
Copyright: © 2024 by the authors. This is an open access, peer-reviewed article published by Research Institute of 

Forests and Rangelands (https://ijfrpr.areeo.ac.ir/) and distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 

License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in 

any medium, provided the original author and source are credited. 

Research Article 
  

 
DOI: https://doi.org/10.22092/IJFRPR.2024.364802.1613 Iranian Journal of Forest and Range Protection Research 

 
 Vol. 22, No. 2, Page167-183 (2025) 

 
Determining the forest fire susceptibility map in the Astara city using the Analytical Hierarchy 

Process (AHP) and Frequency Ratio Model (FR) 
 

Abazar Esmali Ouri1*, Mohammad Golshan2 and Roghayeh Jahdi3 

 

1*- Corresponding Author, Prof., Department of Watershed Management, Faculty of Agriculture and Natural Resources, University 

of Mohaghegh Ardabili, Iran. E-mail: esmaliouri@uma.ac.ir  

2- PhD. Graduated, Department of Watershed Management, Faculty of Natural Resources, Sari Agricultural Sciences and Natural 

Resources University, Iran 

3- Associate Prof., Faculty of Agriculture and Natural Resource, University of Mohaghegh Ardabili, Iran.  
  

Received: 05.02.2024                   Revised: 03.08.2024                   Accepted: 14.10.2024 

 

Abstract  
Background and objectives: In recent decades, intentional and unintentional forest fires have 

posed a serious threat to natural resources. These fires not only lead to direct human and 

financial losses but also contribute to the destruction of ecosystems, soil degradation, and loss of 

biodiversity. Additionally, they disrupt the balance of watersheds by reducing vegetation cover, 

increasing the risk of soil erosion, altering hydrological cycles, and ultimately affecting water 

quality and availability. Understanding fire-prone areas and their contributing factors is essential 

for effective fire management, risk reduction, and the development of preventive strategies. Fire 

risk mapping serves as a valuable tool for identifying critical areas and implementing targeted 

mitigation measures. 

Methodology: Fire risk mapping is an effective tool for identifying critical areas and mitigating 

fire hazards. This study evaluates the efficiency of the Geographic Information System (GIS), 

Analytical Hierarchy Process (AHP), and Frequency Ratio (FR) methods in mapping fire-prone 

areas in Astara, a city in western Gilan province covering 42,000 hectares. Astara is part of the 

Hyrcanian forests and has a humid climate with an average annual rainfall of 650 mm and a 

mean temperature of 13.1°C. In this study, the AHP method assigned weights to fire risk criteria 

based on expert surveys, while the FR method used the distribution of 70% of observed fire 

incidents. The obtained weights were applied to the study criteria to generate weighted maps. 

These maps were then integrated to produce a fire susceptibility map, categorizing fire risk into 

five classes, from very low to very high. To validate the results, 30% of recorded fire incidents 

and the ROC curve were used. The validation data were not included in the modeling phase. 

Results: In the AHP method, the consistency index (CI) was below 0.1, indicating reliable 

parameter selection. Model validation showed that the AHP method had an area under the curve 

(AUC) of 0.826, while the FR method achieved an AUC of 0.894. These results suggest that the 

FR model is more accurate for mapping fire-prone areas in Astara. The lower accuracy of the 

AHP model is likely due to potential errors in the pairwise comparison of criteria. 

Among the evaluated factors, proximity to villages (weight: 0.436) and roads (weight: 0.314) 

were the most influential in fire occurrence. In contrast, population density had the least impact 

(weight: 0.062). 

Conclusion: In Astara, fires are concentrated in the northern and southeastern regions, 

particularly in watersheds No. 1, 4, and 7. The fire susceptibility map indicates that 1.82% of 

the study area is highly fire-prone, while 22.9% has moderate sensitivity. With proper 

management, fires in these areas can be controlled effectively. High-risk basins have a dense 
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village distribution with short distances to roads, making them more susceptible to fires. 

Therefore, promoting public participation and equipping villagers with fire extinguishers can 

help prevent rapid fire spread. 

 

Keywords: Destruction, Fire, Hyrcanian forest, Gilan Province. 
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 چکیده 
های عمدی و  سوزی کند، وقوع آتش طور جدی تهدید می های اخير منابع طبيعی را به : یکی از خطراتی که در دههسابقه و هدف

کاهش تراکم پوشش گياهی های مستقيم جانی و مالی، با  بر خسارت ها علاوه سوزی غيرعمدی در مناطق جنگلی است. این آتش
 شود. های آبخيز می صورت غيرمستقيم منجر به تخریب منابع طبيعی و پيامدهای منفی در سطح حوزه به

تواند در تعيين نقاط بحرانی و مقابله با این خطر طبيعی بسيار کارآمد  سوزی می : تهيه نقشه حساسيت به آتشها مواد و روش
( و AHPمراتبی ) های تحليل سلسله ( و روشGISهش از کارایی سيستم اطلاعات جغرافيایی )باشد، برای این منظور در این پژو

هزار هکتار در غرب استان گيلان استفاده شد. این  02های هيرکانی شهرستان آستارا با مساحت  ( در جنگلFRفراوانی نسبی )
 FRو  AHPگراد حرارت، اقليمی مرطوب دارد. در روش  یدرجه سانت 9/93متر بارندگی و  ميلی 604مدت  شهرستان با ميانگين بلند

سوزی مشاهداتی روی معيارهای مطالعاتی،  درصد نقاط آتش 04نامه و  ترتيب با استفاده از پرسش آمده به دست های به با اعمال وزن
تهيه و در پنج کلاس با  سوزی در هر دو روش ها با یکدیگر، نقشه حساسيت به آتش نقشه وزنی محاسبه شد. با ترکيب این نقشه

 ROCسوزی و منحنی  درصد نقاط آتش 34منظور تعيين صحت نتایج از  نقشه  بندی گردید. به حساسيت بسيار کم تا بسيار بالا طبقه
 استفاده شد.

رامترهای دهنده متناسب بودن پا دست آمد که نشان  به 9/4( کمتر از CIارزش ضریب ناسازگاری ) AHP: در روش ها نتایج و یافته
دارای سطح زیر  FRو روش  626/4دارای سطح زیر منحنی برابر با  AHPها نشان داد، روش  انتخابی است. نتایج اعتبارسنجی مدل

سوزی دقت  در تهيه نقشه مناطق مستعد آتش AHPنسبت به مدل  FR، مدل AUCاساس مقادیر  است. بر 610/4منحنی برابر با 
شود. با توجه به نتایج، از ميان معيارهای مطالعاتی، معيار  برای این شهرستان توصيه می FRاده از مدل بيشتری دارد، بنابراین، استف

سوزی منطقه هستند.  مهمترین معيارهای مؤثر در وقوع آتش 390/4و  036/4ترتيب با امتياز  فاصله از روستا و جاده ارتباطی به
 سوزی در منطقه مطالعاتی دارد. ر وقوع آتشکمترین تأثير را ب 462/4معيار جمعيت با امتياز 

 0و  0، 9های آبخيز شماره  شرقی شامل حوزه ها بيشتر در نواحی شمالی و جنوب سوزی : در این شهرستان تمرکز آتشگیری نتیجه
ت بسيار بالا مطالعه دارای حساسي درصد از مساحت منطقه مورد 62/9دهد،  شده نشان می سوزی تهيه بندی خطر آتش است، نقشه پهنه

ها را خاموش کرد؛  سوزی سرعت این آتش توان به سوزی است که با مدیریت صحيح می درصد دارای حساسيت بالا به آتش 1/22و 
های ارتباطاتی کمتر است، بنابراین، در مناطق  سوزی، تمرکز روستاها بالا و فاصله بين روستاها از جاده های حساس به آتش در حوزه

تواند در کاهش وقوع  های جلب مشارکت مردمی، همياران طبيعت و تجهيز و آموزش روستایيان برای اطفای حریق میبحرانی راهکار
 حریق در شهرستان آستارا مؤثر باشد.

 .تخریب، حریق، جنگل هيرکانی، استان گيلان: های کلیدی واژه

  

mailto:esmaliouri@uma.ac.ir


 …سوزی در  تهيه نقشه حساسيت به آتش 904

 مقدمه
ترین منابع طبيعی کره خاکی محسوب  ها اصلی جنگل

شوند و نقش بسيار مهمی را در برقراری و حفظ تعادل  می
(. سلامتی Mohammadi et al., 2011اکولوژیکی دارند )
از شرایط اکولوژیکی  عنوان شاخصی ای به جنگل در هر منطقه

ها و  (. جنگلAndison, 2024متداول در آن منطقه است )
مراتع اساساً در معرض مخاطرات مختلفی هستند که منجر به 

شوند. هر گونه تغييرات منفی و قابل  تخریب این منابع می
گيری در خصوصيات فيزیکی، شيميایی یا توان زیستی  اندازه

یا کم شدن کمی و کيفی خدمات منابع طبيعی که باعث نابودی 
جمله کارکردهای فيزیکی و بيولوژیکی آن  منابع طبيعی از

شود  اصطلاح تخریب یا آسيب منابع طبيعی ناميده می شود، به
(Almedia, 1994آتش .) های  بر خسارت سوزی علاوه

صورت  مستقيم جانی و مالی، با کاهش تراکم پوشش گياهی به
توليد رواناب و رسوب و شروع  غيرمستقيم منجر به افزایش
شود. در دهه اخير  های آبخيز می گرایش منفی در سطح حوزه

های شهری و کشاورزی،  پس از تخریب حاصل از فعاليت
ترین علت تخریب اکولوژی طبيعی محسوب  سوزی شایع آتش

ها و  سوزی در جنگل (. آتشYin et al., 2004گردد ) می
اراضی، توليد محصولات طبيعی، مراتع بر تغييرات کاربری 

انتشار گاز و سلامتی جوامع انسانی مؤثر است 
(Mohammadi et al., 2011در .) که آسيب وارده از  صورتی

تواند منجر به تغيير در اکولوژی  سوزی بالا باشد، می آتش
 Yin et al., 2004; Sivrikaya etسيمای سرزمين نيز شود )

al., 2024ویژه گياهان  بين بردن گياهان بهسوزی با از  (. آتش
سوزی، تغيير الگوی توالی و تغيير منابع  حساس به آتش

 گذارد. گياهی بر اکوسيستم طبيعی تأثير می
های نوین در زمينه مقابله با  با وجود پيشرفت تکنولوژی

سوزی  های آتش سوزی و اطفای حریق، مساحت عرصه آتش
سوزی  طبيعی آتشدر سطح جهان رو به افزایش است. کنترل 

های نواحی دارای خطر  پذیر نيست، اما با تهيه نقشه امکان
توان خطرات آن  ریزی برای این نواحی، می سوزی و برنامه آتش

 244(. طی Sivrikaya et al., 2024را تا حدودی کاهش داد )
های جنگلی در سطح  مربع از زمين ميليون کيلومتر 6سال اخير 

 ,.Nobre et alاند ) سوزی از بين رفته دليل آتش کره زمين به

(. ایران در بين کشورهای خاورميانه و شمال آفریقا ازنظر 2016
 ,.Adab et alسوزی در رتبه چهارم قرار دارد ) وقوع آتش

 99400حدود  9360تا  9362های  (. در طول سال2011
هکتار در سال  2060؛ 9362هکتار در سال  0634هکتار )
هکتار در سال  9022و  9360ر در سال هکتا 2222؛ 9363
است  سوزی شده  های کشور دچار آتش ( از جنگل9360

(Mohammadi et al., 2011 در استان گيلان از سال .)
سوزی در سطح جنگل  مورد آتش 203تعداد  9319-9361

های  هکتار از عرصه 600سوزی  اتفاق افتاده که منجر به آتش
 (.Amin Amlashi et al., 2016است ) جنگلی شده 

( با 2423) Khasmakhi و Moayedi در داخل کشور
به بررسی  FRاستفاده از سيستم اطلاعات جغرافيایی و روش 

سوزی در شمال تهران پرداختند، در این پژوهش از  آتش
فاکتورهای اقليمی، توپوگرافی، کاربری اراضی و خطرات 

سوزی استفاده شد، نتایج  عنوان عوامل مؤثر در آتش انسانی به
نشان داد، عوامل انسانی دارای نقش بيشتری در وقوع 

با استفاده  (2429و همکاران ) Zolghadryسوزی هستند.  آتش
سوزی در  به تهيه نقشه خطر آتش GISاز روش امتيازدهی در 

های  جنگل سراوان گيلان پرداختند، نتایج آنها نشان داد، عرصه
غربی حوزه آبخيز، نقاط پرخطر )نقاط داغ( هستند. در  جنوب

و همکاران  Feizizadehتوان به مطالعات  این رابطه، می
( 2496و همکاران ) Amiriهای گچساران،  ( در جنگل2423)

و همکاران  Bagherabadiهای سردشت اروميه و  در جنگل
های زاگرس کرمانشاه اشاره کرد. همچنين،  ( در جنگل2422)

( در 2420) Sariتوان به مطالعه  از مطالعات خارج از کشور می
غربی ترکيه اشاره کرد، در این پژوهش برای تعيين نقاط  جنوبی

و  AHP ،SAWهای  ی از روشسوز حساسيت به آتش
VIKOR  در مناطق جنگلی ازمير ترکيه استفاده شد. نتایج

دارای  13/4با سطح زیر منحنی برابر با  AHPنشان داد، روش 
 Andisonتوان به مطالعات  بيشترین صحت است، همچنين می

( در مناطق 2422و همکاران ) Ren( در شمال کانادا و 2420)
 ه کرد.غربی آمریکا اشار شمال

شهرستان آستارا با دارا بودن بخش چشمگيری از 
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های هيرکانی شمال کشور، هر ساله شاهد بروز  جنگل
های زیادی را  های متعددی است که خسارت سوزی آتش

کند. تهيه نقشه حساسيت  های جنگلی وارد می بر عرصه
سوزی  سوزی و تعيين نقاط بحرانی نسبت به آتش به آتش

سوزی و پيشگيری از آن بسيار  ه با آتشتواند در مقابل می
کارآمد باشد. این پژوهش اولين مطالعه در رابطه با 

سوزی مناطق جنگلی شهرستان آستارا است، در این  آتش
داده در شش سال  های رخ سوزی آتش  پژوهش از کليه

( در سطح این شهرستان استفاده شده 9049-9310اخير )
رو را در  ج پژوهش پيشاست، این موضوع، اعتماد به نتای

 دهد. مقایسه با مطالعات مشابه در سایر مناطق افزایش می
 

 ها مواد و روش
 مطالعه منطقه مورد

هزار  02این پژوهش در شهرستان آستارا با مساحت 
 06هکتار واقع در غرب استان گيلان با مختصات طول شرقی 

 92دقيقه و  03درجه و  06ثانيه تا  02دقيقه و  36درجه و 
ثانيه تا  34دقيقه و  90درجه و  36ثانيه و عرض جغرافيایی 

 است. منطقه ثانيه انجام شده 92دقيقه و  20درجه و  36
تا  9200های بين  حوزه آبخيز با مساحت 90مطالعاتی به 

است. ميانگين بارندگی و درجه  بندی شده  هکتار تقسيم  0006
-9369ساله ) 29حرارت این شهرستان در دوره آماری 

است. حداکثر تعداد  C° 9/93متر و  ميلی 604ترتيب  ( به9049
دی، بهمن و های آذر،  روز است که در ماه 21بندان  روزهای یخ

افتد. پوشش غالب این منطقه جنگلی است و  اسفند اتفاق می
( و توسکا Carpinus betulusهای درختان ممرز ) گونه

(Alnus subcordataاز فراوان ) دست و  ها در پایين ترین گونه
ترین گونه در بالادست  ( فراوانFagus orientalisگونه راش )

 های آبخيز هستند. حوزه
 

 سوزی های مؤثر در وقوع آتش راسنجانتخاب ف
وقوع حریق در یک منطقه به عوامل مختلفی بستگی 
دارد، ميزان تأثيرگذاری این عوامل در مناطق مختلف، 
متفاوت است. در منطقه مطالعاتی عوامل توپوگرافی، 

عنوان  اجتماعی، اقليم و پوشش گياهی به –اقتصادی
شدند. این سوزی انتخاب  معيارهای اصلی مؤثر در آتش

پيوسته در منطقه  وقوع های به سوزی عوامل با حضور در آتش
  شده بين کارشناسان اداره های توزیع نامه و ارزیابی پرسش

کل منابع طبيعی و آبخيزداری استان گيلان و همياران طبيعت 
 منطقه تهيه شدند.

 

 
 موقعیت منطقه مطالعاتی -1شکل 

Figure 1. Location of the study area 
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عوامل توپوگرافيک: مشخصات توپوگرافيکی از مهمترین 
 Liهای منطقه است ) سوزی عوامل در وقوع و گسترش آتش

et al., 2022 ميان عوامل توپوگرافيکی، پارامترهای (. از
( TWIشيب، جهت شيب، ارتفاع و رطوبت توپوگرافيکی )

سوزی انتخاب شدند.  عنوان عوامل مؤثر در وقوع آتش به
سوزی  پارامتر شيب منطقه در ميزان و جهت گسترش آتش

های تند ميزان خسارت و  مؤثر است، همچنين در شيب
شده بيشتر است  های سوخته تخریب وارده بر عرصه

(Vadrevu et al., 2009; Chandra, 2005 جهات .)
ها و خشکی  جغرافيایی با تأثير در تابش دریافتی دامنه

 Ren etسوزی مؤثر هستند ) منطقه در ميزان خسارت آتش

al., 2022 ارتفاع منطقه نيز با تأثير بر عواملی مانند نوع .)
سوزی  آتشپوشش گياهی، ميکروکليما و رطوبت منطقه در 

منطقه مؤثر است. شاخص رطوبت توپوگرافی با توجه به 
سوزی از  تأثيرگذار بودن در ایجاد و گسترش آتش

های آبخيز  سوزی در حوزه های مؤثر بر آتش شاخص
 Moayedi et al.,Kim ;2019  &رود ) شمار می به

Khasmakhi, 2023رطوبت توپوگرافی با توجه   (. شاخص
ها از  شود. برای تهيه این نقشه میبه رابطه زیر تعریف 

های حاصل با  ( استفاده شد. نقشهSAGA GIS 2افزار ) نرم
کلاس  0توجه به خصوصيات هيدرولوژیکی منطقه به 

 بندی شد. تقسيم

 
)                         (9رابطه 

  

    
) 

شيب زمين  βسطح ویژه حوزه آبخيز و  ASکه در آن 
 )برحسب درجه( است.

 
عوامل اقتصادی و اجتماعی: با افزایش جمعيت و 

برداری از منابع  وابستگی به منابع طبيعی، ميزان تصرف و بهره
های جنگلی افزایش یافته است. برای  ویژه عرصه طبيعی به

عامل اقتصادی و اجتماعی، پارامترهای جمعيت ساکن در 
فاصله از جاده و فاصله از زمين روستاها، فاصله از روستا، 

عنوان عوامل مؤثر انتخاب شدند. جمعيت  کشاورزی به

(، از 9310شده ) ها طبق آخرین سرشماری انجام روستا
آوری و نقشه مربوطه  های شهرستان آستارا جمع بخشداری

تهيه شد. پارامترهای فاصله از جاده و مناطق مسکونی در 
ناخواسته مؤثر است.  صورت عمدی و سوزی به ایجاد آتش

های ارتباطی و  برای راه محدودهمنظور با ایجاد  بدین
سوزهای  مجاورت روستاها، تأثيرگذاری این عوامل در آتش

های کشاورزی  منطقه بررسی شدند. معيار فاصله از زمين
های نزدیک  ها دارد و زمين سوزی تأثير مثبتی بر وقوع آتش

سوزی بيشتری  شبه اراضی کشاورزی احتمال وقوع آت
مربع زمين کشاورزی  کيلومتر 946دارند. در منطقه مطالعاتی 

شود، این  درصد از عرصه می 20وجود دارد که شامل 
دست و متصل به عرصه  ها بيشتر در مناطق پایين زمين

اند. فاصله این معيار در منطقه مطالعاتی  جنگلی توسعه یافته
 متر است. 0010بين صفر تا 

ی: مشخصات اقليمی نيز از مهمترین عوامل عوامل اقليم
 ,Jellouli & Bernoussiسوزی هستند ) مؤثر در وقوع آتش

 & Khasmakhi, 2023 Moayedi; 2022 ،ميزان بارش .)
عنوان عوامل  درجه حرارت، رطوبت نسبی و سرعت باد به

سوزی منطقه انتخاب شدند. عوامل اقليمی  مؤثر در آتش
صورت  سوزی به در وقوع آتشبر تأثير مستقيم  علاوه

غيرمستقيم با تأثيرگذاری بر پوشش گياهی منطقه در وقوع 
سوزی مؤثر است. اطلاعات اقليمی از سازمان  آتش

آوری و نقشه بارش، درجه حرارت،  هواشناسی کشور جمع
 رطوبت نسبی و سرعت باد منطقه تهيه شد.

ترین  عنوان اصلی عوامل پوشش گياهی: پوشش گياهی به
سوزی برخوردار  ده سوختی از اهميت بالایی در هر آتشما

(. در کاربری جنگل، با بالا بودن Kim et al., 2019است )
سوزی بيشتر  ميزان مواد سوختی در دسترس، شدت آتش

 Sivrikaya etشود ) است که منجر به تخریب خاک نيز می

al., 2024 در این پژوهش پارامترهای نوع کاربری اراضی .)
عنوان عوامل مؤثر  ( بهNDVIص پوشش گياهی )و شاخ

انتخاب شدند. پارامتر کاربری اراضی از دفتر فنی و مهندسی 
 ها و مراتع تهيه و برای تهيه نقشه شاخص سازمان جنگل
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استفاده شد.  6ای لندست  پوشش گياهی از تصاویر ماهواره
شده برای منطقه، از طریق  پوشش گياهی تهيه نقشه شاخص

افزار  ( محاسبه شد، برای این منظور در محيط نرم2رابطه )
ArcGIS 10.8.2  از دستور الگوریتمNDVI  و از تصاویر

 استفاده شد. 6ماهواره لندست  0و  0باندهای 
 

     (                2رابطه 
           

             

ترتيب مربوط به باندهای  به OLI +5و  OLI+4که در آن 
 هستند. 6تصویر ماهواره لندست  0و  0
 

 های گذشته سوزی بررسی وقوع آتش
های آینده در منطقه  سوزی برای برآورد آتش

ها  سوزی تحليل رخداد گذشته آتش و مطالعه، تجزیه مورد
شهرستان آستارا با تراکم بالای  (.Sari ,2024ضروریست )

های سنگين است،  سوزی پوشش جنگلی، سالانه شاهد آتش
سوزی گزارش شده  مورد آتش 93تعداد  9310مثلاً در سال 

هکتار از اراضی جنگلی  20که در اثر آن مساحتی بيش از 
ها گزارش  سوزی تخریب شده، ابته علت اصلی این آتش

سوزی مناطق با  به آتش است. برای تعيين حساسيت نشده 
نقطه  934داده در منطقه، مختصات  توجه به سوانح رخ

های قبل از  )در سال 9049تا  9310سوزی از سال  آتش
سوزی در اداره منابع طبيعی و  مختصات آتش 9310

است( در منطقه  آبخيزداری شهرستان آستارا برداشت نشده 
تی در درصد نقاط مشاهدا 04مطالعاتی تعيين شدند که 

واقعه(  31درصد نقاط ) 34واقعه( و  19سازی ) مرحله مدل
 ,.Mosavi et alسنجی نتایج استفاده شدند ) برای صحت

2022) . 
 

 (Analytical Hierarchy Processمراتبی ) تحلیل سلسله

گيری چند شاخصه است که توسط  ترین روش تصميم معروف
(. این Savari et al., 2023ابداع شد ) 9104ال ساعتی در دهه 
تر  دليل درک ساده آن شایع به MCDMهای  روش در بين روش

( و ظرفيت Calabrese et al., 2019است و کاربرد فراوانی دارد )

های مختلف کمی و کيفی دارد  حل مسائل پيچيده را در زمينه
(Kermani Rajabi & Mahdavi, 2024.) 

در این روش وزن و اهميت نسبی معيار اصلی 
توپوگرافيک با معيارهای فرعی شيب، جهت و ارتفاع و 
معيار اصلی اقليم با معيارهای فرعی بارندگی، دما، رطوبت 
نسبی و سرعت باد و معيار اصلی پوشش گياهی با معيار 

و معيار اصلی خطر انسانی  NDVIفرعی کاربری اراضی و 
جمعيت، فاصله از روستا، فاصله از جاده با معيارهای فرعی 

و فاصله از زمين کشاورزی با مقایسه زوجی تعيين و 
ها تنظيم شد. در این  ماتریس مقایسات زوجی برای شاخص

حالت، هر ارزش بر جمع مقادیر ستون مربوطه تقسيم و 
های  ميانگين سطرها تعيين شد و به این صورت وزن

 ند.گيرنده تهيه شد نظر تصميم مورد
 

 سازگاری نسبت
های  هدف از محاسبه نرخ ناسازگاری، تعيين صحت وزن

منظور وزن  شده برای معيارها و زیرمعيارهاست. بدین محاسبه
شده در  داده های نسبت  نرمال ميانگين هر معيار در ارزش

شود.  سطرهای ماتریس مقایسه زوجی معيارها ضرب می
 nر تعداد معيارهای اساس، مجموع بردارهای پایندگی ب این بر

شود. سپس با استفاده از رابطه زیر شاخص  تقسيم می
ها  ( ماتریس برای اطمينان از انسجام قضاوتCIسازگاری )

 شود. در مقایسه زوجی، محاسبه می
 

                (            3رابطه 

 Aترین مقدار ویژه ماتریس  بزرگ     در این رابطه 
های بردار  است. مقدار لاندا با استفاده از ميانگين ارزش

 شود. پایندگی طبق رابطه زیر محاسبه می

 

   (                      0رابطه 
  

  
     

باشد،  9/4حاصل رابطه بالا باید کمتر یا مساوی 
قبول  قابل دهنده غير که بالاتر از این مقدار باشد، نشان صورتی در

 (.Li et al., 2022آمده است ) دست ایج بهبودن نت
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 (Frequency Ratioروش نسبت فراوانی )
ای  نسبت فراوانی، احتمال ظهور یک ویژگی یا پدیده

دیگر این روش سطح  عبارت دهد، یا به خاص را نشان می
نماید  شده را مشخص می های ثبت همبستگی بين موقعيت

(Tshering et al., 2020; Golshan et al., 2018 در این .)
پژوهش معيارهای شيب، جهت، ارتفاع، بارندگی، دما، 

، جمعيت، NDVIرطوبت نسبی، سرعت باد، کاربری اراضی، 
فاصله از روستا، فاصله از جاده و فاصله از زمين کشاورزی 

هرچقدر  سوزی بررسی شد. با احتمال ظهور واقعه آتش
ر مشخص مقدار این نسبت در یک طبقه یا کلاس یک فاکتو

تر باشد، بيانگر اهميت یا نقش بيشتر آن کلاس در  بزرگ
سوزی است. نسبت فراوانی  فاکتور مربوطه در وقوع آتش

برای یک طبقه یا کلاس مشخص از یک فاکتور معين )مثلاً 
 ,.Shafiei et alشيب(، از رابطه زیر قابل محاسبه است )

2015.) 

DC(                               0رابطه 

BA
FR

/

/


 

FR سوزی است که بيانگر  همان نسبت فراوانی وقوع آتش
سوزی  تعداد آتش Aميزان تأثير هر کلاس از هر پارامتر است. 

های موجود در  سوزی تعداد کل آتش Bنظر،  در کلاس مورد
تعداد کل  Dو  نظر های کلاس مورد تعداد پيکسل  Cمنطقه،
 های مربوط به فاکتور مربوطه )مثلاً شيب( است. پيکسل

سوزی برای یک سلول،  شاخص پتانسيل وقوع آتش
هاست.  برابر مجموع نسبت فراوانی آن سلول در تمام فاکتور

فاکتور مؤثر وجود داشته باشد، شاخص  Mاگر تعداد 
دست  شرح زیر به  به (FPIسوزی ) حساسيت وقوع آتش

 (. Golshan et al., 2018آید ) می

 

)2,1,...,((                                           6رابطه  Mi                         



M

i

iFR FRFPI
1

 
 

آمده برای هر کلاس با استفاده  دست های به درنهایت نرخ
های مربوطه اعمال و با  برای لایه GISاز این روش در 

( Raster Calculatorاستفاده از روش محاسبات رستری )
 های آبخيز آستارا تهيه شد. سوزی حوزه بينی آتش نقشه پيش

 

 ها ارزیابی عملکرد مدل
رفته، با استفاده از  کار های به نتایج حاصل از روش

( و Receiver Operating Characteristic) ROCشاخص 
 ROCسوزی بررسی شدند. منحنی  درصد وقایع آتش 34

یک نمایش تصویری از موازنه خطای نوع اول یا مثبت 
( و خطای نوع دوم یا مثبت حقيقی False Positiveغيرحقيقی )

(True negative برای هر ارزش احتمالاتی )( استOmidi 

et al., 2020( سطح زیرمنحنی .)AUC برای هر مدل )
دهنده دقت و عملکرد مدل در تخمين درست وقوع یا  نشان

 (. Golshan et al., 2018عدم وقوع مخاطره در آینده است )
 

 نتایج
سازی حساسيت به  در این پژوهش برای مدل

شد. معيار ثانویه استفاده  94معيار اصلی و  0سوزی از  آتش
 2بررسی در شکل  آمده برای معيارهای مورد دست نقشه به

 است. آورده شده
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روستا، ج( سوزی: الف( شیب، ب( جهت، پ( ارتفاع، ت( فاصله از جاده، ث( فاصله از  مطالعه در وقوع آتش نقشه عوامل مؤثر مورد -2شکل 
دما، خ( سرعت باد، د( رطوبت نسبی، ذ( شاخص رطوبت توپوگرافیک، ر(  باران، ح( خطوط هم فاصله از مناطق کشاورزی، چ( خطوط هم

 کاربری اراضی

Figure 2. Map of the effective factors studied in the occurrence of fire a) Slope, b) Direction, c) Height, d) 

Distance from the road, e) Distance from the village, f) Distance from agriculture g) Population, h) Isohyet, i) 

Isothermal, j) Wind speed, k) Humidity, l) Topographic humidity index, m) Land use 
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نرخ ناسازگاری و وزن پارامترهای  AHPدر روش 
طبقه اوليه،  3استفاده در منطقه مطالعاتی در  مختلف مورد

دست آمد که با توجه   به 40/4ها برابر با  ثانویه و زیرکلاس
دهنده سازگاری پارامترهای  نشان 9/4به کمتر بودن از مقدار 

سوزی  استفاده است. رابطه حساسيت به خطر آتش  مورد
با استفاده از ترکيب معيارهای مختلف براساس  (0)رابطه 

 (.9آمده تهيه شد )جدول  دست های به وزن

                                             ( 0رابطه 

  HRاست، سوزی شاخص خطر آتش FDIدر این رابطه 

های فاصله از جاده،  شاخص خطر انسانی که از ترکيب نقشه
فاصله از روستا، فاصله از زمين کشاورزی و جمعيت ساکن به 

های درصد  شاخص توپوگرافی از تلفيق نقشه Tدست آمد،  
شيب، جهت دامنه، ارتفاع و شاخص رطوبت توپوگرافيک تهيه 

بارندگی، دما، های  شاخص اقليمی که از تلفيق نقشه Cشد، 

شاخص تراکم  VDدست آمد و  رطوبت نسبی و سرعت باد به 
های کاربری اراضی و شاخص  پوشش گياهی که از ترکيب نقشه

NDVI های مشاهداتی  تهيه شد. همچنين، با استفاده از داده
سوزی و روش فراوانی نسبی، پتانسيل هر کلاس برای  آتش

 9آمده در جدول  دست معيارهای مختلف محاسبه شد که نتایج به
 است. ارائه شده 

 

 FRو  AHPسوزی در منطقه مطالعاتی با استفاده از روش  وزن عوامل مختلف مؤثر در وقوع آتش -1جدول 

Table 1. The weight of different factors affecting the occurrence of fire in the study area  
Weight 

(FR) 
Weight 
(AHP) 

Classes 
Sub-

variable 
Variable 

Weight 
(FR) 

Weight 
(AHP) 

Classes 
Sub-

variable 
Variable 

0.00 0.016 0-12   0.74 0.085 30   
1.02 0.053 12-25   1.02 0.226 120   
0.78 0.427 25-45 Slope  0.71 0.363 210 Population  
1.19 0.294 45-100 (0.082)  1.61 0.314 620 (0.062)  
3.42 0.21 100<   0.4 0.012 1055   
0.86 0.005 Flat   0.32 0.376 0-500   
1.07 0.051 North  Topography 0.27 0.264 501-1000 Village Human 
0.89 0.324 East Aspect (0.119) 1.01 0.228 1001-2000 Distance Risk 
1.16 0.546 South (0.55)  1.73 0.121 2001-3000 (0.436) (0.591) 
1.09 0.074 West   1.6 0.011 3000<   
1.57 0.075 0>   1.17 0.427 0-500 Road  
2.15 0.093 0-100   0.86 0.208 501-1000 Distance  
0.51 0.358 101-200 Elevation  0.53 0.184 1001-2000 (0.314)  
0.75 0.393 201-500 (0.368)  0.46 0.181 2000<   
0.54 0.081 501-1000   1.24 0.526 0-500 Agricultural 

land 

Distance 
(0.188) 

 
0.00 0.351 0-1       
0.16 0.24 1-4 TWI  0.23 0.145 1001-2000  
0.90 0.169 4-8 (0.105)  0.14 0.032 2000<  
3.85 0.131 8-12   0.8 0.201 Shrubs   
1.00 0.109 12-14   0.34 0.346 Density 

Forest 
  

1.57 0.551 1001-

1200 
  0.33 0.295 Middle 

Forest 
 Land 

0.94 0.324 1201-

1400 
Rainfall  0.00 0.001 Irrigation Landuse cover 

0.65 0.125 1401-

1750 
(0.242)  0.56 0.008 Dry 

farming 
(0.875) (0.228) 

0.65 0.211 12   0.73 0.00 Water   
0.94 0.323 14 Temperature  6.06 0.145 Range   
1.57 0.466 15 (0.308) Climate 0.00 0.00 Residential   
0.36 0.451 77-79  (0.062) 0.62 0.004 Sandy land   
0.16 0.298 80-81 Humidity  5.23 0.2> Low NDVI  
0.1 0.251 81< (0.112)  1.28 0.2-0.5 Middle (0.143)  

0.13 0.126 0-1.5   0.8 0.5-0.75 High   
0.15 0.302 1.5-2 Wind       
0.23 0.572 2< (0.233)       
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آمده روی  دست های به در هر دو روش با اعمال وزن
دار تهيه شد که با تلفيق این  معيارهای مطالعاتی، نقشه وزن

سوزی تهيه و به  ها با یکدیگر نقشه حساسيت به آتش نقشه
بندی شد  پنج طبقه با حساسيت بسيارکم تا بسيار زیاد طبقه

ایع درصد وق 34منظور تعيين صحت نتایج، از  (. به3)شکل 

(. وقایع 0استفاده شد )شکل  ROCسوزی و منحنی  آتش
سازی به  سنجی مدل در مرحله مدل استفاده شده برای صحت

ها نشان داد،  سنجی مدل کار گرفته نشده بودند. نتایج صحت 
و روش  626/4دارای سطح زیرمنحنی برابر با  AHPروش 

FR  است. 610/4دارای سطح زیرمنحنی برابر با 
 

 
 سوزی نقشه مشاهداتی خطر آتش -3شکل 

Figure 3. Observational fire risk map 
 

 
 AHPسوزی با روش  بندی خطر آتش نقشه پهنه -4شکل 

Figure 4. Fire risk zoning map with AHP method 
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 FRسوزی با روش  بندی خطر آتش نقشه پهنه -5شکل 

Figure 5. Fire risk zoning map with FR method 

 
 ROCاعتبارسنجی نتایج با منحنی  -6شکل

Figure 6. Validation results using of ROC curve 
 

 بحث
در این مطالعه دو مدل بسيار کارآمد و قوی برای 

سوزی در سطح  های حساس به آتش بينی عرصه پيش
های آبخيز شهرستان آستارا بررسی و مقایسه شدند.  حوزه

 AHPو در مدل  616/4برابر با  FRدر مدل  AUCمقدار 
دست آمد که با توجه به اینکه سطح زیر  به  626/4برابر با 

است، نتایج در هر دو  6/4منحنی در هر دو روش بيشتر از 
 Sari, 2024; Omidiدهنده عملکرد خوب است ) مدل نشان

et al., 2020اساس مقادیر  (. برAUC  مدلFR  نسبت به
ری در تهيه نقشه مناطق مستعد دارای دقت بيشت AHPمدل 
توصيه  FRسوزی است، بنابراین استفاده از مدل  آتش

دليل خطاهای احتمالی در  به AHPشود. ضعف مدل  می
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 ,.Tshering et alمقایسه زوجی معيارهای مطالعاتی است )

2020.) 

از زیرمعيارهای توپوگرافی، زیرمعيار جهت شيب با 
سوزی بوده است  در آتشدارای بيشترین تأثير  00/4ارزش 

( در پارک باغ یزد 2490و همکاران ) Najafiکه با نتایج 
مطابقت دارد و در بين زیرمعيارهای جهت شيب، جهت 

دارای بيشترین تأثير است. این  006/4جنوبی با ارزش 
دليل دریافت نور بيشتر با زاویه تند دارای رطوبت  جهت به

تر است  دسوزی مستع تر و برای آتش کمتر و خشک
(., 2021et al., 2023; Jianning et al Feizizadeh شيب .)

دارای بيشترین تأثير است  020/4درصد با ارزش  00-20
دليل داشتن پوشش گياهی مناسب برای  تواند به که می

 Najafi et al., 2015; Bagherabadi etسوزی باشد ) آتش

al., 2022 با  044–9444(. در بين طبقات ارتفاعی، طبقه
دارای بيشترین تأثير است که با مطالعات  313/4وزن 

Tavakoli (2499)  در استان چهارمحال و بختياری و
Eskandari (2490(  در استان مازندران مطابقت دارد. در

بين عوامل خطر انسانی زیرمعيار فاصله از روستا با وزن 
 390/4نسبت به زیرمعيار فاصله از جاده با وزن  036/4

و همکاران  Zarekarدارای تأثير بيشتری است که با نتایج 
( در استان 2422و همکاران ) Li( در استان گيلان و 2493)

توان به  قت دارد. از دلایل این موضوع میفوجی چين مطاب
های عمدی برای افزایش حاصلخيزی خاک و  سوزی آتش

تصرف اراضی جنگلی در مناطق حاشيه روستا اشاره کرد. 
( در استان یزد، 2490و همکاران ) Najafiدر مطالعات 

عامل فاصله از جاده نسبت به فاصله از روستا دارای وزن 
اکم پایين پوشش گياهی در بيشتری است که عوامل تر

نواحی اطراف روستا و خاموش کردن سریع آتش توسط 
اند، که با نتایج  اهالی روستایی را دليل این موضوع ذکر کرده

دليل بالا بودن پوشش گياهی در نواحی  این پژوهش به
اطراف روستا و عدم امکان خاموش کردن سریع آتش 

و مواد سوختنی دليل بالا بودن تراکم درختان جنگلی  به
مطابقت ندارد. در این پژوهش، تأثير عامل جمعيت ساکن در 

عنوان زیرمعيار عوامل انسانی بررسی شد که  روستاها نيز به

دارای کمترین تأثير است که با  462/4این عامل با وزن 
( در استان کرمانشاه 2499و همکاران ) Mohammadiنتایج 

، زیرمعيار دما با وزن مطابقت دارد. در بين عوامل اقليمی
نسبت به زیرمعيارهای بارندگی و سرعت باد  346/4

دارای تأثيرگذاری  233/4و  202/4های  ترتيب با وزن به
های منطقه است که با  سوزی بيشتری در آتش

و  Jellouli( و 2423) Khasmakhiو  Moayedi مطالعات
Bernoussi (2422مطابقت دارد. بعد از معيار اصلی خطر ) 

، معيار اصلی پوشش گياهی با وزن 019/4انسانی با وزن 
های  سوزی دارای بيشترین تأثير در وقوع آتش 226/4

منطقه است. در بين طبقات، زیرمعيار کاربری اراضی و 
کاربری جنگل متراکم دارای بيشترین وزن در وقوع 

و همکاران  Renسوزی منطقه است، که در مطالعات  آتش
است.  ( به این موضوع اشاره شده 2420) Sari( و 2422)

دليل طرح تنفس جنگل،  های منطقه مطالعاتی به در جنگل
آوری و برداشت  درختان مسن و افتاده از سطح جنگل جمع

، که این موضوع (Abdollahi et al., 2022شوند ) نمی
تواند از عوامل مؤثر در افزایش وسعت و شدت  می

 های اخير باشد. سالویژه در  های منطقه به سوزی آتش
شده نشان  سوزی تهيه نقشه خطر حساسيت به آتش

درصد از مساحت منطقه مطالعاتی دارای  62/9دهد،  می
درصد حساسيت بالا نسبت به  1/22حساسيت بسيار بالا و 

های آبخيز  سوزی دارند که این مناطق غالباً در حوزه آتش
تان شرقی شهرس در بخش شمالی و جنوب 0و  0، 9شماره 

اند. طی بررسی نقشه حساسيت خطر  آستارا واقع شده
، سطح زیر منحنی در هر دو ROCسوزی با منحنی  آتش

دهنده دقت و صحت  است که نشان 6/4روش بالاتر از 
Sari (2420 ،) شده است که با مطالعات قبول نقشه تهيه  قابل

Moayedi  وKhasmakhi (2423 ،)Li ( 2422و همکاران )
 ( مطابقت دارد.2424و همکاران ) Omidiو 
 

 گيری  نتيجه

ها،  سوزی در مناطق جنگلی باعث نابودی جنگل آتش
رفتن ثروت جوامع محلی و  بين زیست، از تهدید محيط
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 02شود. شهرستان آستارا با  بسياری از مشکلات دیگر می
متراکم بخش  هزار هکتار پوشش جنگلی متراکم و نيمه

هيرکانی واقع در استان گيلان را  های توجهی از جنگل قابل
خود اختصاص داده است که هر ساله در معرض  به 

های شدید است. در این پژوهش با استفاده از  سوزی آتش
و اطلاعات  GIS(، AHPمراتبی ) فرایند تحليل سلسله

، 9310-9049های  سوزی از سال حادثه آتش 934مکانی 
نی از لحاظ به بررسی این مسئله و تعيين مناطق بحرا

دهد،  آمده نشان می دست سوزی پرداخته شد. نتایج به آتش
های مطالعاتی در مشخص نمودن مناطق  استفاده از روش
تواند بسيار کارآمد باشد. طبق  سوزی می حساس به آتش

درصد از سطح منطقه معادل با  20آمده  دست نتایج به
هکتار در طبقه پرخطر، از لحاظ حساسيت به  94044

های  است. در مناطق بالادست حوزه سوزی واقع شده  آتش
دليل شرایط اقليمی، فاصله زیاد با اماکن مسکونی  آبخيز به

ها بسيار کم است. در  سوزی و سایر عوامل مؤثر تعداد آتش
های اخير در مناطق بالادست نيز چندین مورد  سال
دهنده گسترش پهنه  سوزی مشاهده شده که نشان آتش

ر منطقه مطالعاتی است. در این شهرستان سوزی د آتش
شرقی  ها بيشتر در بخش شمالی و جنوب سوزی تمرکز آتش

است که با مدیریت مناسب، امکان اطفای سریع این 
 0، 9های آبخيز شماره  ها وجود دارد، در حوزه سوزی آتش

سوزی دارند، تعداد  که حساسيت بالایی نسبت به آتش 0و 
های ارتباطی  روستاها از جادهروستاها بيشتر و فاصله 

کمتر است، بنابراین، در روستاهای واقع در این مناطق با 
ها به ادوات اطفای  جلب مشارکت مردمی و تجهيز دهياری

ها جلوگيری  سوزی توان از گسترش سریع آتش حریق می
 کرد. 

 

 اسگزاریسپ
رو مستخرج از طرح پژوهشی به شماره  مقاله پيش

از محل اعتبارات معاونت  9049/د/20601/1قرارداد 
پژوهش و فناوری دانشگاه محقق اردبيلی است. نویسندگان 

های مادی و معنوی  دانند که از حمایت بر خود لازم می
آمده توسط معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه محقق  عمل به

 اردبيلی قدردانی و تشکر نمایند.
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