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. مل مـي شـود    گسترة وسيعي از ساده ترين مدلها تا مدلهاي پيچيده را شـا           مدلهاي مورد استفاده در اين بخش       . شود-
سـوي ديگـر      از . هم قابل پياده سازي هسـتند      GISمدلهاي ساده به اطلاعات كمي نياز دارند و حتي بدون استفاده از             

بسيار پيچيده كه از خصوصيات فيزيكي آتش با جزئيات بالا استفاده مي كنند به دليل نبود اطلاعات كـافي و                    مدلهاي  
لذا يافتن مدل بهينه كه بـا بهـره     . مد هستند آفي و كم تأثير ، اغلب ناكار      بهنگام و سردرگمي مدل در ميان جزئيات اضا       

 . دگي قابل قبولي نيز برخوردار باشد، اهميت بسزايي داردگيري از پارامترهاي مؤثر، از سا
 ضرورت شبيه سازي آتشسوزي جنگل

  هـوا و از بـين      آتشسوزي جنگل باعث نابودي جنگلها به عنوان بخش مهمي از محيط زيست بشـر، آلـودگي               
مي شود و جان انسانهاي ساكن در مجاورت جنگل را با مخاطرات جدي مواجه              مي    ثروتها و امكانات بسياري       رفتن

 ايالات متحده بيش از يك ميليارد دلار هزينه براي مقابله با آتشسوزي جنگلهـاي               ، ميلادي ۱۹۹۴تنها در سال     .سازد-
 بنـابراين   .]۳[ين پديدة ويرانگر جان خود را از دست دادند         نفر در مقابله با ا     ۳۳اين كشور صرف نمود و در اين سال         

با اين وجود وقـوع  . مي گردد (Wildfire)مساعي بسياري صرف پيش بيني و جلوگيري از وقوع آتشسوزيهاي مهيب            
و شبيه سازي اين پديده سعي برآن دارد تا با تخمين نحوة گسترش آن، امكـان اتخـاذ               اين پديده اجتناب ناپذير است    

 مادامي كـه در     .بيري را براي جلوگيري از گسترش آتش و اطفاء حريق و كم كردن خسارات ناشي از آن بينديشد                 تدا
 ـ                    ثير بسـزايي داشـته     أاستفاده از نتايج مدلها دقت كافي مبذول شود؛ مدلها مي توانند در حفاظـت از محـيط زيسـت ت

 ]۲.[باشند
 ، يك واكنش شيمياييآتش

 اكسيژن و انـرژي اوّليّـه بـراي برقـراري            مادة سوختني ،  : ن سه عامل است     آتش ، نتيجة عمل و وجود همزما      
در نبود هريك از اين عوامل ، آتش وجود نخواهد داشت و وجود توامـان ايـن   . واكنش بين مادة سوختني و اكسيژن    

 اوليـه ، بـه      منظور از مادة سوختني ، ماده اي است كـه در حضـور انـرژي              . سه عامل ، وجود آتش را الزامي مي كند          
. يند اكسيداسيون آهن ، سوختن و آتشسوزي محسوب نمـي شـود             آبنابراين ، فر  . سرعت با اكسيژن تركيب مي شود       

البته درجة اشتعال مواد سوختني مختلف ، متفاوت است ، ولي وقتي آتش به اندازة كـافي گرمـا ايجـاد كـرد ، مـواد                          
 .سوختني ، هرچه كه باشند ؛ شعله ور مي شوند 

 سوزي جنگلهاآتش
 :]۴[جنگلها را بر حسب منشأ ايجاد مي توان به سه دستة زير تقسيم نمودتشسوزي آ

يكي از اين علل رعد و برق است كه اين عامل            . در اين زمينه علل مختلفي وجود دارد         : آتشسوزي طبيعي  -۱
در اينگونـه   . عمده ترين دليل دليل شروع آتشسوزيهاي در نواحيي نظير جنگلهاي آمريكا به شمار مـي رود                 

  .رق و شدت آذرخشها نشان مي دهندادي به فصول رعد و بمناطق ، سازمانهاي ذيربط ، توجه زي
ايـن نـوع آتشسـوزيها در منـاطق در معـرض      : (Prescribed Burning) آتشسوزي از قبل برنامه ريزي شده -۲

آتشسوزي شديد و به صورت عمدي و كاملاً كنترل شده ، بـراي جلـوگيري از وقـوع آتشسـوزي مهيـب ،                       
 .انجام مي پذيرد 



 ٣

زي آتشسوزيهايي است كه انسان موجب ايجاد آن است و از نظر تعداد ، مهمترين عامل آتشسو               نوع ديگر ،     -۳
 .در سطح جهان به شمار مي رود 

لازم به ذكر است كه آتشسوزي جنگل يك فرايند طبيعي است و جزئي از چرخة نيتروژن به شمار مي رود و                     
 Wildfire اما آتشسوزيهاي مهيب كـه در اصـطلاح       .  است جلوگيري از اين نوع آتشسوزيها مداخله در فرايند طبيعت        

ناميده مي شوند نوعي از سانحه و بحران به شمار مي روند و منظور از بحـث آتشسـوزي جنگـل، اساسـاً ايـن نـوع                           
آتشسوزي است و آتشسوزي از پيش برنامه ريزي شده هـم راهكـاري بـراي جلـوگيري از آتشسـوزي مهيـب مـي                        

 . ]۴[باشد
  و سامانه هاي اطلاعات مكاني  آتشسوزي جنگلها

  :]۵[ داراي سه قسمت استGISطور كلي ، به 
 قسمت مكاني  -۱

 قسمت موضوعي يا توصيفي  -۲

 ني كه توپولژي را تشكيل مي دهند مجموعه اي از روابط مكا -۳

اليـت   مكاني بسيار قدرتمند ساخته اند كه در بسياري از امور پيچيده قـادر بـه فع                 يك ابزار پردازش   GISاين اجزا از    
  :]۴[ را مي توان تحت عناوين زير بررسي كردGISبعضي از كاربردهاي عمدة حيطة آتشسوزي جنگلها،  در . است

 GISدر بررسي ميزان خطر و احتمال آتشسوزي در نواحي مختلف  

 GIS در طرح ريزي آتشسوزيهاي از قبل برنامه ريزي شده  

 GISدر جلوگيري از شروع و گسترش آتشسوزي  

 GISسازي آتشسوزي در شبيه  
 GISدر رهگيري گسترش آتش و مديريت پس از خاتمة آتشسوزي  

 GISدر مديريت بحران آتشسوزي  

 .در ميان اين كاربردها، شبيه سازي آتشسوزي جنگل مورد بحث ما است

  شبيه سازي
 دارد كـه  شبيه سازي يك پديده ، عملياتي است كه سعي بر آن     : شبيه سازي را مي توان اينگونه تعريف نمود         

هـدف از ايـن كـار ،        . رفتار آن پديده را در شرايط ايجاد شده توسط داده هاي مجـازي ، بازسـازي و بررسـي كنـد                      
  هدف از بسياري از مدلها، تعريف و يا پيش بيني اين است كه چه              ]۶.[مديريت بهتر آن پديده در موارد واقعي است         

  ].۱ [اتفاقي در يك مكان رخ خواهد داد
  آتشسوزي جنگلبيه سازيشپارامترهاي 

ارامترهاي متعددي در مقولة شبيه سازي آتشسوزي جنگل مي توانند مورد بررسي قرار گيرنـد كـه مـدلهاي                   پ
تعداد اين عوامل بسيار زياد است ولي استفاده از همـة آنهـا لزومـاً باعـث                 . مختلف از بعضي از آنها استفاده مي كنند       

بنـابراين يـك مـدل مناسـب از         .  مدل از شرايط مطلوب نيـز مـي گـردد          غناي مدل نمي گردد و گاه باعث دور شدن        



 ۴

  SHERLIS [SHE96] and MISSOUMIطبـق ادعـاي   . مهمترين و مؤثرترين پارامترهـا اسـتفاده مـي كنـد    

[MIS97] ،  ۶[ آتشسوزي جنگل به قرار زيرهستندپارامترهاي شبيه سازيمهمترين[:  
، سرعت انتشار آتشسوزي و جهـت آن ، جهـت حركـت    سرعت باد . باد كه سرعت و جهت آن مهم است          .۱

اطلاعات مربوط به باد را بايد از داده هاي هواشناسي ، اسـتخراج             . آتش را شديداً تحت تأثير قرار مي دهد         
 . نمود 

نظير ايـن كـار در دهـة        .پوشش گياهي كه بهترين راه براي شناخت كلي آن استفاده از سنجش از دور است                 .۲
يـز بـراي     البته نمونه برداريهاي مستقيم مكاني ن      ].۸[نگلهاي كانادا صورت پذيرفته است      اي ج  ميلادي بر  ۹۰

چراكه بايد ميزان اشتعال پذيري نواحي مختلف جنگـل تعيـين و            . تعيين نوع پوشش گياهي ضروري است       
 . احتراق براي جنگل ، توليد شود راهنماي 

 . به دست مي آيد (DEM)اين عامل از مدل رقومي زمين : پوگرافي وت .۳

 . به شمار مي رود اين نقطه، نقطة اصلي در مدلسازي آتش: نقطة شروع آتشسوزي  .۴

 . البته نحوة استفاده از اين پارامترها هم در مدلهاي مختلف، متفاوت خواهد بود
 بررسي برخي از مدلهاي شبيه سازي آتشسوزي جنگل

از آن جمله مي توان به مدلهاي زير اشـاره          .  مبتني نيستند  GISهمة مدلهاي شبيه سازي آتشسوزي جنگل، بر        
 :]۶[نمود
پارامترهاي مورد استفاده در ايـن مـدل،        . ده ترين مدل براي اين منظور به شمار مي رود         سا : مدل دايره اي   •

اين مدل گسترش آتشسـوزي را در       . نقطة شروع آتشسوزي به عنوان يك عامل ضروري و سرعت باد است           
T.V..Rشعاع آن از رابطةبازه هاي زماني با يك دايره نشان مي دهد كه          fαξ=  د كـه درآن  دست مي آيT 

 ضريب تعديل كننده و بدون واحـد        α ، سرعت باد بر حسب كيلومتر بر ساعت       fVزمان بر حسب ساعت،     
 بـر حسـب    R ضريبي مابين صفر و يك براي تعيين قابليت اشـتعال جنگـل اسـت و در نهايـت    ξفرمول و 

بر اين مدل، بررسيها به راحتي نشان داده است كه علاوه بر ايرادهاي تكنيكي وارد . كيلومتر به دست مي آيد    
 نمونـه اي از پيـاده       .گسترش آتش هيچگاه به صورت دايره اي نيست و لذا اين مدل قابليت چنداني نـدارد               

 .ديده مي شود الف-۱سازي اين مدل در شكل 

در .  باد اسـت   يكي از مهمترين دلايل ناكارامدي مدل دايره اي، در نظر نگرفتن جهت           : مدل شبه مخروطي   •
اين مدل گسترش آتش به صورت يك مخروط مسطح در نظر گرفته مـي شـود كـه رأس آن نقطـة شـروع                        

هرچند اين مدل جهت وزش باد را در نظر مي   . آتشسوزي است و در جهت وزش باد گسترش پيدا مي كند          
ت تطابق چنداني از خود     گيرد و از مدل دايره اي دقيقتر است، ولي در عمل كارايي مطلوبي ندارد و با واقعي                

 . ب نمونه اي از به كارگيري اين مدل است-۱ شكل .نشان نمي دهد
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 GISخاصي استفاده نمي شود و لذا ايـن مـدلها بـر           ز لايه هاي اطلاعاتي     همانطور كه ديده مي شود، دراين دو مدل ا        
 :، مختصراً شرح داده مي شوند GISهم اكنون چند مدل مبتني بر . مبتني نيستند

اين مدل گسترش آتش را به صورت يك چند ضلعي در نظر مي گيـرد                : (Polygonal)مدل چند ضلعي     •
د و هرچه قدر تعداد رئوس بيشتر باشد ؛ دقت بـالاتر خواهـد              كه در تعداد رئوس آن محدوديتي وجود ندار       

هدف به دست آوردن مختصات رئوس اين چند ضلعي در هر جهت دلخواه و بـا هـر زاويـة دلخـواه                      . بود  
 ها در سيستم مختصـات كـارتزين نقشـه در جهـت             x زاويه اي باشد كه با جهت مثبت محور          θاگر  . است  

 : هر نقطة دلخواه طبق رابطة زير به دست مي آيد مثلثاتي ساخته مي شود ، مختصات
 
 
 
 

                 
در اين روابط           

dd X,Y      ،مختصات نقطة شروع آتشسوزي 
fV           ،سرعت باد بر حسب كيلومتر بـر سـاعت T 

زمان بر حسب ساعت،     
vD   ،پارامتر جهت باد 

cI     ،پارامتر قابليت احتراق 
tM       پارامتر مدل رقومي زمـين θ 

نمونه برداري است و  ) ژيزمان(زاويه  
iα جمع آنها برابـر يـك اسـت و     مجموعه اي از سه ضريب است كه

 مختصات رأس نمونـه  y و x .  قابليت احتراق و وزش باد را تعيين مي كندميزان اثر نسبي سه عامل شيب،
در شكل  .  نمايي از حالت كلي اين مدل را نشان مي دهد          ۲شكل  . برداري شونده از چندضلعي خواهند بود     

 سرعت باد بيشتر است ولذا ضريب آن بيشتر درنظر گرفته شده است و همانطور كـه ديـده مـي شـود                       ۲-۱
اين مـدل   . جهت باد كه به سمت شمال غربي است حساسيت بيشتري از خود نشان مي دهد              مدل نسبت به    

پارامترهايي شامل نقطة شروع آتشسوزي، سرعت وجهت باد، توپوگرافي محل و قابليت احتراق جنگـل را                
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،شبه مخروطيمدل  :ب-۱شكل 
روشن بيانگر پيش بينيو  ي تيرهقطاعها

 ساعت۲ و ۱ترتيب در به  ترش آتشگس
 .دهستن

مدل دايره اي، دايره هاي :الف-۱شكل 
ترش بيانگر پيش بيني گسروشنو  تيره
 .د ساعت هستن۲ و ۱ترتيب در به  آتش



 ۶

ايـن مـدل نسـبت بـه دو مـدل دايـره اي و شـبه                 . ستفاده مي كند  در نظر مي گيرد و از چند لاية اطلاعاتي ا         
از جملـه اينكـه انـدازة       . مخروطي كاملتر و مناسبتر است با وجود اين داراي نقاط ضـعف آشـكاري اسـت               

زواياي نمونه برداري معلوم نيست، اثر لايه هاي مدل رقومي زمين و قابليت احتراق جنگل در حد محاسبة                  
ت مختلف است كه در فواصل زياد به هيچ وجـه قـانع كننـده نيسـت، همچنـين                   يك مقدار متوسط در جها    

تعيين مقادير صحيح مقادير     
iα            شرايط محيطي، قابـل     كاري دشوار است كه حتي در صورت انجام، با تغيير

 . ]۶[د بوداطمينان نخواه

 
 
 
 
 
 
 
 

 
     

 
 

 
 
 شـكل   (Grid)ه از مدل رقومي زمين به شـكل يـك شـبكة مـنظم               اين مدل بر مبناي استفاد      :مدل شبکه اي   •

در نظـر مـي      سلولهاي در حال سوختن بر روي شـبکه          در قالب اين مدل منطقة در حال سوختن را        . گرفته است 
در حال سوختن داراي طول مدت آتشسوزي است و در طي اين مدت به سلولهاي مجاور خود                  هر سلول   . گيرد

  هر سلول داراي درجـه اي از        .ع مي کند  طانرژي سا )  طعمة حريق ضلع مشترک دارند     چهار سلولي که با سلول    (
سلول شروع به سـوختن     , به يک سلول به اين درجه برسد      احتمال شعله ور شدن است و اگر انرژي انتقال يافته           

ر سلولي در بدين ترتيب روند شعله ور شدن و خاموش شدن سلولها ادامه پيدا مي کند تا زماني که ديگ             . مي کند 
سـلولهاي در حـال      ارزش اين مدل در اين است که         ).يا سوخته باشد و يا سالم مانده باشد       (حال سوختن نباشد    

سوختن را به صورت جزئي بررسي مي کند و روند آتشسوزي را دنبال مي کند ولـي اطلاعـات در نظـر گرفتـه                        
وپوگرافي محل و سرعت وجهت باد، جـايي        شده در اين مدل بسيار کم و ناکافي است و اطلاعات مهمي نظير ت             

 .]۷[در اين مدل ندارند
 

، چندچند ضلعيمدل  :۱-۲شكل 
ضلعيهاي روشن و تيره بيانگر تخمين

 ساعت۲ ۱گسترش آتش به ترتيب در 
وزش باد شديد و در جهت.هستند

 .شمال غربي است

، چندچند ضلعيمدل  :۱-۲شكل 
ضلعيهاي روشن و تيره بيانگر تخمين

 ساعت۲ ۱گسترش آتش به ترتيب در 
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 )مدل نرمال(مدل پياده سازي شده 
اطلاعات مشاهداتي از خصوصيات آتش، سعي بر ارائة مدلي بود که تمـام             با توجه به مدلهاي بررسي شده و        

 ايـدة اصـلي   . نيز برخوردار باشدعوامل مهم و تاثير گزار بر روند آتشسوزي را در نظر بگيرد و از انعطاف قابل قبولي        
اين مدل از مدل شبکه اي گرفته شده است و به مانند آن روند آتشسوزي را بـه صـورت سـلول بـه سـلول در يـک                        

 .محيط شبکه اي بررسي ميکند
 کليات 

به اين ترتيب که با شروع      در اين مدل دورة آتشسوزي در يک سلول به صورت منحني نرمال فرض مي شود                
در يک سلول، شدت آن کم است و با گذشت زمان بر شدت آتش افزوده مي شود تا به اوج آن برسـد و                        آتشسوزي  

 كـه   دآتش نشـان دا    فيزيكي   آزمايش .تا در نهايت به خاموشي مي گرايد       به تدريج از شدت آن کاسته مي شود          سپس
 در  .مـي شـوند   ن گرفتـه    در نظـر  ست و انحرافات موجود از منحني نرمال در اين مدل           ني اشتباهدر عمل   چنين فرضي   

قـال  در ميزان انت.  مي کندساطع گرما و انرژي دخلال اين مدت، سلول در حال سوختن، مرتباٌ به سلولهاي مجاور خو        
اگر گرماي دريافتي توسط يـک سـلول    .گرما، عوامل زيادي نقش دارند که در ادامه مورد بررسي قرار خواهند گرفت        

 .سلول نيز شعله ور مي شود و اين روند به همين ترتيب ادامه مي يابداز آستانة احتراق آن فراتر رود، آن 
 داده هاي وروردي

 و راهنمـايي از خصوصـيات       (DEM)ارتند از مـدل رقـومي زمـين         لايه هاي اطلاعاتي اصلي در اين مدل، عب       
 . مورد استفاده قرار مي گيـرد (Grid) در فرمت شبکه اي مدل رقومي زمين. (Index of flammability) احتراق منطقه

منطقة جنگلي از نظر خصوصيات احتراقي طبقه بنـدي شـده اسـت و              راهنماي احتراق يک نوع نقشه است که در آن          
چنـين تقسـيمبندييي را در      . ر منطقه خصوصيات احتراقي در قالب پارامترهايي به صورت کمي بيان مي شـود             ه براي

 از جملة ديگر داده هاي ورودي که داراي نقش کليدي هستند، مـي تـوان بـه                  ].۸[کشور کانادا مي توان مشاهده نمود     
-هاثـرات پيچيـد   )  متقابل باد و شـيب     ند اثر مان(اين اطلاعات ورودي در تقابل با هم        . سرعت و جهت باد اشاره نمود     

داده هاي ورودي ديگري نيـز بـه شـکل          . ثيرگزار است تري را موجب مي شوند که بر نحوة حرکت آتش به شدت تا            
 . شرح مدل به آنها پرداخته مي شودمتعاقباً بهپارامترها و ضرايب گوناگون در اين مدل استفاده مي شوند که 

 الگوريتم
 :راي پياده كردن مدل به شكل زير عمل مي كندالگوريتم مورد استفاده ب

 اخذ و تنظيم پارامترها .۱

  لايه هاي مدل رقومي زمين و راهنماي احتراق منطقه(Load)بارگزاري  .۲

 محاسبة بردار عمود بر سطح براي تك تك سلولهاي موجود .۳

 اخذ مختصات نقطة شروع آتشسوزي .۴

 نطقهاجراي حلقة اصلي آتشسوزي تا زمان پايان آتشسوزي در م .۵

 نمايش نحوة پيشرفت آتشسوزي .۶
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 ارائة ارقام و اطلاعاتي دربارة تعداد و درصد سلولهاي سوخته و سالم .۷

 :اين الگوريتم، حلقة اصلي آتشسوزي است كه به صورت زير عمل مي كندقسمت اصلي 
اين حلقه سـلول  . داين حلقه با شروع به آتشسوزي فعال مي شود و پايان يافتن آتشسوزي به كار خود خاتمه مي ده     

 مخصوص منطقه اي كه سلول در آن شروع آتشسوزي را دريافت مي كند و با پيش رفتن زمان مطابق با منحني نرمال        
گرماي سلول به سلولهاي مجاور سرايت مي كند و اگر اين گرمـا بـيش   . ، گرماي آن را تعيين مي كند   واقع شده است  

نيز مشتعل مي شوند و گرماي آنها نيز مطابق با منحني نرمال مخصـوص              نها  جة احتراق سلولهاي مجاور باشد؛ آ     راز د 
سـلولهايي كـه در   . شود و هريك در طول زمان اشتعال بـه اطـراف خـود گرمـا انتقـال مـي دهنـد                     به خود تعيين مي   

ا را  مجاورت يك يا چند سلول شعله ور قرار دارند، مرتباً از اين سلولها گرما دريافت مي دارند ولي تمـام ايـن گرم ـ                      
ميزان گرماي يك سلول شعله ور، ميزان انتقـال         . صورت مداوم مقداري گرما از دست مي دهند       جذب نمي كنند و به      

گرماي اين سلول به اطراف در جهات مختلف و بالاخره ميزان از دست دادن گرما در سـلولهاي مجـاور بسـتگي بـه                        
 تا زماني حلقه. ن عوامل هستند و در ادامه معرفي خواهند شدعواملي دارد كه پارامترهاي تنظيمي بيانگر ميزان تأثير اي   

بدين ترتيب با پايان پذيرفتن اين حلقه، سـلولها در دو  . ادامه پيدا مي كند كه هيچ سلول مشتعلي در منطقه باقي نماند     
 . دستة سوخته و نسوخته قرار مي گيرند

 عوامل مؤثر
 :اظ شده اند و نوع اثر آنها به شرح زير استعوامل مؤثر در آتشسوزي جنگل كه در اين مدل لح

 طـول مـدت     مقابـل وزش باد موجب افزايش شعله وري سلولهاي در حـال سـوختن مـي شـود و در                    :باد 
همچنين باد باعث افزايش انتقال حرارت در جهت وزش خـود مـي شـود و در          . سوختن آنها را كم مي كند     

 . اثر آن مي افزايدترعت وزش باد، بر شدافزايش س. خلاف جهت وزش، از انتقال حرارت مي كاهد

از آنجـا كـه     . در نحـوة حركـت آتـش مـؤثر اسـت          شيب كه از توپوگرافي استخراج مي شود         :توپوگرافي 
حرارت به صورت طبيعي به سمت بالا حركت مي كند، انتقال حرارت با افـزايش شـيب در جهـت مثبـت                      

 . رددبيشتر مي شود و با افزايش شيب در جهت منفي كمتر مي گ

همانطور كه پيشتر ذكـر     . اين مدل به سه بخش تقسيم شده اند       اين خصوصيات در     :خصوصيات احتراقي  
اما اين منحنـي بـه   . آن رفت، حرارت يك سلول در حال سوختن به شكل يك منحني نرمال فرض مي شود          

از راهنمـاي  انحراف معيار اين منحني اولين خصيصـه اي اسـت كـه    . صورت منحني نرمال استاندارد نيست    
عـلاوه بـر   . با افزايش انحراف معيار طول دورة احتراق يك سلول بيشتر مي شود         . احتراق استخراج مي شود   

آن مقادير استخراجي از منحني نرمال در يك ضريب، ضرب مي شوند تا به درجة حرارت منطقي براي مواد 
ست و با افزايش آن سلول شعله ور،      مختلف برسند، اين ضريب دومين ويژگي برگرفته از راهنماي احتراق ا          

سومين خصوصيتي كه از را هنماي احتـراق اخـذ مـي شـود، درجـة                . گرماي بيشتري از خود توليد مي كند      
 .اشتعال است
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درجة حرارت به همراه ميزان رطوبت از جملة مهمتـرين عوامـل در تعيـين ميـزان                  :درجة حرارت منطقه   
شسوزي نيز از دست دادن گرما در سلولهاي مجاور سلولهاي          در زمان آت  .  آتشسوزي در جنگلها هستند    رخط

بنابراين در فصول سرد، دامنة آتشسـوزيها محـدودتر و سـرعت      . مشتعل، بستگي زيادي به دماي منطقه دارد      
 .پيشروي آنها كمتر است

اثر اين عامل سرد كنندگي است كه هم بر سلولهاي در حـال سـوختن تـأثير گـذر اسـت و هـم                         :بارندگي 
 .  از دست دادن گرماي بيشتر در سلولهاي مجاور سلولهاي مشتعل مي گرددموجب

امـا  . بيشترين تأثير يك سلول مشتعل بر سلولهاي مجاور خود است كه با آن ضلع مشترك دارند                :مجاورت 
أس مشترك هستند نيز از آتشسوزي در ايـن          اين سلولها، سلولهايي كه با سلول شعله ور در يك ر           رعلاوه ب 
همسايه هاي قطري سلول مشـتعل صـرف نظـر          لذا نمي توان از     . متأثر شده، گرما دريافت مي دارند      ،سلول

كرد پس انتقال حرارت به اين همسايه ها نيز در نظر گرفته مي شود ولي با ضريبي كمتـر از همسـايه هـاي                        
 .مجاور در يك ضلع

 اثرات متقابل 
 :پيدا مي كنديگر حالتهاي پيچيده تري تقابل آنها با يكدشدت و نوع اثر عوامل ذكر شده در 

. همانگونه كه گفته شد، باد بر شعله وري آتش افزوده، از دوام آن مي كاهـد                :اثر متقابل باد و توپوگرافي     
شود و اگر اين سـلول       اگر شيب يك سلول مشتعل در جهتي باشد كه مقابل باد قرار گيرد اين اثر بيشتر مي                

در شيبهاي مخالف جهـت وزش      كه  اهش چشمگيري پيدا مي كند به طوري        پشت به باد قرار گيرد اثر باد ك       
 ميزان رو به باد بودن را مي توان با تعيين زاوية بين بردار نشان               .باد، جريان باد مي تواند كاملاً بي تأثير باشد        

   .  سلول در حال آتشسوزي به دست آورد)عمود برسطح (دهندة جهت باد و بردار نرمال

باد آتش را شعله ورتر مي سـازد و موجـب تسـريع             همانگونه كه    :دمااثر متقابل باد، توپوگرافي و       
داراي اثـر سـرد     انتقال حرارت در جهت وزش خود و تضعيف آن در جهت خلاف وزش خود مـي شـود،                   

در مورد سـلولهاي مجـاور سـلول مشـتعل، بـاد اتـلاف               با اين توضيح،   .كنندگي و اتلاف گرما نيز مي باشد      
هر چه قدر كه يك سلول با توجه بـه شـيب خـود بيشـتر در        . سرعت مي بخشد  حرارت دريافتي را در آنها      

تر مي شود و با كاهش دماي منطقه اين اثر تشـديد مـي     مقابل باد قرار گيرد اثر سرد كنندگي باد بر آن شديد          
 . گردد-

 پياده سازي
بعاد دو كيلومتر در دو  منطقة مورد نظر به ا. برنامه نويسي شد  Matlab 6.1مدل مشروحه در محيط نرم افزار 

 با يك راهنماي احتراق فرضي متشكل از چهار قسـمت           )با سلولهاي مربعي شكل    (كيلوتر با اندازة گريد بيست متري     
راهنمـاي احتـراق مـورد      . مختلف شبيه سازي شد و قابليت استفاده از مدلهاي رقومي متنوع براي آن به وجـود آمـد                 

 ۱ درجة احتراق پـايين، جنگـل شـمارة           داراي ۳ة  جنگل شمار در اين راهنما،    .  قابل ملاحظه است   ۳استفاده در شكل    
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قسـمت   .  اسـت   ۱ داراي درجة احتراقي اندكي بالاتر از جنگل شـمارة           ۲ درجة احتراق متوسط و جنگل شمارة      داراي
 . علفزار نيز درجة احتراقي بسيار پايين دارد

. هميـت حيـاتي دارد    اين مدل داراي ضرايب متعددي است كه تنظيم مناسب آنها در كارايي مطلـوب مـدل، ا                
يك سري آزمايشهاي فيزيكي بر روي شعله انجام گرفت تا بـا خصوصـيات آتـش آشـنايي                  براي تنظيم اين ضرايب،     

 و يا ضريب مربوط به تأثير شـيب و          قطريمربوط به تأثيرپذيري همسايگان     براي مثال ضريب    . بيشتري حاصل گردد  
 آنجا كـه اطلاعـات مناسـب و كـافي راجـع بـه جنگلهـا و                  از. چندين و چند ضريب ديگر از اين طريق تعيين شدند         

 از يك جنگل فرضي با راهنمـاي  ۱:۱۰۰آتشسوزي جنگلها حداقل در داخل ايران وجود ندارد، يك ماكت در مقياس            
نمونـه اي از    . احتراق معلوم تهيه شد و با به آتش كشيدن آن، معياري براي بررسي مطلوب بودن مدل به دسـت آمـد                    

 ۱۳در اين شكل، زمين داراي شيب يكنواخـت  . آورده شده است ۴جام گرفته توسط اين مدل در شكل  شبيه سازي ان  
  در جه نسبت به شمال     ۱۵۰ كيلومتر در ساعت با زاوية       ۱۵است و بادي با سرعت      شكل  به سمت پايين    مثبت  درصد  

هر قسمت نشان داده شده، معرف پيشرفت آتشسوزي در         . جهت جنوب شرقي مي وزد     در   ) ها yجهت مثبت محور    (
  .يك ساعت است

 
 
  
 تيجه گيري و پيشنهادن

مدلهاي شبيه سازي دايره اي، شبه مخروطي، چند ضلعي و شبكه اي به دليل دارا بـودن ضـعفهاي عمـده، از                      
بنابراين نتيجة مدل نرمال را نمي توان با نتايج حاصل از اين مـدلها              . لحاظ جامعيت با مدل نرمال قابل مقايسه نيستند       

 مدل نرمال از ماكت ساخته شده و اطلاعاتي كه دربارة آتشسوزي جنگلهـا در كشـورهاي                 براي ارزيابي . مقايسه نمود 
اين مقايسه نشان داد كه اين مدل مي تواند تقريب قابل قبولي براي گسترش آتش               . پيشرفته وجود داشت استفاده شد    

نها مقايسة نتايج حاصل از     با اين حال ت   .  درصد با واقعيت منطبق است     ۷۰ در مقياس آزمايش شده حدود       وارائه دهد   

راهنماي احتراق در نمونة پياده سازي : ۳شكل 
نمونه داراي سه منطقة جنگلي متفاوتاين . شده

 .يك منطقة علفزار استو

نمايي از جواب حاصل از مدل، نقطة شروع : ۴شكل 
آتشسوزي با يك فلش نشان داده شده است و هر
رنگ بيانگر تخمين گسترش آتشسوزي در يك

 .ساعت است
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اين مدل با يك نمونة واقعي آتشسوزي جنگل در صورت وجود تمام اطلاعات، مي تواند قدرت و صحت نتايج اين                    
 .مدل را نشان دهد

-پيچيدگي و پويايي آتشسوزي جنگل، مدلهاي گوناگون را در شبيه سازي اين پديده با چـالش مواجـه مـي                
هت باد در خلال آتشسوزي به صورت مداوم تغيير مي كند درحالي كه تعيين دقيق               به عنوان نمونه سرعت و ج     . سازد

از سوي ديگر اثر متقابل باد و توپوگرافي به سادگي قابـل تعيـين              . و كاملاً بهنگام اين تغييرات تقريباً غير ممكن است        
 . ي داردرش آتشسوزتنيست و در دره ها، جريانهاي گردابي باد اثري غير قابل پيش بيني بر گس

در مـواردي كـه نمونـة واقعـي         . بررسي بيشتر اثر نسبي عوامل مؤثر بر آتشسوزي، از نيازهاي آتـي ايـن مـدل اسـت                 
همچنـين  . آتشسوزي موجود باشد، كاليبراسيون ضرايب با استفاده از شبكه هاي عصبي مي تواند گزينة مناسبي باشـد  

ش با توجه به اينكه آتش در حالت كلي در همة جهات داراي اثر يكساني است، استفاده از يك شبكه با سلولهاي ش ـ                     
 . تواند بسيار مفيد باشدضلعي به جاي سلولهاي مربعي مي
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