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چکیده
گلستان، یکی از مهم‌ترین ذخایر زیست‌کره‌ی جهان، با استفاده  تحقیق حاضر به شناسایی مناطق حساس به آتش‏سوزی در بوستان ملی 
از تحلیل تشخیصی )ممیزی( و شبکه‌ی استنتاج عصبی فازی تطبیقی می‏پردازد. بدین منظور ابتدا لایه‌های رقومی و داده‌های مورد نیاز 
گرفتن  کز مرتبط و برداشت‌های میدانی در منطقه‌ی مورد مطالعه تهیه شد. پس از آماده‏سازی داده‌ها و در نظر  از پایگاه‌های اطلاعاتی، مرا
گردید. میانگین وزنی این  ع آتش‏سوزی مشخص  از تحلیل تشخیصی، مهم‌ترین عوامل مؤثر در وقو با استفاده  خ داده،  آتش‌سوزی‏های ر
مدل‏های  زنگوله‏ای،  و  مثلثی  گوسی،  ذوزنقه‌ای،  عضویت  توابع  با  مرحله  شش  در   K-Fold الگوریتم  از  استفاده  با  و  شد  محاسبه  عوامل 
عصبی-فازی خطر آتش‏سوزی ساخته شد و با استفاده از نتایج نقشه‌ی خطر آتش‌سوزی در 5 طبقه‌ی خطر خیلی‏کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی 
گردید. ارزیابی صحت نیز با استفاده از مشخصه‌ی عامل نسبی صورت پذیرفت. نتایج حاصل از تحلیل تشخیصی، حضور دامدار،  زیاد تهیه 
حضور شکارچی، فاصله از جاده‌ی ترانزیتی، میانگین دما، فاصله از چشمه‏ها، بارش در فصل رویش و شیب را مهم‌ترین عوامل آتش‌سوزی 
نشان داد. اعتبار‏سنجی تابع عضویت ذوزنقه‌ای با مقدار R2= 0/564  و RMSE = 0/283 با بهترین نتایج در بین توابع به‏ دست آمد. نتایج 
که از 91895 هکتار مساحت  حاصل از ارزیابی صحت مقدار ROC= 0/875 را برای مدل مذکور نشان داد. نتایج همچنین نشانگر آن بود 
منطقه، 972 هکتار دارای احتمال خطر خیلی زیاد و 16879 هکتار دارای احتمال خطر زیاد بوده است. با توجه به صحت بالای نقشه‌ی 

کرد. به ‏دست آمده می‌توان از آن برای مهار آتش‌سوزی‌های منطقه استفاده 
گلستان، مدیریت بحران. کلیدی:  آتش‌سوزی، الگوریتم ANFIS، K-Fold، بوستان ملی  واژه‌های 

Fire Risk Modeling using Discriminant Analysis 
and Adaptive Network Based Fuzzy Inference 
System in the Golestan National Park
Hassan Faramarzi1, Seyed Mohsen Hosseini2*, Ismail Ghajar3, Mahdi Gholamalifard4

Abstract
Nowadays, fires are the most common damaging factor of natural ecosystems after urban and agricultural 

human activities. The aim of this study is to identify the susceptible areas to fires using Discriminant Analysis 
and Adaptive Network Based Fuzzy Inference System in the Golestan National Park as one of the most impor-
tant biosphere reserves. The required data and digital layers were prepared from associated sites ,organizations 
and field surveys in the area of the study. After preparing the data by assuming the occurred fire, the most 
significant effective factors were identified using Discriminate Analysis. These factors were calculated as a 
weighted average and models were implemented by using K-Fold Algorithm with trapezoidal ,Gaussian ,trian-
gular and bell membership functions in six stages. The best model was used for simulation. The fire hazard map 
was prepared with five classifications ,very low ,low ,medium ,high and very high. An accuracy assessment 
was performed using the relative operating characteristic. The results of the Discriminant Analysis showed the 
important factors, including presence of hunters and shepherds, distance from roads, average temperature, dis-
tance from the springs, rainfall during the growing season and slope. Validation trapezoidal membership func-
tions showed best results with value of R2= 0.534 and RMSE= 0.283. The results of the accuracy assessment 
obtained with value of ROC= 0.875. While the very High-risk area was 972 hectares, and High-risk area was 
16879 hectares of 91895 hectares area. According to accuracy of the proposed map, it can be used to control 
the region fires in Golestan national park.
Key words: Fire, K-Fold, Adaptive Network based Fuzzy Inference System, Golestan National Park, Crisis 
Management.
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مقدمه

شهری  فعالیت‌های  از  پس  خشکی‌ها،  در  آتش‌سوزی  امــروزه 
کوسیستم‏های  ا مخرب  عامل  گیرترین  فرا انــســان،  کــشــاورزی  و 
عوامل  مهم‌ترین  از  یکی  آتــش‌ســوزی  بــه شــمــار مــی‌رود.  طبیعی 
در  که   ]1[ می‌شود  محسوب  مراتع  و  جنگل‌ها  وضعیت  در  تغییر 
بارندگی و آب  الگوی  با تغییر در  گرمای جهانی،  اقلیم و  پی تغییر 
طبیعی  منابع  عرصه‌های  در  شدیدی  خسارت‌های  موجب  هوا،  و 
شده است ]2[. در واقع آتش یکی از عوامل مهم ایجاد اختلال در 
تولید  موجب  که  است  طبیعی  شرایط  در  جنگل  پویایی  و  ساختار 
در   .]3[ می‏شود  درختان  نابودی  اثر  در  مــرده  چوب  زیــادی  مقدار 
گهانی  کوتاه پس از آتش‌سوزی تعداد حشرات به طور نا یک دوره‌ی 
کاهش ‌می‏یابد ]4[ و بسیاری از حیوانات وحشی که در جنگل زندگی 
گیاهی، لاشبرگ، بانک  می‌کنند تحت تأثیر قرار می‏گیرند و پوشش 
ک منطقه نیز به شدت دچار تغییر می‌شود ]5، 6، 7[. هر  بذر و خا
آتش‏سوزی  مهار  بــرای  قابل ‌توجهی  هزینه‌های  کشورها  در  ساله 
برای  روشــی  پی  در  کوسیستم‏ها  ا مدیریت  و   ]8[ می‌گیرد  صــورت 
کاهش اثرهای آتش‏سوزی بر جنگل‌ها و حفظ چشم‌اندازها هستند 
]9[. برای مدیریت آتش در جنگل فهم رفتار آتش‏‏سوزی و عوامل 
آن  رفتار  در  مؤثر  عوامل  و  مستعد  محیط  در  آن  به وجود آورنده‌ی 
شوند.  بررسی  مختلف  زوایــای  از  می‌توانند  و   ]10[ هستند  ضروری 
به  توجه  با  آتش‌سوزی  علت  توضیح  برای  زیادی  تحقیقات  اخیراً 
انواع متغیرهای فیزیکی و اقتصادی و اجتماعی صورت گرفته است.
حوزه‌های  در   )1392( همکاران  و  ع‌کـــار  زر که  مطالعه‌ای  در 
نــقــشــه‌ی خطر  تــهــیــه‌ی  ــد بــه  ــ انــجــام دادن گــیــان  جنگلی اســتــان 
آتش‏سوزی با در نظر گرفتن عوامل توپوگرافی، اقلیم، پوشش گیاهی 
سلسله‌مراتبی  تحلیل  از  استفاده  با  اقتصادی-اجتماعی  عوامل  و 
که در نهایت با توجه  فازی و نظام اطلاعات جغرافیایی پرداختند 
به وزن عوامل نقشه‌ی خطر آتش‏سوزی، با 66 درصد همپوشانی 
که  ]11[. در مطالعه‌ای  آمد  به ‏دست  خ داده،  آتش‌سوزی‌های ر با 
نکا- ســه  بخش  جنگل‌های  در   )1392( همکاران  و  اسکندری 
سلسله‌مراتبی  تحلیل  روش  از  استفاده  با  ــد،  دادن انجام  ظالمرود 
خطر  پیش‌بینی  بــه  جــغــرافــیــایــی،  ــات  ــاع اط ســامــانــه‌ی  و  ــازی  فـ

این مطالعه شامل  در  استفاده  مورد  پرداختند. عوامل  آتش‏سوزی 
انسان‌ساخت  و  اقلیمی  بیولوژیکی،  توپوگرافی،  اصلی  معیار  چهار 
 .]12[ آمــد  به ‏دســت  معیار  چهار  هر  بــرای  خطر  نقشه‌ی  که  اســت 
الماز و سونمز در مطالعه‌ای )2011(، با استفاده از شبکه‌ی عصبی 
مصنوعی )ANN(1، با روش پس انتشار خطا )BP(2 و با استفاده از 
روش‏های رتبه‌بندی بیز )NBC(3 و تبدیل فازی )FS(4 و با توجه 
به  و فشار  باران  بارش  باد،  به عواملی چون دما، رطوبت، سرعت 
مدل‏سازی مخاطره‌ی آتش در جنگل‌های آنتالیای ترکیه پرداختند 
که خطر آتش بالا بود را  و مناطق پرخطر آتش و همچنین روزهایی 
نقشه‌ی  و  دادند  قرار  ارزیابی  مورد  را  آن  کردند و صحت  مشخص 
کردند ]13[.  خطر آتش‏سوزی جنگل‌های منطقه را در 5 طبقه ارائه 
گرفتن  نظر  در  با  چین  در  مطالعه‌ای  در   )2013( همکاران  و  تیان 
گیاهی،  پوشش‏  چــون  عواملی  و   )NOAA( مـــاهـــواره‌ای5  منابع 
کم‏ جمعیت، فاصله از جاده‌ها و شهرک‏ها و  ارتفاع از سطح‏ دریا، ترا
ویژگی‌های مناطق سوخته‌شده، با تعیین نقش هر یک از عوامل در 
ع آتش‌سوزی، به پهنه‌بندی خطر آتش‌سوزی پرداختند. نتایج  وقو
متفاوت  منطقه  شرایط  به  توجه  با  عوامل  این  تأثیر  که  داد  نشان 
است. در این پژوهش نقشه‌ی خطر آتش‌سوزی با توجه به هر یک 

گردیده است ]14[. از این عوامل نیز تهیه 
طبیعی  زیستگاه  مهم‌ترین  و  بزرگ‌ترین  گلستان  ملی  بوستان 
کشور است و به دلیل ارزش‌های بی‌شمار طبیعی،  حیات وحش در 
گیاهی و جانوری  ع  گونه‌های متنو وجود جنگل‌های سرسبز و بکر و 
برابری می‏کند  با نامدارترین بوستان‌های ملی مشابه خود در دنیا 
]15[. با وجود این آتش‏سوزی‌های وسیعی هر ساله این بوستان را 
به مساحت 400 هکتار  زغالی  آتش‌سوزی‌های دره  تهدید می‏کند. 
در سال 1385، چشمه سردار به مساحت 850 هکتار در سال 1389 
جمله  از   1392 سال  شهریور  در  هکتار   1700 مساحت  به  شارلق  و 
این آتش‌سوزی‌ها است. مطالعه‌ی حاضر به مدل‏سازی مخاطره و 
شناسایی مناطق حساس به آتش‏سوزی بر اساس عوامل تأثیرگذار 
و  تشخیصی  تحلیل  از  استفاده  با  گلستان،  ملی  بوستان  در  آن  بر 
می‏پردازد   ،6)ANFIS( تطبیقی  فازی   - عصبی  استنتاج  شبکه‌ی 
شکل‌گیری  در  را  عــوامــل  ایــن  از  یــک  هــر  تــأثــیــرگــذاری  چگونگی  و 

آتش‏سوزی این منطقه مشخص می‏کند.

تصویر 1: موقعیت منطقه‌ی مورد مطالعه
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منطقه‌ی مورد مطالعه
گلستان،  شرق  و  ایران  شرقی  شمال  در  گلستان  ملی  بوستان 
شمال غربی استان خراسان و شمال استان سمنان قرار گرفته است. 
این منطقه در حد فاصل 37 17 43 تا  37  31  35 عرض شمالی 
گرفته است. مساحت  و 55 43 25 تا 56  17  48 طول شرقی قرار 
این بوستان 91895 هکتار و محیط آن 198 کیلومتر است. مدیریت 
گلستان است  کل محیط‌زیست استان  بوستان به عهده‌ی اداره‌ی 
و شامل یک اداره‌ی مرکزی، پنج سر محیط‌بانی به نام‌های تنگراه، 
تنگه گل، دشت، میرزابایلو و لهندور و هفت محیط‌بانی به نام‏های 
شاد  دشت  و  کندسکوه  زاو،  چشمه،  قوش  سولگرد،  آلمه،  شارلق، 

است )تصویر 1(.

روش تحقیق و ابزارها
برای مدل‏سازی خطر آتش‌سوزی در این پژوهش ابتدا پایگاه 
از  نیاز  و داده‌هــای مورد  رقومی  تهیه‌ی لایه‌های  با  داده‌ی مکانی 
در  آماربرداری  طریق  از  نیز  و  مربوط  کز  مرا و  اطلاعاتی  پایگاه‌های 

منطقه‌ی مورد مطالعه ایجاد شد )جدول 1(.
بر  تــأثــیــرگــذار  عــوامــل  مکانی  داده‌ی  پــایــگــاه  تشکیل  از  پــس 
از مکان‌های  فاصله  اصلی،  جــاده‌ی  از  فاصله  شامل  آتش‏سوزی 

حضور گردشگر، دامدار و شکارچی، فاصله از روستاها، شیب، جهت، 
گیاهی  پوشش  شاخص  چشمه‏ها،  از  فاصله  دریــا،  سطح  از  ارتفاع 
ــاران،  ب بــارش  میانگین  اراضـــی،  کــاربــری   ،7)NDVI( شــده  نرمال 
فصل  در  بــارش  فشار،  میانگین  دمــا،  میانگین  رطوبت،  میانگین 
رویش و باد، با استفاده از نرم‌افزارهای Arc GIS و IDRISI، برای 
ورود به مدل آماده‌سازی شدند. سپس با روش تحلیل تشخیصی 
گردیدند. در  نرم‌افزار SPSS مهم‌ترین عوامل مشخص  )DA(8 در 
باشد،  زیــاد  نمونه‏ها  تعداد  که  صورتی  در  تشخیصی  تحلیل  واقــع 
 .]16[ می‌پردازد  عوامل  مهم‌ترین  طبقه‏بندی  به  بهینه،  روشی  با 
پس از آن عوامل انتخابی طبقه‏بندی شدند و با توجه به نقشه‌ی 
نسوخته  و  سوخته‌شده  پیکسل‌های  تعداد  و  آتش‏سوزی  واقعیت 
کل پیکسل‌ها، نسبت فراوانی و میانگین  و درصد آن‌ها نسبت به 

وزنی هر طبقه از طریق روابط 1 و 2 به دست آمد ]17[.
رابطه‌ی 1:

 = نسبت فراوانی 

رابطه‌ی 2:
= میانگین وزنی   		  

z و یک خروجی y و x با دو ورودی Takagisugneo از نوع ANFIS کلی ح  تصویر۲: طر

جدول 1: چگونگی دستیابی به لایه‌ها و داده‌ها برای تشکیل پایگاه داده‌ی مکانی

مقیاس منبع تهیه عنوان ردیف
1/50000 سازمان حفاظت محیط‌زیست توپوگرافی 1
1/50000 سازمان حفاظت محیط‌زیست راه‏ها 2

برداشتی با GPS در عرصه سازمان حفاظت محیط‌زیست چشمه‌ها 3
1/50000 سازمان حفاظت محیط‌زیست روستاها 4

برداشتی با GPS در عرصه محل دستگیری دامدار و شکارچی 5
برداشتی با GPS در عرصه سازمان نقشه‌برداری کشور گردشگر 6

درون‌یابی بر مبنای عکس فاصله سازمان هواشناسی کشور داده‌های اقلیمی 7
MODIS ماهواره ]http://glovis.usgs.gov[ وب سایت NDVI 8

1/250000 سازمان نقشه‌برداری کشور کاربری 9
برداشتی با GPS در عرصه آماربرداری در منطقه نقشه‌ی واقعیت آتش‏سوزی 10

درصد پیکسل‌های سوخته‌شده

نسبت فراوانی طبقه

درصد پیکسل‌های نسوخته

ماکزیمم نسبت فراوانی



ارائه ی مدلی برای خطر آتش سوزی در بوستان ملی
























گلستان 


 

82

ــامــــه ــ ــن ــ ــل ــــصــ دوف
علمی و پژوهشی 

بهار و تابستان
1393

شــــمــــاره پــنــجــم 

داده‌ها پس از آماده‌سازی با استفاده از الگوریتم K-Fold به سه 
مجموعه تقسیم شدند: 1. مجموعه‌ی آموزشی که برای تنظیم وزن 
مدل  کتورهای  فا و  عضویت  توابع  عصبی،  شبکه‌ی  در  اتصالات  و 
استفاده می‌شود؛ 2. مجموعه‌ی اعتبارسنجی که عملکرد مدل را در 
طول فرایند آموزش پایش می‌کند و موجب فرایند آموزش می‏شود تا 
که برای ارزیابی  کند و 3. مجموعه‌ی آزمون  از وراآموزی جلوگیری 
عملکرد و قدرت تعمیم‌دهی ANFIS آموزش‌یافته استفاده می‌شود 
آزمون  و  اعتبارسنجی  بــرای  مشخص  الگوریتمی   K-Fold  .]18[
K زیرمجموعه در  که برای تفکیک داده‏هــای اولیه به  مدل است 
از  یک  هر  در  الگوریتم  این  در  می‌شود.  برده  به ‏کار   ANFIS روش 
K زیرمجموعه‏ها، یک مجموعه‌ی مشخص با عنوان اعتبارسنجی 
برای آزمایش مدل و k-1 زیرمجموعه برای آموزش جدا می‏شود. 
K بار برای به ‏دست آوردن یک مدل با درجه  این فرایند به تعداد 

اعتبار مناسب تکرار می‏گردد ]19[.
کتورها برای هر پیکسل سوخته‌شده  میانگین وزنی هر یک از فا
را  را تشکیل دادند. 15 درصد داده‏ها  و نسوخته داده‏های ورودی 
را داده‏هــای اعتبارسنجی و 70  آزمون و 15 درصد دیگر  داده‏هــای 

درصد باقی‌مانده را داده‏های آموزش تشکیل دادند. 
از   Matlab2012 نــرم‌افــزار  در  کتورها  فا نــرمــال‏ســازی  از  پــس 
یک  به وسیله‌ی  کــه  تطبیقی،  فــازی  عصبی  استنتاج  شبکه‌ی 
ساختار  اســـاس  بــر  ترکیبی9  الــگــوریــتــم  یــک  و  لایــه  پنج  شبکه‌ی 
داده‏های ورودی و خروجی عمل می‌کند، استفاده شد ]20[. بخش 
نتیجه‌ی این شبکه‌ی استنتاج می‌تواند یک رابطه‌ی خطی یا عدد 
کتورهای مدل با روش حداقل مربعات خطا به دست  ثابت باشد. فا
 Takagi Sugneo ع کلی ANFIS از نو ح  می‌آیند ]21[. تصویر 2 طر
برای هر  تابع عضویت  z، دو  و یک خروجی   y و   x با دو ورودی  را 
یک  از  ساده  نمونه‌ای  این  می‌دهد؛  نشان  قاعده  دو  و  ورودی  دو 
فازی  استنتاج  شبکه‌ی  تعبیر  با  که  است  فازی  استنتاج  شبکه‌ی 

سوگنو مرتبه یک10 شناخته می‏شود ]22[.
گوسی، زنگوله‌ای،  کردن اطلاعات ورودی از توابع   برای فازی 
پیش‏بینی،  قدرت  ارزیابی  برای  شد.  استفاده  مثلثی  و  ذوزنقه‌ای 
و   )R2( تبیین  ضریب  مقدار  نتایج،  درستی  همچنین  و  عملکرد 
با  برای هر سه دسته داده،   )RMSE( مربعات خطا میانگین  جذر 
مقدار  با  بهترین مدل  و   ]23[ گردید  تابع عضویت، محاسبه  چهار 
به ‏دست  آزمـــون  خطای  مربعات  میانگین  جــذر  و  تبیین  ضریب 
برای  معیارهایی  خطا  مربعات  میانگین  جذر  و  تبیین  ضریب  آمد. 
یک  از  استفاده  با  پیش‌بینی‌شده  مقادیر  بین  تفاوت  اندازه‌گیری 
مدل و مقادیر واقعی مشاهداتی هستند. تفاوت بین R2 و RMSE از 
که R2 معیار نسبی برای سنجش مطابقت  این نکته ناشی می‌شود 
 ،RMSE داده‏ها )مقادیر واقعی و پیش‌بینی‌شده( است؛ درحالی‌که
را  یکدیگر  با  داده‏هــا  مطابقت  میزان  کامل،  معیار  یک  به‌مثابه‌ی 
کمتر RMSE و بیشتر R2 تطبیق بهتر داده‏ها  نشان می‌دهد. مقادیر 
با یکدیگر را نشان می‌دهد و مقدار ضریب تبیین بین 0 تا 1 است و 

برای محاسبه‌ی آن‌ها از روابط 3 و 4 استفاده می‌شود: 

رابطه‌ی 3:
2
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رابطه‌ی 4:

در این روابط oi داده‏های مشاهداتی، pi داده‏های شبیه‌سازی 
تعداد   n و  مــدل  بــه‌وســیــلــه‌ی  شــبــیــه‌ســازی‌شــده  متوسط  شـــده، 

داده‏هاست ]24[.
با  و  بهترین مدل  نتایج  به  توجه  با  آتش‏سوزی  نقشه‏ی خطر 
 Arc GIS استانداردسازی آن، با استفاده از رابطه‌ی 5، در نرم‏افزار

9/3 به ‏دست آمد.
رابطه‌ی 5:

 Xmax کوچک‌ترین متغیر و  Xmin ،متغیر ورودی X در این رابطه
بزرگ‌ترین متغیر hsj است.

صحت نقشه‌ی به‏ دست آمده، با استفاده از مشخصه‌ی عامل 
عامل  یک   ROC روش  گرفت.  قــرار  ارزیابی  مــورد   ،)ROC( نسبی 
وسیله‌ی  به  مدل‏سازی  یک  صحت  ارزیابی  برای  که  است  نسبی 
مقایسه‌ی یک تصویر پیوسته با نتایج بولین، که نشان می‏دهد چه 
جاهایی دقیقاً اتفاق افتاده است، انجام می‌گیرد و درست‌نمایی آن 
را در رتبه مشخص می‌کند ]25[. در واقع ROC سطح زیر منحنی 

که با رابطه‌ی 6 محاسبه می‌گردد:  است 
رابطه‌ی 6: 

برای سناریوی  نادرست  Xi درصد پیکسل‌های  رابطه  این  در 
 n است و i میزان درصد پیکسل‌های درست برای سناریوی Yi و i

تعداد سناریوها است ]26[.
و  گردید  تهیه  با 5 طبقه  پهنه‌بندی خطر  نقشه‌ی  نهایت  در   

مساحت هر طبقه محاسبه شد.

تحلیل داده‌ها
با توجه به نتایج حاصل از تحلیل تشخیصی )تحلیل ممیزی( 
عوامل حضور دامدار، فاصله از جاده‌ی ترانزیتی، حضور شکارچی، 
در  بـــارش  میانگین  و  چشمه‌ها  از  فاصله  دمـــا،  میانگین  شــیــب، 
شناخته  تــأثــیــرگــذار  آتــش‌ســوزی  تشکیل  در  گیاهی  رویـــش  فصل 
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مساحت )هکتار(

1597 1591

70856

16879 972

خیلي کم
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متوسط

زیاد 

خیلي زیاد

تصویر 4: مساحت طبقات خطر آتش‏سوزی
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با  عوامل  ایــن  ارتــبــاط  وزن‏هـــای  از  حاصل  نتایج  بنابراین  شدند؛ 
آتش‏سوزی‌های اتفاق افتاده به ‏دست آمد )جدول 2(. 

با فواصل 1  که به 5 طبقه   در عامل میانگین دمای سالیانه، 
مساحت  از  درصد   7/73 است،  شده  تقسیم  سانتی‌گراد  درجــه‌ی 
منطقه دارای دمای بالای 16 درجه‌ی سانتی‌گراد است و بیشترین 
داده  روی‌  مناطق  این  در  بــا 20/4 درصد  نیز  آتش‏سوزی‌ها  درصد 
اســت.  یافته  اختصاص  طبقه  ایــن  بــه  نیز  وزن  بیشترین  ــت.  اس
همچنین طبقه‌ی دوم نیز، با 33/15 درصد مساحت منطقه، 61 
درصد از آتش‏سوزی‌ها را در خود جای داده و از لحاظ وزنی در رده‌ی 
گرفته است. در طبقات چهارم، سوم و اول به ترتیب وزن  دوم قرار 

کاهش یافته است.
عامل مربوط به حضور دامدار به چهار طبقه با فاصله‌های 4000 
متر تقسیم شده است. در این قسمت 63 درصد از آتش‏سوزی‌های 
اتفاق افتاده در فواصل 4000 متری حضور دامداران است. در واقع 

کمترین وزن  در این عامل بیشترین وزن مربوط به طبقه‌ی اول و 
نیز مربوط به آخرین طبقه است. 

با  بــه پنج طبقه  کــه  بــه حــضــور شــکــارچــی،  در عــامــل مــربــوط 
مربوط  وزن  بیشترین  است،  شده  تقسیم  متری   2000 فاصله‌های 
کمترین تأثیر نیز  به طبقه‌ی سوم، فاصله‌ی 6000-4000 متری، و 
مربوط به آخرین طبقه یعنی فاصله‌ی بیشتر از 8000 متری است که 

خ نداده است.  در واقع هیچ آتش‏سوزی‌ای در این طبقه ر
فاصله‌ی  طبقه‌ی  دو  به  که  اصلی  جاده‌ی  از  فاصله  عامل  در 
500 متری و بیشتر تقسیم شده است، با توجه به آتش‏سوزی اتفاق 
اول  طبقه‌ی  به  مربوط  وزن  بیشترین  اصلی،  جــاده‌ی  در  افتاده 
مساحت  از  درصد   9/8 تنها  اینکه  وجود  با  دیگر  عبارت  به  است؛ 
منطقه در فواصل 500 متری جاده است، 24/3 درصد آتش‏سوزی 

در این فواصل اتفاق افتاده‌اند.

وزن‏های 
نرمال‌شده

نسبت 
فراوانی

درصد پیکسل‏های 
دچار حریق

درصد پیکسل‏های 
عدم حریق

کل  درصد 
پیکسل‏ها طبقه عامل

0/0537 0/15 2/1 14 13/59 12 - 13

دمای  میانگین 
)درجه  سالیانه 

سانتی‌گراد(

0/681 1/9 61 32/1 33/15 13 - 14
0/11 0/307 8/7 28/3 27/70 14 - 15

0/154 0/429 7/8 18/2 17/90 15 - 16
1 2/79 20/4 7/3 7/73 >16

0/114 0/199 1/2 6/02 5/87 82 - 125

 بارش در فصل
)میلی‌‍‌‌‌‌متر( رویش 

0/052 0/091 0/9 9/91 9/62 125 - 170
0/501 0/880 17/7 20/12 20/06 170 - 215
0/613 1/078 51/1 47/37 47/53 215 - 260

1 1/757 29/1 16/58 17/01 > 260
1 2/205 4/5 2 2/13 0 - 500 از چشمه  فاصله 

0/442)متر( 0/975 95/5 98 97/94 >500
1 2/48 63 25/4 26/7 0 - 4000

از محدوده‌ی  فاصله 
)متر( حضور دامدار 

0/365 0/906 27/3 30/1 30/1 4000 - 8000
0/1 0/249 5/7 22/9 22/4 8000 - 16000

0/067 0/167 3/6 21/5 20/9 >16000
0/099 0/226 4/8 21/2 20/68 0 - 2000

از محدوده‌ی  فاصله 
شکارچی  حضور 

)متر(

0/265 0/604 24 39/7 39/20 2000 - 4000
1 2/28 63/3 27/7 28/92 4000 - 6000

0/316 0/721 7/5 10/4 10/34 6000 - 8000
0 0 0 0/9 0/92 > 8000
1 2/61 24/3 9/3 9/79 0 - 500   فاصله از جاده‌ی

)متر( 0/32اصلی  0/835 83/5 90/7 90/21 >500
1 1/27 51/65 40/66 41/06 0 - 20

)درجه( شیب 
0/73 0/92 33/33 36/13 36/08 20 - 40
0/56 0/71 10/81 15/28 15/15 40 - 60
0/42 0/53 4/20 7/93 7/82 >60

جدول 2: وزن‏های حاصل از ارتباط بین عوامل بهینه و آتش‏سوزی
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شد.  طبقه‌بندی  درجـــه   20 طبقه‌ی  چــهــار  در  شیب  عــامــل 
به  مربوط  وزن  کمترین  و  اول  طبقه‌ی  به  مربوط  وزن  بیشترین 
که  طبقه‌ی آخر است. 52/5 درصد آتش‏سوزی‌ها در طبقه‌ی اول، 
خ داده است. با افزایش  41/9 درصد منطقه را پوشش می‌دهد، ر

کاهش یافته است.  طبقات شیب درصد آتش‏سوزی‌ها نیز 
عامل فاصله از چشمه‏ها به دو طبقه با فواصل 500 متر و بیشتر 
از 500 متر تقسیم شده است. در هر دو طبقه بیشترین وزن مربوط 
که در این  به طبقه‌ی اول یعنی فواصل 500 متری است؛ به طوری 
عامل 2/13 درصد از منطقه در فاصله‌ی 500 متری قرار دارد، ولی 

4/5 درصد آتش‏سوزی‌ها در این فاصله اتفاق افتاده است. 
عامل میانگین بارش در شش ماه فصل رویشی به پنج طبقه 
عامل  این  در  اســت.  شده  تقسیم  بــارش  میلی‌لیتر   45 فاصله‌ی  با 
طبقه‌ی پنجم، با 17/01 درصد از مساحت منطقه و 29/1 درصد 
اختصاص  خود  به  را  وزن  بیشترین  داده،  خ  ر آتش‏سوزی‏های  از 
داد. طبقه‌ی چهارم نیز، با مساحت 47/53 درصد و 51/1 درصد 
گرفت. سپس وزن  از آتش‏سوزی‌های منطقه، در اولویت دوم قرار 
اول وزن  یافت و طبقه‌ی  کاهش  تا طبقه‌ی دوم  بارش  کاهش  با 

بیشتری را نسبت به طبقه‌ی دوم به خود اختصاص داد.
نتایج حاصل از بررسی دقت مدل‌ها در توابع عضویت مختلف 
اعتبارسنجی  و  آزمــون  داده‏هـــای   RMSE و   R2 مقدار  به  توجه  با 

به‏ دست آمد )جدول 3(.

نقشه‌ی خطر آتش‌سوزی با مقدار ROC = 0/875 به‏ دست آمد 
که به 5 طبقه‌ خطر خیلی زیاد، زیاد، متوسط، خیلی کم و کم تقسیم 

گردید )تصویر 3 و 4(.  شد و مساحت هر طبقه محاسبه 

بحث 
ــی عـــوامـــل تـــأثـــیـــر‌گـــذار بر  ــای ــاس ــن هــــدف پـــژوهـــش حـــاضـــر ش
آتـــش‌ســـوزی‌هـــای مــنــطــقــه‌ی مـــورد مــطــالــعــه و پــهــنــه‏بــنــدی خطر 
که  آتش‌سوزی است. نتایج حاصل از تحلیل تشخیصی عواملی را 
مشخص  دارنــد،  منطقه  آتش‌سوزی‌های  ع  وقو در  مهم‏تری  نقش 
که، با  می‌کند. در واقع این روش از جمله روش‌های تفکیکی است 
گام به گام و بهره‌گیری برخی متغیرهای مستقل، متغیرهای  روش 
تشخیص  می‌شود،  پیوسته  متغیر  تفکیک  موجب  که  را،  مهم‌تر 
گفت عوامل شناسایی‌شده نقش  می‌دهد ]27[. بنابراین می‌توان 
مــورد  منطقه‌ی  آتــش‌ســوزی‌هــای  نـــدادن  خ  ر یــا  رخـــداد  در  مهمی 
تفکیک  و  روش  این  از  استفاده  با  همچنین  است.  داشته  مطالعه 
امکان  و  اســت  یافته  کاهش  قــوانــیــن11  تــعــداد  مهم‌تر  متغیرهای 
ممکن  تطبیقی  فــازی  عصبی  استنتاج  شبکه‌ی  روش  از  استفاده 

شده است.
در پژوهش حاضر نقش هر پیکسل بر اساس ویژگی و جایگاه 
افتاده  اتــفــاق  آتــش‏ســوزی‌هــای  و  مطالعه  مــورد  منطقه‌ی  در  آن 
مــی‌گــردد.  مشخص  بــه‏ دســت آمــده،  وزن  اســـاس  بــر  منطقه،  در 
و  گسترش  عوامل،  طبقات  وزنی  میانگین  از  به‏ دست آمده  نتایج 
در  مطالعه  مورد  منطقه‌ی  در  افتاده  اتفاق  آتش‏سوزی‌های  ع  وقو

جدول3. بررسی دقت مدل‏ها در توابع عضویت مختلف با استفاده از R2 و RMSE ]نویسندگان[

آزمون صحت‏سنجی آموزش توابع عضویت
R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE

0/314 0/459 0/351 0/487 0/674 0/266 مثلثی
0/475 0/317 0/534 0/283 0/625 0/238 ذوزنقه‌ای
0/218 0/362 0/216 0/469 0/643 0/293 زنگوله‌ای
0/186 0/612 0/348 0/402 0/583 0/303 گوسی

ANFIS تصویر 3: نقشه‌ی خطر آتش‏سوزی با 5 طبقه خطر حاصل از روش
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نتایج  از  که  همان‌طور   .)2 )جــدول  می‏دهد  نشان  را  طبقات  این 
و  دامــدار  حضور  ترانزیتی،  جــاده‌ی  از  فاصله  عوامل  در  پیداست، 
که  فاصله از چشمه‌ها، وزن‏ها بیشتر به طبقات نزدیک‌تر تعلق دارد 
افتاده  اتفاق  آتش‏سوزی‌های  در  عوامل  این  تأثیر  بیانگر  به‌خوبی 
در منطقه‌ی مورد مطالعه است. در واقع جاده‌ی ترانزیتی با فراهم 
گردشگران و مسافران موجب افزایش احتمال خطر  آوردن تردد زیاد 
است  ممکن  نیز  دامــداران  اســت.  شده  مطالعه  مــورد  منطقه‌ی  در 
ایجاد  موجب  بیشتر  علوفه‌ی  تهیه‌ی  برای  یا  سهل‏انگاری  اثر  در 
حضور  احتمال  که  آنجا  از  نیز  چشمه‌ها  باشند.  شده  آتش‌سوزی‏ 
بالا می‏برند،  را در اطراف خود  گردشگران  دامــداران، شکارچیان و 
می‌توانند احتمال خطر آتش‏سوزی را افزایش دهند. نتایج مطالعات 
را بر خطر آتش‏سوزی نشان  تأثیر این عوامل  از پژوهشگران  برخی 

می‌دهد ]28، 29، 30، 31[.
شکارچی،  حضور  وزنــی  میانگین  از  به‏ دست آمده  نتایج  در   
محل  متری   6000-4000 فاصله‌ی  در  شکارچیان  تأثیر  بیشترین 
محل  بین  فاصله‌ی  مــی‌تــوان  را  علت  که  اســت  آن‌ها  دستگیری 
دیگر  عوامل  به  آن  وابستگی  یا  و  تأثیرگذاری  محل  تا  دستگیری 
سهل‏انگاری  اثر  بر  است  ممکن  نیز  شکارچیان  واقــع  در  دانست. 
منطقه‌ی  در  آتش‌سوزی  ایجاد  موجب  محیط‌بانان  جلب  برای  یا 
خود  مطالعات  در  نیز   )2010( کیرسی  با باشند.  شده  مطالعه  مورد 
غیرعمدی  و  عمدی  آتــش‌ســوزی  ایــجــاد  در  شکارچیان  نقش  بــه 

اشاره داشته است ]32[.
خطر  مطالعه  ــورد  مـ منطقه‏ی  در  دمـــا  ــش  ــزای اف بــه  تــوجــه  ــا  ب
زیرا طبقات دارای دمای  کرده است،  افزایش پیدا  نیز  آتش‏سوزی 
بیشتر وزن بیشتری را به خود اختصاص داده‌اند؛ بنابراین تأثیر این 
می‌شود.  روشن  منطقه  در  داده  خ  ر آتش‏سوزی‏های  در  نیز  عامل 
گرمایش جهانی و افزایش دما افزایش احتمال خطر  تغییر اقلیم با 
آتش‏سوزی را در پی دارد. در واقع افزایش دما موجب کاهش رطوبت 
که این عامل احتمال خطر آتش‌سوزی را بالا  مواد سوختنی می‌شود 
می‌برد. نتایج پژوهش سیباندا )2011( و هوفمان و دیگران )2003( 

ع آتش‏سوزی است ] 33، 34[. نیز نشانگر تأثیر این عامل بر وقو
نتایج حاصل از میانگین وزنی عوامل بارش سالیانه و بارش در 
بعد  که خشکسالی  باشد  ع  این موضو بیانگر  فصل رویش می‌تواند 
ع  کی را برای وقو گیاهی می‌تواند شرایط خطرنا از یک دوره رویش 
کند؛ مطالعات محمدی و همکاران )1388( نیز  آتش‏سوزی فراهم 

گویای این امر است ]35[.
از  آمــده  بــه‏ دســت  ــی  وزن میانگین  از  حاصل  نتایج  همچنین 
در  منفی  تأثیر  شیب  افــزایــش  کــه  مــی‌دهــد  نــشــان  شیب  طبقات 
و   )2002( همکاران  و  جایسول  اســت.  داشته  منطقه  آتش‏سوزی 
افزایش  در  را  شیب  افزایش  خود  مطالعات  در  نیز   )1994( آلمدیا 
را می‌توان  که علت تفاوت  آتش‏سوزی مهم دانسته‌اند ]36، 37[ 
بوستان‌های  بــه طــوری کــه  دانــســت؛  بوستان  کوهستانی  حالت 

کمتر عوامل انسانی قرار می‌گیرند. مناطق پرشیب تحت تأثیر 
نمایه‌های  کمک  به  مختلف  مــدل‏هــای  عملکرد  ارزیــابــی  در 
که قدرت تعمیم‏دهی بیشتری داشت، برای  RMSE و R2 مدلی 
پهنه‌بندی نقشه‌ی خطر آتش‏سوزی مورد استفاده قرار گرفته است. 

در واقع در این روش‌ها برتری مدل‏ها از طریق مقایسه بین مقادیر 
مشاهده و پیش‌بینی‌شده تعیین می‏شود. پارامترهای تابع عضویت 
داده‌هـــای  الــگــوی  از  کــه  اســت  سیستم  رفــتــار  بیانگر   ANFIS در 
یاد  را  الگوی داده‏های ورودی   ANFIS ورودی به دست می‌آید. 
می‌گیرد و سپس پارامترهای جواب شرط را با توجه به خطای داده 
گفت الگوی داده‏های  شده تنظیم می‌کند ]22[؛ بنابراین می‌توان 
که موجب عملکرد  ورودی به تابع عضویت ذوزنقه‌ای نزدیک است 

بهتر این عوامل در این توابع شده است.
آمده  به‏ دست  نقشه‌ی  بالای  صحت  ارزیابی  از  حاصل  نتایج 
که در واقع تناسب روش شبکه‌ی استنتاج عصبی  را نشان می‌دهد 
مطالعه‌ی  اســت.  آتــش‏ســوزی  خطر  مــدل‏ســازی  در  تطبیقی  فــازی 
گرفتن  نظر  در  با  که  نیز،  نیوزلند  چ  کرایستچر در  بهارگوی )2012( 
پهنه‏بندی  به   ANFIS روش  با  و  اقلیمی  و  محیط‏زیستی  عوامل 
روشی  به‌مثابه‌ی  را  روش  ایــن  اســت،  پرداخته  آتــش‏ســوزی  خطر 
با  حاضر،  مطالعه‌ی  از  حاصل  نتایج   .]38[ کــرد  معرفی  مناسب 
شناسایی مناطق پرخطر با صحت بالا، می‌تواند در مدیریت بحران 
استفاده  مــورد  مطالعه  مــورد  منطقه‌ی  در  آتش‏سوزی  خطر  مهار  و 

گیرد. قرار 

نتیجه‌گیری
ذخــیــره‏گــاه‌هــای  قدیمی‌ترین  از  یکی  گلستان  ملی  بوستان 
و  اســـت  کوهستانی  مختلط  سیستم‌های  بــیــوم  از  و  زیــســت‌کــره 
به‌مثابه‌ی تنها نمونه‌ی معروف از بیوم جنگل‏های بارانی معتدل 
ح است؛ با وجود این هر ساله آتش‏سوزی‌های  در سطح جهان مطر
بزرگی این بوستان را تهدید می‌کند. مطالعه‌ی حاضر به شناسایی 
پرخطر  مناطق  و  منطقه  آتــش‏ســوزی‌هــای  ع  وقــو در  مهم  عوامل 
که، با وجود صحت بالای نقشه‌ی خطر تهیه شده،  پرداخته است 
نتایج حاصل از این مطالعه می‌تواند برای مدیریت آتش‌سوزی‌های 

گیرد. بوستان مورد استفاده قرار 
 ،]39[ منطقه  ســاخــتــاری  تغییرات  در  جـــاده  نقش  وجـــود  بــا 
وحش  حیات  از  بسیاری  تعداد  رفتن  بین  از  و  جــاده‌ای  تصادفات 
توجه  با  آتش‏سوزی در منطقه،  ایجاد خطر  و  این تصادفات  اثر  بر 
کلاله‌ی  را به مسیر  انتقال این جاده  به مطالعه‏ی حاضر، ضرورت 
در  دامـــداران  تأثیر  کاهش  بــرای  مــی‌ســازد.  نمایان  بیشتر  آشخانه 
مکانیزه  نیمه  به  سنتی  دامــداری  تبدیل  مطالعه،  مورد  منطقه‌ی 
و صنعتی با توجه به دادن تسهیلات بانکی به این افراد پیشنهاد 
کاهش تأثیر افراد شکارچی، برخورد جدی دستگاه  می‌شود و برای 
توجه  با  می‏گردد.  توصیه  افراد  این  برای  جرائم  افزایش  و  قضایی 
اطراف  مناطق  در  آتش‌سوزی  خطر  خطر،  پهنه‌بندی  نقشه‌ی  به 
روســتــاهــای دشـــت، چــشــت خــوجــه لـــر، قـــوش چــشــمــه، تــنــگــراه و 
مدیریتی  راهکارهای  می‌توان  بنابراین  بالاست؛  بسیار  کندسکوه 
اطفای  بــرای  صعب‌العبور  مناطق  در  آب  مخازن  طراحی  جمله  از 
حریق در هنگام آتش‌سوزی، آموزش روستاییان، ایجاد آتش‌برها و 
آتش‌بند‍‌ها و پوشش مناطق پرخطر با شبکه‌های حسگر بی‌سیم را 
برای کشف هر چه سریع‏تر آتش‌سوزی در این مناطق در نظر گرفت.
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پی‌نوشت
1. Artificial Neural Network (ANN)
2. Back Propagation (BP)
3. Naive Bays Classifier (NBC)
4. Fuzzy Switching (FS)
5. National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
6.Adaptive Network based Fuzzy Inference Systems (ANFIS)
7. Normalized Difference Vegetation Index
8. Discriminant Analysis
9. Hybrid algorithm
10. First-order Sugeno
11. Rule
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