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Abstract 

Silvicultural treatments have been applied in the last decades to broadleaf and conifer 

plantations to increase resilience by enhancing structural and age-class diversity in northern 

Iran. The treatments included mechanical thinning manipulations, not followed by surface fuel 

reduction treatments like prescribed burning. The goal of this study was analyzing  the impact of 

stand-level silvicultural thinning on landscape-scale wildfire behavior. FlamMap minimum 

travel time (MTT) fire modeling system was used to simulate the impacts of thinning on fire 

growth and behavior based on spatial and temporal patterns of historical fire ignitions and 

associated weather and fuel moisture conditions within a forest landscape. Simulations were 

done by setting two different fuel moisture scenarios: 1) fuel moisture is fixed as the stands 

thinned, and 2) fuel moisture is reduced with the same degree of thinning. The results showed 

that thinning alone can be somewhat effective at mitigating the wildfires; as the landscape 

proportion with low burn probabilities (BP), conditional flame lengths (CFL), and fire sizes 

(FS) increases. This trend was not the same at higher values of these parameters. Although fine 

fuel moisture in thinned stands was lower than in unthinned stands, the fuel moisture difference 

resulting from stand thinning did not substantially influence fire behavior at the landscape level. 

The findings of this study can be used for better fire and fuel management and other land-use 

objectives in fire-prone areas. 
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 چکیده

 هبودب قیاز طر یآورتاب شیافزا یبرا شناسیجنگل یمارهای، تبرگیبرگ و سوزنپهن هایکاریجنگل در

 یکیمکان هایکاریدستشامل  تیمارها نی. اه استاعمال شد ران،یدر شمال ا سنی کلاسهو  یارتنوع ساخت

دف . ههمراه نبود یزیمانند سوزاندن تجو یسطح نیسوختماده تیمارهای کاهش باکه  بودکردن کتنمانند 

 اسیبر رفتار آتش در مق تودهدر سطح  شنناسنیجنگلکردن کتن گی اثرنچگو وتحلیلتجزیهمطالعه  نیاز ا

( MTT) حرکتحداقل زمان با الگوریتم  FlamMapآتش  یسازمدل ستمی. از ساست نیسرزم یمایسن

 طیراو ش یخیتار احتراق یو زمان یمکان یبر رشند آتش بر اساس الگوهاکردن کتناثر  یسنازهیشنب یبرا

 تحتا هیسازهی. شبشداستفاده  سیاهکل جنگل نیسرزم یمایسدر  مرتبط نیسوختمادهوهوا و رطوبت آب

( 1ها و تودهکردن کتن ثابت با نیسوختماده( رطوبت 2انجام شد:  نیسوختمادهمختلف رطوبت  ویدو سنار

 تواندیم ییتنهابهکردن کتننشان داد که  جی. نتاکردنکتنبا همان درجه  هافتیکاهش نیسنوختمادهرطوبت 

احتمال مقادیر کم با  سننیمای سننرزمین سننهم کهنحویبه ،باشنند مؤثر آتش شنندت در کاهش یتا حدود

 انکسی هامؤلفه نیا زیادتر ریروند در مقاد نی. ایافت شیافزا ،و اندازه آتش یشنرط، طول شنعله نسنوخت

اوت تف نینشده بود، اتنک یهاتودهاز  مترشنده کتنک یهاتودهدر  زیر نیسنوختمادهنبود. اگرچه رطوبت 

. داشتن مهمی ریتأث نیسرزم یمایسدر سطح  بر رفتار آتش تودهکردن کتناز  یناش نیسنوختمادهرطوبت 
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( یزی)بدون آتش تجوکردن کتناز ناشی  نیسوختمادهکاهش  یاثربخشن یابیارز یمطالعه برا نیا یهاافتهی

در مناطق مسننتعد  نیاهداف اسننتفاده از زم ریو سننا نیسننوختمادهآتش و  بهتر تیریمد قیاز طر تواندیم

 .ردیقرار گ موردتوجه یسوزآتش

   .کردن، رفتار آتششناسی، تنکسوختنی، تیمار جنگلجنگل سیاهکل، رطوبت ماده واژگان کلیدی:

 مقدمه -2

در  .شودیم یستیزطیمحو  یسنت که باع  خسارات اقتاادا هاجنگل یاصنل داتیاز تهد یکی هایسنوزآتش

شده در های مکرر سوختهسازگانکه در سراسر جهان در حال گسترش هستند از بوم هاکاریجنگلهای گذشنته، دهه

درصد از کل مناطق  8 هاکاریجنگلدر حال حاضر این (. 1420، 2کاسترو گالیزیا و رودریگزدِ) آیندشمار میبهجهان 

و همکاران،  1اسننمیت-فریرکنند )درصنند از چوب گرد دنیا را فراهم می 33 باًیتقرگیرند و جنگلی جهان را در بر می

 آتش و توزیع مکانی رخداد خطرمنجر به افزایش  هاکاریجنگل، مطالعات متعددی نشان داده که وجودنیباا(. 1420

(. 1412و همکاران،  0جاکو کاسننتلو؛ 1422و همکاران،  3مارتینسننوزی شننده اسننت )آتش در مناطق مسننتعد آتش

ی پذیردهد و موجب آسننیبسننوختنی را تغییر میبرگان سنناختار و بارهای مادهویژه از نوع سننوزنیبه هاکاریجنگل

و  5پاریتسیسگذارد )سننازگان جنگل اثر میروی رژیم آتش بوم جهیدرنتهای شندید شنده و سنوزینسنبت به آتش

 (.  1427همکاران، 

آتش  تیریدر مد یادیز لی( پتانسیزیتجو سوزیآتشو  کردنتنک مثالعنوانبه)سنوختنی تیمارهای کاهش ماده

 یهاانسننازگبومدر  یسننوزاز آتش یریشننگیپ رویکرد کی عنوانبهو سننوختنی ماده و پیوسننتگی کاهش تجمع یبرا

و  مؤثرار یک ابز طورکلیبهسوختنی، ترین تیمارهای مادهیکی از متداول عنوانبهکردن تنکدارد.  یسوزمسنتعد آتش

ازی و بازس درختان در یک توده()از طریق کاهش تعداد  قوی مدیریت جنگل است که منجر به تقویت رشد درختان

کردن باع  افزایش تنکبر سنناختار و ترکیب جنگل،  ریتأثبا (. 1428و همکاران،  2کنپ)شننود سننلامت جنگل می

یریت های مدشود و به اثربخشی روشسوزی میهای آتی مانند آتشسنازگان نسنبت به آشننفتگیبوم این آوریتاب

درجه اثربخشنننی تیمارهای  طورکلیبه. (1427و همکاران،  7پارسنننونز؛ 1422و همکاران،  8هودکند )میآتش کمک 

در دسنتیابی به اهداف اکولوژیکی مانند کاهش خطر آتش وابسته به عوامل متعددی است که در مناطق سنوختنی ماده

                                                            
1 de Castro Galizia and Rodrigues 

2 Freer-Smith 

3 Martín 

4 Jaque Castillo 

5 Paritsis 

6 Knapp 

7 Hood 

8 Parsons 
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تواند روی دستاوردها اثر گذارد و شنرایط توده جنگل قبل از تیمار و ماهیت تیمار میمحدودی مطالعه شنده اسنت. 

کالیس و اسننت ) اتهای اصننلی برای این مطالعقطعیت در شنرایط سننوختن آتش در منطقه تیمارشننده از چالشعدم

 نیوختسماده یناهمگون راتیتأث قیدق یبررس ،رفتار آتش یهامدلها، استفاده از در پاسخ به این چالش(. 1422، 2کنت

 .کندیراهم مف سوختنیماده های مختلفتیمار آثار یابیارز یبرا یو فرصت سازدیم ریپذرا امکان یسنوزبر رفتار آتش

 هایوشر یارتقا یبرا ،خطربر  یمبتن یسازمدل یکردهایبا رو توانیرا م سنوختنی گزینشیتیمارهای مادهدر واقع، 

 ،1نیالکتامپسون و ککرد ) یابیارز ،جنگل یسوزاز آتش یریشنگیبهتر پ یهااسنتیاز سن تیمؤثرتر و حما تیریمد

 ؛1427و همکاران،  0سیدارد )سننالوجود  یادیز سننازیمطالعات مدل(. 1427 همکاران، و 3گونزالس-گومز؛ 1422

 باهدف  این به یابیدسننت ی( که بر رو1412و همکاران،  8نها؛ 1414و همکاران،  2مارشننال؛ 1414و همکاران،  5راگِِ

 تمرکز دارند. نیسوختماده تیمارهایاز  یاگسترده فیبودن ط صرفهبهمقرونو  یاثربخش یابیارز

 حدازشیب یدر گذشته، چرا برداریبهره یهاوهیبزرگ، ش اسیدر مق نیتااحب زم ،یکشناورز یتوسنعه اراضن

ه ب آمیخته تاشنندت کم با  را از آتش آتش میو رژ دگرگون کردهسنناختار جنگل را  شننناسننیجنگل تیمارهایها و دام

 ن،یداده اسننت. علاوه بر ا رییتغ ،دهه گذشننته 3در  رانیشننمال ادر  یرکانیهکهن  یهادر جنگل زیاد با شنندتآتش 

رخش با چ یجنگلدار تحت مقیاس-بزرگ هایکاریجنگلو کاج در  توسکامانند صنوبر، افرا،  الرشدعیسنر درختان

کردن تنک یدر مورد اثربخش یدر مطالعات قبل یمتناقض یهااگرچه گزارش .شنده استمنطقه اسنتفاده این کوتاه در 

 مکاران،و ه 0اسننتس؛ 1442 ،7یو لول یجیاوجود دارد ) یسننوزبر رفتار آتشسننوزی تجویزی( تنهایی )بدون آتشبه

تیمار به  سننیمای سننرزمینکار، پاسننخ  نی(، در ا1412و همکاران،  22جانسننتون؛ 1414و همکاران،  24یبانرج؛ 1421

. دشنن یابیارز رانیشننمال ا اهکل،یسنن یجنگل سننازگانبومدر  برگسننوزنیبرگ و پهن هایکاریجنگلدر  کردنتنک

 زیر یطحسنن موادسننوختنیرطوبت  رییو تغ یسننوزآتشبالقوه  خطربر  کردنتنک آثار یابیارز مطالعههدف بنابراین، 

 و تعریف رفتار آتش مدل با استفاده از یک. است موردمطالعههای گذشته در منطقه سنال در طی کردنتنکاز  یناشن

 وردمطالعهم منطقه یجنگل موادسوختنیآتش در  مکانی-مشخص یسازهیشبسوختنی، سنناریوهای مختلف تیمار ماده

                                                            
1 Kalies and Kent 

2 Thompson and Calkin 
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 تواندیم موردمطالعهجنگل  سیمای سرزمیندر  کردنتنکاز  یناش یسوزرفتار آتش راتییتغ یکم یابی. ارزانجام شد

 . اشدمهم ب و مدیریت موادسوختنی با پتانسیل زیاد خطر آتش سوختنیتیمار ماده رویکردهای یزیربرنامه یبرا

 هامواد و روش -1

 موردمطالعهمنطقه  -2-1

طول شرقی(،  40◦80'- 02◦21'عرض شمالی،  37◦ 22'-02◦41') جنگلی سیاهکل سنیمای سرزمیناین مطالعه در 

متر از  1215تا  14) دامنه ارتفاعی این منطقهبا توجه به  .(2شکل ) هکتار انجام شد 224,58در شمال ایران با وسعت 

 244شمال ناحیه و تا ارتفاع  در ایپهنه جلگه( 2 شود:به سه پهنه مجزا تقسیم می بندی اقلیمیاز نظر پهنه(، سطح دریا

ترین پهنه اقلیمی ناحیه پربارانو  نیترگرممتر میلی 2144بارندگی و گراد سننانتی 27سننالانه  دمایبا میانگین  ، کهمتر

 اینها در گاهسکونت اغلب است.دل معت هایزمستان و های گرم و مرطوبتابستان دارایاین پهنه  درمجموع. اسنت

متر در  2544تا  244نظر ارتفاعی بین  و ازدر جنوب پهنه اول قرار دارد ای پهنه کوهپایه( 1 است. شنکل گرفته ناحیه

با  .اسننتمتر میلی 2144تا  044و میزان بارندگی در آن بین تر از پهنه اول از نظر دمایی بسننیار معتدلنوسننان اسننت. 

ارتفاع  در این پهنه( 3 است. منطقه های متراکمجنگل شاملپهنه ، این سرد هایزمسنتان و های معتدلتابسنتان وجود

متر( همراه اسننت. در این پهنه میلی 744دما و نیز بارندگی سننالانه )کمتر از ملاحظه ، با کاهش قابلمتر 2544بالاتر از 

، در منطقه طورکلیبه. (2300خوشنندل و همکاران، ) شننودمی و مراتع زارسننطوج جنگلی تبدیل به بیشننهکوهسنتانی 

جهت  متر است.میلی 044گراد و میزان متوسط بارندگی سالانه نیز درجه سانتی 5/21متوسط دمای سالانه  موردمطالعه

بادهای محلی علاوه بر باد غالب،  کیلومتر بر ساعت است. 24تا  5غالب باد منطقه غربی و متوسنط سرعت باد سالانه 

 های آب و هوایی این منطقه اسنننتجنوبی و جنوب غربی از دیگر ویژگی هایبا جهت (یا گرمیج گرمشبناد )گرم

عابد و ) وزدهای ساحلی میالبرز به طرف جلگه شمال که ازبادهای گرم و خشنک  . این(1425مفیدی و همکاران، )

های جنگل سنننوزیآتش در ،دهدافزایش میترین مدت چندین درجه و گرمای محیط را در کوتاه (2300همکاران، 

درجه فزایش بر ا نیز موردمطالعههای تغییرات اقلیمی در منطقه بینیمطالعات قبلی در مورد پیش منطقه اثرگذار اسننت.

ر این دبر افزایش خطر آتش جنگل  توجهیقابل زانیبه م تواندمیدارد که  تأکیددر این منطقه  هاو خشننکی حرارت

 (.2300راد و همکاران،  کاظمی؛ 2302خسروی و همکاران، ) باشد مؤثرناحیه 
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 ، در شمال شهرستان سیاهکل.کاسپینجنگل سیاهکل در جنوب دریای  سیمای سرزمینمحدوده  -2شکل 

 

 سازی آتشسوختنی و مدلانتخاب سناریوهای تیمار ماده -1-1

ابقه سبه دلیل وسنعت مکانی بزرگ و  بررسنیآل برای این ایده جنگلی سنیمای سنرزمینیک  موردمطالعه منطقه

های گذشته در دهه کردنشنناسنی از جمله تنکهای مختلف جنگلسنازی شنیوهپیاده های جنگلداری واجرای طرج

 Quercus(، بلوط ).Carpinus betulus L(، ممرز )Fagus orientalis Lipskyهای طبیعی شننامل راش ). تودهاسننت

Castaneifolia C.A. Mey.( افرا پلت ،)Acer velutinum Boiss.( انجیلی ،)Parrotia persica (DC.) C.A.Mey. ،)

( به همراه .Alnus glutinosa (L.) Gaertn( و توسننکای قشننلاقی ).Alnus subcordata C.A.Meyتوسننکای ییلاقی )

( و .Picea abies L. Karst(، بلوط، کاج نوئل ).Populus caspica Bornmهای دسنت کاشت افراپلت، صنوبر )توده

دهد. نقشه تیپ پوشش گیاهی را تشکیل می موردمطالعه جنگلی منطقه سنیمای سنرزمین( .Pinus taeda Lکاج تدا )

های جنگلداری اجرا شده در منطقه های طرج( از کتابچه1شکل شده )های تنکسنوختنی( و توزیع مکانی توده)ماده

 تهیه شد. ،توسط اداره کل منابع طبیعی استان گیلان موردمطالعه
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 شده همراه با نقشه ارتفاعهای تنکو موقعیت توده (a) موردمطالعهاصلی منطقه  سوختنیماده هایتیپ -1شکل 

(b) . 

 

( یا کنترل )بدون NT( سننناریو بدون تیمار )2سننوختنی در این مطالعه انتخاب شنند: در کل دو سننناریو تیمار ماده

 هایکاریجنگلها در شننده اسننت. این تودههای تنک( که شننامل تودهTREAT( سننناریو تیمارشننده )1کردن(؛ تنک

 25( و با یک حد قطر برابر سینه بیش از 2378-2300درصد از رویه زمینی ) 24برگ با برداشت برگ و سنوزنیپهن

( 2سوختنی سطحی خود از دو سناریو شامل متری تنک شند. سنناریو تیمارشده بر اساس شرایط رطوبت مادهسنانتی

سننوختنی ( محتوای رطوبت ماده1( و TREAT-FMCکردن تغییر نکرده )تنی بعد از تنکسننوخمحتوای رطوبت ماده

سننوختنی بدون تیمار و (، تشننکیل شننده اسننت. برآورد رطوبت مادهTREAT-LMCکردن کاهش یافته )بعد از تنک

جهدی و همکاران ئه شده در مطالعه و روش ارا (2081روترمال )تیمارشنده بر اسناس مدل گسنترش آتش سطحی 

سازی آتش از اطلاعات سوختنی و نیز مدلرطوبت ماده های آب و هوا برای برآورد، ورودیضمناًانجام شد.  (2300)

عرض  04◦04'متر؛  88و ابزم ) (طول شرقی 00◦50'عرض شمالی،  32◦53'متر:  2007های هواشناسی دیلمان )ایستگاه

 استخراج شد. موردمطالعه( در منطقه طول شرقی 02◦22'شمالی، 
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 لوتحلیتجزیهو  نیسوختماده تیمار یزیربرنامه تسهیل یبرا( 1442و همکاران،  اگِرِ)  ArcFuelsدر این مطالعه از

ها و از مدل یامجموعه نیاسنننت که ارتباط ب ArcGIS ماکروهایاز  ایمجموعه ArcFuels. میاسنننتفاده کرد آثنار

انند مشننود یاسننتفاده م سننیمای سننرزمین اسیدر مق نیسننوختماده تیمار یزیررا که معمولاً در برنامه گرید یهابرنامه

سازی مدل کند.یم لیتسه افزار دسکتاپ،، و نرمArcGIS، آتشهای رفتار مدل ،گیاهان محاولرشد و  یسازهاهیشب

با معرفی دو فایل  (1442فینی، ؛ 2.2)نسخه  FlamMapرفتار آتش با استفاده از الگوریتم حداقل زمان حرکت در مدل 

سننوختنی سننطحی و مدل ماده و های رسننتری توپوگرافی )ارتفاع، شننیب و جهت()شننامل نقشننه سننیمای سننرزمین

های احتمال سوختن، مولفه سازی( انجام شد. شبیهTREATو تیمارشده ) (NTمشخاات تاج پوشش( بدون تیمار )

متری،  34ساعت و اندازه تفکیک  2سوزی متوسط طول شعله شرطی )متر( و اندازه آتش )هکتار( با لحاظ مدت آتش

سوزد تعداد دفعاتی که یک سلول می( نسبت BPاحتمال سوختن ) (1422و همکاران )اگِرِ انجام شند. مطابق تعریف 

 ی(، طول شعله با وزن احتمالCFL) شرطیطول شعله شده است. همچنین  سازیهای آتش شبیهبه تعداد کل احتراق

  .باشدمی یسوزخطر آتش یبرا یاریاست و مع یسوزبا توجه به وقوع آتش

در نظر گرفتن نقاط احتراق تاریخی در منطقه مطالعه  نقطه احتراق تاادفی که با 444,24ها بر اساس سازیشنبیه

 ،تیمار و تیمارشده (، برای دو سناریو بدون2300جهدی و عربی، یابی شده بود )درون 2044تا  2374های در طی سال

با توجه به شرایط درصند(  85) سنازی گسنترش آتش با سنناریو خشنکبرای مدلیی اجرا شند. شنرایط آب و هوا

منظور شناسایی در نظر گرفته شد. در نهایت، به ،موردمطالعهسنوزی شندید در منطقه شنده در فانول آتشمشناهده

با اسننتفاده از ( ANOVA) سننازی، تحلیل واریانس یک طرفهآماری نتایج مدل وتحلیلتجزیهها بین تیمارها و تفاوت

 اسمیرونوف در اکسل، انجام شد.-ها با آزمون کولموگروفبودن دادهبه همراه بررسی نرمال XLSTATافزار نرم

 و بحث نتایج -3

ول سازی احتمال سوختن، طهای شبیهبا استفاده از خروجی موردمطالعهجنگلی  سیمای سرزمینآتش برای  رفتار

و  NT ،TREAT-FMCسننوختنی )ها بین تیمارهای مختلف مادهشننعله شننرطی و اندازه آتش ارزیابی شنند. مقایسننه

TREAT-LMC انجام شد. نتایج این مقایسه  موردمطالعه( تحت شنرایط آب و هوا و احتراق آتش تاریخی در منطقه

 آمده است.  3شکل های رفتار آتش دو سناریو بدون تیمار و تیمارشده در همچنین نقشهارائه شده است.  2جدول در 
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)بدون تیمار(،  NT، کمینه و بیشینه رفتار آتش برای سناریوهای (انحراف از معیار) های میانگینارزش -2جدول 

TREAT-FMC کردن( و ثابت بعد از تنکسوختنی مادهبا رطوبت  شده)تیمارTREAT-LMC با  شده)تیمار

 کردن(.کمتر بعد از تنکسوختنی مادهرطوبت 

 

متغیر بود که  NTبرای سناریو پایه  4482/4با میانگین  4723/4تا  4/4( در منطقه مطالعه از BPاحتمال سنوختن )

 شده در سه سناریوسازیاحتراق شبیه 444,34مرتبه )با لحاظ  123به این معنا اسنت که به طور متوسنط هر پیکسنل 

که در آنها تیمار  TREAT-LMCو  TREAT-FMC(. سننناریوهای 2جدول ( سننوخته اسننت )سننوختنیتیمار ماده

ته انجام شده یافسوختنی کاهشسنوختنی ثابت و رطوبت مادهبا لحاظ رطوبت مادهسنوختنی به ترتیب کردن مادهتنک

(. احتمال سوختن 2جدول بودند ) NTمشابه با سناریو  و تفاوت 4485/4است، هر دو دارای متوسط احتمال سوختن 

 افزایش یافت.  NTدرصد نسبت به سناریو  5/2و  8به ترتیب 

متغیر بود. سناریوهای  NTمتر برای سناریو  07/4متر با ارزش متوسط  15/0تا  4/4( از CFLشرطی ) طول شنعله

TREAT-FMC  وTREAT-LMC  (. تفاوت بین 2جدول متری بودند ) 04/4دارای متوسننط طول شننعله شننرطی

درصد کاهش طول شعله شرطی  7به میزان  باً یرتقتیمارها بسنیار ناچیز و به طور متوسنط این دو سنناریو تیمارشنده 

 داشتند. NTنسبت به سناریو 

یمار ت نیز بین سننه سننناریو موردمطالعهسننازی شننده بر اسنناس نقاط احتراق تاریخی در منطقه اندازه آتش شننبیه 

(. اندازه آتش در 2جدول هکتار بدست آمد ) NT ،25/071مقایسنه شد. متوسط اندازه آتش در سناریو  سنوختنیماده

درصنند افزایش اندازه  2/5 باًیتقرهکتار بدسننت آمد که  524حدود  TREAT-LMCو  TREAT-FMCدو سننناریو 

 دهد.  کردن را نشان میآتش در نتیجه تنک

FS (ha) CFL (m) BP 

ماده تیمار 

 سوختنی

میانگین 

)انحراف از 

 معیار( 

 کمینه بیشینه
میانگین )انحراف 

 از معیار( 
 کمینه بیشینه

میانگین 

)انحراف از 

 معیار( 

 کمینه بیشینه

 25/071a 

(83/008) 
27/1050 44/4  087/4a (208/4) 15/0 44/4 

 4482/4a 

(4428/4) 
4723/4 4444/4 NT 

 45/524b 

(24/070) 
80/1078 44/4 

 042/4b 

(243/4) 
15/0 44/4 

 4485/4b 

(4420/4) 
2444/4 4444/4 TREAT-

FMC 

 80/540b 

(22/070) 
71/1072 44/4 

 044/4b 

(240/4) 
15/0 44/4 

 4485/4b 

(4420/4) 
4007/4 4444/4 TREAT-

LMC 

BP احتمال سوختن؛ =CFL طول شعله شراطی؛ =FSاندازه آتش = 

ها ارائه شده )تیمارشده( با حروف کوچک متفاوت در ستون میانگین ارزش TREAT)بدون تیمار( و  NT( بین P < 0.05دار )های معنیتفاوت

  است.
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 FS( و اندازه آتش )dو  c)متر(؛  CFL(، طول شعله شرطی )bو  a؛ BPاحتمال سوختن )های نقشه -3شکل 

سوختنی ثابت با رطوبت ماده شده)تیمار TREAT-FMC)بدون تیمار( و  NT( برای سناریوهای fو  e)هکتار(؛ 

 کردن( بعد از تنک
 

نگل منجر به کردن تاج ج، تنکمثالعنوانبه) میاقلبا تغییر میکرو کردنتنک در برخی مطالعات قبلی مطرج شده که

ه رفتار خطر بالقو تواندیم سوختنی،مادهخشک شدن ذرات  عیتسر و شود(افزایش سرعت باد و تابش خورشیدی می

(. 1427و همکاران،  1روسل؛ 1422کالیس و کنت، ؛ 1442و همکاران،  2هدِوایت) دهد شیرا افزا یسوزآتش دیشند

شده دارای شدت آتش کمتری نسبت به های تنکدر بسنیاری از مطالعات دیگر گزارش شده که جنگلبا این وجود، 

(، 1412ان، جانستون و همکار؛ 1414و همکاران،  یبانرج؛ 1427پارسونز و همکاران، نشنده هستند )های تنکجنگل

(. در 1421و همکاران،  استسها مشاهده نشده است )داری از نظر رفتار آتش بین این جنگلکم تفاوت معنییا دست

                                                            
1 Whitehead 

2 Russell 
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وختنی سسوختنی ثابت و رطوبت مادهانجام شنده هر دو سناریو رطوبت مادهکردن تنکاین مطالعه، در ارتباط با تیمار 

ا نتایج اند. این یافته بنسنبت به احتمال سوختن و اندازه آتش موثرتر بودهیافته، در کاهش طول شنعله شنرطی کاهش

است.  (1422) 1اچوِدِو مونوزمطابقت دارد، در حالی که مغایر با نتیجه مطالعه  (1414و همکاران ) 2پرِز-آرلِانومطالعه 

وجهی تکردن اثر قابلسننوختنی ناشی از تنکهای رطوبت مادهدهد که تفاوتایج این مطالعه نیز نشنان میهمچنین، نت

 است.  (1421استس و همکاران )روی رفتار آتش نداشته است که مطابق با مطالعه 

 ،ختلفهای مدر کلاسهشده  سازیآتش شبیه مؤلفهسه  هایارزش توزیع فراوانی ای ازنمایهدر تکمیل ارائه نتایج، 

های دار نبودن تفاوتبا توجه به معنیارائه شده است.  0بدون تیمار و تیمار شنده در شکل  سنیمای سنرزمیندر دو 

یافته سوختنی کاهش( و رطوبت مادهTREAT-FMCسوختنی ثابت )های رفتار آتش در دو سناریو رطوبت مادهمولفه

(TREAT-LMC مطابق با نتایج ) 2جدول( در ادامه بررسنی نتایج به مقایسه سناریو بدون تیمار ،NTو تیمارشده )  با

 کاهش طول شننعله شننرطی و ،0 شننکل بر اسنناسشننود. پرداخته می( TREAT-FMC) ثابت سننوختنیماده رطوبت

( NTنسبت به سناریو بدون تیمار )( TREAT-FMC) افزایش احتمال سنوختن و اندازه آتش برای سنناریو تیمارشده

فتار آتش ر مؤلفهبا مقادیر کمتر این سننه  سنیمای سننرزمیننسننبت  طورکلیبهمتقارن نیسننت. های مختلف در کلاسنه

لعه شده با مقادیر احتمال سوختن کمتر از مطا سنیمای سرزمینافزایش یافته اسنت. در مورد احتمال سنوختن، سنهم 

دهد. در توجهی را نشان میکاهش قابل 2/4الی  48/4افزایش داشته است، در حالی که این سهم در مقادیر بین  48/4

ها با لاسهکتوزیع های کمتر از یک متر افزایش داشته است، اما های با ارزشمورد طول شنعله شرطی نیز توزیع کلاسه

 144ر از های کمتهای اندازه آتش نیز با افزایش در کلاسهکاهش دارد. توزیع کلاسهبیش از یک متر طول شعله مقادیر 

 های با اندازه آتش بزگتر مشاهده شده است. هکتار و کاهش در کلاسه

  

                                                            
1 Arellano-Pérez 

2 Acevedo Muñoz 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378112719321863?via%3Dihub#!
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 FSآتش )متر(؛ ب( و اندازه ) CFL؛ الف(، طول شعله شرطی )BPاحتمال سوختن ) توزیع فراوانی -0شکل 

سوختنی ثابت بعد با رطوبت ماده شده)تیمار TREAT-FMC)بدون تیمار( و  NT)هکتار(؛ پ( برای سناریوهای 

 کردن( از تنک

 

شده در هر دو سناریو بدون تیمار و تیمار سازیهای شبیهسنوزیبا توجه به ثابت بودن مدت سنوختن برای آتش

تیمار  ریتأثتواند ناشننی از کاهش نرگ گسننترش آتش تحت رفتار آتش میهای شننده، کاهش در مقادیر بالاتر مولفه

یدتر های شدسوزیکردن( باشد. کاهش نرگ گسترش آتش و در واقع کاهش آسیب ناشی از آتشسوختنی )تنکماده

شناسی لتواند در نتیجه اجرای تیمار جنگ)مقادیر زیادتر احتمال سنوختن، طول شنعله بلندتر و اندازه آتش بزگتر( می

و  (1427و همکاران ) 1ارنی، (1428و همکاران ) 2اونوچیباشد که مطابق با نتایج  کاریجنگلهای کردن در تودهتنک

 است. (1412جانسون و همکاران )

                                                            
1 Chiono 

2 Erni 
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 بندیجمع -0

تفاده با اس یجنگل یهایسوزدر آتش نیسوختماده تیمارهای یابیارز یبرا یادیز قاتیدر طول دهه گذشنته، تحق

 و تیکه فعال ییندهایاز فرآ یرفتار آتش درک بهتر یسننازمدلزیرا انجام شننده اسننت.  یسننازمدل یهاکیاز تکن

 یراهبردهاتواند می مکانیمشخص  یهااستفاده از مدل ن،ی. علاوه بر اکندیفراهم م کنند،یم تیآتش را هدا یالگوها

است  یامطالعه نیاولکار  نیکند. ا تیحما یسوزاز آتش یریشگیپ یهااستیرا ارتقا دهد و از سن یمؤثرتر یتیریمد

را گزارش  رانیا یرکانیه یهاجنگل یسوزشده بر رفتار آتش یسازهیشب شناسیجنگل تیمارهایبالقوه  یکه اثربخشن

سنناختار  رییدر تغ یتوجهقابل ریتأث کاشننتدسننت یهادر جنگل کردنتنکداد که  شننانن یسننازهیشننبنتایج کند. یم

شعله  در کاهش طول کردنکتن طورکلیبه دارد. موردمطالعهدر منطقه  یسوزآتشبالقوه رفتار  جهیو در نت نیسوختماده

اگرچه افزایش اندکی در احتمال سوختن و اندازه  ،بوده است مؤثر موردمطالعهدر منطقه  آتش شدت کاهششرطی و در نتیجه 

وجود دارد، اما  یسننوزرفتار آتش یسننازدر ارتباط با مدل ییهاتیعدم قطعآتش در برخی از نواحی مشنناهده شنند. 

 تواند تاحدیمی ،تیمارنشننده سننیمای سننرزمینبا  سننهیدر مقا یسننوزرفتار آتش یدر پارامترها ینسننب یهاتفاوت
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