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  حق چاپ

  
نامه یا بخشی از  برداري بصورت کل پایان باشد. هرگونه کپی آن می  نامه متعلق به نویسنده حق چاپ و تکثیر این پایان

دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی مجاز  برداري مهندسی نقشه  دانشکده  آن تنها با موافقت نویسنده یا کتابخانه
  باشد. می

  ضمناً متن این صفحه نیز باید در نسخه تکثیر شده وجود داشته باشد. - 1

باشد و بدون اجازه کتبی دانشگاه  نصیرالدین طوسی می کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی خواجه -2
  واگذاري نیست.به شخص ثالث قابل 

  .باشد نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی همچنین استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان

   



  ...ه تقديم ب

  

  

  همسر مهربانم
  

  او كه صادقانه در تمام غمها و شاديها ياورم بود

   



  تقديم به

  

  

  

  پدر و مادر و خانواده محترمم
  

  
  هیچ کوشش و زحمتی در نیل به اهدافم دریغ نفرمودند. دت تحصیل ازکه در تمام م

   



  تقدیر و تشکر

خا ق" م      ا  وق،   خ  م      ا     " ن  

هاي فراوان به اتمام  ها و مشکلات و همراهی با استعانت از درگاه خداوند متعال، تحقیق پیش روي با تحمل سختی

که به هر نحوي مرا در اتمام این پایان نامه یاري رساندند و رسید. براستی جاي آن دارد که در اینجا از تمامی کسانی 

باشند، با این حال مراتب  از هیچ کوششی دریغ نکردند تشکر نمایم. هر چند کلمات قاصر از بیان قدردانی می

  نمایم. قدردانی خود را اعلام می

راهنماي محترم که به حق از هیچ  هاي مفید جناب دکتر آل شیخ، استاد جاي دارد در ابتدا از زحمات و راهنمائی

  زحمتی دریغ نفرمودند تشکر و قدردانی نمایم.

نمایم. جاي دارد در اینجا از تمامی معلمین،  از مشاور محترمم جناب دکتر کریمی و راهنمائیهاي مفیدشان تشکر می

 ی نمایم. همچنین از جناباساتید و تمامی دوستانی که نقشی در تحصیل و اتمام پایان نامه داشتند تشکر و قدردان

  نمایم. مهندس چهرقان بخاطر کمک در تنظیم مطالب تشکر می آقاي

مهندسین آقایان پیش بردن این پایان نامه بدون در دست داشتن اطلاعات لازم مقدور نبود، جا دارد از جناب 

  باشم. مستوري، بهلکه، میر و حزینی و سایر پرسنل منابع طبیعی گرگان کمال تشکر را داشته

تشکر ا در پیشبرد تحقیق یاري فرمودند خانواده محترمم که واقعا در تمام این مدت دلسوزانه مرهمسر و در پایان از 

  نمایم. میو قدردانی 

     

 

  
  
  
  
  
  
  



  چکیده

ها و این کره خاکی به وجود اکسیژن تولید شده توسط  هاي هر کشور محسوب شده و بقاي انسان ها جزو سرمایه جنگل

شوند.  هاي طبیعی و انسانی می سر دنیا طعمه حریقاهاي سر ها هکتار از جنگل . هر ساله میلیوناستوار استها (درختان)  جنگل

باشد که این پدیده مخرب، تاثیرات بسیار ناسازگاري بر  وید این قضیه میهاي مهیب اتفاق افتاده در دنیا م سوزي آتش

اکوسیستم منطقه، پوشش گیاهی و حیات وحش دارد. بنابراین ارائه راهکارهائی موثر در راستاي جلوگیري و مدیریت این 

گر، مدلسازي گسترش به عبارت دی ریزان محیط زیست بوده است. مدیران و برنامه مورد توجهپدیده پیچیده همواره 

شود.  سوزي که بتوان با استفاده از آن نیروها و امکانات را به نحو احسن استفاده نمود به عنوان یک ضرورت محسوب می آتش

هاي پویا  شود که قدرت و قابلیت بالائی در مدلسازي پدیده هاي بسیار ساده با کارائی بالا محسوب می اتوماسیون سلولی از روش

هاي مهم در خصوص استفاده  . یکی از چالشو ... دارد ها ، شیوع بیماريسوزي جنگل توسعه شهري، گسترش آتش نظیر رشد و

از الگوریتم زنبور عسل براي کالیبراسیون اتوماسیون سلولی  استفادهباشد.  اتوماسیون سلولی، کالیبراسیون این مدل می از روش

نوع و تراکم پوشش گیاهی، توپوگرافی،  هاي شود. در این تحقیق لایه وب میها از نوآوري این تحقیق محس سوزي جنگل در آتش

سازي بر پایه اتوماسیون  . نتایج شبیهبه عنوان مبنا مورد استفاده قرار گرفتند سرعت و جهت باد و مناطق غیر قابل سوختن

دهد. مدل ارائه شده بر  مکانی نشان میسلولی و الگوریتم زنبور عسل، قدرت بالاي این روش را در ادغام با سیستم اطلاعات 

. منطقه مورد مطالعه به دو بخش تقسیم شد آزمایشهاي جنوبی شهرستان مینودشت واقع در شرق استان گلستان  روي جنگل

 2000% بدست آمد، سپس به منظور کالیبراسیون مدل، پس از 58گشت، در بخش اول، مدل اولیه بر منطقه اجرا شد و کاپا 

% رسید. براي اعتبارسنجی مدل ارائه شده، مدل کالیبره شده بر روي منطقه دوم 92وریتم زنبور عسل، این مقدار به تکرار الگ

سوزي واقعی در  . مدت زمان کل آتشرا نشان داد% 98درصد و دقت کلی  88نتایج خروجی آن ضریب کاپاي  اجرا گردید و

سازي  باشد و نتایج شبیه هکتار می 351.62سوخته در این مدت  ساعت بوده و کل مساحت 11منطقه ارزیابی مدل تقریبا 

بینی نموده است. با توجه به مقدار کاپا و ارقام مذکور،  هکتار را پیش 25/375ساعت و مساحت سوخته  95/11مدت زمان 

سوزي  آتش گیري در بینی در سایر مناطق و همچنین به عنوان یک سیستم حامی تصمیم براي پیش روشتوان از این  می

  جنگل استفاده نمود.

  سوزي جنگل، اتوماسیون سلولی، الگوریتم زنبور عسل، سیستم اطلاعات مکانی، شاخص کاپا آتش کلمات کلیدي:
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  پیشگفتار -1-1

د، حفظ مناظر پایدار از جنبه زیست محیطی و نشو هاي هر کشوري محسوب می ها جزو سرمایه جنگل

ها و حفظ منابع طبیعی راهبردها و  باشد. در راستاي نگهداري از جنگل زیبائی یک وظیفه انسانی و ملی می

گیرد. در این بین حفظ این منابع از دام حریق از موضوعات  راهکارهاي متفاوتی در دنیا مورد استفاده قرار می

 عوامل یکی ازها  سوزي جنگل آتشباشد.  در بین مدیران محیط زیست در سطح جهانی میبرانگیز  مهم و بحث

را  هاي جهان جنگلهکتار از  میلیون چهارده تا بین ششهر ساله، آتش  است. در جنگل عمده زیست محیطی

و  سلامت انسان اثر نامطلوبی حتی بر و دهد را تغییر می ها جنگلو ترکیب  ساختار در نتیجه، برد از بین می

به خود در سراسر جهان را  توجه عمومیسوزي جنگل  ، آتشبنابرایندارد. وابسته  خدمات کالاها و عرضه

 با برخورد براي موثر هاي راه توسعه و طراحی به نیاز که است درك قابل راحتی به .]1[ افزایش داده است

 افزایش است. سیاست حال در مداوم طور به افتد، اي که اغلب اتفاق می پدیده عنوان ها، به جنگل سوزي آتش

پیشگیرانه  هاي بندي شود. سیاست طبقه عملیاتی و پیشگیرانه به دو حالت کلی طور به تواند میآتش  یسرکوب

 طریق از هم سر پشت سوزي آتش یک رساندن احتمال حداقل به براي که بیشتر استراتژیک هستند اصل در

 روند. سوزي بکار می آتش گسترش از آتش براي جلوگیري ضد مناطق ساخت و موجود منابع سازماندهی

 و دفاعی هاي مکانیسم کارآمد تخصیص شامل عملیاتی دهد، مداخلات می رخ سوزي آتش یک که هنگامی

سوزي،  آتش برابر در یعملیات و استراتژیک مبارزه مورد دو هر باشد. در نیاز می مورد  روستاها سریع تخلیه

 .]2[ استفاده نمود ریاضی هاي مدل از حدودي تا زمان و مکان در آتش گسترش بینی پیش براي توان می

به منظور  که، است عملیاتی برخوردار است. اولاً اهمیت بسزایی ازبه دو دلیل  جنگل سوزي آتش سازي شبیه

، اًثانی. گیرد انجام می بحران در طول موجود منابع مدیریت و در نتیجهحادثه  در طی آتش برآورد گسترش

این  طول در منابعپذیري میزان خطر سازي طریق شبیه سوزي از آتش براي کمی کردن یک ابزار استفاده از

 اورژانسی به هاي واحدبراي اعزام  براي مسئولین ترین راه کارآمد تعیین نتیجه آن کهامکان پذیر است.  بحران

  . ]3[ باشد نقاط با میزان خطر و ریسک بالا می
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تواند فرایند حل مسئله  می انهایش با ابزار و توانمندي (1GIS)هاي اطلاعات مکانی  در این میان سیستم

هاي  سازي دینامیکی سیستم براي افزایش قابلیت مدلرا تسهیل بخشد. همچنین یکی از رویکردهائی که 

 راحتی به CAباشد. از این رو  می (2CA)شود، اتوماسیون سلولی  اطلاعات مکانی رستر مبنا استفاده می

 پیچیده رفتار سازي مدل براي مناسبی گزینه را شود و آن ترکیب GISمکانی و غیرمکانی  هاي داده با تواند می

   .]2[ماید ن سوزي آتش گسترش

 شرایط محیطی، مانند خارجی زیست واملع بر پایه  سوزي آتش بینی گسترش پیش هاي مدل

 جبهه شکل و گسترش میزان بر که عواملی ترین مهم .باشند می زمین خاص هاي ویژگی همچنین و هواشناسی

 جهت و سرعت رطوبت، و) گیاهی پوشش نوع(  سوخت نوع گذارند عبارتند از: ها تاثیر می جنگل سوزي آتش

 اي. پدیده لکه و پدیده) گیاهی پوشش ضخامت( سوخت تداوم ،)طبیعی موانع و شیب( جنگل توپوگرافی باد،

به  آتش جبهه مجاورت از دیگر دلایل یا باد توسط سوختنی شود مواد که باعث می اي است پدیده اي لکه

  .]2[و سبب ایجاد نقاط جدید حریق شوند  اطراف پرتاب شده

ها  سوزي جنگل با توجه به نکات فوق و همچنین در نظر گرفتن مهمترین اثرهایی که مدلسازي گسترش آتش

پرداختن به این مسأله  ها و محیط زیست، دهد یعنی محافظت از سلامت انسان قرار میرا تحت تأثیر خود 

در این تحقیق با در نظر گرفتن مطالب مذکور، طلبد. انی را میوناپذیر خواهد بود و تلاش فرا امري اجتناب

شود، در  سوزي انجام سعی بر آن شده است که با استفاده از روش اتوماسیون سلولی مدلسازي گسترش آتش

. این مسئله با استفاده از شود رو محسوب می هاي پیش این بین بحث کالیبراسیون اتوماسیون سلولی از چالش

باشد.  . روش مورد استفاده در این تحقیق الگوریتم زنبور عسل میه استدشهاي هوش مصنوعی بررسی  روش

  ر گرفت. در اولویت قرا آنهاي بالاي  استفاده از این روش بدلیل قابلیت

  پیشینه تحقیق -1-2

درك و  واز دانشمندان به پژوهش در زمینه انتشار آتش   زیادي طول پنجاه سال گذشته، تعداددر 

 پرداخته اندسازي موفق آتش سوزي جنگل  براي شبیه ها مهم ترین عاملو تعیین برآورد مناسب از مسئله، 

                                                             
1 - Geospatial Information System 
2 - Cellular Automata 
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این مدل را  (Ulam)گردد. اولام  باز می 1950سوزي با اتوماسیون سلولی به سال  سازي آتش شروع مدل .]4[

هاي دینامیکی ارائه داد.  تر براي نمایش پدیده سوزي و در حالت کلی آتشسازي مدلسازي گسترش  براي بهینه

هاي گسسته پیشنهاد کرد  هاي مکانی سلولی در زمان سازي عمومی بر مبناي مدل ایشان یک چارچوب مدل

)Coleman, 1996 .(توان به تحقیقات در این خصوص می Kourtz  and Regan (1971)  وRichards (1988) 

  .اشاره نمود

و در ایالات متحده توسط  ]Wanger (1981) ]5 سوزي جنگل در کانادا توسط  اولین مدل آتش

Rothermel (1991) ]6[ و  ها براي محاسبه سرعت گسترش، شدت جبهه آتش توسعه داده شد. این مدل

یک مدل  Wanger (1981) باشند. می میزان سوخت تاج طراحی شده بودند که در عمل نیز قابل اجرا

هاي مخروطی برگ  دست آوردن سرعت گسترش آتش تاجی فعال و غیر فعال در جنگلبی براي بتجر  نیمه

مواد سوختی در مقایسه نوع پوشش گیاهی را به دلیل طبقه بندي روشن آن و تنوع کم  کانادا ارائه داد. او این

هاي  با سایر مناطق طبیعی، انتخاب نمود. نتایج اعتبارسنجی قابل قبول بود و بلافاصله مدل در سیستم

  بینی جهانی آمریکاي شمالی استفاده گردید. پیش

Rothermel (1991) بینی آتش سطح اصلاح شده توسط  با استفاده از روش پیشAlbini and Stocks 

 راکی (غرب ایالات متحده) بین هاي کوه و تجزیه و تحلیل گسترش هشت آتش مهیب در شمال ]7[ (1986)

دهه شصت و هشتاد، یک ارتباط آماري براي گسترش نرخ آتش تاجی فعال پیشنهاد کرد. وي تخمین زد که 

هاي زیست  ویژگینرخ پیش بینی شده توسط مدل خودش و  بار بیشتر از 34/3آتش تاجی فعال  نرخ گسترش

رطوبت برگ، در  محیطی واقعی بود. علاوه بر این، متغیرهاي موثر بر رفتار آتش تاجی نظیر ارتفاع تاج، تراکم و

 هاي سوزي آتش تنها در باید  مدل که این توان نتیجه گرفت می این تجزیه و تحلیلمدل بکار گرفته نشدند. با 

  .]8[گردد  استفاده مورد مطالعه مشابه

Karafyllidis and Thanailakis (1997) یک مدل مبتنی بر CA گسترش بینی پیش را براي 

 . اگرچه]9[ بودقابل استفاده  توپوگرافی و هوا و آب مختلف سناریوهاي تحت که سوزي توسعه دادند آتش

 نیز هائی کاستی با این وجود ،مناسب به نظر می رسیدانتظارات  با مقایسه در هاي سازي شبیه از حاصل نتایج
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 سوزي بود، آتش از انتظار مورد جبهه به شبیه آتش جبهه شکل که حالی در براي مثال .در مدل وجود داشت

  گردید. می محاسبه اشتباه آتش جبهه موقعیت

Encinas et al. (2007) استفاده  کسري سوخته منطقه انتقال بر مبتنی اتوماسیون سلولی مدل از

 در اینجا است. Karafyllidis and Thanailakis (1997) مدل پیشنهادي بهبود یافته این مدل، کردند. در واقع

هاي در نظر گرفته شده براي  معیار .است شده استفاده ضلعی شش هاي سلول با بعدي دو از اتوماسیون سلولی

هاي ارائه شده، دو نوع  باشند. در اکثر مدل سوزي می توپوگرافی، باد و نرخ گسترش آتش :سازي شبیه

ها به یک اندازه بر  شود، ولی در واقعیت همه سلول هاي همسایه براي سلول مرکزي در نظر گرفته می سلول

هاي همسایه از بین  گونی بین سلولمهاي شش ضلعی، ناه سلول مرکزي اثر دارند. در این مقاله با ارائه سلول

یکسان بر آن دارند. مدل  برده شده و براي هر سلول مرکزي، شش سلول در اطراف آن وجود دارد که اثري

ها  هاي فرضی نشان داده است. خروجی سناریو ارائه شده تحت چند سناریوي متفاوت، کارائی خود را در جنگل

دهنده سازگاري نسبی مدل ارائه  مقایسه شده است و نشان Karafyllidis and Thanailakis (1997)با مدل 

  .]10[ باشد میبا واقعیت شده 

 Karafyllidis andرا بر اساس مدل پیشنهادي  يجدید مدلEncinas et al. (2007) همچنین 

Thanailakis (1997) این . اند پیشنهاد داده دو بعدي اتوماسیون سلولی با استفاده از گسترش جبهه آتش براي

 از انتشار آتش تر نحوه دقیق معرفی به. مدل پیشنهادي باشد می کسري سوخته منطقه از انتقال مدل بر اساس

علاوه . استصورت جزئی ه ب گسترش آتش نرخ و شامل پردازد مورب به سلول مرکزي می همسایه هاي سلول

 ناهمگن تحت سناریوهاي متفاوت کارائی خود را نشان داده است همگن و براي محیط هاي مدل این بر این،

]11[.  

باشد و به منظور  می Rothermel (1991)بر اساس مدل فیزیکی  Berjak and Hearne (2002)مدل 

استفاده نموده  Karafyllidis and Thanailakis (1997)بهبود مدل اتوماسیون سلولی از مدل ارائه شده توسط 

ریزي شده  هاي اطراف پایه . مدل ارائه شده بر اساس میزان گرماي دریافت شده به یک سلول از سلولستا

عوامل در این مدل کند تا در مرحله بعد آتش بگیرد.  تلول باید به حد کافی انرژي گرمائی دریافاست. هر س

سوزي. با  شیب، سرعت و جهت باد، پوشش گیاهی، رطوبت و نرخ گسترش آتش :سوزي عبارتند از موثر بر آتش
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بخش بودن نتایج،  تدر نظر گرفتن این عوامل، مدل تحت چندین سناریوي متفاوت اجرا و با توجه به رضای

هاي بدون درخت و اغلب  با توجه به اینکه منطقه مورد مطالعه دشت هاي اصلی اجرا شد. مذکور بر دادهمدل 

هاي اتفاق افتاده  سوزي باشد، چند سناریوي مرتبط با میزان رطوبت اجرا شد که نتایج با آتش شامل علفزار می

 Mark (1998)و  ]13[ ،Yongzhong et al. (2005) ]14[  Trunfio (2004) .]12[ سازگاري مناسبی داشت

براي توسعه روش پیشنهادي خود استفاده  Rothermel (1991)هستند که از مدل  محققانینیز از جمله ]15[

  اند.  کرده

Alexandridis et al. (2008)  با بکارگیري اتوماسیون سلولی دوبعدي و ارائه مدلی برپایه عواملی مانند

سازي  را شبیهسوزي  اي، گسترش آتش نوع و تراکم پوشش گیاهی، سرعت و جهت باد، توپوگرافی و پدیده لکه

 اند اذعان داشته . مولفاناستده شتائی استفاده  8این مدل از ساختار سلولی مربعی با همسایگی در اند.  نموده

از یک ایشان هاي شش ضلعی فقط حجم محاسبات را بالاتر برده و نمایش گرافیکی بهتري دارند.  که سلول

موجود در هاي اده دخطی براي کالیبره کردن برخی از پارامترهاي مدل بر اساس  سازي غیر رویکرد بهینه

سازي و نتایج  سوزي واقعی جنگل، استفاده نمودند. مقایسه بین شبیه آتشیک از  مکانیسیستم اطلاعات 

هاي مکانی و زمانی از  ب با ویژگیاي کاملا مناس بینی را به شیوه واقعی نشان داد که مدل پیشنهادي، پیش

  .]2[ دهد می ارائهسوزي واقعی،  آتش

Yassemia et al. (2008) بر مبتنی رفتار آتش CA توسعه دادند.  شهودي و ساده انتقال قوانین را با

 به قادر که فردي به منحصر و خاص انتقال قواعد از استفاده با اتوماسیون سلولی را قبلی هاي این تحقیق مدل

 و باد جهت با آتش سازي هماهنگ همچنین و ها سلول بین و داخل در یافته گسترش آتش دقیق محاسبه

 بر مبتنی مکانی اطلاعات سیستم سازي مدل ابزار این، بر بخشد. علاوه می بهبود گرایانه با روشی واقع شیب،

 سازي شبیه نتایج نمایش تسهیل در و سازي مدل پذیر براي انعطاف براي فراهم کردن محیطی کاربر، رابط

 شده ارائه آتش، گسترش موجی و رویکرد اتوماسیون سلولی هاي روشبین  اي ایجاد نمودند. همچنین مقایسه

 شهودي مورد استفاده قرار دادند و ساده انتقال قوانین را با CA. از جمله دیگر تحقیقاتی که ]16[ است

Camara and Ferreira (1998) ]17[ ،Meisner (1999) ]18[ وLi and Magill (2001) ]19[ د.نباش می  


