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Background and objective Today, Iran is one of the most vulnerable countries to climate change due to 
its geographical and climatic features. One of the most important negative effects of climate change is 
the increase in temperature, which can increase the risk of wildfires. Wildfires are an environmental 
challenge and one of the threats to a large part of the forests in the world, including Iran. This study aims 
to investigate the effect of global warming on the increase in the risk of wildfires in Iran by using remote 
sensing technology and spatial analysis. 
Method The temperature data of the synoptic stations (Mehrabad, Yazd, Bam, Shiraz, Isfahan and Bushehr) 
in a 32-year period from 1988 to 2020 were first prepared from the Meteorological Organization. Then, 
Excel macros and XLSTAT plugin were used to check the temperature trend. To identify the vegetation cover, 
the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) was used from the Landsat 8 satellite with a spatial 
resolution of 27.84 meters, whose source of data was the Google Earth Engine. Then, the parameters of 
elevation, slope, aspect, and amount of solar radiation were used to calculate the topography. To identify 
the spatial distribution of fire occurrence, the kernel density estimation (KDN) was used by classification 
of areas into low-risk and high-risk areas based on NASA’s MODIS C6 satellite images (2000-2023).
Results The results of examining the temperature trend in all stations in the 32-year period showed an 
increasing and significant trend at 95 and 99% confidence intervals. This could be due the increase of 
greenhouse gases in urban centers, which is logical. The results of the NDVI showed that areas with 
high vegetation density were more susceptible to wildfires. Investigation of the solar radiation area 
showed that the northern highlands of Tehran, the banks of the Caspian Sea and northern areas of Iran, 
northwestern Iran (Ardebil and Tabriz cities), and central Iran (Kerman, Isfahan, Yazd and Shiraz cities) had 
a high pixel value, indicating that the amount of solar radiation was higher in these regions than in other 
regions of Iran. Finally, the spatial distribution map and the KDN showed that the provinces of Kohgiluyeh 
& Boyer-Ahmad and Khuzestan were more prone to a wildfires.
Conclusion Iran has faced climate change caused by global warming. Considering the new climate of Iran, 
which will be hotter and dryer, it will be more prone to wildfires. Therefore, comprehensive planning to 
reduce the effect of climate change is needed in the field of crisis management in Iran, which can help 
reduce the vulnerability and increase resilience.
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Extended Abstract

Introduction

ran is one of the most vulnerable countries to cli-
mate change due to its geographical and climatic 
features. One of the most important negative 
effects of climate change is the increase in tem-
perature, which can increase the risk of wildfires. 

A change in the average temperature can affect the en-
tire ecosystem. It can even cause an increase in disasters 
such as droughts, floods, and other hazards. On the other 
hand, climate change can cause changes in subtropical 
jet streams, which makes the regions in the middle earth 
prone to wildfires. Wildfires have been an environmen-
tal challenge and one of the threats to a large part of the 
forests in the world, including Iran. Problems such as 
increased average temperature, decreased precipitation, 
relative humidity, increased drought and hot winds play 
an important role in the extent and frequency of wildfires 
in Iran. It is very important to investigate the relationship 
between climatic change and Wildfires in Iran, which are 
mostly seasonal. Therefore, this study aims to investigate 
the effect of global warming on the increase in the risk of 
wildfires in Iran by using remote sensing technology and 
spatial analysis.

Methods

The temperature data of the synoptic stations (Meh-
rabad, Yazd, Bam, Shiraz, Isfahan and Bushehr) in a 
32-year period from 1988 to 2020 were prepared from 
the Meteorological Organization. Then, to examine the 
trend of temperature change, the Excel Macros and XL-
STAT plugin software, were used at 95-99% confidence 
intervals. To identify the vegetation cover, the normalized 
difference vegetation index (NDVI), was used (which is 
the selected index for assessing the risk of wildfires in the 
stations) from the Landsat 8 satellite with a spatial resolu-
tion of 27.84 meters, whose source of data is the Google 
Earth Engine (GEE). This index indicates the area af-
fected by the fire and its value ranges between -1 and 1. In 
the next step, to prepare a vegetation map, 10-m resolu-
tion land cover 2017 satellite images were extracted from 
the GEE. Since the topography is the most stable factor 
in the fire behavior triangle, the elevation, slope and as-
pect are among the features that affect the spread of fire. 
Therefore, these parameters (elevation, slope, aspect, and 
the amount of solar radiation) were used to calculate to-
pography. To measure the amount of solar radiation, we 
used the ArcGIS software, and its Spatial Analyst tool-
box to calculate solar radiation between 4 am and 9 PM, 
based on watt hours per square meter (WH/m2). In the 

last step, to identify the spatial distribution of fire occur-
rence, the Kernel density estimation (KDE) in the Arc-
MAP was used by classification of the areas into low-risk 
and high-risk zones based on the MODIS satellite data 
(2000-2023).

Results 

The results of the temperature change trend analysis at 
all stations (Mehrabad, Yazd, Bam, Shiraz, Isfahan and 
Bushehr) in a 32-year period showed a significant upward 
trend at 95 and 99% confidence intervals. The climate of 
these areas was undergoing an increasing trend of tem-
perature change and relative warming, and these stations 
were becoming warmer. The temperature variable in 
these areas has a trend. It can be due to the increase in 
greenhouse gases caused by industrial growth, popula-
tion growth, urban development, and land use changes in 
big cities of Iran such as Tehran, Isfahan, and Shiraz. The 
results of some months at the stations were very similar, 
especially in July. The results of the NDVI showed that 
areas with high vegetation density were prone to fire. The 
study of the solar radiation area in the northern highlands 
of Tehran, in the Caspian coast areas and the northern ar-
eas of Iran, northwestern Iran (Ardabil and Tabriz cities), 
and central Iran (Kerman, Isfahan, Yazd and Shiraz cities) 
had high pixel values, indicating that the solar radiation 
received was higher in these areas than in other parts of 
Iran. Finally, the zone mapping of first occurrence based 
on the KDE in Iran during 2000-2023 showed 455404 
cases of wildfires. According to the zoning map, the prov-
inces of Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad and Khuzestan 
had experienced the most cases of wildfires and were at 
higher risk of increased wildfires.

Conclusion

In Iran, due to the increase in temperature and consider-
ing its geographical location as well as the migration of 
westerly winds to higher latitudes, less precipitation oc-
curs. As a result, dry climate occur in Iran, which can in-
crease the risk of wildfires in susceptible areas. Therefore, 
Iran has faced climate change caused by global warming. 
Considering the new climate of Iran, which will be hot-
ter and drier, it will be more prone to wildfires. Thus, a 
comprehensive planning to reduce the effect of climate 
change is needed in the field of crisis management in Iran. 
It can help reduce vulnerability and increase resilience.

https://dpmk.ir/index.php?slc_lang=en&slc_sid=1
http://Meteorological Organization
https://earthengine.google.com/
https://earthengine.google.com/
https://earthengine.google.com/
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زمینه و هدف امروزه ایران به دلیل ویژگی های جغرافیایی و اقلیمی، یکی از آسیب پذیرترین کشورها در برابر تغییرات اقلیمی است. یکی از 
مهم ترین تأثیرات منفی تغییر اقلیم افزایش دما بوده که می تواند از این پس موجب افزایش خطر آتش سوزی جنگلی شود. پدیده آتش سوزی 
جنگلی به عنوان یک چالش زیست محیطی و یکی از مخاطراتی است که بخش وسیعی از جنگل های جهان را تهدید می کند و ایران از 
این قاعده مستثنا نبوده است. بنابراین هدف از این پژوهش بررسی اثر گرمایش جهانی بر افزایش ریسک آتش سوزی جنگل های ایران با 

بهره گیری از فناوری سنجش از دور و تحلیل فضایی بوده است.

روش داده های پارامتر دمای ایستگاه های سینوپتیک )مهرآباد، یزد، بم، شیراز، اصفهان و بوشهر( طی دوره مشترک 1988 تا 2020 در 
بازه زمانی 32 ساله، از سازمان هواشناسی دریافت شد. سپس برای بررسی روند دما از ماکرو اکسل و افزونه XLSTAT بهره گرفته شد. 
به  منظور شناسایی پوشش گیاهی از شاخص پوشش گیاهی )NDVI( و از داده های ماهواره لندست 8 استفاده شد و نقشه پوشش گیاهی 
از تصاویر ماهواره ای Land Cover 10m 2017 در محیط ارث انجین استخراج شد. سپس برای محاسبه توپوگرافی از معیارهای ارتفاع، 
شیب، جهت شیب و پهنه سطوح تابش خورشیدی بهره گرفته شد. جهت شناسایی پراکندگی و تهیه نقشه تراکم کرنل مناطق آتش سوزیِ 
جنگلی، براساس طبقه بندی مناطق کم خطر و پرخطر، از داده های سنجنده MODIS C6 ناسا طی سال های 2020 تا 2023 استفاده شد.

یافته ها نتایج بررسی روند دما در کلیه ایستگاه ها طی دوره 32 ساله، روندی افزایشی و معنی دار در سطح 95 و 99 درصد بود. 
این می تواند ناشی از افزایش گازهای گلخانه ای در مراکز شهری باشد که قابل توجیه است. نتایج بررسی شاخص پوشش گیاهی 
مناطق دارای تراکم پوشش گیاهی را مستعد خطر آتش سوزی نشان داد. بررسی پهنه سطوح تابشی در مناطق ارتفاعات شمالی 
تهران، در نواحی کناره های خزری و پهنه های شمالی ایران، شمال غرب ایران )اردبیل و تبریز(، نواحی مرکزی )کرمان، اصفهان، 
یزد و شیراز( از ارزش پیکسلی بالایی برخوردار بودند. یعنی میزان پهنه دریافتی تابشی خورشیدی در این مناطق نسبت به سایر 
مناطق ایران بیشتر بوده است. در نهایت نقشه پراکندگی نقاط و شدت تراکم کرنل نشان داد استان های کهگیلویه و بویراحمد و 

خوزستان مستعد ریسک بالاتری از آتش سوزی جنگلی هستند.

نتیجه گیری ایران با تغییر اقلیم ناشی از گرمایش جهانی مواجه شده است. اقلیم جدید ایران هوای گرم تر و خشک تری را سپری خواهد 
کرد و بیشتر مستعد آتش سوزی جنگلی خواهد بود. بنابراین طرح برنامه ای جامع برای کاهش اثر تغییر اقلیم و آینده نگری های اقلیمی از 

حیطه مدیریت بحران در ایران باید مورد توجه قرار گیرد که این امر موجب کاهش آسیب پذیری و افزایش تاب آ وری خواهد بود.

کلیدواژه ها آتش سوزی جنگلی ، تغییر اقلیم، تحلیل فضایی، مدیریت بحران، مخاطرات طبیعی 
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مقدمه

تغییر  اقلیم یکی از بزرگ ترین مسائل پیش روی بشر در قرن 21 
بوده است. در سال 1995 هیئت بین دولتی تغییر اقلیم در دومین 
گزارش خود تأکید کرد اثرات انسانی به طور قابل توجهی اقلیم 
جهانی را تحت تأثیر قرار داده است. یکی از نتایج این تغییرات، 
افزایش میانگین دمای جهانی در حدود 0/7 درجه سلسیوس 
داده اند  نشان  مطالعات جدید  است.  قرن گذشته  دوم  نیمه  از 
انقلاب صنعتی به 0/85  از  افزایش درجه  حرارت از دوره قبل 
درجه سلسیوس رسیده است )آلن و همکاران، 2018؛ محمدی، 
1400(. تغییر در میانگین دما، افزایش احتمال آن را در آینده 
تغییر می دهد که می تواند تمام اکوسیستم را تحت  تأثیر قرار 
دهد. یکی از مهم ترین تأثیرات منفی تغییر اقلیم افزایش دماست 
که می تواند از این پس موجب افزایش فرین ها نظیر خشکسالی ها، 
بارش های رگباری و خطر آتش سوزی جنگلی و غیره در زمان های 
مختلف و از مکانی به مکان دیگر شود )هیئت بین الدول تغییر 
اقلیم1، 2007؛ محمدی، 1400؛ شجاعی زاده و همکاران، 1402(. 
افزایش پدیده های فرین یکی از تبعات تغییر اقلیم است و فرین ها 
وقوع آتش در جنگل ها را تشدید می کنند. از سوی دیگر تغییرات 
اقلیمی در کره زمین سبب شده است که رودبادهای جنب  حاره ای 
تغییراتی کنند. این تغییرات به ویژه مناطق میانی کره زمین را 
مستعد آتش سوزی های اقلیمی می کنند. آتش سوزی فرایندی 
شیمیایی است. که در شکل گیری آن 3 عامل مواد سوختنی، دما و 
اکسیژن نقش دارند. این عوامل 3 ضلع اصلی آتش سوزی را شکل 
داده است. هرگاه یکی از این عوامل وجود نداشته باشد آتش سوزی 
رخ نخواهد داد. با اندک توجهی مشخص می شود که 2 مورد از 
این 3 عامل با شرایط جوی مرتبط هستند؛ یعنی دما و وزش باد، 
که با تأمین اکسیژن باعث گسترش آتش سوزی می شوند. پس 
شرایط هوا نقش تعیین کننده ای در ایجاد و گسترش آتش سوزی 
دارد. گاهی شرایط جوی به گونه ای است که دمای محیط بالاست 
و رطوبت نسبی کاهش می یابد، این وضعیت به خصوص اگر با 
وزش باد گرم همراه باشد، زمینه را برای آتش سوزی جنگل ها 
مهیا می کند )واستل و همکاران، 2012؛ محمدی و یلمه، 1392(. 
به  موجب این امر شرایط اقلیمی، اثرات قابل توجهی در رژیم های 
آتش سوزی جنگل های جهان داشته است )اسکندری، 1400(. 
بنابراین امروزه مسئله گرمایش جهانی و جنگل هایی که بر اثر آن 
دچار حریق می شوند، بسیار مورد توجه است. پدیده آتش سوزی 
جنگلی به عنوان یک چالش زیست محیطی و یکی از مخاطراتی 
است که بخش وسیعی از جنگل های جهان را تهدید می کند. 
از  افزایش دمای ناشی  اقلیمی و  طی سال های اخیر، تغییرات 
قابل توجهی بر جنگل ها در مقیاس  انسانی به طور  فعالیت های 
جهانی تأثیر گذاشته است )دیفنباگ، 2021(. ریشه این پدیده 
به آتش سوزی جنگلی ای برمی گردد که اکتبر سال 1825 اتفاق 

1. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)

افتاد. زمانی که آتش سوزی جنگلی سرتاسر شمال نیوبرانزویک را 
دربر گرفت و در کمتر از 3 ساعت جمعیت هزار نفری این شهر را 
نابود و شهر را ویران کرد. این یکی از بزرگ ترین آتش سوزی های 
جنگلی است که در تاریخ آمریکای شمالی ثبت شده است )تیلور، 
2000(. بعد از آن در گوشه و کنار جهان آتش سوزی های جنگلی 
پدیدار شد که علاوه بر ویرانی جنگل ها مشکلات زیست محیطی 
برای  علاوه  بر خطر  آتش سوزی ها  در واقع  داشت.  به  همراه  هم 
اقتصاد  و  بهداشت  سلامت،  روی  منفی  اثرات  انسانی،  امنیت 
منطقه ای هم دارند. آتش سوزی های مهیب علاوه بر خسارت های 
جانی و مالی، آلودگی های زیست محیطی را به دنبال دارند )گری، 
1395(. طی سالیان اخیر، تغییر اقلیم ناشی از گرمایش زمین، 
میزان آتش سوزی جنگل را در سطح جنگل های اوراسیا، کالیفرنیا 
و پرتغال افزایش داده است )مساعدی و همکاران، 1390(. قسمتی 
از مناطق درگیر با آتش سوزی جنگلی: در سال 1894 در ایالات 
متحده شهر هینکلی یکی از بزرگ ترین آتش سوزی های جنگلی 
را تجربه کرد که موجب شد 5 شهرک و روستای مجاور این شهر 
ویران شوند. پس از آن بزرگ ترین آتش سوزی های جنگلی در 
جنگل های ملی مونتانا در سال 1969، آتش سوزی جنگلی در 
سال 1939 و سال 2023 در کانادا و سال 2018 در استرالیا 
رخ داده است. در واقع در جهان مناطقی هستند که آتش سوزی 
جنگلی را تجربه کرده اند. طی سال های اخیر، اثر تغییر اقلیم و 
گرمایش زمین به وخیم شدن وضعیت آتش سوزی های سالانه در 
این کشورها )آتش سوزی اخیر کانادا در سال 2023 و استرالیا در 
سال 2018( انجامیده است )تارنمای سازمان هواشناسی کانادا، 
2023(. طبق شواهد تاریخی، وقوع آتش سوزی های جنگلی از 
سال 1984، 2 برابر شده است و می توان این آتش سوزی ها را 
با گرم شدن زمین مرتبط دانست )منصور و همکاران، 2022(. 
آتش سوزی های جنگلی، همچنین بخش مهمی از انتشار گازهای 
به طوری که  دارند،  همراه  به  سال  هر  در  را  جهانی  گلخانه ای 
می توانند تغییرات آب و هوایی را تشدید کنند )اوپیتز، 2023(. 
کشور ایران در یکی از کمربندهای خشک زمین واقع شده است. 
بیابان های پرفشار و غوطه ور نیمه گرمسیری برای تقریباً 75 درصد 
از مناطق کشور شرایط خشک و نیمه خشک ایجاد کرده است. 
علاوه بر این خشکی طبیعی، تغییرات اقلیمی نیز از نظر میزان و 
همچنین مقادیر شدید بارندگی در مناطق مختلف، ایران را تحت 
تأثیر و همانند بسیاری از کشورها در معرض پدیده های اقلیمی قرار 
داده است. شواهد و داده های تاریخی هواشناسی و پیش بینی های 
دنیا  مناطق  سایر  مشابه  ایران،  اقلیم  وضعیت  از  صورت گرفته 
نشان دهنده وقوع پدیده تغییر اقلیم در دهه های اخیر و ادامه این 
روند در آینده است )هیئت بین الدول تغییر اقلیم، 2007(. این امر 
به نوبه خود باعث تشدید مشکلات اقلیمی و زیست  محیطی خواهد 
شد )محمدی، 1400(. ایران جزو کشورهای کم جنگل و در ردیف 
56 کشور تهی از لحاظ جنگلی در جهان قرار دارد و هر ساله شاهد 
سوختن چند هزار هکتار از جنگل است. بر اساس گزارش سازمان 
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غذا و کشاورزی ملل متحد)فائو(2 بین سال های1998 تا 2002 
به طور متوسط سالانه 6500 هکتار از مناطق جنگلی ایران بر اثر 
آتش سوزی از بین رفته اندکه این آتش سوزی ها مرتبط به عوامل 
اقلیمی و انسانی بوده است. بنابراین ایران هم یکی از کشورهایی 
مناطق  در  آتش سوزی  رخداد  از نظر  بالایی  خطر  با  که  است 
جنگلی روبه رو است )نجفی و همکاران، 1394(. طی سال های 
گذشته گرم شدن زمین از مهم ترین عواملی بوده است که موجب 
افزایش ریسک آتش سوزی در مناطق جنگلی ایران شده  است. 
مشکلاتی از جمله افزایش میانگین درجه حرارت، کاهش بارش 
و رطوبت نسبی، افزایش خشکسالی و بادهای گرم نقش مهمی 
در وسعت، شدت و فراوانی آتش سوزی در مناطق جنگلی ایران 
داشته اند.شدت آتش سوزی تابع شرایط اقلیمی محلی است که 
آتش سوزی در آن رخ داده است. در بازه زمانی 1369 تا 1371 
حدود 5357 هکتار مناطق جنگلی ایران دچار آتش سوزی شده 
که 2155 هکتار آن تنها برای شمال کشور بوده است )مساعدی و 
همکاران، 1390؛ خالقی، 1394(. بیشتر آتش سوزی های جنگلی 
ایران فصلی بوده است. اکثر این آتش سوزی ها در فصول کم بارش 
و خشک در تابستان رخ داده است )اسکندری، 1394؛ صالحی و 
زارعی، 1397؛ رضوی و همکاران، 1399؛ اوپیتز، 2023(. بنابراین 
این معضل  منفی  تأثیرات  گرفتن  نظر  در  به سوی  ملاحظات 
جدی جهانی بر سامانه های زیست محیطی و بخش های مختلف 
اجتماعی و اقتصادی و بهداشتی جوامع انسانی است. به همین 
دلیل مدیریت ریسک های مرتبط با اقلیم و شرایط آب وهوایی 
به یک فعالیت کلیدی مهم در جوامع انسانی مبدل شده است 
)هیئت بین الدول تغییرات اقلیمی، 1997؛ ویلبی، 2007(. بدین 
جهت بررسی رابطه بین متغیرهای اقلیمی و آتش سوزی اهمیت 
زیادی دارد. زیرا به  دلیل تغییرات اقلیمی و افزایش روند دما، 
الگوی آتش سوزی های جنگلی نیز تغییر کرده است )اسکندری و 
جلیلوند، 1396؛ بلچر و همکاران، 2010؛ یی و همکاران، 2017(. 
از این جهت ارائه راه حل در هر زمان و مدیریت این پدیده زیان بار 
است.  بوده  مدیران  و  محیط زیست  برنامه ریزان  ایدئال  همواره 
پیش بینی مناطق دارای ریسک بالای آتش سوزی جنگلی یکی 
از برنامه های اجرایی ضروری بوده که برای مدیریت در عرصه های 

طبیعی باید صورت گیرد. 

هدف از این پژوهش بررسی اثر گرمایش جهانی بر افزایش 
فناوری  از  بهره گیری  با  ایران  جنگل های  آتش سوزی  ریسک 
سنجش از دور و تحلیل فضایی بوده است. جنبه نوآوری و تفاوت 
پژوهش حاضر با سایر مطالعات صورت گرفته در ایران این بوده است 
که برای اولین بار ارتباط بین اثر گرمایش جهانی بین آتش سوزی 
جنگلی در ایران با روش آماری و تلفیق فناوری سنجش از دور 
و تحلیل فضایی کار شده است. تاکنون پژوهشی نبوده است که 
گرمایش جهانی را نسبت به آتش سوزی جنگلی دهد. حال سؤال 

2. Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO)

این است، افزایش دما تا چه میزان در ریسک خطر آتش سوزی 
جنگل های ایران مؤثر بوده است؟ از آنجا که تاکنون پژوهشی با 
رویکرد بررسی اثر گرمایش جهانی و افزایش ریسک آتش سوزی 
زمینه  این  در  گرفته شد  تصمیم  بود،  نگرفته  جنگلی صورت 
تحقیقی صورت گیرد، در این پژوهش سعی شده است با استفاده 
از معیار، روش و داده های جدیدتر با رویکرد هشدار و مدیریت 
بحران به این مهم پرداخته شود. اما پیشینه و گذشته گرمایش 
جهانی بر می گردد به زمانی که تغییر در الگوهای آب و هوایی در 
طولانی مدت تغییر اقلیم را پدید آورد. به طوری که تقریباً یک قرن 
طول کشید تا پس از تحقیق و مطالعه، جوامع علمی متقاعد 
شوند که فعالیت های انسانی می تواند آب و هوای زمین را تغییر 
دهد. در دهه اول قرن نوزدهم آزمایشاتی انجام شد که از وجود 
خبر  انسان  توسط  تولید شده  گازهای  سایر  و  دی اکسید کربن 
می داد که می توانند در جو جمع شوند و افزایش یابند. از اینجا 
بود که جوامع بشری با نگرانی هایی روبه رو شدند. کالندر در سال 
1938 بر این باور بود که فعالیت های انسان باعث گرم شدن زمین 
تأیید شده است )عزیزی،  باور در سال های اخیر  این  می شود. 
1383(. بنابراین از 200 سال قبل با روی آوردن بشر به استفاده 
از سوخت های فسیلی و صنعتی شدن و رشد جوامع شهری در 
100 صد سال اخیر و همچنین  استخراج نفت و زغال سنگ و 
مصرف روز افزون آن ها، تولید گازهای گلخانه ای به سرعت افزایش 
پیدا کرد. این گازها که ترکیبی از بخار آب، گاز کربنیک،  متان، 
دی اکسید و نیتروژن است با چنان سرعتی در حال افزایش است 
که حفظ تعادل آن با انحلال سنگ ها و رسوب آهک در دریاها هم 
امکان پذیر نیست. بدین جهت به منظور اندازه گیری دمای هوای 
کره  زمین تحقیقاتی از سال 1880 آغاز شده و تاکنون ادامه دارد. 
گرمایش جهانی و تغییر اقلیم هر دو بر محیط زیست و زندگی بشر 
اثر می گذارند. در اوایل دهه 2000 زمینه جدیدی از تحقیقات 
علوم  اقلیمی ظهور کرد و کشف اثر دخالت های انسانی در شرایط 
طوفان  و  گرما، خشکسالی،  موج  مانند سیل،  فرین  آب و هوای 
آتش سوزی آغاز شد. طبق مطالعاتی که دانشمندان از شرایط 
آب و هوایی در سراسر جهان انجام دادند به این نتیجه رسیدند 
که فعالیت های انسانی خطر برخی از شرایط آب و هوایی فرین، 
)محمدی، 1400(.  می دهند  افزایش  را  گرما  با  مرتبط  به ویژه 
تغییر اقلیم و آتش سوزی جنگلی 2 مخاطره محیطی مرتبط با 
یکدیگر هستند که در ایران مشکلات زیادی ایجاد کرده اند. تغییر 
اقلیم موجب خشکسالی و افزایش دما می شود که این امر باعث 
خشک شدن پوشش گیاهی و افزایش خطر آتش سوزی جنگلی 
می شود که این نیز موجب انتشار گازهای گلخانه ای می شود و به 
تغییر اقلیم دامن می زند. این 2 پدیده )تغییر اقلیم و آتش سوزی 
جنگلی( به عنوان یک چالش علمی، اجتماعی و زیست محیطی 
باقی مانده اند. امروزه مطالعات گسترده ای درباره آن ها شده است 
که پاره ای از آن ها در ادامه تشریح می شوند. زاده نویری )1381( 
در پژوهشی به بررسی آماری نقش عناصر اقلیمی در آتش سوزی 
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جنگلی شفارود پرداخت. نتایج نشان دادند پارامترهای باد، رطوبت 
نسبی و دما همبستگی معنی داری دارند و عامل صاعقه در این 
آتش سوزی ها بارزتر بوده است. بذرافشان و همکاران )1386( در 
پژوهشی برای پیش بینی آتش سوزی جنگل و مرتع، به معرفی و 
چگونگی استفاده از شاخص های پیش بینی وقوع آتش سوزی ها 
پرداختند. شاخص خطر آتش سوزی جنگل مک آرتور، شاخص 
مولگان و شاخص هاینس در کنار شاخص های اقلیمی می توانند 
وقوع آتش سوزی های محتمل را پیش بینی کنند. مساعدی و 
همکاران )1390( در تحقیقی به آشکارسازی تغییرات آب و هوایی 
و تأثیر آن ها بر آتش سوزی در عرصه های طبیعی پرداختند. در 
این تحقیق از داده های اقلیمی 5 ایستگاه سینوپتیک به عنوان 
نمونه در سطح کشور بهره گرفته شده است. نتایج این تحقیق در 
سطح 95 درصد، روند افزایشی دما را در پنج ایستگاه )اصفهان، 
اهواز، تبریز، زاهدان، مشهد( نشان داده است. میزان بارش در 
ایستگاه های زاهدان، تبریز و اصفهان در نیمه دوم روند کاهشی، 
اما در ایستگاه های مشهد و اهواز روند افزایشی بوده است. با توجه به 
این نتایج اثر تغییر اقلیم بر افزایش احتمال وقوع آتش سوزی های 
در   )1399( همکاران  و  رضوی  می شود.  چندان  دو  جنگلی 
مطالعه ای به بررسی وضعیت آتش سوزی جنگل های معتدل در 
آمریکا تحت سناریوهای تغییر اقلیم پرداختند. نتایج این مطالعه 
نشان داد میانگین دما، تحت سناریوی خوشبینانه RCP2.6 زیر 
1 درجه خواهد بود. این در حالی بوده است که در سایر سناریوها 
خطر جدی آتش سوزی جنگلی در نواحی معتدل آمریکا بالاست. 
بدبینانه ترین سناریو  با توجه به  مناطق سردسیر  اما جنگل های 
RCP8.5 مقدار میانگین دما بیش از 2/8 درجه سانتی گراد بوده 
است. بنابراین تعداد وسعت آتش سوزی جنگلی در این مناطق 
تحت بدبینانه ترین سناریو بسیار بالا خواهد بود. شجاعی زاده و 
همکاران )1402( به بررسی تغییرات زمانی و مکانی طی یک 
دوره 20 ساله )2001 تا 2020( در مناطق با آتش سوزی فعال 
جنگلی در ایران با استفاده از سنجنده مادیس پرداختند. نتایج 
نشان دادند بیشینه رخداد آتش سوزی های جنگل در ماه های 
گرم و خشک سال در نواحی غربی ایران در رویشگاه زاگرس رخ 
داده است که این نواحی جزء کانو های فعال آتش سوزی هستند. 
در مطالعه ای تورن و فرید )1992( به پیش بینی اثرات گرمایش 
این  بررسی  در  پرداختند.  کالیفرنیا  در  آتش سوزی  بر  زمین 
تحقیق از مدل گردش عمومی جو3 و متغیرهای سرعت باد، دما، 
بارش و رطوبت بهره گرفته شده است. طبق نتایج بیشترین اثر 
گرمایش جهانی بر وقوع آتش سوزی که پوشش گیاهی را تحت 
تأثیر قرار می دهد، در علفزارهای کالیفرنیای شمالی بوده است. 
مارگارت و همکاران )1998( به بررسی تأثیر تغییرات آب و هوا بر 
آتش سوزی های کنترل نشده و ارزیابی مقابله با آتش در کالیفرنیا 
پرداختند و مدل های آتش سوزی دپارتمان جنگل کالیفرنیا را با 
مدل اقلیم جهانی مؤسسه گودارد تلفیق کردند. نتایج نشان دادند 

3. General Circulation Model (GCM)

عوامل تشدیدکننده ریسک آتش سوزی های کنترل نشده، ناشی از 
گرمایش جهانی است و خشک شدن پوشش گیاهی و وزش باد 
شدید، سبب گسترش آتش می شود. پیتمان و همکاران )2005( 
به بررسی اثر تغییر اقلیم بر خطر آتش سوزی جنگل در استرالیا 
با بهره گیری از مدل های اقلیمی با کیفیت خوب پرداختند. نتایج 
نشان دادند افزایش وقوع آتش سوزی در استرالیا به احتمال زیاد 
ناشی از تغییرات شدید آب و هوا بوده است. پریچارد و همکاران 
)2021( به بررسی سازگاری جنگل های غرب آمریکایِ شمالی 
نتایج  در  پرداختند.  جنگلی  آتش سوزی  و  اقلیمی  تغییرات  با 
تغییر  با  شدن  همگام  برای  مدیریتی  اقدامات  به  مطالعه  این 
رژیم های اقلیمی و آتش سوزی و راهکارهای کاهش حریق های 
جنگلی تأکید شده است. گرچه مدل های مدیریتی آتش سوزی 
استفاده شده در این مطالعه دارای عدم قطعیت هایی بوده است، 
اما در این مدل ها پیامدهای ناخوشایند بلند مدت زیست محیطی، 
اجتماعی و فرهنگی را برآورد کرده است. لی و بانرجی )2021( 
به بررسی روند زمانی و مکانی آتش سوزی جنگل های کالیفرنیا 
در بازه زمانی 2000 تا 2019 پرداختند. نتایج آن ها نشان دادند 
در طول 2 دهه گذشته، فراوانی و وسعت آتش سوزی های کوچک 
به سرعت روند افزایشی داشته است و به طور گسترده در مرکز و 
غرب کالیفرنیا پراکنده شده اند. با توجه به بررسی منابع داخلی و 
خارجی در دسترس مشخص شد در درجه اول اهمیت، آنچه  
این مطالعات قابل ملاحظه  به عنوان شکاف دانش موضوعی در 
است، نوپا بودن و عدم سابقه توجه به مقوله بسیار مهم تأثیر 
بر تشدید آتش سوزی جنگلی،  اقلیم  گرمایش جهانی و تغییر 
به ویژه از منظر عملکرد سامانه های جوی کنترل کننده در منطقه 
مطالعاتی است. بر این اساس از نظر دانش آب وهواشناسی، داشتن 
دیدگاهی جامع به منظور بالا بردن آگاهی تخصصی مسئولان 
برای  سیاست  اتخاذ  و  استراتژی ها  تدوین  چگونگی  از  مرتبط 

جلوگیری از افزایش ریسک ضروری است. 

روش

ایران در موقعیت جغرافیایی عرض شمالی '3°25 تا '47 39° 
این کشور در  قرار دارد.   63° 18' تا   44° 5' و طول جغرافیایی 
جنوب غربیِ آسیا واقع شده و جمعیتی حدود 80 میلیون نفر 
دارد. از لحاظ توپوگرافی بسیار ناهموار است و بین ارتفاع 10 تا 
3000 متری از سطح دریا قرار دارد. همچنین دارای 2 رشته کوه 
زاگرس با جهت شمال غربی به جنوب شرقی و رشته کوه البرز 
با جهت شمال غربی به شمال شرقی است. اقلیم ایران با توجه به 
توپوگرافی آن متفاوت است. رشته کوه البرز و زاگرس از رسیدن 
جریان مرطوب خزری و مدیترانه ای به داخل کشور جلوگیری 
می کنند و می توانند تمام سیستم های جوی که بر اقلیم ایران اثر 
دارد را تقویت یا ضعیف کنند. میانگین بارش در ایران حدود 250 
میلی متر است که به میزان 3/1 نسبت به میانگین جهانی کمتر 
است. دامنه حرارتی این کشور بین منهای 20 درجه تا بالای 50 
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درجه در نوسان است )شریف و کیانی، 1401(. طبق اعلام سازمان 
جنگل ها، مراتع و آبخیزداری در سال 1397، سطح جنگل های 
ایران 14/319 میلیون هکتار بوده است. در این بین 8/8 درصد 
از مساحت 164 میلیون و 800 هزار هکتاری ایران را شامل شده 
است. 14 درصد جنگل های ایران متعلق به ناحیه هیرکانی، 28/2 
درصد متعلق به ناحیه تورانی، 1/4 درصد ناحیه رویشی ارسباران، 
41/9 درصد ناحیه زاگرس و 14/8 درصد مربوط به ناحیه رویشی 
خلیج فارس و عمان است )سازمان جنگل ها، مراتع و آبخیزداری 
کشور، 1399(. با توجه به موقعیت ایران، در بازه زمانی 1369 تا 
1371 حدود 5357 هکتار مناطق جنگلی ایران دچار آتش سوزی 
است  بوده  کشور  شمال  برای  تنها  آن  هکتار  که 2155  شده 
)مساعدی و همکاران، 1390(. بنابراین تغییر اقلیم از یک طرف 
موجب افزایش دما، به خصوص در فصل های خشک شده و این 
امر سبب افزایش تبخیر و خشکی بیشتر سطح خاک شده و از 
طرف دیگر با کاهش بارش و افزایش فراوانی سال های خشک 
و خشکسالی، زمینه و عوامل مستعد برای آغاز آتش سوزی های 

جنگلی ایران را مهیاتر کرده است )تصویر شماره 1(.

داده ها

روش پژوهش به صورت کمی و کتابخانه ای اسنادی بوده است. 
جنگلی  مناطق  و  ایران  پهنه  کل  پژوهش،  این  آماری  جامعه 
اصلی  تمرکز  از آنجا که  است.  بوده  منتخب  مناطق  و  این کشور 
ریسک  افزایش  بر  جهانی  گرمایش  اثرات  بررسی  پژوهش  این 
آتش سوزی جنگل در ایران است، از روش های آماری، سنجش از 
دور و تحلیل فضایی جهت رسیدن به تحقق هدف بهره گرفته شده 
است. سازمان جهانی هواشناسی برای بررسی رخداد تغییر اقلیم 
توصیه می کند که مطالعات هواشناسی باید از داده های بلند مدت 
همکاران،  و  )حجازی زاده  بگیرند  بهره  سال  بالای 30  مشترک 
1401( تا بررسی شود تغییر اقلیم در محدوده موردمطالعه رخ داده 
است یا خیر. به عبارت دیگر دسترسی به دوره آماری بلندمدت 
)بالای 30 سال( از یک متغیر هواشناسی، می تواند تحلیل و آنالیز 
یافته ها را از دقت و اعتبار بیشتری بهره مند کند که این دوره در 
مطالعات اقلیم شناسی مورد توجه بوده است )شیرغلامی و قهرمان، 
1384(. بدین جهت از سازمان هواشناسی کشور، از میان 160 
ایستگاه سینوپتیک، پارامتر روزانه )دما( ایستگاه های سینوپتیک 
مهرآباد، یزد، بم، شیراز، اصفهان و بوشهر طی دوره مشترک 1988 
تا 2020 در بازه زمانی 32 ساله، دریافت شد )مساعدی و همکاران، 
1390(. این ایستگاه ها به صورت نمونه انتخاب شدند، زیرا باقی 
داده های مفقودی  و  بودند  زمانی مشترک  فاقد دوره  ایستگاه ها 
شدند.  کیفی  کنترل  داده ها  ابتدا  راستا  این  در  داشتند.  زیادی 
سپس در ادامه پژوهش لازم بود برای آنالیز متغیر دما، با توجه به 
توزیع غیرنرمال پارامتر از روش آزمون من کندال بهره گرفته شود. 
برای چنین حالت هایی می بایست از روش من کندال استفاده کرد، 
چراکه امروزه یکی از ابزارهای تعیین تغییرات اقلیمی، تحلیل روند 

XL� بارانی و کرمی، 1398(. بنابراین از ماکرو اکسل و افزونه(  است
STAT در سطح اطمینان 99 و 95 درصد ایستگاه های مهرآباد، یزد، 
بم، شیراز، اصفهان و بوشهر جهت محاسبه با آماره Z بهره گرفته 
شد )حجازی زاده و همکاران، 1401(. سپس در مرحله دوم برای 
تهیه نقشه پراکندگی نواحی آتش سوزی جنگلی، از محصولات 
فایل4  ابتدا شیپ  گرفته شد.  بهره  مودیس  ماهواره ای سنجنده 
 MODIS C6 مناطق آتش سوزی جنگلی، از سایت ناسا5 با سنجنده
در بازه زمانی 23 ساله )2000 تا 2023( و تا آخرین آتش سوزی 
که تا اول ژوئیه 2023 رخ داده است، دریافت شد. سپس به منظور 
شناسایی پوشش گیاهی در داده های ماهواره ای از شاخص پوشش 
گیاهی6 که شاخص منتخب برای بررسی ریسک خطر آتش سوزی 
جنگلی در ایستگاه های مهرآباد، یزد، بم، شیراز، اصفهان و بوشهر 
بوده است استفاده شد. از ماهواره لندست 8 )مشاهده گر زمینی7( 
با قدرت تفکیک مکانی 27/84 )30( متر  بهره گرفته شدکه منبع 
داده و تولید آن سامانه ارث انجین است. شاخص پوشش گیاهی 
نشان دهنده توزیع ماده سوختنی است و ارزش آن بین 1- و 1 در 
نوسان است )شجاعی زاده و همکاران، 1402(. برای به  دست آوردن 
 Land Cover 10m ماهواره ای تصاویر  از  نقشه پوشش گیاهی 
2017 در محیط ارث انجین استفاده شد. در نهایت برای محاسبه 
عامل  که  شیب  جهت  و  شیب  ارتفاع،  معیارهای  از  توپوگرافی 
اصلی تعیین میزان تابش خورشیدی هستند و می توانند به صورت 
مستقیم و غیرمستقیم بر فرایندهای بیوفیزیکی نظیر گرما اثرگذار 
باشند استفاده شد. معیار دیگر محاسبه سطح تابش خورشیدی8 
است که رستر ورودی به یک رستر سطح ارتفاع ورودی و یک 
 ARC محیط  از  دارد.  اشاره   )DEM 30 M( ارتفاع  رقومی  لایه 
MAP نسخه 10.4.1 )دبیه و ریچ، 1995(، به  کار گرفته شده 
است. در گام آخر برای شناسایی شناخت توزیع الگوی مکانی نقاط 
آتش سوزی که یک گام مهم در آنالیز اطلاعات جغرافیایی است، از 
روش تعیین شدت مناطق متراکم پرخطر از نظر وقوع آتش سوزی 
)تراکم کرنل(9، بر اساس طبقه بندی مناطق کم خطر و پرخطر با 
بازه زمانی 23 سال، در محیط  داده های ماهواره ای مودیس در 
ARC MAP بهره گرفته شده است )گراوند و همکاران، 1392؛ 
شوو و همکاران، 2021؛ کوسیاس و همکاران، 2014؛ آماتولی و 
همکاران، 2007(. تصویر شماره 2 معیارهای مورد استفاده در این 

مطالعه را نشان داده است.

4. SHP
5. Https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov
 6. Normalized Difference Vegetation Inde x (NDVI)
 7. OLI
8. Area Solar Radiation
9. Kernel density
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تصویر 1. موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه و تصاویر رویشی ایران 10متری استخراج شده با گوگل ارث انجین
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تصویر 2. معیارهای محدوده مورد مطالعه

آزمون من کندال

این آزمون در سال 1988 به وسیله سازمان جهانی هواشناسی 
پیشنهاد شد که در بررسی معنی داری روند سری های اقلیمی به کرات 
و در موارد مختلف استفاده شده است. آزمون ناپارامتری من کندال 
بر  ارائه و سپس توسط  کندال )1975(  ابتدا توسط من )1945( 
این روش  پایه رتبه داده ها در یک سری زمانی توسعه پیدا کرد. 
به طور متداول و گسترده ای در تحلیل روند سری های هیدرولوژیکی 
و هواشناسی به  کار گرفته می شود. از نقاط قوت این روش می توان 
به مناسب بودن کاربرد آن برای سری های زمانی که از توزیع آماری 
این  در   .)1400 )محمدی،  کرد  اشاره  نمی کنند،  پیروی  خاصی 
پژوهش بررسی روند با این آزمون تحت 2 روش ماکرو اکسل و تحت 
افزونه XLSTAT محاسبه شد. بین داده های دما )مهرآباد، یزد، بم، 
شیراز، اصفهان و بوشهر( برای هر ماه میانگین گرفته شد و سپس 
براساس پارامتر دما من کندال محاسبه شده است )فرمول شماره 1(.

1. 

 S=Σ Σ sgn(xj-xk)
n-1 n

j=k+1k=1

sng(x)=
1 if x>0
0 if x=0
-1 if x<0

بنابراین در اینجا n تعداد مشاهدات سری xj و xk به ترتیب 
 sgn ام سری بوده است. در اینجا تابع علامت k ام و j داده های

این گونه محاسبه می  شود )فرمول شماره 2(:

2. 

sgn(x j- xk )=+1  for (x j- xk )>0

sgn(x j- xk )=0  for(x j- xk )=0

sng(x j- xk )=-1  forx j- xk )=<0

زیر  روابط  از  واریانس s توسط یکی  بعدی محاسبه  در گام 
محاسبه می  شود )فرمول شماره 3(:

3.

for n>10

var(s)=
(n(n�1)(2n+5)-∑m

i=t(t�1)(2t+5)
18

for n<10

var(s)=
(n(n-1)(2n+5)

18
داده  یک  آن  در  که  است  دنباله هایی  تعداد   m و   n سپس 
ارزش  با  فراوانی داده  بیان کننده   t .تکراری حداقل وجود دارد
یکسان در یک دنباله است و در آخر هم آماره z با یکی از روابط 

زیر استخراج می گردد )فرمول شماره 4(:

4.

z= s�1
var(s)√   for s>0

z=0   for s=0

z= s+1
var(s)√   for s<0

در محاسبه این آزمون از سطوح اعتماد 95 و 99 درصد بهره 
داده ها  روند سری  باشد  مثبت   z آماره  اگر  است.  شده  گرفته 
صعودی خواهد بود و اگر منفی باشد با روند نزولی در نظر گرفته 
می شود. در این مطالعه مبنا در این قرار داده شد که اگر مقدار 
Pvalue از 0/05 کمتر باشد فرضیه H0 که بر نبود وجود روند 
در سری زمانی است، دلالت دارد. اما در مقابل اگر مقدار سطح 
معنی داری از 0/05 بیشتر باشد، قبول فرضیه H1 و دال بر وجود 

روند است )محمدی، 1400(.
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سنجنده مودیس

و  بوده  افقی  تفکیک  دارای  ترا  ماهواره  از  مودیس  سنجنده 
محصولات این سنجنده حدود 10 کیلومتر است. داده های زمان 
و مختصات مکانی در مطالعات از مرکز پردازش داده های سنجش 
از دور مودیس10 دریافت می شود. داده ها با استفاده از جدیدترین 
الگوریتم جهانی کشف آتش Collection 6 MODIS می توان 
مورد آنالیز قرار داده شود. در سنجنده مودیس داده های مربوط 
به زمان و مختصات مکانی رخدادهای آتش سوزی یکی از برونداد 
الگوریتم  بوده است که با دقت بالا و خطای بسیار کم )1/2 درصد( 
در اختیار پژوهشگران قرار می گیرد )عزیزی و همکاران، 1399(.

شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی 

شاخص پوشش گیاهی در سال 1973 ایجاد شد. زمانی که 
یک تیم تحقیقاتی در دانشگاه A&M تگزاس داده های ارسال شده 
از اولین ماهواره های رصد زمین را که به دور زمین می چرخند، 
بررسی کردند. ابزار تصویربرداری آن ها طول موج های نور مادون 
قرمز را که توسط پوشش گیاهی روی زمین منعکس شده بود، 
ثبت کرد. این تیم با استفاده از داده های لندست ، تغییرات پوشش 
گیاهی منطقه ای را در طول فصل رشد نقشه برداری کرد. به ازای 
هر پیکسل زمین، آن ها طول موج های نور منعکس شده را به یک 
پردازش کردند که  تفاوت پوشش گیاهی11  نرمال شده  شاخص 
تقریباً به پوشش و سلامت گیاه نزدیک شد. از آن زمان، شاخص 
پوشش گیاهی دریچه ای به سلامت گیاهان در سراسر جهان بوده 
است. این شاخص از بسیاری جهات بسیار کاربردی است و این 
اجازه را می دهد تا زمین را در هر منطقه از جهان با استفاده از 
یک محاسبه ساده بتوان نظارت کرد. به عبارتی دیگر شاخص 
پوشش گیاهی نرمال شده از معروف ترین شاخص های گیاهی بوده 
است که بر حسب دو باند قرمز و مادون قرمز نزدیک؛ مانند فرمول 
شماره 5 تعریف می شود. هدف از ایجاد شاخص پوشش گیاهی 
بررسی ویژگی هایی نظیر سطح برگ، تاج پوشش، بیومس یا درصد 
پوشش گیاهی است. مهم ترین مزیت شاخص پوشش گیاهی در 
این است که یک شاخص جهانی است. این به معنای آن است که 
شاخص پوشش گیاهی در تمامی مناطق جهان یک نتیجه واحد 

می دهد و نتایج آن در همه جا به صورت یکسان تفسیر می شود. 

5.

 NDVI= NIR-IR/NIR+IR

سطح تابش خورشیدی

سطح تابش خورشیدی به میزان قدرت تابش الکترومغناطیسی 
خورشید بر واحد سطح تابش خورشیدی گفته می شود که در 

10. Https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov
11. NDVI

فضا یا در سطح زمین بعد از عبور اتمسفر قابل اندازه گیری است. 
میزان تابش خورشیدی به 2 عامل )فاصله از خورشید و چرخه 
خورشیدی( بستگی دارد که این میزان بر یک سطح افقی واحد 
در یک زمان مشخص برای یک مکان معین وارد می شود. بر اساس 
معادله موقعیت خورشید در آسمان در طول سال، حداکثر میزان 
تابش خورشید در یک سطح با زاویه شیب خاص را می توان به 
عنوان تابعی از عرض جغرافیایی و روز سال محاسبه کرد. تابش 
توازن  در  تأثیرگذار  پارامترهای  مهم ترین  از  یکی  خورشیدی 
حرارتی سیستم جوزمین است که اساس بیشتر مطالعات اقلیمی 
را تشکیل می دهد. چنان که در مطالعات هواشناسی، کشاورزی، 
مدیریت آب، محیط زیستی، پوشش گیاهی و سایر علوم مکانی 
کاربرد دارد. ابزار تابش خورشیدی، یک ابزار تحلیل فضایی بوده 
که تابش خورشیدی ورودی را از یک سطح شطرنجی استخراج 
می کند. با توجه به بررسی توپوگرافی ایران، جهت محاسبه تابش 
خورشیدی در این مطالعه از محیط ARCGIS با استفاده از ابزار 
Spatial Analyst Tools به عنوان یکی از ابزارهای تحلیل مکانی، 
بین ساعت 4 صبح تا 21 شب و بر واحد وات ساعت بر متر مربع 

استفاده شده است )چوی و همکاران، 2019(.

آنالیز تراکم کرنل

تراکم کرنل12 یک روش آماری غیرپارامتریک برای محاسبه 
احتمالی تراکم نقاط آتش سوزی در یک محیط اکولوژی بوده 
است که برای به دست آوردن نقشه ای مشخص از تراکم نقطه ای 
این  عبارتی  به  گرفته می شود.  به  کار  دوبعدی  فضای  در یک 
آتش سوزی  رخداد  مکانی  الگوی  کردن  نمایان  برای  تکنیک 
 Arc Gis جنگلی در سطح یک اکوسیستم بسیار کاربردی در
است. در واقع آنالیز تراکم کرنل، تراکم نقاط آتش سوزی جنگلی را 
به سطح تبدیل کرده و نقشه سریعی13 از مناطق مستعد خطر را 
نمایش می دهد. به این معنا که برای پهنه بندی خطر شدت تراکم 
آتش از فراوانی نقاط مناطقی که دچار حریق شده اند، استفاده 
شده است. از حداقل اطلاعات برای شناسایی و مشخص کردن 
مناطقی که بالاترین شدت تراکم خطر را از لحاظ فراوانی وقوع 
داشته اند، در قالب یک نمای کلی از مناطق پرخطر با حداقل 
استفاده شده است )گراوند و همکاران،  اطلاعات در دسترس، 
1392؛ شوو و همکاران، 2021؛ کوسیاس و همکاران، 2014 ؛ 

آماتولی و همکاران، 2007(.

یافته ها

بررسی روند دما از گذشته تا حال با استفاده از آزمون من کندال

تحلیل روند از جمله مهم ترین ارزیابی هایی است که برای اثرات 
تغییر اقلیم در متغیرهایی مانند دما صورت می گیرد. دما یکی از 

12. Kernel density
13. Rapid map
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پارامترهای شکل گیری اقلیم بوده است که به موجب آن هر گونه 
تغییر در این عنصر می تواند ساختار اقلیمی یک منطقه را تغییر 
دهد. تصویر شماره 3 نتایج سری زمانی ماهانه آزمون من کندال 
ایستگاه های مهرآباد، یزد، بم، شیراز، اصفهان و بوشهر در دوره 
آماری 1988 تا 2020 در سطح 99 و 95 درصد را نشان داده 
است. طبق بررسی روند افزایشی در کلیه ایستگاه ها مشاهده شد. 
به طوری که در ایستگاه مهرآباد در ماه های ژانویه، فوریه، مارس، 
می و ژوئن روند افزایشی در سطح 95 درصد بوده است. اما در 
ماه های آوریل، اوت، اکتبر و نوامبر روند کاهشی بود که در این 
میان ماه نوامبر در سطح 95 درصد، معنی دار بود. نتایج ایستگاه 
بوشهر روند افزایشی دما در کلیه ماه ها را در سطح معنی داری 99 
و 95 درصد نشان داده است که تنها در ماه اوت در سطح صدک 
به سمت  ایستگاه  نشان می دهد  این  است.  مشاهده شده   80
گرم تر شدن پیش می رود. نتایج ایستگاه بم نشان داده است روند 
افزایش دما در سطح معنی داری 99 درصد در ماه های ژانویه، 
فوریه، می، ژوئن، ژوئیه و اوت بوده است. اما در ماه های سپتامبر 
و اکتبر روند افزایشی دما در این ایستگاه در سطح 95 درصد بوده 
است. با این تفاوت که در ماه مارس در ایستگاه بم روند کاهشی 
نشان داده شده است. بررسی نتایج ایستگاه اصفهان در ماه های 
می و ژوئن روند افزایشی دما در سطح اطمینان 95 درصد نشان 
داده است. این در حالی بوده است که در این ایستگاه در ماه 
مارس روند کاهشی دما در سطح معنی داری 95 درصد مشاهده 
شد و تنها در ماه سپتامبر روند افزایشی معنی دار در سطح 99 
درصد و در ماه اوت روند معنی داری افزایشی دما در صدک 80 
بود. از طرفی در ایستگاه شیراز در ماه های ژانویه و ژوئن روند 
صعودی دما در سطح معنی داری 95 درصد و در ماه های می و 
سپتامبر روند صعودی دما در سطح معنی داری 99 درصد و ماه 
اوت روند افزایشی در سطح 0/1 صدک 80 بوده است. تنها در 
ماه مارس روند کاهشی دما در سطح معنی داری 95 درصد بوده 
است. در نهایت در ایستگاه یزد در ماه های ژانویه، فوریه، می، ژوئن 
و سپتامبر روند صعودی در سطح اطمینان 99 درصد مشاهده 
شده است که تنها در ماه های ژوئیه و اوت در سطح معنی داری 
95 درصد روند افزایشی داشته است. اما در ماه دسامبر در این 

ایستگاه روند افزایشی در سطح صدک 80 بوده است. 

در جمع بندی کلی تحلیل پارامتر دما در مناطق مورد مطالعه 
باید گفت اقلیم این مناطق روند افزایشی دما و گرم شدن نسبی 
را سپری می کنند و این ایستگاه ها به سمت گرم تر شدن پیش 
می روند. متغیر دما در این مناطق دارای روند هستند. بنابراین 
کلیه  در  صعودی  معنی داری  روند  شد  تشریح  که  همان گونه 
ایستگاه های ناشی از افزایش گازهای گلخانه ای است که می تواند 
در اثر رشد صنعت، افزایش جمعیت، توسعه شهری و تغییرات 
کاربری در کلان شهرهایی همچون تهران، اصفهان، شیراز و غیره 
باشد که موقعیت صنعتی و تجاری دارند. همان طور که مشاهده 
شد نتایج برخی ماه ها در ایستگاه ها بسیار به هم مشابهت دارند، 

مخصوصاً در ماه ژوئیه که این افزایش روند دما طی دوره 1988 تا 
2020 در بازه زمانی 32 ساله، قابل توجیه است. نتایج این پژوهش 
با مطالعاتی )شیرغلامی و قهرمان، 1384؛ راهدان و همکاران، 
1393؛ مکاری و عباس نیا، 1399؛ هیئت بین الدول تغییر اقلیم، 

2023( همخوانی و مطابقت دارد.

بررسی توپوگرافی )ارتفاع، شیب و جهت شیب( ایران

توپوگرافی یک منطقه پایدارترین متغیر در مثلث رفتار آتش 
است. ارتفاع، شیب و جهت شیب از جمله ویژگی هایی هستند که 
در گسترش آتش اثرگذار بوده اند. بلندترین نقطه ایران از لحاظ 
ارتفاع، دماوند در 5610 متری و پایین ترین نقطه دریای کاسپین 
در 28 متری از سطح دریاهای آزاد است. بنابراین ارتفاع نمی تواند 
به تنهایی معیاری باشد که به طور مستقیم بر وقوع آتش سوزی 
جنگلی اثرگذار باشد، بلکه باید همیشه در کنار شیب و جهت 
شیب مدنظر گرفته شود. این معیار تنها شرایط اقلیمی را که 
به طور مستقیم بر آتش سوزی اثر دارد تعادل می بخشد. با افزایش 
ارتفاع کاهش دما صورت می گیرد و بارش در این ارتفاع زیادتر 
از نواحی با ارتفاع پایین تر است. اما از طرفی با افزایش ارتفاع 
خطر صاعقه بیشتر می شود. به خصوص در فصل تابستان و همراه 
خشکی و افزایش دمای هوا این امر محتمل تر است. در یکی از این 
موارد در سال 1398، در مناطق کوه دیل، کوه نارک، دریلا، خامی 
و کوه آبک نازمکان در شهرستان گچساران در پی آتش سوزی 
جنگلی بر اثر صاعقه، حدود 8 هکتار پوشش گیاهی دچار حریق 
شد )محمدی تبار، 1398؛ جانبازقبادی، 1398(. تصویر شماره 4 
شیب و جهت شیب ایرا ران در مقیاس 000/000/ 1:10 نشان 
داده است. در نقشه شیب همان طور که مشخص است نواحی 
روشن تر شیب کمتری را نشان می دهند، در حالی که نواحی ای 
که قرمز رنگ هستند دارای شیب بیشتری بوده اند. با توجه به اینکه 
ایران در نیم کره شمالی قرار گرفته است، به طور کلی خصوصیات 
جهت شیب با توجه به اثرات گرما به این صورت بوده است که 
نواحی ای که در جهت غربی بوده اند دیرتر گرم می شوند و دیرتر 
سرد می شوند که درست عکس نواحی بوده است که در جهت 
شرقی قرار داشته اند. مناطقی که در جهت جنوب بوده اند بالاترین 
میانگین دما را داشته اند و زودتر دچار حریق شده اند )دانشگاه 
آریزونا، 2012(. با توجه به تصویر شماره 4 منازل مسکونی ای که 
در بالای یک شیب قرار دارند، در معرض خطر بیشتر افزایش 
با  مقایسه  در  جنگل  در  آتش سوزی ها  هستند.  شعله  طول 
زمین های هموار، سریع تر و شدیدترند. یک منطقه دارای شیب 
تندتر به آتش سوزی سریع تر با طول شعله بیشتر منجر خواهد 
یا  نقشه شیب تصویر شماره 5، شیب های متوسط  شد. طبق 
تند بیش از 21 درصد بسیار خطرناک هستند. هر شیب به طور 
بالقوه می تواند میزان گرمایی که یک سازه در طول آتش سوزی 
در معرض آن قرار می گیرد را افزایش دهد. دامنه های شمالی 
که دارای پوشش گیاهی متراکم تری هستند، به دلیل برخورد 
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صاعقه بیشتر می توانند در معرض خطر آتش سوزی قرار گیرند. 
از طرفی نواحی با شیب کمتر که ارتفاع پایین تری هم دارند در 
فصل گرما، بر اثر هوای گرم و هم رفتی همراه خشکی، بیشتر 
مستعد خطر آتش سوزی هستند. در شیب های پایین یا کناره های 
تپه ای، گسترش آتش به دلیل وزش باد غیرقابل پیش بینی است. 
در حالی که دره های باریک می توانند سرعت و جهت باد را تغییر 
دهند. رفتار آتش در زمین های ناهموار می تواند نامنظم تر باشد 

)فوست و همکاران، 2013(.

بررسی سطح تابش خورشیدی ایران

عملکرد تجزیه و تحلیل تابش خورشیدی کاربر را توانمند می  کند 
تا اثرات خورشید را بر روی یک منطقه جغرافیایی برای دوره 
زمانی خاص تجزیه و تحلیل کند. با توجه به اینکه تابش دریافتی از 
خورشید منبع اولیه انرژی است، بسیاری از فرایندهای فیزیکی 
برای  آن  اهمیت  درک  می کند.  هدایت  را  زمین  بیولوژیکی  و 
مقیاس های گوناگون برای درک طیف گسترده ای از فرایندهای 
طبیعی و فعالیت های انسانی کلیدی است. با توجه به موقعیت ایران، 
توپوگرافی یک عامل اصلی تعیین کننده تغییرپذیری فضایی تابش 

 16تصویر 3. مقدار z من کندال ایستگاه های مهرآباد، یزد، بم، شیراز، اصفهان و بوشهر در بازه زمانی 1988 تا 2020.
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تصویر 4. نقشه شیب و جهت شیب ایران
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است. تنوع در ارتفاع، شیب و جهت شیب و سایه های ایجاد شده 
توسط ویژگی های توپوگرافی، همگی بر میزان تابش دریافتی در 
مکان های مختلف تأثیر می گذارند. این تنوع نیز با زمان روز و 
زمان سال تغییر می کند و به نوبه خود به تغییرپذیری ریزاقلیم، 
ازجمله عواملی مانند رژیم های دمایی هوا و خاک، تبخیر و تعرق، 
الگوهای ذوب برف، رطوبت خاک و نور موجود برای فتوسنتز و 
مستعد شدن مناطق برای آتش سوزی کمک می کند )تارنمای 

گیت هاب، 2023(. بنابراین خروجی نقشه در تصویر شماره 6 
پهنه تابشی خورشیدی را از ساعت 4 صبح الی 21 شب در اولین 
روز تابستان سال 2020 در کل ایران بر واحد وات ساعت بر متر 
مربع را نشان داده است. بنابراین مناطق ارتفاعات شمالی تهران، 
در نواحی کناره های خزری و پهنه های شمالی ایران، شمال غرب 
ایران )اردبیل و تبریز(، نواحی مرکزی )کرمان، شیراز، اصفهان، 
یزد و شیراز( و به عبارت دیگر ناحیه رویشی خزری، ناحیه رویشی 

تصویر 5. موقعیت گسترش آتش سوزی با توجه به درصد شیب )دانشگاه آریزونا، 2012(.

تصویر 6. نقشه پهنه تابش خورشیدی ایران از ساعت 4 صبح الی 12 شب
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ارسباران، ناحیه رویشی زاگرسی و ناحیه رویشی ایرانی تورانی از 
ارزش پیکسلی بالایی برخوردار هستند و میزان پهنه دریافتی 
تابشی خورشیدی در آن ها نسبت به سایر مناطق ایران بیشتر 

است.

نقشه شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی 

عامل گیاهی نقش مهمی در مطالعه آتش سوزی جنگل دارد. 
داده های  از  استفاده  با  گیاهی  پوشش  به هنجار شده  شاخص 
سنجنده لندست 8 تصاویری در محدوده باندهای قرمز و نزدیک 
به مادون قرمز تولید می کند که برای محاسبه شاخص پوشش 
در  رویشی  نواحی  بررسی دقیق تر  برای  و  است  ایدئال  گیاهی 
تصویر شماره 7 ارائه شد. مقدار پوشش گیاهی در تصویر شماره 
7 در استان های تهران، یزد، بم، شیراز، اصفهان و بوشهر در بازه 
زمانی2021 تا 2022 قابل مشاهده است. مقادیر منفی شاخص 
پوشش گیاهی عمدتاً به خاطر ابرها، آب و برف است. اعداد نزدیک 
به صفر آن نیز به علت وجود سنگ ها و خاک های عاری از پوشش 
گیاهی است. مقادیر بسیار کوچک )0/1 و کمتر( تابع پوشش 
گیاهی نشان دهنده مناطق خالی از پوشش گیاهی، متشکل از 
سنگ، ماسه یا برف است. اعداد متوسط در این شاخص )بین 
مقادیر  علفزارهاست.  و  درختچه ها  نشان دهنده   )0/3 تا   0/2
بزرگ )0/6 تا 0/8( هم جنگل های معتدل و گرمسیری را نشان 
گیاهان  نشان دهنده  و 1-  بین صفر  مقادیر  بنابراین  می دهند. 
مرده یا اجسام غیر آلی مانند سنگ ها، جاده ها و منازل مسکونی 
هستند. مقادیر شاخص پوشش گیاهی برای گیاهان زنده بین 
صفر تا 1 است که 1 سالم ترین و صفر کم ترین مقدار سلامت 
را نشان می دهد. از آنچه تشریح شد، در تصویر شماره 7 مقادیر 
پوشش  معنی  به  )سبز(  گیاهی  پوشش  شاخص  مثبت  بالای 
گیاهی بلند و متراکم است. مناطق شهری و پهنه های آبی نیز 
مقادیر منفی با رنگ قرمز و زرد هستند. در استان بوشهر مقدار 
نشان دهنده  و 0/4-  گیاهی  پوشش  بالاترین  نشان دهنده   0/7
کمترین مقدار پوشش گیاهی است. در استان اصفهان بیشترین 
مقدار شاخص پوشش گیاهی 0/7 بوده است و کمترین شاخص 
پوشش گیاهی 0/4- را نشان داده است که بیان کننده مناطق 
شهری و مسکونی بوده است. در استان تهران بیشترین مقدار 
شاخص پوشش گیاهی 0/7 بوده است که نشان دهنده بالاترین 
تراکم پوشش گیاهی است. اما پایین ترین میزان شاخص پوشش 
گیاهی در این استان 0/4- است که نشان دهنده مناطق شهری 
و مسکونی و عاری از پوشش گیاهی بوده است. استان شیراز 
هم با شاخص پوشش گیاهی مثبت 0/7 بالاترین تراکم پوشش 
گیاهی را نشان داده است این درحالی بوده است که کمترین 
میزان شاخص پوشش گیاهی 0/5- بوده که می تواند برای نواحی 
شهری باشد. استان اصفهان با شاخص پوشش گیاهی مثبت 0/7 
بالاترین تراکم پوشش گیاهی را نشان داده است این در حالی 
بوده است که کمترین میزان شاخص پوشش گیاهی، 0/5- بوده 

که می تواند برای نواحی شهری باشد. در نهایت استان یزد از بین 
سایر استان ها کمترین مقدار شاخص پوشش گیاهی را نشان 
داده است. به طوری که بالاترین میزان شاخص پوشش گیاهی در 
این استان 0/6 بوده است و پایین ترین مقدار شاخص پوشش 
گیاهی هم 0/6- بوده است. این مطالعه نسبی است و برای برآورد 
شاخص پوشش گیاهی در حدود دوره 1 سال کفایت داشته است. 
بنابراین بر اساس تصاویر، شاخص پوشش گیاهی که به مقدار 0/7 
نشان داده شده است و به دلیل دارا بودن پوشش گیاهی متراکم، 
در مناطق جنگلی تهران )چیتگر، لویزان، وردآورد، سوهانک، غزال 
و سرخه حصار( که در سال 1399 جنگل لویزان، نزدیک 2 هکتار 
اراضی جنگلی، و در سال 1396 سوهانک، پارک پردیسان تهران 
در 20 خرداد 1401 به علت گرمای تابستان و برگ خشک در 
کناره ضلع جنوبی پارکینگ آتش سوزی جنگلی را تجربه کردند. 
مناطق جنگلی بوشهر )حرا، گلوبردکان و نخلستان های عسلویه(، 
جنگل های کرمان )پردیسان قائم و منطقه پاسیب(، جنگل های 
بیضا )شیراز( در سال 1396 و دشت ارژن در سال های 1392، 
همکاران،  و  )نجفی  یزد  شادی  باغ  جنگل  و  و 1399   1397
1394( آتش سوزی جنگلی را تجربه کردند. همچنین مناطق 
جنگلی اصفهان )پشندگان، داغباشی، اردسته، برنجگان، لابیدک( 
در آتش سوزی بهار و تابستان 1399 در عرصه جنگلی داغباشی 
از  را  اراضی جنگلی خود  از  )اصفهان( 557 هکتار  در سمیرم 
دست دادند )سهیل اصفهانی و همکاران، 1393(. تمام این مناطق 

مستعد و با خطر آتش سوزی بالایی مواجه بوده اند.

نقشه پراکندگی و شدت تراکم ریسک نقاط آتش سوزی جنگلی

بین  ایران  در  جنگلی  آتش سوزی  پراکندگی   8 شماره  تصویر 
سال های 2000 تا 2023 را نشان داده است. در تصویر شماره 8 )الف( 
بازه زمانی 23 ساله تا اول ژوئیه 2023 را نشان می دهد. در طی این 
دوره آماری 455404 مورد آتش سوزی در سرتاسر ایران رخ داده 
است. اما تصویر شماره 8 )ب( یک دوره 7 ماهه از آتش سوزی های 
جنگلی از 2023/01/01 الی 2023/07/01 را نشان داده است، در 
این بازه زمانی کوتاه ایران 16138 مورد آتش سوزی جنگلی را تجربه 
کرده است. این نقشه ها نشان می دهند ایران همچنان با افزایش 
ریسک آتش سوزی جنگلی مواجه است. که باتوجه به تصویر شماره 
بازه زمانی 23 ساله بیشتر هم بوده  8 )ب( این مقدار در مقابل 
است. در تصویر شماره 9 نقشه پهنه بندی شدت تراکم آتش سوزی 
جنگلی با روش کرنل نشان داده شده است. این پهنه بندی بر اساس 
داده های ماهواره ای در دوره آماری 2000 تا 2023 محاسبه شده 
است. نقاطی را نشان داده است که در بازه زمانی 23 ساله بیشترین 
آتش سوزی در این مناطق رخ داده است. این نقشه بر اساس شدت 
تراکم به 5 دسته طبقه بندی شده است. هر چه محدوده به نقطه 
آتش سوزی قرمزرنگ نزدیک شود، دارای بیشترین خطر و هر چه 
از نقاط مورد نظر فاصله گرفته شود ریسک خطر وقوع آتش سوزی 
کمتر خواهد بود. تصویر شماره 9 اطراف محدوه های مراتع و مناطق 
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حفاظت شده در جنوب و غرب زاگرس را نشان داده است. به نظر 
شدت تراکم آتش سوزی ها در مناطق منطقه حفاظت شده کوه دیل 
و خائیز در استان کهگیلویه و بویراحمد، منطقه اطراف ارتفاعات و 
نخلستان های عسلویه، شکارممنوع کوه سیاه در استان بوشهر کمتر 
بویراحمد و خوزستان  و  استان های کهگیلویه  بین  این  است. در 

مستعد ریسک بالاتری از افزایش آتش سوزی جنگلی هستند. نتایج 
این پژوهش از لحاظ پراکندگی مناطق آتش سوزی جنگلی در نواحی 
جنوب غربی استان های ایلام و خوزستان با مطالعات )شجاعی زاده و 

همکاران، 1402( مطابقت و همخوانی دارد.

تصویر 7. نقشه پوشش گیاهی استان های تهران، یزد، بم، شیراز، اصفهان و بوشهر در بازه زمانی 2021 تا 2022 
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نتیجه گیری

طی چند سال گذشته، به موجب رخداد تغییرات اقلیمی الگوی 
آتش سوزی های جنگلی در ایران نیز تغییر کرده است و به سادگی 
می کند.  نابود  را  گسترده ای  سطح  و  می دهد  رخ  آتش سوزی 
افزایش دما، کاهش بارش، خشکسالی، وزش باد و عوامل انسانی 
در سال های اخیر صدمات بسیاری را بر جنگل ها وارد کرده است. 
یکی از عوامل تأثیرگذار بر تغییر الگوی آتش سوزی ها، تغییرات 
اقلیمی است که موجب تشدید گرمای هوا و کاهش رطوبت شده 
است. بنابراین مناطق جنگلی و پوشش های علفی که در ایران 
وجود دارند مستعد آتش سوزی می شوند. سرزمین ایران جزو آن 
کشورهایی است که ضریب تأثیرپذیری از تغییرات اقلیمی در آن 
بالاست. نتایج بررسی روند پارامتر دما در ایستگاه های مهرآباد، 

یزد، بم، شیراز، اصفهان و بوشهر در دوره آماری 1988 تا 2020 
افزایش و معنی دار است. افزایش دما موجب افزایش تبخیر و تعرق 
شده و درنتیجه موجب خشک شدن مواد سوختنی می شود، که 
این امر یکی از عوامل مؤثر در آتش سوزی جنگلی است. بررسی 
سطح تابشی خورشیدی در ایران نشان داد نواحی شمالی تهران، 
نواحی رویشی خزری و ارسباران، نواحی رویشی ایرانی تورانی و 
برخوردارند و میزان  بالایی  ارزش پیکسل سایزهای  از  زاگرس 
پهنه دریافتی خورشید نسبت به سایر مناطق بیشتر است. بررسی 
پوشش گیاهی در استان های تهران، یزد، بم، شیراز، اصفهان و 
بوشهر نشان داد مناطقی که دارای ارزش 0/7 بوده اند از تراکم 
بالای پوشش گیاهی برخوردار بودند اما مناطقی که ارزش 0/4- 
را نشان داده است فاقد پوشش گیاهی بودند )منازل مسکونی، 
محدوده های شهری و جاده ای(. در مناطقی که دارای پوشش 

تصویر 9. نقشه پهنه بندی شدت تراکم آتش سوزی جنگلی با روش کرنل

تصویر 8. نقشه پراکندگی آتش سوزی جنگل های ایران در بازه زمانی 2000 تا 2023 بر اساس داده های ماهواره ای مودیس

)ب()الف(
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گیاهی بالایی هستند و طی سال های اخیر آتش سوزی جنگلی 
را تجربه کرده اند، بیشتر از سایر مناطق مستعد خطر آتش سوزی 
مناسبی  جایگزین  می تواند  گیاهی  پوشش  شاخص  هستند. 
جهت ارزیابی و شناسایی مناطق مستعد آتش سوزی باشد. نقشه 
پراکندگی نقاط آتش سوزی ایران در بازه زمانی2000 تا 2023، 
است. طبق  داده  نشان  را  آتش سوزی جنگلی  مورد   455404
نقشه پهنه بندی شدت تراکم، استان های کهگیلویه و بویراحمد 
و  تجربه کرده اند  را  بیشترین آتش سوزی جنگلی  و خوزستان 
بوده اند.  افزایش آتش سوزی جنگلی  از  بالاتری  مستعد ریسک 
با پژوهش هایی )مکاری و عباس نیا، 1399؛  این مطالعه  نتایج 
حجازی زاده و همکاران، 1401؛ شجاعی زاده و همکاران، 1402؛ 
هیئت بین الدول تغییر اقلیم، 2023( مطابقت داشت. بسیاری از 
تصمیمات و برنامه ریزی های آتی کشور، نیازمند اطلاع از مخاطرات 
بنابراین  است.  آب وهوایی  از نظر شرایط  به ویژه  بر شهرها  مؤثر 
با توجه به بروز مخاطراتی نظیر تغییر اقلیم و آتش سوزی جنگلی 
در دهه های اخیر، بسیاری از کشورهای توسعه یافته برنامه ریزی 
برای  و عملیاتی  راهبردی  را در سطوح  نظام مندی  و مدیریت 
مدیریت ریسک های ناشی از تغییر اقلیم و سازگاری با شرایط 
آن در پیش گرفته اند. در ایران به دلیل افزایش دما و موقعیت 
جغرافیایی و از طرف دیگر مهاجرت بادهای غربی به عرض های 
در نتیجه شرایط خشکی  که  رخ می دهد  بارش کم تری  بالاتر، 
را در کشور ایجاد است که موجب ریسک افزایش آتش سوزی 
جنگلی در مناطق مستعد خواهد شد. ایران با تغییر اقلیم ناشی 
از گرمایش جهانی مواجه شده است. از این جهت اقلیم جدید 
ایران هوای گرم تر و خشک تری را سپری خواهد کرد. اقتصاد 
اقلیم  تغییرات  پیامدهای  تأثیر  از هر چیزی تحت  ایران بیش 
قرار دارد. آتش سوزی جنگلی با خسارت های مالی و جانی همراه 
است و از لحاظ اقتصادی و اجتماعی بر ایران اثرات منفی خواهد 
گذاشت. بنابراین برنامه ای جامع برای کاهش اثر تغییر اقلیم و 
آینده نگری های اقلیمی باید مورد توجه قرار گیرد. این امر موجب 

کاهش آسیب پذیری و افزایش تاب آ وری خواهد بود.
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