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  کاج تهران ۀتود ساقابدر برآورد  Gashمبنای های فیزیکیمدل ۀمقایس

 پارک جنگلی چیتگر در
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 واستاتسبرجنوبی،  یرجیاوو جغرافیا، دانشگاه جشناسی زمیندانشیار گروه  4
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 (70/4/7291؛ تاریخ پذیرش: 70/3/7291)تاریخ دریافت: 

 دهیچک

 .شودمی گرفته نظر در گیاهی سازگانبوم به باران آب اینقطه ورودی عنوان به گیاهی، پوشش ژیکاکوهیدرولو مطالعات در ساقاب جریان

 آنآورد مقاادیر  بار بارای  ساازی  مادل ، از سااقاب  یریگاندازهبودن هزینه پر و وقتگیر و در عرصه یریگاندازهنیاز به  ی چونیلبه دلا امروزه

 ( درGash-2و  Gash-1آن ) ۀشاد اصاح  های نسخهو  Gashفیزیکی مبنای مدل سه کارایی . هدف از این پژوهش، بررسی شودیماستفاده 

 یبرا و سنجباران 70، از مقدار باران یریگاندازه یبرابود. گیری اندازهدر پارک جنگلی چیتگر، طی سه سال  کاج تهران ۀتود ساقاببرآورد 

 مرحلۀنتایج درختان در نظر گرفته شد. ساقاب  متوسط عنوانبهدرخت  9و متوسط ساقاب  استفاده شد سنجباران 00 بارشتاج یریگاندازه

هرچند که قابلیت آنهاا در   ؛ترتیب قابلیت بسیار مطلوبی در برآورد ساقاب دارندبه Gash-2و  Gash یهامدلکه دهد میارزیابی مدل نشان 

 ینا یبشیپا (، هار ساه مادل    متار یلا یم 50/3با مقدار خیلی کم )کمتر از  یهاباران طبقهدر  متفاوت است.ر باران مختلف مقدا یهاطبقه

و در  Gash-2مدل ( متریلیم 50/1تا  07/5)و متوسط ( متریلیم 00/5تا  57/3)کم  یهاباراندر مقدار  ر ساقاب داشتند وانادرستی از مقد

عملکرد بسیار مناسبی از خود نشاان  Gash مدل ( متریلیم 00/70)بیشتر از و خیلی زیاد ( متریلیم 00/70تا  57/1)زیاد  یهابارانمقدار 

 ۀپدیاد با توجه باه  باشد.  تریکاربرد تواندیمکمتر،  یهایوروددلیل نیاز به به Gashکه مدل  بیان داشت توانیم یبندجمعدر یک  دادند.

برآورد برای مناسب،  یهامدلاز  باید، ردیگیمآن قرار  ریتأثمختلف مقدار باران تحت  یهاطبقهتغییر اقلیم که فراوانی رخدادهای باران در 

 مقدار ساقاب استفاده شود. 

 .Pinus eldaricaورود آب باران، اکوهیدرولوژی جنگل، جنگلکاری،  :یدیکل یهاواژه

 

 مقدمه

امروزه رشد جمعیت و نیاز بیش از پایش باه مناابع    

آب شیرین، سبب چالش جدی در مادیریت مناابع آب   

در  یسااز هیشاب و  یسااز نهیبه، یزیربرنامه .شده است

 کانش برهمخت صحیح از منابع آب، نیازمند شنازمینۀ 

کاه در داناش    اسات آب چرخاۀ  باا   گیاهی یهاپوشش

از نظار  . شاود یما اکوهیدرولوژی، ایان رواباط بررسای    

 درورودی آب  نیتااارمهااامبااااران ، یدرولوژیااااکوه
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هنگاام برخاورد باا     بااران  .است گیاهی یهاسازگانبوم

 شیربا، رشیگباران) ییرباباران یاجزابه  یاهیگپوشش 

 2)رواناب تنه( ساقاب و 3)بارش تاجی( بارشتاج ،7(یتاج

 Van Stan & Gordon, 2018; Van) شودیم میتقس

Stan & Stubbins, 2018). 

، در هنگام بارندگی عنوان یک ورودی مهمبهساقاب 

 اصلخیزی خاک در اطراف تناه/ حبسیار زیادی در تأثیر 

 ;Van Stan & Gordon, 2018) دارد گیاااهساااقۀ 

Van Stan & Stubbins, 2018) ،کاه مقادار    یطوربه

برابار مقادار    700عناصر غذایی موجود در سااقاب تاا   

 گزارش شاده اسات   بارشتاجعناصر غذایی موجود در 

(Levia & Germer, 2015; Van Stan & Stubbins, 2018.) 

 ۀرطوبت خااک در اطاراف تناه و سااق     از سوی دیگر،

پوشش گیاهی، ارتباط زیاادی باا مقادار سااقاب دارد     

(Van Stan & Gordon, 2018.)     مارور مناابع نشاان

که ترکیب و تنوع پوشش کف جنگل باا محال    دهدیم

اسااتقرار تنااه درختااان در جنگاال و در نتیجااه ساااقاب 

 ;Levia & Frost, 2003) ارتباط دارد آنهاشده از جاری

Levia & Germer, 2015; Van Stan & Stubbins, 2018.) 

کاه   اناد رسایده به این نتیجاه   بسیاری از پژوهشگران

سهم چشمگیری از هر رخداد بااران را   تواندیمساقاب 

منااط  خشاک و    یاژه وباه ) هاا درختچهدر درختان و 

درصاد؛   45به خود اختصااص دهاد )تاا     (خشکمهین

Levia & Frost, 2003) . هرچنااد کااه در بساایاری از

شده  نظرصرفآن  یریگاندازه از، داخل کشوردر  هاپژوهش

 .(Attarod et al., 2015; Sadeghi et al., 2015a, b) است

درصاد   10، که حادود  خشکمهیندر مناط  خشک و 

احتماالی  یال  دلایکی از  ردیگیمسطح کشور را در بر 

  4یزیااااگرآبخاصااایت   ،ساااااقاب زیااااد درصاااد  

 ;Levia & Frost, 2003; Holder, 2012) ستهابرگ

Levia & Germer, 2015.) 

انتخااب   بارای  رانیماد باه   شناخت مقادیر ساقاب

                                                           
1. Rainfall interception 

2. Throughfall 

3. Stemflow 

4. Leaf Hydrophobicity 

مانند تناک کاردن و هارس     ییمارهایتمناسب و  ۀگون

کاشاات مناسااب  ۀفاصاال نیاایتع نیهمچنااکااردن و 

 یبارا  (.Hakimi et al., 2018) ندکیمدرختان کمک 

 یهاا گوناه درختاان و   مقادار سااقاب   یبررسنمونه، با 

کاه سااقاب   مناساب   ۀگونا با کاشت  توانمی ،مختلف

افااازایش رطوبااات خااااک و  ساااببدارد،  یشاااتریب

 حاصاااالخیزی بیشااااتر خاااااک در اطااااراف تنااااه 

  ;Van Stan & Gordon, 2018) شااد درختااان

Van Stan & Stubbins, 2018) . در دیگار،   انیا ب باه

از  ساازگان باوم باه   یشتریباست آب  ازینکه  مناطقی

که توانایی  یدرختانوارد شود، با انتخاب  ساقاب  یطر

 شیافازا سابب   تاوان یم ،دارند توزیع ساقاب بیشتری

 نیتاأم  یحتا خااک و   نیریا ز یهاا هیلامقدار آب در 

  در منطقااااه شااااد یناااایرزمیزآب  یهاااااساااافره

(Levia & Germer, 2015.) کاه  یمنااطق در  بنابراین 

 یهاا روشباا اعماال    دیا با ،نیسات  ریپذامکان یاریآب

 مقدار ساقاب در منطقه شد. شیافزاسبب  یتیریمد

توزیاع اجازای    ۀدر زمین تحقیقات در داخل کشور

 یادهاه یاک  یاسابقهجنگلی  یهاسازگانبومباران در 

  داخااااال کشاااااور،  تحقیااااا در اولاااااین دارد. 

(2009) Ghorbani & Rahmani    توزیع اجازای بااران

راش شااارقی در تاااودۀ یکسااااله در  ۀرا در یاااک دور

کردناد و باه ایان نتیجاه     بررسای  هیرکاانی   یهاا جنگل

تاودۀ   ییرباا بااران ، ساقاب و بارشتاجرسیدند که مقادیر 

در  .اسات درصد  1/59و  0/2، 0/40ترتیب به راش شرقی

پژوهش )پارک جنگلای چیتگار(، توزیاع اجازای      ۀمنطق

، یانقااارهرو کااااج تهااران، سااا  یهااا تاااودهباااران در  

مقاادیر  که گرفته انجام  و عرعر چنار گنجشک، اقاقیا،زبان

درصاد   2/70تاا   5/7 ۀدر دامنا تحقیقاات  ساقاب در این 

 ,Sadeghi et al., 2016, 2017گازارش شاده اسات )   

توزیاع   ۀپرشامار در زمینا  تحقیقات با  مقایسهدر  (.2018

پارامترهااای زمیناۀ  اجازای باااران، مطالعاات کمتااری در   

 گرفتاه انجاام  درختاان  تنۀ و  پوششتاجاکوهیدرولوژیک 

 Sadeghi & Attarod, 2017; Sadeghi)برای نمونه: 

et al., 2018) ساازی مادل  ۀو در داخل کشور در زمین 
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 ۀشاد اصح با استفاده از مدل  تحقی یک  تنهاساقاب، 

Gash (Gash et al., 1995 )شاده   اجارا عرعر  ۀتود در

 .(Sadeghi et al., 2017) است

اسااتفاده از  سااال پاایش تاااکنون،   50تقریباااا از 

باا   ژیکیلووهیادر  ساازی مادل  های ریاضی بارای مدل

 هاااایو روش ساارعت بیشااتری رواج یافتاااه اساات   

هایی جامع و مناسب برای ارزیابی یمشخط مدلسازی،

ساازی،  مثبت مدل ۀنکت .اندکرده ارائهاکوهیدرولوژیک 

دلیال  کام )باه   ۀو هزین اندککار  حجمآسان،  ۀاستفاد

 ی(گیار پیچیاده بارای انادازه    یهادستگاهبه  ینیازبی

قابلیت برآورد  که مبنایکیزیف یهامدلاست. از جمله 

و Gash (Gash, 1979 ) سااااقاب را دارناااد، مااادل 

 Gash-1 (Gash et al., 1995) ۀشاد اصح  یهانسخه

ماادل  .هسااتندGash-2 (Valente et al., 1997 )و 

Gash  باود و باا   برآوردی بیشدر برآورد ساقاب دارای

 ارائاه  Gash-1میحدی، مدل  7995اصح  آن در سال 

مرتبط با مدل  یهاپژوهش(. Gash et al., 1995شد )

Gash-1     نشان داد که این مدل نیاز مقادار سااقاب را

مدل دو سال بعد )سال  ،و بنابراین کندیم برآوردشیب

  ماااااایحدی( دوباااااااره اصااااااح  شااااااد 7991

(Valente et al., 1997).  مطالعات به بررسای  بیشتر در

 ییرباا باراندر برآورد  Gash ۀشداصح  یهامدلعملکرد 

که  دهدیمنشان  هایبررسنتایج این  .پرداخته شده است

تواناایی   بسته به اقلیم و نوع گوناه،  مبنایکیزیف یهامدل

 ۀدارد )باااه مقالااا ییربااااباااارانمتفااااوتی در بااارآورد 

. (( مراجعااه شااود3009و همکاااران )  Muzyloمااروری

 ۀر دو گوندنتایج مطالعات قبلی در پارک جنگلی چیتگر، 

و  (Sadeghi et al., 2015b) یانقاره کاج تهران و سارو  

 یهاا مدلنشان داد که ( Sadeghi et al., 2017عرعر )

یی اکاار  ییرباا بااران در بارآورد   Gash یمبناا یکیزیف

تحقیقاات انادکی در    . در برآورد ساقاب،دارندمطلوبی 

 .ناد اپرداختاه به بررسی قابلیت ایان ساه مادل     جهان

مناسب برای ، به انتخاب مدل هامدلنتایج برآورد این 

 عناااوانباااهکااااج تهاااران،  ۀگونااابااارآورد سااااقاب 

جنگلای و فااای    یهاا پاارک گونه در  نیترپراستفاده

کماک  ایاران   خشکمهینخشک و   سبز شهری مناط

 .کندمی

باار اساااس ماارور منااابع نویسااندگان، تاااکنون بااه 

در بارآورد سااقاب    هامدلبررسی همزمان قابلیت این 

ف ایان  دا. بناابراین اها  درختان پرداختاه نشاده اسات   

و  Gash ارزیااابی ماادل  .7نااد از: اپااژوهش عبااارت 

در بارآورد   Gash-2و  Gash-1 ۀشاد اصاح   یهانسخه

شاده در بارآورد   یااد  یهاا مدلارزیابی  .3 ؛کل ساقاب

قبلای در   یهاپژوهش .مقدار باران ۀطبقساقاب در هر 

تغییاار کااه باار اثاار  دهاادیماانشااان  تحقیاا  ۀمنطقاا

، فراواناای رخاادادهای باااران در  پارامترهااای اقلیماای

  مقااادار بااااران تغییااار کااارده اسااات یهااااطبقاااه

(Sadeghi et al., 2015b)  یهاا مادل یی اکاار  بایاد و 

 بررسی شود. جداگانهباران  مقدار ۀطبقشده در هر یاد

 

 هاروشمواد و 
 پژوهش ۀمنطق

)عرض شمالی  جنگلی چیتگردر پارک  تحقی این 

 70درجاه و   57دقیقه و طول شارقی   45درجه و  25

 7335-7272ارتفااع از ساطح دریاای     ۀدامندقیقه با 

 ۀساال 40 کاشات دسات جنگل در های آزاد( متر از آب

 قطعااه(، در .Pinus eldarica Medwکاااج تهااران )

 که انجام گرفت هکتارمینبه مساحت  یارهیدا یانمونه

شاده   ارائه 7آن در جدول  یسنجستیز یهامشخصه

 ،جنگلای  ۀتاود  ی)میانگین ارتفاع از ساطح دریاا   است

بر اسااس اطحعاات   (. آزاد یهاآباز سطح  متر 7350

 پاژوهش،  ۀمنطقا باه   یهواشناسایستگاه  نیترکینزد

 قااهیدق 43درجااه و  25) تگااریچهمدیاادی  سااتگاهیا

و ارتفااع   یشارق  ۀقا یدقو هشات  درجاه   57و  یشمال

 چهاار  یبا یتقر ۀفاصال باا   (،ایا دراز ساطح   متر 7375

تا  7210 یهاسال یط(، مورد بررسی ۀتوداز  لومتریک

 ۀسااالان یبارناادگ نیانگیاامدارای  ،خورشاایدی 7295

 ۀدرجا  7/71 ۀسالان یدما نیانگیمو  متریلیم 5/312

ساال   یهاا مااه  نیساردتر و  نیترگرم .بود گرادیسانت

و  (گاراد یساانت درجاه   9/39 نیانگیم)مرداد  بیترتبه
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تعاداد   هساتند.  (گاراد یسانتدرجه  8/2 نیانگیم) ید

 17 بیا ترتبهمنطقه  نیادر  خبندانیو  یباران یروزها

متار بار ثانیاه     32/2میانگین سرعت بااد   و روز 29و 

 .است

 تهرانکاج تودۀ  یسنجستیز یهامشخصهمیانگین  -7جدول 

 شاخص سطح برگ )درصد( پوششتاج )متر( طول تاج (متریسانتقطر برابر سینه ) ارتفاع درختان )متر(

(2/0 ±) 7/9 (7 ±) 33 (3/0 ±) 1/2 (7 ±) 00 (77/0 ±) 21/4 

 میانگین پارامترها اشاره دارند. اریمعی خطااعداد داخل پرانتز به 

 

 پژوهشروش 

 ساقاب باران و یریگاندازه

 ۀادیر توزیع اجزای بااران در تاود  منظور برآورد مقبه

 اسافند  30از ساه ساال )  مدت به هایبارندگ، کاج تهران

مقادار   شادند.  یریا گاندازه( 7292اسفند  34تا  7290

دساتی   سانج باران 70باران در هر رخداد، با استفاده از 

( در متار یساانت  33و عما    متار یساانت  8دهانۀ )قطر 

متر(،  20از  کمترفاصلۀ ترین فاای باز به توده )نزدیک

، شدندصورت کامحا عمودی در کف جنگل مستقر بهکه 

صورت تصاادفی  بهدستی  سنجباران 70 آوری شد.جمع

هاا  سانج محل اساتقرار بااران   در فاای باز توزیع شدند.

درجاه از ساطح    45زاویاۀ  انتخاب شد که در  یاگونهبه

 هاا سانج بااران اطاراف   با تاج درختان ی، هیچ تداخلآنها

 یهاپژوهش دراین روش استاندارد  .وجود نداشته باشد

 & Helvey: )بارای نموناه   متعددی توصیه شده اسات 

Patric, 1965; Carlyle-Moses et al., 2004 .)

 یهااالیاافوبااا  هاااساانجباااران همااۀاطااراف  ۀمحفظاا

 .پوشانده شد دیخورشکاهش اثر نور  برای یومینیآلوم

 صااورتبااه درخاات 9، ساااقاب در پااژوهش حاضاار

شااد؛ باادین صااورت کااه از    یریااگاناادازه تصااادفی

متر استفاده شد و سانتی 0های لاستیکی با قطر ناودان

درختاان   ۀدور باه دور تنا   5/7حاداقل   هاا ناوداناین 

هااای لاسااتیکی بااین ناااودان ۀفاصاال. چرخیدناادماای

، توسط ساقاب و پوست درختان کاج تهرانی آورجمع

و درزگیری شد. هادف از   یبند یعاچسب سیلیکونی 

 هاا ناودانبین  ۀاین کار، جلوگیری از عبور آب از فاصل

. ایان  (Levia & Frost, 2003) و پوست درختان باود 

هااای لاسااتیکی در ارتفاااع برابرسااینه نصااب و ناااودان

لیتری،  30 ۀکنندآوریجمع یهاظرفبه  آنهاخروجی 

متار(،   7ول و طا  متریسانت 1توسط یک شلنگ )قطر 

ای نصب شدند کاه باا   گونهبه هاناودان. این شدمتصل 

سامت پاایین و شاکل ماارپیچی، آب     بهداشتن شیب 

و آن را از طریا   کنند شده بر روی تنه را جمع جاری

 کنناده یآورجماع  یهاا ظارف کننده به شلنگ متصل

کاه روش   دهاد یما انتقال دهند. مارور مناابع نشاان    

گیاری سااقاب باه    در انادازه  مؤثرشده، روشی استفاده

پااس از  (.Levia & Frost, 2003) دیااآیمااشاامار 

ساقاب در هر رخداد باران، از محکم باودن   یریگاندازه

لاساتیکی و   یهاناودانمحل اتصال شلنگ خروجی با 

ز سااالم بااودن ساااقاب و نیاا ۀکنناادآوریظاارف جمااع

کننده، شلنگ خروجای و ظارف   آوریهای جمعناودان

ساقاب، اطمینان حاصال شاد. بارای     ۀکنندآوریجمع

عم  ساقاب تولیدی درختان، حجام سااقاب    ۀمحاسب

هر یک از درختان نمونه، بر تصویر تاج  ۀشدآوریجمع

تصاویر تااج    یریا گانادازه . برای شدآن درخت تقسیم 

ساقاب، قطر تاج هر یک از درختاان در   ۀنموندرختان 

 7هشت جهت اصلی با استفاده از متر نواری )با دقات  

و سطح تاج درختان بر اسااس   یریگاندازه( متریسانت

  دایاااااره محاسااااابه شاااااد مسااااااحت ۀرابطااااا

(Shachnovich et al., 2008)    سپس میاانگین عما .

عنوان ساقاب بهدرخت نمونه،  9ساقاب تولیدی توسط 

 بارندگی در نظر گرفته شد.رخداد تولیدی در هر 

 سانج بااران  00نیاز باا اساتفاده از     بارشتاجمقدار 
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نصاب   تصاادفی  صورتبه پوششتاجدستی که در زیر 

شد. بعد از هر پانج رخاداد بااران،     یریگاندازهشدند، 

 گرید یهامکانو در شده جا هجاب هاسنجباراناز  یمین

از  یما ینو  ندنصب شاد  یتصادفطور بهدر سطح توده 

پژوهش در مکان ثابت در  ۀدوردر کل  زین هاسنجباران

 یریگاندازه (.Pypker et al., 2005) ندقرار گرفت ۀتود

 رخااداد هاار در بااارشتاااجو  ساااقاب ،بارناادگی مقاادار

مدرج با دقت  ۀهمزمان و با استفاده از استوان، یبارندگ

هار   یریا گانادازه بعاد از   .گرفات صاورت   متریلیم 7

 یهاا کنناده یآورجماع و  هاا سانج باران همۀ، یبارندگ

 شدند. زیتمو از شاخ و برگ  هیتخلساقاب، از آب 

 Gash یمبنافیزیکی یهامدل

بر اسااس   (متریلیم، fS) در ابتدا برای برآورد ساقاب

یک سری از پارامترهای اکوهیادرولوژیک   باید، هر مدل

 دنمحاسابه شاو  گیری و اندازهدرختان تنۀ و  پوششتاج

 gP(، tpاین پارامترها شامل ضریب سااقاب ) . (3)جدول 

تعاداد   q(، متار یلیممقدار بارندگی در هر رخداد باران )

ظرفیات   tSرخدادهای باران کافی برای اشباع آب تناه،  

جنگل،  پوششتاجدرصد  c(، متریلیمنگهداری آب تنه )

اشااباع آباای  هنگااامناارخ تبخیاار بااه شاادت باااران در  

E/) پوشااشتاااج R،)
gP  اشااباع آباای  نقطااۀ مقاادار

اشاباع آبای تناه     ۀنقطا  gP"و  (متار یلا یم) پوششتاج

tcp ،/cEو ( متریلیم) R  وtcS ضریب سااقاب   ترتیببه

، نرخ تبخیر به شدت باران در هنگام اشاباع  شدهحیتصح

شده و ظرفیت نگهداری آب تناه  تصحیح پوششتاجآبی 

 .اندتصحیح شده

که چاه مقادار از    دهدیم( نشان tpضریب ساقاب )

، امکاان  پوشاش تااج هر رخداد باران برخاوردکرده باه   

 و (Levia & Frost, 2003) تبدیل باه سااقاب را دارد  

محاور  شیب خط رگرسیون خطی بین مقادیر ساقاب )

y( و باران ) محورx ،)  مقادار ضاریب سااقاب     برابار باا

، از تقسایم ضاریب   Gash-2 ۀشداصح در مدل  است.

(، ضاریب سااقاب   c) پوشاش تاج( بر درصد tpساقاب )

ظرفیات نگهاداری    (.tcp) شاود یمشده حاصل تصحیح

مقدار آبی از هر رخداد بااران   ۀدهندنشان( tSآب تنه )

. عارض از مباد    شودیماست که توسط تنه نگهداری 

( و بااران  yمحاور  خط رگرسیون خطی باین سااقاب )  

مقدار ظرفیت نگهداری آب تنه  ۀدهندنشان(، xمحور )

، از Gash-2 ۀشاد اصح در مدل  (.Gash, 1979) است

( باار درصااد tSتقساایم ظرفیاات نگهااداری آب تنااه ) 

شاده  تصاحیح (، مقدار ظرفیت نگهداری c) پوششتاج

تعاداد رخادادهای    ۀمحاسببرای  (.tcS) شودیمحاصل 

 ۀنقطا مقادار   بایاد ( qباران کافی برای اشباع آب تنه )

( که ایان  متریلیم، gP''اشباع آبی تنه محاسبه شود )

. پاس از یاافتن   شودیمحاصل  tpبر  tSنقطه از تقسیم 

این نقطه، تعداد رخدادهای باران برابر یا بیشتر از ایان  

E/نسبت  است. qنقطه معادل  R ، بیشبرابر تفاضل 

 یبااراو باااران ) بااارشتاااج نیباا یخطاا ونیرگرساا

برآوردی اشباع آب  ۀنقطاز  تربزرگ ایبرابر  یرخدادها

 ;Gash et al., 1995) اسات  7( از عادد  پوشاش تااج 

Valente et al., 1997.)  ۀشداصح در مدل Gash-2 ،

E/نسابت  از تقسیم  R    پوشاش تااج بار درصاد (c ،)

E/نسبت  R شاود یمحاصل  شدهحیتصح (/cE R.) 

gP  ( کاه  متار یلا یم) پوششتاجاشباع آبی  ۀنقطمقدار

 نیبا انحناای نماودار    ۀ، اولاین نقطا  یچشم صورتبه

از سمت شاروع  –( x( و باران )محور y)محور  بارشتاج

، بااران  یرخادادها کال   با استفاده از -محور مختصات

 شاود یما پوشاش در نظار گرفتاه    اشباع آب تاج ۀنقط

(Pypker et al., 2005.)   یمنحنا از  یانقطاه در واقاع 

 ۀدهناد نشان، ابدییم شیافزانمودار ابر نقاط  بیشکه 

 یکااف  پوششتاجاشباع  یبرااست که  باراناز  یمقدار

نقطاه،   نیا ااز  تار بازرگ  ایا برابر  یهابارانو در  است

 بارشتاجبه  تواندیم باراناز هر رخداد  یشتریبدرصد 

 (.Pypker et al., 2005) یابداختصاص 

 ی مقدار بارانهاطبقه

باران بار اسااس مقادار بااران باه پانج        یرخدادها

(، کام  متار یلا یم 7/0-50/3کام )  یلا یخطبقه شامل 

 07/5-50/1(، متوساااط )متاااریلااایم 00/5-57/3)
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 ادیز یلیخ( و متریلیم 57/1-00/70) ادیز(، متریلیم

 شاااادند  بناااادیدسااااته( متااااریلااا یم > 00/70)

(Sadeghi et al., 2015b, 2017 دلیل این کار، درک .)

یادشده در بارآورد مقادار    یهامدلاز قابلیت  ترحیصح

 ساقاب در سناریوهای مختلف مقدار باران است.

 (fSمبنا در برآورد ساقاب )فیزیکی یهامدل ۀدهندلیتشک روابط -3جدول 

 معادله مدل
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 روش تحلیل

دو ساال اول پاژوهش    یهاا دادهدر این پاژوهش از  

سال سوم بارای ارزیاابی    یهادادهمدل و از  یاجرابرای 

( rاز ضریب همبساتگی پیرساون )   استفاده شد. هامدل

همبساتگی باین مقاادیر     یداریمعنا نیز بارای تعیاین   

سااقاب اساتفاده شاد.     ۀشاد یریا گانادازه برآوردشده و 

بررسای، از ساه   تحات   یهامدلبرای ارزیابی  نیهمچن

(، ضااریب RMSEمیااانگین مربااع خطااا )ریشااۀ  ۀآمااار

بهاره   3(IAمدل ) یریپذتطاب و شاخص  7(CEیی )اکار

 (.Dawson et al., 2007؛ 2تا  7 هایرابطهشد ) گرفته
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1. Coefficient of Efficiency (CE) 

2. Index of Agreement (IA)  

مقدار  iPشده، مشاهده ۀتعداد داد Nدر این روابط، 

 iOشده توساط مادل )مقادار برآوردشاده(،     ینیبشیپ

 Oو  شاده( یریا گانادازه شاده )مقادار   مشاهدهمقدار 

 یاآمااره  RMSE مشااهداتی اسات.   یهادادهمیانگین 

، شاود یما ارزیابی خطای مدل اساتفاده   برای که است

و هار چاه    است تینهایبآن بین صفر تا مثبت  دامنۀ

 CE باشد، خطای مدل کمتر اسات.   ترکینزدبه صفر 

یی مادل اساتفاده   ااست که برای ارزیابی کاار  یاآماره

 7تاا   تیا نهایبا این ضریب بین منفای   ۀو باز شودیم

یی بهتری اباشد، مدل کار ترکینزد 7است و هرچه به 

مادی  اناکار دهنادۀ فر، نشاان و مقادیر کمتر از صا  دارد

 CEاکوهیادرولوژیک، مقاادیر    تحقیقات. در استمدل 

اسات   یاآمااره  IA .دانندیم قبولقابلرا  5/0بیشتر از 

و مقادار   شاود یممدل استفاده  یریپذتطاب  برایکه 

قابال   1/0است و مقاادیر بیشاتر از    7آن بین صفر تا 

 (.Dawson et al., 2007) اندقبول

 

 جینتا

 مقدار بارندگی و ساقاب

رخاداد بارنادگی باا مقاادار     705پاژوهش  در ایان  

)باا متوساط    شد یریگاندازه متریلیم 5/120تجمعی 

 نیشاتر یبو  نیکمتار  .در هار رخاداد(   متار یلیم 4/4
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 0/79و  5/0 بیا ترتبهشده یریگاندازهرخداد بارندگی 

رخداد بارندگی در سال اول پژوهش  58بود.  متریلیم

 07(، در هار رخااداد باااران  متااریلاایم 1/4: میاانگین )

 3/4میاانگین:  رخداد بارندگی در ساال دوم پاژوهش )  

رخداد بارنادگی در   40در هر رخداد باران( و  متریلیم

در هار   متار یلا یم 4/4سال سوم پاژوهش )میاانگین:   

نتایج این پژوهش نشان شد.  یریگاندازهرخداد باران( 

درصد و سهم  8/8سهم تجمعی ساقاب برابر با داد که 

د بارنادگی(  رخادا نسبی ساقاب )مقدار ساقاب در هار  

 بود.درصد  9/2

ای اکوهیاادرولوژیب باارای  مقااادیر پارامترهاا 

 هایسازمدل

 یهاا مادل مقدار پارامترهای اکوهیدرولوژیک برای 

 شده است. ارائه 2در جدول  مبنایکیزیف

 برآورد ساقاب مبنایکیزیف یهامدلبرای استفاده در  کاج تهران تودهمقادیر پارامترهای اکوهیدرولوژیک  -2جدول 

Stc /cE )میلیمتر(  R  ptc  )میلیمتر( ''gP gP' )میلیمتر(    /E R  St q pt )میلیمتر(  

28/0  02/0  34/0  59/7  18/7  03/0  32/0  15 74/0  

 

ورد آدر بار  مبنایکیزیف یهامدلیی اکارمقایسۀ 

 ساقاب

ورد آمختلف در بار  یهامدل اجرای، نتایج 7شکل 

ضاریب  بر اساس مقدار . دهدیمنشان را مقدار ساقاب 

r،  باااین مقاااادیر  یداریمعناااهمبساااتگی قاااوی و

شده در هر سه مادل حاصال   یریگاندازهوردشده و آبر

بر اساس نزدیکی خط رگرسیون خطای  (. 7شد )شکل 

و بادترین   Gash، بهترین حالات در مادل   7:7به خط 

 (.7حاصل شد )شکل  Gash-1حالت در مدل 

 

 یهامدلدو سال اول پژوهش در  یهادادهبا استفاده از  کاج تهرانۀ تود ۀشدیریگاندازهو  برآوردساقاب مقادیر  -7شکل 

 است. 7:7بیانگر خط  نیچخطدارد. اشاره . هر دایره، به یک رخداد باران مبنایکیزیفمختلف 
 

کاه   دهاد یما ارزیاابی مادل نشاان     مرحلاۀ نتایج 

قابلیات بسایار    ترتیاب باه  Gash-2و  Gash یهاا مدل

 در Gash-1لوبی در بارآورد سااقاب دارناد و مادل     مط

کمتار   صاحت درختای، بارآوردی باا     گونۀاین اقلیم و 

 دهاد یما از مقادار سااقاب   نسبت به دو مدل یادشده 

مقدار ساقاب را بیشتر از مقدار  Gash مدل .(4)جدول 

کمتار   Gash-2و  Gash-1 یهامدلشده و یریگاندازه

 .  دنکنیمشده برآورد یریگاندازهاز مقدار 

0

1

2

3

4

0 1 2 3 4

0

1

2

3

4

0 1 2 3 4

0

1

2

3

4

0 1 2 3 4

ه )
شد
د 
ور
رآ
ب ب
اقا
س

لیم
ی

تر
م

)
 

(متریلیمشده )یریگاندازهساقاب   

Gash مدل Gash-1 مدل Gash-2 مدل 

y = 228/0 x 399/0 +  

r = 900/0  

y = 228/0 x 043/0 +  

r = 899/0  

y = 049/0 x 017/0 +  

r = 900/0  
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 کاج تهران ۀتوددر  کل ساقاب مقدار برآورد برای مدلارزیابی عملکرد  یهاآمارهمقادیر  -4ول جد

 مدل 
 عملکرد مدل ارزیابی ۀمارآ

RMSE (متریلیم) CE IA 

Gash 38/0 89/0 91/0 

Gash-1 55/0 59/0 19/0 

Gash-2 20/0 81/0 95/0 

 

ورد آقابلیات هار مادل در بار     ترحیصحبرای درک 

 یهاا طبقاه مبناا در  فیزیکای  یهاا مدلنتایج ساقاب، 

بار ایان   (. 5شاد )جادول   ارزیابی مختلف مقدار باران 

اساس، عملکرد هر سه مدل در بارآورد مقادار سااقاب    

 5/3تااا  07/0باااران بااا مقاادار خیلاای کاام ) ۀطبقاادر 

(. بهتارین مادل   5نامطلوب اسات )جادول    (متریلیم

با مقادار   یهاباران ۀطبقمقدار ساقاب در  ۀبرآوردکنند

تاا   07/5( و متوساط ) متار یلا یم 00/5تاا   57/3کم )

و بهتاارین ماادل   Gash-2( ماادل متااریلاایم 50/1

تااا  57/1باااران مقاادار زیاااد ) ۀطبقاابرآوردکننااده در 

 00/70( و خیلاای زیاااد )بیشااتر از متااریلاایم 00/70

 (.5شد )جدول  تعیین Gash( مدل متریلیم

 باران مقدار ۀطبقبرآورد مقدار ساقاب در هر  برای مدلارزیابی عملکرد  یهاآمارهمقادیر  -5جدول 

 (متریلیممقدار باران ) ۀطبق مدل برآوردی
 ارزیابی عملکرد مدل ۀآمار

RMSE (متریلیم) CE IA 

Gash 

50/3-07/0 39/0 0/999- 00/0 

00/5-57/3 38/0 10/4- 50/0 

50/1-07/5 33/0 09/0- 15/0 

00/70-57/1 70/0 44/0 85/0 

 98/0 94/0 25/0 00/70بیشتر از 

Gash-1 

50/3-07/0 04/0 0/999- 00/0 

00/5-57/3 01/0 02/0 87/0 

50/1-07/5 33/0 72/0- 04/0 

00/70-57/1 29/0 51/3- 54/0 

 05/0 -24/0 07/7 00/70بیشتر از 

Gash-2 

50/3-07/0 01/0 0/999- 00/0 

00/5-57/3 00/0 17/0 90/0 

50/1-07/5 09/0 80/0 92/0 

00/70-57/1 78/0 34/0 80/0 

 81/0 00/0 88/0 00/70بیشتر از 
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 بحث

که سااقاب ساهم زیاادی از     نشان داداین پژوهش 

 ۀگونا  نیتار متداولتوزیع اجزای بارندگی را در  ۀچرخ

در فااای سابز شاهری و     شاده اساتفاده  بارگ یسوزن

-کشاور   خشاک مهینمناط  خشک و  یهایجنگلکار

. مقادار سااقاب   دهاد یمبه خود تخصیص  -کاج تهران

اعااداد  دامنااۀشااده در ایاان پااژوهش، در   گاازارش

  3/0) برگااانیسااوزنشااده در مااورد دیگاار  گاازارش

 ;Ford & Deans, 1978درصاد( قارار دارد )   0/31تا 

Návar, 2013; Van Stan & Gordon, 2018 .)  یکای

کاج تهاران،   ۀبودن درصد ساقاب در گون زیاداز دلایل 

درختاان باشاد،    یهابرگ یزیگرآبخاصیت  تواندیم

منااط  خشاک و    یهاگونهزیرا این خاصیت در دیگر 

(، Holder, 2012دنیا گزارش شده اسات )  خشکمهین

هرچند نیاز به بررسی این خاصیت و تعیین مقادار آن  

. شاود یمآتی دیده  تحقیقاتکاج تهران در  گونۀبرای 

در اقلاایم  یادرختچااه یهاااگونااهدر  تحقیقاایدر 

 گردوغبارمکزیک نشان داده شده است که  خشکمهین

سابب   تواناد یما در هاوا،   هاندهیآلاوجود  نیهمچنو 

و در نتیجه افزایش مقادار سااقاب و    هابرگ یزیگرآب

 شااود   ییربااا باااران و کاااهش مقاادار    بااارش تاااج

(Navar & Bryan, 1990    ازآنجا کاه پاارک جنگلای .)

زیااد   هایهکرج و کارخان-تهران آزادراهچیتگر در کنار 

 یزیا گرآبسبب  تواندیمواقع شده است، آلودگی هوا 

ازآنجا که  نیهمچندرختان کاج تهران شود.  یهابرگ

، رخادادهای بااران باا شادت زیااد،      تحقی  ۀدر منطق

شدید، ساهم زیاادی از    یهایبارندگفراوان است و در 

 شااودیمااهاار رخااداد باااران بااه ساااقاب تباادیل     

(Mauchamp & Janeau, 1993 سااهم ،)نساابت بااه

توزیاع اجازای بارنادگی باه سااقاب       ۀزیادی از چرخا 

 ۀگونا  پوشاش تااج معمااری   نیهمچن تخصیص یافت.

کاج تهران، سبب افزایش مقدار ضاریب سااقاب شاده    

 ۀدوساال  ۀقبلای باا دور   تحقیا  که در  یطوربهاست، 

 ۀتاود  پوشاش تاج شکلفیق، مقدار ضریب یریگاندازه

حاصال شاد کاه     54/8 تحقیا   ۀکاج تهران در منطق

ایان   (Sadeghi & Attarod, 2017) دهاد یما نشاان  

 و دارد پوشاش تااج ضریب ارتباط زیاادی باا معمااری    

در تولید سااقاب اسات    پوششتاجیی اکار دهندۀنشان

(McKee, 2010.) شاکل فیا قمقادار ضاریب    چنانچه 

دهاد کاه مقادار    باشد، نشان مای  7برابر با  پوششتاج

درخات برابار اسات باا مقادار       ۀشدیریگاندازهساقاب 

 ۀدر فاااای باااز بااا دهاناا  شاادهیریااگاناادازهباااران 

، نیهمچندرخت.  ۀتنبرابر با سطح مقطع  یسنجباران

 پوشاش تااج شاکل  از یک ضاریب قیاف   شتریبمقادیر 

درختان در تولیاد   یهاشاخهاین است که  ۀدهندنشان

شاود،   تربزرگساقاب نقش داشتند و هرچه این مقدار 

 درختااان  یهاااشاااخه تااأثیرایاان اساات کااه  انگریااب

 ;Herwitz, 1986در تولید ساقاب افزایش یافته است )

Li et al., 2009   شاکل فیا ق(؛ بنابراین مقادار ضاریب 

پوشاش  تااج  که دهدنشان می یکاز  شتریب پوششتاج

 کناد. سامت تناه هادایت مای    بهدرختان، آب باران را 

ایان پاژوهش، پیشانهاد     یهاافتهی هبنابراین با توجه ب

، مقاادار ساااقاب هاااپااژوهشکااه در دیگاار  شااودیماا

 شود. یریگاندازه

پارامترهاای اکوهیادرولوژیک    ۀشاد حاصال مقادیر 

در  پژوهشگرانشده توسط دیگر ارائه دامنۀدرختان در 

قرار دارد )برای اطحعات بیشاتر   برگیسوزن یهاگونه

پارامترهاااای اکوهیااادرولوژیک درختاااان  ۀدر زمینااا

 Sadeghi & Attarod (2017) ۀباه مقالا   بارگ یسوزن

 مراجعه شود(.

و  Gash یهاا مادل این پاژوهش،   یهاافتهیبر اساس 

Gash-2 قابلیت بسیار مطلوبی در برآورد سااقاب   ترتیببه

نیز نتایج مشابهی گزارش شاده   هاپژوهشدارند. در دیگر 

 ;Valente et al., 1997; Su et al., 2016اساات )

Sadeghi et al., 2017  ،بارای نموناه .) Su et al. (2016) 

 ۀآمیختا  یهاا جنگال  دربارۀدر پژوهش خود در چین 

 Gash-2به ایان نتیجاه رسایدند کاه مادل       برگپهن

 شااده یریااگاناادازهمقاادار ساااقاب را کمتاار از مقاادار 

  در. در پااااژوهش دیگاااار،  کناااادیمااااباااارآورد 

  در پاااارک جنگلااای چیتگااار تهاااران، عرعااار ۀگونااا
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et al. (2017) Sadeghi      به ایان نتیجاه رسایدند کاه

دارای صحت مناسبی در بارآورد مقادار    Gash-2مدل 

تار از  کلی، مقدار ساقاب را کم صورتبهساقاب است و 

 .کندیم برآوردشده مشاهدهمقدار 

با مادل   Gash-2 ۀشداصح  مدلتفاوت بین عملکرد 

Gash  مختلف مقدار بااران   یهاطبقهدر برآورد ساقاب در

( c) پوشاش تااج شده، درصد اصح این است که در مدل 

کاه   دهاد یما وارد مدل شده است و مرور مناابع نشاان   

باا   یهاا بااران (، در cپارامترهای پوشش گیااهی )مانناد   

 ;Pypker et al., 2005, 2011) ناد ثیرگذارأمقدار کم، ت

Sadeghi et al., 2017, 2018  ؛ بنابراین ورود پاارامتر)

مادل در   ینا یبشیپا ، سابب بهباود   پوششتاجدرصد 

(. 5با مقدار کم و متوسط شده است )جدول  یهاباران

زیااد و   ۀاناداز باا   یهاباراندر  Gash-2مدل  نیهمچن

کمتر )هرچند مناسبی( نسابت باه    صحتخیلی زیاد، 

دارد که دلیل احتمالی آن، اهمیت بیشاتر   Gashمدل 

زیارا بایاد توجاه    اسات،   پوششتاجاین مدل به درصد 

باا   یهاا بااران در  پوشاش تاجپارامتر درصد  که داشت

 ;Pypker et al., 2011) داردانادکی   تأثیرمقدار زیاد، 

Sadeghi et al., 2018 تاوان یما  یبندجمع(. در یک 

پیشنهاد داد که در صورت وفاور رخادادهای بااران باا     

و در  Gash-2، از مادل  متار یلا یم 5/1مقدار کمتار از  

 5/1صورت فراوانی رخدادهای باران با مقدار بیشاتر از  

کااج   ۀگونا  در برآورد سااقاب  Gash، از مدل متریلیم

 استفاده شود. تهران

اکوهیدرولوژیک در  یهاچرخهتعیین دقی  اجزای 

 یزیا ربرناماه یند ابه فرمقیاس، بزرگسطو  کوچک و 

مادیریت  سابب  و در نتیجاه   کناد یما کماک   تر یدق

طور که اشاره شاد،  همان .شودیممنابع آبی  ترحیصح

( در هار  باارش تاجبا وجود سهم کم ساقاب )نسبت به 

عناصار در سااقاب،    زیااد غلظات   لیدلبهرخداد باران، 

بسیار مفید است،  هایجنگلکارآگاهی از مقادیر آن در 

درختاان را   ۀتنا زیرا مناط  حاصلخیز خاک در اطراف 

کاه در صااورت   دهاادیما و نشااان  کناد یماامشاخص  

عملیات اصححی خاک، در چه نقاطی نیاز باه دخالات   

 کااری دقی  ساقاب،  یریگاندازه .شودیمانسانی دیده 

نقااط   ۀهما و پرهزینه است کاه امکاان آن در    ریوقتگ

همااواره  پژوهشااگرانرو ایاان زا دارد.نااکشااور وجااود 

بارآورد صاحیح    بیشتری دربا دقت  ییهامدل دنبالبه

 پوشاش گیااهی   مقدار ایان پاارامتر اکوهیادرولوژیک   

یاک ورودی   عناوان باه برآورد مقادار سااقاب،   . اندبوده

شیمیایی جنگل، ستیز ۀچرخآب و  ۀچرخدر  یانقطه

کنون تنها در یک پژوهش مورد توجاه پژوهشاگران    تا

آتی  تحقیقاتدر  بایدداخل کشور قرار گرفته است که 

تاکنون ساه مادل    .شودبررسی  هاسازگانبومدیگر در 

معرفای شاده    جهاان در برآورد ساقاب در  مبنایکیزیف

و  Gashنتااایج ایاان پااژوهش نشااان داد ماادل    کااه

کاج تهران،  گونۀدر برآورد ساقاب  Gash-2 ۀشداصح 

یی بسیار مطلوبی دارند، هرچند که قابلیت آنها در اکار

 یطاور بهر باران متفاوت است؛ امختلف مقد یهاطبقه

و  Gash-2مادل   کم و متوساط  یهابارانکه در مقدار 

 Gash زیااد مادل   زیااد و خیلای   یهاا بااران در مقدار 

در یاک   عملکرد بسیار مناسبی از خاود نشاان دادناد.   

دلیل به Gashکه مدل  بیان داشت توانیم یبندجمع

 باشاد.  تار یکااربرد  تواندیمکمتر،  یهایورودنیاز به 

از ترکیبای از   یریگبهره لیدلبه مبنایکیزیف یهامدل

پارامترهااای اقلیماای )مقاادار باااران و شاادت باااران( و 

(، توانایی پوششتاجمترهای پوشش گیاهی )درصد اپار

کاج تهران از  یهایجنگلکارمناسبی در برآورد ساقاب 

 تغییر پارامترهای اقلیمای با توجه به  خود نشان دادند.

مختلاف   یهاا طبقاه وانی رخادادهای بااران در   اکه فر

از  بایاد ، ردیا گیما آن قارار   ریتاأث مقدار بااران تحات   

بارآورد مقادار    بارای ، مبناا یکا یزیف مناساب  یهامدل

 ساقاب استفاده شود.
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Abstract 

In plant ecohydrology studies, stemflow considered as point input of rainfall into plant ecosystems. To 

date, due to field measurement, time-consuming and the high cost of stemflow measurements, models 

are used to estimate the stemflow amounts. The study aimed to test the performance of three 

physically-based model of Gash and revised versions (Gash-1 and Gash-2) to estimate the stemflow in 

an elder pine (Pinus eldarica Medw.) stand in the Chitgar Forest Park for the three-years study period. 

Rainfall magnitude and throughfall were measured with 10 and 60 rain-gauges, respectively. Stemflow 

was measured for 9 trees in each stand that were considered representative of the stand. According to 

the validation step, Gash and Gash-2 models were found to be the best models to estimate the 

stemflow, respectively, however the performance of each model was different at each rainfall 

magnitude class. For the very small rainfall class (lower than 2.50 mm), estimation of all models was 

incorrect. For the small (2.51-5.00 mm) and medium (5.01-7.50 mm) rainfall classes, Gash-2 was the 

best model, while Gash model estimated very well for the large (7.51-10 mm) and very large (more 

than 10.00 mm) rainfall classes. In conclusion, Gash model requires few input variables, hence would 

be more applicable than to other models. Due to climate change, which is affected by the frequency of 

rainstorms in different rainfall magnitude classes, it is necessary to use appropriate models to estimate 

the amount of stemflow.  

Keywords: Forest ecohydrology, plantation, Pinus eldarica, rain water input. 

  



 

 


