
مطالعه موردی: )های درختی حلقهدر برآورد دما بر اساس  "مسئله واگرایی"

 ( شمال استان کرمان ارس های کوهستانیرویشگاه
 

 شناسی، دانشکده جغرافیا، دانشگاه تهران،ایراناستاد اقلیم  قاسم عزیزی؛

 شناسی، دانشکده جغرافیا، دانشگاه تهران،ایران دکتری اقلیم ؛محمد مهدی آبادیجو راوری

 شناسی، دانشکده جغرافیا، دانشگاه تهران، ایران استادیار اقلیم مصطفی کریمی؛

 1400/ 05/ 30 تاریخ پذیرش:                                                 2/12/1399 تاریخ دریافت: 

 چکیده  

بروز  مانند گرمایش جهانی در دهه  اقلیمی  هایآنومالی باعث  اخیر  های  در سری حلقه  "مسئله واگرایی"های 
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 دارد.  در مقیاس طولانی مدت نتایج مشابهیهر دو روش  در

 های رویشی، درختان ارس، گرمایش جهانی.بازسازی دما، حلقهشناسی درختی، اقلیم :هاکلید واژه

 
 m.m.abadi@ut.ac.ir                                                              مسئول:         هنویسند ه*رایانام

            

1400 ستانتاب و  بهار، 1و  2شماره ، 7پژوهشی(، دوره -فصلنامه کواترنری ایران )علمیدو  

   186 تا 158ص   



  158                                         (1400همکاران، ی و د)آبا  ...                     در برآورد دما  "مسئله واگرایی"    

 

 مقدمه

های جنگلی یکی از موضوعات مورد توجه در مطالعات تغییر اقلیم است. اثر گرمایش جهانی بر اکوسیستم  بررسی
کننده  مل محدودبین رشد شعاعی درختان و عوا  یدندروکلیماتولوژی به طور کلی رابطه مستقیمسنتی  مطالعات  

ارائه می با این وجود پژوهش  کننداقلیمی را  طق های جغرافیایی بالا و مناخصوص در عرضبهتر  جدیدهای  اما 
گرمایش  پدیده  اند که حساسیت رشد درختان به عوامل اصلی اقلیمی تحت تاثیر  دادهنشانکره شمالی  مرتفع نیم

 یبرا  یاساس اصل  ،یدرخت   هایآب و هوا بر اساس حلقه   یبازساز (.  1995آریگو    -زمین تغییر کرده است )جیکوبی
سابقه را در چند دهه ها گرمایش بیعموم بازسازی   اکثر   گذشته است وتا هزاره    نقرچند  در    تغییرات اقلیمی  یابیارز

فرض استوار است   ن یها بر ایبازساز  ن یا(.  2002، اسپر و همکاران  2006)آریگو و همکاران    دهنداخیر نشان می

  -شودیم دهینام "یکنواختیاصل " که-است  داریو پا یآب و هوا و رشد درختان در طول زمان خط نیکه رابطه ب
دچار چالش شده که های اخیر با تغییر حساسیت درختان در برخی مناطق این اصل  اما بر اثر تغییرات اقلیمی دهه

در اثر رو سازد.  همشکلی جدی روببا  های درختی را  های اقلیمی با استفاده از منابع ارزشمند حلقهتواند بازسازیمی
های درختی  تر از پروکسی حلقه سریع  ،جغرافیایی بالا و ارتفاعات، درجه حرارتهای  ویژه در عرضاین رویداد به

تر از مقدار  قرن بیستم را کم گرمایش اخیر درها  د، به طوری که مدل تهیه شده از این گونه پروکسییابافزایش می

نامیده شده است   "1واگراییمسئله  "(  8200آریگو و همکاران )کند. این موضوع که توسط دیمی  برآورد  واقعی
 ،کند. مسئله واگراییهای درختی برای بازسازی اقلیمی مطرح میسوالات مهم و اساسی در رابطه با قابلیت حلقه

شده و شود. این مسئله اختلاف بین دماهای ثبتشناسی درختی شناخته میبه عنوان یک آنومالی در زمینه اقلیم
بازسازی استفادهدماهای  با  تراکم  شده  موخر  از  حلقه  2چوب  سالانه  پهنای  موارد  بعضی  در  در جنگلیا  های ها 

قرن ها روند قابل توجهی از گرم شدن اواخر  شده دماسنج های ثبت شمالی است. در حالی که داده  های بالایعرض
تغییر مشابه در پهنای های ذکر شده،  های به دست آمده از سایتشناسیدهد، بسیاری از گاهبیستم را نشان می

بنابراین روندها را نشان نمیحلقه  1950  دهه  شود ازهای درختی استخراج میهای دمایی که تنها از حلقهدهد. 
های  های ثبت شده و حلقهرو روندهای دمایی که از دادهدهند. از اینتاکنون گرم شدن قابل توجهی را نشان نمی

های دارای شناسیخواهند بود. بازسازی دمای گذشته در گاه  "واگرایی "م دچار  آیند، نسبت به هدرختی به دست می
 شود. شده گذشته میبرآوردی دمای بازسازیواگرایی، سبب بیش

وهوایی اخیر، برای اولین بار در آلاسکا توسط  های درختی به تغییرات آبواگرایی یا مشکل تغییر در پاسخ حلقه
دآریگو  4و جیکوبی   1995   3توبس بریفا  5و  این مشکل در عرض  1998در    6مشخص شد.  داد که  های  گزارش 

بیشتری   بالا شیوع  بیش  داشتهجغرافیایی  از  برای جلوگیری  این مسئله را در نظر و  باید  برآوردی دمای گذشته 
عات فیزیکی و شیمیایی و بیولوژکی جا که توزیع وسیع جغرافیایی، مقیاس زمانی مناسب و ذخیره اطلا  گرفت. از آن
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محیط باعث شده تا گاهشناسی درختی ابزاری مهم برای بازسازی گذشته خصوصا اقلیم باشد، مسئله واگرایی این 
های دما، چقدر های درختی در دوره قبل از ثبت دادهحلقه  کند که قابلیت اطمینان به پروکسیسوال را ایجاد می

مطابقت دارند. قبل از حدود    1950-1600ها برای دوره  ختی اساسا با سایر پروکسی های دراست؟ پروکسی حلقه
اقلیمی خصوصا دما، به دلیل کمبود نسبی درختان در دسترس و میلادی، عدم اطمینان از بازسازی  1600 های 

این عدم قطعیت بیشتر شده و عملا بحث بازسازی    ای اخیر در دههیابد.  توزیع جغرافیایی محدود آنها افزایش می
و    بوده های انسانی  دهد که این واگرایی ناشی از فعالیتکند. مطالعات اخیر نشان میدما را با مشکل مواجه می
برآوردی دمای هایی باعث بیشنزدیک است. با این حال استفاده از چنین گاهشناسی  یبنابراین محدود به گذشته

پی   ،شناسی درختی در مطالعات اقلیمتوان گفت  می  شود.تمالا کم برآوردی دمای چند دهه اخیر میگذشته و اح
ها،  بروز خطا در بازسازی  نظیربردن به وجود مسئله واگرایی در منطقه مورد مطالعه، سبب جلوگیری از مواردی  

های اقلیمی، تحلیل نادرست در مورد رویدادسردرگمی ناشی از تفاوت نتایج مورد انتظار و نتایج به دست آمده و  
های  قبل از انجام بازسازی و تحلیل  شناسی درختی لازم استبنابراین در مطالعات اقلیمشود.  خصوصا تغییر اقلیم می

های اقلیمی، به خصوص دما،  با داده  ،های درختیشناسی گاه  های زمانی وسری  اقلیمی، اطمینان حاصل کرد که
هایی برای رفع اثرات واگرایی حلهای اقلیمی راهی نیستند و یا اینکه قبل از انجام بازسازی و تحلیلدارای واگرای
به دلیل    ،طور کامل شناخته شده نیست. اما به احتمال زیاددلایل و توضیحات مسئله واگرایی هنوز به  اتخاذ گردند.

. دآریگو این فرضیه را باشد میبه بعد  1950های نیمکره شمالی در دوره  رهای اقلیمی بر جنگلتأثیر برخی از متغی

فراتر از سطح یک آستانه خاص از درجه حرارت، درختان ممکن است از نظر فیزیولوژیکی بیشتر  "کند که  مطرح می

استرسی در هایی از چنین  نشانه  "ویژه اگر تنش رطوبتی در همان زمان افزایش یابد.تحت فشار قرار بگیرند، به
  های وسیع جنگلی مشخص است.ای شده بین پهنههای قهوهصورت لکههای شمالی بهای جنگلتصاویر ماهواره

پاسخ به گرم شدن سریع اخیر جهانی ممکن است -1سایر توضیحات در مورد مسئله واگرایی به این شرح است:  
به تغییرات در سایر متغییرهای محیطی که واگرایی ممکن است پاسخی  -2به تعویق بیفتد یا غیر خطی باشد.  

تواند بیشتر  نرخ رشد می  -3یا تغییرات فصلی، باشد.    در ذوب برف   تأخیر اند، مانند  ها وابستههای درختی به آنحلقه
خصوص در مناطقی که رشد محدود به دما است )مانند به حداکثر یا حداقل دمای سالانه بستگی داشته باشد، به

های اتمسفر. در  نور شدن کره زمین در اثر افزایش آئروسل احتمال کم -4فیایی یا ارتفاعات بالا(. های جغراعرض
برداری از درختان بزرگ  و همکاران پیشنهاد کردند که مشکل واگرایی تا حد زیادی ساخته نمونه  7برینن   2012سال  

تواند مسببب بروز واگرایی معنی که تغییرات در رشد شعاعی درخت با توجه به افزایش سن، می  نزنده است، بدی

زمینه    باشد. در  گرفته  واگرایی"مطالعات صورت  زمینه  "مسئله  به سایر  مطالعاتی حلقهنسبت  درختی های  های 
 ندی صورت گفته است.های ارزشمپژوهش  ،چندان زیاد نیست، با این وجود برای حل و روشن شدن این مسئله

های قبلی اوراسیا  شناسیشده دمای نیمکره شمالی با استفاده از گاه( در بازسازی اصلاح 2006دآریگو و همکاران )
گاه بین  واگرایی  وجود  به  شمالی  آمریکای  دادهشناسیو  و  همچنین  ها  کردند.  اشاره  ایستگاهی  دمای  های 

در  2016آنچوکیاتیس و همکاران ) نیم(  تابستانه  برای  بازسازی دمای  به وجود   1000کره شمالی  سال گذشته، 
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های ( نیز گاهشناسی2019های نواحی شمالی اشاره کردند. ژانگ و همکاران )هشناسیمسئله واگرایی در برخی گاه
در این زمینه  .  ها دانستندپهنای حلقه-شان در شمال شرق چین را دارای واگرایی دماهای تیانبه دست آمده از کوه

شان به این نتیجه رسیدند های تیان( در بررسی صنوبر شرینگ به عنوان گونه غالب در کوه2019ژانگ و همکاران )
های این گونه دارای همبستگی مثبت با بارش و همبستگی منفی با دما بوده و رشد شعاعی این  که پهنای حلقه

پایین ارتفاعات  به عوامل آبگونه در  این حساسیتیی حساس وهواتر  را    ،تر است و  از افزایش چشمگیری  پس 
های  دهد. ایشان استدلال کردند این تغییر حساسیت حلقههای اخیر نشان میتغییرات ناگهانی دما و رطوبت در دهه

( با 2008)  و همکاران  ویلمکینگنسبت به اقلیم به دلیل گرمایش اخیر و تنش رطوبتی ایجاد شده رخ داده است.  
آلاسکا ی در  شمال درجه    68عرض  برای    (TRDB)  8های درختی های بانک اطلاعات حلقهاستفاده از کرونولوژی

درختان این درصد  17  که  بردند  درخت پی  570با بررسی نمونه به نمونه بیش از  مسئله واگرایی را نشان دادند و  
اثر وا با استفاده از آنها و ساخت یک گاهگرایی واکنش نشان ندادهناحیه نسبت به  جدید  ای  منطقهشماری  اند و 

ررسی شده درصد درختان ب  83که    دهند. همچنین نتایج نشان دادرا انجام    توانستند بازسازی اقلیمی بدون واگرایی
کنند اند، بنابراین ایشان با توجه به این درصد بالا پیشنهاد میپایبند نبوده  شناسی درختیاقلیمبه اصل یکنواختی در  

های  از روش که مسئله واگرایی بایستی در عوض ناهنجاری، یک هنجار در نظر گرفته شود و برای بازسازی اقلیمی  
صنوبر  ( با بررسی گونه  2015فنگ و همکاران )ای استفاده گردد.  های مقایسهحذف اثر واگرایی در کنار پروکسی 

حلقه   پهنایکه    ند نشان داد  تبت  یو فلات شمال شرق  نگینلکی  یغرب  یهادر کوهجنگلی    تیپنج سا  یبرا  فاکسون
که   یدما قرار گرفته است، در حال  راتییتغ  ری تحت تأثبا روند مثبت    یصنوبر به طور قابل توجه  (TRW)  درختان

 چیه  این درختان(  MXD)  9چوب متاخر   تراکم  نولوژی حداکثرروککه    یاست. در حالبوده    یمنف  یبارندگهمبستگی  
 راتییاز تغ  یممکن است ناش  MXDو    TRW  نیواکنش متفاوت ببه نظر ایشان    .دهدینشان نم  یروند صعود

در مطالعات صورت ها برای بازسازی اقلیمی مناسب است.  شناسیاین گاه   TRWو سری  باشد   شیروند گرما  یفصل
های  میلادی بر خلاف دوره  2004-1955( دریافتند که در دوره  1388گرفته در ایران نیز پورطهماسی و همکاران )

داری ارس در چهارباغ گلستان همبستگی معنیهای بدست آمده از درختان اوری و  ساله پیشین، بین گاهشناسی  50
( با 2013اشنایدر و همکاران )   های اخیر دانستند.وجود ندارد و یکی از دلایل این امر را اثرگذاری گرمایش سال

ای از واگرایی در اوایل قرن بیستم به دلیل افزایش  های درختی در شمال اسکادیناوی دورههای حلقهاستفاده از داده
های پایانی این قرن را آشکار کردند. ایشان و همچنین واگرایی دهه  1919-1905های  زیاد دمای تابستانه بین سال

رویش ارائه  -خالت خطی خارج کرده و مدل اقلیم  های درختی را ازکنند چنین رفتاری پروکسی حلقهپیشنهاد می
( با بررسی رشد 2017و همکاران )  10پلیزاری .  شود  هرتری کالبتر و مطمئنهای قویشده در این حالت باید با روش 

ای در سراسر اروپا نشان  های قطبی، آلپی و مدیترانهاز زیست بوم  های مختلف ارس های گونهو درختچه  درختان
به بعد دچار آشفتگی در واکنش به    1980تر از نواحی آلپی و قطبی از دهه  ای بیشهای مدیترانهدادند که ارس 

 ای ( با بررسی گونه2019لی و همکاران )دانند.  دلیل افزایش تنش آبی میاند و این موضوع را بهتغییرات دما شده
خصوص پیش از فصل رویش را عاملی برای کاهش حساسیت رشد از نراد در جنوب تبت، افزایش دمای زمستان به

 
8  - Tree Ring Data Bank 

9 - maximum latewood density 

10  - Pellizzari 
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در حاشیه   12و کاج چینی   11بررسی صنوبر کراسیفولیا( با  2021شن و همکاران ) اند.  این گونه نسبت به دما دانسته
ترل کننده اصلی رشد شعاعی درختان هر دو گونه  ن، پی بردند که تنش آبی در این منطقه ک13جنوبی صحرای تنگر 

کنند که درختان کند، ایشان بیان میبروز میق تنش آبی،  ها در برابر تغییرات دما از طریاست و تغییر واکنش حلقه
به طور کلی،  اند.   میزان کمتری به تغییرات دما واکنش نشان دادهتر با ذخیره آبی بیشتر به واقع در خاک عمیق

های بالا دیده شده و تحقیقات دیگر نیز در  های عرض واگرایی دمایی در گاهشناسی درختی اولین بار در نمونه
طور خاص  این مسئله تا کنون به  دهند.یداد را نشان میشان این روتر مانند مناطقی از تبت و تیانهای پایینعرض

های ایران مورد بررسی قرار نگرفته است. بنابراین این پژوهش برای اولین بار در رویشگاهی در ایران  در رویشگاه

بر این  پردازد.  به مسئله واگرایی می های جغرافیایی در عرض  "مسئله واگرایی"وقوع    داردپژوهش حاضر سعی 
و راه حلی   بررسی  را  های رشد گونه ارس در شمال استان کرمانبا استفاده از حلقه  و یک منطقه نیمه خشک  پایین

 . دهدهای دارای این مسئله ارائه شناسیبرای بازسازی دما با توجه به گاه

 

 مطالعه  منطقه و روش
شود و صورت توده ظاهر نمیگونه ارس در استان کرمان پراکنش وسیعی در نقاط مرتفع دارد ولی در همه جا به  

توان به راور و لکرکوه در حاشیه صورت تک درخت و پراکنده در بسیاری از نقاط رویش دارد. از این مناطق میبه 
کل کوهی و گوغر در بالای توده جنگلی بادام و    سر، بین ارتفاعاتلوت، کوه طرنگ، کوه کوشک، سیاه کوه، ده

ت شرق رفسنجان اشاره کرد. ارس  اصورت تک درخت و همچنن ارتفاعبنه، در خانه سرخ سیرجان و سرچشمه به
توان  تری پیدا کرده است. از جمله این مناطق میجدا از مناطق یاد شده در چند منطقه دیگر استان نیز تراکم بیش

به س دلفارد  به  دره  ارتفاعات مشرف  و  ارتفاعات کوه سفید  گردنه ساردوییه،  در   14برخَمنطقه حفاظت شده  مت 
در کوهباز رابر بافت و همچنین سربیشه جیرفت، ارتفاعت گردنه   15نزا مار و منطقه هِ، ارتفاعات کوهشهرستان بافت

یر ارس با تراکم خوب و به نسبت خالص  امام علی بین جیرفت و راین و ارتفاعات جبال بارز را نام برد. در منطقه اخ
( داده است  استان کرمان تشکیل  را در  بهترین رویشگاه ارس   (. 144  ص  1390احمد کروری،علیظاهر شده و 

شده به نام تنگل راور، واقع در ارتفاعات شمالی استان  های کمتر شناخته منطقه مورد مطالعه این پژوهش از رویشگاه
توده کوهستانی در بین سه شهر راور، زرند و کوهبنان قرار گرفته است. تنگل در بین مردم استان  کرمان است. این  

های واقع شده بین ارتفاعات بلند که امکان اسکان موقت و دسترسی به مراتع کوهستانی را فراهم  کرمان به دره
با طی مسیر در توده کوهستانی به    است که  شود. تنگل راور از یک رودخانه اصلی تشکیل شدهکنند، گفته میمی

های چند ساله رسد. پوشش گیاهی این منطقه شامل مراتع پوشیده از انواع گون، درمنه و دیگر بوتهدشت راور می

 
11 - Populus crassifolia 

12   -Pinus bungeana 

13  - Tengger 

14  - Khabr 

15 - Henza 

https://www.google.com/search?sxsrf=APq-WBtsHvE-SMKdzSowtwYbdXSpKXcb6g:1644083223359&q=Populus+crassifolia&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwj0-Yikj-n1AhUUR_EDHafyBJgQkeECKAB6BAgBEDM
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شرقی این ارتفاعات گسترش یافته است. درختان ارس منطقه مورد  در قسمت شمالی و شمال  16است گونه ارس 
 اند الراس ارتفاعات گسترش یافتهای نزدیک به خطبا شیب بالا و مناطق صخرههای  مطالعه عموما بر روی دامنه

 ، متری از سطح دریا شناسایی شد(  3506ترین درخت ارس در رویشگاه با استفاده از تصاویر هوایی در ارتفاع  )مرتفع
های جنگلی، و نه تودهتر به صورت تک درخت  اند که بیشتر نیز رشد کردهتعدادی از درختان در ارتفاعات پایین

 دهد.منطقه مورد مطالعه را نشان می 1 شماره شکلشوند دیده می

 
 
 

 گاو و تصویری از رویشگاه کوه منطقه مورد مطالعهموقعیت نقشه  : 1شکل 

 

درخت به وسیله مته   96نمونه از    200نمونه برداری از درختان منطقه به صورت انتخابی انجام گرفت و بیش از  
ها  از درختان دارای تنه مناسب و بدون بریدگی در شاخهمتر  سانتی  40مخصوص چوب سخت با طول    17سنج رویش

سطح آنها    ، دارندهبر روی پایه نگه  هاکردن نمونهپس از تثبیت و خشک.  شد  نه، در ارتفاع برابر سینه برداشتو ت
میز    گیری به وسیلهشمارش و اندازه  .گشتآماده    های حلقهگیری پهناو اندازه  شمارش یقل داده شده و برای  ص

LINTAB  فزار  و نرمTSAPWin    آناتومی چوب گروه مهندسی و صنایع چوب و کاغذ دانشگاه در آزمایشگاه 
درخت    های یکهر دو سری بدست آمده از نمونه  متر انجام گرفت.میلی  01/0تهران از سمت چوب به مغز با دقت  

با یکدیگر تطابق زمانی داده شدند. برای سنجش    TSAPWinبه وسیله نرم افزار  ها  نهجهت آشکار شدن کیفیت نمو
معیاری کلی از شباهت بین  )که استفاده شد هایا ضرایب درصد تطابق واریانس 18GLK هایتطابق زمانی از آماره

 
16 - Juniperus polycarpos 

17 - Increment Borer 

18 - Gleichlaeufigkeit 
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تطابق بیشتر دو نمونه    دهنده تر باشد نشاننزدیک  100گیری شده است و هرچه مقدار آن به  شناسی اندازهدو گاه
برای تطابق قابل قبول در نظرگرفته    GLK  70یا    60طور کلی با توجه به گونه درختی، مقادیر    بهو    خواهد بود

از(شوندمی از دو )زمانی    تطابقیا شاخص    GLK   ،  20CDIبیانگر سطح معناداری    19GSL  . همچنین  شاخصی 
برای تعیین کیفیت سری   t-valueی  و آماره  GLKاین شاخص از مقادیر    یکدیگر،سی تطبیق داده شده با  شناگاه

از گاه به دست میشماریحاصل  نمونه  یا   21CCدرصد  ( و  آیدها  بین دو  استاندارد  این    تشابه همبستگی  نیز در 
ها در نرم  تمام نمونهشناسی متوسط رویشگاه  با استفاده از  گاهها،  پس از سنجش کیفیت نمونه  .استفاده شد  تحقیق
طبق    مورد سنجش قرار گرفت.  Tvو    GLKهای ها با استفاده از آمارهساخته شد و تطابق زمانی آن  TSAPافزار  

برای قرارگیری هر درخت در    Tvو    GLKهای  مقادیر قابل قبول از آماره  TSAPWinافزار  وابط نرمضاستاندارد و  
ترتیب  گاه به  اطمینان    60بالای    GLKشناسی ساخته شده،  و    99با ضریب  است.    3بالای    TVدرصد )**( 
افزار    شناسیگاه نرم  در  شده  میانگین   ARSTANساخته  منحنیبا  از  روش گیری  با  رویشی  های 

BiweightRobust  کیفیت  سازی شد.  استاندار  22با استفاده از روش منحنی نمایی منفی   و سپسگردید    روندزدایی
آمارهساخته  گاهشناسی از  استفاده  با  درختان هر رویشگاه  شده  بین همه  میانگین همبستگی  درصد    ،(Rbt)های 

ناهنجاری(EPS)سیگنال تجمعی   یا  به خطا  میانگین حساسیت حلقه(SNR)  ، نسبت سیگنال  و خود    (MS)   ها، 
 بودن قابل استفاده و شناسیگاه اطمینان  آزمایشبرای    EPSسنجیده شد. شاخص    (AC1)ها  همبستگی بین حلقه 

زیرا این شاخص ضمن برآورد کفایت تعداد  شناسیاقلیم آنالیزهای در آن نبودن یا درختی اهمیت زیادی دارد. 
شناسی را مشخص اطمینان برای انجام بازسازی اقلیمی هر گاهشناسی ایجاد شده، دوره زمانی قابل  درختان در گاه

بالای   EPS این دوره زمانی قابل اطمینان با نشان دادن اولین سال با    ARSTANدر خروجی نرم افزار  کند.  می
 دهد. مراحل انجام این تحقیق را به صورت خلاصه نشان می فلوچارت زیر قابل مشاهده است. 0.85

 

 
19  - Significance for the Glk 

20  - Cross Date Index 

21  - Cross correlation 

22  - Negative Exponential Curve 



  164                                         (1400همکاران، ی و د)آبا  ...                     در برآورد دما  "مسئله واگرایی"    

 

 
 فلوچارت مراحل انجام تحقیق: 2شکل 

 های اقلیمی، از دادههاها و انجام بازسازیعوامل اقلیمی با شاخص پهنای حلقهو همبستگی  ارتباط    بررسی  جهت
به دلیل کوتاه بودن دوره آماری ایستگاه زرند و دور بودن نسبی    ،استفاده شددو ایستگاه سینوپتیک کرمان و زرند  

اقلیمی سری    هایاین دو ایستگاه از دادههای  داده به جز    ، ایستگاه کرمان از منطقه مورد مطالعه، جهت مقایسه بهتر
در   23وهواییواحد تحقیقات آببرای ایران نیز استفاده شد.  (  2016- 1901)  با دوره آماری  CRU TS4.01  زمانی
مانند    اطلاعات اقلیمی مختلف   این واحد تحقیقاتی،    .شد  سیسأتانگلستان    West Angliaدر دانشگاه    1972سال  

حال دهد. در  آورد و برای کل زمین ارائه میدست میایستگاه زمینی به  4000یابی اطلاعات  نوبارش و دما را از در 
- 1901)های ارائه شده این مرکز در بازه زمانی  آخرین و پرکاربردترین نسخه از داده  CRU TS4.01سری    ،حاضر
ها نشان داد که  آزمون این دادهدرجه و تفکیک ماهانه برای کل زمین است.    5/0در    5/0با تفکیک مکانی    (  2016

با    72/0)همبستگی    ایستگاهی ثبت شده در منطقه دارندهای  ارتباطی مناسب و مقادیری نزدیک به میانگین داده
های  که شاید نتوان از سریبا وجود این  (2020و همکاران )  24بر گزارش هریسبرای دما(. بنا    0/ 99داری  سطح معنی

مناسب ها به صورت دقیق در مواردی همچون بررسی تغییر اقلیم استفاده کرد، اما پوشش  زمانی بازسازی شده داده
یابی  های ریاضی و آماری دقیق و استفاده از درونوسیله روش برای مناطقی که در طول زمان اطلاعاتی ندارند به

در  دهد.  های مناسبی را خصوصا برای قرن گذشته در اختیار محققان قرا میها، دادهترین ایستگاهتطبیقی با نزدیک
داده مناطقها،  این  زمان  بازسازی  در طول  اطلاعات  دورنبه  ،بدون  ازشبکه- اینقطه  یابیوسیله  استفاده  با   ای 

ها با توجه  یابی این دورن  انجام شده و  به شبکه فاقد ایستگاه  ها،درجه آن  5/0  هایها و شبکهنزدیکترین ایستگاه
. بنابراین هر  ( 2020کاران،  شود )هریس و همسنجی، بازبینی و اصلاح میبه دوره دارای داده شبکه مذکور صحت

های مجاور خود است. این امر  داده از شبکه  (وجود یا عدم وجود) دارای سطح پشتیبانی  CRUهای شبکه در داده
آگاه شود. به طور میانگین، فاصله    ها برای منطقه مورد مطالعه خوددهد که از میزان صحت دادهبه محقق اجازه می

های کیلومتر برای داده  1200دهد،  دست میها بهبین آن  بندیشبکه  گاه که واریانس قابل قبولی برایبین دو ایست
هریس  و نقشه ارائه شده توسط  (. با توجه به ارزیابی  2020  همکاران  و  سیهرکیلومتر برای بارش است )  450دما و  
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های  با استفاده از شبکه  1950تا    1910دهه  از    های مربوط به ایران( از کل سیاره زمین، داده2020)و همکاران  
ها  واریانس قابل قبولی از این داده  ،ای در هر دهه بوده است و این موضوعدرصد پشتیبانی شبکه  75همجوار دارای  

برای ایران در مقایسه با دو ایستگاه زرند ها را  دادههای بارش و دمای این  روند  ،2  نمودارهای شکلدهد.  ارائه می
  دهد. نشان میو کرمان 

 
متر(  )مقادیر به میلی CRUهای های زرند و کرمان به همراه دادهایستگاه سالانه بارشمجموع  نمودار راست :  : 3شکل 

 گراد( )مقادیر به سانتی CRUهای دادههای زرند و کرمان به همراه ایستگاه سالانه میانگین دماینمودار چپ: 

 

داده  ،2  شکل بین  دادههمخوانی  ایستگاهی و  بارش  این  دهد، در  را نشان می  CRU TS4.01های  های دما و 
میلادی به بعد کاهشی بوده و    90های اخیر تقریبا از دهه  روند بارش منطقه در دههنمودارها مشخص است که  

دهه اخیر   30توان گفت تقریبا در  دهد. بنابراین میتا زمان حاضر افزایش را نشان میها  روند دما نیز از همین سال
جهانی   سریع  گرمایش  از  مطالعه  مورد  منطقه  کاهش   متأثرمیلادی،  با  همزمان  دما  افزایش  این  است.  گشته 

های مشخص اهنجاریرود که نرو انتظار میها بوده و تنش رطوبتی را در منطقه بالا برده است. از اینبارندگی
حلقه  رشد  روند  در  واگرایی  شودمانند  دیده  درختی  بازسازیهای  از صحت  اطمینان  برای    مدل   25واسنجی ها،  . 

های اقلیمی ساله همپوشان بین داده  20هایهمچنین به صورت دوره  ،رگرسیونی بازسازی دما برای کل دوره آماری
شده  بازسازیهای  رگرسیونی نیز با استفاده از رگرسیون مجدد بین دادهمدل   26ها انجام شد. ارزیابی و پهنای حلقه

، (RE)، آماره کاهش خطا  (2R)  ، ضریب تشخیص(R)  های واقعی انجام گرفت. همچنین ضریب همبستگیو داده
جهت برطرف کردن مسئله   .مورد استفاده قرار گرفتبرای ارزیابی    (ST)و آزمون علامت  (  CE)ضریب کارایی  

،  1999و همکاران    27، واگانوف1998، بریفا  1995  یپیشنهاد شده است )دآریگو و جیکوب  روش واگرایی چندین  
  های زمانی ماهانه، چند ماهه یا برای رفع مسئله واگرایی، جستجوی دوره  اولین روش (.  2000و همکاران    28باربر

های ها و استفاده از دادهترهای دمای میانگین، کمینه و بیشینه با پهنای حلقهفصلی با همبستگی مثبت بین پارام
متداول از  بازسازی است. یکی  برای  نادیده گرفتن دوره واگرایی  راهآن دوره به جای متوسط سالانه و    ،هاترین 

استفاده از آن برای بازسازی کل دوره بدون در نظر های با همبستگی مثبت و  واسنجی مدل رگرسیونی در دوره

 
25  - Calibration 

26  - Verification 

27 - Vaganov 

28 - Barber 
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شده به های دمای ثبتگرفتن واگرایی است. روش دیگر، جداسازی دقیق زمان روی دادن واگرایی و تقسیم داده
ها و استفاده هر مدل برای همان دوره است. راه قبل و بعد از واگرایی، تهیه مدل رگرسیون برای هریک از دوره

-، استفاده از روندزدایی و استانداردسازی به شیوه منحنی(2003)  پیشنهاد شده دیگر توسط دآریگو، اسپر و دیگران 
-است. در این روش روندزدایی، ممکن است منحنی دارای واگرایی نسبت به منحنی  RCSای یا  ای رشد منطقهه
ری برای بازسازی دما از آن استفاده کرد. همچنین ای بدون واگرایی اصلاح شده و بتوان با اطمینان بیشتای منطقهه

های نتایج بهتری برای بازسازی نسبت به گاهشناسی  RCS( بیان کردند که استفاده از  2006دآریگو و همکاران )
STD  های چند متغیره به جای رگرسیون خطی دو دهد. روش دیگر استفاده از رگرسیون یا استاندارد به دست می

های دمایی از میانگین، که موجب تغییر این روش پارامترهایی نظیر بارش یا تفاضل مقادیر آستانه متغیره است، در
های با توجه به راه  توانند به عنوان پارامتر دوم در نظر گرفته شوند.شوند، میپهنای حلقه می  -در همبستگی دما

ابتدا آستانه    ،انه استفاده شد. در روش اولتوضیح داده شده، در این پژوهش از دو روش برای بازسازی دمای سالی
های بالاتر از آستانه برای ساخت  ها، از دادهتعیین و سپس با تقطیع سال( CRUهای دمای  دمایی )با توجه به داده

تر از آستانه برای ساخت رابطه رگرسیونی های پایینرابطه رگرسیونی دوره واگرایی با همبستگی معکوس و از داده
های دما،  از رگرسیون چند متغیره بین داده   ،دوره پیش از واگرایی با همبستگی مستقیم استفاده شد. در روش دوم

های بارش بر اساس رابطه رگرسیون خطی در  استفاده شد. داده 1995 -1901آماری  ها و بارش دورهپهنای حلقه
متغیره استفاده  شناسی برای بازسازی چندانتهای گاه  شده تابازسازی شدند، بارش بازسازی  1995  -1901دوره مشابه  

 شوند. ها تا حدودی خنثی میدما بر روی رشد حلقه  -های معکوس بارش شد. در این حالت، واکنش

 

 های تحقیق یافته
 ،شده در رویشگاههای شمارش های هر درخت نشان داد بیشترین تعداد حلقهگیری پهنای حلقهشمارش و اندازه

سال )درخت    63شده نیز  گیریو کمترین دوره اندازه  88سال مربوط به درخت شماره    680حلقه یا در واقع    680
گیری ترین درخت اندازهسال بوده و ارتفاع پایه برای مرتفع  218( است. میانگین سن برای تمام درختان  9شماره  

(  63متر )درخت شماره    2007ترین آن  ( و کم86ره  متر )درخت شما  3185شده از سطح دریا در رویشگاه برابر با  
که در    1شماره  جدول  شود.  شده مشاهده میبرداریمتر بین درختان نمونه  1180است و اخلاف ارتفاعی در حدود  

دهد نشان میاین جدول  دهد.  را نشان میهای سنجش کیفیت حلقهها و آمارهنتایج شمارش حلقه  ،پیوست ارائه شده
. است و بالاتر    80درخت    13و برای    79تا    70درخت بین    43، برای  69تا    60درخت بین    40برای    GLKکه آماره  

شماری به دست آمده و سن های شمارش شده یا به عبارتی طول گاهرابطه معکوسی با تعداد حلقه  GLKآماره  
درخت در سطح  85برای  GLKگیرد. آماره قرار میتری درخت دارد. این آماره برای درختان مسن در سطح پایین

دهد. بررسی آماره درصد را نشان می  99داری در سطح  درخت، معنی  11بوده و برای    (GLS)  داردرصد معنی  99.99
CC درصد تشابه بین   50درخت بالای  72درصد و  50درخت زیر  24ها، تعداد دهد، از بین تمامی نمونهنشان می

نیز برای   CDIدرصد درختان تشابه خوبی بین دو نمونه خود داشتند. آماره    75شده دارند. بنابراین  تدو مغزه برداش
یا حد   10دهد و هیچکدام از درختان زیر  را نشان می  50درخت نیز مقادیر بالای    48و برای    50درخت زیر    48

 قرار نگرفتند.  TSAPقابل قبول در نرم افزار 
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افزار را نشان یا حد قابل قبول در نرم  3درخت برای مابقی درختان ارقام بالاتر از    6جز  نیز به    Tvمقادیر آماره  
برداری انجام شد، در شرایط قابل قبول و خوبی از نظر  ها نمونه  دهد. در مجموع اکثریت درختان ارسی که از آنمی

ساخته شد و تطابق زمانی آن نیز   TSAPWinدر نرم افزار   شناسی متوسط رویشگاهگاهتشابه دو نمونه قرار دارند.  
ها و حجیم شدن مورد سنجش قرار گرفت )به دلیل زیاد بودن تعداد نمونه  Tvو    GLKهای  با استفاده از آماره

 96از بین  های زمانی پس از تطابق از آوردن این جدول خودداری شده است(.  ماتریس همبستگی سریجدول  
شماری  درخت استفاه شده در ساخت گاهشماری متوسط، تنها چند مورد مقادیر کمتر از این میزان را داشتند که از گاه

شدند.   حذف  استانداردسازینهایی  و  شده    روندزدایی  ساخته  نرمگاهشناسی  داد    ARSTANافزار  در  نشان 
 . و این گاهشناسی برای بازسازی انتخاب شد  دارد   های دما با دادهخوبی  همبستگی    RESIDUNALگاهشناسی  

 دهد. شناسی ساخته شده را نشان میمشخصات و کیفیت گاه ،)پیوست(  2 شماره جدول

، نسبت (EPS)  ، درصد سیگنال تجمعی(Rbt) همبستگی: میانگین تنگل راور شناسی رویشگاه. نتایج گاه2جدول 

 (AC(1)) خود همبستگی  ( وMS) ، میانگین حساسیت( SNR) سیگنال به خطا

است و به ترتیب   0.85برای گاهشناسی منطقه بالای    EPS، آماره  2  شماره  جدول  ارائه شده در  اطلاعاتا توجه به  ب
توان دهد. البته این بدان معنی نیست که نمیسال را به دست می 252امکان بازسازی اقلیمی قابل اطمینان برای 

سال مابقی  باز  کرد.  استفاده  گاهشماری  در  پژوهش  های شمارش شده  این  در  اصلی نابراین  که هدف  آنجا  از 
پهنای حلقهبازسازی   واگرایی  اثر  بهتر  آشکار شدن  برای  است،  نبوده  اقلیمی  تحلیل  و  مقایسه  بر روی   -و  دما 
شناسی  برای گاه  Rbtسال گاهشناسی متوسط انجام گرفته است. آماره    680طول    در تمام  ها، بازسازیبازسازی 

است، میزان قابل قبول    1.4برابر با    MSدهد. میانگین حساسیت یا  ساخته شده، مقدار نسبتا قابل قبولی را نشان می
نیز در حد قابل   SNRره  است. آما  0.2و بهترین مقدار آن     0.3و کمتر    0.1این آماره همانطور که ذکر شد بیش از  

گاهشناسی  ،  3شماره  نمودار شکل    درصد است.  60تا    50ها نیز حدودا بین  قبولی قرار دارد. خودهمبستگی گاهشناسی
های پس از اطمینان از کیفیت نمونه  دهد.شده از درختان ارس رویشگاه تنگل راور را نشان میساخته  ماندهباقی

های درختان  گاهشناسی متوسط منطقه، برای بررسی ارتباط و همبستگی بین پهنای حلقهبرداشت شده و ساخت  
های  های اقلیمی دو ایستگاه زرند و کرمان به همراه دادهارس مورد مطالعه و دمای ثبت شده در منطقه، ابتدا داده

CRU  های  ، نتایج همبستگی داده3جدول شماره   های سالیانه، فصلی و ماهانه مورد بررسی قرار گرفتند.در دوره
، این 3نخستین استنباط از نتایج جدول شماره    دهد.ها را در تمام طول دوره آماری نشان میدما با پهنای حلقه

های درختان ارس در  های زمستان یا ابتدای فصل رویش، رابطه منفی با رشد حلقهاست که دمای هوا حتی در ماه
دارد. مطالعه  مورد  پارامترهمبستگ   منطقه  حلقه  ی  پهنای  و  سالانه  دادهدمای  برای  رویشی  و   CRUهای  های 

درصد همبستگی منفی  40درصد و بالاتر و برای ایستگاه کرمان بیش از  60ایستگاه زرند همبستگی منفی بالای 

سال  سال آغاز  تعداد درختان

 پایان 

 طول 

 شناسی گاه
EPS 

قابل   سال

 اطمینان

طول 

 Rbt SNR MS AC1 دوره 

96 2017 1338 680 0.86 1765 252 0.25 21.07 0.14 0.58 
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های ماه به ماه، فصلی و فصول رویش نیز نتایج با مقادیر مختلف همبستگی منفی را  دهد. برای دورهنشان می
 دهد.نشان می

 
با دوره  EPS   :0.86درخت،   96های ( منطقه تنگل راور با استفاده از نمونهResidunalمانده ): گاهشناسی باقی 4شکل 

 سال  252اطمینان 

توان استنباط  گذارد میهای این جدول را به نمایش می،که داده5، نمودار شکل شماره  3با توجه به جدول شماره  
صورت کلی این فاکتور درختان ارس منطقه دارد و بهکرد دمای هوا در تمام طول سال همبستگی منفی با رشد  

های انجام شده در این باره همخوانی ندارد. بنابراین بروز عاملی محدود کننده است، اما این موضوع با اکثر پژوهش
شود. برای درک بهتر این مشکل،  پهنای حلقه به دست آمده از این رویشگاه آشکار می-های دمااشکالی در روند

 های منفی به دست آمده انجام شد. ازسازی با استفاده از همبستگییک ب

با گاهشناسی  CRUهای های کرمان و زرند و دادهضرایب همبستگی پیرسون بین دمای میانگین ایستگاه : 3جدول 

 درصد(   99)** معنی دار در سطح  متوسط منطقه مورد مطالعه

 کرمان زرند cru دوره - فصل- ماه

 *34.- **49.- 0.16- ژانویه 
 0.22- 0.35- **24.- فوریه 
 **38.- **59.- **36.- مارس

 0.26- **63.- **41.- ریل وآ
 *29.- **64.- **55.- می

 0.16- **58.- **55.- ژوئن 
 0.22- **49.- **64.- ولای ج

 0.03- 0.25- **56.- آگوست
 0.23- **51.- **55.- سپتامبر
 **42.- **68.- **60.- سالانه
 **44.- **57.- **34.- زمستان 

 *30.- **69.- **60.- بهار
 0.21- **48.- **68.- تابستان

 **46.- **67.- **39.- اکتبر تا مارس 
 **46.- **71.- **43.- ریل واکتبر سال قبل تا آ

 **45.- **73.- **48.- اکتبر سال قبل  تا می
 *33.- **65.- **72.- می تا اکتبر

 **39.- **68.- **70.- مارس تا اکتبر 
 *35.- **67.- **70.- ریل تا اکتبرآو
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با   CRUهای های کرمان و زرند و دادهنمودار ضرایب همبستگی پیرسون بین دمای میانگین ایستگاه : 5 شکل

 درصد(   99مورد مطالعه )** معنی دار در سطح در حالت دارای واگرایی، گاهشناسی متوسط منطقه 

رابطه منفی را نشان  غالبا  های ایستگاهی دما و گاهشناسی متوسط منطقه، نتایج همبستگی دادهمشاهده می شود  
انجام شد. معادله خط می ایستگاه زرند  با دمای سالیانه  این روابط منفی  بر اساس  بازسازی دما  دهد، یک مورد 

با  های ایستگاه زرند که نمودار آن در  استفاده از داده  رگرسیون برای بازسازی دمای سالیانه گاهشناسی متوسط 
 نشان داده شده به این صورت است:      ،5شماره  شکل

    y = -6.9123x + 24.858    (                                                                                     1معادله 

آن   برآورد  yکه در  بالای   .های رویشی در سال مورد نظر استپهنای حلقه  xشده و  دمای  مقادیر  به  با توجه 
ها و همچنین خطای استاندارد شناسی پهنای حلقههای اقلیمی و گاهبین داده(  2R)   و ضریب تشخیص(  R)همبستگی  

سه  دوره واسنجی و همچنین ضریب کاهش خطا و ضریب کارکرد مثبت )بالای صفر( برای هر    کم، برای هر سه 
می گاهدوره،  سالانه  دمای  بازسازی  برای  خوبی  توان  رگرسیونی  مدل  گفت  ارزیابی توان  دارد.  متوسط  شناسی 

   دهد.ها نشان میهای قابل قبول برای همه آمارهشده نیز آمارههای بازسازی داده

 بین گاهشناسی متوسط و دمای سالانه ایستگاه زرند  )در حالت دارای واگرایی(  های اعتبارسنجی مدل رگرسیون خطیآماره :4جدول 

Regression Model Calibration 

2017-1986 

Calibration 

2017-1997 

Calibration 

2007-1986 

Estimate vs Real Data Verification 

2017-1986 

Multiple R -0.68** -58** -.55** -.63** 

R Square 0.46 0.33 0.30 0.40 

Adjusted R 0.44 0.31 0.29 0.38 

Standard Error 0.10 0.25 0.49 1.16 

Re * 0.37 0.32 0.44 

CE * 0.36 0.33 0.43 

ST * * * 0.43 
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ها در مدل رگرسیونی پراکنشی همسو و در مواردی با خط معادله  دهد داده، نشان می5  شکلنمودار  

دهند. دمای  همچنین نمودار دمای واقعی و دمای برآورد شده روند مشابهی را نشان میفاصله دارند.  

توان گفت مدل رگرسیونی  دهد. در مجموع میشده حالتی هموارتر نسبت به دمای واقعی نشان میبرآورد

.  توان خوبی برای بازسازی دمای سالیانه گاهشناسی متوسط منطقه یا کل درختان را دارد  ،ارائه شده

ارائه آورده شده است.    7شده گاهشناسی متوسط بر اساس روابط فوق در شکل  نمودار دمای بازسازی

های بالای سنجش کیفیت مدل، برآورد دما قابل قبول خواهد بود اما با  در نگاه اول و با توجه به آماره

نفی بودن رابطه، نمودار  شناسی متوسط، به دلیل م شده با نمودار گاهتوجه دقیق و مقایسه دمای برآورد

دما تابعی معکوس از گاهشناسی خواهد بود، بنابراین استفاده از رابطه منفی برای بازسازی دما در دوره  

های شکل  ها شد. نمودار های کاهش شدید پهنای حلقهمعنی در دورهطولانی مدت، منجر به برآورد بی

 دهد.  ، این موضوع را به خوبی نشان می8شماره 

 

 
شناسی متوسط و دمای سالیانه ایستگاه زرند )راست(، دمای واقعی ایستگاه زرند و  معادله خط رگرسیون گاه :  6شکل 

 شده گاهشناسی )چپ( دمای برآورد

 

دهد. با توجه ، مشکل ایجاد شده در استفاده از رابطه منفی برای بازسازی دما را به خوبی نشان می8شکل شماره  
های زمانی موثر بر رشد درخت،  مطالعات انجام شده در مورد درختان ارس، این منفی بودن در اکثر دورهبه سایر  

های زاگرس در الیگودرز ارتباط دمای ژانویه تا مارس ( در مورد ارس1394پور فرد )مورد انتظار نیست. چنانچه علی
درختان رشد  روی  بر  را  بهار  و  زمستان  سالیانه،  دمای  میانگین  است.   و  کرده  ارزیابی  مثبت  رابطه  دارای  ارس 

های های درختان ارس چهارباغ گرگان را در ماه( ارتباط دما و پهنای حلقه1388همچنین پورطهماسی و همکاران ) 
های ارس  ( نیز ارتباط دمای سالانه و پهنای حلقه 2001اند. اسپر و همکاران )پیش از فصل رشد مثبت ارزیابی کرده

 شان قرقیزستان را مثبت دانستند.  پاکستان و تیاندر قراقروم 
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  شناسی متوسط منطقه با استفاده از ایستگاه زرند با رابطه معکوسشده گاهنمودار دمای سالیانه بازسازی :  7 شکل

 ( EPS :1765) متوسط در حالت دارای واگرایی

 

 
با استفاده از ایستگاه زرند  متوسط در حالت دارای واگرایی شده گاهشناسی متوسط دمای واقعی و بازسازی :  8شکل 

 )معکوس بودن دمای برآورد شده نسبت به نوسانات گاهشناسی( 

 

های طولانی مدت سبب بروز های رشد، برای دورهبازسازی دما با استفاده از روابط همبستگی منفی بین دما و حلقه
های اخیر همبستگی  شده ایستگاهی در دههشده با دماهای ثبت شود. گرچه دمای بازسازی یک مسئله اساسی می

شده همخوانی مورد انتظار با  تر، دمای بازسازی(، اما در مقیاس زمانی طولانی8و    7  هایخوبی دارد )نمودار شکل
دمای    ،عصر یخبندان کوچکهای سرد مربوط به  دهد. به عنوان مثال، در دورهبرآوردهای جهانی را نشان نمی

، دمای برآورد شده پایین است. از آنجا که بازسازی  1740تر مورد انتظار مانند  های گرمبرآورد شده بالا و در دوره
با استفاده از معادله رگرسیون خطی با همبستگی منفی انجام گرفت، بروز این مسئله مورد انتظار است، یعنی در 
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های درختی است. این مسئله در  ی منفی، دمای برآورد شده تابع معکوس سری حلقهواقع با استفاده از همبستگ
های دما از نقاط مختلف  دهد اما در طولانی مدت با سایر بازسازیبرآورد دمای چند دهه اخیر مشکلی را نشان نمی
های اقلیمی جستسجو روند - هاشناسی حلقهای به نام واگرایی گاههمخوانی ندارد. علت این امر را بایستی در پدیده

های دما مقایسه شدند. به دلیل  در ادامه برای بررسی مسئله واگرایی، نمودار گاهشناسی متوسط منطقه با دادهکرد.  
های سالانه بارش نیز در نمودارهای دمای سالانه گنجانده شدند. ها با بارش، دادههمبستگی مثبت پهنای حلقه
  Zها با استفاده از شاخص  ها با هم به راحتی میسر شود، تمام سریار و مقایسه سریبرای اینکه امکان رسم نمود

گیری در مورد رخداد واگرایی در شاخص  به دلیل کوتاه بودن دوره آماری ایستگاه زرند، نتیجهشدند.    نرمال و بی بعد
شماره   ر دما و بارش زرند در شکلهای اخیر دشوار است. نموداهای سالانه و دمای این ایستگاه در دههپهنای حلقه

ها که دهد. رابطه مثبت بارش با پهنای حلقه، روند افزایشی دما و کاهشی بارش را برای این ایستگاه نشان می 9
نمودار شکل   بوده و نقش تعیین  9در  را در رشد حلقهمشخص  بارش  های دهد. ترسالی سالها نشان میکننده 

ها در این دو دوره شده است. رخداده در منطقه، باعث زیاد شدن پهنای حلقه  2004-2003-2002و    1994-1995
در ابتدای دهه   1998ها به جای سال  رفت تلاقی نمودار شاخص دما و پهنای حلقهدر غیر این صورت انتظار می

کند. وار میهای زرند را دشدر داده 2005کننده بارش، تشخیص واگرایی تا سال میلادی رخ دهد. اثر خنثی  1990
ها، به صورت خفیف در دو دهه  توان نتیجه گرفت که واگرایی بین دمای ایستگاه زرند و پهنای حلقهدر مجموع می

 گذشته رخ داده و علت این امر افزایش تنش رطوبتی به دلیل هم زمانی افزایش دما و کاهش بارش بوده است. 

 
 گاهشناسی متوسط منطقه  به همراهایستگاه زرند  شده بارش و میانگین دمای سالیانهاستاندارد نمودار :  9 شکل

 

دهد. ها را نشان میهای استاندارد شده دما، بارش ایستگاه کرمان و پهنای حلقه، شاخص10نمودار شکل شماره  

با افت   80همانند ایستگاه زرند، دمای ایستگاه کرمان از دهه   میلادی به بعد روند افزایشی داشته که همزمان 

های دهه در سال دهد،  میلادی دمای کرمان روند کاهشی را نشان می  80تا    60مختصر بارش بوده است. از دهه  

توان کم شدن تنش آبی بر اثر کاهش دما و تبخیر را مسبب با توجه به عدم افزایش قابل توجه بارش، می  80

 ها دانست.افزایش پهنای حلقه
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 گاهشناسی متوسط منطقهبه همراه ایستگاه کرمان ی سالیانه میانگین دما شده بارش ونمودارهای استاندارد  :  10کلش

 

ها  میلادی نیز افزایش بارش   50ها مشخص است و در دهه  میلادی افت رشد به دلیل کاهش در بارش  60در دهه  
میلادی به بعد که مورد بحث است، دو دوره افزایش    90است. از دهه    شدهها  باعث بروز یک پیک در رشد حلقه 

ایش فاصله بین نمودار دما و پهنای  شود. افزدیده می  2002تا    2004و    1994-1995ها در  رشد بر اثر افزایش بارش 
رفت این فاصله به بعد مشخص است و در صورت خطی بودن روند کاهش بارش انتظار می  2004ها از سال حلقه

در هر دو   2014و    2010سال    میلادی بروز کند. در دهه اخیر با وجود دو دوره افزایش بارش   90از اوایل دهه  
تر های ایستگاه کرمان در دوره طولانیبررسی داده  اند.اسخ مثبتی در رشد نشان ندادهها پایستگاه مورد مطالعه، حلقه

ها به  ها، این رابطه در تمام سالنسبت به زرند، مشخص کرد با وجود منفی بودن کلی رابطه دما و پهنای حلقه
ها )با یک ( رشد حلقه1952د  اند )ماننهای گرمی که افزایش بارش داشتهکند. در سالبارش، صدق نمی   تأثیردلیل  
ها منفی ( رشد حلقه1969-1965های خیلی گرم با کاهش بارش )در بعضی موارد( مثبت بوده، در سال  تأخیرسال  

با کاهش بارش )شده است، و در سال ها گرایش  ( رشد حقله1951و    1989  -1988و    1972-1971های سرد 
به سوی منفی شدن داشته است و در   با وجود  1991و    1960های سردتر)مانند  نهایت در بعضی سالضعیف   )

دهد که رابطه دما و پهنای ها گرایش منفی نشان داده است. این مسئله نشان میافزایش بارش نیز رشد حلقه
ه  ای در دما، رابطها در منطقه مورد مطالعه همواره منفی نیست و بسته به میزان بارش و احتمالا وجود آستانهحلقه

دادهمثبت می از  استفاده  با  آستانه دمایی  پیدا کردن  آماری و شود.  بودن دوره  به دلیل کوتاه  ایستگاه زرند  های 
  های طولانی میسر نشد. به همین دلیل از داده 1960هایی مانند ایستگاه کرمان به دلیل انحراف معیار بالا در دوره

ها  دهد که بارش و دمای این دادهنشان می  CRUهای  دادبررسی نمودار  استفاده گردید.    CRU TS4.01مدت  
های ایستگاهی منطقه مورد مطالعه دارند. واگرایی  ها نسبت به دادهتری با شاخص پهنای حلقهارتباط بهتر و قوی
ثیر همزمان کاهش بارش  أبه بعد و تحت ت  1996از    CRUهای  ها در میانگین سالیانه دما دادهدما و پهنای حلقه

شود. با توجه  مشخص دیده میبه طور    به بعد  1996نیز واگرایی از    CRUخص است. در دمای کمینه و بیشینه  مش
ها در رویشگاه مورد مطالعه رخداده است و مسئله بازسازی طولانی  به آنچه گفته شد، واگرایی دما و پهنای حلقه

های زمانی های رشد در دورهرابطه دما و پهنای حلقهبنابراین برای بررسی    کند.  مدت دما را با مشکل مواجه می
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انجام شد. حذف دوره   1995- 1901و    2016-1901ها در دو دوره  شناسیو گاه  CRUمختلف، همبستگی دمای  
   .که واگرایی در آن رخ داده، سبب بروز تغییرات قابل توجهی در نتایج همبستگی گشت 1996-2016

 

 

گاهشناسی به همراه  CRU TS4.01های داده  شده بارش و میانگین دمای سالیانهنمودارهای استاندارد :  11شکل 

 متوسط منطقه 

 

های مختلف  ها و دورهها، فصلبرای ماه CRU TS40.1های دمای  دهشناسی متوسط و دا نتایج همبستگی گاه :   5جدول 

 سال

 1995-1901 2016-1901 دوره -فصل 1995-1901 2016-1901 ماه

 0.3 **34.- زمستان **43. 0.16- ژانویه 

 0.05- **60.- بهار 0.12- **24.- فوریه 

 0.02 **68.- تابستان **43. **36.- مارس

 0.27 **39.- اکتبر تا مارس  0.05- **41.- آوریل

 0.25 **43.- آوریلاکتبر سال قبل تا  0.12- **55.- می 

 0.22 **48.- اکتبر سال قبل  تا می  0.09 **55.- ژوئن

 0.06 **72.- می تا اکتبر  0.15- **64.- ژولای

 0.21 **70.- مارس تا اکتبر  0.18 **56.- آگوست 

 0.03 **70.- تا اکتبر  آوریل 0 **55.- سپتامبر 

 0.26 **60.- سالانه 
   

 

که    2016- 1901در دوره آماری    CRUهای دما  دهد نتاج همبستگی دادهنشان می  ،5شماره  همانطور که جدول  
از سری   2016-1996د، اما با حذف دوره  داها را نشان میهای استان، همبستگی منفی در اکثر دورههمانند ایستگاه

گستردهداده تغییرات  دچار  همبستگی  نتایج  دورهها،  اکثر  شد.  سالای  در  زمانی  دارای   1995-1901های  های 
ا نزدیک به صفر شدند. این اتفاق در مورد ایستگاه کرمان نیز رخ داد، اما ایستگاه زرند همچنان  همبستگی ضعیف و ی

ها به دلیل رخداد یک واگرایی معکوس ضعیف در رابطه  . ضعیف شدن همبستگیدادهمبستگی منفی را نشان می
و آنومالی بارش در  میلادی 19 فزایشی بارش اواخر قرنبه دلیل ادامه روند ا 1910-1901ها در پهنای حلقه -دما
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ها نشان داد  پهنای حلقه-دما همبستگی بالاتری را در بین دما  یهااست. حذف این دو دوره از داده  1954-1957
ها نتایج همبستگی  12ها، از انجام این کار خودداری شد. در ادامه نمودار شکل  اما به دلیل برهم خوردن روند داده 

 دهد. را نشان می 1995-1901در دوره 

 
با گاهشناسی   CRUTS4.01های  نمودار ضریب همبستگی پیرسون بین دمای کمینه، بیشینه و میانگین داده :12شکل 

 درصد(   99)** معنی دار در سطح  متوسط منطقه مورد مطالعه

درصد است. ماه   99دار در سطح  کند که دمای ماه ژانویه دارای رابطه مثبت معنیمشخص می   ،12  نمودار شکل
دهد و همبستگی این ماه منفی ضعیف است. ماه مارس که فصل رشد درختان  داری را نشان نمیفوریه ارتباط معنی

شود، دارای بیشترین رابطه مثبت بین دمای هوا و پهنای تقریبا از نیمه دوم آن شروع میدر منطقه مورد مطالعه  
شود. به تبع داری مشاهده نمیمعنی  تا سپتامبر همبستگی  آوریلهای فصل رشد یعنی از  ها است. در طول ماهحلقه

بهار و تابستان دارای عدم   های شرح داده شده، دمای سالانه و زمستان دارای همبستگی مثبت ضعیف، دمایماه
های سرد سال دارای رابطه مثبت ضعیف هستند. ارتباط مثبت  های چند ماهه مربوط به ماههمبستگی و دمای دوره

با پهنای حلقه ها به علت آغاز فعالیت کامبیومی و در شروع فصل رشد است. دمای بالاتر ماه  دمای ماه مارس 
و   آوریلهای تر در سال مورد نظر شود. ماهی پهنرشد و در نتیجه حلقه تواند موجب شروع زودتر فصلمارس می

دادن تنش آبی برای درختان با بالا رفتن دمای تواند به دلیل رخدهند که میمی روابط منفی ضعیف با دما نشان می
وابسته به بالا   های کامبیومی درخت در آغاز فصل رویشاگرچه شروع فعالیت هوا و افزایش تبخیر و تعرق باشد.  

تر و  رفتن میانگین دمای هوا است، اما در مناطق خشکی مانند رویشگاه تنگل راور، رطوبت عامل به مراتب مهم
اثرگذارتری بر روی رشد سالانه درخت است. بنابراین بالا رفتن میانگین دما، سبب افزایش تبخیر و تعرق درخت و  

توان گفت  دهد. در مجموع می ا در بر روی رشد سالانه نشان میکم شدن رطوبت خاک شده و تاثیر منفی خود ر
اثر منفی بر    ،های فصل رشدهای پیش از فصل رشد اثر مثبت و در ماهدمای هوا در منطقه مورد مطالعه در ماه

 های رویشی دارد. روی پهنای حلقه 
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 بازسازی دما  
ا به شرایط اقلیمی را  هچند حالت واکنش حلقه   10شماره    در نمودار شکل  CRUهای طولانی مدت  بررسی داده
- 1999،  1966-1965،  1940،  1917- 1916)   هایدر سال  کم شدن رشد با افزایش دما و کاهش بارش نشان داد:  

، 1952-1950،  1914-1913،  1902- 1901)  هایدر سال  زیاد شدن رشد با افزایش دما و افزایش بارش ،  ( 2000
کم شدن  ،  (1981،  1956،  1922،  1919)  هایدر سال  ن رشد با کاهش دما و افزایش بارش زیاد شد،  (2002-2004

کم شدن رشد با کاهش ،  ( 1991،  1929-1928،  1910،  1902)  هایدر سال  رشد با کاهش دما و افزایش بارش 
 رخ داده است.  (1988، 1985- 1983، 1950-1948، 1936) هایدر سال دما و کاهش بارش 

پارامترواکنش حلقه  به  اقلیمی نشان میها  رابطه مستقیم و دما در  های  بارش همواره  رابطه    سهدهد که  حالت 
با رابطه مستقیم    5  با رابطه معکوس و حالت  1ها دارد. حالت  حالت رابطه معکوس با پهنای حلقه  دومستقیم و در  

  ها با وجود افزایش بارش، ی کاهشی مستقیم بین دما و حلقهبا رابطه  4و همچنین حالت    قش یکسان بارش و با ن
نقش دهند یک آستانه دمایی خاص در تعیین وضعیت اقلیمی بهینه درختان ارس رویشگاه مورد مطالعه  مینشان  

های قابل استخارج نبود اما استفاده از داده  های کرمان و زرندطور که ذکر شد این آستانه دمایی از داده  دارد. همان
CRU    تر از دمای بهینه برای رشد  های بالاتر و پایینبرای تعیین آستانه ممکن کرد.  تا حدودی  تعیین این آستانه را

درختان ارس رویشگاه مورد مطالعه، از روابط همبستگی و رگرسیون خطی استفاده شد که در ابتدا همبستگی و 
این روابط را نشان   12  شماره  گرفته شد، نمودار شکل(  2016تا    1901)  ساله  116ها در دوره  دادهرگرسیون کل  

مقدار  (  2016تا    1901) شود همبستگی کلی در دوره  مشاهده می  12  شماره  طور که در نمودار شکل  هماندهد.  می
های دما از کم به زیاد مرتب شده و با داده  ،دهد. در مرحله بعد درصد را نشان می  0.95با ضریب اطمینان    -0.48

درجه، بین   17های کمتر از  دسته قرار گرفتند: داده  3بندی در  ها با انجام خوشهتوجه به همبستگی با پهنای حلقه 
ها نشان داد که در مواردی )احتمالا بسته به وضعیت درجه. همچنین بررسی داده  17.5درجه، و بیشتر از    17.5تا    17

کند. روابط رگرسیونی برای درجه گسترش پیدا می  18درجه و تا حد بالا    16.5( شرایط بهینه تا حد پایین  بارش 
دهد که در نشان می  13های شکل شماره  نموداراند.  نشان داده شده  13  شماره  در شکلنیز  ها  هریک از این دوره

ها و  داری بین پهنای حلقهدرجه، ارتباط معنی  17.8تا    16.8درجه و احتمالا از    17.5تا    17هایی با دمای بین  سال
توان این محدوده دمایی را بدون در نظر گرفتن نقش بارش، دمای بهینه رشد در نظر  شود و میدما دیده نمی

  17.8یا احتمالا    17.5درجه ارتباط مستقیم و در دماهای بالاتر از    16.8یا  احتمالا    17تر از  گرفت. در دماهای پایین
به بعد،    1994های جدا شده بر اساس دما از سال  شود. در بین سالرجه ارتباط معکوس بین رشد و دما دیده مید

ها به متناسب  میلادی توزیع سال  30تا دهه    1993ها در محدوده رابطه معکوس یا واگرایی قرار داشتند، از  تمام سال
های با دمای بالاتر از  سال14قیم قرار دارد. شکل شماره  میلادی به قبل توزیع در محدوده رابطه مست  30و از دهه  
توان برای بازسازی دمای بر این اساس میدهد.  ( را نشان می2-تر از آستانه )( و پایین 1تا    1-( بهینه )2آستانه )

ابطه ر  2017- 1994های  رویشگاه مورد مطالعه، از معادلات رگرسیونی بالا استفاده کرد، بدین صورت که برای سال
به قبل رابطه مستقیم را به کار گرفت. از آن جا که هدف بازسازی دوره قبل از    1936های  معکوس، و برای سال

نیز از رابطه   1936تا  1993های ایستگاهی استان کرمان است، برای دوره ترین دادهمیلادی برابر با قدیمی 1950
 مستقیم استفاده شد.



                                                                                                                                          1400ستانتابو  بهار، 1و 2، شماره 7فصلنامه کواترنری ایران، دوره دو                                                          177        

 

 

 
به همراه  CRUهای داده  2016-1901ها با دمای گاهشناسی استاندارد پهنای حلقهمعادله خط رگرسیون  :  13شکل 

 های دمایی آستانه

توان از روابط رگرسیونی ذکر شده در بحث بازسازی دما که موجب بروز خطا در طولانی مدت شدند،  همچنین می 
توجه مطالب گفته شده، دمای گاهشناسی متوسط منطقه با استفاده  استفاده کرد. بنابراین با    2017-1994برای دوره  

- 1994های واقعی  در دو بخش بازسازی شد. برای بخش دارای واگرایی مدل ارائه شده با داده  CRUهای  از داده
واسنجی    1901-1935های  واسنجی و ارزیابی شد و برای بخش دارای رابطه مستقیم مدل رگرسیونی با داده  2017

 ، نشان داده شده است. 6ارزیابی شد که نتایج آن در جدول شماره  1935- 1970و 

 
های با استفاده داده 2016-1901های تر از آستانه دمایی رشد بهینه ارس در سالهای بالاتر و پایینسال :  14شکل 

 CRU TS4.01میانگین سالانه دما 
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دهد که مدل رگرسیونی برای دوره واگرایی توان بازسازی  می، نشان  6ها در جدول  نتایج واسنجی و ارزیابی مدل
-دمای واقعی و دمای بازسازی  47-4خوب و مدل ارائه شده برای دوره مستقیم توان متوسطی دارند. نمودار شکل  

تفاده  دهد. در نهایت بازسازی میانگین سالیانه دما در رویشگاه تنگل راور با اسده با استفاده از دو مدل را نشان میش
در   ، آورده ارائه است.15شناسی متوسط منطقه انجام شد که نتیجه آن در شکل شماره  و گاه  CRUهای  از داده

متغیره بین دمای سالانه، بارش    3شناسی متوسط منطقه از یک رگرسیون  روش دوم برای انجام بازسازی دمای گاه
 1995-1901های بارش در دوره آماری  در ابتدا بین داده  ها استفاده شد. برای انجام این روش سالانه و پهنای حلقه

 های بارش تا انتهای گاهشناسی بازسازی شوند.ها یک مدل رگرسیون خطی تهیه شد تا دادهبا پهنای حلقه

    y=151.29x+71.561 بارش(                                                 مدل رگرسیونی برای بازسازی 2معادله  

-1950و    1949-1901های آماری  در دوره  0.272R=و    R=52با    CRUهای  بارش داده  ،مدل بازسازی بارش در   
گاهشناسی، از مدل    پس از بازسازی بارش تا انتهای.  واسنجی و ارزیابی شد و نتایج مطلوبی را نشان داد  1995

 رگرسیون خطی سه متغیره برای بازسازی دما به این شرح استفاده شد: 

    T=16.251+1.942TRW-0.00492P(                                                                          3معادله 

  

زی شده است. این مدل رگرسیونی نیز  بارش بازسا  Pها و  شاخص پهنای حلقه  TRWدمای سالیانه،    Tکه در آن  
، نشان داده شده  7واسنجی و ارزیابی شد که نتایج آن در جدول شماره    1995-1950و    1949- 1901در دو دوره  

 است. 

دهند که مدل استفاده شده توان نسبتا خوبی برای بازسازی دما در  ، نشان می16و نمودار شکل    7نتایج جدول   
داشته است. بنابراین با استفاده از همین مدل، دمای گاهشناسی متوسط منطقه بازسازی   1995-1901دوره آماری  

 دهد استفاده از رگرسیون دو ، نشان می17بررسی نتایج و نمودارهای دو روش بازسازی دما در شکل شماره  شد.  
ها  های واقعی، در کل، نتایج بهتری را نسبت به تقطیع دادههای هموارتر نسبت به دادهمتغیره با وجود برآورد داده

دهد. با این حال روند کلی هر دو روش تقریبا نتایج یکسانی دارد. با این شرح از دمای  براساس آستانه دما نشان می
ین با استفاده از روش  بنابراتغییرات طولانی مدت دما استفاده شد.   متغیره برای بررسی  3شده با رگرسیون  بازسازی 

سال   250سال با دوره اطمینان بیش از    680رگرسیون سه متغییره دمای دیرینه رویشگاه ارس تنگل راور برای  
های  ساله داده  116، تغییرات این دمای بازسازی شده را نسبت به میانگین  18بازسازی شد. نمودار شکل شماره  

CRU  های ایستگاهی افزایش قابل توجه  شناسی همانند دادهدمای بازسازی شده گاهدهد.  برای ایران نشان می
های افت دما از اوایل قرن بیستم میلادی پس از  دهد. همچنین دورههای اخیر را به خوبی نشان میدما در دهه

 دهد. میانه این قرن را نشان میو یک کاهش قابل توجه در  19یک افزایش نسبی در اوخر قرن 
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 CRUهای اعتبارسنجی مدل رگرسیون خطی بین گاهشناسی متوسط و دمای سالانه آماره :   6جدول 

Regression Model Calibration 

For Divergence period 

Calibration 

2017-1994 

Estimated vs Real Data Verification 

2017-1994 

Multiple R 0.72** 0.49** 0.58** 

R Square 0.53 0.24 0.32 

Adjusted R 0.49 0.20 0.29 

Standard Error 0.1 0.19 1.1 

Re * 0.8 0.19 

CE * 0.5 0.10 

ST * * 0.70 

Regression Model Calibration 

For Direction period 

Calibration 

1935-1901 

Estimated vs Real Data Verification 

1970-1935 

Multiple R 0.72** 0.39* 0.35* 

R Square 0.52 0.15 0.12 

Adjusted R 0.48 0.11 0.11 

Standard Error 1.9 2.8 4.2 

Re * 0.01 0.09 

CE * 0.03 0.01 

ST * * 0.40 

    

 

 
 CRU TS4.01 (EPS :1765 )های استفاده از دادهشناسی متوسط منطقه با دمای سالیانه بازسازی شده گاه  :  15شکل 
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 CRUمتغیره بین گاهشناسی متوسط و دمای سالانه  3های اعتبارسنجی مدل رگرسیون خطی آماره :   7جدول 

Regression Model Calibration 

1901-1995 

Calibration 

1901-1949 

Calibration 

2007-1986 

Estimate vs Real Data 

Verification 

1901-1995 

Multiple R 0.49** 0.44** .47** .55** 

R Square 0.24 0.19 0.22 0.30 

Adjusted R 0.22 018 0.20 0.27 

Standard Error 1.9 2.8 2.1 1.16 

Re * 0.09 0.12 0.42 

CE * 0.08 0.1 0.44 

ST * * * 0.41 

 

 

 
- 1901در دوره  CRUشده گاهشناسی متوسط منطقه و میانگین دمای سالیانه بازسازینمودار دمای سالیانه  :  16شکل 

1995 

میلادی بعد از افزایش قابل توجه ابتدای این این قرن و کاهش چشمگیر   18کاهش محسوس دما در نیمه دوم قرن  
روند دمای بازسازی شده  های قابل توجه میلادی( از دیگر مشخص 16و  17دما در طول بیش از دو قرن ) قرون 

میلادی را به دلیل کم بودن تعداد نمونه در گاهشناسی و آشفتگی نمودار،   1500هستند. تقریبا از پیش از سال  
 توان مورد قضاوت قرار داد. نمی
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  3معکوس و  های رگرسیونی مستقیم و شده با استفاده از مدل، دمای بازسازیCRUمیانگین دمای سالیانه   :  17شکل 

 متغیره 

 
1995-1901شده نسبت به میانگین دمای بازسازی تغییرات :  18 شکل  

 

 گیری  بحث و نتیجه
دست آمده از منطقه نشان داد که به دلیل افزایش دما همراه با  ه  ب  شناسیهای دمای ایستگاهی با گاهبررسی داده

این    اند.ها دچار مسئله واگرایی شدهپهنای حلقه  گاهشناسیهای دما با  کاهش نسبی بارش در چند دهه اخیر، داده
میلادی آغاز شده و تا زمان نمونه برداری یعنی سال   1996طور آشکار از سال  واگرایی برای منطقه مورد مطالعه به

رویش  -مبنابراین برای بازسازی دما و مطالعه روابط اقلی  دهه اخیر ادامه داشته است.  2میلادی، در بیش از    2017
ها با پارامترهای اقلیمی به دقت بررسی شود وکالیبراسیون در منطقه مورد مطالعه لازم است که روابط پهنای حلقه

های شمالی و یا در در جنگل  ،های متعددرخداد واگرایی بنابر مطالعات و گزارش   ها انجام گیرد.لازم برای مدل
، اسپر  1998، بریفا  1995آریگو،  )جیکوبی، دیمیلادی آغاز شده است،    1960-1950ارتفاعاتی نظیر تبت، از دهه  

های ارس گرگان به  ( و در تنها گرزارش در مورد ایران نیز پورطهماسی و همکاران در رویشگاه2004و    2002

در منطقه مورد مطالعه با   "مسئله واگرایی"د. اختلاف زمانی رخداد  اناشاره کرده  1955رویداد این مسئله از سال  
های دما در تر افزایش میانگینتوان مرتبط با رخدادن دیرسال است، این موضوع را می  40سایر مناطق در حدود  



  182                                         (1400همکاران، ی و د)آبا  ...                     در برآورد دما  "مسئله واگرایی"    

 

بارشی  های جغرافیایی بالا و همچنین تاثیرپذیری بیشتر درختان ارس در منطقه کم  منطقه مطالعه نسبت به عرض
طوری که افزایش دمای هوا به تنهایی قادر به محدود کردن رشد مانند شمال استان کرمان از رطوبت دانست. به

به   1996شعاعی درختان ارس نبوده و ایجاد تنش رطوبتی برای این مهم لازم است که این تنش مشخصا از سال  
شناسی دارای مسئله واگرایی نتایج خوب دما با گاه  بازسازی های پی در پی در منطه رخداده است.بعد با خشکسالی

شده همخوانی مورد انتظار با  دمای بازسازی  دست داد اما در دوره طولانی مدتسال اخیر به  20و قابل قبولی برای  
را نشان نمی به عنوان مثال، در دورهبرآوردهای جهانی  به عصر یخبندان کوچک دمای دهد.  های سرد مربوط 

رخداد واگرایی با نتایج   رد شده پایین است.، دمای برآو1740تر مورد انتظار مانند  های گرمبرآورد شده بالا و در دوره
( در بازسازی  2006دآریگو و همکاران )  ،( از درختان اوری و ارس در چهارباغ گلستان1388پورطهماسی و همکاران )

گاصلاح از  استفاده  با  نیمکره شمالی  دمای  آمریکای شمالی اهشناسیشده  و  اوراسیا  قبلی  و    ،های  آنچوکیاتیس 
 در (  2019ژانگ و همکاران )  سال گذشته،  1000کره شمالی برای  ( در بازسازی دمای تابستانه نیم2016همکاران ) 
کوهگاهشناسی از  آمده  دست  به  تیانهای  چینهای  شرق  شمال  در  )   ،شان  همکاران  و  از  2008ویلمکینگ   )
درجه شمالی در آلاسکا و فنگ و   68برای عرض    (TRDB)  29های درختی های بانک اطلاعات حلقهکرونولوژی
 همخوانی داشت.  تبت یو فلات شمال شرق نگینلکی یغرب یهادر کوهجنگلی   تیپنج سا یبرا( 2015همکاران )

های  از دو روش تعیین آستانه دمایی )با توجه به داده  شناسی دارای واگرایی در این پژوهشگاهبرای بازسازی دما با  
های بالاتر از آستانه برای ساخت رابطه رگرسیونی کارگیری از دادهها، به( تعیین و سپس با تقطیع سالCRUدمای  

واگرایی تر از آستانه برای ساخت رابطه رگرسیونی دوره پیش از  های پاییندوره واگرایی با همبستگی معکوس و داده
آماری   ها و بارش دورههای دما، پهنای حلقهبا همبستگی مستقیم، و در روش دوم از رگرسیون چند متغیره بین داده

های هموارتر نسبت استفاده از رگرسیون دو متغیره با وجود برآورد داده  نتایج نشان دادند  استفاده شد.    1901-1995
دهد. با این حال  ها براساس آستانه دما نشان میرا نسبت به تقطیع دادههای واقعی، در کل نتایج بهتری  به داده

 روند کلی هر دو روش در بازه زمانی طولانی مدت تقریبا نتایج یکسانی دارد.
میلادی به قبل،    1995های بدون مسئله واگرایی یعنی حدودا از  های رشد در دورهبررسی ارتباط دما و پهنای حلقه

ها  دمای پیش از فصل رویش و به خصوص ماه مارس در ابتدای فصل رویش بر روی پهنای حلقهنشان داد که  
ها به علت آغاز فعالیت کامبیومی و در شروع فصل ارتباط مثبت دمای ماه مارس با پهنای حلقه  اثر مستقیم دارد. 

تر در سال مورد  ی پهنحلقهتواند موجب شروع زودتر فصل رشد و در نتیجه رشد است. دمای بالاتر ماه مارس می
( همخوانی دارد که هر 1388( پورطهماسی و همکاران ) 1394پورفرد و همکاران ) این نتایج با نتایج علی  نظر شود.

اند. دمای بازسازی شده دو دمای پیش از فصل رشد و اوایل فصل رشد را بر روی ارس دارای تاثیر مثبت دانسته
- 1760ای دردرجه  0.5دهد. دوره کاهش  مایش جهانی چند دهه اخیر را نشان میدرجه در گر  1.5افزایش در حدود  

میلادی و بعد از آن دوره طولانی   1760تا    1720ای نسبت به میانگین از  درجه  1تا    0.5، سپس افزایش  1820
ارس منطقه   توان واکنش درختاندرجه را می  1.5تا    1میلادی با به اندازه    1520تا    1700مدت افت دما از حدود  

شده نیمکره شمالی توسط آنچوکتیس تغییرات دمای تابستانه بازسازیبه عصر یخبندان کوچک دانست. در این راستا  
پایین رخ داده در دوره2017و همکاران ) با دماهای  - 1760میلادی    1700-1650میلادی،   1600-1520های( 

( دمای 2009ژنگ و همکاران )وانی دارد. شیمیلادی در منطقه مورد مطالعه همخ  1880-1860میلادی    1830
 

29  - Tree Ring Data Bank 
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های در داده 1830-1770و 1700- 1650های افت دمای سال بازسازی کردند که دوره 2500تبت شرقی را برای 
تواند توسط دیگر حاضر می  روش و نتایج پژوهششده ایشان با نتایج پژوهش حاضر همخوانی داشت.  بازسازی 

ها و اصلاح آن مورد استفاده قرار گیرد، کما اینکه دادن مسئله واگرایی بر روی گاهشناسی محققان برای بررسی رخ  
اند. بنابراین بررسی شناسی درختی به این مسئله توجهی نشان ندادههای اقلیماکثر محققان داخلی در انجام پژوهش

های مختلف مورد انتظار برای رویشگاه  تواند به جلوگیری از ناهمخوانی و بروز تفاوت در نتایجمسئله واگرایی می
ایران را بالا    های مختلفهای ساخته شده برای رویشگاهشناسیها و کارایی گاهکشور کمک کرده و اعتبار پژوهش

پژوهش می این  نتایج  بینببرد. همچین  در سطح  مسئله  تواند  در مورد  اطلاعات  فقدان  به جبران  المللی کمک 
خشک کند و همچنین به درک نحوه رویداد، میزان و تاثیر تغییرات ین و مناطق نیمه های پایواگرایی در عرض

 اقلیمی، به خصوص گرمایش جهانی، نسبت به سایر مناطق زمین کمک کند. 
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:   GLK ،CC: بیانگر سطح معناداری  GSLها، : ضرایب درصد تطابق واریانس GLKنمونه از هر درخت ) 2: نتایج تطابق زمانی بین 1جدول
 ( TV  :t-value: شاخص تباطق زمانی،   CDIدرصد یا میزان تشابه همبستگی استاندارد بین دو نمونه 

 شماره 

 درخت

تعداد 

 حلقه 

از  ارتفاع 

 سطح دریا

GLK GLS CC TV CDI  شماره 

 درخت

تعداد 

 حلقه 

از  ارتفاع 

 سطح دریا

GLK GLS CC TV CDI 

1 186 2552 68 *** 32 4.3 55 49 233 2811 78 *** 84 21.4 154 

2 209 2628 64 *** 27 9.4 22 50 219 2820 62 *** 83 21.8 35 

3 75 2520 92 *** 97 25.2 126 51 249 2820 63 *** 27 3 13 

4 93 2500 83 *** 24 1.7 67 52 299 2850 79 *** 92 40.3 167 

5 281 2650 68 *** 78 20.5 48 53 335 2901 69 *** 52 10.1 15 

6 262 2653 70 *** 80 20.9 64 54 154 3050 67 *** 69 10.7 23 

7 278 2683 79 *** 89 29.4 118 55 300 3065 74 *** 69 14.3 89 

8 239 2703 64 *** 24 2.9 24 56 166 3060 79 *** 86 19.6 93 

9 63 2630 81 *** 72 7 54 57 299 3067 69 *** 85 17.9 55 

10 71 2635 87 *** 92 18.5 86 58 135 3070 71 *** 64 7.8 23 

11 187 2670 79 *** 86 20.9 99 59 162 3080 64 *** 79 16.4 25 

12 223 3035 72 *** 83 19.1 58 60 248 3065 78 *** 90 33.1 143 

13 166 3040 84 *** 84 19.5 147 61 230 2007 81 *** 26 3.6 20 

14 220 3004 71 *** 71 14.9 62 62 81 2222 72 *** 66 7.8 65 

15 240 3015 69 *** 65 12 62 63 432 2097 60 *** 36 7.6 27 

16 223 2947 68 *** 92 35.4 52 64 131 2030 67 *** 54 7.2 27 

17 128 2986 77 *** 43 4.9 83 65 73 2361 68 ** 24 1.6 17 

18 164 2843 79 *** 92 29.8 97 66 104 2061 68 *** 32 2.8 27 

19 191 2927 72 *** 72 10.7 31 67 220 2065 60 ** 23 3.5 21 

20 167 2859 66 *** 86 19.6 30 68 187 2667 72 *** 61 10.3 49 

21 170 2850 63 *** 63 10.2 27 69 203 2670 75 *** 52 7.2 52 

22 247 2900 73 *** 50 8.7 94 70 365 2553 67 *** 53 10.4 24 

23 273 2979 64 *** 54 9.1 42 71 315 2552 60 ** 38 7.1 15 

24 157 2813 66 *** 33 4.1 40 72 108 2625 72 *** 76 8.2 48 

25 44 2890 75 *** 68 6 69 73 138 2817 70 ** 56 4.5 13 

26 184 2731 75 *** 59 9 92 74 191 2598 74 *** 90 26.6 102 

27 177 2557 74 *** 70 12.4 74 75 322 2598 65 ** 19 5.8 14 

28 69 2525 82 *** 91 15.8 99 76 129 2610 69 *** 39 14.5 28 

29 129 3003 82 *** 90 23.9 79 77 101 2630 70 *** 46 24.6 41 

30 132 2960 68 ** 57 4.8 19 78 134 2625 73 *** 67 7.3 52 

31 148 3000 71 ** 56 7.8 24 79 194 2599 79 *** 80 18 130 

32 130 2890 66 ** 18 2 23 80 311 3100 73 *** 76 19.9 37 

33 235 2920 70 *** 85 24.1 82 81 336 3150 73 *** 90 13.5 93 

34 96 2975 73 *** 60 6.5 29 82 331 3155 77 *** 88 32.5 110 

35 152 2973 81 *** 64 9.2 66 83 224 3160 74 *** 94 40.8 135 

36 454 2960 63 *** 12 1.9 17 84 290 3170 66 ** 29 9.2 16 

37 142 2970 81 *** 94 33 157 85 179 3180 70 *** 65 29.9 39 

38 185 2824 64 *** 59 9.2 31 86 509 3185 63 ** 20 6.9 19 

39 159 2880 79 *** 88 20.4 70 87 344 3145 68 *** 41 15.5 26 

40 126 2895 78 *** 61 7.9 62 88 680 3120 63 ** 21 11.5 16 

41 152 2800 83 *** 93 29.8 93 89 207 2803 70 *** 66 30.5 39 

42 91 2850 86 *** 66 8.2 142 90 295 2875 64 *** 67 15.4 37 

43 176 2581 75 *** 89 25.4 99 91 309 2897 69 *** 71 22 35 

44 92 2628 82 *** 86 15.6 70 92 230 2940 73 *** 82 19 55 

45 199 2745 72 *** 23 3 88 93 360 2968 68 *** 61 19 31 

46 429 2798 62 *** 76 23.9 25 94 430 3010 67 *** 54 17.5 29 

47 470 2805 66 *** 79 27.3 55 95 220 3079 77 *** 84 28 90 

48 217 2809 66 *** 54 9 25 96 305 2667 70 *** 20 12.5 17 

 


