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 مبسوط چکیده
رخۀ آب در چز اجزای مهم ابارش ست. تاجباران و اجزای آن در مناطق جنگلی برای مدیریت منابع آبی سرزمین امری ضروری ا گیریاندازه: و هدف مقدمه

تعیین ل در زمینه ت. با این حااس زیادی پوشش و الگوهای متغیر بارندگی دارای تغییرات مکانیهای جنگلی است که به دلیل ساختار ناهمگن تاجسازگانبوم
آوری ن تعداد جمعتخمی و ارانبع اجزای توزیارزیابی  های محدودی انجام شده است. هدف از این مطالعه،بارش، پژوهشتعداد نمونه مناسب برای برآورد تاج

 ایو سرو نقره (Pinus eldarica)(، کاج تهران Quercus brantiiهای بلوط ایرانی )بارش تودههای مورد نیاز برای برآورد میانگین تجمعی تاجکننده
(Cupressus arizonica) داد مناسب با تعیین تع. ست( اایلام شهرستان چغاسبز، جنگلی)پارک خشک زاگرس نیمه هایکاریبا درصد خطای معین در جنگل

 ی داشت.ر مناطق جنگلداران و اجزای آن ب مناسبی از گیریاندازهبا دقت قابل قبول و نیز صرفه جویی در زمان و هزینه،  توانمیجمع آوری کننده 
ای هساله کاج تهران و سرو نقر 30 هایکاریهای طبیعی بلوط ایرانی و جنگلدر توده، 1398تا بهمن ماه  1397: این پژوهش از مهرماه هامواد و روش

 گیریاندازه ،ب شده بودندنص ورد بررسیمهای ( مجاور تودهخارج از تاج پوشش)باز  یدر فضا که باران کننده آوریجمع میزان بارندگی توسط پنج انجام شد.
 ایهای کاج تهران و سرو نقرهاز توده دامک هر آوری کننده درعدد جمع 36آوری کننده در توده بلوط ایرانی و عدد جمع 27بارش توسط گیری تاجاندازه شد.

و  قدار بارانماز تفاضل  یزن رباییباران مقدار متوسط ساقاب درختان توده در نظر گرفته شد. عنوانبهو متوسط ساقاب پنج درخت در هر توده  انجام شد
طلوب از مک حد آستانه یبارش در های لازم برای تخمین تاجآوری کنندهبرای محاسبه تعداد جمعهمچنین برای  تاج بارش و ساقاب برآورد شد. مجموع
 ( استفاده شد.1973) Kimminsمعادله 
تهران و جمتوسط در توده بلوط ایرانی، کا طوربهگیری قرار گرفت و متر( مورد اندازهمیلی 2/258بارندگی )در مجموع  20مطالعه،  در دوره زمانی ها:یافته

 23/46متوسط برای بلوط ایرانی  طوربهربایی باران مقدار پوشش درختان عبور کرد.بارش از تاجتاج صورتبهدرصد از آن  59و  50، 80 ترتیببهای سرونقره
رای بلوط های لازم بآوری کنندهعداد جمعتنتایج نشان داد که میانگین  محاسبه شد. مترمیلی 17/92 ایو سرو نقره مترمیلی 17/113تهران ، کاجمترمیلی

 ترتیببهتهران عدد، برای توده کاج 11 و 25، 102ترتیب درصد به 95بارش و با حدود اعتماد درصد میانگین تجمعی تاج 15و  10، 5خطای  ایرانی با درصد
 عدد است. 3و  8، 30ای عدد و برای توده سرو نقره 5و  10، 41

( و 2R=8831/0(، کاج تهران )2R=9155/0)بلوط ایرانی  برای رابطه مثبت و قویبارش، بین مقدار باران و تاجبا توجه به نتایج این مطالعه،  گیری:نتیجه
همیت ژیم بارش و اربا توجه به  .یابدیمبارش افزایش تاجمیزان باران، اندازه توان گفت با افزایش مشاهده شد. براین اساس می( 2R=8967/0ای )سرو نقره

بیشتر و بارش دار تاجمق های باهت با گون، اولویت کاشهای جنگلیمدلسازی فرآیندهای اکوهیدرولوژی در اکوسیستمها و آب در این مناطق، باید در جنگلکاری
کننده کافی است. در د جمع آوریعد 27تعداد  درصد، 10با خطای بارش بلوط ایرانی گیری میانگین تجمعی تاجبرای اندازهکمتر مدنظر قرار گیرد. ربایی باران
 5ش با خطای باریری میانگین تجمعی تاجگآوری کننده مورد استفاده قرار گرفت نیز برای اندازهعدد جمع 36ای که تعداد کاج تهران و سرونقره هایتوده

ها آوری کنندهد تعداد جمعکمتر بای بارش با درصد خطایدر توده بلوط ایرانی برای تخمین میانگین تجمعی تاجبنابراین، درصد این تعداد مناسب است. 
 آوری کنندها مناسب تشخیص داد شد.دیگر تعداد جمعتوده افزایش یابد و در دو 

 

 جنگل یدرولوژیاکوه زاگرس، هایباران، جنگلتوزیع اجزای  ،یکارجنگل پوشش، تاج بارش،تاج: های کلیدیواژه
 

 مقدمه
 باران با سطح تاجو برخورد قطرات پس از هر بارندگی 

ربایی و بارش، بارانتاج اجزای مختلفی شامل باران به درختان،
 صورتبهشود. بخشی از بارندگی که ساقاب تقسیم می

پوشش و های تاجها و روشنهمستقیم از طریق عبور از شکاف
پوشش و اشباع غیر مستقیم بعد از برخورد با تاج صورتبهیا 

بارش رسد تاجکف جنگل می شدن ظرفیت نگهداری آن به
(. مقداری از بارش نیز بعد جاری شدن بر 43) شودنامیده می

کف جنگل ها و تنۀ درختان به شکل ساقاب، به شاخه روی
(. ساقاب سهم کمتری از جریان آب در جنگل را 33رسد )می

پوشش توسط تاج که بخشی از بارندگیبه شود. شامل می
نگهداری شده و سپس به واسطۀ تبخیر در زمان بارش یا پس 

که  (6شود )ربایی گفته می، بارانگرددیبرماز آن به هواسپهر 

بارش و ساقاب از تفاوت بین کل رویداد باران و مجموع تاج
مقدار آبی که از دسترس گیاه خارج آگاهی از شود. محاسبه می

ت دارد فرآیندهای هیدرولوژیکی ضرور یسازمدلشود، در می
پوشش جنگل باعث ایجاد (. توزیع مجدد باران در تاج1)

که تغییرات مکانی زیادی را به شود میبارش الگوهای تاج
 های جنگلیبین اکوسیستماز این نظر ( و 19همراه دارد )

الگوهای مکانی بین (. 21تفاوت زیادی وجود دارد ) مختلف
کف جنگل مختلف فرآیندهای هیدرولوژیک و بیوژئوشیمیایی 

(، نفوذ آب و جریانات یونی 35مانند توزیع مقدار آب خاک )
( و رشد 5(، جذب آب ریشه )3(، تجزیه مواد آلی خاک )30)

ارتباط تنگاتنگی وجود بارش ( با الگوهای مکانی تاج13ریشه )
بارش، جه به تغییرات مکانی تاجهای اخیر، با تو. در دههدارد

های قابل اطمینانی برداری که تخمینهای نمونهمطالعه طرح

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
های ایرانشناسی جنگلبوم  
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بارش را ارائه دهند، مورد توجه بوده است از میانگین تاج
(30،17،14،11.) 

ا رهای جنگلی بخش مهمی از مقدار تبخیر در اکوسیستم
احی ر نودآبی  گیرد و تاثیر زیادی بر ترازربایی در بر میباران

 جنگلی و نیز چرخۀ هیدرولوژی و مواد غذایی در 
دگی که (. همچنین مقدار بارن15) های زمینی دارداکوسیستم

ر برای استقرابارش و ساقاب( رسد )تاجبه کف جنگل می
ل ای در طوهای درختی و درخچهتجدید حیات طبیعی گونه

فصل  (. در مناطق دارای31زیادی دارد )دوره رویش اهمیت 
ایی، ربخشک در دورۀ رویش گیاهی، با آگاهی از میزان باران

از ه نیبوجه تربایی، با توان در صورت زیاد بودن میزان بارانمی
 ری ودآوآبی توده، از طریق عملیات تنک کردن به استقرار زا

ی اشرط لازم بر های گیاهی کمک کرد.رفع نیاز آبی گونه
 یبردارنمونهآب و چرخه عناصر در جنگل، های پژوهش

آن میایی ( به دلیل اهمیت کمی و بیوشی8بارش )مناسب از تاج
چک کوگیری بارندگی کل در مطالعات (. در اندازه2) است

ود شه میاستفاد آوری کنندهمقیاس معمولاً از یک یا دو جمع
ت غییرابارش به دلیل تگیری میانگین تاجولی برای اندازه
ه ستفاداها هآوری کنندتعداد بیشتری از جمعاز مکانی زیاد باید 

نه (. انتخاب حداقل نمونه لازم در یک حد آستا18) شود
 هادر هزینه ییجوصرفهمشخص از خطا، از نظر اقتصادی و 

سطح  ها درآوری کننده(. تعداد جمع30اهمیت است ) دارای
( و 18) (30تا  17( تا متوسط )12( )<10توده از بسیار کم )

تاکنون  بارش متغیر است.(، برای تخمین تاج19( )>30زیاد )
و  جنگلی )استوایی یاتودهبارش در مقیاس برای برآورد تاج

 ته اسشد معتدله( مطالعاتی در مورد تعداد نمونه لازم انجام
(43،19 .) 

منابع های زاگرس نواحی وسیع بسیار مهمی از جنگل
ای خشک شود که در محدودهخاکی و آبی کشور را شامل می

 Quercus brantii) اند. بلوط ایرانیو نیمه خشک قرار گرفته

Lindl.) های مرکزی، جنوبی و جنوب شرقی در قسمت
میلیون  5/3دهد و تقریباً زاگرس جامعه خالصی را تشکیل می

جامعه به  این های زاگرس رامیلیون هکتار جنگل 5هکتار از 
ثیر مهمی بر أت هاجنگلاین . (15،7) دهدخود اختصاص می

دارد. از طرف دیگر، نظر به انجام رویشی بیلان آبی این ناحیه 
های مختلف بومی و غیر بومی و ارجحیت با گونه یکارجنگل

های اخیر در های سریع الرشد به خصوص در سالبیشتر گونه
در مقایسه با توده  هااین جنگلکاری اثر لازم است ،زاگرس

عنوان باران و اجزای آن از جمله تاج بارش به های طبیعی بر

همچنین ل مهم مؤثر بر چرخه آب بررسی شود. یکی از عوام
آگاهی از مقدار اجزای بارش، در مدیریت منابع آب و افزایش 

ه مناسب برای انتخاب گونها بازده هیدرولوژیک جنگلکاری
 دارداین اساس تحقیق حاضر در نظر  بر (.31ست )ضروری ا

ابزار  عنوانبهکننده( تا تعداد مناسب نمونه )جمع آوریدارد 
های بارش در جنگکاری با برخی گونهمهم برای برآورد تاج

ی بلوط ایرانی را بررس زادو جنگل طبیعی شاخه برگیسوزن
با دقت  توانآوری کننده میکند. با تعیین تعداد مناسب جمع

گیری اندازه جویی در زمان و هزینه،صرفه قابل قبول و نیز
 باران و اجزای آن در مناطق جنگلی داشت. مناسبی از

 
 هامواد و روش

 منطقه پژوهش
هکتار از  4300پارک جنگلی چغاسبز با وسعتی حدود 

شود. ایلام محسوب می استان های جنگلیترین پارکمهم
جنگلی چغاسبز در حاشیۀ شهر در ضلع موقعیت مکانی پارک 

(. 1)شکل  جنوب و جنوب شرقی شهر ایلام واقع شده است
های منطقه دارای آب و هوای معتدل کوهستانی با تابستان

های سرد است. براساس آمار گرم و خشک و زمستان
 14/588هواشناسی ایستگاه ایلام، متوسط بارندگی سالیانه 

و  مترمیلی 1/0 ماهتیر آن در که کمترین میزان  مترمیلی
متر است و میلی 95/110ماه بهمن بیشترین میزان آن در 

 نیترگرماست.  گرادیسانتدرجه  91/16میانگین دمای سالیانه 
 گرادیسانتدرجه  68/29 دمای با میانگین)ماه سال مرداد ماه 

 32/5 انهیسالبا میانگین دمای )و سردترین ماه سال بهمن ماه 
تبخیر پتانسیل همچنین میانگین  .باشدیم گرادیسانتدرجه 

های تشت تبخیر با آنالیز حاصل از داده مترمیلی 2010سالیانه 
بارندگی مجموع  ،های اقلیمیبدست آمد. آنالیز داده Aکلاس 

 15/952را  (1398تا بهمن ماه  1397مهرماه ) مطالعهدوره در 
متر نشان داد که نسبت به متوسط مدت مشابه در دوره میلی

درصد افزایش دارد و  62متر( میلی 14/588ساله ) 35
 22/17مورد مطالعه )دوره همچنین میانگین دمای هوا در 

 35گراد( نسبت به میانگین مدت مشابه در دوره سانتی درجه
افزایش داشته است. اندکی گراد( درجه سانتی 91/16ساله )

 92/29مطالعه، مردادماه با دمای  دوره زمانیترین ماه در گرم
گراد( سانتی 7/29مدت آن )بلند که با آمار  بودگراد سانتی

 .(26)(2)شکل  داردانطباق 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 زاده و پیلار لورنزنژاد، مهدی حیدری، جواد میرزایی، امید فتحیاسماعیل اللهی
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 ایلامشهرستان  ،ای زاگرسهدر جنگل (نقره ای سرو :Cو  کاج تهران :B، : بلوطA) مورد مطالعههای تودهموقعیت  -1شکل 
Figure 1. Study stands locations (A: Quercus brantii, B: Pinus eldarica and C: Cupressus arizonica) in Zagros 

forests, Ilam County 
 

 
یستگاه سینوپتیک شهر ا( 1399تا سال  1365 یانگین درجه حرارت و بارندگی ماهیانه بر اساس آمار سی و چهار ساله )از سالم -2شکل 

 ترین ایستگاه هواشناسی به منطقه مورد مطالعه)نزدیک ایلام
Figure 2. Monthly mean rainfall and air temperature based the past 34 years  

(1986-2020), as recorded by a nearby synoptic meteorological station (approximately 500 m away)  
 

توده  یک ها در پارک جنگلی چغاسبز ایلام درگیریاندازه
طبیعی شاخه زاد بلوط ایرانی و دو توده دست کاشت کاج 

هکتار سطح  150)در مجموع  ایتهران و سرو نقره
در  کاشت فاصله) با دو گونه مورد مطالعه بود( یکارجنگل

 (متر 6تا  4نقره ای  سرو توده در و متر 4 تا 3توده کاج تهران 
مورد  منطقه یساله انجام گرفت. ارتفاع از سطح دریا 30

متر است. در هر سه توده مورد مطالعه  1600 تا 1350 مطالعه
ها، قطر برابر سینه، ارتفاع کل درخت، تعداد پایهمشخصات 

تاج درختان مورد  ارتفاع تاج درخت، مساحت تاج و حجم
شد.  گیریاندازه، مربعی متر 400 نمونه قطعات در بررسی

همچنین پوشش کف )لاشبرگ و پوشش علفی( برای سه 
 (.1درصد بود )جدول  50و  90، 60 ترتیببهتوده 
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   ر پارک جنگلی چغاسبز ایلاممطالعه دهای مورد های تودهانحراف معیار( مشخصه ±) میانگین -1جدول 

Table 1. Mean (± standard deviation) morphological characteristics of the study stands in Choghasabz Forest Park,  
             Ilam 

 گونه
Species 

  نهیسقطر برابر 
 سانتی متر()

Diameter at breast 
height (cm) 

 ارتفاع کل )متر(
Total height 

(m) 
 متر(تاج )ارتفاع 

Crown height (m) 

تاج مساحت 
 مترمربع()

Crown area 
)3m( 

 مترمکعب(تاج )حجم 
Crown volume 

)3m( 

)تعداد در قطعه  تراکم،
 متر مربع( 400نمونه 

Density, (number 
per 400 m2) 

 بلوط ایرانی
Quercus 
brantii 

17.93 (±1.50) 8.40 (±1.43) 5.93 (±1.01) 21.82 (±5.89) 128.33 (±50.85) 22 

 کاج تهران
Pinus 

eldarica 
19.60 (±2.17) 11.53 (±1.25) 10.27 (±1.14) 10.14 (±2.80) 106.1 (±40.56) 35 

 سرو نقره ای
Cupressus 
arizonica 

19.37 (±2.95) 9.73 (±1.65) 9.10 (±1.49) 12.94 (±3.21) 118.17 (±45.56) 18 

 

 گیری و محاسبه اجزای باراناندازه روش
ر دو ساقاب بارش  تاج، مقدار باراندر تحقیق حاضر، 

صل دو ف در بلوط ایرانی، کاج تهران و سرو نقره ایهای توده
آبان  15آبان ماه( و فصل خزان ) 15اردیبهشت تا  15رویش )

 مقدار گیریزهمنظور اندابهگیری شدند. اسفند ماه( اندازه 15تا 
ا بستیک آوری کننده باران از جنس پلاعدد جمع پنجباران از 

ر در متسانتی 30متر و ارتفاع حدود سانتی 14قطر دهانه 
اد رخدهر پس از مورد مطالعه های فضای باز مجاور توده

شد که  انتخابنحوی به آنها محل استقرار . شداستفاده بارش 
 شند.اشته باتداخل ند ها(ر تودهو)فضای باز مجا درختان با تاج

ز آب ااران آوری کننده بجمعگیری هر باران، بعد از اندازه
ار قر تخلیه و از شاخ و برگ تمیز شدند و سپس در جای خود

ی، یرانوط اگیری تاج بارش در توده بلداده شدند. برای اندازه
های آوری کنندهش )مشابه جمعبارتاجآوری کننده جمع 27

 36ای قرهنتهران و سرو های کاج تودههر کدام از و در  باران(
پوشش اجتتصادفی زیر  صورتبه بارشتاجآوری کننده جمع

مام تکه  ی بوداها به گونهسنجقرار داده شدند. توزیع این باران
. برای یکنواخت پوشش دهند صورتبهسطح قطعه نمونه را 

بارش در سطح توده گیری تاجکاهش خطا در اندازه
عد از هر بها سنجاز بارانتعداد کمی )چهار عدد( ( 21،14،13)

در سطح  های دیگرمکان جا و در(، جابه21پنج رخداد باران )
 نیز عدد( 36) آنهابیشتر و  مستقر شدندتصادفی  صورتبهتوده 

 راتدر کل دورۀ پژوهش در نقاط ثابت مستقر بودند. تغیی
 ی ازعدادجایی تبارش بسیار زیاد است ولی با جابهمکانی تاج

 یری گخطای اندازه ها بعد از هر رخداد باران،سنجباران
اقاب پنج (. در هر توده س30،13) کندبارش کاهش پیدا میتاج

های بدین صورت که از ناودان گیری شد.درخت اندازه
ه ور بیم دها حداقل یک و نلاستیکی استفاده شد و این ناودان

در  های لاستیکیاین ناودانچرخیدند. دور تنۀ رختان می
وری آعهای جمارتفاع برابر سینه نصب و خروجی آنها به ظرف

 اجتگیری حجم ندازها(. 31) شدلیتری متصل می 20کننده 
ه بو  گیری بارندگیبارش طی هر بارندگی همزمان با اندازه

 روش مشابه با آن انجام شد.
 روز در هاگیری اندازه شب، در وقوع بارندگی صورت در

 تا چهار زمان حداقل. شد انجام طلوع خورشید از قبل و بعد
 با یکدیگر، از ها باران تفکیک برای بدون بارندگی ساعت پنج
 خشک کاملاً تواندمی پوشش تاج مدت این که در فرض این

 از کمتر در باران صورت وقوع (. در8شد ) نظر گرفته در شود،

 مدت این در هابارندگیمجموع  شده،بیان  زمانی فاصله
 (.14) شد گرفته نظر در باران یک عنوانبه

 ودنب ناهمگن دلیل به بارشتاج شد، بیان که طورهمان
 به ،شدبامی مکانی تغییرات دارای درختان پوششتاج ساختار
 تعداد به بارشتاج دقیق میانگین گیریاندازه برای دلیل همین
ی بر همین اساس برااست.  نیاز کننده آوریجمع زیادی

  های لازم برای تخمینآوری کنندهمحاسبه تعداد جمع
 Kimminsبارش در یک حد آستانه مطلوب از معادله تاج

  است، استفاده شد. 1رابطه  صورتبه( که 1973)

𝑛 =
 𝑡

2
(𝑎, 𝑛′ − 1) 𝐶𝑣2

𝐸2
                          (1) 

 

: tنیاز،  های موردآوری کنندهتعداد جمع :nدر این رابطه، 
: ʹn-1 ،nو درجه آزادی  aاستیودنت با احتمال خطای  tمقدار 

ب ضری: CVشده، های بکار گرفتهآوری کنندهتعداد جمع
 صورتبهخطای قابل قبول است که : Eتغییرات به درصد و 

 شود.درصدی از میانگین بیان می
وره بارش در کل ددر این پژوهش از مقادیر تجمعی تاج

ی برا های لازمآوری کنندهمطالعه برای محاسبه تعداد جمع
  جمعیبارش استفاده شد. توزیع نرمال مقادیر تتخمین باج

ی ااسمیرنوف بر -بارش با استفاده از آزمون کولموگروفتاج
بودن نشد. در صورت نرمال بررسی هر سه توده مورد مطالعه 

د ا بهبوهدادههای پرت، توزیع ها، با حذف دادهتوزیع داده
 یافت.

 
 و بحث نتایج

تا اواخر بهمن  1397در طول دوره مطالعه از مهر ماه 
متر میلی 2/258بارندگی با مجموع عمق  20، تعداد 1398
بارش، باران ربایی و که میانگین عمق تاج گیری شد.اندازه

 29/80متر )میلی 32/207 :برای بلوط ایرانی ترتیببهساقاب 
درصد از بارندگی(  52/36متر )میلی 23/46بارندگی(، درصد از 

 :درصد از بارندگی(، کاج تهران 81/1متر )میلی 67/4و 
متر میلی 17/113درصد از بارندگی(،  50متر )میلی 21/129

درصد از  22/6متر )میلی 07/16درصد از بارندگی(،  83/43)
رصد از د 05/59متر )میلی 47/152 :ایبارندگی( و سرو نقره

 57/13درصد از بارندگی( و  7/35متر )میلی 17/92بارندگی(، 
 (.2)جدول  درصد از بارندگی( محاسبه شد 26/5متر )میلی
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 بارش سه توده مورد مطالعهتاجو  بارندگی مقادیر -2جدول 

Table 2. Rainfall, throughfall values for the three studied stands 
    توده     

 بارشتاج
Throughfall 

 بارندگی
Rainfall  

 بلوط ایرانی
Quercus 
brantii 

 
 کاج تهران

Pinus 
eldarica 

 
 ایسرو نقره

Cupressus 
arizonica 

 

 مترمیلی 
mm 

 درصد
% 

 مترمیلی
mm 

 درصد
% 

 مترمیلی
mm 

 درصد
% 

 مترمیلی
mm 

 درصد
% 

 تجمعی
258.2 100 207.32 80.29 129.21 50.04 152.47 59.05 

 میانگین
Cumulative average

 12.91 100 10.37 80.23 6.46 50.04 7.60 58.78 
 بوده است. 40های کاج تهران و سرو نقره ای برابر  یکارجنگلو  27( برای بلوط ایرانی nʹآوری کنندها )تعداد جمع*

The number of collectors (n) were 27 for Quercus brantii and 40 for Pinus eldarica and Cupressus arizonica forestry. 
 
  بارشات تجمعی تاجضریب تغییر ها وآوری کنندهتعداد جمعدرصد(، درصد حدود اعتماد، بارش )مقادیر خطای میانگین تجمعی تاج -3جدول 

 سه توده            
Table 3. Error of cumulative throughfall (%), Confidence interval (%), Number of throughfall gauges and cumulative  
             throughfall coefficient variation for the three studied stands 

 )درصد( یتاج بارش تجمع نیانگیم یخطا 
Error of cumulative throughfall (%) 

 توده ها
Stands 

 درصد حدود اعتماد
Confidence 
interval (%) 

 ضریب تغییرات 20 15 10 5
Coefficient of 

variation 
 کنندها آوریتعداد جمع

Number of throughfall gauges 

 بلوط ایرانی
Quercus brantii 

99 194 49 22 12  
95 102 25 11 7 

23.65 
90 68 17 8 4 
99 77 19 9 5  

 کاج تهران
Pinus eldarica 

95 41 10 5 3 
15.02 90 26 7 3 2 

99 58 14 6 4 
 سرو نقرهای

Cupressus arizonica 
95 30 8 3 2 

12.86 
90 20 5 2 1 

 
بارندگی و بین  رگرسیونی نتایج بدست آمده از بررسی

 نشان داد که با افزایش میزان بارندگی، نسبت  بارشتاج
 بارش به بارندگی در هر بارش در سه توده مورد مطالعهتاج

و سرو  2R=8831/0 :، کاج تهران2R=9155/0 :بلوط ایرانی)
روند افزایش دارد. همچنین ساقاب نیز  )2R=8967/0:اینقره

؛ نشان دادبارش با میزان بارندگی نسبت مستقیم همانند تاج
یعنی با افزایش میزان بارندگی، نسبت ساقاب به بارندگی نیز 

. با توجه به نحوه محاسبه یافتلگاریتمی افزایش  صورتبه
بارش، عکس این نتیجه بین بارندگی و نسبت ربایی و تاجباران
یعنی با افزایش  ،(5شکل )بدست آمد ربایی به بارندگی باران

 صورتبهربایی به بارندگی میزان بارندگی، نسبت باران
نتایج حاصل از این مطالعه  .داشتکاهشی  روند لگاریتمی

پوشش هر سه توده توزیع آب باران در سطح نشان داد که تاج
درصد  100از  ی کهطوربهدهد. زمین را تحت تآثیر قرار می

در توده بلوط ایرانی، کاج تهران و  ترتیببهمیزان بارندگی، 
 درصد 81/1بارش+ درصد تاج 29/80) 1/82ای، سرو نقره
درصد  22/6بارش+ درصد تاج 04/50) 26/56ساقاب(، 

درصد  26/5بارش+ درصد تاج 05/59) 31/64ساقاب( و 
سطح زمین ساقاب( درصد آن بعد از عبور از تاج درختان به 

درصد آن از  7/35و  83/43، 52/36 ترتیببهرسد و می
 ربایی وارد اتمسفر دسترس خارج شده و از طریق باران

با توجه به نتایج پژوهش، با افزایش میزان عمق  ؛ وشودمی
بارش و ساقاب از بارندگی افزایش داشت بارندگی، سهم تاج

ایی عکس این رببا توجه به نحوه محاسبه باران( و 4)شکل 
ربایی به بارندگی را نشان داد نتیجه بین بارندگی و نسبت باران

ربایی از (، یعنی با افزایش میزان بارندگی، درصد باران5)شکل 
و  یابد که همسو با نتایج مطالعات کائوبارندگی کاهش می

( است. دلیل کاهش 9زاده و همکاران )( و فتحی4همکاران )
افزایش عمق بارندگی بدین گونه است که ربایی با سهم باران

بارش ابتدا باید ظرفیت نگهداری آب گیری تاجبرای شکل
 پوشش درختان کامل شود. به همین دلیل طی تاج

های با عمق کم، بخش زیادی از باران صرف اشباع بارندگی
شود. در مقابل، به دلیل اینکه ظرفیت نگهداری پوشش میتاج

های به عمق زیاد سهم د، طی بارندگیباشآب تاج محدود می
 بارش و ساقاب بیشتری از بارندگی کل صرف تولید تاج

شود که در نتیجه سهم باران ربایی از بارندگی کل نیز می
بارش در (. علت تفاوت در میزان تاج1،32) یابدکاهش می

تواند ناشی از تراکم تاج، شاخص های مورد مطالعه میگونه
ها، ظرفیت ذخیره تاج، رگ، زاویه شاخهسطح برگ، شکل ب

ها زبری سطح برگ و قابلیت هدایت قطره باران توسط برگ
 (.31،8باشد )
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 های بارانمامی رخدادتش لگاریتمی برای براز و بارندگی کل در مقایسه با بارندگی کل بهبارش نسبت تاجنمودار پراکندگی نقاط  -3شکل 

 و نقاط تاج بارش سه توده مورد مطالعه
Figure 3. Scatterplot for throughfall to rainfall ratio against rainfall (mm) and logarithmic fit pooled for all events 

and sample locations of three studied stands 

y = 0.1557ln(x) + 0.3523
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 ( و برازش خط لگاریتمی برای سه تودهSF( و ساقاب )GR) در هر بارش بین بارندگی نمودار -4شکل 

Figure 4. Scatterplot for rainfall (mm) and stemflow (mm) and logarithmic fit pooled for three studied stands 

  
 برای سه توده و برازش خط لگاریتمی (GRارش )بدر هر و بارندگی  (I:GRدر هر بارش ) یتاج پوشش به بارندگ یینسبت باران ربا نمودار -5شکل 

Figure 5. Scatterplot for rainfall interception ratio against rainfall (mm) and logarithmic fit pooled for three 
studied stands 

 

ام معین، در گخطای بارش با میانگین تاج تخمینبرای 
یج نتا .دشهای مورد نیاز محاسبه کنندهآورینخست تعداد جمع

ن های لازم برای تخمیکنندهآوریمحاسبات تعداد جمع
 صورتبهدرصد خطای مختلف با بارش میانگین تجمعی تاج

این  بر (.6)شکل  نمودار برای هر سه توده آورده شده است
 خطای لازم با درصد کنندهآوریاساس، میانگین تعداد جمع

برای  ترتیببهدرصد  95درصد و حدود اعتماد  15و  10پنج، 
و  5 و 10، 41، کاج تهران 11و  25، 102توده بلوط ایرانی 

 (. =05/0αتخمین زده شد ) 3و  8، 30ای برای توده سرو نقره
شود که تعداد مشاهده می 3و جدول  6با توجه به شکل 

بارش های لازم برای تخمین میانگین تاجآوری کنندهجمع
نتیجه به میزان  مستقیم به مقدار ضریب تغییرات و در طوربه

ی که در مطالعه طوربه. بارش وابسته استناهمگنی تاج
دارای بیشترین مقدار ضریب تغییرات بلوط ایرانی حاضر، توده 

های لازم کنندهآوریبارش و به دنبال آن بیشترین جمعتاج
مقدار ضریب همچنین کمترین بود.  بارشگیری تاجبرای اندازه

 های لازم برای آوری کنندهتغییرات و کمترین جمع
محاسبه شد. با توجه  ایسرو نقرهگیری تاج بارش برای اندازه

در نمودارهای بدست  )بلوط ایرانی(، با وجود تفاوت 6به شکل 
های مختلف مورد بررسی، الگوی کلی رابطه آمده برای توده

 بارش با تعداد درصد خطای میانگین تجمعی تاج
ای نزدیک بهم ها برای کاج تهران و سرو نقرهکنندهآوریجمع

کلی برای هر  طوربهبلوط ایرانی کمی متفاوت است. برای و 
ها آوری کنندهسه توده مورد مطالعه ابتدا با افزایش تعداد جمع

در توده بلوط ایرانی . یابدزیادی کاهش میشیب درصد خطا با 
کننده وجود دارد. آوریجمع 20یدن به تعداد این روند تا رس

کاهش شیب کننده آوریجمع 50پس از آن با رسیدن به تعداد 
درصد خطا کاسته شده و مقدار تغییرات درصد خطا به ازای 

تهران تا در توده کاجشود. میافزایش تعداد نمونه ناچیز 
زیادی شیب کننده درصد خطا با آوریجمع 12رسیدن به تعداد 

کننده آوریجمع 32کاهش و پس از رسیدن به تعداد حدود 
بسیار  ،مقدار تغییرات درصد خطا به ازای افزایش تعداد نمونه

رسیدن تعداد تا ای نیز در ابتدا کم است و در توده سرو نقره
زیاد شیب درصد خطا با  ،کنندهآوریعدد جمع 10نمونه به 

آوری کننده مقدار جمع 28کاهش داشته و با رسیدن به تعداد 
 شود.تغییرات خطا ناچیز می
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برای سه  واد مختلف حدود اعتمسه ( با nها )آوری کنندهجمع تعدادتابعی از  صورتبهبارش )درصد( خطای میانگین تجمعی تاج -6شکل 

 مورد مطالعه توده
Figure 6. Error of cumulative throughfall (%) as a function of the number of throughfall collectors, for three 

different confidence intervals, at the three studied stands 
 

بارش، میانگین گیری میانگین تجمعی تاجبرای اندازه
 15و  10های لازم با خطای پنج، ندهآوری کنتعداد جمع

عدد، کاج  11و  25، 102برای بلوط ایرانی  ترتیببهدرصد 
عدد تخمین زده  3و  8، 30ای و سرو نقره 5و  10، 41تهران 

های مورد مطالعه، بلوط ایرانی به (. در بین تودهα= 05/0شد )
 کنندهآوریبارش بیشتر به تعداد جمعدلیل ضریب تغییرات تاج

بارش نیاز دارد. دلیل بیشتر بودن گیری تاجبیشتری برای اندازه
بارش بلوط ایرانی نسبت به دو توده دیگر ضریب تغییرات تاج
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اینکه توده بلوط جنگل طبیعی و دو توده  ازتواند ناشی می
ی بوده، وضعیت خزان کننده بودن توده کارجنگل برگیسوزن

های با ساختار جستبلوط، ترکیب سنی متفاوت آن و وجود 
پوشش و درنتیجه ناهمگنی در توزیع متفاوت، ناهمگنی تاج

(. همچین در بالای بعضی از 8،34بارش باشد )مکانی تاج
ی به سمت پایین خم صورتبهها شاخه درخت آوری کنندهجمع

کرد و به این ( عمل میFunnelشده بود که مانند قیف )
ها هدایت کنندهآوریجمعبارش بیشتر را به داخل ترتیب تاج

( 8است )بارش موثر شد که در افزایش ضریب تغییرات تاجمی
در بعضی از مطالعات برای کاهش اثر این فرآیند، تغییر مکان 

بارش بعد از یک یا چند بارندگی های تاجکنندهآوریجمع
( 9زاده و همکاران )(. فتحی37،25،15،13پیشنهاد شده است )

روی تک درختان بلوط ایرانی در رویشگاه در مطالعه بر 
 15بارش با خطای زاگرس برای تخمین میانگین تجمعی تاج

آوری کننده را محاسبه کردند. ولارت و جمع 8درصد، تعداد 
گیری ( طی پژوهشی در جنوب اکوادر برای اندازه35همکاران )

 درصد از میانگین سالانه، تعداد  10بارش با خطای تاج
نشده و نیاز برای دو توده تخریب های موردکنندهآوریجمع

عدد گزارش کردند  20و  27 ترتیببهشده را مدیریت
(05/0α=( رودریگو و آویلا .)طی مطالعه29 ) ای در اسپانیا بر

 10( با خطالی Quercus ilaxسبز )روی دو توده بلوط همیشه
کافی  کننده راآوریعدد جمع 11( تعداد نه و =05/0αدر صد )

 .بارش گزارش دادندگیری تاجبرای اندازه
 

  گیری کلینتیجه
پوشش هر نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که تاج

ای( و سرو نقره های بلوط ایرانی، کاج تهرانسه توده )توده
 دهد. توزیع آب باران در سطح زمین را تحت تآثیر قرار می

میزان بارندگی، درصد  100با در نظر گرفتن  طوری کهبه
برگ و بخصوص کاج تهران نسبت به توده های سوزنیتوده

بلوط موجب کاهش ورودی آب باران به سطح عرصه جنگلی 
 برای تخمین میانگین تجمعی  ضردر تحقیق حا اند.شده
آوری کننده مورد استفاده در این عدد جمع 27تعداد  ،بارشتاج

 و باشد.کافی می 10 مطالعه برای توده بلوط ایرانی با خطای
میانگین تعداد  ترتیببهای در توده کاج تهران و سرو نقره

عدد  30و  41کننده لازم با درصد خطای پنج آوریجمع

آوری کننده مورد عدد جمع 36تخمین زده شده که با توجه به 
درصد  5استفاده در این مطالعه برای این دو توده برای خطای 

های لازم برای آوری کنندهتعداد جمع (.=05/0α)استکافی 
مستقیم به مقدار ضریب  طوربهبارش تخمین میانگین تاج

بارش وابسته است. تغییرات و در نتیجه به میزان ناهمگنی تاج
ی که در مطالعه حاضر، توده بلوط ایرانی دارای طوربه

بارش و به دنبال آن بیشترین مقدار ضریب تغییرات تاج
بارش گیری تاجهای لازم برای اندازهکنندهآوریبیشترین جمع

 بود. همچنین کمترین مقدار ضریب تغییرات و کمترین 
گیری تاج بارش برای های لازم برای اندازهآوری کنندهجمع

آوری با توجه به تعداد جمعن، ایبنابر ای محاسبه شد.سرو نقره
میانگین برای تخمین کننده مورد استفاده در مطالعه حاضر، 

 برای توده بلوط ایرانی درصد، 5خطای بارش با تجمعی تاج
آوری . تعداد جمعها افزایش یابدکنندهآوریباید تعداد جمع

 10کننده مورد استفاده در توده بلوط ایرانی برای خطای 
های دو آوری کنندهدرصد کافی است و همچنین تعداد جمع

مناسب  درصد 5برای خطای  ایتهران و سرو نقرهتوده کاج
  .است

دن های جنگلی مختلف برای بدست آوردر مطالعات توده
ش باراجهای مورد نیاز برای تخمین تکنندهآوریتعداد جمع

 در وپوشش بسته به نوع توده و درجه ناهمگنی ساختار تاج
تی تفاومبارش به نتایج نتیجه ناهمگنی در توزیع مکانی تاج

یب که معید این مطلب است که ضر (34،30،8)دست یافتند 
 ترین عامل در تعیین تعداد بارش مهمتغییرات تاج

 کننده لازم با درصد خطای مشخص است.آوریجمع
های ی با گونهکارجنگل توسعه با توجه به ضرورت
نتایج این زاگرس، در ناحیه رویشی مختلف بومی و غیر بومی 

ها در مقایسه با توده های جنگلکاریمطالعه نشان داد که 
عنوان یکی طبیعی بر باران و اجزای آن از جمله تاج بارش به

اثر گذار بوده است. بنابراین از عوامل مهم مؤثر بر چرخه آب 
های های جنگلکاری و احیای عرصهتوصیه می شود در طرح
های غیربومی با در نظر گرفتن تعداد جنگلی بخصوص با گونه

بارش به اثر آنها بر باران و برای برآورد تاجمناسب نمونه 
 گامی مهم برایتواند میاجزای توجه ویژه شود. این اقدام 

 مدیریت منابع آبی سرزمین باشد. 
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Measuring rainfall and its components is essential in forest areas 
to manage the land's water resources. Throughfall is one of the most important components of 
the water cycle in forest ecosystems, which has many spatial variations due to the 
heterogeneous structure of canopy and variable rainfall patterns. However, few studies 
conducted to determine the optimum samples size for estimating this variable. This study aimed 
to estimate the number of collectors needed to estimate the average cumulative throughfall of 
Persian oak (Quercus brantii), pine (Pinus eldarica) and silver cedar (Cupressus arizonica) 
stands within certain error limit percentage in the semi-arid Zagros forests (Chaoghasabz Forest 
Park, Ilam County). By determining the appropriate number of collectors, it is possible to have a 
proper measurement of rainfall and its components in forest areas with acceptable accuracy and 
saving time and cost. 
Material and Methods: This research was conducted from October 2017 to February 2018, in 
natural stands of Persian oak, 30-year eldar pine and silver cedar plantations. The amount of 
rainfall was measured by five rain gauges located in the open space (outside the canopy), 
adjacent to the studied stands. The measurement of throughfall was carried out by 27 collectors 
in Persian oak underneath the canopy and 36 collectors in each eldar pine and silver cedar 
stands. The average stemflow of five trees in each stand was considered as the average stemflow 
of the stand. The amount of rainfall interception was estimated from the difference between the 
amount of gross rainfall and the sum of throughfall and stemflow. 
Results: During the study period, 20 rainfall events (in total, 258.2 mm) were measured, and on 
average, 80, 50 and 59% of it has passed through the canopy in the form of throughfall in each 
oak, pine and cedar stands, respectively. The mean values for rainfall interception were 
computed as 46.23 mm for Persian oak, 113.17 mm for eldar pine and 92.17 mm for silver cedar 
stands. The average number of required collectors estimated with 5, 10 and 15% error 
percentage of the cumulative average of throughfall at a confidence limit of 95% are 102, 25, 

and 11 for oak, 5, 10, and 15 for pine and 30, 8 and 3 for cedar, respectively.  
Conclusion: According to the results of this study, a positive and strong relationship was 
observed between the amount of rainfall and throughfall for Persian oak (R2=0.9155), eldar pine 
(R2=0.8831) and silver cedar (R2=0.8967). On this basis, it can be said that with the increase of 
rainfall size, throughfall increases. Considering the rainfall regime and the importance of water 
in these areas, in forestry and modeling of ecohydrological processes in forest ecosystems, 
priority should be given to planting species with higher throughfall and less interception loss. 
The estimated number of 27 collectors is enough to measure average cumulative throughfall of 
Persian oak with an error of 10%. In the eldar pine and silver cedar stands, where 36 collectors 
used, this number found to be optimum for measuring the cumulative average of throughfall 
with an error of 5%. Thus, in the Persian oak stand, the number of collectors should be 
increased in order to estimate the cumulative average of throughfall with a lower percentage of 
error, and in the other two stands, the number of collectors was found to be suitable. 
 

Keywords: Canopy cover, Forest Ecohydrology, Plantation, Rainfall redistribution  
                      components, Throughfall, Zagores forest  
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