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Extended Abstract 

Introduction: In forest ecosystems, throughfall, a pivotal component of the hydrological cycle, exhibits spatial 

variations that have received scant attention. The redistribution of rain beneath the forest canopy gives rise to 

distinct rainfall patterns, resulting in substantial spatial disparities across diverse forest ecosystems. Forests assume 

a pivotal role in the water balance of the Zagros ecosystem. However, the increasing trend of afforestation using 

both native and non-native species, particularly fast-growing ones, necessitates an assessment of its impact on 

rainfall and its components compared to natural stands. This assessment is crucial as it affects the water cycle 

significantly. The present study aims to estimate the spatial variability of throughfall in natural stands of Persian 

oak (Quercus brantii) and afforested areas with Pinus eldarica and Cupressus arizonica in Zagros forests, with a 

specific focus on Chaghasbez Forest Park in Ilam county. 

Materials and methods: This study was conducted in Chaghasbez Forest Park in Ilam Province, with the aim of 

measuring rain components, including throughfall and stemflow, in stands of Persian oak, Pinus eldarica (Eldar 

pine) and Cupressus arizonica (Silver cedar). Rainfall was measured using five rain gauges located in the open 

space (outside the canopy) adjacent to the studied stands. Throughfall was measured using 27 collectors in Persian 

oak stands underneath the canopy, and 36 collectors in each Eldar pine and Silver cedar stand. To minimise 

measurement errors in throughfall at the stands, after every five rain events, four of the collectors were randomly 

relocated under the crown of the stand. The remaining collectors were stationed at fixed points throughout the 

study period. This approach increased the number of samples and reduced the measurement error of throughfall. 

Geostatistical methods were employed to investigate the spatial patterns and distribution of rainfall, and statistical 

analyses were conducted using GS+ software (version 5.1.1). 

Results and Discussion: The mean throughfall depths for oak, Eldar pine, and Silver cedar were calculated as 207.32 

mm, 129.21 mm, and 152.47 mm, respectively. The results indicate that the throughfall percentage of oak is higher 

than that of Eldar pine and Silver cedar. The average leaf area index (LAI) and the percentage of canopy gap of 

the studied stands were 1.4 m²/m² (CV= 53%) and 43.85% for Persian oak stands, 1.04 m²/m² (CV= 88.78 %) and 

57.04% (CV= 46.26%) for Eldar pine, and 1.2 m²/m² (CV= 80.78%) and 54.71% (CV= 52.47%) for Silver cedar. 

The spatial pattern analysis of throughfall using variogram analysis revealed that under the canopy of Persian oak 

(RSS= 0.021, C0= 0.001, and r²= 0.51) and Silver cedar (RSS= 0.0, C0= 0.125, and r²= 0.92), the distribution is 

anisotropic with a strong spatial structure. Conversely, under the canopy of Eldar pine, the distribution exhibited 

isotropic characteristics with an average spatial structure (RSS= 0.102, C0= 0.54, and r²= 0.66). The analysis 

identified the exponential, linear, and spherical variogram models as the most suitable for Persian oak, Eldar pine, 

and Silver cedar, respectively. 

Conclusion: This study found that the spatial continuity range of throughfall was estimated to be 10.8 metres in 

eldar pine, 8 metres in silver cedar, and 2.4 metres in Persian oak. A review of the literature revealed that the type 

of forest, tree density, and biomass can affect the spatial change and correlation structure of throughfall. 

Consequently, it is imperative to take into account the distinct characteristics of the forest type when investigating 

the spatial patterns of throughfall and their ecological ramifications. Subsequent research, which involves a 

comparison of the spatial correlation structure of throughfall in evergreen and deciduous forests, is expected to 

provide a more precise understanding of this subject.  

Keywords: Persian oak, Spatial pattern, Thtoughfall Spatial Distribution, Variogram, Zagros forests
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 چکیده مبسوط 

هیدرولوژیکی دارای تغییرات مکانی است که به آن کمتر توجه شده است.  عنوان یکی از اجزای اصلی چرخه  بهبارش  های جنگلی، تاج: در اکوسیستممقدمه

های  شود که تغییرات مکانی زیادی را به همراه دارد و از این نظر بین اکوسیستمبارش می پوشش جنگل باعث ایجاد الگوهای تاج توزیع مجدد باران در زیر تاج

به انجام جنگل  گر، یزاگرس دارد. از طرف د   یشی رو  ه یناح  یآب   لان یبر ب   یمهم  ریها تأثجنگلجنگلی مختلف، تفاوت وجود دارد.     ی هابا گونه  یکارنظر 

  ی هابا توده  سه یها در مقا یجنگلکار  نی لازم است اثر ا  ر، یاخ  ی هاالرشد به خصوص در سالعیسر   یهاگونه  شتریب   تی و ارجح  یبوم  ریو غ  ی مختلف بوم

در توده  بارش هدف از این مطالعه، برآورد تغییرپذیری مکانی تاج .شود یاز عوامل مهم مؤثر بر چرخه آب بررس  یک یآن به عنوان   یابر باران و اجز یعیطب

خشک  نیمه  یه ناح  در  (Cupressus arizonica) ایو سرو نقره   (Pinus eldarica)  های کاج تهرانکاریجنگل  ( وQuercus brantii)  زاد بلوط ایرانی طبیعی شاخه 

 .  است آماربا استفاده از زمین  (ایلام شهرستان  چغاسبز، جنگلی )پارک  زاگرس 

های  در تودهو ساقاب  بارش    تاجشامل    اجزای بارانمقدار  این مطالعه در پارک جنگلی چغاسبز در استان ایلام انجام شد. در این مطالعه،    ها:مواد و روش

(  خارج از تاج پوشش)باز  یدر فضا  باران که کننده   آوریجمع  میزان بارندگی کل توسط پنج عدد گیری شدند.اندازه  ای بلوط ایرانی، کاج تهران و سرو نقره

عدد    36آوری کننده در توده بلوط ایرانی و  عدد جمع  27وسیله  بارش بهگیری تاج گیری شد. اندازههای مورد بررسی نصب شده بودند، اندازهمجاور توده

  عدد   چهار  توده  سطح در  بارشتاج   یرگیخطا در اندازه  زانمی  کاهش  منظوربهای انجام شد.  های کاج تهران و سرو نقرهاز توده  کدام  هر  آوری کننده درجمع

  آوری جمع  ری قرار داده شدند. سا  تصادفی  صورت   به   توده  پوشش تاج  ری در ز  گری د  تموقعی   در   و  جا جابه  باران،   رخداد  پنج   هر  از   بعد   ها کننده  آوریجمع  از

  یرگیاندازه  یو خطا  شافزای  هاتعداد نمونه  ،باراندگی  هر   از بعد  ها سنجاز باران  ی مکان برخ  ریی. با تغشتنددا  مطالعه در نقاط ثابت قرار  دورۀ  کل در  هاکننده

بارش استفاده شد. آنالیزهای آماری در محیط نرم افزار  آمار برای بررسی الگوهای مکانی و چگونگی توزیع تاج کند. از روش زمینیم  دایپ  لتقلی  بارشتاج

GS+ (version 5.1.1)  .انجام گرفت 

  2/258  بیباران در طول دوره مطالعه به ترت یشد. مجموع و متوسط رخدادها  ی ریگاندازه  ی رخداد بارندگ 20در طول دوره مطالعه، تعداد    نتایج و بحث:

  47/152و    21/129،  32/207  بترتی  به  ای، کاج تهران و سرو نقره یران یبلوط ا   یبرابارش  عمق تاج  ن یانگیم.  دست آمده  ب  متریلیم  91/12و    متریلیم

میانگین شاخص  ای است.  های کاج تهران و سرو نقرهبارش بلوط ایرانی، بیشتر از گونهنتایج این پژوهش نشان داد که درصد تاج  محاسبه شد.  متریلیم

  4/1ایرانی های مورد مطالعه به ترتیب برای توده بلوط پوشش )درصد ضریب تغییرات( توده)درصد ضریب تغییرات( و درصد روشنه تاج  (LAI)سطح برگ 

درصد( و توده    26/46درصد )    04/57درصد( و    78/88مترمربع/مترمربع )  04/1درصد(، کاج تهران    14/46درصد )  43/ 85درصد( و    53مترمربع/مترمربع )

بارش با استفاده از آنالیز  وتحلیل الگوی مکانی تاج درصد( برآورد شد. تجزیه  47/52درصد )  71/54درصد( و    80/ 78مترمربع/مترمربع )    2/1ای  سرو نقره

  RSS  ،125/0  =0C  ~ 0/0ای )( و سرو نقره2r=51/0و    RSS  ،001/0  =0C=  021/0پوشش دو توده بلوط ایرانی )بارش در زیر تاجواریوگرام نشان داد که تاج

  همسانگرد با ساختار مکانی متوسط نا(  2r=0/ 66و    RSS  ،54/0  =0C=  102/0پوشش کاج تهران )( همسانگرد با ساختار مکانی قوی و در زیر تاج2r=92/0و  

 ای به ترتیب از نوع نمایی، خطی و کروی بود. ترین مدل واریوگرامی برازش داده شده برای توده بلوط ایرانی، کاج تهران و سرونقرهاست. مناسب

متر برآورد    4/2متر و در توده بلوط ایرانی    8ای  متر، ساارو نقره  8/10تهران  بارش در توده کاجبر این اساااس، محدوده پیوسااتگی مکانی تاج  گیری:نتیجه

  در   بنابراین،  بگذارد؛  تأثیر  بارشتاج ساختار همبستگی و  تغییر مکانی  بر  تواندمی  تودهجنگل، تراکم درختان و زیست  نوع  که  دهدمی  نشان  شد. مرور منابع

تحقیقات بیشااتر برای مقایسااه    .اساات مهم  آنها  اکولوژیکی  پیامدهای و  بارشتاج  مکانی  الگوهای  مطالعه  هنگام  جنگل  نوع  خاص  هایویژگی  گرفتن  نظر

 .کندتری را در مورد این موضوع ارائه میکننده، بینش قطعیسبز و خزانهای همیشهجنگلبارش در  ساختار همبستگی مکانی تاج

 های زاگرس، واریوگرام، جنگلبارشتوزیع مکانی تاج ، بلوط ایرانیهای کلیدی: واژه
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 مقدمه 
ها موضوعی  بارش در جنگلتغییرات الگوی مکانی تاج

هاست. با  دانزیستشناسان و محیطمورد توجه زیست

های انسانی، الگوی  توجه به تغییرات اقلیمی و فعالیت

گیرد.  میها تحت تأثیر قرار  بارش در جنگلمکانی تاج

نشان می در  تحقیقات  تغییرات  افزایش دما،  که  دهند 

ها به عنوان عوامل اصلی  نظام بارندگی، و تخریب جنگل

تاج مکانی  الگوی  تغییرات  در  جنگلموثر  در  ها  بارش 

  ;Zhang et al., 2017; Zhao et al., 2023)  هستند 

Rostami et al., 2022 )می تغییرات  این  توانند  . 

گسترده فرآیندهای  تأثیرات  زیستی،  تنوع  روی  بر  ای 

جنگل سلامت  و  برای  اکولوژیکی،  باشند.  داشته  ها 

جنگل بهینه  تاجمدیریت  حفظ  و  است  ها  لازم  بارش، 

  ها داشته باشیم ای به این تغییرات و اثرات آنتوجه ویژه

(Pan et al., 2011; Chazdon et al., 2016.)   توزیع

تاج زیر  در  باران  ایجاد  مجدد  باعث  جنگل  پوشش 

که تغییرات مکانی زیادی را  شود میبارش الگوهای تاج

و از این نظر    (Fathizadeh et al., 2021)به همراه دارد  

تفاوت وجود دارد    ،های جنگلی مختلفبین اکوسیستم

(Lloyd & Marques, 1988.)  بارش  الگوهای مکانی تاج

مواد   برهمکنش  در  گیاهتأثیراتی  و  خاک    ، غذایی 

درختان   سازی  مدل  ،(John et al., 2007)پراکنش 

و آب باران و مواد  دارد  ها در جنگل  جریان آب و یون

بارش بر پوشش گیاهی، رطوبت محلول موجود در تاج

خاک   محلول  مواد  شیمیایی  واکنش    دارد اثر  خاک، 

(Levia & Forest, 2006)  دلیل،    و همین  برای به 

می اهمیت  دارای  اکوهیدرولوژی  برای  مطالعات  باشد. 

توزیع باران و نیز تعیین دقیق  فرآیندهای  درک کامل  

های هیدرولوژی سطح جنگل که دارای تغییرات  جریان

پذیری مکانی و زمانی  تفکیک باشد،  مکانی و زمانی می

ها امری  کاریهای طبیعی و جنگلبارش در جنگلتاج

ضروری است. با توجه به اینکه مسیر عبور مواد غذایی  

توان با تعیین  باشد میبارش می تاج  ،محلول به جنگل

بارش، فرایندهای موجود در خاک و  الگوهای مکانی تاج

کرد   کنترل  را  جنگل   ,.Zimmermann et al)کف 

که    .(2008 است  شده  داده  نشان  مطالعه  چندین  در 

طول    شرایط آب و هوایی ازجمله مقدار باران، شدت و 

گذارد  دوره بارندگی بر ناهمگنی مکانی تاج بارش اثر می 

(Llorens et al., 1997; Levia & Frost, 2006)،   ولی

مدت،  طولانیساختار و معماری پایدار تاج پوشش در  

ی تغییرپذیری  به عنوان مهمترین عامل کنترل کننده

است   شده  پذیرفته  پوشش  تاج   & Herwitz)مکانی 

Slye, 1992 Wullaert et al., 2009; Nanko et al., 

2011; Dezhban et al., 2023.)   از طرف دیگر، نظر به

  ی ربومیغهای مختلف بومی و  ی با گونهکارجنگلانجام 

الرشد به خصوص در  سریعهای  و ارجحیت بیشتر گونه

این  سال اثر  است  لازم  زاگرس،  در  اخیر  های 

های طبیعی بر باران و  تودهها در مقایسه با  جنگلکاری

عنوان یکی از عوامل مهم  اجزای آن ازجمله تاج بارش به

از   آگاهی  همچنین  شود.  بررسی  آب  چرخه  بر  مؤثر 

بارش اجزای  زیر    مقدار  در  آنها  مکانی  توزیع  و 

بازده  پوششتاج افزایش  و  آب  منابع  مدیریت  در   ،

  ، ها برای انتخاب گونه مناسبهیدرولوژیک جنگلکاری

 (. Sadeghi & Attarod, 2017) ضروری است

های داخلی و خارجی، به  این تحقیقات با تجمیع داده

و    بارشتاجی تغییرات مکانی  ی دانش در زمینهتوسعه

برای   اساسی  و  کرده  کمک  آن  الگوهای  پایداری 

های مدیریت منابع طبیعی و حفاظت از محیط  برنامه 

مکانی  و    باشند زیست می تغییرات  مورد  در  تحقیقات 

ک )تک  بارش و پایداری الگوهای آن در مقیاس کوچتاج

دارند.    درخت( بالایی  به  اهمیت  ادامه  از  در  تعدادی 

   . شوداشاره میتحقیقات داخلی و خارجی در این زمینه  

Fathizadeh  ( همکاران  تغییرات  (  2014و  بررسی  به 

مکانی تاج بارش و الگوهای آن در یک ناحیه رویشی  

به   تحقیق  این  نتایج  است.  پرداخته  زاگرس  از  خاص 

تبیین الگوهای مختلف رشد و تحول درختان و تأثیرات  

بر   میمحیطآن  کمک  و   Fathizadeh.  کندزیست 

به بررسی پایداری الگوهای تاج بارش    (2021همکاران )

دهند  . نتایج آن نشان میختندپردا  در مقیاس کوچک

توانند  که الگوهای آبیاری و تغذیه درختان چگونه می

پایداری طولانی آنها شوندباعث  در    مدت  ای  مطالعهو 
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به بررسی اثرات  (  2021و همکاران )   Fathizadehدیگر  

تغییرات اقلیمی بر الگوهای تاج بارش در نواحی رویشی  

به درک بهتر از    ات . نتایج این تحقیق پرداختندزاگرس  

مکانیسم بر  هوایی  و  آب  تغییرات  رشد  تأثیرات  های 

ریزی مناسب برای مدیریت آنها کمک  درختان و برنامه

(،  2024و همکاران )   Hu در یک مطالعه توسط.  کندمی

بر تاج بارش و ساقاب توده    یساختار توده جنگل   تیاهم

نتایج   کردند.  بررسی  را  کاشت  دست  و  طبیعی  های 

که   داد  بهپهن  یجنگل  ی هاتودهنشان  طور  برگ 

نرخ    ی دارا  برگیسوزن  ی هانسبت به توده  ی توجهقابل

همچنین  بودند  یبالاترساقاب     ر یتأث  تودهساختار  . 

بارشبر    اندکی توجه  داشت  تاج  قابل  طور  به    ی اما 

ت  ساقاب نهداد.  قرار    ریثأرا تحت  به  این مطالعات  تنها 

تاج بر  مؤثر  عوامل  بلکه  درک  کردند،  کمک  بارش 

تری از تغییرات الگویی آنها در طول  برداری دقیقنقشه

)در سطح    تربزرگاما در مقیاس    .زمان نیز ارائه دادند

تاج مکانی  توزیع  با  ارتباط  در  تخمین  توده(  و  بارش 

تودهبهالگوها   در  شاخهویژه  ایرانی،  های  بلوط  زاد 

 . نشده است انجامای مطالعه

در    بهباتوجه  بارش  تاج  فضایی  توزیع  درک  اهمیت 

بررسی   به  تحقیق  این  جنگل،  و  آب  منابع  مدیریت 

تغییرات ساختار و همبستگی فضایی تاج بارش در زیر  

ای( و  کاری شده )کاج تهران و سرو نقرهجنگلدو توده 

می ایرانی  بلوط  طبیعی  توده  همچنین،  یک  پردازد. 

کارایی استفاده از روش زمین آمار کریجینگ برای تهیه  

توده این  در  بارش  تاج  فضایی  الگوهای  های  نقشه 

 .جنگلی ارزیابی خواهد شد

 

 ها مواد و روش 
 موردمطالعهمنطقه 

پارک جنگلی چغاسبز، استان ایلام )شکل    :محل مطالعه

های  تابستانبا    معتدل کوهستانی ی منطقه  وهواآب  .(1

خشک و  سرد زمستانو    گرم  متوسط  است.    های 

متر 14/588  سالانه  بارندگی    کمترین که  بوده    میلی 

میزان آن    نبیشتریو    (ماه میلی متر )تیر 1/0 میزان آن

)بهمن 95/110 متر  ی  دمامتوسط  است.    ( ماهمیلی 

  ماه   نیترگرماست. دما در    درجه سانتیگراد 9/16 سالانه

  سردترین ماه و در    گراددرجه سانتی  7/29  ماه( مرداد)

این مطالعه    باشد.می  گراددرجه سانتی 3/5  ( ماهبهمن)

زاد بلوط ایرانی و دو توده دست  توده طبیعی شاخه  در

و   تهران  کاج  نقرهکاشت  شد   30ای  سرو  انجام    ساله 

  متر   3-4در توده کاج تهران    کاشت   . فاصله(1)جدول  

می  4-6  یانقره  سرو  توده   در  و مشخصات  متر  باشد. 

پایهتوده تعداد  شامل  موردمطالعه  برابر  های  قطر  ها، 

تاج درخت، مساحت   ارتفاع  ارتفاع کل درخت،  سینه، 

در درختان  تاج  حجم  و    400  نمونه  قطعات   تاج 

گیری شد. درصد پوشش کف )لاشبرگ  اندازهمترمربعی  

و پوشش علفی( برای سه توده بلوط ایرانی، کاج تهران  

دست  ه  درصد ب  50و    90،  60ای به ترتیب  و سرو نقره

 .آمد
 

 های مورد مطالعه در پارک جنگلی چغاسبز ایلام انحراف معیار( خصوصیات توده  ±میانگین )  -1جدول 
Table 1- Mean (± standard deviation) morphological characteristics of the studied stands in 

Choghasabz Forest Park, Ilam 
 گونه 

 

ارتفاع از  

 سطح دریا 

 )متر( 

  برابرقطر  

   نهیس

 ( متری)سانت

 ارتفاع کل 

 )متر(  

 

 تاج  ارتفاع 

 متر( )

 

 تاج مساحت 

 مترمربع( ) 

 

 تاج حجم 

 مترمکعب( )

 

)تعداد جست   تراکم

در قطعه نمونه   بلوط

 ی( مترمربع 400

 ایرانی  بلوط
Quercus 

brantii 

1470 17.93(±1.5) 8.4(±1.4) 5.93(±1) 21.82(±5.9) 128.3(±50.9) 22 

 کاج تهران 

Pinus 
 eldarica 

1450 19.6(±2.2) 11.53(±1.3) 10.27(±1.1) 10.14(±2.8) 106.1(±40.6) 35 

 ی انقرهسرو 
Cupressus 

arizonica 

1360 19.37(±3) 9.73(±1.7) 9.1(±1.5) 12.94(±3.2) 118.2(±45.6) 18 



   1403سال چهارم، شماره چهارم،    آبخیز،  هایحوزه   جامع  مدیریت 70

 نژاد و همکاران اللهی 
 

 

 
های زاگرس،  ای( در جنگلسرو نقره :Cو  کاج تهران: B: بلوط ایرانی، Aهای مورد مطالعه )موقعیت توده  -1شکل 

 شهرستان ایلام 
Figure 1- Locations of studied stands (A: Quercus brantii, B: Pinus eldarica and C: Cupressus 

arizonica) in Zagros forests, Ilam county 
 

 تحقیق روش 

و  بارش    تاج شامل    اجزای بارانمقدار  در این مطالعه،  

تودهساقاب   سرو  های  در  و  تهران  کاج  ایرانی،  بلوط 

تا    1397مهرماه  برای بازه زمانی مطالعه یعنی    اینقره

شدند.  اندازه  1398ماه  بهمن عدد    پنج از  گیری 

از جنس پلاستیک با  ای شکل  استوانهکننده  آوری  جمع

متر  سانتی  30متر و ارتفاع حدود  سانتی  14قطر دهانه  

مورد مطالعه  های  توده  هر کدام از   در فضای باز مجاور

باران اندازه  برای مقدار  شد  گیری  محل  .  استفاده 

ها طوری انتخاب شد که با  آوری کنندهقرارگیری جمع

ها( تداخلی نداشته  درختان )فضای باز مجاور توده  تاج

بقایای لاشبرگ    باشند. و  آب  باران،  رخداد  هر  از  بعد 

در محل خود   ها خارج و مجدداًآوری کنندهجمعدرون  

اندازه  برای  شدند.  داده  تاجقرار  توده  گیری  در  بارش 

،  27ای به ترتیب از بلوط ایرانی، کاج تهران و سرو نقره

برای    استفاده شد که آوری کننده  جمععدد    40و    40

پوشش  به صورت تصادفی زیر تاج  بارشگیری تاجاندازه

به شدند.  داده  خطا  قرار  میزان  کاهش  در  منظور 

 ,Ford & Deansه )بارش در سطح تودتاجگیری اندازه

1978; Gomez et al., 2002, Fathizadeh et al., 

ها بعد از هر پنج  آوری کنندهچهار عدد از جمع  (.2014

بارا جا و  جابه،  (Lloyd & Marques, 1988ن )رخداد 

تاج زیر  در  دیگر  موقعیت  صورت  در  به  توده  پوشش 

قرار   ها در  آوری کنندهداده شدند. سایر جمعتصادفی 

قرار  ثابت  نقاط  در  مطالعه  دورۀ  تغییر    کل  با  داشتند. 

باران از  برخی  تعداد  سنجمکان  بارندگی،  از هر  بعد  ها 

و  نمونه افزایش  اندازه ها  تاجخطای  تقلیل  گیری  بارش 

(.  Ford & Deans, 1978; Roy et al., 2021د )نموپیدا  

تاج حجم  با  محاسبه  همزمان  بارندگی  هر  بارش 

صورت  اندازه آن  با  یکسان  روش  به  و  بارندگی  گیری 

مورد   گرفت. شبانه،بارندگیدر    در   ها گیریاندازه  های 

  بازه زمانی .  شد  انجام   طلوع خورشید  از   قبل  و   بعد  روز

  ها بارانرخداد    تفکیک   برای  بدون بارش  ساعت  5  تا  4

  تواند می  پوشش  تاج   مدت  این  که در   فرض   این  با   هم،  از

 Fathizadeh etت )گرف   مدنظر قرار  شود، خشک کاملاً

al., 2014.)   ذکر    زمانی   فاصله   از   کمتر  در   اگر بارندگی

بارندگی    معادل   مدت   این   در  هاشده رخ دهد مجموع 

  (. Gomez et al., 2002د ) ش   گرفته  در نظر  باران   یک 

سال عدسی  در  لنز  به  مجهز  دوربین  از  مطالعه  های 

 (Staelens et al., 2008) ماهی و در شرایط ابریچشم



 

 71 زاگرس   هایو دست کاشت در جنگل  یعطبی  هایمکانی تاج بارش توده  یتغییر الگو 
 

 

جهت تجزیه و     GLA version 2.0افزارو با کمک نرم

میانگین   محاسبه  برای  دیجیتالی شده  تصاویر  تحلیل 

توده برگ  سطح  شد.  شاخص  استفاده  منظور  بهها 

بارش به  نقاط ثبت تاجبارش،  ارزیابی توزیع مکانی تاج

ها توزیع شدند، به  صورت تصادفی در زیراشکوب توده

طوری که تمام سطح قطعه نمونه به صورت یکنواخت 

   قرار گیرند.
 (TFبارش ) الگوی تغییرات مکانی تاج 

آمار برای بررسی الگوهای  در این مطالعه از روش زمین

تاج توزیع  چگونگی  و  شد.  مکانی  استفاده  بارش 

واریوگرام، درون )ترسیم  آماری  و رسم  آنالیزهای  یابی 

انجام     +GS(version 5.1.1ر )افزانرمنقشه( در محیط  

بارش براساس  گرفت. برای نمایش پیوستگی مکانی تاج

داده استفاده  واریانس  تجربی  واریوگرام  از    د شها 

(Keim et al., 2005.)    از استفاده  با  مطالعه،  این  در 

  (:David, 1970)  واریوگرام تجربی محاسبه شد  1رابطه  

(1  )         𝛾(ℎ) =
1

𝑁(ℎ)
∑ {𝑧(𝑥𝑖) − 𝑧(𝑥𝑖 + ℎ)}2𝑁(ℎ)

𝑖=1 

 𝛾(ℎ)    تعداد برای  واریوگرام  نمونه    Nمقدار  جفت 

فاصلۀ  باشد  می با  یا    hکه  یکدیگر جدا  Lag)گام  از   )

ناحیه  i z(x(h +و    x)iz(اند.  شده مقادیر  ای  نیز 

   (.Lark, 2000د )هستن i+hو   iبارش( در نقاط )تاج

بارش با  همچنین برای تولید نقشۀ تغییرات مکانی تاج

تاج رویدادهای  از  درصد خطای  کریجینگ،  که  بارشی 

از   داشتند    (RMSE% <30)درصد    30کمتر 

(Fathizadeh et al., 2014  )استفاده شد. 

واریوگرام تجربی، نرمال بودن توزیع  قبل از محاسبۀ  

آزمون  داده و  هیستوگرام  نمودار  از  استفاده  با  ها 

بررسی  -کولموگروف برای  شد.  بررسی  اسمیرونوف 

ها از برازش واریوگرام  وجود روند در ساختار مکانی داده

استفاده شد. بدین صورت که رسیدن واریوگرام به سقف  

داده در  روند  وجود  نشانه  باشد  میها  مشخصی، 

(Webster & Oliver, 2007).    از مدل نظری مناسب 

با خطای پایینهای سقف بین مدل تر،  دار واریوگرام و 

داده غربالگری  از  پیوستگی  بعد  درجه  انتخاب شد.  ها 

می توصیف  واریوگرام  مدل  شکل  را  کند.  مکانی 

تأثیر دامنۀ  شامل  مدل  سقف    ،(0A)  پارامترهای 

)0(C+C  ای  و اثر قطعه)0(C   است. هر چه دامنه تأثیر

تر است. این  بزرگتر باشد، بیانگر ساختار فضایی گسترده

می مجازی  محدودۀ  افزایش  موجب  که  گسترش  شود 

ای نقطۀ مجهول  های آن مقدار متغیر ناحیهتوسط داده

های مختلف  زند. ابتدا واریوگرام در جهترا تخمین می

های های مربوط به جهتشود، سپس واریوگرامرسم می

شوند.  مختلف برای تشخیص ناهمسانگردی، مقایسه می

به طور کلی اگر سقف واریوگرام و دامنۀ تأثیر در همۀ  

 Webster)  ها یکسان باشد، واریوگرام همسانگردجهت

& Oliver, 2007)    ،است. معیار ارزیابی پیوستگی مکانی

اگر    0C/(C+C(نسبت   از    0C/(C+C(است.    25کمتر 

درصد    25-75، ساختار مکانی ضعیف، بین  درصد باشد

از   بیش  نسبت  و  متوسط  مکانی  درصد،    75ساختار 

 (.Vieira et al., 2010ت )دارای ساختار مکانی قوی اس

از واریوگرام سطحی برای بررسی جهت ناهمسانگردی  

ش استفاده  جهت(  با  مکانی  همبستگی  د  )تغییرات 

(Webster & Oliver, 2007  .)  بینی  پیشپس به منظور

برداری با توجه به ساختار  بارش در نقاط فاقد نمونهتاج

ها از روش کریجینگ  مکانی متغیر و نبود روند در داده

(. از Webster & Oliver, 2007معمولی استفاده شد )

صحت   از  اطمینان  برای  متقابل  واسنجی  روش 

 بینی مدل استفاده شد.  پیش

 

 نتایج 
 متغیرهای ساختاری و  بارشتوزیع بارندگی، تاج 

مهرماه   )از  مطالعه  دوره  طول  اواخر   1397در  تا 

گیری  رخداد بارندگی اندازه  20(، تعداد  1398  ماهبهمن

شد. مجموع و متوسط رخدادهای باران در طول دوره  

ه  متر بمیلی  91/12متر و  میلی  2/258ترتیب  بهمطالعه  

)جدول   آمد  در  2دست  بارندگی  میزان  بیشترین   .)

متر و کمترین میزان بارندگی در  میلی  8/33ماه و  دی

  مقدار متر اندازه گیری شد. میانگین  میلی  2/0ماه  بهمن

متر  میلی  32/207ترتیب برای بلوط ایرانی  بهبارش  تاج

تهران    29/80%) کاج  بارندگی(،  متر  میلی  21/129از 

سرو    50%) و  بارندگی(  متر  میلی  47/152ای  نقرهاز 

 از بارندگی( محاسبه شد. 05/59%)
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و درصد روشنه    (LAI)  میانگین شاخص سطح برگ

تودهتاج تغییرات(  ضریب  )درصد  مورد  پوشش  های 

بلوط  بهمطالعه   توده  برای   4/1ایرانی  ترتیب 

  14/46درصد )  85/43درصد( و    53مترمربع/مترمربع )

کاج   )  04/1تهران  درصد(،   78/88مترمربع/مترمربع 

و   )  04/57درصد(  سرو    26/46درصد  توده  و  درصد( 

  71/54درصد( و    78/80مترمربع/مترمربع )  2/1ای  نقره

برآورد شد. همچنین در فصل    47/52درصد ) درصد( 

چوب   سطح  شاخص  ایرانی  بلوط  برای    31/0خزان 

( روشنه    65مترمربع/مترمربع  درصد  و  درصد( 

تغییرات(  پوشش  تاج ضریب  درصد    84/78)درصد 

 درصد( محاسبه شد. 37/12)
 بارشالگوهای مکانی تاج 

تاج مکانی  الگوی  تحلیل  و  ترسیم  تجزیه  با  بارش 

تاجوجود  واریوگرام،   مکانی  زیر  ساختار  در  بارش 

نشان  پوشش  تاج را در طی دورۀ مطالعه  توده  هر سه 

بودن مقدار  3داد )جدول   به زیاد  با توجه   .)2R    و کم

مقادیر   مدل  RSSبودن  بررسیدر  مورد  بلوط های  برای   ،

ای  نقرهتهران مدل خطی و سرو  ایرانی مدل نمایی، کاج

مدل بهترین  کروی  داده  مدل  برازش  برای  های  شده 

(. دامنۀ  3بارش بودند )جدول های تجربی تاجواریوگرام

بیشتر از  متر(    8/10تهران )تأثیر واریوگرام در توده کاج

  8ای )متر( و سرو نقره  4/2دو توده دیگر بلوط ایرانی )

های  (. با ترسیم واریوگرام3متر( مشاهده شد )جدول  

ها  ( و بررسی واریوگرام2سطحی در هر سه توده )شکل  

جهت سرو  در  و  ایرانی  بلوط  توده  دو  مختلف،  های 

دارای  ای  نقره تهران  کاج  و  همسانگرد  واریوگرام 

اعتبارسنجی مدل    (.3همسانگرد بود )شکل  ناواریوگرام  

تمام  درون و  توده  سه  هر  برای  کریجینگ    20یابی 

میزان   و  انجام  مطالعه  دوره  طول  در  بارندگی  رویداد 

MAE    وRMAE%  تاج رخدادهای  همۀ  بارش  برای 

)جدول   شد  نقشه4محاسبه  درون(.  شده  یابی  های 

بیشتر   مکانی  پیوستگی  توده،  سه  در  کریجینگ 

ای و تهران، سرونقرهرا به ترتیب در توده کاجبارش  تاج

 (.  4 دهد )شکلایرانی نشان میبلوط 
 

 

 .در طول دوره مطالعه ایو سرو نقره کاج تهرانتوده: بلوط ایرانی، بارش در سه  تاج  خصوصیات  -2جدول 

Table 2- The throughfall characteristics for three studied stands: Quercus brantii, Pinus eldarica and 

Cupressus arizonica during the study period  
 بارش عمق تجمعی تاج ها گونه

 )میلی متر(

 میانگین

 )میلی متر( 

 انحراف معیار

 )میلی متر(

 درصد از بارندگی 

 207.32 10.37 2.46 80.29 (Quercus brantii) ی ران ی بلوط ا

 129.21 6.46 0.97 50.04 ( Pinus eldarica) کاج تهران 

 152.47 7.60 0.98 59.05 ( Cupressus arizonica) یسرو نقره ا

 

: مجموع باقیمانده  RSS. مورد مطالعه  توده سه  در مطالعه ۀدور  یط  در بارش تاج  ی مکان یالگو وگرامیوار یپارامترها -3 جدول

 (. C0 + Cای و سقف ): اثر قطعهC0 : دامنه،A0ه های واریوگرام را ارائه می دهد، مربع ها که معیاری از برازش مدل با داد

Table 3- Characteristics of the variogram models for spatial patern of throughfall in three studied stands. 

RSS: Residual Sums of Squares that provide a measure of how well the model fitted the variogram data; 

A0: range parameter, C0: nugget effect, and sill (C0 + C). 

ای  قطعهاثر  واریوگرام    هاگونه
)0(C 

سقف   
+C)0(C 

  دامنه همبستگی
, m)0(A 

ساختار مکانی  
+c)0c/(c 

2R  RSS مدل 

 

   ی ران ی بلوط ا

(Quercus brantii ) 

 همسانگرد 

 

 نمایی  0.021 0.51 ~1 2.4 0.502  0.001

 

   کاج تهران 

(Pinus eldarica ) 

 همسانگرد نا

 

 خطی 0.102 0.66 0.3 10.8 0.76  0.54

 

  یسرو نقره ا

(Cupressus arizonica) 

 همسانگرد 

 

0.125  0.434 8.03 0.713 0.92 03-1.189E کروی 

 

 تر بودن مدل تجربی است.  دهندۀ مناسبنشان 2Rو بیشتر  RSSمقادیر کمتر 
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کاج  : B: بلوط ایرانی، Aجنوبی در سه توده )-غربی و شمالی-های شرقی بارش در جهتنقشه واریوگرام سطحی تاج   -2شکل 

 نقره ای( سرو   :Cو  تهران 

Figure 2-. Surface variogrum maps of throughfall (mm) in the west-east (W-E) and north-south (N-S) 

directions, for for three stands (A: Quercus brantii, B: Pinus eldarica and C: Cupressus arizonica) 
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شده در سه  های نظری برازش دادهمتر( و مدلبارش )میلی همسانگرد و ناهمسانگرد برای تاج های تجربی  واریوگرام  -3شکل  

  ییاجغرافی  جهات   دهندهنشان  bدر قسمت    اعداد درجه ،  سرو نقره ای( :Cو    کاج تهران:  B: بلوط ایرانی،  Aتوده مورد مطالعه )

 هستند.  وگرامیمختلف برازش وار
Figure 3- Experimental isotropic and anisotropic variograms for throughfall (mm) and the corresponding 

fitted models for three studied stands (A: Quercus brantii, B: Pinus eldarica and C: Cupressus arizonica), 

The degree numbers in the legend of part b indicate different geographical directions of variogram fitness. 
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 +

 
  های با میانگین نسبی خطای مطلقبارشبارش تجمعی به روش کریجینگ معمولی برای تاج یابی تاج نقشۀ درون - 4شکل 

(RMAE )< 30% 
Figure 4- Interpolation maps of cumulative throughfall using normal kriging Method for throughfalls 

with relative mean absolute error (RMAE) > 30% 
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= میانگین خطای   MAE= بارندگی کل،   Pg مشخصات رخدادهای بارش و نتایج اعتبارسنجی متقابل برای سه توده -4جدول 

( و  Sqr(، ریشه دوم )Logهای لگاریتم ) سازی با روشها برای نرمال= میانگین خطای مطلق نسبی. تبدیل داده RMAEمطلق، 

 انجام شد.  1-0( Scaleمقیاس )

Table 4- Precipitation characteristics and results of cross-validations for three stands. Pg= Precipitation, 

MAE= Mean Absolute Error, RMAE= Relative Mean absolute error. A lognormal (Log), a square root 

(Sqr) transformation, and scaling data to range of 0-1 (Scale) were used in order to normalize data for 

skewed frequency distributions. 

 ای سرو نقره
Cupressus arizonica 

 کاج تهران 
Pinus eldarica 

 ایرانیبلوط 

Quercus brantii 

 
gP 

(mm) 
 رخداد باران 

Rainstorm 

Event Skewness RMAE 

(%) 

MAE 

(mm) 
fT 

(mm) 
Skewness 

RMAE 

(%) 

MAE 

(mm) 
fT 

(mm) 
Skewness 

RMAE 

(%) 

MAE 

(mm) 
fT 

(mm) 
 

1.15 14.56 0.05 0.02 2.09 18.85 0.04 0.01 0.71 57.17 0.05 0.03 0.4 1 
1.66 32.4 0.11 0.16 1.35 35.1 0.15 0.22 0.87 44.43 0.12 0.31 1.5 2 
2.09 41.89 0.33 0.02 2.09 16.61 0.03 0.01 1.98 54 0.03 0.01 0.2 3 
-0.03 8.34 2.24 16.83 0.31 25.09 4.38 14.19 -0.44 13.4 1.66 22.47 27.1 4 
-0.76 12.86 1.35 7.49 -0.51 5.95 0.75 6.24 0.12Sqr 12.8 0.72 10.61 13.2 5 
1.43 16.2 0.09 0.04 1.09 40.63 0.09 0.05 0.41 47.9 0.07 0.18 0.5 6 

-0.23 7.75 2.27 17.79 0.68 2.89 1.3 14.67 0.14Scale 

0-1 11.9 1.39 23.96 28.3 7 

-0.38Log 15.26 2.83 14.13 -0.23 14.61 2.46 12 -0.62 12.1 1.2 19.77 23.9 8 
-0.25 17.86 2.83 12.47 0.27 16.18 2.34 10.59 -0.99 12 1.08 17.9 21.5 9 
-0.07 5.58 1.88 17.87 0.16 19.9 3.82 14.89 0.07Log 9.71 0.91 24.52 28.9 10 
-0.52 14.4 0.63 3.2 0.07 22.43 0.79 2.82 -1.41 12.9 0.28 4.08 6.1 11 
0.16 37.15 0.08 0.09 1.01Sqr 0.85 0.08 0.09 0.81 0.37 0.07 0.18 0.8 12 
-0.31 15.81 0.54 2.59 0.04 14.33 0.47 2.28 -0.74 18.5 0.41 3.25 5 13 
-0.24 21.49 0.54 2 -0.5 4.42 0.35 1.74 -1.07 17 0.22 2.45 3.9 14 

-0.27Sqr 6.78 0.89 7.5 0.11 5.9 0.79 6.68 0.28 11.12 0.7 9.76 13.6 15 
0.81 10.04 1.4 9.29 -0.16 4 0.81 8.12 -0.78 15.52 1.24 13.05 16.3 16 

-0.13Sqr 4.28 2.01 16.32 0.36 3.37 1.27 13.7 -0.34 10.15 0.9 21.66 26.7 17 
-0.27 4.3 2 21.56 0.02 6.79 2.3 18.04 0.28 3.87 1.12 29.11 33.8 18 
-0.41 16.59 0.26 1.21 -0.1 19.71 0.34 1.06 -0.71Sqr 21.24 0.26 1.72 2.5 19 

0.18Log 19.9 0.48 1.92 0.29 11.94 0.32 1.81 -0.68 19.66 0.39 2.88 4 20 
   152.47    129.21    207.91 258.2 Cumulative 
0.18 16.32 1.14 6.81 0.42 14.48 1.14 6.46 -0.11 20.29 0.64 10.4 12.91 Mean 

 

  بحث
مجموع بارش    بارندگی با  20در طی دوره مطالعه تعداد  

که  میلی  2/258 گردید  ثبت    50درصد،    3/80متر 

و   آن    59درصد  تودهبهدرصد  برای  بلوط ترتیب  های 

نقرهشاخه سرو  و  تهران  کاج  ایرانی،  صورت  بهای  زاد 

که    پوشش عبور و به سطح زمین رسید بارش از تاجتاج

مطالعات   نتایج  با  )  Caoهمسو  همکاران  و  2008و   )

Fathizadeh  ( همکاران  است2021و  منابع  .  (  مرور 

می  تاجنشان  مقدار  که  بومدهد  در    های سازگانبارش 

سوزنی برگ متغیر بوده و از حدود    برگ ومختلف پهن

از    30 بیش  تا  است    80درصد  شده  گزارش  درصد 

(Llorens & Domingo, 2007; Fathizadeh et al., 

بارش  نتایج این پژوهش نشان داد که درصد تاج  (.2014

شاخه گونهگونه  از  بیشتر  ایرانی،  بلوط  کاج  زاد  های 

نقره سرو  و  استتهران  دیگر    ( 1)جدول    ای  با  که 

های  ها در زمینه توزیع اجزای بارندگی در تودهپژوهش

 & Sadeghi)باشد  برگ همسو میبرگ و سوزنیپهن

Attarod, 2017) .  نظر به یکسان بودن عوامل اقلیمی و

مطالعه به دلیل  های مورد  مشخصات بارندگی در توده

توده مینزدیکی  همدیگر،  به  که  ها  گفت  توان 

اصلی  ویژگی عامل  ساختاری  و  گیاهی  پوشش  های 

پوشش  بارش عبوری از تاج تأثیرگذار بر تفاوت مقدار تاج

بررسی  توده مورد  ساختاری  های  پارامترهای  از  است. 

بارش  تأثیرگذار بر جذب بیشتر آب و کاهش میزان تاج

بیشتر در    توان نیروی چسبندگی یا کشش سطحیمی

. در  برگان را نام بردپهنبرگ نسبت به  سوزنیهای  توده

سوزنیواقع   و  ویژگیدلیل  بهبرگ  درختان  برگ  های 

تاج بارش کمتری    و کنند  ، آب بیشتری جذب میتاج

  (. Levia et al., 2019)  برگ دارندنسبت به درختان پهن

تاج توزیع  تفاوت  عوامل  دیگر  تودهاز  مورد  بارش  های 

می برگ  بررسی  سطح  شاخص  بودن  بالا  به  توان 

و همچنین خاصیت    برگانپهنبرگان نسبت به  سوزنی

به دو توده  خزان ایرانی نسبت  بلوط  بودن توده  کننده 

 برگ دیگر اشاره کرد. سوزنی
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توده  پوشش سه بارش در زیر تاجساختار مکانی تاج

ای، پیوستگی مکانی  تهران و سرو نقرهایرانی، کاج بلوط

متر    8و    8/10،  4/2زیادی را با دامنۀ تأثیر به ترتیب  

که   است  این  بیانگر  مکانی  ساختار  این  داد.  نشان 

بارش در محدودۀ مشخصی )دامنۀ  تغییرات مکانی تاج

های دیگر از  آوری کنندهبارش جمعتأثیر( به مقدار تاج

است   وابسته  مکانی  (.  Gomez et al., 2002)لحاظ 

محققان در مورد دامنۀ تأثیر و پیوستگی ساختار مکانی  

کرده ارائه  متفاوتی  همکاران    Dezhbanاند.  نتایج  و 

تاج2019) مکانی  ساختار  بررسی  در  یک  (  در  بارش 

کننده راش پیوستگی مکانی را با دامنۀ تأثیر  تودۀ خزان

(  1992)  همکاران  و  Loustau.  متر گزارش کردند  8تا    2

  ( هیچ همبستگی مکانی Pinus pinasterدر تودۀ کاج )

و همکاران    Loescherو    ندبارش مشاهده نکردبرای تاج

مکانی  2002) همبستگی  گرمسیری  جنگل  در   )

کرد.    43را  بارش  تاج گزارش  همکاران    Keimمتر  و 

کننده با گونه  ( در مطالعه بر روی یک توده خزان2005)

تاجAlnus rubraغالب   در  ، پیوستگی مکانی  را  بارش 

بی و  برگدار  فصل  و  دو  دادند  قرار  مطالعه  مورد  برگ 

دارای   خزان  فصل  در  توده  که  کردند  مشاهده 

 باشد.همبستگی مکانی نمی

 

   گیری کلینتیجه

بارش  تاجدر مطالعه حاضر، دامنۀ تأثیر پیوستگی مکانی  

کاج تودۀ  سرونقرهدر  و  بلوط  تهران  توده  از  بیشتر  ای 

توان به همیشه  ایرانی مشاهد شد که از دلایل آن می

سوزنی بودن  بیشتر  سبز  درصد  تاثیر    LAIبرگان،  و 

بارش اشاره کرد. دلیل این  ها بر الگوی مکانی تاجبرگ

مکانی   ساختار  پیوستگی  و  تأثیر  دامنۀ  در  تفاوت 

پوشش، حجم  ، نوع گونه متفاوت، ساختار تاجبارشتاج

نمونه تعداد  روش  توده،  سطح  نمونه،  برداری، 

بارش، و شرایط آب و  های تاج، تعداد نمونهبردارینمونه 

است   قطعه(.  Voss et al., 2016)هوایی  اثر  ای  وجود 

کاج   توده  واریوگرام  در  سایر بیشتر  به  نسبت  تهران 

ها و همچنین عدم وجود آستانه سقف مشخص در  توده

این توده، به احتمال زیاد به دلیل حداقل فواصل بالاتر  

ها است، که منجر به کمبود اطلاعات در  سنجبین باران

است   شده  کم  فواصل  در  مکانی  همبستگی 
(Fathiadeh et al., 2014). 

تغییر و  بیشتر  مکانی  پیوستگی  چه  پذیری  هر 

در سطح عرصه کمتر باشد، بیانگر این نکته  بارش  تاج

کننده در سطح توده )تغییر شیب  است که عوامل آشفته 

کن شدن درختان در  و توپوگرافی، بادافتادگی و ریشه

عرصه( کمتر است و در نتیجه پیوستگی مکانی بیشتر  

با توجه به این که دو    (. Dezhban et al., 2019)است  

ای جنگلکاری بوده و نسبت  تهران و سرو نقرهتوده کاج

بلوط ایرانی دارای همگنی بیشتر و آشفتگی کمتر    به 

می توده  سطح  مکانی    دارای  باشند، در  پیوستگی 

با روش زمینهستبیشتری   این مطالعه  آمار  ند که در 

شد. مشاهده  مکانی  پیوستگی    طراحی   در   تفاوت   این 

  و   اندازه  تعداد،  نمونه،قطعات    اندازه  مانند  مایش،آز

تجمع    زمانی  مقیاس  ها،آوری کنندهجمع  مکانی  تراکم

  شده آوریجمع  هاینمونه  بین  زمان)  بارشتاج

  کارهای   با   این تحقیق   نتایج  مستقیم  مقایسه  ، (بارشتاج

  نظر  به  وجود،  این  با  .کندمی  دشوار  را  قبلی  شده  منتشر

و ویژگی  بین  ایرابطه  که  رسدمی   منطقی توده    های 

  . باشد  داشته   وجود  بارش،آوری تاجزمانی جمع  مقیاس 

ارتباط   فهم  در  حاضر  مطالعه  در  بررسی  مورد  روش 

تاج اقدامات  الگوهای مکانی  و  با عوامل محیطی  بارش 

شناسان  مدیران و جنگلاز طرفی، کند. لازم، کمک می

تاجمی مکانی  الگوهای  فهم  با  تودهتوانند  های  بارش 

فرآیندهای  نظر گرفتن    طبیعی و جنگلکاری شده با در

عملیات   بهبود  و  بهینه  مدیریت  در  هیدرولوژیک، 

توده دیگر  در  مشابه  پرورشی  شرایط  با  جنگلی  های 

 بهره گیرند.هوایی وآب

 

   سپاسگزاری
انجام شده   ایلام  دانشگاه  مالی  با حمایت  تحقیق  این 

 است.
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