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Drought, one of the most complex natural phenomena, causes significant direct and indirect 

damage to different sectors annually. The purpose of this study was to monitor drought, dust, 

and vegetation at five stations in the Khuzestan Province over a statistical period of 30 years 

(1990-2019). In this study, from the hourly data of horizontal visibility, the codes of the 

Meteorological Organization as well as the data of the synoptic station in the daily time frame 

were used to obtain the drought indices (SPEI and SPI) and the frequency variable of dust 

storms (DU) in time windows of 1, 3, 6, and 12 months. After calculating the indices of 

drought, dust and vegetation, they were combined with the empirical copula function method. 

The station that had the best correlation between the three climatic indices of dust-drought-

vegetation was considered a representative station, and the three-variable coupling among the 

desired indices was investigated at that station. The results showed according to the SPI index, 

severe droughts occurred in the province from 1999 to 2003 and 2008 to 2012, which had a 

lot of negative effects on the soil of the region, as well as the formation of dust generating 

centers in the mentioned time period. Also, the results showed that the highest correlation was 

related to Bandar Mahshahr station between NDVI and SPEI (PM12) indices with Pearson and 

Spearman correlation coefficients of 0.44 and 0.46, respectively, and the highest negative 

correlation at Masjid Suleiman station between NDVI and DU06 occurred with Pearson and 

Spearman correlation coefficients of -0.37 and -0.47, respectively. The results obtained in 

Khuzestan Province are almost realistic as the drought index increased, the NDVI index 

increased, and as the dust increased, the NDVI value decreased. 
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  رمن،یاسپ یهمبستگ

 .رهیمتغکوپل سه

و  میبه صورت مستق یادیز یهاهر ساله خسارت یعیطب یهادهیپد نیتردهیچیاز پ یکیبه عنوان  یخشکسال
گرد و غبار و  ،یسالخشک ةکپارچی شی. هدف از مطالعه حاضر، پاکندیمختلف وارد م یهابه بخش میرمستقیغ

مطالعه  نی. در اباشدی( م1990-2019ساله ) 30 یآمار ۀاستان خوزستان با طول دور ستگاهیدر پنج ا یاهیپوشش گ
 یه زماندر باز کینوپتیس ستگاهیا یهاداده نیو همچن یسازمان هواشناس یکدها ،یافق دیقدرت د یساعت یهااز داده

( در DUگرد و غبار ) یهاطوفان یفراوان ری( و متغSPEI,SPI) یسالخشک یهابه دست آوردن شاخص یروزانه برا
گرد و غبار و پوشش  ،یسالخشک یهاشاخص ة. بعد از محاسبدیماهه استفاده گرد 12و  6، 3، 1 یزمان یهاپنجره

 نیرا ب یهمبستگ نیکه بهتر یستگاهیپرداخته شد. ا یتجرب یکاپولا تابع روش با هاشاخص نیا بیبه ترک ،یاهیگ
معرف در نظر  ستگاهیابه همراه داشت، به عنوان  یاهیپوشش گ - یسالخشک -گرد و غبار  یمیسه شاخص اقل

نشان داد که طبق  جی. نتادیگرد یبررس ستگاهیمورد نظر در آن ا یهاشاخص نیب رهیگرفته شد و کوپل سه متغ
در سطح استان رخ داده است که  یدیشد یهایسالخشک 2012تا  2008و  2003تا  1999از سال  SPIشاخص 

مذکور داشته  یزمان ۀمولد گرد و غبار در باز یهاکانون یریگشکل نیرا بر خاک منطقه و همچن یادیز یمنف راتیتأث
و  NDVI یهاشاخص نیبندر ماهشهر ب ستگاهیمربوط به ا یهمبستگ نینشان داد که بالاتر جینتا نیاست. همچن

SPEI(PM12) یمنف یمقدار همبستگ نیشتریو ب 46/0و  44/0 رمنیو اسپ رسونیپ یهمبستگ بیبا ضرا بیترتبه 
 نرمیو اسپ رسونیپ یهمبستگ بیبا ضرا بیبه ترت DU06و  NDVI یهاشاخص نیب مانیمسجد سل ستگاهیدر ا
شاخص  شیبا افزا رایاست ز یمنطق باًیتقر خوزستان استان در آمده دستبه جیرخ داده است. نتا -47/0و   -37/0

 .افتیکاهش  NDVI قدارشدن گرد و غبار م شتریو با ب شیافزا NDVI(، شاخص یخشک زانی)کاهش م یسالخشک

در استان  یاهیپوشش گ راتییارتباط آن با تغ یگرد و غبار و بررس-یهمبست خشکسال لی(. تحل1402). دیعبدالمح اقت،یبذرافشان، جواد؛ و ل ه؛یهان ،یمحمد: استناد

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.364328.669560 .7414-4651 (،10) 45 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، خوزستان
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 دمه مق

 ترشیوقوع گرد و غبار در بهار و تابستان ب یفراوان یول افتندیگرد و غبار در کل سال اتفاق م یهاطوفان ران،یا یو جنوب غرب انهیدر خاورم
 ریثأتتحت ةمنطق نیترمهم (ستانی)همراه با حوضه س رانیا غربی(. بخش جنوبSalmabadi et al., 2020ها است )فصل گریاز د

منطقه، اهواز،  نیشهر در ا نیترهمراه با گرد و غبار را در سراسر سال دارد و بزرگ یتعداد روزها نیو غبار است که بالاتر گرد یهاطوفان
(. منابع 1139ان، و همکار ی( قرار دارد )شاهسون10PM) کرونیم 10 ریآلوده جهان از نظر غلظت ذرات معلق ز اریپنج شهر بس ۀدر زمر

همچنین (. Zoljodi et al., 2013) عربستانشبه جزیره ، سوریه_  عراق یهاابانیعبارتند از: ب رانیا یغربگرد و غبار مؤثر بر جنوب یاصل
جهان،  شکخمهیکشور در کمربند خشک و ن نیا ییایجغراف تیدارد. اولًا، موقع یگرد و غبار به دو عامل بستگ یهاطوفان شیافزا ران،یدر ا

 زین هستند، یعیوس یهاابانیب یکه دارا هیمانند عربستان، عراق و سور ییبه کشورها یکینزد اً،ی. ثانشودیم دهیپد نیا شیباعث افزا
یقرار م ریبالا، به شدت تحت تأث یبارش کم و دما ،یاهیاز جمله کمبود پوشش گ یعوامل مختلف لیکشورها به دل نیاست. ا رگذاریتأث
 (. 1399 ،سوری و پاشمه محمودی ؛1399 همکاران، و نژاد)عبدالشاه رندیگ

وع تر باشد، احتمال وقمنطقه خشک میدارد. هرچه اقل یتنگاتنگ ةآب در آن منطقه رابط نیمنطقه با تأم کیدر  یسالوقوع خشک
 هایدر سال (.1398 ،یتر است )شاکرسوره و اسدمحتمل زیگرد و غبار ن ۀدیو به تبع آن، رخداد پد شودیم شتریب یسالو خشک یخشک

ست. با آن روبرو ا جدی طوربه خوزستان استان خصوصبه یجنوب هایاست که استان هاییاز چالش یکیگرد و غبار  هایوقوع طوفان ریاخ
 رقابلیآن غ یامدهایاز پ یاریقرار داده که بس ریاستان را تحت تأث یچنان بخش کشاورزآن یعیطب ۀمخاطر نیاز ا یناش یامدهایآثار و پ

دانه،  دتولی عدم ها،به کاهش جذب نور توسط برگ توانیم امدهایپ نیرا فلج کند. از جمله ا یبخش کشاورز تواندیو م باشدیم رانجب
گرد و  ،یسالخشک هایشاخص بیترک یبرا یگوناگون هایروش (.1391 پور،یو خسرو یو ... اشاره نمود )شبان وهیرنگ م تیفیکاهش ک

است. توابع کاپولا به عنوان  رهیآمار چندمتغ هایروش از استفاده با هاشاخص بترکی هااز روش یکیوجود دارد.  یاهیغبار و پوشش گ
توان در تحلیل شوند. با استفاده از توابع کاپولا میها بر یکدیگر استفاده میابزاری قدرتمند در تحلیل روابط بین متغیرها و بررسی تأثیر آن
گرد و  فشار هوا، سرعت باد و غلظت بین ةتوان با استفاده از این توابع رابطآماری چندمتغیره به سوالات مختلفی پاسخ داد. برای مثال، می

بار در علم آمار  نیاول و اتصال و گره است یکاپولا به معن ۀواژ .غبار را بررسی کرد و تأثیر هر یک از این متغیرها را بر یکدیگر تحلیل کرد
 یمعرف ره،یغچند مت عیتوابع توز لیبه منظور تشک یبعد کی ایهیحاش عیکننده توز، به عنوان توابع متصل(1959) 1توسط اسکلار یاضیو ر
تقریباً همبسته و غیرهمبسته مدل کنند. از جمله مزایای این و  غیرخطی ،های خطیبین متغیرها را در حالت ةاین توابع قادرند رابط شد.

 کرد:توان به موارد زیر اشاره توابع می
ه معنای عدم ای را دارند. این بها با هر نوع توزیع حاشیهتصال توزیعای: توابع کاپولا قابلیت اقابلیت استفاده از هر نوع توزیع حاشیه

 د.کنراهم میتر را فگرایانهتر و واقعهای پیچیدهای است و امکان استفاده از توزیعنیاز به فرض کردن توزیع خاصی برای متغیرهای حاشیه

 سازی روابط غیرخطی و پیچیده بین متغیرها را دارند. این بهدلسازی روابط غیرخطی و پیچیده: توابع کاپولا قابلیت مقابلیت مدل 
 .هندتر را تشخیص دتری از روابط بین متغیرها ارائه دهند و الگوهای پیچیدهتر و جامعهای دقیقتوانند تحلیلمعنای این است که می

ا به صورت کند تآماری چندمتغیره به ما کمک میقابلیت استفاده در تحلیل آماری چندمتغیره: استفاده از توابع کاپولا در تحلیل 
تر روابط بین متغیرها را درک کنیم. این توابع قادرند در تحلیل آماری چندمتغیره به سوالات مختلفی پاسخ دهند و عوامل تر و جامعدقیق

 .مؤثر در روابط بین متغیرها را شناسایی کنند

 تیکشور از اهم خشکمهنی در مناطق خشک و یاهیگرد و غبار و پوشش گ ،سالیخشک هایدهیپد یو اثرگذار کپارچهی شیپا
مورد بحث  کمتر دهیسه پد نیارتباط متقابل ا نیشی. در مطالعات پرودمی شمار زمان حاضر به هایاز چالش یکیبرخوردار است و  سزاییبه

پژوهش  نیو قابل بحث در ا یمسئله اساس نیده است. بنابراارائه نش یجنتای هاتوأمان آن ریقرار گرفته است اما در خصوص تأث یو بررس
 دیسنج یاهیپوشش گ راتییتغ شیاز نظر پا یبیشاخص ترک کیو گرد و غبار را با ارائه  سالیخشک نیب ةرابط توانیاست که چگونه م نیا

 میو اقل یخشک تیوضع نییتع یبرا یریگمیدر تصم یادیز تیسوال اهم نینمود؟ پاسخ به ا انیب یعدد در هر واحد زمان کیو در قالب 
 یابیو گرد و غبار و ارز یسالتوأم خشک یسازمدل زیمطالعه ن نیدارد. هدف ا یآن بر عملکرد محصولات کشاورز ریمنطقه و تأث کیدر 
 باشد.یاستان در کشور م نیزتریو غبارخ گرددر استان خوزستان به عنوان  یاهگی پوشش بر هاتوأم آن ریتأث

                                                                                                                                                                                
1. Sklar 
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 پیشینۀ پژوهش
سطح کشور انجام شده است و با ها در همبست گرد و غبار و پوشش گیاهی و تأثیر توأم آنمختلف در  یهادگاهیاز د محدودی مطالعات

 وص وجودخص نیبه مطالعات متعدد در ا ازیهمواره ن ،سالی بر پوشش گیاهیهای گرد و غبار و خشکبار پدیدهاثرات زیان ها وتوجه به جنبه
تند. پرداخ یدر استان خراسان رضو یمیاقل سالیتعداد وقوع گرد و غبار و خشک نیارتباط ب ی(، به بررس1398و همکاران ) یبروغن دارد.

مربوط به گرد  های( و داده1980-2020مربوط به بارش از سال ) هایاستفاده کردند. داده سالیمحاسبه خشک یبرا SPIشاخص  ها ازآن
 ایهاز آن است که سال یحاک سالیتعداد وقوع گرد و غبار و خشک بندیپهنه جیقرار گرفت. نتا لی( مورد تحل2004-2010و غبار از سال )

م حاکتان در سطح استرین تعداد وقوع گرد و غبار و ترسالی و کم سالیو غبار و خشک ردتعداد وقوع گ نیشتریبترتیب به 2005و  2008
دت که ش هاییوجود دارد و در سال میمستق یارتباط سالیخشک ووقوع گرد و غبار  نیکه ب دهدینشان م جینتا نی. همچنبوده است

( نیز با بررسی تأثیر 2018) .Namdari et al از آن کاسته شده است. ایافزوده  زیکم شده، بر تعداد وقوع گرد و غبار ن ای ادیز سالیخشک
و  72های گرد و غبار در منطقه خاورمیانه بیان نمودند که دمای هوای ماهانه در عربستان و عراق به ترتیب بر وقوع طوفانعوامل اقلیمی 

کند و بارش تأثیر مستقیم بر وقوع پدیده گرد و غبار نداشته است و اثرات های گرد و غبار را کنترل میدرصد از تغییرات وقوع طوفان 64
( دما و بارش را از عوامل مؤثر 2018) .An et alدانند. ر کاهش رطوبت خاک و میزان پوشش گیاهی را مؤثر میجانبی کاهش بارش نظی

کنند که با تأثیر بر عوامل سطح خاک نظیر پوشش گیاهی و رطوبت خاک در غرب آسیا بر گرد و غبار بیان می بر شدت و غلظت طوفان
های گرد و غباری ( به بررسی ارتباط فراوانی روزهای همراه با طوفان1399ی قوجقار و همکاران )های گرد و غبار تأثیر گذارند. انصارطوفان

(FDSD و شاخص بارش استاندارد شده )SPI ساله در مقیاس فصلی پرداختند. نتایج  25غرب کشور با طول دوره آماری در غرب و جنوب
و فراوانی روزهای همراه با  SPIه دارای همبستگی زیادی بین شاص اقلیمی ایستگا 15های فصلی؛ سری داده 21نشان داد که از مجموع 

سالی در هفت ایستگاه استان کردستان پرداختند. ( به مقایسة الگوی وقوع خشک1395زاده و ذبیحی )طوفان گرد و غبار هستند. مصطفی
قادر به شناسایی  SPEI تفاوت وجود دارد. شاخص SPEI و SPI سالیهای ترسالی و خشکنتایج تحلیل نشان داد که در الگوی وقوع دوره

در ایستگاه  52/0در ایستگاه سقز و  19/0های همبستگی بین براساس نتایج، ضریب .ها استتر خشکی در اکثر ایستگاههای طولانیدوره
-با استفاده از شاخص استاندارد شده تبخیر( 1394بخش و همکاران )درصد(، متغیر هستند. تاج 99دار از نظر آماری )در سطح سنندج و معنی

ساله )چهار فصل( مورد ارزیابی قرار دادند و به نتیجه رسیدند که عامل تعرق، خشکسالی هواشناسی در ایران را در طول یک دوره یک
امل بارش را در کنار عتعرق -. ایشان استفاده از عامل تبخیرتعرق نقش مؤثری در تغییر شدت خشکسالی )افزایش یا کاهش( دارد-تبخیر

( برای تحلیل SPEIتبخیر و تعرق استاندارد شده )-( از شاخص بارش1394سالی توصیه کردند. زارع ابیانه و همکاران )برای خشک
این است که این شاخص  SPIنسبت به  SPEIسالی تحت شرایط تأثیر تغییر اقلیم استفاده کردند و نتیجه گرفتند که مزیت شاخص خشک

مطالعه  ۀدور یدر طنیز ( 1401و همکاران ) یناطقیی تشخیص اثر تغییر مقادیر تبخیر و تعرق و دما را در پیوند با گرمایش جهانی دارد. توانا
 را گرد و غبار در استان هرمزگان عیاز وقا ی( ناشAOD) یزهایهواو یو ارتباط آن با وقوع عمق نور یاهیپوشش گ ریثأ، ت2020تا  2000

ان داده نش ،یهمبستگ لیتحل جیبراساس نتاکردند.  یبررس ،یمیاقل یرهای، و متغSAVIو  NDVI یاهیپوشش گ یهابا استفاده از شاخص
 ن،یهمچن است. افتهی شیگرد و غبار افزا زانیکه م ییهادر سال ژهیوجود دارد، به و یارتباط معنادار یاهیو پوشش گ AOD نیشد که ب

 زین SAVIدارد، به علاوه نسبت به شاخص  ییبالا یهمبستگ AODبا شاخص  NDVIدر استان هرمزگان، شاخص نشان داد که  جینتا
در  ( بودند.2R) نییتع بیضر نیشتریب یدارا بی، به ترت2006و  2009، 2018، 2015، 2004 یهاسال ن،یدارد. همچن یبالاتر یهمبستگ

 یهادر سال ن،یارتباط را داشته است. همچن نیشتریدرصد، ب 85با شاخص گرد و غبار به نسبت  یاهیارتباط پوشش گ زانی، م2004سال 
وجود  یداریارتباط معن زیدرصد ن 50درصد و  53درصد،  56درصد،  57ارتباط برابر با  زانیبا م بیبه ترت 2006و  2009، 2018، 2015

 NDVIدر فلات مغولستان با استفاده از شاخص بلندمدت  یاهیپوشش گ راتیی، تغ2010تا  2000 ۀدور یبراای در مطالعه داشته است.
تر و مگر یآب و هوا لیبه دل کاهش اساساً نیاست، که ا افتهیکاهش  یاهیگذشته، پوشش گ ةنشان داد که در ده جیشد. نتا یبررس

ش های اقلیم مثل بارش و تغییرات پوشهمچنین نتایج نشان داد که نظارت بر تنش بوده است. ریاخ یهادر سال یتر و تنش خشکخشک
سالی و سایر بلایای طبیعی مرتبط مهم گیاهی برای بالا بردن آگاهی مدیران از خطرات آن و انجام ارزیابی ریسک برای بلایای خشک

 (.Bao et al., 2014خواهد بود )
Ziqiang & Quanxi (2007با استفاده ،) و شاخص  یاماهواره یهااز دادهNDVIاتیگرد و غبار و خصوص یهاطوفان عی، وقا 

و دما  یمانند بارندگ گرید یاتمسفر یگرد و غبار و پارامترها یهاطوفان عیوقا نیب ی. ارتباط معناداردادندمورد مطالعه قرار را  نیسطح زم
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 راتیید تغمانن یگرید قاتیکردند. در تحق یاثرگذار معرف گرد و غبار هایرا در رخداد طوفان نیپوشش سطح زم اتیو خصوص کردندمشاهده 
(، Bijaber et al., 2018) تیکامپوز سالیشاخص خشک دی(، تول1392و همکاران،  زادهمی)ابراه سالیو شاخص خشک یاهیپوشش گ

 ,.Zhang et al) یسال( و مقاومت مراتع به خشکLi et al., 2018تعرق ) ریتبخ هایو شاخص NDVIبا استفاده از  یخشکسال یابیارز

 ن،یشمال چ ةدر منطق یسالخشک یبررس یبراZhang et al. (2013 ) استفاده شده است. ایو ماهواره یمیاقل هایاز شاخص زی( ن2017
و  MODIS ،TRMM یاماهواره یهاکه از داده MIDIو  PCI ،SMCI ،TCI ،VCI ،PSMCI ،PTCI ،SMTCI یهااز شاخص
AQUA یآمار یهاها با شاخصشاخص نی. اکردند استفاده ،به دست آمده SPI نشان داد که شاخص  جیقرار گرفتند. نتا سهیمورد مقا

MIDI را با  یهمبستگ نیشتریشاخص ب نیا ن،ی. همچندهدیاز راه دور ارائه م یسالخشک یریگعملکرد را در اندازه نیتربهSPI ماهه کی
 .ابدییکاهش م یهمبستگ ،یزمان اسیمق شیدارد و با افزا

 شناسی پژوهشروش

 منطقه مورد مطالعه

دقیقه طول  39درجه و  50دقیقه تا  41درجه و  47کیلومترمربع، بین  64764باشد که با مساحت منطقة مورد مطالعه استان خوزستان می
باشد. خشک مییقه عرض شمالی واقع شده است. این منطقه دارای اقلیم خشک و نیمهدق 4درجه و  33دقیقه تا  58درجه و  29شرقی و 

 یهایوجود سر _ 2بود و  مطالعه مورد ةدر منطق هاستگاهیمناسب ا یپراکندگ_ 1مهم در نظر گرفته شد.  یژگیدو و ها،ستگاهیدر انتخاب ا
گردید.  استفاده یاستخراج اطلاعات هواشناس یبرا کینوپتیس ستگاهیپژوهش، از پنج ا نیبود. در ا ازیبلندمدت اطلاعات موردن یزمان

های نیز نام و موقعیت ایستگاه 1مورد مطالعه استفاده شد. جدول گیاهی در منطقة ای نیز برای پایش پوششهمچنین از تصاویر ماهواره
 دهد.منتخب در استان خوزستان را نشان می

 

 مطالعهمورد  هایستگاهیمشخصات ا. 1جدول 

 شماره ایستگاه نام ایستگاه (mرتفاع از سطح دریا )ا (E°) جغرافیایی  طول (N°)جغرافیایی  عرض

 1 اهواز 5/22 ´74 48° ´34 31°

 2 بندر ماهشهر 2/6 ´16 49° ´55 30°

 3 بستان 8/7 ´01 48° ´71 31°

 4 مسجد سلیمان 5/320 ´24 49° ´98 31°

 5 آبادصفی  9/82 ´43 48° ´25 32°

 

 ایاطلاعات هواشناسی و ماهواره

 یحداقل، دما یبارش، دما یهاو داده ،یهواشناس یسازمان جهان یکدها ،یافق دیقدرت د یساعت یهاانجام پژوهش حاضر، از داده یبرا
در استان  یهواشناس ستگاهیپنج ا یها براداده نیروزانه استفاده شد. ا یزمان بازهو سرعت باد در  ،یرطوبت نسب ،یحداکثر، ساعات آفتاب

در  بارکیبه فاصله سه ساعت  یهواشناس یهادهیمشاهدات پد ( مورد استفاده قرار گرفتند.2019-1990سال ) 30 یآمار دورهخوزستان با 
با استفاده از  ،یهواشناس یآب و هوا بر اساس دستورالعمل سازمان جهان یبصر یهادهیمشاهدات، پد نی. در اشوندیروز ثبت مطول شبانه

گرد و غبار، از  ۀدیثبت و گزارش پد یبرا ،هاگزارش نی. در اشوندیگزارش م یهواشناس یهاستگاهیشده، در ا فی( تعر00-99کد ) 100
گر در ا آورده شده است. 2گرد و غبار در جدول  یهامربوط به طوفان یکدها. (O’Loingsigh., 2014) شودیکد مختلف استفاده م 11

( 98و  35تا  30، 09، 08، 07، 06مربوط به گرد و غبار ) یاز کدها یکی(، حداقل یباندهیساعته دسه یها)گزارش نوپیاز هشت س یکی
گرد و غبار  یهاکه همراه با طوفان یآن روز به عنوان روز ،یهواشناس یسازمان جهان فیحاضر گزارش شود، طبق تعر یدر بخش هوا

متر  1000متناظر با کد گرد و غبار کمتر از  یافق دیقدرت د یهاروز، وجود داده نیثبت ا یبرا ازیاما شرط مورد ن .ودشیاست شناخته م
 (.1384، و عابدزاده یذوالفقار ؛Oluleye & Ojo, 2020؛Gao et al., 2012؛ Goudie & Middleton., 2006) است
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 (O’Loingsigh., 2014) هواشناسی جهانی سازمان غبار و گرد هایکدهای مرتبط با پدیده. 2جدول 
 توضیح کد

 رخداد طوفان گرد و غبار گسترده در خارج از ایستگاه هواشناسی 06

 خاک یا شن برخاسته از زمین در محدوده ایستگاه هواشناسی 07

 گذشته مشاهده گردباد در محدوده ایستگاه هواشناسی یا خارج از آن در زمان دیدبانی یا طی ساعت 08

 طوفان شن یا ریزگرد در زمان دیدبانی در خارج از ایستگاه یا طی ساعت گذشته در محدوده ایستگاه هواشناسی 09

30 
ثانیه یا بیشتر، همراه با کاهش میدان  متر بر 15طوفان خفیف یا متوسط شن یا خاک با روند کاهشی طی ساعت گذشته و با سرعت باد 

 متر 200بیشتر از اما  1000دید به کمتر از 

31 
ثانیه یا بیشتر و کاهش میدان دید به  متر بر 15تغییر شدت طی ساعت گذشته و با سرعت باد طوفان خفیف یا متوسط شن یا خاک بی

 متر 200ولی بیش از  1000کمتر از 

32 
ثانیه یا بیشتر همراه با کاهش میدان  متر بر 15طوفان خفیف یا متوسط شن یا خاک با افزایش شدت طی ساعت گذشته و با سرعت باد 

 متر 200اما بیشتر از  1000دید به کمتر از 

 متر 200متر بر ثانیه یا بیشتر و کاهش دید کمتر از  15طوفان شدید شن یا خاک همراه با روند کاهشی طی ساعت گذشته و با سرعت باد  33

34 
 200کمتر از به   دیکاهش د همراه با شتریب ای هیمتر بر ثان 15ا سرعت باد ساعت گذشته و ب یط تغییر شدتبیخاک  ایشن  دیطوفان شد

 متر

 متر 200به کمتر از   دیکاهش د و شتریب ای هیمتر بر ثان 15ساعت گذشته و با سرعت باد  یشدت ط با افزایشخاک  ایشن  دیطوفان شد 35

 رعدوبرق بدون بارش همراه با طوفان شن یا خاک )هبوب( 98

 

-مربوط به سنجنده Landsatای منظور بررسی تغییرات شاخص پوشش گیاهی در منطقة مورد مطالعه، از تصاویر ماهوارههمچنین به

مشخصات مربوط به هر  3در جدول (، استفاده شده است. USGSشناسی )مستخرج از سایت سازمان زمین OLIو  +TM ،ETMهای 
( و ریاخذ شد )هر ماه دو تصو 2019تا  1990سال  هایسال یمناسب ط ریاساس، ابتدا در هر ماه تصاو نیا سنجنده آورده شده است. بر

 .دیماهانه استخراج گرد نیانگیم
 های مورد استفاده در مطالعه. مشخصات مربوط به سنجنده3جدول 

 ردیف ماهواره سنجنده باند پوشش گیاهی

 TM L5 1 4و  3
 ETM+ L7 2 4و  3
 OLI L8 3 5و  4

 

بودن  یصادفو ت ،یابیارز تیها با استفاده از آزمون پتداده یهمگن ،یو رفع نواقص آمار هاستگاهیآمار ا تیفیو کنترل ک یبعد از بررس
 شد. دییدرصد تأ 95 نانیها با سطح اطمداده

 بررسی همبستگی

 ضریب همبستگی اسپیرمن

+ و 1 نی( همواره بρشده با  ی)نمادگذار رمنیاسپ یهمبستگ بیضرابداع گردید.  1توسط چارلز اسپیرمن 1900ضریب در اوایل دهه  این
 ۀدهند، نشان1 ةرابط(. Shong Chok, 2010) و از نوع متقارن است یبیدر محدوده نوسان قرار دارد و از نظر سطح سنجش، ترت -1

 است. رمنیاسپ یهمبستگ بیضر

 - ρ = 1 (           1رابطة 
6( ∑ di

2
)

n (n2 - 1)
  

∑تعداد مشاهدات و  nنمایانگر ضریب همبستگی اسپیرمن،  ρکه در آن  d i
2
 بیدر آزمون ضرمجموع مجذور تفاوت دو رتبه است.  

 یریگمیتا تصم شودیم سهیمقا n-2 یجدول با درجه آزاد tو سپس با مقدار  شودیمحاسبه م ریبراساس رابطه ز tآماره  رمن،یاسپ یهمبستگ
 (.Press & Teukolsky., 1992) ردیصورت گ

= t               (2رابطة 
ρ √n - 2

√1 - ρ2
  

                                                                                                                                                                                
1. Charles Spearman 
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 ضریب همبستگی پیرسون

 یریگاندازه اسیکه مق یروش در موارد نیکرد. ا انیب یرا به صورت فرمول یبود که روش محاسبه همبستگ یفرد( 1897) 1کارل پیرسون
 را محاسبه کرد. یهمبستگ بیضر توانیم ر،یباشد، کاربرد دارد. با استفاده از فرمول ز ینسب ای یاها فاصلهداده

𝑟𝑥𝑦 =
𝑛 ∑ 𝑥𝑦−∑ 𝑥.∑ 𝑦

√[𝑛 ∑ 𝑥2−(∑ 𝑥)2][𝑛 ∑ 𝑦2−(∑ 𝑦)2]
=

𝑐𝑜𝑣(𝑥,𝑦)

𝜎𝑥𝜎𝑦
(3رابطة                                                                                                

ضریب قرار دارد.  yو  x اریاست و در مخرج آن، ضرب دو انحراف مع ونیخط رگرس بیش انگرینما yو  xدر فرمول، کواریانس بین 
1−+ )1تا  -1همبستگی متغیر است و در بازۀ  ≤ 𝑟𝑥𝑦 ≤ گیرد. بنابراین، علامت ضریب همبستگی جهت و مقدار آن، شدت ( قرار می1+

  کند.ضریب همبستگی را مشخص می

 پایش خشکسالی

 (SPI)شاخص بارش استاندارد 

سالی ( و با هدف پایش خشک1993) .McKee et alسالی، شاخص بارش استاندارد شده است که توسط های تعیین خشکیکی از روش
رای هر قابلیت محاسبه بهای قابل دسترس بارندگی، دلیل سادگی در محاسبات، استفاده از دادهدر ایالت کلرادو ارائه شد. این شاخص به

در  سالیشود. شاخص مذکور برای محاسبه خشکترین شاخص شناخته میعنوان مناسبوهوایی بهمقیاس زمانی و هر نوع شرایط آب
م ههای بارش که همبستگی بالایی نسبت به ماهه( و بر مبنای داده 72و  48، 24، 12ماهه( و بلندمدت ) 6و  3، 1مدت )های کوتاهمقیاس

ارندگی بیش دهنده بمنظور تفسیر و بررسی نتایج حاصل از این محاسبه جدولی ارائه شده که در آن مقادیر مثبت نشاندارند استوار است. به
به صورت مستمر  SPIکه شاخص  دهدیرخ م یزمان یسالروش، خشک نیبا استفاده از ااز بارش متوسط و مقادیر منفی عکس آن است. 

با توجه  یسال. مدت زمان خشکرسدیم انیبه پا یخشکسال ؛مثبت شود SPIکه شاخص  یزمانو  کمتر برسد ای -1شود و به مقدار  یمنف
یرا نشان م یسالخشک ۀو شدت دور یبزرگ زین اخصش نیا یتجمع ریو مقاد شودیم نییتع SPIشاخص  یارقام منف انیبه شروع و پا

 شود. محاسبه می 4ابطة با استفاده از ر SPIشاخص  .دهد

𝑆𝑃𝐼 =
𝑃𝑖−�̅�

𝑆
                                                                                                                                                         (4رابطة    

انحراف معیار مقادیر بارش در دوره  𝑆میانگین درازمدت بارش در دوره موردنظر و  �̅�مقدار بارش در دوره مدنظر،  𝑃𝑖که در آن، 
گیرد. چون بارندگی اغلب از توزیع نرمال پیروی توزیع نرمال را برای بارش درنظر نمی SPIباشد. البته باید توجه شود که موردنظر می

در جدول (. McKee et al., 1993کردن به نرمال استاندارد تبدیل کرد )کند، لذا باید قانون احتمالی حاکم بر آن را پس از مشخص نمی
 آمده است. SPIشاخص  یبرا یطبقات و شدت خشکسال یها، حد آستانه4

 

 (SPI( )McKee et al., 1993سالی )بندی شدت خشک. طبقه4جدول 

 ردیف شدت SPIمقدار شاخص 

 1 مرطوب شدید 2بزرگتر یا مساوی از 
 2 مرطوب متوسط 5/1 تا 99/1
 3 کمی مرطوب 1 تا 49/1
 4 نرمال -99/0 تا +99/0
 5 خشکی ضعیف -49/1 تا -1
 6 خشکی متوسط -99/1 تا -5/1

 7 خشکی شدید -2کوچکتر یا مساوی 

 
 (SPEI) استانداردتبخیر و تعرق پتانسیل -شاخص بارش

استاندارد  لیو تعرق پتانس ریتبخ_ بارش یمیاقل یشاخص خشکسال ،یمیهمزمان و مناسب نوسانات اقل لیمطالعه، به منظور تحل نیدر ا
(SPEIدر پنجره )ماهه محاسبه شد. 12شش ماهه و  ،یماهانه، فصل یزمان یها 

عنوان  به( ارائه شده است؛ 2010).Vicente-serrano et al (، که توسط SPEI) استاندارد لیو تعرق پتانس ریتبخ-شاخص بارش

                                                                                                                                                                                
1. Pearson 
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تعریف شده است و برای محاسبه آن، نیازمند  1این شاخص براساس محاسبة ترازمندی آب اقلیمی شده است. یمعرف یمیشاخص اقل کی
 شده است: فیتعر ریبه صورت ز یمیآب اقل یترازمند له. معادباشدمیماهانه بارش و دما  یهاداده

𝐷𝑖= 𝑃𝑖-𝑃𝐸𝑇𝑖    5رابطة)                                                                                                                                                   

 دو نیا نیبه عنوان اختلاف ب D ن،ی( اشاره شده است. همچنPET) لیتعرق پتانس ری( و تبخP) یبه بارندگ بیبه ترت در این معادله،
 تمعادلا نیوجود دارد و استفاده از هرکدام از ا ی، معادلات مختلفPETمحاسبه  ی. برااستبه عنوان شماره ماه مورد نظر  iو  پارامتر
مانتیث و هارگریوز سامانی محاسبه شده -وایت، پنمنسه روش تورنت با SPEIدر این مطالعه شاخص  .کندینم جادیا SPEIدر  یتیمحدود

روش، ابتدا  نی. در اشودی( استفاده مSPIمشابه با شاخص بارش استاندارد ) یاز روش SPEIمحاسبه  ی، براD ریپس از محاسبه مقاد. است
 یپنجره زمان کیدر  D یتجمع یسر xکه  ی. در صورتشودیمختلف محاسبه م یزمان یهادر پنجره D یسر یمتوال ریمجموع مقاد

 .شودیمداده برازش  x یسر ینرمال مناسب بر رو عیزتو کیمشخص باشد، در مرحله بعد 
 یسر یسازدر مدل سه پارامتری 2لوجستیک-( توزیع لوگ2010) Serrano et al.-Vicenteانجام شده توسط  یهایبراساس بررس

x نرمال استاندارد )معادله  عیبه توز کیلوجست-لوگ عیکننده توزلیمعادله تبد توانیم ب،یدارد. با استفاده از روش تقر یعملکرد مناسب
SPEIکرد: انیب ری( را به صورت ز 

𝑆𝑃𝐸𝐼= W-
𝐶0−𝐶1𝑊+𝐶2𝑊2

1+𝑑1𝑤−𝑑2𝑊2+𝑑3𝑊3                                                                                                                            (6رابطة  

𝑊 = √-2ln(p)   𝑓𝑜𝑟 𝑝 ≤ 0.5                                                                                                                    (7 رابطة

تر در نظر گرفته کوتاه یزمان ۀشاخص، هرچه پنجر نیدر اشود. در معادله فوق می Pجایگزین  P-1باشد،  P>0.5و  p=1-F(x)اگر 
مطالعه، از شاخص  نی. در ادهندیم شیرا بهتر نما یسالواکنش نشان داده و نوسانات خشک ترعیماهانه سر یو دما یبارندگ راتییشود، تغ
SPEIاستان  کینوپتیس ستگاهیپنج ا ی( برا2019-1990) یارآم ۀدر دور یسالو خشک ینرمال، ترسال یهابهتر دوره زیتما لی، به دل

و یا کمتر برسد و هنگامی  -1طور پیوسته منفی و به مقدار به SPEIدهد که سالی هنگامی رخ میدورۀ خشکخوزستان، استفاده شده است. 
ارائه شده  5در جدول  SPEIهای رطوبتی برای شاخص (. کلاسBazrafshan & Khalili, 2013مثبت گردد ) SPEIیابد که پایان می

 است.
 SPEI (McKee et al., 1993)شاخص  براساسسالی بندی خشکطبقه .5جدول 

SPEI بندی خشکسالیطبقه شاخص 

SPEI ≥2 ترسالی بسیار شدید 

5/1≤ SPEI ≤99/1 ترسالی شدید 

1≤ SPEI ≤49/1 ترسالی متوسط 

-99/0≤ SPEI ≤99/0 نزدیک به نرمال 

-1≤ SPEI ≤ -49/1 خشکسالی متوسط 

-5/1≤ SPEI ≤ -99/1 خشکسالی شدید 

SPEI ≤ -2 خشکسالی بسیار شدید 
  

 
 (NDVI) 3گیاهیشده اختلاف پوشششاخص نرمال

است که  ها اینباشد که مزایای آن نسبت به سایر شاخصگیاهی می، شاخصی پایه جهت تعیین سایر متغیرهای پوششNDVIشاخص 
 های کلروفیل و حداکثر بازتاب در ناحیه مادون قرمز ناشی از ساختار سلولیشاخص تفاضل بین بیشینه جذب در ناحیه قرمز ناشی از رنگدانه

گیاهی داشته و در مقابل اثرات جوی بیشترین حساسیت را به تغییرات پوشش NDVI(. شاخص 1391پناه، کند )علویبرگ را مشخص می
محاسبه  8(. این شاخص بر اساس رابطه Kogan, 1993گیاهی کم باشد، حساسیت کمتری دارد )جز در مواردی که پوششو زمینه خاک، به

 شود.می

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑅𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑅𝐸𝐷

𝑅𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑅𝐸𝐷
                                                                                                                                           (8رابطة 

                                                                                                                                                                                
1. Climatic Water Balance 

2. Log-Logistic 

3. Normalized Difference Vegetation Index 
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بازتاب در ناحیه قرمز است. اگرچه از دیدگاه نظری مقدار این  𝑅𝑅𝐸𝐷بازتاب در ناحیه مادون قرمز نزدیک و  𝑅N𝐼𝑅که در این معادله 
  است. -1و بیشتر از  1+ است ولی در عمل کمتر از 1و  -1شاخص در محدوده 

صورت ماهانه، در محیط موتور ( و به1990-2019طی دوره آماری ) NDVIدست آوردن تصاویر شاخص پوشش گیاهی برای به
سالة یاد شده استخراج گردید.  30در بازۀ زمانی  8و  7، 5های لندست ای، از سنجندهگوگل ارث انجین کدنویسی شد. تمام تصاویر ماهواره

ر )مادون قرمز نزدیک( میکرومتر( و باند چها 69/0-63/0، از باند سه )قرمز( )+ETMو  TMسنجندۀ  NDVIبرای محاسبة شاخص 
( استفاده شد. پس از آنکه شاخص 88/0-85/0( و باند پنج )67/0-64/0از باندهای چهار ) OLIمیکرومتر( و در سنجندۀ  76/0-9/0)

های مربوطه تهیه شد، سری زمانی آن در استان خوزستان تشکیل گردید و سپس به بررسی همبستگی و پوشش گیاهی محاسبه و نقشه
 سالی و گرد و غبار با استفاده از ضرایب اسپیرمن، پیرسون و توابع کاپولا پرداخته شد.  های خشکاخص پوشش گیاهی و شاخصارتباط ش

 تابع کاپولا

دیگر ای تک متغیره را به یکای از توابع احتمال تجمعی حاشیهپذیر است که مجموعهبه طور کلی، توابع کاپولا یک روش ریاضی انعطاف
 نیقرار دارند. ا رهایغمت نیب یتوابع کاپولا در واقع بر اساس ارتباط و وابستگکند. تابع احتمال تجمعی چند متغیره را تولید میمتصل و یک 

ی کنواختی یعدب کی یهاهیحال حاش نیها متصل کنند و در عآن یبعد کی یاهیحاش عیرا به توابع توز رهیچندمتغ عیتوابع قادرند توابع توز
 یاست. برا یاهیحاش یتجمع عیاز توابع توز یهر شکل بیترک ییتوانا اپولا،مهم توابع ک یهایژگیاز و یکداشته باشند. ی ]0،1[در بازه 
از  تیبه تبع یازیطور مستقل از هم انتخاب کرد و نرا به یاهیحاش یتجمع عیتوابع توز توانیم ره،یچندمتغ یتجمع عیتابع توز کیساختن 

کنند، که  فیتوص را رهیاحتمال چندمتغ عیمختلف توز یهادر بخش رهایمتغ یهمبستگ راتیی. توابع کاپولا قادرند تغستیخاص ن عیتوز کی

,X1با استناد به قضیة اسکلار، فرض کنید   .شودینم دهیمشابه د یهاروش ریدر سا یژگیو نیا X2 , … , Xn  متغیرتصادفی باشند وF (x1 ,

x2 , … , xn)  تابع توزیع𝑛-ها باشد. اگر ره متناظر با آنمتغیF1(x1), F2(x2), … , Fn(xn) ای متناظر با توابع حاشیهX1, X2 , … , Xn 

Fکه ای صورت یک تابع همبندی وجود دارد به گونهباشند، در این (x1 , x2 , … , xn) = C(F1(x1), F2(x2), … , Fn(xn))در  ، که
 فیعرتای پیوسته باشند، یک تابع کاپولا منحصر به فرد وجود دارد که به صورت زیر . اگر توابع حاشیهدهدیم شیتابع کاپولا را نما Cآن 

 (.Sklar, 1959) شودیم
C(u1, u2, … , un) = F(F−1(u1), F−1(u2), … , F−1(un))                                                                          (9رابطة  

,F−1(u1)که در آن  F−1(u2), … , F−1(un)  ای است.توابع توزیع در مقابل تابع حاشیه 
قرار گیرد. این حدود به  1هولفدینگ-تابع کاپولا فرشت (𝐶𝐿)و پایین  (𝐶𝑈)هر تابع کاپولا باید در فضای خالی بین دو حد بالا 

 باشند.صورت تابع زیر می
𝐶𝑈(𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑛) = min(𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑛)                                                                                                      (10رابطة 
𝐶𝑈(𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑛) = max(0, 𝑢1 + 𝑢2 + ⋯ + 𝑢𝑛 − 𝑛)                                                                         (11رابطة 

 به صورت زیر است:بعدی  nفرم کلی تابع کاپولا تجربی 

𝐶𝑛(𝑢1 , 𝑢2, … , 𝑢𝑛) =
1

𝑛
∑ 𝐼𝑛

𝑖=1 (
𝑅𝑖1

𝑛+1
≤ 𝑢1 ,

𝑅𝑖2

𝑛+1
≤ 𝑢2 , … ,

𝑅𝑖𝑛

𝑛+1
≤ 𝑢𝑛) (                                              12رابطة   

𝑖 ازای ام بهiای بعد ، احتمال حاشیه𝑢𝑖ها؛ ام دادهn، رتبه داده مشاهده شده در سری 𝑅𝑖𝑛 ها؛، تعداد دادهnکه در آن  =

1,2,3, … , 𝑛 .شود.صورت زیر تعریف میهای ترکیبی دو متغیره بر اساس شاخص تابع کاپولا تجربی بهمحاسبه شاخصاست 
𝐶2(𝑢1, 𝑢2) = 𝜙−1(𝐾𝐶(𝐶𝑢))                                                                                                 (                13رابطة  

سالی و گرد و غبار برآورد شده است و سپس نتایج آن با شاخص پوشش گیاهی همبست در این مطالعه ابتدا کوپل دو متغیرۀ خشک
 گردیده است.

 نتایج و بحث

 سالی هواشناسیپایش خشک

های بارش و تبخیر و تعرق در مبتنی بر داده SPEI سالیشاخص خشک مبتنی بر داده بارش و SPIسالی هواشناسی خشک اخصش

                                                                                                                                                                                
1   15. Frechet – Hoeffding  
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با  SPEIسالی هواشناسی خشک ماهه محاسبه شدند. مقادیر تبخیر و تعرق ماهانه برای محاسبه شاخص12و  6، 3، 1های زمانی پنجره
را در هر پنج  SPIسالی هواشناسی الف پایش خشک-1مانتیث برآورد شده است. شکل -و پنمن روش تورنت وایت، هارگریوز سامانی

 2012تا  2008و  2003تا  1999از سال  SPIدهد. طبق شاخص ماهه نشان می 12ایستگاه سینوپتیک مورد مطالعه و در پنجره زمانی 
شود که ها مشاهده میسالی شدیدی در اکثر ایستگاهخشک 2008های شدیدی در سطح استان رخ داده است. خصوصاً در سال سالیخشک

های تشکیل فرسایش بادی در منطقه و باعث تشدید گرد و غبار در همین تأثیرات منفی زیادی را بر خاک منطقه و همچنین ایجاد کانون
فراوانی  2012تا  2007های و سال 2001تا  1999های نحوی که در سالنیز گواه بر این صحبت است. به 3ها شده است. شکل سال

است و گرد و غبار شدیدی در  های مورد مطالعة استان خوزستان افزایش یافتههای گرد و غبار در تمام ایستگاهروزهای همراه با طوفان
 2019و  1998تا  1990های ها در فاصلة سالشود، در اکثر ایستگاهالف مشاهده می-1شود. همانگونه که در شکل سطح استان مشاهده می

های در ایستگاه SPIسالی ها اتفاق افتاده است. همچنین بررسی تغییرات زمانی شاخص خشکسالیها، بیشتر از خشکوقوع ترسالی 2020تا 
اده و ذبیحی زکنند. نتایج این قسمت با مطالعات مصطفیها از الگوی تقریباً یکسانی تبعیت میدهد که اکثر ایستگاهمورد بررسی نشان می

 پرداختند، مطابقت دارد. SPEIو  SPIهای سالی در استان کردستان با استفاده از شاخص( که به بررسی وقوع خشک1395)
و برآوردشده با سه روش تورنت وایت،  Heatmapب با نمودار -2الف و -2ب، -1های نیز در شکل SPEIنتایج محاسبة شاخص 

ها نشان های شدیدتری را در برخی از سالسالیب خشک-2و  الف-1های ارائه شده است که شکل مانتیث و هارگریوز سامانی-پنمن
ای هصورت متناوب سالنحوی که بهسالی قابل تشخیص است؛ بهای خشکهای اهواز و بندرماهشهر تغییرات دورهدهند. در ایستگاهمی

های مورد مطالعه بیشتر سالی را در سالهای دیگر شدت خشکنسبت به شاخص 1TH-SPEI خشک و مرطوب تکرار شده است. شاخص
تر مربوطه خشک Heatmapهای مورد مطالعه با استفاده از این شاخص، نمودار که در ایستگاهدهد؛ به طوریدر معرض نمایش قرار می

یبارش و دما، م نیمتقابل ب راتیتأث علاوهبه SPEIشاخص  استفاده از و یسالخشک نییعامل دما در تعتأثیر با در نظر گرفتن باشد. می
دما  شیمورد مطالعه، افزا ةعلاوه بر کاهش بارش در منطق گر،یبه عبارت د در حال افزایش است. یسالکه شدت خشکنتیجه گرفت  توان

 انهیو زارع اب( 1394بخش و همکاران )مطالعات تاج جیبخش همسو با نتا نیا جینتا کرده است.بیشتری کمک  یخشکسال ۀدیبه وقوع پد زین
شاخص  جینتا ن،یبنابرا استفاده شده است. یسالخشک نییعلاوه بر بارش در تع یمیعوامل اقل ریاست که در آن از سا( 1394و همکاران )
SPEI-TH باشدمی هادوره یتوال قیدق نییو تع یسالخشک صیقادر به تشخ. 

 
 ماهه 12در پنجره زمانی  SPEI-THو شاخص  SPIشاخص  Heatmap. نمودار 1شکل 

                                                                                                                                                                                
1. SPEI index using the torrent-white method. 

a) 

SPI12 
b) 

SPEI-TH12 
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در تعیین دقیق توالی و نوسانات  SPEIدربارۀ توانایی شاخص  Vicente-Serrano et al. (2010)نتایج این بخش با نتایج مطالعة 
سالی و ترسالی بر اساس تغییرپذیری شدت خشککه  دهدینشان م خوانی دارد. همچنین، نتایجهم SPIسالی نسبت به شاخص خشک

بیشتر است. همچنین بیشترین  2HS-SPEIو  SPIهای نسبت به شاخص در منطقة مورد مطالعه TH-SPEIو  1PM-SPEIهای شاخص
ن بیانگر مشارکت مؤثر مشخص شده است که ای SPEI-THسالی شدید/خیلی شدید با شاخص ویژه خشکسالی، بههای خشکتعداد واقعه

 ها است. سالیتبخیر و تعرق در پایش خشک
 

 
 ماهه 12در پنجره زمانی  SPEI-HSو شاخص  SPEI-PMشاخص  Heatmapنمودار . 2شکل 

 های گرد و غبارپایش طوفان

که همراه با طوفان گرد  یی(، تعداد روزها2019تا  1990ساله ) 30 یبازه زمان کیها در داده یو بررس یهواشناس یهاستگاهیبعد از انتخاب ا
به محاس یسازمان هواشناس یو کدها یافق دید یهابا استفاده از داده یهواشناس ستگاهیپنج ا ی( برا3DU متغیر و غبار بودند )با استفاده از

 ی. فراواندهدینشان م 2019تا  1990 یهاسال یط ستگاهیغبار را در هر اگرد و  یهاهمراه با طوفان یروزها یفراوان شینما 3شد. شکل 
نحوی که در به است. یشیروند افزا یدارا هاستگاهیا ی( در استان خوزستان در تمامDU متغیرگرد و غبار ) یهاهمراه با طوفان یروزها

های گرد و غبار هستیم و در برخی از روزهای همراه با طوفانگیر فراوانی به بعد شاهد افزایش چشم 2000ها از سال تمامی ایستگاه
 رسد. روز نیز می 800به شاخص ها مقدار ایستگاه

 
 (1990-2019های واقع در استان خوزستان )های گرد و غبار در ایستگاه. فراوانی روزهای همراه با طوفان3شکل 

 

                                                                                                                                                                                
1. SPEI index using the Penman-Monteith method. 

2. SPEI index using the Hargreaves-Samani method. 

3. frequency variables of dust storms 
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 سالیهای خشکشاخص شاخص گرد و غبار و همبستگی بین

رد و های گسالی، میزان همبستگی بین شاخصهای خشکتوان استنباط کرد که با افزایش پنجرۀ زمانی شاخصمی 4توجه به شکل  با
ا و ههای گرد و غبار فصلتوان در تأثیر طوفانکند که علت این موضوع را میطور قابل توجهی افزایش پیدا میسالی بهغبار و خشک

د و غبار است، های گرهای گرد و غبار آتی که دلیلی بر بلندمدت بودن بررسی و تحلیل پدیده طوفانی طوفانگیرهای گذشته در شکلسال
ژاد و همکاران نجستجو کرد. به عبارت دیگر همبست دو پدیده بلند مدت با همبستگی بالایی مواجه است که این موضوع با مطالعات عراقی

( مطابقت دارد. با توجه به اینکه هدف از این بخش همبست خروجی حاصل از بررسی 1399( و انصاری قوجقار و همکاران )1397)
و  DU هایباشد؛ لذا ابتدا نتیجة ارزیابی شاخصسالی و همچنین شاخص پوشش گیاهی میخشک-های گرد و غبارهمبستگی شاخص

 همبست گردید. NDVIاخص ماهه محاسبه و سپس خروجی حاصل از آن را با ش 12سالی را در پنجرۀ زمانی خشک

 

 
 سالیهای خشک. همبستگی اسپیرمن بین شاخص گرد و غبار و شاخص4شکل 

 

 گرد و غبار و پوشش گیاهی همبستگی بین شاخص

گاه پوشش گیاهی به همراه داشت، به عنوان ایست-سالیخشک -ایستگاهی که بهترین همبستگی را بین سه شاخص اقلیمی گرد و غبار
اهی های گرد و غبار و پوشش گیاستان خوزستان در نظر گرفته شد. از طرفی در تمام ایستگاه های مورد مطالعه رابطه بین شاخصمعرف در 

رین ترابطه منطقی و قوی به شمار می رود که این موضوع حاکی از ارتباط بسیار قوی بین پدیده گرد و غبار و عدم پوشش گیاهی در بحرانی
های مورد مطالعه واقع در استان خوزستان، باشد. شایان ذکر است در بین ایستگاههای گرد و غبار میوقوع طوفان استان کشور از منظر

همانطور که در  شش ماهه به خود اختصاص داده است. DUو شاخص  NDVIایستگاه بندر ماهشهر بیشترین همبستگی را بین شاخص 
های می تا سپتامبر در ایستگاه بندر ماهشهر حکایت د و غبار و پوشش گیاهی در ماههای گرشود، ارتباط بین شاخصمشاهده می 5شکل 

 های ژانویه تا آوریل و اکتبر تا دسامبر دارد؛ بطوریکه بااز سال به غیر از ماه از همبستگی منفی بین این دو شاخص فوق الذکر در پنج ماه
ی یابد. از طرفها کاهش میهای گرد و غبار، میزان وقوع این طوفانر طوفانترین استان کشور از منظپوشش گیاهی در بحرانیافزایش 

توان در تأثیر بیشتر های نوامبر و دسامبر )اواخر آبان تا اواخر دی ماه( را میدر ماه DUو  NDVIهای علت همبستگی مثبت بین شاخص
پوشش گیاهی در این منطقه جستجو کرد که این موضوع با متغیرهای اقلیمی همچون سرعت بیشینة باد، مجموع بارش و ... نسبت به 

 ( مطابقت دارد. 2014) .Bao et al( و 1397مطالعات عراقی نژاد و همکاران )

 سالی و شاخص پوشش گیاهیخشک همبستگی بین شاخص

 12در ایستگاه بندرماهشهر در مقیاس  SPEI-PM و شاخص NDVIمشخص است، همبستگی بین شاخص  6همانطور که در شکل 
باط نمود؛ توان از شکل فوق الذکر استنای که میترین نکتهماهانه در بازۀ زمانی مورد مطالعه به تصویر کشیده شده است. مهمترین و بدیهی

اهی منطقة است. بطوریکه با کاهش پوشش گی SPEI-PMسالی و شاخص خشک NDVIهمبستگی مثبت و شدید شاخص پوشش گیاهی 
 کند که این موضوع بر تأثیر پوششتر شدن حرکت میتر شدن یا به عبارت دیگر خشکسالی به سمت منفیمورد نظر، شاخص خشک

، بالاترین شدت همبستگی در 6مدت و یا بلندمدت اشاره دارد. با توجه به شکل های کوتاهسالیگیری خشکگیاهی یک منطقه بر شکل
قابل تبیین است. همچنین کمترین همبستگی بین شاخص پوشش  84/0در ماه آگوست با ضریب همبستگی پیرسون  ایستگاه بندر ماهشهر

 رخ داده است. 46/0های ژانویه و نوامبر با ضریب همبستگی در ماه SPEI-PMسالی و شاخص خشک NDVIگیاهی 
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 یستگاه بندر ماهشهرهای پوشش گیاهی و گرد و غبار در ا. همبستگی پیرسون بین شاخص5شکل 

 

 
 بندر ماهشهر ستگاهیدر ا پوشش گیاهیو  SPEI-PM12سالی خشک شاخص نیب رسونیپ یهمبستگ. 6 شکل

 

 سالی و پوشش گیاهیخشک-های گرد و غبارکوپل سه متغیره بین شاخص

ی را مشخص کرده است. همانطور که در شکل مشخص اهیو پوشش گ سالیخشک-گرد و غبار هایشاخص، هیستوگرام همبست 7 شکل
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دار است، ام میلادی به لحاظ آماری معنی8در ایستگاه بندرماهشهر صرفاً در ماه  NDVIو  06DU-)12SPEI(PMاست همبست سه متغیرۀ 
 NDVIار گرد و غبار، مقد-سالیبا اینحال این رابطه منفی و تفسیر آن کمی مشکل و پیچیده است چون با افزایش شدت همبست خشک

های قبل ملاحظه شد که با ام میلادی در شکل8کاهش یافته که این موضوع به لحاظ فیزیکی منطقی نیست کمااینکه در همین ماه 
ترکیب یابد بنابراین تابع همبند در افزایش می NDVI، مقدار 12SPEI(PM(یابد و با افزایش کاهش می NDVIافزایش گرد و غبار مقدار 

 ناتوان عمل کرده است. NDVIدر شاخص  06DUو نقش منفی افزایش  NDVIدر شاخص  12SPEI(PM(نقش مثبت افزایش 

 

 
 بندرماهشهر ستگاهیدر ا پوشش گیاهیو سالی خشک-گرد و غبار کوپل نیب. همبستگی 7 شکل

 

 را در کوپل سه متغیرۀ گرد و پیرسون و اسپیرمنهای مربوط به آزمون همبستگی ترتیب هیستوگرام آمارهب به-8الف و -8شکل 
مربوط به شاخص پوشش گیاهی  x های فوق مشخص است؛ محوردهد. همانطور که در شکلسالی و پوشش گیاهی نشان میخشک -غبار

NDVI  و محورy ق های فوشکل باشد. درها میسالی و همچنین کوپل دومتغیرۀ مربوط به آنهای گرد و غبار و خشکمربوط به شاخص
 NDVI ها با شاخص پوشش گیاهیپنج ایستگاه مربوط به استان خوزستان نشان داده شده است به عبارت دیگر همبستگی ها xروی محور 

 12SPEI(PM(و  NDVIهای در استان خوزستان سنجیده شده است. بالاترین همبستگی مربوط به ایستگاه بندر ماهشهر بین شاخص
همچنین بیشترین مقدار همبستگی منفی در ایستگاه مسجد سلیمان بین  46/0و  44/0همبستگی پیرسون و اسپیرمن  ترتیب با ضرایببه

دست آمده در رخ داده است. نتایج به -47/0و   -37/0به ترتیب با ضرایب همبستگی پیرسون و اسپیرمن  06DUو  NDVIهای شاخص
نیز افزایش  NDVIسالی )وقوع ترسالی یا مثبت شدن شاخص(، شاخص یش شاخص خشکاستان خوزستان تقریباً منطقی است زیرا با افزا

، هرچه از رنگ زرد به سمت رنگ سبز حرکت کنیم، بر میزان شدت 8یابد. در شکل کاهش می NDVIو با بیشتر شدن گرد و غبار مقدار 
به بالاترین  06DUو  NDVIبندرماهشهر همبستگی پیرسون بین شاخص  شود. به عنوان مثال در ایستگاههمبستگی مثبت افزوده می

( را در همین ایستگاه COP12گرد و غبار ) -سالیو همبست خشک NDVIرسد و یا اگر همبستگی بین شاخص ( می-32/0مقدار منفی )
 معنا است.درصد بی 95خواهیم رسید که در سطح  03/0در نظر بگیریم به آمارۀ 
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 سالی، گرد و غبار و شاخص ترکیبیهای خشکو شاخص NDVIشاخص  نیبهمبستگی پیرسون و اسپیرمن . 8 شکل

 

 اهگیری و پیشنهادنتیجه
-2019ساله ) 30سالی، گرد و غبار و پوشش گیاهی در استان خوزستان با طول دورۀ آماری هدف از این پژوهش پایش یکپارچة خشک

های بارش، دمای حداقل، های ساعتی قدرت دید افقی، کدهای سازمان جهانی هواشناسی و همچنین دادهبود. بدین منظور از داده( 1990
ست ددمای حداکثر، ساعات آفتابی، رطوبت نسبی، سرعت باد در بازه زمانی روزانه برای پنج ایستگاه هواشناسی استان خوزستان برای به

 ماهه 12و  6، 3، 1های زمانی در پنجره (DUهای گرد و غبار )( و متغیر فراوانی طوفانSPEI,SPIی )سالهای خشکآوردن شاخص
طی دوره آماری مذکور  8و 7، 5تصاویر ماهوارۀ لندست  NDVIدست آوردن شاخص پوشش گیاهی استفاده گردید. همچنین برای به

  صورت ماهانه استخراج گردید.به
های بسیار شدیدی در سطح استان خوزستان سالیخشک 2012تا  2008و  2003تا  1999از سال سالی های خشکطبق شاخص

های تشکیل فرسایش بادی در منطقه و باعث تشدید شود که تأثیرات منفی زیادی را بر خاک منطقه و همچنین ایجاد کانونمشاهده می
دارای روند ها ( نیز در همین سالDU)شاخص های گرد و غبار طوفان فراوانی روزهای همراه باها شده است. گرد و غبار در همین سال
به بعد افزایش چشمگیر فراوانی روزهای  2000های مورد مطالعه از سال نحوی که در همه ایستگاهباشد. بهها میافزایشی در تمامی ایستگاه

-اخصش نیب یهمبستگ زانیم ،سالیخشک هایشاخص یزمان ۀپنجر شیبا افزاهمچنین  شود.های گرد و غبار مشاهده میهمراه با طوفان

بار گرد و غ هایطوفان ریدر تأث توانیموضوع را م نیکه علت ا کندیم دایپ شیافزا توجهی قابل طوربه سالیگرد و غبار و خشک های
گرد  هایفانطو دهیپد لیو تحل یبر بلندمدت بودن بررس یلیکه دل یگرد و غبار آت هایطوفان یرگیگذشته در شکل هایسال و هافصل

ش گیاهی پوش-سالیخشک -ایستگاه بندرماهشهر که بهترین همبستگی را بین سه شاخص اقلیمی گرد و غبار .و غبار است، جستجو کرد
د و ر در آن ایستگاه بررسی شهای فوق الذکبه همراه داشت، به عنوان ایستگاه معرف در نظر گرفته شد و کوپل سه متغیره بین شاخص

 دار است.ام میلادی معنی8نتایج نشان داد که همبند سه پارامترۀ مورد نظر تنها در ماه 

N
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SPEI-های ترتیب شاخصپوشش گیاهی، به-سالیخشک-سالی واقع در کوپل سه متغیره گرد و غبارهای خشکدر بین شاخص

12PM  12وTH-SPEI کننده در کوپل چند متغیره، به خود اختصاص دادند. بهبیشترین فراوانی و همبستگی را با دیگر پارامترهای شرکت 
از همبستگی بیشتری با سایر متغیرهای اقلیمی در کوپل چند متغیره  SPIنسبت به شاخص  SPEIسالی عبارت دیگر شاخص خشک

دانست. این در حالی است  SPEIدخالت دو عنصر اقلیمی دما و بارش در ترکیب شاخص توان علت این موضوع را در برخوردار بود که می
-توان گفت در بررسی همبستطور کلی میگیرد. بهصرفاً از پارامتر بارش بهره می SPIسالی هواشناسی که رابطة مربوط به شاخص خشک

 هایی انتخابها ی چند متغیره است، ترجیحاً شاخصکوپلسالی در های خشکهای چند متغیره اقلیمی که هدف بهره گیری از شاخص
 اند.شوند که از پارامترهای اقلیمی بیشتری در رابطه خود، استفاده کرده

های منطقی و اغلب همبستگی NDVIسالی و پوشش گیاهی خشک-های سه متغیره گرد و غبارباتوجه به اینکه در بررسی کوپل
های چندمتغیرۀ اقلیمی های پیش رو، بررسی کوپلگردد در مطالعات و پژوهشی رخ داد لذا پیشنهاد میمیلاد 10تا  5های معقول در ماه

میلادی پرهیز  12و  11، 5تا  1های باشد، از بررسی همبندهای چندمتغیره در ماهمی NDVIها شاخص پوشش گیاهی که یکی از ارکان آن
حضور رکن مهم اقلیمی پوشش گیاهی در اواخر فصل پاییز تا اوایل فصل بهار بررسی دلیل عدم توان گفت بهشود. به عبارت دیگر می

 ند.کهای چندمتغیره با حضور شاخص پوشش گیاهی، کمکی به بهبود نتایج و نشان دادن واقعیت فیزیکی مسئله به ما نمیکوپل

اهی و انتخاب پوشش گی-سالیوشش گیاهی و خشکپ-سالی، گرد و غبارخشک-های دومتغیرۀ گرد و غباربا توجه به نتایج همبستگی
ها و مطالعات گردد در پژوهش، توصیه میNDVIسالی و کوپل این زوج مرتب با شاخص پوشش گیاهی خشک-زوج مرتب گرد و غبار
تر ل سادهشک هایی که همبستگی مستقیم دارند نیز استفاده گردد تا تجزیه و تحلیل جداول و اشکال مربوطه بهپیش رو از زوج مرتب

منظور بررسی کوپل سه متغیره، هسته و محور مرکزی کوپل مربوطه زوج مرتب دیگری، میسر گردد. به عنوان نمونه در این پژوهش به
ش سالی، شاهد افزایهای خشکتر شدن )خشک شدن( شاخصسالی انتخاب شد و یا به عبارت دیگر با کاهش و منفیخشک-گرد و غبار

سالی های خشکو همچنین شاخص DUهای گرد و غبار ( هستیم و یا به بیان دیگر شاخصDUراه با طوفان گرد و غبار )تعداد روزهای هم
SPI  وSPEI هایی های چندمتغیرۀ اقلیمی، زوج مرتبگردد در بررسی کوپلرابطة منفی و معکوس با یکدیگر دارند بنابراین پیشنهاد می

 اند. نتخاب شوند که رابطة مستقیم و مثبتی را با یکدیگر تجربه کردهمنظور هسته و محور اصلی کوپل ابه
 

 "نویسندگان وجود ندارد ینبگونه تعارض منافع هیچ" 

 منابع
 یاو ماهواره ینیزم یهابر شاخص یمبتن یاهیپوشش گ راتییتغ صیتشخ یسنجامکان(. 1392لیل. )خ ،یقربان واد.، وبذرافشان، ج جاد.،زاده، سمیابراه

  .کرمان ،آب، خاک و هوا اه،یگ یمدلساز یالملل نیکنفرانس ب نیدوم. : استان کرمانشاه(ی)مطالعه مورد یسالخشک

غبار  و های گردسالی و روند فراوانی طوفان(. بررسی رابطه بین خشک1399. )هابش ،عراقی نژادمسعود.، و  ،پورغلام آمیجی حمد.،م ،انصاری قوجقار
 .2839-2852(، 11)51، قیقات آب و خاک ایرانتحور. غرب کشدر غرب و جنوب 

(. ارزیابی نقش خشکسالی بر فراوانی وقوع گرد و غبار در 1398سیما. ) ،پورهاشمی لی، ومحمدع ،زنگنه اسدی .،حمیدرضا ،مرادی .،مهدی، بروغنی
 .109-121(، 5)21، علوم و تکنولوژی محیط زیستی. استان خراسان رضو

 ۀبا استفاده از شاخص استاندارد شد رانیدر ا یهواشناس سالیخشک یابی(. ارز1394. )مینا ،ی.، و فضل کاظمسرینن ،خانییسعی ،.سحر بخش،تاج
 .313-321(، 2)41. و فضا نیزم کیزیمجله ف. (SPEI) و تعرق ریبارش و تبخ

 .36-45، و توسعه ایمجله جغراف .رانیگرد و غبار در ا هایستمیس کینوپتیس لی(. تحل1384. )یدر.، و عابدزاده، حسنذوالفقاری، ح

و تعرق استاندارد شده  ریتبخ-شاخص بارش یبر مبنا سالیخشک شی(. پا1394. )بوالفضلا ،ی.، و مساعدحمدسوق.، م ی.، قبائمیدح انه،یزارع اب
(SPEIتحت تأث )374-392(، 2)29، مجله آب و خاک .میاقل رییتغ ری. 

 .ابانیب ستمیاکوس یمهندسدر دشت سلماس.  یکیدرولوژیو ه یهواشناس یهایسالخشک نی(. ارتباط ب1398. )سماعیلا ،یو اسد .،اطمهشاکرسوره، ف
8(22  ،)100-89. 

و اثرات گرد وغبار.  لیالگو، ساز و کار تشک ی(. بررس1391. )لهاما ،یاراحمدی.، و  جیدم ،ی.، کرمانریمم ،یاراحمدی.، اظمک ،ی.، ندافباسع ،یشاهسون
 .65-82(، 80-81)37 ،وارین

اولین کنفرانس ملی راهکارهای (. پیامدهای ناشی از گرد و غبار در بخش کشاورزی استان خوزستان، 1391پور، بهمن. )شبانی، کبری.، و خسروی
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 . تهران، وزارت کشور.دستیابی به توسعه پایدار

 و گرد سکیر یچارچوب مفهوم نیی(. تع1399. )میرا ی،گیبعلم رضا. ولامغ ،انیزهتاب لی اکبر.،ع ی،سامانینظر سن.،ح ی،خسرو هسا.،م ،نژادعبدالشاه
-43 ،(1)5 ،یعیو منابع طب یدر علوم کشاورز یراهبرد یهامجله پژوهشغرب کشور(. : جنوبیمورد ی)بررس یآورسنجش تاب یغبار برمبنا

33. 

 یبر فراوان یمینوسانات اقل ریتأث (.1397) .وادج ،بذرافشانو  ،بدالمجیدع ،اقتی، لسعود.م ی،جی، پورغلام آمحمد.م ،قوجقار ی، انصارهاب.ش ،نژاد یعراق
 .32-13، (21) 7 .ابانیب ستمیاکوس یمهندس هینشر. رانیغبار در ا و گرد یهاطوفان

 783. انتشارات دانشگاه تهران، چاپ سوم، های هواییو عکس ایاصول سنجش از دور نوین و تفسیر تصاویر ماهواره(. 1391پناه، سیدکاظم. )علوی
 صفحه.

 طیمح. رانیا یغرب مهیذرات در ن یو مرفولوژ هاونیگرد و غبار با استفاده از نسبت  یابی(. منشاء 1399. )ابکب ،ی. و سوراهید،مه پاش، ن یمحمود
 .355-367 ،( 2)73 ،(رانیا یعی)منابع طب یعیطب ستیز

. رهیغمتدر استان کردستان با استفاده از مدل نمودار سه یهواشناس یسالخشک لی(. تحل1394. )حسنم ی،حیذب عصومه.، وم ی،شهاب ئوف.،ر ،زادهیمصطف
 .129-140 ،(17)5 ،فضا ییایجغراف شیمجله آما

واکاوی اثر پوشش گیاهی بر وقوع پدیده گرد و غبار )مطالعه موردی: استان  (.1401) .رشادف ،، سلیمانی ساردوآزاده. ،گوهردوست ، سعیده.،ناطقی
 .43-60، (2) 12. های فرسایش محیطی(. پژوهشهرمزگان
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Correlation analysis of drought-dust and its relationship with vegetation changes 

in Khuzestan province 

 

EXTENDED ABSTRACT 
 

Background 

Changes in vegetation can have a significant effect on drought and dust in the western and southwestern 

regions of the country. Vegetation acts as an important factor in the balance of water and soil, the amount of 

transpiration evaporation, water absorption, reducing soil erosion, and stabilizing soil and dust particles. If 

vegetation cover decreases, transpiration evaporation decreases, which may lead to an increase in drought. On 

the other hand, drought can also have a significant effect on vegetation. Dust particles may also be deposited 

on the leaves and surfaces of plants, disturbing the performance of photosynthesis and transpiration 

evaporation of plants. Therefore, considering the importance and mutual influence of the three phenomena of 

drought, dust, and vegetation in the western regions of Iran, it is necessary to monitor and integrate the 

indicators of these three phenomena to determine the effects and mutual relations of the phenomena, which 

can be compared and discussed. 

purpose 

In this study, the integrated monitoring of drought, dust and vegetation in five stations of Khuzestan 

province (Ahvaz, Bandar Mahshahr, Bostan, Masjid Suleiman and Safi Abad) with a statistical period of 30 

years (1990-2019) was done. For this purpose, from the hourly data of horizontal visibility, the codes of the 

Meteorological Organization, as well as the data of precipitation, minimum temperature, maximum 

temperature, sunny hours, relative humidity, and wind speed in the daily time window were used to obtain 

drought indices (SPEI and SPI). The frequency variables of dust storms (DU) were used in time windows of 

1, 3, 6, and 12 months. In addition, to obtain the NDVI, Landsat satellite images were extracted monthly during 

the statistical period. 

Methods 

After calculating the indices of drought, dust, and vegetation, they were combined using the empirical 

copula function method. The station that had the best correlation between the three climatic indices of dust-

drought-vegetation was considered the representative station, and the three-variable coupling between the 

desired indices was investigated at that station. 

Results and Discussion 

The results showed that according to the SPI index, severe droughts occurred in the province from 1999 

to 2003 and 2008 to 2012, which had many negative effects on the soil of the region, as well as the formation 

of dust-generating centers in the mentioned time period. On the other hand, the SPEI-TH index, compared to 

other indices, can detect drought and accurately determine the sequence of periods. Also, the results showed 

that the highest correlation related to Bandar Mahshahr station between NDVI and SPEI (PM12) indices with 

Pearson and Spearman correlation coefficients of 0.44 and 0.46, respectively, and the highest negative 

correlation at Masjid Suleiman station between NDVI and DU06 occurred with Pearson and Spearman 

correlation coefficients of -0.37 and -0.47, respectively. The results obtained in Khuzestan Province are almost 

logical because with an increase in the drought index (incidence of drought or positive index), the NDVI index 

also increases, and as the dust increases, the NDVI value decreases. 
 

Keywords: SPI, Dust, NDVI, Normalized Vegetation Index, Spearman Correlation, Three-Variable Couplet. 

 
 

 
 


