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  چكیده  

 خشک، هوای از ناشی موارد بیشتر در که اندکرده تجربه را یشدید و طولانی سوزیآتش فصول اخیر هایدهه در ایران شمال در سیاهکل هایجنگل
 اینکه درک برای. است مهم جنگل آتش مدیریت یکپارچه استراتژی برای آتش خطر هایپویایی و جنگل سوختنیماده شناسایی. است بودهبادی  و گرم
. سازی شدکمی مطالعه مورد منطقه در جنگل مختلف هایتیپ در آتش رفتار و جنگل سوختنیمواد گذارد،اثر می هاپویایی بر این جنگل ساختار چگونه
-مدل رویکرد یک از. شد ارائه سوختنیماده رطوبت و هوا و آب سوختنی،ماده مدل آتش، تاریخی سوابق از آتش رفتار تحلیل و تجزیه نتایج کار، ینا در

 آبخیز حوزه. شد تاجی استفاده آتش وقوع احتمال همچنین و آتش اندازه شعله و شامل طول سطحی آتش رفتار فیزیکی پارامترهای تخمین برای سازی
 اجرای برای. شد انتخاب متغیر ترکیب های آمیخته باجنگلکاری و معتدله برگپهن هایجنگل با ایران، شمال سیاهکل در شهرستان در وسیع جنگلی
 که شد اساییشن شعله طول و آتش اندازه زیاد تا متوسط بر اساس نتایج، سطوح. شد آوریجمع فیزیکی اطلاعات و جنگل ترکیب و ساختار داده مدل،
 های کوتاهتوده. بود متفاوت بسیار سرزمین مورد مطالعهکل سیمای در تاجی آتش پتانسیل. بود خشک بسیار ریز تودهزی زیاد بودن دسترس در ناشی از
 طبیعی هایتوده با قایسهم در برگسوزنی ویژهبه کاشتدست هایتوده در تاجی آتش پتانسیل که دهدمی نشان نتایج. بودند تاجی آتش مستعد بیشتر
 هااین یافته. هستند تاجی آتش با در مواجه بیشتر کم، و ارتفاع پایه تاج کم متوسط ارتفاع دلیل به کاشتدست هایتوده اولیه مراحل بعلاوه،. است بیشتر
 .کند کمک دارد مدیریت به نیاز جنگل ساختار آن در که داراولویت مناطق شناسایی در تواندمی

  یکلیدلمات ک
 "خطر آتش"، "رویکرد مدلسازی"، "سوختنیهای مادهمدل"، "های سیاهکلجنگل"
 

  مقدمه -1
ساختار، عملکرد بازیابی  یبرا سازگاناین بوم تیجنگل، ظرف آوریتاب

 سسوزی اسستآشسفتگی ماننسد آتسش کیسخود پس  از  یو بازخوردها
(Hessburg et al., 2019 .) ه عنوان مقاومت جنگل بدر حالی که

 ایس یشسوارعنسوان دو بسه اسست آورتساب هایسازگانبوم یبخش اصل
-بسوم کیس یالگو -ندیفرآ یوندهایعملکرد و پ ت،یوضع رییسهولت تغ

هسا، سوزیمورد آتش(. در Holling, 1973شود )یم فیتعر سازگان
 یاز درختان برا یگروه ایدرخت  تک تیبه عنوان ظرف مقاومت جنگل
 یسسوزاز آتسش یناشس ریسو مرگ و مسوختن ، احتراقمقاومت در برابر 

-ترین و از نظر مقیساس بسزرگانگیزترین، رایجاز غم سوزیآتش .است

سوزی های جنگلی است. آثار آتشسازگانها در اغلب بومترین آشفتگی
مسدت ها وابسته به مقیاس زمانی است. آثار کوتساهسازگانروی این بوم

اهی، افزایش خطسر فرسسایش، آبگریسزی شامل از بین رفتن پوشش گی
خاک یا از بین رفتن ماده آلی و تغییر در زیستگاه حیات وحش است. در 

پوشسش سسازی احتمالاً باز ،یسوززمان پ  از آتش گذشتبا حالی که 
 حرکست آب و ینگهسدار یهسایژگیو بازیسابی و خساک تیستثب ،یاهیگ

دهسد رخ مسی آتسشقبل از  طیو جانوران به سمت شرا اهانیگ یاکولوژ
(Martin et al., 2016 .)یسسستیو ز یمسسیاقل ،یکسسیزیعوامسسل ف 

 یعوامسل انسسان نیسزو  یاهینوع پوشش گ ب،یمانند ارتفاع، شی متعدد
انسسان در منساطق واسسط زمسین  سکونت شیافزا ت،یمانند تراکم جمع

 های غیربومیها با گونهجنگلکاریگسترش  و( WUI) جنگلی-شهری

در ها جنگلآتش در  ، رفتار و گسترشمهم وقوع هایپیشرانبه عنوان 
 ;Gómez-González et al., 2019شسود )مسینظسر گرفتسه 

Castillo et al., 2020 .)ها بسا انباشست زیسادجنگلکاری شیافزا 
و  فراوانی تواندمیتر گرمتر و خشک ییآب و هوا طیو شرا نیتسوخماده
 .(McWethy et al., 2018) دهسد شیرا افزا یسوزآتش یبزرگ
در سسوختنی مساده پیوسستگیو سسوختنی مسادهبار  شیبا افزا میاقل رییتغ
مقابلسه بسا  یبسرا شستریمستلزم کسار ب یسوزمناطق مستعد آتش شتریب

بینی رفتار در چنین شرایطی نیاز به درک بهتر و پیش است.ی سوزآتش
فعسل و انفعسالات زیست مختلسف اسست. اگرچسه آتش در شرایط محیط

خطر آتش را  بینیپیش، متعدد اثرگذار بر رفتار آتش عوامل نیب دهیچیپ
مطالعسه  سرزمین مسوردسیمایکه  یزمان ژهیکند، به ویم زیبرانگچالش

 یهکتار(، چارچوب زمسان 000,1-000,10بزرگ است )به عنوان مثال، 
 یهساینیبشیسال( و پ 10-100است )به عنوان مثال،  یمطالعه طولان

(. Hilton et al., 2015) از اسسستیسسمسسورد ن مشسسخم مکسسانی
بسر  جنگسل بینسی مشخصسات رفتسار آتسشهای اولیه برای پیشتلاش
های سطحی، عمدتاً سرعت گسترش و شدت آنهسا متمرکسز سوزیآتش
چنسدین  ،های تحقیق و توسسعهتلاشدر ادامه (. Scott, 2006بود )

و  رخسدادی بینسبرای پسیشعملیاتی های و مدل ریاضیمدل تحقیقاتی 
بندی خطسر مانند سیستم رتبهی ارائه شد، سوزی تاجنرخ گسترش آتش
هسا نیساز بسه داده مکسانی دقیسق ماننسد . این مدلآتش جنگلداری کانادا

سسوختنی( جنگسل، آب و هسوا و توپوگرافی، ساختار پوشش گیاهی )ماده
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-(. در این بین مادهAlexander, 2013سوختنی دارد )رطوبت ماده

-سیمایاز  یتنها عنصر رایز ر استبرخوردا یاژهیو تیاز اهم سوختنی

 یهایسوزبر رفتار آتش یرگذاریتأث منظوربه تواندیکه م است سرزمین
بنسسابراین شناسسسایی  (.Duff et al., 2017اصسسلاح شسسوند ) آتسسی

سوختنی جنگل شامل توزیع افقی و عمسودی، مشخصات ساختاری ماده
های رویشی در بسالای رده و فراوانی مولفهسوختنی زنده و مدرصد ماده

هسا، شساخ و بسرگ و ها، پوستسطح زمین از جمله بقایای چوبی، شاخه
سوختنی های مادهتیپ(. Taneja et al., 2021ها مهم است )ساقه

صورت کمی با استفاده از ترکیب بینی رفتار آتش بههای پیشدر سیستم
تاجی و پوشسش خساک کسف  و ساختار جنگل، مواد سوختنی سطحی و

( Duffجنگل و وجود لایه آلی )پوشش گیاهی پوسیده کسف جنگسل  
سسوختنی مسدل مساده(. Arroyo et al., 2008شسوند )تعریف مسی
های تاخیر زمانی موادسوختنی بسر اسساس طبقسات مولفهشامل  سطحی
سسساعت و -100سسساعت، -10سساعت، -1)مسسرده موادسسسوختنی  قطسری
 6/7 >و  5/2-6/7، 6/0-5/2، 6/0 <ابر با ساعت به ترتیب بر-1000
ای(، نسسبت سسطح بسه زنده و چوبی زنسده )درختچسهفی متر(، علسانتی

حجم، عمق بستر مواد سوختنی، محتوای گرما و رطوبت اطفسای مساده 
هسای سوختنی تاجی نیز شامل مولفسهمدل ماده باشد.سوختنی مرده می

-زنی تاج است. این اطلاعات مادهارتفاع توده، ارتفاع پایه تاج و تراکم و

ماننسد  سسنجش از راه دور یهسادادهبسرداری، سوختنی از طریق نقشسه
مسورد اسستفاده در  نیسوختی مادههایژگیو و یابازتاب ماهواره ریمقاد
 یرکانیهکهن  یهادر جنگل .شوندیم تهیه یسوزرفتار آتش یهامدل
 اسیسدر مق نیب زمستصساح ،یکشساورز یتوسعه اراض ،رانیشمال ادر 

هسا و از حسد دام شیبس یدر گذشته، چسرا برداریبهره یهاوهیبزرگ، ش
را  آتش میو رژ دگرگون کردهساختار جنگل را شناسی لجنگ تیمارهای
 دهه گذشسته 3در  زیاد آتش با شدتبه  آمیخته تاشدت کم با  از آتش
نوبر، افسرا، ماننسد صس الرشدعیسر درختان ن،یداده است. علاوه بر ا رییتغ

بسا  یجنگلسدار تحست مقیساس-بزرگ هایجنگلکاریو کاج در  توسکا
مقاله، در ابتسدا،  نیا در .شده استمنطقه استفاده این چرخش کوتاه در 

بسا اسستفاده از نقشسه  نیسوختهای مادهمدل تهیه نقشه یکه برا روشی
ه ، ارائستوسعه یافتهمیدانی  یهایریگبر اساس اندازه که یاهیپوشش گ

هسای سسطحی و تساجی بسا سسوزیسپ  مدلسازی رفتار آتش .شودیم
( و Finney, 2006) FlamMap MTTسسازی استفاده از شبیه
سوزی در سوختنی محلی و اطلاعات تاریخی آتشهای مادهبر پایه مدل

هسای شسود. نقشسهانجسام مسیشنرود سیاهکل  25حوضه آبخیز جنگلی 
هسای مشخصسه از برآوردهایی املدر این مطالعه ش سازیشبیه خروجی

شعله و اندازه آتش، به عسلاوه احتمسال  اصلی آتش سطحی یعنی طول
 مسورد در زمسین مسدیران اطسلاع بسرای کسه رخداد آتسش تساجی اسست

تیمارهای جنگلشناسی با هدف حذف و کاهش  برای مناسب هایمکان
 مسدیریت بسرای هاییاسستراتژی طراحی برای نهایت در سوختنی وماده
 .شودمی استفاده سوزیآتش خطر
 

  روش انجام تحقیق -2

 مطالعه مورد محدوده  

شنرود سیاهکل است کسه  25منطقه مورد مطالعه حوضه آبخیز جنگلی 
هسای شسمال کشسور در شهرسستان بند جنگلبند و میاندر بخش پائین

 190سیاهکل واقع شده است. مسساحت حوضسه آبخیسز مسورد مطالعسه 
متر از سسطح دریسا  2092تا  23در دامنه ارتفاعی کیلومترمربع است که 
درجسه  18 ایسن حوضسه سالانه دمایمیانگین  (.1 گسترش دارد )شکل

 افسزایش بسا عموماً حوضه در سالانه بارندگی میانگیناست.  گرادسانتی
ای اصله از دریا نسبت به ناحیه جلگهبه علت ف که یابدمی کاهش ارتفاع

 1200 حسدود از تیجسه میسزان بارنسدگیداشسته و در ن رطوبت کمتسری
 حدود تا حوضه شرقی شمال لبه در رودخانه شمرود نزدیکی در متریمیل
 متغیسر شسرقی جنسوب گوشسه در دیلمسان قله نزدیکی در متریمیل 800
 . است

 

 

 شنرود سیاهكل 25قشه موقعیت حوضه آبخیز ن -1 شكل
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  پوشش گیاهی 
 های جنگلیتودهبا است که ( %65جنگلی ) ،اغلب این حوضه آبخیز

برگ آمیخته ( و پهنFagus orientalis Lipskyطبیعی راش )
 Parrotia persica(، انجیلی ).Carpinus betulus L)ممرز )

(DC.) C.A.Mey.( بلوط ،)Quercus Castaneifolia 

C.A. Mey.( توسکای ییلاقی ،)Alnus subcordata 

C.A.Mey( توسکای قشلاقی ،)Alnus glutinosa (L.) 

Gaertn. های درصد پوشش در بخش 18درصد و  38(( به ترتیب با
جنوبی و شمالی این حوضه آبخیز غالب است. همچنین توزیع 

(، .Acer velutinum Boissافرا پلت )برگ )های پهنجنگلکاری
برگ ( و سوزنی( و توسکا.Fraxinus excelsior Lبلوط، ون )

 Cupressusزربین )(، .Pinus taeda Lکاج تدا ))

sempervirens L.( و نوئل )Picea abies L. Karst.)به )-

 ((.Populus caspica Bornmسفیدپلت )ها )همراه صنوبرکاری
علاوه درصد عمدتا در بخش شمالی متمرکز است.  9با مجموع پوشش 
، گوجه 2، ازگیل1ولیکای )های درختچهپوششبر بخش جنگل، 

، 8، تمشک7، ازملک6خاسکولهی )و علف (5و خاس 4، انار3وحشی
درصد به صورت  10نیز با کمتر از  (11و پامچال 10، فرفیون9متامتی

درصد از اراضی این  15پراکنده و محدود در این منطقه وجود دارد. 
ی این هاجنگلهای کشاورزی است. حوزه نیز تحت پوشش فعالیت

های مختلف طرح با سابقه تقریبا نیم قرن مدیریت جنگل دارای حوضه
های جنگلشناسی است )امیدی و همکاران، جنگلداری و اجرای دخالت

سری جنگلداری در این حوضه وجود دارد که در  7در مجموع  (.1399
های آماربرداری سری هایارائه شده است. در این مطالعه داده 1شکل 
 تودهزی خشک وزن معادلات در حوزه آبخیز مورد بررسی و جنگل
-های مادهسوختنی تاجی مدلمشخصات ماده برآورد برای اندرخت

  .گرفت قرار استفاده مورد سوختنی

 های مدلسازی آتشداده 

 از استفاده های سطحی و تاجی باسوزیآتش سازیدر این مطالعه شبیه
 ,MTT  Finneyحرکت ) زمان حداقل آتش گسترش الگوریتم

FlamMap 6.2 (Finney, 2006 )( در مدل رفتار آتش 2002
 اطلاعات سیستم یک از پشتیبانی به  MTT .(2شود )شکل انجام می
مکانی  هایداده تامین و مدیریت تولید، برای (GIS) جغرافیایی
 پنج. دارد نیاز توپوگرافی و گیاهیپوشش سوختنی،ماده شامل موضوعی
 سطحی آتش رفتار سازیمدل اجرای برای موضوعی رستری داده
 سه. است الزامی( تاج پوشش وسوختنی ماده مدل جهت، ب،شی ارتفاع،)

(. ارتفاع توده، ارتفاع پایه تاج و تراکم وزنی تاج) اضافی اختیاری لایه

                                                           
1 Crategus-sp 
2 Mespilus germanica 
3 Prunus-qvium 
4 Punica-granatum 
5 Ilex aguifolium 
6 Ruscus hyrcanus 
7 Smilax-excelsa 
8 Rubus-hsp 
9 Hypricum androsenum 
10 Euphobia-angydelo 
11 Primula-acoulis 

 باید هااین داده همه کند.توده را توصیف می سطح در تاج شرایط
سیستم تصویر و  وسعت، اندازه تفکیک، با های رستریفایل عنوانبه

-فایل سیمای یک در و شوند ثبت ع یکسانسیستم مختصات مرج

علاوه . شوند ، ترکیبMTTعنوان ورودی برای به (LCP) سرزمین
 سوختنی و نقشه رستریماده رطوبت و هوا و آب هایداده بر این،
بر پایه داده تاریخی آب و هوا و آتش در منطقه مورد  احتراق احتمال

از منابع  توپوگرافی ایهدر این مطالعه داده. است نیاز مطالعه مورد
هواشناسی روزانه تاریخی هوا از مجموعه داده  و های آبداده موجود و
( در دوره مورد 1های هواشناسی دیلمان و ازبرم )شکل از ایستگاه

 سطحی مواد سوختنی و تاج داده ساختار که حالی در مطالعه تهیه شد.
های آماربرداریگیاهی منطقه و نیز بر اساس اطلاعات موجود از پوشش

 میدانی تکمیلی تهیه شد. 
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افزونه  -ساز پوشش گیاهی جنگل: شبیهVaillant et al., 2013( .)FVS-FFEنمایش شماتیک روش تحلیل خطر/ ریسک آتش اجرا شده ) -2شكل 

 : سیستم تهیه نقشه و تجزیه و تحلیل آتش(FlamMap: سیستم تصویرسازی توده، SVSآتش و مواد سوختنی، 

 

 توپوگرافی 
 شکل) است جهت و شیب ارتفاع، شامل توپوگرافی های موضوعیداده
 رطوبت و دما )آدیاباتیک(دررو بی تنظیم فرآیند برای داده ارتفاع(. 3

و  آتش گسترش بر مستقیم آثار محاسبه برای شیب داده. است ضروری
 برای برخوردی خورشیدی تابش زاویه تعیین برای جهت، با همراه
 گسترش هایجهت و هانرخ تبدیل برای و سوختنیماده رطوبت تنظیم
ر این د. (Finney, 1998است ) ضروری افقی مختصات به سطح از

مدل ارتفاعی  نقشه ،موجود های توپوگرافینقشه از استفاده مطالعه، با

 محیط در متری 30تفکیک مکانی با اندازه  (DEM) رقومی
GIS از استفاده با .تهیه شد GIS، بر جهت و درجه حسب بر شیب 
 .شد محاسبه شمال از درجه حسب

 

 

های ارتفاع به متر )الف(، شیب به درجه )ب( و جهت به درجه )پ( منطقه مورد مطالعه.نقشه -3شكل 
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 سوختنی سطحی و مشخصات تاج جنگلهای مادهمدل 

رفتار مشخصه آتش را تحت شرایط سوختن  "سوختنیتیپ ماده"یک 
دهد که با سهولت احتراق، نرخ گسترش، شدت خط ن میمعین، نشا

 ,.Varner et alشود )سوختنی آشکار میآتش و مصرف ماده

های ( تیپ1سوختنی عمدتا عبارتند از: های ماده(. این تیپ2015
ستی را تشکیل ای سُسوختنی تودهسوختنی علفی که بسترهای مادهماده
-عث گسترش سریع آتش میشده و بادهند که به راحتی مشتعل می

-ای با اندازه و توزیع ذرات مادهسوختنی درختچههای ماده( تیپ2د، شو

توانند در ها میسوختنی متنوع که بسته به ترکیب و فشردگی گونه
سوختنی لاشبرگ که به های ماده( تیپ3های بالا بسوزند، شدت

های تشوند، اما در شدشوند و به راحتی مشتعل میسرعت خشک می
سوختنی سوختنی چوبی که ذرات مادههای ماده( تیپ4سوزند و کم می

های خشک شدن متفاوت بسته به اندازه ذرات چوبی مرده با سرعت
های سطحی شدید را موجب سوزیتوانند آتشغالب هستند، که می

(. توصیف عددی دقیق از مشخصات فیزیکی Keane, 2015شوند )
شود که از نامبرده می "سوختنیمدل ماده"ان سوختنی به عنوتیپ ماده
باشد سازی رفتار آتش میهای شبیههای اصلی مدلورودی
(Andrews, 2014)  .سوختنی از یک های مادهدر این کار تیپ

-های در محل جمعسوختنی با استفاده از دادهفرآیند تهیه نقشه ماده

. بدین منظور، از آوری شده از منطقه مورد مطالعه، توسعه داده شد
های پوشش زمین و تیپ جنگل تهیه شده توسط اداره کل منابع نقشه

به عنوان مبنا استفاده شد. در هر  1389طبیعی استان گیلان در سال 
سوختنی سطحی و تاجی گیری مشخصات مادهتیپ جنگل، برای اندازه

-طعهق 130متری )در مجموع  30×30مربع شکل با ابعاد  نمونهاز قطعه

شده در تابستان و پائیز  بندیطبقه تصادفی بردارینمونه( با روش نمونه
نمونه به همراه استفاده شد. شمارش تعداد درختان در هر قطعه 1399
ترتیب با متر لیزری و گیری ارتفاع و قطر برابرسینه درختان )بهاندازه

ور برآورد منظنوار قطرسنج( و نیز برآورد درصد تاج پوشش انجام شد. به
نمونه، درصد پوشش علفی و لاشبرگ کف جنگل در مرکز هر قطعه

علاوه، در این متری پیاده شد. به 1×1نمونه با ابعاد یک ریزقطعه
کش کولی  و ها قطر قطعات چوبی مرده و افتاده با خطنمونهریزقطعه

منظور گیری شد. بهکش معمولی اندازهعمق متوسط لاشبرگ با خط
گیری قطر قطعات چوبی مرده و سوختنی، با انداهطوبت مادهبرآورد ر

افتاده، سه طبقه موادسوختنی چوبی افتاده مطابق با تاخیر زمانی برای 
ساعت -10متر(، سانتی 0-6/0ساعت )قطر  -1شدن شامل خشک
متر( سانتی 5/2-5/5ساعت )قطر -100متر( و سانتی 6/0-5/2)قطر 

( مشخم شد. 1983و همکاران ) Bradshawبندی مطابق با طبقه
تفکیک این طبقات، وزن تر در محل و وزن خشک در آزمایشگاه  به

درجه  100ساعت خشک شدن در دستگاه آون با حرارت  72)بعد از 
گیری و با تفریق وزن خشک از وزن تر و تقسیم گراد( اندازهسانتی

نتیجه بر وزن خشک، میزان رطوبت مواد سوختنی محاسبه شد 
(Jahdi et al., 2016اندازه .)های اشاره شده گیری و برآورد مولفه

سوختنی سطحی در فایل سیمای سرزمین در بالا برای تهیه نقشه ماده
انجام شد. سه مولفه تکمیلی مرتبط با تاج در فایل سیمای سرزمین 
مورد نیاز است که شامل ارتفاع توده، ارتفاع پایه تاج و تراکم وزنی تاج 

سازی رفتار و پتانسیل آتش تاجی ها برای شبیهاین مولفهاست. 

پوشش، برای ضروری است. ارتفاع درخت، ارتفاع تاج و درصد تاج
گیری شد. هایی که درخت در آنها موجود بود اندازهتمامی قطعات نمونه

های درختی های گونهارتفاع توده بر اساس میانگین وزنی ارتفاع از داده
گیری یا برداری، محاسبه شد. اندازهه در قطعات نمونهگیری شداندازه

برآورد تراکم وزنی تاج در عرصه جنگل دشوار است. برآورد این متغیر با 
ساز پوشش گیاهی افزونه آتش و مواد سوختنی در شبیه استفاده از
. این برآورد (2)شکل  ( در این مطالعه انجام شدFVS-FFEجنگل )

ری شده میدانی شامل قطر درخت، ارتفاع درخت و گیبر پایه داده اندازه
های نمونه در هر توده جنگل، برای محاسبه ارتفاع پایه تاج در قطعه

 Keaneتوده تاج )توده تاج از طریق معادلات آلومتریک زیتوزیع زی

et al., 2000 پوشش گیاهی جنگل و مواد ( بدست آمد. در واقع
  FVSش گیاهی جنگل )ساز پوشسوختنی با استفاده از شبیه

Dixon, 2003 و افزونه آتش و مواد سوختنی برای )FVS 
(FVS-FFE  Reinhardt and Crookston, 2003 )

درخت، -یک مدل رشد و محصول تک FVS(. 2مدلسازی شد )شکل 
سازی پوشش مستقل از فاصله است که به طور گسترده برای مدل
های و سایر فعالیتگیاهی و مواد سوختنی، تیمارهای جنگلشناسی 

های برای مدل FVSبه  FVS-FFEشود. مدیریت توده استفاده می
( و آثار آتش Scott and Burgan, 2005رفتار آتش )

(Reinhardt et al., 1997مرتبط می )های قبل و شود. پردازش
با  FVS-FFEهای و خروجی FVSهای سازیبعد از شبیه

ArcFuels 10 (Ager et al., 2006 ) .انجام شد 
 

 سازی رفتار آتششبیه 

یکی از اجزای کلیدی تجزیه و تحلیل خطر آتش است  سازی آتششبیه
ها( و جهت گسترش که برآوردهای لازم را از شدت، اندازه )محیط

کند. در شده در منطقه مورد مطالعه ارائه میبینیهای پیشسوزیآتش
  MTTن حرکت )الگوریتم گسترش آتش حداقل زمااین مطالعه از 

Finney, 2002 در مدل رفتار آتش )FlamMap 6.2 
(Finney, 2006 استفاده شد ) که به طور گسترده در مطالعات قبلی

 ;Kalabokidis et al., 2016استفاده شده است )

Palaiologou et al., 2018 همچنین در چند مطالعه موردی .)
 Jahdi etه شده است )های ایران نیز از این الگوریتم استفاددر جنگل

 2021Khalaf et al., -Alhaj; 2020al.,  الگوریتم .)
MTT  رشد آتش را با استفاده از اصلHuygens کند که تکرار می

در آن رشد و رفتار لبه آتش یک بردار یا جبهه موج است. این روش در 
هایی که رشد آتش را از سلولی به سلول دیگر در یک مقایسه با تکنیک

کنند، منجر به اعوجاج کمتری سازی میای شبیهی سرزمین شبکهسیما
 ,Finneyشود )در شکل آتش و پاسخ به شرایط زمانی متفاوت می

-اکنون روزانه برای مشکلات عملیاتی آتش MTT(. الگوریتم 2002

 ,.Ager et alشود )سوزی در سراسر ایالات متحده استفاده می

(، الگوریتم Finney, 1998) FARSITE(. برخلاف 2010
MTT های سازی دورهکند و برای مدلآب و هوای ثابت را فرض می

سوزی جای گسترش مداوم آتشسوزی بهسوختن جداگانه در یک آتش
های شود. دورهدر طول روزها و سناریوهای آب و هوایی استفاده می

ای از کل مساحت سوخته شده در سوختن نسبتاً کمی بخش عمده
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ها برای مهار دهند و تلاشهای بزرگ را تشکیل میسوزیآتش
سوزی در طول این های آتشسوزی تأثیر کمی بر محیطآتش

(. برای Podur and Martell, 2007رویدادهای شدید دارد )
سوزی تصادفی بر مبنای نقاط احتراق آتش 10،000منطقه مورد مطالعه 

های سازی شد. دادههای تاریخی در دوره مورد مطالعه شبیهسوزیآتش
آتش ثبت  176 شامل سوزی برای منطقه مورد مطالعهتاریخچه آتش

-، تقریباً به طور کامل توسط آتش1380-1400شده در طول دوره 

ها با اندازه سوزیدرصد آتش 15. است ،های با منشاء انسانیسوزی
-درصد آتش 59شده( و درصد سطح سوخته 1هکتار ) 1آتش کمتر از 

-درصد سطح سوخته 33هکتار ) 10تا  1با اندازه آتش بین  هاسوزی

ها با اندازه آتش بزرگتر از سوزیدرصد آتش 27شده( بودند. همچنین، 

شده( در این مدت رخ داده است و درصد سطح سوخته 67هکتار ) 10
هکتار  1524ها تقریباً سوزیکل مساحت سوخته شده برای این آتش

هایی با اندازه بات رشد آتش با خروجیمحاس در این مطالعه است.
سوزی و متری انجام شد. مطابق با اطلاعات تاریخی آتش 30تفکیک 

ساعت  6سوزی نیز شرایط باد غالب در منطقه مورد مطالعه، مدت آتش
. شد سازیکیلومتربرساعت شبیه 10 با جهت باد غربی و سرعت باد

( برای هر BP) سازی آتش شامل احتمال سوختنهای شبیهخروجی
 پیکسل به صورت زیر بود:

تعداد  nسوزد و تعداد دفعاتی است که یک پیکسل می Fکه در آن 
برای یک پیکسل  BPسازی شده است. در واقع های شبیهسوزیآتش

مشخم، برآوردی از احتمال سوختن یک پیکسل با احتراق تصادفی در 
های تاریخی سوزیمنطقه مورد مطالعه و شرایط سوختن مشابه آتش

های مختلف توسط الگوریتم گسترش آتش است. همچنین طول شعله
MTT  یک پیکسل نسبت به جهت اصلی بسته به جهتی که آتش با

( Finney, 2002گسترش )یعنی آتش پیشانی، طرفین یا پشتی، 
-شود. در نهایت تجزیه و تحلیل خروجیبینی میشود، پیشمواجه می

ل شعله، اندازه آتش و احتمال آتش تاجی در های مدل آتش شامل طو
صلی منطقه مورد سوختنی اهای مادهمقیاس سیمای سرزمین و نیز تیپ

 مطالعه انجام شد.
 

 نتایج  -3

 سوختنی سطحی و مشخصات تاج جنگلهای مادهمدل 
های سوختنی سطحی بر اساس اطلاعات تودههای مادهبندی مدلطبقه

اشتعال )مسکونی، سوختنی غیرقابلجنگل انجام شد و سه مدل ماده
-سوختنی بوده و آتشای( فاقد بار مادهکشاورزی، اراضی لخت و صخره

-سوزی در آنها گسترش نخواهد یافت. همچنین، چهار مدل ماده

زیراشکوب و لاشبرگ -ای، درختیاشتعال )علفی، درختچهسوختنی قابل
  1اسایی شد )جدول چوبی( با آثار مختلف مورد انتظار بر رفتار آتش شن

ها که حامل اصلی آتش در آن علفسوختنی علفی (. مدل ماده4شکل 
از پوشش علفی که به شدت چرا شده یا علف طبیعی تنک تا باشد می

های مختلف متغیر است. رفتار آتش نیز از نرخ علف متراکم با ارتفاع
گسترش متوسط و طول شعله کم در علفی تنک تا نرخ گسترش و 

سوختنی شعله شدید در علفی متراکم بلند متغیر است. مدل مادهطول 
متر در منطقه سانتی 40-60با تراکم متوسط و ارتفاع متوسط علفی 

های سطحی و نرخ سوزیمورد مطالعه موجود است. این تیپ با آتش
. مدل (Scott and Burgan, 2005سوزد )گسترش زیاد می

ها و شاخ لی آتش در آن سرشاخهای که حامل اصسوختنی درختچهماده
ای خشک و های زنده و مرده در ترکیب با لاشبرگ درختچهو برگ
باشد با تراکم کم در منطقه مطالعه موجود است. مقدار اندکی افتاده می

مواد سوختنی علفی در این مدل موجود است. علاوه بر این پوشش 
لعه موجود است جنگلکاری صنوبر با تراکم متوسط در منطقه مورد مطا

-ای لحاظ شده است. مدل مادهسوختنی درختچهکه جزء مدل ماده

سوختنی لاشبرگ چوبی که حامل اصلی آتش در آن موادسوختنی 
های موجود در منطقه باشد شامل جنگلکاریچوبی مرده و افتاده می

ترتیب با برگ بهبرگ و سوزنیمورد مطالعه است که در دو تیپ پهن
سوختنی و زیاد توسعه یافته است. در نهایت مدل مادهتراکم متوسط 

زیراشکوب که حامل اصلی آتش در آن لاشبرگ جنگل در -درختی
ای است و شامل دو تیپ ترکیب با مواد سوختنی علفی یا درختچه

برگ در منطقه مورد جنگل طبیعی راش و جنگل طبیعی/ آمیخته پهن
 مطالعه است. 

 

 مورد مطالعه سطحی منطقهنی مدلهای ماده سوخت -1جدول 

سوختنی حامل آتشتیپ ماده پوشش مشاهده شده سوختنیمدل ماده   

 غیرقابل اشتعال ماده سوختنی ناکافی برای حمل آتش مسکونی )مناطق توسعه شهری و برون شهری(

 غیرقابل اشتعال ماده سوختنی ناکافی برای حمل آتش کشاورزی

ختنی ناکافی برای حمل آتشماده سو اراضی لخت و بدون پوشش  غیرقابل اشتعال 

 علفی علفی پیوسته اقلیم مرطوب علفی )تراکم متوسط(

ای )تراکم کم(درختچه ایدرختچه بار کم درختچه اقلیم مرطوب   

ایدرختچه بار متوسط درختچه اقلیم مرطوب جنگلکاری صنوبر )تراکم متوسط(  

برگ )تراکم متوسط(جنگلکاری پهن برگوسط لاشبرگ پهنبار مت   لاشبرگ چوبی 

برگ )تراکم زیاد(جنگلکاری سوزنی برگ با سوزن بلندبار زیاد لاشبرگ سوزنی   لاشبرگ چوبی 

درختچه(-جنگل طبیعی راش )تراکم زیاد و درخت ایبار لاشبرگ زیاد با ترکیب درختچه  زیراشکوب-درختی   

درختچه( -علفی -برگ )تراکم متوسط و درختیجنگل طبیعی/ آمیخته پهن زیراشکوب-درختی بار لاشبرگ متوسط با ترکیب علف و درختچه   
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نتایج در مورد مشخصات مواد سوختنی سطحی در منطقه مورد مطالعه، 
برگ دارای سوزنی دهد که جنگلکارینشان می 2بدست آمده در جدول 

 . در ایناستتوده زنده و مرده سوختنی بیشتر در هر دو زیبار ماده
تن بر  4و  3/7سوختنی زنده و مرده به ترتیب مدل، متوسط بار ماده
توده زنده در جنگل سوختنی زیطور کلی بار مادههکتار برآورد شد. به

های تاجی دارد. سوزیبرگ اندک بوده که نقش ناچیزی در آتشپهن
-سوزیتوده مرده در مورد آتشسوختنی زیدر حالی که مقدار بار ماده

برگ مهم است برگ و پهنسوزنی حی در هر دو جنگلهای سط
(Velizarova et al., 2014.) سوختنی در مورد عمق بستر ماده

-سانتی 60برگ با عمق نیز بیشترین مقدار در تیپ جنگلکاری سوزنی

توزیع  4در مورد مشخصات تاج جنگل در شکل متر مشاهده شد. 
تاج و تراکم وزنی تاج برای  مکانی تاج پوشش، ارتفاع تاج، ارتفاع پایه

ارائه شده  2منطقه مورد مطالعه ارائه شده است. آمار کلی نیز در جدول 
سوختنی چوبی، جنگل طبیعی راش دارای های مادهاست. در بین مدل

درصد است و بعد از  80تاج پوشش نسبتا بسته با میانگین تاج پوشش 
 60میزان شش بهبرگ آمیخته دارای بیشترین تاج پوآن جنگل پهن

درصد است. مطابق با مولفه تاج پوشش، بیشترین ارتفاع تاج به میزان 
طور متوسط در جنگل طبیعی راش ثبت شد. تغییرپذیری متر به 18

های متوسط ارتفاع پایه تاج در مقایسه با سایر مشاهده شده در ارزش
 سوختنی موجودهای مادهسوختنی تاجی در بین مدلمتغیرهای ماده
سوختنی متر در ماده 2های متوسط ارتفاع پایه تاج از کمتر بود. ارزش

متوسط تراکم متر در جنگل طبیعی راش متغیر بود.  4/3ای تا درختچه
کیلوگرم بر مترمربع( 100) 15وزنی تاج در منطقه مورد مطالعه برابر با 

کیلوگرم بر 100، >20های بالای تراکم وزنی تاج )است. ارزش
-های مادهحوزه مورد مطالعه و در تیپ ی( در مناطق شمالمترمربع

سوختنی جنگلکاری بدست آمد. بیشترین متوسط تراکم وزنی تاج در 
در کیلوگرم بر مترمربع( 100) 18سوختنی موجود برابر با های مادهمدل

های ریز و متراکم کاج تدا و برگ بدست آمد. شاخهجنگلکاری سوزنی
سوختنی تاجی در واحد سطح در یشتر مادهنوئل منجر به تراکم ب
برگ شده است. این مورد مطابق با نتیجه مطالعه جنگلکاری سوزنی

Fernández-Alonso ( است.  2013و همکاران ) 

 

 سوختنی در منطقه مورد مطالعههای مادهسازی شده برای مدلشبیه ای از میانگین مشخصات مواد سوختنی و آتشخلاصه -2جدول 

 ایدرختچه علفی سوختنیماده مدل
جنگلکاری 

 برگپهن

جنگلکاری 

 برگسوزنی

جنگلکاری 

 صنوبر

-جنگل پهن

 برگ آمیخته

جنگل طبیعی 

 راش

 1 4 6 3/7 4 2/6 8/5 (t ha-1سوختنی مرده )بار ماده

 0 2 2 4 1 1 1 (t ha-1سوختنی زنده )بار ماده

 10 40 20 60 20 30 30 (cmسوختنی )عمق بستر ماده

 80 60 40 50 40 40 0 تاج پوشش )%(

 0 5 7 10 6 8 18 (mارتفاع تاج )

 0 2 1/2 6/2 1/2 3 4/3 (mارتفاع پایه تاج )

 0 10 14 18 12 15 16 (kg m100-3تراکم وزنی تاج )

 7/0 9/0 1/2 4/2 9/1 1/1 6/0 (mطول شعله )

 1120 560 344 632 360 231 169 (haاندازه آتش )

 9/2 7/2 5/3 1/11 7/6 4/0 0 رخداد آتش تاجی )%(احتمال 

 
پایه تاج (، ارتفاع ب(، ارتفاع تاج )پسوختنی تاجی شامل تاج پوشش )مشخصات مادهسوختنی سطحی )الف( و های مادهمدل توزیع مكانی -4شكل 

وزنی تاج )ث( برای منطقه مورد مطالعهتراکم و  ()ت  
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 سازی رفتار آتششبیه 

یع مکانی طول شعله، اندازه آتش و احتمال رخداد آتش تاجی نتایج توز
ارائه شده  5سرزمین مورد مطالعه در شکل سازی شده در سیمایشبیه

است. در مورد مشخصات آتش سطحی )طول شعله و اندازه آتش(، 
 دسترس در ناشی از که شد شناسایی هااین مولفه زیاد تا متوسط سطوح
در منطقه  زیاد سوختنی مرده()بار ماده خشک بسیار ریز تودهزی بودن

ساعته از  6سازی ها بعد از یک شبیهسوزیاندازه آتش .مورد مطالعه بود
هکتار. طول  430هکتار متغیر بود، با میانگین  2،300هکتار تا  1/0

متر. در مورد  1متر متغیر بود، با میانگین تقریبا  5متر تا  0شعله نیز از 
که تابعی از کمیت و ترتیب مواد سوختنی است،  جیتا آتش پتانسیل

سازی شد. بر اساس سطح کم این مولفه در منطقه مورد مطالعه شبیه
درصد در منطقه مورد  15تا  0نتایج مدل، احتمال رخداد آتش تاجی از 

ها تفاوت 2درصد. همچنین در جدول  2مطالعه متغیر بود، با میانگین 
های سازی شده در مدلار آتش شبیهدر میانگین این مشخصات رفت

پذیری، طور کلی، اشتعالبهسوختنی مختلف ارائه شده است. ماده
تر و با باد تر، خشکگسترش و شدت آتش تحت شرایط محیطی گرم

نحوی که (. بهNewberry et al., 2020یابد )بیشتر افزایش می
-اند قابلتودر شرایط خشکی شدید، حتی جنگل با تاج پوشش بسته می

اشتعال باشد، در حالی که در شرایط مرطوب، سوختن علف نیز ناممکن 
(. مطابق با این توضیحات در مدل Archibald, 2016شود )می
پذیری، شدت آتش، طول شعله و نرخ سوختنی علفی اشتعالماده

میزان توده گراس است که بهگسترش آتش سطحی زیاد ناشی از زی
 Newberry etسوختنی است )وزنی ماده زیادی مرتبط با تراکم

al., 2020پذیر هستند زیرا بستر مادهها به شدت اشتعال(. گراس-

 ظریف و عمودی ساختار دلیل سوختنی با تراکم وزنی کم است که به
 کندتسریع می را سوختنی، سوختنماده تراکم وزنی کم. باشدآنها می
 تابش انتقال و تراقاح طی در اکسیژن بالای دسترسی امکان زیرا

پوشش گیاهی  کردن گرمپیش برای شعله جلوی از فراتر را حرارتی
تراکم  نقش این(. Rothermel, 1972) کندمی فراهم نشدهسوخته
دهنده بیشترین اندازه آتش است که نشان سازگار ما نتایج وزنی با
ه ب تسوختنی علفی نسبهکتار( در ماده 1،000سازی شده )بیش از شبیه

سوختنی موجود در منطقه مورد مطالعه است )جدول های مادهسایر مدل
آتش در نتیجه تراکم وزنی کم افزایش سوختن و اندازه . (2
( و 2006) Westobyو  Scarffسوختنی علفی در مطالعات مواد

Varner ( نیز تائید شده است.2015و همکاران )  در منطقه مورد
های سوختنی علفی به مدلاز مدل مادهمطالعه، با افزایش تراکم درخت 

ی در نرخ گسترش آتش، سوختنی چوبی، کاهش قابل ملاحظهماده
شود. سازی شده مشاهده میشدت آتش و در نتیجه اندازه آتش شبیه

تر منجر به افزایش پوشش درختی با ایجاد ریزاقلیم سردتر و مرطوب
دهد یپذیری را کاهش مسوختنی شده و اشتعالرطوبت ماده

(Newberry et al., 2020این مورد منجر به اشتعال .) پذیری
های طبیعی در منطقه ویژه جنگلسوختنی چوبی بههای مادهکمتر مدل

و همکاران  Rayمورد مطالعه شده است. این نتیجه مطابق با مطالعات 
 ( است. 2013و همکاران ) Dodonov( و 2010)

 یهای جنگلپ(، توده5تاجی )شکل  بر اساس نتایج احتمال رخداد آتش
-های مادهمدل نحوی کههستند، به تاجی آتش مستعد بیشتر کوتاه

های طبیعی( متر و بیشتر در جنگل 3سوختنی با ارتفاع پایه تاج بیشتر )
و  Jainدارای شدت آتش کمتری هستند که مطابق با نتیجه 

Graham (2007است. این مور ) که د ناشی از این حقیقت است
-های تاجی بهسوزیسوختنی سطحی نقش مهمی در توسعه آتشمواد

(. Van Wagner, 1968کنند )های کوتاه ایفا میویژه در توده
های طبیعی تاجی در جنگل هایسوزیتوان نتیجه گرفت که آتشمی

-سوزیآتش توسط اینکه مگر است بعید بسیار برگ آمیختهراش و پهن

های شوند. همچنین دخالت یبانیپشت ترها در اشکوب پایین
های های مدیریت شده در این جنگلجنگلشناسی گذشته در توده

کردن و قطع گزینشی باعث بازشدن گسترده این طبیعی مانند تنک
 ها و در نتیجه از بین رفتن پیوستگی افقی موادسوختنی و عمل بهتوده

ر در این های مدیریت اخیبر شده است. بنابراین فعالیتشکل آتش
ها تاحدی پتانسیل آتش تاجی را در برخی مناطق کاهش داده توده

های جنگلشناسی در کاهش است. این نتیجه مشابه با اثر فعالیت
 USDA Forestپتانسیل آتش تاجی در مطالعه منتشر شده توسط 

Service (2003 .است )تاجی آتش پتانسیل که دهدمی نشان نتایج 
 هایتوده با مقایسه در برگسوزنی ویژهبه تکاشدست هایتوده در

سوختنی های مادهاین مورد ناشی از اثر تیپ. است بیشتر طبیعی
برگ با مشخصات فیزیکی یا شیمیایی خاک است که مستقل از سوزنی
-های تاجی تحت شرایط محیطسوزیهای سطحی، از آتشسوزیآتش

 Kilgore and) کنندویژه بادهای قوی حمایت میزیستی شدید به

Sando, 1975،به کاشتدست هایتوده اولیه این مراحل (. بعلاوه 
 آتش با در مواجه بیشتر کم، و ارتفاع پایه تاج کم متوسط ارتفاع دلیل
های جنگل با تراکم وزنی تاج بیشتر دارای همچنین، توده .هستند تاجی

 USDA Forestپتانسیل گسترش آتش تاجی بیشتری هستند )

Service, 2005باشد. به( که مطابق با نتایج این مطالعه نیز می-

برگ با بیشترین تراکم وزنی تاج )به طور نحوی که جنگلکاری سوزنی
صدکیلوگرم بر مترمکعب( دارای بیشترین احتمال رخداد  18متوسط 

بالا بودن احتمال  بر درصد( است. علاوه 11طور متوسط آتش تاجی )به
 برگ، لازم به ذکر است کههای سوزنیجنگلکاری رخداد آتش تاجی در

برگ غیربومی مانند کاج و سرو های سوزنیگونه تهاجم هاسوزیآتش
در این  را شدهسوخته شدت به طبیعی هایجنگل مناطق ای بهنقره

ها با در مطالعات قبلی بر نقش بالقوه جنگلکاری. کندمی منطقه تقویت
در گسترش آتش به دلیل مصرف بالای برگ غیربومی های سوزنیگونه

آب و پیوستگی مکانی آنها، تشدید خشکی محیط و در نتیجه رخداد 
 ,Ageeهای مکرر با شدت کم تا زیاد تاکید شده است )سوزیآتش

1993; Allen, 2019; Uribe et al., 2020به (. این وقایع 
 هایلجنگ بر اضافی فشار تواند تشدید شده کهمی زمین گرمایش دلیل
 به مقاوم غیربومی هایگونه( نهایی جایگزینی و) تهاجم از ناشی بومی
های بیشتری در بررسی اخیر، مورد دلیل به. کرد تحمیل خواهد آتش

و  سوزیها در مناطق حساس به آتشها برای جنگلکاریانتخاب گونه
 های بومی باید انجام شود. در نتیجه توجه بیشتر به گونه
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طول  :برای یک سناریو آب و هوای آتش خشک در منطقه مورد مطالعه FlamMapسازی رفتار آتش بدست آمده از شبیههای مشخصات نقشه -5شكل 

 پ(و احتمال رخداد آتش تاجی ) )ب( اندازه آتش)الف(،  شعله

 

 

 یریگجهینت -4
ارزیابی دقیق رفتار و گسترش آتش برای تجزیه و تحلیل اثر و خطر 

های ضروری است که این ارزیابی عمدتا با استفاده از مدل بالقوه آن
ها برای تسریع شود. نتایج این مدلسازی رفتار آتش انجام میشبیه
ها برای مدیریت کنترل و اطفای آتش بر مبنای ارزیابی گیریتصمیم

رفت رفتار آتش ریسک آتش حائزاهمیت است. همانطور که انتظار می
اشتعال موجود در منطقه مطالعه )علفی، تنی قابلسوخهای مادهدر  مدل
زیراشکوب و لاشبرگ چوبی( متفاوت بود. حتی در -ای، درختیدرختچه

سوختنی لاشبرگ سوختنی مشخم مانند مدل مادهیک مدل ماده
برگ در منطقه مورد برگ و سوزنیهای پهنچوبی که شامل جنگلکاری
-هایی در رفتار آتش مشاهده شد. در مقایسه آتشمطالعه بود نیز تفاوت

 تاجی آتش رفتار آن متعاقب و تاجی آتش سوزی سطحی و تاجی، وقوع
 و تاج تراکم وزنی ویژه به سوختنی تاجی،مشخصات ماده به شدت به

سوختنی با های مادهبر اساس نتایج، مدل .است وابسته تاج پایه ارتفاع
م وزنی تاج کمتر دارای پتانسیل گسترش ارتفاع پایه تاج بیشتر و تراک

 هایتوده در تاجی آتش آتش تاجی کمتری هستند. در کل پتانسیل
بود که نیاز  متفاوت در منطقه مورد مطالعه بسیار کاشتدست و طبیعی

های ویژه در انتخاب گونهها بهها در جنگلکاریبه بررسی بیشتر انتخاب
سوختنی بر اساس های مادهدلباشد. در این مطالعه، مغیربومی می

های میدانی در مقیاس سیمای سرزمین شناسایی شد. با بردارینمونه
سوختنی محلی و مختم هر رویشگاه های مادهاین وجود نیاز به مدل
ویژه در سیمای تر از رفتار آتش بههای دقیقبینیبرای ارائه پیش

ی است. در های هیرکانسرزمین ناهمگون و قطعه قطعه شده جنگل
 سوختنی محلیماده یهابه نقشه ازیمطالعه ن نیاگیری کلی، نتیجه
رفتار و  قیدق ینیبشیپ یبرا یروز در دسترس را در زمان واقعبه

 سازیها و نیز کمیتهیه این نقشه .دهدینشان م یسوزآتش گسترش
 با جنگلشناسی تیمارهای مناسب انتخاب برای سوختنیمتغیرهای ماده

روش ارائه . است نیاز مورد تاجی آتش سطحی و خطر کاهش هدف
سازی رفتار سوختنی و شبیهشده در این مطالعه ادغام تهیه نقشه ماده

-ریزی مدیریت آتش در سیمای سرزمین نشان میآتش را برای برنامه

سازی رفتار آتش محصول های شبیههای خروجی مدلدهد. نقشه
-تی توسط مسئولان و تصمیمنهایی است که برای اهداف عملیا

قابل استفاده  ،گیرندگان زمین و آتش بدون نیاز به پردازش تکمیلی
 است. 

 

  منابع 
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Abstract 
Siahkal forests in northern Iran experienced extended and devastating fire seasons in recent decades, 

in most cases, driven by dry, warm/hot, windy weather. Identifying forest fuel and wildfire risk 

dynamics is important for an integrated fire-forest management strategy. To understand how forest 

structure controls these dynamics, we quantified forest fuels and fire behaviour across different forest 

types in the study area. In this work, we present the results of an analysis of wildfire behaviour from 

historical fire records, vegetation type, weather, and fuel moisture. We used a modelling approach to 

estimate the physical parameters of surface fire behaviour: flame length and fire size; as well as the 

potential crown fire occurrence. We selected a large forest watershed area in Siahkal County of north 

Iran, under temperate broadleaf forests and mixed plantations with variable compositions. To run the 

model, we gathered data on forest structure and composition, and physical information. We detected 

moderate to high levels of fire size and flame length, ascribed to the high availability of very dry fine 

biomass. The crown fire potential varied greatly throughout the landscape. Low stands were more 

prone to crowning. The results show that crown fire potential in plantation stands especially conifers 

are higher compared to natural stands. In addition, the early stages of planted stands are more likely to 

experience crown fire due to their low mean height and low CBH. The findings can assist in the 

identification of priority areas where forest structure needs to be managed. 

 

Introduction 

Numerous physical, climatic and biological factors have been considered significant drivers of 

wildfire occurrence, behavior, and spread. These include altitude, slope, vegetation type, and human 

factors such as population density, increased human settlement in the urban-rural interface (WUI), and 

expansion of plantations with non-native species (Gómez-González et al., 2019; Castillo et al., 2020). 

Increased plantation with high fuel accumulations and warmer and drier climates can increase the 

frequency and magnitude of wildfires (McWethy et al., 2018). In such situations, it is necessary to 

better understand and predict wildfire behavior in different environmental conditions. However, 

complex interactions between multiple factors influencing fire behavior make predicting fire risk 

challenging, especially when the landscape is large (e.g., 1,000- 10,000 ha). ), the study time frame is 

long (e.g., 10-100 years), and specific spatial predictions are required (Hilton et al., 2015). Early 

attempts to predict the characteristics of wildfire behavior focused on surface fires, mainly the rate of 

spread and their intensity (Scott, 2006). Research and development efforts were followed by several 

mathematical research models and operational models to predict the crown fires occurrence and their 

rate of spread (e.g., the Canadian Forestry Fire Risk Rating System). Spatial data of wildland fuels, 

canopy characteristics, and their distribution are a prerequisite for these wildfire behavior models. 

Agricultural land development, large-scale land acquisitions, past logging practices, excessive grazing 

by livestock, and silvicultural treatments have altered forest structure and changed the fire regime 

from low to mixed-severity to a high severity wildfire in the old-growth Hyrcanian forests of northern 

Iran in the past 3 decades. Furthermore, fast-growing tree species such as poplars, maples, Alnus, and 

Pinus in large-scale plantations were used under short-rotation forestry in the area. In this work, we 

described the fuel complexes created by the variable forest structure and used a fire simulation system 

to test for differences in surface and crown fire behaviour among the forest types. Surface and crown 

fires are modeled using FlamMap MTT simulation (Finney, 2006) and based on local fuel models and 

historical fire information in the study area. The simulation output maps in this study include 

estimates of the main characteristics of surface fire, i.e., flame length and fire size, as well as the 

crown fire probability, which is used to inform land managers about suitable places for silvicultural 

treatments to remove and reduce combustible fuels, and finally, it is used to design strategies for fire 

risk management. 
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Methodology  

Study area  

The study was conducted in the watershed of 25 (Shenroud), which is located in the lowland and sub-

mountain zones of the Hyrcanian forests of northern Iran. This forest watershed compromised 190 

km2 and extends from the Shenrud River in the north to the Dorfak Peak in the south. The study area 

is representative of N Iran Oriental beech (Fagus orientalis Lipsky) forests, including its mix with 

hornbeam (Carpinus betulus L.), Chestnut-Leaved Oak (Quercus Castaneifolia C.A. Mey.) and Persian 

ironwood (Parrotia persica (DC.) C.A.Mey.), (Fig. 1); small areas of mixed broadleaf (Acer velutinum 

Boiss., Quercus Castaneifolia CA Mey., Populus caspica Bornm.), conifer (Picea abies L. Karst., 

Loblolly Pine (Pinus taeda L.), Pinus sp.), and Populus spp. planted stands also occur. The area had 

various forestry plans designed to address multiple ecosystem services, which focused on wood 

production, and implementation of silvicultural interventions. The climate is humid and temperate 

with an oceanic influence, characterized by warm summers and moderate winters, and mean annual 

temperature and precipitation of 18°C and 1200 mm respectively. The maximum temperature (35°C) 

is reached in June and July (2000–2020; I.R. of Iran Meteorological Organization (IRIMO)). Elevation 

ranges from 23 to 2092 m above sea level, and the average slope is 20%. Between 2000 and 2021, 8% 

of the area burned.  

 

Field Sampling 

Field data were obtained from the forest inventory carried out in the framework of forestry plans in the 

study area. To measure surface and crown fuel characteristics, square samples with dimensions of 30 x 

30 meters (130 samples in total) were used by stratified random sampling method in the summer and 

fall of 2020. All trees with a diameter at breast height (DBH) of 7.5 cm were measured in each plot. 

Tree height, the height of the live crown base (CBH), and crown width (in two directions at right 

angles to each other) were measured in a subsample of three trees per plot (the northernmost, 

southernmost, and one dominant tree). The individual tree measurements were used to estimate the 

following canopy fuel variables in each plot: canopy height (CH, m), canopy basal height (CBH, m), 

and canopy bulk density (CBD, 100kg m-3). In order to estimate the percentage of grass cover and 

litter on the forest floor in the center of each sample plot, a microplot with dimensions of 1 x 1 meter 

was taken. In addition, in these microplots, the diameter of dead and fallen wood pieces was 

measured. In order to estimate the fuel moisture, by measuring the diameter of dead and fallen wood 

pieces, three layers of fallen woody fuels according to the timelag for drying including 1-hr (diameter 

0-0.6 cm), 10-hr (diameter 0.6-2.5 cm) and 100-hr (diameter 2.5-5.5 cm) were determined according 

to the classification of Bradshaw et al. (1983). According to these classes, the wet weight in the field 

and the dry weight in the laboratory (after 72 hours of drying in the oven at 100°C) are measured and 

the dry weight is subtracted from the wet weight and the result is divided by the dry weight, the fuel 

moisture content was calculated (Jahdi et al., 2016). 

 

Fire simulation 

For the study area, using FlamMap MTT (Finnet, 2006) 10,000 random fires were simulated based on 

ignition points of historical fires in the studied period. Fire history data for the study area showed 176 

recorded fires during the period 2000-2020, almost entirely caused by human-caused fires. The total 

burned area for these fires is approximately 1524 ha. Fire growth calculations were performed with 

outputs with a resolution of 30 meters. According to the historical information about the fire and the 

prevailing wind conditions in the study area, the duration of the fire was simulated for 6 hours with the 

direction of the west wind and the wind speed of 10 km/h. Finally, the analysis of the fire model 

outputs including flame length, fire size, and the crown fire probability was done on the scale of the 

landscape and also the main fuel types in the study area. 

 

Results 

The results obtained in Table 1 show that conifer plantation has more fuel load in both live and dead 

biomass. In this model, the average load of live and dead fuel was estimated at 7.3 and 4 tons per 

hectare, respectively. In general, the fuel load of live biomass in the broadleaf forest is small, which 

plays an insignificant role in crown fires. While the amount of dead biomass fuel load is important in 

the case of surface fires in both conifer and broadleaf forests (Velizarova et al., 2014). Regarding the 

characteristics of the forest canopy, Figure 1 presents the spatial distribution of the canopy cover, 

canopy height, canopy base height, and canopy bulk density for the study area. General statistics are 
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also presented in Table 1. Among the woody fuel models, the natural beech forest has a relatively 

closed canopy with an average canopy cover of 80%, and after that, the mixed broadleaf forest has the 

highest canopy cover of 60%. According to the canopy cover, the highest canopy height (18 m) was 

recorded in the natural beech forest. The variability observed in the average values of the crown base 

height was lower compared to other crown fuel variables among the available fuel models. The 

average values of crown base height ranged from 2 m in the shrub fuel to 3.4 m in the natural beech 

forest. The average crown bulk density in the study area is equal to 15 (100 kg/m2). High crown bulk 

density values (>20 100 kg/m2) were obtained in the northern areas of the study area and in plantation 

fuel types. The highest average crown bulk density in the available fuel models was equal to 18 (100 

kg/m2) in conifer plantation. The small and dense branches of the Loblolly pine and the Norway 

spruce have led to a higher density of crown fuel per unit area in conifer plantation. This result is in 

accordance with the result of the study by Fernández-Alonso et al. (2013). The results of the spatial 

distribution of the flame length, fire size, and the crown fire probability in the landscape are presented 

in Figure 1. Regarding surface fire characteristics (flame length and fire size), medium to high levels 

of these components was detected, which was due to the high availability of very dry fine biomass in 

the study area. The size of the fires after a 6-hour simulation ranged from 0.1 ha to 2,300 ha, with an 

average of 430 ha. The flame length also varied from 0 m to 5 m, with an average of about 1 m. 

Regarding the crown fire potential, which is a function of the quantity and order of combustible fuels, 

the low level of this component was simulated in the study area. Based on the model results, the crown 

fire probability varied from 0 to 15% in the study area, with an average of 2%. Also, in Table 2, the 

differences in the average of these simulated fire behavior characteristics in different fuel models are 

presented. The results show the largest size of the simulated fire (more than 1,000 hectares) in the 

grass fuel relative to other fuel models in the study area (Table 2). The increase in burning and fire 

size as a result of the low weight density of grassy combustible materials has also been confirmed in 

the studies of Scarff and Westoby (2006) and Varner et al. (2015). In the study area, with the increase 

in tree density from the grass-fuel model to the wood-fuel model, a significant decrease in fire spread 

rate and fire intensity and as a result, the simulated fire size is observed. By creating a colder and 

wetter microclimate, tree cover increases the moisture content of fuel and reduces flammability 

(Newberry et al., 2020). This case has led to less flammability of wood-fuel models, especially in 

natural forests in the studied area. This result is in accordance with the studies of Ray et al. (2010) and 

Dodonov et al. (2013). Based on the results of the probability of crown fire occurrence, short forest 

stands are more prone to crown fire, so fuel models with a higher height of the crown base (3 meters 

and more in natural forests) have lower fire intensity which is in accordance with the result of Jain and 

Graham (2007). This is due to the fact that surface combustible materials play an important role in the 

development of crown fires, especially in short piles (Van Wagner, 1968). The results show that the 

crown fire potential in hand-planted stands, especially conifers, is higher compared to natural stands. 

This case is caused by the effect of coniferous fuel types with special physical or chemical 

characteristics, which independently of surface fires, support crown fires under extreme environmental 

conditions, especially strong winds. (Kilgore and Sando, 1975). 

 

Conclusion 

As expected, fire behavior was different in the models of flammable fuel in the study area (grassy, 

shrubby, tree-shrub, and wood litter). Even in a specific fuel model, such as the wood litter fuel 

model, which included broadleaf and coniferous forestry in the study area, differences in fire behavior 

were observed. In the comparison of surface and crown fire, the occurrence of crown fire and the 

subsequent behavior of crown fire are highly dependent on the characteristics of crown fuel, 

especially crown weight density and crown base height. Based on the results, fuel models with higher 

crown base height and lower crown weight density have less crown fire spread potential. In general, 

the crown fire potential in natural stands and hand-planted in the study area was very different, which 

requires further investigation of choices in afforestation, especially in the selection of non-native 

species. In this study, combustible material models were identified based on field sampling at the 

scale of the landscape. However, there is a need for local fuel models specific to each habitat to 

provide more accurate predictions of fire behavior, especially in the landscape of heterogeneous and 

fragmented Hyrcanian forests. 
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