
Copyright: © 2025 by the authors. This is an open access, peer-reviewed article published by Research Institute of Forests 

and Rangelands (http://ijrdr.areeo.ac.ir/) and distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 

License(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in 
any medium, provided the original author and source are credited. 

 

 
 

Research Article 

10.22092/ijrdr.2025.134289 DOI: 
Iranian Journal of Range and Desert Research 

(2025) 276 -255, Page 3Vol. 32, No.  

 

 

Investigation of super-drought and its relationship with vegetation cover in Khuzestan 

province 
 

Seyedeh Fatemeh Arab 1 and Javad Bazrafshan2*  

 
1- MSc. Student, Department of Irrigation and Reclamation Engineering, Faculty of Agriculture, College of Agriculture  

   and Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran. 

2*- Corresponding author, Associate Professor, Department of Irrigation and Reclamation Engineering, Faculty of  

    Agriculture, University of Tehran, Karaj, Iran. Email: jbazr@ut.ac.ir 
 

Published:08/22/2025  Accepted:05/27/2025  Revised: 05/17/2025 Received: 04/04/2025 
 

Abstract 

Background and Objectives 

Drought is typically defined as a temporary deficit in water resources compared to normal 

regional conditions. This slow-onset phenomenon occurs across all climate zones but 

demonstrates complex structures and region-specific impacts. Extreme droughts are characterized 

by their severity, falling into severe or very severe categories. In drought research based on 

conventional indices, identifying extreme droughts requires analysis across different time scales. 

The concept of super-drought expands this framework by accounting for drought occurrences 

across multiple time scales, thereby offering a broader perspective beyond extreme droughts. 

Detecting super-droughts involves the statistical integration of drought signals across various time 

scales. International studies on super-droughts, initiated nearly a decade ago, have greatly 

enhanced our understanding of drought dynamics. This phenomenon is critical because it reflects 

the prolonged influence of droughts on regional water and ecological systems. Accordingly, this 

study aims to investigate the potential occurrence of super-droughts, examine their characteristics, 

and assess their effects on vegetation, using Khuzestan Province as the case study area. 

Methodology 

This research utilizes daily meteorological data—including precipitation, temperature, relative 

humidity, wind speed, and sunshine hours—from five synoptic stations in Khuzestan Province 

(Ahvaz, Bandar Mahshahr, Masjed Soleyman, Safiabad Dezful, and Bostan) covering the period 

1990–2019. Additionally, NDVI data derived from the MODIS satellite (Terra sensor, product 

MOD13A3, spatial resolution of 1 km²) spanning 2000–2019 were analyzed. 

For each station, an 81-pixel region (9×9 grid) was selected, and the median NDVI value was 

calculated monthly to serve as the vegetation index. After performing quality control and gap 

filling, the Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index (SPEI) was computed across five 

time scales: 3, 6, 12, 24, and 48 months. Subsequently, the Composite Drought Index (CDI) was 

derived using the Vine copulas technique, which captures the complex dependence structure 

among the indices. The statistical relationship between CDI and NDVI was then modeled for each 

station. 

Results 
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The findings revealed that the Vine copulas method effectively assessed dependence across the 

five SPEI time scales. The resulting CDI enabled the identification of super-drought events within 

the study area. While some stations experienced overlapping drought periods, no single dry spell 

was common to all five stations. For instance, the most intense drought episodes occurred at 

Masjed Soleyman in December 2001, and at Ahvaz, Bandar Mahshahr, and Safiabad Dezful in 

various other years. Furthermore, the regression relationship between CDI and NDVI was positive 

and significant at all stations during most months of the year, with the strongest correlations 

observed at Safiabad Dezful, from February to April (r > 0.7). At Bostan station, NDVI and CDI 

exhibited a positive and significant correlation in nearly all months. However, at Safiabad Dezful, 

during the two warm months of the year, a significant negative correlation between NDVI and 

CDI was detected. 

Conclusion 

The results demonstrated that Vine copula functions are highly effective in analyzing the 

dependence among the five SPEI time scales. By calculating the composite CDI index, super-

droughts were successfully identified in the selected stations of the study area. However, no 

common super-drought event was detected across all five weather stations. For example, the most 

severe super-droughts were recorded at Masjed Soleyman in December 2001 and at Ahvaz, 

Bandar Mahshahr, and Safiabad Dezful during different years. Moreover, the regression 

relationship between CDI and NDVI was positive and significant at all stations in most months, 

with the highest correlations observed at Safiabad Dezful, from February to April (r > 0.7). At 

Bostan station, NDVI and CDI displayed a consistently positive and significant correlation 

throughout nearly the entire year. In contrast, at Safiabad Dezful, a significant negative correlation 

between NDVI and CDI occurred during two of the warmest months of the year. 

 

Keywords: Khuzestan, Super-drought, standardized precipitation-evapotranspiration index, time 

scale, vegetation.  
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 چکیده
 سابقه و هدف
شود. صورت یک دوره زمانی کمبود موقتی منابع آبی نسبت به شرایط نرمال در یک منطقه معين تعریف میطورکلی، بهخشکسالی، به

طور قابل توجهی از ای دارد که بهپيچيده هایافتد، اما ساختار و اثرهای اقليمی اتفاق میهمه رژیم شود و درکندی آغاز میاین پدیده به
هایی هستند که در طبقات شدید یا بسيار شدید خشکسالی های فرین، خشکسالیکند. خشکسالییک منطقه به منطقه دیگر فرق می

های فرین وابسته به مقياس زمانی های مرسوم، شناسایی خشکسالیز شاخصشوند. در مطالعات خشکسالی با استفاده ابندی میدسته
های مختلف زمانی دلالت دارد و مفهومی فراتر از خشکسالی فرین ارائه های فرین در مقياساست. ابرخشکسالی، بر وقوع خشکسالی

ها در چندین مقياس زمانی به تلفيق خشکشالیهای آماری اقدام ها، به کمک روشدهد. به این معنا که در شناسایی ابرخشکسالیمی
ها در دنيا تقریباً از یک دهه قبل آغاز شده و پنجره جدیدی در دانش خشکسالی شده در زمينه ابرخشکسالیخواهد شد. مطالعات انجام

نطقه را نشان دهند. بلندمدت خشکسالی بر منابع آبی و پوشش گياهی در یک م هایها اثررود ابرخشکسالیگشوده است. انتظار می
پوشش گياهی است بر  هاآن ريتأثارزیابی و  و تحليل مشخصات آنها هایابرخشکسال، بررسی امکان وقوع قيتحقبنابراین، هدف از این 

 .و برای این منظور، استان خوزستان به عنوان نمونه مطالعاتی انتخاب گردید
 

 هامواد و روش
فتابی در مقياس روزانه مربوط به پنج آی شامل بارش، دما، رطوبت نسبی، سرعت باد و ساعات های هواشناسدر این مطالعه، از داده

و  2019-1990آباد دزفول و بستان( برای دوره آماری ایستگاه سينوپتيک استان خوزستان )اهواز، بندرماهشهر، مسجد سليمان، صفی
با اندازه پيکسل  MOD13A3و محصول  Terra سنجندهمربوط به  MODISماهواره  (NDVI)شده پوشش گياهی های شاخص نرمالداده

( در اطراف هر ایستگاه انتخاب شد 9در  9پيکسل ) 81ای شامل محدوده استفاده گردید. 2019-2000کيلومتر مربع مربوط به دوره  1
های آماری، شاخص لأتکميل خ پس از کنترل کيفی و آن ماه در نظر گرفته شد. NDVIعنوان شاخص در هر ماه به NDVIو ميانه 

د. سپس، شاخص خشکسالی شماه محاسبه  48و  24، 12، 6، 3شامل  پایه در پنج مقياس زمانی( SPEI)تبخيرتعرق استاندارد -بارش
 D-Vineاز روش  CDIبرای محاسبه  .گردیدمحاسبه  SPEIروی پنج مقياس زمانی ( Vineواین )با اعمال تابع همبند  (CDI) ترکيبی

رابطه رگرسيونی  در نهایت نيز ای را دارد.سازی ساختار پيچيده خشکسالی بر مبنای وابستگی متغيرهای حاشيهاده شد که توان مدلاستف
 های منتخب تعيين گردید.در ایستگاه (NDVI)شده و شاخص پوشش گياهی نرمال CDIبين 

 
 نتایج

دارند. با محاسبه شاخص  SPEI در تحليل وابستگی پنج مقياس زمانی مناسبی مندیتوان (Vine) نتایج نشان داد که توابع همبند واین
های ابرخشک شناسایی شده در برخی منطقه مطالعاتی شناسایی شدند. دوره های منتخبایستگاه ها درابرخشکسالی ،CDI ترکيبی

عنوان نمونه، بهستگاه هواشناسی شناسایی نشد. ها شباهت بيشتری با یکدیگر داشتند، اما هيچ ابرخشکسالی مشترکی در پنج ایایستگاه
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آباد دزفول در های اهواز، بندرماهشهر و صفیو در ایستگاه 2001در ایستگاه مسجد سليمان در دسامبر  ،هاابرخشکسالیشدیدترین 
ماههای مختلف سال  باغل ها دردر تمامی ایستگاه NDVIو  CDI رابطه رگرسيونی بين این، علاوه بر های مختلف ثبت گردید.سال

 .(r > 0.7) هاستبالاتر از دیگر ایستگاه آباد دزفول در ماههای فوریه تا آوریلصفیها در ایستگاه دار بود و این همبستگیمثبت و معنی
آباد وجود داشت. البته تنها در ایستگاه صفی CDIو  NDVIدار بين در ایستگاه بستان تقریباً در همه ماههای سال همبستگی مثبت و معنی

 وجود داشت. CDIو  NDVIدار بين دزفول در دو ماه گرم سال، همبستگی منفی معنی
 

 گیرینتیجه
های در پنج مقياس زمانی و با درنظر گرفتن پيچيدگی وابستگی مقياس SPEIها نشان داد که تابع همبند واین با تلفيق اطلاعات بررسی
ساله شناسایی نماید. این در حالی است که  30های منتخب طی دوره آماری توانسته است پدیده ابرخشکسالی را در ایستگاهزمانی، 

در پنج مقياس زمانی پایه، تعداد محدودی ابرخشکسالی و حتی در  SPEIبا مقایسه عينی مقادیر  فقطبدون استفاده از تابع همبند و 
بنابراین کارایی  ،داشته NDVI همبستگی بالایی با( CDI) شناسایی نشد. شاخص خشکسالی ترکيبیایستگاه بستان هيچ ابرخشکسالی 

ماههای سال، با افزایش شدت خشکسالی از سبزینگی پوشش  بيشترهای خشک پوشش گياهی دارد. در مناسبی در شناسایی وقوع دوره
خشکسالی به ميزان سبزینگی ودی از ماهها )ماههای گرم( با تشدید آبی است. در معدشود که دليل آن تنش کم( کاسته میNDVI)مقدار 

های از مقياس CDIثيرپذیری أبا توجه به ت شود.شد. در این مناطق تنش حرارتی باعث تضعيف پوشش گياهی میپوشش اضافه می
دو عامل مذکور در مطالعات بعدی مورد توجه محققان  به CDI ، لازم است حساسيتفرین و آستانه وقوع خشکسالی SPEI زمانی

 قرار گيرد.

 
 تبخيرتعرق استاندارد، مقياس زمانی.-ابرخشکسالی، پوشش گياهی، خوزستان، شاخص بارش :یدیکل هایواژه

 

 مقدمه
بلندمدت و گسترده بر  هایخشکسالی به دليل اثر

ها، اقتصاد و جامعه بشری، یکی از سامانهبومکشاورزی، 
بارترین خطرات طبيعی در سراسر جهان محسوب خسارت

های اخير شاهد افزایش فراوانی و شدت شود. دههمی
ازجمله بار در بسياری از مناطق جهان های فاجعهخشکسالی

. ( ,2015n Loon, Va; 2020Ault) بوده استایران 
صورت یک دوره زمانی کمبود طورکلی، بهخشکسالی به

موقتی منابع آبی نسبت به شرایط نرمال در یک منطقه معين 
شود و در همه کندی آغاز میشود. این پدیده بهتعریف می

 هایافتد، اما ساختار و اثرهای اقليمی اتفاق میرژیم
ز یک منطقه به منطقه طور قابل توجهی اای دارد که بهپيچيده

. ساختار ( et alAghaKouchak ,.2021) کنددیگر فرق می
، فراوانی و پایانخشکسالی شامل مشخصاتی از قبيل شروع، 

ها در طی زمان تکامل یافته و با دارا سختی است. خشکسالی
ای، ممکن است گستره وسيعی را تحت بودن سرشت منطقه

ها در . انواع خشکسالی(et al Haile ,.2020) ثير قرار دهندأت
-چهار طبقه هواشناسی، کشاورزی، هيدرولوژی و اقتصادی

ن یتردر ساده یهواشناس یخشکسالگيرند. اجتماعی قرار می
ن درازمدت آن يانگيط میشکل، کمبود بارش نسبت به شرا

. خشکسالی کشاورزی، کمبود رطوبت خاک و شودیف میتعر
کند. خشکسالی افت عملکرد محصول را بررسی می

هيدرولوژی به کمبود منابع آبهای سطحی )جریان رودخانه، 
دریاچه و مخزن( و زیرسطحی )تراز آب زیرزمينی( مربوط 

اجتماعی خشکسالی نيز به کمبود -شود. نوع اقتصادیمی
صادی در مقایسه با تقاضا عرضه محصولات و کالاهای اقت

 (. ,2011Mishra and Singh) پردازدیم

های خشکسالی ابزار مناسبی برای پایش و شاخص
شمار ها در یک منطقه بهآگاهی وضعيت خشکسالیپيش

بندی های مختلفی مورد دستهها از جنبهروند. این شاخصمی
است کاربرد عمومی یا تخصصی  و مقایسه قرار گرفته و ممکن

های خشکسالی ممکن داشته باشند. از یک دیدگاه، شاخص
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متغيره های یکاست یک یا چند متغيره باشند. از شاخص
 (SPIشاخص بارش استاندارد )توان به خشکسالی می

McKee ( 1993و همکاران ) های چندمتغيره به شاخصو از
Vicente- (SPEIاستاندارد ) تبخيرتعرق-بارش شاخص

Serrano ( 2010و همکاران) .از دیدگاه دیگر،  اشاره کرد
های خشکسالی ممکن است منفرد یا ترکيبی باشند. شاخص
های منفرد تنها از یک شاخص خشکسالی و شاخص
های منفرد ای از شاخصهای ترکيبی از مجموعهشاخص

های کنند. به عبارت دیگر، با استفاده از شاخصاستفاده می
توان فقط یک نوع خشکسالی را مطالعه کرد ولی به منفرد می

ترکيبی دو یا چند نوع  هایهای ترکيبی، اثرکمک شاخص
 .شودیمبررسی خشکسالی 

های های خشکسالی از تکنيکبرای ترکيب شاخص
گروه خطی و  دوشود که در مختلف آماری استفاده می

شوند. مطالعات زیادی با استفاده از بندی میغيرخطی تقسيم
های خشکسالی روشهای خطی اقدام به ترکيب شاخص

و  Keyantash  شود.اند که برخی از آنها تشریح مینموده
Dracup (2004) های فيزیکی برای پایش همه فرم

با  ،، آبشناسی و کشاورزیخشکسالی شامل هواشناسی
شاخص خشکسالی  ،های اصلیلفهؤاستفاده از روش تحليل م

همکاران  و Bazrafshan . ( را ارائه کردندADIیکپارچه )
های اصلی شاخص لفهؤبا استفاده از روش تحليل م (2014)

. شاخص نمودندرا ارائه  (MSPI)بارش استاندارد چندمتغيره 
های زمانی مذکور با ادغام شاخص بارش استاندارد در مقياس

ها در منابع آبی چندگانه و با هدف پایش یکپارچه خشکسالی
با  (2018)همکاران  و Cheraghalizadeh ه شد. ئمختلف ارا

 استفاده از روش تابع همبند اقدام به پایش یکپارچه
های هواشناسی و آبشناسی در حوزه آبریز خشکسالی

 SPIاز شاخص  ،کسيليان )مازندران( نمودند. برای این منظور
 SDI برای پایش خشکسالی هواشناسی و از شاخص SPEIو 

برای پایش خشکسالی آبشناسی استفاده شد. نتایج نشان داد 
های خشک ممتد، شاخص ترکيبی یک ماه زودتر در دورهکه 

 .کندالی را اعلام میسهای منفرد وضعيت خشکاخصاز ش
 Liu با استفاده از رگرسيون خطی  (2020)همکاران  و

های سنجش از دور )بارش، رطوبت خاک، چندمتغيره و داده
شده پوشش گياهی( دمای سطح زمين و شاخص نرمال

تگی را ارائه کردند. همبس (CDI)شاخص خشکسالی ترکيبی 
های منفرد بيشتر از هریک از شاخص SPEIبا  CDIبين 

در  CDIویژه، مشخص شد که بود. به SPEIسنجش از دور با 
ماهه معيار مناسبی برای شناسایی خشکسالی  9مقياس 

توابع  مانندهای غيرخطی همزمان، روش کشاورزی است.
های ترکيبی خشکسالی مورد همبند برای ساخت شاخص

گرفتند که در اینجا به تعدادی از آنها اشاره  استفاده قرار
با استفاده از توابع  AghaKouchak (2013)و  Hao شود. می

را  (MSDI)همبند، شاخص خشکسالی استاندارد چندمتغيره 
های هواشناسی )مبتنی بر برای پایش یکپارچه خشکسالی

و کشاورزی )مبتنی بر  )SPI(شاخص بارش استاندارد، 
ارائه کردند. با استفاده  )SSI(شاخص رطوبت خاک استاندارد، 

را برای پایش  )JDI(م أاز تابع همبند، شاخص کمبود تو
)هر دو در  (SDI)و آبشناسی  (SPI)خشکسالی هواشناسی 

و همکاران  Maماه( ارائه کردند.  12-1های زمانی مقياس
م مبتنی أند، شاخص کمبود توبا استفاده از تابع همب( 2015)

های زمانی در مقياسرا  (JDI-SPDI)بر شاخص پالمر 
با  (2013)همکاران  و Mirabbasiچندگانه پيشنهاد نمود. 

های در مقياس SPIم مبتنی بر أاستفاده از شاخص کمبود تو
ناسی های هواشاقدام به پایش خشکسالی ،ماه 12تا  1زمانی 

 (5201و همکاران ) Bazrafshan. غرب ایران کردنددر شمال
را از نظر  JDIو  MSPIهای ترکيبی عملکرد شاخص

های شدید و فرین در آشکارسازی وقوع خشکسالی
های هواشناسی منتخب ایران ارزیابی نمودند و نتيجه ایستگاه

های انایی آشکارسازی خشکسالیتجربی تو JDIگرفتند که 
سوم های شدید در یکها و خشکسالیفرین در همه ایستگاه

 ها را ندارد. ایستگاه
نزدیک به  (drought-Super) مفهوم نظری ابرخشکسالی

معرفی گردید  (2016)و همکاران  Wangیک دهه قبل توسط 
 et alWang ,.)جنبه عملياتی پيدا کرد  2022اما در سال 

بنابراین موضوعی کاملاً نوپاست. قبل از تعریف  .(2022
ابرخشکسالی، لازم است خشکسالی فرین یا استثنایی تعریف 
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 اندازه شود کهگردد. از نظر آماری، به رویدادی فرین گفته می
. برای مثال، باشد نيصدک مع کیاز  ترپایين ایتر بالا آن

رویداد فرین پایين، رویدادی است که اندازه آن از صدک پنجم 
ها کمتر باشد. یا رویداد فرین بالا، رویدادی است که اندازه داده

 Klein Tank)ها بزرگتر باشد و پنجم داده آن از صدک نود

2009and Zwiers,  .)های خشکسالی در واقع، شاخص
ی فرین خشکسال هایی استاندارد و بدون بعد هستند وکميت

صورت توالی از مقادیر شاخص در مقياس زمانی معين به
 -2ها( یا )صدک پنجم داده -5/1خشکسالی زیر آستانه 

شود. این تعریف از خشکسالی می فیتعرها( )صدک اول داده
تواند دارد، یعنی فقط می مقياسیفرین ماهيت تک

های استثنایی را در یک مقياس زمانی معين خشکسالی
ها ماهيت چند مقياسی استخراج کند. حال آنکه خشکسالی

های مختلف زمانی اعم از کوتاه، توانند در مقياسدارند و می
 تيماه ص،طور خابهمتوسط و بلندمدت اتفاق بيفتند. 

منابع آب  پاسخاشاره دارد که  نیبه ا یخشکسال یاسيچندمق
برف،  ،ینيرزمیز یهاازجمله رطوبت خاک، آب دسترسقابل

طور قابل مخازن به کمبود آب به رهيرودخانه و ذخ جریان
 است یزمان اسيمق وابسته بهو متفاوت است  یتوجه

(2012., et alSerrano -Vicente)ی که مثلاً . بنابراین، در حال
فرین را تجربه  یخشکسال طیشراتی جریان رودخانه وق

در همان منطقه  موجود یهاستميس ممکن است سایر، کندمی
 یحت اینرمال  طی( شرای)به عنوان مثال، محصولات کشاورز

(. et alSerrano -Vicente ,.2010)شته باشند مرطوب دا
شود این است که اگر در آن واحد، والی که ایجاد میئس

های زمانی مشاهده شود، فرین در همه مقياس یخشکسال
ای چه تفاوتی با مشاهده خشکسالی فرین چنين خشکسالی

در یک مقياس زمانی معين دارد. برای حل این مشکل، اولين 
 کپارچهی ررسی رفتاربا ب (2016)و همکاران  Wangبار 

)و با در نظرگرفتن مقادیر  SPEIی مبتنی بر شاخص خشکسال
SPEI  های زمانی مختلف در در مقياس( -5/1کمتر از
از . ارائه کردندرا  یخشکسالابرمفهوم  غربی چين،جنوب

های ، ابرخشکسالی به وقوع همزمان خشکسالیآناندیدگاه 
های زمانی متعدد اشاره دارد. اهميت فيزیکی فرین در مقياس

های دهنده کمبود آب مرکب در تمام بخشابرخشکسالی نشان
روش ارائه شده برای پایش حال،  نیبا ا منابع آبی است.

 و یبزرگ یابیو در ارز داشته یفيک بيشتر جنبه ابرخشکسالی
های فرین چندان قابل ی فضایی خشکسالیالگو مترسي

و همکاران  Wangبرای حل این مشکل،  .استفاده نبود
تکنيک تابع همبند را برای شناسایی و ارزیابی  (2022)

  .ندها معرفی نمودابرخشکسالی
هدف از این تحقيق، شناسایی رویدادهای ابرخشکسالی 

ثير آنها بر پوشش گياهی أو ارزیابی تدر استان خوزستان 
استان است. برای این منظور، یک شاخص ترکيبی 

های زمانی مختلف با در مقياس SPEIابرخشکسالی مبتنی بر 
شود. توابع همبند استفاده از تکنيک توابع همبند ارائه می

های ترکيبی خشکسالی در طور وسيعی در ساخت شاخصبه
و همکاران  Mohammadiن خوزستان ویژه در استاایران و به

مورد استفاده قرار گرفته است. در این تحقيق، به دليل ( 2023)
های چندمتغيره و افزایش تعداد متغيرهای اوليه، از فرم

 ،های بعدیتر تابع همبند استفاده خواهد شد. در بخشپيچيده
سپس  ،شوندهای مورد استفاده تشریح میها و روشابتدا داده
، نتایج پایانگيرند. در دست آمده مورد تحليل قرار مینتایج به

برای  هاییگيرند و پيشنهادبندی و مورد بحث قرار میجمع
 شود.تحقيقات آینده ارائه می

 
 هامواد و روش

 بیان ریاضی مفهوم ابرخشکسالی
توان به عنوان کمبود یرا م یابرخشکسال ،یکیزياز نظر ف

منابع آب قابل استفاده در  یهاآب مرکب در تمام بخش
 کیاز  یناش هایترود خسارینظر گرفت که انتظار م

 et alWang ,.د )کن تیرا تقو یزمان اسيدر مق دادیرو

2023 .,et al Wang; 2016.)  طور شماتيک، به 1شکل
 یخشکسال طی. شرادهدرا نشان می یمفهوم ابرخشکسال

 یماه جار پيشامدبه  نه تنها ام(-n)ماه  ماه مورد نظر یبرا
 اسيمق کیتا ( ,…n2-n,-1) قبل یهاماه پيشامد بلکه به

 ییهابه تعداد ماه یزمان اسيدارد. مق یخاص بستگ یزمان
که  ییادامه دارد. از آنجا یماه جار انیاشاره دارد که تا پا
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 یمتنوع هایمختلف اثر یزمان یهااسيدر مق یخشکسال
 ،آبشناسیو  یکشاورز از نظر دارد، یازجمله هواشناس

مختلف  یاهماهتوان در یرا م یمازاد آب تجمع ایکمبود 
نکته مهم است که  نیتوجه به ا نجا،یمحاسبه کرد. در ا

 یريگرا اندازه یخشکسالوره طول د ی،زمان اسيمق
 تيکم نييتع یع برايطرح تجم کیبلکه به عنوان  ،کندینم

کند. ینقطه از زمان عمل م کیحالت خشک و مرطوب در 
در طی یک نشان داده شده است،  1همانطور که در شکل 

چند  ای کیخشک در  طی، امکان تجربه شراهماه nدوره 
 گرید یزمان یهااسيمرطوب در مق طیو شرا یزمان اسيمق

اگر مقياس زمانی تحليل خشکسالی را بيانگر  وجود دارد.
مفهوم ارزیابی نوع خاصی از خشکسالی در نظر بگيریم، 

در  فرین یهایبه وقوع همزمان خشکسال یابرخشکسال
 متعدد اشاره دارد. یزمان یهااسيمق
 

 نطقه مطالعاتیمهای مورد نیاز و داده

ایستگاه هواشناسی همدید استان در این تحقيق از پنج 
آباد خوزستان )اهواز، بندرماهشهر، مسجد سليمان، صفی

های مورد (. داده2دزفول و بستان( استفاده گردید )شکل 
استفاده شامل دمای حداقل، دمای حداکثر، بارش، رطوبت 
نسبی، سرعت باد و ساعات آفتابی در مقياس روزانه از 

ها دوره آماری ت شد. این دادهسازمان هواشناسی کشور دریاف
دهند. قبل از استفاده عملياتی را پوشش می 2019تا  1990

های لأهای کيفی لازم از نظر درصد خها، کنترلاز این داده
ها انجام شد. برای تکميل آماری در هریک از ایستگاه

های های آماری از روش تحليل همبستگی با ایستگاهلأخ
هایی که همبستگی بالا و ایستگاهمجاور استفاده گردید. 

های آماری با لأدار با ایستگاه مبنا داشتند در پرکردن خمعنی
روش رگرسيون چندمتغيره مورد استفاده قرار گرفتند. کل 

های مفقود با استفاده از تابع فرایند شناسایی و تکميل داده

()fillGap افزاری نرم بستهhyfo  در محيطR  انجام شد. علاوه
های های هواشناسی، برای انجام این مطالعه از دادهداده بر

 MODISماهواره  (NDVI)شده پوشش گياهی شاخص نرمال
با اندازه  3A13MODو محصول  Terra سنجندهمربوط به 

های سنجش از دور کيلومتر مربع استفاده شد. داده 1پيکسل 
روزه برداشت شده و دوره آماری  16های زمانی در بازه

 81دهند. برای هر ایستگاه، را پوشش می 2019تا  0200
پيکسل در اطراف ایستگاه در نظر گرفته شد و متوسط همه 

 9در  9ها برای هر ماه محاسبه شد. انتخاب محدوده پيکسل
کيلومتر مربعی پيرامون هر ایستگاه با این هدف انجام شده 

معرف بهتری از منطقه مطالعاتی  NDVIهای است که داده
 Rahimzadeh Bajgiran ; 2022., et alBazrafshan)اشد ب

2008., et al)ای از تابع . برای دانلود تصاویر ماهواره
()mt_batch_subset  افزاری بسته نرمازMODISTools  در

 استفاده شد. Rمحيط 
مطالعاتی، استان خوزستان، از دو بخش کاملاً  منطقه

ای و کوهستانی تشکيل شده است. در مناطق متفاوت، جلگه
های سرد های معتدل و زمستانکوهستانی و مرتفع، تابستان

ای، آب و هوای نيمه بيابانی و در و در نواحی کوهپایه
ای، هرچه به سمت جنوب و نواحی پست جلگه

م خصوصيات آب و هوا از نيمه رویغربی پيش میجنوب
شود. عمدتاً ای تبدیل میبيابانی به بيابانی کناره

ها طولانی های این ناحيه، کوتاه و معتدل و تابستانزمستان
های جون تا ها، تقریباً در ماهو گرم است. در همه ایستگاه

سپتامبر یک دوره خشک چهار ماهه داریم و بارندگی 
ای اکتبر تا می است. نرمال سالانه هعمدتاً متمرکز بر ماه

آباد دزفول های مسجد سليمان و صفیبارش در ایستگاه
های مسجد سليمان هاست. ایستگاهبيشتر از دیگر ایستگاه

و اهواز گرمترین نرمال دمایی را در ماه جولای با مقدار 
 کنند.درجه سلسيوس تجربه می 5/38
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 یخشکسالابرمفهوم  کینمودار شمات -1شکل 

 بالابررسی در شکل . ماه مورد دهدمینشان را بلندمدت تا مدت از کوتاه یزمان اسيمق ،در سمت چپ ی؛ پيکان قائمزمان تکامل دهندهبالا نشانقسمت در  پيکان افقی
حذف شده  هایماهدهنده نقاط نشان اند.مشخص شدهها و نقاط زرد رنگ خاص به صورت بلوک یزمان اسيمق کی اقبل ت یهاشده است و ماهمشخص قرمز با رنگ 

 مربوط است یزمان اسيدر مق یآب تجمع موازنهدهنده نشان 48Dnو  Dn6,Dn12, Dn24Dn,3ماهه با  48و  24، 12، 6، 3شامل  یزمان اسياست. شش مق
(2016., et alWang .) 

Figure 1- Schematic diagram of the concept of super-drought.  
The horizontal arrow at the top indicates the time evolution; the vertical arrow on the left indicates the time scale from short to long 
term. The month under consideration in the figure above is marked in red, and the months before a specific time scale are marked as 
yellow blocks and dots. Dots indicate omitted months. The six timescales include 3, 6, 12, 24 and 48 months with Dn

24, Dn
12, Dn

6, Dn
3 

and Dn
48 indicating the cumulative water balance at the corresponding time scale (Wang et al., 2016). 

 
 

 

 مطالعه های هواشناسی موردموقعیت ایستگاه -2 شکل
Figure 2- Location of the studied weather stations. 

 
 هاپایش ابرخشکسالی

ها در یک نقطه و در آشکارسازی ابرخشکسالیبرای 
و  Wang  ایمرحلههای سال، روش سههریک از ماه

سازی و شود: الف( آمادهتشریح می (2023)همکاران 
ها، ب( ساخت تابع همبند، ج( استخراج پردازش دادهپيش

 .هاشاخص خشکسالی ترکيبی و آشکارسازی ابرخشکسالی
 

 هاپردازش دادهسازی و پیشآماده
و تبخيرتعرق پتانسيل  (P)بارش  اول، اختلاف مرحلهدر 

(PET)،  یعنی بيلان آب اقليمیDهای زمانی ، در مقياس
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 .شودمتعدد محاسبه می
 

𝐷𝑛 (1رابطه )
𝑗

= ∑(𝑃𝐸𝑇𝑛−𝑖 − 𝑃𝑛−𝑖)

𝑗−1

𝑖=0

 

 
شماره  nشمارنده مقياس و  iمقياس زمانی،  jکه در آن 

 و McKee ماه در توالی زمانی است. با توجه به مطالعه 
و  24، 12، 6، 3مقياس زمانی شامل  پنج (1993)همکاران 

متناظر با پنج منبع آبی جهان مورد استفاده قرار  ماهه 48

برای  Dگرفت. در پایان این مرحله، توزیع احتمال تجربی 
 شود.های زمانی پنجگانه محاسبه میهریک از مقياس

 
𝑢𝑖𝑗 (2رابطه ) =

𝑅𝑖𝑗

𝑛 + 1
 

 
 ام است. jام از متغير  iای داده احتمال حاشيه 𝑢𝑖𝑗که

 ساخت تابع همبند -2-3-2
 بعدی به شرح زیر است. -jفرم کلی تابع همبند تجربی 

 

,𝐶𝑢(𝑢1 (3رابطه ) 𝑢2, … , 𝑢𝑗) =
1

𝑛
∑ 𝐼

𝑛

𝑖=1

(
𝑅𝑖1

𝑛 + 1
≤ 𝑢1 ,

𝑅𝑖2

𝑛 + 1
≤ 𝑢2 , … ,

𝑅𝑖𝑗

𝑛 + 1
≤ 𝑢𝑗) 

 
-i، رتبه داده مشاهده شده ijR، هاداده، تعداد nکه در آن 

ام -jی مقياس اهيحاشاحتمال  juو  هادادهام -jام در مقياس 

است. پس از تعيين تابع همبند، نوبت  i=j=1,2,3,…,nازای به

 رسد.( یا تابع همبند تجمعی میcKبه محاسبه تابع کندال )

 
𝐾𝐶(𝐶𝑢(𝑡)) (4رابطه ) =

1

𝑛
∑ 𝐼(𝐶𝑢(𝑖)

𝑛

𝑖=1
≤ 𝐶𝑢(𝑡))      , 𝑓𝑜𝑟   𝑡 = 1,2,3, …, 

 
است،  Aمتغير نشانگر عبارت منطقی  I(A)که در آن 

که اگر شرط عبارت منطقی درست باشد عدد یک و طوریبه
 .رديگیمدر غير این صورت عدد صفر به آن تعلق 

برای تعيين تابع همبند مناسب قابل برازش بر پنج متغير 
48-, SPEI24-, SPEI12-, SPEI6-, SPEI3-SPEI  از بسته
 استفاده شد Rافزار در محيط نرم VineCopulaافزاری نرم

(2024., et alNagler ). بسته VineCopula در R  ابزاری
های غيرخطی و پيچيده بين تحليل وابستگیقدرتمند برای 

گران متغيرهای تصادفی است. این بسته به محققان و تحليل
های ین، وابستگیهای واکند تا با استفاده از مدلداده کمک می
تری بررسی کنند و نتایج معتبرتری طور دقيقآماری را به

 سازیمدل مبتنی بر تابع همبند واین. بدست آورند
دو متغيره شرطی  توابع همبنداز  متشکل مراتبی درختیسلسله

 پذیر درختی موسوم بهاست. این پژوهش از ساختار انعطاف

Vine-D  گيرد که ابزاری گرافيکی و قدرتمند برای میبهره

های پيچيده بين متغيرهای چندگانه محسوب توصيف وابستگی
متغيرهای  رب Vine-Dدرختی فرایند برازش مدل . شودمی

 انتخاب ساختارت: الف( شامل سه مرحله اساسی اس ایحاشيه
Vine-D  هایی با بيشترین شناسایی و اتصال جفتکه مبتنی بر
دو  همبندانتخاب خانواده است. ب(  گی در درخت اوليهوابست

تعيين خانواده آماری مناسب و تخمين پارامترهای : متغيره
آزمون نيکویی ای. ج( متغير حاشيه مرتبط برای هر جفت

در مرحله . است شده ساختهارزیابی دقت مدل  :برازش
بهينه مستلزم بررسی  Vine-D نخست، انتخاب ساختار

 ،مورد مطالعه است. برای این منظور متغيرهای همبستگی بين
بين تمامی τ( ) یتجربای کندال از ضریب همبستگی رتبه

 .گرددزیر تعریف می شرحشود که به متغيرها استفاده میجفت

 

𝜏 (5رابطه ) =
𝐶 − 𝐷

𝐶 + 𝐷
=

𝐶 − 𝐷

𝑛(𝑛 − 1)
2
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به ترتيب تعداد جفت مشاهدات هماهنگ و  Dو  Cکه 
هستند. دو جفت  Yو  Xناهماهنگ دو متغير 

,𝑥𝑖)مشاهده 𝑦𝑖) و(𝑥𝑗, 𝑦𝑗)  هماهنگ هستند،اگر𝑥𝑖 < 𝑥𝑗  و
 𝑦𝑖 < 𝑦𝑗   یا𝑥𝑖 > 𝑥𝑗  و 𝑦𝑖 > 𝑦𝑗صورت . در غير این

-شوند. مقدار ضریب همبستگی تاوناهماهنگ تعریف می
 کند.تغيير می -1و  1کندال بين 

در فرایند  متغيرها ورود پس از انتخاب ترتيب مناسب
 همبند تابع شناسایی نوع نوبت به، ه مراتبی ادغام متغيرهالسلس

رسد. تابع میپارامترهای مربوط  برآورد ومناسب دو متغيره 
شده در  ارائههای مدل آن از بين ارامترهایهمبند مناسب و پ

)شامل هفده تابع  vineCopulaافزاری کتابخانه بسته نرم
و  )MLE (نماییبراساس تخمين حداکثر درستهمبند( و 

 ينتعي طبق معادلات زیر )AIC (معيار اطلاعات آکائيک
 .( ,1998Akaike) شوندمی

 

𝜃̂ (6رابطه ) = arg max
𝜃

∑ ln (𝑐(𝑢𝑖1, 𝑢𝑖2|𝜃))
𝑛

𝑖=1
 

AIC (7رابطه ) = −2 ∑ ln (𝑐(𝑢𝑖1, 𝑢𝑖2)|𝜃̂) + 2𝑘
𝑛

𝑖=1
 

 ایحاشيهتوزیع  }n, …, 1), i = 2i, u1i(u {که در آن
 تعداد پارامترهای مدل k و همبندچگالی تابع  cمشاهدات،

به این  .کمتر باشد، مدل بهتر است AIC راهرچه مقدت. اس
های بر دادهبهترین برازش را  تابع همبند مناسب کهترتيب، 

 خواهد بود. AIC کمترین مقدار مشاهداتی دارد، دارای

استخراج شاخص خشکسالی ترکيبی و  -2-3-3
 هاکارسازی ابرخشکسالیآش

به صورت معکوس  (CDI)شاخص خشکسالی ترکيبی 
 .( تعریف شده است4 رابطهنرمال استاندارد تابع کندال )

 
𝐶𝐷𝐼 (8رابطه ) = 𝜙−1(𝐾𝐶(𝐶𝑢)) 

 

، تابع توزیع Kc، معکوس توزیع نرمال؛ 𝜙−1که در آن
الگوریتم استانداردسازی  نای ، تابع همبند است.Cuتجربی؛ 

 از توزیع نرمال استاندارد پيروی کند. CDI شود کهباعث می

شده شرایط کلی خشکسالی منعکس  SPEI،CDIدر مقایسه با 
منفی  CDI. گيردهای چند مقياسی را دربر میاز مؤلفه

 CDI لی خشکسالی است، در حالی کهکدهنده وضعيت نشان

نزدیک به  CDI. ترسالی استدهنده شرایط کلی مثبت نشان
و  Wang طبق مطالعه . صفر به شرایط کلی نرمال اشاره دارد

یا مقادیر دیگر را به عنوان  -2یا  -5/1  (2023)همکارن 
 .کنيمرخشکسالی تعيين میابآستانه برای شناسایی رویدادهای 

 
 تحلیل همبستگی پیرسون و معادله رگرسیون

رابطه همبستگی شاخص خشکسالی ترکيبی  بررسیرای ب
(CDIبا شاخص نرمال )( شده پوشش گياهیNDVI در )

ضریب همبستگی خطی پيرسون  های سال، ازهریک از ماه
(rاستفاده گردید ). 

 

𝑟 (9رابطه ) =
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑦𝑖 − 𝑦̅)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2 ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

 

 
( و CDIبه ترتيب متغير مستقل )در اینجا،  yو  xکه 

به ترتيب  𝑦̅و 𝑥̅( هستند؛NDVIوابسته )در اینجا، 
 nها و شمارنده داده iهستند؛  yو  xهای متغيرهای ميانگين

کند. تغيير می -1و  1بين  rهاست. مقدار طول سری داده
مستقيم و مقادیر منفی بيانگر دال بر رابطه  rمقادیر مثبت 

به  rداری آماری رابطه معکوس بين متغيرهاست. معنی
درصد  95کمک آزمون ضریب همبستگی در سطح اطمينان 

 شود.تعيين می
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 نتایج
 SPEI های زمانیبررسی عینی ابرخشکسالی در سری

 های زمانی مختلفدر مقیاس
ها، لازم است شاخص قبل از پایش ابرخشکسالی

 24، 12، 6، 3در پنج مقياس زمانی پایه  SPEIخشکسالی 
ایج محاسبه به عنوان نمونه برای . نتودسبه شمحاماه  48و 

ارائه شده است )برای  3ایستگاه مسجد سليمان در شکل 
ها نشان داده جلوگيری از تطویل مقاله، نمودار سایر ایستگاه

است(. رنگ قرمز در نمودار مذکور، بيانگر خشکسالی نشده 
شدید و رنگ آبی مبين ترسالی شدید است. با توجه به شکل 

های ماهه، دوره 3شود که در مقياس زمانی مذکور، ملاحظه می
خشک و تر چندان مشخص نبوده و با افزایش مقياس زمانی 

وند. شهای خشک و تر بخوبی متمایز میماه، دوره 48به  3از 
 2020تا  2016و  2005تا  2000های شدید خشکسالی

های اند. در ایستگاهماهه نمایان شده 48بخوبی در مقياس 
منتخب، مواقعی که هر پنج مقياس زمانی، خشکسالی شدید را 

آورده شده است. جدول مذکور  2اند در جدول پایش کرده
ستگاه افتاده در ایدهد که تنها ابرخشکسالی اتفاقنشان می

است. به عبارت دیگر، در  2001مسجد سليمان، ماه دسامبر 
ابرخشکسالی اتفاق افتاده است که هر پنج  2001ماه دسامبر 

ماهه( شرایط خشکسالی  48تا  3مقياس زمانی مورد نظر )
ماه قبل تا دسامبر  48شدید را گزارش کرده و کل سيستم از 

ها، ایستگاهدر وضعيت خشکسالی بوده است. در سایر  2001
آباد دزفول و صفی 1994، بندر ماهشهر سال 2000اهواز سال 

ابرخشکسالی اتفاق افتاده است. در ایستگاه بستان  2018سال 
هيچ ابرخشکسالی در دوره مطالعاتی اتفاق نيفتاده است. باید 

شده بر مبنای های منعکستوجه داشت که ابرخشکسالی
سالی در پنج بررسی مستقل و عينی طبقات شدت خشک

های زمانی است و وابستگی بين مقياس SPEIمقياس زمانی 
ها در نظر گرفته نشده است. تحليل در استخراج ابرخشکسالی

وابستگی بين پنج مقياس زمانی نيازمند کاربرد مدل همبند 
 شود.است که در ادامه، نتایج حاصل از آن ارائه می

 

 
 های مختلف زمانی در ایستگاه مسجد سلیمانتبخیرتعرق استاندارد در مقیاس-شاخص خشکسالی بارش -3شکل 

Figure 3- Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index for different time scales at Masjed Soleyman 
station. 

 

 ره و تعیین مدل همبند مناسببرازش تابع همبند چندمتغی
 Vineمسئله اصلی و مهم در برازش توابع همبند  

چگونگی ترکيب متغيرها یا تعيين ساختار همبند بهينه است. 
برای این منظور، کد برنامه مناسب برای تعيين ساختار بهينه 
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های مطالعاتی با استفاده از معيار برای هریک از ایستگاه
عنوان نمونه، برای تهيه گردید. به (AIC)اطلاعات آکائيک 

نشان داده شده است. در  2ایستگاه مسجد سليمان در جدول 
متغيرها  درختجدول مذکور نتيجه ترکيب متغيرها و تشکيل 

متغيره آورده شده است. به علاوه، برای  5و  4، 3، 2در حالت 
هر ترکيب از متغيرها، بهترین تابع همبند و ضریب همبستگی 

شده است. با توجه به جدول مذکور  ارائه 2ر جدول کندال د
شود که نوع تابع همبند مناسب برای هریک از مشاهده می

ها و ترکيبات درون آنها متفاوت است و با حرکت از درخت
ها یابد. همبستگیهمبستگی کندال کاهش می 4به  1درخت 

بالا است )بيشترین همبستگی  1در زوج متغيرهای درخت 
ماه(  6و  3 یزمان )متناظر با مقياس 2با  1در گره  ISPEبين 

ماه( است( و  48و  24زمانی )متناظر با مقياس 5با  4و گره 
نيز نتایج  d-4ها نزدیک به صفر است. شکل در دیگر درخت

کند. ملاحظه یيد میأرا در ایستگاه مسجد سليمان ت ذکرشده
ایی را قویترین همبستگی فض 1شود که متغيرهای درخت می

مقدار دوکی شکل یا بيضوی کشيده هستند( دارند )خطوط هم
توزیع فضایی به فرم دایره  4و  3های و با حرکت به درخت

ها شود. در سایر ایستگاهنزدیک شده و همبستگی تضعيف می
های نيز تجسم فضایی توزیع همبند دو متغيره بين مقياس

ت. برای درک همانند ایستگاه مسجد سليمان اس SPEIزمانی 
، جزئيات بيشتری را بر مبنای شکل مربوط به 4بهتر شکل 

، d-4شود. با توجه به شکل ایستگاه مسجد سليمان داده می
ردیف اول شامل چهار باکس است که توزیع همبند بين 

تا  1دهد. اعداد را نشان می SPEIهای زمانی دوبدوی مقياس
ماه  48و  24، 12 ،6، 3های زمانی به ترتيب، معرف مقياس 5

ماهه بيانگر  6و  3هستند. فرم توزیع همبند بين مقياس زمانی 
چپ و راست توزیع بالا است  نبالهآن است که همبستگی در د

یابد. همبستگی بين ها کاهش میو به سمت وسط داده
ماهه بيضوی است و با افزایش  12و  6های زمانی مقياس
ماهه  12ر آن در مقياس ماهه، مقدا 6در مقياس  SPEIمقدار 

یابد. همبستگی کمتری در امتداد قطر کوچک نيز افزایش می
و  12های بيضی وجود دارد. در مورد همبستگی بين مقياس

ماهه، مقدار همبستگی در دم چپ توزیع بزرگتر از دم  24
در  24های های مقياسراست توزیع است. بعکس، توزیع داده

همبستگی در دو طرف توزیع  از کاهش حکایتماه  48مقابل 
. در ردیف داردهای ميانی توزیع و افزایش همبستگی بخش

سه باکس وجود دارد. اولين باکس  نمودارهادوم هریک از 
 6ماهه را بازای مقياس  12و  3های توزیع شرطی مقياس

ماهه را  6و  24های ماهه، دومين باکس توزیع شرطی مقياس
. ردیف سوم نمودارها (آخر تاو ) دهدماهه ارائه می 12بازای 

نيز توزیع شرطی دو مقياس زمانی را روی دو مقياس زمانی 
دیگر و ردیف چهارم توزیع شرطی دو مقياس زمانی را روی 

 دهد.سه مقياس زمانی دیگر نشان می
  

 در پنج مقياس زمانی SPEIهای ی برمبنای مقایسه سریمنطقه مطالعات یهاستگاهیاتفاق افتاده در ا یهایابرخشکسال -1جدول 
.droughts that occurred at the stations in the study area based on the SPEIs at five time scales-Super -Table 1 

 

Station Year Month 3-SPEI 6-SPEI 12-SPEI 24-SPEI 48-SPEI 
Ahvaz 2000 5 2.28- 1.74- 2.10- 2.05- 1.64- 

2000 6 1.94- 2.10- 2.11- 2.01- 1.66- 
Bandar Mahshahr 1994 7 1.75- 1.82- 2.12- 1.75- 2.13- 

1994 8 1.86- 1.85- 2.17- 1.84- 2.14- 
1994 9 1.56- 1.72- 2.15- 1.80- 2.09- 
1994 10 1.61- 1.75- 2.18- 1.80- 2.06- 

Bostan - - - - - - - 
Masjed Soleyman 2001 11 1.62- 1.59- 2.12- 2.36- 1.56- 
Safiabad Dezful 2018 1 1.50- 2.04- 2.32- 1.76- 1.50- 

2018 3 1.53- 1.73- 2.29- 1.80- 1.57- 
2018 6 1.52- 1.67- 1.95- 1.90- 1.60- 
2018 7 1.98- 1.73- 1.87- 1.97- 1.62- 
2018 8 2.03- 1.88- 1.82- 2.02- 1.64- 
2018 9 1.98- 1.89- 1.85- 2.06- 1.66- 
2018 10 1.73- 1.95- 1.77- 2.06- 1.65- 
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 ( در ایستگاه مسجد سلیمانVine-Dساختار بهینه تابع همبند چندمتغیره ) -2جدول 
.at Masjed Soleyman station )Vine-D( Optimal structure of multivariate copula functions -Table 2 

Tree *Nodes **Copula Parameter 1 Parameter 2 Kendall’s Correlation 
1 1,2 SBB1 0.34 1.85 0.54 

 2,3 N 0.64 0 0.44 
 3,4 SBB8 3.18 0.94 0.49 
 4,5 F 7.06 0 0.56 

2 2;3,1 I - - 0 

 3;4,2 SJ 1.07 0 0.04 
 4;5,3 J 1.18 0 0.09 
3 3,2;4,1 SJ 1.08 0 0.04 

 5,2;4,3 C90 0.1- 0 0.05- 
4 4,3,2;5,1 Tawn270 20- 0.01 0 

* Nodes 1, 2, 3, 4, and 5 represent the SPEI at the scales 3, 6, 12, 24, and 48 month, respectively. 
** The abbreviate names of the copula functions used in VineCopula R package. 

 

 
و  1در مقیاس  SPEIای : تابع همبند حاشیه1iuهای منتخب )در ایستگاه SPEIهای تجسم فضایی توابع همبند درختی شاخص -4شکل 

2iuای : تابع احتمال حاشیهSPEI  ماه باشند(. 48و  24، 12، 6، 3های زمانی توانند هریک از مقیاسمی 2و  1( )اعداد 2در مقیاس 
Figure 4- Spatial visualization of tree copula functions of SPEI indices at the selected stations (ui1 and ui2 are the 
marginal functions of SPEI at the scales 1 and 2, respectively) (Scales 1 and 2 may be each one of the timescales 

3, 6, 12, 24, and 48 months). 
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 هاشاخص خشکسالی ترکیبی و ابرخشکسالی

دال پس از تعيين توابع همبند دومتغيره مناسب، تابع کن
ها )تابع توزیع همبند تجمعی( برای هریک از ایستگاه

محاسبه شد. با تبدیل معکوس تابع کندال، شاخص 
و  CDI( محاسبه گردید. به کمک CDIخشکسالی ترکيبی )

های رخداده در کسالی، ابرخش2یا  -5/1برمبنای آستانه 
 5ها مشخص گردید. نتایج در شکل هریک از ایستگاه

شود آورده شده است. با توجه به شکل مذکور مشاهده می
با  CDIاز  شده با استفادههای استخراجکه ابرخشکسالی

های های مستخرج از بررسی عينی سریابرخشکسالی
SPEI کند. فرق می (1مقياس زمانی )جدول  در پنجCDI 

 SPEIتوانسته است در فضای همبستگی بين متغيرهای 
ها، های بيشتری استخراج کند. در بين ایستگاهابرخشکسالی

دو ایستگاه اهواز و بندرماهشهر شباهت زیادی از نظر 
ها دارند. سه ایستگاه دیگر نيز رخداد ابرخشکسالی

سالی دارند. در وقوع ابرخشک هایی از نظر زمانشباهت
طور همزمان هيچ سالی، هر پنج ایستگاه ابرخشکسالی را به

 2008رسد که سال اند. البته، به نظر میگزارش نکرده
ها را دارد. با ظرفيت توليد ابرخشکسالی در همه ایستگاه

آباد دزفول این حال، شدت خشکسالی در ایستگاه صفی
وند ه است. نکته دیگر اینکه رایستگاه دیگر بود 4کمتر از 
آباد دزفول به صورت نزولی در ایستگاه صفی CDIزمانی 

ها در پایان دوره آماری مورد بررسی است و ابرخشکسالی
 اند.اتفاق افتاده

برای بررسی جزئيات بيشتر در مورد نتایج حاصل از 
ها با استفاده از شاخص خشکسالی پایش ابرخشکسالی

های منتخب، برخی مشخصات ترکيبی در ایستگاه
آورده شده است. ستون اول  3ابرخشکسالی در جدول 

 => CDIهای رخداده )جدول مذکور، تعداد ابرخشکسالی

دهد. بيشترین تعداد ها را نشان می( در ایستگاه-1.5
مورد( در ایستگاه اهواز اتفاق افتاده  11ها )ابرخشکسالی

آباد دزفول تگاه صفیپدیده( در ایس 2است و کمترین تعداد )
 8های بستان و مسجد سليمان رخداده است. در ایستگاه

پدیده ابرخشکسالی رخداده است.  5پدیده و بندر ماهشهر 
ماه  2ميانگين طول مدت ابرخشکسالی در ایستگاه اهواز 

ماه بوده است. این نتيجه  11آباد دزفول و در ایستگاه صفی
دزفول در مقایسه با  آباددهد که ایستگاه صفینشان می

تری را تجربه نموده است. های طولانیاهواز، ابرخشکسالی
های منتخب در ها در ایستگاهاوج شدت ابرخشکسالی

های مختلفی اتفاق افتاده است. اوج شدت سال
ابرخشکسالی در ایستگاه بندر ماهشهر در دهه نخست دوره 

تان در های اهواز، مسجد سليمان و بسزمانی، در ایستگاه
آباد دزفول در دهه سوم دوره دهه دوم و در ایستگاه صفی

ترین ابرخشکسالی در زمانی اتفاق افتاده است. طولانی
های ماه )طی سال 20دزفول به مدت  آبادیصفایستگاه 

 11( بوده است. ایستگاه بندر ماهشهر با 2018و  2017
 5با  ماه و بستان 6ماه، اهواز با  7ماه، مسجد سليمان با 

 های بعدی قرار دارند.ماه در رتبه
 

 های منتخبهای پایش شده به وسیله شاخص خشکسالی ترکیبی در ایستگاهمشخصات ابرخشکسالی -3جدول 
Table 3- Characteristics of super-droughts monitored by CDI at the selected stations. 

 

drought -superLongest 

)months( 

Peak of 

drought-super 

-Average of super

droughts 

Duration (months) 

-Number of super

drought events Station 

)08-to 2000 03-2000(6 05-2000 2 11 Ahvaz 
)10-to 1994 12-1993(11 08-1994 4 5 Bandar Mahshahr 

)05-to 2009 01-2009(5 10-2003 3 8 Bostan 
)12-to 2001 06-2001(7 11-2001 3 8 Masjed Soleyman 
)12-to 2018 05-2017( 20 09-2018 11 2 Safiabad Dezful 
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 های مورد مطالعهدر ایستگاه -2و  -5/1( با دو آستانه CDIهای زمانی شاخص خشکسالی ترکیبی )سری -5شکل 
Figure 5- Time series of the combined drought index (CDI) with the truncation levels -1.5 and -2 at the study 

stations. 
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 ها با پوشش گياهیرابطه ابرخشکسالی
اه برای پنج ایستگ 6در شکل  NDVIهای پراکنش داده

شکل مذکور، منتخب نشان داده شده است. با توجه به 
های اهواز و بندر در طی سال در ایستگاه NDVIمقادیر 

ت. ماهشهر کوچکتر از مقادیر آن برای سه ایستگاه دیگر اس
آباد های صفیمربوط به ایستگاه NDVIمقادیر  نیتربزرگ

دزفول و بستان است. تغييرات فصلی مشخصی در سری 
و های بستان، مسجد سليمان در ایستگاه NDVIزمانی 

آباد دزفول وجود دارد. این در حالی است که در اهواز صفی
تغييرات فصلی معينی  NDVIو بندر ماهشهر، سری زمانی 

هایی که شود. در ایستگاهها دیده نمیدر برخی سال
 NDVIدارند، شاخص  NDVIتغييرات فصلی مشخصی در 

یيز در بهار به اوج رسيده و پس از آن بتدریج تا اواسط پا
 رسد.به کمترین مقدار خود می

با هدف استفاده کاربردی از شاخص ابرخشکسالی، 
های در ماه( NDVIتأثير آن بر پوشش گياهی )شاخص 

های مطالعاتی مورد بررسی قرار مختلف سال در ایستگاه
ان )به عنوان نمونه( گرفت. نتایج برای ایستگاه مسجد سليم

نشان داده شده است. با توجه به شکل، در همه  7در شکل 
 NDVI نيبداری های مثبت و معنیهای سال همبستگیماه
وجود دارد. همبستگی مثبت بدین معناست که با  CDIو 

نيز افزایش یافته  NDVI)ترسالی( مقدار  CDIافزایش 
( مقدار )خشکسالی CDIاست و بعکس، با کاهش مقادیر 

NDVI  کاهش یافته است. به عبارت دیگر، هر چه شدت
تر و خشکسالی بيشتر شده است، پوشش گياهی ضعيف

ها مربوط به تر گردیده است. بالاترین همبستگیپژمرده
( 47/0( و می )55/0(، آوریل )46/0های مارس )ماه

ها بالاتر از نيمه است. در کل، در نيمه اول سال، همبستگی
( 04/0نوامبر )ل است. کمترین همبستگی در ماه دوم سا

اتفاق افتاده است. نتایج حاصل از تحليل وابستگی خطی 
CDI  وNDVI  ارائه شده است. در ایستگاه  4در جدول

های ژانویه، در ماه NDVIو  CDIاهواز، همبستگی بين 
ها این همبستگی دار نيست. در بقيه ماهفوریه و ژوئن معنی

و بالاترین مقدار همبستگی مربوط به ماه می  دار استمعنی
های نوامبر و ها در ماهعلاوه، همبستگی( است. به63/0)

ها در ایستگاه دسامبر قابل توجه است. مقدار همبستگی
ها مثبت و بندر ماهشهر، بجز در ماه نوامبر، در دیگر ماه

های ها در ماهدار است. در ایستگاه بستان، همبستگیمعنی
دار است و در ماه آگوست به ن تا نوامبر مثبت و معنیژوئ

ها در (. بالاترین همبستگی76/0رسد )بالاترین مقدار می
های فوریه تا آوریل آباد دزفول در طی ماهایستگاه صفی

بدست آمد )در ماه آوریل بيشترین همبستگی معادل 
های مشاهده شد(. در همان ایستگاه، همبستگی 798/0

های جون و جولای مشاهده شد. در دار در ماهمنفی معنی
 دار نبود.درصد معنی 5ها در سطح ها، همبستگیبقيه ماه
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 2019تا  2000های منتخب طی دوره آماری پیکسل پیرامون ایستگاه( در ایستگاه 81ماهانه )میانه  NDVIتغییرات زمانی  -6شکل 

Figure 6- Monthly NDVI time series (Median of 81 pixels around station) in the selected stations during 2000-
2019. 
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 های مختلف سال در ایستگاه مسجد سلیماندر ماه CDIو  NDVIرابطه رگرسیونی بین  -7شکل 
 دسامبر هستند. های ژانویه تامتناظر با ماه ها به ترتیبدر عنوان پنل 12تا  1عدد 

Figure 7- Regression relationships between CDI and NDVI in different months of the year at Masjed Soleyman 
station. The numbers 1-12 correspond to the months Jan-Dec, respectively. 
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 مطالعاتی به همراه ضرایب همبستگی پیرسونهای در ایستگاه CDIو  NDVIمعادلات رگرسیونی بین  -4جدول 
 درصد است. 95دار بودن همبستگی در سطح اطمینان اعداد درشت و ایتالیک نشان از معنی

Table 4- Regression equations between NDVI and CDI at the study stations along with Pearson’s correlations. 
The bold and Italic numbers represent the statistical significance at 95% confidence level. 

 

Parameter Month Ahvaz Bandar Mahshahr Bostan Safiabad Dezful 

Regression 

Equation 

Jan y = 0.00165 x + 

0.1005 

y = 0.0099x + 

0.1000 

y = 0.03044x + 

0.3568 y = -0.00209x + 0.4448 

Feb y = 0.00397 x + 

0.1017 

y = 0.0181x + 

0.1063 y = 0.0275 x + 0.4651 y = 0.04111 x + 0.5135 

Mar y = 0.00652 x + 

0.1055 

y = 0.0176x + 

0.1065 y = 0.0165 x + 0.4734 y = 0.07020 x + 0.5638 

Apr y = 0.00503 x + 

0.0993 

y = 0.0091x + 

0.0901 

y = 0.00483x + 

0.2668 y = 0.05244 x + 0.4767 

May y = 0.00602 x + 

0.0994 

y = 0.0070x + 

0.0849 

y = 0.00788x + 

0.1997 

y = -0.01844 x + 

0.3544 

Jun y = 0.00303 x + 

0.0977 

y = 0.0064x + 

0.0809 y = 0.0148 x + 0.1750 y = -0.0339 x + 0.3031 

Jul y = 0.00467 x + 

0.0972 

y = 0.0074x + 

0.0814 

y = 0.01735x + 

0.1642 y = -0.02055x + 0.2564 

Aug y = 0.00390 x + 

0.0993 

y = 0.0082x + 

0.0841 

y = 0.02171x + 

0.1673 y = 0.01349 x + 0.2909 

Sep y = 0.00469 x + 

0.1052 

y = 0.0087x + 

0.0856 

y = 0.01909x + 

0.1657 y = 0.02057 x + 0.3116 

Oct y = 0.00839 x + 

0.1075 

y = 0.0119x + 

0.0858 y = 0.0194 x + 0.1699 y = 0.0181 x + 0.3386 

Nov y = 0.01053x + 0.1091 y = 0.0043 x + 0.089 y = 0.0179 x + 0.1745 y = 0.00228 x + 0.374 

Dec y = 0.00800 x + 

0.1069 y = 0.0056 x + 0.096 y = 0.0242 x + 0.2304 y = -0.0095 x + 0.4147 

Correlation 

Coefficient 

Jan 0.132 0.676 0.301 -0.036 

Feb 0.302 0.616 0.266 0.721 

Mar 0.586 0.614 0.149 0.767 

Apr 0.590 0.568 0.103 0.798 

May 0.630 0.655 0.243 -0.377 

Jun 0.386 0.633 0.613 -0.606 

Jul 0.523 0.663 0.745 -0.601 

Aug 0.486 0.582 0.761 0.302 

Sep 0.461 0.578 0.712 0.409 

Oct 0.519 0.568 0.645 0.329 

Nov 0.604 0.256 0.638 0.043 

Dec 0.599 0.499 0.404 -0.158 

 

  یریگجهینت
های استان خوزستان به دو در این مطالعه، ابرخشکسالی

روش، یکی برمبنای استفاده از تعریف ساده شرطی وقوع 
( در پنج -5/1خشکسالی فرین )شدت خشکسالی کمتر از 
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ماه و  48، و 24، 12، 6، 3شامل  SPEIمقياس زمانی 
دیگری استفاده از یک شاخص ترکيبی مبتنی بر توابع همبند 

Vine  روی پنج مقياس زمانیSPEI  استخراج گردید. نتایج
نشان داد که بر مبنای تعریف ساده، فقط تعداد محدودی از 

ها قابل شناسایی هستند و حتی در یک ابرخشکسالی
ایستگاه هيچ ابرخشکسالی اتفاق نيفتاده است. حال آنکه 

های شناسایی شده برمبنای تابع همبند در ابرخشکسالی
ر هستند. این نشان ها از فراوانی بيشتری برخورداایستگاه

دهد که تابع همبند واین با در نظر گرفتن پيچيدگی می
های مختلف ها و اثرهای متقابل بين مقياسخشکسالی

زمانی خشکسالی توانسته است کارایی بيشتری در 
ها در مقياس با روش ساده شناسایی ابرخشکسالی

و  Wang های غيرشرطی داشته باشد. نتایج با یافته
و  Wang( و 2022و همکاران ) Wang، (2023)همکاران 

( مطابقت دارد. هيچ ابرخشکسالی 2016همکاران )
ها یافت نشد. با این حال، برخی مشترکی در ایستگاه

استان  های وقوع ابرخشکسالی درها، از نظر دورهایستگاه
 خوزستان شباهت بيشتری به یکدیگر داشتد.

و  NDVIدار بين وجود رابطه همبستگی مثبت و معنی
ی منتخب نشان ستگاههایادر  CDIشاخص ابرخشکسالی 

های ظرفيت بالایی در شناسایی دوره CDIدهد که می
خشک کشاورزی دارد. به عبارت دیگر، با افزایش شدت 

های منتخب ر ایستگاهخشکسالی، شاخص پوشش گياهی د
ای در بيشتر مطالعات انجام کاهش یافت. وجود چنين رابطه

شده به دليل تنش آبی در پوشش گياهيست. این نتيجه با 
 (2010)و همکاران Karnieliو  Liu (2024)های یافته

آباد دزفول در یستگاه صفیمطابقت دارد. در عين حال، در ا
ای در دو ماه از سال نتایج معکوس بود. چنين نتيجه

ویژه در نواحی مرطوب یا نواحی مطالعات معدودی به
مرتفع گزارش شده است و پوشش گياهی بيشتر تحت تنش 

 Liuهای حرارتی است تا تنش آبی. این نتيجه با یافته
 ت دارد.مطابق (2024)

تعریف ابرخشکسالی متأثر از تعریف مقياس زمانی 
( و آستانه SPEIشاخص خشکسالی پایه آن )در اینجا 

های مورد استفاده وقوع خشکسالی فرین است. مقياس
مبتنی بر توصيه  (2023)و همکاران  Wangتوسط 

 McKee  شود است. پيشنهاد می (1993)و همکاران
تحقيقات بيشتری در مورد برآورد ابرخشکسالی ضمن 
بررسی هر دو عامل مذکور انجام شود تا حساسيت شاخص 

های خشکسالی فرین های زمانی و آستانهترکيبی به مقياس
دخيل در تعریف آن مورد ارزیابی بيشتر قرار گيرد. به 

بهای سطحی و علاوه، تأثير ابرخشکسالی بر منابع آ
 زیرزمينی نيز مورد بررسی و کنکاش قرار گيرد.

 
 منافعتعارض 
گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بيان نشده هيچ

 .است

 
 سپاسگزاری

های مورد استفاده در این تحقيق از بخشی از داده
وسيله از سازمان هواشناسی کشور تهيه شده است که بدین

 گردد.میانی اندرکاران تشکر و قدرددست
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