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 چکیده

از   یادی سالانه مساحت ز رایبرخوردار است ز  ییبالا اریبس  تی ها از اهمجنگل  یسوزموثر بر آتش  یفاکتورها ییامروزه شناسا

و   نیبر زم  یریناپذخسارات جبران  تواندی اتفاق در بلندمدت م  نیو تکرار ا شوندی نابود م  یسوزجهان بر اثر آتش  یهاجنگل 

با   نمائیم و ییرا شناسا یسوزآتش  یبالا سکیر یها و نقاط داران ما ز م یتوانی فاکتورها م  نیا ییآن وارد کند. با شناسا ن یساکن

 نی. در امیی در جهت مقابله با عوامل محرک آتش برآ  شتری نظارت ب  کارآمد، آموزش به مردم و  یتیریمد  یهااست یو س  نیوضع قوان

  ون ی منظور از سه روش رگرس  نیا  یشود و برا  ییشناسا  گلستان جنگل    یهای سوزشده است فاکتورهای موثر بر آتش   یسع  قیتحق

این    جیک استفاده شد. نتا در ترکیب با الگوریتم ژنتی   رهی چندمتغ   یقیتطب   نیاسپلا  ونی و رگرس  لجستیک  ونی چندگانه، رگرس  یخط

هستند. از   ریتأث یمنطقه مورد مطالعه دارا یهای سوزدر آتش یو انسان یکیز یوفیتحقیق نشان داد که هر دو دسته فاکتورهای ب 

  یقیتطب  نیاسپلا ونیتنها فاکتورهای حداقل دما و حداکثر سرعت باد در هر سه حالت موثر شناخته شدند. روش رگرس  انیم  نیا

 یبرا  4291/0 سه روش برابر   نیشده انرمال   RMSEاز خود نشان داد. مقدار    یعملکرد بهتر  گریبا دو روش د  سهی در مقا  رهی چندمتغ

  ۲R و مقدار رهیچندمتغ یقیتطب  نیاسپلا ونی رگرس یبرا 1757/0و  لجستیک ون ی رگرس یبرا 9416/0چندگانه،  یخط ونی رگرس

 آمد. به دست 9886/0و  9912/0، 9862/0برابر  بی به ترت زیها نآن 

  ،لجستیک ونیچندگانه، رگرس  یخط ونیرگرس   ره،یچندمتغ  یقیتطب نیاسپلا ونیسجنگل، رگر یسوزآتش  های کلیدی:واژه

 ک یژنت  تمیالگور
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 مهمقد

 فاکتورهای نییو تع دیآیجهان به شمار م یعیطب ی ایبلا نیترباران یو ز نیترها از جمله مهمجنگل یسوزامروزه، آتش

 یادی. تاکنون مطالعات زرسدیبه نظر م  یموقع آن و واکنش بدان ضروربه  صیبه منظور تشخ  و توسعه آتش  جادیموثر بر ا

 ,.Martinez-Fernandez et al) بوده است یسوزانسان عامل وقوع آتش اردمو شتریدر ب. انجام شده است نهیزم نیدر ا

 نشده است. ییها هنوز به طور کامل شناساجنگل یزسوموثر بر آتش  یانسان یاما فاکتورها  ( 2013

 یاند در دو گروه اصلگذشته مورد مطالعه قرار گرفته  قاتیجنگل که در تحق یسوزفاکتورهای موثر بر آتش  شتریب

. رندیگیرار مق یانسان ای یاجتماع -یو فاکتورهای اقتصاد یک یزیوفیبه طور خلاصه ب ای یک یزیف -یک یولوژیفاکتورهای ب

بحران در  تیریسوخت تنها فاکتورهایی بودند که در مد یبارگذار خمانند نر یک یزیوفیاز موارد فاکتورهای ب یاریسر بد

 یمیمستق ریتأث قیخاموش کردن حر ای جادیاست که انسان با ا یدر حال نیا .(Dickson et al., ۲۰۰٦) شدندنظر گرفته 

 نیز، (Moritz et al., ۲۰۰٤موریتز و همکاران )انجام شده توسط  قاتیها دارد. طبق تحقجنگل یسوزدر روند آتش

  یبا فاکتورها د یکار با نیا یها را ندارند و براجنگل یسوزآتش یالگو نییتع ییتوانا ییبه تنها یک یزیوفیب ایفاکتوره 

 شوند. بیترک یانسان

نشان داد  (Contryman, ۱۹۷۲کانتریمن ) اما (Yang et al., ۲۰۰۷) دارد یتصادف یرفتار یسوزآتش  یبه طور کل اگرچه

منطقه مانند دما،  یجو طیدر نظر گرفت، شامل )الف( شرا ریاز سه نوع متغ یآن را به صورت تابع یروند اصل توانیکه م

 ،ینوع مواد سوختن  انندمنطقه م  یسوخت  یهایژگیسرعت وزش باد و جهت عمده آن؛ )ب( و  ،یبارندگ  زانیرطوبت هوا، م

و جهت  بیمنطقه مانند ارتفاع، ش یها؛ و )ج( توپوگرافآن یریپذو اشتعال یسوخت، رطوبت مواد سوختن یذارنرخ بارگ

شده  انجام  قاتیاز تحق یاخش عمدهب  لیدل  نی. به همندیآیر مبه شما  یک یزیوفیب  یکه هر سه دسته جزء فاکتورها  بیش

 نهیکه در زمی قاتیاز جمله تحق. اندتوجه نموده یانسان یبوده و کمتر به فاکتورها متمرکز یک یزیوفیبر فاکتورهای ب

 ,Forestry Canada ;Burgan & Rothermel, ۱۹۸٤) مختلف انجام شده یک یزیوفیب طیتوسعه آتش در شرا یسازمدل

 دناارائه شده یکیزیوفیب یبا استفاده از فاکتورها یسوزمناطق مستعد آتش ییکه جهت شناسا ی زیادیهامدلو  (1992

(Larjavaara et al., ۲۰۰٥; Wotton & Martell, ۲۰۰٥) . 

 جیت و در نتاجنگل مورد استفاده قرار گرفته اس  یسوزموثر بر آتش  یفاکتورها  ییجهت شناسا  یمتنوع  یهامدل   تاکنون

همکاران ترخو و -رودریگز جیحضور دارند. به عنوان مثال طبق نتا یو انسان یک یزیوفیب یها، هر دو دسته فاکتورهاآن

(Rodriguez-Trejo et al., ۲۰۰۸) ها آن لاتیآتش و سطح تحص دکنندگانیتولحداکثر سرعت باد، تعداد  کیدر مکز

  یحاک  (Roman-Cuesta et al., ۲۰۰٦و همکاران )  کوئستا-رومن  جیاشته است. نتها داجنگل  یسوزاثر را در آتش  نیشتریب

 در منطقه مورد مطالعه یکشاورز یها و نوع کاربرتراکم جاده زانیمها، جنگل یسوزآتش نیمعنادار ب یاز وجود ارتباط 

که در منطقه مورد  ندنشان داد یرآما یزهایبا استفاده از آنال( Yang et al., ۲۰۰۷یانگ و همکاران ). باشدیها مآن

متوسط و ارتفاعات  یهابیدر شواقع  نقاط ،هاانسان ی در دسترسهادر محل یسوزها احتمال وقوع آتشمطالعه آن

 یمکان یالگو (Syphard et al., ۲۰۰۸سیفارد و همکاران )است.  شتریکاج و بلوط ب یهابالاتر جنگل و در جنگل

 یسازمدل  2پواسون چندگانه  ونیرگرسو   1چندگانه  لجستیک  ونیرگرس  هایاستفاده از مدل  با  را  هاگلجن  یهایسوزآتش

 
۱ Multiple logistic regression 
۲ Poisson multiple regression 
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و گستره   یفاکتورهای انسان  ریتحت تأث  شتریها بیسوزها تعداد آتشمطالعه آن طقه مورد  که در من  ندگرفت  جهیو نت  ندکرد

با استفاده (  Romero-Calcerrada et al., ۲۰۰۸)ن  کالسرادا و همکارا-رومرواست.    یک یزیوفیفاکتورهای ب  ریها تحت تأثآن

مرکز  یهایسوزرا در آتش ریتأث نیشتریل بها به جنگانسان یدسترس زانیکه م ندنشان داد 1نشانگر یهااز مدل وزن

  دارد. ایاسپان

 یهااز مدل از جنگل گلستان با استفاده یبخش یهایسوزفاکتورهای موثر بر آتش  نییرو تع شیپ قیما در تحق هدف

و  (MARS) 4رهیچندمتغ یقیتطب نیاسپلا ونیو رگرس (LR) 3لجستیک ونی، رگرس(MLR) 2چندگانه یخط ونیرگرس

 یمنشأ انسان یها داراآن شتریب ریاخ یهامنطقه در سال یهایسوزبوده است. طبق آمار آتش گریکدیها با آن هسیمقا

است که  نیو فرض ما بر ا میرا در نظر گرفت یو انسان یک یزیوفیب یفاکتورهاهر دو دسته  قیتحق نیدر ا نیاند؛ بنابرابوده

 یمتفاوت یهامتفاوت فاکتورها به پاسخ  یهابیکه ترک ییاز آنجاند. هست یشتریب یاثرگذار یدارا یانسان یفاکتورها

 استفاده نمودیم.  کیژنت تمیالگور منظور از نیکه بد میابیاز فاکتورها را ب یانهیبه بیلازم است ترک نیبنابرا انجامدیم

 ونیچندگانه، رگرس  یخط  ونیرسش رگمورد استفاده، رو  یهامنطقه مورد مطالعه، داده  یحاضر، به معرف قیادامه تحق  در

فاکتورها   بیترک نیبهتر افتنیمورد استفاده جهت  کیژنت تمیالگور و رهیچندمتغ یقیتطب نیاسپلا ونیرگرس ،لجستیک

 قیتحق نیاز ا یریگجهیبه نت تیو در نها شودیها بحث مآن رامونیبه دست آمده ارائه و پ جینتا . سپسمیپردازیم

 .میپردازیم
 
 

 و روش کار  هاداده 

کشور به  یستیاستان از مناطق تور نیا یاز جنگل است و مناطق جنگل دهیاز سطح استان گلستان پوش %18حدود 

مردم به جنگل را  یامر دسترس نیو ا کندیآن عبور م یهااز جنگل یعددمت یارتباط  یهاجاده نی. همچندیآیشمار م

اند. منطقه مورد ها رخ دادهجاده  نیاستان در مجاورت ا یجنگل  یهایسوزاکثر آتششده   . طبق آمار ثبتکندیم  لیتسه

ه است و ع شدواق شرقی 55°5′ - 55°50′و  شمالی 36°53′ - 37°25′(، در محدوده 1مطالعه این تحقیق )شکل 

اتفاق  یهایسوزآتش شتریبوده است که ب نیمنطقه ا نیانتخاب ا لیمربع دارد. دل لومتریک 5/3719در حدود  یمساحت

رخ داد و از  89آذر سال  26که در  یبزرگ یسوزمحدوده بوده است از جمله آتش نیدر استان گلستان در ا ریاخ دهافتا

 ه است.استفاده شد قیتحق نیاطلاعات آن در ا

)شکل  1389 آذر 26 خیتار یسوزسوخته شده در آتش یشامل مناطق واقع قیتحق نیا ازیمورد ن یهااز داده یبخش

 یاراض  یها، جنس خاک، کاربرها، رودخانهمنطقه، شبکه راه  (DEM)  5یارتفاع  یمدل رقوم  لیاز قب  یگرید  یهاو داده(  2

شده است.  هیگلستان ته استان یعیسازمان منابع طبو کل کشور  یبردار( از سازمان نقشه3 )شکل یو مناطق مسکون

( شامل حداکثر، حداقل و 4 به منطقه مورد مطالعه )شکل کینزد کینوپتیس یهواشناس ستگاهیا 5 یهاداده نیهمچن

 ییایرافبه همراه مختصات جغ  89ماه سال    آذرجهت عمده وزش باد و حداکثر سرعت باد در    ،یبارندگ  زانیمتوسط دما، م

 پارمترها در منطقه مورد نیکشور به دست آمده است. چون مقدار ا یسهواشنا یسازمان مل قیاز طر هاستگاهیا نیا

 
۱ Weights of evidence 
۲ Multiple linear regression 
۳ Logistic regression 
٤ Multivariate adaptive regression spline 
٥ Digital Elevation Model 
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 هاآن  ریبه دست آوردن مقاد  یپارامترها در کل منطقه وجود ندارد، برا  نیمشاهده ا  تیاساساً قابلمطالعه در دست نبوده و  

متر استفاده نمودیم  30 کیو قدرت تفک  ییمدل نما با 1یعموم نگیجیبه روش کر یابیه از درونمطالع مورد منطقه در

 (.5 )شکل

 

 
 منطقه مورد مطالعه  :1شکل 

 

 1:5000  اسیها در مقها و رودخانهو شبکه راه  1:100000 اسیدر مق  یاراض  یجنس خاک و کاربر  یاطلاعات  یهاهیلا

سازمان نقشه  1:25000 یتوپوگراف هایمنطقه از نقشه یارتفاع یقوم. مدل رباشندیم 85اند و مربوط به سال شده هیته

 بیش یاطلاعات یهاهیلا ArcGISافزار تفاده از آن در نرمبا اس شده و هیمتر ته 30 کیکل کشور و با قدرت تفک  یبردار

ی نها و مناطق مسکوها، رودخانهراه  یاطلاعات  یهاهی(. لا6  شده است )شکل  دیمتر تول  30  کیبا قدرت تفک  بیو جهت ش

گشت  دیمتر تول 30 کیبا قدرت تفک  ییرسترها ،یدسیفاصله اقل زیبا استفاده از آنال نیبودند بنابرا یفرمت بردار یدارا

 (.7 است )شکل یمنطقه مسکون ایجاده، رودخانه  نیترکیدهنده فاصله از نزدکه هر سلول آن نشان

 

 
 1389آبان   26 خ یمورد مطالعه در تار اتفاق افتاده در منطقه یسوزآتش  :2 شکل

 
۱ Ordinary kriging 
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)ه( جنس   ،یاراض یاربرها، )د( ک، )ج( رودخانه هامنطقه، )ب( شبکه راه  یارتفاع ی)الف( مدل رقوم  یاطلاعات یهاه یلا:  3 شکل

 ی خاک و )و( مناطق مسکون

 

 
 به منطقه مورد مطالعه کی نزد  کینوپت یس یهواشناس یهاستگاه یا :4 شکل
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  حداکثر( د) ،(�)  دما متوسط( ج) ،(�) دما حداقل( ب)  ،(�))الف( حداکثر دما  یابیشده از درون  دیتول یرهاستر  :5 شکل

 به منطقه مورد مطالعه   کی نزد یهواشناس یهاستگاه ی ا نیب  (MM)  یبارندگ زانی، )ه( جهت باد غالب و )و( م (M/S) باد  سرعت

 
ب یش  )ب( جهت ب،ی)الف( ش یاطلاعات یهاه یلا  :6 شکل

 
 (M)ها و )ج( جاده  (M)ها ، )ب( رودخانه (M) یفاصله از )الف( مناطق مسکون یاطلاعات یهاه یلا :7 شکل
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 دیدر محدوده آتش در منطقه مورد مطالعه تول شترینقطه با توزیع تصادفی یکنواخت البته با تراکم ب 1000 تینها در

نقطه را به عنوان   600تعداد   نیها به دسدت آمد. از ار آنود دموج یاطلاعات یهاهیهمه لا ری(. سدپس، مقاد8شدد )شدکل 

 .مینمود نقطه را به عنوان نقاط چک انتخاب 400و  ینقاط مشاهدات

 
 شده در منطقه مورد مطالعه  دیتول ینقاط تصادف :8 شکل

 افتهیمیتعمدر واقع است. این مدل  چندگانه یخط ونیرگرسنخستین مدل رگرسیون مورد استفاده در این تحقیق 

 یکلو رابطه  شودیم یسازمستقل مدل ریبه چند متغ ریمتغ کی یکه در آن ارتباط خط باشدیساده م یخط ونیرگرس

 است: ریآن به صورت ز

(1                                          )                                                           ,  𝒚 = 𝒂𝟎 + 𝒂𝟏𝒙𝟏 + 𝒂𝟐𝒙𝟐 + ⋯+ 𝒂𝒏𝒙𝒏 + 𝒆 

 

مدل است. هدف از  ماندهیباق e و ونیسگرر بیضرا n,…,a0aمستقل،  یرهایمتغ n,…,x1xوابسته،  ریمتغ yدر آن  که

وابسته نشان  ریمستقل را در متغ یرهایهر کدام از متغ ریاست که در واقع تأث ونیرگرس بیضرا نییتع زین ونیرگرس

 کرد: یسیازنوب زین ریبه صورت ز توانی( را م1. رابطه )دهندیم

(2                                                      )                                                                       ,  𝒚 = 𝑿𝟏∗(𝒏+𝟏) 𝑨(𝒏+𝟏)∗𝟏  + 𝒆 

(3                    )                                                                                                            ,  𝑿 = [𝟏   𝒙𝟏   𝒙𝟐   …   𝒙𝒏] 

(4            )                                                                                                                             , 𝑨 =

[
 
 
 
 
 
 
𝒂𝟎

𝒂𝟏

𝒂𝟐

.

.

.
𝒂𝒏]

 
 
 
 
 
 

 

 :دیآیبه دست م ریمجهول از رابطه ز بی، ضرا1مربعات نیبه روش کمتر یاستفاده از سرشکن با

(5                       )                                                                                                                , �̂� = (𝑿𝑻𝑿)−𝟏𝑿𝑻𝒚 

 است. ونیرگرس بیاز ضرا برآوردی  �̂�در آن  که

 یبرا  یرخطیغ  یاضیمدل ر  کی  است که  کیلجست  ونیمدل رگرسدر این تحقیق  مورد استفاده  یون  رسرگ  مدلدومین  

چنانچه از  قیتحق نی. در ا(Kong et al., ۲۰۱٦) مستقل است ریو چند متغ ییوابسته دودو ریمتغ کی نیرابطه ب نییتع

 
۱ Least squares 
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فرض شود که احتمال آتش بودن   نیهمچن  استفاده شود و  رآتشینشان دادن نقاط آتش و غ  یبرا  بیبه ترت  0و    1  ریمقاد

 :کند یروی( ارائه شده است، پKleinbaum & Klein, ۱۹۹٤) نیو کل نبامیکه توسط کل ریز کینقطه از تابع لجست کی

 (6 )                                                                                                                                          , 𝒇(𝒛) =
𝟏

𝟏+𝒆−𝒛 

 محاسبه کرد: رینقطه را از رابطه ز کیاحتمال آتش بودن  توانیم آنگاه

(7                          )                                                                        ,   𝑷(𝒚 = 𝟏 | 𝒙𝟏, 𝒙𝟐, … , 𝒙𝒏) =
𝟏

𝟏+𝒆
−(𝜶+∑ 𝜷𝒊𝒙𝒊

𝒌
𝒊=𝟏 )

 

 αاست و   nxتا   1xمستقل    یرهایمتغ  یوابسته به ازا ریآتش بودن متغ یاحتمال شرط n,…,x2,x1| x ۱y=(P (در آن    که
 با سهیکه تعداد پارامترها در مقا یمدل در موارد نیمجهول ا بیمحاسبه ضرا یهستند. برا ونیرگرس بیضرا iβو 

                است ریکه رابطه آن به صورت ز شودیاستفاده م 1رمشروطیغ اهتشب ممیرآورد به روش ماکزاز ب است، زیناچ مشاهدات

(Kleinbaum & Klein, ۱۹۹٤): 
 

(8  )                                                                                                                                       ,  𝑳𝑼 =
∏ 𝒆𝒙 𝒑(𝜶+∑ 𝜷𝒊𝒙𝒊𝒍

𝒌
𝒊=𝟏 )𝒏

𝒍=𝟏

∏ [𝟏+𝒆𝒙𝒑(𝜶+∑ 𝜷𝒊𝒙𝒊𝒍
𝒌
𝒊=𝟏 )]𝒏

𝒍=𝟏
 

 گردد. ممیماکز ULکه مقدار  کنندیم رییتغ یابه گونه iβو  α بیدر آن ضرا که

است که در سال  رهیچندمتغ یقیتطب نیاسپلا ون یمدل رگرسسومین مدل رگرسیون مورد استفاده در این تحقیق، 

 یرهایدر مورد نوع رابطه متغ  یفرضشیپ  گونهچیبه ه  ازین  MARSارائه شد.    (Friedman, ۱۹۹۱فریدمن )توسط    1991

 نیرابطه ب نییدر تع ییبالا ییاز توانا گرید یهااز مدل یاریبا بس سهیدر مقا لیدل نیتقل ندارد؛ به همه و مسوابست

 . (West et al., ۲۰۱۸)ها را مدل کند آن نیب یرخطیو غ دهیچیروابط پ تواندیبرخوردار است و م ارهیمتغ

 :(Friedman, ۱۹۹۱) است ریبه صورت ز MARS یکل رابطه

(9     )                                                                                                          ,    �̂� =  �̂�(𝑿) =  𝒂𝟎 + ∑ 𝒂𝒎𝑩𝑭𝒎(𝑿)𝑴
𝒎=𝟏 

 هیبع پاتعداد توا Mجمله ثابت،  X ،0aمستقل  یرهایاز متغ یوابسته و به صورت تابع ریاز متغ برآوردی �̂�در آن  که

دست ه ب ریام است که از رابطه زm هیتابع پا mBF (X) و امm هیمربوط به تابع پا بیضر maها، تعداد گره ای رثابتیغ

 :(Friedman, ۱۹۹۱) دیآیم

(10                                 )                                                                      ,  𝑩𝑭𝒎(𝑿) = ∏ [𝑺𝒊,𝒎(𝑿𝒗(𝒊,𝒎) − 𝒕𝒊,𝒎)]+
𝒒𝑲𝒎

𝒊=𝟏  

محل گره هر  i,mtام، vمستقل  ریمتغ v(i,m)X ،±1برابر با  i,mSام، m هیادر تابع پ رهایمتغ نیب درجه تعامل  mKدر آن  که

    انتخاب بخش مثبت عبارت یبه معنا + سیو اند هیدرجه تابع پا qام، m هیمستقل حاضر در تابع پا یرهایاز متغ کی

[𝑺𝒊,𝒎(𝑿𝒗(𝒊,𝒎) − 𝒕𝒊,𝒎)]𝒒  یعنیاست : 

(11           )                                                                    ,  [𝑺𝒊,𝒎(𝑿𝒗(𝒊,𝒎) − 𝒕𝒊,𝒎)]
+

𝒒
= 𝑴𝒂𝒙 (𝟎, [𝑺𝒊,𝒎(𝑿𝒗(𝒊,𝒎) − 𝒕𝒊,𝒎)]

𝒒
) 

 به شود،ی استفاده م MARS در یاز افزونگ یریجلوگ یبراکه از آن  ) GCV( 2افتهیمیمتقابل تعم یاعتبارسنج شرو

 : (Craven & Wahba, ۱۹۷۹)است  ریرت زصو

(12               )                                                                               ,  𝑮𝑪𝑽(𝑴) =  
𝟏

𝑵
∑ [𝒚𝒊 − �̂�(𝑿𝒊)]

𝟐𝑵 
𝒊=𝟏 [𝟏 − (

𝑪(𝑴)

𝑵
)]

𝟐

⁄  

 ریمقدار برآوردشده متغ �̂�(𝑿𝒊)وابسته،  ریمتغ یمقدار واقع iy ها،تعداد داده N رثابت،یغ هیتعداد توابع پا Mدر آن  که

له حرکت رو به عقب پس از حذف هر تابع  مرح . درباشدیم یمدل و تعداد موثر درجه آزاد نهیهز اریمع C(M) وابسته و

 
۱ Unconditional maximum likelihood 
۲ Generalized Cross Validation 
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تا  شودیاز مدل کنار گذاشته م ابد،یکاهش  GCVکه با حذف آن مقدار یو هر تابع گرددیمحاسبه م GCVمقدار  هیپا

  C(M) نییتع یرا برا ریرابطه ز (Friedman, ۱۹۹۱فریدمن ). میداشته باش نهیبه GCVبا مقدار  یمدل تیدر نها

 داد: پیشنهاد

(13                       )                                                                              ,   𝑪(𝑴) = 𝒕𝒓𝒂𝒄𝒆(𝑩(𝑩𝑻𝑩)−𝟏𝑩𝑻) + 𝟏 + 𝒅.𝑴 

است که  هیهر تابع پا یبه ازا نهیهز dو  یورود یهاداده یبه ازا هیشامل مقدار توابع پا M*N سیماتر کی Bدر آن  که

هموارتر   ییها کمتر و مدل نهابزرگتر انتخاب شود تعداد گره   d. هر چقدر  شودیدر نظر گرفته م  4تا    2  نیب  یمعمولا عدد

 .رندیگیدر نظر م زین یآن را به عنوان پارامتر هموارساز لیدل نیخواهد بود. به هم

از فاکتورها   یانهیبه  بیلازم است ترک  نیبنابرا  انجامدیم  یمتفاوت  یهامتفاوت فاکتورها به پاسخ  یهابیاستفاده از ترک

رو  شیشود. در تحقیق پرا داشته باشند، انتخاب عملکرد  نیبهتر MARSو  MLR ،LR یهاتمیها الگورآن یکه به ازا

ن الگوریتم ایمدل استفاده شده است.    یسازنهیبه  یبرا  (2011توسط حسنلو و صمدزادگان )ارائه شده    کیژنت  تمیاز الگور

تورها را انتخاب گیرد و با توجه به آن بهترین زیرمجموعه از فاکبه صورت ضمنی وابستگی بین فاکتورها را نیز در نظر می

شده که رابطه نرمال  RMSEدر این تحقیق از ( Hong et al., ۲۰۱۸; Mahdipour & Dadkhah, ۲۰۱٤) کند.می

 ستفاده شده است:لگوریتم ژنتیک اا است، به عنوان تابع برازش ریآن به صورت ز

(14                       )                                                                   , 𝑵𝑹𝑴𝑺𝑬 = √
𝟏

𝑵
∑ (𝒚 − �̂�)𝟐𝑵

𝒊=𝟏 𝝈�̂�⁄ 

برآورد شده   ر یمقاد ارمعی انحراف 𝝈�̂�  و آن شده رآوردب مقدار �̂�وابسته،  ریمتغ یمقدار واقع𝒚 ، هاتعداد داده  𝑵در آن   که

  .دهدیحاضر را نشان م قیتحق یبرا تمیالگور نیا یشنهادیشبه کد پ 9شکل  وابسته است. ریمتغ

 
 شبه کد الگوریتم ژنتیک پیشنهادی برای حل مسئله انتخاب فاکتورهای بهینه  :9 شکل

 شرح و تفسیر نتایج

 1فاکتور مختلف که در جدول  14در منطقه مورد مطالعه را به  یجنگل یهایسوزآتش یستگرو واب شیپ قیدر تحق

فاکتور با توجه به مطالعات انجام شده و تحقیقات صورت گرفته در گذشته و  14این . نمودیم بررسی اندارائه شده

 یبرا  0آتش و   یبرا  1)  ییصورت دودوبه    زیمشاهدات ما ناند.  ها انتخاب شدههای موجود در دسترسی به دادهمحدودیت

 شدند. تمیآتش( وارد الگور ریغ
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 ق یتحق  نیمورد مطالعه در ا یفاکتورها :1جدول 

 فاکتور  شماره  فاکتور  شماره  فاکتور  ماره ش

 جهت شیب 11 (m/s)حداکثر سرعت باد   6 (℃)حداکثر دما  1
 شیب مقدار  12 جنس خاک  7 (℃)حداقل دما  2
 (m)ارتفاع  13 کاربری زمین  8 (℃)متوسط دما  3

 (m)فاصله از مناطق مسکونی  14 (m)ها فاصله از جاده 9 (mm)میزان بارندگی   4

   (m)ها  فاصله از رودخانه 10 باد غالب  جهت 5
 

ارائه شده است.  1است که در جدول  یبیفاکتورها در تشکیل هر کروموزم از الگوریتم ژنتیک به همان ترت ترتیب

را نشان  قیتحق نیمورد استفاده در ا کیو ژنت LR ،MARS یهاتمیالگور یپارامترها ریمقاد بیبه ترت 4ا ت 2جداول 

 . دهندیم

 استفاده مورد  LR تمیالگور  یپارامترها :2 دولج
Value Parameter 

100 Maximum Iteration 

000001/0 Threshold 
 

 مورد استفاده  MARS  تمی الگور یپارامترها :3 جدول
Value Parameter 

21 Maximum Number of Basis Functions 
4 GCV Penalty per Knot (d) 
1 Piecewise-cubic Type of Modelling 
2 Fastness Level of Piecewise-cubic 

Modelling 1 Maximum Degree of Self Interactions 
6 Maximum Degree of Interactions 

0001/0  Threshold 
 

 مورد استفاده  کیژنت  تمیالگور یپارامترها :4 جدول
Value Parameter 

10 Population Size 

100 Number of Generations 

8 /0 Crossover Rate 

2 /0 Migration Fraction 

20 Migration Interval 

5 /0 Scale (Gaussian Mutation) 

7 /0 Shrink (Gaussian Mutation) 

1 Elite Count 
[2 ]  

 شودها بررسی شود. بدین منظور از روابط زیر استفاده میپیش از اجرای الگوریتم لازم است ابتدا همبستگی بین داده

(Dale, ۲۰۱٤): 

𝑪𝒐𝒗(𝑿, 𝒀) =
∑ (𝑿𝒊−�̅�)(𝒀𝒊−�̅�)𝒏

𝒊=𝟏

𝒏
 ,                                                                                                     (15)  

 𝒓 =
𝑪𝒐𝒗(𝑿,𝒀)

𝝈𝑿𝝈𝒀
 ,                                                                                                                                              (16 )  

های تعداد داده 𝒏میانگین این دو مجموعه داده،  �̅�و  Y ،�̅�و  Xمجموعه داده کوواریانس دو  𝑪𝒐𝒗(𝑿,𝒀)ها که در آن

تمام مقادیر ضریب است.  𝝈𝒀 و 𝝈𝑿ین دو مجموعه داده با انحراف معیارهای ضریب همبستگی ب 𝒓هر مجموعه و 

ها ای به سایر دادهگی قابل ملاحظهها همبستکدام از دادهدهد هیچمی واقع است که نشان 7/0و  -7/0همبستگی بین 
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یشی از ماتریس همبستگی بین مجموعه نما 10 کلکنیم. شاستفاده میها الگوریتمها در ندارد. بنابراین از همه آن

 باشد.می 1های مورد استفاده در این مطالعه با ترتیبی مطابق جدول داده
 

 
 ا هداده نیب  یهمبستگ سیماتر :10 شکل

 

 9416/0،  4291/0برابر با    بیترتمقدار تابع برازش به    MARSو    MLR  ،LR  یهابا مدل  کیژنت  تمیالگور  یاز اجرا  پس

جهت باد غالب،   ،یبارندگ  زانیفاکتور حداکثر دما، حداقل دما،  متوسط دما، م  10ست آمد. در حالت اول  به د  1757/0و  

 زانیفاکتور حداقل دما، م 8و ارتفاع؛ در حالت دوم  بیها، مقدار شحداکثر سرعت باد، جنس خاک، فاصله از رودخانه

 9و ارتفاع و در حالت سوم  بیمقدار ش ب،یها، جهت شانهها، فاصله از رودخحداکثر سرعت باد، فاصله از جاده ،یبارندگ

 بیشجهت   ن،یزم  یا، متوسط دما، جهت باد غالب، حداکثر سرعت باد، جنس خاک، کاربرفاکتور حداکثر دما، حداقل دم

ه از در حالت استفاد زینوسان تابع برازش ن زانیموثر شناخته شدند. م یبه عنوان فاکتورها یو فاصله از مناطق مسکون

مذکور در جدول   یبا پارامترها  کیتژن  تمیحاصل از الگور  جینتا  13تا    11  یهاموارد است. شکل  ریکمتر از سا  MLRمدل  

ارائه شده است.   5در جدول    زین  LRو    MLR  یهاحاصل از روش  ونیرگرس  بی. ضرادهندیش میرا در هر سه حالت نما  4

 ییمربوط به فاکتورها  بیاست و ضرا  یکی  1فاکتورها در جدول    بیترت  با  5در جدول    بیضرا  بیلازم به ذکر است که ترت

که در  دهدیرا نشان م MARSروش  جیتان زین 14اند. شکل ( مشخص شده-داده نشدند با علامت ) صیکه موثر تشخ

 .دیرس انیبه پا 0238/0برابر با  GCVو  هیتابع پا 8با  تینها
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افراد هر نسل و   نیفاصله ب  نیانگیافراد نسل آخر، )ج( م  نیتابع برازش، )ب( بهتر  ریمقاد نیانگیمقدار و م  نی)الف( بهتر :11 شکل

 MLR)د( مقدار برازش هر فرد در نسل آخر با استفاده از مدل  

 
 

 
نسل و   افراد هر نیفاصله ب نیانگ یافراد نسل آخر، )ج( م  نیتابع برازش، )ب( بهتر  ریمقاد نیانگیمقدار و م  نی)الف( بهتر :12شکل 

 LR)د( مقدار برازش هر فرد در نسل آخر با استفاده از مدل 
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افراد هر نسل   نیفاصله ب نیانگ یم  افراد نسل آخر، )ج( نیتابع برازش، )ب( بهتر ریمقاد نیانگیمقدار و م  نی)الف( بهتر  :13 شکل

 MARSو )د( مقدار برازش هر فرد در نسل آخر با استفاده از مدل  

 LRو  MLR یهاحاصل از روش  ونیگرسر بی ضرا :5 جدول

 MLR LR شماره 

1 00001/0  - 
2 00007/0 -  

 

0037 /0 -  
3 00007/0  

00272/0  

- 
4 00272/0  00207/0  
5 01991/0 -  

 

- 
6 00007/0 -  

 

76122 /0  
7 00026 /0  - 
8 - - 
9 - 00973/0  
10 38451/0 -  

 

00563 /0 -  
11 - 5914 /800  

 12 69507 /0  

 

39816 /31  

 13 21601 /0  12181/1582 -  

 14 - - 
 

 

 

 
 

 

است ۲R (۲۰۰۸Trejo et al., -Rodriguez ) 1نییتع بیسنجش برازش ضر یارهایاز مع گرید یک ی RMSEبر  علاوه

 :دیکنیهر سه حالت مشاهده م یآن را برا مقدار ریکه در جدول ز

 مدل  ۲R نییتع  بی ضر :6 جدول
MARS LR MLR 

۲R 9886/0 9912 /0 9862/0 

 

 گرینسبت به دو روش د MARSروش  NRMSE ارینشان داده شده است، با مع 13تا  11 یهاکه در شکل طورانهم

هرچند  انجامد؛یم  یبهتر  جیاست که به نتا  LRروش    نیا  ۲R  اریبا مع  6داشته است اما با توجه به جدول    یعملکرد بهتر

 
۱ Coefficient of determination 
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 یگفت که برا توانیبه دست آمده م جیع با توجه به نتاکم است. در مجمو اریبس روشسه اختلاف عملکرد  اریمع نیابا 

 عمل کرده است. گریبهتر از دو روش د MARSها روش مجموعه از داده نیا

 

 
 هاوابسته با آن  ریو رابطه متغ MARSحاصل از  هیتوابع پا  :14 شکل

 یسوزعنوان فاکتور موثر در آتشفاکتورها تنها دو فاکتور حداقل دما و حداکثر سرعت باد در هر سه مدل به  نیب از

ها و  فاصله از جاده  ن،یزم یکاربر یعنی قیتحق نیحاضر در ا یانسان یاست که فاکتورها یدر حال نیشناخته شدند؛ ا

داده شدند.  صیدو بار به عنوان فاکتور موثر تشخ ز یورها نر فاکتیبار و سا کیهر کدام تنها  یسکونفاصله از مناطق م

جنگل  نیدر ا قیحر جادیدر ا ییاست که انسان تقش بسزا نیاز ا یگذشته جنگل گلستان حاک یهایسوزآتش یآمارها

 یالبته برا .اشدداشته ب یسازگار زیآمارها ن نیا با یما تا حد یهاانتظار داشت که مدل دیبا نیکرده است. بنابرا فایا
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عدم حضور هر فاکتور   ایداد. حضور  شیرا افزا یانسان یتعداد فاکتورها به خصوص فاکتورها دیبهتر با جیبه نتا یابیدست

 نیوه بر ابه مسئله، علا دیجد یبا افزودن فاکتورها بدین صورت کهشود.  یمتفاوت هایمنجر به پاسخ تواندیدر مسئله م

 رسای و اهانطباق مدل بر داده زانیداده شوند و م صیمهم تشخ یاست به عنوان فاکتورهافاکتورها ممکن  نیکه خود ا

 هایاز چالش یک ی نی. بنابراگذارندیم ریتأث زیفاکتورها ن رینشدن سا ایدهند، بر مهم شناخته شدن  رییرا تغ هایخروج

و فاصله از مناطق  نیزم یکاربر یوجود حضور دو فاکتور انسان نیبا ا مناسب است. و یکاف هایداده آوریرو جمع شیپ

 توانیاست و م  گریآن به آمارها نسبت به دو روش د  شتریدهنده انطباق ب  نشان  MARSحاصل از مدل    جیدر نتا  یمسکون

جنگل  یسوزآتش تیریه در مدگفت ک دیدارد. در مجموع با یشتریب یهمخوان قیتحق نیا هیآن با فرض اول جیگفت نتا

 مبذول داشت.  یتوجه کاف یو انسان یک یزیوفیب یبه هر دو دسته فاکتورها دیگلستان با
 

 یریگجهینت

سالانه مساحت  رایبرخوردار است ز ییبالا اریبس تیها از اهمجنگل یسوزموثر بر آتش یفاکتورها ییشناسا امروزه

 یریناپذخسارات جبران  تواندیاتفاق در بلندمدت م  نیو تکرار ا  شوندینابود م  یسوزجهان بر اثر آتش  یهااز جنگل  یادیز

را  یسوزآتش یبالا سکیر یها و نقاط دارازمان میتوانی فاکتورها م نیا ییشناسا آن وارد کند. با نیو ساکن نیبر زم

کارآمد، آموزش به مردم و   یتیریمد یهااستیو س نیقوانبا وضع  یسوزاز آتش یریگشینمائیم؛ به منظور پ ییشناسا

 یهاراه  جادیمانند ا  زملا  داتیمهت  یسوزو در صورت بروز آتش  مییدر جهت مقابله با عوامل محرک آتش برآ  شترینظارت ب

 .میشیندینقاط را ب نیا یک یدر نزد قیاطفاء حر لیآسان به نقاط خطرناک و استقرار وسا یدسترس

منظور از  نیا ینمائیم و برا ییجنگل گلستان را شناسا یهایسوزثر بر آتششد فاکتورهای مو یسع قیتحق نیا در

در ترکیب با الگوریتم  رهیچندمتغ یقیتطب نیاسپلا ونیو رگرس جستیکل ونیچندگانه، رگرس یخط ونیسه روش رگرس

منطقه   یهایسوزآتش  در  یو انسان  یک یزیوفیب  رهایفاکتواین تحقیق نشان داد که هر دو دسته    جیژنتیک استفاده شد. نتا

در هر سه حالت موثر تنها فاکتورهای حداقل دما و حداکثر سرعت باد  انیم نیهستند. از ا ریتأث یمورد مطالعه دارا

از خود نشان  یعملکرد بهتر گریبا دو روش د سهیدر مقا رهیچندمتغ یقیتطب نیاسپلا ونیشناخته شدند. روش رگرس

 ونیرگرس یبرا 9416/0چندگانه،  یخط ونیرگرس یبرا 4291/0ه روش برابر س نیشده انرمال RMSE. مقدار داد

 9912/0، 9862/0برابر   بیبه ترت  زیها نآن  ۲Rو مقدار    رهیچندمتغ  یقیتطب  نیاسپلا  ونیرگرس  یبرا 1757/0و   لجستیک

 به دست آمد. 9886/0و 

مانند  ین زمینه میتوان به فاکتورهای انسانیابد. در ای شیشود تعداد فاکتورها افزاپیشنهاد می ندهیآ قاتیتحق در

بحران اشاره  تیریجنگل و مد تیریمد یاهاستیو س نیمردم، قوان یو اقتصاد یفرهنگ ،یلیتعداد گردشگر، سطح تحص

 یک یزیوفیب یفاکتورها توانیم گریپیش روست. از طرف د ایهاطلاعات خود از چالش لینمود. اگرچه جمعآوری این قب

و  یها، رطوبت هوا، ساعات آفتابآن یسوخت یهایژگیو و یاهیدر نظر گرفت از جمله نوع و تراکم پوشش گ زین یشتریب

نشد.   همتحقیق حاضر فرا  یان براامک   نیا  یمناسب و کاف  یهابه داده  یعدم دسترس لیکه متأسفانه به دل  درصد بخار آب

ود و خود زمان را به عنوان بعد چهارم وارد مسئله نمود. نم هیته یبزرگتر یزمان اسیها را در مقداده توانیم نیهمچن

 یسنجش از دور برا لهیآتش به وس ییمانند شناسا گرید یهادر کنار روش تواندیم قیتحق نیارائه شده در ا تمیالگور

 ینیبشیدر پبه موقع آتش  ییشناسا ای یریگشیاز آن به منظور پ توانیم نیبهتر به کار رود. همچن جیبه نتا یابیدست

 نحوه حرکت و گسترش آتش در جنگل بهره جست.
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