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 1چکیده
 از زیادي بسیار ثیرپذیريأت طبیعی هاي اکوسیستم مهم اجزاء از یکی عنوان به گیاهی  پوشش:هدف و سابقه

 پوشش و اقلیم ارتباط ساختن روشن هدف با بسیاري هاي مدل و ها شاخص راستا این در. دارد اقلیمی هاي شاخص
 مناطق در گیاهی پوشش توزیع مدیریت در هوا دماي تغییرات اقلیمی مختلف عوامل میان از. اند شده ارائه گیاهی

 مبناي بر گیاهی پوشش با رابطه در ایران در گرفته صورت مطالعات اغلب که جا آن از. دارد همیم نقش مرطوب
 ارائه و معرفی  بنابراینپردازند، می گیاهی پوشش تغییرات پایش به تنها و است بوده دور از  سنجش و آماري هاي روش

 معرفی و ارزیابی بررسی این از هدف . است ضروري طبیعی گیاهی پوشش بینی پیش جهت اقلیمی هاي شاخص
 جنگلی هاي گونه کشت جهت مناسب ارتفاع بینی پیش منظور به آن از استفاده و دمایی اقلیمی شاخص ترین مناسب

     .است ایران شمال هاي جنگل در برگان سوزنی خصوص به غیربومی
 ،)ییگرما شاخص (WI شاخص سه اول گام در. است شده انجام مکانی مقیاس دو در مطالعه  این: ها روش و مواد                                                                                                                                                                                                                                         

BWI) زیستی گرمایی شاخص (و EWI) 34 ماهانه متوسط دماي اقلیمی هاي داده از استفاده با) ثرؤم گرمایی شاخص 
 ها شاخص ارتفاعی تغییرات. شد محاسبه) 2005-2014 (ساله ده آماري دوره در کشور شمالی نوار سینوپتیک ایستگاه

 دوم گام در. شد ترسیم شاخص هر ارتفاعی تغییرات ايه نقشه و آمد دست به ارتفاعی گرادیان روابط صورت به
 مطالعه مورد منطقه گیاهی، پوشش گسترشگاه تعیین در شده محاسبه هاي شاخص کارائی دقیق بررسی منظور به

 جنگلی هاي تیپ گسترشگاه هاي نقشه مرحله این در. شد خیرود پژوهشی آموزشی جنگل به محدود و کوچکتر
   .گرفت قرار مقایسه مورد ها شاخص توسط شده بینی پیش گیاهی پوشش هاي نقشه با و شده يآور جمع خیرود ي منطقه
 گلستان، استان سه درختی و گیاهی پوشش توزیع با جدید دمایی شاخص چند تطبیقی مطالعه بررسی این  در:          ها یافته

 گسترشگاه موجود نقشه با ها شاخص این توسط شده بینی پیش درختی پوشش و گرفته صورت گیلان و مازندران
 ها شاخص تمامی منطقه شده ثبت هاي گونه به توجه با. است شده مقایسه بهاربن و پاتم منطقه جنگلی هاي تیپ
 گرمایی شاخص که دادند  نشان آماري هاي تحلیل. دهند می ارائه منطقه جنگلی و درختی پوشش از خوبی بینی پیش

                                                
  zagha@ut.ac.ir:  مکاتبه مسئول*
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96/02R (همبستگی انمیز ترین بیش با) EWI(ثر ؤم  ( مقدار خطا ترین کم  و) C9/3RMSE  (ترین مناسب 
 میانگین و دامنه مأتو گرفتن درنظر با شاخص این. است مطالعه مورد منطقه گیاهی پوشش پتانسیل برآورد جهت شاخص

 شاخص مقادیر در ناچیز اختلاف با مناطقی در ویژه هب گیاهی پوشش از) بهتر تفکیک (تري دقیق بینی پیش دما، نهسالا
WI، کشت جهت دمایی شرایط لحاظ از مناسب ارتفاع ها، شاخص ارتفاعی گرادیان روابط ارائه با همچنین. دهد می ارائه 
  .شده است پیشنهاد دارند، ایران شمال هاي جنگل به ورود براي را دمایی پتانسیل که غیربومی درختی هاي گونه
 با تري بیش همپوشانی ها شاخص سایر به نسبت EWI شاخص توسط شده بینی پیش گیاهی  پوشش:          گیري نتیجه

 شاخص، هر تغییرات مرزهاي ارتفاع تخمین در تر کم خطاي با این بر علاوه. است داشته کشور شمال گیاهی پوشش
 ورود از دهه 5 حدود به گذشت توجه با. دهد می ارائه منطقه به غیربومی هاي گونه ورود جهت تري دقیق بینی پیش
 که هایی کاري جنگل اکثر بودن ناموفق و مختلف ارتفاعات در ها آن کشت و شمال هاي جنگل به برگ سوزنی هاي گونه

 آتی هاي کاري جنگل  ادامه در شود می پیشنهاد است  دهش  انجام دریا سطح از متر 900 از تر کم متوسط ارتفاعات در
  .گیرد قرار مدنظر EWI شاخص توسط دریا سطح از شده بینی پیش مناسب ارتفاعات

  
   هاي درختی، شمال ایران، پوشش گیاهی  شاخص گرمایی، گونه:هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

عنوان یکی از عوامل محیطی مهم  اقلیم از دیرباز به
 توزیع آن بوده  ر بر نوع پوشش گیاهی و نحوهرگذاتأثی

هاي اخیر  و تغییرات آن در دهه) 28 و 27، 10(است 
ها از  داري بر عملکرد اکوسیستم اثرات مهم و معنی

هاي کوچک محلی گذاشته  مقیاس جهانی تا مقیاس
هاي جدید که  رو نیاز به مدل این از). 20 و 29(است 

ها و تغییرات اقلیمی  مبا توجه به ارتباط بین اکوسیست
 پوشش .)3(کرده است  اند افزایش پیدا شده  طراحی

هاي  عنوان یکی از اجزاي مهم اکوسیستم گیاهی به
. طبیعی، تأثیرپذیري بسیار زیادي از اقلیم دارد

 اقلیم و  هاي زیادي در راستاي رابطه  مدلها و شاخص
توانند  که می) 16(شده است   پوشش گیاهی ارائه

تر بیان   موجود و اثرات متقابل را بهتر و روشنروابط
ها و پارامترهاي  البته باید توجه داشت شاخص. کنند

تنهایی اطلاعات کافی از پوشش گیاهی و  اقلیمی به
 هایی اگرچه مدل). 26 و 5(دهند  اکوسیستم را ارائه نمی

که امروزه بر پایه دینامیک وجود دارند یک روش 
شش گیاهی در راستاي تغییر معقول براي مطالعات پو

ها و  شوند، اما هنوز هم برخی مدل اقلیم محسوب می
هاي گذشته  هاي اقلیم زیستی که بر پایه داده شاخص

هاي  جمله روش است مانند دماي بیولوژیکی سالانه از
بینی پوشش گیاهی  بندي و پیش اساسی براي طبقه

  ). 23 و 21(آیند  حساب می به
  جمله  هاي مختلفی ازها از روش این شاخص

دماهاي  کردن مقادیر دما در طول فصل رشد گیاه،   جمع
دسترس   پایین در فصل زمستان و میزان رطوبت قابل

 هاي شاخص). 30 و 14(شوند  گیاه محاسبه می
تري  کنند تا اطلاعات بیش اقلیمی کمک می زیست
 توزیع آن در اختیار قرار   پوشش گیاهی و نحوه درباره
 هاي کوچک، از  مناطق مختلف حتی در مقیاس.گیرد

نظر وضعیت بارش و دما داراي شرایط متفاوتی 
 هر مدل  برتريهستند و این تفاوت باعث برتري و

). 7(شود  براي استفاده در یک منطقه مشخص می
هاي اقلیم زیستی بهترین  ها و شاخص معمولاً مدل

عملکرد را در مناطقی که با توجه به اطلاعات و 
ها  اند یا مناطق نزدیک آن شده  جا ساخته هاي آن ادهد

توانند تغییراتی که در  هاي جدید می شاخص. دارند



 را آقاشریعتمداريجدید و زه  مهدي حلمی
 

 185

را در برگرفته و حتی شود  ها ایجاد می اکوسیستم
  ). 19( این تغییرات و اطلاعات آن باشند  دهنده نشان

ترین تأثیر اقلیمی براي زندگی گیاه مربوط به  بیش
چیو و همکاران . صل رشد استمجموع دما در طول ف

 و ABT1 ،BWI2 ،WI3چهار شاخص دمایی ) 2008(
EWI4بینی پوشش گیاهی تایوان مورد   را براي پیش

مقایسه قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که شاخص 
EWIدلیل استفاده از دماي فصلی نسبت به سایر   به

چیو و   همچنین.)2( تري دارد ها دقت بیش شاخص
  را مورد مطالعه قرارWIشاخص ) 2012 (همکاران

 WIدادند و به این نتیجه رسیدند که مناطقی با مقادیر 
 دماي سالانه متفاوتی   که دامنهیکسان وجود دارند

ر وجود تفاوتی که د با). 1(نسبت به یکدیگر دارند 
 دو منطقه در پوشش  اثر اختلاف دامنه دماي سالانه

ی این تفاوت را خوب گیاهی وجود دارد، این شاخص به
 با دخالت دادن دامنه دماي بنابراین. دهد نشان نمی
 را معرفی EWIعنوان دماي فصلی شاخص  سالانه به

بینی  کردند که تفاوت دمایی مناطق را براي پیش
  . دهد خوبی نشان می پوشش گیاهی به

 اي در مطالعه) 2005(گرمستانی و همکاران  موسوي
 سیاه در دو منطقه از کاري کاج که بر روي جنگل

 متري از سطح دریا انجام 1500 تا 70ساري از ارتفاع 
کاري نواحی  دادند به این نتیجه رسیدند که تنها جنگل

 متر از سطح دریا داراي 1300مرتفع و بیش از 
زاده  قلی). 18(شده است  وضعیت خوب ارزیابی

برگ   سوزنی کاري آزمایشی چند گونه در نهال) 2000(
 متر از سطح دریا، در جنگل خیرود 450تفاع در ار

رسد این ارتفاع  نظر می نوشهر به این نتیجه رسید که به
از سطح دریا براي کاج سیاه چندان مناسب نیست 

  اي  در مطالعه) 2003(بحري و همکاران  گرجی). 9(
                                                
1- Annual Biotemperature 
2- Biological Warmth Index 
3- Warmth Index 
4- Effective Warmth Index 

شناسی کاج سیاه در  که با عنوان ارزیابی جنگل
ها و  رزیابیروي اهاي شمال کشور بر  کاري جنگل

  هاي گذشته انجام دادند به این   هاي پژوهش یافته
کاري  نتیجه رسیدند که حداقل در شمال کشور جنگل

 1000 تا 800برگان باید در ارتفاعات متوسط  سوزنی
  ).8(متر از سطح دریا و بالاتر انجام شود 

 تأثیر  ر ایران مطالعاتی اندك در زمینهاگرچه د
 بر هاي اقلیم کشاورزي شاخصپارامترهاي اقلیمی و 

که   با توجه به اینگیاهان زراعی صورت گرفته ولی
بینی پوشش گیاهی در ایران  هاي پیش  روش عمده
اي و  هاي آماري و استفاده از تصاویر ماهواره روش

تر به پایش تغییرات  دور است که بیش از  سنجش
، معرفی و )22  و11، 4(پردازند  پوشش گیاهی می

بینی  هاي اقلیمی جهت پیش رخی شاخصارائه ب
پوشش گیاهی طبیعی و جنگلی جهت پر کردن این 

                        .رسد نظر می خلأ مطالعاتی در ایران ضروري به
  کننده عنوان تأمین دریاي خزر بهوجود  توجه به با

برابر  عنوان مانعی در کوه البرز به  و رشتهرطوبت
 گلستان، مازندران و خروج رطوبت از سه استان

گیلان بارش کافی براي این سه استان مهیا است و 
یک فرصت خوب براي مشاهده و بررسی اختلاف 

وجود  مناطق جنگلی در طول یک گرادیان حرارتی به
توان گفت در این مناطق رطوبت  بنابراین می. آید می

ترین عامل مؤثر از  عامل محدودکننده نیست و مهم
هدف اولیه در این عنوان   به  .دما استعوامل اقلیمی، 

استفاده در  هاي مورد شاخصپژوهش سعی شده 
مناطقی که شرایط بارشی و دمایی مشابهی با مناطق 
شمالی ایران دارد ارزیابی و بهترین شاخص معرفی 

هاي  ها با نقشه در این راستا دقت این شاخص. گردد
ترین منظور ارائه و معرفی به پوشش گیاهی موجود به

بینی پوشش گیاهی سه استان  شاخص براي پیش
گلستان، مازندران و گیلان با یکدیگر مقایسه شده 

هدف دوم در این پژوهش استفاده از . است
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بینی ارتفاع مناسب از  هاي دمایی براي پیش شاخص
هاي  کاري گونه گلسطح دریا جهت کشت و جن

سبز در   برگان همیشه  سوزنیخصوص غیربومی، به
 .هاي شمال کشور است لجنگ

  
  ها مواد و روش

این مطالعه  :ي مطالعه شده موقعیت جغرافیایی منطقه
در گام اول . در دو مقیاس مکانی صورت گرفته است

هاي  ها براي نوار شمال کشور شامل استان شاخص
شده و مورد   گلستان، مازندران و گیلان محاسبه

منظور بررسی  اند و در مرحله بعد به گرفته مقایسه قرار
هاي  گاه پوشش ها در تعیین گسترش کارایی شاخص

تر و محدود به  مطالعه کوچک گیاهی، منطقه مورد
استان . جنگل آموزشی و پژوهشی خیرود شده است

کیلومترمربع از  7/2043گلستان با مساحت بیش از 

 طول و عرض  هاي شمالی کشور داراي محدوده اناست
  تا53° 57´ و شمالی38° 8´ تا 36° 30´ جغرافیایی

 4/23756، استان مازندران با مساحت  شرقی°56 22´
  طول و عرض جغرافیایی کیلومترمربع داراي محدوده

 54° 10´تا  50° 34´  وشمالی 36° 35´تا  °35 47´
 14711 و استان گیلان با مساحت حدود شرقی

 طول و عرض جغرافیایی  کیلومترمربع داراي محدوده
 50° 34´تا  48° 53´ و شمالی 38° 27´تا  °36 35´

کوه بلند البرز  این سه استان توسط رشته.  استشرقی
خط   دیواري مرتفع در مسافتی طولانی،صورت که به

 دریاي مازندران را اي کناره هاي جلگهساحلی و 
، از بقیه سرزمین ایران جدا گردید محصور کرده است

می  موقعیت جغرافیایی و نقشه رقو1شکل . است
  .دهد ارتفاع منطقه مورد مطالعه را نشان می

 

 
  

 . )نوار شمالی کشور حاشیه دریاي خزر(مطالعه   رقومی ارتفاع منطقه مورد  موقعیت جغرافیاي و نقشه-1شکل 
Figure 1. Geographical situation and digital elevation map of study area (north of Iran strip).  
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 زشی و پژوهشی خیرود به مساحتجنگل آمو
 طول و عرض  کیلومترمربع در محدوده 100

  تا51° 32´ و  شمالی36° 40´ تا 36° 27´جغرافیایی 
 در حدود هفت کیلومتري  است که شرقی°51 43´

 که آن قسمت ترین پایین.  استگرفته قرارشرق نوشهر 

 با ارتفاع حدود دهد میمرز شمالی آن را نیز تشکیل 
 بالاتر از سطح دریاي آزاد در مجاورت  متر10

 2200 و تا ارتفاع حدود شده شروعروستاي نجارده 
 موقعیت جنگل خیرود و 2 شکل متر در ییلاق بالا

  ).12(دهد  می  را نشانهاي آن بخش

  

  
  

  . رودی خی و پژوهشی جنگل آموزشییای جغرافتی موقع-2شکل 
Figure 2. Geographical situation of Educational and research Kheirud forest.  

  
پوشش گیاهی سه استان گلستان، مازندران و 
گیلان بسیار متنوع است و هر بازه ارتفاعی پوشش 

هاي  تیپ غالب جنگل. درختی خاص خود را دارد
  تنها گونه. کننده است برگان خزان شمال کشور پهن

ز اها شمشاد است که  سبز در این جنگل درختی همیشه
هاي پایین و کم  ساحلی است و در قسمتدرختان 

 متري سطح 1100تا ارتفاع  و هاي شمال ارتفاع جنگل
هاي فراوانی  هاي اخیر تلاش در دهه. روید  میدریا

سبز به  برگ همیشه هاي سوزنی براي ورود گونه
  .هاي شمال شده که عمدتاً ناموفق بوده است جنگل

  نیاز این پژوهشهاي مورد داده: هاي اقلیمی داده
 هاي هاي اقلیمی دماي متوسط ماهانه ایستگاه شامل داده

هاي گیلان،  استان(سینوپتیک نوار شمالی کشور 
 ایستگاه در 34است که براي ) مازندران و گلستان
از سازمان ) 2014-1985(ساله  دوره آماري سی

هواشناسی کشور دریافت شده و پس از کنترل کیفیت 
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برخی . گرفته است ورد استفاده قرارو آزمون همگنی م
تر  هاي موجود در منطقه داراي دوره آماري کم ایستگاه

که در  باشند، اما با توجه به این  سال می30از 
ها، ایستگاهی با آمار  هاي نزدیک به این ایستگاه اعارتف
 ساله وجود ندارد، با توجه به مدل لارس دوره 30

 ساخته 1985ا سال ها ت آماري و میانگین دماهاي آن
 منطقه  ي دماي متوسط سالانه ، دامنه)15(شده است 

 درجه 7/24  درجه در ایستگاه سیاه بیشه تا3/10بین 
میانگین . در ایستگاه گنبدکاووس در نوسان است

هاي   استان در ماهمنطقه در هر سه) MT(دماي ماهانه 
ن و در تری بیش) مرداد و شهریور(جولاي و اوت 

ترین مقدار  کم) بهمن و اسفند(انویه و فوریه هاي ژ ماه
  .را دارا است

در این مطالعه سه شاخص : هاي گرمایی شاخص
 ها مورد مقایسه قرار گرمایی مطالعه شده و کارایی آن

ها شامل شاخص گرمایی  این شاخص. گرفته است
WI) 13( شاخص گرماي زیستی ،BWI) 16 ( و

 که شاخص باشند، می) EWI) 1 شاخص گرمایی مؤثر
گرفتن  با در نظر) 2008(آخر توسط چیو و همکاران 

ارتباط دماي فصلی و مجموع دماي سالانه با هدف 
ترین مزیت  مهم. آمده است  دست افزایش دقت به

ها تنها  استفاده این است که در آن هاي مورد شاخص
شده است و این متغیر در  از متغیر دماي هوا استفاده

گیري  شناسی اندازه ینوپتیک و اقلیمهاي س تمام ایستگاه
بانی منظم  ها و همچنین عدم دیده کمبود داده. شود می

متغیرهایی مانند تبخیر و تعرق پتانسیل، تابش، مقادیر 
هاي بزرگ باعث شده که از این حدي دما در مقیاس

 1جدول . ها استفاده نشوند متغیرها در این شاخص
ها را نشان  تی آن محاسبا هاي گرمایی و فرمول شاخص

   .دهد می
  

  . گرمایی هاي شاخص -1 جدول
Table 1. Thermal indices. 

هاي گرمایی شاخص  

Thermal indices 
ها فرمول  

Formulas 
 مرجع

Reference 

WI  
12

i i
i 1

WI MT 5      for      MT 5


     بѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧراي
)1991(کیرا   

Kira (1991) 

BWI  
12

i i
i 1

BWI MT 10      for      MT 10


   بѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧراي  
)1997(نی   

Ni (1997) 

EWI  EWI WI 0 5 ATR.    
)2008(چیو   

Chiu (2008) 
MT= mean monthly temperature 
ATR= MT (in the Warmest month of year) – MT (in the coldest month of year) 

 
  هاي منطقه  ایستگاه ها براي همه تمامی شاخص

ها با  تغییرات هر یک از شاخص. شد  مطالعاتی محاسبه
بینی ارتفاعات متوسط تغییرات هر  منظور پیش ع بهارتفا

هایی ترسیم شد و پس از  نصورت گرادیا شاخص به
 RMSEو خطاي ) 2R( مقدار ضریب تبیین  محاسبه

 گرادیان ارتفاعی تعیین شد  براي هر شاخص یک رابطه
هاي پوشش گیاهی با توجه به هر  و نقشه) 3 شکل(

نظر گرفتن لایه خطا   و با درGISمحیط شاخص در 
گاه  هاي گسترش نقشه). 4شکل (ترسیم گردید 

شده و با  آوري  خیرود جمع هاي جنگلی منطقه تیپ
شده توسط  بینی هاي پوشش گیاهی پیش نقشه

 2جدول . ها مورد مقایسه قرار گرفت شاخص
ها  بندي آن اي از پوشش گیاهی مناطق و کلاس چکیده

 .دهد رق آسیا را نشان میدر مطالعات ش
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 . هاي گرمایی در برخی از مطالعات شرق آسیا هاي پوشش گیاهی با توجه به شاخص هاي مناطق تیپ بندي  کلاس-2 جدول
Table 2. Vegetation zones based on different climate-vegetation classification schemes and thermal indices  
(Su, 1984b; Ni, 1997; Fang, 2001; Chiu et al., 2008) in humid East Asia. (BWI: biological warmth index;  
WI: warmth index; EWI: effective warmth index).  

  )25و24(در مرکز تایوان ) 1984(سو 
(Su, 1984) 

  در شرق چین) 1997(نی 
(Ni, 1997) 

  )6(در شرق چین ) 2001(فنگ 
(Fang, 2001) 

  در تایوان) 2008(چیو 
(Chiu, 2008) 

  مناطق سرد و معتدل 
  مرتفع، منطقه نراد نیمه

Cold-temperate subalpine 
Abies zone (WI = 12-36) 

  مناطق سرد و معتدل، 
  برگان هاي سوزنی جنگل

Cold-temperate (boreal) 
coniferous forest zone 

(BWI = 15-25) 

  مناطق سرد و معتدل، 
  برگان هاي سوزنی جنگل

Cold-temperate coniferous 
forest zone (WI < 50) 

  برگان هاي سوزنی مناطق سرد، جنگل
Cold-temperate coniferous 

mixed forest zone  
(EWI = 32-68) 

مناطق سرد و معتدل کوهستانی، 
  برگ هاي سوزنی منطقه کاج

Cool-temperate upper 
montane Tsuga-Picea 

zone (WI = 36-72) 

هاي  مناطق سرد و معتدل، جنگل
  برگان برگان و سوزنی آمیخته پهن

Cool-temperate mixed 
coniferous-broadleaved forest 

zone (BWI = 25-50) 

هاي آمیخته  مناطق معتدل، جنگل
  ها کننده برگان و خزان سوزنی

Temperate mixed coniferous 
and deciduous forest zone 

(WI = 50-90) 

هاي  اطق سرد و معتدل، جنگلمن
  ها کننده برگان و خزان آمیخته سوزنی

Cool-temperate coniferous and 
deciduous mixed forest zone 

(EWI = 68-108) 
  مناطق معتدل کوهستانی، 
  منطقه بلوط ارتفاعات بالا
Temperate montane 

Quercus (upper) zone 
(WI = 72-108) 

هاي  نگلمناطق گرم و معتدل، ج
  کننده برگان خزان پهن

Warm-temperate deciduous 
broadleaved forest zone 

BWI = 50-80)( 

  مناطق گرم و معتدل، 
  کننده برگان خزان هاي پهن جنگل

Warm-temperate deciduous 
broadleaved woodland zone 

(WI = 90-120) 

هاي  مناطق گرم و معتدل، جنگل
  سبز برگ همیشه آمیخته پهن

Warm-temperate evergreen 
broadleaved mixed forest zone 

(EWI = 108-146) 

  مناطق گرم و معتدل، 
  تر منطقه بلوط ارتفاعات پایین

Warm-temperate montane 
Quercus (lower) zone 

(WI = 108-144) 

هاي  گرمسیري، جنگل مناطق نیمه
  سبز برگ همیشه پهن

Subtropical evergreen 
broadleaved forest zone 

(BWI = 80-150) 

  مناطق گرم و معتدل، 
برگان  هاي آمیخته پهن جنگل

  کننده سبز و خزان همیشه
Warm-temperate mixed 
deciduous and evergreen 
broadleaved forest zone 

(WI = 120-5) 

هاي  گرمسیري، جنگل مناطق نیمه
  سبز برگ و همیشه آمیخته پهن

Subtropical evergreen 
broadleaved mixed forest zone 

(EWI = 146-214) 

اي،  گرمسیري و کوهپایه مناطق نیمه
  منطقه بلوط همیشه سبز

Subtropical submontane 
Machilus-Castanopsis 
zone (WI = 144-216) 

  مناطق گرمسیري، 
  هاي بارانی و موسمی جنگل

Tropical rain forest and 
monsoon forest zone 

(BWI = 150-200) 

  گرمسیري،  مناطق نیمه
  سبز برگ همیشه هاي پهن جنگل

Subtropical evergreen 
broadleaved forest zone 

(WI = 135-240) 

 

  

  
 .            هاي گرمایی در منطقه مورد مطالعه هاي ارتفاعی شاخص  گرادیان-3شکل 

           Figure 3. -----------------------------------------------------. 
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  .  گرماییهاي شاخص توزیع جغرافیایی   نقشه-4 شکل

           Figure 4. Geographical distribution of thermal indices.  
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  نتایج و بحث
باتوجه به : نتایج تحلیل نمودارهاي گرادیان ارتفاعی

ها متناسب با تغییرات  که تغییرات تمامی شاخص این
تأثیر افزایش ارتفاع و کاهش دماهاي  ارتفاعی و تحت

توان هر یک از   است بنابراین میمیانگین در منطقه
بهترین خط . داد ها را با یک گرادیان ارتفاعی نشان آن

 خطی  نی در بین خطوط گرادیان، معادلهبی  پیش معادله

 و 2R درجه یک بوده که داراي بالاترین مقدار
 نتایج 3جدول  . استRMSEترین مقدار خطاي  کم

. دهد بینی را نشان می تحلیل آماري سه شاخص پیش
 بهترین EWIبا توجه به این جدول، شاخص 

  .دهد بینی را ارائه می پیش

  
  . هاي گرمایی هاي شاخص  براي گرادیانRMSE و خطا R2  ضریب همبستگی-3جدول 

Table 3. Correlation Coefficient and RMSE error for Gradients of Thermal indices.  

R2  (RMSE oC) 
  ها شاخص

indices 

0.96 3.9 EWI 

0.92 4.8 WI 

0.92 5.1 BWI 

  
در سرتاسر سه : بینی هاي پیش نتایج تحلیل شاخص

 بین BWIاستان گلستان، مازندران و گیلان، شاخص 
 و 1/74 بین WI  درجه سلسیوس،2/118 و 5/37
 9/162 و 8/64 بین EWI  درجه سلسیوس و5/174

ها در تمامی شاخص. کنند درجه سلسیوس تغییر می
 متر از سطح دریا 1855بیشه با ارتفاع  ایستگاه سیاه

 متر از 37ترین و در ایستگاه گنبدکاووس با ارتفاع  کم
وجود  با. ترین مقدار را دارا هستند سطح دریا بیش

بیشه، به دلایل  تر از ایستگاه سیاه ي مرتفعها ایستگاه
 این  وپوگرافی میانگین دماهاي ماهانهجغرافیایی و ت

تر بوده و  ها کم ایستگاه در مقایسه با سایر ایستگاه
ها در این  همین امر موجب حداقل بودن شاخص

  .ایستگاه شده است
 چیو و پژوهش حاضر با با مقایسه نتایج پژوهش

 در نشان WIنارسایی شاخص ، )2012(همکاران 
 گزارش شده ها که توسط این پژوهشگراندادن تفاوت

 مشاهده نشد ت در منطقه مطالعاتی در این پژوهشاس
و دلیل آن تغییرات مناسب و یکنواخت دامنه دماي 

ها با افزایش ارتفاع و کم بودن  سالانه و شاخص
دار دامنه دماي ترین مق ترین و کم اختلاف بین بیش

که دامنه  چنان آن.  مطالعاتی بوده است نه در منطقهسالا
 درجه 7/16دماي سالانه در ایستگاه ماسوله با 

ترین مقدار و در ایستگاه گنبدکاووس با  گراد کم سانتی
. ترین مقدار را دارا است گراد بیش  درجه سانتی3/23

ها  تر آن ها و حضور بیش محدود بودن تعداد ایستگاه
ا مقایسه را دشوار ک به سطح دریدر ارتفاعات نزدی
 نزدیک و مشابه، WI در مواردي با کرده است، ولی

تر تفاوت مناطق را  تر و دقیق  واضحEWIشاخص 
  .سازد مشخص می

هاي  هاي پوشش گیاهی و نقشه نتایج تحلیل نقشه
 نقشه تغییرات سه 5شکل : جنگل خیرودبینی  پیش

اي ه  نقشه6شاخص دمایی در جنگل خیرود و شکل 
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بندي پوشش گیاهی دو بخش پاتم و بهاربن از  تیپ
هاي هواشناسی و  این جنگل که با ارتفاع ایستگاه

. دهد محاسبات این مطالعه همپوشانی دارد را نشان می
گونه بلوط ارتفاعات ) 1984(با توجه به مطالعات سو 

و گونه بلوط =WI)108 - 72(بالا در مناطقی با 
 =WI)144 -108(تر در مناطقی با  ارتفاعات پایین

هاي  ، که طبق گرادیان)26(است  داشته حضور
  هایشان ارتفاع متوسط حضور  ترسیمی و فرمول

ترتیب در ارتفاعات   بلوط در جنگل خیرود به گونه
ز سطح دریا متر ا) 1100-165(و ) 2035 -1100(

هاي  بنابراین با توجه به نقشه. شده است بینی پیش
 بلوط  ي، در ارتفاعات مذکور حضور گونهبند تیپ

نه بلوط  پاتم و حضور گو ارتفاعات پایین در منطقه
  .شود  بهاربن تأیید می ارتفاعات بالا در منطقه

هاي  سبز جنگل برگ همیشه  درختی پهن ها گونهتن
هاي  شمال کشور و خیرود، شمشاد است که در نقشه

 متر 500بندي در ارتفاعات متوسط سطح دریا تا  تیپ
شود و توسط هر سه  از سطح دریا مشاهده می

  دو گونه. پذیر است بینی و توجیه شاخص قابل پیش
هاي  آ و آبیس که در نقشه سبز پیسه برگ همیشه سوزنی

ترتیب در متوسط ارتفاعات  بندي جنگل خیرود به تیپ
شوند، تنها  ه می متر از سطح دریا مشاهد850 و 900

  .است شده بینی درستی پیش  بهEWIتوسط شاخص 
 است که هایی گونه جمله از غیربومی برگان سوزنی

در اي  گسترده صورت  آن بهاز چند دهه قبل کاشت
 رواج قدري بهاي  شمال ایران شروع شد و در برهه

ها این  کاري داشت که نخستین انتخاب در اکثر جنگل
.  استفاده شودغیربومیبرگ  وزنیبود که از درختان س

دلیل ناسازگاري  ها به کاري بسیاري از این جنگل
هاي وارداتی با اقلیم شمال ایران پس از چند  گونه

ه زدگی یا گرما و سرما از بین رفت دلیل آفت سال به
  برگان آمیخته در دو منطقه سوزنیکاري  جنگل. است

 و 400ت پاتم و نمخانه به ترتیب در متوسط ارتفاعا
طبق . شده است   متر از سطح دریا انجام1050

ها، ارتفاع متوسط جنگل   و گرادیانEWIشاخص 
 متر از 1942-853برگان آمیخته در منطقه  سوزنی

رود این   میشده، بنابراین انتظار بینی سطح دریا پیش
  .تر باشد  نمخانه موفق کاري در منطقه جنگل

اع مناسب ارتف EWIکه شاخص  با توجه به این
 هاي صورت جنگل برگ به هاي سوزنی جهت ورود گونه
  کننده را  برگان خزان برگان و پهن آمیخته سوزنی

بینی کرده است،  شمتر از سطح دریا پی) 853-1942(
گرمستانی و  هاي موسوي  با یافتهنتایج این پژوهش

بحري و  و گرجی) 2000(زاده  ، قلی)2005(همکاران 
در این ). 17 و 9، 8(وانی دارد همخ) 2003(همکاران 

برگ غیربومی  اي سوزنی شود گونه پژوهش پیشنهاد می
هاي شمال کشور در متوسط  جهت ورود به جنگل

 7شکل . کاري شوند ارتفاعات مذکور کشت و جنگل
هاي مختلف متناسب  مناطق مناسب جهت کشت گونه

 در جنگل خیرود را نشان EWIبا شاخص دمایی 
 .دهد می
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  . در جنگل خیرود EWI و BWI ،WI نقشه تغییرات شاخص -5کل ش
Figure 5. Variations map of BWI, WI and EWI in Kheirud forest.  
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  .            )12(هاي جنگلی بخش پاتم و بهاربن از جنگل خیرود   نقشه گسترشگاه تیپ-6شکل 
Figure 6. Forest typology map of Patom and Baharbon district in Kheirud forest (12). 
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 .  در جنگل خیرودEWIهاي درختی متناسب با شاخص  بینی ورود گونه نقشه پیش -7شکل 
Figure 7. Prediction map of tree species entrance proportional with EWI index in Kheirud forest. 

  
  گیري کلی نتیجه
 EWIتوسط شاخص شده  بینی پوشش گیاهی پیش

تري با  ها همپوشانی بیش نسبت به سایر شاخص
پوشش گیاهی شمال کشور داشته است، علاوه بر این 

تر در تخمین ارتفاع مرزهاي تغییرات هر  با خطاي کم
هاي  تري جهت ورود گونه بینی دقیق شاخص، پیش

با توجه گذشت به . دهد غیربومی به منطقه ارائه می
برگ به  هاي سوزنی گونه دهه از ورود 5حدود 

ها در ارتفاعات مختلف  هاي شمال و کشت آن جنگل
هایی که در ارتفاعات  کاري و ناموفق بودن اکثر جنگل

شده،  م متر از سطح دریا انجا900تر از  متوسط کم
هاي آتی ارتفاعات  کاري  جنگل شود در ادامه پیشنهاد می

 شده از سطح دریا توسط شاخص بینی مناسب پیش
EWI مدنظر قرار گیرد.  
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Abstract1 
Background and Objectives: Plant cover as a major element of natural ecosystems has high 
influence from climatic indices. In this regard many models and indices were produced with the aim 
of clarifying the relationship between climate and plant cover. The air temperature variations have a 
major role in management of plant cover distribution especially in humid region. The most studies 
about Plant cover in Iran were based on statistical methods and remote sensing technology and only 
monitor vegetation changes. So presentation of climatic indices for prediction of natural plant cover 
is necessary. The aim of this study is evaluation and introduction of most suitable climatic thermal 
index and use of this for prediction the appropriate elevation for exotic species cultivation especially 
conifers in north of Iran forests. 
Materials and Methods: In the first step, three indices of WI (Warmth Index), BWI (Biological 
Warmth Index) and EWI (Effective Warmth Index) were calculated based on monthly mean 
temperature data of 34 north strip synoptic stations of Iran in decade of (2005-2014). Variation of 
indices with elevation was achieved as altitudinal gradient relations and the variation map of them 
was drawn. In second step to investigate the efficiency of calculated indices in determination the 
plant cover distribution, the study region was smaller and limited to educational and research 
Kheirud forest. In this stage the forest type’s distribution maps of Kheirud was collected and 
compared with indices predicted plant cover distribution maps.   
Results: In this research, some new thermal indices with plant and tree cover distribution in 
Golestan, Mazandaran and Gilan provinces have been comparatively studied and predicted tree 
cover by these indices was compared with available map of Habitats forest types of Patom and 
Baharbon. With respect to recorded species of the region, all of the indices present good predictions 
for the plant cover of the region under study. The results of statistical analysis showed that effective 
warmth index (EWI) with highest correlation (R2=0.96) and a lowest error value (RMSE=3.9 oC) is 
the best indicator for estimation the plant cover of the region. This index by considering both range 
and average of the annual temperature presents the most accurate prediction (better differentiation) 
for plant cover especially in region that their WI index is similar. As well, the changes of indices 
with elevation were studied and related regression equation was presented. Furthermore, suitable 
height in terms of temperature conditions was proposed for exotic species that have thermal potential 
for importing to the north of Iran forests. 
Conclusion: Predicted plant cover by EWI index has more overlapping with north of Iran plant 
cover in compare to other two indices. Furthermore, with lower error in estimation the elevation of 
boundary variation has more accurate prediction. With respect to the passage of 5 decades from 
entering coniferous species in northern forests and cultivation of them in various elevation and The 
failure of most forest cultivation that conducted on the average height of less than 900 meters above 
sea level, based on this study proposed that in future forestry the best elevation will estimated with 
respect to more suitable predicted elevation by EWI index. 
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