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 چوب، مجلة منابع طبيعي ايران  هايو فرآورده جنگل

 ١٤٠٠، پاييز ٣، شمارة ٧٤ دورة

  (پژوهشي)  ٣٥٥-٣٤٥ص 
 

 

  هيركاني   برگپهن يهاجنگل ربايي  در برآورد باران Sparse Gash مبنايفيزيكي  مدلارزيابي 

  ٤و سيد محمدمعين صادقي٣زادهرام يبا، ويلما  ٢منوچهر نميرانيان ،*٢، پدرام عطارد١طوبي پناهنده

  ، ايرانكرجنابع طبيعي، دانشگاه تهران،  كارشناس ارشد علوم زيستي، دانشكدة م .١
  ، ايران منابع طبيعي، دانشگاه تهران، كرج ة دانشكداستاد گروه جنگلداري و اقتصاد جنگل،  .٢

  ، ايران دانشگاه آزاد اسلامي، كرجواحد كرج، دانشيار گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ،  .٣
  جنگل، دانشگاه ترنسيلوانيا براشوف، براشوف، روماني   مهندسيشناسي و جنگل  دانشكدةو اكولوژي جنگل،  يشناسجنگل پسادكتري پژوهشگر .٤

  ١٤/٠٤/١٤٠٠، تاريخ پذيرش:  ٠٤/٠٢/١٤٠٠تاريخ دريافت:  

  چكيده 
ربــايي را دوچنــدان باران ةبرآوردكننــدي هادلجنگلي، ضــرورت اســتفاده از م ــ يهاتودهدر  رباييگيري بارانمشكلات اندازه

 Sparse Gash مــدل هــاآناز بــين  مبنــا هســتند كــهفيزيكي يهامــدل، ييرباباران ةبرآوردكنند يهامدل پركاربردترين. كنديم

 ةتــودجنگلــي (دو  ةتودربايي پنج در برآورد باران Sparse Gashارزيابي مدل  ،حاضر پژوهش هدف. دبيشترين كاربرد را دار

بدين منظــور،  .بودرويشي هيركاني  ةناحيپلت) در  ةتودراش شرقي و يك  گونةجنگلي از  ةتودبلندمازو، دو  گونةجنگلي از 

از كســر  ييربابارانو  يريگاندازهباران  ةكننديآورجمع ٢٠و  ٥از  يريگبهرهبا   به ترتيبدر هر توده    بارشتاجمقدار باران و  

 خطــا ميــانگين مطلــق، )Error( درصــد خطــا ةآمــاربراي ارزيابي مدل، از چهار از مقدار باران محاسبه شد.  بارشتاجمقدار 

)MAE( ،دوم ميانگين مربع خطا ةريش )RMSE ( ييكاراو ضريب )CE (ضــريب  بــر اســاسكــه شد. نتايج نشان داد  استفاده

درصد  ٩٥ اطميناندر سطح  ييرباباران  يريگاندازههمبستگي پيرسون، همبستگي بين مقادير برآوردشده توسط مدل و مقادير  

 ييربــاباراندر بــرآورد  Sparse Gashمدل  ييكاراكه بيانگر  CE ة، مقادير آمارتحت بررسي يهاتوده همةدر است.  داريمعن

مــدل قابليــت  ،خطــادرصــد  ةآمــار بر اســاس نيچنهمكه بيانگر قابليت مناسب مدل است.  آمد به دست ٥/٠از  بيشتراست،  

، + درصد)٧/١٢( كوهميان منطقة، بلندمازو درصد) - ٣/١٠( لاجيم منطقةراش شرقي    ةچهار تود  ييربابارانمناسبي در برآورد  

مختلــف  يهامــدل. بررســي عملكــرد دادنشــان  درصد)    - ٤/١٥(ساري    ةمنطقو پلت    + درصد)٨/١٠(  ساري  منطقةبلندمازو  

 به تكميل اطلاعات  توانديمآلومتريك، اقليمي و باران،  مختلف  متفاوت و خصوصيات    يهاگونهبا    يهاجنگلدر    مبنايكي زيف

  .كندكمك  ييربابارانمختلف در برآورد  يهامدل ييكارا ةدربار

  .مبنايكي زيفمدل ، اكوهيدرولوژي جنگل، بلندمازو، پلت، راش شرقي كليدي: يهاواژه

  

  قدمهم

هنگــام  نحــوة توزيــع بــاران در    ة دربــار   پژوهش   نخستين از  

هاي مختلــف و  درختان در اكوسيســتم  پوشش تاج برخورد با 

  گــذرد ي م ، بيش از يك قرن  مختلف   ي آن به اجزا   ي بند دسته 

بخــش مهمــي از  آن،  ي ساز مدل توزيع اجزاي باران و و  ]  ١[ 

 
 ٠٩١٢٧٠١٣٩٩٦تلفن:  ؛مسئول ةنويسند  

Email: attarod@ut.ac.ir   

دانش اكوهيدرولوژي جنگل را به خود تخصــيص    تحقيقات 

هنگــام   در  پوشش گيــاهي باران و  بين    كنش داده است. برهم 

كــه بــاران   شود ي م درختان سبب  پوشش تاج برخورد باران با 

  ) fS(  و ســاقاب ) fT(  بــارش تاج ، ) I(   يي ربــا باران   ء به سه جــز 

ربايي سهمي از بــاران اســت كــه روي  باران  . ] ٢[  شود  تقسيم 

پوشش گياهي ذخيره شده    ة تن   و   ها ها، شاخه ها يا سوزن برگ 

تبخيــر  يــا مــدت زمــاني پــس از آن  بارنــدگي  هنگــام  و در  



 ١٤٠٠ پاييز ،٣، شمارة ٧٤ايران، دورة  طبيعي هاي چوب، مجلة منابعفرآورده  جنگل و  ٣٤٦
 

 

اتــلاف    ، يي ربــا باران .  گردد ي بازم   اتمسفر به  دوباره  و    شود مي 

و    اســت پوشــش گيــاهي    ة و تن ــ پوشش تاج توسط آبي باران 

درصد    ٤٤تا    كشور   مختلف داخل   ي ها پژوهش مقدار آن در  

سهم زيــاد   ة دهند نشان كه    ] ٢[   ذكر شده است از باران سالانه  

   است.   هيدرولوژي جنگل ة  چرخ در    آن 

،  مختلــف جنگلــي   ي هــا توده ربايي  آگاهي از مقدار باران 

و  ]  ٣[   ي كار جنگل   منظور به مناسب    گونة تواند در انتخاب  مي 

  بــه باتوجه   مــؤثر باشــد.   ] ٤[ عمليات پرورشي جنگــل   اجراي 

بر  و هزينــه   بر زمــان   ماننــد ربايي،  گيري باران مشكلات اندازه 

پيشــرفته و  نيمه   ابــزار و نيازمنــدي بــه    ها گيري بــودن انــدازه 

ــرفته  ــدل پيش ــه هايي  ، م ــرآورد باران   منظور ب ــدون  ب ــايي ب رب

گيري در توده با استفاده از چنــد متغيــر هواشناســي و  اندازه 

.  ] ١[   هاي مربوط بــه پوشــش گيــاهي ارائــه شــدند مشخصه 

مــدلي    بار ين نخســت ،  ١٩٧١در ســال   تــر رو دانشمندي به نــام 

بــا   درختــان   ة و تن ــ  پوشش تاج ربايي  ران براي برآورد مقدار با 

  پوشــش تاج هاي  هاي هواشناســي و مشخصــه استفاده از داده 

ايــن مــدل    شده در . متغيرهاي هواشناسي استفاده معرفي كرد 

مقدار بارش، ســرعت بــاد، دمــاي هــوا، تــابش    از   اند عبارت 

و فشــار بخــار آب كــه مقــدار تبخيــر را    ي خالص خورشيد 

هاي مربوط بــه پوشــش گيــاهي  ه . مشخص ] ١[  كنند كنترل مي 

، ضــريب  ) S(   پوشش تاج از ظرفيت نگهداري آب    اند عبارت 

و  )  tS( درخــت    ة تن ، ظرفيت نگهداري آب روي  ) tp(   ساقاب 

تــرين مشــكل كــاربردي  مهم  . ) p(  مســتقيم  بارش تاج ضريب 

در سال    گش   . ] ١[   است   لازم هاي  ، تعداد زياد داده روتر   مدل 

داده معرفــي  هــاي رخ بارش  يــة بر پا تري را مدل ساده  ، ١٩٧٩

شــود،  ناميــده مي   Gashكرد. ايــن مــدل كــه مــدل تحليلــي  

با    يي ها جنگل ربايي در  باران مقدار  موفقيت زيادي در برآورد  

و گرمســيري   معتــدل  ي ها ســتم ي اكوس متــراكم در  پوشش تاج 

هاي تنــك اســت  ضعف اين مدل، كاربرد آن در جنگل  . دارد 

واقعــي  ار  مقــد بــيش از  را  ربــايي برآوردشــده كه مقدار باران 

بــراي رفــع ايــن نقــص، در ســال  .  ] ٦،  ٥،  ١[   كند ي م   برآورد 

 Sparseو همكاران مدل ديگري به نام    گش ميلادي،    ١٩٩٥

Gash   ) هاي تنك ارائــه دادنــد  ) براي جنگل گش   ة شد اصلاح

 ــي ب ش ي پ كه در    پوشــش تاج بــا    يي هــا جنگل ربــايي در باران  ي ن

نسبت بــه  به نتايج بهتري  ، ] ١[  و حتي متراكم  ] ٨، ٧، ١[  تنك 

ــدل پيشــين   ــر از ســطح  م ــدل، تبخي ــن م ــل شــد. در اي نائ

خطي با پوشش تــاجي يعنــي ســطحي از    ة رابط ،  پوشش تاج 

  شــود درختــان پوشــانده مي   پوشش تاج زمين دارد كه توسط  

  . ] ٥[   ) است  پوشش تاج   انداز ه ي سا (منظور مساحت  

 دليل ســادگيبه Sparse Gashپژوهش حاضر مدل  در

پارامترهــاي   زياد انتخاب شد. اين مدل بهپذيري  انعطاف  و

بــرآورد ايــن پارامترهــا  منظوربــهاحتيــاج دارد كــه  انــدكي

 اســتفاده كــرد  بــارشتاجتوان از مشاهدات بارنــدگي و  مي

(تنهــا   محدودنــد  آنة  استفادهاي هواشناسي مورد  ده. دا] ٥[ 

تري ماننــد ظرفيــت هــاي در دســترسو داده  مقدار بــاران)

مستقيم و نسبت تبخير   بارشتاج،  پوششتاجگهداري آب  ن

Eഥدر زمان بارنــدگي بــه شــدت بــاران ( Rഥ⁄  كاربــه)، در آن 

 Sparseربايي با استفاده از مدل  . براي برآورد بارانرونديم

Gash  مــورد نيــاز پوشــش گيــاهي، درصــد   ةمشخص، تنها

  . ] ٥،  ١[  است   پوششتاج

ارزيابي   منظوربهمختلفي    تحقيقاتكشور،  از  در خارج  

 ــيبشيپمختلــف در    يهامدل  ييكارا  ييربــابارانمقــدار    ين

و همكــاران   و لــوپزيلاكارود. براي نمونه  انجام گرفته است 

 ييربــاباراندر بــرآورد  Sparse Gashعملكــرد مــدل  ] ٩[ 

و اين   را بررسي كردندخشك گرمسيري برزيل    يهاجنگل

مناســب   هــاجنگلايــن    ييربــابارانمدل را بــراي بــرآورد  

قابليت مــدل يادشــده را در   ] ١٠[ و همكاران    يل  .خواندند

در  Pinus tabuliformis برگيســـوزن هـــاييكارجنگل

شمال چين بررسي كردند و به اين نتيجــه رســيدند كــه در 

با تراكم درختي كم، اين مــدل قابليــت مناســبي   يهاجنگل

كنــون   تــا  ،در داخــل كشــور.  نــدارد  ييرباباراندر برآورد  

در  Gashمختلــف   يهامدليي  راكا  تحقيقات اندكي دربارة

انجــام كشــور  مختلف يهاستمياكوسدر  ييربابارانورد  آبر

رويشـــي  ةناحيـ ــدر  .] ١٣، ١٢، ١١، ٨، ٧[  اســـت  گرفتـــه



 ٣٤٧ برگ هيركاني پهن  يهاربايي جنگل در برآورد باران Sparse Gashمبناي ارزيابي مدل فيزيكي 
 

 

هاي مــدليي  اكار  ةمقايس  دربارةهيركاني تنها يك پژوهش  

راش شــرقي   تودةربايي  در برآورد باران  Gash  ةشداصلاح

در ايــن   .] ١٣[ اســت    صورت پذيرفتــهه  يحاين نادر غرب  

زيــاد، پيچيــدگي   ياگونــهتنــوع    بــهباتوجهرويشــي    ةناحي

مدل يي  اكاربررسي    ،ساختار جنگل و رژيم بارندگي متغير

Sparse Gash ــر جنگلــي  يهــاتوده ييربــابارانورد آدر ب

هــدف ايــن پــژوهش،  ين؛ بنــابراضــروري اســت مختلــف 

 ةتود پنج رباييدر برآورد باران Sparse Gashارزيابي مدل 

  .بودرويشي هيركاني    ةجنگلي در ناحي

  ها روشمواد و 

  پژوهشمناطق 

رويشي هيركاني واقــع در   ة ناحي  منطقة اين پژوهش در چهار 

ســاري، لاجــيم و  گلستان (كوهميان) و مازندران (  ي ها استان 

.  ) ١(جــدول    انجــام گرفــت جنگلي   تودة در پنج  ) كلاردشت 

ــژوهش، دو   ــن پ ــودة در اي ــي از    ت ــة جنگل ــدمازو    گون بلن

 )Quercus castaneifolia  ــرقي    تـــــودة )، دو راش شـــ

 )Fagus orientalis  پلــت (   تــودة ) و يكAcer velutinum  (

  ي هــا توده و  است يادشده خالص  ي ها توده تيپ  . بررسي شد 

 ــ  كــه ي درحال ،  اند ناهمسال راش شرقي طبيعي و     هــا توده   ة بقي

  تودة در پنج    ي بردار بهره   گونه چ ي ه .  اند همسال و    كاشت دست 

  است.   نگرفته گذشته انجام   هاي سال بررسي در  تحت 

  ها داده ي آورجمع

ــژوهش، از داده  ـارش و مقــدار بــاران  تاج   ي هــا در ايــن پ بـ

شده در كوهميان، ساري، لاجيم و كلاردشــت بهــره  ي ر ي گ اندازه 

مقــدار بــاران در هــر    ي ر ي گ ). بــراي انــدازه ٢گرفته شد (جدول 

  ترين فضاي باز به هــر سنج دستي در نزديك رخداد، از پنج باران 

صورت كــاملاً عمــودي در  استفاده شد كه به  تحت مطالعه تودة  

  ٢٠بارش نيز بــا اســتفاده از . مقدار تاج شدند كف جنگل مستقر 

بــراي    كاررفتــه به دســتي    ي ها ســنج سنج دستي (مشابه باران باران 

پوشــش هــر  شد كــه در زيــر تاج  ي ر ي گ باران) اندازه  ي آور جمع 

از    يي ربــا ايــت باران صورت تصادفي نصب شــدند. در نه توده به 

  بارش از مقدار باران در هر رخداد محاسبه شد. كسر مقدار تاج 

  گلستان و مازندران  يهااستاندر  بررسي تحتهواشناسي و اقليمي مناطق  ،صات عمومي، پوشش گياهيتخم . ١جدول 

  مشخصه 
  منطقه

  كلاردشت  لاجيم  ساري   كوهميان 

  عمومي 
  o٣٦  ٣٠‘  o٣٦  ١٥'   o٣٦  ٢٨'  ٣٧  o  ٥٦'  عرض جغرافيايي (شمالي)
  o٥١  ٩’  o٥٣  ١٠'  o٥٢  ١٤'  o٥٥  ١٤'  طول جغرافيايي (شرقي) 
  ١٣٢٠  ١٠٠٠  ٨٠٠  ١٥٠  ارتفاع از سطح دريا (متر)

  پوشش گياهي 

  راش شرقي  راش شرقي  پلت   بلندمازو  بلندمازو  گونه
  ٩٣  ٤٩/ ٥  ٢٠  ٢١  ٦٥  )متر ي سانت متوسط قطر توده ( 

  ٩/ ٥  ٣١/ ٥  ١٩  ١٨  ٢١  متوسط ارتفاع توده (متر) 
  ٨٣  ٩٠  ٨٠  ٧٠  ٥٥  (درصد)  پوشش تاج متوسط  

خصوصيات هواشناسي و 
  اقليمي 

  ٤٦٩  ٨٨٠  ٧٢٨  ٧٠٠  در سال)   متر ي ل ي م متوسط مقدار باران ( 
  ١٣/ ٢  ١٦/ ٥  ١٦/ ٠  ١٦/ ٨  )گراد ي سانت  ة درج متوسط دماي هوا ( 

  اي مديترانه   مرطوب  مرطوب  مرطوبنيمه   )اقليمي دومارتن   ةنماي  اساس بر  (نوع اقليم  

  گلستان و مازندران  يهااستاندر  بررسي تحت يهاتودهدر  بارشتاجمشخصات باران و  . ٢جدول 

  مشخصه 
  منطقه

  كوهميان 
  ساري 

  كلاردشت  لاجيم
  پلت  بلندمازو

  ٨  ٥  ٧  ١٢  پژوهش (ماه)  ةطول دور 
  ٢١  ٣٨  ٢٠  ٢٤  شدهي ر ي گاندازه تعداد رخداد باران 

  ٥/ ٢  ٣/ ١  ١/ ١  ٠/ ٥  )متر ي ل ي م شده ( ي ر ي گاندازه كمترين مقدار باران  
  ٦٠/ ٢  ٣٩/ ٤  ٣٥/ ٠  ٥٤/ ٧  )متر ي ل ي مشده ( ي ر ي گاندازه بيشترين مقدار باران 

  ١٨/ ١  ١١/ ٥  ١٧/ ٣  ١٩/ ٥  ) متر ي ل ي م متوسط مقدار باران ( 
  ٧/ ٧  ٨/ ٤  ١١/ ٩  ١٢/ ٠  )متر ي ل ي م (   بارش تاج متوسط مقدار  

  ٣٩/ ٤  ٤٠/ ٦  ٥٥/ ٨  ٣٣/ ٦  ٤١/ ٦  نسبي (درصد)   يي ربا باران متوسط 
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  Sparse Gashمدل  

مقــادير    ة محاســب ،  Sparse Gash  مــدل   ي انــداز راه بــراي  

اشباع آب    ة نقط شامل    پوشش تاج پارامترهاي اكوهيدرولوژيك  

ــش تاج  ــرآوردي (   پوشـ  ــ)،  ´Estimated-gPبـ ــباع آب    ة نقطـ اشـ

ــباتي ( تاج  ــش محاسـ ــداري آب  ´gPپوشـ ــت نگهـ )، ظرفيـ

، نســبت تبخيــر  ) pبارش مستقيم ( )، ضريب تاج Sپوشش ( تاج 

Eഥدر زمان بارندگي به شــدت بــاران (  Rഥ⁄ (    مقــدار    ن ي چن ــهم و

ايــن    محاســبه   ة نحــو .  ) در هــر رخــداد نيــاز اســت GPباران ( 

پــس از    . ] ١٤[ شده است   بيان پيشين  ي ها پژوهش در  پارامترها 

ربــايي  ، باران لوژيك در هر تــوده و پارامترهاي اكوهيدر محاسبة  

ربــايي تعــداد  از مجموع باران   Sparse Gashبا استفاده از مدل  

m   پوشــش ( باران ناكافي براي اشباع تاجcI و تعــداد (n   بــاران

شود. پــس از تعيــين دو  ) برآورد مي nIپوشش ( كافي براي تاج 

باران ناكــافي    mربايي تعداد  گروه بارندگي، براي محاسبة باران 

  : شد كار گرفته  به   ١)، رابطة cIپوشش ( براي اشباع تاج 

)١ (  .
1

m

c G j
j

I c P


   

 p-1از رابطــة    كــهپوشش تاجي است    cدر اين رابطه،  

 متــريليمبــه  jمقدار بارندگي در بارش   G,jPو    شدمحاسبه  

بــاران كــافي  nتعداد  درربايي محاسبة باران منظوربه است.

  :شداستفاده  زير )، از رابطة nIپوشش (براي اشباع تاج

)٢ (  
n W a SI I I I    

بــاراني كــه صــرف مرطــوب كــردن   WI  در اين رابطــه

تبخير قبل از اشباع تــاج پوشــش، امــا   aIپوشش شده،  تاج

تبخيــر بعــد از قطــع بــاران اســت   SIقبل از قطع بــاران و  

 .)٥تا  ٣ هايرابطه(
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تعداد باران كــافي بــراي اشــباع  n، ٤و  ٣ يهارابطهدر  

به  پوششتاجنسبت ظرفيت نگهداري آب   cSپوشش و  تاج

  پوشش تاجي است.

  آماري   وتحليل يهتجز و    ارزيابي مدل

در هــر تــوده بــراي  هــادادهدرصــد  ٧٠در ايــن پــژوهش، 

 مــدلبــراي ارزيــابي    هــادادهدرصــد    ٣٠و    مدل  ياندازراه

درصد  ةآماراز چهار  براي ارزيابي مدل،.  ] ٩[ استفاده شدند  

دوم  ةريش ــ)، MAE( خطــا مطلــقميــانگين )، Errorخطا (

بهــره  )CEيي (ا) و ضريب كــارRMSEميانگين مربع خطا (

  .] ١٦، ١٥[   )٩تا  ٦ يهارابطهگرفته شد (
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  Pمشــاهداتي،  ي هــا داده ميــانگين  O، ها رابطه در اين 

  iPشــده،  مشاهده   ة داد تعــداد    Nبــرآوردي،    ي ها داده ميانگين  

  iOشــده) و  برآورد شده توسط مــدل (مقــدار  بيني مقدار پيش 

  RMSEشــده) اســت. گيري اندازه شده (مقــدار مقدار مشاهده 

هستند كــه بــراي ارزيــابي خطــاي مــدل    يي ها آماره    MAEو 

 ــنها ي ب بين صفر تــا مثبــت   ها آن   كه دامنة   د ن شو استفاده مي    ت ي

د، خطــاي مــدل كمتــر  ن باش   تر ك ي نزد و هرچه به صفر    است 

است كه براي ارزيابي درصــد خطــاي    ي ا آماره   Errorاست.  

تــا منفــي    ت ي نها ي ب شود و مقدار آن از مثبت  مدل استفاده مي 

  ة دهند نشــان   به ترتيب مثبت و منفي    ئم است و علا   ت ي نها ي ب 

هرچــه مقــدار    كــه مدل هستند    ي برآورد كم و    ي برآورد ش ي ب 

كه    CEباشد، خطاي مدل كمتر است.    تر ك ي نزد به صفر    ها آن 
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است كه براي    ي ا آماره ،  نام دارد نيز    ساتكليف و    نش ضريب  

بــين منفــي  دامنة آن  شود و  ارزيابي عملكرد مدل استفاده مي 

 ــنزد   ١اســت و هرچــه بــه مثبــت   ١تا مثبت  ت ي نها ي ب    تر ك ي

از    ر ت بيش ــو مقــادير   يي بهتــري اســت ا باشد، مدل داراي كــار 

    ]. ١٦، ١٥[  عملكرد مناسب مدل است  ة دهند نشان +،  ٠/ ٥

 ــدر  ــدازراه ةمرحل ــتگي  يان ــريب همبس ــدل، از ض م

بين مقادير برآوردشــده توســط   ةرابطپيرسون براي بررسي  

بــراي اســتفاده شــد.   ييربــاباران  يريگ اندازهمدل و مقادير  

مقايســه بــين مقــادير برآوردشــده توســط مــدل و مقــادير 

 ــدر  ييربــاباران ةشــديريگ اندازه ارزيــابي مــدل، از  ةمرحل

  درصد استفاده شد. ٩٥  اطمينانجفتي در سطح -tآزمون 

  و بحث   نتايج

  مدل ياندازراه

مطالعــه بــه  تحــت  تــودةدر هــر  مقادير كمّي اجزاي مــدل  

كــه ايــن اجــزا در   شــده اســت   آورده  ٣تفكيك در جدول  

  .دارند هممختلف اختلاف چشمگيري با   يهاتوده

  گلستان و مازندران يهااستانبررسي در  تحت يهاتودهبه تفكيك  Sparse Gashقادير اجزاي مدل م . ٣جدول 

 مشخصه

  منطقه

  كوهميان
  ساري

  كلاردشت  لاجيم
  پلت  بلندمازو

  ١٠  ٢٠  ١١  ١١  ١٣  )n(   پوشش تاج تعداد باران كافي براي اشباع آب  
  ٤  ٦  ٣  ٣  ٣  )m(  پوشش تاج تعداد باران ناكافي براي اشباع آب  

  ١٧/٠  ٥٦/٠  ٤٠/٠  ٥٤/٠  ٨٠/٠  )pبارش مستقيم ( ضريب تاج 
  ٩٤/١  ٤٠/١  ٢١/٢  ٠٩/٠  ٧٨/٢  متر)، ميلي Sپوشش ( ظرفيت نگهداري آب تاج 

  ٢١/٧  ٤١/٤  ٣٠/٣  ٣٠/٣  ٩٣/٤  متر)، ميلي  ´gPپوشش ( اشباع آب تاج  ة نقط 
𝑬ഥزمان بارندگي به شدت باران (نسبت تبخير در  𝑹ഥ⁄(  ٣٩/٠  ٢١/٠  ٤٠/٠  ٣٢/٠  ٥٥/٠  

  

      

    
  نيچخطبيانگر تعداد رخداد باران و   n. در هر نمودار، Sparse Gashشده توسط مدل برآوردشده و ير يگاندازه ييربابارانمقادير  . ١شكل 

  است. ١:١بيانگر خط  
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در  Sparse Gash، مقــادير بــرآوردي مــدل ١در شكل 

درصــد از رخــدادهاي هــر   ٧٠پژوهش براي    تحت مناطق  

توده نشان داده شده است. بــر اســاس ضــريب همبســتگي 

پيرسون، همبستگي بين مقادير برآوردشده توســط مــدل و 

درصــد   ٩٥در سطح آمــاري    ييرباباران  يريگ مقادير اندازه

مطهــري و همكــاران   يهاافتهياست. اين نتايج با    داريمعن

آوردشــده بربــين مقــادير    يرداي] كه همبســتگي معن ــ١١[ 

 ييرباباران يريگ و مقادير اندازه Sparse Gashتوسط مدل 

در تودة كاج تهران در پارك جنگلي چيتگر تهران مشــاهده 

  كردند، در تطابق است.

  ارزيابي مدل

برآوردشــده   ييربابارانميانگين مقادير    ةمقايس،  ٢شكل  در  

ارزيــابي  ةمرحل ــشــده در  مشاهده  ييربابارانتوسط مدل و  

بيــانگر   ،جفتــي-t. نتايج آزمــون  داده شده است نشان    مدل

 يهــاتوده  همــةدر    هــانيانگيمبودن اختلاف بين    داريمعن

 ).٢، شكل P  > ٠/ ٠٥است (  تحت بررسي

 
بــر خطــاي معيــار  هــاميله. مدل ارزيابي ةمرحلشده با مدل در برآوردربايي ن بارانشده و ميانگيمشاهدهربايي ميانگين مقدار باران  . ٢شكل  

در هــر   ييربــاباران  ةشــدمشاهدهاختلاف بين ميانگين مقادير بــرآوردي و    يداريمعن  ةدهندنشانحروف متفاوت    دارند. دلالت  ميانگين  
 بيانگر تعداد رخداد باران در هر توده است.  P .(  n >  ٠٥/٠( استتوده  

 ــارزيــابي در  يهــاآماره ،٤جــدول  بــر اســاس  ةمرحل

بررســي محاســبه شــده  تحــت  تــودةارزيابي مدل در پــنج 

 تــودةو دو    كلاردشــت   منطقــةراش شرقي    تودةاست. در  

را  ييربــابارانمقــادير  Sparse Gashبلنــدمازو، مــدل 

ــرآوردشيب ــديم ب ــكل ( كن ــدول  ٢ش ــامي )٤و ج . در تم

 Sparseيي مــدل اكه بيــانگر كــار CE ةآمار، مقادير هاتوده

Gash    حاصــل   ٠/ ٥از    بيشــتراســت،    ييرباباراندر برآورد

  ).٤شد (جدول 
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  بررسي  تحت تودةدر پنج  ييربابارانبراي برآورد مقدار  Sparse Gashارزيابي مدل  يهاآمارهمقادير  . ٤جدول 

  ارزيابي مدل  ي ها آماره 
  ساري  كوهميان  كلاردشت  لاجيم

  پلت  بلندمازو  بلندمازو  راش شرقي  راش شرقي
Error  (درصد) ٤٠/١٥  +٧٧/١٠  +٦٥/١٢  +٢٩/٤٠  -٢٩/١٠-  
RMSE   ) ٥٤/١  ٥٧/٠  ٩٢/٠  ٣٦/٢  ٤٢/٠  )متري ل ي م  
MAE   ) ٣٨/١  ٥٣/٠  ٨٤/٠  ٣٤/٢  ٣٨/٠  )متري ل ي م  

CE  ٨٧/٠  ٩٤/٠  ٩٧/٠  ٥٤/٠  ٩٤/٠  
  

 Sparseخطاي مــدل  ،اين پژوهش يهاافتهي بر اساس

Gash    يهــاجنگل  برگپهن  يهاتوده  ييرباباراندر برآورد 

پلت ســاري)   تودةدر    يبرآوردكمدرصد (  -١٥/ ٤هيركاني  

 منطقةراش شرقي    تودةدر    يبرآوردشيب+ درصد (٤٠/ ٣تا  

كــه   CE  ةآمــار  بــهباتوجهكلاردشت) در نوسان است. البته  

نگر قابليــت بــرآوردي مناســب +، بيــا٠/ ٥از    بيشــترمقادير  

 Sparse]، عملكرد مدل ١٧هيدرولوژيكي است [  يهامدل

Gash    در ايــن   بــرگپهن  يهــاتوده  ييربــاباراندر برآورد

مقادير   بهباتوجه. هرچند  شوديمپژوهش مطلوب توصيف  

راش  تودةدر  Sparse Gash)، مدل ٢(جدول  Error ةآمار

شرقي كلاردشت به دليل خطــاي بــرآوردي زيــاد، قابليــت 

در و همكــاران  گــش. نــدارد ييربابارانمناسبي در برآورد  

 يهــاجنگلدر را  Sparse Gashارزيــابي مــدل  پژوهشي 

Pinus pinaster  يي آن را او كــاركــرده  ارزيابيدر فرانسه

كردنــد، زيــرا مقــدار بــرآوردي   تأييــدتنك    يهاجنگلدر  

درصــد كمتــر از  ٤ Sparse Gashتوســط مــدل  ييربانبارا

به ارزيابي مدل   كسيا. د] ٥[   شده حاصل شدمقدار مشاهده

Sparse Gash هاي مختلــف ربــايي گونــهدر بــرآورد باران

گرمســيري پرداخــت و اذعــان  يهــاجنگلدر  ســبزشهيهم

ربايي با اين مدل بسيار عــالي اســت داشت كه برآورد باران

درصد و مقدار برآوردي بيشتر   ١(خطاي برآوردي برابر با  

بررســي   با. صادقي و همكاران  ] ١٨[   شده)مشاهدهاز مقدار  

ســالانه  ييربــاباراندر برآورد  Sparse Gashعملكرد مدل 

در پارك چيتگر تهــران   يانقرهو  كاج تهران و سر  يهاتوده

 Sparseبه اين نتيجه رسيدند كــه مقــدار بــرآوردي مــدل 

Gash    يانقــرهســرو  براي  + درصد و  ٩/ ٠براي كاج تهران 

 بــوده اســت   ييرباباران+ درصد بيشتر از مقدار واقعي  ٦/ ٥

 Sparse Gash مــدلنكراير و همكاران بــه ارزيــابي . لا] ٧[ 

كــه   گرفتنــدپرداختند و نتيجه    برگپهنآميخته    يهاجنگل

 ٢٠/ ٣ايــن مــدل بــرآوردي بيشــتر از مقــدار واقعــي دارد (

درصد). يكي از راهكارهاي احتمالي براي كــاهش خطــاي 

 يهاســنجه، كــاربرد آن در Sparse Gashبــرآوردي مــدل 

 ) اســت يبرگ يبدار و  برگ  يهادوره(منظور    تركوتاهزماني  

ــين ] ١٩[  ــه. در هم ــاپيك زمين ــي پ ــا بررس ــاران ب ر و همك

ســوزني   جنگلدر    پوششتاجپارامترهاي اكوهيدرولوژيك  

آمريكــا بــه ايــن نتيجــه در  Pseudotsuga menziesiiبرگ 

كــه تغييــرات فصــلي   برگانيســوزنرسيدند كه حتي براي  

صورت چشمي زياد نيســت، بايــد در هنگــام پوشش بهتاج

، ييربابارانار  مقد  برآوردگر  مبنايكيزيف  يهامدلاستفاده از  

مدل را براي هــر فصــل، جداگانــه در ة  دهندليتشكاجزاي  

ديگر، صادقي و همكاران با   ي. در پژوهش] ٢٠[   نظر گرفت 

و تنــه  پوشــشتاجبررســي پارامترهــاي اكوهيــدرولوژيك 

 اياقاقيــا و چنــار در دوره ةكننــدخزان بــرگپهندرختــان 

نتيجه رسيدند كــه ساله در پارك جنگلي چيتگر، به اين  سه

گــذر   يهــادورهدر    ولوژيك  رمقادير پارامترهــاي اكوهيــد

و ايــن پارامترهــا،   ] ٢١[   (انتقالي) برگ بسيار متفاوت است 

بــرآورد   در  مبنــايكيزيف  يهاعنوان ورودي اصــلي مــدلبه

پيشــنهاد   رواز ايــن.  ] ١[   شونديي شناخته ميربابارانمقدار  

ــاپژوهشدر  شــوديم ــاتودهبعــدي در  يه ــرگپهن يه  ب

در  Sparse Gashيي مــدل ا، بــه بررســي كــاركننــدهخزان

(ماننــد   تركوتــاهزمــاني    يهاســنجهدر    ييربــابارانبرآورد  

و يلاكــارود) پرداختــه شــود. يبرگ يبو    يداربرگ  يهادوره
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در بــرآورد  Sparse Gashلوپز و همكاران عملكــرد مــدل 

را خشك گرمسيري برزيل    برگپهن  يهاجنگل  ييرباباران

ايــن   ييربــابارانو اين مدل را براي برآورد    ارزيابي كردند

تــا   ٠/ ٩٤:  CE  (مقــدار ضــريب   دانســتندمناســب    هاجنگل

و همكاران به ارزيابي   و ي. ت] ٩[   مختلف)  يهاتودهدر    ٠/ ٩٧

 ــيبشيپدر  Sparse Gashمدل   تــودة ييربــابارانمقــدار  ين

لاريكــس در چــين پرداختنــد و   برگيســوزن  كاشت دست 

كردند كه حاكي   بياندرصد    ٥خطاي برآوردي مدل را تنها  

  .] ٢٢[ است مناسب اين مدل يي  اكاراز 

راش   تــودة در اين پژوهش، درصد خطــاي بــرآوردي دو 

در    Error  ة آمــار كه مقدار    ي طور به بسيار متفاوت حاصل شد،  

  به دســت + درصد  ٤٠/ ٣درصد و در كلاردشت   - ١٠/ ٣لاجيم 

زيــاد  ل ايــن تفــاوت، ارتفــاع دلاي ــ  ن ي تر محتمــل . يكي از  آمد 

در  متــر    ١٣٢٠از سطح دريا نسبت به لاجيم است ( كلاردشت 

بــه    بارش مــه فزونــي مقــدار ورود    سبب متر) كه    ١٠٠٠مقابل  

افزايش خطــاي مــدل    و اكوسيستم كلاردشت نسبت به لاجيم  

  ي هــا پژوهش در  كــه    شــود ي م پيشــنهاد    ين ؛ بنــابرا ده اســت ش 

آب بــه    ي هــا ي ورود يكــي از    عنوان بــه   بارش مه بعدي، مقدار  

  اكوسيستم در كنار مقدار باران بررسي شود. 

ت كــه مقــدار س ــاين پــژوهش ايــن ا  يهاافتهييكي از  

 تحــت  يهــاتوده همــةدر  Sparse Gashبــرآوردي مــدل 

، داراي مقــدار رخــداد كوچــكبررسي، در مقادير باران با  

با افزايش مقدار باران، خطاي   آنكهحالدقت مناسبي است،  

بــه ايــن   تحقيقــات. در برخــي  شــوديمبرآورد مدل بيشتر  

در  Sparse Gash مــدل موضوع پرداختــه شــده اســت كــه

د، ي با مقــدار كــم، بــرآوردي دقيــق دارهارخدادهاي باران

 ةنقط ــتــر از در رخــدادهاي بــاران برابــر و بزرگ  آنكهحال

ربايي را بيشــتر اين مدل، باران  اغلب پوشش،  اشباع آبي تاج

بــراي  .] ٢٤، ٢٣، ١٨، ٧[  كنــديماز مقــدار واقعــي بــرآورد 

بــا مقــدار رخــداد زيــاد،   ييهاباراناصلاح برآورد مدل در  

نسبت تبخير در زمان بارندگي به شدت بــاران   پارامتر  بايد

)Eഥ Rഥ⁄(  –ثيرگــذار بــر مقــدار أپــارامتر ت  نيترياصل  عنوانبه

 صــورتبه -در رخدادهاي باران با مقــدار زيــاد  ييرباباران

ــدازهمســتقيم  ــرهگ  ].٢٥، ٦[  شــود يريگ ان  و همكــاران يمي

در بـــرآورد  Sparse Gash ةشـــداصلاحمـــدل يي اكـــار

ــايي باران ــاجنگلرب ــيري  يه ــاطق گرمس ــه در من را ثانوي

كه اين مدل قابليت مناســبي   گرفتندنتيجه    و  كردندبررسي  

+ درصــد) دارد و ٥ربايي (خطاي كمتــر از  در برآورد باران

Eഥپــارامتر    بايــدبراي بهبــود آن   Rഥ⁄  مســتقيم در   صــورتبه

ــدازه ذكــر اســت كــه  شــايان .] ٢٥[  گيري شــودعرصــه ان

و پيشــرفته    ابــزار  زمنــدامستقيم اين پــارامتر، ني  يريگ اندازه

  .  قيمت است گران

ــاس ــر اس ــدول  ب ــودة، ٢ج ــرگپهن ت ــرقي  ب راش ش

 نيتركوتــاهكلاردشــت داراي بيشــترين قطــر برابرســينه و 

ديگــر ايــن   تــودةارتفاع متوسط درختان نسبت بــه چهــار  

بررسي، مقدار   تحت   يهاتودهپژوهش است. ازآنجا كه در  

نشــده و ايــن ورودي آب بــه جنگــل   يريگ انــدازهساقاب  

 ]،٢[  درصد مقــدار بــاران ســالانه باشــد  ٤٥تا    ممكن است 

مقــدار نــاچيز در نظــر گــرفتن  بنابراين اين فرضيه (يعنــي  

در هر رخــداد   ييربابارانكه مقدار    شوديم، سبب  ساقاب)

در   شــوديمپيشــنهاد    ين؛ بنابرادرستي برآورد نشودبهباران  

 Sparse Gashيي مــدل ابعدي، به بررسي كار هايپژوهش

ساقاب به مدل پرداختــه شــود تــا بتــوان بــا مقدار  با ورود  

  مدل صحبت كرد.يي  اكار ةدربارقطعيت بيشتري  

 يهامــدلدر بــرآورد بــاران ربــايي،    بايد توجه كرد كه

در منــاطق اقليمــي،   از آنهــا  توانيمو    انددقيق  ،مبنايكيزيف

اســتفاده مختلــف گيــاهي    يهاگونــهجغرافيايي و نيز براي  

 منطقةمختص  ،هامدلگفت اين قبيل   توانيمبنابراين    كرد؛

مختلــف كــاربرد   هــايليمقو ا  هــاتودهخاصي نيستند و در  

مناطق در    ييرباباراندر برآورد    آنهاقابليت    البته؛  ] ١[   دارند

 آنهــاارزيــابي    روينازاو    است   متفاوتمختلف    يهاتودهو  

   .ت داردضروردرختي   هر اقليم و براي گونهدر 



 ٣٥٣ برگ هيركاني پهن  يهاربايي جنگل در برآورد باران Sparse Gashمبناي ارزيابي مدل فيزيكي 
 

 

  ي ر يگجهي نت

سازي اكوهيدرولوژي جنگل، درك بهتــر هدف اصلي مدل

هيــدرولوژي در   ةچگونگي توزيع اجــزاي مختلــف چرخ ــ

اصــلي  يهاجنبــهيكــي از  .جنگلــي اســت   يهاسازگانبوم

 ييربــابارانمقــدار    بررســيبررسي اكوهيدرولوژي جنگل،  

ايــن   يهاافتــهي  بر اســاس  مختلف جنگلي است.  يهاتوده

قابليــت مناســبي در بــرآورد  Sparse Gashپژوهش، مــدل 

 تــودةچهــار    ةكنندخزان  برگپهن  يهاجنگلدر    ييرباباران

ــان،  منطقــةلنــدمازو لاجــيم، ب منطقــةراش شــرقي  كوهمي

ساري نشــان داد. بررســي عملكــرد   منطقةو پلت    بلندمازو

با خصوصيات   يهاجنگلدر    مبنايكيزيفمختلف    يهامدل

متفاوت آلومتريــك، اقليمــي و بــاران، بــه تكميــل شــكاف 

مختلــف در بــرآورد  يهامــدليي اكــار ةدربــاراطلاعــاتي 

، ييربــابارانتعيــين دقيــق مقــدار   .كندميكمك    ييرباباران

و   يزيربرنامــهينــد  افر، بــه  پوشــشتاجاتلاف آبي    عنوانبه

و در   كنــديم  زيــاديمــديران جنگــل كمــك    يريگ ميتصم

  .شوديممنابع آبي  ترحيصحنتيجه سبب مديريت  
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ABSTRACT 
The difficulties in the measurement of rainfall interception in forests confirm the necessity of 
presenting models. The widely used models for estimating rainfall interception are physical-based 
models, among which the Sparse Gash is the most commonly used. We evaluated the Sparse Gash 
model for estimating the rainfall interception of five forest stands (two chestnut-leaved oak stands, two 
oriental beech stands, and one velvet maple stand) in the Hyrcanian region. In each stand, the gross 
rainfall and throughfall were measured using 5 and 20 rainfall collectors, respectively, and rainfall 
interception was calculated by subtracting the throughfall from gross rainfall. To evaluate the 
performance of the model, we used statistical metrics: Error percentage (Error), Mean Absolute Error 
(MAE), Root Mean Square Error (RMSE), and the Model Efficiency coefficient (CE). Based on the 
Pearson correlation coefficient, the correlation between the values estimated by the model and the 
observed values was statistically significant at a 95% confidence interval. In all forests, the values of 
the CE were higher than 0.5, indicating the appropriate efficiency of the model. Based on the Error, 
the model showed good capability in estimating the rainfall interception of four forest stands (i.e., 
oriental beech in Lajim, chestnut-leaved oak in Kohmiyan and Sari, and velvet maple in Sari Error 
metric were found to be -10.3%, +12.7%, +10.8%, and +15.4%, respectively). Studying the 
performance of physically-based models in forests with different species and different allometric, 
climatic, and rainfall characteristics completes the information gap about the efficiency of models to 
estimate rainfall interception. 
 
Keywords: Chestnut-leaved oak, Forest ecohydrology, Oriental beech, Physically-based model, 
Velvet maple. 
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