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Drought is one of the most critical climatic hazards in arid and semi-arid regions, 
where persistent water shortages impose substantial environmental and economic 
impacts. Understanding the propagation of meteorological drought into hydrological 
drought is a fundamental step toward sustainable water resource management. This 
study investigates the relationship between meteorological drought characteristics and 
event-scale propagation ratios, and assesses the sensitivity of watersheds in Khorasan 
Razavi Province to this propagation process. Using monthly precipitation and 
streamflow data from 46 catchments over a 29-year period, we computed the 
Standardized Precipitation Index (SPI) and the Standardized Streamflow Index (SSI). 
Exponential relationships were fitted between standardized propagation ratios and 
meteorological drought characteristics (severity and intensity), and sensitivity 
coefficients were derived for each catchment. The results show that propagation ratios 
decrease exponentially with increasing meteorological drought severity and intensity 
across all catchments. The average coefficients of determination for the severity- and 
intensity-based relationships were 0.43 and 0.48, respectively, with over 85% of the 
catchments exhibiting statistically significant fits. Among the studied basins, the 
Mosheng catchment showed the highest sensitivity (severity sensitivity = 2.29; 
intensity sensitivity = 1.77), whereas the Dahaneh-Shur catchment exhibited the 
lowest (severity sensitivity = 1.08; intensity sensitivity = 0.92), indicating more stable 
hydrological behavior. A significant negative association was also found between 
snow fraction and severity sensitivity, suggesting that a higher contribution of 
snowfall reduces the magnitude of drought propagation. Overall, the findings highlight 
substantial spatial heterogeneity in catchment responses to drought propagation and 
underscore the critical role of climatic and physiographic controls. These results 
provide a scientific basis for identifying vulnerable catchments and for developing 
adaptive water management strategies in the dry regions of Iran. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: Understanding how meteorological droughts propagate into hydrological droughts is essential for 

effective drought risk management and water resource planning. While meteorological drought originates in a 

deficit of precipitation, its translation into streamflow deficits depends strongly on watershed characteristics, 

climate conditions, and surface–subsurface interactions. Recent studies have highlighted drought propagation as 

a nonlinear process that varies across climatic and physiographic settings. However, most previous research has 

focused on long-term or spatial analyses, while event-scale propagation-which captures the dynamics within 

individual drought episodes-remains less explored, particularly in semi-arid regions such as northeastern Iran. 

This study analyzes the event-scale propagation of drought from meteorological to hydrological systems across 

multiple watersheds in Razavi Khorasan Province, Iran. 

Methodology: Monthly precipitation and streamflow data from 30 hydrometric stations across Razavi Khorasan 

Province were analyzed. The original text states a 30-year period; please verify if this aligns with the 29-year 

period mentioned in your abstract for consistency. Meteorological and hydrological droughts were characterized 

using the Standardized Precipitation Index (SPI) and the Standardized Streamflow Index (SSI), respectively. A 

gamma distribution was fitted to the non-zero precipitation and discharge records. Drought events were 

identified when index values fell below –1. To assess drought propagation at the event scale, each hydrological 

drought event was paired with its preceding meteorological drought. For every paired event, the duration, 

severity, and intensity of both drought types were calculated. Propagation ratios were then determined as the 

ratio of hydrological to meteorological drought characteristics, enabling a quantitative assessment of drought 

evolution between systems. Subsequently, exponential relationships between standardized propagation ratios 

and meteorological drought characteristics (severity and intensity) were fitted using nonlinear regression for 

each catchment. The resulting coefficients, denoted as KS and KI, represent the catchment’s sensitivity to 

variations in meteorological drought severity and intensity, respectively. Finally, Pearson correlation analysis 

was employed to examine relationships between these sensitivity coefficients and key environmental variables, 

including precipitation seasonality, snow fraction, the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), mean 

slope, soil water holding capacity, and the aridity index. 

Results and Discussion: The analysis demonstrated that standardized drought propagation ratios decreased 

exponentially with increasing meteorological drought severity and intensity across all catchments, confirming 

the nonlinear nature of the process. The fitted exponential relationships yielded average coefficients of 

determination (R²) of 0.43 for severity-based (RS*) and 0.48 for intensity-based (RI*) ratios, with over 85% of 

catchments showing statistically significant fits (p < 0.05). The sensitivity coefficients KS and KI exhibited 

considerable spatial variability, ranging from 1.08 to 2.29 and 0.92 to 1.77, respectively. The Moushang 

catchment showed the highest sensitivity (KS= 2.29; KI = 1.77), while the Dahaneh-Shur catchment showed the 
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lowest (KS = 1.08; KI = 0.92). Corresponding R² values were 0.80 and 0.71 for Moushang, and 0.54 and 0.52 for 

Dahaneh-Shur, indicating a stronger and more predictable drought response in the more sensitive catchment. 

Correlation analysis revealed a statistically significant negative relationship between KS and snow fraction (fs) (r 

= –0.30, p < 0.05). This suggests that basins with a greater contribution from snowfall experience attenuated 

drought propagation, likely because snow accumulation and gradual melt delay and buffer runoff deficits. Other 

environmental variables-including NDVI, slope, soil water holding capacity, precipitation seasonality, and the 

aridity index-showed weak or non-significant correlations with KS and KI. These findings indicate that 

catchments with lower snow fraction, sparse vegetation, and limited soil water storage are more vulnerable to 

intensified drought propagation, where even moderate meteorological droughts can lead to severe streamflow 

reductions. Conversely, catchments with higher snow storage or infiltration capacity demonstrate greater 

hydrological resilience. 

Conclusion: This study establishes an event-based framework for quantifying drought propagation dynamics 

from meteorological to hydrological systems. The results confirm that the transformation follows a nonlinear 

exponential pattern, governed primarily by drought severity and catchment characteristics. The derived 

sensitivity coefficients (KS and KI) effectively capture catchment responsiveness, serving as practical indicators 

for identifying vulnerable areas. Catchments such as Moushang, Sabi–Kal Salar, Mah Nesa, and Beirut, with 

high KS and KI values, exhibit a strong and rapid hydrological response to meteorological droughts. These 

basins require prioritized attention in drought risk management, including enhanced monitoring, optimized 

reservoir operations, and regulated water use during drought periods. In contrast, basins like Dahaneh-Shur, 

with lower sensitivity, possess greater inherent buffering capacity. Overall, the findings underscore the value of 

event-scale analysis for elucidating drought propagation mechanisms, especially in data-limited semi-arid 

regions. Integrating key environmental controls such as snow dynamics can significantly improve drought 

forecasting and resilience planning. Future work should extend this analysis to larger spatiotemporal domains 

and incorporate remote sensing data and process-based hydrological modeling to further unravel the physical 

drivers of drought propagation. 
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 1404دی  30انتشار برخط: 

 
 
 

 های کلیدی:واژه
 بیضار ،یخشکساا شدت  ،تغییر اقلیم

 .انتشار ییمدل نما ،حوضه تیحساس

کمباود مناابع آ ،  جاادیاست که با ا خشکمهیدر مناطق خشک و ن یمیاقل یایلاب نیتراز مهم یخشکسا 
از بخا   یانتقاال خشکساا  یدرک چگاونگ .گاااردیما تااثیرو اقتصااد  ستیزطیبر مح یااثرات گسترده

. هاد  از شودیمنابع آ  محسو  م داریپا تیریدر مد یاساس یهااز گام یکی ،یکیدرو وژیبه ه یهواشناس
 یابیارخاداد و ارز اسیابا نسبت انتشاار در مق یهواشناس یخشکسا  یهایژگیارتباط و یه ، بررسپژو نیا

منظاور،  نیاا یاست. بارا یانتشار خشکسا  ندیدر برابر فرآ یاستان خراسان رضو زیآبخ یهاهزحو تیحساس
 یهافات و شااخ قارار گر تفادهسا ه مورد اس 29 یدر بازه زمانحوضه  46بارش و روانا  ماهانه  یهاداده

SPI  و SSI یخشکساا  یهاایژگایانتشار اساتاندارد و و یهانسبت نیب ییمحاسبه شدند. سپس روابط نما 
 ینشان داد که در تماام جینتا. شداستخراج  ستگاهیهر ا یبرا تیحساس بیبرازش داده شد و ضرا یهواشناس

. ابادییکااه  م ییصاورت نماابه یهواشناسا یشدت و حدت خشکساا   یها نسبت انتشار با افزاحوضه
درصد از  8۵از   یبوده و در ب 48/0و  43/0برابر  بیترتروابط شدت و حدت به یبرا نییتع بیضرا نیانگیم

و ضاریب حساسایت  29/2ضریب حساسیت شدت  حوضه موشنگ با. است داریمعن یها از نظر آمارحوضه
و ضاریب حساسایت  08/1ب حساسیت شادت ضری شور باو حوضه دهنه نیترعنوان حساسبه 77/1حدت 
ضریب حساسایت شادت  بر  و یکسر نیب چنینهمشد.  ییحوضه شناسا نیدارتریعنوان پابه 92/0حدت 

موجب کاه  شدت انتشاار  یسهم بارش برف  یافزا دهدیمشاهده شد که نشان م یداریمعن یرابطه منف
و  یمایاقل طیها و نقا  مارثر شارارفتاار حوضاه توجاه درقابل یمکاان یاز ناهمگن یحاک هاافتهی. شودیم
 ییشناساا یبارا ییناامب توانادیمطا عاه ما نیاا جیاست. نتا یانتشار خشکسا  ندیدر کنترل فرآ یوگرافیزیف

 باشد. رانیمنابع آ  در مناطق خشک ا یقیتطب تیریمد یراهبردها نیو تدو یبحران یهاحوضه
انتشار باه  ینددر فرآ یهواشناس یبه خشکسا  یزآبخ یهاپاسخ حوزه یابیارز(. 1404) .علی، کلات یانقرباو  حمزه، نور، محمد ،خلج یرستم استناد:

 .۵6-41(، 4)13، باران یرسطوح آبگ یهاسامانه .رخداد یاسدر مق یدرو وژیکیه یخشکسا 
 

DOR: 20.1001.1.24235970.1404.13.4.4.0 
                    یران                           باران ا یرسطوح آبگ یهایستمس یانجمن علمناشر: 

  ©    سندگانینو

                                                           
 خلج یمحمد رستم :نویسنده مسئول1*

 قات،یمرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان خراسان رضوی، سازمان تحق ،یزداریحفاظت خاک و آبخ قاتیگروه تحق  نشانی:

 رانیمشهد، ا ،یکشاورز جیآموزش و ترو

 091۵816۵411 تلفن:

 m.rostamikhalaj@areeo.ac.ir :پست الکترونیکی
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 45 رخداد اسیدر مق یکیدرولوژیه یشار به خشکسالانت ندیدر فرآ یهواشناس یبه خشکسال زیآبخ یهاهزپاسخ حو یابیارز

 

 مقدمه

با شدت و بسامد متفاوت، بر منابع آ ،  ،یمیمناطق اقل یاست که در تمام یعیطب یایبلا نیرتریو فراگ نیتردهیچیاز پ یکی یخشکسا 
و تداوم  ییفضا یگستردگ ،یجیتدر تیماه لید به ،یمیمخاطرات اقل ریبا سا سهیدر مقا دهیپد نی. اگااردیاثر م ستیز طیو مح یکشاورز

و  یجهان  یگرما  ی(. افزاHosseini et al., 2020؛ Wu et al., 2022) گااردیم یبر جا یترقیعم یو اقتصاد یماعآثار اجت ،یزمان
از  یاریو در بس شود یمدت و شدت دچار دگرگون ،یاز نظر فراوان هایبارش، موجب شده است که چرخه بروز خشکسا  یا گوها رییتغ

  (.Tareke, 2025؛ Abro et al., 2022مشاهده شود ) یدر وقوع خشکسا  یشیافزا یروندها ران،یمناطق، از جمله ا
در  لیاند، اما تحلکرده یبررس یفصل ایماهانه  یزمان اسیرا در مق SSIو  SPI یهاشاخ  نیب یگاشته رابطه یهاپژوه  تربی 

 ,.Huang et alارائه دهد ) یکیدرو وژیه ستمیپاسخ س یو نحوه یهر خشکسا  یهایژگیاز و یترقیدق ریتصو تواندیرخداد م اسیمق

و نسبت انتشار شدت  شودیهر رخداد محاسبه م یبراحدت  مانند شدت و ییهاشاخ  کرد،یرو نی(. در اHoumma et al., 2025؛ 2017
 خشکمهیدر مناطق ن ژهیوبه یلیتحل نی. چنرودیانتقال به کار م یدر ط یخشکسا  دیتشد ای فیتضع زانیاز م یاعنوان سنجهو حدت به

 است. یو ضرور یهستند، کاربرد یسانان یبارش و فشارها راتییکه در معرض تغ رانیا
مورد توجه قرار  اریبس ریاخ یهادر دهه ،یکیدرو وژیبه ه یهواشناس یخشکسا  لیتبد یچگونگ یبررس یا 1یمطا عه انتشار خشکسا 

کاه  بارش و کاه   نیب یتا رابطه کندیمنابع آ  کمک م رانیبه مد ندیفرآ نیا حی. درک صح(Zhou et al., 2021گرفته است )
 Ding؛ Barker et al., 2016) نمایندآ  را بهبود   یتخص یزیرهشدار زودهنگام و برنامه یهاو سامانه کنند درکها را رودخانه انیجر

et al., 2021یدر شدت رخ دهد، بررس رییو با تغ یزمان ریبا تأخ تواندیبه کمبود بارش م یکیدرو وژیه یهاستمیکه پاسخ سجا(. از آن 
 (.Huang et al., 2017برخوردار است ) یادیز تیاز اهم 2رخداد اسیرابطه در مق نیا قیدق

مانند نوع  یعوامل ریتأثتحت  وژیکیدرویبه ه شناسیهوااز  یدر انتشار خشکسا  ریاند که شدت و تأخنشان داده یا مللنیمطا عات ب

(. Zeleňáková et al., 2025؛ Wu et al., 2022آ  خاک است ) ینگهدار تیو ظرف نیزم بیسهم بر ، ش ،یبارش فصل زانیم م،یاقل

Barker et al., (2016)  وDing et al., (2021)  شده استاندارد یهابا استفاده از شاخSPI  وSSIرا در نسبت  یریگچشم یهاوت، تفا

موجب  یجهان  یکردند که گرما انیب Wu et al., (2022) چنینهمو اروپا گزارش کردند.  نیانتشار در مناطق مرطو  و خشک چ

 انتقال اثرات آن شده است. عیو تسر یکیدرو وژهی–یزمان هواشناسهم یهایاحتمال خشکسا   یافزا

 SSIو  SPIشده استاندارد یهابا استفاده از شاخ  یکیدرو وژیو ه یهواشناس یهایخشکسا  یابیبه ارز یمطا عات متعدد رانیدر ا
 جینتا (.1400؛ آذرخشی و فرزادمهر، 1397؛ علیمیرزایی و همکاران، 1396؛ کوشکی و همکاران، 1394)اسکندری و همکاران، اند پرداخته

مثال، در  یناهمگن است. برا ر،یمختلف کشور، از نظر شدت و تأخ یهاا و حوضههدر استان یدو نوع خشکسا  نیداده که رابطه ب نشان
)آوند و متفاوت گزارش شده است  یزمان ریبا تأخ یمثبت و  یهمبستگ لیو اردب یو در خراسان رضو فیضع یخط یحوضه کرخه رابطه

در کنترل انتشار نق   یو انسان یکیزیکه عوامل ف هددینشان م ییهااختلا  نیچن(. 1403؛ فرجی عموقین و همکاران، 1403همکاران، 
 دارند. یریچشمگ

و  یهواشناس یخشکسا  یهایژگیو نیاز رابطه ب یهنوز شناخت کاف ،یبیترک یهایخشکسا  لیتوجه در تحلقابل یهاشرفتیبا وجود پ
 یها را بررسشاخ  یروند کل ایماهانه  نیانگیم ،یوجود ندارد. اغلب مطا عات داخل رانیا یهارخداد در حوضه اسینسبت انتشار در مق

کر سوره و ا؛ ش1399ضی و شکوهی، )رغفلت شده است  یکیدرو وژیرخدادها، شامل شدت، مدت، و پاسخ ه کینامید لیاند و از تحلکرده
 یهاها به حوضهار آنانتش زانیو م یهواشناس یخشکسا  یرخدادها یهایژگیو نیب یهمبستگ قیدق یابیارز ن،یبنابرا(. 1398اسدی، 

 مناطق مختلف کشور باشد. یکیدرو وژیرفتار ه نییتبمرثر در  یگام تواندیم یکیدرو وژیه
 یو چندعامل دهیچیپ یادهیپد یکیدرو وژیبه ه یاز هواشناس یکه انتشار خشکسا  دهدینشان م یا مللنیو ب یداخل یهامرور پژوه 

شده در حوضه قرار دارد. مطا عات انجام یارهیو رفتار ذخ یاهیپوش  گ ،یوگرافیزیف ،یمیقلا یهایژگیزمان وهم ریاست که تحت تأث
 ندیفرآ نیا زین یجهان  یدارد و گرما یناهمگن یمتفاوت، رفتارها یهامیانتشار در اقل ریاند که شدت و تأخداده شانمناطق مختلف جهان ن

 یهاشاخ  نیاز آن است که رابطه ب یها حاکپژوه  یهاافتهی زین رانیاست. در اکرده  دیتشد خشکمهیدر مناطق خشک و ن ژهیورا به
SPI  وSSI ها حوضه یکیدرو وژیدر واکن  ه یتوجهقابل یمکان یهاو تفاوت کندینم یرویپ یکنواختی یا گو ازمختلف  یهادر حوضه

اند و متمرکز بوده یفصل ایماهانه  یزمان یسر لیاکنون بر تحلت یمطا عات داخل تربی حال،  نینسبت به کمبود بارش وجود دارد. در ع
                                                           
1 Drought Propagation 
2 Event Scale 
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 یاز نحوه تعامل شدت، حدت و مدت خشکسا  یقیشناخت دق جه،یدر نت اند؛اختهپرد یخشکسا  یهایژگیرخدادمحور و یبه بررس ترکم
 یابیاساس، هد  پژوه  حاضر ارز نیبر است. فراهم نشده ا رانیا زیآبخ یهاهزرخداد و در سطح حو اسیانتشار در مق ندیبا فرآ یهواشناس
مطا عه  نیاست. در ا استان خراسان رضوی یهاحوضهبرخی از با نسبت انتشار در سطح رخداد در  یهواشناس یخشکسا  یهایژگیارتباط و

شامل  یهواشناس یادهارخد یهایژگیها با ومحاسبه و رابطه آن حدتانتشار شدت و  یهانسبت ،SSIو  SPI یهابا استفاده از شاخ 
 یمحور برا-دادیرو کردیرو یریکارگرخداد و به اسیدر مق لیپژوه  در تمرکز بر تحل نیا یشده است. نوآور یبررس یمدت، شدت و فراوان

 سکیر تیریبهبود هشدار زودهنگام و مد یبرا ییمبنا تواندیاست که م رانیا یکیدرو وژیه یهادر سامانه یانتقال خشکسا  ییایدرک پو
 کشور فراهم آورد. زیآبخ یهاهزدر سطح حو یخشکسا 

 

 مواد و روش تحقیق
 مورد مطالعهمنطقه 

 شاما ی ′40°37 تا ′30°33 ییایجغراف یهاعرض نیب لومترمربع،یهزار ک 118حدود  یبا مساحت رانیشرق ادر شمال یاستان خراسان رضو

از   یمتار تاا با 300از  تارکمتوجه در ارتفاع )از و تفاوت قابل ادیز یگستردگ لید استان به نیقرار دارد. ا شرقی °61 تا °۵6 یهاو طول
 یسرد و کوهساتان یهامیدر جنو  و شرق تا اقل خشکمهین یاز نواح کهیطوراست؛ به ییبالا یمیتنوع اقل ی( داراایدر سطحمتر از  3000

شاده و  عیانابرابر توز یو مکان یصورت زماناست که به متریلیم 2۵0ن حدود سالانه استا ی. متوسط بارندگابدییدر شمال و غر  امتداد م
بارش و  عیدر توز ینق  مهم یو غرب یشما  یهاو هزارمسجد در بخ  نا ودیب یهاکوه. وجود رشتهدهدیعمدتا در فصول سرد سال رخ م

حوضه در استان  46 یدرومتریو ه یهواشناس یهاعه از دادهمطا  نی. در ا(1400)آذرخشی و فرزادمهر،  دارد یسطح یهاروانا  یریگشکل
و  مورد مطا عاهمحدوده  تیاستفاده شد. موقع ها پراکن  مکانی مناسبی داشتندهای آنو ایستگاه بودند یآمار کاف یکه دارا یخراسان رضو

 ارائه شده است. 1در شکل  یدرومتریه یهاستگاهیا

 

 
 منتخب یدرومتریه یها ستگاهیا تیقعو مو مورد مطالعهمحدوده  -1شکل 

Figure 1- Study area and location of selected hydrometric stations 
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 47 رخداد اسیدر مق یکیدرولوژیه یشار به خشکسالانت ندیدر فرآ یهواشناس یبه خشکسال زیآبخ یهاهزپاسخ حو یابیارز

 

 روش تحقیق

 است: بوده صورت زیربه حاضر پژوه  شطور خلاصه روهب
 آوری و تهیه اطلاعات مورد نیازجمع -1
 های خشکسا ی هواشناسی و هیدرو وژیکی محاسبه شاخ  -2
 ی )مدت، شدت و حدت(خشکسا  یرخدادها ییاساشن -3
  (2021و همکاران، ) Ding( و 2017و همکاران، ) Huang روش ی با استفاده ازکیدرو وژیو ه یهواشناس یرخدادها یسازجفت -4
 یانتشار خشکسا  یهامحاسبه نسبت -۵
 یدر کنترل انتشار خشکسا  یمیو اقل یکیزیف طینق  شرا یبررس یبرا هاحوضه یطیمح یرهایاستخراج متغ -6

حوضه  یدر خروج یدرومتریه یهاستگاهیمتوسط ماهانه ا یو دب یهواشناس یهاستگاهیاستفاده شامل بارش ماهانه ا مورد یهاداده
شرکت از  انیجر یهاکشور و داده یبارش از سازمان هواشناس هایداده. است( 139۵–1367سا ه ) 29 یمورد بررس یبوده است. دوره آمار

 یپوشانهم یبرا. شد نجاما یکنواختیتداوم، نرمال بودن و  یهاها با استفاده از آزمونآن یفیاخا و کنترل کای خراسان رضوی قهآ  منط
، هاداده یسازکپارچهیمعتبر باشند. پس از  یهادرصد داده 9۵حداقل  یدارا یانتخا  شدند که در طول دوره آمار ییهاستگاهیتنها ا ،یزمان

و  یهواشناس یخشکسا  یابیارز یبرا .شدها استفاده محاسبات شاخ  یبرا دبی ثبت شده در ایستگاهشامل بارش و  ماهانه یزمان یدو سر
 نی. اشد ی( معرف1993و همکاران )  McKeeتوسط بارنیاستفاده شد که نخست 2SSIو  1SPI از دو شاخ  استاندارد شده یکیدرو وژیه

. شوندینرمال استاندارد محاسبه م ریاحتمالات به مقاد لیو سپس تبد یدب ایبارش  یهاداده برگاما  عیرازش تابع توزها بر اساس بشاخ 
 یهامطا عه از بسته نیدر ا .ماهه محاسبه شد اسیدر مق یدب یهابر اساس داده SSIبارش و شاخ   یهابا استفاده از داده SPI شاخ 
SPEI  وfitdistrplus یافزارنرم طیدر مح R به در نظر گرفته شد. یخشکسا  طیعنوان شرابه -1از  ترکمشاخ   ریاستفاده شد. مقاد

در نظر گرفته  یخشکسا  یهاعنوان دورهتر از آستانه بودند بهکم SSI ای SPI که مقدار ییهاماه ،یخشکسا  یرخدادها ییمنظور شناسا
 یژگیهر رخداد، سه و ی. براشدمحسو   3یرخداد خشکسا  کی -1از  ترکمقدار شاخ  با م یمتوا  یهااز ماه یشدند. هر رشته زمان

شدت  نیانگیصورت مدت بهحو  -1صورت مجموع کمبود شاخ  نسبت به آستانه به شدت. شدمحاسبه  دتحو  ، شدت4شامل مدت یاصل
 :است ریصورت زبه هاآنشد. روابط  محاسبهدر طول رخداد 

1

( 1)
D

t
t

S X


 
 (1                                                                                                                            )          

S
I

D


 (2                                                                                 )                                                                  

و  SPIهر دو شاخ   یمحاسبات جداگانه برا نیا. t= مقدار شاخ  در ماه tX= حدت خشکسا ی، I= شدت خشکسا ی، S که در آن
SSI  از مرحله  یانتشار خشکسا  ندیفرآ یبررس یبرا ثبت شدند. یکیدرو وژیو ه یهواشناس یدر قا ب رخدادها جیو نتا شدهانجام

 یکیدرو وژیشدند. هر رخداد ه ۵یساززوج گریکدیبا  یزمان بیبر اساس ترت  SSIو  SPIدو شاخ  یرخدادها ،یکیدرو وژیبه ه یهواشناس
پس از آغاز  دیبا یکیدرو وژیرخداد ه آغازا ف(  :برقرار باشد ریاست که سه شرط ز یرخداد هواشناس کیدادن به قابل نسبت یتنها زمان

 رند،یقرار گ یبازه زمان نیکه در ا یصورت وجود چند رخداد هواشناس در.  ( رخ دهد ماهه 3تا  1حداکثر  یو در بازه زمان یرخداد هواشناس
رخداد با  ،یداشته باشد و در صورت برابر بودن همپوشان یکیدرو وژیرا با رخداد ه یزمان یهمپوشان نیتربی که  شودیانتخا  م یرخداد

وجود نداشته  یکیدرو وژیاز رخداد ه  یماه پ 3تا  1در بازه  یرخداد هواشناس چیه اگر. ج( شودیعنوان رخداد منشأ انتخا  مشدت بالاتر به
 ;Huang et al., 2017) .شودیانتشار کنار گااشته م لیو از تحل شودیمحسو  م یساززوج رقابلیغ یکیدرو وژیباشد، آن رخداد ه

Xiong et al., 2025; Ding et al., 2021 .)هر جفت رخداد استخراج  ی( براحدتمتناظر )شدت و  یاهیژگیرخدادها، و قیاز تطب پس
 :شدمحاسبه  ریانتشار طبق روابط ز یهاو نسبت شد

                                                           
1 Standardized Precipitation Index 
2 Standardized Streamflow Index 
3 Drought Event 
4 Duration 
5 Event Pairing 
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H

M

S
RS

S


 (3                                                                                                                            )                    

H

M

I
RI

I


 (4                                                                                                                            )                     
= حدت HIخشکسا ی هیدرو وژیکی و  = شدتHS= حدت خشکسا ی هواشناسی، MI= شدت خشکسا ی هواشناسی و MS که در آن

 هستند.  هیدرو وژیکیخشکسا ی 
 .Xiong et al یشنهادیپ یخط لیها، از تبدحوضه انیم سهیانتشار و بهبود امکان مقا یهانسبت ریدامنه مقاد یسازکپارچهی یبرا

ینگاشته م 1تا  -1و نامتقارن دارند، به بازه محدود باز  یاکه دامنه و حدت خام نسبت انتشار شدت ریروش، مقاد نیاستفاده شد. در ا (2025)
 شود؛یحول صفر م یبزرگ، سبب تقارن آمار اریبس ریمقاد ازحد یب یاز اثرگاار یریدامنه و جلوگ یبر محدودسازعلاوه لیتبد نی. اشوند

ها معمولًا آن عیکه توز یاصل یهابرخلا  نسبت آن هستند. فیتضع انگریب یمنف ریانتشار و مقاد دیدهنده تشدمثبت نشان ریمقاد کهیطوربه

 شدهدارد، شکل نرمال ادیز یگچو 
SR  و

IR ترندمناسب ونیو رگرس یهمبستگ لیتحل یبوده و برا ترکنواختی یپراکندگ یدارا. 
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 نیانگیم رمقادی
SR  و

IR ریانتشار و مقاد یدر ط یخشکسا  دیتشد انگریب. مقادیر مثبت این دو شاخ  هر حوضه محاسبه شد یبرا 

  انتشار هستند. فیدهنده تضعها نشانآن یمنف
 بیشامل ش یطیمح یرهایاز متغ یامجموعه ،یتشار خشکسا ان ندیحوضه در فرآ یمیو اقل یکیزیف طینق  شرا یمنظور بررسبه

 شدهنرمال یاهی، شاخ  پوش  گ(Ai)ی ، شاخ  خشک(fs) بر  ی، کسر(Ps) بودن بارش فصلی شاخ  ،(درصدمتوسط حوضه )

(NDVI) آ  خاک ینگهدار تیو ظرف (SWC)  .نیشیبر اساس مطا عات پ رهایمتغ نیااستخراج شد (Huang et al., 2017; Houmma 

et al., 2025 )اندشناخته شده یکیدرو وژیبه ه یاز مرحله هواشناس یبر انتقال خشکسا  رگااریعوامل تأث نیتراز مهم. 
 یهابارش یدرجه ناهمگن انگریشاخ  ب نی. اشدبارش در طول سال محاسبه  یمنظور سنج  تمرکز زمانبه بارش بودنیفصل شاخ 

 Ps نیی. مقدار پادیآیدست مماهانه به بارش سالانه به نیانگیبت مجموع قدرمطلق اختلا  بارش ماهانه از مسال بوده و از نس کیماهانه در 
و وقوع  تربی  یدهنده تمرکز فصلتر نشانبزرگ ریمقاد کهیبارش در طول سال است، در حا  کنواختی عیدهنده توز( نشانرصف کی)نزد

عنوان نسبت کل بارش به صورت بر  به کل بارش سالانه به بر  یکسر چنین،هم .استسال از بارش در چند ماه محدود  یابخ  عمده
 (T < 0°C) وسیصفر درجه سلس یدما و آستانه حرارت یهادهنده سهم بر  از بارش کل بوده و بر اساس دادهشاخ  نشان نیشد. ا فیتعر

 .در نظر گرفته شدند یعنوان بارش برفاز صفر است به ترکمها آن یدما نیانگیکه م ییهاماه کهیطوربه ؛شدبرآورد 
. دیآیدست مسالانه به یو تعرق با قوه به بارندگ ریمحاسبه شد که از نسبت تبخ یشاخ  خشک م،یاقل یخشک تیوضع سنج  یبرا

 زین (NDVI) شدهنرمال یاهیمنطقه است. شاخ  پوش  گ تربی  یخشک جهیدهنده کاه  رطوبت و در نتنشان Ai مقدار  یافزا
 در .استخراج شد MODIS بلندمدت یاماهواره یهااز داده نیسطح زم ینگیسبز زانیو م یاهیپوش  گ تیاز وضع یاهیعنوان نمابه

 یجهان یهااست، از داده یخشک یهارطوبت و مقاومت در برابر تن  رهیتوان خاک در ذخ انگریآ  خاک که ب ینگهدار تیظرف ت،ینها
دهنده توان بالاتر خاک در کاه  اثرات نشان SWC یبالا ری. مقادشداستخراج  مورد مطا عهمحدوده  ی( براFAO SoilGridsخاک )

 است. یانتشار خشکسا  ندیفرآ فیتضع جهیو در نت رشکمبود با

 

 بحث نتایج و 
 رییتغ یهواشناس یدت خشکسا ح ایشدت   یابا افز یینما یصورت کاهشرخداد به اسیهر حوضه، نسبت انتشار در مق درنشان داد که  جینتا

ی مقدار نسبت انتشار استاندارد ) هواشناس یخشکسا یا حدت شدت   یبا افزا گر،ید انی(. به ب3و  2های )شکل کندیم
SR و

IR تمایل به )

 کرد: انیب ریز ییبا روابط نما توانیرفتار را م نیاکاه  دارد. 
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* MS

S S sR K e b   (7                                                                                                                            )           

* MI

I I IR K e b   (8                                             )                                                                                           
در  کهنیهستند. با توجه به ا یهواشناس یدت خشکسا حشدت و  راتییحوضه به تغ تیحساس انگریب بیترتهب IKو  SK بیکه در آن، ضرا

(، مقدار نسبت انتشار به حداقل دهدیرخ م دیشد اریبس یخشکسا  یعنی) شودیم دایز اریبس یهواشناس یحدت خشکسا  ایکه شدت  یطیشرا
  .(Xiong et al., 2025) شد گرفته نظر در -Sb=Ib=1مقادیر ثابت  نیبنابرا کند،یم لی( م-1مقدار خود )حدود 

 ریکه مقاد یاگونهبه دهند؛ینشان م یهواشناس یشاخ  خشکسا  راتیینسبت انتشار را در پاسخ به تغ رییدر واقع نرخ تغ بیضرا نیا
در مطا عات  انتشار است دیبه تشد تربی  لیتما جهیو در نت یخشکسا  راتییبالاتر حوضه در برابر تغ تیحساس یبه معنا IKیا  SK تربزرگ

Xiong et al., 2025 ها استفاده کردین شاخ توان از اهای حساس میاین موضوع به روشنی بیان شده است  اا برای شناسایی حوضه. 
که حوضه موشنگ ( 3و  2)شکل های نشان داد  یهواشناس یخشکسا  یهایژگیانتشار استاندارد و و یهانسبت نیب ییبرازش نما لیتحل جینتا

 نیترکم IK =29/0و  SK =08/1 شور باحوضه دهنه کهیشد، در حا  ییحوضه شناسا نیترعنوان حساسبه IK =77/1و  SK =29/2 ریبا مقاد
شدت و  راتییکه در موشنگ، تغ دهدیامر نشان م نیا نشان داد. یکیدرو وژیبه ه یاز نوع هواشناس یرا نسبت به انتشار خشکسا  تیحساس

 ریبا مقاد ییهاحوضه کهیدر حا  .ابدییبازتا  م یکیدرو وژیه ستمیدر س یترعیو با پاسخ سر میصورت مستقبه یهواشناس یحدت خشکسا 
 یساختار یهاکه تفاوت کنندیم دییتأ هاافتهی نیا .بالاتر برخوردارند لیتعد تیو ظرف تربی  یکیدرو وژیه یداریشور، از پامانند دهنه تر،نییپا

بر شدت و نحوه  یریچشمگ ریتأث ،یرسطحیو ز یسطح یهاانیخاک و نوع جر رهیذخ تیظرف ،یتوپوگراف طیشرا رینظها، حوضه یمیو اقل
 مطابقت دارد. Zeleňáková et al., 2025با مطا عات این موضع که دارند  یشار خشکسا انت
 

R² = 0.8008-1
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( و نمودارها a–cموشنگ ) در حوضه ینتشار خشکسالا یهاو شاخص یهواشناس یخشکسال یهایژگیو نیب یرخطیرابطه غ -2شکل 

 (b- dپس از خطی کردن رابطه )( R²) نییتع بیو ضر ییبرازش نما یمنحن نیبهتر

Figure 2- The nonlinear relationship between meteorological drought characteristics and drought propagation 

indices in the Moushang catchment (a–c), and the best-fitted exponential curve and coefficient of determination (R²) 

after linearization (b–d) 
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 نمودارها و( a–c) دهنه شور در حوضه یانتشار خشکسال یهاو شاخص یهواشناس یخشکسال یهایژگیو نیب یرخطیرابطه غ -3شکل 

 (b- dکردن رابطه ) ی( پس از خطR²) نییتع بیو ضر ییبرازش نما یمنحن نبهتری
Figure 3- The nonlinear relationship between meteorological drought characteristics and drought propagation 

indices in the Dahaneh-Shur catchment (a–c), and the best-fitted exponential curve and coefficient of determination 

(R²) after linearization (b–d) 
 

( برای روابط 2R) نییتع بیضرا نیانگیم ها،ستگاهیا یتمام یبراساس برازش روابط فوق برا
SR  و

IR محاسبه  48/0و  43/0 بیترتهب

در جدول  IKو  SKی شده برامحاسبه ریمقاد. دار بودندیدرصد معن 9۵ نانیدر سطح اطم یها از نظر آماردرصد از حوضه 8۵از   یشد که در ب
به  یاز نوع هواشناس یانتشار خشکسا  ،یاستان خراسان رضو یهاحوضه تمامیپژوه  نشان داد که در  نیا جینتا اند.( آورده شده1)

 یهواشناس یحدت خشکسا  ایشدت   یرخداد با افزا اسینسبت انتشار در مق کهیطوراست؛ به ییو نما یرخطیغرفتار  یدارا یکیدرو وژیه
همسو است که در  Wu et al., (2022)و  Huang et al. (2017) ،Ding et al., (2021)ی ها پژوه جیبا نتا افتهی نی. اابدییکاه  م

شدت رخداد   یبا افزا یو کاهش ییصورت نمابه SSIو  SPI یهاشاخ  نیارتباط ب خشک،مهیمناطق ن تربی نشان داده شد در  زیها نآن
دارد و پس از  ییگوپاسخ یبرا یمحدود تیظرف یکیدرو وژیه ستمیس شود،یم دتریشد یهواشناس یخشکسا  کهی. در واقع، زمانشودیم نییتب

 (.Houmma et al., 2025؛ Barker et al., 2016ندارد ) هاانیبر جر یبارش اثر متناسب راتییمشخ ، تغ یاآستانه
در بازه  KS ریمقاد کهیطوراست؛ به یها به انتشار خشکسا توجه در واکن  حوضهقابل یدهنده ناهمگننشان KIو  KS ریمقاد عیتوز

بعد از ایستگاه موشنگ  مورد مطا عههای در بین ایستگاه .شودیمشاهده م 9/1تا  92/0در بازه حدود  KIقرار دارند و  29/2تا  08/1حدود 
ها دسته از حوضه نیاکال سالار، ماه نسا و بیروت حساسترین حوضه ها نسبت به خشکسا ی هواشناسی هستند.  -ایستگاه های صبی

یرا نشان م یکیدرو وژهیدر مرحله  یهواشناس یاثر خشکسا  دیتشد یبرا لیپتانس نیتربی  ت،یحساس یاهشاخ  یبالا ریمقاد لید به
نشان  تیحساس بیضرا لیتحل .رندیگیهشدار زودهنگام قرار م یهاستمیس یمنابع آ  و طراح تیریاقدامات مد تیدر ا و نیو بنابرا دهند

امر  نیدارند. ا یتربی  KIو  KS ریمقاد تر،فیضع یاهیبالاتر و پوش  گ ری، تبختربا بارش کم یواقع در نواح یهاداد که حوضه
که این موضوع با  آ  است لیو تعد رهیمناطق در ذخ نیا ترنییپا تیبه کمبود بارش و ظرف یسطح یهاانیجر ترعیسردهنده واکن  نشان

 یتوجه بارش برفتر با سهم قابلمناطق مرتفع گر،ید یاز سوارد. مطابقت د Abro et al. (2022) و Hosseini et al. (2020)مطا عات 
 دارند.  KS ریبه کاه  مقاد لیتما
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 در ایستگاه های مختلف KIو  KSضرایب حساسیت  مقادیر -1جدول 
Table 1- Sensitivity coefficients (Kₛ and Kᵢ) for different hydrological stations 

 SK IK وضهح ردیف SK IK حوضه ردیف

 1.39 1.84 سرآسیا  شاندیز 24 1.58 1.82 چهارباغ -اریه 1

 1.31 1.38 سنگدیوار 25 1.90 1.97 رادکان-امامزاده 2

 1.62 1.62 خا دار -شریف آباد 26 1.60 1.51 امامزاده میامی 3

 1.70 2.20 کال سالار -صبی 27 1.50 1.56 او نگ اسدی 4

 1.48 1.64 صنوبر 28 1.70 1.78 ششطراز-ایرج آباد 5

 1.65 1.92 طاغان 29 * * آق دربند 6

 1.18 1.79 عی  آباد 30 1.50 1.72 باغ عباسی 7

 1.59 1.45 بردو -غارشیشه 31 1.43 2.10 بیروت 8

 1.61 1.79 قره تیکان 32 1.68 1.67 تیمنک سفلی 9

 0.87 1.18 بالادست -کارده 33 1.16 1.40 چشمه علی 10

 1.53 1.82 گرنی-کپکان 34 1.84 2.01 اچکنه علی 11

 1.54 1.60 کرتیان 35 1.44 1.56 چهچهه 12

 1.37 1.46 کلاته رحمان 36 1.59 1.82 حاتم قلعه 13

 * * کلاته منار 37 1.73 1.71 حسین آباد جنگل 14

 1.35 1.69 کوشک آباد 38 1.38 1.98 دهبار-حصار 15

 1.39 2.08 جاغرق-تانگلس 39 0.92 1.08 مشکان -دهنه شور 16

 1.51 1.69 گلمکان 40 1.57 1.44 دوآ  مزرعه 17

 1.52 2.15 ماه نسا 41 1.55 1.77 خرم دره -دو ت آباد 18

 1.36 1.61 مجموع دورود 42 1.36 1.74 دیزباد علیا 19

 1.35 1.60 محمد تقی بیگ 43 * * روح آباد 20

 1.77 2.29 موشنگ 44 1.13 1.15 اندرا  -زرنده  21

 1.53 1.94 نشیب 45 1.46 1.93 زشک 22

 1.26 1.38 آبشار -ینگجه  46 0.98 1.20 زیر بند گلستان 23
 .هایی که تعدا رویداد خشکسا ی هواشناسی و هیدرو وژیکی جفت شده کمی دارند و در محاسبات دخا ت داده نشدندحوضه *

 

 یطیمح یرهایبا متغ ی حساسیت خشکسالیهمبستگ لیتحل

 یطیمح یرهایاز متغ یاو مجموعه KIو  KS نیب یهمبستگ ،یمیو اقل یوگرافیزیف یهایژگیانتشار با و یهاتیدادن حساسوندیپ یابر
 جیمحاسبه شد. نتای و شاخ  خشک آ  خاک ینگهدار تیمتوسط، ظرف بی، شNDVIبر ،  یکسر ،بارشبودن یشامل شاخ  فصل

یرابطه نشان م نیاو کسری بر  است.  KSنیب یمربوط به ارتباط منف( p<0.05ی داریح معندار )سطیمعن یتنها همبستگ دهدینشان م
یصورت بر  متوجه بارش بهسهم قابل گرید انیبه کاه  دارد؛ به ب لیمات KS که سهم بر  از بارش بالاتر است، ییهادر حوضه دهد
بر  که اثر کاه   یجیتدر یو آزادساز یسازره. ذخی( شودیکیدرو وژیه دی)کاه  تشد یانتشار شدت خشکسا  فیموجب تضع تواند

 تواند د یل این موضوع باشد.می کندیمستهلک م هاانیدر جر ریتر و با تأخصورت نرمبارش را به
و از نظر  فیضع شاخ  خشکی خاک و تیظرف ب،ی، شNDVI، بودن بارشی فصلیرهایو متغ KIو  KS نیب هایهمبستگ ریسا

با کسری بر  منفی و  KIمنفی و کم و همبستگی بین  NDVIبا  KSی عنوان مثال همبستگبه (.p>0.05 نبودند )همه داریمعن یآمار
)امیری و سازگار است  خشکمهیمناطق ن ریو سا رانیها با مطا عات مشابه در اآن راتییتغ یهرچند ا گودست آمد، هدار بغیر معنی

)مانند برداشت  یعوامل انسان یبیاز نق  ترک یناش یضعف در همبستگ نیاحتمالاً ا (.1396 ؛ کوشکی و همکاران،1398پورقاسمی، 
ضی و ر کهطورهماناند. ساده  حاظ نشده یآمار یهااز سدها( است که در مدل یبردارو بهره یاراض یرکارب راتییتغ ،ینیرزمیز یهاآ 

را بر پاسخ  میموارد اثر اقل یدر برخ توانندیم یتیریاند، عوامل مدهگزارش کرد زین (1398( و شاکر سوره و اسدی )1399شکوهی )
 .دوارونه کنن یحت ای لیها تعدحوضه یکیدرو وژیه

و  نیینسبتا پا یاهیپوش  گ ی،میاقل یهایژگیاز و یبیکه ترک دهدینشان م هاستگاهیا نیدر ا یطیمح یرهایمتغ ریمقاد یبررس
کند.  لیتسه راانتشار  دیتشد جهیاثر کاه  بارش کاه  داده و درنت لیحوضه را در تعد یتوانمند خاک ممکن است رهیمحدود ذخ تیظرف

 یهمبستگ نتایجدارند که با  یترکم KS ریمقاد یطور کلبه خاک بالاتر تیظرف ایتوجه بر  با نسبت قابل ییهاستگاهیا گر،ید یاز سو
 یهادر حوضه دهدینشان م جینتاچنین هم (.Houmma et al., 2025؛ Wu et al., 2022)دارد  خوانیهمو کسری بر   KSی بین منف

آ  بر اساس  رهیمصر  و ذخ تیریمد یهاشود و برنامه تیتقوذخیره موجود در منطقه و مخازن ای رودخانه هاانیجر  یپا دیحساس، با
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کوچک  یهاکاه  یبالاتر است، حت IKو  SK ریمقادو است تر که سهم بارش بر  کم ی. در مناطقشود یبازنگر یخشکسا  ینیب یپ
مناطق  نیا نی(؛ بنابراHoumma et al., 2025؛ Salimi et al., 2021) شود یسطح یهاانیجر ریباعث کاه  چشمگ تواندیبارش م

 .رندیمنابع آ  قرار گ تیریو مد یآورتا   یافزا یهابرنامه تیدر او و دیبا
 یانتشار خشکسا  ندیدر کنترل فرآ یوگرافیزیو ف یمیدرباره نق  عوامل اقل یجهان یهادگاهیبا د قیتحق نیا جینتا ،یطورکلبه

در  یاو منطقه یمحل یهالیتحل تی(، اما بر اهمHoumma et al., 2025؛ Wu et al., 2022؛ Huang et al., 2017خوانی دارد )هم
یاز منابع آ  م داریناپا یهایبردارو بهره یمناطق، اثرات انسان نی. در اکندیم دیتأک رانیمانند ا خشکمهیخشک و ن میاقلبا  ییکشورها

منابع آ ، لازم است  تیریمد یو ارتقا هاینیب یبهبود دقت پ یبرا نیرا دگرگون کند. بنابرا یانتشار خشکسا  یعیطب ریمس تواند
 بیو رطوبت خاک( ترک نیسطح زم ی)مانند دما یازدورسنج  یرهایغو مت یکینامید یهامدل تر،بلندمدت یهابا داده ندهیآ یهالیتحل

 (. 1403؛ آوند و همکاران، 1403)فرجی عموقین و همکاران، روشن شود  یتربی  اتیبا جزئ یانتشار خشکسا  معلو ی–شوند تا روابط علت
 

 
 یطیمح عواملو خشکسالی  ضریب حساسیت شدت نیرابطه ب -4شکل 

Figure 4- Relationship between the drought severity sensitivity coefficient (Kₛ) and environmental factors 
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 یطیمح عواملو خشکسالی دت ح تیحساس بیضر نیرابطه ب -5شکل 

Figure 5- Relationship between the drought intensity sensitivity coefficient (Kᵢ) and environmental factors 
 

 گیرینتیجه
 یرفتاار یدارا یاساتان خراساان رضاو یهادر حوضاه یکیدرو وژیاباه ه یوع هواشناساز ن یپژوه  نشان داد که انتشار خشکسا  نیا جینتا
 انگریاموضوع ب نی. اابدییکاه  م یهواشناس یشدت و حدت خشکسا   یرخداد با افزا اسیانتشار در مق یهااست و نسبت ییو نما یرخطیغ

ها کاه  حوضه یو در برخ دهدیرخ م دهیچیو پ رمتناسبیرت غصوبه یکیدرو وژیپاسخ سامانه ه ،یهواشناس یخشکسا  دیآن است که با تشد
 .ابدییبازتا  م یسطح یهاانیدر جر یتربی بارش به سرعت و شدت 

اما با چند  دهد،یارائه م یاستان خراسان رضو یهادر حوضه یانتشار خشکسا  یاز ا گو قینسبتاً دق یریپژوه  تصو نیکه ابا وجود آن
 یهابه داده یدسترس تیمحدود لید مورد استفاده به یدوره آمار .رندیمورد توجه قرار گ جینتا ریدر تفس دیاست که بامهم همراه  تیمحدود

 ی حاظ نشده و امکان بررس لیدر تحل ریدهه اخ دیشد یهایاز خشکسا  یبخش جه،ی. در نتردیگیرا در بر م 139۵تنها تا سال  ،یدرومتریه
تعرق -ریو تبخآ  خاک  ینگهدار تیظرف ی،اهیشاخ  پوش  گ ب،یش رینظ یطیمح یرهایاز متغ یخبر ست.ا نشدهفراهم  اخیر یروندها

احتمالاً  کردیرو نیاند. اشده یسازسانکیدر سطح حوضه،  نیانگیمتفاوت استخراج و با محاسبه م یمکان کیبا قوه از منابع مختلف و با تفک
 کرده است. یسازرا ساده یاحوضهدرون یمکان یهایاز ناهمگون یبخش

است.  ریمتغ 2از   یتا ب 1از حدود  بیضرا نیا رییمختلف نشان داد که دامنه تغ یهاحوضه انیم IKو  SK تیحساس بیضرا سهیمقا
ت به نسب ریپاواکن  اریبس یاعنوان حوضهرا دارا بوده و به تیحساس زانیم نیالاترب 77/1برابر  IKو  29/2برابر  SK حوضه موشنگ با

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

42
35

97
0.

14
04

.1
3.

4.
4.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

rc
sa

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
15

 ]
 

                            15 / 18

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24235970.1404.13.4.4.0
https://jircsa.ir/article-1-601-en.html


 54 (1404، 13جلد  ،4شماره ( باران یرسطوح آبگ یهاسامانه

 

 یداریرا نشان داد و از پا تیحساس نیترنییپا 92/0برابر  IKو  08/1برابر  SKبا  شور باحوضه دهنه کهیشد، درحا  ییبارش شناسا راتییتغ
ر انتشا یشدت و ا گو نییها در تعحوضه یوگرافیزیو ف یمیاقل طینق  مرثر شرا انگریها بتفاوت نیبرخوردار است. ا یتربی  یکیدرو وژیه

 داریمعکوس و معن یارابطه SK بر  با ینشان داد که تنها کسر یطیمح یرهایو متغ تیحساس بیضرا نیارتباط ب لیتحل. است یخشکسا 
 رهیعنوان منبع ذخکه وجود بر  به کندیم دیتأک جهینت نی. اشودیموجب کاه  شدت انتشار م یبرف بارش تربی که سهم  یاگونهدارد؛ به

بودن بارش، یلاز جمله شاخ  فص رهایمتغ ری. ساکندیم فایا یو کاه  اثرات خشکسا  یکیدرو وژیپاسخ ه لیدر تعد یمهمنق   ،یعیطب
NDVIعوامل  یبیاز اثرات ترک ینشان ندادند که احتمالاً ناش تیحساس بیبا ضرا یداریمعن یآ  خاک همبستگ ینگهدار تیو ظرف بی، ش

 . نابع آ  استو برداشت م یاراض یکاربر ،یانسان
در آن یهستند و خشکسا  رتریپابیبارش آس راتییدر برابر تغ IKو  SK بالاتر ریمقاد یدارا یهاکه حوضه دهدینشان م جینتا ،یکلطوربه
 عیهشدار سر یهاسامانه یطراح ،یخشکسا  تیریمد یهابرنامه تیدر او و دیها باحوضه نی. اشودیمنتقل م یکیدرو وژیبه مرحله ه ترعیها سر

و  یاز بارش برف یسهم بالاتر یشور، که دارادهنه نندتر ماحساسکم یهاحوضه گر،ید ی. از سورندیمنابع آ  قرار گ یقیتطب تیریو مد
 تیبا توجه به محدود ت،ینها در .کنند فایا یامنطقه یهایو جبران اثرات خشکسا  لیدر تعد ینق  مهم توانندیخاک هستند، م رهیذخ تیظرف
سنج   یهاو داده یکینامید یهااز مدل ندهیدر مطا عات آ شودیم شنهادیپ ،یکیدرو وژیدر رفتار ه لیدخ یو عوامل انسان یمشاهدات یهاداده

 یریکارگبه چنینهم. شود ییشناسا ترقیدق یانتشار خشکسا  معلو ی–بالا استفاده شود تا روابط علت یو زمان یمکان کیاز دور با تفک
انتشار  ندیبر فرآ نیزم یکاربر راتییو تغ ریزمان دما، تبخبه درک بهتر از اثرات هم تواندی( مSWIو  SPEI)مانند  یبیترک یها شاخ

 کشور کمک کند. خشکمهیدر مناطق خشک و ن یخشکسا 
 

 ملاحظات اخلاقی 
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 زیآبخ حوضه یکیدرو وژیو ه یهواشناس یسا خشک  یپا .(1397) ، رسول.یاحمد محمود یزمان و ، رفعتیدکیزارع ب، ینبز ،ییرزایمیعل .8
  doi: 20.1001.1.23833254.1397.5.15.7.3 133-11۵ ،(1۵)۵ ،یدروژئومورفو وژی. هیکارون شما 

و رابطه انتشار  یکیدرو وژیو ه یهواشناس یسا خشک یهایژگیو یبررس .(1403) ، مهسا.یو حسنپور کاشان ، امینیکانون، عرفان ،نیعموق یفرج .9
 doi: 10.22059/jwim.2024.371936.1141. 664-649(, 3)14 ،یاریآ  و آب تیری. مدلیدر دشت اردب یانسان یهاتیفعا  ریها تحت تأثآن
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