
                                                     
Watershed Engineering and Management                                                      Volume 18, Issue 2, 2026, Pages 223-236 

DOI: 10.22092/ijwmse.2026.371180.2137 

 
Spatial analysis of meteorological to hydrological drought propagation 

and the role of environmental basin characteristics 

 in Khorasan Razavi Province 
 

Mohammad Rostami Khalaj1*, Hamze Noor2 and Ali Bagheriyan Kalat1 
1Assistant Professor, Soil Conservation and Watershed Management Research Department, Khorasan Razavi 

Agricultural and Natural ResourcesResearch and Education Center, AREEO, Mashhad, Iran 
2 Associate Professor, Soil Conservation and Watershed Management Research Department, Khorasan 

Razavi Agricultural and Natural ResourcesResearch and Education Center, AREEO, Mashhad, Iran 

 

Received: 26 September 2025  Accepted: 28 February 2026 

 

Extended abstract 

Introduction 

Drought propagation, defined as the transfer of moisture deficits from meteorological to hydrological 

drought, represents a central topic in water resources management, particularly in arid and semi-arid 

regions. Understanding the spatial patterns of drought propagation and identifying the controlling factors 

are essential for designing risk-reduction strategies and achieving sustainable management of aquifers and 

surface runoff. Considering the sensitivity of catchments to climatic stress in eastern Iran, this study aims 

to analyze the spatial dynamics of drought propagation and assess the influence of catchment environmental 

characteristics in Khorasan Razavi Province. 

 

Materials and methods 
This study utilized data from 46 catchments over a 29-year period (April 1988 to September 2016). 

Meteorological and hydrological droughts were identified using the standardized precipitation index (SPI) 

and the standardized streamflow index (SSI), respectively. Drought events were extracted using a threshold 

of SPI or SSI ≤ –1, and paired events were determined. For each event, the intensity and severity of both 

meteorological and hydrological droughts were calculated, followed by the derivation of drought 

propagation ratios and their normalized forms. A set of physiographic and climatic catchment variables-

including slope, normalized difference vegetation index (NDVI), precipitation seasonality index (Ps), snow 

fraction (fₛ), aridity index (Ai), and available water capacity (AWC)—were averaged at the catchment 

scale and analyzed using Pearson correlation to assess their relationships with drought propagation ratios. 

 

Results and discussion 
Spatial analyses indicated that the mean meteorological drought intensity ranged from 0.23 to 2.17, with an 

average of approximately 2.1, whereas hydrological drought intensity ranged from 0.14 to 1.16, with a 

mean of 0.65. The coefficient of variation (CV) was 63% for hydrological drought intensity and 37.7% for 

meteorological drought, indicating greater spatial variability in hydrological drought. At the catchment 

level, 54% of the catchments exhibited a reduction in propagation intensity, and 67% showed a decrease in 

propagation severity. The mean propagation intensity and severity ratios were –0.03 and –0.1, respectively, 

suggesting a general attenuation of drought effects during the transfer from meteorological to hydrological 

systems. Significant negative correlations between meteorological drought characteristics and propagation 

ratios (r = –0.48 for intensity and r = –0.67 for severity) indicate that stronger meteorological drought events 

tend to experience greater attenuation during propagation; that is, high-intensity meteorological drought 

does not always translate into equally severe hydrological drought. Among environmental factors, NDVI 

showed a significant negative relationship with both propagation ratios, and AWC was negatively 

correlated with the severity propagation ratio. In contrast, precipitation seasonality (Ps) and aridity index 

(Ai) did not exhibit significant correlations with propagation ratios, while snow fraction (fₛ) showed only 

a weak negative correlation with propagation intensity. Catchment slope also showed no significant 

relationship with propagation ratios. These patterns suggest that, in Khorasan Razavi, intrinsic catchment 

characteristics—particularly vegetation cover and soil water storage capacity—play a key role in 

attenuating drought propagation. 
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Conclusions 
The results of this study indicate that drought propagation in the 46 catchments of Khorasan Razavi is 

predominantly characterized by a reduction in both intensity and severity, with 54% of catchments showing 

decreased propagation intensity and 67% exhibiting reduced severity. The mean propagation ratios for 

intensity and severity were –0.03 and –0.1, respectively. Meteorological drought intensity and severity 

emerged as the strongest controls on drought propagation, showing significant negative correlations with 

propagation ratios. Among environmental factors, vegetation cover (NDVI) and soil water storage capacity 

were the most influential in mitigating drought propagation, whereas climatic indices had no significant 

impact. 
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و نقش  یکیدرولوژیبه ه یهواشناس یانتشار خشکسال ایمنطقه لیتحل

 یها در استان خراسان رضوحوضه یطیمح یهایژگیو

1و علی باقریان کلات 2حمزه نور ، *1محمد رستمی خلج

مركز تحقیقات و آموزش كشاورزی و منابع طبیعی استان خراسان رضوی، سازمان   ،ی زدار ی حفاظت خاک و آبخ  قات یبخش تحق  اریاستاد   1

 رانیمشهد، ا   ، ی كشاورز  ج یآموزش و ترو  قات،ی تحق 
 قات، ی مركز تحقیقات و آموزش كشاورزی و منابع طبیعی استان خراسان رضوی، سازمان تحق   ،ی زدار ی حفاظت خاک و آبخ   قاتی بخش تحق   اردانشی 2

 رانی مشهد، ا ، ی كشاورز  ج یآموزش و ترو 

09/12/1404تاریخ پذیرش:   1404/ 04/07تاریخ دریافت: 

 مبسوط  یدهچک

 مقدمه 

از مباحث    ی کی  ی كهکیدرولوژیه  ی به خشکسال  یهواشناس  یانتقال كمبود رطوبت از خشکسال  ی عنی  یانتشار خشکسال

ن ییانتشار و تع  نیا   یمکان   یاست. شناخت الگوها  خشکمهیخشک و ن  یهامیدر اقل  ژهی وبهمنابع آب    ت یریدر مد  یمحور

 یها و رواناب ضرورآبخوان   داریپا  ت یریو مد  سکیكاهش ر  یراهکارها  یطراح  یبرا  كنند، یم  ل یكه آن را تعد  یعوامل

یمکان   لیمنظور تحلپژوهش به  نیا  ران،یدر شرق ا  یم یاقل  ی هاها نسبت به تنشحوضه   تیحساس  تیاست. با توجه به اهم

انجام شد.  یرضو انها در استان خراسحوضه یطیمح ی هایژگینقش و  یو بررس یانتشار خشکسال

 هامواد و روش

ا برااستفاده    (1395تا شهریور    1367فروردین  )  ساله  29  زمانی حوضه در بازه    46  یهااز داده  پژوهش   نیدر   ی شد. 

ه  یهواشناس  یهایخشکسال  ییشناسا شاخص شدت    و  (SPI)  بارش  استاندارد  یهااز شاخص  بیترتبه  یکیدرولوژیو 

 ن ییشده تعجفت   رخدادهای  و  استخراج  -1≥با آستانه    یخشکسال  یرخدادها  و  شدفاده  است  (SSI)  انیجر  خشکسالی

شدت و    یهامحاسبه شد و سپس نسبت   یکیدرولوژی هو    یهواشناس  و حدت خشکسالیهر رخداد، شدت    ی. برادندش

ب، یها )شحوضه   ی میو اقل  یوگرافیزیف  یرهایاز متغ  یادست آمد. مجموعهبه  آنها شده  نرمال  یهاانتشار و نسخه حدت  

ی ، شاخص خشک(fₛ)برف    ی، كسر(Ps)بودن بارش    ی، شاخص فصل ( NDVI)  ی اهیشده تفاوت پوشش گشاخص نرمال

(Ai)  آب خاک  ینگهدار  تیو ظرف  (AWC)  )قرار گرفتند  یهمبستگ  لیمورد تحلو    استخراج شد  یاحوضه   نیانگیصورت مبه .

نتایج و بحث 

1/2  یبیتقر  نیانگمی   با   17/2  تا   23/0در محدوده  یهواشناس  ی شدت خشکسال  نیانگی نشان داد كه م  ی مکان  یهالیتحل

 راتییتغ  بی. ضرقرار دارد  65/0  نیانگمی  و  16/1  تا  14/0در دامنه   یکیدرولوژیه  یشدت خشکسال  كهیقرار گرفت، در حال

شد كه    سبهمحا درصد  7/37حدود   شدت خشکسالی هواشناسی برای درصد و  63حدود  شدت خشکسالی هیدرولوژیکی  

شدت    در  كاهش   هاحوضه   از  درصد  54ها،  است. در سطح حوضه   یکیدرولوژیه  یخشکسال  شتریب  یمکان   یریرپذییتغ  انگریب

و میانگین حدت   -03/0طوری كه میانگین شدت انتشار هب  ،دهند درصد كاهش در حدت انتشار را نشان می 67انتشار و 
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 ی کیدرولوژی ه  یهاانتقال به سامانه  ریدر مس  یاثر خشکسال  یعموم  فیتضع  دهندهنالگو نشا  نیدست آمد؛ ابه  -1/0انتشار  

 ب یترتانتشار )بهشدت و حدت    ی هاو نسبت  یهواشناس  یخشکسال  ی هایژگیو  ان یم  داریو معن  ی منف  یهمبستگاست.  

ف ی انتشار تضع  نیل دارند در حیبالاتر تما   حدتبا شدت و    یهواشناس  یرخدادهاكه    دهدی( نشان م-67/0و    -48/0

 در  .شودینم  لیمتناظر تبد  یکیدرولوژیبه شدت ه  شه ی هم  یجو  یخشکسال  یشدت بالا  یعنی،  را تجربه كنند  یشتریب

با هر دو نسبت انتشار نشان داد و    یداریو معن  منفی( رابطه  NDVI)  ی اهیپوشش گشاخص    ، یطیعوامل مح  یبررس

بودن    یشاخص فصل  ابل، در مق  .داشت  داریمعن  یمنف  یانتشار همبستگ  حدتبا نسبت    زیآب خاک ن  ینگهدار  تیظرف

یفیضع  ی منف  یبرف تنها همبستگ  یانتشار نشان ندادند و كسر  یهابا نسبت  یداریرابطه معن  ی بارش و شاخص خشک

كه در    دهد یالگوها نشان م  نیها نشان نداد. ابا نسبت   یدارمعنیرابطه    زیحوضه ن  بیش  .داشت  نسبت شدت انتشاربا  

انتقال   فیدر تضع  یدكلی  نقش  خاک  رهیذخ  تیو ظرف  ی اهی پوشش گ  ژهویبه   حوضه  ی درون  یهایژگیو  ،یخراسان رضو

 . كنندیم فایا یخشکسال

 گیری نتیجه

شدت و   فیعمدتا با تضع  یانتشار خشکسال  ندیافر  ، یحوضه استان خراسان رضو  46پژوهش نشان داد كه در    نیا  جینتا

در مرحله انتقال    خشکسالی  حدت  ها حوضه  درصد  67  در  و   شدت   ها درصد حوضه   54كه در    یاگونهحدت همراه است؛ به

 خشکسالی   حدت  و   شدت.  بود  -1/0  و  -03/0حدود    بیترتانتشار شدت و حدت به  ی هانسبت  نیانگی . مافتیكاهش  

داریو معن  ی منف  یانتشار، همبستگ  یهاهر دو با نسبت  ن یانتشار شناخته شدند و ب  یهاكنندهكنترل  نیتریقو  یهواشناس

فینقش را در تضع  نیآب خاک مؤثرتر  ینگهدار  تی( و ظرف NDVI)  یاه یپوشش گ  ،یطیعوامل مح  ان یمشاهده شد. در م

 . نشان ندادند  یرینقش چشمگ  یمیاقل یهاشاخص كهیدر حال تند،انتشار داش

استاندارد شده   ،یخشکسالتضعیف    :های کلیدیواژه یهایژگ یو  ،یخشکسالشدت    ،شاخص پوشش گیاهی  ،شاخص 

  یوگرافیزیف

 مقدمه 

مهم  یکیعنوان  به  یخشکسال مخاطرات    نیتراز 

 ی رو یاگسترده  راتی تأث ، یجهان یمیو اقل کیدرولوژیه

كشاورز  نیتأم پا  یآب،  و    هاستم یاكوس  یداریو  دارد 

است    یادی ز  یهایدگی چیپ   یدارا  یو مکان   یازمنظر زمان

(McKee et al., 1993  ؛Wu et al., 2022 تفاوت در  .)

خشکس شدت  و  دوام  ،ی)هواشناس  هایالمنشأ، 

جامع   لیتحل شودی( موجب میكشاورز  و کیدرولوژیه

ی میاقل  هایشاخص   زمانهم  پژوهشمستلزم    دهیپد  نیا

خاص هر    یهایژگیو در نظر گرفتن و  کیدرولوژی و ه

 .(Salimi et al., 2021؛Liu et al., 2020) حوضه باشد

ا مس  نیدر  فهم  مکان  ریچارچوب،  انتشار    زمیو 

خشکسال  1یخشکسال خشکسال  یهواشناس  یاز  یبه 

 ن یا  رایبرخوردار است، ز  یاژهیو  تیاز اهم  یکیدرولوژیه

اثرات   تیتقو  ای  فیتضع  ر،یخأ زمان ت  كنندهنییتع  ندیافر

1 propagation 
2 Drought Severity 
3 Standardized Precipitation Index 

 Barkerاست )  ینیرزمیو ز  یبر منابع سطح  یخشکسال

et al., 2016؛Ding et al., 2021.)    به    خشکسالیانتشار

تدر هواشناس  یجیانتقال  فاز  از  بارش  كمبود  به   یاثر 

ه  گری د  ی فازها شامل    ،یکیدرولوژی سامانه 

آب   یکیدرولوژی ه  ،یكشاورز  یهاخشکسالی و 

م  ینیرزمیز از    یکی  2خشکسالیشدت    .شودیاطلاق 

اثر    یكمّ  انیب  یبرا  یدیكل  یهاشاخص شدت 

طول    خشکسالی معمولاً    زمانیدوره    کیدر  و  است 

مقادبه مطلق  قدر  مجموع  شاخص    یمنف  ریصورت 

رخداد    زمانی در بازه    4SSIو   3SPI خشکسالیاستاندارد  

 .  شودیم فیتعر

طی  رطوبت  كمبود حجم  دهنده شدت درواقع نشان

باشد، اثر    شتریاست و هرچه مقدار آن ب  خشکسالیدوره  

 ,.McKee et al) تر استو گسترده ترقیعم خشکسالی

خشکسالی نیانگیشدت م ای 5خشکسالیحدت  (. 1993

4 Standardized Streamflow Index 
5 Drought Intensity 
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در    دهیپد  تیفیك  یابیارز  یمکمل برا  یعنوان شاخصبه

شدت    م یو از تقس  شودیاستفاده م   خشکسالیطول دوره  

مدت   خشکسالی مبه   آن  1بر  حدت  دیآیدست   .

در هر واحد زمان است   دهی پد  نسبی  شدتدهنده  نشان

برا آن  از  طول  یهارخداد  سهیمقا  یو  با  ی هامختلف 

نیب  زیشاخص امکان تما  نی. اشودیمتفاوت استفاده م

شدكوتاه  یهاخشکسالی و  یهاخشکسالیبا    دی مدت 

،  حدتقدار بالاتر  . مسازد یرا فراهم م  م یو ملا  یطولان

زمان   دتریشد  ی هاخشکسالی  انگریب بازه  تر  كوتاه  ی در 

(. Salimi et al., 2021) است

متعدد خشکسال  یمطالعات  انتشار  در   یروند  را 

كه    دهد ینشان م  جیاند، نتا كرده  یسطوح مختلف بررس

محل مد  ی کیزیف  یعوامل  حوضه،   یت یریو  )ساختار 

ارتفاع و    ن،یخاک و آبخوان، پوشش زم  رهیذخ  تیظرف

در كنترل نسبت    یتوجهقابل  ییبارش( توانا  یریپذفصل

تأخ زمان  و   ؛ Huang et al., 2017)  نددار  ریانتشار 

Hosseini et al., 2020و    ی از مطالعات جهان  یاری(. بس

اروپا    ن،یدر چ  یاحوضه   ی های ازجمله بررس  ،یامنطقه 

  ی انتشار ازنظر مکان   یاند كه الگوها نشان داده  قا،یو آفر

ها بدون در نظر  حوضه  نیب  جینتا   میناهمگن است و تعم

  تیریبه خطا در مد  جرمن  تواندیم   یمحل  طیگرفتن شرا

 (. Houmma et al., 2025منابع آب شود )

حوضه كه   اسیمتمركز بر مق  یهاپژوهش  ن،یبنابرا

بر شاخص عوامل    یهاعلاوه  ن  محیطیاستاندارد،  زیرا 

برا كنند،  یكاربرد  ی تیریمد  هایحلراهارائه    یلحاظ 

   .اندی ضرور

ادب معمولاً  اتیدر  وند یپ   یبررس  در  معاصر 

ه  یهواشناس  یهایخشکسال از    ، یکیدرولوژیو 

كمبود   نییتب  یبرا  SPIمانند    یاستاندارد  یهاشاخص

ی مبتن  یهاشاخص  ای   SSI  رینظ  یی هابارش و از شاخص

برا  انیبر جر یکیدرولوژیه  تیوضع  ی ابیارز  یو حجم 

م  ,.Liu et al  ؛McKee et al., 1993)  شود یاستفاده 

  (.Salimi et al., 2021؛2020

پ   یکی  یخشکسال یمیاقل  یخطرها  نیتردهیچیاز 

هواشناس مرحله  از  گذار  با  كه  مرحله   یاست  به 

گسترده  ،یکیدرولوژیه برجا  یترآثار  آب  منابع   یبر 

رخدادمحور و    یکردهایرو  ر،یاخ  یها. در سالگذاردیم

1 Duration 

ابزارها  یهانسبت   لیتحل به  ی برا  یمؤثر  یانتشار، 

 یخشکسال  ریخمدت، شدت و تأ   رییتغ  یسنجش چگونگ

ترقیدق  یاند و امکان بررسبدل شده  ندیفرا  نیا  یدر ط

م ه  یاجزا  ان یتعامل  فراهم    یماقلی-دروی سامانه  را 

 ن ییچارچوب، تع  نیدر ا(.  Ding et al., 2021)  اندآورده

یانتشار خشکسال  یدر كنترل مکان  ی طینقش عوامل مح

مورد    نیماش  یریادگیو    یآمار  یهاروش   قیاز طر  زین

 Liu et  ؛Huang et al., 2017)  قرار گرفته است  جهتو

al., 2020). 

قابل  ،یالمللنیب  اتیادب  در از   یتوجهبخش 

پ پژوهش سازوكار  فهم  بر  یهایخشکسال  وندی ها 

بوده  یکیدرولوژیو ه  یهواشناس نتامتمركز  ن یا  جیاند. 

و شدت انتشار عمدتاً    ریكه تأخ  دهدیمطالعات نشان م 

و   یرطوبت  رهیذخ  یهایژگیو  ،یمیاقل  طیشرا  ریتحت تأث

برا دارد.  قرار   ,.Barker et alنمونه،    یساختار حوضه 

ثر و  ؤنشان دادند كه مقدار بارش م  ا یتانیدر بر  (2016)

انیم  یدر فاصله زمان   یاكنندهنییرطوبت خاک نقش تع

شده در شرق  انجام  یها دارند. پژوهش  یدو نوع خشکسال

افزاكرده  دیكأ ت  زین  ایآس كه  تبخ  شیاند  تعرق -ریدما، 

فر  لیپتانس بارش،  نامتوازن  پراكنش  را   ندیاو  انتشار 

انتقال را كمتر م  تریطولان  Huang et)  كندیو شدت 

al., 2017 .) 

مناطق  ریاخ  یهاافتهی اسلواك  ی در  و    یهمچون 

یكه ارتفاع حوضه، الگو  دهد ینشان م زین قا یشمال آفر

 یالگو  توانندیم  ی اهیپوشش گ  تیو وضع  ی بارش فصل

 Zeleňáková)  دهند   رییرا تغ  ی انتشار خشکسال  ی مکان

et al., 2025؛  Houmma et al., 2025  .) مناطق در 

ینیرزمیآب ز  رهیذخ  ت ینقش ظرف  خشک،مهیخشک و ن

آبخوان  رفتار  برجسته و  بهها  است؛  بوده   كه ی طورتر 

همراه با    یکیدرولوژیه   ی در آغاز خشکسال  شتریب  ریتأخ

 ,.Achite et al)  آن گزارش شده است  تریتداوم طولان

2023 .)

ا بررس  یمتعدد  یهاپژوهش  زین  رانیدر  یبه 

SPI  لیاند؛ از تحلپرداخته   یمختلف خشکسال  یهاجنبه 

( تا مطالعات  Raziei et al., 2007مختلف )  یهادر استان 

یهاآن بر آب  ریو تأث  یدرباره انتشار خشکسال  یامنطقه 

 Azarakhshi and  ؛ Chamanpira, 2022)  ینیرزمیز
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Farzadmehr, 2022  .)  ی هاپژوهش  یهاافتهیبر اساس  

سلماس و تهران،    ، یكرخه، انزل  ی هاشده در حوضه انجام

بر   یمیمستق  ریثأ ت  یهواشناس  یمدت و شدت خشکسال

رابطه   نیدارد و ا  یکیدرولوژیه  یخشکسال  ریخاشدت و ت 

ت ویثاتحت  سالانه،    ییهایژگیر  بارش  ارتفاع،  همچون 

پو  یرینفوذپذ و  تغ  ییای خاک    كندیم  رییآبخوان 

(Koushki et al., 2017؛  Alimirzaei et al., 2018 ؛ 

Razi and Shokoohi, 2020؛  Eskandari Damaneh 

et al., 2016 .) 

شرق  در شمال و شمال  ریافزون بر آن، مطالعات اخ

داده  نشان  كه  كشور  تواتر   یپوشان هم  روند اند  و 

افزااتو  یهایخشکسال حال  در  تحل  شیم  و  لیاست 

برا  یمکان ضرور   تیریمد  یانتشار  آب  از   تری منابع 

 Avand ؛Janbozorgi et al., 2021) گذشته شده است

et al., 2024  .)با  سنجش  یها داده  بیترك ازدور 

شناسا  تواندیم  ی زمانیسر  یهاروش ی الگوها  یی در 

 Khoshgoftarباشد )  د یمف  یخشکسال  ی و زمان  ی مکان

et al., 2019.)  ی برخ  زین  یدر مورد استان خراسان رضو

آسپژوهش بر  مركز  یریپذبیها  جنوب  یمناطق   ی و 

و    یهواشناس  یهایخشکسال  یزمان هم  بهنسبت  

 Azarakhshi and)  اندداشته  د یكات  یکیدرولوژیه

Farzadmehr, 2022)ا اما  نوع   کیبر    ا یمطالعات    نی، 

از حوضه   یی هاتنها بخش  ای اند  متمركز بوده  یخشکسال

 .اندكرده یرا بررس

كه انتشار    دهد یها نشان مپژوهش  نیمجموع ا  مرور

عوامل    وابسته-یمکان  ی ادهیپد   یخشکسال و  است 

در    ی نقش متفاوت  یشناختنیو زم  ی میاقل  ،یوگرافیزیف

یهاشرفتی. با وجود پ كنند یم فایگوناگون ا  یهاحوضه 

رضوانجام خراسان  استان  در  هنوز  ی پژوهش  یشده، 

به كه  همجامع  رخدادمحور،   کردیرو  اززمان  طور 

تحل SSI و SPI استاندارد  یهاشاخص مند  نظام  لیو 

ف مح  یوگرافیزیعوامل  مق  یطیو  بهره    اسیدر  حوضه 

 .ببرد، انجام نشده است

تحل  نیهم  بر هدف  با  حاضر  پژوهش   لیاساس، 

خشکسال  ندیافر  ی مکان به    یهواشناس  یانتشار 

حوضه   یکیدرولوژیه  یخشکسال سطح  استان    یهادر 

رضو در    یخراسان  است.  شده  ،  پژوهش   نیاانجام 

شاخص  یخشکسال  یرخدادها از  استفاده  یهابا 

نسبت  SSIو    SPIاستاندارد   و  انتشار   یهااستخراج 

ی هایژگیاز و  یا. سپس، نقش مجموعه شودیمحاسبه م

 ل یانتشار تحل  ریدر كنترل مقاد  یوگرافیزیو ف  یطیمح

انتشار    یمکان  یی ایاز پو  یترروشن  ریخواهد شد تا تصو

 .شود استان ارائه  نیدر ا یخشکسال

ها مواد و روش

 851/118حدود    یبا وسعت  یاستان خراسان رضو 

شمال   لومترمربعیك ادر  ازنظر   ران یشرق  و  شده  واقع 

كشور قرار  خشکمه ی در زمره مناطق خشک و ن یمیاقل

ا با    نیدارد.  شرق  از  تركمنستان،  با  شمال  از  استان 

خراسان  با  جنوب  از  و  سمنان  با  غرب  از  افغانستان، 

سالانه استان حدود   ارشب  نیانگیمرز است. مهم  یجنوب

18تا    12  نیسالانه ب  ی دما  نیانگیو م  متریلیم  220

عمدتاً در    یبارندگ   یاست. الگو  ریمتغ  گرادیدرجه سانت

م رخ  بهار  و  زمستان  تبخ  دهدیفصول  در   ریو  سالانه 

یاست. منابع اصل  متریلیم  2000از    شیها باغلب دشت

سطح حو  یآب  شامل  ود،ركشف  زیخآب  یهاهزاستان 

اترک و    یفرع  یهااز حوضه  ی قوم و بخششور، قرهكال

و    یوگرافیزیف  ی هایژگ یو  یدارا  ک یكارده است كه هر  

 هستند.   یمتفاوت  یمیاقل

شراتفاوت  نیا برا  یطیها   ریتأث  یبررس  یمناسب 

طب خشکسال  یعیعوامل  انتشار  م   یبر  كند یفراهم 

(Azarakhshi and Farzadmehr, 2022)  .ا  ن یدر 

حوضه   46  یدرومتریو ه   یهواشناس  یهااز داده  پژوهش 

بودند و    ی آمار كاف   یكه دارا   یدر استان خراسان رضو

مکان   ی هاستگاهیا پراكنش  داشتند    یمناسب  یآنها 

شد.   ایستگاهاستفاده  در  موقعیت  شده  استفاده  های 

در شکل   ایران  و  رضوی  خراسان  داده    1استان  نشان 

 شده است.  

55)  پژوهش شامل بارش  ن یدر ا  از یمورد ن  ی هاداده

باران رواناب )دب سنجی(ایستگاه  ایستگاه    46  ماهانه  ی، 

تبخ(1)شکل    (هیدرومتری پوشش    ،تعرق ری،  شاخص 

)نرمال  ی اهیگ رقومNDVIشده  مدل  و  ارتفاع    ی( 

(DEMاست. داده )ی هاستگاهیبارش و رواناب از ا  یها

ه  کینوپتیس هواشناس  یدرومتریو  و   یسازمان  كشور 

تا شهریور    1367ی فروردین  بازه زمان  یبرا  روی وزارت ن

از بانک    تعرق ریتبخ  ی هااند. دادهشده  یگردآور  1395

)   گاهیپا  یشناسمیاقل و  FAO-CLIMWATفائو   )

 کیبا تفک  MODISسنجنده    ریاز تصاو  NDVI  یهاداده
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مطالعه    لومتریك  ک ی  ی مکان مورد  زمانی  بازه  در  و 

توپوگراف.  شداستخراج   رقوم  یاطلاعات  مدل  ی از 

شد.    30دقت    با   SRTM  یارتفاع  استخراج  برای متر 

دادهمقیاسهم روش  ها  سازی  اندازه     Bilinearاز  به 

سپس مقادیر متوسط    شد.   استفاده   لومتریك  یک  پیکسل

 . شدها محاسبه  هر متغیر برای حوضه 

هیدرومتری منتخب های سنجی و ایستگاهبارانهای و موقعیت ایستگاه پژوهشمحدوده مورد  -1شکل 
Fig. 1. The study area boundary and the location of rain gauge stations and selected hydrometric stations

شاخص شناسا  یخشکسال  یها محاسبه   یی و 

و    یهواشناس  یهایخشکسال  ییشناسا  یبرا:  رخدادها

شاخص  ،یکیدرولوژیه 2SSIو    1SPIاستاندارد    یهااز 

( شد   ,.Salimi et al؛  McKee et al., 1993استفاده 

ا2021 گاما محاسبه و    عیها بر اساس توزشاخص  نی(. 

ی منف  ریشدند. مقاد  نییتع  ستگاه یا  هرهر ماه و    یبرا

نشان مقاد  یدهنده خشکسالشاخص  ب  ریو  انگری مثبت 

برا  یترسال ، یخشکسال  یاستخراج رخدادها  یهستند. 

در    یعنوان شروع خشکسالبه  SSI ≤ -1  ا ی  SPIآستانه  

 نظر گرفته شد.  

یهااستاندارد شاخص  یبندطبقه   هیآستانه بر پا  نیا

SPI    وSSI  با شدت متوسط است   یخشکسال  فیو تعر

(McKee et al., 1993 رخدادمحور مطالعات  در  و   )

بهبه گسترده  آغاز  طور  مرز  مستقل   خشکسالیعنوان 

ی اصل  یژگ یهر رخداد شامل سه و  است.   شده  كار رفتهبه

آستانه(، شدت  ریز  یمتوال  ی هاماه  تعداداست: مدت )

 حدت( و  SSI  یبرا  SHو    SPI  یبرا  SM)  3خشکسالی

اIHو    IM)  4خشکسالی طبق   بیترتبه  ریمقاد  نی(. 

 ,.Xiong et alمحاسبه شدند )  ریز  ( 4( تا )1های )رابطه 

2025) .

1 Standardized Precipitation Index 
2 Standardized Streamflow Index 
3 Drought Severity 

(1  )SM=∑ |SPIi|
Dm
i=1

(2 )IM=
SM

Dm

(3 )SH=∑ |SSIi|
Dh
i=1

(4) IH=
SH

Dh

)تعداد    یهواشناس  یمدت خشکسال  mD  كه در آن

خشکسال  hDو    (SPI  ≥-1با    یمتوال  یهاماه یمدت 

SM،  (SSI ≤ -1با    یمتوال  یها)تعداد ماه  هیدرولوژیکی

هواشناسی،   خشکسالی  خشکسالی    حدت   IMشدت 

IHو    شدت خشکسالی هیدرولوژیکی=  SH،  هواشناسی

هیدرولوژیکیح خشکسالی  رخدادهای  دت  هستند. 

SPIو SSI هم مکان  و  زمان  در  داشتند  كه  پوشانی 

 .در نظر گرفته شدند 5شده عنوان رخدادهای جفت به

یهواشناس  یهایخشکسال  انیارتباط م  لیتحل  یبرا

انتخاب شوند كه    ییلازم است رخدادها  ، یکیدرولوژیو ه

داشته باشند.    ی پوشانهم  گریکد یبا    یو مکان   ی از نظر زمان

هر  .  شودیشده گفته مجفت  ی رخدادها، رخدادها  نیبه ا

 ک یدادن به  قابل نسبت   یتنها زمان  یکیدرولوژیرخداد ه

باشد:    ریاست كه سه شرط ز  یرخداد هواشناس برقرار 

پس از آغاز رخداد    دی با  یکیدرولوژیالف( آغاز رخداد ه

ماهه رخ    سهتا    یکحداكثر    یو در بازه زمان  یهواشناس

4 Drought Intensity 
5 Paired events 
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كه در    یدهد. ب( در صورت وجود چند رخداد هواشناس

كه    شودیانتخاب م  یرخداد   رند،یقرار گ  یبازه زمان  نیا

ه  ی زمان  یهمپوشان  نیشتریب رخداد  با  یکیدرولوژیرا 

رخداد با    ،یداشته باشد و در صورت برابر بودن همپوشان

بالاتر به انتخاب مشدت  . ج(  شودیعنوان رخداد منشأ 

ش یماه پ   سهتا  یک  در بازه    یرخداد هواشناس  چیاگر ه

باشد، آن رخداد    نداشتهوجود    یکیدرولوژیاز رخداد ه

و از    شودیمحسوب م  یساززوج  رقابل یغ   یکیدرولوژیه

م  لیتحل گذاشته  كنار   ,.Huang et al)  شودیانتشار 

 (. Ding et al., 2021؛Xiong et al., 2025 ؛2017

شود یشده باعث مجفت  یرخدادها  حیانتخاب صح

و نوع خشکسال  یهایژگیكه  دو  و    یهر  )مدت، شدت 

یهاشده و نسبت  یبررس  ریپذسهیصورت مقا( بهحدت

 ,.Xiong et alدقت محاسبه شوند )( بهRIو    RSانتشار )

 (. Huang et al., 2017 ؛2025

تحل  یهامحاسبه نسبت و  مؤثر   لیانتشار  عوامل 

شده، نسبت  هر رخداد جفت  یبرا:  حوضه  اسیدر مق

اساس   بر  )رابطه انتشار  )5های  و  شد محاسبه    (6( 

(Huang et al., 2017؛ Xiong et al., 2025).

(5)                                                                  RS=
SH

SM

(6     )    RI=
IH

IM
                                                                     

 حدت نسبت    RIو    نسبت شدت انتشار  RS  ،كه در آن

متقارنبه  است.  انتشار كاهش  داده  یساز منظور  و  ها 

توسط   شدهصورت نرمالها بهنسبت  ، یحد  ریمقاد   ریتأث

یکبالاتر از    ر یشدند تا مقاد  فیتعر  (8( و )7های )رابطه 

.  شوند  نگاشته  یک   تا   - 1  نیب  یادر بازه  یک از    ترنییو پا

(7 )RS
*= {

RS-1

RS
, RS≥1

RS-1 RS<1
                                                              

(8 )RI
*= {

RI-1

RI
, RI≥1

RI-1 RI<1
                  

𝑅𝑆  نیانگی م  رمقادی  سپس
𝑅𝐼و    ∗

حوضه    یبرا  ∗ هر 

بعد،    در.  محاسبه شد متغ  یامجموعه مرحله  ی رهایاز 

ش  محیطی فصل )درصد(  متوسط  بیشامل  ی، شاخص 

( بارش  )   یكسر  ، (Psبودن  خشک  (،fsبرف  یشاخص 

(Ai)  ،گ پوشش  )نرمال  یاه یشاخص  (  NDVIشده 

)   ینگهدار  تیظرف خاک  شد.    (𝜃آب   یبرااستخراج 

بارش در طول سال معمولاً    بودنیفصل   ا یسنجش تمركز  

 .  شودیبودن بارش استفاده م  یاز شاخص فصل

شاخص م   این  مجموع به  توانیرا  نسبت  صورت 

م از  ماهانه  اختلاف  بارش    نیانگ یقدرمطلق  به  ماهانه 

تعر داده  فیسالانه  مقادیركرد.  نیاز  مورد  بارش    های 

 است.  ستگاه یهر ا یرابانه بلندمدت یماه

فصل شاخص  نزد  یمقدار  بارش  صفر    کیبودن 

و  بارش    کنواختی  عتوزیدهنده  نشان سال  طول  در 

است.  تریقو  فصلی   تمركزدهنده  تر نشانبزرگ  ریمقاد

صورت برف  برف معمولاً نسبت مجموع بارش به  یكسر

 ی ابر اساس دما آستانه توانیم  .دهدیبه كل بارش را م

(°CT < 0سهم بارش به )برای   زد.  نیصورت برف را تخم

به   تعرق  و  تبخیر  نسبت  از  خشکی  شاخص  محاسبه 

تر  بزرگاین شاخص  مقدار  بارندگی استفاده شد. هرچه  

تر است.دهد منطقه خشکباشد نشان می

 بحث   و   جینتا

ی هواشناسی و خشکسال  ی هایژگی و  ی مکان  عیتوز

یشده بر روانجام  یهال یبر اساس تحل:  هیدرولوژیکی

بازه زمان   46  یهاداده فروردین  )  ساله  29  یحوضه در 

در    یمشخص  یمکان  ی، الگوها(1395تا شهریور    1367

م  یخشکسال  یهایژگیو  عیتوز شد.  ن یانگیمشاهده 

تا    23/0( در محدوده  SM)   یهواشناس  یشدت خشکسال

م  17/2 توز  ریمتغ  2/1  نیانگیبا  كه  ییفضا  عیبود 

داد یرا در سطح منطقه مورد مطالعه نشان م  یکنواختی

یکیدرولوژیه  ی(. در مقابل، شدت خشکسالa-1)شکل  

(SHبا دامنه تغ )39/1  نیانگیو م 61/2تا    17/0  راتیی  ،

- 1برخوردار بود )شکل    یشتریب  یی فضا   یریرپذییاز تغ

cبه درصد محاس  63آن    راتییتغ  بیكه ضر  یطور(، به 

ی  هواشناس  یخشکسال  یمقدار برا  نیكه ا  یشد در حال 

دهنده نشان  كه  دست آمده استهبدرصد    7/37  حدود

ف  شتریب  یریرپذیتأث عوامل  ذخ  یوگرافیزیاز   یارهیو 

هاست.  حوضه 

و Huang et al., (2017) توسط  ی مشابه  ی هاافتهی

Barker et al., (2016)  بگزارش شده آن   انگریاند كه 

اثرات   انتقال  كه  جو  ی خشکسالاست  فاز  فاز    یاز  به 

تضع  یکیدرولوژیه با  تأخ  ف یمعمولاً  و  یزمان   ریدامنه 

.همراه است

مرحله   یخشکسال  یهایژگیو  یكم  سهیمقا در 

در   كه  داد  نشان  ها، شدت  از حوضه   درصد  54انتشار 

ح  یخشکسال هواشناس  نیدر  مرحله  از  به   یانتقال 

نیانگیكه م  یاگونه شده است، به  فیتضع  یکیدرولوژیه
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RSنسبت شدت انتشار ) 
ی منف  یها مقدارحوضه  نی( در ا*

اختصا به خود  است )شکل    صرا  اe-1داده  الگو   ن ی(. 

كه   یطور ، بهاستبارزتر    اریبس یحدت خشکسال  یبرا

نسبت حدت انتشار  نیانگیها، مدرصد از حوضه  67در  

(RI
(. f-1)شکل  دهد میرا نشان   مقادیر منفی( *

RS  ن یانگیم
مطالعه  * مورد  منطقه  و    -03/0در 

RI  نیانگیم
از   ی محاسبه شد كه حاك   -1/0در منطقه  *

 .انتشار است  ندیاهر دو شاخص در فر  یف عمومیتضع

 یجیصورت تدركه كمبود بارش به  دهدیامر نشان م  نیا

كاهش شدت  با  سامانه  افتهی و  یکیدرولوژی ه  یهابه 

 Wu یهاپژوهش  جیبا نتا   ییالگوچنین    .شودیمنتقل م

et al., (2022)  و Zhou et al., (2021)   مطابقت دارد كه

داده ننشان  و  خشک  مناطق  در   خشک،مه یاند 

ذ  لیدلبه  یکیدرولوژیه  یهاستم یس  ریخاوجود 

 یترمی در پاسخ رواناب، واكنش ملا  ریو تاخ  یرسطحیز

 نسبت به كمبود بارش دارند. 

را در    یناهمگون   یانتشار، الگو  ی هانسبت  مکانی   عیتوز

.  دهد یسطح منطقه مورد مطالعه نشان م 

RS)   ر یمقاد  نی تربالادست سد كارده كم  حوضه 
و (  *

و دارند  را  تضعیف  مقادیر  آباد   حوضه   بیشترین  روح 

RS)   بیشترین مقادیر
( را دارند كه خشکسالی هواشناسی *

شود.  های هیدرولیکی منتقل میبا شدت زیاد به سامانه

در حوضه بالادست سد كارده شیب، پوشش گیاهی و  

ظرفیت رطوبتی خاک نسبت به حوضه روح آباد بیشتر 

می موضوع  این  و  تاست  تعدیل  موجب  ثیر  أ تواند 

سامانه رو  هواشناسی  هیدرولوژیکی  خشکسالی  های 

كه  همانشود.   اشاره   Xiong et al., (2025)گونه 

ب،یمانند ش  یوگرافیزیف  یهایژگیاند، تفاوت در وكرده

گ  ینگهدار  تیظرف پوشش  تراكم  و  خاک  ی اهیآب 

تعدبه  تواندیم عوامل  شدت    یاصل  كنندهلیعنوان  در 

انتقال عمل كنند.  

: میانگین شدت خشکسالی هواشناسی،  aی در محدوده مورد مطالعه، کیدرولوژ یو ه ی هواشناس یخشکسال  یهایژگی و یمکان  ع یتوز -2شکل 

b ،میانگین حدت خشکسالی هواشناسی :c ،میانگین شدت خشکسالی هیدرولوژیکی :d ،میانگین حدت خشکسالی هیدرولوژیکی :e :ن یانگیم

 انتشار   حدتنسبت   نیانگیم: f، نسبت شدت انتشار
Fig. 2. Spatial distribution of meteorological and hydrological drought characteristics in the study area: (a) Mean meteorological 

drought severity, (b) Mean meteorological drought intensity, (c) Mean hydrological drought severity, (d) Mean hydrological drought 

intensity, (e) Mean severity propagation ratio, (f) Mean intensity propagation ratio 
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2شکل ادامه 
Fig. 2. Continued

بر انتشار   یهواشناس  یخشکسال  ی هایژگینقش و

اول  یبررس  یبرا:  یخشکسال عوامل    نیب  هیرابطه 

خشکسال  یطیمح انتشار  نسبت  همبستگ  ،یو  یاز 

بوده   وستهیو پ   یكم  رهایمتغ  رایاستفاده شد، ز رسونیپ 

توز ا  یبیتقر  عیو  داشتند.  امکان   لیتحل  نینرمال 

نیبا ا كند،یرا فراهم م هیاول یخط هایهرابط ییشناسا

تواند یمساده ن  یحال، لازم است توجه شود كه همبستگ

هم متغ  ریتأث  ای  یخطاثر  چند  نظر   ریهمزمان  در  را 

تحلبه  ج ینتا  ن، یبنابرا  رد؛یبگ ارائه   ی اكتشاف  لیعنوان 

تحل و  مطالعات    تواندیم   رهیچندمتغ  یهالیشده  در 

 .  انجام شود یبعد

ی هواشناس  یخشکسال  یهایژگیو  نیرابطه ب  یبررس

نسبت كه    یهاو  داد  نشان  حدت    شدتانتشار  و 

یمنف  یهمبستگ  یدارا  بیترتبه  یهواشناس  یخشکسال

به  یهابا نسبت  یقو  اریو بس  یقو طور انتشار هستند. 

همبستگ شدت  میانگین    نی ب  -48/0  ی مشخص، 

انتشار و  نسبت شدتمیانگین  و   یهواشناس  یخشکسال

خشکسالمیانگین    نیب  -67/0  یهمبستگ یحدت 

انتشار مشاهده شد   نسبت حدتمیانگین  و   یهواشناس

اطم سطح  در  دو  هر  دارمعنی  درصد  9/99  نانیكه 

از آن است    یحاك  جینتا   نیا(.  p-value<0.001)  هستند

بالاتر،    یهواشناس  یهایكه خشکسال با شدت و حدت 

   .شوندیممواجه  یشتریب فیانتشار با تضع ندیادر فر

 ,Razi and Shokoohiروند در مطالعات   نیمشابه ا

حوضه   (2020) انزل  در   Azarakhshi andو    یتالاب 

Farzadmehr, (2022)   رضو خراسان  استان   ی در 

بالا شدت  آنها  در  كه  شد  یهایخشکسال  یمشاهده 

تشد  یجو به  منجر  خشکسالهم  دیالزاماً  یهایزمان 

ده ی پد نیا  ،ی کیزیف  دگاهینشده است. از د  یکیدرولوژیه

در    هاحوضه  یعیطب  یسازگار  تیظرف  انگر یب  تواندیم

 ,.Huang et al) باشد یمیمدت اقلكوتاه یهابرابر تنش

 (. Houmma et al., 2025؛ 2017

ی میاقل  یفاكتورها  انیم  در:  محیطی  یفاکتورها  ریتأث

برف  یو كسر بودن بارش  یشاخص فصل  شده،یبررس

معن ندادند   یداریرابطه  نشان  انتشار  شدت  نسبت  با 

ا (56/0و    8/0  یهاp-value با  بیترته)ب حال،    نیبا 

( با نسبت  -08/0) فی ضع یمنف یبرف همبستگ یكسر

 یخشک  شاخصذكر است كه   انی. شا داردشدت انتشار  

معن  زین ه  یداری رابطه  نسبت   کیچیبا  انتشار   یهااز 

برندا كه  حاش  انگری د  كنترل    ریمتغ  نیا  یاهینقش  در 

.مطالعه استمورد   طقادر من یانتشار خشکسال
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یحدت خشکسال ن یانگیم نیو ب  (a)شکل   نسبت انتشار شدت  نیانگیو م ی هواشناس یشدت خشکسال  نیانگیمرابطه بین  -3شکل 

( b)شکل  نسبت انتشار حدت   نیانگیو م ی هواشناس
Fig. 3. Relationship between (a) mean mean severity of meteorological drought and mean propagation ratio of severity, and (b) 

mean intensity of meteorological drought and mean propagation ratio of intensity  

فاكتورهای محیطی  و نسبت انتشار شدت ن یانگیمرابطه بین  -4شکل 
Fig. 4. Relationship between the mean propagation ratio of severity and environmental factors

ب  لیتحل و نسبت  یهایژگیو  نیروابط  ی هاحوضه 

گ پوشش  كه  داد  نشان  یدارا (NDVI) یاهیانتشار 

با هر دو نسبت شدت و حدت    داریمعن  یمنف  یهمبستگ

است  > p-value)با  -19/0و    -2/0  بیترتبه )  انتشار 

با پوشش    یهاكه حوضه   دهدینشان م  جهینت  نیا0.01

ی در انتشار خشکسال  ی شتریب  فیتر، تضعمتراكم  ی اهیگ

آب خاک  ینگهدار  تیظرف  ن،ی. همچنكنندیتجربه م

با نسبت حدت انتشار نشان داد  یداریمعن یرابطه منف

حوضه   بیكه ش  یدر حال(،  p-value = 0.044با    -29/0)

انتشار نشان    یهااز نسبت  کیچیبا ه  یداریرابطه معن

Hosseini et al., (2020) توسط  یمشابه  یهاافتهی .  نداد

افزا Liu et al., (2020) و كه  است  شده  ش یگزارش 

ارتقا   ی اهیتراكم پوشش گ خاک و    یرینفوذپذ  یباعث 

ذخ  شیافزا لا  شدهرهیرطوبت  و    یسطح  یهاهیدر 

یشدت انتقال خشکسال  جهیدر نت  شود،یم  یرسطحیز

م  همچنابدییكاهش  انی م  داریمعن  یمنف  رابطه  ن،ی. 

نسبت    ینگهدار  تیظرف و  خاک  انتشار   حدتآب 
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به  یدتأیی(  -29/0) خاک  نقش  ذخبر    گاهرهی عنوان 

به   یمیاقل یهاانتقال تنش و عامل كاهنده یرطوبت

 . (Huang et al., 2017) است ی آب یهاسامانه

فاكتورهای محیطی  و دت ح نسبت انتشار   نیانگیمرابطه بین  -5شکل 
Fig. 5. Relationship between the mean propagation ratio of intensity and environmental factors

كه در    دهد یبخش نشان م  نیا  ج ینتا  ، یطور كلبه

ی هایژگیو  شده، یبررس  یفاكتورها  ی تمام  انیم

نقش    نیتری)شدت و حدت( قو  یهواشناس  یخشکسال

فر كنترل  در  ا  ندیارا  مكنند یم  فایانتشار  از  انی. 

نیترعنوان مهم به  یاه ی پوشش گ  ،یطیمح  یفاكتورها

شد، در    یی اساشن  یانتشار خشکسال  كنندهلیعامل تعد

بودن بارش و    ی مانند فصل  یمیاقل  یكه فاكتورها  یحال

خشک كم  یشاخص  الگو   نیاداشتند.    یتر رنگنقش 

نفوذ  شیدر افزا  یاهی پوشش گ ییاز توانا یناش تواندیم

ها باشد، كه  آبخوان   هی خاک و تغذ  ی عمق  ی هاهیآب به لا

خشک شده و    یهادر دوره  هیپا  انیمنجر به حفظ جر

 .  كند یم فیرا تضع یهواشناس یاثرات خشکسال

در    یمیاقل  طیشرا  ینسب  یکنواختی  گر، ید  طرفاز  

ضر)  مطالعه  مورد  طقامن توسط  كه   ب یهمانطور 

و  یفصل نییپا  راتییتغ بارش  خشک بودن   ی شاخص 

شد داده  كم  لیدل  تواندیم (  نشان  ارنگنقش  ن یتر 

 ,.Xiong et al  جیحاضر با نتا  یهاافته. ی باشد فاكتورها  

در مراكش    Houmma et al., (2025)و    نیدر چ  (2025)

جا است،  پارامترها  ییهمخوان  نقش  و    یسطح  یكه 

تعد  یارهیذخ در  خشکسال  ل یخاک  مراتب به  یانتشار 

اقل  شتریب عوامل  بنابرا  یمیاز  توانیم  ن، یگزارش شد. 

رضو  جهینت خراسان  استان  در  كه  پوشش    ،یگرفت 

عوامل    ن یترآب خاک مهم  ینگهدار  ت یو ظرف  ی اهیگ

خشکسال  دهندهكاهش انتشار  مرحله   یشدت   از 

ه  یهواشناس س  یکیدرولوژیبه  و  یهااستیهستند 

افزا  یمبتن  یتیریمد اح  یرینفوذپذ  شیبر  یایخاک، 

گ مد  ی اهیپوشش  تواند یم  ینیرزمیز  یها آب  ت یریو 

خشکسال  یی بالا   یی كارا اثرات  كاهش  ی آت  یهایدر 

 داشته باشد. 

گیری نتیجه

انتشار    ی مکان  لیپژوهش كه با هدف تحل   نیا  جینتا

نقش    ی ابیو ارز  یکیدرولوژی هبه    یهواشناس  یخشکسال

ف اقل  یوگرافیزیعوامل  استان   حوضه  46در    ی میو 

فر  یخراسان رضو داد كه  انتشار    ندیاانجام شد، نشان 

ا  یخشکسال الگو  نیدر  از  ی ناهمگن  یمکان  یمنطقه 
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مختلف متأثر    یهاه و شدت آن در حوض  كند یم  یرویپ 

نشان دادند    هاافتهیهر حوضه است.    یدرون  یهایژگیاز و

م خشکسال  نیانگیكه  و  یهواشناس  یشدت 

با    بیترتبه  یکیدرولوژیه در    65/0و    1/ 2برابر  و  بوده 

شدت و در دوسوم  (  درصد  54ها )از حوضه  ی میاز ن  شیب

)آن  انتقال    یخشکسال  حدت(  درصد  67ها  مرحله  در 

ای كاهش   است.  ب  نیافته  تأث  انگری امر  كه  است   ریآن 

به  جو  سطح  از  گذر  با  موارد  اغلب  در  بارش  كمبود 

 .شودیم فیتضع ی آب یهاسامانه

و    یخشکسال  یهایژگیو  انیم  یروابط آمار  یبررس

یخشکسال  حدتانتشار نشان داد كه شدت و    یهانسبت 

هر دو    نیاثر را بر انتشار دارند و ب  نیتریقو  یهواشناس

 ی داریو معن  یمنف  یانتشار رابطه  یهاشاخص با نسبت

ی هایآن است كه خشکسال  د یمؤ  ج ینتا  نیوجود دارد. ا

خشکسال  دتر یشد به  تریقو  یکیدرولوژیه  ی هایلزوماً 

نم بخش  شوند، یمنجر  س  یبلکه  در  آن  اثرات  ستمیاز 

انی. از مشودیم  لیجذب و تعد  ی اهیخاک و پوشش گ

یاهی پوشش گشاخص    شده، یبررس  ی طیمح  یرهایمتغ

عوامل   نیعنوان مؤثرتربه آب خاک  ینگهدار  تیو ظرف

شناسا انتشار  شدت  كاهش  در    ییدر  كهیحال شدند، 

فصل كسر  ی شاخص  بارش،  شاخص   برف  یبودن  و 

 نشان ندادند.   یداریمعن ریتأث یخشک

خراسان   گفت   توانیم  ، یكل  طوربه استان  در  كه 

خشکسال  ندیافر  ،یرضو كنترل   شتریب  یانتشار  تحت 

درون متغحوضه  یعوامل  تا  است  .  ی میاقل  یرهایها 

گ ش  یاه یپوشش  ظرف  می ملا  بیانبوه،   یرطوبت  تیو 

م  باعث  انتقال خشکسال  شوندیبالاتر خاک  یتا شدت 

ه  یهواشناس دابدیكاهش    یکیدرولوژیبه  از  دگاه ی. 

اهم  ج ینتا  نیا  ، یتیریمد اح  ی اقدامات  تیبر  یایمانند 

گ تغذ   یرینفوذپذ  شیافزا  ،ی اهیپوشش  هیخاک، 

مدآبخوان   یمصنوع  و  حو  ت یریها   ز یآبخ  ی هاهزجامع 

ا  دیتأك راهکارهابه  توانندیاقدامات م   نیدارد.   یعنوان 

 یکیدرولوژی ه  یهاسامانه  یریپذبیمؤثر در كاهش آس

 .رندیمورد توجه قرار گ  یآت یهایخشکسال ابردر بر

با    ندهیآ  یهاپژوهش  شودیم   شنهادیپ   ت،ینها  در

از مدل ( و یماقلی–یکیدرولوژی)ه  یقیتلف  یهااستفاده 

بررسسنجش به  بالا،  دقت  با  رات ییتغ  ریتأث  یازدور 

 ی انتشار خشکسال  یبر الگو  م یاقل  رییو تغ  یاراض  یكاربر

همچن با    ی مکان  لیتحل  قیتلف  ن،یبپردازند.  انتشار 

ز  یهاداده از    یتركامل  ریتصو  تواندیم  ینیرزمیآب 

پ   یخشکسال  ییایپو مق  یامدهای و  در  حوضه    اسیآن 

فراهم آورد. 

 یقدردان  و   تشکر

بدین حمایتنویسندگان  و  همکاری  از  های  وسیله 

خراسان   استان  جهاد كشاورزی  سازمان  علمی  و  مالی 

در  آبخیزداری  و  خاک  حفاظت  پژوهشکده  و  رضوی 

صمیمانه   پژوهش  این  این    .نمایندمی  قدردانیاجرای 

مصوب كد  با  پژوهشی  طرح  از  مستخرج  مقاله 

با  020220-02015-0202-006-29-148 كه  است 

شده   انجام  نهاد محترم  این دو  فنی  و  مالی  پشتیبانی 

 .است

تعارض منافع

تضاد منافعی وجود ندارد و این مسأله    مقالهدر این  

.مورد تأیید همه نویسندگان است
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