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Abstract 

Nowadays, the creation of a spatial distribution map for assessing fire risk is widely recognized 

as a crucial management tool at various levels. This tool helps monitoring natural resource 

sustainability and the effective control of this environmental hazard. Through the integration of 

field operations, remote sensing data, geographic information system techniques, and diverse 

statistical methods, it becomes feasible to develop a dependable spatial prediction of fire hazard 

potential for different regions. In this research, nine factors were identified to be effective in fire 

risk modeling, including altitude, slope, aspect, distance from the road, NDVI, LST, TWI, and 

TPI. Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) and Logistic Regression (LR) were employed to 

identify risk areas and determine the most significant factors influencing the occurrence and 

spread of fire. Historical fire areas were identified using Google Earth Engine and MODIS 

images. The initial results showed that both models assign the highest coefficients to NDVI, LST, 

and distance from the road. However, during the verification phase, the performance characteristic 

curve of both models was relatively similar (0.847 for FAHP method and 0.837 for LR method). 

Upon examining historical fire pixels, it was found that FAHP method correctly identified 

approximately 87% of the pixels belonging to classes with high and very high risk, whereas LR 

method only overlapped with 22% of these pixels. This suggests that FAHP method is better at 

identifying areas with a high risk potential compared to LR method. While it is important to 

acknowledge that the creation of risk prediction maps using various models cannot completely 

eliminate all fires, it can greatly diminish their frequency and help their management by offering 

effective solutions. 
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 چکیده 

یکی از ابزارهای ضههروری مدیریت در سههطوت مختل   سههوزیامروزه تهیه نقشههه توزیع مکانی خطر آتش

های  زیسهتی اسهت. تلفیع لملیات میدانی، دادهجهت پایش پایداری منابع طبیعی و کنترل این مخاطره محیط

  ی التماد قابلبینی فضایی  پیشتواند  های سیستم اطلالات جغرافیایی و آماری مختل  میدورسنجی، تکنیک

سهازی در مدل  مؤثرلامل   9در این تحقیع از  .سهوزی برای مناطع مختل  ایجاد کنداز پتانسهیل خطر آتش

، NDVIهای  سهوزی شهامل لوامل ارتفا ، شهیج، جهت، انحنای دامنه، فاصهله از جاده و شهاخصخطر آتش

LST ،TWI   وTPI برای شهناسهایی مناطع   با دو روش تحلیل فازی سهلسهله مراتبی و رگرسهیون لجسهتیک

در بروز و گسههترش آتش اسههتفاده شههد. برای شههناسههایی مناطع  ریع    مؤثرلوامل   ترینمهمخطر و تعیین 

فاده شهد. نتایج اولیه نشهان داد در هر دو تتاریخی نیز از سهامانه ابری گوگل ار  انجین و تاهاویر مادیا اسه 

اند. در مر له  و فاصههله از جاده بیشههترین ضههرایج را به خود اختاهها  داده NDVI  ،LSTمدل، لوامل  

در روش تحلیل    0/ 847یکسان )مقدار   نسبتاً  ،هر دو مدلمنحنی مشخاه لملکرد صحت سنجی نیز اگرچه  
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های  ریع  با بررسههی پیکسههلبود، در روش رگرسههیون لجسههتیک(   0/ 837سههلسههله مراتبی فازی و مقدار  

های طبقات با خطر درصهد پیکسهل 87 دود  تحلیل سهلسهله مراتبی فازیتاریخی مشهخص شهد در روش 

مناطع دارای های طبقات مزبور با  درصهد پیکسهل 22فقط در روش رگرسهیون لجسهتیک زیاد و خیلی زیاد و 

بهتر از روش  فازی مراتبی  رسههد روش تحلیل سههلسههلهاند. لذا به نظر میهمپوشههانی داشههته  سههابقه  ریع

  بینیپیشهای اگرچه تهیه نقشههرگرسهیون لجسهتیک توانسهته مناطع با پتانسهیل خطر با  را شهناسهایی کند. 

ن با ارائه راهکارهای  تواها جلوگیری نخواهد کرد ولی میهای مختل  از وقو  کلیه  ریعخطر توسط مدل

 مدیریتی، وقو  آن را کاهش داده و کنترل آن را تسهیل نمود.

گوگل ار  انجین، منحنی مشهخاهه لملکرد، ماهواره  ، بینی خطرپیشگیری چندمعیاره،  تاهمیم  :هاواژهکلید 

 .مادیا

 مقدمه   - 1

سهوپا  اطمینان، تعادل اکولوییکی جهانی و    لنوان به و    بوده منابع طبیعی تجدید شهونده    ترین مهم ها یکی از  جنگل 

به نو  اقلیم   با توجه اگرچه معیارهای مختلفی  (.  2021،  1نوتاماکت و استراتولیاس کنند ) پایداری تمدن بشر را  فظ می 

 ها آن های مدیریت پایدار منابع طبیعی وجود دارد، لیکن اصهول اولیه تمام شهاخص   لنوان به و شهرایط جغرافیایی منطقه  

زار  چاهوکی،  )   کاربری آن اسهتوار اسهت   تغییر لدم بر اسهاس سهلامت اکوسهیسهتم، تجدید  یات، لدم روند تخریج و  

های جنگلی در سههطج جهان اسههت  سههوزی سههیسههتم آتش ماههادیع تخریج و تهدید آن،    ترین مهم یکی از    . ( 1398

،  و ش  یهات سهههوزی اثرات منفی بر تنو  زیسهههتی، بیلان اکولوییکی،  (. وقهایع آتش 2019جعفری و همکهاران،  ) 

اقتاهادی  - های انسهانی و اجتمالی فرایندهای فیزیکی و شهیمیایی زمین، تغییر اقلیم، خاهوصهیات هیدرولوییکی، فعالیت 

توان بهه  پهذیر نیسهههت، ولی بها اقهدامهاتی می امکهان مههار کهامهل این پهدیهده  اگرچهه  (.  2020و همکهاران،    2ونکهاتش دارد ) 

بندی خطر از نظر ا تمال وقو  و  پیشهگیری بخشهی و کاهش اثرات سهون آن دسهت یافت. یکی از اقدامات ممکن، پهنه 

لامل توپوگرافی،  چهار کلی،    صهورت به (.  1400اسهکندری و اسهکندری،  )    تعیین مناطع با پتانسهیل با ی  ریع اسهت 

چلاک و  شههوند ) ها محسههوم می زا در جنگل لنوان لوامل اشههتعال های انسههانی به اقلیمی، پوشههش گیاهی و فعالیت 

سوزی شامل رگرسیون خطی، رگرسیون لجستیک،  سازی خطر آتش مدل مختل   های  روش   (. همچنین 2020،  3سونار 

؛ فرامرزی و  2022لابدی،  اسهت ) قرار گرفته    مورداسهتفاده های همپوشهانی وزنی تحلیل تاهمیم چند معیاره و روش 

های مکانی با موفقیت با  یکی از پرکاربردترین روش   لنوان به (. روش فرایند تحلیل سههلسههله مراتبی  2021همکاران،  

  مثلاً (.  2016پورقاسمی و همکاران،  قرار گرفته است )   مورداستفاده در شناسایی چنین مناطقی در بسیاری از مناطع دنیا 

 
1 Nuthammachot and Stratoulias 
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سوزی جنگل با استفاده  بندی خطر آتش در تحقیع خود به ارزیابی و پهنه   ( 1397لابدی قشلاقی و همکاران ) در ایران، 

درصهد    32که  دود   های نوشههر پرداخته و نتیجه گرفتند معیاره و سها  در جنگل  گیری چند های تاهمیم از تکنیک 

  های به ارزیابی خطر  ریع در جنگل نیز    ( 2021و همکاران )   1تومار   منطقه در کلاس خطر زیاد و بسیار زیاد قرار دارد. 

مناطع با طبقات مختل   ریع را مشهخص سهازی مکانی پرداخته و  هند با اسهتفاده از تحلیل سهلسهله مراتبی و مدل 

های ایتالیا پرداخته و  سهازی آتش تحت شهرایط تغییر اقلیم در جنگل نیز به مدل   ( 2019و همکاران )   2بوسهیکو   . نمودند 

 دانستند.    قبول قابل نتایج آن را  

های آماری  و همچنین مدل   چندمعیاره در گسههتره مکانی نوین گیری  های تاههمیم تلفیع روش های اخیر  در سههال 

(.  2020و همکاران،    3نوو )  داده اسهت سهوزی قرار  ارزیابی مناطع مسهتعد آتش   منظور به ، چارچوم مناسهبی را  جدیدتر 

سههوزی با ترکیج روش  به ارزیابی خطر آتش   ( 2020لابدی قشههلاقی و همکاران ) و    ( 2021)  4اردین و چاگلار   مثلًا

نسهبت به روش تحلیل سهلسهله    تر قبول قابل تحلیل سهلسهله مراتبی با منطع فازی پرداخته و نتایج  اصهله را منطقی و  

گذاری وزنی در  هم به اسهتفاده از دو روش رگرسهیون لجسهتیک و روی   ( 2019و همکاران )   5یاتیش دانسهتند.  مراتبی  

تری بخاهو  در شهرایط  های هند پرداخته و روش رگرسهیون لجسهتیک را روش مناسهج ترسهیم مناطع خطر جنگل 

 وجود داده تاریخی لنوان نمودند. 

پیائو و همکاران،  )  های باکیفیت زمانی و مکانی مناسهج اسهت سهازی آتش، دسهترسهی به داده یکی از ملزومات مدل 

نژاد و  شهری   مثلًاماهواره مادیا این قابلیت را همراه با ارائه محاهو ت متنو  پردازشهگر فراهم آورده اسهت. .  ( 2022

به ارزیابی قابلیت محاهو ت آتش سهنجنده مادیا در اسهتان گلسهتان پرداخته و ا لان نمودند که    ( 1400همکاران ) 

ضهعی  لمل   ی جزئ های  سهوزی های صهورت گرفته را نشهان دادند و در مورد آتش این محاهو ت فقط نیمی از  ریع 

این محاهو ت که در سهطوت بزرک کارایی دارد مرتبط دانسهتند.    مورداسهتفاده کنند که این موضهو  را به مقیاس  می 

ها در تاهاویر مادیا و شهاخص های  ریع جنگل به بررسهی سهری زمانی داده   نیز   ( 2020و همکاران )   6هیسهلو  

  2میلیون هکتار از    180،  دود  2018تا    2001های  سههوزی پرداخته و نتیجه گرفتند که بین سههال نسههبت نرمال آتش 

شههیلی و    ی ها جنگل های مناطع معتدل مورد مطالعه، دچار  ریع شههده و روند افزایش  ریع در  میلیارد هکتار جنگل 

 شود. های چین مشاهده می روند کاهشی در جنگل 

کننهد،  جم بها  و زمهان طو نی پردازش  ای مثهل مهادیا کمهک شهههایهانی در این امر می مهاهواره هرچنهد تاهههاویر  

ها  ای که دارای قابلیت تحلیل بدون  خیره داده هایی را به همراه دارد. لذا اسهههتفاده از محاهههو ت ماهواره محدودیت 
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. این موضهو  توسهط سهامانه پردازش ابری گوگل ار  ( 2022پیائو و همکاران،  )   رسهد باشهند بسهیار مفید به نظر می 

این سهامانه در    سهریع پردازش    زمان مدت به    ( 2022و همکاران )   2پیائو و    ( 2021)   1چاوداراوغلو  انجین مهیا شهده اسهت. 

 اند. تشخیص مناطع  ریع اشاره داشته 

جهت تعیین پتانسههیل خطرات    دهد که بررسههی سههوابع مطالعاتی گذشههته در داخل و خار  از ایران نشههان می 

که قابلیت تحلیل    ای تاریخی ماهواره های  داده   با   توأم سههازی مکانی  های میدانی و مدل اسههتفاده از داده   ها، سههوزی آتش 

سهازی فازی در تحلیل  . لذا در این تحقیع از قابلیت مدل بسهیار مناسهج هسهتند سهازد،  سهری زمانی  ریع را فراهم می 

محیط  سنجی تااویر  ریع ماهواره مادیا در  سلسله مراتبی و مقایسه آن با مدل رگرسیون لجستیک همراه با صحت 

سهوزی در پارک ملی در گسهترش و تهیه مدل و نقشهه خطر آتش  مؤثر لوامل    ترین مهم گوگل ار  انجین برای تعیین  

 شده است. گلستان استفاده  

 ها مواد و روش   - 2

 مطالعه منطقه مورد  - 1-2

اسههتان گلسههتان و خراسههان    2  در محدوده ترین پارک ملی ثبت شههده در ایران  قدیمی   لنوان به پارک ملی گلسههتان  

ههای  شهههرقی و لر   o 56  17′   42″ تها   o 55  43′   9″ ههای جغرافیهایی ده پهارک بین طول محهدو   شهههمهالی واقع اسهههت. 

  145کیلومترمربع و محیط   858شههمالی واقع اسههت و مسهها تی  دود   o 37 31′   59″ تا    o 37 16′   21″ جغرافیایی 

ههای مرتفع، معتهدل کوهسهههتهانی و در ارتفهالهات کمتر، اقلیم معتهدل و نیمهه مرطوم  کیلومتر دارد. اقلیم منطقهه در بخش 

 نشان داده شده است. های خراسان شمالی و گلستان  و استان   ایران موقعیت پارک ملی گلستان در    1شکل است. در  
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 های خراسان شمالی و گلستانو استان موقعیت پارک ملی گلستان در ایران -1شکل 

 

 مورداستفاده های  داده  - 2-2

ها و ثبت سهوزی های  رارتی برای پایش آتش ای اسهت که از سهنجنده ماهواره مادیا، اولین ماهواره   که ازآنجایی 

سهوزی ضهمن  از این ماهواره برای شهناسهایی نقاآ آتش  لذا   (، 2003و همکاران،   1گیگ لیا کند ) اسهتفاده می  ها آن تاهاویر  

های مزبور از سهامانه  کل منابع طبیعی و آبخیزداری اسهتان اسهتفاده شهد. برای پردازش داده   اداره   ی ها گزارش تطبیع با  

شهاخص نسهبت   ها سهوزی آتش در شهناسهایی    مورداسهتفاده شهاخص  . پردازشهی ابری گوگل ار  انجین اسهتفاده شهد 

 . ( 1معادله  )  است  2سوختگی نرمال شده 

 𝑁𝐵𝑅 = (𝑁𝐼𝑅 − 𝑆𝑊𝐼𝑅) (𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅)⁄        (1)  

 کوتاه است.   مو  طول   قرمز مادون باند   SWIRنزدیک و    قرمز مادون باند  NIRکه  

 
1 Giglioa 

2 Normalized Burn Ratio (NBR) 
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  لذا  .کمتری دارد   ر ی تأث    NBRسهوزی و رشهد مجدد/ بازسهازی پوشهش گیاهی، شهاخص از آتش   زمانی مدت با گذشهت 

ابزاری برای درک بهتر وسهعت و شهدت آتش، پا از محاسهبه تفاوت بین شهرایط قبل و بعد    لنوان به   𝑑𝑁𝐵𝑅 شهاخص 

 . ( 2021و همکاران،    1فاسناچت ) ( ارائه شد 2معادله  )   سوزی از آتش 

𝑑𝑁𝐵𝑅 = 𝑃𝑟𝑒𝑓𝑖𝑟𝑒𝑁𝐵𝑅 − 𝑃𝑜𝑠𝑡𝑓𝑖𝑟𝑒𝑁𝐵𝑅  (2 )  

لامل شهامل    9توجه به لحاظ نمودن موقعیت مکانی، زمانی، مطالعات قبلی و نظرات کارشهناسهان محلی، تعداد    با 

2های  ارتفا ، شهیج، جهت، فاصهله از جاده، انحنای دامنه و همچنین شهاخص 
LST ،3

NDVI ،4
TPI  ،5

TWI   که به ترتیج

در    مؤثر لوامل    لنوان به بیانگر دمای سههطحی، تراکم پوشههش گیاهی، موقعیت توپوگرافی و رطوبت منطقه هسههتند،  

 های تحقیع انتخام شد. سوزی جهت استفاده در مدل شرو  و گسترش آتش 

ترکیبی از جوامع گیاهی مختل  اسهت، لذا اسهتفاده    صهورت به   معموً نو  پوشهش گیاهی در هر منطقه    که ازآنجایی 

ها،  ای بسهیار معمول و کاربردی اسهت. یکی از این شهاخص های پوشهش گیاهی مسهتخر  از تاهاویر ماهواره از شهاخص 

و همکاران،    6لی محتوای رطوبت گیاه و خاک اسههت )   درنتیجه اسههت که بیانگر فرایند فتوسههنتز و    NDVIشههاخص  

 است.   تعیین قابل   3  معادله از    8( که در تااویر لندست  2021

𝑁𝐷𝑉𝐼 = (𝑁𝐼𝑅 − 𝑅) (𝑁𝐼𝑅 + 𝑅)⁄   (3 )  

  0/ 63- 0/ 69، محهدوده بهانهد قرمز ) 𝑅میکرومتر( و    0/ 76- 0/ 9نزدیهک )   قرمز مهادون ، بهانهد  𝑁𝐼𝑅کهه در رابطهه فو ،  

 (. 2019یاتیش و همکاران،  میکرومتر( است ) 

کند، اسههتفاده از شههاخاههی که بیانگر  پتانسههیل  ریع با کاهش رطوبت دامنه افزایش پیدا می   که ازآنجایی همچنین  

(.  2021و همکاران،    7ماسههیندا کننده گسههترش آتش اسههت بسههیار  ائز اهمیت اسههت )   رطوبت سههطحی و کنترل 

ماتیوی و همکاران،  است )   TWIپردازد شاخص ها در نگهداشت رطوبت می ترین شاخای که به تمایل پیکسل معمول 

 ( استفاده شده است. 4معادله  (. لذا در این تحقیع از شاخص مزبور ) 2019

𝑇𝑊𝐼 = 𝑙𝑛(𝛼 𝑡𝑎𝑛𝛽⁄ )  (4 )  

tanمسها ت تجمعی زهکشهی با دسهت و    𝛼که   𝛽   زاویه شهیج هر نقطه اسهت که در این مطالعه برای تهیه فایل

( اسهتفاده شهده اسهت. مناطع مسهتعد به تجمع آم )شهبکه زهکشهی( 2015و همکاران،    8کنراد )   GIS-SAGA  افزار نرم آن از  

مقادیر با ی شهاخص و مناطقی که زهکشهی خوبی دارند مقادیر کمتری دارند. اگرچه بررسهی دقیع این شهاخص به  

 
1 Fassnacht 

2 Land Surface Temperature 

3 normalized difference vegetation index 

4 Topographic Position Index 

5 topographic wetness index 

6 Li 

7 Masinda 

8 Conrad 
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(. از سایر متغیرهای اقلیمی مهم در شیو  2014و همکاران،   1آگرن دارد ) بستگی  نو  اقلیم، نو  دامنه و مقیاس تهیه آن  

و محاهول   LSTبه دمای سهطج زمین اشهاره کرد که برای بررسهی دقیع آن از  شهاخص   توان ی م و گسهترش آتش نیز 

شهود. برای ( اسهتفاده می 2016،  2آیانلاده کند ) ثبت می  خوبی به های  داقل و  داکثر دمایی را  که داده   MOD11A2آماده 

 متری تهیه شدند.  30های  کر شده، تمام لوامل در قالج فایل رستری با اندازه پیکسل  و شاخص   ها داده بررسی  

 فازی   AHPروش   - 3-2

AHP  دهی  گیری چند معیاره اسهت که در آن معیارها در یک سهاختار سهلسهله مراتبی سهازمان یک رویکرد تاهمیم

)با توجه به نظرات   ها آن . در این رویکرد، اهمیت نسهبی معیارها بر اسهاس وزن  ( 2021زارلیان و همکاران،  ) شهوند  می 

 شهود که کارشهناسهان، متخاهاهان و بررسهی سهوابع قبلی( مشهخص شهده و ماتریا مقایسهات زوجی سهاخته می 

های  سپا این مقادیر نسبی، به کمیت   .( نسبت به سایر معیارها است 9دهنده میزان قوت هر معیار )از لدد یک تا  نشان 

محاسهبه شهود    (𝐶𝐼)در محاسهبه شهاخص ناسهازگاری    (𝜆𝑚𝑎𝑥)مقدار ویژه    ترین بزرک باید   درنهایت لددی تبدیل شهده و  

 (. 5  معادله ) 

𝐶𝐼 = (𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛) (𝑛 − 1)⁄         (5)  

تعداد معیارهای مورد بررسهی اسهت. نرن ناسهازگاری نیز با مقایسهه شهاخص ناسهازگاری با شهاخص تاهادفی    𝑛که  

 قابل محاسبه است.   6معادله  ( ارائه شده از  4198)   3که توسط سالتی 

𝐶𝑅 = 𝐶𝐼 𝑅𝐼⁄           (6)  

ها  اسهت وگرنه باید در قضهاوت   قبول قابل باشهد سهازگاری سهیسهتم   0/ 1یا مسهاوی    تر کوچک چنانچه لدد مزبور  

 تجدیدنظر نمود. 

را برای مقایسهه معیارهای مختل  تعیین    توان مقادیر واضهحی گاهی اوقات هنگام ایجاد یک ماتریا مقایسهه نمی 

از منطع فازی بهره گرفت که التبار هر معیاری را با طی  خاکسهههتری )لدد بین صهههفر و    توان ی م کرد. در این موارد  

  صهورت به سهوزی  دار، نقشهه نهایی خطر آتش های وزن با المال تابع لضهویت خطی و جمع  یه  لذا   دهد. می یک( نشهان  

شهود. بدیهی اسهت هرچه مقدار پیکسهلی به لدد یک نزدیک شهود بیانگر خطر با تر اسهت. همچنین  رسهتری تهیه می 

طبقات مختل   به    تقسهههیم قابل (  2017و همکاران،    4آجین بندی مجدد و به روش جنکز ) نقشهههه تهیه شهههده با طبقه 

 خواهد بود. 

 

 
1 Ågren 

2 Ayanlade 

3 Saaty 

4 Ajin 
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 روش رگرسیون لجستیک - 4-2

های  بینی خروجی یافته اسهت که قابلیت پیش های موسهوم به خطی تعمیم رگرسهیون لجسهتیک یک روش از مدل 

  بوده غیرخطی بسهیار کارا    ی ها داده ای پیوسهته یا غیرپیوسهته را دارد. اسهتفاده از این روش در مجموله  مجزا از مجموله 

و    1چویکو و هدف اصهلی آن یافتن بهترین مدل برای بیان رابطه بین یک متغیر وابسهته و چندین متغیر مسهتقل اسهت ) 

 است.   7معادله    صورت به (. معادله اساسی مدل مزبور  2010همکاران،  

𝑙𝑛(𝑝 (1 − 𝑝)⁄ ) = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + ⋯ + 𝛽𝑛𝑥𝑛  (7 )  

معادله هسهتند    ی ضهرایج اکتشهافی متغیرها    βو   مؤثر لوامل    𝑥سهوزی،  ا تمال وقو  پیکسهل مکانی آتش    𝑝که  

 گهانهه،  9سهههوزی و لوامهل  (. در تحقیع  هاضهههر، متغیر وابسهههتهه وقو  یها لهدم وقو  آتش 1400) یهدری و همکهاران،  

 هستند.    مستقل متغیرهای  

 ROCمنحنی   - 5-2

منحنی مشهخاهه لملکرد   ، از روش بینی اسهت های پیش در ارزیابی مدل ضهروری  التباریابی یک فرایند    که ازآنجایی 

بندی و ارزیابی مخاطرات طبیعی اسههتفاده  های کمی برای پهنه ترین روش که یکی از متداول   (ROC-AUC)سههیسههتم 

(. این منحنی بر اسهاس  2021فام و همکاران،  ها دارد ) پذیری زیادی در بیان درجه  سهاسهیت مدل شهود که انعطاف می 

بینی  شهود و سهطج زیر آن بیانگر ا تمال پیش های کا م ترسهیم می های صهحیج بر درصهد منفی تقسهیم درصهد مثبت 

- 0/ 8،  0/ 6- 0/ 7،  0/ 5- 0/ 6های  محدوده   صهورت به ( و  1397ابراهیمی و همکاران،  صهحیج یک پیکسهل تاهادفی اسهت ) 

شهههود  بندی می بینی ضهههعی ، متوسهههط، خوم، خیلی خوم و لالی دسهههته به ترتیج پیش   0/ 9- 1و    0/ 0-8/ 9، 0/ 7

 (.  2015)پورقاسمی،  

 نتایج   - 3

های رستری و با اندازه   یه   صورت به قرار گرفتند    مورداستفاده که در این تحقیع    سوزی بر آتش  مؤثر گانه    9لوامل  

 نیز از ماهواره مادیا توسهط   2020تا    2004  ی ها سهال بین  نقاآ  ریع سهری زمانی  های یکسهان تهیه شهد.  پیکسهل 

 ها آن های مشهاهدات زمینی گسهتره و پا از انطبا  با داده (  2شهکل ) سهامانه گوگل ار  انجین اسهتخرا     کدنویسهی در 

  2020تا   2004  ی ها سهال بین    سهوزی آتش موقعیت    122تعداد  سهنجی مشهخص شهد.  برای اهداف واسهنجی و صهحت 

های موضهولی   یه سهنجی اسهتفاده شهد. درصهد برای صهحت  30برای واسهنجی و    ها آن درصهد   70اسهتخرا  شهد که از  

  نشان داده شده است.   3شکل تولید شده در   

 
1 Chuvieco 
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مستخرج از سامانه گوگل ارث انجین در  2020تا  2004های سالدر سوزی نقشه مناطق دچار آتش -2شکل 

 پارک ملی گلستان 
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،  (c)، نقشه جهت شیب (b)، نقشه شیب (a)های موضوعی پارک ملی گلستان شامل نقشه ارتفاعی نقشه -3شکل 

 TPI (h)، نقشه  Wetness (g)،  نقشه  LST (f)، نقشه  (e)، نقشه انحنای دامنه NDVI (d)نقشه  

 

متر از سطج دریا با میانگین    2359تا   462، ارتفا  پارک ملی گلستان بین  شود می ملا ظه    3شکل که در    طور همان 

درصهد منطقه( و   34) دود شهمالی   لمدتاًها  جهت دامنه درجه اسهت.    69/ 4متر و  داکثر شهیج طولی منطقه    1425

شههاخص    که ازآنجایی محدوده اسههتان گلسههتان قرار دارد. در  قسههمت متراکم پوشههش گیاهی در بخش غربی پارک و  

NDVI  در بخش بزرگی از منطقه بیانگر   0/ 5با تر از  مقادیر  وجود    ، متراکم اسهت  کاملًابیانگر پوشهش    ، معادل لدد یک

درصهد از پارک    47/ 5 دود   دهد می های کاربری اراضهی رقومی شهده نیز نشهان بررسهی نقشهه پوشهش جنگلی اسهت. 

در مورد شههاخص  زارها و مراتع اختاهها  دارد. درصههد جنگل تنک و مابقی به بیشههه   33پوشههیده از جنگل متراکم،  

های محدم و مقعر اسهت، للیرغم دامنه  توجه به اینکه مقادیر مثبت و منفی به ترتیج بیانگر شهیج   انحنای دامنه نیز با 

دهنده آن  هیسهتوگرام شهاخص در هر پیکسهل نشهان   بررسهی و    - 0/ 028+ این شهاخص، مقدار میانگین  9تا   - 9یبی  تقر 

تا    22/ 5بین    باًی تقر این متغیر    دهد می نیز نشان  LSTبررسی نقشه ها دارای شیج یکنواختی هستند.  اسهت که بیشهتر دامنه 

های مختل  منطقه نوسهههان داشهههته و مقادیر کم در قسهههمت غربی پارک  در قسهههمهت   31/ 4درجه با میهانگین    44/ 7

راکم و  کم ت متراکم بر دما اسهت و طبیعی اسهت که بخش شهرقی منطقه که جنگل   ی ها جنگل دهنده اثر تعدیلی  نشهان 
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  16/ 7و  داکثر    2/ 53نیز  داقل مقدار    TWIنقشه دمای با تری را نشان دهد.   دهد می زارها را به خود اختاا   بیشه 

( نیز hشهکل  )    TPIی موضهول .  یه شهرایط زهکشهی متوسهط اسهت بیانگر    6/ 17که مقدار لددی متوسهط    دهد می را نشهان 

دهنده این که نشهان متغیر بوده    - 1/ 05+ با میانگین  185تا    - 185که بین    دهد می شهاخص موقعیت توپوگرافی را نشهان 

با توجه به  شهکل اسهت.   uهای باریک موضهعی و دره   ی ها ال ی های میانی،  معمول منطقه دارای شهیج   صهورت به اسهت که  

( که لامل انسهانی را یکی  1399های مجلا ) گزارش منتشهر شهده توسهط مرکز پژوهش   ازجمله فنی قبلی    ی ها گزارش 

های ثبت شههده ها لنوان نموده اسههت، نقشههه موضههولی فاصههله از جاده و  ریع سههوزی آتش از د یل اصههلی بروز  

های رن داده در  سهوزی اکثر آتش   شهود می که ملا ظه    طور همان  آورده شهده اسهت.   4نقشهه جداگانه در شهکل   صهورت به 

را تقویت   ها آن انسهانی )لمدی یا غیرلمدی(   منشهأ اند که ا تمال  ها به وقع پیوسهته  اشهیه یا فاصهله نزدیکی از جاده 

توق  و اسهکان  میزان  گذرد و  مشههد از بین آن می   - بخاهو  قسهمت جنوبی پارک که جاده آسهیایی گرگان .  کند می 

 بسیار زیاد است.   ان و گردشگران مسافر 
 

 
در پارک   2020تا  2004 یهاسال در  سوزیآتشنقشه پراکنش جاده در سطح پارک و مناطق دچار  -4شکل 

   ملی گلستان
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ملا ظه   نشههان داده شههده اسههت.   5شههکل  در  مختل     ی ها ماه در  های مورد بررسههی  سههوزی آتش پراکنش زمانی  

تر و تردد های تیر الی آبان که ماهادف با دمای با ، پوشهش گیاهی و زیر اشهکوم جنگلی متراکم شهود که در ماه می 

بیشههتر اسههت. این موضههو  فر  تلفیع د یل طبیعی و غیرطبیعی    ها سههوزی آتش فراوانی    ، با ی گردشههگران اسههت 

های ماه ( نیز فراوانی وقو   ریع 1400للی نیا و همکاران )   . کند می بروز و گسههترش  ریع را تقویت   منشههأ   لنوان به 

در ماه مهر و    سهوزی آتش ها و اراضهی زرالی لرسهتان گزارش نموده بودند. بروز  خرداد تا شههریور را در مراتع، جنگل 

های  مرکز پژوهش آبان نیز با کاهش رطوبت نسههبی هوا و وزش بادهای گرم موسههمی مرتبط اسههت که در گزارش  

 شده است.   اشاره   ( 1399مجلا ) 
 

 
 2020تا  2004 یهاسال بین های مختلف در ماهتعداد وقایع حریق رخ داده مورد بررسی  -5شکل

 

های موضولی  های رن داده، با برش فایل رستری  یه سوزی آتش برای درک ارتباآ بین متغیرهای مورد بررسی و  

ه  های دچار  ریع پرداخته شهد در سهامانه گوگل ار  انجین، به بررسهی متغیرها در پیکسهل   تاریخی های  با مرز  ریع 

در مناطع دچار  ریع نسههبت به    برای تبیین تغییر میانگین متغیرها   . شههود می ملا ظه   1جدول  که نتایج آن در    اسههت 

اسهتفاده شهده اسهت. بدین ترتیج که دامنه  داقل و   های طبیعی )جنکز( میانگین شهرایط پارک از روش شهکسهتگی 

فقط در    شهود می مشهاهده    1جدول که در    طور همان پذیرد.  طبقه تقسهیم شهده و مقایسهه صهورت می   5 داکثر متغیر به  

ارتفا  و شهیج   دو پارامتر   میانگین فقط  مورد متغیر ارتفا  و شهیج، تغییر طبقه صهورت گرفته اسهت و بدین معناسهت که  

   . اند و سایر پارامترها تغییر خاصی نداشته مناطع دچار  ریع نسبت به میانگین شرایط پارک متفاوت بوده  

های  قابل تبیین با روش جنکز نیسههتند و با بررسههی تعداد پیکسههل  NDVIالبته دو لامل جهت دامنه و شههاخص  

هم    NDVIهای شههمالی جهت غالج بوده و برای شههاخص  باآ شههد که کماکان جهت دامنه ن مختل  اسههت   ی ها جهت 

  متراکم است که تغییری نیافته است.   ی زارها شه ی ب محدوده پوشش جنگلی و    0/ 48مقادیر میانگین  دود 
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های  حریق در محدودهمقادیر میانگین، حداقل و حداکثر متغیرهای مورد بررسی در سطح پارک و  -1جدول

 تاریخی

 واحد  متغیر 
 سطح پارک ملی گلستان 

 طبقه 
 های مشاهداتی سطح حریق 

 طبقه 
 حداکثر  حداقل  میانگین  حداکثر  حداقل  میانگین 

 4 2280 873 1615 3 2359 462 1425 متر  ارتفا  

 3 65/ 63 0 17/ 31 2 69/ 44 0 16/ 79 درجه  شیج 

 -  جهت 
  - درصد( 30جنوبی )   - درصد( 33/ 7شمالی ) 

 درصد( 17/ 8شرقی )   - درصد( 18/ 4غربی ) 
- 

  - درصد( 26جنوبی )   - درصد( 38شمالی ) 

 درصد( 17شرقی )   - درصد( 19غربی ) 
- 

 3 5/ 1 - 5/ 02 0/ 012 3 + 9 - 9 - 0/ 028 - انحنای دامنه 

NDVI - 5 /0 036 /0 94 /0 - 48 /0 073 /0 92 /0 - 

TPI - 05 /1 - 185 - 185 + 3 68 /4 6 /126 - 4 /170 3 

TWI - 17 /6 53 /2 7 /16 2 1 /6 64 /2 16 2 

LST  3 40/ 84 24/ 27 31/ 9 3 44/ 7 22/ 5 31/ 4 سلسیوس 

 

و تعیین وزن هر متغیر توسهط منابع و مسهتندات،    ها سهوزی آتش در    مؤثر بعد از مرور لوامل  فازی،   AHPدر روش 

آمد که با توجه به   به دسهت   0/ 08ورودی به ابزار تشهکیل و نرن سهازگاری با لدد   لنوان به ماتریا مقایسهات زوجی 

مقایسهات    ماتریا آمده از    به دسهت های  وزن باشهد.  می   قبول قابل اسهت ماتریا به دسهت آمده  0/ 1اینکه کمتر از لدد 

ههای  پیکسهههل   قرار گرفهت.   مورداسهههتفهاده   Terrset  افزار نرم در  ( 8معهادلهه  )   سهههوزی آتش زوجی برای تهیهه معهادلهه خطر  

ملا ظه   آورده شهده اسهت.   2جدول  طبقه اسهتخرا  که مسها ت هر طبقه در    5بندی شهده در  طبقه   صهورت به خروجی 

نیمی از پارک    باًی تقر داشهته و    سهوزی آتش درصهد پارک در این روش، پتانسهیل زیادی در بروز  32که  دود   شهود می 

   . درصد( دارای خطر متوسط به با  هستند   52/ 2درصد( و نیمی دیگر )   47/ 8متوسط به پایین )   سوزی آتش خطر 

 
𝐹𝑅𝐹𝐴𝐻𝑃 = 0.2967𝐷 + 0.18𝐿𝑆𝑇 + 0.1746𝑁 + 0.1029𝑆 − 0.0862𝑇𝑊 + 0.0823𝐴 + 0.0332𝐻 + 0.0204𝐶 −

0.0237𝑇𝑃  (8 )  

 

شهاخص   𝑇𝑊شهیج دامنه،    NDVI ،𝑆شهاخص   𝑁دمای سهطحی،    𝐿𝑆𝑇فاصهله از جاده،   𝐷، سهوزی آتش خطر   𝐹𝑅  که 

TWI ،𝐴    ،جهت دامنه𝐻    ، ارتفا𝐶    لامل انحنای دامنه و𝑇𝑃    شاخصTPI   .است 

و تراکم    ( 0/ 18)   ، دمای سهطحی ( 0/ 29)با ضهریج    مشهخص اسهت، لوامل فاصهله از جاده   8معادله  که در    طور همان 

شهوند و ضهرایج بیشهتری را  لوامل بروز و گسهترش  ریع در پارک محسهوم می   مؤثرترین از    ( 0/ 17)   پوشهش گیاهی 

    اند. به خود اختاا  داده 
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 سوزی در روش فازی سلسله مراتبیمساحت طبقات خطر آتش  -2جدول
 درصد تجمعی  درصد  ( کیلومترمربع مساحت )  سوزی درجه خطر آتش 

 6/ 67 6/ 67 57/ 26 خیلی کم 

 23/ 4 16/ 72 143/ 45 کم 

 47/ 8 24/ 42 209/ 48 متوسط 

 80/ 1 32/ 3 277/ 2 زیاد 

 100 19/ 88 170/ 58 خیلی زیاد 

 

که به دلیل اثر   شودمیملا ظه  نشان داده شده است. 6شکل  نقشه طبقات خطر روش فازی سلسله مراتبی در  

زیاد   زیاد و خیلی  با خطر  پارک مناطع  تراکم پوشش گیاهی، مناطع مرکزی، جنوبی و غربی  با ی جاده و 

 را به خود اختاا  داده و نیمه شمالی پارک درجات کمتری از خطر را نشان داده است.  سوزیآتش

 

 
 نقشه طبقات خطر روش فازی سلسله مراتبی در پارک ملی گلستان -6شکل 

 

و مناطع دچار  ریع تاریخی  متغیرهای مسهتقل    لنوان به رسهتری موضهولی    ی ها ه ی   در روش رگرسهیون لجسهتیک،  

شهد.   Terrset  افزار نرم رگرسهیون وارد   سهازی مدل برای  متغیر وابسهته )با ارزش لددی یک( در مر له واسهنجی    لنوان به 

طبقه    5شهده در    بندی طبقه   صهورت به های خروجی اسهت. سهپا پیکسهل   9معادله    صهورت به آمده   به دسهت معادله  

درصهد مسها ت   11که تنها  دود    شهود می آورده شهده اسهت. ملا ظه    3جدول اسهتخرا  که مسها ت هر طبقه در  

درصهد پارک، خطر   89داشهته و  دود   سهوزی آتش پارک در این روش، پتانسهیل زیاد و خیلی زیاد در بروز و گسهترش 

 .  دارند   سوزی آتش متوسط به پایینی در بروز و گسترش 
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𝐹𝑅𝐿𝑂𝐺 = −14.6385 + 0.2𝐷 + 0.213527𝐿𝑆𝑇 + 3.085010𝑁 + 0.006821𝑆 − 0.020914𝑇𝑊 +

0.000279𝐴 + 0.002415𝐻 + 0.018821𝐶 − 0.002181𝑇𝑃               (9 )  

 

توان مشهابه  نیز با توجه به ضهرایج اختاها  یافته می   9معادله  در    اسهت.   8معادله  های هر پارامتر مشهابه  که مخف  

لوامل فاصهله از جاده، دمای سهطحی و تراکم پوشهش گیاهی را مشهاهده نمود. با این  ر ی تأث فازی سهلسهله مراتبی    روش 

وزن  ( 0/ 2) و در رتبه بعدی، فاصهله از جاده    ( 0/ 21)   ، دمای سهطحی ( 3/ 08)  لامل پوشهش گیاهی   به ترتیج تفاوت که 

سهایر لوامل نیز با ضهرایج کمتر و دارای اثرات مثبت )مثل شهیج، ارتفا ، جهت و انحنای    اند. بیشهتری را کسهج نموده 

 گیرند. قرار می   مورداستفاده ( در تهیه نقشه نهایی خطر TPIو    TWIدامنه( و منفی )لوامل  

 

 سوزی در روش رگرسیون لجستیکمساحت طبقات خطر آتش  -3جدول
 درصد تجمعی  درصد  ( کیلومترمربع مساحت )  سوزی درجه خطر آتش 

 40/ 15 40/ 15 344/ 28 خیلی کم 

 72/ 2 32/ 02 274/ 58 کم 

 89/ 6 17/ 41 149/ 3 متوسط 

 97/ 7 8/ 16 70/ 02 زیاد 

 100 2/ 25 19/ 31 خیلی زیاد 

 

به دلیل رطوبت با  و دمای سهطحی  که    دهد می ( نشهان 7شهکل  نقشهه طبقات خطر روش رگرسهیون لجسهتیک ) 

های  و مناطقی که در  اشههیه جنگل   وسههعت بیشههتری دارند   ، تر در قسههمت مرکزی پارک، مناطع با خطر کم متعادل 

قرار دارند، خطر  نیز   و در  اشهیه جاده   تر قرار داشهته و دمای سهطحی بیشهتر و رطوبت کمتری را تجربه نموده متراکم 

 دهند. بروز و گسترش بیشتری از  ریع را نشان می 
 

 

 نقشه طبقات خطر روش رگرسیون لجستیک در پارک ملی گلستان -7شکل 
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نشهان در مر له صهحت سهنجی    مورداسهتفاده دو روش  و سهطج زیر نمودار  منحنی مشهخاهه لملکرد    8شهکل در  

و در روش رگرسهیون    0/ 84در روش تحلیل سهلسهله مراتبی فازی، سهنجه سهطج زیر نمودار لدد داده شهده اسهت. 

 . کنند توصی  می  " خیلی خوم " را مشابه یکدیگر و سطج   بینی پیش که صحت   شود می ملا ظه    0/ 83لجستیک لدد 

 

 

 )راست( و روش رگرسیون لجستیک )چپ(  منحنی مشخصه عملکرد در روش سلسله مراتبی فازی -8شکل

 

مر لهه  منهاطع  ریع ههای  مقهادیر سهههنجهه مزبور مشهههابهه یکهدیگر اسهههت، بهه مقهایسهههه فراوانی پیکسهههل   ازآنجهاکهه 

.  شهود می ملا ظه    9 شهکل در دو روش نیز پرداخته شهده اسهت که نتایج آن در  های مختل   در طبقه سهنجی  صهحت 

های مناطع دارای  ریع تاریخی  درصهد پیکسهل   87روش فازی سهلسهله مراتبی  دود   مشههود اسهت، که    طور همان 

این مقدار در روش    که درصهورتی های با خطر زیاد و خیلی زیاد پوشهش داده اسهت؛ سهنجی را در طبقه مر له صهحت 

درصد منطقه را در محدوده    41از طرفی روش رگرسیون لجستیک  دود   درصد است.  22رگرسیون لجستیک  دود  
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طبقه با خطر کم و خیلی کم توجیه نموده که با توجه به قابلیت اشهههتعال با ی منطقه از لحاظ پوشهههش گیاهی و دما 

 منطقی نیست. 

 

 

 سه ی در دو روش مورد مقا یسوزآتشمختلف خطر  یهاکلاس  یدرصد فراوان سه ی مقا  -9 شکل
 

 گیری نتیجه   - 4

در این   . هر منطقه اسههت   یکی از ملا ظات مخاطرات منابع طبیعی در بندی خطر وقو   ریع،  سههازی و پهنه مدل 

بندی طبقات مختل   مقاله به مقایسهه دو مدل شهامل رگرسهیون لجسهتیک و مدل ترکیبی فازی سهلسهله مراتبی در پهنه 

در این مخاطره محیط زیسههتی پرداخته شههد. جهت دسههترسههی به سههوابع تاریخی    مؤثر سههوزی و تعیین لوامل  آتش 

گانه   9ابری گوگل ار  انجین اسهتفاده شهد. بررسهی نتایج ضهرایج لوامل  پردازش  های منطقه از سهامانه  سهوزی آتش 

لوامل در بروز و گسترش    ترین مهم از   NDVIمورد بررسهی در هر دو مدل نشهان داد نزدیکی به جاده، دمای سهطحی و  

در بروز و  دمای سههطحی و   NDVI مؤثر  نیز در تحقیع خود به نقش   ( 2019یاتیش و همکاران ) ها بوده اسههت.  ریع 

در   TWIبا ی شهاخص    ر ی تأث و لدم     در مورد اهمیت لامل نزدیکی به جاده همچنین  .  اند نموده اشهاره  گسهترش  ریع  

للیرغم وجود  ،  شهیج   و   ارتفا    دو لامل در مورد .  اند نیز به نتیجه مشهابهی رسهیده   ( 2022پیائو و همکاران )   ، نتایج مدل 

رن داده، کمی بیشهتر از   ها آن هایی که  ریع در  ملا ظه شهد که میانگین ارتفا  و شهیج   ، ضهریج با  در معاد ت نهایی 

و    ( 2017سههکندری و میسههل ) ا   (، 2022پیائو و همکاران )   ازجمله منابع متعدد این موضههو  را   میانگین منطقه اسههت. 

للیرغم اینکه هر دو مدل منحنی مشخاه   لنوان نموده بودند. نیز   ( 1398جانباز قبادی ) و    ( 1400 یدری و همکاران ) 

سنجی نشان داد  های مناطع دچار  ریع در مر له صحت بررسهی پیکسل   ، لملکرد و سهطج زیر نمودار مشهابهی داشهتند 

درصهد مناطع    87تر از روش رگرسهیون لجسهتیک اسهت. چون  دود که نتایج روش تحلیل سهلسهله مراتبی فازی منطقی 
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این مقدار برای روش رگرسهیون لجسهتیک    که در الی   ؛ اند دارای  ریع در طبقات با خطر زیاد و خیلی زیاد قرار گرفته 

نیز نتایج روش تحلیل سههلسههله مراتبی فازی را بسههیار منعط  و    ( 2021اردین و چاگلار ) درصههد اسههت.    22 دود 

های مورد بررسهی از تابع لضهویت فازی خطی اسهتفاده شهده  در فازی نمودن  یه   که ازآنجایی اند.  ه لنوان نمود   قبول قابل 

پرداخته شهود. همچنین بررسهی نقشهه  ها آن شهود در مطالعات آتی به سهایر توابع لضهویت و مقایسهه  اسهت، پیشهنهاد می 

های مرکزی و جنوبی پارک که بیشهتر جنبه دهد که قسهمت طبقات خطر در روش تحلیل سهلسهله مراتبی فازی نشهان می 

اند. این موضهو   گرفته   قرار های خطر زیاد و خیلی زیاد ها دارند در طبقه تفرجگاهی داشهته و دسهترسهی مناسهبی از جاده 

در    رسهانی در این مناطع های کمک بانی و اسهتقرار پایگاه محیط   مأموران سهازی گردشهگری، پایش مسهتمر  لزوم فرهنگ 

 سازد.  های خرداد تا آبان را مضال  می ماه 
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