . اگرچه ارزیابی ریسک آتش  ر جنگلاین ا ل 

Heydari, ; Teimouri & Kornejady, 2023) یاراتباها اانن  رگرسیون ل ستیک م تحلیال سلسالهسایر رمش

Attar Roshan, Jaferyan & Abiyat, 2021b ساوزی آتش استع  اناط  یابیانظور اکان( ان ام ش ه اس . به

 آتاش شا   ااننا ) شا هتعریف  پایش  از  اه اف  به  توجه  با  اا ه سوختنی  ا یری  آتش م  اق ااا   م تعیین

 گساترش  اشخصاا   از  ایا موعه  اساس  بر  سوزیآتش  ریسک  هایارزیابی   (تران ازه آتش کوچک  کمتر یا

 م  ها   کاهش  را  سوزیآتش  توان  ش  اا ه سوختنی ای  کاهش  تیمارهای   ارتباطین راشو .  ان ام ای  آتش

 م اعارض  ر گارفتن قارار کاهش به ان ر  رنهای  که کنن   ای ا   آتش  اط ای  برای  هاییفرص   توان ای  نیز

 (. Alcasena et al., 2021شو  ) هاآن  خ اا  م  هاسازگانبوم م  ها زیرساخ   افرا    برای  خطر

 آن  ر کاه اسا  زااین یکپارچاه اا یری  شااال که اس  جاا  رمیکر   یک  اا ه سوختنی  م  آتش  ا یری 

 گرفتاه  نظار   ر  اناب   از  است ا ه  چن گانه  هایفعالی   م  خطر  اعرض   ر  هایارزش  سوزی آتش  آثار  م  هارژیم

 اان  اح م  اناب  رمیکر   هر هایکاستی م احاسن رغم(. علیHood, Varner, Jain & Kane, 2022شو  )ای

 شناساایی بنابراین ؛ شو ای توجهقابل سوزیآتش خطر با هایاوقعی  تمام  ر  ا یریتی  اق ااا   چنین  اجرای

-باوم از ح اظا  کاه ا یریتی اق ااا  نوع تریناناسب م   ارن   قرار  بالاتر  خطر  اعرض   ر  هایی کهاوقعی 

یکپارچاه   رمش  یاک  توساعه  تحقیا   این  ه ف   رمازاین.  اس   اهم  بسیار  رسان  ای  ح اکثر  به  را  هاسازگان

 هاای هه طول  ها م ارات  استان گیلان اس .  ر ر جنگل  سوزیآتش  ریسک  بالاترین  با  برای شناسایی اناط 

-هماراه باا احتارا  انسانی هایفعالی  از ناشی  اا افزایش م اقلیم  تغییرا   یرتأثها تح   سوزیآتش  گذشته 

؛ اس   گذاشته  تأثیر  ها م ارات  استان گیلانجنگل  بر  توجهیقابل  طوربههای انسانی به  لایل عم ی م سهوی  

 یاک جنگلای هایساوزیآتش آن  ر کاه ایان اساتان برای ریسک آتش  قی  ارزیابی بنابراین  ارائه یک ا ل 

رمش ارائه شا ه  ر ایان تحقیا   .کن   ضرمری اس ای ای ا  ج ی خسارا  هرساله م هستن   اکرر  ریسک

ساز گسترش آتش م با اسات ا ه از  ا ه سایمای سارزاین )توپاوگرافی م ااا ه ساوختنی(  شبیه  ابتنی بر ا ل 

چنین  با توجه باه اینکاه آتش م  ا ه نقاط احترا  تاریخی  ر انطقه اور  اطالعه اس . هم  یمهواآ شرایط  

 تبا یل زاانساان امل   رجاه   ر  عااالی  به  را  آن  م   ا ه  تغییر  چشمگیری  طرز  به  را  آتش  رژیم  م  رفتار  هاانسان

هاا گااه   ر این اطالعه آثار عواال انسانی اانن  فاصله از جا ه م سکون )Twidwell et al., 2016اس  ) کر ه

شاخص ریسک آتش لحاظ ش ه اس . برای نخستین بار  ر اناط  جنگلای کشاور   ر ایان  سازیا ل نیز  ر  

 بارآمر  بارای آتش ریسک با ارتبط هایاؤل ه  سایر  م  آتش  رفتار  سازیا ل    از مرسن ش  های ا ه  از  تحقی 

 ساوزی بااها م ارات  حساس به آتاشهای شمالی با مجو  جنگلیکی از استان   ر  سوزیآتش  اکانی ریسک

 باه شااخص احاسابه شا ه رم ای انتظار. ش  است ا ه( FRIاحاسبه شاخص ریسک آتش ) فراول  از  است ا ه

 ریساک آتاش  پیشگیری از آتش م نیز کاهش  برای  اناسب  ا یریتی  ت ابیر  پذیر م اتخاذآسیب  اناط   شناسایی
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م اطالعاا   م اا یری  سارزاین ریازیبرنااه از حمای   توان   رتحقی  ای    نتایج اینطورکلیبه  .کن   کمک

 .است ا ه شو   سوزیآتش  هایریسک  اور   ر بیشتر

 ها مواد و روش -۲

 مطالعه مورد  منطقه   ۲-۱

 48◦ 34'- 50◦ 26'عرض شاامالی   36◦  36'-38◦ 27') شمال ایران  ر م   ار   مسع   هکتار  1404400استان گیلان  

)ناواحی شامالی  ر   اتاری  -74  ارت ااع  تغییرا  ارت اعی این استان از(.  1  شکل)  اس   ش ه  ماق طول شرقی(  

هاای کاوه  باا  همراه  )نواحی جنو  شرقی  اتری  3700  ح م   تا  های جنوبی  ریای کاسپین(بخش غربی کرانه

 ارت ااعی   شایب  ایان  طاول    ر.  های تالش( اس های البرز م نواحی غربی  ر اات ا  کوه یلمان  ر اات ا  کوه

 Statistical Yearbook of Guilan ار  )کوهستانی  ر این استان مجو  ای م ای  کوهپایههای جلگهانواع خاک

Province, 2019م ایانگین رطوبا  نسابی حا م   سال   ر اترایلی 1100استان  چنین  ایانگین بارن گی(. هم

-تابستان کمتر ای های(. رطوب  نسبی  ر ااهJanbozorgi, Hanifepour & Khosravi, 2021اس  )  رص  80

 Meteorological Quarterly of the Guilan ار  ) بارنا گی اتارایلای 185حا م   اتوساط طورباه م شاو 

Province, 2019.) 
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 ( منطقه مورد مطالعه.DEMنقشه موقعیت استان گیلان در شمال ایران و مدل رقومی ارتفاع ) -1شکل 

Fig.1. Location map of Guilan Province in northern Iran and Digital Elevation Model 

(DEM) of the study area 
 

 داده ورودی  ۲-۲

 بارای  رساتری  هایلایاه  شااال  کاه   ار   نیاز  مرم ی  های ا ه  از  ایا موعه  به  آتش  رفتار  سازیشبیه  سیستم

 احتاوای  م  آتش  یمهوایآ   شرایط  اور    ر  اطلاعاتی  م  آتش  نقاط احترا  تاریخی  سیمای سرزاین   توصیف

هاای سایمای سارزاین شااال  ا ه  فایال  هاای رساتریلایاه.  (1اس  )ج مل    اربوطه  اا ه سوختنی  رطوب 

اسا   ساطحی( ا ل اا ه ساوختنی م پوشش توپوگرافی )شیب  جه  م ارت اع( م پوشش گیاهی )تراکم تاج

 از  توپاوگرافی انطقاه ااور  اطالعاه  های ر انطقه اور  اطالعه تهیه ش .  ا ه  اتری  100  ان ازه ت کیک  که  ر

 اطالعاه   ایان   ر  .(1باو  )شاکل     سترس   ر(  اتر  30  ان ازه ت کیک  ؛DEM)  ارت اعی  رقوای  ا ل   یک  طری 

 تولیا  بارای( ای انی کار م ایتصامیر ااهواره شاال)  ا ه تهیه ش ه اناب  با تحقی  م کارشناس  بر  ابتنی   انش

هاای پوشاش زااین  بر این اساس  بع  از تهیه نقشه تیپ  .ش   ترکیب  احلی  اا ه سوختنی  هایا ل   هاینقشه
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 ساازیا ل پایه برای    نقشه  یک  تا  ش    ا ه  اختصاص  زاین  پوشش  هایتیپ  به  اا ه سوختنی سطحی  هایا ل 

 شو .  تولی   آتش

ورودی در   عنوانبه هاآنسازی برای آماده مورداستفادهافزارهای ها و نرمها، منابع، مدلمجموعه داده -1جدول 

ریسک آتش در این تحقیق. سازیمدل  

Table 1- Data sets, sources, models and softwares used to prepare them as input in 

wildfire risk modeling in this research 

 

 نوع داده 
Data type 

 منبع
Source 

 مورداستفاده مدل 
Model used 

افزار نرم 
 مورداستفاده 
Software 

used 

Topography (slope, 
direction, and 

elevation) 
توپوگرافی )شیب، جهت و  

 ارتفاع( 

 
Digital Elevation Model (DEM; 

30 m resolution) - National 
Cartographic Center of Iran 

؛ اندازه  DEMمدل رقومی ارتفاعی )
برداری سازمان نقشه  -متر( 30تفکیک 

 کشور

 
3D Analyst 

 

ArcMap 
10.8 

Vegetation (canopy 
cover and surface fuel 

model) 
پوشش گیاهی )تراکم تاج  

سوختنی  پوشش و مدل ماده 
 سطحی(

Landsat-8 OLI/TIRS L1TP 
satellite images and fieldwork 

 
 Landsat-8ای تصاویر ماهواره 

OLI/TIRS L1TP  و کار میدانی 

Radiometric Calibration and FLAASH 
Atmospheric Correction, FMASK algorithm, image 

composite generation and contrast enhancement, 
Support Vector Machine (SVM) and FCD 

classification algorithm 
،  FLAASHکالیبراسیون رادیومتریکی و تصحیح اتمسفری به روش 

ها و بهبود کنتراست تصاویر،  ، تولید ترکیب FMASK الگوریتم
 FCD( و SVMبندی ماشین بردار پشتیبان )الگوریتم طبقه

 

ENVI 5.6 

Historical ignition 
point data 

 داده نقاط احتراق تاریخی

Fire reports registered in the 
General Directorate of Natural 

Resources and Watershed 
Management of Guilan 

Province (2023) and satellite 
data 

های آتش ثبت شده در اداره کل  گزارش
آبخیزداری استان گیلان منابع طبیعی و 

 ای( و داده ماهواره 1402)

Inverse distance weighting (IDW) algorithm and 
Kernel Density Estimation (KDE) tool 

 
 دهی معکوس فاصله و ابزار برآورد تراکم کرنل الگوریتم وزن

ArcMap 
10.8 

Fire weather 
آتش  وهوایآب   

- 
- 

"Meteoland" software package 
 افزارینرمبسته 

Meteoland 
R 

Fuel moisture 
 رطوبت ماده سوختنی 

- 
 

Model (Nelson ,2000) as well as the US National 
Fire Danger Rating System (NFDRS) 

 
بندی خطر آتش ملی نیز سیستم رتبه و  (Nelson ,2000مدل )

 امریکا  متحده ایالات 
 

- 

Human factors 
(distance from roads 

and settlements) 
عوامل انسانی )فاصله از جاده

ها(ها و سکونتگاه   

National Cartographic Center of 
Iran 

کشوربرداری سازمان نقشه  
Euclidean distance 

 فاصله اقلیدسی
ArcMap 

10.8 

Fire behavior modeling using input data 
 های ورودی رفتار آتش با استفاده از داده  سازیمدل

 FlamMap 6. 
 ساز آتش شبیه

 (Finney,2006) 

http://forum.arcgis.ir/Thread-%D8%A7%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D9%84-%D8%AF%D8%B1-3d-Analyst
http://forum.arcgis.ir/Thread-%D8%A7%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D9%84-%D8%AF%D8%B1-3d-Analyst
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Landsat- 8ساه تصاویر از اطالعاه ااور   ر انطقاه آن نقشاه تولیا  م زاین های پوششتیپ شناسایی برای

OLI/TIRS L1TP افزارنرم از است ا ه با م ش  است ا ه ENVI 5.6 تصاامیر اشخصا  این. ش  متحلیلت زیه 

را یواتریکی م تصحیح   کالیبراسیون  شاال  برای این تصامیر  پر ازشپیش  ارائه ش ه اس . اراحل  2   ر ج مل 

 را  سطحی  بازتا   ها  ر تصامیرپیکسل  اقا یر  اتمس ری   تصحیح  از  پس.  اس   FLAASHاتمس ری به رمش  

اسات ا ه   ENVIافازار ر نارم FMASK الگوریتمحذف پوشش ابر  ر این تصامیر از  انظوربه . هن ای نشان

بنا ی نظاار  شا ه ایان طبقاه انظورباهها م بهبو  کنتراس  تصامیر ان اام شا .  ر ا ااه  تولی  ترکیب  ش .

 ایان.   هنا ای  نشاان  را  زااین  پوشش  اختلف  هایتیپ  که  ش   شناسایی  آاوزشی  های ا ه  تصامیر  ا موعه

 اراضی  ارت    اراضی  یم  جنگل   آبی   اناط   اانن   زاین  پوشش  هر   ر  ای انی  هایبررسی  با  پوشش  هایتیپ

با است ا ه از الگاوریتم ش ه    نظار   بن یطبقه  اساس  بر  اناط   این.  ش ن   ... انتخا   م  سازاناط  انسان  لخ  

 کاارایی با ش ه نظار  ااشین یا گیری تکنیک SVM .ش ن  شناسایی( SVMبن ی ااشین بر ار پشتیبان )طبقه

ج اکنن ه   ابرص حه  م  ااشین  یا گیری  آااری  تئوری  اساس  بر  بن ی  م میی یا باینریطبقه  یک  از  که  اس   بالا 

  م باین ت کیاک اناساب بهیناه ج اکننا ه ابرص حه  (. ه فAwad & Khanna, 2015کن  )ای است ا ه بهینه

  ر  باین  م کالاس  رسان ن حاشیه  به ح اکثر  برای(  یا حضورمغ  هایکلاس)  ش ه  است ا ه  هاینمونه  کلاس

 کاافی تع ا   ارای آاوزشی ا موعه اطمینان حاصل ش  که). Ghayour et al., 2021اس  ) ا موعه  ا ه یک

 یاا اوقعیا   ر این اطالعه  از سیساتم.  ه   نشان  را  طبقاتی  بین  تنوع  تا  اس   کلاس  هر  برای  استقل  نمونه

 Landم نیز نقشه کاربری اراضای اساتان گایلان ) بالا مضوح با ش ه تصحیح Google Earth تصامیر  1جهانی

rovince, 2016Puilan Guse plan of  (باا تعلیمای هااینموناه کی ی  کنترل  م انتخا  برای ارجعی عنوانبه 

ش .  ر ایان اطالعاه   ر هار پوشاش زااین    است ا ه  ش ه   انتخا   تصا فی  طوربه  زاینی  ماقعی   نقطه  1000

(. از این نقااط ماقعیا  زاینای انتخاا  3اتناسب با سطح آن پراکنش نقاط ماقعی  زاینی ان ام ش  )ج مل  

باا اسات ا ه از ش ه است ا ه ش .  ر این راساتا     بن ینقطه ارج  برای ارزیابی صح  تصامیر طبقه  200ش ه   

 ENVIماقعیا  زااین  ر    ROIs ق  کلی م ضریب کاپاا باا کااربر  ابازار  بن ی کنن ه   ی طبقهااتریس خطا

 احاسبه ش .  

  

 
1- GPS 
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 ای است ا ه ش ه برای تهیه نقشه پوشش زاین استان گیلان. اشخصا  تصامیر ااهواره -2جدول 

Table 2- Characteristics of the satellite images used to prepare the land cover map of 

Guilan Province . 

 تصویر 

Image 

 تاریخ

Date 

شماره گذر /  

 ردیف

Path/row 

number 

 پوشش ابر )درصد( 

Cloud fraction 

(%) 

 سنجنده

Sensor 

 نوع داده

Data type 

تعداد 

 باند 

Bands 

اندازه تفکیک  

 )متر( 

Resoulution 

(m) 

Landsat-8 
2021-10-22 34 / 166 2.5 

OLI/TIRS L1TP/T1 11 30 2021-10-15 34 / 165 8 
2021-10-15 34 / 165 3.5 

 ساوختنی های اا ها ل  ش . سپس  نقشه بالا تهیه  ا ه  ا موعه  از  زاین  های پوششتیپ   ر این تحقی   نقشه

 هاای ااا هاا ل  ( مJahdi et al., 2020 ,2023) یاحلاساوختنی  ااا ه هاایاا ل  اناواع تخصیص با سطحی

  2021 ساال  زاین انطقه ااور  اطالعاه  ر های پوششتیپ به (Scott & Burgan, 2005استان ار  )سوختنی 

باا  2021 ساال   بارای  تاج پوشش جنگل ) رصا (  چنین  نقشه تراکم پوشش گیاهی م تراکمهم  .ش   استخراج

افازار  ر نارم  FCDبرای تهیه نقشه پوشش زاین م بر اسااس اا ل    اور است ا ه  8-است ا ه از تصامیر لن س 

ENVI    . تهیه ش  

هاای آتاش اربوطه بر اسااس گازارش هایسوزیآتش پایان م شرمع تاریخ آتش با   ا ه نقاط احترا  تاریخی

 ازجملهخطا    اختلف    اناب اینمجو  اری استان گیلان تهیه ش . باا اره کل اناب  طبیعی م آبخیزثب  ش ه  ر  

بناابراین   ر ایان ؛  بگاذار   تأثیر  اطلاعا   این   ق   بر  اس   امکن  ثب  نش ه   رستیبه  یا  های ثب  نش ه ا ه

 تکمیال ( بارای1تصویربر ار با مضوح اتوسطسنج طیف از  فعال   آتش  )احصول   ایااهواره  های ا ه  از  اطالعه

 اطلاعاا   احتماال   ایان  اسااس  بر  ش .  سوزی است ا هنیز مسع  آتش  نقاط احترا  م  اوقعی    ق   بهبو   م

 5  ثاب   شعاع  با  فاصله  اعکوس   هیمزن  الگوریتم  یک  از  است ا ه  تاریخی با  احترا   نقاط  یابی رمن  با  احترا 

تااریخی  ر انطقاه ااور  اطالعاه    آتاش  احایط  بارای  سوزیآتش  تکرار  چنین  توزی ش . هم  کیلواتر تولی 

 ش .    احاسبه

  

 
1- MODIS 
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بن ی پوشش زاین  ر استان گیلانتع ا  نقاط تعلیمی انتخا  ش ه  ر هر پوشش زاین برای طبقه -3جدول   

Table 3- Number of selected training points in each land cover for land cover 

classification in Guilan Province 

 تعداد نقاط  Land use                                            پوشش زمین

Points number 

 درصد نقاط 

Points percentage 

 Woodland 40 4 اراضی جنگلی 

 Bare ground 5 0.5 لخ  اراضی 
 Orchard-irrigation farming 220 22 زراع  آبی  -باغ

 Dense broadleaved forest 50 5 برگ کم تراکم جنگل پهن 
 Sparse broadleaved forest 330 33 برگ اتراکم جنگل پهن 

 Semi-dense broadleaved برگ نیمه اتراکم جنگل پهن 

forest 50 5 

 Broadleaved plantation 15 1.5 برگ پهن  کاریجنگل
 Conifer plantation 15 1.5 برگ سوزنی کاریجنگل

 Shrublands 5 0.5 زار رختچه
 Dry farming 30 3 زراع   یم 
 Scarce & low rangeland 30 3 ارت  کم تراکم 
 Dense rangeland 90 9 ارت  اتراکم 

 Medium density rangeland 70 7 ارت  نیمه اتراکم 
 Water bodies 30 3 ساز اناط  انسان
 Built-up lands 20 2 اناط  آبی 

 100 1000  کل

 

-ی شاال اتغیرهای  اا  رطوب  نسبی  سرع  با  م جه  باا  بارای فصال آتاشمهوایآ های شرایط  ا ه 

 R ر    "Meteoland"افازاری  نارم  تحقیا   از بساتهآمری شا ن .  ر ایان  سوزی  ر انطقه اور  اطالعه جم 

رمزانه  ر سیمای سارزاین   ر شارایط فعلای م  مهوایآ است ا ه ش  که چن ین ابزار را برای تسهیل برآمر  

آثاار   ازجملاهرمزاناه    مهاوایآ یاابی  ( برای  رمن1کن . این بسته شاال تواب   نیز  ر شرایط آین ه  ا غام ای

هاای اا ل   خرمجیاثال عنوانبهاعین ) مهوایآ های های یک سری( برای تصحیح سوگیری2توپوگرافی م  

 ا ه هواشناسای بارای  مره  ).De Cáceres, Martin StPaul, Turco, Cabon & Granda, 2018اس  )اقلیمی( 

یابی ش . علامه بار ایان  کیلواتر  رمن 1با ق ر  ت کیک اکانی  Rافزار ساله با است ا ه از این بسته  ر نرم  30

بنا ی خطار آتاش الای م نیاز سیساتم رتباه (Nelson ,2000) یلسانن رطوب  اا ه سوختنی براسااس اا ل 

 64/0سااع  )اوا ساوختنی ریاز  ارای قطار کمتار از  -1ااریکا احاسبه ش  م  ر ساه کلاساه    اتح هایالا 
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سااع  )اوا ساوختنی باا قطار -100اتار( م  سانتی54/2تا    64/0ساع  )اوا سوختنی با قطر  -10اتر(   سانتی

 اتر( به  س  آا . سانتی  62/7تا    54/2

 رفتار آتش  سازیمدل

رفتار آتش  ر انا ازه ت کیاک  سازیا ل ( برای Finney, 2006) .FlamMap 6ساز آتش ر این اطالعه از شبیه 

 شا    گساترش   ساز آتش  مبع ی  نارخاتری برای کل انطقه اور  اطالعه است ا ه ش . این ا ل شبیه  100

 ارزیاابی  بارای  ثابا   زن ه  اا ه سوختنی  رطوب   م  یمهوایآ   شرایط  از  است ا ه  با  را  شعله  طول   م  آتش  خط

 نقااط  اگرچاه ایان اا ل .  کنا ای  احاسبه  سیمای سرزاین  یک   ر  اعین  سناریوی  یک  برای  بالقوه  آتش  رفتار

 رمش یاک ایان گیار  نمای نظار  ر سوزیآتش رمی ا  یک طول   ر را یمهوایآ  شرایط تغییرا   یا  اشتعال 

 اسات ا ه  توپوگرافی  هایمیژگی  م  گیاهی  پوشش  اساس  بر  آتش  ریسک  برآمر   برای  اعمولًا  که  اس   ق رتمن 

ااننا    یگار ساازهایشابیه باا اقایساه  ر نظار  ایان (. ازDay, 2010-Calkin, Ager & Gilbertsonشو  )ای

FARSITE (Finney, 2004برای ) بارای بالا  پتانسیل با اناط  شناسایی ااکان زیرا اس   تراین اطالعه اناسب 

کنا  اای  باشا   فاراهم   اشاته  مجو   اناسب آتش  یمهوایآ   شرایط  که رصورتی  را  بالا   ش    با  آتش  ای ا 

(Konstantinidis, Papadopoulos & Tsiourlis, 2020Xofis,  .) 

بر اتر( که اغلب به آن ش  ؛  Iش   خط آتش ) شو   نرخ آزا  ش ن انرژی یا  گ ته ای  Byram  کیلوما  

رمی زاین   استقیم  طوربهتوان  گراا  ر ماح  زاان  ر ماح  طول جبهه آتش اس . ش   خط آتش را نمی

 :اس  (1)اعا له  از طری  احاسبه آن   بلکه(Byram, 1959) گیری کر ان ازه
)1(                                                           𝐼 = 𝐻 × 𝑤 × 𝑟        

 که  ر آن:

H )باز ه حرارتی )کیلوژمل بر کیلوگرم = 

W بار اا ه سوختنی )کیلوگرم بر اترارب (؛ = 

R)نرخ گسترش آتش )اتر بر ثانیه =  . 

)نرخ   آتش  پلی  (اتر  ر  قیقه  ؛Rگسترش  از  نقطه  هر  م   ر  ثاب   شرایط  سوختن  ر  با  آتش   احیط  گون 

-برای احاسبه نرخ گسترش  نسب  بین سرع  گرم  (2)  رابطه ر  شو .  گسترش  ر سطح زاین احاسبه ای

 ,Rothermelشو  )یسوختنی به احترا  ارائه اسوختنی م انرژی اور نیاز برای رسان ن همان اا هش ن اا ه

1972( : 

 𝑅 =
I𝑅ξ(1+∅𝑤+∅𝑠)

ρ𝑏ԑQ𝑖g
                                                      (2 )  

                                         که  ر آن:

R   ن = ( 1رخ گسترش-m min  نرخ پخش  ) جبهه آتش سطحی   ر شرایط ثاب ؛   جلورمبه 
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RI   =   ( 2ش   ماکنش-m 1-kJ min نرخ آزا سازی انرژی  ر ماح  سطح از جبهه آتش؛  ) 

ξ    =سوختنی ا امر؛ش ن م احترا  اا ه  ر گرم   اؤثر )ب من بع (  بخشی از انرژی آزا  ش ه   1نسب  پخش شار 

ρ𝑏  = ( 3تراکم تو ه-kg mجرم خشک اا ه  ) سوختنی  ر هر ماح  ح م؛    

ԑ    =  که نسب  بین تراکم تو ه م رمترال   هی  ر ا ل  عاال مزن   عنوان به )ب من بع (     اؤثرتع ا  انب  گراایشی

 سوختنی  اخل  ر فرآین  احترا  اس ؛جرم اا ه 

𝚀𝑖𝑔    = (  1گراای قبل از احترا-kJ kg انرژی اور نیاز برای احترا  ) ؛   

 به ترتیب اربوط به شیب زاین م با  اس .   Φ𝑠 مΦ𝑤ضرایب 

تغییر   1م    0سازی ش ه ش   خط آتش م نرخ گسترش آتش به اقیاسی بین  های شبیه  ر این اطالعه  نقشه

 است ا ه شو . ( Xofis et al., 2020آتش )برای احاسبه شاخص ریسک  هاآن ا ه ش  تا از 

 محاسبه شاخص ریسک آتش

مرم ی ش .  است ا ه  آتش  ریسک  شاخص  احاسبه  برای  یکپارچه  رمیکر   یک  از  اطالعه  این  این   ر  های 

شاال اشخصه  )های  شاخص  آتش  شبیهرفتار  آتش  گسترش  نرخ  م  آتش  همراه    (سازی ش هش   خط  به 

آتش تاریخچه  م  انسانی  این کار  عواالسوزی  ر انطقه  عواال  از    اور  اطالعه اس .  ر  با است ا ه  انسانی 

از جا ه م سکونتگاهفاصله  آتش  ها  ر  ها  انظور   ا غام ش .شاخص ریسک  این  نشان    رستری  هاینقشه  به 

ای ا     ArcMap 10.8افزار   ر نرم  ها  ر انطقه اور  اطالعهها م سکونتگاه هن ه فاصله اقلی سی از همه جا ه

    اثال عنوانبهتوجه این عواال انسانی رمی ریسک آتش گزارش ش ه اس .   ر اطالعا  اتع  ی اثر قابل  ش .

م   )کتری  ریسک    (Catry, Rego, Bação & Moreira, 2009همکاران  بین  قوی  از    احترا ارتباط  فاصله  م 

 ,Kolanekهمکاران )کلانک م   چنین  ر اطالعههم . کر ن گزارش  (اتر  0-500  کم )اانن   ها برای فواصلجا ه

Szymanowski & Raczyk, 2021(   زیرساخ   شآت   رخ ا به  نز یکی  انسانی   با  م جا ه  ازجملههای  ها 

 ارتباط استقیم  ار .  هاسکونتگاه

های گذشته  ر  سوزیبا ترسیم الگوی اکانی آتشنیز  سوزی آتش   تاریخچه علامه بر عواال انسانی اشاره ش ه

با اطالعه ر نظر گرفته ش .    ریسک آتش  احاسبه شاخص  انطقه اور  اطالعه  ر همکاران  مرف م    اطاب  

(Dorph, Marshall, Parkins & Penman, 2022)      م طرحآتشتاریخچه احترا   ر سوزی  نقاط  اکانی  های 

به تمام آتش ا هبنابراین   ؛  اهم اس  ر یک انطقه  های آتش  ارزیابی ریسک هایی که  ر سوزیهای اربوط 

آمری ش ه م جم   ا اره کل اناب  طبیعی م آبخیز اری استان گیلانان   از  سال گذشته  ر انطقه ثب  ش ه  30

 
1 Propagating flux ratio 
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نقطه   صور به تهیهای م پلینقشه مکتور  تب یل     ArcMap ر  کرنلتراکم    برآمر ابزار  از  ش ن .    گونی  برای 

احترا طه نق  نقشه تراکمبه  تاریخی    ای  رستری  اطالعه  انطقه  آتش  نقشه  ش   اور   نقشه؛  است ا ه  های  اانن  

  1م    0اقا یر بین  های عواال انسانی م تاریخچه آتش نیز به  سازی ش ه  نقشههای رفتار آتش شبیه اشخصه

 تغییر اقیاس  ا ه ش .

  آتش ریسک  عواالی که اعرف  (Xofis et al., 2020)   زمفس م همکاران  اطاب  با رمش بکار رفته  ر اطالعه

مزن   هستن  شون .  بای   به    20   ارتباطنی را هی  )نز یکی  انسانی  عواال  به  آتش  ریسک  مزن  از   رص  

م  زیرساخ   انسانی(  احترا  رص     10های  فضایی  الگوی  اختصاصبه  گذشته   رص     70  .ش    ا ه  های 

سازی ش ه )ش   خط آتش م نرخ گسترش( اختصاص یاف . این  باقیمان ه نیز به اشخصا  رفتار آتش شبیه 

کنن  که  تا ح  زیا ی تعیین ای   هستن   که به نوع م شرایط اا ه سوختنی ارتبط  اهم رفتار آتش  اشخصه  م  

 Xofis et al., 2020; Scott) یقبل. اطاب  با ارمر اناب   باش بار فاجعهبحرانی م توان  سوزی چق ر اییک آتش 

et al., 2013  ،(50    ترتیب    20م به  آتش  ریسک  مزن  از  آتش    ش  به رص   گسترش  نرخ  م  آتش  خط 

های ارتبط  فراول نهایی  بنابراین با ترکیب چهار عاال احاسبه ش ه م  ر نظر گرفتن مزن؛  یاف   اختصاص

 آا :  به  س  (3رابطه ) صور به ( FRIاحاسبه شاخص ریسک آتش ) 
 (3 )                                 𝐹𝑅𝐼 = (0.5 × 𝐼) + (0.2 × 𝑅) + (0.2 × 𝐻𝐼) + (0.1 × 𝐹𝐻)        

 که  ر آن:

I = ش   خط آتش 

R نرخ گسترش آتش = 

HI =  شاخص انسانی 

FH =   .تاریخچه آتش 

نیز   آتش  از احاسبه شاخص ریسک  بین  مرم ی  اانن بهنقشه حاصل  اقا یر  آن  ر    0که    اس   1م    0های 

 . اس  ریسک بیشترین 1کم م   ریسک هن ه نشان

 و بحث   نتایج  -۳

م    2طبقه پوشش زاین شناسایی ش  )شکل    15  ای اطالعه  بر اساس پر ازش تصامیر ااهواره  اور   انطقه   ر

با  4ج مل   برابر  ترتیب  به  برآمر  ش ه  کاپای  آااره  م  جنگل    بو .  م پوشش  88/0م    91/0(. صح  کلی 

  از    رص   65  تقریباً  .هستن   غالب  انطقه رص (  ر این    26زراع  آبی )- رص ( م باغ  6/30برگ اتراکم )پهن

  . هستن    زارها م ارات    اراضی جنگلی   رختچهها یکارجنگلطبیعی     های شاال جنگل  زاین  پوشش  هایتیپ

ای اا ه  ها ل   4ساز  اناط  آبی م اراضی لخ  هستن . اطاب  با ج مل  بقیه اراضی کشامرزی  اناط  انسان
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های پوشش زاین  ر استان گیلان اختصاص  ( به تیپScott & Burgan, 2005)  استان ار سوختنی احلی م  

 شاخص   برآمر   برای   همچنین  م  آتش  رفتار  سازی شبیه  اجرای  برای  مرم ی  توانن ای   هاا ل   اینیاف .  

 . باشن  آتش آثار م آتش ریسک

-پهن  جنگل.  اس   غالب  کوهستانی  اناط  ارت   م   ر  های اا ه سوختنی جنگل ر انطقه اور  اطالعه  ا ل 

  نواری  ر   صور به رص (    4/4)  تراکم رص ( م کم  4/ 3اتراکم ) رص (  نیمه  6/30اتراکم )  کنن هبرگ خزان

   رص (  1برگ )ح م  سوزنی سبزهمیشه های کاریجنگل که رحالی اس   گستر ه انطقه اور  اطالعه  سراسر

کم    ر اس به  ارت اعاناط   پراکن ه  اا ه سوختنیا ل .  صور   ا موع    های  ) ر  شاال    7/18ارات    رص ( 

  تراکم    ارای  زارهابوته   بیشتر.  اس   اناط  جنوبی استان م تا ح ی غر  آن غالب   ر  زارهاعل زارها م بوته

شمال استان م تاح ی    سراسر   رص (  ر  26)  زراع  آبی-باغ  های اا ه سوختنیا ل .  هستن   زیا   م  اتوسط

استان  اس    شر   )   زراع   که رحالی  غالب  جنو   4 یم  بخش  استان- رص (  ر  .   ار   پراکنش   ارکزی 

بالاتر این اناط  کشامرزی )باغ با سایر پوشش  زراع  آبی م زراع -توزی   های زاین  ر   یم(  ر اقایسه 

 Mohammad Hasani Lor, Vafakhahهمکاران )احم  حسنی لر م  بخش شمالی استان اطاب  با نتی ه تحقی 

& Pourghasemi, 2016)   ا ل سوختنیاس .  اا ه  ) رختچه  های  )  25/0زار  جنگلی  اراضی  م    6/3 رص ( 

  های اا ه سوختنی ا ل     رنهای .  اح م  م پراکن ه  ر انطقه اور  اطالعه مجو   ار   صور به رص ( نیز  

بیشتر  ر بخش شمالی استان م  ر ارز    که  اس   شهرها م رمستاها  به   رص ( اربوط  2/3)  ساز اناط  انسان

کاسپین  ر )  .اس   ش ه  توزی   رمستایی  اناط   م  شهرها  حواه  جنوبی  ریای  آبی  نیز    4/2اناط    رص ( 

 پراکن ه  ر بخش شمالی  ارکزی م جنوبی استان اوجو  اس .    صور به
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 های پوشش زمین در استان گیلان تیپ -2شکل 

Fig.2. Land use types of the Guilan Province 
 

( Scott & Burgan, 2005)های ماده سوختنی محلی و استاندارد های پوشش زمین و مدلتیپ -4جدول 

 اختصاص یافته در استان گیلان 

Table 4- Land use types and custom and standard (Scott & Burgan, 2005) fuel models 

designated for the Guilan Province 

 پوشش زمین 

Land use 

 مساحت )هکتار( 

Area (ha) 

 پوشش )درصد( 

Cover (%) 

 مدل ماده سوختنی 

Fuel model 

 Woodland 50209.11 3.58 FM36 اراضی جنگلی 

 ,Bare ground 1407.27 0.10 NB9 (Scott & Burgan اراضی لخ  

2005) 
 Orchard-irrigation زراع  آبی -باغ

farming 365219.53 26.01 NB3 (Scott & Burgan, 

2005) 
برگ کم  جنگل پهن

 Dense broadleaved forest 62188.70 4.43 FM30 تراکم

 Sparse broadleavedبرگ  جنگل پهن

forest 430023.04 3.62 FM31 
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 اتراکم

برگ نیمه  جنگل پهن

 اتراکم
Semi-dense broadleaved 

forest 60701.95 4.32 FM32 

 Broadleaved plantation 20828.75 1.48 FM34 برگپهن کاریجنگل 

-سوزنی کاریجنگل 

 برگ
Conifer plantation 13640.59 0.97 FM35 

 Shrublands 3559.43 0.25 FM33 زار رختچه
 Dry farming 56155.09 4.00 FM26 زراع   یم 

 Scarce & low rangeland 31776.07 2.26 FM27 ارت  کم تراکم

 Dense rangeland 140328.11 9.99 FM28 ارت  اتراکم

 Medium density ارت  نیمه اتراکم 

rangeland 90838.43 6.47 FM29 

 ,Water bodies 44361.98 3.16 NB1 (Scott & Burgan ساز اناط  انسان

2005) 
 ,Built-up lands 33161.94 2.36 NB8 (Scott & Burgan اناط  آبی

2005) 
 - Total 1404400 100 کل

FM    اخ فFuel Model  )ا ل اا ه سوختنی( FM stands for Fuel Model. 

NB  اخ فNon-burnable   )غیرقابل سوختن( NB stands for Non-burnable . 

 

 نقااط یابی رمن با احترا  اطالعه  نقشه احتمال سوزی تاریخی  ر انطقه اور   ر اور  اطلاعا  حوا ث آتش

 ر کال انطقاه   اعکاوس   هایمزن  الگاوریتم  از  است ا ه  الف( با3نقطه احترا ؛ شکل    2180تاریخی )  احترا 

 غار -ارکاز م شامال    ر  احتارا   احتماال   بر اساس این نقشه  بیشاترین(.   3  شکل)  ش   اور  اطالعه تهیه

پ نقشه 3خوانی  ار . علامه بر این  شکل  هم  تاریخی  نظر  از  هاسوزیآتش   ار  که با  قرار  اطالعه  اور   انطقه

ها م ارات  انطقه ااور  اطالعاه را تاریخی  ر جنگل آتش احیط برای سوزی )فرامانی آتش(آتش  تکرار  توزی 

-ارکزی م ناحیه کوچکی  ر انتهای- ه . بر اساس این نقشه  بیشترین تکرار آتش  ر نواحی شرقینشان ای

 الیه غربی استان رخ  ا ه اس .  
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(، احتمال احتراق )ب( و تکرار 1992-2022های توزیع مکانی نقاط احتراق تاریخی )الف؛ نقشه -3شکل 

های )پ( مشاهده شده در استان گیلانسوزیآتش   

Fig.3. Spatial distribution maps of historical ignition points (a; 1992-2022), ignition 

probability (b), and fire frequency (c) observed in Guilan Province. 
 

سازی شا   خاط آتاش م نارخ های شبیه ر ا ااه  رفتار آتش برای انطقه اور  اطالعه با است ا ه از خرمجی

 ها  کاه ها نشان اایهای این خرمجیتوزی  ارزش متحلیلت زیه(. نتایج 4گسترش آتش ارزیابی ش  )شکل 

رم  م کمتار از نمی فراتر 25/0 آستانه از انطقه اور  اطالعه ارزش نرخ گسترش آتش  از   رص   93  از  بیش   ر

اقا ار  اطالعه  اور   انطقه  از   رص   90  از  بیش  چنین   رهای بالاتر اس . هم رص  این انطقه  ارای ارزش  7

باا . هاای باالاتر اسا  رص  این انطقه نیاز  ارای ارزش 10رم  م ح م  نمی فراتر 25/0 ش   خط آتش از

رس  که بالاترین اقاا یر شا   ( به نظر ای2( م نقشه پوشش زاین )شکل 1توجه به نقشه توپوگرافی )شکل  

های گیاهی اتراکم باش . این نتی ه اشاابه باا م نیز  ر پوشش  ارت اعا   بالاترین  خط آتش م نرخ گسترش  ر

 اثار شااال آتاش خاط شا   اسا  کاه اقاا یر حا اکثر (Okano & Yamano, 2015) یااانوامکانو م  نتی ه

 .بو   ش ه  احاطه  برگ اتراکمپهن  هایجنگل توسط م   اش   قرار  که سراشیبی جایی  ر بو    توپوگرافی
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)ب(  ( و شدت خط آتشالف)بدون بعد( نرخ گسترش آتش ) شدهمقادیر تجدید مقیاس توزیع  هاینقشه -4شکل 

 سازی شده برای استان گیلانشبیه

Fig. 4. Distribution maps of rescaled (dimensionless) values of fire rate of spread (a) and 

fireline intensity (b) simulated for Guilan province 

 

 یگر شاخص ریسک آتش شاال عاال انسانی فاصله تا جا ه م تاراکم کرنال آتش/تاریخچاه آتاش   اؤل ه   م

 انطقاه از کمتاری بسایار نسب  به شو  ای اربوط سوزیآتش مقوع احتمال  به عم تاً که الف م  (  5)شکل  

 بو .   (Xofis et al., 2020همکاران )زمفس م   این نتی ه اشابه با اطالعه.  ار   اشاره  اطالعه  اور 
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)بدون بعد( فاصله تا جاده )الف( و تراکم کرنل آتش )ب(   شدهمقادیر تجدید مقیاس توزیع  هاینقشه -5شکل 

 برای استان گیلان

Fig. 5. Distribution maps of rescaled (dimensionless) values of distance to road (a) and 

fire kernel density (b) for Guilan province 

ا غام رنهای   )شکل    اؤل ه  چهار     شکل    4بالا  ان ر 5م  شاخص  به  (  اکانی   م  نهایی  احاسبه    اشخص 

  0/ 68تا    0/0ریسک آتش  ر انطقه اور  اطالعه از    (.6  شکل)  ش   اطالعه  اور   انطقه   ر  سوزیآتش  ریسک

ایانگین   اق ار  11/0با  بو .  آتش    اتغیر  ریسک  کم  هایبخش   ر  0/ 0شاخص  م    اور    انطقه  ارت اعپس  

سوختنیا ل  توسط  عم تاً  که  اطالعه  اا ه  باغ  غیرقابل  های  لخ    )اراضی  اناط   -سوختن  آبی   زراع  

اق ار بیشینه ریسک آتش    که  رحالیشو .  پوشی ه ش ه اس   اشاه ه ای  (4ساز م اناط  آبی؛ ج مل  انسان

 ر این    .شو اشاه ه ای    ار    مجو   اتراکم  جنگلی  هایپوشش  که  جایی  ارت اعا      ر انطقه اور  اطالعه  ر 

  از   ایپیچی ه   اوزائیک   شاخص ریسک آتش   (Xofis et al., 2020)  همکارانزمفس م    اطالعه  اشابه با اطالعه

  تنوع   کنن ه انعکس  که   ه  ای  نشان  را  ات ام   آتش   ریسک   رجه  م   ات ام   پذیری اشتعال  خواص   با   اناط 

الگوی  هم.  اس   اطالعه  اور    انطقه   توپوگرافی  برجسته  نقش  همچنین  م  ساختاری  م  ترکیبی   گیاهی چنین  

  ریسک   انطقه اور  اطالعه با  از   رص   79  ح م    ه  که  رهای شاخص ریسک آتش نشان ایتوزی  ارزش

از آتش کمتر  ریسک  )شاخص  کم  م ح م   25/0  سوزی  با  21(  انطقه  این  زیا   آتش   ریسک    رص   سوزی 

 ( اواجه اس . 25/0)شاخص ریسک بیش از  
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 شاخص ریسک آتش برای استان گیلان  نقشه -6شکل 

Fig. 6. Fire risk index map for Guilan province 
 

  ر  ارت اعاا   سام   باه  ارت اعاناط  پس  م کم  آا ه  ر این اطالعه  ریسک آتش از  به  س اطاب  با نتایج  

تاوان باه ایان از  لایل کم بو ن شاخص ریسک آتش  ر ایان انااط  اای. یاب ای  افزایش  اطالعه  اور   انطقه

انساانی ترکیاب شا ه  هایفعالی  سایر م کشامرزی هایزاین با اغلب ارت اعکم کر  که املًا اناط   اور اشاره

ااا باا ساطح کوچاک )باه   اکرر   هایسوزیآتش  با  های کشامرزی اغلب ر زاین  میژهبه  اس  که این اناط 

بارای از باین بار ن پساچر  اثاال عنوانکه به اس  همراه  لیل  سترسی زیا  به جا ه م ت هیزا  اط ای آتش(

م  ر نتی اه  گیااهی پوشاش تخریاب به  ان ر  انطقه  این   ر  انسان  ش ی    مااً حضور.  شو ای  ازارع سوزان ه

 .شا ه اسا  اناط  این  ر بالا  ش   با سوزیآتش احتمال  نیز کاهشکاهش بار اا ه سوختنی آاا ه اشتعال م 

ااا ه  کااهش کاه  ا  نشاان آتاش رفتاار هاینیز ا ل  (Ratcliff et al., 2022همکاران )راتکلیف م   ر اطالعه

 هاایساوزیآتاش باه ان ار م  ها اای  کااهش  م ش   آتش را  شعله  طول   اور  اطالعه  سوختنی  ر انطقه

  ر بازرگ ساوزیآتاش باه ساوزیآتاش  یاک  شا نیلتب   از  باالاتری  احتمال   بنابراین ؛  شو ای  ترکنترل قابل
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 ر اقایسه با اناط  کم ارت ااع مجاو    ارت اعا  م نواحی با  سترسی اح م  به جا ه م ت هیزا  اط ای آتش

 پس  اناط  نیز  ر( Glaves, Crowle, Bruemmer & Lenaghan, 2020همکاران )گالوس م   ر گزارش . ار 

 .هساتن  اارتبط  ارت اعاا   باا  بزرگ  هایسوزیآتش  رخ  ا ه اس   اگرچه  بیشتر  بسیار  هایسوزیآتش  تع ا 

  ر انساان از ناشای هایاشاتعال  (Narayanaraj & Wimberly, 2012) یمبرلایمنارایاناارج م  اطاب  با اطالعاه

 هاایاشاتعال   اقابل    ر  .ان ش ه  اتمرکز  نواحی اسکونی  نز یک  م  هاجا ه  تراکم  پر  اناط    ر  ها جا ه  نز یکی

 جمعیا  تاراکم کام انااط   ر م نواحی اسکونی از  مر جا ه  تراکم کم اناط   ر  رع مبر   از  طبیعی ناشی

 بخاش  تنها  هاآن  ااا   ه  ای  رخ  هاا امر جا ه  اناط    ر  کوچک  هایسوزیآتش  بیشتر  اگرچه.  بو ن   اتمرکز

  مر از جاا ه  اناط   ر بزرگ هایسوزیآتش اقابل   ر.  هن ای  تشکیل  را  ش هسوخته  سطح  کل  از  کوچکی

 آتاش  انا ازه  کار ن  احا م    ر  جنگلای  هایجا ه  بنابراین  تأثیر؛   هن ای  تشکیل  را  ش هسوخته  سطح  بیشتر

 .  اس   آتش  اشتعال   افزایش  بر هاجا ه  تأثیر از  احتمالًا بیشتر

کنن ه هساتن  نیاز برگ خزانهای اعت له یا پهنجنگل  های این انطقه که اغلب ر اور  ریسک آتش  ر جنگل

 هاابرگ  سالانه  ریزش  اثر   ر  که  زیا    نسبتاً  ار ه  اا ه سوختنی  بار  رغمعلی  ها جنگل  لازم به ذکر اس  که این

 باعا   کاه  هساتن   ارطاوبی  شارایط   ارای  طورکلیبه  شو  ای  ای ا   این انطقه  آهسته  نسبتاً  ت زیه  سرع   م

شو . بالا ای  ش    با  سوزیآتش  به  ش ن  تب یل  آن م نیز  اشتعال   از  جلوگیری  م  اا ه سوختنی  رطوب   افزایش

 ر پاائیز م   میژهباه  به  لیل مزش با های گرم احلی )گرایج یا گراش(  ر اواق  زیاا ی از ساال  مجو ینباا

عابا  م  شاون .  ر اطالعاهرطوب  خو  را از  س   ا ه م آااا ه اشاتعال اای  سرع بهها  زاستان  این جنگل

  ر بیشاتر کاه خشک م گرم با ی عنوانبهنیز به نقش گراش  (Abed, Sahraeyan & Rezaei, 2016همکاران )

 ایاران فالا  رمی بر پرفشار سااانه استقرار آن اصلی عل  مز  مای  البرز  کوهرشته  شمال    ر  سال   سر   فصل

هاا  ر گایلان جنگال  ساوزیآتاش  احتمال   اس    ر افزایش  کاسپین   ریای  جنو   رمی  بر  فشارکم  سااانه  م

 (Pincus, 2022-Evers, Holz, Busby & Nielsenهمکااران )امرز م  چنین  اطاب  اطالعههم .اشاره ش ه اس 

 م  ارطاو   م  اعتا ل   هایزاساتان   ارای  که  هااین جنگل   ر  سوزیآتش  های بارانی اعت له  فعالی  ر جنگل

با هاای   یرتاأثتحا     باالا   تا  اتوسط  ش    با  اپیزم یک  سوزیآتش  حوا ث  با  اس    گرم  خشک  هایتابستان

نیاز  (aHeydari, Arabi & Warziniack, 2021) حی ری م همکاران  ر اطالعه .شو ای گرم م خشک اشخص

م  فعالیا  افازایش باه ان ار هااااهایان    افزایش  م  اس   ارتبط  خشک  م  گرم  هایااه  با  هاجنگل  سوزیآتش

 .ش ه اس   سوزیآتش  ریسک

احتماالًا   باالا(  ش    با  آتش  برابر   ر  اناط   پذیرتریننواحی پرریسک )آسیب  شناسایی  م  آتش  ریسک  تخمین

با شناسایی ایان . )Shi & Zhang, 2023اس  ) اؤثر آتش ا یری  راهبر  یک توسعه برای ضرمری ق م املین

کااهش یاا حاذف ااا ه   ازجملاهریزی برای اق ااا  کاهش ریساک م آسایب آتاش  نواحی پرریسک  برنااه
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(. Mauri, Hernández Paredes, Núñez Blanco & García Feced, 2023اس  )سوختنی اق ام ضرمری بع ی 

 تکیاه  آتاش  اط ای  بر  انحصاری  طوربه  تقریباً  آتش  ا یری   سنتی  این  ر حالی اس  که  ر ایران رمیکر های

 اط اا   هاایرمش  م  فناون  ت هیز نیرمها م بهباو   انظوربه  یافتهیصتخص  اناب   ایزان  افزایش  رغمعلی   ارن  م

 پیشانها  جاایگزین  رمیکر   بنابراین  یک؛  اوفقیتی  ر این زاینه حاصل نش ه اس   های گذشته حری   ر  هه

 ساطح افازایش هاای پیشاگیرانه مفعالیا   آتاش   های اط ایفعالی   بین  بهتر  تعا ل   اساس  بر  بای   که  شو ای

 ااؤثرتر  رمیکار   یاک  عنوانباه  آتاش  یکپارچه  چنین  ا یری باش . هم  اا ه سوختنی  ا یری   شاال  آاا گی

 تبا یل  اا ه سوختنی   کاهش  ازجمله  ها م ارات جنگل  ا یری   هایشیوه  از  که  شو ای  پیشنها   آتش  ا یری 

 ساازگان اسات ا هبوم  آمریتا   افزایش  م  بالا   ش    با  سوزیآتش  به  اشتعال   احتمال   کاهش  برای  ج اسازی  م

 بار اقلیمای تغییرا  اربوط به آثار هایقطعی  ع م از سوی  یگر  با مجو ). Wollstein et al., 2022کن  )ای

 ر . شا  خواهنا  ش ی تر آین ه  ر  ها م ارات جنگل  هایسوزیآتش  که  رس ای  نظر  به  سوزی آتش  هایرژیم

شا ه    آزااایش  آتاش  ساازیشبیه  ساناریوهای  تحا   1ت ویزی  ریزی برای سوزان ناواجه با این آثار  برنااه

 اور توجاه  آینا ه  هایساوزیآتش  شا    توان  برای کاهشای  همراه با سایر تیمارهای کاهش اا ه سوختنی

 قرار گیر . 

 گیری نتیجه -۴

ساوختنی(  شارایط سایمای سارزاین )توپاوگرافی م ااا هاطلاعاا     اناواع  چگوناه   ه ای  نشان  اطالعه  این 

 هاا گاهاانن  فاصله تا جا ه م سکون   اؤثری م سابقه تاریخی آتش  ر انطقه به همراه عواال انسانی  مهوایآ 

. شاون   رفتار آتش اسات ا ه  سازیا ل   از  است ا ه  با  سوزیآتش  ریسک  اکانی  هایتخمین  تولی   برای  توانن ای

اتخصصاان  نبای  چالش این  حال ینباا اس ؛ بر م  شوارزاان  بسیار  سازیا ل   ها برایاین مرم ی  سازیآاا ه

 ریساک  شااخص  اکاانی  توزیا   به  توجه  کن . با  انصرف  هاا ل   این  از  است ا ه  از  را  جنگل م ارت   م ا یران

؛ شاو اای شااال را گایلان اساتان  رصا  از 21زیاا   م اتوساط ریسک با اناط   ر این اطالعه   سوزیآتش

 هاایزیرسااخ  شاو   ریازیبرنااه م با تمرکز بیشتری کنترل  آتش اناب  ا یری  اناط  بای  این  بنابراین   ر

 شاو   ان اام  آتش  برابر   ر  ار م  آگاهی  ارتقای  برای  آتش  از  پیشگیری  آاوزش  شو    تقوی   آتش  از  پیشگیری

اگرچه باا مجاو  . شو  ان ام پذیر این اناط های آسیبسازگانبومآمری  افزایش تا   برای  اختل ی  اق ااا   م

 م ااننا ای بااقی  نااشاخص  م  تصا فی  صور بهاحتمالی زیا ی همچنان    هایسوزیآتش  ان ام این اق ااا  

 ر   توانا ای  آن  بینایپیش  اا ل   تهیاه  م  ساوزیآتش  ریساک  برآمر   ااا؛  اس    شوار  بسیار  هاآن  کاال  کنترل 

 
1 Prescribed fire 
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 انااب   بهتار  تخصایص  ساوزی مآتش  از  ناشای  احتماالی  هایآسیب  از  سوزی  جلوگیریریسک آتشکاهش  

 م ساوزیآتاش ریساک بنا یپهناه ااکان تحقی   این  ر رمش ارائه ش ه. کن  کمک سوزیآتش  از  پیشگیری

  رک  ها سوزیاین آتش  جاا   مضعی   متحلیلت زیه  ها م ارات  را برای ر جنگل  هاسوزیآتش  کمی  ارزیابی

 م پیشاگیری انظاوربه فنی پشتیبانی  برای  علمی  راهکار  یک  ارائه  م  هاسوزیآتش  آسیب   رجه  م  اکانی  توزی 

 کن .  سوزی را فراهم ایآتش  ا یری 
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