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Abstract 

Background and Objective: Forest and rangeland fires are among the most significant ecological 

hazards in the semi-arid ecosystems of the Zagros region. Their occurrence is driven by the 

complex interaction of climatic, physiographic, anthropogenic, and vegetation-related factors, 

resulting in substantial impacts on ecosystem stability, ecosystem services, and the livelihood 

security of local communities. In recent decades, intensified climate variability, increasing 

temperatures, recurrent droughts, and the expansion of human activities have heightened the 

susceptibility of these ecosystems to wildfire occurrence. Accurate understanding of wildfire 

spatial patterns requires modeling approaches capable of accounting for spatial heterogeneity in 

the relationships among explanatory variables. Therefore, this study aimed to investigate the 

spatial variability of factors influencing wildfire occurrence in forest and rangeland ecosystems 

and to examine the spatial differences in these relationships across the study area. Furthermore, 

the performance of the Geographically Weighted Regression (GWR) model was evaluated and 

compared with the Ordinary Least Squares (OLS) regression model to identify critical hotspots 

and improve management decision-making. 

Methodology: A total of 441 wildfire polygons occurring during the warm seasons between 2011 

and 2020 were delineated using Landsat 8 satellite imagery and MODIS hotspot data for wildfire 

detection and verification. Following validation against official records provided by the Ilam 

Province Department of Natural Resources and Watershed Management, the dataset was refined 

and subjected to quality-control procedures. Each wildfire polygon was considered an individual 

spatial analysis unit, and polygon area was used as the dependent variable representing wildfire 

magnitude and spatial distribution in the modeling process. A set of 21 independent variables, 

including climatic, topographic, proximity-related (distance to roads, villages, cities, and water 

resources), land-use, vegetation-cover, and socio-economic indicators, was selected. Base maps 

were prepared in a GIS environment, and the values of all variables were extracted for each 

wildfire polygon. Data preprocessing included outlier detection, scale standardization, Box–Cox 

transformation, and normality testing. Multicollinearity was assessed using the Variance Inflation 

Factor (VIF). To mitigate multicollinearity, reduce dimensionality, and eliminate internal 

correlations among variables, extracted components were used in subsequent modeling. 
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Components explaining more than 80% of the total variance were retained. The primary analysis 

was conducted using the GWR model, which allows local coefficient estimation and the 

assessment of spatial variability in relationships. Moran’s I statistic was applied to model 

residuals to evaluate spatial autocorrelation and model validity. For comparison purposes, an OLS 

regression model was also implemented, and the goodness-of-fit statistics of both models were 

analyzed. 

Results: The results demonstrated that the GWR model provided greater explanatory power than 

the OLS model. The local model achieved a coefficient of determination (R²) of 0.32, while a 

substantial reduction in the corrected Akaike Information Criterion (AICc = 1753) and the 

standard error of estimation indicated superior model performance. Analysis of local coefficients 

revealed that wind speed was among the most influential climatic factors affecting the spatial 

variation of wildfire occurrence. From a physiographic perspective, slope aspect was identified 

as a significant determinant of wildfire occurrence across many parts of the study area; however, 

both the magnitude and direction of its effects varied spatially. Regarding land use and vegetation 

cover, rainfed agricultural lands, dense forests, and moderately covered rangelands exhibited the 

strongest associations with wildfire occurrence, highlighting the considerable influence of human 

activities on fire regimes. The GWR results further indicated that the importance and effects of 

wildfire-driving factors were not spatially constant across the region; rather, the relationships 

among variables varied considerably from one location to another. This spatial non-stationarity 

enables the identification of critical wildfire-prone areas and supports the development of 

location-specific management strategies. 

Conclusion: The application of Geographically Weighted Regression (GWR) provides an 

effective framework for investigating the spatial variability of relationships between wildfire 

occurrence and environmental, physiographic, anthropogenic, and socio-economic factors. 

Compared with the Ordinary Least Squares (OLS) model, GWR demonstrated a greater capacity 

for explaining the spatial heterogeneity of these relationships. The findings revealed that both the 

magnitude and direction of the effects of wildfire-related factors vary substantially across the 

study area rather than remaining spatially uniform. These results emphasize the necessity of 

adopting region-specific and locally adapted approaches to forest and rangeland fire management. 

Furthermore, the local coefficient maps and spatial patterns derived from the GWR model can 

serve as a scientific basis for identifying vulnerable areas, prioritizing management interventions, 

designing preventive strategies, and improving wildfire monitoring and management at the 

regional scale. 

 

Keywords: Wildfire, Geographically Weighted Regression (GWR), spatial variability, northern 

Ilam province. 
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 چکیده
شمار خشک زاگرس بههای نيمهبومزیستدر  شناسیبومها و مراتع یکی از مهمترین مخاطرات سوزی جنگلآتش :سابقه و هدف

ای بر گيرد و پيامدهای گستردهشکل میو پوشش گياهی انسانی ، کنش پيچيده عوامل اقليمی، فيزیوگرافیرود که تحت تأثير برهممی
اقليمی، افزایش دما، تداوم  هایگذارد. تشدید نوسانو امنيت معيشتی جوامع محلی برجای می شناختیبومپایداری زیستی، خدمات 

سوزی افزایش ها را نسبت به آتشبومهای اخير، حساسيت این زیستهای انسانی طی دههای و گسترش فعاليتهای دورهخشکسالی
هایی است که ناهمگنی مکانی روابط بين متغيرها را در نظر دلکارگيری مسوزی مستلزم بهآتش مکانیداده است. درک دقيق الگوی 

های و بررسی تفاوتها سوزی در جنگلعوامل مؤثر بر رخداد آتشاثر  مکانیبگيرند. هدف این پژوهش آشکارسازی تغييرپذیری 
 Geographically Wighted)رافيایی دار جغو مراتع و ارزیابی کارایی مدل رگرسيون وزنمکانی این روابط در سطح منطقه مورد مطالعه 

Regression )در مقایسه با مدل ( رگرسيون حداقل مربعات معمولیOrdinary Least Squares) های بحرانی و به منظور شناسایی کانون
 .گيری مدیریتی استبهبود تصميم

با استفاده  2020تا  2011طی بازه زمانی های گرم سال مربوط به ماه سوزیآتش گونپلی 441در این پژوهش،  :هامواد و روش
های منظور شناسایی و تأیيد رخداد به MODIS( سنجنده Hotspotهای نقاط داغ )گيری از دادهبا بهره Landsat8 ایاز تصاویر ماهواره

، پالایش و کنترل کيفی یلامو آبخيزداری استان ا طبيعیمنابع اداره کلها پس از تطبيق با آمار رسمی داده. شد استخراجسوزی آتش
ها به عنوان متغير وابسته به منظور گونو مساحت پلی در نظر گرفته شدتحليل  مکانی واحد یک عنوانگون به ، سپس هر پلیگردید

 متغير مستقل مشتمل 21ای شامل مجموعه ها استفاده شد.سازیسوزی در مدلشاخصی برای نمایش شدت و الگوی مکانی پدیده آتش
 هاینقشه. شد انتخاب اجتماعی -اقتصادی  هایمؤلفهو  ، پوشش گياهیکاربری اراضی مجاورتی،های اقليمی، توپوگرافی، بر شاخص

شامل مستقل متغير  یهاپردازش دادهسوزی استخراج گردید. پيشآتش هایگونپلیتهيه و مقادیر هر متغير برای  GISمحيط  در پایه
خطی چندگانه با و آزمون نرمال بودن انجام شد. هم Box–Cox سازی با تبدیلها، نرمالسازی مقياسیکسان های پرت،شناسایی داده

ستخراج های اها از مؤلفهکاهش ابعاد و حذف همبستگی درونی داده خطی،رفع هم منظوربررسی و بهضریب تورم واریانس  شاخص
کردند. تحليل اصلی با مدل درصد واریانس کل را تبيين می 80شدند که بيش از  هایی انتخاباستفاده گردید. مؤلفهدر مدلسازی  شده

. برای ارزیابی دکنروابط را فراهم می تغييرپذیری فضاییدار جغرافيایی اجرا شد که امکان برآورد ضرایب محلی و نمایش رگرسيون وزن
برای مقایسه عملکرد، مدل رگرسيون حداقل مربعات معمولی نيز شد.  ها انجام( بر روی باقيماندهMoran’s Iاعتبار مدل، آزمون مورانز )

 .های برازش دو مدل تحليل شداجرا و شاخص
دار جغرافيایی نسبت به مدل رگرسيون حداقل مربعات معمولی از توان توضيحی نتایج نشان داد مدل رگرسيون وزن :هانتایج و یافته

و ( AICc=1753) کیيو کاهش قابل توجه معيار آکا رسيد 32/0ه ضریب تعيين مدل محلی بای که گونهبالاتری برخوردار است؛ به
باد از مهمترین عوامل اقليمی  جهتکه  دارداز آن  حکایتبرآورد بيانگر برازش برتر آن بود. تحليل ضرایب محلی خطای استاندارد 

سوزی ل مؤثر بر آتشامعنوان عبسياری از نواحی به در بشيجهت  از نظر فيزیوگرافی. سوزی هستندآتشمکانی  تغييراتمؤثر بر 
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 متراکم هایجنگل کشاورزی دیم، در سطح کاربری اراضی،. شناسایی شد، هرچند شدت و جهت اثر آنها در سطح منطقه یکنواخت نبود
 . نتایج مدلهای انسانی استعاليتکه بيانگر تأثير ف سوزی نشان دادندو مراتع با پوشش متوسط بيشترین ارتباط را با رخدادهای آتش

GWR سوزی در سطح منطقه ثابت نيست و روابط مکانی بين متغيرها از یک نشان داد که اهميت و ميزان تأثير عوامل مؤثر بر آتش
شرایط محلی  های بحرانی و تدوین راهبردهای مدیریتی متناسب باکند. این موضوع امکان شناسایی کانونناحيه به ناحيه دیگر تغيير می

 .سازدرا فراهم می
سوزی يرپذیری مکانی روابط بين آتشچارچوبی کارآمد برای بررسی تغي (GWR) دار جغرافياییکاربرد رگرسيون وزن :گیرینتیجه

  (OLS) کند و نسبت به مدل رگرسيون حداقل مربعات معمولیو عوامل محيطی، فيزیوگرافی، انسانی و اقتصادی ـ اجتماعی فراهم می
سوزی مل مؤثر بر آتشتوانایی بيشتری در تبيين ناهمگنی فضایی این روابط دارد. نتایج پژوهش نشان داد که ميزان و جهت تأثير عوا

محور و متناسب کند. این یافته بر ضرورت اتخاذ رویکردی منطقهدر سطح منطقه یکنواخت نبوده و از یک ناحيه به ناحيه دیگر تغيير می
الگوهای مکانی  وهای ضرایب محلی های جنگلی و مرتعی تأکيد دارد. همچنين، نقشهسوزیی در مدیریت آتشبا شرایط محل

بندی اقدامات مدیریتی، طراحی توانند به عنوان مبنایی علمی برای شناسایی نواحی حساس، اولویتمی GWR شده از مدلاستخراج
 .ای مورد استفاده قرار گيرندس منطقهسوزی در مقياهای پيشگيرانه و بهبود پایش و مدیریت آتشبرنامه

 
 .(، تغييرپذیری مکانی، مناطق شمالی استان ایلامGWR) دار جغرافياییسوزی، رگرسيون وزنآتش :های کلیدیواژه

 

 مقدمه

ناپذیر از پویایی جداییاختلالات طبيعی بخشی 
(،  ,2021Robinne) شوندهای جنگلی محسوب میبومزیست

افزایش شدت، فراوانی و گستره این اختلالات  ،با این حال
را برهم زده و به تخریب گسترده  شناسیتواند تعادل بوممی

یکی از سوزی منابع جنگلی منجر شود. در این ميان، آتش
رود شمار میهای طبيعی بهبومعوامل تخریب زیست نیمهمتر

های جنگلی توجهی به عرصهقابل هایتکه سالانه خسار
وارد کرده و پيامدهای عميق اکولوژیکی، اجتماعی و اقتصادی 

et ; Ebrahimi 2022., et alDiaz -Roces)به همراه دارد 

2018., al)دليل های جنگلی در ایران، بهسوزی. اهميت آتش
خشک جهان و قرارگيری کشور در کمربند خشک و نيمه

et al Vakili ,.) محدودیت پوشش گياهی، دوچندان است

و آبخيزداری  بيعیمنابع طبراساس آمار سازمان (. 2016
سوزی با منشأ طبيعی و کشور، سالانه هزاران مورد آتش

دهد که آثار مخرب آن انسانی در مناطق مختلف ایران رخ می
صورت مستقيم و غيرمستقيم بر منابع طبيعی و جوامع  به

این  (. ,2015Eskandari & Chuvieco) انسانی مشهود است
 6000طور متوسط موجب نابودی بيش از ها بهسوزیآتش

 شوندهکتار از اراضی جنگلی کشور در هر سال می

(2013., et alGhanbarzadeh .)  در مقياس جهانی نيز طی
شده سالانه ، مساحت مناطق سوخته2018تا  2001های سال
ميليون  463ار، با ميانگين حدود ميليون هکت 519تا  394بين 

(. et alLoiola -Lizundia ,.2020) هکتار گزارش شده است
ای پيچيده های جنگلی تحت تأثير مجموعهسوزیوقوع آتش

 (. et alPolat ,.2020) از عوامل طبيعی و انسانی قرار دارد
، تراکم مواد سوختنیوهوایی، نوع و اقليمی و آب شرایط
 (، عوامل ,1993Swetnam) های پوشش گياهیویژگی

های انسانی ازجمله تراکم و فعاليت توپوگرافی و جغرافيایی
و همجواری با  های دسترسیشبکه ،جمعيت، کاربری اراضی

ای در آغاز و گسترش دهکنننقش تعيينهای کشاورزی زمين
  Baranovskiy ; 2008., et alLi) کنندها ایفا میسوزیآتش

., al etParente ; ., 2018et alNguyen  ., 2016;et al

شناخت روابط ميان این متغيرها برای درک سازوکار (. 2018
سوزی، ارزیابی سطح خطر و تدوین راهبردهای وقوع آتش

 et alKrivtsov ,.) ضروریستحریق پيشگيری و مدیریت 

2010., et alFlores -Avila; 2009 .)های اخير، در سال
سازی الگوهای توزیع مکانی و زمانی حليل و مدلت

های ها به یکی از محورهای اصلی پژوهشسوزیآتش
زیستی تبدیل شده است، زیرا این رویکرد امکان بررسی محيط
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و درک بهتر تعامل ميان عوامل محيطی و  تغييرپذیری مکانی
Liu & ; 2022., et alalez Gonz) کندانسانی را فراهم می

2024Zhang,  .)های بسياری از مطالعات جدید از روش
 ساختارهای آشکارسازی برای مکانی پيشرفته– آماری
 et alKalogiannidis ,.اند )گرفته بهره هاپدیده مکانی

 )GWR (دار جغرافياییرگرسيون وزندر این ميان،  (.2023

دليل سازی محلی، بهابزارهای مدل نیعنوان یکی از مهمتربه
توانایی در لحاظ کردن عدم ایستایی و تغييرپذیری مکانی 

جایگاه (،  et alFotheringham ,.2002ها )روابط بين متغير
های سوزیعی ازجمله آتشای در تحليل مخاطرات طبيویژه

. این روش امکان ( 2024et al.,Pahlavaniدارد )جنگلی 
کند برآورد ضرایب رگرسيونی در مقياس محلی را فراهم می

دهد که شدت و جهت تأثير عوامل مختلف در و نشان می
(.  et alFotheringham ,.2002نيست )یکنواخت  مکانیبعد
های محلی، در چارچوب منظور ارزیابی دقت و کارایی مدل به

های با مدل )GWR (معمولاً عملکرد محورمکانهای پژوهش
( OLS) حداقل مربعات معمولی مانندرگرسيون سراسری 

یت تنها اعتبار نتایج را تقوشود. این مقایسه نهمقایسه می
بر روابط بين متغيرها  مکانیکند، بلکه ميزان تأثير ناهمگنی می

های محلی در تبيين سازد و برتری مدلرا نيز آشکار می
کند. نتایج مطالعات پيشين های محيطی را مشخص میپدیده

سوزی توزیع مکانی عوامل محرک آتشنشان داده است که 
 et Gou  ;2023., et alsu  ;2022., alet Liناهمگن دارند )

2017., al تراکم جمعيت، شبکه  مانندعوامل انسانی (. همچنين
های کاربریبا های کشاورزی و مجاورت ها، فعاليتراه

نقش مهمی در الگوی مکانی های تفرجی و فعاليتاراضی 
 et alRodrigues ,.2016 ;د )کننا ایفا میهسوزیآتش

ochoa et  ., 2017;et al; Song ., 2018et alRodrigues 

2025, et al. Zhu; 2024al., ( نتایج پژوهش .)et  Liu

2024.,alدهنده همبستگی مثبت بعدمکانی ( نيز نشان
های های جنگلی با عوامل توپوگرافی، فعاليتسوزیآتش

انسانی و پوشش گياهی و نزدیکی به اراضی کشاورزی بود. 
های شبه رو ( نسبتGWR) در ایران نيز کارایی بالاتر مدل

سوزی گزارش شده کلاسيک در شناسایی مناطق مستعد آتش

سازی بعدمکانی (. مدل et alHeydaripour ,.2017) است
سوزی در جنگلهای پارک ملی گلستان توسط آتش

Faramarzi ( حکایت از تأثير با2021و همکاران ) لای
ها، بارندگی و جهت شيب در وقوع نزدیکی به جاده

( اقدام به 2024و همکاران ) Malekiسوزی داشت. آتش
سوزی در منطقه سازی دلایل وقوع و گسترش آتشمدل

حفاظت شده ارسباران کردند که نتایج نشان داد مجاورت با 
وقوع و گسترش تری در جاده و جهت شيب نقش مهم

(  et alKarimi ,.2013نتایج بررسی ). سوزی دارندآتش
سوزی در ارتفاع و جهت شيب را مؤثر در وقوع آتش

همچنين مطالعات  جنگلهای چهارمحال بختياری نشان داد.
(2020., et alPourreza ) ارتباط فراوانی دهنده نشان

سوزی با عوامل فيزیوگرافی )شيب، جهت رخدادهای آتش
  شيب و ارتفاع( بود.

دهد که های پيشين نشان میطورکلی، نتایج پژوهشبه
کنش های جنگلی حاصل برهمسوزیوقوع و گسترش آتش

ای از عوامل طبيعی و انسانی است؛ با این حال، شدت پيچيده
مناطق مختلف جغرافيایی یکسان  و نوع تأثير این عوامل در
های اقليمی، فيزیوگرافی و کاربری نبوده و تحت تأثير ویژگی
کند. بنابراین، بررسی این پدیده در اراضی هر منطقه تغيير می

تری از تواند درک دقيقمتفاوت می شناسیبسترهای بوم
های جنگلدر این ميان،  .الگوهای مکانی آن ارائه دهد

های جنگلی بومزیست نین یکی از مهمترعنوازاگرس به
کشور، نقشی اساسی در حفاظت خاک و آب، تعدیل اقليم و 

ها علاوه بر تأمين محيطی دارند. این جنگلپایداری زیست
 بيش ازدرصد آب شيرین کشور، زیستگاه جمعيتی  40حدود 

طور مستقيم یا ميليون نفر هستند که معيشت آنها به 10
بع جنگلی وابسته است. با این حال، این غيرمستقيم به منا

تغيير اقليم، خشکسالی،  مانندهایی ها با چالشبومزیست
برداری غيراصولی و چرای مفرط دام ها، بهرهآفات و بيماری

 نیسوزی به یکی از مهمترهای اخير آتشمواجه بوده و در دهه
 et alHeydari ,.است )عوامل آشفتگی آنها تبدیل شده 

(. افزایش دما و کاهش رطوبت در سالهای اخير شرایط 2021
ها در مناطق سوزیمساعدتری برای گسترش و تکرار آتش
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مختلف زاگرس فراهم کرده که فعاليتهای انسانی نيز در تشدید 
های ناشی از آن نقش قابل سوزی و خسارتخطر آتش

 استان ایلام(. et al Sayahnia ,.2024توجهی داشته است )
بوده و  خشکدارای اقليم نيمه شده واقع ميانیزاگرس  که در

های سوزیتوجهی آتش هر ساله شاهد وقوع تعداد قابل
منطقه را با تهدید جدی  زیستیمحيطجنگلی است که پایداری 

ها و مواجه کرده است. با توجه به افزایش فراوانی خشکسالی
های مبتنی بر تشدید تغييرات اقليمی، ضرورت انجام پژوهش

سوزی تحليل مکانی برای شناسایی مناطق حساس به آتش
هدف این پژوهش شناسایی و  .شودبيش از پيش احساس می

های جنگلی در مناطق سوزیتحليل الگوی توزیع مکانی آتش
شمالی استان ایلام با تأکيد بر عوامل فيزیوگرافی، اقليمی، 

های اقتصادی ـ کاربری اراضی، پوشش گياهی و شاخص
 دار جغرافياییاجتماعی با استفاده از مدل رگرسيون وزن

(GWR) منظور ارزیابی عملکرد مدل است. در این راستا، به
با مدل رگرسيون  GWR هایو اعتبارسنجی نتایج، خروجی

رود مقایسه شد. انتظار می (OLS) حداقل مربعات معمولی
ریزی های این مطالعه بتواند چارچوبی علمی برای برنامهیافته

مکانی، مدیریت پيشگيرانه و تدوین راهبردهای مدیریت 
نوآوری اصلی  .های زاگرس فراهم کندسوزی در جنگلآتش

سازی محلی مبتنی بر رویکرد مدلکارگيری این پژوهش در به
دار جغرافيایی برای آشکارسازی تغييرپذیری رگرسيون وزن

های زاگرس سوزی در جنگلمکانی عوامل مؤثر بر آتش
های سراسری است. برخلاف مطالعات پيشين که عمدتاً از مدل

های اند، این پژوهش با ترکيب تحليل مؤلفهاستفاده کرده
 با مدل  GWR منددمنبعی و مقایسه نظاماصلی، پایگاه داده چن

OLSهای محلی ، چارچوبی دقيق برای ارزیابی عملکرد مدل
دهد. این رویکرد امکان تفسير مکانی روابط بين ارائه می

دار را با دقت متغيرها و شناسایی نواحی حساس و اولویت
 .کندبيشتری فراهم می

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

هکتار در  682266د مطالعه با مساحتی حدود منطقه مور

و شامل شهرستانهای ایلام،  بخش شمالی استان ایلام واقع شده
است. این  چوار، ایوان، چرداول، سيروان هليلان و ملکشاهی

 تا 33°04′8/38″ هایمحدوده جغرافيایی بين عرض
تا  08′32°54/45″های و طول شمالی 34°07″51/56″
های قرار دارد و از نظر ویژگی شرقی 47°42′39/41″

 .توجهی برخوردار است توپوگرافی و اقليمی از تنوع قابل

به دليل اختلافات چشمگير ارتفاعی و قرارگيری در 
تنوع اقليمی قابل توجهی برخوردار از های زاگرس دامنه
های شمالی منطقه دارای اقليم کوهستانی با بخش است.

که نواحی جنوبی ، در حالیاستطولانی های سرد و زمستان
های گرم و هایی با تابستانعمدتاً شامل دشتغربی و جنوب

 et Ahmadi) باشدمعتدل مینسبتاً های خشک و زمستان

2015,al. .) موجب  ناهمگونی توپوگرافی و اقليمیاین
 گيری الگوهای متفاوت دما و بارندگی در سطح منطقهشکل

 است کردهشده و شرایط محيطی متنوعی را فراهم 
(2023.,al etMoradpoor .) 

 

 هاآوری دادهجمع
های سوزی، از دادهمنظور شناسایی رخدادهای آتشبه

 سنجنده 1A64MCDمحصول  (Hotspots) نقاط داغ

 MODIS استفاده شد. این متر  500با قدرت تفکيک مکانی
های فعال بوده ها شامل موقعيت مکانی و زمان وقوع آتشداده

استفاده سوزی در دوره مطالعه و برای تعيين رخدادهای آتش
با قدرت تفکيک   8Landsat ای. سپس تصاویر ماهوارهشدند

سوزی مربوط به قبل و بعد از هر رخداد آتشمتر  30مکانی 
های لازم، شاخص دازشپرتهيه و پس از انجام پيش

شده و شاخص تفاضلی نرمال (NBR) شده سوختگینرمال
 dNBR محاسبه گردید. براساس مقادیر (dNBR) سوختگی

های سوخته استخراج و و اعمال آستانه مناسب، محدوده
های نهایی سوزی تهيه شدند. دادههای آتشصورت پليگونبه

دیده طق آسيبشامل موقعيت مکانی، زمان وقوع و وسعت منا
سوزی بودند که در مراحل بعدی تحليل مورد استفاده از آتش

ها، اطلاعات افزایش دقت و اعتبار داده برای .قرار گرفتند
ها و آمار ای با گزارشحاصل از پردازش تصاویر ماهواره
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شده در اداره کل منابع طبيعی و آبخيزداری استان ایلام ثبت
امل بررسی ميدانی، مقایسه با تطبيق داده شد. این مرحله ش

های رسمی و حذف رخدادهای تکراری یا مشکوک بود. داده

عنوان ( به1 شکل)سوزی معتبر آتش گونپلی 441 در نهایت،
 سوزیمکانی آتشهای آماری و های نهایی برای تحليلنمونه

 .انتخاب شدند
 

 

 ه مورد مطالعهسوزی در منطقهای آتشقشه پراکنش کانونن -1شکل 
Figure1. Map of the distribution of fire hotspots in the study area 

 

 متغیرهای مستقل پژوهش

این پژوهش شامل متغيرهای مستقل مورد استفاده در 
، ای از عوامل اقليمی، فيزیوگرافی، کاربری اراضیمجموعه
بودند.  اجتماعی–های اقتصادیو شاخص گياهیپوشش

های اقليمی شامل ميانگين دمای سالانه، ميانگين بارندگی داده
ترین ميانگين دمای خشک ميانگين بارش ماهانه، سالانه،

د بودند. متغيرهای فصل سال، رطوبت نسبی، سرعت و جهت با
فيزیوگرافی شامل ارتفاع از سطح دریا، جهت شيب و فاصله 

باشند. ها( میها و چاهها، چشمهاز منابع آب سطحی )رودخانه

همچنين متغيرهای انسانی و کاربری اراضی شامل فاصله از 
های های دائمی و فصلی عشایر، فاصله از جادهگاهسکونت

ها، نوع ستاها، شهرها و شهرکاصلی و فرعی، فاصله از رو
 تماعیاج -اقتصادی  هایکاربری و پوشش اراضی و شاخص

نزدیکترین سکونتگاه به هر  یبيکار ی وسوادبی ميزانشامل 
دار از آنجا که مدل رگرسيون وزن .آوری شدندجمعگون پلی

خطی متغيرها ها و همنسبت به کيفيت داده (GWR) جغرافيایی
نياز اصلی ها پيشپردازش دقيق دادهپيشحساس است، 

 .شودسازی محسوب میمدل
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 هاپردازش دادهپیش

 معتبرهای پرت و نامرحله اول: بررسی داده

های ناقص، نامعتبر و مقادیر غيرمنطقی در این مرحله، داده
 (Outliers) های پرتشدند. همچنين داده بررسیشناسایی و 

 Microsoftافزارر نرمد Score-Z با استفاده از شاخص

 Excel  پس از ارزیابی منشأ مقادیر پرت شناسایی شده و
و گيری حذف یا اصلاح مقادیر ناشی از خطای ثبت یا اندازه

 .سازی شدواحد متغيرها یکسان
 

 هاسازی دادهمرحله دوم: نرمال

های رگرسيونی، منظور افزایش پایداری مدلبه

 Cox–Box با تبدیل مستقلی متغيرهای هاسازی دادهنرمال

 هایها با آزمونانجام شد. نرمال بودن داده SPSS در

 Wilk–Shapiroو Smirnov–Kolmogorov بررسی شد.  
 

 خطی چندگانهمرحله سوم: بررسی هم

  Variance Inflation(VIF) خطی متغيرها با شاخصهم

 Factor خطی . متغيرهای دارای هم(1 جدول) شد ارزیابی
 افزاردر نرم (PCA) های اصلیبا استفاده از تحليل مؤلفهبالا 

 XLSTATهای مستقل تبدیل شدند. این مرحله با به مؤلفه
ها، حذف همبستگی درونی و حفظ هدف کاهش ابعاد داده

 . بيشترین ميزان اطلاعات انجام شد
 

 Variance Inflation Factor(VIF)خص خطی چندگانه با شابررسی هم -1جدول 

Assessment of multicollinearity using the Variance Inflation Factor (VIF) index .Table 1 
B  Std 

Error 

Beta t sig Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

Order Partial Part Tolerance VIF 

(Constant)  220.000 5.988  36.741 .000 208.231 231.769     

F1  7.193 2.949 .115 2.439 .015 1.397 12.990 .115 .116 .115 1.00 

F2  8.205 4.537 .085 1.809 .071 -.712 17.122 .085 .087 .085 1.00 

F3  10.737 5.630 .090 1.907 .057 -.329 21.803 .090 .091 .090 1.00 

F4  -10.453 5.827 -

.084 

-1.794 .074 -21.906 1.000 -.084 -.086 -.084 1.00 

F5  -9.415 6.288 -

.070 

-1.497 .135 -21.773 2.943 -.070 -.072 -.070 1.00 

F6  5.517 6.761 .038 .816 .415 -7.772 18.806 .038 .039 .038 1.00 

F7  1.167 7.225 .008 .162 .827 -13.034 15.368 .008 .008 .008 1.00 

a. Dependent Variable: FID 

 

 های نهاییمرحله چهارم: انتخاب مؤلفه

هایی با مقدار ویژه مؤلفه PCAپس از اجرای تبدیل 
 کل واریانس درصد 80و توان تبيين بيش از  1تر از بزرگ

دهد، نشان می 2ل گونه که جدو. همانشدند انتخاب هاداده
 دوم مؤلفه ارتفاعی،–مؤلفه اول عمدتاً نماینده شرایط اقليمی

 تعامل نماینده پنجم تا سوم هایمؤلفه انسانی، دسترسی نماینده

های ششم بيانگر ویژگی باد و مؤلفه و رطوبت شيب،
های و مؤلفه ، مؤلفه هفتم نماینده شيب و دسترسیسکونتگاهی

های پوشش و کاربری منطقه یژگیهشتم تا چهاردهم بيانگر و
به همراه متغيرهای ميزان بيکاری، ای هستند. این ساختار مؤلفه

مبنای ورود متغيرها به  سواد، جهت باد و جهت شيبميزان بی
 .قرار گرفت  GWR و OLS هایمدل
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 های رگرسیونیدلمهای اصلی مورد استفاده در مؤلفه -2جدول 
used in regression modelcomponents Main  2. Table 

Factor Components 
F1 Forest– Range– Lowforest 

F2 Mixed(agri-x) – Lowforest 

F3 Moderately Rangeland– mixed(dry farming-x) – Mixed(agri-x) – mixed(agri-dryfarming) 
F4 mix(dryfarming-x) – modrange– denseforest 
F5 Dryfarming– goodrange– denseforest 
F6 Dryfarming– mixed(agri-dryfarming) 
F7 denseforest – mixed(agri-dryfarming) 

F8 Litracy rates 
F9 Llliteracy rates 

F10 Employment rates 
F11 Unemployment rates 
F12 Average annual temperature– Average-temp-driest season– Height– Total annual rainfall 
F13 Distance urban– Distance from Road– Distance of water source– Distance of Ashayer 
F14 Slope%– Distance from River– Relative humidity(%) 
F15 Wind Speed m/s– Relative humidity(%)–Distance from River 
F16 Relative humidity(%)–Slope%–  Distance of Road – Wind Speed m/s 
F17 Distance from Ashayer 
F18 Slope%– Distance of Road – Distance of water source 
F19 Wind Direction 
F20 Sin Slope Direction 
F21 cos Slope Direction 

 

  (GWR) دار جغرافیاییسازی اصلی: رگرسیون وزنمدل
مدل اصلی تحليل مکانی رگرسيون از در این پژوهش، 

 بر GWR شد. انتخاب استفاده (GWR) دار جغرافياییوزن
؛ انجام شدپایه فرض عدم ایستایی فضایی روابط بين متغيرها 

تأثير عوامل محيطی و انسانی در بدین معنا که شدت و جهت 
امکان برآورد  GWR مدل .نقاط مختلف استان یکسان نيست

کند و ساختار فضایی ضرایب رگرسيونی محلی را فراهم می
 د سازروابط را آشکار می

(1998., et alFotheringham  فرم کلی مدل .)صورت به :
∑ 𝜷ᵢₖ𝑿ᵢₖ + 𝜺ᵢ𝒎
𝒌=𝟏+₀ᵢβ=ᵢy .است 

  متغير مستقل i، xik متغير وابسته در مکان Yiکه در آن، 
kام در مکان i، 0iβ ،عرض از مبدأ محلی ikβ  ضریب

 ضرایب .خطای تصادفی است iε   رگرسيون محلی و

ᵢβکنند و نمایانگر تأثير محلی هر صورت مکانی تغيير میبه
مکانی و بررسی ارزیابی خودهمبستگی منظور به .متغير هستند

ضرورت استفاده از مدلهای رگرسيونی مکانی، 
های مدل حداقل مربعات بر روی باقيمانده s I’Moran آزمون

et al Barde ,.) انجام شد GWR پيش از اجرایمعمولی 

دهنده خودهمبستگی مکانی معنادار نتایج نشان .(2025
صورت همچنين پهنای باند به بود، OLSهای مدل باقيمانده

در  )bandwidth parameter( شدهیک پارامتر از پيش تعيين
نظر گرفته شد و نقش آن در کنترل هموارسازی فضایی مدل 

 Brunsdonگرفت )مورد توجه قرار  GWR مطابق با ادبيات

2002., et alFotheringham ; 1996, et al. مقدار با (. این
گردید ها و ساختار مطالعه تنظيم توجه به مقياس فضایی داده

(2002., et alFotheringham  .)منظور ارزیابی عملکرد به
های تشخيصی بر روی های برازش و آزمونمدل، شاخص

 et alFotheringham ,.) بررسی قرار گرفتنتایج مدل مورد 

 GWR دهنده بهبود عملکرد مدلنتایج حاصل نشان(. 2002

توانایی آن در آشکارسازی ناهمگنی  و  OLS نسبت به مدل
 et alBrunsdon ,.1996 ;بود )مکانی روابط بين متغيرها 

2002., et al Fotheringham .) در مجموع، این مراحل
موجب افزایش قابليت تحليل فضایی مدل و بهبود درک 

 ,2024Anselin ;گردید )الگوهای مکانی پدیده مورد مطالعه 

2002., et alringham Fothe .)  
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  GWR مفروضات مدل

شامل عدم ایستایی  GWR مفروضات مدل نیمهمتر
، تأثير عوامل مکانیروابط، وجود خودهمبستگی  مکانی

محلی و خاص هر مکان، استقلال نسبی مشاهدات و انتخاب 
پهنای انتخاب  (. et alLu .,2014است )مناسب پهنای باند 

باند مناسب نقش مهمی در دقت نتایج دارد و در این پژوهش 
و متناسب با ساختار مکانی  با استفاده از معيارهای آماری

 تعيين شده است. هاداده

 

  )OLS (ای: رگرسیون حداقل مربعات معمولیمدل مقایسه
منظور ارزیابی عملکرد مدل محلی و سنجش ميزان  به

مدل رگرسيون سراسری ، یک GWR بهبود حاصل از
روابط  OLS .اجرا شد ( نيزOLS) حداقل مربعات معمولی

را در کل منطقه ميان متغيرهای مستقل و متغير وابسته 
و (  et alBrunsdon ,.1996)کند یکنواخت فرض می

 رود.میکار عنوان خط پایه برای مقایسه با مدل محلی بهبه

در تبيين  GWR ، بررسی ميزان برتریOLS از اجرایهدف 
سازی بود، نه و افزایش دقت مدل تغييرپذیری مکانی

به  OLS . شکل کلی مدلجایگزینی روش اصلی تحليل
 شرح زیر است.

 
Y= 𝜷𝟎 + ∑ 𝛃𝐢𝐗𝐢 + 𝛆

𝒑
𝒊=𝟎 

 

ضرایب  𝛽𝑖عرض از مبدأ،  𝛽0متغير وابسته،  Yکه در آن 
 εتعداد متغيرهای مستقل و  Xi ،pتخمينی برای متغير مستقل 

 (. et alBrunsdon ,.1996جزء خطاست )

 

 ارزیابی و تفسیر نتایج

پس از اجرای مدل، نتایج با تحليل ضرایب رگرسيون 
 ارزیابی شدند. ضریب تعيين value-p و ²R محلی، مقادیر

) ²R(متغير وابسته توسط شده دهنده ميزان واریانس تبييننشان
متغيرهای مستقل است و مقادیر بالاتر بيانگر برازش بهتر مدل 

عنوان معيار به 05/0کمتر از  p باشند. همچنين مقادیرمی
 .معناداری آماری روابط در نظر گرفته شد

 افزارهای مورد استفادهنرم
ها، استخراج سازی دادهمنظور آمادهدر این پژوهش به

تغييرپذیری سازی های آماری و مدل، تحليلاطلاعات مکانی
های اطلاعات افزارهای آماری، سامانهاز ترکيبی از نرم مکانی

جغرافيایی و بسترهای پردازش ابری استفاده شد. در مرحله 
های برای بررسی ویژگی SPSS افزارها، نرمپردازش دادهپيش

ها و هسازی دادهای پرت، نرمالآماری متغيرها، کنترل داده
های نرمال بودن مورد استفاده قرار گرفت. انجام آزمون

ها، شناسایی ساختارهای پنهان ميان منظور کاهش ابعاد دادهبه
های احتمالی بين عوامل مؤثر بر متغيرها و رفع همبستگی

در محيط  (PCA) های اصلیتحليل مؤلفه و سوزیآتش
امکان استخراج  افزاراجرا گردید. این نرم XLSTAT افزارنرم

تعيين (، Eigenvalues) های اصلی، محاسبه مقادیر ویژهمؤلفه
ها و تحليل بارهای سهم هر مؤلفه در تبيين واریانس کل داده

مبنای  PCA عاملی متغيرها را فراهم نمود. نتایج حاصل از
انتخاب و ترکيب متغيرهای ورودی در مراحل بعدی 

ش از دور و تصاویر های سنجداده .سازی قرار گرفتمدل
 Google Earth Engine (GEE) ای در محيطماهواره

پردازش شدند. این سامانه مبتنی بر پردازش ابری، امکان 
ای و های ماهوارهدسترسی مستقيم به آرشيو گسترده داده

 کند. در این پژوهش ازهای حجيم را فراهم میانجام پردازش

 GEEهایبرای دریافت داده MODIS 8صاویرو تLandsat  ،
های لازم پردازشاعمال فيلترهای زمانی و مکانی، انجام پيش

سوزی ازجمله شاخص های مرتبط با آتشو محاسبه شاخص
شده و شاخص تفاضلی نرمال (NBR) شده سوختگینرمال

های سوخته استفاده شد. سپس محدوده (dNBR) سوختگی
برای  ها استخراج وبراساس نتایج حاصل از این شاخص

های بخش عمده پردازش .های بعدی آماده گردیدندتحليل
 و ArcGIS های اطلاعاتی در محيطو توليد لایه مکانی

 ArcGIS Pro های محيطی مورد نياز پژوهش انجام شد. لایه
های مکانی، عمليات استخراج متغيرها، تلفيق دادهو  تهيه

ی موضوعی هاهای ورودی مدل و توليد نقشهسازی دادهآماده
تغييرپذیری مکانی منظور بررسی به انجام شد.در این محيط 

، مدل رگرسيون بر آنسوزی و عوامل مؤثر روابط بين آتش
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دار و مدل رگرسيون وزن (OLS) حداقل مربعات معمولی
 . گردیداجرا   ArcGIS Pro در محيط (GWR) جغرافيایی

 

 نتایج 
  (OLS) نتایج مدل رگرسیون حداقل مربعات معمولی

نشان داد که توان توضيحی مدل نسبتاً  OLS نتایج مدل
 و مقدار 08/0برابر با  ²R که مقدارطوریپایين است؛ به

 ²Adjusted R به دست آمد. این نتایج بيانگر  03/0برابر با
آن است که بخش محدودی از تغييرات متغير وابسته توسط 

 مقدار آزمون .شودمتغيرهای مستقل مورد استفاده تبيين می

 Koenker (BP) و از نظر آماری معنادار بود  90/48برابر با
دهنده وجود ناایستایی فضایی و تغييرپذیری روابط که نشان

بين متغيرهای مستقل و وابسته در سطح منطقه مطالعه است. 
بنابراین، فرض ثابت بودن ضرایب رگرسيونی در کل محدوده 

 های محلی ماننده از مدلشود و استفادمطالعه تأیيد نمی

 GWRهمچنين مقدار آزمون .پذیر استتوجيه Bera-Jarque  

های دهد باقيماندهو غيرمعنادار بود که نشان می 55/4برابر با 
مدل از توزیع نرمال انحراف معناداری ندارند. با وجود این، 

و توان توضيحی پایين مدل بيانگر آن  Koenker نتایج آزمون
تنهایی قادر به تبيين کامل الگوهای به OLS است که مدل

  .فضایی موجود نيست
 

  (GWR) دار جغرافیایینتایج مدل رگرسیون وزن
با در نظر گرفتن ناهمگنی فضایی روابط اجرا  GWR مدل

طور قابل توجهی شد. نتایج نشان داد توان توضيحی مدل به
رسيد  32/0 به حدود ²Adjusted R افزایش یافته است. مقدار

دهنده برتری چشمگير مدل محلی نسبت به مدل که نشان
و  (AICc) کاهش قابل توجه معيار آکایيک .سراسری است

 GWR خطای استاندارد برآورد نيز بيانگر برازش بهتر مدل

سوزی یند آتشادهد که فر(. این نتایج نشان می3است )جدول 
بوده و مطالعه دارای ساختار مکانی ناهمگن مورد در منطقه 

 .های محلی ضروریستاستفاده از مدل
 

  GWR و OLS هایهای برازش مدلشاخص -3 جدول
or the OLS and GWR modelsfit indices f-of-. Goodness3Table  

Statistic OLS GWR 
R² 0.08 0.32 

Adjusted R² 0.03 0.12 
AICc 1855 1753 
MAE 13847 2560.79 
RMSE 18084.99 3542.60 

Moran’s I 1.37 0.04 
Z-Score 11.42 0.23 
P-Value 0.00 0.81 

 

با  OLS دهد که مدلهای تشخيصی نشان مینتایج آزمون
Bera = –Jarqueا )هوجود نرمال بودن قابل قبول باقيمانده

ر دارای ناهمسانی واریانس معنادا (،غيرمعنادار، 4.55
(*48.90Koenker =  ) و خودهمبستگی فضایی شدید در

Z- همراه با ،1.37sI = ’Moranمقدار شاخص  ،خطاها است

11.42Score =   0.001وp <   بيانگر وجود خودهمبستگی
همچنين توان تبيينی این فضایی شدید در خطاهای مدل است. 

که بيانگر ( ²R، 0.03=  ²Adjusted R  =0.08) مدل پایين بوده
در  .هاستضعف آن در درنظرگرفتن ساختار فضایی داده

با حذف معناداری خودهمبستگی فضایی  GWR مقابل، مدل
(  = 0.04s I = ’Moran ،0.23Z =  ،0.81p) هادر باقيمانده

²R  =) دهندگیو بهبود قابل توجه در قدرت توضيح

0.32،0.12=  ²Adjusted R) ،عملکرد بهتری نسبت به OLS 

از وجود ناهمگنی مکانی در  حکایتدهد. این نتایج نشان می
های محلی نسبت به مدل جهانی روابط متغيرها و برتری مدل

برای ارزیابی الگوی دارد. های مورد مطالعه در تحليل داده
فضایی خطاهای مدل و بررسی ميزان تصادفی بودن آنها، نقشه 

 تهيه و تحليل شد GWR استانداردشده مدلهای ماندهباقی
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دهد که خطاهای مدل در سطح این نقشه نشان می (.2)شکل 
اند و هيچ صورت یکنواخت و تصادفی توزیع شدهمنطقه به

 .شودها مشاهده نمیماندهالگوی فضایی مشخصی در باقی

 

 
 GWRشده مدل  های استانداردماندهنقشه توزیع مکانی باقی -2شکل 

. Spatial distribution of standardized residuals from the GWR model2Figure  

 

 

 GWRناهمگنی مکانی در برازش مدل  تحلیل

( ²Local Rی )الگوی مکانی ضریب تعيين محل بررسی
تغييرپذیری مکانی در توان بيانگر ( 3)شکل  GWR مدل

دهد برخی نواحی دهندگی مدل بوده و نشان میتوضيح
تر و برخی دیگر دارای برازش متوسط دارای برازش ضعيف

تا قوی هستند. این موضوع بيانگر ناایستایی مکانی روابط 
در  .سوزی استبين متغيرهای توضيحی و رخداد آتش
رایستا در الگوی مجموع، نتایج بر وجود ساختار فضایی غي

سوزی و ضرورت استفاده از رویکردهای فضامبنا آتش
.تر تأکيد داردبرای تحليل دقيق GWR مانند

 سوزیآتش تغييرات مکانیعوامل مؤثر بر 
نشان داد  (GWR) دار جغرافيایینتایج مدل رگرسيون وزن

که روابط بين متغيرهای اقليمی، فيزیوگرافی، کاربری اراضی، 
 مساحت با اجتماعی–های اقتصادیی و شاخصپوشش گياه

 قابل مکانی ناهمگنی از مطالعه مورد منطقه در سوزیآتش
 یک تأثير جهت و شدت کهطوریبه است؛ برخوردار توجهی

 حال، این با. نيست یکسان منطقه مختلف نقاط در متغير
حلی متغيرهای مستقل نشان داد که برخی م ضرایب بررسی

تری از منطقه های گستردهمتغيرها نسبت به سایرین، در بخش
 حوادثمورد مطالعه نقش مؤثرتری در تبيين تغييرات مکانی 

 .(4 سوزی دارند )جدولآتش
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 در منطقه مورد مطالعه WRGحاصل از مدل ( ²Local R)نقشه توزیع مکانی ضریب تعیین محلی  -3شکل 

. Spatial distribution of the local coefficient of determination (Local R²) derived from the GWR model in 3Figure 

.the study area 
 

 GWR حاصل از مدل ،ثرؤضرایب محلی متغیرهای مستقل م -4جدول 

the significant independent variables derived from the GWR model . Local coefficients of4 Table 

Variable βMin βMax βMean STDβ tMean P Mean %sig 
F3 -1.27 5.29 0.53 0.61 2.24 0.08 60.77 
F5 -2.58 31.14 -0.16 2.69 -0.87 0.24 48.07 
F4 -24.41 1.17 -0.54 2.03 -1.10 0.22 44.67 

F19 -0.94 0.40 0.13 0.22 1.20 0.24 31.29 
F1 -2.88 1.20 0.16 0.36 0.90 0.37 26.53 
F7 -0.008 38.43 0.58 3.10 1.29 0.30 24.72 

F20 -0.73 0.29 -0.21 0.13 -1.26 0.27 14.74 

 

شده، ترکيب کاربری اراضی در ميان متغيرهای بررسی
بيشترین نقش «  (3F) و کشاورزی دیم مرتع متوسط»شامل 

سوزی نشان داد. آتش تغييرپذیری مکانینسبی را در افزایش 
ها معمولاً این موضوع قابل تفسير است، زیرا این نوع کاربری

در نواحی گذار بين اراضی کشاورزی و مراتع قرار دارند که 
از یکسو دارای پوشش گياهی خشک و قابل اشتعال بوده و 

. این هستندهای انسانی دیگر تحت تأثير فعاليتاز سوی 
پوشانی بين منابع سوخت طبيعی و عوامل انسانی، شرایط هم
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کند. اگرچه مستعدی برای آغاز و گسترش آتش فراهم می
قرار  (p≈0.08) سطح معناداری آماری این متغير در حد مرزی

درصد  60دارد، اما گستره بالای معناداری مکانی )بيش از 

دهنده اهميت اکولوژیک و فضایی آن در منطقه ط( نشاننقا
 (.4)شکل  است

 

 
 (3Fسوزی )های کاربری مؤثر بر الگوی فضایی آتشالگوی مکانی مؤلفه -4شکل 

.of wildfire occurrence (F3) use component affecting the spatial pattern-. Spatial distribution of the land4Figure  
 

 های جنگلی متراکمدر مقابل، متغيرهای مرتبط با پوشش

 هایاثر( F1,F5, F4F,7) مانندهمراه با کشاورزی دیم 
تر و عمدتاً غيرمعنادار نشان دادند. با وجود اینکه انتظار ضعيف

نقش حفاظتی در برابر  های با تاج پوشش انبوهرود جنگلمی
ایج این مطالعه بيانگر آن است که سوزی داشته باشند، نتآتش

این اثر در سطح منطقه یکنواخت نبوده و احتمالاً تحت تأثير 

ای جنگل، چرای دام و نفوذ عوامل دیگری مانند تخریب لبه
های انسانی کاهش یافته است. در واقع، ناهمگنی فعاليت

دهنده شکنندگی ساختار نشان تواندشده میمشاهده
پذیر های پراکنده و آسيبهای منطقه و تبدیل آنها به لکهجنگل

 (. 5د )شکل باش
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 (F5,F4,F1F,7سوزی )های پوشش مؤثر بر الگوی فضایی آتشالگوی مکانی مؤلفه -5شکل 
of the coverage components affecting the spatial pattern of wildfire occurrence (F1, . Spatial distribution 5Figure 

).F4, F5, and F7 

 

عوامل توپوگرافی، نتایج نشان داد که متغيرهایی  مورددر 
نقش محدودی در  (20F) و جهت شيب (19F) مانند جهت باد

. این یافته (6)شکل  اندسوزی داشتهآتشتبيين الگوی مکانی 
برخلاف برخی مطالعات کلاسيک در حوزه اکولوژی آتش 

کننده در است که شيب و جهت شيب را از عوامل تعيين
این رسد در مقياس کنند. به نظر میگسترش آتش معرفی می

مطالعه، اثر این عوامل در برابر متغيرهای کاربری اراضی و 
رنگ شده و کنترل اصلی الگوهای دخالت انسانی کم

سوزی بيشتر توسط ساختار کاربری زمين اعمال آتش
همچنين نتایج نشان داد که برخی متغيرها تنها در  .شودمی

تر از پایين Sig) هایی از منطقه دارای اثرگذاری هستندبخش
به وضوح بيانگر ماهيت مکانی  موضوعکه این  (درصد 50

کند که ین موضوع تأیيد میاست. ا GWR روابط در مدل
قادر به توضيح کامل  OLS استفاده از ضرایب جهانی در مدل

های رفتار سيستم نيست و بخشی از اطلاعات مکانی در مدل
 .رودجهانی از بين می
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 (F19F,20)سوزی های توپوگرافی مؤثر بر الگوی فضایی آتشالگوی مکانی مؤلفه -6شکل 

. Spatial distribution of the topographic components affecting the spatial pattern of wildfire occurrence 6Figure 

).F19 and F20( 
 

 اعتبارسنجی مدل
 .از چند منظر بررسی شد GWR اعتبار مدل 
 نسبت به AICc معيار و کاهش ²R آماری: افزایش -1

 OLS برازش بهتر مدل محلی بيانگر توان توضيحی بالاتر و
 .است
Box– سازیو نرمال PCA ساختاری: استفاده از -2

Cox، خطی متغيرها را کاهش داده و پایداری مدل را هم
مکانی: معناداری آزمون کونکر در  -3 .تضمين کرده است

ناهمگنی مکانی را تأیيد کرده و ضرورت استفاده  OLS مدل
 .دهدرا نشان می GWR از

آمده از دستهومی و اکولوژیکی: روابط بهاعتبار مف -4
های مطالعات پيشين در زمينه مدل با مبانی نظری و یافته

های جنگلی مقایسه شد. نتایج نشان داد که برخی سوزیآتش
های تنک مراتع، جنگل مانندهای اراضی ها و پوششکاربری

و اراضی کشاورزی دیم حساسيت بيشتری نسبت به 
های متراکم نقش در حالی که جنگلسوزی دارند، آتش

های دهند. این الگوها با یافتهحفاظتی نسبی از خود نشان می
پوشش گياهی  شناسیهای بوممطالعات پيشين و ویژگی

د کنو از اعتبار علمی نتایج مدل حمایت می بودهسازگار 
(2014., et alChuvieco  .) 

 

 بحث  
دهد که الگوی مکانی این پژوهش نشان می نتایج 
استان ایلام  مناطق شمالی ها و مراتعسوزی در جنگلآتش

کنش چندمقياسی تنش اقليمی، ساختار حاصل برهم
توپوگرافی، آرایش پوشش گياهی و فشار انسانی است و این 

که همسو با  روابط ماهيتی ناایستا و وابسته به مکان دارند
 ,.et  Gou ;2023, et al.su  ;2022Li et alنتایج مطالعات )

2017., alدار دار مدل رگرسيون وزن. برتری معنی( است
 رگرسيون حداقل مربعات معمولینسبت به مدل  جغرافيایی

و همکاران  Heydaripourبا نتایج پژوهش  ضمن همسویی
در  سوزیکننده آتشعوامل کنترل دهد که(، نشان می2017)

های ميانگينروابط جهانی و با  فقط توانرا نمی مقياس محلی
 وابسته بهسوزی یک پدیده توضيح داد. خطر آتشای منطقه

 و شناسیبومتحت تأثير تعامل عوامل محلی است که شرایط 
 اصولبا  یافته. این قرار دارددر سطح منظر  اقليمی و انسانی

 ، زیرا براساس این دیدگاه،است سازگارشناسی منظر بوم
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 بنيادی ساختار و پویایی هایویژگی یکی از مکانیناهمگنی 
 Tutnerشود )و اختلالات طبيعی محسوب می هابومزیست

2015., et al.) طور ضمنی نقدی بر اتکای صرف ین یافته بها
کند. مدل سوزی وارد میهای جهانی در مطالعات آتشبه مدل

حداقل مربعات معمولی تصویری ميانگين از روابط ارائه 
که برای مدیریت کاربردی را دهد، اما تغييرپذیری مکانی می

سازد. افزایش قابل توجه توان تبيينی پنهان می ،حياتی است
تحت تأثير سوزی آتش الگوهایدهد که مدل محلی نشان می

های انسانی قرار تعاملات پيچيده ميان عوامل محيطی و فعاليت
های مختلف به صورت متفاوت دارند و این تعاملات در مکان

های کنند، چنين وابستگی مکانی با دیدگاه سامانهبروز می
شناختی همخوانی دارد که بر نقش بوم –اجتماعی 

گيری الگوهای بازخوردهای متقابل انسان و محيط در شکل
 et McWethyکند )بوم تأکيد میآوری زیستاختلال و تاب

2019., al .) مناطق دارای تنش حرارتی بالا و کمبود رطوبت
نشان دادند. این الگو با شواهد حساسيت بيشتری به حریق 

جهانی سازگار است که افزایش گرمایش و خشکی را عامل 
et al Wasserman ,.د )کنهای آتش معرفی میتشدید رژیم

 عوامل دهد کهاثر اقليم نشان می (. تغييرپذیری مکانی2023
پوشش  ای محلیهویژگیها و ای با ریزاقليممنطقه یاقليم

خشک های نيمهبومگياهی تعامل دارد. چنين الگویی در زیست
 Pausas &Paulaت  ای نيز گزارش شده اسو مدیترانه

به سالی حساسيت اقليمی بين های، جایی که نوسان)2012(
کند. این نتایج ضرورت پيوند را تقویت می سوزیآتش
سوزی با راهبردهای سازگاری با تغيير آتش های خطرنقشه

 .سازداقليم را برجسته می
 et ;Framarzi 2024.,et alLiuمشابه نتایج مطالعه )

2020 et al& Pourreza 2024., et al; Maleki 2021.al, 
;2020., et al Pourrezaهای این پژوهش نشان ( یافته

شيب نقش معنادار اما ناهمگنی در الگوی دهد که جهت می
های تند از طریق انتقال همرفتی گرما سرعت . شيبداردآتش 

 et alMorandini ,.) دهندپيشروی شعله را افزایش می

سراسر منطقه  درشيب و ارتفاع . با این حال، شدت اثر (2018
تنهایی  توپوگرافی بهعوامل دهد یکسان نبود، که نشان می

سوزی نيستند و اثر آنها احتمالًا در کننده الگوی آتشتعيين
 کند.تعامل با سایر عوامل محيطی و انسانی تغيير می

پوشش گياهی، نتایج نشان داد که الگوی  مورددر 
پوشش قرار  سوزی بيشتر تحت تأثير ساختار و تراکمآتش

های تنک، مراتع و برخی اراضی نوع آن. جنگل فقطدارد تا 
دارای پوشش گياهی پراکنده حساسيت بيشتری به 

سوزی نشان دادند، در حالی که در بسياری از نواحی آتش
پذیری کمتر بود. دارای پوشش جنگلی متراکم، ميزان آسيب

شش های ساختاری پواین تفاوت بيانگر آن است که ویژگی
سوزی گيری الگوی مکانی آتشتوانند در شکلگياهی می

نقش مهمی داشته باشند. همچنين ناهمگنی مکانی ضرایب این 
متغيرها نشان داد که تأثير پوشش گياهی در سراسر منطقه 

تواند به شرایط محلی هر ناحيه می با توجهیکسان نيست و 
های یژگیمتفاوت باشد. این یافته با مطالعاتی که بر نقش و

ساختاری پوشش گياهی در رفتار و گسترش آتش تأکيد 
بنابراین (.  ,2019Pausas & Keeleyد )اند، همخوانی دارکرده

بندی ساده های مدیریت پوشش گياهی باید از طبقهسياست
. های ساختاری سوخت توجه کنندعبور کرده و به شاخص

نزدیکی  شناختی،بوم–خوردهای اجتماعیفشار انسانی و باز
که با  های انسانی احتمال وقوع آتش را افزایش دادبه فعاليت

 Rodrigues ; 2016., et alRodriguesهای )نتایج پژوهش

; , 2024et al.Ochoa  ., 2017;al et; Song ., 2018et al

2025.,et alZhu ) در مجموع، نتایج این  باشد.همسو می
سوزی در منطقه دهد که الگوی پراکنش آتشپژوهش نشان می

طبيعی باشد،  فقطمورد مطالعه بيش از آنکه تحت تأثير عوامل 
به شدت متأثر از الگوهای کاربری اراضی و تعامل انسان با 

ویژه در مناطق گذار بين کشاورزی محيط است. این موضوع به
کند. بنابراین، مدیریت دیم و مراتع اهميت بيشتری پيدا می

سوزی در این مناطق باید مبتنی بر کنترل کاربری زمين، آتش
اهش فشار انسانی در نواحی مدیریت بقایای کشاورزی و ک

 .حساس باشد
دهد که نشان می GWR بهبود عملکرد مدل نتيجه اینکه 

ها فقط یک مسئله آماری ساده های مکانی در دادهتفاوت
نيست، بلکه بيانگر این است که روابط بين عوامل محيطی در 
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های مختلف یکسان نيست. به همين دليل، رگرسيون مکان
فقط یک روش محاسباتی نيست، بلکه  دار جغرافياییوزن

سوزی به صورت کند پدیده آتشروشی است که کمک می
مکانی بهتر درک شود. این روش امکان شناسایی مناطقی را 

تری دارد و نقش پررنگ کند که هر عامل در آنهافراهم می
. نمایدنقاط حساس و مهم برای مدیریت را مشخص می

از یک تحليل توصيفی ساده سوزی سازی آتشمدل بنابراین
گيری و مدیریت بهتر تبدیل فراتر رفته و به ابزاری برای تصميم

. این پژوهش همانند همه مطالعات گذشته با شودمی
دسترسی به محدودیت جمله هایی مواجه بود، ازچالش

، نبود تحليل زمانی و دورتر هایسوزهای سالآتشهای داده
ند اقدامات پيشگيری و کنترل مان فقدان متغيرهای مدیریتی

حریق های اطفاءو پایگاه های مدیریت سوختحریق، برنامه
های مکانی دقيق و یکپارچه در مدل لحاظ که به دليل نبود داده

توان به های این پژوهش، میاز دیگر محدودیت. نشدند
های بلندمدت اقليمی اشاره کرد. اگرچه این استفاده از ميانگين

ای تبيين الگوهای مکانی مناسب هستند اما ممکنمتغيرها بر

مدت و نوسانهای زمانی مؤثر بر است شرایط جوی کوتاه 
طور کامل منعکس نکنند، بنابراین سوزی را بهوقوع آتش
های هواشناسی شود در مطالعات آینده از دادهپيشنهاد می

سوزی نيز استفاده روزانه یا ماهانه نزدیک به زمان وقوع آتش
های های این پژوهش در تهيه نقشهود؛ همچنين یافتهش

بندی مناطق حساس و سوزی، اولویتخطر آتش بندیپهنه
طراحی راهبردهای پيشگيرانه در سطح محلی مورد استفاده 

: های آیندهپژوهششود در قرار گيرد. همينطور پيشنهاد می
های ترکيبی شامل رگرسيون مکانی، چارچوباز  -1

استفاده مبنا های عاملیادگيری ماشين و مدلهای الگوریتم
 ترگرایانهتر و واقعدقيقآتش به صورت –تا تعامل انسانشود 
های مدیریتی مانند فاصله از شاخص -2. سازی شودشبيه

حریق، اقدامات پيشگيری و مدیریت مواد های اطفاءایستگاه
ها لحاظ شوند تا نقش سوختی و شبکه دسترسی در مدل

سوزی بهتر ارزیابی حکمرانی و مدیریت در کاهش خطر آتش
 گردد. 
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