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Forest fires are a serious threat to natural resources and critical 

infrastructure, causing extensive economic, environmental, and 

security damages annually. This research aims to strengthen passive 

defense and crisis management systems by presenting an innovative 

artificial intelligence-based approach for predicting burned area extent 

when facing forest fires. In this research, the XGBRegressor algorithm 

within machine learning framework was used to accurately predict the 

area damaged by fire using meteorological, geographical, and temporal 

data. The model achieves RMSE and MAE evaluation metrics of 

61.602 and 12.273 respectively, enabling resource and equipment 

planning for fire suppression. The research findings demonstrate that 

through spatial-temporal fire analysis, critical points and high-risk 

periods can be identified. Additionally, the potential fire area can be 

estimated with minimal error, allowing targeted allocation of defensive 

resources. This approach, in line with intelligent territorial planning 

and proactive crisis management, enhances ability to protect critical 

infrastructures adjacent to forest areas. Moreover, this model can serve 

as a complement to an early warning system within the framework of 

passive defense and environmental resilience, playing a crucial role in 

reducing damages and preserving national resources. Although this 

study focuses on data from outside Iran, the presented research has the 

potential for localization to Iranian forests and can be used as a 

strategic tool in the country's passive defense. 
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Introduction 

Forest fires represent one of the most serious environmental threats globally, causing extensive economic 

losses, environmental degradation, and security challenges annually. From the perspective of passive 

defense and crisis management, forest fires can have devastating impacts on critical infrastructure, 

including energy transmission lines, communication networks, and human settlements adjacent to 

forested areas. Effective crisis management requires intelligent decision support systems capable of 

estimating fire extent and optimizing resource allocation. 

The relationship between meteorological conditions (temperature, wind, relative humidity, rainfall) 

and fire behavior has been well-established, as weather factors significantly influence both the ignition 

and spread of forest fires. The Canadian Fire Weather Index (FWI) system, which comprises six 

components (FFMC, DMC, DC, ISI, BUI, FWI), provides a standardized framework for rating fire 

danger based on fuel moisture codes and spread indices. 

Previous research has explored various data mining and machine learning approaches for predicting 

burned areas. Cortez and Morais (2007) investigated five different data mining techniques including 

Support Vector Machines (SVM) and Random Forests on real-world data from Portugal's Montesinho 

Natural Park, finding that SVM with four meteorological features performed best for predicting small 

fires. Niranjan et al. (2019) proposed multiple machine learning approaches including Naïve Bayes, 

Decision Trees, SVR, Random Forests, Stochastic Gradient Descent, and Bagging for predicting burned 

areas using the same dataset. 

This research aims to develop a novel artificial intelligence-based approach for predicting the burned 

area extent of forest fires using meteorological, geographical, and temporal data. The primary objectives 

are: (1) to perform comprehensive data analysis and preprocessing to handle non-numeric features and 

skewness issues; (2) to evaluate over 20 regression algorithms including linear models, tree-based 

methods, and ensemble techniques; (3) to optimize the XGBoost algorithm through hyperparameter 

tuning; and (4) to assess model performance using Root Mean Squared Error (RMSE) and Mean 

Absolute Error (MAE) metrics. The ultimate goal is to provide an effective tool for passive defense 

systems to enable targeted resource allocation and proactive crisis management. 

Results and Discussion 

The study utilizes the Forest Fires dataset from the UCI Machine Learning Repository, containing data 

from Montesinho Natural Park in the Trás-os-Montes region of northeastern Portugal. This park features 

a supra-Mediterranean climate with average annual temperatures ranging from 8-12°C, high biodiversity, 

and data collected from January 2000 to December 2003, comprising 517 instances. 
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Statistical analysis revealed that the dataset contains no missing values (517 instances for all features). 

However, the target variable (Area) exhibits significant positive skewness (12.8469) and high kurtosis 

(194.1407), indicating that most fires are small (247 samples with zero area, meaning less than 100 m² 

burned), with few large fires. Similar skewness was observed in FFMC (-6.5756), ISI (2.5363), and Rain 

(19.8163) features. 

Table 1: Dataset Features and Ranges 

Feature Description Range 

X X-axis spatial coordinate 1 to 9 

Y Y-axis spatial coordinate 1 to 9 

Month Month of year January to December 

Day Day of week Monday to Sunday 

FFMC Fine Fuel Moisture Code 18.7 to 96.20 

DMC Duff Moisture Code 1.1 to 291.3 

DC Drought Code 7.9 to 860.6 

ISI Initial Spread Index 0 to 56.10 

Temperature Outside temperature (°C) 2.2 to 33.30 

Relative Humidity Outside relative humidity (%) 15 to 100 

Wind Wind speed (km/h) 0.40 to 9.40 

Rain Rainfall (mm/m²) 0 to 6.4 

Area Total burned area (hectares) 0 to 1090.84 

To prepare the data for machine learning algorithms, several preprocessing steps were implemented: 

1. Encoding categorical variables: Months and days were converted to numerical values using 

ordinal encoding 

2. Skewness correction: Log transformation (y = ln(x+1)) was applied to the Area feature and other 

skewed features to improve symmetry and normalize distributions 

3. Feature selection: The dataset was divided into six subsets based on feature categories:  

o LD (Location-Date): X, Y, Month, Day 

o F (FWI components): FFMC, DMC, DC, ISI 

o M (Meteorological): Temperature, Relative Humidity, Wind, Rain 
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o LDF (Location-Date-FWI): Combined LD + F 

o LDM (Location-Date-Meteorological): Combined LD + M 

o LDFM (Full dataset): All features 

The meteorological subset (M) was identified as most practical for real-world applications since these 

features can be obtained directly from weather sensors without accumulated calculations. 

Over 20 regression algorithms were evaluated using 67% training and 33% testing split, with 

performance measured by MAE and RMSE (lower values indicate better performance). Table 5 in the 

original article presents comprehensive results across all subsets. 

Table 2: Key findings from algorithm comparison: 

Algorithm Best MAE (RMSE) Subset 

XGBoost (Proposed) 12.2571 (61.6350) LD 

XGBoost (Full dataset) 12.2731 (61.6028) LDFM 

Support Vector Machine 12.1901 (61.7391) M 

Random Forest 12.9408 (60.5915) M 

Bagging 12.6547 (60.5791) F 

Gaussian Regression 12.2247 (61.8716) LDFM 

The XGBoost algorithm consistently outperformed all other algorithms across all six subsets, 

demonstrating superior predictive capability. The best performance was achieved on the LD subset 

(spatial-temporal features) with MAE = 12.2571 and RMSE = 61.6350. However, for practical 

deployment, the M subset (meteorological features only) is preferred due to real-time availability. 

 

Figure 1 (adapted from original Figure 10) shows the XGBoost model's prediction performance compared to actual 

burned areas across park coordinates: 
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 Strengths: Good overall identification of fire-prone areas; acceptable estimation of fire intensity 

 Weakness: Tendency for false predictions (predicting fire where actual fire is small or non-

existent) 

Conclusion 

This research successfully demonstrates that machine learning, particularly the XGBoost algorithm, can 

effectively predict forest fire burned areas using meteorological, spatial, and temporal data. The key 

findings and contributions are: 

1. Optimal Algorithm: XGBoost significantly outperformed over 20 alternative regression 

algorithms including linear models, SVM, Random Forest, and other ensemble methods across 

all feature subsets. 

2. Best Performance Metrics: The optimized XGBoost model achieved RMSE = 61.602 and MAE 

= 12.273 on the full dataset, with even better performance (MAE = 12.257) on spatial-temporal 

features alone. 

3. Practical Applicability: The meteorological-only subset (M) achieved strong performance 

(RMSE = 61.599, MAE = 12.276), enabling real-time predictions using only readily available 

weather sensor data without accumulated calculations. 

4. Critical Features: Temperature, wind speed, relative humidity, and rainfall were identified as the 

most influential factors, in descending order of importance. 

5. Spatial-Temporal Patterns: Fire incidence peaks in August-September and on Sundays, with 

specific high-risk grid zones identified within the park. 

This research represents a significant step toward leveraging artificial intelligence for passive defense 

applications in environmental crisis management. The proposed XGBoost-based approach achieves high 

accuracy in predicting forest fire burned areas using readily available meteorological data. By localizing 

this technology for Iran's diverse forest ecosystems, it can substantially enhance the resilience of critical 

infrastructure against natural threats such as forest fires, contributing to national security and 

environmental protection. The model's ability to provide rapid, data-driven burned area estimates enables 

decision-makers to allocate limited firefighting resources more effectively, potentially reducing economic 

losses, environmental damage, and risks to human life. 
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 مشخصات مقاله  چكيده

کشور استت کته    یاتیح یها رساختیو ز یعیمنابع طب یبرا یجد داتیاز تهد یکیجنگل  یسوز آتش

 تیت پژوهش باهدف تقو نیبه همراه دارد. ا یتیو امن یطیمح ستیز ،یسالانه خسارات گسترده اقتصاد

 نینتو  یکترد یرو ،یجنگلت  یها یسوز بحران در مواجهه با آتش تیریو مد رعاملیپدافند غ یها سامانه

پتژوهش، از   نیت ا در. دهتد  یسوخته ارائته مت   هیبینی مساحت ناح پیش یبرا یبر هوش مصنوع یمبتن

 قیت بینتی دق  پتیش  یبترا  نیماشت  یریادگیت در چارچوب  بوست )روش پیشنهادی( جی ایکس تمیالگور

 یو زمتان  ییایت جغراف ،یهواشناست  یهتا  بتا استتداده از داده   یستوز  از آتش دهید بیمساحت مناطق آس

 یخطاهتا  نیانگیت مربعات خطاهتا و م  نیانگیجذر م یابیمدل در معیارهای ارز نیاستداده شده است. ا

منتابع و   یزیت ر کته امکتان برنامته    ؛ردآو یرا بته دستت مت    273/12و  602/61 ریمقاد بیمطلق به ترت

 لیت که با تحل دهد یپژوهش نشان م نیا یها افتهی. کند یمهار آتش را فراهم م یبرا ازیموردن زاتیتجه

 نیکترد، همننت   ییپرخطتر را شناستا   یهتا  و زمان ینقاط بحران توان یم ها، یسوز آتش یزمان - یمکان

صتورت هدفمنتد    را بته  یبرآورد نمود و منابع پدافنتد  یاندک یرا با خطا یاحتمال یسوز مساحت آتش

امکتان   رانه،یشتگ یبحتران پ  تیریهوشمند و مد ینیمسرز شیآما یدر راستا کردیرو نیداد. ا صیتخص

 توانتد  یمدل م نیا ن،ی. همننکند یم تیرا تقو یمجاور مناطق جنگل یاتیح یها رساختیحداظت از ز

 ،یطیمح ستیز یآور و تاب رعاملیدر چارچوب پدافند غ عیسامانه هشدار سر کی یعنوان مکمل برا به

ختار  از   یهتا  مطالعته بتر داده   نیکند. گرچه ا دایا یلدر کاهش خسارات و حدظ منابع م ینقش مهم

 توانتد  یرا دارد و م رانیا یها جنگل یبرا یساز یبوم تیمتمرکز است، اما پژوهش ارائه شده قابل رانیا

 .ردیکشور مورداستداده قرار گ رعاملیر پدافند غد یراهبرد یعنوان ابزار به

 

 

 

 :مقاله تاریخچه 

 نوع مقاله: علمی پژوهشی
 23/12/1403دریافت: 

 12/03/1404بازنگری: 
 29/06/1404 پذیرش:

 30/02/1405 آنلاین: ارائه

 

 :ها کليدواژه

 جنگل یسوز آتش

 بحران تیریمد

 یسوز آتش تیریمد

 جنگل یهواشناس
FWI 
 ونیرگرس

XGBoost 

، "نیماشت  یریادگیبر  یمبتن یکردیدر جنگل با رو یسوز از آتش یسوخته ناش هیمساحت ناح ینیب شیپ " ،یمحمدعل ،، جوادزادهیعل ،یمیژاله کر: دااستن

  :pd.10.47176https://doi.org/DOI/2026.1526  .5140، 19-53، صدحات 1، شماره71دوره  یرعامل،پدافند غ یهنشر

 .دارند یخود محدوظ م ی)گان( حق نشر و حقوق کامل انتشار را براسندهینو  ©
 

 .ه جام امام حسین)ع(: دانشگارناش
 

 

doi:%20https://doi.org/10.47176/pd.2026.1526
https://orcid.org/0009-0008-1115-6365
https://orcid.org/0000-0002-0723-3769


 25                                             جوادزاده  یمحمدعل و یمیژاله کر یعل ؛نيماش یريادگیبر  یمبتن یكردیدر جنگل با رو یسوز از آتش یسوخته ناش هيمساحت ناح ینيب شيپ

 مقدمه -1

 یهتا  یستوز  وقتوع آتتش   یطت یمح ستت یمهم ز یها یاز نگران یکی

 یهتا  بیاست و باعث آست  ریفراگ اریاست که در جهان بس یجنگل

 لیبه دلا یا دهیپد نی[. چن1] شود یم یطیمح ستیو ز یاقتصاد

 یمتوارد عوامتل انستان    یمانند رعد و برق و در برخ یعیمتعدد طب

کنتترل   یها بترا دولت یها‌نهیهز شیشود و با وجود افزا یم جادیا

 نیهکتار جنگل در سراسر جهان از ب ها ونیلیفاجعه، سالانه م نیا

 .[2] رودیم

 تواننتد  یمت  یجنگلت  یها یسوز آتش رعامل،یمنظر پدافند غ از

و  یخطوط انتقتال انترژ   ،یاتیح یها رساختیبر ز یمخرب راتیتأث

[. 3داشتته باشتند ]   یمجاور منتاطق جنگلت   یانسان یها سکونتگاه

 بانیپشتت  یهتا  ستامانه  ازمندین دهیپد نیاز ا یبحران ناش تیریمد

 صیآتتش و تخصت   رههوشمند است که امکان برآورد گست میتصم

 منابع را فراهم سازد. نهیبه

ستوزی، استتداده از    کنتترل پدیتده آتتش    یهتا  حل یکی از راه

های ارائه  ابزارهای خودکار مبتنی بر حسگرهای محلی، مانند داده

[. در واقتع، شترایط   4هواشناسی استت ]  یها ستگاهیشده توسط ا

هواشناسی )مثلاً دما، باد و...( بتر گستتردگی و سترعت گستترش      

 [.5گذارند] ها تأثیر می های جنگل سوزی آتش

 یکتاوی بترا   داده کترد یرو کیت  [5س ]مورایو  رتزکومقاله  در

شتده   یبررست  یجنگلت  یهتا  یسوز بینی منطقه سوخته آتش پیش

 یهتا  نیمثتال ماشت   عنتوان  به ،کاوی مختلف داده کیاست. پنج تکن

انتختاب   میو چهتار تنظت   ،یتصتادف  یهتا  و جنگل 1یبانیبردار پشت

شتتاخص  ،یزمتتان ،یمکتتان ی)بتتا استتتداده از اجتتزا زیمتمتتا یژگتتیو

 یهتا  داده یوهتوا(، بتر رو   آب یهتا  یژگیو و یسوز آتش یوهوا آب

کشتور   نهویمونتست  یعت یاز پتار  طب  شده یآور جمع یواقع یایدن

 کیت مقالته از   نیدر ا تمیالگور نیپرتغال استداده شده است. بهتر

دمتا،   یعنت ی) یهواشناست  یژگت یو چهتار و  ماشین بردار پشتتیبان 

منطقته   توانتد  یو مت  کنتد  یداده مت باران و باد( است ،یرطوبت نسب

بینتی   تر هستند، پیش کوچک را که فراوان یها یسوز سوخته آتش

 کند.

 ینیماشتت یریادگیتت یکردهتتای[ رو6] و همکتتاران رانجتتانین

ماشین بتردار پشتتیبان    م،یساده، درختان تصم زیمانند ب یمختلد

را  نت  یو بگ یتصتادف  انینزول گراد ،ی، جنگل تصادف2رگرسیونی

 

1 Support Vector Machine 
2 Support Vector Regression 

. کننتد  یم شنهادیسوخته در جنگل پ نیزم زانیبینی م پیش یبرا

 یستوز  های آتش بینی با استداده از داده مطالعه مدل پیش نیدر ا

کشور پرتغال ساخته شده  نهویمونتس یعیشده در پار  طب جادیا

 است.

در هتوش   نیماشت  یریادگیت  یهتا  مقالته، از روش  نیت در ا ما

 یستتوز بتترآورد مستتاحت منطقتته ستتوخته آتتتش یبتترا یمصتتنوع

 یاستتداده شتده استت. بترا     ییوهتوا  آب طیها به کمک شرا جنگل

 لیت به تحل دیابتدا با نیماش یریادگیبه برآورد مطلوب در  دنیرس

 ادهد مجموعتته یهتتا یژگتتیبتته و داده پرداختتت و باتوجتته مجموعتته

 آن را انتختاب نمتود.   یاعمتال بتر رو   یلازم برا یها پردازش شیپ

پترت و نامناستب    یها داده یها دارا از مجموعه یممکن است برخ

صتورت   نی( در ایرعددیغ یها یژگیباشند )مانند و تمیالگور یبرا

 یمطلوب برا یها به حالت ها یژگیو نیتاحدامکان ا شود یم یسع

داده حتتذف شتتود. پتتس از  از مجموعتته ایتتشتتود  لیتبتتد تمیالگتتور

داده نوبت به آموزش مدل بته   مجموعه یساز و آماده پردازش شیپ

 یابیتتارز یارهتتایآن بتتا استتتداده از مع یابیتتو ارز تمیکمتتک الگتتور

 .رسد یم

وسعت منطقه سوخته،  وستهیپ تیماه لیمسئله به دل نیا در

مستاحت   نیبرآورد و تخمت  یبرا یونیرگرس یها حل استداده از راه

 نیت حتل مناستب ا   بته راه  دنیرست  یمناسب استت. بترا   یسوختگ

داده انجتام شتده استت و     مجموعته  یبر رو یژگیمسئله، انتخاب و

رگرستیون  عبتارت انتد از    ونیرگرس تمیالگور 20از  شیعملکرد ب

جنگتل  ، درخت تصمیم،  ماشین بردار پشتیبان رگرسیونی، خطی

شتده استت.    یابیت مقالته ارز  نیو... در ا 3بوست جی ایکس ،تصادفی

استت کته    یونیرگرست  یهتا  حتل  از راه یکی بوست جی ایکسروش 

متدل   زیت مقالته ن  نیت [. در ا7]دهتد  یارائه مت  یبهتر جیمعمولا نتا

 یشتده، عملکترد ختوب    میتنظ یها پرپارامتریبا ها بوست جی ایکس

 یخطتا  زانیاز خود نشان داده است. م ها تمیالگور گرینسبت به د

داده بتتر استتا   مجموعتته یروش بتتر رو نیتتا یابیتتبتترآورد از ارز

 یخطاهتا  نیانگیت و م 4مربعتات خطاهتا   نیانگیت معیارهای جذر م

دهتد.   را نشتان متی   273/12و  602/61 ریمقتاد  بیبه ترت 5مطلق

 یتتا حتد   یستوز  وسعت آتتش  برآورد یها برا مدل نیاستداده از ا

استت و امکتتان   دیتتمد ینشتان  منتابع آتتتش  تیریبهبتود متتد  یبترا 

  شیمهار آتش را افزا یلازم برا یکردن منابع و ابزارها فراهم

 

3 XGBRegressor 
4 RMSE: Root Mean Squared Error 
5 MAE: Mean Absolute Error 
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 یشنهادیروش پ (:1شكل )

 ییهتوا  یتانکرها یاهداف برا یبند تیمثال اولو عنوان )به دهد یم

  [.8( ]ینیزم یرویو تعداد ن

 روش تحقيق  -2

صورت است که ابتدا بتر   نیحل مسئله به ا ندیپژوهش فرا نیدر ا

تا با  شود یانجام م عیتوز لیو تحل یآمار لیداده تحل مجموعه یرو

داده به دستت   مجموعه یکل یفضا ها، یژگیاستداده از مشخصاتِ و

 یریادگیت  یهتا  تمیآمتوزش الگتور   ینامطلوب بترا  یها و داده دیآ

هتا   داده یرو پتردازش  شیشوند. در مرحله بعد پ ییشناسا نیماش

 ریماننتد متاه و روز  بته مقتاد     یرعتدد یغ ریتا مقتاد  شود یانجام م

به کمتک   ها یژگیو یموجود در برخ 1یشود و چولگ لیتبد یعدد

 یژگت یانتختاب و  روشرفع شود. سپس با استتداده از   یساز نرمال

بعتد   ه. در مرحلت شتود  یمت  میمجموعه تقس ریز 6داده به  مجموعه

ها  داده از مجموعه فرض شیپ یبا پارامترها ونیرگرس یها تمیالگور

. کننتد  یو برآورد وسعت منطقه سوخته استداده مت  یریادگی یبرا

مطلتق   یخطا نیانگیم اریبا دو مع ها تمیهمه الگور یابیپس از ارز

مستئله   نیت ا یبرا تمیالگور نیمربعات خطاها بهتر نیانگیو جذر م

 (.1)شکل  شود یانتخاب م

 داده مجموعه -2-1

کتابخانته تنستور فلتو از     2جنگتل  یستوز  آتش یها مقاله داده نیا

در  4متونتس  –، از منطقه تترا  او ا   3نهویمونتس یعیپار  طب

)شتکل   دادقرار خواهتد   یکشور پرتغال را موردبررس یشمال شرق

 کیت استت. در   ییبالا یو جانور یاهیتنوع گ یپار  دارا نی(. ا2

 12تتا   8سالانه در محدوده  یدما نیانگیم ،یا ترانهیفوق مد میاقل

 

1 Skewness 
2 https://www.tensorflow.org/datasets/catalog/forest_fires 
3 Montesinho natural park 
4 Tr´as-os-Montes 

از  هتا  شیمورداستتداده در آزمتا   یهتا  است. داده گراد یدرجه سانت

و بتا استتداده از دو    شده یآور جمع 2003تا دسامبر  2000 هیژانو

 [.5است ] دهمنبع ساخته ش

 
 نهویمونتس یعینقشه پار  طب(: 2شكل )

جنگتل   یستوز  صورت روزانه، هر بار که آتتش  اول به داده گاهیپا در

 خ،یماننتد زمتان، تتار    شتود،  یثبت مت  یژگیو نیچند دهد، یرخ م

(، نتوع  2شتکل   yو  xمحور ) 9*  9شبکه  کیدر  یمکان تیموقع

 یوهتوا  شتاخص آب  ستامانه شتش مللدته    ر،یت درگ یاهیپوشش گ

دوم شتامل   داده گتاه یو کل منطقه ستوخته. پا  5جنگل یسوز آتش

مثال سرعت باد( بتود کته بتا     عنوان )به ییوهوا آبمشاهده  نیچند

واقتع در   یهواشناست  ستتگاه یا کیتوسط  یا قهیدق 30دوره  کی

ها صدحه  در ده ادهد گاهیدو پا نیثبت شده. ا نویمرکز پار  مونتس

تتلاش   کیت شتدند، و   رهیمجزا ذخ یها شکلگسترده مجزا، تحت 

واحتد بتا    داده مجموعته  کیها در  ادغام آن یقابل توجه برا یدست

 [.5] انجام شد یورود 517مجموع 

 ییکانتادا  ستامانه  کیت جنگتل   یسوز آتش یوهوا شاخص آب

است و شامل شش مللدته استت    یسوز خطر آتش یبند رتبه یبرا

 

5 Fire Weather Index: FWI 
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، 2، کتد رطوبتت لاشتبر     1(: کد رطوبت سوخت مناسب3)شکل 

و   5، شتاخص تجمتع  4هیت ، شتاخص گستترش اول   3یکد خشکسال

 ی. سه متورد اول مربتوط بته کتدها    یسوز آتش یوهوا شاخص آب

 زانیت سوخت هستند: کد رطوبت سوخت مناسب نشتان دهنتده م  

 گتذارد،  یمت  ریآتش تأثرطوبت سطح است و بر اشتعال و گسترش 

نشتان دهنتده    یکد رطوبت لاشتبر  و کتد خشکستال    که یدرحال

هستند که بر شدت  قیکم عمق و عم یآل یها هیرطوبت لا زانیم

است که بتا   یازیامت هی. شاخص گسترش اولگذارند یم ریآتش تأث

شتاخص تجمتع    کته  یگسترش سرعت آتش مرتبط استت، درحتال  

 یوهتوا  نشان دهنده مقدار سوخت در دستر  است. شتاخص آب 

را  یاستت و دو مللدته قبلت    یسوز شاخص شدت آتش یسوز آتش

عناصر  زا کیهر  یبرا یمختلد یها ا ی. اگرچه مقکند یم بیترک

بتالا نشتان    ریمقاد شود، یاستداده م یسوز آتش یوهوا شاخص آب

رطوبتت   یکتدها  ن،یشدت سوختن استت. همننت   طیدهنده شرا

 ازیت گذشتته ن  ییوهتوا  آب طی( شرایزمان ریسوخت به حافظه )تاخ

 یروز بترا  12کد رطوبت سوخت مناستب،   یساعت برا 16دارند: 

 [.9کد رطوبت لاشبر  ] یروز برا 52کد رطوبت لاشبر  و 

 
 [9(]FWIآتش ) یوهوا ساختار شاخص آب(: 3شكل )

داده انتختاب شتده را نشتان     یهتا  یژگت یاز و یدیتوصت  (1)جدول 

 یو زمتان  یمکتان  یهتا  یژگت یاول نشتانگر و  فیت . چهتار رد دهد یم

 ریدر نظتر گرفتته شتده، مقتاد     ییایجغراف یژگیهستند. تنها دو و

 یژگت یرخ داده استت. دو و  یستوز  کته در آن آتتش   Yو  Xمحور 

متاه و روز هدتته درنظتر گرفتته شتده       یزمان یرهایمتغ زین یزمان

 

1 Fine Fuel Moisture Code: FFMC 
2 Duff Moisture Code: DMC 
3 Drought Code: DC 
4 Initial Spread Index: ISI 
5 Buildup Index: BUI 

استت،   زیماهانته کتاملاً متمتا    ییوهتوا  آب طیشترا  نیانگیت است. م

 ریتتأث  یجنگل یها یسوز بر آتش تواند یم زیروز هدته ن که یدرحال

 شتتر یب رایت در مقابتل آختر هدتته( ز    یکتار  یبگذارد )مثلاً روزهتا 

دارنتد. ستپس چهتار مللدته شتاخص       یعلت انستان  ها یسوز آتش

 طیشترا  ریثتحتت تتأ   مایکه مستتق  ندیآ یم یسوز آتش یوهوا آب

 نیت صتورت برجستته(. در ا   ، بته 2)شکل  رندیگ یقرار م ییوهوا آب

دور  یستوز  آتتش  یوهوا داده شاخص تجمع و شاخص آب مجموعه

 یژگت یچهتار و  ،یهواشناست  ستتگاه یا داده گاهیشده اند. از پا ختهیر

بتاد و بتاران انتختاب شتده استت.       ،یدما، رطوبت نسب ییوهوا آب

 یوهتوا  مورداستداده توسط شتاخص آب  یزمان یرهایبرخلاف تاخ

 ینشتان دهنتده رکوردهتا    ریمقتاد  هتا  یژگت یو نی، در ایسوز آتش

باران است که نشان دهنده بتارش   ریهستند، به جز متغ یلحظه ا

 [.5] قبل است قهیدق 30انباشته شده در 

 داده مجموعه یهایژگیو (:1جدول )

 محدوده توصيف ویژگی ویژگی

X مختصات محور X 1 9 تا 

Y مختصات محور Y 1  9تا 

 ژانویه تا دسامبر ماه سال ماه

 روز هدته روز
دوشنبه تا 

 یکشنبه

FFMC 20/96تا  7/18 کد رطوبت سوخت مناسب 

DMC  3/291تا  1/1 کد رطوبت لاشبر 

DC 6/860تا  9/7 یکد خشکسال 

ISI 10/56تا  0 هیشاخص گسترش اول 

 30/33تا  2/2 (درجه سانتیگراددمای بیرون ) دما

رطوبت 

 نسبی
 100تا  15 (%رطوبت نسبی بیرون )

 باد
کیلومتر بر سرعت باد بیرون )

 (ساعت
 40/9تا  40/0

 4/6تا  0 (میلیمتر بر مترمربعباران بیرون ) باران

 84/1090تا  0 مساحت کل سوخته )به هکتار( مساحت

شده استت کته    داده نشان (7)سوخته در شکل  هیناح عینمودار توز

 هتا  یسوز مثبت است، در واقع اکثر آتش یچولگ کینشان دهنده 

نمونته بتا    247داده حاضر،  دارند. در مورد مجموعه یاندازه کوچک

نشتتان دهنتتده وقتتوع  هتتا یمقتتدار صتتدر وجتتود دارد. همتته ورود 

استت کته منطقته     یمعنت  نیهستند و مقدار صدر به ا یسوز آتش

  [.5] مترمربع سوخته است 100=  100هکتار /  1کمتر از 
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 داده مجموعه ليتحل -2-2

)شکل  ها یژگیو عی( و نمودار توز2)جدول  یآمار لیتحل یبا بررس

از  یانحتراف در برخت   ایت  یمتوجه شد که امکان چولگ توان ی( م4

 یستاز  بتا نرمتال   پتردازش  شیوجود دارد که در بخش پت  ها یژگیو

بته   باتوجته  نی. همننت شتود  یمشکل پرداخته م نیها به حل ا داده

 یداده دارا مجموعته  نیت ا هتا،  یژگیهمه و یبرا 517 ریتعداد مقاد

داده ابتدا بته   مجموعه لیتحل ی. براباشد یاز دست رفته نم ریمقاد

 لیاز تما یا خلاصه لیتحل نی. اشود یآن پرداخته م یآمار لیتحل

 یاستتثنا  داده، بته  مجموعته  کی عیو شکل توز ،یپراکندگ ،یمرکز

 لیت تحل نیت ا یروجت . در خشتود  یرا فتراهم مت   یرعتدد یغ ریمقاد

همته   ریمقتاد  یبرامیانه و  اریانحراف مع نه،یکم نه،یشیب ن،یانگیم

 (.2[)جدول10] شود یمحاسبه م ها یژگیو

 داده مجموعه یها یژگیو یاطلاعات آمار (:2جدول )

 ميانگين تعداد ویژگی
انحراف 

 معيار
 بيشينه ميانه کمينه

X 517 4/6692 2/3138 1/0 4/0 9/0 
Y 517 4/2998 1/2299 2/0 4/0 9/0 

FFMC 517 90/6447 5/5201 18/7 91/6 96/2 
DMC 517 110/8723 64/0465 1/1 108/3 291/3 
DC 517 547/94 248/0662 7/9 664/2 860/6 
ISI 517 9/0217 4/5595 0/0 8/4 56/1 
 33/3 19/3 2/2 5/8066 18/8892 517 دما

رطوبت 

 نسبی
517 44/2882 16/3175 15/0 42/0 100/0 

 9/4 4/0 0/4 1/7917 4/0176 517 باد

 6/4 0/0 0/0 0/296 0/0217 517 باران

 1090/84 0/52 0/0 63/6558 12/8473 517 مساحت

 

 
 کد رطوبت سوخت مناسب یژگیو عینمودار توز(: 4شكل )

مختصتتات  یبررستت( نیتز  X ،Y) جغرافیتتایی در تحلیتل مختصتتات 

خیتز پتار  کمتک     مناطق آتش ییدر شناسا تواند یسوزی م آتش

ی ریجلتوگ  شتریسوزی ب مناطق از آتش نیکند تا با مجهز کردن ا

 (.5شکل شود )

 
 سوخته در مناطق مختلف پار  یها هیناح(: 5شكل )

 سوزی در سال نیز بایتد بته بررستی دو    برای تشخیص الگوی آتش

طور کته در نمتودار شتکل     بپردازیم. همان و روز ویژگی زمانی ماه

ی ستپتامبر و اگوستت   هتا  ماهسوزی در  آتش شود یممشاهده ( 6)

عنوان یک روز تعطیتل در تقتویم    و روز یکشنبه به ابدی یمافزایش 

ستوزی بیشتتری را    ی دیگتر هدتته آتتش   روزهتا میلادی نسبت به 

 تجربه کرده است.

 
 (پایین( و روز )بالادر ماه ) یسوز تعداد آتش نمودار(: 6شكل )

 داده مجموعه پردازش شيپ -2-3

 ریتأث یسال برا یها هدته  و ماه یمانند روزها یرعددیغ یها داده

 نیبته عتدد را دارنتد بته همت      شدن لیبه تبد ازین تمیالگور یبر رو

ها به اعتداد استتداده    آن لیتبد یمختلف برا یها کیمنظور از تکن

هدته  یروزها یگذار شماره کیمقاله از تکن نی[. در ا11] شود یم

 استداده شده است. بیسال به ترت یها و ماه

)رفتع   یستاز  بته نرمتال   ازیت ما ن تمیالگور ییکارا شیافزا یبرا

طتور کته در    . همتان میت داده دار موجتود( در مجموعته   یها یچولگ
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 ایت راستت   یچتولگ  یهتا دارا  داده نجایشد در ا یبخش قبل بررس

 شته یمربتع، ر  شهیمانند: ر یاتیعمل یرفع چولگ یچپ هستند. برا

 ی. بترا شتود  یانجتام مت   ها داده لیتبد یبرا رهیو غ تمیمکعب، لگار

و  یچتتولگ اریتتاز دو مع هتتا یژگتتیانحتتراف موجتتود در و یبررستت

 استداده شده است. 1یدگیکش

 یمعنت  نینرمال است. به ا عیتوز کیدرجه اعوجا  از  یچولگ

همته   یدگیبزر  وجتود دارد. کشت   اریبس یها از ارزش یتیکه اقل

تخت بودن. از آن  اینه او   -است  عیتوز یها در مورد دنباله زیچ

 گتر یدنباله در مقابل دنبالته د  کیدر  یافراط ریمقاد فیتوص یبرا

موجتود در   یهتا  پترت  یریت گ در واقع انتدازه  نی. اشود یاستداده م

است کته   یداده شاخص مجموعه کیبالا در  یدگیاست. کش عیتوز

 [.12خار  از آن هستند ] ای نیسنگ یها دنباله یها دارا داده

 ایت هتا بته طتور مثبتت انحتراف       مثبت باشد، داده یچولگ اگر

 عیت کته دنبالته راستت توز    یمعنت  نیت راست دارنتد، بته ا   به انحراف

هتا بته چتپ     باشتد، داده  یمند یاز چپ است. اگر چولگ تر یطولان

کته دنبالته چتپ     یمعنت  نیت چپ دارنتد، بته ا   به حرافان ایمنحرف 

در  یچتولگ  دمتوار  (3)بته جتدول    [. باتوجته 13استت ]  تر یطولان

، کد رطوبت سوخت مناستب، شتاخص   مساحت یژگیو یها ستون

 وجود دارد. بارانو  هیگسترش اول

 داده مجموعه یها یژگیو یدگیو کش یمقدار چولگ (:3جدول )

 کشيدگی چولگی ویژگی

X 0/0362 -1/1723 
Y 0/4173 1/4206 

FFMC -6/5756 67/0660 
DMC 0/5475 0/2048 
DC -1/1004 0/2452 
ISI 2/5363 21/4580 
 0/1362 0/3312- دما

 0/4382 0/8629 یرطوبت نسب

 0/0543 0/5710 باد

 421/2960 19/8163 باران

 194/1407 12/8469 مساحت

 y=ln(x+1) یتمیتتابع لگتار    ،2و بهبود تقارن یکاهش چولگ یبرا

 یبترا  ونیرگرست  جیبه بهبود نتا لیتما واست  جیرا لیتبد کیکه 

 [14]ه اعمتال شتد   مستاحت  یژگت یاهداف راست چوله دارد، به و

 زیت ن گتر ید ی دارای چتولگی هتا  یژگیها به ولیتبد نی(. ا7)شکل 

  ها رفع شود. موجود در آن ی و کشیدگیتا چولگ شوند یماعمال 

 

1 Kurtosis 
2 Symmetry 

 
 یچولگ یسوخته دارا مساحت یبرا ستوگرامینمودار ه(: 7شكل )

 [5مربوط به آن )راست(] تمیلگار لی)چپ(و تبد

 الگوریتم استداده از انتخاب ویژگتی  بهبود عملکردی ها راهیکی از 

 و هتا  بته در  داده  یژگت یانتخاب وهمننین  .است (ری)حذف متغ

داده  مجموعتته .[15] کنتتد یکمتتک متت یمحاستتبات ازیتتکتتاهش ن

طتورکلی   ویژگی مستقل است که بته  12سوزی جنگل دارای  آتش

ی زمانی)متاه،  هتا  (، ویژگتی X ،Yی مکانی)ها به چهار گروه ویژگی

کتد رطوبتت   ) ستوزی  وهتوای آتتش   ی شتاخص آب ها ژگیروز(، وی

شتاخص  و  یکد خشکسال ،  کد رطوبت لاشبر  ، سوخت مناسب

ی هواشناسی)دما، رطوبت نستبی، بتاد،   ها ( و ویژگیهیگسترش اول

ستوزی   وهوای آتش ی شاخص آبها ویژگی شوند. یم میتقس باران(

)شتکل  آیند  یمی هواشناسی به وجود ها به دلیل این که از ویژگی

 باشند.  یمدارای همبستگی  ها ( نسبت به آن2

 یژگیپس از انتخاب و ها رمجموعهیز یها یژگیو (:4جدول )

 زیرمجموعه

 

 ویژگی

LD1 
F2 

M3 
LDF4 

LDM5 
LDFM6 

X  - -    

Y  - -    

FFMC -  -  -  

DMC -  -  -  

DC -  -  -  

ISI -  -  -  

  -   - - دما

  -   - - یرطوبت نسب

  -   - - باد

  -   - - باران

       مساحت

1: Location-Date  2:FWI  3:Meteorological  4:Location-

Date-FWI  5:Location-Date- Meteorological  6:Full 

Dataset 
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زیتر مجموعته    6داده به  با انتخاب ویژگی، مجموعه (4)در جدول 

وهتتوای  (، مجموعتته شتتاخص آبLDزمتتانی ) -مجموعتته مکتتانی

-(، مجموعته مکتانی  M( ، مجموعته هواشناستی )  Fستوزی )  آتش

شتاخص   -زمتانی -( ، مجموعته مکتانی  LDMهواشناستی ) -زمانی

( LDFMداده ) ( و ختتود مجموعتتهLDFستتوزی ) وهتتوای آتتتش آب

ایط مناسب برای بترآورد مستاحت حتواد     تقسیم شده است. شر

داده هواشناستی   سوزی جنگل این است که فقط از مجموعته  آتش

ی هواشناستی را  هتا  برای آموزش مدل استداده شود چراکه ویژگی

ی آب و هتا  مستتقیما از سنستور   1توان بدون محاسبات انباشته یم

 .[5]هوا به دست آورد 

 آموزش مدل -2-4

 هتا  تمیداده نوبت بته استتداده از الگتور    مجموعه یساز پس از آماده

( و هتا  یژگت ی)وXکار ابتتدا    نیا ی. برارسد یمدل م یریادگی یبرا

yبخش  ریدو زداده به  . سپس مجموعهشود ی)برچسب( مشخص م

درصد از  67صورت که  نیبه ا شود یم میتقس یشیو آزما یآموزش

 یهتتا بتته داده هیتتدرصتتد بق 33و  یهتتا بتته مجموعتته آموزشتت داده

 یها مجموعه میدرصد تقس میتقس نی. اابدی یاختصاص م یشیآزما

صتورت   نیها به همت  مجموعه ریز یتمام یبرا یشیو آزما یآموزش

 در نظرگرفته شده است.

صتورت   جنگل به یسوز مساحت آتش تیکه ماه نیا به هباتوج

 یهتا  از روش دیت مستئله با  نیت حتل ا  یبرا نیاست؛ بنابرا وستهیپ

 شیمطالعه بت  نیاستداده شود. در ا نیماش یریادگیدر  ونیرگرس

 یهتا  تمیتتا الگتور   هیت پا یها تمیاز الگور ون،یرگرس تمیالگور 20از 

 یسوز برآورد مساحت آتش یبرا فرض شیپ یبا پارامترها یبیترک

 تیت تقو یهتا  تمیالگتور  یمقالته بتر رو   نیت . در اشتود  یمت  یبررس

تمرکتز شتده استت و بتا      3بوستت  جی ایکس به خصوص  2انیگراد

شده خطتا در   یسع تمیالگور نیا یمناسب برا یانتخاب پارامترها

 مقدار خود برسد. نیبرآورد مساحت به کمتر

درختت   ریت نظ یا ستاده  نیماش یریادگیکه مدل  دیکن فرض

مان کمتک کنتد.    داده به آموزش مدل در مجموعه تواند یم میتصم

بینتی استتداده    متدل در امتر پتیش    نیت طور که گدته شتد ا  همان

 رییت تغ یممکن است پارامترهتا را قتدر   جیبهبود نتا ی. براشود یم

 

1 Accumulated calculations 
2 Gradient boosting 
3 XGBoost 

 کیت فقط از  تیاما در نها م؛یکن یبررس ار ییافزا  امر داده ای میده

هتا   مجموعه از مدل کی که یدرصورت ی. حتمیکن یاده ممدل استد

شتده و در   داده صتورت جداگانته آمتوزش    هتا بته   همه مدل م،یبساز

 تتوان  یکار که مت  گرید ی. از سوشوند یبه کار برده م مانیها داده

در « 4تیت تقو»انجام داد، به اجرا در آوردن عمل  جیبهبود نتا یبرا

هتا بتا    روش نیت در ا یاریبست  یهتا  استت. متدل   یتکرار یکردیرو

 کترد یاما رو رد،یصورت گ یینها اتیتا عمل شوند، یادغام م گریکدی

  هیت آمتوزش کل  یجتا  . بته شتود  یگرفتته مت   شیدر پ یا هوشمندانه

هتا را   متدل  «تیت تقو»عمتل   گر،یکتد یصتورت جتدا از    ها بته  مدل

هتدف آمتوزش    نیبا ا دی. هر مدل جددهد یسرهم آموزش م پشت

شوند.  حیتصح نیشیپ یها از مدل یناش یکه خطاها شود یداده م

امکتان   گتر یکه د شوند یافزوده م یصورت متوال به یها تا زمان مدل

 نیت ا یروش تکترار  نیا تیوجود نداشته باشد. مز شتریب شرفتِیپ

 هستتند  یاشتباهات حیشده در صدد تصح اضافه یها است که مدل

در روش  کتته یانتتد. درصتتورت هتتا مرتکتتب شتتده  متتدل ریکتته ستتا

صتورت جداگانته    هتا بته   که متدل  یاستاندارد یجمع یبند کلاسه

هتا ممکتن استت اشتتباهات      متدل   هیت کل شتوند،  یآموزش داده مت 

 [.16را مرتکب شوند ] یکسانی

 
 XGBoost[17] تمینحوه کار الگور(: 8شكل )

برآورد مساحت منطقته   یمقاله برا نیکه گدته شد در ا طور همان

 یطتورکل  استداده شتده استت. بته    انیگراد تیسوخته از روش تقو

کته در آن، چنتد متدل     شتود  یاطلاق م یبه روش انیگراد تیتقو

سرهم آموزش  را پشت میساده مانند درخت تصم نیماش یریادگی

بینتتی  باهتتدف پتتیش دیتتجد یهتتا متتدل کتته یطتتور بتته دهتتد یمتت

 

4 Boosting 
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[. 18] شتوند  یآمتوزش داده مت   نیشت یپ یهتا  متدل  یها مانده یباق

شتده استت. از چنتد     داده نشتان  (8)روش در شتکل   نیت ا اتیجزئ

مطالعه استداده شده است و  نیدر ا انیگراد تیروش تقو تمیالگور

 کته از کتابخانته   بوستت  جتی  ایکتس  رگرستیون  تمیالگتور  یبر رو

انجتام شتده    یشتریب کزفراهم شده، تمر بوست جی ایکس پایتونی

 است.

 ارزیابی مدل -2-5

آوردن  دستت  بته  یمناسب بترا  یارهایاز مع دیمدل با یابیارز یبرا

 اریت مقاله از دو مع نیاستداده شود. در ا یونیرگرس یها دقت مدل

 یبترا  مطلتق  یخطاهتا  نیانگیت مربعات خطاهتا و م  نیانگیجذر م

 ریمقتاد  ار،یت دقت مدل استداده شده استت. در هتر دو مع   یابیارز

جتذر   ،حتال  نی. بااشود یبینی بهتر م پیش یاه کمتر منجر به مدل

[. 5تتر استت ]   حستا   ادیت ز یبه خطاها  مربعات خطاها نیانگیم

مربعات خطاها   نیانگیجذر م ارینحوه محاسبه دو مع 2و  1فرمول 

 دهد: مطلق را نشان می یخطاها نیانگیو م

(1) 

1

1
ˆ| |

N

i i
i

MAD y y
N 

 
 

(2) 
2

1

1
ˆ( )

N

i i

i

RMSE y y
N 

 
 

شتده   داده است کته متدل آمتوزش    نیمدل ا یابیدر ارز گرید نکته

کار باعث  نینگاشت شود. ا یآموزش یها از حد به داده شیب دینبا

بینتی   مدل در پیش ییرخ دهد و توانا 1برازش شیعمل ب شود یم

 [.19] ابدی( کاهش یشی)آزما دیجد یها داده

  و بحث یجنتا -3

شترکت   COLAB سیمراحتل از سترو   یتمتام  یمقاله برا نیدر ا

  Python3همراه با  12.7G RAMو   T4 GPUافزار  گوگل با سخت

را توستط   ها تمیالگور یابیارز جینتا (5)استداده شده است. جدول 

مطلق  یخطاها نیانگیمربعات خطاها  و م نیانگیجذر م اریدو مع

 نیت در ا جینتتا  نی. بهتتر دهتد  ینشان مت  MAE(RMSE)صورت  به

حاصتل از   جیداده شده استت. نتتا   شیاصورت پررن  نم جدول به

  بوستت  جتی  ایکتس  تمیکه الگتور  دهد ینشان م ها تمیالگور یابیارز

 یونیرگرست  یهتا  تمینستبت بته الگتور    یابیارز یارهایبه مع باتوجه

 

1 Overfitting 

 ریتتز یتمتتام یبتترا تمیالگتتور نیتتدارد. ا یعملکتترد بهتتتر گتترید

 یخطاهتا  نیانگیت مربعتات خطاهتا  و م   نیانگیها، جذر م مجموعه

 نیت کته ا  یردعملکت  نی. بهتتر دهتد  یمت  جته یرا نت یمطلق کمتتر 

( بتا  LD) یزمتان -یمجموعه مکتان  ریز یبرا دهد یارائه م تمیالگور

 نیانگیتتو جتتذر م 2571/12مطلتتق برابتتر بتتا  یخطاهتتا نیانگیتتم

ی هتتا تمی. الگتتورباشتتد یمتت  6350/61مربعتتات خطاهتتا برابتتر بتتا  

در  زیت ن تصادفیجنگل و  ماشین بردار پشتیبان، 2مقاوم ونیرگرس

انتد.   دادهاز ختود نشتان    یهتا عملکترد ختوب    مجموعته  ریز یبرخ

مطلتق   یخطاهتا  نیانگیت م اریت مع یمقدار برا نیکمتر یطورکل به

داده  مجموعتته یبتتر رو ماشتتین بتتردار پشتتتیبان تمیتوستتط الگتتور

( بتتتته دستتتتت آمتتتتده کتتتته برابتتتتر بتتتتا    M) یهواشناستتتت

جتذر   اریت مع یمقتدار بترا   نیکمتتر  نی.همننباشتد  یم1901/12

 یبتتر رو 3بگینتت  تمیمربعتتات خطاهتتا توستتط الگتتور  نیانگیتتم

به دست آمده که   (F)سوزی وهوای آتش شاخص آبداده  مجموعه

 .باشد یم 5791/60برابر با 

طور که در بخش انتخاب ویژگی اشاره شد زیر مجموعه  همان

( به دلیل قابلیت تعمیم، نداشتن محاسبات انباشته M) هواشناسی

 تتر  مناستب مستقیم از سنسورها برای آموزش متدل   شدن فراهمو 

ی پارامترهتا شتده بتا پیکربنتدی و تنظتیم      یستع  نیاست؛ بنتابرا 

 یاست، خطا بوست یج کسیا تمیکه همان الگور تمیالگوربهترین 

انتختاب   یبترا  یابیت منظور شتش ارز  نی. به همابدیکاهش  برآورد

مختلف پارامترها انجتام   ریآموزش مدل با مقاد یپارامترها نیبهتر

 یبترا  تمیالگتور  یکربنتد یعنتوان پ  به جهینت نیاست. تا بهتر شده

 ( انتخاب شود.M) یداده هواشناس از مجموعه یریادگی

 تمیالگتتتور یپارامترهتتتا بتتترا یابیتتتارز جی(  نتتتتا6) جتتتدول

 انیتتجتتدول از م نیتت. در ادهتتد یرا نشتتان متت بوستتت یجتت کتتسیا

مربعات خطاها  نیانگیجذر م 4 یابیصورت گرفته، ارز یها یابیارز

بته   2758/12مطلق برابر با  یخطاها نیانگیو م 5990/61برابر با

مربعتات   نیانگیت جتذر م  زیت ن هتا  یابیارز شتریدست آورده است. ب

 نیانگیت بته دستت آورده انتد امتا در م     4 یابیت خطاها کمتتر از ارز 

انتد.   عمتل کترده   تتر  فیضتع  4 یابیت مطلق نسبت بته ارز  یخطاها

مربعتات   نیانگیت جتذر م  یارهتا یکه هرچه مقدار مع نیبه ا باتوجه

 یآل تتر  دهیت مطلق کمتر باشد مدل ا یخطاها نیانگیخطاها و م

 یعنتوان پارامترهتا   بته  4 یابیت ارز یساخته شده است، پارامترهتا 
 

2 Robust Regression 
3 Bagging Regression 
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    آموزش مدل انتخاب شده است.

 یارهايها بر اساس معرمجموعهیز یبر رو یونيرگرس یها تمی( الگوربوست یج كسی)ایشنهاديپ تمیالگور سهیو مقا یابیحاصل از ارز جی(: نتا5جدول )

MAE (RMSE) 

 مجموعهزیر

 

 الگوریتم

 داده مجموعهکل 

(LDFM) 

 - مجموعه مكانی

 (LD)زمانی 

مجموعه شاخص 

 یوهوا آب

 (F) یسوز آتش

 مجموعه هواشناسی

(M) 

 - یمجموعه مكان

شاخص  - یزمان

ی سوز آتش یهوا

(LDF) 

 - یمكانمجموعه 

- یزمان

ی هواشناس

(LDM) 

 (61/3906)12/4665 (61/4022)12/4891 (61/4324)12/4635 (61/4464)12/4388 (61/4704)12/4785 (61/3008)12/4811 رگرسیون خطی

 1ریج ونیرگرس
12/4865(61/3039) 12/4784(61/4704) 12/4492(61/4444) 12/4677(61/4335) 12/4944(61/4008) 12/4720(61/3930) 

 2رگرسیون لاسو
12/4545(61/4532) 12/4408(61/4942) 12/4545(61/4532) 12/4408(61/4942) 12/4545(61/4532) 12/4408(61/4942) 

 3شبکه الاستیک
12/4572(61/4391) 12/4408(61/4942) 12/4555(61/4482) 12/4414(61/4903) 12/4555(61/4482) 12/4414(61/4903) 

ماشين بردار 

 پشتيبان
12/2747(61/6717) 12/2973(61/7511) 12/2706(61/6781) 12/1901(61/7391) 12/2738(61/6750) 12/2106(61/7237) 

 (72/5428)22/3582 (66/7589)18/0418 (71/5934)22/3914 (61/3003)14/5191 (68/3353)20/4796 (70/4618)22/6510 درخت تصمیم

 (61/1139)12/5981 (61/2700)12/8954 (60/5915)12/9408 (60/7785)12/7957 (62/2059)14/8058 (61/3755)12/6874 جنگل تصادفی

 4درختان مازاد
12/8422(61/4761) 17/6041(65/3541) 13/3245(60/9810) 14/3682(61/9634) 12/9403(61/6604) 12/8074(61/5153) 

 (61/2578)12/4422 (61/2129)12/7882 (61/1998)12/9123 (61/1663)12/8355 (61/5089)12/8683 (61/4573)12/7883 تقویت گرادیان

 بوست جی ایکس

 )الگوریتم پیشنهادی(
12/2731(61/6028) 12/2571(61/6350) 12/3189(61/5910) 12/2808(61/6232) 12/2941(61/6165) 12/2745(61/6352) 

 (61/2324)13/1409 (61/0233)12/9916 (61/1507)13/1189 (60/5106)12/8355 (61/4382)13/1391 (61/3560)13/4487 آدابوست

k (61/5910)12/6814 (61/2145)12/6747 (56/9614)12/3229 (61/1701)12/5786 (61/6531)13/1253 (61/4896)12/7390 همسایه نیتر کینزد 

 (61/8621)12/2119 (61/8214)12/4404 (4465/0907)358/5221 (60/9826)13/1881 (65/5043)18/3409 (61/8716)12/2247 گاوسی

 (61/3741)12/7938 (61/4489)12/7167 (61/1269)13/0502 (60/5791)12/6547 (62/4540)15/4286 (61/2658)13/3283 بگین 

ی ها مولدهونیرگرس

 یاصل
12/5079(61/3147) 12/4394(61/4697) 12/4500(61/4442) 12/4635(61/4324) 12/5004(61/3981) 12/4907(61/3963) 

 (61/4896)12/4412 (61/4634)12/4538 (61/4896)12/4413 (61/4634)12/4539 (61/4936)12/4405 (61/4625)12/4540 بیزین

 (61/3908)12/4673 (61/4043)12/4924 (61/4324)12/4635 (61/4449)12/4414 (61/4700)12/4782 (61/3020)12/4802 5یحداقل مربعات جزئ

 (61/5275)12/3591 (61/5434)12/2959 (61/7163)12/2325 (61/8831)12/2185 (61/6263)12/2779 (61/4278)12/4025 6نیس -ل یتا

 7رگرسیون هوبر
12/3079(61/5196) 12/3118(61/6057) 12/3113(61/5834) 12/2826(61/5901) 12/3279(61/5543) 12/2875(61/5703) 

 (61/8557)12/3080 (68/1170)21/8813 (61/8708)12/2346 (61/8806)12/2173 (61/8810)12/2197 (61/7359)12/5285 رگرسيون مقاوم

 8افتهی میتعم یجمع مدل
13/3268(61/5365) 12/4638(61/4686) 12/8324(61/4770) 12/5356(61/3320) 12/9669(61/4340) 12/6375(61/4542) 

 9پواسون ونیرگرس
12/4408(61/4942) 12/4580(61/4726) 12/4408(61/4942) 12/4728(61/4437) 12/4408(61/4942) 12/4819(61/4068) 

 (61/4797)13/4898 (61/4860)12/8817 (61/5543)13/4899 (61/7928)12/2665 (61/3554)12/8622 (61/8458)12/2754 10مدل آمیخته گاوسی

1: Ridge , 2: Lasso, 3: Elastic Net , 4: Extra Trees , 5: Partial Least Squares Regression, 6: Theil-Sen, 7: Huber, 8: Generalized additive 

model, 9: Poisson,  10: Gaussian Mixture Models 
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 بوست یج كسیمدل منتخب ا یابیحاصل از ارز جی(: نتا6جدول )

 (M)یمجموعه هواشناس ریبا ز

 پارامتر
 ها یابیارز

1 2 3 4 5 6 
نرخ 
یادگیری

1 

0/2 0/1 0/01 0/01 0/01 0/01 

عمق 
 3 3 7 3 5 10 2بیشینه

 تعداد
 202 152 112 102 52 12 3نگرتخمی

MAE 
12/
4496 

12/
8045 

12/
2808 

12/

2758 

12/
3440 

12/
4146 

RMSE 
61/
4313 

61/
3887 

61/
6232 61/5990 

61/
5584 

61/
5128 

1: learning_rate, 2: max_depth, 3: n_estimators 

مجموعتته زیر ی آموزشتتی و آزمایشتتی هتتا دادهاز  4در ارزیتتابی 

بتا نترخ    تصمیم دودویتی  بر درخت یمدل مبتن و (M) هواشناسی

درختت   تکترار )متدل   و تعتداد  7، حداکثر عمتق   0.01 یریادگی

مکعتب خطتا استتداده شتده      یابیارز اریهمراه با مع 112 تصمیم(

پارامترهتتا آمتتوزش متتدل بتتا استتتداده از    میتنظتتاستتت. بعتتد از 

و متدل بتا استتداده از    شده است انجام  یهای آموزش داده مجموعه

کترده   جتاد یها را ا مناسب با داده میدرخت تصم یآموزش یها داده

برآورد  یاز آن برا یشیآزما یها توسط داده یابیارز هنگامتا  است

  (.9سوخته استداده کند )شکل  هیناح

 

 یسوز آتش هیبرآورد ناح یبرا دهیمدل آموزش د میدرخت تصم(: 9شكل )

 

 
بوست یعنی روش  جی نمودار مقایسه عملکرد ایکس(: 10شكل )

بینی مساحت  واقعیت)بالا( در پیشپیشنهادی در این مقاله)پایین( با 
 سوخته در مختصات پار 

ستوزی و   بینتی منطقته آتتش    بوست پتیش  جی عملکرد مدل ایکس

هتتای  هتتای واقعتتی بتتر روی داده مستتاحت آن در مقایستته بتتا داده

متتدل در ایتتن  شتتده استتت. داده نشتتان (10)آزمایشتتی در شتتکل 

دارد.  ختوبی عملکترد   یستوز  مناطق مستعد آتتش  یکل ییشناسا

ارائه  ها یسوز آتش شدت نیدر تخمی قبول قابلعملکرد ، همننین

کتتاذب  یهتتا ینتتیب شیاز پتت یریدر جلتتوگ ،حتتال نیبتتاا  دهتتد متتی

وجتود   ایت کوچک است  یکه آتش واقع ییبینی آتش در جا )پیش

 .دهد یندارد( ضعف نشان م

 هتا  یژگیاز و کیهر  تیبه اهم نیماش یریادگی کردیاگر با رو

 میتوجته کنت   4 یابیت ارز یبا پارامترها بوست جی ایکسمدل  یبرا

 بیت بته ترت  باران و رطوبت نسبی، باد، دما یها یژگی(. و11)شکل 
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کستب   F1 ازیت امت اریت مدل بر استا  مع  یرا برا تیاهم نیشتریب

استتت کتته متتدل دمتتا را  یمعنتت نیتتبتته ا بیتتترت نیتتانتتد. ا کتترده

جنگل  یزسو عامل در برآورد مساحت حواد  آتش نیرگذارتریتأث

 دست آورده است.به

 
 مدل یبرا ها یژگیو تینمودار اهم(: 11شكل )

 یآموزشت  یهتا  داده مدل از مجموعه دیبرازش با شیب یبررس یبرا

تدتاوت   تتوان  یکتار مت   نیت مدل استداده شود. با ا یابیارز یبرا زین

را بته دستت آورد.    یشت یو آزما یآموزشت  یها داده یبینی برا پیش

 نیانگیجذر م اریداده با مع بینی هر دو مجموعه پیش سهیمقا جینتا

 عملکترد متدل   نیت کته ا  دهتد  ینشان م یتمیمربعات خطاها لگار

 [19انتد  استت ]   هتا  ینت یب شیپ نیدارد چرا که اختلاف ا یخوب

 (.12)شکل

 
 یمربعات خطاها نیانگیمقدار جذر م سهینمودار مقا(: 12شكل )

 (رن  کم) یشی( و آزمارن  پر) یآموزش یها داده یبرا یتمیلگار

 يری گ يجهنت -4

 ،یملت  تیامن یبرا یجد دیتهد کیعنوان  ها به جنگل یسوز آتش

 یهتا  رستاخت یبلکته ز  انتدازد،  یها را به خطر مت  تنها جان انسان نه

کشور را بتا   راهبردی یعیو منابع طب یخطوط انتقال انرژ ،یاتیح

هوشتمند   یپتژوهش متدل   نیت . اسازد یمواجه م یجد یها بیآس

 توانتد  یداده است کته مت   ائهسوخته ار یبرآورد مساحت نواح یبرا

و حداظتت از   یطت یمح ستت یز یآور تتاب  شیدر افتزا  ینقش مهم

 کند. دایکشورها ا یمل یها ییدارا

 بوست جی ایکس تمیکه الگور دهد یپژوهش نشان م نیا جینتا

، 602/61 :مربعتات خطاهتتا  نیانگیت تتوجهی )جتتذر م  بادقتت قابتل  

( قتتادر بتته بتترآورد مستتاحت 273/12 :مطلتتق یخطاهتتا نیانگیتتم

است.  یهواشناس یها جنگل با استداده از داده یسوز حواد  آتش

 نیهم یانجام شده بر رو یها پژوهش ریعملکرد نسبت به سا نیا

 یراهبترد  تیت . مزدهتد  ینشان م یریداده، بهبود چشمگ مجموعه

استت   نیشور در اک رعاملیپدافند غ سامانه یبرا ییها مدل نیچن

 توان یم ییوهوا آب طیبه شرا باتوجه ،یسوز محض وقوع آتش که به

 یبرا یمناسب ماتیبینی کرد و تصم آتش را پیش یگستره احتمال

 اتخاذ نمود. یاتیعمل یروهایمنابع و ن صیتخص

در  نهویپتار  مونتست   یهتا  مطالعه بر استا  داده  نیا اگرچه

 یستاز  یبوم تیکشور پرتغال انجام شده است، مدل ارائه شده قابل

را  رانیت منتاطق مختلتف ا   ییایو جغراف یمیاقل طیو انطباق با شرا

کشتور،   رعامتل یپدافند غ یدر راستا سامانه نیا یارتقا یدارد. برا

 :شود یم شنهادیپ

بتا ثبتت    رانیا یجنگل یها یسوز جامع از آتش داده گاهیپا جادیا •

 یسوز و مشخصات آتش یهواشناس یپارامترها قیدق

 طیو شترا  یمحلت  یهتا  با استتداده از داده  یبوم یها توسعه مدل •

 مناطق مختلف کشور ییایجغراف - یمیاقل

 نینتو  یهتا  یاز فنتاور  یریت گ بهتره  یدر راستا یپژوهش گام نیا

 شود یکشور محسوب م رعاملیپدافند غ سامانهدر  یهوش مصنوع

فراهم   بحران تیریدر مد شرفتهیپ یتوسعه ابزارها یرا برا نهیو زم

 یآور تتتاب تتتوان یمتت یفنتتاور نیتتا یستتاز ی. بتتا بتتوم آورد یمتت

همنتون   یعیطب داتیدکشور را در برابر ته یاتیح یها رساختیز

   داد. شیتوجهی افزا قابل زانیها به م جنگل یسوز آتش
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