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 هایروش  از  استفاده با  جنگلی جادۀ  ریتأث براساس   یسوزآتش پذیری مکانی حساسیت سازیمدل

 غرب استان مازندران  یهاجنگل   در ماشین یادگیری

 3حمیدرضا پورقاسمی  و2نیما شفیعی کیگاسری،   *1اله حسینیءسید عطا

 تهران  دانشگاه یعیطب منابع  و یکشاورز  دانشکدگان  یعیطب منابع  ۀ دانشکدو اقتصاد جنگل  یگروه جنگلدار استاد1
 یعیطب منابع  و یکشاورز دانشکدگان یعیطب منابع ۀ دانشکد ،و اقتصاد جنگل یجنگل، گروه جنگلدار یبردار بهره  و عمران  یدکتر ۀآموختدانش2

 دانشگاه تهران 
 راز یدانشگاه ش ،یکشاورز ۀدانشکدعلوم خاک،  بخش  استاد  3

 ( 18/10/1403: رشی پذ خیتار  ؛ 15/12/1402: افتی در خی تار)

 چکیده 

در   یسوووزآتشند. رومی به شمارهای بیولوژیکی گرانبها از دارایی  ،های زیستی و اکوسیستمیلحاظ ارزشهای هیرکانی به  جنگل:  مقدمه

بررسووی و  پووهوهش،  هوودا ایوون  .  دکنوو یموارد    سووازگانبوم  بووه  یناپذیرجبران  یهااست که خسارت  ییهابحراناز   یعیمنابع طب یهاعرصه

 .است  یسوزآتش  یریپذتیحساسهای جنگلی و  جاده  ۀشبکسازی ارتباط مکانی  مدل

، خاک، تیپولوژی، تراکم جاده، اقلوویم  از سطح دریا  کاربری اراضی، فاصله از جاده، ارتفاعشامل    یسوزآتشبر    مؤثرعوامل  :  هامواد و روش

و روش آماری    تصادفی  جنگل  سازیمدل  ماشین  ییادگیر  روشحساسیت آنها با استفاده از   ۀنقشبررسی و موجود  یهاجادهو جهت شیب 

  و پاسخ هایمنحنیو  یمنحن ریسطح ز عملکرد و ۀمشخص یهایمنحن توسطمورد استفاده  یهامدل یابیارز باآنتروپی بیشینه تولید شد. 

 .سازی تعیین شدمدل  در  پارامتر  هر  اثرگذاری  میزان  و  یسوزآتش  وقوع  در  پارامتر  هر  اهمیت  درصد  ،نایف  جک  آزمون

آن اسووت کووه    دهندۀنشووان  یروش حووداک ر آنتروپوو   یبرمبنووا  یسوووزآتش  لیو مشووارکت عواموول مووؤثر در پتانسوو   تیدرصد اهم: هاافتهی

  درصد  1/9  با  درصد، فاصله از جاده  76با    ایارتفاع از سطح در اند ازعبارت سوزیآتش وقوعپذیری حساسیتبر مدل  رهایمتغ ترینتأثیرگذار

  1/0بووا میووانگین    ایوو ارتفوواع از سووطح در  هایترتیب بیشترین اثر را پارامتربه  نیز  یتصادف  یسازمدلمبنای  بر  .درصد  4/5  با کاربری اراضی و

و تراکم جاده بیووانگر  پاسخ فاصله از جاده   یمنحن دارند. درصد 4/0 با گیاهی و پوشش یاراض یکاربر و درصد 9/0 با ، فاصله از جادهدرصد

 .سوزی در منطقه دارندی در وقوع آتشیها نقش بسزاو جادهاست    جادهسوزی نزدیک به  آتشرخداد  افزایش  

بوور    یادیوو ز  ریتووأث  ی اسووت کووهعاموول مهموو   ،که فاصله از جوواده دهدینشان م یسوزآتش مکانی پذیریحساسیت یهانقشه: یریگجهینت

 بگذارد.  ریتأثرخداد و برعکس بر مهار آتش    شیبر افزا  تواندیم  یعنی  ،دارد  یسوزآتش  لیپتانس

 .تصادفی  یسازمدل  جنگل غرب مازندران،  ،جاده،  یسوزآتشهای کلیدی: واژه
 

  



 126 143تا  125، صفحۀ  1404، بهار  1مجلۀ جنگل ایران، انجمن جنگلبانی ایران، سال هفدهم، شمارۀ  

 

 مقدمه

آن،   عملکوورد  کووه  است  یاله  مواهباز    یکی  جنگل

 ک یوو اکولوژ  تعووادل  حفوو   در  یاساس  و  مهم  نقش  اثری

 قدمت  لحاظ  به  کشور  لشما  هیرکانی  هایجنگل  دارد.

 ارزش  اند،اشووتهذگ  سوور  شووتپ  کووه  تیتحوووا  و  تکاملی

 انوودکنندهخزان  برگپهن  هایجنگل  از  و  ی دارندفراوان

 جهووان  غنووی  هووایجنگل  جووزو  گیاهی  تنوع  نظر  از  که

 25  ایووران  لشما  هایجنگل  قدمت  د.نشومی  محسوب

بووه   هووااسووت. پیشووینۀ ایوون جنگلمیلیون سال    50تا  

 کووه  صووورتی  در  گردد،شناسی بووازمیسوم زمین  اندور

 از کمتوور مرکزی ایپارو بلوط و راش هایجنگل  قدمت

 شوومال  در  هیرکووانی  هووایجنگل  ،اسووت  لسا  هزار  10

 Marvi). شوووندمی محسوب زیستی تنوع کانون ایران

Mohajer, 2007) منوواط  در که هاجنگل یسوزآتش 

 یدارا  و  یاقتصوواد  ایفاجعه  ،دهدیم  رخ  جهان  مختلف

از و اسووت  (Burgess, 2011) زیسووتی محوویط هایاثر

 رخ ریوو اخ  یهاسووال  در  کووه  اسووت  یحوادث  نیترمخرب

 اسووت شووده یمووال و یجووان خسووارات موجووب و داده

(Najafi et al., 2016) .2016 تا 2002 یهاسال بین، 

 در جهووان نیزموو  مربووع لووومتریک 4225000 حوودود

 اسووت سوووخته ناپووذیرکنترل یهایسوووزآتش لیدلبووه

.(Abdusalomov et al., 2023) شوومال  یهوواجنگل

 یسوووزآتشوقوووع    خطوور از نظوورپرکشور جزو مناط   

در (. Hajimohammadi et al., 2017) هسوووتند

هنگووام در فصوول گوورم سووال و    ههیوبووه  ریوو اخ  یهادهه

در غوورب  یسوووزآتشتعووداد رخوودادهای  ،زانیوو ربرگ

 کوتاه  یحادثه در مدتاین    .ه استافتی  شیمازندران افزا

موجووودات زنووده   یخاک و زندگ  یاهیگ  یهاپوشش  به

 مووؤثرمناسووب و  تیریمدبنابراین  ؛زندیم  یجد  بیآس

 همواره  در این مناط ی  سوزآتشبا رخداد  مقابله    یبرا

. (Eskandari & Easkandari, 2021دارد )ضوورورت 

 ها،اشووبرگ  م وول  موجود  یعیطب  یهاسوخت  از  آتش

 و  کنوودیم  اسووتفاده  ...  و  درختووان  اهان،یگ  برگ  و  شاخ

 رفتووار  .ابدییم  گسترش  یعیطب  یهاعرصه  در  یراحتبه

 طیشوورا  و  آن  گسووترش  شدت  و  جهت  ،یبزرگ  به  آتش

 ،(یسوووختن ۀموواد) یاهیوو گ پوشووش شووامل یطوو یمح

 ,.Jain et al).   است وابسته  اریبس  هواوآب  و  یتوپوگراف 

 چوووب،  رفووتن  بووین  از  سووبب  سوزیآتش  ۀپدید(2020

 همچنووین و هووازادآوری جنگوول، کووف هایرسووتنی

 در  شووود.می  جنگلی  هایاکوسیستم  در  خاک  فرسایش

 هایاکوسیسووتم  در  سوووزیآتش  شوودت  اخیر  هایدهه

 آن اصوولی علووت کووه اسووت افووزایش حووال در جنگلووی

 کوواربریرویووۀ  بی  تغییوورات  جمله  از  بشری  هایدخالت

  (Lymberopoulos et al., 1996).است  اراضی

 کوواربری تغییوور ۀواسووطبه جنگوول در انسان  تیفعال

 سوووزیآتش  رخووداد  امکان  که  است  شده  سبب  اراضی

 یابوود افووزایش جهووان سراسوور در چشوومگیری طوربووه

Ahmadi et al. 2020) .)بوور مووؤثر یهوواعامل نیوویتع 

 و  موقعبه  صیتشخ  منظوربه  سوزیۀ آتشتوسع  و  جادیا

 ,.Eshaghi & Shataeei)اسووت یضرور آن به واکنش

2016; Eskandari, 2017; Chen et al., 2017; 

Pourghasemi et al., 2020) بوور افزون حووال،این بووا

 ایوون  در  نیز  و ...  اقلیمی  عوامل  ،جنگل  در  انسانی  عامل

 از یاریبسوو  در (Jiao et al., 2023).نوود مؤثرینوود افر

 در سوووخت مقوودار ماننوود یکیزیوف یوو بعواموول  ،موووارد

 تیریموود در کووه هستند هاییعامل  تنها  آتش  دسترس

 که  یحالدر  ،شوندیم  گرفته  نظر  در  یسوزآتش  بحران

 یمیمستق   ریتأث   یحر  کردن  خاموش  ای  جادیا  با  انسان

 اسووت  بهتر  نیبنابرا  دارد.  هاجنگل  یسوزآتش  روند  در

 نوودیافر  در  طبیعووی(  و  )انسووانی  از عواموول  دسته  دو  هر

 شووووند گرفتوووه نظووور در یسووووزآتش تیریمووود

.(Abdusalomov et al., 2023)  یمتنوووع یهامدلاز 

در   یسوووزآتش  وقوووع  بوور  مووؤثر  عوامل  ییشناسا  برای

 هوور  آمده،دستبه  جینتا  در  و  است  شده  استفاده  جنگل

 برای دارند.  حضور  یانسان  و  یکیزیوف یب  عوامل  دسته  دو

 اردیمعنوو   ارتبوواط  وجود  از  یحاک  تحقیقات  جینتا  ،م ال

 یکوواربر نوع  و  هاجاده  تراکم  ،هاجنگل  یسوزآتش  نیب

 عوامل ترشیب. (Chavan et al., 2012) است یکشاورز

 گذشووته  قوواتیتحق   در  کووه  جنگوول  یسوزآتش  بر  مؤثر

 یکیولوووژیب هایعامل یاصل گروه دو  در  اندهبررسی شد
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 ایوو   یاجتموواع  -یاقتصاد  و  یکیزیوف یب  خلاصه  طوربه  ای

 یالگووو .(Omidi et al., 2020) رنوودیگیم قرار یانسان

 موودل از اسووتفاده بووا جنگوول یهایسوووزآتش یمکووان

 و یانسووان یفاکتورهووا یبوورا چندگانووه ونیرگرسوو 

 شووتریب  هایسوووزآتش  تعووداد  کووه  داد  نشان  یکیزیوف یب

 ریتووأث  تحووت  هوواآن  ۀگسووتر  و  یانسان  عوامل  ریتأث  تحت

 ,.Pourghasemi et al). اسووت یکیزیوف یب یهایهگیو

 ماشووین موودل  چونهم  زیادی  یهامدل  تاکنون  (2020

 یعصووب  ۀشووبک  و  یتصووادف   یسووازمدل  ،بانیپشت  بردار

 در (Eshaghi & Shataeei , 2016) یمصووونوع

 کشووور داخوول یهوواجنگل در سوووزیآتش یسووازمدل

 غیرضووروری  و  غیراصووولی  افووزایش  اسووت.  شده  بررسی

 داخل  به  مردم  دسترسی  یشاافز  سبب  جنگل  در  جاده

 را  یسوووزآتش  رخووداد  افزایش  ۀزمین  و  شودمی  جنگل

 عاموول  جهووان،  در  تحقیقووات  براسوواس  .کنوودیم  فراهم

 کووهاست    انسان  دسترسی  ،جنگل  در  یسوزآتش  اصلی

 ,.Pourghasemi et al) اسووت میسوور جوواده طریوو  از

 بووا حریوو  مسووتعد منوواط  در دیگوور سوووی از .(2020

 کیلووومتری  یووک   از  کمتر  فواصل  در  که  مناسب  پوشش

 علتبه  یسوزآتش  از  ناشی  یهالکه  دارند،  قرار  هاجاده

 حری ،  یاطفا  برای  دسترسی  سرعت  افزایش  و  سهولت

 .دارنوود هوواجاده از دورتوور نقاط از تریکوچک  مساحت

 را  یسوزآتش  ریتأث  کهآماری    یهامدل  ۀتوسع  بنابراین

 یهامووودل در کننووود، بووورآورد جنگلوووی اراضوووی در

 اهمیوووت دارد جنگووول مووودیریت و یریگمیتصوووم

.(Abdusalomov et al., 2023) گفووت توووانیم 

 قوورار  متعددی  مخاطرات  معرض  در  طبیعی  یهاجنگل

در   یکوودیگر  بووا  غیرمستقیم  یا  مستقیم  طوربه  که  دارند

 در  یسوووزآتش  احتمووال  بوور  مختلفی  عوامل  .اندارتباط

 این  تأثیر  شدت  اما  دارد،  ریتأث  کشور  شمال  یهاجنگل

 در .اسووت متفوواوت جنگل مختلف  یهابخش  در  عوامل

 در  جاده  احداث  به اهمیت  ،گذشته  هایبیشتر پهوهش

 مخووواطرات بووور آن اثرگوووذاری و جنگلوووی منووواط 

تحقیقووات   اسووت.  شووده  توجه  کمتر  جنگل  سوزیآتش

بر تأثیر عوامل انسانی یا طبیعی بر وقوووع   اغلبپیشین  

اند، اما ارتباط و تعامل ایوون ها تمرکز داشتهسوزیآتش

صورت جامع بررسی نشده اسووت. دو دسته از عوامل به

ها کمتوور جاده ۀشبک به اثر  تحقیقات قبلیهمچنین در  

گیووری از در ایوون تحقیوو ، بووا بهرهاسووت.  شوودهتوجووه 

هووای زیوور هووای علمووی و تحلیوول دقیوو ، نوآوریروش

 :اندمعرفی و بررسی شده

سازی برای های آماری و مدلاستفاده از روش  الف(

تحلیل ارتباطات بین متغیرهای مختلف و تأثیر آنها بر 

 هووایشووناخت بهتوور اثر گذشته از  که  یسوزآتشوقوع  

بینووی و ، امکووان پیشیسوووزآتشهر عاموول بوور وقوووع  

را   در مناط  جنگلووی  یسوزآتش  رخدادمدیریت بهتر  

در وقووع  موؤثرمعرفوی معیارهوای ب(    ؛کندنیز فراهم می

 پووهوهش ایوون هوودا  رواز ایوون.  حری  در مناط  جنگلی

هووای میوودانی های رسووتری بووا دادهترکیب دقی  نقشه

تحلیوول  وها گیریآمده از مشوواهدات و انوودازهدسووتبه

 یسوووزآتشکشیدن الگوهای وقوع  ریتصو تر و بهدقی 

و همچنین   یسوزآتشدر تشخیص مناط  حساس به  

 هووایجاده  ۀشووبک  مکووانی  ارتبوواط  سازیمدل  و  بررسی

 هووایروش  از  اسووتفاده  بووا  سوزیآتش  رخداد  و  جنگلی

 هایشهرسووتان ۀمحوودود در ماشووین یووادگیری نوووین

 .است رامسر  و  بنتنکا

 هاروش و  مواد

 پژوهش ۀمنطق

 آبخیووز  هایحوضووه  جنگوول  شووامل  منطقۀ پهوهش

 کوولحوووزۀ ادارۀ  مازنوودران، استان در  36  تا  30شمارۀ  

 نظوور از کووه اسووت نوشووهر شهرسووتان یعوویبط منووابع

 تووا  50  19'  33"  شرقی  طول  بین  جغرافیایی  مختصات

 14" تووا 36 19' 23" شوومالی عوورض و 50 13' 28"

 یهوواجادهمیووزان    (.1  )شووکل  است  شده  واقع  36  57'

. کیلووومتر اسووت  481جنگلووداری    یهاطرحموجود در  

براسوواس مطالعووات طوورح   پهوهش  ۀمنطق مساحت کل  

 زار،هشوو بی  جنگل،  از  اعم  کشور  شمال  یهاجنگلجامع  

 .هکتووار اعوولام شووده اسووت  67/25195  یمرتع و زراع

 ارتفوواع  حداک ر  و  متر  100  ایدر  سطح  از  ارتفاع  حداقل
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منطقووۀ   کوول  مسوواحت  اسووت.  متر  3520  ایدر  سطح  از

 یهوواجنگل  جووامع  طوورح  مطالعووات  براسوواس  پهوهش

 زراعووی  و  مرتووع  ،زارشووهیب  جنگوول،  از  اعم  کشور  شمال

 از  ارتفوواع  حووداقل  اسووت.  شووده  اعلام  هکتار  234100

 متوور  150  است  جنگل  شامل  که  منطقه  در  ایدر  سطح

 شووامل  ایوو در  سووطح  از  متوور  350  ارتفوواع  تووا  کووه  است

 بوورگپهن یهاگونووه بووا گذشته  سنوات  یهایجنگلکار

 ،.Quercus castaneifolia C.A. Mey بلندمازو مانند

 ییلاقووی توسووکای و  .Acer velutinum Boissپلووت

Alnus subcordata C.A.Mey. ایوو  ختووهیآم صورتبه 

 یهوواجنگل  و  اسووت  خووالص  کاشتدست  یهاتودهگاه  

 ارتفوواع تا ایدر سطح از یمتر 350 ارتفاع  از  آن  یعیطب

 تووا  2200  ارتفاعی  حدود  تا  گاه  و  یمتر  2000-1900

 از  یمتوور  2800  ارتفوواع  تووا  هووادره  ۀیحاش  در  و  2400

 سوواانه  بووارش  توسووطم  دارد.  گسووترش  زین  ایدر  سطح

 در مقووودار نیترشووو یب کوووه اسوووت متوووریلیم 1000

 یشوورق   ینووواح  در  مقوودار  نیکمتر  و  یغرب  یهاقسمت

 یشافووزا  شوور   به  غرب  از  یزن  یخشک  ۀدور  طول  است.

 یک   غرب  در  خشک   ۀدور  متوسط  که  یطوربه  ،یابدیم

 نووواحی در واسووت  موواه دو یمرکووز منوواط در  و موواه

 نظوور  از  رسوود.یم  هووم  سال  در  ماه  سه  به  یگاه  یشرق 

 اغلووب شوومال یهوواجنگل یهوواخاک ی،شناسوو خاک

 ین،رنوودز  یهوواخاک  شووامل  یوو ت  نظر  از  و  افتهیتحول

منطقووۀ   .اسووت  باا  ارتفاعات  در  رانکر  و  یجنگل  یاقهوه

 بووا  مرطوووب  خیلووی  معتوودل  اقلیموویطبقۀ    در  پهوهش

 قوورار متوورمیلی 1000 تا 800ساانۀ    بارندگی  میانگین

 Natural Resources & Watershed)دارد 

Organization, 2007.) 

 
 پهوهش  ۀمنطق  موقعیت -1 شکل

Figure 1. Location of the study area 

 پژوهش  یاجرا  ۀویش

  موضوووع   و   مسووئله   ت یوو ماه   به  توجه  با  حاضر،  پهوهش 

  ابتوودا   . اسووت   کوواربردی   مطالعووات   نوووع   از   ی بررسوو تحووت  

نوووع بافووت  )  ی شناسوو خاک  های نقشه  شامل  ازم  های داده 

  د ی خاک در تشد  ی خاک از نظر نگهداشت رطوبت و خشک 

  واحوودهای   ، ( مووؤثر باشوود   توانوود ی م   ز یوو ن   ی سوووز آتش 

سوون ،  ماسه کنگلووومرا،    ی سوونگ  ی واحوودها )  ی شناس ن ی زم 

  ر ی تووأث   اد یوو ز کووواترنر بووا ضووخامت    ی آبرفت و رسوبات    ل ی ش 

  از   کووه   گذارنوود ی م   ی سوووز آتش وقوع    ت ی حساس بر    م بتی 

  ؛ کرد  اشاره  واحدها  ن ی ا  در  آب  جذب  به  توان ی م آن  ل دای 

ها و  سوون    ی منوواط  دارا در  بوودان معناسووت کووه    ن یوو ا 

  ، ( است  شتر ی ب  ی سوز خشک، احتمال وقوع آتش   ی ها خاک 

  اراضووی   کوواربری  ارتفوواع، ،  جهووت   شوویب،   ، ها جاده   پراکنش 

  مسووکونی، منوواط   جنگوول،  بووا ،  زمین کشاورزی،   )مرتع، 

  سوورد و مرطوووب،  اقلیم )سرد و خشووک،   و   های آبی( پهنه 

مرطوب و  نیمه مرطوب،  نیمه مرطوب و    مرطوب و معتدل، 



 ...   هایجادۀ جنگلی با استفاده از روش   ریتأثی براساس  سوزآتش پذیری  سازی مکانی حساسیت مدل  129

 

میووانگین  برای محاسبۀ    همچنین شد.    آوری جمع   معتدل( 

روزه   16 محصووول ی از اه ی پوشش گ سبزی مقدار تراکم و  

در    2022تووا    2000زمووانی  دامنووۀ  در    8لندسووت    ۀ ماهوار 

 شد. گوگل ارث انجین استفاده  سامانۀ  محیط  

 منطقووه  در  دادهرخ  هایسوزیآتش  اطلاعات  سپس

 رخووداد  این  مشخصات  آوریجمع  برای  .شدآوری  جمع

 ۀعرصوو   در  صووحرایی  بازدیوود  ،موقعیت  و  مساحت  مانند

 پووراکنش یهوواداده و تحووت بررسووی صووورت گرفووت

 ایوون  در  شوودهاستفاده  هووایداده  .شوود  تهیه  سوزیآتش

 بووه  مراجعووه  و  عرصووه  بووه  مراجعه  روش  دو  به  پهوهش

 مراجعه  با  اول  ۀمرحل  در  شد.  گردآوری  اطلاعاتی  مراکز

 اطلاعووات ،نوشووهر شهرستان  طبیعی  منابع  کل  ۀادار  به

 در منطقووه  سوزیآتش  موقعیت  یهانقشه  چونهم  پایه

 و  منطقووه  احداثی  هایجاده  ،1400  تا  1385  هایسال

 شوود.گووردآوری  یکووارجنگل و یبوورداربهره یهوواطرح

 ۀنقط  38  در مجموع  یدانیم  یدهایبازد  براساس  سپس

بووا  مشووخص و موقعیووت آنهووادر منطقووه  یسوووزآتش

  ت شد.برداش  یاب جهانیموقعیتاستفاده از دستگاه  

 ۀزمینوو   در  یخووارج  و  یداخلوو   یهایافته  به  توجه  با

 در تصووادفی یسووازمدل از ،سوووزیآتش سووازیمدل

 افووزارنرم در بیشووینه آنتروپووی و r (RStudio) افزارنرم

maxent  یهامدل  سنجیصحت  منظوربه  شد.  استفاده 

 و تعلیمووی گووروه دو بووه هوواداده ماشووین، یووادگیری

 70  کلووی  حالووت  در  شوود.  تقسوویم  )ارزیووابی(  آزمایشی

 درصوود  30  و  واسنجی  و  سازیمدل  برای  هاداده  درصد

شووود  اسوووتفاده موووذکور یهامووودل ارزیوووابی بووورای

.(Pourghasemi et al., 2020) ۀنمونوو  تعیووین از پووس 

 و r یافزارهووانرم وارد سوووزیآتش یهوواداده تعلیمووی،

maxent  از  اسووتفاده  بووا  سوووزیآتش  سووازیمدل  و  شد 

 آنتروپووی  و  )پکیج راندوم فارسووت(  تصادفی  یسازمدل

   .گرفت  انجام  )پکیج دیسمو(  بیشینه

  سوووزی آتش   وقوع   های داده   نه ی ش ی ب   ی آنتروپ   مدل   در 

  وارد   و   تبوودیل   ascii  فرمووت   به   arcgis  افزار نرم   در   ابتدا 

:  اند بوور دو دسووته سوزی عوامل مؤثر بر آتش  . شد  افزار نرم 

شناسووی،  شناسووی، خاک عوامل طبیعووی شووامل زمین .  1

ارتفوواع از  ،  شوویب   ۀ درجوو پوشش گیاهی، جهووت شوویب،  

عواموول انسووانی شووامل فاصووله از  . 2سطح دریا و اقلوویم؛ 

  ascii  های ایووه   صورت موارد به  ی. ها و کاربری اراض جاده 

  ی سوز آتش رخداد    بر   مؤثر   عوامل   اهمیت   و   وارد   مدل   به 

  . شوود   تعیین   1ف ی نا   جک   آزمون   از  استفاده  با  مدل  این  در 

  براسوواس   و   یی نمووا   صووورت به   روش   ن یوو ا   احتمووال   ع ی توز 

  اس یوو مق  ک یوو  بر  ی ط ی مح  ی رها ی متغ  وزن  مجموع   م ی تقس 

  ن ی بوو  احتمووال  ر ی مقوواد  که  ی طور به  ، شود ی م   برآورد   ثابت 

  1  برابوور   احتموواات   مجموووع   و   رد یوو گ ی م   قوورار   1  و   صووفر 

  عاموول   هوور   چرخشووی   صووورت به   روش   ایوون   در   . شووود ی م 

  بووا  و  شووده  حووذا  ی سوواز مدل گردونووۀ  از   آگاهانه   طور به 

  سووپس   شووود. می   سوواخته   موودل بقیۀ عواموول،   از  استفاده 

  تمووام  از  اسووتفاده  بووا   جادشووده ی ا   مدل   بینی پیش   عملکرد 

  سووه ی مقا   عواموول   یووۀ بق   از   شووده ساخته   موودل   بووا   عواموول 

  آزمووون  قابوول  شده حذا  عامل  ع ی توز  جه، ی نت   در   ؛ شود ی م 

موودل    ک یوو در واقووع  تصووادفی نیووز    ی سوواز مدل .  اسووت 

اسووت کووه   ون ی از درخت رگرسوو   ی الحاق یادگیری ماشین  

و    جوواد ی ا   et al.    Breiman ( 1984)   بووار توسووط   ن ی اولوو 

بوور    ی مبتن   ی تصادف   ی ساز مدل   تم ی شد. الگور   توسعه داده 

است و در حال حاضوور از    م ی تصم   ی ها درخت از    ی ا دسته 

. در ایوون  اسووت   ی ماشووین ر ی ادگ یوو  ی هووا تم ی الگور  ن ی بهتر 

شوویوه، متغیرهووای مسووتقل ماننوود عواموول مووؤثر بوور  

  داد رخوو گیری بووه موودل وارد شووده و در نهایووت  تصوومیم 

.  شووود ی م نظر گرفته   یک تصمیم در   عنوان به سوزی  آتش 

  ی بووردار ورود   د ی جد   ء ی ش   ک ی   ی بند طبقه   ی برا این مدل  

قوورار   ی تصادف  ی ساز مدل از درختان  ک ی هر  ی در انتها را  

  شووود ی م منجوور    ی بند طبقه   ک ی هر درخت به    و   دهد ی م 

«  ی رأ »   طبقووه درخووت بووه آن    ن یوو ا   شووود ی م کووه گفتووه  

کووه    ی بنوود طبقه جنگوول حاصوول از  در نتیجووه  .  دهوود ی م 

  ی هووا درخت   ۀ هموو   ن ی را داشووته باشوود )بوو   ی رأ   ن ی تر ش ی ب 

  (Dimopoulou et al., 2004).  شووود ی م جنگل( انتخاب  

  سووطح   شوواخص   از   نهووایی   موودل   اعتبووار   بررسووی   بوورای 

  اسووتفاده   3عملکوورد مشخصووۀ    منحنووی   برای   2زیرمنحنی 

 
1. Jackknife 
2. Area Under the ROC Curve 
3. Receiver Operating Characteristic 
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  اسووت  آموواری  های روش  ترین متداول  از   منحنی این    شد. 

ای  گسووترده کاربرد    بینی پیش   های مدل   ارزیابی   برای   که 

  برابوور   ی منحن   ر ی ز   سطح   (Breiman et al., 1984).  دارد 

  نبووود  و  حضووور  نقوواط  ان یوو م  ص ی تشووخ  قدرت  احتمال   با 

  انگر یوو نما   و   (Omidi et al., 2020)  موودل   ک یوو   توسووط 

مدل است.    ی اعتبارسنج   ، یی نها   ۀ مرحل   است.   مدل   اعتبار 

هرچووه    عملکوورد مشخصووۀ  منحنووی   بووه روش   ی اب ی در ارز 

.  اسووت  شووتر ی دقت مدل ب   ، باشد   شتر ی ب   ی منحن   ر ی سطح ز 

 Eskandari et)   اسووت   ر یوو متغ   1تووا    0/ 5  ن ی ب این میزان  

al., 2020 ) یوو تحق   ن یوو در ا   ی خطوو   ون ی . روش رگرسوو    

  ر ی تووأث  ل یوو تحل  ت یوو قابل   ر، ی تفسوو   ت ی و قابل   ی سادگ   ل ی دل به 

هووا و  در داده  ی خطوو  ۀ رابط  ص ی مستقل، تشخ  ر ی چند متغ 

.  شوود انتخوواب   رهووا ی اطلاعات کاموول از متغ  ی امکان بررس 

برای  را    رات ی تأث دقی     ل ی و تحل   پهوهش   کان روش ام   ن ی ا 

  ی ارهووا ی حووال بووا مع ن ی ع و در    کنوود ی فووراهم م محققووان  

  ن ی بوود   و   دارد   ی سووازگار   انس یوو تحمل و عاموول تووورم وار 

آمده از  دسووت به   ج ی اعتبووار نتووا   ۀ کنند ن ی تضووم   ب یوو ترت 

براساس مدل مخوودوم    یی نها   ی ها نقشه   . است   ی ساز مدل 

  ۀ طبقوو  پنج به   نه ی زم   ن ی مقاات در ا   ی اب ی و متناسب با ارز 

  ی بنوود طبقه (  اد یوو ز   ی لوو ی )از کووم تووا خ   ی مکووان   ت ی حساس 

   (. Makhdoom et al., 2003)   ند شد 

 نتایج

 جملووه  از  زیووادی  غیرطبیعووی  و  طبیعی  پارامترهای

 در )احووداث جوواده(  انسانی  و  توپوگرافی  اقلیمی،  عوامل

 امووروزه  .نوودمؤثر  جنگلووی  اراضووی  در  سوووزیآتش  وقوع

 جنگلووی  اراضی  در  سوزیآتش  زمان  و  مکان  بینیپیش

 عواموول  نیترمهم  است.  گرفته  قرار  محققان  توجه  مورد

 ادامووه  در  و  شناسووایی  نیووز  سوووزیآتش  وقوووع  در  مؤثر

 .شودیم  ارائه  نتایج

  یتصادف  یسازمدل ینیبشیپ

  زیاد   خیلی   طبقۀ   ، 2 شکل   از   حاصل   نتایج براساس  

  رخووداد   تعووداد   بیشترین   دارای   ها طبقه   بقیۀ   به   نسبت 

  درصوود   میووانگین   بیشووترین   ، ( رخداد   22)   سوزی آتش 

  مسووواحت   کمتووورین   و   ( درصووود   40/ 6)   سووووزی آتش 

  نتووایج   ایوون   . اسووت   ( هکتار   25000  میانگین )   متوسط 

  ایوون   در   حری    زیاد   سیار ب   احتمال رخداد   دهندۀ نشان 

  2  تنهووا   بووا   کووم   خیلووی   طبقۀ   مقابل،   در   . مناط  است 

  و   درصوود   3/ 2  سوووزی آتش   درصوود   میووانگین   رخووداد، 

  ( هکتووار   هووزار 100  میووانگین )   بووزرگ   بسوویار   مساحت 

  معوورض   در   منطقووۀ   ایوون   کمتوور   اهمیووت   دهندۀ نشووان 

نمووودار درصوود مشووارکت    . اسووت   سوووزی آتش   رخووداد 

دهوود کووه  ( نیووز نشووان می 3)شووکل    مؤثر   ی پارامترها 

برخوووردار    از اهمیووت بیشووتری متغیر فاصله از جوواده  

  میزان با  ها  جاده حاشیۀ  که در مناط     طوری ه ، ب است 

با    و وجود دارد    ی سوز آتش احتمال وقوع    درصد   0/ 09

  یابوود. افزایش می   ی سوز آتش وقوع    ها جاده نزدیکی به  

کووه ارتفوواع از سووطح    هد د ی م   نشان   3شکل    ن ی همچن 

  است،   ی سوز آتش   رخداد   در   رگذار ی ث أ ت   ی عامل   ز ی ن   ا ی در 

  کاسووته   ا یوو در   سووطح   از   ارتفوواع   از چووه  هر که    ی طور به 

  و   نقوول   بووودن   هموووار   و   ی دسترسوو   علت بووه   ، شووود ی موو 

  ها ی سوز آتش در رخداد    ی رگذار ی ث أ ت   ی ا جاده   انتقاات 

  ش ی درصوود افووزا   0/ 10  زان یوو بووه همووان نسووبت بووه م 

 . ابد ی ی م 

دهوود کووه مسوواحت و نشووان می 1تحلیوول جوودول 

اسوواس سوووزی در هوور طبقووه بردرصوود پتانسوویل آتش

از خیلی کم تا خیلی زیاد   ترتیبتصادفی به  یسازمدل

خیلووی کووم بووا مسوواحت  ۀطبقوو )کنوود تغییوور می

از کوول مسوواحت،   21/62هکتار و درصد    33/144042

 کوول  درصد از  25/16  و  هکتار  75/37634با    کم  ۀطبق 

 45/10  و  هکتار  39/24193  با  متوسط  ۀطبق   مساحت،

 هکتار  77/14493  با  زیاد  ۀطبق   مساحت،  کل  درصد از

خیلووی زیوواد بووا  ۀطبقوو  مساحت و کل صد ازرد  25/6  و

 (.از کوول مسوواحتدرصوود  83/4هکتووار و  10/11195

عملکرد و سطح زیر آن بوورای   ۀارزیابی منحنی مشخص

پذیری مکووانی حساسوویت ۀبینووی نقشوو موودل پیش

 .ه استداده شد  نشان  4در شکل   یسوزآتش
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 تصادفی   یسازمدلسوزی با  پتانسیل آتش ۀنقش -2شکل 

Figure 2. Wildfire potential map using the Random Forest model 

 
 تصادفی   یسازمدلسوزی با استفاده از پتانسیل آتشبینی درصد تأثیر عوامل در پیش -3شکل 

Figure 3. Percentage of factor influence in predicting wildfire potential using the Random Forest model 

   تصادفی  یسازمدل اساسبر منطقه مساحت کل به نسبت طبقه هر سوزیآتش پتانسیل درصد  و مساحت  -1 جدول
Table 1. Area and percentage of wildfire potential for each class relative to the total area of the region based on 

the Random Forest model 

 طبقات 
classes 

 ( هکتار ) طبقه  هر مساحت 
Area of each class in hectares 

 )درصد(  طبقه  هر مساحت 
Percentage of area for each 

class 

 very low 144042.33 62.21 کم خیلی

 low 37634.75 16.25 کم

 moderate 24193.39 10.45 متوسط

 high 14493.77 6.26 زیاد 

 very high 11195.1 4.83 زیاد خیلی
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 سوزیآتش پتانسیل  بینیپیش در تصادفی یسازمدل (ROC)  نسبی عملکرد تشخیص منحنی  -4 شکل 

Figure 4. Receiver Operating Characteristic (ROC) curve of the Random Forest model in predicting wildfire potential 

 بوورای  1مقوودار سووطح زیرمنحنووی  ،4  شکل  اساسبر

 در و 989/0 آموووزش ۀمرحلوو  در تصووادفی یسووازمدل

 نتووایج  ایوون  اسووت.  آمده  دستهب  859/0  آزمون  ۀمرحل

 و تشووخیص در موودل زیوواد بسوویار دقووت ۀدهندنشووان

 مختلووف  ۀمرحلوو   دو  در  سوزیآتش  پتانسیل  بینیپیش

 که  دهدمی  نشان  زیرا  ،است  مهم  بسیار  دقت  این  است.

 و  م بووت  هایدسووته  بووین  تمایز  در  خوبی  توانایی  مدل

 را سووووزیآتش هاینمونوووه خوبیبوووه و دارد منفوووی

 .دهدمی  تشخیص

  وقووو   ینیبشیپ  در  نهیشیب  یآنتروپ  مدل ینیبشیپ 

 یسوزآتش

 ۀشووبک  همجوووار  نووواحی  که  دهدمی  نشان  5  شکل

 رخووداد  معوورض  در  معمووولطور  بووه  ،جنگلی  یهاجاده

 کووه  گرفووت  نتیجه  توانمی  و  اندگرفته  قرار  سوزیآتش

 در  دادهرخ  هایسوووزیآتش  در  عاموول  نیتوورمهم  جاده

 ریزیبرنامووه  معضوول  این  کاهش  در  باید  و  است  منطقه

 سووهم  یسوووزآتش  وقوووع  پتانسوویل  دارای  نواحی  کرد.

 انوودداده  اختصوواص  خود  بهرا    حساس  مناط   از  بزرگی

 در  طبیعووی  و  انسووانی  هووایفعالیت  ترکیووب  بیووانگر  که

 وقوع  پتانسیل  5  شکل  طب   بر  است.  سوزیآتش  وقوع

 نیووز  بیشووینه  آنتروپووی  موودل  از  اسووتفاده  با  یسوزآتش

 و  درصوود  9/0  بووا  جوواده  از  فاصووله  ۀبیشین  که  داد  نشان

 درصوود  5/0  بووا  درختان  پوشش  تراکم  و  اراضی  کاربری

 
1. Area Under the ROC Curve 

 براسوواس .اندیسوووزآتش وقوووع در عواموول نیتوورمهم

 بووا  ارتفوواعی  طبقووات  پارامترهووای  نیز  نایف  جک   آزمون

 6/0 بووا هوواجاده و  درختووان  پوشش  تراکم  و  درصد  8/0

  دارند.  بیشتری  اثرگذاری یسوزآتش وقوع  دردرصد  

دهوود کووه مسوواحت و نشووان می 2تحلیوول جوودول 

سوزی در هر طبقه نسبت به کوول درصد پتانسیل آتش

ای از خیلی کم تا خیلی زیوواد گسترده  ۀمساحت منطق 

خیلووی کووم، بووا مسوواحت  ۀکنوود. در طبقوو تغییوور می

از کوول  درصوود 29/62هکتووار و درصوود  38/144231

 39/16هکتووار و    61/37949  کم نیز با  ۀطبق   ،مساحت

 42/24181متوسووط بووا    ۀاز کل مساحت، طبقوو   درصد

 بووا  زیوواد  ۀطبقوو از کل مساحت،  درصد    44/10هکتار و  

 و در  مسوواحت  کل  از  درصد  07/6  و  هکتار  30/14065

 81/4  و  هکتووار  37/11130  با  زیاد  خیلی  ۀطبق   نهایت،

 کمتوورین تووا بیشووترین مساحت به ترتیب کل درصد از

 ند.دار  را سوزیآتش  پتانسیل

  لیپتانسوو   ینیبشیپ  در  نهیشیب  یآنتروپ  مدل یابیارز

 یسوزآتش

آسووتانه ۀ دهندنشووان ی، محووور افقوو 6در شووکل 

 یخطووا  زانیوو م  ۀدهندنشان  یدو محور عمو  ینیبشیپ

افووزایش دهوود کووه بووا  نتایج نشان میاست.    یجاافتادگ

بینی، میووزان خطووای جاافتووادگی کوواهش پیش  ۀآستان

یابد، اما ممکن است خطای تشخیص افزایش یابوود؛ می

بنابراین، انتخاب آستانه مناسب نیازمند توازن بین این 
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و   25/0با خطای جاافتووادگی    6/0  ۀدو خطاست. آستان

بهینه شناسووایی   ۀعنوان گزینبه  15/0خطای تشخیص  

طوری که نزدیکی خطای جاافتووادگی بووه خووط شد. به

 ۀدهنداصلی و خط آموزش به خووط جاافتووادگی نشووان

بینی مناط  مستعد مدل در پیش  زیادبهینگی و دقت  

 .سوزی استآتش

 
 بیشینه  آنتروپی روش براساس سوزیآتش پتانسیل ۀنقش -5 شکل

Figure 5. Wildfire potential map based on the maximum entropy method 

 آنتروپی  حداک ر روش  برمبنای منطقه مساحت کل به نسبت طبقه هر سوزیآتش پتانسیل درصد  و مساحت  -2 جدول
Table 2. Area and percentage of wildfire potential for each class relative to the total area of the region based on 

the maximum entropy method 

 طبقات 
classes 

 ( هکتار )مساحت هر طبقه 
Area of each class in hectares 

 )درصد(  مساحت هر طبقه 
Percentage of area for each 

class 

 very low   144231.38 62.29 خیلی کم

 low  37949.61 16.39 کم

 moderate 24181.42 10.44متوسط 

 high 14065.3 6.07 زیاد 

 very high 11130.37 4.81 خیلی زیاد

 
 سوزی آتش  بینیپیش برای MaxEnt مدل جاافتادگی خطای منحنی  -6 شکل

Figure 6. Error-occurrence curve of the MaxEnt model for predicting wildfires 
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  یسووازمدل  در  مؤثر  عوامل  تیاهم  و  مشارکت  درصد

 یسوزآتش

 از  اسووتفاده  بووا  پارامترهووا  از  کوودام  هوور  تأثیر  میزان

 ۀنقش  بندیپهنه  در  مستقل  متغیرهای  مشارکت  میزان

 شوود. محاسووبه سوووزیآتش پذیریمکووانی حساسوویت

 در مووؤثر عواموول  از  یووک   هوور  اهمیت  و  مشارکت  درصد

آنتروپووی  موودل از اسووتفاده بووا نیووز سوووزیآتش وقوووع

، 3با توجه به جوودول  .(3 )جدول آمد  دستهب  1بیشینه

شووده در موودل گرفتهکاربه  یرهووایمتغدرصد مشارکت  

تأثیرگذار   یرهایمتغآن است که بیشترین    دهندۀنشان

 76)ارتفوواع    ترتیببووهسوزی  آتش  رخداد  بر مدل وقوع

اراضووی   ، کوواربری(درصوود  1/9)، فاصله از جاده  (درصد

شناسووی ، زمین(درصوود  5/4)  ، بافت خاک(درصد  4/5)

 4/0)، جهووت شوویب  (درصوود  6/1)، اقلیم  (درصد  8/2)

براسوواس   هسووتند.  (درصوود  2/0)و مقدار شیب    (درصد

، فاصووله از ایوو ارتفوواع از سووطح درنقش    ،3نتایج جدول  

جوواده، پوشووش گیوواهی و بافووت خوواک در وقوووع 

با مطالعووات میوودانی کووه بیووانگر تغییوورات   یسوزآتش

بوووده  پووهوهش ۀمنطقوو ها در سووازیکوواربری و جاده

 مطابقت دارد.

، در (3  جدول)سوزی  در پتانسیل آتش  مؤثرعوامل  

سوووزی در منطقووه اهمیووت بینووی آتشتحلیوول و پیش

 35بووا اهمیووت    ایارتفاع از سطح دربسیار زیادی دارند.  

تأثیر   منطقه  شکل طبیعی بر شرایط اقلیمیبه  درصدی

تووا  1500) ارتفوواعپرمناط  طوری که به.  گذاشته است

کووه   اندداشته  بیشترو رطوبت    کمتردمای    (متر  3000

سوزی را کوواهش دهوود. تواند پتانسیل آتشاین امر می

در ایوون مووورد، ترکیووب متغیرهووای مختلووف، از جملووه 

 کووه  شوود  سووببشناسی، ارتفوواع و عواموول دیگوور  زمین

 زدهدرسووتی تخمووین سوزی در منطقه بهپتانسیل آتش

بینووی و کنتوورل های مناسبی بوورای پیشو برنامهشده  

بووا   فاصووله از جوواده  .گرفتووه شووودسوزی در نظوور  آتش

در تعیووین   مؤثر  مهماز عوامل    درصدی  45/20اهمیت  

منطقووه از   ۀفاصل.  استسوزی در منطقه  پتانسیل آتش

 
1. Maximum Entropy Principle  

در   و هووم  سوزیدر دسترسی به مناط  آتشهم  جاده  

مناطقی کووه اثر مهمی دارد.  زاهای احتمالی  تعداد آتش

عواموول  در دسووترسراحتی بووهترنوود،  ها نزدیک به جاده

نقل هستند. این وحملمختلف از جمله تردد انسانی و  

وقوووع   احتمووالافووزایش    سووببممکوون اسووت  وضعیت  

تووراکم  ،کمتوور از جوواده ۀفاصوول .سوووزی شووودآتش

دهوود و میافووزایش  نیووز  ساز در این منوواط  را  وساخت

توور شوودن مسووکونی و تجوواری منطقووه متراکم سووبب

شووده اسووت   سببعبارت دیگر، تراکم جاده  به  .شودمی

سوواز و تووردد انسووانی وساختمسوواحت منطقووه بووه    که

افووزایش   گاه موجووب  این عواملواکنش نشان دهد که  

. کاربری اراضووی در منطقه شده است  سوزیآتش  خطر

مهمووی در تعیووین  اثوور درصوودی 19بووا اهمیووت  نیووز

. نوع کوواربری اراضووی داشته استسوزی  پتانسیل آتش

تراکم گیاهووان خشووکی و گیاهووان محترقووه را تعیووین 

منوواط  با کاربری اراضی کشاورزی یا    ی. مناطق کندیم

طور بووهممکن است    پرتراکم با درختان شاداب  جنگلی

تبع آن بووهخشکی کمتری باشند و  تنش  طبیعی دارای  

 نیووز  شناسیباشد. زمین  کمترسوزی آنها  پتانسیل آتش

سوووزی در تعیین پتانسیل آتش  یدرصد  9/6اهمیت  با  

تووراکم  ،شناسی منطقووه. نوع زمیناستاز عوامل اصلی  

توانوود می کهکند  میگیاهان خشکی و بیابانی را تعیین  

 تر تبدیل کند.خطرناک  عاملیمنطقه را به 

  در مؤثر عوامل مشارکت و اهمیت درصد  -3 جدول

 آنتروپی حداک ر روش برمبنای سوزیآتش پتانسیل
Table 3. Percentage of importance and contribution 

of factors affecting wildfire potential based on the 

maximum entropy method 

  مشارکت  
contribution 

  اهمیت
importance 

 Elevation 35 76 ا یارتفاع از سطح در 

 Road distance 20.45 9.1 جاده  از  فاصله

 Land-use 19 5.4 اراضی کاربری

 Soil texture 16.3 4.5 خاک بافت

 Geology 6.9 2.8  ی شناسنیزم

 Aspect 2.2 0.4 شیب  جهت

 Climate 0.1 1.6 اقلیم

 Slope 0.05 0.2 شیب مقدار 
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 فینا  جک آزمون

 را عواموول از کوودام هوور تأثیر  جک نایف، حد  آزمون

 حالووت  سه  در  آزموناین    دهد.می  نشان  سازیمدل  در

 بوورای و آموزشووی هووایداده با ،آموزشی یهاداده  بدون

 )شووکل  آموود  دسووتهب  یرمنحنیشاخص سطح ز  مقادیر

 بووه  ترشوو یب  دسترسووی  میووزان  ،7  شووکل  به  توجه  با  (.7

 در  جملووه  از  هوواجادهاز طری  نزدیکی به    جنگل  سطح

 بووا  هایدامنووه  و  جاده  از  ترکم  ۀفاصل  ارتفاع،کم  مناط 

 در مهمووی نقووش و اسووت توجووه مووورد توورکم شوویب

 اغلوووب کوووهنیا بوووه توجوووه بوووا دارد. سووووزیآتش

 انسووانی  عاموول  ایران  شمال  هایجنگل  هایسوزیآتش

 به  را  سوزیآتش  وقوع  در  عامل  هر  تأثیر  توانمی  دارد،

 کووه نووایف جووک   موودل  دانسووت.  موورتبط  انسووانی  عامل

 کلووی  طوربه  است،  شده  تولید  بیشینه  آنتروپی  برمبنای

 سوزیآتش  پتانسیل  تحلیل  در  آمیزیموفقیت  نتایج  به

 و تأثیر است  توانسته  مدل  این  است.  شده  منجر  منطقه

 جووامع  صووورتبه  را  سوووزیآتش  وقوووع  در  مؤثر  عوامل

بووا   شوویب  جهووت  موودل،  متغیرهای  بین  از  .کند  بررسی

 و اراضووی کوواربری ،درصوود 6/0 بووا ارتفوواع درصوود، 1/3

 4/0 بووا جوواده از فاصووله و درصوود  5/0  بووا  شناسیزمین

 سوزیآتش  پتانسیل  تعیین  در  عوامل  نیترمهم  ،درصد

 اثوور  نیووز  پاسووخ  هووایمنحنی  تحلیوول  اند.شده  شناخته

 وقوووع و عواموول ایوون بووین روابووط تبیووین در مهمووی

 نشان  هاتحلیل  این  نتایج  کلی،  طوربه  ،دارد  سوزیآتش

 پتانسوویل موودیریت و دقیوو  تحلیوول کووه دهوودمی

 متغیرهووای  تووأثیرات  دقیوو   درک  مسووتلزم  سوزیآتش

 تواننوودمی  آنتروپووی  برمبنووای  هایمدل  و  است  مختلف

بووارۀ در  اقوودام  و  گیریتصوومیم  بوورای  مووؤثری  ابزارهای

 مختلووف منوواط  در سوووزیآتش کنتوورل و بینوویپیش

 .باشند

 
 یآموزش یهاداده یبرا مکسنت مدل یاجرا از حاصل  فینا جک نمودار -7 شکل

Figure 7. Jackknife plot resulting from the execution of the MaxEnt model for training data 

 1پاسخ یهایمنحن

  اثوور محدودۀ  و  سازی مدل  در  عوامل  از  کدام  هر  تأثیر 

  تحلیوول   . شووود می   هده مشووا   پاسووخ   هووای منحنی   در   هووا آن 

  درصوود  23 بووا  جاده  از  فاصله  که  داد   نشان   پاسخ   منحنی 

  )شووکل   هسووتند   متغیرها   ن ی تر مهم   درصد   30  با   ارتفاع   و 

  در  اسووتفاده  مووورد  های موودل   نهایی   ارزیابی   منظور به   (. 9

  ۀ منطقوو  در  جنگوول  سوووزی آتش رخووداد    وقوع   بینی پیش 

 
1. Response Curves 

  شوود   استفاده   عملکرد   ۀ مشخص   منحنی   سطح   از   پهوهش 

 . ( 4  )جدول 

تئوووری آنتروپووی بیشووینه در   ، 4با توجه بووه جوودول  

  ی سوواز مدل سوزی نسووبت بووه  بینی مخاطرات آتش پیش 

آموووزش و آزمووون عملکوورد    ۀ مرحلوو تصووادفی در هوور دو  

زیوورا تئوووری آنتروپووی بیشووینه  دهد،  بهتری را نشان می 

استخراج    را   ها های جدیدی از داده طور معمول ویهگی به 

سوزی، توانایی مدل  کند و در مواجهه با شرایط آتش می 

https://www.sid.ir/search/paper/%D9%85%D9%86%D8%AD%D9%86%DB%8C%20%D9%BE%D8%A7%D8%B3%D8%AE/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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  .د بخشوو تر ارتقووا می را در تفسوویر الگوهووای پیچیووده 

دهنوود کووه در  ( نشووان می 8هووای پاسووخ )شووکل  منحنی 

وجووود دارد و   ی سوز آتش بیشترین اثر بند  میان ارتفاعات  

دلیل  ه گیری کوورد کووه در ایوون منوواط  بوو توان نتیجه می 

سوووزی در  آتش   رخووداد وقوووع    دسترسی نسووبی بیشووتر 

جنگل بیشتر خواهد بود. منحنی پاسخ فاصووله از جوواده  

قابوول  دهوود کووه در منوواط  نیووز نشووان می   ( درصد   0/ 9) 

  هسووتند هووا  عواموول انسووانی کووه مجوواور جاده   دسووترس 

سوزی بیشتر خواهد بود و بووا فاصووله  وقوع آتش   احتمال 

کنوود. منحنووی  گرفتن از جاده میزان آن کاهش پیدا می 

درصوود    0/ 8با میزان اثوور  ث(  8شکل جاده ) پاسخ تراکم 

ای بووین  که مناط  دارای تراکم جاده ست ا   نیز بیانگر آن 
وقوووع   احتمووال  و  هسووتند  متر   317× 410تا    128× 310

  ۀ منطقوو در  قوورار دارد.    کمتوورین حوود سوووزی در  آتش 

تووراکم جوواده یعنووی   نسبی با کم شدن   طور به و    پهوهش 

در نووواحی    اغلووب متر که    127× 410تا    635× 310  بین 

و بووین روسووتایی    ی شهر ن ی ب های  خالی از سکنه یا جاده 

یابوود.  سوووزی افووزایش می وقوووع آتش احتمووال    ، هسووتند 

نیووز نشووان    دامنه   ( میزان شیب د  8شکل پاسخ ) منحنی 

سوووزی  آتش   احتمووال وقوووع   ، شیب کم که در نواحی    داد 

خصوووص در منوواط   به و بووا افووزایش شوویب    اسووت   زیاد 

سوووزی کوواهش  آتش   احتمووال   ، پووهوهش   ۀ منطق پرشیب  

سوووزی  آتش  احتمووال بوور عواموول نیووز    بقیۀ   کند. پیدا می 

دارند، اما تأثیر آنها کمتر از فاصله از جاده و ارتفوواع  تأثیر 

  ؛ د سوووزی دار آتش  احتمووال قلیم تأثیر م بتووی بوور . ا است 

  و   ، رطوبت کووم زیاد مناط  دارای دمای در بدان معنا که 

.  سوزی بیشتر اسووت احتمال وقوع آتش   شدید، وزش باد  

. در  سوووزی دارد آتش احتمال  جهت شیب تأثیر منفی بر  

دارای شیب رو به شوومال یووا غوورب، احتمووال    های دامنه 

شناسی تووأثیر م بتووی بوور  زمین   .سوزی کمتر است آتش 

ها و  منوواط  دارای سوون  در    و   سوزی دارد آتش احتمال  

سوووزی  احتمووال آتش   ، های خشک و قابل اشووتعال خاک 

احتمووال  کاربری اراضووی تووأثیر م بتووی بوور    .بیشتر است 

منوواط  دارای کوواربری اراضووی بووا  در  و  سوزی دارد آتش 

سوووزی بیشووتر  پوشش گیاهی کم، احتمووال وقوووع آتش 

احتمووال  تووأثیر م بتووی بوور    هووم   بافووت خوواک   .اسووت 

های خشک و  مناط  دارای خاک   و در     سوزی دارد آتش 

 . سوزی در آنها بیشتر است قابل اشتعال، احتمال آتش 

 خیلووی ۀطبقوو  که نشان داد 9نتایج حاصل از شکل  

 56/6 میووانگین  بووا  سوووزیآتش  رخووداد  سووه  حاوی  کم

 از بیشووتر بسوویار طبقووه  ایوون  در  مسوواحت.  درصد است

(. هکتووار  44/113771  میانگین)  است  دیگر  هایطبقه

 سوووزیآتش  رخوودادهای  دارای  دسته با سه رخداد  این

هوور کوودام در    متوسووط،  و  کم  هایهطبق ر  د.  است  کمی

 درصوود  میووانگین  و  دارد  وجود  سوزیآتش  رخداد  چهار

 مسوواحت.  درصد است  54/18  طبقه  هر  در  سوزیآتش

 41/48830  نیانگیوو م)  اسووت  متوسووط  هاطبقه  این  در

 سوزیآتش  رخدادهای  احتمالها  طبقه  ایندر  (.  هکتار

 وجود  سوزیآتش  رخداد  هفت  زیاد،  ۀطبق در    .کم است

. اسووت  درصوود  23  سوووزیآتش  درصوود  میانگین  و  دارد

 و  کووم  خیلووی  هایطبقه  از  کمتر  طبقه  این  در  مساحت

 طبقووه  ایوون(.  هکتووار  33/10988  میووانگین)  اسووت  کم

. است  سوزیآتش  رخدادهای  از  بیشتری  احتمال  دارای

 رخووداد تعووداد بیشووترین «دزیووا خیلووی» ۀطبقوو  در

 46/51  سوووزیآتش  درصوود  و(  رخداد  20)  سوزیآتش

مقدار را   کمترین  طبقه  این  مساحت.  دارد  درصد وجود

 دارای طبقووه ایوون(. هکتووار 41/8741 میووانگین)دارد 

 بووه  و  اسووت  سوووزیآتش  رخوودادهای  احتمال  بیشترین

 .دارد  نیاز  بیشتر  پیشگیری و  ایمنی تدابیر

 

 سوزی آتش وقوع بینی پیش  در شدهاستفاده هایمدل ارزیابی  نتایج  -4 جدول
Table 2. Evaluation results of the models used in predicting wildfire occurrence 

 ( Testآزمون ) (Trainnigآموزش ) Model مدل type of risk مخاطره نوع 

 سوزی آتش
Fire 

 0.998 0.955 (Maximum entropy) بیشینه آنتروپی

 0.859 0.989 (Random Forest) تصادفی جنگل
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  ( ب ؛شیب (الف شامل: ترتیببه جنگل سوزیآتش پتانسیل سازیمدل در شده استفاده متغیرهای پاسخ نمودارهای -8 شکل

 م ی خ( اقل ؛یشناسنیزم (ح ؛یاراض یکاربر (چ ؛ بافت خاک ( ج ؛شیب ث( جهت ؛جاده  ت( تراکم ؛ ارتفاع (پ ؛ فاصله از جاده
Figure 8 - Response curves of the variables used in modeling forest fire potential: a) slope; b) distance from 

road; c) elevation; d) road density; e) slope aspect; f) soil texture; g) land use; h) geology; i) climate 
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 در  کووه  گرفووت  نتیجووه  وانتوو می  ،9  شووکل  براساس

 پتانسوویل بووا طبقووات جوواده، از  کیلووومتری  یووک   ۀفاصل

 زیوور  درصوودهای  و  هامسوواحت  به  ترتیببه  سوزیآتش

   اند:شده  تقسیم

 با  زیاد  هکتار(،  8/8734)  درصد  76/7  با  زیاد  یلیخ

 16/15 بووا متوسووط ،(هکتووار 8/10863) درصوود 65/9

 درصوود 33/18 بووا کووم هکتووار(، 8/17059) درصوود

 درصووود 07/49 کوووم خیلوووی و (هکتوووار 4/20630)

 .هکتار( 8/55204)

دارای  طبقووات جوواده از کیلومتری 2 تا  1  ۀفاصل  در

 53/6) درصوود 02/0 بووا  زیاد  خیلی  یسوزآتش  احتمال

 متوسووط  ،(هکتووار  4/124)  درصد  38/0  با  زیاد  هکتار(،

 درصوود  53/26  با  کم  هکتار(،  7/1885)  درصد  78/5  با

 درصوود 28/67 بووا کووم خیلووی و هکتووار( 0/8647)

 دو  بیشووتر از  فواصوول  در  .دندار  قرار  هکتار(  1/21931)

 خیلووی یسوزآتش رخداد  پتانسیل  با  یاطبقه  ،کیلومتر

 بووا یاپهنووه سراسوور و نوودارد وجووود متوسووط تووا زیوواد

 .شووودیم شووامل را کووم خیلووی یسوووزآتش پتانسوویل

 مساحت  با  یسوزآتش  ۀلک  38  هر  که  است  ذکر  شایان

 هوواجاده از کیلووومتری یووک  ۀفاصوول در هکتووار 2/115

 به  نزدیک   مناط   که  دهدمی  نشان  تحلیل  این  هستند.

 یهابرنامووه در بیشووتر موودیریتی ظووارتن بووه هوواجاده

 دارنوود.نیوواز    سوووزیآتش  از  پیشووگیری  بوورای  حفاظتی

 و  حریوو   یاطفا  ۀزمین  در  مناط   این  در  مردم  آموزش

 کوواهش  بووه  توانوودمی  زااشووتعال  منابع  از  ایمن  ۀاستفاد

 .کند  کمک  سوزیآتش  رخدادهای

 
 جنگلی  یهاجاده ۀشبک با  یسوزآتش یرخدادها پراکندگی  بین ارتباط و یسوزآتش پتانسیل همبستگی ۀنقش -9 شکل

Figure 9. Map of the correlation of wildfire potential and the relationship between the dispersion of wildfire 

events and the forest road network 

 یسوزآتشرخدادهای  ۀ محدوددر   ی با حساسیت مکانیسوزآتش مقدار همبستگی پارامترهای طبیعی در  -5جدول 
Table 5. Correlation values of natural parameters related to wildfires with spatial sensitivity in the range of fire 

incidents 
 بافت خاک 

Soil texture 

 کاربری اراضی

Land-use 
 ی شناسنیزم

Geology 
 جاده 

Road 
 اقلیم

Climate 
 جهت شیب 

Aspect 
 شیب

Slope 
 ارتفاع 

Elevation 
 پارامترهای طبیعی 

Natural parameters 

0.48 0.54 0.33 0.78 0.21 0.27 0.15 0.86 
 مقدار همبستگی

Correlation values  
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 بحث 

 سوووزیآتش  پتانسوویل  با  هاجاده  به  نزدیک   مناط  

 از  کمتوور  فواصل  در  خصوصبه  هستند،  روروبه  بیشتری

 خیلووی  هایطبقووه  .(10  شکلها )جاده  از  کیلومتر  یک 

 رخووداد  بیشووتر  احتمووال  بووا  فواصوول  این  در  زیاد  و  زیاد

 کووم خیلی  هایطبقه  که  حالیدر  ،اندمواجه  سوزیآتش

 احتمووال  و  بیشتری دارند  مساحت  طور معمولبه  کم  و

 در آنها کمتر است.  سوزیآتش وقوع

و سطح زیر آن   عملکرد  ۀمشخصهای  نتایج منحنی

آنتروپووی   موودلکووه    کوورد  مشووخص  (6و    4  های)شکل

در   بیترتبووهسوووزی  بینووی وقوووع آتشدر پیش  بیشینه

شوواخص آموزش و آزمووون موودل دارای مقووادیر    ۀمرحل

بووا  کووه است  955/0و    998/0برابر با    یرمنحنیسطح ز

که  مطابقت دارد  Himmy & Rhinane( 2023)نتایج 

 بقیووۀنسووبت بووه یشووینه ببیان داشتند موودل آنتروپووی 

 ۀنقشوو های آموواری عملکوورد بهتووری در تولیوود موودل

نتووایج از کلووی  طوربووهسوووزی داشووته اسووت. آتش

 موودلگیری کوورد کووه توووان نتیجووهمی آمدهدسووتبه

راندوم فارست   مدل  ازعملکرد بهتری    ،آنتروپی بیشینه

سوووزی وقوووع آتش  مکانی حساسوویت  ۀنقشبرای تولید  

سوووزی عواموول مووؤثر در وقوووع آتش نیتوورمهمدارد. 

براساس میزان مشارکت و اهمیت آن در مدل آنتروپی 

، ارتفاع از سووطح دریووا  عبارت است از  بیترتبهبیشینه  

خاک، تیپولوژی، اقلوویم   فاصله از جاده، کاربری اراضی،

 8جهووت شوویب و مقوودار شوویب. بووا توجووه بووه شووکل 

دهنوود کووه در نشووان می  یسوزآتشهای پاسخ  منحنی

متوور( بیشووترین اثوور   1000تر از  ارتفاعات پایین )پایین

گیری کوورد کووه در ایوون توووان نتیجووهمی .وجووود دارد

درصوود وقوووع  ،بووودن دسووترس در لیدلبووهمنوواط  

سوزی در جنگوول بیشووتر خواهوود بووود. همچنووین آتش

که در   شداساس منحنی پاسخ میزان شیب مشخص  بر

و  اسووت زیادسوزی احتمال وقوع آتش  ،شیبکمنواحی  

 ،با افزایش شوویب مخصوووص منوواط  پرشوویب حوضووه

نتووایج  کنوود.سوووزی کوواهش پیوودا میاحتمووال آتش

 یسووازمدلاز موودل آنتروپووی بیشووینه در    آمدهدستبه

عواموول اقلیمووی و  کووه  کردسوزی جنگل مشخص  آتش

سوووزی آتش  رخوودادپوشش منطقه نیووز در وقوووع    عنو

بیووان   .Renard et al(2012) پووهوهش. اهمیت دارند

بوورای وقوووع  بووودنداشووت کووه عاموول اول در مسووتعد 

 مقوودار ؛ یعنوویهوووایی اسووتوآبسوووزی شوورایط آتش

 ریتووأثرا تحت    یسوزآتشرطوبت در طول فصل، وقوع  

عامل مهم دوم، نوع پوشش گیوواهی   .دهدیمخود قرار  

منوواط  مختلووف را در مقابوول  منطقووه اسووت کووه

منحنووی پاسووخ فاصووله از   کنوود.سوزی مستعد میآتش

دهوود کووه در منوواط  در دسووترس جاده نیز نشووان می

سوزی بیشووتر آتش  ، احتمالهاجاده  تمجاور  در  انسان

 ایوون احتمووالخواهد بود و با فاصووله گوورفتن از جوواده  

. منحنی پاسخ تراکم جاده نیووز خواهد کردکاهش پیدا  

تووراکم کووه مخووتص پرکووه در منوواط     آن استبیانگر  

سوزی در احتمال آتش  ،استنواحی مسکونی و شهری  

قرار دارد و با کم شدن تووراکم جوواده کووه   کمترین حد

 یهوواجاده  ایوو از سووکنه    یحال  یدر نواح  معمولطور  به

 یسوزاحتمال آتش  ،هستند  ییروستا  نیو ب  یشهرنیب

 .ابدییم  شیافزا

 یمناسب  طیمح  شیب،کم  یهادامنه  براساس نتایج،

بوورای سووکونت انسووان  زیوورا ،اندیسوووزآتش یبوورا

. این است  یسوزآتش  ایجاد  عامل  خود  این.ندترمناسب

 ,.Setiawan et al) ی دیگوورهوواپهوهش نتووایج بایافته 

2004; Dong et al., 2005; Phillips et al., 2006) 
 و  جنگوول  مجوواورت  این موضوووع،  دلیل  دارد.همخوانی  

 حتووی ، چنانکووهاسووت نزدیووک  یهافاصووله در هوواجاده

 یسوووزآتش  سووبب  تواندیم  نیز  رانندگان  سیگار  پرتاب

 هووابرخووی پهوهش  نتووایج  بووا  کاموول  همخوانیشود که  

(Setiawan et al., 2004) دارد. 

 هوواپهوهشهای برخووی یافتووه بووا بخووش ایوون  نتایج
(Chang et al., 2013; Palialexis et al., 2009) 

 جهووت شوویب، گیوواهی، پوشووش نوووع .دارد مطابقووت

 کوواربری و توپوووگرافی هووا،جاده از فاصووله جغرافیووایی،

 آتووش  وقوووع  سووازیمدل  در  عواموول  مووؤثرترین  اراضی،

 Somashekar هایبا یافتووه تحقی  این نتایج. اندبوده

et al. (2009)  همسو است.نیز 
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نشووان   Azizi et al. (2022)نتووایج تحقیقووات 

هووا در جنگل  یسوووزآتش  شیو پووا  یبررسکه  هد  دمی

 ۀنوودیآو  یکنووون یهایزیردر برنامووه یاههیوو و تیوو اهم

کووه   دارد  یعوو یطب  یهادر عرصووه  یسوووزآتش  تیریمد

نتووایج ایوون همسو با نتایج و اهداا این تحقی  اسووت.  

در بعوود  Pouyan et al. (2022) هاییافتووهبووا  پهوهش

نیووز   یسوووزآتشبوور    مووؤثرو انتخاب عوامل    یسازمدل

 همسو است.

 .Mirshekrlou et al  هاییافتهتحقی  با    هاییافته

در   یسوووزآتشپایش مناط  حسوواس بووه    در  (2023)

به این نتیجه دست آنها    .مراتع همسو است  و  هاجنگل

 ۀیوو تهو    یسوزآتشاحتمال وقوع    یسازمدلکه    یافتند

 یسوووزآتشدر مناط  حساس به   یبندپهنه  یهانقشه

نتووایج ایوون تحقیوو  بووا  اقوودامات اسووت. نیتوورمهماز 

اینکووه  در خصوووصIkhsan et al. (2023)  هاییافتووه

 یسوزآتشدر معرض    شتریها ببه جاده  ک یمناط  نزد

 .یی داردهمسونیز قرار دارند  

سوووزی نشووان  های مختلووف آتش حاصل از موودل  ج ی تا ن 

مشووابهی    نسووبت به دادند که هوور دو موودل بووه پارامترهووای  

  در سوووزی،  سووازی آتش انوود. بوورای بهبووود مدل دست یافته 

شود کووه موودل مناسووب بووا  پیشنهاد می   های آینده پهوهش 

. ایوون  شووود پارامترهای مشترک اجوورا و نتووایج آن مقایسووه  

ها و تووأثیرات  تری از کارایی مدل تواند دید جامع مقایسه می 

 .سوزی ارائه دهد مختلف عوامل مؤثر بر وقوع آتش 

، پیشوونهاد آیندهبرای بهبود این نتایج در تحقیقات  

ها در نووواحی مختلووف بهبووود پراکنش دادهکه  شود  می

هووای بیشووتری بوورای متغیرهووای و همچنووین داده  یابد

ایوون عواموول  تووأثیرآوری شووود تووا شیب و جهت جمووع

های تر ارزیووابی شووود. اسووتفاده از موودلطور دقیوو بووه

تر سووازی دقیوو تر کووه توانووایی درک و مدلپیشوورفته

توانوود بووه می  نیووز  روابط پیچیده بین متغیرها را دارنوود

 .بهبود نتایج کمک کند

 هایبرنامووه  ۀتوسع  تحلیل،  از  حاصل  نتایج  براساس

 منوواط   در  جامعووه  آگوواهی  افووزایش  هوودا  با  آموزشی

 این  .است  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  هاجاده  به  نزدیک 

 و حریوو ی اطفووا در ایمنووی هووایمهارت بایوود  هابرنامه

 را بووه مووردم  سوزیآتش  مسبب  رفتارهای  از  جلوگیری

 تواننوودمی  منطقووه  موودیران  و  محققووان  .دهنوود  آموزش

 تووا کننوود ایجوواد مدیریتی  تدابیر  تحلیل،  نتایج  براساس

 اعمال  .یابد  کاهش  حساس  نواحی  در  سوزیآتش  خطر

 یهاسووتگاهیا  ایجوواد  ماننوود  محیطووی  مهندسووی  تدابیر

 بووه  حسوواس  یمسوویرهاِ  در  سوووزیآتش  سریع  واکنش

 اطووراا  در  ایموون  منوواط   ایجوواد  و  یسوووزآتش  رخداد

 بهتوور  موودیریت  و  سوووزیآتش  اثوور  کوواهش  بووه  هاجاده

 هووایفناوری از گیووریبهره .کنوودمی کمووک  هاریسووک 

 و  داده  بوور  مبتنووی  نظووارتی  هایسووامانه  مانند  پیشرفته

 و جوووی شوورایط بوور نظووارت بوورای مصوونوعی هوووش

 کوواهش  بووه  سوووزیآتش  صورت  در  سریع  رسانیاطلاع

 .کندمی  کمک   سوزیآتش  مدیریت  و  پاسخگویی  زمان

 موودیریت و بینوویپیش ۀزمینوو  در تحقیقووات ۀاداموو 

 ۀپیشوورفت هووایروش از گیووریبهره بووا سوووزیآتش

 بهبووود  در  پیشوورفته  هایموودل  و  هاداده  وتحلیلتجزیه

یوواریگر   بیشووتر  خسارات  کاهش  و  سوزیآتش  مدیریت

 .خواهد بود

 سپاسگزاری

تخصوویص اعتبووار  بابووت    تهووران   دانشگاه   از   نویسندگان 

ی  اجوورا  بوورای  محترم   کارشناسان   و   کارمندان ، از  پهوهشی 

  و   بهبووود بابووت کمووک در  ارجمند    داوران از    و   این پهوهش 

 . کنند می   تقدیر   و   سپاسگزاری  پهوهش  این   ی ارتقا 
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Abstract 
Introduction: The Hyrcanian forests are considered valuable biological assets due to their biodiversity  and 

ecosystem functions. Wildfires in natural resource areas are among the crises that cause irreparable damage to 

ecosystems. Therefore, the purpose of this study is to investigate and model the spatial relationship of the forest 

road network and wildfire susceptibility using modern machine learning methods in the cities of Tankabon and 

Ramsar. 
Materials and methods: The factors affecting wildfire occurrence including land use, distance from the road, 

height above sea level, soil, typology, road density, climate and slope direction, including existing roads, were 

investigated and their sensitivity maps were obtained using the Random Forest machine learning method and 

maximum entropy statistical method. In order to evaluate the models used by receiver operating characteristic 

curves and the area under the curves and by the response curves and the jackknife test, the percentage of 

importance of each parameter in the occurrence of wildfire occurrence and its influence in  modeling were 

determined. 
Results: According to Maximum Entropy method, the percentage of importance and participation of the 

effective factors in the wildfire potential show that the most influencing variables on the fire susceptibility model 

are height above sea level ( 76%), distance from the road (9.1%), land use (5.4%).  Also, based on the Random 

Forest model, the parameter of height above sea level with an average of 0.10%, distance from the road 0.9%, 

land use and vegetation 0.4% have the highest effect. The response curve for  distance from the road and  road 

density  indicate an increased occurrence of  wildfire  near roads, and roads play a significant role in the 

occurrence of fire in the region.  
Conclusion: The wildfire spatial susceptibility maps show that road distance is an important factor that greatly 

influences wildfire potential; that is, it can both increase the likelihood of fire occurrence and, conversely, affect 

fire suppression.  
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