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برای مطالعۀ توزیع فراوانی داده های ارتفاع درختان در توده های ناهمسال و مدل سازی آن از چند توزیع آماری استفاده شد. 
با  منطقۀ مورد مطالعه شامل شش پارسل از بخش گرازبن جنگل خیرود است که نمونه گیری در آن ها به روش سیستماتیک 
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توزیع لگ نرمال مدل مناسبی برای مدل سازی توزیع فراوانی ارتفاع درختان نیست و از سه توزیع دیگر، به ترتیب، توزیع های 
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مقدمه
متغیر های  اصلی ترین  از  می توان  را  کل  ارتفاع  متغیر 
مورفومتریک1 درختان جنگلی دانست. در زیست سنجی 
جنگل متغیرهایی چون ارتفاع درخت، در مواردی مانند 
ضرایب  محاسبۀ  ارتفاع،  منحنی  ترسیم  حجم،  تعیین 
شکل، و قدکشیدگی، کاربرد دارند، اما نباید از شناخت 
کلی و تبیین رفتار این متغیرها، که حکم متغیر تصادفی 
را دارند، غافل شد. برای تبیین رفتار این متغیرها می توان 

از مدل سازی توزیع فراوانی آن ها استفاده کرد.
قطر  چون  متغیرهایی  فراوانی  توزیع  مدل سازی 
مانند  جنگل  علوم  گوناگون  شاخه های  در  ارتفاع  و 
جنگل شناسی، جنگلداری، و زیست سنجی جنگل مورد 
توجه اهل فن بوده و است. اولین تلاش برای مدل سازی 
توزیع فراوانی متغیرهای درختـان را دولیکور2 در سال 
به  هم  بعد  سال های  در  محققان   .]1[ داد  انجام   1898
این مطالعات ادامه دادند و به تدریج روش های گوناگون 
از  نوع  این  برای  را  آماری،  توزیع های  به ویژه  ریاضی، 

مدل سازی ها به کار گرفتند.
در ایران، از گذشته، بررسی هایی در مورد مدل سازی 
توزیع فراوانی قطر درختان صورت گرفته، اما بیشتر این 
مطالعات برای این منظور از روش برازش خم استفاده 
برآورد کردن  روش  از  مطالعه  چند  در  فقط  و  کرده اند 
چگالی3 به کمک توزیع های آماری استفاده شـده است. 
شایان ذکر است که بین روش برازش خم و برآورد کردن 
دارد. هر چند گاهی  بسیاری وجود  تفاوت های  چگالی 
دارد.  از مدل های آن ها تشابه اسمی وجود  بین بعضی 
از  متفاوت  نمایی  تابع   و  توزیع  نمایی  مثال،  به طور 
یکدیگرند و فرمول مایر یک تابع  نمایی است نه توزیع  

نمایی.
بررسی  حاضر  مقالۀ  هدف  که  آنجا  از  به هر روی، 
مدل سازی  در  آماری  توزیع های  به کارگیری  چگونگی 
توزیع فراوانی داده های ارتفاع درختان است و نه قطر 

آن ها، ابتدا اشارۀ کوتاهی می کنیم به بعضی از مطالعات 
آماری  توزیع های  از  آن ها  در  که  ایران  در  انجام شده 
استفاده  درختان  قطر  فراوانی  توزیع  مدل سازی  برای 
ارتفاع  متغیر  به  تنها مورد مربوط  به  شده است. سپس 

می پردازیم.
و  وایبول،  بتا،  آماری  توزیع  سه  از  نمیرانیان 
دوجمله ای منفی برای تعیین فراوانی درختان در طبقات 
مربوط  مطالعۀ  اولین  مطالعه،  این  کرد.  استفاده  قطری 
در  جنگل  علوم  در  آماری  توزیع های  از  استفاده  به 
توزیع های  از  نیز  متاجـی و همکاران   .]2[ است  ایران 
بتا، وایبول، و نرمال برای بررسـی فراوانـی در طبقات 
همکاران  و  محمدعلی زاده   .]3[ کردند  استفاده  قطـری 
بـرای برازش توزیع فراوانـی داده های قطـر سه توزیع 
نمایـی، گاما، و لگ نرمال را به کار گرفتند ]4[. امان زاده 
و همکاران از نهُ توزیع آماری برای برآورد فراوانی در 
و  شیخ الاسلامی  و   ]5[ کردند  استفاده  قطری  طبقات 
توزیع درختان در طبقات قطری  تعیین  برای  همکاران 

از پنج توزیع آماری استفاده کردند ]6[.
در  انجام شده  تحقیق  تنها  به  می کنیم  نگاهی  حال 
ایران، که در آن سعی شده به کمک توزیع های آماری، 
فراوانی درختان مربوط به توده های ناهمسال در طبقات 
توزیع  سه  از  پژوهش  این  در  شود.  معلوم  ارتفاعی 
درختان  فراوانـی  بررسی  برای  نرمال  و  وایبول،  بتا، 
مدل سازی  ریاضـی  زبان  به   که  ارتفاعـی،  طبقات  در 
نامیده  ارتفاع  تصادفـی  متغیر  فراوانـی  تـوزیع 
خی دو4  آزمون  دو  نتایج  است.  شده  استفاده   می شود، 
و کولموگروف  ـاسمیرنوف مشخص کرد که هیچ یک از 
توزیع های فوق مدل مناسبی برای این منظور نبود ]7[.

نشان  ایران  در  انجام شده  پژوهش های  بر  مروری 
فقط  نه  یعنی  راهیم.  ابتدای  در  هنـوز  ما  که  می دهد 
از لحاظ تعداد مقاله ها، بلکه از لحاظ کیفیت آن ها نیز 
بپیماییم. به طور مثال، در برخی از این  باید راه درازی 

1. morphometric
2. de licourt
3. density estimation
4. chi-square
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مقاله ها به روش برآورد یا حتی به مقـدار پارامتـرهای 
اینکه بدون توجه  یا  بـرآورد شده اشاره ای نشده است. 
نرمال  بافت نگار،1 که شباهتی به شکل توزیع  به شکل 
ندارد، از این توزیع برای برازش داده ها استفاده شده، که 
البته نتیجه نیز کاملًا معلوم است. در مورد دیگری، باز 
هم بدون توجه به شکل بافت نگارهای مربوط به داده ها، 
از نهُ توزیع آماری، که بعضی از آن ها هم انعطاف پذیری 
بسیار اندکی دارند، برای برازش توزیع فراوانی استفاده 
شده است. جالب این است که حتی پس از معلوم شدن 
مندرجات  اساس  )بر  توزیع ها  از  برخی  نامناسب بودن 
خود مقاله(، از همۀ توزیع ها، اعم از مناسب و نامناسب، 
استفـاده شـده  قطری  طبقات  در  فراوانی  برآورد  برای 
به  هنـوز  که  می کنـد  ثابت  موارد  این  تمامـی  اسـت! 
تلاش های ذهنـی و پژوهـش های بیشتری در این حوزه 
نیاز است؛ به ویـژه در زمینـۀ روش شناسی و مبانی این 

نوع مطالعات.
غربی،  کشورهای  در  به ویژه  ایران،  از  خارج  در 
فراوانی  توزیع  مدل سازی  مورد  در  بسیاری  مطالعات 
آماری صورت  توزیع های  کمک  به  درختان  متغیرهای 
جنگلی  توده های  نوع  به  توجه  با  البته  است.  گرفته 
موجود در کشورهای غربی بیشتر این مطالعات بر روی 
توده های همسال صورت گرفته است. از طرف دیگر، 
در  مدل سازی ها  این  بیشتر  قطر،  متغیر  اهمیت  به سبب 
مورد متغیر قطر است و کمتر به متغیر ارتفاع توجه شده 
مدل سازی  به  نیاز  اساساً  که  کرد  یادآوری  باید  است. 
با  که  است  جدید  نیازی  ارتفاع  متغیر  فراوانی  توزیع 
پیشرفت علوم جنگل و اهمیت روز افزون جنگل ها، مد 
نظر قرار گرفته است. با توجه به  این توضیحات، ابتدا 
و  معرفی  قطر  متغیر  به  مربوط  مطالعۀ  چند  به اختصار 
سپس شرحی از یک مطالعۀ مربوط به متغیر ارتفاع ارائه 
نرمال، لگ نرمال،  توزیع  از سه  نانگ )1998(  می شود. 
 .]8[ کرد  استفاده  قطر  داده های  برازش  برای  وایبول  و 
توزیع  مدل سازی  برای  وایبول  توزیع  از   )2004( کااو 
کااو  و  لارسون  نورد   .]9[ گرفت  کمک  قطر  فراوانی 

برای  را  مدلـی  وایبول  توزیع  از  استفاده  با   )2006(
 )2010( زنگ  و  زو   .]10[ کردند  ایجاد  درختان  قطر 
مدل سازی  به  بتا  و  گاما،  وایبول،  توزیع های  کمک  به 
توزیع متغیر قطر پرداختند ]11[. در پژوهشی مربوط به 
ارتفاع کل درختان، سی پی لهتو )2006(  متغیر تصادفی 
مطالعه ای را با هدف بررسی توزیع )ساختار( ارتفاعی 
انجام  فنلاند  جنوب  در  جنگلی  کاج  جوان  توده های 
داد. منطقۀ بررسی شده شامل 10 ناحیۀ زادآوری بود و 
نمونه گیری صورت گرفت.  به  روش  داده ها  گردآوری 
برای برازش داده ها از توزیع وایبـول استفاده و برآورد 
شد.  انجام  توزیـع  تابع  و  به روش صدک ها  پارامترها 
را  برازش  نتیجۀ  نیز  کولموگروف  ـ اسمیرنوف  آزمـون 

تأیید کرد ]12[.
این  راه  آغاز  در  ما  گفتیم،  پیشتر  که  همان طور 
کنیم  بسیار  باید تلاش  و  بررسی ها هستیم  و  مطالعات 
تا در مسیر درست قرار گیریم. مسلماً در این تلاش و 
کوشش مناسب است از مطالعات و تجربیات محققان 
استفاده  این  ولی  کنیم،  استفاده  نیز  دیگر  کشورهای 
باید در حدّ کلیات باشد، نه جزئیات. علت این مسئله، 
کشورهاست  این  با  ایران  جنگل های  نوع  تفاوت  هم 
کاستی هایی  دیگر،  طرف  از  آنان.  مطالعات  نوع  هم  و 
عدم  مثل  دارد،  وجود  ایرانی  محققان  مطالعات  در  که 
توزیع های  از  خم  برازش  مدل های  تفکیک  و  تمایز 
بافت نگار،  شکل  به  توجه  بدون  مدل  انتخاب  آماری، 
چگالی،  توابع  ارائه نکردن  برآورد،  روش  معرفی نکردن 
نامناسب بودن  تشخیص  از  پس  حتی  مدل  به کارگیری 
مطالعه،  یک  اساس  بر  فقط  مدل  توصیۀ  حتی  یا  آن، 
به ویژه  گسترده،  مطالعات  انجام  بر  وافر  نیازی  بیانگر 
مطالعات پایه ای و متکی بر روش شناسی درست، است.

توزیع  مدل سازی  به  حاضر  مطالعۀ  برهمین مبنا، 
خارجی  مطالعات  در  هم  )که  درختان  ارتفاع  فراوانی 
شده(  آن  به  کمتری  توجه  ایرانی  مطالعات  در  هم  و 
توزیع  مدل سازی  برای  مطالعه،  این  در  می پردازد. 
در  است.  شده  استفاده  آماری  توزیع های  از  فراوانی، 

1. histogram 
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ضمن، هدف این مطالعه توصیۀ مدلی خاص، یا مقایسۀ 
مدل ها با یکدیگر، یا بررسی اثر روش نمونه گیری بر نوع 
توزیع فراوانی نیست، بلکه هدف تأکید بر روش شناسی 
درست این نوع از مطالعه ها، و برشماری خصوصیات 

ریاضی روش ها و مدل های استفاده شده است.

روششناسی

منطقۀموردمطالعهودادههایبهکاررفته
در ایـن پژوهش، پارسل هـای تحت مدیریت سومیـن 
بخش جنـگل خیـرود )بخش گـرازبن(، واقع در هفـت 
کیلومتـری شـرق شهرستان نوشهر، منطقۀ مورد مطالعه 
سیستم  در  گرازبن  بخش  گسترۀ  می دهند.  تشکیل  را 
مختصات UTM بدین قرار است: طول از 554342 متر 
تا 559517 متر، و عرض از 4043645 متر تا 4046829 
متر )مبنا WGS84(. توده های این بخش ناهمسال بوده 
و برخـی گونه های آن عبارت اند از: راش، ممرز، بلند 
خرمندی،  نمدار،  انجیلی،  پلت،  شیردار،  توسکا،  مازو، 

ملج، ون، و گیلاس.
داده های به کاررفته از طرح جنگلداری بخش گرازبن 
استخراج شدند. شیوۀ گردآوری داده ها به این قرار بود 
به عنوان  پارسل  پارسل های تحت مدیریت شش  از  که 
منطقۀ آماربرداری انتخاب شدند و در هر پارسل شبکۀ 
آماربرداری جداگانه ای به ابعاد 150×100 متر اجرا شد. 
مساحت  با  و  بودند  دایره ای شکل  نیز  نمونه  قطعات 
10 آر به اجرا در آمدند. در هر قطعۀ نمونه، ارتفاع کل 
مرکز  به  قطورترین  و  )نزدیک ترین  شاهد  درختِ  دو 
قطعۀ نمونه( با استفاده از شیب سنج سونتو و متر نواری 
نزدیک ترین  درخت،  دو  این  بین  از  شد.  اندازه گیری 
تصادفی  نمونۀ  به عنوان  نمونه  قطعۀ  مرکز  به  درخت 
درخت  قطورترین  که  داشت  توجه  باید  شد.  برگزیده 
درخت  قطورترین  به بیان د یگر،  نیست.  تصادفی  نمونۀ 
نمونه ای تصادفی بین قطورترین درختان جنگل است، 
نه کل درختان جنگل. بدین ترتیب، ارتفاع کل 196 اصله 
پژوهش،  این  در  به کاررفته  مشاهدات  به عنوان  درخت 

به کار بسته شدند.

روشهایآماریومدلهایبهکاررفته
و  آشنایی  به منظور  توزیعها:  انتخاب و اولیه محاسبات
بافت نگار  از  ابتدا  داده ها  فراوانی  توزیع  شکل  بررسی 
استفاده شد. سپس آماره های توصیفی ای چون میانگین، 
ضریب  تغییرات،  دامنۀ  واریانس،  چارک ها،  میانه، 
گشتاوری  کشیدگی  و  چولگی،  ضرایب  تغییرات، 
شکل  معیارِ  دو  اساس  بر  سرانجام  شدند.  محاسبه 
بافت نگار و انعطاف پذیری توزیع ها، چهار توزیع وایبول 
)دو پارامتری(، گاما )دو پارامتری(، نرمال، و لگ نرمال 
انتخاب  فراوانی  توزیع  برای مدل سازی  پارامتری(  )دو 
این  به  مربوط  فرمول های  که  است  شایان  ذکر  شدند. 

توزیع ها از دو مرجع ]13 و 14[ اخذ شدند.
توزیعوایبول: توزیعی پیوسته است که انعطاف پذیری 
بالایی دارد. این توزیع در مطالعات زیست سنجی جنگل 
کاربرد بسیار دارد. منحنی فراوانی این توزیع در بیشتر 
حالات چوله به راست است. تابع چگالی این توزیع به 

قرار زیر است:

در این فرمول و فرمول های بعدی x متغیر تصادفی، 
e عدد نپر، f(x)    تابع چگالی، و حروف کوچک یونانی 

پارامترند.
توزیعگاما: توزیعی پیوسته است که انعطاف پذیری 
در  نیز  توزیع  این  فراوانی  منحنی  دارد.  خوبی  نسبتاً 
این  تابع چگالی  است.  راست  به  تمامی حالات چوله 

توزیع به صورت زیر است:
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اساسی ترین  می توان  را  توزیع  این  نرمال:  توزیع
از  بسیاری  پایۀ  زیرا  دانست،  کلاسیک  آمار  در  توزیع 
روش های آمار کلاسیک بر این توزیع نهاده شده است. 
انعطاف پذیری این توزیع کم و تابع چگالی آن به صورت 

زیر است:

برآوردگـرهای گشتاوری  معادله  دستگاه  این  ریشه های 
برآوردگـرهای  ویژگی  مهم تـرین  می شوند.  نامیده 
گشتـاوری این است که نسبتاً راحـت به دست می آیند و 

محاسبات اندکی دارند.
در روش ماکسیمم درست نمایی، تابـع درست نمایی 
اینجا  در  می شود.  ماکسیمم  نمونه  داده های  به ازای 
ریشه های  که  می شود  تشکیل  معادله ای  دستگاه  نیز 
در  را  درست نمایی  ماکسیمم  برآوردگـرهای  آن 
به دست آوردن  است  ممکن  البتـه  می گذارد.  اختیـار 
پیچیده ای  کار  به  درست نمایی  ماکسیمم  برآوردگرهای 
تبدیل شود و برای محاسبۀ آن ها به محاسبات بسیاری 
نیاز باشد، و در نهایت هم فرمول ساده یا فرم بسته ای 
خواص  برآوردگرها  این  مقابل،  در  اما  نیاید؛  به دست 
بـرآوردگـرها  این  به طـور مثال،  دارند.  مطلوبی  ریاضی 
نااریـب،  مجانباً  سـازگار،  یکتا،  معینـی  شرایط  تحت 

مجانبـاً کارا، و مجانباً نـرمال اند ]13و 14[.
سنجشمیزاننیکوییبرازش: سنجش نیکویی برازش 
به کمک آزمون اندرسون  ـدارلینگ و نمودار P-P انجام 
شد. آزمون اندرسون  ـدارلینگ در بین آزمون های متداول 
کرامر  ـفون  و  کولموگروف  ـاسمیرنوف،  خی دو،  مثل 
صورت  در  صفر  فرض  رد  )احتمال  توان4  از  میزس، 
واقع،  در  است.  برخوردار  خوبی  آن(  نادرست بودن 
برازش  نیکویی  بررسی  برای  متداول  آزمون های  بین 
توزیع ها، در موارد بسیاری، آزمون خی دو دارای کمترین 
توان  بیشترین  اندرسون  ـدارلینگ دارای  توان، و آزمون 
است. توان آزمون کولموگروف  ـاسمیرنوف نیز در موارد 
اندرسون  ـدارلینگ  آزمون  توان  از  کمتر  کمی  متعددی 
همچون  نیز  اندرسون  ـدارلینگ  آزمون  مورد  در  است. 
بعضی دیگر از آزمون های نیکویی برازش، بزرگی مقدار 
آمارۀ آزمون نشانۀ دور بودن توزیع فراوانی مشاهده شده 
از توزیع آماری مورد آزمون است. یعنی هر چه مقدار 
آمار آزمون بزرگ تر باشد توزیع فراوانی مشاهده شده از 

توزیع آماری مورد نظر دورتر است.
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توزیعلگنرمال: این توزیع نیز توزیعی پیوسته است 
و همان طور که از نامش پیداست، اگر متغیری تصادفی 
لگاریتم طبیعی آن دارای  باشد،  توزیع لگ نرمال داشته 
توزیع نرمال خواهد بود. منحنی فراوانی این توزیع نیز 
همچون توزیع گاما چوله به راست است. در زیر تابع 

چگالی این توزیع آمده است.
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در این فرمول ln نماد لگاریتم طبیعی است.
بهکاررفتهوخواصآنها: در مبحـث  برآوردگرهای
برآوردگرهای1  گوناگونی  یا  توزیع هـا، روش ها  برازش 
وجود دارد، مانند روش گشتاورها،2 روش الِ گشتاورها، 
روش ماکسیمم درست نمایی،3 روش صدک ها، و روش 
روش  دو  روش ها  این  بین  از  دوم.  توان های  کمترین 
گشتاورها و ماکسیمم درست نمایی بسیار متداول اند که 
ماکسیمم  و  گشتاوری  برآوردگرهای  را  آن ها  می توان 
درست نمایی نیز نامید. روش گشتاورها به سبب سادگی 
محاسبات، و روش ماکسیمم درست نمایی به سبب داشتن 
خصوصیات مطلوب ریاضی، به کار می رود. در پژوهش 
حاضر، این دو روش به کار رفتند. روش گشتاورها روشی 
ساده و اجـرای آن به این ترتیب است که گشتاورهای توزیع 
)نظری( برابر مقـدار گشتاورهـای نمونه قرار می گیرد و 
در نتیجه، یک دستگاه معادلۀ چند مجهولی به دست می آید. 

1. estimator
2. method of moments
3. maximum likelihood method
4. power 

از صفحه 155 تا 165
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دربارۀ نمودار P-P باید گفت در این نمودار، مقادیر 
عنوان  با  و  طول ها  محور  روی  بر  تجربی  توزیع  تابع 
P(Empirical)، و مقادیر تابع توزیع مدل بر روی محور 

عرض ها و با عنوان (P)Model، قرار می گیرند.
بررسی های  روش شناسی  در  اطمینان:  بازۀ تشکیل
آماری بسیار متداول و شایسته است که پس از برآورد 
پارامترها در مورد آن ها استنباط آماری صورت پذیرد. 
بسته  مطالعه ها،  از  برخی  در  است  ممکن  گاهی  )البته 
ضرورتی  دیگر،  ملاحظات  بعضی  یا  مطالعه  هدف  به 
تمامی  برای  مطالعه  این  در  نباشد.(  آماری  استنباط  به 
پارامترهای مربوط به توزیع ها بازۀ اطمینان 95 درصدی 

تشکیل شد.

نتایج
قبل از آغاز بحث در مورد متغیر ارتفاع، آشنایی با توزیع 
فراوانی متغیر قطر برابر سینه، به درک بهتر مطالب و نتایجِ 
حاصل از این مطالعه کمک خواهد کرد. به همین علت، 
ابتدا نظری می اندازیم به بافت نگار متغیر قطر. همان طور 
داده های  فراوانی  توزیع  می شود،  دیده   1 در شکل  که 
 J به شکل  لزوماً  نه  دارای شکلی کم شونده، ولی  قطر 

وارون، است.
داد ه های  روی  بر  اولیه  محاسبات  از  برآمـده  نتایج 
به طـوری که  است.  شده  آورده   1 جـدول  در  ارتفاع 
دیـده می شـود داده های مربوط به ارتفاع کل درختـان 
بین دو مقدار 5 و 51 متر پخش شده اند. مقدار میانگین 
و میانه به هم نزدیک اند و این نزدیکی بیانگر انباشتگی 
چنـدان  واریانس  مقدار  است.  میانـگین  حول  داده ها 
بزرگ نیست و مقدار کمی چولـگی به راست و پخی 

در داده ها دیده می شود.
که  است  آن  مطالعه  این  مهم  دستاورهای  از  یکی 
استنتاج های  و  تحلیل ها  از  انتظار  مورد  نتیجۀ  به رغم 
ذهنی، توزیع فراوانی داده های ارتفاع دارای شکلی نزولی 
از  زنگدیس  بلکه شکلی  نبود،  وارون   J یا  )کم شونده( 
خود نشان داد. بنابراین، می توان نتیجه گرفت که شکل 

کم شوندۀ توزیع فراوانی قطر لزوماً بیانگر چنین شکلی 
)کم شونده( برای توزیع فراوانی ارتفاع نیست. شکل 2 

به خوبی این نتیجه را نشان می دهد.
مقادیر برآورد شدۀ پارامترهایِ توزیع ها در جدول 2 
اندرسون ـ  دارلینگ  آزمون  آمارۀ  مقادیر  می شود.  دیده 
روش  که  آنجا  از  است.  شده  درج   3 جدول  در  نیز 
و  دارد  بسیاری  بهینۀ  خواص  درست نمایی  ماکسیمم 
محسوب  کلاسیک  آمار  در  روش ها  مطلوب ترین  از 
روش  این  اساس  بر  اندرسون  ـدارلینگ  آمارۀ  می شود، 

محاسبه شد.
مقایسۀ آمارۀ اندرسون  ـدارلینگ با مقـادیر مربوط به 
جـدول این آماره )مقادیر بحـرانی( نشـان می دهـد که 
اطمینان 95  با  دیگر  توزیع  توزیع لگ نرمال، سه  به جز 
درصد توزیعی مناسب برای مدل سازی توزیع فراوانی 
است:  زیر  به قرار  آن ها  مناسبت  و  درختان اند،  ارتفاع 
نخست توزیع وایبول و در رتبه های بعدی توزیع های 
درصدی   95 اطمینان  بازۀ  نیز   4 نرمال. جدول  و  گاما 
 P-P نمودارهای  نشان می دهد.  را  توزیع ها  پارامترهای 
آمده   6 تا   3 شکل های  در  که  نیز  توزیع ها  به  مربوط 

بیانگر نتایج حاصله از جدول 3 است.

نتیجهگیری
از گذشته توجه بسیاری به متغیر قطر برابر سینه و توزیع 
فراوانی آن شده است؛ به طوری که اولین مطالعه در این 
متغیر  اما   .]1[ است  شده  انجام   1898 سال  در  زمینه 
ارتفاعْ کمتر و دیرتر مورد توجه قرار گرفت. در ایران نیز 
به جز یک مورد ]7[، مطالعۀ دیگری در مورد مدل سازی 
)در  نگرفته است.  ارتفاع صورت  متغیر  فراوانی  توزیع 
بود  کارشناسی  ارشد  پایان نامۀ  یک  مطالعه  این  واقع، 
که مقاله ای از آن استخراج نشد.( به همین سبب، در این 
مقاله به موضوع مدل سازی توزیع فراوانی متغیر ارتفاع 

کل درختان پرداخته شده است.
به طور کلی، مدل های ریاضی ابزارهای کارآمدی برای 
مدل سازی پدیده های جهان واقعی1اند و کارشناسان علوم 
1. real world
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٩

  نتايج
حاصـل از ايـن    درك بهتر مطالب و نتـايجِ  هب، قطر برابر سينه توزيع فراواني متغيربا  آشناييمتغير ارتفاع،  بحثمقبل از آغاز 

ديـده   1طـور كـه در شـكل     همـان  .متغيـر قطـر   نگـار  بافتبه  اندازيم نظري ميابتدا  علت، همين به. خواهد كرد كمك مطالعه

  است. ،وارون Jبه شكل  شونده، ولي نه لزوماً كم يهاي قطر داراي شكل توزيع فراواني داده ،شود مي

 
  تعداد در طبقات قطري)پراكنش (نگار قطر  بافت .1شكل 

هـاي   ود دادهـش ده ميـكه دي وريـط ورده شده است. بهآ 1 دولـدر ج هاي ارتفاع ه بر روي داد ده از محاسبات اوليهـنتايج برآم

اين نزديكي  و ندا اند. مقدار ميانگين و ميانه به هم نزديك متر پخش شده 51و  5ان بين دو مقدار ـط به ارتفاع كل درختمربو

گي به راست و پخـي در  ـدان بزرگ نيست و مقدار كمي چولـگين است. مقدار واريانس چنـها حول ميان داده انباشتگي بيانگر

  شود. ها ديده مي داده

  اي توصيفي مربوط به ارتفاع درختان (متر)ه آماره .1جدول 
  مقدار  آماره  مقدار  آماره
  5  كمينه  270/25  ميانگين

  5/17  چارك اول  727/0  خطاي معيار ميانگين
  25  ميانه  673/103  واريانس

  5/31  چارك سوم  29/40  ضريب تغييرات
  51  بيشينه  3602/0  ضريب چولگي
  46  تغييرات ةدامن  -2797/0  ضريب كشيدگي

  

فراوانـي  ذهنـي، توزيـع    يها و استنتاج ها مورد انتظار از تحليل ةنتيجرغم  بهاين مطالعه آن است كه  مهمكي از دستاورهاي ي

تـوان   مـي  ،شكلي زنگديس از خـود نشـان داد. بنـابراين   بلكه وارون نبود،  J شونده) يا هاي ارتفاع داراي شكلي نزولي (كم داده

١٠

 .سـت ينشونده) براي توزيع فراوانـي ارتفـاع    چنين شكلي (كم بيانگرلزوماً يع فراواني قطر توز ةشوند شكل كمنتيجه گرفت كه 

  .دهد را نشان مي هنتيجاين خوبي  به 2شكل 

 
  (پراكنش تعداد در طبقات ارتفاعي)نگار ارتفاع  بافت .2شكل 

درج  3دارلينگ نيز در جدول  ـ آزمون اندرسون ة. مقادير آمارشود يده ميد 2ها در جدول  توزيع پارامترهايِ ةشد مقادير برآورد

در آمـار كلاسـيك    هـا  تـرين روش  مطلـوب  از و دارد بسياري ةخواص بهين نمايي درستكسيمم شده است. از آنجا كه روش ما

  .دارلينگ بر اساس اين روش محاسبه شد ـ اندرسون ةشود، آمار محسوب مي

  ها توزيع ةشد مقادير پارامترهاي برآورد .2جدول 
  روش گشتاورها نماييدرستروش ماكسيمم نوع توزيع
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شكل2.بافتنگارارتفاع)پراكنشتعداددرطبقاتارتفاعی(شكل1.بافتنگارقطر)پراكنشتعداددرطبقاتقطری(

٩

  نتايج
حاصـل از ايـن    درك بهتر مطالب و نتـايجِ  هب، قطر برابر سينه توزيع فراواني متغيربا  آشناييمتغير ارتفاع،  بحثمقبل از آغاز 

ديـده   1طـور كـه در شـكل     همـان  .متغيـر قطـر   نگـار  بافتبه  اندازيم نظري ميابتدا  علت، همين به. خواهد كرد كمك مطالعه

  است. ،وارون Jبه شكل  شونده، ولي نه لزوماً كم يهاي قطر داراي شكل توزيع فراواني داده ،شود مي

 
  تعداد در طبقات قطري)پراكنش (نگار قطر  بافت .1شكل 

هـاي   ود دادهـش ده ميـكه دي وريـط ورده شده است. بهآ 1 دولـدر ج هاي ارتفاع ه بر روي داد ده از محاسبات اوليهـنتايج برآم

اين نزديكي  و ندا اند. مقدار ميانگين و ميانه به هم نزديك متر پخش شده 51و  5ان بين دو مقدار ـط به ارتفاع كل درختمربو

گي به راست و پخـي در  ـدان بزرگ نيست و مقدار كمي چولـگين است. مقدار واريانس چنـها حول ميان داده انباشتگي بيانگر

  شود. ها ديده مي داده

  اي توصيفي مربوط به ارتفاع درختان (متر)ه آماره .1جدول 
  مقدار  آماره  مقدار  آماره
  5  كمينه  270/25  ميانگين

  5/17  چارك اول  727/0  خطاي معيار ميانگين
  25  ميانه  673/103  واريانس

  5/31  چارك سوم  29/40  ضريب تغييرات
  51  بيشينه  3602/0  ضريب چولگي
  46  تغييرات ةدامن  -2797/0  ضريب كشيدگي

  

فراوانـي  ذهنـي، توزيـع    يها و استنتاج ها مورد انتظار از تحليل ةنتيجرغم  بهاين مطالعه آن است كه  مهمكي از دستاورهاي ي
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١١

  603/0  گاما
  648/0  نرمال

  82/1  نرمال لگ
  

  

  ها درصدي پارامترهاي توزيع 95اطمينان  ةباز .4جدول 

  اطمينان ةباز  پارامتر  نوع توزيع

)9056/26،      0493/30(    وايبول  
)9851/2      ،4022/2(  

)5480/4،      6835/6(    گاما  
)6137/5      ،7512/3(

  )836/23،      705/26(    نرمال
)780/127      ،822/85 (

وزيـع  جـز ت  د كـه بـه  ـده ـ ان ميـنشراني) ـ(مقادير بح اين آماره دولـه جب ادير مربوطـدارلينگ با مق ـ اندرسون ةآمار ةمقايس

و مناسـبت   ،ندا توزيع فراواني ارتفاع درختان سازي مدلتوزيعي مناسب براي  درصد 95نرمال، سه توزيع ديگر با اطمينان  لگ

 95اطمينـان   ةبـاز  نيـز  4 جـدول هاي گامـا و نرمـال.    هاي بعدي توزيع نخست توزيع وايبول و در رتبه :قرار زير است به ها آن

 بيـانگر آمـده   6تـا   3هـاي   ها نيز كه در شـكل  مربوط به توزيع P-Pنمودارهاي  دهد. نشان مي ها را درصدي پارامترهاي توزيع

  است. 3حاصله از جدول نتايج 

  

  
  توزيع گاما P-Pنمودار  .4شكل                                                  توزيع وايبول P-Pنمودار  .3شكل                 
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ـدارلینگبرایتوزیعها جدول3.مقادیرآمارۀاندرسون
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١٢

  
  نرمال توزيع لگ P-Pنمودار  .6شكل                                          توزيع نرمال P-Pنمودار  .5شكل                       

  گيري نتيجه
در  مطالعـه در ايـن زمينـه    كه اولين طوري به ؛ستو توزيع فراواني آن شده ابرابر سينه قطر از گذشته توجه بسياري به متغير 

 ،]7[ جـز يـك مـورد    در ايران نيز بـه  كمتر و ديرتر مورد توجه قرار گرفت. ْمتغير ارتفاع اما ].1[انجام شده است  1898سال 

 ةنام ـ يـان پايـك  ايـن مطالعـه    واقـع، (در  .توزيع فراواني متغير ارتفاع صورت نگرفته است سازي مدلديگري در مورد  ةمطالع

متغيـر  توزيع فراواني  سازي مدلدر اين مقاله به موضوع  سبب، همين به) .اي از آن استخراج نشد بود كه مقاله ارشد  كارشناسي

  پرداخته شده است.كل درختان ارتفاع 

 ةم كاربردي بهرو كارشناسان علو ندا 1هاي جهان واقعي پديده سازي مدل برايمدي آكارهاي رياضي ابزارهاي  مدل كلي، طور به

سـازي   فهـم و سـاده   يدر راسـتا البتـه   مورد علوم جنگل نيز صادق است. اين موضوع دربرند.  هاي رياضي مي فراواني از مدل

انديشه و تعقل كرد و از رويكردهاي متفاوت رياضي و طرق گوناگوني  توان به مي ،آن سازي مدلقصد  جنگل به ةواقعيت پيچيد

هـاي   متداول و مفيد در علوم جنگل استفاده از توزيع  سازي مدلاز انواع . ]15[ن هدف بهره جست فلسفي براي رسيدن به اي

 سـازي  مـدل توزيع فراواني متغيرهاي مورفومتريك درختان است. كاربردهاي گوناگوني براي اين نـوع   سازي مدلآماري براي 

ساختار تـوده، سـاختن    ةمطالع آوردن منحني تعادل، دست به ها، نمايش شكل كلي توزيع فراواني داده ، مانندقابل تصور است

حال  .]16[ احتمال يـكارلو، و تعيين تابع چگال راي آزمون مونتـسازي به كمك اعداد تصادفي و اج ، شبيهيـرويش هاي مدل

  .زيمپردا حاصله مينتايج تفسير  به واردم توجه به اينبا 

1. real world 

جدول4.بازۀاطمینان95درصدیپارامترهایتوزیعها

شكل3.نمودارP-Pتوزیعوایبولشكل4.نمودارP-Pتوزیعگاما

شكل5.نمودارP-Pتوزیعنرمالشكل6.نمودارP-Pتوزیعلگنرمال

این  کاربردی بهرۀ فراوانی از مدل های ریاضی می برند. 
موضوع در مورد علوم جنگل نیز صادق است. البته در 
راستای فهم و ساده سازی واقعیت پیچیدۀ جنگل به قصد 
مدل سازی آن، می توان به طرق گوناگونی اندیشه و تعقل 

برای  فلسفی  و  ریاضی  متفاوت  رویکردهای  از  و  کرد 
رسیدن به این هدف بهره جست ]15[. از انواع مدل سازی  
متداول و مفید در علوم جنگل استفاده از توزیع های آماری 
مورفومتریک  متغیرهای  فراوانی  توزیع  مدل سازی  برای 



163 از صفحه 155 تا 165نشریه جنگل و فراورده های چوب، مجله منابع طبیعی ایران، دوره 66، شماره 2، تابستان 1392،

نوع  این  برای  گوناگونی  کاربردهای  است.  درختان 
کلی  شکل  نمایش  مانند  است،  تصور  قابل  مدل سازی 
توزیع فراوانی داده ها، به دست آوردن منحنی تعادل، مطالعۀ 
ساختار توده، ساختن مدل های رویشـی، شبیه سازی به 
و  مونت کارلو،  آزمون  اجـرای  و  تصادفی  اعداد  کمک 
به این  با توجه  تابع چگالـی احتمال ]16[. حال  تعیین 

موارد به تفسیر نتایج حاصله می پردازیم.
توصیفی،  آماره های  محاسبۀ  از  به دست آمده  مقادیر 
به ویژه ضرایب چولگی و کشیدگی، به ترتیب با مقادیر 
0/3602 و 0/2797-، و شکل بافت نگار، بیانگر آن است 
انتظار )یا  ارتفاع بر خلاف  که توزیع فراوانی داده های 
حداقل بر خلاف استنتاج ذهنی که شکلی کم شونده را 
از  قله مانند1  یا  متمرکز  شکلی  می کند(  متبادر  ذهن  به 
می توان  را  پدیده  این  اصلی  علت  می دهد.  نشان  خود 
و  بالا  اشکوب  به  رسیدن  برای  جوان  درختان  رقابت 

دسترسی به نور و فضای بیشتر دانست.
نتایج برآمده از آزمون نیکویی برازش نشان می دهد 
که دو توزیع وایبول و گاما مناسبت لازم برای برازش 
توزیع لگ نـرمال  اما  دارند.  را  ارتفاع درختان  داده های 
را  امر  این  علـت  می توان  که  ندارد  را  مناسبت  این 
انعطاف پذیـری کـم توزیـع لگ نرمال در مقایسه با دو 
توزیـع  گفت  باید  به بیان دیگـر،  دانست.  دیـگر  توزیع 
لگ نرمال به  مقـدار زیادی چـوله به راست است، ولی 
چوله اند  راست  سمت  به  اندکی  فقط  فوق  داده های 

)ضریب چولگی داده ها 0/3602(.
در مورد توزیع نرمال همین موضوع نتیجۀ معکوس 
نیز  و  داده ها،  مقدار چولگی  کم بودن  یعنی  است،  داده 
کشیدگی  ضریب  )مقدار  کشیدگی  مقدار  کم بودن 
0/2797-( آن ها موجب شده توزیع نرمال امکان برازش 
بر داده های فوق را داشته باشد. جدول 3 و شکل های 3 

تا 6 به خوبی بیانگر این مطالب اند.
توزیع  انتخاب  حاضر  مطالعۀ  در  که  افزود  باید 
بافت نگار  مشاهدۀ  از  پس  مدل سازی،  برای  نرمال 

داده ها، صورت گرفت؛ یعنی انتخاب توزیع نرمال برای 
درختان  قطر(  )یا  ارتفاع  داده های  فراوانی  مدل سازی 
در توده های ناهمسال با هیچ دلیل ذهنی )پیش تجربی( 
توجیه پذیر نیست. بنابراین، به کارگیری توزیع نرمال در 
مواردی که شکل بافت نگار قله مانند نیست، کاری است 
اشتباه. به زبانی ساده تر اینکه با توجه به انعطاف پذیری 
اندک توزیع نرمال، فقط در صورتی این توزیع را برای 
برازاندن به داده ها برمی گزینیم که شکل بافت نگار داده ها 
شبیه شکل توزیع نرمال باشد. در غیر این صورت، حتی 
آزمایش این توزیع به منظـور مدل سازی توزیع فراوانی 
کاری بسیـار ناشیانه و اشتباه محسـوب می شود؛ کاری 
مانند مطالعۀ ]6[،  ایرانی،  از مطالعه های  بـرخی  که در 

صورت گرفته است.
مقایسۀ پژوهش حاضر با تنها پژوهش ایرانی ]7[ نشان 
می دهد که بافت نگار داده های دو پژوهش کاملًا متفاوت 
از یکدیگرند. در پژوهش حاضر بافت نگار دارای شکل 
بافت نگار  پژوهش مذکور شکل  اما در  است،  قله مانند 
به هیچ وجه قله مانند نیست. در واقع، در پژوهش مذکور 
داده ها دارای یک توزیع آمیخته اند، یعنی از ابتدا معلوم 
بوده که توزیع های ساده )غیر آمیخته( نمی توانند برای 
مدل سازی چنین بافت نگاری به کار روند. به همین سبب 
است که در پژوهش مذکور توزیع های وایبول و نرمال 
دارند(  بالایی  انعطاف پذیری  که  بتا  توزیع  حتی  )و 
نتوانسته اند مدل مناسبی برای برازش داده ها باشند، ولی 
همین دو توزیع در پژوهش حاضر توانایی مدل سازی 
که  کرد  توجه  باید  داشته اند.  را  داده ها  فراوانی  توزیع 
همین اختلاف شکل دو بافت نگارِ حاصل از دو پژوهش 
نشان می دهد که نباید در تعمیم نتایج حاصل از چنین 
است  شایسته  به بیان دیگـر،  کرد.  عجله  پژوهش هایی 
انجام  تا  موجـود،  پرسش های  به  پاسخ گویـی  برای 
پژوهش  آنکه  به ویژه  کرد؛  صبر  متعدد،  پژوهش های 
تحلیل های  از  برآمده  نتیجۀ  که  می دهد  نشان  حاضر 

ذهنی می تواند بسیار دور از واقعیت باشد.
در ادامه، لازم است به دو نکته اشاره شود. نکتۀ اول 

1. peaked
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اینکه وقتی مدلی برای هدفی مناسب نیست باید آن را 
کنار گذاشت و هیچ استفاده ای از آن نکرد. )کاری که در 
کمال ناباوری و متأسفانه در مطالعۀ امان زاده و همکاران، 
خلاف آن صورت گرفته است.( به همین سبب، در جدول 
4 برای پارامترهای توزیع لگ نرمال بازۀ اطمینان محاسبه 
نشده است؛ یعنی پس از آنکه معلوم شد مناسبت این 
توزیع برای مدل سازی توزیع فراوانـی به کمک آزمون 
اندرسون  ـدارلینگ رد شد )به عبارت دیگر، آزمون نشان 
داد که داده ها دارای توزیع مورد نظر نیستند( این توزیع 
را کنار گذاشتیم و هیچ استفاده ای از آن نکردیم. البته باید 
توجه کرد که ممکن است آزمون های دیگر، مثلًا آزمون 
مقادیر  از  آزمون  انجام  برای  اگر  به خصوص  خی دو، 
روش  مثل  دیگر  روش های  به  پارامترها  برآورد شدۀ 
مناسبت  شویم،  متوسل  صدک ها  روش  یا  گشتاورها 
مدل را رد نکنند. به هرحال، باید در هر پژوهشی تا حد 
امکان مطلوب ترین برآوردگرها و پرتوان ترین آزمون ها 

را به کار برد.
توده های  مدل سازی  به  است  مربوط  دوم  نکتۀ  اما 
باید  بکر.  و  طبیعی  جنگل های  به طور کلی  و  ناهمسال 
گفت در دهه های اخیر بر اثر پیشرفت علوم کامپیوتری 
ریاضی،  علوم  جدید  شاخه های  گسترش  و  بسط  و 
که  یافته  افزایش  به قدری  ریاضی  مدل های  توانایی 
پیچیده ای  پدیده هایِ  چنان  مدل سازی  امکان  امروزه 
وجود دارد که تا چندی پیش تصور آن هم دشوار بود. 
باید  البته روشن است که برای به کارگیری این مدل ها 
در  به طور مثال،  بود.  بهره مند  بالایی  ریاضی  دانش  از 
مورد مدل سازی توزیع فراوانی متغیر های مورفومتریک 
درختان در توده های ناهمسال باید از مدل های مناسب و 
انعطاف پذیر یا مدل های آمیخته، و حتی دیگر روش های 
انتخاب  صورت  در  شک،  بی  کرد.  استفاده  ریاضـی 
مدل ها و روش های ریاضی مناسب تر، نتایج بهتری عاید 

پژوهشگران خواهد شد.
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