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  چكيده 
 ي شانون در تهيه نقشه حساسيتانتروپ تركيبي از اين روش با  نسبت فراواني و روش قابليت رو به بررسيپژوهش پيش

سوزي گذشته در اين استان بر مبناي اطلاعات موجود و آتش مناطق ابتدار دپردازد. سوزي در استان چهارمحال و بختياري مي آتش

مورد  40 و سازيل%) براي فرآيند مد70مورد ( 92طور تصادفي  شده، به شناسايي سوزيآتش 132عمليات ميداني شناسايي شدند. از 

ط با خصوصيات عامل مرتب 13ت موجود در منطقه مورد مطالعه، بر اساس اطلاعا بارسنجي درنظر گرفته شد.%) باقيمانده براي اعت30(

با استفاده از مدل نسبت فراواني و مدل شد. سوزي در نظر گرفته آتش وقوعثر بر ؤم هاي عاملعنوان  ، اقليمي و انساني بهتوپوگرافي

سوزي آتش پتانسيل خطرهاي  مبناي ساخت نقشه هامدلنتايج  بررسي شد. مؤثر هاي عاملسوزي و بين نقاط آتشارتباط  يبيترك

نشان داد كه  انجام شد، )AUC) و سطح زير منحني (ROC( عملكرد سيستمبا استفاده از روش مشخصه كه  قرار گرفت. نتايج ارزيابي

ه پتانسيل خطر نقشو همچنين هر يك از طبقات آنها، كارايي بهتري در تهيه  ها عاملمدل تركيبي با قابليت محاسبه ميزان اهميت 

و  16/85و  درصد 72/75و  02/79ترتيب  به يبيني براي مدل نسبت فراواني و مدل تركيب . نرخ موفقيت و پيشسوزي دارد آتش

زياد تا خيلي  خطراستان چهارمحال و بختياري در طبقات  مساحتسوم  از يك تربيش ،محاسبه شد. بر اساس نتايج درصد 91/82

  هستند. اهميتكاربري اراضي، نوع خاك و فاصله از جاده داراي بيشترين  هاي عامل ،د كه در اين مياننگير ميسوزي قرار زياد آتش

  

    .سازيمدلچهارمحال و بختياري، سيستم اطلاعات جغرافيايي، ، هاي زاگرسجنگلكليدي:  يهاواژه

  

  مقدمه
گياهي  هايسازگانبومناپذير از  آتش بخشي جدايي

سوزي  آتش، در شرايط كنوني تغييرات اقليمي اما ،است
تخريب اين  هاي عامل ترين مهميكي از تبديل به 

. طي )Pausas & Keeley, 2009ها شده است ( اكوسيستم
اند كه بيانگر  زيادي انجام شدهاخير تحقيقات  هايسال
ها در آينده نزديك هستند سوزييش تعداد و شدت آتشافزا

)Silva et al., 2015(عات وجود اطلاعدم رغم  به ،. در ايران
تا  5000هاي گذشته، كاهش سالانه سوزي دقيق از آتش

سوزي قابل  ها در اثر آتش هكتار از وسعت جنگل 6000
ها سوزياين آتش ).Adab et al., 2013تخمين است (

هاي خشكي و ، بروز دورهآذرخشدر اثر  طور معمول به
نقش  ،حال . با اينشوندبادهاي گرم ايجاد مي وزش
عمدي)  هاي سوزي آتشمستقيم ( طور بهانساني كه  هاي عامل



 233  2شماره  25فصلنامه تحقيقات جنگل و صنوبر ايران جلد 

-سوزي ميباعث آتشو غيرمستقيم (تغيير كاربري اراضي) 

  ). Adab et al., 2013; 2015شايان توجه است ( ،شود

در يك  آتش وقوعسوزي، آتش هاي عاملغم تعدد ر به
هاي زماني و مكاني بر اساس الگوي طور معمول بهمنطقه 

) كه امكان Chen et al., 2015د (شومنظم ايجاد مي
). Semeraro et al., 2016د (كنفراهم ميرا سازي آنها  مدل
بندي خطر  پهنهسوزي كه با هدف سازي پتاسيل آتش مدل
ترين از ابتدايي ،شودانجام مي و تعيين مناطق حساس آتش

 ,.Silva et alاست ( سوزي آتشمديريت بحران  اقدامات

سوزي جنگل بيني آتشسازي پيشاولين مدل). 2015
. در اين شد انجام) Congalton )1989و Chuvieco توسط 

، انجام شداي اسپانيا تحقيق كه در سواحل مديترانه
هاي مبتني بر سنجش از با استفاده از تكنيك پژوهشگران

به شناسايي اقدام  ،دور و سيستم اطلاعات جغرافيايي
هاي توليد نقشه، پردازش و گذشتههاي سوزي آتش

. سپس با استفاده از يك مدل رگرسيوني ندكردموضوعي 
 توپوگرافي و اكولوژي هاي عاملها و سوزي ن آتشارتباط بي
ضمن درنظر گرفتن دامنه  ،ديگر پژوهشي. در شدبررسي 

، اقليمي و محيطي هاي توپوگرافيتري از مشخصهوسيع
 )،Congalton )1989و  Chuvieco نسبت به مطالعه

و  ها عاملهايي براي بررسي رابطه بين اين  شاخص
 ,Chuvieco & Salasشد ( معرفيهاي گذشته سوزي آتش

. اين مطالعه شروعي براي ارزيابي سريع و مقرون )1996
هاي در سالسوزي بود.  صرفه مناطق حساس به آتش به

تكامل علوم دورسنجي و پردازش اطلاعات اخير نيز 
كاوي از ي دادههاگسترش روشسو و  رافيايي از يكجغ

سازي  موجب افزايش دقت و سهولت فرآيند مدل سوي ديگر
 ;Oliveira et al., 2014( سوزي شدحساسيت به آتش

Chen et al., 2015; Semeraro et al., 2016.(  

سازي پتانسيل رغم سابقه اندك مدل به ،در ايران
ورد م تازگي بهسوزي، انجام اين دسته از تحقيقات  آتش

. تحقيقاتي كه )Adab et al., 2015( توجه قرار گرفته است
مراتبي فازي  هاي تحليل سلسلهبا استفاده از روش

)Eskandari et al., 2013 ،(مراتبي  تحليل سلسله

)Mohammadi et al., 2010; Beygi Heidarlou et al., 

)، Faramarzi et al., 2014( )، رگرسيون لجستيك2014
 Mohammadi Sarvaleh etعصبي مصنوعي (هاي شبكه

al., 2013() نسبت فراواني ،Beygi Heidarlou et al., 

2014; Pourtaghi et al., 2015 و شاخص آنتروپي شانون (
)Pourtaghi et al., 2015( در زمره اين موارد  ،اند انجام شده

  هستند. 

 سازي و تهيه نقشه خطران مدلامك ،روپيش پژوهشدر 
سوزي براي استان چهارمحال و بختياري بررسي شد. آتش

ني و شاخص انتروپي شانون براي دو روش نسبت فراوا
و سطح  سازي و روش مشخصه عملكرد سيستميند مدلفرآ

سازي و مقايسه يند مدلبراي ارزيابي كارايي فرآزير منحني 
، اولين پژوهشاين ها مورد استفاده قرار گرفتند. دقت مدل

سوزي در سطح يك استان  بندي خطر آتشپهنه تلاش براي
تواند براي مينتايج آن هاي زاگرس است كه از جنگل

محيطي ناشي از آتش مورد بيني و هشدار مخاطرات   پيش
هاي انساني،  بر كاهش هزينه علاوه تااستفاده قرار گيرد 

اي را در  هاي توسعه گيري برنامه اقتصادي و اجتماعي، سمت
  كند.  مشخص  سوزي آتشحساس به نواحي 

  

  هامواد و روش
  مطالعه مورد همنطق

استان چهارمحال و بختياري با كل در سطح اين پژوهش 
 وضعيت .)1(شكل  انجام شدومتر مربع لكي 16533وسعت 

و  783اين استان با حداقل و حداكثر ارتفاع  توپوگرافي
از  ترمتر از سطح دريا و تغييرات شيب صفر تا بيش 4178

مقدار بارندگي سالانه استان با درجه بسيار متنوع است.  80
متر در شرق و  ميلي 250غرب و  متر در شمال ميلي 1400
دهد. ميانگين دماي مي شرق تغييرات زيادي را نشان جنوب

درجه سانتيگراد است كه مناطق مركزي استان با  10نه سالا
ه سانتيگراد درج 16درجه سانتيگراد و مناطق غربي با  5

كمترين و بيشترين دماي سالانه را به خود اختصاص 
نيز متغير است. در اغلب  دهند. اين استان از نظر رژيم باد مي

 ،غرب است جهت وزش باد از غرب و جنوب طول سال
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كه در فصل تابستان جريان وزش باد از سمت شرق  درحالي
 هزار 307ي اين استان با وسعت هانگلج استان است.

هاي بازفت، كارون، ه آبخيز رودخانهضدر پنج حور هكتا

 و ه استحفاظي بازفت، اردلزونك، منج و خرسان و سه حو
  .)Jaafari et al., 2017( اند گرفتهلردگان قرار 

   

  

  

  هاي مورد مطالعه سوزي و موقعيت آتش موقعيت جغرافيايي استان چهارمحال و بختياري -1شكل 

  

  هاآوري دادهجمع

هاي گذشته در استان چهارمحال و سوزيمحل آتش
بختياري بر اساس اطلاعات موجود در اداره كل منابع طبيعي 

و كنترل  Google Earthاي استان، بررسي تصاوير ماهواره
سوزي مربوط آتش 132 ،اين اساسزميني تعيين شد كه بر 

نظر گرفتن دست آمد. با در به 1393تا  1386به دوره زماني 
به دو صورت تصادفي  ها بهبندي دادهتقسيم، 70:30نسبت 

 انجام شدهاي اعتبارسنجي هاي آموزشي و دادهبخش داده

براي ساخت  سوزي) آتش 92( ها % داده70كه در نتيجه 
براي اعتبارسنجي  سوزي)آتش 40( باقيمانده %30و  هامدل

سازي پتانسيل . براي مدل)1(شكل  نددرنظر گرفته شد
اي سوزي گذشته به مجموعهآتش محلبر  سوزي علاوهآتش

هاي توپوگرافي، محيطي و اقليمي منطقه مورد از مشخصه
هاي  پژوهش، بر مبناي پژوهشاين نياز است. در نيز مطالعه 

 13 ،مطالعه ات موجود در منطقه موردو اطلاع پيشين
درجه شيب، جهت، ارتفاع، شكل شيب، شامل مشخصه 

بارندگي، اثر خص رطوبت توپوگرافيك، درجه حرارت، شا
باد، كاربري اراضي، نوع خاك و فاصله تا رودخانه، جاده و 

اطلاعات پايه براي تهيه  .درنظر گرفته شدند مناطق مسكوني
برداري و هواشناسي كشور ن نقشهعامل از دو سازما 13اين 

افزارهاي  با استفاده از نرم ها عاملسازي آماده .شداخذ 
ArcGIS  وSAGA GIS با اندازه سلول  و به فرمت رستر

بر  ها عامل بنديايده كلي براي طبقه. متر انجام شد 50×50
 Eskandari et al., 2013; Beygi( پيشينپايه تحقيقات 

Heidarlo et al., 2014; Pourtaghi et al., 2015 .بود (
ها مانند درجه شيب، جهت و شكل بندي تعدادي از طبقه

انجام شد.  مذكور مطابق با تحقيقات طور دقيق بهشيب 
ي مانند كاربري اراضي و نوع خاك بر هاي عاملبندي  طبقه



 235  2شماره  25فصلنامه تحقيقات جنگل و صنوبر ايران جلد 

هاي پايه سراسري كشور بود. برخي بندي نقشهاساس طبقه
اي، درجه حرارت و فاصله هاي عاملانند م ها عاملديگر از 
با توجه حداقل و حداكثر مقادير و درنظر گرفتن  ،بارندگي

 .بندي شدندها در سطح استان طبقهسوزيپراكنش آتش

  )Frequency ratioروش نسبت فراواني (

هاي آماري است كه روش نسبت فراواني از جمله مدل
محيطي نظير سازي مخاطرات اي در مدلكاربرد گسترده

. فرضيه اين روش بر اين اساس رددا لغزش و سيلزمين
هايي با شرايط مشابه با است كه مخاطرات آينده در مكان

). Jaafari et al., 2014رخ خواهند داد ( پيشينمخاطرات 
در اين تحقيق براي محاسبه نسبت فراواني، نسبت مناطق 

سوزي به كل منطقه و همچنين نسبت مناطق  آتش
(رابطه  شدسوزي محاسبه سوزي به مناطق بدون آتش شآت
1.(  
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سوزي در هاي آتش: تعداد پيكسلNpix(SXi) :كه در آن
هاي متغير : تعداد كل پيكسلX ،Npix(Xj)ام از متغير iطبقه 
Xj ،m تعداد طبقات در متغير :Xi  وn تعداد متغيرهاي مورد :

  بررسي هستند. 

اهميت  ،، با اجراي روش نسبت فراوانيپژوهشدر اين 
 هاي مورد بررسي محاسبه شد.مشخصهاز طبقات هر يك 

سوزي در استان تهيه نقشه پتانسيل خطر آتش ،نهايتدر
  دست آمد: هب 2استفاده از رابطه  چهارمحال و بختياري با
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هاي : لايهCFRلايه عامل و  13: مجموع I :كه در آن
ها با استفاده از روش نسبت  عامل كه هر يك از طبقات آن

  دار شدند. فراواني وزن

  )Shannon’s index of entropyنتروپي شانون (شاخص ا

اگرچه روش نسبت فراواني به سادگي در قالب يك 
سامانه اطلاعات جغرافيايي قابل اجرا است و نتايج 

بخش گزارش شده از آن در اكثر موارد رضايت آمده دست به
اما )، Jaafari et al., 2014; Pourtaghi et al., 2015( است

ضعف اصلي اين روش در فرض يكسان بودن اهميت 
لازم است اين ت كه در اين حالت ورودي اس هاي عامل

ضعف با كاربرد همزمان يك روش ديگر و محاسبه اهميت 
). Jaafari et al., 2014برطرف شود ( ها عاملهر يك از 

منظور  انتروپي يكي از رويكردهاي مديريتي است كه به
هاي  ثباتي، اغتشاش و عدم قطعيت نظمي، بيبرخورد با بي

وري مذكور اولين . تئشود ميموجود در يك سيستم استفاده 
(اصل دما پويا يا  Stefan Boltzmannبار توسط 

 Shannonتوسط  در نهايتترموديناميك) مطرح و 
در اين پژوهش ). Shannon, 1948صورت كمي ارائه شد ( به

با  سوزيآتشثر بر وقوع ؤم هاي عاملبندي اولويت براي
استفاده  8تا  3هاي  رابطهاز  انتروپي شانوناستفاده از روش 
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سوزي هر يك از هاي آتش: نسبت پيكسلa ها: كه در آن
هاي : نسبت پيكسلbسوزي، هاي آتشطبقات به كل پيكسل

: تراكم Pijهاي منطقه، به كل پيكسل ها عاملهر طبقه از 
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سوزي هر : احتمال تراكم آتش(Pij)سوزي در هر طبقه، آتش
: مقادير انتروپي و Hjmaxو  Hjعامل و طبقات مرتبط با آن، 

: وزن نهايي هر IoE: ضريب اطلاعات و Ijانتروپي،  بيشينه
  .است عامل

اسبات فوق، مدل نهايي حساسيت به پس از مح
  تهيه شد: 9سوزي با استفاده از رابطه  آتش

13
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FR

i

W C
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= × ΙοΕ∑ )9(رابطه                               

هاي عامل در : مجموع حاصلضرب لايهW :كه در آن
هاي عامل كه طبقات آن : هر يك از لايهCFRوزن انتروپي، 

: IoEو  است دار شده فراواني وزنبا استفاده از وزن نسبت 
وزن هر عامل كه با استفاده از شاخص انتروپي شانون 

  دست آمد. هب

 اعتبارسنجي

با استفاده از  پژوهشكارايي مدل ارائه شده در اين 
 Receiver Operatingمنحني مشخصه عملكرد سيستم (

Characteristic/ROC)) و سطح زير منحني  (Area 

Under Curve/AUC (ترين  ارزيابي شد. اين روش رايج
هاي  سازي است كه در زمينهروش بررسي كارايي مدل

). روش Jaafari et al., 2015مختلف تحقيقاتي كاربرد دارد (
ROC  نمايشي گرافيكي از موازنه بين نرخ خطاي نوع اول

)False Positive) و خطاي نوع دوم (False Negative (
، ROCسطح زير منحني  براي هر مقدار احتمالي است.

AUCبيني مدل از طريق توصيف توانايي ، بيانگر مقدار پيش
داده و يا عدم وقوع آنها  آن در تخمين درست وقايع رخ

بر اساس دو منحني نرخ موفقيت و نرخ  AUCاست. مقادير 
دهنده  ترتيب نشان ها بهشود. اين منحني بيني محاسبه ميپيش

هاي آموزشي و اعتبارسنجي  ادهعملكرد مدل با استفاده از د
بين صفر تا  AUC). مقادير Jaafari et al., 2015هستند (

 8/0-1با مقدار  AUC ،كلي طور بهيك متغير است. 
كارايي خوب؛  7/0- 8/0دهنده كارايي خيلي خوب؛  نشان

كارايي ضعيف مدل  5/0- 6/0كارايي متوسط و  6/0- 7/0
  است. 

استفاده از روش  سازي، باپس از پايان مراحل مدل
) موجود در Natural Breaksهاي طبيعي (شكستگي

بندي نقشه پتانسيل خطر اقدام به تقسيم ArcGISافزار  نرم
سوزي به چهار طبقه خطر كم، متوسط، زياد و خيلي آتش

  ).  Pourtaghi et al., 2015زياد شد (

  

  نتايج
  روش نسبت فراواني

سازي روش نسبت فراواني براي مدل استفاده از نتيجه
اهميت هر طبقه از  مقدارمشخص شدن  ،سوزيپتاسيل آتش

اختصار،  دليل ). در اينجا به1ثر بود (جدول ؤم هاي عامل
تفسير نتايج تنها براي سه عامل درجه شيب، جهت و ارتفاع 

% 37و  41حدود  ،شود. بر اساس نتايجارائه مي
 30تا  15و  15تا  5ت شيب هاي منطقه در طبقاسوزي آتش

ترتيب  درجه اتفاق افتاده است. اين دو طبقه از عامل شيب به
بيشترين حساسيت را به  173/1و  360/1با نسبت فراواني 

عامل جهت جغرافيايي،  موردند. در شتسوزي داوقوع آتش
و  252/1غربي با وزن  شرقي و جنوب  دو طبقه جنوب

فيايي هموار، شمال و هاي جفرادر مقابل جهت 255/1
. دادندسوزي نشان  غربي حساسيت بيشتري به آتش شمال

 2000تا  1500براي عامل ارتفاع، طبقه ارتفاعي  همچنين،
شد، % منطقه مورد را شامل مي18كه تنها حدود  متر در حالي

داده در  رخ هاي سوزي% از آتش33از  تربا در برگرفتن بيش
ارتفاعي  ترين طبقهحساس، 878/1و نسبت فراواني استان 

  .بودسوزي به آتش

  شاخص انتروپي شانون

ثيرگذار بر وقوع أت هاي عاملاهميت هر يك از  مقدار
نيز در سوزي با استفاده از شاخص انتروپي شانون  آتش

، كاربري اراضي، بر اساس نتايج ارايه شده است. 1جدول 
ب، ثير و شكل شيأنوع خاك و فاصله از جاده بيشترين ت
ثير را در وقوع أدرجه حرارت و اثر باد كمترين ت

  سوزي داشتند. آتش
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و طبقات آنها با استفاده از روش نسبت فراواني و انتروپي شانون ها عاملوزن  تعيين -1جدول   

  طبقه  عامل

تعداد 
  پيكسل

  طبقه

  تعداد

  سوزيآتش
درصد مساحت 

  طبقه

درصد مساحت 
سوزينقاط آتش

  
  نسبت فراواني

)FR(  

  وزن انتروپي

)IoE(  

  درجه شيب

5-0  1572053  18  275/24  565/19  806/0  

110/0  15- 5  1967014 38  374/30  304/41  360/1  
30- 15  2040584 34  510/31  957/36  173/1  

30 >  896410 2  842/13  174/2  157/0  

  جهت

  744/0  696/8  680/11  8  756421  هموار

100/0  

  936/0  870/10  613/11  10  752096  شمال
  016/1  043/13  840/12  12  831502  شمال شرقي

  896/0  609/7  496/8  7  550214  شرق
  252/1  391/17  892/13  16  899680  شرقيجنوب 

  867/0  870/10  531/12  10  811525  جنوب
  252/1  391/17  854/13  16  897221  جنوب غربي

  062/1  609/7  165/7  7  461017  غرب
  832/0  522/6  927/7  6  513385  شمال غربي

  ارتفاع

  (متر)

1000-0  13326  0  206/0  0  0  

166/0  

1500-1000  211886  3  272/3  261/3  997/0  
2000-1500  1161701  31  938/17  696/33  878/1  
2500-2000  3255949  45  277/50  913/48  973/0  
3000-2500  1357251  12  958/20  043/13  622/0  

3000 >  475948  1  349/7  087/1  148/0  

  شكل شيب

  672/0  522/6  704/9  6  628458  مقعر
  032/1  913/73  606/71  68  4637241  مسطح 016/0

  047/1  565/19  690/18  18  1210362  محدب

شاخص 
  رطوبت

  توپوگرافيك

10 <  1694496  24  166/26  522/6  672/0  

038/0  15-10  3468941  54  566/53  913/73  032/1  
20-15  1124773  13  368/17  565/19  047/1  

20 >  187851  1  901/2      

  حرارت

(درجه 
  سانتيگراد)

8 <  874719  11  507/13  957/11  885/0  

030/0  10-8  2181154  22  680/33  913/23  710/0  
12-10  1636046  21  263/25  826/22  904/0  

12 >  1784142  38  550/27  304/41  499/1  

  بارندگي

  متر) (ميلي

300 <  272335  4  205/4  348/3  034/1  

063/0  
500-300  3112091  37  055/48  217/40  837/0  
700-500  1623980  40  077/25  478/43  734/1  
900-700  563851  6  707/8  522/6  749/0  

900 >  903804  5  956/13  435/5  389/0  

  اثر باد

8/0 <  213433  5  296/3  435/5  649/1  

034/0  1-8/0  3212406  49  604/49  261/53  074/1  
2/1-1  2149278  28  188/33  435/30  917/0  
2/1 >  900944  10  912/13  870/10  781/0  

كاربري 
  اراضي

  401/0  348/4  855/10  4  702984  اراضي كشاورزي

186/0  

  0  0  510/0  0  33059  باغ
  586/1  087/1  686/0  1  44397  كشتزارهاي ديم

  436/1  087/26  172/18  24  1176841  مرتع ضعيف
  294/1  522/31  355/24  29  1577226  جنگل
  828/0  957/36  643/44  34  2891084  خوب -مرتع متوسط

  0  0  618/0  0  40010  دامداري
  0  0  161/0  0  10430  تالاب

  184/0  217/1  696/58  238/48  54  3123894  سولانتي  نوع خاك
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  طبقه  عامل

تعداد 
  پيكسل

  طبقه

  تعداد

  سوزيآتش
درصد مساحت 

  طبقه

درصد مساحت 
سوزينقاط آتش

  
  نسبت فراواني

)FR(  

  وزن انتروپي

)IoE(  

  906/0  043/38  996/41  35  2719717  سولاينسپتي
  529/0  261/3  168/6  3  399439  مخلوط

  0  0  921/2  0  189178  زدگي سنگيبيرون
  0  0  520/0  0  33649  تالاب

  0  0  157/0  0  10184  آهكي (پدوكال)

فاصله تا 
 رودخانه (متر)

200-0  322716  5  983/4  535/5  091/1  

045/0  

400-200  289153  3  465/4  261/3  730/0  
600-400  274655  3  241/4  261/3  769/0  
800-600  281484  8  347/4  696/8  001/2  
1000-800  273551  3  224/4  261/3  772/0  

1000 >  5034502  70  740/77  087/76  979/0  

فاصله تا جاده 
  (متر)

200-0  225623  8  484/3  696/8  496/2  

115/0  

400-200  198124  7  059/3  609/7  487/2  
600-400  184512  9  849/2  522/6  289/2  
800-600  186543  6  881/2  783/9  396/3  
1000-800  180757  3  791/2  261/3  168/1  

1000 >  5500502  59  936/84  130/64  755/0  

فاصله تا 
مناطق 

مسكوني 
  (كيلومتر)

2-0  489150  15  553/7  304/16  159/2  065/0  
3-2  500706  11  732/7  957/11  546/1    

4-3  545270  15  420/8  304/16  936/1    

5-4  538451  6  314/8  522/6  784/0    

6-5  524977  10  106/8  870/10  341/1    

6 >  3877507  35  874/59  043/38  635/0    

  

  سوزيپتانسيل خطر آتشهاي نقشه

چهارمحال  در استان سوزيپتانسيل خطر آتشهاي نقشه
نسبت فراواني و همچنين و بختياري با استفاده از دو روش 

طبقه  چهار به انتروپي شانون -نسبت فراوانيتركيبي روش 
  ).2 (شكلتقسيم شدند  خطر

  

  

انتروپي شانون - سوزي در استان چهارمحال و بختياري به دو روش الف) نسبت فراواني و ب) نسبت فراوانيآتشخطر طبقات  -2شكل   
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  هااعتبارسنجي و مقايسه نقشه

سوزي هاي پتانسيل خطر آتشنتايج اعتبارسنجي نقشه
 -روش تركيبي نسبت فراوانياند. داده شده نشان 3 در شكل

 و 16/85بيني هاي موفقيت و پيشنتروپي شانون با نرخا
عملكرد بهتري نسبت به روش نسبت فراواني در  91/82%
سوزي در استان چهارمحال و بختياري بندي خطر آتشپهنه

مقايسه بين درصد وسعت هر يك از طبقات  2جدول  داشت.
دهد. بر اساس نتايج را در دو نقشه تهيه شده نشان مي خطر

 بسيارو  زياد خطرطبقات ، نقشهدو  مقايسهاز دست آمده  هب
% از وسعت 92/11- 59/9و  46/24- 94/25ترتيب  زياد به

  د. نگيرمي را در بر استان چهارمحال و بختياري

  

  

بينينرخ پيش الف) نرخ موفقيت و ب) سوزي؛ هاي پتانسيل خطر آتش نتايج اعتبارسنجي نقشه -3شكل   

 

در دو مدل خطرمقايسه درصد طبقات  -2 جدول  

 خطر كم متوسطخطر  خطر زياد خيلي زيادخطر 
  طبقات خطر

 مدل

59/9  94/25  81/36  66/27  مدل نسبت فراواني 

92/11  46/24  15/38  47/25  مدل تركيبي 

  

  بحث
 مقداردهنده  نشان رو پيشپژوهش از  آمده دست بهنتايج 

ها بر وقوع  و طبقات آن ها عاملاهميت هر يك از 
به  با توجه. بودسوزي در استان چهارمحال و بختياري  آتش

دهنده اهميت بيشتر  اينكه مقدار بيشتر نسبت فراواني نشان
توان بيان  )، ميJaafari et al., 2014طبقه يا طبقات است (

كه استان چهارمحال و بختياري از نظر توپوگرافي در  كرد
 غربي و جنوب هاي جنوبدرجه، جهت 15تا  5هاي شيب

متر و مناطق با  2000تا  1500شرقي، طبقه ارتفاعي 

 15تا  10هاي محدب و شاخص رطوبت توپوگرافيك  شيب
سوزي  تر از ساير مناطق به وقوع آتشواحد بسيار حساس

بررسي وزن انتروپي براي هر يك از  گر،سويي دياست. از 
ثيرگذارترين أفوق نشان داد كه ارتفاع و شيب ت هاي عامل
ثير عامل ارتفاع بر وقوع أ. تبودندتوپوگرافي  هاي عامل
ديگر  هاي عاملاي از به مجموعه طور معمول بهسوزي آتش

گيرند انساني قرار مي هاي عامل زمرهشود كه يا در مرتبط مي
توسعه مناطق مسكوني، تراكم جمعيت و شدت (مانند 

محيطي و  هاي عاملتغييرات كاربري اراضي) و يا مرتبط با 



 ...سوزي جنگل با استفاده از بندي خطر آتشپهنه  240

اقليمي (بارندگي، درجه حرارت، رطوبت و تبخير و تعرق) 
در ارتفاعات  طور معمول، به). Adab et al., 2015هستند (

 نسبت بهدليل درجه حرارت  پايين تا مياني يك منطقه به

وبت كمتر و سهولت دسترسي انسان، احتمال تر، رطزياد
هاي ارتفاعي  سوزي بسيار بيشتر از ساير دامنه وقوع آتش

تا  1500دامنه ارتفاعي  ،چهارمحال و بختياريدر استان  است.
ها و اراضي كشاورزي دربرگيرنده جنگل طور دقيق بهمتر  2000

با فراهم كردن ماده سوختني ، مذكور هاي عاملكنار هستند كه در 
سوزي بيشتر نسبت به ساير آتش وقوعكافي شرايط را براي 
   است. مناطق استان فراهم كرده

سوزي آتشوقوع ثير شيب بر أدر تحقيقات متعددي ت
حساسيت بيشتر مناطق با شيب  بيانگرمشخص شده است كه 

 ;Pourtaghi et al., 2015است (سوزي آتشوقوع به  زياد

Chen et al., 2015 .(هاي شيب رو پژوهش پيشدر  ،با اين حال
 زيرا ،سوزي داشتندكمتري به آتش حساسيتدرجه  30تر از يشب

در استان چهارمحال و بختياري  هااين شيبمناطق تحت پوشش 
 در .بودنداي فاقد ماده سوختني مناطق صخره طور عموم به

 اقليمي، هاي عامل اثر در مشخص شد كه رو پژوهش پيش

 و زياد دماي با مناطق سوزي درآتش خطر بيشترين پتانسيل
 محيطي شرايط ايجاد به دليل اين مورد كه وجود دارد كم بارش

. در مناطقي با اين استمنطقي  ،سوزيآتش براي مناسب
 طور معمول بهمشخصات در صورت وجود ماده سوختني كه 

آتش بسيار وقوع پتانسيل  ،هستند كمي نيزداراي مقدار رطوبت 
با هدف  پژوهش). در اين Oliveira et al., 2014است ( زياد

 Pourtaghi etبررسي همزمان جهت و سرعت باد، عامل اثر باد (

al., 2015 (كمدر مقادير كه نتايج نشان داد  و شد درنظر گرفته 
اين نتايج سوزي بيشتر است. پتانسيل بروز آتش ،عامل اثر باد

و  Pourtaghi و )2015و همكاران ( Pourtaghiبا نتايج  مخالف
تواند به بر اينكه مي علاوه) است. اين مغايرت 2016همكاران (

 هاي عاملط ساير ثير قرار گرفتن عامل اثر باد توسأتحت ت
 قيقاتيحراستا با نتايج تنسبت داده شود، هم محيطي و توپوگرافي

 عامل براي ترينبيني عنوان غيرقابل پيش است كه باد را به

 ,.Pourtaghi et alاند (ياد كرده سازي خطر و رفتار آتش مدل

2016.(   

 ترين مهمعنوان  عامل كاربري اراضي به، رو پژوهش پيشدر 
در استان چهارمحال و سوزي آتشوقوع عامل كنترل كننده 

وجود ماده سوختني كافي  ،تشخيص داده شد. در واقعبختياري 
هاي استان در مراتع، سوزي% آتش95از  تربيشوقوع دليل اصلي 

سوزي نظر از آتش صرفها و اراضي كشاورزي است. جنگل
ايجاد انساني كه با  هاي عاملنقش  طبيعي در اين مناطق،

محصولات  ماندعمدي سعي در حذف پس سوزي آتش
حيوانات موذي و مخرب محصولات كشاورزي  دفعكشاورزي، 

شايان توجه  ،علفي مراتع دارند هاي و تسريع تجديد حيات گونه
بسياري از  ،، برخي گزارشات غيررسميهمچنيناست. 

اراضي جنگلي را به اختلافات داده در  هاي رخسوزي آتش
سه . هاي بيشتر استكه نيازمند بررسي دندهقوميتي نسبت مي

طور  بههاي ميوه همراه باغ به جنگل، مرتع و كشاورزي كاربري 
سول گسترش دارند  سول و اينسپتيانتي هاي روي خاك معمول

گيرند. دربر ميهاي استان را سوزي% آتش97كه در مجموع 
سوزي با نوع  تحقيقات انجام شده در خصوص ارتباط آتش

ثير أدهد كه محتواي رطوبتي خاك و همچنين ت خاك نشان مي
يا وقوع كنترل  هاي عامل ترين مهمهاي گياهي آن بر تنوع گونه

 همچنين، .)Pourtaghi et al., 2016آتش هستند ( وقوععدم 
نوع و كيفيت خاك، در اين  ونوع كاربري ارتباط مستقيم دليل  به

عامل نوع خاك با اختلاف اندك در وزن انتروپي نسبت  پژوهش
كننده  عنوان دومين عامل كنترل به عامل كاربري اراضي به

   شد.  سوزي در استان چهارمحال بختياري تشخيص داده آتش

اي، عامل فاصله تا جاده بيشترين  از بين سه عامل فاصله
ي به حساب هاي عاملاين عامل جزو وزن انتروپي را كسب كرد. 

است  سوزي آتشوقوع كننده نقش انسان در  آيد كه منعكسمي
)Adab et al., 2015 در استان چهارمحال و بختياري حدود .(

ها قرار دارند تري جادهم 1000% از مناطق در فاصله كمتر از15
خود  هاي استان را بهسوزي% درصد آتش36كه در مجموع 

با واقع شدن  % باقيمانده مساحت استان85دهند. اختصاص مي
ها سوزي% آتش64ها، متري جاده 1000بيشتر از  هاي فاصلهدر 

راستا با نتايج تحقيقاتي  . اين نتايج همدادندخود اختصاص  را به
دهنده رابطه مستقيم سهولت دسترسي انسان و  است كه نشان

). Eskandari & Chuvieco, 2015سوزي هستند (فراواني آتش
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تنها  رو پيشپژوهش با اينحال ذكر اين نكته ضروري است كه در 
سازي وارد شدند كه نقشه آنها موجود يند مدلهايي در فرآجاده

ود اطلاعات ها). در صورت وجهاي آسفالته و آزادراهبود (جاده
هاي محلي، نقش سهولت تر و امكان درنظر گرفتن جادهكامل

وقوع دسترسي انسان به مناطق مختلف در افزايش پتانسيل 
 با اطمينان بسيار بيشتري قابل اثبات خواهد بود. سوزي آتش

عامل فاصله تا مناطق مسكوني نيز همانند عامل فاصله تا جاده 
ها كاسته سوزيز فراواني آتشكه با افزايش فاصله ا دادنشان 

و  Chuvieco شده است. اين روند مشابه در تحقيقاتي چون
Salas )1996 ،(Syphard ) و )2008و همكاران Adab  و

شبكه جاده و  ،در واقع) نيز گزارش شده است. 2015همكاران (
مناطق مسكوني با ايجاد شرايطي چون تغيير نوع، مقدار و 

وقوع پيوستگي پوشش گياهي (مواد سوختني) امكان تغيير در 
 ).Adab et al., 2015( كنند هاي طبيعي را فراهم ميسوزي آتش

صفر تا ، 1000تا  800نتايج اين پژوهش نشان داد كه طبقات 
ثير را أترتيب بيشترين ت بهاز رودخانه  متر 1000بيشتر از و  200

ند كه شتسوزي در استان چهارمحال و بختياري دابر بروز آتش
بيانگر وجود روندي نامنظم و تا حد زيادي غير قابل توضيح 
 براي اين عامل است. اگرچه در برخي تحقيقات مانند

Pourtaghi ) و 2016و همكاران (Semeraro  و همكاران
برخي از طبقات فاصله از رودخانه به تجمع  ادزيثير أت )2016(

هاي بر اساس بررسيگردشگران نسبت داده شده است، اما 
توان براي استان چهارمحال و بختياري  اين مورد را نمي ،ايمنطقه

تواند ه براي اين نتايج مييتنها توضيح قابل ارادرنظر گرفت. 
ر در رطوبت توپوگرافي بسيار متغير استان باشد كه موجب تغيي

نسبي هوا، رطوبت مواد سوختني و روند تبخير و تعرق در برخي 
  مناطق شده است. 

 پژوهشسوزي كه در اين  هاي نهايي پتانسيل خطر آتشنقشه
استان  مساحت سوماز يك تربيشدهد كه نشان مي ،تهيه شد

چهارمحال و بختياري در طبقات حساسيت زياد تا خيلي زياد 
سازي بيانگر قابليت نتايج نهايي مدل .دارد سوزي قرار به آتش
سازي نسبت به مدل نسبت فراواني در مدل مدل تركيبيبيشتر 

هر يك از بود. در اين مدل با تعيين اهميت  سوزيخطر آتش
تا حد امكان سازي طبقات عامل و همچنين عامل مربوطه، مدل

 واقعي انجام شد. كاربرد مدل تركيبي نسبتشرايط با  مطابق
مسائل سازي شانون كه پيش از اين در مدل انتروپي - فراواني

) و Jaafari et al., 2014لغزش (خطر زمينديگري چون 
) گزارش Naghibi et al., 2015هاي زيرزميني (بندي آب پهنه

هاي تركيبي در برخورد با دهنده قابليت مدل شده بود، نشان
مبتني بر  يهاي تركيباستفاده از ساير مدل رو، از اينل است. يمسا

هاي تحقيقاتي مختلف استفاده  كاوي كه در زمينه هاي دادهتكنيك
سوزي قابل توصيه است. سازي خطر آتششوند، براي مدلمي

 ويژه هر، بثؤم هاي عاملتري از  وسيع درنظر گرفتن دامنه همچنين،

سازي را تواند روند مدلثيرات انساني، ميأمرتبط با ت هاي عامل
انطباق بيشتري با  آمده دست بهنحوي هدايت كند كه نتايج  به

پويايي اكوسيستم و  با توجه بهشرايط واقعي داشته باشند. 
روزرساني نتايج  تغييرات روزافزون انساني در شرايط منطقه، به

پيشنهاد اين  ترين مهمنيز زماني منظم  هاي فاصلهسازي در مدل
 پژوهش است.

 

References 
- Adab, H., Kanniah, K.D. and Solaimani, K., 

2013. Modeling forest fire risk in the northeast 

of Iran using remote sensing and GIS 

techniques. Natural Hazards, 65(3): 1723-1743. 

- Adab, H., Kanniah, K.D., Solaimani, K. and 

Sallehuddin, R., 2015. Modelling static fire 

hazard in a semi-arid region using frequency 

analysis. International Journal of Wildland Fire, 

24(6): 763-777. 

- Beygi Heidarlou, H., Banj Shafiei, A. and 

Erfanian, M., 2014. Forest fire risk mapping 

using analytical hierarchy process technique 

and frequency ratio method (case study: 

Sardasht forests, NW Iran). Iranian Journal of 

Forest and Poplar Research, 22(4): 559-573 (In 

Persian). 

- Chen, F., Du, Y., Niu, S. and Zhao, J., 2015. 

Modeling forest lightning fire occurrence in the 

Daxinganling mountains of northeastern China 

with MAXENT. Forests, 6(5): 1422-1438. 

- Chuvieco, E. and Congalton, R.G., 1989. 

Application of remote sensing and geographic 

information systems to forest fire hazard 

mapping. Remote Sensing of Environment, 

29(2): 147-159. 

- Chuvieco, E. and Salas, J., 1996. Mapping the 



 ...سوزي جنگل با استفاده از بندي خطر آتشپهنه  242

spatial distribution of forest fire danger using 

GIS. International Journal of Geographical 

Information Science, 10(3): 333-345. 

- Eskandari, S. and Chuvieco, E., 2015. Fire danger 

assessment in Iran based on geospatial 

information. International Journal of Applied 

Earth Observation and Geoinformation, 42: 57-

64. 

- Eskandari, S., Oladi Ghadikolaei, J., Jalilvand, H. 

and Saradjian, M.R., 2013. Forest fire risk 

modeling and prediction in district three of 

Neka-Zalemroud forest using geographic 

information system. Iranian Journal of Forest 

and Poplar Research, 21(2): 203-217 (In 

Persian).   

- Faramarzi, H., Hosseini, S.M. and Gholamalifard, 

M., 2014. Fire hazard zoning in Golestan 

National Park using logistic regression and GIS. 

Geography and Environmental Hazards, 3(10): 

73-90 (In Persian).   

- Jaafari, A., Gholami, D.M. and Zenner, E.K., 

2017. A Bayesian modeling of wildfire 

probability in the Zagros Mountains, Iran. 

Ecological Informatics, 39: 32-44. 

- Jaafari, A., Najafi, A., Pourghasemi, H.R., 

Rezaeian, J. and Sattarian, A., 2014. GIS-based 

frequency ratio and index of entropy models for 

landslide susceptibility assessment in the 

Caspian forest, northern Iran. International 

Journal of Environmental Science and 

Technology, 11(4): 909-926. 

- Jaafari, A., Najafi, A., Rezaeian, J., Sattarian, A. 

and Ghajar, I., 2015. Planning road networks in 

landslide-prone areas: a case study from the 

northern forests of Iran. Land Use Policy, 47: 

198-208. 

- Mohammadi, F., Shabanian, N., Pourhashemi, M. 

and Fatehi, P., 2010. Risk zone mapping of 

forest fire using GIS and AHP in a part of 

Paveh forests. Iranian Journal of Forest and Poplar 

Research, 18(4): 569-586.   

- Mohammadi Sarvaleh, F., Pir bavaghar, M. and 

Shabanian, N., 2013. Application of artificial neural 

network for forest fire risk mapping based on 

physiographic, human and climate factors in 

Sarvabad, Kurdistan province. Iranian Journal of 

Forest and Range Protection Research, 11(2): 97-

107 (In Persian).   

- Naghibi, S.A., Pourghasemi, H.R., Pourtaghi, 

Z.S. and Rezaei, A., 2015. Groundwater qanat 

potential mapping using frequency ratio and 

Shannon’s entropy models in the Moghan 

watershed, Iran. Earth Science Informatics, 

8(1): 171-186. 

- Oliveira, S., Pereira, J. M., San-Miguel-Ayanz, J. 

and Lourenço, L., 2014. Exploring the spatial 

patterns of fire density in southern Europe using 

geographically weighted regression. Applied 

Geography, 51: 143-157. 

- Pausas, J.G. and Keeley, J.E., 2009. A burning 

story: the role of fire in the history of life. 

Bioscience, 59: 593-601. 

- Pourtaghi, Z.S., Pourghasemi, H.R., Aretano, R. 

and Semeraro, T., 2016. Investigation of 

general indicators influencing on forest fire and 

its susceptibility modeling using different data 

mining techniques. Ecological Indicators, 64: 

72-84. 

- Pourtaghi, Z.S., Pourghasemi, H.R. and Rossi, 

M., 2015. Forest fire susceptibility mapping in 

the Minudasht forests, Golestan province, Iran. 

Environmental Earth Sciences, 73(4): 1515-

1533. 

- Semeraro, T., Mastroleo, G., Aretano, R., 

Facchinetti, G., Zurlini, G. and Petrosillo, I., 

2016. GIS fuzzy expert system for the 

assessment of ecosystems vulnerability to fire 

in managing Mediterranean natural protected 

areas. Journal of Environmental Management, 

168: 94-103. 

- Shannon, C.E., 1948. A mathematical theory of 

communication. Bulletin System Technology 

Journal, 27: 379-423. 

- Silva, G.L., Soares, P., Marques, S., Dias, M.I., 

Oliveira, M.M. and Borges, J.G., 2015. A 

bayesian modelling of wildfires in Portugal: 

723-733. In: Bourguignon, J.P., Jeltsch, 

R., Pinto, A.A. and Viana, M. (Eds.). 

Dynamics, Games and Science. Springer, 

Switzerland, 772p. 

- Syphard, A.D., Radeloff, V.C., Keuler, N.S., 

Taylor, R.S., Hawbaker, T.J., Stewart, S.I. and 

Clayton, M.K., 2008. Predicting spatial patterns 

of fire on a southern California landscape. 

International Journal of Wildland Fire, 17(5): 

602-613.

 



243 Iranian Journal of Forest and Poplar Research Vol. 25 No. 2, 2017 

Wildfire hazard mapping using an ensemble method of frequency ratio with 

Shannon’s entropy 

 
A. Jaafari 

 ٭1
and D. Mafi Gholami 

2
 

1 ٭-  Corresponding author, Ph.D. Forestry, Young Researchers and Elite Club, Karaj Branch, Islamic Azad University, 
Karaj, Iran. E-mail: ajaafari@gmail.com 
2- Assistant Prof., Department of Forestry, Faculty of Natural Resources and Earth Science, Shahrekord University, 
Shahrekord, Iran 

 

Received: 17.05.2016                                      Accepted: 22.09.2016 

 

Abstract 

This study investigates the capability of frequency ratio and an ensemble method of 

frequency ratio with Shannon’s entropy to produce a reliable map of wildfire 

susceptibility for Chaharmahal and Bakhtiari province, Iran. At first, the fire locations 

were identified in the study area from historical archives and field surveys. Ninety two 

cases (70%) out of 132 detected fire locations were randomly selected for modeling, and 

the remaining 40 (30 %) cases were used for the validation. Thirteen fire conditioning 

factors representing topography, climate, and human activities of the study area were 

extracted from the spatial database. Using the frequency ratio and the ensemble model, 

the relationship between the conditioning factors and fire locations were explored. The 

results were then used to produce distribution maps of wildfire hazard. The verification 

analysis using Receiver Operating Characteristic (ROC) curves and the Areas Under the 

Curve (AUC) revealed that the ensemble model with the capability of computing the 

weights of factors and their categories is more efficient than frequency ratio. The 

success and prediction rates for the frequency ratio and ensemble model were found to 

be 79.2 and 75.72%, and 85.16 and 82.92%, respectively. Further, the results suggest 

that more than one-third of the study area falls into the high and very high hazard 

classes, and the conditioning factors of land use, soil types, and distance from roads 

play major roles in fire occurrence and distribution in the study area. 
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