
  و همکاران هادي بیگی حیدرلو 

29 

  
 هاي علوم و فناوري چوب و جنگل نشریه پژوهش

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

  

  سوزي جنگلریسک آتشارزیابی روش ترکیب خطی وزنی فازي در تهیه نقشه 

  هاي سردشت، آذربایجان غربی)موردي: جنگل (مطالعه
  

  3مهدي عرفانیان و 2عباس بانج شفیعی*1،1هادي بیگی حیدرلو
  داري، استادیار، گروه جنگل2، دانشگاه ارومیهداري، دانشکده منابع طبیعی، رشته جنگل آموختهدانش1

 دانشگاه ارومیه استادیار، گروه مرتع و آبخیزداري، دانشکده منابع طبیعی،3، بع طبیعی، دانشگاه ارومیهدانشکده منا

 02/11/1393 :؛ تاریخ پذیرش 14/10/1392 :تاریخ دریافت

   
  چکیده

سوزي در ایران، انجام این کار با اسـتفاده   وجود ضرورت تعیین نواحی پرخطر آتش باسابقه و هدف: 
سوزي در یک ناحیه وابسته به عوامل مختلـف  وقوع آتش .هاي معمول دشوار و پرهزینه استاز روش

محیطی است. سامانه اطلاعات جغرافیایی و تلفیق آن با روش ترکیـب خطـی    انسانی، طبیعی و زیست
سوزي را براي مناطق جنگلـی  هاي ریسک آتشوزنی فازي و یا تحلیل سلسله مراتبی امکان تهیه نقشه

سـوزي و  تـوان بـراي جلـوگیري و پیشـگیري از آتـش     ي میسوزسازد. از نقشه ریسک آتشفراهم می
عنوان یک ابزار مطمئن و قوي در مدیریت مناطق مسـتعد یـا بـا    خسارات ناشی از آن استفاده کرد و به

 تهیـه  بـراي  فـازي  منطـق  روش از استفاده زمینه در کار برد. تاکنون سوزي بهپتانسیل بالاي وقوع آتش
. اسـت  نشده انجام کاربردي و جدي تحقیقات سردشت، هايجنگل در ویژهبه سوزيآتش ریسک نقشه

 در مـؤثر  رقـومی  هـاي نقشـه  سازي فازي طریق از سوزيآتش ریسک نقشه تحقیق حاضر باهدف تهیه
 صـورت  بـه  فازي هايلایه خطی ترکیب و فازي مناسب عضویت توابع از استفاده با سوزيآتش وقوع
  .است شده  انجام ایران هاي شمال غربجنگلدر  بار اولین براي) FWLC( وزنی

                                                             
  Banedg@yahoo.comول مکاتبه: ئمس*
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داده در  هـاي رخ سـوزي شده مربـوط بـه آتـش     این تحقیق با استخراج اطلاعات ثبتها:  مواد و روش
بـا   انجـام گرفتـه.   داده هـاي رخ سـوزي موقعیت آتـش  اداره منابع طبیعی شهرستان سردشت و يحوزه

(شامل ارتفاع، شیب، جهت، کاربري زمـین/   منطقه هايسوزي جنگلمؤثر در آتشعامل  10استفاده از 
پوشش زمین، متوسط بارندگی سالانه، متوسط حداکثر دماي ماهانه، تعـداد جمعیـت، فاصـله از زمـین     

سوزي جنگـل در محـیط سـامانه اطلاعـات     کشاورزي، فاصله از آبراهه و فاصله از جاده) ریسک آتش
نقشـه  اسـت. سـپس بـا کمـک      شده ) ارزیابیFWLCجغرافیایی و با مدل ترکیب خطی وزنی فازي (

. بـراي  اسـت  هسوزي در پنج رده خطر (بسیار کم تا بسیار زیـاد) تهیـه گردیـد   ریسک آتش ،بندي پهنه
دهی بـه معیارهـا از    هاي هرکدام از عوامل از توابع عضویت فازي و براي وزننقشه سازي ارزش فازي

  پرسشنامه استفاده شد.فرآیند تحلیل سلسله مراتبی در قالب 
 وقـوع  بـر  مـؤثر  عوامـل  تـرین  مهـم  کـه  داد نشـان  مراتبـی  سلسله تحلیل فرآیند کاربرد نتایجها:  یافته
 196/0 بـا  شیب عامل . در این فرایندباشند می توپوگرافیکی عوامل جنگلی هاي اکوسیستم سوزي آتش
فـازي شـده بـا روش     هاينقشه پس از تعیین وزن هر معیار، .دارا است را اهمیت میزان بالاترین وزن،

نتـایج نقشـه ریسـک     .آمـد  دسـت سوزي جنگل منطقه بـه نهایی ریسک آتش ترکیب خطی وزنی نقشه
سـوزي بـالایی   داراي ریسـک آتـش   ،مطالعـه  مورد درصد از منطقه 60سوزي نشان داد که حدود  آتش

گرفته واقعی، نتایج نشان دادنـد کـه    شده با مناطق آتش تولیداست. همچنین پس از تلفیق نقشه ریسک 
هـاي ریسـک زیـاد و    درصد از اراضی جنگلی در رده 38/36گرفته و  درصد از مناطق آتش 92نزدیک 

  اند. گرفته بسیار زیاد قرار
شده براي منطقه سردشت، نواحی با ریسک   سوزي تهیهبر اساس نقشه نهایی ریسک آتش گیري: نتیجه

د. تهیه نقشه ریسک بیشتري براي اقدامات پیشگیرانه هستن اولویت سوزي، داراي نظر وقوع آتش ازلا با
هـاي جنگلـی و اتخـاذ    تواند نقش مهمی در بررسی و ارزیابی میزان حساسیت عرصهبا صحت بالا می

پوشـش بـاقی    اندیشـی، . و در صورت عدم چارهتصمیمات مدیریتی صحیح اطفاي حریق داشته باشد
  از بین خواهد رفت. بقیه و ماند می
  

  ، سردشتAHPسوزي جنگل، ترکیب خطی وزنی فازي، ریسک آتش هاي کلیدي:واژه
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  مقدمه
ترین منابع طبیعی است که منافع اکولوژیکی، اقتصـادي، آموزشـی و اجتمـاعی    جنگل یکی از مهم  

اسـت.   شـده   انسانی و طبیعی تخریبوسیله عوامل متعدد  ارزش، امروزه به گوناگونی دارد. این منبع با
هـاي  برداري و تخریب عرصـه هاي اخیر و با توسعه فنّاوري و صنعت و افزایش جمعیت، بهرهدر سال

تـرین عوامـل    یابـد. یکـی از مهـم   روز افزایش می منابع طبیعی براي تأمین مواد اولیه، فضا و غذا روزبه
). امـروزه  4( باشدیستم جنگل تأثیر زیادي داشته تواند بر اکوسسوزي است که میتخریب، وقوع آتش

نشـینان بـراي   است و کشاورزان و جنگل شده  ها به یک معضل جهانی تبدیلتغییر و تبدیل اکوسیستم
که سالانه   طوري به ،)14( کنندها میسوزي در جنگلافزایش سطح اراضی کشاورزي خود اقدام به آتش

هـاي شـهري و   پـس از فعالیـت   ).18( شودهاي جهان تخریب می جنگلمیلیون هکتار از مساحت  16
کـه   )32( رودشـمار مـی   کننده اکوسیستم طبیعـی بـه   سوزي فراگیرترین عامل تخریبکشاورزي، آتش

صورت غیرمستقیم روي صورت مستقیم بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك و میکروکلیما و به به
  ).4( گذاردگاه تأثیر میکیفیت رویش

شـود و  یابی و تعیین مشکلات یا خطرات بالفعل و بالقوه آغـاز مـی  فرآیند مدیریت بحران با مکان  
بـر اسـاس آمارهـاي    تواند بسیار مفید باشـد.  سوزي میموقع به منطقه آتشداشتن آمادگی و رسیدن به

سوزي در مناطق سالانه صدها مورد آتش ایران، و آبخیزداري مراتع ،هاسازمان جنگل توسط منتشرشده
هـاي مختلـف ایـران،    هـا در قسـمت  با توجه به از بین رفتن مراتع و جنگل دهد.مختلف ایران رخ می

هاي سوزي، شناسایی مناطق یا پهنه تهیه نقشه ریسک آتشخصوص در سلسله جبال زاگرس و البرز،  به
رسد. با توجـه بـه   می نظر بهمنظور مقابله با آن ضروري بهاولیه  و آمادگیبینی پیشمنظور  با خطر بالا به

، نظارت کامل و مداوم بـر  رخ دهدتواند می ایرانهاي گیاهی در اکثر عرصه ها تقریباًسوزيآتش که این
وقـوع   ).25( نیست پذیر امکانراحتی ههاي محلی ببا مطالعات میدانی و در مقیاس ها آنروند پیشروي 

هـاي  طبیعی را بر آن داشـته تـا پـژوهش    مکرر در مناطق مختلف ایران، محققان منابعهاي سوزيآتش
الامکـان از بـروز و    هاي گیاهی انجام دهنـد تـا حتـی   هاي باارزش جنگلی و پوششجدیدي در عرصه

  گسترش آتش جلوگیري کرده و یا آن را به تأخیر اندازند.
هـاي  ران، انجام این کار با استفاده از روشسوزي در ای باوجود ضرورت تعیین نواحی پرخطر آتش  

سوزي در یک ناحیه وابسته به عوامل مختلـف انسـانی،   معمول دشوار و پرهزینه است زیرا وقوع آتش
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) و فـن فرآینـد   FWLC1روش ترکیب خطی وزنـی فـازي (  استفاده از محیطی است.  طبیعی و زیست
 در سـازي مـدل سوزي جنگل از طریق آتش تهیه نقشه ریسک منظور به )AHP2تحلیل سلسله مراتبی (

 ـعنوان روش کـاربردي و مفیـد بـراي ارا    به )،GIS3( اطلاعات جغرافیایی محیط سامانه  هـاي کـار راهه ی
مدیریت این براي نظارت، پیشگیري و داري ریزان حوزه جنگلتوسط مدیران و برنامهمناسب و اساسی 

تحلیل مکـانی   توان بااز نقاط مختلف ایران می است. در صورت وجود اطلاعات جامع و کافیمشکل 
هاي مذکور نسـبت بـه تعیـین نـواحی ریسـک بـالا و       و کاربرد روش GISاطلاعات رقومی در محیط 

  ها اقدام کرد. بندي آن و اولویت بندي پهنه
سوزي ایـن  سوزي و داشتن آمادگی براي مبارزه با آتشتر به محل وقوع آتشدسترسی سریع لازمه  

هایی چه زمان سوزي وجود دارد و درکه بدانیم در چه مناطقی امکان یا ریسک بالاي وقوع آتش است
) بـا اسـتفاده از روش   2014میردیلمـی و همکـاران (   سوزي بیشـتر اسـت.  از سال، احتمال وقوع آتش

) در محـیط سـامانه اطلاعـات    AHP) و تحلیل سلسله مراتبی (WLCترکیب خطی وزنی ( چندعاملی
اقلیمی، توپوگرافی، پوشـش گیـاهی و    هکارگیري عوامل چهارگانایی در پارك ملی گلستان با بهجغرافی

. در این مطالعه بـا اسـتفاده از   )19( سوزي کردندبندي خطر آتشعوامل انسانی اقدام به تهیه نقشه پهنه
نتایج نشان داد که سوزي کرده و سوزي واقعی اقدام به ارزیابی نقشه نهایی خطر آتشنقشه مناطق آتش

بندي کند. در خوبی پهنه سوزي در منطقه را بهمدل ترکیب خطی وزنی توانسته است احتمال وقوع آتش
سـوزي از روش  سـازي خطـر آتـش   منظور مدل ) به2013تحقیق دیگري توسط اسکندري و همکاران (

سوزي شامل چهار بر آتش. در این تحقیق معیارهاي مؤثر )10( تحلیل سلسله مراتبی فازي استفاده شد
دسـت آوردن وزن هـر معیـار بـا اسـتفاده از ارزیـابی        زیـر معیـار بـود و بعـد از بـه      17معیار اصلی و 

روش تحلیـل سلسـله    سوزي در عرصه منابع طبیعـی در شده بین متخصصان آتش هاي توزیع پرسشنامه
هاي پیکسلی هر مقادیر ارزشسازي و داستاندار GISمراتبی فازي، با استفاده از روش فازي در محیط 

گذاري شده و با استفاده از مدل و ادغام وزنی زیرمعیارهاي هر معیار نقشه ارزش یکتا  صفرنقشه بین 
هـاي  سـوزي شده تطابق زیادي با مناطق آتـش  خطر تهیه نهایی تولید گردید. نتایج نشان دادند که نقشه

جملـه   هـاي اطلاعـاتی متعـدد از   اسـتفاده از لایـه  ) با 2013گذشته داشته است. زرع کار و همکاران (

                                                             
1- Fuzzy Weighted Linear Combination 
2- Analytical Hierarchy Process 
3- Geographic Information System 
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سوزي نقشه قابلیت آتش ياجتماعی اقدام به تهیه -توپوگرافی، اقلیم، پوشش گیاهی و عوامل اقتصادي
. در این مطالعه روش تحلیل سلسله مراتبـی فـازي شـیوه    )34( هاي گیلان نمودنددر بخشی از جنگل

بوده اسـت.   1تا  0دهی به معیارها بین  ها بوده و وزنعدم قطعیتمنظور در نظر گرفتن مورداستفاده به
دار در سـامانه اطلاعـات جغرافیـایی و تهیـه نقشـه نهـایی خطـر        هاي اطلاعاتی وزنپس از تلفیق لایه

زیـاد   درصدي منـاطق داراي خطـر زیـاد و خیلـی     66مطابقت  يهدهندسوزي، نتایج ارزیابی نشان آتش
ها سوزي واقعی بوده است. در این مطالعه با توجه به نتایج، مجاورت به جادهسوزي با مناطق آتشآتش

اند که حتی عوامل توپوگرافیک را تحت تأثیر قرار داده و نقـش  و مناطق مسکونی از عوامل اصلی بوده
  اند.بارزي در وقوع حریق داشته

و یا تحلیل سلسله مراتبی سامانه اطلاعات جغرافیایی و تلفیق آن با روش ترکیب خطی وزنی فازي   
سازد. از نقشه ریسک سوزي را براي مناطق جنگلی فراهم میهاي ریسک آتشامکان تهیه نقشه

سوزي و خسارات ناشی از آن استفاده کرد و توان براي جلوگیري و پیشگیري از آتشسوزي می آتش
کار  سوزي بهپتانسیل بالاي وقوع آتشعنوان یک ابزار مطمئن و قوي در مدیریت مناطق مستعد یا با به

 در ویژهبه سوزيآتش ریسک نقشه تهیه براي فازي منطق روش از استفاده زمینه در برد. تاکنون
 نقشه تحقیق حاضر باهدف تهیه لذا. است نشده  انجام کاربردي و جدي تحقیقات سردشت، هاي جنگل
 از استفاده با سوزيآتش وقوع در مؤثر رقومی هاينقشه سازي فازي طریق از سوزيآتش ریسک

 بار اولین براي) FWLC( وزنی صورت به فازي هايلایه خطی ترکیب و فازي مناسب عضویت توابع
  .است شده  انجام ایران هاي شمال غربدر جنگل

  
  هامواد و روش

 11درجـه   36 جغرافیاییکیلومترمربع در محدوده  3/273 منطقه انتخابی در این تحقیق با مساحت  
 45الـی   ثانیـه  55دقیقـه   26درجـه   45 عرض شمالی وثانیه  11دقیقه  24درجه  36الی  ثانیه 5دقیقه 
). 1طول شرقی در قسمت شمال شرقی شهرستان سردشت قرار دارد (شـکل   ثانیه 48دقیقه  40درجه 

 724میانگین بارش سالانه منطقه شود. آبادي و یک شهر بنام ربط را شامل می 38این منطقه در حدود 
گراد اسـت و   درجه سانتی 6و  21ترتیب برابر  متر است. میانگین حداکثر و حداقل دماي سالانه به میلی

  اقلیم آن بر اساس روش اقلیم نماي آمبرژه، از نوع مرطوب سرد است.
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نتخاب این عوامـل  سوزي جنگل انتخاب گردید. براي ادر این مطالعه، ده عامل مؤثر بر وقوع آتش  
 هاي رخسوزيآتش و آمار و فراوانی )20و  17، 15، 3، 5، 31، 22، 12( شده  از نتایج تحقیقات انجام

شـده تهیـه شـد. عوامـل یـا        گذشته، استفاده شد. سپس نقشه یا لایه رقومی ده عامـل انتخـاب   داده در 
از سطح دریا، شیب، جهت، کاربري سوزي شامل ارتفاع معیارهاي انتخابی براي تهیه نقشه ریسک آتش

هـا،  اراضی/ پوشش زمین، متوسط بارش سالانه، متوسط حداکثر دماي ماهانه، جمعیت، فاصله از جـاده 
) از DEM1باشند. نقشـه مـدل رقـومی ارتفـاع (    ها میهاي کشاورزي و فاصله از آبراههفاصله از زمین

شـد. بـا    سـازي آمـاده  1دانلود و مطـابق شـکل    براي محدوده جغرافیایی منطقه، 2سایت سنجنده استر
 ArcGISافـزار  هاي رستري شیب و جهت در نرممتر، نقشه 30با اندازه سلول  DEMاستفاده از نقشه 

هـاي  هـاي بـارش و دمـاي ایسـتگاه    هاي اقلیمی بـارش و دمـا نیـز از داده   تهیه شد. همچنین لایه 9.3
منظـور اسـتخراج لایـه     تولید شـدند. بـه   IDWاز روش سینوپتیک اطراف منطقه موردمطالعه با استفاده 

هـاي عرفـی منطقـه    ها و نقشه سامانها و تعداد جمعیت نیز از نقشه توپوگرافی منطقه شامل جادهجاده
 8اي لندست )، از تصاویر ماهوارهLU/LC3استفاده شد. براي تهیه نقشه کاربري اراضی/ پوشش زمین (

با استفاده از روش  LU/LC) استفاده شد و نقشه 1392تیر  19( 2013 جولاي 10 به تاریخ چهارشنبه
درصد و ضـریب   71/82) با صحت کل ML4نمایی (شده و الگوریتم حداکثر درست بندي نظارتطبقه

  تهیه شد. Envi4.2و  Erdas Imagine 9.2افزارهاي و با استفاده از نرم 74/0کاپاي کل 

                                                             
1- Digital Elevation Model 
2- Advanced Space borne Thermal Emission and Reflection Radiometer 
3- Land Use/Land Cover 
4- Maximum Likelihood 
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 .غربی و شهرستان سردشت موردمطالعه نسبت به ایران، استان آذربایجانموقعیت جغرافیایی منطقه  -1شکل 

Figure 1. The geographical location of study area within Iran, West Azerbaijan province and Sardasht city. 
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از  متري) 30گانه (اندازه سلول  10ي هاي رقومی رستردر این تحقیق، براي فازي سازي کلیه نقشه 
شد. براي تعیین میزان اهمیت نسـبی یـا وزن هـر     تعریف توابع عضویت مناسب استفادهمنطق فازي و 

استفاده شد. تحلیل مکـانی   Expert Choice 11افزار  یک از عوامل، از فن تحلیل سلسله مراتبی و نرم
هاي فـازي شـده   سوزي جنگل، براي ترکیب کلیه لایهسازي براي تهیه نقشه ریسک آتشو فرآیند مدل

 ) اسـتفاده شـد.  FWLCبراي هر لایـه)، از روش ترکیـب خطـی وزنـی فـازي (      1تا  0هاي  ارزش (با
اي در سـوزي مشـاهده  هاي آتشمنظور ارزیابی صحت یا اعتبارسنجی نقشه ریسک تولیدشده، از پهنه به

سردشـت در دوره   شده در اداره منابع طبیعی شهرسـتان  هاي ثبتسوزيمنطقه از آمار و اطلاعات آتش
نشـینان و  منطقه با وسعت بالا در طی دو سال اخیر توسـط جنگـل   12استفاده شد و  1381-91آماري 

) ثبـت  GPS1یـاب جهـانی (   ها با استفاده از سـامانه موقعیـت  شده و نقشه رقومی آن شناسایی انقرقبان
بی و روش ترکیب خطی دهی با فن فرآیند تحلیل سلسله مرات گردید. توابع عضویت فازي، روش وزن

  شوند.ترتیب در بخش بعدي توضیح داده می وزنی فازي به
در ارزیابی چندمعیاره، براي دسـتیابی بـه یـک    : توابع عضویت فازي و استانداردسازي نقشه معیارها

شـده   هـا بـه هـدف تعریـف     هاي ارزیابی را تعریف کرد و بـر مبنـاي آن  هدف معین ابتدا باید شاخص
معیار یا عامـل   10از  ). در تحقیق 13نامند (ها را معیار ارزیابی میها یا شاخصسنجهیافت، این  دست

بـا   ArcGIS 9.3افـزار   سوزي استفاده شد. ابتدا نقشه رقومی تمام معیارها در نـرم مؤثر بر ریسک آتش
متر تهیه شد. چون هر عامل داراي دامنه یا محدوده متفـاوتی اسـت، بـراي تحلیـل و      30اندازه سلول 

ها را همسان و متناسـب بـا یکـدیگر کـرد. مـثلاً مقـدار        گیري آنارزیابی چندمعیاره باید مقیاس اندازه
ها مانند نقشه کـاربري  . یا اینکه برخی از نقشهبود حداقل و حداکثر نقشه شیب با نقشه ارتفاع متفاوت

  هـاي تهیـه  صورت قراردادي، کمی شدند. لذا مقیاس نقشه پوشش زمین از نوع کیفی بوده و به اراضی/
مقایسـه، از    ها بـه واحـدهاي قابـل   سازي مقیاس و تبدیل مقیاس نقشه. براي همسانبودشده، متفاوت 

 ـ 1تا  0سازي ( فرآیند فازي ع عضـویت مناسـب اسـتفاده شـد.     ) بر اساس منطق فازي و تعریـف تواب
) تبدیل شد. در این حالـت،  1تا  0ها به دامنه یا مقیاس واحد (هاي لایهدیگر، مقادیر یا ارزش عبارت به

بیشترین ارزش یعنی مقدار یک به حداکثر عضویت فازي و کمترین ارزش یعنی عدد صفر به حـداقل  
 Sسـازي از توابـع مختلفـی چـون      فـازي منظور  ). به28( ت در یک مجموعه فازي تعلق گرفتعضوی

افـزار  ) و هرکـدام از عوامـل در محـیط نـرم    2اي استفاده شـد (شـکل   شکل، مثلثی و ذوزنقه Lشکل، 

                                                             
1- Global Position System 
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ArcGIS9.3    نقشـه رقـومی    10به حالت استاندارد یا فازي تبدیل شد و حداقل و حـداکثر مقـدار در
 قرار گرفت. 1تا  0سوزي بین مرتبط با وقوع آتش

مقایسـه و اسـتاندارد     هاي قابلکه معیارهاي ارزیابی به مقیاس آن از  پس: سوزي عوامل آتشدهی وزن
هدف تعیین کرد. در این پـژوهش،   ها را در رابطه با تبدیل شدند باید وزن و اهمیت نسبی هریک از آن

حلیـل سلسـله   از فن فرآیند تحلیل سلسله مراتبی براي تعیین وزن نسبی هر معیار استفاده شد. فرآیند ت
مراتبی یک روش ریاضی جهت تعیین اهمیت و تقدم معیارها در فرآیند تحلیل و ارزیابی است. در این 

و بـه   روش در ابتدا ماتریس مقایسه زوجی معیارها نسبت به یکدیگر در قالب یک پرسشنامه تهیه شد
  ابع طبیعی ارسال شد.ن دانشگاهی مرتبط با موضوع تحقیق در عرصه منکارشناسان، اساتید و متخصصا

به زوجی، میزان اهمیت یا ارجحیت یک معیار نسبت  هاياین روش و در قالب ماتریس مقایسهدر   
کارشناس در پرسشنامه پاسـخ  )، توسط هر 11( شده توسط ساعتی همعیار دیگري بر اساس جدول ارای

ها و ترکیـب  آوري پرسشنامهد. پس از جمعشفاهی به مقادیر کمی تبدیل گشتن هايد و قضاوتداده ش
ایی هر یک از معیارها یا ادغام نظرات کارشناسان، ماتریس نهایی مقایسات زوجی براي محاسبه وزن نه

دلیل نظرات متفاوت کارشناسان در پاسخ به سؤالات پرسشـنامه، بـا    ند. در این تحلیل، بهتحلیل گردید
شـده و وزن    ادغـام  1افـزار اکسـپورت چـویس   ها در نـرم  استفاده از روش میانگین هندسی، نظرات آن

هـا در فرآینـد تحلیـل    د. میانگین هندسی، بهترین روش براي تلفیق قضاوتتک معیارها محاسبه ش تک
. براي تخمین است ها برابر با یک شده). لازم به ذکر است که جمع جبري وزن1( است سلسله مراتبی

از شـاخص   درروش فرآینـد تحلیـل سلسـله مراتبـی    میزان سازگاري بین نظرات کارشناسان مختلف، 
یا کمتـر از آن   1/0. طبق تعریف، چنانچه شاخص سازگاري معادل است هد) استفاده شCI2( سازگاري

  ).11( اعداد ماتریس مقایسات زوجی نیست باشد، نیازي به تجدیدنظر در
روش  روش ترکیب خطـی وزنـی فـازي درواقـع یـک     : )FWLCروش ترکیب خطی وزنی فازي (

 سوزي است. روش ترکیب خطی وزنی فـازي یکـی از  ارزیابی چندمعیاره براي تهیه نقشه ریسک آتش
ها شامل ترکیب خطی وزنی فـازي و   ترین آن ترین و اصلی هاي کاربردي در این زمینه است، مهم روش

لیل ارزیابی رایج در تح هاياز روش یکی ). این روش درواقع16( دباشمی فرآیند تحلیل سلسله مراتبی
ها،  چندمعیاره است. در این روش، از طریق ضرب کردن وزن هر معیار در لایه فازي و جمع خطی آن

  آید.می دست بهسوزي  نقشه نهایی ریسک آتش

                                                             
1- Expert Choice 
2- Consistency Index 
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 فاصله از زمین )،5( فاصله از آبراهه )،4( ارتفاع )،3( بارندگی )،2(شیب  )،1( دما توابع عضویت عوامل -2 شکل

  ).10) و جهت (9( کاربري/ پوشش زمین )،8(فاصله از جاده )، 7( تعداد جمعیت )،6( کشاورزي
Figure 2. Membership function of Temperature (1), Slope (2), Precipitation (3), Elevation (4), 
Distance from River (5), Distance from Agricultural lands (6), Number of Population (7), Distance 
from Road (8), LU/LC (9) and Aspect (10) factors. 
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  شود:وسیله رابطه زیر محاسبه می به Aiگیري، مقدار هر گزینه در این روش قاعده تصمیم

ܣ  )1رابطه ( =  ܹ

ୀଵ

ୀଵ

× ܺ 

 

 Xij، مراتبـی  فرآینـد تحلیـل سلسـله   از روش  آمده  دست بهام  jوزن شاخص یا معیار  Wjدر این رابطه 
مقدار جمع وزنی فازي همه  Ai، است jام) در روي نقشه فازي معیار  iمقدار فازي یک پیکسل معین (

هـاي نقشـه   نیز عددي بین صفر و یک در هـر یـک از پیکسـل    Ai. مقدار استام  iمعیارها در پیکسل 
 باشـد  Aiتـرین  داراي بـیش اي خواهد بـود کـه   ، گزینهآلدهیا. در این روش، گزینه استریسک اولیه 

باشند. سوزي میبیانگر ریسک بالاتر وقوع آتش 1به عدد  تر کینزدهاي با مقدار بنابراین پیکسل؛ )21(
استفاده از این روش در هر دو نوع قالب رستري و برداري سیستم اطلاعات جغرافیـایی عملـی اسـت    

بـه روش   دشدهیتولانجام شد و نقشه  ArcGIS 9.3افزار  نرم) در 1در رابطه ( Ai). محاسبه مقدار 26(
بنـدي  به پنج کلاس یا طبقه ریسک بسیار کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیـاد طبقـه   Jenksبندي طبقه

اي در منطقه روي این نقشه قرار داده شد و اعتبار سنجی سوزي مشاهدههاي آتشمجدد شد. نقشه پهنه
  ي انجام شد.سوز آتشهاي مختلف نقشه ریسک ی در کلاسپوشان همآن بر اساس درصد یا میزان 

 
  و بحث نتایج
فازي شده  ي، لایهArcGIS 9.3افزار  پس از اعمال توابع عضویت فازي مربوط به هر عامل در نرم 

 ).4و  3ها بین دو مقدار یک و صفر قرار گرفت (شکل  هرکدام از عوامل تهیه و مقادیر آن
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 .)4) و جهت (3)، شیب (2)، ارتفاع (1هاي فازي عوامل کاربري و پوشش زمین (نقشه -3شکل 

Figure 3. Fuzzy maps of LU/LC (1), Elevation (2), Slope (3) and Aspect (4) factors. 

1 2 

3 4 
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) و زمین 5)، فاصله از جاده (4)، جمعیت (3فاصله از آبراهه ()، 2)، دما (1هاي فازي عوامل بارندگی (نقشه -4شکل 

 .)6کشاورزي (
Figure 4. Fuzzy maps of Precipitation (1), Temperature (2), Distance from River (3), Population (4), 
Distance from Road (5) and Distance from Agricultural lands (6) factors. 

3 4 

1 2 

5 6 
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(شکل  دست آمد ، وزن نهایی هر عامل بهشده مقایسه  ماتریس ترکیب و تهیه هامقایسه پس از ادغام 
تـرین   نشان داد که مهم Expert Choice 11افزار  ). نتایج کاربرد فرآیند تحلیل سلسله مراتبی در نرم5

اي کـه  گونـه باشـند بـه   هاي جنگلی عوامل توپوگرافیکی می سوزي اکوسیستم عوامل مؤثر بر وقوع آتش
  دهد.وزن، بالاترین میزان اهمیت را نشان می 196/0عامل شیب با 

  

  
 .Expert Choice 11 افزار نرم سوزي درشده براي عوامل مؤثر بر آتش  اوزان نهایی محاسبه -5شکل 

Figure 5. The final calculated weights for effective factors on fire by EC-11 software. 
 

گانه نیـز  دهی به معیارهاي دهافزار اکسپرت چویس براي وزنآمده در نرم  دست ناسازگاري بهمیزان  
فازي شده با روش ترکیـب خطـی وزنـی بـا      نقشه 10 است. پس از تعیین وزن هر معیار 08/0معادل 

، نقشـه نهـایی   ArcGIS9.3افـزار   در نـرم  Jenksبنـدي   یکدیگر جمع شد و با استفاده از روش طبقـه 
درصد از  60دست آمد. با توجه به این نقشه، حدود  به 6سوزي جنگل منطقه مطابق شکل ک آتشریس

  ).1 اند (جدول شده  هاي ریسک زیاد و بسیار زیاد واقعمنطقه در کلاس
  

  .مطالعه سوزي در منطقه مورد هاي ریسک آتشدرصد مساحت کلاس -1جدول 
Table 1. Area percentage of fire risk classes in study area. 

 بسیار زیاد
Very high 

 زیاد
High 

 متوسط
Moderate 

 کم
Low 

 بسیار کم
Very low 

 کلاس ریسک
Risk class 

31.33 28.83 19.71 11.61 8.52 
)درصدمساحت (  

Area (%) 
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) LU/LCاراضـی/ پوشـش زمـین (   گذاري و قطع دادن نقشه ریسک با نقشـه کـاربري   با روي هم  
درصد از اراضی جنگلی در طبقات ریسک زیاد و بسیار زیاد قرار دارند که  38/36مشخص گردید که 

 ).2(جدول  انواع کاربري موجود در منطقه هستدرواقع بالاترین میزان در بین 
  

 .سوزيآتش هاي ریسکهاي مختلف موجود در منطقه به تفکیک کلاسدرصد مساحت کاربري -2جدول 
Table 2. Area percentage of various land-uses in the region according to fire risk classes. 

سنگی یزدگ رونیب  
Outcrop 

 کشاورزي
Agriculture 

 مسکونی
Residential 

 مرتع
Range land 

 جنگل
Forest 

ریسک کلاس  
Risk class 

کم بسیار 0.88 6.60 0.07 0.12 0.85  
Very low 

1.54 0.43 0.07 5.51 4.06 
 کم

Low 

 متوسط 12.03 1.39 0.35 1.96 3.98
Moderate 

 زیاد 17.68 0.87 0.49 5.31 4.48
High 

3.04 8.52 0.48 0.59 18.69 
زیاد بسیار  

Very high 
  

  
 .مطالعه اي منطقه موردگرفته مشاهده هاي آتش پهنه سوزي ونقشه ریسک آتش -6شکل 

Figure 6. Fire risk map and observed fire zones of study area. 
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داده در  سوزي رخهاي آتشهاي ریسک و نقشه پهنهپوشانی نقشه کلاس، هم3مطابق جدول   
هاي ریسک گرفته قبلی در کلاسدرصد از مناطق آتش 10/92نشان داد که  هاي اخیر در منطقه سال

شده به   موضوع بیانگر دقت یا صحت بالاي نقشه ریسک تهیهزیاد و بسیار زیاد قرار دارند که این 
  روش ترکیب خطی وزنی فازي است.

  
 .سوزيهاي ریسک آتشاي و کلاسهسوزي مشاهد هاي آتشدرصد مساحت یا انطباق بین پهنه -3 جدول

Table 3. Area percentage or overlaying between observed fire zones and fire risk classes. 
 بسیار زیاد

Very high 

 زیاد

High 

 متوسط
Medium 

 کم
Low 

 بسیار کم
Very low 

 کلاس ریسک
Risk class 

58.77 33.33 7.90 0.00 0.00 
)درصدمساحت (  

Area (%) 
  

عنوان بخش مهمی از منابع ها بههاي جنگلی از گذشته تا به امروز، باعث نابودي جنگلسوزيآتش  
هـاي طبیعـی   است و از مصادیق بحـران  ارزش بسیاري شده هوا و از بین رفتن منابع باطبیعی، آلودگی 

تـرین ابزارهـاي   بندي ریسک وقوع آن از مهم). شناسایی عوامل مؤثر در وقوع حریق و پهنه18است (
ریسـک   سوزي است. در این تحقیق، نقشهاساسی جهت دستیابی به راهکارهاي کنترل و مقابله با آتش

گیـري  سـوزي بـا اسـتفاده از روش تصـمیم    عامل مؤثر بـر وقـوع آتـش    10سوزي جنگل بر پایه آتش
بنـدي شـد. در   تهیه شد و در پنج کلاس ریسک از بسیار کم تا بسـیار زیـاد طبقـه    FWLCچندمعیاره 

سـوزي، از تعـداد عوامـل محـدود کـه      تهیه نقشه ریسک آتش شده در زمینه  امبسیاري از مطالعات انج
 ) در تهیـه 2010شده است. مثلاً، محمدي و همکـاران (   سوزي جنگل دخالت دارند استفادهتشوقوع آ

در  . )20( کاربري اراضی استفاده نکردنـد  هاي پاوه، از نقشهسوزي بخشی از جنگلنقشه ریسک آتش
جغرافیـایی  سوزي با سامانه اطلاعـات  ) براي تهیه نقشه ریسک آتش2007تحقیقات آکپینار و یوشول (

) نقـش  2012و همکـاران (  چاوان در تحقیق ،)2( در ترکیه، نقش عوامل اقلیمی و ارتفاع از سطح دریا
. )6( انـد شـده   و عوامل اقلیمی نادیـده گرفتـه  نوع کاربري اراضی و پوشش زمین، ارتفاع از سطح دریا 

ینـدهاي  آمل تمـام فر شود هرچند ممکن است این پارامترها شاچنین رویکردي باعث سادگی مدل می
سوزي متأثر از عوامل متعددي هستند کـه شـاید در مـورد    طور کامل نباشند. فرآیند آتشسوزي بهآتش

منظـور  است. در تحقیـق حاضـر، بـه    توجه و کاربردي نشده حقیقات قابلها تاکنون ت تعداد زیادي از آن



  و همکاران هادي بیگی حیدرلو 

45 

رتفـاع از سـطح دریـا، درصـد     عامل شـامل ا  10سوزي، از ترکیب وزنی خطی نقشه ریسک آتش تهیه
شیب، جهت، کاربري و پوشش زمین، متوسط بارندگی سالانه، متوسط دماي ماهانـه، تعـداد جمعیـت،    

شد. استفاده از فاکتورهاي  هاي کشاورزي استفادهصله از زمینها و فاها، فاصله از آبراههفاصله از جاده
  کند.صحت بالاتر را مهیا میبیشتر به کاربر یا کارشناس امکان تهیه یک خروجی با 

هاي سوزي در جنگلشده با روش ترکیب خطی وزنی فازي براي ارزیابی ریسک آتش تولید نقشه  
هایی بین صفر و یک دارد. مقادیر اي است تلفیقی با فرمت رستري که مقادیر آن ارزشسردشت، نقشه

سوزي و مقادیر کمتر (به سمت وع آتشبالاتر (به سمت یک) در این نقشه بیانگر ریسک بالاتر براي وق
با ضـرب کـردن    تر هستند. درروش ترکیب خطی وزنی فازيدهنده مناطق با ریسک پایینصفر) نشان

صورت خطی جمع یا ترکیـب شـدند و بـا     ها بهوزن هر عامل در نقشه فازي معیار مربوطه، کلیه نقشه
 16/60تهیـه شـد. نتـایج نشـان داد کـه      سوزي ، نقشه ریسک آتشJenksبندي کارگیري روش طبقه به

درصـد از   13/20سوزي قـرار دارد و حـدود   درصد از منطقه در کلاس ریسک زیاد و بسیار زیاد آتش
مناطق با بارندگی کم  شامل اراضی سوزي قرار دارند. اینمنطقه در طبقات ریسک کم و بسیار کم آتش

 و  مساحت منطقه) و نسبتاً مناسب براي رفتدرصد  20/31درصد ( 50الی  20هاي و دماي زیاد، شیب
هاي کشاورزي و همچنین دلیل تبدیل جنگل به زمین ها و اراضی زراعی بهآمد انسان و نزدیک به جاده

زدن پسماند محصولات براي مقاصد مختلف بوده که حساسیت به ایجاد و گسترش حریق بیشتر  آتش
)، زو 2002)، جایسـوال و همکـاران (  2007ایس (کـورتز و مـور   توسط مشابه هايپژوهش با که شده

. همچنـین اراضـی بـا    )20و  31، 12، 8( ) مطابقت داشته است2010) و محمدي و همکاران (2005(
درصد مساحت منطقه) برابر  68/45متري ( 1600تا  1200ریسک زیاد مناطق با ارتفاع از سطح دریاي 

) و محمدي و 2005یج حاصله از تحقیق زو و همکاران (مطالعه بوده که با نتا با روستاهاي منطقه مورد
 06/15و  21/24ترتیـب بـا    . جهات جنوب و شمال نیز بـه )20و  31( ) مطابقت دارد2010همکاران (

اند کـه بـا نتـایج     سوزي را در بین جهات جغرافیایی داشتهدرصد مساحت منطقه، بالاترین ریسک آتش
دهد. شرایط منطقه سبب گردیده تا انسان هرچه بیشتر بـه  ن میتحقیقات مذکور، مطابقت بالایی را نشا

امـا   هـا دسترسـی داشـته باشـد؛    منظور تفرج، چرانیدن دام، کشاورزي و سایر کاربري مناطق جنگلی به
سـوزي در  تـرین دلایـل وقـوع آتـش    سال همواره یکی از مهم افزایش درجه حرارت در فصول خشک

هوا، کاهش بارندگی و وزش بادهاي گرم ازجمله عوامل طبیعـی   که خشکی طوري باشد، بهها میجنگل
 ).33آورنـد ( هاي گسترده و سـطحی فـراهم مـی   سوزيهستند که شرایط مساعدي را براي ایجاد آتش
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وقـوع   هـاي بـه  سـوزي درصـد آتـش   10/92نتایج روش ترکیب خطی وزنی فازي نشان داد که حدود 
درصد در مناطق ریسک بسیار زیاد،  77/58اند ( شده  واقع سوزيپیوسته در مناطقی با ریسک زیاد آتش

)، دانـگ و  1989که با نتـایج مطالعـات چویکـو و کانگـالتون (     درصد در مناطق ریسک زیاد)؛ 33/33
)، ســلامتی و همکــاران 2010)، محمــدي و همکــاران (2009)، وادرو و همکــاران (2005همکـاران ( 

سـوزي  نظر همخوانی مناطق آتـش  ) از2011ز و همکاران () و پا2010یا و سوماشکار ()، سوم2011(
 . ایـن موضـوع  )23و  27، 24، 20، 30، 9، 7( سوزي مطابقـت دارد واقعی با مناطق داراي ریسک آتش

سـوزي  دهنده میزان کارایی نسبتاً بالاي روش ترکیب خطی وزنی فازي در تهیه نقشه ریسک آتش نشان
همـراه جلـوگیري از وقـوع     شده در مدیریت و پیشگیري به نقشۀ تولیدتوان از دیگر می عبارت است، به

  هاي غرب استفاده کرد.سوزي در جنگلآتش
شده براي منطقه سردشت، نـواحی بـا ریسـک بـالا       سوزي تهیهبر اساس نقشه نهایی ریسک آتش  

اجـراي اقـدامات   هـا را بـراي اقـدامات پیشـگیرانه و      سوزي، میزان بالاي اولویـت آن  ازنظر وقوع آتش
تواند نقش مهمـی در بررسـی و ارزیـابی    دهد. تهیه نقشه ریسک با صحت بالا میحفاظتی را نشان می

هاي جنگلی و اتخاذ تصمیمات مدیریتی صحیح اطفاي حریـق داشـته باشـد و    میزان حساسیت عرصه
نیـز از بـین    اندیشی صحیح، این مقدار پوشـش سـبز موجـود و باقیمانـده    طبیعتاً در صورت عدم چاره

سوزي جنگل، پیشگیري به تواند در مدیریت آتشحاصل از این تحقیق می بنابراین نقشه خواهد رفت؛
تـر منـاطق   همـراه شناسـایی سـریع    سوزي و درنهایت اطفاء سریع آن بههمراه جلوگیري از وقوع آتش

کمک کند. بر اسـاس  بانی آتش در نواحی ریسک بالا هاي دیدهسوزي شده در آینده و نصب برج آتش
سـوزي  توانند تا اقدامات لازم را براي پیشگیري یا مقابله با آتشهاي اجرایی میشده، بخش  نقشه تهیه

 ریزي تأمین امکانات موردنیاز انجام دهند.و برنامه
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Abstract 
Background and objectives: Despite necessity of identifying areas with high-risk 
of fire in Iran, doing this using common methods are difficult and costly, because 
occurrence of fire in an area depends on different human, natural and 
environmental factors. Geographical Information System (GIS) and it’s integration 
with Fuzzy Weighted Linear Combination (FWLC) or Analytical Hierarchy 
Process (AHP) create possibility of making fire risk maps for forest areas. Fire risk 
map can be used to prevent the risk of fire and its damages and used as a reliable 
and powerful tool in management of areas with high potential for fires. Since, 
fuzzy logic method not used in any applied research for fire risk mapping, 
especially in Sardasht forests, therefore, this study aimed to fire risk mapping by 
fuzzification of effective digital maps on occurrence of fire using suitable fuzzy 
membership functions and linear combination of fuzzy layers as weighted was 
done for first time in northwest forests of Iran. 
Material and methods: In this research with extracting recorded information 
about occurred fires in Sardasht forests, location of occurring fires were identified 
and using 10 effective factors in fires in this region (Including: elevation, slope, 
aspect, land use/land cover, average annual precipitation, monthly average 
maximum temperature, population, distance from agricultural lands, distance from 
streams and distance from roads) forest fire risk in GIS using fuzzy weighted linear 
combination model evaluated and mapping of fire risk in five risk classes (very low 
to very high) were provided. For fuzzy modeling of value of each factor the fuzzy 
membership functions and for the weight to criteria Analytical Hierarchy Process 
in questionnaire form was used. 
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Results: The results of using Analytical Hierarchy Process showed that the most 
important factors that affecting forest fires are topographical factors, as slope with 
0.196 weights, shows the highest importance factor. After weighting each criterion, 
fuzzy maps are combined using weighted linear combination and final fire risk map 
was obtained. Fire risk map results shows that about 60 percent of the study area 
has a high fire risk. Also, after the integration of risk map with real fire areas, result 
showed that nearly 92 percent of the burned areas and 36.38 percent of forest areas 
are located in high and very high risk classes. 
Conclusion: Based on final fire risk map areas with high risk of fire, shows top 
priority locations to protective measures. Preparation of fire risk map with high 
accuracy can play an important role in reviewing and assessing forest area’s 
sensitivity to fire and make a proper fire management decisions. Naturally, in the 
absence of proper solution, this existing and remaining green cover of forests will 
be lost. 
 
Keywords: Forest Fire Risk, FWLC, AHP, Sardasht 
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