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Objective: The ENSO atmospheric phenomenon has significant impacts on precipitation, 

temperature, and drought patterns in different regions of the world. This study aimed to 

investigate the relationship between ENSO indices such as MEI, SOI, and NINO 

fluctuations with drought indices (TCI, VCI, VHI, and SPI) in the provinces of Guilan, 

Golestan, and Mazandaran during the years 2013 to 2022.  

Methods: For these works, satellite NDVI, LST, and precipitation were obtained from 

the Google Earth Engine platform to calculate drought indices, and ENSO data were 

obtained from the NOAA website for correlation analysis.  

Results: The results showed that the MEI and NINO indices had a positive and significant 

correlation with SPI, indicating an increase in precipitation and a decrease in drought 

intensity in the periods associated with these indices, while their relationship with other 

drought indices was weak and insignificant. The SOI index showed a significant inverse 

relationship with SPI, confirming the effect of La Niña in increasing drought.  

Conclusions: During the El Niño phase, temperature increased in the northern parts of 

the studied provinces, but the southern highlands of Mazandaran experienced sub-zero 

temperatures. Vegetation cover was denser in southern Golestan and eastern Mazandaran 

during this period, while northern Golestan and southern Mazandaran faced a decline in 

vegetation cover. Drought indices also confirmed this heterogeneity; SPI indicated 

relative dryness in the western half of the region, TCI showed heat stress in northern Gilan 

and central Mazandaran, and VCI revealed a decline in vegetation health in western Gilan 

and the western half of Mazandaran extending to northeastern Golestan. During the La 

Niña phase, temperatures generally increased and northern areas became warmer, while 

vegetation cover decreased and dry areas expanded, particularly in northern Golestan and 

southern Mazandaran. The SPI and VHI indices showed that drought severity and 

vegetation health decline increased during this period, with a concentration of dry lands 

evident in Mazandaran and the central part of Golestan. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Teleconnection refers to periodic atmospheric fluctuations in the climate system. Any 

phenomenon that is more or less than its long-term average and periodically forms a cycle is an 

oscillation, of which the Southern Oscillation or El Nino is an example. The Southern 

Oscillation (ENSO), including El Niño and La Niña, is one of the most important examples of 

this phenomenon, which causes widespread atmospheric disturbances in the northern and 

southern hemispheres. Researchers have introduced indices such as SOI, MEI, and SST to 

define ENSO. This phenomenon can be exacerbated by increasing the intensity and frequency 

of drought in tropical regions through the precipitation control. Since Iran also 

suffers significant losses from wet and severe droughts due to precipitation fluctuations, it is 

necessary to investigate the impact of ENSO on these phenomena. 

Methods 

This study investigated the relationship between ENSO indices and wetness and drought in the 

northern regions of Iran (Guilan, Mazandaran, Golestan provinces) during 2013 to 2022. 

Drought indices including VCI, TCI, VHI and SPI were calculated using MODIS and Persian 

satellite data in the Google Earth Engine environment and related maps were drawn. Land 

Surface Temperature (LST) data and NDVI index were used to calculate the aforementioned 

indices. The NDVI index was extracted from the MOD09GA- 006-NDVI product of the 

MODIS satellite and used as the basis for calculating the VCI. Land Surface Temperature (LST) 

data from the MOD11A1 product were used to calculate the TCI and by combining these two 

indices, the VHI was calculated. The SPI index was also determined based on Persian satellite 

precipitation data. SOI, ENSO, MEI and NINO indices were extracted from the NOAA website 

and the temporal correlation and one-month lag between them and drought indices were 

analyzed. Finally, zonation maps of temperature, vegetation and drought changes in the 

northern provinces of Iran during El Niño and La Niña phases were drawn. 

Results 

The analyses showed that climate indices such as MEI and Nino indices (Nino1+2, Nino3, 

Nino3.4, and Nino4) have a positive and significant correlation with the Standardized 

Precipitation Index (SPI) in all three northern provinces of Iran. This relationship indicates that 

increasing the intensity of ENSO activities, especially during the El Niño phase, leads to 

increased precipitation and reduced drought probability. In contrast, the SOI index, which is 

associated with La Niña, has a negative and significant correlation with SPI, indicating an 

increased drought probability during this period. However, none of the climate indices 

studied showed a significant correlation with the indices related to temperature and vegetation 

(TCI, VCI, and VHI). During the El Niño period, vegetation and precipitation conditions were 

better and wetter areas were observed with higher plant health, but during the La Niña period, 

temperatures increased, the extent of dry areas increased, and plant health decreased. During 

the La Niña period, average temperatures increased and vegetation density decreased, and some 

areas experienced severe drought. The dry and wet patterns during the La Niña period were 

more erratic and affected by temperature and humidity changes. These changes have a direct 

impact on the agricultural and vegetation conditions in the northern regions of Iran. 
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Conclusion 

The results showed that the MEI index had a positive and significant relationship with the SPI, 

which means a decrease in drought and an increase in precipitation, but it had a lesser effect on 

other drought indices. The SOI index had a negative relationship with SPI, indicating that the 

La Niña phase caused an increase in drought, especially in Golestan province. All the El Niño 

indices had a positive correlation with the SPI, and their role in reducing drought and 

increasing precipitation was confirmed. In the El Niño phase, the temperature increased in 

the north of Mazandaran province and reached below zero in the south, while in the La Niña 

phase, the temperature increased in the entire study area. Vegetation cover was higher in the 

south of Golestan province and east of Mazandaran province during the El Niño phase, but it 

decreased during the La Niña phase. The VHI index showed that the health of vegetation cover 

was better during the El Niño phase and weaker during the La Niña phase. The study of land 

surface temperature in different phases showed that El Niño caused a decrease in temperature 

in the southern highlands of Mazandaran province and an increase in the north of Golestan 

province. The SPI index in El Niño highlighted drought in the west of the study area and in La 

Niña highlighted the severity of drought in Golestan and Mazandaran provinces. The TCI and 

VHI indices also confirmed the unfavorable vegetation conditions in La Niña. 

Keywords: NDVI, ENSO, Northern provinces of Iran, Wet and dry seasons, Remote sensing 

patterns. 
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  ها:واژهکلید

NDVI ، 

ENSO، 

 ران،یا یشمال یهااستان

  ،یسالو خشک یترسال

 .از دور وندیپ یهاالگو

 

در مناطق مختلف جهان  یسالبارش، دما و خشک یبر الگوها یتوجهقابل راتی، تأثENSO یجو دهیپد: هدف

 یهابا شاخص NINOو نوسانات  MEI ،SOIمانند  ENSO یهاارتباط شاخص یهدف بررسپژوهش با  نیدارند. ا
 2322تا  2310 یهاسال یط مازندرانگلستان و  لان،یگ یها( در استانSPI و TCI ،VCI ،VHI) یسالخشک
 . است افتهیانجام 

 یبرا نیو بارش از پلتفرم گوگل ارث انج NDVI ،LST یاماهواره یهاداده برای این کار: پژوهش روش

 افتیدر یهمبستگ لیجهت تحل NOAA تیاز سا ENSO یهادادهاستخراج و  سالیخشک یهامحاسبه شاخص
   .شدند

 شیافزا انگریکه ب دارند SPIبا  یمثبت و معنادار یهمبستگ NINOو  MEI یهانشان داد شاخص جینتا: هاافتهی

 ریها با ساکه ارتباط آن یها است، در حالشاخص نیمرتبط با ا یهادر دوره سالیخشکبارش و کاهش شدت 
که اثر  نشان داد SPIبا  یعناداررابطه معکوس م SOIبود. شاخص  رمعناداریغو  فیضع سالیخشک یهاشاخص

 . کندیم دییرا تأ یخشک شیدر افزا نایلان
 یاما ارتفاعات جنوب مازندران دما افت،ی شیمورد مطالعه افزا یهادما در شمال استان نو،یدر فاز الن: یریگجهینت

که  یتر بود، در حالدوره در جنوب گلستان و شرق مازندران متراکم نیدر ا یاهیکردند. پوشش گصفر را تجربه  ریز
 دییا تأر یناهمگن نیا زین سالیخشک یهامازندران با کاهش پوشش مواجه شدند. شاخصشمال گلستان و جنوب 

و  و مرکز مازندران لانیدر شمال گ ییتنش گرما TCIمنطقه،  یغرب مهین ینسب یخشک SPIکه  یکردند؛ به طور
VCI مازندران تا شمال شرق گلستان را نشان داد. در فاز  یغرب مهیو ن لانیگدر غرب  یاهیافت سلامت پوشش گ

 افتهیاهش ک یاهیکه وسعت پوشش گ یلتر شدند، در حاگرم یو مناطق شمال افتی شیافزا یکل طوردما به  نا،یلان
نشان دادند  VHIو  SPI یها. شاخصافتیگسترش در شمال گلستان و جنوب مازندران،  ژهیوو مناطق خشک، به

ران خشک در مازند یاراض زو تمرک افتهی شیدوره افزا نیدر ا یاهیو افت سلامت پوشش گ سالیخشککه شدت 
  .گلستان مشهود بود یانیو بخش م

  

از  وندیپ یهااز شاخص یبا برخ رانیا یشمال یهااستان یهایسالو خشک هایترسال نیارتباط ب لیو تحل هیتجز(. 1030) یمهد، فروتنو  ؛برومند، یصلاح: استناد

 http//doi.org/10.66224/jsaeh.12.3.2 .101-119(، 0) 12، محیطیتحلیل فضایی مخاطرات . دور
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 مقدمه 

ای که میلادی به کار برد. این پدیده با نوسان در جو همراه است. هر پدیده 1901از دور را اولین بار آنگستروم در سال  واژه پیوند
ای باشد و یک چرخه یا سیکل را تشکیل دهد یک نوسان است و مثالی صورت دورهمدت خود و بهتر از میانگین بلندتر یا کمبیش

های ترین پیوند از دور در سامانه اقلیم است که آشفتگیشده(. این پدیده از شناخته1099ست )امیدوار، از آن نوسان جنوبی یا النینو ا
ها از شاخص ENSO یدادهایرو فیتعر یدانشمندان مختلف برا(. 1099در پی دارد )امیدوار،  کره جنوبی و شمالی راجوی در نیم

لون و مادن اند. ونکار بردهرا به نیدر دارو ای( تنها فشار سطح در1909و همکاران ) تیاند. رااستفاده کرده یگوناگون یارهایو مع
موسن اند. راسرا ملاک قرار داده ییاستوا یجنوب مآرا یۀبارش در ناح نیکوکوس و همچن رهیتا جز نیاز دارو ای( فشار سطح در1901)

( 1900لون )و ون سیاند. کلارکرده فیدر سواحل دور از پرو تعر ایسطح در یرا بر اساس دما ENSO یدادهای( رو1902و کارپنتر )
اند. در نظر گرفته ییآرام استوا انوسیدر شرق اق (2SST) ایسطح در یدما یرا همراه با ناهنجار (1SOI) یشاخص نوسان جنوب

 ،یاد سطحب یاو منطقه یالنهارنصف یهاو مؤلفه یابرناک ا،یهوا، ارتفاع سطح در یدما ا،یفشار سطح در بیبا ترک زی( ن1901ولتر )
، (4ENSO) ینوسانات جنوبشدن  تریقو. با (1091 ،دواریارائه کرده است )ام دادیرو نیا فیتعر یرا برا 0MEIبه نام  یشاخص

و  1پستاد)ن ابدی شیافزا یو مهار بارندگ نیگرم شدن کره زم قیاز طر ییسالی در مناطق استواو شدت خشک یفراوانممکن است 
ها شود و از ترسالیکه ایران کشوری است هر ساله از نوسانات بارش خسارات زیادی را متحمل می(. با توجه به این2330همکاران، 
آید )ثمالی و همکاران، امری ضروری به حساب می بر این پدیده ENSOبرد لذا مطالعه تأثیر های مفرط رنج میسالیو خشک

 2310 یهاسال یط رانیا یشمال یدر نواح یسالی و ترسالخشک یبر رخدادها ENSO یمیاقل یهاتأثیر شاخص یررسب(. 1091
 یهاکه از داده سالیخشک یهاپژوهش با استفاده از شاخص نیاهمچنین است. پژوهش حاضر بوده  عنوان هدفبه 2322تا 

، ENSO یهاها و شاخصشاخص نیا نیب یهمبستگ یو بررس 9SPIو  1VCI ،1TCI ،0VHIاند، مانند به دست آمده یاماهواره
 یهاز روشا دهدر استفا قیتحق یاصل یرا روشن کند. نوآور یو ترسال سالیخشکمرتبط با  یمیاقل دهیچیپ یدارد الگوها یسع

 نایو لان نویالن یهادر دوره یبندپهنه یهانقشه هیو ته Google Earth Engine طیدر مح یاماهواره یهاداده لیتحل شرفتهیپ
 نیقابله با ام یبرا یتیریمد یراهکارها جادیدر ا تواندیم کردیرو نیاست. ا سالیخشکو  یاهیدما، پوشش گ راتییتغ یبررس یبرا
  .مؤثر باشد رانیحساس شمال ا ینواح در هادهیپد

 پیشینه پژوهش

 یتجرب. پیشینه 4

و همکاران  13ندهدههسالی در دنیا انجام گرفته است. های خشکبا شاخص ENSOهای مطالعات فراوانی در مورد ارتباط شاخص
و  هیها از تجزپرداختند. آن ایدر یسطح جهان یحوضه کنگو و دما (SPI)شاخص بارش استاندارد  نیروابط ب یبه بررس (،2319)

 یجو یهادهیو پد SPI یالگوها نیاستفاده کردند تا ارتباط ب یرخطیغ ونیاتورگرس یو مدل شبکه عصب یاصل یهامؤلفه لیتحل
-1991و  1903-1931نشان داد که حوضه کنگو در دو دوره ) جیکنند. نتا یابیارز ینیبشیطرح پ کیرا در قالب  یجهان یانوسیاق

، 1QBOیهاو شاخص 09/3 یهمبستگ بیضربا  ENSOشاخص  ن،یشده است. همچن دیهای مداوم و شدسالی( دچار خشک2310

                                                 
1 - Southern Oscillation Index 
2 - Sea Surface Temperature 
3 - Multivariate ENSO Index 
4 - El Niño-Southern Oscillation 
5 - Nepstad  
6 - Vegetation Condition Index 
7 - Temperature Condition Index 
8 - Vegetation Health Index 
9 - Standardized Precipitation Index 
10 - Ndehedehe 
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 اند.داشته یمیاقل یآب دیشد یدادهایوبر ر یتوجهتأثیر قابل درصد 11و  10، 00با  بیبه ترت ENSOو  1QBO ،2AMOیهاشاخص

مورد  AMOو  0PDO ،ENSOهای های فلوریدای جنوبی و اورگلیدز را با شاخصسالی(، ارتباط خشک2319و همکاران ) 0آبی
نشان داد که تأثیر  جینتای نمودند ابیماهه ارز 13و  00، 01، 20، 12، 1، 0های دورهرا برای  SPIها شاخص بررسی قرار دادند آن

ENSO که مدت محدود است، درحالیکوتاه یهادر دوره یبه نوسانات بارندگAMO  وPDO یهادر دوره یبارندگ یریرپذییبر تغ 
 رهیسال گذشته در جز 03 یسالی طخشک یو زمان یمکان راتییتغ یبه بررس (2319) و همکاران 1نوسایاسپ بلندمدت تأثیر دارند.

 (ENSO) یجنوب-نوینوسان ال ن نیسالی استفاده کرده و ارتباط بخشک طیشرا یابیارز یبرا SPIها از شاخص پرداختند. آن رایماد
 نیواضح ب یانشان داد که رابطه جیکردند. نتا یسالی بررسرا با تنوع خشک (1NAO) یاطلس شمال انوسیو نوسان اق

ENSO/NAO ها با سالی و ارتباط آنخشک یو زمان یمکان راتییتغ (2323) و همکاران 1یول .ستیسالی برقرار نو وقوع خشک
 0SPEIها با استفاده از شاخص کردند. آن یرا بررس نیچ انگ،یپو اچهیدر حوضه در اسیمقبزرگ ییآب و هوا یهاشاخص

نشان داد  جی. نتادندیاز دور سنج وندیپ یموجک متقاطع ارتباط آن را با الگوها لیکرده و با روش تبد یابیسالی منطقه را ارزخشک
جز در فواصل محدود دارد، به یداریمعن یزمان ی( همبستگNAO ،ENSO ،9AO ،PDO) یمیاقل یهاسالی با شاخصکه خشک
سلامت پوشش  یهابا استفاده از شاخص (،2321)و همکاران  11انگیج مشاهده نشد. یمعنادار یکه همبستگ 13IODشاخص 

ها با کردند. آن یابیارز نیچ یج-نیج نگیرا در منطقه ج یاهیسالی و رشد پوشش گخشک طیبر ماهواره، شرا یمبتن یاهیگ
ن آ تیکرده و حساس یرا بررس یاهیرشد پوشش گ یو زمان یمکان راتییتغ TCIو  SMN ،SMT ،VCI یهااستفاده از شاخص

 Niño 3.4 ی مانندجهان ییآب و هوا یهاینشان داد که ناهنجار جینمودند. نتا لیتحل ENSO  (Niño 3.4)شاخصرا نسبت به 
مثبت نشان  یهمبستگ TCIو با  یمنف یهمبستگ VCIبا  Niño 3.4که طوریدارند، به VHI یهابر شاخص یتوجهقابل راتیتأث

کردند.  یرا بررس یکینامیو د یمیآن با عوامل اقل یو ارتباط احتمال ایسالی در جنوب آسخشک راتییتغ (2322) و همکاران 12الله داد.
باعث  فشار بخار یبارش و کاهش کسر شیکه افزا افتندیسالی استفاده کردند و درخشک یابیارز یبرا 10PDSIها از شاخص آن
در مناطق مورد  NDVIسالی و بارش و خشک نیب یرابطه مثبت قو ن،یچنشده است. هم یو کاهش خشک 10NDVI شیافزا

 ENSO یدادهایکه رو همچنین بیان داشتندنشان دادند.  یمنف یفشار بخار همبستگ یکه دما و کسرمطالعه مشاهده شد، درحالی

سالی خشک نیو تأثیر ارتباط ب یو زمان یمکان یالگوها (2320)و همکاران  11دونگ سالی نداشتند.با روند خشک یارتباط IODو 
ها کردند. آن یسنجش از دور بررس یهاتسه با استفاده از داده انگیرا در حوضه رودخانه  یاهیپوشش گ کینامیو د یهواشناس

پوشش  ییایپو یابیارز یرا برا NDVI اخصو ش (11SIF) دیاز خورش یناش لی( از فلورسانس کلروف2323-2331بلندمدت ) یهاداده
 SPEIنشان داد که  جیمنطقه به کار بردند. نتا نیدر ا یاهیدر انواع مختلف پوشش گ (SPEI)سالی و رابطه آن با خشک یاهیگ

 عنوانهب یدیخورش یهاو لکه PDO ،ENSOاز دور مانند  وندیپ یدارد و الگوها NDVIبا  سهیدر مقا SIFبا  یدارتریارتباط معن

                                                 
1 - Quasi-Biennial Oscillation 
2 - Atlantic Multidecadal Oscillation 
3 - Abiy 
4 - Pacific Decadal Oscillation 
5 - Espinosa  
6 - North Atlantic Oscillation 
7 - Liu  
8 - Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index 
9 - Arctic Oscillation 
10 - Indian Ocean Dipole 
11 - Jiang 

12 - Ullah  
13 - Palmer Drought Severity Index 
14 - Normalized Difference Vegetation Index 
15 - Dong 
16 - Solar-Induced Fluorescence 
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 یبه بررس (2320) و همکاران 1آنگولو هستند. رگذاریتأث یاهیو پوشش گ یسالی هواشناسخشک نیبر تعامل ب یاصل یهامحرک
سال گذشته  133 یپرو ط پلانویدر منطقه آلت (2IPO)آرام  انوسیاق یادهه نیها با نوسانات بو ارتباط آن دیهای شدسالیخشک

 زا یریگو با بهره 2311تا  1910از سال  IPOو شاخص  Titicaca اچهیسطح آب در یهاها با استفاده از دادهپرداختند. آن
 یاچند دهه راتیینشان داد که تغ جیکردند. نتا لیعوامل را تحل نیارتباط ا (0EOF) یموجک و تابع متعامد تجرب لیتبد یهاکیتکن

 زمان بوده است.هم دیسالی شدخشک یهابا دوره IPO یهمبسته است و فاز منف IPOو  نای/لاننویال ن یدادهایدر سطح آب با رو
( 1092و همکاران ) یخداقلسالی پرداخته شده است از جمله با خشک ENSOدر کشور ایران نیز به بررسی ارتباط شاخص 

شاخص  یها همبستگکردند. آن یرا بررس رودندهیزا زیسالی در حوضه آبخبا خشک NAOو  SOIاز دور  وندیپ یارتباط الگوها
SPI یهاماهه با شاخص 0و  1، 0 یهارا در دوره NAO  وSOI مه،یم یهاستگاهیدر ا ینشان داد که بارندگ جیکردند. نتا لیتحل 

با  NAOکه شاخص دارد، درحالی یداریمعن یمنف یهمبستگ SOIکوهرنگ، چادگان و داران با شاخص  شهر،دونیرف دن،یفر
 نیب یهمبستگ ی( به بررس1090فلاح و همکاران ) .دهدینشان م یمشابه یمنف یهمبستگ زین شهردونیشهرضا و فر یهاستگاهیا

در استان گلستان پرداختند.  (M5) یدرخت ونیا استفاده از روش رگرسب SPIسالی از دور و شاخص خشک وندیپ یمیاقل یرهایمتغ
 یهالکه اد، تعدSOI یهاکردند و ارتباط آن را با نوسان یماهه بررس 1و  12، 1، 0 یزمان یهارا در بازه SPIها شاخص آن

اخص از دور و ش وندیپ یمیاقل یرهایمتغ نینشان داد که ب جیکردند. نتا لیتحل NAOو  NINO ،MEI(، SUNSPOT) یدیخورش
( 1090و همکاران ) نیچوب. وجود دارد درصد 10 یماهه همبستگ 12و در بازه  درصد 19 یماهه همبستگ 0در بازه  SPIسالی خشک

رداختند. مهارلو بختگان پ زیسالی در حوضه آبخخشک ینیبشیبه پ یجو اسیمقبزرگ یهاگنالیو س یآمار یهابا استفاده از روش
ها را شاخص نیانتخاب کردند و تأثیر ا نیعنوان مؤثرترشاخص را به 0شاخص،  01 انیاز م (0PCA) یمؤلفه اصل لیها با تحلآن

 یهااخصنشان داد که ش جیاستفاده کردند. نتا رهیچندمتغ ونیاز رگرس ینیبشیپ یبرا ت،یکردند. در نها یبررس SPI صبر شاخ
 بوده یزمان یهااسیمق ریبهتر از سا ماههکی اسیدر مق ونیرگرس یهاداشته و عملکرد مدل SPIبا  یداریمعن یهمبستگ یانتخاب
 یبررس یدیهمد ستگاهیا 03 یرا برا رانیسالی در اانسو و وقوع خشک دهیپد نی( ارتباط ب1091و همکاران ) یورکش اتیب است.

مستقل و  یرهایعنوان متغرا به PNAو  SOI ،MEI ،Nino 1+2 ،Nino 3.4 ،Nino 4 ،NOI ،TNI یهاها شاخصکردند. آن
 جی. نتادندینجها را سمؤلفه نیارتباط ا رسونیپ یبا استفاده از روش همبستگ ووابسته در نظر گرفتند  ریعنوان متغرا به SPIشاخص 

، MEI ،Nino 3.4 ،Nino 4 یهاسالی دارد و شاخصرا با خشک یهمبستگ نیشتریدرصد ب 00/00با  SOIنشان داد که شاخص 
NOI ،Nino 1+2 ،1TNI  وPNA سالی ان کردند که تعداد وقوع خشکیها بآن ن،یقرار گرفتند. همچن یبعد یهادر رتبه بیترتبه

ها یها و ترسالسالیانسو بر خشک دهیپد نیارتباط ب یبررس(، به 1090ثمالی و همکاران ) بوده است. نویاز فاز الن شتریب نایدر فاز لان
های بهره بردند و دوره SOIهای سرد و گرم انسو از شاخص ها برای بررسی فازپرداختند آن رانیا یجنوب یساحل یهادر استان

بوده و با  مالتر از نرسالی را نیز مشخص نمودند. نتایج نشان داد با وقوع فاز گرم ترسالی رخ داده و بارش بیشترسالی و خشک
های الگو تعدادی ازتأثیر (، 1033تر از نرمال بوده است. عسگری دستنائی و همکاران )سالی و بارش کمرخداد فاز سرد خشک

را  یاریاستان چهارمحال و بخت کینوپتیس هایستگاهیابرخی از سالی در و ارتباط آن با خشک درجه حرارت نیانگیبا م دورپیوندی
 یغرب ۀمین یسالی هواشناسانسو بر خشک ییدما یهاتأثیر شاخص(، به بررسی 1031رضایی و همکاران )حمدی نمودند. مبررس

های مورد مطالعه بررسی های زمانی مختلف برای ایستگاهرا در مقیاس SPIپرداختند و برای انجام این کار ابتدا شاخص  رانیا
 ۀر رابطو بها زییدر فصول پاهای دمایی انسو واکاوی نمودند نتایج نشان داد زمان آن را با شاخصزمان و غیر همنمودند و ارتباط هم

زمان بهتر از در حالت غیر هم مبستگیو این ه مشاهده شد Nino1+2و  Nino4 ،Nino3.4 ،Nino3 یهادر شاخص معناداری
 با در ارتباط انیجازمور زیسالی حوضه آبخروند خشک لیآشکارسازی و تحل(، به 1031اکبری ازیرانی ) زمان بود.حالت هم

                                                 
1 - Angulo 
2 - Interdecadal Pacific Oscillation 
3 - Empirical Orthogonal Function 
4 - Principal Component Analysis 
5 - Tropical Niña Index 
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 SPEI 12 سالیگانه ارتباط بین شاخص شدت خشکها با استفاده از مدل رگرسیون چندی پرداختند. آنانوسیاق -های جویشاخص

درصد  1دار قوی در سطح رابطه معنا SOIو  AMOاهه را با نوسانات جوی و اقیانوسی بررسی نمودند و نتایج نشان داد شاخص م
است.  سالی حوضه را تبیین نمودهدرصد خشک 13به تنهایی بیش از  AMOسالی حوضه مذکور داشته و شاخص با خشک
در  یسالی هواشناسبر خشک NAOو  NINO4 یهاشاخص ریتأث یبه بررس یا( در مطالعه1032و همکاران ) ییمحمدرضا

را محاسبه کردند و سپس با استفاده از آزمون  SPIها ابتدا شاخص پرداختند. آن رانیا یشمال ینواح کینوپتیس یهاستگاهیا
مودند. ن لیسالی را تحلها و خشکشاخص نیا نیب زمانرهمیزمان و غرابطه هم ،یعرض یبستگو تابع هم رمنیاسپ یبستگهم
سالی در مناطق مورد مطالعه داشتند را با خشک یبستگهم نیکمتر NAOو شاخص  نیشتریب NINO4نشان داد که شاخص  جینتا

( در 1032و همکاران ) یطاقانکیعیرف گرگان به دست آمد. ستگاهیسالی در اخشک ینیبشیپ یبرا یونیمدل رگرس نیو بهتر
رادنبه و ف یها( در دشتینیرزمی)آب ز یکیدرولوژیو ه یهای هواشناسسالیبا خشک یمیاقل وندیدورپ یارتباط الگوها ،یپژوهش

سالی خشک یو برا SPIاز شاخص  یسالی هواشناسخشک یکردند. برا یرا بررس یاریاستان چهارمحال و بخت ددشتیسف
نشان  جیکار گرفته شد. نتابه یحلقه چاه مشاهدات 19بارش ماهانه و تراز آب  یاهاستفاده شد و داده GRIاز شاخص  یکیدرولوژیه

و  IODکه  یو بارش را دارند، در حال یسالی هواشناسبا خشک داریمعن یهمبستگ نیشتریب IODو  NAO یهاداد شاخص
ENSO یکیلوژدرویو ه یهای هواشناسسالیدارند و تفاوت زمان پاسخ خشک یمنف یتگهمبس ینیرزمیز یهاسالی آببا خشک 

همدیدی گردش جو و  یاثر سازوکارها ،یا( در مطالعه1030و همکاران ) یرزائیم .دهدیارتباطات را نشان م نیا میمستق ریتأث
 کردند. با استفاده یبررس رانیشمال غرب ا زهییهای پاسالیو خشک ژهیرطوبت و یهایهنجاریرا بر ب NAO یوندیشاخص دورپ
ارتفاع  ا،یفشار سطح در یهنجاریب هاینقشه ،2311–1901در دوره  NCAR/CEPشده بازسازی یهاو داده SPIاز شاخص 

 طیشرا تینشان داد که حاکم جیشد. نتا هیهکتوپاسکال ته 1333و  133تراز  ژهیهکتوپاسکال و رطوبت و 133تراز  لیژئوپتانس
 زهییسالی پارا با خشک یهمبستگ نیشتریب NAOشاخص  یپرفشار و پرارتفاع مانع انتقال رطوبت به منطقه شده و فاز منف

 دارد. رانیشمال غرب ا یهاستگاهیا
 یاژهیو تیاهماز  یسالی و ترسالخشک یو رخدادها ENSO یمیاقل یهاشاخص نیارتباط ب یپژوهش، بررس نهیشیبا توجه به پ

شار ف راتییواسطه تغکه به رودیجهان به شمار م یمیاقل ستمیدور در س یوندهایپ نیتراز مهم ENSOبرخوردار است. نوسانات 
 یبه همراه دارد. نواح ران،یرا در نقاط مختلف جهان، از جمله ا یمهم ییوهواآب راتییتغ انوس،یاق یسطح یو دما ایسطح در

هستند که  یسالی و ترسال، مستعد تجربه خشکENSOاز نوسانات  رفتنیو تأثیر پذ ییایجغراف تیموقع لیبه دل رانیا یشمال
 نیود. از امنجر ش یمنابع آب و کشاورز تیریدر مد یبروز مشکلات تیهاو در ن یاهیپوشش گ رییتغ ،یبه کاهش بارندگ تواندیم

 یراهکارها نیتدو قیکمک کند و از طر یسالی و ترسالخشک یالگوها ینیبشیو پ ییبه شناسا تواندیارتباط م نیا قیرو، مطالعه دق
 .آورد مفراه ینواح نیرا در ا یطیمحستیو ز یاقتصاد یداریبهبود پا نهیمؤثر، زم یتیریمد

 شناسی پژوهشروش

 قلمرو جغرافیایی مورد مطالعه. 4

ته داغ امتداد یافهای کپهشکل در جنوب دریای خزر از آستارا تا غرب کوهصورت هلالیهای گلستان، مازندران و گیلان بهاستان
مربع برای استان گلستان و برای گیلان کیلومتر 23011مربع بوده و از این آمار مترکیلو 10211است. مساحت این منطقه در حدود 

 های مازندران،این منطقه از لحاظ طبیعی شامل جلگه باشد.مترمربع سهم هر کدام میکیلو 20002و  10302و مازندران به ترتیب 
، موقعیت 1(. شکل 1090باشد )تبریزی و نقوی، های البرز میهای شمالی کوههای پایکوهی و دامنهگرگان و گیلان در قسمت

 دهد.های شمالی ایران را در کشور نشان میجغرافیایی استان
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 های شمالی ایران در سطح کشور. موقعیت جغرافیایی استان1شکل 

 ها و روش کار. داده8

پهنه  نیانتخاب شد؛ ا یعنوان منطقه مطالعاتبه لانیگلستان، مازندران و گ یهاشامل استان رانیا یشمال یپژوهش، نواح نیدر ا
سالی و خشک ینوسانات ترسال لیتحل یکشور برا یهاحوزه نیتراز مهم یکی ،یستمیاکوس تیو حساس یمیاز تنوع اقل یبا برخوردار

کار گرفته شد. در به یجو یهاو شاخص یاماهواره یهااز داده یامجموعه ،سالیخشک یو مکان یزمان شیانجام پا یاست. برا
ماهواره  MOD11A1از محصول  (LST) نیسطح زم یدما یهاو داده MOD09GAاز محصول  NDVIها، شاخص بخش داده
MODIS یهاها، شاخصداده نیاستخراج شد. بر اساس ا VCI  وTCI محاسبه حداقل و حداکثر  قیاز طر تاندارداس فیمطابق تعر

بارش و  شیپا یبرا ن،یا بر . علاوهدیگرد لیتشک VHIها شاخص آن بیشد و سپس با ترک دیتول LSTو  NDVI یزمان یسر
 ،یزمان یسر اریو انحراف مع نیانگیو با استفاده از م یفراخوان PERSIANNبارش ماهواره  یها، دادهSPIمحاسبه شاخص 

، SOI ،MEI ،Nino1+2 یهاشاخص زین یوندیدورپ یهاشد. در بخش داده دیتول یآمار یسازصورت نرمالبه SPIشاخص 
Nino3 ،Nino3.4  وNino4 گاهیاز پا NOAA طیها در محداده یروش کار، ابتدا تمام . در مرحلهدیگرد یآورجمع Google 

Earth Engine یهاشدند. شاخص عیتجم ماهانهصورت شده و به مکانی–یزمان لتریف ،یفراخوان VCI ،TCI ،VHI  وSPI  بر
فته شد. سپس گر یخروج یبندو پهنه یزمان یسر ن،یانگیم یهاصورت نقشهمحاسبه و به یسیدر کدنو افتهیاساس توابع توسعه 

 یهاشاخصو  وندیدورپ یهاشاخص انیم ماههکی یریو تأخ یزمان ی، همبستگENSO یهاشاخص یزمان یبا استفاده از سر
 یدما ،یاهیش گپوش راتییتغ یمکان یهانقشه نا،یو لان نویالن یاثر فازها لیمنظور تحلبه ،ییسالی محاسبه شد. در گام نهاخشک

 شدند. سهیمقا گریکدیو با  میترس یمثبت و منف یسالی در فازهاخشک یهاو شاخص نیسطح زم
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 . نمودار جریانی روش تحقیق2شکل 

 LST نیسطح زم یدما. 3

 یهاداده پنجره مجزا تمیکه بر اساس الگور شداستفاده   MODISماهواره  یها، از داده(LST) نیسطح زم یمحاسبه دما یبرا
LST محصول از صورت خام را بهMOD11A1 یهامحصول شامل دادهاین  کند،یم لیتبد نیکلو یدما اسیو به مق ردیگیم 

ه های محاسبالگوریتم پنجره مجزا یکی از روش کند.میمحاسبه  یاثرات جو حیرا با تصح نیسطح زم یدماو  است LSTروزانه 
های مختلفی موجهای موجود در جو در طولای است و بر این اصل استوار است که گازدمای سطح زمین بر اساس تصاویر ماهواره

م قرار که در کنار هقرمز در دو ناحیه طیفی مادون شده دهیسنجها از تفاوت تابش های گوناگونی دارد در این الگوریتمالعملعکس
پرور و های اتمسفری است )سبزیتوسط گاز جذبشود که ناشی از تأثیرات گیرند برای محاسبه دمای سطح زمین استفاده میمی

 شود.، محاسبه می1صورت رابطه (. یک روش محاسبه الگوریتم مجزا به1091همکاران، 

(1) Ts = [T31 + A(T31 + T32)] (
B − ε31

C
) + DT32(ε31 − ε32) 

نیز  A، 02و  01دمای گسیلندگی در باند  ε32و ε31،02و  01دمای درخشایی در باند  T32و T31دمای سطح، Tsفوق،در رابطه 
 باشد.ضریب ثابت می

 NDVIشاخص پوشش گیاهی . 1

استفاده  (NDVI)شده پوشش گیاهی برای تشخیص تفاوت نوع پوشش گیاهی در منطقه مورد مطالعه از شاخص تفاوت نرمال
قرمز نزدیک به دست شده میان باند قرمز و مادونگیرد و بر اساس تفاوت نرمالقرار می -1+ و 1شود این شاخص بین محدوده می
 شود.، محاسبه می2(. شاخص مذکور طبق رابطه 1032پور، الهآید )فیضمی

(2) NDVI =
NIR − RED

NIR + RED
 

 VCI ،TCI ،VHIشاخص . 6

 یزمانبرابر با صفر و  VCIدر حداقل خود باشد شاخص  NDVIباشد و مواقعی که می NDVIوابسته به شاخص  VCIشاخص 
اما شاخص ؛ دهدآل پوشش گیاهی را نشان میباشد و شرایط ایدهبرابر با یک می VCIاکثر خود باشد شاخص در حد NDVI که

TCI ر با ترین مقدار آن که برابدهد و پاییناقل دما رخ میباشد در حدوابسته به دما بوده و بالاترین مقدار آن که برابر با یک می
کند و مقادیر محاسبه می سالیخشکسلامت پوشش گیاهی را در پایش  VHIدهد. شاخص ترین دما رخ میصفر است در بالا
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وضعیت بسیار  1/3تر از که مقادیر پاییناست درحالی سالیخشکش گیاهی و شدت پایین بالای آن بیانگر وضعیت مناسب پوش
دهد وضعیت ترسالی را نشان می 0/3تر از وضعیت متوسط و بالا 0/3تا  2/3شدید، بین  سالیخشک 2/3تا  1/3شدید، مقادیر بین 

 شود.تعریف می 1تا  0تیب در روابط (. فرمول سه شاخص مذکور به تر1033آبادی فراهانی و همکاران، )داود

(0) VCI =
NDVI − NDVImin

NDVImax + NDVImin
 

 
(0) TCI =

LSTmax − Lst

LSTmax + LSTmin
 

 
(1) VHI = α ∗ VCI + (1 − α) ∗ TCI 

نیز به ترتیب حداکثر  LSTminو LSTmaxو NDVIبه ترتیب حداکثر و حداقل شاخص  NDVIminو NDVImaxدر روابط فوق،
که جاییباشد و از آنمی  TCIو  VCIگیری سهم تعیین وزنی برای اندازه αدهد اما ساله را نشان میو حداقل دمای مطلق چند

 کنند.را جایگزین آن می 1/3تشخیص آن سخت بوده مقدار 

 SPIشاخص . 5

مدت معیار طولانی است که با استفاده از میانگین و انحراف SPIو ترسالی شاخص  سالیخشکهای مهم در بررسی یکی از شاخص
و ترسالی را برای هر گام زمانی دلخواه  سالیخشکآید. این شاخص بدون بعد بوده و بارندگی در دوره مورد مطالعه به دست می

شود و پس از محاسبه می های بارندگی بهره بردهکند. همچنین برای محاسبه آن از توزیع گاما برای برازش دادهمشخص می
فرمول این شاخص  .(1031پردازد )آرخی و همکاران، می SPIهای مربوط به محاسبه شاخص های لازم و تعیین پارامترمحاسبه

 آید.، به دست می1طبق رابطه 

(1) 
SPI =

(Pi − P̅)

S
 

انحراف معیار مقدار  S، دوره مورد مطالعهمدت بارش در میانگین طولانی P̅، میزان بارش در دوره مورد مطالعه Piدر رابطه فوق، 
 آورده شده است. SPIبر مبنای شاخص  سالیخشکبندی شدت ، طبقه1باشد. در جدول بارش می

 SPIبر پایه شاخص  سالیخشکبندی شدت . طبقه1جدول 

 SPI سالیشدت خشک

 < -2 سالی حادخشک

 -1/1تا  -2 سالی شدیدخشک

 -1تا  -1/1 سالی متوسطخشک

 -1تا  1 نرمال

 +1/1+ تا 1 ترسالی متوسط

 +2+ تا 1/1 ترسالی شدید

 >+ 2 ترسالی حاد

 ها و روش کار. داده8

استفاده  2322تا  2330 یدوره آمار یدر محدوده حوضه کابل ط واشناسیه ستگاهیا 10روزانه بارش  یهاپژوهش، از داده نیدر ا
 یمنطقریغ ایگمشده  ریمقاد ه،یاول یفیو پس از کنترل ک دیو آب افغانستان اخذ گرد یوزارت انرژ یها از اداره هواشناسشد. داده

 .منتخب بود یهاستگاهیدر ا وستهیبه آمار بلندمدت و نسبتاً پ یها، دسترسانتخاب داده اری. معابدی شیاافز لیحذف شد تا دقت تحل
 تیانتخاب، ماه نیا لیدر نظر گرفته شد. دل اریروز به عنوان مع کیدر  متریلیم 23آستانه  ن،یبارش سنگ فیتعر یبرا

و  دیشد یهاطور معمول منجر به روانابمنطقه به نیدر ا متریلیم 23از  شیب یهاحوضه کابل است؛ چراکه بارش یکوهستان
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)سطرها  سیو در قالب ماتر هیته متریلیم 23 یبالا یبارش یاز روزها یاداده گاهیپا ،اساس نی. بر همشودیزا مخسارت یهالابیس

 .شد یده( سازمانهاستگاهیها = استون ،یبارش ی= روزها
 نیتخاب ا. اندیبا روش ادغام وارد استفاده گرد یمراتبسلسله یاخوشه لیبارش، از تحل یالگوها ییشناسا یمرحله بعد، برا در

مختلف  یهاستگاهیا یهابارش نیب یساختار یهاشباهت ییناساو ش دهیچیپ یرخدادها یبندآن در دسته ییتوانا لیروش به دل
 یلگوهاا یبندپژوهش بر طبقه نیتمرکز ا لیها کارآمد است، اما به دلداده یمکان یهمبستگ لیاگرچه در تحل Moran بود. روش

 یمتنوع، از جمله رخدادها یهابارش یامکان بررس کردیرو نیداشت. ا یشتریب ییروش وارد کارا ،یلابیو س نیسنگ یهابارش
 .فراهم ساخت زیرا ن هاستگاهیچندروزه و ناهمگن در سطح ا

مورد استفاده قرار گرفت.  زین یسطح یهافشار و داده یترازها ،یجو یهاانیشامل جر یجو یهاداده ،ینیزم یهاکنار داده در
استخراج  (NOAA) متحده الاتیا یشناسانوسیجو و اق یوابسته به سازمان مل NCEP/NCAR لیبازتحل گاهیها از پاداده نیا

 (.www.cdc.noaa.gov) شدند
 فزاراجو بالا با نرم یهانقشه میشدند. ترس یهکتوپاسکال بررس 013و  133تا  ایمختلف از سطح در یروزانه در ترازها یهاداده

GrADS خاص را ممکن ساخته و به  نیبارش سنگ یتمرکز بر روزها رایانتخاب شد ز گردشی-یطیمح کردیانجام گرفت. رو
 .کندیمؤثر کمک م یدیهمد یالگوها ییشناسا
مبود شبکه ک ل،یو بازتحل یستگاهیا یهاداده تیفیبه ک یهست؛ از جمله وابستگ زین ییهاتیمحدود یدارا یشناسروش نیا

معتبر  یهاحال، استفاده از داده نی. با استگاهیمناطق فاقد ا یها براداده یابیدر افغانستان و احتمال خطا در برون هاستگاهیمتراکم ا
 .آوردیپژوهشگران را فراهم م ریسا یمطالعه برا یریتکرارپذ تیاستاندارد، قابل یآمار یهاو روش یجهان

 های پژوهشیافته

 ،Nino 1+2 نوین دهیپد و چهار شاخص مرتبط با MEI، SOI از جمله یمیمختلف اقل یهاشاخص نیب یهمبستگ جینتا ،2جدول 
Nino 3، Nino 3.4 و Nino 4 سالیخشک یهارا با شاخص TCI ،VCI،VHI  و SPI لان،یشامل گ رانیا یدر سه استان شمال 

در هر سه استان  VHI و TCI ،VCIی هابا شاخص MEI جدول، شاخص نی. بر اساس ادهدیگلستان و مازندران ارائه م
 یحال، همبستگ نی. با اداشته استمناطق  نیا یاهیبر دما و پوشش گ یمیتأثیر مستقنشان داده و  یرمعناداریو غ فیضع یهمبستگ

بارش و کاهش احتمال  شیآن با افزا رتباطدهنده ادر هر سه استان، نشان 31/3 یدر سطح معنادار SPI با MEI مثبت و معنادار
 یرمعناداریو غ فیضع یهمبستگ VHI  و  TCI ،VCI یهابا شاخص زی، نSOI شاخص. استبوده مناطق  نیدر ا سالیخشک

 با SOI معنادار و یمنف ی؛ اما همبستگنداشته استها استان نیا یاهیبر دما و پوشش گ یمعنا که تأثیر چندان نی، به اداشته است

SPI شیکه افزا دهدینشان م SOI الیسخشکاحتمال  شیها و افزابه کاهش بارش تواندیهمراه است، م نایلان دهیکه معمولاً با پد 
 یالگو نویمختلف ن یهاشاخص. است بوده دتریو در گلستان شد شدهدر هر سه استان مشاهده  یمنف یهمبستگ نیمنجر شود. ا

 یمثبت و معنادار یدر هر سه استان همبستگ SPIبا  نویکه هر چهار شاخص ن بیترت نیبه ا ؛انددادهنشان  SPIرا با  یمشابه
 نیا یهاتیفعال ریتأثیر چشمگ انگریکه ب دادهنشان  SPIبا  ییبالا یهمبستگ Nino 3و  Nino 3.4 یهاشاخص ژهیوبه اندداشته

نشان نداده  یمعنادار یهمبستگ VHIو  TCI ،VCI یهابا شاخص نوین یهاشاخصاما بارش است؛  شیدر افزا نویاز ن طقمنا
 است.

 سالیخشکهای های پیوند از دور با شاخصزمانی شاخص. نتایج همبستگی هم2جدول 

Correlations 
Gilan Golestan Mazandaran 

TCI VCI VHI SPI TCI VCI VHI SPI TCI VCI VHI SPI 

MEI 
R 310/3  301/3-  310/3-  291/3 ** 31/3  32/3  30/3-  031/3 ** 311/3  312/3-  311/3-  209/3 ** 

Sig. 009/3  130/3  11/3  331/3  011/3  029/3  111/3  331/3  131/3  11/3  101/3  331/3  

SOI 
R 310/3-  312/3  312/3  200/3- * 32/3-  320/3-  321/3  212/3- ** 330/3-  310/3  330/3  200/3- ** 

Sig. 001/3  091/3  090/3  311/3  021/3  190/3  021/3  330/3  90/3  011/3  90/3  330/3  
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Nino 1+2 
R 300/3  319/3-  300/3-  201/3 * 301/3  302/3  322/3-  221/3 * 300/3  322/3-  300/3-  221/3 * 

Sig. 101/3  000/3  101/3  311/3  190/3  101/3  012/3  310/3  139/3  011/3  110/3  310/3  

Nino 3 
R 301/3  32/3-  329/3-  209/3 ** 301/3  31/3  331/3-  023/3 ** 300/3  300/3-  329/3-  . 032/3 ** 

Sig. 110/3  021/3  111/3  331/3  190/3  19/3  900/3  3 110/3  111/3  111/3  331/3  

Nino 3.4 
R 302/3  312/3-  311/3-  013/3 ** 302/3  31/3  331/3  012/3 ** 30/3  321/3-  321/3-  021/3 ** 

Sig. 121/3  099/3  01/3  331/3  120/3  111/3  91/3  3 100/3  10/3  021/3  3 

Nino 4 
R 300/3  310/3-  311/3-  211/3 ** 321/3  310/3  321/3  201/3 ** 301/3  329/3-  321/3  210/3 ** 

Sig. 120/3  001/3  011/3  330/3  100/3  112/3  022/3  331/3  101/3  111/3  019/3  332/3  

 داریدرصد معنی 31/3** همبستگی در سطح 
 داریدرصد معنی 31/3* همبستگی در سطح 

. دهدیماهه نشان م کی یزمان ریرا با تأخ سالیخشک یهااز دور با شاخص وندیپ یهاشاخص یهمبستگ جینتا ،0جدول 
گلستان و مازندران  لان،یدر هر سه استان گ VHI و TCI ،VCI سالیخشک یهابا شاخص MEI که شاخص نشان دادند هاافتهی

(، 020/3) لانیدر گ SPI با شاخصنداشته است اما مناطق  نیا یاهیبر دما و پوشش گ یمیتأثیر مستق نداشته و یمعنادار یهمبستگ
و با انس یهاتیشدت فعال شیافزا توان گفتی داشته است و میمثبت و معنادار یهمبستگ (021/3( و مازندران )003/3گلستان )

 لانیدر گ SPI  با شاخص زین SOI صشاخ. شودیم سالیخشککاهش موجب و  بودهها مرتبط استان نیبارش در ا شیافزا
 SOI شیبا افزا دهدینشان مو  داشته است یمعکوس و معنادار یهمبستگ -000/3و در مازندران  -021/3، در گلستان -011/3

 TCI ،VCI یهابا شاخص SOIشاخص . یابدمی شیمناطق افزا نیدر ا سالیخشکاحتمال وقوع  است،مرتبط  نایلان دهیکه با پد

. استبوده  یاهیآن بر دما و پوشش گ میعدم تأثیر مستق انگریب نشان نداده و یمعنادار یهمبستگها یک از استاندر هیچ VHI و
مثبت و  یهمبستگ SPIبا  زین (Nino 4و  Nino 1+2 ،Nino 3 ،Nino 3.4) نویمختلف نوسانات ن یهاشاخص ن،یبر ا علاوه
و  TCI ،VCI یهاشاخص با اما اندمؤثر بوده سالیخشکبارش و کاهش  شیدر افزااند و دادهدر هر سه استان نشان  یمعنادار
VHI نشان نداده است. یمعنادار یهمبستگ 

 سالیخشکهای های پیوند از دور با شاخص. نتایج همبستگی با تأخیر زمانی یک ماهه شاخص3جدول 

 داریدرصد معنی 31/3** همبستگی در سطح 
 داریدرصد معنی 31/3همبستگی در سطح * 

 دهیشک ریبه تصو نویالن تیحاکم یهاسال یدر ط رانیا یشمال هایاستان یبرا نیسطح زم یدما تی، وضع(الف-0)در شکل 
 گرادیدرجه سانت 10/03 نیانگیکه در شمال شرق منطقه مورد مطالعه )گلستان(، دما با م شودیمشاهده م ریتصو نیشده است. در ا

Correlations 
Gilan Golestan Mazandaran 

TCI VCI VHI SPI TCI VCI VHI SPI TCI VCI VHI SPI 

MEI 
R 310/3  311/3-  301/3-  020/3 ** 311/3  310/3  320/3-  003/3 ** 310/3  311/3-  31/3-  021/3 ** 

Sig. 111/3  011/3  110/3  3 011/3  011/3  190/3  3 111/3  000/3  191/3  3 

SOI 
R 301/3-  310/3  300/3  011/3- ** 300/3-  321/3  321/3  021/3- ** 302/3-  31/3  300/3  000/3- ** 

Sig. 121/3  012/3  100/3  3 130/3  101/3  119/3  3 101/3  000/3  101/3  3 

Nino 1+2 
R 321/3  330/3-  300/3-  211/3 ** 301/3  31/3  331/3-  210/3 ** 311/3  310/3-  321/3-  202/3 ** 

Sig. 110/3  920/3  122/3  331/3  101/3  001/3  901/3  330/3  011/3  09/3  191/3  330/3  

Nino 3 
R 300/3  311/3-  320/3-  003/3 ** 300/3  310/3  331/3-  013/3 ** 30/3  320/3-  321/3-  020/3 ** 

Sig. 122/3  010/3  199/3  3 100/3  001/3  91/3  3 101/3  199/3  111/3  3 

Nino 3.4 
R 310/3  331/3-  331/3-  003/3 ** 321/3  312/3  311/3  010/3 ** 310/3  310/3-  330/3-  001/3 ** 

Sig. 011/3  919/3  99/3  3 10/3  001/3  010/3  3 011/3  001/3  921/3  3 

Nino 4 
R 331/3-  331/3  319/3  210/3 ** - 31/3  312/3  311/3  291/3 ** 311/3-  331/3-  311/3  219/3 ** 

Sig. 90/3  909/3  001/3  330/3  911/3  130/3  101/3  331/3  931/3  901/3  011/3  332/3  
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دما  رسد،یکوه البرز ممقابل، در جنوب غرب استان مازندران که به ارتفاعات رشته درمقدار را دارد.  نیبالاتر ینواح رینسبت به سا

 یکمتر ینسبت به نیمه شمالی دماها یجنوب مهیسه استان ندر هر  ن،یاست. همچن افتهیکاهش  گرادیصفر درجه سانت ریبه ز
 ژهیوبه ،یکه نقش توپوگراف دهدینشان م والگ نی. اابدییم شیدما افزا ،یبا حرکت به سمت شمال و مناطق شهر جیتدردارند و به

ب به مشخص از جنو یحرارت انیگراد کی یریگاست و موجب شکل کنندهنییتع اریو کاهش دما بس لیارتفاعات البرز، در تعد
زر نسبت به خ یایدر یجنوب یهاجوار با کرانهپست و هم یتر شدن نواحگرم تیدر تقو نویالن دهیپد ریتأث ن،یهمچن شودیشمال م

. دهدیم شینما نویالن دهیوقوع پد یهاسال یرا ط یاهیشاخص پوشش گ تیشکل ب وضع مشاهده است.قابل یمناطق مرتفع داخل
 یو شرق ، مرکز گیلاناستان گلستان یجنوب یهادر بخش 01/3با مقدار حدود  ینگیسبز نهیشیشکل، تراکم و ب نیبر اساس ا
نطقه را از غرب تا شرق م یاهیتداوم تراکم پوشش گ وسته،یپ یصورت نوارو به الگو نیطور واضح قابل مشاهده است. امازندران به

دود حکه مقدار شاخص تا  یاگونهحاکم است؛ به یمتفاوت طیدر مقابل، در شمال گلستان و جنوب مازندران شرا .دهدینشان م
فاعات البرز در ارت یطیشرا نیاست. چن ینواح نیدر ا یاهینبود پوشش گ ای دیکاهش شد انگریکاهش ب نی. اابدییکاهش م -02/3

. بر دهدینشان م نویفاز الن یرا ط SPIاز شاخص  ییشکل پ نما .شودیم هوضوح مشاهدبه زیخزر ن یایو سواحل جنوب شرقی در
 یهارا تجربه کرده است. در بخش یشتریب یخشک ،یشرق مهیبا ن سهیمنطقه مورد مطالعه در مقا یغرب مهیشکل، ن نیاساس ا

در شرق استان  کهیدرحال ارد؛قرار د یدر سطح بالاتر -11/3سالی با مقدار حدود خشک لیپتانس ،یمرکز ینواح یو برخ یغرب
 یهااستان ،یطور کلبه جه،یدر نت .شودیمشاهده م 10/3با مقدار شاخص  یترمطلوب طیمازندران و جنوب غرب گلستان، شرا

طقه در من نویکه اثرات فاز الن دهدیالگو نشان م نیا .رندیگینرمال قرار م تیدر وضع SPIشاخص  یبندبر اساس طبقه یمورد بررس
را  یشکخ دیتشد ینواح یبلکه ممکن است در برخ ست،یهمراه ن یبارندگ شیناهمگن ظاهر شده و همواره با افزا یصورت مکانبه
از مرکز  ییهابخش لان،یدر شمال گ نو،یفاز الن یدر شکل ت مشخص است که ط TCIبر اساس شاخص  داشته باشد. یدر پ زین

یی تنش گرمادهنده نشان تیوضع نیاست. ا افتهیکاهش  واحد 03/3شاخص تا حداقل  نیمازندران و شمال شرق گلستان مقدار ا
در مقابل، در مرکز تا غرب گلستان، شمال شرق و  است. ینواح نیدر ا یاهیو کاهش رطوبت پوشش گ یخشک شیافزابیشتر، 

در  TCIمقدار شاخص  کهیطوربه شود؛یمشاهده م یترمطلوب طیشرا لانیغرب گ ینواح یبرخ یجنوب غرب مازندران و حت
را در  VCIشکل ث شاخص  ها است.بخش نیدر ا یخشک لیکاهش پتانس انگریو ب دهیرس 11/3مناطق به حداکثر حدود  نیا

در شرق مازندران و  یاهیسلامت پوشش گ شود،یگونه که مشاهده م. هماندهدیم شینما نویالن دهیپد ریتحت تأث یهاسال
در مقابل، در غرب استان  قرار دارد. یترمطلوب تیدر وضع 11/3حدود  نهیشیجنوب و شمال غرب گلستان با مقدار ب نیهمچن

 یتوجه طور قابلبه یاهیسلامت گ طیواقع در مرکز تا شمال شرق گلستان، شرا یمازندران و نواح یغرب مهیدر ن ژهیوو به لانیگ
 شتریب تیحساس انگریها بتفاوت نیا .دهدیرا نشان م یریچشمگ شیافزا 11/3سالی با مقدار حداقل خشک لیشده و پتانس فیتضع

در برابر  یالاترب یداریپا یمناطق شرق کهیاست؛ در حال نویاز الن یناش یمینسبت به نوسانات اقل یغرب یدر نواح یاهیپوشش گ
. دهدینشان م نویفاز الن ریتحت تأث یهارا در سال VHIشاخص  تیشکل ج وضع ت،یدر نها .دهندیکاهش رطوبت از خود نشان م

 گلستان مشاهده یجنوب مهیاستان مازندران و ن لان،یگ یشمال مهیدر ن 20/3شاخص با مقدار حدود  نیا نهیشیب ر،یتصو نیبر اساس ا
 یجنوب مهیگلستان و ن یشمال مهیدر مقابل، در ن است. یحنوا نیدر ا یاهیمطلوب و سالم پوشش گ تیوضع انگریکه ب شودیم

 یریمقاد نیاست. چن افتهیکاهش  -11/3تا حدود  VHIبوده و مقدار شاخص  یبحران یاهیسلامت پوشش گ تیمازندران، وضع
 تیوضع نیا نشود، یتوجه کاف ینواح نیچنانچه به ا مناطق است. نیدر ا یاهیپوشش گ یبالا یریپذبیو آس دیاز تنش شد یحاک

 کند. جادیا ستمیاکوس یورو بهره یبخش کشاورز یبرا یجد یامدهایپ ندهیدر آ تواندیم
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 سالیخشک، ت( شاخص SPI سالیخشک، پ( شاخص NDVI. الف( نقشه دمای سطح زمین، ب( شاخص پوشش گیاهی 3شکل 

TCI سالیخشک، ث( شاخص VCI سالیخشک، ج( شاخص VHI های النینودر طی سال 

طور که مشاهده داده شده است. همان شینما نایرخداد لان یهادر سال نیسطح زم یدما تی، بخش الف، وضع0در شکل 
در  گرادیدرجه سانت 21/01دما با  نیشتریو ب افتهی شیافزا گرادیدرجه سانت کی نویالن یهادما نسبت به سال نیانگیم شود،یم

ملاحظه  قابل زیدر ارتفاعات البرز ن یدما حت شیافزا نی. اخوردیبه چشم م یاطور گستردهگلستان به یشمال مهیو ن لانیجنوب گ
که  دهدیالگو نشان م نیا .شودیصفر درجه مشاهده نم ریز یدما گریدر جنوب مازندران د نو،یالن یهااست و بر خلاف دوره

ر منطقه را در سراس یمناطق مرتفع شده و دامنه نوسانات حرارت یارتفاع و حتکم یدر نواح شیگرما تیموجب تقو نایلان تیحاکم
 افتهیکاهش  یاهیکه وسعت پوشش گ دهدینشان م نایلان یهاسال یط NDVIشاخص  تیدر بخش ب، وضع کاهش داده است.
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و درخت در شمال گلستان و جنوب مازندران با مقدار حدود  اهیکرده است. مناطق فاقد گ دایپ شیافزا یاهیبدون پوشش گ یو اراض

ا مقدار حدود ب ینگیتراکم سبز لان،یمازندران و گ یشمال مهیدر مقابل، در جنوب گلستان و ن اند؛صیوضوح قابل تشخبه -02/3
 ییهار بخشد یشیکرده و توان رو دیرا تشد یتنش خشک نایلان یهاآن است که دوره انگریالگو ب نی. اشودیفراوان مشاهده م 01/3

 دارند. اهید گرش یبرا یترمناسب طیهمچنان شرا یبه منابع رطوبت ترکیو نزد تریشمال ینواح کهیدر حال افته،یاز منطقه کاهش 
 یمناطق خشک و مرطوب نظم مشخص یپراکندگ یدوره، الگو نی. در ادهدیم شینما نایفاز لان یرا ط SPIشکل پ، شاخص 

از  SPIشاخص  نهیقابل مشاهده است. کم لانیاز گ یادر مرکز مازندران، شمال گلستان و بخش عمده شتریب یندارد، اما خشک
 نیسالی است. اشدت خشک شیزادهنده افکه نشان افتهیکاهش در فاز لانینا  -19/3به در طول دوره حاکمیت النینو  -11/3

ی سالنرمال خشک یبندهرچند در مجموع، کل منطقه همچنان در طبقه شود،یم دهید زینسبتاً مرطوب ن یدر نواح یکاهش حت
 ه است.بارش در منطقه شد یو اختلال در پراکندگ ینسب یخشک شیموجب افزا نایکه فاز لان دهدینشان م تیوضع نیقرار دارد. ا

مناطق  و افتهیگستره مناطق مرطوب کاهش  نو،یکه نسبت به دوره الن دهدینشان م نایدر طول فاز لان TCIدر شکل ت، شاخص 
 ینواح نیشاخص در ا نیا نهی. کماندافتهیگسترش  لانیاز گ یتوجهخشک در جنوب مازندران، شمال شرق گلستان و بخش قابل

مشاهده  10/3با مقدار  یترمناسب ییدما طیمازندران، شرا یشمال مهیغرب گلستان و ن در کهیاست؛ در حال دهیرس 03/3به حدود 
از  یعیوس یهادر بخش اهانیگ یو کاهش توان رطوبت یتنش حرارت دیموجب تشد نایز آن است که لانا یالگو حاک نی. اشودیم

تفاوت  نویبا دوره الن سهیآن در مقا راتیی. اگرچه شدت تغدهدیم شیرا نما VCIشاخص  تیشکل ث وضع منطقه شده است.
 یاهیش گپوش یوسعت مناطق دارا نا،یوضوح قابل مشاهده است. در دوره لانبه یاهیپوشش گ یمکان راتییندارد، اما تغ یریچشمگ

در  ناهایگ یشیموجب بهبود توان رو ،ینواح یرطوبت در برخ یردما و وجود مقدا ینسب شیاست. افزا افتهی شیتر افزاسالم
 یبرا نایلان طیرا در شرا VHIشکل ج شاخص  ت،یدر نها را گسترش داده است. یاراض نیاز منطقه شده و وسعت ا ییهابخش
از  VHI شاخص نهیشیاما ب شود،یمشاهده م نویبا دوره الن یمشابه یالگو لانی. در استان گدهدیمورد مطالعه نشان م یهااستان

 خشک یگلستان، اراض رتر است و ددر مازندران محسوس اهانیاست. کاهش سلامت گ افتهیکاهش  23/3به  نویدر دوره الن 20/3
 نایر فاز لاند یاهیو پوشش گ یزمان سلامت حرارتکاهش هم انگریب تیوضع نیاند. ااستان متمرکز شده نیا یانیم یعمدتاً در نواح

  باشد. یمیاقل یهادر برابر تنش ینواح نیا شتریب یریپذبیدهنده آسنشان تواندیکه م یاست؛ عامل
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گیری و پیشنهادها نتیجه  

سالی و وضعیت پوشش گیاهی در شمال نقش مهمی در کنترل خشک ENSOهای دهد که شاخصنتایج این مطالعه نشان می
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های ا سایر شاخصها بسالی است. در مقابل، ارتباط این شاخصها در افزایش بارش و کاهش احتمال وقوع خشکتأثیر آن
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داشت که بیانگر نقش  SPIای معکوس و معنادار با رابطه SOIاز سوی دیگر، شاخص  سالی ضعیف و غیرمعنادار ارزیابی شد.خشک

در فاز النینو، منطقه با الگوی اقلیمی ناهمگن مواجه شد؛  ویژه در استان گلستان است.سالی، بهلانینا در افزایش شدت خشک
که ارتفاعات جنوب مازندران گراد افزایش یافت، در حالیدرجه سانتی 03ای که دمای سطح زمین در شمال شرق تا حدود گونهبه

لستان و شرق نگی در جنوب گدماهای زیر صفر را تجربه کردند. پوشش گیاهی نیز رفتار متفاوتی نشان داد؛ بیشترین تراکم سبزی
نیز  سالیهای خشکمازندران مشاهده شد، اما شمال گلستان و جنوب مازندران با اراضی فاقد پوشش گیاهی مواجه بودند. شاخص

تنش گرمایی را در شمال گیلان، مرکز  TCIمنطقه،  یغرب مهیخشکی نسبی ن SPIکه طوریاین ناهمگنی را تأیید کردند؛ به
افت سلامت پوشش در غرب گیلان و نیمه غربی مازندران مرکز تا شمال شرق گلستان را  VCIشمال شرق گلستان و مازندران و 

سلامت نسبی پوشش را در شمال گیلان، مازندران و جنوب گلستان و وضعیت بحرانی را در شمال  VHIکه نشان داد، در حالی
لانینا با افزایش کلی دما در منطقه همراه بود و جنوب گیلان و شمال  گلستان و جنوب مازندران به ثبت رساند. در مقابل، فاز

تر شدند. در این دوره، وسعت پوشش گیاهی کاهش یافته و مناطق فاقد گیاه بخصوص در شمال گلستان و جنوب گلستان گرم
ای از گیلان خش عمدهسالی را در شمال گلستان، مرکز مازندران و بشدت بیشتر خشک SPIمازندران گسترش یافت. شاخص 

بهبود نسبی پوشش  VCIافزایش تنش حرارتی را در جنوب مازندران و شمال شرق گلستان ثبت کرد و اگرچه  TCIنشان داد، 
افت سلامت گیاهی در مازندران و تمرکز اراضی خشک در بخش  انگریب 23/3به  20/3از  VHIگیاهی را نشان داد، کاهش مقدار 

 میانی گلستان بود.
طور که در مطالعات داخلی بیات ورکشی و های پژوهشگران پیشین همسو است. هماننتایج این مطالعه با بسیاری از یافته

بیشترین همبستگی مثبت را با  NINOو  MEIهای ( گزارش شده، شاخص1032( و محمدرضایی و همکاران )1091همکاران )
سالی همراه هستند. علاوه بر این، یافته پژوهش حاضر مبنی دهند و با افزایش بارش و کاهش شدت خشکنشان می SPIشاخص 

ویژه در گلستان، همبستگی معکوس دارد، با نتایج خداقلی و همکاران سالی، بهبا افزایش احتمال خشک SOIبر اینکه شاخص 
)لانینا( را با افزایش خشکی و کاهش بارش  ENSOن مطالعات نیز فاز سرد ( مطابقت دارد؛ ای1090( و ثمالی و همکاران )1092)

 اند.مرتبط دانسته

 ملاحظات اخلاقی

 .هاست.همه آن دییموضوع مورد تأ نیاند و انموده تیرعا یپژوهش علم نیرا در انجام و انتشار ا یاصول اخلاق سندگانینو

 مشارکت نویسندگان

 .ها مشارکت داشتندداده لیگزارش پژوهش و تحل هیها، تهداده یآوردر جمع سندگانیهمه نو

 تعارض منافع
 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا سندگانیاظهار نو بر بنا

 حامی مالی

 .است دهیاستخراج گرد 1030/د 10391/9با شماره قرارداد  یاز طرح پژوهش یلیدانشگاه محقق اردب یپژوهش تیمقاله با حما نیا

 سپاسگزاری 

 .شودیم یسپاسگزار یو علم یساختار یداوران محترم به خاطر ارائه نظرهااز 

 منابع
. یانوسیاق-یجو یهادر ارتباط با شاخص انیجازمور زیسالی حوضه آبخروند خشک لیو تحل ی. آشکارساز(1031) بهیط ،یرانیاز یاکبر

 https://doi.org/10.30488/ccr.2022.359615.109. 11-1، (11)0 ،ییآب و هوا راتییتغ یهاپژوهش
 . چاپ دوم. انتشارات دانشگاه یزد.شناسی دینامیکآب و هوا. (1091)امیدوار، کمال 
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 انتشارات دانشگاه یزد.. چاپ دوم. رابطه آب و هوایی اتمسفر و اقیانوس. (1099)امیدوار، کمال 
و  VCI ،TCIازدور سنجش یمنتج از فناور یهاشاخص ییکارا ی(. بررس1031) هیسم ن،یو عمادالد هیمرض ،یصالح؛ برزگر سواسر ،یآرخ

VHI 109 ،(0)11 ،یطیو مخاطرات مح ایجغراف(. رانیا ی: مناطق مرکزی)مطالعه مورد سیمود ریسالی با تصاوخشک یابیدر ارز-
220 .https://doi.org/10.22067/geoeh.2021.72253.1102 

 ،دانش آب و خاک. رانیسالی در اانسو و وقوع خشک دهیپد نیارتباط ب ی(. بررس1091) دیحم ،یو نور رضایعل ،یلدرومیا م؛یمر ،یورکش اتیب
21(2)، 100-111 .https://water-soil.tabrizu.ac.ir/article_6429.html 

لازم  و امکانات یساختار یهایژگیبر و دیبا تأک رانیکلان منطقه شمال ا یهااستان یقیتطب سهی(. مقا1090) میمر ،یو تقو نینازن ،یزیتبر
. همدان دار،یپا ستیز طیو مح ایجغراف ،یگردشگر یمل شیهما نیسوم. یگردشگر داریجهت توسعه پا

https://civilica.com/doc/395892 
در  هایو ترسال هایسالانسو بر خشک دهیپد نیارتباط ب ی(. بررس1090) دیحم ،یو مسلم ازینیب یافشان، مهدبذر نیالبنرضا؛ ام ،یثمال

 https://civilica.com/doc/1211110. 201-211، 1 ،رانیا یو زهکش یاریآب هینشر. رانیا یجنوب یساحل یهااستان
 یهاگنالیو س یآمار یهاسالی با استفاده از روشخشک ینیبشی(. پ1090ف. ) ،ینیحس یبهرام؛ محمد گلشن، فرزانه و ساجد ن،یچوب

 https://www.wmji.ir/article_697025.html. 12-00 (،11)0 ،یزداریو توسعه آبخ جیترو. یمیاقل اسیمقبزرگ
سالی با خشک NAOو  SOI یهاارتباط از دور علامت ی(. بررس1092) هیراض ،یو صبوح یعباسعل ن،یمهناز؛ آرو ،یکاوس ؛یمرتض ،یخداقل

. 12-01 ،(21)1 ،رانیا یزداریآبخ یمجله علوم و مهندس. رودندهیزا زیآبخحوضه 
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089554.1392.7.21.5.9 

های سالی کشاورزی استان مرکزی با استفاده از شاخص. پایش خشک(1033)حسین؛ علیرضا شریفی، مهدی عربی. داودآبادی فراهانی، محمد
VHI  وPDSI .133-00 (،0)11، برداریعلوم و فنون نقشه. http://dorl.net/dor/20.1001.1.2322102.1400.11.3.7.9 

و  یهای هواشناسسالیخشک یهامشخصه ی(. بررس1032رسول. ) ،یآبادنجف یرعباسیم ؛یمحمدعل ،ی؛ نصراصفهانزهرا ،یطاقانکیعیرف
(. یاریو فرادنبه، استان چهارمحال و بخت ددشتیسف یها)دشت یهواشناس وندیدورپ ی( و ارتباط آن با الگوهاینیرزمی)آب ز یکیدرولوژیه

 https://doi.org/10.22034/iwrj.2023.14530.2556  .1 ،رانیپژوهش آب ا
سطح حاصل از  یدما ی(. اعتبارسنج1091) وسفی ،ییمحمدجعفر و رضا دیالسادات، سالهام؛ ناظم ،یرازیش زادهیفخار اکبر؛یعل پرور،یسبز

 ،(0)20، حفاظت آب و خاک یهامجله پژوهش: مزارع گندم دشت مرودشت(. ی)مطالعه مورد 1-و لندست سیمود یاماهواره ریتصاو
21-00. https://doi.org/10.22069/jwfst.2016.8864.2260 

سالی مخاطره خشک تیریدر مد ییروند دما یخودواکاو ریتأث ی(. بررس1033) یمرتض ،یلو خداق ریگندمکار، ام ه؛یآس ،یدستنائ یعسگر
 /https://doi.org .299-200 ،(0)0 ،یطیمخاطرات مح تیریمد(. یاری: استان چهارمحال و بختی)مطالعه مورد

10.22059/jhsci.2021.330273.675 
ا از دور ب وندیپ یمیاقل یرهایمتغ نیب یهمبستگ زانیم ی(. بررس1090) یافشان، مهدجواد و بذر ،یدهقان احمد؛ریام ،یقربانلیفلاح، اعظم؛ خل

. (ستیز طیآب و مح م،یاقل رییبحران آب )تغ یمل شیهما نیدوم(. M5) یدرخت ونیبه روش رگرس SPIسالی شاخص خشک
https://civilica.com/doc/305632 

 یمنظور بررسبه NDVIو  NDMI ،NDWI یهاآن با شاخص سهی( و مقاLST) نیسطح زم ی(. برآورد دما1032. )یمهد پور،الهضیف
(. ی( )منطقه مورد مطالعه: تالاب انزلSVM) یبانیبردار پشت نیماش ستمی( در سLULC) یاراض یکاربر راتییبر تغ دیبا تأک یتنش آب

 http://dx.doi.org/10.61186/jsaeh.10.2.131. 100–101(، 2)13 ،یطیمخاطرات مح ییفضا لیتحل
. رانیا یغرب ۀمیدر ن یسالی هواشناساِنسا بر خشک ییدما یهاشاخص ری(. تأث1031و مدرس، رضا. ) دیسع ،یسلطان م؛یمر ،ییمحمدرضا
 https://doi.org/10.22098/mmws.2022.9632.1053. 21–10(، 2)2، آب و خاک تیریو مد یسازمدل
در  یسالی هواشناسخشکبا  NAOو  NINO4 یهارابطه شاخص ی(. بررس1032و مدرس، رضا. ) دیسع ،یسلطان م؛یمر ،ییمحمدرضا

 .101–113(، 2)00، دانش آب و خاک. رانیا یشمال ینواح کینوپتیس یهاستگاهیا
https://doi.org/10.22034/ws.2021.48311.2441 

شاخص  کیگردش جو و  یدیهمد یاثر سازوکارها ی(. واکاو1030زاده، ابوالفضل. )و همت یعل ،یپناه م؛یکر ا،ینینیمحمد؛ ام ،یرزائیم
. 10–00(، 1)10 ،یکشاورز یهواشناس. رانیشمال غرب ا زهییهای پاسالیو خشک ژهیو نم یهایهنجاریبر ب یوندیدورپ

https://doi.org/10.22125/agmj.2024.424085.1161 
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