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 چکیده

شده دربارۀ های گذشته آغاز شده است، مطالعات انجامهای گیاهی از دههبا وجود اینکه بازسازی کمّی با استفاده از گرده

شناخت رابطۀ بین  ای است. بازسازی کمّی در مناطق مختلف نیازمندوهوای گذشتۀ ایران عمدتاً کیفی و مقایسهآب

شود. ها انجام میهای فسیل بر اساس روابط بین آنای و متغیرهای اقلیمی است و سپس تفسیر گردههای گردهترکیب

کوه زاگرس متری سطح خاک از غرب ایران و رشتهسانتی 1شده از لایۀ نمونۀ برداشت 111بدین منظور در این پژوهش 

 1/2تا  10/25ها از متر از سطح دریا و دامنۀ دمای میانگین سالیانۀ آن 0191تا  151اط تفسیر شد. دامنۀ ارتفاعی این نق

متر متغیر است. روابط متغیرهای دمای میانگین میلی 807تا  219ها از گراد و دامنۀ میانگین بارش سالیانۀ آندرجۀ سانتی

های زمستان و تابستان و بهار با الیانه و فصلسالیانه و دمای میانگین فصول زمستان و تابستان و بارش میانگین س

( برای دمای میانگین سالیانه MATای واکاوی شد. توابع انتقال بر اساس روش مشابهت معاصر )های گردهترکیب

(R2=0.6  وRMSEP=3.74 C( بارش میانگین سالیانه ،)R2=0.79  وRMSEP=82.74 mm و بارش میانگین فصل بهار ،)

(R2=0.62  وRMSEP=21.1 mmبه ) ای قابلیت برآورد پارامترهای اقلیمی را های گردهکار برده شد. نتایج نشان داد ترکیب

وهوایی های فسیل دریاچۀ زریبار در غرب ایران بازسازی کمّی متغیرهای آببرای رکورد MATکارگیری مدل دارند. با به

داد دمای میانگین سالیانه در دورۀ ت. بازسازی کمّی نشان اواخر پلوئیستوسن و دورۀ هولوسن در این منطقه صورت گرف

 درصد کمتر از دورۀ معاصر بوده است. 21درجۀ سلسیوس سردتر و بارش میانگین سالیانه  5تا  0پلوئیستوسن 

 های گیاهی.وهوا، غرب ایران، گردهبازسازی کمّی آب کلیدواژگان:

 

 مقدمه

های زمانی کمیّ و واقعی قابل اعتماد از ت معنادار اقلیمی نیازمند وجود دادهدرک شرایط اقلیمی گذشته و تحلیل تغییرا

تغییراتی را که رخ داده  ها باید دامنه و ویژگیها در گذشته است. این دادهمتغیرهای اقلیمی و همچنین الگوی مکانی آن

م متغیرهای اقلیمی فقط برای بخش گیری مستقی(. تجهیزات اندازه2391و برایسون  2خوبی نمایان کنند )وباست به

گیری (. بنابراین باید منابع غیرمستقیم اندازه1: 1121 1( در دسترس است )برادلی>10-7کوچکی از گذشتة اقلیم زمین )

 (.2391متغیرهای اقلیمی مبنای ارزیابی قرار گیرند )وب و برایسون 

                                                                 
 ghazizi@ut.ac.ir رایانامة نویسندة مسئول: *
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های اقلیمی کامپیوتری در حال پیشرفت است، جهت ارزیابی پایة مدل بینی تغییرات اقلیمی آینده براز آنجا که پیش

و  1؛ ناکاگاوا2339و همکاران  2های کمیّ اقلیم دیرینه ضروری است )چدادیهایی وجود دادهموثق بودن نتایج چنین مدل

 (.1122و همکاران  4؛ موری1122 9؛ پارک1111همکاران 

محدود با استفاده از انواع رکوردهای محیط زیستی گذشته، از قبیل حشرات و  های کمیّ اقلیم به صورتتاکنون بازسازی

(. اما، از آنجا که پراکندگی 1119و همکاران  6؛ هیری2319و همکاران  2های درختی، انجام شده است )آتکینسونحلقه

های گرده و ماکروفسیل (، داده1221و همکاران  9های اقلیمی، از قبیل بارش و دما، است )موشدت متأثر از مؤلفهگیاهان به

(. از 1122و همکاران  1اند )بارتلینای کاملاً مناسبای تا قارههای منطقهگیاهان برای بازسازی کمیّ اقلیم دیرینه در مقیاس

جام های زمانی متغیرهای اقلیمی با استفاده از رکوردهای گوناگون انطرف دیگر، چنانچه بازسازی کمیّ اقلیم و تهیة سری

 (.1121و توماس  3؛ فلتچر2339گیرد، امکان مقایسه بین این رکوردها وجود دارد )چدادی و همکاران 

های گیاهی، ترکیب مناسبی از پوشش سطح های گیاهی و ماکروفسیلهای پوشش گیاهی گذشته، شامل گردهداده

نبة اقلیم را با خود دارند( و مستندات خوبی های گیاهی اطلاعاتی دربارة چندین جهای چندمتغیره )ترکیبزمین و واکنش

های وتحلیل رسوبات در محیط(؛ طوری که با تجزیه1122اند )بارتلین و همکاران برای بازسازی کمیّ اقلیم گذشته

 (.1111و همکاران  21ای امکان تهیة اطلاعات ارزشمند از پوشش گیاهی و تغییر اقلیم وجود دارد )فرچتدریاچه

محیطی بر اساس برای اولین بار الگوریتمی را برای بازسازی متغیرهای زیست 2392در سال  21پو کی 22ایمبری

نمایش  در واقع، ایمبری و کیپ برای اولین بار در پالئواکولوژی کواترنری، با به های بیولوژیکی ارائه کردند.پروکسی

شده، تغییر آوریاستفاده از گردة فسیل جمعهای گذشته، با گذاشتن یک روش رقومی برای بازسازی کمیّ محیط زیست

 (.1129و همکاران  29اساسی ایجاد کردند )ون

(، سطح 2314؛ بارتلین و همکاران 2392)ایمبری و کیپ  24های رقومی، از جمله تابع انتقالهای اخیر روشدر دهه

 21( )اورپکMAT) 29بهت جدید(، روش مشا2332و همکاران  26؛ پرنتیس2316( )بارتلین و همکاران PRS) 22پاسخ گرده

دهی به روش میانگین (، و وزن1126و همکاران  11؛ سوگایا1111؛ ناکاگاوا و همکاران 2331 23؛ جیوت2312و همکاران 
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( ایجاد و بسط 1119و همکاران  4؛ لی2332 9؛ بیرکس2339و جاگینس  1( )تربراکPLS-WA) 2حداقل مربعات جزئی

 های فسیل تعمیم دهند.های معاصر را به گردهای اقلیمی و توزیع گردهداده شده است تا روابط بین متغیره

وهوای دیرینه با تعمیم این روابط های کمیّ آبـ اقلیم دورة معاصر و بازسازیتحقیق در زمینة کالیبراسیون روابط گرده

 6؛ رول1111و همکاران  2کگارف؛ مار2391های رسوبات در بسیاری از نواحی جهان، مانند امریکا )وب و برایسون به گرده

(، آسیا 1113؛ چدادی و همکاران 1113و همکاران  1؛ بیجون1119و همکاران  9؛ فینسینگر2332(، اروپا )بیرکس 1116

(، افریقا )چدادی و 1122؛ پارک و همکاران 1113و همکاران  21؛ هرزچو1119؛ لی و همکاران 1116و همکاران  3)شن

 ( انجام شده است.1121؛ فلتچر و توماس 1116و کارس  21(، و استرالیا )کووک1111و چالی  22؛ بونیفایل2331همکاران 

گرفته های گذشته آغاز شده است، مطالعات انجامهای فسیل از سالبا وجود اینکه بازسازی کمّی با استفاده از گرده

در  یمیاقل یکمّ هاییو بازسازاند های تشریح کرددر ایران شرایط گذشتة اقلیم ایران را به صورت کیفی و مقایسه

؛ 2939؛ صفایی و همکاران 1113، 1111و همکاران  24؛ جمالی2369 29)ون زیستاست  نشدهتاکنون انجام  رانیا

های فسیل انجام شده است هایی که در ایران و سایر نقاط با استفاده از تفسیر گرده(. بازسازی2939داودی و همکاران 

های درختی به غیردرختی، های درمنه به اسفناجیان یا گردهای، مانند تعداد گردههای گردهصعمدتاً بر اساس شاخ

 22شود )ژوها گرفته میهای فسیل، نتایج مختلفی از آنشده برای تحلیل گردههای استفادهبوده است. با توجه به روش

ود مطالعات تجربی سیستماتیک و جامع در زمینة کمب (. یکی از عوامل اصلی مغایرت در نتایج1126، 1121و همکاران 

ـ پوشش گیاهی و فرایندهای رسوب ـ گردهوهواویژه از لحاظ کمّی، و رابطة بین آبهای معاصر، بهپراکندگی گرده

های فسیل در موارد متعدد بر اساس استنادات غیرمعتبر و ناقص انجام (. تفسیر گرده1126هاست )ژو و همکاران آن

که شوند که ارتباط خطی با پوشش گیاهی دارند؛ درحالی. مثلاً درصدهای گرده اغلب با این فرض تفسیر میشودمی

وهوا خطی ( و روابط بین گرده، پوشش گیاهی، کاربری زمین، و آب1126این موضوع صحت ندارد )ژو و همکاران 

های مختلف متفاوت تلف و بر اساس گردههای مخ(. همچنین بقای گرده در محیط1126، 1119نیست )ژو و همکاران 

(. بنابراین نیاز است در 1126شود )ژو و همکاران های فسیل نادیده گرفته میاست و این موضوع در تفسیر گرده

ها به تفسیر ها و متغیرهای اقلیمی شناخته و سپس بر اساس روابط بین آنمناطق مختلف رابطة بین پراکنش گرده

 خته شود.های فسیل پرداگرده

                                                                 
1. weighted averaging partial least squares 
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ا بسترهای بها وجود خاک (،2316و پروبست  2تنوع )فریمنطقه، پتانسیل  دیرینة اقلیمی، پوشش گیاهیتنوعات بارز 

است. به علاوه،  در ایران اندمیسم بالا را به دنبال داشته ایزوله بودن جغرافیایی (، و2391و وندلبو  1)هدج ای خاصصخره

و تقاطع  (1122)جمالی و همکاران  ایناشی از نفوذ اقلیم مدیترانه (2332 4؛ ریسر2231 9)کلمنتس غنای شرایط اکوتونی

های غربی زاگرس شده است. با توجه به این های اندمیک در دامنهمتنوع سبب تنوع و بروز گونهنواحی جغرافیای گیاهی 

 محسوس است.های کمیّ کاملاً شرایط، نیاز به توابع انتقال مختص این ناحیه برای بازسازی

ها در اعصار مختلف بوده و هست. مطالعة شرایط اقلیمی و دامنة تغییر هر یک از غرب ایران محل زندگی انسان

 تواند جوابگوی بسیاری از سؤالات اقلیمی و حتی اجتماعی باشد.متغیرهای اقلیمی در نقاط گوناگون این منطقه در گذشته می

ارتفاع خوزستان تا ارتفاعات های کوهستان از نواحی کمخاک سطحی شیباز  نمونه 23در این پژوهش، تعداد 

ها انجام شناسی روی آنهای گردهکوه زاگرس شمالی تا جنوبی برداشته و تحلیلکوهستان زاگرس و همچنین از رشته

افزاید، در ای میهای گردههای بیشتر به بهتر نمایاندن روابط متغیرهای اقلیمی و دادهشد. با توجه به اینکه تعداد نمونه

( برداشت کرده بود، نیز تفسیر شد. هدف اصلی 2369) 2نمونة سطحی، که رایت 61شماری تعداد این تحقیق نتایج گرده

ای با عناصر اقلیمی در نواحی غربی ایران و واکاوی قابلیت این روابط های گردهاین پژوهش مطالعة روابط بین ترکیب

ـ گردة معاصر ناصر اقلیمی بود. در نهایت یک نمونه بازسازی کمیّ با استفاده از تعمیم روابط اقلیمبرای بازسازی کمیّ ع

 ای رسوبات دریاچة زریبار انجام گرفت.های گردهبه داده

 

 منطقۀ مورد مطالعه

 وهواآب

متر در غرب و شمال  4911تا  211 درجة غربی و دامنة ارتفاعی 21تا  4492درجة شمالی و  9392تا  91منطقة مورد مطالعه بین 

ای است و به جز شمال غرب ایران، تقریباً، همة وهوای غرب ایران عمدتاً مدیترانه(. آب2غرب ایران واقع شده است )شکل 

ویژه در ارتفاعات کم، گرم و خشک است. عامل اصلی دهد. تابستان، بهبارش سال در فصول پاییز و زمستان و بهار رخ می

( که مانعی مؤثر در مسیر 21: 2931کوه زاگرس است )مسعودیان ویژه رشتههای و بهمکانی دما و بارش ناهمواریآرایش 

ها را گذارند و آنهای غربی و جنوب غربی اثر میهای زاگرس بر سامانهشود. ناهمواریرطوبت منطقة مدیترانه محسوب می

(. دمای این منطقه نیز از دو عامل ناهمواری و عرض 2931ند )مسعودیان شوها میکنند و سبب تقویت آنوادار به صعود می

و عرض جغرافیایی  9شده با دو متغیر ارتفاعگیریتأثیرپذیر است؛ طوری که طبق محاسبات همبستگی دماهای اندازه 6جغرافیایی

شود و همچنین با گراد کاسته میدرجة سانتی 2/1متر ارتفاع از دمای هوا به طور متوسط  211در این پژوهش، با افزایش 

 یابد.گراد کاهش میدرجة سانتی 2افزایش یک درجه عرض جغرافیایی دمای هوا به طور متوسط 

                                                                 
1. Frey 

2. Hedge 

3. Clements 

4. Risser 

5. Wright 

6. ycordinate 
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و  1918شدۀ سطحی سال های برداشتکوه زاگرس که موقعیت نمونه. نقشۀ توپوگرافی غرب ایران و رشته1شکل 

 دهد.های قرمز و سیاه نشان میاند، به ترتیب، با دایرهکردهاشت ( برد1168هایی را که رایت و همکارانش )نمونه

 

 پوشش گیاهی

های فلات داخلی ایران، های زاگرس و کوهـ جنگل کوهپایهچهار نوع پوشش گیاهی اصلی استپ مزوپوتامی، استپ

(. در 2369رایت های زاگرس، و استپ فلات داخلی ایران در غرب ایران قابل تشخیص است )های بلوط کوهجنگل

متر، دو پوشش گیاهی را زوهری از هم تفکیک کرده میلی 911تا  221ارتفاع غرب ایران، با بارش سالیانه بین مناطق کم

ارتفاع که شامل علفزارهای آرتمیزیای مزوپوتامی است )زوهری است؛ پوشش گیاهی طبیعی بخش شمالی کمربند کم

های جنوبی ایران را دربرگرفته و تا شرق کشور کشیده نوار گسترده از زمین ( و یک پوشش گیاهی که231ـ  236: 2399

 (.2369شود )رایت های مختلف در این پوشش گیاهی دیده میها و درختچهشده است. درخت

ـ جنگل وجود دارد. بارش در این های بلوط زاگرس یک کمربند استپارتفاع و جنگلبین پوشش گیاهی مناطق کم

کوهی و بادام و کنار در این پوشش های تنک و منفرد پستهها و درختچهمتر در سال است. درختمیلی 211تا  911ناحیه 

کوه زاگرس یک منطقة گیاهی وجود دارند که در حال تخریب کامل بر اثر مداخلات انسانی است. در لبة داخلی رشته

 ـ استپ فلات مرتفع، وجود دارد.و بیابان ـ پسته، گسترده بین کمربند جنگل و استپـ استپ بادامجنگل

ـ متر جنگل بلوط زاگرس یا جنگلمیلی 211متری و بارش سالیانة بیشتر از  1111متری تا  111ـ  911در ارتفاعات 
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است. بسته به  2(. درخت غالب این ناحیه بلوط ایرانی211ـ  219: 2399شود )زوهری ـ زاگرس دیده میاستپ بلوط کردو

 متر قرار دارد. 1211تا  1911غرافیایی یا محلی )یا هر دو( حد بالایی رویشگاه جنگل بلوط بین عوامل ج

به علاوة  Daphneو  Amygdalusو  Loniceraـ استپ سروکوهی، با تعدادی ( یک جنگل2361پابوت )

Juniperus excelsa متر، پوشش گیاهی  9111متر پیشنهاد داده است. بالای  9111تا  1211، را برای ارتفاعات بین

 دهندة پوشش گیاهی طبیعی است.آلپی بدون درخت تشکیل

 

 هامواد و روش

 های سطحیهای نمونهآوری و شمارش گردهجمع

 61شماری تعداد تهیه شد. همچنین نتایج گرده 2939نمونة سطحی در پاییز و زمستان سال  23برای این پژوهش تعداد 

از منطقة پژوهش برداشت کرده و در مقالة علمی به چاپ رسانده بودند،  2369ر سال نمونه، که رایت و همکارانش د

 نمونة سطحی در این پژوهش تحلیل شد. 223استفاده شد. بنابراین در مجموع تعداد 

های غربی زاگرس، واقع در شرق استان خوزستان و غرب کهکیلویه و در این پژوهش سه برش عرضی از دامنه

هایی از استان ایلام و همچنین استان کردستان از نواحی پست استان خوزستان و استان لرستان و بخش بویراحمد، شمال

های سطحی بدین گونه عمل شد که پنج نمونه با ابعاد تا ارتفاعات بالای این کوهستان برداشته شد. برای برداشت نمونه

متر  21ک از چهار گوشه و وسط یک محدودة )کوادرات( متری سطح خاسانتی 2متر از لایة سانتی 22متر در سانتی 22

های پلاستیکی ریخته شد. موقعیت متر برداشت و با هم مخلوط و به عنوان یک نمونه برای هر نقطه در کیسه 21در 

ا ها، ابتدثبت شد. با توجه به مرطوب بودن نمونه GPSجغرافیایی و همچنین ارتفاع نقاط برداشت نمونه با استفاده از 

ها در گراد قرار داده شد. پس از خارج کردن از آون، نمونهدرجة سانتی 211ساعت در آون با دمای  14ها به مدت نمونه

های ها با استفاده از ترکیبی از روشمتری الک شد. استخراج گردهمیلی 2هاون کوبیده و نرم شد. سپس با الک با مش 

، عبور از KOH10% ،HCL10% ،HF46%( شامل تیمار با 2363) 4تمن( و ار2392) 9و ایورسن 1فگری استاندارد

دهی میکرون، استولیز و رنگ 9تر و حذف مواد ریز با استفاده از صافی میکرون برای حذف مواد درشت 261های صافی

انجام شد. ها در روغن سیلیکون ، و قرار دادن نمونهTBAبا ترکیب اسیدفسفریک و انیدریک، آبگیری با اسیداستیک و 

گرده  911برابر استفاده شد. برای هر نمونه  411نمایی ها از میکروسکپ نوری با بزرگبرای شناسایی و شمارش گرده

شناسی دانشکدة جغرافیایی دانشگاه شده در آزمایشگاه گردههای شناساییها با استفاده از گردهشمارش شد. شناسایی گرده

های فلوریدای امریکا و مواردی که به صورت ها به چاپ رسیده است، و اطلس گردهسالهها و رنامهتهران، که در پایان

های رایت و همکارانش و نمونه 2939های سال موردی در مقالات به چاپ رسیده بود انجام شد. در مجموع برای نمونه

 ، شناسایی و شمارش شد.1های سطحی، طبق شکل نوع گرده از نمونه 21( تعداد 2369)

                                                                 
1. Quercus branti or Quercus persica 

2. Faegri 

3. Iversen 

4. Erdtman 
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 نمونۀ سطحی 111ها به درصد برای . نوع و تعداد گرده2شکل 

 



 1911بهار ، 1، شمارۀ 6فصلنامۀ کواترنری ایران، دورۀ  7

 هاتعیین پارامترهای اقلیمی نمونه

دید سازمان هواشناسی در نیمة غربی کشور، که ایستگاه هم 232بارش منطقه از تعداد دما و همهای همبرای تهیة نقشه

(. با توجه به نبودِ تعداد 1دهد استفاده شد )شکل پوشش می( را 1129ـ  1111ساله )ها دورة دَههای آندورة ثبت داده

بندی دما ها، به منظور پهنهساله در منطقه و از طرفی نیاز به تراکم بالاتر از ایستگاههای با دورة آماری سیکافی ایستگاه

 ستفاده شود.ها اساله در نظر گرفته شد تا از تعداد بیشتری از ایستگاهو بارش منطقه، دورة آماری دَه

 

 
 های همدید مورد استفاده. موقعیت ایستگاه9شکل 

 

برای تهیة نقشة دمای محدودة مورد مطالعه، بین دماهای میانگین سالیانه و میانگین فصول تابستان و زمستان 

ها و دو ایستگاهها و دو متغیر عرض جغرافیایی و ارتفاع رگرسیون دومتغیره گرفته شد. نتایج نشان داد بین دمای ایستگاه

های خط وایازی برای ایجاد نقشة دمای محدودة (. بنابراین معادله2متغیر یادشده همبستگی بالایی وجود دارد )جدول 

های دما متر استفاده و نقشه 91با دقت  DEMهای با استفاده از لایه GISافزار های یادشده در نرممورد مطالعه در دوره

درجه  2درجه عرض جغرافیایی دمای هوا به طور متوسط  2ها با افزایش طبق این معادله ترسیم شد. 1مطابق شکل 

متر ارتفاع دمای  211گراد( و به ازای افزایش درجة سانتی 2و در تابستان کمتر از  2یابد )در زمستان بیشتر از کاهش می

 یابد.گراد کاهش میدرجة سانتی 22/1هوا حدود 
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ی بین دو متغیر ارتفاع و عرض جغرافیایی با دماهای میانگین سالیانه و دمای میانگین فصول . روابط همبستگ1جدول 

 تابستان و زمستان

 دوره ردیف
ضریب 

 Rهمبستگی 
 معادله خط وایازی

  32 سالیانه 2
  39 زمستان 1
  32 تابستان 9
 

  
 . دما و بارش سالیانۀ محدودۀ مورد مطالعه0شکل 

 

دید غرب کشور و از روش ایستگاه هم 232های ( از داده4بارش محدودة مورد مطالعه )شکل  برای تهیة نقشة

( 1ها )جدول شده برای ایستگاههای بازسازیهای واقعی با دادهکریجینگ استفاده شد؛ که پس از مقایسة مقادیر داده

 از دقت بالاتری برخوردار است. IDWیابی میان نشان داد نسبت به روش
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 بارشبرای تهیۀ نقشۀ هم IDWهای آماری دو روش کریجینگ و . ویژگی2دول ج

 IDWروش  روش کریجینگ دوره ردیف

 ضریب همبستگی  

R 

RMSE 
(mm) 

همبستگی  ضریب

R 

RMSE 
(mm) 

 2/31 26/1 2/31 92/1 سالیانه 2

 9/46 29/1 1/41 99/1 زمستان 1

 4/26 61/1 1/26 62/1 تابستان 9

 1/29 61/1 29/22 92/1 ماه ژانویه 4

 1/4 41/1 3/9 64/1 ماه ژوئیه 2

 

های اقلیمی دمای سالیانه، دمای تابستان، دمای زمستان، بارش سالیانه، بارش تابستان، بارش بهار برای هر یک داده

 آمده است. 9ها در جدول های سطحی استخراج و تفسیر شد. خلاصة آماری این دادهاز نمونه

 

 برداری سطحیموقعیت نمونه 111متغیرهای محیطی در  . خلاصۀ9جدول 

 انحراف معیار مد میانگین بیشینه کمینه عنصر اقلیمی کد
 621923 2911 2949 4291 221 ارتفاع 2
 19/4 2611 14/26 34/12 2/1 دمای میانگین سالیانه 1
 2/4 14/19 6/11 93/99 3/29 دمای میانگین تابستان 9
 19/4 2/4 14/2 21/24 -2/3 اندمای میانگین زمست 4
 9/299 6/411 9/493 9/941 1/119 بارش میانگین سالیانه 2
 14/32 1/294 42/232 1/914 1/46 بارش میانگین زمستان 6
 29/9 9/2 32/9 3/29 2/2 بارش میانگین تابستان 9
 13/19 1/299 16/299 2/211 9/69 بارش میانگین بهار 1

 

 بازسازی کمّی روش مورد استفاده برای

برای بازسازی  استفاده شد. تکنیک مشابهت معاصر روشی 2MATبرای بازسازی متغیرهای اقلیمی در این مطالعه از روش 

های سطحی های نمونهیک پارامتر محیطی گذشته با استفاده از اجتماع جانداران است. این روش میان مجموعه داده

ین عدم تشابه را بین گردة نمونة فسیل و نمونة جدید داشته باشد. این روش سپس هایی را بیابد که کمترکوشد نمونهمی

 (.1122دهد )بارتلین و همکاران های جدید را به نمونة گردة فسیل نسبت میمیانگین اقلیم وابسته به این نمونه

 

 هاغربالگری داده

( برای هر یک از 1VIFمل تورم واریانس )برای حذف اثر ارتباط خطی بین متغیرهای محیطی در فرایند تحلیل، عا

                                                                 
1. modern analog technique 

2. variance inflation factors 
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باشد، فرض بر این است که این دو متغیر با  21بین دو متغیر بالاتر از  VIFمتغیرهای محیطی آزمون شد. چنانچه 

(. با توجه به مقادیر 2311شود )تر بریک ها حذف میها در تحلیلدیگر ارتباط کاملاً خطی دارند و بنابراین یکی از آنیک

، ارتباط خطی بین دمای سالیانه و دمای تابستان و زمستان بسیار بالاست. بنابراین از سه پارامتر فقط یکی از 4 جدول

شود. همچنین ارتباط بین بارش سالیانه و بارش فصل زمستان بالاست و ها استفاده میها )دمای سالیانه( در تحلیلآن

 ی انتخاب شد.بنابراین بارش سالیانه و بارش بهار برای بازساز

 

 متغیر محیطی 7. عامل تورم واریانس بین 0جدول 

MSPP MSP MWP MAP MWT MST MAT ELV  

* * * * * * * 2 ELV 

* * * * * * 2 39/6 MAT 

* * * * * 2 99/129 29/1 MST 

* * * * 2 39/241 39/241 21/2 MWT 

* * * 2 12/2 14/2 12/2 12/2 MAP 

* * 2 3/22 12/2 12/2 12/2 12/2 MWP 

* 2 2/2 19/2 21/2 2/2 21/2 2/2 MSP 

2 2 29/2 22/1 12/2 2 2 13/2 MSPP 

 

 یک مغزۀ رسوبی برای بازسازی های گردۀاستفاده از داده

ای معاصر با عناصر اقلیمی و انتخاب عناصری که بیشترین تأثیر را بر پراکنش های گردهپس از بررسی ارتباط بین داده

شود. دریاچة شده از رسوبات این منطقه، تعمیم داده میای گذشته، استخراجهای گردهرند، این روابط به دادهها داگرده

متر است. چندین  2911های زاگرس و نزدیک شهر مریوان قرار دارد. ارتفاع آن از سطح دریا زریبار در بخش داخلی کوه

شود. اندازة ن وارد و سرریز آن از جنوب غرب دریاچه خارج میهای اطراف دریاچه به آجریان نسبتاً کوچک آب از شیب

( و اطراف دریاچه به وسیلة نیزارها 1116و همکاران  2متر است )واسیلیکوا 2تا  4کیلومتر و عمق آن  9در  2دریاچه تقریباً 

ی ژانویه و ژوئیه هامتر در سال و میانگین دمای ماهمیلی 111نیزارها محاصره شده است. میانگین بارش ایستگاه مریوان 

 گراد است.درجة سانتی 4/16و  1/1به ترتیب 

های های بلوط در تپهشدت زیر کشت هستند. جنگلهای پایین رسوبات آبرفتی گسترده بهاین دره و همچنین بخش

 ( و اطراف شهر مریوان فقط2399اند )ون زیست و بوتما اطراف حوضه بر اثر چرا و قطع درختان تنک و ضعیف شده

 ای باقی مانده است.پوشش گیاهی درختچه

شناسی بر متر را از حاشیة غربی دریاچه برداشت کرد و پس از گرده 12زریبار با طول  J-63، مغزة 2369رایت در سال 

شناسی دیرینة خاک»واسیلیکوا و همکارانش در پژوهشی با عنوان  1116آن نتیجه را انتشار داد. این مغزه را در سال 

                                                                 
1. Wasylikowa 
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روی آن  24هایی را که در گذشته به روش کربن سنجیبررسی و نتایج سن« وهواییزریبار ایران و استنباط آب دریاچة

 دهد.سال پیش تا دوران کنونی را پوشش می 11211دهد این مغزه از ها نشان میسنجیانجام شده بود منتشر کردند. سن

ا به تصویر کشیده است که برای بحث در زمینة پوشش هایی رنموداری که برای این مغزه منتشر شده فقط گرده

ای (. نتایج و نمودار گرده2369ای در کواترنر پسین و استنباط اقلیمی آن اهمیت دارد )ون زیست گیاهی منطقه

 ـ گردة دورة معاصر به آن مورد استفاده قرار گرفت.منتشرشدة این مغزه برای تعمیم روابط اقلیم

 

 ها و بحثیافته

 لیت تابع انتقال برای بازسازی متغیرهای اقلیمیقاب

بین  RMSEPو  R2به منزلة تابع انتقال محیطی استفاده شد. مقادیر  PASTافزار در نرم MATدر این پژوهش از مدل 

های هواشناسی دورة کنونی برای دمای میانگین ـ اقلیم با دادههای کالیبراسیون گردهها به وسیلة مجموعهبینیپیش

(، و بارش RMSEP=82.74 mmو  R2=0.79(، بارش میانگین سالیانه )RMSEP=3.47 Cو  R2=0.6الیانه )س

های آماری قابلیت این (. این همبستگی2( است )شکل RMSEP=21.05 mmو  R2=0.64) میانگین فصل بهار

شده نشان بینیشده و پیشدهد. مقایسة متغیرهای مشاهدهها را برای بازسازی اقلیم گذشته نشان میمجموعه داده

توان با کند. این ضعف را میها ضعیف عمل میدهد کاربرد این مدل به طور معمول برای تعداد محدودی از نمونهمی

را  MATدرصد برطرف کرد. همچنین روش  32های خارج از محدودة بیضی های غربالگری نمونهاستفاده از روش

دهی به روش دهی معکوس عدم تشابه، و وزندهی برابر، وزنهای وزندهی به روشنتوان با استفاده از میانگین وزمی

 کار گرفت.ماندة بالا به های با مقادیر باقیبندی معکوس چندین نمونة مشابه برای کاهش اثر دادهرتبه

 

 
 شدهشده و بازسازیبرداری. دما و بارش میانگین سالیانه و فصل بهار نقاط نمونه5 شکل
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 شدهشده و بازسازیبرداری. دما و بارش میانگین سالیانه و فصل بهار نقاط نمونه5 شکلادامه 

 

 کارگیری توابع انتقال برای بازسازی کمّی مغزۀ فسیل دریاچۀ زریباربه

های گرده( و %61) 2های اسفناجیانهای فسیل دریاچة زریبار با درصد بالای گردهترین بخش نمودار طیف گردهدر پایین

سنجی که در این بخش گردة درختان وجود ندارد. این بخش، که طبق سن( مشخص است؛ درحالی%41) 1درمنه

 هایهای استپای سطحی نمونهتواند با ترکیب گردهزمان با اواخر آخرین یخبندان دورة کواترنر است، میرادیوکربن هم

 (.2369یست )ون ز درمنة شمال غربی ایران مطابقت داشته باشد

های بالا برای این جنس، که از طریق قابل توجه است. درصد A-1در قسمت فوقانی زون  9های چتریانتعداد گرده

های اطراف دریاچه داشته است دهد چتریان نقش مهمی در پوشش گیاهی شیبکند، نشان میافشانی میحشرات گرده

 (.1126؛ ژو و همکاران 2369)ون زیست 

که منحنی یابد؛ درحالیدرصد کاهش می 22درصد تا حدود  41های درمنه از متر، گرده 23و  21بین های در عمق

های درختان همچنان بسیار کم است. افزایش در یابد. در این بخش گردهگردة اسفناجیان به طور مشخص افزایش می

ها مطلوب است. از طرف دیگر، حلی آنوخیز سطح دریاچه باشد که برای گسترش متواند به سبب افتاسفناجیان می

توان گفت استپ درمنه از ای در پوشش گیاهی باشد. به طور خلاصه میکنندة تغییرات منطقهممکن است منعکس

 (.2369های استپ بیابانی است )ون زیست مشخصه

رختی همچنان بسیار های دمتری گرده 2/26های درختی وجود دارد. اما تا عمق متر، تعداد کمی گرده 21در عمق 

( برای 2369( و زوهری )2322توان پوشش گیاهی آن زمان را با پوشش گیاهی پیشنهادی بوبک )کم است. می

ـ بادام، یعنی پوشش گیاهی غالب های داخلی ایران، که از استپ درمنه پوشیده است، و پوشش گیاهی ساوان پستهبخش

که در این عمق، پوشش گیاهی اصلی زریبار استپ بوده است؛ درحالی های فلات داخلی ایران، مقایسه کرد.کوهستان

 (.2369کرده روییده است )ون زیست درختان پراکنده در مناطقی که باران بیشتری دریافت می

                                                                 
1. chenopodioideae 

2. artemisia 

3. umbelliferous 
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حدود  2متری مقادیر بارهنگ 2/22دهد. به علاوه، در عمق های درختی افزایش نشان میمتری، درصد گرده 2/26بالای 

 های سطحی فلات ایران است.های بارهنگ به میزان قابل توجهی بیشتر از مقادیر نمونهاست. این درصد گردهدرصد  21

های بلوط رخ داده است و این بدان متر یک افزایش با شیب تند در درصد گرده 2/21و  2/22های بین در عمق

کوه زاگرس است، جایگزین پوشش ز رشتههای زیادی امعناست که جنگل بلوط، که امروزه پوشش گیاهی غالب بخش

دهندة آن های درختی نسبتاً بالا مانده است و نشان( درصد گردهCگیاهی ساوان شده است. در بخش فوقانی نمودار )زون 

 (.2369سال پیش تا کنون تغییر بزرگی در پوشش گیاهی رخ نداده است )ون زیست  2211است که از 

ها با ای معاصر به نمودار گردة دریاچة زریبار در همة عمقهای گردهبا تعمیم روابط بین عناصر اقلیمی و ترکیب

های کمیّ دمای میانگین سالیانه و بارش میانگین سالیانه و بارش میانگین فصل بهار ، بازسازیMATاستفاده از مدل 

اخر دورة آخرین یخبندان کرة زمین، دمای هوا در این منطقه به انجام شد. با توجه به این شکل، در او 9مطابق شکل 

درصد  11درجه کمتر از دوران کنونی بوده است. همچنین، بارش سالیانه و فصل بهار به طور متوسط  2تا  4طور متوسط 

که دمای طوری شود؛ کمتر از دوران کنونی بوده است. با شروع دورة هولوسن افزایش قابل توجهی در دمای هوا دیده می

درجه بیشتر از دوران کنونی بوده است. این در حالی است که بارش سالیانه به صورت  1تا  2هوا در هولوسن پیشین 

تدریجی افزایش یافته است و در هولوسن پیشین، با وجود بالاتر بودن دما، مقدار بارش سالیانه از دوران کنونی کمتر بوده 

که بارش فصل بهار در هولوسن پیشین مقداری بالاتر از دروة کنونی بوده است. در  است. نکتة قابل توجه این است

وخیز کم تقریباً تا دوران کنونی ثابت هولوسن میانی از دمای هوا حدود دو درجه کاسته شده است و این وضعیت با افت

درصد افزایش داشته و این  22تا  21مانده است. در هولوسن میانی و هولوسن پسین بارش نسبت به هولوسن پیشین 

 وضعیت تا دوران کنونی تقریباً حفظ شده است.

                                                                 
1. Plantago 
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 (1168دریاچۀ زریبار )ون زیست  63J. نمودار گردۀ مغزۀ 6شکل 

 

 
(، و بارش میانگین MAP(، بارش میانگین سالیانه )MATشدۀ دمای میانگین سالیانه )های زمانی بازسازی. سری8شکل 

( دریاچۀ زریبار در غرب 1168)ون زیست  63jسال اخیر بر اساس نمودار گردۀ مغزۀ  22111( برای MSPPفصل بهار )

 دهد.های هواشناسی دورۀ کنونی در دریاچۀ زریبار را نشان میهای عمودی مقادیر میانگین دادهچینایران. خط
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 بینی و علل آنخطاهای پیش

که  RMSEP=3.74این پژوهش محاسبه شد، برای دمای سالیانه وهوا، که در ـ آببینی توابع انتقال گردهخطاهای پیش

، و برای بارش فصل MAPدرصد از دامنة  2/22که  RMSEP=82.74، برای بارش سالیانه MATدرصد از دامنة  2/22

 است. MSPPدرصداز دامنة  6/21که  RMSEP=21.1بهار 

توان لیبراسیون تأثیر بگذارد. از این عوامل میهای کابینی دادهتواند بر خطاهای پیشعواملی وجود دارد که می

های شمالی با گذارد؛ مثلاً دمای شیببرداری تأثیر میتوپوگرافی منطقه را نام برد که بر دما و بارش مناطق نمونه

برداری فقط دو عامل ارتفاع و عرض های جنوبی متفاوت است. اما در این پژوهش برای تعیین دمای مناطق نمونهشیب

یابی استفاده شده است های میانبرداری از روشغرافیایی در نظر گرفته شد. همچنین برای تعیین بارش مناطق نمونهج

توان عاملی تأثیرگذار بر ها نیز مقداری خطا دارد. علاوه بر موارد یادشده اثر انسانی بر پوشش گیاهی را میکه این روش

کند. گفتنی است وهوایی بر پایة گرده را با مشکل مواجه میهای آبسازیپوشش گیاهی در نظر گرفت که بسیاری از باز

 دهد.بینی را افزایش میها هم مقدار خطای پیشتعداد کم نمونه

 

 های اقلیمیـ دما در بازسازیروابط رطوبت

ـ اقلیم افزایش اشتتواند آگاهی ما را در زمینة سازوکارهای وادالگوهای زمانی تغییرات دما و بارش در یک منطقه می

وهوای وهوای هولوسن پیشین را گرم و خشک و آبکوه زاگرس آبشده در غرب ایران و رشتهدهد. بیشتر مطالعات انجام

(. اهمیت این 2939؛ داودی و همکاران 2939راد و همکاران اند )صفاییهولوسن میانی را گرم و مرطوب معرفی کرده

های رسوبات است. تمایز اینکه آیا دمای بالا های دما و بارش در دادهبین علائم و نشانه ها تحت تأثیر مشکل تمایزیافته

وهوا در هولوسن پیشین شده است یا کمبود بارش باعث ـ بارش باعث خشکی آبو در نتیجه افزایش نسبت تبخیر

شان داد هولوسن پیشین ها وجود دارد. این پژوهش نوهوا شده است به صورت یک مشکل در این پژوهشخشکی آب

های هولوسن کمتر بوده است. بنابراین ترین دوره بوده است و همچنین در این دوره مقدار بارش نسبت به سایر دورهگرم

ها بوده و در نتیجه شرایط رطوبتی کافی برای رشد درختانی مانند ـ بارش بالاتر از سایر دورهدر این دوره نسبت تبخیر

د نداشته است. در هولوسن میانی مقداری از دمای هوا کاسته شده و از طرفی بارش در این دوره با بلوط در منطقه وجو

ـ بارش و در نتیجه افزایش رطوبت و بهبود شرایط برای افزایش همراه بوده است. این شرایط باعث کاهش نسبت تبخیر

یباً ثابت در دمای هوا تا دورة کنونی، یک افزایش رشد درختان در منطقه شده است. در هولوسن پایانی، با وجود روند تقر

 شود.در مقدار بارش در ابتدای این دوره مشاهده می

 

 های کمّیـ اقلیم و بازسازیها در روابط گردهعدم قطعیت

ای در مناطق های گردههوا با استفاده از دادهوها به مشکلات بازسازی گذشتة پوشش گیاهی و آبدر برخی پژوهش

ها، از مواردی که باعث (. طبق این پژوهش1116و همکاران  2؛ ارتو2339ستانی اشاره شده است )چدادی و همکاران کوه

                                                                 
1. Ortu 
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ها و اثر شود تولید مقادیر مختلف گرده توسط گیاهان، انتقال، حفظ گردهها میایجاد خطا و انحراف در ترکیب گرده

دست توسط ها به مناطق پایینطق بالادست کوهستان و انتقال آنها توسط باد به مناانسانی است؛ مثلاً انتقال گرده

تر ها و در نهایت باعث پیچیدهجریان آب از مواردی است که باعث پیچیدگی روابط بین پوشش گیاهی و درصد گرده

 شود.هوا میوآب ـشدن روابط گرده

هاست. این ها و جنسای بسیاری از گونههـ محیط شباهت ظاهری گردهاز موارد پیچیدگی استخراج روابط گرده

پذیری تاکسونومی پایین )در سطح خانواده یا جنس( در ها و در نتیجه تفکیکموضوع موجب مشکل در تشخیص گرده

هوایی منطبق با وپذیری تاکسونومی پایین سبب مشکل استخراج دقیق شرایط آبشود. این تفکیکشناسی میگرده

 شود.شناسی میهوایی بر پایة گردهوهای آبخطای بالقوه در مدل های مهم و افزایشگونه

های زمانی ها احتمالاً برای مقیاسهوا با استفاده از گردهوبه دلیل همة عوامل عدم قطعیت یادشده، بازسازی آب

ا دقت طراحی و انجام ـ گرده بفصلی یا سالیانه از دقت کافی برخوردار نباشد. اما هنگامی که مطالعات استراتیگرافیکی

ای، و های زمانی هزاره، سدهوهوایی و مقیاسشود قابلیت فراهم کردن اطلاعات قابل اعتماد دربارة روندهای کلی آبمی

 ای را دارند.دهه

ویژه اگر پوشش گیاهی گذشته و هوایی گذشته را شامل شوند؛ بهوتوانند همة الگوهای آبهای کمیّ نمیبازسازی

های کالیبراسیون معاصر وجود ای قرار گرفته باشند که در مجموعههواییوی گرده تحت تأثیر متغیرهای آبهانمونه

تر یا ویژه مناطق خشکهای بیشتر از مناطق متفاوت، به(. بنابراین نمونه2332و ادوارد  2دونالدنداشته باشند )مک

ت شود. هنگام استفاده از این توابع انتقال برای بازسازی باید برداشتر، تر و همچنین مناطق سردتر یا گرممرطوب

های رسوبی متفاوت را های گرده در محیطهوای گذشته باید به برخی ملاحظات توجه کرد؛ مثلاً تفاوت ترکیب دانهوآب

 (.1121و سودری  1ای، نباید نادیده گرفت )یانگدر بازسازی محیط گذشته، با استفاده از رسوبات دریاچه

ای ایجاد شود که شرایطی شود پوشش گیاهیکند باعث میبه طور کلی، تغییراتی که انسان در محیط ایجاد می

(. ترکیب توابع انتقال با یک مدل جامع 1116و همکاران  9کند )میهسازی تر از آنچه در واقع وجود دارد را شبیهخشک

 ـ محیط ارائه کند.جدید برای کاهش خطا در روابط گرده گیری قابل اعتماد وتواند یک اندازهتأثیر انسانی می

 

 نتیجه

ای و متغیرهای اقلیمی و سپس تفسیر های گردهبازسازی کمیّ در مناطق مختلف نیازمند شناخت رابطة بین ترکیب

ویژه ، بهها در مناطق متفاوتهاست. بدین منظور تعداد قابل قبولی از نمونههای فسیل بر اساس روابط بین آنگرده

 تر، باید برداشت شود.تر و همچنین مناطق سردتر یا گرمتر یا مرطوبمناطق خشک

های محیطی نشان داد متغیرهای دمای میانگین سالیانه و دمای میانگین فصول تابستان و آزمون غربالگری داده

نگین سالیانه مورد استفاده قرار گرفت. دیگر دارند و بنابراین در تفسیرها فقط دمای میازمستان ارتباط خطی قوی با یک

                                                                 
1. MacDonald 

2. Yang 

3. Miehe 
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ها فقط همچنین میانگین بارش سالیانه با میانگین بارش فصل زمستان ارتباط خطی قوی دارد. بنابراین از میان آن

 میانگین بارش سالیانه در تفسیرها بررسی شد.

(، بارش میانگین فصل بهار MAPهوایی بارش میانگین سالیانه )وتوابع انتقال کمیّ برای برآورد متغیرهای آب

(MSPP( و دمای میانگین سالیانه ،)MATبا استفاده از ترکیب گرده )( های خاک سطحی و روش مشابهت معاصرMAT )

ایجاد شد. روابط معناداری بین متغیرهای محیطی دمای میانگین سالیانه، بارش میانگین سالیانه، و بارش میانگین فصل 

ها قابلیت برآورد کمیّ تغییرات ای وجود دارد و نشان داد گردههای گردهیرها بر اساس ترکیببهار با بازسازی این متغ

شده ارتباط کوه زاگرس و غرب ایران را دارند. از بین این متغیرها، بارش میانگین سالیانه بازسازیمحیطی گذشته در رشته

 غیرها قابلیت بهتری برای بازسازی کمیّ دارد.معنادارتری با بارش میانگین سالیانه دارد و نسبت به سایر مت

ای از رسوبات دریاچة زریبار توابع انتقال ایجادشده برای بازسازی کمیّ متغیرهای اقلیمی با استفاده از یک رکورد گرده

های ههای معاصر و یافتن نمونهای فسیل با نمونهای نمونهکار برده شد. برای مقایسة ترکیب گردهدر غرب ایران به 

تواند دقت کار را های فسیل میهای متنوع گرده در نمونهها، در روش مشابهت معاصر، شمارش گونهتر بین آنمشابه

 افزایش دهد.

دهد در دورة یخبندان آخر پوشش گیاهی از نوع استپ شده در زاگرس میانی و جنوبی نشان میهای انجامپژوهش

وهوایی سرد و خشک در منطقه بوده دهندة حاکمیت شرایط آبپوشش گیاهی نشان ـ درمنه بوده است. این نوعاسفناجیان

(. نتایج بازسازی کمیّ این پژوهش نشان 2369؛ ون زیست 2939؛ داودی و همکاران 2939راد و همکاران است )صفایی

درصد کمتر از دوران کنونی  11درجه سردتر و مقدار بارش نیز  2تا  4یخبندان آخر دمای هوا در این منطقه  داد در دورة

اند و از طرفی تدریج پوشش گیاهی گندمیان و درختان بنه و بادام شروع به رشد کردهبوده است. با شروع دورة هولوسن به

(. 2939دهندة شرایط گرم و خشک در منطقه است )داوودی و همکاران با کاهش گیاهان آبزی همراه بوده است که نشان

درجه بیشتر  1تا  2أییدکنندة این مطالب است. زیرا بازسازی کمیّ برای هولوسن پیشین دمای هوا را نتایج این پژوهش ت

دهندة ثبات نسبی شده نشانهای انجامدهد. همچنین پژوهشدرصد کمتر از دوران کنونی نشان می 21و بارش را 

؛ داودی و همکاران 2939راد و همکاران پوشش گیاهی از اواخر هولوسن میانی تا دورة کنونی در منطقه است )صفایی

درجه بیشتر از دورة کنونی و بارش  2تا  2/1در هولوسن میانی دمای هوا به اندازة کم و تقریباً  (.2369؛ ون زیست 2939

ز وخیتقریباً مشابه دورة کنونی بوده است. از اواخر هولوسن میانی و ابتدای هولوسن پسین تا کنون وضعیت اقلیمی با افت

 کمتری همراه بوده است.
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