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 چکیده
های اخیر با وجود شود. در سالها و محیط زیست شناخته میسوزی جنگل به عنوان یک تهدید مهم برای امنیت زندگی بشری، زیرساختآتش

های مناسب برای شناخت رفتار آتش و در نتیجه مقابله های جنگل نیز افزایش پیدا کرده است. یکی از راهسوزیمیزان آتشگرمایش جهانی 

بنابراین در این مطالعه با استفاده ازروش اتوماسیون سلولی و بر مبنای مدل ؛ سوزی استسازی رفتار و نحوه گسترش آتشمناسب با آن، شبیه

های شهرستان سوادکوه شمالی در حوزه آبخیز بابلرود و استان مازندران نموده سوزی در قسمتی از جنگلسازیآتشبه شبیهاقدام  آلکساندریدیس

سازی شد و نتایج سوزیشبیهشد. بدین منظور با استفاده از متغیرهای توپوگرافی، پوشش گیاهی و همچنین سرعت و جهت باد نحوه گسترش آتش

سازی مناسب  است که نشان دهنده شبیه %84سازی شده برابر با ده مقایسه گشت. نتایج نشان داد که صحت مدل شبیهسوزی واقعی رخ دابا آتش

سوزی جنگل سازیآتشهای ایران، اتوماسیون سلولی برای شبیهرسد با توجه به شرایط خاص جنگلبنابراین به نظر می؛ توسط مدل مذکور است

 کارایی مناسبی دارد.

 GISسازی، اتوماسیون سلولی، سوزی جنگل، شبیهآتش کلیدواژه:

 

 مقدمه

مهمی را زیباترین منابع طبیعی پیرامون ما هستند و نقش  هاجنگل

کنند. سلامتی در سلامت جسمی و روانیموجودات زنده ایفا می

جنگل در هر محل شاخصی از شرایط اکولوژیکی متداول در آنناحیه 

ها را یکی از خطراتی که جنگل .(Zhang & Chen, 2007) است

ناپذیری که باشدکه با خسارات جبرانسوزی میکند آتشتهدید می

 Zhang)شود کند، سبب تغییر اکولوژی منطقه میها وارد میبه آن

& Chen, 2007.) های سطح زمین پس از امروزه در خشکی

سوزی فراگیرترین عامل های شهری و کشاورزی انسانی، آتشفعالیت

 ,.Yin et al)رود های طبیعی به شمار میخریب اکوسیستمت

سوزی جنگل به عنوان یک تهدید مهم برای امنیت آتش (.2004

 Liu)شود ها و محیط زیست شناخته میزندگی بشری، زیرساخت

et al., 2012; Hong et al., 2018.) فانه به علت تغییر اقلیم، متأس

ها، تغییر کاربری اراضی و شکسالی دمای زمین، افزایش خ افزایش

 های جنگل در آینده سوزیرود که آتشهای بشری انتظار میفعالیت

 

 & Eskandari)نه تنها کاهش پیدا نکند بلکه حتی افزایش یابد 

Chuvieco, 2015.)  این پدیده ناخوشایند برنامه ریزان و

سوزی تاو اتخاذ تدابیر های مسئول را مجبور به مدیریت آتشسازمان

کارگیری ابزار مناسب برای مقابله با این و رویکردهای مناسب و به 

کند های ارزشمند طبیعی میپدیده درجهت حفظ اکوسیستم 

(Ercanoglu et al., 2006.) تواند اری که مییکی از مهمترین ابز

سازی سوزی جنگل بسیار مفید و کارا باشد، شبیهجهت کنترل آتش

سازی توان با شبیهسوزی است. در واقع مینحوه گسترش آتش

ها پرداخت و با سوزیسوزی به تعیین رفتارآتشمناسب وقوع آتش

سوزی نسبت به اقدامات لازم برای مقابله با بینی رفتارآتشپیش

 دهیپد کیسازی (. شبیه1392 اسکندری،) اقدام نمودپیشروی آتش 

 طیرا در شرا دهیبر آن دارد که رفتار آن پد یاست که سع یاتیعمل

 کنـد یهای مجازی، بازسازی و بررسداده توسط شده ایجاد

از  جنگل سوزیسازی آتششبیه (.1384 ،یو رجب یعلینحس)
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اسـت.  یعیهای طبمحیط نیسوزی در اموضوعات مهم کنترل آتش

سوزی جنگل، گسترش آتش سازی شبیه هایبـه طـوری کـه برنامه

 سوزیآتش عیبرای بازسازی وقـا ق،یدر مرحله بعد از اطفای حر

 ،یطیمح طیآتش، برای شناخت شرا یو در هنگام فرونشان گذشته

سازی .جهت شبیه(Glasa & Halada, 2008) شوندمؤثر واقع می

های مختلفی توسعه و تاکنون مدلسوزی جنگل گسترش آتش

بندی توان در سه گروه دستهها را میاند. این مدلپیشنهاد شده

هامعمولاً رفتار های تجربی )یا آماری(: این مدلنمود؛ الف( مدل

بینی کنند توانند پیشسوزی را با دقتی بیش از حد متوسط میآتش

ای و یا عرصههای حاصل از عملیات آزمایشگاهی و بر اساس داده

های قبلی رخ داده شده رفتار آتش را سوزیرفتار آتش

های این دسته مدل کنند. از جمله مهمترین مدلبینیمیپیش

های شبه تجربی سازی کانادایی و استرالیا هستند. ب( مدلشبیه

ها بر پایه قوانین کلی )شبه فیزیکی یا آزمایشگاهی(: این مدل

تواند ند و با فرض اینکه انرژی همواره میجابجایی انرژی استوار هست

از مناطق در حال سوختن به مناطق سوخته نشده براساس میزان 

پردازند. سازی گسترش آتش میسوخت موجود، انتقال یابد به شبیه

های اند. از جمله مدلهای زیادی در این دسته توسعه داده شدهمدل

یون سلولی و راترمل های اتوماستوان به مدلمعروف این دسته می

هایی بر های فیزیکی )نظری یا تحلیلی(: مدلاشاره کرد. ج( مدل

های فیزیکی که توانایی برآورد دقیق میزان و دامنه مبنای مؤلفه

اثرگذاری متغیرهای ورودی مدل را دارند از جمله این 

 Crown fire)سوزی تاج سازی آتشتوان به مدل مدلهامیمدل

modellingاشا )( 2006ره کردBodrožić et al., .)  باتوجه به

ها که سوزی در این جنگلهای ایران و سرشت آتششرایط جنگل

های فیزیکی های نظری،مدلباشد،مدلاغلب از نـوع سطحی می

 فارسایتو ، های نیمه تجربی راترمل مدل سوزی سطحی و آتش

ازی گسترش ستوانند بهترین گزینه بـرای مدلاتوماسیون سلولی می

دراین میان،مدل اتوماسـیون . ها باشندسوزی در این جنگلآتش

به  (GISهای سامانه اطلاعات جغرافیایی )سـلولی همراه با توانایی

های رستریو اجرای آن دلیل ساختارپایدار، سادگی، سازگاری بـا داده

 هاازطریق اعمال یکسـری قـوانین ساده محلی بر روی پیکسل

های تواند درصورت در دسترس بودن دادهمی( هاسلول)

قابلیت زیادی برای  سرعت وجهت باد، گیاهی، توپوگرافی،پوشـش

 های ایران داشـته باشدسوزی درجنگلسازی گسترش آتشمدل

روش کارآمد برای  سلولی یک اتوماسیون(. 1394 اسکندری،)

سوزی پیچیده مانند آتش های فیزیکی، پویا وسیستم سازیمدل

های این روش قادر است سیستم (.1394)قائمی راد و کریمی،  است

سازی کند و ساده هاآن هایویژگی پیچیده را براساس مهمترین

ها را که و کوچک موجود در این سیستم های بسیار جزئی مکانیزم

ها است، نشان دهد، بنابراین مربوط به رفتارتکاملی و قابل رؤیت آن

های پیچیده سیستم سازیسلولی برای شبیه اتوماسیوناز  استفاده

 ,.Yu et al)توجه خاصی قرار گرفته است  های اخیر مورددردهه

فضای سلولی  صورت یک ها، محیط جنگل بهدر این مدل .(2005

 (هر قطعه از جنگل) شود که وضعیت هر سلول آندر نظر گرفته می

همسایه در طی های و سلول صورت تابعی از وضعیت خود سلول به

گرفته، آتش را به سمت  آتش نماید. یک سلولزمان تغییر می

تواند برای کند که این امر میمی های سالم همسایه هدایتسلول

این (. Sakr et al., 2011)مفید باشد   سازی فرآیند گسترشمدل

سازی گسـترش سازی و شبیههای اخیر برای مدلروش درسال

قات مختلف محبوبیت پیداکرده است. سوزی جنگل درتحقیآتش

سازی نحوه تاکنون مطالعات مختلفی در دنیا به منظور شبیه

و  آلکساندریدیسسوزی جنگل رخ داده است. گسترش آتش

و استفاده از اتوماسیون سلولی ( با توسعه مدل 2008همکاران )

و  نوع و تراکم پوشش گیاهی، سرعت و جهت بادپارامترهایی مانند 

پرداختند. سوزی جنگل گسترش آتشسازی به شبیهافی توپوگر

مدل توسعه داده شده با توجه به کارایی آن پیشنهاد گردید. بعد از 

و بر مبنای  آلکساندریدیسآن مطالعاتی با استفاده از مدل 

اتوماسیون سلولی صورت گرفته است که از جمله این تحقیقات 

های ( در جنگل2019) DaCamaraو  Freireتوان به مطالعات می

ای کشور پرتغال اشاره کرد. در این مطالعه با استفاده از مدیترانه

مدل توسعه داده شده توسط آلکساندریس بر مبنای اتوماسیون 

سوزی پرداخته شد که سازی نحوه گسترش آتشسلولی به شبیه

سازی با استفاده از مدل نتایج نشان دهنده دقت مناسب شبیه

 Cell2Fire( با استفاده از مدل 2019همکاران ) و Paisمذکور بود. 
سازی که نوعی مدل مبتنی بر اتوماسیون سلولی است به شبیه

سوزی پرداختند که نتایج نشان دهنده کیفیت مناسب این ابزار آتش

سوزی جنگل بود. در سازی گسترش آتشطراحی شده برای شبیه

( با استفاده از 2017)و همکاران  Prieto Herráezمطالعه دیگری 

یک مدل تلفیقی  از شرایط فیزیکی منطقه و توجه ویِژه به مؤلفه باد 

های اسپانیا پرداختند. سوزی در جنگلسازی گسترش آتشبه شبیه

سازی گسترش در ایران نیز مطالعات محدودی در رابطه با شبیه

توان به سوزی صورت گرفته است که از جمله این مطالعات میآتش

های گلستان، قائمی ( در جنگل1397مطالعات پهلوانی و همکاران )

های گیلان و گزمه و همکاران ( در  جنگل1395راد و کریمی )

های گلستان با استفاده از مدل اتوماسیون سلولی ( در جنگل1392)

های مکرر سوزیبا توجه به مطالب ذکر شده و وقوع آتش اشاره کرد.

ندران و حوزه آبخیز بابلرود )با توجه به های استان مازدر جنگل

از یک طرف واهمیت اطلاعات اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری( 

ها از طرف دیگر، های عملیاتی مقابله با حریق در اینجنگلسیاست

سوزی را با استفاده سازی گسترش آتشمدل لزوم انجام تحقیقی که

انجام  های محیطی واقعیکارآمد و استفاده مستقیم از داده از روشی
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رسد؛ بنابراین هدف ازانجام این تحقیق، دهد، ضروری به نظر می

های جنگلقسمتی از سوزی در آتش گسترشنحوه سازی شبیه

حوزه آبخیز بابلرود در استان مازندران با استفاده از مدل 

و اعتبارسنجی آن  و بر مبنای اتوماسیون سلولی آلکساندریدیس

عنوان یک سیستم پشتیبان که بتوان ازاین الگو بهاست؛ به طوری 

سوزی، اطفاء بینی گسترش آتشبرای پیش گیریتصمیم

سوزی و اختصاص بهینه نیروها وامکانات در حریق،کنترل بهتر آتش

 .نمود های مناسب در هنگام حریق استفادهمکان
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

های بخش منطقه مورد مطالعه در این تحقیق بخشی از جنگل

 مرکزی شهرستان سوادکوه شمالی در استان مازندران است. مطقه

 وست مورد مطالعه که در حوزه آبخیز رودخانه بابلرود واقع شده ا

تا  52° 42' 40"تی بین باشد، در مختصادارای پوشش جنگلی می

 36° 10' 03"تا  36° 10' 44"درجه طول شرقی و  °52 43' 51"

ترین (. براساس آمار نزدیک1عرض شمالی واقع شده است )شکل 

ط ایستگاه هواشناسی به منطقه مورد مطالعه میانگین دمای متوس

رابر با بگراد و میانگین بارندگی سالانه درجه سانتی 14/14سالیانه 

ز ا متر در سال است و براساس روش آمبرژه اقلیم منطقهمیلی 782

باشد. علت انتخاب این منطقه برای نوع نیمه مرطوب سرد می

 10/5/1393سوزی رخ داده در آن در تاریخ مطالعه حاضر، آتش

هکتار از  اراضی جنگلی گشته  29است که باعث سوختن حدود 

عی است. براساس اطلاعات و آمار حاصله از کارشناسان منابع طبی

ظهر شروع و تا  12:30'ت سوزی مذکور از حدود ساعمحلی آتش

 ساعت ادامه داشته است. 10به مدت بیش از  22:45'حدود ساعت 

سوزی سوزی و همچنین محدوده گسترش آتشنقطه شروع آتش

مذکور با کمک کارشناسان تعیین گردید و در ادامه اقدام به 

 سوزی در این منطقه شد.سازیآتششبیه

 

 روش مطالعه

سوزی با سازی نحوه گسترش آتشدر این مطالعه به منظور شبیه

سوزی و استفاده از پارامترهای مختلف مربوط به شروع آتش

همچنین متغیرهای مربوط به پوشش گیاهی و توپوگرافی و سرعت 

سازی رفتار آتش با استفاده از مدل و جهت باد اقدام به شبیه

 (.2و بر پایه اتوماسیون سلولی شد )شکل  آلکساندریدیس

های نیمه تجربی گسترش ولی نوعی از مدلاتوماسیون سل

سوزی است. در مدل اتوماسیون سلولی، منطقه به صورت یک آتش

شود و آتش در این شبکه بر اساس شبکه سلولی در نظر گرفته می

یک مجموعه از قواعد معرف وضعیت سلول و با توجه به قابلیت 

وتی اشتعال یا غیرقابل اشتعال بودن سلول، درجه پیشرفت متفا

های این قواعد بر اساس مدل (Pastor et al., 2003) خواهد داشت

ریاضی تئوری و نیمه تجربی هستند. روش اتوماسیون سلولی از یک 

کند شبکه دوبعدی با ابعاد کوچک برای منطقه جنگلی استفاده می

شود. در واقع هر سلول ها تقسیم میکه به تعداد زیادی از سلول

کوچکی از زمین است و شکل آن معمولاً به دهنده قطعه نشان

شود، در نتیجه هشت جهت برای گسترش صورت مربع انتخاب می

معروف است )شکل  Mooreکه به همسایگی  سوزی وجود داردآتش

3) .(Alexandridis et al., 2008؛)  بنابراین وضعیت هر سلول در

ر زمان سلول مجاور آن د 8تابعی از وضعیت خود سلول و  t+1زمان 

t  .در  شود.هر سلول معمولاً توسط چندین متغیر توصیف میاست

سازی رفتار آتش با استفاده از مدل اتوماسیون سلولی که شبیه

توسعه داده شده است هر سلول دارای یکی از  آلکساندریدیستوسط 

چهار حالت ممکن شامل؛ در حال سوختن، فاقد مواد قابل اشتعال 

شود، دارای مواد قابل اشتعال اما حریق نمیاست و بنابراین دچار 

هنوز دچار حریق نشده است و کاملاً سوخته است. برای اجرای 

گردد. در شرط اول بیان اتوماسیون سلولی چهار شرط تعریف می

شود که سلولی که به خاطر فقدان مواد سوختی قادر به سوختن می

دوم بیان نیست دیگر در  ادامه نیز هرگز نخواهد سوخت، شرط 

 t+1در حال سوختن است در زمان  tکند که سلولی که در زمان می

کند که سلولی که کاملاً سوخته سوزد. شرط سوم بیان میکاملاًمی

است قادر به سوختن مجدد نیست و در نهایت شرط چهارم بیان 

تواند کند سلولی که در حال حاضر در حال سوختن است میمی

سوزی که تابعی از متغیرهای مؤثر بر آتش حریق را با یک احتمالی

 (. ,.2006Bodrožić et al)های مجاور انتقال دهد است به سلول

ترین عواملی که بر میزان اساس مدل آلکساندریدیس، مهم رب

گذارند عبارتند ها تأثیر میسوزی جنگلگسترش و شکل جبهه آتش

از سوخت )نوع و تراکم پوشش گیاهی(، توپوگرافی )شیب و موانع 

 . برای(Alexandridis et al., 2008) طبیعی(، سرعت و جهت باد

محاسبه  زیر ق رابطه هر سلول، احتمال سوخته شدن از طری

 (.Alexandridis et al., 2008) شودمی

 1رابطه 
sP w) Pden) (1+Pveg(1+P h= P burnP 

 

 hP ک سلول ویاحتمال سوخته شدن  burnP در این رابطه

یک ضریب تجربی است و بیانگر احتمال گسترش  دهندهنشان

وع پوشش ن gveP .باشدهای همسایه میسوزی به یکی از سلولآتش

 wP    و  اثر سرعت و جهت باد Ps گیاهیتراکم پوشش  denPگیاهی، 
رای اعمال مدل، بسوزی جنگل است. ثر توپوگرافی بر گسترش آتشا

با توجه به  denPو    vegPمقادیر  نیاز به چهار مقدار تجربی اولیه است.

شوند. در  منطقه مورد مطالعه دو تیپ تعیین می 1مقادیر جدول

ممرز وجود دارند که مطابق با نظر کارشناسان  -راش افرا و -راش
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-افرا در دسته گیاهان نیمه مقاوم به حریق و تیپ راش -تیپ راش

 2رابطه  .گیرندممرز در دسته گیاهان حساس به حریق قرار می

سازی گسترش شده برای محاسبه اثر باد بر مدل مدل ارائه

 (.Alexandridiset al., 2008) دهدسوزی جنگل را نشان میآتش

  2رابطه 
tV) f1= exp (c wP 

 

یه سرعت باد برحسب متر بر ثان Vضریب تجربی و  1cدر این رابطه 

 .شودمحاسبه می زیررابطه نیز از  tf است

 3رابطه 
1)} –θ) (cos ( 2= exp {Vc  tf  

 

ضریب تجربی  2cآتش و  زاویه بین جهت انتشار Ѳر این رابطه د

 0های بین تواند هر مقدار پیوستجهت باد می بالا است. در رابطه 

های درجه را داشته باشد، در صورتی که در بسیاری از مدل 360تا 

تواند تنها های دیگر، جهت وزش باد میاستفاده در تحقیق مورد

 (.Freire & DaCamara, 2019)چند مقدار گسسته داشته باشد 

یق ق، مدل مورداستفاده برای محاسبه اثر شیب از طردر این تحقی

یک  a زمین و قطعه شیب زاویه sѲ که در آن زیر استفاده کردرابطه 

 (.Alexandridis et al., 2008) باشدضریب تجربی می

 4رابطه 
)sθ= exp (a  sP  

 

های ها که مربعی است، زاویه شیب از راهبا توجه به شکل سلول

، شندمختلفی بسته به این که دو سلول همسایه مجاور و یا قطری با

های مجاور شود. با این احتساب، زاویه شیب برای سلولمحاسبه می

 .شودمیمحاسبه  زیراز طریق رابطه 

  5رابطه 
/ l) 2E-1(E 1-= tan  sθ 

 

طول سلول مربعی است.  l ارتفاع دو سلول و 2Eو  1E رابطهدر این 

در مخرج رابطه های قطری زاویه شیب سلولمحاسبه همچنین برای

شود. ضرایب تجربی مطابق با مدل استفاده می 2𝑙√ از  l به جای  5

برابر  2C، 58/0برابر   hPتعیین شدند به صورتی که  آلکساندریدیس

131/0  ،1C    و  045/0برابر باa  در نظر گرفته شد  078/0برابر با

(Freire & DaCamara, 2019.)  جهت اجرای مدل مذکور

های تراکم و تیپ جنگلی از مرکز مدیریت حوزه سد البرز تهیه نقشه

های ارتفاع و شیب و اصلاحات لازم بر روی آن صورت گرفت. نقشه

 GISاستفاده در محیط  1:25000نیز از نقشه توپوگرافی با مقیاس 

استخراج شدند. اطلاعات هواشناسی مربوط به تاریخ وقوع حریق نیز 

از اداره کل هواشناسی استان مازندران تهیه شد که براساس آن در 

درجه یعنی تقریباً شمال  330زمان وقوع حریق جهت وزش باد 

نهایت با  درمتر بر ثانیه بوده است.  5/7غربی  و سرعت وزش باد 

ساعت کنترل شده  10جه به اینکه حریق رخ داده در طی حدود تو

 10سازی رفتار حریق در این مطالعه در بازه  است، بنابراین شبیه

پایان ارقام و  ساعته صورت گرفت. در 2 گردش 5ساعته و در 

های سوخته و سالم به اطلاعاتی درباره تعداد و درصد سلول

سوزی، نتایج ل گسترش آتشو به منظور ارزیابی صحت مد هدستآمد

با استفاده از ضرایبی همانند  سوزی واقعیخروجی مدل با آتش

 & Freire)گرفت مقایسه قرار  مورد صحت کلی و ضریب کاپا

DaCamara, 2019.) 
 

 نتایج

به منظور اجرای مدل اتوماسیون سلولی در ابتدا نقشه متغیرهای 

ها تهیه شد  آبراههها و  مختلف پوشش گیاهی، توپوگرافی، جاده

(. براساس نتایج ارتفاع از سطح دریا در منطقه مورد مطالعه 4)شکل 

متر متغیر است و میزان شیب نیز از حدود  1400تا  766از حدود 

نشان  4طور که در شکل درصد متغیر است. همان 142درصد تا  7

داده شده است بیشترین سطح منطقه مورد مطالعه دارای پوشش 

ممرز در منطقه  -افرا و راش-نبوه است و دو تیپ راشگیاهی ا

دور تکرار مدل  5رش آتش در حضور دارند. در نهایت نحوه گست

 سوزیبازه زمانی از شروع آتش 5دهنده سلولی که در واقع نشان 

(. در این شکل نشان داده شده است که در 5سازی شد )شکل شبیه

ه چه شکلی است. هر بازه زمانی نحوه و میزان گسترش آتش ب

 88/28براساس نتایج حاصله سطح حریق واقعی رخ داده حدود 

 07/37سازی شده هکتار است در حالی که مساحت حریق شبیه

دهد حریق با مساحت هکتار در بازه زمانی یکسان است که نشان می

 6سازی شده است.  شکل بیشتری نسبت به حریق واقعی شبیه

ساعت نشان  10ق شده در بازه زمانی میزان افزایش سطح دچار حری

طور که در این شکل مشخص است در بازه داده شده است.همان

ساعت شیب افزایش سطح حریق شدیدتر شده و سطح  4-2زمانی 

بیشتری به نسبت زمان دچار حریق گشته است. در نهایت جهت 

سوزی در نقطه مورد نظر و سازیآتشارزیابی نقشه حاصل از شبیه

سوزی واقعی، با روی هم قرار دادن این دو محدوده و آتشمحدوده 

تشکیل ماتریس خطا و محاسبه ضریب کاپا و صحت کلی به ارزیابی 

سازی پرداخته شد. براساس نتایج حاصله مدل نتایج شبیه

و ضریب کاپای برابر با  %84اتوماسیون سلولی با صحت کلی برابر با 

سازی کند  زی را شبیهسوتوانسته است نحوه گسترش آتش 67/0

 (.2)جدول 
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 وقعیت منطقه مورد مطالعه؛ الف: موقعیت استان مازندران در کشور، ب: موقعیت شهرستان سوادکوه شمالی در استان،م -1شکل 

 ج: موقعیت حریق رخ داده در سطح شهرستان، د: محدوده حریق رخ داده و محل شروع این حریق 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازی رفتار آتش در منطقه مورد مطالعه مراحل شبیه -2شکل 

 شناسایی متغیرهای موثر

 پوشش گیاهی سرعت باد جهت باد توپوگرافی

 اجرای مدل توماسیون سلولی

حریق واقعی شناسایی 

 ثبت شده
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 مدل سازی سرعت و جهت گسترش حریق

ها مدلارزیابی   
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 Mooreهمسایگی  8 -3شکل 

 

 (Alexandridiset al., 2008) پوشش گیاهیو تراکم نوع  بندیطبقه -1جدول 
 

vegP  گیاهینوع پوشش denP تراکم پوشش گیاهی 

 تراکم کم -4/0 مقاوم به حریق -3/0

 تراکم متوسط 0 مقاوم به حریق نیمه 0

 تراکم زیاد 3/0 حساس به حریق 4/0

 

 

 

             

 

               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سوزی رخ داده، الف: ارتفاع از سطح دریا، ب: درصد شیب منطقه مورد مطالعه، ج: تراکم جنگل، رنگ: محدوده آتش محدوده قرمز -4شکل 

 های ارتباطی، و: آبراههد: نوع پوشش جنگلی، ه: راه



 و همکاران، مدل سازی نحوه گسترش... اسلامی ،1399، بهار و تابستان 32، شماره 16مجله علوم جغرافیایی)جغرافیای کاربردی(، دوره

 

 

113 

 

          

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ساعت،  2سازی حریق در بازه زمانی  خ داده، الف: نتیجه شبیهواقعی رمحدوده قرمز رنگ: محدوده حریق  -5شکل 

 ساعت،  6سازی حریق در بازه زمانی  ساعت، ج: نتیجه شبیه 4سازی حریق در بازه زمانی  ب: نتیجه شبیه

 ساعت 10سازی حریق در بازه زمانی  ساعت، ه: نتیجه شبیه 8سازی حریق در بازه زمانی  د: نتیجه شبیه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 سازی ی شبیههای زمانی در ط بازهمیزان افزایش سطح حریق در  -6کل ش
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 سوزیسازی نحوه گسترش آتشاتریس خطا و ارزیابی شبیهم -2جدول 
 

 سوزی سازی آتششبیه  

 سوزی واقعیآتش

 

 مجموع نسوخته سوخته 

 41193 11667 29526 سوخته

 48373 45804 2569 نسوخته

 89566 57471 32095 مجموع

 67/0=  ضریب کاپا                                            %84=  صحت کلی

 
 

 گیریبحث و نتیجه

جنگل از سوزی سازی نحوه گسترش آتش شبیهبرای  مطالعهدر این 

روش اتوماسیون سلولی بهره بردهشده است. این روش درعین 

های لدر اعمال قوانین همسایگی بر سلو دارای قدرت بالائی سادگی،

برای این منظور و در روش اتوماسیون سلولی  ،است همسایه

 سوزی جنگل براساس مدل آلکساندریدیسگسترش آتش سازیمدل

. شد انجام (Liu, 2009) تایی مور هشت و با اسـتفاده از همسـایگی

 یارگیری اتوماسیونسلولبک( با 2008و همکاران ) آلکساندریدیس

اهی، گی دوبعدی و ارائه مدلی برپایه عواملی مانند نوع وتراکم پوشش

سوزی را توپوگرافی، گسترش آتش و خصوصیات سرعت و جهت باد

اند. این مدل از ساختار سلولی مربعی با نموده سازیشبیه

استفاده نموده است و اذعان داشته  تایی همسایگیهشت

ده و نمایش عی فقط حجم محاسبات را بالاتربرضلهایششکهسلول

ره برای کالیبسازیغیرخطیرویکرد بهینهگرافیکی بهتری دارند. از یک 

 مدل بر اساس دیتاهای موجود ترکیب یاز پارامترها یکردن برخ

سوزی واقعیجنگل، از آتش یستم اطلاعات جغرافیاییسدر  شده

ور مذک ستفاده از مدلدر  مطالعات مختلفی که با ااستفاده نمودند. 

سوزی واقعی سازی با آتشاند، در مقایسه بین شبیهصورت گرفته

و  کاملاً مناسبایرا به شیوه ، پیشنهادیبینیپیشنشان داد که مدل 

؛ دهدمی ، نمایشسوزی واقعیآتشیژگی مکانی و زمانی ازبا و

های ایران بنابراین در این مطالعه نیز به علت شرایط خاص جنگل

که دارای توپوگرافی خشن هستند و توجه ویژه این مدل به 

س اساتوپوگرافی و همچنین اثر باد در کنار نوع پوشش گیاهی که بر

سوزی تجربیات مهمترین عوامل تأثیرگذار بر نحوه گسترش آتش

های های ایران هستند و نیز عدم دسترسی به دادهجنگل در جنگل

شبرگ کف و ...، به نظر دقیق همانند رطوبت سوخت، میزان لا

سوزی در ایران سازی وقوع آتشرسد که مدل مذکور برای شبیهمی

ین ا(. در این مطالعه نیز از 1392بسیار مناسب باشد )اسکندری، 

سوزی استفاده شد. در مطالعات سازی وقوع آتشمدل برای شبیه

 اشاره شده( نیز 2006و همکاران ) Bodrozic( و 1392اسکندری )

و  که این روش و مدل به دلیل انطباق زیاد با شرایط طبیعی است

 وقوع سازیشبیه تواند باشد.  به منظورمحیط زیست بسیار کارا می

 
های واقعی و سوزیسوزی جنگل در ابتدا محدوده یکی از آتشآتش

همچنین محل شروع آن با کمک کارشناسان و جنگلبانان محلی 

دل سلولی خودکار، شرط همسایگی تعیین شد سپس با استفاده از م

سوزی در  هشت تایی و ورود عوامل تأثیرگذار بر نحوه گسترش آتش

سوزی در هر هشت جهت ممکن منطقه به احتمال گسترش آتش

بررسی شد. در این میان چنانچه یک سلول در  حال سوختن باشد 

تمامی هشت سلول مجاور آن نیز احتمال سوختن دارند که احتمال 

متغیر  1تا  0های مدل از هایمجاور براساس ورودیسلول سوختن

بود سرعت و احتمال انتقال می 1تر به بود و هر چه احتمال نزدیک

سوزی به آن سلول نیز بیشتر بود. در این مطالعه در بعضی آتش

 1سلول مجاور دارای ارزش  8شد که تمامی موارد مشاهده می

سلول مجاور است. این  8به هر بودند که نشان دهنده انتقال حریق 

امر در مناطق مسطح که بنابر شرایط توپوگرافی اثر باد نیز بسیار کم 

افتاد.  نتایج این مطالعه نشان داد که نحوه بوده است اتفاق می

سازیتقریباً به شکل بیضی سوزی در حالت شبیهگسترش آتش

. با باشدجنوب شرقی می-باشد. جهت این بیضی از شمال غربیمی

توجه به اینکه نوع پوشش گیاهی و تراکم آن در این منطقه تنوع 

رسد که مهمترین عامل در شکل بسیار زیادی ندارند. به نظر می

سازی شده در منطقه مورد مطالعه جهت باد و سپس محدوده شبیه

باشد که به خوبی تعیین کننده توپوگرافی منطقه مورد مطالعه می

ضمن این کـه اند. تش در منطقه بودهسازی گسترش آشکل شبیه

وجود پوششگیاهی حساس بـه حریق بـا انبوهنیز زمینۀ مناسبی را 

محدوده فراهم و جنوب شرقی برای پیشرویآتش به طرف جنوب 

توان گفت چنانچه اثر جهت باد در مدل حذف شود و . میکرده است

سوزی در طی یک مدت طولانی سازی گسترش آتشیا اینکه شبیه

تر شود. در صورت گیرد، نحوه گسترش به شکل دایره نزدیک

و همکاران  Bodrozichو( 2009و همکاران ) Boychukمطالعات 

نقشه  ل( نیز با توجه به جهت باد غالب بر منطقه و شک2006)

به  اند.سازی شده به نتایج مشابهی با این تحقیق دست یافتهشبیه

سوزی ازی نحوه گسترش آتشسمنظور ارزیابی نتایج حاصل از شبیه

سوزی واقعی به در محدوده مورد بررسی با استفاده از محدوده آتش
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محاسبه شاخص کاپا و صحت کلی پرداخت. نتایج نشان داد که 

و ضریب کاپا برابر  %84سازی شده برابر با صحت کلی محدوده شبیه

 سازی شده به صورت کاملاست. با وجود اینکه نتایج شبیه 67/0با 

توان گفت که سوزی واقعی مطابقت ندارد با این حال میبا آتش

سوزی را مدل مذکور به خوبی توانسته است نحوه گسترش آتش

سازی نماید. عدم قطعیت مدل یا به عبارتی عدم تطابق کامل شبیه

توان در سوزی واقعی را میسازی شده با محدوده آتشمحدوده شبیه

و جهت باد و یا  تناگهانی در  سرع عواملی همانند وقوع تغییرات

های ورودی همانند نوع رطوبت هوا و یا عدم دقت صد درصدی داده

شود که سطح پوشش گیاهی و ... دانست.  علاوه بر این مشاهده می

سوزی واقعی بیشتر سازی شده نسبت به سطح آتشسوزیشبیهآتش

توان در دخالت نیروهای منابع طبیعی و بومیان است. علت آن را می

سوزی واقعی دانست. در حالی که در فرآیند ل آتشدر کنتر

سوزی دخالت داده سازی نقش نیروهای انسانی در کنترل آتششبیه

(، گزمه و 1396نشده است.  در مطالعات پهلوانی و همکاران )

و همکاران  Boychuk(، 1392(، اسکندری )1392همکاران )

(2009 ،)Bodrozich ( 2006و همکاران ،)Encinas  مکاران و ه

(2007 ،)Li  ( و 2017و همکاران )Freire  وDaCamara (2019 )

نیز با استفاده از روش اتوماسیون سلولی به نتایج معتبری در 

 اند. سوزی دست یافتهسازی نحوه گسترش آتششبیه

 

 گیرینتیجه
سوزی با استفاده سازی نحوه گسترش آتش در این مطالعه به شبیه

ل ولی پرداخته شد. نتایج نشان داد که مداز مدل اتوماسیون سل

توانسته است نحوه گسترش  %84مذکور با صحت کلی برابر با 

ا اجرای سازی نماید. بسوزی را در محدوده مورد بررسی شبیهآتش

سوزی و شدقیق آت توان مکانچنین مدلی در هر بازه زمانی می

ا نمود. بمدت زمان لازم برای رسیدن آتشبه آن نقطه را محاسبه 

 ا برایترین مسیر و مکان رتوان بهمی داشتن چنین اطلاعاتی

نه، گیراپیش نیروها و امکانات اختیار نمود. در موارد عملیات اختصاص

 توان درجهتی که آتش در حالبا تکیه بر اطلاعات خروجی مدل، می

های رسیدن به آن نقطه، از روش گسترش است و با داشتن زمان

. با این آلات استفاده نمودخاك توسط ماشین دپویقطع درختان یا 

های مذکور دارای سطح اطمینان توان بیان نمود که مدلحال نمی

 ها همواره دارای عدم قطعیت در برآوردهاکامل هستند و این مدل

 هستند.
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Modeling of the spread behavior of forest fires based on GIS and cellular 

automation (Case Study: Babolrood basin, Mazandaran) 

 

 
Abstract 
Forest fires are recognized as a major threat to the safety of human life, infrastructure and the environment. In recent 

years, despite global warming, forest fires have increased. One of the best ways to understand fire behavior and thus to 

deal with it is to simulate fire behavior and how to spread fire. Therefore, in this study, using cellular automation 

method based on Alexandridis model, fire simulation was carried out in some forests of northern Savadkouh county in 

Mazandaran province. For this purpose, using the topography, vegetation as well as wind speed and direction, the fire 

spread behavior was simulated, and the result was compared with actual fire. The results showed that the accuracy of 

the simulated model is 0.84% which indicates that the model is suitable. Therefore, considering the specific conditions 

of Iranian forests, cellular automation is useful for simulating forest fires. 

 

Keywords: Forest fire, Simulation, Cellular Automation, GIS. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


