
 

219 

 

 فصلنامۀ علمی پژوهش و توسعه جنگل

 (1399، )219-245، صفحه 2، شماره 6جلد 
 

  

ها و مراتع سيراچال با روش تحليل سلسله مراتبي فازی و سوزی در جنگلبرداری خطر آتشارزيابي و نقشه
GIS 
 

 2خوشنويس مصطفيو  1*اسکندری سعيده

 

 .، ایرانتهران کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی،ها و مراتع استادیار پژوهش، مؤسسه تحقیقات جنگل -1

(s.eskandari@rifr.ac.ir) 

 .، ایرانتهران ها و مراتع کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی،مربی پژوهش، مؤسسه تحقیقات جنگل -2

(khoshnevis_mostafa@yahoo.com) 

 30/03/98ش: تاریخ پذیر   02/02/98تاریخ دریافت: 

 

 چکيده

ها و مراتع سیراچال در سوزی در جنگلبرداری خطر وقوع آتشارزیابی و نقشه رایبرو پژوهش پیش

مراتبی فازی انجام شد. معیارهای مورد استفاده شامل چهار استان البرز، با استفاده از فرایند تحلیل سلسله

ساخت و زیرمعیارهای مربوط به آنها هستند. انشناختی، اقلیمی و انسمعیار اصلی فیزیوگرافی، زیست

برداری زمینی و ای، نمونههای کلیه این عوامل، با استفاده از مدل رقومی ارتفاع منطقه، تصاویر ماهوارهنقشه

های گذشته طی یک دهه گذشته با استفاده از سوزیاطلاعات موجود تهیه شدند. همچنین نقشه آتش

سوزی تهیه شد. سپس وزن معیارهای مؤثر در وقوع آتش GPSداری زمینی با براطلاعات موجود و نمونه

های معیارهای با استفاده از ترکیب وزنی نقشهه و با استفاده از فرایند تحلیل سلسله مراتبی فازی محاسب

سوزی با استفاده از نقشه پتانسیل خطر آتش یاندر پاسوزی تهیه شد. مؤثر، نقشه پتانسیل خطر آتش

سوزی ارزیابی های گذشته اعتبارسنجی شده و دقت آن در شناسایی مناطق حساس به آتشسوزیآتش

را در خطر وقوع  ساخت بیشترین تأثیرشد. نتایج نشان داد که از بین معیارهای اصلی، معیار انسان

اصله همچنین زیرمعیارهای شیب و فاصله از رودخانه، نوع و تراکم پوشش گیاهی و فسوزی داشت. آتش

سوزی بر اساس فرایند تحلیل سلسله مراتبی از جاده دارای بیشترین اهمیت )وزن( در خطر وقوع آتش

منطقه  درصد 55/58سوزی، آمده از نقشه پتانسیل خطر آتشدستنتایج به بر اساس فازی محاسبه شدند.

 .پتانسیل خطر زیاد داشت

 *.برداری زمینیسوزی، نمونهنقشه پتانسیل خطر آتشساخت، معیار انسان البرز جنوبی، های کليدی:واژه

                                                                                                                     
 44787280021شمارۀ تماس:      نویسنده مسئول * 
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 مقدمه

های جهان سوزی بخش وسیعی از جنگلامروزه آتش

سوزی سالانه هزاران و ایران را نابود کرده است. آتش

های بومی ها و گونههکتار از درختان، درختچه

(. Roman et al., 2013برد )بین میارزشمند را از

اند و طی نبوده مستثنااز این امر  های ایران نیزجنگل

های مکرر و شدید، سوزیهای اخیر با وقوع آتشسال

که طوریبخش وسیعی از آنها نابود شده است؛ به

های سوزی یکی از عوامل اصلی تخریب جنگلآتش

 Adab etشود )های اخیر محسوب میایران در سال

al., 2013 ،Eskandari and Chuvieco, 2015، 

Kazemi, 2005 .)بر علاوه ها، در جنگلسوزی آتش

ی و زیست های محیطاقتصادی، آلودگی هایخسارت

بردن فون و فلور و  بینمنطقه، در از یوهواآبتأثیر بر 

 هایو اثرشته دا ییبسزانیز تأثیر  هاانداز جنگلچشم

شود آن در هر سطحی از اکوسیستم احساس می

(Kazemi, 2005 .)گستردگی، شدت  در صورت آتش

و تکرار در یک جنگل، سبب تغییر ارزش کیفی گونه

های نامرغوب و استقرار گونه سبب و شدهها 

 شود، میهستندغیرتجاری که فاقد ارزش اقتصادی 

(Podur et al., 2002).  ،آسیب به نیروی مولد جنگل

کاهش تنوع زیستی و ارزش حفاظتی، صدمه به خاك 

زش تفریحی و منظر و فرسایش آن، آسیب به ار

جنگل، آسیب به جانوران و املاك و حیات انسانی 

سوزی در های ناشی از آتشخسارت هایی ازمثال

(. با این حال Jazireyi, 2005های ایران هستند )جنگل

تواند اثرهای مفیدی ها میسوزی در برخی جنگلآتش

 سوزیشود آتشیهرچند گفته مپی داشته باشد. نیز در

 را نیز به زایاییناپذیر است و مها اجتنابگلجن در

تواند آتش می کتنها مدیریت استراتژی اماهمراه دارد، 

 .دکنبودن آن را تعیین مفید و یا مضر

سوزی بینی آتشهای کنترل و پیشیکی از زمینه

ترین عوامل ها و مراتع، تعیین مهمدر جنگل

أثیرگذار اجتماعی ت-توپوگرافی، بیوفیزیکی و اقتصادی

در وقوع حریق برای شناسایی مناطق بحرانی )پرخطر( 

، تهیه نقشه پتانسیل خطر با رونیاسوزی است. از آتش

در  ییبسزااستفاده از همه عوامل اثرگذار، اهمیت 

ها سوزی و جلوگیری از تخریب جنگلبینی آتشپیش

و مراتع دارد و به مدیران جنگل قبل از وقوع حریق 

های ویژه در مناطق ا با انجام مراقبتکند تکمک می

های احتمالی در منطقه سوزیبحرانی، از وقوع آتش

 جلوگیری کنند.

سوزی تأثیر عوامل مختلفی در خطر وقوع آتش

نشان داده است که  هاپژوهشدارند. نتایج برخی 

عوامل مختلف اکولوژیکی و اقلیمی منجر به تغییر 

های شمال ها در جنگلسوزیوسعت و شدت آتش

(. Esmaeili Sharif et al., 2018اند )ایران شده

شناختی مؤثر ترین عوامل زیستپوشش گیاهی از مهم

شود که از نظر نوع سوزی جنگل محسوب میدر آتش

 ,.Jaiswal et al., 2002، Rollins et al) گونه و تراکم

2004 ،Vadrevu et al., 2010 ،Sowmya and 

Somashekar, 2010 ،Satir et al., 2016 ) مقدارو 

 Jurdao and) رطوبت سوخت مقدارلاشبرگ و 

Chuvieco, 2012، Chuvieco et al., 2014 ،Valdez 

et al., 2017 )سوزی تأثیر دارد.در وقوع آتش 

توپوگرافی )شیب، جهت و ارتفاع( عامل مهم دیگری 

 کهطوریبهسوزی است. در وقوع و گسترش آتش

سوزی در مناطق سترش آتشاحتمال وقوع و گ

-های جنوبی و غربی و ارتفاعات پایینپرشیب، جهت

 ,.Jaiswal et al., 2002، Dong et al) تر بیشتر است

2005 ،Vadrevu et al., 2010 ،Sowmya and 

Somashekar, 2010، Santiago and Kheladze, 

2011 ،Satir et al., 2016) . ها پژوهشدر برخی



 GIS و فازی مراتبی سلسله تحليل روش با سيراچال مراتع و هاجنگل در سوزیآتش خطر بردارینقشه و ارزيابی

221 

 

خته با توپوگرافی منطقه ارتباط وسعت مناطق سو

 ,Vazquez and Morenoداری نشان داده است )معنی

-گذشته از عوامل طبیعی، بسیاری از آتش (.2001

 های جنگلی در جهان منشأ انسانی دارندسوزی

(Stolzenburg, 2001 ،FAO, 2007 ،Martinez et 

al., 2009 ،Eskandari and Chuvieco, 2015 .)

سوزی در ساختی که سبب وقوع آتشعوامل انسان

های ها، محوطهشوند، شامل تراکم جادهجنگل می

های کشاورزی و مناطق مسکونی در داخل کمپ، زمین

، Jaiswal et al., 2002) یا اطراف جنگل هستند

Martinez et al., 2009، Vadrevu et al., 2010 ،

Eskandari and Chuvieco, 2015) . آتشبسیاری از-

ها برای کردن زمینعنوان ابزاری برای پاكها بهیسوز

 ,.Stolle et alشوند )کشاورزی یا جنگلکاری ایجاد می

2003.) 

سوزی در بینی آتشبا توجه به اهمیت پیش

مختلفی در  هایپژوهشها و مراتع، تاکنون جنگل

سوزی در مناطق یابی خطر آتشخصوص پتانسیل

ی متعددی انجام هاها و مدلمختلف جهان با روش

از روش تحلیل  هاوهشژپشده است. در برخی از این 

 Chuvieco and) سلسله مراتبی استفاده شده است

Congolton, 1989 ،Sowmya and Somashekar, 

2010 ،Atesoglu, 2014 ،Beygi Heidarlou et al., 

روش تحلیل نیز از  دیگر پزوهشگرانبرخی از (. 2014

سوزی رای ارزیابی خطر آتشسلسله مراتبی فازی ب

 Vadrevu et al., 2010 ،Zarekar et)اند استفاده کرده

al., 2013 ،Eskandari, 2017.) که برخی درحالی

خطر  یسازمدلدیگر از رگرسیون لجستیک برای 

 ,.Vasconcelo et al) اندسوزی استفاده کردهآتش

2001 ،Rollins et al., 2004 ،Martinez et al., 

2009 ،Jurdao et al., 2012 ،Eskandari and 

Chuvieco, 2015 .) برخی دیگر نیز از شبکه عصبی

سوزی استفاده بینی خطر آتشمصنوعی برای پیش

-Vasconcelo et al., 2001 ،Alonso) اندکرده

Betanzos et al., 2002 ،Vakalis et al., 2004 ،

Vasilakos et al., 2009 ،Satir et al., 2016 .)

جدیدتر از روش جنگل  هایپژوهشکه برخی حالیرد

سوزی خطر آتش بینیو پیش یسازمدلتصادفی برای 

 Leuenberger et al., 2013، Guo et)اند استفاده کرده

al., 2016، Song et al., 2017.) 

شده در جهان و های زیاد انجامبا وجود پژوهش

ر سوزی را دایران، تاکنون پژوهشی که خطر آتش

برگ البرز جنوبی، با روشی دقیق و های سوزنیجنگل

حالی است نوین ارزیابی کند، انجام نشده است. این در

طور عمده های و مراتع سیراچال که بهکه جنگل

های برگان هستند، در سالارزشمند سوزنی گاهرهیذخ

که طوریاند. بهسوزی وسیعی شدهاخیر دچار آتش

طور ا و مراتع این منطقه که بهههکتار از جنگل 16/45

عمده با گونه ارس پوشیده شده بودند، طی یک دهه 

سوزی سوختند. حساسیت بیشتر گذشته در اثر آتش

سوزی نسبت به برگ به آتشهای سوزنیجنگل

های طبیعی موجب نابودی بخشی از جنگل برگان،پهن

های بودن سطح این جنگلاین منطقه شد. محدود

و نابودی این سطح محدود با  طرفکیازارزشمند 

داده از طرف دیگر، نشان از اهمیت سوزی رخآتش

بینی ارائه راهکاری برای مدیریت و پیش

ها و مراتع منطقه دارد. های آینده در جنگلسوزیآتش

سوزی شناسایی مناطق حساس به آتش ،در این راستا

 برای راهکارهای فنی مناسبدر سیراچال و ارائه 

ها، با استفاده از روشی نوین و سوزیریت این آتشمدی

های دقیق ضروری است. با توجه به حساسیت جنگل

یابی مناطق سوزی و اهمیت مکانسیراچال به آتش

رو به ارزیابی ، پژوهش پیشسوزیاز نظر آتش پرخطر

ها و مراتع منطقه سیراچال سوزی در جنگلخطر آتش
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ی فازی پرداخته با روش نوین تحلیل سلسله مراتب

است که تا پیش از این در البرز جنوبی انجام نشده 

سوزی در این است. شناسایی مناطق بحرانی آتش

منطقه، راهکاری برای پیشگیری از وقوع و کاهش 

ها و مراتع ارزشمند سوزی در این جنگلرخداد آتش

 خواهد بود.

 هامواد و روش

 بررسيمنطقه مورد 

 40هکتار در  42/548حدود  منطقه سیراچال با وسعت

چالوس  -کیلومتری شمال کرج و در مسیر جاده کرج

 عرض 36°03´تا  35°59´در موقعیت جغرافیایی 

طول شرقی قرار گرفته  51°13´تا  51°08´و  شمالی

کوهستانی است و  بررسی(. منطقه مورد 1است )شکل 

کمترین و بیشترین ارتفاع آن از سطح دریای آزاد 

متر است. جهت عمومی  2884و  1817ترتیب به

های جنوبی منطقه، شمالی و جنوبی است و جهت

های شمالی دارد. بیشتر منطقه شیب تندتری از جهت

درصد دارد. رژیم بارندگی منطقه  70تا  40شیب 

زای دریای مدیترانه و باران فشارکمتحت تأثیر مراکز 

نیز تحت تأثیر  یتا حدبه سمت شرق ایران و 

بر ای حاصل از دریای مازندران قرار دارد. هجبهه

ترین ایستگاه به آمار ایستگاه آسارا که نزدیک اساس

است، متوسط بارندگی سالانه  بررسیمنطقه مورد 

متر و طول فصل خشک سه تا پنج ماه میلی 531حدود 

استپی سرد  ،روش گوسن بر اساساست. اقلیم منطقه 

است  مرطوب مهینبندی آمبرژه، طبقه بر اساسو 

(Akbarzadeh, 1994 منطقه مورد .)که  بررسی

های شود، دارای جنگلارس محسوب می گاهرهیذخ

کاری و مراتع است که تحت نظارت طبیعی، جنگل

ها و مراتع کشور اداره مؤسسه تحقیقات جنگل

های طبیعی و مراتع ایستگاه شود. بخشی از جنگلمی

ر اثر هکتار د 16/45سیراچال به وسعت حدود 

.بین رفته استاز 1393سوزی در سال آتش

 

 
 موقعیت منطقه مورد بررسی )سیراچال( در ایران و استان البرز -1شکل 

Figure 1. The study area (Sirachal) location in Iran and Alborz province 
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 روش پژوهش

-جمع -1شامل چند مرحله اصلی است:  پژوهشاین 

های معیارها و سازی نقشهمادهها و آآوری داده

تعیین وزن  -2سوزی، زیرمعیارهای مؤثر در خطر آتش

سوزی با معیارها و زیرمعیارهای مؤثر در خطر آتش

اختصاص وزن  -3روش تحلیلی سلسله مراتبی فازی، 

های ادغام نقشه -4به هریک از معیارها و زیرمعیارها 

آنها در  وزن و اهمیت بر اساسزیرمعیارها و معیارها 

 -5سوزی و تهیه نقشه خطر آتش GISمحیط 

سوزی با استفاده از اعتبارسنجی نقشه خطر آتش

 2های گذشته. این مراحل در شکل سوزیآتش

 اند.صورت فلوچارت نشان داده شدهبه

 

 
 ها و مراتع سیراچالسوزی در جنگلبرداری خطر آتشمراحل ارزیابی و نقشه -2شکل 

Figure 2. Steps of evaluating and mapping the fire risk in the forests and rangelands of Sirachal 
 

های معيارها و سازی نقشهها و آمادهآوری دادهجمع -1

 سوزیزيرمعيارهای مؤثر در خطر آتش

های مورد استفاده برای انجام این پژوهش شامل داده

تی، اقلیمی شناخچهار معیار اصلی فیریوگرافی، زیست

( و 3ساخت و زیرمعیارهای آنها )شکل و انسان

های گذشته بودند که سوزیهای آتشهمچنین داده

 اطلاعات آنها به شرح زیر تهیه شد.
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 )مطابق با شرایط منطقه(( Vadrevu et al., 2010ی )سوزمعیارها و زیرمعیارهای مؤثر در خطر وقوع آتش -3شکل 

Figure 3. The effective criteria and sub-criteria in fire occurrence risk (according to study area 

condition) 

 

 های فيزيوگرافينقشه -1-1

جهت، ارتفاع و  زیرمعیارهای فیزیوگرافی شامل شیب،

فاصله از رودخانه بود. ابتدا مدل رقومی ارتفاع 

با اندازه پیکسل  ALOS PALSARسنجنده 

از سایت مربوطه  متر 5/12×5/12

(https://vertex.daac.asf.alaska.edu/ دانلود شد و )

های شیب، جهت و ارتفاع از آن تهیه شد )شکل نقشه

 الف(. -4

 25مربوط به تاریخ  Sentinel2ای تصویر ماهواره

( منطقه سیراچال نیز از 1397مهر  3) 2018سپتامبر 

ب( و مسیر  -4سایت مربوطه دانلود شد )شکل 

ها از روی تصویر رقومی شده و نقشه آن تهیه اههآبر

-شد. با توجه به تفکیک مکانی مناسب تصاویر سنتینل

روز بودن دردسترس بودن )رایگان( و به متر(، 10) 2

(، از این تصویر برای شناسایی 2018آن )تصویر 

است که  به ذکرهای منطقه استفاده شد. لازم آبراهه

این پژوهش با عرصه  پژوهشگرانآشنایی میدانی 

های طبیعی، در شناسایی و وجود نشانه پژوهش

ها بر روی تصویر کمک شایانی کرد. سپس در آبراهه

گرفته  نظردرمتری  100ها بافر با شعاع اطراف آبراهه

هدف  بر اساسبافر رودخانه )آبراهه(  شده و نقشه

در پنج طبقه تهیه شد. این شعاع بافر  GISتحقیق در 

با توجه به وسعت منطقه و شعاع تحت تأثیر  )حریم(

نظر  بر اساسسوزی ها از وقوع آتشرودخانه

 کارشناسان آشنا به عرصه انتخاب شد.
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 (سمت چپ) بررسیمنطقه مورد  2ای سنتینل ( و تصویر ماهوارهسمت راستمدل رقومی ارتفاع ) -4شکل 

Figure 4. Digital elevation model (right) and Sentinel 2 satellite image of the study area (left) 
 

 شناختيهای زيستنقشه -1-2

، شناختی شامل نوع پوشش گیاهیزیرمعیارهای زیست

های طبیعی، عمق تراکم پوشش گیاهی، کاربری

لاشبرگ و رطوبت لاشبرگ بود. نقشه تیپ پوشش 

 ,Akbarzadehشده قبلی )انجام  هایپژوهشگیاهی از 

صورت کاغذی تهیه شد. سپس این نقشه در به (1994

های آن گونشده و تمام پلی مرجع ینزم GISمحیط 

رقومی شد. با توجه به اینکه تیپ پوشش گیاهی 

عاملی طبیعی است و منطقه سیراچال تحت نظارت 

ها و مراتع کشور اداره مؤسسه تحقیقات جنگل

شود، تغییر تیپ گیاهی در منطقه ممکن است می

سال  25دلیل گذشت س نباشد. با این حال، بهمحسو

منظور اطمینان از صحت آن، پایش به از تهیه این نقشه،

 110میدانی برای ارزیابی صحت کلی نقشه تیپ با 

 110نقطه از  91، درمجموع(. 5نقطه انجام شد )شکل 

نقشه  بر اساسشده درستی در تیپ مشخصنقطه، به

رو صحت کلی از اینتیپ پوشش گیاهی قرار گرفتند. 

(Overall Accuracy: OA نقشه تیپ )درصد  82

 (:1دست آمد )رابطه به

OA (1) طهراب =
∑ 𝑛𝑖𝑖

𝑗
𝑖=1

𝑛
∗ 100 =

 91

110
∗ 100 = 82% 

ها یا تعداد پیکسل iin صحت کلی، OAکه در آن 

ها یا تعداد کل پیکسل 𝑛و  شدهیبندطبقهنقاط درست 

 ,Congalton and Greenنقاط مورد بررسی است )

2008.) 

برای تهیه نقشه تراکم پوشش گیاهی نیز بعد از 

مربوط به منطقه و ایجاد  Sentinel2دانلود تصویر 

ترکیب باندی مناسب، نقشه تراکم پوشش گیاهی نیز با 

 شدهتفاوت پوشش گیاهی نرمالاستفاده شاخص 

(NDVI تهیه شد. مشخصه )NDVI  2از رابطه 

 شود:محاسبه می
 NDVI= NIR - Red/ NIR + Red (2) طهراب

شاخص تفاوت پوشش گیاهی  NDVIکه در آن، 

 قرمزمادونارزش طیفی در باند  NIRشده، نرمال

صحت ارزش طیفی در باند قرمز است.  Redنزدیک و 

نقطه در عرصه  110نقشه تراکم پوشش گیاهی نیز با 

شد متر ارزیابی  10×10به ابعاد هایی نمونهقطعهدر 

 (.5 )شکل
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 آوری نمونه لاشبرگ و کنترل تیپ پوشش گیاهیجمع نمونهقطعه -5شکل 

Figure 5. Plot of leaf litter sample collection and vegetation type control 

 

های طبیعی، ابتدا از برای تهیه نقشه کاربری

که  Sentinel2تصویر  8و  4 ،3، 2ترکیب باندهای 

متر بودند، تصویر رنگی  10ک مکانی دارای تفکی

های تعلیمی کاذب تهیه شد. سپس با انتخاب نمونه

 های مورد انتظار منطقه )جنگل،در کاربری یهپا یکسلپ

بندی تصویر با روش مرتع، صخره و زمین بایر(، طبقه

ترین ( که یکی از دقیقSVMماشین بردار پشتیبان )

 Huang) است بندی در مناطق ناهمگنهای طبقهروش

, 2010et al. ،, 2018et al.Mustafa  ،)افزار در نرم

Envi 5.4  انجام شد. صحت این نقشه نیز با اختصاص

تعداد نقاط کافی در تصاویر تفکیک مکانی بالای 

ارزیابی شد. این  Google Earth Pro.7افزار نرم

دلیل دقت تصاویر در تحقیقات پژوهشگران مختلف به

 اندعنوان واقعیت زمینی استفاده شدهمکانی زیاد به

(Potere, 2008 ،Benker et al., 2011 ،Farah et al., 

2014 ،Pulighe et al., 2016 ،Goudarzi and 

Landry, 2017 .) نقطه با  50، تعداد منظور ینهمبه

گرفتن مساحت تقریبی هر  در نظرپراکنش تصادفی با 

ن معنی که و(. بدی-8پوشش/کاربری، ایجاد شد )شکل 

برای اطمینان از اختصاص تعداد نقطه کافی به هر طبقه 

بندی تقسیم به پوشش/کاربری )مونه(، از روش مونه

نسبت با پراکنش تصادفی یا روش تصادفی 

( استفاده شد Stratified Randomشده )بندیمونه

(Zobeiri, 2008در این روش، تعداد نقطه .) ای که به

یابد، به نسبت اختصاص میهر طبقه پوشش/کاربری 

مساحت آن طبقه پوشش/کاربری است و پراکنش نقاط 

صورت تصادفی است. داخل هر پوشش/کاربری نیز به

محاسبه  3تعداد نقاط هر طبقه کاربری )مونه( از رابطه 

 (:Zobeiri, 2008شد )

 (3رابطه )
 

، کاربری هر Google Earth Pro.7افزار در نرم

متر که متناسب  10×10طحی با ابعاد یک از نقاط در س

تعیین شد.  بود، 2با ابعاد پیکسل در تصویر سنتینل 

که موقعیت هر نقطه کنترل در مرکز سطح بود. طوریبه

های در نهایت صحت نقشه پوشش/کاربری با شاخص

از شاخص کاپا صحت کلی و ضریب کاپا محاسبه شد. 

 (:Maleki, 2010شود )محاسبه می 4رابطه 
ابطه ر

(4) 
�̂� =

𝑛 ∑ 𝑛𝑖𝑖 − ∑ 𝑛𝑖+𝑛+𝑖
𝑗
𝑖=1

𝑗
𝑖=1

𝑛2 − ∑ 𝑛𝑖+𝑛+𝑖
𝑗
𝑖=1

 

های واقعی تعداد کل پیکسل 𝑛در این رابطه، 

مجموع  𝑛+𝑖ام،  𝑖مجموع عناصر سطر  +𝑛𝑖زمینی، 
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مجموع عناصر روی قطر اصلی  𝑛𝑖𝑖ام،  𝑖عناصر ستون 

شاخص کاپا مقدار . دهدد کاربری را نشان میاتعد jو 

 صفرخواهد بود، که عدد  یکتا  صفربین  ایعددی

 یکو مقدار  نامطلوببندی کاملاً گر طبقهبیان

 ,Maleki) است بندیطبقه مطلوبحالت دهنده نشان

2010). 

های عمق و رطوبت تهیه نقشه در خصوص

سوزی شبرداری زمینی در فصل آتاز نمونه لاشبرگ،

( استفاده شد. دلیل انتخاب این فصل، 1397)مهرماه 

سوزی در منطقه بود که اغلب در سابقه آتش بر اساس

پیوندد. لازم به اواخر تابستان و اوایل پاییز به وقوع می

ذکر است که طبق نظر کارشناسان منطقه، خشکی 

محیط، کاهش رطوبت نسبی و تجمع لاشبرگ خشک 

زان( زمینه مناسبی را برای )به دلیل شروع فصل خ

کند. سوزی در این زمان در منطقه فراهم میوقوع آتش

های عمق و رطوبت برداریبه همین دلیل نمونه

صورت لاشبرگ در این زمان در منطقه انجام شد. بدین

ابتدا نمونه(،  110) هاکه بعد از تعیین تعداد کل نمونه

های ت تیپطور تصادفی در طبقاهای لاشبرگ بهنمونه

پوشش گیاهی انتخاب شدند و روی نقشه 

گذاری شدند. این نقاط در عملیات میدانی در علامت

برداری در عرصه شناسایی شدند. در هر نقطه نمونه

ابتدا عمق لاشبرگ تا دقت  سوزی،فصل آتش

گیری شد و سپس نمونه لاشبرگ در متر اندازهسانتی

های د )شکلمتری برداشت شسانتی 20×20یک فریم 

های (. بعد از انجام عملیات میدانی، نمونه6و  5

لاشبرگ به آزمایشگاه جنگل مؤسسه تحقیقات 

و مراتع کشور منتقل شده و وزن تر آنها  هاجنگل

ها به داخل آون انتقال گیری شد. سپس نمونهاندازه

درجه  105ساعت در دمای  24یافته و به مدت 

ن خشک آنها گراد خشک شدند. سپس وزسانتی

ها، گیری شد. از اختلاف وزن تر و خشک نمونهاندازه

 5رطوبت لاشبرگ به درصد با استفاده از رابطه  مقدار

برداری، در هر نقطه نمونه یبترت ینبد محاسبه شد.

عمق لاشبرگ و رطوبت لاشبرگ برآورد شد. سپس 

 110ها با استفاده از های نهایی این مشخصهنقشه

افزار در نرم IDWیابی ش دروننمونه و با رو

ArcMap 10.3  یابی، در شد. این روش درونتهیه

های معلوم زیاد نباشد، مواردی که تعداد نقاط یا داده

 کهییازآنجا(. Smith et al., 2007قابل توصیه است )

نقطه بود، از  110تعداد نقاط معلوم،  پژوهشدر این 

در  فاده شد.از این روش است پژوهشرو در این این

 IDW :Inverse دهی معکوس )فاصلهروش وزن

Distance Weighted مقادیر نامعلوم در یک نقشه ،)

دهی به نقاط معلوم از طریق رستری، با استفاده از وزن

شوند. در یابی و محاسبه میمعکوس فاصله، درون

؛ یابدافزایش می بیشتر موارد تغییرات با افزایش فاصله،

شده بیشتر یری گچه فاصله از نقطه اندازهبنابراین هر

 Smith etشود، تغییرات مشخصه بیشتر خواهد بود )

al., 2007.) 

 (5رابطه )
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  (b)ب  (a) الف

 آوری نمونه لاشبرگ )ب(گیری عمق لاشبرگ )الف( و جمعاندازه -6شکل 
Figure 6. Measurement of leaf litter depth (a) and collection of leaf litter sample (b) 

 

 اقليميهای نقشه -1-3

های متأسفانه در ایستگاه تحقیقاتی سیراچال و فاصله

دوردست از آن، هیچ ایستگاه هواشناسی وجود 

نداشت؛ تنها ایستگاه موجود، ایستگاه آسارا در شمال 

بود، اما  بررسیشرقی و خارج از محدوده منطقه مورد 

های اقلیمی تنها با یک ایستگاه هیابی دادامکان درون

، برای دستیابی به اطلاعات رویناوجود نداشت. از 

اقلیمی، نقشه طبقات اقلیمی از سازمان هواشناسی 

کشور تهیه شده و برای انجام این پژوهش مورد 

استفاده قرار گرفت. نقشه طبقات اقلیمی با توجه به 

رندگی و با مقدارهای متفاوت کشور )با توجه به اقلیم

 یمهن( به شش طبقه اقلیمی مرطوب، درجه حرارت

خشک میانی، خشک شدید، نیمه، نیمهمرطوب

بندی شده است که تقسیمخشک خفیف و خشک نیمه

 خشکیمهندر مورد منطقه سیراچال شامل طبقات 

 بود. مرطوبیمهنخفیف و 

 ساختهای انساننقشه -1-4

ها و جاده ساخت شامل فاصله اززیرمعیارهای انسان

های فاصله از مناطق مسکونی بود. اگرچه زمین

ساز های انسانکشاورزی عامل مهمی در وقوع حریق

های دلیل اشتغال ساکنین منطقه به شغلهستند، اما به

آزاد )غیر از کشاورزی و دامداری( و عدم وجود زمین 

کشاورزی در منطقه سیراچال، این عامل از 

های ت حذف شد. نقشهساخزیرمعیارهای انسان

منطقه  Sentinel2های آسفالته و خاکی از تصویر جاده

سیراچال رقومی شد. لازم به ذکر است که برای رقومی 

کردن مسیر خاکی )مالرو( منطقه، از آشنایی محققان 

این پژوهش با منطقه و همچنین تصویر تفکیک مکانی 

 های مناطقگیری شد. نقشهبهره Google Earthبالای 

رقومی و استخراج  Sentinel2مسکونی نیز از تصویر 

مناطق مسکونی در شمال منطقه،  کهییازآنجاشد. 

را به خود اختصاص داده بودند و  یتوجهقابلسطح 

قابل  یخوببهمتر  10در تصویر با تفکیک مکانی 

کردن آنها، توان تفکیک برای رقومیتشخیص بودند، 

د. پس از رقومی کافی بو Sentinel2مکانی تصویر 

در اطراف آنها ها، ساختن مناطق مسکونی و جاده

گرفته شده و  نظردرمتر  200بافرهایی با شعاع 

هدف  بر اساسهای بافر )حریم( این عوامل نقشه

. علت انتخاب نددر پنج طبقه تهیه شد GISتحقیق در 

پیشین و از نظر  هایپژوهشاین شعاع بافر، بر اساس 

 Dong et) بود یسوزآتشدر وقوع حریم مؤثر جاده 

al., 2005 ،Eskandari, 2017). 
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 های گذشتهسوزینقشه آتش -1-5

های گذشته در منطقه سیراچال، از سوزیهای آتشداده

 GPS مدل یاببرداری زمینی با موقعیتطریق نمونه

Map Garmin 64Sسوزی )در ، بلافاصله بعد از آتش

قومی آن در محیط ( برداشت شد و نقشه ر1393سال 

ArcMap 10.3  ،نقشه تهیه شد. به این نقشه

های دهه گذشته نیز اضافه شد و نقشه سوزیآتش

دست آمد. از نقشه های گذشته بهسوزیسابقه آتش

های گذشته برای اعتبارسنجی سوزیتاریخچه آتش

 سوزی استفاده شد.نقشه پتانسیل خطر آتش

های مؤثر در خطر تعيين وزن معيارها و زيرمعيار -2

 سوزی با فرآيند تحليل سلسله مراتبي فازیآتش

سوزی از طریق وزن معیارهای مؤثر در وقوع آتش

روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی محاسبه شد. 

 ,Saaty)از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی  منظور ینبد

بندی و های فازی برای رتبههمراه با مجموعه (1980

 سوزی استفاده شد.های مؤثر در آتشاملدهی به عوزن

های رقومی مربوط تلفیق نقشه رایبها این وزن

استفاده شدند.  ،GISبه معیارها و زیرمعیارها در محیط 

 پرسشنامه 30ها، ابتدا تعداد برای دستیابی به این وزن

های منابع طبیعی سوزی در عرصهبین کارشناسان آتش

آن بود که  (. سعی بر1توزیع شد )جدول 

و اعضای  پژوهشگرانشوندگان هم شامل پرسش

آموزشی و پژوهشی و هم کارشناسان  علمییئته

-میانگین پرسشنامه آخر. در هستندبانان( عرصه )محیط

شد. هر  وتحلیلیهتجزو  آمدهدستبهشده، های تکمیل

پرسشنامه شامل یک جدول برای بیان مقیاس زبانی 

( 2رها نسبت به هم )جدول اهمیت معیارها و زیرمعیا

و چهار ماتریس مقایسه زوجی )سه ماتریس مربوط به 

مقایسه زیرمعیارهای هر معیار و یک ماتریس مربوط به 

های زبانی برای مقایسه معیارهای اصلی( بود. مقیاس

بیان اهمیت معیارها و زیرمعیارها نسبت به هم در 

 آورده 2در جدول  تحلیل سلسله مراتبی فازیروش 

 شده است.
 

 های منابع طبیعیسوزی در عرصهمشخصات کارشناسان آتش -1جدول 
Table 1. Characteristics of fire experts in natural resources 

 سوزیآتش مشخصات کارشناسان
Characteristics of fire experts 

 تعداد
Number 

 دانشگاهی( یعلمئتیهسوزی در منابع طبیعی )محققان و اعضای متخصصان آتش
Fire specialists in natural resources (researchers and scientific members of universities) 

13 

 مؤسسات تحقیقاتی( یعلمئتیهسوزی در منابع طبیعی )محققان و اعضای متخصصان آتش
Fire specialists in natural resources (researchers and scientific members of research 

institutes) 
17 

 بان(، محیطجنگلبانسوزی در منابع طبیعی )کارشناسان محلی آتش
Fire local experts in natural resources (forester) 

5 

 

نتایج  هایوتحلیلیهتجزبرای  پژوهشدر این 

تحلیل شده کارشناسان در روش های تکمیلپرسشنامه

ای فازی آنالیز توسعه روش، از سلسله مراتبی فازی

استفاده شد. زمانی که ( Chang, 1996مثلثی چانگ )

های خود را بر اساس اعداد فازی کارشناسان قضاوت

های مقایسات زوجی کنند، ماتریسمثلثی بیان می

ای چانگ بعد از شود. مراحل آنالیز توسعهتکمیل می

در  طور کاملبهها( ها )پرسشنامهتکمیل ماتریس

Chang (1996)  تشریح شده است. بر این اساس، وزن

نهایی هر معیار و زیرمعیار با استفاده از مقایسات 

زوجی بر اساس نظر کارشناسان و به کمک روش 

 سلسله مراتبی فازی محاسبه شد.
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 (Chang, 1996ی )تحلیل سلسله مراتبی فازهای زبانی برای بیان درجه اهمیت در روش مقیاس -2جدول 
Table 2. The vague scales for stating the importance degree in Fuzzy AHP method (Chang, 1996) 

 مقیاس زبانی برای درجه اهمیت
Lingual scale for importance degree 

 (l, m, u)اعداد فازی مثلثی 
Triangular fuzzy numbers 

Just equal (JE) (1، 1، 1) ارجحیت با اهمیت دقیقاً برابر 

Equally Important (EI) ارجحیت با اهمیت تقریباً برابر ( 
1

2
 , 1,  

3

2
 ) 

Weakly more Important (WMI) 1) ارجحیت با اهمیت کم ,  
3

2
 , 2) 

Strongly more Important (SMI) ترارجحیت با اهمیت قوی ( 
3

2
 , 2 ,  

5

2
 ) 

Very strongly more Important (VSMI) 2) ترارجحیت با اهمیت خیلی قوی ,  
5

2
 , 3) 

Absolutely more Important (AMI) ارجحیت با اهمیت کامل و مطلق ( 
5

2
 , 3 ,  

7

2
 ) 

 

 آزمون پايندگي وزن معيارها )نسبت سازگاری( -2-1

با استتفاده که هدف از انجام آزمون پایندگی این است 

برای هتر  آمدهدستبهی هاصحت وزن ،از این آزمایش

متاتریس باید  منظور ینبد. شودیید أمعیار و زیرمعیار ت

کته  شتودهتا تشتکیل بردار پایندگی وزن نرمال معیتار

وزن نرمتتال میتتانگین هتتر معیتتار در  ،منظتتور ینبتتد

هتتای نستتبت داده شتتده در ستتطرهای متتاتریس ارزش

 (.6)رابطه  شدمقایسه جفتی معیارها ضرب 
 A × W = λmax × W (6رابطه )

مقایسه  بردار ویژه وزنی مربوط به ماتریس Wکه 

 Aمقتدار ویتژه متاتریس  ینتتربزرگ maxλو A زوجی

طور ستاده شتامل میتانگین ( بهmaxλارزش لاندا ) است.

مجمتوع  ،های بردار پایندگی است. بر این اساسارزش

شود تقسیم می (nتعداد معیارها ) بردارهای پایندگی بر

 Consistencyپس شتاخص ستازگاری )(. س7)رابطه 

Index = CIبرای اطمینان  های مقایسه زوجی( ماتریس

 8ها در مقایسه زوجی، طبتق رابطته از انسجام قضاوت

 شود.محاسبه می

λ𝑚𝑎𝑥 (7رابطه ) =  
λmax 1 +  λmax 2 + ⋯ + λmax 𝑛

𝑛
 

 CI = (λmax−n)/(n −1) (8رابطه )

 ینتربزرگ maxλماتریس و  بعد n ،8 در رابطه

. همچنین استمقدار ویژه ماتریس مقایسه زوجی 

از رابطه  (CR= Consistency Ratio) نسبت سازگاری

 .آیددست میهب 9
 CR = CI/RI (9رابطه )

شاخص ، Random Indexیا  RI ،در این رابطه

. استتصادفی یک ماتریس با مقادیر تصادفی 

ی وزن دهنده سازگارشانن 1/0کمتر از  CR یطورکلبه

، Saaty, 1980است )گیری در تصمیم معیارها

Ghodsipour, 2011 ،Mehregan, 2018.) 

 اختصاص وزن به هريک از معيارها و زيرمعيارها -3

به  GISهای زیرمعیارها و معیارها در محیط ابتدا نقشه 

اساس دستور  فرمت رستری تبدیل شده و بر

Reclassify ،بعد از بندی شدندطبقه به پنج طبقه .

های هر یک از زیرمعیارها، برای هر بندی نقشهطبقه

سوزی طبقه خاص بر اساس تأثیر و اهمیتی که در آتش

نظر گرفته در 10تا  0داشت، یک مقدار استاندارد از 

که که برای پرخطرترین طبقه هر زیرمعیار طوریشد؛ به

و برای  10ارزش عددی سوزی، از نظر تأثیر در آتش

خطرترین طبقه، ارزش عددی صفر در نظر گرفته کم

(. این ارزش Eskandari and Miesel, 2017شد )

برای هر لایه  اییهدرون لاعنوان وزن عددی، به

(. لازم به ذکر 3گرفته شد )جدول  در نظر)زیرمعیار( 

حساسیت هر طبقه به  است که برای هر زیرمعیار،

 Jaiswal et) پیشین هایپژوهش بر اساسسوزی آتش



 GIS و فازی مراتبی سلسله تحليل روش با سيراچال مراتع و هاجنگل در سوزیآتش خطر بردارینقشه و ارزيابی

231 

 

al., 2002 ،Dong et al., 2005 ،Vadrevu et al., 

2010 ،Eskandari, 2017 ) و نظرات کارشناسان تعیین

تیپ پوشش گیاهی منطقه  کهییازآنجاشد. 

فرد بود، در خصوص حساسیت طبقات تیپ منحصربه

پوشش گیاهی از نظر کارشناسان و افراد محلی آشنا 

در عرصه  93سوزی سال مان آتشبه منطقه که در ز

گیری شد و بر اساس قابلیت حضور داشتند، بهره

اشتعال پوشش گیاهی، در سه طبقه بسیار حساس، 

(. وزن 4بندی شد )جدول طبقه حساسیمهنحساس و 

سوزی نیز معیارها و زیرمعیارهای مؤثر در وقوع آتش

کارگیری روش تحلیل ، با بهپژوهشدر مرحله قبلی 

ها د. این وزنبو آمدهدستبهمراتبی فازی، سلسله 

های مختلف ای برای ادغام لایهلایهعنوان وزن برون به

یابی رقومی )زیرمعیارها و معیارهای اصلی( برای دست

 (.3گرفته شد )جدول  نظردرسوزی به نقشه خطر آتش

 

 سوزیدر خطر وقوع آتش زیرمعیارهای مؤثر اییهدرون لاوزن حساسیت به آتش و طبقات،  -3جدول 
Table 3. The classes, sensitivity to fire and inter-layer weight of effective sub-criteria in fire risk 

(Jaiswal et al., 2002 ؛Dong et al., 2005 ؛Vadrevu et al., 2010 ؛Eskandari, 2017) 

 زیرمعیار
Sub-

criterion 

 طبقات
Classes 

حساسیت به 

 شآت
Sensitivity 

to fire 

وزن ارزش عددی )

 (یاهیدرون لا
Number value 

(in-layer weight) 

 زیرمعیار
Sub-

criterion 

 طبقات
Classes 

حساسیت به 

 آتش
Sensitivity 

to fire 

وزن ارزش عددی )

 (یاهیدرون لا
Number value 

(in-layer weight) 

 شیب )درصد(
Slope 

(percent) 

>40 
 بسیار زیاد

Very high 
10 

نوع پوشش 

 گیاهی
Vegetation 

type 

 بسیار حساس
Very 

sensitive 

 بسیار زیاد
Very high 

10 

30-40 
 زیاد

 High 
8 

 حساس
sensitive 

 زیاد
 High 

8 

20-30 
 متوسط

Medium 
6 

 نیمه حساس
Semi 

sensitive 

 متوسط
Medium 

6 

10-20 
 کم

Low 
2 

 صخره
Rock 

 بسیار کم
Very low 

0 

0-10 
 بسیار کم

Very low 
0 

 هاواریزه
Varizeh 

 بسیار کم
Very low 

0 

 جهت

Aspect 
 

 جنوبی
South 

 بسیار زیاد
Very high 

10 

تراکم پوشش 

 گیاهی
Vegetation 

density 

0.3-0.66 
 بسیار زیاد

Very high 
10 

 غربی
West 

 High 8 زیاد High 8 0.2-0.3 زیاد

بدون 

 جهت
Flat 

 متوسط
Medium 

6 0.1-0.2 
 متوسط

Medium 
6 

 شرقی
East 

 کم
Low 

2 0-0.1 
 کم

Low 
4 

 شمالی
North 

 بسیار کم
Very low 

0 -0.08-0 
 بسیار کم

Very low 
2 
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 .3ادامه جدول 
Continued table 3. 

 زیرمعیار
Sub-

criterion 

 طبقات
Classes 

حساسیت به 

 آتش
Sensitivity 

to fire 

وزن ارزش عددی )

 (یاهیون لادر
Number value 

(in-layer weight) 

 زیرمعیار
Sub-

criterion 

 طبقات
Classes 

حساسیت به 

 آتش
Sensitivity 

to fire 

وزن ارزش عددی )

 (یاهیدرون لا
Number value 

(in-layer weight) 

 ارتفاع )متر(
Elevation 

(m) 

1817-

2000 

 بسیار زیاد
Very high 

10 

عمق لاشبرگ 

 ر(مت)سانتی
Leaf litter 

depth (cm) 

4-4.46 
 بسیار زیاد

Very high 
10 

2000-

2200 

 زیاد
 High 

8 3-4 
 زیاد

 High 
8 

2200-

2400 

 متوسط
Medium 

6 2-3 
 متوسط

Medium 
6 

2400-

2600 

 کم
Low 

2 1-2 
 کم

Low 
4 

2600-

2884 

 بسیار کم
Very low 

0 0-1 
 بسیار کم

Very low 
2 

فاصله از آبراهه 

 )متر(
Distance to 

river (m) 

> 400 
 بسیار زیاد

Very high 
10 

رطوبت 

لاشبرگ 

 )درصد(
Leaf litter 

moisture 

(%) 

0-3 
 بسیار زیاد

Very high 
10 

300-

400 

 زیاد
 High 

8 3-6 
 زیاد

 High 
8 

200-

300 

 متوسط
Medium 

6 6-9 
 متوسط

Medium 
6 

100-

200 

 کم
Low 

2 9-12 
 کم

Low 
4 

0-100 
 بسیار کم

Very low 
0 12-14.83 

 بسیار کم
Very low 

2 

فاصله از 

 ها )متر(جاده
Distance to 

road (m) 

0-200 
 بسیار زیاد

Very high 
10 

های کاربری

 طبیعی
Natural 

covers 

 جنگل
Forest 

 بسیار زیاد
Very high 

10 

200-

400 

 زیاد
 High 

8 
 مرتع

Rangeland 

 زیاد
 High 

8 

400-

600 

 متوسط
Medium 

6 
 زمین بایر

Bare soil 

 کم
Low 

2 

600-

800 

 کم
Low 

4 
 صخره
Rock 

 کم
Low 

2 

> 800 
 بسیار کم

Very low 
2 

 طبقات اقلیمی
Climatic 

classes 

خشک نیمه

 خفیف
Low semi-

arid 

 زیاد
High 

8 

فاصله از مناطق 

 مسکونی )متر(
Distance to 

settlement 

(m) 

0-200 
 بسیار زیاد

Very high 
10 

200-

400 

 زیاد
High 

8 

400-

600 

 متوسط
Medium 

6 

 مرطوب مهین
Semi-

humid 

 کم
Low 

4 
600-

800 

 کم
Low 

4 

> 800 
 بسیار کم

Very low 
5 
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 عرصه()نظر کارشناسان آشنا به تیپ پوشش گیاهی  سوزیحساسیت انواع پوشش گیاهی منطقه سیراچال به آتش -4جدول 
Table 4. The sensitivity of vegetation type of Sirachal area to fire 

 پوشش گیاهی بسیار حساس
Very sensitive vegetation 

 پوشش گیاهی حساس
Sensitive vegetation 

حساس مهینپوشش گیاهی   
Semi-sensitive vegetation 

Agropyron_Cotoneaster_Juniperus_Thymus 

Agropyron_Diantus_Buffonia 

Agropyron_Ferula_Diantus 

Agropyron_Leucopoa 

Agropyron_Pterocephalus_Acantnolimon 

Bromus_Thymus_ Agropyron 

Bromus_Thymus_Astragalus 

Diantus_Ferula_ Agropyron _Juniperus 

Diantus_Thymus_ Agropyron _Onobrychis 

Diplotaenia_Diantus_Juniperus_Cephalaria 

Juniperus_Diantus_Onobrychis 

Juniperus_Thymus_Bromus 

Thymus_Astragalus_Agropyron 

Thymus_ Astragalus _Juniperus_ 

Agropyron 

Thymus_Diantus_Juniperus_Dactylis 

Buffonia_Melica_Diantus 

Buffonia_Talictrum_Diantus 

Cotoneaster_Astragalus_ Agropyron 

_Juniperus 

Cotoneaster_Diantus_Galium_Juniperus 

Cotoneaster_Diplotaenia_Juniperus 

Cotoneaster_Juniperus_Thymus_ 

Agropyron Cupressus 

Diantus_Leucopoa_ Agropyron _Galium 

Diantus_Poa_Alopecurus_Helichrysum 

Diantus_Poa_Silene 

Diantus_Poa_Tاymus_Onobrychis 

Diantus_Prangos_Galium 

Ferula_Galium_Peucedanum 

Ferula_Vicia_Stellaria 

Thalictrum_Ferula_Diantus_Cousinia 

Thymus_ Agropyron 

_Diantus_Cotoneaster 

Plantation_Aforestation 

Amygdalus 

Buffonia_Cousinia 

Diantus_Buffonia_Tanacetum 

Diantus_Ferula 

Ferula_Achillea_Stellaria 

Rumex_Leucopoa_Vicia_Galium 

Garden 

Mixed type 

 

وزن  بر اساسهای زيرمعيارها و معيارها ادغام نقشه -4

و تهيه نقشه خطر  GISو اهميت آنها در محيط 

 سوزیآتش

 هرکدامکه  اصلی های زیرمعیارهای هر معیارنقشه

وزن و اهمیت  بر اساسشامل پنج طبقه رستری بودند، 

ا از روش تحلیل سلسله مراتبی فازی و آمده آنهدستبه

 GISدر محیط  Raster calculatorدستور  بر اساس

های ترکیب وزنی شدند. با ترکیب وزنی نقشه

نقشه آن معیار تهیه شد.  زیرمعیارهای هر معیار اصلی،

نقشه معیار فیزیوگرافی از ترکیب وزنی  مثال عنوانبه

تفاع و فاصله ار جهت، های زیرمعیارهای شیب،نقشه

سوزی از رودخانه حاصل شد. نقشه پتانسیل خطر آتش

های معیارهای اصلی نیز از ترکیب وزنی نقشه

ساخت و اقلیمی( انسان شناختی،زیست )فیزیوگرافی،

 Definedتهیه شد. سپس این نقشه بر اساس دستور 

Interval  های پیکسلی در پنج طبقه ارزش بر اساسو

خطر و پرخطر، خطر متوسط، کم، خطر )بسیار پرخطر

 بندی شد.طبقه خطر(بسیار کم

سوزی با استفاده از اعتبارسنجي نقشه خطر آتش -5

 های گذشتهسوزیآتش

سوزی با استفاده از نقشه پتانسیل خطر آتش یاندر پا

های گذشته اعتبارسنجی شده و دقت آن سوزیآتش

 ی شد.سوزی ارزیابدر شناسایی مناطق حساس به آتش

مساحت طبقات بسیار پرخطر و پرخطر  منظور ینبد

 مقدارهای گذشته محاسبه شد تا سوزیدر آتش

پوشانی مناطق بسیار پرخطر و پرخطر در نقشه هم

های گذشته سوزیسوزی با آتشپتانسیل خطر آتش

 ,.Jaiswal et al., 2002 ،Dong et al) مشخص شود

2005 ،Vadrevu et al., 2010 ،Eskandari, 2017 .)

 هاییسوزآتشبر این اساس هر چه بخش بیشتری از 

گذشته توسط مناطق حساس به حریق پوشانده شده 

سوزی بیشتر دقت نقشه پتانسیل خطر آتش باشد،

 .خواهد بود

 نتايج

 های زيرمعيارهانقشه -1
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های زیرمعیارهای هر یک از معیارهای اصلی در نقشه

 زیر آورده شده است.

 فيزيوگرافي هاینقشه

آورده  7های زیرمعیارهای فیزیوگرافی در شکل نقشه

 شده است.

 

 
 

 نقشه شیب -الف

a. Slope map 

 نقشه جهت جغرافیایی -ب
b. Aspect map 

  
 نقشه ارتفاع از سطح دریا -ج

g. Elevation map 

 رودخانهنقشه فاصله از  -د
d. Distance to river map 

 های زیرمعیارهای فیزیوگرافینقشه -7شکل 
Figure 7. The physiographic sub-criteria maps 

 

 شناختيهای زيستنقشه

و نشان داده شده -8های طبیعی در شکل کاربری نقشه

ها برای تعیین صحت نقشه کاربری است. تعداد نمونه

و ارزیابی  5ادفی در جدول بندی تصبا روش مونه

های های طبیعی با شاخصصحت نقشه کاربری

آورده شده  6اپا در جدول صحت کلی و ضریب ک

 است.

 8شناختی در شکل های زیرمعیارهای زیستنقشه

 آورده شده است.
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 شدهبندیهای طبیعی و اختصاص نقاط تصادفی مونهمساحت طبقات کاربری -5جدول 
Table 5. The area of natural land covers and allocation of stratified random points 

 کاربری زمین
Land cover 

 مساحت )هکتار(
Area (ha) 

 یافته به هر طبقه )مونه(تعداد نقاط اختصاص

Number of points assigned to each class (Strata) 

 جنگل
Forest 

121.95 11 

 مرتع
Rangeland 

265.12 24 

 ین بایرزم
Bare soil 

56.2 5 

 صخره
Rock 

105.15 10 

 کل
Total 

548.42 50 

 

 های طبیعیارزیابی صحت نقشه کاربرینتایج  -6جدول 
Table 6. The results of accuracy assessment of natural land covers map 

 معیار ارزیابی صحت
Accuracy assessment criterion 

 صحت کلی
Overall Accuracy 

 ضریب کاپا
Kappa Index 

 های طبیعیکاربرینقشه 
Natural Land covers map 

86 0.78 

 

  
 نقشه نوع )تیپ( پوشش گیاهی -الف

a. Vegetation type map 

 نقشه تراکم پوشش گیاهی -ب
b. Vegetation density map 

  
 نقشه عمق لاشبرگ -ج

g. Leaf litter depth map 

 نقشه رطوبت لاشبرگ -د
d. Leaf litter moisture map 

 شناختیهای زیرمعیارهای زیستنقشه -8شکل 
Figure 8. The biologic sub-criteria maps 
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 روی آن شده بربندیههای طبیعی و موقعیت نقاط تصادفی موننقشه کاربری -و

v. Natural land covers map and location of the stratified random points on it 

 .8ادامه شکل 
Continued figure 8. 

 

 طبقات اقليمي نقشه

 آورده شده است. 9نقشه طبقات اقلیمی در شکل 

 ساختهای انساننقشه

شده  ائهار 10ساخت در شکل نقشه زیرمعیارهای انسان

 است.

 

 
 نقشه طبقات اقلیمی -9شکل 

Figure 9. The climatic classes map 

 

  
 نقشه فاصله از جاده -الف

a. Distance to road map 

 نقشه فاصله از مناطق مسکونی -ب
b. Distance to settlements map 

 ساختانسانهای زیرمعیارهای نقشه -10شکل 
Figure 10. The human-made sub-criteria maps 
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 های گذشتهسوزیآتشنقشه 

های گذشته در منطقه سیراچال در سوزیآتشنقشه 

 نشان داد شده است. 11شکل 

وزن معيارها و زيرمعيارها بر اساس روش تحليل  -2

 سلسله مراتبي فازی

سه های مقاینتایج محاسبه نسبت سازگاری ماتریس

روش  بر اساسزوجی زیرمعیارها و معیارهای اصلی 

آورده شده است.  7تحلیل سلسله مراتبی در جدول 

( CRدهنده این است که نسبت سازگاری )نتایج نشان

است که  09/0تا  031/0های مقایسه زوجی از ماتریس

اند که را به خود اختصاص داده 1/0مقادیر کمتر از 

. همچنین وزن استعیارها دهنده سازگاری وزن منشان

نهایی معیارها و زیرمعیارها بر اساس روش تحلیل 

آورده شده است. بر  8سلسله مراتبی فازی در جدول 

( 46/0ساخت )وزن معیار انسان اساس این جدول،

 .استمعیارها  دیگربیشتر از 

 

 

 
 های گذشته در منطقه سیراچالسوزیآتشنقشه  -11شکل 

Figure 11. The past fire map in Sirachal area 

 

 روش تحلیل سلسله مراتبی بر اساسهای مقایسه زوجی زیرمعیارها و معیارهای اصلی نسبت سازگاری ماتریس -7جدول 
Table 7. Consistency ratio of paired comparative matrices of criteria and sub-criteria based on Fuzzy 

AHP 

 معیار
Criterion 

maxλ − n)/(n − 1) maxCI= (λ CR= CI/RI 

 معیارهای اصلی
Main criteria 

4.25 0.083 0.09 

 معیارهای فیزیوگرافی
Physiographic criteria 

4.08 0.028 0.031 

 شناختیمعیارهای زیست
Biologic criteria 

5.14 0.036 0.032 

 معیارهای انسانی
Human-made criteria 

2.05 0.05 0.07 
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 وزن معیارها و زیرمعیارها بر اساس روش تحلیل سلسله مراتبی فازی -8جدول 
Table 8. The weights of criteria and sub-criteria based on Fuzzy AHP 

 معیار
Criterion 

 وزن
Weight 

 زیرمعیار
Sub-criterion 

 وزن
Weight 

 معیار
Criterion 

 وزن
Weight 

 زیرمعیار
Sub-criterion 

 وزن
Weight 

 فیزیوگرافی
Physiography 

0.19 

 شیب
Slope 

0.46 

 شناختیزیست
Biology 

0.24 

 نوع پوشش گیاهی
Vegetation type 

0.4 

 جهت
Aspect 

0.19 

 تراکم پوشش گیاهی
Vegetation 

density 
0.18 

 ارتفاع
Elevation 

0.11 
 عمق لاشبرگ

Leaf litter depth 
0.18 

 فاصله از رودخانه
Distance to river 

0.24 

 رطوبت لاشبرگ
Leaf litter 

moisture 
0.14 

 ساختانسان
Human-made 

0.46 

 فاصله از جاده
Distance to road 

0.68 
 های طبیعیکاربری

Natural covers 
0.10 

 فاصله از مناطق مسکونی
Distance to 

settlement 
0.32 

 اقلیمی
Climate 

0.11 
 طبقات اقلیمی

Climatic classes 
0.11 

 

 سوزی و اعتبارسنجي آننقشه پتانسيل خطر آتش -3

سوزی در منطقه سیراچال و نقشه پتانسیل خطر آتش

های گذشته سوزیاعتبارسنجی کیفی آن بر اساس آتش

نشان داده شده است. مساحت طبقات  12در شکل 

سوزی در منطقه سیراچال بر اساس نقشه خطر آتش

نشان داده شده است.  9جدول  پتانسیل خطر نیز در

همچنین نتایج اعتبارسنجی کمی نقشه پتانسیل خطر 

های گذشته در سوزیآتش بر اساسسوزی آتش

 آورده شده است. 10جدول 

 

 
 سوزی در منطقه سیراچال و اعتبارسنجی آننقشه پتانسیل خطر آتش -12شکل 

Figure 12. The fire risk potential map in Sirachal area and its validation 
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 سوزیآتش سوزی در نقشه پتانسیل خطرمساحت طبقات خطر آتش -9جدول 
Table 9. The area of fire risk classes in the fire risk potential map 

 طبقه خطر
Risk class 

 مساحت طبقه خطر )هکتار(
Area of risk class (ha) 

 درصد طبقه خطر
Percent of risk class 

 بسیار پرخطر
Very high risk 

47.74 8.70 

 پرخطر
High risk 

273.42 49.85 

 خطر متوسط
Medium risk 

201.51 36.75 

 خطرکم
Low risk 

21.76 3.97 

 خطربسیار کم
Very low risk 

3.99 0.73 

 کل
Total 

548.42 100 

 

 های گذشتهسوزیآتش بر اساسسوزی نقشه پتانسیل خطر آتشاعتبارسنجی  -10جدول 
Table 10. Validation of fire risk potential map based on the past fires 

 طبقه خطر
Risk class 

 سوزی گذشته )هکتار(مساحت طبقه خطر در آتش
Area of risk class in the past fire (ha) 

 سوزی گذشتهدرصد تقریبی طبقه خطر در آتش
Approximate percent of risk class in the past 

fire 

 بسیار پرخطر
Very high risk 

6.61 14.8 

 پرخطر
High risk 

33.77 74.88 

 خطر متوسط
Medium risk 

4.69 10.4 

 خطرکم
Low risk 

0.08 0.001 

 خطربسیار کم
Very low risk 

0 0 

 کل
Total 

45.16 100 

 

 بحث

سوزی در ارزیابی خطر آتش رایبرو پژوهش پیش

ها و مراتع سیراچال در استان البرز با استفاده از لجنگ

متغیرهای مختلف و بر اساس روش تحلیل سلسله 

مراتبی فازی انجام شد. نتایج این پژوهش نشان داد که 

بر اساس روش تحلیل سلسله مراتبی فازی، وزن 

شناختی، فیزیوگرافی و ساخت، زیستمعیارهای انسان

بود.  11/0و  19/0 ،24/0، 46/0ترتیب اقلیمی به

ساخت دارای بیشترین تأثیر در بنابراین معیارهای انسان

ها و مراتع منطقه بودند. نتایج سوزی جنگلخطر آتش

( نیز نشان داد 2010و همکاران ) Vadrevu پژوهش

که معیارهای اقتصادی اجتماعی )انسانی( بیشترین 

سوزی بر اساس روش تأثیر را در خطر وقوع آتش

اند. نتایج بسیاری از لسله مراتبی فازی داشتهتحلیل س
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ساخت را در دیگر نیز نقش عوامل انسان هایپژوهش

 اندها تأیید کردهسوزی جنگلخطر وقوع آتش

(Stolzenburg, 2001 ،Martinez et al., 2009 ،

Eskandari and Chuvieco, 2015 ) که با نتایج

 خوانی دارد.پژوهش پیش رو هم

عیارهای فیزیوگرافی، زیرمعیار شیب در مورد زیرم

بیشترین وزن را به خود اختصاص داده  46/0با وزن 

ترتیب زیرمعیارهای فاصله از است و پس از آن به

( 11/0( و ارتفاع )19/0(، جهت )24/0رودخانه )

دیگر نیز  هایپژوهشبیشترین وزن را داشتند. نتایج 

ؤثر در عامل توپوگرافی م ینترمهمنشان داد که شیب 

، Jaiswal et al., 2002) سوزی بوده استوقوع آتش

Vadrevu et al., 2010 ،Jaafari and Mafi Gholami, 

. عامل فاصله از رودخانه نیز عامل مؤثری در (2017

 هاپژوهشسوزی در برخی از ارزیابی خطر وقوع آتش

 Almedia, 1994 ،Eskandari and) بوده است

Miesel, 2017.) 

شناختی نیز زیرمعیار زیرمعیارهای زیستدر مورد 

بیشترین اهمیت را  40/0با وزن نوع پوشش گیاهی 

(، عمق 18/0داشته است، سپس تراکم پوشش گیاهی )

( بیشترین 14/0( و رطوبت لاشبرگ )18/0لاشبرگ )

ترین عوامل وزن را نشان داده و بنابراین مهم

-سوزی بودهشناختی مؤثر در خطر وقوع آتشزیست

 10/0زیرمعیار کاربری طبیعی با وزن  کهیدرحالند. ا

سوزی داشته کمترین اهمیت را در خطر وقوع آتش

دیگر نیز نشان  هایپژوهشاست. نتایج بسیاری از 

 از نظر نوع گونه و تراکمداده که پوشش گیاهی 

(Jaiswal et al., 2002 ،Rollins et al., 2004 ،

Vadrevu et al., 2010 ،Sowmya and 

Somashekar, 2010 ،Satir et al., 2016 ) مقدارو 

، Jurdao and Chuvieco, 2012) رطوبت سوخت

Chuvieco et al., 2014 ،Valdez et al., 2017 ) در

سوزی تأثیر دارد که با نتایج پژوهش وقوع آتش

 رو مطابقت دارد.پیش

ساخت، زیرمعیار در مورد زیرمعیارهای انسان

بیشترین اهمیت را در  68/0ن فاصله از جاده با وز

فاصله از  کهیدرحالسوزی داشت، خطر وقوع آتش

اهمیت کمتری را در  32/0مناطق مسکونی با وزن 

رو عامل جاده از اینسوزی نشان داد. وقوع آتش

سوزی ساخت در وقوع آتشانسان عامل ینترمهم

ها در اهمیت جادهشود. های منطقه محسوب میجنگل

دیگری  پژوهشگرانزی جنگل توسط سووقوع آتش

 Jaiswal et al., 2002 ،Stolle et) نیز اثبات شده است

al., 2003 ،Lozano et al., 2008 ،Zumbrunnen et 

al., 2011، Zarekar et al., 2014 ،Eskandari, 2017 ،

Valdez et al., 2017.) 

نتایج کلی این پژوهش نشان داد که زیرمعیارهای 

ز رودخانه، نوع و تراکم پوشش گیاهی شیب و فاصله ا

و فاصله از جاده دارای بیشترین اهمیت )وزن( در 

سوزی بر اساس روش تحلیل سلسله خطر وقوع آتش

رو بیشترین تأثیر را در خطر مراتبی فازی بوده و از این

 اند.سوزی داشتهوقوع آتش

 بر اساسسوزی آتش وقوع نقشه خطر آنالیزنتایج 

که از  دادنشان  له مراتبی فازیتحلیل سلسروش 

منطقه هکتاری  548.42مجموع مساحت حدود 

 زیاددرصد از منطقه پتانسیل خطر بسیار  7/8 ،سیراچال

-برای آتش خطر زیاددرصد آن پتانسیل  85/49و 

درصد از منطقه دارای  75/36سوزی دارد. همچنین 

درصد از منطقه دارای  97/3پتانسیل خطر متوسط، 

درصد از منطقه دارای  73/0خطر( و م )کمپتانسیل ک

سوزی خطر( برای آتشکم )بسیار کمپتانسیل بسیار

( پتانسیل درصد 55/58بیشتر منطقه ) بنابراین؛ است

 .سوزی داردپرخطر( برای آتش زیاد )پرخطر و بسیار
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-آتش وقوع نقشه پتانسیل خطر اعتبارسنجینتایج 

با  فازی تحلیل سلسله مراتبی روش بر اساسسوزی 

های گذشته نشان داد که مناطقی سوزیآتشاستفاده از 

با مناطق پرخطر  ،انددر منطقه دچار حریق شده که قبلاً 

بسیار زیادی  سوزی تا حدبسیار پرخطر از نظر آتشو 

درصد از مساحت مناطق  6/89خوانی دارند و هم

. اندقرار گرفته دو طبقه مذکورسوخته در محدوده 

درصد از مناطق سوخته در  4/10 تنها کهیدرحال

و  دارندسوزی قرار محدوده خطر متوسط برای آتش

خطر در خطر و بسیار کمهای کممساحت محدوده

های گذشته بسیار محدودتر است سوزیآتش مناطق

دهنده اعتبار درصد(. این نتیجه نشان و صفر 001/0)

 رخط ارزیابیدر  تحلیل سلسله مراتبی فازیروش  زیاد

خطر نقشه پتانسیل  زیاد سوزی و صحتآتشوقوع 

. نتایج شده بر اساس آن استسوزی تهیهآتش

دیگری نیز اعتبار مطلوب روش تحلیل  هایپژوهش

سوزی در سلسله مراتبی فازی در ارزیابی خطر آتش

 ,.Vadrevu et al) مناطق جنگلی را نشان داده است

2010 ،Zarekar et al., 2013 ،Eskandari, 2017 ) که

به البته لازم  خوانی دارد.رو همبا نتایج پژوهش پیش

های کافی است که عدم وجود داده ذکر

های مشابه، از های گذشته، همانند پژوهشسوزیآتش

رو بود. با این حال در شرایط پیش های پژوهشچالش

سوزی موجود، برای های آتشفعلی از داده

استفاده شد.  سوزیاعتبارسنجی نقشه خطر آتش

 سوزی،های آتشتکمیل پایگاه داده کهییازآنجا

بخشد، پیشنهاد های اعتبارسنجی را بهبود میروش

های پایگاهی از داده های آینده،شود در پژوهشمی

های گذشته در مناطق البرز جنوبی تهیه سوزیآتش

سوزی بینی خطر آتشهای پیششود که برای پژوهش

تع این مناطق بسیار سودمند خواهد ها و مرادر جنگل

 بود.

با توجه به اعتبار مطلوب روش مورد استفاده و 

بینی شده در این پژوهش، پیشنقشه پتانسیل تهیه

ها و مراتع منطقه های آینده در جنگلسوزیآتش

-شده امکانسیراچال با استفاده از نقشه پتانسیل تهیه

که در  طورهمان، یبترت ینبدپذیر خواهد بود. 

 پیوسته وقوع های بهسوزیآتشاز درصد  6/89گذشته 

سوزی )در آتش زیاد و زیاد بسیار در مناطق با خطر

در آینده نیز  اتفاق افتاده است،شده( پتانسیل تهیه هنقش

رخ  زیادها در مناطق با خطر سوزیآتش ،یادزاحتمالبه

ی از بنابراین اقدامات کنترلی برای پیشگیر .خواهد داد

های آینده در مناطق پرخطر سوزیوقوع آتش

.گیردساسیت بیشتری انجام سوزی باید با حآتش
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Abstract 

The current research was performed to evaluate and to map the fire risk occurrence in the forests and 

rangelands of Sirachal in Alborz province using fuzzy analytic hierarchy process. The used criteria 

included four main criteria (physiographic, biologic, climatic and human-made) and their sub-criteria. 

The maps of all these factors were provided using digital elevation model, satellite images, ground 

sampling and available data. Also, the map of past fires during past decade was prepared by existence 

data and GPS sampling. Then, the weight of the effective criteria in fire occurrence was calculated 

using fuzzy analytic hierarchy process. The fire risk potential map was prepared using the weighted 

combination of the effective criteria maps. Finally, the fire risk potential map was validated using the 

past fires and its accuracy was evaluated in identifying the fire high-risk areas. The results showed that 

among the main criteria, human-made criterion had the most impact (weight) on the fire occurrence 

risk in the area. Also, the sub-criteria slope and distance from river, type and density of vegetation and 

distance from the road had the highest importance (weight) in the fire occurrence risk based on fuzzy 

analytic hierarchy process. According to the results of the fire risk potential map, 58.55 percent of the 

study area has the high-risk potential for fire.  

Keywords: Fire risk potential map, Ground sampling, Human-made criterion, Southern Alborz. 
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