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اي معاين فاراهم    وتو يل ماخصات اا ي گستر  و رفتار آتا  را در ناحياه   اي رفتار آت  امکان تجزيه سازي رايانه شبيه
يافتاه در   فيزيکي يا تجربي توساعه  هاي نيله تواند با استفاد  از يکي از مدم سازد. تلييرات زماني و مکاني رفتار آت  مي مي

ساوزي     اثر شرايط مخت   رطوبت مادة سوختني را بر گستر  و رفتار آتا  بيني شود. اين پووه هاي گاشته پي  سام
، و سابقة حريق بررساي  FARSITE ،FlamMapسازي  هاي شبيه در پارک م ي گ ستان، با استفاد  از سيستم 1390در تيرما  

وهوا به منزلاة ورودي   آ هاي سيلاي سرزمين، شامل اطلاعات مکاني توپوگرافي و پوش  گياهي، هلرا  دادة  کند. داد  مي
با استفاد  از سيستم اطلاعات جلرافيايي تهيه شدند.  هار وضاعيت رطوبات     هاي ورودي سازي استفاد  شد. هلة لايه شبيه

خااک، خااک، و بسايار خااک باراي تولياد        مادة سوختني معرف سناريوهاي رطوبت ماادة ساوختني مرطاو ، نيلاه    
ها شامل مويط و مساحت آت  براي هر گا  زمااني   ستفاد  شد. اين ماخصههاي مخت   گستر  و رفتار آت  ا ماخصه

شاد  توساط    ، و نرخ گستر ، طوم شع ه، و شدت خط آت  باه منزلاة پارامترهااي مواسابه    FARSITEتوليدشد  توسط 
FlamMap شد  با استفاد  از  برداري ساز سطي آت  با لکة آت  واقعي نقاه هستند. شبيهGPS .بار اسااس    اعتبارسنجي شد

اگر اه ميازان     شد  را پوش  داد، که نسبتاً زيااد باود؛   دراد از لکة آت  مااهد  90شد   سازي نتايج، گستر  آت  شبيه
دهد کاه  رطوبت ماادة ساوختني موجاب رشادي  االگير در       ها ناان مي سازي دراد بود. نتايج شبيه 30برآورد  بي 

شود. ايان   نيز متوسط نرخ گستر ، طوم شع ه، و شدت خط آت  ميمويط و مساحت آت  هلرا  افزاي  در حداکثر و 
بنادي تيلارهااي ماادة ساوختني و هادايت       کند کاه در اولويات   نتايج تلييرپايري مکاني پارامترهاي رفتار آت  را بيان مي

 هاي ديگر مديريت ريسک آت  جنگل مفيد است. فعاليت
 

سازي، شرايط رطوبت مادة ساوختني، گساتر  و رفتاار آتا ، نارخ       هاي شبيه پارک م ي گ ستان، سيستم واژگان کلیدی:
 گستر  آت .
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 مقدمه
هاا و   هااي طبيعاي، مانناد جنگال     عرااه   سوزين آت 

مراتع، ماک ي اکولوژيک است که اماروز ، باا توجاه    

هاا، بساياري از    به وقاوع مکارر و ميازان تخرياب آن    

جوامع ع لي و مديريت مناابع طبيعاي باه آن توجاه     

دهاد در ساطي    . اين وضاعيت نااان ماي   [1]کنند  مي

اراضي بر  استراتويک بايد به ع ل اساسي، اثر مديريت

اکولوژي آت ، ريسک آت ، پوپايي مادة سوختني، و 

انگياز   هاي فاجعه سوزي  گونگي کاه  احتلام آت 

. باا وجاود ايان، هنگاامي کاه      [2]بياتر توجه شاود  

سوزي در حام وقوع است، يک سيستم پااتيبان   آت 

بيناي   زماان باراي پاي     سازي هم گيري با شبيه تصليم

ا  اه سارعتي گساتر     سريع اينکه آت  به کجا و با 

خواهد يافات در ساطي عل يااتي ماورد نيااز اسات.       

سازي به تاخيق مسير سوختن مادة  هاي شبيه سيستم

 سااز ساطي آتا     . شابيه [1]کنناد   سوختني کلک مي

FARSITE[3] وFlamMap [4  5و] هااي   از سيستم

 اند.  ها و مراتع سازي آت  در جنگل اا ي شبيه

FARSITE بيناي   جربي پاي  ت بر اساس مدم نيله

آن را توسعه داد، شاکل گرفتاه    [6]آت ، که روترمل 

ساازي ماادة ساوختني و     است و در آن سيساتم مادم  

[ ترکيب شد  اسات. از آنجاا   7] 1بيني رفتار آت  پي 

که اين سيستم ياک مادم مااخق زمااني و مکااني      

وتو ي اي دقياق از رفتاار آتا ،      تواند تجزيه است مي

آت ، و آثار آن توليد  مانند جهت و مساحت گستر 

سااز باه    ها، اين شبيه کند. براي دستيابي به اين قاب يت

هاي ورودي از جل ه ارتفاع، شيب، جهات، ماواد    لايه

وهوا  پوش ، و ... هلرا  دادة آ  سوختني، دراد تاج

                                                      
1. Fire Behave 

نياز دارد. گستر  فضايي آتا  باه ااورت پخا      

 Huygenکااارگيري اااال  بااا بااه 2شااکل مااوج بيضااي

. ماخصات فيزيکي بساتر  [8و  3]شود  ميسازي  شبيه

ا شامل بار مادة سوختني، رطوبت ماادة   مادة سوختني

ا بار اسااس    سوختني، رطوبت اطفا، مقدار گرما، و ...

يااا  [10و  9]هاااي مااادة سااوختني اسااتاندارد   ماادم

 شود. هاي مادة سوختني مو ي خاص برآورد مي مدم

FlamMap [4  5و] سااز تهياة نقااه و     يک شبيه

وتو يل رفتار آت  باراي مواسابة ماخصاات     تجزيه

بااالقوة رفتااار آتاا  در مناااطق معااين بااراي شاارايط  

هاي باادي، باار ماادة ساوختني، و      وهوايي، ميدان آ 

سااز   رطوبت ثابت در زمان است. در واقع ايان شابيه  

مواسبات رفتار آت  را براي هر نقطه به طور مستقل 

واحاد   و بدون توجاه باه موايط مجااور در مقيااس     

. اين سيساتم نقااة   [5]دهد  سيلاي سرزمين انجا  مي

کند و فقاط باراي بررساي     گستر  آت  را تهيه نلي

تلييرپايري مکاني در رفتار آت  طراحي شد  اسات.  

 FARSITEهاي مکاني ماابه  از وروديساز  شبيهاين 

از  ،هااي مخت ا  رفتاار آتا      مدمکند و  استفاد  مي

و  11] آت  تاجي و [10]روترمل  سطوي جل ه آت 

هااي ايان سيساتم     گيارد. خروجاي   ، را در بر ماي [12

هاي سيلاي سرزمين، مثلاً  شناخت خوبي براي مقايسه

آثااار قباال و بعااد از تيلااار مااادة سااوختني، و بااراي  

هااي خطرنااک توپاوگرافي و ماادة      شناسايي ترکياب 

کند. بنابراين، به ارزيابي خطر آتا    سوختني ارائه مي

عااات مفيااد بااراي مااديريت آتاا  و   و توليااد اطلا

کناد. ياک    بندي فازهاي عل يااتي کلاک ماي    اولويت

تصور نادرست متداوم بين مديران و علو  اين اسات  

هاا را متوقا     سوزي که تيلارهاي مادة سوختني آت 

                                                      
2. Elliptical wave propagation 
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. به منظور کاه  آثار تخريباي آتا  در   [13]کنند  مي

توان تيلارهاايي را از پاي  در    هاي طبيعي، مي مويط

هاااي  مناااطق اجاارا کاارد؛ از جل ااه انااواع رو  اياان

برداشت يا االا  پوش  گياهي، مانند تليير ترکياب  

هااا بااا  هااا، يااا برداشاات هااا و درجااة تااراکم آن گونااه

توانند باعث تلييار   هاي مخت  . اين تيلارها مي شدت

رفتار آت  ا  ب به اورت کااه  در طاوم شاع ه،    

آتا   شد ، يا رشاد   تعيين 1شدت آت ، نرخ گستر 

 .[13]شوند 

سازهاي آتا  را روشاي    موققان استفاد  از شبيه

هااي گساتر  و    مناسب براي به دست آوردن نقااه 

در شاارايط مواايط زيسااتي و تيلارهاااي   رفتااار آتاا 

. [18اا  14]کاه  مادة سوختني مخت   اعلا  کردند 

وقوع آت  توت تیثير عوامل مخت   انساني و مويط 

ي از تلييارات در  زيست است؛ در حاالي کاه بسايار   

وهاوايي   نووة گستر  و رفتار آتا  باه عوامال آ    

. تليياارات زماااني و مکاااني  [22ااا 19]ارتباااط دارد 

گستر  و رفتار آت  در ارتباط باا تلييارات شارايط    

اي اسات   وهوا مؤلفاه  دهد و آ  مويط زيست رخ مي

. در اين [23]که در زمان و مکان تلييرات زيادي دارد 

ا شاامل نارخ    مخت   رفتاار آتا    هاي مطالعه، نقاه

ا کاه   گستر ، شدت خاط آتا ، طاوم شاع ه، و ...    

آن را براي بخاي از پارک م اي   FlamMapساز  شبيه

گ ستان توليد کرد  است، توت ساناريوهاي مخت ا    

هاا بار    بيناي اثار آن   رطوبت مادة سوختني، براي پي 

شاود. عالاو  بار ايان،      رفتار بالقوة آت ، مقايسه ماي 

مساااحت آتاا  تواات اياان سااناريوها بااا  مواايط و 

شاوند.   سازي و بررسي ماي  شبيه FARSITEساز  شبيه

اين توقيق تیثير شارايط رطوبات ماادة ساوختني بار      

                                                      
1. Rate of Spread 

گستر  و رفتار آت  را، با استفاد  از ياک موقعيات   

وهاواي مرباوط باه ياک دورة      حريق احتلاالي و آ  

هاي رفتاار و گساتر  آتا ،     خاکي تابستانه و مدم

 کند. بررسي مي

 ها مواد و روش

 منطقۀ مطالعه
براي اجراي اين توقيق بخااي از منطقاة کوهساتاني    

بااني آللاه، در    برماق، از حوزة استوفاظي موايط  يکه

اساتان خراساان    ر  مودودة پارک م ي گ ستان در 

 37̊  36´، انتخا  شد که بين عرض جلرافياييشلالي

تااا  56̊  04´شالالي و طاوم جلرافياايي     37̊  38´ تاا 

هکتاار، واقاع اسات     300شرقي، با وساعت   56̊  07´

(. دامنة شلالي اين ناحيه تقريباً مسطي، ولاي  1)شکل 

ماهور است،  بخ  جنوبي آن پرشيب و به اورت تپه

متار از ساطي درياا     2200با ب ندترين نقطه به ارتفاع 

اين ناحياه   دراد 40 اراضي جنگ ي تقريباً(. 2)شکل 

 و 2رس، شاامل پيارو  هااي اُ  پوشاند که از گوناه  را مي

زار و  ، تاکيل شد  اسات. بقياة منطقاه ع ا     3اردوج

هاي گل گند ، گاون، آوياان، و اساپرس     شامل گونه

 است.

اق اايم منطقااه باار اساااس رو  آمباارژ  در طبقااة 

خاااک و باار اساااس رو  کااوپن در طبقااة    نيلااه

. متوساط بارنادگي   [24]بيابااني سارد قارار دارد     نيله

 12ر، متوسط دماي سااليانه  مت مي ي 170ساليانة منطقه 

 22گراد، متوسط حاداکثر دمااي سااليانه     درجة سانتي

 4گراد، و متوسط حاداقل دمااي سااليانه     درجة سانتي

 . [25]گراد است  درجة سانتي

                                                      
2. Juniperus communis L. 

3. Juniperus excels M. Bieb 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C
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 برماق در شمال شرق ایران و در پارك ملي گلستان یکه ة. موقعیت جغرافیایي منطق1شکل 

 

 
 شروع حریق( مورد مطالعه ةبرماق همراه مشخصات آتش )محیط آتش و نقط یکه ةارتفاع منطق ة. نقش2شکل 

 

 21سرعت  با بادهاي  ربي بادهافراواني  بياترين

 منطقاه داراي  بادهااي  شديدترين و ساعت بر کي ومتر

سااعت   بار  کي اومتر  43سرعت  با شلام شرقي جهت

 .[26]است 

وهوا شاامل سارعت بااد،     در اين مطالعه دادة آ 

جهت باد، حداقل و حداکثر دماا، حاداقل و حاداکثر    

ساوزي   رطوبت نسبي، و بارندگي در طوم مدت آت 

سازي از ايساتگا    وهوا براي مدم منزلة ورودي آ  به

( و N, 56̊ 01´ E ´17 37̊ک يلاتولوژي دشت گ ستان )

 ,N ´21 37̊بيل ) ايستگا  هواشناسي خودکار رباط قر 

56 ̊19´ E    تارين   هاا نزدياک   ( تهيه شاد. ايان ايساتگا

اند و باه   هاي هواشناسي به منطقة مورد مطالعه ايستگا 

متر از ساطي درياا و    1282و  1000ترتيب در ارتفاع 

کي ااومتري ماارز جنااوبي و شاارقي  20و  7در فاااا ة 

 منطقه قرار دارند.

در پارک م ي گ ستان  1390و  1389هاي  در سام
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توان، با توجاه باه    هاي زيادي رخ داد. مي سوزي آت 

شاد ، ايان    ها و نيز سطو  ساوخته  سوزي تعداد آت 

نامياد. اساسااً،    سوزي هاي بوراني آت  ها را سام سام

هاي بوراناي باا شارايط خااکي، اماواج گرماا،        سام

بادهاي شديد، و تجلع مادة سوختني ريز مرد  ارتباط 

هاي پارک م ي گ ساتان بيااتر    سوزي . آت [27]دارد 

هاااي آبااان و آذر، رخ  ويااو  مااا  در فصاال پاااييز، بااه

هاي ديگر نيز از اين حادثاه در اماان    دهند. البته ما  مي

هاي رفتار آتا  باياد    سازي براي اجراي شبيه. نيستند

پارامترهاي آت  )نقطة شروع حرياق، مادت، زماان(    

 تعيين شود. بدين سبب از پارامترهاي آت  مربوط باه 

اين ناحيه با تکرار داد  در  سوزي سطوي رخ آت  ةلک

 58وساعت   ابا  هاي گاشاته،  سوزي در سام زياد آت 

لارا  ياک باافر    ه ،1390ماا   تير 24در تاريخ  ،هکتار

اي بااا  متااري در اطااراف آن )در مجلااوع ناحيااه 500

در ايان   .(2)شاکل   شداستفاد   ،هکتار( 300وسعت 

ساوزي   توقيق به کلک ماخصات ياک واقعاة آتا    

گاشته و دادة هواشناسي دورة حريق، در گاا  زمااني   

ساازي مسااحت انجاا  شاد و باا       ، شابيه  يک ساعت

سازي آتا    مقايسه با مساحت آت  واقعي مدمن شبيه

 اعتبارسنجي شد.

: باراي  (FARSITEسازی گسترش آتش ) شبیه

شروع احتراق در  سازي گستر  آت ، يک نقطة شبيه

ناحية مورد مطالعه باا ساابقة تکارار زيااد حرياق در      

انتخااا  و  FARSITEهاااي گاشااته در ماادم   سااام

تاا   11روز  با دورة سوختن از ساعت  سازي يک شبيه

خاک،  با ارائة شرايط مادة سوختني مرطو ، نيله 21

ساازي   خاک، و بسيار خاک اجرا شد. فرايند شابيه 

تاراق باراي نلااي  تلييارات     با هلان نقطة شروع اح

مساحت، شکل، مسيرهاي گستر  آت ، و ... تکارار  

هاي جادولي،   سازي به فرمت هاي شبيه شد و خروجي

بر اين، باراي   وکتوري، و رستري به دست آمد. علاو  

سازي دقيق رفتار  در مدمساز  اين شبيه  ارزيابي قاب يت

از  منطقة مورد مطالعه و با استفاد و گستر  آت  در 

ساوزي )مانناد    ماخصات مکاني آن، پارامترهاي آت 

و   ، زمان شروع و خاتلاه آن، و ...(  نقطة شروع حريق

داد  در  وهوايي در طوم دورة حريق رخ نيز شرايط آ 

سوزي گاشته اجرا و با  سازي آت  ، شبيه1390تيرما  

خاواني اعتبارسانجي آن    استفاد  از معياار درااد هام   

دهندة نسبت مناطقي  خواني ناان دراد همانجا  شد. 

شاد    درساتي باه منزلاة ناحياة ساوخته      است کاه باه  

 سازي شد  است. شبيه

محاسبۀ نرخ گسترش، طبول شبعله، و شبد     

بااا توجااه بااه اينکااه در (: FlamMapخببآ آتببش )

مواسبات رفتار آتا  باراي هار     FlamMapافزار  نر 

طور مساتقل و بادون توجاه باه     ه موقعيت )س وم( ب

بيناي   پاي   گوناه  هايچ  ،شاود  ر انجا  ماي مويط مجاو

ارائاه نااد    سايلاي سارزمين   واحد حرکت آت  در 

ثابات   ساازي  در هار شابيه  وهوا  و اطلاعات آ  است

 شود. ميلواظ 
( براي ArcGIS 9.3سيستم اطلاعات جلرافيايي )

هااي ورودي   مديريت اطلاعات مکااني و تهياة لاياه   

ري باراي  هاي رسات  هاي داد  استفاد  شد. اندازة س وم

متر تعيين شد. مادم   10تعري  فايل سيلاي سرزمين 

هااي   نقااه آماد  از   دسات  ( باه DEMرقومي ارتفاع )

باراي تولياد    1:25000باا مقيااس    رقومي توپوگرافي

هاااي ارتفاااع، شاايب، و جهاات اسااتفاد  شااد.   نقاااه

پوشا  از طرياق کاار     هاي مادة سوختني و تاج نقاه

تهيه شد. قطعات  1برداري خطي ميداني به رو  نلونه

                                                      
1. Line Plot Survey 
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متر( بر مسيرهاي خطي تعيين  1متر در  1شکل ) مربع

متااري در نااواحي  500و اجاارا شااد. پااانزد  مسااير  

 1000ساوزي( و دو مساير    نسوخته )اطراف لکة آت 

شد  روي نقاة توپوگرافي منطقة  متري در لکة سوخته

يا  جهااني   مطالعه تعيين و به کلک دستگا  موقعيت

(GPSروي زمين ج )  انلايي و ماخق شد. قطعاات

ا  نلونااه نيااز روي هاار مسااير بااه شاايوة تصااادفي    

متاار از هاام تعيااين و  100سيسااتلاتيک و بااا فاااا ة 

آماربرداري شدند. در مجلوع نود و پنج قطعه نلوناه  

در کل منطقه براي ارزيابي پوشا  گيااهي برداشات    

شد. در اين قطعات پارامترهاي پوش  گياهي شاامل  

برگ تعيين و  پوش ، و علق لا  تيپ، تراکم، دراد

هاي موضوعي تبديل شاد.   ها به نقاه حاال برداشت

هااي   مادم ،  منطقاه  يگياه  پوش  بر اساس اطلاعات

مادم    هال  از باين مطالعه  اينسوختني مناسب  ةماد

ها  انتخا  شد. اين مدم [10] سوختني استاندارد ةماد

هااي   هاي مادة سوختني ع فاي )باا تاراکم    شامل مدم

اي )باا   ا درختچاه   ي کم، کم، متوسط، زياد(، ع فيخي

اي )با تراکم متوساط و   تراکم کم و متوسط(، درختچه

 (.3اند )شکل  زياد(، و درختي با زيراشکو  ع في

هاا و مراتاع شاامل ماواد      پوش  گيااهي جنگال  

هااي ذرات مخت ا     سوختني زند  و مرد  باا اناداز   

ختني قارار  ساو   هايي به نا  لاياة  است که در مجلوعه

بنادي ساندبرگ و    . بر اساس طار  طبقاه  [28]دارند 

[، مواد سوختني به لواظ سااختار افقاي   29هلکاران ]

شاوند؛   به ش  لاية بستر ماادة ساوختني تقسايم ماي    

هاا و درختاان کو اک،     شامل تاج درختان، درختچاه 

پسات، ماواد ساوختني  اوبي، ماواد       /گياهان کوتاا  

. [29]زمينااي باارگ، و مااواد سااوختني  سااوختني لا 

مياازان مااادة سااوختني قاباال اشااتعام بااه مياازان آ   

)رطوبت مادة سوختني( در لاية سوختني بستگي دارد 

. اين رطوبت، کاه نتيجاة آثاار تجلعاي شارايط      [23]

وهوايي کنوني و گاشته اسات، در مکاان و زماان     آ 

ناپااير،   کند و اين موضوع، به شک ي اجتنا  تليير مي

 .[30]گاارد  ة سوختني تیثير ميبر قاب يت اشتعام ماد

 

 
 مورد مطالعه ةسوختني منطق ةتیپ ماد ة. نقش3شکل 
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و FARSITE هااي   ساازي  در اين مطالعه با شابيه 

FlamMap ماادة    هااي مخت ا  رطوبات    اثر وضعيت

سوختني بار ماخصاات گساتر  و رفتاار آتا  در      

هااي   منطقة مورد مطالعه بررسي و ارزيابي شد. نقااه 

براي ارزياابي   FARSITEآمد  از  دست مويط آت  به

وسعت و شکل گسترة آت  استفاد  شد. ساه پاارامتر   

اا ي خروجي )نرخ گستر  آت ، شدت خط آت ، 

توليد کرد ، نيز در جهت  FlamMapکه  طوم شع ه(،

وتو يال شادت آتا  در     تاريي رفتار آت  و تجزيه

 m) منطقة مطالعه استفاد  شد. نارخ گساتر  آتا     

min-1)  سرعتي است که در آن آت  در مادة ساوختني

انارژي   (kW m-1)کند. شدت خاط آتا     حرکت مي

 گرمايي آزادشد  در واحد زمان است.

ها  سازي : شبيهسوختنی سناریوهای رطوبت مادة

هاي مادة سوختني استاندارد متناسب  با استفاد  از مدم

هاي پوش  گياهي منطقه انجا  گرفات. باراي    با تيپ

هااا، سااناريوهاي  مقايساة شاارايط رطوبات اياان مادم   

رطوبت مادة سوختني مرد  و زندة اساتاندارد توساعه   

هااي ماادة    (. در ايان مادم  2و  1هااي   يافت )جدوم

ستاندارد، اگر ميزان رطوبت ماادة ساوختني   سوختني ا

دراد يا بياتر باشد، مواد سوختني ع فاي   120ع في 

سبزند و هلة پوش  ع في در طبقاة زناد  در ميازان    

. تلييارات ميازان   [10]ماناد   رطوبت معاين بااقي ماي   

رطوبت مادة سوختني زند  )ع في و  وبي( به ميازان  

 زيادي توت تیثير رطوبات خااک و درجاة حارارت    

. در مواردي که ماادة ساوختني   [31]خاک و هواست 

ساوزد، ايان رطوبات     زند  در طوم فصال رشاد ماي   

هاا   ساوزي  اهليت فراوان دارد. از آنجا که بياتر آت 

 1هاي منابع طبيعاي کااور در فصال کلاون     در عراه

دهاد، آگااهي از ميازان رطوبات ماادة       )پاييز( رخ مي

بتاه،  سوختني مرد  براي کنتارم آتا  مهام اسات. ال    

تواند نقا  مهلاي    رطوبت مادة سوختني زند  نيز مي

هاي فصل کلاون داشاته باشاد. ماثلاً،      سوزي در آت 

آگاهي از ميزان رطوبت مادة سوختني زند  باه تعياين   

. ماواد  [32]کند  پايري آن به آت  کلک مي حساسيت

تواناد شاامل ماواد ساوختني      سوختني ع في زند  مي

سوختني  وبي زناد  نياز   ساليانه و دائلي باشد. مواد 

هااي رياز درختاان و     ها، و سااقه  ها، شاخه شامل برگ

. [31]کنناد ( اسات    سابز و خازان   ها )هلياه درختچه

  با توجه باه ميازان زماان واکان     مواد سوختني مرد  

 تقسايم به تلييرات در رطوبت باه  هاار طبقاه    ها  آن

 شاناخته  2خير زمااني یشوند. اين زماان واکان  تا    مي

ايان  . اسات  مادة ساوختني متناسب با قطر  که شود مي

)مواد ساوختني   hr-1 هار طبقه شامل مواد سوختني 

مااواد  ،متاار( سااانتي 64/0 ريااز داراي قطاار کلتاار از 

 54/2تاا   64/0 )مواد سوختني با قطار  hr-10سوختني 

)مواد ساوختني باا    hr-100مواد سوختني  ،متر( سانتي

 ختنيو مااواد سااو ،متاار( سااانتي 62/7 تااا 54/2قطاار 

 1000-hr متار(  ساانتي  32/20 تا 62/7 )مواد سوختني 

هاي ماادة ساوختني ع فاي و نياز      ويوگي .[32]است 

شاد  نياز تاا حادي      ارس در منطقاة مطالعاه    درختچة

با توجاه باه   بندي مطابقت دارد.  پايرفتني با اين طبقه

 ةدر منطقاا hr-1000ة طبقاا ،باارداري زمينااي  نلونااه
                                                      
1. Dormant season 

2. Time Lag 
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ساوختني باه    ةوجود ندارد. رطوبات مااد   شد  مطالعه

 .باشد نيز 100دراد است و ملکن است بي  از 

در اين مطالعه، اثر شرايط مخت   مويط زيسات،  

ويو  سطو  مخت   خاکي تابستانة مادة سوختني،  به

بر رفتار و گستر  آت  توت ساناريوهاي مخت ا    

رطوباات مااادة سااوختي بررسااي شااد. بااا توجااه بااه  

ت مااادة سااوختني ماارد  و زناادة سااناريوهاي رطوباا

، هلچنين وضعيت [10]( 2و  1هاي  استاندارد )جدوم

شاد ،  هاار ساناريوي     پوش  گياهي منطقاة مطالعاه  

خاک، خاک، و  رطوبت مادة سوختني مرطو ، نيله

شديد به ترتيب براي دراد رطوبات زيااد، متوساط،    

کم مادة ساوختني مارد  و زناد ، باراي      کم، و خي ي 

، تعيين شد. به اين منظاور از سارعت و   ها سازي شبيه

هااي   تارين ايساتگا    آمد  از نزدياک  دست جهت باد به

هواشناسي به منطقة مطالعه، با در نظر گارفتن شادت   

کي ومتر بر ساعت و جهت بااد   18باد متوسط روزانة 

(̊220)SW سازي آتا  اساتفاد  شاد.     ، در مدت شبيه

،  بيرطوبات نساا   ا شاامل دمااا،  متليرهااي هواشناسااي 

ا مرباوط باه دورة    بارندگي، و سارعت و جهات بااد   

 وارد مدم شد.  حريق، در گا  زماني يک ساعت،

 

 [10]طبقات مختلف استاندارد در  ةسوختني مرد ة. درصد رطوبت ماد1جدول 

  سناريوهاي رطوبت                                            

 ماد  سوختني                                    

 طبقات مادة

 سوختني

 مرد 

 زياد  متوسط  کم خي ي کم 

1-hr 3 6 9 12 

10-hr 4 7 10 13 

100-hr 5 8 11 14 

 

 [10]مختلف استاندارد در طبقات  ةسوختني زند ة. درصد رطوبت ماد2جدول 

 

 سناريوهاي رطوبت

 مادة سوختني 

 طبقات مادة

 سوختني زند 

 خي ي کم

 خاک( کاملاً)

 کم

(2
3
 خاک( 

 متوسط

(1
3
 خاک( 

 زياد

 (سبز کاملاً)

 120 90 60 30 ع في زند 

 150 120 90 60  وبي زند 
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 ها و بحث یافته
شکل نرخ گسترش، شد  خآ آتش، و طول شعله: 

)نرخ گستر ، طوم  FlamMapهاي خروجي  نقاه 4

شع ه، و شادت خاط آتا ( را در  هاار ساناريوي      

هااي   شرايط رطوبت مادة سوختني هلرا  خلااة داد 

طاور کاه انتظاار     دهد. هلاان  جدولي مربوطه ناان مي

رفت، کاه  رطوبت ماادة ساوختني باه افازاي       مي

هاي مخت   رفتار آت   حداکثر و نيز متوسط ماخصه

آت  بالقو  ابزاري مهام در  هاي رفتار  منجر شد. نقاه

گياران، باا    جهت توليد اطلاعات مفياد باراي تصاليم   

دهند. در  توجه به شرايط مويط زيست معين، ارائه مي

هاااي خروجااي نااواحي بااا مقااادير بااالاتر      نقاااه

هاي رفتار آت  به سبب مقدار رطوبت ماادة   ماخصه

 سوختني کلتر قابل تاخيق است.

ا بااراي ر FARSITEهاااي  سااازي شاابيه 5شااکل 

سناريوهاي مخت   شارايط رطوبات ماادة ساوختني     

روشان پساتي و    دهد؛ که روي تصاوير ساايه   ارائه مي

شاود. هار خاط سافيد      هااي منطقاه دياد  ماي     ب ندي

دهندة پيارفت آتا  در ياک گاا  زمااني ياک       ناان

ساعت است. دادة جدولي براي پارامترهااي موايط و   

به  5مساحت گستر  آت  براي هر سناريو در شکل 

 آيد. اورت خلااه مي

 

 
 رشد مساحت، و محیط آتش ،های مختلف رفتار آتش مشخصه برسوختني )از مرطوب تا بسیار خشك(  ة. اثر وضعیت رطوبت ماد4شکل 
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آتش در  ةشد سازی های شبیه سوختني )از مرطوب تا بسیار خشك( روی مساحت و محیط آتش )گستره ةماد. اثر وضعیت رطوبت 5شکل 

 های منطقه است( روشن پستي و بلندی تصویر سایه ةزمین ساعت )خطوط سفید( و پس یكهای زماني  گام

 

در نگااا  نخساات، ماااهود اساات کااه تليياارات  

وختني اثري قابل توجاه بار گساتر     رطوبت مادة س

آت  دارد. کااه  رطوبات ماادة ساوختني موجاب      

شود.  رشدي  الگير در گسترة آت  و مويط آن مي

زماني که شرايط رطوبات ماادة ساوختني باه سالت      

رود،  تر شدن )سناريوي بسيار خاک( پي  مي خاک

 يابد. مساحت آت  افزاي  مي

خاواني و ااوت لکاة آتا       نتيجة بارآورد هام  

شد  باا   شد  در مقايسه با لکة آت  مااهد  سازي شبيه

داد  در منطقاة   استفاد  از ماخصات آت  واقعاي رخ 

شد  جهت  سازي آيد. آت  شبيه مي 6مطالعه در شکل 

شاادة واقعااي دارد.  گسترشاي ماااابه بااا لکااة سااوخته 

شاد  باا مسااحت آتا       بيني مقايسة سطي آت  پي 

واقعي در طاوم  دراد لکة آت   90داد  ناان داد  رخ

شااد   زمااان حقيقااي آتاا  بااه منزلااة ناحيااة سااوخته

و  1باارآورد شااد  اساات. سااطو  کاام    سااازي شاابيه

 دراد به دست آمد. 30نيز هر يک  2برآورد بي 

اساتفاد  از   [33، 15، 13]بر اساس پياينة توقيق 

هااي آتا  باراي ارزياابي آثاار فع اي و باالقوة         مدم

عواماال تليياارات ساايلاي ساارزمين )مااثلاً تليياار    

وهوايي( و نتايج تصليلات مديريتي )مانند اجراي  آ 

تيلارهاي مخت   مادة سوختني( بر گستر  و رفتاار  

 آت  در جوامع ع لي و مديريتي مطر  شد  است. 

 

                                                      
1. Underestimation 

2. Overestimation 
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  GPSشده با استفاده از  برداری آتش واقعي نقشه ةساز سطح آتش با لک . اعتبارسنجي شبیه6شکل 

 آتش واقعي )خط قرمز(( ةساعت )خطوط سفید( و لک یكزماني   آتش در گام ةشد سازی شبیه  ة)گستر

 

بنابراين، در اين مطالعه گستر  و رفتار آت  در 

سيلاي سرزمين بوراني پارک م ي گ ستان، با توساعة  

سازي  دة سوختني، شبيهسناريوهاي مخت   رطوبت ما

ها اطلاعاتي را درباارة واکان     هاي مدم شد. خروجي

آت  در اين سيلاي سارزمين باه ايان ساناريوها )باا      

 کناد.  تليير دراد رطوبت ماادة ساوختني( ارائاه ماي    

کاه  رطوبت مادة سوختني بر سطي و نياز شاکل و   

؛ به نووي که  جهت گستر  آت  تیثير گااشته است

مرطو  به اورت موادود، فقاط   آت  در سناريوي 

در يک جهت، گستر  يافته، ولي باا کااه  ميازان    

هااي   رطوبت، ضلن افزاي  ساطي، آتا  در جهات   

جلرافيايي متفاوت گسترد  شد  است. علاو  بر ايان،  

افزاي  قابل توجه مقاادير پارامترهااي رفتاار آتا ،     

طوم شع ه، شدت خط آت ، و نارخ گساتر  آن باا    

طوبت مادة سوختني به سالت  کاه  هر  ه بياتر ر

 سناريوي شديد ماهود است.

هااي   موادوديت  سبازی:  هبای مبدل   محدودیت

شد  در اين توقيق  هاي انجا  سازي متعددي براي شبيه

ساازي   وجود داشت. عامل اا ي مودودکننادة شابيه  

زماني و مکاني آت  کلبود داد  بود؛ شامل اطلاعاات  

ساوختني، و   وهوا، تيپ مادة مکاني دربارة شرايط آ 

ساز سطي آت   توپوگرافي. فايل سيلاي سرزمين شبيه

(FARSITE      براي هر ناحياه و باا توجاه باه وجاود )

هااي   نيروي متخصاق، حلايات ماالي، و نيازمنادي    

. عالاو  بار   [34]ياباد   ساازي آتا  توساعه ماي     شبيه

هاي هواشناسي نيز  اطلاعات مکاني، اطلاعات ايستگا 

سازي رفتار آت   اجراي شبيهتواند براي کارشناس  مي

 ير دقيق، دور از مودودة مورد بررسي، يا توت تیثير 

( وهاوايي  مانناد تلييارات آ   عوامل مو ي ناشناخته )

هاا و   ها استفاد  از مدم باشد. با وجود اين، مودوديت

هاااي معااين و  هااا درون مواادود  هاااي آن خروجااي

رد هاي ورودي ماو  ها هلرا  بهبود داد  اعتبارسنجي آن

 ها اهليت بسيار دارد. نياز مدم
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 FlamMapبا  FARSITEمقایسۀ 

FARSITE سازي گساتر  آتا  اساتفاد      براي شبيه

هاي ديگر مانند شدت خاط   شود؛ هر ند خروجي مي

آت ، طوم شع ه، و نرخ گستر  آت  نياز از طرياق   

براي  FlamMapاين مدم قابل دسترس است. معلولاً 

رود.  فتار آت  به کار ميمواسبة پارامترهاي يادشدة ر

 توان به موارد زير اشار  کرد: از دلايل اين موضوع مي

تاار از  تقريباااً سااريع  FlamMap. مواساابات 1

، که حدوداً  ندين ساعت FARSITEهاي  سازي شبيه

 کاد، است؛ طوم مي

باااراي بررساااي  FlamMap. طراحاااي اولياااة 2

هااي   تلييرپايري مکاني در رفتار آت  است و مقايسه

باال و بعااد از تيلااار مااادة سااوختني و تاااخيق   ق

تار   تر و پايرفتني ها در سيلاهاي سرزمين آسان تفاوت

 است؛ FARSITEاز 

سوزي قب اي در منطقاة    . اگر ه يک حادثة آت 3

ويااو  در  وتو ياال، بااه مااورد مطالعااه در اياان تجزيااه

، باه منظاور   FARSITEسازي گستر  آت  در  شبيه

تعيين موقعيت حريق احتلاالي و تعياين پارامترهااي    

آت  مورد نياز مد نظر قارار گرفات، هايچ تضاليني     

هاي آتي نيز در اين ناحيه  سوزي وجود ندارد که آت 

هاي انسااني، و   ها، فعاليت رخ بدهد. هلچنين جلعيت

تواناد در زماان و مکاان تلييار      وهوايي مي شرايط آ 

نتخا  يک نقطة شروع آت  مااخق  کند. بنابراين، ا

ويو  باا دادة حرياق حاداقل ياا      ا  ب ذهني است، به

ها اثري قابل  سازي بدون آن. با اين حام، بر نتايج شبيه

توجه دارد. از اين رو، عد  نيااز باه ايان ورودي )در    

FlamMapسودمند است؛ ) 

ا مانند توسعة فايل باد  . تعيين ديگر عوامل مؤثر4

زي رفتاار بااد و تهياة دادة بااد متليار      ساا  )مثلاً مادم 

ساازي، تنظايم پارامترهااي     مکاني(، مدت زمان شابيه 

ا تااا حااد زيااادي در اختيااار کارشااناس  رفتااار آتاا 

ها ماکل اسات. در   سازي است و تعيين دقيق آن شبيه

مورد نيااز   FlamMapحالي که پارامترهاي کلتري در 

 .[13]است 

ي اساتفاد  از  ويو  بارا  ها، به وجود اين مودوديت

FARSITE   ،ضاارورت تهيااة پايگااا  دادة آتاا  را ،

خصوص در سيلاي سارزمين بوراناي پاارک م اي      به

هااي   ساوزي  آوري اطلاعاات آتا    گ ستان، با جلاع 

 دهد. داد  در اين ناحيه، ناان مي تاريخي رخ

 گیری نتیجه
هاي مديريت آت ، در جهات کااه     توسعة سياست

هاا، باراي    و مادم  هاا  کارگيري رو  ريسک آن، با به

ها و  ريزي فازهاي عل ياتي مديريت آت  جنگل برنامه

مراتااع مااورد نياااز اساات. تليياارات زماااني و مکاااني 

هااي   تواند با استفاد  از مدم گستر  و رفتار آت  مي

هاي گاشته  يافته در سام فيزيکي يا تجربي توسعه نيله

وتو يال اطلاعاات در زميناة     بيني شاود. تجزياه   پي 

هاا   و رفتار آت  توليدشد  از طريق اين مدمگستر  

تواند براي شناسايي نواحي با ريسک باالقوة زيااد    مي

هاي رفتار آت (،  هاي بالاتر ماخصه )نواحي با ارز 

ساوختني و    به دليل سناريوهاي مخت   شرايط ماادة 

شاد  در   هاي انجا  سازي وهوا، مفيد باشد. در شبيه آ 

و سااابقة  FlamMapو  FARSITEاياان توقيااق از  

حريق قب ي براي بررسي پارامترهاي گستر  و رفتار 

آت  توت سناريوهاي مخت   رطوبت مادة سوختني 

هاا نااان داد روناد     سازي استفاد  شد. نتايج اين شبيه

کاهاي در ميزان رطوبات ماادة ساوختني باه سالت      
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سناريوي بسيار خاک )رطوبت مادة سوختني خي اي  

روناد افزايااي در هلاة    کم يا کاملاً خاک( موجب 

شااود. اگر ااه اياان رونااد قباال از  اياان پارامترهااا مااي

بيني بود، تعياين شادت تلييار     ها قابل پي  سازي شبيه

پارامترهاي گستر  و رفتاار آتا  ناشاي از کااه      

رياازي  مياازان رطوباات مااادة سااوختني در برنامااه   

استراتويک و عل ياتي پياگيري، کنترم، و مهار آتا   

هاا اطلاعاات    هااي مادم   خروجيحائز اهليت است. 

بنادي   ريزي، ارزيابي، و اولويت مفيدي در زمينة برنامه

هااا و مراتااع، ماننااد  اقاادامات مااديريت آتاا  جنگاال

دهند. با در نظار   تيلارهاي مادة سوختني، به دست مي

سااازي،  هاااي شاابيه هاااي سيسااتم گاارفتن مواادوديت

تواند در شناسايي  هاي گستر  و رفتار آت  مي نقاه

ي با پتانسايل باالاي حرياق و رفتارهااي شاديد      نواح

هااي پيااگيرانه، و تعياين     ريزي فعاليات  آت ، برنامه

بندي اين نواحي براي تيلارهاي مادة سوختني  اولويت

و تخصاايق اسااتراتويک منااابع اطفاااي حريااق بااه   

هاااي  گيااران کلااک کنااد. هلچنااين، نقاااه   تصااليم

تواناد باراي    پارامترهاي گساتر  و رفتاار آتا  ماي    

هاي تجويزي يا طبيعي به منظاور   سوزي زيابي آت ار

هاي فني و استراتويک در ارتباط با  پاتيباني از تصليم

سبک کردن شدت و ريسک آت  و مقاب ه با آن مفيد 

 باشد.

تواناد باا    ها و مواسبات رفتار آت  مي سازي شبيه

شاد    رفتارهاي مورد انتظار براي مويط آت  تعريا  

گاارفتن مااادة سااوختني،  در هاار ساا وم )بااا در نظاار

وهوا، و توپوگرافي( از سيلاي سرزمين )مانند يک  آ 

داد ( نياز مقايساه شاود.     واقعي رخ  سوزي حادثة آت 

هااي فاراوان در    علاو  بر اين، با توجاه باه بارنادگي   

فصل بهار، که موجب روي  پوش  گياهي و تولياد  

مادة سوختني قابل اشتعام در حجام زيااد در منطقاه    

يکبار ، با وز  بادهاي گر  و وقوع خاکي  شود، مي

باا    ساوزي  در اوايل فصل پاييز، احتلاام وقاوع آتا    

منطقاه  کوهستاني باودن   ويابد  شدت زياد افزاي  مي

پاارک   ةدر حوزرا عل يات اطفاي حريق نيز دشواري 

دهد. اين مسئ ه بار ضارورت    افزاي  مي م ي گ ستان

اجراي تيلارهاي مخت   مادة سوختني در اين ناحياه  

کند. البته کارآيي اين تيلارها موضوعي قابال   تیکيد مي

وهاوايي،   بوث و تا حد زيادي توت تیثير شرايط آ 

ويو  مقدار رطوبت مادة سوختني و رو  و طراحي  به

يلااار(، اساات. ، انااداز ، شاادت ت تيلااار )مااثلاً مکااان

ساازي تاا حادي باه کااربر امکاان        هاي شابيه  سيستم

دهد، توت سناريوهاي مخت ا  ماادة ساوختني و     مي

وهوايي، به اين مساائل بپاردازد و ياک خروجاي      آ 

دهاد.   شد  براي استفاد  در عرااه ارائاه ماي    آزماي 

وهوايي خااک در منطقاه،    بنابراين، تکرار شرايط آ 

ر بگاااارد، احتلااام کااه باار رژياام و رفتااار آتاا  اثاا 

با نرخ گساتر ، طاوم شاع ه، و شادت       سوزي آت 

دهاد. در ايان حالات     خط آت  بالاتر را افزاي  ماي 

کارآيي اقدامات کنترم و مديريت روي گستر  آت  

يابد. ايان مسائ ه بار ضارورت اساتفاد  از       کاه  مي

هاا، هلارا  تهياة     سازي و توساعة آن  هاي شبيه سيستم

هاا، تیکياد    يااز ايان سيساتم   هاي دقيق مورد ن ورودي

 کند. مي

 سپاسرزاری
از ادارة کل حفاظت مويط زيسات اساتان گ ساتان و    

مجلوعة ماديريت و پرسانل يگاان حفاظات موايط      

زيست پارک م ي گ ستان به دليل مساعدت در اجراي 

 شود. طر  سپاسگزاري مي
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