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 توان تولید رویشگاه راش  نقشۀ تهیۀدر  کریجینگ رگرسیونروش کارایی 

 دانشگاه تربیت مدرس در جنگل پژوهشی

 

 3سید محسن حسینیو   *2سیدجلیل علوی، 1زهرا احدی 

 
 ، نورمنابع طبیعی و علوم دریایی، دانشگاه تربیت مدرسدانشکدۀ دانشجوی کارشناسی ارشد جنگلداری،  5

 ، نورمنابع طبیعی و علوم دریایی، دانشگاه تربیت مدرسدانشکدۀ استادیار گروه جنگلداری،  2
 ، نورمنابع طبیعی و علوم دریایی، دانشگاه تربیت مدرسدانشکدۀ روه جنگلداری، استاد گ 9

 (52/8/5981؛ تاریخ پذیرش: 52/4/5981)تاریخ دریافت: 

 چكیده 
 رناپاذی  اجتنااب ، امری دهد میهمانند تولید چوب و ترسیب کربن نشان  هایی نقشرویشگاه را در ایفای توانایی توان تولید جنگل که  نقشۀ تهیۀ

شاده اسات کاه    سبب  ،شمال کشور و کوهستانی بودن آنها های جنگلبرداری پایدار اکوسیستم جنگلی است. وسعت فراوان  در مدیریت و بهره

خارری و   هاای  جنگال  محیطای  زیسات شد. از طرفی اهمیت تجااری و  ضروری با جنگلی کمّ های ویژگی نقشۀ تهیۀیافتن روش مناسب برای 

اطلاعات کمی و  تهیۀکه همواره  شود میسبب ، هاست جنگلدر این  برگ پهن های گونهترین  ترین و فراوان اقتصادیراش که از  ۀخصوص گون به

 تهیاۀ در  کریجینا   رگرسایون ارزیابی کاارایی روش  زمینۀ باشد. تحقیق حاضر در ضروری آنها  ها و بررسی تغییرات مربوط بهنکیفی دقیق از آ

 529 لازم،اطلاعاات   آوری جمع منظور به. گرفتآمیخته و ناهمسال راش دانشگاه تربیت مدرس انجام  جنگلراش در  رویشگاهتوان تولید  نقشۀ

باه روش آمااربرداری مانظم    ، داشات  نماا  چیاره راش وضعیت چیره یاا  گونۀ هایی که  متر مربع در توده 5999مساحت  هب ای دایرهنمونۀ قطعه 

شاخص توان تولید رویشگاه راش در محل هر یک از قطعاات نموناه و   محاسبۀ اده شد. پس از متر پی 599×  599به ابعاد  ای شبکهتصادفی در 

روش مبناا در   هاای  مادل عناوان   گانه و جنگل تصادفی باه سازی رگرسیون خطی چندو ثانویه، کارایی دو رویکرد مدل استخراج متغیرهای اولیه

مقدار میاانگین خطاای نسابی و     . نتایج اعتبارسنجی متقابل با توجه بهشدابی توان تولید رویشگاه راش ارزی نقشۀ تهیۀدر  کریجین  رگرسیون

باا مادل    کریجینا   رگرسیون از روشیار بهتری مقدار مجذور میانگین مربعات خطای نسبی نشان داد که الگوریتم جنگل تصادفی عملکرد بس

روش  رو از ایان درصد کااهش داد.   99حدود  ت خطا را درطوری که مجذور میانگین مربعا بهکریجین  داشت، روش مبنای رگرسیون خطی و 

 .کندتوان تولید رویشگاه راش را تهیه  نقشۀبا مدل مبنای جنگل تصادفی توانست با دقت بیشتری  کریجین  رگرسیون

 ، کریجین ، یادگیری ماشین.آمار زمین، رگرسیون، یابی درون، تصادفی جنگل :کلیدی های واژه

 

 مقدمه

 و اناد  طبیعیایی یک اکوسیستم نه ها حالت جنگل

از  منظااور درو و ماادیریت بهتاار بایااد  بااه رو از ایاان

 شاااااوندهاااااای مختلااااا  ارزیاااااابی   جنباااااه

(Meng et al., 2009)  ارزیاااابی تاااوان تولیاااد .

بساایار مهماای در مقولااۀ جنگلاای نیاار  هااای رویشااگاه

سافانه  أکاه مت جهان اسات  های جنگلداری در  پژوهش

اسات و آن عباارت    هشاد در ایران کمتر به آن توجاه  

شاخصاای کااه پتانساایل رویشااگاه را در ارائااۀ اساات از 

مختل  جنگل همانناد تولیاد چاوب،     های نقشایفای 
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ترسیب کربن، حفظ خاو، کنترل سیلاب، حفظ تنوع 

  دهاااااد مااااایزیساااااتی و تاااااأمین آب نشاااااان 

(Skovsgaard & Vanclay, 2008). 

های زمانی و  علت محدودیت بهدر بسیاری از موارد 

صاورت   باه اطلاعات از تمامی سطح جنگل  تهیۀی، مال

تاوان تولیاد    نقشاۀ  تهیۀ با هدفآماربرداری صددرصد 

 گیاری  انادازه ر نیسات. گااهی امکاان    پذی جنگل امکان

 براسااس طور مساتقیم   بهشاخص توان تولید رویشگاه 

 رو از ایان سن )قطر( توده وجاود نادارد،   ارتفاع غالب و 

نند اقلیم، توپاوگرافی  های رویشگاه هما ویژگی براساس

 شااود ماای یااا خاااو، تااوان تولیاادی رویشااگاه باارآورد

(Aertsen et al., 2011). 

بسایاری بارای بارآورد تاوان تولیاد یاا        های روش

به  توان میاز آن جمله کیفیت رویشگاه وجود دارد که 

تنوع زیستی، گیاهان شااخص،   های شاخصاستفاده از 

یت ظاهری برگ و لاشبرگ، وضعتجریۀ بررسی خاو، 

 اشاااااره داشاااات  5تااااوده و شاااااخص رویشااااگاه

(Herrera et al., 1999   روش معمول بارای ارزیاابی .)

همساال، شااخص    هاای  تاوده کیفیت رویشاگاه بارای   

. اسات اع درخت در رابطه با سن مرجع( رویشگاه )ارتف

ناهمساال و آمیختاه،    هاای  تاوده با توجه به اینکاه در  

بارای بیاان   تواند معارف خاوبی    شاخص رویشگاه نمی

کااه ارتفاااع  2کیفیاات رویشااگاه باشااد، فاارم رویشااگاه

، اسااتدر یااک تااوده در یااک قطاار مرجااع  درختااان 

تر برای ارزیابی کیفیت رویشگاه  عنوان معیار مطمئن به

کلای   طور به (.Vanclay & Henry, 1988)شد معرفی 

تاوان   نقشاۀ  تهیاۀ برای  توان میسه رویکرد مختل  از 

 9: رویکرد مبتنی بار محال  کردتولید رویشگاه استفاده 

و گیارد   مای مکاانی بهاره    خودهمبستگیپدیدۀ که از 

ناد و  ک متغیر هدف را در فضای جغرافیایی برآورد مای 

 ؛(Lehmann et al., 2002) نه در فضای متغیر پیشاگو 

ن متغیار  کارد که با مارتب    4رویکرد مبتنی بر ویژگی

هدف مورد نظر به یک یا چند متغیر محیطی بدون در 

را انجااام  برآوردهاااهااای مکااانی،  نظاار گاارفتن محاال

کاه وابساتگی مکاانی و     1و رویکارد ترکیبای   ؛دهد می

 52941آورد. حساب می بههمچنین متغیرهای محیطی را 

جنگل اغلب، متغیرهاای پاساخ نظیار     شناسان بوم

شاخص تاوان تولیاد را بادون توجاه زیااد باه محال،        

بار ایان    هاا مبتنای   بینی نند. این پیشک بینی می پیش

 فاارا اساات کااه توزیااع تااوان تولیااد رویشااگاه       

  ساااتها دیگااار محااالدر هااار محااال مساااتقل از  

(Guisan & Zimmermann, 2000) گساااترش .

اطلاعات مکانی در ارتباط با آمار مکانی نیر  های سامانه

عناوان  باا  رویکردهای مبتنی بر محل کاه  شد موجب 

و از  شااوند ماای بناادی طبقااه آماااری زمااین هااای روش

همانناد کریجینا  معماولی در     یاابی  درون های روش

، رواج یابااد کننااد ماایاسااتفاده  هااا نقشااهانااواع  تهیااۀ

(Aertsen et al., 2012).  هاااای روشاماااروزه 

را در  کااربرد خاود  زمیناۀ  ، یاابی  درونو  آمااری  زمین

، اناد  کارده ویژه در علوم جنگال پیادا    بهمنابع طبیعی 

متغیرهاای   تاوان  مای  آنهاا  کاارگیری  بهطوری که با  به

 کااااارد  ساااااازی نقشااااه جنگاااال را بااااارآورد و  

(Akhavan & Kleinn, 2009) .تهیااۀتااازگی  بااه 

سامت   باه در مادیریت جنگال    بینای  پایش  های نقشه

استفاده از رویکردهای ترکیبی سوق پیدا کارده اسات   

ترکیبی از رویکردهای مبتنی بار محال و    تواند میکه 

ن کاه در آ شاود  رویکرد مبتنی بر خصوصیت قلماداد  

لحاا   هم وابستگی مکاانی و هام متغیرهاای پیشاگو     

. در رویکارد ترکیبای دو زیرگاروه اصالی از     شاوند  می

. (Hengl et al., 2007) گیرنااد ماایقاارار  هااا روش

مبتنای   هاای  روشمبتنی بر کوکریجین  و  های روش

   .کریجین  رگرسیونبر 

با استفاده  ها جنگل های ویژگیدر خصوص بررسی 

جهاان  متعاددی در   هاای  پاژوهش  آماار  زمیناز فنون 

انگر بیاااساات. برخاای از ایاان تحقیقااات گرفتااه انجااام 

برای ایان   هایی ضع  دهندۀ نشانکارایی زیاد و برخی 

 
1 
Site index 

2
 Site form 

3 
Location-based approach 

4 
attribute-based approach 

5
 hybrid approach 
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تحقیقاات در  بیشتر ذکر است که  شایان. هستندفنون 

 نقشاۀ  تهیۀبه  کریجین  رگرسیونخصوص استفاده از 

داخلی  تحقیقات . سوابقمربوط استخاو  های ویژگی

 تهیاۀ مکاانی در   بارآورد  هاای  روش کااربرد  زمینۀ در

اساتفاده از   درباارۀ  همگای  ها جنگل های ویژگی نقشۀ

فاصالۀ  کریجین ، کوکریجین  و معکاوس   های روش

 .است( 5IDW ) وزنی

 هااای روش Meng et al. (2009)در تحقیقاای 

 کریجین  رگرسیون وکریجین  معمولی، کوکریجین  

جنگال همانناد رویاه     پارامترهاای  بینای  پیشرا برای 

غاارب تااوده در  و زی زمیناای، ارتفاااع، اوضاااع ساالامت

گرفتند. نتاایج نشاان داد کاه     کار بهجورجیا در آمریکا 

با کمترین خطا و بیشترین ضریب  کریجین  رگرسیون

باا اسااتفاده از  . در نیوزیلناد  اسات برتار   ، روشتبیاین 

، کریجینا  معماولی و   کریجین  رگرسیون های روش

مکانی توان  بینی پیش های روشوزنی، ۀ فاصلمعکوس 

توساا   Pinus radiataگونااۀ تولیااد و ارتفاااع غالااب 

Palmer et al. (2009)  او . نتاایج تحقیاق   شدمقایسه

کریجیناا  روش نشااان داد کااه در مقیاااس محلاای  

نتایج  ای منطقهو در مقیاس را داشت بیشترین کارایی 

 مشااابه بااود. در پژوهشاای دیگاار نساابت  بااه هااا روش

Palmer et al. (2010)     گوناۀ  در بررسای تاوان تولیاد

Pinus radiata  کریجینا   رگرسایون اشاره کردند که 

 9/9باه   1/9توانست مقاادیر ضاریب همبساتگی را از    

در  Aertsen et al. (2012)افارایش دهاد. همچناین    

 نقشاۀ  تهیۀپنج روش  معتدل فلاندر در بلژیک،منطقۀ 

ی، رگرسایون  شاخص رویشگاه شامل کریجین  معمول

، کوکریجینا  و  geomatchingو ساه روش هیبریاد )  

درختای مهام   گوناۀ  ( را بارای دو  کریجین  رگرسیون

. نتایج مطالعه نشاان داد  کردند)بلوط و راش( مقایسه 

بقیاۀ  هر شارایطی یاک روش از   در گفت  توان نمیکه 

 گویااان فرانسااه منطقااۀ در . بهتاار اساات  هااا روش

(2016)et al.  Fayad ید بر این موضاوع کاه   برای تأک

 
1
 Inverse Distance Weighted 

جنگاال بااا اسااتفاده از  هااای مشخصااهامااروزه باارآورد 

 ای مااهواره کماک تصااویر    باه و  آماار  زماین  های روش

 نقشاۀ  تهیاۀ بارای   داشته باشد، مناسبیدقت  تواند می

 کریجیناا  رگرساایون روشارتفاااع تاااج درختااان از  

روش باارای بهبااود دقاات از   هاااآن. کردنااداسااتفاده 

فاده کردند و توانستند دقت را است کریجین  رگرسیون

 ارتقا دهند.

خاارری از نظاار تجاااری و   هااای جنگاالاهمیاات 

کاه هماواره اطلاعاات     کناد  مای ایجاب  محیطی زیست

 تهیه و تغییرات مربوط به هاآنکمی و کیفی دقیقی از 

و  هاا  جنگال گساتردگی  . با توجه باه  شودبررسی  هاآن

ۀ هرینا ، امکان صرف زماان و  ها عرصهکوهستانی بودن 

هاای   نقشاه  تهیاۀ زیاد و آمااربرداری صددرصاد بارای    

 ییاافتن روشا   رو از ایان نادارد،  دقیق و صحیح وجاود  

ی کمّاا هااای ویژگاای هااای نقشااه تهیااۀمناسااب باارای 

و بهبود دقت برآورد با صرف هریناه و زماان    ها جنگل

مساتمر از   برداری بهرهمدیریت پایدار و منظور  بهاندو 

باا توجاه باه    . رساد  مای نظار   باه ضروری  ها جنگلاین 

یید کاارایی ایان   گرفته و تأ صورت های پژوهشپیشینۀ 

با هادف بررسای پتانسایل روش    حاضر تحقیق روش، 

در مقایساه باا روش    کریجینا   رگرسیون آماری زمین

تااوان تولیااد  نقشااۀ تهیااۀکریجیناا  معمااولی باارای 

تارین و   عناوان یکای از فاراوان    باه راش،  هاای  رویشگاه

 هاای  جنگال در  بارگ  پهان  هاای  گوناه تارین   اقتصادی

 .پذیرفتآمیخته و ناهمسال شمال کشور، انجام 

 

 ها مواد و روش

 پژوهشمنطقۀ 

پااژوهش حاضاار در جنگاال آموزشاای و پژوهشاای  

دانشاکدۀ  کلا در استان مازندران متعلق به  الدین صلاح

منابع طبیعی دانشگاه تربیت مادرس صاورت گرفات.    

جنگلداری آغوزچال از طرح  9در سری  تحقیقمنطقۀ 

کجور واقع شده اسات. مسااحت منطقاه در     41حوزۀ 

(. تیا  جنگال در   5)شاکل   اسات  هکتار 299حدود 

ممارز،   هاای  گوناه هماراه   بهاز راش  ای آمیخته ،منطقه
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انجیلی، افرا، شایردار، نمادار، ون و بلاوط باا سااختار      

گوناۀ  طور میاانگین،   بهناهمسال نامنظم است.  زاد دانه

 49ز کل حجم سارپا و حادود   درصد ا 19راش حدود 

درصد از کال تعاداد درختاان را در منطقاه باه خاود       

 (.Ahmadi et al., 2015اختصاص داده است )

 

 پژوهش ۀموقعیت منطق -5شکل 

 

 شیوة اجرای پژوهش

بااا  ای دایاارهنمونااۀ قطعااه  529از  لازماطلاعااات 

راش گوناۀ  که  هایی تودهمربع در  متر 5999مساحت 

ود، به روش آماربرداری مانظم تصاادفی   غالب بدر آنها 

متاار در  599×  599آماااربرداری بااه ابعاااد شاابکۀ در 

تاا   5999ارتفااعی  دامنۀ  باهکتار  299سطحی حدود 

شد. پس از پیااده   آوری جمعمتر از سطح دریا  5199

قطعااات نمونااه در جنگاال، قطاار برابرسااینه و کااردن 

تر درختان راش با قطر بیشهمۀ همچنین ارتفاع کامل 

 .شد گیری اندازه متر سانتی 1/9از 

 ۀرابطا  ابتادا بایاد  برای برآورد معیار فرم رویشاگاه  

. پاس از  شود مدلسازیطر برابرسینه و ارتفاع درخت ق

مدل براساس معیارهاای ارزیاابی    ترین مناسبانتخاب 

معادلااۀ عملکاارد ماادل، بااه روش منحناای راهنمااا یااا 

تولیاد  شااخص تاوان    هاای  منحنیاختلاف، معادله یا 

. دشاو  مای مورد نظر در قطار مرجاع تهیاه    گونۀ برای 

گرفتاه در جنگال دانشاگاه     صاورت براساس مطالعاات  

بهتارین   Chapman-Richardsتربیت مادرس، مادل   

. با استراش گونۀ قطر و ارتفاع رابطۀ  مدل در توصی 

اخاتلاف، شااخص   معادلۀ استفاده از این مدل و روش 

میاانگین ارتفااع و    اسااس بر توان تولید رویشگاه راش 

راش در هر قطعه نموناه محاسابه   گونۀ  ۀسینبرابرقطر 

 (.Ahmadi et al., 2015)شد 

 کریجینگ رگرسیون یابی درونروش 

هاای   آمار فرا بر ایان اسات کاه نموناه     در زمین

فاصالۀ  بلکه تاا  نیستند، شده از جامعه مستقل  انتخاب

 صااورت مکااانی بااه هاام وابسااتگی دارنااد  بااهمعیناای 

(Goovaerts,1997 .)شاامل دو   آماار  زمین کلی طور به

اسااات  2و کریجینااا  5بخاااش اصااالی واریاااوگرافی

(Akhavan et al., 2012 .)ناوعی   کریجین  رگرسیون

هیبرید است که ترکیبی از یک مادل   یابی درونروش 

شارط   رگرسیونی با کریجین  ساده یا معمولی اسات. 

 
1
 Variography 

2
 Kriging 
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آن است کاه یاک یااا     کریجین  رگرسیوناستفاده از 

ناد متغیر کمکی مستقل به تعاداد زیااد در منطقاه چ

و باااین متغیااار وابسااته و متغیرهااای بااوده موجاااود 

 کمکاای، همبسااتگی خااوبی وجااود داشااته باشااد     

(Pebesma, 2006).   در این روش ابتدا باا اسااتفاده از

 ساازی روش مدلیا هر مدل رگرسایون خطی چندگانه 

ن تولیاد  باین متغیار اصالی )معیاار تاوا     رابطاۀ  دیگر، 

و سپس  شود میکمکی، برآورد رویشگاه( و متغیرهای 

مادل ماورد اساتفاده باا روش کریجینا        مانادۀ  باقی

شاده از   بارآورد و بااه مقاادیر   شده  یابی درونمعمولی 

تااا مقااادیر نهاایی     شاود  مای رگرسیونی اضافه رابطۀ 

نهاااایی روش معادلاااۀ دسااات آیاااد.  هبااا یاااابی درون

ای رگرسایون خطای   با مدل مبنا  کریجین  رگرسیون

 اسااااات  5 ۀرابطاااااصاااااورت  هچندگاناااااه بااااا

(Minasny & McBratney, 2007.) 

  5رابطۀ 

؛ ضرایب مدل رگرسایون برآوردشاده   kβکه در آن 

qk(s0)   مقادیر متغیرهای کمکی در محالs0؛ p   تعاداد

. استتعداد مشاهدات  nو  ؛متغیرهای کمکی یا پیشگو

λi    ی کااانکااه توسا  ساااختار م  اسااتوزن کریجینا

ماناده در   مقدار باقی e(si). شود میتعیین  ها مانده باقی

باه روش کریجینا     یاابی  درونقبل از است.  Siمحل 

گرام تجربی برازش داد، باید یک مدل نظری را بر واریو

 هاای  مادل . استروشی وابسته به مدل  آمار زمینزیرا 

خطی، کاروی،   های لاز جمله مد ؛متفاوتی وجود دارد

 از آنهاا اساتفاده کارد    تاوان  مای کاه  نمایی و گوسای  

(Akhavan & Kleinn, 2009) قشاه باا   ن تهیۀ. مراحل

ارائاه   2در شکل  کریجین  رگرسیونروش استفاده از 

 شده است.

متغیرهاای خااو و اقلایم بارای      نقشاۀ ازآنجا که 

ثانویۀ ، متغیرهای اولیه و نیستموجود  منطقۀ تحقیق

تفااع بارای   توپوگرافی باا اساتفاده از مادل رقاومی ار    

5افرار نرماز  منطقۀ تحقیق
SAGA 2.0.8   شدتهیه. 

محای  و جنگال،   بررسی رواب  پیچیاده   منظور به

 هاای  الگاوریتم باا   تاوان  مای را مدل رگرسیون خطای  

ل هاای متاداو   الگوریتم. کردیادگیری ماشین جایگرین 

عصاابی  هااای شاابکهنااد از ا یااادگیری ماشااین عبااارت

بان، درختااان بااردار پشااتی هااای ماشااین، مصاانوعی

 و رگرسااایون و جنگااال تصاااادفی    بنااادی طبقاااه

(Hengl et al, 2015 در .) حاضر به دو دلیل از تحقیق

عناااوان مااادل مبناااای  باااهادفی جنگااال تصاااروش 

توان تولید رویشگاه  نقشۀ تهیۀدر  کریجین  رگرسیون

در مطالعات متعادد ثابات    .5: راش شرقی استفاده شد

عملکرد بهتری  شده است که الگوریتم جنگل تصادفی

خلاف مااادل بااارایااان روش،  .2؛ داردرگرسااایون از 

ال بارای متغیار   رگرسیون خطی، نیازمند توزیع احتما 

خطی پیچیده را نیار  رواب  غیر تواند میو نیست هدف 

جنگال تصاادفی    (.Alavi el al., 2017بارازش دهاد )  

بااا ؛ اساات کاااوی دادهدر جدیااد و قدرتمنااد  یروشاا

نسابت   باه ات اکولوژیاک  این روش در مطالعا حال،  این

ناشناخته است. رویکارد جنگال تصاادفی مبتنای بار      

بارای   هاا آنعداد زیاد درخت تصمیم و ترکیاب  ایجاد ت

هاای   (. جنگال Cutler et al., 2007) اسات  بینی پیش

 bootstrapنموناۀ  تصادفی برای ایجااد هار درخات از    

اولیاه را  دادۀ از درصاد   11کاه تنهاا   کناد   استفاده می

 طاور  باه د. ساپس یاک متغیار پیشاگو     شاو  شامل مای 

شود.  ایجاد درخت معرفی میفرایند تصادفی در خلال 

صااورت  بااهمتغیاار مااورد اسااتفاده در ساااخت درخاات 

شاود. پارامترهاای کلیادی بارای      مای انتخاب تصادفی 

ماادل جنگاال تصااادفی، تعااداد درختااان و تعااداد     

. براسااس ایان دو پاارامتر،    هساتند متغیرهای پیشگو 

ممکان رویاناده و   انادازۀ  ترین  بررگ درخت تصمیم به

 (.Breiman, 2001شود ) بدون هرس رها می

ارتفاااع  رقااومی ماادل از مشااتق هااای مشخصااه

(DEM
 بندی طبقه به مربوط مطالعات از بسیاری ( در2

 
1
 System for Automated Geoscientific Analyses 

2
 Digital Elevation Model 
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 و گیااهی  پوشش خاو، بینی پیش برای و خصوصیات

 اساتفاده  متفااوت  هاای  مقیااس  در هاا  گوناه  پراکنش

 توپاوگرافی،  اولیاۀ  خصوصیات ول،معم طور به .اند شده

 DEMاز  مساتقیم  طاور  به که است هایی ویژگی شامل

 یاا  ثانویاه  خصوصیات دیگر سوی . ازندشو می محاسبه

 از مرکاب  که دارند هایی مشخصه ترکیبی، خصوصیات

 یاا  فیریکای  هاای  شااخص  هماراه  باه  اولیه های ویژگی

 فراینادهای  مکاانی  تغییرپاذیری  کاه  هساتند تجربای  

  کنناااد مااای بیاااان را اراضااای سااایمای در خااااص

(Ghanbari et al., 2009.) 

 

 کریجین  رگرسیوننقشه با استفاده از  تهیۀمراحل  -2شکل 

 

منظااور ارزیااابی صااحت    در تحقیااق حاضاار بااه  

کریجین  و مقایسۀ آن باا روش کریجینا     رگرسیون

اساتفاده شاده    fold-10 از روش اعتبارسنجی متقابل 

قسامت تقسایم    59ها به  ادهاست. در این روش کل د

منظااور  هااا بااه شااده و هاار بااار یکاای از ایاان قساامت 

قسمت دیگر  8شود و با  اعتبارسنجی کنار گذاشته می

های مورد اساتفاده در   گیرد. روش مدلسازی صورت می

 5هاای میاانگین خطاا    تحقیق حاضر با استفاده از آماره

(ME)  2، میااانگین قاادرمطلق خطااا (MAE جااذر ،)

، مقااادیر نساابی (RMSE) 9ات خطااامیااانگین مربعاا

( و مقادیر نسبی مجذور میانگین MEr) 4میانگین خطا

 ,.Ahadi et al( ارزیابی شدند )RMSEr) 1مربعات خطا

هاای ماورد    (. نحوۀ محاسابۀ هار یاک از آمااره    2017

ارائااه شااده اساات. در  1تااا  2هااای  بررساای در رابطااه

نقطاۀ  در  x ای مقدار متغیر ناحیاه  Z(xi) های زیر رابطه

   i،  (xi) ای برآورد مقدار متغیر ناحیه x  در نقطۀ iو  

(xi) ای  مقدار میانگین متغیر ناحیهx .2941 5است 

   2رابطۀ 

   9رابطۀ 

   4رابطۀ 

 
1
 Mean Error 

2
 Mean Absolute Error 

3
 Root Mean Square Error 

4
 Relative Mean Error 

5
 Relative Root Mean Square Error 
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   1رابطۀ 

   1رابطۀ 

کااه بااین مقاادار     دهاند مایناشان  معیارهااین 

اخاتلاف وجاود دارد.    قدرشده چ مشاهدهبرآوردشده و 

 ،چنانچااه مقاادار ایاان معیارهااا براباار بااا صاافر باشااد 

آن اسات کاه مقاادیر نمونه خوب بارآورد   ۀدهند نشان

 شده است.

 روش تحلیل

 افارار  نارم مرتب  با مدلسازی در  یها تحلیل و تجریه

 R Development  R Core) 3.4.1نساخۀ   Rآمااری  

Team, 2017,  هااای هبساات( و بااا اسااتفاده از gstat ،

nlme،GSIF  وrandomForest  گرفتانجام. 

 

 نتایج

آماری شاخص توان تولید رویشاگاه  اولیۀ اطلاعات 

راش هماننااد حااداقل، حااداکار، میااانگین و ضااریب   

 .است شده ارائه 5جدول  تغییرات در

 شرقیشاخص توان تولید رویشگاه راش آماری اولیاۀ اطلاعات  -5جدول 

 ضریب تغییرات میانگین حداکار اقلحد سنجی زیستویژگی 

 21/1 91/94 95/98 25/99 فرم رویشگاه )متر(

 

ورود متغیرهای مشتق از مدل رقومی زمین قبل از 

ادفی، در مدل رگرسایون خطی چندگانه و جنگل تصا 

تغیرهای محیطای از روش  م خطی همبررسی  منظور به

مراتبای باا اساتفاده از مرباع      سلساله  ای خوشهتحلیل 

 افاارار ناارمدر  Hmiscبسااتۀ بسااتگی اسااپیرمن در هم

شاد. بررسای   بهره گرفتاه  R (Harrell, 2016 )آماری 

باا اساتفاده از تحلیال     متغیرهاای محیطای   خطای  هم

و همبسااتگی اسااپیرمن نشااان داد کااه     ای خوشااه

کاناال  شبکۀ همبستگی قوی بین مدل رقومی زمین و 

و درصد شیب دامنه و طول شیب وجود دارد. بار ایان   

کاناال و  شابکۀ  ساس تصمیم گرفته شاد متغیرهاای   ا

 .شوندطول شیب حذف و متغیرها حفظ 

، ابتاادا کریجیناا  رگرساایونروش ازآنجااا کااه در 

کی که برای بر روی متغیرهای کم سازیمدل های روش

ساپس  و  شود می، اعمال استکل منطقه در دسترس 

از  هاا  ماناده  بااقی  یابی دروناز کریجین  معمولی برای 

شود که ی بررس باید، شود میرسیونی استفاده مدل رگ

مورد اساتفاده وجاود    های مدلآیا وابستگی مکانی در 

گیری معیااار اطلاعااات آکائیااک کااار بااهدارد یااا خیاار. 

(AIC( و آزمون نسبت درستنمایی )P < 0.01  نشاان )

مدل  های مانده باقیختار وابستگی مکانی در داد که سا

دارد. افاارودن رگرساایونی و جنگاال تصااادفی وجااود  

مقادار  سابب شاد   ساختار مکانی به مدل رگرسایونی  

AIC هاای  مادل اما باین  ؛ کاهش یابد دار معنیطور  به 

مختل  با ساختار مکانی اختلاف بسیار انادکی وجاود   

شترین کاربرد مدلی که بی ترین متداولازآنجا که . دارد

ل کروی اسات،  دارد، مد محیطی زیسترا در مطالعات 

توان تولید رویشگاه راش  سازی نقشهر حاضتحقیق در 

درصد سااختار   از این مدل صورت گرفت. گیری بهرهبا 

مادل رگرسایونی در   مانادۀ   باقیمکانی واریوگرام برای 

جنگاال تصااادفی در  روشدرصااد و باارای  19حاادود 

ختار ساا  ۀدهند نشاندرصد محاسبه شد که  11 حدود

. اسات  در هر دو مدل ها مانده باقیمکانی متوس  برای 

شده با مادل کاروی باا     برازشواریوگرام  های مشخصه

مدل رگرسیون خطی چندگاناه و   ۀماند باقیاستفاده از 

ارائه شده است. در شاکل   2جنگل تصادفی در جدول 
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 است.شده جنگل تصادفی ارائه  روشرگرسایون خطای و    هاای  ماناده  باقینیر تغییرنمای  9

 ه با مدل کروی شد برازشواریوگرام  های مشخصه -2جدول 

 مدل رگرسیون خطی چندگانه و جنگل تصادفی ۀماند باقیو با استفاده از 

 

 ساختار مکانی تأثیر )متر(دامنۀ  حد آستانه ای قطعهاثر  طول گام )متر( مدل

 مدل رگرسیون خطی چندگانه

 مدل جنگل تصادفی

599 

599 

21/2 

99/9 

19/4 

81/9 

949 

941 

19% 

11% 

 

 
 )ب( و جنگل تصادفی )ال ( مدل رگرسیون خطی چندگانه یماندهباقنمای  تغییر -9شکل 

 

معیارهاای مختلا  خطاا، بارای دو     محاسبۀ نتایج 

 کریجینا   رگرسیون روشروش کریجین  معمولی و 

رگرسایون خطای چندگاناه و جنگال      یبا مدل مبناا 

گین مقادیر میانارائه شده است.  9در جادول تصادفی 

مطلق خطا مقدار اریبای را نشاان   خطا و میانگین قدر 

مساوی صفر باشند. باید  آل ایدهکه در حالت  دهند می

ترتیاب   باه  هاا آنتوجاه  شاایان  قادیر مابت یا منفای  م

. اناد  واقعای برآورد بیشتر یا کمتر از مقدار  ۀدهند نشان

شاااده و   بااارآورد مااوارد بااین مقااادار    در بیشااتر 

وجااود دارد. بناابراین    هااایی  فاخاتلا شاده  ماشاهده

کاه   دهد میهرچه این شاخص از صفر دور شود نشان 

بیشاتر   شاده شده و برآورد مشاهدهاختلاف بین مقادیر 

. شاخص میانگین قدرمطلق خطا بارای سانجش   است

. هرچه مقادار باه صافر استدقت روش قابل استفاده 

و شاده  دقاات مکاانی روش بیشاتر     ،تار باشاد نردیک

 شاود  مای از دقات آن کاساته    ،از صفر دور شودهرچه 

(Ahadi et al., 2017 براساس .)این تحقیاق  های یافته

کمتاااارین خطاااای مشااااهدات مرباااوط باااه روش  

جنگال تصاادفی   با مادل مبناای    کریجین  رگرسیون

 .است
 

(ال   ب( 
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 توان تولید رویشگاه تخمین مکانی برای یابی درونمختل   های روشمقایسۀ نتایج  -9جدول

یابی درونروش                                        ME MAE MEr RMSE RMSEr R
2
 % 

-91/9 کریجین   18/5  59/9-  94/2  11/1  51 

-99/9 کریجین  رگرسیون  14/5  98/9-  89/5  11/1  24 

-991/9 جنگل تصادفی کریجین  رگرسیون  498/9  959/9-  112/9  151/5  19 

 

ه مورد استفاد یها روشبراساس معیارهای ارزیابی 

 کریجینا   رگرسایون عملکرد روش حاضر، تحقیق در 

انادکی بهتار    ،با مدل مبنای رگرسیون خطی چندگانه

روش ، امااااا بااااودلی کریجیناااا  معمااااو از روش

با مادل مبناای جنگال تصاادفی      کریجین  رگرسیون

طاوری کاه میاران     ؛ باه عملکرد بسیاری خوبی داشات 

RMSE  99از بیشااتر روش یادشااده را نساابت بااه دو 

حاضار  تحقیق توجه در نکتۀ شایان درصد کاهش داد. 

رگرسایون باا مادل    روش این بوده است کاه هرچناد   

توانسات نسابت باه     رگرسیون خطی چندگاناه مبنای 

درصاد   59کریجین ، ضریب تبیین را در حدود روش 

بخش بسیار زیااد تغییرپاذیری در تاوان    بهبود بخشد، 

تولید توس  مدل رگرسایون خطای چندگاناه توجیاه     

در صاورتی کاه تغییرپاذیری    درصد(،  91)حدود  نشد

روش نشده در توان تولیاد رویشاگاه راش بارای     توجیه

با مادل مبناای جنگال تصاادفی      کریجین  رگرسیون

 رو از ایااان(. 9)جااادول  درصاااد باااود 29کمتااار از 

 روشکاااه اساااتفاده از  شاااود مااای گیاااری نتیجاااه

با مدل مبنای جنگل تصاادفی در   کریجین  رگرسیون

آمااری در   دار معنای بهبود بسایار   سبب حاضرمطالعۀ 

 روشکریجینا  و   روشنقشه نسبت باه   تهیۀصحت 

 رگرسایون خطای چندگاناه   رگرسیون با مدل مبناای  

سنجی متقابل برای توان نمودار اعتبار 4در شکل . شد

 روشه راش بااااا اسااااتفاده از  تولیااااد رویشااااگا 

با مادل مبناای جنگال تصاادفی      کریجین  رگرسیون

. ه اسات شاد  ارائاه یافتاه   بارازش همراه بهترین خ   به

پراکندگی نقاط حاصال   شود میمشاهده  که طور همان

کام   یافتاه  برازشبل نسبت به خ  از اعتبارسنجی متقا

بسایار خاوب الگاوریتم جنگال     کاارایی  کاه بار    است

 دارد. دلالتتصادفی 

 

 با مدل مبنای جنگل تصادفی کریجین  رگرسیون روشسنجی متقابل نمودار اعتبار -4شکل 
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باااااه روش حاصااااال از بااااارآورد   ۀنقشااااا

هماراه   بهبا مبنای جنگل تصادفی  کریجین  رگرسیون

 نشان داده شده است. 1میران خطای آن در شکل 

 

 تصادفی جنگل کریجین  رگرسیونران خطای آن )ب( به روش توان تولید رویشگاه راش شرقی )ال ( و می نقشۀ -1شکل 

 

 روش بینی پیشتوصیفی  های آمارهنتایج مربوط به 

بااا مبنااای جنگاال تصااادفی در  کریجیناا  رگرساایون

 نشان داده شده است. 4جدول 

 با مبنای جنگل تصادفی کریجین  رگرسیون روش بینی پیشتوصیفی  های آمارهنتایج مربوط به  -4 جدول

 ضریب تغییرات میانگین حداکار حداقل سنجی زیستیژگی و

 19/2 98/94 19/91 82/99 فرم رویشگاه )متر(

 

 بحث

 روشارزیااابی کااارایی   ،حاضاار تحقیااقهاادف 

باا مادل مبناا رگرسایون خطای       کریجین  رگرسیون

تاوان تولیاد    نقشاۀ  تهیۀدر چندگانه و جنگل تصادفی 

 هاای  شروقی بود. بررسای عملکارد   رویشگاه راش شر

معیارهااای ارزیااابی  تاارین رایااجمااذکور بااا اسااتفاده از 

هماننااد میااانگین خطااا، میااانگین قاادر مطلااق خطااا، 

ضریب تبیین، مجذور میانگین مربعات خطا نشاان داد  

با مادل مبناای جنگال     کریجین  رگرسیون روشکه 

 روشساایار خااوبی نساابت بااه    تصااادفی کااارایی ب 

خطای و  با مدل مبنای رگرسیون  کریجین  رگرسیون

تاوان تولیاد    نقشاۀ  تهیاۀ کریجین  معمولی در  روش

اخیاار  روشرویشااگاه راش دارد. هرچنااد عملکاارد دو 

زمانی که همبستگی اختلاف چندانی با یکدیگر ندارد. 

قاوی باین متغیار پاساخ و متغیرهاای کمکای وجااود       

بااه  کریجیناا  رگرساایوننداشااته یااا ناااچیر باشااد،  

چااه ؛ امااا چنانشااود ماایکریجیناا  خااالص تباادیل  

خودهمبستگی مکاانی را نشاان    گونه هیچ ها مانده باقی

هماان مادل رگرسایون     کریجینا   رگرسایون ندهند، 

تبیاین  . با توجه به اینکه ضاریب  استخطی چندگانه 
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حاضر برای مدل رگرسیون خطی چندگاناه  تحقیق در 

( و از طرف دیگار، سااختار مکاانی    9کم بوده )جدول 

روش ه اسات،  هام در حاد متوسا  باود     هاا  مانده باقی

با مدل مبناای رگرسایون خطای     کریجین  رگرسیون

چندگانه نتایجی مشابه مدل رگرسیون خطی چندگانه 

 بااا پاااژوهش  نظاار   ایااانو کریجیناا  دارد کااه از   

(2017 )Ahadi et al. روشدو مقایساااۀ  باااارۀدر 

توان تولید رویشاگاه   نقشۀ تهیۀدر  IDWکریجین  و 

 راش شرقی مطابقت دارد.

اسات کاه    هایی روشاز جمله  جین کری رگرسیون

و  بررسای تغییارات مکاانی متغیرهاای پیوساته     برای 

 روش کاارگیری  باه  باا دودویی پیشانهاد شاده اسات.    

تاوان تولیاد    سازیمدلرگرسیون خطی چندگانه برای 

ثانویااۀ رویشااگاه راش نساابت بااه متغیرهااای اولیااه و 

از  نشد؛یار زیادی تبیین توپوگرافی، درصد تغییرات بس

مدل رگرسیون خطای  که استنباط کرد  توان می رو این

روش قدرتمنااد جنگاال تصااادفی، چندگانااه باارخلاف 

بررسای تاوان تولیاد رویشاگاه      را برایشایستگی لازم 

 راش ندارد.

حاضااااار کاااااه در آن  مطالعاااااۀ ف بااااارخلا

با مدل مبناای رگرسایون خطای     کریجین  رگرسیون

کریجینا  نداشات،    روشچندگانه اختلاف فاحشی با 

 Meng et al. (2009) ،Viana et al. (2012)ات تحقیق

 ۀکنناادییدهمگاای تأ Nussbaum et al. (2014)و 

نساابت بااه  کریجیناا  رگرساایون روشعملکاارد بهتاار 

  در مطالعات مربوط کریجین  و کوکریجین های روش

در  .Hengle et al( 2015) تحقیاق  .اناد  باوده به جنگل 

عناوان   بهفی کارگیری الگوریتم جنگل تصاد بهخصوص 

نقشااۀ  تهیااۀدر  کریجیناا  رگرساایونماادل مبنااا در 

خاو در آفریقا نشان داد که در مقایسه باا   های ویژگی

جنگل تصاادفی   روشمدل رگرسیون خطی چندگانه، 

 91تاا   51توانست مجذور میاانگین مربعاات خطاا را    

حاضار تطاابق دارد.   تحقیاق  درصد کاهش دهد که باا  

 ش پاااژوهحاضااار باااا تحقیاااق همچناااین نتاااایج 

(2005 )Berterretche et al.   بارای   بیاان داشاتند  کاه

مکاانی در   بینای  پایش  هاای  روش نیازمناد   کاربردهایِ

 کریجینا   رگرسایون  روش، اساتفاده از  مقیاس محلی

 ، همخاااااوانی دارد. از طرفااااای اساااااتمفیاااااد 

(2009 )Palmer et al.   کاه در مقیااس    بیاان کردناد

 ۀتهیااکریجینا  بهتاارین کاارایی را در    روش ،محلای 

نسااابت باااه  Pinus radiataتاااوان تولیاااد  نقشاااۀ

داشته اسات. در مقیااس    IDWو  کریجین  رگرسیون

 مشابه بوده است.نسبت  به ها روشنتایج  ای منطقه

که هرچند مدل رگرسیون خطی، ذکر است  شایان

مناسب، رویکرد ارزشامندی اسات،    در صورت استفادۀ

 واقعی خیلی سااده اسات   های وضعیتای بسیاری از بر

باه هماین    شود. اساسی محدود می های فراتوس  و 

در  ای فرایناده  های پیشرفتگذشته، دهۀ از چند دلیل 

کاه در اکولاوژی اساتفاده    گونااگون  آمااری   های مدل

بسایار   بینای  پایش دقت است.  گرفته، صورت دنشو می

روش جدید در تعیین اهمیت نسبی متغیار،  ارائۀ زیاد، 

ل پیچیااده میااان متقاباا هااایاثر سااازیمدلتوانااایی 

بارای اناواع    پذیری انعطافکننده،  بینی پیشمتغیرهای 

آماااری از جملااه  هااای دادهتحلیاال  و مختلاا  تجریااه

 ۀو یک الگاوریتم بارای محاساب    بندی طبقهرگرسیون، 

الگاوریتم   هاای  ویژگای از عمده  ،رفته دست از های داده

متماایر   ها روشدیگر جنگل تصادفی است که آن را از 

زماانی کاه   (. همچناین  et al., 2007 utlerC) دکن یم

متقابل پیچیده بین متغیرهای پیشگو و متغیار   هایاثر

غیرهاای پیشاگو   زماانی کاه مت  نیر پاسخ وجود دارد و 

ارگیری مادل جنگال   ک بهزیادی با هم دارند  خطی هم

ع و وفاور( یاک   پراکنش )وقاو  بینی پیشتصادفی برای 

نگال  . مریات دیگار مادل ج   اسات بسایار مفیاد   گونۀ 

و نیسات  نیازمند فرا نرمالیتاه  تصادفی این است که 

 خطی نیر بپردازد. غیربه رواب   تواند می

تفکیاک  اندازۀ  ،حاضرتحقیق حائر اهمیت در نکتۀ 

DEM در تحقیقااااای رفتاااااه اسااااات کار باااااه . 

(2007 )Mitsuda et al.  ناوع  پنج با استفاده ازDEM 

را  متر شاخص رویشگاه 599تا  1/52تفکیک اندازۀ با 

. نتاایج  کردناد  بینای  پایش در ژاپن  ها جنگلکاریبرای 



 ...راش شگاهیرو دیتوان تول ۀنقش یۀدر ته ن یجیکر ونیروش رگرس ییکارا  112

 

 

اندازۀ با  DEMنشان داد که بهترین مدل با استفاده از 

مطالعاۀ  دسات آماده اسات. در     همتر با  1/52تفکیک 

متار   599در حادود  اولیه  DEMتفکیک اندازۀ حاضر 

 هااای تحلیاالمتاار تغییاار یافاات.  21ه بااود و بعاادا  باا

نباود.   بخاش  رضایتلیه او DEMگرفته براساس  صورت

باا   DEMبا در نظر گرفتن این موضوع که اساتفاده از  

 کریجینا   رگرسایون دقت بیشتر سبب بهباود نتاایج   

با دقت بیشاتر    DEM، بلافاصله بعد از دریافتشود می

از نو انجام  ها تحلیلمتر، تمامی  1/52تفکیک اندازۀ و 

ده اسات.  شا حاضر ارائه تحقیق که نتایج آن در  گرفت

گیری  محی  با بهره-معمول، تحلیل رواب  گونه طور هب

د. از شاو  از مدل رگرسیون حداقل مربعات ارزیابی مای 

اکولوژیکی پیچیدۀ  های دادهتحلیل  و تجریه ،طرف دیگر

اسات.   یرپاذ  انعطااف تحلیلی قوی و  های روشنیازمند 

  روش کااارگیری بااهحاضاار نشااان داد کااه  پااژوهش 

بنااا در روش عنااوان ماادل م  بااهجنگاال تصااادفی  

 بوده است. یثرمتدولوژی مؤ ،کریجین  رگرسیون

برای اساتفاده   هایی محدودیتباید اشاره داشت که 

وجود دارد. چنانچاه هار کادام از     کریجین  رگرسیون

ممکان   کریجینا   رگرسایون این مشکلات رخ دهاد،  

دیگار   یاابی  درون های روشنتایجی حتی بدتر از  است

طاور   باه  کریجینا   رسیونرگعنوان ماال  به؛ ارائه دهد

باا   هاا  داده. چنانچاه  هاست دادهکامل متکی بر کیفیت 

شاده   بارداری  نمونهغل   های استفاده از طرح آزمایش

ممکاان اساات حتاای باادتر از  هااا بیناای پاایشباشااند، 

پارت  دادۀ ساده باشد. حتی یاک   یابی درون های روش

را تحات   کریجینا   رگرسایون  بینی پیش تواند مینیر 

 سااازیمدلمهاام دیگاار باارای نکتااۀ دهااد.  تااأثیر قاارار

ست که تعاداد کاافی جفات نقطاه در     ا واریوگرام، این

 مختلااا  بایاااد در دساااترس باشاااد. هاااای فاصاااله

Webster and Oliver (2001) و ترجیحا  19کم  دست 

. دکننا  یما نقطه را برای برآورد واریوگرام توصیه  999

Hengl et al. (2007)  کردنااااد کااااه تأکیااااد

باا   هاایی  دادهفق  برای مجموعاه   ین کریج رگرسیون

 ۀلئتاا مسا  شاود  ده کلای اساتفا  مشااهدۀ   19بیش از 

 رخ ندهد. برازش بیش

 کریجینا   رگرسیونایان باید اشاره داشت که در پ

 و استنقشه  تهیۀو  سازیمدلبرای  پذیر انعطاف یروش

عنوان  به، امید است آنبا توجه به عملکرد بسیار خوب 

در  آماااری زماایناباارار بخشاای معمااولی در جعبااه  

نیار   ترپیش که طور همان .شودلحا   GIS افرارهای نرم

 ساازی مدل هاای  روشاخیار   هاای  ساال  دراشاره شاد  

 تاوان  مای  جملاه   آن است که از یافتهتوسعه گوناگونی 

درخاات هماننااد  کاااوی دادهمختلاا   هااای روشبااه 

 باردار پشاتیبان،   هاای  ماشینو رگرسیون،  بندی طبقه

و درخت رگرسایون  جنگل تصادفی ، عصبی های شبکه

 هاای  روشکه به  ها روشاین اشاره داشت.  شده تقویت

 از، اغلب در علاوم جنگال   اند معروف 5یادگیری ماشین

 ی ازیک رو از این؛ اند شدهدیگر کمتر استفاده  های روش

تلفیااق  ،نردیااکآیناادۀ در  نویسااان برنامااهوظااای  

خودکااار  سااازیمدلیااادگیری ماشااین،   هااای روش

تبریاااااد  2اریاااااوگرام، الگاااااوریتم فراابتکااااااریو

الگااوی  سااازی بهینااه منظااور بااه) 9شااده سااازی شاابیه

نشاده و مشاابه    نظارتفازی  بندی طبقه،  (برداری نمونه

. ازآنجاا کاه   خواهاد باود   GIS در محی  کااربری  هاآن

 صااورت بااه تااوان را ماایآماااری  هااای روشبساایاری از 

 هاای  گوریتمالو  GIS سازی یکپارچه، دادخودکار انجام 

متغیرها را باا اساتفاده از    یابی درونامکان آماری، باید 

سارعت فاراهم    باه راحتی و  بهمتغیرهای پیشگوی زیاد 

، تحلیلگاران بایاد نتاایج را کنتارل     ایان  . با وجودکند

ماورد   های الگوریتمکلی از  یو برای این کار دیدکنند 

 .استفاده داشته باشند

 
1
 Machine Learning 

2
 Metaheuristic Algorithm 

3
 Simulated Annealing 
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Abstract 

Forest resources mapping is a prerequisite for sustainable forest management. Site 

productivity is a key indicator of forest ecosystem services like wood production, carbon 

sequestration, etc. Due to the extent of Hyrcanian forests and mountainous areas in these 

forests that are sometimes difficult to access, it seems necessary to find suitable methods for 

mapping the quantitative parameters in these forests. In this study, site form index which is 

the most reliable criterion for evaluating site productivity of mixed and uneven stands was 

used. This study aims at mapping beech forest site productivity by using regression kriging in 

research forest of Tarbiat Modares University. For this purpose, 123 0.1 ha circular sample 

plots were laid out in beech dominated stands. The height and diameter of beech trees with 

DBH ≥ 7.5 cm within each plot was recorded. Some primary and secondary variables were 

also extracted from DEM in sample plots to be used in regression kriging. We investigated the 

differences between two predictive approaches: random forests and linear regression as the 

base model for regression kriging technique. Results of 10-fold cross-validation demonstrate 

that by using criteria such as mean error, mean absolute error, root mean square error, relative 

mean error, relative root mean square error, the random forests algorithm outperforms the 

linear regression and kriging techniques, with average decreases of ca. 70% in Root Mean 

Squared Error (RMSE). Hence, the regression kriging technique with random forest as the 

base model is recommended in order to better understand the more complex environment-

beech forest site productivity relationships. 

Keywords: Geostatistics, Interpolation, Kriging, Machine learning, Random forest, 

Regression. 
 


