
 

 

 ارتفاعی طبقات بارش بر تأکید با زاگرس پهنه در فصلی بارش زمانی-فضایی توزیع تحلیل
 

 چکیده
 .دارد کوهستانی مناطق محیطی پایداری و آب منابع تأمین در مهمی نقش که است هیدرولوژیکی چرخه اصلی هایمؤلفه و اقلیمی عناصر ترینمهم از یکی بارش

 در فصلی بارش الگوهای بررسی هدف با حاضر پژوهش .است ضروری آب منابع پایدار مدیریت برای ارتفاع، با آن ارتباط و بارش زمانی و مکانی الگوهای شناخت
 طی MSWEP ایماهواره بارش هایداده از منظور، این برای .شد انجام آن زمانی و مکانی تغییرپذیری در توپوگرافی عوامل نقش تحلیل و زاگرس ارتفاعی طبقات

 1500 تا 1000 متر، 1000 از کمتر شامل ارتفاعی طبقه پنج در مطالعه مورد منطقه .گردید استفاده ALOS PALSAR ارتفاعی رقومی مدل و 2024 تا 1990 دوره
 همچنین، .شد بررسی سن شیب برآوردگر و کندال-من آزمون با بارش تغییرات روند .شد بندیطبقه متر 2500 از بیش و متر 2500 تا 2000 متر، 2000 تا 1500 متر،

 داد نشان نتایج .گردید ارزیابی شفه آزمون و واریانس تحلیل با ارتفاعی طبقات بین بارش میانگین تفاوت و اسپیرمن همبستگی ضریب با ارتفاع و بارش رابطه
 فصول در ارتفاع و بارش بین همچنین، .است داده رخ متر 2500 از بیش ارتفاعات در مقدار کمترین و متر 1500 تا 1000 طبقه در سالانه بارش میانگین بیشترین

 تنها زاگرس در بارش الگوی که است آن بیانگر نتایج .گردید ثبت میانی ارتفاعات در بارش بیشترین بهار در که حالی در شد، مشاهده معکوس رابطه زمستان و پاییز
 محیطی ریزیبرنامه و آب منابع مدیریت در تواندمی هایافته این .دارند نقش آن توزیع در نیز رطوبتی منابع به نسبت موقعیت و توپوگرافی عوامل و نبوده ارتفاع تابع

 .گیرد قرار استفاده مورد زاگرس کوهستانی مناطق

  .ارتفاعی طبقات ،دور از سنجش زاگرس، زمانی،-فضایی توزیع ،بارش :کلیدی هایواژه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  مقدمه
ترین عناصر اقلیم است که نقش مهمی در چرخه هیدرولوژیکی، تأمین منابع آب سطحی و زیرزمینی، و تداوم بارش یکی از اساسی

توزیع مکانی و زمانی بارش در سطح (. 1۳9۸؛ امیدوار و همکاران، 1401؛ سعیدیان و مرادی، 1401ها دارد )خضرلوی محمدیار، بومزیست
، و این ناهمگونی ناشی از تأثیر متقابل عوامل متعددی نظیر عرض جغرافیایی، فاصله از منابع (1۳9۸زمین بسیار ناهمگون است )دوستان، 

 تغییرات وهستانی،ک مناطق در (.Barry, 2008ویژه ارتفاع از سطح دریاست )ها و بههای جوی، جهت و شیب ناهمواریرطوبتی، جریان
، زیرا با افزایش ارتفاع، کاهش دما، افزایش تراکم بخار آب و صعود اجباری هوا رخ است برخوردار ایویژه اهمیت از ارتفاع به نسبت بارش

 ۳اوروگرافیک بارش به که فرآیند این .شودمی 2بادپناه یهادامنه در آن کاهش و 1بادگیر یهادامنه در بارش شیافزا به منجر که دهدمی
 ,Ntwali et al., 2016; Roe) شودکننده بارش در مناطق کوهستانی محسوب میهای کنترلترین مکانیسمیکی از مهم، است مشهور

وبتی و کاهش تدریجی رطوبت، بارش معمولًا در ای مانند زاگرس، به دلیل فاصله از منابع رطهای مدیترانهدر مقابل، در کوهستان .(2005
 (.Ntwali et al., 2016; Barry, 2008یابد )دلیل تخلیه رطوبت، کاهش میرسد و در ارتفاعات بسیار بالا بهارتفاعات میانی به بیشینه می

ای نیز در این الگو نقش گیری دامنه نسبت به بادهای غالب، فاصله از دریا، و الگوهای گردش جوی منطقهعوامل دیگری نظیر جهت
 (.Roe, 2005ای دارند )کنندهتعیین

های توپوگرافی های زمانی بارش با موقعیت جغرافیایی و ویژگیاند که هم تغییرات مکانی و هم نوسانهای متعدد نشان دادهپژوهش
در بسیاری از مطالعات  امل مکانیمانند ارتفاع و شیب و جهت دامنه مرتبط هستند. با این حال، ارتباط میان تغییرات زمانی بارش و نقش عو

 کشور، یکوهستان یهاستمیس نیتریلاص از یکی عنوانبه زاگرس کوهرشته ران،یا رد(. 1995نادیده گرفته شده است )سینگ و همکاران، 
 یغرب یهادامنه در بارش مقدار تا شودیم سبب کوهرشته نیا دهیچیپ یتوپوگراف دارد. یغرب مناطق بارش یالگو در یاکنندهنییتع نقش

عنوان منبع اصلی ای مدیترانه بهفاصله از دری (.1۳9۸ ،همکاران و کیانی ؛1402،فولادی و )جعفری باشد یشرق یهادامنه از شتریب اریبس
شوند. شواهد شرقی زاگرس، دو عامل کلیدی در کنترل الگوی بارش این منطقه محسوب میجنوب -غربیگیری شمالرطوبت، و جهت

های غربی تشدید کرده و از ورود ای دوره سرد را در دامنههای جبههبارش، دهد که زاگرس با ایجاد سد توپوگرافینشان می پژوهشی
های عددی در زاگرس میانی سازی(. همچنین، مدلAlijani, 2008کند )یری میهای هوای مرطوب به نواحی داخلی کشور جلوگتوده

یابد، که حاکی از پیچیدگی متر افزایش یافته و سپس ثابت یا کاهش می 2500های بادگیر تا ارتفاع نشان داده است که بارش در دامنه
های ناهمواری زاگرس بر ی تأثیر ارتفاع و ویژگینحوهشناخت  (.Saeidabadi et al., 2016بارش در این منطقه است ) -رابطه ارتفاع

 ای مؤثر باشد.ی منطقهبینی تغییرات اقلیمتواند در مدیریت منابع آب و پیشسنجش از دور، میهای گیری از دادهویژه با بهرهتوزیع بارش، به
  .(1404 ،همکاران و ییرزایم) دکن تغییر دستخوش چشمگیری شکل به را منطقه اقلیمی شرایط تواندمی نیز زاگرس گسترده ارتفاعی تنوع

 اقلیمی مطالعات در اعتمادقابل و مؤثر ابزارهایی عنوان به طیفی و راداری هایروش ویژهبه دورازسنجش هایفناوری اخیر، هایسال در
های طیفی و راداری، امکان تحلیل خصوص با کاربرد سامانهدور، بهازسنجش .(1404 همکاران، و )عظیمی اندشده شناخته هواشناسی و

تری از ساختارهای طبیعی، پوشش های دقیقکنند نقشهها کمک میفناوریکند. این ها را مهیا میهای سطح زمین و تحول آندقیق ویژگی
بینی توسعه یابد که بتواند نقش ارتفاع در بارش را های پیشهای حاصل، مدلهای اقلیمی تهیه شود و با پردازش دادهگیاهی و دگرگونی

 یهاتیقطع عدم و ینیزم یهاستگاهیا تیمحدود لیدل به یاوارهماه بارش یهاداده ،حال نیا با صورت کمی و قابل تحلیل بازنمایی کند.به
 هر قوت نقاط بیترک با توانندیم بارش محصول چند ادغام نینو یهاروش راستا، نیا در هستند. همراه ییخطاها با همواره محصولات،

های مستقل در ایران نشان داده ارزیابی (.Xu et al., 2026) دهند شیافزا داده دکمبو با مناطق در ژهیوبه را بارش برآورد دقت محصول،
های ماهانه، ای، از دقت بالاتری در برآورد بارش در مقیاسدر مقایسه با سایر محصولات ماهواره MSWEPاست که محصول بارش 
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3. Orographic Precipitation 



 

 

رستمی و همکاران، دهد )ارائه می قبولیکوهستانی با تراکم ایستگاهی کم، عملکرد قابلویژه در مناطق فصلی و سالانه برخوردار است و به
 (.Nozarpour et al., 2024؛1401

 اند.کرده بررسی دورازسنجش نوین هایفناوری از استفاده با را بارش بر زاگرس ارتفاعات اثر جامع طوربه اندکی هایپژوهش امروز تا
 و تردقیق هایپژوهش انجام به نیاز اخیر، هایسال اقلیمی سریع تغییرات و کوهرشته این مختلف هایبخش در اقلیمی گسترده تنوع

 گسترده علمی شواهد نبود و کافی هایداده کمبود .(Pordel et al., 2026; Besharatifar et al., 2026) است کرده تربرجسته را کاربردی
تواند موجب کوه میتفاع در این رشتهنوسان ار دهد کهالگوی بارش در زاگرس نشان می .دهدمی نشان را ترعمیق مطالعات ضرورت نیز

تر هستند. بررسی ساختار ها نیازمند واکاوی عمیقهای مکانی و عوامل اثرگذار بر آنتغییر در الگوهای جوی و توزیع بارش شود. این تفاوت
ها بر الگوی بارش نقش مهمی داشته باشد. ن ناهمواریتواند در روشن شدن نحوه تأثیر ایهای توپوگرافی میارتفاعی زاگرس و تولید نقشه

شناسی و جغرافیای گذارند، مسیری ارزشمند برای گسترش دانش اقلیمدر مجموع، پرسش از اینکه ارتفاعات زاگرس چگونه بر بارش تأثیر می
تر سازد. با توجه به تر و جامعدقیق تواند درک ما را از این تأثیراتدور طیفی و راداری میازهای سنجشگیری از فناوریایران است. بهره

  شود.شرایط تغییرات اقلیمی جهانی، اهمیت انجام چنین مطالعاتی بیش از پیش احساس می
 

 پژوهش پیشینه
 یجهان صورتبه بارش بر ارتفاع اثر چهاگر است. شده انجام بارش یالگوها بر ارتفاع اثر لیتحل نهیزم در یالمللنیب و یمل متعدد مطالعات

رایط خاص اقلیمی و جغرافیایی شو وابسته به  فرد به منحصر یامنطقه هر در آن یالگوها و هازمیمکان اما است، شده شناخته تیرسم به
 IMERG یاماهواره یهااز داده را با استفاده رانیشمال ا یمؤثر بر بارش در نواح یاروگراف ،(1402در ایران، قیصوری و همکاران ) .است

مناطق  یمثبت( در برخ انیش با ارتفاع )گرادبار شینشان داد که افزا هاافتهیکردند.  یالبرز بررس یهاکوهدر رشته یارتفاع یرقومو مدل 
ارتفاع  لیاز تحل یامطالعه نمونه نی. ابارش دارد زانیبر م یقابل توجه ریتأث زیها ندامنه یریگمشهود است و جهت اهو شرق استان یشمال

، در (1400) انیو فتح وشسر. مشابه ارائه دهد ییمطالعه زاگرس الگو یبرا تواندیاست که م رانیا یدر مناطق کوهستان یو توپوگراف
کردند.  لیرا تحل رانیدر سراسر ا یهواشناس ستگاهیا یهاداده ران،یدر ا یمیاقل یرهایروند متغ بیارتفاع و ش نیرابطه ب یبررس به یپژوهش

توجه  تیمشهود است، که اهم یلفص اسیقاما در م ستین داریسالانه معن اسیدر مق یمیاقل یرهایکه اثر ارتفاع بر روند متغ افتندیها درآن
( 1400و همکاران ) یالعات نقوهمانند مط جی. نتاکندیرا برجسته م رانیا یکوهستان یمیاقل طیبارش و شرا لیدر تحل یبه عوامل توپوگراف

 یهااسیدر مق لیت تحلیبر اهم وو بارش نقش دارند.  یمیاقل یو ارتفاع بر روندها یکه توپوگراف دهدی(، نشان م1401و مهبد و همکاران )
زای های زاگرس بر چرخندهای بارشبه اثر کوه( 1۳9۷در مطالعات متمرکز بر زاگرس، ستوده و همکاران ) دارند. دیتر تأککوچک یزمان

های ای را تغییر داده و باعث تمرکز بارش در دامنهاند که زاگرس با ایجاد سد توپوگرافی، مسیر چرخندهای مدیترانهپرداخته و نشان دادهایران 
های جنوب و جنوب غرب ایران بررسی کردند و د بارشنقش توپوگرافی را در تشدی ،(1۳9۷شود. همچنین، محمدی و لشکری )غربی می

کوه زاگرس نیز اثر رشته( 1۳9۸همکاران ) وهای همرفتی دارند. کیانی ها نقش مهمی در تشدید بارشرتفاع و جهت دامنهنشان دادند که ا
( و سعیدآبادی 200۸علیجانی ) المللی مانندهای بینهای سودانی در غرب ایران واکاوی کردند. علاوه بر این، پژوهشرا بر تغییرات بارش

  اند.سازی کردهاثر توپوگرافی زاگرس را بر توزیع بارش مدلطور خاص نیز به(، 2016)
 انینشان دادند که شروع فصل رشد، اوج فصل رشد و پا یدر زاگرس مرکز یاماهواره یهاداده لیبا تحل(، 2026و همکاران ) 1پردل

شدت نسبت بیانگر آن است که مراتع زاگرس بهو با بارش و دما دارد.  یقو یهمبستگ راتییتغ نیو ا دهدیفصل رشد زودتر از گذشته رخ م
 (،2026علینژاد و همکاران ) راستا، نیدر هم. به تغییرات اقلیمی حساس هستند و الگوهای رشد گیاهی در این منطقه در حال دگرگونی است

بینی بارش و همچنین پیش( 2015تا  1950سنجی در زاگرس )دوره ایستگاه هواشناسی و باران 269های تاریخی بارش از با تحلیل داده
ها روندهای کوه پرداختند. نتایج نشان داد که بیشتر ایستگاه، به ارزیابی روند بارش در این رشتهCMIP6های آینده با استفاده از مدل
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ایستگاه در فصل  ۳5ند، دار داشتایستگاهی که روند معنی 269دار آماری را در بارش تاریخی نشان دادند. با این حال، از میان غیرمعنی
 تابستان روند افزایشی نشان دادند، هرچند مقدار افزایش نسبتاً ناچیز بود. بارزترین تغییرات در الگوهای بارش طی دو دهه اخیر شناسایی

با ارزیابی  ،(2026)فر و همکاران بشارتی گر،ید یاز سو. که بارش در منطقه عمدتاً روند کاهشی داشته است بودها حاکی از آن شد و تحلیل
ای در سه حوضه آبریز با شرایط اقلیمی و توپوگرافی متنوع در ایران )از جمله حوضه کرخه در زاگرس(، عملکرد ده محصول بارش ماهواره

عملکردی  CHIRPSو  TERRA ،IMERG ،MSWEPها نشان دادند که محصولات ها را در ارتفاعات مختلف مقایسه کردند. آنآن
تری ویژه در مناطق مرتفع از دقت کمبه FLDASو  PERSIANN ،GLDASاد و ثابتی دارند، در حالی که محصولات اعتمقابل

توجهی در دقت برآورد ( بهبود قابلLS-OROو  QQM-OROهای تصحیح اریبی مبتنی بر اوروگرافی )مانند کارگیری روشبرخوردارند. به
اعتمادترین محصولات در ارتفاعات بالا معرفی عنوان قابلبه CHIRPSو  MSWEPوع، بارش در مناطق کوهستانی ایجاد کرد. در مجم

ای از دقت بالاتری در در مقایسه با سایر محصولات ماهواره MSWEPهای مستقل در ایران نشان داده است که همچنین، ارزیابی. شدند
ی ادر مطالعه (.Nozarpour et al., 2024؛ 1401ستمی و همکاران، های ماهانه، فصلی و سالانه برخوردار است )ربرآورد بارش در مقیاس

نشان دادند که  نیچ یهادر کوه ییایدما و بارش و ارتباط آن با عوامل جغراف یو زمان یمکان راتییتغ یبررس در(، 202۳و همکاران ) 1لی
ارائه  ییایجغراف عواملبارش به  یروشن از وابستگ ییمطالعه الگو نی. اابدییم شیافزا ییایارتفاع و عرض جغراف شیدما و بارش با افزا

(، 2022و همکاران )2میائو. کندیم تیزاگرس را تقو یهاکوهعوامل در مناطق مشابه، از جمله رشته نیهمزمان ا ی. و ضرورت بررسدهدیم
پرداختند.  یدر مناطق کوهستان ERA5-Land یاماهواره ریدما و بارش با استفاده از تصاو یمکان -یزمان راتییتغ یبه بررس یدر پژوهش

 یوابسته به ارتفاع بوده و الگوها یانیرات در ارتفاعات مییتغ نی. اداشته است یو بارش روند کاهش یشیدما روند افزانشان داد که  جینتا
 ریبلکه تحت تأث ،یها نه تنها محلکوهستان یمیاقل یدارد که الگوها دیمطالعه تأک نیاند. امتفاوت بوده یو غرب یشرق یهابارش در دامنه

مانند البرز و  ران،یا یمشابه در مناطق کوهستان لیتحل یبرا ییمبنا تواندیم هاافتهی نیگسترده قرار دارند و ا یجو طیو شرا یتوپوگراف
 نیکرد. ا یبررس کیخاک در مکز شیبارش و فرسا یجنبش یانرژ ینیبشی(، اثر ارتفاع را بر پ2021) ۳مارتینز -مونترو. زاگرس، باشد
 ابدییم شیبارش افزا یجنبش یارتفاع، انرژ شینشان داد که، با افزا کیمکز ستگاهیدر چهار ا ینور سدرومترید یهاداده لیپژوهش با تحل

 یهایژگیبر و یتوپوگراف میاثرات مستق یریدرنظرگ تیاهم افتهی نی. اکندیم رییبارش وابسته به ارتفاع تغ یشدت بارش و انرژ نیب بطهو را
 یهامطالعه، مشابه پژوهش نی. اردیمورد توجه قرار گ زیزاگرس ن یکیدرولوژیه یسازدر مدل تواندیکه م دهدیبارش را نشان م یکیزیف
منابع آب و  تیریمد یبارش برا یو مکان یارتفاع راتییتغ یکه بررس دهدی(، نشان م2022و همکاران ) میائوهمچون  گرید یالمللنیب
 است. یضرور یطیاثرات مح ینیبشیپ

 

 شکاف پژوهش
 مطالعات عمده دارد. وجود حوزه نیا در یمهم یدانش شکاف که دهدیم نشان منابع قیدق یبررس ادشده،ی ارزشمند یهاپژوهش وجود با

 اند.پرداخته بلندمدت یهایخشکسال یبازساز به ای و اندبوده متمرکز سالانه اسیمق در بارش یزمان راتییتغ بر ای زاگرس در شدهانجام
 و شده انجام البرز( )مانند رانیا یکوهستان مناطق ریسا در عمدتاً اند،پرداخته بارش بر ارتفاع اثر یبررس به که یمحدود اتمطالع ن،یهمچن

 عملکرد یابیارز بر عمدتاً یالمللنیب یهاپژوهش گر،ید یسو از اند.کرده استفاده محدود یمکان یپراکندگ با یستگاهیا یهاداده از ای
 اند.پرداخته یفصل بارش و یارتفاع طبقات نیب رابطه کیستماتیس لیتحل به ترکم و اندبوده متمرکز یاماهواره ارشب مختلف محصولات

را در  ینقش توپوگراف ،(1۳9۷) یو لشکر یاند، محمدزا پرداختهبارش یبه اثر زاگرس بر چرخندها ،(1۳9۷ستوده و همکاران ) ران،یدر ا
 یواکاو یسودان یهابارش راتییکوه زاگرس را بر تغاثر رشته ،(1۳9۸و همکاران ) یانیاند و ککرده یجنوب غرب بررس یهابارش دیتشد
بالا در کل پهنه  یمکان کیبا تفک یهارا با استفاده از داده یفصل راتییو تغ یهمزمان طبقات ارتفاع ریتأث ژهیطور وبه کیچیاما ه اند،کرده

                                                           
2. Lei 

3. Miao 

4. Montero-Martinez 



 

 

همزمان  لیاند و به تحلمتمرکز بوده یاز اثر توپوگراف یصخا یهاعمدتاً بر جنبه یالمللنیب یهاپژوهش ن،یاند. همچننکرده یزاگرس بررس
راستا، پژوهش حاضر نسبت به  نیهم در .اندوضوح بالا نپرداختهبا  یاماهواره یهابا استفاده از داده یفصل راتییو تغ یطبقات ارتفاع

 یرا مبنا یارتفاع یبندطبقه دهد،یرا با دقت بالا انجام م ییفضا لیتحل کند،یاستفاده م MSWEP یاماهواره یهااز داده نیشیمطالعات پ
ارتفاعات  یدیمنابع آب و نقش کل نیبارش در تأم تیتوجه به اهم. دینمایم بیترک یارتفاع یبارش را با مدل رقوم یهاکار قرار داده و داده

بارش فصول  یبر الگوها یطبقات ارتفاع ریتأث لیپژوهش با هدف تحل نیا ران،یا یبارش مناطق غرب یو زمان یمکان عیزاگرس در توز
 یکه الگوها ستا نیپژوهش ا نیا یاساس، سؤال اصل نی. بر اشودیسنجش از دور انجام م یهامختلف در پهنه زاگرس با استفاده از داده

 جیآن دارند؟ نتا یفصل یریرپذییدر تغ یچه نقش یزاگرس چگونه است و عوامل توپوگراف یبارش در طبقات مختلف ارتفاع ییفضا عیتوز
 .ردیقرار گ دهمورد استفا یامنطقه یمیاقل راتییتغ ینیبشیو پ یکشاورز یزیرمنابع آب، برنامه تیریدر مد تواندیم قیتحق نیا

 

  هاروش و هاداده

 بررسی مورد منطقه

شرق عراق تا جنوب ایران کوه فلات ایران است که از شمالترین رشتهزاگرس بزرگ است. زاگرس محدوده شامل مطالعه مورد منطقه
های گرم و خشک را های سرد و مرطوب و تابستانای است که زمستانای با رژیم بارش مدیترانهاقلیم این منطقه از نوع قاره .امتداد دارد
 ;Attarod et al., 2025) است ایران غرب توپوگرافی ساختارهای ترینمهم از یکی کوهرشتهاین  (.Noroozi et al., 2020کند )تجربه می

Attarod et al., 2023a,b; Vaghefi et al., 2019.) (.1402 فولادی، و )جعفری دارد عرض کیلومتر 240 و طول کیلومتر 1600 حدود و 

 کلیدی نقش و (Britannica, 2024) گرفته قرار شرق °55 تا °45 هایطول و شمال °۳۸ تا °25 جغرافیایی هایعرض در کوهرشته این
 و دنا مانند آن بلند هایقله و است متر 4000 تا 1۷00 بین زاگرس متوسط ارتفاع .(1 )شکل دارد ایمنطقه آب منابع و اقلیم توزیع در

 که شودمی باعث زاگرس طولانی و ناهموار توپوگرافی همچنین .دهندمی قرار تأثیر تحت توجهی قابل طوربه را دما و بارش زردکوه،
 فلات مرز کوهرشته این .دهند تغییر را منطقه اقلیم و بارش الگوی و شوند مواجه اجباری صعود با آن از عبور هنگام غربی جوی هایجریان
 دارد امتداد خوزستان و فارس استان تا بویراحمد و کهگیلویه لرستان، ایلام، کرمانشاه، هایاستان از و دهدمی تشکیل غرب از را ایران

 آب منابع تأمین در مهمی نقش و کندمی عمل طبیعی انبارآب یک عنوانبه زاگرس (.;1۳9۷Attarod et al., 2025 همکاران، و )ستوده
 یگونه با زاگرس بلوط جنگلی هایاکوسیستم .(1۳9۷ ،لشکری و محمدی) دارد ایران خشکنیمه و خشک مناطق زیرزمینی و سطحی

Quercus brantii var. persica، در مهمی اجتماعی و اقتصادی نقش و هستند بالا زیستی تنوع میزبان آب، و خاک از حفاظت بر علاوه 
 به منحصر هایویژگی همین به توجه با (.Sagheb-Talebi et al., 2014) کنندمی ایفا پیرامونی مناطق در نفر میلیون 10 از بیش زندگی

 غرب آب منابع تامین در آن بدیلبی و کلیدی نقش (1 :است استوار زیر علمی دلایل پایه بر پژوهش این در زاگرس کوهرشته انتخاب فرد،
 (۳ کند،می فراهم را بارش -ارتفاع رابطه مطالعه امکان که پیچیده توپوگرافی و ارتفاعی شدید گرادیان وجود (2 ایران، غرب جنوب و

 اینمونه که باد(پناه و )بادگیر جهت نظر از متضاد کاملاً هایدامنه بودن دارا (4 و منطقه زایباران اصلی هایسامانه مسیر در قرارگیری
  .شودمی محسوب بارشی سایه پدیده بررسی برای آلایده

 



 

 

 
 همطالع مورد منطقه نقشه -1 شکل

 

  پژوهش انجام مراحل

 استفاده مورد هایداده

 2024 تا 1990 زمانی دوره و کیلومتر( 11 )تقریباً درجه 0.1 فضایی وضوح با MSWEP ایماهواره بارش محصول از پژوهش، این در
  ایهقمنط مطالعات برای و شده تولید زمینی هایایستگاه و بازتحلیل ای،ماهواره هایداده ترکیب از محصول این شد. استفاده

 از ای،ماهواره هایداده اعتبارسنجی منظور به همچنین (.Beck et al., 2019) است شده داده تشخیص مناسب کوهستانی مناطق در
 برای .گردید استفاده (2024-1990) مشابه آماری دوره با کشور هواشناسی سازمان سنجیباران و سینوپتیک هایایستگاه بارش هایداده

 هایلایه استخراج امکان مدل این شد. استفاده متر 12.5 وضوح با ALOS PALSAR ارتفاع رقومی مدل از توپوگرافی، هایویژگی استخراج
 .است شده ارائه (1) جدول در اصلی هایداده مشخصات .سازدمی فراهم را توپوگرافی هایشاخص سایر و دامنه جهت شیب، ارتفاع،

 
 استفاده مورد هایداده مشخصات .1 جدول

 داده نوع منبع زمانی دوره

1990-2024 MSWEP ایماهواره بارش 

- ALOS PALSAR ارتفاع رقومی مدل 

 زمینی بارش سنجیباران و سینوپتیک هایایستگاه 1990-2024

 

 تحقیق شناسیروش

 محیط در DEM پردازش استاندارد ابزارهای از استفاده با ALOS PALSAR ارتفاع رقومی مدل از توپوگرافی هایلایه مرحله، این در
ArcGIS گردید بندیتقسیم ارتفاعی طبقه پنج به دریا سطح از ارتفاع اساس بر مطالعه مورد منطقه شد. استخراج:  

 متر 1000 از ترکم  :اول طبقه .1

 متر 1500 تا 1000 دوم طبقه .2

 متر 2000 تا 1500 :سوم طبقه .۳     

 متر 2500 تا 2000 :چهارم طبقه .4

 متر 2500 از بالاتر :پنجم طبقه .5



 

 

 میانگین بندی،طبقه زا پس .(Barry, 2008) است شده انجام مشابه کوهستانی مناطق در پیشین مطالعات اساس بر بندیطبقه این
 مورد فصول گردید. خراجاست ArcGIS محیط در Zonal Statistics ابزار از استفاده با ارتفاعی طبقه هر برای فصلی و سالانه بارش فضایی
 مساحت توزیع همچنین .باشدمی سفند(ا تا )دی زمستان و آذر( تا )مهر پاییز شهریور(، تا )تیر تابستان خرداد(، تا )فروردین بهار شامل بررسی

 .شد محاسبه ارتفاعی طبقه هر
 و (Mann-Kendall Test) کندال-من ناپارامتریک آزمون دو از بلندمدت، در بارش تغییرات روند سازیکمی و شناسایی منظور به

 هایتحلیل در پرت، هایداده برابر در مقاومت و هاداده نرمال توزیع به نیاز عدم دلیل به هاآزمون این شد. استفاده سن شیب گرتخمین
  (.Kendall, 1975; Mann, 1945; Sen, 1968) دارند ایگسترده کاربرد اقلیمی

  :شودمی محاسبه زیر رابطه از S آماره رود.می کار به بارش زمانی سری در دارمعنی روند وجود تشخیص برای کندال-من آزمون

S                                                                                               (1رابطه = ∑ ∑ sgn(xj − xi)
n

j=i+1

n−1

i=1

 

 
  :با است برابر sgn تابع و i و j هاسال در بارش مقادیر :xi وxj آن در که

                                                                                                 sgn(xj − xi) = {

1 if xj − xi > 0

0 if xj − xi = 0

−1 if xj − xi < 0

 

 

  شد. محاسبه Z آماره و شده نرمال (2) رابطه از استفاده با S آماره ،(<10n) بزرگ نمونه حجم با هایداده برای
 

Z ={ (s-1)/ √(var(s) ifs>0   0   ifs=0   (s+1) / √(var (s)) }                                                                                  2رابطه)  

 
 :گرددمی محاسبه (۳ )رابطه زیر رابطه از استفاده با S (Var(S)) آماره واریانس آن در که
 

 )5p + -t2) (1-p-p (t-(t Ʃ – )5n+2( )1-(n n s)=[Var/[ ((18   ( ۳رابطه 
 

  .امp گروه در رتبههم هایداده تعداد :t_p و رتبه(هم )مقادیر تکراری یداده هایگروه تعداد :q ،هاداده تعداد :n رابطه این در
 (.,Sen 1968) است پرت هایداده برابر در مقاوم و ناپارامتری روشی که شد استفاده 1سنِ گرتخمین از روند، شیب بزرگی محاسبه برای

  :گردید محاسبه (4) رابطه از روند شیب
 

i برای تمام   β = median[ (x_j - x_i) / (j - i) ]                                                                                      (4رابطه  < j 

 

  .دهدمی نشان را سال( در مترمیلی) روند شیب β آن در که
 مقدار شود.می محسوب پرت هایدهدا برابر در مقاوم و ناپارامتری روشی و است داده هایجفت تمام هایشیب میانه گرتخمین این

 .است کاهشی روند دهندهنشان منفی مقدار و افزایشی روند دهندهنشان β مثبت

  (.P<0.05) شد گرفته نظر در هاآزمون کلیه برای 0.05 داریمعنی سطح

                                                           
4. Sen's Slope 



 

 

 این مقدار گردید. استفاده (ρ) اسپیرمن همبستگی ضریب از زاگرس، پهنه در ارتفاع و بارش بین خطی رابطه بررسی منظور به ادامه در
 دهندهنشان مثبت مقدار و یابد(می کاهش بارش ارتفاع، افزایش )با معکوس همبستگی دهندهنشان منفی مقدار است. +1 و -1 بین ضریب

  (.P<0.05) شد انجام درصد 95 اطمینان سطح در همبستگی داریمعنی آزمون است. مستقیم همبستگی

 ذکر انیشا شد. استفاده طرفهیک واریانس تحلیل از ارتفاعی، مختلف طبقات بین بارش میانگین تفاوت بودن دارمعنی بررسی برای
 مجاور یهاکسلیپ نکهیا به توجه با است. وستهیپ یمکان پوشش با کسلیپ 250،000 شامل پژوهش نیا در استفاده مورد یهاداده که است

 اعمال بدون ANOVA آزمون از استفاده ستند،ین گریکدی از مستقل و بوده ییفضا یخودهمبستگ یدارا یمکان یهاداده تیماه لیدل به
 مشاهدات استقلال رعایت منظور به شود. یگروهدرون انسیوار یمصنوع کاهش و 1کاذب تکرار دهیپد به منجر تواندیم ییفضا یریگنمونه

 بدین شد. استفاده ایشبکه سیستماتیک گیرینمونه روش از ها،پیکسل فضایی خودهمبستگی از ناشی کاذب تکرار پدیده از جلوگیری و
 سلول هر از و گردید ایجاد مطالعه مورد منطقه روی بر (MSWEP هایداده وضوح با )مطابق درجه 0.1 ابعاد با منظم شبکه یک منظور،
 استقلال اولیه، پیکسل 250،000 به نسبت که بود پیکسل 2،۸50 حدود جدید نمونه حجم شد. انتخاب نمونه عنوانبه پیکسل یک شبکه،
 فرض مقابل در را ارتفاعی طبقات تمام در بارش میانگین برابری بر مبنی (H0) صفر فرض آزمون این کند.می تأمین را مشاهدات نسبی
 دارمعنی تفاوت یکدیگر با ارتفاعی طبقات کدام اینکه تعیین برای سپس .کندمی آزمون میانگین دو حداقل نابرابری بر مبنی (H1) مقابل
 ANOVA از پس هایآزمون کارترینمحافظه از یکی آزمون این گردید. استفاده درصد 95 اطمینان سطح در شفه تعقیبی آزمون از دارند،
  .کندمی کنترل را اول نوع خطای احتمال که است

ع به هشت طبقه اصلی همچنین، به منظور بررسی اثر جهت شیب بر توزیع بارش، لایه جهت شیب استخراج شده از مدل رقومی ارتفا
لانه برای میانگین بارش فصلی و سا بندی شد وغربی( تقسیمغربی، غربی و شمالشرقی، جنوبی، جنوبشرقی، شرقی، جنوب)شمالی، شمال

های بارشی گیری نسبت به سامانهمحاسبه گردید. سپس طبقات جهت شیب بر اساس جهت Zonal Statisticsهر طبقه با استفاده از آماره 
 غالب، به دو گروه بادگیر و بادپناه تفکیک و مقایسه شدند.

 

  نتایج

 MSWEP ایماهواره بارش هایداده اعتبارسنجی

 و سینوپتیک ایستگاه 25 هایداده با محصول این نتایج زاگرس، منطقه در MSWEP ایماهواره بارش هایداده دقت ارزیابی منظور به
 در قبولی قابل دقت از MSWEP هایداده که داد نشان (2 )جدول اعتبارسنجی نتایج گردید. مقایسه کشور هواشناسی سازمان سنجیباران

 مقدار است. زمینی و ایماهواره هایداده بین قوی همبستگی بیانگر 0.۸4 برابر (R²) تبیین ضریب هستند. برخوردار مطالعه مورد منطقه
RMSE مقدار همچنین است. منطقه بارش دبرآور در محصول این پایین نسبتاً خطای دهندهنشان سالانه، مقیاس در مترمیلی 1۸.۳ برابر 

MBE قرار ایمنطقه مطالعات برای قبول قابل همحدود در که است ایماهواره هایداده اندک برآوردبیش از حاکی مترمیلی +2.1 برابر 
 .هستند استفاده قابل زاگرس پهنه در بارش فضایی هایتحلیل برای MSWEP هایداده بنابراین، دارد.

 
 (2024-1990 )دوره زاگرس پهنه در ایستگاهی هایداده مقابل در MSWEP بارش هایداده اعتبارسنجی نتایج .2 جدول

 آماری شاخص مقدار تفسیر

 R² ۸4/0 قوی همبستگی

 RMSE مترمیلی۳/1۸ قبول قابل خطای

                                                           
5. Pseudo-replication 



 

 

 آماری شاخص مقدار تفسیر

 MBE مترمیلی +1/2 اندک برآوردبیش

 MAE مترمیلی14۷ مناسب دقت

 

 زاگرس پهنه بارش زمانی سری روند تحلیل

 در آزمون بحرانی مقدار ،(2024–1990) زاگرس پهنه بارش ساله ۳5 یزمان یسر برای کندال –من کیناپارامتر آزمون جینتا اساس بر

 هیژانو ماه در که دهدیم نشان یبحران T با یمحاسبات T ریمقاد سهمقای .است شده گرفته نظر در ±1.96 برابر درصد 95 نانیاطم سطح
 یکاهش روند نیبنابرا است؛ شتریب 1.96 از هاآن قدرمطلق که است بوده -1.99 با برابر Z مقدار دسامبر ماه در و -2.05 با برابر Z مقدار

 و بوده یبحران حد از ترکم آماره قدرمطلق ،-1.90 برابر Z مقدار با مارس جمله از ها،ماه ریسا در است. داریمعن یآمار نظر از ماه دو نیا
 و هیژانو در کهیطوربه دهد؛یم نشان را راتییتغ شدت و جهت زین (Q) سن بیش برآوردگر .شوندیم یابیارز داریرمعنیغ روندها جهینت در

 در مترمیلی -0.5۷ بیش زین مارس در اگرچه است. بارش سالانه کاهش گربیان سال در متریلیم -0.56 و -0.6۷ بیش ترتیب به دسامبر
 یدارا نوامبر ماه مقابل، در .شوندینم دییتأ یآمار نظر از هاکاهش نیا ،یبحران حد از Z آماره عبور عدم لیدل به اما شود،یم مشاهده سال

 مجموع، در است. یداریمعن سطح از ترکم 1.14 برابر Z مقدار یول بوده، بارش یشیافزا لیتما دهندهنشان که است 0.۳5 مثبت بیش
 هاماه ریسا و هکرد تجربه را داریمعن یکاهش روند دسامبر و هیژانو هایماه تنها ،یبررس مورد یآمار دوره یط که است آن از یحاک جینتا
متر( میلی 1تر از به دلیل بارش ناچیز )کملازم به ذکر است که  .(۳ )جدول هستند یآمار معنادار روند فاقد ،یمنف ای مثبت نوسانات رغمیعل

 . ها محاسبه نشدهای تابستان، روند آندر ماه
 

 مطالعه مورد منطقه ماهانه بارش یزمان یسر روند یبررس یبرا Man-Kendal و Sen بیش نگریتخم کیناپارامتر روند لیتحل تست دو یاجرا از حاصل جینتا .3 جدول

  صددر 95 نانیاطم سطح در 2024-1990 یآمار دوره
 Test Z توضیحات

 

Test S 

 

Q-Slop  

دارمعنی  ± 96/1  - 05/2  

 

- 6۷/0 نویهاژ   

دارمعنیغیر  ± 96/1  - 11/1  

 

- ۳6/0  فوریه 

دارمعنیغیر  ± 96/1  - 90/1  

 

- 5۷/0  مارس 

دارمعنیغیر  ± 96/1  00/0  00/0  آوریل 
دارمعنیغیر  ± 96/1  ۳1/0  09/0  می 
دارمعنیغیر  ± 96/1  - 26/0  

 

- 01/0  ژوئن 

دارمعنیغیر  ± 96/1  - 45/0  
 

- 05/0  اکتبر 

دارمعنیغیر  ± 96/1  1/14  ۳5/0  نوامبر 
دارمعنی  ± 96/1  - 99/1  - 56/0  دسامبر 

 
 بیش با یکاهش روند ،2024-1990 یآمار دوره یط هیژانو ماه بارش شود،یم دهید (2) شکل روندنگار ینمودارها در طورکههمان

 کندال-من کیناپارامتر آزمون براساس درصد 95 نمانیاطم سطح در شده آشکار روند بیش نیا که است داشته سال در مترمیلی -6۷/0
 سطح در روند نیا که است بوده سال در مترمیلی -۳6/0 برابر که است داشته وجود یکاهش روند زین هیفور ماه در است. بوده داریمعن



 

 

- 5۷/0 برابر سن، بیش گرنیتخم براساس زاگرس پهنه سطح در بارش روند زین مارس ماه در است. نبوده داریمعن دصد 95 نانیاطم
 بارش تینها در است. نداده نشان 2024-1990 یآمار دوره یط را یدارینمع روند بهار فصل یهاماه بارش است. بوده سال در مترمیلی

 روند دسامبر ماه در اما است. نبوده داریمعن روند نیا که است داشته سال در مترمیلی ۳5/0 بیش با یشیافزا روند نوامبر ماه در زهییپا
 است. بوده داریمعن درصد 95 نانیاطم حسط در روند نیا که است شده دهید سال در مترمیلی -55/0 بیش با یکاهش
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 95 اطمینان سطح در سن شیب گرتخمین آزمون براساس 2024-1990 آماری دوره طی ایماهواره هایداده از مستخرج زاگرس پهنه ماهانه بارش زمانی سری روند .2 شکل

 درصد
 



 

 

 یک از عمده طوربه پهنه این توپوگرافی ساختار که دهدمی نشان زاگرس ارتفاعی طبقات شودمی دیده (۳) شکل در طورکههمان
 شرقی و مرکزی هایبخش در ارتفاعات بیشترین که است شده تشکیل شرقیجنوب -غربیشمال راستای در کشیده کوهستانی کمربند

 از ترکم غربی،جنوب و غربی هایبخش در ویژهبه ای،حاشیه نواحی در ارتفاع کمینه ارتفاعی، طبقات اساس بر .است متمرکز کمربند این
 و زاگرس کوهستانی هسته در ارتفاع بیشینه مقابل، در .باشندمی شیبکم اراضی و هادشت شامل عمدتاً مناطق این و بوده متر 1000

 در ارتفاعی تغییرات است. شدید هایناهمواری و رتفعم ارتفاعات حضور گربیان که رسدمی متر 2500 از بیش به اصلی، هایالرأسخط
 هایدشت به و یافته کاهش غرب سمت به شرقی و مرکزی هایبخش از کلی طوربه ارتفاعات که دهدمی نشان غرب به شرق جهت

 است، ارتفاع موضعی نوسانات با هاکوهرشته تداوم گربیان هاناهمواری الگوی جنوب، به شمال امتداد در همچنین شوند.می منتهی ارتفاعکم
 راستای دو هر در ارتفاعی رخنیم برخوردارند. بیشتری ارتفاع میانگین از جنوبی و شمالی انتهای دو به نسبت میانی ارتفاعات که ایگونهبه

 در رسوبی و فرسایشی فرایندهای دهندهنشان که است حواشی در ترملایم شیب و هاالرأسخط مجاورت در تند نسبتاً شیب از حاکی مذکور
 ارتفاعات تمرکز کوهستانی، هایناهمواری بودن غالب گربیان منطقه توپوگرافی الگوی مجموع، در باشد.می پیرامونی هایدشت و هادامنه

 اقلیم کنترل در مهمی نقش تواندمی که است جنوبی و غربی هایحاشیه سمت به ارتفاع تدریجی کاهش و زاگرس اصلی محور در بالا
 .کند ایفا منطقه زهکشی الگوی و بارش رژیم محلی،

 

 
 متر 12.5 فضایی رزولوشن با زمین رقومی ارتفاع مدل از مستخرج زاگرس پهنه ارتفاعی طبقات .3 شکل

 
 از ترکم یارتفاع طبقه در که مطالعه مورد منطقه از ییهابخش (،4) جدول اساس بر زاگرس پهنه یارتفاع طبقات مساحت عیتوز در
 مساحت نیشتریب .ردیگیبرم در را مربع لومتریک 2104۳ یعنی مطالعه مورد منطقه کل مساحت از درصد 11 است، گرفته قرار متر 1000
 69۳02 یعنی منطقه مساحت از درصد ۳5 یارتفاع طبقه نیا در است. گرفته قرار یمتر 2000-1500 یارتفاع طبقه در مطالعه مورد منطقه

 10 تنها متر 2500 از بالاتر یاعارتف طبقه در یعنی یارتفاع طبقه نیبالاتر در اما است. گرفته قرار یارتفاع طبقه نیا در از مربع لومتریک
 ت.اس شده عیتوز مطالعه مورد منطقه مساحت از مربع لومتریک 19۳6۷ یعنی مطالعه مورد منطقه ازمساحت درصد

 
 متر 12.5 فضایی رزولوشن با زمین رقومی ارتفاع مدل از مستخرج زاگرس پهنه ارتفاعی طبقات مساحت توزیع .4 جدول

 کیلومتر -طبقه مساحت ارتفاعی طبقه

 مربع

 تجمعی درصد نسبی درصد

<1000 2104۳ 11 11 
1000-1500 40661 21 ۳1 
1500-2000 69۳02 ۳5 66 
2000-2500 4۷2۳4 24 90 
<2500 19۳6۷ 10 100 



 

 

 

  زاگرس ارتفاعی طبقات در بارش ساختار

 و سالانه بارش ییفضا نیانگیم ریمقاد است. شده ارائه (5) جدول در یارتفاع طبقات از کدام هر سالانه و یفصل بارش ییفضا نیانگیم
لازم به ذکر است که بارش فصل تابستان )تیر تا شهریور( در  .دیگرد استخراج یارتفاع طبقه هر در Zonal Statistic آماره براساس یفصل

صورت مجزا ارائه نشده ای بسیار ناچیز )نزدیک به صفر( بوده و در تفکیک فصلی جدول بهحارهدلیل غلبه پرفشار جنبمنطقه زاگرس به
دهد که در ادل بارش سالانه در نظر گرفته شده است. نتایج نشان میاست؛ از این رو مجموع بارش سه فصل پاییز، زمستان و بهار، مع

تر از متر است و پس از آن طبقه کممیلی ۸۷.4متر با مقدار  1500تا  1000فصل پاییز بیشترین میانگین بارش مربوط به طبقه ارتفاعی 
 46.۳متر به  2500اییزه روند کاهشی داشته و در طبقه بالاتر از متر قرار دارد، در حالی که با افزایش ارتفاع، بارش پمیلی ۸۳.۸متر با  1000
ترین مقدار متر ثبت شده است و کممیلی 15۳متر با  1500تا  1000رسد. در فصل زمستان نیز بیشترین بارش دوباره در طبقه متر میمیلی

تر از پاییز است. در فصل بهار الگو ات در این فصل کممتر است، هرچند اختلاف طبقمیلی 114.1متر با  2500مربوط به طبقه بالاتر از 
متر  1500تا  1000شود و پس از آن طبقه متر مشاهده میمیلی 114.1متر با  2000تا  1500کمی متفاوت است و بیشترین بارش در طبقه 

سالانه،  اسیدر مق متر مربوط است.میلی ۷9.4متر با  1000تر از ترین مقدار به طبقه کممتر قرار دارد، در حالی که کممیلی 11۳.۳با 
 متریلیم ۳2۷.۷متر با  2000تا  1500است و پس از آن طبقه  متریلیم ۳5۳.۷ نیانگیمتر با م 1500تا  1000 یطبقه ارتفاع نیترپربارش

  ثبت شده است. متریلیم 256.6متر با  2500بارش سالانه در طبقه بالاتر از  نیترکه کم یدر حال رد،یگیقرار م
 قرار بیشکم ینواح و زاگرس یغربجنوب و یغرب یهاهیحاش در عمدتاً متر 1000 از ترکم یهاپهنه ،یارتفاع طبقات نقشه به توجه با
 را غربجنوب و غرب به رو عمدتاً و یانیم یهادامنه از یعیوس بخش دهد،یم نشان را بارش نیشتریب که متر 1500 تا 1000  طبقه دارند.

  طبقه .کنندیم افتیدر یشتریب بارش لیدل نیهم به و هستند یغرب مرطوب یهاتوده برخورد مناطق نینخست ینواح نیا رد؛یگیم بر در
 تا 2000 طبقات .کندیم تجربه را بارش نیشتریب بهار در و دارد گسترش ترمرتفع یهادامنه و یانیم کمربند در شتریب متر 2000 تا 1500
 منبع از شتریب فاصله لیدل به که متمرکزند زاگرس یشرق و یمرکز ارتفاعات و هاالرأسخط در عمدتاً متر 2500 از بالاتر و متر 2500

 سالانه و یفصل بارش نیشتریب که دهدیم نشان یآمار فیتوص مجموع، در .دارند یترکم بارش نیانگیم سردتر، ییدما طیشرا و رطوبت
 است؛ طبقه نیترپربارش متر 1500 تا 1000 طبقه سالانه، مجموع در هم و زمستان و زییپا در هم و دهدیم رخ زاگرس یانیم ارتفاعات در

 یهمخوان یتوپوگراف نقشه در آن ییفضا یگستردگ و یغرب وبمرط اناتیجر به رو یهادامنه در طبقه نیا ییایجغراف تیموقع با که ییالگو
 .دارد

 
 زاگرس پهنه یارتفاع طبقه هر در (2024-1990 یآمار دوره نیانگی)م بارش ییفضا نیانگیم .5 جدول
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 ۳/46 55 6/۷1 4/۸۷ ۸/۸۳ مترمیلی-بارش پاییزه

 1/114 1/122 142 15۳ 145 مترمیلی-بارش زمستانه

 2/96 ۸/9۷ 1/114 ۳/11۳ 4/۷9 مترمیلی-بهارهبارش 

 6/256 9/2۷4 ۷/۳2۷ ۷/۳5۳ 2/۳0۸ مترمیلی-بارش سالانه

 
 عیتوز یالگو که دهدیم نشان زاگرس یارتفاع طبقات در ییفضا (6 و 5 )جدول اریمع انحراف ریمقاد و بارش نیانگیم زمانهم سهیمقا
 نیب بارش اریمع انحراف ز،ییپا فصل در دارد. ارتفاع به یتوجه قابل یوابستگ زین یمکان یریرپذییتغ نظر از بلکه مقدار، نظر از تنهانه بارش

 نیترکم که یحال در شود،یم مشاهده (مترمیلی 16.۳) متر 2000 تا 1500 طبقه در آن مقدار نیشتریب و است ریمتغ مترمیلی 16.۳ تا 9.2
 در و ترناهمگن یانیم ارتفاعات در زهییپا بارش که دهدیم نشان امر نیا است؛ (مترمیلی 9.2) متر 2500 از بالاتر ارتفاعات به مربوط مقدار



 

 

 نیشتریب و است مترمیلی 2۳ تا ۸.9 نیب اریمع انحراف راتییتغ دامنه زین زمستان فصل در .شودیم عیتوز ترکنواختی ادیز اریبس ارتفاعات
 (مترمیلی ۸.9) متر 2500 از بالاتر طبقه در همچنان مقدار نیترکم کهیدرحال شود،یم دهید (مترمیلی 2۳) متر 1500 تا 1000 طبقه در مقدار
 دهد،یم رخ منطقه در یجو یداریناپا نیشتریب که بهار، فصل در است. ادیز ارتفاعات در زمستانه بارش ینسب یکنواختی گربیان که دارد قرار

 تا 1500 طبقه در مترمیلی 2۸.5 تا متر 2500 از بالاتر ارتفاعات در مترمیلی 15.1 از و رسندیم خود ریمقاد نیشتریب به ارهایمع انحراف
 .دهدیم نشان را طبقات و فصول همه انیم در بارش ییفضا یریرپذییتغ نیشتریب مقدار نیا ابد؛ییم شیافزا متر 2000

 طبقه در بهار فصل بارش به مربوط بارش یفصل یریرپذییتغ بیضر نیشتریب کند؛یم دییتأ را الگو نیا زین راتییتغ بیضرا یبررس
 ارتفاعکم ینواح و هادشت در بهاره یهابارش عیتوز ادیز اریبس یناهمگون گربیان که است درصد 54 حدود با متر 1000 از ترکم یارتفاع
 مشاهده درصد 16.۷ حدود با متر 2500 از بالاتر ارتفاعات در و زمستان فصل در زین بارش راتییتغ بیضر نیترکم که یحال در است،

 شیب ارتفاعات در مترمیلی 6۳.4 از بارش اریمع انحراف سالانه، اسیمق در .دهدیم نشان را بارش یمکان طیشرا نیترکنواختی که شودیم
 نیشتریب درصد ۳۷.9 حدود راتییتغ بیضر با طبقه نیهم و است ریمتغ متر 2000 تا 1500 طبقه در مترمیلی 11۸.۳ تا متر 2500 از

 .دهدیم نشان را سالانه بارش یمکان یناهمگن
ها نیز مقادیر نسبتاً بالاتری از بارش در این بخش نکته قابل توجه آن است که طبقات ارتفاعی میانی زاگرس، که در جدول میانگین

زمان دارای بیشترین انحراف معیار و ضرایب تغییرات نیز هستند؛ به بیان دیگر، همدادند، متر( را نشان میمیلی ۳5۳تا  ۳2۷سالانه )حدود 
های میانی باعث ترین توزیع مکانی را ندارند، بلکه پیچیدگی توپوگرافی دامنهکنند، لزوماً یکنواختمناطقی که بارش بیشتری دریافت می

متر در سال(، از نظر میلی 256تر )حدود یار زیاد، با وجود میانگین بارش کمشود. در مقابل، ارتفاعات بسافزایش ناهمگنی فضایی بارش می
دهد که بیشترین تغییرپذیری فضایی بارش در زاگرس در فصل بهار و عمدتاً کنند. این الگو نشان میتر عمل میآماری پایدارتر و یکنواخت

ای ترین تغییرپذیری مکانی بارش را دارند؛ نتیجهو ارتفاعات بسیار زیاد کم دهد، در حالی که زمستاندر طبقات ارتفاعی میانی و پایین رخ می
  های توپوگرافی در کنترل ساختار فضایی بارش در این پهنه کوهستانی است.های فصلی و ناهمواریزمان ناپایداریگر نقش همکه بیان

 
 زاگرس پهنه یارتفاع طبقه هر در (2024-1990 یآمار دوره نیانگی)م بارش ییفضا معیار انحراف .6 جدول
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 2/9 5/12 ۳/16 4/15 9/11 مترمیلی-پاییزه بارش

 9/۸ 1/14 1/20 0/2۳ ۸/1۸ مترمیلی-زمستانه بارش

 1/15 1/2۳ 5/2۸ ۷/25 4/21 مترمیلی-بهاره بارش

 4/6۳ 0/92 ۳/11۸ 1/114 9/۸۸ مترمیلی-سالانه بارش

 
 زاگرس، پهنه سطح در شود،یم دهید جدول نیا در طورکههمان است، شده ارائه ارتفاع و بارش نیب ییفضا یهمبستگ (۷) جدول در
 پهنه در ارتفاع با 0.05 برابر یهمبستگ زاگرس، پهنه در بارش فصل، نیا در است. نکرده ارائه بارش با یداریمعن یهمبستگ بهاره بارش

 نیشتریب منطقه بارش زییپا فصل در است. نبوده دارمعنی درصد 95 نانیاطم سطح در شده آشکار یهمبستگ نیا که است کرده ارائه زاگرس
 -0.41 برابر زاگرس پهنه ارتفاع و بارش نیب یهمبستگ بیضر فصل نیا در است، داشته زاگرس پهنه در ارتفاع با را معکوس یهمبستگ

 داشته زاگرس پهنه در ارتفاع با یمعکوس دارمعنی یهمبستگ زین سالانه .بارش است بوده دارمعنی درصد 95 نانیاطم سطح در که است دهبو
 زاگرس پهنه در ارتفاع با یدارمعنی یهمبستگ -0.۳4 یستگبهم بیضر با زین زمستانه بارش تینها در است. بوده -0.210برابر که است
 است. داده نشان

 
 



 

 

 مطالعه مورد منطقه سطح در زاگرس پهنه در ارتفاع و بارش نیب یهمبستگ .7 جدول
 Sig داریمعنی آماره فضایی همبستگی ضریب 

 12/0 05/0 بهاره بارش

 021/0 -41/0 پاییزه بارش

 02۸/0 -۳4/0 زمستانه بارش

 0۳۸/0 -2/0 سالانه بارش

 
 مختلف طبقات نیب رشبا نیانگیم اختلاف فصول، یتمام و سالانه اسیمق در که داد نشان (۸) جدول انسیوار لیتحل آزمون جینتا
 در آن نیترکم و (1۸2) زییپا فصل در F آماره مقدار نیشتریب (.P<0.001) است معنادار درصد 95 نانیاطم سطح در یآمار نظر از یارتفاع
  شد. مشاهده (4۷) بهار فصل

 
 یارتفاع طبقات در بارش نیانگیم تفاوت یبررس یبرا ANOVA آزمون جینتا .۸ جدول

Sig. آماره  F مقیاس زمانی 

 سالانه 6۸ 000/0

 زمستانه 122 000/0

 بهاره 4۷ 000/0

 پاییزه 1۸2 000/0

 
 :زییپا و زمستان فصل که داد نشان (9) جدول در درصد 95 نانیاطم سطح در Schefe 2شفه آزمون ،1هاکپست یبیتعق آزمون جینتا
 یمتفاوت یالگو ،بهار فصلدر  است. طبقه نیترپربارش ،مترمیلی ۸۷.4 و 15۳ بیترت به بارش نیانگیم با متر 1500 تا 1000 یارتفاع طبقه

 .است طبقه نیتربارشکم مترمیلی ۷9.4 با متر 1000 ریز طبقه و نیترپربارش مترمیلی 114.1 با متر 2000 تا 1500 طبقه شد؛ مشاهده
 256.6) بارش نیترکم متر 2500 یبالا طبقه و (مترمیلی ۳5۳.۷) سالانه بارش نیشتریب متر 1500 تا 1000 طبقه سالانه: اسیمقدر 

 است. مترمیلی 9۷.1 طبقه دو نیا نیب اختلاف نیشتریب دارد. را (مترمیلی
 

 ارتفاعی طبقات در بارش ینترکم و بیشترین نتایج خلاصه .9 جدول

 بیشترین اختلاف متر()میلی متر ترین طبقهبارشکم متر()میلی متر ترین طبقهپربارش مقیاس زمانی

 مترمیلی1/9۷ (6/256متر ) 2500بالای  (۷/۳5۳) متر 1500-1000 سالانه

 مترمیلی9/۳۸ (1/114متر ) 2500بالای  (0/15۳) متر 1500-1000 زمستان

                                                           
6. POST-HOC 

7. Scheffe 



 

 

 مترمیلی1/41 (۳/46متر ) 2500بالای  (4/۸۷) متر 1500-1000 پاییز

 مترمیلی۷/۳4 (4/۷9متر ) 1000زیر  (1/114) متر 2000-1500 بهار

 

 ها در پهنه زاگرسطبقات جهت شیب دامنه
و در جدول  بینقشه طبقات جهت ش (4)شده است. در شکل  لیمحاسبه و تحل بیبارش در طبقات مختلف جهت ش نیانگیبخش م نیدر ا

های بادگیر و بادپناه همچنین، نتایج تحلیل بارش در طبقات جهت شیب و تفکیک دامنه .مساحت هر طبقه ارائه شده است عیتوز( 10)
  ارائه شده است. (1۳و  12 ،11)های ترتیب در جدولبه
 

 
  هانقشه جهت شیب دامنه .4 شکل

 
غربی با های شمالدهد که در مقیاس سالانه، دامنه( نشان می11بررسی میانگین فضایی بارش در طبقات مختلف جهت شیب )جدول 

های شمالی با ترین بارش سالانه در دامنهترین جهات هستند، در حالی که کمترتیب پربارشمتر بهمیلی ۳14.۷متر و غربی با میلی ۳16.۸
که بیانگر اثر ملایم اما معنادار جهت شیب بر توزیع بارش متر بوده میلی 5.۷متر ثبت شده است. دامنه اختلاف سالانه حدود میلی ۳11.1

متر( مشاهده میلی 69.5های شمالی )ترین در دامنهمتر( و کممیلی ۷1.4غربی )های شمالاست. در فصل پاییز، بیشترین بارش در دامنه
متر( را دارند. در میلی 1۳6.1ترین مقدار )لی کمهای شمامتر( و دامنهمیلی 1۳۸.0های غربی بیشترین بارش )شود. در زمستان، دامنهمی

متر( ثبت شده که میلی 10۳.۷غربی )های جنوبترین در دامنهمتر( و کممیلی 10۸.2غربی )های شمالفصل بهار، بیشترین بارش در دامنه
  دهد.متر و بیشترین دامنه تغییرات فصلی را نشان میمیلی 4.5اختلافی حدود 

 
 توزیع مساحت طبقات جهت شیب پهنه زاگرس .10جدول 

 جهت شیب مساحت )کیلومتر مربع( درصد نسبی

 شمالی 544/25 1۳



 

 

 جهت شیب مساحت )کیلومتر مربع( درصد نسبی

 شمال شرقی 544/۳0 15

 شرقی 646/21 11

 جنوب شرقی 490/19 10

 جنوبی 5۷1/26 1۳

 جنوب غربی 240/۳2 16

 غربی 22،914 12

 شمال غربی 1۸،5۳1 9

 
 (2024-1990میانگین فضایی بارش در طبقات جهت شیب پهنه زاگرس )میانگین دوره  .11جدول 

بارش سالانه 

 متر()میلی

بارش بهاره 

 متر()میلی

بارش زمستانه 

 متر()میلی

بارش پاییزه 

 متر()میلی

جهت 

 شیب

 شمال 52/69 10/1۳6 44/105 06/۳11

 شمال شرق 9۸/69 ۷۸/1۳6 20/104 96/۳10

 شرق ۷۸/۷0 ۸4/1۳6 ۷6/106 ۳۸/۳14

 جنوب شرق ۸۸/۷0 2۸/1۳6 94/10۷ 1/۳15

 جنوب ۳4/۷0 ۳4/1۳۷ 46/105 14/۳1۳

 جنوب غرب ۳4/۷0 ۷6/1۳۷ ۷4/10۳ ۸4/۳11

 غرب ۸۸/۷0 04/1۳۸ ۸2/105 ۷4/۳14

 شمال غرب ۳۸/۷1 24/1۳۷ 1۸/10۸ ۸/۳16

 
 برای بررسی تفاوت میانگین بارش در طبقات جهت شیب ANOVA .12جدول 

Sig. آماره  F مقیاس زمانی 

 سالانه ۳2 000/0



 

 

Sig. آماره  F مقیاس زمانی 

 زمستانه 2۸ 000/0

 بهاره 45 000/0

 پاییزه 1۸ 000/0

 
طبقات مختلف  نیبارش ب نیانگیفصول، اختلاف م یسالانه و تمام اسی( نشان داد که در مق12)جدول  انسیوار لیآزمون تحل جینتا

آن  نیتر( و کم45) بهاردر فصل  Fمقدار آماره  نیشتری(. بP<0.001) است معناداردرصد  95 نانیدر سطح اطم یاز نظر آمار جهت شیب
 تیاز تقو یناش تواندیبهاره است که م یهاتر جهت دامنه در بارشنقش برجسته انگریالگو ب نیا ( مشاهده شد.1۸) پاییزدر فصل 

 .زاگرس باشد یهایها با ساختار ناهموارفصل و تعامل آن نیدر ا یهمرفت یهایداریناپا
 

 های بادگیر و بادپناه پهنه زاگرسمقایسه میانگین بارش فصلی و سالانه در دامنه .13جدول 

 گروه متر(بارش پاییزه )میلی متر(بارش زمستانه )میلی متر(بارش بهاره )میلی متر(بارش سالانه )میلی

 بادگیر ۸9/۷0 ۸4/1۳۷ 06/106 ۸۸/۳14

 بادپناه 24/۷0 4۷/1۳6 ۸4/105 55/۳12

 بادپناه( -اختلاف )بادگیر  +۷4/0 +۳۷/1 +22/0 +۳۳/2

 
غربی( و بادپناه )شمالی، غربی، غربی و جنوبتر اثر جهت دامنه، طبقات جهت شیب به دو گروه بادگیر )شمالمنظور بررسی دقیقبه
 ۳14.9های بادگیر )دهد که میانگین بارش سالانه در دامنهنشان می (1۳)نتایج جدول شرقی( تفکیک شدند. شرقی، شرقی و جنوبشمال
متر و در میلی 1.4متر( است. این اختلاف در فصل زمستان به حدود میلی ۳12.6های بادپناه )متر بیشتر از دامنهمیلی 2.۳متر( حدود میلی

های بارشی غربی تر سامانهویژه در فصول فعالدریافت بارش، بهدهنده نقش جهت دامنه در رسد که نشانمتر میمیلی 0.۷پاییز به حدود 
دهنده اند که نشانمتر بارش بیشتری نسبت به بادپناه دریافت کردهمیلی 0.2های بادگیر حدود است. جالب توجه اینکه در فصل بهار، دامنه
 باشد.تداوم نقش جهت دامنه در این فصل نیز می

 

 بحث
 و غربی مناطق بارش زمانی و مکانی توزیع در کلیدی نقش ایران، غرب توپوگرافی ساختارهای ترینمهم از یکی عنوانبه زاگرس پهنه

 هدف با حاضر پژوهش توپوگرافی، عوامل از آن تأثیرپذیری و آب منابع تأمین در بارش اهمیت به توجه با کند.می ایفا کشور غربیجنوب
 پژوهش در MSWEP بارش محصول انتخاب .گرفت انجام زاگرس پهنه در مختلف فصول بارش الگوهای بر ارتفاعی طبقات تأثیر تحلیل
 Besharatifar) بالا ارتفاعات در آن نانیاطم تیقابل دییتأ و (1404 همکاران، و یمی)عظ رانیا در آن قبول قابل عملکرد به توجه با حاضر

et al., 2025) نیا اما دارد، وجود بارش و ارتفاع نیب یمعنادار رابطه زاگرس، پهنه در که داد نشان پژوهش نیا جینتا است. گرفته صورت 
های متر در موقعیتی قرار دارد که هم دمای کافی برای میعان دارد و هم توده 1500-1000طبقه ارتفاعی  .ستین میمستق و یخط رابطه

کند. در مقابل، در بیشترین بارش را در این فصول دریافت میاند؛ از این رو توجهی از رطوبت خود را حفظ کردهمرطوب هنوز بخش قابل



 

 

شدت الرأس اصلی، فرونشست کرده و با افزایش دما، رطوبت نسبی آن بهمانده پس از عبور از خطمتر، هوای باقی 2500ارتفاعات بالاتر از 
های شرقی زاگرس به شود که بارش در دامنهمیاین فرآیند باعث  (.Roe, 2005; Barry, 2008یابد )پدیده سایه بارشی( )کاهش می
های غربی باشد و طبقات ارتفاعی بالایی با کاهش شدید بارش مواجه شوند. این یافته با نتایج قیصوری و همکاران تر از دامنهمراتب کم

ها گیری دامنهطق محدود است و جهتارتفاع در برخی منا -کوه البرز همخوانی دارد که نشان دادند گرادیان مثبت بارشدر رشته ،(1402)
 یهمبستگ( ρ=-0.34) زمستانه و (ρ=-0.41) زهییپا بارش که داد نشان ییفضا یهمبستگ جینتا .ای در توزیع بارش داردکنندهنقش تعیین

سایه بارشی نسبت داد که توان به مکانیسم همانگونه که پیشتر تشریح شد، این همبستگی معکوس را می دارند. ارتفاع با یمعنادار معکوس
تری مراتب بارش کم های شرقی زاگرس بهیابد و دامنهدر آن، با افزایش ارتفاع و عبور از خطالرأس، بارش بهطور سیستماتیک کاهش می

 نشان که(، 2022)و همکاران 1میائو مطالعات با جهینت نیا (.,al., et Ntwali ;2005 Roe 2016)کنند های غربی دریافت مینسبت به دامنه
در فصل بهار، الگوی بارش دستخوش تغییر  .دارد یهمخوان است، متفاوت یکوهستان یغرب و یشرق یهادامنه در بارش یالگوها دادند

های سودانی توان به فعال شدن سامانهشود. این تغییر را میمتر منتقل می 2000-1500شود و بیشینه بارش به طبقه ارتفاعی اساسی می
تری کنند و با دمای نسبتاً گرمتر )دریای سرخ و خلیج فارس( تأمین میها رطوبت خود را از دریاهای گرمدریای سرخ نسبت داد. این سامانهو 

تر شدن های همرفتی نقش بیشتری در بارش دارند. سطح میعان در فصل بهار به دلیل گرمشوند. در این شرایط، ناپایداریوارد زاگرس می
متر که در پاییز و زمستان در  2000-1500رود و برای تشکیل ابر و بارش، نیاز به صعود بیشتری است. در نتیجه، ارتفاعات الاتر میهوا، ب

های بهاره های عمیق، بیشترین بهره را از این ناپایداریسایه بارشی قرار داشتند، در بهار به دلیل قرارگیری در تراز مناسب برای همرفت
های دلیل نبود مکانیسم صعود کافی، از این بارشمتر( به 1000تر از ارتفاع )کمهای کم(. در مقابل، دشتMiao et al., 2022برند )می

شرقی )که در های جنوبشود که دامنهغربی، باعث میمانند. همچنین، تغییر جهت جریانات از غربی به جنوبی و جنوبهمرفتی جا می
 0.6۷ و -=2.05Z) هیژانو ماه دو در که داد نشان یزمان یسر روند لیتحل جینتا در بهار بارش بیشتری دریافت کنند.زمستان بادپناه بودند( 

Q=- دسامبر و سال( در مترمیلی (1.99Z=- 0.56 و Q=- در مترمیلی )به توانیم را کاهش نیا .دارد وجود معنادار یکاهش روند سال 
 و ییرزایم جینتا با افتهی نیا داد. نسبت رانیا غرب به ییاترانهیمد یزاباران یهاسامانه نفوذ کاهش و یامنطقه یجو یالگوها در رییتغ

 بارش راتییتغ ییشناسا نظر از(، 2026علینژاد و همکاران ) جینتا با و خشک یهادوره شیافزا و یبارندگ کاهش نظر از (1404) همکاران
 قابل کردند، یبررس را بارش یفصل راتییتغ که نیچ یهاکوه در(، 202۳و همکاران ) 2لی نتایج با همچنین است. همسو ریاخ دهه دو در
 مشهودتر یفصل اسیمق در یمیاقل یرهایمتغ روند بر ارتفاع اثر که کردند دیتأک خود مطالعات در زین ،(1400) انیفتح و سروش است. سهیمقا

دهنده که نشان را نشان داد( 4۷ترین آن در فصل بهار )( و کم1۸2در فصل پاییز ) Fبیشترین مقدار آماره  انسیوار لیتحل جینتا .است
دهنده توان بیان کرد که این اختلافات، نشانتأثیرپذیری شدید بارش از عوامل توپوگرافی در مقیاس فصلی است. در تبیین این یافته می

تنهایی قادر به تبیین کامل الگوی بارش نیستند و تعامل ارتفاع ارتفاعی به کننده ارتفاع در توزیع مکانی بارش است، اما عواملتعیین نقش
(، که اثر ارتفاع بر متغیرهای 1400دهد. این یافته با سروش و فتحیان )با جهت دامنه و موقعیت جغرافیایی، الگوی نهایی بارش را شکل می

(، نیز بر 1401( و مهبد و همکاران )1400همچنین، نقوی و همکاران ) اقلیمی در مقیاس فصلی را معنادار دانستند، همخوانی کامل دارد.
متر( بیشترین تغییرپذیری  2000تا  1500اند. در ادامه طبقات ارتفاعی میانی )تأثیر توپوگرافی و ارتفاع بر روندهای اقلیمی و بارش تأکید داشته

این تغییرپذیری بالا ناشی از  درصد(. ۳۷.9یاس سالانه و ضریب تغییرات متر در مقمیلی 11۸.۳مکانی بارش را نشان دادند )انحراف معیار 
کنش عبارت دیگر، در این طبقات، برهمهای میانی و تأثیر همزمان عوامل متعدد )ارتفاع، جهت، شیب( است. بهپیچیدگی توپوگرافی دامنه

 ارتفاع اثر که(، 2021) ۳مارتینز -مونترو با موضوع نیاند.کهای سطح، ناهمگنی فضایی بیشتری ایجاد میبین جریانات جوی و ناهمواری
 بارش نیانگیم وجود با متر 2500 از بالاتر ارتفاعات گر،ید یسو از دارد. یهمخوان کرد، یبررس کیمکز در را بارش یکیزیف یهایژگیو بر

این امر ه ک .(راتییتغ بیضر و اریمع انحراف نیترکم) کنندیم عمل ترکنواختی و دارتریپا یآمار نظر از سالانه(، مترمیلی 256.6) ترکم

                                                           
3. Miao 

1. Lei 

2. Montero-Martinez 



 

 

تواند ناشی از یکنواختی نسبی شرایط توپوگرافی و غلبه فرایندهای سینوپتیکی بر فرایندهای محلی در این ارتفاعات باشد. بر اساس می
ترین جهات هستند، در حالی که غربی و غربی در مقیاس سالانه پربارشهای شمالشده و نتایج بخش جهت شیب، دامنههای انجامتحلیل
های های بارشی و نقش دامنهگیری غالب سامانهتوان با جهتشوند. این الگو را میترین جهات محسوب میبارشای شمالی کمهدامنه

غربی های غربی و شمالهمانگونه که در تبیین الگوی ارتفاعی بارش نیز اشاره شد، در فصول سرد، دامنهبادگیر در دریافت بارش تبیین کرد. 
(. اگرچه اختلاف Alijani, 2008)گیرند های شرقی در سمت بادپناه قرار میی بادگیر، بارش بیشتری دریافت کرده و دامنههاعنوان دامنهبه

(، اما همین اختلاف اندک از نظر 1۳متر برآورد شد )جدول میلی 2.۳های بادگیر و بادپناه در مقیاس سالانه تنها مطلق بارش بین دامنه
گیری های متوالی، نقش مؤثری در شکل( و در عمل، تجمع این اختلاف در طول دهه12؛ جدول F=32, P<0.001آماری معنادار است )

های عددی سعیدآبادی و همکاران سازیهای شرقی در مقابل غربی داشته است. این یافته با مدلالگوی پوشش گیاهی و منابع آب دامنه
یابد؛ متر افزایش یافته و سپس کاهش می 2500های بادگیر تا ارتفاع دند بارش در دامنه( در زاگرس میانی همخوانی دارد که نشان دا2016)

  کننده جهت دامنه در کنار ارتفاع بر توزیع بارش منطقه است.الگویی که مؤید نقش تعیین

 گیرینتیجه

کننده بارش در زاگرس نیست و الگوی بارش تابع تعیینشود که ارتفاع به تنهایی عامل گیری میهای این پژوهش، نتیجهبر اساس یافته
کننده های تبیینترین مکانیسمای از عوامل توپوگرافی شامل ارتفاع، جهت دامنه و موقعیت نسبت به منابع رطوبتی است. مهمپیچیده

بادگیر که منجر به بیشینه بارش در طبقه های ( صعود اوروگرافیک و نسبت میر آدیاباتیک در دامنه1اند از: )شده عبارتالگوهای مشاهده
های متر و دامنه 2500( پدیده سایه بارشی که باعث کاهش شدید بارش در ارتفاعات بالای 2شود؛ )متر در پاییز و زمستان می 1000-1500

بالا برده و بیشینه بارش را به های بارشی در بهار به سمت جریانات جنوبی و همرفتی که سطح میعان را ( تغییر سامانه۳گردد؛ )شرقی می
های غربی و در بهار با تغییر الگو ( نقش جهت دامنه که در فصول سرد با تقویت بارش در دامنه4کند؛ و )متر منتقل می 2000-1500طبقه 

 فصول در طبقه نیترپربارش متر( 1500 تا 1000) یانیم ارتفاعات کند.های جنوبی، تغییرپذیری فصلی بارش را تشدید میبه سمت دامنه
 دارد یمتفاوت یالگو بهار فصل .باشندیم دارا را (مترمیلی ۳5۳.۷) سالانه بارش نیانگیم نیشتریب و هستند سالانه اسیمق و زمستان ز،ییپا
 است. یفصل یزاباران یاهسامانه نوع از بارش یالگو یریرپذیتأث دهندهنشان که دهدیم رخ متر 2000 تا 1500 طبقه در بارش نیشتریب و

 معنادار یکاهش روند .کنندیم افتیدر یترکم بارش یمعنادار طوربه (ی)شرق بادپناه یهادامنه و است فعال زاگرس در یبارش هیسا دهیپد
 زاگرس در یکیفنولوژ یالگوها . چراکهباشد یامنطقه یمیاقل راتییتغ یبرا یهشدار تواندیم سال( در مترمیلی -0.6۷) هیژانو بارش
 بارش ینمکا یریرپذییتغ نیشتریب .دهدیم رخ گذشته از زودتر رشد فصل شروع و است رییتغ حال در یمیاقل راتییتغ به پاسخ در یمرکز

های پژوهش، به مدیران منابع آب با توجه به یافته است. ینواح نیا یتوپوگراف یدگیچیپ از یناش که دهدیم رخ یانیم یارتفاع طبقات در
های غربی(، طراحی و ویژه دامنهمتر )به 1500-1000شود که با عنایت به بالاترین پتانسیل رواناب سالانه در طبقه ارتفاعی پیشنهاد می
های بادگیر غربی در اولویت بقه و در دامنهسازی آب نظیر بندهای زیرزمینی، گابیونی و سدهای کوتاه را در این طهای ذخیرهاحداث سازه

های سطحی در این مناطق را با احتیاط سازی آبمتر، ذخیره 2000-1500قرار دهند و با توجه به تغییرپذیری بالای بارش بهاره در طبقه 
شود ریزان کشاورزی نیز توصیه میهای هشدار سیلاب را در این طبقه تقویت نمایند. به کشاورزان و برنامهبیشتری انجام دهند و سیستم

متر(، از ارقام بذری زودرس و متحمل به  2000-1500های میانی )درصدی بارش بهاره در دامنه 50که با توجه به ضریب تغییرات حدود 
های فصلی تنظیم بینیخشکی انتهای فصل مانند گندم دیم مقاوم به تنش انتهایی و جو دیم استفاده کنند و تاریخ کشت را بر اساس پیش

متر که بارش پاییز و زمستان نسبتاً قابل اعتمادتر است، کشت پاییزه با اولویت انجام شود  1500-1000نمایند؛ همچنین در طبقه ارتفاعی 
ژانویه و  و از کشت بهاره که با ریسک بالای نوسانات بارش همراه است، اجتناب گردد. به علاوه، با توجه به روند کاهشی معنادار بارش در

های سازگاری با خشکسالی بر اساس شود و برنامهای توصیه میعنوان شاخص تغییرات اقلیمی منطقهها بهدسامبر، پایش مستمر این ماه
های رقومی های تکمیلی با تمرکز بر اثر همزمان جهت دامنه و ارتفاع با استفاده از مدلاین روند تدوین گردد. در نهایت، انجام پژوهش

  شود.بینی تغییرات آینده بارش در زاگرس پیشنهاد میهای عددی برای پیشسازیرتفاعی با وضوح بالاتر و شبیها



 

 

 

 .ندارد منافع تعارض مقاله این

 

 منابع

 
 یهاکاوش .یمرکز رانیا در یفصل بارش یمکان -یزمان ییوردا یمدلساز (.1۳9۸) .باسعلیع ،یرودبار یداداش وضا ر ،یمیابراه .،مالک دوار،یام

  .۷1-4۷ ،(2)۷ ،یابانیب مناطق ییایجغراف
 (،1)1۳ ،ییفضا یزیربرنامه فصلنامه زاگرس. یاصل تراست غرب و شرق در بارش راتییتغ لیتحل (.1402) .رگسن ،یفولاد ولامحسین غ ،یجعفر

9۷-116.  
 تیریمد و یزیربرنامه در آن نقش و رانیا یبارش یهادوره روند لیتحل (.1401) .هلولب ،یجانیعل و اسمق ،یزیعز .،لیخاز ار،یمحمد یخضرلو

  .121۷-1202 (،4)12 ،یامنطقه یزیربرنامه و ایجغراف یپژوهش -یعلم فصلنامه .طیمح
 .25-1۳ (،40)10 ،یشناسمیاقل یهاپژوهش هینشر .رانیا در بارش راتییتغ بر یلیتحل (.1۳9۸) .ضار دوستان،

ارزیابی تغییرات زمانی و مکانی چند مجموعه داده بارش (. 1401. )یبهزاده، طو مصباح رش، ملکیان، آرود، شریفی، فلی.، سلاجقه، عریمرستمی، م
 . 1۸1-196(، 2)۷5، پژوهشی مرتع و آبخیزداری -نشریه علمی. های آبخیز کشوردر سطح حوزه

 یهاپژوهش مجله .رانیا یزابارش یچرخندها بر زاگرس یهاکوه اثر (.1۳9۷) .هریم ،یاکبر وحمد م قه،یسل .،هلولب ،یجانیعل .،اطمهف ستوده،
  .65۳-6۳9 (،4)50 ،یعیطب ییایجغراف

 هینشر .19۸۷-2016 یزمان دوره یط رانیا در یمیاقل یرهایمتغ روند بیش و ارتفاع نیب رابطه یبررس (.1400) .رشادف ان،یفتح و اطمهف سروش،
 .1۷۸-15۷ ،(1)25 ،خاک و آب علوم

 رسوب. و رواناب مختلف یهامولفه در بارش حد سرعت و باران سازهیشب ارتفاع رییتغ نقش (.1401) .میدرضاح ،یمراد و مزهح ان،یدیسع
  .۷۳-62 (،25)1۳ ،زیآبخ حوزه تیریمد پژوهشنامه

 کوچک زیآبر یهاحوضه یبرا بارش داده یهاگاهیپا ییکارا یابیارز (.1404) .د علیرضایس ،یعراق وسین ح بانژاد، .،رشتهف ،یمدرس .،ائزهف ،یمیعظ
  انتشار(. آماده )مقالات ،رانیا یزهکش و یاریآب هینشر کارده(. زیآبر حوضه :یمورد )مطالعه

 .رانیا شمال ینواح در بارش بر مؤثر یاروگراف یابیارز (.1402) .هرامب ن،یچوب ولی ع سلاجقه، .،هرامش ،یگارودیس یقیخل .،رتضیم ،یصوریق
 .۳90-۳۷9 (،۳)۷6 ،یعیطب ستیزطیمح هینشر

 .رانیا غرب در یسودان یهابارش راتییتغ بر زاگرس یهاکوهرشته اثر یواکاو الف(.1۳9۸) .وشنگه ،یقائم و سینح ،یلشکر .،هردادم ،یانیک
 .40-1۷ (،۳)۳0 ،ییایجغراف یهاپژوهش فصلنامه

 .2015 دسامبر ۳ روز :یمورد مطالعه ران،یا غرب جنوب و جنوب یهابارش دیتشد در یتوپوگراف نقش (.1۳9۷) .سینح ،یلشکر وینب ز ،یمحمد
  .۳۳-1۷ (،40)11 ،یعیطب یایجغراف
 مدل ،NDVI یهاداده کمک به TRMM ماهواره بارش یهاداده یسازاسیزمقیر (.1401) .حمد رفیعم ،یعیرف و عیدهس ،یصفر .،هدیم مهبد،
-۳4۷ ،(۳)14 ،زیآبخ تیریمد و یمهندس یپژوهش-یعلم هینشر .یونیرگرس یریادگی یهامدل از استفاده با نیزم سطح یدما و یارتفاع یرقوم
۳61.  

 یهاجنگل زوال بر یمتوال خشک یروزها و یبارندگ درازمدت یروندها ریتأث (.1404) .یمیاک ،ینشل نژادیمصطف و درامپ عطارد، .،میهس ،ییرزایم
  .10-1 ،(1)۷۸ ،چوب یهافرآورده و جنگل هینشر .لامیا استان در زاگرس

 یکوهستان منطقه ریفراگ یهابارش با یتوپوگراف یهاشاخص نیب ارتباط (.1400) .براهیما ،یفتاح و هریم ،یاکبر .،هلولب ،یجانیعل .،ریمم ،ینقو
  .6۷-51 ،(6۸)19 ،ایجغراف .البرز
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Spatial–Temporal Analysis of Seasonal Precipitation Distribution in the Zagros 

Region with Emphasis on Elevation Zones 

 

Abstracts 

 
Precipitation is one of the most important climatic elements and a key component of the hydrological cycle, playing a vital role in 

supplying water resources in mountainous regions. Understanding the spatial and temporal patterns of precipitation and their 

relationship with elevation is essential for sustainable water resource management. The present study aimed to investigate seasonal 

precipitation patterns across different elevation classes in the Zagros Mountains. For this purpose, MSWEP satellite-based precipitation 

data for the period 1990–2024 and the ALOS PALSAR Digital Elevation Model (DEM) were utilized. The study area was classified 

into five elevation zones: below 1,000 m, 1,000–1,500 m, 1,500–2,000 m, 2,000–2,500 m, and above 2,500 m. Temporal trends in 

precipitation were analyzed using the Mann–Kendall test and Sen’s slope estimator. In addition, the relationship between precipitation 

and elevation was assessed using Spearman’s correlation coefficient, while differences in mean precipitation among elevation classes 

were evaluated through one-way analysis of variance (ANOVA) and Scheffé’s post hoc test. The results indicated that the highest 

annual mean precipitation occurred in the 1,000–1,500 m elevation class, whereas the lowest values were observed at elevations above 

2,500 m. A negative relationship between precipitation and elevation was detected during autumn and winter, while the highest 



 

 

precipitation amounts in spring were recorded at mid-elevations. The findings suggest that precipitation patterns in the Zagros 

Mountains are not solely controlled by elevation but are also influenced by topographic conditions and the geographical position 

relative to moisture sources. These results can contribute to improved water resource management and environmental planning in the 

mountainous regions of the Zagros.  

 

Keywords: Precipitation, Spatio-Temporal Distribution, Zagros, Remote Sensing, Elevation Classes. 

 

 

 

Spatial–Temporal Analysis of Seasonal Precipitation Distribution in the Zagros Region with Emphasis 

on Elevation Zones 

 

Abstract 

 
Background and objectives 
 Precipitation is one of the most fundamental climatic elements, playing a crucial role in the hydrological cycle, the supply of surface 

and groundwater resources, and the sustainability of ecosystems. The spatial and temporal distribution of precipitation is highly 

heterogeneous across the Earth's surface, and this heterogeneity arises from the interaction of various factors including latitude, distance 

from moisture sources, atmospheric circulation patterns, and particularly elevation above sea level. In mountainous regions, 

precipitation variations with elevation are of particular importance, because topography significantly controls precipitation patterns 

through the forced ascent of air. The Zagros mountain range, as one of the principal mountain systems in Iran, plays a decisive role in 

the precipitation patterns of the western and southwestern regions of the country. The wide elevational range of the Zagros substantially 

modifies the climatic conditions of the region. Nevertheless, no comprehensive study has yet been conducted to investigate the distinct 

effects of different elevation classes on seasonal precipitation patterns using remote sensing data. The present study aimed to analyze 

the spatial distribution patterns of precipitation across different elevation classes in the Zagros region and to investigate the role of 

topographic factors in seasonal variability.  

Methodology  
In this study, MSWEP satellite precipitation data with a spatial resolution of 0.1 degree (approximately 11 km) and a temporal period 

from 1990 to 2024 were employed. This product is generated by combining satellite data, reanalysis, and ground-based stations, and 

recent international studies have confirmed its suitability for mountainous regions. Additionally, the ALOS PALSAR digital elevation 

model with a resolution of 12.5 metres was used to extract topographical characteristics. The study area was classified into five 

elevation classes based on altitude above sea level (below 1000, 1000–1500, 1500–2000, 2000–2500, and above 2500 metres). Non-

parametric Mann-Kendall tests and Sen's slope estimator were applied to analyse precipitation trends. Furthermore, due to the non-

normal distribution of precipitation data, Spearman correlation was employed, and one-way analysis of variance (ANOVA) along with 

Scheffé's post-hoc test was used to examine precipitation differences among elevation classes. To avoid the pseudo-replication problem 

caused by spatial autocorrelation, a systematic grid sampling (0.1-degree resolution) was applied, reducing the sample size from 

250,000 to approximately 2,850 independent pixels. 

Results  
The results revealed a significant relationship between elevation and precipitation in the Zagros region; however, this relationship is 

neither linear nor direct. The highest annual precipitation occurred in the 1000–1500 metre elevation class, with a mean of 353.7 mm, 

while the lowest precipitation was recorded in the above 2500 metre class (256.6 mm). This pattern contradicts the common expectation 

that precipitation increases with increasing elevation. Autumn (ρ = −0.41) and winter (ρ = −0.34) precipitation exhibited significant 

inverse correlations with elevation, indicating the role of the rain shadow phenomenon in the Zagros. A different pattern was observed 

in spring, with the highest precipitation recorded in the 1500–2000 metre elevation class (114.1 mm), while the lowest spring 

precipitation was related to the below 1000 metre class (79.4 mm). ANOVA results indicated that the differences in mean precipitation 

among elevation classes were statistically significant across all seasons at the 95% confidence level (P < 0.001). The highest F-statistic 

value was observed in autumn (182) and the lowest in spring (47). Furthermore, temporal trend analysis using the Mann-Kendall test 

demonstrated that January (Z = −2.05) and December (Z = −1.99) precipitation exhibited significant decreasing trends. In contrast, 

other months, despite positive or negative fluctuations, lacked statistically significant trends. The greatest spatial variability of 

precipitation (standard deviation of 118.3 mm and coefficient of variation of 37.9%) was observed in the middle elevation classes 

(1500–2000 metres), a finding attributed to the complexity of topography and the diversity of slope aspects in these classes. In contrast, 

elevations above 2500 metres, despite having lower mean precipitation, exhibited greater statistical stability and uniformity (lowest 

standard deviation and coefficient of variation). It should be noted that summer precipitation (July–September) is negligible (near zero) 

due to the dominance of subtropical high pressure. 

Conclusion 
Elevation alone is not the sole determinant of precipitation in the Zagros region; rather, precipitation patterns represent a complex 

function of topographical factors including elevation, slope aspect, and position relative to moisture sources. The middle elevations 

(1000–1500 metres), which are located on the windward western and southwestern slopes, constitute the wettest elevation class during 

autumn and winter. The rain shadow phenomenon is active in the Zagros, with eastern leeward slopes receiving considerably less 

precipitation. In spring, with the activation of Sudanese and Red Sea systems and the increase in convective instabilities, the 1500–

2000 metre elevations become the wettest class. The significant decreasing trends in January and December precipitation may serve as 



 

 

indicators of regional climate change and are consistent with the findings of other studies regarding reduced rainfall and increased dry 

periods in the Zagros. Based on the findings, it is recommended that middle elevations be prioritised for water storage in water resource 

management planning, and in agricultural planning, the high variability of spring rainfall in middle elevations should be taken into 

consideration. Furthermore, continuous monitoring of January and December precipitation trends is recommended as an indicator of 

climate change. 
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