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  چكيده
سوزي جنگل به  آتش. استاثرات مخرب ناشي از آن  كاهشسوزي جنگلي موضوعي حياتي در  بيني صحيح گسترش آتش پيش

سازي  ي موجود در مدلها چالشدر حال حاضر يكي از . توپوگرافي، پوشش گياهي و اقليم بستگي دارد ازجملهمتعددي  هاي عامل
سرعت و  ازجملهسوزي  ايستا و پوياي مكاني و زماني مؤثر بر گسترش آتش يها مشخصهارتباط آن با   نحوهسوزي جنگلي  آتش

) Berjak(برجاك ، )Karafyllidis( سازي اين پارامترها شامل كارافيليديس ، سه رويكرد مطرح در مدلپژوهشدر اين  .جهت باد است
ي زماني تغيير وضعيت در اتوماتاي سلولي ها گامپيكسل و   اندازهبررسي و تحليل شدند و اهميت پارامترهاي  )Progias( و پروجياس
ي توپوگرافي، ها دادهابتدا . بود رشتهاي بخش لاكان شهرستان  اي از جنگل محدوده، لعهموردمطا  منطقه. قرار گرفت مورد توجه

 موردمطالعه  منطقهسپس سه رويكرد مطرح در . شدند سازي آماده GIS ي و در محيطآور جمعپوشش گياهي، سرعت و جهت باد 
زماني، ميزان كارايي هر يك از طريق  يها بازهپيكسل و   اندازهو با انجام آناليز حساسيت مربوط به پارامترهاي  ندسازي شد يادهپ

 آمده دست بهنتايج . ضريب كاپا، مورد ارزيابي و مقايسه قرار گرفت  محاسبهبا واقعيت و از طريق  شده  سازي يهشبآتش   جبهه  يسهمقا
ش در مناطق جنگلي استان گيلان گسترش آت سازي مدلكه روش برجاك با طول ضلع پيكسل سه تا هفت متر براي  بودحاكي از آن 

  .استمناسب 
  

  .پوياي مكاني و زماني يها مشخصه گام زماني،اتوماتاي سلولي، ابعاد پيكسل،  ي جنگل،سوز آتش :كليدي هاي واژه
  

  مقدمه
ها  سوزي جنگل يكي از عوامل مخرب جنگل آتش

شود كه داراي پيامدهاي اجتماعي و محيطي  يممحسوب 
كاهش منابع  .)Eskandari et al., 2013( فراواني است

در  يا گلخانهتوليد اكسيژن بر روي زمين و تصاعد گازهاي 
 پيرو آني و ا گلخانهمنجر به تشديد اثرات  ،يسوز آتشاثر 

جنگل در سراسر جهان  هاي يسوز آتشافزايش ميزان 

 ,.Denham et al( شده است يا هشداردهنده صورت به

سوزي جنگل  بيني صحيح گسترش آتش پيش. )2012
موضوعي حياتي در حداقل نمودن اثرات مخرب ناشي از آن 

  ).Artes et al., 2013( است
  جبههگسترش  يها مدل توان يمدر يك ديدگاه كلي 

 يبند دستهپيوسته و گسسته  يها مدلآتش را در دو گروه 
پيوسته فرض بر اين است كه آتش بر  يها مدلدر . نمود
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همين دليل براي  ، بهيابد يمروي يك سطح پيوسته گسترش 
از معادلات  يا مجموعهبه حل  دباي ييها مدلاجراي چنين 

 ها پژوهشاين  ينتر مهم  ازجمله. مشتق جزئي پرداخت
و  Lopesو ) Ivanilova )1985( ،Beer )1989 به توان يم

توسط  شده  ارائهمدل معروف . اشاره نمود) 1995(همكاران 
Rothermel  سازي يهشبكه در سيستم BEHAVE 
است كه  ييها مدل  ازجملهاست نيز  گرفته قرار مورداستفاده

 ,Rothermel( كند يمبراساس معادلات مشتق جزئي كار 

1972; Rothermel, 1983 .(ًمنظور بهاز اين ابزار  عمدتا 
فيزيكي در فضاهاي پيوسته استفاده  هاي كميت  محاسبه

با توجه به  بنابراين ).Sirakoulis et al., 2002( شود  مي
گسترش  يها مدلپيچيدگي محاسبات مشتق جزئي، اكثر 

اخير برمبناي صفحات گسسته  يها دههدر  يدشدهتولآتش 
سازي  يهشب  گسسته هاي يستمسو استفاده از  اند يافته  توسعه

 ,Progias & Ch.Sirakoulis( است قرارگرفته موردتوجه

2013.(  
مبنا نيز داراي دو دسته  -گسسته و گريد هاي ستميس
احتمالاتي  يها مدل. باشند يماحتمالاتي و قطعي  يها مدل
حاصل از  يها دادهاز  يا مجموعهبا استفاده از  طور معمول به

  منطقهبراي يك  آزمايشگاهي و واقعي هاي يسوز آتش
تحت همين شرايط استاندارد و  متعاقباًو  شده  يمتنظ ،خاص

آتش   جبههاز  يسازي مناسب يهشبقادرند  ،شده  يمعرفمتوسط 
و همكاران  Alexandridis توسط شده  ارائهمدل . ارائه دهند

و همكاران Gazme  .هاست مدلاز همين  يا نمونه )2008(
آتش در   جبهه يساز مدل برايچنين مدلي را  )2013(

 و همكارانChamani . كردنداستان گلستان اجرا  يها جنگل
، شده  يمعرفاحتمالاتي   رابطهابتدا با استفاده از نيز ) 2013(

و سپس با استفاده  كردند سازي آتش را مدل  جبههگسترش 
 نشان آتش يها عامل يساز مدلمبنا به  - عامل يها روشاز 

 يها مدل ييآكار. مديريت اطفاء حريق پرداختند براي
براي هر يك از  شده  يفتعراحتمالاتي به شرايط استاندارد 

انتظار  توان ينمكه با تغيير شرايط  طوري هب آنها بستگي دارد،
با ، بنابراين داشت ها مدلاز اين دسته از  زيادي ييآكار

شرايط پويا و  توان ينم عمدتاً ها مدلاستفاده از اين دسته 

حالي است كه اين در. را مدل نمود يسوز آتشمتغير محيط 
از قوانين حاكم  يماًمستقآتش   جبههقطعي، رفتار  يها مدلدر 

شود و تحت هر  بر سيستم و محيط پيرامون برآورد مي
 توان يمحاكم بر منطقه،  هاي يژگيوشرايطي با توجه به 
 ها مدلاين   ازجمله. آتش داشت  جبههبرآورد منطقي از رفتار 

، )Thanailakis )1997 و Karafyllidis يها مدل به توان يم
Berjak وHearne )2002( ،Hernandez Encinas  و

) 2013( Ch.Sirakoulis و Progiasو  )2007(همكاران 
   .اشاره نمود
تجربي كه  -قطعي هاي مدلها بيانگر آن است كه  بررسي

سازي و  سادگي مدلدليل  اند، به شده  در قالب رستر ارائه
پيچيده داراي مطلوبيت  هاي يستمسسازي  توانايي در مدل
 اند گرفته قرار موردتوجهكه در اين تحقيق بيشتري هستند 

)Quartieri et al., 2011(. هاي پژوهش ترين مهم  ازجمله 
 هاي پژوهش توان به ميگسسته  هاي سيستمبا  انجام شده

Karafyllidis و Thanailakis)1997(، Berjak وHearne 
)2002(، Pastor  و همكاران)2003( ،Alexandridis  و

اشاره  )2009(و همكاران  Innocentiو  )2008(همكاران 
موجود، تنها   گسسته هاي روشاز ميان از سوي ديگر  .نمود

همسايه را در زمان وارد  هاي سلولد نقش توان ميروشي كه 
روش  ازجمله ها روشو ساير  استاتوماتاي سلولي  ،كند

 زمينه دردر اين زمينه و همچنين  KNNغيرپارامتريك 
اتوماتاي سلولي يك  .باشند ميتعريف قوانين محلي ناقص 

فيزيكي، پويا و  هاي يستمسسازي  مدل برايروش كارآمد 
). Sarkar & Abbasi, 2006( است يسوز آتشپيچيده مانند 

ين تر مهمپيچيده را براساس  هاي يستمساين روش قادر است 
هاي بسيار جزئي  مكانيزمو  كند يساز ساده آنهاهاي  يژگيو

را كه مربوط به رفتار  ها سيستمو كوچك موجود در اين 
استفاده  ، بنابرايننشان دهد ،است آنها يتؤرتكاملي و قابل 

پيچيده در  هاي سيستمسازي  شبيه براياز اتوماتاي سلولي 
 Yu et( است گرفته قرارخاصي  موردتوجههاي اخير  دهه

al., 2005(.  يك  صورت به، محيط جنگل ها مدلدر اين
شود كه وضعيت هر سلول آن  يمفضاي سلولي درنظر گرفته 

تابعي از وضعيت خود سلول  صورت به) هر قطعه از جنگل(
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يك سلول . نمايد يمي همسايه در طي زمان تغيير ها سلولو 
ي سالم همسايه هدايت ها سلول، آتش را به سمت گرفته آتش

سازي فرآيند گسترش  مدل برايتواند  يمد كه اين امر كن يم
  ).Sakr et al., 2011(آتش مفيد باشد 

Karafyllidis  وThanailakis )1997( منظور به 
سوزي، يك مدل رياضي اوليه  سازي گسترش آتش مدل

 صورت بهكه در آن  كردنداتوماتاي سلولي ارائه  براساس
سوزي  ترش آتشپارامترهاي مؤثر بر گس  يهكلهمزمان 
پارامترهاي آب و هوايي مانند سرعت و جهت باد،  ازجمله

گرفته  درنظرشرايط توپوگرافي و پوشش گياهي منطقه 
و  Berjakي بعدي توسط ها سالاين مدل طي . شدند

Hearne )2002(  و Hernandez Encinas و همكاران
مطابقت بيشتر با واقعيت اصلاح و تكميل  منظور به )2007(

قليم، نيز سه عامل محيطي شامل ا ها پژوهشساير . شد
 هاي عاملين تر مهم عنوان بهپوشش گياهي و توپوگرافي را 

 Hernandez( اند گرفتهمؤثر بر رفتار آتش درنظر 

Hernandez Encinas et al., 2007; Alexandridis et 

al., 2008; Brun et al., 2012(.  
ي موجود در اين مدل ها چالشدر حال حاضر يكي از 

ايستا و پوياي  يها مشخصهارتباط آن با   نحوهتوان  يمرا 
شيب و  ازجملهسوزي  ثر بر گسترش آتشمومكاني و زماني 

در اين راستا روابط رياضي . سرعت و جهت باد دانست
، )Hearne )2002و  Berjak متعددي در تحقيقاتي همچون

Hernandez Encinas  2007(و همكاران( ،Porterie  و
، )2008(و همكاران  Alexandridis، )2007(همكاران 
Yassemi  2008(و همكاران( ،Boboulos  وPurvis 

)2009( ،Mallet  و همكاران)و ) 2009Progias  و
Ch.Sirakoulis )2013( در بررسي دقيق . است شده  ارائه

 :كردسه رويكرد را ملاحظه  توان يم ياپو يها مشخصهاين 
در اين رويكرد  :د كارافيليديس و تانيلاكيسرويكر) 1

 ضريب وارد رابطه عنوان بهمستقيم و  صورت بهپارامتر شيب 
 صورت بهكه سرعت و جهت باد  است يحالشود، اين در  يم

چيدمان ضرايب   نحوهترتيب بر ميزان ارزش و  ضمني، به
 ,Karafyllidis & Thanailakis( باشد يمبادي اثرگذار 

در اين رويكرد دو : رويكرد برجاك و هيرن) 2 ).1997
 Cheney پارامتر شيب و جهت باد با استفاده از روابط 

 يحالاين در . شود يمبر سرعت گسترش اعمال  )1981(
 است تأثير يبكه پارامتر سرعت باد در اين مدل  است

)Berjak & Hearne, 2002 ( رويكرد پروجياس و ) 3و
پارامتر شيب و سرعت باد  در اين رويكرد دو: سيراكوليس

 Trunfioو  )Rothermel )1972 با استفاده از روابط
 يحالاين در . شود يمبر سرعت گسترش اعمال  )2004(

 تأثير است يبكه پارامتر جهت باد در اين مدل  است
)Progias & Ch.Sirakoulis, 2013 .( 

هاي شمال  گذشته در جنگل  دههها در طول  يسوز آتش
اي  يندهفزاخصوص مناطق جنگلي استان گيلان رشد  هب ايران

 Sarkargar Ardakani et al., 2009; Jahdi et(داشته است 

al., 2013 .( كل منابع   ادارهتوسط  شده  ارائهطبق آمار
 يها جنگلدر  گذشته  دههتنها در يك طبيعي استان گيلان 

 براست كه  داده رخحريق جنگلي  107از  تراين منطقه بيش
هكتار از اراضي جنگلي دچار  340از  تربيش آنهاوقوع  راث

با توجه به محدوديت منابع بنابراين .اند شدهسوزي  آتش
اين  حفظطبيعي موجود در سطح كشور، اهميت تلاش براي 

. دشو يمدوچندان  فزاينده هاي يسوز آتشدر برابر  منابع
 شده  مطرحسه رويكرد  ،در اين پژوهشهمين دليل  به
پوياي مكاني و  ايستا و يها مشخصهاعمال اثر  منظور به

با درنظر گرفتن  آمده دست بهزماني و مقايسه و ارزيابي نتايج 
 سازي يهشبي زماني ها بازهپيكسل و   اندازهاهميت 

. شد سازي يادهپ مطالعه مورد  منطقهبر روي  ،يسوز آتش
با انجام آناليز حساسيت،  پژوهشدر اين  يگرد  عبارت به

نقش اين پارامترها در دقت سه رويكرد مربوطه جهت تعيين 
مقياس  ترين ينهبهموجود در  يها مدلمدل از ميان  ترين ينهبه

  .گرفت قرار موردتوجهزماني و مكاني، 
  

 ها روشمواد و 
  موردمطالعه  منطقه

، بخش لاكان شهرستان رشت واقع در موردمطالعه  منطقه
يلومترمربع ك 1427وسعت اين شهرستان . استگيلان  استان
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از مساحت آن را پوشش جنگلي  يتوجه قابلو بخش  است
موقعيت دقيق جغرافيايي شهرستان و  .تشكيل داده است

 در مرداد .است شده  دادهنشان  1در شكل  موردمطالعه  منطقه
 لاكانهاي بخش  اي از جنگل محدوده 1392ماه سال 

. سوزي شد ساعت دچار آتش 36شهرستان رشت به مدت 
  حوزه ،و مراتع ها جنگلحريق در  با توجه به گزارش نهايي

اين  گيلان،كل منابع طبيعي استان   ادارهاستحفاظي 
با  اول مرداد آغاز و نهايتاً 14:30ت سوزي كه از ساع آتش

بامداد سوم مرداد  دوجنگلباني در ساعت  مامورينتلاش 
هكتار از  5/8اي با مساحت تقريبي  ش شد، منطقهخامو
  )1شكل ( هاي اين ناحيه را دچار حريق نمود جنگل

  

 

  شده يسوز آتش  منطقه) بخش لاكان، ه) شهرستان رشت، د) استان گيلان، ج) ايران، ب) الف، يسوز آتش  منطقهموقعيت  -1شكل 
 

  سوزي مباني اتوماتاي سلولي در گسترش آتش
از اشكال  متشكل  گسسته  شبكه يكاتوماتاي سلولي از 

 كه طوري به ،است شده  ساخته ناهمگنهندسي همگن و يا 
را  فردي به منحصر مقدار توانند مي ها سلولهر يك از اين 

 قوانينبراساس اين مقادير  .خود اختصاص دهند به
تابعي  صورت بههاي زماني گسسته  در طي دوره شده تعريف

 يابند از وضعيت خود سلول و همسايگانش تكامل مي
)Wolfram, 1984 .(اتوماتاي سلولي را  ،در نگاهي ديگر

 ازجملههاي ساختاري  يژگيوتوان با استفاده از  يم
توپولوژي شبكه، تعريف همسايگي، شرايط مرزي شبكه و 

 وضعيت  كننده يفتوصمتغيرهاي   يهكلهاي تابعي شامل  يژگيو
شبكه و قوانين انتقال حاكم بر رفتار  يهاول، شرايط ها سلول

 ). Lett et al., 1999( شبكه معرفي نمود

  محدودهسازي خط  مدل منظور بهدر اتوماتاي سلولي و 
احتمال وقوع در  دباي ،نامند ميآتش   جبههآتش كه آن را 

، اين احتمال 1  رابطهطبق . اي مختلف محاسبه شوده پيكسل

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  ...سوزي جنگل با استفاده از گسترش آتشسازي  ارزيابي عملكرد رويكردهاي مدل  68

به مساحت كل ) Ab(بيانگر نسبت مساحت سوخته شده 
  . است) At(سلول 

࢚,ࡿ                                 1رابطه  =   ࢚࢈
براي يك سلول سالم برابر صفر، براي سلول  Sمقدار 

ي در حال حريق ها سلولسوخته شده برابر يك و براي 
در تحقيقات مرتبط با . باشد يممقاديري بين اين دو عدد 
راي گسترش آتش وجود دارد، توجه به اينكه هشت جهت ب

از هشت پيكسل مجاور  براي تعريف همسايگي معمولاً
 Mooreاست كه به همسايگي  شده  استفادهپيكسل مركزي 

  . )2شكل ( معروف است
  

i-1,j+1 i-1,j i-1,j-1  

i,j+1  i,j  i,j-1  

i+1,j+1  i+1,j  i+1,j-1  

  
  Mooreهمسايگي  هشت -2 شكل

  
تابعي از  t+1  به اين ترتيب، وضعيت هر سلول در لحظه

 t  لحظهآن در   يههمساوضعيت خود سلول و هشت سلول 
  لحظهوضعيت سلول در   محاسبهملاك عمل براي . باشد يم

t+1)ܵ,௧ାଵ(،  وضعيت توپوگرافي)H( ، سرعت گسترش آتش
و سرعت و جهت باد ) R(برگرفته از پوشش گياهي منطقه 

)W (در اين پژوهش، دو پارامتر ابعاد سلول . است)C ( و

ثر در ؤم پارامترهاي عنوان بهنيز ) T(سازي  گام زماني مدل
با درنظر . ندو ارزيابي قرار گرفت موردبررسي ،سازي مدل

دوبعدي را  CAيك گرفتن اين دو پارامتر، تابع انتقال 
  :نوشت 2  رابطه صورت به توان مي

  
  2رابطه 

ܵ,௧ାଵ = ܵ,௧ +	ܵ(ఈ	ఢ	ே:	ଵ	௧	଼)௧ ,ܪ)	 ܴ,ܹ, ,ܥ ܶ)   
  

  پويا در رويكردهاي متداول يها مشخصهير ثأت  نحوه بررسي
اولين مدل گسترش  ارائهو همزمان با  1997از سال 

محققان متعددي طي مطالعاتشان  2013آتش، تا سال 
ايستا  يها مشخصهاعمال اثر  برايرويكردهاي گوناگوني را 
در ) سرعت و جهت بادو  شيب( و پوياي مكاني و زماني

كه از آن  دادندسوزي پيشنهاد  سازي گسترش آتش مدل
، )Thanailakis )1997و  Karafyllidisبه  توان ميجمله 

Berjak  وHearne )2002 ( وProgias  وCh.Sirakoulis 
در اين پژوهش سه رويكرد اساسي . اشاره نمود )2013(

پيكسل و از طريق   اندازهبا درنظر گرفتن اثر  شده مطرح
با واقعيت، با استفاده از  شده سازي يهشبآتش   جبهه  يسهمقا

 آنها با همو نتايج  گرفت قرارضريب كاپا مورد ارزيابي 
پوياي  يها مشخصهاعمال اثر   نحوه 3شكل . شدندمقايسه 

خلاصه نشان  صورت بهمكاني و زماني در سه مدل فوق را 
  :دهد يم
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 پوياي مكاني و زماني در سه مدل يها مشخصهاعمال اثر   نحوه -3شكل 

 ارزش ضرايب
  بادي

  سرعت باد پوشش گياهي توپوگرافي جهت باد

  ضرايبچيدمان 
 بادي

 مدل كارافيليديس و تانيلاكيس

 Rاعمال بر

  )4( ي رابطه
  

 توپوگرافي پوشش گياهي جهت باد

 

 Rاعمال بر

  )5و6( ي رابطه

 مدل برجاك و هيرن

 Rاعمال بر

  )8( ي رابطه
  

 سرعت باد پوشش گياهي توپوگرافي

 Rاعمال بر

  )7( ي رابطه

 مدل پروجياس و سيراكوليس

 گام زماني ابعاد پيكسل

 سوزيآتشگسترشسازيمدل

w
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w
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  كارافيليديس و تانيلاكيس  مدل
Karafyllidis  وThanailakis )1997 (منظور به 

سوزي، يك مدل رياضي اوليه  سازي گسترش آتش مدل
با توجه به همسايگي . كردنداتوماتاي سلولي ارائه  براساس
توان مدل مربوطه را  يمبراي هر سلول  Moore ييتا هشت

ي قطري به ها سلولآتش از اي  دايرهبا درنظر گرفتن انتشار 
ي مجاور به ها سلولسلول مركزي و انتشار خطي آن از 

) Hernandez Encinas et al., 2007( سلول مركزي
  :كردبيان  3  رابطه صورت به

  

3رابطه 
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ي ها سلولشيب سلول مركزي با  H در اين رابطه
معرف سرعت گسترش  Rدهد و  يمهمسايه را نشان 

 شده توسط  يمعرف  رابطهكه با استفاده از  استسوزي  آتش

Rothermel)1972( است محاسبه  قابل )Berjak & 

Hearne, 2002 .( ضرايبa, b,..., h  تحت عنوان ضرايب

تابعي از  صورت بهارزش اين ضرايب  .اند شده  يمعرفبادي 
در هشت سلول  آنهاچيدمان   نحوهسرعت باد تغيير كرده و 

 متغييراطراف سلول مركزي نيز با توجه به جهت وزش باد 
از اثر سرعت و جهت وزش باد بر  يا نمونه 4شكل . است

  :دهد يمروي ضرايب بادي را نشان 
  

1  0.8  1  
1    1  

1.1  1.3  1.1    

1  1  1.1  
0.8    1.3  
1  1  1.1   

1  1  1.04 
0.9    1.1  
1  1  1.04   

     
  

 باد ضعيف از غرب به شرق باد قوي از غرب به شرقباد از جنوب به شمال

 هايي از ضرايب بادي نمونه -4شكل 
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  محاسبه  نحوه ،حائز اهميت است 3  رابطهكه در  يا نكته
سرعت گسترش آتش است كه با توجه به پارامترهاي 

 توسط  شده ارائهاصلي   رابطهدر  يازن موردورودي متعدد 

Rothermelمناطق جنگلي   همهدر  محاسبه  قابل يسادگ  به
تسهيل در امور پژوهشي، انواع  منظور به ، بنابرايننيست
به  Albiniو  Rothermelجنگلي توسط  يها پوشش
شده و سرعت متوسط گسترش  يبند  طبقهمشابهي  يها دسته

تحت عنوان جدول مدل  ها پوششآتش براي هر يك از 
  ).Anderson, 1982( است شده  ارائهسوخت به پژوهشگران 

 مدل برجاك و هيرن 

مدل  3  آتش با استفاده از رابطه  نيز جبههدر اين روش 
ارامترهاي شيب و جهت باد با اين تفاوت كه اثر پ ،شود مي

از جدول  شده  استخراجبر روي سرعت گسترش  مستقيماً
اعمال  با توجه به نوع پوشش گياهي منطقهمدل سوخت 

شده توسط  نمايي ارائه  استفاده از رابطه اثر شيب با. شود مي
Cheney )1981 (شود  بر روي سرعت گسترش اعمال مي

  ).4رابطه (
  

ܴ  4رابطه  = ܴexp	(ߠߙ௦) 
 

شيب موجود  ௦ߠو  0693/0 ضريبي معادل αكه در آن 
از سوي . باشد هاي همسايه مي ميان سلول مركزي و سلول

  رابطهدر  موردنيازاطلاعات  زيادديگر با توجه به حجم 
مدل سوخت  13، از ܴمحاسبه  منظور بهراترمل، 

شده توسط راترمل و آلبيني با توجه به پوشش گياهي  معرفي
اعمال  براي). Anderson, 1982( است شده  استفادهجنگل 

، رابطه 4  اي مشابه رابطه نظر گرفتن رابطهاثر باد با فرض در
  :مورد استفاده قرار گرفت 5

ܴ   5رابطه  = ܴexp	(ߠߚ) 
عدد ثابتي  βآتش و   شعلهقائم   يهزاو ߠدر اين رابطه، 

 & Berjak( است استخراج قابلي تجربي ها دادهاست كه از 

Hearne, 2002 .(توان از  يمآتش نيز   يهزاو  محاسبه براي

 Cheney, 1981; Yongzhong( كرداستفاده  6تجربي   رابطه

et al., 2004; Nofarasti & Tadayyone Tabrizi, 2009 (
  .دهد يمجهت باد را نشان  Vه كه در اين رابط

   6رابطه 
൯ߠ൫݃ݐ							  = 0/4226ܸ  
  مدل پروجياس و سيراكوليس 

مدل  3  آتش با استفاده از رابطه  در اين روش نيز جبهه
با اين تفاوت كه اثر پارامترهاي شيب و سرعت باد  ،شود مي

 Rothermel شده توسط ارائه هاي رابطهبا استفاده از  مستقيماً
بر روي سرعت گسترش ) 9و  8و  7 هاي رابطه( Trunfioو 

با توجه به نوع پوشش از جدول مدل سوخت  شده  استخراج
 ,Rothermel, 1972; Trunfio( شود اعمال مي گياهي منطقه

2004; Progias & Ch.Sirakoulis, 2013 (.   
   7رابطه 

 2
tan275.5

s
 

   8رابطه 

PWTW
276.0  

   9رابطه 


SW

  

سرعت باد  Pwr ،8در رابطه  شيب زمين و a ،7رابطه در 
 R0يك  با توجه به نوع پوشش گياهي .دهد يمرا نشان 

شده و سپس براي اعمال اثر شيب و باد بر   يينتعخاص 
استفاده  10  رابطهو تعيين مقدار نهايي آن از  R0روي 

  :شود يم
       10رابطه 





  1

0max RR 

اي از  يهزاوسرعت گسترش در هر   محاسبهحال براي 
  .كرداستفاده  14تا  11 هاي رابطهتوان از  يمسلول مركزي 

   11رابطه 

296.0

 
e
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   12رابطه 

 397.0461.0936.0
1548.02566.0

 
ee ee

Wl   
    13رابطه 

 			ε = ටమೢ ିଵೢ 													 
    14رابطه




 cos1

1
max 


 RR 	

 GPSبا استفاده از  موردنظرآتش   جبهه پژوهشدر اين 
 1:25000منحني ميزان منطقه با مقياس   يهلابرداشت شد و 

توليد اطلاعات توپوگرافي شامل شيب و جهت شيب از  براي
با توجه به يكدست بودن . شدكل منابع طبيعي اخذ   اداره

تعيين سرعت گسترش  منظور بهپوشش گياهي، نوع پوشش 
از طريق بازديد ميداني بررسي شد و سرعت گسترش  آتش

 شده  ارائهبا توجه به نوع پوشش از جدول مدل سوخت 
 ,Anderson( شداستخراج  Albiniو  Rothermelتوسط 

  مدتو جهت باد نيز در  سرعت  بهمربوط  يها داده. )1982
ايستگاه هواشناسي موجود در  ششاز  يسوز آتش زمان

پس از . شدهواشناسي استان اخذ كل   ادارهاز  واستان 
 گيري اندازه براي ،يازموردناطلاعاتي  هاي يهلا يساز آماده

 بيني پيشو  شده  مشاهدهميزان صحت موجود ميان نتايج 
  استفاده 15  رابطهو  )Kappa Statistics(از ضريب كاپا  شده 

  :شد
    15رابطه 

   
 EP

EPAP
KS





1

 

كه  است هايي پيكسلمجموع تعداد  P(A) ،كه در آن
يكسان  شده سازي شبيهدر شرايط واقعي و  آنهاموقعيت 
 ضرب حاصلنيز  P(E) .آيد دست مي به 16و از رابطه  هستند
در شرايط واقعي و  آنهاكه موقعيت  است هايي پيكسلتعداد 
  .دشو محاسبه مي 17و از رابطه  استمتفاوت  شده سازي شبيه

  
     16رابطه

(ܣ)ܲ		  = ∑ ܲ݅݅ୀଵ  

   17رابطه
(ܧ)ܲ				  = ∑ .	ݐ݅ܲ ୀଵ݅ݐܲ 				 

 ،باشد تر كينزد يكبديهي است هرچه ضريب كاپا به 
  .دهد يمرا نشان  يساز هيشباز  بيشتريصحت ب

  
  نتايج

دهد كه براي  مختلف نشان مي هاي پژوهشبررسي 
سلولي،  هاي پويا با استفاده از اتوماتاي پديده سازي مدل
اتوماتاي   شبكهدر  با ابعاد ثابت هايي سلول از عمده طور به

در اين پژوهش، نقش  ، بنابرايناست شده  استفاده سلولي
سازي با سه رويكرد  بر روي دقت مدل سلولابعاد مختلف 

كل منابع   براساس گزارش اداره. است شده  بررسيمربوطه 
در  موردمطالعه  سوزي در منطقه استان گيلان، آتشطبيعي 

هكتار از اراضي جنگلي را از  5/8حدود  ساعت 36طي 
توان براي هر يك از ابعاد در نظر  لذا مي. بين برده است

سه تا ( شبكه  دهنده تشكيل هاي سلولبراي ضلع  ،شده  گرفته
، Moore، با درنظر گرفتن هشت همسايگي )متر 15

براي مثال . سوزي را تخمين زد آتش برايلازم  زمان مدت
متر  15به ضلع  هايي سلولشبكه با استفاده از  چنانچه

متري  45×45آنگاه، سوختن يك مربع  ،داده شودپوشش 
. برد دقيقه زمان مي 45حدود ) Mooreهشت همسايگي (

 45گام  48، شامل )ساعت 36(سوزي  آتش زمان  مدت
كه مدل مربوطه  رود مي انتظار، بنابراين اين استاي  دقيقه

سازي  اجرا، گسترشي معادل واقعيت را مدل 48پس از 
كردن قيد در  دليل وارد به برنامه است كه اين در حالي. نمايد
سوخته شده در  هاي سلول، پس از رسيدن به تعداد مدل

پس ) Runs(تعداد اجراها  ، بنابراينشود ميواقعيت، متوقف 
. استاز اجراي برنامه با تعداد استاندارد آن متفاوت 

متري  15 هاي سلولدر صورت استفاده از  ،ديگر  عبارت به
  شدهسوخته  هاي سلولتعداد  ،اجرا 48پس از  لزوماً
سوخته شده در واقعيت  هاي سلولبا تعداد  شده  سازي شبيه

يا بيشتر از د كمتر و توان ميبرابر نخواهد بود و تعداد اجراها 
 اين تمايز كردنبرطرف  ، بنابراين برايتعداد استاندارد باشد

. و بررسي قرار گرفت موردمطالعهپارامتر زمان در گام دوم 
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اين پارامتر در نتايج پيشين با درنظر گرفتن انتشار آتش با 
عيت در واق آنكه  حال ،است شده  محاسبهسرعت ثابت 

 هاي مدلازاي هر يك از  و به نيستسرعت انتشار ثابت 
 دستمربوط به آن   توان به زمان كاليبره شده زي ميسا شبيه

اثر اين پارامتر در سه   مطالعه منظور به ترتيب اين به .يافت 
شده به كاليبره نمودن آن با استفاده از روش سعي  مدل معرفي

  .و خطا پرداخته شد
  از اثر ابعاد پيكسل آمده دست بهتحليل نتايج 

با درنظر گرفتن سرعت  ،اين پژوهش و در اولين گامدر 
سازي سه مدل  ثابت براي انتشار آتش در زمان، دقت مدل

 محاسبهشده براي پنج نوع پيكسل با ابعاد گوناگون  معرفي
  :است  شده  ارائه 1در جدول  آمده دست بهنتايج . است شده 

آيد با  برمي 1جدول مندرج در طوركه از نتايج  همان
 دست آمده، سه الگوريتم مربوطه ي بهبه ضرايب كاپا توجه

را نشان ) افزايشي، كاهشي و يكنواخت(سه رفتار متفاوت 
توان به شرح زير  ها را مي رفتار هر يك از اين مدل. دهند مي

  :توجيه نمود
: مدل برجاك با افزايش ابعاد پيكسلدليل رفتار كاهشي 

عامل وابسته  در معادلات مربوط به اين الگوريتم، تنها
كه در آن اثر پارامتر شيب بر  است 4  رابطهپيكسل،   اندازه به

توان ادعا  مي ، بنابراينشود روي سرعت گسترش اعمال مي
كه با افزايش ابعاد پيكسل، بخشي از اطلاعات  كرد

از . است رفته  ميان از) ها شيب ميان سلول( توپوگرافي منطقه
 ௦ߠ  پيرو آن دقت محاسبه دقت اطلاعات توپوگرافي و رو اين

آن با   فاصلهيافته و   كاهش) ها ي شيب ميان سلول زاويه(
ترتيب شاهد كاهش دقت  اين به .يابد واقعيت افزايش مي

  .پيكسل هستيم  اين الگوريتم با افزايش اندازه سازي شبيه
دليل رفتار يكنواخت مدل پروجياس با افزايش ابعاد 

ه اين الگوريتم مانند روش ر معادلات مربوط بد: پيكسل
پيكسل، پارامتر شيب   اندازه به تنها عامل وابسته برجاك 

روش مبني بر درنظر  دليل رويكرد اين ، اما به)7  رابطه(است 
يك سلول در تعيين سرعت   دهنده زواياي پوشش  گرفتن كليه

ت افزايش ، تا حد زيادي تأثيرا)14  رابطه(گسترش نهايي 
شده است، بنابراين شاهد يك روند تقريباً  ي ابعاد پيكسل خنث

  .سازي هستيم يكنواخت در نتايج حاصل از شبيه
رافيليديس با افزايش ابعاد دليل رفتار افزايشي مدل كا

دليل درنظر نگرفتن بسياري از  در اين روش به: پيكسل
ش با اطلاعات سازي گسترش آت اطلاعات جزئي و شبيه

يش ابعاد پيكسل و از بين رفتن با افزا كلي موجود از منطقه
 سازي كلي بخشي از اطلاعات جزئي موجود، دقت شبيه

 دليل كاهش تعداد اجراها از سوي ديگر به. يابد كاهش نمي
يافته و دقت افزايش   سازي كاهش خطاي تجمعي شبيه

 .يابد مي

  نتايج اين سه الگوريتم در نحوه عطف تفاوت ميان  نقطه
شيب ( هاي ايستا و پوياي مكاني و زماني اعمال اثر مشخصه

در . باشد بر سرعت گسترش آتش مي) و سرعت و جهت باد
الگوريتم كارافيليديس اثر پارامترهاي سرعت و جهت باد و 

شود و از سرعت  شيب بر سرعت گسترش درنظر گرفته نمي
شده از جدول مدل سوخت استفاده   گسترش خام استخراج

است كه در مدل پروجياس دو پارامتر  اين در حالي. دشو مي
شيب و سرعت باد و شيب و در مدل برجاك هر سه پارامتر 
، شوند سرعت و جهت باد بر سرعت گسترش اعمال مي

اين دو مدل نسبت به مدل كارافيليديس دقت  بنابراين
  .دهند بيشتري را نشان مي

  از كاليبراسيون گام زماني آمده دست بهنتايج 
كردن قيد  دليل وارد اين اشاره شد به از  طوركه پيش همان

در مدل، تعداد اجراها پس از اجراي برنامه با تعداد 
برطرف كردن اين است، بنابراين براي استاندارد آن متفاوت 

پارامتر زمان با استفاده از روش سعي و خطا كاليبره  تمايز
  .ه استارائه شد 2 از آن در جدول آمده دست بهكه نتايج  شد
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  نوع اندازه پيكسل و زمان استخراج شده از اطلاعات آتش سوزي پنجمدل با درنظر گرفتن  سهضريب كاپاي حاصل از  - 1جدول 
  ابعاد سلول

  
  نام مدل

  )دقيقه 45( متر 15

  

  )دقيقه 30( متر 10

  

  )دقيقه 20( متر 7

  

  )دقيقه 15( متر 5

  

  )دقيقه 10( متر 3
تعداد 

اجراها در 
  واقعيت

تعداد 
اجراها 
  در برنامه

ضريب 
  كاپا

تعداد 
اجراها در 
  واقعيت

تعداد 
اجراها 
  در برنامه

ضريب 
  كاپا

تعداد 
اجراها در 
  واقعيت

تعداد 
اجراها 
  در برنامه

ضريب 
  كاپا

تعداد 
اجراها در 
  واقعيت

تعداد 
اجراها 
  در برنامه

ضريب 
  كاپا

تعداد 
اجراها در 
  واقعيت

تعداد 
اجراها 
  در برنامه

ضريب 
  كاپا

  6244/0  240  270    6530/0  144  144    6498/0  108  108    7060/0  38  72    7125/0  48  48  كارافيليديس
  8231/0  61  270    8076/0  39  144    7936/0  29  108    7791/0  22  72    7427/0  15  48  برجاك

  7824/0  52  270    7717/0  32  144    7857/0  23  108    7759/0  17  72    7809/0  11  48 پروجياس

  
  نوع اندازه پيكسل و زمان كاليبره شده براي هر الگوريتم پنجاز سه مدل با درنظر گرفتن  آمده دست بهضريب كاپاي  - 2جدول 

  ابعاد سلول 
  
  

  نام مدل

  )دقيقه 10( متر 3  )دقيقه 15( متر 5  )دقيقه 20( متر 7  )دقيقه 30( متر 10  )دقيقه 45( متر 15
زمان 

كاليبره 
  شده

تعداد اجرا  
  در واقعيت

تعداد 
ا در اجر

  برنامه

زمان   ضريب كاپا
كاليبره 
  شده

 تعداد اجرا 
  در واقعيت

تعداد 
در  اجرا

  برنامه

ضريب 
  كاپا

زمان 
كاليبره 
  شده

 تعداد اجرا
  در واقعيت

تعداد 
در  اجرا

  برنامه

زمان   ضريب كاپا
كاليبره 
  شده

تعداد اجرا 
  در واقعيت

 تعداد اجرا
  در برنامه

ضريب 
  كاپا

زمان 
كاليبره 
  شده

تعداد اجرا 
  در واقعيت

تعداد 
ا در اجر

  برنامه

  ضريب كاپا

  624/0  240  240  9  634/0  154  154  14  63/0  117  117  18  637/0  98  98  22  577/0  94  98  22 كارافيليديس

  823/0  61  61  35  812/0  37  37  67  802/0  27  27  80  795/0  20  20  105  771/0  14  14  145 برجاك

  782/0  52  54  40  771/0  33  33  65  785/0  23  23  90  79/0  16  16  128  780/0  11  11  184 پروجياس
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در روش كارافيليديس  ،آيد برمي كه از نتايج طور همان
سازي گسترش آتش، براي  دليل ضعف روش در شبيه به

ترين زمان به تعداد  رسيدن به وضعيت مطلوب در بهينه
مستقيم   دليل رابطه به پيرو آناجراهاي بيشتري نياز است كه 

ميان ميزان خطا و تعداد اجراها، منجر به كاهش دقت و 

. شود غيركاليبره مي باحالتافزايش خطاي نهايي در مقايسه 
 كردنروش ديگر با كاليبره  است كه نتايج در دو حاليدراين 

 6و  5 هاي شكل. دهد ميرا نشان  تري مطلوب روندزمان، 
در دو روش را براي هر  آمده دست بهنمودار ضرايب كاپاي 

   .دنده سه مدل مربوطه نشان مي
  

   
  گيري يجهنتبحث و 
 گيري يجهنتبحث و 

  بحث
، برجاك و پژوهش ابتدا سه مدل كارافيليديس در اين
با  آنهاو رفتار  اجرا شد موردمطالعه  منطقه درپروجياس 

پيكسل و   اندازهانجام آناليز حساسيت مربوط به پارامترهاي 
ي زماني تغيير وضعيت در اتوماتاي سلولي مورد ها گام

نشان  آمده  دست بهنتايج . مقايسه و ارزيابي قرار گرفت
بدون درنظر گرفتن فرآيند كاليبراسيون، دقت كه دهد  يم

دو روش برجاك و روش كارافيليديس از  يساز مدل
كه با نتايج تحقيقات پيشين نيز مطابقت  روجياس كمتر استپ

همچون هايي  پژوهش در اين از  يشپ كه طوري هب .دارد
Berjak  وHearne )2002( ،Hernandez Encinas  و

 و) 2008(و همكاران  Yassemi، )2007(همكاران 
Progias  وCh.Sirakoulis )2013(  به نقاط ضعف روش

آتش   جبهه يساز مدلضعيف آن در  ييآكاركارافيليديس و 
 روش دربا توجه به اينكه  ،يگرد  عبارت به .است شده  اشاره

ياهي مختلف، شيب گ يها گونهاعمال اثر  كارافيليديس براي
 - از فاكتورهاي وزني يا مجموعهاز  جهت باد و سرعت و

  محدوده  توسعهبا  رود يمانتظار  ،است شده  استفادهتجربي 
 & Progias( دقت روش مربوطه كاهش يابد، سازي يهشب

Ch.Sirakoulis, 2013 .(با كاهش ابعاد  ترتيب  ينا  به
، يساز مدلدر  يازموردن پيكسل و افزايش اطلاعات جزئي
 است يحالاين در. يابد يمدقت روش كارافيليديس كاهش 

كه با كاهش ابعاد پيكسل و در دست داشتن اطلاعات جزئي 
سازي دو روش  يهشبتوان دقت  يمقه از يك منط تر يقدقو 

دليل اين امر قابليت دو  .برجاك و پروجياس را افزايش داد
 يثرؤممدل برجاك و پروجياس در اثر دادن پارامترهاي 

ت باد در سرعت و جههمچون شيب، جهت شيب و 
در  وجود  ينا بااما  است،آتش   جبههگسترش  يساز مدل

تر است يشدقت روش برجاك از پروجياس ب يك نگاه كلي
موجود در هر  ثروم در پارامترهاي توان ميكه علت آن را 

  اندازهنوع  پنجمدل با در نظر گرفتن  سهرفتار  -6شكل 
  پيكسل و زمان كاليبره شده

     پيكسل و   اندازهنوع  پنجمدل با در نظر گرفتن  سهرفتار  -5شكل 
 يسوز آتشاز اطلاعات  شده  استخراجزمان 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  ...سوزي جنگل با استفاده از سازي گسترش آتش ارزيابي عملكرد رويكردهاي مدل  76

دو هر در مدل برجاك . يك از اين دو مدل جستجو نمود
جهت باد و شيب كه نقش مهمي در تعيين دقيق جهت پارامتر 

و اثر  شده  اعمالهمزمان در مدل  ،آتش دارند  جبههگسترش 
كه در مدل  است يحالاين در .شود يمته درنظر گرف آنها

له أكه همين مس شود ميپروجياس تنها عامل شيب وارد مدل 
منجر  يجهدرنتبر دقت تعيين جهت گسترش اثرگذار بوده و 

گام  كردناز سوي ديگر با كاليبره  .دشو يمبه كاهش دقت 
به روش  براي هر يك از سه الگوريتم سازي يهشبزماني 

الگوريتم ، شاهد افزايش تعداد اجراها در سعي و خطا
در دو الگوريتم ديگر  آنهاكاهش  كارافيليديس و در مقابل

دليل افزايش خطاي تجمعي در هر اجرا،  به پيرو آنبوديم كه 
اين كاليبراسيون منجر به كاهش دقت روش كارافيليديس و 

  .شود يمافزايش دقت برجاك و پروجياس 
در  شده  مشاهدهدهاي با توجه به رون درمجموع 
توان براي  يمرسد  يمنظر  ه الگوريتم بهسازي س يهشب
سازي گسترش آتش در مناطق جنگلي استان گيلان از  يهشب

هايي با ابعاد سه تا هفت متر استفاده  يكسلپروش برجاك با 
آتش   جبهه سازي يهشبدرصد به  80و با دقت ميانگين  كرد

رسد در  يمنظر  به وجود  ينا با. پرداخت در اين منطقه
، استفاده موردنظرصورت عدم وجود اطلاعات كافي در ابعاد 

در  از آن آمده دست بهدليل ثبات نتايج  از روش پروجياس به
اتوماتاي   شبكه  دهنده يلتشك يها سلولبرابر تغيير ابعاد 

توان  يمرسد  يمنظر  به .است تر يناناطم قابلتر و  ينهبه، سلولي
ي ها روشيري بكارگسازي و  نجره در حين مدلبا تغيير پ

سازي در تعيين ضرايب ثابت موجود در هر يك از  ينهبه
سازي را بهبود بخشيد كه  از مدل آمده دست به، دقت ها مدل

موضوعي مستقل در  عنوان بهد توان ميله أاين مس
  . قرار گيرد موردتوجهبعدي  هاي                                                      پژوهش
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Abstract 
Accurate prediction of forest fire spread is crucial in minimizing its destructive effects. 
Forest fire depends on various factors e.g. topography, vegetation and climate. One of 
the challenges in modeling forest fire concerns the way it interacts with static and 
dynamic spatiotemporal trajectories affecting its spread such as slope, wind speed and 
wind direction. In this study, three previously developed approaches Karafyllidis, 
Berjak and Progias for modeling those parameters were analyzed, followed by 
investigating the effects of pixel size and time steps in a cellular automata. The study 
was conducted in the Lakan forest district in the vicinity of Rasht in Guilan province. 
The available topographic, vegetation, wind speed and wind direction data were initially 
analyzed in GIS. Then the three modeling approaches were implemented, followed by a 
consequent sensitivity analysis on the pixel size and time steps of switching in cellular 
automata, The effectiveness of the approaches was compared by means of Kappa 
coefficient .The results indicate that the Berjak method with a 3-7 m pixel size is more 
appropriate for modeling the spread of fire across the study site. 
 
Keywords: Forest fire, pixel size, cellular automata, time steps, dynamic spatiotemporal 
parameters. 
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