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 چکیده 

این   از  شاخصآتش  هنگامپیش  هشدار  سیستم  کارآیی  بررسی  پژوهشهدف    اقلیمی   سوزی 

  کانادا،   جنگل  سوزی آتش  اقلیمی   شاخص  برآورد  رایباست.    گلستان  استان  در  کانادا   جنگل   سوزیآتش

  در   باد  سرعت  نسبی،رطوبت  حرارت،  درجه  اقلیمی  متغیر  چهار  شامل  سیستم  به  ورودی  متغیرهایهای  داده

  ی سوزدر طول فصل آتش  (۱400-۱376)  ساله  24  دوره  یک  برای  بارش  مقدار   و  زمین  متری  ۱0  ارتفاع

دی) تا  از فروردین  تبخیرسنجی  های ایستگاه  ماه(  و  ابتدا  شد.    آوریجمع  استان  سطح  در  سینوپتیک 

در    موردبررسیصورت روزانه در طول دوره  سوزی جنگل کانادا به محاسبات سیستم شاخص اقلیمی آتش

میانگین   سپس  شد.  انجام  ایستگاه  آتش  24هر  وقوع  خطر  پتانسیل  هر    آمدهدستبهسوزی  ساله  برای 

یابی به  سوزی استان گلستان با استفاده از درون ایستگاه محاسبه شد. نقشه پیوسته پتانسیل خطر وقوع آتش

سوزی با استفاده از  روش کریجینگ معمولی با دقت بالا تهیه شد. نقشه پیوسته پتانسیل خطر وقوع آتش

  بندی شد. بندی کیفی سیستم شاخص اقلیمی کانادا به سه طبقه؛ خطر متوسط، پرخطر و خطرناک پهنهطبقه

آتش  برای اقلیمی  شاخص  سیستم  عملکرد  گلستان  بررسی  استان  در  کانادا  جنگل  نقطه    ۱452از  سوزی 

وقوعسوزیآتش داد  های  نشان  نتایج  استفاده شد.  گذشته  در  آتش  68یافته  نقاط  از  که  درصد    80سوزی 

بر اساس این نتایج  قرار گرفتند.    پرخطردر طبقه    ،شوندشده را شامل میدرصد از مساحت مناطق سوخته

نتیجهمی   استان   در   کانادا  جنگل   سوزیآتش  اقلیمی  شاخص  هنگام پیش  هشدار   گیری کرد که سیستمتوان 

 .استسوزی در مناطق مستعد بینی آتشیشگلستان با دقت بالایی قادر به پ
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 مقدمه

مهم از  عوامل  یکی  جنگلترین  احتمال  تهدیدکننده  ها 

 Salehi) ها استسوزی در آنبالای خطر وقوع آتش

et al., 2020.)  جنگلسوزیآتش در  طبیعی  ها  های 

افزایش درجه حرارت   برخورد صاعقه،  اثر  در  معمولًا 

در اثر گرم شدن زمین و تغییر اقلیم، وزش بادهای گرم  

لاشبرگ تجمع  میو  ایجاد  وها   همه   کهیهنگام  شود 

  فراهم   پذیرآسیب  منطقه  در  آتش  مثلث   لازم  عناصر

رویمی )می  شود    . (Rodrigues et al., 2019دهد 

  مانند   پذیراشتعال   مواد  از  است  عبارت  آتش  مثلت

درختان جنگل، گیاهان    برداریمانده بهرهیباقدرختان،  

ماده سوختی    عنوانها را  ها که آنلاشبرگ کف جنگل،

همچنینیم و  و  شناسیم   در  کافی  اکسیژن  گرما 

شدن  های جنگلی از موارد ضروری برای مستعدمحیط

 ,.Salehi et alسوزی است )منطقه جنگلی برای آتش

آب بنابراین؛  (2020 در  شرایط  مهمی  عامل  وهوایی 

 ,.Rodrigues et alسوزی است )شروع و انتشار آتش

اقلیمی  2019 یرگذار در شروع و گسترش  تأث(. عوامل 

  رطوبت   هوا،  دمای  بارندگی،  مقدار  سوزی شامل:آتش

)  باد  سرعت   و   هوا  ناپایداری  نسبی،  Barcic etاست 

al., 2020; Eshaghi and Shataee, 2016  .)

  یا   کرده  جلوگیری  اشتعال   از  بالا   ، رطوبتمثال عنوانبه

  دمای   زیرا  کند،می  کم  را  آتش  پراکندگی  سرعت

 و  کرده  بخار  را  مواد  داخل  آب  تا  است  نیاز  بالاتری

 ,.Sakr et alکند )  گرم  اشتعال  نقطه  تا  را  ماده سوختی

با  در شمال ایران  های مرطوب هیرکانی  جنگل   (.2011

تقریبی   ناچیز    ۱9673۱6برآورد سطح  تراکم  و  هکتار 

سوم    7/۱3 دوران  یادگار  کشور  کل  مساحت  درصد 

)زمین هستند  (.  Shahani and Rahai, 2020شناسی 

  نشان   ایران  در  گذشتهسال    20طی    هاسوزیآتش  روند

  فرارسیدن   با  ویژهبههرساله    متوسط  طوربه  که  دهدمی

  در   صرفاً  سوزیآتش  فقره  ۱000  از  بیش  گرم،  هایماه

  از   هکتار  3500  به  نزدیک   و  داده  رخ   هاجنگل

که    است  شده  سوزیآتش  دچار  جنگلی  هایعرصه

آن اکثر  ایجاد  استعامل  بوده  انسانی   Shahani)  ها 

and Rahai, 2020آتش در   دادهرخهای  سوزی(. 

ازجنگل   فقره   24555  ،۱398  سال   تا  ۱386  سال  ها 

  و   هاجنگل  در  آن  فقره  ۱35۱8  که  بوده  سوزیآتش

بر    مراتع  در  آن  فقره  ۱۱037 و  است  پیوسته  وقوع  به 

  از   هکتار   ۱۱0358  و  هاجنگل  از  هکتار   ۱07558  اثر آن

آتش    مراتع )سوختهدر   ,Shahani and Rahaiاند 

  در   متوسط  طوربه  اخیر،  سال   ۱3  طی  بنابراین  .(2020

  849  و  ها جنگل  در  سوزیآتش  فقره  ۱040  سال   هر

  هکتار   8273هرساله    آن  طی   که  رخ داده  مراتع  در  فقره

و  جنگل  سطح  از   سطح   از  هکتار  8490  به   نزدیکها 

آتش  مراتع  تأثیر  گرفته سوزیتحت  قرار  اند  ها 

(Shahani and Rahai, 2020 .)  شدن   گرم  سهم  اگرچه  

  هنوز   سوزیآتش  هایرژیم  تغییر  در  زمین  کره

درجه    رودمی  انتظار  اما  نیست،  مشخص افزایش 

شود    سوزیآتش  وقوع  خطر   افزایش  به  منجر  حرارت

(Rodrigues et al., 2019  .)نحوه   ارتباطیندرا  

  است   مهم  جنگل  سوزیآتش  هایآسیب  از  پیشگیری

آتش  بندیدرجه  طریق  از  توانمی  که   سوزی، خطر 

اساس    سوزیآتش  گسترش  و  رفتار   بینیپیش بر 

  برای   گوناگون  هایشاخص  و  سازیشبیه  هایمدل 

 Rodrigues)  داد  انجام   را  کار  این  آتش،  مهار  مدیریت

et al., 2019.)  از   ناشی  خسارات  کاهش  برای  

  وقوع   از  قبل  هنگامپیش  هشدارهای  به  نیاز  سوزیآتش

  امکان   جنگل   مدیران  به   که  است  سوزیآتش

  برای   لازم  هایریزیبرنامه  و  تشخیص  گیری،پیش

 Pahlavaniدهد )می  را سوزیآتش  وقوع  از   پیش  اطفا،

et al., 2020).  های سوزیآتش  هنگامپیش  هایسامانه  

ارزیابی   برای  علمی  و  سیستماتیک  روشی  با  مهیب

  که   است  سوزیآتش  خطر  آینده  و  فعلی  وضعیت
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شود    گرفتهکار  به  جهانی  تا  محلی  مقیاس  از  تواندمی

(Porras et al., 2021سیستم این  اهداف  از  ها  (. 

بر    سوزی آتش  خطر  درازمدت  های بینیتوان به پیشمی

ایجاد  اقلیمی  هایداده  اساس   های شاخص  منطقه، 

  های حمایت  منظور به  سوزی آتش  خطر   جهانی 

  در   منابع  اشتراک  مانند  سوزی آتش  مدیریت  المللیبین

ایجاد آتش  وقوع   زمان   بندی درجه  سیستم   یک  سوزی، 

آن    سوزی آتش  خطر بر  نظارت  ای  لحظه  صورت بهو 

 وجود  با (.Lawson and Armitage, 2008اشاره کرد )

هشدار  سامانه  در  ی ا ملاحظهقابل  پیشرفت  کهینا های 

آتشپیش وقوع  انجام    اخیر  های دهه  در  سوزیهنگام 

  جهان   کشورهای  از  نیمی  از   کمتر  هنوز  ولی  است  شده

پیش  سیستم  یک  دارای هشدار    خطر   هنگامملی 

  علت .  هستند  سوزیآتش  مدیریت  منظوربه  سوزیآتش

 در   مناسب   مدیریت  و  کافی  بودجه   نبود  امر   این

  سوزی آتش  خطر  بندیدرجه  سیستم  فاقد   کشورهای 

(   کشورها   این   بنابراین ؛  ( Porras et al., 2021است 

و مشابه با   موجود  سیستم  از  هزینه  کمترین  با  توانندمی

 ,.Barcic et alکنند )  وهوایی خود استفادهشرایط آب

  انتقال  هزینه  لازم   هزینه  تنها  منظور   بدین  (.2020

است    سیستم  این  از  استفاده  منظوربه  آموزش  و   فناوری

(Hamadeh et al., 2017مهم از  سامانه(.  های  ترین 

آتشپیشهشدار   خطر  دنیا  هنگام  در  جنگل  سوزی 

ملیمی سیستم  به  آتش  یبنددرجه  توان    ی سوزخطر 

 US national fire danger rating)متحده  یالاتا

system  سوزی استرالیا  بندی خطر آتشدرجه(، سیستم

(The forest fire danger indexو سیستم درجه )  بندی

 Canadian forest fireسوزی جنگل کانادا )خطر آتش

danger rating system)    .کرد بین،  ین  ا  دراشاره 

درجه آتشسیستم  خطر  کانادا  بندی  جنگل  سوزی 

)رایج است  سیستم  Hamadeh et al., 2017تر  این   .)

توسعه    ۱960ایجاد شد و در اواخر دهه    ۱925در سال  

پیدا کرد. در کشور کانادا، نیوزلند و فیجی و مناطقی از  

مانند   میآمریکا  استفاده  فلوریدا  و  شود  آلاسکا 

(Hamadeh et al., 2017 ).   دو دارای  فوق  سیستم 

اقلیمی   شاخص  زیرسیستم  شامل  زیرسیستم 

)آتش  Canadian forest fire weatherسوزی جنگل 

index system)  به احتمال    یابیارز  که  خطر  پتانسیل 

اقل  یسوز آتشوقوع   اطلاعات  اساس  منطقه    یمی بر 

پیشپردازد  می  موردبررسی زیرسیستم  دیگری  بینی  و 

آتش )رفتار  جنگل   Canadian forest fireسوزی 

behaviour prediction system)  ویژگی های  که 

آتش)  حرکات گسترش    و (  شعله  طول)   شدت  ،(نرخ 

شده،  )  تند  احتراق  هایشاخص سوخته  سطح  برآورد 

ی آتش( را مورد بررسی  حرکت گرداب  و  یشرویپنحوه  

می )قرار  ر  د(.  Lawson and Armitage, 2008دهد 

س از  استفاده  پیش  هاییستمخصوص  هنگام  هشدار 

جنگل  آتش کشور  سوزی  داخل  انجام  در  پژوهشی 

مدل   نشده از  استفاده  با  و  اما  پارامتریک  های 

به  ناپارامتر آتش  پیشیک  مکانی  اساسبینی  ارتباط    بر 

بر وقوع    مؤثر های وقوع یافته با عوامل  یسوزآتشبین  

 ;Eshaghi and Shataee, 2016)  اندپرداختهآتش  

Mirdilmi et al., 2015 .)   ،ایران از  خارج    ین اولدر 

زمها  پژوهش اقل  یستمس  ینهدر  در    یمیشاخص  کانادا 

س  ۱925سال   و  شد  دهه   یکنون  یستمآغاز  اواخر  در 

اوا  ۱960 تا  ا  یلادیم  90دهه    یلو  داشت.    ین ادامه 

اصلاحات در آن در    ینرو به رشد است و آخر  یستمس

)  2009سال   شد  (.  Wotton et al., 2009انجام 

Giuseppe et al. (2016)    توانایی بررسی  به 

سوزی مانند  آتش  زودهنگام های اقلیمی هشدار  سیستم

پیش در  کانادا  اقلیمی  شاخص  وقوع  سیستم  بینی 

بزرگ  آتش مقیاس  در  دادهپرداختندسوزی  های  . 

پیش مرکز  از  شد.  اقلیمی  تهیه  اروپا  اقلیمی  بینی 

شاخصنقشه از  حاصل  بههای  اقلیمی  وسیله  های 
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اعتبارسنجی  سوزیآتش مورد  گذشته  سال  یازده  های 

سیستم داد  نشان  حاصل  نتایج  گرفت.  اقلیمی   قرار 

به آتش قادر  بالایی  دقت  با  کانادا  جنگل  سوزی 

مقیاس  پیش در   .Beccari et alاست.    بزرگبینی 

آتش  (2015) اقلیمی  شاخص  در  عملکرد  را  سوزی 

های کوهستانی  سوزی در جنگلسازی وقوع آتشمدل 

را با استفاده از مدل    20۱4تا    20۱۱های  آلپ بین سال 

 Spatial Binaryمکانی دودویی رگرسیون لجستیک )

Regression Model  نتایج دادند.  قرار  بررسی  مورد   )

تأثیر   سیستم  این  داد  پیشتوجهقابلنشان  در  بینی  ی 

آتش وقوع  منطقه  احتمال  در  و    موردنظرسوزی  دارد 

برآورد پتانسیل   رایبدر مقیاس بزرگ تواند ی میخوببه

آتش گیرد.سوزی  خطر  قرار  استفاده   مورد 

Dimitrakopoulos et al. (2010)    شاخص عملکرد 

آتش جنگلاقلیمی  در  را  کانادا  جنگل  های  سوزی 

دادند.مدیترانه قرار  بررسی  مورد  یونان  این    ای  نتایج 

  40ساله نشان داد    ۱0  یپژوهش در طی یک دوره آمار 

درصد    33سوزی در طبقه پرخطر و  درصد نقاط آتش

خطرناک   طبقه  اقلیمی  در  سیستم  این  و  دارند  قرار 

آتشمی بالا  دقت  با  جنگلتواند  در  را  های  سوزی 

  Dowdy et al. (2010)  . بینی کندای یونان پیشیترانهمد

شاخصیهتجز حساسیت  اقلیمی  وتحلیل  سیستم  های 

آتشآتش خطر  سیستم  و  کانادا  جنگل  سوزی  سوزی 

مک آنجنگل  دادند.  انجام  استرالیا  در  را  از  آرتور  ها 

استفاده    سالههشتهای  داده منطقه  این  در  اقلیمی 

دو   هر  که  کرد  مشخص  بررسی  این  نتایج  کردند. 

شاخص شبیه یکدیگر هستند و به سرعت باد و سپس  

و   نسبی  حساسیت  درنهارطوبت  حرارت  درجه  یت 

به بررسی مقدار     Carvalho el al. (2008) دادند.  نشان

سوزی  رابطه بین اقلیم، مناطق سوخته شده، وقوع آتش

آتش اقلیمی  در  و شاخص  کانادا  در   ۱۱سوزی  منطقه 

نتایج   پرداختند.  پرتغال  داد    پژوهشکشور  نشان 

اقلیمی   شاخص  بین  بالایی  بسیار  همبستگی 

مناطق  آتش اقلیمی،  شرایط  و  کانادا  جنگل  سوزی 

  در تمام مناطق وجود دارد.   سوخته شده و وقوع آتش

به روند رو  شدهانجام  هایپژوهشبر اساس   با توجه   ،

رشد   دههیسوزآتشبه  در  اخیر  ها  در  وبههای  یژه 

که در کشور بررسی جامعی  ییآنجا  ازاستان گلستان و  

سامانه از  استفاده  زمینه  پیشدر  هشدار  هنگام  های 

آتش وقوع  عرصهسوزی  اقلیمی  طبیعی  ها در  انجام  ی 

با    نشده بررسی  این  کارآیی است،  بررسی   هدف 

  سوزی آتش  اقلیمی  شاخص  هنگام پیش  هشدار  سیستم

استفاده از  انجام شد. با    گلستان  استان  در  کانادا  جنگل

توانند با ایجاد یک  نتایج این تحقیق مدیران جنگل می

زیادی حدود  تا  اقلیمی  هشدار    کاهش   برای  سیستم 

  مناطق   در  سوزی آتش  ناپذیرجبران  و  سنگین   هایهزینه

عنوان یک پشتیبان  و به   سوزی آتش  وقوع  بالای  خطر  با

گیری در سطح کلان مورد استفاده قرار دهند و  تصمیم

و  یقدقبینی  پیش  همچنین مقدار  یحصحتر  از  تری 

های  سوزی جنگل با استفاده از دادهاحتمال وقوع آتش

سوزی در  یک سیستم هشدار تند آتش  عنوانبهاقلیمی  

 استان گلستان داشته باشند. 

 ها مواد و روش

 مورد بررسی  منطقه

با  کشور  شمالی  قسمت  در  گلستان   محدوده   استان 

  5۱'  و  شمالی  عرض  38̊   08'   تا  36̊   30'   جغرافیایی

  20367  وسعت  با  و  شرقی   طول   56̊   ۱9'   تا  53˚

های طبیعی  (. سطح جنگل۱است )شکل    کیلومترمربع

 ,.Eshaghi et alهزار هکتار است )  450استان حدود  

استان2021 نظر   گلستان  (.    دو   دارای  توپوگرافی  از 

  صورت به  که   ای منطقه  است،  هم  از   متمایز  قسمت

. دارد  ارتفاع  تر م  300  حدود  تا   ترم  26  حدود  از   دشت

 در  سوم  دوران  خوردگیچین  بقایای  توسط  دشت،  این
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  قدیمی،   هایآبرفت  بقایای  از   هایی تپه  نیز  و  ها کوهپایه

شود  می  متصل  شرق  و  جنوب  کوهستانی  یوارهد  به

(Eshaghi and Shataee, 2016آب   استان   وهوای(. 

  دریا   به  نزدیکی  جغرافیایی،  عرض  تأثیر  تحت  گلستان

  که   هوایی  هایجریان  و  ارتفاعات  ترکمنستان،  بیابان  یا

  اطلس   اقیانوس  از   و  شمالی  ی هواتوده  نام   به  سیبری   از

 استان   وارد  غربی  یهواتوده  نام  به  مدیترانه،  دریای  و

بیشترین  است.  برخوردار  زیادی  تنوع  از  شوند،می

  ارتفاعات   در مترمیلی  ۱000  از  سالانه  بارندگی  مقدار

  بیابان   به  منتهی   دشت  متر درمیلی  ۱50  تا  جنوب غربی

)می  تغییر  ترکمنستان (. Eshaghi et al., 2021کند 

کاهشبه  همچنین   گرما   دامنه  هوا،   رطوبت  علت 

  و   شب  دمای  بین  شدیدی  اختلاف  و  یابدمی  افزایش

-به  سال   هایماه  ترینگرم  و  سردترین  دمای  و  روز

-به  هایزمستان  آن،  اصلی  مشخصه  که  آیدمی  وجود

  خشک   و  گرم   های است و تابستان  بارانی  و  سرد  نسبت

وقوع    (ماه  6  تا  5)  طولانی خطر  افزایش  سبب  که 

آتشآتش تعداد  افزایش  و  میسوزیسوزی    شود ها 

(Eshaghi and Shataee, 2016) . 

 

 
 )استان گلستان( در کشور  بررسیموردموقعیت منطقه  -۱شکل 

Figure2- The location of the study area (Golestan province) in Iran 

 

 آوری اطلاعات اقلیمی استانجمع

  سوزی آتش  اقلیمی  شاخص  سیستم  برآورد  برای  

  شامل   که  سیستم  به  ورودی  متغیرهای  کانادا،  جنگل

  نسبی،   رطوبت  حرارت،  درجه  اقلیمی  متغیر  چهار

  بارش   مقدار  و  زمین  متری  ۱0  ارتفاع  در  باد  سرعت

در طول فصل    ( ۱400-۱376)  ساله   24  دوره  یک  برای

دی)  سوزیآتش تا  روزانهبه   ماه(فروردین    از   صورت 

تبخیرسنجی  هایایستگاه و    استان   سطح  در   سینوپتیک 

 (.۱شد )جدول   آوریجمع

 گذشته سنوات پیوستهوقوع به هاییسوزآتش نقشه تهیه

  ی سنوات گذشته سوز آتشنقطه    ۱452مختصات    ابتدا

  گلستان   کل منابع طبیعی استان  اداره  از  (۱390-۱400)

  از   گلستان  استان  در  هاسوزیآتش  اکثر.  شد  دریافت

دارد    ادامه   ماهید  اواخر  تا  و  شده  شروع  فروردینماه  

(Shahani and Rahai, 2020 .)  اقلیمی   برآورد شاخص

 سوزی جنگلآتش 

  جنگل   سوزیآتش  اقلیمی  ساختار کلی سیستم شاخص

شکل   در  است  2کانادا   Lawson and) آمده 

Armitage, 2008 .) 
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 های سینوپتیک و تبخیرسنجی در استان گلستان ایستگاهمشخصات  -۱جدول 
Table 1. Details of synoptic and atmometry stations in the Golestan province 

 

 نوع ایستگاه

Station type 
 ارتفاع از سطح دریا

Altitude 
 طول جغرافیایی

Longitude 
 عرض جغرافیایی

Latitude 
 نام ایستگاه

Station name 
 تبخیرسنجی 

Atmometry 
460 55.8 37.40 

 پارک ملی گلستان

Golestan national Park 

 تبخیرسنجی 

Atmometry 
2420 54.14 36.61 

 درازنو

Derazno 

 تبخیرسنجی 

Atmometry 
950 54.48 36.71 

 زیارت

Ziarat 

 تبخیرسنجی 

Atmometry 
940 55.02 36.79 

 آبادشیرین

Shirin abad 

 تبخیرسنجی 

Atmometry 
1040 55.32 36.91 

 قشلاق 

Gheshlagh 

 تبخیرسنجی 

Atmometry 
1000 56.00 37.65 

 گلیداغ

Golidagh 

 سینوپتیک

Synoptic 
1 54.40 36.90 

 گرگان-فرودگاه

Gorgan airport 

 سینوپتیک

Synoptic 
13 54.27 36.85 

 آباد هاشم

Hashem abad 

 سینوپتیک

Synoptic 
-20 54.05 36.90 

 بندرترکمن 

Banar torkaman 

 سینوپتیک

Synoptic 
184 54.87 36.90 

 آبادعلی

Ali abad 

 سینوپتیک

Synoptic 
37 55.17 37.25 

 گنبد 

Gonbad 

 سینوپتیک

Synoptic 
129 55.48 37.37 

 کلاله 

Kalaleh 

 سینوپتیک

Synoptic 
460 55.95 37.9 

 تپهمراوه 

Maraveh 

 سینوپتیک

Synoptic 
-20 53.95 36.78 

 بندرگز

Bandar gaz 

 سینوپتیک

Synoptic 
155 55.40 37.22 

 مینودشت

Minoodasht 
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 ((Lawson and Armitage, 2008سوزی جنگل کانادا ساختار سیستم شاخص اقلیمی آتش -2شکل 

Figure 1. The structure of the FWI system (Lawson and Armitage, 2008) 
 

متغیر   و  مؤلفه  چهار  زیرسیستم،  این  در 

شود  عنوان ورودی سیستم استفاده میوهوایی که بهآب

حرارت،  مقدارشامل   درجه  روزانه،    رطوبت   بارش 

باد   سرعت  و   ;Van Wagner, 1987)   استنسبی 

Lawson and Armitage, 2008  مبتنی فوق  سیستم   .)

خروجی  شاخصبر   شاخص  شش  با  هواشناسی  های 

که   است  و  یانباصلی  سوختی  ماده  رطوبت  کننده 

آتش رفتار   Lawson and)  استسوزی  پتانسیل 

Armitage, 2008  یرمجموعه سیستم، ز(. شش شاخص

آتشدرجه نسبی  پتانسیل  از  عددی  را  بندی  سوزی 

)نشان می سه    (.Lawson and Armitage, 2008دهند 

ماده  کلاسه  سه  رطوبت  روزانه  تغییرات  رطوبت،  کد 

بیان   رطوبتی  متفاوت  درجات  با  را  جنگل  سوختی 

)می سوختی Hamadeh et al., 2017کنند  ماده   .)

های  ای است که ارزشجنگل و ترتیب مقادیر به گونه

بیشتر را نشان    سوختنیجه  درنتتر و  بالاتر رطوبت کم

شاخص  درواقعدهند.  می شاخصاین  بدون ها،  های 

مشاهدات    بر اساسسوزی  حد از پتانسیل خطر آتشوا

( هستند  اقلیمی  کد Van Wagner, 1987روزانه   .)

مناسب   سوخت   Fine Fuel Moisture)رطوبت 

Code  )  به سوخت    مقداراشاره  در  موجود  رطوبت 

دارد های سطحی  شامل لاشبرگ  که  ؛مرده کف جنگل 

این شاخص درواقع    است.  مترسانتی  چهارتا    یک عمق  

کد    پذیری بالا دارد.اشاره به سهولت احتراق و اشتعال 

( لاشبرگ  مقدار    (Duff Moisture Codeرطوبت 

  در کوچک    هایشاخهها و  رطوبت موجود در لاشبرگ

  شامل   که   شودمیدر کف جنگل را شامل    یهتجز  حال 

عمق  لاشبرگ در  کد    است.  متر سانتی  ۱0تا    پنجها 

( در (  Drought Codeخشکی  موجود  رطوبت  مقدار 

متر را  سانتی  20تا    ۱0که عمق    یاز خاک آل  یشترعمق ب

می نشان  این   شود.شامل  اثشاخص    رهای دهنده 

های  مصرف کل سوخت و سوختن در لایه  ی،خشکسال

)  خاک  یقعم اولیه  گسترش  شاخص   Initialاست. 

Spread Index  که شاخص(  دسته  رفتار  در  های 

طبقهآتش میسوزی  پیشبندی  و    مقدار بینی  شود 

آتش وقوع حریق  گسترش  از  بعد  تابعی استسوزی   ،  

و   باد  سرعت  تجمع    .است  FFMCاز  شاخص 

(Buildup Index)  عدد برا  یمقدار  کل    ی سوخت 
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میگسترش حریق   نشان  و    DMCاز    یتابعو    دهدرا 

DC    .شاخص نهایی و خروجی سیستم، شاخص  است

)آتشاقلیمی   کانادا  جنگل   Fire Weatherسوزی 

Index)  می که  آن  است  از  شاخص    یک   عنوانبهتوان 

آتش  یبرا   یکل کرد.    یسوز خطر   ی تابع  FWIاستفاده 

کننده .  است  ISIو    BUIاز   بیان  سیستم  خروجی 

بر  سوزی مورد انتظار  حداکثر پتانسیل خطر وقوع آتش

آبداده  اساس میهای  بیان  را  منطقه  آن  کند  وهوایی 

(Van Wagner, 1987به و  خطر  (  شاخص  عنوان 

پیشآتش مدیریت  و  منطقه  یک  در  گیری  سوزی 

سوزی و آگاهی بخشی عمومی ساکنین در مناطق  آتش

دارد کاربرد  )جدول   .(Van Wagner, 1987)  جنگلی 

پتانسیل   هایکلاس  (2 آتشکیفی  سیستم  خطر  سوزی 

آتش  شاخص نشان  اقلیمی  را  کانادا  جنگل  سوزی 

 (. Wotton, 2009دهد )می

 

 ( Wotton, 2009) سوزی جنگل کانادا اقلیمی آتش سوزی سیستم شاخص خطر آتش کیفی پتانسیل  هایطبقه -2جدول 
Table 2. FWI qualitative classes of Fire risk potential (Wotton, 2009) 

 سوزی شاخص اقلیمی خطر آتش 
FWI 

 خطر  هایکلاس 
Danger classs 

<5 
 خطر کم 
Low  

5-9 
 خطر متوسط 

Moderate 

9-17 
 پرخطر 

High 

17-29 
 خطرناک 

Very high 

>29 
 بسیار خطرناک 

Extreme 
 

ابتدا   با استفاده از مقادیر روزانه متغیرهای اقلیمی 

شاخص پنج  مقادیر  هر    محاسبه  در  سیستم  اولیه 

روزانه با    صورتبهسوزی  ایستگاه در طول فصل آتش

مربوط ریاضی  معادلات  از  شاخص    به استفاده  هر 

(Van Wagner, 1987)    .شد دادهانجام  های  سپس 

شاخص ایستگاه  خروجی  هر  اولیه    صورت بههای 

دوره طول  در  )  24  ماهانه    ( ۱376-۱400ساله 

تا مقادیر اولیه با دقت بالا میانگین در سطح   گیری شد 

اولیه،    دست بهها  ایستگاه مقادیر  از  استفاده  با  آید. 

شاخص مقادیر  مجدد  ایستگاه  محاسبات  هر  در  ها 

و   شد  انجام  اصلی  درنهاهواشناسی  شاخص  یت 

شاخص   سیستم،  آتشخروجی  جنگل  اقلیمی  سوزی 

 ,Wotton( برای هر ایستگاه محاسبه شد )FWIکانادا )

Dimitrakopoulos et al., 2011; 9200 .) 

نقشه   آتشتهیه  اقلیمی  شاخص  جنگل پیوسته  سوزی 

 کانادا

آتش اقلیمی  خطر  شاخص  پیوسته  نقشه  سوزی  تهیه 

در سطح    های اولیه سیستمو زیر شاخص  جنگل کانادا

یابی فضایی مقادیر شاخص  استان گلستان نیازمند درون

مقادیر   از  استفاده  ایستگاه  شدهمحاسبهبا  های  در محل 

تبخیرسنجی   و  آسان  منظوربهسینوپتیک  و  تفسیر  تر 

آن   عملکرد    هر   به  فضایییابی  درون .  استبررسی 

(  متغیرها  یا)  متغیر  یک  مقدار   که  شودیم  اطلاق  روشی

 استفاده  و با(  بینیپیش)  نشده  مشاهده  مکان  یک  در  را
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)مشاهده  هایمکان  در  هاداده  از (  کنندهبینیپیششده 

این در  (.  Jain and Flaningan, 2017زند )می  تخمین

یابی کریجینگ معمولی استفاده  پژوهش از روش درون

بین   شد در  را  دقت  بالاترین  های  روش  دیگرکه 

آتشدرون  اقلیمی  شاخص  کانادا  یابی  جنگل  سوزی 

( ارزیابی    (.Jain and Flaningan, 2017دارد  برای 

استفاده شد   ارزیابی متقابل  از روش  صحت کریجینگ 

(Jain and Flannigan, 2017.)   همه روش  این  در 

یکداده اولیه،  محاسبات  بههای  از  ترتیب  به  و  یک 

و  واریوگرام  مدل  از  استفاده  با  مجدداً  و  شده  خارج 

شوند. سپس از مجموع تفاضل  ها برآورد میداده  دیگر

مقادیر اولیه با مقادیر برآورد شده برای ارزیابی صحت  

می استفاده  دو  درنهاشود.  کریجینگ  محاسبه  با  یت 

خطا مربعات  میانگین  مجذور   Root Mean))  آماره 

Square Error  و  به )درصد(  نسبی  و  مطلق  صورت 

خطا   نتایج    مقدار (Mean Error)میانگین  صحت 

که   حالتی  در  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  حاصل 

دو   این  مقدار  باشند،  اشتباه  بدون  و  برآوردها صحیح 

می  صفر  برابر  )رابطهآماره  ( 3و    2و    ۱  هایشود 

(Makela and Pekkarinen, 2004 .) 

 ( ۱رابطه )
RMSE = √∑ (ŷi − yi)

n
i=1

2

n⁄  
%RMSE ( 2رابطه ) = RMSE

yi̅
⁄ × 100 

 ( 3رابطه )
ME =

∑ (ŷi − yi)
n
i=1

2

n⁄  
آتش طبقه  اقلیمی  شاخص  پیوسته  نقشه  سوزی بندی 

 جنگل کانادا و بررسی عملکرد آن

اقلیمی  برای   شاخص  سیستم  عملکرد  بررسی 

جنگل  آتش نقشه  سوزی  گلستان  استان  در  کانادا 

برای ایجاد شده  پیوسته  تفسیر    به  کمک  پتانسیل خطر 

طبقه از  استفاده  با  شاخص  بهتر  سیستم  کیفی  بندی 

پهنه کانادا   ,Wotton)  (2جدول  )   شدبندی  اقلیمی 

نقاط    رایب(.  2009 فراوانی  سیستم  عملکرد  بررسی 

مساحت  آتش و  گذشته  سنوات  در  یافته  وقوع  سوزی 

نواحی سوخته شده در هر یک از طبقات پتانسیل خطر  

آتشآتش اقلیمی  شاخص  نقشه  جنگل  سوزی  سوزی 

 کانادا محاسبه شد. 

 نتایج 

آتش  ۱452  زمینی  واقعیت  نقشه وقوع  نقطه  سوزی 

شکل   در  گذشته  سنوات  در  است.    3یافته  شده  ارائه 

آتش نقاط  نقشه  تهیه  از  در  پس  یافته  وقوع  سوزی 

آتش اقلیمی  شاخص  گذشته،  جنگل  سنوات  سوزی 

سوزی در کننده پتانسیل خطر وقوع آتشیانبکانادا که  

ها در طول دوره استان گلستان است در محل ایستگاه

نقشه سپس  و  شد    شاخص زیر    پیوستههای    برآورد 

شاخص نهایت  در  و  اولیه    سوزی آتش  اقلیمی  های 

روش    جنگل از  استفاده  با  گلستان  استان  در  کانادا 

، 6،  5،  4های  )شکل  یابی شدکریجینگ معمولی درون

یابی با (. نتایج حاصل از ارزیابی صحت درون9،  8،  7

روش کریجینگ با استفاده از روش ارزیابی متقابل در  

است.  3جدول   شده  این    نشاننتایج    آورده  که  داد 

درون برای  بالایی  دقت  اقلیمی روش  شاخص  یابی 

دارد.آتش گلستان  استان  در  کانادا  جنگل   سوزی 

افزایش  ییازآنجا و  است  مقیاس  فاقد  این شاخص  که 

آن   خطر    دهندهنشانمقدار  پتانسیل  احتمال  افزایش 

آتش است  وقوع  گلستان  استان  در  ین  ترکمسوزی 

مقدار شاخص    7/6آن حدود    مقدار بیشترین    28/ 7و 

 محاسبه شد. 
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 سوزی به وقوع پیوسته در سنوات گذشته در استان گلستان موقعیت نقاط آتش -3شکل 

Figure 3. Location of fire ignition points recorded in Golestan province 
 

 
 ( استان گلستان DC) شاخص خشکینقشه پیوسته  -4شکل 

Figure 4. Continuous map of DC in Golestan province 
 

 
 ( استان گلستان DMC)  شاخص رطوبت لاشبرگنقشه پیوسته  -5شکل 

Figure 5. Continuous map of DMC in Golestan province 
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 ( استان گلستان FFMC)  شاخص رطوبت سوخت مناسب نقشه پیوسته  -6شکل 

Figure 6. Continuous map of FFMC in Golestan province 
 

 
 ( استان گلستان ISI) شاخص گسترش اولیهنقشه پیوسته  -7شکل 

Figure 7- Continuous map of ISI in Golestan province 
 

 
 ( استان گلستان BUI) شاخص تجمعنقشه پیوسته  -8شکل 

Figure 8- Continuous map of BUI in Golestan province 
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یافته و مقادیر  های وقوعسوزیآتش نقاط( استان گلستان، FWI)  یسوزنقشه پیوسته پتانسیل خطر اقلیمی وقوع آتش -9شکل 

 های هواشناسی شاخص در محل ایستگاه
Figure 9. Continuous map of weather fire occurrence potential in Golestan province, ignition point, 

and FWI in weather stations 
 

سوزی با استفاده از سیستم  پیوسته پتانسیل خطر وقوع آتشیابی کریجینگ در تهیه نقشه نتایج ارزیابی صحت درون -3جدول 

 سوزی جنگل کانادا شاخص اقلیمی آتش

Table 3. Results of assessing the accuracy of kriging interpolation in the raster mapping of fire risk 

potential using the FWI 

 درصد مجذور میانگین مربعات خطا 

RMSE% 

 مجذور میانگین مربعات خطا 

RMSE 

 میانگین خطا 

ME 

 آماره صحت سنجی 

Validation statistics 

24.05 3.92 0.3 
 مقادیر 

Amounts 

 

آتش طبقه اقلیمی  شاخص  پیوسته  نقشه  سوزی بندی 

 جنگل کانادا و بررسی عملکرد آن

خطر    شده یبند طبقهنقشه    ۱0شکل   اقلیمی  شاخص 

در  آتش را  کانادا  جنگل  نشان  سوزی  گلستان  استان 

آتییازآنجادهد.  می خطر  پتانسیل  دامنه  سوزی  شکه 

داده اساس  بر  سیستم  نهایی  آبشاخص  وهوایی  های 

بین محدوده   بنابراین  است  7/28تا    6/ 7منطقه  بدون  ؛ 

طبقه خطر متوسط، پرخطر و    3به  بوده و    خطرکمطبقه  

کیفی سیستم شاخص اقلیمی های  طبقهخطرناک مطابق  

طبقهآتش کانادا  جنگل  شد.  سوزی  به  بندی  توجه  با 

سوزی وقوع  نقطه آتش   ۱452از بین    5و    4نتایج جدول  

با مساحت کل   استان گلستان   ۱۱94یافته    992  هکتار در 

قرار  درصد در طبقه پرخطر    68سوزی با فراوانی  نقطه آتش 

  962شده در این طبقه  که مساحت نواحی سوخته گرفتند  

  349درصد بود. طبقه خطرناک    80هکتار با فراوانی نسبی  

آتش  نسبی نقطه  فراوانی  با  مساحت    24  سوزی  با  درصد 

درصد    ۱7هکتار و فراوانی نسبی    20۱نواحی سوخته شده  

اقلیمی   شاخص  داد  نشان  فوق  نتایج  آمد.  دست  به 

عملکرد  آتش  گلستان  استان  در  کانادا  جنگل  -به سوزی 

 مطلوبی دارد.   نسبت 
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  یافته در یک دورههای وقوعسوزیسوزی استان گلستان و نقاط آتشپتانسیل خطر اقلیمی آتش شدهبندینقشه طبقه -۱0شکل 

 سوزی جنگل کاناداساله با استفاده از سیستم شاخص اقلیمی آتش 24

Figure 10. Classified map of the fire risk potential of Golestan province and the fire points that 

occurred in 24 years using the Canadian Forest Fire Climate Index system 
 

 تعداد نقاط و مساحت نواحی سوخته شده در استان گلستان -4جدول 

Table 4. Number of ignition points and burned area in the Golestan province 
 خطر اقلیمیطبقات پتانسیل خطر شاخص 

FWI range 

 شده -تعداد نقاط سوخته

Ignation point 

 ( هکتار)شده مساحت نواحی سوخته

Burned area (ha) 
 خطر متوسط 

Moderate risk 
110 31 

 پرخطر 

High risk 
993 962 

خطر پر  اریبس  

Very high risk 
349 201 

 کل 

Total 
1452 1194 

 

 سوزی و مساحت نواحی سوخته شده در استان گلستاندرصد فراوانی نقاط آتش -5جدول 

Table 5. Frequency of fire spots and the area of burned areas in Golestan province 

 درصد فراوانی مساحت نواحی سوخته شده

Percentage of frequency of burned 

areas 

 سوزی درصد فراوانی نسبی نقاط آتش

Percentage of relative frequency of fire 

ignition 

طبقات پتانسیل خطر وقوع  

 سوزی آتش

FWI range 

3 8 
 خطر متوسط 

Moderate risk 

80 68 
 پرخطر 

High risk 

17 24 
 خطر بسیار پر 

Very high risk 

100 100 
 کل 

Total 
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 بحث 

جنگل آتش  هنگامپیش  هشدار  های سیستم   سوزی 

  برای   زمین   مدیریت   و  نشانی آتش  هایسازمان  توسط

  و   عمومی  هشدارهای  صدور   آمادگی،  سطوح  تعیین

وضع    وپژوهش    مدیریت،  برای  مناسب  مقیاس  ارائه

  ها سوزی جنگلآتش  با  مرتبط   موضوعات  برای   قوانین

  سیستم   کارآیی   شود. در این تحقیق بررسی می  استفاده

  جنگل   سوزیآتش  اقلیمی  شاخص  هنگامپیش  هشدار

برای  استان  در  کانادا   ساله   24  دوره  یک  گلستان 

  تا   فروردین)  سوزیآتش  فصل  طول   در(  ۱376-۱400)

هشدار  (  ماهدی سیستم  این  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد 

همانپیش از  هنگام  بسیاری  در  شد  ذکر  که  گونه 

غیر  جهان    از   برخی  آلاسکا،  مانند  کانادا   از  کشورهای 

  نیوزیلند،   یا،استرال  مکزیک،  آمریکا،  شمالی  ایالات

  اندونزی   مانند  شرقی   جنوب  آسیای  یا   پرتغال  فرانسه،

اروپا    هایجنگل سوزی آتش اطلاعات  مالزی، سیستم و

است استفاده  حال  سازگاری  ؛  در  قابلیت  و  بنابراین 

بالایی با دیگر مناطق اقلیمی مشابه یا متفاوت    انعطاف

  های در جنگل  Giuseppe et al. (2016)با کانادا دارد.  

 و  آمازون  بارانی  هایجنگل  مدیترانه،  منطقه  شمالی،

در    Beccari et al. (2015)شرقی،    جنوب  آسیای

 .Dimitrakopoulos et al  های کوهستانی آلپ،جنگل

یونانهای مدیترانهجنگلدر    (2010)  Dowdy et،  ای 

al. (2010)    عملکرد و دقت بالای سیستم  استرالیادر ،

پیش آتشاقلیمی  وقوع  را  هنگام  کانادا  جنگل  سوزی 

کردند   باتأیید  این    و  بالای    پژوهشنتایج  دقت  که 

سوزی در استان گلستان با  بینی احتمال وقوع آتشپیش

نقاط آتش  68و    80 و  سوزی  درصد فراوانی مساحت 

ینکه در خارج  باوجودادر طبقه پرخطر، مطابقت دارد.  

قابل پیشرفت  کشور  و  ملاحظهاز  بررسی  زمینه  در  ای 

سوزی جنگل  هنگام وقوع آتشهای پیشتوسعه سیستم

دهه از  در  نیمی  اما  است؛  شده  انجام  اخیر  های 

ملی   سیستم  یک  دارای  ایران  مانند  جهان  کشورهای 

آتشدرجه خطر  بهبندی  و سوزی  ارزیابی  منظور 

آتش را  مدیریت  امر  این  علت  نیستند.  جنگل  سوزی 

توان به عدم وجود بودجه کافی و مدیریت مناسب  می

کشورهای   درجه  بدوندر  خطر  سیستم  بندی 

 و  فنی  علمی،  کلیدی  سوزی نسبت داد. سه عنصرآتش

و  داده  توسعه  باید  انسانی   سیستم   یک  در  شده 

در  .  شوند  ادغام   هاجنگل  سوزی آتش  خطر  بندیرتبه

یک  نیازمند  فرآیند  این    علمی   تحقیقاتی  برنامه  شروع 

  بین   روابط  بر  مبتنی   سیستمی   توسعه  برای   پایدار

توپوگرافی،  سوزی،آتش  یوهواآب   رفتار   سوخت، 

استآتش آن  وقوع  از  قبل    یک   توسعه.  سوزی 

  و   پردازش   آوری،جمع  برای اعتماد  قابل  فنی  زیرساخت 

  انتشار   و  سوزیآتش  وهوای آب  هایداده  بایگانی

  خطر   اطلاعات  سوزی،آتش  وهوایآب  هایبینیپیش

از ضروریات    سوزیآتش  رفتار  بینیپیش  و  سوزیآتش

  اطلاعات   از  استفاده  آموزش  و  فناوری   انتقال .  است

  ارتباط   و  همکاری  اطفاء،  عملیات  در  سوزیآتش  خطر

  اشتراک   به  برای  نشانیآتش  مدیریت  هایسازمان  بین

  برای   مشترک  استانداردهای  تعیین  و  منابع  گذاشتن 

  با   متناسب   باید   عناصر   این .  است  ضروری  اطلاعات 

  تغییر   با  باید   و  باشند   مدیران   هایتوانایی  و  نیازها 

  مؤثر   هایسیستم.  یابند  تکامل  آتش  مدیریت  اهداف

  سازمانی   فرهنگ  توسط  یراحتبه  سوزیآتش  خطر

  بر   خودنوبه  به  که  گذاردمی  تأثیر  آن  بر  و  شده  جذب

  دید   همه،  از   تر مهم.  مؤثرند  جدید  های فناوری  توسعه

  مدیران   و  سوزی جنگلآتش  دانشمندان  بین  در  مشترک

  خطر   بندیرتبه  سیستم  یک   آمیزموفقیت  اجرای  برای

سیستم  . است  یاز موردن  سوزی،آتش های  بررسی 

ها با الگوهای  سوزی و ارتباط آنهنگام خطر آتشپیش

بهآب جنگلی،وهوایی  منابع  حفظ  و    منظور  مدیریت 

آن است؛پایداری  ضروریات  از  می  ها  با بنابراین  توان 
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حرکت به سمت    برایکمترین هزینه از سیستم موجود  

هشدار   سیستم  یک  ایجاد  و  جنگل  پایدار  مدیریت 

آتش و   کاهشبرای  سوزی  زودهنگام  جانی  خسارات 

جنگلهزینه نابودی  سنگین  طبیعی  و  مالی  های  های 

انتقال   هزینه  لازم  هزینه  تنها  و  برد  بهره  کشور  شمال 

منظور استفاده از این  های ضروری بهفناوری و آموزش

 .سیستم است

 تقدیر و قدردانی

قالب طرح پژوهشی مصوب صندوق   این پژوهش در 

( کشور  فناوران  و  پژوهشگران  از  به INSFحمایت   )

مراتب    970۱5۱69شماره   نگارندگان  شده،  انجام 

 .دارندو قدردانی خود را ابراز میسپاس 
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Abstract 

The purpose of this study is to investigate the effectiveness of the early warning system of the 

Canadian Forest Fire weather Index in the Golestan Province. To estimate the weather index of 

Canadian forest fires, the input variables to the system were four climatic variables including 

temperature, humidity, wind speed at a height of ten meters, and rainfall for a period of 24 years 

(1997-2021) during the fire season (April to January) were collected from synoptic and atmometry 

stations in the province. First, the Canadian forest fire climate index system was calculated daily 

during the study period at each climate station. Then, the obtained 24-year average of fire risk 

potential rate for each station was estimated using the conventional kriging interpolation method with 

high accuracy and a continuous raster map of the fire risk potential of the Golestan province was 

prepared. Then, the continuous climatic potential of fire risk was zoned into three categories of 

medium, high risk, and dangerous using the Canadian Climate Index system classification. 1452 

occurred fire points in the past years were used to evaluate the performance of the Canadian forest fire 

weather index system in the Golestan Province. The results showed that 68% of the fire points, which 

cover 80% of the burned area, are in the high-risk category. Based on obtained results, it could be 

concluded that the Canadian Forest Fire Climate Indicator Early Warning System can predict fires in 

susceptible areas in the Golestan Province with higher accuracy. 

Keywords: Fire risk, Fire season, Climatic variables. 
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