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 هاي علوم و فناوري چوب و جنگل نشریه پژوهش

  1394، دوم، شماره بیستم و دومجلد 
http://jwfst.gau.ac.ir 

  

  FARSITE از استفاده با آتش سطحی رفتار بینیپیش و سوختنی ماده تیپ نقشه تهیه
  

  3و وحید اعتماد 2صفتاصغر درویش علی*، 1جهديرقیه 
و اقتصاد جنگلداري استاد گروه 2، تهراندانشگاه  ،طبیعیدکتري جنگلداري و اقتصاد جنگل، دانشکدة منابع آموخته دانش1

  دانشگاه تهران ،طبیعیو اقتصاد جنگل، دانشکدة منابع جنگلداري استادیار گروه 3، دانشگاه تهران ،جنگل، دانشکدة منابع طبیعی
  16/12/1393؛ تاریخ پذیرش:  29/10/1392تاریخ دریافت: 

  

  ١چکیده
سـوختنی و   میزان زیادي وابسته بـه تیـپ مـواد    به هاجنگل سوزيسطح و شدت آتش :سابقه و هدف

هاي دقیق براي ارزیابی مشخصـات  تغییرپذیري مکانی آن در یک سیماي سرزمین است. توسعه روش
مـدیریت و   بـراي  ها در سیماهاي سرزمین ناهمگنسوزيبینی احتمال وقوع آتشسوختنی و پیشماده 

سوزي بسیار مهم است. اهداف این مطالعه، تهیه نقشه تیـپ مـاده سـوختنی در مقیـاس     پیشگیري آتش
  ها است. سازي رفتار آتش آنمحلی و شبیه
با توپوگرافی توشی در سیاهکل  جنگل هاي ماده سوختنی مختلفگستره مکانی تیپ :ها مواد و روش

چهار تیـپ مـاده سـوختنی مختلـف      .و پوشش گیاهی ناهمگن، با استفاده از پیمایش زمینی تعیین شد
مـاده   هـاي تیـپ مورد بررسـی قـرار گرفـت.     ، جنگل طبیعی و جنگلکاريزاردرختچه -علف، علفزار

بـراي   FARSITE سـاز شـبیه  آوري شـده در برداري زمینی و داده جمـع سوختنی توسعه یافته با نمونه
  وارد شد. سوزي سطحیگسترش و رفتار بالقوه آتش سازيمدل
هـاي طبیعـی   زارهـا و جنگـل  ماده سوختنی براي درختچـه  تیپسازي نشان داد که نتایج شبیه :هایافته

بلندترین طول شعله، زیادترین شدت خط آتش و بیشترین انتشار گرما در واحد سـطح را ارائـه کـرد.    

                                                             
  adarvish@ut.ac.ir مسئول مکاتبه: *
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و مـدل مـاده سـوختنی بـراي      تـرین نـرخ گسـترش سـطحی    سریععلفزارها ماده سوختنی براي  تیپ
  جنگلکاري شدت آتش کمتر را ارائه کرد.

عملیاتی توسـط   کاملاًتواند به شکل نهایی است که میهاي رفتار آتش محصول این نقشه :گیرينتیجه
  شود.استفاده  آتش ریزي و اقدام پیشگیرانه موثربراي برنامه لان محلی مدیریت آتشوومس
  

  ساز سطح آتش، مدیریت آتش، شبیهرفتار آتشتیپ ماده سوختنی،  هاي کلیدي:واژه
  

  مقدمه
دلیل پیچیدگی فرآینـدهاي تعیـین کننـده     است که به یهاي طبیعپدیده در شمارسوزي جنگل آتش  

طـور   ها هنـوز بـه  آوري آناستخراج و جمع نیاز و نیز دشواري هاي موردرفتار آن، حجم عظیمی از داده
هـاي بزرگـی بـه    آسـیب  وارد شدن هاي جنگل موجبسوزيکافی توصیف نشده است. هر سال آتش

زنـدگی مـردم و منـابع انسـانی قابـل       و .شـوند یست میز ها و محیطپوشش گیاهی، املاك، اکوسیستم
از شـرایط   آگاهی کامل ،). براي مدیریت آتش جنگل2008کنند (گلاسا و هالادا، توجهی را تهدید می

). 2004اسـت (چوویکـو و همکـاران،     ضـروري  ،آتـش  وقوععنوان یک مولفه اصلی  ماده سوختنی به
پیچیده است و  هاي مختلف پوشش گیاهیلفهؤدر مورد مدلیل کمبود اطلاعات  به شرایط ماده سوختنی

هاي مـاده سـوختنی انجـام شـده     هاي قابل توجهی براي شناسایی ویژگیتا کنون تلاش هیمن سبب به
هـاي  هاي تیپ ماده سوختنی مختلفی تشریح شده و در حال حاضر توسـط سـرویس  بندياست. طبقه

هاي مـاده  شود. دانش درباره توزیع مکانی تیپبرده میکار  مختلف مدیریت جنگل در سراسر جهان به
). براي 2008هاي مدیریت آتش نیز ضروري است (آرویو و همکاران، سوختنی براي توسعه استراتژي

تـاج   انبوهیمشخصات زیادي از جنگل از جمله میزان تعیین به نیاز تعیین توزیع مکانی مواد سوختنی 
، نسبت مواد گیـاهی زنـده بـه مـرده، و     تودهزي افقی و عموديجنگل، رطوبت پوشش گیاهی، توزیع 

). الگوهـاي مکـانی ایـن    2001اسـت (اسـکات و رینهـارت،     اراضی بـدون پوشـش گیـاهی    پراکنش
سازي رفتار آتش اسـت (کـین و   مشخصات حاوي اطلاعات بنیادي براي ارزیابی پتانسیل آتش و مدل

سـاز  هاي مکانی آتـش از جملـه شـبیه   ه سوختنی، مدلهاي رقومی دقیق ماد). با نقشه2001همکاران، 
هاي کاهش و ریزي تلاشها را در جهت ارزیابی و برنامهسوزيتوانند آتشمی FARSITEسطح آتش 



 و همکاران رقیه جهدي 

209 

 وجـود با ایـن  د. سازي کننهاي مدیریت استفاده از آتش، شبیهآتش یا براي حمایت از استراتژي کنترل
اطلاعات ماده سـوختنی را  وختنی دقیق ندارند، و هاي ماده سقشههاي منابع طبیعی نبسیاري از سازمان

وسـیعی از   ). دامنـه 2001کننـد (کـین و همکـاران،    آوري نمـی هاي زمینـی جمـع  در طول آماربرداري
در یـک ناحیـه و   موجود عنوان مثال، بار، اندازه، تراکم توده و ...)  مشخصات فیزیکی ماده سوختنی (به

بندي در توصیف ماده سوختنی در مناطق مختلف بـراي اسـتفاده از   ازي و یا طبقهنیاز براي استانداردس
بنـدي مـاده سـوختنی    هـاي طبقـه  به توسعه طرح هاي رفتار آتش، منجرعنوان ورودي براي مدل ها به آن

ماده سـوختنی شـامل پیمـایش زمینـی،      یافته براي تهیه نقشه تیپهاي توسعهمختلف شده است. روش
هاي ترکیبی اسـت (فالکوسـکی و همکـاران،    هاي سنجش از دور و روشکولوژیک، روشسازي امدل

هاي پوشش هاي ماده سوختنی استفاده از نقشهترین روش استفاده شده براي ایجاد نقشه). متداول2005
 ها). استفاده از این روش2001گیاهی (اغلب با استفاده از داده سنجش از دور) است (کین و همکاران، 

. دوم این ندارد ارتباطبا تیپ گیاهی کامل  خوبی و  که مواد سوختنی همیشه به این نخست ؛مشکل است
پذیري مواد سوختنی در مقیاس تغییر است؛ سوم این که ثیرگذارأفیزیکی ماده سوختنی ت مشخصات که

که داده  در زمانیبر این،  . علاوهشوده به دقت منعکس نمیگون از پوشش گیاهی مشابریز درون هر پلی
 جنگـل  پوشـش  تـاج گیرد، سنجش از دور براي تهیه نقشه مواد سوختنی جنگل مورد استفاده قرار می

  ). 2003(ریانو و همکاران،  است سطحی سوختنی مواد شدن مشخص مانع
هــاي مــاده ســوختنی بــر اســاس نقشــه تیــپ هــاي نخســت در تهیــهبــه لحــاظ تــاریخی، تــلاش  

شـرایط مـاده سـوختنی بـیش از      1935صـورت گرفتـه اسـت. هـورنبی در سـال      هاي زمینی پیمایش
کارشــناس  90هــاي شــمالی راکــی ایــالات متحــده را بــه کمــک بــیش از  میلیــون هکتــار در کــوه 6

عنـوان تـابعی از نـرخ گســترش و مقاومـت بـه کنتــرل        هــاي مـاده سـوختنی بــه  تشـریح نمـود. تیـپ   
سـتره وسـیع و حجـم بـالاي نیـروي کـار آن متوقـف        دلیـل گ  شد. کـار هـورنبی بـه    بنديطبقهآتش، 

شد. دشواري هـدایت یـک پیمـایش زمینـی همچنـین در کـار انجـام شـده توسـط شـوو و کوتـوك            
کلاســه بــا  8ســال کــار میــدانی بــراي فــراهم کــردن نقشــه پوشــش گیــاهی در  10) کــه بــه 1929(

هـا نیــز  کــار آن هکتــار در کالیفرنیـاي شــمالی اختصـاص یافتــه بـود، مشــهود اسـت.     6108پوشـش  
 ـ     کـه نقشـه  ناتمام ماند. با توجه به ایـن  نگـام  ههاي ب ـصـورت دوره  ههـاي تیـپ مـاده سـوختنی بایـد ب

مـاده سـوختنی از طریـق     هنقش ـبـه تـازگی   ر ایـن روش بسـیار مشـکل اسـت.     کـار د  ، انجام اینشود
ــه  ــا نمون ــترده ب ــی گس ــاربرداري زمین ــر و   آم ــد (میل ــه ش ــاري تهی ــتنتاج آم ــرداري و اس ــاران، ب همک
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هـا، مقـدار زمـان و هزینـه موردنیـاز بـراي اجـراي        آمیـز بـودن ایـن روش   ). با وجود موفقیـت 2003
هـا بـراي بسـیاري از مـدیران غیرعملـی اسـت (فالکوسـکی و همکـاران،          ها زیاد و اسـتفاده از آن  آن

 مـواد  اطلاعـات هـاي زمینـی ایـن اسـت کـه محقـق       مزیـت اصـلی پیمـایش   ایـن وجـود   ). بـا  2005
نقشــه مــواد ســوختنی از  ،و در نتیجــه کنــدیمــي آورجمــع عرصــه از میمســتق طــور هبــ رای نســوخت

شــود. خطـاي تهیــه نقشــه محــدود بــه  تهیــه مــی ،طریـق شــرایط واقعــی مشــاهده شـده روي زمــین  
هـاي کاغـذي   هـاي نادرسـت تـوده روي نقشـه    هاي نادرست تیپ مـاده سـوختنی یـا تشـریح    ارزیابی

 ـ       دلیل پیچیدگی  است. به صـورت   همشخصات پوشـش گیـاهی، بـراي تفکیـک تیـپ مـاده سـوختنی ب
هـاي زمینـی کماکـان بـراي تهیـه نقشـه       دقیق نیاز به تلاش میـدانی عظـیم اسـت. در نتیجـه پیمـایش     

ارزیـابی محصـولات تولیـد شـده بـا جزئیـات       ، هـا اي از دادهعنـوان منبـع پایـه    بـه  تیپ ماده سوختنی
مـاده سـوختنی ضـروري اسـت. ایـن روش همچنـین بـراي تهیـه          هـاي کردن تیپپارامتره و نیزکمتر 

شـده از طریـق تولیـدات داده     تهیـه هـاي  یـد اعتبـار نقشـه   أیهاي داده واقعیت زمینـی بـراي ت  مجموعه
  شود.سنجش از دور استفاده می

ــترده   ــی از گس ــدلیک ــرین م ــل (  ت ــده روترم ــتفاده ش ــش اس ــار آت ــاي رفت ــه  1972ه ــت ک ) اس
ــواد   ــش را در م ــترش آت ــبیه گس ــطحی ش ــوختنی س ــی س ــازي م ــبیه س ــد. ش ــش  کن ــطح آت ــاز س س

FARSITE  ،ــی ــتفاده از    ) 1998(فین ــا اس ــه ب ــش توســعه یافت ــار آت ــدل رفت ــن م ــر اســاس ای ــه ب ک
ســازي رفتــار و هــاي اطلاعــات جغرافیــایی، امکــان شــبیههــاي پایگــاه داده مکــانی سیســتمقابلیــت

وختنی و آب و هــوا را بــراي گســترش زمــانی و مکــانی آتــش در شــرایط مختلــف زمــین، مــاده ســ
ــی  ــراهم م ــاربران ف ــاران،  ک ــالینیس و همک ــازد (م ــق   2008س ــایی دقی ــه شناس ــن مطالع ــدف ای ). ه

نقشـه تیـپ مـاده سـوختنی در مقیـاس محلـی بـا اســتفاده از         تهیـه هـاي مـاده سـوختنی بـراي      مـدل 
ــی و   ــایش زمین ــهروش پیم ــه تهی ــش  نقش ــار آت ــاي رفت ــطحی ه ــانی  س ــه هیرک ــی از ناحی در بخش

ــم ت.اســ ــرخ    مه ــدل) شــامل ن ــش (خروجــی م ــار آت ــده طــرح رفت ــاي توصــیف کنن ــرین متغیره ت
ــترش ــه m min-1( 1گس ــر در دقیق ــش  ؛ مت ــط آت ــدت خ ــر kW m-1( 2)، ش ــو وات در مت ، )؛ کیل

                                                             
هاي ریسک آتش براي تعیین نرخ گسترش آتش سرعت حرکت آتش درون ماده سوختنی است که معمولا توسط مدیران و سیستم -1

  ).2013شود (وایت و همکاران، هاي اصلی مبارزه با آتش استفاده میروش
) با توجه به سه متغیر نرخ گسترش، 1959شدت خط آتش انرژي گرمایی آزاد شده در واحد زمان است که بر اساس معادله بیرام ( -2

  شود.  شود و با افزایش این متغیرها شدت خط آتش زیاد میها تعیین می مواد سوختنی در دسترس و میزان گرماي آزاد شده توسط آن
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ــرm( 1طــول شــعله ــا در واحــد ســطح؛ مت ــعkJ m-2( 2)، و گرم ــو ژول در مترمرب ــه ؛ کیل ) اســت ک
ــدل   ــتفاده از م ــا اس ــه ب ــن مطالع ــبیه FARSITEدر ای ــش  ش ــترش آت ــار و گس ــازي رفت ــطحی س س

  هاي سیاهکل در شرق استان گیلان شد. بالقوه در بخشی از جنگل
 

  هاروش و مواد
روستاي توشـی، واقـع در ناحیـه     مجاورهاي   مورد مطالعه بخشی از جنگل منطقهه: مطالعمورد  منطقه

. مرکـز ایـن ناحیـه در عـرض     )1(شـکل   هکتار اسـت  300 کلدمسرا در شهرستان سیاهکل با وسعت
شرقی واقع شده است. این ناحیه داراي آب و  49 ̊ 88´شمالی و طول جغرافیایی  37 ̊ 11´جغرافیایی 

سـوزي  دلیل وزش بادهاي گرم آتـش  هاي ملایم و مرطوب است ولی بههواي معتدل خزري با تابستان
بسـیار دشـوار اسـت.    دلیل شرایط توپوگرافی پیچیـده منطقـه    بهجنگل در این منطقه فراگیر و مهار آن 

هاي این ناحیه به مناطق مسـکونی و اراضـی کشـاورزي،    دلیل نزدیکی جنگل بر پدیده باد گرم به علاوه
ها توسـط  سوزيهاي آتشبر اساس گزارش احتیاطی نیز در آن دخیل هستند.عوامل انسانی ناشی از بی

طـور   ابع طبیعی گیلان، در طول دهـه گذشـته ناحیـه سـیاهکل سـالیانه بـه      اداره جنگلداري اداره کل من
 آتشاین ناحیه با سابقه تکرار  هکتار را تجربه کرده است. 60سوزي با متوسط وسعت آتش 15متوسط 

 1389سازي گسترش آتش سطحی و با استفاده از داده هواشناسی مربوط به مـرداد مـاه   زیاد براي شبیه
متر؛  -2هاي هواشناسی به منطقه، ایستگاه هواشناسی لاهیجان (ارتفاع ترین ایستگاهکتهیه شده از نزدی

کیلـومتري شـمال شـرقی     15شرقی) در فاصـله   دقیقه 00درجه و  50 شمالی ودقیقه  11درجه و  37
بـرگ صـنوبر   هاي پهنکاشت با گونهشامل جنگل دست ). منطقه مطالعه1سیاهکل انتخاب شد (شکل 

)Populus caspica C.A.Mey.) بلوط بلندمازو ،(Quercus castaneifolia C.A.Mey.(  توسـکا ،
) و نیـز جنگـل   .Pinus taeda Lبـرگ کـاج (  ، و سوزنی).Alnus subcordata C.A.Meyییلاقی (

  است.) .Carpinus betulus L(طبیعی با تیپ ممرز آمیخته 
  

                                                             
) تنها 1959اساس معادله بیرام (سختی اطفاء و نیز اثر روي موجودات زنده است که بر آتش، و شدت  طول شعله شاخص مهم گرما -1
  مستقیم دارد. شدت خط آتش بستگی با
میزان انرژي گرمایی آزاد شده در واحد سطح درون جبهه در حال اشتعال از ماده سوختنی است که مستقل از  گرما در واحد سطح -2

  ). 2008؛ اندروس، 1972باشد (روترمل، ثر در گسترش آتش میؤترش آتش و تنها وابسته به مواد سوختنی ریز مباد، شیب یا جهت گس
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  این منطقه. ماده سوختنی هايمدل شهرستان سیاهکل و موقعیت منطقه مطالعه در -1شکل 

  
که توصیف همه مشخصات فیزیکـی شـامل بـار (وزن در هـر      دلیل این بهی: سوختن ماده بردارينمونه

واحد سطح)، اندازه (قطر ذره) و توده (وزن در هر واحد حجم) براي تمام مواد سـوختنی موجـود در   
هـاي مختلـف   وسـیله آن تیـپ   بندي مختلفی ایجاد شده که بـه طبقه هايهر ناحیه مشکل است، سیستم

طور معمـول بـر    بندي بهبندي شده است. چنین طبقهها گروه پوشش گیاهی بر اساس رفتار آتش در آن
دهنـده مـاده سـوختنی اسـت (مریـل و       و پیوستگی عناصر تشـکیل  1، ترتیبشکل، اساس اندازه، گونه

ده سوختنی رفتار آتش شناخته شده شامل سیستم آزمایشگاه آتش ). دو سیستم تیپ ما1987آلکساندر، 
اسکات  ) و1982(هاي ماده سوختنی استاندارد اندرسون مدل؛ 1976) (آلبینی، NFFL( 2جنگل شمالی

) وجـود  1985) (لاوسون و همکاران، FBP( 3بینی رفتار آتش کانادا)) و سیستم پیش2005( و بورگان

                                                             
1- Arrangement 
2- Northern Forest Fire Laboratory system 
3- Canadian Forest Fire Behavior Prediction System 
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ست، بنابراین متخصصـان  دقیق درباره مواد سوختنی موجود در دسترس نیدارد. اغلب اطلاعات مکانی 
ها متناسب هاي ماده سوختنی استاندارد تکیه دارند، البته امکان اصلاح این مدلروي مدل مدیریت آتش

 ـ  گیريبا شرایط محلی بر اساس تجربه مدیران جنگل یا اندازه دسـت آوردن نتـایج    ههـاي لازم، بـراي ب
گروه مـاده   4مدل ماده سوختنی رفتار آتش استاندارد را در  13) 1982د دارد. اندرسون (تر وجومنطقی

مـدل   40ارائـه داد. در ادامـه    NFFL) بر اساس سیستم 1اي، درختی، دارماندسوختنی (علفی، درختچه
هاي ماده سوختنی جدیـد  ) ارائه شد. این مدل2005ماده سوختنی جدید نیز توسط اسکات و بورگان (

تر و شرایط مرطوب و معتدل وجود دارد، به هاي پوشش گیاهی متنوعها براي تیپکه امکان استفاده آن
؛ اسکات و بورگان، 2001اند (اندروس و کوئین، وسیله مشخصات فیزیکی ماده سوختنی توصیف شده

هاي مـدل  اند. تیپهاي پوشش گیاهی تشریح شدهمدل قبلی تنها بر اساس تیپ 13که  ) در حالی2005
، (NB) 2قابل سوختن هاي غیر) شامل تیپ2005بندي اسکات و بورگان (ماده سوختنی بر اساس طبقه

و  (TL) 5لاشـبرگ چـوبی  ، (TU) 4زیراشـکوب  -، درختـی (GS) 3ايدرختچـه  -، علفی(GR)علفی 
 است.  (SB) 6باد افتاده -دارماند

ترین روش و اجراي آن نیز آسان متداولهاي ماده سوختنی بر اساس پوشش گیاهی بندي مدلطبقه  
عنـوان   تواند تهیـه شـود (بـه   در دسترس است یا میطور معمول  بههاي پوشش گیاهی است، زیرا نقشه

هاي پوشش گیاهی مشابه ممکن ). البته تیپ2011مثال، از طریق داده سنجش از دور) (وو و همکاران، 
که مشخصات ماده  تفاوتی را نشان دهند، ضمن اینم کاملاًاست مشخصات ماده سوختنی و رفتار آتش 

). فنـون  2003؛ میلـر و همکـاران،   1986تواند تغییر کنـد (انـدروس،   سوختنی در زمان و مکان نیز می
؛ 1976سازي گرادیان (کسل، براي برآورد مشخصات ماده سوختنی استفاده شده است: مدل نیزدیگري 

بنـدي و درخـت رگرسـیون (کراسـنو و     )، طبقـه 2001 ،فلـورس )، کریجینگ (2001کین و همکاران، 
  ). 1998) و قضاوت کارشناسی (بورگان و همکاران، 2009همکاران، 

توانـد در تهیـه   سوزي میاي با اندازه تفکیک مناسب قبل از وقوع آتشدسترسی به تصاویر ماهواره 
بـا ایـن وجـود     ،ترس نبوددر دس پژوهشسفانه در این أمدل ماده سوختنی دقیق کمک کند که مت نقشه

                                                             
1- Slash 
2- Nonburnable 
3- Grass-Shrub 
4- Timber-Understory 
5- Timber Litter 
6- Slash-Blowdown 
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هـاي مـاده   خـوبی معـرف تیـپ    هاي انجام شـده بـه  برداريکه نمونهتلاش براي حصول اطمینان از این
سوختنی منطقه باشد انجام شد. در این مطالعه اطلاعات مربوط به توزیع و مشخصات پوشش گیـاهی  

مصاحبه با مردم محلی و جنگلبانـان  شده از طریق آوريسوزي با استفاده از اطلاعات جمعقبل از آتش
 انجـام ایـن تحقیـق   هاي قبـل از  هاي جنگلداري مربوط به سالهاي طرحمنطقه و نیز اطلاعات کتابچه

از  هاي اولیه پوشش منطقه تهیه شـد. سـپس در کـل ناحیـه    دست آمد. بر اساس این اطلاعات، نقشه هب
متر  1500نوار به طول  10با پیمایش ) 2003؛ 2000طریق روش ترانسکت خطی (مارشال و همکاران، 

هـاي اصـلی مـواد سـوختنی     متر)، شناسایی مولفه 150با عرض و فاصله مشخص از یکدیگر (فاصله 
هاي تاج پوشش، بار علفی کف جنگل، عمق و میزان جنگل، تیپ پوشش و تیپ گیاهی و برآورد مولفه

کنند، ابتدا بر تولید می مطالعه از منطقهفشردگی لاشبرگ صورت گرفت. این نوارها که پوشش مناسبی 
نمـا و متـر   روي نقشه توپوگرافی منطقه طراحی شده و سپس با استفاده از نقاط مشخص جنگل، قطب

  نواري بر روي زمین پیاده شد.
آوري شده به مشخصات ماده سـوختنی،  ماده سوختنی با تفسیر اطلاعات پوشش گیاهی جمع نقشه  

ها با یکدیگر به شکل پوشش یکپارچه  وپوگرافی و داده تاریخی آتش و تلفیق آناطلاعات تاستفاده از 
گیـاهی موجـود و    هاي مابین مشخصـات پوشـش  ایجاد شد. بر اساس شباهت GISمواد سوختنی در 

هـاي اسـتاندارد،   هاي برآورده شده مواد سوختنی موجود در عرصه و نیز با توجه به توصیف مدللفهؤم
هاي ماده سوختنی هاي ماده سوختنی آن از بین تیپمدلو ماده سوختنی حامل آتش  يهاانتخاب تیپ

  . )1و شکل  1(جدول  ) انجام شد2005استاندارد (اسکات و بورگان، 
وسـیله مـدل رشـد آتـش      بـه مطالعـه  سـازي رفتـار آتـش بـراي منطقـه      شـبیه : آتـش  رفتار هاينقشه

FARSITE  ــتفاده از داده ــا اس ــامل ب ــاي ورودي ش ــه ه ــدل نقش ــوگرافی و م ــاي توپ ــاده  ه ــاي م ه
ــایی (   ــات جغرافی ــتم اطلاع ــده در سیس ــه ش ــوختنی تهی ــه )ArcGIS 10س ــرایط آب و  ب ــراه ش هم

ــوایی  ــرداد ه ــد.   1389م ــام ش ــدل از  انج ــن م ــل ( ای ــه روترم ــرخ  1972معادل ــبه ن ــراي محاس ) ب
صـورت پخـش    گسـترش سـطحی بـه   گـن بـراي محاسـبه طـرح     گسترش آتش سطحی و اصل هوي

کند. شـرایط سـوختن تابسـتانه بـا در نظـر گـرفتن مقـدار رطوبـت مـاده          میاستفاده شکل بیضیموج 
ــه رطوبــت نســبی هــوا  صــورت خیلــی کــم (فصــل بحرانــی آتــش بــا شــرایط خشــکی  ســوختنی ب

سـازي  ) شـبیه km h-130؛ شـدید  نسـبتاً ، امـواج گرمـا و بادهـاي    حـداقل و مـواد سـوختنی خشـک)    
بینـی  هـاي رفتـار آتـش پـیش    کلاسـه بـا   ختنی منطقـه مطالعـه  ي مـاده سـو  هـا شد. شدت رفتار تیـپ 
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ــان (  ــدل2جــدول ؛ 2005شــده توســط اســکات و بورگ ــراي م ــتاندارد  ) ب ــاده ســوختنی اس ــاي م ه
  مقایسه شد.توسعه یافته 

 
 .سیاهکل - جنگل توشیدر  )Scott and Burgan, 2005(استاندارد هاي ماده سوختنی مدل -1جدول 

 ماده مدل شماره و نام
 سوختنی

  آتش حامل سوختنی ماده تیپ
  شده مشاهده پوشش  سوختنی ماده کد و 

 91/ اشتعال غیرقابل
 آتش حمل براي ناکافی سوختنی ماده

)NB1(  مناطق) شهري) برون و شهري توسعه مسکونی 

 آتش حمل براي ناکافی سوختنی ماده  93/ اشتعال غیرقابل
)NB3(  اراضی) شده) آبیاري سالیانه زراعی کشاورزي  

 آتش حمل براي ناکافی سوختنی ماده  98/ اشتعال غیرقابل
)NB8(  رودخانه  

 آتش حمل براي ناکافی سوختنی ماده  99/ اشتعال غیرقابل
)NB9(  پوشش بدون و لخت اراضی  

 مرطوب اقلیم علفی  105/ علفی
)GR5(  علفی )کم تراکم با(  

 مرطوب اقلیم پیوسته علفی  106/ علفی
)GR6(  علفی )متوسط تراکم(  

  هادرختچه و علف ترکیب  123/ زاردرختچه -علفی
)GS3(  زاردرختچه -علفی  

 ترکیب با متوسط لاشبرگ بار  162/زیراشکوب- درختی
  )درختچه -درخت و متوسط تراکم( طبیعی جنگل  )TU2( ايدرختچه

 و علف ترکیب با متوسط لاشبرگ بار  163 /زیراشکوب- درختی
  )TU3( درختچه

 و متوسط تراکم( آمیخته جنگل/طبیعی جنگل
  )درختچه - علفی - درختی

  )کم تراکم( برگپهن جنگلکاري  )TL2( برگپهن لاشبرگ  182/ چوبی لاشبرگ
  )متوسط تراکم( برگپهن جنگلکاري  )TL6( برگپهن لاشبرگ متوسط بار  186/ چوبی لاشبرگ

 سوزن با کاج لاشبرگ متوسط بار  188/ چوبی لاشبرگ
  )متراکم نسبتا کاج جنگل( برگسوزنی جنگلکاري  )TL8( بلند

 نرم برگپهن لاشبرگ زیاد، خیلی بار  189/ چوبی لاشبرگ
)TL9(  برگپهن جنگلکاري )زیاد تراکم(  
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  .)Scott and Burgan, 2005بینی شده (تعریف شده براي رفتار آتش پیش طبقات -2جدول 
 گرما در واحد سطح

 )kJ m-2(  
  طول شعله

)m(  
 شدت خط آتش

 )kW m-1(  
 نرخ گسترش
(m min-1)  

  شدت رفتار آتش

  خیلی کم  06/0-0  0- 10  3/0-0  0- 6
  کم  6/1-6/0  10- 100  2/1-3/0  6- 60
  متوسط  6/6-6/1  100- 1000  4/2-2/1  60- 6000
 زیاد  6/16-6/6  1000- 10000  6/3-4/2  6000- 60000
 خیلی زیاد  6/16- 50  10000- 100000  5/7-6/3  60000- 600000

 شدید  <50  <100000  <5/7  <600000
 

   نتایج
هـاي مـاده سـوختنی منطقـه مطالعـه شـامل چهـار تیـپ         ، مـدل 1و شـکل   1با توجه بـه جـدول    

ــی  ــوختنی م ــاده س ــلی م ــاص ــید: نباش ــد 7( علف ــف)، درص ــه -عل ــد 6( زاردرختچ ــل درص )، جنگ
ــی ( ــد 33طبیع ــاري (درص ــد 18) و جنگلک ــد 36). درص ــه  درص ــز ب ــه نی ــه مطالع ــورت  از منطق ص
(شـامل منـاطق مسـکونی، اراضـی کشـاورزي، رودخانـه و اراضـی لخـت و بـدون           سـوختن غیرقابل 

 ـ  پوشش) است. بعد از انتخاب تیپ ماده سـوختنی پـیش   بـالقوه بـا   سـوزي سـطحی   شبینـی رفتـار آت
ــا  و مقایســه FARSITEســاز اســتفاده از شــبیه بنــدي رفتــار آتــش اســکات و بورگــان کلاســهآن ب

پتانسـیل رفتـار آتـش مکـانی (نـرخ گسـترش، شـدت خـط          3انجام شد. جـدول   )2؛ جدول 2005(
ــا            ــابق ب ــوختنی مط ــاده س ــپ م ــر تی ــراي ه ــطح) ب ــد س ــا در واح ــعله و گرم ــول ش ــش، ط آت

  دهد.را نشان می FARSITEهاي  سازي شبیه
دلیـل بـار مـاده سـوختنی      پتانسـیل آتـش بـه    بیشـترین تیپ ماده سـوختنی جنگـل طبیعـی داراي      

سـازي  هـایی بـا شـدت متوسـط شـبیه     سـوزي آتـش  زاردرختچـه  -علفـی تـر اسـت. در تیـپ    سنگین
هـایی بـا نـرخ گسـترش زیـاد، ولـی بـا شـدت کـم          سوزيآتش علفیشده است. تیپ ماده سوختنی 

کـرده   مشـخص خشـک تشـکیل شـده،     دلیـل بـار مـاده سـوختنی کـم کـه از مـواد سـوختنی ریـز          به
ــز در  .اســت ــا شــدت حــداقل نی ــدل شــرایط ســوختن ب ــل  م ــاده ســوختنی لاشــبرگ جنگ ــاي م ه

  (جنگلکاري) مشاهده شد.
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  .ها بینی رفتار آتش بالقوه براي آنهاي ماده سوختنی منطقه مطالعه و پیشتیپ -3جدول 
 kJگرما در واحد سطح (

m-2(  
  طول شعله

)m(  
شدت خط آتش 

)kW m-1(  
 m) نرخ گسترش 

min-1)  
  تیپ ماده سوختنی

  علفی  02/0- 27  39/2- 5683  9/3-12/0  33/1973- 7296
  زاردرختچه - علف  08/11-02/0  1- 8118  08/0- 7  25/1380- 13389
  طبیعی جنگل  95/16-02/0  78/0- 11901  57/4-07/0  01/1419- 19100
 جنگلکاري  56/5-01/0  06/0- 1258  07/2-02/0  37/1369- 11426

  
گرما در واحد سطح آتش، طول شعله و نرخ گسترش، شدت خط  هاينقشه: آتش رفتار توصیف

ارائه شده است. نواحی  2در شکل  FARSITEهاي سازيهاي ماده سوختنی بر اساس شبیهبراي تیپ
  پتانسیل رفتار آتش است.  بیشترینتیره مربوط به 

دهـد. بـر   سازي شده در منطقه مطالعه را نشان میآتش شبیه پارامترهاي رفتارتغییر مکانی  2شکل   
را  بـا توجـه بـه     m min-1 27-02/0ترین نرخ گسترش آتش سطحی بین سریع علفزارهااساس نتایج 

ها نرخ گسترش خیلی کنـد بـود   درجه شیب و شرایط آب و هوایی موجود نشان دادند. در جنگلکاري
)m min-1 56/5-01/0    نرخ گسترش تیـپ جنگـل طبیعـی .( m min-195/16-02/0   علفـی و تیـپ- 

 علفـی نرخ گسترش در اراضی بـا پوشـش    بیشینهبود. مقادیر  m min-1 08/11-02/0بین  زاردرختچه
درجه) مشاهده شد. در واقع این تیپ پوشش گیاهی قادر به کاهش سرعت بـاد قـوي    60(شیب بالاي 

علاوه شـیب تنـد زمـین اثـر اضـافی روي نـرخ        هصورت قابل ملاحظه نیست، ب اراضی با شیب زیاد به
ر نرخ گسترش در اراضی جنگلکاري شده (با بار مـاده سـوختنی   ترین مقادیکند. کمگسترش ایجاد می

که ماده سوختنی بـا   دست آمد و مقادیر میانه نرخ گسترش در زمانی هدرجه) ب 30کمتر و شیب کمتر از 
  است، مشاهده شد.  پراکنده و کوتاه ارائه شده ايدرختچه -علفیپوشش 
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  .FARSITEتوسط بینی شده گرما در واحد سطح پیش وطول شعله  ،شدت خط آتش ،نرخ گسترش -2شکل 

  
براي درجه شـیب مشـابه،   که  ) و با توجه به این2بینی شده (شکل بر اساس شدت خط آتش پیش  

 زاردرختچـه  -علفـی هاي طبیعی و نیز پوشش داراي نرخ گسترش بالاتر هستند، اما در جنگلعلفزارها 
نتـایج ایـن    .به همین دلیل شدت خط آتش بیشتر است، ماده سوختنی در دسترس بیشتري وجود دارد

ها طول شـعله خیلـی کوتـاه    کارينشان داد که در جنگل )2سازي طول شعله (شکل براي شبیه تحقیق
زارها در تیپ متر) در درختچه 7هاي دیگر است. بلندترین طول شعله (متر) در مقایسه با پوشش 2(تا 

بر این بر اساس گرما در واحد سطح محاسبه شـده در مـدل    علاوه .سازي شدشبیه زاردرختچه -علفی
FARSITE  از آنجایی که تیپ ماده سوختنی جنگل طبیعی داراي بالاترین شدت خط آتش ) 2(شکل

گرمـا در واحـد سـطح    این تیـپ  ها هستند، واضح است که و نرخ گسترش کندتر نسبت به سایر تیپ
  بیشتري داشته باشند. 
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  ريگینتیجه و بحث
ریزي مدیریت سازي رفتار آتش براي برنامهاین مطالعه اهمیت تهیه نقشه مدل ماده سوختنی و شبیه  

دهـد.  را نشـان مـی   در سیماي سـرزمین  )1عنوان مثال، اجراي تیمارهاي مختلف ماده سوختنی (بهآتش 
عملیاتی توسط  کاملاًتواند به شکل سازي شده رفتار آتش محصولات نهایی است که میهاي شبیهنقشه

لان محلی مدیریت آتش بدون پردازش بیشتر مورد اسـتفاده قـرار گیـرد (مـالینیس و همکـاران،      وومس
ترین عوامل تعیین کننده وقـوع و رفتـار آتـش    ). اگر ماده سوختنی، آب و هوا و توپوگرافی مهم2008

داشـته   ترل انسان نگـه تواند تحت کنجنگل در نظر گرفته شوند، واضح است که تنها ماده سوختنی می
). براي تهیه نقشـه مـدل   2003شود و براي کاهش پتانسیل آتش اصلاح شود (کوتسیاس و کارتریس، 

تیـپ مـاده    4هاي گیاهی منطقه مطالعه به ، پوششFARSITEساز عنوان ورودي شبیه ماده سوختنی به
هـا در مـاده   دلیـل تفـاوت   به بندي شد.برداري ماده سوختنی طبقهسوختنی مشخص با استفاده از نمونه

سازي شده رفتار متفاوتی را درون هر تیـپ مـاده سـوختنی نشـان داد.     هاي شبیهسوزيسوختنی، آتش
بلندترین طول شعله و زیادترین گرمـا در واحـد    ،بیشترین شدت خط آتش(ها سوزيشدیدترین آتش

کـاري  که تیپ جنگـل  در حالی، سازي شدشبیه زاردرختچه -علفجنگل طبیعی و هاي تیپدر ) سطح
تـرین نـرخ   با توجه به سرعت باد بیشـتر، سـریع   علفزارها ارائه نمود.را  حداقل شرایط سوختن شدید
؛ وایـت و همکـاران،   2008این نتایج با مطالعات (مالینیس و همکـاران،  . گسترش سطحی را ارائه کرد

 ) مطابقت دارد. 2013

هاي آزمایشی در توده کاج دریـایی در  سوزيخ گسترش آتش) با تجزیه و تحلیل نر2009فرناندز (  
عنوان تاثیرگذارترین  مرده و شیب را به ریزپرتغال، پارامترهاي سرعت باد، میزان رطوبت مواد سوختنی 

شناسایی نمود. در مطالعه مشابه در جنگل اکالیپتوس خشک در استرالیا  متغیرها روي نرخ گسترش آتش
مرده، و  ریز)، نرخ گسترش با سرعت باد، میزان رطوبت ماده سوختنی 2007توسط گولد و همکاران (

بار ماده با وجود برگ آمیخته هاي پهنجنگلدر در این تحقیق نیز درجه خطر آتش سطحی تعیین شد. 
هـاي دیگـر کمتـر اسـت،     سرعت باد در مقایسه با پوشش، بسیار فشرده و رطوبت زیاد سوختنی زیاد،

(با سرعت باد بیشـتر) بـالاتر    پوشش گیاهی علفیشود. نرخ گسترش کندي پخش میبنابراین آتش به 
                                                             

- ها می توان تیمارهایی را از پیش در این مناطق اجرا کرد، از جمله آنهاي طبیعی، میمنظور کاهش اثرات تخریبی آتش در محیط به -1

هاي ها با شدتتو یا برداش ها)درجه تراکم آنو  هایاهی (مانند تغییر ترکیب گونههاي برداشت و یا اصلاح پوشش گتوان به انواع روش
   ). 2004(استراتون،  مختلف اشاره کرد
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ثیر أتبار ماده سوختنی و میزان رطوبت آن، سرعت باد  اثرگیري کرد که با وجود توان نتیجهاست که می
که سازي با در نظر گرفتن این. در ارتباط با شیب، شبیهدارد علفیدر نرخ گسترش آتش در تیپ  زیادي

وزد، توسعه یافته است. در این شرایط باد و شیب شعله را به طرف ها (شیب زیاد) میباد به سمت تپه
رسـاند، کـه موجـب    را زودتر به درجه حرارت احتراق میکند و آنماده سوختنی سوخته نشده کج می

شـیب زیـاد   کـه درجـه    شود. به همین دلیل در زمـانی هاي بلندتر میتر و شعلههاي گسترش سریعنرخ
  ).  2013یابد (وایت و همکاران، شود، نرخ گسترش افزایش می می

ل ، احتمـا برگ شمال کشـور هاي طبیعی پهننگلدر جماده سوختنی  میزان رطوبت زیادبا توجه به   
 نیـاز بـه مجموعـه شـرایط    وقوع آتش در آن به سبب یـک عامـل بـه تنهـایی بسـیار نـاچیز اسـت و        

است. نرخ گسترش کند در این تیپ اقدامات مبـارزه بـا آتـش را آسـان      شآتبراي ایجاد  زیستی محیط
در  شـدت آتـش  براي کاهش احتمال وقوع و نیز  اجراي تیمارهاي ماده سوختنی وجودکند. با این می

ویژه در شـرایط آب و هـوایی    هبزارها علفزارها و ها در درختچهسوزياین تیپ ضروري است. آتش
مستقیم در دماغه با استفاده از ابزارهاي دستی خیلی سخت است و براي توقف آتش شدید براي حمله 

هاي کنترل در دماغه آتـش احتمـالا ناکارآمـد خواهـد بـود و      بر تکیه کند. تلاشتواند به یک آتشنمی
خاموش کردن ممکن است مشکلات جدي براي کنترل به همراه داشته باشد. بیشترین سختی در تلاش 

برسد.  km h-1 47/3ا ی m min-1 8/57تواند به سرعت پخش بالا است که می علفزارهادر  سوزيآتش
هـاي خـارج از جـاده    جـایی هنشانی جنگل تحرك بالایی در جاببنابراین لازم است که مامورهاي آتش

زارها بیشترین سختی در مواجه با آتش گرما در واحد سطح، شدت خط آتش داشته باشند. در درختچه
را غیرممکن  مهارل آتش، نزدیکی نیروهاي ول شعله زیاد است. مقدار زیاد گرماي آزاد شده در طوو ط
کند، بنابراین استفاده از تجهیزات بزرگ در مقابله با آتش در این پوشش گیاهی ضروري اسـت. در  می

باشد (وایت و همکاران، ثر ؤتواند ممی کوپترهاها و هلیزنها، تلمبهاین شرایط تجهیزاتی مانند بولدوزر
کارگیري این تجهیزات بـراي  هبا توجه به شرایط توپوگرافی ناحیه نیاز به بررسی قابلیت ب البته ).2013

  باشد. سوزي میثر آتشؤم مهار
اي در طـور گسـترده   اسـتفاده شـده اسـت بـه     FARSITEساز مدل رفتار آتش روترمل که در شبیه  

 ها در اصل براي آنجا توسعه یافته است تائیـد اعتبـار شـده اسـت    مدلنواحی متفاوت با جایی که این 
اسـتفاده از   ). بـر اسـاس ایـن مطالعـات    2011؛ وو و همکـاران  2008؛ بکیو، 2007(آرکا و همکارن، 

بـا  را  FARSITEهـاي رفتـار آتـش    بینیپیشتواند میهاي ماده سوختنی محلی خاص رویشگاه  مدل
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هاي ماده سوختنی محلی براي در نظـر  مدلاین که  شودمیپیشنهاد نابراین کند. باطمینان بیشتري ارائه 
گرفتن مشخصات ماده سوختنی و ناهمگنی زیاد پوشش گیاهی منطقه مطالعه توسعه یابد. دسترسی بـه  

توانـد  تهیه نقشه در مقیاس محلـی مـی   میدانی هايداده سنجش از دور مناسب براي پشتیبانی از تلاش
اي توسـط مـدیران و   هاي ماده سوختنی استفاده شود. تصاویر هوایی و ماهوارهن مدلبراي توسعه چنی

محققان جنگل در بررسی ماده سوختنی جنگل و ارزیابی ریسک آتش در چند دهه اخیر استفاده شده و 
). بـا ایـن وجـود بررسـی     2000پا و همکاران، داده است (هیمنافع زیادي را در سطوح گسترده نشان 

نگل هنوز هم براي تهیه نقشه صحت زمینـی و مطالعـه در مقیـاس محلـی مهـم اسـت، البتـه        زمینی ج
عمومیت دادن آن در نواحی بزرگ کار بسیار سنگین و دشوار است. مطالعات بیشتر در زمینه تهیه نقشه 

یـد  أیسازي شده با انتظارات یا مشاهدات در جهت تمدل ماده سوختنی دقیق و مقایسه رفتار آتش شبیه
براي مدیریت  هاي شمال کشورویژه در شرایط جنگلهسازهاي رفتار آتش باعتبار و کالیبره کردن شبیه

ضـروري  هـا)  سـازي با توجه به نتـایج شـبیه   سوزيآتش (مانند توزیع مناسب امکانات مهارثر آتش ؤم
  است. 

  
  سپاسگزاري

دانشگاه تهران با شماره طـرح  این طرح از محل اعتبارات طرح پژوهشی مصوب معاونت پژوهشی   
داننـد کـه از   لفین بر خـود لازم مـی  ؤنماید. موسیله تشکر می مین شده است که بدینأت 6/1/7202002

معاونت فنی و معاونت حفاظت و امور اراضی اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداري استان گیلان، رئیس 
خـاطر مسـاعدت در اجـراي طـرح      منطقـه بـه  بانـان  اداره منابع طبیعی شهرستان سیاهکل و نیز جنگل
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Abstract 1 
Background and objectives: The area and intensity of forest fires is 
strongly dependent upon the type of fuels and its spatial variability across 
the Landscape.  It is very important to develop accurate ways to assess fuel 
characteristics and predict the probability of fires occurring in 
heterogeneous landscapes for fire prevention and management. The 
objectives of this research were to build local scale fuel type map and 
simulate their fire behavior. 
Materials and methods: The spatial extent of the different fuel types of 
Toshi forest in Siahkal characterized by heterogeneous vegetation and 
topography was determined using a field survey. Four different fuel types 
(grass, grass-shrub, natural forest and plantation) were analyzed. The fuel 
types were developed by field sampling and the collected data was inserted 
in the FARSITE simulator to modeling potential wildfire spread and 
behavior. 
Results: The simulation results revealed that the fuel type for the shrublands 
and natural forests demonstrated the longest flame length, the highest 
fireline intensity and the greatest heat release per unit area. The fuel type for 
the grass fields presented the fastest surface rate of spread; and the fuel type 
for the plantation the lower fire intensity. 
Conclusion: The fire behavior maps are an end product which can be fully 
exploited operationally from local fire management authorities without 
further processing for an effective wildfire management and proactive 
emergency response.  
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