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217                     عنوان مقاله

 در سه منطقه تهران مطالعه اقليم نگاري درختي گونه كاج الدار
 
 
 

 وحيدرضا صفدري
 استاديار گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ دانشگاه آزاد اسلامي واحد كرج

 د پارسا پژوهوداو
  استاد گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ دانشگاه تهران

 *امير هومن حمصي
 استاديار گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 چكيده
در اين پژوهش رابطه بين دما و بارندگي ساليانه با پهني دواير رويشي گونه كاج الدار در سه پارك چيتگر، المهدي و                        
ها  هاي هواشناسي مجاور هر يك از اين رويشگاه          حصار واقع در منطقه تهران، هر يك با استفاده از اطلاعات ايستگاه               سرخه

گذاري و   گذاري تطبيقي، تاريخ   هاي سونداژ شده درختان، به ترتيب عمليات تاريخ          بر روي نمونه  . مورد بررسي قرار گرفت    
هاي پهني دواير    هاي بيولوژيكي، داده   گيري پهني دواير صورت پذيرفت و سپس به منظور امحاء اثرات سن و گرايش                اندازه

هاي متشابهي نسبت به دما و بارندگي ساليانه از خود نشان                درختان سه رويشگاه تقريباً واكنش     . درختان استاندارد گرديدند  
هاي سال نشان داد كه بارندگي اكتبر سال قبل در دو            با بارندگي ماه  ) هاي رويشي  نمايه(همبستگي مقادير استاندارد شده     . دادند

حصار و بارندگي اوت تقريباً در هر سه           هاي مارس و آوريل در رويشگاه سرخه         رويشگاه المهدي و چيتگر و بارندگي ماه        
هاي سال با رويش شعاعي درختان       داري دماي ماه   عدم معني . رويشگاه بالاترين همبستگي را با پهني دواير رويشي داشته است          

 .پذيري بيشتر درختان منطقه خشك از بارندگي است حاكي از تأثير
 .كاج الداريكا، تاريخ گذاري تطبيقي، بارندگي، دما، رويش شعاعي :هاي كليدي واژه

 1384/7/18 تاريخ دريافت نسخه نهايي 1384/4/2تاريخ دريافت مقاله  
 مولف مسئول * 
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 مقدمه     
به معني              Climate به معني درخت،              Dendro است كه         Dendroclimatologyنگاري درختي معادل واژه                            اقليم      
شناسي، و اولين شخصي بود كـه                                              بنيانگذار علم گاه                            1آندرو دوگلاس             .       باشد        به معني مطالعه و شناخت مي                                        Logyاقليم و         

 واقـع در                         2كار برده شده در ابنيه باستاني پابلو هنـدي                                                             هاي به            هاي رويشي چوب                     هاي رويشي درختان را با حلقه                                         حلقه    
بـه       .       هاي ساختماني را تعيين نمايد                                       نمود تا تاريخ دقيق چوب                                  3گذاري تطبيقي                  جنوب شرقي ايالات متحده آمريكا، تاريخ                                             

شناسي درختي به ساير نقاط جهان توسعه پيدا كرد و در تحقيقات بسياري از علوم                                                                                                          تدريج و با گذشت زمان، دانش گاه                                          
 ).  1995و همكاران،              4دوال    ( مورد استفاده قرار گرفت                        

تـريـن                عنـوان قـديـمـي                             ها مورد مطالعه قرار نگرفته و در اين رابطه درختان به                                                     هنوزگذشته بسياري از جنگل                           
كليه وقايع طبيعي از قبيل تأثيـرات اقـلـيـم                                                                  .       شوند        موجودات روي كره زمين، معتبرترين منبع تحقيقاتي محسوب مي                                                                      

، فـعـالـيـت و فـوران                                             )   1966،       5لامارچ     (   ، عوامل مزاحم نظير فرسايش خاك اطراف ريشه درختان                                                                   )   1995دوال،     (   
هـا             ، سـيـلاب                )   1978،     7رودر    (   هــا            ، لغـزش صخــره                  )   1985،     6يــاماگوجي          (   هــا            هاي مجاور رويشگاه                         فشان        آتش   

، آلودگـي هـوا                          )   1985و همكاران،                    10سوتنام      (   ، حملات حشرات                    )   1980،     9ديتريچ      (   ، آتش سوزي                  )   1964، 8يگافـوس       (   
و غيره ممكن است هيچ گونه آثار ظاهري روي درختان باقي نگذارند ولي بر پهني دواير                                                                                                             )       1983 و همكاران،               11بااس    (   

هاي رويشي ضبط شده و همواره قابل استخراج                                                           كليه اين وقايع در طول عمر درختان در حلقه                                                        .   رويشي تأثير گذار باشند                            
 . اند     و تجزيه و تحليل               

هاي هواشناسي، عدم وجـود                                     ، كمبود ايستگاه                   12شناسي         در كشور ايران به دليل عدم آشنايي محققان با دانش گاه                                                                        
ها در مناطق صـعـب                             هاي هواشناسي، فقدان درختان مناسب در ارتفاعات پايين و حضور آن                                                                              سوابق طويل المدت داده                           

هاي طبيعي تأثيرگذار بر رويش درختان چندان مورد توجه                                                      هاي رويشي و پديده                   العبور باعث گرديده تا روابط بين حلقه                                    
 .   قرار نگيرد          

هاي رويشي درختـان در ايـن                                           دليل واقع شدن كشور ايران در ناحيه معتدله و از آنجا كه هر يك از حلقه                                                                                                 به       
( چنانكه پورطهماسبي                       .       پذير است                توجيه           13باشد، انجام مطالعات اقليم نگاري درختي                                                   منطقه معرف يك سال رويشي مي                                    

 واقع در ارتفاعات البرز را مورد مطالـعـه قـرار داد و                                                                                      14، روابط دما و بارندگي با پهني دواير در گونه ارس                                                                   )   1380
هاي پاييز و زمستان سال قبل يافت و دماي ماه سپتامبر                                                        همبستگي بالايي بين پهني دواير رويشي سال جاري و بارندگي                                                           
هاي بـحـرانـي                             داري مؤثر دانست و سال                                 صورت معني               سال گذشته را در تشكيل چوب بهاره سال بعد درختان ارس به                                                                           

 .مشتركي بين نقاط مرتفع ايران با كشورهاي همجوار مشاهده نمود                                                         
  750 را در سه ارتـفـاع                                      15، صفات، پهني دواير، دانسيته و درصد بافت گونه راش ايران                                                                          )   2001(   پـارساپژوه               

   .يابد       متر مورد مطالعه قرار داد و نتيجه گرفت كه با افزايش ارتفاع، صفات مذكور كاهش مي                                                                              1250 و    1000، 
 در منطقه رشت مورد بررسي قرار داد و دريـافـت بـا                                                                                16، تأثير رويش ساليانه را در كاج تدا                                                )   1366(   اميدوار        

يابد و درختان واجد پهناي رويشي كم،                                          ها نيز تغيير مي                         تغييرات پهني دواير، بعضي از خواص آناتوميكي در داخل حلقه                                                                         
   .تر برخوردارند               از مقاومت مكانيكي بالاتري نسبت به درختان داراي دواير پهن                                                       

دريافتند كه دانسيته درخت دوگلاس تحت تأثير دو فاكتور مشتـرك ژن و                                                                                            )       1971  (     17مكيمي و نيكولاس                   
 چندان تـحـت                      19هاي مختلف درختان كاج جنگلي                                      دريافت كه ژنوتيپ                    )       1960  (     18كه اريكسون                باشد، درحالي                  محيط مي         

1- Andrew E. Douglass     2- Pueblo Indian    3- Cross Dating            4- Devall 
5- La March      6- Yamaguchi    7- Shroder                         8- Sigafoos 
9- Dieterich     10- Swetnam     11-  Baes             12- Dendrochronology 
13-  Dendroclimatology   14- Juniperus polycarpos   15- Fagus orientalis           16- Pinus taeda 

17- McKimmy & Nicholas       18- Erickson     19- Pinus sylvestris  
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219                     عنوان مقاله

بردند كه تأثيرات عـوامـل                                          در مطالعات خود پي                       )       1973(   ،     1كه رينك و سور                       تأثير شرايط محيطي قرار ندارند، درحالي                                               
تمامي اين اختلاف نظرها، گواه بر پيچيدگي و                                                          .        بيشتر از فاكتورهاي ژني است                                     2محيطي بر دانسيته گونه كاج ويرجنيا                                           

 . باشد      عدم شناخت تأثيرات ژن در رويش درختان  مي                                       
 منقطه واقع در جنوب سـيـبـري مـورد                                                12، تأثيرات اقليم را روي كاج جنگلي در                                       )   2003(    و همكاران                  3ساوا     

شـد و                 كننده در شروع فعاليت كامبيوم  محسوب مـي                                                             در همه نقاط، دماي ماه آوريل عامل تعيين                                                    .       بررسي قرار دادند                    
هاي ماه مه تأثير معكوس روي دانسيته چوب بهاره درختان كاج داشته و افزايش دماي تابستان با دانسـيـتـه                                                                                                                                               بارندگي       

 . چوب تابستانه همبستگي مثبت داشته است                                   
 در شش نقطه كشور لهـسـتـان                                            5، اثرات بارندگي و دما را روي رويش شعاعي گونه دوگلاس                                                                      )   2001  (     4سدرو     

هاي دسامبر، ژانويه و فوريه  و دماي ابتداي فصل بـهـار                                                                                  مورد بررسي قرار داد و دماي بالاي فصل زمستان، دماي ماه                                                                        
ترين عامل تأثيرگذار مثبت بر رويش شعاعي درختان دانسته و اثرات بارندگي را روي رويش شعاعي                                                                                                                          ، را مهم            )   مارس    (   

 . درختان ناچيز مشاهده نمود                        
پهناي يك حلقه ساليانه اعم از پهناي چوب بهاره، تابستانه و دانسيته چوب، مجموعه مشخصاتي است كه متأثر                                                                                                                                      

تغييرات پهـنـي دوايـر                                   ) .         1976، 6فريتس     (   باشد            هاي سال جاري و چندين ماه پيش از شروع آن مي                                                                  ازآب و هواي ماه                     
كند، ولي متوسط پهـنـي                                     رويشي يك درخت اطلاعاتي در مورد كل وقايع وارد شده بر آن درخت را براي ما مهيا مي                                                                                                               

 قادر است اطلاعاتي از مجموعه                                       8 و استاندارد كردن                       7گذاري تطبيقي                  هاي رويشي چند درخت پس از عمليات تاريخ                                                       حلقه    
 ).  1987 و همكاران،           9كوك   ( درختي آن رويشگاه براي ما مهيا كند                                   

عنوان مناطق نيمه خشـك                                   متر در سال به                        ميلي       230گراد و متوسط بارش                                درجه سانتي               16تهران با متوسط دماي                              
منبع پراكنش قابل قبول گونه دست كاشت كاج الداريكا، وضوح دوايــر رويشي آن و وجـود                                                                                                                 .       شــود         محسوب مي          

روي     )       هـاي سـال                     بارش و دماي ماه               (   چندين ايستگاه هواشناسي شرايط خوبي را فراهم آورد تــا تأثيرات آب و هوا                                                                                             
 . پهني دواير رويشي اين گونه در سه منطقه تهران مورد مطالعه قرارگيرد                                                                

 
 ها    مواد و روش          

،   )   پارك چيتگر            (   به منظور بررسي اثرات آب و هوا بر روي درختان كاج الدار، يك رويشگاه در غرب تهران                                                                                                                   
پارك المهدي واقع در ميـدان                                      (   و يك رويشگاه ميان دو رويشگاه اخير                                                 )       پارك سرخه حصار                  (   ديگري در شرق تهران                            

 .   برگزيده شد          )   آزادي     
تـوان              محسوب شده و نيازي به قطع درختان نيست و مي                                                    10هاي بدون تخريب                      شناسي از نوع آزمون                            مطالعات گاه              

 . از داخل تنه درختان استخراج نمود                               )   رويش سنج         (  11هاي رويشي را به وسيله مته سال سنج                                   مجموعه حلقه           
 ميلي متر از ارتفاع                             5هاي رويشي با مته سال سنج به قطر                                                     ، حلقه        )    ميلادي        2002ژوئن،       (     1382در خرداد ماه سال                           

ترين شرايط حلقه رويشي از تنه درختان سـه رويشـگـاه خـارج                                                                             به دليل دارا بودن نرمال                       )       متر   1/30( قطر برابر سينه                  
در هر رويشگاه پنج درخت سالم، داراي تاج پوشش متقارن، بدون خميدگي و عاري از چوب واكـنـشـي                                                                                                                                 .       گرديدند       

اي در جهت غرب و شرق تنه درختان استخـراج گـرديـد و در داخـل                                                                                                        انتخاب و از هردرخت يك نمونه استوانه                                               
قبل از نمونه برداري بعـضـي از                                               .       هاي پلاستيكي قرار داده شد و پس از كدگذاري به آزمايشگاه منتقل گرديد                                                                                             محفظه     

برداري            يادداشت       GPS 12مشخصات جغرافيايي نظير طول، عرض جغرافيايي و ارتفاع از سطح دريا با استفاده از دستگاه                                                                                                                  
1- Rink & Thor   2- Virginian Pinus    3- Savva    
4- Cedro    5- Pseudotsuga menziesii  6- Fritts   
7- Cross dating    8- Standardization    9- Cook   
10- Non-destructive test  11- Increment borer   12- Global Positioning System   

  و همكارانصفدري
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هاي ايجاد شده توسط مته سال سنج  با استفاده از پنبه و چسـب                                                                 برداري از درختان، سوراخ                                 پس از نمونه               ) .         1جدول        (   شد      
 . ها پر گرديد             پيوند باغباني به منظور جلوگيري از حملات حشرات و قارچ                                                   

هاي چوبي تثبيت و در زير ميكروسكوپ بينوكولر با بزرگـنـمـايـي                                                                           دارنده          اي در داخل نگاه                         هاي استوانه                 نمونه      
10X                                   بـرداري               ها به منظور وضوح بيشترحد بين چوب بهاره و تابستانه با تيغه تيز لايـه                                                                                                  قرار گرفت وسطح خارجي آن

گـذاري و                    گذاري تطبيقـي، تـاريـخ                                       پرداخت  و سپس عمليات تاريخ                                       400 و        100هاي           گرديد و به ترتيب با سمباده                                    
فشردگي و ضخامت بيشتر ديواره تراكئيد چوب تابستانه در سوزني برگان، و                                                                                            .       1گيري پهني دواير انجام گرفت                                      اندازه      

گردد تا تشخيص، شمارش دواير ساليانه و در نتيجه عـمـلـيـات                                                                    ها به عوامل تأثيرگذار محيطي باعث مي                                     حساسيت آن           
 .  درآن با سهولت صورت پذيرد                         3گذاري        و تاريخ        2گذاري تطبيقي              تاريخ     

هاي رويشي درختان موجود در يك پهنه جغرافيايي در واكنش به تغييرات اقليم از خود الگوي متشابهـي                                                                                                                                   حلقه     
هاي مجاور يكديگر قرار دارنـد ايـن                                                         هاي رويشي درختان كه در رويشگاه                                            حلقه        4جفت و جور كردن                    .       دهند        نشان مي         

به اين فرآيند در عـلـم                                      .       سازد تا زمان دقيق تشكيل هر حلقه در درخت يا درختان مشخص گردد                                                                                       امكان را فراهم مي                       
گـذاري              بعد از اتمام عمل تـاريـخ                            ) .         1995دوال و همكاران،                       (   گردد            گذاري تطبيقي اطلاق مي                              شناسي درختي، تاريخ                          گاه   

گيري پهني دواير و زمـان                                           هاي گمشده يا كاذب در درختان قابل شناسايي بوده و  بدين ترتيب اندازه                                                                                                تطبيقي، حلقه              
 . ها به دقت كافي در تك تك درختان و  بدون خطا صورت پذيرد                                                       تشكيل آن        

ا در قالب رابطه فـرضـي زيـر                                               ر     tعوامل تأثيرگذار بر پهني دواير رويش در زمان مشخص                                                               )       1982(   ، 5گريبيل       
 : مشخص نمود         

 )1 (   
علائم اختلال مربوط                    D1t گرايشات بيولوژيكي؛                   t   (   ،Bt( ، اجزاي تشكيل دهنده اقليم در سال                                  Ctدر معادله فوق؛                   

تأثير         تواند تحت             علائم اختلال كه مي                  D2t؛ )   اي    عوامل درون توده               (   به يك درخت نظير خم شدگي و يا افتادن توسط باد                                                  
 خطاهاي تصادفي كه در فرآيند فـوق                                                  etو     )       اي      عوامل برون توده                   (   آيد           وجود مي          آلودگي هوا، آتش سوزي و غيره به                                          

 تا آن جا كه امكان دارد بايسـتـي اثـرات                                                   D2 و    Cبه منظور ظاهر شدن اثرات مربوط به                                  .       اند       مورد توجه قرار نگرفته                       
گرايشات بيولوژيكي تغييرات ناچيزي است كه در واكنـش                                                     .       هاي رويشي حذف گردد                       از سري حلقه                  D1 و    Bمربوط به          

براي حذف اثرات مربوط به سـن درخـت                                                     ) .         1986، 6فريتس و سوتنام                  (   شود           به تغييرات اقليم در هر درخت ايجاد مي                                                  

 هاي نمونه برداري شده درختان كاج اطلاعات مربوط به رويشگاه -1جدول 
ترين  نزديك

 ايستگاه هواشناسي
 تيپ خاك

pH 
 طول جغرافيايي خاك

 عرض

 جغرافيايي

 ارتفاع

)(M 
 نقاط نمونه برداري

 ايستگاه چيتگر

  
  دقيقه شرق14 درجه و 51 <7 رسوبات آهكي

 43 درجه و 35
 دقيقه شمال

 پارك چيتگر 1289

 ايستگاه

 مهر آباد

  

  دقيقه شرق20 درجه و 51 <7 رسوبات آهكي
 42 درجه و 35

 دقيقه شمال
 پارك المهدي 1209

  دقيقه شرق32 درجه و 51 <7 رسوبات آهكي ايستگاه دوشان تپه
 43 درجه و 35

 دقيقه شمال
 پارك سرخه حصار 1355

tetDtDtBtCtR ++++= 21)(

ر كليه عمليات تاريخ گذاري تطبيقي، تاريخ گذاري و اندازه گيري پهني دواير در آزمايشگاه گاه شناسي درختي دانشگاه اشتوتگارت آلـمـان زيـر نـظ ـ                             -1
 .انجام شد  Achim Breauningپرفسور

2- Cross Dating   3- Dating    4- Matching of ring width 
5- Graybill    6- Fritts & Swetnam 
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221                     عنوان مقاله

بهترين        .       نمايند          مي      3باشد، خطي  برآزش                           مي     2هاي رويشي درخت كه غالباا به صورت نمايي                              ً                         روي منحني           )       1روند رويشي            (   
 ).  1شكل   ( باشد        آن، زياد مي           ) R2( برآزش، از حداقل مجذور مربعات خطا برخوردار بوده و ضريب تعيين                                                             

نگاري درختي، هدف برآورد ارتباط درست بين اقـلـيـم و رويـش بـوده و تـوابـع                                                                                                                                                                    در مطالعات اقليم                     
درختان در اوايـل                        .       زيادي توسط محققان به منظور تخمين گرايشات حاصل از رويش مطرح گرديده است                                                                     )   معادلات      (   

دوره رويش از سرعت رشد بالايي برخوردار بوده و به تدريج از سرعت رشدشان كاسته شده و منحني الگوي رويشـي                                                                                                                                
 ):  1986فريتس و سوتنام،               ( تواند توسط رابطه نمايي زير برآزش شوند                                         هاي رشد مي            شود، چنين منحني                 ها خطي مي           آن  

 )٢ (  
 

ها به شيب خط وابسته بوده و بهترين برآزش با سري ديـگـركـامـلالا                                                                        ً                          در يك سري از داده                            k و        a      ،bمقادير       
 . باشد      متفاوت مي         

  4به يك نمايه               )       Yt(   ، با تقسيم بر مقدار تخمين زده شده                                                   )   Wt(   هر سال            )       مقدار واقعي             (   سپس، مقدار پهني دواير                                
 )It   (                                  شود     يا يك مقدار استاندارد شده تبديل مي : 

 )3 ( 
هاي پهني دواير رويش عاري از هر نوع گرايشات رويشي بوده و اختلاف واريـانـس                                                                                                           داده        بدين ترتيب سري                       

هاي رويشي درختان هر رويشـگـاه                                                 سپس از نمايه                .       شود       بسيار زياد حاصل از سن به واريانس همگون وكم تبديل مي                                                                       
ايـن        ) .         1976فـريـتـس،               (   هر رويشگاه تشكيـل گـردد                                         )       كرونولوژي         (   شناسي             آيد تا گاه                  گيري به عمل مي                        ميانگين       

عنوان مثال با                    به  .       ها قادرند اطلاعاتي درمورد عوامل تأثيرگذار بر جامعه درختي آن رويشگاه را مهيا نمايند                                                                                                               كرونولوژي         
 . هاي نمادين منفي را در هر رويشگاه يافت                                       هاي نمادين مثبت و سال                       توان سال          توجه به كرونولوژي هر رويشگاه مي                               

هاي رويـش                 هايي را از سري زماني حلقه                                  چنين سال             )1979(       ، 5توان با استفاده از روش كروپر                                          از لحاظ كمي مي                     
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 )

منحنی نمایی منحنی رویش یک درخت کاج

Yt = (11.1313) e (-0.1371*t ) +0.45

هاي رويش درخت كاج ميدان آزادي كه توسط منحني نمايي با توجه به معادله               يك زنجيره زماني از حلقه      -1شكل  
هاي آخر به دليل افزايش سن و واريانس كمتر، الگوي رشد، تقريباً خـطـي شـده                    در سال . مربوطه برآزش گرديده    

 و انحراف منـفـي در اوايـل دوره رويـش                     1980-1985هاي    انحراف مثبت از خط برآزش شده براي سال       .   است
 .كاملأ مشخص است) 1975 - 1977(

Kaet bt += −

t

t
t Y

WI =

1- Growth trends     2- Exponential    3- Curve Fitting  
4- Index     5-  Cropper  

Y

  و همكارانصفدري
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 ).  1380پورطهماسبي،           ( خارج ساخت           
 )4                             ( 

Zi    =                     مقدار نمايه در سالi 
Xi    =                          مقدار پهناي حلقه در سالi 

Mean (window)    =                               ميانگين پهناي حلقه در محدودهXi-2, Xi-1, Xi, Xi+1, Xi+2  
Std (window)    =                                    انحراف معيار پهناي حلقه در محدودهXi-2, Xi-1, Xi, Xi+1, Xi+2 

 بزرگتر         Ziگردد، بدين ترتيب چناچه مقدار                                   انتخاب مي          0/5، مقدار         std(window)در اين روش، سطح بحراني                                   
گردد و چنانچه از                             يا همان سال مطلوب نامگذاري مي                                          1عنوان سال نمادين مثبت                               گردد، سال تشكيل آن حلقه به                                    +       0/5از      

در مورد اولي شرايط بـراي                                .       شود        يا همان سال بحراني نامگذاري مي                               2عنوان سال نمادين منفي                      كوچكتر باشد،  به                        -0/5
 . رويش بسيار مناسب بوده ولي در مورد اخير شرايط براي رويش مناسب نبوده است                                                                      

آزمـون آمـاري                       .       هاي متعددي وجود دارد                              بـــه منظــور درك ارتباط بين پهني دواير و آب و هوا،  روش                                                                                 
هاي مستقل، يكـي از                                  عنوان داده                هاي اقليم به                    عنوان متغير وابسته و داده                                     بين پهني دواير رويش، به                                   3همبستگي پيرسون                

  4هاي مستقل يك خود همبستـگـي                                          اگر بين داده                    .   هاي درك ارتبـاط اقليم با پهني دواير رويشي است                                                                 بهتــرين روش              
وجود داشته باشد، نتايج حاصل از رگرسيون و همبستگي بين متغيرهاي مستقل و وابسـتـه نـاصـحـيـح اسـت                                                                                                                                                    

ها با كمك نرم افـزار                                    داده    )       PC(   6ها      ها، تركيبات اصلي داده                               بــه منظور از بين بردن اين همبستگي                                              ) .         1998، 5جانسون      (   
SPSS             محاسبه گرديد  . 

 نتايج     
گيري پهني دواير، نهايتاا دواير كاذب در داخل                               ً                               گذاري و اندازه                      گذاري تطبيقي، تاريخ                           بعد از اتمام عمليات تاريخ                                  

هاي كاذب را در                            محققان وجود حلقه                    .       درختان كاج يافت گرديد                           )       اي      هاي استوانه                 نمونه     (   هاي رويشي                   سري زماني حلقه                  
هاي غيرمنتظره در منـاطـق خشـك و يـا                                                                   نظير باران            (   درختان، حاصل از دو فاكتور تغييرات ناگهاني آب و هوا                                                                            

درباره مورد اخير، تشكيل حلقه كاذب فقط در بعـضـي از                                                                            .       پندارند           و ژن مي           )       هاي ناگهاني در مناطق مرطوب                                      خشكي    
اتفاقاا در پژوهشي كه به موازات اين تـحـقـيـق روي             ً                                                ) .         1991تسوميس،       ( هاي يك رويشگاه گزارش شده است                                  گونه    

هـاي            ، هيچ دواير كاذبي در حلقه                                   )   1384صفدري،      (   درختان زبان گنجشك در داخل همين سه رويشگاه صورت گرفت                                                                         
 . كاملالا هم خواني دارد    ً              )   1991( رويشي درختان زبان گنجشك يافت نگرديد، كه با نتايج تحقيقات تسوميس                                                                 

تـغـيـيـرات شـرايـط                                     (   دليل عدم تفاوت فاحش سن در بين درختان سه رويشگاه و وجود يك منبع تغيير                                                                                                     به   
، توسط نـرم                   7، متوسط رويش درختان كاج سه رويشگاه با طرح آماري فاكتوريل در قالب كاملالا تصادفي                                                                                   ً                     )   رويشگاهي        

چيتگـر، آزادي،                      (   كه تيمارها از دو فاكتور رويشگاه در سه سطح                                                              طوري     به  .       تجزيه واريانس گرديد                           MSTATCافزار         
 . تشكيل  گرديد            )     غرب و شرق         ( و جهت جغرافيايي در دو سطح                           )   سرخه حصار         

داري          دار نشد و عـدم مـعـنـي                                            ها معني             يك از فاكتورهاي رويشگاه، جهت جغرافيايي و روابط متقابل آن                                                                              هيچ    
هاي رويشي در شرق و غرب درخت،  در هر سه رويشگـاه                                                                             درمورد اخير بدين معني است كه تفاوت ناچيز پهني حلقه                                                                    

 در بيان موضوع از درج جدول تجزيه واريـانـس                                                                  3 و        2هاي           به دليل شفافيت شكل                        (   روال كاملالا متشابهي داشته است               ً                        
 ).  خوداري گرديد            

تنـه        )       شرق   (    مشخص شده، پهني دواير در سمت غرب با حلقه همتاي خودش در طرف مقابل                                                                          2چنانكه درشكل               
ها نامحسوس و قابل اغماض                                     در صورت وجود چوب واكنشي در درختان، اين تفاوت                                                            .       درختان، تفاوت نامحسوسي دارد                                 

1- Positive point year    2- Negative point year   3- Pearson correlation 
4- Multi -Co linearity    5- Johnson    6-  Pricipal component  
7- Complete randomized  design 

[ ]
[ ]Windowstd

WindowmeanXZ i
i

−
=
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  و همكارانصفدري
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225                     عنوان مقاله

توان در عدم تقارن كامـل                                       هاي ناچيز را مي                         وجود اين تفاوت                  .       گرديد         دار مي            نبوده و طبعاا فاكتور جهت جغرافيايي معني                  ً                                
 و انحراف               1تاج پوشش، سيلندري نبودن كامل تنه درختان و عدم برخورداري نايكسان يك درخت از عوامل ريز اقليم                                                                                                                          

اي در يك درخـت از                                 چنانكه محققان اثبات كردند، انحراف دو درجه                                         .       جزيي درختان از وضعيت عموديشان دانست                                       
 ).  1991تسوميس،       ( راستاي قائم كافي است تا آن درخت چوب واكنشي تشكيل دهد                                                      

دهد كه درختان كاج سه رويشگاه تقريباا در شرايط سني يكساني قرار دارند و سـال                                                   ً                                                          نشان مي         )       6 و    5،4(   اشكال          
چنانكه در هر سه شكل مشخص گرديده الگوي رويشـي                                                                .       گردد         ميلادي آغاز مي                    1970ها تقريباا از دهه            ً              شروع رشد آن               

تدريـج           درختان كاملالا طبيعي است، بدين ترتيب كه در اوايل سنين رويشي خود داراي سرعت رشد بالاتري بودند و به                             ً                                                                                                    
گردد، در واقع، يكسانـي                                    ها تقريباا خطي مي            ً               به بعد الگوي رويشي آن                                1990ها كاسته شده و از سال                                       از سرعت رشد آن                    

داري در                 شرايط سني درختان سه رويشگاه و متشابه بودن خصوصيات آب و هوايي باعث گرديده تا تفاوت مـعـنـي                                                                                                                               
متغير بودن عوامل ميكروكليما و خصوصيات ژنـتـيـكـي                                                                  ) .         3شكل       (   متوسط رويش درختان سه رويشگاه پديد نيايد                                                       

 .   هاي رويشي روي هم ديگر است                           انحصاري درختان با يكديگر از دلايل عمده عدم انطباق الگو                                                     
هاي رويشگاه ميدان آزادي بـا                                               كرونولوژي         .   دهد        ، كرونولوژي درختان كاج سه رويشگاه را نشان مي                                                                7شكل    

عنوان نمونه،                    به  .       تواند به دليل نزديكي دو رويشگاه باشد                                                    پارك چيتگر از انطباق مطلوبي برخوردار بودند كه احتمالالا مي                                                             ً            
 بـا اخـتـلاف                        1982    -1983    -1985  -  1986  –  1987-1995هاي       منحني رويش دو رويشگاه چيتگر و آزادي در سال                                            

اما دو رويشگاه آزادي و سرخه حصار عليرغم آنكه از روند رويشي كامـلالا                                                                             ً               .       بسيار جزيي بر روي هم منطبق گرديدند                                              
هاي رويش پارك                       هاي رويش بر روي هم منطبق نگرديدند؛ ولي حلقه                                                               يكساني برخوردار بودند اما در هيچ يك از سال                                                          

 .  تطابق خوبي با يكديگر داشتند                            1976  -  1989  -1996  -1997  -  2000-2001هاي       چيتگر و سرخه حصار در سال                        
هاي كاج سه رويشگاه عليرغم ناچيز بودن فاصله مكاني از همبستگي و يـا                                                                                 هاي گونه            در مجموع كرونولوژي                       

هاي مطلوبي برخوردار نبودند و اين متغير بودن شرايط محيطي حاكم بر سه رويشگاه و روابط متقابلشان با                                                                                                                                       گذاري         برهم    
 ).  1976فريتس،      ( رساند         عوامل آب و هوايي را به اثبات مي                               

 
 هاي نمادين منفي در كرونولوژي درختان سه رويشگاه                                                تعيين سال         

هاي نمادين را پشت سر                                  مشخص گرديده درختان پارك سرخه حصار بيشترين سال                                                           )       2(   كه درجدول            همانطوري         
 را         1985مثلالا كاج آزادي فقط سال    ً                   .           هاي بحراني با يكديگر مشترك هستند                                  سه رويشگاه در بعضي از سال                                 .       اند       گذاشته      

 را با پارك سرخه حصار مشترك بوده و دو پارك سرخه حصـار و                                                                   1982-1990-1994هاي       با پارك چيتگر و سال                           
سه رويشگاه عليرغم فاصله مكاني كمي كه                                      .       اند        را با يكديگر مشترك بوده                        1989-1997-1999هاي نمادين              چيتگر سال           

 . هاي مشترك زيادي برخوردار نبودند                                 با يكديگر داشتند، از سال                        
 ارتباط دما وبارندگي با رويش شعاعي درختان سه رويشگاه                                                   

 مشخص گرديده، پهني دواير درختان كاج پارك المهدي همبستگي بيشتري با مقـدار                                                                            9همانطور كه در شكل                            
هاي سال با پهني دواير رويـش                                               با توجه به نتايج حاصله، همبستگي دماي هيچ يك از ماه                                                                      .       بارندگي ازخود نشان دادند                              

كنند، دوايـر رويشـي بـا                                               دار نيست، ولي به دليل بحران خشكي كه درختان كاج در فصل تابستان سپري مي                                                                                                     معني    
هاي ژوئيه، اوت، سپتامبر و اكـتـبـر                                            بارندگي ماه           .   داري نشان دادند                 هاي فصل تابستان همبستگي مثبت و معني                                       بارندگي       

اثر مثبت داشته و در همين سطح آماري با ماه فوريه همبسـتـگـي                                                                              %           5دار           سال پيشين روي پهني دواير در سطح معني                                                  
دما مؤثر بوده و به علت اهميتي كه دماي اين ماه بـا                                                             احتمالالا بارش برف و باران ماه فوريه بركاهش             ً                                         .       منفي داشته است                  

1- Microclima  
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 هاي نمادين منفي در كرونولوژي درختان سه رويشگاه                                                تعيين سال         
هاي نمادين را پشت سر                                  مشخص گرديده درختان پارك سرخه حصار بيشترين سال                                                           )       2(   كه درجدول            همانطوري         
 را         1985مثلالا كاج آزادي فقط سال    ً                   .           هاي بحراني با يكديگر مشترك هستند                                  سه رويشگاه در بعضي از سال                                 .       اند       گذاشته      

 را با پارك سرخه حصار مشترك بوده و دو پارك سرخه حصـار و                                                                   1982-1990-1994هاي       با پارك چيتگر و سال                           
سه رويشگاه عليرغم فاصله مكاني كمي كه                                      .       اند        را با يكديگر مشترك بوده                        1989-1997-1999هاي نمادين              چيتگر سال           

 . هاي مشترك زيادي برخوردار نبودند                                 با يكديگر داشتند، از سال                        

 ارتباط دما وبارندگي با رويش شعاعي درختان سه رويشگاه                                                   
 مشخص گرديده، پهني دواير درختان كاج پارك المهدي همبستگي بيشتري با مقـدار                                                                            8همانطور كه در شكل                            

هاي سال با پهني دواير رويـش                                               با توجه به نتايج حاصله، همبستگي دماي هيچ يك از ماه                                                                      .       بارندگي ازخود نشان دادند                              
كنند، دوايـر رويشـي بـا                                               دار نيست، ولي به دليل بحران خشكي كه درختان كاج در فصل تابستان سپري مي                                                                                                     معني    

هاي ژوئيه، اوت، سپتامبر و اكـتـبـر                                            بارندگي ماه           .   داري نشان دادند                 هاي فصل تابستان همبستگي مثبت و معني                                       بارندگي       
اثر مثبت داشته و در همين سطح آماري با ماه فوريه همبسـتـگـي                                                                              %           5دار           سال پيشين روي پهني دواير در سطح معني                                                  

دما مؤثر بوده و به علت اهميتي كه دماي اين ماه بـا                                                             احتمالالا بارش برف و باران ماه فوريه بركاهش             ً                                         .       منفي داشته است                  
رويش شعاعي داشته است، باعث شده پهني دواير رويش در اين ماه با بارش ماه فوريه همبستگي معكوس نشان دهـد                                                                                                                                             

هاي اكتبر سال پيشيـن و                                  همبستگي مثبت بارندگي                    ) .          بيشتر نمايان است                 10و 9تأثير عمده دماي ماه فوريه در اشكال                                        (   
رابطه معكوس دماي همين ماه با پهني دواير رويشي، حاكي از اهميت خصوصيات آب و هوايي اكتبر سال قبـل در                                                                                                                                             

ها با پهني دواير رويشي ارتبـاط                                                همانطور كه ذكر شد، بين دماي هيچ يك از ماه                                                           .       باشد        تشكيل چوب بهاره سال بعد مي                                    
و اكتبر           )       جولاي    (    بيشترين اثر مثبت و دماي ماه ژوئيه                                                        هاي فوريه               داري مشاهده نگرديد، اما در مجموع دماي ماه                                                           معني    

اين مطلب حاكي از اثرات مطلـوب دمـاي فصـل                                                        .       سال قبل  بيشترين اثر منفي را با پهني دواير رويشي داشته است                                                                                  
هاي ياد شده روي پهني دواير رويش بوده و همچنين رابطه منفي دماي ماه ژوئيه با پهني دوايـر                                                                                                زمستان، خصوصاا ماه              ً     

 . رويشي، بيانگر حساسيت درختان كاج به افزايش گرماي فصل تابستان است                                                               
پهني دواير رويشي درختان كاج پارك چيتگر نسبت به تغييرات دما و بارندگي هيچ گونه هـمـبـسـتـگـي                                                                                                                                        

سال گذشته، آوريل، مه، ژوئيه و اوت سال جـاري                                                                     هاي اكتبر               داري از خود نشان ندادند، اما در مجموع بارندگي                                                                 معني    
هاي اكتبر سال پيشين، ژوئن و                                           همچنين دماي ماه                   .       بالاترين تأثيرات مطلوب را براي درختان كاج پارك چيتگر داشتند                                                                            

 . اوت اثرات منفي، و دماي ماه فوريه اثر مثبت روي درختان كاج پارك چيتگر باقي گذاشتند                                                                                
هاي رويشي درختان كاج پارك سرخه حصار، نظير درختان پارك چيتگر به تغييرات اقليمي فصل بهـار                                                                                                                             حلقه     

 مشخص گرديده، عليرغم آنكه تغييرات دما با پهني دوايـر رويشـي                                                                                         10همانگونه كه در شكل                            .       واكنش نشان دادند                    
داري نداشتند، اما در مجموع، افزايش درجه حرارت ماه ژوئيه و اوت بالاتريـن                                                                                                      درختان كاج اين رويشگاه روابط معني                                           

 . تأثيرات منفي، و دماي ماه فوريه اثري مثبت روي رشد درختان داشته است                                                                 

 هاي نمادين منفي در درختان كاج سه رو يشگاه سال -2جدول 
 چيتگر 1980 1984 1985 1989 1997 1999  

 آزادي 1980 1982 1985 1987 1990 1993 1994

 حصار سرخه 1976 1978 1982 1983 1989 1990 1994 1995 1997 1999

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

227                     عنوان مقاله

هاي فصل بهار بيـشـتـريـن                                            هاي رويشي درختان پارك سرخه حصار، به بارندگي                                                             لازم به ذكر است كه حلقه                                 
%   1هاي آوريل، مه و اوت درسطح                               كه پهني دواير رويشي با ميزان بارندگي ماه                                                          طوري     به      همبستگي مثبت را نشان دادند؛                                   

 . داري داشتند             معني      همبستگي       
به منظور بررسي تفاوت خصوصيات                                      .       روابط پهني دواير رويشي سه رويشگاه نسبت به دما كمي متفاوت بودند                                                                                     

آب و هوايي سه رويشگاه، متوسط بارندگي و دماي ساليانه سه ايستگاه با استفاده از طرح كاملالا تصادفـي تـجـزيـه                                                                                                             ً                                         
داري با يكديگر ندارند ولـي                                            نتايج حاكي از آن است كه ميزان بارندگي سه ايستگاه تفاوت معني                                                                                 .       واريانس گرديدند                 

 دماي چيتگر را در يك گروه و                             1اي دانكن              دار گرديده و آزمون چند دامنه                                          معني    %       1اختلاف دماي سه ايستگاه در سطح                                          
بـنـدي                را  در يك گروه ديگر دسته                                    )       ايستگاه دوشان تپه                     (   و سرخه حصار                   )       ايستگاه مهرآباد                 (   دماي دو ايستگاه آزادي                               

 ).  3جدول      ( نمايد         مي  
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 همبستگي بين پهني دواير رويشي درختان كاج پارك چيتگر با دما و بارندگي ايستگاه چيتگر -9شكل 

1- Duncan multiple range test 
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 گيري        بحث و نتيجه           
پهني دواير رويشي                      .       هاي متشابهي به تغييرات اقليم از خود نشان دادند                                                                  درختان كاج سه رويشگاه تقريباا واكنش                                 ً            

هاي اوت، ژوئيه  و اكتـبـر                                             و چيتگر با بارندگي ماه                              )       ميدان آزادي             (   درختان كاج الدار در دو رويشگاه پارك المهدي                                                            
هاي اكتبر سال قبل و ژوئيه در پارك المهدي و دماي                                                                         سال قبل، بيشترين همبستگي مثبت را داشتند همچنين دماي ماه                                                                         

ماه ژوئن  و اكتبر سال قبل در پارك چيتگر بالاترين همبستگي معكوس را با پهني دواير داشته است كه هـمـگـي                                                                                                                           
واكـنـش             .       بـاشـد              نشانگر اهميت خصوصيات آب و هوايي اكتبر سال قبل در پهني دواير رويش اين دو رويشگاه مي                                                                                                                  

دواير رويشي درختان دو رويشگاه، عليرغم فاصله مكاني ناچيز، به دماي تابستان كمي متفاوت بود كـه عـلـت آن                                                                                                                              
 ).  3جدول    ( شود       احتمالالا به عدم يكنواختي دما در رويشگاه المهدي و چيتگر مربوط مي      ً                                                       

هاي فصل بهار و تابستان  بيشتر از                                    توان اين نتيجه را گرفت كه درختان كاج الدار اغلب به بارش                                                         طوركلي مي          به   
ضريب همبسـتـگـي                         (   ها حساس بوده و بارندگي ماه اوت در سه رويشگاه المهدي، سرخه حصار و چيتگر                                                                                                          ساير فصل          

با پهني دواير رويش همبستگي قابل توجهي داشته است و همچنيـن دمـاي                                                                               )       چيتگر از دو رويشگاه ديگر كمتر بوده                                              
در دو رويشگاه سرخه حصار و چيتگر با پهني دواير رويش همبستگي معكوس داشته اسـت كـه                                                                                                                       )       اوت   (   همين ماه              

درختـان           .       باشد        نشانگر اهميت خصوصيات آب و هوايي اين ماه در رويش شعاعي گونه كاج الدار در منطقه تهران مي                                                                                                                        
هاي تابستان از خود همـبـسـتـگـي                                                       كاج الدار به دليل واقع شدن در آب و هواي خشك، اغلب نسبت به گرماي ماه                                                                                                 

هاي ژوئن بالاترين تأثير منفي را روي رويش شعاعي درختان سه رويشگـاه                                                                                              كه دماي ماه                طوري     معكوس نشان دادند، به                          
هاي سال بر روي پهـنـي                                       هاي ژانويه، فوريه و مارس  بالاترين تأثير مثبت را بين دماي ماه                                                                                        داشته و در مقابل دماي ماه                                   
مطابق انتظار، بارش خصوصاا در فصل تابستان تأثيرات مثبت بيشتري در مقايسه با دما بـر                                         ً                                                                         .       دواير رويشي داشته است                           
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 همبستگي بين پهني دواير رويشي درخت كاج ارك سرخه حصار با دما و بارندگي ايستگاه دوشان تپه- 10شكل

 اي دانكن مقايسه متوسط دماي ساليانه سه ايستگاه هواشناسي به روش آزمون چند دامنه -3جدول 
 دمامتوسط  طبقه بندي دانكن

 )درجه سانتي گراد( 
 ايستگاه هواشناسي

 )تيمار( 

A 16/70 چيتگر 

B 17/91 مهرآباد 

B 18/12 دوشان تپه 
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پذيري بيشتر درختان مناطق خشك از بارندگي مـورد                                                                   هاي رويش اعمال نموده و بار ديگر اصل كلي تأثير                                                                   روي حلقه          
 . تأييد قرار گرفت               

، از خصوصيات آب و هوايـي كـامـلالا                                       ً              )   فاصله مكاني كم                  (   درختان سه رويشگاه عليرغم نزديكي به يكديگر                                                          
داري          صورت معـنـي                  كه متوسط دماي ساليانه از سمت غرب به شرق ناحيه تهران به                                                                             طوري     يكساني برخوردار نبودند، به                                

ها با خصوصيات رويشـگـاهـي                                             تغيير شرايط آب و هوايي حاكم بر سه رويشگاه و روابط متقابل آن                                                                                   .       يابد        افزايش مي           
هـاي              هاي خوبي برخوردار نباشند و تعـداد سـال                                                            باعث گرديده تا كرونولوژي درختان سه رويشگاه از برهم گذاري                                                                          

هاي متفاوتي نسبت به تغييرات آب                                              ها در حد مطلوب مورد انتظار نبوده و درنتيجه درختان واكنش                                                                               بحراني مشترك آن                   
 .   و هوا خصوصاا به دما نشان دهند           ً                 

طوركلي فرآيند رشد در درختان بسيار پيچيده بوده و عليرغم مطالعات بسيار زيادي كه انجـام شـده، بـه                                                                                                                                           به   
 . هاي بيشتري نياز است                     پژوهش     

 
 سپاسگزاري         

آلمان به سبب                      2استاد گروه جغرافياي دانشگاه اشتوتگارت                                                 ،     1وسيله از زحمات آقاي دكترآخيم بروئنينگ                                                   بدين     
هاي ارزشمندشـان و هـمـچـنـيـن                                                         گيري پهني دوايرساليانه و راهنمايي                                             گذاري و اندازه                      گذاري تطبيقي، تاريخ                           تاريخ     

در تمامي مراحل اين پژوهش                                      4محقق مركز تحقيقات استون ويل آمريكا                                                ، 3مارگاريت دوال                   هاي سركار خانم                      مساعدت      
 . شود     قدرداني مي          

 
 : مĤخذ    منابع و         

 
.   بررسي تأثير پهناي دواير رويش سالانه بر روي كيفيت تكنولوژيك و كاربردي چوب كاج تـدا                                                                                                        .       1366اميدوار، علي اصغر ،                             -1

 . پايان نامه كارشناسي ارشد دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده منابع طبيعي نور                                                                    
شناسي درختي، انتشارات دانشـگـاه                                                  زبانه گاه              4فرهنگ         .       1380پارسا پژوه، داوود، فائزي پور، مهدي و تقي ياره، حميد رضا،                                                                                -2

 .  صفحه     308،   2584تهران،شماره           
هـاي رويـش درخـتـان ارس                                                                                       بـررسـي تـغـيـيـرات كـمـي و كـيـفـي حـلـقـه                                                                                           .       1380پور طهماسبي،كامبيز،                       -3

   )Juniperus polycarpos C.Koch         (                     رساله دكتري، دانشكده منابع طبيعي دانشگـاه تـهـران                                                           .       در سه رويشگاه ايران   .
 . 131 و    19صفحات       

 . 35صفحه      .   مجري طرح سازمان محيط زيست                         .   1374چكيده مطالعات نيمي تفصيلي طرح اكولوژي تهران بزرگ،                                                     -4
به منظور بررسي اثرات آلـودگـي و                                         )       Dendrochronology( مطالعه گاه شناسي درختي                        .   1383صفدري، وحيدرضا،                   -5

رساله       .        منطقه تهران            (Fraxinus excelsior & Pinus eldarica)تغييرات آب و هوا بر روي رويش شعاعي دو گونه                                                                
 . 141دكتري، دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات صفحه                                                                                  

6- Baes, C.F.III., McLaughlin, S.B and Hagan, T, A., 1983. Multi -elemental analysis of tree rings: 
temporal accumulation pattern and relationship with air pollution. Presented at the symposium on air 
pollution and the productivity of the forest Washington, Dc. 

7- Cedro, A. 2001.  Influence of thermic and pluvial conditions on the radial increments of Pseudotsuga 
menziessi Franco from western Pomerania. Tree Ring and People. International Conference on the 
Future of Dendrochronology, Davos, Switzerland. Page 115. 

8- Cook E. R., Johnson A. H. and Blasing, T. J.  1987. Forest decline: modeling the effect of climate in 
tree rings. Tree Physiology 3:27-40. 

9- Cropper, J. P. 1979. Tree ring skeleton plotting by computer. Tree –ring Bulletin, 39-47. 

1- Achim Breauning      2- Stuttgart university 
3- Margaret Devall      4- Agriculture forest service, Stoneville  
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Abstract 
 
 In this research the correlation between annual temperature and precipitation with radial 
growth of Pinus eldarica in three parks of Tehran, Chitgar, Almahdi and Sorkhehesar using 
data gathered from each nearby metrological stations were evaluated. After crossdating and 
measuring ring widths, long-term variations were removed by standardization. The tree rings 
of three sites have shown somewhat different responses to climate. The correlations between 
indices and annual precipitation demonstrated that precipitation of prior October in Almahdi 
and Chitgar Park and precipitation of March and April in Sorkhehesar Park and precipitation 
of August approximately in all sites have most positive influence on ring width of Pine (Pinus 
eldarica) trees. Lack of significant correlation between radial growth and temperature indicates 
that trees in drought area are more influenced by precipitation. 
 
K e y z w o r d s : zPinuszeldarica,Crosszdating,Precipitation, 

Temperature,Radial growth. 
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