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چكيـده:
می‏پردازد  گذشته  اقلیم  بازسازی  به  درخت  حلقه‏‏های  و  اقلیمی  متغیر‏‏های  بین  ارتباط  مطالعة  با  درختی  اقلیم‏‏شناسیِ  دانش 
تغییرات  به  بیشتری  مرتفع حساسیت  مناطق  درختان  اصولاً  است.  منابع طبیعی  و  مطالعات كشاورزی  از  بسیاری  پیش‏نیاز  كه 
آب‏و‏هوایی دارند، اما متأسفانه در مناطق مرتفع جنگلی، نظیر منطقۀ چهارباغ گرگان )منطقة مطالعاتی( هیچ‏ ایستگاه هواشناسی‏ای 
وجود ندارد. برای رفع این مشكل، در این تحقیق روش‏‏‏های مختلف درون‏‏یابی داده‏‏‏های دما و بارندگی در منطقة مورد مطالعه با 
یکدیگر مقایسه و بهترین روش درون‏‏یابی مشخص شد. سپس، با استفاده از روش برتر، متغیر‏های دما و بارندگی ما‏هانه طی دورة 
آماری 1982ـ2006 در سایت‏‏‏های نمونه‏‏برداری حلقه‏‏‏های درخت برای دو گونۀ ارس و بلوط محاسبه شد. در‏نهایت، همبستگی 
 ،)SPI( بین داده‏‏های سالانۀ عرض حلقه‏‏‏های درختان ارس و با بلوط متغیر‏های دما و بارندگی ما‏هانه، شاخص بارندگی استاندارد
و شاخص اکتشاف خشکسالی )RDI(، ارزیابی شدند. نتایج نشان داد در بین روش‏‏های مختلف درون‏یابی، روش گرادیان خطی 
سه‏بعدی و روش هیبرید خطی و غیر خطی به‏ترتیب بهترین روش‏‏‏های درون‏یابی دما و بارندگی‏اند. تحلیل ضرایب همبستگی 
نشان داد كه مؤثرترین عامل‏های هواشناسی بر رشد درختان بلوط، اثر مثبت شاخص SPI یك‏ماهۀ ماه ژوئن و اثر منفی دمای 
متوسط ماه مارس فصل رویش است. در‏مورد درختان ارس، بارندگی ماه ژوئیۀ فصل رویش و دمای متوسط ماه سپتامبر قبل از 

فصل رویش بر رشد درختان اثر منفی دارند.

.SPI، RDI ،واژگان كليدي: اقلیم‏شناسیِ درختی، تحلیل همبستگی، درون‏یابی، منطقة مرتفع جنگلی چهارباغ گرگان
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مقدمه
به طور كلی، دانش اقلیم‏شناسی درختی1 به مطالعة ارتباط 
و  درخت  حلقه‏‏های  شاخص  و  اقلیمی  متغیر‏‏های  بین 
داده  نشان  مطالعات  می‏پردازد.  گذشته  اقلیم  بازسازی 
و  اقلیمی  مهم  بسیار  عامل‏های  از  بارندگی  و  دما  که 
اقلیم  بازسازی  زمینۀ  در  درختان‏اند.  بر رشد  تأثیر‏گذار 
همکاران ‏]1[  و  کوتلیاکو  مطالعة  به  می‏توان  گذشته، 
در  همکاران ‏]2[  و  توخان  مطالعة  و  دما  بازسازی  در 
بازسازی بارندگی اشاره کرد. قبل از توجه به بازسازی‏‏‏ها، 
باید مهم‏ترین متغیر‏های اقلیمی مؤثر بر رشد حلقه‏‏‏های 
درختان را تشخیص داد. برای مثال، واتسون و لوکمن 
جنوب  رشته‏كوه‏‏‏های  در  بارندگی  بازسازی  در  ‏]3[ 
تا اوت  بارندگی جولای  كانادا نشان دادند كه مجموع 
بیشترین همبستگی‏‏‏ها را با كرونولوژی‏‏‏های پهنای دوایر 
سالانه دارد. در مطالعة دیگری روزاس با بررسی رویش 
شعاعی گونه‏ای از درخت بلوط در شمال اسپانیا دریافت 
كه رشد بلوط‏‏‏های جوان با دمای ماه ژوئن دورۀ رشد 
و بلوط‏‏های كهنسال با دما‏های فصل تابستان و زمستان 
محدود می‏‏شوند ‏]4[. از کاربرد‏های اقلیم‏‏شناسی درختی 
و  توخان  مثال،  برای  خشکسالی‏‏‏هاست.  مطالعات  در 
شاخص  درختان2  كرونولوژی  از  استفاده  با  همکاران 
بارندگی استاندارد )SPI( را در جنوب غربی و جنوب 
تركیه بازسازی كرده و از SPI  ماه می‏‏ـجولای به‏عنوان 
پیش‏‏بینیک‏ننده استفاده کردند ‏]5[. نتایج بازسازی نشان 
داد كه طی سال‏‏‏های 1998ـ1251 دو دورة خشكسالی و 

پنج دورة ترسالی رخ داده است. 
ایران  در  نوپا  دانشی  درختی  اقلیم‏‏شناسی  دانش 
پورطهماسی  مطالعة  به  می‏‏توان  زمینه  این  در  است. 
و همکاران )2007( اشاره کرد که نشان دادند افزایش 
بارندگی‏‏‏های فصل زمستان قبل از دورۀ رشد و اوایل 
تابستان  افزایش و دما‏های  تابستان دورة رشد موجب 
درختان  حلقه‏‏‏های  سالانۀ  دوایر  پهنای  کاهش  موجب 

ارس در مناطق لائین )واقع در شمال شرقی ایران( و 
پورطهماسی  مطالعة دیگری  در  زنجان شده است‏]6[. 
منطقة  ارس3  گونه‏‏‏های  دریافتند   )2009( همکاران  و 
را  حساسیت  بیشترین  گرگان  چهار‏باغ  جنگلی  مرتفع 
به بارندگی ماه می و دمای ماه مارس دارند، درحالی‏كه 
بیشترین حساسیت گونه‏‏‏های بلوط4 نسبت به بارندگی 
آن‏ها  است‏]7[.  ژانویه  ماه  متوسط  دمای  و  مارس  ماه 
پهنای  بین  همبستگی  پایین  ضرایب  دلایل  از  یکی 
منطقۀ  قرار‏گرفتن  را  اقلیمی  متغیر‏های  و  سالانه  دوایر 
دانستند  اقلیمی  شدید  نوسانات  مرز  در  بررسی‏شده 
ایستگاه  نزدی‏‏کترین  اقلیمی  شباهت  کاهش  باعث  که 
درختان  حلقه‏‏‏های  نمونه‏‏برداری  سایت  با  هواشناسی 
می‏‏شود. به‏‏علاوه، می‏‏توان به بررسی‏های انجام‏شده بر 
روی گونۀ کاج الدار در سه منطقة تهران ]8[ و بر روی 
گونة راش در داراب کلا ]9[ اشاره کرد. این محققان 
سالانۀ  حلقه‏‏‏های  رشد  بر  مؤثر  هواشناسی  متغیر‏های 

درختان را شناسایی کردند.
و  اقلیمی  متغیر‏های  بین  رابطة  بررسی  برای 
حلقه‏‏‏های درختان معمولاً از درختانی استفاده می‏شود 
دارند.  آب‏و‏هوایی  موقعیت  به  بیشتری  حساسیت  كه 
به  بیشتری  حساسیت  مرتفع  مناطق  درختان  معمولاً 
اینکه  به  توجه  با  دارند ‏]10[.  آب‏و‏هوایی  تغییرات 
نوسانات  مرز  در  گرگان  چهار‏باغ  جنگلی  منطقة 
داده‏‏های  از  استفاده  و  داشت  قرار  اقلیمی  شدید 
خطای  است  ممکن  هواشناسی  ایستگاه  نزدیك‏‏ترین 
اقلیمی و شاخص‏  زیادی در مطالعة روابط متغیر‏های 
به نظر  منطقة مذکور وارد کند،  حلقه‏‏های درخت در 
جایگزین  درون‏یابی  روش‏‏های  از  استفاده  می‏رسد 
اقلیمی  متغیر‏های  مناسب  تخمین  برای  بهتری  نسبتاً 
انجام‏شده  تحقیقات  بررسی  باشد.  منطقه  این  در 
بارندگی  داده‏‏‏های  درون‏یابی  برای  می‏دهد  نشان 
روش‏‏‏های متعددی از قبیل روش وزنی عکس فاصله 

1. Dendroclimatology 
2. Juniperus excelsa
3. Juniperus polycarpus
4. Quercus macrantera
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 ،]13[ معمولی  کریجینگ   ،]12[ اسپلاین   ،]11[
با روند خارجی ]15[،  کوکریجینگ ]14[، کریجینگ 
ما‏هانه  دمای  برای  و   ،]16[ ک‏ریجینگ  رگرسیون‏ و 
اسپلاین   ،]17[ سه‏بعدی  خطی  رگرسیون  روش‏‏‏های 
ک‏ریجینگ سه‏متغیره ]19[، بیش از  ]18[، و رگرسیون‏

سایر روش‏‏‏ها پیشنهاد شده است.
روش‏‏‏های  مختلف  تحقیقات  که  شد  ملاحظه 
بارندگی  و  دما  داده‏‏های  درون‏یابی  برای  متفاوتی 
در  تحقیقی  چنین  اینکه  به  توجه  با  کرد‏ه‏اند.  پیشنهاد 
منطقة چهار‏باغ گرگان انجام نشده، پژوهش حاضر در 
جست‏وجوی روش پهنه‏‏بندی اقلیمی مناسبی است تا با 
استفاده از آن بتوان ضمن مداخلۀ داده‏‏‏های ایستگاه‏‏‏های 
اقلیمی  متغیر‏های  از  مناسب‏تری  برآورد  اولاً  مجاور، 
و  کرد  درخت  حلقه‏‏های  نمونه‏‏برداری  سایت‏‏های  در 
داده‏‏های حلقه‏‏های  اقلیمی و  آماری عوامل  ثانیاً روابط 
درخت را بهبود بخشید. در این تحقیق علاوه بر بررسی 
بارندگی ما‏هانه بر رشد  اثر دو متغیر هواشناسی دما و 
حلقه‏‏‏های سالانه، همبستگی بین رشد حلقه‏‏‏های درختان 

با شاخص‏‏های خشكسالی نیز بررسی شد.

مواد و روش‏‏‏ها

منطقۀ بررسی‏شده
زیستگاه‏‏‏های  مهم‏ترین  از  گرگان  چهار‏باغ  مرتفع  منطقة 
درختی گونه‏‏‏های نادر و در‏حال انقراض، مانند درخت ارس، 
گونۀ Juniperus polycarpus، است و اهمیت ویژ‏ه‏ای در 
مطالعات اقلیم‏‏شناسی درختی دارد. همان‏‏طور که در شكل 
1 دیده می‏شود، این منطقه در حدّ فاصل شهر گرگان با 
آب‏و‏هوای نیمه‏مرطوب و شهر شاهرود با آب‏و‏هوای سرد 
و خشك قرار دارد. ارتفاع منطقه بین 13 تا 3000 متر تغییر 
می‏‏كند. وجود رشته‏كوه البرز در میان این منطقه و دریای 
خزر در شمال آن باعث تغییرات شدید اقلیمی در این منطقه 
شده است، به‏طور‏ی‏كه قسمت شمالی آن به‏‏سبب نزدیكی 
به دریا و حركت توده‏‏‏های هوای مرطوب در دامنة كوه و 
ریزش باران پوشش جنگلی و اقلیم نیمه‏مرطوب، و قسمت 
جنوبی آن به سبب ارتفاع زیاد، آب‏و‏هوای بیابانی سرد دارد. 
این منطقه دارای توپوگرافی بسیار پیچیده‏ای است كه بر 
توزیع مكانی متغیر‏های هواشناسی، به‏خصوص بارندگی، 
تأثیر به‏سزایی دارد و كار تعیین بهترین مدل میان‏‏یابی را 

سخت و دشوار میک‏‏ند.

 يهـا  ري ـمتغ يع مكانياست كه بر توز اي دهيچيار پيبس يتوپوگراف ين منطقه داراي. اداردسرد  يابانيب يهوا و آب ،اديارتفاع ز

  .دكن  يمرا سخت و دشوار  يابي  انين مدل مين بهترييارد و كار تعد ييسزا هر بيثأت ،يبارندگ خصوص ، بهيهواشناس

  
  يهواشناس يها   ستگاهيا پراكنشدرخت و  يها  حلقه يبردار نمونه يها  تيسا ؛در كشور يمطالعات ةمنطقت يموقع .1 شكل

  

 ها   منابع داده
بـودن   كم استفاده قرار گرفت. با توجه به رو مورديكشور و وزارت ن يسازمان هواشناس يها   ستگاهياز ا يق تعدادين تحقيدر ا

 يسـتگاه يا ةشـبك از  هـا    ستگاهياكثر ا ،قيمورد تحق ةمنطق يارتفاع ةمحدودكشور در  يسازمان هواشناس يها   ستگاهيتعداد ا

 ي. بازسـاز است 2006ـ1982 يها   مربوط به سال ها   ستگاهيموجود ا يمياقل يها   مشترك داده ةدوررو انتخاب شد. ينوزارت 

انجام شـد.   ستگاه مورد نظريو ا ها   ستگاهين ايتر  كين نزديساده و چندگانه ب يخط ينويرگرس ةرابطجاد يبا ا ها   ل دادهيو تكم

بـا  نيـز   ها   ستگاهيا يستگاه استفاده شد. صحت اطلاعات مكانيا 22و  12ب از يترت به يمطالعات دما و بارندگ يبرا ،تيهان در

Google يها افزار نرم Earth  وGoogle Map ق داده شد.يتطب  

 ـ ،ارسشامل  ،رختد ةگونمورد استفاده از دو  ةسالان يها   حلقه يها   داده Juniperus ةگون polycarpus، بلـوط  يگـر يو د، 

Quercus ةگون macranthera، نشـان داده 1درخـت در جـدول    يها   حلقه يبردار  نمونه يها   تيند كه مشخصات ساباش  يم 

شكل 1. موقعیت منطقة مطالعاتی در کشور؛ سایت‏‏های نمونه‏برداری حلقه‏‏های درخت و پراکنش ایستگاه‏‏‏های هواشناسی

از صفحه 83 تا 95
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منابع داده‏‏‏ها
در این تحقیق تعدادی از ایستگاه‏‏‏های سازمان هواشناسی 
کشور و وزارت نیرو مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به 
کم‏بودن تعداد ایستگاه‏‏‏های سازمان هواشناسی كشور در 
محدودة ارتفاعی منطقۀ مورد تحقیق، اكثر ایستگاه‏‏‏ها از 
شبكة ایستگاهی وزارت نیرو انتخاب شد. دورة مشترك 
سال‏‏‏های  به  مربوط  ایستگاه‏‏‏ها  موجود  اقلیمی  داده‏‏‏های 
ایجاد  با  بازسازی و تكمیل داده‏‏‏ها  1982ـ2006 است. 
رابطة رگرسیونی خطی ساده و چندگانه بین نزدیك‏‏ترین 
ایستگاه‏‏‏ها و ایستگاه مورد نظر انجام شد. در‏نهایت، برای 
مطالعات دما و بارندگی به‏ترتیب از 12 و 22 ایستگاه 
با  نیز  ایستگاه‏‏‏ها  مكانی  اطلاعات  شد. صحت  استفاده 

نرم‏افزار‏های Google Earth و Google Map تطبیق 
داده شد.

داده‏‏‏های حلقه‏‏‏های سالانۀ مورد استفاده از دو گونة 
 ،Juniperus polycarpus گونة  ارس،  شامل  درخت، 
 ،Quercus macranthera گونة  بلوط،  دیگری  و 
نمونه‏‏برداری  سایت‏‏‏های  مشخصات  كه  می‏‏باشند 
است.  شده  داده  نشان   1 جدول  در  درخت  حلقه‏‏‏های 
داده‏‏‏های حلقه‏‏‏های سالانه در‏واقع  شایان ذکر است که 
بلكه شاخصی است  نیست،  دوایر سالانه  پهنای  اندازة 
Index شناخته می‏‏شود.  به  پهنای دوایر که  با  متناسب 
در این تحقیق از داده‏‏‏های حلقه‏‏‏های سالانه ]7[ استفاده 

شده است.

جدول 1. مشخصات سایت‏‏‏های نمونه‏برداری حلقه‏‏های درختی

روش‏‏‏های درون‏یابی
تخمین  به‏منظور  مكانی  داده‏‏‏های  درون‏یابی  روش‏‏‏های 
یك متغیر در یك نقطة خاص از روی داده‏‏‏های واقعی 
اندازه‏‏گیری می‏شوند و در نقاط مجاور به كار می‏‏روند. 
همة روش‏‏‏های خانوادۀ کریجینگ به‏علاوة روش وزنی 
عکس فاصله از فرمول زیر برای برآورد مقدار یک متغیر 

در نقاط فاقد اندازه‏‏گیری استفاده میک‏‏نند:
                                                                                                                )1(

روش‏‏‏های مختلف درون‏یابی در iλ‏‏‏ های بهک‏‏ار‏گرفته‏شده 
برای هر ایستگاه است که وزن ایستگاه نام دارد. در روش 
وزنی عكس فاصله، iλ برابر عکس فاصله بین ایستگاه 
تا نقطة بررسی‏شده به توان a است. در این روش هرچه 
نزدیک در  ایستگاه‏‏‏های  اهمیت  یعنی  باشد،  a بزرگ‏تر 
برآورد بیشتر است ]12[. كریجینگ روش تخمین زمین 
برای  با كمترین واریانس تخمین است.  نااریب  آماری 
تأمین شرط نااریب‏بودن، باید مجموع ضرایب ایستگاه‏‏‏ها 
برابر یک شود. در این روش، تعیین iλ‏‏‏ها بر‏اساس آنالیز 
است  برداری  كمیتی  تغییرنما  نیم  است.  تغییرنما  نیم 
كه درجة همبستگی مكانی و شباهت بین ایستگاه‏‏‏های 
ایستگاه  مقدار دو  تفاضل  مربع  بر‏حسب  را  هواشناسی 
می‏‏دهد.  نشان  آن‏ها  فاصلۀ  و  جهت  به  توجه  با  و 

معادلة 1 بیان میک‏‏ند که مقدار یک متغیر هواشناسی 
مقدار  ترکیب خطی  با  است  برابر  نقطه  در یک   )*Z(
تفاوت   .]20[ آن  مجاور  ایستگاه   n در   )Z(xi)) متغیر 

( )∑
=

∗ =
n

i
ii xZZ

1
λ

مقایسۀ تكنیك‏‏‏های مختلف پهنه‏‏بندی داده‏‏‏های اقلیمی برای ...

 
 

اسـت   يبلكـه شاخص ـ  ،يسـت نر سـالانه  ي ـدوا يپهنا ةاندازع واق سالانه در يها   حلقه يها   ذكر است كه داده شايان. شده است

 استفاده شده است. ]7[سالانه يها   حلقه يها   ق از دادهين تحقيدر ا .شود  يشناخته م Indexبه  كهر يدوا يب با پهنامتناس

 يدرخت يها  حلقه يبردار نمونه يها   تيمشخصات سا. 1جدول 

  ارتفاع  يبردار مختصات نمونه  يدرخت ةگون

Juniperus
polycarpus  

36  o 40' N 
54  o 32 ' E 2480 

Quercus
macranthera  

36  o 40 ' N 
54  o 34 ' E 

2250 

  
 یابي درون یها   روش
 يري ـگ  انـدازه  يواقع ـ يهـا    داده يخاص از رو ةنقطك ير در يتغك مين يمنظور تخم به يمكان يها   داده يابي درون يها   روش

ر ي ـعكس فاصله از فرمـول ز  يروش وزن ةعلاو به نگيجيكر ةخانواد يها   روش ةهم .روند  ير نقاط مجاور به كار مدو  شوند مي

  كنند:  ياستفاده م يريگ  دازهنقاط فاقد ان ر دريك متغيد مقدار برآور يبرا

)1(                                                                                                                


 
n

i
ii xZZ

1
  

 )Z(xi)(ر ي ـمقـدار متغ  يب خطيك نقطه برابر است با تركيدر  )*Z( يهواشناس ريك متغيمقدار كند كه   يان ميب 1 ةمعادل

 كـه وزن  است ستگاهيهر ا يشده برا گرفته كار  به يها    iλ در يابي درونمختلف  يها   تفاوت روش. ]20[مجاور آن ستگاهيا n در

ن ي ـدر ا است. aبه توان شده  يبررس ةنقطستگاه تا يا نيفاصله ب برابر عكس iλ ،صلهعكس فا يستگاه نام دارد. در روش وزنيا

ن ين زم ـينگ روش تخم ـيجيكر. ]12[شتر استيك در برآورد بينزد يها   ستگاهيت اياهم يعني ،تر باشد بزرگ aروش هرچه 

 شود. يكبرابر  ها   ستگاهيب ايجموع ضراد ميبا ،بودن بيناار شرط مينتأ يبرا .ن استيانس تخمين واريب با كمتريناار يآمار

و  يانمك ـ يهمبستگ ةدرجاست كه  يبردار يتينما كمرييم تغين .استرنما ييم تغيز نيساس آنالا بر ها   iλن ييتع ،ن روشيدر ا

ن نشـا  هـا  آن ةوجـه بـه جهـت و فاصـل    و با ت ستگاهيحسب مربع تفاضل مقدار دو ا بر را يهواشناس يها   ستگاهين ايشباهت ب

 ،موجود باشد در منطقه ير كمكيك متغي يها   اما داده ،ميداده نداشته باش يكاف ةاندازبه  ير اصليكه از متغ يهنگام .دهد  يم

 ـ ير اصليآن با متغ يب همبستگيضر اًيم و ثانياد در منطقه داشته باشيبه تعداد ز يكمك رين متغيكه اولاً از ا يصورت به ش يب

را  هـا    نيتخم ـدقـت   نـگ يجيالب روش كوكرقدر  يو اصل ير كمكين متغيب يمكان ةرابط ه ازا استفادتوان ب  يم ،باشد 5/0از 

كه در منطقه  موقعيتير د. ]16[شود  ياستفاده م ير كمكيعنوان متغ ر ارتفاع بهياز متغ يشناس  ميدر مطالعات اقل .ش داديافزا
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نداشته  داده  كافی  اندازة  به  اصلی  متغیر  از  هنگامی‏كه 
باشیم، اما داده‏‏‏های یك متغیر كمكی در منطقه موجود 
تعداد  به  کمکی  متغیر  این  از  اولاً  به‏صورتیک‏ه  باشد، 
زیاد در منطقه داشته باشیم و ثانیاً ضریب همبستگی آن 
با متغیر اصلی بیش از 0/5 باشد، می‏‏توان با استفاده از 
رابطة مكانی بین متغیر كمكی و اصلی در قالب روش 
كوكریجینگ دقت تخمین‏‏‏ها را افزایش داد. در مطالعات 
اقلیم‏‏شناسی از متغیر ارتفاع به‏عنوان متغیر کمکی استفاده 
اصلی  متغیر  منطقه  در  که  موقعیتی  در   .]16[ می‏‏شود 
دارای روند باشد، می‏‏توان از روش رگرسیون‏ک‏ریجینگ 
استفاده کرد. در این روش ابتدا با استفاده از یک رابطة 
رگرسیون خطی چندگانه، بین متغیر اصلی و متغیر‏های 
ایستگاه‏‏‏ها،  ارتفاع  و  جغرافیایی  عرض  و  طول  کمکی 
کمک‏ردن  با  و  محاسبه می‏شود  داده‏‏‏ها  در  موجود  روند 
آن از مقادیر متغیر اصلی، جزء باقی‏مانده در هر ایستگاه 
به‏دست می‏‏آید. سپس باقی‏مانده‏‏‏ها را با روش كریجینگ 
درون‏یابی میک‏نند و مقادیر درون‏یابی‏شدۀ خطا‏ها در هر 
نقطه را به مقادیر برآورد‏شده از رابطة رگرسیونی اضافه 
می‏‏كنند که معادلة نهایی آن به صورت زیر است ]19[.
                                                                      )2(

روش نوع خاصی از روش كریجینگ عمومی1 است، با 
به جای  وزنی  عامل‏های  محاسبة  برای  كه  تفاوت  این 
نیاز  هموارسازی2  پارامتر  برآورد  به  تغییرنما  نیم  آنالیز 
داده‏‏‏ها  بر  را  مدل  بهترین  می‏‏توان  آن  تغییر  با  كه  دارد 

برازش داد ]21[.
آمار  اصول  بر  مبتنی  که  درون‏یابی،  دیگر  روش 
کلاسیک است، روش گرادیان خطی چند‏بعدی است. 
در روش گرادیان خطی چند‏بعدی )در اینجا، سه‏بعدی( 
فرض بر آن است که در راستای طول جغرافیایی، عرض 
جغرافیایی، و ارتفاع منطقه روند خطی وجود دارد که 
با برازش یک رابطه رگرسیون خطی چندگانه بین متغیر 
و  هواشناسی  ایستگاه‏‏های  در  اندازه‏‏گیری‌شده  اصلی 
اصلی  متغیر  که  نقاطی  در  می‏‏توان  مستقل  متغیر‏های 

اندازه‏‏گیری نشده است، مقدار آن را تخمین زد ]17[.

عامل‏های اقلیمی مرتبط با رشد حلقه‏‏های درختان
در این تحقیق برای تعیین مؤثرترین متغیر‏های اقلیمی بر 
رشد حلقه‏‏‏های درختان، دورۀ رشد سالانه از ماه سپتامبر 
 )Pre Sep-Sep( بعد  سال  سپتامبر  تا  معین  سال  یک 
تعریف شد. سپس مقدار همبستگی پهنای دوایر هر سال 
بارندگی هر یک از ماه‏‏‏های سال  با دما و  به‏طور مجزا 

بررسی شد. علاوه بر دما و بارندگی، مقدار
 همبستگی حلقه‏‏‏ها با دو شاخص پایش خشکسالی، 
شاخص  و   3)SPI( استاندارد  بارندگی  شاخص  یعنی 
اکتشاف خشکسالی )RDI(4 نیز بررسی شد که در ادامه 

به‏طور مختصر تشریح می‏شوند.
بارندگی  شاخص  بار  اولین  همکاران  و  مک‏کی 
پایش خشكسالی‏‏های  به‏منظور توصیف و  استاندارد را 
منطقه‏ای ارائه کردند ]22[. برای محاسبة این شاخص، 
 K مجموع بارندگی‏‏‏های ما‏هانه را در یك پنجرۀ زمانی
به آن مقیاس  به ماه آخر اختصاص می‏‏دهیم )که  ماهه 
زمانیِ K ماهه گوییم( و بر داده‏‏‏های جدید یك توزیع 
احتمال معین مانند دو پارامتری گاما را برازش می‏دهیم 
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که در آن x، y و h به‏ترتیب طول و عرض جغرافیایی 
 )si(*z و ارتفاع نقاط و  پارامتر‏های معادلۀ رگرسیونی و
مقدار باقی‏مانده در نقطة si و  مقدار متغیر مورد نظر در 

نقطۀ s0 هستند.
است.  اسپلاین  روش  درون‏یابی،  دیگر  روش 
ارتجاعی  قابلیت  با  پارامتری  غیر  توابع  اسپلاین‏‏‏ها 
چند‏جمله‏ای  تابع  یك  را  آن‏ها  می‏‏توان  و  بالایی‏اند 
از  قطعاتی  شامل  پیچید‏ه‏ای  توابع  یعنی  نامید.  تكه‏ای 
از  نقطه  دو  بین هر  با درجات مختلف  چند‏جمله‏ای‏‏‏ها 
فضا كه در محل اتصالات نرم شد‏ه‏اند. می‏‏توان گفت این 

1. Universal kriging 
2. Smoothing
3. Standardized Precipitation Index 
4. Reconnaissance Drought Index

از صفحه 83 تا 95
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و احتمال هر داده را از روی توزیع برازش‏داده محاسبه 
میک‏‏نیم. سپس، مقدار متناظر با این احتمال را از توزیع 
 SPI عدد،  این  كه  می‏‏آوریم  به‏دست  استاندارد  نرمال 
نشان‏‏دهندة  زمانی  مختلف  مقیاس‏‏‏های  می‏‏شود.  نامیده 
ناهنجاری  به  متفاوت  آبی  منابع  زمانی  تأخیر  گام‏‏‏های 
بارندگی است. مثلًا موقعیت رطوبتی خاك در مقیاس 
واكنش  بارندگی  نابهنجاری  به  نسبت  كوتاهی  زمانی 
نشان می‏دهد. در‏حالی‏كه آب‏‏های زیرزمینی و جریان‏های 
زمانی  مقیاس‏‏های  در  آب  مخازن  و  سطحی  آب‏‏های 
این تحقیق  بزرگ‏تری واكنش نشان می‏‏دهند ]23[. در 
پهنای  حساسیت  تا  شد  بررسی  ماه   12 تا   1 گام‏‏های 
دوایر سالانۀ درختان به نوع منبع رطوبتی مشخص شود. 
شاخص RDI از حاصل تقسیم بارندگی ما‏هانه بر تبخیر 
تعرق پتانسیل ما‏هانه به‏صورت زیر به‏دست می‏‏آید ]24[.
                                                                           )3(
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تعرق  تبخیر  و  بارندگی   ،PETj و   Pj آن،  در  که 
است.  ماهه   RDI،k شاخص   kα و  ما‏هانه  پتانسیل 
محاسبه  12ماهه  تا   3 مقیاس‏های  در  نیز  شاخص  این 
و بررسی شد. در این شاخص تبخیر تعرق پتانسیل با 
استفاده از روش ترنت وایت و صرفاً از روی داده‏‏های 

دمای میانگین ما‏هانه به‏دست می‏آید.
در این تحقیق مبنای انتخاب بهترین روش درون‏یابی 
روش‏‏های  بین  در  ما‏هانه  بارندگی  و  دما  داده‏‏های 
بررسی‏شده، شاخص‏های ریشۀ میانگین مربعات خطا1 
و میانگین خطای اریب2 در نظر گرفته شد. به‏‏طوریک‏ه 
کمتر  یک روش  مربعات خطای  میانگین  مقدار  هرچه 
و میانگین خطای اریب آن به صفر نزدی‏کتر باشد، آن 
زیر  به‏صورت  شاخص‏‏ها  این  است.  مناسب‏تر  روش 

محاسبه می‏‏شوند.
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نتایج

انتخاب بهترین روش درون‏یابی داده‏‏های بارندگی
قبل از مکانیک‏ردن داده‏‏ها باید توزیع آن‏ها با توزیع نرمال 
بررسی  باشد.  نداشته  معنی‏‏داری  تفاوت  آماری  نظر  از 
نرمال‏بودن داده‏‏ها با استفاده از آزمون اندرسون‏‏ـدارلینگ 
این آزمون  انجام شد. در  در سطح اطمینان 95 درصد 
بارندگی بعضی از ماه‏‏ها از توزیع نرمال تبعیت نمی‏كرد 
كه با تبدیل مناسب )لگاریتمی و ریشة دوم( به توزیع 
درون‏یابی  روش‏‏‏های  محاسبات  شد.  تبدیل  نرمال 
نسخۀ   +GS نرم‏‏افزار  در  فاصله  عکس  و  کریجینگ 
اسپلاین  و  گرادیانی  روش‏‏های  برای  و  شد  انجام   9
به‏ترتیب از نرم‏افزار‏های MiniTab و ArcGis استفاده 

شد. 
كروی،  مدل‏‏های  شامل  تغییرنما  نیم  مدل  نوع  پنج 
بر  گوسی  و  آستانه،  حد  دارای  خطی  خطی،  نمایی، 
تغییرنمای  نیم  آن‏ها  بین  از  و  شد  داده  برازش  داده‏‏ها 
و  كمتر  خطای3  مربعات  مجموع  مقدار  بر‏اساس  بهینه 
انتخاب  نتایج  شد.  انتخاب  بیشتر  همبستگی  ضریب 
درصد   80 از  بیش  در  داد  نشان  تغییرنما  نیم  بهترین 
موارد مدل تئوری نیم تغییرنمای بهینه، مدل‏‏های گوسی 
و نمایی است. بررسی نسبت بخش ساختاردار به بدون 
ساختار نشان داد تقریباً در 80 درصد موارد نقش مؤلفۀ 
ساختاردار به بدون ‏ساختار خیلی بیشتر است، که حاکی 
منطقه  در  بارندگی  داده‏‏های  مناسب  مكانی  ساختار  از 
سال  گرم  ماه‏‏های  در  مکانی  ساختار  این  البته  است. 
ماه‏‏ها  این  در  بارندگی‏‏ها  ماهیت  زیرا  می‏یابد،  کاهش 

1. Root Mean Square Error (RMSE) 
2. Mean Bias Error (MBE)
3. Residual Sums of Squares (RSS)

مقایسۀ تكنیك‏‏‏های مختلف پهنه‏‏بندی داده‏‏‏های اقلیمی برای ...
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تا  بین 15/7  نیز  داده‏‏ها  تأثیر  دامنة  است.  تقریباً محلی 
میک‏ند.  نوسان  ماه‏‏های مختلف سال  در  كیلومتر   72/1
قدر مطلق ضریب همبستگی بارندگی و ارتفاع ایستگاه‏‏ها 
در بعضی از ماه‏‏ها كمتر از 0/5 بود که  باعث شد در 
این ماه‏‏ها اجازۀ استفاده از روش کوکریجینگ را نداشته 
‏ـارتفاع  باشیم. همچنین نیم تغییرنما‏های متقاطع بارندگی‏
روش  در  ندادند.  نشان  خوبی  مکانی  ارتباط  نیز 
رگرسیون‏ک‏ریجینگ نیز نتایج نشان داد که باقی‏مانده‏‏ها 
ساختار مکانی مناسبی ندارند که باعث افزایش خطای 
برآورد شد. در روش وزنی، عکس فاصله کمترین خطا 
برای كمترین تعداد همسایگی، یعنی 5 ایستگاه، به‏دست 
اقلیمی است.  از نظر  ناهمگنی منطقه  از  آمد كه حاكی 
اما در مورد توان بهینه نتیجۀ مشخص و یکسانی حاصل 
نشد. در روش گرادیان خطی سه‏بعدی، در تمامی ماه‏‏ها 
گرادیان  و  منفی،  ارتفاعی،  و  نصف‏النهاری  گرادیان 
مداری، مثبت به‏دست آمد. به‏عبارتی، تغییرات بارندگی 
از غرب به شرق و با افزایش ارتفاع كاهشی بوده، اما از 
جنوب به شمال منطقه افزایش می‏یابد. در بررسی روابط 
‏ـارتفاع در این منطقه مشاهده شد كه تغییرات  بارندگی‏
بارندگی با ارتفاع خطی نبوده و تقریباً به‏صورت درجة 

شده  ارائه   2 شكل  در  آن  از  نمونه  یك  كه  است  سه 
است. با توجه به این نكته، در این تحقیق روش جدیدی 
برای مکانیک‏ردن داده‏‏های بارندگی ارائه شده که شبیه 
روش گرادیان‏های خطی سه‏بعدی است، با این تفاوت 
که تغییرات بارندگی با ارتفاع را درجۀ سه فرض کردیم 
نهادیم.  نام  را هیبرید خطی و غیر خطی  این روش  و 
بررسی شد.  سایر روش‏‏ها  با  این روش  کارایی  سپس 

معادلۀ این روش به صورت زیر است:
 )6(

Pi=a1*X i + a2*Yi+a3*Zi+a4*Zi
2+a5*Zi

3

بررسی مقادیر ریشۀ میانگین مربعات خطا )جدول2( 
و میانگین خطای اریب روش‏‏های بررسی‏شده نشان داد 
غیر  و  هیبرید خطی  روش  ماه‏‏ها  از  درصد   70 در  كه 
وزنی  روش  آن،  از  پس  دارد.  را  خطا  كمترین  خطی 
باید  اما  است،  میان‏یابی  روش  بهترین  فاصله  عكس 
حتی  برون‏یابی  قابلیت  اصلًا  روش  این  که  کرد  توجه 
ارتفاعی را ندارد، زیرا تغییرات آخرین شاخۀ صعودی 
وابسته  واسنجی  داده‏‏های  به  شدیداً   )2 )شکل  منحنی 

است.

 ـ يا 5 يعن ـي ،يگين تعداد همسايكمتر ين خطا برايكمتر عكس فاصله ،يدر روش وزن از  يكـه حـاك   دسـت آمـد   هسـتگاه، ب

 يان خط ـيروش گراد . درحاصل نشد يكسانيو  مشخص ةجينتنه يوان بهدر مورد تاما  .است يميمنطقه از نظر اقل يناهمگن

رات يي ـتغ ،يعبارت . بهدست آمد همثبت ب ،يداران ميو گراد ،يمنف ،يو ارتفاع يرهاالن صفان نيادگر ها  ماه يدر تمام ،يبعد سه

روابـط   يدر بررس ـ ابـد. ي يش م ـياز جنوب به شمال منطقه افزااما  ،بوده يش ارتفاع كاهشياز غرب به شرق و با افزا يبارندگ

كـه   اسـت سه  ةدرجصورت  باً بهينبوده و تقر يفاع خطبا ارت يرات بارندگيين منطقه مشاهده شد كه تغيارتفاع در ا ـ يبارندگ

 يهـا   كـردن داده  يمكان يبرا يديروش جد، در اين تحقيق ن نكتهياست. با توجه به ا ارائه شده 2 ك نمونه از آن در شكلي

 ةدرج ـرا  ارتفـاع  بـا  يرات بارندگييكه تغن تفاوت يبا ا است، يبعد سه يخط يها نايه روش گراديكه شبشده ارائه  يبارندگ

 شـد.  يبررس ـ ها  ر روشين روش با سايا ييكاراسپس  .ميدهانام ن يخط ريو غ يد خطيبريهرا روش  نيم و ايكردفرض سه 

  :استر يبه صورت ز روش نيا ةمعادل

)6 (                           Pi=a1*X i + a2*Yi+a3*Zi+a4*Zi
2+a5*Zi

3  

  

  
   1998اكتبر  يبارندگ يها  ع مربوط به دادهبا ارتفا يبارندگ ةس ةدرجرات ييتغ .2شكل 

  

 70كـه در   دادنشـان  شـده   يبررس يها  روش بيار ين خطايانگي) و م2(جدول  خطا ن مربعاتيانگيم ةشير ريمقاد يبررس

 ـ ،پـس از آن . را داردخطا ن يكمتر يخط ريو غ يخطد يبريهروش  ها  از ماه درصد ن روش يبهتـر  عكـس فاصـله   يروش وزن

شكل 2. تغییرات درجة سۀ بارندگی با ارتفاع مربوط به داده‏‏های بارندگی اكتبر 1998 

از صفحه 83 تا 95
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انتخاب بهترین روش درون‏یابی داده‏‏‏های دما
کل  در  دما  ثبت  ایستگاه   12 فقط  اینکه  به  توجه  با 
ترسیم  برای  تعداد  این  که  بود  دسترس  در  منطقه 
روش‏‏های  از  بنابراین،  است،  کم  بسیار  تغییرنما  نیم 
خانوادۀ کریجینگ صرف‏نظر شد و برای تعیین بهترین 
دما سه روش وزنی عکس  داده‏‏های  درون‏یابی  روش 
سال  در  سه‏بعدی  خطی  گرادیان  و  اسپلاین،  فاصله، 
دما  داده‏‏های  در‏مورد  شد.  مقایسه  یکدیگر  با   2003
‏ـدارلینگ در  اندرسون‏ با آزمون  نرمال‏بودن  بررسی  نیز 
سطح اطمینان 95 درصد انجام شد و بررسی نشان داد 
تفاوت  نرمال  توزیع  با  ما‏هانه  دمای  داده‏‏های  توزیع 
فاصله  عکس  وزنی  روش  نتایج  نداشت.  معنی‏داری 
خطای  کمترین  یک  توان  با  روش  این  که  داد  نشان 
برآورد را داراست، كه بیانگر آن است که ایستگاه‏‏های 
دورتر از نقطۀ مورد نظر نیز سهم عمد‏ه‏ای در برآورد 
بیش  آن  تأثیرپذیری  شعاع  و  دارند  نقطه  آن  در  دما 

نتیجۀ  ایستگاه‏‏ها  تعداد  در‏مورد  اما  است.  بارندگی  از 
خطی  گرادیان  روش  در  نیامد.  به‏دست  مشخصی 
تمامی  ارتفاعی در  و  سه‏بعدی، گرادیان نصف‏‏النهاری 
آمد؛  به‏‏دست  مثبت  مداری،  گرادیان  اما  منفی،  ماه‏‏ها، 
افزایش  با  به شرق و  از غرب  تغییرات دما  به‏عبارتی، 
منطقه  شمال  به  جنوب  از  اما  بوده،  كاهشی  ارتفاع 
رگرسیون  معادلات  ضرایب  بررسی  می‏یابد.  افزایش 
خطی چندگانه نشان داد که اثر ارتفاع بر نوسانات دما 
از طول و عرض جغرافیایی بیشتر است. نتایج بررسی 
میزان خطای سه روش یاد‏شده نشان داد در تمامی ماه‏‏ها 
بهترین روش میان‏یابی  روش گرادیان خطی سه‏بعدی 
داده‏‏های دماست. پس از آن روش وزنی عکس فاصله 
مربعات  میانگین  ریشة  بررسی  دارد.  کمتری  خطای 
روش‏‏های  اریب  خطای  میانگین  و   )3 )جدول  خطا 
مورد بررسی نشان داد که در همة ماه‏‏ها روش گرادیان 

خطی سه‏بعدی خطای کمتری دارد.

جدول 2. ریشۀ میانگین مربعات خطای روش‏‏های مختلف درون‏یابی داده‏‏های بارندگی طی ماه‏‏های مختلف سال 1998 )میلی‏متر(

جدول 3. ریشۀ میانگین مربعات خطای روش‏‏‏های میان‏‏یابی داده‏‏‏های دمای ما‏هانه در سال 2003 )میلی‏متر(

مقایسۀ تكنیك‏‏‏های مختلف پهنه‏‏بندی داده‏‏‏های اقلیمی برای ...  ةشـاخ ن يرات آخـر يي ـرا تغي ـز ،را ندارد يارتفاع يحت يابي ت برونيبلان روش اصلاً قيكه ا كرد توجه دياما با است، يابي انيم

  است.وابسته  يواسنج يها  داً به دادهيشد )2 شكل( يمنحن يصعود

  متر) (ميلي 1998سال مختلف  يها  ماه يط يبارندگ يها  داده يابي درون ختلفم يها  روش ين مربعات خطايانگيم ةشير. 2 جدول

يابي  روش درون هيژانو  هيفور  ليآور مارس  هيژوئ ژوئن مى   دسامبر نوامبر اُكتبر سپتامبر اوت 
نگيجيكر  1/27 86/17 52/16 47/156/19 75/11 02/23 22/31 48/22 43/14 04/8 3/13 

5/27** 9/15نگيجيكوكر 5/19 2531/15 28/14 
0/23عكس فاصله يوزن 8/15 1/164/16 0/19 29/11 5/20 44/28 67/25 02/14 55/7 73/12 

7/28نياسپلا 7/21 7/22 0/21 2512/16 67/26 93/36 7/31 94/15 55/8 15/17 
2/27نگيجيكر-ونيرگرس 6/19 5/190/15 1/182/13 7/21 96/29 39/25 18/17 49/9 91/11

يان خطيگراد  1/26 7/17 9/17 1/14 9/17 4/11 5/20 39/28 69/24 67/15 81/8 02/12 

8/22*  ديبريه 5/15 64/18 8/11 8/16 6/14 9/18 23/27 41/20 92/13 46/10 39/9 

  در ماه مربوطه  منتخب يابي درونروش  يمقدار خطا*: 
  .استن روش استفاده نشده ياست از ا 5/0ارتفاع در ماه مزبور كمتر از  ـ يبارندگ يب همبستگينكه ضريا علت به **:

  

  دما یھا   داده یابي درونن روش يانتخاب بھتر
ار كم يبس رنماييم تغيم نيترس ين تعداد برايا كل منطقه در دسترس بود كه درستگاه ثبت دما يا 12نكه فقط يتوجه به ا با

دمـا سـه روش    يها  داده يابي درون ن روشين بهترييتع يشد و برانظر  نگ صرفيجيكر ةخانواد يها  وشاز ر ،نيبنابرا ،است

ز ي ـدمـا ن  يهـا   مـورد داده  درسه شـد.  يگر مقايكديبا  2003سال در  يبعد سه يان خطيو گراد ،نيعكس فاصله، اسپلا يوزن

 يهـا   ع دادهي ـتوز نشـان داد  يبررس وانجام شد  درصد 95نان يسطح اطم نگ دريدارل ـ بودن با آزمون اندرسون نرمال يبررس

ك ي ـتـوان  بـا  ن روش ي ـنشان داد كه اعكس فاصله  يروش وزنج ينتا .نداشت يدار يع نرمال تفاوت معنيتوز با نهاه ما يدما

در بـرآورد   يا ه ز سهم عمـد ين مورد نظر ةدورتر از نقط يها  گاهستيا آن است كه بيانگركه  ،ستدارا برآورد را ين خطايكمتر

 ـ يمشخص ـ ةجينت ها  ستگاهياد امورد تعد دراما  است. ياز بارندگ شيآن ب يريرپذيو شعاع تأث دما در آن نقطه دارند دسـت   هب

مثبـت   ،يان مدارياما گراد ،يمنف ،ها  ماه يدر تمام يو ارتفاع يرهاالن  ان نصفيگراد ،يبعد سه يان خطيدر روش گراد. امدين

ش يه شمال منطقه افـزا وب باما از جن ،ودهب يش ارتفاع كاهشيرات دما از غرب به شرق و با افزاييتغ ،يعبارت به ؛دست آمد  هب

 ييايز طول و عرض جغرافاثر ارتفاع بر نوسانات دما اچندگانه نشان داد كه  يون خطيرگرس معادلات بيضرا يابد. بررسي يم

ن يبهتـر  يبعـد  سه يان خطيروش گراد ها  ماه يدر تمامشده نشان داد  اديسه روش  يزان خطايم يج بررسينتا .شتر استيب

 ن مربعـات يانگي ـم ةش ـير يبررس ـ .دارد يتركم خطايعكس فاصله  يپس از آن روش وزن .ستدما يها  داده يابي انيمش رو

 يبعـد  سـه  يان خط ـيروش گراد ها  ماه ةهمكه در نشان داد  يمورد بررس يها  روشب يار ين خطايانگيو م )3(جدول  خطا

  .دارد يكمتر خطاي

  متر) (ميلي 2003نه در سال ها ما يدما يها   داده يابي  انيم يها   شرو ين مربعات خطايانگيم ةشير .3جدول 

يابي روش درون هيژانو  هيفور  ليآور مارس  هيژوئ ژوئن مى   دسامبر نوامبر اُكتبر سپتامبر اوت 
9/3عكس فاصله يوزن 6/3 0/3 5/29/3 7/3 0/4 0/4 4/3 2/3 3/3 6/3 

يان خطيگراد  2/1 *2/1 4/1 3/1 9/1 4/2 5/3 3/2 7/1 1/1 4/23/2 
3/6نياسپلا 9/5 8/4 4/3 2/5 3/5 2/6 8/5 1/5 7/4 9/3 4/4 

  منتخب در ماه مربوطه  يابي درونروش  يمقدار خطا: *

  و رشد درختان یھواشناس ھای عاملن يارتباط ب یبررس
 يآمار ةدر دور درخت يها  حلقه يردارب نمونه يها  تيسا ةنها ما ير دما و بارندگي، مقاديابي درونن روش ين بهترييپس از تع

 هـاي  عامـل ر سـالانه و  يدوا ين پهنايارتباط ب . سپسشد يبازساز ،منتخب يها  روشاستفاده از ) با 2006ـ1982( مشترك

 RDIو  SPI يخشكسال يها  نه و شاخصها ما يدما و بارندگ يها ريشامل متغشده  استفاده هاي عامل. شد يبررس يهواشناس

 SPI يو شـاخص خشكسـال   ،دما، بارش يها ريبا متغ يدرخت ةگونهر دو  يب همبستگيضرا ليتحل جينتا 4دول در ج. است

  .ه شده استارائ ينه و فصلها ما

   یھواشناس یھا فاکتور ر سالانه ويدوا یپھنا یب ھمبستگيل ضرايتحل
 5بلـوط در سـطح احتمـال     ةگونخت در يها  شاخص سالانه عرض حلقه و يبارندگ يها  ن دادهيب يب همبستگيل ضرايتحل

ل آن را ي ـدارد كـه دل  يمنف ةرابط رشد ةماه سپتامبر قبل از دور يا بارندگب يدار يطور معن به رشد بلوط داد كهنشان  درصد

اثـر  برش ي ـفصـل رو شـدن   يطـولان  سبب دانست كه به شيفصل رو يهاتشده در ان رهيذخ ياهيگ ةريششدن  توان مصرف يم

 اثـر  ها   رشد بر رشد حلقه ةدورتان قبل از فصل زمس يو بارندگ رشد ةدوردر ژوئن  ماه يبارندگ .دهد يخ مر يش بارندگيافزا

محـدود  رشـد  فصل در متوسط ماه مارس  يدماش يافزابا  يدرخت ةگونن يرشد ان يهمچن. نشان داد را يدار ينو معمثبت 

از فصل رشد و سـپتامبر   شيسپتامبر پ يها   ماه ياش دميافزا و فصل رشددر ه يماه ژوئ يبارندگارس  ةمورد گون درشود.   يم

  دارد.  يدرخت ةن گونيا ةسالان يها   بر رشد حلقه ير منفيتأث دشفصل ر

 هـا  آن ةسيو مقاماه  12تا  1 يزمان يها  اسيسالانه در مق يها  و حلقه SPI يها   ن دادهيب يب همبستگيضرا ةز محاسبپس ا

ب يل ضـرا ي ـ. تحلاسـت  مربـوط ماهـه   كي ـ ياس زمـان ي ـبـه مق  يب همبسـتگ يضران يدارتر  يعنگر مشخص شد كه ميكديبا 

ر ي ـدوا يپهنـا  ،تـر باشـد    مرطـوب ماه سپتامبر قبل از فصل رشـد   نشان داد كه هرچهماهه  كي يزماناس يمقدر  يهمبستگ

ن يا يها  هحلقشتر يبرشد باعث رشد  ةدوردر شتر ماه ژوئن يب ترطوب ،نيهمچن درختان بلوط در سال بعد كمتر خواهد بود.
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بررسی ارتباط بین عامل‏های هواشناسی و رشد درختان
و  دما  مقادیر  درون‏یابی،  روش  بهترین  تعیین  از  پس 
حلقه‏‏های  نمونه‏برداری  سایت‏‏های  ما‏هانۀ  بارندگی 
درخت در دورة آماری مشترک )1982ـ2006( با استفاده 
بین  ارتباط  بازسازی شد. سپس  منتخب،  از روش‏‏های 

پهنای دوایر سالانه و عامل‏های هواشناسی بررسی شد. 
بارندگی  و  دما  متغیر‏های  شامل  استفاده‏شده  عامل‏های 
ما‏هانه و شاخص‏‏های خشكسالی SPI و RDI است. در 
نتایج تحلیل ضرایب همبستگی هر دو گونة  جدول 4 
درختی با متغیر‏های دما، بارش، و شاخص خشکسالی 

SPI ما‏هانه و فصلی ارائه شده است.

جدول 4. ضرایب همبستگی بین حلقه‏‏‏های رشد سالانه درختان و عامل‏های هواشناسی

تحلیل ضرایب همبستگی پهنای دوایر سالانه و 
فاکتور‏های هواشناسی 

و  بارندگی  داده‏‏های  بین  همبستگی  ضرایب  تحلیل 
شاخص سالانه عرض حلقه‏‏های درخت گونة بلوط در 
سطح احتمال 5 درصد نشان داد که رشد بلوط به‏طور 
رشد  دورۀ  از  قبل  سپتامبر  ماه  بارندگی  با  معنی‏داری 

مصرف‏شدن  می‏توان  را  آن  دلیل  که  دارد  منفی  رابطة 
شیرة گیاهی ذخیره‏شده در انتهای فصل رویش دانست 
افزایش  براثر  رویش  فصل  طولانی‏شدن  به‏سبب  که 
بارندگی رخ می‏دهد. بارندگی ماه ژوئن در دورة رشد و 
بارندگی فصل زمستان قبل از دورة رشد بر رشد حلقه‏‏‏ها 
اثر مثبت و معنی‏داری را نشان داد. همچنین رشد این 

از صفحه 83 تا 95 رشد  ةدور دره يشتر ماه ژوئيرطوبت ب نشان دادارس  ةمورد گون در يل همبستگيتحلج ينتا .شود يمدر آن سال  يدرخت ةگون

توان گفت اسـتفاده از   يم ،نيبنابرا ،دارد يانمخوه يج بارندگيج با نتاين نتايا .شود  يم در آن سال ها   شد حلقهباعث كاهش ر

  كند. يت ميكفا يصرف بارندگ يها  دهاد

 Normalaiseو  Standardaiseمـاه و در دو حالـت    12تـا   3 يزمـان  يهـا   اسيمق در )RDI( يالكسخشاكتشاف  شاخص

ارتبـاط   يزمـان  يهـا    اسي ـاز مق كي ـچ يدرصـد در ه ـ  5 يدر سطح احتمـال خطـا   يب همبستگيضرال يتحلمحاسبه شد. 

  نشان نداد. RDIو شاخص  اه  رشد حلقهن يرا ب يدار  يمعن

هواشناسي يها عاملرشد سالانه درختان و  يها   ن حلقهيب يب همبستگيضرا .4جدول 

SPIدما يبارندگ
 بلوط ارس بلوط ارس بلوط ارس ماه

-03/0  **سپتامبر ق *5/0 -  *49/0 - 36/0 01/0- *5/0 - 

-13/0اكتبر ق  1/0 37/0- 05/0- 18/0- 05/0- 

-12/0-01/0نوامبر ق 24/0- 36/0- 05/0 09/0- 

-02/0دسامبر ق 08/0- 23/0- 1/0- 03/0  1/0 

24/0هيژانو 24/0 18/0- 09/0- 2/0 28/0 

2/0هيفور 41/0 21/0- 17/0- 25/0 *45/0 

05/0مارس 32/0 04/0- *5/0 - 1/0 31/0
07/0ليآور 1/0- 23/0- 26/0- 08/0 05/0- 

-02/0يم 31/0 33/0- 11/0 04/0- 31/0 

-12/0ژوئن *45/0 25/0- 24/0- 13/0- *48/0 

-48/0*هيژوئ 22/0- 04/0- 26/0-*44/0- 28/0- 

-18/0اوت 24/0- 1/0- 3/0- 17/0- 24/0- 

13/0سپتامبر 06/0 *46/0- 27/0- 12/0 03/0- 

-07/0زييپا 13/0- 35/0- 19/0-  --- ---
22/0زمستان *48/0 18/0- 3/0-  --- ---
019/0بهار 34/0- 15/0-  --- ---

-21/0تابستان 16/0- 27/0- 34/0-  --- ---
  سپتامبر قبل از فصل رشد **: ماه، درصد 95 دار در سطح  يمعن: *        

  یمياقل یبازساز یبرا یدھاشنيپ ھای عامل
 يدرخت ـ يشناس ـ  ميكه هـدف دانـش اقل ـ  ( درختان ةرشد سالان يها   ك منطقه با كمك حلقهي ةم گذشتياقل يقبل از بازساز

ن يرتريبتوان اثرپذ ها آنله يوس  هست كه بها  مؤثر بر رشد حلقه يهواشناس هاي عاملن يتر مهم نييتع ،ن كاريتر ياساس ،است)
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گونۀ درختی با افزایش دمای متوسط ماه مارس در فصل 
ماه  بارندگی  رشد محدود می‏‏شود. در‏مورد گونة ارس 
سپتامبر  ماه‏‏‏های  دمای  افزایش  و  رشد  فصل  در  ژوئیه 
پیش از فصل رشد و سپتامبر فصل رشد تأثیر منفی بر 

رشد حلقه‏‏‏های سالانۀ این گونۀ درختی دارد. 
 SPI پس از محاسبۀ ضرایب همبستگی بین داده‏‏‏های
و حلقه‏‏های سالانه در مقیاس‏‏های زمانی 1 تا 12 ماه و 
مقایسة آن‏ها با یكدیگر مشخص شد كه معنی‏‏دارترین 
مربوط  ی‏کماهه  زمانی  مقیاس  به  همبستگی  ضرایب 
زمانی  مقیاس  در  همبستگی  ضرایب  تحلیل  است. 
فصل  از  قبل  سپتامبر  ماه  هرچه  که  داد  نشان  ی‏کماهه 
در  بلوط  درختان  دوایر  پهنای  باشد،  مرطوب‏‏تر  رشد 
بیشتر  رطوبت  همچنین،  بود.  خواهد  کمتر  بعد  سال 
حلقه‏‏های  بیشتر  رشد  باعث  رشد  دورة  در  ژوئن  ماه 
تحلیل  نتایج  می‏شود.  سال  آن  در  درختی  گونة  این 
بیشتر  همبستگی در‏مورد گونة ارس نشان داد رطوبت 
ماه ژوئیه در دورة رشد باعث كاهش رشد حلقه‏‏‏ها در 
آن سال می‌‏شود. این نتایج با نتایج بارندگی همخوانی 

دارد، بنابراین، می‏توان گفت استفاده از داده‏‏های صرف 
بارندگی کفایت میک‏ند.

شاخص اکتشاف خشکسالی )RDI( در مقیاس‏‏های 
و   Standardaise حالت  دو  در  و  ماه   12 تا   3 زمانی 
همبستگی  ضرایب  تحلیل  شد.  محاسبه   Normalaise
از  یک  هیچ  در  درصد   5 خطای  احتمال  سطح  در 
مقیاس‏‏‏های زمانی ارتباط معنی‏‏داری را بین رشد حلقه‏‏ها 

و شاخص RDI نشان نداد.

عامل‏های پیشنهادی برای بازسازی اقلیمی
كمك  با  منطقه  یک  گذشتۀ  اقلیم  بازسازی  از  قبل 
دانش  هدف  )که  درختان  سالانۀ  رشد  حلقه‏‏‏های 
تعیین  كار،  اساسی‏ترین  است(،  درختی  اقلیم‏‏شناسی 
مهم‏ترین عامل‏های هواشناسی مؤثر بر رشد حلقه‏‏هاست 
از  درختی  گونة  اثرپذیرترین  بتوان  آن‏ها  به‏‏وسیله  که 
عامل مورد نظر و همچنین مؤثرترین ماه را تعیین کرد. 
بنابراین، می‏توان برای بازسازی هر عامل هواشناسی از 

داده‏‏‏های جدول 5 استفاده کرد.
 يهواشناس عاملهر  يبازساز يبرا توان يم ،نيبنابرا .دكرن يين ماه را تعيثرترؤمن يهمچنو  مورد نظر عاملاز  يدرخت ةگون

  د.استفاده كر 5جدول  يها   دادهاز 

  مورد نظر يهواشناس عامل يازسازب يبرا ن ماهيثرترؤم و يدرخت ةگونن يبهتر يمعرف. 5جدول 

  يبازساز قابل ماه يدرختةگون يهواشناسعامل

  مارس بلوط دما

  سپتامبر قبل از فصل رشد بلوط يبارندگ

 ژوئن ةماه كي SPI بلوط يت خشكساليوضع

  

 یريگ هجينت
ب سه و يتتر به ،شده بررسي ةمنطقدر نه ها ما يدما و بارندگ يها  داده يابي درونن روش ين بهترييمنظور تع ق بهين تحقيدر ا

 ـ يها  ر دادهيتأث ةدامننشان داد  يوگرافيل واريج تحلي. نتاشدندسه يو مقا يابيارز يابي درونهفت روش  ن يبارش در منطقه ب

 )2007(اختـري و همكـاران    و )2005(رحيمـي و همكـاران    ماننـد ن امحقق ـگـر  يكـه د  يحال در ؛استلومتر يك 70تا  15

انتخاب  و يبارندگ يها  ر دادهيثتأ ةدامنكاهش . دست آوردند هبران يدر ا رالومتر يك 125و  300 ريتأث ةدامنر يمقاد بيترت به

در مـدل   ين انتخاب مـدل گوس ـ يعكس فاصله و همچن يدر روش وزن ها  ستگاهيا ةنيبه عنوان تعداد به يگيهمسا ةنقط پنج

 ةمنطق ـ يري ـعنوان قرارگ ق بهيتحق ةيع بارش بوده و فرضيمنطقه از لحاظ توز ياز ناهمگن يحاك يهمگ ،رنماييم تغين ةنيبه

  .كنند  يد مييرا تأ يميد اقليباغ گرگان در مرز نوسانات شد رهاچ يجنگل

 يابي ـ درونن روش يتر عنوان مناسب به يخط ريو غ يد خطيبريه  روش ،يابي روندمختلف  يها  روش ةسيو مقا يپس از بررس

صـورت   بـه بـا ارتفـاع    يرات بارنـدگ ييتغ ،استفاده شد ن بارياول يبرا كه ،ن روشيادر دست آمد.  هنه بها ما يبارندگ يها  ادهد

ش يفزاصورت كه با ا نيا به است؛منطقه  يكيزيف يها  تيعبر واق يمبتن راتيينوع تغ نيشود كه ا يسه در نظر گرفته م ةدرج

 حركـت  آن ليدلكه شود  يافزوده م ها  بر مقدار بارشمختلف)  يها  (در ماه يمتر 800تا  500 ا تا ارتفاعيارتفاع از سطح در

 ـ  علـت  پس از آن به .ن ارتفاع استيدن آن در ايرس به اشباع و ا به ارتفاعاتيمرطوب از سطح در يهوا ةبست  ،تكـاهش رطوب

 هـا   بـارش  ،به بعد متر 1800پس از ارتفاع شود.   يكاسته م ها  زان بارشياز م متر 1800تا حدود  ش ارتفاعيهوا با افزا ةبست

 ـكـه   نـد ا م منطقـه يثر بر اقلؤاس ميو بزرگ مق يكيناميد يها  از توده يو اغلب ناشبوده  يانات خزرير جريتحت تأثكمتر  ر ب

ش ارتفاع بر مقـدار  يبا افزا مرتفع يها  از وجود كوه يو اصطكاك ناش يصعود اجبارل يبه دل يخزر ريهمانند مناطق غ ها آن

جدول 5. معرفی بهترین گونة درختی و مؤثرترین ماه برای بازسازی عامل هواشناسی مورد نظر

نتیجه‏گیری
بهترین روش درون‏یابی  تعیین  به‏منظور  این تحقیق  در 
بررسی‏شده،  منطقة  در  ما‏هانه  بارندگی  و  دما  داده‏‏های 
به‏ترتیب سه و هفت روش درون‏یابی ارزیابی و مقایسه 
تأثیر  دامنۀ  داد  نشان  واریوگرافی  تحلیل  نتایج  شدند. 
داده‏‏های بارش در منطقه بین 15 تا 70 کیلومتر است؛ 
در‏حالیک‏ه دیگر محققان مانند رحیمی و همکاران ]12[ و 

اختری و همکاران ]25[ به‏ترتیب مقادیر دامنۀ تأثیر 300 
و 125 کیلومتر را در ایران به‏دست آوردند. کاهش دامنة 
نقطة همسایگی  پنج  انتخاب  بارندگی و  داده‏‏های  تأثیر 
عکس  وزنی  روش  در  ایستگاه‏‏ها  بهینة  تعداد  به‏عنوان 
بهینۀ  مدل  در  گوسی  مدل  انتخاب  همچنین  و  فاصله 
نیم تغییرنما، همگی حاکی از ناهمگنی منطقه از لحاظ 
قرارگیری  به‏عنوان  تحقیق  فرضیۀ  و  بوده  بارش  توزیع 

مقایسۀ تكنیك‏‏‏های مختلف پهنه‏‏بندی داده‏‏‏های اقلیمی برای ...
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منطقۀ جنگلی چهار‏باغ گرگان در مرز نوسانات شدید 
اقلیمی را تأیید میک‏‏نند.

مختلف  روش‏‏های  مقایسۀ  و  بررسی  از  پس 
به‏عنوان  غیر‌خطی  و  خطی  هیبرید  روش‏  درون‏یابی، 
ما‏هانه  بارندگی  داده‏‏های  درون‏یابی  مناسب‏ترین روش 
به‏دست آمد. در این روش، که برای اولین بار استفاده 
سه  درجة  به‏صورت  ارتفاع  با  بارندگی  تغییرات  شد، 
بر  مبتنی  تغییرات  نوع  این  که  می‏شود  گرفته  نظر  در 
با  که  به‏این‏صورت  است؛  منطقه  فیزیکی  واقعیت‏‏های 
افزایش ارتفاع از سطح دریا تا ارتفاع 500 تا 800 متری 
)در ماه‏‏های مختلف( بر مقدار بارش‏‏ها افزوده می‏شود 
که دلیل آن حرکت بستۀ هوای مرطوب از سطح دریا به 
ارتفاعات و به اشباع‏رسیدن آن در این ارتفاع است. پس 
از آن به‏علت کاهش رطوبت، بستۀ هوا با افزایش ارتفاع 
می‏‏شود.  کاسته  بارش‏‏ها  میزان  از  متر   1800 حدود  تا 
تحت  کمتر  بارش‏‏ها  بعد،  به  متر   1800 ارتفاع  از  پس 
از توده‏‏های  ناشی  تأثیر جریانات خزری بوده و اغلب 
دینامیكی و بزرگ مقیاس مؤثر بر اقلیم منطقه‏اند که بر 
آن‏ها همانند مناطق غیر خزری به دلیل صعود اجباری 
افزایش  با  مرتفع  کوه‏‏های  از وجود  ناشی  اصطکاک  و 
با  اما   .]26[ می‏شود  افزوده  بارش‏‏ها  مقدار  بر  ارتفاع 
توجه به اینکه روش پیشنهادی مقادیر بارش ارتفاعات 
برآورد  زیاد  غیرمنطقی  طور  به  را  متر   2500 از  بیش 
می‏نماید، توصیه می‏شود در نقاطی از منطقه که ارتفاع 
نشود.  استفاده  این روش  از  است  بیشتر  متر   2500 از 
روش  منطقه  در  دما  داده‏‏های  درون‏یابی  روش  بهترین 
گرادیان خطی سه‏بعدی به‏دست آمد. انتخاب توان بهینة 
داده‏‏های  در‏مورد  فاصله  عکس  وزنی  روش  در  یک 
در  دوردست  ایستگاه‏‏های  تأثیرگذاری  نشان‏دهندة  دما 
گرفت  نتیجه  می‏‏توان  که  بود  نقطه  یک  دمای  تخمین 
بارندگی کمتر  به  ناهمگنی توزیع دما در منطقه نسبت 
نتایج خلیلی ]17[ همخوانی  با  دما  نتایج بخش  است. 

دارد. 
سالانه  دوایر  پهنای  بین  همبستگی  ضرایب  تحلیل 
از  را  رضایت‏‏بخشی  نتایج  هواشناسی  عامل‏‏های  و 

داد  نشان  از عوامل هواشناسی  اثرپذیری رشد درختان 
را  منطقه  این  گذشتۀ  اقلیم  بازسازی  وضعیت،  این  که 
از روی حلقه‏‏های درختان فراهم میک‏ند. مقایسة نتایج 
حاصل از این تحقیق با مطالعة مشابه ]7[، نشان‏‏دهندة 
افزایش ضرایب همبستگی بین رشد درختان و عامل‏های 
هواشناسی به‏طور متوسط از 4/. به 0/5 است که بیانگر 
درون‏یابی  روش‏‏های  از  استفاده  خوب  بسیار  کارایی 
نزدی‏کترین  از  استفاده  جای  به  هواشناسی  داده‏‏های 
ایستگاه هواشناسی به سایت نمونه‏برداری حلقه‏‏هاست. 
هواشناسی  متغیر‏های  مناسب‏ترین  مقایسۀ  همچنین 
پورطهماسی  مطالعۀ  نتایج  با  درختان  رشد  بر  مناسب 
ضرایب  اینکه  به  توجه  با  نداشت.  تطابق  همکاران  و 
مقیاس‏‏های  با  درختان  سالانۀ  دوایر  پهنای  همبستگی 
زمانی کوچ‏کتر شاخص SPI همبستگی معنی‏‏داری را 
نشان داد، می‏توان گفت درختان این منطقه بیشتر تحت 
و  خا‏کاند  رطوبت  مانند  کوتاه‏مدت،  آب  منابع  تأثیر 
منابع آب طولانی‏مدت، مانند مجموع بارش‏‏های سالانه 
معنی‏داری  اثر  درختان  رشد  بر  زمینی  زیر  آب‏‏های  و 
با  درختان  سالانۀ  دوایر  پهنای  همبستگی  عدم  ندارند. 
محاسبة  روش  از  ناشی  است  ممکن   RDI شاخص 
شاخص  این  در  وایت(  )تورنت  پتانسیل  تعرق  تبخیر 
تبخیر  محاسبة  برای  وایت  تورنت  روش  زیرا  باشد، 
تعرق پتانسیل تنها‏ از متغیر دمای میانگین ما‏هانه استفاده 
میک‏ند. در‏حالیک‏ه علاوه بر دما متغیر‏های سرعت باد، 
تأثیر  نیز  نسبی  رطوبت  و  آفتابی  ساعت‏های  تابش، 
زیادی در مقدار تبخیر تعرق پتانسیل دارند، اما متأسفانه 
استفاده  منطقه  این  داده‏‏های هواشناسی در  فقر  به‏سبب 
مانند  تعرق،  تبخیر  محاسبة  در  دقیق‏تر  روش‏‏های  از 
با توجه به  روش پنمن مونتیث، عملًا غیر ممکن بود. 
اهمیت زیاد این منطقه در مطالعات اقلیم‏‏شناسی درختی 
و تأثیرگذاری سایر عوامل هواشناسی بر رشد درختان 
این  در  آب‏و‏هوایی  شدید  مکانی  تغییرات  طرفی  از  و 
این  ارتفاعی  نقطۀ  چندین  در  می‏شود  توصیه  منطقه، 

منطقه ایستگاه‏‏های هواشناسی خودکار نصب شود.
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