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     چكيده

شناسايي و بررسي اثر پارامترهاي     . آورد  هاي مالي و برخي مواقع جان بسيار زيادي به بار مي            اي است كه خسارت     سوزي جنگل پديده    آتش
تحقيق، در اين   . هاي ناشي از آن بسيار مفيد است        سوزي و كاهش خسارت     ها در پيشگيري آتش     سازي آن   سوزي و مدل    مؤثر در وقوع آتش   
سوزي در استان گلستان شناسايي شده  گيري چندمعياره، مناطق داراي پتانسيل بالاي آتش   هاي شبكه عصبي و تصميم      با استفاده از روش   

گيري چندمعياره نقشة خطر اسـتاتيك و سـپس از            سوزي، ابتدا با استفاده از تصميم       در روش پيشنهادي براي تهية نقشة خطر آتش       . است
آيـد كـه      دست مـي    سوزي به   سرانجام از تركيب اين دو، نقشة خطر آتش       . شود  ي مصنوعي، نقشة خطر ديناميك تهيه مي      طريق شبكة عصب  

سوزي ماه ژوئن  هاي آتش براي ارزيابي مدل از داده  . سوزي براي آن پيكسل است      مقادير هر پيكسل در آن بيانگر ميزان احتمال وقوع آتش         
كه   با توجه به اين   . كند  عنوان منطقة پرخطر شناسايي مي      هادي درصدي از مساحت منطقه را به      مدل پيشن .  استفاده شده است   2005سال  

داده در منطقـة پرخطـر بـه         هـاي رخ    سـوزي   ار دقت از تقسيم درصد آتش     ي مع ،افتاده در آن منطقه نيز معلوم است        سوزي اتفاق   درصد آتش 
 و در حالـت     86/1هـاي يكـسان پارامترهـا برابـر           شة اسـتاتيك بـا وزن     اين معيار دقت براي نق ـ    . شود  درصد مساحت آن منطقه تعريف مي     

طبـق نتـايج مـدل نهـايي،        .  است AHPدست آمد، كه بيانگر بهبود دقت مدل از طريق روش              به 21/2 برابر   AHPها به روش      استخراج وزن 
خطر  كه در مناطق بي  در حالي.فتاده استعنوان مناطق پرخطر شناسايي شده، اتفاق ا ها در مناطقي كه به سوزي  درصد آتش49/70حدود 
همچنـين معيـار   . ها اتفاق افتـاده اسـت   سوزي  درصد از آتش51/29سوزي اتفاق نيفتاده و در منطقة با خطر متوسط           خطر هيچ آتش    و كم 
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   مقدمه-1
هـاي زيـادي را بـه منـابع           سوزي جنگـل خـسارت      آتش

ســوزي و  افــزايش ميــزان آتــش. كنــد طبيعــي وارد مــي
هاي ناشي از آن، اهميت توجه بيـشتر بـه ايـن              خسارت

 ميليــون  6بــيش از . ســازد موضــوع را آشــكار مــي  
 سال  200هاي جهان در كمتر از        كيلومترمربع از جنگل  

 Dimopoulo and(سوزي از بين رفته اسـت   بر اثر آتش

Giannikos, 2004 .(هـا ناشـي از    سوزي بسياري از آتش
هـا براثـر عوامـل        عوامل انساني اسـت كـه بعـضي از آن         

عمدي مانند سوزاندن پوشش زمين براي تغيير كاربري        
احتيـاطي و غفلـت       ها و بعضي ديگر براثر بي       مانند اين و  

ــي ــاد م ــود ايج ــسارت. ش ــه خ ــي از جمل ــاي ب ــمار  ه ش
بـه  : تـوان بـه اينهـا اشـاره كـرد           سوزي جنگل مـي     آتش

رفتن گياهان و جانوران گونـاگون،        فرسايش خاك، ازبين  
 تخريـب درختـان، از بـين رفـتن منظـرة             آلودگي هـوا،  

 FAO, 2007; Roy(طبيعي، و از اين دست اشاره كـرد  

et al., 2004 .(ها نيز ممكـن اسـت    سوزي برخي از آتش
ل طبيعي مانند رعدوبرق و يا جرقـة ناشـي از           براثر عوام 

فنــاوري . اصــطكاك حاصــل از عوامــل گونــاگون باشــد
دليل قدرت تفكيـك زمـاني و مكـاني           سنجش از دور به   

بــالايي كــه دارد در كــاهش ميــزان خــسارات ناشــي از 
در زمينـة كـشف نقـاط      . سوزي بسيار مفيـد اسـت       آتش
 تحقيقـات   اي  هاي مـاهواره    سوزي با استفاده از داده      آتش

 ,Laneve et al., 2006(گرفتـه اسـت     زيـادي صـورت  

Stroppiana et al., 2000(   ــراي ــفانه ب ــي متأس ، ول
سوزي تحقيقـات چنـداني انجـام نـشده           بيني آتش   پيش
دليل قدرت تفكيك     هاي سنجش از دور به      ماهواره. است

هـاي بـا ارزشـي را در        داده  شـان،   زماني و مكاني مناسب   
دهنـد كـه بـا اسـتفاده از آنهـا             ار مـي  اختيار كاربران قر  

توان مناطق با پتانسيل بـالا را شناسـايي كـرد و بـا                مي
سـوزي از آن   هاي لازم قبل از وقـوع آتـش    انجام آمادگي 

هاي احتمـالي تـا       كرد و يا از ميزان خسارت     گيري    پيش
سـوزي شـامل    سازي خطر آتش مدل. حد امكان كم كرد   

سـوزي    وقـوع آتـش   هاي گوناگون مؤثر بـر        آميختن داده 

سوزي قبل    براي شناسايي مناطقِ با پتانسيل بالاي آتش      
سـوزي، نقـشة      هاي آتش   خروجي مدل . از وقوع آن است   

سوزي است كه در آن مقـدار هـر پيكـسل             احتمال آتش 
سوزي براي آن پيكـسل       بيانگر ميزان احتمال وقوع آتش    

هـا بـه دو دسـتة         با توجـه بـه نـوع ورودي، مـدل         . است
). Sonia, 2008(شـوند   ديناميك تقسيم مـي استاتيك و 

هاي تا حدودي ثابت در طول        هاي استاتيك از داده     مدل
هـاي    كـه ورودي مـدل      حـالي   كنـد، در    زمان استفاده مي  
هــاي  هــاي متغيــر در زمــان ماننــد داده ديناميــك داده

سـوزي    هاي خطر آتـش     در تمامي نقشه  . وهوا هستند   آب
سوزي بـراي     ع آتش مقدار هر پيكسل بيانگر احتمال وقو     

هـا منـاطق بـا       آن پيكسل اسـت كـه بـا اسـتفاده از آن           
  .دنشو سوزي شناسايي مي پتانسيل بالاي آتش

سـوزي   شده در زمينـة آتـش    در اكثر تحقيقات انجام   
عنـوان    بـه . اثر پارامترهاي محدودي بررسي شـده اسـت       

 ,Donnegan(مثال در بعضي از تحقيقات اثـر رطوبـت   

، و در برخي اثر دما بررسي )Westerling, 2003 ؛ 2001
ــده اســت  ــة ). Westerling, 2006, 2007(ش ــر هم اث

سـازي بـراي      صورت تـوأم و در قالـب مـدل          پارامترها به 
سـوزي بررسـي نـشده اسـت و در اكثـر              بيني آتش   پيش

ــم    ــك از ه ــتاتيك و دينامي ــاي اس ــات پارامتره تحقيق
 Hernandez(تفكيك شده و جداگانه بررسي شده است 

et al., 2006 .(  ــا اســتفاده از روش ــق، ب ــن تحقي در اي
1AHP              نقشة اسـتاتيك و بـا اسـتفاده از شـبكة عـصبي 

سوزي ايجاد شده و در آخر از         نقشة ديناميك خطر آتش   
سـوزي بـراي منطقـة     تركيب اين دو، نقشة خطـر آتـش      

بـراي نقـشه خطـر      . دسـت آمـده اسـت       مطالعه شده بـه   
هي، شـكل   هاي اطلاعاتي نوع پوشش گيـا       استاتيك لايه 

ها، و بـراي نقـشه خطـر ديناميـك از             زمين، و دسترسي  
NDVI          و پارامترهاي هواشناسـي اسـتفاده شـده اسـت  .
بررسي اثر اكثر   . 1: اند از   هاي اين پژوهش عبارت     نوآوري

 پـارامتر كـه     12(سـوزي     پارامترهاي مؤثر در وقوع آتش    

                                                           
1. Analytic Hierarchy Process 
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سـوزي را شـامل       بيشتر پارامترهاي مؤثر در وقوع آتـش      
صـورت تـوأم      كارگيري ايـن پارامترهـا بـه        به .2شود؛    مي

زمـان    استفادة هـم  . 3سوزي؛    سازي خطر آتش    براي مدل 
دهــي  اي و دانــش كارشناســي بــراي وزن  داده از دانــش

تلفيــق نقــشه اســتاتيك حاصــل از روش . 4پارامترهــا؛ 
AHP  سـوزي حاصـل از    نقشه ديناميك خطر آتش. 5؛ و

  .شبكه عصبي
  

  ها  مواد و روش-2
  شده نطقه مطالعه م-2-1

شده استان گلستان است كه در سـواحل         منطقه مطالعه 
جنوبي درياي خزر واقع شده و از جمله منـاطقي اسـت            

طول منطقـه   . افتد  سوزي در آنجا زياد اتفاق مي       كه آتش 
 20 كيلومتر و عرض آن حـدود        268شده حدود    مطالعه
 21000 كيلـــومتر و مـــساحت آن تقريبــــاً   90تـــا  

هـاي    ست و اكثر نواحي آن شـامل زمـين        مربع ا  كيلومتر
طـول جغرافيـايي    . زارهـا، و جنگـل اسـت        زراعت، بوتـه  

و عـرض   ) o56 18 الـي َ   o53 51 َ (شـده     منطقه مطالعـه  
منطقــه . اســت) o38 27 الــي o36َ 30 َ(جغرافيــايي آن 

  . نشان داده شده است1شده در شكل  مطالعه
  

  شده هاي استفاده  داده-2-2
 در اين مقاله به دو بخش اسـتاتيك و          كاررفته  هاي به   داده

هاي استاتيك شامل نقـشه       داده. شود  ديناميك تقسيم مي  
خطوط ارتبـاطي، نقـشه رقـومي شـهرها، نقـشه رقـومي             

بــراي پوشــش .  منطقــه اســتDEMپوشــش گيــاهي و 
 اسـتفاده شـده   Landsat TMاي  گياهي از تصاوير ماهواره

ــي آتــش . اســت ــراي فراوان ــين ب ــاط  همچن ســوزي از نق
 2001 از سال    MODIS وسيله    سوزي آشكارشده به    آتش

هـاي ديناميـك شـامل        داده.  استفاده شده است   2005تا  
NDVI             دما، بارش، باد، ميـزان تـابش آفتـاب، و رطوبـت ،

.  اسـت  2005 تا   2001صورت ماهانه از سال       نسبي هوا به  
ــاي  داده ــصاوير  NDVIهـــ ــب تـــ    روزه 10 از تركيـــ

SPOT-VEG   دسـت آمـده    لومتر به كي1 با قدرت تفكيك
ــت ــاير داده . اس ــراي س ــك از داده  ب ــاي دينامي ــاي  ه ه

هاي سينوپتيك و كليماتولوژي منطقة       هواشناسي ايستگاه 
علـت  . شده و مناطق اطراف آن استفاده شده است        مطالعه

سـازي، ايـن اسـت كـه          انتخاب اين پارامترها بـراي مـدل      
سـوزي    پارامترهاي مـذكور تـأثير زيـادي در وقـوع آتـش           

هـا   تان گلستان دارند و در تحقيقات گوناگون ايـن داده       اس
  ).Jafari, 2011(بررسي شدند 

  
   روش تحقيق-2-3

ي نـواحي داراي پتانـسيل      يهدف از اين تحقيق، شناسـا     
سوزي است كه بدين منظـور بـا اسـتفاده از             بالاي آتش 

هـاي    هاي ديناميك نقشه خطر ديناميك، و بـا داده          داده
 تهيــه و ســرانجام از ،تيكاســتاتيك نقــشه خطــر اســتا

ــالاي     ــسيل ب ــا پتان ــاطقِ ب ــشة من ــن دو، نق ــب اي تركي
فلوچـارت كلـي روش     . سوزي شناسايي شده اسـت      آتش

  . است2رفته در اين تحقيق مطابق شكل  كار به

  
  هاي اطراف شده به همراه استان منطقه مطالعه. 1شكل 
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سـوزي     تهيه نقـشه خطـر آتـش       2با توجه به شكل     
مرحلـه يكـم تهيـه نقـشه خطـر          :  است شامل دو مرحله  

در . استاتيك، و مرحله دوم تهيه نقشه خطـر ديناميـك         
  .ادامه هر دو مرحله بيان شده است

  
فلوچارت كلي روش پيشنهادي براي تهيه نقشه خطر . 2شكل 

  سوزي آتش
  

  تهيه نقشه خطر استاتيك) الف
، ابتـدا بايـد     2 شـكل    شده در   داده  مطابق فلوچارت نشان  

بدين منظور . سوزي استاتيك تهيه شود  نقشه خطر آتش  
هاي اطلاعاتي نوع پوشش گياهي، شكل زمين، و          از لايه 

براي پوشش گيـاهي از     . ها استفاده شده است     دسترسي
استفاده شده و پوشـش گيـاهي بـا          TMتصوير لندست   

 1شـدة بيـشترين احتمـال       بندي نظارت   استفاده از طبقه  
بـراي تـأثير شـكل      . دست آمده اسـت      لندست به  تصوير

، نقشه رستري شـيب،  DEMهاي اطلاعاتي  زمين از لايه 
ــساني     ــل ان ــش عوام ــال نق ــراي اعم ــيب ب ــت ش و جه

سازي از نقـشه رسـتري فاصـله از      در مدل ) ها  دسترسي(
. شهرها و فاصله از مناطق مسكوني استفاده شـده اسـت        

هاي   جود به كلاس  هاي مو   ها، لايه   سازي داده   بعد از آماده  
هـا    شوند و به هر كدام از اين كلاس         گوناگون تقسيم مي  

دهـي بـه      بـا وزن  . يابـد   وزن متناسب با آن اختصاص مي     

هاي متفاوت در هر لايه، نقشه اندكس آن لايه به            كلاس
دهي به هر كـلاس در هـر لايـه            براي وزن . آيد  دست مي 

هاي   هداد (اي  اطلاعاتي، از دانش كارشناسي و دانش داده      
. استفاده شـده اسـت    ) 2005 تا   2001سوزي سال     آتش

هـاي كارشناسـان در       دانش كارشناسي متكي به ديدگاه    
شـده در ايـن       سوزي و تحقيقات انجام     زمينه عوامل آتش  

). Hernandez et al., 2006; Sonia, 2008(زمينه است 
افتاده در    هاي اتفاق   سوزي  اي از آناليز آتش     در دانش داده  

هـا    قبل و بررسي شرايط محيطي و اقليمي آن       هاي    سال
هــا و  ســوزي شــود و از طريــق آمــار آتــش اســتفاده مــي

هـاي گونـاگون هـر        پارامترهاي مؤثر بر آن، وزن كـلاس      
براي مثال اگر ارتفاع    . گردد  لايه از اطلاعات استنتاج مي    

سوزي چند سال قبـل موجـود باشـد از            همه نقاط آتش  
هـا بيـشتر در       زيسـو   شود كه آتش    روي آن مشخص مي   

 بـراي آن    يچه ارتفاعـاتي رخ داده اسـت و وزن بيـشتر          
 تـا   2001از سـال    1.شـود   هاي ارتفـاعي گرفتـه مـي        بازه

 MODISوسـيله     سوزي به    نقطه آتش  802 تعداد   2005
براي استان گلستان كشف شده است كه ابتدا مقدار هر          

شده در اين تحقيق بـراي تمـامي         لايه اطلاعاتي استفاده  
سوزي براي هر     سوزي استخراج و درصد آتش      شنقاط آت 

بيـشترين وزن بـه بـالاترين       . كلاس محاسبه شده است   
تـرين درصـد      سوزي و كمترين وزن به پايين       درصد آتش 

ها متناسب با درصد      آن اختصاص يافته است و بقيه بازه      
مطابق دانـش   . دهي شدند    وزن 10 تا   1سوزي بين     آتش

ر ايـن زمينـه تـأثير    شـده د  كارشناسي و تحقيقات انجام   
سـوزي سـاده و بـديهي         برخي از پارامترها بر وقوع آتش     

بـراي مثـال نزديكـي بـه شـهرها يـا            . رسـد   نظـر مـي     به
سوزي را افزايش     هاي دسترسي، احتمال وقوع آتش      جاده
دهد زيرا هر چه امكان دسترسي انـسان بـه محـيط              مي

سـوزي بـر اثـر عوامـل      بيشتر باشد احتمال وقـوع آتـش     
از ايـن رو، بـا افـزايش    . يز افزايش خواهد يافـت انساني ن 

هـاي    هاي اين لايه    ها وزن كلاس    فاصله از شهرها و جاده    
بدين ترتيب وزن هر يك از      . اطلاعاتي را بايد كاهش داد    

                                                           
1. Maximum Liklihood 
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هـاي ورودي بـا اسـتفاده از تحقيقـات            هـاي لايـه     كلاس
، اصول ) Hernandez et al., 2006; Sonia, 2008(مشابه 

هاي چندين    سوزي   همچنين آمار آتش   علمي و بديهي، و   
ســال قبــل تعيــين و اعمــال گرديــد و بــراي هــر لايــه 

. اطلاعاتي استاتيك، اندكس خطر آن لايه به دست آمـد         
همـراه    هاي اطلاعاتي را به      وزن هر كدام از لايه     1جدول  

  .دهد سوزي نشان مي تعداد نقاط آتش

  

  هاي اتفاق افتاده در هر كلاس سوزي  تعداد آتشهمراه بهگوناگون هاي اطلاعاتي   وزن لايه.1 جدول
فاصله از مناطق 

  )km(مسكوني 
تعداد 

  سوزي آتش
درصد 

هاي  فاصله از راه  اندكس  سوزي آتش
  )km(ارتباطي 

تعداد 
  سوزي آتش

درصد 
  اندكس  سوزي آتش

0-10  371  26/46  10  0-2  423  74/52  10  
10-20  252  42/31  9  2-4  161  07/20  8  
20-30  107  34/13  7  4-6  121  09/15  7  
30-40  60  48/7  5  6-8  48  99/5  5  
40-50  8  1  3  8-10  27  37/3  3  
50-60  4  50/0  2  10-12  19  37/2  2  
≤ 60  0  0  1  ≤12  3  37/0  1  

تعداد   شيب برحسب درصد
  سوزي آتش

درصد 
 جهت شيب  اندكس  سوزي آتش

تعداد 
  سوزي آتش

درصد 
 سوزي آتش

  اندكس

0  - 5  603  19/75  10  North 0 0 1  
5  - 10  53  61/6  6  North East 7 87/0 2  
10  - 15  57  11/7  7  East 31 87/3 4  
15  - 20  38  74/4  5  South East 67 35/8 6  
20  - 25  32  99/3  4  South 274 16/34 10  
25  - 30  7  87/0  3  South West 237 55/29 9  
30  - 35  7  87/0  3  West 140 46/17 7  
35  - 40  3  37/0  2  North West 46 74/5 5  
≤ 40  2  25/0  1  North 0 0 1  

تعداد   )m (ارتفاع
  سوزي آتش

درصد آتش 
 سوزي

 نوع پوشش زمين  اندكس
مساحت 

 )هكتار(
تعداد 

  اندكس  سوزي آتش

  8 71 377/487 مناطق مسكوني  5 60/8 69 )- 28(-0
  4 3  06/4839 جنگل انبوه  10 48/59 477 0 -150
  3 2  03/4608 انبوه يمهجنگل ن  9 21/17 138 150 -300
  5 6  01/2545 جنگل تنك  7 49/3 28 300 -450
  2 1  98/328 هاي ماندابي جنگل  6 49/3 28 450 - 600
  4 3  76/315 زار درختچه زار و بيشه  3 87/1 15 600 -750

900- 750 8 1 
هاي دست  جنگل  2

 كاشت
89/10896  64 8  

  7 17  64/12633 مراتع متراكم  2 37/1  11 900 -1050
  6 6  11/2051 متراكم مراتع نيمه  2 12/1  9 1050 -1200
  10 345  34/9045 تراكم مراتع كم  3 12/2  17 1200 -1350

  9 284  97/11903 زراعات آبي و باغات  1 25/0  2 ≥ - 28 و 1350 ≥
  0  0  69/0 هاي رسي دق

    1  0  14/886 باتلاق 
  0  0  05/25 سطوح آبي
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هاي مناسب با  ها با وزن  قشه بعد بايد اين ن     در مرحله 
سـوزي   هم تركيب شوند تا نقشه اسـتاتيك خطـر آتـش        

بدين منظور از روش آناليز فراينـد تحليـل         . دست آيد   به
فرايند تحليل  . استفاده شده است  ) AHP(مراتبي    سلسله
ــا شناســايي و اولويــت سلــسله بنــدي عناصــر  مراتبــي ب
اف، اهـد : اين عناصر شامل  . شود  گيري شروع مي    تصميم

هاي احتمالي است كه در       ها، و گزينه      معيارها يا مشخصه  
فراينـد شناسـايي    . شـوند   كار گرفته مـي     بندي به   اولويت

هـا كـه بـه ايجـاد سـاختاري       عناصـر و ارتبـاط بـين آن   
مراتـب ناميـده      انجامد، ساختن سلسله    مراتبي مي   سلسله

مراتبي بودن ساختار به اين دليل اسـت          سلسله. شود  مي
ــر  ــه عناص ــصميمك ــري   ت ــه(گي ــاي   گزين ــا و معياره ه

توان در سـطوح گونـاگون خلاصـه          را مي ) گيري  تصميم
بنابراين نخستين گام در فراينـد  ). Bowen, 1990(كرد 

مراتبـي از    مراتبي، ايجاد ساختاري سلسله     تحليل سلسله 
شده اسـت كـه در آن اهـداف، معيارهـا،             موضوع بررسي 

چهـار  . شـود   داده مي ها نشان     ها، و ارتباط بين آن      گزينه
مراتبـي شـامل      مرحله بعدي در فراينـد تحليـل سلـسله        

و ( معيارهـا    ،)ضـريب اهميـت   (محاسـبه وزن    : اينهاست
ضــريب (، محاســبه وزن )زيرمعيارهــا در صــورت وجــود

هـا، و     ي گزينـه  يها، محاسـبه امتيـاز نهـا        گزينه) اهميت
دهي با    عمليات وزن . ها  بررسي سازگاري منطقي قضاوت   

اي، و يا تلفيـق        داده  از دانش كارشناسي، دانش   استفاده  
بـراي محاسـبه ضـريب اهميـت        . پذير است   هر دو انجام  

روش حـداقل   : معيارها، چهار روش عمده مطـرح اسـت       
 روش بـردار    2 روش حداقل مربعات لگـاريتمي،     1،مربعات
   4.هاي تقريبي  روش3ويژه،

هر چه ابعاد مـاتريس مربـوط بـه اولويـت معيارهـا             
ــزرگ ــر ب ب ــژه،  ت اشــد، محاســبه مقــادير و بردارهــاي وي
چهار روش  » ساعتي«. گيرتر خواهد بود    تر و وقت    طولاني

ــرده    ــه ك ــي را ارائ ــامل  ) Saaty, 1980(تقريب ــه ش ك
مجموع سـطري، مجمـوع سـتوني، ميـانگين         : اينهاست

از ايـن چهـار روش، روش       . حسابي، و ميانگين هندسـي    
ش ميانگين هندسي دقـت بيـشتري دارد كـه در پـژوه           

هـا اسـتفاده      حاضر نيز از اين روش بـراي محاسـبه وزن         

در اين روش ابتدا ميانگين هندسـي عناصـر         . شده است 
بـا  . شود  آيد و سپس نرماليزه مي      يك رديف به دست مي    

بودن اهميـت معيارهـا، مجمـوع ضـريب           توجه به نسبي  
  .اهميت معيارها، معادل يك است

  
  1234تهيه نقشه خطر ديناميك) ب

شـده در بخـش      ارامترهـاي اسـتاتيك بررسـي     علاوه بر پ  
قبل، پارامترهاي ديگري وجود دارند كه در طول زمـان          

ها ممكن است در طول روز نيـز          اين داده . متغير هستند 
ــند  ــر باش ــدل. متغي ــن داده  م ــازي اي ــه  س ــا ب ــل  ه دلي

شان در طول زمان مشكل است، زيرا برخلاف  بودن متغير
راي منطقـه در طـول      هاي استاتيك، اين پارامترها ب      داده

سـوزي    زمان ثابت نيستند و براي تهيه نقشه خطر آتش        
هاي  داده. هاي همان زمان است     در هر زمان، نياز به داده     

شده براي نقشه ديناميك در اين تحقيق شـامل          استفاده
، رطوبـت نـسبي، درصـد بـاد غالـب،           NDVIدماي هوا،   

 براي تهيه نقشه خطر   . ميزان تابش آفتاب، و بارش است     
  .ديناميك از شبكه عصبي استفاده شده است

هاي عـصبي مـصنوعي، ماننـد مغـز انـسان از              شبكه
عنــوان واحــدهاي پردازشــگر  هــاي مــصنوعي بــه نــورون

. انـد   ها بـا يكـديگر در ارتبـاط         تشكيل يافته و اين نورون    
شبكه عصبي به دليل قابليت بسيار بالا در حـل مـسائل           

ــادي دارد   ــاربرد زي ــي ك ــده و غيرخط -Egmont (پيچي

Petersoen et al., 2002(بنــدي  ، و در مــسائل طبقــه
دهـد    بخـشي بـه دسـت مـي         پيچيده نيز نتـايج رضـايت     

)Bishop, 1995; Haykin, 1994 .(عصبي  ساختار شبكه 
 نـشان داده    3 ورودي در شـكل      Rچندلايه پيشخور بـا     

  .شده است
 تعداد نرون و انديس بالا شماره لايـه         S،  3در شكل   

 ضـرب و    w در وزن    x شـكل، هـر ورودي       مطـابق . است
 f(x)وارد تـابع انتقـال      ) b(حاصل جمـع آن بـا بايـاس         

                                                           
1. Least Squares Method 
2. Logarithmic Least Squares Method 
3. Eigen Vector Method 
4. Approximation Method 
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سپس خروجي تابع انتقال، ورودي لايه بعـدي        . شود  مي
يابد و سرانجام لايه خروجـي،        شد و اين كار ادامه مي       مي

شبكه عصبي ابتـدا    . گرداند  مقدار نهايي خروجي را برمي    
ند مشتمل بر تنظيم وزن     بايد آموزش ببيند كه اين فراي     

. بـه جـواب مطلـوب اسـت        و باياس شبكه براي رسيدن    
هـاي   شبكه بعد از يـادگيري قـادر بـه تـشخيص پديـده        

از مــشكلات ). Prost et al., 2005(شــود  مــشابه مــي
 ,.Geman et al( است 1آموزش شبكه عصبي، فرابرازش

صورت كه خطاهـاي موجـود در آمـوزش           ؛ به اين  )1992
شود ولي زمان اعمال شبكه براي        كوچك مي ابتدا بسيار   

يعني شبكه فقط . يابد هاي جديد خطاها افزايش مي داده
هـاي    كنـد و بـراي داده       هاي آموزشي را حفـظ مـي        داده

هاي رفـع ايـن       از روش . بخش نيست   جديد نتايج رضايت  
در اين تكنيـك    .  است 2مشكل، تكنيك توقف زودهنگام   

ــه ســه دســته تقــسيم   داده شــوند  مــيهــاي موجــود ب
)Prechelt, 1998 :(هــــاي  نخــــستين دســــته داده

هـا    روزرسـاني وزن    ست كه براي محاسـبه و بـه         آموزشي
هاي ارزيابي است، كه      دسته بعدي داده  . شود  استفاده مي 

. شــود خطــاي آن در فراينــد آمــوزش نمــايش داده مــي
هـاي آموزشـي در       خطاي ارزيـابي هماننـد خطـاي داده       

هنگامي كـه   . كند  ا مي مرحله نخست آموزش كاهش پيد    
كند، خطـاي ارزيـابي نيـز         شبكه شروع به فرابرازش مي    

زماني كه خطاي ارزيـابي بـه       . يابد  رفته رفته افزايش مي   
شـده رسـيد آمـوزش شـبكه قطـع            تعداد تكرار مشخص  

هاي كمترين خطاي آموزشـي       ها و باياس    شود و وزن    مي
هاي تست اسـت و       دسته بعدي، داده  . شود  برگردانده مي 

شـود امـا بـراي مقايـسه           طول آموزش استفاده نمـي     در
اگـر خطـاي    . شـود   هاي گوناگون از آن استفاده مي       مدل

تست در كمترين مقدار به كمتر از خطاي ارزيابي برسد          
  .هاست بندي داده بيانگر بدبودن تقسيم

اي   در اين تحقيق از شبكه عصبي پيـشخور بـا لايـه           
ــرون، دو لايــه ميــاني دار6ورودي داراي   28 و 20اي  ن

. اي خروجي با يك نرون استفاده شده اسـت          نرون و لايه  
 با ]6  20  28  1 [بدين ترتيب شبكه عصبي با ساختار 

اني ي در هر دو لايه مlogarithmic sigmoidتابع انتقال 

و تابع انتقال خطي در لايه خروجي و الگوريتم آموزشي          
Levenberg-Marquardt) Levenberg, 1944; 

Marquardt, 1963 (بـراي آمـوزش   .كـار رفتـه اسـت    به 
كـار رفتـه و از         به 2004 تا   2001هاي سال     شبكه، داده 

.  براي ارزيابي استفاده شـده اسـت       2005هاي سال     داده
 مـاه   15شـده بـراي       پارامتر بررسي  6بدين منظور نقشه    

بـا ابعـاد    ) 2004 تـا    2001هاي     سال 8 و   7،  6هاي    ماه(
بـودن     بـا توجـه بـه زيـاد        . متر تهيـه شـد     850پيكسلي  

 پيكـسل   656هـاي زمينـه در مقايـسه بـا تعـداد              نمونه
افتاده از سـال      سوزي اتفاق   تعداد نقاط آتش  (سوزي    آتش

طـور     پيكسل زمينه بـه    22000، تعداد   )2004 تا   2001
سيستماتيك انتخاب شده و براي آموزش شبكه استفاده     

زش  نمونه براي آمـو    22656از اين رو، جمعاً     . شده است 
ها آمـوزش     شبكه انتخاب شد و شبكه عصبي با اين داده        

ــزان   ــد و مي ــر MSEدي ــه01/0 آن براب ــد   ب ــت آم . دس
 درصـد   60: زشي به سه دسته تقسيم شـد      وهاي آم   داده

 درصد ديگر   20 درصد براي ارزيابي و      20براي آموزش،   
هاي تست برابـر      براي تست استفاده شد، كه دقت نمونه      

70/0=Rدست آمد  به.  
  

  12 نتايج-3
طور كه در بخش روش تحقيق اشـاره شـد، ابتـدا              همان

همه پارامترها با وزن يكـسان بـا هـم تركيـب شـدند و               
بندي پارامترها چندين بار با تغيير مقادير         سپس اولويت 

هر پارامتر اجرا و وزن پارامترها در هـر مرتبـه محاسـبه             
هـاي حاصـل، پارامترهـاي اسـتاتيك          برمبناي وزن . شد

 و نقـشه خطـر اسـتاتيك در هـر مرحلـه            ندتركيب شـد  
دسـت آمـده بـا اسـتفاده از           هـاي بـه     نقشه. دست آمد   به

سوزي رخ داده بود و يك معيـار          نقاطي كه در آنها آتش    
هـا اسـتخراج      ها بهترين وزن     ارزيابي و برمبناي آن    ،دقت
هاي حاصـل و تركيـب پارامترهـاي          با اعمال وزن  . شدند

عنـوان منطقـه      ه بـه  استاتيك، درصدي از مساحت منطق    

                                                           
1. Overfitting 
2. Early stopping 
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كـه درصـد      با توجـه بـه ايـن      . شود  پرخطر شناسايي مي  
افتاده در آن منطقه نيـز معلـوم اسـت،     سوزي اتفاق  آتش

داده در    هـاي رخ    سوزي  معيار دقت از تقسيم درصد آتش     
منطقه پرخطر بـه درصـد مـساحت آن منطقـه مطـابق             

  :رابطه تعريف شد
  )1(رابطه 

  
                                                       معيار دقت  

  

شده در ايـن تحقيـق،        هاي گوناگون بررسي    از بين حالت  
بهتـرين دقـت را     ) 2(شده در رابطـه       داده  هاي نشان   وزن
هــاي حاصــل، نقــشه اســتاتيك خطــر   طبــق وزن. دارد
  .آيد به دست مي) 2(سوزي از رابطه  آتش

  )2(رابطه 
)altitude (08/0) +landcover (52/0 = Static Fire Risk=  

) road dist(12/0) +aspect(03/0) Slope (04/0+ 

)city dist(21/0+  
نقشه خطر اسـتاتيك بـراي      ) 2(با استفاده از رابطه     

ايـن نقـشه منـاطق      . شـود   شده تهيه مـي    منطقة مطالعه 

سـوزي را بـا اسـتفاده از پارامترهـاي            مستعد وقوع آتش  
با توجه  . كند  تاحدودي ثابت در طول زمان شناسايي مي      

، و مجمـوع    10 تـا    1دير هـر نقـشه بـين        مقـا اينكـه   به  
 است، مقادير نقـشه خطـر       1ضرايب معادله مذكور برابر     

در اين تحقيـق    .  خواهد بود  10 تا   1سوزي نيز بين      آتش
 به چهار ناحيـه مـساوي تقـسيم شـده و      10 تا   1فاصله  

البته در مرحله   . نشان داده شده است    2 نتايج در جدول  
كـسان بـا هـم تركيـب         پارامتر با وزن ي    6يكم همة اين    

كه مقادير همـه ايـن پارامترهـا از           با توجه به اين   . شدند
جمع شش پارامتر    يك تا ده است، بنابراين مقدار حاصل      

 خواهد بود كه ايـن بـازه بـه    60 تا   6با وزن يكسان بين     
سـوزي    چهار قسمت مساوي تقسيم شده و تعداد آتـش        

 چهـار   اين. افتاده در هر ناحيه به دست آمده است         اتفاق
خطر،  ترتيب منطقه بي   ناحيه از مقادير كمتر به بيشتر به      

خطـر، منطقـه بـا خطـر متوسـط، و منطقـه               منطقه كم 
 نـشان   2اند و نتيجه در جدول        گذاري شده  خطرناك نام 

  .داده شده است
  

  

هاي حاصل از  هاي يكسان و وزن وزنسوزي در حالت  معياره در شناسايي نواحي با پتانسيل بالاي آتش گيري چند  نتايج روش تصميم.2جدول
  با استفاده از پارامترهاي استاتيك AHPروش 

  خطرناك  خطر متوسط  خطر كم  خطر بي  نوع منطقه

  km2(  58/179  49/3878  11/7159  34/9021( مساحت ناحيه

  45/0  35/0  19/0  01/0  نسبت مساحت

  672  109  21  0  سوزيفراواني آتش

  79/83  59/13  62/2  0  سوزيدرصد آتش

در حالت 

گرفتن  مساوي

  ها وزن

  86/1  39/0  14/0  0  سوزي به درصد مساحتنسبت درصد آتش

  km2(  43/66  12/3901  88/8489  16/7951( مساحت ناحيه

  39/0  41/0  19/0  003/0  نسبت مساحت

  692  100  10  0  سوزيفراواني آتش

  28/86  47/12  25/1  0  سوزيدرصد آتش

در حالت 

 ها  ن استخراج وز

  21/2  3/0  066/0  0  سوزي به درصد مساحتنسبت درصد آتش

  

افتاده در منطقهسوزي اتفاق درصد آتش
  عنوان پرخطر شده به شناسايي

  
  درصد مساحت آن منطقه
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سوزي استاتيك حاصـل از        نقشه خطر آتش   4شكل  
 نقشه خطـر    5گرفتن وزن همه پارامترها و شكل         يكسان
همـراه     را بـه   )2(سوزي استاتيك حاصـل از رابطـه          آتش
  .دهد افتاده در هر ناحيه نشان مي هاي اتفاق سوزي آتش

  

  
گيري  سوزي استاتيك حاصل از تصميم نقشه خطر آتش. 4شكل 

هاي  سوزي همراه آتش ها بهرگرفتن وزن پارامت چندمعياره با يكسان
  افتاده در هر ناحيه اتفاق

  

شـود كـه در حالـت          مـشخص مـي    2از روي جدول    
افتـاده از     هاي اتفـاق    سوزي   درصد از آتش   79/83نخست  

 كـه بـا      در مناطقي اتفـاق افتـاده      2005 تا   2001سال  
عنوان منطقه پرخطـر      استفاده از نقشه خطر استاتيك به     

 درصــد كــل 45شناسـايي شــده و مــساحت آن شــامل  
هـا بـا اسـتفاده از         در حالـت دوم كـه وزن      . منطقه است 

ســوزي بــه  دســت آمدنــد، درصــد آتــش  بــهAHPروش 
 درصـد رسـيده و ايـن        39 و مساحت ناحيه بـه       28/86

 دقـت افـزايش     بدين معني است كه در حالت دوم، هـم        
. يافته و هم مساحت مناطق خطرناك كاهش يافته است    

تعريـف  ) 1(صـورت رابطـه       همين دليل معيار دقت به      به
 چـون   ،هر چه اين معيار بيـشتر باشـد بهتـر اسـت           . شد

دهد   مخرج اين معيار مساحت ناحيه پرخطر را نشان مي        
تـر    است كه هر چه مساحت اين ناحيه كوچك        و بديهي 

راسـتي    اطقي شناسايي شده است كه بـه      باشد، يعني من  
براي مثـال  . سوزي دارند پتانسيل بالايي براي وقوع آتش   

منطقـه  عنـوان     شـده را بـه     اگر مدلي كل منطقه مطالعه    

ــد، در صــورت، دقــت نقــاط  ايــن پرخطــر شناســايي كن
را  آن   تـوان   نمي درصد خواهد بود ولي      100سوزي    آتش

شـده    ايي چون هرچه منطقه شناس    برشمرد،مدل دقيقي   
ريزتر باشـد يعنـي منـاطق كـاملاً خطرنـاك شناسـايي             

شـود     نيز مشاهده مي   5 و   4مقايسه دو شكل    از  . اند  شده
عنـوان    كه برخي از منـاطقي كـه در حالـت نخـست بـه             

انـد، در حالـت دوم خطرنـاك          خطرناك شناسايي شـده   
نيستند و ناحيه خطرناك در حالت دوم نسبت به حالت          

بـا ايـن حـال تعـداد نقـاط          تر شـده اسـت؛        اول كوچك 
ســوزي ناحيــه خطرنــاك كــاهش نيافتــه و حتــي  آتــش

  اين رونـد، بهبـود دقـت حالـت دوم          . افزايش يافته است  
ــ يعنــي اســتفاده از روش   ــراي وزنAHPـ ــه   ب دهــي ب

گرفتن وزن پارامترهـا   پارامترها ـ را در مقايسه با يكسان 
  .دهد نشان مي

  

  
گيري  اصل از تصميمسوزي استاتيك ح نقشه خطر آتش. 5شكل 

همراه نقاط   بهAHPدهي پارامترها به روش  چندمعياره با وزن
  سوزي در هر ناحيه آتش

  

بعد از تهيـه نقـشه خطـر اسـتاتيك بـا اسـتفاده از               
پارامترهاي متغير در زمان، نقشه خطر ديناميك تهيه و         

ســوزي حاصــل  از تركيــب ايــن دو، نقــشه خطــر آتــش
د براي تهيه نقشه خطـر      طور كه اشاره ش     همان. شود  مي

شـبكه  . ديناميك از شبكه عصبي اسـتفاده شـده اسـت         
 2005هاي ماه ژوئن سـال       عصبي بعد از آموزش به داده     

كه در آموزش شبكه حـضور نداشـتند، اعمـال و نقـشه             
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علت انتخاب مـاه    . خطر ديناميك براي اين ماه تهيه شد      
سـوزي در ايـن مـاه         ژوئن ايـن اسـت كـه ميـزان آتـش          

 نقـشه خطـر ديناميـك       6شـكل   . بـوده اسـت   بيشترين  
  .دهد حاصل از شبكه عصبي را نشان مي

  

  
سوزي ديناميك حاصل از اعمال شبكه  نقشه خطر آتش. 6شكل 

   2005عصبي براي ماه ژوئن 

  
 و يك   0با توجه به اينكه خروجي شبكه عصبي بين         
 1 تـا    0است، مقادير نقـشه خطـر ديناميـك نيـز بـين             

 تـا   1ه مقادير نقشه استاتيك بـين       از آنجا ك  . خواهد بود 
 بوده است، براي متناسب شدن مقادير هر دو نقشه،          10

 ضرب شـده اسـت تـا        1/0ابتدا نقشه خطر استاتيك در      
مقــدار آن بــه كمتــر از يــك برســد و بــا مقــادير نقــشه 
ديناميك متناسب شود و در آخـر بـا اسـتفاده از رابطـه      

  .با هم تركيب شدند) 3(
  )3(رابطه 

Fire Risk=3×(static fire risk) + (dynamic fire risk)  
 

ــوع    ــر وق ــأثير متفــاوت پارامترهــا ب ــه ت ــا توجــه ب ب
هـاي   سوزي در مناطق گونـاگون، پژوهـشگران وزن     آتش

ــت       ــرده اس ــه ك ــا ارائ ــن پارامتره ــراي اي ــاوتي ب متف
)Hernandez et al., 2006; Sonia, 2008 .( در ايــن

اي اسـتاتيك و    ه  تحقيق با تغيير ضرايب هر يك از نقشه       
گرفتن   ها و همچنين درنظر     ديناميك و ارزيابي نتايج آن    

هـاي منطقـه      سـوزي   تأثير عوامل انساني در اكثـر آتـش       

 برابـر  3شـده وزن مربـوط بـه نقـشه اسـتاتيك       مطالعـه 
  بـا توجـه بـه مقـادير        . ديناميك درنظر گرفته شده است    

هـاي اسـتاتيك و ديناميـك، خروجـي           هر يك از نقـشه    
از اين رو، ايـن بـازه بـه         .  خواهد بود  4 تا   0 از   )3(رابطه  

چهار قسمت مساوي تقسيم شده، و از مقادير كمتر بـه           
خطر، منطقه  خطر، منطقه كم بيشتر به ترتيب منطقه بي

. گذاري شده است    با خطر متوسط و منطقه خطرناك نام      
 2005سوزي را براي ماه ژوئن         نقشه خطر آتش   7شكل  

  .دهد شان ميهمراه چهار ناحيه ن به
  

  
  2005سوزي براي ماه ژوئن  نقشه خطر آتش. 7شكل 

 
شود تعـدادي      مشاهده مي  7طور كه در شكل       همان

مقـدار  . از مناطق به رنگ قرمز نـشان داده شـده اسـت           
 بـوده و جـزء      4 تـا    3آمده براي اين مناطق بين        دست  به

درواقع، با استفاده از شبكه عصبي      . مناطق پرخطر است  
ــ و تــصميم ــالاي  گي ــا خطــر ب ــواحي ب ري چنــدمعياره ن

 شناسـايي شـده     2005سوزي براي ماه ژوئن سال        آتش
ي از يبــراي ارزيــابي ميــزان صــحت ايــن شناســا. اســت
افتـاده در ايـن مـاه اسـتفاده           سوزي اتفاق   هاي آتش   داده

سـوزي    بديهي است بيشتر بودن تعداد آتـش      . شده است 
بـودن روش     افتاده در نواحي قرمزرنگ، بيانگر دقيق       اتفاق

سـوزي     پراكندگي نقاط آتـش    8شكل  . پيشنهادي است 
  .دهد افتاده در ماه ژوئن را نشان مي اتفاق
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همراه   به2005سوزي براي ماه ژوئن  نقشه خطر آتش. 8شكل 

  افتاده سوزي اتفاق آتش

هـا   سـوزي  شود اكثر آتـش  طور كه مشاهده مي     همان
اط در بعــضي از نقــ. در منــاطق پرخطــر رخ داده اســت

سوزي اتفاق نيفتاده است ولـي        آتش) پرخطر(قرمزرنگ  
اين دليل بر نقص مدل نيـست، زيـرا مـدل پيـشنهادي             

كند  سوزي را شناسايي مي     مناطقِ با پتانسيل بالاي آتش    
انجامـد؛    سوزي نمـي    و داشتن پتانسيل بالا لزوماً به آتش      

كن است خيلي از منـاطق، پتانـسيل بـالايي          مچرا كه م  
سوزي داشته باشند ولي به دليل نبودن         براي وقوع آتش  

بنابراين، . سوزي در منطقه رخ ندهد      عامل احتراق، آتش  
هـاي    عامل انـساني هميـشه مـشكلات و عـدم قطعيـت           

سـوزي ايجـاد      سازي خطر آتـش     زيادي را در زمينه مدل    
ي نيـز             . كند  مي عـلاوه بـر ارزيـابي بـصري، ارزيـابي كمـ

 ناحيـه   رسـوزي در ه ـ     تعـداد آتـش   . صورت گرفته است  
همراه مساحت آن ناحيـه محاسـبه شـده و نتـايج در               به

لازم به ذكر است كه تعداد . جدول نشان داده شده است
 MODISوسـيله     سـوزي در ايـن مـاه بـه           مورد آتش  61

  .كشف شده است
 49/70شـود      مشاهده مي  3طور كه در جدول       همان

عنـوان منـاطق      ها در مناطقي كـه بـه        سوزي  درصد آتش 
كه، در    ايي شده، اتفاق افتاده است درحالي     پرخطر شناس 

اي اتفـاق     سـوزي   خطر هـيچ آتـش      خطر و كم    مناطق بي 
 درصـد از    51/29نيفتاده و در منطقه با خطـر متوسـط          

ــش ــوزي آت ــت    س ــالابودن دق ــه ب ــت، ك ــا رخ داده اس ه
تـوان بـا      از اين رو، مي   . دهد  بيني مدل را نشان مي      پيش

اد را شناسـايي    استفاده از اين مدل مناطق بـا خطـر زي ـ         
كرد و بـا انجـام تمهيـدات لازم تـا حـد امكـان از بـروز                  

سوزي جلوگيري كرد و از ميزان خسارات ناشـي از            آتش
  .آن كاست

  همراه تعداد  مساحت نواحي گوناگون به. 3جدول 
  افتاده در هر ناحيه سوزي اتفاق آتش

خطر   خطر كم  خطر بي  نوع منطقه
  خطرناك  متوسط

 مساحت ناحيه
)km2(  98/18  92/5477  75/9398  8/5080  

  43/25  05/47  42/27  10/0  نسبت مساحت
فراواني 

  43  18  0  0  سوزي آتش

درصد 
  49/70  51/29  0  0  سوزي آتش

نسبت درصد 
سوزي به  آتش

  درصد مساحت
0  0  63/0  77/2  

  
  گيري  بحث و نتيجه-4

هـاي زيـادي را بـر اراضـي و            سوزي سالانه خسارت    آتش
بـا شناسـايي منـاطق بـا     . كند رد ميهاي كشور وا   جنگل

هـاي لازم     سـوزي و انجـام آمـادگي        پتانسيل بالاي آتش  
توان از وقوع آن جلوگيري كرد و يا تا حـد امكـان از                مي

در ايــن مقالــه بــا . هــاي احتمــالي آن كاســت خــسارت
گيـري چنـدمعياره،      استفاده از شبكه عـصبي و تـصميم       

گلـستان  سـوزي اسـتان        با پتانسيل بالاي آتـش     مناطقِ
مـدل پيـشنهادي از دو مرحلـه تـشكيل          . شناسايي شد 

 AHPدر مرحله نخست بـا اسـتفاده از روش        . شده است 
هــا نقــشه خطــر  وزن پارامترهــا تعيــين و از تركيــب آن

شود و در مرحلـه دوم بـا اسـتفاده از             استاتيك تهيه مي  
آيد و در     شبكه عصبي نقشه خطر ديناميك به دست مي       

سـوزي     حاصل، نقشه خطر آتش    آخر از تركيب دو نقشه    
سوزي   كه بيانگر ميزان پتانسيل مناطق براي وقوع آتش       

  .شود است، تهيه مي
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كـردن نقـشه خطـر اسـتاتيك، ابتـدا وزن            در فراهم 
نظر گرفته شد، كه نقشه       پارامترهاي استاتيك يكسان در   

هــاي  ســوزي  درصــد از آتــش79/83حاصــل نــشان داد 
 در مناطقي رخ داده     2005 تا   2001افتاده از سال      اتفاق

عنـوان   است كه با استفاده از نقـشه خطـر اسـتاتيك بـه         
 پرخطر شناسايي شده است و مساحت اين ناحيه  منطقه
در حالـت دوم كـه      .  درصد كل منطقـه اسـت      45شامل  

دست آمدنـد، درصـد        به AHPها با استفاده از روش        وزن
 درصـد   39 و مساحت ناحيـه بـه        28/86سوزي به     آتش

ين بدين معني اسـت كـه در حالـت دوم هـم            رسيده و ا  
دقت افزايش يافتـه و هـم مـساحت منـاطق خطرنـاك             

بدين ترتيب معياري با عنوان نسبت      . كاهش يافته است  
سوزي به درصد مساحت تعريف شد، كه هر          درصد آتش 

چه مقدار آن بيشتر باشد، مدل دقـت بيـشتري خواهـد            
 اين نسبت براي مـدل اسـتاتيك در حالـت وزن          . داشت

 AHP و در حالـت اسـتفاده از روش          86/1يكسان برابـر    
دسـت آمـد كـه از افـزايش         به 21/2دهي برابر     براي وزن 

 AHPچشمگير دقت مـدل بـه دليـل اسـتفاده از روش             
  .كند حكايت مي

سـوزي از تركيـب دو مـدل          مدل نهايي خطر آتـش    
تواند مناطق    آيد كه مي    دست مي   استاتيك و ديناميك به   

. ي و با دقـت بـالايي شناسـايي كنـد          پرخطر را به درست   
عنـوان    ها در منـاطقي كـه بـه         سوزي   درصد آتش  49/70

. مناطق پرخطر شناسايي شده بودند، اتفاق افتاده اسـت        
 درصد از مساحت كل را بـه        43/25مساحت اين منطقه    

خطر   كه در مناطق بي     خود اختصاص داده است، درحالي    
و در منطقه   اي اتفاق نيفتاده      سوزي  خطر هيچ آتش    و كم 

ها به وقـوع      سوزي   درصد از آتش   51/29با خطر متوسط    
سازي   دهد كه از طريق مدل      اين نشان مي  . پيوسته است 

تـوان    با استفاده از روش پيشنهادي در ايـن مقالـه، مـي           
سـوزي را بـا دقـت بـالا           مناطق خطرناك و مستعد آتش    

با شناسايي مناطق پرخطر قبل از وقـوع        . شناسايي كرد 
هـاي لازم از وقـوع       توان با انجام آمـادگي       مي سوزي  آتش

ــرد   ــوگيري ك ــان جل ــد امك ــا ح ــد  . آن ت ــسبت درص ن

 77/2سوزي به درصد مساحت در مدل نهايي برابر           آتش
دست آمد كه در مقايسه با مدل خطر استاتيك نشان            به
دهد كه با ورود نقشه خطر ديناميك حاصل از شبكه            مي

يك، دقت نقـشه    عصبي و تركيب آن با نقشه خطر استات       
  .خطر استاتيك افزايش بسيار خوبي يافته است

اي و زمينـي      هاي ماهواره   در مدل پيشنهادي از داده    
ــان اســتفاده شــد  هــم ــق   داده. زم ــي از طري هــاي زمين
هاي هواشناسي به دست آمدنـد، كـه          يابي ايستگاه   درون

هـاي سـنجش از     داده. داراي خطا و نويز زيادي هـستند      
تفكيـك زمـاني و مكـاني مناسـب،         دور به دليل قـدرت      

هاي باارزشي را در اين زمينـه         توانند اطلاعات و داده     مي
هاي  توان داده   از اين رو مي   . در اختيار كاربران قرار دهند    

هواشناسـي كـرد و بـا       هـاي     اي را جايگزين داده     ماهواره
به . سازي كرد   سوزي را مدل    ها، خطر آتش    استفاده از آن  

هـاي گونـاگون تـصاوير        ز شـاخص  توان ا   عنوان مثال مي  
هــاي پوشــش   و ســاير شــاخصLSTاي نظيــر  مــاهواره

  .سازي را افزايش داد گياهي استفاده كرد و دقت مدل
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