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 دهيچک

 يع قطریاختار و توزاز جمله س يجنگل يهاهخواص تود يد بر روتوانيم يشناسجنگلمختلف  يهاوهيش ياجرا

در که  لان انجام گرفتهيشفارود در استان گ 91 يسر يهاجنگل از چهار پارسلدر ن مطالعه یگذار باشد. ااثردرختان 

 يبرداربدون بهرهز يک پارسل نی وصورت گرفته ه ده سال يدر بازه زمان ينوار و ي، پناهينیگزتک يهاپارسل، برش سه

 يبرا یيو نما نرماللگگاما، ، بولیوا شاملع احتمال یمختلف توز توابعت يقابل يبررس ،ن مطالعهیاهداف ا .بوده است

 يهاوهيش يها پس از اجران تودهیدر ا يع قطریر توزييسه تغیمقاو  مورد نظر يهادر پارسل يپراکنش قطرف يتوص

و رنوف ياسم -کولموگروف ،اسکوريکا يهاآزمونحاصل از ج یاست. نتا هده سالک دوره یدر  يشناسجنگل مختلف

دقت قابل  ياکثراً دارا توابعر یسه با سایدر مقا یينرمال و نمالگ يهاعیتوزدهد که ينشان منگ يدارل -اندرسون

که در  يدهد که فقط پارسليه نشان مده سال يک بازه زمانیدر  يع قطریر توزييسه تغین مقايهستند. همچن يترقبول

 همبهگر انيممکن است بکه ر کرده ييتغ يع قطریه، از لحاظ توزده سالدوره ک یدر  ،انجام گرفته است ينوار برشآن 

 مورد نظردوره بعد از  گریسه پارسل د يع قطریتوز .باشد ينوار يهابرش يدر اثر اجرا توده يقطرساختار خوردن 

  .اندداشتهن يدارير معنييتغ

 .ع احتمالیبع توزوات ،يبرش نوار ،ينیگزبرش تک ،يبرش پناه :يديکلمات کل
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 مقدمه

 يپارامترن یترساده (DBH)نه يقطر در ارتفاع برابر س

 يجنگلک توده ی يهايژگیوتجسم  ياست که برا

در  باً یتقر و (Bailey & Dell, 1973) د بودهيمف

 يريگاندازه جنگلعلوم مرتبط با  يهاتمامي پژوهش

از  يکی. (Sokpon & Biaou, 2002)شود مي

 يآماربردارحاصل از  يهاهداد يکاربردها نیترمهم

در طبقات درختان پراکنش تعداد  يابیارزر، ين متغیا

و  ياتيح نقش ،درختان يپراکنش قطر. است يقطر

ش و یرو يسازمربوط به مدل هايرا در مطالعه يمهم

 & Maltamo et al., 2000; Podlaski)محصول 

Zasada, 2008) ،يستیتنوع ز (Uuttera & 

Maltamo, 1995) ،هاياثرات آشفتگ يابیارز 

(Lorimer & Frelich, 1984; Coomes & 

Allen, 2007)  زان يدر مورد شدت و م يريگميتصمو

 ,McTague & Bailey, 1987; Kuru) تنک کردن

1992; Álvarez González et al., 2002 )فایا 

 يهادر جنگل يقطر عیتوزن، يهمچنکند. يم

 يکم يبرا يعنوان ابزاربه يعيطور وسناهمسال به

 ,.Maltamo et al) جنگل يکردن توسعه ساختار

2000; Zenner, 2005 ) ن یر در اييو تغمطالعه شده

 شده اجرا يشناسجنگل وهيشعلت تواند بهيمپراکنش 

 ;Bergqvist, 1999) رخ دهد يدر توده جنگل

Saunders & Wagner, 2008.) يهاوهيش 

 يجنگلدار يهاتيفعال يک سریشامل  يشناسجنگل

را  يات توده جنگليد حیو تجد ياولاً زادآورکه  هستند

 يرچوبيو غ يچوب يزهااياً نيشوند؛ ثانيموجب م

 نيتأممستمر و مداوم  يصورتاز جنگل را بهجامعه 

و  (Taheri Abkenar & Pilehvar, 2008) کننديم

 دیتجد روش، يبرداربهره وهيشطور معمول توسط به

 شونديف ميتوده توص يختگيآمتراکم و ، اتيح

(Puettmann, 2004). به هاوهيشن یاطور مرسوم، به 

 یيهاوهيشگروه اول، شوند. يم ميتقس ياصل دو گروه

و  شدههمسال  يهاجاد تودهیکه منجر به ا هستند

ا سه یدر دو حداکثر  ،اکثر درختان موجود در توده

وه يشمانند  ؛(Gibbs, 1978) قرار دارند يکلاسه سن

و  يعموم يهايش آگاهیافزا، با گذشت زمان. يپناه

د ير از توليغجنگل به ير کارکردهایت ساياهمش یافزا

م ي، مفاه(Mitchell & Beese, 2002)چوب 

دا کرد يش پیگرا یيهاوهيشسمت جنگل به يتیریمد

برگ پهن يهادر جنگل يعيپراکنش طب ياز الگوکه 

 ينیگزتک يهاوهيشمثل  ؛دنکنيم يرويپ يبکر شمال

ن یا يجه اجراينت. (Runkle, 1991) ينیگزو گروه

 يهاجاد تودهیا، رنديگيدر گروه دوم قرار م که هاوهيش

ساختار جنگل توسط حضور همه و  بودههمسال نا

تا حداکثر  اتيح دیتجد)از کلاسه  يقطر يهاکلاسه

 گردديف ميش دارد( توصیامکان رو که يزان قطريم

(Gibbs, 1978).  

 همچون ع احتمالیتوابع توز ،ياريبس هايمطالعهدر 

 جانسون و بتا، یينما، نرماللگنرمال، بول، گاما، یوا

 مختلف يهادر جنگل يپراکنش قطر يابیارز يبرا

 ;Maltamo et al., 2000) شده است يسازمدل

Nord-Larsen & Cao, 2006; Podlaski & 

Zasada, 2008; Petritan et al., 2012). عنوان به

بول، نرمال و یوا عیتوزسه Nanang (9111 ) مثال،

 شیگونه چر يع قطریتوز يبررس ينرمال را برالگ

(Azadirachta indica) غنا مورد استفاده شمال  در

 -کولموگروفج حاصل از آزمون ینتا قرار داد.

ن ييتب ينرمال برالگ عیتوزرنوف نشان داد که ياسم

و همکاران  Palahí تر است.مناسب يع  قطریتوز

ا توابع بتا، جانسون، ياسپان يايدر کاتالونز ين( 1667)

 يع قطریف توزيتوص يناقص را برا بولِیبول و وایوا

 بولِیوا عیتوزدند که يجه رسين نتیکار بردند و به اب

که  يگرید در مطالعه دقت بود. نیترشيب يناقص دارا

ن انجام گرفت، يچجنوب  يعيطب يهاجنگل يبر رو

ع یز توزيآنال يبرا یيبول، بتا، گاما و نمایوا عیتوزچهار 

وه يش يبعد از اجرا مورد نظر يهاتوده يقطر

کار گرفته شد متفاوت ب يهابا شدت ينیگزتک

(Zheng & Zhou, 2010)يبراج نشان داد که ی. نتا 

ر یسه با سایبول در مقایع وایتوزمختلف،  يهاتوده

قطر را  يهاف دادهيتوص يبرا يشتريت بيتوابع، قابل

ع یتوز يبر رو يهایز مطالعهيران نیدر ادارا بودند. 

 شمال يهامختلف مثلًا در جنگل يهادر جنگل يقطر

(Fallah et al., 2000; Fallah et al., 2006; 

Amanzadeh et al., 2011; Fallahchai & 
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Hashemi, 2011; Sheykholeslami et al., 

2011; Fallahchai et al., 2012) يهاو جنگل 

 (Sohrabi & Taheri Sarteshnizi, 2012) زاگرس

و همکاران  Mattaji عنوان مثال،انجام گرفته است. به

هاي درختان در توده يپراکنش قطر ،(1666)

جنگل خيرودکنار نوشهر را در ناهمسال بخش گرازبن 

سه توزیع بتا، وایبول و نرمال بررسي  يريکارگببا 

اسکور و يکاهاي کردند. نتایج حاصل از آزمون

اسميرنوف نشان داد که دو توزیع بتا و  -فالموگروک

هاي قطري مناسب وایبول براي تبيين پراکنش کلاسه

مطالعه دیگري که در دو  يهاافتهین يهمچنهستند. 

نشان ها انجام گرفت، همان منطقه و با همان آزمون

نرمال براي توصيف وضعيت توزیع گاما و لگداد که 

 ,.Mohammadalizadeh et al) پراکنش قطر

 يع فراوانیتوز يسازمدل يبول برایع وایو توز (2009

 هستند ترمناسبارتفاع درختان 

(Mohammadalizadeh et al., 2013). ت،یدر نها 

Fallahchai  وShokri (1691) توابع  يبا بررس

، یينرمال، جانسون، نماشامل بتا، نرمال، لگ يمختلف

ف قطر درختان راش در يتوص يبول برایگاما و وا

ع یدند که توزيرس جهينتن یکل به ااهيس يهاجنگل

ع یر توابع توزیا ساسه بیدر مقا يپارامتر اما دوگ

مذکور  يهاعیاستفاده از توز تر است.مناسب ،احتمال

پراکنش درختان  ين الگویمنظور ارائه بهتربهتوانند يم

 ,Fallahchai & Shokri) يک توده جنگلیدر 

 يزیرن مختلف، برنامهيد در سنيبرآورد تول، (2012

ن يد مطلوب و تضميکردن، تولزان تنکيو م روش

از طرف . شوندکار برده ب (Nanang, 1998) يداریپا

بر  شدهاعمال يِشناسوه جنگلينوع مدیریت و ش گرید

 ,.Schwartz et al)ساختار جنگل اثرگذار است 

بيني پراکنش قطري توانایي پيش ،جهيدر نت. (2005

هاي گيريدر یک توده جنگلي براي اتخاذ تصميم

 ,Cao) بودهصحيح مدیریتي توسط جنگلبانان ضروري 

 ،آلدهیو ا ين وضع فعليموقع ب اس بهيتا با ق (2004

و کنترل  ينيبشيبر توده را پ یيات اجرايعمل يرتأث

ن استفاده از توابع یبنابرا .(Namiranian, 2010) کند

مدت انياثرات م ينيبشيپ يبرا ع احتمالیتوز

و در صورت لزوم  يشناسمختلف جنگل يهاوهيش

با . د خواهد بوديمفنيز نظر  دیتجد يهاطرح ياجرا

 ريتأثدر مورد  ياندک يهاتا کنون، پژوهشن حال، یا

 يبر رو شدهاعمال يِشناسمختلف جنگل يهاستميس

 ;Lilieholm, 1990) است گرفتهانجام  يع قطریتوز

Lundqvist, 1993; Schwartz et al., 2005; 

Neuendorff et al., 2007). ن مطالعه، یهدف از ا

وایبول، گاما، شامل احتمال ع یتوز توابع يبررس

 يپراکنش قطرف يتوص يبرانرمال و نمایي لگ

سه ه در ده سال يک بازه زمانیدر شفارود  يهانگلج

گزیني، نواري و تک يهاوهيشها که در آن پارسل

 يبرداربهرهل که در آن ک پارسیو انجام گرفته  پناهي

ن یدر ا يع قطریتوزر ييتغسه یمقاز يو نصورت نگرفته 

مورد  يشناسجنگل يهاوهيش ياز اجراها پس توده

 است. هده سالک دوره یدر  نظر

 هامواد و روش

 يشفارود، طرح جنگلدار 91 ين مطالعه در سریا

ز شفارود يآبخ يحوزه يسر 91از  يکیرزداره پشت 

هکتار بوده که  1619به وسعت  ين سریانجام گرفت. ا

 ،یيايجغراف. از نظر (9)شکل  شوديپارسل م 11شامل 

بند و نیيپا يهاو جزء جنگل بوده يشمال يک سری

 يارتفاع يبند محسوب شده که در محدودهانيم

مورد  يا قرار دارد. سریاز سطح در يمتر 9126-166

 11˚ 1' 6"و  11˚ 27' 96" یياين طول جغرافيب نظر

 96' 16"و  97˚ 17' 16" یيايعرض جغرافو  يشرق

 يجنگل يهاپيعمده تواقع شده است.  يشمال 97˚

شامل  ختهيبرگ آمپ پهنياز: ت ندعبارتدر آن موجود 

ردار، نمدار و يراش، ممرز، شهمچون  یيهاگونه

پ يخته، تيپ راش آميتخته، يپ ممرز آمي، تيليانج

 ،ادیزارتفاعات در خته. يآم يليپ انجيتراش و -ممرز

 عمق خاکِ  ،شتريب يتوپوگرافو ب يش با يجنگلپوشش 

و  يداریبوده که پا همراه يسنگ يهايزدگرونيبو  کم

ارتفاعات متوسط، با در  ي. ولدارد يفيضع يریپذنفوذ

عمق و  متوسط يب و توپوگرافيش ،يش جنگلپوش

و  يداریپا يکه داراشود يمشاهده ماد خاک یزنسبتاً 

در  انهيسال يمتوسط است. متوسط بارندگ يرینفوذپذ

ستگاه به یا نیترکینزدپونل،  يسنجبارانستگاه یا

 يدما نيانگيمو  متريليم 0/9166ه شفارود زحو
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-Khanjani) هستند سلسيوسدرجه  9/92 انهيسال

Shiraz et al., 2012).  به  يمياقل يبندميتقسدر

ن يانگين بارش سالانه و ميانگيروش دومارتن که از م

دومارتن ب رطوبت یشود، ضريسالانه استفاده م يدما

محاسبه شده که  16شتر از يحوزه شفارود ب يبرا

 نظر است م مرطوب منطقه موردياقل دهندهنشان

(Ahani et al., 2006). 

 روش انجام پژوهش

ي و شناسخاکبا توجه به اینکه شرایط فيزیوگرافي، 

شناسي ممکن است بر روي توزیع قطري زمين

هایي براي انجام این ، پارسلباشديرگذار تأثدرختان 

تحقيق انتخاب شدند که واحدهاي شکل زمين یکسان 

یا تقریباً مشابه داشته باشند. به این منظور پس از 

براي منطقه  9:12666تهيه نقشه توپوگرافي با مقياس 

 16تر از نقشه شيب در چهار طبقه )کم مورد مطالعه،

تر از درصد و بيش 16تا  26درصد،  26تا  16درصد، 

 166تر از د(، نقشه ارتفاع در پنج طبقه )کمدرص 16

متر،  9166تا  166متر، بين  166تا  166متر، بين 

متر(، نقشه  9066تر از متر و بيش 9066تا  9166بين 

جهت جغرافيایي در پنج طبقه )چهار جهت اصلي و 

یک طبقه بدون جهت( و در نهایت نقشه شکل زمين 

توپوگرافيک منطقه تهيه گردید.  هايویژگيبا توجه به 

 هايطبقهشيب،  هايگذاري نقشه طبقههم از روي

جغرافيایي، نقشه فيزیوگرافي تهيه  هايارتفاع و جهت

هاي و از ترکيب نقشه فيزیوگرافي با نقشه شد

شناسي، نقشه واحدهاي شکل ي و زمينشناسخاک

 . بدست آمدزمين 

 
سري  11بندي تقسيم (هاي استان گيلان، جبندي حوزهتقسيم (هاي ايران، ببندي استانتقسيم (الف -1شکل 

اين مطالعه مورد نظر چهار پارسلو موقعيت  11بندي سري پارسل (شفارود، د
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 ن مطالعهيدر ا يپارسل مورد بررس چهار يکل هايويژگي -1جدول 

شماره  يشناسجنگل وهيش

 پارسل

مساحت 

 (هکتار)

ارتفاع متوسط  تيپ جنگل

 (متر)

تعداد در  جهت عمومي

 هکتار اوليه

 990 شمالي 266 برگ آميختهپهن 19 97 گزینيتک

 111 شمال شرقي 726 برگ آميختهپهن 19 92 پناهي

 997 شمالي 126 برگ آميختهپهن 21 99 نواري

 979 شمالي 166 برگ آميختهپهن 19 91 يبردارپارسل بدون بهره

 

در نهایت، چهار پارسل در سري یادشده که داراي 

هم بودند و از واحد شکل زمين یکسان و یا نزدیک به

لحاظ پوشش جنگلي نيز شرایط مشابهي داشتند، براي 

انجام این تحقيق انتخاب شدند. هر چند یکي از 

هاي شيوه پناهي انجام گرفته، ها که در آن برشپارسل

ها از لحاظ حدود به ميزان اندکي با بقيه پارسل

(، اما در 9ارتفاعي و جهت عمومي تفاوت دارد )جدول 

جهتِ یکسان با سایر  هايطبقهرتفاعي و ا هايطبقه

ها قرار گرفت. با استفاده از کتابچه طرح پارسل

هاي این شفارود و تشریح پارسل 91جنگلداري سري 

 هايویژگي، برخي 9916و  9916هاي طرح در سال

  آمده است.  (9جدول ) در مورد نظرچهار پارسل 

رانکر  يافتهي، اکثراً تکامل نچهار پارسلپ خاک هر يت

پ سنگ ين است. تیراندز يافتهيتکامل ن ،و به ندرت

ن یآندز يهابا گذاره يدياس يهاهم اکثراً توف يمادر

پ يت يمورد نظر دارا چهار پارسلن هر ياست. همچن

 يهاگونه نیترمهمخته هستند. يبرگ آمپهن

راش، ممرز، ها شامل ن تودهیدهنده جنگل در اليتشک

 رداري، پلت و شيلي، انجيخرمند ،بلوط، توسکا، ون

 هستند.

 يبرا ي، طرح جنگلدار9976ل ان بار در سياول يبرا

نکه ید که با توجه به ایه گرديشفارود ته 91 يسر

زاد ، دانهيدر سر شده اجرا يشناسجنگلوه يش

 يها(، برش9971اول ) دورههمسال بود، در سال آخر 

انجام گرفت.  92و  99در دو پارسل  يو پناه ينوار

 ي، در نوارهايوه نوارياست که در ش توضيحلازم به 

 برشِ پنجاز کسره انجام گرفت و یبرش  ،انيدرمکی

صورت  یيبرش نها يعنی، برش آخر يوه پناهيش

صورت به 97و  91دو پارسل  که يدرحالنگرفته است. 

 ،9916ماندند. پس از آن در سال  ينخورده باقدست

با هدف ارتقا ، مورد نظر يسر يبرا يشناسجنگلوه يش

زاد به دانهو تغيير یافت  ،ساختار جنگل يفيو ک يکم

طرح  ين در سال اول اجرایل شد. بنابرایناهمسال تبد

در  ينیگزتک يهادوم، برشدوره نظر در  دیتجد

در سه  يبرشچ نوع ياما ه ؛به اجرا درآمد 97پارسل 

دوم انجام نگرفت. با توجه به  دورهگر در یپارسل د

مورد  دورهدر هر دو  91پارسل در ، ذکرشدهحات يتوض

انجام  يبرداربهره (9916-9911و  9976-9971) نظر

عنوان پارسل به 97پارسل شماره  نگرفته است.

اول در آن  دورهد که در یانتخاب گرد ينیگزتک

 يهادوم برش دورهاما در  ،صورت نگرفته يدخالت

ز ين 92و  99است. پارسل  اجرا شدهآن  در ينیگزتک

در نظر  يو پناه ينوار يهاعنوان پارسلب بهيترتبه

ب يترتاول به دوره سال آخرِگرفته شدند که در 

ها اجرا شده، اما در در آن يو پناه ينوار يهابرش

در  ها صورت نگرفته است.در آن يدوم دخالت دوره

هر پارسل،  ي، برا9916دوره اول در سال  يآماربردار

متر  166×926به ابعاد  ياجداگانه يشبکه آماربردار

، شد. سپس يک طراحيستماتيس يبه روش تصادف

 يهادر پارسل يآر 96شکل  يارهینمونه دا اتقطع

 ياده شد و در هر قطعه نمونه، تماميپ مورد نظر

متر يسانت 2/91ش از ينه بيدرختان با قطر برابر س

، در سال ده سالبعد از گذشت  .ندشد يريگاندازه

 يها با استفاده از روش تصادف، در همان پارسل9916

 96نمونه  اتک و همان ابعاد شبکه، قطعيستماتيس

اده شد و در هر قطعه نمونه، قطر يشکل پ يارهیدا يآر

شد. لازم به ذکر است  يريگنه درختان اندازهيبرابر س

طرح  يهاينکه اطلاعات آماربرداریکه با توجه به ا
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ق از اطلاعات ين تحقیدر ا ،ستيه در دسترس نياول

و اطلاعات ( 9916)د نظر ین طرح تجدياول يآماربردار

ک ید از گذشت نظر بع دین طرح تجديدوم يآماربردار

  .شداستفاده  (9916ه )ده سال يبازه زمان

 

 هال دادهيه و تحليتجز

ع یقات مربوط به توزياست که در تحق يادیز يهاسال

از توابع  يمختلف جنگل يهادرختان در توده يقطر

 Probability Distribution)ع احتمال یتوز

Functions)  که به اختصارPDFs شوند، يم دهينام

در  يديعنوان ابزار مفن توابع بهیاشود. ياستفاده م

ش یرو يسازجنگل و مدل يجنگل، آماربردارت یریمد

در . (Liu et al., 2002)و محصول مطرح هستند 

ش یها به درک روعین توزیم اأواقع، کاربرد تو

 کنديمختلف توده کمک م يهامشخصه

(Namiranian, 2010). يع احتمال دارایتوابع توز 

ن مطالعه بر اساس یهستند که در ا يانواع مختلف

 يبرا يکاف يریپذانعطاف همچون يمختلف يهااريمع

 & Clutter) هااز داده يت برازش با انواع مختلفيقابل

Bennett, 1965; Bailey & Dell, 1973; Hafley 

& Schreuder, 1997) نگار و شکل بافت

(Mohammadalizadeh et al., 2013) يبرا 

ق که چوله به راست ين تحقیا مورد نظر يهاداده

انتخاب  یيو نما نرمالگاما، لگ ،بولیوا توابع، هستند

ها ع احتمال آنیتابع توز توضيحات مربوط بهکه  شدند

هر لازم به ذکر است که  آمده است. (1)در جدول 

، دو پارامتري در نظر گرفته ذکرشدهچهار توزیع آماري 

روش  با استفاده ازتوابع  يپارامترهاشدند. همچنين 

 Maximum Likelihood) یينمادرست ينهيشيب

Method) است هبرآورد شد (Nanang, 1998; 

Álvarez González et al., 2002; Petritan et 

al., 2012; Sohrabi & Taheri Sarteshnizi, 

2012). 

 انتظار، مورد با شده مشاهدهتوزیع قطري  مقایسه براي

 -کولموگروفاسکور، ايبرازش ک نکویي از سه آزمون

 شد و با دارلينگ استفاده -و اندرسوناسميرنوف 

در هر  .توابع باهم مقایسه شدند ها،آماره آن از استفاده

هاي سه آزمون، فرض صفر حاکي از تبعيت توزیع داده

 حالياست. در مورد انتظارمورد نظر از توزیع احتمال 

هاي دار بين دادهکه فرض یک، وجود اختلاف معني

مورد انتظار را نشان  توزیع قطري و توزیع احتمال

 هاي مختلف در بازهبراي مقایسه تغيير توزیع دهد.مي

کار گرفته اسميرنوف ب -کولموگروفيز آزمون ده ساله ن

شد؛ زیرا این آزمون هنگام مقایسه دو توزیع مستقل، 

 .(Zobeiri, 2006)مناسب است 

 توابع احتمال مورد استفاده در اين مطالعههاي مربوط به مدل -2جدول 

 منبع پارامترهاي مدل (PDF)تابع توزیع احتمال  نوع توزیع فیرد

وایبول  9
(Weibull) 

𝑓(𝑥) =
𝛼

𝛽
(

𝑥

𝛽
)

𝛼−1

𝑒𝑥𝑝 (−(
𝑥

𝛽
)𝛼) 

𝛼 > 0, 𝛽 > 0 

𝛼  پارامتر شکل 

𝛽  پارامتر مقياس 

Weibull (9129 ،)

Bailey  وDell 

(9179)، Palahí  و

 (1667همکاران )

𝑓(𝑥) (Gamma)گاما  1 =
(𝑥)𝛼−1

𝛽𝛼𝛤(𝛼)
exp (−

𝑥

𝛽
) 

𝛼 > 0, 𝛽 > 0 

𝛼  پارامتر شکل 

𝛽  پارامتر مقياس 

𝛤  تابع گاما 

Nelson (9101)، 

Podlaski (1696) 

 نرماللگ 9

(Log-normal) 

𝑓(𝑥) =
1

√2𝜋𝑥𝜎
𝑒𝑥𝑝 (−

(𝑙𝑛𝑥 − 𝜇 )2

2𝜎2
) 

−∞ < 𝜇 < +∞,    𝜎 > 0 

𝜎  مقياسپارامتر 

𝜇   پارامتر موقعيت 

Bliss  وReinker 

(9101) 

 نمایي 1
(Exponential) 

𝑓(𝑥) = 𝜆exp (−𝜆(𝑥 − 𝛾)) 

𝜆 > 0,         𝛾 ≤ 𝑥 < +∞ 

𝜆 پارامتر مقياس 

 𝛾 پارامتر موقعيت 

 Rubin  و همکاران

(1660) 
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 ...يريکارگبهاي جنگلي حوزه شفارود با شناسي بر پراکنش قطري تودهمدت اجراي سه شيوه جنگلاثرات ميان

 جينتا

پارسل  چهاردر هر  يقطر هايدر طبقهدرختان تعداد 

و  9916 يهادر سال يدو دوره آماربردار يبراو 

ن یبر اساس اشده است.  آورده (9)جدول در  9916

در هر دو زمان  مورد نظر پارسل چهاردر  جدول،

حالت  ي، ساختار توده ناهمسال بوده و دارايآماربردار

در سال  ،رفتيانتظار مکه  گونههمانکاهنده هستند. 

 يهادر کلاسه يقطر هايطبقه، تعداد در 9916

است.  9916شتر از يپارسل ب چهارهر  يبرا قطرکم

ت یریمد ينوار وهيشکه به يش در پارسلین افزایا

 يبرات، ن حالیان، يهمچن .شتر بوده استيب ،شده

و  يشناسجنگلوه يچ نوع شيهکه در آن  يپارسل

 .کنديم ز صدقين در آن صورت نگرفته، يبرداربهره

 

  1331و  1311هاي سال يبراهاي مورد مطالعه در پارسلقطري  هايطبقهتراکم درختان در  -3جدول 

 هايطبقه

 يقطر

 تعداد در هکتار

گزیني تک
(9916) 

گزیني تک
(9916) 

پناهي 
(9916) 

پناهي 
(9916) 

 نواري
(9916) 

 نواري
(9916) 

 پارسل بدون
 يبرداربهره

 (9916) 

پارسل بدون 
 يبرداربهره

 (9916) 

92 97 02 19 919 12 919 29 10 

16 99 22 20 01 90 09 19 29 

12 92 19 92 11 99 91 10 10 

96 1 10 90 99 99 91 11 19 

92 99 91 96 11 1 96 91 91 

16 1 92 1 7 2 99 1 99 

12 1 1 1 0 0 2 0 96 

26 1 2 9 1 1 0 1 9 

22 2 9 9 9 0 2 9 9 

06 9 6 6 9 1 1 9 2 

02 2 2 9 1 6 1 1 9 

76 9 9 9 9 9 6 6 6 

72 9 6 6 6 6 6 9 6 

16 9 9 9 6 6 6 6 9 

12 6 6 6 1 6 6 9 6 

16 6 9 9 6 6 9 9 6 

12 6 6 6 6 9 9 9 9 

966 6 6 6 9 9 6 6 6 

962 9 9 6 6 6 6 9 6 

996 6 6 9 1 6 6 9 6 

992 6 6 6 6 6 6 6 6 

916 6 6 9 6 6 6 6 6 

912 6 6 6 9 6 6 6 6 

996 6 6 6 6 6 6 6 6 

992 6 6 6 6 6 6 6 6 

916 6 6 6 6 6 6 6 6 

912 6 6 9 6 6 6 6 6 

926 6 6 6 6 6 6 9 6 

 111 901 111 997 991 111 199 991 جمع

912 



9919 تابستان، 1، شماره 9نشریه توسعه پایدار جنگل، دوره   

 ،اسکوريکا يهاج آزمونینتا، (1)در جدول 

 يبرانگ يدارل -و اندرسونرنوف ياسم -کولموگروف

در  يقطربا پراکنش احتمال ع یبرازش توابع توز

هر کدام  يه پارامترهابه همرا 9916و  9916 يهاسال

 -بر اساس آزمون اندرسونها آمده است. عیاز توز

ن یترقيدقها، نرمال در همه حالتع لگینگ، توزيدارل

 يدرحال. دهديارائه مر توابع یسه با سایمقادر برآورد را 

ع یتوز يبرتر ،رنوفياسم -کولموگروفج آزمون ینتا که

ج حاصل ینتادهد. ينشان م هاحالتشتر يرا در ب یينما

 ين دو آزمون قبلينابيز حالت بياسکور نياز آزمون کا

در  یينرمال و نمالگ يهاعیدهد که توزيرا نشان م

. لازم ع قابل قبول هستندین توزیبهتر، هاشتر حالتيب

 یيج حاصل از هر سه آزمون نکویاست که نتا توضيحبه

در بول و گاما یوا يهاعیدهد که توزيبرازش نشان م

ان در قابليت تبيين پراکنش تعداد درخت ،اکثر موارد

 (2)تا  (1) يهاشکل. قطري را دارا نبودند هايطبقه

نه را يبرازش قطر برابر س يهاينگار و منحنز بافتين

 9916و  9916 يهاهر چهار پارسل در سال يبرا

 دهند.ينشان م

 

 

  

 (ب) 1331و  (الف) 1311هاي گزيني در سالتکهاي برازش قطر برابر سينه براي پارسل نگار و منحنيبافت -2شکل 
 

 

    
 (ب) 1331و  (الف) 1311هاي هاي برازش قطر برابر سينه براي پارسل پناهي در سالنگار و منحنيبافت -3شکل 
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 1331و  1311 يهادر سال يقطرپراکنش  با احتمال عيج برازش توابع توزينتا -1جدول 

یرد
ف

تابع توزیع  

 احتمال

 یينکو يهاآزمون يهاآماره

 برازش

 9916 سال هايداده

 
 9916 سال هايداده

بدون  نواري پناهي گزینيتک

 يبرداربهره
 يبرداربدون بهره نواري پناهي گزینيتک

 بولیوا 9

(1)16/97 اسکور يکا  71/96(9) 76/91(1) ns09/1(1) 11/10(1) 16/91(9) 69/961(1) 12/91(1) 

 ns9909/6(9) 9091/6(1) 9061/6(9) 9116/6(9) 9017/6(9) (9)9202/6 (9)9791/6 (1)9771/6 رنوفياسم -کولموگروف

 (9)71/99 (9)62/11 (9)60/16 (9)01/1 (9)01/0 (9)19/2 (9)07/91 (9)16/0 نگيدارل -اندرسون

 پارامترهاي توزیع
𝛼 91/1 09/1 11/1 99/1 11/1 20/1 26/1 11/1 

𝛽 19/99 11/10 92/96 92/91 01/96 11/17 77/12 11/11 

 گاما 1

 ns19/90(1) 16/10(1) ns91/2(9) ns69/92(1) 21/11(9) 61/79(1) 10/02(1) ns11/91(1) اسکور يکا

 (1)9791/6 (1)1121/6 (1)1921/6 (9)9271/6 (1)9111/6 (1)9711/6 (1)1711/6 (9)9171/6 رنوفياسم -کولموگروف

 ns00/9(1) 09/91(1) ns11/9(1) 11/0(1) 12/2(1) 09/97(1) 10/91(1) 16/7(1) نگيدارل -اندرسون

 پارامترهاي توزیع
𝛼 16/1 11/1 17/1 10/1 19/9 00/1 19/1 92/9 

𝛽 91/96 71/96 27/1 11/91 21/1 16/1 12/7 72/7 

 نرماللگ 9

 ns21/91(9) ns96/7(9) ns19/91(9) 71/16(1) 67/27(9) ns91/92(9) (1)79/99 (9)11/19 اسکور يکا

 ns9907/6(1) 9119/6(1) ns9112/6(9) ns6192/6(1) 9910/6(1) 9990/6(1) 9292/6(1) 9999/6(1) رنوفياسم -کولموگروف

 ns96/9(9) ns19/2(9) ns07/1(9) ns69/1(9) ns16/9(9) 79/0(9) 29/99(9) 19/1(9) نگيدارل -اندرسون

 پارامترهاي توزیع
𝛼 2972/6 1190/6 1191/6 1111/6 1211/6 1911/6 1121/6 1299/6 

μ 10/9 60/9 91/9 11/9 16/9 61/9 69/9 91/9 

 یينما 1

 ns19/90(9) ns70/96(9) ns11/99(1) ns11/1(9) ns19/99(1) ns99/91(9) 19/01(9) ns11/1(9) اسکور يکا

 ns6110/6(9) ns6110/6(9) ns9117/6(1) ns6101/6(9) ns6211/6(9) 6192/6(9) 9112/6(9) ns6112/6(9) رنوفياسم -کولموگروف

 (1)11/11 (1)19/19 (1)69/09 (1)71/11 (1)91/19 (1)12/19 (1)10/26 (1)00/92 نگيدارل -اندرسون

 𝜆 6211/6 6116/6 6011/6 6099/6 6017/6 6171/6 96669/6 6771/6 توزیع يهاپارامتر

𝛾 66/99 66/99 66/99 66/99 66/99 66/99 66/99 66/99 

ns تبعيت مورد انتظاراز توزیع احتمال  شدهمشاهدهتوزیع احتمال دار نبوده و بنابراین، معني مورد انتظاربا توزیع احتمال  شدهمشاهدهشود. یعني اختلاف توزیع فرض صفر پذیرفته مي 

دهند.يگر نشان میکدیسه با یع احتمال را در مقایک از توابع توزیدرجه مناسب بودن هر  ،اعداد داخل پرانتز کند.مي 
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ب() 1331و  (الف) 1311هاي هاي برازش قطر برابر سينه براي پارسل نواري در سالنگار و منحنيبافت -1شکل   

 
  

   

و  (الف) 1311هاي برداري در سالهاي برازش قطر برابر سينه براي پارسل بدون بهرهنگار و منحنيبافت -5شکل 

 (ب) 1331

 

 

 يهاعیتوزر ييتغسه یج حاصل از مقاینتا ،(2)جدول 

آزمون  از با استفاده هده سال دورهدر  مختلف

ر ييسه تغیمقادهد. يرنوف را نشان مياسم -فکلموگر

ده  يک بازه زمانیها در در سطح پارسل يع قطریتوز

که در آن روش  يدهد که فقط پارسليه نشان مسال

 يهاآن در سال يع قطریتوزانجام شده است،  ينوار

هم اختلاف بادرصد  11به احتمال  9916و  9916

بدون ها شامل پارسل ه پارسلياند و بقدار داشتهيمعن

 ياجرا يبرا شدهانتخاب يهاو پارسل يبرداربهره

ده  يک فاصله زمانیدر  يو پناه ينیگزتک يهاوهيش

 اند.نکرده يرييتغ يع قطریساله از لحاظ توز

 رنوفياسم -فکلموگرمختلف با استفاده آزمون  يهاعيسه توزيج مقايآماره حاصل از نتا -5جدول 

 9916 يبرداربدون بهره 9916نواري  9916پناهي  9916گزیني تک  يشناسوه جنگليش

 9916گزیني تک
 - - - 117/6 آماره آزمون

 - - - 112/6 يداريسطح معن

 9916پناهي 
 - - 019/6 - آماره آزمون

 - - 161/6 - يداريسطح معن

 9916نواري 
 - 791/9 - - آماره آزمون

 - 662/6 - - يداريسطح معن

 9916شاهد 
 122/9 - - - آماره آزمون

 961/6 - - - يداريسطح معن
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 گيريو نتيجه بحث

از اهداف این تحقيق، بررسي توابع مختلف توزیع یکي 

نمایي براي  و نرمالاحتمال شامل وایبول، گاما، لگ

ينه درختان در برابر سهاي قطر سازي دادهمدل

هاي حوزه شفارود است. مقایسه این توابع با جنگل

 -فکلموگراسکور، هاي کاياستفاده از آزمون

متفاوتي را دارلينگ نتایج  -اسميرنوف و اندرسون

 هاي هاي مطالعهر یافتهدهد که این تفاوت دنشان مي

 ( و1699و همکاران ) Amanzadehدیگري همچون 

Sohrabi  وTaheri Sarteshnizi (1691)  گزارش

 ين تابع برایترمناسبمسلم است که شده است. 

 يهانه درختان در تودهيقطر برابر س يهاف دادهيتوص

، متفاوت يشگاهیط رویها و شرابا گونه يجنگل

 مختلف و در مراحل گوناگون يتیریمد يهاوهيش

ن تابع ی. چنانچه بهترر خواهد بوديمتغ ،جنگل يِتحول

 يعيطب يهاتوده يتوصيف پراکنش قطر يبرا

 ناهمسال در بخش گرازبن جنگل خيرودکنار نوشهر

(Fallah et al., 2000; Mattaji et al., 2000)،  در

 Sohrabi & Taheri) يزاگرس شمال يهاجنگل

Sarteshnizi, 2012) توس  يهاز در تودهيو ن

(Betula alba) پنبه چوب و بلوط(Quercus 

robur) ا ياسپان يدر جنوب غرب(Gorgoso-Varela 

et al., 2008)، که  يحالگزارش شد. در بتاع یتوز

 Fallahchai) لان ياهکل استان گيس يهاجنگل يبرا

& Shokri, 2012) گرازبن خيرودکنار  يهاو جنگل

، (Mohammadalizadeh et al., 2009) نوشهر

و  يعيطب يهاتوده يبراع گاما، یتوزاستفاده از 

 يمرکز يهادر جنگل ينیگزوه تکيشت شده بهیریمد

 ,Merganič & Sterba) شیو اتر يو شمال اسلواک

 & Zheng)هاي طبيعي جنوب چين و جنگل (2006

Zhou, 2010) ، شد.  هيتوصبول یع وایتوزاستفاده از

هاي این مطالعه، توزیع مورد نظرهاي براي پارسل

نرمال و نمایي در مقایسه با سایر توابع براي تبيين لگ

که در  طورهمانتر هستند. هاي قطر مناسبداده

شود، نمودار پراکنش دیده مي (2)تا  (1)هاي شکل

هاي مورد مطالعه چوله به راست براي جنگل يقطر

نرمال است. هر چند هر سه توزیع وایبول، گاما و لگ

کار برده توانند بمي ویژگيهاي با این براي تبيين داده

نرمال به مقدار زیادي دليل اینکه توزیع لگاما به ؛شوند

 ,.Mohammadalizadeh et al)چوله به راست است 

، بنابراین داراي دقت زیادي براي توصيف (2013

 هايت. در مطالعهاین مطالعه اس مورد نظرهاي داده

 ویژگيدرختان داراي چنين  يدیگري که توزیع قطر

 Reinkerو  Bliss هاي مطالعههمچون  ؛اندبوده

 Nanang، کایآمر فرهاي دوگلاس( در جنگل9101)

ش یشده با گونه چر يکارجنگل يهاتوده( در 9111)

( در 1699و همکاران ) Sheykholeslami ،غنادر 

و  Amanzadehسر مازندران و هاي ليرهجنگل

راش شفارود در  يهاتوده يبرا( 1699همکاران )

توانایي این توزیع براي توصيف  ه،ياول يمرحله تحول

هاي قطر گزارش شده است. همچنين توزیع داده

پذیري بيشتر دليل انعطافنمایي دو پارامتري نيز به

نسبت به توزیع نمایي یک پارامتري، در بسياري از 

در این مطالعه داراي دقت قابل قبولي است.  هاحالت

( و 9112) Korpel هايپژوهشچنانچه نتایج 

Podlaski  وZasada (1661در توده ) هاي ناهمسال

ها هاي اسلوني و لهستان با این یافتهراش جنگل -نراد

 مطابقت دارد.

بود، در هر چهار پارسل،  ينيبشيکه قابل پ طورهمان

ده قطر بعد از گذشت هاي کمتعداد در هکتارِ کلاسه

 (.1اند )جدول به مقدار قابل توجهي افزایش یافته سال

با  يبردارمدت بهرهانياثرات م يبر روکه  يقيتحقدر 

آمازون  يهاساختار جنگل يمختلف بر رو يهاشدت

پس که  از آن بود يها حاکافتهی ،ل انجام گرفتیزدر بر

مختلف،  يهاشدتبا  يبردارسال از بهره 99 از گذشت

 يداريطور معنقطر بهتعداد در هکتار درختان کم

 يدرحال .(Parrotta et al., 2002) افته استیش یافزا

و همکاران  Etemadکه توسط  يادر مطالعه که

رودکنار نوشهر يجنگل خخانه در بخش نم (1691)

ک ی يج نشان داد که پس از اجراینتا ،انجام گرفت

، تعداد در ينیگزوه تکيشبه يدوره طرح جنگلدار

افت که علت آن یقطر کاهش هکتار در کلاسه کم

 يهاآفات، بارش از جمله) يعياز عوامل طب يناش

)همچون  يعير طبي( و عوامل غين و رقابت تاجيسنگ
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با توجه اما در مطالعه حاضر،  ؛دام( گزارش شد يچرا

هاي ها برشپارسلي که در آن سهبه اینکه در 

براي اولين بار بود  ،یني، پناهي و نواري گرفتگزتک

بنابراین قطع درختان  ؛که طرح جنگلداري تهيه شد

قطور باعث ایجاد فضا براي استقرار تجدید حيات و 

خصوص در پارسلي توسعه درختان جوان شده است. به

علت اینکه در ، بهت شدهشيوه نواري مدیریکه به

، قطع یکسره انجام گرفته، فضاي انيدرمکینوارهاي 

بيشتري براي استقرار تجدید حيات ایجاد شده است. 

در سال  92تعداد در هکتار طبقه قطري  که يطوربه

است. در پارسل  9916برابر سال  سهبيش از  9916

دليل اینکه بعد از اجراي طرح، به نيز يبرداربدون بهره

ري شده، صدمات وارده به عرصه جلوگياز ورود دام به

بيشتر از  هاقطر کم شده و این طبقهکمهاي طبقه

  اند.گذشته توسعه یافته

، در اثر اجراي شيوه نواري در (2)اساس جدول بر

پارسل مورد نظر، توزیع قطري در دو بازه زماني با 

داري دارند که ممکن است یکدیگر اختلاف معني

خوردن ساختار قطري توده بعد از اجراي  همبهگر بيان

 ينوار باشد. توده در پارسل در بازه ده ساله این شيوه

درميان کصورت یداراي نوارهاي ناهمسال و همسال به

است که در صورت تداوم و برداشت نوارهاي باقيمانده، 

گردید. ولي با توقف شيوه جنگل کاملًا همسال مي

برداشت نواري، روند همسالي نيز متوقف شده است و 

گزیني در طرح جدید، در راستاي انتخاب شيوه تک

هاي مناسب، جنگل را به هبایست با اجراي برناممي

 زاد ناهمسال برگرداند. سمت دانه

هاي با توجه به اینکه شيوه پناهي با هدف ایجاد توده

دار يگردد، عدم وجود اختلاف معنهمسال اجرا مي

 يوه پناهيش ي، قبل و پس از اجرايقطر عین دو توزيب

 يبر رو يشناسوه جنگلين شیا ريتأثعدم  يمعنبه

با انجام برش آمادگي و ست. در واقع ين يش قطرپراکن

هاي طبيعي و فراوان مستقر شده، زادآوري، زادآوري

اما عدم اجراي برش نهایي، باعث باقي ماندن درختان 

توزیع  تيوضعجه يقطور در عرصه شده است. در نت

صورت ناهمسال بهقطري تغيير چنداني نکرده و جنگل 

سه یوان مقابا عن يقيتحقج یباقي مانده است. نتا

شده  يبردارو بهره يعيطب يهاب و ساختار تودهيترک

 ياتودهدر نشان داد که بلوط لوه گرگان  يهار جنگلد

 ،گذشتيمدر آن  يوه پناهيش يسال از اجرا 12که 

قطري پایين، قابل توجه  هايتعداد در هکتار در طبقه

به توده  يشتريشباهت ب ياز لحاظ ساختار قطر بود و

 يااما در توده ؛(Amiri et al., 2009) داشت يعيطب

 ،گذشتيدر آن م يوه پناهيش يسال از اجرا 12که 

فاصله گرفته  يعياز توده طب ياز لحاظ ساختار قطر

 بود.

توزیع دار عدم تغيير معني ،برداريدر پارسل بدون بهره

قطري در دو بازه زماني، بيانگر تداوم روند ناهمسالي 

دار نشدن معني لیاز دلا يکیمورد نظر است. توده 

پارسل  يبرا اختلاف توزیع قطري در دو بازه زماني

تواند اجراي صحيح این شيوه توسط مي ينیگزتک

گذار باشد. برداشت درختان در عرصه کارشناسان نشانه

ساختار  حفظگزیني باعث تک صورتبهجنگل 

تواند موجب توده شده و علاوه بر آن مي يناهمسال

در قطري شود. هاي طبقهارتقاي کمي و کيفي 

در ( 1662و همکاران ) Angersکه توسط  يامطالعه

 يبا دو گونه غالب افرا قند يبرگ شمالپهن يهاجنگل

(Acer saccharum) یيکایو راش آمر (Fagus 

grandifolia) الت کِبِک در کانادا انجام گرفت، یدر ا

شده به  يبرداربکر و بهره يهاب تودهيساختار و ترک

ن یا يهادر جنگل ي)که به تازگ ينیگزوه تکيدو ش

وه يشو  شود(يصورت گسترده اجرا مه بهيناح

diameter-limit cuts  که هدف از آن برداشت(

مشخص بوده و در گذشته در  يدرختان با قطرها

ج ینتاسه شد. یانجام گرفته است( مقا يعيسطوح وس

 يسال از اجرا 91پس از گذشت  نشان داد که

ع یتوز وه دوم،يسه با شیدر مقا ،ينیگزتک يهابرش

به  يشتريشباهت ب ينیگزتک يهاتوده يقطر

که در  يگریج مطالعه دینتا. بکر داشت يهاتوده

ه انجام گرفت، نشان ين ناحيهم يافرا قند يهاجنگل

بعد  يمختلف قطر هايچند تعداد در طبقهداد که هر

 يدارا ينیگزوه تکيش ياز اجرا ده سالاز گذشت 

قبل و  ،يطور کلاما به ه است؛يع اولیبا توز یيهاتفاوت

ه يدرختان شب يع قطریوه، توزين شیا يبعد از اجرا
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که با  (Bedard & Majcen, 2003) بودندگر یهمد

ن نکته یذکر ا ق حاضر مطابقت دارد.يج تحقینتا

 يهاوهيشاثرات  کامل يابیارز يبرا است که يضرور

مدت يطولان يهاداده بهها در جنگل يتیریمختلف مد

به ویژه در  .(Gronewold et al., 2010) از استين

مدت هاي کوتاهدر دورهاجراي آن گزیني که شيوه تک

گيري بر روي ساختار قطري تغيير چشم ،مدتو ميان

 يهم بر رومدت يدر طولانکند؛ اما توده ایجاد نمي

گذار است قطر و هم قطور اثردرختان کم يقطر توزیع

(Keyser & Loftis, 2013).  حاضر فقطمطالعه در 

 يهاوهيبا ش يک دوره طرح جنگلداری ياثرات اجرا

شده که  يابیارزدرختان  يع قطریتوز يمختلف بر رو

جهت هاي تجدید نظر استفاده از آن در طرح

مفيد خواهد  ،آلریزي براي رسيدن به توده ایدهبرنامه

بر  هاوهيشن یاثرات بلندمدت ا يبررسدر انتها . بود

توابع استفاده از  و يجنگل يهاتوده يع قطریتوز يرو

ع یاز چند توز يبيا ترکیتر و دهيچيع احتمال پیتوز

منظور ارائه ها بهت برازش دادهيابلق يبررس يبرا

 گردد.يشنهاد ميپتر دقيق يهامدل

 تشکر و قدرداني

مفيد و ارزنده داوران محترم  بدین وسيله از نظرهاي

 گردد.در جهت بهبود کيفيت مقاله قدرداني مي
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Abstract 

The implementation of different silvicultural systems can be effective on different 

characteristics of forest stands, such as stand structure and diameter distribution of trees. 

This study was carried out in Shafaroud forests of Gilan province of northern Iran. The 

objectives of this research were 1) to evaluate the suitability of different probability 

distribution functions, including Weibull, Beta, Gamma, Johnson, Lognormal, normal 

and exponential, for modeling tree distribution in diameter classes and, 2) to compare 

changes of diameter distributions after ten years of implementation of three different 

silvicultural systems. The tested systems were single-tree selection, shelterwood and 

strip cutting. Also, there was an untreated stand. The results of Chi-square and 

Kolmogorov-Smirnov tests showed that the Johnson, gamma and Lognormal models 

were often more flexible to fit various diameter distributions, while in any case, the beta 

and exponential probability distribution did not provide satisfactory descriptions of the 

experimental data. Other results indicated the change in the diameter distribution due to 

the implementation of the strip management system, a decade after timber harvest. This 

may mean that strip cutting can disturb the stand structure in the studied forests. Also, 

there were no significant changes in the diameter distributions after implementation of 

the other silvicultural systems. 

Keywords: single-tree selection cutting, shelterwood cutting, strip cutting, probability 

distribution functions. 
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