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 بهاربن( -موردی: جنگل خیرودمطالعۀ )
 

 5نانکو یکازوکو   4پکری، توماس گرنت پ3یریام یزاهد نیالدقوام، *2، پدرام عطارد1عاطفه دژبان

 تهراندانشگاه  یعیمنابع طب ةدانشکدجنگل،  یو اکولوژ یشناسجنگل یدکتر یدانشجو 7
 تهران دانشگاه یعیمنابع طب ةدانشکدو اقتصاد جنگل،  یگروه جنگلدار اریدانش 3
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 (75/3/7291؛ تاریخ پذیرش: 37/73/7290)تاریخ دریافت: 

 چکیده 
صلی به بارشتاجاهمیت اکولوژیک تغییرات مکانی به  سهیدرولوژیکی در چرخۀ عنوان یکی از اجزای ا ست.  دهشجنگلی، کمتر توجه  یهاستمیاکو در ا

روش ( از .Fagus orientalis Lطبیعی راش خالص )تودة  فصوووول برگدار دربارش در تاجتعیین تغییرپذیری مکانی  منظوربهاین مطالعه 

شد.  آمارنیزم ستفاده  سال هایبردارنمونها  ةکنندیآورجمع 733 ،بارشتاج یریگاندازهمنظور به وپذیرفت انجام  7290و  7295های طی 

ستی  صادفی بهد صل کوتاهبه شدهیبندطبقهصورت طرح ت سطح توده  همراه نقاطی با فوا شان د یرنمایتحلیل تغ قرار گرفت.در  اد که ن

صل تودة در زیر  بارشتاج سه ف ساختار مکانی قوی در هر  ستگی و  ستان و پاییز راش خالص پیو بر  کروی دارسقف یهامدل. داردبهار، تاب

صل  بارش دوتاجبرای تجربی  یهاوگرامیوار صل بهارف ستان و پاییز و مدل نمایی برای ف سب عنوانبه تاب شدنترین منا  د.مدل برازش داده 

در  بارشتاج داغ یهالکهنقاط مشاهده شد.  متر 1و  1، 3 ترتیببهبهار، تابستان و پاییز  یهافصل برای بارشتاج پیوستگی مکانیمحدودة 

صل  ستانف شترین ) تاب ستگی مکانی  بودن شتریباز دلایل  شد.برآورد  تعداد (0کمترین ) ( و در بهار70بی صل در بارشتاجپیو ستان ف   تاب

سبت به  مترمربع/ 0و شاخص سطح برگ بیشتر ) پوششتاجکامل به توسعۀ  توانیم مترمربع( و  مترمربع/ 5/4بهار ) یهافصلمترمربع( ن

شاره کرد مترمربع( مترمربع/ 5پاییز ) شکل قرارگیری تعداددازه، از ان متأثرکه  باران مقدارو  ا سطح برگ و  سدیم جنگلها به  سبب و  ر

ستگی الگوی مکانی  .شودیم داغ یهالکهافزایش  صلدر طی  بارشتاجبنابراین تغییرات پیو شرایط دلیل تغیبه توانیممتوالی را  یهاف یر 

 ریتأثحت ت بارشتاجتغییرات مکانی نقشۀ  آمارنیزماین پژوهش با استفاده از روش باران دانست.  یهایژگیوپوشش و تغییر تاج، ییوهواآب

ستفاده از آن  سال و ا صول  شان دبهطبیعی راش را تودة یک  پوششتاجعنوان الگویی از تغییر رفتار باران در زیر بهتغییر ف درک  اد.خوبی ن

ودی و تنظیم ور جنگلی با در نظر گرفتن فرایندهای هیدرولوژیک یهاتودهبهینۀ مدیریت به مدیران جنگل در  بارشتاجکانی الگوهای م

منظور بهی مناسوووب یبردارنمونه یکمک خواهد کرد که راهبردها ندهیمطالعه به پژوهشوووگران آ نیا جینتا خواهد کرد.کمک  آب به خاک

  .کنند یمشابه طراح ییهواوآب طیدر شرا طبیعی راش یهاتودهدر  آمارنیزمبا استفاده از روش  بارشتاج تعیین تغییرات مکانی

 . واریوگرافی، هیرکانی، راش خالص طبیعی یهاجنگل، بارشتاجالگوی مکانی، : کلیدی یهاواژه
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  مقدمه

بخشوووی از باران که با عبور از  عنوانبه 7بارشتاج

ه ب پوشووشتاجیا با برخورد به  پوشووشتاج یهاروشوونه

. اسوووت، دارای تغییرات مکانی رسووودیمکف جنگل 

بووه دلایوول زیر برای  بووارشتوواج  3الگوهووای مکووانی

ستمهم  ستیدرولوژیاکوه سازی جریان : الف( مدلا

گل هاونیآب و  عۀ ب(  ؛در جن طال برهمکنش مواد م

یاه و  خاک و گ تان  پراکنشآن بر  ریتأثغذایی  درخ

(John et al., 2007 ؛) )لعووۀ ج مزو و مطووا کرو،  ی م

خاک که در شووورایط رطوبت، فراوانی  یهاماکروفون

   دهووونووودیموووبووویشووووووتوووری را نشووووووان 

(Kaspari & Weiser, 2000)د( اثر آب و مواد محلول  ؛

زیراشوووکوب  یاهیگپوشوووشبر  بارشتاجموجود در 

، رطوبت خاک، واکنش شوویمیایی مواد محلول 2جنگل

نی Levia & Frost, 2006خوواک ) مکووا یرات  ی غ ت  .)

 یشناسبومجنگلی مفاهیم  یهاسازگانبومدر  بارشتاج

  یهاجنگلویژه بهجنگلی  یهاتودهمهمی دارد که در 

هن تر  برگپ م  اسووووت  شوووودهتوجووه بووه آن ک

(Staelens et al., 2006 .) برگپهنهووای جنگوولدر 

کانی  یریپذکیتفک مانی و م برای درک  بارشتاجز

تعیین دقیق نیز توزیع بواران و  ینودهوایافرکوامول 

هیدرولوژیک سوووطح جنگل که تغییرات  یهاانیجر

، ضووروری دهندیمزمانی و مکانی شوودیدی را نشووان 

عبور مواد غذایی مسووویر  بارشتاجکه  ازآنجا اسوووت.

گل اسووو به جن کانی محلول  های م با تعیین الگو ت، 

فرایندهای موجود در کف جنگل و  توانیم بارشتاج

 (.Zimmermann et al., 2008در خاک را کنترل کرد )

یانگین مای م قرن  30طول زمین درکرة  هوای د

  ترگرم احتمال هایابیارزیافته اسوووت و  افزایش اخیر

نده را نیز نشوووان مای هوا در آی هدیم شووودن د   د

(Houghton et al., 1990 ضیه وجود دارد که (. این فر

سطحی و  سبباقلیم  شدن گرم تبع بهافزایش تبخیر 

                                                            
1. Throughfall (TF) 

2. Spatial pattern  

3. understory 
4. Precipitation 

  .(Arnell et al., 2001) شوووود  4هابارشآن افزایش 

در شوومال و  میاقل رییتغ یوهایسووناریکی از براسوواس 

ندگ احتمالاً، غرب کشوووور بار کاهش  و شووودت  یبا 

 (.Alvankar et al., 2017) میمواجهخشوووکسوووالی 

بنابراین تغییر اقلیم رفتارهای باران در سراسر جهان را 

( و این Huntington, 2006) دهدیمقرار  ریتأثتحت 

صیات  امر را نیز تحت جنگلی  یهاتوده بارشتاجخصو

  یهاجنگل از وسووویعی سوووطحقرار خواهد داد.  ریتأث

مال عۀ را کشوووور شووو    شووورقی راش جنگلی جام

(Fagus orientalis Lipsky)  که با  دهدیمتشوووکیل

پای  مترمکعب بر هکتار در شووویب  100حجم سووور

ستان البرز در ارتفاع  متر و  3700تا  000شمالی کوه

  اندشوودهکیلومتر گسووترده  100 طولدر کمربندی به 

(Marvie Mohadjer, 2014; Oladi et al., 2017) .تا 

اجزای باران  بندیدسوووته بارةدرپژوهش کنون چندین 

 استگرفته جنگلی راش در شمال کشور انجام  ةتوددر 

(Ahmadi et al., 2010; Abbasian et al., 2015; 

Rahmani et al., 2011)،  ک از این یوو چیهولی در

مکانی اجزای باران بررسووی نشووده  تغییرات ،هاپژوهش

راشووسووتان در جامعۀ اسووت. با توجه به گسووتردگی 

الگوی مکانی بررسوووی  ،شووومال کشوووور یهاجنگل

صمما را در  ،جنگلی راش یهاتوده بارشتاج   یریگمیت

اسووتقرار منظور بهشووناسووی صووحیح جنگل یهاروش

باران و نیز  تجدید حیات طبیعی چگونگی پراکندگی 

 رطوبت مقدار ،در فصول مختلفرسیده به کف جنگل 

متقابل بین رابطۀ درک  دسووترس،در و عناصوور غذایی 

به خاک و چگونگی توزیع  بارشتاجورود عناصر غذایی 

 .کندیمکمک درختان 

منظور مدیریت بهشووناسووی و از دیدگاه علم جنگل

ه ب بارشتاجصوووورت بهجنگل، مقدار بارانی که بهینۀ 

، برای مدیران جنگل بسیار اهمیت رسدیمکف جنگل 

جااز  (.Levia & Frost, 2006)دارد  اسوووتقرار  کهآن
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درختی و  یهاگونهتجدید حیات طبیعی بسووویاری از 

به کف جنگل و  یادرختچه باران رسووویده  به مقدار 

ست، با  سته ا صر غذایی موجود در خاک جنگل واب عنا

سیده به کف  صر غذایی ر شتن الگوی ورود آب و عنا دا

برای رشوود گیاه و تجدید  لازمشوورایط  توانیمجنگل، 

 تعیین ،هدف از تحقیق حاضووورحیات را تنظیم کرد. 

در  بارشتاجساختار و پیوستگی مکانی تغییرات فصلی 

صول برگدار دو تودة  پوششتاجزیر  راش خالص طی ف

یابیسوووال متوالی  مار برای زمینکارایی روش  و ارز آ

 یبردارنمونهشیوة با  بارشتاجاز  یاوستهیپتهیۀ نقشۀ 

 .استشده یبندطبقهتصادفی ساده 

 

 هاروشمواد و 
 پژوهش منطقۀ

  پژوهشووی -آموزشووی جنگل در حاضوور تحقیق

  شوور  کیلومتری 1 در واقع تهران )خیرود( دانشووگاه

مرکزی  یهووابخشبهوواربن، از  بخش در نوشوووهر

اسوواس بر(. 7)شووکل گرفت هیرکانی انجام  یهاجنگل

آمار ایستگاه هواشناسی سینوپتیک کجور با مختصات 

درجه و  20شرقی و دقیقۀ  12درجه و  57جغرافیایی 

متر از سووطح دریا  7550شوومالی و ارتفاع دقیقۀ  21

ۀ فاصوولترین ایسووتگاه هواشووناسووی با نزدیک عنوانبه

قۀ تحقیقکیلومتر از  72تقریبی  یک دورة منط ، طی 

(، میانگین بارندگی سووالانه 7295تا  7215سوواله ) 70

یانس(  ندگی 7/9متر )میلی 235)وار بار با کمترین   )

سال( و  نیترخشکمتر در تیر )میلی 2/79ماهانه  ماه 

نه  ها ما ندگی  بار بان میلی 1/43بیشوووترین  متر در آ

ماه سال( ثبت شده است. میانگین دمای  نیترمرطوب)

 (73/7) گرادیسوووانتدرجۀ  1/73سوووالانه )واریانس( 

 ترتیببهسووال  یهاماهترین و سووردترین گرماسووت. 

 و دی با گرادیسووانت ۀدرج 33مرداد با میانگین دمای 

. میانگین هستند گرادیسانت ۀدرج 5/7دمای میانگین 

سالانه  سبی  ست.  00رطوبت ن شده ا صد گزارش  در

ست متر بر ثانیه  5/4سرعت باد سالانۀ میانگین  که ا

متر بر ثانیه و  7/3تا  5/0درصووود آن در محدودة  27

متر بر ثانیه ثبت  1/1تا  1/5درصد آن در محدودة  30

 43شوووده اسوووت. جهت باد غالب منطقه از شووومال )

 .استدرصد(  21) شر شمالدرصد( و 

 

دقیقۀ  21درجه و  57) بهاربنپژوهشی دانشگاه تهران، خیرود، بخش  -در جنگل آموزشی منطقۀ تحقیقموقعیت  -7 شکل

 .دهدیم( را نشان .Fagus orientalis Lراش )تودة تحت مطالعۀ  ،شمالی(. مربع سیاهدقیقۀ  25درجه و  20شرقی، 
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هکتار در  7550بخش بهاربن با مسووواحت بالر بر 

متر بالاتر از سوووطح  3300تا  7000ارتفاعی محدودة 

یا گسوووترده شووووده اسووووت ) (.  Etemad, 1994در

راش و طبیعی میدانی در تودة خالص  یهایریگاندازه

 7410در ارتفاع  مترمربع 4900به مسوواحت  شوورقی

. میانگین (7)شوووکل گرفت  متر از سوووطح دریا انجام

سمت شمال بهدرصد و  35تا  30مورد نظر تودة شیب 

توده توسووط  راشووکوبیزدرصوود از  70. حدود اسووت

نه له(، Euphorbiaعلفی فرفیون ) یهاگو  خاسکو

(Ilex spinigera( شه سپرولا Viola odorata(، بنف (، آ

(Asperula odorata،)  سووووووانوووویووووکووووولا 

(Sanicula europaea)  وPrimula heterochroma 

 711تودة تراکم درختان در  پوشووویده شوووده اسوووت.

مترمربع در هکتار،  57درخت در هکتار با سطح مقطع 

فاع  یانگین ارت یار ±)م انحراف  ±)و قطر  (انحراف مع

  3/57و ( 2/70±)متر  7/39 ترتیببهدرختان  (معیار

. جهت باد غالب در طی دورة است( 7/39±) متریسانت

میانگین  از سمت جنوب و جنوب غرب بود. یریگاندازه

سطح برگ  ستمترمربع  متر مربع/ 0 7تودهشاخص   ا

صوووورت فصووولی با اسوووتفاده از بهبرگدار دورة که در 

ین )  DHP, Canon EOS 6D digital cameraدورب

with a 180° fish-eye lens: Canon EF 8-15mm 

f/4Lبرداری شد. عکس 3( مجهز به عدسی چشم ماهی

در ( Staelens, 2006در آسووومووان ابری ) هوواعکس

صاویر  7290و  7295های سال سپس ت شد.  گرفته 

  version 2.0 2GLA افزارنرمدیجیتالی با اسوووتفاده از 

و مقادیر شووواخص سوووطح برگ  شوووده تحلیلوتجزیه

 .شداستخراج 

 روش پژوهش

( در TF) بارشتاج( و GRمقادیر باران ) یآورجمع

                                                            
1. Leaf Area Index (LAI) 

2. Fish eye   

3. Gap Light Analyzer 

4. Manual rain-collector 

5. Wooden stake 

6. Splash 

تا  7295سووال )اردیبهشووت  دوفصووول برگدار در طی 

تا اواخر مهر  7290و اردیبهشووت  7295اواسووط آبان 

 .گرفت( انجام 7290

باران پژوهش، در این  قدار  فاده از م   70با اسوووت

  72پلاسووتیکی با قطر دهانۀ  4سووتید ةکنندیآورجمع

ساحت  متریسانت مربع( و  متریسانت 1/723دهانۀ )م

صلۀ  متریسانت 30ارتفاع  ضای باز به فا متر  700در ف

شوووود.  یریووگووانوودازهبووررسووووی تووحووت از تووودة 

 یهاهیپاروی باران در فضوای باز  یهاکنندهیآورجمع

برای محدود کردن  متریسوووانت 790به ارتفاع  5چوبی

قرار  هاکنندهیآورجمعبه داخل   0آب هایهپرش قطر

 میفویل آلومینیوبا منظور کاهش تبخیر، بهگرفتند و 

ش شدند.انپو ضای  یهاکنندهیآورجمع ده  باران در ف

نهبهباز  که  یاگو ند  جه از  45 ۀیزاودر قرار گرفت در

گونه تداخل با تاج درختان اطراف وجود چیه آنهاسطح 

 نداشته باشد.
عوودد  733، بووارشتوواجمقوودار  یریگانوودازه برای

  یهاکنندهیآورجمعدسووتی، مشووابه  ةکنندیآورجمع

 10×10توده در یک پلات مربعی  پوشووشتاجزیر باران 

سطح کف جنگل قرار  یمتریسانت 25متر در ارتفاع  از 

  یهاکنندهیآورجمعگیاهان علفی اطراف همۀ گرفتند و 

شعاع  بارشتاج شدند.  یمتریسانت 10تا  شته  هر بردا

با پایان بارش، سووواعت بعد از  1بیش از رخداد باران 

شدن  ششتاجاطمینان از خشک   یهایبارندگو نیز  پو

 یریگاندازهشوووبانه، هنگام صوووبح، بعد از طلوع آفتاب 

که  ییهاباران(. Carlyle-Moses et al., 2004) شدند

چند روز متوالی ادامه داشتند، یک رخداد باران در نظر 

شدند ) صلۀ(. He et al., 2014گرفته  بین دو  زمانی فا

شد، زیرا  گرفته نظر در ساعت 1 بیش از رخداد باران

گیر بودن توده و افزایش غلظت مه در طول مهدلیل به

شدن  شک  ششتاجمدت بارندگی، برای خ زمان به  پو
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صووورت وقوع باران در کمتر از  بیشووتری نیاز بود و در

یک رخداد  ،هایبارندگمجموع  ،شوودهیادزمانی فاصوولۀ 

 (.Gómez et al., 2002باران درنظر گرفته شد )

کانی به یابی توزیع م قاط  ،بارشتاجمنظور ارز ن

صووورت طرح تصووادفی سوواده به بارشتاج یبردارنمونه

ششتاجشده در زیر یبندطبقه شدند.  پو توده پراکنده 

 یهاطرحشده نسبت به یبندطبقه هسادطرح تصادفی 

کانی توزیع م ینیبشیپمنظور بهو تصادفی ساده  7شبکه

ست. طرح شتری ا صادفی یبردارنمونه دارای مزیت بی   ت

شتری پراکنش شده،بندیطبقه ةساد  رد از نقاط را بی

بدون  برآوردهای و آوردمی فراهم یبردارنمونه مکان

  کندیم تولید مکانی متغیر مورد نظر میانگین اریبی از

(Zimmermann & Zimmermann, 2014 .)بوورای 

طرح  جرای  مونووها فی  یبردارن سووووادة تصوووواد

مطالعه، در یک پلات به تحت شده، در تودة یبندطبقه

حت  زیر  49متر(،  10×10متر مربع ) 4900مسووووا

و در هر زیر پلات  همتر جدا شد 70×70به ابعاد  3پلات

 بارشتاج یبردارنمونهنقطۀ صوووورت تصوووادفی دو به

ر د نیز اضافی بارشتاجنمونۀ نقطه  34مشخص شدند. 

ل قاط  5/0 ۀفاصووو نهمتری از برخی ن در  یبردارنمو

. مشووخص شوودند هارپلاتیزتصووادفی در  هایجهت

قاط  تان و ن یت درخ نهموقع در  بارشتاج یبردارنمو

شد Arc GIS 10.2 افزارنرممحیط  شکل  ترسیم  (3). 

باران قادیر  ندگی  بارشتاجو  م بار خداد  عد از هر ر ب

  متریلیم 7مدرج با دقت استوانۀ همزمان با استفاده از 

 شد. یریگاندازه

 

تودة  پوششتاجدر زیر  یبردارنمونهشبکۀ (، و طرح TF) بارشتاج یهاکنندهیآورجمعموقعیت قرارگیری درختان،  -3شکل 

 . دهندیمتوپر سبز رنگ درختان را نشان  یهارهیدا(. Fagus orientalis)راش شرقی 

 . است( DBHقطر درختان در ارتفاع برابرسینه ) ةدهندنشان هارهیداابعاد مختلف 

 .دهندیمرا نشان  بارشتاج یبردارنمونهدر نقاط  هاکنندهیآورجمعسفید در هر زیر پلات  یهامربع

                                                            
1. Grid 

2. Subplot 
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 (TF) بارشتاجمکانی تغییرات الگوی 

کانی و  برای تحقیقدر این  های م بررسوووی الگو

آمار اسوووتفاده زمیناز روش  بارشتاجچگونگی توزیع 

ترسووویم واریوگرام، برای آماری . آنالیزهای زمینشووود

 +GSافزارنرمو رسوووم نقشووووه در محیط  یابیدرون

version 5.1.1 یابزار ،یتجرب واریوگرام .گرفت انجام 

براسووواس  بارشتاج مکانی پیوسوووتگی شینما یبرا

ست،  انسیوار تحقیق در (. Keim et al., 2005)داده ا

واریوگرام تجربی بووا اسوووتفوواده از فرمول حوواضووور، 

 محاسبه شد: David (1970b)توسط شده فیتعر

 7رابطۀ 

2𝛾(ℎ) =
1

𝑁(ℎ)
∑{𝑧(𝑥𝑖) − 𝑧(𝑥𝑖 + ℎ)}2
𝑁(ℎ)

𝑖=1

, 

𝛾̂(ℎ)   عداد قدار واریوگرام برای ت نه  Nم جفت نمو

( از یکدیگر جدا Lag)گام یا  hفاصووولۀ اسوووت که با 

𝑍(𝑥𝑖و   𝑍(𝑥𝑖) انوودشووووده + ℎ)   نیز مقووادیر متغیر

و  i( در نقاط بارشتاجمقدار تحقیق، )در این  یاهیناح

i+h ( هستندLark, 2000.) 

واریوگرام تجربی، نرمال بودن توزیع محاسوووبۀ قبل از 

و آزمون  بووا اسوووتفوواده از نمودار هیسوووتوگرام هوواداده

، و در صووورت ضوورورت، بررسوویاسوومیرنوف -کولموگروف

بد مال کردن  یهالیت جام  هادادهلازم برای نر فتان . گر

وجود روند  .شدبررسی  ،روندپرت و  یهاداده نبودوجود یا 

ه کطوریبهاز شکل واریوگرام تشخیص داده شد،  هادادهدر 

سیدن  صی، بر وجودنر شخ سقف م   در روند واریوگرام به 

بعد از  (.Webster & Oliver, 2007) دارد دلالت هاداده

سب نظری ، مدلهاداده یغربالگر  یهامدلاز بین  منا

شد. واریوگرام سقفدار   ،شکل مدل واریوگرام انتخاب 

صیف درجۀ  ستگی مکانی را تو  یاپارامتره. کندیمپیو

و اثر  (0C+C(، سوووقف )0A) ریتأثدامنۀ  مدل شوووامل

 ریتأثدامنۀ بدیهی اسوووت که  .اسوووت (0C) یاقطعه

                                                            
1. Omni directional 

2. Surface variogram 

3. Ordinary Kriging 

شان ،تربزرگ س ترگستردهساختار فضایی دهندة ن . تا

سترش موجب افزایش محدودة مجازی   شودمیاین گ

قدار متغیر  یهادادهاز  توانیمکه  آن برای تخمین م

ستفاده کرد. نقطۀ در  یاهیناح   تشخیصبرای مجهول ا

مختلف  هایابتدا واریوگرام در جهت ،ناهمسوووانگردی

به جهت یهاوگرامیواررسوووم و سوووپس   هایمتعلق 

سه  را واریوگرام  ،معمولطور به. شوندیممختلف مقای

جهت اصوولی جغرافیایی نسووبت به  هشووتدر  توانیم

و  ریأثت ۀطور کلی اگر تغییرات دامن. بهکردافق ترسیم 

 ،یکسوووان باشووود هاجهت همۀسوووقف واریوگرام در 

مام تهواریوگرام را همسووووانگرد و ت ندیم  7جه   نام

(Webster & Oliver, 2007 .) 0(نسبتC+C(C/ اریمع 

 /0C+C(C(که  یاست. هنگامپیوستگی مکانی  یابیارز

 15 از شبی درصوود و 35-15 نبی درصوود، 35کمتر از 

 کانیمساختار  یدارا ترتیببه یامنطقه ر، متغیباشددرصد 

 یبرا .(Vieira et al., 2010) است یمتوسط و قو ف،یضع

  یهمبسووتگ راتیی)تغ ناهمسووانگردیجهت  یبررسوو

 شووداسووتفاده  3یسووطح وگرامیواراز با جهت(،  مکانی

(Webster & Oliver, 2007) . پس ظور بووهسووو ن م

ا توجه ب یبردارنمونهدر نقاط فاقد  بارشتاجبینی پیش

ساختار مکانی متغیر و  از روش  هادادهروند در  نبودبه 

   اسووووتووفوواده شوووود  2مووعوومووولوویکووریووجوویوونووگ 

(Webster & Oliver, 2007) .از صووحت  نانیاطم یبرا

ستفاده شد. برا یاعتبارسنجاز روش  ینیبشیپ  یمتقابل ا

 کیصوووورت جداگانه بهمتقابل  ینقاط، اعتبارسووونج ۀهم

قدار آن حذف و م طه را  فاده از  نق با اسوووت  یهادادهرا 

  ریو سوووپس مقوواد کنوودمی ینیبشیپ مووانوودهیبوواق

ل . در کشودیم سهیشده مقاینیبشیپشده و یریگاندازه

صمکمک به  ،متقابل یهدف اعتبارسنج اهانه آگ یریگمیت

  اندازهشوووده تا چه بردهکاربهاسوووت که مدل  نیا ةدربار

ئه  یترقیدق ینیبشیپ هدیمرا ارا   ،تحقیق نیکه در ا د

با  ینیبشیپ نیبهتر یابیارز یبرا بلمتقا یاعتبارسووونج

 .گرفت( انجام SE)استاندارد  یخطا اریاستفاده از مع



 79 31تا  7، صفحۀ 7291، بهار 7مجلۀ جنگل ایران، انجمن جنگلبانی ایران، سال یازدهم، شمارة 

 

 

 بارشتاجکه مقدار  بارشتاج یبردارنمونهنقاطی از 

شد  700بیش از  صد باران با در نظر  7داغنقطۀ لکۀ در

 ۀکلاستخراج نقاط رای بتحقیق . در این شودیمگرفته 

یز  داغ ل فزارنرمدر   Getis Ord Hot-spotاز آنووا    ا

Arc GIS 10.2 ( در سه سطح اطمینانα=0.1, 0.05, 

ی مکان ۀمعکوس فاصل ۀبا استفاده از مفهوم رابط( 0.01

 (.Getis & Ord, 1992استفاده شد )

 

 نتایج
 (LAI( و شاخص سطح برگ )TF) بارشتاج

  (7290تا مهر  7295 بهشتی)ارد تحقیق ةدوردر طول 

قدار تجمع بارشتاج یببه نیانگیو م یبا م و  044 ترت

شد یریگاندازه متریلیم 2/39 سبه  توزیع مقادیر  .و محا

ق دورة تحقیبه تفکیک فصووول برگدار در طول  بارشتاج

با مقدار تجمعی )انحراف معیار(  بارشتاجنشوووان داد که 

صل پاییز بیشترین±1/34متر )میلی 3/293 ر و د ،( در ف

متر میلی 3/51فصل بهار با مقدار تجمعی )انحراف معیار( 

 (.7( کمترین مقدار است )جدول 7/79±)

( )درصد ضریب LAIمیانگین شاخص سطح برگ )

صد  شنتغییرات( و در ششتاج ۀرو ضریب  پو صد  )در

در فصوول تابسووتان شووده بررسوویراش تودة تغییرات( 

 3/0درصووود( و  1/72مترمربع ) مترمربع/ 0 ترتیببه

صد ) صل پاییز و بهار  3/30در صد(، و در ف   ترتیببهدر

درصووود  0/1درصووود( و 5/74مترمربع ) مترمربع/ 5

 9/1درصد( و  7/74مترمربع ) مترمربع/ 5/4( و 1/71)

شد و  ستان با دو فصل  اختلافدرصد برآورد  فصل تاب

پاییز هار و  بود  داریمعندرصوووود  99در سوووطح  ب

(independent t-test, t=9.65, P<0.001.) 

 ( 7290تا مهر  7295 بهشتی)ارد ة تحقیقدور(، در طول TF) بارشتاجو درصد  ن،یانگیم ی،عمق تجمع -7جدول 

 .(Fagus orientalis Lراش خالص ) ةتوددر 

 

 فصول
 بارشتاجعمق تجمعی 

 متر()میلی

میانگین  

 متر()میلی

انحراف معیار 

 متر()میلی
 درصد از بارندگی کل

 1/1 ±7/70 7/79 3/51 بهار

 9/20 ±4/75 3/33 3/300 تابستان

 0/59 ±1/34 3/29 3/293 پاییز

 

 بارشتاجساختار مکانی 

کانی  یالگو لیتحلوهیتجز توسوووط  بارشتاجم

تار  ،وگرامیوار کانیسوووواخ   ری)متغ بارشتاج یقو م

راش را در سه فصل بهار،  پوششتاجدر زیر ( یامنطقه

)جدول  دادنشان  پژوهشدورة در طی تابستان و پاییز 

به  (.3 جه  قادیر کم با تو یاد و  RSSو  SEبودن م ز

صل بهاربرای  2rبودن مقدار  صلنمایی و  مدل ف  یهاف

پاییز تان و   یهامدلبهترین  مدل کروی تابسووو

 بارشتاجتجربی  یهاوگرامیوارشووووده بر دادهبرازش

                                                            
1. Hotspot point 

صل  ریتأثدامنۀ . ندبود ستانواریوگرام در ف  متر( 1) تاب

متر(  3/1) پاییزمتر( و  7/3) فصوول بهاراز دو  بیشووتر

 (.3)جدول  شد مشاهده

ی سطحی و متقارن بودن آنها هاوگرامیواربا ترسیم 

( و 2در هر سووه فصوول بهار، تابسووتان و پاییز )شووکل 

بود  هووایدر جهووت وگرامیواربررسوووی  ن مختلف، 

شد، در  شاهده  سی م سانگردی در تودة تحت برر ناهم

نتیجه مدل نظری مناسووب بر واریوگرام همسووانگرد یا 

 (.4جهته برازش داده شد )شکل تمام
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  بارشتاجپارامترهای واریوگرام الگوی مکانی  -3جدول 

 (Fagus orientalisراش خالص )تودة در  دورة تحقیقدر طی در سه فصل بهار، تابستان و پاییز 

 

 واریوگرام فصول

اثر 

 یاقطعه

(0C) 

 سقف

(+C0C) 

 ۀدامن

 ریتأث

(, m0A) 

ساختار 

 *مکانی

(%) 

2r** **RSS مدل ***SE 

 711/0 نمایی 32/0 54/0 99 7/3 04/0 0 همسانگرد بهار

 731/0 کروی E500/1-04 15/0 11 1 01/0 0 همسانگرد تابستان

 721/0 کروی E530/5-04 10/0 99 3/1 04/0 0 همسانگرد پاییز
خطای استاندارد ضریب  ***تر بودن مدل تجربی است. مناسب ةهنددنشان 2Rو بیشتر  RSSمقادیر کمتر  **  C/(C+C]1000×[(درصد ساختار مکانی=*

 رگرسیون در اعتبارسنجی متقابل.  

 

  

 

جنوبی در سه فصل بهار، تابستان و پاییز  -غربی و شمالی -شرقی هایتدر جه بارشتاجسطحی  یهاوگرامیوارنقشۀ  -2شکل 

 (Fagus orientalisراش خالص )تودة در  بارشتاج ناهمسانگردی نبود ةدهندنشان

 

 تابستان بهار

 پاییز
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شده روی آنها در سه فصل بهار، تابستان و پاییز در دادهبرازشنظری  یهامدلتجربی همسانگرد و  یهاوگرامیوارسمی -4شکل 

 .(Fagus orientalisراش خالص )تودة 

 

سنجبا توجه   نگیجیکر یابیمدل درون یبه اعتبار

شکل  صل( در 5) ستان و پاییز یهاف ور منظبه بهار، تاب

ش دیتول ستهیپ ۀنق سطح توده، نقاط  بارشتاجاز  و در 

ش یبردارنمونهفاقد  شدند و نق ستهیپ ۀبرآورد  از  یاو

 دیتول برگدار یهافصووولدر  بارشتاج یمکان راتییتغ

کریجینگ در  ةشدیابیدرون یهانقشه(. 0شد )شکل 

ر مکانی پیوستگی بیشت ،بهار، تابستان و پاییزسه فصل 

را  زپایینسووبت به بهار و  تابسووتاندر فصوول  بارشتاج

شان  صل بهار حالت  دهدیمن  کاملاًآن  یاتکهکه در ف

 (.0مشخص است )شکل 

سطح اطمینان نیز تاج لکۀ داغآنالیز  سه  بارش در 

بارش که درصوود تاج لکۀ داغنشووان داد که تعداد نقاط 
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ستان که دامنۀ  صل تاب صد دارند در ف صد در بیش از 

( 70پیوستگی مکانی بیشتری هم داشته، بیشتر ) ریتأث

قاط  هار ) لکۀ داغاز ن پاییز )0دو فصووول ب ( بوده 1( و 

 (.2است )جدول 

 

 

 

شده توسط مدل زدهنیتخمشده و یریگاندازه بارشتاج ریمقاد نیب ۀرابط( و Cross validationمتقابل ) یاعتبارسنج -5شکل 

 (Fagus orientalisراش خالص ) ةتوددر  تحقیق ةدوردر طول  سه فصل بهار، تابستان و پاییزدر  نگیجیدر روش کر
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و  در سه فصل بهار، تابستان بارشتاجالگوی مکانی  ةدهندنشانمعمولی به روش کریجینگ  بارشتاج یابیدروننقشۀ  -0شکل 

 (Fagus orientalisراش خالص )تودة در  پاییز
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117 

108 

100 

91 

83 

74 

66 

 

بارشدرصد تاج  

165 

159 

152 

146 

139 

133 

127 

120 

114 

107 

101 

94 

88 

82 

75 

 

بارشدرصد تاج  
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 بارش در سه فصل بهار، تابستان و پاییز تاج لکۀ داغتعداد نقاط  -2جدول 

 (Fagus orientalisدر سه سطح اطمینان در تودة راش خالص )

 
 تعداد نقاط لکه داغ در سه سطح اطمینان فصول

 α= 7/0  α= 05/0  α= 07/0  جمع 

 0 1 2 3 بهار
 70 4 3 3 تابستان
 1 0 3 5 پاییز

 بحث

راش در  پوشووشتاجدر زیر  بارشتاجسوواختار مکانی 

را یادی زسه فصل بهار، تابستان و پاییز، پیوستگی مکانی 

متر نشان داد. وجود  1و  1، 3 ترتیببه ریتأث یهادامنهبا 

 بارشتاجکه تغییرات مکانی  دهدیمساختار مکانی نشان 

  بارشتاج( به مقدار ریتأثدامنۀ مشووخصووی ) ةدر محدود

  از لحاظ مکانی وابسووته اسووت ی دیگرهاکنندهیآورجمع

(Gómez et al., 2002 .)Keim et al. (2005)  در

ساختار مکانی  سی   کننده درتودة خزاندر  بارشتاجبرر

صل برگدار ستگی مکانی  ،ف   ریأثتدامنۀ را در زیادی پیو

شان دادند.  70تا  2  ریتأثدامنۀ در مورد  هاگزارشمتر ن

و پیوسووتگی سوواختار مکانی بسوویار متفاوت اسووت، که 

، حجم پوشووشتاجتفاوت نوع گونه، سوواختار  آن، دلیل

نهتوده، روش  نهبرداری، سوووطح نمو عداد یبردارنمو ، ت

نه   اسووووتهوایی وو شووورایط آب بارشتاج یهانمو

(Keim et al., 2005; Voss et al., 2016به ،)طوری 

ستگی مکانی Loescher (2002)که  در  بارشتاج، همب

سیری در   42 ریتأثدامنۀ را با  Casta Ricaجنگل گرم

هیچ همبسووتگی  Loustau (1992)متر گزارش کرد یا 

 کوواج تووودة در  بووارشتوواجبوورای  ایمووکووانووی

(Pinus pinaster مشوواهده نکرد. در ) حاضوور، تحقیق

 بارشتاجپیوستگی مکانی  ریتأث ۀمشاهده شد که دامن

طبیعی راش خالص در سه فصل بهار، تابستان  ةدر تود

دلیل تغییر به ممکن اسووت کهاسووت متفاوت و پاییز 

صد هواییوآبشرایط  ششتاج، در صیات و  پو صو خ

 پیوسووتگی تابسووتانفصوول در  بارشتاجبارش باشوود. 

سبت به  شتری ن شان داد پاییزبهار و بی یل که از دلا ن

، درصوود بیشووتر پوشووشتاجبه کامل بودن  توانیمآن 

LAI الگوی مکووانی  پیوسوووتگیهووا بر ثیر برگأو توو

 Keim et al. (2005)طوری که بهاشاره کرد.  بارشتاج

تودة در  بوارشتواجپیوسوووتگی مکوانی مطوالعوۀ در 

صل برگدار و خزان ستگی، برگیبکننده در دو ف  همب

مشووواهده نکردند. بنابراین  برگیبمکانی در فصووول 

واهد خ ریتأثدر افزایش پیوسووتگی مکانی  پوشووشتاج

طور بهها گذاشت و با توجه به اینکه در فصل بهار برگ

ها و در فصووول پاییز نیز برگ اندافتهینکامل توسوووعه 

کاهش  پوشوووشتاجو تراکم کنند میشوووروع به خزان 

 LAIاین پژوهش درصد های یافتهو با توجه به  ابدییم

 ۀنتیج بنابراین ؛بهار و پاییز کمتر از تابستان بوده است

 .نیستآمده دور از انتظار دستهب

تاب به ن نال جیا توجه   یفراوان ،بارشتاج داغلکۀ  زیآ

ستان که  داغلکۀ نقاط  صل تاب ششتاجدر ف و  کامل پو

صد  شتر  LAIدر صل بهار و پاییز بودهبی ست از دو ف  ،ا

ی تا حد زیاد تواندیمکه  های دیگر استاز فصل شتریب

شد (Robson et al., 1994) پوششتاج به  در. مرتبط با

 یزهکشووو یرفتار الگوی ،بارشتاج داغلکۀ  نقاط واقع

ششتاج شان  پو  ;Gerrits et al., 2010) دهندیمرا ن

Hopp & McDonnell, 2011 .)در طووول  رواز ایوون

بیشووتر  LAIو کامل  پوشووشتاجبرگدار که  هایفصوول

  لیمتما نپایی سووومتبه هابرگ و هاشووواخهاسوووت، 

  یراحتبه بارشتاجکه  کنندیمعمل  چنانو  شوندمی

در  داغلکۀ  زیآنال جیسوووقوط کند. نتا نییسووومت پابه
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 Yousefi et (2018)های یافتهحاضر همسو با  تحقیق

al.  در داغلکۀ نقاط  یفراوان کردند که انیباست؛ آنان  

 یهادر جنگل ختهآمی برگپهن تودة در برگدار فصوول

 ههرچ .اسوووت برگیباز فصووول  شوووتریب ،یرکانیه

پذیری  در سوووطح عرصووووه کمتر و  بارشتاجتغییر

شد شتر با ستگی مکانی بی ش ،پیو ست این ا ةدهندانن

ناشوووی از  ،کننده در سوووطح تودهکه عوامل آشوووفته

کن شوودن درختان یا تغییر ریشووهافتادگی درختان، باد

صه ست کمتر  ،شیب و توپوگرافی در عر   در نتیجه،و ا

سته به  تغییرپذیری خصوصیات شیمیایی خاک که واب

ی و پیوستگی مکاناست نیز کمتر  است بارشتاجمقدار 

 دارد.تری یشب

جا تاکنون  ازآن خالص در تودة که  طبیعی راش 

و دخالت قرار  یبرداربهرهدر معرض  ،حاضووورمطالعۀ 

 یهاتودهنسووبت به  یترهمگننگرفته و دارای سووطح 

خالص و  نا ، وجود اسووووتشووووده یبرداربهرهجنگلی 

صلدر  بارشتاجپیوستگی مکانی  یک  در برگدار یهاف

دخالت در توده، نبود شووواهدی بر  تواندیم راشتودة 

مل  ناشوووی از عوا همگن بودن توده و آشوووفتگی کم 

روش  طبیعی و انسوووانی در سوووطح توده باشووود که

ین م حی  آمووارز طرا مونووهبووا  فی  یبردارن تصوووواد

خوبی به همراه نقاطی با فواصل کوتاهبهشده یبندطبقه

ست شان داده ا ستفادهاین پیوستگی مکانی را ن از  . با ا

 توانیم، بارشتاجالگوی  یهانقشهتهیۀ آنالیز مکانی و 

یک توده را در  بارشتاجتغییرات الگوی پراکنش  در 

کشوووف در  این ابزار به ما .طول زمان تشوووخیص داد

 و ،عوامل محیطی با بارشتاج الگوهای مکانی ارتباط

باطاین معنای  ماتاینکه و  هاارت قدا انجام  دیبا یچه ا

کانی  .کندمی، کمک گیرد   بارشتاجدرک الگوهای م

و  به مدیران جنگل نخوردهدسوووتطبیعی و  یهاتوده

و بهبود عملیات  در مدیریت بهینه شوووناسوووانجنگل

ی هوایوآبشرایط  جنگلی با یهاتودهدیگر پرورشی در 

با به و  در نظر گرفتن فرایندهای هیدرولوژیک  مشوووا

 یاری خواهد کرد.

 

 یریگجهینت

در  بارشتاجتغییرات الگوی مکانی تحقیق، در این 

طبیعی و تودة سوووه فصووول بهار، تابسوووتان و پاییز در 

در زیر  بارشتاجراش خالص بررسی شد.  ةنخورددست

ی با پیوستگی مکان یاتکهراش الگوی تودة  پوششتاج

متر را نشووان داد، که بیشووترین  1تا  3 یهادامنهدر 

مشوواهده شوود.  تابسووتانهمبسووتگی مکانی در فصوول 

یکی از  توانیمرا در فصووول تابسوووتان  LAIافزایش 

 با افزایش عنوان کرد. بارشتاجدلایل همگنی بیشوووتر 

اغ نیز د ۀلکنقاط  تعداد ،در تابسووتان پیوسووتگی مکانی

با  که مرتبط  فت  یا   کاملاًهای برگو  LAIافزایش 

رت قیف صوبهیافته در فصل تابستان هستند که توسعه

مل  ند میع جب و کن یت مو پایین  بارشتاجهدا به 

شان داد که .شوندیم  بارشتاجتغییرات  این پژوهش ن

نخورده از الگوی معینی دسووووتطبیعی  یهاتودهدر 

صل معین و  کنندیمپیروی   پیوستگی دارند کهدر فوا

آمار این تغییرات پیوسوووته زمینبا اسوووتفاده از روش 

، یبرداربهرهخوبی مشووواهده شووود. چنانچه در اثر به

افتادگی بادتخریب یا هر گونه عامل طبیعی از جمله 

کن شووودن یا خشوووکیدگی در این ریشوووهدرختان، 

طبیعی آشووفتگی رد دهد، الگوی تغییرات  یهاعرصووه

 ،شودیمهیدرولوژیکی در توده از حالت پیوسته خارج 

خصوصیات توده از جمله مشخصات خاک  بر دیگرکه 

ه شووده بمنتقلو تغییرات شوویمیایی و عناصوور غذایی 

گذاشوووت.تأثیر خاک  هد  پراکنش الگوی مکانی  خوا

در اجرای عملیات پرورشی مدیران جنگل  به ،بارشتاج

جنگلی یاری خواهد  یهاتودهبهینۀ منظور مدیریت به

ه ب بارشتاجدرک بهتری از پراکنش مکانی  رسووواند تا

از لحاظ دسووترسووی خاک جنگل به آب و کف جنگل 

 داشته باشند.مواد غذایی 
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Abstract 

The spatial heterogeneity of throughfall (TF) is a critical component of the hydrological cycle. The aim 

of this study was to identify TF spatial pattern variability for leaf-out seasons in a natural beech (Fagus 

orientalis L.) stand located in the Caspian forests using geostatistical method. The rain-collectors used 

for measuring TF (n= 122) were distributed in a stratified simple random sampling design under the 

canopy. Measurements were carried out in 2016, and 2017; spring, summer, and autumn. Variograms 

indicated strong structure of spatial continuous TF pattern beneath the canopy for all seasons when the 

trees are in leaf. The spherical model was the best fitted model to empirical variograms for summer and 

fall and exponential model for spring season. The effective range of variogram for spring, summer, and 

fall were 2, 8, and 7 m, respectively. The leaf area index (LAI) of summer (6 m2/m2) was significantly 

higher than spring (4.5 m2/m2) and fall (5 m2/m2) seasons. The number of hotspot points was estimated 

to be the highest in summer (10) and lowest in spring (6). TF spatial variability was attributed to the 

climate variability and changeability of LAI characteristics, in particular. The LAI increasing may be a 

claim to increase the spatial continuity of TF and hotspot points observed in summer. This research 

properly displays the spatial pattern of TF for different seasons by geoestatistical method that could be 

successfully applied for predicting and mapping the changes in the behavior of rainfall affected by LAI 

under the canopy of a natural beech stand. Fully understanding the spatial distribution of rainfall within 

forests will definitely help the managers to optimize the management of these stands in terms of soil 

water and nutrition availability. The outcomes of this study would help future investigators for providing 

the appropriate sampling strategies in the beech stand under similar climate conditions.  

Key words: Fagus orientalis, Caspian forests, Spatial pattern, Throughfall, Variography. 


