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نقد و بررسی کتاب »اکوهیدرولوژی جنگل«
امید فتحی‌زاده1.2

1- مقدمه
کتاب »اکوهیدرولوژی جنگل« به قلم دکتر پدرام عطارد، عضو هیئت علمی گروه جنگل‌داری 
و اقتصاد جنگل دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران و سیدمحمدمعین صادقی، دانشجوی 
دکتری دانشگاه تهران، تألیف شده و در سال ۱۳۹۶ خورشیدی توسط انتشارات سازمان 
جهاد دانشگاهی تهران در هشت فصل و ۲۶0 صفحه منتشر شده است. این اثر از معدود 
اکولوژی  میان هیدرولوژی،  پیوند  به  به‌طور اختصاصی  منابع منسجم فارسی است که 
کتاب  این  »در  می‌کنند:  تصریح  پیش‌درآمد  در  نویسندگان  می‌پردازد.  جنگل‌داری  و 
سعی شده است به موضوعات مختلف مرتبط با علم اكوهیدرولوژی شامل منابع آب در 
جهان و ايران، چرخه هيدرولوژی و معرفی اجزای مختلف آن، کلیاتی درزمينه دانش 
اکوهیدرولوژی، فرآیندهای تبخير، تعرق و تبخیر-تعرق، توزیع اجزای باران در هنگام 
برخورد با درختان، ترکیب شیمیایی تاج‌بارش و ساقاب، پارامترهای اکوهیدرولوژیک 
و  اکوهیدرولوژیک  مدل‌سازی‌های  درنهایت  و  آن‌ها  محاسبه  چگونگی  و  درختان 
راهکارهای ارزیابی این مدل‌ها پرداخته شود.« این گزاره نشان می‌دهد، کتاب با هدف 
اکوهیدرولوژی جنگل  در حوزه  پژوهشی  آموزشی-  منبع جامع  پرکردن خلأ یک 
در ایران نوشته شده است، حوزه‌ای که در مرور ادبیات بین‌المللی طی دو دهه اخیر 
رشد چشمگیری داشته است )Rodriguez-Iturbe, 2000؛ McDonnell, 2003؛ 
 .)Newman et al., 2006 Porporato & Rodriguez-Iturbe, 2003؛ 
با‌این‌حال، هر اثر علمی در کنار نقاط قوت، محدودیت‌ها و کاستی‌هایی دارد که نقد 
روشمند آن، هم برای بهبود چاپ‌های بعدی و هم برای جهت‌دهی به پژوهش‌های 
آینده ضروری است. در این نوشتار تلاش می‌شود، کتاب »اکوهیدرولوژی جنگل« 
از منظر ساختار، انسجام مفهومی، روش‌شناسی، پوشش ادبیات و مرور منابع، پیوند 
با مدیریت منابع آب و جنگل و به‌ویژه از منظر غیبت تحلیل‌های الگوهای زمانی- 
به‌صورت  جنگل،  اکوهیدرولوژی  در   )Spatio-temporal patterns( مکانی 

نظام‌مند نقد و ارزیابی شود.

2- ساختار و معماری محتوایی کتاب
2-1- انسجام فصل‌بندی و توالی مفهومی

کتاب از منظر ساختار کلی، توالی به‌نسبت منطقی‌ای را دنبال می‌کند: از »منابع 
آب« و »چرخه هیدرولوژی« آغاز می‌کند، سپس وارد »اکوهیدرولوژی« به‌عنوان 
چهارچوب مفهومی می‌شود، سه فرایند کلیدی »تبخیر، تعرق و تبخیر-تعرق« را 
تشریح می‌کند و در ادامه به »توزیع اجزای باران در جنگل«، »ترکیب شیمیایی 
و  تنه«  و  تاج‌پوشش  اکوهیدرولوژیک  »پارامترهای  ساقاب«،  و  تاج‌بارش 
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2-2- جایگاه فصل اکوهیدرولوژی در معماری کتاب
را  اکوهیدرولوژی  نویسندگان  است.  کتاب  مفهومی  قلب  فصل سوم، 

چنین تعریف می‌کنند:
»درواقع اكوهیدرولوژی دانشى است كه به مطالعه چگونگی حرکت و 
ذخیره آب در سیستم چرخه آب، محیط و ساختار و کارکرد گیاهی و 
تعادل متقابل آن در زیست‌بوم‌های مختلف می‌پردازد.« سپس به‌‌درستی 
تأکید می‌کنند: »هسته علم اکوهیدرولوژی جنگل، مطالعه ارتباط متقابل 

بین پوشش گیاهی، اقلیم و چرخه‌های آبی است.«
 Newman et ؛Zalewski, 2002( این تعریف، با ادبیات بین‌المللی
al., 2006( همخوان است و نشان می‌دهد، نویسندگان با جریان اصلی 
این حوزه آشنا هستند. نقطه قوت مهم این فصل، ارجاع به مطالعات 
روز )تا حدود سال ۲۰۱۵ در زمان چاپ کتاب( و استفاده از منابع 
 Web معتبر است، برای مثال، به رشد نمایی مقالات اکوهیدرولوژی در
of Science اشاره می‌شود و این نکته که: »طی سال‌های ٢٠٠١ تا 
٢٠١٠ میلادی، تعداد ٣٠۵ مقاله درزمینه اکوهیدرولوژی چاپ شده، 
درحالی‌که در دهه پیش از آن، این تعداد ١٨ مقاله بوده است ... .« 
این نوع استناد، کتاب را از سطح یک متن فقط آموزشی به سطح یک 
متن نیمه‌پژوهشی ارتقا می‌دهد. با‌این‌حال، در همین فصل نیز چند نقد 

اساسی قابل‌طرح است:
می‌ماند  باقی  توصیف«  و  »تعریف  در سطح  بیشتر  اکوهیدرولوژی   •
تا »تحلیل و نظریه‌پردازی«. برای مثال، اگرچه به نقش تغییر کاربری 
اراضی، گونه‌های مهاجم و تغییر اقلیم اشاره می‌شود، اما چهارچوب‌های 
،“Eco-hydrological optimality” مانند  مهمی  نظری 

یا   “Stochastic soil moisture dynamics”
که   “Threshold behavior in ecohydrological systems”
)Rodriguez-Iturbe, 2000؛  هستند  مطرح  بین‌المللی  ادبیات  در 

Porporato et al., 2004(، در کتاب غایب هستند.
• بعد زمانی- مکانی )Spatio-temporal( متغیرهای اکوهیدرولوژی 
تقریباً نادیده گرفته شده است. نویسندگان به‌خوبی به تغییرات اقلیمی 
رطوبت  بارش،  دما،  روند  تحلیل  )با  خزری  و  زاگرس  نواحی  در 
نسبی، سرعت باد و تبخیر- تعرق مرجع( می‌پردازند، اما این تحلیل‌ها 
بیشتر در سطح سری زمانی ایستگاهی هستند و به الگوهای مکانی 
)Spatial patterns( و تعاملات مقیاس )Scale interactions( در 
اکوهیدرولوژی جنگل پرداخته نمی‌شود. این نکته در بخش‌های بعدی 

به‌عنوان یکی از ضعف‌های محوری کتاب بسط داده خواهد شد.

3- نقد روش‌شناختی: از تبخیر و تعرق تا پارامترهای اکوهیدرولوژیک
3-1- فصل تبخیر، تعرق و تبخیر-تعرق: قوت در آموزش، ضعف 

در تلفیق
فرایند  سه  و  است  کتاب  فصل‌های  فنی‌ترین  از  یکی  چهارم،  فصل 
کلیدی تبخیر، تعرق و تبخیر- تعرق را با جزئیات قابل ‌قبول تشریح 
می‌کند. تعریف تبخیر: »تبدیل آب به بخار آب یا ورود آب از سطح 
زمین به داخل هواسپهر را تبخیر می‌گويند ... فرایند تبخیر، گرما را 
به همین دلیل است که هنگام تبخیر  از محیط اطراف کسب می‌کند، 

راهکارهای  و  اکوهیدرولوژیک  »مدل‌سازی‌های  درنهایت 
برای  آموزشی،  ازنظر  توالی،  این  می‌پردازد.  ارزیابی« 
دانشجویان منابع طبیعی، جنگل‌داری و آبخیزداری قابل‌دفاع 
است، زیرا از مفاهیم عمومی‌تر به سمت مفاهیم تخصصی‌تر 
حرکت می‌کند. برای مثال، در فصل دوم، نویسندگان چرخه 
هیدرولوژی را چنین تعریف می‌کنند: »چرخه هيدرولوژی یا 
چرخه آب، حرکت و جابه‌جایی آب در بخش‌های مختلف 
کره زمین است )هم در زیرزمين و هم روی آن( ... چرخه آب 
نقطه آغاز و پایانی ندارد و طی آن، آب از حالت مایع به بخار 
یا جامد تبدیل می‌شود و دوباره به شكل اول بازمی‌گردد.« 
این نوع بیان، برای ایجاد درک پایه‌ای از سیستم هیدرولوژیک 
پیچیده‌تر  مباحث  به  ورود  برای  را  زمینه  و  است  ضروری 
اکوهیدرولوژی فراهم می‌کند. با‌این‌حال، از منظر یک خواننده 

پژوهشگر، دو نقد مهم به معماری محتوایی وارد است:
• فصل اول و دوم این کتاب، بیش‌از‌حد به »هیدرولوژی عمومی« 
پرداخته است، باتوجه‏به هدف کتاب که »اکوهیدرولوژی جنگل« است، 
نویسندگان حجم قابل‌توجهی از متن را به مباحثی اختصاص می‌دهند 
که در کتاب‌های کلاسیک هیدرولوژی )مانند مهدوی، ۱۳۹۰؛ علیزاده، 
برای  اگرچه  امر،  این  است.  آمده  به‌تفصیل   )۱۳۹۳ صفوی،  ۱۳۹۴؛ 
ارزش‌افزوده  و  نوآوری  منظر  از  اما  است،  مفید  کم‌تجربه  دانشجویان 

علمی، کتاب را تا حدی به تکرار ادبیات موجود نزدیک می‌کند.
به‌صورت  تخصصی،  فصل‌های  و  عمومی  فصل‌های  بین  پیوند   •
تحلیلی و مفهومی به‌خوبی صورت‌بندی نشده است. برای مثال انتظار 
می‌رفت، در انتهای فصل دوم )چرخه هیدرولوژی(، یک بخش تحلیلی 
»نقش  یا  هیدرولوژی«  چرخه  در  جنگل  »جایگاه  مانند  عنوانی  با 
ساختار جنگل در تعدیل بیلان آبی« اضافه شود تا گذار مفهومی به 
فصل سوم )اکوهیدرولوژی( تقویت شود. در جمع‌بندی فصل دوم آمده 
است: »اولین گام در مدیریت صحیح منابع آب، شناخت کلیه اجزای 
چرخه‌های هیدرولوژیک است، در مرحله بعد بايد روابط بين این اجزا 

با هم و نیز با پوشش گیاهی شناخته شود.«
این جمله، نقطه عزیمت بسیار خوبی برای ورود به اکوهیدرولوژی است، 
اما در ساختار کتاب، این پیوند به‌صورت تحلیلی بسط داده نشده و 

بیشتر در حد یک گزاره کلی باقی مانده است.
علاوه بر این، در فصل دوم که به مبانی چرخه هیدرولوژی اختصاص 
نمودار  برخی شکل‌های مفهومی )همانند  برای  منبع  دارد، غیبت ذکر 
ساده چرخه آب در حوضه آبخیز( مشهود است. با توجه به اینکه این 
شکل‌ها برگرفته از منابع خارجی هستند، فقدان استناد دقیق به مأخذ 
اصلی، از دو منظر قابل ‌تأمل است: نخست از منظر اخلاق علمی و 
امانت‌داری در نشر که غایتی اجتناب‌ناپذیر در آثار پژوهشی است و 
دوم از منظر کیفیت بصری، زیرا عدم ارجاع به منبع اصلی، امکان ردیابی 
و دسترسی به نسخه‌های اصلی با کیفیت مناسب را نیز از مخاطب سلب 
دقیق  درج  با  نویسندگان  آینده،  در چاپ‌های  می‌رود  انتظار  می‌کند. 
مرجع برای هر شکل، ضمن رعایت حقوق مادی و معنوی صاحبان 
آثار، به ارتقای اعتبار علمی و یکپارچگی بصری کتاب نیز کمک کنند.
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تعرق:  تعریف  می‌کنید.«  خنکی  احساس  پوست،  روی  از 
»خروج آب به‌صورت گاز از گیاه را تعرق می‌نامند که اغلب 
زیست  زمان  در   ... می‌شود  انجام  هوایی  روزنه‌های  توسط 
برای  ریشه‌ها  توسط  آب جذب‌شده  درصد   5 از  کمتر  گیاه، 
از ٩۵درصد  بیشتر  به‌عبارت‌دیگر،  استفاده می‌شود،  رشد آن 
گياه  از  تعريق  و  تعرق  فرایندهای  طريق  از  جذب‌شده  آب 
خارج می‌شود.« این توضیحات، هم ازنظر فیزیولوژیک و هم 
 Nobel,( ازنظر هیدرولوژیک دقیق هستند و با منابع کلاسیک
 )Taiz & Zeiger, 2002 Allen et al., 1998؛  1991؛ 
تعرق  انواع  برگ،  آناتومی  دارند. همچنین، تشریح  همخوانی 
باز‌و‌بسته‌شدن  سازوکار  و  عدسکی(  کوتیکولی،  )روزنه‌ای، 
و  اکوفیزیولوژی  دانشجویان  برای  را  کتاب  روزنه‌ها، 
جنگل‌داری جذاب می‌کند، اما از منظر اکوهیدرولوژی جنگل، 

دو خلأ مهم دیده می‌شود:
و  منفرد«  »گیاه  سطح  در  عمده  به‌طور  تعرق،  و  تبخیر  فصل   .1
پیامدهای  به  کمتر  و  می‌ماند  باقی  فیزیولوژیک«  »فرایندهای 
اکوهیدرولوژیک در مقیاس توده جنگلی، حوزه آبخیز و چشم‌انداز 
می‌پردازد. برای مثال، انتظار می‌رفت پس از تشریح سازوکار تعرق 
به این پرسش پرداخته شود که تفاوت الگوهای تعرق در جنگل‌های 
پایه  جریان  حوزه،  آبی  بیلان  بر  چگونه  پهن‌برگ  و  سوزنی‌برگ 
 Bosch &( و حساسیت به خشک‌سالی اثر می‌گذارد )Base flow(

.)Calder, 1979 ؛Hewlett, 1982
باقی  فرمول‌ها  معرفی  سطح  در  بیشتر  تعرق،  تبخیر-  مدل‌های   .2
انجام  ایران  اقلیمی  شرایط  در  آن‌ها  انتقادی  ارزیابی  و  می‌مانند 
به‌عنوان   FAO-Penman-Monteith روش  مثال،  برای  نمی‌شود. 
استاندارد جهانی تبخیر- تعرق مرجع معرفی می‌شود، اما بحثی درمورد 
محدودیت‌های آن در اقلیم‌های خشک و نیمه‌خشک، حساسیت به 
کیفیت داده‌های ورودی )رطوبت نسبی، سرعت باد، تابش(، یا مقایسه 
 Turc, ؛Hargreaves-Samani, 1985( آن با روش‌های ساده‌تر
1961( در شرایط کم‌داده ایران ارائه نمی‌شود. این در حالی است که 
این زمینه وجود  ادبیات داخلی و خارجی، بحث‌های جدی در  در 

.)Mohawesh, 2011 ؛Alexandris et al., 2008( دارد

نقطه قوت  تنه:  و  تاج‌پوشش  اکوهیدرولوژیک  پارامترهای   -2-3
اصلی کتاب

ادبیات  در  کتاب  سهم  مهم‌ترین  تخصصی،  ازنظر  شاید  هفتم،  فصل 
از  مجموعه‌ای  نویسندگان  است.  جنگل  اکوهیدرولوژی  فارسی 
جزئیات  با  را  آن‌ها  محاسبه  روش  و  معرفی  را  کلیدی  پارامترهای 

ارائه می‌کنند:
)F( ضریب قیف‌شکل تاج •

• نقطه اشباع آب تاج‌پوشش )برآوردی و محاسباتی(
)S( ظرفیت نگهداری آب تاج‌پوشش •

)p( ضریب تاج‌بارش مستقیم •
)E/R( نسبت تبخیر به شدت باران در طول بارندگی •

)St ( ظرفیت نگهداری آب تنه •
)pt( ضریب ساقاب •

)P''G( نقطه اشباع آب تنه •
«صورت  می‌شود:  تعریف  چنین  تاج  قیف‌شکل  ضریب  مثال،  برای 
این کسر نشان می‌دهد که چه مقدار از باران رسیده به کف جنگل ... 
تجميع شده است.  متمركز و  تاج‌پوشش درخت،  از طريق مساحت 
مخرج این کسر نشان می‌دهد که به‌طور متوسط چه مقدار از باران 
به کف  تنه درخت  از طريق مساحت  فقط   ... به کف جنگل  رسیده 
جنگل می‌رسد» و سپس با داده‌های تجربی از پارک جنگلی چیتگر، 
نقره‌ای محاسبه و تحلیل می‌شود.  مقدار F برای کاج تهران و سرو 
این ترکیب »تعریف نظری+ مثال میدانی« یکی از نقاط قوت جدی 
کتاب است و آن را از یک متن صرفاً نظری متمایز می‌کند. همچنین، 
آب  نگهداری  ظرفیت  برآورد  مختلف  روش‌های  مقایسه  و  معرفی 
بحث  و   )Minimum و   Pereira، Mean، Morton( تاج‌پوشش 
درمورد مزایا و محدودیت‌های هرکدام، نشان‌دهنده تسلط نویسندگان 
Gash & Mor� ؛Leyton et al., 1967 )بر ادبیات تخصصی است) 
ton, 1978؛ Klaassen et al., 1998؛ Pereira et al., 2009؛ 
Sadeghi et al., 2014, 2015(. با‌این‌وجود، در همین فصل نیز 

چند نقد قابل‌طرح است:
• تمرکز شدید بر روش‌های رگرسیونی کلاسیک و غیبت رویکردهای 
روش‌های  به  صرف  اتکای  اخیر،  سال‌های  در  مدل‌سازی.  نوین 
رگرسیونی کلاسیک در مدل‌سازی اکوهیدرولوژیک ناکافی تلقی شده 
حرکت  نوین  رویکردهای  سمت  به  فزاینده‌ای  به‌طور  پژوهش‌ها  و 
کرده‌اند. مدل‌های فرایندی- مکانیکی )Process‑based( به‌عنوان 
ابزارهای کلیدی برای بازنمایی واقع‌گرایانه فرایندهای هیدرولوژیک 
توسعه یافته‌اند و مطالعات جدید نشان داده‌اند، این مدل‌ها با ادغام 
داده‌های ایزوتوپی و سنجش‌ازدور می‌توانند دقت و سازگاری مکانی 
 Wu )Birkel et al., 2011؛  دهند  افزایش  به‌طور چشمگیری  را 
 )Data‑driven( بر داده et al., 2026(. هم‌زمان، مدل‌های مبتنی 
مانند شبکه‌های عصبی، LSTM و مدل‌های هیبریدی فیزیک‌محور، 
تحلیل  و  خاک  رطوبت  آبی،  جریانات  پیش‌بینی  در  مهمی  نقش 
تخریب اکوهیدرولوژیک ایفا کرده‌اند و در شرایط داده‌کم نیز عملکرد 
دو  این  کنار  در   .)Kratzert et al., 2019( داشته‌اند  قابل‌توجهی 
ابزارهای  پیشرفته‌ترین  از  یکی  به‌عنوان  بیزی  مدل‌های  رویکرد، 
برآورد پارامتر و مدیریت عدم‌قطعیت در مدل‌های اکوهیدرولوژیک 
مطرح شده‌اند و قادرند پارامترهای مدل‌های پیچیده را با دقت زیاد 
و کارایی محاسباتی بهتر تخمین بزنند )Jeremiah et al., 2011؛ 
Vrugt et al., 2009(. این مجموعه شواهد نشان می‌دهند، گذار از 
روش‌های کلاسیک به مدل‌های فرایندی، داده‌محور و بیزی، اکنون به 

یک ضرورت علمی در اکوهیدرولوژی تبدیل شده است.
پیامدهای  و  اکوهیدرولوژیک  پارامترهای  بین  کافی  پیوند  عدم   •
مدیریتی. برای مثال، ظرفیت نگهداری آب تاج‌پوشش )S( و ضریب 
جنگل‌کاری‌ها،  طراحی  در  مستقیم  به‌طور  می‌توانند   )pt( ساقاب 
انتخاب گونه‌ها برای کاهش سیلاب یا افزایش تغذیه آب زیرزمینی 
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و ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر بیلان آبی جنگل‌ها به‌ کار روند، اما کتاب 
»محاسبه  در سطح  بیشتر  و  نمی‌سازد  تحلیلی  به‌صورت  را  پل  این 

پارامتر« باقی می‌ماند.
4- نقد محتوایی فصل‌های کاربردی: توزیع اجزای باران، تاج‌بارش، 

ساقاب و کیفیت آب
4-1- توزیع اجزای باران در جنگل: قوت در روش، ضعف در تعمیم
فصل پنجم، به‌درستی از نقطه‌ای آغاز می‌شود که هیدرولوژی جنگل 
را از هیدرولوژی عمومی متمایز می‌کند: »در اکوسیستم‌های جنگلی، 
تاج و تنه درختان با تأثير بر توزيع مجدد آب باران، تأثير مهمی در 

چرخه آب در سطح محلى و حتى حوزه آبخيز دارند«.
سپس، سه جزء اصلی باران در جنگل )باران‌ربایی، تاج‌بارش، ساقاب( 
تعریف و روابط ساده بیلان))I = GR – (TF + SF(ارائه می‌شود. 
)نوع  عملی  جزئیات  با  ساقاب  و  تاج‌بارش  اندازه‌گیری  روش‌های 
کاهش  برای  آلومینیومی  فویل  از  استفاده  استقرار،  نحوه  باران‌سنج، 
تبخیر، استفاده از روغن سبک، طراحی ناودان‌های مارپیچی ساقاب، 
این  است.  تشریح شده  تاج(  تصویر  براساس  محاسبه عمق ساقاب 
که قصد طراحی یک  پژوهشگری  برای هر  کاربردی،  ازنظر  بخش، 
مطالعه میدانی را در جنگل‌های ایران دارد، بسیار ارزشمند است، اما 

از منظر تحلیلی، چند نکته قابل‌نقد است:
1. تأکید بر روش‌های نقطه‌ای )Plot-scale( و غیبت بحث درمورد 
تعمیم به مقیاس حوزه، در‌حالی‌که در مرور منابع و ادبیات بین‌المللی، 
و  تاج‌بارش   )Upscale( نتایج  تعمیم  اصلی،  چالش‌های  از  یکی 
ساقاب از مقیاس درخت و قطعه‏نمونه به مقیاس حوزه و چشم‌انداز 
 Van Dijk & Bruijnzeel, 2001a, b Muzylo et al.,( است 
به‌ویژه  این خلأ،  نمی‌پردازد.  موضوع  این  به  تقریباً  کتاب   ،);2009

برای مدیریت منابع آب در حوزه‌های جنگلی ایران مهم است.
2. عدم استفاده از ابزارهای تحلیل مکانی مانند GIS و سنجش‌ازدور 
در  در‌حالی‌که  ساقاب،  و  تاج‌بارش  مکانی  الگوهای  مطالعه  در 
سال‌های اخیر، ترکیب داده‌های میدانی با داده‌های LiDAR، تصاویر 
ماهواره‌ای با قدرت تفکیک زیاد و مدل‌های سه‌بعدی ساختار تاج، به 
یکی از محورهای اصلی پژوهش در هیدرولوژی جنگل تبدیل شده 
ناودان‌های  »باران‌سنج-  در سطح روش‌های کلاسیک  کتاب  است. 
این  می‌ماند.  باقی  مدرج«  استوانه  درختان-  تنه  دور  مارپیچی 
به تحلیل‌های زمانی-  پرداختن  نقد »عدم  منظر  از  به‌ویژه  موضوع، 

مکانی« بسیار کلیدی است.

4-2- ترکیب شیمیایی تاج‌بارش و ساقاب: نقطه قوت در ورود به 
کیفیت آب، ضعف در پیوند با چرخه مواد

به  که  است  کتاب  نوآورانه  به‌نسبت  از بخش‌های  فصل ششم، یکی 
ترکیب شیمیایی تاج‌بارش و ساقاب می‌پردازد. نویسندگان به‌درستی 
اشاره می‌کنند: «درختان از طريق تاج‌پوشش )فرايند تاج‌بارش( و تنه 
)فرايند ساقاب(، بر يكفيت آب رسیده به کف جنگل )باران خالص( 
اثرگذارند و سه فرایند اصلی را بر تغییر ترکیب شیمیایی تاج‌بارش و 
ساقاب مؤثر می‌دانند: 1( تجمع مواد هواسپهری بر سطح تاج و تنه، 

2( ترشح مواد داخلی گیاه و 3( جذب عناصر از محلول باران.
مطالعات موردی ارائه‌شده )مانند بررسی سرب و کادمیوم در تاج‌بارش 
کاج تهران و سرو نقره‌ای در پارک چیتگر، یا مقایسه pH و EC در 
جنگل‌های راش و پیسه‌آ در لاجیم نشان می‌دهد، نویسندگان به‌طور 
جدی به بعد »کیفیت آب« در اکوهیدرولوژی جنگل توجه کرده‌اند، 
بعدی که در بسیاری از متون کلاسیک هیدرولوژی جنگل کمتر دیده 

می‌شود. با‌این‌حال، چند نقد مهم وجود دارد:
• تحلیل‌ها به‌طور عمده در سطح »مقایسه میانگین‌ها« باقی می‌مانند 
پیامدهای  و   )Nutrient cycling( غذایی  مواد  چرخه  به  کمتر  و 
اکولوژیک بلندمدت می‌پردازند. برای مثال، افزایش سرب و کادمیوم 
در تاج‌بارش کاج تهران، علاوه‌بر کاهش موقت آلودگی هوا، می‌تواند 
به انباشت فلزات سنگین در خاک، تغییر ترکیب میکروارگانیسم‌ها و 
انتقال به زنجیره غذایی منجر شود، اما این ابعاد در کتاب به‌صورت 

نظام‌مند تحلیل نشده است.
• بعد زمانی- مکانی در کیفیت آب نیز غایب است. اگرچه به تفاوت 
فصلی در pH، EC و غلظت فلزات اشاره می‌شود، اما هیچ تحلیلی 
از جاده، در شیب‌های  تغییرات در فاصله  )مثلًا  الگوهای مکانی  از 
این  نمی‌شود.  ارائه  متفاوت(  توپوگرافی  موقعیت‌های  در  و  مختلف 
الگوهای  بین  پیوند  مدرن،  اکوهیدرولوژی  در  که  است  حالی  در 
یکی  آب،  کیفیت  و  تاج  ساختار  هواسپهری،  رسوب‌گذاری  مکانی 
 Staelens et )Lovett, 1994؛  است  پژوهش  مهم  محورهای  از 

.)al., 2008

5- غیبت تحلیل‌های زمانی- مکانی: مهم‌ترین ضعف مفهومی کتاب
»اکوهیدرولوژی  کتاب  به  می‌توان  که  محوری  نقدهای  از  یکی 
زمانی-  تحلیل‌های  به  نظام‌مند  پرداختن  عدم  کرد،  وارد  جنگل« 
مکانی )Spatial-temporal analysis( در اکوهیدرولوژی جنگل 
گسترده  به‌طور  سوم،  فصل  در  نویسندگان  خود  در‌حالی‌که  است، 
ذکر  و  می‌پردازند  خزری  و  زاگرس  نواحی  در  اقلیمی  تغییرات  به 
می‌کنند: »در دهه اخیر، بارندگی سالانه در این ناحیه، 17/5درصد 
کاهش یافته است ... نمایه خشکی دومارتن ... کاهش یافته و اقلیم به 
سمت خشک‌ترشدن پیش رفته است.« این نوع تحلیل روند، اگرچه 

ارزشمند است، اما در چند سطح نیازمند تعمیق است:

5-1- بعد زمانی: فراتر از روندهای خطی
تحلیل‌های ارائه‌شده در کتاب، به‌طور عمده بر مقایسه دو دوره زمانی 
تغییرات  درصد  محاسبه  و   )2000–2010 و   1987–1999 )مثلًا 

میانگین‌ها استوار است. این رویکرد، چند محدودیت دارد:
 ،)Intra-period variability( عدم بررسی نوسانات درون‌دوره‌ای •
 ،)Extreme events( برای مثال، تغییر در فراوانی رخدادهای حدی
تغییر در توزیع فصلی بارش یا تغییر در طول دوره‌های خشک متوالی.
• عدم استفاده از روش‌های پیشرفته تحلیل سری زمانی مانند آزمون 
مدل‌های  یا   ،)Wavelet analysis( موجک  تحلیل  من‌کندال، 

ARIMA برای بررسی ساختار وابستگی زمانی.
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پاسخ‌های  و  اقلیم  زمانی  تغییرات  بین  مستقیم  پیوند  عدم   •
اکوهیدرولوژیک جنگل. برای مثال، چگونه افزایش تبخیر- 
تعرق مرجع در زاگرس جنوبی، الگوی تاج‌بارش، باران‌ربایی، 

یا تعرق واقعی توده‌های بلوط را تغییر می‌دهد؟
بین‌المللی، این نوع پیوندها به‌طور  ادبیات  در مرور منابع و 
)D’Odorico et al., 2006؛  شده‌اند  بررسی  گسترده 
 Rodriguez‑Iturbe, Breshears et al., 2009؛ 
2000(، اما کتاب بیشتر در سطح »گزارش تغییرات اقلیمی« 
پارامترهای  به  سیستماتیک  به‌طور  را  آن  و  می‌ماند  باقی 

اکوهیدرولوژیک جنگل متصل نمی‌کند.

۵-2- بعد مکانی: غیبت تحلیل‌های مکانی و مقیاس
از منظر مکانی، کتاب تقریباً به‌طور کامل بر مطالعات نقطه‌ای )ایستگاه 
دارد.  تکیه  خاص(  جنگلی  پارک  منفرد،  جنگلی  توده  هواشناسی، 

هیچ‌گونه استفاده‌ای از:
• نقشه‌های مکانی بارش، دما، تبخیر- تعرق،
• نقشه‌های پوشش زمین و کاربری اراضی،

• مدل‌های رقومی ارتفاع )DEM( برای تحلیل نقش توپوگرافی در 
الگوهای اکوهیدرولوژیک،

• یا ابزارهای GIS و سنجش‌از‌دور برای تعمیم نتایج،
در کتاب دیده نمی‌شود. این در حالی است که خود نویسندگان در 

پیش‌درآمد تأکید می‌کنند:
معادله  بر  که  اکوسیستم‌ها  اجزای  کلیه  اکوهیدرولوژی،  علم  »در 
به‌خوبی  اول،  در فصل  و  بررسی می‌شوند«  تأثیرگذارند،  آبی  بیلان 
به مفهوم »مدیریت یکپارچه منابع آب )IWRM(« و ضرورت نگاه 
جامع به حوضه آبخیز اشاره می‌کنند، اما این نگاه یکپارچه، در سطح 
تحلیل‌های مکانی اکوهیدرولوژیک جنگل، به‌صورت عملیاتی پیاده 

نشده است.
قلب  زمانی،  مکانی-  تحلیل‌های  اکوهیدرولوژی،  مدرن  ادبیات  در 

بسیاری از پژوهش‌ها ازجمله موارد زیر است:
• مدل‌سازی مکانی تبخیر-تعرق و تعرق جنگل با استفاده از داده‌های 

ماهواره‌ای )MODIS, Landsat(؛
 LiDAR تحلیل الگوهای مکانی تاج‌بارش و ساقاب با استفاده از •

و مدل‌های سه‌بعدی تاج؛
• بررسی ارتباط بین ناهمگنی مکانی خاک، پوشش گیاهی و رطوبت 

.)Rodriguez-Iturbe, 2000( خاک در مقیاس حوزه
غیبت این بعد در کتاب باعث می‌شود، اثر، باوجود قوت‌های جدی 
با جریان  کامل  به‌طور  نتواند  ایستگاه«،  توده-  در سطح »درخت- 

اصلی اکوهیدرولوژی جهانی همگام شود.

6- مدل‌سازی‌های اکوهیدرولوژیک و ارزیابی مدل‌ها: گامی مهم، 
اما نیمه‌تمام

راهکارهای  و  اکوهیدرولوژیک  مدل‌سازی‌های  به  هشتم،  فصل 
ارزیابی می‌پردازد. این فصل، از چند جهت قابل‌تحسین است:

• تعریف روشن مدل و مدل‌سازی و تأکید بر این نکته که »رسیدن 
به مدلی که دقيقاً مشابه سيستم واقعی عمل کند، غيرممكن است« و 

مدل‌ها همواره ساده‌سازی واقعیت‌اند.
• معرفی طیف گسترده‌ای از مدل‌های هیدرولوژیک و اکوهیدرولوژیک 
 Rutter،( باران‌ربایی  و  تعرق  تبخیر-  تعرق،  تبخیر،  برای 
 Gash، Sellers، Liu، Valente، Penman، Massman،
Thornthwaite، Priestley–Taylor، Hargreaves، Dooren-

bos–Pruitt، FAO-Penman-Monteith( و غیره.
و   )Calibration( واسنجی  مفاهیم  به  دقیق  به‌نسبت  پرداختن   •
شاخص‌های  از  مجموعه‌ای  معرفی  و   )Validation( اعتبارسنجی 
 MBE، FB، RMSE، MAE، MFPE،( آماری برای ارزیابی مدل‌ها

.)NMPE، MAPE، R²، WIA، Nash–Sutcliffe E، AIC
• ارائه یک مطالعه موردی برای ارزیابی مدل اصلاح‌شده Gash در 
برآورد باران‌ربایی در توده‌های کاج تهران و سرو نقره‌ای در پارک 

چیتگر، همراه با محاسبه شاخص‌های خطا و کارایی.
وارد  می‌خواهند  که  دانشجویانی  برای  آموزشی،  ازنظر  فصل  این 
مدل‌سازی اکوهیدرولوژیک شوند، بسیار مفید است و در ادبیات و 
ارزیابی  از جزئیات در  این سطح  با  منابع فارسی، کمتر متنی  مرور 
اساسی  نقد  چند  این‌حال،  با‌  دارد.  وجود  هیدرولوژیک  مدل‌های 

مطرح است:
باقی  ساده«  و  نقطه‌ای  »مدل‌های  سطح  در  عمده  به‌طور  مدل‌ها   •
نیمه‌توزیعی  و   )Distributed( توزیعی  مدل‌های  به  و  می‌مانند 
دارند  کاربرد  جنگلی  حوزه‌های  در  که   )Semi-distributed(
Ecohy� و مدل‌های RHESSys، MIKE-SHE، SWAT  )مانند 
بین  پیوند  خلأ،  این  نمی‌شود.  اشاره‌ای   )drological landscape

اکوهیدرولوژی جنگل و مدیریت حوزه آبخیز را تضعیف می‌کند.
• تحلیل حساسیت، اگرچه به‌صورت مفهومی معرفی می‌شود، اما در 
عمل، تنها در حد ارائه فرمول شاخص حساسیت )SI( باقی می‌ماند و 
هیچ مطالعه موردی برای نشان‌دادن اینکه کدام پارامترها در مدل‌های 
اکوهیدرولوژیک جنگل ایران حساس‌ترند، ارائه نمی‌شود. در‌حالی‌که 
دانستن اینکه مثلًا ظرفیت نگهداری آب تاج‌پوشش، ضریب ساقاب، 
یا نسبت E/R کدام‌یک بیشترین تأثیر را بر برآورد باران‌ربایی دارند، 
برای طراحی طرح‌های اندازه‌گیری میدانی و تخصیص منابع پژوهشی 

بسیار مهم است.
• باز هم بعد زمانی- مکانی در مدل‌سازی غایب است. مدل‌ها به‌طور 
ارزیابی  توده(  )ایستگاه،  یک‌نقطه‌ای  زمانی  سری  سطح  در  عمده 
عدم  زمانی،  مکانی-  مدل‌سازی  درمورد  بحثی  هیچ  و  می‌شوند 
قطعیت مکانی یا ادغام داده‌های میدانی با داده‌های سنجش‌ازدور در 

چهارچوب مدل‌سازی اکوهیدرولوژیک مطرح نمی‌شود.

7- سخن پایانی
و  محتوایی  کاستی‌های  با‌وجود  جنگل«  »اکوهیدرولوژی  کتاب 
ساختاری، به‌واسطه چند نقطه قوت اساسی، جایگاه مهمی در مرور 
منابع علمی فارسی دارد. این اثر نخستین متن منسجم فارسی است 
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می‌پردازد  اقلیم  و  آب  جنگل،  میان  پیوند  به  اختصاصی  به‌طور  که 
درعین‌حال  و  علمی  بیانی  با  را  اکوهیدرولوژی  بنیادین  مفاهیم  و 
قابل‌فهم ارائه می‌کند. ترکیب سنجیده‌ای از مباحث نظری و داده‌های 
میدانی به‌ویژه در فصل‌های مرتبط با توزیع اجزای بارش، پارامترهای 
و  تاج‌بارش  شیمیایی  ترکیب  و  تنه  و  تاج‌پوشش  اکوهیدرولوژیک 
ساقاب، بر پایه مشاهدات واقعی از جنگل‌های ایران )چیتگر، زاگرس، 
داده  افزایش  را  کتاب  تجربی  ارزش  و  شده  ارائه  هیرکانی، لاجیم( 
است. اتکای گسترده به منابع معتبر بین‌المللی و به‌روز بودن بخش 
قابل‌توجهی از ارجاعات تا حدود سال ۲۰۱۵ نیز کتاب را از سطح 
یک متن آموزشی داخلی فراتر می‌برد. افزون‌بر‌این، پرداخت به‌نسبت 
دقیق به مباحث واسنجی و اعتبارسنجی مدل‌ها و معرفی شاخص‌های 
آماری متنوع برای ارزیابی عملکرد مدل‌های اکوهیدرولوژیک، نقطه 

قوت دیگری است که به ارتقای کیفیت علمی اثر کمک کرده است. 
کاستی‌هایی  با  محتوایی  و  شکلی  سطوح  در  کتاب  با ‌این‌حال، 
نمودارهای  و  تصاویر  منظر ساختار شکلی، هرچند  از  روبه‌روست. 
اختصاصی برگرفته از یافته‌های میدانی مؤلفان از وضوح قابل‌قبولی 
برخوردار است، اما کیفیت بسیاری از نمودارها و شکل‌های اقتباسی 
اسکرین‌شات  )احتمالًا  کپی‌برداری غیراصولی  به‌دلیل  دیگر  منابع  از 
و  کرده  افت  به‌شدت  چاپی،  نسخه‌های  از  کم(  کیفیت  با  اسکن  یا 
وضوح لازم برای تشخیص جزئیات ظریف را از خواننده سلب کرده 
کتاب،  پایان  در  انگلیسی  فارسی   واژه‌نامه  فقدان  همچنین،  است. 
به‌ویژه برای دانشجویان و پژوهشگرانی که با متون تخصصی انگلیسی 
سروکار دارند، کارایی آموزشی اثر را کاهش می‌دهد و با توجه به 
واژه‌نامه‌ای  تدوین  حوزه،  این  در  تخصصی  اصطلاحات  گستردگی 
جامع می‌توانست به درک بهتر مفاهیم و تسهیل دسترسی به مراجع 

بین‌المللی کمک شایانی نماید.
در بعد محتوایی نیز، غلبه نگاه ایستگاهی بر تحلیل‌های حوزه‌ای و 
تحلیل‌های مکانی-زمانی، نبود پیوند عمیق میان فیزیولوژی گیاهی و 
بیلان آب در مقیاس‌های بالاتر، غیبت رویکردهای نوین مدل‌سازی 
)همچون مدل‌های داده‌محور، مدل‌های توزیعی و رویکردهای بیزی(، 
آب،  کیفیت  و  غذایی  مواد  چرخه  به  محدود  پرداخت  همچنین  و 
فاصله‌ای محسوس میان کتاب و جریان اصلی اکوهیدرولوژی جهانی 
افزودن  بعدی،  چاپ‌های  در  کتاب  ارتقای  برای  است.  کرده  ایجاد 
میان  پیوند  تقویت  مکانی،  زمانی-  الگوهای  درباره  مستقل  فصلی 
به  مربوط  مباحث  گسترش  حوزه،  آبی  بیلان  و  گیاهی  فیزیولوژی 
مدل‌های توزیعی و نیمه‌توزیعی و کاربرد پارامترهای میدانی در این 
مدل‌ها، توسعه بحث کیفیت آب و چرخه مواد غذایی با تأکید بر نقش 
بخش‌های  افزودن  و  آلاینده‌ها  و  عناصر  ورودی  تنظیم  در  جنگل 
انتهای هر فصل می‌تواند مسیر توسعه علمی  تحلیلی- کاربردی در 
اثر را هموار کند. درنهایت، کتاب »اکوهیدرولوژی جنگل« را می‌توان 
نقطه عطفی در مرور منابع فارسی این حوزه دانست، اثری که برای 
نخستین‌بار مجموعه‌ای از مفاهیم، روش‌ها و مطالعات میدانی را در 
قالبی منسجم گرد آورده است، اما همچنان برای همگامی با افق‌های 
جدید اکوهیدرولوژی نیازمند بازنگری و توسعه است. ارزش واقعی 

کتاب بیش از آنکه در »کمال« آن باشد، در »گشودن مسیر« نهفته 
میدانی گسترده‌تر،  تداوم آن مستلزم پژوهش‌های  است، مسیری که 
اکوهیدرولوژیک  مدل‌های  توسعه  و  زمانی  مکانی-  داده‌های  ادغام 
سازگار با شرایط اقلیمی و جنگلی ایران است و اگر در چاپ‌های 
آینده با نگاه انتقادی و توسعه‌محور بازآفرینی شود، می‌تواند به مرجع 
نظری- کاربردی مدیریت پایدار جنگل‌ها و منابع آب کشور تبدیل 

شود.
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