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 چکیده

و سپس با  شدهای پارک ملی گلستان مشخص سوزی جنگلبر آتش مؤثرهای عامل این پژوهشدر 

. برای انجام شدسوزی جنگل بر مبنای اتوماتای سلولی توسعه آتش یسازمدلها، استفاده از این عامل

های پارک ملی گلستان، از رگرسیون چندگانه خطی به همراه سوزی جنگلبر آتش مؤثرهای تعیین عامل

های مورد استفاده بر روی . برای بررسی مقدار تأثیر توان تفکیک مکانی نقشهشدیتم ژنتیک استفاده الگور

شوند و از این های تفکیک مکانی مختلف تولید میدر توان مؤثرهای ، عاملیسازمدلنتایج حاصل از 

 7×7و  5×5، 3×3همسایگی . همچنین از فیلترهای شدورودی الگوریتم پیشنهادی، استفاده  عنوانبهها داده

 یسازمدلکار گرفته شد. برای هسوزی جنگل ببرای بررسی تأثیر فیلتر همسایگی در فرآیند توسعه آتش

کردن شود که برای کالیبرههای پارک ملی گلستان از اتوماتای سلولی استفاده میسوزی جنگلتوسعه آتش

دهد که استفاده از نشان می پژوهششده است. نتایج این ، بهره گرفته زنبورعسلسازی آن از الگوریتم بهینه

دارای دقت بالاتری نسبت به دیگر فیلترهای همسایگی است.  3×3الگوریتم پیشنهادی با فیلتر همسایگی 

 94/0و  96/0، 92/0در بهترین حالت شاخص کاپا، دقت کلی و شاخص عامل نسبی به ترتیب برابر با 

 متر است. 30با توان تفکیک مکانی  1389آبان  26سوزی تاریخ یج برای آتشاست که این نتا آمدهدستبه

 *.سوزی جنگل، رگرسیون چندگانه خطی، آتشزنبورعسلسازی الگوریتم ژنتیک، بهینه هاي کلیدي:واژه

                                                                                                                     
 11145240216شمارۀ تماس:      نویسنده مسئول *
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 مقدمه

ها هستند که ترین منابع کره زمین، جنگلاز جمله مهم

اساسی در حفظ تعادل اکولوژیک عملکرد آنها نقش 

-سوزی، قسمت جدانشدنی بیشتر اکوسیستمدارد. آتش

عامل اکولوژیکی تخریب  عنوانبههای جنگلی بوده و 

اما عدم کنترل آن  ،شودو بازسازی جنگل محسوب می

محیطی شدیدی زیستتواند خسارات اقتصادی و می

 Brun et al., 2013، Ruffault and)ایجاد کند 

Mouillot, 2017)های وسیع در سوزی. امروزه آتش

های ها به دلیل اثرهای مخرب آن، یکی از بحرانجنگل

های شدید سوزیشود. آتشمحیطی تلقی میزیست

تواند بر حاصلخیزی جنگل در مقیاس وسیع می

جنگل، ساختار پوشش گیاهی، ذخیره کربن اکوسیستم، 

های خاک و هجوم گونه افزایش احتمال فرسایش

 ,.Shokri et al)گیاهی خارجی اثر بگذارد 

2017،Hanes et al., 2017) هایی بنابراین ارائه مدل؛

سوزی را که بتوانند رفتار و نحوه توسعه آتش

رسد. با استفاده از نظر میکنند، ضروری به یسازمدل

های جنگلی از بندی عرصهتوان به پهنهها میاین مدل

-خطر توسعه آتش و وسعت سطح دچار آتش نظر

-ها می. این مدل(Woo et al., 2017) سوزی پرداخت

های مختلف سوزی را در طی زمانتوانند فرآیند آتش

های مختلف پایش کرده و به ارزیابی نقش عامل

سوزی بپردازند و همچنین به محیطی تأثیرگذار بر آتش

انات به توان نحوه تخصیص امکها میکمک این مدل

 ,.Thomas et al)را مشخص کرد  گرفتهآتش مناطق

2017، Alexander and Cruz, 2013.) 

سوزی جنگل، توسعه آتش یسازمدلدر زمینه 

 Karafyllidis andبسیاری مانند  هایپژوهش

Thanailakis (1997) است که در آن به  انجام شده

ارائه مدلی بر اساس اتوماتای سلولی تحت سناریوهای 

 مختلف آب و هوایی و توپوگرافی پرداخت.

 (2008 )Ntaimo سوزی توسعه آتش یسازمدل

جنگل را با روش مشخصات سیستم رویداد گسسته 

انجام داد که بر پایه تقسیم جنگل به مناطق کوچکی به 

توسعه  (2004)و همکاران  Bodrožicنام سلول بود. 

سوزی جنگل را با استفاده از اتوماتای سلولی و آتش

های پوشش گیاهی و شرایط باد، عامل یریکارگبه

مدل  (2007)و همکاران  Encinasکرد.  یسازمدل

را  Karafyllidis and Thanailakis (1997)پیشنهادی 

بهبود داده و مدل اتوماتای سلولی را بر پایه منطقه 

های سوخته کسری ارائه داد. ایشان با ارائه سلول

های همسایه را از ، ناهمگونی بین سلولیضلعشش

بین برده و برای هر سلول مرکزی، شش سلول در 

های اطراف آن با تأثیر یکسان تعریف کرد. ایشان عامل

سوزی جنگل را توپوگرافی، باد و نرخ توسعه آتش

سوزی در نظر گرفت. بر آتش مؤثرهای عامل عنوانبه

Alexandridis  یسازمدلبرای  (2008)و همکاران 

سوزی، مدلی بر پایه اتوماتای سلولی و توسعه آتش

هایی مانند نوع و تراکم پوشش گیاهی، استفاده از عامل

ای ارائه سرعت و جهت باد، توپوگرافی و پدیده لکه

-سوزیتوسعه آتش (2014)و همکاران  Wangداد. 

در آمریکا را با استفاده از مدل اتوماتای  های مهیب

سوزی، مورد بررسی قرار سلولی و ابعاد واقعی آتش

سوزی آتش 31های سری زمانی داد. در این راستا، داده

آوری جمع 2012در آمریکا در سال  اتفاق افتادهمهیب 

مدلی بر پایه اتوماتای  (2015)و همکاران  Ghisuشد. 

ی بهبود نتایج حاصل از این مدل، سلولی ارائه داد و برا

 Jellouliسازی عددی استفاده کرد. های بهینهاز روش

هایی مانند تراکم با استفاده از عامل (2016)و همکاران 

پوشش گیاهی، رطوبت، باد و ارتفاع به ارائه مدلی بر 

 یریکارگبهاساس اتوماتای سلولی پرداخت. ایشان با 

ای و مدل رقومی ماهوارههای ترکیبی تصاویر داده

 موردسطح زمین، سناریوهای مختلفی را در منطقه 
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-سازی کرد تا با استفاده از آنها، تصمیمپیاده پژوهش

ها سوزیهای لازم برای جلوگیری و کنترل آتشگیری

 از پس سوزی انجام دهند.را پیش از وقوع آتش

 پژوهشگران رابطه، این در گسترده هایپژوهش

 اتوماتای همچون هاییروش از استفاده که دریافتند

 نکرد کالیبره برای هاییروش یریکارگبه نیز و سلولی

-مطلوب نتایج تواندمی هوشمند، هایروش مانند آن

 (.Lopes et al., 2017)باشد  داشته همراهبه را تری

های ، ابتدا تشخیص عاملپژوهشهدف این 

های پارک ملی گلستان سوزی جنگلتأثیرگذار بر آتش

 یسازمدلها برای این عامل یریکارگبهو سپس 

سوزی بر اساس اتوماتای سلولی است. توسعه آتش

سوزی های تأثیرگذار بر آتشبرای تشخیص عامل

از روش رگرسیون چندگانه خطی  پژوهشموردمنطقه 

همراه الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. برای بهبود به

سوزی جنگل، توسعه آتش یسازمدلنتایج حاصل از 

برای کالیبره کردن اتوماتای  زنبورعسلسازی از بهینه

سلولی بهره گرفته شده است. برای تعیین مقدار تأثیر 

سوزی توسعه آتش یسازمدلفیلترهای همسایگی بر 

همسایگی مختلف استفاده شده  جنگل نیز از فیلترهای

 اند.و نتایج آنها با یکدیگر مقایسه شده

 هامواد و روش

بر  ازیموردنهای ، پردازشپژوهشدر گام نخست این 

های پارک جنگلسوزی عاملی که در آتش 14روی 

های تا نقشه شودمیاند اعمال بوده مؤثر ملی گلستان

های بعدی، ها برای گامحاصل از این عامل ازیموردن

هایی که ایجاد شوند. برای ممانعت از دخالت داده

همبستگی زیادی با یکدیگر دارند و سبب ایجاد 

کنند، از آنالیز می یسازمدلاختلال در فرآیند 

ها شود. در ادامه، دادهها استفاده میهمبستگی بین داده

رگرسیون چندگانه در ترکیب با  وارد الگوریتم ژنتیک

بر  مؤثرهای بهینه تا از این طریق عامل شوندخطی می

تعیین  های پارک ملی گلستانجنگلسوزی توسعه آتش

شوند. برای ایجاد نقشه شایستگی یا همان نقشه 

سوزی، ها در هنگام آتشاحتمال تغییر وضعیت سلول

، آخرشود. در بهره گرفته می زنبورعسلسازی از بهینه

پارک ملی  هایجنگلسوزی توسعه آتش یسازمدل

اتوماتای سلولی و نقشه احتمال  یریکارگبهبا  گلستان

های تفکیک ، در توانزنبورعسلسازی حاصل از بهینه

مکانی مختلف تولید خواهند شد. دقت حاصل از 

، با استفاده از شاخص کاپا، دقت کلی و یسازمدل

اند. روند کلی روش شاخص عامل نسبی بیان شده

 ارائه شده است. 1 در شکل پژوهشپیشنهادی این 

های پیشنهادی ارائه ها و روشدر ادامه، الگوریتم

 ، مرور شده است.پژوهششده در این 

 رگرسیون چندگانه خطی

 استرگرسیون چندگانه، مشابه رگرسیون خطی ساده 

یک متغیر رگرسور، شامل دو  یجابهبا این تفاوت که 

واقع با این . در استیا تعداد بیشتری متغیر رگرسور 

سوزی به چند عامل توان وابستگی آتشروش می

مختلف را بررسی کرد. در رگرسیون چندگانه، روش 

زدن ضرایب تواند برای تخمینحداقل مربعات می

استفاده قرار گیرد. در رگرسیون رگرسیون مورد

شود که تعداد مشاهدات بیش از چندگانه فرض می

هدات )آتش و تعداد متغیرها باشد. مجموعه مشا

 Uyanık) صورت زیر استبر آن( به مؤثرهای عامل

and Güler, 2013:) 
.xi1 (1رابطۀ ) xi2. … . xik. yi 

i که در رابطه فوق، = 1.2. … . n > k  .مدل  است

 ( است2رگرسیون چندگانه خطی مطابق رابطه )

(Uyanık and Güler, 2013:) 
  (2رابطۀ )

yi = β0 + β1xi1 + β2xi2 + ⋯ + βkxik + ε →  yi = β0 + ∑ βjxij

k

j=1

+ ε 
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 نمودار کلی پیشنهادی حل مسئله -1شکل 

Figure 1. General diagram of the proposed method 

 

-تعریف می (3)تابع حداقل مربعات مطابق رابطه 

 (:Aiken et al., 2003)شود 

L (3رابطۀ ) = ∑ εi
2

n

i=1

= ∑(yi − β0 − ∑ βjxij

k

j=1

)2

n

i=1

 

، β0 ،β1هدف، حداقل کردن این تابع با توجه به 

 . در نتیجه برای تخمین حداقل مربعاتاست βk... و 

β0 ،β1 و ... ،βk  باید روابط زیر ارضا شوند(Aiken 

et al., 2003:) 

L∂ (4رابطۀ )

∂β0
|β0 .  β1.  … .  βk

= −2 ∑ (yi − β0 − ∑ βjxij

k

j=1

)

n

i=1

= 0  

L∂ (5رابطۀ )

∂βj
|β0 .  β1.  … .  βk

= −2 ∑ (yi − β0 − ∑ βjxij

k

j=1

) xi

n

i=1

= 0 

سازی این روابط، به روابط زیر دست با ساده

 (:Aiken et al., 2003)یابیم می
 (6رابطۀ )

nβ0 + β1 ∑ (xi1) + β2

n

i=1
∑ (xi2) + ⋯ + βk ∑ (xik)

n

i=1

n

i=1
= ∑ (yi)

n

i=1
 

های ورودی  های لازم بر روی دادهها و انجام پردازشتهیه نقشه  
Preparing maps and performing required processes on 

input data 
 

سوزی جنگلموثر و در دسترس بر آتش عامل 14معرفی   

Introducing 14 effective and accessible factors for forest 

fire 

 

 

های ورودیآنالیز همبستگی بین داده  

Correlation analysis between input data 

 

ها به الگوریتم ژنتیکدادهورود     

Data Entry to genetic algorithm 

 

 تولید نسل اولیه الگوریتم ژنتیک   

Generate the first generation of genetic algorithm 

 محاسبه مقادیر تابع برازش
 Calculate the fitness function 

values 

 
گانه چندآموزش الگوریتم رگرسیون 

 خطی

Multiple Linear Regression 

algorithm training 

 

 بررسی شرایط خاتمه الگوریتم ژنتیک

)آیا شرایط خاتمه الگوریتم ژنتیک 

 محقق شده است؟(

Inspection the termination of 

genetic algorithm (Is the 

termination of the genetic 
algorithm fulfilled?) 

 

 بله

Yes 

 خیر

No 

ه از تولید نسل جدید با استفاد

عملگرهای انتخاب، ترکیب و 

 جهش

Generate new generation 

using selection, 

ombining and mutation 

operators 

 

سوزی جنگلبهینه موثر بر آتش هایعاملشناسایی   

Identification of optimal effective factors on forest fire 
 

 تغییر وضعیت احتمال بکارگیری با سلولی اتوماتای اجرای

 سازی زنبور عسلبهینه از ها حاصل سلول
Implementation of cellular automata using the 

probability of cells status change form artificial bee 

colony 
 

 احتمال تغییر وضعیت سازی زنبور عسل و تعییناجرای بهینه

 ها سلول
Implementation of artificial bee colony and 

determination of the probability of cell status change 
 

بر  لسوزی جنگآتش گسترش شده مدلسازی های نقشه تولید

 مبنای اتوماتای سلولی
Generate maps of forest fire development modeling 

based on cellular automata 

 کلی دقت کاپا، شاخص از استفاده پیشنهادی با  روش دقت تعیین

 نسبی عامل شاخص و

Determining the accuracy of the proposed method 
using kappa index, overall accuracy and ROC 

 

 های مشابه پیشینمقایسه روش پیشنهادی با روش

Comparison of the proposed method with other 

similar researches 
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معادله وجود دارد که به  P = k + 1 حال به تعداد

ازای هر ضریب مدل رگرسیونی، یک معادله منظور 

 kشده است. در مدل رگرسیون چندگانه که به تعداد 

رگرسور وجود دارد، برای بررسی پراکندگی مدل، 

بهتر است تا تعداد رگرسورها نیز مدنظر قرار گیرد. 

مدل رگرسیونی چندگانه  برای 2Rبدین منظور رابطه 

 (:Aiken et al., 2003)د شوصورت زیر اصلاح میبه

RAdjusted (9رابطۀ )
2 = 1 −

SSE n − p⁄

SST n − 1⁄
=

(n − 1)R2 − k

n − p
 

 الگوریتم ژنتیک

 استهای جستجو الگوریتم ژنتیک، یکی از الگوریتم

کند. این تصادفی جواب مسئله را پیدا می صورتبهکه 

جای  وخطاآزمونهای الگوریتم در دسته الگوریتم

. (Sivanandam and Deepa, 2008) گیردمی

های متعددی برای نمایش و کدگذاری وجود روش

روش دودویی  آنهاترین ترین و معمولدارد که از مهم

 .(Shan et al., 2008) استو نمایش اعشاری شناور 

هـا را نـشان در آغاز، جمعیت اولیه که جـواب

. هر شودمیتـصادفی انتخـاب  صـورتبـهدهنـد مـی

-یک از اعضای این جمعیت که کروموزوم نامیده می

. هریک از این استای مسئله هپاسخ شـود یکـی از

ای از اعداد با طول برابر انتخاب ها از رشتهکروموزوم

که هر یک از این اعداد، ژن نام دارد. الگوریتم  شودمی

کند کـه بـه جمعیت ژنتیک بر اساس تکرار عمل می

شود. هریک از اعضای در هر مرحله، نسل گفته می

شوند. در این نسل بر اساس تـابع ارزش، ارزیابی می

این الگوریتم نسل جدید سعی دارد که ارزش بیشتری 

ص دهد و با این از تابع ارزش را به خود اختصا

. در هـر مرحلـه شود ترکینزدعملکرد به تابع هدف 

ها با احتمال خاصی با از تکرار، هریک از کروموزوم

آن یک یا چند  امدیپشوند که یکدیگر ترکیب می

در این فرزندان  .استکروموزوم جدید به نام فرزند 

ممکن است طبق احتمال خاصی عمل جهش ژنی 

صورت که مقدار یک یا چند ژن از اتفاق افتد، به این 

در مرحله آخر فرزندان طبق تابع  کروموزوم تغییر کند.

و ارزش  آنهـاو بـر اسـاس ارزش  شدهیابیارزارزش، 

-والدین یعنی نسل اولیه که این فرزندان را تولید کرده

اند نسل جدید تولید خواهد شـد. ایـن مراحل تا 

جواب بهینه یا شود که نسل حاضر به جایی تکرار می

 شودهای بهینه، همگرا یکی از زیر جواب

(Sivanandam and Deepa, 2008). 

از الگوریتم ژنتیک ارائه شده  پژوهشدر این 

 Hasanlou and Samadzadegan (2010)توسط 

ای و نقطهاستفاده شده است که از ترکیب ضربی تک

هر کروموزوم جهش گوسین بهره گرفته شده است. 

 2مشابه شکل  ینریبا مقادیرژن )عامل( با  14 یدارا

-برای ترکیب انتخاب می ،ژن تعدادی هر بار که است

های انتخاب شده به ژن 1شوند. در این حالت، مقدار 

نشده اختصاص داده های انتخابو مقدار صفر به ژن

 شود.می

 
 یک کروموزومها در نحوه قرارگیری ژن -2شکل 

Figure 2. Placement of genes on a chromosome 

 

 یتمام یتابع برازش برا ،در هر نسل

تابع برازش  که شودیآن نسل محاسبه م یهاکروموزوم

 فو هد 2R-1 الگوریتم ژنتیک پیشنهادی این تحقیق،

 آن است. کردن کمینهما 
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 اتوماتاي سلولی

اتوماتای سلولی یک سیستم دینامیک و گسسته در 

که بر روی یک شبکه منظم از  استمکان و زمان 

کند. در این سیستم، مقدار یا حالت ها عمل میسلول

هر سلول در طول زمان در قالب تابعی از مقادیر 

کند های همسایه و مقدار خود سلول، تغییر میسلول

(Whitsed and Smallbone, 2017).  چیزی که در این

اهمیت است این است که این تغییرات در  دارایمدل 

کنند و قالب زمان و مکان فقط به شکل محلی تغییر می

های مجاور هستند که در این تغییرات فقط سلول

باشند. اتوماتای سلولی دارای پنج المان دخیل می

که شامل شبکه منظم سلولی،  استاصلی و پایه 

مجموعه مقادیر ممکن برای هر سلول، همسایگی، 

 ,.Perryman et al)قوانین انتقال و فضای زمانی است 

های تغییر محدوده سلول یسازمدلبرای . (2012

احتمال تغییر یافته در اتوماتای سلولی، باید  وضعیت

های مختلف مورد بررسی قرار گیرد. وضعیت در سلول

آید می دستبه( 10این احتمال با استفاده از رابطه )

(Whitsed and Smallbone, 2017): 

 S i.j (10رابطۀ )
t =  

Ab

At
   

بیانگر نسبت مساحت تغییر  bAکه در رابطه فوق، 

 Sمساحت کل سلول است. مقدار  tAوضعیت یافته و 

یافته برابر با عدد یک،  وضعیت برای یک سلول تغییر

های در حال تغییر، مقادیری بین صفر تا برای سلول

های بدون تغییر، برابر با عدد یک یک و برای سلول

. تابع انتقال اتوماتای سلولی بیانگر مقدار تأثیرات است

های همسایه آن در وضعیت سلول مرکزی و سلول

است. این  t+1سلول در لحظه  بر وضعیت آن، tلحظه 

-( بیان می11صورت رابطه )بعدی بهتابع در حالت دو

 :(Whitsed and Smallbone, 2017)شود 
S i.j (11رابطۀ )

t+1 = S i.j
t  + S (α∈N)

t (X1. X2. … .  Xn) 

S (α∈N)در رابطه فوق، 
t (X1. X2. … . Xn)  تابعی از

های همسایه سلول مرکزی بوده که در وضعیت سلول

. در استهای همسایه سلول مرکزی تعداد سلول nآن، 

S (α∈N)،پژوهشاین 
t (X1. X2. … . Xn)  نسبت سلول-

که بر  استهای همسایه گرفته به کل سلولهای آتش

 تأثیرگذار است. t+1وضعیت سلول مرکزی در لحظه 

 زنبورعسلسازي بهینه

یک الگوریتم جستجوی  زنبورعسلسازی بهینه

، از این پژوهشاین شده است که در تصادفی هدایت

وزن هر آوردن مقادیر بهینه برای  دستبهروش برای 

 سوزی جنگل استفاده شده است تابر آتش مؤثرعامل 

بتوان مقدار تابع برازش را کمینه کرد. این روش از سه 

دسته زنبور شامل زنبورهای کارگر، زنبورهای ناظر و 

 Akay and)آهنگ تشکیل شده است زنبورهای پیش

Karaboga, 2017.)  ( اولیه و حلراه) یغذایافتن منابع

انتقال اطلاعات مربوط به آن به کندو را زنبورهای 

دهند. زنبورهای ناظر بر اساس کارگر انجام می

اطلاعات هر منبع غذایی و با توجه به شایستگی آن 

گیری برای مراجعه به منابع غذایی را منبع، تصمیم

آهنگ نیز وظیفه دار هستند. زنبورهای پیشعهده

دهند جستجوی تصادفی منابع غذایی را انجام می

(Karaboga et al., 2014.)  تعداد زنبورهای کارگر

منبع  کهیدرصورتو  استتعداد منابع غذایی  اندازهبه

غذایی بعد از مدتی توسط زنبورهای کارگر و ناظر، 

آهنگ منبع نامناسب تشخیص داده شود زنبور پیش

غذایی جدید را جایگزین خواهد کرد. عدم پیشرفت 

تابع تناسب برای یک منبع غذایی پس از گذشت تعداد 

شود، بیانگر ته میهای مشخص که به آن حد گفحلقه

شود. آن منبع بوده و توسط زنبورها رها می ییناکارا

سازی توسط سه برای بهینه زنبورعسلالگوریتم 

کننده شامل تعداد منابع غذایی، تعداد شاخص کنترل

های اجرا، های محدودکننده و حداکثر تعداد حلقهحلقه

http://www.tandfonline.com/author/Whitsed%2C+Rachel
http://www.tandfonline.com/author/Whitsed%2C+Rachel
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شود. در هر دور اجرای حلقه، اطلاعات هدایت می

د شومیشده ذخیره به بهترین منابع غذای کشفمربوط 

 شودترین منبع در حلقه پایانی تعیین تا در نهایت، بهینه

(Akay and Karaboga, 2017.)  زنبور ناظر یک منبع

غذایی را با توجه به مقدار احتمال مربوط با آن منبع 

-( محاسبه می12کند که با رابطه )غذایی انتخاب می

 :(Karaboga et al., 2014) شود

Pi (12رابطۀ ) =
fiti

∑ fitn
SN
n=1

 

بوده و  iشایستگی منبع  مقدار fitiدر رابطه فوق، 

SN  تعداد منابع غذایی که برابر تعداد زنبورهای کارگر

در اتوماتای سلولی مورد استفاده در این است. 

 tدر لحظه  ، احتمال تغییر وضعیت هر سلولپژوهش

 Fengxia and) شود( تعریف می13صورت رابطه )به

Gang, 2012:) 
Pij (13رابطۀ )

t = (Pl)ij
t × (Pn)ij

t × (Ps)ij
t × Con(. ) 

ij(Pl) که در رابطه فوق،
t  احتمال محلی که بیانگر

ij(Pn)پتانسیل هر سلول برای تغییر وضعیت است، 
t 

احتمال تغییر وضعیت برای هر سلول با توجه به 

ij(Ps)های همسایگی بوده، سلول
t نظمی شاخص بی

تواند حاصل از هر خطای تصادفی است که می

.)Conناشناخته باشد و  -های توسعه آتشمحدودیت (

 .دهدسوزی را در نقاط مختلف نشان می

Pn)با توجه به فیلتر همسایگی مورد استفاده، مقدار 
t)ij 

 ,Fengxia and Gang)آید می به دست( 14از رابطه )

2012:) 
 (14رابطۀ )

(Pn)ij
t =

گرفتهآتش در همسایگی مورد نظر تعداد سلولهای 

هایسلول همسایگی مورد نظر تعداد کل 
 

سوزی جنگل، توسعه آتش یسازمدلدر فرآیند 

امکان دارد خطاهای تصادفی ناشناخته وجود داشته 

را کنترل  آنهاتوان ( می15باشند که با استفاده از رابطه )

 (:Feng et al., 2011)کرد 

ij(Ps) (15رابطۀ )
t = 1 + (ln (

1

α
))

β

 

عددی بین صفر تا یک بوده  αکه در رابطه فوق، 

-که عوامل بی است 10نیز عددی بین صفر تا  βو 

ij(Pl)نظمی را کنترل خواهند کرد. مقدار 
t از رابطه 

 (:Feng et al., 2011) شودحاصل می (16)

ij(Pl) (16رابطۀ )
t =

1

1 + e−(α0+∑ αixi
n
i=1 )

 

 α0سوزی جنگل و بر آتش مؤثرهای عامل xi که

-را مشخص می مؤثروزن هر عامل  αiمقدار ثابت و 

سازی توسط اجرای الگوریتم بهینه αiکنند. مقادیر 

 خواهند آمد. به دستبر روی رابطه فوق  زنبورعسل

توان وضعیت هر با استفاده از مقادیر فوق، می آخردر 

اگر  کهیطوربه سلول را در مرحله بعد بدست آورد

Pijمقدار 
t  از مقدار حد آستانهPth  بیشتر باشد، سلول

در مرحله بعد تغییر وضعیت خواهد داد و در  موردنظر

غیر این صورت، به همان حالت باقی خواهد ماند. تابع 

( 17، مطابق رابطه )پژوهشدر این  موردنظربرازش 

 (:Feng et al., 2011)تعریف شد 

FF (17رابطۀ ) = ∑ ∑ (Fij − fij)
2

m

j=1

n

i=1
 

n مقدار تابع برازش، FF فوق، رابطه در که × m 

هایی است تعداد سلول fijهای منطقه، تعداد کل سلول

که الگوریتم تشخیص داده که باید تغییر وضعیت دهند 

هایی است در واقعیت تغییر وضعیت تعداد سلول Fijو 

 که مقدار صفر یا یک دارند. اندداده

 هاسازي دادهو آماده پژوهشمنطقه مورد 

ترین های پارک ملی گلستان از جمله مهمجنگل

شود و شامل های کشور ایران محسوب میجنگل

 های گلستان، سمنان و خراسانهایی از استانقسمت

های متعدد سوزیکه به دلیل وقوع آتش استشمالی 

قرار گرفته است. در  موردتوجهدر این جنگل، بسیار 

و  1389آبان  26های تاریخ سوزی، آتشپژوهشاین 

اند و محل مورد بررسی قرار گرفته 1390تیر  24
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 - 37°47′ها در محدوده سوزیقرارگیری این آتش

واقع است  شرقی 55°87′ - 56°12′و  شمالی ′20°37

 اند.نمایش داده شده 3 که در شکل

 

 
)سمت  1390تیر  24و )سمت راست(  1389آبان  26 هایخیدر منطقه در تار رخ داده هاییسوزآتش -3 شکل

 چپ(
Figure 3. The incidents occurred in the study areas: November 17, 2010 (right) and July 15, 2011 (left) 

 

شامل  پژوهشهای مورد استفاده در این دیگر داده

مناطق مسکونی، جنس خاک، کاربری اراضی، 

ها و مدل ارتفاعی منطقه هستند. این ها، جادهرودخانه

های گلستان، ها از اداره کل منابع طبیعی استانداده

برداری کل نیز سازمان نقشهشمالی و  سمنان و خراسان

اند. با استفاده از مدل ارتفاعی منطقه و کشور تهیه شده

های اطلاعاتی شیب و ، لایهGIS افزارنرم یریکارگبه

. با استفاده از آنالیز فاصله شوندجهت ایجاد می

های اطلاعاتی مناطق افزار، لایهاقلیدسی در این نرم

که دارای ساختار ها ها و رودخانهمسکونی، جاده

شوند. برداری هستند به ساختار رستری تبدیل می

های حداقل، متوسط و حداکثر دما، مقدار بارش، داده

حداکثر سرعت باد و جهت عمده وزش باد از سازمان 

هواشناسی تهیه شدند که شامل پنج ایستگاه هواشناسی 

است. با استفاده  پژوهشسینوپتیک نزدیک منطقه مورد 

یابی به روش کریجینگ عمومی با مدل نمایی، از درون

برآورد  پژوهشها برای کل منطقه مورد مقادیر این داده

 شوند.می

 نتایج

های جنگلی در سوزی، وابستگی آتشپژوهشدر این 

مختلف در دسترس،  عامل 14به  پژوهشمنطقه مورد 

، از هاعاملبررسی شده است. برای سنجش وابستگی 

-بهرگرسیون چندگانه خطی استفاده شده و مشاهدات 

دودویی )یک برای آتش و صفر برای غیر  صورت

که  صورتنیبداند. آتش( در نظر گرفته شده

رگرسیون چندگانه خطی با الگوریتم ژنتیک ترکیب 

ای از سیون، ترکیب بهینهبا عمل رگر زمانهمشده تا 

 پژوهشهای منطقه مورد سوزیبر آتش مؤثری هاعامل

ها به ترتیب شامل فاصله از آید. داده به دست

رودخانه، فاصله از جاده، فاصله از مناطق مسکونی، 

جنس خاک، کاربری زمین، ارتفاع منطقه، مقدار شیب، 
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جهت ، حداکثر دما، حداقل دما، متوسط دما، جهت باد 

سرعت باد و مقدار بارندگی هستند.  حداکثر غالب،

برای تشکیل هر کروموزوم  هاعاملترتیب قرارگیری 

از الگوریتم ژنتیک به همان ترتیبی است که نام برده 

 صورتبهی الگوریتم ژنتیک هاشاخصشد و مقادیر 

.است1جدول

 

 استفاده مورد کیژنت تمیالگور هایشاخص -1جدول 

Table 1. The parameters of the used genetic algorithm 

 شاخص

Parameter 
 مقدار

Value 

 شاخص

Parameter 
 مقدار

Value 
 اندازه جمعیت

Population size 

 
 

10 
 فواصل مهاجرت

Migration Interval 
 

20 

 تعداد نسل

Number of Generations 

 

100 
 مقیاس )جهش گوسین(

Scale (Gaussian Mutation) 
 

-0.5 

 نرخ ترکیب ضربی

Crossover rate 

 

0.8 
 کاهش )جهش گوسین(

Shrink (Gaussian Mutation) 
 

0.7 

 کسر مهاجرت

Migration Fraction 

 

0.2 
 تعداد نخبه

Elite count 
 

1 

 

 2R-1 پژوهشتابع هدف الگوریتم ژنتیک در این 

است. الگوریتم سازی، کمینه کردن آن و هدف از بهینه

بار  30بار اجرا شده و میانگین این  30 ژنتیک مذکور،

نظر گرفته شده است. خروجی نهایی در عنوانبهتکرار 

عامل، ابتدا باید همبستگی بین  14قبل از استفاده از 

ها ارزیابی شود که برای این ها و حساسیت عاملداده

 :(Dale, 2014) شودمنظور از روابط زیر استفاده می

.Cov(X (18رابطۀ ) Y) =
∑ (Xi − X̅)(Yi − Y̅)n

i=1

n
 

r (19رابطۀ ) =
Cov(X. Y)

σX σY
 

کوواریانس دو  Cov (X, Y) که در روابط فوق،

میانگین این دو مجموعه  Y̅ و y ،X̅و  x مجموعه داده

ضریب  r های هر مجموعه وتعداد داده n داده،

 همبستگی بین دو مجموعه داده با انحراف معیارهای

σX و σY .تمام مقادیر ضرایب همبستگی بین  است

-هستند که بیانگر این مسئله است که داده -7/0و  7/0

، همبستگی پژوهشهای مورد استفاده در این 

با یکدیگر ندارند. الگوریتم ژنتیک در  یتوجهقابل

پردازد و این سازی، به انتخاب عوارض میقالب بهینه

توجه به ها را با انتخاب بهترین ترکیب عامل

دهد بنابراین، های آنها میها و حساسیتهمبستگی

-آنالیز حساسیت در خود الگوریتم ژنتیک صورت می

بار اجرای الگوریتم ژنتیک همراه با  30گیرد. پس از 

رگرسیون چندگانه خطی، میانگین مقادیر تابع برازش 

عامل شامل  10است و  آمدهدستبه 4291/0برابر با 

ه، فاصله از جاده، فاصله از مناطق فاصله از رودخان

مسکونی، جنس خاک، کاربری زمین، ارتفاع منطقه، 

 بیشینهدما، جهت باد غالب و  کمینهمقدار شیب، 

اند. شناخته شده مؤثرهای عامل عنوانبهسرعت باد 

بار تکرار  30از  آمدهدستبهمیانگین نتایج  4 شکل

که در  نهگوهماندهد. الگوریتم ژنتیک را نمایش می

شکل مشخص است هر چه تعداد نسل افزایش یافته 

 مراتببهاست همگرایی میانگین و بهترین جواب 

که فاصله متوسط بین افراد  یاگونهبهبیشتر شده است 

که افراد هر نسل به  یاگونهبههر نسل کمتر گردیده 

 اند.تر شدهیکدیگر شبیه
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 ب                 الف   

 از استفاده با نسل هر افراد بین فاصله میانگین( ب) و برازش تابع مقادیر میانگین و مقدار بهترین( الف) میانگین -4 شکل

 تکرار 30 در خطی چندگانه رگرسیون
Figure 4. Mean of (a) the best and average values of the fitness; and (b) the mean of the distance 

between individuals of each generation using multiple linear regressions in 30 iterations 
 

ضرایب حاصل از رگرسیون چندگانه خطی در 

-عامل( ارائه شده است که ضرایب مربوط به 2جدول )

( -تشخیص داده نشدند با علامت ) مؤثریی که ها

مقادیر جذر میانگین مربعات خطا و  اند.مشخص شده

های ماندهباقی شدهجذر میانگین مربعات خطای نرمال

اند، به شده مدل که با استفاده از نقاط چک محاسبه

 .اندآمدهدستبه 4722/0و  4533/0ترتیب برابر با 

 

 تکرار 30میانگین ضرایب رگرسیون حاصل از رگرسیون چندگانه خطی در  -2جدول 

Table 2. Average regression coefficients obtained by the multiple linear regressions in 30 iteration 
 عامل

Factor 
 مقدار

Value 

 عامل

Factor 
 مقدار

Value 
 ها )متر(رودخانه از فاصله

Distance from river (m) 

 

0.0001 
 شیب )درجه(

Aspect (Deg) 
 

- 

 )متر( هاجاده از فاصله

Distance from road (m) 

 

-0.00007 
 گراد(حداکثر دما )سانتی

Maximum temperature (℃) 
 

- 

 مسکونی )متر( مناطق از فاصله

Distance from residential areas (m) 

 

0.00007 
 گراد(حداقل دما )سانتی

Minimum temperature (℃) 
 

-0.3851 

 خاک جنس

Type of soil 
0.00272 

 گراد(متوسط دما )سانتی

Average temperature (℃) 
 

- 

 زمین کاربری

Land use 

 

-0.01991 
 غالب )درجه(جهت باد 

Direction of the dominant wind (Deg) 
 

0.69504 

 ارتفاع )متر(

Height (m) 

 

-0.00007 
 حداکثر سرعت باد )متر بر ثانیه(

Maximum speed of wind (m/s) 
 

0.01216 

 مقدار شیب )درجه(

Slope (Deg) 

 

0.0026 
 متر(بارندگی )میلی مقدار

Rate of rain (mm) 
 

- 

 

علامت ضرایب رگرسیون اگر مثبت باشد یعنی 

سوزی دارد و ، تأثیر مثبت در آتشموردنظر شاخص

دهنده تأثیر منفی در منفی باشد نشان کهدرصورتی

سوزی است. همچنین بزرگ بودن اندازه ضرایب آتش

-در آتش موردنظر عاملرگرسیون، بیانگر تأثیر بیشتر 

، جهت باد غالب پژوهشسوزی جنگل است. در این 
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های پارک جنگلسوزی دارای بیشترین تأثیر بر آتش

است که این تأثیر دارای اثر مثبت است  ملی گلستان

در این منطقه  سوزی جنگل، روند آتشیگردعبارتبه

. استدارای تناسب مستقیم با جهت باد غالب منطقه 

سوزی بر آتش مؤثرهای عاملحال بعد از شناسایی 

های جنگلسوزی توسعه آتش یسازمدلتوان می

را بر اساس اتوماتای سلولی انجام  پارک ملی گلستان

داد. در این راستا برای بررسی تأثیر فیلترهای 

، 3×3، از سه فیلتر همسایگی یسازمدلهمسایگی بر 

به  5شکل استفاده شده است که در  7×7و  5×5

 اند.نمایش در آمده

 

 
 7×7و ج(  5×5، ب( 3×3 فیلتر همسایگی: الف( -5شکل 

Figure 5. Neighborhood Filter: a) 3×3, b) 5×5, and c) 7×7 

 

ها، دو های مختلف سلولبرای بیان وضعیت

صورت صفر و یک تعریف شده است که حالت به

نگرفته و عدد عدد صفر بیانگر این است که سلول آتش

در گرفته است. یک بیانگر این است که سلول آتش

سازی اتوماتای سلولی با بهینه الگوریتم سازیپیاده

ی ها( شاخص3، ابتدا مطابق جدول )زنبورعسل

-مقداردهی شده زنبورعسلسازی ورودی روش بهینه

 اند:
 

 زنبورعسلسازی ی ورودی روش بهینههاشاخص -3جدول 

Table 3. Input parameters of the artificial bee colony 

 شاخص

Parameter 
 مقدار

Value 

 حد پایین

Minimum Limit 
0 

 حد بالا

Maximum Limit 
1 

 تعداد زنبورها

Number of Bees 
60 

 تعداد منابع غذا

Number of food sources 
30 

 حداکثر تکرار

Maximum iteration 
300 

 

آوردن مقادیر فوق، از روش سعی و  دستبهبرای 

خطا بهره گرفته شده است که در نهایت، بهترین 

. هدف اندآمدهدستبهها با استفاده از این مقادیر جواب

ما در این قسمت، کمینه کردن تابع برازش است و 
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برای جلوگیری از بروز اشتباهات و گیر افتادن در 

مرتبه اجرا  30های محلی، این روش به تعداد بهینه

شده است که از بهترین اجرا برای محاسبه تابع برازش 

برای نمونه، منحنی  6 شکلاستفاده شده است. 

 300را پس از  زنبورعسلسازی همگرایی روش بهینه

با توان  1389آبان  26سوزی تاریخ تکرار برای آتش

 24سوزی تاریخ متر و برای آتش 30تفکیک مکانی 

-با توان تفکیک مکانی پنج متر نشان می 1390تیر 

 دهند.

 

 
 ب          الف 

 1390تیر  24و ب(  1389آبان  26های الف( سوزی تاریخبرای آتش زنبورعسلسازی همگرایی بهینه -6شکل 
Figure 6. The Convergence chart of the artificial bee colony for the forest fire: a) November 17, 2010, 

and b) July 15, 2011 

 

توان تفکیک مکانی، یکی از عواملی است که بر 

سوزی جنگل تأثیرگذار توسعه آتش یسازمدلنتیجه 

آوردن مقادیر بهینه برای توان  به دستاست. برای 

سوزی بر آتش مؤثرهای بهینه عاملتفکیک مکانی، 

های تفکیک در توان های پارک ملی گلستانجنگل

ورودی، وارد  عنوانبهمکانی مختلف ایجاد شده و 

خروجی  دقتبه. با توجه اندشدهالگوریتم پیشنهادی 

های تفکیک مکانی با توان یسازمدلحاصل از 

-مختلف و نیز زمان لازم برای اجرای الگوریتم، توان

 26 یختارسوزی های تفکیک مکانی بهینه برای آتش

-متر و برای آتش 90و  60، 30مقادیر  1389آبان 

 15و  10مقادیر پنج،  1390تیر  24 یختارسوزی 

توسعه  یسازمدلهای حاصل از نقشه. اندآمدهدستبه

با  های پارک ملی گلستانجنگلسوزی آتش

 زنبورعسلسازی اتوماتای سلولی و بهینه یریکارگبه

 1390تیر  24و  1389آبان  26سوزی تاریخ آتشبرای 

 یریکارگبهها با اند. برای نمونه، این نقشهشدهتولید 

نمایش داده  8و  7 هایشکلدر  3×3فیلتر همسایگی 

 اند.شده

توسعه  یسازمدلبرای مشخص کردن دقت 

-، شاخصهای پارک ملی گلستانجنگلسوزی آتش

شاخص کاپا، دقت کلی و شاخص  مانندهای آماری 

( 5و  4های )اند. جدولشده بکار گرفتهعامل نسبی 

-جنگلسوزی توسعه آتش یسازمدلنتایج حاصل از 

اتوماتای سلولی  یریکارگبهبا  های پارک ملی گلستان

 دهند.را نمایش می زنبورعسلسازی بهینهو 
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 سازیبهینه و سلولی اتوماتای یریکارگبه با گلستان ملی پارک هایجنگل سوزیآتش توسعه یسازمدل نقشه -7 شکل

 متر 90 (ج و 60 (ب ، 30( الف مکانی تفکیک هایتوان و 3×3 یگیهمسا فیلتر با 1389 آبان 26 تاریخ برای زنبورعسل

Figure 7. Modeling of Golestan national park forests fire development using cellular automata and 

artificial bee colony on 17 November 2010 with 3×3 neighborhood and spatial resolution a) 30 meters, 

b) 60 meters, and c) 90 meters 

 

 

 

 یسازنهیبه و یسلول یاتوماتا یریکارگبه با گلستان یمل پارک یهاجنگل یسوزآتش توسعه یسازمدل نقشه -8 شکل

 متر 15 (ج و 10 (ب ، 5( الف یمکان کیتفک یهاتوان و 3×3 یگیهمسا لتریف با 1390آبان  24 خیتار یبرا زنبورعسل
Figure 7. Modeling of Golestan national park forests’ fire development using cellular automata and 

artificial bee colony on 15 July 2011 with 3 × 3 neighborhood and spatial resolution a) 5 meters, b) 10 

meters, and c) 15 meters 

 ب الف

 ج

 ب الف

 ج
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-اتوماتای سلولی و بهینه یریبکا گبا  های پارک ملی گلستانجنگلسوزی توسعه آتش یسازمدلنتایج حاصل از  -4جدول 

 1389آبان  26 تاریخ تفکیک مکانی مختلف برای هایبا فیلترهای همسایگی و توان زنبورعسلسازی 

Table 4. The results of modeling Golestan national park forests’ fire development using cellular 

automata and artificial bee colony with different neighboring filters and spatial resolutions on 17 

November 2010 

 )متر(توان تفکیک مکانی

Spatial Resolution (m) 

 فیلتر همسایگی

Neighboring 

Filter 

 شاخص کاپا

Kappa Index 

 دقت کلی

Overall 

Accuracy 

 شاخص عامل نسبی

ROC 

 

30 
 

3×3 0.924 0.960 0.944 

5×5 0.919 0.957 0.939 

7×7 0.916 0.955 0.936 

 
60 
 

3×3 0.908 0.954 0.920 

5×5 0.904 0.952 0.919 

7×7 0.900 0.950 0.917 

 

90 
 

3×3 0.898 0.949 0.911 

5×5 0.894 0.946 0.907 

7×7 0.890 0.944 0.904 

 

-اتوماتای سلولی و بهینه یریکارگبهبا  های پارک ملی گلستانجنگلسوزی توسعه آتش یسازمدلنتایج حاصل از  -5جدول 

 1390 تیر 24 تاریخ مکانی مختلف برایهای تفکیک با فیلتر همسایگی و توان زنبورعسلسازی 

Table 4. The results of modeling of Golestan national park forests’ fire development using cellular 

automata and artificial bee colony with different neighboring filters and spatial resolutions on 15 July 

2011 

 )متر(مکانی توان تفکیک

Spatial Resolution (m) 

 فیلتر همسایگی

Neighboring 

Filter 

 شاخص کاپا

Kappa Index 

 دقت کلی

Overall 

Accuracy 

 شاخص عامل نسبی

ROC 

 

5 
 

3×3 0.919 0.932 0.952 

5×5 0.916 0.929 0.949 

7×7 0.912 0.925 0.945 

 
10 
 

3×3 0.905 0.916 0.943 

5×5 0.900 0.912 0.940 

7×7 0.894 0.907 0.935 

 

15 
 

3×3 0.880 0.893 0.930 

5×5 0.873 0.885 0.925 

7×7 0.867 0.876 0.919 

 

 بحث

 سوکیها از سوزی در جنگلروند رو به افزایش آتش

و محدود بودن این منابع ارزشمند از سوی دیگر، 

 مؤثرهای شناسایی عاملهای ضرورت گسترش روش

-های ریسک آتشسوزی جنگل، تهیه نقشهبر آتش

ها را سوزی در جنگلسوزی و مقابله با توسعه آتش

های مختلفی در عامل نکهیبه اافزاید. با توجه می

 یسازمدلسوزی جنگل تأثیرگذار هستند، توسعه آتش
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های نظر گرفتن تمام عاملسوزی با درتوسعه آتش

-مدلی مناسب، می یریکارگبهفتار آتش و ممکن در ر

-بینی نحوه پیشروی و توسعه آتشتواند ما را در پیش

 سوزی جنگل یاری رساند.

سعی شده است تا  پژوهشدر گام نخست این 

های پارک های جنگلسوزیبر آتش مؤثرهای عامل

ملی گلستان، مشخص شوند. در این راستا از روش 

ترکیب با الگوریتم ژنتیک رگرسیون چندگانه خطی در 

در مجموع  پژوهشهای این استفاده شده است. داده

عامل بیوفیزیکی و سه عامل انسانی  11عامل شامل  14

ورودی الگوریتم پیشنهادی استفاده  عنوانبههستند که 

 10های صورت گرفته، اند. با توجه به بررسیشده

اصله عامل شامل فاصله از رودخانه، فاصله از جاده، ف

از مناطق مسکونی، جنس خاک، کاربری زمین، ارتفاع 

منطقه، مقدار شیب، حداقل دما، جهت باد غالب و 

شناخته  مؤثرهای عامل عنوانبهحداکثر سرعت باد 

-های بیوفیزیکی و انسانی در عاملشدند. وجود عامل

های پارک ملی گلستان سوزی جنگلبر آتش مؤثرهای 

های ه هر دو دسته از عاملبیانگر این موضوع است ک

بیوفیزیکی و انسانی باید در کنار یکدیگر برای حل 

گونه مسائل لحاظ شوند و هر دو دسته دارای این

های باشند. در ادامه با توجه به عاملاهمیت می

-سوزی جنگلآتش یسازمدلمشخص شده، اقدام به 

های پارک ملی گلستان شده است که برای این منظور 

 زنبورعسلسازی ترکیب اتوماتای سلولی با بهینهاز 

استفاده شده است. همچنین برای بررسی مقدار تأثیر 

های مورد استفاده بر روی توان تفکیک مکانی نقشه

-سوزی جنگلتوسعه آتش یسازمدلنتایج حاصل از 

در قالب  مؤثرهای های پارک ملی گلستان، عامل

مختلف تولید  های تفکیک مکانیهایی با تواننقشه

ورودی الگوریتم پیشنهادی  عنوانبهشده و از آنها 

های حاصل بینیشود. برای تعیین دقت پیشاستفاده می

، از شاخص کاپا، دقت کلی و شاخص یسازمدلاز 

عامل نسبی استفاده شده است. نتایج حاصل از اجرای 

نشان داد که در  پژوهشالگوریتم پیشنهادی این 

خص کاپا، دقت کلی و شاخص بهترین حالت، شا

آبان  26سوزی تاریخ برای آتش یسازمدلعامل نسبی 

و  944/0و  960/0، 924/0به ترتیب برابر با  1389

به ترتیب برابر با  1390تیر  24سوزی تاریخ برای آتش

 پژوهشهستند. نتایج این  952/0و  932/0، 919/0

فکیک هایی با توان تدهد که استفاده از دادهنشان می

های ، دقت بهتری را نسبت به توانترکوچکمکانی 

 یدر حالدهد. این نتیجه می تربزرگتفکیک مکانی 

ها، های تفکیک مکانی دادهاست که با کاهش توان

کند افزایش پیدا می شدتبهزمان اجرای الگوریتم 

هایی با مسائل باید از داده گونهنیابنابراین در حل 

توان تفکیک مکانی مناسب و بهینه استفاده کرد که هم 

لازم برای اجرای  زمانهمو  یسازمدلدقت حاصل از 

الگوریتم، مناسب و بهینه باشد. همچنین با توجه به 

که در این  7×7و  5×5، 3×3فیلترهای همسایگی 

به  3×3استفاده شده است، فیلتر همسایگی  پژوهش

ئیات، دقت بهتری را نسبت به دو دلیل پرداختن به جز

 دهد.فیلتر دیگر نتیجه می

بسیاری در رابطه با شناسایی  هایپژوهشتاکنون 

های سوزی جنگل و تهیه نقشهبر آتش مؤثرهای عامل

 Amiri et)ها، مانند سوزی در این جنگلریسک آتش

al., 2017،Banj Shafiei et al., 2015 صورت گرفته )

سوزی توسعه آتش یسازمدلاست. همچنین در زمینه 

است که  انجام شدههای مختلفی ها نیز پژوهشجنگل

های بیوفیزیکی تمرکز بر روی عامل هاپژوهشدر این 

های انسانی توجه شده است. بوده و کمتر به عامل

هایی برای شناسایی ، روشهاپژوهشهمچنین در این 

سوزی در نظر گرفته بر توسعه آتش مؤثرهای عامل

ها، بدون ارزیابی اولیه برای نشده است و تمام عامل
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اند. در سوزی مورد استفاده قرار گرفتهتوسعه آتش

-پژوهشبا  پژوهش اینای بین نتایج مقایسه 6جدول 

است که مقدار شاخص  انجام شدهمشابه پیشین  های

کاپا در این جدول، بیانگر بهترین جوابی است که با 

 موردنظرتوجه به روش پیشنهادی در منطقه 

 است. آمدهدستبه

 

 های مشابه پیشینپژوهشبا  پژوهشمقایسه نتیجه روش پیشنهادی این  -6جدول 

Table 6. Comparison of the results of the proposed method of this study with those proposed by 

similar previous studies 
 روش پیشنهادی

Proposed Method 
 مرجع

Reference 
 شاخص کاپا

Kappa Index 
 زنبورعسلسازی اتوماتای سلولی با بهینه

Cellular automation with artificial bee colony 
- 0.924 

 ازدحام ذراتسازی مدل برجاک با بهینه

Berjak model with particle swarm optimization 
(Ghaemi Rad and Karimi, 2015) 0.834 

 زنبورعسلسازی مدل برجاک با بهینه

Berjak model with artificial bee colony 
(Ghaemi Rad and Karimi, 2015) 0.834 

 مدل برجاک

Berjak model 
(Ghaemi Rad and Karimi, 2015) 0.823 

 مدل پروجیاس

Progias model 
(Ghaemi Rad and Karimi, 2015) 0.790 

 مدل کارافیلیدیس

Karafyllidis 
(Ghaemi Rad and Karimi, 2015) 0.712 

FARSITE ساز سطح آتششبیه 

FARSITE fire surface simulator 
(Jahdi et al., 2014) 0.530 

 

-شود روش با توجه به جدول فوق، ملاحظه می

که در آن از ترکیب اتوماتای  پژوهشپیشنهادی این 

استفاده شده است  زنبورعسلسازی سلولی با بهینه

های دارای دقت بیشتری نسبت به دیگر روش

 پژوهشاین  یسازمدل. استپیشنهادی پیشین 

های نسبت به روش 09/0شاخص کاپا را در حدود 

 بهبود داده است.پیشین 

های انسانی، تأثیر بسزایی در به دلیل اینکه عامل

شود در های جنگل دارند، پیشنهاد میسوزیوقوع آتش

های انسانی مورد استفاده آتی تعداد عامل هایپژوهش

های ورودی الگوریتم مانند قوانین و سیاست عنوانبه

مدیریت جنگل، تعداد گردشگران، سطح تحصیلی، 

و اقتصادی مردم، افزایش یابد. همچنین  فرهنگی

ها، تراکم پوشش های بیوفیزیکی مانند لاشبرگعامل

های سوختی گیاهی، نوع پوشش گیاهی، ویژگی

پوشش گیاهی، رطوبت هوا و رطوبت خاک به مسئله 

افزوده شوند. برای بررسی تأثیر فضاهای سلولی و 

فیلترهای همسایگی مختلف بر روی نتایج حاصل از 

شود از فضای سلولی ، پیشنهاد میهایسازدلم

منتظم و نیز از فیلتر همسایگی مور و مور  یضلعشش

یافته استفاده شود و نتایج با یکدیگر مقایسه توسعه

 شوند.
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Abstract 

In the present study, firstly, the effective factors of Golestan national park forests fire have been 

identified. Then, by using these factors, forest fire development modeling is performed based on 

cellular automata. Multiple linear regression and genetic algorithm are used to determine the effective 

factors on Golestan national park forests fire. In order to investigate the effect of spatial resolution of 

the maps are used on the results of modeling, effective factors have been generated in different spatial 

resolution and these data are used as the input of the proposed algorithm. Also, the neighboring filters 

3×3, 5×5, and 7×7 are used to investigate the effect of the neighboring filter in the forest fire 

development process. Cellular automata is used for modeling Golestan national park forests fire 

development, and the artificial bee colony is proposed to calibrate it. The results of this study show 

that using the proposed algorithm with 3×3 neighboring filter is more accurate than the other 

neighboring filters. In the best case, the Kappa index, the overall accuracy, and the relative operating 

characteristic are 0.924, 0.960, and 0.494, respectively that these results are for spatial resolution of 30 

meters on November 17, 2010. 
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