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Extended Abstract
Introduction

Vegetation is one of the most sensitive environmental components to changes in climatic variables, 

and any fluctuation in precipitation, temperature, and humidity can result in rapid and observable 

responses in its growth and dynamics. Teleconnection patterns, particularly ENSO (El Niño–Southern 

Oscillation), are recognized as major drivers of climatic conditions at regional and global scales and can 

substantially influence vegetation cover by altering precipitation and temperature patterns. Monitoring 

and modeling vegetation cover can therefore help in tracking regional climate-change trends (Jiao et 

al., 2018; Ding et al., 2020; Jien et al., 2023). Identifying climate-induced fluctuations in vegetation 

conditions is particularly important, especially given recent climate change and the role of vegetation in 

mitigating its impacts. The most widely used parameter for evaluating vegetation responses to climate 

variability is the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), derived from satellite remote-

sensing data (Adole et al., 2016; Huang et al., 2021; Suberi et al., 2021; Buras et al., 2020; Barbosa et al., 

2019). Teleconnection patterns represent persistent, large-scale atmospheric circulation regimes that 

influence distant regions by altering temperature, precipitation, and pressure patterns. These patterns 

are statistically defined and explain variations in local and regional climatic variables in response to 

different phases of large-scale climate modes. Among these, ENSO (El Niño–Southern Oscillation) and 

NAO (North Atlantic Oscillation) are the most influential in climate–biosphere studies. Jien et al. (2025), 

in a study titled Impact of the El Niño–Southern Oscillation on Global Vegetation, demonstrated that 

ENSO, through its influence on precipitation and temperature patterns, is one of the most important 

drivers of interannual vegetation variability worldwide. Their findings suggest that ENSO impacts 

differ across regions and that the type of ENSO event—whether the Eastern Pacific (EP) or Central 

Pacific (CP) pattern—can induce distinct vegetation responses . ...  Page 64
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Nevertheless, the precise interactions between 

vegetation and ENSO require further investigation. A 

review of previous research shows that only a limited 

number of studies in Iran have examined the influence 

of teleconnection patterns on vegetation dynamics. By 

focusing on the Maroon Basin in the southern Zagros 

region and employing key teleconnection indices, the 

present study addresses a major research gap in this field. 

Materials and Methods
In this study, to investigate the relationship between 

teleconnection indices (NINO4, NINO3, NINO3.4, 

NINO1+2, and SOI) and winter vegetation changes 

in the Maroon watershed, the Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI) from the MODIS sensor 

was used for the period 2001–2023. MODIS data, with 

a spatial resolution of 500 m and a 16-day temporal 

interval, were obtained after atmospheric correction and 

processed on the Google Earth Engine platform. NDVI 

was calculated based on the ratio (NIR − Red)/(NIR + 

Red). To assess the relationship, Pearson correlation 

coefficients were calculated between the teleconnection 

indices during winter and winter NDVI over the 23-year 

period. Following this, the locations with the highest 

and lowest correlation coefficients were identified. The 

coefficient indicates both the strength and direction of 

the relationship, with values close to ±1 representing a 

strong dependency. Teleconnection indices reflect the 

synchronization of climate fluctuations in a given region 

with changes in sea-level pressure and temperature 

in other regions, and their data were obtained from 

the NCEP/NCAR database. Additionally, the mean 

NDVI for each winter season was calculated in a GIS 

environment, as winter represents the main rainy season 

in the watershed. The low vegetation density during 

this season facilitates the detection of changes induced 

by climate variability and human activities. To examine 

the relationships, Pearson correlation coefficients were 

calculated between the winter teleconnection indices 

and the winter NDVI values over a 23-year period. After 

computing the coefficients, the locations with the highest 

and lowest correlation values were identified.

Results and Discussion
The winter NDVI time-series analysis for the Maroon 

Basin from 2001 to 2023 showed that the southern and 

southwestern parts of the basin consistently exhibited the 

highest vegetation density, while the northern and central 

areas had the lowest. NDVI values displayed considerable 

interannual variability, with years such as 2023 recording 

the highest and years like 2008 and 2012 the lowest 

vegetation levels. Correlation analysis with ENSO indices 

revealed that areas with very dense vegetation were most 

sensitive to the warm phase of ENSO, showing a strong 

negative correlation with NINO3.4. In contrast, moderate 

vegetation classes showed a positive correlation with 

NINO4. Sparse vegetation exhibited weaker responses 

to ENSO fluctuations. The positive correlation with 

SOI further indicated that the cold phase of ENSO 

is generally associated with slight improvements in 

vegetation conditions. Overall, the findings demonstrate 

that vegetation in the Maroon Basin is highly responsive 

to ENSO variability, and the magnitude of this response 

depends on vegetation type and density. These results are 

consistent with previous studies conducted in semi-arid 

regions both within Iran and internationally.

Conclusion
Winter vegetation in the Maroon watershed was 

analyzed over a 23-year period (2001–2023) to assess 

the influence of ENSO indices. The results showed that 

the southern and southwestern parts of the basin had 

the highest vegetation density, while the northern and 

northeastern areas exhibited the lowest density. The 

strongest negative correlation with ENSO was observed 

between the NINO3.4 index and the very dense vegetation 

class (r = -0.68), whereas sparse vegetation classes showed 

weak responses. The SOI index exhibited a weak positive 

correlation with dense vegetation. Overall, ENSO had a 

moderate to weak impact on winter NDVI, while local and 

ecological factors played a more decisive role in vegetation 

changes. These findings highlight the importance of long-

term monitoring and the concurrent consideration of both 

local and teleconnection factors for effective natural 

resource management in semi-arid regions.
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چيكده  
پوشش‌گیاهی یکی از حساس‌ترین مؤلفه‌های محیطی نسبت به تغییرات عناصر اقلیمی است و هرگونه نوسان 
در بارش، دما و رطوبت می‌تواند به واکنش‌های سریع و قابل مشاهده در رشد و پویایی آن منجر شود. در پژوهش 
حاضر، تغییرات مکانی - زمانی شاخص NDVI زمستانه در حوضه آبریز مارون طی بازه زمانی سال‌های 2001 تا 
2023 مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور داده‌های ماهواره‌ای MODIS محصول )MOD13A1( استخراج 
و با توجه به شدت و ضعف مقادیر NDVI و به‌منظور سنجش میزان حساسیت هر طبقه با الگوهای پیوند از دور 
به پنج طبقه با پوشش گیاهی خیلی تنک، تنک، متوسط،  انبوه و خیلی انبوه تقسیم شدند. علاوه بر این شاخص‌های 
 NDVI تغییرات  با  تحلیل همبستگی  برای   NINO3,NINO1+2,NINO4,NINO3.4,SOI پیوندی شامل  دور 
مورد استفاده قرار گرفته‌اند. یافته‌ها نشان می‌دهند که پوشش‌گیاهی زمستانه حوضه مارون طی دوره مورد مطالعه 
نوسانات چشمگیری داشته است. در حالی‌که بخش‌های جنوبی و غربی حوضه در اغلب سال‌ها بیشترین تراکم 
نموده‌اند.   تجربه  را  پوشش‌گیاهی خیلی کمتری  تراکم  مرکزی  و  مناطق شمالی  می‌دهند،  نشان  را  پوشش‌گیاهی 
بالاترین ارتباط معکوس مقادیر ضریب همبستگی در ناحیه خیلی تنک و تنک مشاهده شد که حاکی از حساسیت 
بالای پوشش‌گیاهی منطقه خیلی تنک و تنک به الگوهای جوّی است. به‌طوری که شاخص NINO1+2 در طبقه 
خیلی تنک مقدار )0/347-( و شاخص NINO4 در طبقه تنک مقدار )0/389-( را ثبت کرد. در مقابل، مقادیر 
همبستگی در طبقات »متوسط« و »انبوه« عمدتاً نزدیک به صفر و فاقد رابطه معنادار بوده و نشان می‌دهد که این 
گروه‌ها بیشتر تحت‌تأثیر شرایط اقلیمی و محیطی محلی قرار دارند. همچنین طبقه »خیلی انبوه« نیز الگوی همبستگی 
ضعیف و پراکنده‌ای را نمایش داد و بیانگر اثر ضعیف شاخص‌های پیوند از دور بر ساختار مکانی NDVI است.  
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1- مقدمه
زیست  محیط  اجزای  حساس‌ترین  از  پوشش‌گیاهی 
نوسان  هرگونه  و  است  اقلیمی  عناصر  تغییرات  به  نسبت 
واکنش‌های  به  منجر  می‌تواند  رطوبت  یا  دما  بارش،  در 
این  در  آن شود.  پویایی  قابل مشاهده در رشد و  و  سریع 
مهم‌ترین  از  یکی  به‌عنوان  دور  از  پیوند  الگوهای  میان، 
منطقه‌ای  مقیاس‌های  در  اقلیم  هدایت‌کننده  سازوکارهای 
و جهانی مطرح بوده و نقش مؤثری در تعدیل بارش‌های 
فصلی‌ودمای هوا، به‌ویژه در مناطق خشک و نیمه‌خشک، ایفا 
می‌کنند. پوشش‌گیاهی به‌عنوان یک محرک اصلی در تغییر 
مهم  مباحث  از  یکی  گونه‌ها،  ترکیب  و  زیستگاه‌ها  شرایط 
زیستی محسوب می‌شود )رانو و نوبر1، 2014(. برهم‌کنش‌های 
میان اقلیم و پوشش‌گیاهی یکی از محورهای اصلی پژوهش 
منتشرشده  گزارش‌های  است.  جهانی  تغییرات  زمینه  در 
کنوانسیون  و   )2 IPCC( تغییراقلیم  بین‌الدولی  هیئت  توسط 
بین‌المللی حفاظت گیاه )IPPC 3( نیز به موضوعات مختلف 
مرتبط با پوشش‌گیاهی و تغییراقلیم می‌پردازند. اقلیم معمولاً 
پوشش‌گیاهی  تغییرات  عامل محرک خارجی  به‌عنوان یک 
در نظر گرفته می‌شود و از طریق عواملی مانند دما، بارش، 
غیرمستقیم  یا  مستقیم  اثر  خورشید،  تابش  و  هوا  رطوبت 
بر پوشش‌گیاهی دارد )دینگ و همکاران4، 2022(. پوشش‌گیاهی 
به‌شدت از تغییرات اقلیمی تأثیر می‌پذیرد، به‌طوری‌که حدود 
به  مناطق خشک  در  جهانی  سبزینگی  روند  از  درصد   ۵۵
تغییرات اقلیمی نسبت داده می‌شود. دما و بارش از عوامل 
 ENSO و  هستند  پوشش‌گیاهی  رشد  تعیین‌کننده  کلیدی 
نقش مهمی در شکل‌دهی الگوهای جهانی دما و بارش ایفا 
دارد  بر پوشش‌گیاهی  قابل توجهی  تأثیر  این‌رو  از  می‌کند؛ 
شاخصی  پوشش‌گیاهی  فنولوژی   )2023، همکاران5  و  )جی‌ین 

می‌شود.  محسوب  منطقه‌ای  اقلیمی  شرایط  ارزیابی  برای 
پژوهش‌های اخیر نشان می‌دهند که تغییرات اقلیمی بلندمدت 
1- Rannow & Neuber 
2- Intergovernmental Panel on Climate Change
3- International Plant Protection Convention 
4- Ding et al 
5- Jien et al 

تأثیر قابل‌توجهی بر پویایی و تراکم پوشش‌گیاهی در مناطق 
پایش  راستا،  همین  در  دارند.  جهان  نیمه‌خشک  و  خشک 
روندهای  ردیابی  به  می‌تواند  پوشش‌گیاهی  مدل‌سازی  و 
)جیائو و همکاران6 ،2018(. در  منطقه‌ای کمک کند  اقلیم  تغییر 
گیاهی،  از دور پوشش  میان شاخص‌های مختلف سنجش 
شاخص  مناسب‌ترین   )NDVI( گیاهی  پوشش  شاخص 
)وو  تغییرات پوشش گیاهی است  پراکندگی و  پایش  برای 
و دیگران7 ،2017(. پرکاربردترین پارامتر برای ارزیابی واکنش 

شده  نرمال  شاخص  اقلیمی  تغییرات  به  پوشش‌گیاهی 
پوشش‌گیاهی )NDVI( است که از داده‌های سنجش از دور 
و  هوانگ  ۲۰۱۶؛  همکاران8،  و  )آدول  می‌آید  به‌دست  ماهواره‌ای 
همکاران11،  و  بوراس  ۲۰۲۱؛  همکاران10،  و  سوبری  ۲۰۲۱؛  همکاران9، 

دور،  از  پیوند  الگوهای   .)۲۰۱۹ همکاران12،  و  باربوسا  ۲۰۲۰؛ 

بازتابی از الگوهای پایدار و بزرگ‌مقیاس گردش جو هستند 
که می‌توانند مناطق بسیار دور از یکدیگر را از طریق تغییر 
این  قرار دهند.  بارش و فشار تحت‌تأثیر  الگوهای دما،  در 
الگوها به‌طور آماری تعریف می‌شوند و تغییراتی را توضیح 
می‌دهند که در مجموعه عوامل اقلیمی محلی و منطقه‌ای در 
پاسخ به حالت‌های مختلف الگوهای بزرگ مقیاس اقلیمی 
رخ می‌دهند. از میان این الگوها، ENSO و NAO بیشترین 
اهمیت را در مطالعات اقلیم-زیست‌کره دارند. با این حال، 
الگوها بر پوشش‌گیاهی دشوار است، زیرا  این  اثر  ارزیابی 
واکنش اکوسیستم‌ها به متغیرهای اقلیمی مانند دما و بارش، 
می‌تواند با تأخیرهای زمانی متفاوت و در قالب پاسخ‌های 
پیچیده بروز یابد. پژوهش‌ها نشان داده‌اند که تغییرات ناشی 
برای  قابل‌توجهی  پیامدهای  می‌توانند   NAO و   ENSO از 
باشند  داشته  جهانی  مقیاس  در  اکوسیستم‌ها  و  موجودات 
)مازا ویلالوبوس ‌و همکاران13، 2013(. الگوهای دورپیوندی سطح 

6- Jiao et al 
7- Wu et al
8- Adole et al 

9- Huang et al 

10- Soubry et al 

11- Buras et al 

12- Barbosa et al 

13- Maza Villalobos et al 
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اقیانوس‌ها )مانند ال‌نینو( با نوسانات دوره‌ای خود اثر قابل 
مطالعات  چه  اگر  دارند.  سطحی  هوای  و  آب  بر  توجهی 
با  دور  از  پیوند  شاخص‌‎های  ارتباط  زمینه  در  متعددی 
متغیرهای اقلیمی در مقیاس منطقه‌ای انجام شده، اما نقش 
اخیراً  پوشش‌گیاهی  تغییرات  در  دور  از  پیوند  الگوهای 
مورد توجه قرار گرفته است.شاخص تفاضل نرمال پوشش 
گیاهی)NDVI(1 استخراج شده از داده‌های سنجش از دور 
به‌عنوان شاخصی برای نمایش ویژگی‌های پوشش گیاهی و 

تغییرات مرتبط با آن ثابت شده است. 
تأثیر  عنوان  با  مطالعه‌ای  در  همکاران2 )2025(  و  جین 
دادند  نشان  جهانی  پوشش‌گیاهی  بر  جنوبی-ال‌نینو  نوسان 
که پدیده ENSO با تغییر در الگوهای بارش و دما، یکی از 
مهم‌ترین عوامل مؤثر بر نوسانات بین‌سالانه پوشش‌گیاهی در 
سراسر جهان است. نتایج پژوهش آن‌ها بیانگر آن است که 
اثر ENSO در مناطق مختلف متفاوت بوده و نوع رخداد آن 
)الگوی اقیانوس آرام شرقی یا مرکزی( می‌تواند واکنش‌های 
متفاوتی را در پوشش‌گیاهی ایجاد کند. تعاملات دقیق بین 
نیازمند بررسی‌های بیشتر  پوشش‌گیاهی و ENSO همچنان 
است. اوپیو و همکاران3 )2025( در مطالعه‌ای با به‌کارگیری 
 ،SPEI و شاخص خشکسالی NDVI شاخص‌های دورسنجی
روندهای شش‌دهه‌ای پوشش‌گیاهی در غرب آفریقای جنوبی 
را مورد ارزیابی قرار داده‌اند. نتایج این مطالعه نشان می‌دهد 
و  رطوبتی  نوسانات  به  نسبت  پوشش‌گیاهی  که حساسیت 
تغییرات  و  یافته  افزایش  زمان  طی  خشکسالی  دوره‌های 
بلندمدت اقلیم نقش مؤثری در کاهش تراکم پوشش‌گیاهی 
داشته است. این تحقیق با ارائه تحلیل‌های سری زمانی ۶۰ 
ساله، شواهد ارزشمندی درباره ارتباط بین تغییرات اقلیمی 

و رفتار اکوسیستم‌های خشک ارائه می‌کند.
بنیش و همکاران  )2024( در مطالعه‌ای با عنوان الگوی 
دورپیوندی پایدار در آمریکای شمالی طی رخدادهای شدید 
باعث   El Niño دادند که رخدادهای شدید  نشان   El Niño

1- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

2- Jin et al 

3- Opiyo et al 

می‌شوند  پایدار  و  خاص  دور  از  پیوند  الگوی  یک  ایجاد 
را  دما،  و  بارش  جمله  از  منطقه‌ای،  اقلیمی  تغییرات  که 
تحت‌تأثیر قرار می‌دهند. این تغییرات می‌تواند به نوسانات 
مانند  مناطق حساس،  در   NDVI شاخص  و  پوشش‌گیاهی 
نواحی خشک یا نیمه‌خشک، منجر شود. یافته‌ها بر اهمیت 
تحلیل رخدادهای شدید El Niño و ارتباط آن با پاسخ‌های 
اکوسیستم‌ها تأکید دارند و نشان می‌دهند که مطالعه الگوهای 
پیوند از دور  می‌تواند ابزار مهمی برای پیش‌بینی تغییرات 
باشد.  طبیعی  منابع  مدیریت  برنامه‌ریزی  و  گیاهی  پوشش 
مقایسه  عنوان  با  مطالعه‌ای  )2022(در  همکاران4  و  وانگ 
ناهنجاری‌های پوشش‌گیاهی با نوسان جنوبی-ال‌نینو در چین 
و استرالیا به بررسی رابطه بین ناهنجاری‌های پوشش‌گیاهی 
و رخدادهای ENSO پرداختند. یافته‌های این پژوهش نشان 
به  نسبت  استرالیا  و  در چین  پوشش‌گیاهی  واکنش  که  داد 
به  عمدتاً  تفاوت‌ها  این  و  بوده  متفاوت   ENSO تغییرات 
این  است.  مرتبط  دما  و  بارش  بر   ENSO منطقه‌ای  اثرات 
 ENSO مطالعه تأکید می‌کند که حساسیت پوشش‌گیاهی به
تحت‌تأثیر شرایط اقلیمی و ویژگی‌های اکوسیستمی هر منطقه 
قرار دارد و درک این الگوها برای تحلیل تغییرات زمانی-
اشتفان  است.  ضروری  پوشش‌گیاهی  شاخص‌های  مکانی 
با عنوان سبزینگی پوشش‌گیاهی در  مطالعه‌ای  )2014( در 
 ENSO با رخدادهای گرم  ارتباط آن  شمال‌شرقی برزیل و 
به بررسی تغییرات زمانی و مکانی سبزینگی پوشش گیاهی 
در یک منطقه نیمه‌خشک شمال‌شرقی برزیل پرداختند. این 
پژوهش با استفاده از داده‌های NDVI سالانه )1982-2010( 
نشان داد که رخدادهای گرم )ENSO-EL Nino(  با کاهش 
سبزینگی پوشش گیاهی در ارتباط هستند و این تأثیر دارای 
نتایج حاکی از  تأخیر زمانی حدود 12 ماه است. همچنین 
آن بود که شدت و گستره این کاهش سبزینگی وابسته به 
نوع پوشش زمین و اکوسیستم منطقه است و مناطق خشک 
و بیابانی حساسیت بیشتری نسبت به ارتباطات دورپیوندی 
نقش  و   ENSO تحلیل  اهمیت  مطالعه  این  دارند.   ENSO

4- Wang 
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را  اکوسیستم‌های خشک  تغییرات پوشش گیاهی و  آن در 
برجسته می‌کند. 

بهمن‌پوری  نمونه  به‌عنوان  داخلی  مطالعات  جمله  از 
بر  را  اقلیم  تغییر  اثرات  پژوهشی،  در   )۱۴۰۲( همکاران  و 
از  استفاده  با  فارس  استان  اراضی و پوشش‌گیاهی  کاربری 
روش پویایی سیستم بررسی کردند. نتایج دوره‌ شبیه‌سازی 
اراضی  مساحت  آینده،  سال   ۳۰ طول  در  که  داد  نشان 
مقابل، وسعت  در  می‌یابد.  افزایش  بایر  مناطق  و  مسکونی 
زمین‌های کشاورزی، پوشش‌های جنگلی، مراتع و پهنه‌های 
و همکاران  کرد. رضایی  پیدا خواهد  کاهش  به‌تدریج  آبی 
)1396( در تحقیقی به بررسی تأثیر نوسان اقیانوس اطلس 
شمالی بر تغییرات پوشش گیاهی ایران پرداختند. از داده‌های 
سنجنده مودیس برای بررسی پوشش‌گیاهی منطقه استفاده 
مقادیر ضریب همبستگی  بالاترین  داد که  نشان  نتایج  شد. 
در منطقه با پوشش‌گیاهی تنک مشاهده شد و اینکه ناحیه 
دارد.  جوّی  الگوهای  به  نسبت  بالاتری  حساسیت  تنک 
اقیانوس  نوسان  الگوی  منفی  فازهای  در  پوشش‌گیاهی 
خسروی  است.  مثبت  فازهای  از  انبوه‌تر  شمالی  اطلس 
به تحلیل فضایی روابط  و همکاران)1395( در پژوهشی 
ایران  شمال‌غرب  ماهانه  دمای  با  دور  از  پیوند  الگوهای 
بین  که  است  آن  بیانگر  تحقیق  این  یافته‌های  پرداختند. 
رابطه‌ای  منطقه  دمای  تغییرات  و  دورپیوندی  الگوهای 
شاخص‌های  الگوها،  این  میان  در  دارد.  وجود  معنادار 
بر  را  تأثیر  بیشترین   AO و   EP/NP SOI،و  MEI،و  EA/WR،و 

مؤثر  شاخص‌های  به‌عنوان  و  داده‌اند  نشان  دما  نوسانات 
در  انجام‌شده  تحلیل‌های  براساس  شدند.  شناخته  اصلی 
بازه‌های زمانی با تأخیر یک، دو و سه‌ماهه، بیشترین میزان 
این  در  است.  بوده  مربوط  یک‌ماهه  تأخیر  به  همبستگی 
در  و  سردشت  ایستگاه  در  معنادار  رابطه  قوی‌ترین  میان، 
ماه فوریه مشاهده شد، جایی که شاخص EA/WR با دمای 
نشان   -0/771 معادل  قابل‌توجهی  منفی  همبستگی  منطقه 
داد. به‌طور کلی، مطالعات پیشین نیز تأکید می‌کنند که تغییر 
اقلیم و نوسانات مربوط به الگوهای پیوند از دور می‌توانند 

اثرات گسترده و متنوعی بر پوشش‌گیاهی، تغییرات کاربری 
اراضی و فرآیندهای هیدرولوژیکی داشته باشند؛ به‌گونه‌ای 
که شدت و جهت این اثرات، بسته به موقعیت جغرافیایی، 
شرایط آب‌وهوایی و نوع پوشش‌گیاهی هر منطقه متفاوت 
مطالعات  ایران  در  که  می‌دهد  نشان  پیشینه  بررسی  است. 
کمی درباره اثر الگوهای پیوند از دور بر پوشش‌گیاهی انجام 
در  مارون  بر حوضه  تمرکز  با  پژوهش حاضر  است.  شده 
دورپیوندی،  شاخص‌های  از  بهره‌گیری  و  جنوبی  زاگرس 
می‌تواند خلأ موجود در این حوزه را تا حد زیادی برطرف 
کند.همچنین انتخاب فصل زمستان و تحلیل طبقات مختلف 
گیاهی  پوشش  واکنش  از  دقیق‌تری  ارزیابی  امکان   ،NDVI

منطقه به نوسانات اقلیمی و الگوهای دورپیوندی را فراهم 
کرده و همین امر، این پژوهش را به یکی از معدود مطالعات 

بومی و تخصصی در این زمینه تبدیل می‌کند.

2- مواد و روش‌ها
2-1-  منطقه پژوهش

زاگرس جنوبی ناحیه‌ای از جنوب و جنوب‌غرب ایران 
را در بر می‌گیرد که بین طول‌های جغرافیایی ۴۷ درجه و 
۴۰ دقیقه تا ۵۶ درجه و ۳۰ دقیقه شرقی و عرض‌های ۲۶ 
است.  شده  واقع  شمالی  درجه   ۳۳ تا  دقیقه   ۳۰ و  درجه 
این محدوده شامل استان‌های فارس، کهگیلویه و بویراحمد، 
خوزستان، بوشهر و بخش‌هایی از هرمزگان تا شمال تنگه 
و  جنوبی  دامنه‌های  توپوگرافی،  نظر  از  می‌شود.   هرمز 
به‌گونه‌ای  گسترده‌اند؛  منطقه  این  در  زاگرس  جنوب‌غربی 
ارتفاعات زاگرس مرتفع متصل شده و در  که از شمال به 
سمت جنوب تا دشت‌های خوزستان و سواحل خلیج فارس 
امتداد دارند )فرهادی و همکاران، 1394(. حوضه آبریز مارون در 
کیلومترمربع   ۳۸۰۸ حدود  و  شده  واقع  ایران  جنوب‌غرب 
وسعت دارد )نگاره 1(.  این حوضه بخش‌هایی از استان‌های 
در  و  می‌گیرد  دربر  را  بویراحمد  و  کهگیلویه  و  خوزستان 
دامنه‌های رشته‌کوه زاگرس، میان عرض‌های جغرافیایی ۳۰ 
تا ۳۲ درجه شمالی و طول‌های ۴۹ تا ۵۱ درجه شرقی قرار 
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دارد. رودخانه مارون از پیوستن شاخه‌هایی مانند شب‌لیز، 
در  مسیری  طی  از  پس  و  می‌گیرد  شکل  سقاوه  و  لوداب 
حدود ۱۲۰ کیلومتر به دریاچه سد مارون می‌ریزد. سپس با 
عبور از تنگ تکاب وارد دشت بهبهان شده و به‌وسیله سد 
انحرافی شهدا و شبکه آبیاری بهبهان، و همچنین از طریق 
آبیاری  را  فجر  و  جایزان  دشت‌های  جایزان،  انحرافی  سد 

می‌کند )نقشینه و همکاران، 1392(.
دور  از  پیوند  شاخص‌های  ارتباط  بررسی  به‌منظور 
تغییرات  با   )NINO4,NINO3,NINO3.4,NINO1+2,SOI(

حوضه‌آبریز   محدوده  در  زمستان  فصل  پوشش‌گیاهی 
شده  نرمال  گیاهی  پوشش  شاخص  محصولات  از  مارون 
استفاده  تا 2023  آماری 2001  دوره  مودیس طی  سنجنده 
شد. سنجنده مودیس با 36 باند طیفی مختلف و حساسیت 
رادیومتریکی 12 بیت دارای دامنه طول موج 0/4 تا 14/4 
و  به‌صورت 16  مودیس  گیاهی  پوشش  است. محصولات 

30 روزه است که با انجام تصحیحات اتمسفری در شرایط 
نادیر و با وضوح مکانی 250   با تعدیل در نقطه  ابر  بدون 
متر، یک کیلومتر و 0/05 درجه فراهم شده‌اند. هر دو روز 
پوشش  می‌کند.  تصویربرداری  زمین  سطح  تمام  از  یکبار 
 )1( رابطه  براساس  مودیس  سنجنده  شده  نرمال  گیاهی 

محاسبه می‌شود:
[NDVI=(Near Infrared – Red)/(Near Infrared+Red)]

رابطه)1(
در این مطالعه داده‌های 23 ساله )2023-2001( شاخص 
نرمال‌شده پوشش گیاهی)NDVI( از سنجنده MODIS با نام 
تفکیک  قدرت  با   Terra ماهواره   MOD13A1 اختصاری 
 JavaScript مکانی 500 متری که با استفاده از ویرایشگر کد
 GEE)وGoogle Earth Engine( پلتفرم گوگل ارث انجین در 

پردازش شده‌اند دریافت شد1.

1-  https://code.earthengine.google.com

نگاره1: موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز رودخانه مارون در زاگرس جنوبی 
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به‌منظور بررسی ارتباط از ضریب همبستگی پیرسون بین 
شاخص  و  زمستان  فصل  در   دور  از  پیوند  شاخص‌های 
پوشش گیاهی فصل زمستان طی 23 سال مورد استفاده قرار 
گرفت. پس از محاسبه این ضریب نقاط دارای بالاترین و 
پایین‌ترین ضریب همبستگی مشخص شدند. در تحلیل‌های 
چند متغیره آماری برای نمایش میزان همبستگی بین دو یا 
چند متغیر، از ضریب همبستگی پیرسون که میزان وابستگی 
را به‌صورت استاندارد شده نمایش می‌دهند استفاده می‌شود. 
رابطه  نوع  همچنین  و  رابطه  شدت  همبستگی  ضریب 
ضرایب  معمولاً  و  می‌دهد  نشان  را  معکوس(  یا  )مستقیم 
همبستگی مقداری در بازه 1-  تا 1 دارند.هر چه مقدار قدر 
مطلق این ضریب‌ها به یک نزدیک‌تر باشد، میزان وابستگی 
روند  که  گرفت  نتیجه  می‌توان  و  است  بیشتر  متغیرها  بین 
بررسی،  مورد  پارامتر  دو  بودن  مخالف  یا  بودن  هم‌جهت 
جدی‌تر است. صفر بودن ضریب همبستگی به این معناست 
یکدیگر  از  مستقل  بررسی  مورد  فضای  در  پارامتر  دو  که 
افزایش  یا  کاهش  از  موجود  اطلاعات  براساس  و  بوده‌اند 
یکی، نمی‌توان در مورد کاهش یا افزایش دیگری اظهارنظر 
نمود. همچنین پیوند از دور ارتباط همزمانی بین نوسانات 
عناصر اقلیمی یک مکان یا تغییرات الگوهای فشار و درجه 
حرارت سطح دریا در نقاط جغرافیایی دیگر است. داده‌های 
مربوط به شاخص‌های پیوند از دور از وب سایت اقلیمی 
از  داده‌ها  این  شدند.  دریافت   NCEP/NCAR ملی  مرکز 
پایگاه https://www.esrl.noaa.gov/psd. در بازه زمانی ماهانه 
ادامه  آماری )2023 - 2001( اخذ شده‌اند. در  برای دوره 
 GIS هر سال برای فصل زمستان در محیط NDVI میانگین
محاسبه شد تا نوسانات پوشش‌گیاهی فصل زمستان هر سال 
قابل بررسی باشد. انتخاب فصل زمستان به این دلیل انجام 
شد که این فصل دوره بارش‌های اصلی در حوضه مارون 
است و شرایط رطوبتی آن نقش کلیدی در تعیین وضعیت 
پایین  تراکم  این،  بر  علاوه  دارد.  بهار  در  گیاهی  پوشش 
پوشش گیاهی در زمستان امکان آشکارسازی بهتر تغییرات 
ناشی از نوسانات اقلیمی و اثرات انسانی را فراهم می‌کند. 

این فصل سبب می‌شود  همچنین یکنواختی فنولوژیک در 
تغییرات پوشش‌گیاهی بیشتر بازتاب دهنده روندهای اقلیمی 
بلندمدت باشد تا نوسانات کوتاه مدت. در نگاره 2 مراحل 

انجام تحقیق به نمایش گذاشته می‌شود. 

3- بحث و نتایج
مارون طی  NDVI زمستانه حوضه  غالب  دامنه  بررسی 
دوره سال‌های 2001 تا 2023 )جدول1( نشان می‌دهد که 
را  قابل‌توجهی  بین‌سالی  نوسانات  حوضه  پوشش‌گیاهی 
تجربه کرده است. دامنه NDVI از مقادیر حداقل حدود 0/3-
 ،2007،2004 سال‌های  )مانند  کم‌پوشش  سال‌های  در   0/2
سال‌های  در   0/6-0/7 از  بیش  مقادیر  تا   )2011 و   2008
است.  یافته  تغییر   )2023 و   2019 سال‌های  )به‌ویژه  انبوه 
این تغییرات بیانگر حساسیت بالای پوشش‌گیاهی زمستانه 
حوضه به شرایط اقلیمی بین‌سالی است. در سال‌های ابتدایی 
دوره )NDVI ،)2004-2001 غالب عمدتاً در طبقه متوسط 
قرار داشته و کاهش تدریجی پوشش، به‌ویژه در سال 2004، 
منجر به افت محسوس NDVI در شرق و شمال‌شرق حوضه 
شده است. این الگو در سال‌های خشک‌تر بعدی نظیر 2008 
و 2011 تشدید شده و حداقل مقادیر NDVI در کل دوره 
ثبت شده است که نشان‌دهنده افت گسترده فعالیت زیستی 
افزایش  بعد،  به  از حدود سال 2009  است.  پوشش‌گیاهی 
تدریجی NDVI و بازگشت پوشش‌گیاهی به طبقات متوسط 
تا انبوه مشاهده می‌شود. اوج این روند در سال‌های 2016 
و 2017 با ثبت NDVI در دامنه 0/56 - 0/45 و گسترش 
پوشش انبوه در غرب، مرکز و جنوب حوضه قابل مشاهده 
و  به‌ویژه سال‌های 2019  دوره،  پایانی  در سال‌های  است. 
 )  0/6 از  )بیش  انبوه  خیلی  طبقه  به   NDVI ورود   ،2023
نشان‌دهنده بهبود چشمگیر و کم‌سابقه شرایط پوشش‌گیاهی 

در مقیاس کل حوضه است.
در  زمستانه  پوشش‌گیاهی  تغییرات  بررسی  به‌منظور 
می‌شود،  مشاهده  نگاره3  در  که  همان‌گونه  مارون،  حوضه 
قابل‌توجه در  نوسانات  بیانگر   NDVI نقشه‌های سال‌به‌سال 
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شدت پوشش‌گیاهی هستند، در حالی‌که الگوی مکانی غالب 
در سطح حوضه از پایداری نسبی برخوردار بوده است. در 
طول دوره مطالعه، پهنه‌های جنوبی و جنوب‌غربی حوضه 
متراکم  پوشش  اصلی  کانون‌های  به‌عنوان  مداوم  به‌طور 
شناسایی شده‌اند، در حالی که نواحی شرقی و شمال‌شرقی 
سال‌های  کرده‌اند.  تجربه  را  ضعیف‌تری  پوشش  اغلب 
کم‌پوشش با غلبه طبقات NDVI تنک و متوسط، بیانگر افت 
یکنواخت فعالیت پوشش‌گیاهی در سطح حوضه هستند، در 

حالی که در سال‌های با پوشش انبوه ، افزایش NDVI عمدتاً 
پیشین  مستعد  نواحی  در  پوشش  تراکم  تقویت  به‌صورت 
غالب  دامنه  ثبت  در سال 2023،  به‌ویژه  است.  ظاهر شده 
گسترده  بهبود  نشان‌دهنده   )0/6-0/7( انبوه  بسیار   NDVI

پوشش‌گیاهی در کل حوضه است. در مجموع، نتایج تأیید 
می‌کنند که پاسخ پوشش‌گیاهی حوضه مارون بیش از آن‌که 
اقلیمی  نوسانات  تابع  باشد،  مکانی  الگوی  تغییر  از  ناشی 

بین‌سالی و تغییر شدت پوشش‌گیاهی است.

نگاره2: روندنمای مراحل انجام تحقیق

)2001 - 2023(
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تغییرات  که  بود  آن  بر  سعی  حاضر،  مطالعه  در 
پوشش‌گیاهی فصل زمستان با نوسانات الگوی پیوند از دور 
بررسی شود. نتایج محاسبات آماری داده‌های پوشش‌گیاهی 
 2 جدول  در  دور  از  پیوند  شاخص‌های  با  زمستان  فصل 

نشان داده شده است. طبق این جدول بیشترین همبستگی 
برقرار   )NINO4,NINO3.4( شاخص‌های  با  پوشش‌گیاهی 

است.

جدول1: الگوی مکانی غالب پوشش گیاهی فصل زمستان حوضه مارون طی دوره سال‌های 2023 - 2001
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نگاره2: توزیع مکانی-زمانی شاخص پوشش‌گیاهی NDVI فصل زمستان در حوضه آبریز مارون طی دوره 2001-2023
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همبستگی  ضرایب  نشان‌دهنده   2 جدول  یافته‌های 
 NINO1+2،( پیرسون میان شاخص‌های مختلف دورپیوندی
مختلف  طبقات  و   )SOI و   NINO3، NINO3.4، NINO4

مورد  بازه  طی  مارون  آبریز  حوضه  در  پوشش‌گیاهی 
شدت  و  جهت  همبستگی  ضرایب  مقادیر  است.  مطالعه 
هر  در   NDVI تغییرات  و  اقلیمی  شاخص  هر  بین  رابطه 
طبقه پوشش را مشخص می‌کند. نتایج نشان داد که اغلب 
شاخص‌های مرتبط با ENSO، به‌ویژه NINO3.4، NINO3 و 
منفی  رابطه‌ای  پوشش‌گیاهی  متراکم‌تر  طبقات  با   ،NINO4

دارند؛ به‌طوری‌که بیشترین مقدار همبستگی منفی مربوط به 
 r = -0.068،( در طبقه »خیلی انبوه« بود NINO3.4 شاخص
اکوسیستم‌های  بالای  حساسیت  بیانگر  الگو  این   .)P<0.01

متراکم به فاز گرم ENSO و پیامدهای آن نظیر کاهش بارش 
در  است.  خاک  رطوبت  کاهش  و  دما  افزایش  زمستانه، 
طبقات »تنک« و »خیلی تنک« نیز همبستگی منفی مشاهده 
اما شدت آن کمتر بود که می‌تواند ناشی از مقاومت  شد، 
بیشتر این تیپ‌ها به خشکی باشد. نکته جالب، همبستگی 
 P<0.01( و NINO4 مثبت و معنادار طبقه »متوسط« با شاخص
به تأثیرات غیرمستقیم عوامل  r= 0.52 ,(  است که احتمالاً 

محلی یا مداخلات انسانی مرتبط است. همچنین شاخص 
SOI در بیشتر طبقات همبستگی مثبت ضعیفی داشت و این 

موضوع نشان می‌دهد که فاز سرد ENSO )لانینا( وضعیت 
مطلوب‌تری برای پوشش‌گیاهی ایجاد کرده است.

منفی  الگوی همبستگی  پیشین،  مطالعات  با  مقایسه  در 
 )NINO3 و NINO3.4 ًخصوصا( ENSO میان شاخص‌های

 ( Maza et al,(2013), Erasmi et پژوهش‌های  نتایج  با   NDVI و 
مطالعات  این  دارد؛  همخوانی   al,(2014),Wang et al,(2022))

در  قوی  النینو  دوره‌های  در  را  گیاهی  پوشش  کاهش  نیز 
مکانی  ناهمگنی  کرده‌اند.  گزارش  نیمه‌خشک  مناطق 
 Benish ضرایب همبستگی در این پژوهش نیز با یافته‌های
et al, )2023( و پژوهش‌های داخلی )رضایی و همکاران، 

1396( سازگار است و تأیید می‌کند که پاسخ پوشش‌گیاهی 
نوع  و  محیطی  شرایط  به  وابسته  دورپیوندی  نوسانات  به 
اکوسیستم است. نتایج این پژوهش نشان می‌دهد که اگرچه 
الگوهای دورپیوندی به‌ویژه ENSO می‌توانند از طریق تغییر 
در بارش و دمای زمستانه بر پوشش‌گیاهی اثرگذار باشند، 
پایدار  و  قوی  به‌اندازه‌ای  مارون  حوضه  در  تأثیر  این  اما 
نیست که نقش تعیین‌کننده‌ای در نوسانات NDVI ایفا کند. 
ضرایب همبستگی عمدتاً ضعیف تا متوسط بوده و تنها در 
قابل‌توجه  همبستگی  میزان  پوشش‌گیاهی  طبقه  دو  یا  یک 
مشاهده شده است؛ موضوعی که بیانگر آن است که تغییرات 
محلی  عوامل  کنترل  تحت  بیشتر  منطقه  پوشش‌گیاهی 
بارش‌های  همچون ویژگی‌های توپوگرافی، رطوبت خاک، 
منطقه‌ای، شدت چرا، تغییر کاربری و خصوصیات گونه‌های 
در  زمانی  تأخیر  بروز  احتمال  همچنین  دارد.  قرار  گیاهی 
و  دورپیوندی  اقلیمی  سیگنال‌های  به  اکوسیستم‌ها  پاسخ 
دلایلی  دیگر  از  جغرافیایی،  فاصله  با   ENSO اثر  تضعیف 
است که شدت ارتباط را کاهش می‌دهد. بنابراین، می‌توان 
نتیجه گرفت که دورپیوندها تنها یکی از عوامل اثرگذار بر 
پویایی پوشش‌گیاهی مارون هستند و به‌تنهایی قادر نیستند 

جدول2- مقادیر همبستگی پوشش گیاهی و شاخص‌های پیوند از دور فصل زمستان )سال‌های 2023- 2001(
NINO4NINO3NINO3.4NINO1+2SOIطبقات پوشش گیاهی 

0/3740/155- 0/224-0/319-0/143-خیلی تنک 
0/1490/396-0/359- 0/314- 0/389-تنک 

0/29.-0/131-0/330/20.-0/52.متوسط 
0/290/1300/0770/2550/019انبوه

0/0680/1330/152-0/010-0/11-خیلی انبوه
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تغییرات NDVI را توضیح دهند؛ یافته‌ای که اهمیت بررسی 
اقلیمی  الگوهای  کنار  در  را  منطقه‌ای  و  محلی  فرآیندهای 

بزرگ‌مقیاس برجسته می‌نماید.

4- نتیجه‌گیری 
پوشش‌گیاهی  تغییرات  تا  شد  تلاش  حاضر  مطالعه  در 
میزان  و  ساله   ۲۳ بازه  در  مارون  آبریز  حوضه  زمستانه 
 ENSO دور  از  پیوند  الگوی  نوسانات  از  آن  تأثیرپذیری 
ظرفیت  در  توجه  قابل  تفاوت  به  توجه  با  شود.  بررسی 
 NDVI مقادیر  ابتدا  حوضه،  مختلف  نواحی  اکولوژیکی 
گیاهی  پوشش‌های  واکنش  تا  شد  طبقه‌بندی  زمستانه 
برابر  در  خیلی‌انبوه  و  انبوه  متوسط،  تنک،  خیلی‌تنک، 
طبقه‌بندی  این  شود.  مشخص  دور  از  پیوند  شاخص‌های 
در  جنوب‌غربی حوضه  و  جنوبی  بخش‌های  که  داد  نشان 
اغلب سال‌ها دارای بیشترین تراکم پوشش گیاهی و نواحی 
شمالی و شمال‌شرقی دارای کمترین مقادیر NDVI بوده‌اند. 
و   2020  ،2015  ،2010  ،2003 سال‌های  خاص،  به‌طور 
 ،2008 سال‌های  و  پوشش  اوج  دوره‌های  به‌عنوان   2023
بحرانی  سال‌های  به‌عنوان   2021 و   2018  ،2014  ،2012
بیانگر آن است  الگو  این  با افت پوشش شناخته شده‌اند.  
که پوشش گیاهی زمستانه منطقه نه تنها تحت‌تأثیر شرایط 
اقلیمی محلی قرار دارد بلکه به شدت از نوسانات جوی در 

مقیاس جهانی نیز تأثیر می‌پذیرد. 
پویایی  که  دادند  نشان  همبستگی  آماری  یافته‌های 
پوشش‌گیاهی شاخص زمستانه تحت‌تأثیر شاخص‌های پیوند 
بیشترین همبستگی منفی  قرار دارد.   ENSO به‌ویژه  از دور 
 )r = −0.068( انبوه  بسیار  گیاهی  پوشش  و   NINO3.4 بین 
مشاهده شد که نشان‌دهنده حساسیت شدید اکوسیستم‌های 
متراکم به شرایط فاز گرم ال‌نینو است. این نتایج بیانگر آن 
کاهش   ،ENSO مثبت  فاز  با  همراه  سال‌های  در  که  است 
انبوه  خیلی  و  انبوه  گیاهی  پوشش  تراکم  در  توجهی  قابل 
رخ می‌دهد، در حالی‌که طبقات تنک و خیلی تنک واکنش 
ضعیف‌تری نشان داده و از پایداری نسبی برخوردار بوده‌اند. 

در مقابل، ارتباط مثبت ضعیف تا متوسط شاخص SOI با 
پوشش‌های متراکم‌تر بیانگر آن است که در سال‌های لانینا، 
شرایط بهتری برای پایداری پوشش گیاهی فراهم شده است. 
یافته‌های پژوهش نشان داد که بین شاخص‌های ENSO و 
مقادیر NDVI زمستانه حوضه مارون، همبستگی‌های عمدتاً 
متوسط یا ضعیفی به‌دست آمده است و تنها تعداد محدودی 
از طبقات پوشش‌گیاهی همبستگی قابل توجهی نشان دادند. 
از  پیوند  الگوهای  که  است  آن  بیانگر  به‌وضوح  نتیجه  این 
دور، علی‌رغم نقش اقلیمی کلان، نمی‌توانند به‌عنوان عامل 
غالب یا تعیین‌کننده تغییرات پوشش گیاهی در این حوضه 
کوچک‌مقیاس تلقی شوند. در واقع، همین ضعف همبستگی 
نشان  که  است  ارزشمند  علمی  یافته  یک  خود  به‌خودی 
می‌دهد نقش ENSO در این منطقه عمدتاً غیرمستقیم بوده 
و عوامل محلی-اکولوژیکی و مداخلات انسانی سهم بسیار 
بیشتری در نوسانات NDVI ایفا می‌کنند. مقایسه این یافته‌ها 
با مطالعات مشابه نشان داد که الگوی رفتاری پوشش گیاهی 
مارون با نتایج گزارش‌شده در مناطق خشک و نیمه‌خشک 
جهان هم‌خوان است؛ جایی که تأثیر منفی ENSO بر بارش 
و همچنین ناهمگنی مکانی پاسخ پوشش گیاهی تأیید شده 
است (Jin et al., 2025 ؛Li et al., 2017 ؛Erasmi et al., 2009). همچنین، 
سازگاری نتایج با پژوهش‌های انجام‌شده در زاگرس جنوبی 
پاسخ  که  می‌کند  تأیید  ایران  نیمه‌خشک  مناطق  سایر  و 
تغییر  قالب  در  عمدتاً  اقلیمی  تغییرات  به  گیاهی  پوشش 
الگوی  جابه‌جایی  نه  و  می‌دهد  رخ  زیستی  فعالیت  شدت 

مکانی )فرج‌زاده و همکاران ،1390؛ خسروی و همکاران، ۱۳۹۵(.
گیاهی  پوشش  که  می‌دهند  نشان  نتایج  کلی،  به‌طور   
نوع،  و  ندارد   ENSO به  یکنواختی  واکنش  مارون  حوضه 
تعیین‌کننده شدت و جهت  پوشش و شرایط محلی  تراکم 
بلندمدت  پایش  ضرورت  نتایج  این  هستند.  آن  واکنش 
پوشش گیاهی با داده‌های سنجش‌ازدور و توجه به ترکیب 
مدیریت  برنامه‌ریزی  در  را  دورپیوندی  و  محلی  عوامل 
مطالعات  می‌شود  پیشنهاد  می‌سازد.  برجسته  طبیعی  منابع 
اقلیمی  الگوهای  سایر  نقش   ،ENSO اثر  زمانی  تأخیر  آتی 
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شناخت جامع‌تری  تا  کنند  بررسی  را  تحلیل چندفصلی  و 
از پویایی اکوسیستم‌های نیمه‌خشک زاگرس جنوبی حاصل 

شود.
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