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 "مقاله پژوهشی"

 

ای و های ماهوارهسازی بازسازی پوشش گیاهی بعد از وقوع حریق با استفاده از دادهمدل
 جنگلی زاگرس، ایلام سامانۀبوممحیطی در 
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 دانشگاه ایلام، دانشجوی دکتری علوم جنگل -1
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 دانشیار دانشگاه ایلام -3
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 25/7/1401تاریخ پذیرش:       1/6/1401تاریخ دریافت: 
 87 تا 75 صفحه:

 

 چکیده مبسوط

ا به ر یا مناطق جنگلهسوزی. آتشاست جنگلی هایسامانهبوم اتیخصوصثیرگذار بر أو تکننده  نییعوامل تع مهمترین از یکی سوزیآتش مقدمه و هدف:
به حالت  یاهیگ شپوش تیوضع گاهی که طوریماند، بهمی یهمچنان باق ،سال بعد از وقوع نیچند یآن برا یآثار منف یند و گاهاشدت تحت تأثیر قرار داده

 سوزی است.تشآپس از وقوع  (لامیهای زاگرس )استان ادر جنگل یاهیپوشش گ یسازی بازسازمطالعه مدل نیگردد. هدف از اقبل خود بر نمی
ع آتش، وقو زمانیاهی گعنوان متغیرهای مستقل )پوشش حیطی بهمهای مختلف اقلیمی و سازی بازسازی پوشش گیاهی از دادهبرای مدل ها:مواد و روش

عنوان متغیر تش بهد از وقوع آهی بعش گیاشاخص شدت سوختگی، آنومالی دما و بارش، متوسط دما، بارش سالیانه، شیب، جهت و ارتفاع از سطح دریا( و پوش
دهنده وضعیت تراکم پوشش گیاهی و های نشانتهیه شاخص برایو تقویت گرادیان( استفاده شد.  سازی )جنگل تصادفی، درخت تصمیموابسته در مدل

اقلیمی نیز  هیه شدند. متغیرهایطیفی ت یریگنسبت باها ه شد و پس از پیش پردازش تصاویر این شاخصای لندست استفادشدت سوختگی از تصاویر ماهواره
ند. ورد مطالعه برآورد شدما در منطقه طح دریسبا توجه به روابط رگرسیونی بین این متغیرها )مجموع بارش، متوسط دما، حداقل دما و حداکثر دما( و ارتفاع از 

هایت دقت و ده شد و در نیت گرادیان استفا، جنگل تصادفی و تقوگیریت تصمیمسه الگوریتم یادگیری ماشین شامل درخ سازی ازمنظور مدلدر نهایت به
 مورد ارزیابی قرار گرفت. هااین مدل صحت
هی نرمال شده ضل پوشش گیااخص تفاشنتایج نشان داد که در بین متغیرهای مختلف مورد بررسی، میزان بارش سالیانه، متوسط دمای سالیانه،  ها:یافته

(NDVI )ندهستها نگلر این جدسوزی شدت سوختگی در زمان وقوع آتش مهمترین عوامل تأثیرگذار بر بازسازی پوشش گیاهی بعد از آتش شاخص و .
بازسازی پوشش  ها،یر مدلبهتر از سا 66/0رابر با ب 2R های مختلف مورد بررسی الگوریتم تقویت گرادیان با میزانهمچنین نتایج نشان داد که در بین مدل

 د.عوامل شاخص در بازسازی شناخته شدن عنوانبه. در این مدل عوامل آب و هوایی کردسازی مدل هی راگیا
ستقل و نتایج ر متغیرهای مو سایابسته( با توجه به نتایج حاصل از روابط رگرسیونی بین وضعیت پوشش گیاهی بعد از وقوع آتش )متغیر و گیری:نتیجه

 .سوزی را تبیین کردها پس از آتشاین جنگلعوامل آب و هوایی در بازسازی پوشش گیاهی  ارزب توان نقشمی سازیحاصل از مدل
 

 نیادگیری ماشیشاخص شدت سوختگی، ای، زاگرس، تصاویر ماهواره: بازسازی پوشش گیاهی، کلیدی هایهواژ
 

 مقدمه
 های محیطی نقش بسزایی بریکی از آشفتگی سوزیآتش

 ی کره زمین دارد. در بین تغییرات سیمای پوشش گیاه
خشک مختلف کره زمین، مناطق خشک و نیمه یهاسامانهبوم

اند که های مختلف بودههایی با شدتهمواره متأثر از حریق
(. در 12اند )گاهی سازگارهایی نیز به وقوع حریق پیدا کرده

کره بخصوص مناطق این مناطق و بسیاری از نقاط زیست
سوزی و د افزایشی و شدت وقوع آتشجنگلی با توجه به رون

سوزی همچنان یک ناهنجاری نیز تغییرات آب و هوایی، آتش
 ،سامانهبومممکن است بر عملکرد  ؛ که(15شود )محسوب می

گیاهی  ساختار و ترکیب پوششو  ییایمیوژئوشیهای بچرخه
سوزی بر بینی چگونگی اثرات آتش(. پیش5)تأثیر بگذارد 

ز وقوع حریق به دلیل پیچیدگی شرایط پوشش گیاهی بعد ا
؛ سوزی و محیط گسترش آن دشوار استبروز و توسعه آتش

بنابراین تفکیک نقش هر متغیر کنترل کننده در مسیر تغییرات 
دشوار است علاوه بر تغییرات آب و  پوشش گیاهی و توالی
و  بی)ارتفاع، ش یتوپوگراف ،سوزیسطوح شدت آتش هوایی،
از  ،اهانیگ یهای مختلف بازسازراتژی(، استدامنه جهت

عوامل اصلی و مؤثر در روند بازسازی گیاهان پس از 
 (.28سوزی هستند )آتش

سنجش  نقش تیبر اهم ی، مطالعات متعددهای اخیرسالدر 
پس از  شناسیبوم یهاییایپو لیو تحل هیاز دور در تجز

س از پ یاهیپوشش گ یبازسازروند  پایشسوزی و آتش
 ده هایسنجن (.14،28،27،29) اندزی تأکید کردهسوآتش

 یسر OLIو   +TM،ETM با وضوح متوسط مانند ینور
 مناطق سوخته را یاهیلندست، امکان نظارت بر پوشش گ

ین ابرای  (.24،14)کرده است سال فراهم  40از  شیب یبرا
ز اشود که های طیفی مختلفی استفاده میاز شاخصمنظور 

های تفاوت توان به شاخصها میشاخص ترین اینجمله مهم
(، شاخص پوشش گیاهی NDVIپوشش گیاهی نرمال شده )

 و نسبت (NBR(، نسبت نرمال سوختگی )EVIبهبود یافته )
 (.26اشاره کرد ) (dNBR) زیمتمانرمال سوختگی 

ها سازیهای اخیر استفاده از مدلاز طرفی در سال
زی ؤثر در بازسای ممتغیرها بینییا پیش شناسایی منظوربه

 است سوزی، مورد توجه قرار گرفتهپوشش گیاهی پس از آتش
هایی که اخیراً برای بررسی وقوع از جمله مدل(. 1)

اند هفاده قرار گرفتبینی اثرات آن مورد استسوزی و پیشآتش
 و روش تقویت گیریهای جنگل تصادفی، درخت تصمیمروش

 (. 4،18،20گرادیان است )

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
های ایرانشناسی جنگلبوم  
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خشک بلوط های نیمهمساحت زیادی از جنگلهر ساله 
شود که اثرات سوزی میزاگرس در غرب ایران طعمه آتش

مختلفی بر ساختار، تنوع و ترکیب پوشش گیاهی و سایر 
بیشتر مطالعات (. 8ارزشمند داشته است ) ۀسامانبوماجزای این 

های انجام شده در این زمینه به صورت میدانی و در مقیاس
ها از بین کانی محدود انجام شده است که در آنزمانی و م

عوامل مؤثر بر بازسازی پوشش گیاهی پس از حریق عوامل 
همانند شدت آتش سوزی در نظر گرفته شده است و  معدودی

سوزی، عوامل اقلیمی، به ندرت از پارامترهای شدت آتش
فیزیوگرافی و پوشش گیاهی همزمان برای مدل سازی 

از طرفی در معدود  ی استفاده شده است.بازسازی پوشش گیاه
مطالعاتی که به مدل سازی بازسازی پوشش گیاهی پرداخته 
اند از مدل هایی مانند رگرسیون چندگانه استفاده شده است. 

سازی بازسازی پوشش گیاهی پس از مدل هدف از این مطالعه
الگوریتم های  سال( با استفاده از 5سوزی )با قدمت آتش

جنگل تصادفی، درخت تصمیم و  شین شاملیادگیری ما
تقویت گرادیان، مقایسه صحت و دقت این مدل ها در مدل 

و تعیین مهمترین عواملی مؤثر سازی بازساری پوشش گیاهی 

)شدت آتش، شیب، جهت دامنه، بازسازی پوشش گیاهی بر 
پوشش گیاهی( در  ارتفاع از سطح دریا، اقلیم و شاخص

 جام شد.های بلوط زاگرس انجنگل
 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

چهار رویشگاه جنگلی در استان ایلام این مطالعه در 
شامل بانجو، شلم و کل انار در شهرستان ایلام و سیاه پیر در 

سال  تابستان )تیر و مرداد(شهرستان بدره که در آنها در 
افتاده بود، انجام شد  اتفاقاًسوزی در سطح وسیعی آتش 1394

ارائه داده شده  1(. خصوصیات این مناطق در جدول 1شکل )
است. این محدوده ها دارای پوشش جنگلی هستند و گونه 
غالب آن نیز گونه بلوط ایرانی همراه با گونه های زالزالک، 
پسته کوه و دافنه است. این مناطق دارای شرایط کوهستانی 

از  هستند. اطلاعات مربوط به محدوده و تاریخ آتش سوزی
 اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان ایلام تهیه شدند.

 
 

 های جنگلی مورد مطالعهمشخصات رویشگاه -1جدول 
Table 1. Characteristics of the studied forest sites 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های ایلامرویشگاه Dو  B ،Cبدره، : A، مورد مطالعه رویشگاه های جنگلی موقعیت -1شکل 
Figure 1. The location of the studied forest sites; A: Badreh, B, C and D: Ilam sites 

 

 ردیف
Row 

 نام منطقه
Name of the 

region 
 شهرستان

City 
 طول

Longitude 
 عرض

Latitude 

مساحت 
 (هکتار)

Area 
(hectares) 

 ارتفاع متوسط از سطح دریا )متر(
Average elevation above sea 

level (meters) 

شیب متوسط 
 )درصد(

Average slope 
(percentage) 

 جهت عمومی
General 
aspect 

 سیاه پیر 1
Siahpir 

 بدره
Badreh 688911 369252 741 1076 35 شمال غربی 

Northwest 
 شلم 2

Shalam 
 ایلام
Ilam 635780 3720214 184 1798 36 جنوب غربی 

Southwest 
 کل انار 3

kalanar 
 ایلام
Ilam 633777 3725301 55 1852 35 جنوب شرقی 

Southeast 
 بانجو 4

banjo 
 ایلام
Iiam 629891 3726273 94 1700 30 جنوبی 

South 
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 روش تحقیق
 متغیرهای مورد استفاده

اطلاعات  دیتول یمنبع داده برا نیاز چند قیتحق نیدر ا
 یاهیگپوشش  بازسازیسازی مدل منظوربه نیازمورد  یمکان

 و یاماهواره برای این منظور از تصاویراستفاده شده است. 
. شد استفاده یطیمح یرهایمتغ دیتول یبرا یمکان یهاداده

 متر در 30با قدرت تفکیک مکانی  OLI سنجنده ریتصاو
 19/2/1395)قبل از وقوع آتش(،  16/2/1394 هایتاریخ

از وقوع سال بعد  5) 13/2/1399)سال بعد از وقوع آتش( و 
از ماهواره لندست  37و ردیف  167آتش( واقع در مسیر 
شناسی ایالات متحده به آدرس اینترنتی وبسایت سازمان زمین

https://earthexplorer.usgs.gov  دانلود و مورد استفاده
توپوگرافی با  ( از نقشهDEMمدل رقومی ارتفاع ) قرار گرفتند.

شد و همانند داده های ماهواره ای با  هیته 1:25000مقیاس 
 متری تهیه شد. اطلاعات هواشناسی استان 30اندازه پیکسل 

ساله تهیه  20از سازمان هواشناسی استان ایلام در طی دوره 
به علت اینکه در درون مناطق و مورد ارزیابی قرار گرفت. 

بنابراین در قدم  ،وجود نداشت مورد بررسی ایستگاه هواشناسی
 مطالعهمورد  مناطقاول سعی شد که متغیرهای اقلیمی در 

 مختلف یرهایمتغو برآورد شوند. برای تهیه نقشه  سازیمدل
 یآنومال انه،یسال یمتوسط دما انه،یبارش سال زانی)م یمیاقل

آمار و زمین IDWیابی همانند درون یهادما و بارش( روش
در نهایت با توجه به نتایج  وقرار گرفتند  استفادهمورد 

بین متغیرهای خطی  ها از رابطه رگرسیوناین روش نامناسب
مجموع بارش، متوسط دما، حداقل دما و )اقلیمی  مختلف

برای برآورد مقادیر اقلیمی از سطح دریا و ارتفاع  حداکثر دما(
 .(6) ها استفاده شدو تهیه نقشه آن مطالعهدر مناطق مورد 

سازی بازسازی پوشش گیاهی بعد از وقوع مدل منظوربه
( که در 2سوزی از متغیرهای مختلفی استفاده شد )جدول آتش

های مربوط به این متغیرها شرح داده ادامه نحوه تهیه داده
 یسازی بازسازروند مراحل مدل 2در شکل  شده است.

 در مطالعه حاضر نشان داده شده است. یاهیپوشش گ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 قیتحق انجام مراحل از ایخلاصه -2شکل 
Figure 2. A summary of the research steps 

 
ای مورد پردازش قرار گرفتند. در مرحله اول تصاویر ماهواره   

های برای اطمینان از صحت تطابق هندسی تصاویر از لایه
جه به انطباق وکتوری جاده مربوط به منطقه استفاده شد. با تو

ها، از صحت های موجود در تصاویر با لایه وکتوری جادهجاده
بنابراین نیازی به  هندسی تصاویر اطمینان حاصل شد و

برای تصحیح اتمسفریک  (.21تصحیح هندسی تصاویر نبود )
مدل علاوه بر  این شد.استفاده  COSTتصاویر از مدل 

برای  روشی (DOC) تیره هایکاهش ارزش عددی پیکسل
گازهای اتمسفر و پراکنش ریلی را  وسیلهبرآورد اثرات جذب به

 (.21)نیز دارد 
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 سازی بازسازی پوشش گیاهیلیست متغیرهای مورد بررسی در مدل -2جدول 
Table 2. The list of variables examined in the modeling of vegetation restoration 

 توضیحات
Description 

 واحد
Unit 

 نام
Name 

 متغیر
Variable 

 (28دهد )نشان می را سوزیوضعیت پوشش گیاهی بعد از وقوع آتش
It shows greenness after 1 year of fire 

 -1 و 1 بین
Between -1 and 1 

NDVI+1  

 (28)دهد سوزی نشان میسال از وقوع آتش 5وضعیت پوشش گیاهی را بعد از 
It shows greenness after 5 year of fire 

 -1و  1 بین
Between 1 and -1 NDVI+5 Dependent 

 (11شدت بالا ) 3/1 – 66/0شدت کم و بین  269/0 – 1/0بین 
Between 0/1- 0/269: low intensity and between 0/66-1/3 high intensity 

 3/1و  1/0بین 
Between 0.1 and 1.3 dNBR آتش شدت 

Fire intensity 

 یکمتر 
Metric 

 ارتفاع
Elevation 

 توپوگرافی
Topography 

 گرادیان 
Gradian 

 شیب
Aspect 

 (28) به معنای جهت شمالی است 1آید و نزدیک می به دستاز کسینوس نقشه جهت دامنه 
Obtained from Cos map of aspect and value close to 1 means the northern aspect 

(28) 

 -1و  1 بین
Between 1 and -1 

 شمالی
Northern 

 (28ست )ابه معنای جهت شرقی  1و نزدیک  به دست می آید سینوس نقشه جهت دامنه از
Obtained from Sin map of aspect and value close to 1 means the eastern aspect 

(28) 

 -1و  1 بین
Between 1 and -1 

 شرقی
Eastern 

)سال  1394ل ماه دوم سال( در سا 6رش سالانه در درصد با 80)ناهنجاری در فصل مرطوب 
 (28) 1399-1394های وقوع آتش( و میانگین ناهنجاری بین سال

The total anomaly in the wet season (80 % of annual rainfall 
in the second 6 months of the year) in 2015 (fire occurrence) and the average 

anomaly between 2015-2020 (28) 

Z value بارش 
rain 

 یهایآنومال
 هوا و آب

Weather 
anomalies 

 نیانگیم و 1394ماه در سال  یدر د یآنومال
 (28) 1399-1394های بین سال یآنومال

Anomaly in January in 2015 and the average anomaly between 2015-2020 (28) 
Z value 

 ماه ید در دما حداقل
Minimum 

temperature in 
January 

 (28) 1399-1394 یهاسال نیب یآنومال نیانگیم و 1394در مرداد ماه در سال  یآنومال
Anomaly in August in 2015 and average anomaly between 2015-2020 Z value 

 ماه مرداد در دما حداکثر
Maximum 

temperature in 
August 

 

های ای شاخصیر ماهوارهپس از پیش پردازش تصاو
از  یکگیاهی مورد نظر از این تصاویر استخراج شد. ی

ی گیاهی حاصل از نسبت گیری هاشاخص نیپرکاربردتر
 تفاضل پوشش گیاهی ، شاخصایطیفی تصاویر ماهواره

مز مادون قر یباندها بیکه با ترک است (NDVI)نرمال شده 
لعه، مطا نیا یبرا(. 16) شودمحاسبه می و قرمز کینزد

NDVI ه ازسوزی با استفاددر سال اول و پنجم بعد از آتش 
 زیر محاسبه شد. 1 رابطه

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑)

(𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑒𝑑)
1رابطه                                           

 تقرمز اسباند  Redمادون قرمز و  باند NIRکه در آن 
 .است ریمتغ 1ا ت -1از  NDVI ری. مقاد(16)

 در بررسی شدت های مهماز شاخص دیگر یکی
است. ( NBRشاخص نسبت سوختگی نرمال شده ) سوختگی،

NBR  های یک متریک متفاوت است که سیگنال( 2)رابطه
 اهکوت مادون قرمز باند( و NIR) نزدیک طیفی مادون قرمز

(SWIRرا مقایسه می ) کند. محدوده مقدارNBR  1تا  1از- 
ی معمولاً به معنای پوشش گیاه NBRبالای  است. مقادیر

 (.11) سالم و فاقد سوختگی است

𝑁𝐵𝑅 =
(𝑁𝐼𝑅−𝑆𝑊𝐼𝑅)

(𝑁𝐼𝑅+𝑆𝑊𝐼𝑅)
2 رابطه                                        

نرمال  یتوان نسبت سوختگمی ،NBRبعد از محاسبه 
 سهیشاخص با مقا نیمحاسبه کرد. ا را( dNBRشده متفاوت )

از دست  یاهیپوشش گ زانیم ،یسوزقبل و بعد از آتش ریصوت
 یمنف ریکند. مقادیگیری مسوزی را اندازهدر اثر آتش رفته

 یمنف ریاست. مقاد یسوزدهنده رشد مجدد پس از آتشنشان
نسوخته  یاهیدهنده پوشش گکوچک تا مثبت کوچک نشان

و  مناطق سوخته است یمثبت به معن ریمقاد کهدرحالی است

با  یاهیدهنده پوشش گمثبت بالاتر نشان ریمقاد در این راستا
 (.11) است دتریشد یسوختگ
 جهت )ارتفاع از سطح دریا، شیب و یتوپوگراف یرهایمتغ

 یهاریتغم دیمنظور تولبه .ندشد از نقشه توپوگرافی تهیه (دامنه
ینوس و متغیر جهت دامنه س از ی،دیگیری خورشجهت

دهنده تمایل به جهت نشان ترتیببهه کسینوس گرفته شد ک
ز مقدار آن برای هر کدام ا ؛ که(28شمال و شرق است )

توجه به  متغیر است. با -1و  +1جهات شمالی و شرقی بین 
سوزی شده ایستگاه هواشناسی وجود اینکه در مناطق آتش

ونی گرسیهای هواشناسی از روابط رنداشت، برای برآورد داده
های اهمی و ارتفاع از سطح دریا در ایستگبین مقادیر اقلی

یرهای روابط رگرسیونی بین متغ(. 6هواشناسی استفاده شد )
کانی فوق متهیه داده های  دریا است. و ارتفاع از سطح اقلیمی

 صورت گرفت. Arc GIS 10.8در محیط نرم افزار 
در سال نیز و دما  یبارندگ یهایناهنجارهمچنین 

 دوره یبرا هایناهنجار نیانگی( و م1394) یسوزآتش
فرض شده که حداکثر بارش  سبه شد.محا 1399-1394

 مکنمحتمل و حداقل آن و همچنین دمای حداقل و حداکثر م
یزان مبنابراین در اینجا ؛ (16است عامل آنومالی باشند )

حداقل  ماه مرطوب و میزان آنومالی 6آنومالی بارش در طول 
 رداد محاسبههای دی و مدر ماه ترتیببهدما و حداکثر دما 

ا یمیزان بارش بیش از حد و است که  نیفرض بر اشدند. 
مکن م ،یرعادیغ نییپا ایبالا  یدماها نیو همچن کمتر از حد

پوشش  یبازساز یعوامل محدود کننده برا عنوانبهاست 
هر  یبرا یمیهای اقلناهنجاری (.17،28عمل کنند ) یاهیگ

 محاسبه شد. 3 طبقه رابطه (Z) کسلیماه در سطح پ
𝑍 =

𝑋−µ

𝜎
3رابطه                                                    

 

 اد میرزایی، امید کرمی و امیر موسویجومهدی حیدری،  ،سعیده کریمی
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بارش برحسب  ریاست )مقاد کسلیمقدار پ :Xکه در آن 
 معیارانحراف : 𝜎و  نیانگیم: C ،)µ◦متر و دما برحسب میلی
 است.

سازی بازسازی پوشش گیاهی پس از وقوع مدل منظوربه
، درخت (Random Forest) جنگل تصادفی هایمدلآتش از 
 Gradient) و تقویت گرادیان (Decision Tree) تصمیم

Boosting)  .مجموعه میتصم درختاستفاده شده است  
 به یمراتب سلسله نیقوان یسر کی براساس را بزرگ یهاداده

 ی. تا زمانکندیم میتقس یفرع ماتیتقس به ییدو دو صورت
 ینسب تیصورت اهم نیبدنباشد.  میتقسامکان  گریکه د

(. در 25) شودبندی میبندی رتبهدر طبقه یکمک یرهایمتغ
ها را با چندین درخت تصمیم ساخته و آنمدل جنگل تصادفی 

تر و پایدارتری های صحیحبینیکند تا پیشیکدیگر ادغام می
تقویت گرادیان یک روش یادگیری ماشینی  .حاصل شوند

کنند. بندی و رگرسیون از آن استفاده میستهاست که برای ر
گیری آغاز یک درخت تصمیمروش کار به این صورت است 

شود که برای هر یک از مشاهدات یک وزن برابر با آن می
 پس از ارزیابی درخت اول،به این صورت که  شود.تعیین می

کند از شوند، بیشتر میبندی میوزن مواردی که سخت طبقه
شوند کمتر بندی میمشاهداتی که به راحتی طبقهطرفی وزن 

سازی به این صورت (. روند مدل24شود )در نظر گرفته می
و شاخص  است که متغیرهای مختلف توپوگرافی و اقلیمی

متغیرهای مستقل و  عنوانبه NDVIهای شدت سوختگی و 
 عنوانبهسال پنجم بعد از وقوع آتش  NDVIمتغیر شاخص 
ارد مدل شدند. با وارد کردن داده های آموزشی متغیر وابسته و

مدل، مدل ها آموزش داده شدند و در نهایت خروجی مدل 
سال از وقوع آتش بود مورد  5که ّبرآورد پوشش گیاهی بعد از 

مدل ها در نرم افزار  ارزیابی و صحت سنجی قرار گرفت.
Orange .های مختلف از برای ارزیابی صحت روش اجرا شدند

(. 30( استفاده شد )Cross Validationزیابی متقابل )روش ار
 5بعد از  NDVIداده های ارزیابی مدل داده های شاخص 

تش گرفته بودند. نتایج ارزیابی آسال از وقوع آتش در نقاط 
های مورد بررسی که در واقع نشان دهنده صحت متقابل مدل

یب های ضرهای مورد بررسی هستند با استفاده از آمارهمدل
( و میانگین MSEمیانیگین مربعات خطا ) ( و2Rتبیین )

 (.32( نشان داده شد )RMSEمجذور مربعات خطا )
 

 نتایج و بحث
متغیرهای اقلیمی نتایج حاصل از رابطه بین  3جدول 
نیاز و ارتفاع از سطح دریا برای برآورد این مقادیر مختلف مورد

نشان می دهد  در مناطق مورد مطالعه را نشان می دهد. نتایج
که بین ارتفاع از سطح دریا و متغیرهای اقلیمی رابطه قوی ای 

توان از این متغیر برای براورد وجود دارد و بنابراین می
متغیرهای اقلیمی در مناطق فاقد ایستگاه هواشناسی استفاده 
نمود. نتایج رابطه بین متغیرهای مختلف و متغیر مستقل یعنی 

سوزی ل پنجم بعد از وقوع آتشدر سا NDVIمیزان شاخص 
نشان داده شده است. بر این اساس، میزان  3در شکل 

بارندگی و دمای متوسط سالانه با میزان بازسازی پوشش 
در سال پنجم بعد از وقوع  NDVIگیاهی یعنی میزان شاخص 

ها عبارتی با افزایش بارشآتش رابطه مثبت و مستقیم دارد. به
جاری( وضعیت پوشش گیاهی بهبود و متوسط دما )بدون ناهن

یافته است. همچنین بین میزان شیب، جهات شمالی و شرقی، 
سوزی و وضعیت پوشش ارتفاع از سطح دریا، شدت آتش

گیاهی بعد از وقوع آتش رابطه عکس وجود دارد. نتایج نشان 
داد که با کاهش میزان ناهنجاری )حداقل و حداکثر ناهنجاری 

ه( بازسازی پوشش گیاهی بهبود یافته در سال وقوع و کل دور
 است.

 
 یمیاقل یرهایو متغ ایارتفاع از سطح در نیرابطه ب -3جدول 

Table 3. The relationship between elevation and climatic variables 

 متغیر وابسته
The dependent variable 

 متغیر مستقل
Independent variable 

 (2Rیب تبیین )رض
Coefficient of 

explanation (R2) 
 رابطه رگرسیونی

Regression relationship 
 (مترمیلیمیزان بارش در فصل مرطوب سال وقوع آتش )

The amount of precipitation in the wet season of the year 
of the fire (mm) 

 ارتفاع از سطح دریا )متر(
Elevation (m asl) 0.869 y = 0.08x + 42.041 

 (مترمیلیمیزان بارش در فصل مرطوب دوره )
Rainfall in the wet season (mm) 

 ارتفاع از سطح دریا )متر(
Elevation (m asl) 0.747 y = 0.0501x + 32.724 

 (گرادسانتیدرجهدمای حداکثر در سال وقوع آتش )
Maximum temperature in the year of the fire (°C) 

 )متر( ارتفاع از سطح دریا
Elevation (m asl) 0.963 y = -0.0088x + 50.825 

 (گرادسانتیدرجهدمای حداکثر در طی دوره )
Maximum temperature during the period (°C) 

 ارتفاع از سطح دریا )متر(
Elevation (m asl) 0.935 y = -0.0086x + 48.969 

 (گرادسانتیدرجهدمای حداقل در سال وقوع آتش )
Minimum temperature in the year of the fire (°C) 

 ارتفاع از سطح دریا )متر(
Elevation (m asl) 0.794 y = -0.0053x + 8.0043 

 (گرادسانتیدرجهدمای حداقل در طی دوره )
Minimum temperature during the period (°C) 

 ارتفاع از سطح دریا )متر(
Elevation (m asl) 0.669 y = -0.0053x + 7.4796 

 (گرادسانتیدرجهمتوسط دمای سالیانه)
Average annual temperature (°C) 

 ارتفاع از سطح دریا )متر(
Elevation (m asl) 0.870 y = -0.0075x + 26.893 

 (مترمیلیمجموع بارندگی سالیانه )
Total annual rainfall (mm) 

 ارتفاع از سطح دریا )متر(
Elevation (m asl) 0.704 y = 0.3194x + 228.85 
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 سوزیپنج سال بعد از وقوع آتش ،NDVIابطه بین متغیرهای مختلف و متغیر مستقل یعنی میزان شاخص ر -3شکل 
Figure 3. The relationship between different variables and the independent variable, i.e. the amount of NDVI 

index, five years after fire 
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 سوزیتشآپنج سال بعد از وقوع  ،NDVIبطه بین متغیرهای مختلف و متغیر مستقل یعنی میزان شاخص ار -3شکل ادامه 
Continued Figure 3. The relationship between different variables and the independent variable, i.e. the amount of 

NDVI index, five years after fire 
 

 پنجم سال در NDVIرابطه منطقی بین شدت آتش و 
سوزی نرخ طوریکه در شدت بالای آتشمشاهده شد به

ه با مطالعات نتایج این مطالع .بازسازی کمتر است و بالعکس
خوانی دارد. بسیاری از مطالعات بر ( هم19،16،17،28سایرین )

ها توافق نظر سوزی بر احیای جنگلاهمیت درجه شدت آتش
دهد که در اکثر داشته اند به طوریکه نتایج مشاهدات نشان می
 سوزی متوسط مواقع در هر نوع جنگل، شدت آتش

آسیب دیده کمک تواند بهتر به احیای موفق در جنگل می
سوزی، استقرار پوشش طور کلی پس از وقوع آتشکند. به

سوزی دارد. همچنین گیاهی بستگی به سطح شدت آتش

 تواند بانک بذر خاک را از بین ببردافزایش شدت آتش می
های بعد کاهش پیدا ( و لذا پوشش گیاهی سطحی در سال19)

 کند.می
فی ارتفاع و شیب با نتایج نشان داد که بین عوامل توپوگرا

اما جهات شمالی و ؛ رابطه عکس وجود دارد NDVIشاخص 
شرقی رابطه مستقیمی با این شاخص نشان دادند. نتایج 

( 9،14،15،26،28مطالعه ما در این زمینه با تحقیقات دیگران )
با افزایش ارتفاع از سطح دریا و شیب  خوانی دارد.هم

طوری شود. بهمی های رشدی پوشش گیاهی بیشترمحدودیت
( که خود 16) که طول فصل رشد پوشش گیاهی کاهش یافته
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یک عامل محدود کننده در رشد پوشش گیاهی اقلیم  عنوانبه
شود. در ارتفاعات ای تلقی میای و نیمه مدیترانهمدیترانه

معمولاً برای کامل کردن چرخه رشدی گیاهان چوبی احتیاج 
همین علت ارتفاعات بالاتر (. به 2به طول فصل بیشتر است )

ممکن است در نرخ بازسازی پوشش تأخیر ایجاد کند. 
کند ترین عواملی که در شیب زیاد ایجاد محدودیت میمهم

عامل پایداری خاک است. معمولاً در مناطق کوهستانی و 
بستر رشد  عنوانبهپرشیب پایداری خاک مهم است و خاک 
ند پوشش گیاهی گیاه در مناطق پرشیب ممکن است نتوا

منسجم و متراکمی داشته باشد و به همین دلیل تنها گیاهان 
کنند در مجموع شیب زیاد عامل سازگار با این شرایط رشد می

محدود کننده استقرار و رشد پوشش گیاهی است در مجموع 
گاه زمینه ساز رشد ایده آل پوشش گیاهی شیب زیاد هیچ

 (. 7ب گیاهی شود )نیست و ممکن است سبب تغییر در ترکی
یب ( در بررسی تأثیر ش14و همکاران ) Levinدر تحقیق 

 نیکاهای سانتا موو جهت در بازسازی پوشش گیاهی در کوه
تر تر و داغرو به جنوب خشک یهادامنه نیز مشاهده شد که

 ییدرمنه آمریکامانند  گیاهانی بنابراین بیشترهستند؛ 
(Artemesia californicaبوته طلا ،)یحلسا یی 
(Haplopappus venetus )( و سماقMalosma laurina )

می شد کاین گیاهان با توجه به اینکه میزان ر. حضور دارند
  د ازتوانند به سرعت بعدارند )حدود یک متر ارتفاع( می

 یهابیش(. از طرفی 22سوزی مستقر و احیا شوند )آتش
از  یخلوطتر رو به شمال معمولاً توسط متر و مرطوبخنک

متر ارتفاع  چندتواند تا ریز مانند بلوط که میدرختان برگ
های زیاد بنابراین در شیب؛ (10احاطه شده است ) ،داشته باشد

توده چوبی و احیای های شمالی برای ایجاد زیستدامنه
 پوشش سوخته زمان بیشتری نیاز است.

 علت های شمالی بهدر رابطه با جهت دامنه، معمولاً دامنه
 تابش مایل نور خورشید و تبخیر و تعرق کمتر، رطوبت

 ایهخشک مدیترانبیشتری دارند به همین دلیل در مناطق نیمه
 (.28دهند )نرخ بازسازی بیشتری را نشان می

Van Leeuwen ( گزارش دادند که جهات 26و همکاران )
ای درجه حرارت بیشتر در سطح خاک و پوشش جنوبی، دار

وری کمتر نسبت گیاهی، تبخیر و تعرق بیشتر و در نتیجه بهره
به جهات شمالی و شرقی دارند. این مسئله بخصوص در 

شود. نتایج های با تاج باز و متأثر از حریق تشدید میجنگل
نشان داد که میزان بارش و متوسط دما بر بازسازی پوشش 

بت داشته است و از سویی با کاهش میزان ناهنجاری تأثیر مث
)حداقل و حداکثر ناهنجاری دمایی در سال وقوع و کل دوره و 
ناهنجاری بارش در کل دوره( وضعیت پوشش گیاهی بهبود 

در این زمینه  یافته است. نتایج این پژوهش با تحقیقات مشابه
فصل  نیدر اول ییآب و هوا طیشراخوانی دارد. ( هم2،23،27)

پوشش نقش مهمی را در احیای  ،یسوزرشد پس از آتش

از حد  شتری. به طور خاص، بارش ب(16) کندیم فایا یاهیگ
سازی بر باز یسوزی تأثیر مثبتسال پس از آتش کی فصلی در
آب  طیکه دما و شرا یدارد، در حال یسوزپس از آتشپوشش 

نشان  نیا. ندارند یمدت تأثیر قابل توجهطولانی ییو هوا
 به شدت توسط رطوبت یاهیگ پوششدهد که بهبود یم

 هیرطوبت بر استقرار اول یاثر دسترسو  شودیکنترل م موجود
مدت جنگل در از رشد طولانی ترمهمسوزی پس از آتش

این مسئله به نقش مؤثر  ؛ که(3) است یاهیپوشش گ احیای
 بارش و رطوبت در احیای محیط سوخته مرتبط است. در این

به دست آمده  هاسامانهبوم سایردر  یمشابه جینتاخصوص 
  .است

درختان  یبازساز یبرا یسوزپس از آتش یسالخشک
ز او  نامطلوب است ترانهیمد یها طیپس از اختلال در مح

 در مناطق خشک و نیمه خشک رودیکه انتظار م ییآنجا
ن بنابرای ابد،ی شیافزاسوزی پس از آتش یسالشدت خشک

 ریتأث ممکن است یسوزپس از آتش یتنش آب شیمال افزااحت
ب پوشش و عدم بازسازی مناس سامانهبومبر  یتوجهقابل

 .(2گیاهی شود )
یی های آب و هواهمچنین نتایج نشان داد که ناهنجاری

 دمای حداقل و منجر به کاهش روند بازسازی شده است.
اه ی گیستزی حداکثر بسته به شدت، فعالیت متابولیکی و قابلیت

ن تریه بالابتواند بنابراین یک گیاه زمانی می؛ کندرا مختل می
ر ه دکعملکرد تولید و رشد برسد و دچار کمترین آسیب شود 

 (. 13،16) شرایط دمایی اپتیمال باشد
( در 26و همکاران ) Van Leeuwen در مطالعه گسترده

 ی ازسوزی در مناطقتشآبازسازی پوشش گیاهی پس از 
 وقل حدا به این نتیجه رسیدند که زمان اسپانیا و ریکاآم

 نی. در ابودمنطبق  NDVI ریمقاد نیحداکثر دما با کمتر
 هانایو گ شداز حد متوقف  شیها، رشد بلوط و کاج بزمان

در واقع توسط برف پوشانده شوند.  ای شدند ریپ یعلف
شد  های دمایی سبب کاهش در میزان رشد گیاهانناهنجاری

ازی ازسبه این نتیجه رسیدند که بهترین سطح دمایی برای و ب
 این گیاهان، سطح متوسط دمایی بدون آنومالی است.

سازی بر اساس درخت تصمیم نشان داد که نتایج مدل
مجموع بارش سالیانه، شدت سوختگی، ارتفاع از سطح دریا، 

های برای مهمترین شاخص ترتیببه NDVIدما و شاخص 
ازی پوشش گیاهی هستند. این مدل توانسته سازی بازسمدل

به  4مطابق با درخت تصمیم ارائه داده شده در شکل 
نشان  6 شکلسازی بازسازی پوشش گیاهی بپردازد. مدل
براساس  میتصم درختمستقل،  ریمتغ 14 نیدهد که در بمی

 زانیم انه،یسال یمتوسط دما ا،یارتفاع از سطح در ریمتغ 7
، NDVIشاخص  ،سوزیشدت آتش شاخص انه،یبارش سال

 .است شده لیتشک یجهت شمال شیب و
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 گیریسازی بازسازی پوشش گیاهی به روش درخت تصمیممدل -4شکل 

Figure 4. Modeling vegetation restoration by decision tree method 
 

به روش جنگل  یاهیپوشش گ یسازی بازسازمدل
ای از گیری از مجموعهروش با بهره نیاداد که  نشان یتصادف

 تیاند و در نهانشان داده شده 5که در شکل  میدرختان تصم

تواند نسبت می میدرختان تصم تمامی جیگیری از نتابا میانگین
 (.5)شکل  دهد ارائهرا  یبهتر جیبه روش درخت تصمیم نتا

 
 ی تصادف جنگل تمیالگور در میتصم درختان مجموعه -5 شکل

Figure 5. The set of decision trees in the random forest algorithm 

سازی حاصل از دقت مدل یابیارز جهینت 5شکل  در
 روش و)ب(  یتصادف جنگل)الف(،  میدرخت تصم یهاروش

 روش اساس نیا برنشان داده شده است.  )ج( انیگراد تیتقو
های داده نیب 73/0 معادل همبستگی زانیبا م یجنگل تصادف

 تمیهای برآورد با استفاده از الگورگیری شده و دادهاندازه
دارد؛ اما  یدقت کمتر گرینسبت به دو روش د یجنگل تصادف

بینی شده و پیش گیریاندازههای داده نیب یهمبستگ بیضر

 روش دو به نسبت 82/0 زانیم باشده  تیتقو انیشده در گراد
 نسبت روش نیا شتریب دقت دهندهنشان که است شتریب گرید

 تیتقو روش نتیجه بررسی دقت. است گرید روش دو به
 5در شکل  100و تعداد درخت  1/0 یریادگیبا نرخ  انیگراد

شود طور که مشاهده می)ج( نشان داده شده است. همان
 یکنون یاهیپوشش گ تیهای وضعتطابق با داده نیشتریب

 .است روش نیا به مربوط( NDVI)شاخص 
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 )ج( انیگراد تی)ب( و تقو یجنگل تصادف ،)لف( میتصم درختهای مختلف، دقت روش یابیارز -6 شکل

Figure 6. Accuracy evaluation of different methods;, decision tree (a), random forest (b) and gradient boosting (c)

که عوامل دما،  داد نشان یتصادف جنگل سازیمدل جینتا    
و میزان  بارش سالیانه، ارتفاع از سطح دریا، شدت سوختگی

، مهمترین عوامل تأثیرگذار در مدل هستند. NDVIشاخص 
شاخص زاویه نسبت به شرق نیز کمترین تأثیر را در 

 7طور که در شکل همان (.6سازی داشت )شکل مدل
شدت  ترتیب متغیرهای دما، بارش، ارتفاع،مشخص است به

سازی با مهمترین عوامل در مدل NDVIسوختگی و شاخص 

ترتیب عوامل جنگل تصادفی بازسازی پوشش بودند و به
در  NDVIبارش، شدت سوختگی، ارتفاع، دما و شاخص 

 عوامل اصلی بودند. عنوانبهسازی با درخت تصمیم مدل
ترتیب متغیرهای بارش در روش تقویت گرادیان به

، شاخص شدت سوختگی، NDVIاخص سالیانه، میزان ش
متوسط دمای سالیانه و ارتفاع از سطح دریا و شیب مؤثرترین 

 (.6متغیرها در بازسازی پوشش گیاهی بودند )شکل 
 

 
 اهمیت پارامترهای مختلف در سه مدل مورد بررسی -7شکل 

Figure 7. The importance of different parameters in the three investigated models 
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های مختلف مورد بررسی نشان داد که نتایج ارزیابی مدل
در بین سه روش مورد بررسی روش تقویت گرادیان با میزان 

 برابر با RMSE قدارو همچنین م 66/0ضریب تبیین برابر با 
نسبت به دو روش دیگر دارای صحت و دقت بیشتری  03/0

با صحت با  است. بعد از این روش، الگوریتم جنگل تصادفی
و در نهایت روش درخت تصمیم با  60/0ضریب تبیین برابر با 

دارای بیشترین صحت و دقت هستند  ترتیببه 50/0صحت 
 .(4)جدول 

 

 های درخت تصمیم، تقویت گرادیان و جنگل تصادفینتایج ارزیابی مدل -4جدول 
Table 4. Evaluation results of decision tree, gradient boosting and random forest models 

 ضریب تبیین
R2 

 خطای برآورد
RMSE 

 میانگین خطای مربعات
MSE 

 مدل
Model 

 درخت تصمیم 0.0013 0.03647 0.504
Decision tree 

 تقویت گرادیان 0.0009 0.03006 0.663
Gradient boosting 

 جنگل تصادفی 0.0010 0.03270 0.601
Random forest 

 
ل تصادفی و درخت تصمیم هم تا حدودی های جنگمدل

ا اند امهنقش مهم دما و بارش را در بازسازی پوشش اثبات کرد
 بیینب تبا توجه به اینکه مدل تقویت گرادیان بالاترین ضری

لذا  را نشان داد، RMSEو کمترین خطا  663/0که برابر با 
سازی بهینه در این مطالعه است. نتایج سایر روش مدل

هتر بنیز در خصوص بازسازی پوشش گیاهی توانایی تحقیقات 
اند های دیگر را نشان دادهاین مدل را نسبت به مدل

 ؤثر بر(. در هر سه مدل، بارش و دما عوامل مهم م29،23،4)
ت گرف توان نتیجهبنابراین می؛ بازسازی پوشش گیاهی بودند

 های بارش وکه در این مناطق افزایش دقت و صحت در داده
ه واند بتازی، میپارامترهای اساسی در مسیر بازس عنوانبه دما

ازی های پیشنهادی مربوط به بازسافزایش دقت و صحت مدل
 پوشش پس از حریق کمک کند.

 
 کلی گیرینتیجه

الگوریتم های یادگیری ماشین در این مطالعه با استفاده از 
پس از وقوع آتش در  بازسازی پوشش گیاهی به مدل سازی

سازی نتایج حاصل از مدلپرداخته شد.  طق جنگلیمنا
بازسازی پوشش گیاهی نشان داد که مدل تقویت گرادیان 

در ابتدا دهد. نسبت به دو مدل دیگر نتایج بهتری را نشان می
ارزیابی اثرات عوامل محیطی بر بازسازی به پرداخته شد. نتایج 

 dNBR شدت سوختگی شاخصپوشش گیاهی نشلن داد که 
بر روی بازسازی پوشش گیاهی بعد از وقوع آتش  منفیر تاثی
و هر چه شدت آتش سوزی بیشتر باشد بازسازی پوشش  دارد

. در بررسی عوامل گیاهی با سرعت کمتری اتفاق می افتد
و  عکستوپوگرافی مشخص شد که ارتفاع و شیب رابطه 

های شمالی و شرقی رابطه مستقیمی با میزان بازسازی دامنه

بر  آب و هواییتاثر عوامل . در بررسی اهی دارندپوشش گی
بارش و  بازسازی پوشش گیاهی مشخص شد که متغیرهای

پس از متوسط دما بیشترین تأثیر را بر بازسازی پوشش گیاهی 
کاهش میزان ناهنجاری )حداقل و  باو  وقوع آتش دارند

 روند بازسازیحداکثر ناهنجاری در سال وقوع و کل دوره( 
در هر سه الگوریتم مورد بررسی ی بهبود یافت. پوشش گیاه

متغیرهای بارش و دما از عوامل مهم و مؤثر احیای پوشش 
طور کلی از رابطه مستقیم بین گیاهی مناطق سوخته بودند. به

 پوشش گیاهی بعد از وقوع آتش با متغیرهای بارش و دما و

 سازی، چنین استنباط اهمیت بیشتر این دو متغیر در مدل
شود که در منطقه مورد مطالعه عوامل آب و هوایی بیشتر می

توانند در احیای پوشش گیاهی مناطق از سایر عوامل می
 متغیرهای استفاده ازبر  باید هامدل اجرایباشند.  سوخته مؤثر

مدل  قدرت تواندمی زیرا کند تمرکزو مناسب دقیق  محیطی
 دهد. افزایش را الگوریتم ها سازی

پوشش گیاهی  بازسازی سازیمدل برای یپیشنهاد روش
پیشنهاد  قابل اما است؛ منطقه مورد مطالعه برای مدتکوتاهدر 

. است ورودی متغیرهای تغییر با دیگر مناطق به و بررسی
 عواملی مورد در دانش بهبودمی تواند به  آمدهدستبه نتایج

 سامانهبوم یک سوزیآتش از پس بازسازی الگوهای که
 تعیین اقلیمی و محیطی مختلف شرایط تحت را جنگلی

 به تواندمی هاپیشرفت این بنابراین،. باشد مفید کنند،می
 پوشش که کنند مشخص تا کند کمک گیرندگانتصمیم
 طوربه بزرگ هایسوزیآتش از پس مناطق کدام در گیاهی
 هایبرنامه اجرای به نیاز نتیجه در و شودنمی بازسازی طبیعی

 .دارد اصیخ بازسازی
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: The occurrence of fires is one of the important factors that 
determine the different characteristics of many terrestrial ecosystems. For a long time, fires have 
severely affected forest areas, and sometimes their negative effects remain for several years 
after the occurrence of the fire, so that the state of vegetation does not return to its previous 
state. The aim of this study is to model the restoration of vegetation in Zagros forests (Ilam 
province) following fire. 
Material and Methods: We used various climatic and environmental data as independent 
variables (vegetation at the time of fire (NDVI+1), burn severity index, temperature and 
precipitation anomaly, average temperature, annual precipitation, slope, aspect, and elevation) 
and NDVI +5 as dependent variable for the modeling (using random forest, decision tree and 
gradient boosting) the vegetation recovery following fire. Landsat satellite images were used to 
prepare indices indicating vegetation density status and burn severity, and after preprocessing 
the images, these indices were prepared by spectral ratio. Climatic variables (precipitation, 
average temperature, minimum temperature and maximum temperature) were also estimated 
according to the regression relationships between these variables and the elevation in the study 
area. Finally, three machine learning algorithms, including decision tree, random forest, and 
gradient boosting, were used for modeling, and also the accuracy of these models were 
evaluated. 
Results: The results showed that among the various variables investigated, the annual 
precipitation, average annual temperature, normalized vegetation difference index (NDVI) and 
burn intensity index at the time of fire were the most important factors affecting the vegetation 
restoration post fire in these forests. The precipitation and temperature were the most important 
factors affecting the restoration among the mentioned factors. Also, the results showed that 
among the different models, the gradient boosting algorithm with R2 = 0.66 models vegetation 
restoration better than other models. In this model, the climatic factors were the most important 
in the vegetation recovery. 
Conclusion: According the relationships between the NDVI and other studied factors and the 
results of the modeling; it is possible to explain the effective role of climate factors in the 
vegetation restoration in the study area. 
 
Keywords: Burn severity index, Machine learning, Satellite images, Vegetation recovery,  
                     Zagros
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