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Abstract 

Wildfires significantly contribute to land degradation and threaten forest and rangeland ecosystems in arid 

and semi-arid areas. They reduce vegetation cover, speed up soil erosion, and weaken ecosystem stability. 

This research focused on modeling wildfire risk distribution and examining how climate change might shift 

fire-prone zones in the Central Zagros, using the Maximum Entropy (MaxEnt) model. The model was 

developed using 1,910 wildfire records from 2020 to 2024, along with 14 environmental variables, including 

bioclimatic factors, topography, land use, and the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). After 

removing multicollinearity among predictor variables, the MaxEnt model was applied. Climate change 

impacts were assessed using the HadGEM2-CC and MRI-ESM2-0 General Circulation Models (GCMs) 

under SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios for 2050 and 2070. The model showed strong predictive ability with 

an AUC of 0.82. Key predictors of wildfire risk included annual precipitation, land use, and slope, which 

together accounted for 67.9% of the model. About 27.9% of the area was classified as high risk, mainly in 

the western, northwestern, and central regions of the Central Zagros. Climate projections suggest that climate 

change may create new fire-prone zones across the region, affecting between 5.87% and 15.58% of the area 

depending on the climate model and emission scenario. This indicates a spatial shift in wildfire hotspots. The 

results offer crucial insights for prioritizing management areas, optimizing vegetation fuel control, 

establishing early warning systems, and planning proactive strategies to prevent land degradation and 

promote sustainable use of arid and semi-arid ecosystems. 
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Extended Abstract 
 

Introduction 
Wildfires significantly contribute to land degradation and threaten forest and rangeland ecosystems in arid 

and semi-arid areas. They reduce vegetation, speed up soil erosion, and weaken ecosystem stability. In 

Central Zagros, wildfires are a recurring disturbance with serious effects on biogeochemical cycles, canopy 

dynamics, and biodiversity (3, 8). Since fire regimes depend heavily on climate factors such as temperature, 

precipitation, and fuel moisture, predicting where fires might occur under different climate scenarios is 

essential for adaptive management (6, 26). Previous studies of wildfire susceptibility in the Zagros have 

generally focused on individual climatic, vegetation, topographic, or anthropogenic drivers, with limited 

integration of these factors under future climate scenarios. In this study, climatic conditions, vegetation fuel 

characteristics, land use, topography, and human-accessibility factors were integrated within a unified 

MaxEnt framework to identify spatial patterns of wildfire susceptibility. The study further examined the 

potential redistribution of fire-prone areas under CMIP6-based SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios for 2050 

and 2070. This integrated framework provides a spatially explicit basis for identifying emerging wildfire 

hotspots and supporting climate-adaptive fire management and land-degradation prevention in the Central 

Zagros. 

 

Materials and Methods 

The study area, approximately 289,219 km² in size, covers the central, western, and northwestern parts of 

the Zagros range, including the provinces of Lorestan, Chaharmahal va Bakhtiari, Kohgiluyeh va  

Boyer-Ahmad, Fars, and Isfahan (Fig. 1). We used 1,910 wildfire occurrence points recorded from 2020 to 

2024, which were spatially filtered to reduce spatial autocorrelation effects. The initial predictor set 

included 19 bioclimatic variables from WorldClim, three topographic factors (elevation, slope, aspect), 

land use/land cover, Euclidean distances to roads, rivers, and settlements, and NDVI from Landsat 9 

images processed in Google Earth Engine. We checked for multicollinearity using Pearson's correlation 

coefficient (threshold r > 0.8) and VIF (threshold > 5) with the usdm package in R, resulting in 14 final 

predictor variables (see Table 1 and Fig. 2). The modeling employed the MaxEnt algorithm, with 75% of 

occurrence data for training and 25% for testing, across 15 bootstrap runs and 10,000 background points. 

Future climate scenarios were based on two GCMs (HadGEM2-CC and MRI-ESM2-0) under SSP2-4.5 

and SSP5-8.5 pathways. Model accuracy was assessed via ROC curves and AUC scores, while variable 

importance was determined using the Jackknife test. The binary risk map was thresholded at the 10th 

percentile of training presence, and spatial changes were analyzed by calculating the areas of stable, lost, 

and newly vulnerable fire zones. 

 

Results 

The validation results showed an AUC of 0.82, indicating good discriminatory performance of the MaxEnt 

model in identifying wildfire-prone and non-prone areas (Fig. 3). The relative contribution analysis showed 

that annual precipitation (BIO12), land use/land cover, and slope were the most influential predictors, jointly 

accounting for 67.9% of the model contribution (Fig. 4). Approximately 27.9% of the study area was 

classified as high wildfire risk, with high-risk areas mainly concentrated in the western, central, and 

northwestern parts of the Central Zagros, including Lorestan, Chaharmahal va Bakhtiari, Kohgiluyeh va 

Boyer-Ahmad, northern Fars, and western and southern Isfahan provinces (Fig. 5). Future climate 

projections under SSP2-4.5 and SSP5-8.5 indicated the emergence of new wildfire-prone areas across the 

region, with their extent ranging from 4,735 to 11,541 km² for HadGEM2-CC and from 7,294 to 12,561 km² 

for MRI-ESM2-0. The largest expansion of newly suitable wildfire-prone areas occurred under SSP5-8.5 in 

2070 based on MRI-ESM2-0, reaching 12,561 km², equivalent to 15.58% of the currently susceptible areas. 

In contrast, some areas currently classified as wildfire-prone were projected to lose their susceptibility, with 

the largest reduction reaching 9,937 km² under SSP5-8.5 in 2070 based on MRI-ESM2-0. Overall, newly 

emerging wildfire-prone areas exceeded the areas losing susceptibility under all climate scenarios, resulting 

in a positive net change in the spatial extent of wildfire-prone areas ranging from 0.91% to 8.65% (Figures 6 

and 7, and Table 2). 
 

Discussion and Conclusions 

This study validates the effectiveness of the Maximum Entropy (MaxEnt) model in spatially predicting 

wildfire risk within the Central Zagros region. The model’s strong performance, indicated by an AUC of 
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0.82, confirms its ability to reliably differentiate between fire-prone and non-fire-prone areas, aligning with 

previous research that supported MaxEnt's use in environmental hazard modeling in arid and semi-arid 

ecosystems (6, 10, 27, 42). Key predictors include annual precipitation, land use, and slope, which together 

explain nearly 68% of the model’s influence. The significance of annual precipitation suggests that fire risk 

is linked not only to low rainfall but also to the seasonal timing of precipitation and biomass buildup. Wetter 

years promote vegetative growth, increasing fuel loads that become more combustible during dry seasons. 

This indirect effect of rainfall on fire risk matches findings from several studies (7, 21, 32, 33, 39, 45). Land 

use ranks as the second most important factor, with dense forests, woodlands, and thick rangelands showing 

higher susceptibility, emphasizing that fuel quantity and continuity are vital for fire spread, consistent with 

research highlighting vegetation structure as a key control of fire behavior (16, 31). Conversely, rocky and 

bare areas show the lowest risk, reaffirming that vegetation fuel is essential for ignition and fire propagation. 

Slope revealed a counterintuitive pattern: higher fire probabilities were on low to moderate slopes, contrary 

to studies emphasizing steeper slopes due to faster flame spread (10, 12, 37). This likely reflects greater 

vegetation cover, higher human activity, and better accessibility in flatter terrain, suggesting that indirect 

effects of slope outweigh its direct physical impact in this region. The final risk map indicates that about 

27.9% of the study area is in the high-risk zone, mainly in western, northwestern, and central Zagros. These 

areas, with dense vegetation and favorable climate conditions, should be prioritized for fire prevention. 

Climate change projections under SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios show that fire risk will not grow evenly. 

Instead, fire-prone zones are expected to shift spatially: some high-risk areas may become less susceptible, 

while new areas will become vulnerable. Across all scenarios, the size of these new vulnerable zones is 

larger than those that decline, leading to a net increase in exposed land. This shift aligns with global research 

linking altered fire regimes to rising temperatures, changing rainfall patterns, and frequent droughts (13, 20, 

23, 51). From a management viewpoint, these findings highlight the need for adaptive, proactive strategies 

that go beyond depending solely on historical fire hotspots. Ongoing monitoring, regular updates of risk 

maps, early warning systems, and targeted fuel removal in newly vulnerable zones are crucial for reducing 

future environmental and economic impacts in the delicate Zagros ecosystems. Future studies should 

incorporate multi-model ensembles and higher-resolution data to minimize uncertainties and improve 

predictive accuracy. 
 
Keywords: Wildfire hazard zonation, General Circulation Models (GCMs), Emission scenarios, and 

Geographic Information System (GIS). 

 
Fig 1. Location of the study area 
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Table 1. Environmental Variables Used in Spatial Modeling of Forest and Rangeland Fire Risk in the Central Zagros 

Source Variable Description Abbreviation 
http://www.worldclim.org Annual Mean Temperature BIO1 

http://www.worldclim.org Isothermality BIO3 
http://www.worldclim.org Temperature Annual Range (BIO5-BIO6) BIO7 
http://www.worldclim.org Annual Precipitation BIO12 
http://www.worldclim.org Precipitation of Driest Month BIO14 
http://www.worldclim.org Precipitation Seasonality (Coefficient of Variation) BIO15 
http://www.worldclim.org Precipitation of Warmest Quarter BIO18 
http://www.worldclim.org Digital Elevation Model DEM 

Derived from DEM Slope Slope 

http://earthengine.google.com Normalized Difference Vegetation Index NDVI 

Organization of Natural Resources and Watershed 

Management of Iran 
- Landuse 

National River Network Map Distance to River River 

National Road Network Map Distance to Roads Roads 

National Village Settlement Map Distance to Settlement Settlement 

 
 

 
Fig 2. Spatial distribution of sub-criteria for fire hazard potential assessment in the study area 
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Fig 3. Receiver operating characteristic (ROC) curve and 

area under the curve (AUC) 

Fig 4. Relative Contribution of Environmental 

Factors to Wildfire Occurrence 

 

 

 
Fig 5. Wildfire hazard susceptibility map utilizing MaxEnt approach 
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Fig 6. Projected wildfire hazard classification under 

future climatic scenarios 

Fig 7. Projected wildfire hazard shifts under future 

climate scenarios 

 
 

Table 2. Spatiotemporal dynamics of wildfire susceptibility under different climate change scenarios compared 

with the baseline condition (km² and %) 

Net 

Changes 
Percentage 

Increase 
Emergence of 

Novel Area 
Percentage 

Decrease 
Retreat 

Area 
Resistant 

Stable Areas 
Persistent 

Zones Scenario Year 

HadGEM2-CC 
+3.93 13.48 10866 9.55 7697 151661 72899 SSP2-4.5 

2050 
+7.29 13.47 10862 6.18 4986 197759 75611 SSP5-8.5 
+ 8.65 14.32 11541 5.67 4574 197081 76023 SSP2-4.5 

2070 
+0.91 5.87 4735 4.96 4004 203887 76593 SSP5-8.5 

MRI-ESM2-0 
+5.11 9.05 7294 3.94 3176 201327 77420 SSP2-4.5 

2050 
+7.25 12.85 10363 5.6 4518 198259 76079 SSP5-8.5 
+4.48 10.38 8370 5.9 4751 200252 75846 SSP2-4.5 

2070 
+3.25 15.58 12561 12.33 9937 196060 70660 SSP5-8.5 
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 چکیده

است  خشک مهیدر مناطق خشک و ن ژهیو به ،یو مرتع یجنگل یها سازگان بوم دکنندهیو تهد نیسرزم بیعوامل تخر نیتر از مهم یکی یسوز آتش

خطر  یپراکنش مکان تعیین، حاضر هدف پژوهش .دکن یم فیتضعرا  ها سازگان بوم نیا یداریخاک، پا شیفرسا دیو تشد یاهیکه با کاهش پوشش گ

 یآنتروپ بیشینهمدل  از گیری بهره با یدر زاگرس مرکز یسوز مستعد آتش یها پهنه ییجا بر جابه میاقل رییتغتأثیر  یابیو ارز یسوز آتش

(MaxEntبود. بد )های شامل عامل یطیمح ریمتغ 14همراه  به 1403تا  1399 یها سال درشده  ثبت یسوز رخداد آتش 1910منظور،  نی 

 یخط . پس از حذف همشد استفاده بینی کننده پیشیر عنوان متغ به( NDVI) یاهیو شاخص پوشش گ نیپوشش زم ،یتوپوگراف ،یمیاقل ستیز

 زیر MRI-ESM2-0و  HadGEM2-CC یردش عمومگ یها از مدل یریگ با بهره میاقل رییتغ تأثیراجرا و  یآنتروپ بیشینه مدل رها،یمتغ انیم

نشان داد که مدل از دقت  جیشد. نتا بررسی میلادی( 2070) 1449 و میلادی( 2050) 1429 یها سال یبرا SSP5-8.5و  SSP2-4.5 یوهایسنار

امل مؤثر بر وع بیترت به بیو ش یاراض یسالانه، کاربر یبارندگ یرهایدست آمد. متغ به 82/0برابر با  AUCبرخوردار بوده و مقدار  یمناسب

در  بررسیاز منطقه مورد  %9/27حدود  ج،یاز سهم مشارکت مدل را به خود اختصاص دادند. بر اساس نتا %9/67و در مجموع  هستند یسوز آتش

 ندهیآ یمیاقل یوهایسنار جینتا ن،یمتمرکز بود. همچن مرکزی و مرکز زاگرس شمال غرب، غرب یها در بخش بیشترگرفت که رارطبقه پرخطر ق

ها  پهنه نیوسعت ا کهی طور به ،مختلف منطقه ظاهر خواهند شد یها در بخش یسوز مستعد آتش دیجد ینواح م،یاقل رییداد که در اثر تغ نشان

در  یسوز خطر آتش یها کانون یمکان ییجا جابه انگریبود که ب خواهد ریمتغ %58/15تا  87/5 نیانتشار، ب یویو سنار یمیبسته به مدل اقل

 یزیر و برنامه عیهشدار سر یها استقرار سامانه ،یاهیگ یها سوخت تیریمد دار، تیمناطق اولو ییدر شناسا تواند یپژوهش م نیا جینتا است. ندهیآ

 .ردیگب مورد استفاده قرار خشک مهیخشک و ن یها سازگان بوم داریپا تیریو مد نیسرزم بیکاهش تخر رایب رانهیشگیاقدامات پ

‌

 یی.ایسامانه اطلاعات جغراف انتشار، یوهایسنار ،یگردش عموم یها، مدلبندی خطر پهنه کلیدی:‌گاناژو
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مقدمه‌‌

 نیتر از مهم یکیها و مراتع به عنوان  جنگل

در حفظ تعادل  یاساس ینقش ،یعیطب یها سازگان بوم

 میها، تنظ سازگان عملکرد بوم یداریپا ،شناختی بوم

(. 8، 3) دارند یستیاز تنوع ز تیو حما یستیز یها چرخه

 یدهایمنابع ارزشمند در معرض تهد نیحال، ا نیباا

از  یکی یسوز ها، آتش آن انیدر م کهقراردارند  یمتعدد

. وقوع است یکیاختلالات اکولوژ نیتر دهیچیو پ نیتر مخرب

را  ها سازگان بومساختار و عملکرد  تواند یم یسوز آتش

بگذارد،  یی تأثیرایمیوژئوشیب یها دگرگون کند، بر چرخه

در  یعیمنابع طب یداریرا کاهش دهد و پا یستیتنوع ز

 ریتأث زیرشدت  را به یو مرتع یجنگل یها سازگان بوم

بردن  نیبا از ب یسوز آتش ن،ی(. افزون بر ا8قراردهد )

رواناب  شیخاک، افزا شیفرسا دیتشد ،یاهیپوشش گ

 ییایدر پو رییخاک و تغ یزیکاهش حاصلخ ،یسطح

در  نیسرزم بیاز عوامل مهم تخر یکی ن،یسرزم یمایس

 تواند یم و شود یمحسوب م خشک مهیمناطق خشک و ن

 رو،نی(. ازا34 ،8 ،4کند ) عیرا تسر سرزمین تخریبروند 

 ینیب شیو پ یسوز شناخت عوامل مؤثر بر وقوع آتش

از منظر  ق،یحر تیریآن، علاوه بر مد یمکان راتییتغ

منجر به  یندهایاز فرا یریشگیو پ نیحفاظت از سرزم

 دارد. یا ژهیو تیاهم زین ییزا ابانیب

های اخیر، تغییر اقلیم جهانی از جمله افزایش  در دهه

دما، دگرگونی الگوهای بارش و افزایش فراوانی رخدادهای 

ها  سازگان حدی آب و هوایی، فشار مضاعفی بر بوم

واردکرده و زمینه را برای افزایش فراوانی، شدت و گستره 

در این میان،  (.26 ،9است ) ساختهها فراهم  سوزی آتش

گیری و  ای از عوامل طبیعی و انسانی در شکل مجموعه

سوزی مؤثر هستند. برخی از این عوامل به  گسترش آتش

صورت مستقیم یا غیرمستقیم بر قابلیت اشتعال و 

گذارند و برخی دیگر به دلیل ماهیت  گسترش آتش اثر می

 بینی هستند سختی قابل پیش ی خود، بهپیچیده و غیرخط

توان به افزایش دما،  ین عوامل میترین ا (. از جمله مهم8)

کاهش رطوبت نسبی، تغییر الگوهای بارش، خشکسالی، 

برداری ناپایدار از سرزمین، تغییر کاربری اراضی و  بهره

این متغیرها با  (.49 ،14)کرد  اشارهانگاری انسانی  سهل

سازی شرایط مساعد برای اشتعال، به گسترش سریع  فراهم

(. 43)شوند  ها منجر می آتش و افزایش وسعت خسارت

همچنین، رشد جمعیت انسانی و تشدید فشار بر منابع 

های اخیر، در کنار تغییرات اقلیمی ناشی از  طبیعی در سال

ون کرده های انسانی، الگوهای طبیعی آتش را دگرگ فعالیت

است  دادههای آتش را در بسیاری از مناطق تغییر  و رژیم

(28، 34.) 

 یها و در سال ستین یروند مستثن نیاز ا زین رانیا

از  یکیبه  یو مرتع یجنگل یها یسوز آتش ر،یاخ

 شده است لیکشور تبد یستیز طیمهم مح یها چالش

(. چنین وضعیتی، ضرورت شناسایی دقیق عوامل 41، 16)

بندی نواحی مستعد را بیش از  سوزی و پهنه مؤثر بر آتش

، زاگرس سازگان بومدر این راستا، سازد.  پیش برجسته می

ترین مناطق از نظر حفظ تنوع زیستی و  یکی از حیاتی

حال، گسترش  بااین (.32) استذخایر ژنتیکی در ایران 

های طبیعی این منطقه،  سازگان سوزی در بوم پدیده آتش

، تهدیدی جدی برای و مرتعی جنگلیهای  ویژه در پهنه به

بررسی روند زمانی  (.33) ستها بوم پایداری این زیست

دهنده  سوزی در زاگرس مرکزی نشان رخدادهای آتش

های اخیر است؛  تداوم و شدت این پدیده در سال

، مجموعاً 1403تا  1399که طی بازه زمانی  طوری به

استان اصفهان،  پنجسوزی در  رخداد آتش 1944

چهارمحال و بختیاری، لرستان، فارس و کهگیلویه و 

ها، علاوه بر  یده است. تکرار این حریقبه ثبت رسبویراحمد 

مدت و  محیطی و اقتصادی کوتاه پیامدهای زیست

های خطر  بلندمدت، پتانسیل تغییر در توزیع مکانی کانون

با توجه به  ست.ا دادهتأثیر متغیرهای محیطی قرار  زیررا 

گستردگی مکانی، ناهمگونی شرایط محیطی و پیچیدگی 

گیری از رویکردهای  سوزی، بهره فرآیندهای مؤثر بر آتش

بینی و مدیریت این پدیده  مکانی برای پیش سازی مدل

سوزی و  های خطر آتش امری ضروری است. تهیه نقشه

های حفاظتی در مناطق پرریسک، از جمله  تدوین برنامه

های کلیدی برای کاهش خسارات ناشی از راهبرد

های میدانی  (. در مقابل، ارزیابی53) استسوزی  آتش

های  بر، پرهزینه و محدود به مقیاس سنتی معمولاً زمان

های  مدل از گیری بهرهرو،  ازاین (.11محلی هستند )

گر و ابزارهای تحلیل مکانی برای شناسایی  بینی پیش
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تواند نقش  بندی عوامل مؤثر، می نواحی مستعد و اولویت

. در (47) ریزی و مدیریت حریق ایفا کند مؤثری در برنامه

سادگی ساختار،  لیبه دل یآنتروپ بیشینهمدل  این میان،

 سازی مدلقدرت تفسیرپذیری بالا و توانایی مناسب در 

عنوان ابزاری کارآمد برای  به(، 50پراکنش مکانی )

سوزی و پشتیبانی از  شناسایی الگوهای مکانی وقوع آتش

  های مدیریتی مطرح است. گیری تصمیم

های اخیر، مطالعات متعددی با هدف شناسایی  در سال

بندی خطر آن در  سوزی و پهنه عوامل مؤثر بر وقوع آتش

اند که از رویکردهای  نقاط مختلف ایران و جهان انجام شده

مکانی، تحلیل فضایی و  سازی مدلمتنوعی مانند 

و  یابیبه ارز یپژوهش دراند.  کاوی بهره گرفته داده

ها و مراتع  در جنگل یسوز خطر آتش ینمکا یبند پهنه

 یریگ میتصم یها روش از گیری بهرهبا  یانیزاگرس م

نشان  بررسی جیپرداختند. نتا GISبر  یمبتن ارهیچندمع

 و 473/0با وزن  یاجتماع -یاقتصاد یارهایداد که مع

نقش را در وقوع  نیشتریب ،یاراض یکاربر یارهایرمعیز

 شیب که یطور به کنند؛ یم فایا ها سازگان بومدر  یسوز آتش

 ادیز اریو بس ادیطبقه خطر ز در%( 52از منطقه ) یمیاز ن

دیگر در منطقه  یا همطالعدر  .(30) قرار گرفت

شده شیمبار استان خوزستان، با تلفیق شبکه  حفاظت

، اقدام به 2و سامانه اطلاعات جغرافیایی 1عصبی مصنوعی

جنگلی شد. نتایج سوزی در اراضی  بندی خطر آتش پهنه

از سطح منطقه در طبقه خطر متوسط،  %20نشان داد که 

در طبقه بسیار زیاد قرار دارد.  %10در طبقه زیاد و  11%

سوزی شامل  ترین عوامل مؤثر در بروز آتش همچنین، مهم

فاصله از رودخانه، تیپ اراضی، ارتفاع و حداقل دما 

ی دیگر با (. علاوه بر این، در پژوهش41شناسایی شدند )

های اسالم گیلان،  سوزی در جنگل هدف ارزیابی خطر آتش

استفاده شد. در این  3مراتبی فازی از روش تحلیل سلسله

از خیلی کم  طبقه پنجبندی خطر در  مطالعه، نقشه پهنه

از  ha7170تا خیلی زیاد تهیه شد. نتایج نشان داد که 

در  ha6908محدوده مورد مطالعه در طبقه خیلی زیاد و 

طبقه خیلی کم قرار داشت. همچنین، همخوانی 

                                                           
1 Artificial Neural Network (ANN) 
2 Geographic Information System (GIS) 
3 Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) 

سوزی  توجهی میان نقشه نهایی و سوابق تاریخی آتش قابل

شده در  از رخدادهای ثبت %48که  طوری مشاهده شد، به

در  (.48قرارگرفتند ) زیادو بسیار  قابلیت زیادنواحی با 

های متعددی با  المللی نیز پژوهش بینهای  بررسی

های یادگیری ماشین، نقش عوامل  خوارزمیک از گیری بهره

اقلیمی، توپوگرافی، پوشش گیاهی و عوامل انسانی را در 

 ،10، 2اند ) سوزی تأیید کرده به آتش یریپذ تیحساس

دهند که رویکردهای  نشان میها  بررسیاین (. 35، 22 ،19

توانند در شناسایی  مکانی می سازی مدلو  داده محور

سوزی و عوامل مؤثر بر آن، کارآمد و  الگوهای مکانی آتش

  اتکا باشند. قابل

ها و  جنگل یسوز آتش نهیدر زم نیشیپ های بررسی

در شناخت عوامل مؤثر  یتوجه مراتع، اگرچه سهم قابل

 یِمحل ایجداگانه  ریتأث یبه بررس یشترباند، اما  داشته

پرداخته و کمتر به  یعوامل انسان ای یاهیپوشش گ م،یاقل

 یها ینیب شیبا پ ریسه دسته متغ نیهمزمان ا قیتلف

در  ژه،یو ؛ به(38، 29، 5) اند توجه کرده ندهیآ یمیاقل

 هیکه بر پا بررسیتاکنون  ،یزاگرس مرکز عیگستره وس

SSPانتشار ) یوهایسنار نیدتریجد
 پروژه بر یمبتن( 4

CMIP6
 یسوز خطر آتش یمکان ییجا جابه ینیب شیبه پ 5

و  یاهیسوخت گ یها یژگیهمزمان و نظرگرفتنبا در 

  پرداخته باشد، انجام نشده است. یاثرات انسان

 یاصل ینوآور ،یخلأ پژوهش نیپر کردن ا یدر راستا

که  شود یخلاصه م کپارچهی یکردیپژوهش حاضر در رو

 لیتحل ،مرکزی زاگرسدر منطقه  بار نینخست یبرا

را با  یو انسان یسوخت ،یمیاقل یرهایهمزمان متغ

مناطق پرخطر تحت  زمانی-یمکان ییجا جابه ینیب شیپ

 ر،یمس نیکرده است. در ا بیترک ندهیآ یمیاقل یوهایسنار

مذکور  راتییتغ یساز هیشب یبرا یآنتروپ بیشینهاز مدل 

که  یکردیاست؛ رو شدهاستفاده  یآت یمیاقل یها در افق

ها به کار  از داده یقیتلف نیچن یمنطقه برا نیتاکنون در ا

پژوهش حاضر با هدف  رو، نیازا گرفته نشده است.

 ،یسوز مؤثر بر وقوع آتش یرهایمتغ لیو تحل ییشناسا

 ینیب شیپ نیو همچن ،یکنون طیشرا یبرانقشه خطر  هیته

                                                           
4 Shared Socioeconomic Pathways (SSP) 
5 Phase 6 of the Coupled Model Intercomparison Project 

(CMIP6) 



 30 یدر زاگرس مرکز یمیاقل یوهایتحت سنار یسوز خطر آتش یمدل ساز

 

در زاگرس  ندهیآ یمیاقل یوهایمناطق پرخطر تحت سنار

عنوان  به تواند یم ینیب شیپ نیانجام شده است و ا یمرکز

و مقابله  نیسرزم بیاز تخر یریشگیپ یبرا یدیکل یابزار

 .باشد ها سازگان بوم نیدر ا سرزمین تخریببا 

 

ها‌روشمواد‌و‌‌‌

‌معرفی‌منطقه‌مورد‌بررسی

kmبالغ بر  یبا مساحتبررسی منطقه مورد 
2289219 ،

لرستان، فارس  ،یاریبختپنج استان اصفهان، چهارمحال و 

و در محدوده  ردیگ یرا در بر م راحمدیو بو هیلویو کهگ

 و شمالی عرض 32°39′26″ تا 30°08′34″ییایجغراف

 است واقع شده شرقی طول 52°57′03″ تا ″43′15°49

از مساحت  یتوجه بخش قابل یزاگرس مرکز. (1)شکل 

دارای توپوگرافی  این منطقه. ردیگ یها را در بر م استان نیا

 سطح از m4211تا  136 یارتفاع دامنه درو است ناهموار 

تنوع اقلیمی، ساختار  لیدل به. استشده  واقع ایدر

خشک، زاگرس  شناسی پیچیده و پوشش گیاهی نیمه زمین

ترین نواحی کشور نسبت به  مرکزی یکی از حساس

. بر اساس استهای جنگلی و مرتعی  سوزی آتش

 2200بیش از تاکنون ، انجام شده فلوریستیک های بررسی

گزارش  شناسایی و گونه گیاهی و جانوری در این منطقه

 (.44شده است )

‌

‌روش‌پژوهش

 ییای، ابتدا مختصات جغرافحاضر پژوهش یاجرا یبرا

تا  1399 یدوره زمان یشده ط ثبت یسوز آتش یرخدادها

کشور  یزداریو آبخ یعیاز سازمان منابع طب 1403

 یریو جلوگ یمکان یکاهش خودهمبستگ رای. بشد افتیدر

 یا که فاصله ییاز تراکم نقاط، رخدادها یناش یریاز سوگ

 یداشتند، حذف شدند. ط گریکدیاز  km1کمتر از 

سوزی  آتشرخداد  1944تعداد  ،1403تا  1399 یها سال

که پس از حذف نقاط با فاصله کمتر از  ه استثبت شد

km1، 1910 .رخداد در مدل استفاده شد 

پژوهش شامل  نیمورد استفاده در ا یمیاقل یرهایمتغ

دما و  یها شده از داده مشتق یمیاقل ستیز ریمتغ 19

 یها حال حاضر و دوره یمیاقل طیشرا یبارش بودند که برا

 1449 و میلادی( 2050) 1429ی ها سالشامل  ندهیآ

 گاهیها از پا داده نیاستخراج شدند. ا میلادی( 2070)

 هیثان 30 یمکان کیبا قدرت تفک WorldClim یاطلاعات

km باًی)تقر یقوس
 .نددش افتی( در21

 
‌.‌موقعیت‌جغرافیایی‌منطقه‌مورد‌بررسی‌1شکل
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بر احتمال وقوع  میاقل رییاثر تغ یساز هیمنظور شب به

موجود در ی ذاتهای  کاهش عدم قطعیتو  یسوز آتش

پذیری  و اطمینان از تعمیم 1های گردش عمومی جو مدل

نتایج، در این پژوهش از دو مدل با ساختارهای فیزیکی و 

-MRI-ESM2و  HadGEM2-CCپارامتری متفاوت شامل 

به منظور  اقلیمیچندین مدل  از گیری بهرهاستفاده شد.  0

های اقلیمی به اجزای مختلف  پوشش دادن تنوع در پاسخ

یک رویکرد  احتمالیهای  سیستم زمین و کاهش سوگیری

این ترکیب، (. 18) تغییر اقلیم است های بررسیاستاندارد در 

 و SSP2-4.5) انتشار امکان تحلیل سناریوهای مختلف

SSP5-8.5 تا طیف وسیعی از احتمالات  کند می( را فراهم

بنابراین،  .در منطقه زاگرس مورد واکاوی قرار گیردآینده 

ها، کاربرد  داده یریپذ ها بر اساس دسترس مدل نیانتخاب ا

ها  و عملکرد مناسب آن رانیا یمیگسترده در مطالعات اقل

 (.1) شد انجامکشور  یمیاقل طیشرا یساز هیدر شب

و  بیشامل ارتفاع، ش یتوپوگراف یها هیلا ن،یهمچن

( DEMارتفاع ) یمدل رقوم از گیری بهرهبا  بیجهت ش

که توسط  زین یاراض یشدند. نقشه پوشش/کاربر دیتول

بود،  شده هیکشور ته یزداریو آبخ یعیسازمان منابع طب

مورد استفاده  ها لیدر تحل نیزم یکاربر هیعنوان لا به

ها، فاصله از  فاصله از جاده یها هیلا مه،قرارگرفت. در ادا

ابزار  از گیری بهرهبا  یها و فاصله از مناطق مسکون رودخانه

 شدند. هیته ArcGIS 10.8افزار  در نرم 2یدسیفاصله اقل

 3یاهیشده پوشش گ شاخص نرمال تیتوجه به اهم با

(NDVIدر ارز )یها و سوخت یاهیپوشش گ تیوضع یابی 

گوگل ارث  طیشاخص در مح نی(، ا40، 16قابل اشتعال )

محاسبه  9 5لندست ماهواره ریتصاو از گیری بهرهو با  4انجین

 یداریپا شیو افزا ینوسان زمان تأثیرکاهش  ی. برادش

سال  ریخرداد و ت یها مربوط به ماه ریتصاو نیانگیها، م داده

 یدارا NDVIمورد استفاده قرارگرفت. شاخص  1403

تراکم  انگریآن ب یشترب را+ است که مقد1تا  -1 نیب یا دامنه

 .است یاهیپوشش گ شتریو سلامت ب

 به عنوانآنتروپی  بیشینه ، مدلحاضر در پژوهش

                                                           
1 General Circulation Models (GCMs) 
2 Euclidean distance 
3 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
4 Google Earth Engine (GEE) 
5 Landsat 

مورد استفاده  یسوز خطر آتش سازی مدل یچارچوب اصل

 لیدر تحل زیاد ییتوانا لیمدل به دل نی. ا(36) قرارگرفت

روابط  ییدر بازنما یریپذ محور، انعطاف حضور یها داده

و رخداد  یطیمح یرهایمتغ انیم یرخطیو غ دهیچیپ

عملکرد مناسب در مطالعات  نینو همچ ،یسوز آتش

از  شیمطالعه انتخاب شد. پ نیا یبرا ،یو مکان یشناخت بوم

 طیها در مح داده هیاول یها پردازش یمدل، تمام یاجرا

 انجام گرفت. ArcGIS 10.8افزار  نرم

 یرهایمتغ انیچندگانه م یخط ش اثر هممنظور کاه به

و  یهمبستگ لیمدل، تحل یآمار یداریپا شیمستقل و افزا

 یبسته آمار از گیری بهرهبا  رهایمتغ ییراستا آزمون هم

usdm افزار  در نرمR 4.4.1 مرحله،  نیانجام شد. در ا

( VIF) 6انسیوارعامل تورم  شاخص و همبستگی پیرسون

. دشمحاسبه  رهایمتغ انیم یخط هم زانیم یابیارز یبرا

 ای( r| > 0.8|)زیاد  یهمبستگ بیضر یکه دارا ییرهایمتغ

 شیباز  یریمنظور جلوگ بودند، به 5از  شیب VIFمقدار 

از مجموعه  رهایمتغ نیب یمدل و کاهش وابستگ برازش

 ریمتغ 27از مجموع  ،پایانحذف شدند. در  یورود یها داده

 یمیاقل ستیز ریهفت متغ شامل ریمتغ 14تعداد  ه،یاول

(BIO1 ،BIO3 ،BIO7 ،BIO12 ،BIO14 ،BIO15 ،BIO18 ) به

 ،رودخانهفاصله از ،  NDVI،DEMشیب،  همراه متغیرهای

 به کاربری اراضی و فاصله از جاده، فاصله از مناطق مسکونی

مدل آماده شدند )جدول  یو ورود یانتخاب یرهایعنوان متغ

 (.2و شکل  1

به  یطیمح یها هیلا یها، تمام داده یساز آمادهپس از 

شدند. وارد  MaxEntافزار  نرمدر  و لیتبد ASCIIفرمت 

 یسوز رخداد آتش یها مدل، داده یابیآموزش و ارز یبرا

ترتیب  به %25و  %75به دو بخش  یصورت تصادف به

 ندیشدند. فرآ میآزمون تقس ی وآموزش یها داده

و در  7یفرع یریگ نمونه روش از گیری بهرهبا  یبردار نمونه

مدل  میتعم تیو قابل یداریتا پا شدتکرار مستقل انجام  15

 به نهزمی پس نقطه 10،000تعداد  ن،ی. همچنابدی شیافزا

شد تا  دیتول بررسیاز سراسر منطقه مورد  یصورت تصادف

 سازی مدل ندیدر فرآ زیفاقد رخداد ن ینواح یطیمح طیشرا

 .دشولحاظ 

                                                           
6 Variance Inflation Facto (VIF) 
7 Subsample 
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 دیدر هر تکرار تول یسوز احتمال وقوع آتش یها نقشه

 جینتا نیانگیمدل بر اساس م یینها یشدند و خروج

تا اثر نوسانات  دش هیمستقل ته یاجرا 15حاصل از 

 تیاهم یمنظور بررس به. ابدیتکرارها کاهش  نیب یاحتمال

در عملکرد مدل،  ریو سهم هر متغ یورود یرهایمتغ ینسب

 ریتأث زانیم ل،یتحل نیاستفاده شد. ا 1فینا جک لیاز تحل

 ریدر حضور سا نیصورت مستقل و همچن را به ریهر متغ

 عملکرد .کند یم یابیمدل ارز ینیب شیبر توان پ رهایمتغ

عملکرد  یژگیو یمنحن از گیری بهرهبا  زیمدل ن یکل

( AUC) 3یمنحن ری( و محاسبه مساحت زROC) 2رندهیگ

 یمعتبر برا یارهایاز مع یکی AUCشد. شاخص  یابیارز

مستعد و  ینواح صیمدل در تشخ کیسنجش توان تفک

که  یا گونه به شود؛ یمحسوب م یسوز آتش رمستعدیغ

 شتریب ینیب شیپ تیدهنده دقت و قابل آن نشان افزایش

 مدل است.

تحت  یسوز خطر آتش یمکان ییجا جابه لیتحل منظور به

 یمقدار آستانه مناسب برا آغاز در نده،یآ یمیاقل یوهایسنار

مجموع  نهیشیخطر بر اساس ب پرخطر و کم ینواح کیتفک

 یخروج یها . سپس نقشهدش نییتع 4یژگیو و تیحساس

 کمو  زیادآستانه به دو طبقه خطر  نیاساس ابر  دلم

 از گیری بهره با سازی مدل ندیشدند. در ادامه، فرآ یبند طبقه

  یوهایتحت سنار شده یساز هیشب یمیاقل یرهایمتغ

SSP2-4.5   وSSP5-8.5 طیشامل شرا یسه دوره زمان یبرا 

 1449و سال  میلادی( 2050) 1429 سال ،یکنون یمیاقل

 تکرار شد. میلادی( 2070)

 ،یسوز خطر آتش ییفضا راتییروند تغ یبررس برای

و  یفعل طیمربوط به شرا یها نقشه انیم یزوج یها سهیمقا

حاصل  یها نقشه انی. اختلاف مشدانجام  ندهیآ یوهایسنار

 ییجا جابه یابیارز یبرا یعنوان شاخص به یدر هر دوره زمان

مورد  یسوز مناطق مستعد آتش ییفضا راتییو تغ یمکان

 راتییشدت و جهت تغ ،پایانی یها استفاده قرارگرفت. نقشه

 دهند می شینما تصویری به صورتپرخطر را  ینواح یمکان

را  میاقل رییاز تغ یناش ییفضا یروندها لیو امکان تحل

 فراهم ساختند.

                                                           
1 Jackknife test 
2 Receiver Operating Characteristic (ROC) 
3 Area Under Curve (AUC) 
4 10 percentile training presence logistic threshold 

نتایج‌‌

برابر با  AUCنشان داد که مقدار  یاعتبارسنج جینتا

مناسب مدل  کیتوان تفک انگریکه ب (3)شکل  است 82/0

 یسوز آتش رمستعدیمستعد و غ ینواح ییدر شناسا

نشان  رهایمتغ یسهم نسب لیتحل جینتاهمچنین  .باشد یم

/پوشش ی(، کاربرBIO12سالانه ) یبارندگ یرهایداد که متغ

 یالگو نییرا در تب ریتأث نیشتریب بیترت به ب،یو ش نیزم

 اند در منطقه مورد مطالعه داشته یسوز پراکنش خطر آتش

از سهم  %9/67در مجموع حدود  ریسه متغ نی. ا(4)شکل 

عنوان  دادند و به اختصاصمشارکت مدل را به خود 

 یسوز کننده احتمال وقوع آتش عوامل کنترل نیتر مهم

 شدند. ییشناسا

، حدود سازی مدلبر اساس نتایج حاصل از 

km
از کل مساحت منطقه مورد % 9/27 معادل 280597

kmبررسی )
در طبقه مناطق پرخطر قرارگرفت  (2289219

حدود  خطر کم(. همچنین، مساحت نواحی 5)شکل 

km
را شامل شد.  % از کل منطقه1/72معادل  2208622

های  سوزی، اغلب در بخش مناطق پرخطر از نظر خطر آتش

غربی، مرکزی و شمال غربی منطقه زاگرس مرکزی شامل 

های لرستان، چهارمحال و بختیاری، کهگیلویه و  استان

ی استان فارس و غرب و جنوب استان شمال غرببویراحمد، 

 اصفهان گسترده شده است.

تحت  یسوز خطر آتش یساز هیحاصل از شب جینتا

 ینشان داد که در تمام میاقل رییمختلف تغ یوهایسنار

 زیاد قابلیتبا  یدیجد ینواح ،یمورد بررس یوهایسنار

 نیدر منطقه ظاهر خواهندشد. مساحت ا یسوز وقوع آتش

تا  4735 نیب HadGEM2-CC در مدل ینواح

km
تا  7294 نیب MRI-ESM2-0 و در مدل 211541

km
 یگسترش نواح زانیم نیشتریبرآوردشد. ب 212561

در  SSP5-8.5ی ویتحت سنار یسوز مستعد آتش دیجد

مشاهده شد  MRI-ESM2-0 و بر اساس مدل 1449سال 

را شامل  یسوز از مناطق مستعد آتش %58/15که معادل 

 زانیم وهایسنار همهدر  ن،ی. همچن(2)جدول  شود یم

 شتریرفته ب از وسعت مناطق ازدست دیجد یظهور نواح

در  یسوز خطر آتش یمکان ییجا جابه انگریبوده است که ب

 .است بررسیسطح منطقه مورد 
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‌یها‌و‌مراتع‌زاگرس‌مرکز‌جنگل‌یسوز‌خطر‌آتشمکانی‌‌سازی‌مدلدر‌استفاده‌‌مورد‌محیطی‌متغیرهای‌.1جدول‌

 اختصاری علامت متغیر نام منبع

http://www.worldclim.org سالانه دمای میانگین BIO1 

http://www.worldclim.org ییدما هم BIO3 

http://www.worldclim.org سالیانه دمای دامنه BIO7 

http://www.worldclim.org سالیانه بارندگی BIO12 

http://www.worldclim.org ماه ترینخشک بارندگی BIO14 

http://www.worldclim.org فصلی بارندگی BIO15 

http://www.worldclim.org فصل نیتر گرم بارندگی BIO18 

http://www.worldclim.org ارتفاع DEM 

 Slope شیب DEM از مستخرج

http://earthengine.google.com شاخص نرمال شده پوشش گیاهی NDVI 

 Landuse کاربری زمین سازمان منابع طبیعی و آبخیزداری کشور

 River فاصله از رودخانه های کشور نقشه رودخانه

 Roads فاصله از جاده ی کشورها راهنقشه 

 Settlement فاصله از مناطق مسکونی نقشه روستاهای کشور

‌
‌یسوز‌خطر‌آتش‌یمکان‌سازی‌مدلمورد‌استفاده‌در‌متغیرهای‌محیطی‌‌نقشه.‌‌2شکل

 
 AUCو‌مقدار‌مساحت‌زیر‌منحنی‌‌ROC.‌منحنی‌‌3شکل
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 یسوز‌آتشی‌در‌وقوع‌طیمح‌ستیزی‌متغیرهای‌رگذاریتأث.‌سهم‌‌4شکل

‌

 
 آنتروپی‌بیشینه‌اساس‌مدلی‌بر‌سوز‌آتشخطر‌‌یبند‌طبقه.‌نقشه‌‌5شکل

 

از  یتوجه بخش قابل د،یجد یبر ظهور نواح علاوه

خود را  یداریپا زین ندهیدر آ یسوز مناطق مستعد آتش

 یسوز مستعد آتش داریحفظ خواهندکرد. مساحت مناطق پا

kmتا  72899 نیب HadGEM2-CC در مدل
و در  276593

kmتا  70660 نیب MRI-ESM2-0مدل 
برآورد  277420

 ندهیدر آ یاز مناطق مستعد فعل ی. در مقابل، بخششد

 زانیم که یطور خود را از دست خواهند داد؛ به لیپتانس

در مدل  یسوز مناطق مستعد آتش ینینش عقب

HadGEM2-CC تا  4004 نیبkm
و در مدل  27697

MRI-ESM2-0 تا  3176 نیبkm
بود.  ریمتغ 29937

در  SSP5-8.5 یویکاهش مربوط به سنار زانیم نیشتریب

بود که معادل  MRI-ESM2-0بر اساس مدل  1449سال 

 . شد یرا شامل م یاز مناطق مستعد فعل 33/12%
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‌هیپا‌طینسبت‌به‌شرا‌میاقل‌رییمختلف‌تغ‌یوهایدر‌سنار‌یسوز‌مناطق‌مستعد‌آتش‌یمکان‌ییایپو‌.2جدول‌

تغییرات 

 خالص )%(
 افزایش )%(

 ینواح ظهور

 (km²) دیجد

کاهش 

)%( 

مناطق  ینینشعقب

 (km²) مستعد

 داریپا مناطق

 (km²) رحساسیغ

 داریپا مناطق

(km²) 
 سال سناریو

HadGEM2-CC 
93/3+  48/13  10866 55/9  7697 151661 72899 SSP2-4.5 

1429 
29/7+  47/13  10862 18/6  4986 197759 75611 SSP5-8.5 
65/8+  32/14  11541 67/5  4574 197081 76023 SSP2-4.5 

1449 
91/0+  87/5  4735 96/4  4004 203887 76593 SSP5-8.5 

MRI-ESM2-0 
11/5+  05/9  7294 94/3  3176 201327 77420 SSP2-4.5 

1429 
25/7+  85/12  10363 6/5  4518 198259 76079 SSP5-8.5 
48/4+  38/10  8370 9/5  4751 200252 75846 SSP2-4.5 

1449 
25/3+  58/15  12561 33/12  9937 196060 70660 SSP5-8.5 

 

 ینشان داد که در تمام زیخالص ن راتییتغ یبررس

 شیافزا زانیمثبت بوده و م راتییتغ ییتراز نها وها،یسنار

 %65/8تا  91/0 نیب یسوز خالص مناطق مستعد آتش

و بر  SSP2-4.5 یوی، تحت سنار1449در سال است.  ریمتغ

خالص ثبت  شیافزا نیشتری، بHadGEM2-CCاساس مدل 

مقدار در  نیبود. در مقابل، کمتر %65/8شد که معادل 

 SSP5-8.5 یویمدل، اما تحت سنار نیهمان سال و با هم

 (.2جدول بود ) %91/0به دست آمد که برابر با 

خطر  راتییتغ ییفضا یالگو شیبه منظور نما

 رمستعدیمناطق مستعد و غ ینریبا یها نقشه ،یسوز آتش

مختلف  یوهایتحت سنار یسوز خطر( آتش )پرخطر و کم

 یالگو ن،یهمچن(. 6ارائه شده است )شکل  میاقل رییتغ

 ینواح کیتفک قیاز طر یسوز خطر آتش یمکان ییجا جابه

مستعد  دیجد یها کاهش خطر و پهنه یمناطق دارا دار،یپا

شده  دهیکش ریبه تصو ندهیآ یزمان یها در دوره یسوز آتش

 (.7است )شکل 

در منطقه  یسوز آتشخطر  یمکان راتییتغ یبررس

و  SSP2-4.5 یمیاقل یوهایتحت سنار مرکزی زاگرس

SSP5-8.5را  ییفضا یریرپذییاز تغ زیمتما ی، چهار الگو

 داریپا یها پهنه شده، هیته یها نقشه یۀآشکار ساخت. بر پا

 یمرکز ۀهست کیصورت  به یسوز آتش یبا خطر بالا

 ی واریچهارمحال و بخت یها ناستا بخش عمدهدر  وستهیپ

، شمال استان لرستان نیمه غربی و راحمدیو بو هیلویکهگ

اند. در مقابل،  متمرکز شده استان فارس و غرب اصفهان

ستعد م دیجد ینواح شیدایپ ۀدهند نشان راتییتغ یالگو

از  یاستان فارس و مناطق یشمال یها در بخش یسوز آتش

 نیکاهش وسعت ا گر،ید یاستان لرستان است. از سو

از  ییها غرب استان اصفهان و بخش درمستعد  ینواح

 راحمدیو بو هیلویو کهگ یاریچهارمحال و بخت یها استان

و فاقد  کمبا خطر  یها پهنه ن،ی. همچندشمشاهده 

قرار دارند که  یعمدتاً در مناطق یسوز به آتش تیحساس

مورد  یوهایسنار ریتأث زیرها  آن یمکان عیتوز یالگو

 است. ندادهنشان  یریچشمگ ریی، تغبررسی

 

یریگ‌جهینتبحث‌و‌‌‌

 خطر مکانی پراکنش سازی مدل هدف با پژوهش حاضر

 جایی جابه بر اقلیم تغییر پیامدهای ارزیابی و سوزی آتش

 مرتعی و جنگلی های سازگان بوم در مستعد های پهنه

از  گیری . در این راستا، با بهرهشد انجام مرکزی زاگرس

پویایی خطر (، MaxEnt) سازی بیشینه آنتروپی مدل

های فارس، لرستان، چهارمحال و  سوزی در استان آتش

 ارزیابی موردبختیاری، کهگیلویه و بویراحمد و اصفهان 

 دهنده نشان پژوهش، این از حاصل های یافته. گرفت قرار

 اقلیمی سناریوهای و محیطی عوامل میان پیچیده تعامل

پژوهش  جینتا .است منطقه این در خطر الگوی تغییر در

 یبرا یاز توان مناسب MaxEntداد که مدل  نشان

در منطقه  یسوز خطر آتش یپراکنش مکان ینیب شیپ

 82/0 برابر با AUCبرخوردار است. مقدار  یزاگرس مرکز

مستعد و  ینواح کیعملکرد خوب مدل در تفک انگریب

 یرهایکه متغ دهد یبوده و نشان م یسوز آتش رمستعدیغ
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 یمکان یاز الگو یاند بخش قابل توجه توانسته هشد انتخاب

با مطالعات  جهینت نیکنند. ا نییرا تب یسوز وقوع آتش

 (42، 27، 10، 6) داردی همخواندیگران  شده توسط انجام

 لیتحل یکارآمد برا یزارعنوان اب را به MaxEntکه مدل 

در مناطق  یسوز آتش ژهیو و به یطیمح ستیمخاطرات ز

 اند. کرده یمعرف خشک مهیخشک و ن

 
‌ی‌آیندهمیاقل‌طیشرا‌در‌یسوز‌آتش‌وقوع‌یمیاقل‌خطر‌بندی‌طبقه‌.‌6شکل
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‌ی‌آیندهمیاقل‌طیشرا‌در‌یسوز‌آتش‌وقوعنقشه‌تغییرات‌مکانی‌خطر‌‌.‌7شکل

 

سالانه،  یداد که بارندگ نشان رهایمتغ تیاهم یبررس

کننده خطر  عوامل کنترل نیتر مهم بیو ش یاراض یکاربر

در منطقه مورد مطالعه هستند و در مجموع  یسوز آتش

از سهم مشارکت مدل را به خود اختصاص  %68به  کینزد

آن است که  انگریسالانه ب یاند. نقش برجسته بارندگ داده

صرفاً تابع  یسوز زاگرس، خطر آتش یها سازگان بومدر 
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و  یبارندگ یزمان عیبلکه به نحوه توز ست،یکمبود بارش ن

نسبتاً  یها وابسته است. در سال توده ستیانباشت ز ندیفرآ

و با ورود به  افتهی شیافزا یاهیگ توده ستیز دیپربارش، تول

از سوخت قابل  یادیگرم و خشک، حجم ز یها دوره

 شیافزا جه،ی. در نتشود یانباشته م ها عرصهاشتعال در 

وقوع  نهیزم میرمستقیغ به صورت تواند یم یبارندگ

 جیبا نتا افتهی نیتر را فراهم کند. ا گسترده یها یسوز آتش

 یمطابقت دارد. البته برخ (45 ،39 ،33، 32، 21، 7)

رطوبت  شیافزا قینقش بازدارنده بارش از طر، مطالعات

از  یتفاوت احتمالاً ناش نیاند که ا سوخت را گزارش کرده

 یزمان اسیو مق یاهیگ وششنوع پ ،یمیاقل طیتفاوت شرا

 .(46، 17) است ها لیتحل

عامل مؤثر بر خطر  نیبه عنوان دوم زین یاراض یکاربر

 یپوشش هطبق تر قیدق یشد. بررس ییشناسا یسوز آتش

در منطقه،  یسوز مستعد آتش یها داد که از کل پهنه نشان

 انبوه یها و جنگل متراکممراتع مربوط به سهم بیشترین 

 زین متراکم مهین عو مرات اراضی جنگلیکه  یاست، در حال

 افتهی نیپرخطر قراردارند. ا ۀدر طبق یتوجه طور قابل به

نه فقط  ،یکه در زاگرس مرکز دهد یوضوح نشان م به

 ژهیو بلکه نوع ساختار و تراکم آن )به ،یاهیوجود پوشش گ

 یا کننده نیی( نقش تعمتراکم مهینو متراکم  یها پوشش

. تراکم بالاتر کند یم فایا یسوز پراکنش آتش یدر الگو

حجم سوخت، سرعت گسترش  شیبا افزا یاهیپوشش گ

، 15که در مطالعات ) چنان دهد، یم شیافزا زیآتش را ن

 یها یژگیو و یاهیبر نقش ساختار پوشش گ زین( 52، 31

شده است. در مقابل،  دیتأک قیسوخت در کنترل رفتار حر

 %،1ی با حدود اهیفاقد پوشش گ یها پهنهو  ریبا یاراض

را نشان دادند که  یسوز احتمال وقوع آتش نیکمتر

و نوع تراکم آن را در  یاهیوجود سوخت گ تیاهم

 .کند یم دییتأ قیو گسترش حر یریگ شکل

پژوهش حاضر، نقش  یدیکل یها افتهیاز  گرید یکی

بود.  یسوز در احتمال وقوع آتش بیش کننده نییتع

تند را  یها بیکه ش نیشیمطالعات پ یبرخ جیبرخلاف نتا

مستعدتر  یسوز و احتمال وقوع آتش تیاز نظر حساس

پژوهش حاضر  یها افتهی، (37، 12، 10) اند گزارش کرده

 یدر اراض یسوز احتمال وقوع آتش نیشتریداد که ب نشان

به  توان یالگو را م نی. ادهد یرخ م 15°تا  5 بیشطبقه با 

از جمله  اد،یبا تراکم سوخت ز یاهیپوشش گ زیادتمرکز 

و  دست نییپا یها بلوط زاگرس، در دامنه یها جنگل

سوخت را  یافق یوستگیمناطق هموارتر نسبت داد که پ

 لیبه دل یمناطق نیچن ن،ی. افزون بر ادهند یم شیافزا

 یانسان یها تیفعال یبرا یتر، بستر مناسب آسان یدسترس

حضور  زیو ن ،یدام، کشاورز یچرا لیگسترده از قب

که به  آورند یفراهم م یبرداران محل گردشگران و بهره

. با توجه به زنند یدامن م یسوز آتش ریچشمگ شیافزا

شده در زاگرس منشأ  ثبت یها یسوز اغلب آتش نکهیا

 م،یملا یها بیدر ش ها تیفعال نی، تمرکز ا(7) دارند یانسان

 بیاگرچه ش. استخطر  دیدر تشد کننده نییتع یعامل

بر شدت آتش  یرو سرعت شعله شیبا افزا میطور مستق به

آن  میرمستقیاما در منطقه مورد مطالعه، نقش غ د،یافزا یم

 میتنظ قیاز طر میرمستقینقش غ نیاست. ا تر کننده نییتع

 یها تیفعال ییفضا یالگو زیپراکنش و تراکم سوخت و ن

 یکیزیف میبر اثر مستق تیو در نها شود یاعمال م یانسان

 غلبه دارد.

، احتمال NDVIشاخص  شینشان داد که با افزا جینتا

 ابد؛ی یم شیافزا یدار یطور معن به یسوز وقوع آتش

 یوستگیپ ،یاهیپوشش گ شتریکه تراکم ب یا گونه به

. کند یاشتعال را فراهم م یبرا ازیمورد ن یسوخت و خشک

 لی، به دلزیادمتوسط تا  NDVIبا  یمناطق نیچن

، ی دام)چرا یانسان یها تیتر و تمرکز فعال آسان یدسترس

وقوع  یبرا ی(، بستر مناسبیگردشگر ،یکشاورز

 یکه با توجه به منشأ انسان آورند یفراهم م یسوز آتش

نقش  یمکان ین همبستگیزاگرس، ا یها یسوز اغلب آتش

 ن،یهمچن .کند یم فایخطر ا دیدر تشد یا کننده نییتع

سالانه و  یدامنه دما ژهیو به ییدما یرهاینقش متغ

خطر  شیدر افزا یحرارت یها تنش تیاهم انگریب ،ییدما هم

دما موجب کاهش رطوبت  شیبود. افزا یسوز آتش

 تیو تعرق و در نها ریتبخ شیافزا ،یاهیگ یها سوخت

با  جینتا نی. اشود یم یاهیاشتعال پوشش گ تیقابل شیافزا

دما در  شیافزا یدیبر نقش کل ی( مبن25، 24) یها افتهی

 همسو است. یسوز خطر آتش دیتشد
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نشان داد که حدود  یسوز خطر آتش یینقشه نها

از کل منطقه مورد مطالعه در طبقه پرخطر قرار  9/27%

 ،یغرب یها در بخش بیشترپرخطر  یها پهنه نیادارد. 

فارس،  یها زاگرس، شامل استان یو مرکز یشمال غرب

 راحمد،یو بو هیلویو کهگ یاریلرستان، چهارمحال و بخت

واقع  m 1894تا 1482 ارتفاعیو در بازه  ندمتمرکز

 یاهیپوشش گ یسو دارا کیمناطق از  نیا اند. شده

 یمیاقل طیشرا ریتحت تأث گرید یتر بوده و از سو متراکم

قرار دارند.  توده ستیو انباشت ز دیتول یمناسب برا

 یاصل یها تیاولوعنوان  به توانند یها م پهنه نیا ن،یبنابرا

در منطقه زاگرس  یسوز خطر آتش شیو پا تیریمد

 یهمپوشان یبررس ضمن آنکه .در نظر گرفته شوند یمرکز

نشان  ستیز طمحیشده  حفاظت یها مناطق با عرصه نیا

در  زیشده ن از مساحت مناطق حفاظت %30داد که حدود 

 .ردیگ یقرار م سوزی آتش پرخطرطبقه 

مربوط به  حاضر های پژوهش یافتهترین  یکی از مهم

سوزی  بررسی اثر تغییر اقلیم بر الگوی مکانی خطر آتش

و  SSP2-4.5سناریوهای زیر بود. بررسی اثر تغییر اقلیم 

SSP5-8.5  های گردش عمومی  مدل از گیری بهرهو با

HadGEM2-CC  وMRI-ESM2-0  رییتغنشان داد که 

وسعت مناطق پرخطر  کنواختی شیلزوماً به افزا میاقل

 یمکان ییجا جابه موجب شتریبلکه ب شود، یمنجر نم

از  ی. اگرچه بخششود یخطر در سطح منطقه م یها نکانو

خود را از دست  لیپتانس ندهیدر آ یفعل پرخطرمناطق 

، اما اهند شدوه و از حساسیت کمتری برخوردار خداد

منطقه  گرید یها در بخش زین یدیجد ینواح زمان هم

موضوع نشان  نیا خواهند شد. یسوز مستعد وقوع آتش

بارش تحت  یالگو رییدما و تغ شیکه افزا دهد یم

احتمالاً پراکنش و تراکم پوشش  ،یمیاقل یوهایسنار

 یالگو جه،یرا دگرگون کرده و در نت یزاگرس مرکز یاهیگ

 ساخته است. رییرا دستخوش تغ یسوز خطر آتش یمکان

وسعت  ،یمورد بررس یوهایسنار یر تمامهمچنین، د

 ناطقاز وسعت م یسوز مستعد آتش دیجد ینواح

خالص  راتییبه تغ پایانبود که در  شتریرفته ب ازدست

این یافته نشان  مثبت در سطح مناطق مستعد منجر شد.

سوزی در زاگرس مرکزی حاصل  دهد که خطر آتش می

کنش پیچیده عوامل اقلیمی، پوشش گیاهی و  برهم

، 23 ،20، 13های توپوگرافی است. نتایج مطالعات ) یویژگ

کنند که افزایش دما، تغییر الگوهای  ( نیز تأیید می51

ترین عوامل تغییر رژیم  ها از مهم بارش و تداوم خشکسالی

 شوند. سوزی در بسیاری از مناطق جهان محسوب می آتش

و  ای دارد از منظر مدیریتی، این یافته اهمیت ویژه

سازد؛  ضرورت بازنگری در رویکردهای مدیریتی را آشکار می

صرفاً بر  دینبا یسوز آتش تیریمد یها که برنامهای  گونه به

متمرکز باشند، بلکه لازم  قیحر عوقو یخیتار یها کانون

 رییتغ یوهایبر سنار یو مبتن نگر ندهیآ یکردیاست با رو

رد توجه مو زین یسوز مناطق نوظهور مستعد آتش م،یاقل

مستمر،  شیپا یها اساس، توسعه سامانه نی. بر ارندیقرارگ

 یها سوخت تیریخطر، مد یها نقشه یا دوره یروزرسان به

 یایاح یها برنامه یو اجرا یاهیحفاظت از پوشش گ ،یاهیگ

 یطیمح ستیعلاوه بر کاهش خسارات ز ،یسوز پس از آتش

در  ینقش مؤثر تواند یم ق،یاز حر یناش یو اقتصاد

حفظ کارکرد  ن،یسرزم بیخرت دیاز تشد یریجلوگ

از  یبانیو پشت خشک مهین یها سازگان بوم شناختی بوم

 کند. فایا سرزمین تیریمد یها برنامه

 

سپاسگزاری‌‌
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