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Article Info ABSTRACT 

Article type:  
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In recent years, the occurrence of drought has grown significantly in many countries. There is 

a close relationship among different types of drought (meteorological, hydrological, and 

hydrogeological), which involves their mutual influence and transformation. Groundwater is of 

great importance for combating drought, drinking water supply, food production, and other 

uses. In arid and semi-arid regions of the world, including Iran, the preservation and 

management of groundwater resources are of paramount importance. Groundwater drought can 

cause substantial damage to society and the economy and is usually closely related to 

meteorological droughts. Investigating the dynamic propagation and the influencing factors in 

the transition from meteorological drought to groundwater drought is useful for monitoring and 

assessing groundwater drought risk. Therefore, understanding and examining drought 

propagation is crucial for early drought warning. The aim of this study is to calculate the 

propagation time between different types of drought using the Pearson correlation method in 

Iran. In this research, meteorological, hydrological, and hydrogeological drought indices were 

calculated using satellite data over a 20-year period. The results showed that meteorological 

drought intensifies with increasing temperature and potential evapotranspiration in the central 

region of Iran, leading to a stronger impact of meteorological drought on hydrological drought. 

In high mountainous areas, the propagation time from meteorological to hydrological drought 

is longer, which can be attributed to the phase change of precipitation from rain to snow during 

winter and spring. Additionally, the propagation time from meteorological to hydrogeological 

drought is noticeably longer than that from meteorological to hydrological drought, which is 

due to the delayed response of groundwater resources to precipitation changes.  
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Introduction 
In recent decades, drought occurrence has grown significantly in many countries, emerging as one of the most devastating natural 
phenomena with impacts on agriculture and the environment surpassing those of other natural disasters. Droughts are broadly classified 
into four main categories: meteorological, agricultural, hydrological, and socio-economic, with close interrelationships enabling 
transformation from one type to another. Groundwater resources are critically important for combating drought, supplying drinking water, 
ensuring food production, and supporting economic development. In arid and semi-arid regions, including Iran, where average annual 
precipitation is insufficient to meet water demands, sustainable groundwater management is paramount. Groundwater drought can cause 
substantial socioeconomic damage including land subsidence, seawater intrusion, and permanent loss of storage capacity, and is closely 
linked to meteorological drought. Understanding the dynamic propagation and influencing factors in the transition from meteorological to 
groundwater drought is essential for monitoring, risk assessment, and early warning systems. Despite the recognized importance of drought 
propagation, research on this phenomenon in Iran remains limited. The propagation from meteorological to hydrological drought involves 
complex hydrological processes including evapotranspiration, soil moisture dynamics, and runoff generation, while the transition to 
groundwater incorporates additional delays associated with infiltration, percolation, and aquifer storage. Various factors including climate 
conditions, topography, geological characteristics, and land use influence propagation times. The identification of propagation patterns can 
enable timely drought prediction, reduce agricultural losses, and support integrated water resource management. This study aims to 
calculate the propagation time from meteorological drought to hydrological and hydrogeological drought across Iran's major watersheds, 
employing satellite-derived data and Pearson correlation analysis to characterize spatial and temporal patterns and provide essential 
information for drought monitoring and early warning systems in Iran's diverse climatic zones. 

Methodology 
This study utilized satellite-derived data from the Google Earth Engine platform over a 20-year period (2003-2022), with precipitation 
data at 5-day temporal resolution and groundwater storage and surface flow data from GLDAS reanalysis products. Data were 
converted to monthly time scales using MATLAB and overlaid using ENVI software. The Standardized Precipitation Index (SPI) was 
calculated for meteorological drought based on the deviation of monthly precipitation from the long-term mean divided by the standard 
deviation. Hydrological drought was assessed using the Streamflow Drought Index (SDI), calculated from cumulative streamflow 
volumes across different hydrological periods. Hydrogeological drought was quantified using the Standardized Groundwater Index 
(SGI) derived from groundwater storage anomalies. Drought propagation times were determined using Pearson correlation analysis 
between drought indices across various time lags in 6 major watersheds and 6 climatic zones of Iran. The correlation coefficient method 
was applied to quantify the relationship between SPI and SDI, and subsequently between SDI and SGI, generating spatial maps of 
propagation time using ArcMAP software. This systematic approach enabled comprehensive analysis of drought propagation across 
Iran's diverse physiographic and climatic regions. 

Results and Discussion 
The spatial analysis of drought propagation from meteorological to hydrological drought revealed distinct regional patterns across Iran. 
The central region, encompassing the largest watershed with extensive plains and low-precipitation desert areas, exhibited the shortest 
propagation time (2 months), where intense, short-duration rainfall events rapidly convert to surface runoff with minimal infiltration, 
accelerating drought onset. Conversely, high mountainous regions showed significantly longer propagation times, attributed to 
precipitation phase change from rain to snow during winter and spring, delayed snowmelt, and enhanced soil infiltration and baseflow 
contributions. Analysis across six climatic zones demonstrated that propagation time from meteorological to hydrological drought was 
shortest in very dry regions (approximately 2 months) and progressively increased in wetter climates, reflecting greater water storage 
capacity and diverse hydrological pathways. The propagation from meteorological to hydrogeological drought was consistently longer 
than the meteorological-hydrological transition across all regions, averaging 4-6 months due to the delayed response of groundwater 
systems to precipitation changes, controlled by infiltration rates, vadose zone thickness, aquifer properties, and groundwater flow 
velocities. The combined propagation maps indicated that groundwater storage responds substantially later than surface water systems, 
with 68% of hydrogeological drought variance explained by meteorological drought, suggesting that additional non-precipitation 
factors including temperature, evapotranspiration, and anthropogenic activities influence groundwater drought occurrence. These 
findings highlight that short-term meteorological drought indices serve as appropriate indicators for hydrological drought assessment, 
while long-term indices are more suitable for predicting groundwater drought conditions. 

Conclusion 
This study successfully quantified drought propagation times from meteorological to hydrological and hydrogeological droughts across 
Iran's major watersheds using satellite data and Pearson correlation analysis. The results demonstrate that propagation time varies 
considerably across different climatic and physiographic regions, with arid central areas exhibiting the shortest propagation 
(approximately 2 months) due to rapid rainfall-runoff responses, while high mountains show longer propagation due to snow storage 
and groundwater contributions. The time lag from meteorological to hydrogeological drought is consistently greater than the 
meteorological-hydrological transition across all regions, reflecting the inherent buffering capacity and delayed response of 
groundwater systems. These findings establish that short-term meteorological drought indices are more appropriate for predicting 
hydrological drought, whereas long-term meteorological drought conditions better indicate groundwater drought development. 
Understanding these spatiotemporal propagation patterns is crucial for developing early warning systems, improving water resource 
allocation, implementing sustainable groundwater management, and enhancing drought preparedness across Iran's diverse climatic 
regions. The study highlights the value of satellite-based monitoring and correlation analysis for characterizing drought propagation, 
providing essential tools for water managers and policymakers to mitigate drought impacts and ensure water security. 
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 ران یدر ا يدروژئولوژي و ه يدرولوژي ه  يخشکسالبه  يهواشناس ي انتشار خشکسال

 3و حمیدرضا مرادی رکابدارکلائی 2، وحید موسوی1علی نوری 

 . دانشگاه تربیت مدرس ، یع یدانشکده منابع طب ، یزداریآبخ یارشد علوم و مهندس  یکارشناس  یدانشجو. 1
   v.moosavi@modares.ac.irرایانامه:  .مسئول سندهینو ، رانیمدرس، نور، ا  تی دانشگاه ترب ، ی عیدانشکده منابع طب ، یزداریآبخ  ی، گروه مهندساریاستاد. 2
   .مدرس تی دانشگاه ترب ، ی عیدانشکده منابع طب ، یزداریآبخ یاستاد، گروه مهندس . 3

 

 چکيده اطلاعات مقاله 

 :   نوع مقاله

   مقاله پژوهشی

  یانواع مختلف خشکسال  نیاست. ب  داشته   ی از کشورها رشد حداکثر  یاریدر بس  ی خشکسال  داد یگذشته رو   یهادر سال 
را به همراه دارد.   گریکدیبه    لیو تبد  ریوجود دارد که تأث  یکی(، رابطه نزدیدروژئولوژیو ه  یدرولوژیه  ،ی)هواشناس

. باشدی م  تیاهم  یدارا  اریو... بس  یی مواد غذا  دیشرب، تول  فادهاست  ،یمبارزه با خشکسال  یبرا  ینیرزمیآب ز  ن یب  نیدر ا
دارد.    یی بالا  اریبس  تیاهم  ینیرزمی منابع آب ز  تیریحفظ و مد  ران،یجهان از جمله ا  خشکمه یدر مناطق خشک و ن

ز  یخشکسال عظ  تواندی م  ینیرزمیآب  خسارات  خشکسال  یمیباعث  با  معمولاً  و  شود  اقتصاد  و  جامعه    ی های به 
  ی تا خشکسال  یهواشناس  یبر انتشار از خشکسال  رگذاریو عوامل تأث  ایانتشار پو  یدارد. بررس  یکیرابطه نزد  یشناسهوا

انتشار    یدرک و بررس  نیکرد. بنابرا  یابیرا نظارت و ارز  ینیرزمیآب ز  یاست تا خطر خشکسال  دیمف  ینیرزمیآب ز
اول  یبرا  هایخشکسال ا  اریبس  یخشکسال   هیهشدار  هدف  است.  ب  نیمهم  انتشار  زمان  محسابه  انواع    نیپژوهش 
  ،یهواشناس یخشکسال  یهاپژوهش شاخص  نیاست. در ا  رانیدر کشور ا  رسون یپ  یبا روش همبستگ  هایخشکسال

نشان داد که    جیساله محاسبه شدند. نتا  20در بازه    یاماهواره   یهابا استفاده از داده   یدروژئولوژیو ه  یدرولوژیه
  ی و باعث اثرگذار  شودیم  دیتشد  یمرکز  رانیا  هیدر ناح  لیو تعرق پتانس  ریدما و تبخ  شیافزا  اب  یهواشناس  یخشکسال

کوهستان  یدرولوژیه  یبر خشکسال  یهواشناس  یخشکسال  دتریشد مرتفع  مناطق  در  و  شد  انتشار    یخواهد  زمان 
ه  یهواشناس  یخشکسال دل  شتری ب  یدرولوژیبه  که  م  لی است  را  ب   رییتغ  توانیآن  بارش  در فصل   هفاز    ی هابرف 

همچن دانست.  بهار  و  خشکسال  نیزمستان  انتشار  خشکسال  یهواشناس  یهایزمان  طور   یژئولوژدرو یه  یبه  به 
از پاسخ    یامر ناش  نیاست که ا  یدرولوژیه  یبه خشکسال  یهواشناس  یاز زمان انتشار خشکسال   شتریب  یمحسوس

   .بارش است راتییبه تغ ینیرزمیمنابع آب ز رترید

 تاریخچه مقاله:  

 1404/ 12/12: تاریخ دریافت

 26/03/1405: تاریخ بازنگری 

 1405/ 03/ 12: تاریخ پذیرش 

 1405/ 04/ 10: تاریخ انتشار 

 :  هاکلیدواژه
  یخشکسال ، ی هواشناس یخشکسال

  یخشکسال  ، یدرولوژیه
  یانتشار، همبستگ ، ی دروژئولوژیه
 رسون یپ

،  پژوهش های کابردی مهندسی منابع طبیعی   . ران ی در ا  ی دروژئولوژ ی و ه  ی درولوژ ی ه  ی به خشکسال   ی هواشناس  ی انتشار خشکسال .  (1405)  نوری، علی و همکاران.:  استناد
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   مقدمه

این پدیده یکی از  (. 2016و همکاران،  Leeاست ) داشته یاز کشورها رشد حداکثر یاریدر بس یخشکسال  دادیرو ر،یاخ یهادر دهه 
و همکاران،  Jiaکشاورزی و محیط زیست بیشتر از سایر بلایای طبیعی خواهد بود )بزرگترین رخدادهای طبیعی است که اثر آن بر 

 3ک یدرولوژیه  ،2ی کشاورز   ،1ی هواشناس   یخشکسال  یاصل  یبه چهار دسته  هایبا توجه به انواع مختلف کمبود آب، خشکسال(.  2016

وجود دارد   یکیرابطه نزد  ،یانواع مختلف خشکسال  نیب  (.2013و همکاران،    Abatzoglou)  شوندیم  میتقس  4ی اقتصاد -یو اجتماع 

  ها یخشکسال   ،یطور کلبه  (. 2021و همکاران،    Peters-Lidardبه همراه داشته باشد )  تواندیرا م   گریکدیبه    لیو تبد  ریکه تأث

  ش یآب شرب، افزا  نیکاهش تأم  ،یمحصولات کشاورز   دیکاهش تول  ،5ینیرزمیآب ز  تیفیو ک  تیکم  زانیبه کاهش م  توانندیم

به واردات محصولات   ازین  ش یو افزا  ی هوا، خسارات به بهداشت عموم  تیفیو کاهش ک  یسوزخطر آتش   شیآب، افزا  یهانهیهز
در  به  تواندیم  یخشکسال   .(2019و همکاران،    Guo؛   Mishra  ،2010و    Singh)  منجر شوند  یکشاورز  موقت  کاهش  عنوان 
و ممکن است   دهدیقرار م  ریرا تحت تأث  ین یرزمیو آب ز  یشود و منابع سطح  فیدوره معنادار توص  کیبه آب در طول    یدسترس

اکوس )  ر یتأث  ریپذبیآس  یهاستمیبر  ا2021و همکاران،    Wossenyeleh؛  2020و همکاران،    Ridderبگذارند  آب    نیب  نی(. در 
. باشد یم  تیاهم  یدارا  اریکشور بس   یدر توسعه اقتصاد  یو حت  ییمواد غذا  دیاستفاده شرب، تول  ،یمبارزه با خشکسال  یبرا  ینیرزمیز

  ت یریحفظ و مد  دهد،یرا نم  یآب  از ین  تیسالانه آن کفا  یبارندگ  ن یانگیکه م  ران،ی جهان از جمله ا  خشکمهیمناطق خشک و ن  در
 یاض یساختار ر  نیها و همچنسفره  یو زمان  یمکان  راتییتغ  ی از چگونگ   یداشته و آگاه  ییبالا   اریبس  تیاهم  ینیرزمیمنابع آب ز

 ی ها(. منابع آب1395و همکاران،    بذرافشان)  دهدی قرار م  ران یمد  اریدر اخت  یاطلاعات مهم  نه یبه  تیریبه منظور مد  ر،یرپذییتغ
 یبررس   (.1399و همکاران،    ی)موسو  روندیو صنعت به شمار م  یمنبع آب شرب، کشاورز  نیو مهمتر  نیتریبه عنوان اصل  ینیرزمیز

 ی گسترش خشکسال  ندیفرآ  ییبه شناسا  تواندی بر آن، م  رگذاریو عوامل تأث  کیدرولوژیه  یبه خشکسال  یاز هواشناس   یخشکسال  6انتشار

 ی و کشاورز   کیدرولوژیه  یها یدر چرخه آب محدود به خشکسال  یهواشناس   یها یو کمک به کنترل آن کمک کند. انتشار خشکسال
به جامعه و اقتصاد   یمیباعث خسارات عظ  تواندیم  ینیرزمیآب ز  ی. خشکسالشودی م  زین  ینیرزمیزآب    یبلکه شامل خشکسال  ست،ین

با   شودیم  ینیرزمیآب ز  یساز رهیذخ  تیظرف  یرفتن دائم  نیو از ب  اینفوذ آب در  ن،ی باعث فرونشست زم  ژهیوشود، به  و معمولًا 
 یعنوان نقطه شروع خشکسالبه  یهواشناس  ی(. خشکسال 2021  کاران،و هم  Hanدارد )  یکیرابطه نزد  یهواشناس   یها یخشکسال

. شودیم  فیآب تعر  رهیو مخازن ذخ  ینیرزمیها، آب زرودخانه  ها،اچهیبا سطوح آب نامتعارف در در  ییهابه عنوان دوره  کیدرولوژیه
که سطح آب  یو فقط زمان شودینم ییبه سرعت شناسا شود،یمنتقل م ینیرزمیبه سامانه آب ز  یشناس هوا یکه خشکسال یهنگام

 ینیرزمیآب ز  یشود، خشکسال  جادیکمبود آب ا  گرید  یو مصارف آب  یکشاورز   یتا برا  ابدییکاهش م  یکاف  زان یبه م  ینیرزمیز
  رگذار یو عوامل تأث  کیدرولوژیه  یبه خشکسال  یاز هواشناس  یانتشار خشکسال  یبررس  (.Mishra  ،2010و    Singh)  شودیم  ییشناسا

باعث خسارات   تواندیم  ین یرزمیآب ز  یکنترل آن کمک کند. خشکسال  و  یگسترش خشکسال  ندیفرآ  ییبه شناسا  تواندی بر آن، م
 ی نیرزمیآب ز  یسازرهیذخ  تیظرف  یرفتن دائم  ن یو از ب  اینفوذ آب در  ن، یباعث فرونشست زم  ژهیوبه جامعه و اقتصاد شود، به   یمیعظ

 رگذار یو عوامل تأث ا یانتشار پو بررسی(. 2021 کاران،و هم Hanدارد ) یکیرابطه نزد یهواشناس ی هایو معمولًا با خشکسال شودیم
کرد.    یابیرا نظارت و ارز  ینیرزمیآب ز  یاست تا خطر خشکسال   دیمف  ینیرزمیآب ز  یتا خشکسال  یهواشناس  یاز خشکسال  بر انتشار

(. مطالعه در 2023و همکاران،    Faizمهم است )  اریبس  یخشکسال  هیهشدار اول  یبراها  یخشکسال  انتشار  یدرک و بررس  نیبنابرا
 نیب  یتوجهشده است که ارتباط قابل  افتیگذشته مورد توجه قرار گرفته است و    یدهه  کیدر    یانتقال و انتشار خشکسال  نهیزم
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زمان    لیدلمحدود است. به   یحال، درک ما از انتقال خشکسال  ن یوجود دارد. با ا  کیدرولوژیه  یو خشکسال  یهواشناس   یخشکسال
شود،   یریگاندازه  یاگر انتقال و انتشار خشکسال  ،یمرتبط با خشکسال  یرهایو متغ  یو زمان  یمکان راتییو تغ هایخشکسال  نیب  ریتأخ

  ی نیبشیخواهد بود. در کل، پ  دیمف  اریبس  یمنابع آب  رانیمد  یبرا  یابزار   نیممکن خواهد بود و چن  هایموقع خشکسال به  ینیبشیپ
  کیدرولوژیه  یخشکسال  دهیبتوان از پد  نکهیا  یاست و برا  یهواشناس   یخشکسال   ینیبشیبر دقت و صحت پ  یمتک  یخشکسال

حال، اقدامات بهبود    نیاستفاده کرد و در ع  قیمؤثر و دق  ینیبشیپ  یها از روش   دیآن را کاهش داد، با  یها بیکرد و آس  یریجلوگ
هدف پژوهش حاضر محاسبه زمان انتشار خشکسالی هواشناسی به   در نظر گرفت.  زیمنابع آب و کاهش مصرف آب را ن  تیریمد

 باشد. های کشور میخشکسالی هیدرولوژیک و خشکسالی هیدروژئولوژیک در محدوده آبخوان

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 شمالی  عرضدرجه    40تا    25  ییایدر مختصات جغرافکیلومتر مربع است که    1،648،195منطقه مورد مطالعه کشور ایران بـا وسعت  
جنوبی منطقه معتدل شمالی قرار دارد. سرزمین ایران بطورکلی کوهستانی و ی  در نیمه و    دارد  یجا  شرقی  طولدرجه    63تا  44

ها و ارتفاعات و  متر از سطح دریاست. بیش از نیمی از مساحت کشور را کوه   1200خشک بوده و میانگین ارتفاع آن بیش از  نیمه
  است   مترمیلی  300تا    250در حدود    زیبارش سالانه در کشور ن  نیانگیم.  دهدیم  لیتشک  یابانی را مناطق خشک و ب  یبخش بزرگ

بندی  طبقه  6و    1حوزه آبخیز اصلی و درجه    6ها در  . در سطح کشور محاسبه زمان انتشار خشکسالی( 1395و بذرافشان،    یمور ی)ت
 (.2و  1اقلیمی اصلی صورت پذیرفته است )شکل 

 
 ها. موقعیت کشور ایران با اقلیم1شکل
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 و اصلی کشور  1درجه حوزه    6. موقعیت 2شکل 

 مواد

 Google  گاهیکشور از پا  2022  انتهای سال  تا  2003سال    ابتدای   ساله از20دوره    کیمربوط به بارش سالانه در    ریدر ابتدا تصاو

Earth Engine  های علت انتخاب این دوره زمانی نبود داده روزه است.    5ی  زمان  ی قدرت تفکیکدارا  ریتصاو  نی دانلود شد که ا
و    ینیرزمیمربوط به سطح آب ز  هایداده   GLDASماهواره    یهابا استفاده از داده   سپسبوده است.    2003بارش قبل از سال  

ها به مقیاس زمانی  داده   MATLAB  یسینوشد. در گام بعد با استفاده از زبان برنامه   افتیدر  یدوره زمان  نیدر همجریان سطحی  
 شدند.  گذاریروی هم ENVIافزار در نرم  و ماهانه تبدیل

 هاروش 

بر اساس اختلاف   SPI.  شاخص  ( 1993و همکاران،    Mackee)  محاسبه شد  SPI1با استفاده از شاخص    یهواشناس   یخشکسال
د. شاخص یمحاسبه گرد یبارندگ اریبر انحراف مع میمشخص تقس  یدر دوره زمان یبارندگ نیانگی در هر ماه و م یمقدار بارندگ  انیم

 ت یر یو مد  یدر حوزه هواشناس  یابه طور گسترده   ،یخشکسال  شی و پا  یابیمهم در ارز  یهااز شاخص  یکیبه عنوان  (  SPI)یخشکسال
 تر و پارام تیدارا بودن پارامتر موقع ل یکه به دل شودیگاما استفاده م عی، معمولًا از توز SPIمحاسبه ی. براشودی منابع آب استفاده م

با استفاده از تابع گاما ابتدا مقدار بارش ماهانه در    SPIمحاسبه    یبارش را دارد. برا  یهابا نوع مختلف داده   قی تطب  تیقابل  اس،یمق
 :شودیدوره محاسبه م نیماهانه بارش در ا نیانگی. سپس مدیآیماه به دست م nمنطقه به طول  کی

Z = (X - Xmean) / S                                   (1)  

 
1 Standardized Precipication Index. 
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انحراف استاندارد بارش ماهانه در دوره    Sماهانه بارش در دوره مشخص،    نیانگیم  Xmeanمقدار بارش ماهانه،    Xکه در آن  
 (. 1394 ،یو شهردراز  اسری)ساست  مشخص

است،   SPIشاخص مشابه شاخص    نیکه ا  یی. از آنجاشدمحاسبه  (  SDI1)انیجر  یبا شاخص خشکسال  کیدرولوژیه  یخشکسال
مدت  و بلند  مدتانیمدت، مآب در کوتاه   انیدر مقدار جر  ای  کی درولوژیه  یشاخص کنترل خشکسال   نیا  تیدارد. مز  یکسانی  ییکارا

هر دوره مرجع   یبرا  SDIمختلف در دسترس است.    یزمان  یهااس یشده ماهانه در مق  ه مشاهد  انیبر اساس آن مقدار جر  رایاست ز
k یتجمع انیبر اساس حجم جر (2)صورت رابطه به یدرولوژیاز سال ه Vi شودیم فیتعر:                    

     SDI=(Vi.k)/SK  (2)  

 SKو    Vkm  شود،یمحاسبه م  یدوره نسبتا طولان   کیشاخص در    نیکه ا  ییجاهستند. از آن  k=1,2,3,4و   .…;i=1,2که در آن  
 (. 1399درگاهیان و همکاران، هستند ) kاز دوره مرجع  یتجمع انیحجم جر اریو انحراف مع نیانگیم بیترتبه

. ابتدا  دیگرداسبه  مح  (SGI2)ینیرزمیشاخص استاندارد آب ز  لهیوسبه   GLDASماهواره    یهابا داده   ینیرزمیآب ز  یخشکسال
آب    ره یذخ  نیانگیو م  نییمنطقه مورد مطالعه باشد تع  یبرا  ینیرزمیمتوسط آب ز  ا ی  یعاد  طیدهنده شرا که نشان   ه یدوره پا  کی
با کم    ی. سپس در محاسبه ناهنجار شدمحاسبه    GWS_tavg  یهابا استفاده از داده  رهدو  نیدر ا (GWS_baseline)  ینیرزمیز

. در  گردیدمحاسبه    یهر مرحله زمان  یبرا  GWS  ی، ناهنجار GWS_baselineدر آن زمان از مقدار    GWS_tavgکردن مقدار  
ها محاسبه  کل محموعه داده   ای  یخ یتار  یهاداده را بر اساس    GWS  یها یناهنجار(µ)   نیانگیو م (SD) گام بعد انحراف استاندارد

 (: 2022و همکاران،  Dubey) :شودیممحاسبه  (3)از رابطه  SGI.  شاخص دیگرد

SGI = (GWS_anomaly - μ) / SD (3)  

 است. نیانگیاز م ینیرزمیآب ز رهیذخ یدهنده تعداد انحرافات استاندارد ناهنجار نشان  SGIکه در آن 
SGI>+1: بالاتر از حد متوسط  ینیرزم یآب ز رهیذخ طیشرا  
SGI≤+1≥+0.5: نسبتا بالاتر از حد متوسط  ینیرزمیآب ز ره یذخ طیشرا  
SGI≤+0.5≥-0.5: نرمال  بایتقر ینیرزمیآب ز  رهیذخ طیشرا  
SGI≤-0.5≥-1: نسبتا کمتر از حد متوسط ینیرزمیآب ز رهیذخ طیشرا  
SGI<-1: کمتر از حد متوسط  ینیرزمیآب ز رهیذخ طیشرا  

است    یروش آمار  کی   یهمبستگصورت پذیرفت.    3بررسی ارتباط بین خشکسالی ها از نظر زمانی و مکانی با روش همبستگی 
و متداول ترین روش برای محاسبه انتشار   رودیمجموعه داده به کار م  کیمستقل و وابسته در    ریدو متغ  نیارتباط ب  یبررس  یکه برا

در    رییباعث تغ  رهایاز متغ  یک یدر    رییتغ  ایکه آ  شودیم  یانتخاب شده و سپس بررس  ریروش، ابتدا دو متغ  نی. در اخشکسالی است
موجود در    رهایییمتغ  هیکل  دیجد  رییو با ورود متغ  شوند یوارد معادله م  بیترت  به   ها  رییروش متغ  ن یدر ا  .ریخ  ا ی  شودیم  گرید  ریمتغ

  ن یا  دیجد  رییمتغ  ورودداری خود را از دست داده باشند قبل از    یو اگر هر کدام از آنها سطح معن  رندیگیقرار م  یبررس  معادله مورد
های خشکسالی میزان  (. در پژوهش حاضر پس از محاسبه شاخص1392زاده و همکاران،  . )حجازیگرددیاز معادله خارج م  رییمتغ

های زمانی مختلف به روش ضریب همبستگی پیرسون بررسی شد و تاخیر در بازه SGIو  SPI  ،SDIهای همبستگی بین شاخص
از    Yو    Xزمانی خشکسالی هیدرولوژی و هیدروژئولوژی به خشکسالی هواشناسی بررسی گردید. مقدار همبستگی بین دو مولفه  

 ( 1401آید: )مشهدی حیدر و همکاران، دست می( به4رابطه )

 
1 Streamflow Drought Index 
2 Standardized Groundwater Index 
3 Correlation 
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 (4)  

 است.  SDIشاخص   Yو  SPIشاخص  Xکه 
در ادامه همین روش نیز برای انتشار خشکسالی هیدرولوژی به خشکسالی هیدروژئولوژی انجام و نقشه حاصل از انتشار شاخص 

جمع شده و انتشار خشکسالی از هواشناسی به خشکسالی    ArcMAPافزار  خشکسالی هواشناسی به خشکسالی هیدرولوژی در نرم
 آمد.هیدرژئولوژی نیز به

 نتایج 

( نشان  3حوزه اصلی کشور در شکل ) 6نتایج حاصل از آزمون همبستگی بین زمان انتشار خشکسالی هواشناسی به هیدرولوژی در 
ها بیانگر آن است که بخش مرکزی کشور که بزرگ حوزه آبخیز مرکزی با دارا بودن بیشترین مساحت از مناطق  داده شد. یافته

کویری کم و  میدشتی  شامل  را  خود  باران  به  را  هیدرولوژی  به خشکسالی  هواشناسی  انتشار خشکسالی  بیشترین سرعت  شود، 
 اختصاص داده است. 

 
 . زمان انتشار خشکسالی هواشناسی به هیدرولوژی 3شکل 

بزرگ حوزه آبخیز اصلی کشور   6های  خشکسالی هیدرولوژی به هیدروژئولوژی در محدوده آبخواننقشه زمان انتشار از  همچنین  
( نشان داده شد. این نتایج حاکی از آن است که در اکثر نقاط کشور سرعت انتشار خشکسالی هیدرولوژی به خشکسالی  4در شکل )

 هیدروژئولوژی دارای مدت زمان قابل توجهی است. 
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 . زمان انتشار خشکسالی هیدرولوژی به هیدروژئولوژی 4شکل 

 ی به خشکسال  یدرولوژیه  یو  زمان انتشار خشکسال   یدرولوژیه  یبه خشکسال  یهواشناس  یزمان انتشار خشکسالجمع زمانی دو نقشه  
. شکل باشد یم  یدروژئولوژیه  یبه خشکسال  یهواشناس   یخشکسال  یدهنده انتشار زماننشان   زین  (4و    3  های)شکل  یدروژئولوژیه
 دهد. های کشور نشان می محدوده آبخوان  زمان انتشار را در نی( ا5)

 
 . زمان انتشار خشکسالی هواشناسی به هیدروژئولوژی 5شکل 
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(  7( و )6طبقه اقلیمی اصلی کشور در شکل )  6های حاصل از محاسبه زمان انتشار خشکسالی هواشناسی به هیدرولوژی در  نقشه
تر پیش رویم سرعت انتشار  دهد که سرعت انتشار خشکسالی در اقلیم خیلی خشک کمتر و هرچه به اقلیم مرطوبمی نیز نشان  

 خشکسالی بیشتر است. 

 
 ها. میانگین زمان انتشار خشکسالی هواشناسی به هیدرولوژی در اقلیم6شکل 

 
 ها. مد )نما( زمان انتشار خشکسالی هواشناسی به هیدرولوژی در اقلیم7شکل 
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دهنده  ( نیز نشان9( و )8های ) ها در شکلمیانگین و مد زمان انتشار خشکسالی هواشناسی به خشکسالی هیدروژئولوژی در اقلیم
های خیلی خشک، خشک و نیمه خشک نسبت به مناطق با  های موجود در اقلیمتر سطح آب زیرزمینی در آبخوانواکنش سریع

 رطوبت بیشتر بود. 

 
 ها. میانگین زمان انتشار خشکسالی هواشناسی به هیدروژئولوژی در اقلیم8شکل 

 
 ها. مد )نما( زمان انتشار خشکسالی هواشناسی به هیدروژئولوژی در اقلیم9شکل 
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 گيريبحث و نتيجه 

دهد که خشکسالی هواشناسی ها نشان میزمان انتشار خشکسالی از هواشناسی به سایر خشکسالی  طور کلی نتایج حاصل از بررسیبه
شود و این  خشک و خشک تشدید میطبع افزایش تبخیر و تعرق پتانسیل در ناحیه ایران مرکزی یا اقلیم خیلیبا افزایش دما و به 

در مناطق خشک معمولا عوامل باعث اثرگذاری شدیدتر خشکسالی هواشناسی بر خشکسالی هیدرولوژی خواهد شد. طبیعی است  
 انیو وارد جر  لیبه رواناب تبد  عایفرصت نفوذ آب اندک و عمده بارش سر  نیاست. بنابرا  دیو شد  یبارش ها کوتاه مدت و رگبار

طوری که  شود بههمین امر باعث واکنش زودتر منابع آب سطحی در این نواحی بر اثر کاهش بارش می  .  شود  یم  یرودخانه ا 
کند. در برخی از ماه خشکسالی هواشناسی به خشکسالی هیدرولوژی انتشار پیدا می  2بخش وسیعی از نواحی کشور با مدت زمان  

سازی حوزه هستند )مانند شاخص جریان پایه و رطوبت خاک( هایی از حوزه که معرف ذخیره مناطق نیز علاوه بر بارندگی، ویژگی
  شتر یدهنده زمان بنشان  زین ی حاصل در مناطق مرتفع و کوهستان جینتاهای خشکسالی هیدرولوژیک دارند. تاثیر بیشتری بر ویژگی

فاز بارش    رییاز تغ  یناش  تواندیم  زیامر ن  نیارتفاع است که امناطق کم  رینسبت به سا  یدرولوژی به ه  یهواشناس  یانتشار خشکسال
 شود یدر مناطق مرطوب باعث م  یاهیگ  ششپو  یو غنا  یامر در مناطق کوهستان  نیزمستان و بهار باشد. هم  یهابه برف در فصل

انتظار   توانی م  ن ی. بنابراشودیم  هیها تخلبه صورت چشمه در رودخانه  یآب نفوذ  ن یبوده که ا  ادینفوذ آب حاصل بارش در خاک ز
همچنین با توجه به اینکه    باشد.  تریمناطق طولان  نیدر ا  یدروژئولوژیو ه  یدرولوژیبه ه  یهواشناس  یداشت که انتشار خشکسال 

درصد از واریانس شاخص خشکسالی هیدروژئولوژی توسط شاخص خشکسالی تبیین   68طبق مطالعات صورت گرفته معین شده که  
لذا مقدار تغییرات خشکسالی هیدروژئولوژی می1401حیدر و همکاران،  شود )مشهدی می از  (،  از عوامل دیگری غیر  ناشی  تواند 

به نتایج  باشد. طبق  و...  از حد مجاز  بیش  برداشت  اقلیمی،  غیر  عوامل  دما،  مانند  انتشار خشکسالیبارش  زمان  آمده  های دست 
انتشار خشکسالی هواشناسی به خشکسالی هیدرولوژی  ژئولوژی به طور محسوسی بیشتر از زمان  هواشناسی به خشکسالی هیدرو

توان نتیجه گرفت که بررسی زمان  طور کلی میاست که این امر ناشی از پاسخ دیرتر منابع آب زیرزمینی به تغییرات بارش است. به
توان اذعان داشت که بررسی تواند همه شرایط محتمل در کشور را آشکار سازد اما میمدت نمیانتشار خشکسالی در بازه کوتاه

تری برای ارزیابی خشکسالی هیدرولوژی، و در بازه بلندمدت معیاری مدت معیار مناسبشاخص خشکسالی هواشناسی در بازه کوتاه 
 مناسب برای ارزیابی خشکسالی هیدروژئولوژی خواهد بود. 
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