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 چکیده

شود. انجام میای طور گستردهبههیدروترمال تایم های هیدروتایم و زنی با استفاده از مدلجوانهسازی مدل

 g سرک زنیپتانسیل آب پایه برای جوانهزنی ناشی از تنوع تنوع در زمان جوانه ،در یک جمعیت بذری

(b(g)𝜓است که توسط توزیع نرمال مدل )فرض نرمال بودن توزیع  در این آزمایش،شود. سازی میb(g)𝜓 

 آزمونمورد دماهای زیر مطلوب  در( 𝜓آب ) هایای از پتانسیلمحدودهکرچک در  رهایزنی بذجوانه با

 b(g)𝜓لجستیک، نرمال و گامبل برای نشان دادن تنوع نسبی چهار توزیع آماری ویبول، لوگ. گرفتقرار 

ترین دارای بیشتوزیع ویبول در همه دماهای مورد بررسی نتایج نشان داد که  .ندقرار گرفت مقایسهمورد 

افزایش دما کاهش ثابت هیدروتایم با  (.-7101تا  -7941بین  AIC) بود b(g)𝜓های دقت برازش به داده

گراد درجه سانتی 71مگاپاسکال ساعت در دمای  17/090بر اساس تابع توزیع ویبول مقدار آن از  ؛یافت

 سیلپتان ویبول، تابع اساس بر همچنینگراد رسید. درجه سانتی 43مگاپاسکال ساعت در دمای  94/01به 

وزیع ت. بود متغیر مگاپاسکال -0 تا -44/1 بین مختلف دماهای در کرچک بذور زنیجوانه برای پایه آب

ز استفاده قبل الذا  ،های هیدروترمال تایم نیستنرمال لزوماً بهترین تابع برای پتانسیل آب پایه در مدل

در یک نمونه بذری باید مورد بررسی قرار گیرد و یک معادله  b(g)𝜓بینی، توزیع از یک مدل برای پیش

زنی جوانه دقیقبینی پیشامکان پذیری توزیع ویبول، این مدل با توجه به انعطاف مناسب انتخاب شود.

  .آوردفراهم میرا  b(g)𝜓و نیز تعیین توزیع 
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 مقدمه

 قرار وناگونیگ ژنتیکی و محیطی زیستتت عوامل تاثیر تحت که استتت پیچیده بیولوژیکی فرآیند یک بذر زنیجوانه

 فرآیندی زنیجوانه. شتتودمی گرفته نظر در گیاهان زندگی چرخه در هادوره ترینحیاتی از یکی عنوان به و گیردمی

وقتی کلیه . (Bradford, 2002) کرد خواهد تجربه را مرگ یا رشد جنین شد، آغاز آنکه محض به است؛ ناپذیربرگشتت 

شود و با طویل زنی با جذب آب شتروع می فاقد کمون مهیا باشتد، جوانه  هایشترایط )دما، رطوبت و تهویه( برای بذر 

ها، باشد و جهت فعالیت آنزیمزنی مییابد. جذب آب اولین مرحله جوانهچه پایان میشدن محور جنینی و خروج ریشه

طی فرآیند . (Finch-Savage & Leubner-Metzger, 2006) ای بذر لازم استتتذخیرهتجزیه، انتقال و استتتفاده از مواد 

)که میزان جذب  مجانب فازآبنوشی(،  فازای شتامل جذب ستریع اولیه )  جذب آب توستط بذر یک الگوی سته مرحله  

 شتتودمیمشتتاهده  (چهبه دلیل طویل شتتدن ریشتته )افزایش مجدد جذب آب  فازماند( و آب در حالت ثابت باقی می

(Finch-Savage & Leubner-Metzger, 2006.)  

یک نمونه بذری دارای قابلیت  زنیجوانه ستترعت و درصتتد بر جداگانه طور به یا هم با توانندمی رطوبت و دما

ی کاردینال هاتوستتط دماتوان را میزنی به دما واکنش ستترعت جوانه(. Bloomberg et al., 2009) گذارند حیات تاثیر

 ماهاید بین یابد،می افزایش مطلوب و پایه دماهای بین زنیجوانه . ستترعتکردتوصتتیف ( بیشتتینه)پایه، مطلوب و 

زنی وانهاثر دما بر سرعت جشود. می متوقف پایه دمای از کمتر و بیشینه دمای از فراتر و یافته کاهش بیشتینه  و مطلوب

(gGR( ستتاعت؛ ؛ عکس زمانhتا رستتیدن درصتتد جوانه ) زنی تجمعی به کستترg) توان در دماهای زیر مطلوب را می

  (.Garcia-huidobro et al., 1982) توسط مدل ترمال تایم توصیف کرد

(7            )                                                                                                         GRg=
1

tg
=

(T-Tb)

θT(g)
 

  و در نتیجه:

(0)                                                                                                                    θT(g)=(T-Tb)tg  

، bT(؛ C˚، دما )T(؛ C h˚گراد ستاعت ) بر حستتب درجه ستانتی  gزنی کستتر ترمال تایم مورد نیاز برای جوانه، θT(g)که 

طور مشابه، تاثیر کاهش بهباشد. می gزنی تجمعی به کسر ( برای رسیدن درصد جوانهhزمان مورد نیاز )، gtدمای پایه و 

 ,Gummerson, 1986; Bradford) توان توستط مدل هیدروتایم توصیف کرد زنی را میپتانستیل آب بر سترعت جوانه  

1990.) 

(4                    )                                                                                                GRg=
1

tg
=

(ψ-ψb(g))

θH
 

 و در نتیجه:

(9          )                                                                                                        θH(g)= (ψ-ψ
b(g)) tg  

پتانسیل آب ، b𝜓(g) و (MPa) پتانسیل آب بذر، 𝜓؛ (MPa hبر حستب مگاپاستکال ستاعت )    ثابت هیدروتایم، θH(g)که 

در این مدل  .شودزنی متوقف میجوانهاز آن تر( های کمتر )منفیپتانستیل در که  دباشت می g کستر  زنیپایه برای جوانه

به عنوان تابعی  زنیبرای هر کسری از جمعیت بذر ثابت است. بنابراین، نمودار سرعت جوانه Hθرض بر این است که ف

را در مقادیر مختلف  𝜓که محور  دهدمینشان زنی برای کسرهای مختلف جوانهبا شیب یکسان موازی  یخطوط، 𝜓 از

b𝜓 قطع خواهند کرد (Bradford, 2002). در بیشتر موارد مقادیر b(g)𝜓 یک جمعیت دارای توزیع نرمال  هایدر میان بذر

 بنابراین:، (Gummerson, 1986; Bradford, 1990) ( استb𝜓σو یک انحراف معیار ) b(50)𝜓با میانگین 

(3               )                                                                                  ψb(g)= ψb(50)+ probit(g)σψb 
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 توان به صورت زیر بیان کرد:  ( را می9معادله )

(6        )                                                                                                              ψb(g)=ψ- (
θH

tg
)  

 ( جایگزین کرد:3توان در معادله )( را می6معادله )

(1        )                                                                                                   probit(g)= 
ψ – (

θH
tg

)- ψb(50)

σψb
 

تقریب در همه بهباشند. دارای مفهوم بیولوژیک می آنی پارامترها اما ( یک مدل تجربی است1با اینکه معادله )

 وعتابع توزیع نرمال برای نشان دادن تنتجزیه پروبیت و های هیدروتایم و هیدروترمال تایم از مطالعات پیشین با مدل

به (. et al., 2000 Savage et al., 1998; Kebreab & Murdoch, 1999; Grundy-Finch) استفاده شده است b(g)ψ نسبی

وزیع تویبول در مدل هیدروترمال تایم استفاده کرده و دقت بیشتر و اریب کمتر این  توزیعاز Watt et al. (2010 ) تازگی

که توزیع نرمال لزوماً گزارش کردند نیز Mesgaran et al. )(2013 )نسبت به تابع توزیع نرمال را گزارش نمودند. 

بت به توزیع تری نسهای دقیقبینیهای هیدروترمال تایم نبوده و سایر توابع ممکن است پیشبع در مدلتاترین مناسبت

 نرمال داشته باشند. 

که ( است Euphorbiaceae( یک گیاه زراعی دانه روغنی متعلق به خانواده فرفیون ).Ricinus communis Lکرچک )

شود. روغن کرچک مصرف غیر خوراکی داشته و برای یری کشت میخشک گرمسیری و نیمه گرمسبیشتر در مناطق نیمه

اطلاعی در مورد تاثیر کاهش  (.Chan et al., 2010) شودهای)گریس( دارای کیفیت بالا استفاده میکنندهتولید لغزان

وانایی هدف ارزیابی تاین مطالعه با لذا، تایم وجود ندارد. وزنی بذر کرچک با استفاده از مدل هیدرپتانسیل آب بر جوانه

و سپس توصیف چک کربذر پتانسیل آب پایه نسبی در توصیف تنوع  و گامبل ویبوللجستیک،  گوتوابع توزیع نرمال، ل

 انجام شد. زنی آن بر مبنای بهترین توزیع آماری جوانه

 

 هاواد و روشم

منابع طبیعی گرگان انجام شد. بذرهای  در آزمایشگاه تکنولوژی بذر دانشگاه علوم کشاورزی و 7441آزمایش در سال 

قابلیت حیات بذرهای کرچک طی آزمون  .ندتهیه شد شرکت پاکان بذر اصفهاناز  در همین سالتوده اهواز( کرچک )

 بذر پنجاهبا چهار تکرار انجام شد و در هر تکرار،  زنیآزمون جوانهیین شد. عدرصد ت 49دود حزنی استاندارد در جوانه

 سپس ومتر )دو عدد در زیر و یک عدد روی بذرها( پیچیده شدند سانتی 41 × 93ای به ابعاد بین سه عدد کاغذ حوله

. برای جلوگیری شدند مگاپاسکال مرطوب -4/1و  -6/1، -4/1 صفر، هایی با پتانسیل اسمزیبا آب مقطر و یا محلول

. آزمون ها اضافه شدلیتر محلول به آنمیلی 01و  داده شدندهای کاغذی درون پلاستیک قرار از کاهش رطوبت، حوله

با این  .انجام شد گرادسانتی درجه 93و  91، 43، 41 ،03 ،01 ،73 ،71 ثابت دماهایانکوباتورهایی با  درزنی جوانه

گراد در این آزمایش استفاده شدند )دامنه دمایی کمتر از درجه سانتی 43تا  71های دامنه دمایی بین وجود، تنها داده

 9111 لگلایکو اتیلنپلی از استفاده با اسمزی هایمحلولها نشان داده نشده است(. ای؛ دادهمطلوب بر مبنای مدل دوتکه

. شدند شمارش روز 79 مدتساعت به 70هر  زدهجوانه بذرهای تعداد .شدند تهیه (Michel, 1983)میشل  روش به و

  .شدند گرفته در نظر زدهجوانه بود، شده خارج متر یا بیشترمیلی 0 اندازه به آنها چهریشه که بذرهایی
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مقایسه کارایی این توابع  با هدفنیز  و گامبل لجستیکگول ،های ویبول، از توزیع(1)معادله  علاوه بر توزیع نرمال

و تابع توزیع  b(g)ψی بینبرای پیش 7توزیع تجمعی معکوساستفاده شد. در توزیع ویبول  b(50)ψ نسبی در توصتیف تنوع 

 :( ;Mesgaran et al., 2013Watt et al., 2010) به شرح زیر است( gزنی )بینی درصد جوانهبرای پیش 0تجمعی

(9              )                                                                                              ψ
b(g)=μ+σ.[-ln(1-g)]

1

λ 

(4      )                                                                                          g=1- [exp (- (
(ψ – (

θH
tg

) – μ)

σ
)

λ

)] 

، پارامتر شکل است که چولگی و λ باشند.می زنیجوانه کسرو مقیاس ترتیب پارامترهای مکان، به gو  𝜇 ،σکه 

𝜓𝑏(𝑔)، چنانچه λکند. صرف نظر از مقدار پارامتر کشیدگی توزیع را تعیین می − 𝜇 = 𝜎 رهایباشد آنگاه کسر بذ 

𝜓𝑏(𝑔)چگالی احتمال برای خواهد بود.  640/1زده تقریباً برابر جوانه <  𝜇  صفر است و از توزیع ویبول با مبدا معادلλ 

 Mesgaran) شودلجستیک به صورت زیر تعریف میگوکند. مدل هیدروتایم در توزیع لاست، تبعیت می b(0)ψ که همان

et al., 2013): 

(71               )                                                                                                ψ
b(g)=μ+σ.(

g

1-g
)

1

λ 

(77      )                                                                                                       g=
1

1+(
(ψ - (

θH
tg

) - μ)

σ
)

-λ 

وزیع تتوزیع احتمال یک متغیر تصتادفی استت که لگاریتم آن دارای توزیع لجستتیک است.     ،لجستتیک گوتوزیع ل

  (:Mesgaran et al., 2013) توان به شرح زیر در مدل هیدروتایم بکار بردگامبل را می

(70     )                                                                                                 Ψb(g)=μ-σ. [ln (ln (
1

g
))] 

(74                )                                                                             g= exp [- exp (- (
(Ψ-(

θH
tg

)-μ)

σ
))] 

𝜓𝑏(𝑔) از توزیع گامبل پیروی کند، در 𝜓𝑏(𝑔)چنانچه  = 𝜇خواهد بود )در  466/1زده تقریباً معادل ، کسر بذور جوانه

𝜓𝑏(𝑔)، توزیع نرمال = 𝜇  مورد بررسی  میانگین، میانه، مد و انحراف معیار توابع توزیع (.است 3/1برابر با میانه و معادل

 (.Mesgaran et al., 2013) خلاصه شده است 7در جدول 

 Dualسازی پیش فرضو به روش بهینه NLMIXED PROCو با رویه  SASها با استفاده از نرم افزار تجزیه داده

Newton -Quasi  در این نرم افزار انجام شد(SAS, 2009.) آکائیک شاخص از توزیع تابع بهترین انتخاب برای (4AIC) 

 محاسبه AIC میزان کمترین که است مدلی ها،مدل مقایسه در مدل بهترین (.Burnham & Anderson, 2002) شد استفاده

 .شد انجام( 79 رابطه) ∆i استفاده از شاخص نیز با هامدل بندیرتبه .باشد داشته را شده

 (79          )                                                                                                    ∆i=AIC- min AIC 

 زشبرا بهترین که است مدلی به متعلق واقع در و است هامدل بین از شده محاسبه AIC مقدار کمترین ،min AIC که

 برازش نیز تربزرگ AIC با مدل و هاستمدل برازش در اختلاف عدم مفهوم به باشد ∆i <71 اگر. است داده نشان را

                                                           
1- Inverse cumulative distribution 

2- Cumulative distribution function 
3- Akaike Information Criterion 



 23-13حات : ف/ ص1131 بهار، 1، شماره چهارمتحقيقات بذر، سال  نشريه

00 

 و نبوده مناسب تر،بزرگ AIC با مدل باشد ∆i >71 کهصورتی در. است مناسب مدل این و داد خواهد ارائه خوبی

 (.Burnham & Anderson, 2002) داد نخواهد ارائه خوبی برازش
 

 های آماری مورد استفاده در مدل هیدروتایم.( توزیعSDمیانگین، میانه، مد و انحراف معیار ) -1جدول 

 (SD) انحراف معیار مد میانه میانگین *توزیع

     نرمال 

 ویبول






 







1
Γ    

1

2ln 







1

1







 
 

2

2 1
1

2
1 




















 

 لجستیکگول  csc   






1

1




      22 csc2csc2   

 گامبل      2lnln   
6

22
 

* 𝜇 ،σ ،λ ،Γ ،θ  وγ مقیاس، شکل، گاما، تتا ) مکان، به ترتیب پارامترهای



 ( و ثابت اویلر )≈ 0.5772 γباشند.( می 

 

 و بحثنتایج 

ماهای دبرای لجستیک و گامبل بر مبنای چهار توزیع نرمال، ویبول، لوگبرآورد شده مدل هیدروتایم پارامترهای 

تفاوت قابل توجهی از نظر دقت های آماری مورد استفاده بین توزیع( خلاصه شده است. 0در جدول ) مورد آزمون

بدست آمد )جدول  آماری یهابرای توزیع AIC متفاوتطوری که در دماهای مختلف مقادیر وجود داشت، بهبرازش 

گراد درجه سانتی 71در دمای  -7941)بین محاسبه شده  AICکمترین میزان با این حال، در همه دماهای مورد بررسی (. 0

(، دقت i∆) AICهمچنین بر اساس مقادیر تفاضل بود. توزیع ویبول مربوط به گراد( درجه سانتی 43در دمای  -7101تا 

گراد درجه سانتی 41تا  71در دماهای  i∆بیشترین مقدار . (0)جدول  مختلف متغیر بودها در دماهای برازش سایر مدل

های به داده برازش به عبارت دیگر توزیع نرمال در این دماها کمترین دقت .(010تا  34مربوط به توزیع نرمال بود )بین 

b(g)ψ  توزیع نرمال و توزیع ویبول وجود دقت برازش گراد اختلافی بین درجه سانتی 43را دارا بود. با این حال در دمای

 01در دمای و گامبل گراد درجه سانتی 43و  01در دماهای لجستیک لوگهای توزیعدقت برازش (. i∆=7نداشت )

های توزیعگراد، در سایر دماها درجه سانتی 43ستثنای دمای به ا(. i∆<71گراد مشابه با توزیع ویبول بود )درجه سانتی

های سه پارامتره توزیعدر مجموع (. 0تری نسبت به توزیع نرمال داشتند )جدول و گامبل برازش دقیقلجستیک لوگ

دارا بودند.  b(g)ψهای تری به دادهش دقیقهای دو پارامتره )نرمال و گامبل( براز( نسبت به توزیعلجستیکلوگ)ویبول و 

ذور کرچک زنی تجمعی بجوانه داشت. تری در مقایسه با توزیع متقارن نرمالهمینطور توزیع نامتقارن گامبل برازش دقیق

های های هیدروتایم برازش داده شده بر اساس توزیعگراد( و مدلدرجه سانتی 03های آب مختلف )در دمای در پتانسیل

 نشان داده شده است. 4تا  7 هایشکللجستیک و گامبل در قیاس با توزیع نرمال در آماری ویبول، لوگ
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بینی شده توسط مدل زنی پیشو مقایسه زمان جوانه های آب مختلفکرچک در پتانسیل رزنی تجمعی بذوجوانه -1شکل 

 (.چین)خط ( و ویبول خطهای نرمال )هیدروتایم بر اساس توزیع

 

 
بینی شده توسط مدل زنی پیشهای آب مختلف و مقایسه زمان جوانهزنی تجمعی بذور کرچک در پتانسیلجوانه -2شکل 

 (.چین)خط  لجستیکلوگ( و خطهای نرمال )توزیع هیدروتایم بر اساس
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بینی شتتده توستتط مدل زنی پیشهای آب مختلف و مقایستته زمان جوانهزنی تجمعی بذور کرچک در پتانستتیلجوانه -3شکککل 

 (.چینخط ( و گامبل )خطهای نرمال )هیدروتایم بر اساس توزیع
 

( در مقابل کسر RGزنی )جوانه ماندهدر مدل هیدروتایم از نمودار باقی های مورد استفادهتر توزیعدقیق برای ارزیابی

( در مقابل پتانسیل آب پایه RWمانده پتانسیل آب پایه )و همچنین نمودار باقی (A9بینی شده )شکل زنی پیشجوانه

 استفاده ازدهد که ها نیز نشان مینمودار باقیمانده. گراد استفاده شدسانتی درجه 03در دمای ( B9)شکل بینی شده پیش

ری مورد های آمادر میان توزیعها شده است. تری در مقایسه با سایر توزیعهای دقیقبینیویبول منجر به پیشتوزیع 

 (. ثابت0داری از نظر برآورد ثابت هیدروتایم برای هر یک از دماها وجود نداشت )جدول استفاده اختلاف معنی

مگاپاسکال ساعت  17/090طوری که بر اساس تابع توزیع ویبول مقدار آن از هیدروتایم با افزایش دما کاهش یافت، به

گراد رسید. پتانسیل آب پایه )پارامتر درجه سانتی 43مگاپاسکال ساعت در دمای  94/01گراد به درجه سانتی 71در دمای 

کرچک بین دماهای مختلف متغیر بود؛ بر اساس توزیع ویبول مقدار پتانسیل آب  رهایزنی بذ( برای جوانه𝜇یا  𝛿مکان؛ 

گراد درجه سانتی 71مگاپاسکال در دمای  -44/1گراد تا درجه سانتی 73مگاپاسکال در دمای  -0زنی بین پایه برای جوانه

د شده ت از پتانسیل آب پایه برآور(. همچنین پتانسیل آب پایه برآورد شده با توزیع ویبول متفاو0)جدول  تغییر داشت

گراد که پتانسیل آب پایه برآورد شده با توزیع ویبول درجه سانتی 71های آماری بود؛ به استثنای دمای با سایر توزیع

لجستیک نداشت. علاوه بر این مقادیر پتانسیل آب پایه داری با پتانسیل آب پایه برآورد شده با توزیع لوگاختلاف معنی

های دو پارامتره بود. از مقادیر پتانسیل آب پایه برآورد شده با توزیع تر(های سه پارامتره کمتر )منفید شده با توزیعبرآور

بینی پیش b(g)ψمقادیر مد تر( از کمتر )منفیدر دماهای مختلف  های سه پارامترهتوزیعبا بینی شده پیش b(g)ψمقادیر مد 

گراد درجه سانتی 71لجستیک در دمای بینی شده با توزیع لوگبود )به استثنای مقدار پیش های دو پارامترهتوزیعبا شده 

های توزیعبرآورد شده با  b(g)ψ (. چنین روندی در مورد میانگین و میانهگراددرجه سانتی 73و توزیع گامبل در دمای 

گین و میانبینی ها از نظر پیشداری بین توزیعو سه پارامتره مشاهده نشد و در خیلی موارد اختلاف معنی دو پارامتره

  (.0وجود نداشت )جدول  b(g)ψمیانه 
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 ماندهباقی نمودار همچنین و( A) شتتده بینیپیش زنیجوانه کستتر مقابل در( RG) زنیجوانه ماندهباقی پراکنشنمودار  -4شککل  

زنی های مورد استفاده در مدل هیدروتایم جوانهبرای توزیع( B) شده بینیپیش پایه آب پتانسیل مقابل در( RW) پایه آب پتانسیل

  بذر کرچک.

 
باشند فیزیولوژیکی و اکولوژیکی میاگرچه تجزیه هیدروتایم یک روش تجربی است، اما پارامترهای آن دارای مفهوم 

(Alvarado & Bradford, 2002; Bradford, 2002 )های مفیدی در ارتباط با کیفیت بذر از جمله تحمل و شاخص

فرض اصلی در  (.Bradford, 2002) دهدزنی در اختیار قرار می( جوانهσ𝜓𝑏( و یکنواختی )𝜃𝐻(، سرعت )b(g)ψخشکی )

 Bradford, 2002; Bloomberg)در یک نمونه بذری است  b(g)ψ های هیدروتایم و هیدروترمال تایم، توزیع نرمالمدل

A 

B 
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et al., 2009) در مدل هیدروترمال تایم فرضکند. زنی را تعیین میکه به نوبه خود تنوع برآورد شده برای زمان تا جوانه 

 ψزنی بذر در یک دمای ثابت برای یک درصد معین توسط اختلاف بین بر این است که زمان، سرعت و درصد جوانه

دارای یک  b(g)ψدر اکثر مطالعات پیشین فرض بر این بوده که (. Alvarado & Bradford, 2002)شود کنترل می b(g)ψو 

. یکی از مزایای (Finch-Savage et al., 1998; Kebreab & Murdoch, 1999; Grundy et al., 2000) توزیع نرمال است

زنی توصیف کاملی از رفتار جوانه bT( و θHT، هیدروترمال تایم )b(g)ψ، میانگین b𝜓σپارامترهای است که  ایناین فرض 

ین در اسازد. های مختلف را ممکن میزنی گونهدهد و از اینرو مقایسه رفتار جوانهیک جمعیت بذری در اختیار قرار می

از  ،برخوردار بود b(g)ψهای های آماری از کمترین دقت برازش به دادهمطالعه توزیع نرمال در مقایسه با سایر توزیع

( λضروری است. پارامتر شکل در توزیع ویبول ) b(g)ψ رو انتخاب توزیع مناسب بر حسب میزان چولگی )تقارن(این

طور کامل متقارن بوده باشد، توزیع ویبول به 1/4تا  6/0دهد. وقتی مقدار این پارامتر بین پذیری زیادی به آن میانعطاف

ه ترتیب چوله بتوزیع از این مقادیر باشد،  بزرگتریا  کوچکترو نزدیک به توزیع نرمال است. چنانچه مقدار پارامتر شکل 

  (.Watt et al., 2011) به راست یا چپ خواهد بود

 

 نهایي گیرینتیجه
ها فرض توزیع نرمال به وضوح نامناسب بوده و چنانچه مورد برخی دادهرسد که حداقل در در مجموع، به نظر می

ها بینیها و پیشهای هیدروتایم و هیدروترمال تایم مورد استتتفاده قرار گیرد، منجر به توصتتیف ضتتعیف داده  در مدل

پذیرتر مال انعطافلجستیک نسبت به توزیع نرهای سته پارامتره از جمله ویبول و لوگ خواهد شتد. علاوه بر این توزیع 

های ستته ( در توزیع𝜇( یا مکان )𝛿باشتتند. برای مثال پارامتر آستتتانه ) بوده و دارای پارامترهای با مفهوم بیولوژیک می

زنی زنی صفر است )یا به عبارت دیگر، پتانسیل اسمزی که از آن جوانهپتانسیل اسمزی که در آن احتمال جوانه ،پارامتره

آورد که از توزیع نرمال قابل فراهم می b(0)ψای از بینانهستتازد. این پارامتر برآورد واقعمشتتخص میشتتود(، را آغاز می

های توزیع نرمال است، در مدل هیدروتایم ویبول به آسانی که از خروجی b(50)ψ پارامتراز سوی دیگر، استنتاج نیست. 
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