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Extended Abstract 
Introduction 

Wildfires reveal evidence of forest soil, water, and vegetation disturbances resulting from various interacting 

natural and human factors that create patterns that vary spatially and temporally. Fire risk assessment allows for 

identifying these factors and estimating their extent of influence, thereby determining locations at high fire risk. 

Fire risk assessment typically involves the ignition probability (IP) and burn probability (BP) modeling of 

natural and human-made resources, as well as identifying resource responses to fires of varying severity. In 

recent decades, wildfires have caused significant damage to the Hyrcanian forests in northern Iran, even in 

protected areas. Therefore, this study focuses on the spatial distribution of fire size, fire frequency, IP, and BP as 

essential components of the fire risk framework. First, a historical fire database (including ignition points, 

burned areas, etc.) was prepared using available resources and field surveys. Second, a modeling approach using 

a limited number of auxiliary variables representing the fire environment (fuel, topography, and weather) and the 

historical fires (1992-2022) was implemented to calculate IP and BP. The spatial distribution of these parameters 

helps improve decision-making in fire prevention and control strategies. 

 

Materials and Methods 

Guilan Province is located in northern Iran and has an area of 14,044 km2 with an average elevation of 741 m 

above sea level. This province has 20 natural protected areas, which cover a total of 256,488 ha. ArcGIS 10.8 

was used to create a historical fire database in the study area by digitizing fires between 1992 and 2022 from 

maps or by importing information directly from previous GIS datasets. Point process models (PPMs) were used 

to analyze the spatial distribution of fire frequency. PPMs are a regression approach to model point data (i.e., 

geographic coordinates) for the number of times a 100-m pixel burned between 1992 and 2022. An existing 

raster map of the study area was converted to points by calculating the center of each pixel, and each point was 

assigned a frequency. Furthermore, IP was calculated as the average ignition probability occurring over a year in 

a raster pixel. To utilize fire ignition density for planning preventive activities, the output values were classified 

into five classes reflecting ignition occurrences (from very low to very high). Finally, the fire risk using BP was 

assessed by considering topography, fuel loads, and weather using FlamMap. To calculate BP, 1000 random 

ignition points were created based on the distribution of historical ignition points in the study area. The 

maximum fire simulation time was set to 6 h (the average fire duration in the area). 

 

Results and Discussion  

There are 186 recorded fires (total burned area of 2232 ha) with an average annual number of 6 fires (average 

burned area of 12 ha) in protected areas. Fires smaller than 10 ha accounted for 62.4% and 30.8% of the fire 

occurences and the burned area, respectively. Fires ranging from10-50 ha accounted for 32.8% and 46.2% of the 

fire occurence and the burned area, respectively. Fires between50-100 ha accounted for 2.7% and 14.5% of the 

fire occurence and the burned area, respectively. Finally, fires exceeding 100 ha accounted for less than 0.5% of 

the fire occurence but alone accounted for 8.4% of the burned area. The distribution of fire frequency ranged 

from zero to six. The largest protected areas (40%) experienced no fires. Thirteen percent of these areas had one 
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to two fire frequencies. Furthermore, 48% of this area had more than two fire frequencies. About 35% of the 

study area had very low to low IP values, 36% had moderate IP, and 18% and 11% had high and very high IP, 

respectively. Eighty eight percent of the study area had low to moderate BP values, and 12% had high to very 

high predicted values. Two fire regimes can be distinguished in the area, one with relatively high fire frequency 

and BP (mainly at higher elevations) and the other with low fire frequency and BP (at lower elevations). Areas 

with high fire frequency and BP are very limited in extent and occur in patches in the southern area. In contrast, 

the low fire frequency and BP regime is the most widespread regime in the area (except for the southern part).  

 

Conclusion 

According to the simulated patterns of fire frequency, IP, and BP in the study area, a clear distinction between 

the actual historical fire perimeters and the predicted burn pattern emerges, indicating that there are areas of 

moderate to high IP where fires have not occurred in the past three decades. This is particularly evident in the 

southern and central parts of the area, where fires have either not occurred or have been very limited in extent. 

Therefore, a reasonable assessment could be that the likelihood of fire spread and vegetation communities 

undergoing extensive and long-term changes following a fire is high in the near future. Although this study 

focuses on protected forest areas, this approach can be applied to fire risk modeling at broader scales. This 

allows for broader applications in natural resource management and planning at regional and national levels. It 

also provides a comprehensive tool for assessing and managing forest vegetation, soil, and water vulnerability. 

 
Keywords: Flammability, Fire behavior model, Protected areas, Biodiversity, Simulation. 

 

Article Type: Research Article 
 

Acknowledgment 

This research was supported by the University of Mohaghegh Ardabili (research grant number 1403/D/9/20461), 

which is hereby acknowledged. 

 

Conflicts of interest 

The authors of this article declared no conflict of interest regarding the authorship or publication of this article.  

 

Data Availability Statement: 

All data and results are presented in the text of the article. 

 

Authors’ contribution 

Roghayeh Jahdi: Conceptualization, research framework design, writing and revision; Mehrnoosh Masihpoor: 

Manuscript editing. 
 

*Corresponding Author, E-mail: roghayeh.jahdi@uma.ac.ir 
 

Citation: Jahdi, R., & Masihpoor, M. (2025). Probability-based modeling for a quantitative wildfire risk analysis in the 

protected areas of Guilan Province. Water and Soil Management and Modeling,5(1), 265-282. 

doi:10.22098/mmws.2025.16219.1518 
 

Received: 19 November 2024, Received in revised form: 7 January 2025, Accepted:  13 January 2025, Published online: 21 

March 2025                                                    

Water and Soil Management and Modeling, Year 2025, Vol. 5, No. 1, pp. 265-282 

Publisher: University of Mohaghegh Ardabili                                  © Author(s)  



 
 

شده  حفاظت در مناطق    سوزی آتش   ریسک   کمی   تحلیل   ی برا   بر احتمال   ی ن ت مب   ازی س مدل 

 گیلان استان  
 2پورمهرنوش مسیح، *1رقیه جهدی

 
 یرانا  یل،اردب یلی،دانشگاه محقق اردب یعی،و منابع طب ی جنگل، دانشکده کشاورز یدانشیار گروه علوم و مهندس 1
 ، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران  و اقتصاد جنگل جنگلداری ، گروهکتریآموخته د انش د 2

 

   چكیده
  حاضر  . در تحقیقداشته است گیاهی، خاک و آب پوشش  روی های جنگلی است که آثار تخریبی زیادیسازگان های اصلی بوماز آشفتگییکی  سوزیآتش 

شد  منطقه  20  در (  1992-2022)   سوزیآتش   تاریخی  دادۀ  از  استفاده  با گیلان  256488)  هحفاظت  استان  در  تکرار    هایبندیطبقه  ،هکتار(  و  اندازه 
انجام شد.    FlamMapساز  شبیه  مبتنی براحتمال سوختن  و  احتمال احتراق    هایسازی ، مدل (PPMs)  یانقطه  فرآیند  یهامدل با استفاده از    سوزیآتش 
و مساحت  ها  سوزیآتش درصد از تعداد   30/ 8و    4/62ترتیب  هکتار به   10تر از  های کم سوزی آتش نشان داد که   سوزی آتش ای اندازۀ هتوزیع کلاس   نتایج

شده را  و مساحت سوخته ها سوزیآتش درصد از تعداد  2/46و  8/32ترتیب هکتار به  50تا  10بین های سوزیآتش  .اندخود اختصاص داده شده را به سوخته 
از تعداد    5/14و    7/2ترتیب  هکتار به   50-100های  سوزی آتش   .اندشامل شده  در نهایت،   .اندشده را پوشش داده و مساحت سوخته ها  سوزی آتش درصد 

شده را  از مساحت سوخته   درصد  4/8تنهایی    شده است، اما به  را شاملها  سوزیآتش تعداد    درصد از  5/0تر از  کم   هکتار  100  از  بیش  سوزیآتش یک  
 سوزی آتش مناطق حفاظت شده هیچ درصد از   40. است متغیر شش تا صفر  مورد مطالعه ازمنطقة در سوزی آتشتکرار  خود اختصاص داده است. توزیعبه

از    .ندداشته سوزی  تکرار آتش   دو درصد از این مناطق بیش از  48چنین،  همند.  داشته   سوزیآتش تکرار    1-2  مناطق  درصد از این   13را تجربه نکرده است.  
احتمال احتراق،  و کم،  مقادیر    دارای   مورد مطالعه منطقة  از    درصد   35  نظر  دارای    36خیلی کم  به   11و    18متوسط،  مقادیر  درصد  دارای  درصد  ترتیب 

درصد دارای مقادیر زیاد و    12های کم تا متوسط و  مورد مطالعه دارای ارزش منطقة  درصد از    88،  احتمال سوختنزیاد و خیلی زیاد بودند. از نظر  مقادیر  
برگ متراکم با انباشت زیاد  های پهنکه پوشیده از جنگل   مطالعه   مورد  منطقة جنوب و مرکز  در   سوزیآتش ترین رخداد  طور کلی، بیش بسیار زیاد بودند. به 

مدیریت   هایگزینه   توسعة  برای  سنجیامکان   که نیازمنداست، مشاهده شد    (خرداد تا اسفند  اواخر  از)  سوزیآتش   فصلآماده اشتعال در  سوختنی  مادۀ بار  
حاضر  است.    سوزیآتش  نتایج  ضرورت  بر  تحقیق  ریسک  مدل کاربرد  و  پیش در    سوزیآتش سازی  هدف    سوزیآتش مدیریت  گیری  خدمات  با  حفظ 
 د.کنمی تأکید  لان و سایر مناطق با شرایط مشابه، شناختی حاصل از پوشش گیاهی، آب و خاک در استان گیبوم
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 مقدمه  -1
مهمآتش از  یکی  آشفتگیسوزی  در  ترین  طبیعی  های 
طور  های گیاهی مختلف است که به پوشش  دارای  یهاسازگانبوم 

 آنها   یساختاری و عملکرد  های فرآیند  مستقیم یا غیرمستقیم بر  
می تأثیر  مختلف  درجات  ) با   ,Morovati and Karamiگذارد 

مقادیر زیادی  سوزی با از بین بردن پوشش گیاهی،  (. آتش2024
کند و از این رو، تا  ها را آزاد میناکسیدکربن ذخیره شده در آدی

افزایش   مسئول  زیادی  )  رتغیی  شدتحد  است   ,Singhاقلیم 

 زداییجنگل  اصلی  عوامل  یکی از  عنوانها بهسوزی . آتش(2022
  یدر الگو  ییرباعث تغ،  (Mishra et al., 2023)  زمین  تخریب  و

و    هاییژگیو  یاهی،گپوشش   یدرولوژیکیه  هایفرآیندخاک 
نت  شوندیم در  ک  یزآبخ  ۀحوز  یطشرا  یجه و  تغ  یفیتو  را    ییرآب 
تهد  دهندیم تأم  یبرا  یدیو  م  ینمنابع  شمار  به    . روندیآب 

زیستی  فعالیت  و  مغذی  مواد  گردش کم  اسیدیته،   افزایش سطح 
نفوذ آب و در نتیجه  در خاک افزایش آبگریزی، کاهش ظرفیت   ،
اصلی   پیامدهای  از  زمین  رانش   و   سیل  رواناب،  افزایش

 ,.Roman et alاند )ها و مراتع گزارش شده جنگل سوزی  آتش

2024; Fadaei et al., 2022).  اقتصادی   هایسوزی زیانآتش  
مثال،  به .  دارد  همراه  به   نیز  توجهیقابل  ی اقتصاد  ة ینهزعنوان 
 یلیارد م  16از    یش ب  2015در سال    یاندونز  یهاجنگل   یسوزآتش

شد دلار   درک (.  Edwards et al., 2020)  برآورد  بنابراین، 
به عمیق این موضوع  از  برای  سوزی  آتش گسترش    پویایی  ویژهتر 

 . است مهمهای جنگلی بسیار سازگانمدیریت بوم
 طبیعت   از  حفاظت  بنایسنگ   دیرباز  از  شده  حفاظت  مناطق

به نظر    ضروری  جهانی  سطح  در  حفاظتی  هایتلاش   برای  و  بوده
مناطق Dinerstein et al., 2019)  رسندمی   شده  حفاظت  (. 

کره   دریایی  مناطق  از  درصد  9  و  هاخشکی  از  درصد  17  تقریباً
)می   پوشش   رازمین    ,UNEP-WCMC., and IUCNدهند 

  زنده  سیارۀ  گزارش  جدیدترین  که   طورهمان  این، با وجود  .  (2020
  طوربه   هاسازگانبوم   و  زیستیتنوع  بر  فشارها  دهد،می  نشان

سیماهای   و   هاگونه  بر   بزرگ  آور شگفت  و   منفی   آثار  با  چشمگیری
با  (.  WWF, 2022است )  شده  تشدید  جهان  سراسر  در  سرزمین

  نیز برای  هادرخواست   جهان،  شناختی دربوم  هایبحران گسترش  
حفاظت    فشارهای   برابر   در  دریایی  و   خشکی   مناطق  گسترش 

)  انسانی است  افزایش  از سالFisher et al., 2023در حال   .)  
  50  رشد  شاهد  شده  حفاظت  مناطق  در  کلی  پوشش  ،2000

 بوده   دریا  در  افزایش  برابری  10  از  بیش  و  خشکی  در  درصدی
تهدیدهای مختلفی    و  هاچالش(.  Adams et al., 2023است )

تاثیر خود قرار می را تحت  دهند که در این مناطق حفاظت شده 
اساس  Fisher et al. (2023)گزارش   نظرسنجی    بر  یک 

تهدیدهای   و هاالمللی انجام شده از مدیران این مناطق، چالشبین

مناطق   مدیریت  هایچالش  ترینبزرگ .  اصلی شناسایی شده است
  و   ذینفعان  میان  تعارض  تجاوز،  محدود،  منابع  حفاظت شده شامل

  اقتصادی   نوسانات  مانند  دیگر  چالش  چندین.  بود  سیاسی  نوسانات
مناطق   خود  برای  تهدیدها  بزرگترین.  است  شده  ذکر  فساد  و

 حیات  و  انسان  هایتعارض  ها،سوزیآتش   شامل  نیزحفاظت شده  
  غیرقانونی   شکار  مانند  دیگری  تهدیدات.  بود  خشکسالی  و  وحش
نیز از کشاورزی  تجاوز و زداییجنگل و درختان قطع وحش، حیات

تهدید است  ذکر  عوامل  یکی سوزیآتش   . شده  تهدیدات    از   ها، 
  جنگلی،   هایسازگانبوم  برای  عنوان آشفتگی اصلی اشاره شده به 

  را  عظیمی  اجتماعی   و  زیستیمحیط  اقتصادی،  خسارات  توانند می
  پویا   یفرآیندسوزی  آتش  گسترش و رفتار  باشند.  داشته  همراه  به

عمدتاً  است و   هوا،   و   آب  عامل  نوع   سه   به   که    توپوگرافی 
 Guo et) شودمی  مربوط احتراق همراه با متغیرهایمادۀسوختنی 

al., 2017.)  و  دارد  سوزیآتش  رفتار  بر  پویایی  تأثیر  هوا  و  آب  
. رطوبت  مقدار  و  باد  جهت  باد،   سرعت:  است  مؤلفه  سه  شامل

  آن  در   که  شودمی  توصیف  جهت   و  شیب  اساس  بر   توپوگرافی
  آن   به  رو  سطح  که  است  مسیری  جهت  و  زمین  سطح  زاویه  شیب
  پوشش  که  دارد  اشاره  متغیرها  از  ترکیبی  بهسوختنی  مادۀ  .است

  پویا،  هوای  و  آب  دلیل  به   .کندمی  توصیف  راسوزی  آتش  گیاهی
  گسترش   متفاوت، 1سوختنی ۀماد  بار  و  غیریکنواخت  توپوگرافی

که  بسیار  یفرآیندسوزی  آتش است    و  انتشار  سرعت  ناهمگن 
غیریکنواختبه   آن  شدت زمان  در  صورت  و  می  مکان  کند  تغییر 

(Islam, 2023).   
های طبیعی و انسانی  مولفه   تحت تاثیر تعداد زیاد ها  سوزی آتش 

ایجاد  از نظر مکانی و زمانی  متفاوت    در تعامل هستند که الگوهای 
 ریسک  ارزیابی (.  McLauchlan et al., 2020)   د نکن می 

و    آن   نفوذ   حوزه   تخمین   و ها  مولفه   شناسایی این   امکان سوزی  آتش 
مکان تعیین  نتیجه  زیاد   معرض   در   های در    را  سوزی آتش   ریسک 

می   . کند می  فراهم  ارزیابی  این    از   یکی   عنوان به   تواند نتایج 
مدیریت گزینه   مقایسه   برای  گیری تصمیم   فرآیند   های ورودی  های 

 ریسک  اینکه   از   اطمینان   و   کاهش ریسک آن   از جمله سوزی  آتش 

ب پایین "  باقیمانده  که  ریسک  کاهش  حد  عملی ه ترین  معقول  طور 

)  استفاده   " 2است   ریسک  ارزیابی   . ( Cleef et al., 2024شود 
احتراق   سازیمدل   شامل   معمولًاسوزی  آتش  احتمال  3احتمال   و 

  به   منابع   پاسخ   شناسایی نیز    و   انسانی   و   طبیعی   منابع   در   4سوختن 
 ,.Sakellariou et alمتفاوت است )   های شدت   با   های سوزی آتش 

 (اشتعالشروع  )   احتراق   رخداد   احتمال (  IPاحتمال احتراق ) (.  2022

 
1 Fuel load 
2 As Low as Reasonably Practicable (ALARP) 
3 Ignition probability 
4 Burn probability 
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باز  معمولًا    ی زمان   ۀ در  به   یک   یا روز    یکمشخص،  صورت  سال، 
)   یا (  1-0)  ی کسر ب 100-0درصد   سوختن  احتمال   شود. ی م   یان ( 

 (BP )  یکرا در  ین منطقه مع  یا نقطه  یک سوزی آتش  ینکه ا  احتمال 
بسوزاند   ی زمان دورۀ   که مشخص  است   یکاربردها   ی برا   ، 
سا به اغلب    ی، سوز آتش   یریت مد  یزی ر برنامه  گزارش  نه  لیا صورت 

 به همراه تحلیلسوزی  آتش   سازیمدل (.  Finney, 2006)   شود ی م 
 از  مختلف  سازی شبیه   های سیستم   با   ها آن   احتمالی   رفتار   مکانی 
  انجام  FSPro و   BehavePlus  ،FARSITE  ،FlamMapجمله  

 را(  BP)  سوختن   احتمال   مقادیر   معمولًا  رویکردهایی   چنین   . شود می 
 هایموقعیت   و   زیستی محیط   شرایط   از   تابعی   عنوان به 

مدل   های سوزی آتش   ,.Radford et al)   کند می   سازی گذشته 

اساس، (.  2024 این   معین،  منطقه   یک (  BP)  سوختن   احتمال   بر 
  بلکه  دهد، نمی   نشان   را سوزی  آتش   گسترش   یا   احتراق   پتانسیل 

 مناطق  با   زیستی محیط   شرایط   که   است   ای درجه   دهنده نشان 
)   مطابقت   شده،   شناخته   شده سوخته   ,.Mulverhill et alدارد 

مانند    جنگل سوزی  آتش   سازی مدل   های خروجی   اهمیت   . ( 2024
 ( احتراق    مطالعات  توسط (  BP)   سوختن   احتمال   و (  IPاحتمال 

خروجی   از   که   متعددی   و  راهبردی   ماهیت   پیشبرد   برای  ها این 
  کنند،می   استفاده   ها جنگل سوزی  آتش   منطقی   مدیریت   عملیاتی 
(  BP)  سوختن   احتمال   از   استفاده  موارد   از   برخی .  است   شده   برجسته 
 کاهش  برای   سوختنی مادۀ تیمارهای    اثربخشی   ارزیابی :  از   عبارتند 

آثارThompson et al., 2022) سوزی  آتش ریسک   بررسی   ،) 
( Villarreal et al., 2022)سوزی آتش رفتار  بر  احتراق  های طرح 

ارزیابی  گزینه ه ب سوزی  آتش   مدیریت   اثربخشی   و  اطفاویژه   ءهای 
 (.Tian et al., 2020) سوزی  آتش 

هیرکانیجنگل  اخیر،  هایدهه  در   به  ایران  شمال  در  های 
  و  رویهبرداشت بی  اراضی،  کاربری  تغییر  از  ناشی   مداوم  فشار  دلیل

آشفتگی   پایداری،   کاهش  ریسک  معرض  در  زیستی  هایانواع 
)   قرار   تنوع   و  آوریتاب در    . (Vakili et al., 2021گرفته است 

آشفتگی  آتشبین  زیستی،   های تخسار  جنگلی  هایسوزیهای 
جنگل  به   توجهیقابل وارداین  )  کرده  ها   ,.Jahdi et alاست 

در این   شدهحفاظت   مناطق  برای  هاسوزی ، آتشچنینهم   .(2023
حائجنگل انتظار   اهمیتز  ها  به   اقلیمی  تغییرات  رودمی  است. 

  جنگلی  هایسوزیآتش   شدت  و   همراه سایر عوامل انسانی تکرار 
  در  را  شدهحفاظت   مناطق  آوریتاب  و  کند  تسریع  و  داده  تغییر  را

 بر  مطالعه  این  .دهد  کاهش  سوزی،آتش  هایرژیم  تغییر  برابر
  و (  IPاحتمال احتراق )آتش، تکرار آتش،    ۀ مکانی انداز  هایتوزیع

چارچوب   هایمؤلفه عنوان  به(  BP)   سوختن  احتمال از   اساسی 
 دادۀ   پایگاه  یک  اول،  مرحله  در.  است  متمرکز  سوزیآتش  ریسک
سوخته   سوزیآتش  تاریخی مساحت  احتراق،  نقاط  شده،  )شامل 
منابع    از  استفاده  با  و ...( در مناطق حفاظت شدهسوزی  آتش تکرار  

شد.  تهیه  میدانی  پایش  و    روش   یک  از  دوم،  مرحله  در  موجود 
گسترش    بر  تکیه  با  سازیمدل سطحی  سوزی  آتشمدل 

Rothermel (1972)  کمکی   متغیرهای  از  محدودی  تعداد  و
سوختنی، توپوگرافی و آب و  ۀ)مادسوزی  آتشزیست  معرف محیط

مورد  منطقة  ( در  2022-1992سوزی )آتشتاریخی    سابقةهوا( و  
)احتمال    ة محاسب  برای  مطالعه   سوختن   احتمال  و(  IPاحتراق 

(BP  )این    استفاده مکانی  توزیع  نتایج  این  ها  شاخص شد.  در 
بهبود   به  های متولی حفاظت سازی توسط سازمانتصمیممطالعه 

طبیعی )آب، خاک و پوشش گیاهی( و تنوع زیست و منابعاز محیط
گیاهی   و  جانوری  پیشگیریزیستی  راهبردهای    مهار و    در 

مردم؛   بین در بیشتر آگاهی افزایش .1 جنگل از طریقسوزی آتش
و    منابع  تمرکز .  3سوزی؛  آتش   تشخیص  هایروش   بهبود  .2

اطفا بیش   درسوزی  آتش   ءتجهیزات  با  ریسک؛  مناطق  .  4ترین 
خدماتبخش  با  همکاری  بهبود و  بحران  مدیریت  مختلف   های 

و احتراق    .5  اضطراری  ممنوعیت  فصل  سوزی  آتش ایجاد  در 
 کند.  سوزی، کمک میبحرانی آتش

 

 ها مواد و روش -2

 منطقۀ مورد مطالعه  -2-1
ایران   شمال  در  گیلان   36◦   36'-38◦   27' مختصات    با استان 

و   شمالی  شرقی    48◦ 34' -  50◦ 26' عرض  است  طول  شده  واقع 
تأثیر آتش   استان (. این  1)شکل   های جنگلی سوزی هر ساله تحت 

کیلومترمربع با ارتفاع متوسط    14044. مساحت منطقه  گیرد می قرار  
سطح دریا(   از متر    3680تا    -74متر از سطح دریا )محدوده:    741
. ناهمواری سطح در شمال استان و در خط ساحلی ( 2)شکل    است 

بقیه   در  و  کم  کاسپین  بارندگی   استاندریای  میزان  است.  بیشتر 
متر است که تقریبا در طول سال میلی   1100متوسط    طور به   سالیانه 

گراد است  درجه سانتی   16نیز    سالیانه ن دمای  پراکنش دارد. میانگی 
 (Janbozorgi et al., 2021  .) 

با    45/ 4تقریبا   جنگلی  مناطق  توسط  منطقه  این  از  درصد 
 )متراکم، نیمه متراکم و کم متراکم(    تاج پوشش   مختلف   های تراکم 

تراکم تراکم،  برگ کم های پهن (. جنگل 1پوشیده شده است )شکل  
های از جنگل   درصد   30/ 6و    4/ 3،  4/ 4  ترتیب به متوسط و متراکم  

دارند.   خود  پوشش  تحت  را  جنگلی،  چنین هم استان  اراضی   ،
و   1/ 5،  3/ 6ترتیب  برگ به برگ و جنگلکاری سوزنی پهن جنگلکاری  

 گیرند. درصد از این مناطق جنگلی را در بر می   1
گیلان که    20دارای    استان  است  طبیعی  شده  حفاظت  منطقه 

  شودزیست استان گیلان اداره می محیط   توسط اداره کل حفاظت
درصد(    3/18)هکتار    256488. این مناطق در مجموع  (1)شکل  

گیرد که شامل پنج منطقه حفاظت از مساحت گیلان را در بر می
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پنج   ممنوع،  شکار  منطقه  یک  شده، شش  وحش،  حیات   ارک ملی و سه اثر طبیعی ملی است. پپناهگاه 

 

 
 و مناطق حفاظت شده در استان مختلفزمین پوشش  هایتیپ و )ب( یرانا شمال در استان گیلان  یتموقع)الف(  -1 شكل

Figure 1- (a) Location of Guilan Province in northern Iran and (b) various land cover types and protected areas in the province 
 

 سوزی  آتش تاریخی دادۀ   -2-2

  درسوزی آتش یتاریخ برای ایجاد بانک دادۀ  ArcGIS 10.8از  
گیلا مناباستان  کل  اداره  از  شده  )استخراج  طبیعین  و    ع 
ح  آبخیزداری کل  اداره  محیطو  گیلان( زیست  فاظت    استان 
دادهشداستفاده   این  رقومی.  با  آتشها  بین سوزی سازی  ها 

نقشه   2022و    1992های  سال روی  کردن  از  وارد  با  یا  ها 
داده مجموعه  از  مستقیماً  شد.    GISهای  اطلاعات  ساخته  قبلی 

عبارتند  سوزی  آتش  چندضلعیشخصات هر  مدر این بانک داده،  
ای و تاجی(، فصل  )سطحی، تنهسوزی  آتش از سال سوختن، نوع  

یا سوزی  آتش عوامل  سوختن،   )عمدی  انسانی  و  )طبیعی 
  .شدهسوخته  ، محیط و مساحتسهوی((

فایل هر سال    یک  برای  جداگانه  ایجاد سوزی  آتش برداری 
فایل  این  لحظهشد.  نمایش  مدل  یک  جداگانه  برداری  ای  های 

معین در زمان   ةنقط  ها را در یکهستند زیرا توزیع فضایی آتش
برداری  فایل  دهند.نشان می آتهای  سال  هر  در شبرای  سوزی 

ادغام شدند، که منجر به  سوزی  آتش دادۀ تاریخی  یک مجموعه  

های مختلف شد و در عین حال ها از سالچندضلعیپوشانی  هم
همه   مشخصات  و  فضایی  را چندضلعییکپارچگی  اصلی  های 

ترکیبی دادۀ  ای از یک مدل  حفظ کرد. این مجموعه داده نمونه
است که در آن  -مکان با یکدیگر  چندضلعیزمان  های هر سال 

را تشکیل دهند. در ادامه،    چندضلعییک شبکه  اشتراک داشته تا  
سالسوزی  آتشهای  نقشه  تمام  دادهبرای  به    رستریهای  ها 

  تکرار های  نقشه   ة فاده از جبر نقشه برای تهیتبدیل شدند و با است
 ترکیب شدند. سوزی آتش ( فراوانی)

 های پوشش گیاهی نقشه  ،سوزیدادۀ تاریخی آتشعلاوه بر  
مدل و  پوشش  تاج  کار سوختنی  مادۀهای  )تراکم  با  سطحی( 

 Landsat-8 OLI/TIRSای میدانی و استفاده از تصاویر ماهواره

L1TP   پیش )پردازشبا  تصحیح    واسنجیها  و  رادیومتریکی 
روش   به  الگوریتمFLAASHاتمسفری   ،FMASK  تولید  ،

پردازشترکیب نیز  و  تصاویر(  کنتراست  بهبود  و  )الگوریتم  ها  ها 
  یمدل نگارگر انبوه( و  SVMبندی ماشین بردار پشتیبان )طبقه 

)تاج جنگل  شد.  (FCDپوشش  تهیه  مورد  (  در  کامل  توضیحات 
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مطالعۀمادهای  مدل  ةنقشتهیة  مراحل   در   Jahdi  ةسوختنی 

(2023a)    .است شده  مطالعه،  ارائه  این  ورودی نقشهدر  های 
مدل  مدل )توپوگرافی،  با  سوختنی  مادۀسازی  پوشش(  تاج  و 

شد. هم  100  مکانی  وضوح تهیه  متغیرهای    ینمیانگچنین،  متر 

)سرعت هوایی  و  طول   مقدار   و  باد  جهت  باد،  آب  در  رطوبت( 
های هواشناسی موجود در استان  مورد مطالعه نیز از ایستگاه  ۀدور

 (.  2استخراج شد )شکل 

 

 
  موقعیت استان به همراه  )متر(  ارتفاع    ی مدل رقوم   ۀ نقش   )ب(   و   گیلان موجود در استان    های مناطق حفاظت شده، روستاها و جاده   موقعیت )الف(    -2شكل  

   ی هواشناس   های ایستگاه 
Figure 2- (a) Location of the protected areas, villages, and roads in Guilan Province and (b( the digital elevation model (m) map of 

the province along with the location of the meteorological stations  

 
 سوزیتكرار آتش  -2-3

میسوزی  آتش تکرار   که    عنوانبه توان  را  دفعاتی  تعداد 
 ، دهدزمانی مشخص رخ میدورۀ در در یک منطقه و سوزی آتش

بیانی ریاضی از رخداد یا  سوزی  آتش چنین، تکرار  همتعریف کرد.  
آتش  فاصلنرخ  میانگین  مانند  است،  بین    ةسوزی  زمانی 

زمانی دورۀ ها در یک سوزیهای متوالی یا تعداد آتشسوزیآتش
نرخ   یا  رخداد  به  که  است  عمومی  اصطلاح  یک  این  خاص. 

(.  Firewords, 2018به صورت عمومی اشاره دارد )سوزی  آتش
به ادامه،  آتشدر  تکرار  مکانی  توزیع  تحلیل  سوزی  منظور 

مدل2022-1992) از  )نقطه   فرآیندهای  (  استفاده PPMsای   )
)نقطه   فرآیندهای  مدلشد.   از PPMsای  نوعی  رویکرد    ( 

مدل برای  دادهرگرسیونی  نقطه سازی  مختصات  های  )یعنی  ای 
رویداد   یک  برای  از    هستند. جغرافیایی(  منظور  مطالعه  این  در 

 1992های  ال متری بین س  100  سلولرویداد این است که یک  
(. هنگامی  Klinger et al., 2021سوزد )می دفعه چند 2022تا 

می داده  اختصاص  ویژگی  نقاط  به    عنوان بهشود،  که 

میعلامت  شناخته  شده  نقشگذاری  از    ةشوند.  موجود  رستری 
به نقاط تبدیل شد   سلولمرکز هر  محاسبةمورد مطالعه با منطقة 

  2022تا    1992و به هر نقطه بر اساس تعداد دفعاتی که از سال  
 بود، تکرار اختصاص یافت.  شدهسوخته 
 
 (IPسازی احتمال احتراق ) مدل -2-4

تعریف  مختلف  مطالعاتدر    یسوزآتشریسک     های دارای 
گذشته،است.    یمتفاوت را   در  ریسک  نویسندگان  از    بسیاری 

رخداد  عنوان  به  )سوزی  آتشاحتمال  کردند   ,Hardyتوصیف 

2005; Catry et al., 2009های ری از ارزیابی (. در نتیجه، بسیا
احتراق )  ارزیابی  گربیان   در واقع سوزی  آتشریسک     (IPاحتمال 

برای رایج  رویکردهای  روش  هستند.  شامل  ارزیابی  های  چنین 
)داده لجستیک  رگرسیون  مانند  (،  Zhang et al., 2022محور 

سازی و رویکرد مدل  (Shahzad et al., 2024یادگیری ماشین )
شواه است.  Salavati et al., 2022) 1د وزن  این، (  وجود    با 

 
1 Weights of Evidence 
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تفسیر  محدودیت در  این هایی  با  آمده  دست  به  احتمالات 
فوقروش افزایش  های  اولاً،  دارد.  وجود  احتراق الذکر  احتمال 

(IP  )افزایش با  احتراق  متناسب  رخداد  نیست.  واقعی    طوربه ها 
  عنوانبه   ممکن است (  IPاحتمال احتراق )ر شدن  تر، دو برابدقیق

رخدادهای   تعداد  شدن  برابر  دومسوزی  آتشدو  نشود.    ، تفسیر 
یا ندارند،  زمانی  بعد  احتمالات  دوره    اینکه  کدام  برای  احتمال 

رستری برابر    سلولدر یک  (  IPاحتمال احتراق )معتبر است؟ اگر  
فسیر شود؟ واضح است که  باشد، این مقدار چگونه باید ت   8/0با  

 (IPاحتمال احتراق )که    نمودای تفسیر  آن را به گونه   توان نمی
چنین   معین    سلولیبرای  سال  یک  باشد    80در  درصد 

(Depicker et al., 2020  .) 
تحقیق،   این  )در  احتراق  رابط(  IPاحتمال  اساس  (  1)  ةبر 

میانگین احتمال رخداد احتراق در طول یکسال در یک    عنوانبه 
 (: Dawid et al., 2005رستری تعریف شده است ) سلول

(1 ) 𝑃(𝐼|𝐶𝑖) =  
𝑃(𝐼)𝑃(𝐶𝑖|𝐼) 

𝑃(𝐶𝑖) 
 

را نشان می  Iکه  جایی احتراق  حاوی  𝐶𝑖  دهد ویک رویداد 
 کند.  را مشخص می  iزیست سلول مشخصاتی است که محیط 

𝑃(𝐶𝑖)   طور به   سلولیک    ( احتمال این است که1)رابطة  در  
کلاس به  متعلق  شده  انتخاب  اساس    و  باشد 𝐶𝑖  تصادفی  بر 

 شود:  ( محاسبه می 2)رابطة 

(2 ) 𝑃(𝐶𝑖) =  
𝐶𝑖  مساحت  

مساحت   کل 
 

با  (  1)رابطة  در   𝑃(𝐶𝑖|𝐼)،  چنینهم که  است  این  احتمال 
در   احتراق  اینکه  به  این    i  سلولتوجه  است،  داده  به    سلولرخ 

 شود:محاسبه می ( 3) رابطة بر اساس تعلق دارد و   𝐶𝑖کلاس 

(3 ) 𝑃(𝐶𝑖|𝐼) =   
𝐶𝑖  تعداد  احتراقها  در  

تعداد  کل   احتراق  ها 
 

احتراق در یک   نهایت، احتمال رخداد  تصادفی در    سلولدر 
 شود:سال به صورت زیر محاسبه می یک  زمانی  ۀباز

(4 ) 𝑃(𝐼) =   
  میانگین  سالیانه  تعداد  احتراق  ها 

تعداد  کل   سلول ها 
 

)   ة نقش  احتراق  احتراق   ۀ دهندنشان (  IPاحتمال  تراکم 
  یخیتار   ۀداد است.  احتراق    تاریخی  ی بر اساس الگوها  سوزی آتش 
با    برای   1992-2022دورۀ    برای   سوزی آتش  مکان   یک احتراق 

استفاده شد.  جغرافیایی مشخص )طول و عرض   به   برای (  کمک 
 یها فعالیت   ریزی برنامه   برای   سوزی اکم احتراق آتش استفاده از تر 

مقادپیشگیرانه  طبقه   ی خروج   یر ،  کلاس  پنج  که    بندی به  شد 
 (. یاد ز  یلی کم تا خ یلی کند )از خ می احتراق را منعکس    های نرخ 

 ( BP)  سوختنسازی احتمال مدل -2-5

؛  BPسوزی، احتمال سوختن )یک شاخص ریسک آتش  عنوانبه 
 طوربه که    شدسوزی در آینده( انتخاب  یعنی احتمال رخداد آتش

آتش  ریسک  ارزیابی  در  برنامهگسترده  در  مدیریت سوزی  های 
)جنگل   است  شده   احتمال(.  Benali et al., 2021استفاده 
س(  BP)  سوختن اثر    سالیانهوختن  احتمال  در  مکانی  هر 

سازی شامل شبیه (  BP)  سوختن  احتمال  است. مدلسوزی  آتش
برای به    سرزمینسیمایمنفرد در سراسر یک  سوزی  آتشچندین  

تخمین آوردن  احتمال  دست  از  مکان  سوزی  آتش هایی  هر  در 
معین بر اساس منبع احتراق، زمین محلی، مواد سوختنی و آب و 

ریسک در این مطالعه،  (.  Villarreal et al., 2022هوا است )
ظر گرفتن  با در ن(  BP)  سوختن  احتمالسوزی با استفاده از  آتش

بارهای   ابزار  سوختنی  مادۀتوپوگرافی،  از  استفاده  با  هوا  و  آب  و 
نقشه   FlamMapسازی  شبیه سیستم  شد.  و  ارزیابی  برداری 

ویژگی FlamMap  (Finney, 2006سوزی  آتشتحلیل   های ( 
میسوزی  آتشرفتار   محاسبه  )را  سرعت    عنوانبهکند  مثال 

( BP)  سوختن  احتمالگسترش، طول شعله، شدت خط آتش( و  
تسوزی  آتش برای   و  هر  سطحی  برای  داخل    سلولاجی  در 
هوا، ساختار    سرزمین، بر اساس توپوگرافی، رطوبت، آب و سیمای
را  ۀو شرایط ماد  جنگل   یک لایة  عنوانبه سوختنی، که هر یک 

با موقعیت  ةتری و یک لایرس احترابرداری  تعریف شده های  ق 
 دهد. توسط کاربر ارائه می 

استاندارد  سوختنی  مادۀ  ۀداد سوختنی  مادۀدر قالب یک مدل 
در    تهیه شد.(  Scott and Burgan, 2005)سوزی  آتشرفتار  

  اشتعالمقدار کل مواد قابل  سوختنی  ۀاین مدل استاندارد، بار ماد
  یواحد حرارتیک  بر حسب  است که    شده  یفتعر  یفضا  یکدر  
اندازه   یا این مطالعه،   .شودیم  یریگوزن معادل آن در چوب   در 

سوختنی  مواددر عرصه برای پنج مولفه بار  مادۀسوختنی  بارهای  
شامل  اندازه اینها  شد.  )-1(  1گیری  کمساعت  از  قطر    64/0تر 
جنگل ی سانت کف  پوسیده  گیاهان  شامل  لاشبرگ؛   1متر(  ( 2و 
بقایای چوبی  یسانت   54/2تا    64/0قطر  ساعت )-10 متر( شامل 

متر( شامل یسانت  62/7تا    54/2قطر  ساعت )-100(  3کوچک؛  
ای زنده است.  ( درختچه 5( علفی زنده؛ و  4بقایای چوبی درشت؛  

اندازه این  در  گیرینتایج  است  مطالعة  ها  شده  منتشر  قبلی 
(Jahdi et al., 2023 شیب، ارتفاع و جهت از یک مدل رقومی .)

متر استخراج شد. متغیر   100تفکیک    ( و با اندازۀDTMزمین )
شبیه نیاز  مورد  هوای  و  آب  باد سازیاصلی  سرعت  و  جهت  ها 

های هواشناسی موجود در است، که برای آن از اطلاعات ایستگاه
 مورد مطالعه استفاده شد.  منطقة 

 
1 Duff 
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احتراق   ة نقط   1000،  (BP)  سوختن  احتمال   محاسبةبرای  
در   تاریخی  احتراق  نقاط  پراکنش  مبنای  بر  مورد منطقة  تصادفی 

  ششنیز  سوزی  آتش سازی  ایجاد شد. حداکثر زمان شبیه   ، مطالعه 

بر اساس   . در منطقه( تنظیم شد سوزی  آتش ساعت )مدت متوسط  

 : شد به صورت زیر محاسبه  (  BP)  سوختن   احتمال این مدل  

(5 ) 𝐵𝑃 =
𝐹

𝑛
 

  nو  سوزد  می   سلولتعداد دفعاتی است که یک   Fکه در آن،  
 شده است. سازی شبیههای سوزیتعداد آتش 

دفعاتی  FlamMapسوزی  آتش ساز  شبیه   نظر    تعداد  در  را 
را سوزاندند. پس  سلول  ر  سازی شده هشبیه های  آتش گرفت که  

تمااز شبیه  از  هاسوزیآتشم  سازی  برخی  توسط هیچ ها  سلول، 
شدهشبیه سوزی  آتش مقدار  ای  سازی  نتیجه  در  و  نسوختند 

ب(  BP)  سوختن  احتمال شد.  از  صفر  نوع به ها  سلولرخی  دلیل 
)آب،  سوختنی  مادۀ مناطق  شدهساخته مناطق  ،  هاجادهمرتبط   ،

ترین کمبا وجود این،  کشاورزی و غیره( غیر قابل سوختن بودند.  
سلول(  BP)  سوختن  احتمالمقدار   در  شده  »قابل یافت  های 

به   آتشسلولسوختن«  که  شد  داده  اختصاص  های  هایی 
آن شبیه  به  شده  نمیسازی  نقشها  وضوحاح  ةرسید.  با    تمال 

از دادهمتر استخراج شد  100  مکانی این مقیاس  به گونه .  ای ها 
شد با    انتخاب  داده  صحتکه  سوختنی مادۀهای  مجموعه 

باشد. در حالی ارزیابی سازگار  استفاده در  اولیه مورد   کهسطحی 
مقیاس   تحلیل    احتمالاًاین  کافی رویشگاه  یک  برای    خاص 

ای، ریزی پیشگیری یا کاهش حفاظت منطقه نیست، برای برنامه 
 شهرستانی یا محلی مناسب است. 

ی  منحن  یرسطح ز یاربا مع( BP)  سوختن احتمال مدل صحت
1ROC (2AUC)  شد  یابیارز  .AUC  ی ادرجهنشان دادن    یبرا 

مدل   کردن  (  BP)  سوختن  احتمالکه  مشخص  به  قادر 
که    ییهاسلول تاریخی  در  هستند  ( 1992-2022)دورۀ 

 ی مدل برا  یک  ییتوانا  ۀانداز  AUCاستفاده شد.  ،  اندشدهسوخته 
آن   ینریبا  یهاکلاس   ینب  یزتما در  که  با    AUC  است،  برابر 
  9/0)متوسط( و    7/0-9/0یف( و  ضع)  5/0-7/0(،  یتصادف)  5/0

 (. Cao et al., 2017) شوندی در نظر گرفته متر )عالی( یا بیش
 

 نتایج و بحث  -3
 سوزی آتش الگوی فعالیت  -3-1

سالیانه    3شکل   استان 1992-2022)ها  سوزی آتش توزیع  در   )
مورد  دورۀ  . در  دهدمیرا نشان    گیلان و در مناطق حفاظت شده

مجموع   در  مساحت  سوزی  آتش  2249مطالعه،    3/25564با 

 
1 Receiver operating characteristic 
2 Area Under the Curve 

گیلان   استان  در  استهکتار  شده  اینثبت  از    186  تعداد  . 
پراکنش  سوزی  آتش استان  شده  حفاظت  مناطق  در  شده  ثبت 

است.    شش  های سالیانه برابر باسوزیدارد که متوسط تعداد آتش 
گیاهی مناطق حفاظت شده استان  هکتار از پوشش  2232در کل، 
رفته ها  سوزیآتش توسط   بین  مساحت   از  متوسط  و  است 
طور که در شکل  همان  براورد شده است.هکتار    12شده  سوخته 

در    3 است  آتشدهة  مشخص  مطالعه،  مورد  های  سوزی سوم 
دهة  جنگل در حال گسترش هستند و حداقل دو برابر بیش از دو  

را  قبل جنگلی  پوشش  کردهتر،  گزارش   .اندنابود  اغلب  های در 
و منطقه  افزایش  منتشر شده در سطوح جهانی  این  تعداد  ای  در 

ب   گزارشها  سوزی آتش است.  گزارش    عنوانهشده  در  مثال، 
McCarthy et al. (2024)  های جهانی بر اساس آخرین داده

عرصه (  2023تا    2001) جنگلیوسعت  حدود  سوخته   های  شده 
درصد در سال افزایش یافته است که منجر به از بین رفتن    4/5

  شده است.میلیون هکتار پوشش درختی جهان در سال    6حدود  
اختلال فوری در خاک سطحی و    یاهی،گپوشش   رفتن  ینبا از ب

  یر کربن و سایداکسید  یادیز  یرمقادجوامع میکروبی رخ داده و  
م آزاد  مهم  را  هایسوزآتشاین  که    شودیمواد   ی برا  یموضوع 

 .کندمی یلتبد زیستییطمح آثارو  یجهان ییراتتغ ةمطالع
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 ه استان گیلان و مناطق حفاظت شد ( در1992-2022تاریخی )های سوزیآتشتوزیع  -3شكل 

Figure 3- Distribution of the historical wildfires (1992-2022) in Guilan Province and the protected areas  

 
 سوزی آتش  ۀانداز -3-2

انداز در  های  سوزی آتش   ۀتوزیع  و  استان  در سطح کل  داده  رخ 
این    4مناطق حفاظت شده در شکل   ارائه شده است. بر اساس 

مساحت  ها  سوزیآتش تعداد    ، شکل میان  سوخته و  در  شده 
اندازکلاس مختلف  این  سوزی  آتش   ۀهای  است.  متفاوت  بسیار 

شرایط در کل استان و نیز در مناطق حفاظت شده قابل مشاهده  
درصد از تعداد    4/62،  که در مناطق حفاظت شدهی  طوربه است.  
بین  زی سوآتش استهکتار    10تا    یکها  داده  این    رخ  که 
مساحت    8/30ها  سوزی آتش از  خود  شده  سوخته درصد  به  را 

از    8/32  ،چنینهم  .انددادهاختصاص   نیز  ها  سوزیآتش درصد 
از مساحت    2/46  رخ داده است کههکتار    50تا    10بین   درصد 

دادند.  شده  سوخته  اختصاص  خود  به  از    7/2را  تعداد  درصد 
  5/14  که  رخ داده استهکتار    100تا    50نیز بین  ها  سوزی آتش

مساحت   از  اختصاص  را  شده  سوخته درصد  خود  با  .  انددادهبه 
این، از  سوزی  آتشیک    وجود    1996هکتار در سال    100بیش 

ها سوزیآتش از تعداد کل  تر از یک درصد  که کم  ه است رخ داد
 4/8تنهایی  شود، اما به را شامل می  2022و    1992های  بین سال

. بر  ه استدادرا به خود اختصاص  شده  سوخته درصد از مساحت  
رژیم   نتایج،  این  در  سوزی  آتشاساس  مورد  منطقة  تاریخی 

آتش  با  همراه  شدید،  سوزیمطالعه  و  بزرگ  اما  نادر  نسبتاً  های 
تنوع  جنگل و  تعداد  نظر  از  غنی  و  کهن  و  ای  گونه های 
تتودزیست تحت  را  جنگلی  میأه  قرار  این  دهثیر  د. 
میسوزی آتش شدید  و  بزرگ  و  تواند  های  رواناب  سرعت 
خاکفرسا چند  یش  افزا  ینرا  که    یشبرابر  حذف  دهد  با 

باق  یاهی،گپوشش  خاکستر  و  خاک  آب  آتش    یدفع  از  مانده 
 . (Lucas-Borja et al., 2023است )مرتبط 
 3شکل    اخیر دهة  در    سوزیآتش   یت فعال   یش توجه به افزا   با 

ن   آتی  سوزی آتش   ی هاتر شدن فصل تر و خشک احتمال گرم   یز و 
مطالعه منطقة  در    ۀانداز  یع توز  ، ( Jahdi et al., 2023)   مورد 

در  بال   طور به   سوزی آتش  مناطق    بسیاریقوه    تواندمی   جنگلی از 
پ  ییر تغ  توز  شود ی م   بینی یش کند.  به    سوزی آتش   ۀ انداز  های یع که 

 درشده  سوخته   های لکه   افزایش تر و  بزرگ   هایسوزی آتش   سمت 
منابع ،  تر بزرگ   سوزی آتش   های لکه . در  یابد   تغییر   ینده آ  از  فاصله 

از  نشده  سوخته بذر   نت  شود می تر  بیش   سوزی آتش پس  در   یجهو 
زادآور مقابل،  شود می تر  کم شده  سوخته   یه ناح   در   ی شانس  در   .

تر( در منطقه منجر بیش تر )و البته با تعداد کوچک  های سوزی آتش 
محدودتر  سوخته   های لکه به   لکه   خواهد شده  در   یها شد. 
از تر،  کوچک   سوزی آتش  بذر    فاصله  از سوخته منابع  پس  نشده 
نت   و تر  کم   سوزی آتش  زادآور   یجه در  سراسر   ی شانس  در 

مطالعات متعدد نشان داد که فاصله .  تر است بیش   سرزمین سیمای 
) تا   بذر  نزد   عنوان به منبع  تا  فاصله  زنده    ترین یک مثال،    یادرخت 

 زادآوری  ی است که به وضوح بر فراوان   ی از درختان( عامل   ی گروه 
 ;Ziegler et al., 2017گذارد ) ی م   یر تأث  ی سوز آتش جنگل پس از  

Korb et al., 2019 .)   سوختن   ۀ انداز   مکانی   الگوهای   بینی پیش
و  اکولوژیکی درک  برای  آینده در  سوزی آتش  فعالیت مورد انتظار با 

است    بسیار جنگل    سیاست و    مدیریت   رسانی اطلاع  مهم 
 (Buonanduci et al., 2024  از آنجا که .) ۀانداز  مکانی   الگوهای  

تحت   محرک   ای پیچیده   ترکیب   تأثیر سوختن  هستند، از  ها 
 دشوار است.  ، معینی   سرزمین سیمای هر    برای ها  آن   بینی پیش 
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 مناطق حفاظت شده  و    گیلان در استان    سوزی آتش   ۀ مختلف انداز   های ( در کلاس 1992-2022شده ) سوخته   و مساحت   سوزی تعداد آتش   توزیع   -4  شكل 

Figure 4- Distribution of fire occurences and burned area (1992-2022) in different fire size classes in Guilan Province and the protected areas  

 
 سوزیآتش تكرار  -3-3

آتش   5شکل   مکانی  )سوزیتوزیع  تاریخی  (  1992-2022های 
شده حفاظت  مناطق  نیز  و  استان  کل  در  داده  نشان    رخ  را 

با  دهدمی مطابق  جدول  شکل  این  .  نیز  رخداد    1و  توزیع 
آتش(آتش )تکرار  منطقه  در  در    6تا    صفراز   سوزی  بود.  متغیر 
  40اطق حفاظت شده )ترین سطح از منمورد مطالعه، بیشدورۀ  

هیچ   تجربه  سوزی  آتشدرصد(  مناطق   13نکردند.  را  از  درصد 
شده   آتش   1-2حفاظت   48،  چنینهم اند.  داشته  سوزیتکرار 

شده حفاظت  مناطق  از  از    درصد  آتش  دو بیش  سوزی  تکرار 
منطقهدر  سوزی  آتش   تکرار   یشافزااند.  داشته بر  ی م  این  تواند 

تحقیق    یرتأث  یندهآدر  آب  -خاک-یاهگ  یاییپو در  باشد.  داشته 
Siddiqui Pashaki et al. (2014)   سوزی در بررسی اثر آتش

سوزی منجر به افزایش  های استان گیلان، تکرار آتشدر جنگل
ازت،   کاهش  مقابل  در  و  خاک  شن  و  فسفر  پتاسیم،  اسیدیته، 

وزن  دی و  اشباع  رطوبت  درصد  آلی،  کربن  اکسیدکربن، 
است.   شده  آن  ظاهری  تحقیق  چنین،  هممخصوص  در 

González-Pelayo et al. (2024)  سوزیآتش   تکرار  یشافزا  
افزا آل  یمحتوا  یش باعث  شد  یمواد  در  آب    میزان اما    ،خاک 
به ذکر است که تکرار  را کاهش داد.  دسترس   سوزی  آتش لازم 

پوشش  ترکیب  و  ساختار  جنگلبر  می   گیاهی  در  تأثیر  گذارد. 
ت    Nieman et al. (2022)تحقیق بیش أبه  تکرار  ثیرات  تر 

اشاره  سوزی  آتش درختی  پوشش  به  نسبت  علفی  پوشش  روی 
باعث کاهش  سوزی  آتشتر  ، تکرار بیش علاوه بر اینشده است.  

بیش  غالبیت  و  چوبی  پوشش  کاهش  درخت،  ارتفاع  تر  میانگین 

کمعلف و  کوتاه  خوشهای  در  تر  مطالعه منطقة  خوراک  مورد 
 مناسب  هایتواند به توسعه سیاست ها میشده است. این واکنش

گونه سوزی  آتشمدیریت   حفظ  برای  با مناسب  موجود  های 
 نیازهای زیستگاهی مختلف کمک کند.

 
  مختلف   تكرارهای   در   شده   حفاظت   مناطق   توزیع   -1  جدول 

 ( 1992-2022)   سوزی آتش 
Table 1- Distribution of the protected areas in different fire 

frequencies (1992-2022) 

 مساحت )درصد(  مساحت )هکتار(  تکرار آتش
0 102232 40 
1 11918 5 

2 20274 8 

3 58101 23 
4 2865 1 

5 0 0 

6 61097 24 

 100 256488 کل

 
  186سوزی ثبت شده )با توجه به تعداد کم رخدادهای آتش

سوزی( در مناطق جنگلی حفاظت شده در استان، انتظار بر  آتش
تکرار   که  بود  باشد.    هاسوزیآتش این  محدود  حالت نسبتاً  در 

احتمال احتراق ی و  سوزآتش  تکرار  بین  تمثبهمبستگی    منطقی
(IP  )ممکن است همیشه در یک   محتمل است ولی این مسئله

به  به   وجوددلیل  منطقه  توپوگرافی،  در  زیاد  تیپ ناهمگنی  ویژه 
(. بنابراین، در  Brooks et al., 2018) اتفاق نیفتد، سوختنیمادۀ

مدل مطالعه  جداگانهاین  )های  احتراق  احتمال  برای  و  IPای   )
 کار گرفته شد.  هسوزی بتکرار آتش 
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 شده در مناطق حفاظت    سوزی آتش و تكرار    سوزی آتش   سازی شبیه   برای ده شده  ( استفا 1992-2022)   تاریخی   های سوزی پراکنش آتش   ۀ نقش   -5شكل  

Figure 5- Historical fire distribution map (1992-2022) used for fire simulation and fire frequency in the protected areas 

 

 ( IP) احتراق احتمال  -3-4

برای  (  IPاحتمال احتراق )  ةاهداف این مطالعه ایجاد نقش   یکی از
احتمال احتراق  مکانی تاریخی  . الگوی  استمورد مطالعه  منطقة  

(IP  )سراسر  قابل   طوربه در  متفاوت  منطقة  توجهی  مطالعه  مورد 
یک  (.6)شکل    است از  تقریباً  )منطقة  سوم  مطالعه   35مورد 

کم و کم بینی شده خیلی پیش(  IPاحتمال احتراق )درصد( دارای  
از    36بودند.   دارای  منطقة  درصد  مطالعه  احتراق مورد  احتمال 

(IP  )  .بودند از  د  11و    18متوسط  نیز  منطقة  رصد  مطالعه  مورد 
دارای  به  )ترتیب  احتراق  خیلی(  IPاحتمال  و  بودند. زیاد  زیاد 

منطقة    و مرکزدر قسمت جنوب  (  IPاحتمال احتراق )ترین  بیش 
دارد. قرار  مطالعه  )  مورد  احتراق  مناطق  (  IPاحتمال  تا  فاصله  با 

و   )شکل  روستایی  جاده  در    -2تراکم  مطالعه    منطقة الف(  مورد 
استیافتکاهش   آتش   .ه  اغلب  اینکه  به  توجه  در  سوزی با  ها 
)منطقة   دارد  انسانی  منشاء  مطالعه    (، Jahdi, 2023bمورد 

جاده  یکینزد روستابه  مناطق  در  افزا  ییها  با    یش اغلب 
ها ( جاده1مرتبط است:  زیر    یلبه دلا  از انسان  یناش  هایاحتراق 

م  ترییش ب  یانسان  هاییتفعال جذب  به    کنندیرا  منجر  که 
دور   یگارهایستهاز    یناش  یتصادفسوزی  آتش   تربیشاحتمال  

 (2شود؛  یم  غیرهیه و  نقل  یلاز وسا  یناش  یهاشده، جرقهیختهر
  های یتفعالبرای  به مناطق دورافتاده    تریبیش   یها دسترسجاده
کمپ  یحیتفر م  یا  ینگمانند  فراهم  را  کهیشکار    ین ا  کنند 

ا  یشافزا در  انسان  آتش  ینحضور  احتمال    یهایسوزمناطق 
مناطق . در کل،  دهدیم  یشافزا  وی راسه به دلایل    یا  یتصادف
پبه  یاهیگپوشش   یدارا  لباغ  یتجمعکم  ییروستا   تریوستههم 

  یحت  ی، انسان  هاییتکه فعال  کنندی م  یجادرا ا  یطی هستند و شرا
در    داشته باشد.سوزی  آتش  ریسکبر    ترییش ب  یرتر، تأثاگر کم
نیز همبستگی منفی بین احتراق    D’Este et al. (2020) مطالعة

ها )یعنی جاده و نقاط مسکونی(  و فاصله از زیرساختسوزی  آتش
اغلب   در  شد.  توزیع مشاهده  حیاتی  نقش  بر  پیشین    مطالعات 

احتراق  هاگاهسکونت  مکانی  توزیع  در  انسانی  فعالیت  های و 
اسسوزی  آتش شده  می تاکید  و  ریسک ت  مدیریت  در  تواند 
باشد  آتش مفید  بسیار  پیشگیرانه  راهبردهای  اجرای  در  و  سوزی 

(Dorph et al., 2022; Zambon et al., 2019 .) 
 

 ( BP)احتمال سوختن  -3-5

از    تولید(  BP)  سوختن  احتمال  ةنقش پس  تکرار    1000شده 
مطالعه  منطقة  سوزی  آتشمستقل   شکل  مورد  داده    6در  نشان 

است ارائه  شده  به  که  حساسیت   100سلول  هر  سوزی  آتش گر 
استفاده شده   تاریخی  احتراق و آب و هوای  متری تحت شرایط 

نی بر ت( مبBP)  سوختناحتمال    مدل   صحت  نتایج ارزیابیاست.  
FlamMap  توص سوخته  شدهسوخته  ی نواح  یفدر  با    نشدهو 
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را در  ی  عملکرد خوبهمراه بود که    719/0برابر با     AUCمقدار
 . نشان داد مطالعهمورد منطقة در ساله  30دورۀ یک 

منطقة  های مختلف جنگل در  در توده(  BP)  سوختن  احتمال
ترین بود. تقریبا  بیش منطقة  مورد مطالعه متفاوت بود و در جنوب 

از    88 دارای  منطقة  درصد  مطالعه  ( BP)  سوختن  احتمالمورد 
منطقة  درصد از    12بینی شده کم تا متوسط بودند. بنابراین،  پیش

بینی شده زیاد و پیش(  BP)  سوختن  احتمالی  امورد مطالعه دار
های کوهستانی نزدیک به تر در بخشزیاد بودند که بیش  بسیار

بادهای   احتمال  مناطق،  این  در  داشتند.  پراکنش  استان  جنوب 
جهت با  )گرمیج(  گرم  جنوبمحلی  نیز  -های  جنوبی  و  غربی 

است  نسبتاً  ,Jahdi, 2023a; Azizi and Yousofi)  زیاد 

توده(2009 این،  بر  علاوه  که .  مناطق  این  در  جنگلی  های 
مستبیش  آتشتر  پهنسوزی هستند، جنگلعد  متراکم  های  برگ 

 Jahdi et al., 2023; Amin)مادۀسوختنی  با انباشت زیاد بار  

Amlashi et al., 2015  )مورد منطقة  سوزی در  در فصل آتش
تا اسفند  اواخر  از)مطالعه   نتیجه، در   بودند. مشابه(  خرداد  این  با 

در  سوختنی  مادۀبار زیاد    Lesmeister et al. (2019)  ةمطالع
بتوده جنگلی  هوای  ه های  و  آب  و  خشکی  شرایط  در  ویژه 
ها نسبت به  سوختن آنشدید، باعث افزایش احتمال  سوزی  آتش

، چنینهم تر شده است.  کممادۀسوختنی  های جنگلی با  سایر توده 
مناطق حفاظت شده جنگلی، دیدگاه گسترده با  ارتباط  ای در در 

تر  این مناطق با مقادیر بیش   میان مدیران جنگل وجود دارد که 
در   های تاریخیدلیل محدودیتبه سوختنی  مادۀتوده و بار  زیست

بالاتر مطابقت دارد. اگرچه در  سوزی آتش قطع درختان، با سطوح 
های با سطوح حفاظتی  جنگل  Bradley et al. (2016)  ةعمطال

سطوحبالاتر اگر  کمسوزی  آتش   ،  حتی  دارند،  کلی   طوربه تری 
زیست  سطح  بالاترین  بار  دارای  و  این  سوختنی  مادۀتوده  باشند. 

بررسی به  نیاز  دقیقموارد  مورد  های  در  آینده  در  بین رابطة  تر 
و   جنگل  از  حفاظت  و  سوزی  آتشسطوح  سطوح  مدیریت  در 

 دهد.را نشان میسوزی آتش سیاست 
  ۀسوزی و احتمال سوختن، واکنش چرخه و ذخیرتکرار آتش 

آتش به  خاک  بومکربن  و  خاک  اعمال  در  را  ها سازگانسوزی 

می آمدهکند.  تنظیم  بدست  نتایج  اساس  این    بر  دو هامولفهاز   ،
قابل تشخیص  مورد مطالعهمنطقة  در سوزی آتشیا فعالیت  رژیم

شامل   که  نسبتاً سوزی  آتش تکرار    یکاست  سوختن  احتمال  و 
و احتمال سوزی  آتش تکرار    دودر ارتفاعات بالاتر( و    زیاد )عمدتاً

مورد مطالعه، منطقة  در  تر( است.  سوختن کم )در ارتفاعات پائین
و احتمال سوختن زیاد از نظر گستردگی بسیار  سوزی  آتش تکرار  

جنوبی   قسمت  در  و  است  لکه منطقة  محدود  صورت  رخ به  ای 
و احتمال سوختن کم، سوزی  آتشدهد. در مقابل، رژیم تکرار  می

در  گسترده رژیم  جنوبی()به  همنطقترین  بخش  از  بر    غیر  است. 
آتش فعالیت  اساس،  در  این  نتیمنطقة  سوزی  مطالعه  جه  مورد 

سوختنی مادۀبار  )تر  خالف است، با ارتفاعات پایینهای مگرادیان
تکه   ترکم از  تاثیر  سیمایتر  بیش شدن  تکه ناشی  تحت  سرزمین 

انسانیفعالیت )های  بالاتر  ارتفاعات  و  از  کم احتراق  (  ناشی  تر 
محدودترفعالیت انسانی  با  (های  نتیجه  این  های یافته. 

Tagestad et al. (2016)  وKlinger et al. (2021) بر  مبنی  
فعالیت   با گرادیانسوزی  آتشتغییرات  ارتفاعی در متناسب  های 
 یک راستا است.  

الگوهای شبیه به  توجه  با  نهایت،  آتش،  در  تکرار  سازی شده 
 ( احتراق  )   و (  IPاحتمال  سوختن  مورد منطقة  در    ( BPاحتمال 

فت. یک تمایز آشکار  ارزیابی متفاوتی دست یا توان به  مطالعه، می 
آتش  محیط  احتراق سوزی بین  الگوی  و  واقعی  تاریخی  های 

متوسط  ( IPاحتمال احتراق ) شده این است که مناطقی با بینی پیش 
سال   30گلی در  های جن سوزی ها آتش تا زیاد وجود دارد که در آن 

نداده  رخ  به است   گذشته  امر  این  بخش .  در  و ویژه  جنوبی  های 
آتش  که  منطقه،  نداده سوزی مرکزی  رخ  یا  جنگلی  یا  های  اند 

داشته  محدودی  بسیار  یک  وسعت  بنابراین،  است.  مشهود  اند، 
تواند این باشد که احتمال ارزیابی قابل توجیه در آینده نزدیک می 

سوزی گیاهی که پس از آتش و جوامع پوشش سوزی  آتش گسترش 
 بلندمدت شوند، زیاد است.دچار تحولات گسترده و  
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 در مناطق حفاظت شدهسازی شده ( شبیهBPاحتمال سوختن ) نقشۀ )ب( ( وIPاحتمال احتراق ) ۀ)الف( نقش -6شكل 

Figure 6- (a) Map of ignition probability (IP) and (b) map of burn probability (BP) simulated in the protected areas 
 

 گیرینتیجه -4
با از بین بردن پوشش جایی که آتش از آن  گیاهی و اثرگذاری  سوزی 

خدمات   از  وسیعی  طیف  نابودی  موجب  خاک،  و  آب  منابع  بر  آن 
های جهانی و ملی  عنوان یکی از چالش شود، امروزه به شناختی می بوم 
دخالت به  تشدید  )به دلیل  اقلیم  تغییر  نیز  و  انسانی  افزایش  های  ویژه 

  تحقیق حاضر نیز در  دماهای حدی و خشکسالی( مطرح شده است.  
مدل  که  شد  داده  ریسک  نشان  پشتیبان  می سوزی  آتش سازی  تواند 

منظور  مناطق حفاظت شده به ریزی و مدیریت  ارزشمندی برای برنامه 
بوم  خدمات  ارائه  بهبود  یا  از  حفظ  استفاده  باشد.  جنگل  سازگان 

) محیط رهای  متغی  و  سوختنی مادۀ زیستی  توپوگرافی  با    ( اقلیم ،  همراه 
می گذش   های سوزی آتش مستندات   تا  ته  کند  کمک  مدیران  به  تواند 

ریسک   مکانی  جنگل سوزی  آتش توزیع  بهتر  در  را  منطقه  های 
زیاد، تمرکز  سوزی  آتش با شناسایی مناطق با ریسک  .  شناسایی کنند 

کاهش  فعالیت  تیمارهای  اجرای  مانند  ریسک  کاهش  های 
)یعنی  سوختنی  مادۀ کردن جنگل( و یا حذف  سوختنی )یعنی تنک ۀ ماد 

به سوزی  آتش  فعالیت تجویزی(  سایر  آگاهی همراه  برای  های  رسانی 
رخداد   از  اطفا سوزی  آتش جلوگیری  تجهیزات  افزایش  نیز    ء و 

گسترش  سوزی  آتش  کاهش  از  سوزی  آتش برای  مناطق  این  در 
 اولویت بالاتری نسبت به سایر مناطق برخوردار است.  

حفاظت شده متمرکز است،  که این مطالعه بر مناطق  حالی در  
می  رویکرد  برای  این  در سوزی  آتش ریسک    ة نقش تهیة  تواند 

شود.  های  مقیاس  اعمال  که  بزرگتر  است  ذکر  به  لازم  اگرچه 

عوامل  دلیل پیچیدگی ناشی از همزمانی و فعل و انفعالات بین  به 
نگر  ها، نیاز به رویکردهای کل سوزی بیوفیزیکی و انسانی در آتش 

واحد سوزی آتش است که از تعیین ریسک  سوزی آتش یت  در مدیر 
کند. علاوه حرکت می  سوزی یکپارچه به یک ارزیابی ریسک آتش 

اطلاعات    این، بر   سیستم  از طریق یک  سوزی  آتش طراحی یک 
در مناطق حساس به  ویژه  ه ب مدل ارزیابی ریسک مکانی یکپارچه  

 شود.پیشنهاد می   سوزی آتش 

 

 زاری گ سپاس 

حمایت    مقالهاین   اردبیلی    پژوهشیبا  محقق  طرح دانشگاه   از 
شمارپژوهشی    شده استخراج    1403/د/9/ 20461قرارداد    ۀبا 

 شود.  وسیله تقدیر می است، که بدین 

 

 یسندگانتضاد منافع نو 
  ی تضاد منافع  گونهیچکه ه  دارندیمقاله اعلام م  ینا  نویسندگان

 ندارند. پژوهش  ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و در 

 

 ها به داده یدسترس
 . همه اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است 
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ایران .  562-572((،  3)پیاپی    3) 23،  صنوبر 
doi:10.22092/ijfpr.2015.105660 

و   پور،حنیفه  محمد،  بزرگی،جان )  خسروی،  مهین،  (.  1400حسن 
  )مطالعه   هیدرولوژیکی-هواشناسی  خشکسالی  زمانی  تغییرات
  ،خاک  و   آب  مدیریت  و   سازیمدل گیلان(.    استان:  موردی

1(2 ،)1-13 .10.22098/mmws.2021.1215doi:  

شده  تنک   ی کار جنگل   ی ها در توده   ها ی سوز آتش (.  1402)   رقیه ،  جهدی 
تنک  ا و  شمال  در  مخاطرات    جغرافیا .  یراننشده  ،  محیطی و 

12 (1  ،)101-87 .  doi:10.22067/geoeh.2022.74988.1164   
(. ارزیابی درک خطر و اقدامات موثر برای کاهش  1401جهدی، رقیه )

گیلان.   استان  در  سیاهکل  جنگلی  منطقه  در  آتش  آسیب 
محیط پژوهش .  173-187(،  26)13،  زیستهای 

doi:10.22034/EIAP.2023.169985 
ی  مهد  یدری،ح  ، مهرداد  یایی،قدس خواه در  محدثه،  ی،پاشاک  یقیصد

نق  ،عادل کوهستانو    ی،محمد    . (1393)  جواد   ی،صادق 
خاک   یمیاییو ش  یزیکیف  یاتخصوص  یبرخ  یرو   یسوزاثرآتش 

جنگل  گ  یهادر  مورد  یلاناستان  سراوان(ی)مطالعه  منطقه   : .
آبخیزداریپژوهش . 96-106(،  3)27،  های 

doi:10.22092/wmej.2014.106897 
 یسوز (. گرمباد )باد فون( و آتش 1388)   یداله   یوسفی، قاسم، و    یزی،عز 

 یختار   یسوز )نمونه: آتش   یلان مازندران و گ   ی ها جنگل در استان 
. 3-28(،  1) 24  ، یایی جغراف   یقات تحق (.  1384آذر    25-30

https://www.sid.ir/paper/30011/fa 
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