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هاي يادگيري ماشيني درمدلسازي مناطق حساس به وقوع مقايسه كارايي روش

  شهر)آتش (استان ايلام، شهرستان دره
  

  رضا اميدي پور، مريم مروتي مريم محمديان،

 
  04/1403 /06/ دسترسي اينترنتي:      30/09/1401/ پذيرش:        08/08/1401دريافت: 

  
  

  چكيده

ترين مخاطرات طبيعي بوده كه تأثير بسزايي بر مهمسوزي از آتش
هاي طبيعي دارد. با توجه به قرارگيري ساختار و پويايي اكوسيستم

خشك جهان، هرساله تعداد زيادي ايران در كمربند خشك و نيمه
سوزي عمدي و غيرعمدي در مناطق مختلف كشور به وقوع آتش
سوزي به وقوع آتش پيوندد. به همين دليل تعيين مناطق حساسمي

نقش مهمي در مديريت حفاظتي منابع طبيعي دارد. به همين دليل 
تحقيق حاضر درصدد است تا با استفاده از دو روش يادگيري ماشيني 

 Support) و ماشين بردار پشتيبان (Random Forestجنگل تصادفي (

Vector Machine نقطه وقوع آتش، مناطق حساس به وقوع  2024) و
  شهر در استان ايلام را تعيين نمايد. ا در شهرستان درهآتش ر
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عوامل محيطي در چهار گروه اصلي شامل عوامل توپوگرافي (ارتفاع، 
نسبي، باد،  جهت شيب، تندي شيب)، عوامل اقليمي (بارش، رطوبت

درجه حرارت)، عوامل زيستي (پوشش گياهي و رطوبت خاك) و 
ساخت (فاصله از مناطق مسكوني، فاصله از جاده، عوامل انسان

فاصله از اراضي كشاورزي، فاصله از آبراهه) تهيه شدند. ارزيابي 
هاي مورداستفاده با استفاده شاخص سطح زير نمودار دقت مدل

)AUC در منحني (ROC و آماره) هاي ارزيابي متقاطعCross-

validation .انجام شد (  
نشان داد كه هر دو مدل داراي دقت مناسبي  AUCبررسي شاخص 

) داراي دقت بالاتري AUC = 0.97بوده هرچند مدل جنگل تصادفي (
) بود. براساس AUC = 0.86نسبت به مدل ماشين بردار پشتيبان (

درصد در  60قه موردمطالعه حدود نتايج مدل جنگل تصادفي، از منط
درصد در كلاس خطر زياد آتش قرار  20خطر و حدود كلاس كم

دارد. بررسي سهم عوامل تأثيرگذار بر وقوع آتش نشان داد كه عوامل 
ساخت (فاصله از مناطق مسكوني) و عوامل اقليمي (درجه انسان

راين تري در نقاط داراي سابقه آتش داشتند. بنابحرارت) نقش مهم
    افزايش فرهنگ عمومي و كاهش رفتارهاي خطرناك در طبيعت

تواند موجب كاهش وقوع آتش در اين منطقه شده و سهم زيادي مي
 زيست و حفظ منابع طبيعي داشته باشد.در حفاظت از محيط

: آتش از مهمترين مخاطرات طبيعي بوده كه تاثير بسزائي بر مقدمه
ها و مراتع طبيعي از جمله جنگل هايساختار و پويايي اكوسيستم
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دارد. از سوي ديگر، با تغيير اقليم و به موازات گرمايش جهاني، 
روند افزايش وقوع آتش در بسياري از مناطق دنيا افزايش يافته است. 

اند همچنين مناطقي كه تاكنون فاقد سابقه يا پتانسيل وقوع آتش بوده
شوند. با توجه به ته مينيز به عنوان مناطق مستعد وقوع آتش شناخ

خشك جهان، هر ساله تعداد قرارگيري ايران در كمربند خشك و نيمه
سوزي عمدي و غير عمدي در مناطق مختلف كشور به زيادي آتش
پيوندد. با توجه محدوديت نيروي ادارت منابع طبيعي و وقوع مي

تواند نقش محيط زيست، اطلاع از مناطق حساس به وقوع آتش مي
سوزي داشته باشد. به همين دليل ي در مديريت و كنترل آتشبسزائ

هاي يادگيري تحقيق حاضر در صدد است تا با استفاده از روش
ماشين، مناطق حساس به وقوع آتش را در شهرستان دره شهر در 

  استان ايلام را تعيين نمايد. 
 

: در تحقيق حاضر مدلسازي مناطق حساس به وقوع هامواد و روش
استفاده از دو روش يادگيري ماشيني در اين راستا دو روش  آتش با

 Support) و ماشين بردار پشتيبان (Random Forestجنگل تصادفي (

Vector Machine انجام شد. همچنين با تجميع اطلاعات جمع (
آوري شده از ادارات منابع طبيعي و آبخيزداري و محيط زيست و 

)، در نهايت MODISاديس (همچنين نقاط آتش تصاوير ماهواره م
نقطه وقوع آتش تعيين و مورد استفاده قرار گرفت. در كل،  2024

نقطه و براي ارزيابي دقت  1418ها از براي آموزش و ساخت مدل
نقطه استفاده شد. همچنين در هر دو گروه از نقاط  606ها از مدل

 نقطه به عنوان مناطق 604و  1196مدلسازي و ارزيابي، به ترتيب 
هاي مورد استفاده آنها براي فاقد سابقه آتش انتخاب و اطلاعات لايه

سازي استخراج شد. عوامل محيطي نيز در چهار گروه مرحله مدل
اصلي شامل عوامل توپوگرافي (ارتفاع، جهت شيب، تند شيب)، 
عوامل اقليمي (بارش، رطوبت نسبي، باد، درجه حرارت)، عوامل 

خاك) و عوامل انسان ساخت  زيستي (پوشش گياهي و رطوبت
(فاصله از مناطق مسكوني، فاصله از جاده، فاصله از اراضي 
كشاورزي، فاصله از آبراهه) تهيه شدند. همه عوامل محيطي بصورت 

متر در محيط نرم افزار  30متر در  30نقشه رستري و با اندازه پيكسل 
ArcGIS  10.8  براي تهيه گرديد. در نهايت اطلاعات عوامل محيطي

مجموعه نقاط مورد استفاده براي مدلسازي و ارزيابي دقت در محيط 
استخراج گرديد. مدلسازي مناطق حساس  ArcGIS  10.8نرم افزار 

هاي آماري و بسته Rافزار به وقوع آتش با استفاده از نرم
"randomForest"  و"e1071"  انجام شد. ارزيابي متقاطع با استفاده

)، ميانگين خطاي RMSEريشه ميانگين مربعات خطا (هاي از آماره

) و سطح 2R) و ضريب تبيين (r)، ضريب همبستگي (MAEمطلق (
- انجام شد. ارزيابي دقت مدل SPSSداري آن نيز در نرم افزار معني

) در منحني AUCهاي مورد استفاده با استفاده سطح زير نمودار (
ROC  در نرم افزارR  در بسته آماري"PRROC"  .نجام شد  

  
) نشان داد كه يك 2022تا  2002: بررسي سالانه وقوع آتش (نتايج

دار در تعداد وقوع آتش در منطقه وجود دارد و روند افزايشي و معني
 500مورد به بيش از  30سوزي از سالي كمتر از آمار وقوع آتش

مورد افزايش يافته است. بر اساس نتايج بيشترين تعداد وقوع آتش 
مورد حريق  548بوده كه برابر با  2016شده مربوط به سال ثبت 

 2006و  2004هاي با يك مورد و سال 2008است در حاليكه سال 
تنها با دو مورد حريق داراي كمترين تعداد حريق اتفاق افتاده در طي 

هاي مورد استفاده در يكسال بودند. بررسي اهميت نسبي لايه
هاي فاصله از مناطق مسكوني، ب لايهسازي نشان داد كه به ترتيمدل

ميانگين دماي سالانه و ارتفاع از سطح دريا مهمترين عوامل موثر در 
هاي جهت شيب و شاخص رطوبت خاك سطحي وقوع آتش و لايه

ترين عوامل در مناطق داراي سابقه آتش در شهرستان دره كم اهميت
داد كه  سازي با روش جنگل تصادفي نشانشهر بودند. نتايج مدل

درصد از سطح منطقه مورد مطالعه جزو مناطق كم خطر براي  63/60
رود در حالي كه مناطق با خطر زياد وقوع آتش وقوع آتش بشمار مي

-درصد) از اراضي منطقه را در بر مي 20هزار هكتار ( 90بيش از 
گرفت. بر اساس مدل ماشين بردار پشتيبان، تنها حدود نيمي از سطح 

س خطر كم وقوع آتش قرار داشت در حالي كه كمتر منطقه در كلا
هكتار) از سطح منطقه داراي خطر زياد وقوع  59/258از يك درصد (

آتش بود. بررسي سطح زير نمودار نشان داد كه هر دو مدل داراي 
) داراي AUC = 0.97دقت مناسبي بوده هرچند مدل جنگل تصادفي (

) AUC = 0.86شتيبان (دقت بالاتري نسبت به مدل ماشين بردار پ
هاي بود. ارزيابي دقت دو مدل مورد بررسي با استفاده از آماره

ارزيابي متقاطع نيز نشان داد كه مدل جنگل تصادفي با ضريب 
) بالاتر نسبت به 2R  =0.765) و ضريب تبيين ( = 0.875rهمبستگي (

دقت ) داراي  = 2and R 0.623r  =0.388مدل ماشين بردار پشتيبان (
بيشتري بود. همچنين بررسي مقدار شاخص ريشه ميانگين مربعات 
خطا و ميانگين خطاي مطلق نشان داد كه مدل جنگل تصادفي 

)RMSE = 0.243 و MAE = 0.125 داراي نتايج معتبرتري نسبت به (
  ) است.MAE = 0.309 و RMSE = 0.392مدل جنگل تصادفي (
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حاصل از اين پژوهش نشان داد كه در هاي يافته گيري:بحث و نتيجه
دو دهه اخير، روند وقوع آتش در منطقه بشدت افزايشي بوده و از 

مورد در سال افزايش يافته است  500چند مورد در سال به بيش از 
كه همراستا با روند افزايش وقوع خشكسالي و كاهش بارندگي در 

قيق نشان داد كه منطقه مورد مطالعه بود. نتايج بدست آمده از اين تح
عوامل انساني مهمترين عوامل تاثيرگذار بر وقوع آتش در منطقه 
مورد مطالعه هستند به همين دليل براي مديريت صحيح آتش و 

اي به عوامل انساني شود. جلوگيري از وقوع آتش، توجه ويژه
همچنين با توجه به رتبه دوم عوامل اقليمي در بين عوامل تاثيرگذار 

هاي اوج گرما و در ش، توجه و حفاظت بيشتر در زمانبر وقوع آت
مناطق با حساسيت بيشتر ضروري است. بنابراين افزايش فرهنگ 

تواند موجب عمومي و كاهش رفتارهاي خطرناك در طبيعت مي
كاهش وقوع آتش در اين منطقه شده و سهم زيادي در حفاظت از 

هاي حاصل از محيط زيست و حفظ منابع طبيعي داشته باشد. يافته
هاي يادگيري ماشيني در اين تحقيق بيانگر كارايي بالاي روش

سازي مخاطرات طبيعي ازجمله آتش بود. بنابراين بكارگيري آنها مدل
گيران توسط محققين و استفاده از نتايج آنها توسط مديران و تصميم

  شود.اي توصيه ميمحلي و منطقه
  

سازي آتش، جنگل اكوسيستم، مدلمديريت كلمات كليدي: 
 تصادفي، ماشين بردار پشتيبان، استان ايلام.
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در تحقيقي ديگر،  جنگل در منطقه مورد مطالعه داشتند.
- بيني گسترش آتش)، با هدف پيش29محمدپور و دشتي (

 1سازي آتش با استفاده از مدل فرستسها از روش شبيهسوزي
-هاي استان ايلام استفاده نمودند. براساس نتايج پهنهدر جنگل

از منطقه داراي  درصد 5/1سوزي استان ايلام، بندي آتش
) در تحقيقي با 34( 2پام و همكاران ريسك بسيار زياد است.

هاي يادگيري ماشيني در هدف بررسي ارزيابي عملكرد روش
ها در پارك ملي پوت سوزي جنگلسازي آتشبيني و مدلپيش

، 3هاي شبكه يادگيري ماشين، نايو بيزمات ويتنام از روش
ستيك چندمتغيره استفاده و رگرسيون لج 4گيريدرخت تصميم

ها داراي هاي آنان نشان داد كه اين مدلنمودند. تجزيه و تحليل
باشند. علاوه بر ها ميدقت كافي نسبت به تغيير مجموعه داده

- سوزي با شدتاين نتايج آنان نشان داد كه حساسيت به آتش
هاي انساني دارد. هاي متوسط تا زياد ارتباط زيادي با فعالت

هاي همچنين بيان داشتند كه اين مطالعه و نيز نقشهها آن
- اي را براي توسعه استراتژيتواند زمينهحساسيت حاصل، مي

هاي موثر هاي موثر در اطفاء حريق و نيز سازماندهي سياست
هاي جنگلي فراهم نمايد. در در جهت مديريت پايدار عرصه

دف ) پژوهشي با ه27( 5تحقيقي ديگر، موهاجان و همكاران
هاي دقيق جلوگيري از اثرات احتمالي و به توسعه استراتژي

آميز تا حد امكان حداقل رساندن وقوع حوادث فاجعه
بيني شرايط سخت انجام داد و از پنج مدل سازي و پيشمدل

يادگيري ماشين تركيبي جديد براي تعيين مناطق حساس به 
 سوزي جنگل در شمال مراكش استفاده كردند. نتايجآتش

هاي پيشنهادي نشان داد كه مدل تركيبي حاصل از انجام مدل
سوزي جنگل بيني آتشتصادفي در پيشنسبت فركانس جنگل

درصدي بالاترين عملكرد را دارد. براساس نتايج،  989/0با 
پس از اين مدل، مدل نسبت فركانس ماشين بردار پشتيبان با 

يه درصدي، مدل نسبت فركانس پرسپترون چند لا 959/0
 847/0رگرسيون لجستيك با - ، مدل نسبت فركانس858/0

                                                            
1 Model Farsits 
2 Pham et al 
3 Naïve Bayes (NB) 
4 Decistion Tree 
5 Mohajane et al 

بندي و درخت رگرسيون با درصدي، مدل نسبت فركانس رده
درصد داراي بالاترين عملكرد بودند. بر اساس موارد  809/0

هاي يادگيري ماشيني به دليل از روشگفته شده، استفاده
عملكرد بالا، نقش مهمي در تعيين صحيح و دقيق مناطق 
حساس به وقوع آتش و همچنين عوامل تاثيرگذار آن در هر 

اي دارد. هرچند، با تغيير شرايط محيطي، نقش عوامل منطقه
سازي دقيق و صحيح تعيين كننده و بهترين مدل براي مدل

به همين دليل، مناطق حساس به وقوع آتش تغيير خواهد نمود. 
حساس به هدف از انجام اين تحقيق ارزيابي و تعيين مناطق 

آتش و همچنين تعيين مهمترين عوامل تاثيرگذار بر وقوع آتش 
شهر ماشيني شهرستان درههاي يادگيريبا استفاده از روش

  باشد.مي
  

  هامواد و روش
  معرفي منطقه مورد مطالعه:

شهر در منطقه موردمطالعه در تحقيق حاضر شهرستان دره
شرقي قسمت جنوبشهر در باشد. شهرستان درهاستان ايلام مي

استان ايلام و در دامنه شمالي شرقي كبيركوه واقع شده و يكي 
رود كه در هاي فرعي رودخانه سيمره بشمار ميزيرحوضه

قسمت جنوب به كبيركوه و شهرستان آبدانان و در شمال به 
شود. اين منطقه داراي كوه مله و رودخانه سميره محدود مي

دقيقه  22درجه و  47فيايي موقعيت جغرافيايي با طول جغرا
دقيقه شمالي است  8درجه و  33شرقي و عرض جغرافيايي 

شهر يكي از شهرهاي غربي ايران و شهرستان دره ).1(شكل 
شهر هاي زاگرس و مركز آن شهر درهاي از سلسله كوهكوهپايه

شهر از شرق و جنوب شرقي با است. شهرستان دره
رومشكان و پلدختر واقع در استان هاي كوهدشت، شهرستان

لرستان و شهرستان انديمشك واقع در استان خوزستان همجوار 
غربي به ديگر غرب و جنوباست و از شمال، شمال

شود. شهر تاريخي ماداكتو هاي استان ايلام محدود ميشهرستان
شهر) در امتداد ضلع جنوبي شهر يا سيمره (شهر قديمي دره

 1941بيشترين ارتفاع منطقه  ع شده است.شهر واقكنوني دره
باشد. متر از سطح دريا مي 637متر و كمترين ارتفاع آن معادل 
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شهر، اين منطقه بر اساس اطلاعات هواشناسي ايستگاه دره
داراي آب و هوايي معتدل و خشك بوده كه شرايط حاكم بر 

- باشد كه داراي زمستانمناطق غرب و جنوب استان ايلام مي
   ).33هاي گرم و خشك است (سبتا ملايم و تابستانهاي ن

  

 
  . موقعيت جغرافيايي شهرستان دره شهر در استان ايلام و ايران1شكل 

Fig1. Geographical location Dereshahr city in Ilam province and Iran 
  

خورده شهر در زون ساختاري زاگرس چيندره شهرستان
هاي درختي، قرار گرفته است. پوشش گياهي منطقه شامل گونه

اي و علفي است. گياهان علفي به همراه اي، بوتهدرختچه
دهد اين اي اشكوب تحتاني را تشكيل ميهاي پراكنده بوتهگونه

دست هاي كم شيب و پاييناشكوب بخصوص در قسمت
ترين گياهان دهد. مهمهاي گياهي غالبي را تشكيل ميتيپ

گوش بره و  غالب اين اشكوب شامل: يو لاف، يونجه زرد،
دهنده اشكوب مياني اي كه تشكيلاسپند است. گياهان درختچه

شوند. از صورت پراكنده در تمام منطقه ديده ميهستند به
هاي تنگرس، توان به گونههاي اشكوب مياني ميترين گونهمهم

انگشت اشاره نمود. اشكوب فوقاني شامل خرزهره و پنج
رويه قه به علت قطع بيهاي درختي است. در اين منطگونه

ترين هاي تحتاني و مياني جايگزين شده است. مهمتوسط گونه
هاي درختي غالب در اين اشكوب شامل بلوط ايراني، گونه

هاي پستانداران شاخص منطقه انجير، كيكم است. از گونه
توان به خرس سياه، گراز، گرگ، پلنگ، كفتار، شغال، مي

توان به پرندگان شاخص منطقه ميگوركن اشاره نمود. از 
عقاب طلائي، سارگپه، دليجه، كبك، تيهو و هدهد اشاره نمود 

)33 .( 

  
  روش كار

در اين تحقيق هدف اصلي تعيين مناطق حساس به وقوع 
، براساس گام اولسوزي است. به همين دليل در آتش

تحقيقات گذشته و همچنين نظرات كارشناسان و بررسي سابقه 
 سوزي، ابتدا عوامل تأثيرگذار بر وقوع آتشاي آتشمناطق دار

معيار اصلي  4توان به هاي تأثيرگذار ميتعيين شد. از عامل
 14ساخت) و (عوامل توپوگرافي، بيولوژيكي، اقليمي و انسان

هاي آن در ادامه زير معيار اشاره نمود. هر معيار و زير معيار
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به همه عوامل  اند. نقشه مربوططور مختصر تشريح شدهبه
 30 × 30صورتي رستري و با اندازه پيكسل محيطي به

ساخته شدند. روند  ArcGIS  10.8افزار مترمربعي در محيط نرم
  ارائه شده است. 2مراحل اجراي تحقيق حاضر در شكل 

  

 
  . فلوچارت مراحل انجام تحقيق2شكل 

Fig 2. Flowchart of the research process 
  

 عوامل توپوگرافي

 بودهترين عوامل محيطي غيرزنده از مهم عوامل توپوگرافي
صورت كه بسياري از اعمال حياتي موجودات زنده را به

طوركلي، از دهند. بهمستقيم و غيرمستقيم را تحت تأثير قرار مي
ميان خصوصيات توپوگرافي، سه عامل ارتفاع از سطح دريا، 

تر بوده و در شدهجهت شيب و تندي يا مقدار شيب شناخته
د.تغييرات در گيرناكثر تحقيقات، بيشتر موردبررسي قرار مي

ارتفاع از سطح دريا بر ميزان بارش و همچنين مقدار دما مؤثر 
است. همچنين دو عامل جهت و درصد شيب به دليل تأثير بر 
ميزان دريافت اشعه نور خورشيد و ايجاد شرايط خرد اقليم، 
تأثير بسياري بر ساختار و تراكم پوشش گياهي دارند كه از 

). 31و  6رود (وع آتش بشمار ميترين عوامل در ايجاد وقمهم
همچنين عامل شيب نيز با تغييراتي كه در مقدار زاويه بين ماده 

كند و جريانات هوايي هاي آتش ايجاد ميسوختني و شعله
ايجادشده، در تسريع گسترش آتش نقش مهمي دارد. جهت 

شيب نيز در محاسبه ميزان رطوبت مواد سوختني نقش دارد 
يق حاضر از نقشه توپوگرافي با ). در تحق20و  19(

برداري كشور و همچنين نقشه سازمان نقشه 1:50000مقياس
، براي ASTERرقومي ارتفاع استخراجي از تصاوير ماهواره 

هاي ارتفاع، شيب و جهت استفاده شد. براي استخراج نقشه
استفاده  ArcGIS افزارهاي توپوگرافي از نرمسازي لايهآماده
  شد.

  
  عوامل بيولوژيك

بيولوژيكي شامل نوع پوشش گياهي، تراكم  معيارهاي
پوشش ). بطور كلي 2باشد (پوشش گياهي و رطوبت خاك مي

گياهي، بستر اصلي اشتعال پذيري است، كه باعث ايجاد و 
هاي پوشش شود. خصوصيات و ويژگيگسترش آتش مي

ه گياهي تأثيرات زيادي بر برخي خصوصيات آتش از قبيل نقط
). به 42اشتعال، شدت آتش، نرخ گسترش و ارتفاع شعله دارد (
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همين دليل در بررسي و مدلسازي وقوع آتش در يك منطقه، 
هاي ماده سوختني، ميزان معيار پوشش گياهي از جمله نقشه

گيرند. در تاج پوشش و ارتفاع، توده جنگل مورد توجه قرار مي
ه از توليد و محاسبه تحقيق حاضر، تاثير پوشش گياهي با استفاد

 81اي لندست و تصاوير ماهواره NDVIشاخص پوشش گياهي 
 درصد انجام شد. 11/0با درصد ابرناكي  09/05/2022به تاريخ 

براي محاسبه رطوبت خاك از دو شاخص شاخص رطوبت 
 3و شاخص رطوبت سطحي خاك (NDWI)2تفاضل نرمال

)LSWI ( در محيط نرم افزارTerrSet  استفاده شد. شاخص
NDWI و شاخص 12( 4براي اولين بار توسط گائو (LSWI 

) معرفي شدند. اين دو 41( 5نيز توسط ژيائو و همكاران
  محاسبه شدند. 2و  1شاخص بر اساس روابط 

  NDWI = (NIR-SWIR2)/(NIR+SWIR2)          ):1رابطه (
  LSWI = (NIR-SWIR1)/(NIR+SWIR1)            ):2رابطه (

: SWIR1: باندهاي مادون قرمز نزديك، NIRدر اين روابط 
مادون قرمز موج كوتاه دوم : SWIR2مادون قرمز موج كوتاه اول و 

  است.
  

  عوامل اقليمي
به طور مستقيم در پيدايش آتش تاثير دارند  اقليميشرايط 

و به طور غير مستقيم با اثر بر تيپ و تراكم پوشش گياهي، بر 
). ميزان نزولات 20و  16پيدايش و شدت آتش موثر هستند (

آسماني و درجه حرارت، رطوبت نسبي، سرعت باد و جهت 
- باد مهمترين پارامترهاي اقليمي مؤثر در هر منطقه به شمار مي

ها سوزي در جنگل). كه در وقوع و گسترش آتش19روند (
داراي اهميت است. با توجه به قرارگيري تنها يك ايستگاه 

شهر، در تحقيق حاضر براي تهيه هواشناسي در شهرستان دره
هاي هواشناسي اطلاعات نقشه عوامل اقليمي از براي تهيه داده

استفاده شد.  هواشناسي از تمامي ايستگاه سينوپتيك كل استان
                                                            
1 Landsat_Product_ID = 
"LC08_L2SP_167037_20220509_20220518_02_T1" 
2 Normalized Difference Water Index 
3 Land Surface Water Index 
4 Gao 
5 Xiao et al 

پس از استخراج اطلاعات مورد نياز، ابتدا با استفاده از روش 
نقشه متغيرهاي اقليمي براي كل  )IDWمعكوس وزني فاصله (

شهر استان ايلام ايجاد و سپس محدوده مربوط به شهرستان دره
  از نقشه اصلي تفكيك شد.

  
  عوامل انساني

در آتش  از مهمتريم عوامل تعيين كننده انسانيعوامل 
). بطور كلي انسان دو نقش ويژه به عنوان 9روند (بشمار مي

كننده آتش دارد. بر اساس نتايج تحقيقات ايجادكننده و مديريت
هاي انسان ها يا عارضهگذشته، هرچه فاصله به سكونتگاه

ساخت نزديكتر شود، احتمال وقوع آتش افزايش خواهد يافت 
شامل يه عوامل انساني لا). در تحقيق حاضر، 20و  19، 16(

فاصله از جاده، فاصله از مناطق مسكوني، فاصله از زمين 
زراعي ايجاد گرديد. در ابتدا پس از تعيين هر عارضه (مناطق 
مسكوني و اراضي كشاورزي) و نقشه جاده (استخراجي از نرم 

شده و   ArcGIS) وارد محيط نرم افزار Google Earthافزار 
  ايجاد شد. 6استفاده از روش فاصله اقليدوسينقشه فاصله با 

  
  مدل جنگل تصادفي

يك روش جديد و قدرتمند يادگيري  7جنگل تصادفي
اند، ماشيني است كه توسعه بسياري در تكنولوژي عرضه نموده

ولي در تحقيقات اكولوژيك شناخته نيستند. اين الگوريتم به 
ي و هم بنددليل سادگي و قابليت استفاده، هم براي دسته

هاي يادگيري ماشين رگرسيون، يكي از پركاربردترين الگوريتم
هاي شود. رويكرد جنگل تصادفي بر پايه روشمحسوب مي

جديد تركيب اطلاعات است كه در آن تعداد زيادي درخت 
گيري به وجود آمده است، سپس تمام درختان با هم تصميم

يدي براي مدل گردند. پارامترهاي كلبيني تركيب ميبراي پيش
بيني جنگل تصادفي، تعداد درختان و تعداد متغيرهاي براي پيش

  ).20گردند (تركيب مي
  

                                                            
6 Euclidean Distance 
4 Random Forest 
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  مدل ماشين بردار پشتيبان
هاي ترين روشيكي از مهم 1مدل ماشين بردار پشتيبان
تواند به طور مشترك براي دو يادگيري ماشيني است كه مي

اين روش شامل  كار رود.بندي و رگرسيوني بهعمليات طبقه
بندي است كه داراي قابليت ارزيابي اي از توابع طبقهمجموعه

خطا و تعميم مناسب اطلاعات بوده و با استفاده از اطلاعات 
سازي، هاي عوامل موثر و تكرار بالاي مدلموجود در لايه

دهد. سوزي را كاهش ميپيچيدگي رفتار پيدايش پديده آتش
هاي زشي با ورودي و ارزشاين مدل شامل يك مرحله آمو

اهداف خروجي است. براي كمينه كردن ميزان خطاهاي تعميم 
بندي كاهش يافته بايد ميزان خطاي آموزشي و پيچيدگي طبقه
شود كه وظيفه يابد كه با استفاده از صفحه جدايش انجام مي

هاي افزايش حاشيه بين طبقات را بر عهده دارد. الگوريتم
- ن، روش كلي براي تخمين توابع ارائه ميماشين بردار پشتيبا

سازي درجه دوم ها حل مسائل بهينهنمايند كه هدف اصلي آن
  ).2باشد (مي

  
  مدلسازي و ارزيابي دقت 

هاي عوامل محيطي، اطلاعات مربوط به لايه تهيهپس از 
نقاط آتش استخراج گرديد. در اين تحقيق، تمامي اطلاعات 

- سال اخير از منابع موجود جمع 20مربوط به وقوع آتش در 
آوري گرديد. در اين راستا علاوه بر اطلاعات ادارات منابع 
طبيعي و آبخيزداري و حفاظت محيط زيست، از محصول آتش 

در مجموع و پس از  تصاوير ماهواره ماديس استفاده شد.
متر،  100حذف نقاط تكراري و ادغام نقاط با فاصله كمتر از 

اي ايجاد شد. اين اطلاعات ش بصورت نقطهلايه نهايي نقاط آت
درصد) و نقاط  70به دو گروه نقاط لازم براي آموزش مدل (

درصد) بصورت كاملا  30لازم براي ارزيابي نتايج مدل (
ها از تصادفي تقسيم شدند. در كل، براي آموزش و ساخت مدل

نقطه استفاده  604ها از نقطه و براي ارزيابي دقت مدل 1418
دلسازي مربوط به دو مدل جنگل تصادفي و مايشن بردار م شد.

 "randomForest"هاي و به ترتيب بسته Rپشتيبان در نرم افزار 
                                                            
1 Support Vector Machine (SVM) 

انجام شد. همچنين براي تعيين اهميت نسبي  "e1071"و 
شهر، از متغيرهاي محيطي در وقوع آتش در شهرستان دره

) در الگوريتم جنگل varImpPlotروش نمودار اهميت نسبي (
 تصادفي استفاده شد.  

براي تعيين دقت و صحت نتايج و قابليت اطمينان هر 
سازي يج مدلسازي، نتايج آن بايد ارزيابي شود. ارزيابي نتامدل

سبب افزايش اطمينان به اطلاعات به دست آمده خواهد شد 
در منحني  2در اين تحقيق شاخص سطح زير نمودار ).30(

به معني مشخصه عملكرد سيستم  3نمودار مشخصه عملكرد
استفاده شد. همچنين براي مقايسه دو مدل مورد بررسي، برخي 

ضريب همبستگي هاي ارزيابي متقابل شامل از مهمترين آماره
)r) ضريب تبيين ،(2R) ريشه ميانگين مربعات خطا ،(RMSE (

  ) استفاده گرديد.MAEو ميانگين مطلق خطا (
  

  نتايج
  سوزي:روند سالانه وقوع خطرآتش

تا  2002ساله ( 20تحقيق حاضر با استفاده از اطلاعات 
سوزي انجام شد. بررسي ) مناطق داراي سابقه وقوع آتش2022
شهر نشان داد سوزي در شهرستان درهسالانه خطر آتشوقوع 

كه يك روند افزايشي و مثبت در تعداد وقوع آتش وجود داشته 
). بر اساس نتايج بيشترين تعداد وقوع آتش ثبت 3است (شكل 

مورد حريق است.  548بوده كه برابر با  2016شده در سال 
مورد  327و  344با به ترتيب  2020و  2019همچنين دو سال 

حريق ثبت شده داراي بيشترين تعداد حريق در طي يك سال 
) سال 2022تا  2002هاي مورد مطالعه (بودند. در بين سال

تنها با دو مورد  2006و  2004هاي با يك مورد و سال 2008
حريق داراي كمترين تعداد حريق اتفاق افتاده در طي يكسال 

  بودند.
  

                                                            
2 Area Under Curve (AUC) 
3 Receiver Operating Characteristic (ROC) 
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 سازي:تهيه نقاط آتش براي مدل

در تحقيق حاضر از مجموعه نقاط آتش ثبت شده توسط 
هاي اتفاق افتاده كه ماهواره ماديس و همچنين موقعيت حريق

توسط ادارات منابع طبيعي و آبخيزداري و همچنين اداره كل 
محيط زيست شهرستان دره شهر ثبت گرديده بود استفاده شد. 

قاط با فاصله در مجموع و پس از حذف نقاط تكراري و ادغام ن
اي ايجاد متر، لايه نهايي نقاط آتش بصورت نقطه 100كمتر از 

شد. اين اطلاعات به دو گروه نقاط لازم براي آموزش مدل 

درصد)  30درصد) و نقاط لازم براي ارزيابي نتايج مدل ( 70(
بصورت كاملا تصادفي تقسيم شدند. در كل، براي آموزش و 

ها از راي ارزيابي دقت مدلنقطه و ب 1418ها از ساخت مدل
نقطه استفاده شد. نمايي از موقعيت نقاط آموزش و  606

) ارائه شده است. همچنين در هر دو 4ارزيابي مدل در شكل (
نقطه به عنوان مناطق فاقد سابقه  1196و  604نقطه، به ترتيب 

هاي مورد استفاده آنها براي آتش انتخاب و اطلاعات لايه
  ستخراج شد. سازي امرحله مدل

  

 
  ) در شهرستان دره شهر2022تا  2002. تعداد آتش در طي دوره آماري مورد مطالعه (3شكل 

Fig 3. The number of fires during the statistical period under study (2002 to 2022) in Dereshahr city 
  

 
  سازيآتش براي آموزش مدل و ارزيابي دقت مدل. موقعيت نقاط 4شكل 

Fig 4. Location of fire points for model training and modeling accuracy assessment 
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 تعيين اهميت نسبي عوامل موثر در وقوع آتش:     

بررسي اهميت نسبي متغيرهاي مورد استفاده در       
سازي با استفاده از الگوريتم جنگل تصادفي نشان داد كه به مدل

)، ميانگين resid_disهاي فاصله از مناطق مسكوني (ترتيب لايه
) elevation) و ارتفاع از سطح دريا (t_meanدماي سالانه (

مهمترين عوامل موثر در وقوع آتش در شهرستان دره شهر 
) و aspect(هاي جهت شيب ). همچنين لايه5بودند (شكل 

ترين عوامل ) كم اهميتndwiشاخص رطوبت خاك سطحي (
در مناطق داراي سابقه آتش در شهرستان دره شهر بودند (شكل 

5.(  
  

 
 هاي مورد استفاده در تعيين مناطق حساس به وقوع آتش. اهميت نسبي لايه5شكل 

Fig 5. The relative importance of the layers used in determining fire sensitive areas 
  
  

 سازي آتش:مدل     

ثيرگذار، اطلاعات هر أهاي عوامل تپس از تهيه نقشه لايه     
لايه مربوط به نقاط آتش مورد استفاده براي آموزش مدل به 

استخراج شد. سپس اين اطلاعات   ArcGISكمك نرم افزار 
سازي در دو الگوريتم جنگل تصادفي و ماشين بردار براي مدل

پشتيبان مورد استفاده قرار گرفت. در نهايت رابطه بدست آمده 
بر  Rدر نرم افزار  1بينيده از تابع پيشتوسط هر مدل با استفا

هاي اوليه اعمال و نقشه خطر آتش روي اطلاعات تمام لايه
  براي هر مدل بصورت مجزا توليد گرديد.

 

                                                            
1 Predict 

  سازي با استفاده از مدل ماشين بردار پشتيبان:مدل     
پس از آموزش مدل با استفاده از اطلاعات تهيه شده، بر       

نقطه) ارزش خطر آتش براي  40149نقاط (اي از اساس شبكه
هاي منطقه مورد بررسي بر اساس دو الگوريتم همه پيكسل

ماشين بردار پشتيبان و جنگل تصادفي تهيه شد. بر اساس نتايج 
بدست آمده از مدل ماشين بردار پشتيبان، عمده مناطق مركزي، 

غرب و جنوب غرب داراي خطر كمي براي - غربي، شمال
). همچنين مناطق با خطر 6زي هستند (شكل سووقوع آتش

شوند. شرق و جنوب ديده مي- هاي شمالمتوسط در محدوده
سازي خطر وقوع آتش در شهرستان دره شهر با نتايج مدل
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) نمايش 6استفاده از الگوريتم ماشين بردار پشتيبان در شكل (
  داده شده است. 

  
 تصادفي:سازي با استفاده از مدل جنگل مدل     

بر خلاف الگوريتم ماشين بردار پشتيبان، نتايج الگوريتم       
جنگل تصادفي بيانگر وجود دو منطقه كاملا متمايز در زمينه 

). بر اساس نتايج، دو منطقه با 7خطر وقوع آتش بود (شكل 

شهر وجود دارد خطر كم و خطر خيلي زياد در شهرستان دره
شرق حوزه مورد بررسي  كه مناطق جنوبي و شمال تا شمال

داراي خطر خيلي زياد در زمينه وقوع آتش هستند و ساير 
مناطق در محدود خطر كم قرار دارند كه احتمال وقوع آتش در 

درصد (كلاس خطر كم وقوع آتش) است  25آنها كمتر از 
  ).7(شكل 

  

 
  فاده از مدل ماشين بردار پشتيبان در شهرستان دره شهرسازي خطر وقوع آتش با است. مدل6شكل 

Fig 6. Modeling risk of fire using support vector machine model in DereShahr city 
  

  

 
  سازي خطر وقوع آتش با استفاده از مدل جنگل تصادفي در شهرستان دره شهر. مدل7شكل 

Fig 7. Modeling risk of fire using random forest model in DereShahr city 
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   بندي نقشه خطر آتش:كلاس
پس از تهيه نقشه خطر آتش، براي تحليل بهتر اطلاعات و 
نتايج، اين نقشه در چهار كلاس خطر شامل كلاس خطر كم 

)، كلاس خطر متوسط (خطر وقوع 25/0(خطر وقوع صفر تا 
) و 75/0تا  50/0)، كلاس خطر زياد (خطر وقوع 50/0تا  25/0

بندي ) دسته1تا  75/0كلاس خطر خيلي زياد (خطر وقوع 
). بر اساس نتايج، در مدل ماشين بردار 9و  8گرديدند (شكل 

پشتيبان كلاس خطر كم داراي بيشترين مساحت در هر دو مدل 
 9/47درصد) و ماشين بردار پشتيبان ( 63/60جنگل تصادفي (

). در مدل ماشين بردار 1و جدول  10درصد) بود ( شكل 
پشتيبان، دومين كلاس با مساحت زياد مربوط به كلاس خطر 

درصد از سطح منطقه مورد مطالعه را  69/41متوسط بود كه 
شود در حالي كه در مدل جنگل تصادفي، كلاس شامل مي

هزار هكتار معادل  90خطر خيلي زياد با مساحت بيش از 
از سطح منطقه، دومين كلاس با مساحت زياد در مدل  41/20

). در نهايت، در مدل 1و جدول  10جنگل تصادفي بود (شكل 
ماشين بردار پشتيبان، كمترين مساحت مربوط به كلاس خطر 

درصد) از  29/0هكتار (معادل  59/258خيلي زياد بود كه تنها 
 داد در حالي كه در مدل جنگلسطح منطقه را پوشش مي

تصادفي، كمترين مساحت مربوط به كلاس خطر زياد وقوع 
درصد) بود  95/6هكتار ( 5/6273آتش با مساحتي معادل 

  ).1و جدول  10(شكل 
  

 
  . كلاس خطر وقوع آتش با استفاده از مدل ماشين بردار پشتيبان در شهرستان دره شهر8شكل 

Fig 8. Class risk of fire using support vector machine model in DereShahr city 
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  . كلاس خطر وقوع آتش با استفاده از مدل جنگل تصادفي در شهرستان دره شهر9شكل 

Fig 9. Class risk of fire using random forest model in DereShahr city 
  

 
  وقوع آتش بر اساس دو مدل جنگل تصادفي و ماشين بردار پشتيبان در شهرستان دره شهرهاي خطر . مساحت (هكتار) كلاس10شكل 

Fig 10. Area (hectares) of fire risk classes based on two random forest models and support vector machine in DereShahr 
city 

  

 استفادههاي مورد هاي مختلف خطر بر اساس مدل. مساحت كلاس1جدول 

Table 1. The area of different risk classes based on the models used 
 

 كلاس خطر وقوع آتش
  مدل ماشين بردار پشتيبان  مدل جنگل تصادفي

  درصد  مساحت (هكتار)  درصد  مساحت (هكتار)
  99/47  60/43327  63/60  07/54739  خطر كم

  69/41  24/37634  01/12  33/10840  خطر متوسط
  03/10  22/9057  95/6  50/6273  خطر زياد

  29/0  59/258  41/20  74/18424  خطر خيلي زياد
  100  647/90277  100  647/90277  كل
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 سوزي:هاي كيفي خطر آتشنقشه  ارزيابي دقت

براي اطمينان از صحت نتايج بدست آمده، از لايه اطلاعات 
درصد نقاط آتش  30سازي كه شامل استفاده نشده در مدل

نقطه فاقد سابقه وقوع آتش)   604نقطه وقوع آتش و  590(
استفاده گرديد. بر اساس نتايج مشخص گرديد كه مدل جنگل 

درصد نقاطي كه در آنها  82تصادفي قادر بوده است تا بيش از 
قرار دهد آتش اتفاق افتاده است را در كلاس خطر خيلي زياد 
اي با سابقه در حالي كه در مدل ماشين بردار پشتيبان هيچ نقطه

وقوع آتش در كلاس خطر زياد وقوع آتش قرار نگرفت است 
). بر اساس نتايج، مدل ماشين بردار پشتيبان بيشتر 2(جدول 

نقطه معادل  325نقاط آتش را در دو كلاس خطر متوسط (

درصد)  42/36عادل نقطه م 220درصد) و خطر زياد ( 81/53
بندي كرد در حالي كه مدل جنگل تصادفي دقت بالاتري طبقه

داشته و اكثر نقاط داراي سابقه آتش را در كلاس با خطر خيلي 
). همچنين نتايج نشان داد 2بندي كرده بود (جدول زياد طبقه

درصد از نقاط داراي سابقه آتش را  10كه هر دو مدل كمتر از 
 14/4قرار دادند. در مدل جنگل تصادفي  در كلاس با خطر كم

درصد از نقاط  77/9درصد و در مدل ماشين بردار پشتيبان 
داراي آتش در كلاس خطر كم قرار گرفتند كه در اين زمينه نيز 
نتايج بيانگر دقت بالاتر مدل جنگل تصادفي بود. نتايج اين 

  ) ارائه شده است.2بخش در جدول (

  
 هاي مورد بررسي با استفاده از نقاط آتش بر اساس كلاس خطر وقوع آتش. ارزيابي دقت مدل2جدول 

Table 2. Assessing the accuracy of the investigated models using fire points based on the fire risk class 
 

  مدل ماشين بردار پشتيبان  جنگل تصادفيمدل   كلاس خطر وقوع آتش
  درصد  تعداد نقطه  درصد  تعداد نقطه

  77/9  59  14/4  25  خطر كم
  81/53  325  30/4  26  خطر متوسط
  42/36  220  94/8  54  خطر زياد

  0  0  62/82  499  خطر خيلي زياد
  100  604  100  604  كل

  
  

هاي مورد بررسي با استفاده از نقاط مدلارزيابي دقت       
فاقد سابقه آتش (نقاط كنترل) نيز بيانگر دقت بالاتر مدل 

). بر اساس نتايج، در مدل جنگل 3جنگل تصادفي بود (جدول 
 08/59درصد و در مدل ماشين بردار پشتيبان  64/85تصادفي 

درصد از نقاط فاقد سابقه آتش را در كلاس خطر كم وقوع 
ر دادند. خطر متوسط در مدل جنگل تصادفي در آتش قرا
نقطه و در مدل ماشين بردار پشتيبان در برگيرنده  51برگيرنده 

نقطه بود. در نهايت، در كلاس خطر خيلي زياد، هر دو  227

درصد از نقاط فاقد  5مدل كارائي مناسبي داشته و كمتر از 
  ).3سابقه آتش را در اين كلاس قرار دادند (جدول 

ابي دقت دو مدل ماشين بردار پشتيبان و جنگل ارزي
 ROC) در منحني AUCتصادفي بر اساس سطح زير نمودار (

نشان داد كه هر دو مدل از دقت مناسبي برخوردار هستند اما 
مدل جنگل تصادفي داراي دقت بالاتري است. بر اساس نتايج، 

و مدل  97/0مدل جنگل تصادفي داراي سطح زير نمودار 
بود (شكل  86/0دار پشتيبان داراي سطح زير نمودار ماشين بر

11.(  
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 هاي مورد بررسي در مناطق داراي فاقد آتش (كنترل). نتايج ارزيابي دقت مدل3جدول 

Table 3. The results of evaluating the accuracy of the investigated models in areas with and without fire (control) 
 

  كلاس خطر وقوع آتش
  مدل ماشين بردار پشتيبان  مدل جنگل تصادفي

  درصد  تعداد نقطه  درصد  تعداد نقطه
  08/59  358  64/85  519  خطر كم

  46/37  227  42/8  51  خطر متوسط
  30/3  20  48/2  15  خطر زياد

  17/0  1  47/3  21  خطر خيلي زياد
  100  606  100  606  كل

  
بررسي آماري سطح زير نمودار در دو مدل نيز نشان داد كه 
هر دو مدل جنگل تصادفي و ماشين بردار پشتيبان از خطاي 
كمي برخودار بوده و سطح زير نمودار آنها به لحاظ آماري در 

گيرد. بر اساس نتايج، سطح زير دار قرار ميمحدوده معني
نمودار در مدل جنگل تصادفي بين فاصله اطمينان دو محدوده 

قرار دارد در حالي كه مدل ماشين بردار پشتيبان  98/0و  96/0
 ).4قرار داشت (جدول  88/0تا  84/0بين فاصله اطمينان 

  

  ارزيابي مقاطع

ارزيابي متقاطع با استفاده از آمارهاي مرسوم نشان داد كه 
قت بالاتري نسبت به مدل ماشين مدل جنگل تصادفي داراي د

بردار پشتيبان است. بر اساس نتايج، مدل جنگل تصادفي داراي 
ضريب همبستگي بالاتر ضريب تبيين و ريشه ميانگين مربعات 
خطا و ميانگين خطاي مطلق كمتري نسبت به مدل ماشين بردار 

  ). 5پشتيبان بود (جدول 

 

 
  )AUCهاي مورد بررسي با استفاده از سطح زير نمودار (. ارزيابي دقت مدل11شكل 

Fig 11. Assessing the accuracy of the investigated models using the area under the graph (AUC) 
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ني خطر وقوع آتش بر اساس سطح زير بيهاي جنگل تصادفي و ماشين بردار پشتيبان براي پيش. نتايج آماري ارزيابي دقت مدل4جدول 
 نمودار

Table 4. Statistical results of evaluating the accuracy of random forest models and support vector machine for 
predicting the risk of fire based on the area under the diagram 

 

  معني داريسطح   خطا استاندارد  سطح زير نمودار  مدل
  درصد 95فاصله اطمينان در سطح 

  حد پايين  حد بالا
  RF(  971/0 004/0  000/0  963/0  980/0جنگل تصادفي (

  SVM(  861/0  011/0  000/0  840/0  883/0ماشين بردار پشتيبان (
  

 هاي جنگل تصادفي و ماشين بردار پشتيبان. ارزيابي متقاطع دقت مدل5جدول 

Table 5. Cross-validation of the accuracy of random forest and support vector machine models 
 

 )SVMماشين بردار پشتيبان (  )RFجنگل تصادفي (  آماره ارزيابي دقت
 R  875/0  623/0 ضريب همبستگي
 R‐squared  765/0  388/0 ضريب تبيين

 RMSE  243/0  392/0 ريشه ميانگين مربعات خطا
 MAE  125/0  309/0 ميانگين خطاي مطلق

 - BIC Normalized BIC  821/2 - 864/1شاخص نرمال شده 
  

 بحث 

تواند ابزاري سازي مناطق حساس به وقوع آتش ميمدل
كليدي در راستاي مديريت صحيح و به هنگام مخاطرات 

ايران به عنوان يكي از طبيعي از جمله آتش باشد. در كشور 
سوزي جنگل، يكي از مهمترين نقاط حادثه خيز دنيا، آتش

). اولين راهبرد در خصوص 8آيد (هاي آن به حساب ميبحران
باشد. از سوزي ميها جلوگيري از وقوع آتشحمايت از جنگل

هاي اخير، يكي از مهمترين عوامل تخريب سوي ديگر، در سال
هاي زاگرس، بوم سازگان جنگلكننده و تأثيرگذار بر 

). بطور كلي بسياري از مديران منابع 35سوزي بوده است (آتش
طبيعي و محيط زيست در تلاشند تا بهترين راهكار را براي 

سوزي پيدا نمايند تا بتوانند با استفاده از آن در مديريت آتش
سوزي را مديريت و كنترل كرد. با ترين زمان ممكن آتشكوتاه

گذاري سوزي و سرمايهبه زمان لازم براي كنترل آتشتوجه 
سوزي و تهيه منابع، تخمين دقيق احتمال خطر وقوع آتش

سوزي و هاي توزيع آتش، گام نخست در مديريت آتشنقشه

). تحقيق حاضر نيز به منظور بررسي 2باشد (ارزيابي خطر مي
 سازي مناطقهاي مختلف يادگيري ماشيني در مدلكارائي روش

حساس به وقوع آتش و همچنين تعيين مهمترين عوامل 
تاثيرگذار بر وقوع آتش در شهرستان دره شهر استان ايلام 

هاي صورت گرفت. بر اساس نتايج مطالعه حاضر در طي سال
) يك روند افزايشي در تعداد نقاط 2022تا  2002مورد مطالعه (

 آتش وجود داشت. بيشترين تعداد وقوع آتش ثبت شده در
مورد حريق) بود. همچنين براي دو سال  548(  2016سال 
مورد حريق ثبت شده كه  327و  344به ترتيب  2020و  2019

 2008داراي بيشترين تعداد حريق در طي يك سال بودند. سال 
تنها با دو مورد حريق،  2006و  2004هاي با يك مورد و سال

كسال بودند. با داراي كمترين تعداد حريق اتفاق افتاده در طي ي
هاي اخير توجه به كاهش بارندگي و افزايش دما و خشكسالي

) و همچنين نتايج حاصل از 33در منطقه مورد مطالعه (
سازي كه دما را به عنوان يكي از عوامل موثر بر مدل
بيني كرد، افزايش تعداد سوزي در منطقه مورد مطالعه پيشآتش
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رسي قابل توجيه است. نقاط آتش در طي دوره زماني مورد بر
اي به بررسي وضعيت آتش ) در مطالعه8اسكندري و جليلوند (

در شهرستان نكا پرداختند. براساس نتايج آنان بين تعداد وقوع 
آتش و متوسط درجه حرارت سالانه و متوسط بارندگي در 

داري وجود دارد. به منظور رابطه معني %95سطح اطمينان 
سوزي، مشخص كردن آتش طرشناسايي مناطق در معرض خ

مهمترين عوامل موثر بر وقوع و گسترش آتش از قبيل مواد 
سوختني، شرايط توپوگرافي، شرايط آب وهوايي و عوامل 

). در تحقيق حاضر 38باشد (انساني، لازم و ضروري مي
سازي فاصله از مناطق مسكوني، براساس نتايج حاصل از مدل
ز سطح دريا به ترتيب مهمترين ميانگين دماي سالانه و ارتفاع ا

عوامل موثر در وقوع آتش در شهرستان دره شهر بودند و 
ترين جهت شيب و شاخص رطوبت خاك سطحي كم اهميت

عوامل در مناطق داراي سابقه آتش در شهرستان دره شهر 
) نيز نشان داد كه 9اسكندري و همكاران ( بودند. نتايج مطالعه

از جاده و فاصله از مناطق مسكوني از بين عوامل انساني فاصله 
و عوامل توپوگرافي شيب و ارتفاع، بيشترين سهم را در وقوع 

ظالمرود داشتند. -هاي بخش سه نكاسوزي در جنگلآتش
) نيز عامل فاصله از مناطق مسكوني و 28محمدي و همكاران (

دما بالا را از عواملي دانستند كه سهم زيادي در وقوع 
هاي پاوه داشتند. در مطالعه ديگري سوزي در جنگلآتش

هاي گاليپولي تركيه، ) در جنگل6( 1توسط ارتن و همكاران
مناطق نزديك به جاده و مناطق مسكوني،با پوشش گياهي 

سوزي زياد خشك، شيب بالا و جهت جنوبي قابليت خطر آتش
دانستند. به علت بيشتر بودن فعاليت مردم در نزديكي مناطق 

سوزي در اين نقاط وجود احتمال خطر آتش مسكوني بيشترين
سوزي داشت. يكي ديگر از عوامل مهم و موثر بر وقوع آتش

در منطقه مورد مطالعه دماي سالانه بود كه گرايش نقاط 
سوزي از مناطقي با ميانگين دماي ساليانه كمتر به سمت آتش

افزايش دما، مناطقي با ميانگين دماي ساليانه بيشتر بود. بنابراين 
سوزي در منطقه مورد مطالعه بيشترين اثر را در وقوع آتش

داشته است. بطور كلي درجه حرارت به عنوان يك عامل مهم 
                                                            
1 Erten et al 

). براساس 45ها عنوان شده است (سوزي جنگلدر وقوع آتش
مطالعات انجام شده، افزايش دما، خشكي هوا و كاهش 

ه را براي بارندگي ازجمله عوامل طبيعي هستند كه زمين
ها فراهم هاي سطحي و گسترده در جنگلسوزيايجادآتش

) در مطالعه 45( 2). همچنين زومبرونن و همكاران43كنند (مي
خود به اين نتيجه رسيدند كه دما مهمترين عوامل اقليمي 

-هاي جنگلي ميسوزي در اكوسيستمتأثيرگذار در رژيم آتش
دماي زياد و اقليم ها در مناطقي با سوزيباشد و وقوع آتش

باشد. در مطالعه هاي گرمتر بيشتر ميگرمسيري خشك و اقليم
) انجام شد، نتايج 16( 3اي ديگر كه توسط هانگ و همكاران

مطالعه آنها نيز نشان داد افزايش دما و كاهش بارندگي بيشترين 
سوزي دارد. عامل سوم موثر بر وقوع اثر را در وقوع آتش

ورد مطالعه ارتفاع از سطح دريا بود. سوزي در منطقه مآتش
ارتفاع از سطح دريا فاكتوري است كه به طور غير مستقيم بر 

سوزي از طريق تعديل شرايط آب و هوايي اثر دارد. وقوع آتش
سوزي در مناطق مرتفع نسبت رطوبت و دما اثر بيشتري بر آتش

). در ارتفاعات بالا وقوع 14تر دارند (به مناطق پايين
سوزي كمتر و بارندگي بيشتر است. براساس نتايج، آتش

ارتفاعات پايين و متوسط به ترتيب بيشترين خطر احتمال 
سوزي را در مطالعه حاضر داشتند. بيشتر سطح منطقه آتش

مورد مطالعه در ارتفاع پايين و سپس متوسط قراردارد، به همين 
سوزي قرار دارند كه ناشي از دليل در معرض خطر آتش

)، رطوبت خاك و پوشش 13و  31هاي شديد انساني (ليتفعا
باشد. بطور كلي با ) مي1گياهي و شرايط آب و هوايي (

افزايش ارتفاع و كوهستاني شدن منطقه، قابليت سكونت آن 
). به همين دليل در ارتفاعات كم و مناطق با 31يابد (كاهش مي

ين ). اين امر ا13دماي متوسط تراكم جمعيت بيشتر است (
كند. يكي ديگر از دلايل سوزي ميارتفاعات را مستعد آتش

توان به دسترسي احتمال وقوع آتش در ارتفاعات پايين را مي
ها و طبيعت گردان، راحت عوامل انساني اعم از توريست

دامداران، روستاييان، كشاورزان، مرتع داران و شكارچيان به 

                                                            
2 Zumbrunnen et al 
3 Hong et al 
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لف اثر عامل حضور در اين ارتفاعات دانست. مطالعات مخت
توان اند كه از جمله ميسوزي را تاييد كردهارتفاع بر وقوع آتش

) در شهرستان بوير احمد اشاره 2به مطالعه بازيار و همكاران (
- آتش كرد. نتايج مطالعه آنان نيز نشان داد كه احتمال وقوع

سوزي در ارتفاعات مياني بيشتر از ساير ارتفاع است. جانباز 
هاي گلستان را مال وقوع آتش در جنگل) احت18قبادي (

تا  700بررسي و به اين نتيجه رسيد كه در ارتفاعات متوسط (
ها سوزي در اين جنگلمتر) احتمال وقوع خطر آتش 1500

) نيز در مطالعه خود 17( 1باشد. جايسوال و همكارانبيشتر مي
تا  1400بيشترين ميزان احتمال وقوع آتش در ارتفاع كم (

  ر) گزارش كردند. مت 1800
بر اساس نتايج، كلاس خطر كم داراي بيشترين مساحت در 

درصد) و ماشين بردار  63/60هر دو مدل جنگل تصادفي (
درصد) بود. در مدل ماشين بردار پشتيبان دومين  9/47پشتيبان (

درصد از سطح  69/41كلاس از نظر مساحت به خطر متوسط (
مساحت مربوط به كلاس خطر منطقه) تعلق داشت و كمترين 

 29/0هكتار (معادل  258خيلي زياد بود كه داراي مساحت /
درصد) بود. به عبارتي بر اساس نتايج مدل ماشين بردار 
پشتيبان كمتر از يك درصد از سطح منطقه مورد مطالعه داراي 
خطر زياد وقوع آتش است. درحاليكه در مدل جنگل تصادفي 

در كلاس خطر خيلي زياد و  دومين كلاس از نظر مساحت
) وجود داشت. دو 95/6كمترين مساحت در كلاس خطر زياد (
هاي مختلف خطر باهم مدل از نظر ميزان مساحت در كلاس

اختلاف داشتند كه اين امر ناشي از دقت دو مدل و همچنين 
حساسيت دو مدل در تعيين مناطق حساس به وقوع آتش است 

) انجام 24( 2هدوي و همكاراناي كه توسط م). در مطالعه9(
درصد  40گرفت ده درصد مناطق در كلاس خطر خيلي زياد و 

  در كلاس خطر زياد قرار گرفتند.
  هاي حساسيت به آتش با استفاده از اعتبارسنجي نقشه

هاي يادگيري ماشيني، نشان از دقت بالاتر و صحت بالاتر مدل
تيبان بود. روش جنگل تصادفي نسبت به مدل ماشين بردار پش

                                                            
1 Jaiswal et al 
2 Mahdavi et al 

هاي ضريب همبستگي، مدل جنگل تصادفي بر اساس آماره
ميانگين خطاي خطاي جذر ميانگين مربعات، ضريب تبيين، 

مطلق و معيار اطلاعات بيزين به عنوان بهترين مدل، با دقت 
سوزي در منطقه مورد بيني نقشه نقاط آتشبيشتري به پيش
اهميت نسبي عوامل مورد استفاده در مدلي كه مطالعه بپردازد. 

سوزي داشت نيز بيني نقشه وقوع آتشبالاترين صحت پيش
تعيين گرديد. بر اساس جنگل تصادفي، پارامترهاي انساني 
فاصله از مناطق مسكوني، دماي سالانه و ارتفاع از سطح دريا 

هاي شهرستان سوزي جنگلا در امر آتشتأثيرگذارترين پارامتره
نتايج مطالعه حاضر در خصوص دقت بالاتر  دره شهر بودند.

مدل جنگل تصادفي نسبت به مدل ماشين بردار پشتيبان در 
سوزي با نتايج برخي از مطالعات انجام تهيه نقشه خطر آتش

شده مطابقت داشت. در حاليكه برخي از مطالعات نيز وجود 
هاي بردار پشتيبان را براي تهيه نقشه خطر دارند كه مدل

دانند. همچنين از نظر ميزان مطابقت سوزي مناسب ميآتش
ها مشخص شد كه هر دو سوزي با نتايج الگوريتموقوع آتش

الگوريتم جنگل تصادفي و ماشين بردار پشتيبان توانستند منطقه 
ند. بندي نمايسوزي طبقهرا به خوبي از نظر احتمال وقوع آتش

بيني وقوع آتش در ) به پيش36( 3در اين راستا، ساكر و الحاج
هاي آمريكا بر اساس دو مدل ماشين بردار پشتيبان و جنگل

شبكه عصب مصنوعي پرداختند و نتيجه مطالعه آنان نشان داد 
سوزي بيني وقوع آتشكه اين دو مدل خطاي كمتري در پيش

در مطالعه خود در ) 15( 4داشتند. همچنين هولدن و همكاران
هاي ملي جيلا در جنوب غربي آمريكا در تحقيقي به اين جنگل

 5/79نتيجه رسيدند كه الگوريتم جنگل تصادفي با صحت كلي 
كند. اسحاقي و بيني ميسوزي را به خوبي پيشخطر وقوع آتش

) نقشه خطر وقوع آتش در پارك ملي 7شتايي جويباري (
هاي ماشين بردار پشتيبان، ريتمگلستان را با استفاده از الگو

جنگل تصادفي و عصب مصنوعي بررسي كردند و به اين 
درصد  75نتيجه رسيدند كه مدل جنگل تصادفي با صحت كلي 

بيني ها پيشسوزي را بهتر از ساير الگوريتمخطر وقوع آتش

                                                            
3 Sakr and Elhal 
4 Holden et al 
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سوزي با نتايج كند. همچنين از نظر ميزان مطابقت وقوع آتش
ها مورد استفاده در كه همه الگوريتم ها مشخص شدالگوريتم

سوزي مطالعه آنان، منطقه را به خوبي از نظر احتمال وقوع آتش
بندي كردند كه با نتايج حاصل از مطالعه حاضر همخواني طبقه

) در 39دارد. اين در حاليست كه مطالعه ويسي و همكاران (
مراتع با استفاده از دو مدل جنگل تصادفي و ماشين بردار 
پشتبان نشان داد كه مدل ماشين بردار پشتيبان با ضريب كارائي 

، از دقت بالاتري برخوردار بود. 05/3و ميزان خطاي  86/0
-) براي تعيين نقشه حساسيت آتش22( 1لئونبرگر و همكاران
لافيس كشور پرتغال از دو روش -هاي دائوسوزي در جنگل

كردند و دو  ماشين يادگيري پشتيبان و جنگل تصادفي استفاده
روش مذكور را با يك روش قطعي مقايسه نمودند. نتايج آنان 
نشان داد كه مدل به دست آمده با روش جنگل تصادفي بسيار 

اي ) در مطالعه2شبيه مدل هاي قطعي بود. بازيار و همكاران (
سوزي جنگل در بندي و بررسي عوامل مؤثر بر آتشپهنه

هاي تابع شواهد قطعي و مدلشهرستان بويراحمد با استفاده از 
ماشين بردار پشتيبان را بررسي كردند و به اين نتيجه رسيدند 
كه مدل ماشين بردار پشتيبان از دقت و صحت بالاتري 

دهنده برخوردار بود. سطح احتمالي در اين مطالعه حاضر نشان
هاي ماشين بردار پشتيبان و جنگل تصادفي اين است كه مدل

سوزي را دارند ولي دقت احتمال وقوع آتشبيني قابليت پيش
- هاي پيشروش جنگل تصادفي بيشتر است و براي تهيه نقشه

باشد. اين درحاليست كه برخي سوزي مناسب ميبيني آتش
مطالعات بهتر بودن مدل ماشين بردار پشتيبان را تاييد كردند. 

توان گفت كه با وجود مطالعات انجام شده و بنابراين، مي
بيني مناطق حساس به اي فراوان در خصوص پيشهتلاش

وقوع آتش با استفاده از اين دو مدل هنوز شناسايي و معرفي 
  بهترين مدل، امكان پذير نيست. 

بطور كلي، ميزان صحت مدل مورد استفاده به عوامل 
هاي منطقه مورد توان به ويژگيبسياري وابسته است كه مي

سوزي، عوامل مؤثر بر وقوع آتشمطالعه چون توپوگرافي، 
سازي دقت و نوع لايه هاي متغيرهاي مستقل جهت مدل

                                                            
1 Leuenberger et al 

هاي ثبت سوزي، دقت نقاط و محدودهاحتمال خطر وقوع آتش
هاي به وقوع پيوسته در گذشته و نوع سوزيشده آتش

ل تأثير گذار بر بيني مورد استفاده از جمله عوامالگوريتم پيش
به افزايش ميزان  توجهبا بندي اشاره كرد. صحت كلي طبقه

ها و افزايش بحران در مناطق جنگلي، نتايج سوزي جنگلآتش
تواند به عنوان يك الگو براي مديريت حاصل از اين تحقيق مي

ها در منطقه مورد مطالعه و كمك به مديران در جهت جنگل
راهم كردن امكانات در مناطق ريزي و اقدامات و فبرنامه

  سوزي باشد.پرخطر و مستعد آتش
  

  گيرينتيجه
آتش از مهمترين مخاطرات طبيعي بوده و يكي از مهمترين 

ها در ايران بشمار عوامل تخريب منابع طبيعي از قبل جنگل
هاي اخر به دليل افزايش رود. از سويي ديگر، در سامي

اري از مناطق افزايش خشكسالي، پتانسيل وقوع آتش در بسي
يافته است. به همين دليل تعيين مناطق حساس به وقوع آتش 

تواند نقش مهمي در كنترل وقوع و مديريت پس از وقوع مي
سازي و بررسي آتش داشته باشد. تحقيق حاضر با هدف مدل

- تاثير عوامل محيطي مختلف بر وقوع آتش در شهرستان دره
د. نتايج اين تحقيق نشان داد كه شهر در استان ايلام انجام گردي

هاي اخير، روند وقوع آتش در منطقه مورد مطالعه يك در سال
 500روند افزايشي بوده و از چند مورد در سال به بيش از 

مورد در سال افزايش يافته است كه همراستا با افزايش وقوع 
خشكسالي و كاهش بارندگي در منطقه مورد مطالعه بود. نتايج 

سازي عوامل تاثيرگذار بر وقوع آتش نشان داد مدل حاصل از
كه فاصله از مناطق مسكوني، ميانگين دماي سالانه و ارتفاع از 
سطح دريا به ترتيب مهمترين عوامل موثر در وقوع آتش در 
شهرستان دره شهر و جهت شيب و شاخص رطوبت خاك 

هاي حاصل از اين ترين عوامل بودند. يافتهسطحي كم اهميت
هاي يادگيري ماشيني در قيق بيانگر كارايي بالاي روشتح

سازي مخاطرات طبيعي ازجمله آتش بود. بنابراين مدل
بكارگيري آنها توسط محقيقن و استفاده از نتايج آنها توسط 

شود. بر اي توصيه ميگيران محلي و منطقهمديران و تصميم
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اساس نتايج مقايسه دو روش مورد بررسي، مدل جنگل 
تصادفي داراي دقت بيشتر و خطاي كمتري نسبت به مدل 

ها با استفاده ماشين بردار پشتيبان بود. بررسي صحت نتايج مدل
سازي استفاده نشده بود سوزي كه در بخش مدلاز نقاط آتش

بيني نشان داد كه مدل جنگل تصادفي كاراي بالايي در پيش
ماشين بردار وقوع آتش در اين مناطق داشته در حالي كه مدل 

پشتيبان، دقت كمتري در اين زمينه داشت. نتايج اين تحقيق به 
هاي مدل مختلف روشني نشان داد كه استفاده از روش

يادگيري ماشيني داراي قابليت بالايي در تعيين مناطق حساس 
به وقوع مخاطرات طبيعي از قبيل آتش هستند و بكارگيري آنها 

د اطلاعات ارشمندي را توانتوسط محققان و متخصصين مي
گيران محلي و منطقه در راستاي مديريت براي مديران و تصميم

  صحيح منابع طبيعي فراهم نمايد.
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Abstract 
Fire is one of the most important natural hazards that 
has a great impact on the structure and dynamics of 
natural ecosystems. Due to Iran's location in the arid and 
semi-arid belt of the world, a large number of human-
made and natural fires occur in different regions of the 
country every year. Therefore, determining sensitive 
areas to fire occurrence plays an important role in fire 
management in natural resources. To do so, the current 
study aims to identify fire-prone areas in Dere Shahr 
city in Ilam province using two machine learning of 
random forest (RF) and support vector machine (SVM) 
and 2024 fire occurrence points. Environmental factors 
were prepared in categories including topographical 
factors (altitude, slope direction, slope anlgle), climatic 
factors (rainfall, relative humidity, wind, temperature), 
biological factors (vegetation and soil moisture) and 
man-made factors (distance from residential areas, 
distance from road, distance from agricultural land, 
distance from river). The model’s accuracy was 
evaluated using the area under the curve (AUC) in the 
ROC curve and cross-validation statistics.  
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Examining the AUC index showed that both models had 
good accuracy, although the RF model (AUC = 0.97) 
had higher accuracy than the support vector machine 
model (AUC = 0.86). According to the results of RF 
model, about 60% are in the low-risk class and about 
20% are in the high fire risk class. Investigating the 
contribution of the factors affecting the occurrence of 
fire showed that man-made factors (distance from 
residential areas) and climatic factors (temperature) 
played a more important role in areas with a history of 
fire. Therefore, increasing public culture and reducing 
dangerous behaviors in nature can reduce the 
occurrence of fire in this area and contribute greatly to 
the protection of the environment and preservation of 
natural resources. 
 
Extended abstract 
Introduction: Fire is one of the most important natural 
hazards that has a great impact on the structure and 
dynamics of natural ecosystems, including forests and 
rangelands. On the other hand, with climate change and 
parallel to global warming, the trend of fire occurrence 
has increased in many regions of the world. Also, areas 
that have no history or potential for fire occurrence 
(fire-free areas) are also known as areas prone to fire 
occurrence. Due to Iran's location in the dry and       
semi-arid belt of the world, a large number of human-
made and natural fires occur in different regions of the 
country every year.  
Due to the limitations in resources and gards of the 
natural resources and environment administration, 
information on fire-prone areas can play a significant 
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role in fire management and control. For this reason, 
this research aims to to determine the fire-prone areas in 
Dere-Shahr city in Ilam province useing machine 
learning methods. 
 
Materials and methods: In the current research, 
modeling of fire-prone areas was done using two 
machine learning methods: Random Forest and Support 
Vector Machine. Also, by aggregating the fire 
occurance points information collected from the Natural 
Resources and Watershed Management and 
Environmental Protection Organizations, as well as the 
fire points of MODIS satellite images. Finally, 2024 fire 
occurrence points were determined and used. In total, 
1418 points were used to train and build the models and 
606 points were used to evaluate the accuracy of the 
models.  
Also, in both groups of modeling and evaluation points 
(train and test data), 1196 and 604 points were selected 
as areas with no history of fire, respectively, and 
information on the layers used by them was extracted 
for the modeling stage. Environmental factors are 
divided into four main groups, including topographical 
factors (elevation, slope direction, slope angle), climatic 
factors (rainfall, relative humidity, wind, temperature), 
biological factors (vegetation cover and soil moisture) 
and man-made factors (distance from residential areas, 
distance from the road, distance from agricultural lands, 
distance from river) were prepared. 
All environmental factors were prepared as a raster map 
with a pixel size of 30 meters by 30 meters in the 
environment of ArcGIS  10.8 software. Finally, 
information on environmental factors was extracted by 
the set of points used for modeling and accuracy 
assessment (train and test) in the environment of 
ArcGIS  10.8 software. Modeling of fire porn areas was 
done using R software and "randomForest" and "e1071" 
packages. Cross-validation was done using root mean 
square error (RMSE), mean absolute error (MAE), 
correlation coefficient (r) and determination coefficient 
(R2) and its significance level in SPSS software. The 
accuracy of the used models was evaluated using the 
area under the curve (AUC) in the ROC curve in R 
software in the "PRROC" statistical package. 
 
Results: The annual survey of fire occurence (2002 to 
2022) showed that there is a significant increasing trend 
in the number of fire occurrences in the Dere-Shahr city 
and the number of fire occurrences has increased from 
less than 30 cases to more than 500 cases a year. 
According to the results, the highest number of recorded 
fires was observed in 2016, which is equal to 548 fires, 

while 2008 with one fire and 2004 and 2006 with only 
two fires had the lowest number of fires in a 
year.Examining the relative importance of the layers 
used in modeling showed that, the layers of distance 
from residential areas, average annual temperature and 
elevation were the most important factors in the 
occurrence of fire, and layers of slope direction and 
surface soil moisture index werethe least important 
factors in the areas with a history of fire in Dere-Shahr 
city.  
The results of random forest modeling showed that 
60.63% of the studied area was considered to be among 
the low-risk areas for fire occurrence, while the areas 
with high risk of fire occurrence were more than 90,000 
ha (20%) of studied area. According to the support 
vector machine model, only about half of the area was 
in the low fire risk class, while less than one percent 
(258.59 ha) of the area was high fire risk. Examining the 
AUC index showed that both models had good 
accuracy, although the random forest model (AUC = 
0.97) had higher accuracy than the support vector 
machine model (AUC = 0.86).  
The evaluation of the accuracy of the two investigated 
models using cross-validation statistics also showed that 
the random forest model has a higher correlation 
coefficient (r = 0.875) and determination coefficient (R2 
= 0.765) than the support vector machine model (r = 
0.623 and R2 = 0.388) had more accuracy. Also, the 
examination of RMS and MAE showed that the random 
forest model (RMSE = 0.243 and MAE = 0.125) has 
more valid results than the random forest model (RMSE 
= 0.392 and MAE = 0.309). 
 
Discussion and conclusion: The findings of this 
research incicated that in the last two decades, the trend 
of fire occurrence in Dere-Shahr city has increased from 
a few cases per year to more than 500 cases per year, 
which is in line with the increasing trend in occurrence 
of drought and decrease of rainfall.  
The results obtained from this research showed that 
human factors were the most important factors 
influencing the occurrence of fire in the study area, 
therefore, for proper fire management and fire 
prevention, special attention should be paid to human 
factors. Also, due to the second rank of climatic factors 
among the factors influencing the occurrence of fire, 
more attention and protection is necessary during peak 
heat and in more sensitive areas.  
Therefore, increasing public culture and reducing 
dangerous behaviors in nature can reduce the 
occurrence of fire in this area and contribute greatly to 
the protection of the environment and preservation of 
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natural resources. The findings of this research revealed 
the high efficiency of machine learning methods in 
modeling natural hazards, including fire. Therefore, it is 
recommended to use them by researchers and use their 

results by managers and local and regional decision 
makers. 
 
Keywords: ecosystem management, fire modeling, 
random forest, support vector machine, Ilam province. 
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