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چکیده
گسترش خشک‌سالي‌ها ذاتاً ناحيه‌یي است. شرايط بحراني در دوره‌هاي خشکي زماني اتفاق مي‌افتد که کم‌بود شديد منابع آبي 
به مدت طولاني در منطقه‌ی وسيعي رخ بدهد. بنابراين، بررسي منطقه‌یی خشک‌سالي و نه ايستگاهي آن، سبب به‌دست‌آوردن 
درک کامل‌تري از اين پديده مي‌شــود. این پژوهش با هدف تحلیل منطقه‌یی خشکســالي‌هاي آب‌شناختي استان آذربايجان 
شــرقي در بازه‌ی زمانی 45 ساله )95-1351( و بررسی 25 ایستگاه آب‌سنجی با توزیع مکانی مناسب در این استان اجرا شد. 
 SPSS شــناخت مناطق همگن آب‌شناختي در استان آذربايجان شرقي با روش تجزيه‌ی خوشه‌یی سلسله‌مراتبي در نرم افزار
بر مبناي متغيرهای مســتقل مســاحت، محيط، طول آب‌راه اصلي، شــيب آب‌راه اصلي، تراکم زه‌کشــي، ضريب شکل حوزه، 
مجموع شــبکه‌ی آب‌نمود )هيدروگرافي(، شيب متوسط وزني حوزه، بیشــینه‌، کمینه، ميانگين ارتفاع حوزه و طول آن انجام 
شــد. تحلیل فراوانی و برازش توزیع احتمال متغیرهای وابسته )مدت و شــدت دوره‌های خشک‌سالی آب‌شناختی( بر مبنای 
 SPSS در نرم‌افزار PCA دوره‌ی بازگشــت دو ساله به تفکیک برای هر ایســتگاه آب‌سنجی انجام شد. تحلیل عاملی با روش
انجام شــد. مناســب‌بودن داده‌ها برای تحلیل عاملی با ضریب KMO ارزیابی گردید. مقدار این ضریب برای داده‌ها 0/546 
برآورد شــد، که بیانگر مناسب‌بودن داده‌ها برای تحلیل عاملی بود. نتیجه‌ی تحلیل عاملی نشان داد که محيط، ارتفاع و شکل 
آبخيــز به‌ترتیب 40/13، 26/42 و 13/12، و در مجموع 79/68% در تبیین پراش متغیرها موثر اســت )بیش‌ترین نقش را در 
پهنه‌بندی دارد(. نتیجه‌ی تحلیل منطقه‌یی با وایازی گام‌‌به‌گام نشان داد كه فراسنجه‌های محیط، ارتفاع متوسط و ضریب شکل 
آبخیز نقش تعيين‌كننده‌یي در برآوردکردن شدت و مدت خشك‌سالي‌ها با دوره‌ی بازگشت دوساله در استان آذربايجان شرقي 
دارد. در کم‌بود ایستگاه‌های آب‌‌سنجی در بیش‌تر آبخیزهای استان، رابطه‌های منطقه‌یی آورده‌شده در این تحقیق می‌تواند در 

برآوردکردن مشخصه های خشک‌سالی‌های آب‌شناختی آبخیزهای بی داده‌‌ی مشاهده‌یی روان‌آب سطحی به‌کار رود.
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مقدمه
خش‌كســالي‌ از خطرنا‌كترين پدیده‌های طبيعي در سراسر جهان 
اســت كه مي‌تواند در همه‌ی منطقه‌های اقليمي رخ دهد )میشرا و 
 .)2017b ســینگ 2010، ویسنت سرانو 2012، وانگ و همکاران
در دهه‌های گذشــته، خشک‌سالی‌های مکرر و شدید باعث اثرهای 
مخرب زیست‌محیطی و کشاورزی، و خسارت‌های مالی در سراسر 
جهان شــده است ) سازمان ملل1  2008، پیاو و همکاران 2010، 
وانگ و همــکاران 2018a(. با توجه به میــزان کاهش منابع آب 
دســت‌رس، خشک‌ســالی‌ها در حالــت معمول به انــواع مختلف 
هواشناســی، کشــاورزی و آب‌شناختی تقســیم می‌شود )انجمن 
هواشناســی آمریکا 1997(. خشک‌ســالی هواشناسی و کشاورزی 
معمولاً به کم‌بود منابع آب جوی و خاک مربوط می‌شود، در حالی 
که خشک‌سالی آب‌شــناختی به‌دلیل کم‌بود منابع آب سطحی یا 
آب-های زیرزمینی است )ویسنت-سرانو 2012، وانگ و همکاران 
2017a(، که عمدتاً در نتیجه‌ی ادامه یافتن خشک‌سالی هواشناسی 
به‌وجود می‌آید )وو و همــکاران 2017( و می‌تواند با کاهش‌دادن 
آبیاری و توان تولید آب، تاثیر گستردهی‌ی بر بوم‌شناسی، کشاورزی 
و اقتصاد بگزارد )میشــرا و سینگ 2010(. پیش‌بینی می‌شود که  
بــا تاثیر تغییر اقلیم، چرخه‌ی آب‌شــناختی جهانی نیز تغییر یابد 
)آلن و اینگرام  2002(. بنابراین، انتظار می‌رود که خشک‌سالی‌ها 
در آینده نیز گســترش یابد و حتی تشــدید شــود )دای 2013، 
وانگ و همکاران 2018b(. از این‌رو، تلاش برای پیداکردن روشی 
موثرتر برای نظارت و پیش‌بینی کردن خشک‌ســالی آب‌شناختی 
و تعیین‌کــردن مشــخصه‌های آن در  جاهایی که  ایســتگاه‌های 

اندازه‌گیری آب‌دهی نیست بسیار مهم است. 
بــا بررســی الگــوي مکانــي خشک‌ســالي‌ها بــه‌روش نقطهی‌ي 
)ايستگاه‌هاي هواشناســي( يا ويژگي‌هاي ناحيهی‌ي آن‌ها مي‌توان 
خشک‌ســالي-ها را منطقهی‌ی تحليل کرد )سن 1980، هنريک و 
سانتوز 1999و تالاکسين و هيسدال 1997(. خشک‌سالی نقطهی‌ی 
درصدي از منطقه تعریف می‌شــود که در تأثیر خشک‌سالی است. 
تحليل منطقهی‌ی خشک‌سالي آب‌شناختی را نخستين بار دراکوپ 
و همکاران )1980( و سن )1980( معرفی کردند، ولي تاکنون به 
جنبه‌هاي کاربردي آن کم‌تر توجه شــده است. برای مثال، زيدمن 
و ريس )2000( نشان دادند که در پژوهش‌های جنبه‌هاي مختلف 
خشک‌ســالي‌ )هواشناسي، آب‌شــناختي، ...(، تابه‌حال بيش‌تر به 
تغيير زماني آن توجه شــده اســت تا جنبه‌هــاي مکاني. از طرف 
ديگر، اين پژوهش‌ها بيش‌تر نقطهی‌ي، و با تجزيه‌وتحليل داده‌هاي 

ثبت‌شده در ايستگاه‌هاي هواشناسي يا آب‌سنجی بوده است. يکي 
از هدف‌های مهمي که تحليل منطقهی‌ی به همراه خواهد داشــت 
گسترش دادن اطلاعات نقطهی‌ي به اطلاعات منطقهی‌ی است که در 
نتيجه‌ی آن، همه‌ی مکان‌های بی‌داده که از نظر اهميت منابع آبي 
نياز مبرمي به داده و اطلاعات از آن هست، در مجموعه‌ی اطلاعات 

منطقهی‌ی جا مي‌گيرد )فاخري‌فرد و همکاران  2007(.
 از آن‌جــا کــه در ايران کم‌تر به خشک‌ســالي‌هاي آب‌شــناختي 
توجه شده اســت، مســتندهای علمی تحليل‌هاي منطقهی‌ی این 
نوع خشک‌سالي‌ نيز کم‌تر اســت. ساداتی‌نژاد و همکاران )2016( 
تحلیل منطقهی‌ی خشک‌ســالی‌ها را به روش گشتاور خطی بررسی 
کردند. با بررســی معیار ناجوري و معیار درجه‌ی همگنی مشخص 
شــد که یکی از ایســتگاه‌هاي حوزه‌ي کارون معیار ناجوري دارد. 
نتیجه‌ی معیار نکویی برازش نشان داد که توزیع پیرسون نوع سوم 
می‌تواند بــرازش ناحیهی‌ي خوبی بــراي کل منطقه کند. بايزيدي 
و ثقفيان )2009( خشک‌ســالي آب‌شــناختي را در 54 ايســتگاه 
آب‌دهی‌ســنجي در جنــوب غرب ايران با روش تجزيه‌ی خوشــه‌ 
تحلیل منطقهی‌ی کردند. نصرتي و همکاران )2018( براي بررسی 
خش‌كسالي آب‌شناختی در آبخيز اترك با روش تحليل منطقهی‌ی،‏ 
داده-هاي روزانه‌ی 12 ايستگاه آب‌سنجي را به‌کار بردند و جريان 
كمينه با تداوم هفت‌روزه را در هر ايســتگاه محاسبه کردند. آن‌ها 
برای تعميم‌دادن تحليل‌هاي نقطهی‌ي به منطقه‌ی بررسی‌شده، مدل 
منطقهی‌ی مناسب جريان كمينه‌ی هفت‌روزه با دوره‌ی بازگشت 10 
ســاله را با روش مدل‌هاي وایازی )رگرسيوني( استخراج، و جريان 

كمينه‌ی منطقهی‌ی را براي 25 ايستگاه برآورد کردند. 
ایــن تحقیــق بــا هــدف شناســایی و تحلیل‌کــردن منطقهی‌ی 
خشک‌سالی‌های آب‌شناختی در آبخیزهای استان آذربایجان‌شرقی 
اجرا شد. رابطه‌های منطقهی‌ی آورده‌شده را می‌توان در برآوردکردن 
آبخیزهــای بی  مشــخصه‌های خشک‌ســالی‌های آب‌شــناختی 

ایستگاه‌های اندازه‌گیری روان‌آب سطحی به‌کاربرد. 

مواد و روش‌ها
منطقه‌ی بررسی‌شده

استان آذربايجان شرقي با مســاحتي در حدود 4565000 هكتار 
بين ´39 °36 تا ´23 °39 عرض شــمالي و´3 °45 تا ´21 48° 
طول شــرقي در شمال غربي ايران است )شکل 1(. آب و هواي آن 
معتدل، و ميزان بارندگي متوســط آن 350 ميليمتر در ســال بر 

آورد شده است. 

1-  - United Nations
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روش تحقیق
 از بین ایســتگاه‌های آب‌ســنجی اســتان آذربایجان‌شــرقی، 
25 ایســتگاه که داده‌های طولانی‌مدت برداشــته بوده باشد، و 
پراکنش مکانی آن‌ها مناسب باشد انتخاب شد. پایه‌ی مشترک 
داده‌ ســال‌های آبی 52-51 تا 96-95 گرفته شــد. آزمون‌های 
آماری ران2  و همبســتگی برای بررسی‌کردن کیفیت داده‌ها و 
تکمیل‌کردن خلاء داده‌ به‌کاربرده شد. روند داده‌هاي آب‌سنجی 
با آزمون ناســنجهی‌ي ضريب همبستگي رتبهی‌ي اسپيرمن با نرم 

افزار  SPSSبررسي شد.
 NIZOWKA2003 دوره‌هاي خشکي آب‌شناختي با نرم‌افزار
و بــر مبناي روش تراز آســتانه3  محاســبه کرده شــد. در اين 
روش، اگــر اندازه‌های آب‌دهی از تراز آســتانه‌ی انتخاب‌شــده 
کم‌تر باشد خشک‌سالي‌ يا کم‌آبي رخ مي‌دهد. برای حذف‌کردن 
خشک‌ســالی‌های جزئی و ادغام‌کردن خشک‌سالی‌های وابسته، 
روش معيار داخلي براساس ضريب  ، dmin و tc به‌کاربرده شد. 
فراواني احتمال وقوع، تعداد رخ‌داد، و مشــخصه‌های دوره‌هاي 
خشکي )مدت و کســري حجم( با نرم‌افزار پیش‌گفته محاسبه 
کرده شــد. تابع‌های توزيع احتمالي پوآســن و پاســکال برای 
تعيين‌کردن بزرگ‌ترين رخ‌داد خشک‌سالي جريان رودخانهی‌ي، 
با رابطه‌ی 1 محاسبه کرده شد )زيلينهاسيک و سالوایي ،1987(.

رابطه‌ی 1

)Ft(x: تابع توزيع احتمال بزرگ‌ترين رخ‌داد خشک‌سالي جريان 
رودخانهی‌ــي )به‌صورت کم‌بود جريان يــا مدت( در هر فاصله‌ی 

،}t,0{زماني درنظرگرفته
 ،}t,0{ خشکي در فاصله‌ی زماني k احتمال رخ‌داد :Pr(Zt=k(

که همان تابع توزيع پوآسون است
)Ht(x: تابع توزيع همه‌ی دوره‌هاي خشــکي )به‌صورت کم‌بود 

}t ,0{ جريان يا مدت( در هر فاصله‌ی زماني درنظرگرفته
 توزيع‌هــای احتمال پيرســون تيپ 3، ويبول، لــوگ بهنجار، 
جانســون، مجذور نمايــي4 ، توزيع پاراتــوی تعميم‌يافته5  بر 
مدت و شــدت رخ‌دادهاي خشکي مشــاهدهی‌ی برازش داده، و 
بهترین توزیع احتمال براساس معیار نکویي برازش و اندازه‌های 
مجذور مربع انتخاب کرده شــد. دوره‌ی بازگشت )T(x براساس 
 Ex(x( و احتمال تجاوز از حد معين ،Fx(x( احتمال تجمعــي
با رابطه‌های 2 و 3 برآورد کرده، و دوره‌ی بازگشت با رابطه‌ی 4 

محاسبه کرده شد: 
رابطه‌ی 2
رابطه‌ی 3

رابطه‌ی 4

2 - Run Test
 3- تــراز آســتانه بــر مبناي منحني مدت جريان )FDC( به دســت آمده از اندازه های آب دهي روزانه ی ايســتگاه هاي هيدرومتــري منتخب با نرم افزار 

NIZOWKA2003 انتخاب شده است.
 4 -Double Exponential
5  -Generalized Pareto

تحلیل منطقه‌‌یی خشک‌سالی‌های آب‌شناختی در استان...
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منطقه‌های همگن آب‌شــناختي در اســتان آذربايجان‌شــرقي 
 SPSS با روش تجزيه‌ی خوشــه‌ی سلســله‌مراتبي در نرم افزار
برمبناي متغيرهای مســاحت، محيط، طول آب‌راه اصلي، شيب 
آب‌راه اصلي، تراکم زه‌کشي، ضريب شکل حوزه، مجموع شبکه‌ی 
آب، شيب متوسط وزني حوزه، بیشینه‌ی ارتفاع، کمینه‌ی ارتفاع 
و ميانگيــن ارتفاع حوزه، و طول حوزه تعيين شــد. ويژگي‌هاي 
 Arc Hydro حــوزه‌ی آبخیز با مدل رقومی ارتفاعی با افزونه‌ی
در جــی‌آی‌اس براي هریک از ايســتگاه‌هاي آب‌ســنجی بیرون 
آورده شد. متوســط بارش ســالانه براي واحدهاي آب‌شناختي 
نيز با داده‌های بلندمدت ايســتگاه‌هاي ســینوپتيک استان و با 
روش درون‌يابي در نرم‌افزار  ArcGIS به‌دســت آمد. واحدهاي 

اندازه‌گيــري متغيرهــا با روش نمــره‌یZ  به‌معیار کرده شــد. 
بــا تجزیه‌ی عاملي و براســاس متغيرهاي مســتقل دوازده‌گانه، 
مهم‌ترين عامل‌هايی که پراش )واریانس( بين متغيرها را تشريح 
می‌کند با روش اســتخراج مولفه‌هاي اصلــي و چارچوب دوراني 
واريماکس مشــخص کرده شــد. در تجزيه‌ی خوشــهی‌ی روش 
»وارد« به‌کاربرده شــد، و فاصله‌ی بين متغيرها با روش مجذور 

فاصله‌ی اقليدسي محاسبه کرده شد.
با وایازی کردن خطي گام‌به‌گام بين متغيرهاي وابسته و مستقل 
در هــر یک از  واحدهاي همگن، مدل منطقهی‌ی شــدت و مدت 
خشک‌ســالي‌هاي آب‌شناختي در آبخیزهای اســتان آذربايجان 

شرقي به تفکيک منطقه‌های همگن آورده شد.

نتایج و بحث
منطقه‌های همگن آب‌شناختي در اســتان آذربايجان شرقي با 
روش تجزيه‌ی خوشــهی‌ی سلســله‌مراتبي بر مبناي 12 متغير  
فيزيوگرافي، آب‌شــناختي و اقليمي در آبخیزهای استان تعيين 
شد. با روش خوشه‌بندی »وارد« و فاصله‌ی اقلیدسی هفت بین 
متغیرها، کل آبخیزهای اســتان در چهار خوشــه‌ گذاشته شد 
)شکل 3(. نقشــه‌ی آبخیزهای همگن استان در شکل 4 آورده 

شده است.

تحلیل فراوانی ویژگی‌های خشک‌سالی
فراوانــی و برازش توزیع احتمال برای مدت و شــدت دوره‌های 
خشک‌ســالی آب‌شناختی بر مبنای دوره‌ی بازگشت دو ساله به 
تفکیک برای هر ایستگاه آب‌ســنجی تحلیل کرده شد )جدول 
2(. بیش‌ترین و کم‌ترین مقدار کسری حجم جریان رودخانهی‌ی 
به‌ترتیب در ایســتگاه‌های چپانی و آناخاتون با 11596 و 47/2 
هزار مترمکعب اتفاق افتاده اســت. علاوه بــر این، بیش‌ترین و 
کم‌ترین مدت دوره‌ی خشک‌ســالی آب‌شــناختی با مدت 177 



18پژوهش های آبخیزداری

روز در ایســتگاه خرمازرد و 10 روز در ایستگاه‌های آناخاتون و 
ارزیل است. 

در تهيه‌کردن مدل منطقهی‌ی خشک‌ســالي‌هاي آب‌شــناختي، 
متغيرهاي مســتقل متغيرهاي دوازده‌گانه، و متغيرهاي وابسته 
اندازه های مدت و شــدت خشک‌سالي‌هاي ايستگاه‌ها با دوره‌ی 

بازگشت دو ساله گرفته شد. 
نتیجه‌ی تحلیل عاملی

تحلیــل عاملــی با روش تحلیــل اجزای پایهی‌ــی )PCA( در  

SPSSانجام شــد. مناســب‌بودن داده‌ها برای تحلیل عاملی با 
ضریب  KMO 6 ارزیابی کرده شــد. مقــدار این ضریب برای 
داده‌ها 0/546 برآورد شــد، که‌ بیانگر مناسب‌بودن داده‌ها برای 
تحلیل عاملی بود. نتیجه‌ی تحلیل عاملی نشــان داد که از بین 
مجموعه متغیرهای مستقل درنظرگرفته، محيط، ارتفاع و شکل 
آبخيز به‌ترتیب 40/13، 26/42 و 13/12 و در مجموع %79/68 

در تبیین کردن پراش متغیرها نقش دارد )جدول 3(. 

6- Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy

تحلیل منطقه‌‌یی خشک‌سالی‌های آب‌شناختی در استان...
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بعد از انجام‌دادن تحلیل‌های عاملی و خوشــهی‌ی سلسله‌مراتبی 
برای شــناختن منطقه‌های همگن زیرحوزه‌های آبخیز استان، 
بــرای تعیین‌کــردن عامل‌های موثــر )عامل‌هایی کــه مقدار 
ویژه‌ی آن‌هــا در تبیین‌کردن پراش متغیرها بیش‌ترین بود( در 
برآوردکردن متغیرهای وابســته )شــدت و مدت خشک‌سالی(، 
وایــازی چندمتغیره به‌کاربرده شــد. نتايج وایــازی گام‌به‌گام 
براســاس متغيرهاي مستقل و متغيرهاي وابسته در جدول‌ 4 و 

5 به تفکیک برای هر خوشه‌ آورده شده است. 
بر اساس مدل منطقهی‌ی، سنجه‌های موثر بر شدت خشک‌سالی 
در خوشــه‌‌ی دوم محیط آبخیز، در خوشه‌ی سوم ضریب شکل 
حوزه، و در خوشه‌ی چهارم ضریب شکل ‌آبخیز و ارتفاع متوسط 
حوزه شــناخته شد. بررســی تراز معنی‌داری این مدل‌ها برای 
هر خوشه‌ نشــان داد که در تراز 99% معنی‌دار است. بر اساس 

مدل منطقهی‌ی مدت خشک‌سالی، سنجه‌های موثر در خوشه‌ی 
دوم ارتفاع متوســط آبخیز، در خوشــه‌ی ســوم ضریب شکل، 
محیط و ارتفاع متوســط ‌آبخیز، و در خوشــه‌ی چهارم ضریب 
شکل آبخیز شــناخته شد. علاوه براین، نتیجه‌ی تحلیل وایازی 
نشــان داد که این مدل‌ها نیز در تراز 99% معنی‌دار اســت. در 
خوشــه‌ی اول به دلیل نبود همبستگی بین متغیرهای مستقل 
و وابســته، هیچ سنجه‌ی موثری به مدل‌های منطقهی‌ی شدت و 

مدت خشک‌سالی وارد کرده نشد. 
به‌طــور کلــی تحلیــل رابطه‌هــای منطقهی‌ی نشــان داد كه 
ســنجه‌های محیط، ارتفاع متوسط و ضریب شکل ‌آبخیز نقش 
تعيينك‌نندهی‌ي در برآورد کردن شدت و مدت خش‌كسالي‌ها با 

دوره‌ی بازگشت 2 ساله در استان دارند. 

نتیجه‌گیری
گسترش خشک‌ســالي‌ها منطقهی‌ی است، و شرايط بحراني در 
دوره‌هاي خشکي زماني فراهم می‌شود که کم‌بود شديد منابع 
آبي در زمان طولاني در منطقه‌ی وســيعي رخ بدهد. بنابراين، 
بررســي منطقهی‌ی خشک‌ســالي و نه ايســتگاهي آن، سبب 
به‌دســت‌آمدن درک کامل‌تري از اين پديده مي‌شــود. تحليل 
منطقهی‌ی خشک‌ســالي‌ها مي‌تواند با بررســی نقطهی‌ي الگوي 
مکاني خشک‌سالي‌ها )محل ایســتگاه اندازه‌گیری(، يا بررسی 
ناحيهی‌ي ويژگي‌هاي آن‌ها انجام شــود. پژوهشــگران به‌ندرت 
تحليل منطقهی‌ی خشک‌ســالي جريان ســطحي را بررســی 
کرده‌اند، ولي در بیش‌تر پژوهش‌های خشک‌ســالي‌ها به تغيير 

مکانی آن کم‌تر از توزیع زماني توجه شده است. 
بــراي منطقه‌هایي که بی اطلاعات مکانــی متغيرهاي اقليمي 
و آب‌شناختي اســت، به‌کاربردن تحليل‌هاي ناحيهی‌ي ضروری 
است. از نتیجه‌های مهمي که تحليل منطقهی‌ی به همراه خواهد 
داشت گسترشی‌افتن اطلاعات نقطهی‌ي به اطلاعات منطقهی‌ی 
اســت، که در نتيجــه‌ی آن همه‌ی نقطه‌هــای بی‌دادهی‌ی که 
به‌دلیــل اهميت منابع آبي نياز مبرمي به داده‌ و اطلاعات دارد، 
با اطلاعات منطقهی‌ی داده‌ و اطلاعات خواهد داشــت )سلطانی 
و همکاران  2019، ساداتی‌نژاد و همکاران 2016 و فاخري‌فرد 

و همکاران 2007(. 
در ایــن پژوهش، بــا انجــام‌دادن تحلیل عاملي و براســاس 
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متغيرهاي مستقل، مهم‌ترين عامل‌هايی که بیش‌ترین نقش را در 
تبیین کردن پراش متغیرها داشــت مشخص کرده شد. نتیجه‌ی 
تحلیل عاملی نشــان داد که ســه عامل محيط، ارتفاع و شــکل 
آبخيــز در مجموع 79/68% در تبیین‌کردن پراش متغیرها نقش 
دارد. براي دادن مدل منطقهی‌ی شــدت و مدت خشک‌سالي‌هاي 
آب‌شناختي در اســتان آذربايجان شرقي وایازی خطي گام‌به‌گام 
بين متغيرهاي وابســته و مستقل در واحدهاي همگن به‌کاربرده 
شد. تحلیل رابطه‌های منطقهی‌ی نشان داد که سنجه‌های محیط، 
ارتفاع و ضریب شکل ‌آبخیز نقش تعيينك‌نندهی‌ي در برآوردکردن 
شدت و مدت خش‌كســالي با دوره‌ی بازگشت 2 ساله در استان 
دارد. این یافته‌ها با تحقیقات لطفی‌نسب‌اصل )2018( و بایزدی و 
ثقفیان )2009( مطابقت دارد، اما نوتزمان و می )2007( جریان 
پایــه را عاملی مهــم و تاثیرگزار در برآوردکردن شــدت و مدت 

خشک‌سالی دانسته‌اند.
به‌دلیــل تغییرکــردن اقلیم و تاثیر آن بر احتمــال ادامه‌ی روند 
خشک‌سالي‌هاي آب‌شناختي، پيشنهاد مي‌شود که این پدیده‌ی 
طبیعی با روش آورده‌شده در این مقاله یا روش‌های علمی دیگر 

پایش مستمر شود، و بررسی‌های بیش‌تری در تعادل‌بخشی منابع 
آبی منطقه با مصرف‌های آن در آبخیزهای اســتان انجام شــود. 
انتظار می‌رود که رابطه‌های منطقهی‌ی آورده‌شده در این تحقیق، 
مبنای مناســبی برای تصمیم‌گیری مدیران و برنامه‌ریزان محلی 
آب در برآورد کردن داده‌های شدت و مدت خشک‌سالی‌های آب 
شــناختی در آبخیزهایی که ایستگاه اندازه‌گیری آب‌دهی در آن 

نیست باشد. 

سپاس‌گزاری
ایــن مقاله نتیجه‌ی به‌روز شــده‌ی طــرح تحقیقاتی پایش روند 
تاریخــی و پهنه‌بندی خشک‌ســالی آب‌شــناختی در اســتان 
آذربایجان شرقی است، که با حمایت پژوهشکده‌ی حفاظت خاک 
و آبخیزداری کشور و سازمان آب منطقهی‌ی در مرکز تحقیقات و 
آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان آذربایجان شرقی انجام 
شده است. بدین‌وسیله از همه‌ی دست‌اندرکاران این طرح تقدیر 

و تشکر می‌شود. 
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Abstract
Droughts are intrinsically regional. The critical conditions in the dry periods occur when there is a 
severe shortage of water resources for a long period on a wide area. Therefore, an investigation of 
the regional and not of a local drought offers better understanding of this phenomenon. This study 
aims at a regional analysis of the hydrological drought in East Azarbaijan Province for a period of 45 
years (1972– 2017) using the data collected at 25 hydrometric stations with proper spatial distribution 
across the province. Homogeneous hydrological areas was identified based on hierarchical analysis 
method in the SPSS software using the following independent variables: Area, Perimeter, Length of 
the main basin, Main channel gradient, Drainage density, Basin shape factor, Total hydrographic net-
work, Weighted average slope of the basin, Maximum, Minimum and Median height of the basin, and 
its length. Frequency analysis and probability distribution of the dependent variables (duration and 
intensity of hydrological drought spells) was performed on the basis of the two year return period for 
each hydrometric station. The factor analysis was performed using the PCA method in the SPSS soft-
ware. The suitability of the data for the factor analysis was evaluated using the KMO coefficient. The 
value of  this coefficient was estimated as 0.546, which indicates that the data were suitable for factor 
analysis. The result of factor analysis showed that the contribution of perimeter, height and shape of 
the basin were 40.13, 26.42 and 13.12% (Sum 79.68 % )respectively in explaining the variance of the 
variables (i.e. the most important factors in zoning). Results of regional analysis using multivariable 
regression (stepwise method) indicated that perimeter, avrage height and the basin shape coefficient 
have a decisive role in estimating the drought severity and its duration with two-year return period 
in East Azarbijan. In the scarcity of hydrometric stations in most of the watersheds of the East Az-
arbaijan province, the regional equation presented in this study can be used to estimate hydrological 
drought characteristics of watersheds without observed surface runoff data.
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