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  چکیده
های طبیعی ارسباران مورد مطالعهه قهرار فرفهت  در این پژوهش تغییرات توابع توزیع احتمال قطر برابر سینه، ارتفاع و سطح تاج پوشش درختان در توده

پایهه  625ماربرداری صهد درصهد شهد  در معمهوع ای کاملاً حفاظت شده انتخاب و آدر منطقه ه ممرزفونخالص های این منظور شش هکتار از تودهبه
پایه در دامنه شمال غربی( آماربرداری شد  توابع توزیع بتا، فاما، لگ نرمال، نرمال، نمایی و ویبول  363پایه در دامنه شمال غربی( و ) 262درخت ممرز )

گ برازش شدند  نتایج نشان دادکه توزیع بتا برای مشخصه قطهر دارلین-اسمیرنوف و اندرسون-های کولموفروفروش بیشینه درست نمایی و با آزمونبه
درخهت، برابر سینه در هر دو جهت دامنه، تابع توزیع لگ نرمال در دامنه شمال غربی و توزیع نرمال در جهت دامنه شمال شرقی برای مشخصه ارتفهاع 

نشان داده شدند   برای سطح تاج پوشش درختان توابع ترینعنوان مناسبهتوابع فاما و بتا در جهت دامنه شمال غربی و تابع بتا در جهت شمال شرقی ب
نیز نشان داد درختان در دو دامنه مورد مطالعه از نظر قطهر برابهر سهینه اخهتلاف  ANOVAها بر اساس آنالیز های مشخصهبررسی مقایسه میانگین

 ز شد  نی این موضوع سبب اختلاف در توابع توزیع احتمالدار بودند کهف معنیداری نداشتند ولی ار نظر ارتفاع و سطح تاج پوشش دارای اختلامعنی
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Abstract 

   

Changes in probability distribution functions of diameter, height and canopy area of trees in 

Arasbaran natural stands were studied in this research. For this purpose, six hectares of pure stands of 

hornbeam species were selected in a protected area. A total of 625 hornbeams (consist of 262 trees in 

northwest slopes and 363 tees in northwest slopes) were measured. Beta, Gamma, Lognormal, 

Normal, Exponential and Weibull distribution functions were fitted to the maximum likelihood 

method, Kolmogorov-Smirnov and Anderson-Darling tests. The results showed the beta distribution 

for the diameter characteristic in both slope aspects, the log-normal distribution function in the 

northwest aspect and the normal distribution in the northeast aspect for the tree height characteristic, 

the gamma and beta functions in the northwest slope, and the beta function in the northeast aspect was 

shown as the most appropriate functions for trees canopy area. ANOVA analysis also showed that 

there were no significant differences between the two slop aspects in terms of tree diameter but there 

was a significant difference in height and canopy cover and this was the reason for differences in the 

probability distribution functions. 
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 مقدمه -1
اندازه درخت اعم از قطر یا ارتفاع عاملی مؤثر و در عین حال ساده برای 

های برنامهه های جنگلی است که برای فعالیتتوصیف درختان در توده
بینی رویش جنگل و بهبود در تولید در جنگل استفاده برداری، پیشبهره
 شود  پراکنش اندازه درخت در توده بهرای بررسهی حهوادذ فذشهتهمی

ها، تضمین بیوماس روی زمین نیز مورد استفاده است جنگل، توالی توده
طور معزا مورد استفاده قهرار فیهرد اطلاعهاتی که افر برای هر فونه به

شناسی و روند تر در سطح فونه شامل زادآوری، جمعیتتر و دقیقجزئی
 هها ازتغییرات در جمعیت در اختیار قرار خواههد داد  در فذشهته بهرآورد

فرفهت فیری قطر برابر سینه و پراکنش قطری صورت مهیطریق اندازه
محققان علوم جنگل شهروع بهه تحقیقهات در زمینهه  1950اما از سال 

-ها، مدلاین مدلترینهای بررسی توزیع قطری کردند که از مهممدل

هها های نمایی، لگ نرمال، ویبول و فامها بودنهد  امها ههدف همهه آن
ها بود مدل برآورد توزیع فونه ترینتوزیع و مناسب انتخاب بهترین مدل
تواند برازش بهتری از پراکنش قطری، ارتفهاعی و     که کدام مدل می
 ,.De Lima et alها خواهد ارائه خواهد داد )مشاهده شده در توده

-های جنگل در حقیقت مدلهای توزیع احتمال مشخصه(  مدل2014

-جنگل، توسعه جنگل تحت برنامهه سازی هستند که رویشهای شبیه

فیری در جنگلداری مدرن های تصمیمهای مدیریتی مختلف و تکنیک
ها به تصمیم فیرندفان مدیریت جنگل برای این مدلشوند محسوب می

ای هر نهوع تهوده از همسهال تها ناهمسهال و بینی وضعیت توسعهپیش
  (Palaha et al., 2007خالص و آمیختهه کمهک خواهنهد کهرد )

بینی وضهعیت پهراکنش های توزیع احتمال برای پیشاستفاده از نظریه
تعداد درختان در یک توده جنگلی در برآورد تولید در سهنین مختلهف و 

های مختلف جنگلداری مفید است و تولید اقتصهادی ریزی روشبرنامه
اکولوژیکی بهینهه و پایهدار تهوده را تضهمین خواههد کهرد )میرزایهی و 

های توزیع متفاوتی از جمله بتها، فامها، نرمهال، مدل ( 1393همکاران، 
-های تودهویبول، لگ نرمال و نمایی برای تشریح توزیع انواع مشخصه

کشهور  مختلفهای جنگلی شامل قطر، ارتفاع و تاج پوشش در مناطق 
( قطر برابهر 1388زاده و همکاران )و دنیا استفاده شده است  محمدعلی

های نمایی، فاما خیرود نوشهر را براساس توزیع سینه درختان در جنگل
و لگ نرمال بررسی کردند و نشان دادند که توزیع فاما برای مشخصهه 

تههر بههود  سهههرابی و طههاهری قطههر در منطقههه مههورد مطالعههه مناسههب
ههای ( توابع توزیع احتمال برای طبقات قطری فونه1391سرتشنیزی )

-داختند و توزیهع بتها را بهههای فلازنی شده پرمختلف بلوط در جنگل

ههای مهورد عنوان بهترین تابع توزیع احتمال در طبقهات قطهری فونهه
منظهور تعیهین ( بهه1393مطالعه معرفی کردند  میرزایهی و همکهاران )

ایرانهی الگوی برازش توزیع احتمال در طبقات تاج پوشش درختان بلوط
نرمال اسهتفاده  های زافرس از توابع نمایی، فاما، نرمال و لگدر جنگل

از توزیع نرمال  ایرانی بلوطکردند و نشان دادند که تاج پوشش درختان 
( توزیع احتمال قطر برابر سهینه 1394کنند  میرزایی و بنیاد )پیروی می

را بر اساس توابهع بتها،  ایلام دالابهای درختان بلوط ایرانی در جنگل
ند کهه توزیهع بتها و فاما، نرمال و لگ نرمال بررسی کردند و نشان داد

سازی توزیع طبقات قطهری های احتمال برای مدلنرمال بهترین توزیع
ها بود  مرادی امام قیسی و این درختان در جنگل تنک مورد مطالعه آن

های ( به برازش احتمال برای ارتفاع درختان در جنگل1394همکاران )

ابهع فامها، هها توناهمسال حفاظت شده اردل در شهرکرد پرداختنهد  آن
نرمال، بتا، ویبول و لگ نرمال را مورد ارزیابی قهرار داده و نشهان دادن 

تابع در منطقه و برای فونه مورد مطالعهه  ترینکه تابع توزیع بتا مناسب
سهازی توزیهع ( مدل1398زاد ناورودی و مرادی امام قیسی )بود  حسن

ل را بر اسهاس های طبیعی در ماسافراوانی ارتفاع درختان راش در توده
عنوان بهترین توزیع فراوانهی توابع توزیع بررسی کردند و توزیع بتا را به

و  Palahaدرختان راش براسهاس مشخصهه ارتفهاع معرفهی کردنهد  
جانسون، ویبول و ویبهول  SB( به مقایسه توابع فاما، 2007همکاران )

های جنگلهی منطقهه سازی پراکنش قطری تودهاصلاح شده برای مدل
شهده اصهلاح ویبهولتالانیا در اسپانیا پرداختند و نشان دادند که تابع کا

( پهراکنش 2014و همکهاران ) De Limaبهترین نتایج را نشان داد  
قطری درختان را در چهار توده جنگلی در کشور برزیل بر اساس ده نوع 

-این مدل مدل توزیع بررسی کردند و در نهایت نشان دادند که عملکرد

 Odd-Weibullهای وابسته به نوع تیپ توده است و مدل ها بسیار
و  Pogodaرا با بهترین عملکرد معرفی کردند   Log-Logisticو 

های طبیعی فونهه توسهکا ( پراکنش قطری را در توده2019همکاران )
(Aluns glutinusa در جنههوب شههرقی کشههور لهسههتان بررسههی )

این مدل تهابع شان دادند کهها از مدل ویبول استفاده کردند نکردند  آن
تر عمل کرده سال موفق 20های مسن بیشتر از توزیع احتمال، در توده

درصد صحت نشان داد  افرچه که تعیین  57های جوان فقط و در توده
ها معمولاً کار راحتی نیست زیرا یک فونهه در آشهیان دقیق توزیع فونه

ی زیسهتی در ارتبهاط ههاای از سیسهتماکولوژیک خود با روابط پیچیده
ایهن زمینهه اطلاعهات بسهیار خهوبی دربهاره نحهوه است اما مطالعه در

دهد  تیپ ها ارائه میها و جنگلفیری برای مدیریت پایدار تودهتصمیم
ایهن توابهع اثهر خواهنهد فونه، عوامل محیطی همچون خاک و اقلیم بر

(  بنهابراین از Martinez-Antuanez et al., 2015فذاشهت )
ههای همسهال، های توزیع در انواع تودهنعا که مطالعات بر روی مدلآ

ههای ناهمسال، تحت شرایط محیطی و مهدیریتی مختلهف و بها فونهه
ها و نحوه عمل هر ها و شرایط زندفی آنشناخت بیشتر فونهمتفاوت به

های توزیع تابع کمک خواهد کرد  هدف مطالعه حاضر بررسی انواع الگو
های قطر، ارتفاع و تاج پوشش درختان و تعیهین شخصهاحتمال برای م

تابع توزیع احتمال و تغییرات آن براسهاس شهرایط جههت  ترینمناسب
 دامنه بود 

  روش انجام تحقیق -2

 مطالعه مورد محدوده   
های منظور بررسی برخی از انواع توابع توزیع احتمال برای مشخصهبه

های ممرز مطالعه در توده قطر، ارتفاع و سطح تاج پوشش، منطقه مورد
ارسباران ارسباران با تیپ غالب فونه ای حفاظت شده از جنگل منطقه
ترین فونه دارای عنوان مهم( به.Carpinus betulus Lممرز )

دقیقه  57درجه و  37پراکنش وسیع در ارسباران، در محدوده جغرافیایی 
-  جنگلدقیقه طول شرقی انتخاب شد 17درجه و  47عرض شمالی و 

هکتار نزدیک به  77493های حفاظت شده ارسباران با مساحت حدوداً 
شود که از های ارسباران را شامل میدرصد از کل مساحت جنگل 56
فاه بیوسفر در فهرست مناطق حفاظت شده عنوان ذخیرهبه 1977سال 

 ( Sasanifard et al., 2019سازمان یونسکو ثبت شده است )
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 داده آنالیز و برداینمونه روش  

این پژوهش از آماربرداری صهد درصهد در دو های مورد استفاده درداده
دست آمد کهه ههر یهک در دو توده هرکدام به مساحت شش هکتار به

های ارسباران شامل شمال غربی و شهمال جهت دامنه غالب در جنگل
ای شرقی قرار داشتند  هر دو توده از نظر شیب و ارتفاع از سطح دریا دار

-های قطر برابر سینه درختان ممرز )بههشرایط یکسانی بودند  مشخصه

ترین فونه در جنگل ارسباران(، ارتفاع کل و دو قطهر تهاج عنوان فراوان
پایه درخت ممهرز شهامل  625فیری شدند  در نهایت عمود برهم اندازه

پایهه درخهت در  363پایه درخت ممرز در جهت شهمال غربهی و  262
محاسبات اولیه شهامل فیری شد  قی در هر توده اندازهجهت شمال شر
ههای توصهیفی شهامل میهانگین، میانهه، واریهان ، محاسبه انواع آماره

انحراف معیار، ضریب تغییرات، اشتباه معیار، چولگی و ضریب کشیدفی 
ههای توابهع ترین مهدلمنظور بررسی توزیع آماری از مهمبود  سپ  به

نمایی، فاما، نرمال، لگ نرمال، ویبول بر اساس توزیع پیوسته شامل بتا، 
 زاد و ؛ حسن1388زاده و همکاران، ستفاده شد )محمدعلیا 1جدول 

 (  در1391؛ سهرابی و طهاهری سرتشهنیزی، 1398مرادی امام قیسی، 
دهنده متغیر قطهر، اتفهاع و سهطح تهاج پوشهش و نشان xها این مدل

زاده و تند )محمههدعلیهههای تههابع هسههحههروف یونههانی معههرف پههارامتر
-ههای کلومهوفروفها نیز توسط آزمون(  برازش مدل1388همکاران، 

هها این آزمهون دارلینگ انعام شد  فرض صفر در-اسمیرنوف و اندرسن
دار بین توزیع احتمال مشاهده شده با توزیع احتمال بر عدم تفاوت معنی

هایهت، (  در ن1391برآورد شده است )سهرابی و طهاهری سرتشهنیزی، 
بندی شهده و سهطح اخهتلاف توابهع بها ها رتبهاین آزمونتوابع براساس

درصهد بررسهی  99و  95پراکنش واقعی درختان در دو سطح اطمینهان 
 EasyFitها در محیط نهرم افهزارتعزیه و تحلیل مراحل تمامیشد  

ها با استفاده انعام شد  همچنین پ  از بررسی نرمال بودن داده  5.5
-منظور مقایسه میهانگین، بهKolmogorov-smirnovاز آزمون 

های قطر برابر سینه، ارتفاع و سطح تهاج پوشهش تحهت های مشخصه
بها اسهتفاده از آزمهون تهوکی  ANOVAتأثیر جهت دامنه، از آنهالیز 

 استفاده شد  
 

 هاآن هایمشخصه و بررسی مورد احتمال توزیع توابع . مدل1جدول 

 های تابعشخصهم تابع تراکم نام توزیع

 بتا

 

شود و دارای دو پارامتر توزیعی پیوسته است که در بازه صفر تا یک تعریف می
های مشخصه bو  aتابع تراکم و حروف  f(x)متغیر تصادفی،  xآلفا و بتا است  

 های شکل است مشخصه 2aو  1aها و کران

 نمایی
 

 

 

  توزیعی یک متغیره و پیوسته این توزیع به توزیع زمان انتظار نیز معروف است
 برخوردار است  پذیری نسبتاً کمیاست و از انعطاف

  فاما
 

 

توزیعی تک متغیره و پیوسته است که انعطاف پذیری نسبتاً خوبی دارد  منحنی 
تابع  e ،f(x)=14/3متغیر تصادفی،  xفراوانی این توزیع چوله به راست است  
 نماد تابع فاما است  τتراکم، آلفا و بتا پارامترها و 

 نرمال
 

 

 

های ترین توزیع در آمار کلاسیک است زیرا پایه بسیاری از روشاین تابع اساسی
تابع تراکم،  e ،f(x)=14/3متغیر تصادفی،  xآمار کلاسیک بر این توزیع است  
 نماد واریان  است  σنماد میانگین و  μحروف آلفا و بتا پارامتر، 

  لگ نرمال
 

 

دهد افر متغیر تصادفی توزیع لگ نرمال داشته وزیعی پیوسته است که نشان میت
این نوع توزیع باشد لگاریتم طبیعی آن دارای توزیع نرمال است  منحنی فراوانی

تابع تراکم، حروف آلفا و  e ،f(x)=14/3متغیر تصادفی،  xچوله به راست است  
 لگاریتم طبیعی است  ln  و نماد واریان σنماد میانگین،  μبتا پارامتر، 

  ویبول
 

 

سنعی جنگل پذیری بالا است و در مطالعات زیستتوزیعی پیوسته با انعطاف
متغیر  xاین توزیع اغلب چوله به راست است  کاربرد فراوان دارد  منحنی

 تابع تراکم، حروف آلفا و بتا پارامتر هستند  e ،f(x)=14/3تصادفی، 

 

 تایج ن -3

نشهان داده شهده اسهت،  2ایج آمار توصیفی که در جهدول بر اساس نت
درخت ممرز از نظر قطر، ارتفاع و سطح تاج پوشش  262بررسی آماری 

در دامنه شمال غربی نشان داد که میانگین قطر برابهر سهینه درختهان 
 متر با دامنه 3/5متر، میانگین ارتفاع درختان سانتی 14با دامنه  4/15

 
 

 
 15/20مترمربع با دامنه  1/8این درختان اج پوششمتر و سطح ت 91/3 

درخهت مهورد بررسهی در دامنهه شهمال  363کهه مترمربع بود  درحالی
متهر و سهانتی 13متر با دامنهه سانتی 5/15شرقی، دارای میانگین قطر 

متهر مربهع بها  7متر و سطح تاج پوشش  11/4متر با دامنه  1/5ارتفاع 
هها بهه جهز قطهر در دامنهه مه مشخصهمترمربع بودند  ه 33/13دامنه 

 شمال شرقی چولگی کم مثبت و به سمت راست داشتند  
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 های توصیفی قطر، ارتفاع و سطح تاج پوشش درختان ممرزآماره -2جدول 

 شمال شرقی شمال غربی جهت دامنه

 آماره
 قطر برابر سینه
 (متر)سانتی

 ارتفاع
 متر()

 سطح تاج پوشش
 مترمربع()

 ینهقطر برابر س
 (متر)سانتی

 ارتفاع
 متر()

 سطح تاج پوشش
 مترمربع()

 363 363 363 262 262 262 اندازه نمونه

 15.58-2.25 7.21-3.1 23-10 21.93-1.78 7.11-3.2 23-9 حداقل و حداکثر

 13.33 4.11 13 20.15 3.91 14 دامنه

 7.0 5.1 15.5 8.1 5.3 15.4 میانگین

 6.63 5.1 15 7.27 5.27 15.5 میانه

 11.23 0.64 8.59 13.30 0.42 9.55 واریان 

 3.35 0.80 2.93 3.65 0.65 3.00 انحراف معیار

 0.48 0.16 0.19 0.452 0.12 0.20 ضریب تغییرات

 0.18 0.04 0.15 0.23 0.04 0.19 اشتباه معیار

 0.61 0.021 0.05- 0.72 0.34 0.13 چولگی

 0.51- 0.17- 0.81- 0.36 0.20 0.64- ضریب کشیدفی

 
های کولموفروف نتایج برازش توابع توزیع احتمال بر اساس مقادیر آماره

ارائه داده شده است   3دارلینگ در جدول  -اسمیرنوف و اندرسن–
بررسی قطر برابر سینه نشان داد که بهترین تابع برای نمایش توزیع 
در  قطری درختان ممرز در جهت دامنه شمال غربی، توزیع بتا بود که

دار با فرض صفر )فرض درصد بدون اختلاف معنی 95سطح اطمینان 
کنند( بود  به بیان دیگر توزیع ها از توزیع مورد نظر تبعیت میصفر: داده
-بینی شده قطر درختان از تابع توزیع بتا )مشاهده شده( تبعیت میپیش

، کند   قطر درختان ممرز در جهت دامنه شمال شرقی نیز از توابع بتا
کند  توزیع ارتفاع درصد تابعیت می 99ویبول و نرمال در سطح اطمینان 

دهنده توابع لگ نرمال، بتا، فاما درختان ممرز در دامنه شمال غربی نشان
و نرمال بود و در جهت شمال شرقی نیز همه توابع به جز تابع نمایی )به 

ده توزیع دهنترتیب شامل نرمال، بتا، فاما، لگ نرمال و ویبول( نشان
درصد(   95این دامنه بودند )سطح اطمینان ارتفاعی درختان ممرز در

بررسی توابع سطح تاج پوشش در دامنه شمال غربی نشان داد که اکثر 
دار توابع شامل فاما، بتا، لگ نرمال و ویبول توانستند بدون اختلاف معنی
ه شمال بین توزیع احتمال مشاهده شده و مورد انتظار و در جهت دامن

درصد(،  95 اطمیناندار )در سطح شرقی نیز تابع بتا بدون اختلاف معنی
توزیع احتمال سطح تاج پوشش درختان ممرز را نشان دهند  در نهایت 

ترین توابع توزیع سطح تاج عنوان مناسببراساس رتبه، توابع بتا و فاما به
از توابع در  های هر یکپوشش انتخاب شدند  مقادیر برآورد شده پارامتر

 ارائه داده شده است   4جدول 

هادارلینگ برای توزیع-اسمیرنوف و  اندرسون-های کولوموگروفمقادیر آماده -3جدول   

   شمال غرب  

   قطر برابر سینه  

 دارلینگ-اندرسن اسمیرنوف –کولموفروف  

 رتبه Critical Value آماره رتبه داریسطح معنی Critical Value آماره توزیع

 2.502ns 1 2.247 1 0.005 *0.084 0.107 بتا

 6 *2.502 77.29 6 0 *0.084 0.474 نمایی

 3 *2.502 3.209 4 0 *0.084 0.131 فاما

 5 *2.502 3.501 5 0 *0.084 0.136 لگ نرمال

 2 *2.502 2.76 2 0.002 *0.084 0.114 نرمال

 4 *2.502 3.439 3 0.002 *0.084 0.116 ویبول

   ارتفاع  

 2.502ns 2 1.705 3 0.027 *0.084 0.09 بتا

 6 *2.502 93.96 6 0.084 *0 0.533 نمایی

 2.502ns 3 1.714 2 0.084 *0.0287 0.089 فاما

 2.502ns 1 1.559 1 0.084 *0.037 0.087 لگ نرمال

 2.502ns 4 2.283 4 0.084 *0.014 0.096 نرمال

 5 *2.502 6.381 5 0.084 *0.001 0.118 ویبول
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   سطح تاج پوشش  

 0.084ns 0.157 3 1.105 1.105 ns 1 0.069 بتا

 6 *36.81 36.81 6 0 *0.084 0.281 نمایی

 0.084ns 0.278 1 1.368 2.502ns 2 0.061 فاما

 0.084ns 0.048 4 2.118 2.502ns 3 0.084 لگ نرمال

 5 *2.502 3.051 5 0.022 *0.084 0.092 نرمال

 0.084ns 0.179 2 2.274 2.502ns 4 0.067 ویبول

   شمال شرق  

   قطر برابر سینه  

 ns 1 3.907 3.295 1 0.002 *0.071 0.096 بتا

 6 *2.502 109.5 6 0 *0.071 0.476 نمایی

 4 *2.502 4.464 4 0 *0.071 0.119 فاما

 3 *2.502 4.869 5 0 *0.071 0.121 لگ نرمال

 ns 5 3.907 3.347 3 0 *0.071 0.103 نرمال

 ns 2 3.907 3.757 2 0.002 *0.071 0.097 ویبول

   ارتفاع  

 ns 0.082 2 1.001 2.502 ns 2 0.071 0.679 بتا

 6 *2.502 118.8 6 0 *0.071 0.489 نمایی

 ns 3 2.502 1.48 3 0.031 *0.071 0.0753 فاما

 ns 4 2.502 1.987 5 0.007 *0.071 0.0877 لگ نرمال

 ns 0.146 1 0.975 2.502 ns 1 0.071 0.0596 مالنر

 ns 5 2.502 2.439 4 0.018 *0.071 0.0801 ویبول

   سطح تاج پوشش  

 ns 0.091 1 2.479 2.502 ns 1 0.071 0.065 بتا

 6 *2.502 45.83 6 0 *0.071 0.299 نمایی

 2 *2.502 4.444 3 0.002 *0.061 0.098 فاما

 3 *2.502 5.22 2 0.003 *0.071 0.094 لگ نرمال

 5 *2.502 7.215 4 0.001 *0.071 0.100 نرمال

 4 *2.502 6.017 5 0 *0.071 0.103 ویبول
 دارعدم وجود اختلاف معنی nsدرصد،  99دار در سطح اطمینان اختلاف معنی**درصد،  95دار در سطح اطمینان اختلاف معنی *

 
 هاشده توزیع های برآوردمقادیر پارامتر -4جدول 

 شمال شرقی شمال غربی جهت دامنه

 سطح تاج پوشش ارتفاع قطر برابر سینه سطح تاج پوشش ارتفاع قطر برابر سینه نوع توزیع

 بتا

α1 = 2.262 
α2 = 3.121 
a = 8.729 

b = 24.58 

α1 = 45.4 
α2 = 408.6 
a = 0.7498 

b = 46.55 

α1 = 2.219 
α2 = 7.682 

a = 1.596 

b = 30.48 

α 1=1.935 
α2 =2.511 

a =9.33 

b =23.26 

α1 = 10.98 
α2 = 11.91 

a = 1.293 

b = 9.121 

α1 = 1.059 
α2 = 2.071 

a = 2.251 

b = 16.43 

 فاما
α = 24.832 
β = 0.620 

α = 67.8 
β = 0.0786 

α = 4.896 
β = 1.648 

α = 27.78 
β = 0.5563 

α = 39.71 
β = 0.127 

α = 4.365 
β = 1.604 

 ماللگ نر
σ = 0.205 
μ = 2.714 

σ = 0.1211 
μ = 1.666 

σ = 0.4758 
μ = 1.981 

σ = 0.197 
μ = 2.719 

σ 0.163 
μ = 1.606 

σ = 0.497 
μ = 1.828 

 نرمال
σ = 3.0905 
μ = 15.401 

σ = 0.6473 
μ = 5.33 

σ = 3.647 
μ = 8.07 

Σ = 2.932 
μ = 15.45 

σ = 0.801 
μ = 5.047 

σ = 3.352 
μ = 7.003 

 λ = 0.0649 λ = 0.1876 λ = 0.1239 λ = 0.065 λ = 0.198 λ = 0.143 یینما

 ویبول
α = 5.919 
β = 16.582 

α = 10.02 
β = 5.594 

α = 2.586 
β = 9.0 

α = 6.222 
β = 16.6 

α = 7.626 
β = 5.364 

α = 2.406 
β = 7.864 
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های هیستوفرام و منحنی برازش شده توابع برای هر یک از مشخصه
تفکیک جهت دامنه نشان داده به 6تا  1های مطالعه نیز در شکل مورد

 شده است که بر اساس آن، انطباق هیستوفرام تابع توزیع نمایی از بقیه 
 

 

 

توابع در هر دو جهت دامنه کمترین است و سایر توابع از انطباق مناسبی 
 هم برخوردار هستند  نسبت به

 

 
 

 های طبقات قطری در دامنه شمال شرقی . هیستوگرام توزیع2شکل  های طبقات قطری در دامنه شمال غربیتوگرام توزیع. هیس1شکل 

 

 
 های ارتفاع در دامنه شمال شرقی . هیستوگرام توزیع4شکل  های ارتفاع در دامنه شمال غربی. هیستوگرام توزیع3شکل 

 
 

 های تاج پوشش در دامنه شمال شرقی . هیستوگرام توزیع6شکل  های تاج پوشش در دامنه شمال غربی . هیستوگرام توزیع5شکل 

 

-نشان داده شده است  بنابر نتایج 5در جدول  ANOVAنتایح آنالیز 

در دو جهت دامنه شمال  این آزمون، درختان ممرز از نظر قطر برابر سینه
داری ندارند اما ارتفاع و سطح تاج شرقی و شمال غربی تفاوت معنی

داری است )در سطح پوشش درختان در دو جهت دارای اختلاف معنی
 درصد(    95اطمینان 

  
 . آنالیز واریانس قطربرابر سینه، ارتفاع و سطح تاج پوشش در دو جهت دامنه5جدول 

 F Sig میانگین مربعات رجه آزادید معموع مربعات  

 قطر برابر سینه

 ns 0.829 0.046 0.418 1 0.418 هابین فروه

   8.997 623 5605.124 هادرون فروه

    624 5605.524 کل

 ارتفاع

 *0.0 22.185 12.165 1 12.165 هابین فروه

   0.548 623 341.610 هادرون فروه

    624 353.774 کل

 سطح تاج
 پوشش

 *0.0 14.318 173.251 1 173.251 هابین فروه

   12.100 623 7538.389 هادرون فروه

    624 7711.640 کل
 داربدون اختلاف معنی nsدرصد،  95دار در سطح اطمینان معنی *
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 یریگجهینتبحث و  -4

های مختلف توابع توزیع احتمال به فراوانی برای توصیف امروزه مدل
های های توده شامل قطر برابر سینه، ارتفاع و غیره در تودهفیانواع ویژ

های جنگلی را تحت فیرند  این توابع، تودهجنگلی مورد استفاده قرار می
های مختلف مدیریتی ای، تیپ توده و تحت رژیمشرایط مختلف منطقه

پذیری آنها ها انعطافمدل این مزایایترین کنند  از مهمبررسی می
های جنگلی و همچنین برآورد آسان و سریع شرایط توده نسبت به
های کامپیوتری است که مورد های توابع با استفاده از نرم افزارپارامتر

های ریاضی (  مدلChen et al., 2019توجه قرار فرفته است )
های مختلف هستند و کاربردشان سازی پدیدهابزاری کارآمد برای مدل
های مختلف ی بررسی توزیع فراوانی متغیردر علوم نوین جنگل برا

مورفولوژی درختان مانند نمایش کلی توزیع فراوانی، مطالعه ساختار 
کمک اعداد تصادفی و سازی بههای رویشی، شبیهتوده، ساختن مدل

فیرد )حسنزاد و مرادی، تعیین تابع تراکم احتمال مورد استفاده قرار می
های مختلف توسط ر سینه در انواع فونه(  توزیع بتا برای قطر براب1398

که در مطالعه سهرابی و طوریمحققان تشخیص داده شده است  به
عنوان بهترین تابع توزیع این توزیع به(1391طاهری سرتشنیزی )

های فلازنی شده در احتمال در طبقات قطری سه فونه بلوط در جنگل
های بتا و نیز توزیع (1394زافرس شمالی معرفی شد  میرزایی و بنیاد )

-های تنک بلوط درسازی طبقات قطری در جنگلنرمال را برای مدل

( نیز مدل ویبول و 2016و همکاران ) Mirzaeiایلام فزارش کردند  
در یک جنگل  ایرانی بلوطهای قطر برابر سینه درختان بتا را برای داده

طالعه حاضر بود این نتایج مطابق با نتیعه متنک مناسب ارزیابی کردند 
-عنوان بهترین مدل نشانکه در مطالعه حاضر نیز توزیع بتا بهطوریبه

دهنده توزیع قطری درختان ممرز در هر دو جهت دامنه تشخیص داده 
پذیری بالای این تابع است  همچنین بیان شد  علت این امر انعطاف
اقع های سنتی وهایی که در فذشته تحت دخالتشده است که در جنگل

زاد و مرادی، دهد )حسنتری را نشان میاند توزیع بتا برازش مناسبشده
های ( نیز در توده2019و همکاران ) Pogoda(  بنابر استدلال 1398

ها قادر به تعیین نوع توزیع قطر مدل این ازجوان فاهی هیچ یک 
( در مطالعه خود بر 1391نخواهد بود  سهرابی و طاهری سرتشنیزی )

برداری سنتی بر توزیع طبقات قطری درختان تأکید کردند و به بهره تأثیر
( بیان کردند که عوامل 2004و همکاران )  Plieningerنقل از

ها است  بنابراین فیزیوفرافی جزو عوامل مؤثر در توزیع احتمال فونه
این  توانند بر توزیعهای درختان میعوامل متعددی با تأثیر بر مشخصه

یز مؤثر باشند که عامل جهت دامنه در تحقیق حاضر بررسی ها نمشخصه
دار در قطر درختان دو دامنه را نشان شد و نتایج عدم وجود تفاوت معنی

داد که درنهایت این عامل بر توابع توزیع قطری درختان در دو دامنه نیز 
نیز تغییری نشان نداد  بررسی توابع توزیع احتمال برای ارتفاع درختان 

زاد که مصارف های شاخهخصوص در تودهوان یک مشخصه مهم بهعنبه
عنوان معیاری مناسب برای ارزیابی توده معرفی شده صنعتی ندارند به

زاد که در مطالعه حسنطوری(، به1394است )مرادی و همکاران، 
-( برای ارتفاع فونه راش در جنگل1398ناورودی و مرادی امام قیسی)

( برای توزیع ارتفاعی یک 1394دی و همکاران )های غرب فیلان و مرا
این جنگل ناهمسال در چارطاق توزیع بتا را نشان داد  آنها بیان کردند که

توزیع دارای قابلیت تبیین بالایی در توزیع فراوانی قطر و ارتفاع درختان 

های بتا و ویبول ( توزیع2016و همکاران ) Mirzaeiاست  در مطالعه 
تشخیص داده شد  در مطالعه حاضر توزیع  ایرانیبلوط نه فاع فوبرای ارت

ترتیب برای دامنه شمال غربی و شمال شرقی لگ نرمال و نرمال به
دار دلیل تفاوت معنیتواند بهاین تفاوت در دو دامنه مینشان داده شد که

سطح تاج پوشش در .دو جهت دامنه باشد در میانگین ارتفاع درختان در
از نظر توابع توزیع مورد ارزیابی قرار فرفته است  مطالعات اندکی 

-های شاخه( مشخصه تاج پوشش را در توده1393میرزایی و همکاران )

زاد برای قضاوت وضعیت توده و پایش آن مناسب دانستند و تابع توزیع 
و   Mirzaeiنرمال را برای تاج پوشش درختان بلوط تشخیص دادند 

 بلوطفاما را برای تاج پوشش درختان ( مدل ویبول و 2016همکاران )
( 1395مناسب ارزیابی کردند  نتایج مطالعه مدبری و سوسنی ) ایرانی

زاد در نشان داد که بروز زوال بر مشخصه تاج پوشش درختان شاخه
که تاج پوشش قبل از طوریداری داشت بهزافرس مرکزی اثر معنی

ع نوع توزیع به جانسون کرد و بعد از قطزوال از توزیع فاما پیروی می
تغییر کرد و نتیعه آنها نشان داد که بروز زوال با تأثیر بر فراوانی تخریب 

دار داشته است  در مطالعه در منطقه، بر توزیع تاج پوشش تأثیر معنی
های فاما، بتا و ویبول در دامنه شمال غربی و تابع بتا در حاضر نیز مدل

شاندهنده اثر جهت جغرافیایی بر دامنه شمال شرقی معرفی شدند که ن
نحوه توزیع فراوانی سطح تاج پوشش در منطقه بود  تابع نمایی در هیچ 

ها های مورد مطالعه حاضر نتوانست در تبیین دادهکدام از مشخصه
زاده و همکاران این نتیعه مطابق با نتیعه محمدعلی مناسب عمل کند 

این تابع بیان  ذیری ناچیزپاین موضوع را انعطاف ( بود و دلیل1388)
دار جهت دامنه بر تغییرات توابع توزیع کردند  نتایج این تحقیق اثر معنی

طور که شرایطی همچون اثرات پراکنش فونه را به اثبات رساند همان
(، تراکم توده )میرزایی و 1391فلازنی )سهرابی و طاهری سرتشنیزی،

دن و تغییر در اندازه ، تنک کر(Palahi et al., 2007؛ 1394بنیاد،
( و تأثیر آشفتگی زوال De Lima et al., 2014قطعه نمونه )

های های آماری در توده( بر تغییرات توزیع1395)مدبری و سوسنی، 
مختلف فزارش شده بود  افرچه هنوز تفسیر روشنی از فرضیات تئوریکی 

بر نحوه درباره شرایط ظهور هر مدل وجود ندارد اما تأثیر انواع عوامل 
عنوان مثال عاملی مانند تنک که بهطوریتوزیع به اثبات رسیده است به
های مشخص با تغییر تابع توزیع قطری کردن و قطع درختان در قطر

های توزیع مرتبط است  یا تغییر اندازه قطعه نمونه در نتیعه مطالعه مدل
قطعات  که مدل لگ نرمال مدل مناسبی برایطوریاثر خواهد داشت، به
-Oddپسند و کند رشد خواهد بود و مدل های سایهنمونه کوچک، فونه

Weibull های بزرگ بهتر عمل خواهد کرد  توابع نمونهبرای قطعه
اند زیرا مدل هایی با انعطاف بالا معرفی شدهتوزیع فاما و ویبول مدل

های ویبول دارای انعطاف کافی برای نشان دادن ارتباط بین متغیر
دهنده ثبات مرگ و میر ها و همچنین نشانطی و نوع فراوانی فونهمحی

در توده شناخته شده است  تواع نمایی در شرایط تخریب شدید نشان 
شدت تخریب شده و رویش تک درختان های بهداده شده است و توده

 Deفیری است از توزیع نرمال تبعیت خواهند کرد  )در حال شکل

Lima et al., 2014 ؛Martinez-Antuanez et al., 

نوع مطالعات و  این با تکرار( اما آنچه مسلم است آن است که 2015
های حفاظت شده و غیر حفاظتی و به تفکیک فونه مقایسه انواع توده

این مبحث کسب خواهد شد زیرا از جمله در تریعمیقشناخت 
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ت های آماری در جنگل عبارت از شناخهای کاربرد توزیعتوانمندی
های جنگلی، واکنش به تغییرات محیطی و آینده تودهوضعیت فعلی و

ریزی تنک کردن توده است  همچنین های پرورشی مانند برنامهدخالت
ها در طول زمان امکان بررسی سیر تخریب، تحول و این مدلارزیابی

-کند  در مطالعه حاضر انواع مشخصهروند توالی اکوسیستم را فراهم می

های ممرز ولوژیک قطر برابر سینه، ارتفاع و تاج پوشش تودههای مورف
ای حفاظت شده در جنگل ارسباران از نظر توابع توزیع احتمال در منطقه

مورد مطالعه قرار فرفت  نتایج نشان داد تابع بتا برای قطر برابر سینه، 
توابع نرمال و لگ نرمال برای ارتفاع و توابع بتا و فاما برای تاج پوشش 

با توجه به تغییرات جهت دامنه مناسب ارزیابی شدند  همچنین با مقایسه 
-های مختلف دامنه، تفاوت معنیها در جهتهای این مشخصهمیانگین

های ارتفاع و تاج پوشش مشاهده شد که تغییر در داری در مشخصه
عنوان این تفاوت متغیر بود  بنابراین جهت دامنه بهها نیز بر حسبتوزیع
های عامل محیطی در تعیین مدل توزیع پراکنش انواع مشخصهیک 
این رو پیشنهاد و تاج پوشش درختان ممرز تأثیر داشت  از ارتفاع قطر،
-های توزیع انواع فونهشود که اثر سایر عوامل محیطی نیز بر مدلمی

 های درختی در ارسباران بررسی شود 
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