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 چکيده 

. های درختان( است درختی )عرض حلقه شناسی ویژه دما، استفاده از گاه های بازسازی متغیرهای اقلیمی، به یکی از روش

در اکوسیستم خزری انجام نشده است. تحقیق حاضر با استفاده از  ت دمابازسازی درازمد ةتاکنون تحقیقی در زمین

 ةسالان های حلقههمبستگی  ،. برای این منظوره استپرداخت شناسی درختان راش ارتفاعات نوشهر به بازسازی دما گاه

در  نشان داد که کاهش دمای حداکثر تحلیل همبستگی بررسی شد. جهانی ی هواشناسی ایستگاهی ودرختان با متغیرها

سپتامبر ایستگاه هواشناسی  -متوسط دمای حداکثر مارس ،بنابرایناست.  رشد درختان ةعامل محدودکنندرشد  ةدور

های بسیار سرد بیش از  منطقه سالاین در  ،نتایج بازسازی دما نشان داد که در دو قرن گذشته نوشهر بازسازی شد.

 و 1830 هةدترین و  گرم 1970-1950 های سال اول قرن بیستم و ةده ،ده است. همچنینبو های بسیار گرم سال

افزایش  بر های ابتدایی رشد در ماه NAOفاز منفی ثیر معنادار أعلاوه، ت به. اند هها بود سردترین دوره 1950-1930 های سال

روند جهانی افزایش  ،در شرق مدیترانه شده تحقیقات انجام شده در این تحقیق مشابه دماهای بازسازی. مشخص شد دما

 های اخیر را نشان نداد.  دما در سال

  .NAO، های درخت، راش، نوشهر بازسازی دما، حلقه :کليد واژگان
 

 * مقدمه
دما در منطقه اهمیت زیادی در ریسک سلامت  های نوساندرک 

کشاورزی و منابع طبیعی دارد. تغییرات  تولیدات انسان، ریسک

های هواشناسی و  لفهؤبر سایر م رثیأبر ت درازمدت دما علاوه

های  بسزایی بر سیستم اثر ،جایی طبقات اقلیمی منطقه هجاب

رشد  سببها  که در بعضی اکوسیستم طوری به ،بیولوژیکی دارد

شده ها  انقراض گونه ، موجبها و در بعضی دیگر تر گونه سریع

امروزه با توجه به  ،از طرف دیگر .(Rahimi et al., 2013)است 

 ةشدن کر الدول تغییر اقلیم از گرم مختلف هیئت بین های گزارش

ن در نقاط مختلف امحقق های یافته و نیز های اخیر زمین در دهه

اخیر در مقایسه با  ةسابقه در ده بیجهان از وقوع دماهای 

درازمدت دما دو  های نوساناهمیت بررسی  ،قبل ةدماهای هزار

 ,.Zhang et al., 2014; Büntgen et al)است  شدهچندان 
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2005, 2006, 2011; Coppola et al., 2013; IPCC, 2007). 

تحلیل تغییرات درازمدت دما در منطقه نیازمند دسترسی 

 ةسفانه در ایران دورأمدت است. مت اریخی طولانیهای ت به داده

جز چند  ایستگاهی به های هواشناسی داده مطمئن گیریآمار

در  ،رسد سال می 1360به  حداکثر ایستگاه هواشناسی محدود،

 ةدرازمدت دما این طول دور های نوسانکه برای درک  حالی

مطمئن برای  های نسبتاً رسد. یکی از راه نظر می هآماری ناکافی ب

شناسی  ای هواشناسی استفاده از علم اقلیم ساختن داده طولانی

درختان  ةهای سالان گیری حلقه با اندازهاست. این علم  1درختی

ثرترین متغیرهای ؤمنطقه، م وهوایی حساس به شرایط آب

به  ،در نهایت کند و میوهوایی بر رشد درختان را شناسایی  آب

 ةثیرگذار بر رشد درختان در دورأت هواشناسی متغیر بازسازی

 (. Fritts, 1976) پردازد های موجود می آماری حلقه

شناسی درختی  در ایران بیشتر مطالعات در علم اقلیم

                                                                                             
1 Dendroclimatology 
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درختان با عوامل  ةسالان های حلقهصرفاً به بررسی ارتباط بین 

 ,Pourtahmasi et al., 2007) هواشناسی محدود شده است

2009; Balapour et al., 2010; Najafi et al., 2012; Nadi et 

al., 2013)بازسازی متغیرهای هواشناسی در  ةدر زمین ،. البته

ایران نیز مطالعات اندکی در غرب کشور به انجام رسیده است. 

شناسی  با استفاده از گاهAzizi et al. (2013 ) ،مثال رایب

-1840) ای های بارش را در دوره ای در غرب کشور داده منطقه

نیز Arsalani et al (2014 ) ،دند. همچنینکر( بازسازی 2010

مذکور دمای حداکثر را در همان منطقه  درختی شناسی با گاه

در دنیا مطالعات ارزشمندی در بازسازی اما بازسازی کردند. 

)اروپا( انجام  ایران )چین( و غربایران درختی دما در شرق  حلقه

فلات تبت انجام  در بیشترمطالعات چین  ،مثال رایشده است. ب

( با تعیین سن درختان در 2006) Bräuningده است. ش

 ةهای ایجادشده روی رسوبات یخچالی به مطالع رویشگاه

هولوسن در شرق  ةیخچالی در اواخر دور های نوسان ةتاریخچ

در ارتفاعات کوهستان هنگدوان در جنوب غرب تبت پرداخت. 

شناسی از درختان کاج  ( چهار گاه2008) .Fan et alچین 

های  لفهؤبا استفاده از تکنیک تحلیل م ،سپس .دست آوردند هب

ای را تعیین و دمای سالانه  شناسی منطقه ( گاهPCAاصلی )

رشد( را بازسازی  ةدور ،قبل از فصل رشد تا سپتامبر ،)اکتبر

را  1980-1960و  1860، 1810های  کردند. ایشان دهه

اخیر را  ةو دو ده 1960-1940، 1850های  ههسردترین و د

  .Li et al .دندکرسال گذشته معرفی  250ها در  ترین دوره گرم

( دماهای تابستان پنج قرن گذشته را در جنوب غرب 2012)

، 1750، 1680های  چین بازسازی کردند و دریافتند که دهه

ترین  تا زمان فعلی گرم 1990و از سال  1950و  1920، 1850

های گرم و  دوره ،علاوه به. ه استسال گذشته بود 500ها در  دوره

های پسرفت و پیشرفت  تطابق خوبی با دوره شده بازسازی سرد

 . شتهای طبیعی منطقه دا سطح یخچال
 Yang نی مانندامحقق ،درختان ةسالان های حلقهبر  علاوه

and Bräuning (2007با اندازه )  13گیری اختلاف ایزوتوپ کربن 
به بررسی  1کامدو ةهای درختان منطق موجود در حلقه

قبل پرداختند. ایشان  ةدمای فلات تبت در هزار های نوسان
با میانگین  یگرم ةدور 1400تا  1200 ةدریافتند که در دور

گراد بالاتر از میانگین درازمدت کل فلات  سانتی ةدرج 2/1دمای 
ماهای د 1700تا  1400های  طی سال ،تبت رخ داد. سپس

گراد کمتر از میانگین درازمدت مطابق  سانتی ةدرج 5/0تابستانه 
 ةترین دور ایشان گرم ،بود. همچنین 2با عصر یخبندان کوچک

                                                                                             
1. Qamdo 
2. Little Ice Age 

و سردترین  سیزدهمسال گذشته را قرن  1000فلات تبت در 
 Zhang et .ندکردمعرفی  1200تا  1000های  سال بیندوره را 

al. (2014نیز با استفاده از گ )شناسی درختان ارس کوهستان  اهی
کیلیان دمای حداقل را در شمال شرق فلات تبت بازسازی 

میلادی تاکنون سردترین  670کردند و دریافتند که از سال 
سال  50ترین دوره در  گرم و 1880-1690های  دوره طی سال

 وقوع پیوسته است. ه اخیر ب

 درختی دما در اروپا اغلب در مطالعات بازسازی حلقه

های آلپ به انجام رسیده است.  کوه های موجود در رشته رویشگاه

( به منظور درک تغییرات 2011) .Büntgen et al برای مثال،

سال  2500هولوسن دمای  ةوهوایی مرکز اروپا در اواخر دور آب

های آلپ را بازسازی کردند و دریافتند که  کوه ةقبل در منطق

( که میلادی 550تا  250ای ه بین سالمهاجرت در اروپا ) ةدور

های سیاسی، اجتماعی و اقتصادی زیادی  در آن نابسامانی

شدید و استثنایی تغییرات  های نوسانمقارن با  ،وجود آمد هب

 .Büntgen et al دیگری ةمتغیرهای اقلیمی بوده است. در مطالع

گرم قرون وسطی و  ةوهوایی دور ( برای درک تغییرات آب2006)

 ةشناسی دانسیت عصر یخبندان کوچک اروپا با استفاده از گاه

 2004-755 ةدرختان کاج در سوئیس به بازسازی دما در دور

های گرم قرن دهم  میلادی پرداختند. نتایج ایشان شباهت دوره

 ،دهد. همچنین و سیزدهم میلادی را با قرن بیستم نشان می

سرد مداوم و  ةیک دور ،ت چهار قرنبه مد سیزدهم،پس از قرن 

بیان کردند که از ده  ،وقوع پیوست. ایشان همچنین هطولانی ب

های بازسازی، شش مورد در قرن بیستم  ترین دهه مورد از گرم

 وقوع پیوسته است. هب

Büntgen et al. (2005در کوه )  های آلپ واقع در شرق

شان نشان داد ای ةمطالعدند. نتایج کردما را بازسازی  ،سوئیس

گرمایش قرون  ة)که به دور 1350قبلی تا سال  ةکه از اوایل هزار

وسطی معروف است( دمای هوا افزایشی بوده و پس از آن تا 

وقوع پیوسته و دما در این  هعصر یخبندان کوچک ب 1850سال 

دوره کاهش یافته است. پس از آن تا عصر کنونی دما در یک 

همچنین ایشان بیان کردند که افزایش سیر صعودی قرار دارد. 

سابقه  ساله بی 1000گذشته در مقایسه با میانگین  ةدما طی ده

ترین  بوده است. نتایج بازسازی دمای تابستان در یکی از بزرگ

Coppola et al. (2013 ) رامناطق کوهستانی یخچالی ایتالیا 

را  1821، 1816، 1813های  عصر یخبندان کوچک و سال

نتایج ایشان  ،عنوان کردند. همچنین 19های قرن  ن سالسردتری

( را به 1970های اخیر )پس از  افزایش دماهای تابستان طی دهه

 .Heinrich et al خوبی نشان داد. در جنوب غرب ترکیه نیز

δ) 13گیری ایزوتوپ پایدار کربن  ( با اندازه2013)
13

C در )
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 2006-1022 ةردماهای زمستان و بهار را در دو ،درختان ارس

های حدی و با  دند. نتایج بازسازی ایشان پدیدهکربازسازی 

گرم قرون  ةفراوانی وقوع کم مانند عصر یخبندان کوچک و دور

اما روند صعودی دمای برآمده از  ،وسطی را به خوبی نشان داد

 بیشتر تحقیقات اخیر )گرمایش جهانی( را نشان نداد. 

ر ایران و جهان نشان شده د بررسی کلی مطالعات انجام

های  دهد که بازسازی متغیرهای هواشناسی از روی حلقه می

درخت چندین دهه است که به صورت جدی در دنیا در حال 

بیشتر مطالعات مربوط به شناسایی  انجام است. اما در ایران

 اتتنها مطالع ثر بر رشد درختان بوده وؤعوامل هواشناسی م

در غرب کشور انجام شده در بازسازی دما و بارش محدودی 

ای  بر اساس اطلاعات نگارندگان، تاکنون مطالعه ،است. همچنین

متغیرهای هواشناسی از روی درختان  بازسازی ةدر زمین

جنگلی شمال کشور به انجام  ةهای موجود در منطق رویشگاه

پاسخ رشد  که نخست سعی داردنرسیده است و تحقیق حاضر 

های هواشناسی  )داده وهوایی محلی ان به شرایط آبدرخت

نقاط( را بررسی  ةهای هواشناسی شبک ایستگاهی( و جهانی )داده

شمالی  ةثر بر رشد درختان راش جبهؤکند و متغیر هواشناسی م

 بازسازیبه  ،سپس کند؛های البرز مرکزی را شناسایی  کوه رشته

ای درختان ه ثر از روی حلقهؤدرازمدت متغیر هواشناسی م

 بپردازد. 

 ها  مواد و روش

 مورد مطالعه  ةمنطق

 Fagus ةشناسی درختان راش گون در این تحقیق از گاه

orientalis L. کلیک  ةواقع در رویشگاه مرتفع جنگلی منطق

استفاده شد. این منطقه در ارتفاعات نوشهر استان مازندران و در 

تحقیقاتی دانشگاه های البرز و در جنگل  کوه بخش میانی رشته

دلیل قرارگیری در  تهران واقع شده است. درختان این منطقه به

بودن به خط ساحلی،  های البرز و نزدیک کوه شمالی رشته ةجبه

های هوای  توده ،مرطوب خزری همچنین های جریانثیر أتحت ت

دارد که رطوبت زیادی را در  غربی از سمت دریای سیاه قرار

مقدار متوسط بارش و  کند. دریافت میفصول زمستان و بهار 

ایستگاه سینوپتیک نوشهر در این منطقه به ترتیب  ةدمای سالان

گراد است که بر اساس  سانتی ةدرج 1/16متر و  میلی 1300

دارای و بندی اقلیمی دمارتن گسترش یافته  سیستم طبقه

(. (Rahimi et al., 2013 استوهوای مرطوب نوع الف معتدل  آب

 27 و درجه 36برداری درختی در طول جغرافیایی  ونهسایت نم

شرقی و ارتفاع  ةدقیق 30درجه و  51شمالی و عرض  ةدقیق

شایان ذکر  ،البته(. 1شکل )متری از سطح دریا قراردارد  1600

متر اختلاف  1500برداری درخت بیش از  است که سایت نمونه

 ه قطعاًارتفاع با ایستگاه هواشناسی سینوپتیک نوشهر دارد ک

 ارتفاع ساحلی است.  بسیار سردتر از مناطق کم

 گيري پهناي دواير رويشي  گيري و اندازه نمونه ةنحو

شناسی درختی با کیفیت مناسب  آوردن منحنی گاه دست هبرای ب

 .تر خواهد بود مناسب ،درختان بیشتر باشد ةهر مقدار تعداد نمون

 مورد مطالعه و ةمنطقدرختان در  ةتود یکنواختی به توجه اما با

 تعداد از حداقل برداری نمونه سایت بودن پژوهشی و آموزشی نیز

 پانزدهدرختی یعنی  شناسی گاه ةتهی نیاز درخت برای مورد

نمونه(  سی مجموعدر ) بار درخت راش و از هر درخت دو

گیری نیز  پس از اندازه ةعمل آمد. در مرحل برداری به نمونه

 تعداد زمانی، افزایش تطابق در ها نمونه بین خوب ةرابط ةواسط هب

 ةپس از انتخاب درختان با استفاده از مت .نشد لازم ها نمونه

سنج از هر درخت در جهت عمود بر هم و از ارتفاع برابر  رویش

 ةدرخت دو نمونه گرفته شد. قطر نمونه و به تبع آن حفر ةسین

ند برای چسب پیو باکه  بودمتر  میلی 5ایجادشده در درخت 

این  ،پرهیز از ورود عوامل مخرب به چوب مسدود شد. سپس

ها به آزمایشگاه منتقل و در نگهدارنده تثبیت شد و سطح  نمونه

ها به منظور وضوح بیشتر با تیغ آماده و با گچ سفید  نمونه

ها روی  ها کشیده شد. پس از آن نمونه روی سطح نمونه ای لایه

ینوکولار پهنای دوایر درختان از قرارگرفت و زیر ب LINTABمیز 

گیری  متر اندازه میلی 01/0سمت پوست به سمت مغز با دقت 

گیری شده از  های اندازه شد. برای بررسی تطابق زمانی بین نمونه

های  گذاری دقیق حلقه استفاده شد تا تاریخ TSAPافزار  نرم

 رویش به انجام برسد. 

سری زمانی تغییرات پهنای دوایر سالانه برای  ةپس از تهی

رویشی حذف و به اصطلاح سری  های گرایش باید ،درخت هر

 ARSTANافزار  کار از نرم زمانی استاندارد شود. برای این

بر مقادیر پهنای رویشی  یافزار ابتدا تابع استفاده شد. در این نرم

قدار از تقسیم م ،یابد. سپس شده برازش می گیری اندازه

شده  آمده از منحنی برازش داده دست هشده بر مقدار ب گیری اندازه

آید. در  دست می هدرخت ب هررویشی  ةشناسی یا نمای مقدار گاه

آمده از  دست ههای ب شناسی گیری از گاه با میانگین ،نهایت

درختان  ةشناسی پهنای دوایر رویش سالان درختان مختلف، گاه

شناسی  ظور ارزیابی کیفیت گاهدست آمد. به من همنطقه ب

شده در این تحقیق از میانگین حساسیت سری زمانی  تهیه

به دست آمد.  32/0های رویش درختان استفاده شد که  حلقه

رویش بعدی را  ةرویش به حلق ةاین میزان تغییرات یک حلق

دهد. به منظور حصول اطمینان از همبستگی مناسب  نشان می
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میانگین  ها از هر یک از نمونه های زمانی حاصل بین سری

دست  هب 5/0د که ش محاسبه سری زمانی سیهمبستگی بین 

دست  ههای درختان راش ب شناسی حلقه آماری گاه ةدورآمد. 

های  که برای بازسازی داده . از آنجااست 2006-1800آمده 

های زمانی  های رویش، همبستگی بین سری اقلیمی از روی حلقه

از فاکتور  ،تعداد نمونه باید مناسب باشد درختی و نیز حلقه

( EPS) 1ارزیابی کیفی دیگری به نام سیگنال معرف جمعیت

به بالاتر از حد مورد  1806استفاده شد که میزان آن از سال 

 ( رسیده است. 85/0نیاز )

 هاي هواشناسي  داده
 دما و بارش ماهانه ثرترین متغیرهای هواشناسیؤبرای تعیین م

تان راش منطقه از دو دسته متغیرهای هواشناسی بر رشد درخ

 استفاده شد: 

ی متوسط ها دادهتحقیق از این در های ایستگاهی  داده .1

 محلپنج ایستگاه هواشناسی مجاور به  دما و بارندگی ةماهان

موقعیت  ها و اطلاعات ایستگاه شد که گردآوریبرداری  نمونه

 است.نشان داده شده  1شکل و  1جدول  ها در آن

 

 

 
 کليک نوشهر ةدرختي در منطق گيري حلقه جهاني به سايت نمونه ةترين نقاط از شبک هاي هواشناسي و نزديک برداري، موقعيت ايستگاه سايت نمونه .1 شکل
  

 هاي هواشناسي  هاي بارش ايستگاه هاي هواشناسي مورد استفاده و خصوصيات آماري داده  مشخصات ايستگاه .1جدول 

ایستگاه 

 هواشناسی

نوع ایستگاه 

 هواشناسی

عرض 

 جغرافیایی

طول 

 جغرافیایی

ارتفاع 

 )متر(
 دورة آماری

 1975-1985 2000 3/51 2/36 تبخیرسنجی رودبار گرم

 1966-1998 500 0/52 4/36 سنجی باران تنگة لاویج

 1973-2008 450 1/52 5/36 تبخیرسنجی چمستان

 1977-2010 -21 5/51 7/36 سینوپتیک نوشهر

 1958-2005 1100 2/51 5/36 سنجی باران کلاردشت
 

 ةجهانی تحلیل مجدد از شبک ةهای شبک داده .2

NCEP/NCAR. مرکز ملی مطالعات  تارنمای درها  این داده

 است ودر دسترس ( NOAAجوی و اقیانوسی ایالات متحده )

منظم  ای زمین را در شبکه ةمتغیرهای اصلی هواشناسی کل کر

دهد. در این  می درجه در اختیار کاربران قرار 5/2×5/2به ابعاد 

 خشکسالیسختی های دما، بارندگی و شاخص  تحقیق از داده

ترین نقاط شبکه به  موقعیت نزدیک .استفاده شد( PDSI) پالمر

 ن داده شده است. نشا 1برداری در شکل  نمونه محل
 

1. Expressed Population Signal 
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های  های هواشناسی در ایستگاه داده ةپس از بررسی اولی

ها با استفاده از تکنیک  های مفقود ایستگاه منتخب، داده

به  ،آماری وزنی مربع عکس فاصله بازسازی شد. سپس زمین

 راش ثرترین متغیر هواشناسی بر رشد درختانؤمنظور تعیین م

درختان با متغیرهای  ةنمنطقه، همبستگی پهنای دوایر سالا

ای بررسی شد.  ایستگاهی و منطقه دما و بارش ةماهان هواشناسی

های  آماری حلقه ةپس از آن متغیر هواشناسی منتخب در دور

 شد.  بازسازیموجود 

 متغيرهاي هواشناسي بازسازي  ةواسنجي و ارزيابي معادل

مطالعاتی،  ةدر منطق متغیر هواشناسی منتخب برای بازسازی

با متغیر هواشناسی منتخب  ةرگرسیون خطی ساد ةرابطابتدا 

 محاسبه ها آماری موجود حلقه ةدرختان در دور ةسالان های حلقه

درختان  ةسالان های حلقه شناسی گاه با استفاده از ،سپس شد.

 هواشناسی مورد نظر کننده، متغیر بینی پیش منزلةبه راش 

آماری  ةواسنجی، کل دور ةبازسازی شد. به منظور ارزیابی معادل

( 1991-1977و  2006-1992) مساوی تقسیم شد ةبه دو دور

 شد. بازسازی برآورد ةها پارامترهای معادل و در یکی از دوره

بازسازی در  ةبا استفاده از پارامترهای برآوردشده معادل ،سپس

 (.Cook and Kairiukstis, 1990) دشدیگر ارزیابی  ةدور

ها در کل دوره  نیز بازسازی 1به روش ارزیابی متقاطع ،همچنین

 ةهای مورد استفاده برای ارزیابی معادل ارزیابی شد. آزمون

(، آزمون r) ضریب همبستگی پیرسون عبارت بود ازبازسازی 

 (RE) 4( و کاهش خطاCE) 3ضریب کارایی ة(، آمارST) 2علامت

(Fritts, 1976) . 

    (1 ة)رابط
 

 
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  (          2 ة)رابط
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ترتیب در  به REو  CEهای  شاخص ةفرمول محاسب

 ix̂و xi نشان داده شده است. در این معادله 2و  1های  فرمول

ارزیابی و ةدر دور iبه ترتیب مقادیر واقعی و برآوردی در سال 

cx  وvx واسنجی  ةهای واقعی در دور به ترتیب میانگین داده

                                                                                             
1. Cross Validation 

2. Sign Test 

3. Coefficient of Efficiency  
4. Reduction Error  

 ،تر باشد به عدد یک نزدیک هها هر چ و ارزیابی است. این شاخص

هر مقدار  ،البته است.بازسازی  ةقدرت بالای معادل ةدهند نشان

دهد. آزمون  ی مدل را نشان میها اعتبار کاف مثبت این شاخص

ST است.تعداد برآوردهای درست به نادرست  ةدهند نشان 

چنانچه تعداد برآوردهای نادرست از حداکثر مجاز آن در سطح 

ها قابل قبول است. پس از  کمتر باشد، بازسازیدرصد  95

 های سرد و گرم گذشته تعیین شد.  بازسازی دما دوره

 نتايج و بحث 
درختان راش با  ةسالان های حلقهدر این بخش ابتدا همبستگی 

ثرترین ؤم ومتغیرهای هواشناسی ایستگاهی و جهانی بررسی 

 ،د. سپسشمتغیر هواشناسی بر رشد درختان منطقه تعیین 

درختی بازسازی و های  آماری موجود حلقه ةمتغیر مذکور در دور

 . شدل تحلی درازمدت ةشد بازسازی های ادهدر انتها د

هاي  درختان راش با داده ةسالان هاي  حلقههمبستگي 

 ايستگاهي 

های هواشناسی معتبر و قابل اعتماد  ابتدا ایستگاه ،در این بخش

پنج این از بین  (.1شکل )پنج ایستگاه شناسایی شد شامل 

از  ،همچنین .های دما ثبت شد تنها در سه ایستگاه داده ،ایستگاه

که استفاده شد های بارش  ی ثبت دادهچهار ایستگاه هواشناس

 درختان داشت ةهای پهنای دوایر سالان با داده قویهمبستگی 

 ةپهنای دوایر سالان P-valueو  ضرایب همبستگی .(2جدول )

این  ةو بارش ماهان ی میانگیندرختان با متغیرهای دما

 . محاسبه شدها  ایستگاه

دهد که همبستگی  نشان می 2بررسی نتایج جدول 

 ةهای بارش هم درختان راش با داده ةسالان های رشد حلقه

های ابتدایی و انتهایی  خصوص در ماه به های هواشناسی ایستگاه

های پربارش، درختان منطقه  به عبارتی در سال .منفی است رشد

اما با توجه به  ،رسد نظر نمی هرشد کمتری دارد که منطقی ب

های بارش و دمای میانگین در  ار دادههمبستگی منفی و معناد

توان  (، میr= -6/0های پربارش ایستگاه هواشناسی نوشهر ) سال

د که وقوع بارش بیش از نرمال باعث کاهش دما و کراستدلال 

در مورد دمای متوسط . شود نتیجه کاهش رشد درختان می در

 ،های قبل از شروع رشد منفی است ثیر ماهأگرچه ت ،ماهانه

های ابتدا )مارس و آوریل( و انتهای  ماهدر خصوص  بهافزایش دما 

با توجه به  ثیر مثبت و معنادار بر رشد درختان دارد.أرشد ت

 رویشگاه ارتفاع زیاد همچنین ،همبستگی منفی دما و بارش

متغیرهای  باتوان گفت که رشد درختان راش این منطقه  می

های ثبت دما،  ایستگاهدر بین  ،شود. همچنین دمایی محدود می

ایستگاه نوشهر با رشد درختان  ةهای دمای متوسط ماهان داده
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های این  از داده .داد نشاناین منطقه همبستگی بهتری از خود 

شناسی درختی استفاده شد. به  ایستگاه برای مطالعات اقلیم

ثیر دما بر رشد درختان علاوه بر دمای أتر ت منظور بررسی دقیق

درختان با  ةه، همبستگی پهنای دوایر سالانمتوسط ماهان

ی حداقل و حداکثر ایستگاه نوشهر نیز هادما ةمیانگین ماهان

 (.2شکل )بررسی شد 
 

  هاي هواشناسي ايستگاه ةکليک با دما و بارش ماهان ةدرختان راش منطق ةپهناي دواير سالانP-value (p )و  (r) ضرايب همبستگي .2 جدول

 دمای متوسط ماهانه
 

 بارش ماهانه

 نوشهر چمستان رودبار گرم ماه
 

 نوشهر تنگه لاویج کلاردشت رودبار گرم

p r p r p r 
 

p r p r p r p r 

00/0 53/0- 26/0 20/0- 17/0 27/0- 
 

 *سپتامبر ق -07/0 71/0 24/0 19/0 -24/0 19/0 18/0 33/0

56/0 10/0- 31/0 18/0- 02/0 43/0- 
 

 اکتبر ق 29/0 13/0 01/0 94/0 06/0 77/0 42/0 02/0

94/0 01/0- 58/0 10/0 54/0 12/0- 
 

 نوامبر ق -38/0 04/0 -33/0 07/0 -23/0 22/0 18/0 34/0

59/0 10/0 05/0 33/0 32/0 20/0 
 

 دسامبر ق -06/0 77/0 -10/0 59/0 -56/0 00/0 -25/0 18/0

50/0 12/0- 97/0 01/0 83/0 04/0- 
 

 ژانویه 35/0 06/0 22/0 23/0 -16/0 39/0 -27/0 14/0

41/0 15/0- 86/0 03/0- 46/0 14/0- 
 

 فوریه -05/0 78/0 -06/0 74/0 -21/0 26/0 -40/0 03/0

92/0 02/0 29/0 19/0 36/0 18/0 
 

 مارس -15/0 44/0 -21/0 26/0 -20/0 29/0 -49/0 00/0

35/0 17/0 27/0 19/0 00/0 63/0 
 

 آوریل -35/0 06/0 -18/0 34/0 -02/0 90/0 -17/0 35/0

33/0 17/0 28/0 19/0 29/0 21/0 
 

 می -12/0 53/0 15/0 42/0 -42/0 02/0 20/0 28/0

21/0 23/0 16/0 25/0 50/0 13/0 
 

 ژوئن 07/0 70/0 25/0 17/0 -12/0 52/0 13/0 50/0

06/0 33/0 01/0 43/0 02/0 44/0 
 

 ژوئیه -35/0 06/0 -07/0 72/0 -17/0 35/0 -07/0 72/0

37/0 16/0 11/0 28/0 39/0 17/0 
 

 آگوست -30/0 11/0 -09/0 63/0 -54/0 00/0 -27/0 15/0

25/0 21/0 22/0 22/0 05/0 38/0 
 

 سپتامبر -30/0 11/0 -36/0 05/0 -16/0 40/0 -24/0 19/0

24/0 21/0 14/0 26/0 25/0 23/0 
 

 سالانه -42/0 02/0 -15/0 43/0 -59/0 00/0 -23/0 22/0

 درصد 95ضرايب همبستگي معنادار در سطح احتمال  سياهاعداد 
 ماه سپتامبر قبل از شروع سال جديد رويش   *

 

 

 
چين نشان داده  اطمينان با خط درصد 95کليک با متغيرهاي دمايي ايستگاه هواشناسي نوشهر )حدود  ةدرختان راش منطق ةسالان هاي حلقههمبستگي  .2 شکل

 شده است( 

 ةافزایش دمای انتهای دور دهد که نشان می 2 نتایج شکل

شود  رشد سال قبل باعث کاهش رشد درختان در سال بعد می

رشد قبل از سال جاری  ةشدن دور رسد طولانی که به نظر می

گیاهی انتهای دوره و ضعف درخت در  ةشیر ةباعث مصرف ذخیر

 .Pourtahmasi et al قبلاًرا این نتیجه  .شود سال بعد می

در روزهای ابتدایی  ،. پس از آناند کردهگزارش نیز ( 2009)

های  شروع رشد وقوع دماهای بسیار کم باعث کاهش رشد حلقه

ثیر غالب أدر ادامه، این دمای حداکثر است که ت شود. سالانه می

ثیر مثبت أبا توجه به ت ،را بر رشد درختان منطقه دارد. همچنین

درختان با  ةپهنای دوایر سالانرشد، همبستگی  ةدما در کل دور

سپتامبر( نیز محاسبه شد  -رشد )مارس ةمتوسط دمای کل دور

ب دمای حداکثر کل ثیر مثبت و معنادار و غالأآن ت ةکه نتیج

 دهد.  رشد را بر رشد درختان راش این منطقه نشان می ةدور
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 تحليل مجدد  هاي با داده راش رشد درختان هاي حلقه ةرابط

کلیک  ةدرختان راش منطق ةسالان های حلقهضرایب همبستگی 

های جهانی به سایت  داده ةشبک ةترین نقط با نزدیک

 ةثیر منفی بارش در کل دورأبرداری درختی، حاکی از ت نمونه

های قبل و  ثیر منفی بارش ماهأکه البته ت (3است )شکل رشد 

همبستگی  ،های انتهایی رشد معنادار است. همچنین ماه

رشد  ةدرختان در کل دور ةبا پهنای دوایر سالان PDSIهای  داده

 ةهای قبل تا انتهای دور ثیر دمای ماهأمنفی بود. در مقابل، ت

ها معنادار  اما در هیچ یک از ماه ،درختان مثبت بودرشد بر رشد 

 نشد. 

ثیر مثبت، معنادار و أبا توجه به بخش قبل در خصوص ت

توان  کلیک می ةهای دما بر رشد درختان راش منطق منطقی داده

ثیر منفی بارش طی رشد ممکن است به أنتیجه گرفت که ت

لیل های پربارش باشد. به همین د دلیل کاهش دما در سال

های دما در فصول مختلف  های ضرایب همبستگی داده نقشه

دهد که تنها  (. بررسی این شکل نشان می4شکل )ترسیم شد 

 یثیر مثبتأدمای چند ماه قبل از شروع رشد در فصل زمستان ت

با توجه به همبستگی  ،بر رشد درختان راش دارد. همچنین

دریای سیاه  های مثبت و معنادار مناطق واقع در مسیر جریان

توان  یعنی شمال غرب کشور و جنوب غربی دریای سیاه، می

دمایی دریای سیاه در فصل زمستان  های جریاننتیجه گرفت که 

بر دما،  ثیر معناداری بر رشد درختان این منطقه دارد. علاوهأت

جهانی با پهنای دوایر  PDSIضرایب همبستگی بارش و  ةنقش

های  در هیچ یک از ماه .درختان نیز ترسیم و بررسی شد ةسالان

دست نیامد که خود  ههای معنادار و منطقی ب مورد بررسی پهنه

ها در مقیاس جهانی بر رشد  این دادهبودن ثیر أت بی ةدهند نشان

 است.منطقه درختان راش 

 

 
 جهاني نقاط ةبر مبناي شبک PDSIکليک با متغيرهاي دما، بارش و  ةدرختان راش منطق ةنهمبستگي پهناي دواير سالا .3شکل 

 

 
هاي دماي  کليک با داده ةدرختان راش منطق ةمثبت )آبي( و منفي )قرمز( پهناي دواير سالان (درصد 95)در سطح  دار انواحي داراي ضريب همبستگي معن .4 شکل

 د( تابستان ،ج( بهار ،زمستان ب( ،پاييز جهاني نقاط الف( ةفصلي شبک
 

 

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

ي
تگ

بس
هم

ب 
ضري

 

 ماه

 بارش دما



  1394 زمستان، 4 ة، شمار46 ة، دورتحقيقات آب و خاک ايران 648

 

درختان راش  ةاز مجموع بررسی ارتباط پهنای دوایر سالان

توان گفت که  های هواشناسی ایستگاهی و جهانی می با داده

های دما محدود  رشد درختان راش در این منطقه با داده نخست

های بارش نیز به دلیل  دادهشود و همبستگی منفی رشد با  می

درختان راش این  دوم،های پربارش است.  کاهش دما طی سال

های جهانی  و با داده استثیر شرایط محلی أمنطقه تحت ت

 همبستگی معناداری ندارد. 

 سپتامبر -بازسازي دماي حداکثر مارس

درختان راش مشخص  ةسالان های حلقهاز مجموع بررسی ارتباط 

مربوط به متوسط  رابطهترین  ترین و منطقی شد که مناسب

متوسط دمای  ،دمای حداکثر مارس تا سپتامبر است. بنابراین

آماری  ةسپتامبر ایستگاه نوشهر در دور -حداکثر مارس

( بازسازی شد. 2006-1806های موجود درختان راش ) حلقه

نشان داده  3بازسازی در جدول  ةنتایج واسنجی و ارزیابی معادل

دهد  بازسازی نشان می ةت. بررسی نتایج واسنجی معادلشده اس

( نسبت به 1991-1977اول ) ةکه همبستگی معادله در دور

بازسازی بر  ة( کمتر است اما معادل2006-1992دوم ) ةدور

سوم  ( بیش از یک2006-1977های کل دوره ) اساس داده

بازسازی بر اساس  ةکند. ارزیابی معادل واریانس را توجیه می

دهد که در آن  دوم نتایج بسیار خوبی را نشان می ةهای نیم داده

از حداکثر  ها توافق دهد که تعداد عدم آزمون علامت نشان می

( تجاوز مورد پنجیعنی )درصد  95در سطح احتمال  مجاز

کاهش  ةمقادیر مثبت ضریب کارایی و آمار ،علاوه کند. به نمی

 RMSEبازسازی دارد. مقدار  ةب معادلخطا نشان از قدرت خو
( کمتر 72/0های واقعی دما ) نیز از مقدار انحراف استاندارد داده

 است. 

تر  دوم کمی ضعیف ةهای نیم ارزیابی معادله بر اساس داده

دار اا در آزمون علامت معنه توافق اما همچنان تعداد عدم ،بود

ردی کاهش های واقعی و برآو ولی ضریب همبستگی داده ،نیست

 ةمقادیر منفی ضرایب کارایی و آمار ،همچنین است. یافته

 ،علاوه ها دارد. به تر بودن بازسازی کاهش خطا نشان از ضعیف

های واقعی دما  نیز از مقدار انحراف استاندارد داده RMSEمقدار 

 ةدو دوره مقدار آماردر  ،( بیشتر است. در مجموع72/0)

عدم وجود  ةدهند که نشان واتسون معنادار نبود -دوربین

نتایج  های بازسازی است. اول در داده ةخودهمبستگی مرتب

آماری  ةهای کل دور بازسازی بر اساس داده ةارزیابی معادل

ایستگاه به روش ارزیابی متقاطع کارایی خوب معادله را نشان 

واتسون  -دوربین ةدهد که در آن آزمون علامت و آمار می

 کمتر است.  72/0از  RMSEمقدار  ،نهمچنی .معنادار نبود

 

  سپتامبر –بازسازي دماي حداکثر مارس ةنتايج واسنجي و ارزيابي معادل .3 جدول

RE CE RMSE DW R ST ارزیابی ةدور R
2
adj R

2 R واسنجی ةدور 

19/0 12/0 71/0 41/1 80/0 3/12 2006- 1992 15/0 17/0 41/0 1991- 1977 

06/0- 39/0- 81/0 87/1 31/0 5/10 1991- 1977 61/0 64/0 80/0 2006- 1992 

 )کل دوره( 1977 -2006 61/0 36/0 33/0 1977 -2006 8/22 51/0 91/1 56/0 --- ---

 

سپتامبر از  -برای بازسازی نهایی دمای حداکثر مارس

 .استفاده شد 3ة معادل

 = Tr + 14/1T * 73/21(                              3ة رابط)

بازسازی و  سپتامبر -حداکثر مارس دمای T ،3 ةدر معادل

Tr بررسی تطابق  به منظور. استدرخت  ةپهنای دوایر سالان

آماری  ةدر دور شده های واقعی و بازسازی نتایج، داده ظاهری

بررسی این  .ترسیم شد 5شکل ( در 2006-1997ایستگاه )

های بازسازی از  دهد که تبعیت روند داده شکل نشان می

اول است ولی در  ةدوم دوره بیش از نیم ةهای واقعی در نیم داده

شده شبیه   های بازسازی توان گفت تغییرات داده مجموع می

های  تغییرات داده ة. با این حال، دامناستهای واقعی  داده

 ست. ا های واقعی از دادهبازسازی کمتر 

شناسی  و گاه 3 ةنمودار تغییرات دما با استفاده از معادل

ترسیم  6در شکل  2004-1806بازسازی  ةدرختان راش در دور

توان دریافت که دمای حداکثر  . از بررسی این شکل میه استشد

تا  5/21و بین  ردای دا سپتامبر حدوداً تغییرات دو درجه -مارس

به منظور تعیین  کند. سال گذشته تغییر می 200ر درجه د 5/23

های  داده ةسال هفتهای گرم و سرد از میانگین متحرک  دوره

بازسازی استفاده شد. بر اساس نتایج این تحقیق در دو قرن 

 1970-1950های  گرم در خلال سال ةترین دور گذشته طولانی

 ةتا اواسط ده 1840 ةاز اواسط ده ،وقوع پیوست. همچنینه ب

گرم  ای دورهبا اول قرن بیستم این منطقه  ةو در ده 1850

توان  را می 1987به جز سال  1980 ةده ،. البتههمراه بوده است

درختان این منطقه  به هر حال،گرم در نظر گرفت.  ای دوره
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 1950-1930 های سال ةفاصلسرد را در  ةترین دور طولانی

 ،1840 ةتا اواسط ده 1830 ةز اواسط دها ،بر آن . علاوهداشتند

سرد در منطقه ثبت  نسبتاً ةنیز دو دور 1970 ةهمچنین در ده

 شده است.

 

 
 سپتامبر در کليک نوشهر –دماي حداکثر مارس ةشد مقادير واقعي و بازسازي .5 شکل

 

 
 دهد( ساله را نشان مي هفتميانگين متحرک  سياه)خط  2006-1806 ةشده در دور سپتامبر بازسازي –دماي حداکثر مارس .6 شکل

 
سال  200شده در  هاي نمادين بسيار گرم و بسيار سرد بازسازي سال .4 جدول

 کليک نوشهر ةمنطقدر گذشته 

 های نمادین سرد سال های نمادین گرم سال
 شماره

 سال دما سال دما

45/23 1963 91/21 2003 1 

44/23 1956 92/21 1812 2 

42/23 1959 00/22 1941 3 

40/23 1822 07/22 1912 4 

40/23 1844 07/22 1950 5 

40/23 1874 19/22 1987 6 

37/23 1986 23/22 1914 7 

36/23 1910 27/22 1842 8 

  29/22 1834 9 

  
31/22 1992 10 

  
34/22 1924 11 

  
34/22 1948 12 

  
34/22 1993 13 

 

سال  200ها در  ترین و سردترین سال برای تعیین گرم

بازسازی محاسبه و  ةدر کل دور Zscoreگذشته، شاخص 

( درصد نرمال 5)95)منفی( با حد  های نمادین مثبت سال

های نمادین  سال شد.( تعیین -64/1+ )64/1استاندارد یعنی 

نشان داده  4)بسیار گرم( و منفی )بسیار سرد( در جدول  مثبت

. بر اساس نتایج این جدول، کمترین و بیشترین است شده

و  9/21کلیک  ةسپتامبر منطق-متوسط حداکثر دمای مارس

وقوع  هب 1963و  2003های  بود که به ترتیب در سال 5/23

درصد  60حدود  ،های نمادین از مجموع سال ،پیوست. همچنین

های گرم  بسیار گرم بود. در مورد دوره بقیه،بسیار سرد و  ،ها الس

-1962و  1906-1899های زمانی  شده، دوره و سرد بازسازی

های متمادی گرم بود که  ها با سال ترین دوره طولانی 1966

 ةدرج 1/23ها به  سپتامبر طی این دوره -میانگین دمای مارس

ی متوالی سرد ها ترین سال گراد رسید. طولانی سانتی

-1972و  1952-1964های زمانی  شده مربوط به دوره بازسازی

 رسید. 6/22ها به  بود که متوسط دما طی این دوره 1977

 هاي دور پيوند  شده با شاخص بررسي ارتباط دماهاي بازسازي

پس از بازسازی دما به منظور بررسی احتمال وجود ارتباط بین 

پیوند،  های دور تحقیق با شاخصشده در این  نتایج بازسازی

 های نوسان یکی، شده با دو شاخص همبستگی دماهای بازسازی
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( SOIجنوبی ) های نوسان دیگری( و NAOاطلس شمالی )

دهد که  (. بررسی این شکل نشان می7شکل )بررسی شد 

جنوبی  های نوسانشده با شاخص  همبستگی دماهای بازسازی

 های نوساندر مورد شاخص مثبت ولی غیرمعنادار است. اما 

ها همبستگی منفی و نیمی دیگر  اطلس شمالی نیمی از ماه

همبستگی مثبت با دماهای بازسازی شده دارد. از مجموع 

منطقی و قابل  ةهای دور پیوند تنها نتیج بررسی شاخص

شده با  استنباط، همبستگی منفی و معنادار دماهای بازسازی

اخیر با ضرایب  ةنتیج ةایسمقدر ماه آوریل است.  NAOشاخص 

دما در این  های نوسانکه  دهد نشان می 2شکل  همبستگی در

 ثیر را بر رشد درختان راش این منطقه دارد. أماه بیشترین ت

 

 
 (درصد 1هاي دورپيوند )** معناداري در سطح احتمال  همبستگي دماهاي بازسازي با شاخص .7شکل 

 

همراه با تضعیف پرفشار  NAO با توجه به اینکه فاز منفی

و شارش هوای مرطوب به سمت مناطق جنوبی اروپا و  سآزور

رسد که در ماه  نظر میه ب ،(Bazrafshan, 2012)مدیترانه است 

باعث  NAOشدن فاز  آوریل این شارش رطوبت در اثر منفی

مناسب دمایی برای درختان راش در مرکز ایجاد شرایط 

 NAOثیر معنادار فاز منفی أت ،البته. شود های البرز می کوه رشته

Türkes and Erlat (2003 ) رابر افزایش دمای زمستان در ترکیه 

 . کردندنیز گزارش 

 های یافتهشده در این تحقیق با  دماهای بازسازی ةمقایس

برای  جالبی را نشان داد.ن در کشورهای همجوار نتایج امحقق

( در غرب ایران همانند نتایج این 2014) .Arsalani et al مثال،

 دند.کررا بازسازی  1960و  1840های گرم  دهه ،تحقیق

Heinrich et al. (2013)  را کاهش دمای جنوب غرب ترکیه نیز

اول قرن نوزدهم  ةچهارم و پنجم قرن بیستم و اواخر ده ةدر ده

 ةده ،آلپ ةهمه مطالعات بازسازی در منطق تقریباًنشان دادند. 

دوم قرن نوزدهم را سردترین دهه در دو قرن گذشته بازسازی 

 ،همچنین(. Büntgen et al., 2005, 2006, 2007, 2011) دندکر

های گرم ششم و هفتم قرن بیستم را مشابه  این مطالعات دهه

اما نتایج ایشان برخلاف نتایج  ؛دکرنتایج این تحقیق بازسازی 

اخیر  ةدما طی دو ده ةسابق این تحقیق حاکی از افزایش بی

 است. 

 گيري  نتيجه
های خزری  بار متغیر دما در اکوسیستم در این تحقیق برای اولین

کلیک نوشهر  ةدرختان راش منطق ةسالان های حلقهاز روی 

هواشناسی ثیر متغیرهای مختلف أبازسازی شد. نتایج بررسی ت

کاهش  نخستدر مقیاس ایستگاهی و جهانی نشان داد که 

رشد درختان  ةکنندرشد عامل محدود ةدمای حداکثر در دور

درختان راش برخلاف  ةسالان های حلقه . دوم،این منطقه است

های  های جهانی با دماهای محلی و ایستگاهی همبستگی داده

کثر مارس تا متوسط دمای حدا ،معنادارتری دارد. بنابراین

رگرسیون  ةسپتامبر بازسازی شد. برای بازسازی دما از رابط

بازسازی نشان داد  ةخطی ساده استفاده شد. نتایج ارزیابی معادل

های  ارزیابی )سال ةدوم دور ةبازسازی دما در نیم ةکه معادل

دارد. ولی در مجموع  بیشتریاول صحت  ةاخیر( نسبت به نیم

سوم از واریانس  نهایی بازسازی در حدود یک ةمعادل ،دوره

کند. نتایج بازسازی دما نشان داد که  تغییرات دما را توجیه می

ترین  ترتیب طولانی به 1970-1950و  1950-1930های  سال

های البرز  کوه های سرد و گرم منطقه در بخش مرکزی رشته دوره

 ةترین دور نیطولا ،های گرم و سرد متوالی بود. اما در مورد دوره

سال متوالی در اوایل قرن بیستم و در خلال  هشتگرم به مدت 

ترین  طولانی ،وقوع پیوست. همچنین هب 1906-1899های  سال

رخ  1952-1946 ةسال پیاپی در دور هفتسرد به مدت  ةدور

های نمادین سرد و گرم نشان داد که این  داد. تحلیل سال

درصد بیش از  10 ةدازهای بسیار سرد را به ان منطقه سال

دماهای  ةرابطهای بسیار گرم تجربه کرده است. بررسی  سال

نشان داد  SOIو  NAOهای دور پیوند  شده با شاخص بازسازی

شده در این تحقیق همبستگی  با دماهای بازسازی SOIکه 

در ماه آوریل باعث  NAOفاز منفی  ،در مقابل .معناداری ندارد
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 Heinrichعیناً  را شود که این نتیجه افزایش دما در منطقه می

et al. (2013 نیز گزارش )روند جهانی افزایش دما در اند کرده .

های آلپ  کوه شده در رشته های اخیر در اکثر مطالعات انجام سال

و فلات تبت گزارش شده است اما این روند افزایشی در دماهای 

 Arsalani et همچنین در مطالعات ،شده در این تحقیق بازسازی

al. (2014در غرب ایران و ) Heinrich et al. (2013 در جنوب )

ای بر  تاکنون مطالعه ،غرب ترکیه گزارش نشده است. بنابراین

درختان روند افزایشی دما در شرق  ةمبنای پهنای دوایر سالان

این نکته شایان ذکر  ،همچنین مدیترانه را نشان نداده است.

های اخیر کمتر از مقدار واقعی  م دهههای بسیار گر است که سال

توان یکی از دلایل احتمالی عدم  برآورد شده است که این را می

دما  ةشد های بازسازی نمایش گرمایش جهانی دما در سری

اظهارنظر قطعی در این مورد به مطالعات بیشتری  ،البته دانست.

 نیازمند است. 
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