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بزرگ  کارون  حوضه  از  خروجی  جریانات  اخیر  سال‌های  طی 
شدیدی  افت  با  خوزستان  استان  درون  محدوه‌  در  به‏خصوص 
روبه‏رو شده است. هدف از این مطالعه بررسی اثر عوامل اقلیمی 
و خشکسالی بر روی رواناب ورودی و خروجی حوضه کارون در 
دو بخش درون استان خوزستان و محدوده حوضه در خارج استان 
بود. نتایج نشان دهنده شروع تغییرات نامطلوب عوامل اقلیمی 
طی دو دهه آخر این مطالعه می‌باشد به‌طوری‌که طی این دوره 
به‏خصوص ده سال اخیر مطالعه شاهد کاهش زیادی در میزان 
بارش نسبت به دهه قبل آن در حوضه کارون رخ داده است.. 
تغییرات دماهای میانگین، حداقل و حداکثر، تبخیر و خشکسالی 
نیز طی دو دهه اخیر افزایشی بوده است. همچنین نتایج مربوط 
بزرگ  کارون  حوضه  دبی  بر  اقلیمی  پارامترهای  اثر  میزان  به 
نشان داد در محدوده داخل استان خوزستان 83 درصد تغییرات 
بارش،  )به‏ترتیب شامل  اقلیمی  پارامترهای  دبی خروجی توسط 
خشکسالی و دمای حداکثر( تحت تأثیر قرار گرفته است و در 
محدوده حوضه در خارج استان خوزستان 82 درصد تغییرات دبی، 
ناشی از پارامترهای اقلیمی )به‏ترتیب شامل بارش، دمای حداکثر 
و خشکسالی( می‌باشد. این درحالی‏ است که جریانات سطحی 
حوضه طی دهه اخیر نسبت به سایر دهه‌ها شرایط بحرانی‌تر 
داشته است و در خارج استان خوزستان )ورودی به استان( کاهش 
حدود 27 درصدی و در داخل استان و خروجی حوضه کاهش 44 
درصدی داشته است. باتوجه‏به اثر کم و بیش یکسان اقلیم بر هردو 
محدوده می‌توان این تغییرات و کاهش شدید را به وجود عامل 

دیگری از جمله مدیریت سرزمین و عوامل انسانی نسبت داد.
واژه‌های کلیدی: دبی، خوزستان، دما، شاخص خشکسالی پالمر، 

خروجی حوضه.
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In recent years, the outflows from the Karun Basin, especially 
in the interior of Khuzestan province, have decreased signifi-
cantly. This study aimed to investigate the effect of climatic 
factors and drought on the inflow and outflow of the Karun 
basin in two parts (basin area inside Khuzestan plain and 
basin area outside Khuzestan plain). The results indicate the 
onset of adverse climate change during the last two decades. 
During this period, especially in the last ten years, the study 
has witnessed a large decrease in rainfall compared to the pre-
vious decade in the Karun Basin. Changes in average, mini-
mum, and maximum temperatures, evaporation and drought 
have also increased during the last two decades. Also, the re-
sults related to the effect of climatic parameters on the output 
discharge of the Karun basin showed that in Khuzestan prov-
ince 83% of the output discharge changes were affected by cli-
matic parameters (including rainfall, drought, and maximum 
temperature, respectively) and outside Khuzestan, 82% of 
discharge changes are due to climatic parameters (including 
rainfall, maximum temperature, and drought, respectively). 
Meanwhile, the surface currents of the basin during the last 
decade have been more critical than other decades and the 
output discharge outside Khuzestan (input to the province) 
has decreased by about 27%, and inside the province and the 
output of the basin has decreased by 44%, which due to the 
almost identical effect of climate on both areas, these changes 
can be attributed to the existence of other factors, including 
land management and human factors.

Keywords: Discharge, Khuzestan, Temperature, Palmer 
Drought Index, Basin Output.
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مقدمه

اقلیم  نوع  بر حیات یک منطقه،  از مهمترین عوامل مؤثر  یکی 
از  کلی  وضعیتی  اقلیم،  همکاران، 1393(.  و  )خسروی  است  آن 
بلند‌‌مدت  آمار  براساس  مشخص  مکان  یک  غالب  هوای  شرایط 
است. )منتظری و بای، 1391(. از آنجایی‏که دما و بارش از عناصر 
اساسی شکل‎گیری اقلیم می‎باشند، تغییرات آن‎ها می‎تواند ساختار 
آب‎و‎هوایی هر محل را دگرگون سازد. این امر سبب شده است بخش 
گسترده‎ای از پژوهش‎های اقلیم‎شناسی به مطالعات تغییرات زمانی 
این پارامترها در مقیاس‎های متفاوت زمانی و مکانی بپردازد. این 
تغییرات هم در بعد مکان و هم در بعد زمان در قالب اقلیم منطقه 
رخ می‌دهد )عساکره و دوستکامیان، 1396(. این عناصر از مهمترین 
ایجاد  لحاظ  به  هیدرولوژیکی  سیستم‌های  به  ورودی  داده‌های 
جریانات سطحی، تأثیر بر سفره‌های آب زیرزمینی و به‏عنوان منبع 
مهم در تغذیه رودها و چشمه‌ها اهمیت ویژه‌ای دارد )خورشید 
دوست و شیرزاد، 1393(. همچنین این پارامترها از مهمترین عناصر 
اقلیمی می‏باشند که در تعیین نقش و پراکندگی دیگر عناصر اقلیمی 
می‌توانند مؤثر باشند. بنـابراین بررسی و تحلیل اثـرات تغییر اقلیم بر 
فرآیندهای هیدرولوژیک ازجمله تغییرات رواناب سـطحی ورودی و 
خروجی به محدوده‌های مطالعاتی متأثر از اقلیم‏ها مختلف به‌منظور 
شناسایی تغییرات پتانسیل منابع آبـی در آینـده و ارائـه راهکارهای 
مناسب برای مدیریت منابع آب اهمیت ویژه‌ای دارد. اثرات مستقیم 
تغییر اقلیم بر رواناب بـا اسـتفاده از سری‌های زمانی اقلیم و رواناب 

برآورد می‌شـود )Sankarasubramanian و همکاران، 2001(.
داده‌های  تغییرات  روند  میان  ارتباط   )1391( خلیلی و همکاران 
ماهانه اقلیمی و جریان رودخانه شهرچای در غرب دریاچه ارومیه 
را بررسی کردند. نتایج آن‌ها نشان داد روند نزولی جریان در این 
رودخانه تحت تأثیر افزایش متغیر دما و وابستگی رژیم این رودخانه 

به ذوب برف می‌باشد.
انصاری و همکاران )1395( روند تغییرات پارامترهای اقلیمی دما و 
بارش و همچنین پارامتر هیدرولوژیکی دبی را با استفاده از آزمون 
من -کندال در حوضه آبخیز رودخانه کاجو در استان سیستان و 
بلوچستان بررسی کردند. نتایج حاصل نشان دهنده روند نزولی 
بارش، روند صعودی دما و درنتیجه روند کاهشی دبی در حوضه 

این رودخانه بود.
عزتی و همکاران )1397( اثر تغییرات حرارت و بارش بر دبی سالانه 
و ماهانه حوضه آبخیز طالقان در محل ورود به سد مخزنی طالقان 
را بررسی کردند. در این تحقیق اثر تغییرات اقلیمی بر منابع آب 
مانند وجود روند  با در نظر گرفتن همه عوامل  حوضه طالقان، 
مثبت معنی‌دار در درجه حرارت، کاهش سطح پوشش برف، کاهش 
جریان‌های بهاری و افزایش جریان زمستانه ورودی به سد، باوجود 
قرار  تأیید  بارش و عمق رواناب سالانه مورد  ماندن حجم  ثابت 

گرفت. همچنین نتایج آن‌ها نشان داد تغییرات اقلیمی در این حوضه 
به‏صورت تغییر الگوی بارش یعنی تغییر نوع بارش از برف به باران و 

همچنین جابجایی فصلی می‌باشد.
تأثیر تغییرات آب و هوایی در   )2005( Dibik and Coulibaly
رودخانه سگینای در کانادای شمالی را بررسی کردند و نشان دادند 

میانگین سالانه جریان رودخانه افزایش یافته است.
Fowler و همكاران )2007( اثرات تغییر اقلیم بر روی منابع آب در 
شمال غرب انگلستان را بررسی کردند. نتـایج نشان داد 18 درصد از 

حجم منابع آب در منطقـه کاهش یافته است.
Sellinger و همکاران )2008( افت سطح آب دریاچه میشیگان و 
هیورون را بررسی کردند. آنان بیان کردند کاهش ناگهانی آب این 

دریاچه‌ها با بعضی از عناصر اقلیمی مرتبط است.
روند   )2013( همکاران  و   Ling و   )2009( همکاران  و   Chen
تغییرات رواناب چندین انشعاب رودخانه Tarim را مورد مطالعه 
قرار دادند و ارتباط بین آن‌ها و تغییرات دما و بارش را بررسی کردند. 
نتایج آن‌ها هیچ تأثیری از نوسانات جنوبی ال-نینو )ENSO( بر 
 Chen( نشان نداد Tarim دما، بارش و رواناب در حوضه رودخانه

و همکاران 2009(.
Kundzewicz و همکاران )2014( تغییرات در پارامترهای اقلیمی 
بارش و دما و دبی رودخانه در حوضه رودخانه آکسو را تجزیه و 
تحلیل کردند. نتایج آن‌ها نشان داد برخی زیر حوضه‌ها به شدت 
متأثر از تغییرات دما و برخی دیگر متأثر از بارش بوده‌اند؛ و به طور 
کلی دما رابطه معنی‌داری با تغییرات دبی در زیر حوضه‌های مورد 

بررسی داشت.
بر اساس نتایج حاصل از سایر مطالعات، تغییر اقلیم با تأثیر بر 
فرآیندهای هیدرولوژیک حوضه از جمله رواناب سایر عوامل حیاتی 
در حوضه از جمله میزان تولید محصولات، کیفیت آب و دسترسی 
بـه آب سالم را تحت تأثیر قرار می‌دهد )صمدی و مساح بوانی، 
1387(، لذا تجزیه و تحلیل اثرات تغییر اقلـیم بـر رواناب گامی حیاتی 
در جهت بهبود مدیریت منـابع آب و ارائه راهکارهای مدیریتی 
مناسب می‌باشد. حوضه آبخیز کارون بزرگ در 6 استان کشور واقع 
شده است و بـه دلیل وضـعیت خـاص توپـوگرافیکی و موقعیت 
جغرافیایی این حوضه و قرارگیری خروجی آن در استان خوزستان، در 
این مطالعه آب ورودی و خروجی از این حوضه به دشت خوزستان 
بررسی شد و اثر عوامل اقلیمی بر تغییرات نسبت بین رواناب ورودی 

و خروجی به این حوضه تعیین شد.

مواد و روش

• منطقه مورد مطالعه
حوضه آبریز كارون بزرگ وسعتی بالغ بر 66661 كیلومترمربع دارد که 
حدود 75 درصد آن را نواحی كوهستانی و ارتفاعات و 25 درصد آن 
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را دشت‌ها و مناطق پست و كم ارتفاع تشکیل می‏دهد. مرتفع‌ترین 
نقطه حوضه، قله دنا واقع در شمال شرقی حوضه با ارتفاع 4409 
متر از سطح دریا و كمترین ارتفاع حوضه كمتر از 2 متر از سطح دریا 
مربوط به نقطه خروجی حوضه در انتهای بهمنشیر )محل اتصال به 

خلیج فارس( است.
این حوضه در استان‌های خوزستان، چهارمحال بختیاری، اصفهان، 
لرستان، كهگیلویه و بویراحمد، مركزی، همدان و فارس واقع شده 
است. در این حوضه سه مركز استان شامل اهواز، یاسوج و شهركرد 
قرار گرفته است. این حوضه از غرب با حوضه كرخه، از شمال و شرق 
با حوضه‌های دریاچه نمک، گاوخونی و بختگان-مهارلو و در جنوب و 
شرق با حوضه زهره-جراحی مرز مشترک دارد و در قسمت خروجی 

به رودخانه اروند و سپس به خلیج فارس می‌پیوندد.
قسمت اعظم این حوضه از لحاظ تقسیم بندی سیاسی در استان 
خوزستان )شکل 1( و براساس تقسیم‌بندی مناطق اکولوژیک در 
محدوده منطقه اکولوژیک استپ‌های جنگلی زاگرس قرار گرفته است 
و مناطق اکولوژیک بیابان‌ها و نیمه‌بیابان‌های نوبو-سندی جنوب 
تیران، باتلاق‌های آبرفتی و شور دجله و فرات و بوته‌زارهای خشک 
شرقی صحارا-عربی و بیابانی عربی سایر بخش‌های این حوضه را 
دربرگرفته است. بخش‌های کوچکی در شمال و شرق حوضه در 
محدوده اکوسیستم بیابان‌‌های مرکزی ایران قرار گرفته است. اغلب 
پوشش گیاهی این منطقه را پوشش ویژه زاگرسی تشکیل می‌دهند.

در حوضه کارون سه عامل عرض جغرافیایی، موقعیت خلیج فارس 
و ارتفاع، مهم‌ترین عوامل سازنده اقلیم منطقه می‌باشند. قرار گرفتن 
این حوضه در مسیر جریان‌های باران‌زای مدیترانه‌ای، مجاورت با 
خلیج‌فارس، قرارگیری بخش‌های جنوبی منطقه در حوضه عمل پرفشار 
حرارتی جنب‌حاره و همچنین مجاورت منطقه با چین‌خوردگی‌های 
عظیم زاگرس همگی موجب گشته است، مکانیزم‌های عمل‌کننده در 

این بخش از ایران حاکم بر سرنوشت اقلیمی محل باشد.
باتوجه‏به گستره وسیع این حوضه آبریز، بیشترین تنوع اقلیمی در 
این حوضه آبریز وجود دارد. به‏طوری‏که از 32 اقلیم موجود درروش 
طبقه‌بندی دومارتن اصلاح شده، 25 پهنه اقلیمی آن در این حوضه 
موجود می‌باشد. به‏طورکلی در این حوضه آبریز اقلیم‌های خشک 
ضعیف تا نیمه‌خشک فرا سرد تا گرم مجموع 34 درصد مساحت این 
حوضه را پوشش می‌دهند که بیشتر شامل دشت‌های جنوبی و غربی 
منطقه و همچنین منطقه بادپناهی شهرکرد و بروجرد می‏شوند. کمتر 
از 50 درصد این حوضه مربوط به اقلیم‌های نیمه‌مربوط تا بسیار 
مرطوب بوده که بخش اعظم ارتفاعات و کوهستان‌های منطقه را 
شامل می‏شوند. نزدیک به 23 درصد باقیمانده مساحت این حوضه 
آبریز از وضعیت اقلیمی مدیترانه‌ای برخوردار است. در این مطالعه 
این حوضه به دو محدوده مطالعاتی خارج استان خوزستان )شماره 
تغییرات رواناب  1( و درون خوزستان )شماره 2( تقسیم شد؛ و 

خروجی در این دو بخش مقایسه شد.

 

شکل 1- موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه

• داده‌های هیدرواقلیمی
از  به‌منظور بررسی وضعیت هیدرولوژیکی حوضه کارون پس 
شناسایی و تعیین ایستگاه‌های هیدرومتری موجود در خروجی 
محدوده مطالعاتی بیرون استان خوزستان که به‌عنوان ورودی به 
استان در نظر گرفته می‌شود )محدوده شماره 1 در شکل 1( و 
خروجی حوضه در محدوده استان خوزستان )محدوده شماره 2 
در شکل 1(، آمار منتشره ایستگاه‌ها تا زمان حاضر )سال آبی 95-

1394( جمع‌آوری شد. ایستگاه‌های منتخب شامل آمار مناسب 
50 ساله و دوره پایه از سال‌های 1345 تا 95-1394 می‌باشند. 
داده‌های سالانه دبی علاوه‏بر  بررسی  برای  در مطالعه حاضر، 
کنترل بصری داده‌ها، از آزمون داده‌های پرت1 نیز استفاده ‌شد. 
دبی،  سالانه  آمار  همگنی  و  بررسی ‌یكنواختی  برای  همچنین 
آزمون‌های جرم ‌مضاعف2 و تست‌ران3 به‏كار گرفته شده ‌است. 
از  استفاده  با  آمار  تطویل  مجاز  دوره  طول  گرفتن  نظر  در  با 
روش رگرسیون نسبت به تكمیل و بازسازی آمار ایستگاه ناقص 
اقدام شد. با كامل شدن آمار برای هر یك از ایستگاه‌ها در دوره 
مشترك، دبی متوسط سالانه و ماهانه و پارامترهای آماری شامل 
میانگین، ماكزیمم، انحراف از معیار و ضریب تغییرات برای كلیه 

ماه‌های سال در دوره 1345 تا 1394 محاسبه شد.
از  آبخیز  حوضه  داده  کامل  پوشش  به‏منظور  مطالعه  این  در 
داده‌های بارش شبکه‌ای با قدرت تفکیک مکانی 44 در 44 کیلومتر 
استفاده شده است. این داده‌ها براساس میانیابی داده‌های بارش 
روزانه ایستگاه‌های سنجش بارش هواشناسی دفتر مطالعات پایه 
مهم‌ترین  عناصر  این  اینکه  دلیل  به  استخراج‌شدند.  ایران  آب 
عناصر اقلیمی به‌حساب می‌آیند و تغییرات سایر عناصر در این 
نواحی  تغییرات  بررسی  برای  می‌شود،  نمایان  بیشتر  عنصر  سه 
اقلیمی حوزه آبخیز کارون از این عناصر استفاده شده است. پس 
از پهنه‌بندی پارامترهای اقلیمی بارش، دما و تبخیر در حوضه، 
میانگین وزنی این پارامترها به‌صورت سالانه، به تفکیک در دو 

بخش داخل و خارج استان محاسبه شد.
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پس از بررسی کلیه داده‌های هیدرواقلیمی ذکر شده، به‏منظور 
پنج دوره  پارامترها طی  این  و سالانه  تغییرات دهه‌ای  بررسی 
-1395 ،1376-1385 ،1366-1375 ،1356-1365 ،1346-1355(

1386( بررسی، تجزیه و تحلیل شد.

)PDSI( شاخص خشکسالی پالمر •
خشکسالی به‏عنوان یک پدیده فیزیکی، تابع قوانین عمومی تکامل 
سامانه‌های جوی و هیدرولوژیکی می‏باشد، اما به دلیل پیچیدگی 
فیزیکی  آن، هنوز یک رهیافت دقیق  فرآیندهای موثر در  زیاد 
برای آن ارائه نشده است. از پیشگامان مطالعه پدیده خشکسالی 
Palmer )1965( می‏باشد. پالمر با استفاده از متغیرهای بارش، دما 
و رطوبت قابل دسترس خاک و براساس یک مدل ترازمندی آب 
ساده، برای برآورد عرضه و تقاضای رطوبت یک مدل خاک دو لایه، 
یک شاخص فیزیکی-آماری به نام شاخص شدت خشکسالی پالمر 
)PDSI( را فرمول‌بندی کرد. به‏منظور محاسبه این شاخص از پایگاه 
TerraClimate دانشگاه Idaho که مجموعه‌ای از بیلان اقلیم و 
 earthengine آب برای سطوح زمینی جهانی است تحت سامانه
https://code.( پایگاه  این  از  حاصل  داده‌های  شد.  استفاده 

earthengine.google.com( وضوح زمانی ماهانه و وضوح مکانی 
4 کیلومتر )درجه 1/24( دارد )Abatzoglou و همکاران، 2014 و 
2018(. جدول )1( طبقه‌بندی شاخص خشکسالی پالمر PDSI را 

نشان می‌دهد. 

جدول 1- طبقه‌بندی شاخص خشکسالی پالمر

مقادیر شاخصطبقه خشکسالی

PDSI<4ترسالی بسیار شدید

PDSI≥4<3ترسالی شدید

PDSI≥3<2ترسالی میانه

PDSI≥2<1ترسالی ملایم

PDSI≥1<0/5ترسالی خفیف

PDSI≥0/5≤0/5-نزدیک نرمال

PDSI>-0/5≤1-خشکسالی خفیف

PDSI>-1≤2-خشکسالی ملایم

PDSI>-2≤3-خشکسالی متوسط

PDSI>-3≤4-خشکسالی شدید

PDSI>-4خشکسالی بسیار شدید

• مدل رگرسیون خطی چند متغیره
نام  به  مدل‌ها  از  بزرگتری  خانواده  به  خطی  رگرسیون  روش 
GLM )مدل‌های خطی تعمیم‌یافته( تعلق دارد. مفهوم رگرسیون 
خطی  ترکیب  طریق  از  کمی  وابسته  متغیر  مدل‌سازی  خطی 
متغیرهای مستقل کمی است. مدل قطعی )بدون در نظر گرفتن 

می‌شود  نوشته   )1 )رابطه  ذیل  رابطه  به‏صورت  تصادفی‌بودن( 
:)2012 ،Ostertagova(

𝑦𝑖 = 𝐵° + � 𝐵𝑗=1𝑥𝑖𝑗 + 𝑒𝑖
𝑝

𝑗=1            	  
)1(

برای  وابسته  متغیر  برای  شده  مشاهده  مقدار   yi آن  در  که 
 i برای مشاهده j مقداری است که متغیر  xij ،است i مشاهده

گرفته است و ei خطای مدل است.
برآورد ضرایب β و ماتریس کوواریانس آن‌ها توسط روابط ذیل 

:)1980 ،Amemiya( صورت می‌پذیرد )رابطه 2 و 3(
𝛽̂ = 𝑋𝑡𝑋 −1𝑋𝑡𝑋          			  )2(
𝑉𝐴𝑅 𝛽̂ = 𝜎�2(𝑋𝑡𝑋)−1              	 	   )3(

پارامترهای  بهینه  مدل  انتخاب  و  مدل  تائید صحت  به‏منظور 
ذیل بررسی شد:

Df: درجه آزادی مدل )وابسته به خطای مدل(
R2: ضریب تعیین مدل بین 0 تا 1 می‌باشد و به‏صورت رابطه 

:)2012 ،Ostertagova( تعریف می‌شود )ذیل )رابطه 4

𝑅2 = ∑ 𝑤𝑖 𝑦�𝑖−𝑦�𝑖 2𝑛
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖 𝑦𝑖−𝑦�𝑖 2𝑛
𝑖=1

with 𝑦� = 1
𝑊
∑ 𝑤𝑖𝑦𝑖𝑛
𝑖=1    

)4(

R2 به‌عنوان سهم تغییرپذیری متغیر وابسته که به‌وسیله مدل 

توضیح داده می‌شود تعریف می‌شود. هرچه R2 به یک نزدیکتر 
باشد کارایی مدل بیشتر است.

Adjusted R2: ضریب تعیین تعدیل شده برای مدل می‌باشد. اگر 

 R2 .تنظیم شده می‌تواند منفی باشد R2 نزدیک به صفر باشد R2

تنظیم‌شده تصحیح R2 است که تعداد متغیرهای استفاده شده در 
مدل را در نظر می‌گیرد و مقدار آن توسط رابطه )5( تعریف شده 

 :)2012 ،Ostertagova( است
𝑅�2 = 1 − (1 − 𝑅2)

𝑤 − 1
𝑤 − 𝑝 − 1            		 )5(

تعریف   )6( رابطه  توسط   )MSE( میانگین مربع خطا  :MSE
می‌شود )Makridakis و همکاران، 1998(:

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑊 −𝑃∗�𝑦𝑖 − 𝑦�𝑖

𝑛

𝑖=1            		
)6(

مربع  ریشه   )RMSE( خطا  مربع  میانگین  مجذور   :RMSE
MSE است.

محاسبه  زیر  به‌صورت  مطلق  میانگین خطای  درصد   :MAPE
می‌شود )Makridakis و همکاران، 1998( )رابطه 7(:

		   	   )7(𝑀𝐴𝑃𝐸 = 100
𝑊
∑ 𝑤𝑖

𝑦𝑖−𝑦�𝑖
𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1         

به‌منظور   )Durbin-Watson( دوربین-واتسن  آماره   :DW
تعریف  ذیل  رابطه  توسط  مشاهدات  بودن  مستقل  بررسی 

می‌شود )رابطه 8(:
  

𝐷𝑊 =
∑ 𝑦𝑖 − 𝑦�𝑖 − 𝑦𝑖−1 − 𝑦�𝑖−1𝑛
𝑖=2

∑ 𝑤𝑖 𝑦𝑖 − 𝑦�𝑖 2𝑛
𝑖=1               	     

)8(
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اول  مرتبه  خودهمبستگی  تشخیص  برای  آزمون  این 
به‏کار  رگرسیون  مدل  یک  در  خطا  جملات  یا  باقیمانده‌ها 
می‌رود. در این آزمون فرض صفر عدم وجود خود همبستگی 
بین جملات خطا و فرض 1 وجود خود همبستگی بین جملات 
همبستگی،  خود  عدم  می‌باشد.   t-1 و   t زمان‌های  بین  خطا 
یعنی خطاهای زمان t و t-1 از یکدیگر مستقل باشند. مقدار 
این آماره در بازه بین ۰ تا ۴ در نوسان است و مقدار بهینه 
آن برابر ۲ می‌باشد. مقادیر کمتر از عدد 1/5 یا بیشتر از 2/5 

نشان دهنده وجود مسئله در مدل است.
Cp: این آماره برای ارزیابی تناسب یک مدل رگرسیون استفاده 
با استفاده از حداقل مربعات معمولی تخمین  شده است که 
از  تعدادی  درجایی‏که  مدل  انتخاب  زمینه  در  و  می‌شود  زده 
متغیرهای پیش‌بینی کننده برای پیش‌بینی نتیجه وجود دارد و 
هدف یافتن بهترین مدل شامل زیرمجموعه‌ای از این پیش‌بینی‌ها 
است اعمال می‌شود. مقدار کم CP به معنای دقیق بودن مدل 
است. ضریب Mallows Cp  توسط رابطه ذیل تعریف می‌شود 

)Darnius and Tarigan، 2018(  )رابطه 9(:
				     )9(𝑐𝑃 =

𝑆𝑆𝐸
𝑆𝑆𝐸𝑟 𝑁 − 𝑃𝑟⁄ − 𝑁 − 2𝑃

          
مجموع   SSE مرجع،  مدل  پارامترهای  تعداد   p رابطه  این  در 
مربعات خطـای مـدل مرجـع، N تعداد نقاط اندازه‌گیری شده 

است.
AIC: معیار ارزیابی AIC بیانگر برآوردگر کیفیت نسبی مدل 
تصادفی  نمونه  در  شده  جمع‌آوری‌  داده‌های  باتوجه‏به  آماری 
می‏باشد )Sembiring and Manurung، 2019 (  )رابطه 10(.

𝐴𝐼𝐶 = 𝑊 𝑙𝑛
𝑆𝑆𝐸
𝑊 + 2𝑃∗                  		  )10(

 )Schwarz’s Bayesian( شوارتز  بیزی-  اطلاع  معیار   :SBC
توسط رابطه )11( محاسبه می‏شود.

		  
)11(𝑆𝐵𝐶 = 𝑊 𝑙𝑛 𝑆𝑆𝐸

𝑊 + 𝑙𝑛 𝑊 𝑃∗
        

همانند معیار اطلاعاتی آکائیکه معیار اطلاع بیزی- شوارتز هم 
نمونه  و حجم  درست‏نمایی  تابع  طبق  بر  رابطه  یک  طریق  از 

قابل محاسبه است.
دو  برای  چندمتغیره  رگرسیون خطی  مدل  از  پژوهش  این  در 
استان خوزستان و داخل  بزرگ در خارج  کارون  بخش حوضه 
آن استفاده شد تا نقش عوامل اقلیمی در خروجی‌های جریان 
سطحی در این دو بخش مشخص شود و مهمترین پارامترهای 
اقلیمی تاثیرگذار بر جریانات خروجی از حوضه رتبه بندی شوند. 
به‏این منظور ابتدا جدول توصیفی ویژگی‌های حوضه ارائه شد 
و سپس مدل بهینه انتخاب و عوامل تأثیرگذار رتبه‏بندی شدند 

و درصد اهمیت این عوامل بررسی شد.

نتایج و بحث

- روند تغییرات پارامترهای اقلیمی حوضه آبخیز کارون بزرگ
در محدوده حوضه کارون بزرگ، در دو بخش داخل و خارج 
استان خوزستان روند کاهش بارندگی از دو دهه قبل )1376 تا 
1395( آغاز شده است، اما این کاهش در بخش درون استان 
داشته است و دهه  بیشتری  اخیر شدت  به‏خصوص طی دهه 
محسوس  تغییرات  این   )1376-1385( اخیر  دهه  از  قبل  ما 
است.  نشده  نمایان  خوبی  به  بارندگی  کاهش  آثار  و  نبوده 
محدوده کارون بزرگ در خوزستان و خارج آن در دهه اخیر با 
کاهش بارش به‏ترتیب حدود 16 و 10 درصد بوده که وضعیت 
بحرانی‌تر کمبود بارش‌ها را در درون استان خوزستان نسبت به 
سایر مناطق نمایان می‌سازد. باتوجه‏به اهمیت نقش جریانات 
رودخانه‌ای در این حوضه این کاهش می‌تواند خسارات زیادی 
به بار آورد )شکل 2(. میانگین بلندمدت بارش حوضه نزدیک به 
492 میلی‏متراست که میانگین درون استانی آن نزدیک به 433 
میلی‏متر  به 551  نزدیک  آن  استانی  برون  میانگین  و  میلی‏متر 
می‌باشد. باتوجه‏به شدت بیشتر کاهش بارش‌ها در درون استان 
می‌توان انتظار داشت جریانات سطحی در این منطقه بیشتر با 

کمبود روبه‏رو شود.

بارش خارج خوزستان

بارش خوزستان

شکل 2- نمودار تغییرات بارش دهه‌ای و درصد کاهش بارش دهه‌ها 

نسبت به یکدیگر در طول پنج دهه )سال‌های 1345-1394(

در شکل )3( بررسی نحوه تغییرات زمانی و مکانی میانگین دما 
به تفکیک درون و خارج استان به‌صورت دهه‌ای نشان داد به‌جز 
دهه سوم که کاهش دما نسبت به دهه قبل آن در هر دو بخش 
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درون و خارج استان رخ داده است در سایر دهه‌ها دما افزایش 
بیرون  و  بالادست حوضه  مناطق  در  افزایش  این  است؛  داشته 
استان از مناطق پایین دست و درون استان بیشتر بوده است. 
همچنین بیشترین افزایش دما در دهه سوم در مناطق بالادست 

حوضه رخ داده است.
شکل )3( بررسی نحوه تغییرات زمانی و مکانی میانگین حداقل 
دما به تفکیک درون و خارج استان خوزستان به‏صورت دهه‌ای 
نشان داد، در دهه اول کمترین متوسط دمای حداقل در بالادست 
حوضه در خارج استان با‏توجه ‏به وضعیت کوهستانی این مناطق‌‌ 
با میانگین 3/8 درجه سانتی‌گراد و بیشترین دمای متوسط حداقل 
اخیر  دهه  در  استان  درون  در  کارون  حوضه‌  پایین‌دست  در 
)1385-1394( با میانگین 17/1 درجه سانتی‌گراد رخ ‌داده است . 
در دهه دوم دمای متوسط حداقل در بالادست حوضه با افزایش 
حدود 0/65 درجه سانتی‌گراد به میانگین 4/45 درجه سانتی‌گراد 
رسید. این افزایش در پایین‌دست حوضه‌ در متوسط دمای حداقل 
چندان محسوس نبود. به‏طوری‏که ‏دمای درون استان خوزستان 

)پایین دست حوضه( با افزایش نزدیک‏ به 0/28 درجه سانتیگراد 
نسبت به دهه قبل به 15/59 درجه سانتیگراد رسیده است. در 
بالادست حوضه،‌ دمای حداقل کم‏و‏بیش  دهه سوم در مناطق 
ثابت و به مقدار ناچیزی افزایش یافته است اما در پایین‌دست 
حوضه‌ کارون‌ در استان خوزستان دمای متوسط حداقل افزایش 
داشته است. در دهه چهارم کل حوضه‌ها‌ هم در بالادست و هم 
در پایین‌دست با افزایش دمای متوسط حداقل مواجه بوده‌اند 
که این افزایش در مناطق بالادست حوضه بسیار شدیدتر بوده 
است. در دهه پنجم همچنان روند افزایش متوسط دمای حداقل 
در هر دو بخش ادامه دارد؛ که بازهم این افزایش در بالادست 

بسیار بیشتر بوده است.
بررسی دمای حداکثر )شکل 3( نیز در هر دو قسمت مورد مطالعه 
نشان داد به جز دهه سوم که کاهش دما در هر دوبخش درون و 
بیرون استان مشاهده شد در سایر دهه‌های مورد بررسی دما روند 
افزایشی داشته است و شدت این افزایش در بالادست و خارج 
استان نسبت به مناطق پایین دست داخل استان بیشتر بوده است.

خوزستاندماي میانگین دماي میانگین خارج خوزستان

خارج خوزستانحداقل دماي 

حداکثر خوزستاندماي خارج خوزستانحداکثر دماي 

حداقل خوزستاندماي 

شکل 3- نمودار تغییرات دمای میانگین، حداقل و حداکثر دهه‌ای و درصد کاهش دمای 

دهه‌ها نسبت به یکدیگر در طول پنج دهه )سال‌های 1345-1394(
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در شکل )4( بررسی نحوه تغییرات مکانی تبخیر سالانه به تفکیک 
درون و بیرون استان به‏صورت دهه‌ای افزایش تبخیر را در هر دو 
بخش درون و بیرون استان در همه دهه‌ها به‏جز دهه سوم نشان 
داد. میانگین تبخیر سالانه در درون استان در کل دوره مورد مطالعه 
3183 میلیمتر و در بیرون استان 1734 میلیمتر بوده است. همچنین 
تغییرات دهه‌ای نیز نشان‌دهنده شدت بیشتر افزایش تبخیر در 

درون استان نسبت به نواحی خارج استانی حوضه می‌باشد.

تبخیر خارج خوزستان

خوزستانتبخیر 

تبخیر خارج خوزستان

خوزستانتبخیر 

شکل 4- نمودار تغییرت تبخیر دهه‌ای و درصد کاهش تبخیر دهه‌ها 
نسبت به یکدیگر در طول پنج دهه )سال‌های 1345-1394(

- شاخص خشکسالی پالمر
بررسی این شاخص در دو بخش درون و برون استانی حوضه 
انجام گرفت )شکل 5(. نتایج بررسی‌ها نشان داد در سه دهه 
اول سال‌های 1345 تا 1374 وضعیت حوضه به سمت ترسالی 
بهترین   1345-1354 سال‌های  اول  دهه  و  است  بوده  متمایل 
بخش  در  ترسالی  این شرایط  در  دارد.  دوره  کل  در  را  شرایط 
درون استانی با شدت بیشتری روبه‏رو بوده است. در دو دهه 
سمت  به  حوضه  شرایط   )1385-1394 و   1384-1375( اخیر 
خشکسالی پیش رفته و شدت این خشکسالی‌ها در دهه اخیر 
بسیار افزایش داشته و حوضه به‏خصوص در بخش درون استانی 

به سمت خشکسالی شدید پیشرفت کرده است.
 

و  دهه‌ای  پالمر  خشکسالی  شاخص  تغییرات  نمودار   -5 شکل 
درصد کاهش خشکسالی دهه‌ها نسبت به یکدیگر در طول پنج 

دهه )سال‌های 1345-1394(

- دبی ورودی و خروجی استان خوزستان و استان‌های مجاور 
در حوضه کارون

خوزستان  استان  به  خروجی  و  ورودی  دبی  بررسی  به‏منظور 
در حوضه کارون دو ایستگاه پل شالو )رودخانه کارون( و تله 
زنگ )رودخانه دز( به‏عنوان دو ایستگاه اصلی ورودی به استان 
شدند.  گرفته  نظر  در  حوضه  بالادست  خروجی  و  خوزستان 
کارون  )رودخانه  حوضه  خروجی  در  اهواز  ایستگاه  همچنین 
بزرگ( به‏عنوان خروجی حوضه در استان خوزستان در نظر گرفته 
شد )شکل 6(. در این مطالعه تغییرات دهه‌ای این ایستگاه‌ها 
بررسی شد )شکل 7(. نتایج نشان داد دبی در تمام ایستگاه‌ها در 
سال‌های 1385 تا 95-1394 کاهش شدیدی را نسبت به دوره‌های 
در  اهواز  ایستگاه  در  کاهش  شدت  این  اما  است  داشته  قبل 
خروجی حوضه در استان خوزستان شدت کاهش بسیار بیشتری 
نسبت به دهه قبل )در حدود 66 درصد( نسبت به ایستگاه‌های 
ثبت کننده دبی ورودی به استان و خروجی بالادست از جمله تله 

زنگ )31 درصد کاهش( و پل شالو )22/9 درصد کاهش( دارد.

شکل 6- نقشه موقعیت ایستگاه‌های سنجش دبی ورودی و خروجی 
به استان خوزستان از محدوده حوضه کارون

سعیدی‌فر، ز. و همکارانتحلیل اثر عوامل اقلیمی و خشکسالی بر روی رواناب ورودی و خروجی به دشت خوزستان در ...
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ایستگاه هیدرومتري تله زنگ

ایستگاه هیدرومتري پل شالو

ایستگاه هیدرومتري اهواز

شکل 7- نمودار ایستگاه‌های سنجش دبی ورودی و خروجی به استان 
خوزستان در محدوده حوضه کارون

نتایج بررسی مقایسه‌ای دبی‌های ورودی )خروجی محدوده‌های 
بالادست( و خروجی استان در جدول )2( و شکل )8( ارائه شده 
است نشان داد در دهه اول )دهه 54-1345( میزان دبی خروجی 
نسبت به دبی ورودی به استان 31/48 درصد افزایش داشته و 
در  تعادل مصارف  نشان‏دهنده  و  دارد  قرار  اندازه  بالاترین  در 
درون استان می‌باشد. در دهه دوم )دهه 64-1355( این نسبت 
به 5/92 درصد کاهش یافته ولی همچنان میزان دبی خروجی 
نسبت به ورودی بیشتر است. در دهه سوم )74-1365( میزان 
خروجی‌ها نسبت به دهه قبلی شرایط بهتری پیدا کرده و 17/50 
درصد نسبت به ورودی‌ها افزایش داشته است. در دهه چهارم 
)84-1375( اندازه دبی ورودی به دبی خروجی نزدیک شده اما 
مناسب‌تری  وضعیت  ورودی‌ها  به  نسبت  خروجی‌ها  همچنان 
داشته و میزان خروجی‌ها 9/39 درصد از ورودی‌ها بالاتر بوده 
است. این تعادل در دهه آخر مورد مطالعه از بین رفته و شرایط 
معکوس در سطح استان وجود دارد، به‏طوری‏که میزان خروجی 

17/21 درصد نسبت به ورودی کاهش داشته است.

جدول 2- نتایج بررسی مقایسه ای دبی‌های ورودی )خروجی 
محدوه‌های بالادست( و خروجی استان خوزستان در حوضه کارون

دهه‌ها
افزایش/دبی خروجیدبی ورودی

کاهش )%( )m3/sec()MCM/year()m3/sec()MCM/year(

45-541/51616276/326/67821400/4031/5

55-646/61319350/029/64920494/816

65-749/71322512/228/83826451/4817/5

75-841/52016400/839/56817940/659/4

85-942/38212052/044/3169977/81-17/2

شکل 8- نمودار دبی‌های ورودی و خروجی به حوضه کارون و درصد 
کاهش آن‌ها نسبت به یکدیگر در طول پنج دهه )سال‌های 1345-1394(

- نتایج بررسی مدل رگرسیون خطی چندمتغیره
به‏منظور مدل‌سازی اثرات پارامترهای اقلیمی و خشکسالی بر 
در  بررسی  مورد  پارامترهای  آماری  ویژگی‏های  خروجی،  دبی 
حوضه شامل تعداد سال‏های آماری، حداقل، حداکثر، میانگین، 
دو  در  پارامترها  از  هرکدام  تغییرات  و ضریب  معیار  انحراف 
بخش داخل و خارج استان خوزستان محاسبه شد )جدول 3(. 
همانگونه که مشاهده می‌شود ضریب تغییرات دبی خروجی 
از حوضه در استان بسیار بیشتر از مناطق خارج استان می‌باشد 
به‏طوری‏که این مقدار در خروجی حوضه در استان خوزستان 
حدود 46 درصد و در ورودی به استان )خروجی مناطق خارجی 
استان( 38 درصد می‌باشد. دلیل این امر غالبا ناشی از مسائل 
پایین دست حوضه  و  بالادست  در  بر آب  کنترلی  و  مدیریتی 
می‏باشد. دمای حداقل و حداکثر و میانگین دمای داخل و خارج 
ناشی  غالبا  تفاوت  این  داشت. علت  بالایی  تفاوت  نیز  استان 
استان  از  خارج  در  باشد.  می  منطقه  توپوگرافی  وضعیت  از 
خوزستان منطقه بیشتر کوهستانی و معتدل هستند اما استان 
نتایج  همچنین  می‏باشد.  گرمسیری  دشت  به‏صورت  خوزستان 
این تحقیق نشان داد مناطق بالادست که گاهاً سرچشمه تأمین 
بوده‏اند  دمایی  تغییرات  تاثیر  تحت  بیشتر  هستند  استان  آب 
کمتر  دمای  وجود  با  درآنها  دما  تغییرات  ضریب  به‏طوری‏که 

بیشتر بوده است.
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جدول 3- ویژگی‌های کلی پارامترهای مورد بررسی حوضه در داخل و خارج استان خوزستان

ضریب تغییراتانحراف معیارمیانگینحداکثرحداقلتعداد سال‏متغیرمحل

خوزستان

50139/1651443/244610/51282/8846/33دبی خروجی

50249/052764/817433/37119/9327/67بارش

5021/58425/03323/3340/783/355دمای میانگین

5014/46518/14716/1780/83214/5دمای حداقل

5028/28932/05630/5130/8212/68دمای حداکثر

50216/4653327/2132841/816486/56217/1تبخیر

pdsi 0/2812/368842/5-5/0944/651-50خشکسالی

خارج خوزستان

50229/6181218/376545/083209/09938/36دبی خروجی

50330/426881/94551/964129/92523/5بارش

509/11212/48111/1870/7186/42دمای میانگین

502/8116/1524/6420/78516/9دمای حداقل

5016/2420/47119/0830/8364/378دمای حداکثر

50135/8291962/0461734/745282/42416/28تبخیر

pdsi 1042/44-0/1972/053-4/233/754-50خشکسالی

 R2 است.  شده  داده  نشان  مدل  تناسب  )4( ضرایب  در جدول 
)ضریب تعیین( درصد تغییر متغیر وابسته را نشان می‌دهد و با 
متغیرهای مستقل توضیح داده می‌شود. هرچه R2 به 1 نزدیکتر 
 R2 باشد، مدل گویاتر و مناسب‌تر است. در این مطالعه بررسی
در نواحی خارج خوزستان 82 درصد از تغییر دبی خروجی تحت 
تأثیر پارامترهای اقلیمی بوده است و در داخل استان خوزستان 83 
درصد تغییرات دبی خروجی متأثر از پارامترهای اقلیمی می‌باشد. 
سایر پارامترهای تأثیرگذار بر جریان خروجی )به غیر از اقلیم و 
خشکسالی( که در این تجزیه و تحلیل گنجانده نشده است مابقی 
درصد تاثیر بر جریان خروجی )18 درصد در خارج خوزستان و 17 

درصد درون استان خوزستان( را به خود اختصاص داده‏اند. 

جدول 4- ضرایب تناسب مدل حوضه در داخل و خارج استان خوزستان

داخل خوزستانخارج خوزستانمتغیر

Observations5050

DF4343

R20/8220/834

Adjusted R20/7970/81

MSE8867/115182/863

RMSE94/165123/219

MAPE14/55217/84

DW1/5862/378

Cp77

AIC460/964487/855

SBC474/348501/239

مقادیر به‏دست‏آمده برای سایر پارامترهای ذکر شده در جدول )4( 
نشان دهنده بهینه بودن و کارایی مدل به‏کار گرفته شده در این 
بررسی می‌باشد. به‏عنوان‏مثال عدد به‏دست آمده برای آماره دوربین 
واتسون )DW( در جدول برای مدل حاصل در خارج خوزستان 1/58 
و در داخل استان 2/3 می‌باشد )اگر این آماره بین 1/5 تا 2/5 باشد 
مدل حاصل مناسب است )Azami و همکاران، 2020(( بنابراین این 

آماره نیز کارایی مدل رگرسیون به‏دست آمده را نشان می‌دهد. 
این  در  داده شده  برازش  رگرسیونی  واریانس مدل  آنالیز  نتایج 
پژوهش در جدول )5( ارائه شده است. بررسی نتایج جدول )5( 
در مورد تجزیه و تحلیل واریانس مشخص می‏سازد در صورت 
قبول فرضیه صفر )H0( متغیرهای مستقل اطلاعات معنی‌داری را 
به مدل وارد می‏کنند. در واقع این جدول نشان دهنده معنی‏داری 

یا عدم معنی‏داری مدل رگرسیونی برازش داده شده می‏باشد.
یکی از آماره‏های مورد استفاده در آنالیز واریانس مدل، آزمون 
تحلیل  مطالعات  در  آزمون  این  از  استفاده  با  می‏باشد.  فیشر 
بررسی  گروه‌ها  میانگین‌های  بین  پراکندگی  مقدار  واریانس، 
می‎‏شود. در این آزمون‏ پراکندگی درون‌گروهی برای تعیین وجود 
تفاوت معنی‌دار بین میانگین‌های گروه‌ها به‏کار می‌رود. با‏توجه‏به 
 0/0001 از  کمتر   F مقدار  به  مربوط  احتمال  که  واقعیت  این 
متغیرهای  گرفت  نتیجه  می‏‏توان  اطمینان  با  بنابراین،  است، 
مستقل مقدار قابل توجهی از اطلاعات را به همراه دارند. در این 
مطالعه با‏توجه‏به بزرگ بودن F و مقدار Sig=0.000<0.05 نتیجه 
گرفته می‏شود مدل رگرسیونی مناسب خواهد بود. بنابراین مدل 
رگرسیون حاصل می‌تواند به‏طور معناداری )و مناسبی( تغییرات 

متغیر وابسته را پیش‏بینی کند.

سعیدی‌فر، ز. و همکارانتحلیل اثر عوامل اقلیمی و خشکسالی بر روی رواناب ورودی و خروجی به دشت خوزستان در ...
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جدول 5- نتایج تجزیه و تحلیل واریانس مدل رگرسیون

SourceDFSum of squaresMean squaresFPr > Fمنطقه

خارج 
خوزستان

Model61761113293518/833/1020/0001<

Error43381285/38867/1

Corrected Total492142398   

داخل 
خوزستان

Model63268431544738/535/8790/0001<

Error43652863/115182/86

Corrected Total493921294 

جدول )6( ضرایب رگرسیون استاندارد شده مدل )ضرایب بتا( را 
نشان می‌دهد. این ضرایب به‏طور مستقیم می‌توانند تأثیر نسبی 
متغیرهای مستقل را بر روی متغیر وابسته و اهمیت آن‌ها مقایسه 
کنند و سهم نسبی هر متغیر را در پیش‌بینی متغیر وابسته بیان 
می‌کنند. به عبارتی جدول )6( متغیرهایی که بیش‌ترین تأثیر را بر 
متغیر وابسته دارند، نشان داده‌شده است. همانطورکه در جدول 
)6( نشان داده شده است هم در مناطق داخل و هم خارج استان 
پارامتر بارش بیشترین رابطه مستقیم را با دبی خروجی داشته 
است که سهم این اثر در داخل استان بیشتر بوده است. دومین 
عامل اثرگذار بر جریانات خروجی در خارج استان وسرشاخه‏های 
تامین کننده آب دشت خوزستان دمای حداکثر و در داخل استان 
و پایین دست حوضه خشکسالی بوده است. شاخص خشکسالی 
پالمر و دمای حداکثر سومین عامل اثرگذار برجریانات خروجی 
برای  می‏باشد.  حوضه  دست  پایین  و  بالادست  در  به‏ترتیب 

بر  دلالت  که  فرضیه صفر  رد  یا  پذیرش  مورد  در  تصمیم‏گیری 
وجود ارتباط بین متغیر مستقل و وابسته دارد، آماره T به‏دست 
آمده با t جدول که با درجه آزادی N-K در سطح اطمینان %95 
محاسبه شده مقایسه می‌شود، چنانچه قدرمطلق T محاسبه شده 
از t جدول بزرگتر باشد فرض صفر رد می‌شود. در این حالت با 
ضریب اطمینان 95% ضریب مورد نظر معنی دار خواهد بود. 
خشکسالی  و  بارش  شاخص‌های  مورد  در  تنها  معنی‌داری  این 
در مناطق داخلی استان در حوضه و در مورد پارامترهای بارش، 
دمای حداکثر و خشکسالی در مورد محدوده‌های خارج استان در 

حوضه درست است.
در شکل )9( ضریب اثرگذاری متغیرهای مستقل و دامنه تغییرات 
حداکثر و حداقل این ضرایب در سطح 95 درصد نشان داده شده 
است. بیشترین دامنه تغییرات مربوط به پارامتر دمای میانگین در 
درون استان خوزستان و پس ‌از آن بارش درون استان بوده است.

جدول 6- ضرایب رگرسیون استاندارد شده مدل

SourceValueمنطقه
 Standard

error
T|Pr > |T

 Lower
)%95( bound

 Upper
)%95( bound

خارج 
خوزستان

0/3140/634> 0/4740/0795/9620/0001بارش

0/4780/525-0/0230/2490/0940/925دمای میانگین  

0/1330/386-0/1260/1290/9810/332دمای حداقل  

0/059-0/79-2/3430/024-0/4250/181-دمای حداکثر  

0/1860/148-0/2310/819-0/0190/083-تبخیر

 pdsi0/2060/538> 0/3720/0824/5120/0001خشکسالی

داخل 
خوزستان

0/3530/709> 0/5310/0886/0020/0001بارش

0/8570/733-0/1580/875-0/0620/394-دمای میانگین  

0/3130/436-0/0610/1860/3310/742دمای حداقل  

0/850/264-1/060/295-0/2930/276-دمای حداکثر  

0/1740/175-0/0010/0870/0060/995تبخیر

pdsi  0/3230/0843/85900/1540/492خشکسالی
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شکل 9- نمودار عوامل اقلیمی تأثیرگذار بردبی‌های ورودی و خروجی 
به حوضه کارون و دامنه تأثیر این عوامل

بحث و نتیجه‌گیری

در این پژوهش بررسی رواناب خروجی و عوامل اقلیمی تأثیرگذار 
بر آن در دو بخش حوضه کارون بزرگ در درون استان خوزستان 
و بخش بیرونی استان و بالادست حوضه انجام شد. نتایج نشان 
داد در طول کل دوره مورد بررسی )سال‌های 1394-1345( پارامتر 
بارش طی دهه 1394-1385 بیشترین شیب کاهش را در حوضه 
بخصوص در نواحی درون استان خوزستان و پایین‌دست حوضه 
داشته است و پارامتر دما طی دهه 1384-1375 بیشترین شیب 
افزایش را در حوضه و به‏خصوص مناطق بالادست حوضه و خارج 
استان داشته است. همچنین افزایش تبخیر در دو دهه آخر مورد 
بررسی در این مطالعه در کل حوضه اتفاق افتاده است که این 
افزایش در نواحی درون استان و پایین دست حوضه نسبت به 
نواحی خارجی طی دهه 1384-1375 بیشترین شیب را داشته است. 
بررسی خشکسالی‏ها نشان داد در دوهه آخر مورد بررسی منطقه 
به سمت خشکسالی پیش رفته و بیشترین شدت خشکسالی حوضه 
در درون استان خوزستان طی دهه آخر مورد بررسی  رخ داده 
است. نتایج مربوط به میزان اثر پارامترهای اقلیمی بر دبی خروجی 
در حوضه کارون بزرگ نشان داد، که در داخل استان خوزستان 83 
درصد دبی خروجی توسط پارامترهای اقلیمی و در خارج استان 82 
درصد تغییرات ناشی از پارامترهای اقلیمی می‌باشد. درحالی‏که دبی 
خروجی در خارج استان خوزستان )ورودی به استان( که طی دهه 

اخیر مورد بررسی نسبت به سایر دهه‌ها شرایط بحرانی‌تر داشته، 
کاهش نزدیک به 27 درصدی و در داخل استان و خروجی حوضه 
کاهش 44 درصدی دبی‌های خروجی رخ داده است که باتوجه‏به 
اثر کم‏وبیش یکسان اقلیم بر هردو بخش می‌توان این تغییرات و 
شیب کاهشی را به وجود عامل دیگری از جمله مدیریت سرزمین 
و عوامل انسانی مانند افزایش سدهای احداثی و سطح زیر کشت 
نسبت داد. نتایج این مطالعه با یافته‌های واعظی هیر و همکاران 
)2016( در مورد تأثیر عوامل انسانی و مدیریتی بر روی تشدید 
اثرات تغییر اقلیم در نواحی پایین‌دست حوضه و درنتیجه کاهش 
این  نتایج  داشت.  تطابق  دست  پایین  در  رودخانه‌ای  جریانات 
تحقیق همچنین با نتایج Sane و همکاران )2017( تطابق داشت. 
نتایج آن‏ها نشان داد که باوجود تأثیر خشکسالی بر کاهش آورد 

آبی، نقش عوامل انسانی بسیار تاثیرگذار بوده است.

سپاس‌گزاری

نتایج این تحقیق برگرفته از طرح جامع مطالعات ریزگرد استان 
کشورمی  مراتع  و  جنگل‌ها  تحقیقات  موسسه  در  خوزستان 
باشد. از کلیه افرادی که در انجام این طرح همکاری داشته اند 
به‏خصوص بخش تحقیقات بیابان موسسه تحقیقات جنگل‏‍ها و 

مراتع کشور کمال تشکر را دارم.

پی‏نوشت‏ها

 1-Outlier  
2-Double Mass Curve  
3-Run-Test  
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