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Background and Objectives: Early warning systems in natural areas are 

one of the ways to prevent and manage fires. Many factors that affect fire 

occurrence can be divided into two categories climatic factors and human 

factors. Among the most important climatic factors; increasing the 

temperature, decreasing the rainfall, decreasing the humidity and 

increasing the wind speed can be mentioned. Thus, forest fire risk 

assessment and early warning systems have become an important 

component of land management in recent decades. The Canadian Forest 

Fire Danger Rating System is one of the most important early forest fire 

warning systems in the world. The Fire Weather Index subsystem provides 

relative numerical ratings of various aspects of wildfire potential based on 

four weather observations. The purpose of this study is to identify the most 

effective input variables of the system in predicting the probability of forest 

fire in Golestan Province. 

 

Materials and Methods: In order to estimate the Canadian Forest Fire 

Weather Index System, the input variables to the system include four 

climatic variables: daily observations of maximum temperature, relative 

humidity, wind speed, and 24-hour precipitation for a period of 21 years 

(1997-2018) during the fire seasons (April to December) were collected 

daily from synoptic and evaporative stations in the province. First, the 

Canadian Forest Fire Weather Index modeling system was calculated daily 

during the study period at each station. Then, the correlation test and  

multi-dimensional scaling analysis between input weather variables and 

system output index were performed using Spearman, Pearson, and 

Kendall correlation coefficients. 

 

Results: The results showed that the variable of maximum daily 

temperature with a correlation coefficient of 0.911 in the study period has 

the highest effect on the weather index of Canadian Forest Fires compared 

to other variables. After temperature, daily relative humidity, daily rainfall 

and daily wind speed with correlation coefficients -0.89, -0.79, 0.29 have 

the greatest impact on the output of the system of forest fires in predicting 

the probability of forest fires in this province. Also, in this study it was 

found that Spearman’s correlation coefficient is better than other 

correlation coefficients. 
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Conclusion: Forest managers can use this system to predict the likelihood 

of fire if other variables are not available, using the order of importance of 
each of the climatic variables and rate the risk in different parts of the 

Golestan Province. 
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  های کلیدی: واژه

 وهوا،  آب

 آزمون همبستگی، 

 استان گلستان، 

 سوزی،  سامانه هشدار آتش

سوزی  شاخص اقلیمی آتش

 جنگل کانادا

 

های  در عرصهسوزی  هنگام اقلیمی وقوع آتش های هشدار پیش سامانه استفاده ازسابقه و هدف: 

عوامل متعددی در وقوع  .سوزی است های جلوگیری و مدیریت آتش طبیعی یکی از راه

بندی کرد. از  توان به دو دسته عوامل اقلیمی و انسانی تقسیم سوزی تأثیرگذار است که می آتش

توان؛ افزایش درجه  ها می سوزی جنگل ترین عوامل اقلیمی مؤثر در ایجاد آتش جمله مهم

سوزی  کاهش بارندگی، کاهش رطوبت هوا و افزایش سرعت باد را نام برد. آتش حرارت،

شود بنابراین، ارزیابی  توجهی می محیطی قابل جنگل باعث ایجاد ضررهای اقتصادی و زیست

های اخیر به یک  سوزی در دهه های هشدار آتش سوزی جنگل و استفاده از سامانه خطر آتش

سوزی جنگل  بندی خطر آتش یل شده است. سیستم درجهجزء مهم در مدیریت سرزمین تبد

سوزی جنگل  بینی رفتار آتش سوزی و سیستم پیش کانادا با دو زیرسیستم شاخص اقلیمی آتش

سوزی جنگل در دنیا محسوب  هنگام خطر آتش پیش های هشدار  ترین سامانه ازجمله مهم

بی پتانسیل احتمال خطر وقوع سوزی جنگل که به ارزیا شود. زیرسیستم شاخص اقلیمی آتش می

پردازد، نیازمند شناسایی و ورود  سوزی بر اساس اطلاعات اقلیمی منطقه مورد مطالعه می آتش

شناسایی مؤثرترین متغیرهای  پژوهشهدف از این باشد.  متغیرهای آب و هوایی مؤثر می

وزی جنگل س بینی احتمال وقوع آتش سوزی جنگل کانادا در پیش ورودی شاخص اقلیمی آتش

 باشد. در استان گلستان می
 

سوزی جنگل کانادا متغیرهای  منظور برآورد سیستم شاخص اقلیمی آتش به ها: مواد و روش

ورودی به سیستم که شامل چهار متغیر اقلیمی حداکثر درجه حرارت، رطوبت نسبی، سرعت 

( در طول 1376-1397ساله )  21باد در ارتفاع ده متری زمین و میزان بارش برای یک دوره 

صورت روزانه  های سینوپتیک و تبخیرسنجی به ماه( از ایستگاه سوزی )فروردین تا دی فصل آتش

سوزی جنگل  آوری شد. محاسبات مربوط به برآورد شاخص اقلیمی آتش در سطح استان جمع
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یستگاه کانادا با استفاده از متغیرهای آب و هوایی استان گلستان در طول دوره مطالعه در هر ا

بندی چندبُعدی بین متغیرهای اقلیمی ورودی  انجام شد. سپس آزمون همبستگی و آنالیز مقیاس

با شاخص خروجی سیستم با استفاده از ضرایب همبستگی اسپیرمن، پیرسون و کندال انجام 

 شد.
 

در دوره  91/0نتایج نشان داد متغیر حداکثر درجه حرارت روزانه با ضریب همبستگی  ها: یافته

سوزی جنگل کانادا  مورد مطالعه بالاترین تأثیر را نسبت به سایر متغیرها بر شاخص اقلیمی آتش

دارد. پس از حداکثر درجه حرارت، رطوبت نسبی روزانه، بارندگی روزانه و سرعت باد روزانه 

ترین تأثیر را بر خروجی سیستم  ، بیش29/0و  -79/0، 89/0ا ضرایب همبستگی ترتیب ب به

سوزی جنگل در این استان دارند.  بینی احتمال وقوع آتش سوزی جنگل در پیش اقلیمی آتش

ضریب همبستگی اسپیرمن بهتر از سایر ضرایب همبستگی دارای  پژوهشچنین در این  هم

 باشد. کارایی می
 

کارگیری این سیستم در صورت در دسترس نبودن  توانند با به ان جنگل میمدیر گیری: نتیجه

سوزی را از نظر اقلیمی با استفاده از ترتیب اهمیت هر  سایر متغیرها میزان احتمال وقوع آتش

 بندی خطر در مناطق مختلف استان بپردازند. بینی کنند و به درجه یک از متغیرهای اقلیمی پیش
 

شناسایی مؤثرترین متغیرهای آب و هوایی ورودی ساامان   (. 1400) خلیل، قربانی، شعبان، شتایی جویباری ،محمدامین ،اسحاقی: استناد

 .118-101(، 4) 28، های علوم و فناوری چوب و جنگل نشری  پژوهش .سوزی جنگل کانادا هشدار آتش

                   DOI: 10.22069/JWFST.2022.19217.1930 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

با در شمال ایران هیرکانی ب مرطو های جنگل

کم ناچیز اترهکتار و  1967316برآورد سطح تقریبی 

ر یادگار دوران سوم مساحت کل کشودرصد  7/13

عوامل  ترین مهم ازجمله (.29) هستند شناسی زمین

وقوع خطر احتمال بالای  ها جنگلن ای تهدیدکننده

 که هنگامیسوزی جنگل  آتش سوزی در آن است. آتش

پذیر  همه عناصر لازم مثلث آتش در منطقه آسیب

مثلت آتش عبارت  (.2) دهد روی میشود  میفراهم 

 مانده باقیدرختان، پذیر مانند  است از مواد اشتعال

 درختان جنگل، گیاهان کف جنگل،  برداری بهره

 شناسیم میماده سوختی  عنوان بهها  ها که از آن لاشبرگ

 و اکسیژن کافی در اطراف آن گرما چنین و هم

شرایط آب و هوایی عامل مهمی در  بنابراین؛ باشد می

(. عوامل 24 ،19سوزی است ) شروع و انتشار آتش

سوزی  تأثیرگذار در شروع و گسترش آتشاقلیمی 

شامل: میزان بارندگی، دمای هوا، رطوبت نسبی، 

(. 36 ،35 ،4باشد ) ناپایداری هوا و سرعت باد می

رطوبت بالا از اشتعال جلوگیری کرده یا مثال،  عنوان به

کند، زیرا دمای  سرعت پراکندگی آتش را کم می

ار کرده و بالاتری نیاز است تا آب داخل مواد را بخ

از بین  .(33) گرم نماید اشتعالرا تا نقطه  یسوختماده 

های جنگلی و مرتعی کشور، به  رفتن بخشی از عرصه

خطر افتادن جان و مال ساکنین در مجاورت جنگل، از 

وحش و کاهش تنوع زیستی گیاهی و  بین رفتن حیات

جانوری، آلودگی هوا و گرم شدن کره زمین، تشدید 

سوزی  خاک ازجمله پیامدهای آتش و تخریب فرسایش

طبیعی  های سوزی آتش (.11روند ) شمار می ها به جنگل

ها معمولاً در اثر برخورد صاعقه، افزایش  در جنگل

درجه حرارت در اثر گرم شدن زمین و تغییر اقلیم، 

شود  ها ایجاد می وزش بادهای گرم و تجمع لاشبرگ

گذشته در  لسا 20 ها طی سوزی روند آتش (؛40)

 ویژه به هرسالهطور متوسط  دهد که به ایران نشان می

فقره  1000های گرم، بیش از  با فرارسیدن ماه

رخ داده و نزدیک به  ها جنگلسوزی صرفاً در  آتش

سوزی  آتش دچارهای جنگلی  هکتار از عرصه 3500

اند  ها نیز کاملاً از بین رفته شده و بخشی از این عرصه

از سال ها  در جنگل داده رخهای  سوزی آتش .(7، 1)

که  بودهسوزی  فقره آتش 24555، 1398تا سال  1386

فقره آن در  11037و  ها جنگلفقره آن در  13518

 107558 به وقوع پیوسته است و بر اثر آنمراتع 

 در آتشهکتار از مراتع  110358و  ها جنگلهکتار از 

 طور بهسال اخیر،  13. بنابراین طی (29) اند سوخته

سوزی در  فقره آتش 1040متوسط در هر سال 

که طی آن  رخ دادهفقره در مراتع  849و  ها جنگل

نزدیک به  ها و جنگلهکتار از سطح  8273 هرساله

ها سوزیآتش تأثیر تحتهکتار از سطح مراتع  8490

ز نحوه پیشگیری ا ارتباط دراین .(29) .اند گرفته قرار

از  توان میسوزی جنگل مهم است که  های آتش آسیب

بینی رفتار و  سوزی، پیش آتشخطر  بندی درجهطریق 

سازی و  های شبیه مدل بر اساسسوزی  گسترش آتش

گوناگون برای مدیریت مهار آتش، این  های شاخص

در دو دهه گذشته،  (.34، 25، 17) کار را انجام داد

از کل انتشار کربن  %15سوزی در جنگل تقریباً  آتش

در جهان را تشکیل داده است. اگرچه سهم گرم شدن 

هنوز  سوزی آتش های رژیمکره زمین در تغییر 

افزایش درجه  رود میمشخص نیست، اما انتظار 

شود  سوزی آتشحرارت منجر به افزایش خطر وقوع 

منظور کاهش خسارات ناشی از  به(. 37، 31)

هنگام قبل از وقوع  سوزی نیاز به هشدارهای پیش آتش

سوزی است که به مدیران جنگل امکان  آتش

های لازم جهت  ریزی گیری، تشخیص و برنامه پیش
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(. 10دهد ) سوزی را می پیش از وقوع آتش ،سرکوب

های ریاضی  استفاده از مدل منظور به پیشگام های تلاش

بر اساس  سوزی آتشخطر احتمال  بینی یشپجهت 

این  (.16شد )آغاز  1940از سال اقلیمی  های داده

که  شود مییک شاخص عددی  ایجاد ها منجر به مدل

و با افزایش احتمال  شده شناختهسطح هشدار  عنوان به

 های سامانه (.40) یابد میافزایش  سوزی آتشوقوع 

 های مهیب با روشی سوزی هنگام آتش پیش

فعلی و  وضعیت سیستماتیک و علمی برای ارزیابی

تواند از مقیاس  سوزی است که می آتش   آینده خطر

 ازجمله .(25) گرفته شود به کارمحلی تا جهانی 

های  بینی پیشتوان به  ها می اهداف این سیستم

های اقلیمی  داده بر اساسسوزی  خطر آتش درازمدت

سوزی  های جهانی خطر آتش ایجاد شاخص، منطقه

سوزی  المللی مدیریت آتش های بین حمایت منظور به

، سوزی اشتراک منابع در زمان وقوع آتش ازجمله

سوزی برای  بندی خطر آتش ایجاد یک سیستم درجه

بسیاری از کشورهایی که ظرفیت و منابع مالی لازم 

کرد اشاره  ندارندتوسعه سیستم خود را تهیه و برای 

در  ای ملاحظه قابلپیشرفت  که باوجوداین .(37)

در  سوزی هنگام وقوع آتش هشدار پیشهای  سامانه

تر از  های اخیر صورت گرفته است ولی هنوز کم دهه

 نیمی از کشورهای جهان دارای یک سیستم ملی

مدیریت  منظور بهسوزی  خطر آتش هنگام هشدار پیش

سوزی هستند. علت این امر نبود بودجه کافی و  آتش

بندی  مدیریت مناسب در کشورهای فاقد سیستم درجه

بنابراین این کشورها ؛ (20باشد ) میسوزی  خطر آتش

و مشابه با ترین هزینه از سیستم موجود  توانند با کم می

 (.3) استفاده کنندشرایط آب و هوایی خود 

منظور تنها هزینه لازم هزینه انتقال فناوری و  بدین

 (.16) باشد استفاده از این سیستم می منظور به  آموزش

هنگام خطر  پیش هشدار  های سامانه ترین مهم ازجمله

توان به سیستم ملی  سوزی جنگل در دنیا می آتش

، سیستم 1متحده ایالاتسوزی  بندی خطر آتش درجه

و سیستم  2رالیاسوزی است بندی خطر آتش درجه

اشاره کرد.  3سوزی جنگل کانادا بندی خطر آتش درجه

سوزی  خطر آتش بندی درجه، سیستم بین  این در

این سیستم در سال (. 16) باشد می تر رایججنگل کانادا 

توسعه پیدا  1960در اواخر دهه  و ایجاد شد 1925

در کشور کانادا، نیوزلند و فیجی و مناطقی از . کرد

شود  آلاسکا و فلوریدا استفاده می ازجملهآمریکا 

 شامل زیرسیستمدارای دو فوق . سیستم (37)

که به  4سوزی جنگل سیستم شاخص اقلیمی آتشزیر

سوزی  آتشوقوع خطر  احتمال ارزیابی پتانسیل

پردازد  می موردمطالعهاطلاعات اقلیمی منطقه  اساسبر

سوزی  بینی رفتار آتش سیستم پیشزیرو دیگری 

(، نرخ گسترش آتشهای حرکات ) که ویژگی 5جنگل

های احتراق سریع  و شاخص شدت )طول شعله(

 و  پیشروی، نحوه شده برآورد سطح سوخته)

دهد  را مورد بررسی قرار می (6آتش حرکت گردابی

سوزی  سیستم شاخص اقلیمی آتشساختار کلی  .(22)

 ، 37 ،22) ( آمده است1در شکل ) جنگل کانادا

38 ،39.) 

                                                
1- US national fire danger rating system 

2- The forest fire danger index 

3- Canadian forest fire danger rating system 

4- Canadian forest fire weather index system 

5- Canadian forest fire behavior prediction system 

6- Fire whirls 
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 .(37) سوزی جنگل کانادا ساختار سیستم شاخص اقلیمی آتش -1شکل 
Figure 1. The structure of the FWI system (37). 

 

و متغیر اقلیمی که  مؤلفهچهار در این زیرسیستم، 

شود شامل میزان  استفاده می سیستم ورودی عنوان به

نسبی و سرعت  رطوبت ،درجه حرارتبارش روزانه، 

مبتنی بر اقلیم با شش  فوق سیستم (.38) باشد باد می

 رطوبت کننده بیانشاخص خروجی اصلی است که 

باشد  سوزی می و پتانسیل رفتار آتش یسوخت ماده

بندی  سیستم، درجه زیرمجموعه. شش شاخص (22)

 دهند سوزی را نشان می سیل نسبی آتشعددی از پتان

تغییرات روزانه رطوبت سه  ،سه کد رطوبت (.22)

با درجات متفاوت را جنگل  یسوختماده  هکلاس

جنگل و  یسوختماده  (.38) کنند رطوبتی بیان می

های بالاتر  است که ارزش ای گونه بهترتیب مقادیر 

تر را نشان  اشتعال بیش درنتیجهتر و  رطوبت کم

های بدون  شاخص ،ها این شاخص درواقعدهند.  می

مشاهدات  بر اساس سوزی  واحد از پتانسیل خطر آتش

خروجی سیستم حداکثر  (.37) روزانه اقلیمی هستند

ترین  مورد انتظار که در گرم سوزی آتشوقوع پتانسیل 

. خروجی (37) کند دهد را بیان می زمان روز رخ می

شود و  نامیده می 1سوزی اقلیمی آتششاخص  نهایی

سوزی در یک  شاخص اصلی خطر آتش عنوان به

                                                
1- Fire weather index 

سوزی و آگاهی  گیری آتش مدیریت پیشمنطقه و 

 کاربرد دارد بخشی عمومی ساکنین در مناطق جنگلی

در خصوص استفاده از سیستم شاخص اقلیمی  .(37)

ای  سوزی جنگل کانادا در داخل کشور مطالعه آتش

 تأثیری مرتبط با های پژوهشاست ولی صورت نگرفته 

دی و میح انجام شده است.سوزی تشآاقلیم بر 

 سوزی سناریوهای پتانسیل خطر آتش (،2020همکاران )

عوامل را با استفاده از  ردگانتان لشهرس های جنگل

سوزی )عوامل توپوگرافی، انسانی،  مؤثر بر آتش

 2ای تحلیل شبکه های روشو  اقلیمی و پوشش گیاهی(

نتایج نشان . دادند قرارمورد بررسی  3و میانگین وزنی

ترین وزن را  داد فاکتور حداکثر دمای روزانه بیش

سوزی  در وقوع آتش مؤثرنسبت به سایر عوامل 

(، به بررسی 2015اسکندری ) .(17) آورد دست به

های  سوزی در جنگل رابطه بین تغییر اقلیم و آتش

اصل از آزمون حکلی پرداخت. نتایج  استان گلستان

از ضریب همبستگی پیرسون همبستگی با استفاده 

های استان گلستان و میانگین  سوزی بین آتشنشان داد 

درجه حرارت سالانه رابطه مستقیم و بین این 

                                                
2- Analytical network process (ANP) 

3- Ordered weighted average (OWA) 
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ها و میانگین رطوبت نسبی سالانه رابطه  سوزی آتش

در خارج از ایران، دودی و (. 12) معکوس وجود دارد

 های وتحلیل حساسیت شاخص (، تجزیه2010)همکاران 

سوزی جنگل کانادا و سیستم خطر  سیستم اقلیمی آتش

آرتور را در استرالیا انجام  سوزی جنگل مک آتش

ساله اقلیمی در این  های هشت ها از داده دادند. آن

منطقه استفاده کردند. نتایج این مطالعه مشخص کرد 

و  که هر دو شاخص شبیه یکدیگر عمل کرده

درجه حرارت  درنهایتباد، رطوبت نسبی و  سرعت به

(، 2011(. آنتو و همکاران )9حساسیت نشان دادند )

سوزی در شمال  های اقلیمی آتش به بررسی شاخص

شرق آلمان پرداختند. نتایج نشان داد که رطوبت نسبی 

سوزی  همبستگی بالاتری با شاخص اقلیمی آتش

رد و ضریب جنگل در مقایسه با دما و بارش دا

همبستگی اسپیرمن عملکرد خوبی را از خود نشان داد 

با استفاده از  ،(2017حمده و همکاران )(. 2)

همبستگی مانند رگرسیون آماری،  های روش

تأثیرگذارترین ، همبستگی پیرسون، اسپیرمن و کندال

بر خروجی نهایی شاخص را پارامترهای اقلیمی 

ول شش سال در سوزی جنگل کانادا در ط اقلیمی آتش

 پژوهش. نتایج دادند قرارمورد ارزیابی  شمال لبنان

 ،دمای هوا و دمای لایه بالایی خاک که دنشان دا

 سوزی آتشترین همبستگی را با شاخص اقلیمی  بیش

چنین روش همبستگی اسپیرمن  و هم اردجنگل کانادا د

 .(16) بوده استبهتر از سایر ضرایب 

 عوامل اقلیمی ،شده انجام های پژوهش بر اساس

سوزی  وقوع آتشبر  تأثیرگذارعوامل  ترین مهم ازجمله

سوزی جنگل  سیستم اقلیمی آتش ورودی عنوان بهو 

با توجه به روند رو به رشد  باشد. می کانادا

در استان  ویژه بههای اخیر  در دهه ها سوزی آتش

در کشور مطالعه جامعی در  که ازآنجایی گلستان و

هنگام اقلیمی  هشدار پیش های سامانهزمینه استفاده از 

صورت طبیعی  های در عرصهسوزی  وقوع آتش

و شناسایی هدف بررسی با  این مطالعه ،نگرفته است

شاخص سیستم  ورودی آب و هوایی متغیر مؤثرترین

و  بندی جهت رتبهسوزی جنگل کانادا  اقلیمی آتش

میزان همبستگی متغیرهای اقلیمی ورودی به شناسایی 

 پژوهشبا استفاده از نتایج این  .باشد میسیستم 

توانند در صورت در دسترس نبودن  مدیران جنگل می

 منظور به موردنیازو هوایی   برخی از اطلاعات آب

سوزی جنگل  برآورد سیستم شاخص اقلیمی آتش

از  هرکدامکانادا، با توجه به میزان همبستگی 

 تر دقیقبینی  پیش اقلیمی با خروجی سیستم متغیرهای

سوزی  از میزان احتمال وقوع آتش تری صحیحو 

جنگل در استان گلستان داشته باشند و با توجه به 

های  اهمیت هر متغیر سعی در افزایش دقت داده

 های هواشناسی نمایند. برداشتی در ایستگاه

 

 ها روشمواد و 

با مختصات استان گلستان : موردمطالعهمنطقه 

 و عرض شمالی  38˚ 08'تا  36˚ 30'جغرافیایی 

 20367طول شرقی و با وسعت  56˚ 19'تا  53˚ 51'

های  سطح جنگل. (2)شکل  باشد می کیلومترمربع

استان (. 1هزار هکتار است ) 450طبیعی استان حدود 

گلستان به لحاظ توپوگرافی دارای دو قسمت متمایز 

 26دشت از حدود  صورت بهای که  منطقه ،از هم است

ارتفاع دارد. این دشت، توسط  تر م 300تا حدود  تر م

و نیز  ها خوردگی دوران سوم در کوهپایه بقایای چین

 ههای قدیمی، به دیوار هایی از بقایای آبرفت تپه

. (1) شود کوهستانی جنوب و شرق متصل می

افیایی، تأثیر عرض جغر استان گلستان تحت وهوای آب

نزدیکی به دریا یا بیابان ترکمنستان، ارتفاعات و 

هوای  تودههای هوایی که از سیبری به نام  جریان

شمالی و از اقیانوس اطلس و دریای مدیترانه، به نام 

شوند، از تنوع زیادی  هوای غربی وارد استان می توده
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ویژه در شرق  . شمال شرق استان، بهبرخوردار است

حدفاصل گرگان رود تا مرز ترکمنستان، دریای خزر و 

به علت دوری از اثرات دریای خزر، کاهش ارتفاعات 

البرز شرقی، وسیع بودن جلگه ساحلی و نزدیکی به 

های آسیای  های قره قوم و قزل قوم در جمهوری بیابان

وهوای معتدل  میانه، تغییرات محسوسی در آب

یط آید و شرا  مرطوب خزری )خزری شرقی( پدید می

رفته به  شود و رفته خشکی و گرمای هوا تشدید می

شود و میزان  خشک )نیمه بیابانی( تبدیل می اقلیم نیمه

 800، میزان بارندگی از یابد بارندگی سالانه کاهش می

در دشت  متر میلی 200در ارتفاعات جنوبی تا  متر میلی

همچنین  (.1منتهی به بیابان ترکمنستان تغییر کند )

یابد  هش رطوبت هوا، دامنه گرما افزایش میعلت کا به

و اختلاف شدیدی بین دمای شب و روز و دمای 

آید که   های سال به وجود می ترین ماه سردترین و گرم

های نسبتاً سرد و بارانی  مشخصه اصلی آن، زمستان

 6تا  5های گرم و خشک طولانی ) است و تابستان

و  سوزی ماه( که باعث افزایش خطر وقوع آتش

 (.11 ،7شود ) ها می سوزی افزایش تعداد آتش

 

 
 .مطالعه موقعیت منطقه مورد -2شکل 

Figure 2. The position of the study area. 

 

منظور برآورد  به :آوری اطلاعات اقلیمی استان جمع

 ،سوزی جنگل کانادا آتشسیستم شاخص اقلیمی 

متغیرهای ورودی به سیستم که شامل چهار متغیر 

، سرعت باد در رطوبت نسبیاقلیمی درجه حرارت، 

ارتفاع ده متری زمین و میزان بارش برای یک دوره 

سوزی  آتش ( در طول فصل1397-1376ساله )  21

از  روزانه صورت به( 11)( ماه دیفروردین تا )

یک و تبخیرسنجی در سطح استان های سینوپت ایستگاه

 .(1آوری شد )جدول  جمع
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 .در استان گلستان های سینوپتیک و تبخیرسنجی مشخصات ایستگاه -1جدول 
Figure 1. Details of synoptic and evaporative stations in the Golestan Province. 

 نوع ایستگاه

Station type 
 ارتفاع از سطح دریا

Altitude 
 طول جغرافیایی

Longitude 
 عرض جغرافیایی

Latitude 
 نام ایستگاه

Station name 

 تبخیرسنجی

Evaporation 
460 55.8 37.40 

 پارک ملی گلستان

Golestan national park 

 تبخیرسنجی

Evaporation 
2420 54.14 36.61 

 درازنو

Derazno 

 تبخیرسنجی

Evaporation 
950 54.48 36.71 

 زیارت

Ziarat 

 تبخیرسنجی

Evaporation 
940 55.02 36.79 

 آباد شیرین

Shirin abad 

 تبخیرسنجی

Evaporation 
1040 55.32 36.91 

 قشلاق

Gheshlagh 

 تبخیرسنجی

Evaporation 
1000 56.00 37.65 

 گلیداغ

Golidagh 

 سینوپتیک

Synoptic 
1 54.40 36.90 

 گرگان-فرودگاه

Gorgan airport 

 سینوپتیک

Synoptic 
13 54.27 36.85 

 آباد هاشم

Hashem abad 

 سینوپتیک

Synoptic 
-20 54.05 36.90 

 بندرترکمن

Banar torkaman 

 سینوپتیک

Synoptic 
184 54.87 36.90 

 آباد علی

Ali abad 

 سینوپتیک

Synoptic 
37 55.17 37.25 

 گنبد

Gonbad 

 سینوپتیک

Synoptic 
129 55.48 37.37 

 کلاله

Kalaleh 

 سینوپتیک

Synoptic 
460 55.95 37.9 

 تپه مراوه

Maraveh 

 سینوپتیک

Synoptic 
-20 53.95 36.78 

 بندرگز

Bandar gaz 

 سینوپتیک

Synoptic 
155 55.40 37.22 

 مینودشت

Minoodasht 

 

 

 

 



 همکارانو  اسحاقیمحمدامین /  ... شناسایی مؤثرترین متغیرهای آب و هوایی

 

111 

  سوزی جنگل اقلیمی آتش برآورد شاخص

(Fir Weather Index) : با استفاده از مقادیر روزانه

 های شاخصاقلیمی ابتدا محاسبه مقادیر  متغیرهای

سوزی انجام  سیستم در هر ایستگاه در طول فصل آتش

روزانه هر ایستگاه های خروجی  سپس دادهشد 

 گیری میانگین ساله 21دوره ماهانه در طول  صورت به

 ها در سطح ایستگاه با دقت بالا مقادیر اولیهتا  شد

محاسبات  ،اولیهبا استفاده از مقادیر دست آید.  به

 21در هر ایستگاه هواشناسی در طول دوره دوباره 

خروجی سیستم، شاخص  درنهایتو  ساله انجام شد

FWI  مقدار (. 37 ،16) محاسبه شدبرای هر ایستگاه

 سوزی آتشعددی از شدت  بندی رتبهاین شاخص 

سوزی با  وقوع آتش خطر پتانسیل کننده بیان و بوده

 باشد میتوجه به شرایط اقلیمی منطقه در یک روز 

(38.) 

بر آب و هوایی  ورودی متغیر مؤثرترینشناسایی 

: (FWI) سوزی جنگل کانادا شاخص اقلیمی آتش

متغیر آب و هوایی  مؤثرترینشناسایی  منظور به

سوزی جنگل  ورودی به سیستم شاخص اقلیمی آتش

 هایپارامترچهار  همبستگی بین وتحلیل تجزیهکانادا، 

شاخص اقلیمی ) با خروجی سیستمهوایی آب و 

با ساخت ماتریس مجاورت و مقایسه  سوزی( آتش

2، اسپیرمن1پیرسون های همبستگیتوسط ثابت 
و  

چنین روی ماتریس  هم انجام شد.( 32 ،16) 3کندال

 4چندبعدیبندی  ، آنالیز مقیاسشده تشکیلشباهت 

 :(dm) موردنیازشباهت  5منظور بعُد انجام شد. بدین

 بزرگ شدندهنده تغییرات در اثر  که نشاننماد بعُد 

برابر با حداکثر  (1) جامعه هست، با استفاده از رابطه

تعداد  دهنده نشان cبعُد محاسبه شد. در این رابطه  2

                                                
1- Pearson correlation coefficient 

2- Spearman correlation coefficient 

3- Kendall correlation coefficient 

4- Multidimensional scaling 

5- Dimension 

ای با  برای چند برابر شدن جامعه موردنیازهای  کپی

یا همان  6میزان استرس خام که طوری بهاست،  aاندازه 

تابع استرس خام (. 8) گیری کاهش یابد خطای اندازه

(S
قابل تعریف است. در این  2رابطه  صورت به( *

دهنده  نشان Dijدهنده فاصله اصلی و  نشان dijرابطه؛ 

)فاصله با یک خط راست( میان  7فاصله اقلیدسی

های  دهی میان ورودی است. رتبه دونقطهمختصات 

شده  جفت صورت به FWIآب و هوایی با شاخص 

10فاصله و 9، اختلاف8ترین عدم شباهت کم اساسبر
 

در مختصات دوبعُدی انجام گرفت و نقشه پیکربندی 

، نحوه تغییرات عدم شباهت در درنهایت. رسم شد

 11دیاگرام شپرد به شکلبرابر نسبت فاصله به اختلاف 

 (.21) مشخص گردید
 

(1)                                             𝑑𝑚 =
𝐿𝑛 𝑐

𝐿𝑛 𝑎
 

 
(2)                          𝑆∗ = ∑ (𝑑𝑖𝑗 − 𝐷𝑖𝑗)

2
𝑖<𝑗 

 

 و بحث نتایج

آب و هوایی  ورودی متغیر مؤثرترینشناسایی 

نتایج : سوزی جنگل کانادا شاخص اقلیمی آتش

ماتریس شباهت با استفاده از ضریب  حاصل از

منظور تعیین  همبستگی پیرسون، اسپیرمن و کندال به

مؤثرترین پارامتر ورودی در سیستم اقلیمی 

 آورده شده  (2جدول ) سوزی جنگل کانادا آتش

 .است

                                                
6- Raw stress 

7- Euclidean distance 

8- Dissimilarity 

9- Disparity 

10- Distance 

11- Shepard diagram 
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منظور تعیین مؤثرترین پارامتر ورودی در سیستم  ماتریس شباهت با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون، اسپیرمن و کندال به -2جدول 

 .سوزی جنگل کانادا اقلیمی آتش
Table 2. Pearson, Spearman & Kendall correlation coefficient between meteorological variables and FWI. 

 سرعت باد

Wind speed 

 بارش
Precipitation 

 درجه حرارت

Temperature 

 رطوبت نسبی

Relative humidity 

 نوع ضریب آزمون
Type of test coefficient 

 

0.29 -0.79 0.91 -0.89 
سوزی شاخص اقلیمی آتش  

FWI 

 اسپیرمن
Spearman 

0.29 -0.65 0.89 -0.90 
سوزی شاخص اقلیمی آتش  

FWI 

 پیرسون
Pearson 

0.18 -0.59 0.73 -0.73 
سوزی شاخص اقلیمی آتش  

FWI 

 کندال
Kendal 

 

درجه حرارت بالاترین ثابت  متغیر نتایج نشان داد

 متغیرهایرا در بین سایر  (91/0) همبستگی مثبت

و ضریب همبستگی مثبت ورودی به سیستم دارد 

رابطه مستقیم درجه حرارت با شاخص  دهنده نشان

درجه باشد. بعد از  می جنگل سوزی اقلیمی آتش

رطوبت نسبی، بارش و سرعت باد  حرارت، به ترتیب

را بر خروجی سیستم دارند.  تأثیرترین  بیش

رطوبت نسبی و بین  ضریب همبستگی که ازآنجایی

منفی سوزی جنگل  با شاخص اقلیمی آتشبارش 

رابطه معکوس شاخص اقلیمی  دهنده نشانباشد  می

ضریب . است متغیرجنگل با این دو  سوزی آتش

ترین مقدار  همبستگی اسپیرمن با دارا بودن بیش

ضریب همبستگی نسبت به سایر ضرایب در تعیین 

ورودی آب و هوایی در سیستم  متغیر مؤثرترین

کارایی بهتری را نشان جنگل کانادا  زیسو آتشاقلیمی 

 .(3شکل داد )
 

 
 .با استفاده از ضریب همبستگی اسپیرمن FWIورودی با شاخص  متغیرهایهمبستگی  -3شکل 

Figure 3. Spearman correlation coefficient between meteorological variables and FWI. 
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ورودی آب و هوایی  متغیر مؤثرترینبررسی 

 بر اساس: سوزی جنگل کانادا شاخص اقلیمی آتش

، مقدار اختلاف در ایجادشدهماتریس همبستگی 

آب و هوایی  متغیرهر  تأثیر، میزان دوبعدیمختصات 

سوزی جنگل  ورودی به سیستم شاخص اقلیمی آتش

میزان کاهش  4کند. شکل  میکانادا را مشخص 

نشان  دوبعدیبینی را در اثر مقایسه  استرس خام پیش

در سطح یافت.   کاهش 005/0به  18/0دهد که از  می

میزان استرس خام افزایش پیدا کرد بنابراین  بعدی سه

در نظر گرفته شد. ها  ههینه مقایسبسطح  دوبعدیسطح 

و  مقایسه عالی دهنده نشان ،1/0میزان استرس خام زیر 

 پیکربندینقشه  5شکل در مقیاس بعُدی است.  کافی

پارامتر اقلیمی ورودی شاخص اقلیمی  مؤثرترین

نتایج مقایسه  دهد. سوزی جنگل کانادا را نشان می آتش

 بهپارامترهای اقلیمی ورودی  تأثیرگذاریجفتی میزان 

سوزی جنگل کانادا در مقیاس  شاخص اقلیمی آتش

ترین میزان  بیش بر اساسبندی  به همراه رتبه عدیبدو

نشان داده  3( در جدول شباهتترین عدم  کم) تأثیر

دهد که  دیاگرام شپرد را نشان می 6شکل  شده است.

/ اختلاف را نحوه تغییرات عدم شباهت در برابر فاصله

چه میزان عدم دهد. هر خطی نشان می صورت به

 تأثیرگذاریتر باشد مقدار  شباهت و فاصله/اختلاف کم

سوزی  اقلیمی بر خروجی سیستم اقلیمی آتش متغیر

دما با  بر طبق این نتایجتر است.  جنگل کانادا بیش

را بر  تأثیرترین  بیش 12/0و فاصله  09/0اختلاف 

سوزی جنگل کانادا داشته و رتبه  شاخص اقلیمی آتش

 یک را به خود اختصاص داده است. بعد از دما، تأثیر

ترین  به ترتیب رطوبت نسبی، بارش و سرعت باد بیش

سوزی جنگل  را بر خروجی سیستم اقلیمی آتش تأثیر

های  در پژوهش کانادا در استان گلستان دارند.

همبستگی اسپیرمن را بهتر از سایر  ضریب شده انجام

پارامتر اقلیمی  ترین مهمضرایب همبستگی در تعیین 

سوزی جنگل  ورودی به سیستم شاخص اقلیمی آتش

 یکسان است پژوهشبا نتایج این  کانادا معرفی کردند

را ( عامل درجه حرارت روزانه 16)چنین  هم. (16 ،2)

پارامتر ورودی به سیستم اقلیمی  مؤثرترین عنوان به

سوزی جنگل کانادا معرفی کرد که با نتایج این  آتش

عامل رطوبت نسبی را  (9(. )2) ابقت داردمط پژوهش

 سیستمبه ورودی  پارامتر اقلیمی ترین مهم عنوان به

 در این  آمده دست بهکه با نتایج  معرفی کردند

دریافتند وقوع  (12و ) (17). پژوهش متفاوت است

سوزی جنگل با میانگین درجه حرارت سالانه  آتش

همبستگی مثبت و با میانگین رطوبت نسبی سالانه 

 این همبستگی که با نتایج همبستگی منفی دارد

 پژوهش شباهت دارد.

 

 
 .نمودار تغییرات استرس خام در ابعاد -4شکل 

Figure 4. Raw stress changes in dimensions. 
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 .دوبعدی مختصاتسوزی جنگل کانادا در  اقلیمی با خروجی سیستم اقلیمی آتش متغیرهاینقشه پیکربندی همبستگی  -5کل ش
Figure 5. Configuration Map between meteorological variables and FWI in two-dimensional space. 

 
 .(005/0)استرس خام:  دوبعدیعدم شباهت، اختلاف و فاصله در مختصات  بندی رتبهمقایسه جفتی و  -3جدول 

Table 3. Pair comparison and ranking of dissimilarity, difference and distance in two-dimensional coordinates 

(raw stress: 0.005). 

 عدم شباهت

Dissimilarity 

 اختلاف
Disparity 

 فاصله
Distance 

 رتبه )عدم شباهت(

Rank (Dissimilarity) 

 رتبه )اختلاف(

Rank (Disparity) 

 رتبه )فاصله(

Rank (Distance) 

 مقایسه جفتی
Pair Comparison 

0.09 0.09 0.12 1 1 1 

 شاخص اقلیمی 

 دما – سوزی آتش

Temperature- FWI 

0.10 0.10 0.16 2 2 2 

شاخص اقلیمی 

 رطوبت نسبی -سوزی آتش

Relative  

humidity- FWI 

0.20 0.20 0.25 3 3 3 

 شاخص اقلیمی 

 بارش-سوزی آتش
Precipitation- FWI 

0.70 0.70 0.73 4 4 4 

 شاخص اقلیمی 

 سرعت باد -سوزی آتش
Wind speed- FWI 

 

 سرعت باد

Wind speed 
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 ]نسبت اختلاف به فاصله[ در فواصل و اختلافات  در برابردیاگرام شپرد برای تغییرات ]عدم شباهت[  -6کل ش

 .دوبعدی وتحلیل تجزیهدر  کانادا سوزی آتششاخص اقلیمی  بااقلیمی  متغیرهای
Figure 6. Shepard diagram between meteorological variables and FWI for dissimilarity and distance. 

 
 کلی گیری نتیجه

به بررسی میزان همبستگی بین  پژوهشدر این 

سوزی  متغیرهای آب و هوایی سیستم اقلیمی آتش

ساله  21دوره جنگل کانادا با خروجی سیستم در یک 

. بر این مورد ارزیابی قرار گرفت( 1376-1397)

درجه متوسط اساس مشخص گردید به ترتیب 

 روزانه بادسرعت و بارندگی ، رطوبت نسبی، حرارت

 هنگام را بر خروجی سیستم پیش تأثیرترین  بیش

بینی احتمال وقوع  سوزی جنگل در پیش اقلیمی آتش

بنابراین مدیران ؛ سوزی جنگل در این استان دارند آتش

این سیستم در صورت  کارگیری بهتوانند با  جنگل می

میزان احتمال وقوع  متغیرهادر دسترس نبودن سایر 

از ترتیب اهمیت هر یک از سوزی را با استفاده  آتش

بررسی پتانسیل و به  بینی کنند پیش اقلیمی متغیرهای

در مناطق مختلف استان  سوزی خطر وقوع آتش

هشدار  کارآمداستفاده از یک سیستم  بپردازند.

های شمال  سوزی در جنگل آتش اقلیمی هنگام پیش

ه ب ها گیر هزینه وه بر کاهش چشمعلا تواند میکشور 

گیری از  سوزی در جنگل، پیش مدیریت ریسک آتش

و درنهایت اطفاء سریع آن کمک  سوزی آتشوقوع 

 شایانی نمایند.

 

 سپاسگزاری

این پژوهش در قالب طرح پژوهشی مصوب 

( و با حمایت مالی صندوق حمایت از 97015169)

 .شدجمهوری انجام  پژوهشگران و فناوران ریاست

های مادی و معنوی آن صندوق  وسیله از حمایت بدین

 آید. تشکر و قدردانی به عمل می
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