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 چکیده
بیشاترین کااربرد را دارناد      Gash یهاا  مدلدر میان آنها مبنا هستند که  یزیکیف یها مدل، ییربا بارانة برآوردکنند یها مدل نیتر متداول

 راش شاار ی تاودة   ییرباا  بااران در بارآورد   Gash ةشاد  اصاح   یمبناا  فیزیکای  یهاا  مادل کاارایی  بررسای  مقایساۀ  ایان پاهوه ،    هاد  

(Fagus orientalis Lipsky در )(، مقاادیر بااران،   0362تاا اسادند    نیفارورد یکسااهه ) دورة طی در گیحن بود  استان سیاهکل  یها جنگل

 Gash-2و  Gash-1 یهاا  مادل ، ییربا بارانمحاسبه شد  برای برآورد مقدار  ییربا بارانو مقدار  یریگ اندازه تودة مدنظرو سا اب در  بارش تاج

بررسی شد  نتایج این پهوه  نشان داد که  یبرگ یبة دوردار و  برگدورة زمانی سالانه،  یها سنجهاین دو مدل طی  ییکاراانتخاب شدند و 

سنجۀ زمانی مختلف، اختح  چشمگیری داشتند  در هر سه  یها سنجهو تنه در بین  پوش  تاجکلی، پارامترهای اکوهیدروهوژیک  صورت به

)خطای بود سالانه  ییربا بارانعملکرد این مدل، در برآورد  نیتر مناسبو داشت  Gash-1مدل  ازبهتری  ییکارا Gash-2، مدل مدنظرزمانی 

زماانی   یها سنجهدر  باید کننده خزان برگ پهن یها تودهیندهای اکوهیدروهوژی جنگل در ا(  فر62/1: ییکارا+ درصد؛ ضریب 8/8برآوردی: 

زماانی،  سنجۀ نیز در  ها مدلدر زمان، متداوت است  ضمن اینکه  پوش  تاجمجزا بررسی شود، زیرا رفتار اکوهیدروهوژیک  صورت بهمتداوت 

جنگلی مشخص شود تا باا تعیاین   تودة زمانی و در هر سنجۀ کارا در هر  یها مدلبیشتر،  یها یبررسبا  بایدعملکرد مشابه ندارند  بنابراین 

 هیرکانی کمک شود  یها جنگلدر  ییربا بارانمدل مناسب، به برآورد صحیح 

  یبرگ یبدورة برگدار، دورة اکوهیدروهوژی جنگل، توزیع اجزای باران،  کلیدی: یها واژه

 

 مقدمه

 یهاااا تقابااالهماااۀ جنگااال  اکوهیااادروهوژی

  ردیا گ  یما  براتمسدر را در  -خاک -هیدروهوژیکی گیاه

داخال  در اکوهیادروهوژی جنگال    یهاا  پهوه بیشتر 

اسات  منظاور از    ودهتوزیع اجزای باران بدربارة کشور، 

یند توزیع اجزای باران این است کاه بااران هنگاام    افر

 ییربا باران، سا اب و بارش تاجبه  پوش  تاجبرخورد به 

 ;Nezamdoost et al., 2018) شااود یماا  میتقساا

Gordon et al., 2020  )اتح  آبای بااران    ،ییربا باران

پوشا  گیااهی تلقای    ساا ۀ  و تنه/ پوشا   تاجتوسط 

یند، سهمی از هر رخداد بااران  اطی این فر در  شود یم

در   شااود یماااز دسااترس پوشاا  گیاااهی خااارج   

متداوت  ییربا بارانمقادیر ی گیاهی مختلف، ها پوش 

 ;Nezamdoost et al., 2018; Lin et al., 2020است )
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Sadeghi et al., 2020 هیادروهوژی،   یها چرخه( و در

؛ شاود  ینما این مقادار در محاسابات بایحن آبای وارد     

مختلف داخل کشاور   یها پهوه هرچند مقدار آن در 

( Sadeghi et al., 2014درصد از باران ساالانه )  22تا 

در  پوشا   تااج  ییرباا  بااران   اساتداده از  ذکر شاده اسات  

چرخاۀ  اصالی در   یهاا  مؤهداه هیادروهوژیکی از   یهاا  مدل

شادن   تار  قیا د سابب   است کاه  هیدروهوژی و بیحن آبی

در نظار  لازماۀ    اهبتاه  شاود  یما مناابع آب   یها یساز مدل

 یهااا محاساابهو  هااا یساااز ماادلدر  ییربااا بااارانگاارفتن 

هیدروهوژیکی، اطحع از کمیت آن در هر رخداد بااران و در  

و سالانه اسات کاه گااه     یبرگ یبزمانی برگدار،  یها سنجه

باه   یبرگا  یببرگدار و  یها دورهدر  ییربا بارانتداوت مقادیر 

(  Sadeghi et al., 2020) رساد  یما درصاد   21حادود  

و پرهزیناه   ریا گو ت ییرباا  بااران  یریگ اندازهازآنجا که 

 ییربااا باااراندر باارآورد مقاادار  یساااز ماادلاساات، از 

اصطح  مدل برای همگاان مدهاومی     شود یماستداده 

آشناست و کاربرد آن در علوم و فنون مختلاف بسایار   

بارای  متداول است  مدل، توصیف یا  یاسی است کاه  

وجود نادارد   شانکه امکان دیدن ییها دهیپددرک بهتر 

  در علاوم طبیعای مانناد جنگال کاه      شود یماستداده 

کاه   ی، رسایدن باه ماده   اند دخیلمتغیرهای مختلدی 

 یقاً مشابه سیستم وا عی عمل کناد، بسایار مشاکل    د

(  بنابراین بررسای  Attarod & Sadeghi, 2018است )

در  ییرباا  بااران مختلاف در بارآورد    یهاا  مادل  ییکارا

مختلاف جنگلای، باه گساترش      یهاا  تاوده و  هاا  میا ل

کارا کماک   یها مدلو شناسایی  یساز مدلاستداده از 

  کند می

ارتباا  متقابال باین     یِساز مدلاز یک  رن پی ، 

هیدروهوژیک آغاز شاده  چرخۀ پوش  گیاهی و اجزای 

(Horton, 1919 ؛) از نایم  ارن    یتقریبا طور  بههرچند

در برآورد  یساز مدلاستداده از  میحدی(، 0660پی  )

و  (Rutter et al., 1971شاروع شاده )   ییربا بارانمقدار 

 ییرباا  بااران در بارآورد   مبنا یکیزیفمدل هدده تاکنون 

 ;Muzylo et al., 2009شاده اسات )  معرفای  در دنیا 

Návar, 2017 مروری مقاهۀ (  براساسMuzylo et al. 

 یسااز  مدلدربارة مختلف مقاهۀ  81 در آن که (2009)

 یهااا ماادلبررساای شااده،  جهااان در  ییربااا باااران

 Gash-1 یهاا  ناام با - Gash ةشد اصح  یمبنا فیزیکی

(Gash et al., 1995 و )Gash-2 (Valente et al., 

را در  ییکاارا  نیتر مناسببیشترین استداده و  -(1997

 هاا  مادل دارند  از دیگر مزایاای ایان    ییربا بارانبرآورد 

 نیاز فاراوان ورودی و   یهاا  دادهنیازمناد   کهاین است 

 زمانی ساعتی نیستند  یها سنجهورودی در  یها داده

توزیاع  درباارة  موجاود   یها پهوه کلی،  صورت به

دساته  به پانج   توان یماجزای باران در داخل کشور را 

و  باارش  تااج عناصار شایمیایی    ۀتجزی  0کرد:   میتقس

  3 ؛بااارش تاااجتوزیااع زمااانی و مکااانی    2؛ سااا اب

  محاسابۀ  2؛ مقادار توزیاع اجازای بااران     یسااز  یکمّ

توزیاع اجازای بااران )پارامترهاای      یسااز  مدلاجزای 

 ؛توزیع اجزای بااران(  یساز مدلاکوهیدروهوژیک برای 

توزیاع اجازای بااران  در داخال کشاور،       یساز مدل  5

 یساز یکمّتوزیع اجزای باران به پهوه  دربارة اوهین 

 مقااادار توزیاااع اجااازای بااااران پرداختاااه شاااد     

(Ghorbani & Rahmani, 2009)   هاا  پاهوه  بیشتر 

توزیع اجزای باران کشور نیاز باه ایان موضاوع     ارة درب

از مقادار   یپوشا  چشام ، باا  آنهاو در بیشتر اند  پرداخته

آن، مقادار   باودن فار  صادر   با سا اب و  یریگ اندازه

اجازای  محاسابۀ  اسات    شاده  بارآورد   یب ییربا باران

 0360توزیااع اجاازای باااران از سااال    یساااز ماادل

(Motahari et al., 2013  آغااز شاد )    دهیال   اغلاب باه

ساااا اب، مقاااادیر پارامترهاااای    نگااارفتن  انااادازه

توزیاع   یسااز  مادل بارای   پوش  تاجاکوهیدروهوژیک 

داخلی محاسبه شده و باا   یها پهوه اجزای باران در 

، مقاادیر پارامترهاای   0360، از ساال  سااهه  پنجفاصلۀ 

توزیاع   یسااز  مادل درختان برای تنۀ اکوهیدروهوژیک 

شاده اسات   بیاان  داخلی  یها پهوه اجزای باران در 

(Sadeghi et al., 2017  ) یسااااز مااادلدرباااارة 

در داخال   یشامار  انگشات  یهاا  پاهوه  ، ییرباا  باران

کشااور بااه انجااام رساایده اساات  در اوهااین پااهوه ،  

Motahari et al. (2013)  تاودة   ییرباا  بااران به برآورد
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( باا  .Pinus eldarica Medwکاج تهران ) کاشت دست

( در Gash et al., 1995) Gash-1اسااتداده از ماادل 

پارک جنگلی چیتگر پرداختند و عملکرد این مادل را  

 ییکارابه ارزیابی  Sadeghi et al. (2015)کردند   دییتأ

کاج تهران  یها توده ییربا باران برآورددر  Gash-1مدل 

( Cupressus arizonica Greene) یا نقاارهو ساارو 

پرداختند و بیان کردند که خطای این مدل در بارآورد  

 01زمانی سالانه، کمتار از  سنجۀ در  ییربا بارانمقدار 

در پهوهشای باه    Sadeghi et al. (2017)درصد است  

عرعار   کاشات  دسات  یها توده ییربا بارانبرآورد مقدار 

(Ailanthus altissima (Miller) Swingle  در پاارک )

جنگلی چیتگر پرداختند و به این نتیجه رسایدند کاه   

 05)خطاای کمتار از    مقباوهی عملکارد   Gash-2مدل 

زمااانی سااالانه دارد، هرچنااد در  ساانجۀ درصااد( در 

 21، خطای مدل تا یبرگ یبزمانی برگدار و  یها سنجه

کارد کاه    یبناد  جماع  توان یم  ابدی یمدرصد افزای  

برای  Gash ةشد اصح  یمبنا فیزیکی یها مدلارزیابی 

 یهاا  جنگال در داخال کشاور در    ییرباا  بااران برآورد 

 یهاا  جنگال (، Sadeghi et al., 2015, 2017چیتگار ) 

زراعای ذرت  گونۀ ( و Fathizadeh et al., 2018ایحم )

و ایان  گرفته ( انجام Nazari et al., 2020در ورامین )

جنگلی کشاور، مانناد    یها سازگان بومدر دیگر  ها مدل

 نیچنا همرویشی هیرکانی ارزیابی نشده اسات   ناحیۀ 

 ییکاارا پیشین داخل کشاور، تااکنون    یها پهوه در 

بررساای نشااده  Gash-2و  Gash-1 ماادلهمزمااان دو 

است  بناابراین هاد  ایان پاهوه ، بررسای  ابلیات       

  Gash ةشاااد اصاااح  یمبناااا یکااایزیف یهاااا مااادل

(Gash-1  وGash-2 در برآورد )یهاا  جنگل ییربا باران 

( در سیاهکل Fagus orientalis Lipskyراش شر ی )

، به انتخااب مادل   ها مدلگیحن بود  نتایج برآورد این 

 -راش  یهاا  جنگال  ییرباا  بااران مناسب برای بارآورد  

دومااین گونااه از نظاار وسااعت و حجاام در   عنااوان بااه

جنگال   زانیر برنامهبه مدیران و  -هیرکانی یها جنگل

  دنک یمکمک 

 

 ها روشمواد و 
 پژوهشمنطقۀ 

طبیعای راش شار ی بخا      تاودة این پهوه  در 

اساتان   اهکلیس( شهرستان 632هدت شنرود )پارسل 

شماهی  30° 55ˊ 31ˊˊ ییایجغرافبا عر   حنیگ

شار ی انجاام    26° 26ˊ 51ˊˊو طول جغرافیایی 

شااده، میااانگین  طاار  انتخااابراش  تااودة  در گرفاات

، میاانگین ارتدااع درختاان    متار  یساانت  22برابرسینه 

متاار، نساابت  2/03متاار، میااانگین ارتداااع تاااج  0/28

 پوشا   تااج ، درصاد  26/1ارتداع تاج به ارتداع درخت 

پایه در هکتار  521، تراکم درختان 51برگدار  دورةدر 

  طعهمتر مربع در هکتار در  0/66و سطح مقطع توده 

مادنظر   یا رهیدا ۀنمون   طعهبود  در  شده بررسی ۀنمون 

 سانج  بااران عادد   51هکتار(،  5/1 ی)با مساحت تقریب

تصاادفی   صاورت  باه  بارش تاج یریگ اندازه یبرادستی 

ارتدااع از   نیانگیا م، نموناه    طعاه توزیع شاد  در ایان   

درصاد و   25 بیشا  نیانگیا ممتار،   0111 ایدرسطح 

  (Sefidi & Sadeghi, 2020) جهت دامنه غربی است

 پژوهش یاجرا ۀویش

 ییربا بارانمحاسبۀ 

پارامترهااای  نیاازو  ییربااا بااارانمحاساابۀ باارای 

 باارش  تاجمقادیر  بایدو تنه،  پوش  تاجاکوهیدروهوژیک 

شاود  بادین منظاور،     یریا گ انادازه و سا اب در عرصاه  

ساال   مادت یاک   باه و ساا اب   باارش  تااج مقادیر باران، 

 ۀنمونا    طعاه ( در یدیخورش 0362تا اسدند  نیفرورد)

از کسار مقادار    ییربا بارانشد  مقدار  یریگ اندازهنظر دم

و سا اب از مقدار باران در هار رخاداد    بارش تاجمجموع 

 یباردار  نموناه چگاونگی  درباارة  محاسبه شد  اطحعات 

نحاوة   نیاز و  هتاود و ساا اب در   باارش  تاجمقادیر باران، 

تناۀ  و  پوشا   تاجمحاسبه پارامترهای اکوهیدروهوژیک 

موجااود  Sefidi et al. (2020) درختااان در پااهوه 

، Gash ةشاد  اصاح   یهاا  مادل  یاناداز  راهاست  برای 

 پوش  تاجمقادیر پارامترهای اکوهیدروهوژیک محاسبۀ 

 پوشااا  بااارآوردی  تااااجاشاااباع آب نقطاااۀ شاااامل 
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(P´g-Estimated ،) پوشا  محاساباتی    اشباع آب تاجنقطۀ

(P´g ظرفیت نگهداری آب تااج ،)  (  پوشاS  ضاریب ،)

(، نسبت تبخیر در زمان بارنادگی  pبارش مستقیم ) تاج

E/باران ) شدت  به R  و پارامترهای اکوهیادروهوژیک )

(، ضااریب Stتنااه شااامل ظرفیاات نگهااداری آب تنااه )

 هماراه  باه  (P´´gاشاباع آب تناه )   نقطاۀ ( و ptسا اب )

 ( در هر رخداد باران نیاز است Pgمقدار باران )

 Gash-1 ۀش د  اص ح   یمبن ا  یک  یزیف یها مدل

(Gash et al., 1995) 

( باا  Itرباایی کال )   اندازی این مدل، بااران  برای راه

  شود یمبرآورد  0رابطۀ استداده از 

t 0رابطۀ  c n t tI I I I I     

 یرخادادها رباایی در زماان    باران Icدر این رابطه، 

پوشا  کاافی نیساتند     باران که برای اشباع آبای تااج  

رخاداد بااران کاافی     nربایی تعداد  باران In(، 2 رابطۀ)

ˊI(، 3 رابطاااۀپوشااا  ) بااارای اشاااباع آب تااااج ˊ t 

کاافی   بااران رخداد  qربایی از سطح تنه در زمان  باران

ˊI ( و 2 رابطۀبرای اشباع آب تنه ) ˊ ˊ tرباایی از   باران

رخداد باران ناکافی برای  m + n - q سطح تنه در زمان

 ( 5 رابطۀاشباع آب تنه است )

1 2رابطۀ 

m

c g j

j

I c P


 
 

sawn 3رابطۀ  IIII  

t 2رابطۀ  tI qS
 

1 5رابطۀ 

( )
m n q

t tc t g j

j

I qS p P
 



  
 

تعاداد  m پوشا ،   درصاد تااج   c، هاا  رابطهدر این 

 Iwپوش ،  باران ناکافی برای اشباع آب تاج یرخدادها

ربایی مقدار بارانی است که صر  مرطوب کاردن   باران

تبخیار از   Ia(، 0 رابطاۀ ، متار  یلیمشود ) پوش  می تاج

 Is(، 6 رابطاۀ ، متار  یلیمپوش  بعد از تو ف باران ) تاج

 بال از  اماا  پوشا    تبخیر بعد از اشباع شدن آب تااج 

 یعناای تبخیاار در زمااان بارناادگی   ، طااع بارناادگی 

تعداد رخادادهای بااران کاافی     q(، 8 رابطۀ، متر یلیم)

 یرخادادها  تعاداد  m + n – qبرای اشاباع آب تناه و   

 باران ناکافی برای اشباع آب تنه است 

 0رابطۀ 

w 'g cI ncP ncS 
 

 6رابطۀ 

ca ncSI 
 

 8رابطۀ 

n

j 1

( / ) ( )s c g j gI E R P P


  

 ةدهناد  نشاان  بیا ترت باه  cEو  Sc، هاای  رابطهدر 

 پوش  تاجو تبخیر از  پوش  تاجظرفیت نگهداری آب 

تقسایم   پوش  تاجدر زمان بارندگی است که بر درصد 

 شده است 

 Gash-2 ۀش د  اص ح   یمبن ا  یک  یزیف یها مدل

(Valente et al., 1995) 

مادل   هاا  پاهوه  کاه در بسایار از    Gash-2مدل 

Sparse Gash دهیل بهبود مادل   بهشده است،  خوانده

Gash-1 تناک باا    یهاا  جنگال  ییرباا  باران، در برآورد

هماۀ  ، Gash-2شد  در مادل  معرفی اندک  پوش  تاج

مادل  های  رابطهربایی، شبیه به  مراحل محاسبات باران

Gash-1  تغییریافته در ایان   ۀنکتو تنها  دگیر یمانجام

معادلات این مادل ضاریب   همۀ مدل این است که در 

سا اب، ظرفیات نگهاداری آب تناه و نارخ تبخیار در      

پوشا    زمان بارندگی به شدت بااران، بار درصاد تااج    

  شوند یمارائه  ها هتقسیم و سپس در معاده
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 روش تحلیل

اول برگادار )  دورةزمانی سنجۀ این پهوه  در سه 

آباان   00) یبرگا  یب دورة(، 0362آبان  05فروردین تا 

درصاد   65  شاد ( و سالانه بررسی 0362اسدند  26تا 

 25و  هاا  مادل  یاناداز  راهدر هار سانجه بارای     ها داده

اساتداده شادند     هاا  مادل برای ارزیاابی   ها دادهدرصد 

، Gash-2و  Gash-1 یهاا  مدل یانداز راهبنابراین برای 

زمااانی ساانجۀ ران در هاار درصااد رخاادادهای بااا 65

زماانی   یهاا  سانجه استداده شد؛ با توجه به اینکاه در  

 25و  51، 65 بیااترت بااه یبرگاا یبااسااالانه، برگاادار و 

رخاداد   08و  36، 50شاد،   یریا گ انادازه رخداد باران 

 یهاا  سانجه در  بیا ترت باه مادل   یانداز راهباران برای 

  رفتکار  به یبرگ یب دورةبرگدار و  دورةزمانی سالانه، 

 آزماون  باا  ابتادا  هاا، داده لیا وتحل هیا تجز منظور به

 یبررسا  هاا داده باودن  نرمال 0رنو یاسم -کوهموگر 

بهاره   2از آزمون هاون  ها دادهبرای بررسی همگنی   شد

، ها دادهدهیل نرمال و همگن بودن  بهگرفته شد  سپس 

پاارامتری بارای مقایساه باین مقااادیر      یهاا  آزماون از 

واریاانس  تجزیاۀ  استداده شد  بدین منظور  ییربا باران

شاده   بارآورد شاده و   یریگ اندازه ییربا بارانبین مقادیر 

 دار یمعنا توسط دو مدل صاورت گرفات و در صاورت    

بنادی   ، از آزماون دانکان بارای گاروه    ها اختح بودن 

ها استداده شد  از ضریب همبستگی پیرساون   میانگین

(r ) همبستگی بین مقادیر  یدار یمعنبرای بررسی نیز

بهاره گرفتاه    ییرباا  باران ةشد یریگ اندازهشده و  برآورد

 ةآماار ، از چهاار  مادنظر هاای   برای ارزیاابی مادل  شد  

دوم میاانگین مرباع خطاا    ریشۀ (، Errorدرصد خطا )

(RMSE  ( ضریب اطحعاات آکاییاک ،)AIC  و ضاریب )

 ؛02تاا   6هاای   رابطاه بهره گرفته شاد )  (CE) ییکارا

Dawson et al., 2007 ) 

(%) 6رابطۀ  100
O P

Error
O

 
  
 
 

 

 

1. Kolmogorov–Smirnov test 

2 . Levene's test 

 01رابطۀ 
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مشااهداتی،   یها دادهمیانگین  O، ها رابطهدر این 

P  بااارآوردی،  یهاااا دادهمیاااانگینN  ةدادتعاااداد 

شاده توساط مادل     بینای  ی پا مقدار  Pi، شده مشاهده

)مقادار   شاده  مشااهده مقادار   Oi)مقدار برآوردشاده(،  

تعداد پارامترهای مدل محاسباتی  tشده( و  گیری اندازه

است که بارای ارزیاابی خطاای     یا آماره RMSEاست  

باین صادر تاا م بات      آن ةبااز  و شود مدل استداده می

 تار  کیا نزدباه صادر    آنو هرچه مقدار است  تینها یب

اسات   یا آمااره  Errorباشد، خطای مدل کمتر اسات   

شود و مقادار   که برای ارزیابی خطای مدل استداده می

 عحئام   اسات  تیا نها یبتا مندی  تینها یبآن از م بت 

و  یبارآورد   یبا  ةدهناد  نشان بیترت بهم بت و مندی 

 تار  کینزدهرچه مقدار به صدر اند که  مدل یبرآورد کم

معیااری بارای    AICباشد، خطای مادل کمتار اسات     

آن بیاانگر  سنج  نیکویی برازش است و مقدار کمتر 

است کاه   یا آماره CEکیدیت مدل است   بیشتر بودن

 دامناۀ آن شود و  مدل استداده می ییکارابرای ارزیابی 

 تار  کینزد 0است و هرچه به  0تا  تینها یببین مندی 

 ;Dawson et al., 2007) اسات  ترکاارا باشاد، مادل   

Sadeghi et al., 2019 ) 

 

 نتایج
در  ییربا بارانمقدار باران و دربارۀ اطحعات کلی 

 زمانیسنجۀ سه 

رخااداد باااران   65یکساااهه پااهوه ،   دورةطاای 

شاد کاه میاانگین     یریا گ انادازه راش شار ی   تودةدر 

)خطااای  متاار یلاایم 0/8مقاادار باااران در هاار رخااداد 
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و  برگادار  هاای  هدور( باود  در  متار  یلا یم ±8/1معیار: 

 2/8 بیااترت بااه، متوسااط مقاادار باااران   یبرگاا یباا

 0/0) متاار یلاایم 6/6( و متاار یلاایم ± 1/0) متاار یلاایم

( حاصال شاد  میاانگین درصاد تجمعای      متار  یلیم ±

 یبرگا  یبا ساالانه، برگادار و    یهاا  دورهدر  ییرباا  باران

درصااد محاساابه شااد   0/6و  0/03، 6/00 بیااترت بااه

در  ییرباا  بااران ) ییرباا میانگین درصاد نسابی بااران    

 ادشااادهی یهاااا دوره( در I:Pgهااار رخاااداد بااااران، 

 دساات بااهدرصااد  3/08و  5/22، 2/22 بیااترت بااه

 آمد 

و تنه در  پوشش تاجپارامترهای اکوهیدرولوژیک 

 زمانیسنجۀ سه 

شاده پارامترهاای اکوهیادروهوژیک     محاسبهمقادیر 

زمانی سالانه، برگادار و   یها سنجهو تنه در  پوش  تاج

  مقادار پاارامتر   شود میمشاهده  0در جدول  یبرگ یب

 شاده  زماانی بررسای   یها سنجه( در ptضریب سا اب )

ثابت بود  بیشترین تداوت باین مقادار هار پاارامتر در     

اشاباع آب   نقطاۀ زمانی، متعلق به پاارامتر   یها سنجه

سه طور تقریبی  بهبرگدار،  دورة( است که در P´´gتنه )

 ( 0بود )جدول  یبرگ یب دورةبرابر 

 زمانی مختلف یها سنجهدرختان راش شر ی در تنۀ و  پوش  تاجاکوهیدروهوژیک  یها مشخصهمقادیر  -0جدول 

 کیدروهوژیاکوه پارامتر
 یزمان ۀسنج

 یبرگ یب دورة برگدار دورة سالانه

 53/0 00/2 80/0 (متر یلیم( )P´g-Estimated) یبرآورد پوش  تاج آب اشباع نقطۀ

 68/1 20/0 03/0 (متر یلیم( )P´g) یمحاسبات پوش  تاج آب اشباع نقطۀ

 26/1 20/1 22/1 (متر یلیم( )S) پوش  تاج آب ینگهدار تیظرف

 53/1 20/1 56/1 (واحد( )بدون p) میمستق بارش تاج بیضر

E/شدت باران )  به یدر زمان بارندگ ریتبخ نسبت R) 00/1 06/1 05/1 

 16/1 26/1 20/1 (متر یلیم( )St) تنه آب ینگهدار تیظرف

 03/1 03/1 03/1 (واحد( )بدون pt) سا اب بیضر

 61/1 16/2 00/0 (متر یلیم( )P´´g) تنه آب اشباع نقطۀ

 

 ها مدل یانداز راه

و  Gash-1 یهاا  مادل ، مقادیر برآوردی 0در شکل 

Gash-2  زمانی متداوت ارائه شده اسات    یها سنجهدر

باین   یدار یمعنا ، همبستگی  اوی و  0براساس شکل 

 ییربااا بااران شااده و  یریا گ اناادازه ییرباا  بااارانمقاادیر  

در  Gash-2و  Gash-1 یهاا  مادل شاده توساط    برآورد

 ( p< 10/1آماد )  دسات  باه زماانی   یهاا  سانجه همۀ 

، بهتارین  0:0اساس نزدیکی خط رگرسیون به خاط   بر

 ( 0حاصل شد )شکل  Gash-1حاهت در مدل 

 ها مدلاعتبارسنجی 

، میااانگین مقااادیر   ANOVAبراساااس آزمااون  

ی هاا  گاروه یی در مرحلۀ اعتباار سانجی باین    ربا باران

شاده   یی بارآورد رباا  بااران شاده،   یریگ اندازهیی ربا باران

شاده توساط    یی بارآورد ربا بارانو  Gash-1توسط مدل 

زماانی ساالانه، دارای    تنهاا در سانجۀ   Gash-2مادل  

(  براسااس شاکل   p < 15/1ی است )دار یمعناختح  

در  Gash-1شده توسط مادل   ، میانگین مقدار برآورد2

ی بیشاتر از  دار یمعنا  صاورت  باه سنجۀ زمانی ساالانه  

یی برآوردشاده  ربا بارانیی وا عی و مقدار ربا بارانمقدار 

(  مقادیر بارآوردی  2است )شکل  Gash-2توسط مدل 

در سه سنجۀ زمانی متداوت،  Gash-2یی مدل ربا باران

آمااری   یی تدااوت رباا  بااران شادة   یریا گ اندازهبا مقدار 

 ( 2ی ندارد )شکل دار یمعن

کاه در   دهاد  یما نتایج مرحلۀ ارزیابی مدل نشاان  
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 Gash-2شاده، مادل    ی زماانی بررسای  هاا  سنجههمۀ 

یی رباا  بااران در برآورد  Gash-1عملکرد بهتری از مدل 

تنهاا در سانجۀ زماانی     Gash-1(  مدل 2دارد )جدول 

یی را دارد، زیارا مقادار   رباا  بارانبرگدار،  ابلیت برآورد 

اساات و در  26/1 ادشاادهآن در ساانجۀ ی CEضااریب 

سنجۀ زمانی دیگر، توانایی این مادل ناامطلوب اسات    

میانگین در هر سه سنجۀ زماانی   صورت به(  2)جدول 

 بارآورد   یبا یی را رباا  بااران مدنظر، هر دو مدل مقدار 

 Gash-1 0/25در مادل   Errorکه میاانگین   کنند یم

 درصد است  Gash-2 0/03مدل  درصد و در

 

  Gash-2و  Gash-1مبنا  ی فیزیکیها مدلشده و برآوردشده توسط  یریگ اندازهیی ربا بارانمقادیر  -0شکل 

 ی زمانی  ها سنجهدر تودة راش شر ی در 

 است  0:0بیانگر خط  نیچ خطهر دایره به یک رخداد باران اشاره دارد  
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 )سالانه( Gash-2مدل  )سالانه( Gash-1مدل 

 )برگدار( Gash-2مدل  )برگدار( Gash-1مدل 

 (یبرگیب) Gash-2مدل  (یبرگیب) Gash-1مدل 

 (متریلیمشده )یریگ اندازه ییرباباران (متریلیمشده )یریگ اندازه ییرباباران

y =266/2x360/1 -  

r =662/1 

y =206/0x102/1 -  

r =820/1 

y =216/0x202/1 -  

r =655/1 

y =126/0x160/1  + 

r =862/1 

y =250/0x168/1 -  

r =618/1 

y =826/1x205/1  + 

r =663/1 
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ی مختلف  خطو  بار بر خطای معیار میانگین هر گروه ها گروهی زمانی در ها سنجهیی در ربا بارانمیانگین مقدار  -2شکل 

 درصد است  65بودن اختح  در سطح آماری  دار یمعن انگریبدلاهت دارند  حرو  متداوت 

 

 یی ربا بارانبرآورد مقدار  برای Gashی ها مدلی ارزیابی عملکرد ها آمارهمقادیر  -2جدول 

 در تودة راش شر ی ی زمانی متداوتها سنجهدر 

 مدل یابیارز پارامتر
  Gash-2  مدل   Gash-1  مدل

 نیانگیم یبرگ یب برگدار سالانه  نیانگیم یبرگ یب برگدار سالانه

Error )0/03 +0/06 +8/01 +8/8  +0/25 +1/02 +0/08 +2/53 )درصد+ 

RMSE 02/1 03/1 03/1 00/1  23/1 26/1 25/1 56/1 (متر یلی)م 

AIC 32/3 88/3- 08/8 60/2  62/26- 62/02- 26/1- 52/03 

CE 23/0- 26/1 32/2- 06/0-  62/1 86/1 00/1 81/1 

 

 بحث

ساهم   ییرباا  بااران نتایج این پهوه  نشان داد که 

توزیاااع اجااازای بارنااادگی را در  ۀچرخااااز بزرگااای 

 یطاور  باه ؛ دهاد  یمراش به خود تخصیص  یها جنگل

 یهاا  سانجه در  ییرباا  بااران میانگین درصد نسبی که 

 5/22، 2/22 بیا ترت به یبرگ یبزمانی سالانه، برگدار و 

درصادی   0درصد حاصل شد  تدااوت حادود    3/08و 

 یهاا  دورهدر  ییرباا  بااران بین میانگین درصاد نسابی   

تداوت بین مقادیر پارامترهاای   نیزو  یبرگ یببرگدار و 

برگادار   یهاا  دورهو تنه در  پوش  تاجاکوهیدروهوژیک 

 بایاادکااه  دهااد یماا( نشااان 0)جاادول  یبرگاا یبااو 

درختاان،  تناۀ  و  پوش  تاجاکوهیدروهوژی  یها یبررس

مجزا انجام گیرد  طور به یبرگ یببرگدار و  یها دورهدر 

(Sadeghi et al., 2018; Fathizadeh et al., 2020  )

مقاادیر  درباارة   Sadeghi et al. (2018)پاهوه   در 

توزیااع اجاازای باااران و پارامترهااای اکوهیاادروهوژیک  

درختان ا ا یا و چنار در پاارک جنگلای چیتگار، ایان     

 یهاا  تاوده روشان شاده اسات کاه در      یخاوب  باه مهم 
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 یهااا مشخصااه، بررساای کننااده خاازان باارگ پهاان

 پوشا   تااج انتقااهی   یهاا  دورهدر باید اکوهیدروهوژی 

از  درسات  یکا تاا بتاوان در  گیرد مجزا انجام  صورت به

 اکوهیدروهوژیکی جنگل داشت فرایندهای 

در  شاده  درصد خطای بارآوردی دو مادل بررسای   

(  2زمانی مختلف متدااوت اسات )جادول     یها سنجه

Sadeghi et al. (2015)  بااه بررساای عملکاارد ماادل

Gash-1  در  یا نقاره کااج تهاران و سارو     یها تودهدر

پارک چیتگر تهران پرداختند و به این نتیجه رسایدند  

 1/6برای کاج تهران  Gash-1که مقدار برآوردی مدل 

+ درصاد بیشاتر از مقادار     5/0 یا نقره+ درصد و سرو 

با  Valente et al. (1997)بوده است   ییربا بارانوا عی 

در  Gash-2و  Gash-1 یهااا ماادلبررساای عملکاارد  

 Ait.  Pinusو .Eucalyptus globules Labill یها گونه

pinaster  به این نتیجه رسیدند که درصد خطای مدل

Gash-1  0/21و  8/23 بیا ترت باه  ادشاده ی تودةدر دو 

 8/0باه   بیترت به، Gash-2مدل که دربارة درصد است 

یافتاه اسات کاه دهیال آن وارد     کااه   درصد  6/2و 

 Gash-2به معادلات در مادل   پوش  تاجکردن درصد 

درصادی مادل    03شاید دهیل میانگین خطاای  است  

Gash-2  انادازه در این پاهوه ،   ییربا باراندر برآورد  

رو  ؛ از ایان باشاد  پوشا   تااج مستقیم درصاد   نگرفتن

بعادی، درصاد    یهاا  پاهوه  در که  شود یمپیشنهاد 

مساتقیم بررسای و نتاایج آن باا      صاورت  به پوش  تاج

مقایساه شاود     پوشا   تااج روش غیرمستقیم درصاد  

بااه احتمااال زیاااد بیشااتر بااودن درصااد     نیهمچناا

 یبرگا  یبا  دورة باه برگدار نسابت   دورةدر  پوش  تاج

برگادار   دورةدر  Gash-2مادل   ییکاارا سبب شده که 

کاه درصاد    یطاور  بهباشد،  یبرگ یب دورةاز  تر مطلوب

درصاد   8/8برگدار  دورةدر  ییربا بارانخطای برآوردی 

 ( 2است )جدول  یبرگ یب دورةکمتر از 

در  Gash-1 و Gash-2 مادل تداوت باین عملکارد   

باه ایان دهیال اسات کاه در مادل        ییرباا  بارانبرآورد 

Gash-2 پوش  تاج، درصد (c  وارد مدل شاده و ورود )

 یبارآورد   یبا تا حد زیادی سبب اصاح    این پارامتر

 ;Valente et al., 1997شاده اسات )   Gash-1مادل  

Sadeghi et al., 2019  در وا ااع ماادل  )Gash-2 

در  Gash-1ماادل  یباارآورد  یباادنبااال کاااه   بااه

 یبرآورد  یبشد و برای کاه  معرفی تنک  یها توده

 هاای  همعادها هماۀ  به  پوش  تاج، درصد Gash-1مدل 

(  درصاد  Valente et al., 1997شاد ) اضافه این مدل 

در اکوهیاادروهوژی  یرگااذاریتأثپااارامتر  پوشاا  تاااج

 یریا گ اندازه( که Sadeghi et al., 2018جنگل است )

دارد و در ایان  نیااز   متی  گرانمستقیم آن به وسایل 

پهوه  از روش غیرمستقیم که مبتنی بار رگرسایون   

و باران در رخدادهای باران  بارش تاجخطی بین مقادیر 

است، برای بارآورد   پوش  تاجاشباع آب  نقطۀکمتر از 

متعددی  یها پهوه این روش در که آن استداده شد 

 ( Fathizadeh et al., 2018) شود یماستداده 

( 2ارزیاابی مادل )جادول     یهاا  آمااره با توجه باه  

 ابلیات  Gash-2  یمبناا  یکا یزیفگدت مادل   توان یم

زماانی   سانجۀ در ساه   ییرباا  بااران مطلوبی در برآورد 

اناد   د یقبسیار  مبنا یکیزیف یها مدلدارد   شده بررسی

 یهاا  گوناه و در مناطق ا لیمی، جغرافیایی و نیز برای 

بناابراین   از آنها استداده کارد   توان یممختلف گیاهی 

منطقاۀ  مخاتص باه    هاا  مادل گدت این  بیل  توان یم

و ا اهیم مختلاف   ها گونهدر  توانند یمخاصی نیستند و 

 ;Muzylo et al., 2009کاااربرد داشااته باشااند ) 

Sadeghi et al., 2017, 2019; Nazari et al., 2020 ؛)

در منااطق و   ییرباا  باراندر برآورد  هاآنهرچند  ابلیت 

رو  از ایان مختلف ممکن است متداوت باشاد،   یها توده

 در مناطق مختلف ضروری است  هاآنارزیابی 

اتح  آبای   عنوان به، ییربا بارانتعیین د یق مقدار 

 یریا گ میتصام و  یزیا ر برناماه فرایناد  ، باه  پوش  تاج

و در نتیجاه   کناد  یم چشمگیریمدیران جنگل کمک 

  شاود  یما بار مناابع آبای     تار  حیصاح سبب مادیریت  

در و و پرهزیناه اسات    ریا و تگ، ییربا باران یریگ اندازه

 رو نیااا  از پااذیر نیساات  امکاااننقااا  کشااور  همااۀ 

با د ت بیشاتری   ییها مدل در پیهمواره  گرانپهوهش

در برآورد صحیح مقدار ایان پاارامتر اکوهیادروهوژیک    
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ی ساااز ماادلهااد  اصاالی   انااد بااودهپوشاا  گیاااهی 

اکوهیاادروهوژی جنگاال، درک بهتاار چگااونگی توزیااع 

 یهاا  ساازگان  بومهیدروهوژی در چرخۀ اجزای مختلف 

امااری  ،یساااز ماادلجنگلاای اساات  طبیعاات تکاااملی 

مختلاف در   یهاا  مادل  یبررسناپذیر است و با اجتناب

جدیاادتر  یهااا ماادلمتداااوت،  یهااا میا لااو  هااا گونااه

ی هاا  مادل کاه   شاوند  یما  بلای   یهاا  مدلجایگزین 

تاا   تأییاد شاوند  اعتبارسنجی، واسنجی و  جدیدتر باید

جنگلی  یها گونهیا  ها سازگان بومدر دیگر  هاآناز بتوان 

ایان پاهوه ، مادل     یهاا  افتهیبراساس استداده کرد  

Gash-2  در  ییربااا باااران ابلیاات مناساابی در باارآورد

در  یبرگاا یباازمااانی سااالانه، برگاادار و  یهااا ساانجه

راش شر ی در سیاهکل گیحن از  برگ پهن یها جنگل

مختلاف   یهاا  مادل خود نشاان داد  بررسای عملکارد    

باا خصوصایات متدااوت     یهاا  جنگال در  مبناا  یکیزیف

به تکمیال شاکا     تواند یمآهومتریک، ا لیمی و باران، 

مختلاف در بارآورد    یهاا  مدل ییکارادربارة اطحعاتی 

  کندکمک  ییربا باران
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Abstract 
The most common models for estimating rainfall interception are physical-based models, of which 

Gash models are the most widely used. Therefore, this study aimed to compare the efficiency of 

revised Gash models in estimating the rainfall interception of Fagus orientalis Lipsky in Siahkal 

forests, Gilan province. During the one-year measurement period in the study plot (March 2015 to 

March 2016), gross rainfall, throughfall, and stemflow values were collected and the amount of 

rainfall interception was computed. For modeling rainfall interception, Gash-1 and Gash-2 models 

were selected, and the performance of these two models was evaluated during time scales: annual, 

leafed, and leafless periods. The results showed that in general, canopy and trunk echohydrological 

parameters were obviously different amongst time scales. In all time scales studied, the Gash-2 model 

performs better than the Gash-1 model, and the most appropriate performance of Gash-2 model is in 

estimating annual interception (estimation error: +8.8%; efficiency coefficient: 0.92). In summary, it 

can be said that forest ecohydrological processes in deciduous broadleaf stands should be studied 

separately during different time scales, because the ecohydrological response of canopy cover in 

different time scales is varied. Also, different models in different time scales do not have the same 

performance. Hence, further studies are needed to determine the efficient models in each time scale of 

each forest stands, and by obtaining the appropriate model, we can help to accurately estimate the 

interception in Hyrcanian forests. 

Keywords: Forest ecohydrology, rainfall partitioning, leafed period, leafless period. 
 
 


