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 چکیده

مربوط به  يهاداده یسنجو صحت لیتکم ،يمطالعه، با گردآور نیدر ا
درجه سوم کرخه، دز، کارون و کارون  يهابارش در حوضه يهاستگاهیا

 يآن برا يامدهایبارش و پ يبلندمدت الگو راتییتغ دست، نحوهنییپا
وره و د مقدار یضمن بررس ن،یشدند. همچن لیتحل ندهیدر آ لیس يرخدادها

گذشته،  يهابا سال سهیدر مقا 1390-1399 یبارش سال آب گشتبار
 کشور به همراه یرسم ينهادها یبارش توسط برخ ینیبشیپ یچگونگ

بحث  1399 نیفرورد يهالیس ینیبشیدر مورد پ آنها هايگزارش تیفیک
عداد از لحاظ ت یمناسب تیز وضعمطالعه ا مورد منطقه ج،یشده است. طبق نتا

مهم در  نیبرخوردار است. ا یقابل اعتماد هواشناس يهاستگاهیو تراکم ا
به  ند،کیصدق نم یدر مناطق کوهستان کینوپتیس يهاستگاهیخصوص ا

 يدرصد طول دوره آمار 10از  شتریب در هاستگاهیدرصد ا 9که تنها  يطور
 یمیمطالعه نشان داد که روند اقل نیا جیساله داده ثبت شده دارند. نتا 30

 جینتا ن،یمتوسط در جهت کاهش بارش بوده است. همچن طورمنطقه به 
 يتداوم رطوبت بالا بارش، نشان دهنده يالگو راتییتغ یحاصل از بررس

بوده است که  ریاخ يهاسال یط یحداقل يهابارش شیافزا لیخاک به دل
 يهاارشب لیتحل جیشود. نتا لابیس احتمال وقوع شیمنجر به افزا تواندیم

بارش نسبت  زانیمطالعه، م نشان داد که در کل منطقه 1399 سال نیفرورد
داشته و دوره بازگشت  شیدرصد افزا 109تا  29 نیب ریسال اخ 10 نیانگیبه م

 سابقهیسال بوده که ب 290اهواز  ستگاهیدر ا 90-99 یمجموع بارش سال آب
 کشور و یسازمان هواشناس يهاینیبشیپ یبررس ن،یاست. علاوه بر ا

از  یخوزستان حاک 1399 نیفرورد لیآب در خصوص س قاتیتحق مؤسسه
 آنها است. قابل ملاحظه يخطا

بینی الگوي بارش، پیش، 1399فروردین سیل خوزستان،  :کلمات کلیدی

 بارش، تحلیل فراوانی بارش.
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Abstract 
In this study, long-term changes in the precipitation pattern and 

how they affect the future flood events were explored by 
collecting, completing and validating precipitation data in the 

Karkheh, Dez, Karun, and Great Karun Basins. Also, the depth 

and frequency of precipitation in the water year 2018-2019 

have been carefully investigated. Finally, the quality of 
precipitation forecast and awareness by some official 

organizations has been discussed. The study area has a 

sufficient number and density of reliable meteorological 

stations. However, this does not hold for the synoptic stations 
in mountainous areas, such that only 4% of the stations have 

recorded data in more than 10% of the entire 30-year statistical 

period. The results showed that the climatic trend of the region 

is on average in the direction of decreasing precipitation 
amount. The investigation of rainfall pattern has revealed the 

continuation of high soil moisture due to the increase of low 

rainfall events in recent years, which can lead to enhanced 

probability of flood occurrence. The analysis of April 2019 
precipitations showed that in the entire study area, the amount 

of precipitation was 24% to 108% higher than the last 10-year 

average. The return period of total precipitation in Ahvaz 

station in the water year 2018-2019 was 297 years, which is 
unprecedented. In addition, the forecasts of the Iran 

Meteorological Organization and the Water Research Institute 

for the flood of April 2019 in the Khuzestan province were 

significantly erronous compared to the observations. 
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 مقدمه  -7

، کشورمان در بسیاري از 1399و فروردین سال  1390در اواخر اسفند 
 در مقایسه با سال هاي جوينقاط خود شاهد افزایش چند برابري بارش
ها در قالب سه سامانه در قبل و میانگین بلندمدت بود. این بارش

 13تا  11فروردین و نهایتاً  1تا  9فروردین،  2اسفند تا  21هاي تاریخ
استان شامل  28فروردین به وقوع پیوستند که منجر به وقوع سیل در 

هاي گلستان و روستا شد. سیل ابتدا در استان 9309شهر و  200
هاي غربی، جنوبی و جنوب غربی کشور غاز و سپس در استانمازندران آ

د. از میان این مناطق، شو خوزستان مشاهده  شامل فارس، لرستان
استان خوزستان متحمل خسارت بسیار زیادي شد، به طوري که طبق 

هاي شهري بالغ بر ، خسارت سیل به زیرساختحاصل برآوردهاي
 تر،به عبارت دقیق. (SRCIF, 2020) میلیارد تومان بوده است 11900

لاب ب و فاضآه تأسیسات آب و فاضلاب روستایی، خسارت وارد شده ب
هاي کشاورزي و میراث هاي برق، زیرساختشهري، زیرساخت

 090و  11890، 1808، 10089، 3091فرهنگی استان به ترتیب 
به طور خاص در استان . (SRCIF, 2019) میلیارد ریال برآورد شد

اسکان اضطراري داده شد و در  ،هزار نفر 180به حدود خوزستان 
 ه عمدتاًـد کـد ساختمانی در این واقعه آسیب دیـواح 10983مجموع 

در شهرهاي دزفول، شوشتر، اهواز، هویزه، دشت آزادگان، دارخوین، 
 ,SRCIF) رفیعه، بستان، هور، آبادان، اروندکنار و چم گلک بوده است

2020) . 
 

ب مخر هايمختلفی براي خسارت به بار آمده از سیلابتاکنون علل 
 Arias) لیمتوان به اثرات تغییر اقعنوان شده است که از آن جمله می

et al., 2021)، هاي قبل از وقوع بالابودن سطح رطوب خاک در ماه
ذوب سریع برف به همراه  ،(Wasko and Nathan, 2019) بسیلا

ست دت بارش از بالادست تا پایینبارش شدید و وسیع، همزمانی و شد
مداخلات انسانی در طبیعت مانند  ،(Li et al., 2019) حوضه آبریز

 ,.Peng et al) کشاورزيل اراضی جنگلی و مرتعی به اراضی تبدی

هاي شهري و روستایی، توسعه سکونتگاه جانمایی و توسعه ،(2019
، کاهش بیشهري و ضوابط و مقررات نامتناسب با دشت سیلانامناسب 

 ,Li and Wei) خاکپذیري سطح پوشش گیاهی و افزایش فرسایش

2014; Trnka et al., 2016)،  عدم رعایت مقررات مربوط به حد بستر
هاي زهکشی ها، شبکهها، عدم لایروبی انهار، رودخانهو حریم رودخانه

هاي آبخیزداري در بالادست توجهی به توصیهو سدهاي بزرگ، بی
توجهی به هشدارهاي هواشناسی، مدیریت نامناسب ا، بیهرودخانه

سدهاي منطقه و تعلل در پیشگیري از ورود جریان سیلاب به مناطق 
در این  اشاره کرد. آنچه (SRCIF, 2020) مسکونی شهري و روستایی

 ي، مطالعه و بررسی جامع اطلاعات پایهرسیدمیان ضروري به نظر می
منطقه است تا به کمک نتایج حاصل از آن بتوان  در یک هیدرولوژیکی

به تحلیل درستی از وضعیت و دلایل سیلاب رخ داده رسید. در واقع، 
آوري ریزي براي افزایش تاباز جمله اقدامات مهم با هدف برنامه

هاي هیدرولوژیکی، ارزیابی کیفیت اطلاعات حاصل از سیستم
ل است که آیا این اؤهاي موجود براي جواب به این سزیرساخت

ند ابینی رخدادهاي حدي اساساً کافی و دقیق بودهاطلاعات براي پیش
 یا خیر.

 
با تمرکز بر استان  حاضر يبر این اساس، مهمترین اهداف مطالعه

بلندمدت موجود  هايدادهیک تحلیل جامع از  ( ارائه1) شاملخوزستان 
در  هم الگوي بارشس( تحلیل 2) ،1399تا هنگام سیل فروردین  بارش

تحلیل ( 3و ) ،1399تشدید کمیت سیلاب در رخداد سیل فروردین 
اعلان آن  و سازمان هواشناسی کشور بارش توسط بینیپیشکیفیت 

به دنبال جواب به سؤالات  مطالعه این، به طور مشخص .بوده است
توسط  براي بارش هاي ثبت شده( آیا داده1: )بوده استزیر 

هاي هواشناسی کشور از کمیت و کیفیت لازم و کافی ایستگاه
 ها قابل اعتمادهاي ثبت شده توسط کدام ایستگاه( داده2؟ )ندبرخوردار

( کدام 3هستند و کدام یک در صورت لزوم، نیاز به بازسازي دارد؟ )
هاي آتی قابل استفاده ها پس از تکمیل آمار براي تحلیلایستگاه

هاي بارش هاي انتخابی براي تحلیل( آیا تعداد ایستگاه9هستند؟ )
( توزیع روند مثبت و منفی بارش در منطقه مطالعه به 8کافی هستند؟ )

سال آبی سالانه  بارش مجموع ( دوره بازگشت1چه صورت است؟ )
 هچگون مطالعه در مقایسه با رخدادهاي تاریخی در منطقه 1399-1390

اخیر داراي تغییرات  بارش در طی پنج دهه ( آیا الگوي0؟ )بوده است
که منجر به  1390-1399هاي سال آبی ( بارش9معنادار بوده است؟ )

 هاي گذشته و میانگین بلندمدت چهسیلاب عظیم شد، نسبت به سال
هاي سازمان هواشناسی قبل از بینی( پیش9هایی داشته است؟ )تفاوت

( 10) و یق و کارا بوده است؟تا چه میزان دق 1399وقوع سیل فروردین 
افزاري افزاري و نرمآیا اطلاعات تولیدي توسط تجهیزات سخت

وقوع سیل، از مقیاس زمانی  سازمان هواشناسی جهت هشدار در زمینه
 و مکانی کافی برخوردار است؟ 

 

 قیتحق روش -8

 منطقه مطالعه -8-7

 طبقموقعیت جغرافیایی مهمترین شهرهاي استان خوزستان که 
در سیلاب فروردین  کشوراطلاعات منتشر شده توسط مراجع رسمی 

نمایش داده شده است. با توجه به اینکه  1شکل آسیب دیدند در  1399
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(، کارون 221هاي درجه سوم کرخه )کد عمدتاً در زیرحوضهاین شهرها 
اند ( واقع شده233( و دز )کد 231(، کارون پایین دست )کد 232)کد 

رین سدهاي منطقه یعنی کارون، کرخه و دز در این و همچنین مهمت
 هحاضر روي این چهار زیرحوضه بود مطالعهمحدوده قرار دارند، تمرکز 

شود. ارجاع داده می مطالعهبه آن تحت عنوان منطقه  و در ادامه است
متر  9909تغییرات ارتفاعی در منطقه قابل ملاحظه بوده و بین صفر و 

ترین نقاط منطقه مربوط به سواحل خلیج فارس متغیر است. کم ارتفاع
قاط ترین نواقع در منطقه جنوبی و غربی استان خوزستان و پر ارتفاع

 هاي زاگرس در شمال و شمال شرق استان است.مربوط به رشته کوه
 

 های بارشداده -8-8

، 1تیکهاي سینوپبه صورت روزانه و به تفکیک ایستگاه بارشهاي داده
سازمان  از 0139-9139تا پایان سال آبی  3سنجیو باران 2یشناساقلیم

 هاي بارش مربوط بهدریافت گردید. همچنین، داده هواشناسی کشور
. در کل شدگردآوري نیز  9هاي بارانسجی متعلق به وزارت نیروایستگاه
فعال داراي امکان ثبت داده  ایستگاه هواشناسی 312مطالعه،  منطقه
 231ایستگاه مربوط به وزارت نیرو و  01که تعداد شناسایی شده  بارش

ایستگاه بارانسنجی  113ایستگاه متعلق به سازمان هواشناسی )شامل 
ایستگاه اقلیم شناسی( است.  39ایستگاه سینوپتیک و  39هواشناسی، 

 دز )معادل تراکم عدد در زیرحوضه 90ها، از میان این ایستگاه
کرخه  عدد در زیرحوضه 91رمربع(، ایستگاه در یک کیلومت 003901/0

عدد در  188ایستگاه در یک کیلومترمربع(،  003291/0 )معادل تراکم
ایستگاه در یک  009019/0 کارون )معادل تراکم زیرحوضه

 کارون پایین دست )معادل تراکم عدد در زیرحوضه 21کیلومترمربع( و 
وقعیت ایستگاه در یک کیلومترمربع( قرار دارند. م 009209/0

هاي ایستگاهبه همراه  هاي هواشناسی وزارت نیرویستگاهجغرافیایی ا
 شناسی سازمان هواشناسی کشور دربارانسنجی، سینوپتیک و اقلیم

 نشان داده شده است. 1شکل 
 

، سنجیبه همراه صحت بارشهای تکمیل داده -8-3

 رحط ها در منطقهو بررسی کیفیت تراکم ايستگاه بندیطبقه

 GESD8 (Rosner, 1983) ها، آزمون داده پرتاز تکمیل دادهقبل 
هاي پرت از ها انجام شد و دادههاي سالانه بارش ایستگاهروي داده

فرض صفر در این آزمون بدین صورت  سري زمانی روزانه حذف شدند.
پرتی در سري زمانی وجود ندارد و فرض  شود که هیچ دادهتعریف می

پرت در سري موجود است. بنابراین،  داده rدارد که تا مقابل بیان می
آزمون جداگانه براي سري  rشود و به تعداد فرض می rیک حد بالاي 

 شود: زیر تعریف می رابطهشود. آماره آزمون مطابق زمانی انجام می

(1) 
R1 =

maxi|xi − x̅|

s
 

 اي کهها است. دادهبه ترتیب میانگین و انحراف معیار داده sو  x̅که 
|xi − x̅| بالا  کند از سري زمانی حذف شده و آمارهرا ماکزیمم می

دفعه  rشود. این عملیات براي باقی مانده محاسبه می داده n-1براي 
آزمون  rآید. بر اساس بدست می rRتا  1Rآماره از  rشود و تکرار می

 آید: زیر بدست می بر اساس رابطه rانجام شده، مقدار بحرانی 

(2) λi =
tn−i−1,p(n−i)

√(n − i − 1 + tn−i−1,p
2 )(n − i + 1)

 

(3) p = 1 −
α

2(n − i + 1)
 

 𝜆𝑖>  iRپرت در سري زمانی در صورتی که  و داده i=1,2,…,rکه 
 گیاز روش وزنی ضرایب همبست سپسشود. باشد، شناخته می

(Woldesenbet et al., 2017) هاي زمانی بارش براي تکمیل سري
روش وزنی معکوس فاصله است، با این این روش مشابه استفاده شد. 

به جاي معکوس فاصله از ضریب همبستگی بارشِ  در آن تفاوت که
فاده با ایستگاه هدف است )ایستگاه معرف یا شاخص( هاي مجاورایستگاه

ضریب وزنی در هر زمان که داده براي ایستگاه هدف موجود  شود.می
 شود: نیست، به صورت زیر محاسبه می

(9) Wi =
rit

∑ rit
N
i=1,i≠t

 

ضریب همبستگی بین سري زمانی روزانه ایستگاه هدف  itr در آن، که
t مجاور  و ایستگاهi و  ،امN هاي مجاور براي آن زمان تعداد ایستگاه

از آنجا که روش وزنی ضرایب همبستگی بر مبناي  مشخص است.
 هاي پیرامون برايهاي مجاور است، انتخاب و تعداد ایستگاهایستگاه

افزایش دقت نتایج ضروري است. معیارهاي متفاوتی براي انتخاب 
ین شده است. در اهاد هاي مجاور توسط مطالعات مختلف پیشنایستگاه

ري ایستگاه هدف کیلومت 100 هاي مجاور در فاصلهایستگاهمطالعه، 
 38/0 از مقدار 1اي کندالضریب همبستگی رتبهمقدار قرار دارند و 

تر اي کندال بیشبیشتر است. قابل توجه است که هر چه مقدار رتبه
است.  رتري بین ایستگاه هدف و ایستگاه مجاور برقراباشد، ارتباط قوي

ا هاما از آنجا که ممکن است با افزایش این مقدار براي برخی ایستگاه
 توان آن را بسیار بزرگهیچ ایستگاهی در این معیار قرار نگیرد، نمی

برابر با میانگین کل مقدار ضریب  38/0 در نظر گرفت و بنابراین مقدار
 ده است.ها انتخاب شاي کندال براي تمام جفت ایستگاههمبستگی رتبه

، هاي بارشپس از تکمیل دادهقبل و شود که در اینجا خاطر نشان می
، 0آزمون استقلالهاي ها با استفاده از روشسنجی این دادهصحت

یا انحرافات تجمعی، آزمون همگنی  9آزمون همگنی به روش بویشند
  انجام 11نیومن-و آزمون نسبت فون 10، آزمون پتی9نرمال استاندارد

یک هاي ثبت شده توسطکه البته همگن و تصادفی بودن داده پذیرفت
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Fig. 1- The geographic location of and the rain gauges and the most important flooded cities in flood of April 

2019 in the study area 

زده در استان خوزستان طی سیل فروردين مهمترين شهرهای سیل و های هواشناسیايستگاه موقعیت جغرافیايی -7شکل 

7375 

 
اه هاي آن ایستگایستگاه لزوماً به معنی صحت کیفیت مناسب داده

 ند.شوها محسوب مینیست، اما شروط لازم براي تأیید کیفیت داده
 يبا استفاده از روش پیشنهاد هاهبندي ایستگاسپس با انجام طبقه

طبقه قابل اعتماد، مشکوک  ،(Wijngaard et al., 2003)ارد ویجنگ
هاي اهکفایت تعداد ایستگدر نهایت،  .شدندو غیر قابل اعتماد شناسایی 

ازمان س دستورالعملاساس  هاي آتی برتحلیل انجام قابل اعتماد براي
حداقل تعداد مبنی بر  (WMO, 1983) 12جهانی هواشناسی

 بر .بررسی شدهاي مختلف لازم در مناطق با اقلیمهاي بارش ایستگاه
ي هاحداقل تعداد ایستگاه ،اساس توصیه سازمان جهانی هواشناسی

  :هاي مختلف به صورت زیر استبارش لازم در مناطق با اقلیم

اي و همچنین در مناطق استوایی در مناطق مسطح و یا اقلیم مدیترانه -
ارش گیري بجود یک ایستگاه اندازهو ،کیلومترمربع 900تا  100در هر 

کیلومتر مربع یک ایستگاه قابل  3000تا  900آل است و در هر ایده
 قبول است. 

اي و همچنین در مناطق در مناطق کوهستانی با اقلیم مدیترانه -
وجود یک ایستگاه  ،کیلومترمربع 280تا  100استوایی در هر 

کیلومترمربع قابل  1000 تا 280آل و در هر گیري بارش ایدهاندازه
 قبول است. 

 ستگاهیا کیوجود  یقطبدر مناطق  زینو  یابانیب و خشکمناطق  در -
 مناسب است. لومترمربعیک 10000تا  1800در هر 
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شناسايی نقاط رخداد تغییر روند معنادار  و تحلیل روند -8-0

 های بارشدر سری زمانی ايستگاه

آزمون روند  از مطالعه در منطقه معنادار دـود رونـررسی وجـبراي ب
هاي داده روياین آزمون  .(Pohlert, 2016) دشاستفاده  13کندال-من

رصد پنج د معناداريهاي قابل اعتماد در سطح ایستگاه در بارش سالانه
براي تخمین  (Sen, 1968)گر شیب سِن تخمینهمچنین، شد.  انجام

عنادار هاي داراي روند مبعد از شناسایی ایستگاه. محاسبه شدشیب روند 
( در سري زمانی 19شکستدر بارش، زمان بروز این تغییر معنادار )نقطه 

رض بر آن ف میانگین بارش سالانه )به کمک روش پتی( شناسایی شد.
بوده است که روندهاي معنادار مشاهده شده در بارش تحت تأثیر تغییر 

 اقلیم در منطقه بوده است.
 

 تعیین دوره بازگشت بارش -8-5

با  هاي منتخبایستگاه تنها در سالانه شهاي بارتحلیل فراوانی داده
هاي با توزیع هاي سالانهبارندگیمجموع زمانی  هايتطبیق سري

نرمال، گامبل، پیرسون، لاگ پیرسون، ویبول و -احتمالی نرمال، لاگ
( Alam et al., 2018; Engineers, 1996) مقدار حدي تعمیم یافته

و تخمین پارامترها با استفاده از روش گشتاورها  EasyFitافزار در نرم
 هاي قابل اعتماديایستگاه به عنوان هاي منتخبایستگاه انجام شد.

درصد نقص  10کامل )کمتر از  که داراي داده نسبتاً اندتعریف شده
از تطبیق  بعد ساله خود هستند. 80یا  30داده( در دوره بلندمدت 

هاي احتمالی مذکور، با انجام آزمون هاي بارندگی سالانه با توزیعداده
هاي فوق ، توزیع احتمالی برتر براي داده18اسمیرنف-کولموگروف
با توجه به توزیع آماري برتر هر ایستگاه منتخب، در نهایت  انتخاب شد.

اي هبرگشت دورههاي سالانه به ازاي مقادیر برآورديِ مجموع بارندگی
 ساله استخراج شده است.  100و  80، 28، 10، 8، 2
 

 مطالعه تغییرات الگوی بارش در منطقهبررسی  -8-4

تواند اثر قابل توجهی روي زمان و شدت یکی از عوامل طبیعی که می
رواناب تشکیل شونده در یک منطقه داشته باشد، تغییر احتمالی در 

 نحوه بررسیبه منظور  طالعهمالگوي بارش منطقه است. در این 
مطالعه، ابتدا به بررسی روند سري  تغییرات الگوي بارش در منطقه

. علاوه بر این، شدپرداخته  11مدت زمان بین دو بارش متوالی زمانی
ه نیز مطالع هاي شدید یا ضعیف در طول دورهروند تغییرات تعداد بارش

قیاس هاي متوالی )در مشابتدا فاصله بین بار ،. بدین منظورشدبررسی 
سپس میانگین آنها براي هر  د؛زانه( براي هر ایستگاه محاسبه شرو

روند سري زمانی به دست آمده با کمک نهایتاً سال آبی بدست آمد و 
کندال و شیب سن مشخص شد. از طرف دیگر، تعداد -آزمون روند من

هاي با شدت بیشتر )یا کمتر( از یک مقدار حداکثري )یا وقوع بارش
حداقلی( در هر سال آبی محاسبه شد و روند این سري نیز همانند قبل 

بارش  20و صدک  90. این مقادیر حدي معادل صدک گردیدبررسی 
نماینده بارش با  90صدک . استبراي هر ایستگاه به صورت جداگانه 

 افزایشی این شاخص روندت و بدین جهت اس یا حدي شدت زیاد
نماینده  20. صدک باشد تواند نماینده احتمال افزایش شدت سیلمی

این شاخص همزمان با کاهش  روندبارش با شدت کم است و افزایش 
 ها به معنی بالا نگهداشتن سطح رطوبت خاک وفاصله بین بارش

 افزایش احتمال وقوع سیلاب است. امکان
 

 تحلیلو  جينتا -3

 يیها و شناساداده یسنجصحت و لیتکم جينتا -3-7

 بارش منتخب یهاستگاهيا

ایستگاه بارش در منطقه طرح وجود دارد که  312به طور کلی، 
هاي پرت و تکمیل یا دهد بدون حذف دادههاي اولیه نشان میبررسی

ایستگاه در طبقه  29ایستگاه در طبقه قابل اعتماد،  299تطویل آنها، 
مودار نگیرد. ایستگاه در طبقه غیر قابل اعتماد قرار می 99مشکوک و 

ساله  80ي بلندمدت هاي هر ایستگاه در دورهدرصد نقص داده فراوانی
درصد کل  8/9ایستگاه ) 19( حاکی از آن است که تنها 1391-1391)

ثبت نشده دارند که همگی متعلق  درصد داده 10ها( کمتر از ایستگاه
 80ایستگاه در بیش از  211قابل اعتماد هستند. از طرفی  به طبقه

درصد کل  99خود داراي نقص داده هستند که حدود  درصد طول دوره
شود. بیشترین درصد نقص داده در هاي حوضه را شامل میایستگاه

 23درصد قرار دارد که سهم طبقه قابل اعتماد حدود  90تا  00بازه 
 3و  9 به ترتیبک و غیرقابل اعتماد هاي مشکودرصد و سهم طبقه

طور که مشخص است، منطقه از ها است. هماندرصد از کل ایستگاه
آماري  در طول دورهثبت شده  وضعیت مناسبی به لحاظ تعداد داده

 ري زمانیسها پس از تکمیل بندي ایستگاهنتایج طبقه ت.برخوردار نیس
ي قابل یستگاه در طبقها 09و  93، 180به ترتیب  نشان داد که بارش

اغان، ن هايگیرند. ایستگاهاعتماد، مشکوک و غیر قابل اعتماد قرار می
، 3سد کارون -شهرکرد، سینوپتیک اهواز، آبادان، حمیدیه، پل شالو

ختیاري، تله ب-سزار، تنگ پنج-شور، در خزینه، سپیددشت-گتوند، بتوند
درصد  10کمتر از اي دار وزارت نیرو(معلق به زنگ، ملاثانی و اهواز )

 هايایستگاههستند که جزو ساله خود  80نقص داده در دوره بلند مدت 
هاي بارش وزارت نیرو تنها تا از آنجایی که داده .شناخته شدند منتخب

، با توجه به اهداف این بودنددر دسترس  1391-1390پایان سال آبی 
 1390-1399آبی مطالعه در بررسی تغییرات الگوي بارش تا پایان سال 

 هاي وزارتبا بارش درازمدت، در این مطالعه از ایستگاه آن يو مقایسه
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ایستگاه سینوپتیک و بارانسنجی  8و به جاي آن  شدنیرو صرف نظر 
ساله خود  30درصد نقص در دوره بلند مدت  10که داراي کمتر از 

آباد هاي یاسوج، بروجرد، مسجد سلیمان، صفیشامل ایستگاهبودند )
ها گاهاین ایست .شدندهاي منتخب اضافه به ایستگاه ()دزفول( و بروجن

نوان توانند به عاز پراکندگی مناسبی در منطقه برخوردار هستند و می
 شوند.  درنظر گرفتهمطالعه  نماینده منطقه

 

 های بارشايستگاهتراکم کیفیت  -3-8

ه ک گرفتندایستگاه در طبقه قابل اعتماد قرار  180مطالعه،  در منطقه
 99/20990 هاي منطقه به مساحتی بالغ برایستگاه در دشت 98

 ایستگاه در ارتفاعات منطقه به مساحتی بالغ بر 108کیلومترمربع و 
ها به طور در دشت ،. به عبارتیدارندکیلومترمربع قرار  20/81999

کیلومترمربع یک ایستگاه و در ارتفاعات به طور  122میانگین هر 
کیلومترمربع یک ایستگاه موجود است که بنا به  2/999 میانگین هر
هاي ها تعداد ایستگاهسازمان جهانی هواشناسی در دشت دستورالعمل

 180آل و در ارتفاعات قابل قبول است. از طبقه قابل اعتماد ایده
ایستگاه از نوع سینوپتیک هستند که  21ایستگاه قابل اعتماد، تعداد 

ایستگاه در مناطق کوهستانی قرار دارند.  10ها و ایستگاه در دشت 11
کیلومترمربع یک  2898ها به طور میانگین هر در دشت در واقع،

کیلومترمربع یک  8199ایستگاه و در ارتفاعات به طور میانگین هر 
نوپتیک هاي سیییستگاهایستگاه سینوپتیک موجود است. از آنجا که ا

توان نتیجه میدهند، ها را انجام میگیريترین اندازهمعمولاً دقیق
هاي سینوپتیک قابل اعتماد در مناطق مسطح که تعداد ایستگاه گرفت

 قابل قبول و در مناطق کوهستانی از تراکم لازم برخوردار نیست.
 

 سالانه و فصلی روند بارشمیزان و  -3-3

 ترین رتبهمتر پایینمیلی 1/218 پایین دست با میانگینکارون  حوضه
ا به هرا از لحاظ میانگین بارش سالانه در منطقه نسبت به دیگر حوضه

متر میلی 131دز با میانگین بارش سالانه  خود اختصاص داده و حوضه
ب کارون و کرخه به ترتی حوضه ،در رتبه اول قرار گرفته است. همچنین

هاي دوم و سوم متر در رتبهمیلی 318و  890رش سالانه با میانگین با
 ایستگاه قابل اعتماد طی دوره 180بررسی تغییرات بارش قرار دارند. 
مطالعه حاکی از آن است  ( در منطقه1391-1391ساله ) 80مطالعاتی 

ایستگاه  92شود و ایستگاه روند معناداري مشاهده نمی 109که در 
 ها حاکی ازاي این ایستگاهبررسی حوضه. ستندداراي روند معنادار ه

ها روند درصد ایستگاه 01آن است که در حوضه کارون اگرچه در 
درصد  03شوند، در مجموع ی مشاهده نمیافزایشی یا کاهش معنادار

ها روند منفی )معنادار و غیرمعنادار( دارند. در حوضه کرخه نیز ایستگاه

ی برخوردار افزایشی یا کاهشنادار ها از روند معدرصد ایستگاه 11
ها روند منفی )معنادار و درصد ایستگاه 92نیستند، اما در مجموع 

درصد  89غیرمعنادار( دارند. در حوضه دز و کارون پایین دست حدود 
درصد  31و  39ها روند منفی معنادار دارند و به ترتیب ایستگاه
ر در مجموع د ،به عبارتیها نیز روند منفی غیرمعنادار دارند. ایستگاه

ها از روند منفی )معنادار و درصد ایستگاه 92این دو حوضه نیز حدود 
بهتر روند تغییرات  به منظور مشاهدهغیرمعنادار( برخوردار هستند. 
 روند تغییرات میانگین )الف( 2شکل  اي،بارش سالانه در مقیاس حوضه

العه را نشان هاي درجه سوم مورد مطبارش سالانه در زیرحوضه
، روند میانگین بارش سالانه تنها شوددهد. همانطور که مشاهده میمی

معنادار است و در  به صورت کاهشی کارون پایین دست در زیرحوضه
ها روند معناداري وجود ندارد. با این حال، شیب سن در باقی زیرحوضه

هر سه حوضه منفی بوده و زیرحوضه دز نسبت به سه حوضه دیگر 
( و زیرحوضه کارون کمترین میلیمتر بر سال -02/2یب سن بیشتر )ش

ه توان نتیجمی ،بنابراین ( را دارد.میلیمتر بر سال -20/1شیب سن )
کارون پایین دست به در حوضه گرفت که در مجموع روند اقلیمی 

نفی رغم مها علی، اما در سایر حوضهسمت بارش کمتر پیش رفته است
 99. طبق نتایج فوق، شودمعناداري مشاهده نمیبودن شیب سن، روند 

ي شروع مشاهده هاي داراي روند معنادارند که نقطهدرصد ایستگاه
ها این درصد ایستگاه 33است. در  1300تغییر معنادار در نیمه اول دهه 

 1310 ها در دههدرصد ایستگاه 18و در  1390در نیمه اول دهه  نقطه
ر شیب گمنفی با توجه به تخمین تغییرات شود. شدت اینمشاهده می

هاست و در جنوب شرقی حوضه سن در ارتفاعات منطقه بیشتر از دشت
 کارون و نیمه شمالی حوضه دز متمرکز شده است.

 
بارش فصل زمستان در  روند تغییرات میانگین )ب( 2شکل 

در فصل دهد. هاي درجه سوم مورد مطالعه را نشان میزیرحوضه
دست و دز روند منفی کرخه، کارون پایین سه زیرحوضه زمستان در

بیشترین روند معنادار در حوضه دز با متوسط شیب  .شدمعنادار مشاهده 
رحوضه ـمیلیمتر بر سال و کمترین روند معنادار در زی -90/2سن 

ر سال ـمیلیمتر ب -39/1ا متوسط شیب سن ـدست بکارون پایین
شیب سن در زیرحوضه کرخه  مشاهده شده است. همچنین، متوسط

 میلیمتر بر سال است. -00/2برابر با 
 

تر وقوع روندهاي معنادار در فصل زمستان براي بررسی دقیق
هاي مختلف حاکی از آن است که روند معنادار فصل زمستان زیرحوضه

که متوسط  استعمدتاً به علت وجود روند منفی در ماه بهمن بوده 
هاي کرخه، کارون شیب سن در این ماه به ترتیب در زیرحوضه

.میلیمتر بر سال است -02/1و  -99/0، -92/0دست و دز برابر با پایین
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Fig. 2- The trend of (a) average annual precipitation, and (b) average winter precipitation in the studied 

third-order subbasins 

 های درجه سوم مورد مطالعهروند تغییرات )الف( متوسط بارش سالانه و )ب( متوسط بارش زمستان در زيرحوضه -8شکل 

 
 هدر زیرحوض علاوه بر ماه بهمن، روند منفی معنادار است کهقابل ذکر 

میلیمتر بر  -09/0با متوسط شیب سن کارون پایین دست در ماه دي 
 -99/0با متوسط شیب سن ي دز در ماه اسفند و در زیرحوضهسال 

 مشاهده شده است. در فصل تابستان تنها در زیرحوضهمیلیمتر بر سال 

که به صورت دقیق این روند در  شدبت دیده کارون روند معنادار مث
هاي این داده تردقیق هاي مرداد و شهریور رخ داده است. بررسیماه

کارون در یک و نیم دهه اخیر، هر  که در زیرحوضه دادحوضه نشان 
سال بارش )هر چند کم( در ماه مرداد و شهریور رخ داده است که این 
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ها شده است. اما دیگر ین ماهامر موجب مثبت شدن روند بارش در ا
ها بارش داشته که مشابه با الگوي بلند ها تنها در برخی سالزیرحوضه

د کرخه نیز مانن مدت خود بوده است. البته در ماه شهریور در زیرحوضه
اما مقدار آن نسبت به  ،کارون تقریباً هر سال بارش رخ داده است

در نادار مع ين دلیل روندگیر نبوده و به همیمیانگین بلندمدت چشم
شایان ذکر است که در فصول بهار و پاییز هیچ روند  .آن مشاهده نشد

 ها مشاهده نشد.معناداري در میزان بارش هیچ کدام از زیرحوضه
 

در  7379-7375ش سال آبی بار یفراوان لیتحل -3-0

 های منتخبايستگاه

هاي ایستگاه در ثبت شده 1390-1399میزان بارش سال آبی 
یک شهرکرد، سینوپتیک اهواز و سینوپت سینوپتیک ،بارانسنجی ناغان

متر و میلی 319متر، میلی 392متر، میلی 029آبادان به ترتیب برابر با 
بوده سال  3/2 و 290، 8، 9هاي بازگشت متر معادل با دورهمیلی 183

نطقه م این ي دراسابقهبارش بی دهندهاست که در ایستگاه اهواز نشان
 است. 

 

 طقهمن در بارش یالگوبلندمدت  راتییتغ نحوه لیتحل -3-5

 مطالعه مورد

اي هها و تعداد وقوع بارش در ایستگاهزمانی بین بارش تغییرات فاصله
ر دبراي سه ماه بهمن، اسفند و فروردین  در مقیاس سالانه منتخب
محور قائم نمودارهاي شده است. در این شکل،  نمایش داده 3شکل 

هاي بارش بین فاصلهبه ترتیب برابر با  از ستون چپ به راستهر ردیف 
، میانگین تعداد وقوع بارش با )ستون چپ( mean IA-timeیا  متوالی

و )ستون وسط( در واحد روز  p<=P20یا  20شدت کمتر از صدک 
در  p>=P80یا  90میانگین تعداد وقوع بارش با شدت بیشتر از صدک 

حاکی از آن است که در این نتایج است.  )ستون راست( واحد روز
ده ها افزایش اندکی پیدا کربارش ایستگاه ناغان، به طور کلی فاصله

هاي با شدت کم نیز افزوده است که معنادار نیست و به تعداد بارش
هاي حدي کاسته شده است. به طور خاص در شده اما از تعداد بارش

ه شود کها مشاهده میزایش اندکی در فاصله بین بارشماه بهمن اف
هاي حدي و حداقلی نیز تغییري در دوره معنادار نیست و در تعداد بارش

ا هشود. اما در ماه اسفند، فاصله بین بارشساله مشاهده نمی 80آماري 
 هايبه طور معناداري افزایش پیدا کرده و با اینکه در تعداد بارش

هاي حدي به طور تعداد بارش، شودمشاهده نمیحداقلی تغییري 
ا همعناداري کاهش پیدا کرده است. در ماه فروردین فاصله بین بارش

 هاي حداقلیاما در تعداد بارش ،به مقدار اندکی کاهش پیدا کرده است
ها ارشب و حدي تغییري ایجاد نشده است. در ایستگاه شهرکرد، فاصله

هاي ت که معنادار نیست و به تعداد بارشافزایش اندکی پیدا کرده اس
هاي حدي به طور با شدت کم نیز افزوده شده اما از تعداد بارش

هاي بهمن، به طور خاص در ماه ،معناداري کاسته شده است. همچنین
اسفند و فروردین فاصله وقوع بارش افزایش معنادار داشته است، اما 

هاي نداشته و تعداد بارش هاي حداقلی تغییرات معناداريتعداد بارش
حدي تنها در ماه بهمن با کاهش معنادار روبرو شده است. بنابراین، 

ش دهنده تغییر الگوي بارهاي ناغان و شهرکرد، نشانوضعیت ایستگاه
هاي حداقلی و عدم تغییر در ها و بارشبه سمت افزایش فاصله بارش

ها کاهش بارشهاي حدي است. در ایستگاه اهواز، فاصله بین بارش
هاي حداقلی نیز افزوده شده است اما معنادار داشته و به تعداد بارش

هاي حدي به مقدار اندکی کاهش پیدا کرده است. در ماه تعداد بارش
هاي حدي تغییر ها و تعداد بارشبهمن، اگرچه فاصله بین بارش

 شدههاي حداقلی افزوده دهد اما به تعداد بارشمعناداري را نشان نمی
ا هاست. در ماه اسفند نیز اگرچه تغییر معناداري در فاصله بین بارش

هاي حداقلی افزوده شده و از شود اما به تعداد بارشمشاهده نمی
هاي حدي کاسته شده است. همچنین در ماه فروردین، علاوه بر بارش

هاي حداقلی نیز افزوده ها، به بارشکاهش معنادار فاصله بین بارش
ور به ط ،شود. بنابراینهاي حدي تغییري دیده نمیا در بارششده ام

دهنده تغییر الگوي بارش به سمت کلی وضعیت ایستگاه اهواز نشان
هاي کم است که این امر موجب بالا هاي حداقلی با فاصلهبارش

نگهداشتن سطح رطوبت خاک شده و احتمال وقوع سیل را در صورت 
دهد. در ایستگاه آبادان فاصله بین هاي قابل توجه افزایش میبارش
 هاي حداقلیها افزایش چشمگیري داشته و در عین حال از بارشبارش

هاي حدي به طور معناداري کاسته شده است اما در عوض به بارش
افزوده شده است. در ماه بهمن و اسفند نیز تقریباً همین روند برقرار 

تغییري نکرده است.  هاي حديبا این تفاوت که تعداد بارش ،است
در این دو ماه در بیشتر مواقع خاک در حالت خشک قرار دارد.  ،بنابراین

ها و کاهش اما در ماه فروردین با وجود افزایش فاصله بین بارش
واند تهاي حدي نیز افزوده شده است که میهاي حداقلی به بارشبارش

تگاه ی ایسوضعیت کل ،ها باشد. بنابراینجبرانی براي کاهش بارش
 ربارش و رطوبت خاک کمتآبادان نشان از تغییر الگوي بارش به سمت 

اهده ها مشدارد. در ایستگاه بروجرد، کاهش اندکی در فاصله بین بارش
اي افزایش داشته هاي حداقلی به مقدار قابل ملاحظهاما بارش ؛شودمی

 . دراندهاي حدي نیز به مقدار اندکی کاهش پیدا کردهاست و بارش
ا ها یهاي بهمن و اسفند تغییرات معناداري در روند فاصله بارشماه

شود اما در ماه فروردین، کاهش اندک فاصله ها دیده نمیتعداد بارش
شود و در هاي حداقلی مشاهده میگیر بارشها و افزایش چشمبارش
 هاي حدي نیز تغییري بوجود نیامده است. بارش
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Fig. 3- The trend of the annual interval-arrival time (left column), the trend of the average number of 

rainfall events with intensity less than 20th percentile (middle column), and the trend of the average number 

of rainfall events with intensity greater than 80th percentile (right column) 

 ، میانگین تعداد وقوع بارش با شدت کمتر از)ستون چپ( های متوالیبین بارش فاصله میانگین سالانه تغییرات روند -3شکل 

 )ستون راست( 54و میانگین تعداد وقوع بارش با شدت بیشتر از صدك )ستون وسط(  84صدك 
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Fig. 3- Continued 

 ادامه -3شکل 

 
به طور کلی در ایستگاه بروجرد وضعیت الگوي بارش در ماه  ،بنابراین

فروردین به سمت بالا نگه داشتن سطح رطوبت خاک است که با وقوع 
هاي قابل توجه، احتمال وقوع سیلاب وجود دارد. در ایستگاه بارش

ها و تعداد یاسوج، به طور کلی تغییرات معناداري در فاصله بارش
اما در ماه بهمن با وجود  ؛شودیده نمیهاي حداقلی و حدي دبارش

هاي حداقلی نیز افزوده ها به تعداد بارشاندک افزایش فاصله بارش
ها، و عدم بر افزایش معنادار فاصله بارش شده و در ماه اسفند علاوه

هاي حدي نیز به مقدار ها حداقلی از تعداد بارشتغییر در تعداد بارش
رسد عمده به نظر می ،ت. بنابرایناي کاسته شده اسقابل ملاحظه

هاي ماه اسفند هاي یاسوج در بهمن ماه اتفاق افتاده و از بارشبارش
کاسته شده است. در ایستگاه بروجن با وجود افزایش اندک فاصله بین 

اما  ؛اندهاي حداقلی مقدار چشمگیري افزایش پیدا کردهها، بارشبارش
معنادار نیست. در ماه بهمن هاي حدي کاسته شده است که از بارش

 ها و تعداد وقوع بارشي زمانی بین بارشتغییرات معناداري در فاصله
مانی ز شود. در ماه اسفند و فروردین روند تغییرات فاصلهمشاهده نمی

هاي حداکثري همانند سالانه بدون تغییرات ها و تعداد بارشبین بارش

اي افزایش قابل ملاحظه هاي حداقلیمعنادار است اما تعداد بارش
دهد. در داشته است که تداوم رطوبت بالاي خاک را به دست می

ا، هآباد )دزفول( علاوه بر افزایش فاصله بین بارشایستگاه صفی
هیچ کدام  ،حالبا این .شودهاي حدي نیز مشاهده میکاهش بارش
زایش اف هاهاي بهمن و اسفند فاصله بین بارشاما در ماه ؛معنادار نیست

ود شها دیده نمیاي در تعداد بارشمعنادار داشته و تغییر قابل ملاحظه
 بارش و رطوبت خاک کمترکه نشان از تغییر الگوي بارش به سمت 

در این ایستگاه دارد. در ایستگاه مسجد سلیمان به طور کلی تغییرات 
اما در ماه اسفند علاوه بر افزایش فاصله  ؛شودمعناداري مشاهده نمی

هاي حدي نیز کاسته شده که به ها، از تعداد بارشبین وقوع بارش
بت بارش و رطومعناي تغییر روند الگوي بارش در ماه اسفند به سمت 

 است. خاک کمتر
 

بین  اصلهف توزیع مکانی شیب روند تغییرات میانگین سالانه 9شکل 
لی هاي حداقنگ سبز(، میانگین تعداد وقوع بارشهاي متوالی )ربارش

هاي حدي )رنگ قرمز( و میانگین تعداد وقوع بارش 20کمتر از صدک 
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دهد. به )رنگ آبی( را در منطقه مطالعه نشان می 90بیشتر از صدک 
ها ها در تمامی ایستگاهبین بارش طور کلی در مقیاس سالانه، فاصله

اهواز روند افزایشی داشته است. همچنین، هاي بروجرد و به جز ایستگاه
آبادان روند  ها به جز ایستگاههاي حداقلی در تمامی ایستگاهبارش

 ها به جز ایستگاههاي حداکثري در تمامی ایستگاهافزایشی و بارش
آبادان روند کاهشی داشته است. نتایج تحلیل فوق در مقیاس ماهانه 

از و بروجرد )که در بالادست حاکی از آن است که در ایستگاه اهو
سدهاي مهم منطقه قرار دارد(، در بلندمدت در ماه فروردین فاصله بین 

 هاي حداقلی نیز افزایش یافتهها کاهش یافته و تعداد بارشوقوع بارش

تواند منجر به بالا نگهداشتن رطوبت خاک و که این موضوع می
ابل توجه )به افزایش احتمال وقوع سیلاب در صورت وقوع بارش ق

روند الگوي بارش ، ( شده باشد. از طرفی1399عنوان مثال در فروردین 
اهش ک دهندههاي مسجد سلیمان و صفی آباد دزفول نشاندر ایستگاه

وقوع سیل  1399در فروردین  این دو منطقه اینکهتوجه با  .ستا بارش
این  تسدهاي بالادس برداري ازبررسی چگونگی بهره، را تجربه کردند

مناطق براي تعیین سهم احتمالی مدیریت نادرست آنها در تشدید 
 .ضروري است 1399خسارات حاصل از سیل 

 
Fig. 4- Spatial distribution of the Sen's slope of the annual interval-arrival time, Sen's slope of the average 

number of rainfall events with intensity less than 20th percentile, and Sen's slope of the average number of 

rainfall events with intensity greater than 80th percentile 

با شدت  وقوع بارش های متوالی، شیب روند میانگین تعدادبین بارش فاصله توزيع مکانی شیب روند میانگین سالانه -0شکل 

 54و شیب روند میانگین تعداد وقوع بارش با شدت بیشتر از صدك  84کمتر از صدك 
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 بارش با 7379-7375 یآب سال بارش سهيمقا -3-4

 درازمدت

را نسبت به سال قبل،  1390-99درصد تغییرات بارش سال  8شکل 
و میانگین بلندمدت  1390ساله منتهی به سال  10ساله و  8میانگین 

در تمامی  1390-1399بارش سال آبی مجموع دهد. نمایش می
براي )درصد  9هاي منتخب از میانگین بارش بلندمدت بین ایستگاه

تر دزفول( بیش-دیستگاه صفی آباابراي درصد ) 129ایستگاه آبادان( و 
هاي اهواز، بروجرد، مسجد سلیمان و صفی آباد بوده که ایستگاه

اند. سال اخیر تجربه کرده 80)دزفول( بیشترین بارش خود را در 
به ایستگاه یاسوج با  1390-1399ر سال آبی دبیشترین بارش متعلق 

مقدار  آبادان بهمتر بوده و کمترین بارش در ایستگاه میلی 1181میزان 
 1390-1399متر ثبت شده است. میزان بارش در سال میلی 183

تگاه ها افزایش داشته که ایسنسبت به سال گذشته، در تمامی ایستگاه
 222ترین رتبه و ایستگاه اهواز با درصد افزایش در پایین 99آبادان با 

 ،نها قرار دارد. همچنیدرصد افزایش در رتبه نخست افزایش بارش
درصد افزایش در  132و  38سال اخیر بین  8میزان بارش نسبت به 

هاي مختلف داشته که کمترین و بیشترین افزایش به ترتیب ایستگاه
هاي شهرکرد و صفی آباد )دزفول( است. میزان بارش متعلق به ایستگاه

تا  29سال اخیر بین  10نسبت به میانگین  1390-1399سال آبی 
ش یافته است که کمترین و بیشترین میزان افزایش درصد افزای 10008

 هاي آبادان و صفی آباد )دزفول( است.به ترتیب متعلق به ایستگاه
 

نسبت به  1390-99درصد تغییرات بارش سال آبی  1جدول در 
در مقیاس فصلی و ماهانه در  1390میانگین بلندمدت منتهی به سال 

هاي ، ایستگاه1390در فصل پاییز هاي منتخب ارائه شده است. یستگاها
مان دسلیــشهرکرد، آبادان، یاسوج، بروجن، صفی آباد )دزفول( و مسج

 درصد ثبت 219تا  10بارشی بیشتر از میانگین بلندمدت خود بین 
هاي یاسوج و بروجن بیشترین بارش را نسبت به اند و ایستگاهکرده

8/0 ها بینکاهش بارش باقی ایستگاه اند.قبل داشته هايبارش سال
 

 
Fig. 5- The percentage of rainfall changes in the water year 2018-2019 (1397-1398) compared to (a) the water 

year 207-2018 (1396-1397), (b) 5-year average between 2013-2018 (1392-1397), (c) 10-year average between 

2008-2018 (1387-1397), and (d) the long-term average 
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Table 1- The percentage of rainfall changes in the water year 2018-2019 (1397-1398) compared to the long-

term average in the seasonal and monthly scale 

 میانگین بلندمدت در مقیاس فصلی و ماهانه به نسبت 7379-75 یآب سال بارش راتییتغدرصد  -7جدول 

 Naghan 
Shahre

kord 
Ahvaz Abadan Borujerd Yasuj Borujen 

Safi 

Abad 

(Dezful) 

Masjed 

Soleyman 

Seasonal 

Fall -7.3 60.2 -0.5 113.1 -12.4 219.2 186.1 103.5 117.4 

Winter 21.2 36.0 -1.4 30.7 9.3 79.2 13.4 71.6 -61.6 

Spring 50.5 194.1 98.4 191.8 146.5 110.3 68.8 130.6 -14.2 

Summer -99.7 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 

Monthly 

Mehr 185.2 -58.6 105.7 -88.4 39.5 2534.5 1045.8 -59.5 582.9 

Aban 89.6 113.4 63.7 378.8 31.6 302.7 367.5 272.1 257.6 

Azar -83.7 31.6 -44.3 1.5 -36.8 85.3 71.9 39.2 49.4 

Dey 119.9 78.3 89.2 59.9 184.0 81.6 34.6 110.4 -76.2 

Bahman -27.7 7.6 -62.5 68.3 -63.3 106.8 40.8 45.8 1.8 

Esfand -23.0 22.1 -25.6 -37.9 -59.8 43.9 -52.0 41.6 -95.1 

Farvardin 116.1 330.8 140.5 285.9 233.2 215.6 108.6 211.5 2.3 

Ordibehesht -80.9 -72.7 -62.5 -88.0 -90.4 -98.3 -67.1 -85.8 -67.1 

Khordad -39.0 -100.0 625.1 347.9 203.8 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 

Tir -98.8 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 0.0 

Mordad -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 0.0 0.0 0.0 -100.0 

Shahrivar -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 

ها بجز ، تمامی ایستگاه1390درصد بوده است. در فصل زمستان  12تا 
 13اهواز و مسجد سلیمان بارشی بیشتر از میانگین بلندمدت خود بین 

هاي اما این بارش کمتر از حداکثر بارش ؛انددرصد ثبت کرده 09تا 
درصد کاهش بارش  12بلندمدت بوده است. ایستگاه مسجد سلیمان 

را نسبت به میانگین بلندمدت خود تجربه کرده است. در تمامی 
از میانگین بلندمدت  1399ها بجز مسجد سلیمان، بارش بهار ایستگاه

شهرکرد، اهواز، آبادان هاي درصد بیشتر بوده و ایستگاه 199و  80بین 
ند. او بروجرد بیشترین بارش را نسبت به دوره بلندمدت خود ثبت کرده

 درصدي بارش را تجربه کرده است. 19ایستگاه مسجدسلیمان کاهش 
 

، ایستگاه یاسوج بیشترین بارش را 1390در مقیاس ماهانه، در مهر ماه 
اسوج، اغان، یهاي ننسبت به بلندمدت خود ثبت کرده است و ایستگاه

مسجدسلیمان، بروجن و اهواز بارشی بیشتر از میانگین بلندمدت خود 
ند. ادرصد )بیشترین در ایستگاه یاسوج( تجربه کرده 2839تا  39بین 

دهند. درصد را نشان می 99تا  89ها کاهش بارش بین اما باقی ایستگاه
ندمدت ین بلها بارش بیشتر از میانگ، تمامی ایستگاه1390در ماه آبان 

اند که این مقدار در درصد تجربه کرده 309تا  31خود را بین 

هاي آبادان، یاسوج و بروجن بیشترین مقدار در بلندمدت خود ایستگاه
، هاي ناغانها بجز ایستگاه، تمامی ایستگاه1390بوده است. در ماه آذر 

 02ا ت 8/1 اهواز و بروجرد بارش بیشتر از میانگین بلندمدت خود بین
بارش بیشتري  1391ها نسبت به سال اما تمامی ایستگاه ؛اندثبت کرده

ها بجز ، تمامی ایستگاه1390اند. در ماه دي را تجربه کرده
 120تا  39مسجدسلیمان، بارشی بیشتر از میانگین بلندمدت خود بین 

ها نسبت به سال قبل بارش اند و تمامی ایستگاهدرصد ثبت کرده
هاي شهرکرد، آبادان، ، ایستگاه1390در بهمن ماه اند. بیشتري داشته

یاسوج، بروجن، صفی آباد )دزفول( و مسجد سلیمان بارش بیشتر از 
اند و تمامی درصد افزایش داشته 0/1تا  9/1 میانگین بلندمدت خود با

بیشتر  1390هاي اهواز و بروجرد بارش بهمن ها بجز ایستگاهایستگاه
هاي ، تنها ایستگاه1390ه است. همچنین در اسفند از سال قبل خود بود

شهرکرد، یاسوج و صفی آباد )دزفول( بارش بیشتر از میانگین بارش 
اند. کاهش بارش درصد افزایش داشته 99تا  22بلندمدت خود بین 

بارش ماه فروردین  درصد بوده است. 98تا  23ها بین باقی ایستگاه
 330ن بارش بلندمدت بین دو تا ها از میانگیتمامی ایستگاه 1399

هاي شهرکرد، آبادان و بروجرد بیشترین درصد بیشتر بوده و ایستگاه
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ت اند. در ماه اردیبهشبارش را نسبت به دوره بلندمدت خود تجربه کرده
 ها ثبت نشده است.اي براي هیچ یک از ایستگاهبارش قابل ملاحظه

  
 هاي سینوپتیکدر ایستگاهساعته را  29هاي زمانی حداکثر بارش سري

تمام  1390-1399دهد که در سال آبی و بارانسنجی نشان می
ساعته  29ها بجز اهواز، ناغان و مسجدسلیمان حداکثر بارش ایستگاه

اند درصد تجربه کرده 101تا   38بیشتر از میانگین بلندمدت خود بین 
ن بیشتریهاي شهرکرد، آبادان و بروجن که این مقدار براي ایستگاه

 مقدار خود در طول دوره آماري بلندمدت بوده است.
 

ز ا ی کشورگزارشات سازمان هواشناس لیو تحل یبررس -3-9

  7375 نيفرورد لیشش ماه قبل از وقوع س

 رد هاي فصلی سازمان هواشناسی کشور کهبینیپیش براساس گزارش
منتشر شده بودند،  1390بهمن  30و  1390دي  2، 1390مهر  1
ر بود که میانگین بارش کشور در فصل پاییز دها حاکی از آن بینییشپ

هاي دامنه زاگرس در غرب کشور بیش از نرمال خواهد بود، به استان
دهد. ها در دوم ماه مهر و آبان رخ میطوري که بیشترین بارش

ت که اي اسبینی شده بود که روند در زمستان به گونهپیش ،همچنین
رین یابد و بیشتبارش ماهانه به طور نسبی کاهش می از دي تا اسفند

کاهش در اسفند مورد انتظار است. از هفته دوم دي ماه تا اوایل بهمن، 
بینی بارش به ویژه در جنوب غرب کشور متمایل به بیش از نرمال پیش

 هاي بارشی عمدتاً متمرکز برشده بود. در اسفند ماه مسیر عبور سامانه
 بوده و در مناطق جنوب غربی بارش در محدوده نیمه شمالی کشور

نرمال تا کمتر از نرمال قرار گیرد. البته باید توجه داشت در این 
هاي فروردین و اردیبهشت در جنوب و جنوب غرب گزارشات براي ماه

اي انجام نشده بود و تنها در بخش شمالی کشور بینیکشور پیش
مان هاي سازبررسی اطلاعیه هاي نابهنجار شده بود.بینی بارشپیش

تا پایان فروردین ماه  1390-1399هواشناسی از ابتداي سال آبی 
 دهد: چند مورد اساسی را نشان می 1399

 

هاي لرستان، ، براي استان1/1/1399مورخ  طبق اطلاعیه -1
خوزستان، چهارمحال و بختیاري، جنوب ایلام، کهگیلویه و بویر 

فروردین، بارش باران همراه با رگبار و  1تا  9احمد، در روزهاي 
بینی شده بود که از میزان آن تنها با عنوان رعد و برق پیش

بینی عددي از مقدار آن و پیش یاد شده« بارش قابل ملاحظه»
 بایست تا دوم فروردین اطلاعیهمی ،عنوان نشده است. همچنین

 ندیرفرو 1که این امر تا  شدمیدیگري در این خصوص صادر 
 .رخ نداد 1399

ه سامانبینی شده بود که پیش، 0/1/1399ي مورخ طبق اطلاعیه -2
و  شودمیوارد کشور  10/10/1399بارشی فعالی از ظهر شنبه 

 انهاین سامیابد. میزان بارش میفعالیت آن تا روز دوشنبه ادامه 
 100تا  08هاي غرب و جنوب غرب کشور بین رودخانه در حوضه

اي انجام شده، میزان هورد شده بود. طبق بررسیمتر برآمیلی
هاي کارون بزرگ و گیري شده در حوضهبارش تجمعی اندازه

 9/98 فروردین ماه، به ترتیب برابر با 12و  11کرخه در دو روز 
متر( بوده است که میلی 1/190 میلی متر )با مجموع 0/81و 

 .استبینی شده تقریباً دو برابر میزان پیش

میلی متر بارش در  00، 9/1/1399ي مورخ لاعیهطبق اط -3
بینی شده بود. همچنین هاي کرخه، دز و کارون پیشحوضه

فروردین  13تا  12رفت که حجم رواناب و سیلاب از انتظار می
به دلیل ذوب برف به حداکثر خود برسد، در حالی که سیل زودتر 

 فروردین رخ داد.  11و در 

، یعنی یک روز قبل از سیل، 10/1/1399مورخ  طبق اطلاعیه -9
هاي خوزستان، چهارمحال و بختیاري، کهگیلویه و براي استان

، تنها 11/1/1399بویراحمد و لرستان در روز یکشنبه به تاریخ 
رگبار، رعد و برق و وزش باد پیش بینی شده بود. این در حالی 

 ها در همین تاریخ منجر به وقوع سیل مهیب شد.است که بارش

هاي سازمان هواشناسی معمولاً عددي طور کلی، در اخطاریهبه  -8
 ها و افزایشگزارش نشده و تنها به اعلام سیلابی شدن رودخانه

 ها پرداخته شده است. بارش

 
بینی بارش از چند ماه قبل از سیل یکی دیگر از مراجعی که به پیش

 تحقیقات آب است که مقادیر پرداخته بود، مؤسسه 1399فروردین 
 2019هاي آبریز درجه دو کشور براي اکتبر بارش را در سطح حوضه

بینی ( پیش1390اسفند  9تا  1390مهر  9)معادل  2019الی فوریه 
بینی شده توسط این اي بین مقدار پیشمقایسه 1شکل  کرده بود.

ت نیرو را نشان رسازمان و مقادیر مشاهداتی و اعلامی توسط وزا
بینی کرخه مقدار پیش حوضه در مشخص استطور که دهد. همانمی

کارون  درصد کمتر از مقدار مشاهداتی و در حوضه 00تا  39شده بین 
درصد کمتر از مقدار  99تا  99بینی شده بین بزرگ مقادیر پیش

تر از مقدار درصد بیش 8دي  10آذر تا  10ي مشاهداتی و در بازه
 مشاهداتی اعلام شده بود. 
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Fig. 6- Comparison between the observed precipitation depths and the predicted values by the Water 

Research Institute in (a) Karkheh and (b) Great Karun basins 

)ب(  و کرخه )الف(ی هاتحقیقات آب و مقدار مشاهداتی در حوضه بینی شده توسط مؤسسهی مقدار بارش پیشمقايسه -4شکل 

 کارون بزرگ

 

 ی و پیشنهاداتبندجمع -0

به  العهمط منطقه بارشمهمترین نتایج حاصل از تحلیل جامع وضعیت 
 : استشرح زیر 

قابل اعتماد، مشکوک و هاي بارش ایستگاه تعدادبررسی  -1
از  منطقهمطالعه حاکی از آن بود که  در منطقهغیرقابل اعتماد 

 در طول دوره ثبت شده وضعیت مناسبی به لحاظ تعداد داده
سازمان جهانی  بر اساس دستورالعمل آماري برخوردار نیست.

اي ههاي طبقه قابل اعتماد در دشتتعداد ایستگاه ،هواشناسی
آل و در ارتفاعات قابل قبول است. مطالعه، ایده مورد منطقه

هاي سینوپتیک قابل اعتماد در مناطق تعداد ایستگاههمچنین، 
قابل قبول و در مناطق کوهستانی از تراکم لازم  ،مسطح

هاي سینوپتیک معمولاً از آنجا که ایستگاه برخوردار نیست.
هاي هواشناسی نسبت به داراي کمترین خطا در ثبت داده

شناسی دارند و تعداد آنها در سنجی و اقلیمهاي بارانایستگاه
مطالعه از تراکم لازم برخوردار نیست،  مناطق کوهستانی منطقه

شود وزارت نیرو و سازمان هواشناسی کشور نسبت پیشنهاد می
هاي سینوپتیک جدید در این به جانمایی و احداث ایستگاه

 د.منطقه اقدامات لازم را به عمل آورن
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 ایستگاه قابل اعتماد طی دوره 180بررسی تغییرات بارش  -2
ي مطالعه حاکی ( در منطقه1391-1391ساله ) 80مطالعاتی 

د شوایستگاه روند معناداري مشاهده نمی 109از آن است که در 
ایستگاه داراي روند معنادار هستند که تنها دو ایستگاه  92و 

ا دهد. بفی را نشان میها روند منروند مثبت و باقی ایستگاه
هاي داراي روند معنادار از توزیع توجه به اینکه ایستگاه

جه توان نتیمطالعه برخوردارند، می یکنواختی در سطح منطقه
گرفت که در مجموع روند اقلیمی منطقه به سمت بارش کمتر 

هاي داراي درصد ایستگاه 99پیش رفته است. طبق نتایج فوق، 
تغییر معنادار در نیمه  شروع مشاهده نقطه روند معنادارند که

در  ها این نقطهدرصد ایستگاه 33است. در  1300اول دهه 
 1310 ها در دههدرصد ایستگاه 18و در  1390نیمه اول دهه 

ر گشود. شدت این تغییراتِ منفی با توجه به تخمینمشاهده می
وب نهاست و در جشیب سن در ارتفاعات منطقه بیشتر از دشت

شرقی حوضه کارون و نیمه شمالی حوضه دز متمرکز شده 
 است.

 کارون پایین میانگین بارش سالانه تنها در زیرحوضه روند -3
ها روند معناداري وجود دست معنادار است و در باقی زیرحوضه

 ندارد. با این حال، شیب سن در هر سه حوضه منفی بوده است.

در ایستگاه  1390-1399بازگشت مجموع بارش سال  دوره -9
سابقه سال تعیین گردید که بی 290سینوپتیک اهواز برابر با 

 بوده است. 

ها ارشزمانی بین ب در ماه اسفند و فروردین روند تغییرات فاصله -8
هاي حداکثري همانند سالانه بدون تغییرات و تعداد بارش
هاي حداقلی افزایش قابل اما تعداد بارش ،معنادار است

اشته است که تداوم رطوبت بالاي خاک را به اي دملاحظه
 دهد.دست می

و بروجرد که در بالادست سدهاي مهم منطقه  اهوازدر ایستگاه  -1
ها در قرار دارند، در ماه فروردین فاصله بین وقوع بارش

هاي حداقلی نیز افزایش بلندمدت کاهش یافته و تعداد بارش
بت نگهداشتن رطوتواند منجر به بالا یافته که این موضوع می

خاک و افزایش احتمال وقوع سیلاب در صورت وقوع بارش 
 ( شده باشد.1399قابل توجه )به عنوان مثال در فروردین 

طوبت هاي رگیري با استفاده از دادهتر این نتیجهبررسی دقیق
اي در تحقیقات آتی پیشنهاد شده یا ماهواره گیرياندازهخاک 

 شود.  می

در  1390-1399نتایج نشان داد که مجموع بارش سال آبی  -0
 9هاي منتخب از میانگین بارش بلندمدت بین تمامی ایستگاه

ایستگاه صفی آباد در درصد ) 129ایستگاه آبادان( و در )درصد 

هاي اهواز، بروجرد، مسجد دزفول( بیشتر بوده که ایستگاه
سال  80را در  آباد )دزفول( بیشترین بارش خودسلیمان و صفی

بیشترین بارش  1390-1399اند. در سال آبی اخیر تجربه کرده
متر بوده و میلی 1181متعلق به ایستگاه یاسوج با میزان 

متر ثبت میلی 183کمترین بارش در ایستگاه آبادان به مقدار 
 شده است. 

نسبت به سال گذشته، در  1390-1399بارش در سال  میزان -9
هاي منتخب افزایش داشته که ایستگاه آبادان تمامی ایستگاه

 222ترین رتبه و ایستگاه اهواز با درصد افزایش در پایین 99با 
ها قرار دارد. درصد افزایش در رتبه نخست افزایش بارش

 132و  38سال اخیر بین  8میزان بارش نسبت به  ،همچنین
هاي مختلف داشته که کمترین و درصد افزایش در ایستگاه

هرکرد و هاي شبیشترین افزایش به ترتیب متعلق به ایستگاه
 1390-1399صفی آباد )دزفول( است. میزان بارش سال آبی 

درصد  8/100 تا 29سال اخیر بین  10نسبت به میانگین 
ایش به زافزایش یافته است که کمترین و بیشترین میزان اف

 ست.آباد )دزفول( اهاي آبادان و صفیبه ایستگاه متعلقترتیب 

هاي آبریز درجه دو بینی بارش در سطح حوضهپیش طبق -9
اسفند  9تا  1390مهر  9تحقیقات آب براي  توسط مؤسسه

تا  39بینی شده بین پیش بارش کرخه مقدار ، در حوضه1390
کارون  در حوضهمشاهداتی و  بارش درصد کمتر از مقدار 00

درصد کمتر  99تا  99بین  بارش بینی شدهبزرگ مقادیر پیش
تر درصد بیش 8دي  10آذر تا  10 از مقدار مشاهداتی و در بازه

لاف قابل ملاحظه لزوم تاین اخ مشاهداتی بود.بارش از مقدار 
هاي قابل اعتماد گذاري بلندمدت در توسعه سامانهسرمایه

 سازد.را تبیین می بینی و هشدار سیلپیش

 اسفند و هايدر ماهبارش منطقه مطالعه نشان داد که  تحلیل -10
 ها و تعدادزمانی بین بارش فروردین، روند تغییرات فاصله

اما تعداد  ؛هاي حداکثري بدون تغییرات معنادار استبارش
هاي حداقلی روند افزایشی معنادار داشته که منجر به بارش

شود. از طرفی، حداکثر مقدار دبی اک میتداوم رطوبت بالاي خ
هاي هیدرومتري نیز به دلیل بارش بیشتر در در اکثر ایستگاه

دهد. این نتایج حاکی از آن ماه فرورودین، در این ماه رخ می
است که با توجه به روند مشاهده شده، مدیریت صحیح و 

ها از چند ماه قبل در بهنگام مخازن بالا دست این ایستگاه
ایطی که احتمال وقوع سیلاب وجود داشته باشد، باید به شر

طور جدي مورد توجه کارشناسان فنی و مدیران وزارت قرار 
 .گیرد
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ناسی بینی سازمان هواشگزارشات پیش به اینکه بررسی توجهبا  -11
حاکی از دقت پایین و عمدتاً کیفی بودن اطلاعات این 

هوا  بینییشهاي کنونی پگزارشات بوده است، بازنگري روش
و همچنین ساختار و محتواي گزارشات مربوطه از طرف 

 سازمان هواشناسی کشور باید مورد توجه ویژه قرار گیرد.

 

 قدردانی -5

نویسندگان این مقاله کمال تشکر را از حمایت مالی انجام شده توسط 
دارند. از ها ابراز میآوري زیرساختمرکز پژوهشی پایداري و تاب

معاونت پژوهش و فناوري دانشگاه صنعتی شریف نیز هاي حمایت
 د. شوقدردانی می

 

 هانوشتپی

1- IRIMO Synoptic Gauge 

2- IRIMO Climatology Gauge 

3- IRIMO Standard Rain Gauge 

4- MOE Standard Rain Gauge 

5- Generalized Extreme Studentized Deviation Test 
6- Kendall Rank Correlation Coefficient 

7- Run Test or Wald–Wolfowitz Run Test 

8- Buishand Test 
9- Standard Normal Homogeneity Test 

10- Pettitt Test 

11- Von Neuman Ratio Test 

12- World Meteorological Organization (WMO) 

13- Mann-Kendall 

14- Turning Point 

15- Kolmogorov-Smirnov 

16- Inter-Arrival Time 
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