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 :چکیده

 یبر رو یسوزحساسیت آتش ،پژوهش یندر ا کاهش سطح جنگل ها و مراتع ایران است. یکی از عواملطبیعی  یهاعرصه در یسوزآتش

مستقل  متغیر 74رو، از این. قرار گرفت تحلیل و یهتجزمورد داده مبنا  یهااستفاده از روشبا استان مازندران ی و مرتعی جنگلهای عرصه

 یونرگرسا یداده مبناا یهاا. این متغیرهاا در روشیداستفاده گردسوزی سنجنده مادیس جهت تعیین پاسخ به نقاط فعال آتشمحیطی 

 اساتفاده شاد. ی اسات،ساوزآتشاستخراج خودکار اهمیت عوامل بر روی حساسایت  یبرا یمؤثر روشکه  یعصب یهاو شبکه یکلجست

درصاد(  93از  تریش)ب ییکه هر دو روش از دقت بالانشان داد برای داده های اعتبارسنجی  منحنی تشخیص عملکرد نسبینمودار  یجنتا

 یشنماا یدرصاد بارا 99باا  تشخیص باالاتریاز  یبرخوردار هستند که روش شبکه عصبتشخیص نقاط فعال حریق سنجنده مادیس در 

نشاان داد  دو روشباین  یدرصد برخوردار است. ضریب همبستگ 99با حدود  یکلجست یوننسبت به روش رگرس با حساسیت بالامناطق 

باا  هاای در پهناه مازنادراناز مسااحت کال اساتان درصد 6/17 هستند. یکساننسبت به هم در دو روش حساسیت  یهاپهنه 31/5که 

در این تحقیق  شده ارائهها و مراتع ی جنگلسوزآتشی حساسیت نقشهبالای آتش سوزی جنگل و مراتع قرار دارد.  یارو بس حساسیت بالا

پذیری و یبآسای هابرناماهقارار گیارد تاا در ارزیاابی  مورداساتفادهنقشه اساسی برنامه راهباردی در اساتان مازنادران  عنوانبهتواند یم

 قرار بگیرد. مورداستفادهها یبآسیزی برای تقلیل این ربرنامه

 ی، استان مازندرانی جنگل، رگرسیون لجستیک، شبکه عصبی، سامانه اطلاعات جغرافیایسوزآتشحساسیت :واژگان کلید
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 . مقدمه1

ها یکی از عوامل اکولوژیکی مهام در سوزیآتش

سااختار و ترکیاب توانناد هاا هساتند کاه مایجنگل

در اصال  و زمان دگرگون کنناد گذشت ها را باجنگل

، یک فرآیند فیزیکی با عناصر کلیادی منباع احتارا 

سااوخت و توپااوگرافی منطقااه ، شاارایط آو و هاااوایی

 هاا ساوزی جنگال. آتش(Lee et al., 2008) اسات

عنوان یک خطر بالقوه باا عواقاب فیزیکای، تواند بهمی

تماا  محیطی در نظر گرفتاه شاود. یستزبیولوژیکی، 

کاه توساط نظار از ایان های جنگلی صرفسوزیآتش

، در اندشااده یجااادطااور طبیعاای ا انسااان و یااا بااه

زادآوری، بستر باذر، کااهش رقابات  فرآیندهایی مثل

پوشش گیاهی، چرخۀ کاربن، نیتاروژن، آو و عناصار 

تااوالی و تنااو   غااذایی، تناااک کاااردن، بهداشااات،

 ماااااااؤثر  وحاااااااش یااااااااتحزیساااااااتگاه 

 ,.Debano et al., 1976; Keane et al) دباشنمی

2008; Moretti et al., 2004)، که این اثرات ممکن

دهناد مطالعات نشاان مایباشند.  است مفید یا مضار

کااه رونااد تعااداد حریااق در مناااطق مختلاا  کشااور 

 Eskandari, 2015; Zarekar et)صاعودی اسات 

al., 2013; Mohammadi Sarvaleh et al., 

های عرصهدر  یسوزرغم وقو  مکرر آتشلیع .(2014

، سااوزیکشاور، از تاریخهاه آتااش یو مراتعی جنگل

ایااران اطاالا   یهااادر جنگل علاال و فرآیناادهای آن

بناادی  کااه پهنااهییازآنجا. دقیقاای دردساات نیساات

میزان حساسیت به وقاو   به لحاظی جنگلی هاعرصه

نقشااه راهبااردی و صااورت یااک یاات بااهدرنهاحریااق 

تاوان باه کماک ایان شود، لذا میعملیاتی تبدیل می

گیاری از ، مدیریت مناسبی در عملیاات پایشهانقشه

وقو  حریق اعم از تنظیم و تشدید عملیاات گشات و 

ی برقارارمراقبت در مناطق حساس، آگاهی عمومی و 

 ی جنگلای انجاا  دادهاعرصهتمهیدات لاز  در سطح 

(Schroeder et al., 2008) . 

های محاسبات نر  برای اخیر روش یهادر سال

-تر با اساتفاده از دادهرفته یشهای پسازیانجا  مدل

 وزن دهاای عااددی .اناادیافته هااای موجااود توسااعه

(Dong et al., 2005 )ی بر شااخص مبنهای و روش

یند تحلیل سلساله آرو ف روش تحلیل خاکستری مانند

بارای حصاول  (Setiawan et al., 2004) مراتبای

تعریا  قاوانین و  کاه چرانتیجه دقیق دشوار هستند، 

گیرنده یمتصاموزن پارامترها یک کار دشوار است کاه 

ممکن است برای تشخیص وزن میان پارامترهاا دچاار 

مشاخص دقت باه یادرامترهاا باپامشاکل گاردد. وزن 

چنااین معمااولان وزن پارامترهااا وابسااته بااه شااود، هاام

اسات و  مطالعاه ماوردی منطقاه شرایط محیطی محل

 ی باه دیگار منااطق تعمایم دادساادگ باهتواناد نمی

(Bunruamkaew and Murayam, 2011) هادف .

یر عوامال طبیعای و انساانی تاثثتحقیق حاضر بررسی 

هاای جنگال و مراتاع سوزی عرصاهآتش درحساسیت

چناین اساتفاده از دو روش داده استان مازندران و هم

مبنااای رگرساایون لجسااتیک و شاابکه عصاابی در 

ی اسات. سوزآتشتشخیص مناطق با حساسیت بالای 

ی جنگاال، سااوزآتشبااا توجااه بااه اهمیاات موضااو  

 مازندرانشناسایی نواحی با حساسیت بالای در استان 

جوامع  یتوانمندسازراهبردی مانند  جهت ارائه تدابیر

ساازمان ظرفیات ساازی و  سااسدر مناطق ح یمحل

 نقااش تواناادیحفاظاات م یماارد  نهاااد باارا یهااا

 باشد.سوزی در جنگل از وقو  آتشکننده کنترل

 ها. مواد و روش2

 موردمطالعه. منطقه 2.1

اساااتان مازنااادران باااا مسااااحت در حااادود 
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 هرسااله ،(Mirzayi et al., 2013) هکتار 1961495

ح شاااهد بااروز حریااق در مناااطق مختلاا  در سااط

 ,.Ardakani et al) ی جنگلی و مرتعی استهاعرصه

. مساحت عرصه های جنگلای ایان اساتان در (2011

هکتار و عرصه های  339179درصد معادل  93حدود 

هکتاار  351935درصاد معاادل 99مرتعی در حادود 

تارین . بایش(Ahmadian, 2002) برآورد شده اسات

 ی در مناطق کام ارتفاا  شارقیسوزآتشتراکم نقاط 

و مساحتی در حدود شود استان مازندران مشاهده می

هکتار از اراضی استان را تحت تاثیر قرار داده  99155

 (.7)شکل است 

  

 

 0212-7-4 یال 0222-11-1 یفعال در استان مازندران مستخرج از سنجنده مادیس در بازه زمان یسوزنقاط آتش ییپراکنش فضا -1شکل 

 مورداستفادههای داده .2.2

 سوزیبر حساسیت آتش مؤثرعوامل  .1 .2.2

اجتمااعی  و اقتصاادی ،طبیعای عوامل متعادد

در یک منطقاه  سوزی جنگل و مراتعبرحساسیت آتش

میزان تثثیرگذاری هریک از این عوامل هستندکه  مؤثر

 Zarekar et) متفااوت اساتو منطقه خاا  در هر 

al., 2013). باالای عوامال تعادد و تناو   اما به دلیل

بر خطر آتش سوزی، در دسترس بودن داده ها و  مؤثر

و درك بهتار  مدلسازیمنظور سهولت در  به همهنین

بر خطار  مؤثرتعدادی از عوامل اصلی روند محاسبات، 

در ایان آتش سوزی جنگل و مراتع، انتخاو می شود. 

بااا منااابع ماارتبط  جااامعماارور مطالعااه و باار اساااس 

سوزی جنگال و مراتاع در کشاورهای حساسیت آتش

مختل  )علل انتخاو هر یک از متغیرهای انتخابی در 

 انتخااو گردیاد قسمت های بعدی توضیح داده شد.(

 .(7)جدول 

 سوزی فعالی نقاط آتشهاداده .2 .2.2

از سال سنجنده مادیس  C6ی مجموعه هاداده

ی، طورکلباهشده است.  C5معرفی و جایگزین  1579

(D14(Y)MO)  از مجموعااهC6 خطااای جهااانی  از

 4/1باا  C5درصد نسبت باه مجموعاه  1/7کمتری با 

، احتمااال C5درصااد اساات. در مقایسااه بااا مجموعااه 

 تشخیص نقاط فعال حریاق بارای محصاول مجموعاه

C6  درصااد افاازایش مطلااق در شاامال  9در حاادود

اساتوایی آسایا و  در منااطق درصاد 7امریکا و آسایا، 

درصاادکاهش مطلااق در نااواحی  7و  آساایای مرکاازی

ایان  .(Giglio et al., 2016) جناوبی آمریکاا اسات

 اعتماادقابلی هاادادهتواناد یم MODISمحصولات 

ی ارائااه دهااد و دقاات سااوزآتشمربااوط بااه رد دادن 
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 35توانااد بااه یم MODISتشااخیص آتااش توسااط 

ه به اینکه . با توج(Wang et al., 2003) درصد رسد

ساوزی ی تهدید مربوط باه آتشی پیکسل نقشهاندازه

کیلومتر باود، نقااط فعاال  7در این تحقیق در حدود 

باا تفکیاک مکاانی یاک کیلاومتری  MODISحریق 

. (Maeda et al., 2009) قباول باشاد تواند قابالمی

ساوزی ای از عوامل مربوط باه حساسایت آتشخلاصه

توضاایحات بیشااتر در اند )آورده شااده 7در جاادول 

 ی آمده است(.سازآمادهقسمت 

 

 ی جنگل در استان مازندرانسوزآتشی حساسيت بندپهنهجهت  مورداستفادهمتغيرهای  -1جدول

 منبع/ روش تهيه توضيحات/نوع داده نام متغير ردیف

 MYD14A1سنجنده مادیس ماهواره آکوآ و ترا،کدنقاط حریق در شب و روز  استخراج یافته از  نقاط حریق فعال 1

 کيلومتر 1فایل،  پيش Collection 6 از مجموعه MOD14A1 و 

 سازمان فضایی آمریکا، ناسا MODISی سنجنده هادادهاز 

 11/13/1212لغایت  32/11/1231از 

 .GLOBCOVER، آژانس فضایی اروپا، ایسا، پروژهMERISی سنجنده هادادهاز  2متر، نسخه  033ی مختلف اراضي، گرید فایل، نوع گسسته، هاپوشش (LC ) ضياراپوشش  3

  3/1، نسخه WorldClim بانک داده جهانی  کيلومتر، نوع پيوسته 1 ( گریدفایل2333تا  1593متر )از يليم برحسبین ماه ترخشکبارش  (PDM ) بارش 2

 ،( AMT )دما 4

( MTWM) 

 برحسابین مااه ترگرم(، حداکثر دمای 2333تا  1593يوس )از سلس برحسبميانگين دمای سالانه 

 پيوسته کيلومتر،نوع 1فایل  ( گرید2333تا  1593يوس )از سلس

  3/1، نسخه WorldClim بانک داده جهانی 

 (TI ) تابش کل 5

 

 فایل کيلووات ساعت بر مترمربع، گرید برحسبمجموع تابش مستقيم و پراکنده ورودی از خورشيد 

 کيلومتر، نوع پيوسته 1

 (Conrad , et al., 2015)توسط  شدهارائهPISRمدل 

  3نسخه   ASTER ، GDEMاز سنجنده  شدهاستخراجDEMی هاداده متر، نوع پيوسته 03ارتفاع از سطح دریا )متر(، گرید فایل  (EL ) مدل رقومي ارتفاع 6

 (AS )جهت شيب  7

 

چنخد جلهخه مرت خه  3نسخخه   GDEM از سنجنده استر،  شدهاستخراجDEMی هاداده متر، نوع گسسته 03جهت شيب به درجه آزیموتي، گرید فایل 

 (Zevenbergen and ,  Thorne, 1987 )دوم 

 (SL ) شيب توپوگرافي 8

 

چند جلهه مرت ه  3نسخه   GDEM از سنجنده استر،  شدهاستخراجDEMی هاداده متر، نوع پيوسته 03 شيب به درجه، گرید فایل

 (Zevenbergen and ,  Thorne , 1987)دوم 

 روش فاصهه اقهيدوسی، سازمان نقشه برداری کشور (10293333فایل، مقياس  مقياس اجمالي )  پيش (DRo ) هاراهشبکه  5

 ی کشوربردارنقشهيدسی، سازمان اقهروش فاصهه  (10293333ياس اجمالي ) مقشيپ فایل،  (DC )نقاط مسکوني 13

 ی کشوربردارنقشهيدسی، سازمان اقهروش فاصهه  (10293333ياس اجمالي ) مقشيپ فایل،  (DR ) شبکه آبراهه 11

 (Conrad et al., 2015)شدهارائهTerrain Analysisمدل  ، نوع پيوستهمتر 293بعد، گرید فایل يب (WE)شاخص عرضه باد 12

 گرمایش ناهمسانگرد روزانه 10

( DAH) 

 (Conrad et al., 2015)شدهارائهTerrain Analysis(Lighting)مدل  ، نوع پيوستهمتر 293بعد، گرید فایل يب

 شاخص خيسي توپوگرافي 11

( TWI) 

 (Conrad et al., 2015)شدهارائهTerrain Analysisمدل   متر، نوع پيوسته 03 بعد، گرید فایليب

 

 . روشهای مورد استفاده3.2

 لجستیک باینری رگرسیون. 1 .2.3

رگرساایون لجسااتیک باااینری پیاادا  هاادف در

-باه یافتاه بارازش ترین مادلو مناسب کردن بهترین

حضاور )ارتباط بین متغیر پیشاامد  منظور مدل کردن

 بیناییشپای از متغیرهاای و مجموعه حضور( یا عد 

سااایر کننااده اساات. رگرساایون لجسااتیک باارخلاف 

در ای یهفرض ،تحلیل جداسازی خطیهایی مانند روش

لجساتیک از رگرسایون در ندارد. توزیع متغیرها لاز  

شاود. روش یاساتفاده م Logit ترکیب خطای تاابع 

 مادل باه متغیرهای وابساته ورودمتعددی برای  های

در عناوان روشای کاه به زمانروش همدارندکه  وجود

در  ی مساتقل مهام فارد شاده وتمامی متغیرها آن

یکای از  شوند، اساتفاده شاد.ییک مرحله وارد مدل م

ی پیشنهادی بر حل مشکل جادایش کامال و هاروش

ی استفاده از روش حاداکثر رسااندن تاابع هم خطاثر 

رافساون -با استفاده از الگوریتم نیاوتن احتمال جریمه

، که در این مطالعه از (Gelman et al., 2008)است 

 (SAS, Cary, North Carolina, USA) نر  افزار

JMP 6.0.برای انجا  روش های فو ، استفاده شد 
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 شبکه عصبی .2.2.3

های عصابی چندلایاه در این مطالعاه از شابکه

های چندلایه پرسپترون هم خور که عمومان شبکهپیش

شابکه بارای شود، استفاده شاد. توپولاوژی نامیده می

سااوزی جنگاال، شااامل بناادی حساساایت آتشپهنااه

، (کنادیها را در شابکه توزیاع م)دادهلایه ورودی یک

لایاه و یک (کنادیهاا را پاردازش م)دادهلایه پنهاان 

مشااخص  یهااا)نتااایج را بااه ازای ورودیخروجاای 

هااای تعدادلایااه معمااولاناساات.  کنااد(اسااتخراج ماای

لایاه پنهاان یکشود، در نظر گرفته می لایه،یکپنهان

 ماای باشاادگااوی حاال مساائله در اکثاار مااوارد جااواو

(Neshat et al., 2008) . تعداد نرونها در لایه پنهاان

صاورت باه و اساتهای آماوزش وابسته به تعداد داده

شاده یهتوصمرساو   طور به .گرددمیتجربی محاسبه 

 35تاا  15ین بپنهانی یهلاها در است که تعداد نرون

 Boger and) ی ورودی باشادیاهلای اندازهدرصد از 

Guterman, 1997) امااا در ایاان پااژوهش، ماادل .

ANN  با سه نارون در لایاه پنهاان ایجااد شاد، زیارا

در این مطالعه نشان  خطات میانگین مربعار جذمقدار 

ی ساازفعالداد که سه نارون کاافی مای باشاد. تاابع 

انتخاو شد. این تاابع  شدهاشارهی شبکهآکسون برای 

ی ایجااد کناد کاه بهتارین اشابکهتواند یمغیرخطی 

کنااد ی بااازی سااازفعالعملکاارد را در بااین توابااع 

(Bhople and Tijare, 2012) روش اعتبارسانجی .

  Holdback cross-validationمهارکننادهی مقطعا

ی اعتبارساانجی مجموعااههااا در درصااد داده 15)از 

قارار گرفات تاا از بارازش  استفاده مورداستفاده شد( 

ی اطلاعاتی جلوگیری کناد. در مجموعهازحد در یشب

از روش  احاراز اعتباار مادلبررسای  این مطالعه برای

Boosting  .یاادتولباارای  روشایاان اسااتفاده شااد 

باارای  ماادل 75)چندگانااه  یااادگیر ضااعی  یتعااداد

-برای پایش آموزش( و تبدیل آن به یک یادگیر قوی

 صاورت تجربایباه. رودباه کاارمیی بنادردهبینی یا 

های عصبی با تولیاد شده است که دقت شبکهمشخص

 ترکیااب نتااایج بااسااتفاده از روشو چناادین ماادل 

Boosting افزایش پیدا کند (Baker and Ellison, 

باا روش  7/5با میزان یاادگیری  ANN. مدل (2012

Boosting  ساازی بهیناهآموزش دید که برای حالات

 ,.Sall et al) کااربرد دارد Global Optimum کلی

2012). 

هااای سااازی تمااریا و اعتبااار ساانجی پایگاهآماده.3 .2.3

 اطلاعاتی

ورودی دارای هااای بااا توجااه بااه اینکااه لایااه 

عنوان ورودی مساتقیم واحدهای متفاوتی هستند و به

برای رگرسایون لجساتیک و شابکه عصابی مناساب 

 نرمال 7تا  5یمحدوده نیستند، پارامترهای ورودی در

. (Heydari et al., 2015)شدند  یا بی مقیاس سازی

مجمو  اطلاعات اسمی و ترتیبی مانناد داده پوشاش 

دار شدند که در باین زمین تبدیل به متغیرهای دنباله

های متغیرهااای گرفتنااد. تمااا  لایااهقاارار می 7و  5

 7×7ای با ابعااد سالولی صورت فرمت شبکهمستقل به

گیاری تارین همساایه، نموناهمتر با روش نزدیککیلو

ها یهلاامکان ترکیب و هم مقیاس سازی  شد تامجدد 

( باه صاورت 5فراهم گردد. نقااط عاد  حضاور )کاد 

( 7کیلومتر از نقاط حضاور )کاد  7تصادفی و با فاصله 

به صورت توزیع یکنواخات در ساطح اساتان انتخااو 

ر برابار شد. مقدار شاخص موران برای سلول های صاف

بدساات آمااد کااه نشااان دهنااده عااد   54/5بااا 

خودهمبستگی فضایی بین نقاط نمونه کد صفر اسات. 

های داده آموزشی و اعتباار سانجی این داده در پایگاه
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درصااد از کاال اطلاعااات بودنااد،  4ی کنناادهکااه بیان

درصاد از  95در این پژوهش  قرار گرفت. مورداستفاده

ی آمااوزش حلااهساالول( در مر 949هااا )ساالول 7565

 15کاه سوزی انتخااو شادند، درحالیهای آتشمدل

ساالول( باارای مجموعااه  171هااا )ساالول درصااد از

های ناشای سنجی و دقت تخمین مدلاطلاعات اعتبار

 شده مورداستفاده قرار گرفتند. 

 هااعتبارسنجی مدل .4 .2.3

یاک  ارزیاابیترین مراحال از مهماعتبارسنجی 

در آن میزان معتبر باودن نتاایج  است کهمکانی مدل 

منظور کاربردی کردن مادل بررسای حاصل از مدل به

شود. این مرحله از ارزیاابی جهات بررسای میازان یم

 Maroco et) شاودموفقیات یاک مادل انجاا  مای

al.,2011)برای بررسای کاارایی های متعددی . روش

در ایاان  .وجااود دارد هااادادهی بنااددسااتههااای ماادل

پژوهش عملکرد دو روش رگرسیون لجستیک و شبکه 

ی )تعااداد سااوزآتشعصاابی در تعیااین حساساایت 

اند( در مقایساه شدهیبندطبقهی خوببهیی که هاسلول

با استفاده  MODISی سوزآتشی نقاط فعال نقشهبا 

 تشخیص عملکرد نسبیمنحنی و ضریب توافق کاپا از 

(ROC)Receiver Operating Characteristic 

Curve  و سطح زیر منحنی (AUC) Area Under 

the Curve  در نار  افازار(MedCalc Software 

bvba, Belgium)Medcalc Software  

 شااخص یاودنهمهناین از ی قرار گرفات. موردبررس

تشخیصای و عملکارد هاای مادلارزیابی دقات  جهت

و یا حساسایت  آگهییشهای پمدلآن در  بینیپیش

 جهتضریب توافق کاپا . در این مطالعه از شداستفاده 

 ساوزی فعاالبا نقاط آتشدو روش گیری توافق اندازه

 استفاده شد.

 . نتایج3

 ی جنگل و مراتع سوزآتشی حساسیت هانقشه. 1.3

عوامال و ورود  شادهدادهبر اساس توضایحات  

 به روش رگرسیون لجستیک و شبکهطبیعی و انسانی 

ی جنگال و ساوزآتشبنادی حساسایت عصبی، پهناه

در اساتان مراتع و تعیاین منااطق باا حساسایت باالا 

ماادل  دهندهنشااان 7ه  مازناادران انجااا  شااد. رابطاا

 با روش رگرسیون لجستیک است. آمدهدستبه

𝑃𝑟𝑒𝑑 =  1 / (1 +  𝑒𝑥𝑝(−(0.67 − 3.93 ×

𝐿𝐶 − 0.25 × 𝐴𝑆 − 0.44 × 𝐷𝐶 − 4.11 × 𝐸𝐿 +

0.83 × 𝐷𝐴𝐻 − 12.15 × 𝑀𝑇𝑊𝑀 − 5.89 × 𝑃𝐷𝑀 +

1.04 × 𝐷𝑅 − 1.85 × 𝐷𝑅𝑜 − 3.64 × 𝑆𝐿 + 1.59 ×

𝑇𝑊𝐼 − 3.14 × 𝑇𝐼 − 0.68 × 𝑊𝐸 + 15.24 ×

𝐴𝑀𝑇))) (7)رابطه    

مشاخص  7در جدول  7رابطه  توضیحات علائم

طبقااه بناادی احتمااال  دهندهنشااان 1 شااکل .اساات

طبقاه  9ی در استان مازندران در سوزآتشحساسیت 

 (Le et al., 2017) نقاط شکساتبا استفاده از روش 

 در این پژوهش است.

آن اسات کاه  دهندهنشااننتایج هار دو روش  

ی در مناطق شمال شار  سوزآتشاحتمال حساسیت 

قرماز -درصاد )ناواحی ناارنجی 11استان به بایش از 

چنین سایر نواحی با حساسیت باالا رسد. همرنگ( می

و  هایی از نیماه غربایصاورت پراکناده در قسامتباه

یص تشااخقابل مطالعااه مااوردجنااوو شاارقی منطقااه 

ی در ساایر ناواحی سوزآتشهستند. حساسیت بالای 

درصاااد در هااار دو روش  73تااار از اساااتان کااام

ی مقایسااه بصااری طورکلبااهیی هسااتند. شناساااقابل

 9بندی احتماال حساسایت هار دو روش باه یمتقس)

طبقه یکسان در راهنمای نقشاه( هار دو روش نتاایج 

ی ساوزآتشالگوی فضایی حساسیت  ازنظرا مشابهی ر

 دهد.نشان می مطالعه مورددر منطقه 
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 ی در استان مازندران با دو روش )الف( رگرسيون لجستيک و )ب( شبکه عصبیسوزآتشی حساسيت بندپهنه -0شکل

مقایسه نتایج روش های رگرسیون لجستیک . 2.3

 عصبیو شبکه 

معیاار  عنوانباه) نتایج ضریب تغییراتمقایسه 

دهد که مقاادیر یممیزان تغییرات( نیز نشان نسبی از 

ی باین دو ساوزآتشبرآورد شده احتماال حساسایت 

درصد است کاه ایان  75در حدود  مورداستفادهروش 

ضریب تغییارات و پراکنادگی گر آن است که امر بیان

تاا  یجاهو درنت کامدو روش نسبت باه یکادیگر  نتایج

و پارت از هام هساتند.  دارفاصلهحدودی فاقد مقادیر 

برآورد احتمال ضریب همبستگی پیرسون بین مقایسه 

ی روش رگرسایون لجساتیک باا ساوزآتشحساسیت 

باین دو  میازان رابطاهکه  دهدنشان میشبکه عصبی 

می باشاد. ایان باه آن معناا  31/5 مورداستفادهروش 

های احتمال حساسیت نهاست که قسمت زیادی از په

طور یکسانی برآورد و بار ی در هر دو روش بهسوزآتش

و انطباا   همبساتگیهم منطبق هساتند. بیشاترین 

مقادیر احتمال حساسیت در هار دو روش مرباوط باه 

 95تاار از مقاادیر حاداکثر احتماال حساسایت )بایش

درصد( است. بیشترین اختلاف در بارآورد حساسایت 

درصد(  95ش در مقادیر میانی )ی بین دو روسوزآتش

 است.

ی هاااادادهمقایساااه نمودارهاااای راك بااارای 

ی رگرسیون لجساتیک و شابکه هاروشاعتبارسنجی 

 ریاساطح ز دهد که مقادیریم( نشان 9عصبی )شکل 

و متفاوت با خط  9/5تر از در هر دو روش بیشنمودار 

9/5 (557/5p= اساات و مقاااادیر تشااخیص غلاااط )

رو هار ینازای اندك است. سوزآتشاحتمال حساسیت 

ی جهت تشاخیص درسات توجهقابلدو روش از دقت 

هااای اسااتان مازناادران ی در جنگاالسااوزآتشنقاااط 

-برخوردار است، اما روش شبکه عصبی از دقت بایش

بناادی حساساایت نساابت بااه منظااور دسااتهتااری بااه

رگرساایون لجسااتیک برخااوردار اساات.نتایج شاااخص 

رسیون لجساتیک یودن برای روش شبکه عصبی و رگ

و  67/5ی اعتبارسنجی به ترتیب برابار باا هادادهبرای 

ارائاه اطلاعاات درسات از  دهندهنشااناست کاه  6/5

ویاژه بارای ی باهسوزآتشوضعیت احتمال حساسیت 

در کاپاا  ضریب توافاقروش شبکه عصبی است. نتایج 

روش شبکه عصبی و رگرسیون لجستیک بارای هر دو 

 96/5و  6/5ی اعتبار سنجی به ترتیب برابار باا هاداده

تطاابق و توافاق هار دو روش باا  دهندهنشاناست که 

 MODISی ساوزآتشمقادیر مشاهداتی نقااط فعاال 

بارای شابکه عصابی مقدار ضریب توافاق کاپاا است. 

تر از روش رگرسیون لجساتیک اسات و بیش مراتببه

 بنادیدر پهناه مناسب مادلتشخیص و  دهندهنشان

ی است که احتمال تصادفی باودن سوزآتشحساسیت 

روش شبکه  درمجمو نتایج حاصل از آن وجود ندارد. 
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ی را نسبت به روش رگرسایون ترمناسبعصبی نتایج 

ی جنگال و ساوزآتشلجستیک در برآورد حساسایت 

 4شاکل  ارائه داده است. مطالعه موردمراتع در منطقه 

 -سایت آتاشپهنه های برآورد شده حسا دهندهنشان

سوزی جنگال و مراتاع اساتان مازنادران باا دو روش 

مورد اساتفاده در ایان پاژوهش اسات. هماانطور کاه 

مشاهده می شود، پهنه های حساسیت از نظر وساعت 

از  در دو روش شاااباهت زیاااادی باااه یکااادیگر دارد.

این ) 1479955مازندران با حدود مساحت کل استان 

 7×7دازه سالولی اختلاف با مقدار واقعی در نتیجاه انا

باا  هاای پهناه مجماو  (کیلومتری ایجاد شده اسات

باا  در روش شابکه عصابی حساسیت بالا و بسیار بالا

از مسااحت درصد 6/17) یلومترمربعک 9113مساحت 

همهناین در روش  .اندقرارگرفته مازندران(کل استان 

مساااحت کاال درصااد از  6/15رگرساایون لجسااتیک، 

یلومترمرباع در ک 4343مازنادران باا مسااحت استان 

 محدوده با حساسیت بالا و بسیار بالا قرار گرفته است.

 

 

 يکلجست يونرگرس و یمصنوع یشبکه عصب(prediction rate)بينی يشپو نرخ ( success rate) نرخ موفقيت یسهمقا -3شکل

شووند و مثبوت کوا ب: وقوع تشخيص داده می عنوانبهی که سوزآتشی. مثبت حقيقی: پيکسل های حاوی سوزآتشنقاط  يکدر تفک

 شوندبدون حریق تشخيص داده می اشتباهبهی که سوزآتشپيکسل های حاوی 

 

 

 طبقه 5در  يکلجست يونرگرس و یمصنوع یشبکه عصببرآورد شده پهنه های حساسيت )به همراه درصد(  یسه مساحتمقا  -4شکل

 

 74نمودارهای راك بارای  دهندهنشان 9شکل 

سااازی حساساایت باارای ماادل مورداسااتفادهعاماال 

ی جنگل و مراتع استان مازندران با اساتفاده سوزآتش

کننده توانایی یانباز شبکه عصبی است. این نمودارها 

شابکه عصابی در بارآورد  درروشاز متغیرها  هرکدا 

 موردمطالعاهی در منطقه سوزآتشل حساسیت احتما

توانناد دارای یم 1/5تر از است. عواملی با مقادیر بیش

بیناای یشپتوانااایی مناسااب تخمیناای در راسااتای 

باشند. نتایج نمودار راك نشان داد کاه یمی سوزآتش

ی، میانگین سالانه دما، شیب موردبررساز میان عوامل 
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ا با سطح زیار منحنای توپوگرافی و ارتفا  از سطح دری

تاارین قابلیاات را در تشااخیص باایش 3/5تاار از باایش

شابکه  روش دری سوزآتشدرست احتمال حساسیت 

یگر عوامل مذکور از دعبارتبه(. 9عصبی دارند )شکل 

یرگذارترین عوامل بر روی احتمال حساسیت ناشای تثث

 می باشند. موردمطالعهی در منطقه سوزآتشاز 

 

 

 شبکه عصبی درروشو مراتع  هاجنگلی سوزآتشبر احتمال حساسيت  مؤثرنمودارهای راک عوامل   -5شکل

 یریگجهینتبحث و  .4

ی ساوزآتشنتایج شاخص ساختاری حساسیت 

دو روش رگرساایون لجسااتیک و شاابکه عصاابی بااا 

ساوزی فعاال سانجده ماادیس استفاده از نقاط آتاش

 یجنتاتوسط نمودارهای راك مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 یینمودار راك نشان داد که هر دو روش از دقات باالا

حساساایت  یبنااددرصااد( در پهنااه 93از  تااریش)باا

از  یمصانوع یروش شبکه عصاب اما ،برخوردار هستند

ی ساوزآتش یتبرآورد حساس یبرا ترییشبتشخیص 

برخاوردار اسات.  یکلجسات یونرگرسنسبت به روش 

 عصاابی شاابکه دادکااه نشااان ینمحققاا یرسااا نتااایج

 درسااتی یصدر تشااخ صااحت درصااد 35قابلیاات

 اساات کردسااتان اسااتان در سااوزی آتااش حساساایت

(Sarvaleh et al., 2014) اینگونااه روش هااای .

غیرخطی و یاا خطای های  نگاشتهوشمند بر اساس 

قاادر باه اساتخراج  متغیرهای مستقل و وابساته باین

الگااوی هااای قاباال توضاایح در زمینااه پهنااه بناادی 

 ,.Maeda et al) حساسیت آتش سوزی جنگل است

مقادار ساطح نمودار راك نشان داد کاه  یجنتا.(2009

( 91/5ین ماه ساال )ترگر زیر منحنی حداکثر دما در 

از اهمیااات و تواناااایی باااالایی در بااارآورد احتماااال 

ی برخوردار موردبررسه ی در منطقسوزآتشحساسیت 

ین ماه در مناطق جناوو ترگر نیست. حداکثر دما در 

شود که این امر یممشاهده  موردمطالعهشرقی منطقه 

عامال مهام  عنوانباهبه دلیل نباود پوشاش گیااهی 

. باه (Adab et al., 2014)کننده دما می باشدیلتعد

ین عامال تارمهم عنوانباهدلیل نبود پوشش گیااهی 

ی سوزآتشسوخت در حریق، تراکم نقاط  کنندهفراهم

اماا مقادار  ؛(9در این مناطق بسیار کم اسات )شاکل 

( 34/5سطح زیر منحنی عامل میاانگین ساالانه دماا )

اهمیاات بااالای ایاان عنصاار اقلیماای  دهندهنشااان

ی اسات. میاانگین ساالانه دماا سوزآتش درحساسیت

و  استبیانگر وضعیت کلی دمای حاکم بر یک منطقه 

مشااخص اساات، نقاااط  9کااه در شااکل  طورهمااان

اند. نتاایج شادهیعتوزیبان در کال ساال تقری سوزآتش
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مطالعات سایر محققین نیاز نشاان داده کاه میاانگین 

 درحساساایتین عواماال مااؤثرتردمااای سااالانه از 

ی جنگاال و مراتاع اساات و فراوانای رخااداد ساوزآتش

زایش ی در ناواحی باا دماای ساالانه باالا افاسوزآتش

 Güngöroğlu 2017; Srivastava and)یاباد یم

Garg, 2013).  که در  یدر نواحرطوبت ماده سوختی

کنند، هماواره از یمطول سال دمای بالاتری را تجربه 

قابلیاات اشااتعال بااالاتری بااه دلیاال رطوباات پااایین 

(. Srivastava and Garg, 2013)برخاوردار هساتند

مهنین کاهش دما در ارتفاعات بالاتر نیز یکی دیگار ه

ی در منطقااه سااوزآتشاز عواماال کاااهش رخااداد 

ین ماه باا ترخشکنیز می باشد. بارش در  موردمطالعه

( یکی دیگار از عناصار مهام 91/5سطح زیر منحنی )

ی در منطقاه ساوزآتشاقلیمی در احتمال حساسایت 

نیاز  باا نتاایج ساایر محققاین اسات کاه موردمطالعه

تعاداد زیااد  .(Moritz et al.,2012) همراهای دارد

ی در نواحی با بارش بیشتر در منطقه سوزآتشرخداد 

)نواحی شمال شرقی و نزدیک باه دریاای  موردمطالعه

خزر( مشاهده گردیاد کاه ایان منااطق باا بیشاترین 

میانگین دمای سالانه هم مواجه هستند. ایان شارایط 

شت مواد ساوختی در ایان تولید بیشتر و انبا منجر به

شااود، کااه یمنااواحی نساابت بااه نااواحی کاام بااارش 

یجااه آن مااواد در دسااترس حریااق را در فصااول درنت

 .(Moritz et al., 2012) یابدیمی افزایش سوزآتش

و  تاارگر  وهااواآونتااایج محققااین نشااان داد کااه در 

، فعالیات تودهیساتازنظار زدر مناطق غنی  ترخشک

یابد، اما همین امر نیز تثثیر یم ی نیز افزایشسوزآتش

معکوس بر اساترس رطاوبتی بیاو  هاا دارد، افازایش 

توده لاز  بارای انجاا  یستزتبخیر باعث کاهش رشد 

های یافتاه .(Moritz et al., 2012) شاودیمحریاق 

افاازایش رخااداد  دهندهنشااانبعضاای از محققااین 

ی بااا کاااهش میااانگین بااارش سااالانه در سااوزآتش

 Srivastava and) مانند هندوساتان اساتمناطقی 

Garg, 2013 .) این اختلاف نتاایج باه دلیال تفااوت

ی گیااهی باین مطالعاه حاضار و هاپوشاشاقلیمی و 

ی مانند هندوستان است. نتایج سطح زیر احارهنواحی 

( نشاان 91/5منحنی برای تابش دریافتی از خورشید )

دهااد کااه ایاان متغیاار قابلیاات توضاایح احتمااال یم

را دارد.  موردمطالعاهی در منطقه سوزآتشساسیت ح

بیشترین فراوانای رخاداد حریاق در منااطق پسات و 

نسابی  طورباههای جنوبی استان کاه یبشهمهنین 

بیشترین تابش دریافتی و گرمایش روزانه ناهمسانگرد 

، مشااهده شاد. در ایان ناواحی دماای رادارند( 96/5)

 منجر باه ترخشکبالاتر، رطوبت کمتر و ماده سوختی 

ایجاااد شاارایط باارای افاازایش احتمااال حساساایت 

 ,Chuvieco and Congalton) شودیمی سوزآتش

های راك مربوط به عوامل فیزیوگرافی یمنحن. (1989

مانند ارتفا ، جهت شیب و شیب توپوگرافی باا توجاه 

ی سااوزآتشیااد تهدبااه وجااود و یااا عااد  وجااود 

ج ساطح زیار (. نتاای1ی قرار گرفتند )شکل موردبررس

منحنی نشاان داد کاه شایب توپاوگرافی و ارتفاا  باا 

دو عامال  عنوانباهی توجهتوانایی قابال 31/5و  34/5

ی مطاار  سااوزآتشدر احتمااال حساساایت پیشااگو 

هسااتند. در ایاان مطالعااه بیشااترین تعااداد رخااداد 

ی در نواحی پست و کم ارتفا  با شیب ملایم سوزآتش

نشااان داد کااه وجااود دارد. نتااایج سااایر محققااین 

 سارعتبهتر یینپاای در ارتفاعات سوزآتشحساسیت 

که در ارتفاعات بالاتر به دلیل یدرحالیابد، یمافزایش 

های آو و هاوایی، حساسایت وقاو  حریاق یناهنجار

 Vasilakos et) روند کاهشی و صفر را به دنبال دارد

al., 2009).  ی و ساوخت نیاز ساوزآتشطاول فصال

یجه نقش مستقیم ارتفاعات متفااوت اسات. ایان درنت
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امر با توجه به تفاوت در میزان بارش دریاافتی، تااریخ 

 شاودیمذوو برف و فصل رشد پوشش گیاهی ایجااد 

(Vasilakos et al., 2009).  سطح زیر منحنی بارای

 دهندهنشاانکه  99/5عامل جهت شیب توپوگرافی با 

ل حساسایت یت این متغیر در توضایح احتمااکفاعد 

ی و تصادفی بودن آن است. این امر به دلیال سوزآتش

ی اسات. ساوزآتشبر یبشاشرایط پیهیده اثر جهات 

یر تاثثی رو به سمت شر  در نیمکره شامالی هادامنه

منفی زیادی بر روی حریق دارند که به دلیل گرمایش 

ی وجاود پدیاده لای در طورکلبهتر و یعسرو سرمایش 

است. این تغییرات توپاوگرافی  اهکوهاین جهت دامنه 

یر تاثثیجاه آن درنتنیز موجب تغییرات انرژی شده که 

گاردد. مقادار یم بااد عرضاهشاخص مستقیم بر روی 

سطح زیر منحنی راك بارای شااخص عرضاه بااد باا 

یر ایان عامال بار روی احتماال تاثث دهندهنشان 69/5

کااه بیشااترین یطوربهی اساات سااوزآتشحساساایت 

نواحی که پتانسیل عرضاه بااد در آن  رخداد حریق در

بالا )خشکی بیشتر ماده ساوختی( اسات، وجاود دارد 

(Chuvieco and Salas, 1996) .ی جناوو هادامنه

ی و ساوزآتشبیشاترین تعاداد  معمولانتا جنوو غرو 

کاه  رادارنادی ساوزآتشترین فصال یطولانهمهنین 

ی زیااد هااتنشی زیاد خورشایدی و هاتابشناشی از 

آو در پوشااش گیاااهی اساات. امااا در طاارف دیگاار، 

ی شمالی ممکان اسات دارای فراوانای پاایین هادامنه

ی در ایان ساوزآتشی باشند اما شدت رژیم سوزآتش

یجاه درنتمناطق بالا است که به دلیل وجود رطوبت و 

 ی شامالی اساتهادامنهانبوه مواد سوختی بیشتر در 

(Vasilakos et al., 2009)ی در سااوزآتشثاار . اک

درجه( به  9های جنگلی با شیب ملایم )کمتر از ینزم

. اما نتایج ری (He et al., 2013) وقو  پیوسته است

یر رطوبات خااك باالا تثث( نشان داد که میزان 1576)

ی شاامالی باارای گیاهااان و تولیااد ماااده هادامنااهدر 

 ,Ray) سوختی در منطقه نوادا، کالیفرنیا واضح نیست

مقدار سطح زیر منحنای راك بارای شااخص . (2016

یر زیاد ایان تثث دهندهنشان( 99/5رطوبت توپوگرافی )

ی در منطقاه ساوزآتشمتغیر در احتماال حساسایت 

 دهندهنشانی این شاخص طورکلبهاست.  موردمطالعه

شاایب آو  ارتباااطبااا فاارد  زمااینشاارایط رطااوبتی 

بار روی تولیاد توپوگرافی است که زیرزمینی با شیب 

ی طورکلبه. (Vadrevu, 2010) است مؤثرنیز واناو ر

شاارایط  دهندهنشاااندر مناااطقی کااه ایاان شاااخص 

پتانسیل بالای رطوبتی است، رطوبت خاك نیز باالا و 

ی ساوزآتشیجه شرایط بارای وقاو  و گساترش درنت

، اماا باه دلیال (Vadrevu, 2010) گارددیممحدود 

شرایط رطوبت مناسب زمینه بارای تولیاد زیااد مااده 

کاه خاود (Ray, 2016) گارددیمسوختی نیز فراهم 

گاردد. اماا یمی ساوزآتشمدت -زمینه افزایش شدت

فاصله از رودخانه که خاود عااملی در تعیاین رطوبات 

ای در احتماال کننادهیینتعخااك مای باشاد، نقاش 

ح زیار منحنای راك ی ندارد )سطسوزآتشحساسیت 

(. مقدار سطح زیر منحنی برای پوشاش زمینای 94/5

بااود کااه ایاان موضااو   94/5در ایاان تحقیااق براباار 

ی آن است که پوشاش زماین )کشااورزی( کنندهیانب

یرگذار بر وقو  حریق برای اهادافی تثثین متغیر ترمهم

کنتارل  جهات زراعایبقایاای محصاولات مانند آتش 

ك شادن ساریع زمااین از هاای هارز، پااآفاات و عل 

قبلی و آسان شدن عملیات شاخم بارای  کشتبقایای 

 Vadrevu 2010; Pereira et) بعادی اسات کشت

al., 2014) یکای باه نزد. محیط زیر منحنی مرتبط با

در حاادود  هاااجادهی مسااکونی و فواصاال از هااامکان

 9/5معناداری بیشاتر از  طوربهاست که  16/5و  61/5

ی در معناداری اطلاعات کنندهیانباست و این مقادیر 
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ی توساط آن سوزآتشمورد توضیح حساسیت ناشی از 

دو عامل انسانی است. همانند پاژوهش کناونی، ساایر 

 هااجادهیکی به نزدمحققین به این نتیجه رسیدند که 

ی ساوزآتشتوانند با حساسایت یمو مناطق مسکونی 

 ,.Vadrevu 2010; Renard et al) همساو باشاند

2012; Yin 2004.) 

های آمااااااری متغیرهاااااای وتحلیلیاااااهتجز

در این پژوهش نشاان داد کاه میاانگین  مورداستفاده

یر تاثثدمای سالانه و شیب توپوگرافی دارای بیشترین 

ساوزی را در تشخیص میازان وقاو  حساسایت آتاش

دارد. ساپس عاماال رطاوبتی ماننااد شااخص رطوباات 

گر یک نشانعنوان توپوگرافی و پوشش سطح زمین به

ی در درجه اهمیت بعدی سوزآتشاحتمال حساسیت 

ای ی مناسبی بین پایگااه دادهقرار دارند.هرچند رابطه

WorldClim  وMODIS  در ایاان پااژوهش وجااود

اند که ناساازگاری ندارد، اما تحقیقات قبلی نشان داده

بنادی های اطلاعاتی جهات پهناهزمانی در بین پایگاه

 Renard et) اد مهم نیستندسوزی زیحساسیت آتش

al., 2012).  نتایج این پژوهش نشاان داد کاه عماده

ساوزی جنگال و مراتاع در مناطق حسااس باه آتاش

مناطق شمال شرقی استان مازنادران قارار دارد، ایان 

مناطق در این تحقیاق دارای ویژگای طبیعای ارتفاا  

ی عمده جناوبی، دریافات تاابش زیااد هادامنهکم، با 

باات کاام و دمااای هااوای سااالانه بااالا خورشااید، رطو

 ازنظارچنین مناطق حساس یص هستند. همتشخقابل

عوامل انسانی، در مناطق با کاربری کشاورزی، نزدیک 

به مناطق مسکونی و مسیرهای ارتبااطی قارار دارناد. 

در این تحقیق یک مدل استاتیک است  شدهارائهمدل 

ی ساوزآتش حساسایتیجه سطو  مرباوط باه درنتو 

تفااوت  مادتکوتاهی زماانی باازهتوانند در یاک ینم

در ایان تحقیاق  شادهارائه نتایجداشته باشند. اساسی 

در مقیااس متوساط  راهباردینقشه  عنوانبهتواند یم

ی هابرنامااهقاارار گیاارد تااا در ارزیااابی  مورداسااتفاده

ها یبآسایزی برای تقلیل ایان ربرنامهپذیری و یبآس

 قرار بگیرد.  مورداستفاده
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