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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.  
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EXTENDED 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 
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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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منابع  نیدر تأم یاست که نقش مهم یکیدرولوژیچرخه ه یاصل یهاو مؤلفه یمیعناصر اقل نیتراز مهم یکیبارش 

 یبارش و ارتباط آن با ارتفاع، برا یو زمان یمکان یدارد. شناخت الگوها یمناطق کوهستان یطیمح یداریآب و پا
 یدر طبقات ارتفاع یبارش فصل یالگوها یاست. پژوهش حاضر با هدف بررس یمنابع آب ضرور داریپا تیریمد

 یهامنظور، از داده نیا یآن انجام شد. برا یو زمان یمکان یریرپذییدر تغ ینقش عوامل توپوگراف لیزاگرس و تحل
. دیاستفاده گرد ALOS PALSAR یارتفاع یو مدل رقوم 202۴تا  1990دوره  یط MSWEP یابارش ماهواره

 2000متر،  2000تا  1500متر،  1500تا  1000متر،  1000شامل کمتر از  یارتفاع بقهمنطقه مورد مطالعه در پنج ط
سن  بیکندال و برآوردگر ش-بارش با آزمون من راتییشد. روند تغ یبندمتر طبقه 2500از  شیمتر و ب 2500تا 

 یطبقات ارتفاع نیبارش ب نیانگیو تفاوت م رمنیاسپ یهمبستگ بیرابطه بارش و ارتفاع با ضر ن،یشد. همچن یبررس
تا  1000بارش سالانه در طبقه  نیانگیم نیشترینشان داد ب جی. نتادیگرد یابیو آزمون شفه ارز انسیوار لیبا تحل
 زییبارش و ارتفاع در فصول پا نیب ن،یمتر رخ داده است. همچن 2500از  شیمقدار در ارتفاعات ب نیمتر و کمتر 1500

 انگریب جی. نتادیثبت گرد یانیبارش در ارتفاعات م نیشتریکه در بهار ب یدر حال د،و زمستان رابطه معکوس مشاهده ش
 زین ینسبت به منابع رطوبت تیو موقع یبارش در زاگرس تنها تابع ارتفاع نبوده و عوامل توپوگراف یآن است که الگو

زاگرس  یمناطق کوهستان یطیمح یزیرمنابع آب و برنامه تیریدر مد تواندیم هاافتهی نیآن نقش دارند. ا عیدر توز
 .ردیمورد استفاده قرار گ

 

بر طبقات  دیدر پهنه زاگرس با تأک یبارش فصل یزمان-ییفضا عیتوز لی( تحل1۴05) اد،یص ؛یاصغر د،یحم ؛یرهاشمیم وش،یدار ؛یاراحمدیفاطمه،  ؛یرینص: استناد

  /2026.416042.670154ijswr./10.22059https://doi.org .1957-1979(،8) 75 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، یارتفاع
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 1961 ...یبارش فصل یزمان-ییفضا عیتوز لیتحلنصیری و همکاران:   پژوهشی( -)علمی 

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

(. توزیع مکانی و زمانی بارش در سطح 1398؛ امیدوار و همکاران، 1۴01؛ سعیدیان و مرادی، 1۴01ها دارد )خضرلوی محمدیار، بومزیست
از تأثیر متقابل عوامل متعددی نظیر عرض جغرافیایی، فاصله از منابع  (، و این ناهمگونی ناشی1398زمین بسیار ناهمگون است )دوستان، 

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

 3این فرآیند که به بارش اوروگرافیک. شودمی 2بادپناه یهاو کاهش آن در دامنه 1بادگیر یهابارش در دامنه شیکه منجر به افزا دهدمی
 ,Ntwali et al., 2016; Roe) شودمحسوب میکننده بارش در مناطق کوهستانی های کنترلترین مکانیسمیکی از مهم، مشهور است

ای مانند زاگرس، به دلیل فاصله از منابع رطوبتی و کاهش تدریجی رطوبت، بارش معمولًا در های 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 گیبارش با موقعیت جغرافیایی و ویژهای زمانی اند که هم تغییرات مکانی و هم نوسانهای متعدد نشان دادهپژوهش
امل مکانی در بسیاری از مطالعات مانند ارتفاع و شیب و جهت دامنه مرتبط هستند. با این حال، ارتباط میان تغییرات زمانی بارش و نقش عو

کشور، نقش  یکوهستان یهاستمیس نیتریصلاز ا یکیعنوان کوه زاگرس بهرشته ران،یر اد(. Singh et al,1995ت) گرفته شده اس نادیده
 اریبس یغرب یهاتا مقدار بارش در دامنه شودیکوه سبب مرشته نیا دهیچیپ یدارد. توپوگراف یبارش مناطق غرب یدر الگو یاکنندهنییتع
عنوان منبع اصلی رطوبت، رانه بهمدیت(. فاصله از دریای 1398 ،کیانی و همکاران؛ 1۴02،باشد )جعفری و فولادی یشرق یهااز دامنه شتریب

شوند. شواهد پژوهشی شرقی زاگرس، دو عامل کلیدی در کنترل الگوی بارش این منطقه محسوب میجنوب -غربیگیری شمالو جهت
های هوای د تودههای غربی تشدید کرده و از وروای دوره سرد را در دامنههای جبههدهد که زاگرس با ایجاد سد توپوگرافی، بارشنشان می

های عددی در زاگرس میانی نشان داده است که سازی(. همچنین، مدلAlijani, 2008کند )مرطوب به نواحی داخلی کشور جلوگیری می
ر ارش دب -یابد، که حاکی از پیچیدگی رابطه ارتفاعمتر افزایش یافته و سپس ثابت یا کاهش می 2500های بادگیر تا ارتفاع بارش در دامنه

ویژه با های ناهمواری زاگرس بر توزیع بارش، بهی تأثیر ارتفاع و ویژگیشناخت نحوه (.Saeidabadi et al., 2016این منطقه است )
تنوع ارتفاعی گسترده  ای مؤثر باشد.بینی تغییرات اقلیمی منطقهب و پیشتواند در مدیریت منابع آهای سنجش از دور، میگیری از دادهبهره

  (.1۴0۴، و همکاران ییرزایم) ه را به شکل چشمگیری دستخوش تغییر کندتواند شرایط اقلیمی منطقنیز می زاگرس
اعتماد در مطالعات های راداری و طیفی به عنوان ابزارهایی مؤثر و قابلویژه روشدور بهازهای سنجشهای اخیر، فناوریدر سال

های طیفی و راداری، امکان خصوص با کاربرد سامانهدور، بهازسنجش(. 1۴0۴همکاران،  اند )عظیمی واقلیمی و هواشناسی شناخته شده
تری از ساختارهای طبیعی، های دقیقکنند نقشهها کمک میکند. این فناوریها را مهیا میهای سطح زمین و تحول آنتحلیل دقیق ویژگی

بینی توسعه یابد که بتواند نقش ارتفاع در های پیشهای حاصل، مدلدادههای اقلیمی تهیه شود و با پردازش پوشش گیاهی و دگرگونی
و عدم  ینیزم یهاستگاهیا تیمحدود لیبه دل یابارش ماهواره یهاده، داحال نیبا ا صورت کمی و قابل تحلیل بازنمایی کند.بارش را به

نقاط  بیبا ترک توانندیل بارش مادغام چند محصو نینو یهاراستا، روش نیهمراه هستند. در ا ییمحصولات، همواره با خطاها یهاتیقطع
های مستقل در ایران نشان بیارزیا (.Xu et al., 2026دهند ) شیداده افزا ددر مناطق با کمبو ژهیوقوت هر محصول، دقت برآورد بارش را به

های ماهانه، در مقیاس ای، از دقت بالاتری در برآورد بارشدر مقایسه با سایر محصولات ماهواره MSWEPداده است که محصول بارش 
رستمی و همکاران، دهد )قبولی ارائه میرد قابلکوهستانی با تراکم ایستگاهی کم، عملکویژه در مناطق فصلی و سالانه برخوردار است و به

 (.Nozarpour et al., 2024؛1۴01
اند. دور بررسی کردهازهای نوین سنجشطور جامع اثر ارتفاعات زاگرس بر بارش را با استفاده از فناوریهای اندکی بهتا امروز پژوهش

تر و های دقیقهای اخیر، نیاز به انجام پژوهشکوه و تغییرات سریع اقلیمی سالهای مختلف این رشتهتنوع گسترده اقلیمی در بخش
                                                                                                                                                                                
1.Windward 

2. Leeward 

3. Orographic Precipitation 
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های کافی و نبود شواهد علمی گسترده (. کمبود دادهPordel et al., 2026; Besharatifar et al., 2026تر کرده است )رجستهکاربردی را ب
تواند موجب کوه میدهد که نوسان ارتفاع در این رشتهالگوی بارش در زاگرس نشان میدهد. تر را نشان مینیز ضرورت مطالعات عمیق

تر هستند. بررسی ساختار ها نیازمند واکاوی عمیقهای مکانی و عوامل اثرگذار بر آنتوزیع بارش شود. این تفاوتتغییر در الگوهای جوی و 
ها بر الگوی بارش نقش مهمی داشته باشد. تواند در روشن شدن نحوه تأثیر این ناهمواریهای توپوگرافی میارتفاعی زاگرس و تولید نقشه

شناسی و جغرافیای گذارند، مسیری ارزشمند برای گسترش دانش اقلیماعات زاگرس چگونه بر بارش تأثیر میدر مجموع، پرسش از اینکه ارتف
تر سازد. با توجه به تر و جامعتواند درک ما را از این تأثیرات دقیقدور طیفی و راداری میازهای سنجشگیری از فناوریایران است. بهره

  شود.یت انجام چنین مطالعاتی بیش از پیش احساس میشرایط تغییرات اقلیمی جهانی، اهم

 پژوهش پیشینه
 یصورت جهانبارش انجام شده است. اگرچه اثر ارتفاع بر بارش به یاثر ارتفاع بر الگوها لیتحل نهیدر زم یالمللنیو ب یمطالعات متعدد مل

منحصر به فرد و وابسته به شرایط خاص اقلیمی و جغرافیایی  یاآن در هر منطقه یو الگوها هازمیشناخته شده است، اما مکان تیبه رسم
 IMERG یاماهواره یهارا با استفاده از داده رانیشمال ا یمؤثر بر بارش در نواح یاروگراف ،(1۴02در ایران، قیصوری و همکاران ). است

مناطق  یمثبت( در برخ انیبارش با ارتفاع )گراد شیافزا نشان داد که هاافتهیکردند.  یالبرز بررس یهاکوهدر رشته یارتفاع یو مدل رقوم
ارتفاع  لیاز تحل یامطالعه نمونه نیبارش دارد. ا زانیبر م یقابل توجه ریتأث زیها ندامنه یریگمشهود است و جهت اهو شرق استان یشمال

(، در 1۴00) انیو فتح سروش. 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 اسیاما در مق ستین داریسالانه معن اسیدر مق یمیاقل یرهایکه اثر ارتفاع بر روند متغ افتندیها درآن
( 1۴00و همکاران ) یهمانند مطالعات نقو جی. نتاکندیرا برجسته م رانیا یکوهستان یمیاقل طیبارش و شرا لیدر تحل یبه عوامل توپوگراف

 یهااسیدر مق لیت تحلیدارند. و بر اهمو بارش نقش  یمیاقل یو ارتفاع بر روندها یکه توپوگراف دهدی(، نشان م1۴01و مهبد و همکاران )
زای های زاگرس بر چرخندهای بارش( به اثر کوه1397در مطالعات متمرکز بر زاگرس، ستوده و همکاران ) دارند. دیتر تأککوچک یزمان

های ده و باعث تمرکز بارش در دامنهای را تغییر دااند که زاگرس با ایجاد سد توپوگرافی، مسیر چرخندهای مدیترانهایران پرداخته و نشان داده
های جنوب و جنوب غرب ایران بررسی کردند و نقش توپوگرافی را در تشدید بارش ،(1397شود. همچنین، محمدی و لشکری )غربی می

کوه زاگرس رشته( نیز اثر 1398های همرفتی دارند. کیانی و همکاران )ها نقش مهمی در تشدید بارشنشان دادند که ارتفاع و جهت دامنه
( و سعیدآبادی 2008علیجانی ) المللی مانندهای بینهای سودانی در غرب ایران واکاوی کردند. علاوه بر این، پژوهشرا بر تغییرات بارش

  اند.سازی کردهطور خاص اثر توپوگرافی زاگرس را بر توزیع بارش مدلنیز به(، 2016)
Pordel et al. (2026) انینشان دادند که شروع فصل رشد، اوج فصل رشد و پا یدر زاگرس مرکز یاماهواره یهاداده لیبا تحل 
شدت نسبت با بارش و دما دارد. و بیانگر آن است که مراتع زاگرس به یقو یهمبستگ راتییتغ نیو ا دهدیفصل رشد زودتر از گذشته رخ م

 (،2026علینژاد و همکاران ) راستا، نیدر هم. ر این منطقه در حال دگرگونی استبه تغییرات اقلیمی حساس هستند و الگوهای رشد گیاهی د
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 ایستگاهشته، به ارزیابی روند بارش در این رCMIP6های آینده با استفاده از مدل
ایستگاه در فصل  35دار داشتند، ایستگاهی که روند معنی 269دار آماری را در بارش تاریخی نشان دادند. با این حال، از میان غیرمعنی

ارزترین تغییرات در الگوهای بارش طی دو دهه اخیر شناسایی تابستان روند افزایشی نشان دادند، هرچند مقدار افزایش نسبتاً ناچیز بود. ب
با ارزیابی  ،(2026فر و همکاران )بشارتی گر،ید یاز سو. که بارش در منطقه عمدتاً روند کاهشی داشته است بودها حاکی از آن شد و تحلیل

ع در ایران )از جمله حوضه کرخه در زاگرس(، عملکرد ای در سه حوضه آبریز با شرایط اقلیمی و توپوگرافی متنوده 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 ،GLDASاعتماد و ثابتی دارند، در حالی که محصولات قابل
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  MSWEPبارش در مناطق کوهستانی ایجاد کرد. در مجموع، 
ای از دقت بالاتری در در مقایسه با سایر محصولات ماهواره MSWEPهای مستقل در ایران نشان داده است که ابیهمچنین، ارزی. شدند
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ی ادر مطالعه (.Nozarpour et al., 2024؛ 1۴01های ماهانه، فصلی و سالانه برخوردار است )رستمی و همکاران، برآورد بارش در مقیاس
Lei et al. (2023) نشان دادند که دما و  نیچ یهادر کوه ییایدما و بارش و ارتباط آن با عوامل جغراف یو زمان یمکان تراییتغ یبررس در

. دهدیارائه م ییایجغراف عواملبارش به  یروشن از وابستگ ییمطالعه الگو نی. اابدییم شیافزا ییایارتفاع و عرض جغراف شیبارش با افزا
 یدر پژوهش Miao et al.(2022) .کندیم تیزاگرس را تقو یهاکوهعوامل در مناطق مشابه، از جمله رشته نیهمزمان ا یو ضرورت بررس

نشان  جیپرداختند. نتا یدر مناطق کوهستان ERA5-Land یاماهواره ریدما و بارش با استفاده از تصاو یمکان -یزمان راتییتغ یبه بررس
بارش در  یوابسته به ارتفاع بوده و الگوها یانیرات در ارتفاعات مییتغ نیداشته است. ا یشو بارش روند کاه یشیداد که دما روند افزا

 یتوپوگراف ریبلکه تحت تأث ،یها نه تنها محلکوهستان یمیاقل یدارد که الگوها دیمطالعه تأک نیاند. امتفاوت بوده یو غرب یشرق یهادامنه
  -.مانند البرز و زاگرس، باشد ران،یا یمشابه در مناطق کوهستان لیتحل یبرا ییمبنا تواندیم هاافتهی نیگسترده قرار دارند و ا یجو طیو شرا

Monteiro-Martins (2021) پژوهش با  نیکرد. ا یبررس کیخاک در مکز شیبارش و فرسا یجنبش یانرژ ینیبشیاثر ارتفاع را بر پ
 بطهو را ابدییم شیبارش افزا یجنبش یارتفاع، انرژ شینشان داد که، با افزا کیزمک ستگاهیدر چهار ا ینور سدرومترید یهاداده لیتحل

 یکیزیف یهایژگیبر و یتوپوگراف میاثرات مستق یریدرنظرگ تیاهم افتهی نی. اکندیم رییبارش وابسته به ارتفاع تغ یشدت بارش و انرژ نیب
 یالمللنیب یهامطالعه، مشابه پژوهش نی. اردیمورد توجه قرار گ زیزاگرس ن یکیدرولوژیه یسازدر مدل تواندیکه م دهدیبارش را نشان م

اثرات  ینیبشیمنابع آب و پ تیریمد یبارش برا یو مکان یارتفاع راتییتغ یکه بررس دهدینشان م  Miao et al (2022)همچون  گرید
 است. یضرور یطیمح

 

 شکاف پژوهش

حوزه وجود دارد. عمده مطالعات  نیدر ا یمهم یکه شکاف دانش دهدیمنابع نشان م قیدق یبررس ادشده،یارزشمند  یهابا وجود پژوهش
اند. بلندمدت پرداخته یهایخشکسال یبه بازساز ایاند و سالانه متمرکز بوده اسیبارش در مق یزمان راتییبر تغ ایشده در زاگرس انجام
)مانند البرز( انجام شده و  رانیا یمناطق کوهستان ریاند، عمدتاً در سااثر ارتفاع بر بارش پرداخته یکه به بررس یمحدود اتمطالع ن،یهمچن

عملکرد  یابیعمدتاً بر ارز یالمللنیب یهاپژوهش گر،ید یاند. از سومحدود استفاده کرده یمکان یبا پراکندگ یستگاهیا یهااز داده ای
اند. پرداخته یو بارش فصل یطبقات ارتفاع نیرابطه ب کیستماتیس لیتر به تحلاند و کمبوده متمرکز یاماهواره ارشمحصولات مختلف ب

را در  ینقش توپوگراف ،(1397) یو لشکر یاند، محمدزا پرداختهبارش یبه اثر زاگرس بر چرخندها ،(1397ستوده و همکاران ) ران،یدر ا
 یواکاو یسودان یهابارش راتییکوه زاگرس را بر تغاثر رشته ،(1398همکاران ) و 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

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 .اندبا وضوح بالا نپرداخته 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 تی. توجه به اهمدینمایم 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

 ها ها و روشداده

 منطقه مورد بررسی

شرق عراق تا جنوب ایران کوه فلات ایران است که از شمالتهترین رشاست. زاگرس بزرگ محدوده زاگرسمنطقه مورد مطالعه شامل 
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) ساختارهای توپوگرافی غرب ایران استترین کوه یکی از مهمرشتهاین  (.Noroozi et al., 2020کند )تجربه می
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Attarod et al., 2023a,b; Vaghefi et al., 2019 (. 1۴02کیلومتر عرض دارد )جعفری و فولادی،  2۴0کیلومتر طول و  1600حدود (. و

و نقش کلیدی  (Britannica, 2024) گرفتهشرق قرار  °55تا  °۴5های شمال و طول °38تا  °25های جغرافیایی کوه در عرضاین رشته
های بلند آن مانند دنا و متر است و قله ۴000تا  1700. ارتفاع متوسط زاگرس بین (1)شکل  ای دارددر توزیع اقلیم و منابع آب منطقه

شود که ی زاگرس باعث میتوپوگرافی ناهموار و طولان. همچنین دهندطور قابل توجهی تحت تأثیر قرار میزردکوه، بارش و دما را به
کوه مرز فلات این رشته. های جوی غربی هنگام عبور از آن با صعود اجباری مواجه شوند و الگوی بارش و اقلیم منطقه را تغییر دهندجریان

 زستان امتداد داردهای کرمانشاه، ایلام، لرستان، کهگیلویه و بویراحمد تا استان فارس و خودهد و از استانایران را از غرب تشکیل می
کند و نقش مهمی در تأمین منابع آب انبار طبیعی عمل میعنوان یک آبزاگرس به(. ;1397Attarod et al., 2025)ستوده و همکاران، 

 یهای جنگلی بلوط زاگرس با گونه. اکوسیستم(1397، محمدی و لشکری) خشک ایران داردسطحی و زیرزمینی مناطق خشک و نیمه
Quercus brantii var. persica علاوه بر حفاظت از خاک و آب، میزبان تنوع زیستی بالا هستند و نقش اقتصادی و اجتماعی مهمی در ،

های منحصر به با توجه به همین ویژگی (.Sagheb-Talebi et al., 2014) کنندمیلیون نفر در مناطق پیرامونی ایفا می 10زندگی بیش از 
بدیل آن در تامین منابع آب غرب نقش کلیدی و بی( 1: اگرس در این پژوهش بر پایه دلایل علمی زیر استوار استکوه زفرد، انتخاب رشته

( 3کند، بارش را فراهم می -وجود گرادیان شدید ارتفاعی و توپوگرافی پیچیده که امکان مطالعه رابطه ارتفاع (2 و جنوب غرب ایران،
ای باد( که نمونههای کاملاً متضاد از نظر جهت )بادگیر و پناه( دارا بودن دامنه۴زای منطقه و ارانهای اصلی بقرارگیری در مسیر سامانه

  .شودآل برای بررسی پدیده سایه بارشی محسوب میایده
 

 

 
 هنقشه منطقه مورد مطالع -1شکل 

 

 مراحل انجام پژوهش 

 های مورد استفادهداده

 202۴تا  1990کیلومتر( و دوره زمانی  11درجه )تقریباً  0.1با وضوح فضایی  MSWEP ایماهوارهدر این پژوهش، از محصول بارش 
 ای هقهای زمینی تولید شده و برای مطالعات منطای، بازتحلیل و ایستگاههای ماهوارهاستفاده شد. این محصول از ترکیب داده

ای، های ماهوارهبه منظور اعتبارسنجی داده(. همچنین Beck et al., 2019) در مناطق کوهستانی مناسب تشخیص داده شده است
( استفاده گردید. برای 202۴-1990سنجی سازمان هواشناسی کشور با دوره آماری مشابه )های سینوپتیک و بارانهای بارش ایستگاهاز داده

متر استفاده شد. این مدل امکان استخراج  12.5با وضوح  ALOS PALSARهای توپوگرافی، از مدل رقومی ارتفاع استخراج ویژگی
ارائه شده ( 1های اصلی در جدول )مشخصات داده .سازدهای توپوگرافی را فراهم میهای ارتفاع، شیب، جهت دامنه و سایر شاخصلایه
 .است
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 های مورد استفادهمشخصات داده. 1جدول 
 نوع داده منبع دوره زمانی

1990-202۴ MSWEP  ایماهوارهبارش 

- ALOS PALSAR مدل رقومی ارتفاع 

 بارش زمینی سنجیهای سینوپتیک و بارانایستگاه 1990-202۴

 

 شناسی تحقیقروش
 در محیط DEM با استفاده از ابزارهای استاندارد پردازش ALOS PALSAR های توپوگرافی از مدل رقومی ارتفاعدر این مرحله، لایه

ArcGIS  .بندی گردیدمنطقه مورد مطالعه بر اساس ارتفاع از سطح دریا به پنج طبقه ارتفاعی تقسیماستخراج شد : 
 متر 1000تر از طبقه اول:  کم. 1

 متر 1500تا  1000 طبقه دوم. 2

 متر 2000تا  1500 :طبقه سوم. 3       

 متر 2500تا  2000: طبقه چهارم. ۴

 متر 2500بالاتر از : طبقه پنجم. 5

بندی، میانگین طبقه پس از. (Barry, 2008) بندی بر اساس مطالعات پیشین در مناطق کوهستانی مشابه انجام شده استاین طبقه
استخراج گردید. فصول  ArcGIS در محیط Zonal Statisticsفضایی بارش سالانه و فصلی برای هر طبقه ارتفاعی با استفاده از ابزار 

همچنین توزیع  .باشددی تا اسفند( میخرداد(، تابستان )تیر تا شهریور(، پاییز )مهر تا آذر( و زمستان )مورد بررسی شامل بهار )فروردین تا 
 .مساحت هر طبقه ارتفاعی محاسبه شد

و  (Mann-Kendall Test) ندالک-سازی روند تغییرات بارش در بلندمدت، از دو آزمون ناپارامتریک منبه منظور شناسایی و کمی
های های پرت، در تحلیلها و مقاومت در برابر دادهها به دلیل عدم نیاز به توزیع نرمال دادهسن استفاده شد. این آزمونگر شیب تخمین

 (. Kendall, 1975; Mann, 1945; Sen, 1968) ای دارنداقلیمی کاربرد گسترده
 : شودمی از رابطه زیر محاسبه S رود. آمارهمیدار در سری زمانی بارش به کار برای تشخیص وجود روند معنی کندال-آزمون من

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

j=i+1

n−1

i=1

 

 : برابر است با sgn و تابع i و j هامقادیر بارش در سال: xi وxj که در آن

                                                                                                 sgn(xj − xi) = {

1 if xj − xi > 0

0 if xj − xi = 0

−1 if xj − xi < 0

 

 

 محاسبه شد.  Z رمال شده و آمارهن( 2با استفاده از رابطه ) S ، آماره(<10n) های با حجم نمونه بزرگبرای داده
Z ={ (s-1)/ √(var(s) ifs>0   0   ifs=0   (s+1) / √(var (s)) }                                                                     2رابطه)  

 :گرددمحاسبه می (3)رابطه  با استفاده از رابطه زیر S (Var(S)) که در آن واریانس آماره
   p + 5)) ]/18-t1) (2-p-p (t-Ʃ (t – 1) (2n+5)-Var(s)=[ n (n       ( 3رابطه 

 . امp رتبه در گروههای همادهتعداد د: t_pو  رتبه(ی تکراری )مقادیر همهای دادهتعداد گروه: q، هاتعداد داده: n در این رابطه
 ,Sen) های پرت استدادهاستفاده شد که روشی ناپارامتری و مقاوم در برابر  1گر سِنتخمین برای محاسبه بزرگی شیب روند، از

 : محاسبه گردید( ۴شیب روند از رابطه )(. 1968

i برای تمام   β = median[ (x_j - x_i) / (j - i) ](                                                                                      ۴رابطه  < j 

 . دهدنشان میمتر در سال( را شیب روند )میلی β که در آن

                                                                                                                                                                                
1. Sen's Slope 
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شود. مقدار های پرت محسوب میهای داده است و روشی ناپارامتری و مقاوم در برابر دادههای تمام جفتگر میانه شیباین تخمین
 .دهنده روند کاهشی استمنفی نشان دهنده روند افزایشی و مقدارنشان β مثبت

 (. P<0.05) ها در نظر گرفته شدبرای کلیه آزمون 0.05داری سطح معنی

مقدار  استفاده گردید.( ρاسپیرمن )به منظور بررسی رابطه خطی بین بارش و ارتفاع در پهنه زاگرس، از ضریب همبستگی در ادامه 
یابد( و مقدار مثبت دهنده همبستگی معکوس )با افزایش ارتفاع، بارش کاهش میقدار منفی نشان+ است. م1و  -1این ضریب بین 

 (. P<0.05) انجام شددرصد  95در سطح اطمینان  داری همبستگیگی مستقیم است. آزمون معنیدهنده همبستنشان

ذکر  انیطرفه استفاده شد. شادار بودن تفاوت میانگین بارش بین طبقات مختلف ارتفاعی، از تحلیل واریانس یکبرای بررسی معنی
مجاور  یهاکسلیپ نکهیاست. با توجه به ا وستهیپ یبا پوشش مکان سلکیپ 250،000پژوهش شامل  نیمورد استفاده در ا یهااست که داده

بدون اعمال  ANOVAاستفاده از آزمون  ستند،ین گریکدیبوده و مستقل از  ییفضا یخودهمبستگ یدارا یمکان یهاداده تیماه لیبه دل
شود. به منظور رعایت استقلال مشاهدات  یگروهدرون انسیوار یو کاهش مصنوع 1تکرار کاذب دهیمنجر به پد تواندیم ییفضا یریگنمونه

ای استفاده شد. بدین گیری سیستماتیک شبکهها، از روش نمونهو جلوگیری از پدیده تکرار کاذب ناشی از خودهمبستگی فضایی پیکسل
لعه ایجاد گردید و از هر سلول ( بر روی منطقه مورد مطاMSWEPهای درجه )مطابق با وضوح داده 0.1منظور، یک شبکه منظم با ابعاد 

پیکسل اولیه، استقلال  250،000پیکسل بود که نسبت به  2،850عنوان نمونه انتخاب شد. حجم نمونه جدید حدود شبکه، یک پیکسل به
قابل فرض مبنی بر برابری میانگین بارش در تمام طبقات ارتفاعی را در م( H0) این آزمون فرض صفر کند.نسبی مشاهدات را تأمین می

دار برای تعیین اینکه کدام طبقات ارتفاعی با یکدیگر تفاوت معنیسپس  .کندمبنی بر نابرابری حداقل دو میانگین آزمون می( H1) مقابل
 ANOVA های پس ازکارترین آزموناستفاده گردید. این آزمون یکی از محافظه درصد 95دارند، از آزمون تعقیبی شفه در سطح اطمینان 

  .کندکه احتمال خطای نوع اول را کنترل میاست 
فاع به هشت طبقه اصلی همچنین، به منظور بررسی اثر جهت شیب بر توزیع بارش، لایه جهت شیب استخراج شده از مدل رقومی ارت

لی و سالانه برای بندی شد و میانگین بارش فصغربی( 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 

 MSWEPای های بارش ماهوارهاعتبارسنجی داده

ایستگاه سینوپتیک و  25های این محصول با داده در منطقه زاگرس، نتایج MSWEPای های بارش ماهوارهدقت داده به منظور ارزیابی
قابل قبولی  از دقت MSWEPهای ( نشان داد که داده2سنجی سازمان هواشناسی کشور مقایسه گردید. نتایج اعتبارسنجی )جدول باران

مقدار  ای و زمینی است.های ماهوارهبیانگر همبستگی قوی بین داده 0.8۴برابر  (R²)ضریب تبیین در منطقه مورد مطالعه برخوردار هستند. 
RMSE  مچنین مقدار هآورد بارش منطقه است. دهنده خطای نسبتاً پایین این محصول در برمتر در مقیاس سالانه، نشانمیلی 18.3برابر

MBE  ای قرار ای است که در محدوده قابل قبول برای مطالعات منطقههای ماهوارهداده برآورد اندکمتر حاکی از بیش+ میلی2.1برابر
 .های فضایی بارش در پهنه زاگرس قابل استفاده هستندبرای تحلیل MSWEPهای دارد. بنابراین، داده

 

 (202۴-1990های ایستگاهی در پهنه زاگرس )دوره در مقابل داده MSWEPهای بارش نتایج اعتبارسنجی داده .2جدول 

 شاخص آماری مقدار تفسیر
 R² 8۴/0 همبستگی قوی

 RMSE مترمیلی3/18 خطای قابل قبول
 MBE مترمیلی+ 1/2 برآورد اندکبیش

 MAE مترمیلی1۴7 دقت مناسب

 

                                                                                                                                                                                
5. Pseudo-replication 
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 تحلیل روند سری زمانی بارش پهنه زاگرس

آزمون در  بحرانی مقدار ،(202۴–1990ساله بارش پهنه زاگرس ) 35 یزمان یسر برای کندال –من کیآزمون ناپارامتر جیبر اساس نتا

 هیماه ژانو در که دهدینشان م یبحران Tبا  یمحاسبات T ریمقاد سهمقای. است شده گرفته نظر در ±1.96درصد برابر  95 نانیسطح اطم
 یروند کاهش نیاست؛ بنابرا شتریب 1.96ها از که قدرمطلق آناست بوده  -1.99برابر با  Zو در ماه دسامبر مقدار  -2.05برابر با  Zمقدار 

بوده و  یتر از حد بحران، قدرمطلق آماره کم-1.90برابر  Zها، از جمله مارس با مقدار ماه ریاست. در سا داریمعن یماه از نظر آماردو  نیا
و  هیدر ژانو کهیطوربه دهد؛یرا نشان م راتییجهت و شدت تغ زی( نQسن ) بی. برآوردگر ششوندیم یابیارز داریرمعنیروندها غ جهیدر نت

متر در میلی -0.57 بیش زیگر کاهش سالانه بارش است. اگرچه در مارس ندر سال بیان متریلیم -0.56و  -0.67 بیش دسامبر به ترتیب
 ی. در مقابل، ماه نوامبر داراشوندینم دییتأ یها از نظر آمارکاهش نیا ،یاز حد بحران Z عدم عبور آماره لیاما به دل ود،شیسال مشاهده م

است. در مجموع،  یداریتر از سطح معنکم 1.1۴برابر  Zمقدار  یبارش بوده، ول یشیافزا لیدهنده تمااست که نشان 0.35مثبت  بیش
ها ماه ریو سا هرا تجربه کرد داریمعن یروند کاهش و دسامبر هیژانوهای ماهتنها  ،یمورد بررس یدوره آمار یاز آن است که ط یحاک جینتا
متر( میلی 1تر از به دلیل بارش ناچیز )کملازم به ذکر است که  .(3)جدول  هستند یفاقد روند معنادار آمار ،یمنف اینوسانات مثبت  رغمیعل

 . ها محاسبه نشدی تابستان، روند آنهادر ماه
 

بارش ماهانه منطقه مورد  یزمان یروند سر یبررس یبرا Man-Kendalو  Sen بیش نگریتخم کیروند ناپارامتر لیدو تست تحل جینتا. 3جدول 

 درصد  95 نانیدر سطح اطم 202۴-1990 یمطالعه دوره آمار

 Test Z توضیحات

 

Test S 

 

Q-Slop  

 ژانویه 67/0- 05/2- 96/1± دارمعنی
 فوریه 36/0- 11/1- 96/1± دارغیرمعنی

 مارس 57/0- 90/1- 96/1± دارغیرمعنی

 آوریل 00/0 00/0 96/1± دارغیرمعنی

 می 09/0 31/0 96/1± دارغیرمعنی

 ژوئن 01/0- 26/0- 96/1± دارغیرمعنی

 اکتبر 05/0- ۴5/0- 96/1± دارغیرمعنی

 نوامبر 35/0 1/1۴ 96/1± دارغیرمعنی

 دسامبر 56/0- 99/1- 96/1± دارمعنی

 
 بیبا ش ی، روند کاهش202۴-1990 یدوره آمار یط هیبارش ماه ژانو شود،یم دهید (2)روندنگار شکل  یطورکه در نمودارهاهمان

کندال -من کیبراساس آزمون ناپارامتر درصد 95 نمانیروند آشکار شده در سطح اطم بیش نیمتر در سال داشته است که امیلی -67/0
روند در سطح  نیمتر در سال بوده است که امیلی -36/0وجود داشته است که برابر  یروند کاهش زیه نیدار بوده است. در ماه فوریمعن
- 57/0ن، برابر س بیش گرنیروند بارش در سطح پهنه زاگرس براساس تخم زیدار نبوده است. در ماه مارس نیمعن دصد 95 نانیاطم

بارش  تینشان نداده است. در نها 202۴-1990 یدوره آمار یرا ط یدارینفصل بهار روند مع یهامتر در سال بوده است. بارش ماهمیلی
روند  دار نبوده است. اما در ماه دسامبریروند معن نیمتر در سال داشته است که امیلی 35/0 بیبا ش یشیدر ماه نوامبر روند افزا زهییپا

 دار بوده است.یمعن درصد 95 نانیاطم حروند در سط نیشده است که ا دهیمتر در سال دمیلی -55/0 بیبا ش یکاهش

طور عمده از یک دهد که ساختار توپوگرافی این پهنه بهطبقات ارتفاعی زاگرس نشان میشود ( دیده می3طورکه در شکل )همان
 شرقی و مرکزی هایبخش در ارتفاعات بیشترین که است شده کیلتش شرقیجنوب -غربیکمربند کوهستانی کشیده در راستای شمال

 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

های شدید است. تغییرات ارتفاعی در رتفع و ناهمواریم ارتفاعات حضور گربیان که رسدمی متر 2500 از بیش به اصلی، هایالرأسخط
های یافته و به دشتهای مرکزی و شرقی به سمت غرب کاهش طور کلی از بخشدهد که ارتفاعات بهجهت شرق به غرب نشان می

ها با نوسانات موضعی ارتفاع است، کوهگر تداوم رشتهها بیانشوند. همچنین در امتداد شمال به جنوب، الگوی ناهمواریارتفاع منتهی میکم
فاعی در هر دو راستای رخ ارتای که ارتفاعات میانی نسبت به دو انتهای شمالی و جنوبی از میانگین ارتفاع بیشتری برخوردارند. نیمگونهبه



  پژوهشی( -)علمی  1۴05، آبان 8، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1968

دهنده فرایندهای فرسایشی و رسوبی در تر در حواشی است که نشانها و شیب ملایمالرأسمذکور حاکی از شیب نسبتاً تند در مجاورت خط
کز ارتفاعات های کوهستانی، تمرگر غالب بودن ناهمواریباشد. در مجموع، الگوی توپوگرافی منطقه بیانهای پیرامونی میها و دشتدامنه

تواند نقش مهمی در کنترل اقلیم های غربی و جنوبی است که میبالا در محور اصلی زاگرس و کاهش تدریجی ارتفاع به سمت حاشیه
 .محلی، رژیم بارش و الگوی زهکشی منطقه ایفا کند
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گر براساس آزمون تخمین 202۴-1990طی دوره آماری  ایماهوارههای بارش ماهانه پهنه زاگرس مستخرج از دادهروند سری زمانی  .2شکل 

 درصد 95شیب سن در سطح اطمینان 
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 متر 12.5فضایی  وضوح. طبقات ارتفاعی پهنه زاگرس مستخرج از مدل ارتفاع رقومی زمین با 3 شکل

 

تر از کم یاز منطقه مورد مطالعه که در طبقه ارتفاع ییهابخش(، ۴)جدول بر اساس پهنه زاگرس  یمساحت طبقات ارتفاع عیتوزدر 
مساحت  نیشتری. بردیگیمربع را در برم لومتریک 210۴3 یعنیدرصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه  11متر قرار گرفته است،  1000

 69302 یعنیدرصد از مساحت منطقه  35 یطبقه ارتفاع نیقرار گرفته است. در ا یمتر 2000-1500 یلعه در طبقه ارتفاعمنطقه مورد مطا
 10متر تنها  2500بالاتر از  یاعدر طبقه ارتف یعنی یطبقه ارتفاع نیقرار گرفته است. اما در بالاتر یطبقه ارتفاع نیمربع از در ا لومتریک

 ت.شده اس عیمربع از مساحت منطقه مورد مطالعه توز لومتریک 19367 یعنیدرصد ازمساحت منطقه مورد مطالعه 
 

 متر 12.5فضایی  وضوح. توزیع مساحت طبقات ارتفاعی پهنه زاگرس مستخرج از مدل ارتفاع رقومی زمین با ۴جدول 

تر کیلوم -مساحت طبقه طبقه ارتفاعی

 مربع

 درصد تجمعی درصد نسبی

<1000 210۴3 11 11 
1000-1500 ۴0661 21 31 
1500-2000 69302 35 66 
2000-2500 ۴723۴ 2۴ 90 

<2500 19367 10 100 

 

  ساختار بارش در طبقات ارتفاعی زاگرس

بارش سالانه و  ییفضا نیانگیم ریارائه شده است. مقاد (5)در جدول  یو سالانه هر کدام از طبقات ارتفاع یبارش فصل ییفضا نیانگیم
. لازم به ذکر است که بارش فصل تابستان )تیر تا شهریور( در دیاستخراج گرد یدر هر طبقه ارتفاع Zonal Statisticآماره براساس  یفصل

صورت مجزا ارائه نشده فکیک فصلی جدول بهای بسیار ناچیز )نزدیک به صفر( بوده و در تحارهدلیل غلبه پرفشار جنبمنطقه زاگرس به
دهد که در است؛ از این رو مجموع بارش سه فصل پاییز، زمستان و بهار، معادل بارش سالانه در نظر گرفته شده است. نتایج نشان می

تر از پس از آن طبقه کم متر است ومیلی 87.۴متر با مقدار  1500تا  1000فصل پاییز بیشترین میانگین بارش مربوط به طبقه ارتفاعی 
 ۴6.3متر به  2500متر قرار دارد، در حالی که با افزایش ارتفاع، بارش پاییزه روند کاهشی داشته و در طبقه بالاتر از میلی 83.8متر با  1000
ترین مقدار شده است و کممتر ثبت میلی 153متر با  1500تا  1000رسد. در فصل زمستان نیز بیشترین بارش دوباره در طبقه متر میمیلی

تر از پاییز است. در فصل بهار الگو متر است، هرچند اختلاف طبقات در این فصل کممیلی 11۴.1متر با  2500مربوط به طبقه بالاتر از 
متر  1500ا ت 1000شود و پس از آن طبقه متر مشاهده میمیلی 11۴.1متر با  2000تا  1500کمی متفاوت است و بیشترین بارش در طبقه 

سالانه،  اسیدر مق متر مربوط است.میلی 79.۴متر با  1000تر از ترین مقدار به طبقه کممتر قرار دارد، در حالی که کممیلی 113.3با 
 ترمیلیم 327.7متر با  2000تا  1500است و پس از آن طبقه  متریلیم 353.7 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
 بیشکم یزاگرس و نواح یغربو جنوب یغرب یهاهیمتر عمدتاً در حاش 1000تر از کم یهاپهنه ،یتوجه به نقشه طبقات ارتفاع با

غرب و عمدتاً رو به غرب و جنوب یانیم یهااز دامنه یعیبخش وس دهد،یبارش را نشان م نیشتریمتر که ب 1500تا  1000قرار دارند. طبقه  
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. طبقه  کنندیم افتیدر یشتریبارش ب لیدل نیهستند و به هم یمرطوب غرب یهامناطق برخورد توده نینخست ینواح نیا رد؛یگیرا در بر م
تا  2000. طبقات کندیبارش را تجربه م نیشتریتر گسترش دارد و در بهار بمرتفع یهاو دامنه یانیدر کمربند م شتریمتر ب 2000ا ت 1500
از منبع  شتریفاصله ب لیزاگرس متمرکزند که به دل یو شرق یها و ارتفاعات مرکزالرأسمتر عمدتاً در خط 2500متر و بالاتر از  2500

و سالانه  یبارش فصل نیشتریکه ب دهدینشان م یآمار فیمجموع، توص در .دارند یتربارش کم نیانگیسردتر، م ییدما طیرطوبت و شرا
طبقه است؛  نیترمتر پربارش 1500تا  1000و زمستان و هم در مجموع سالانه، طبقه  زییو هم در پا دهدیزاگرس رخ م یانیدر ارتفاعات م

 یهمخوان یآن در نقشه توپوگراف ییفضا یو گستردگ یغرب وبمرط اناتیرو به جر یهاطبقه در دامنه نیا ییایجغراف تیکه با موقع ییالگو
 .دارد

 یکه الگو دهدیزاگرس نشان م یدر طبقات ارتفاع ییفضا (6و  5)جدول  اریانحراف مع ریبارش و مقاد نیانگیزمان مهم سهیمقا
بارش  اریانحراف مع ز،ییبه ارتفاع دارد. در فصل پا یقابل توجه یوابستگ زین یمکان یریرپذییتنها از نظر مقدار، بلکه از نظر تغبارش نه عیتوز

که  یدر حال شود،یمتر( مشاهده ممیلی 16.3متر ) 2000تا  1500مقدار آن در طبقه  نیشتریاست و ب ریمتر متغمیلی 16.3تا  9.2 نیب
 یانیدر ارتفاعات م زهییکه بارش پا دهدیامر نشان م نیمتر( است؛ امیلی 9.2متر ) 2500مقدار مربوط به ارتفاعات بالاتر از  نیترکم

متر میلی 23تا  8.9 نیب اریانحراف مع راتییدامنه تغ زی. در فصل زمستان نشودیم عیتوز ترکنواختی ادیز اریتر و در ارتفاعات بسناهمگن
 2500مقدار همچنان در طبقه بالاتر از  نیترکه کمیدرحال شود،یم دهیمتر( دمیلی 23متر ) 1500تا  1000مقدار در طبقه  نیشتریاست و ب

 یجو یداریناپا نیشتریاست. در فصل بهار، که ب ادیبارش زمستانه در ارتفاعات ز ینسب یکنواختیگر متر( قرار دارد که بیانمیلی 8.9متر )
متر میلی 28.5متر تا  2500متر در ارتفاعات بالاتر از میلی 15.1و از  رسندیخود م ریمقاد نیشتریبه ب ارهایانحراف مع دهد،یدر منطقه رخ م

 .دهدیهمه فصول و طبقات را نشان م انیبارش در م ییفضا یریرپذییتغ نیشتریب مقدار نیا ابد؛ییم شیمتر افزا 2000تا  1500در طبقه 
بارش مربوط به بارش فصل بهار در طبقه  یفصل یریرپذییتغ بیضر نیشتریب کند؛یم دییالگو را تأ نیا زین راتییتغ بیضرا یبررس

ارتفاع کم یها و نواحبهاره در دشت یهابارش عیتوز ادیز اریبس یگر ناهمگوندرصد است که بیان 5۴متر با حدود  1000تر از کم یارتفاع
درصد مشاهده  16.7متر با حدود  2500در فصل زمستان و در ارتفاعات بالاتر از  زیبارش ن راتییتغ بیضر نیترکه کم یاست، در حال

 شیمتر در ارتفاعات بمیلی 63.۴بارش از  اریسالانه، انحراف مع اسی. در مقدهدیبارش را نشان م یمکان طیشرا نیترکنواختیکه  شودیم
 نیشتریدرصد ب 37.9حدود  راتییتغ بیطبقه با ضر نیاست و هم ریمتر متغ 2000تا  1500متر در طبقه میلی 118.3متر تا  2500از 

 .دهدیبارش سالانه را نشان م یمکان یناهمگن

 
 پهنه زاگرس ی( در هر طبقه ارتفاع202۴-1990 یدوره آمار نیانگیبارش )م ییفضا نیانگیم .5جدول 

 متر 2500بالاتر از  متر 2500-2000 متر 2000-1500 متر 1500-1000 متر1000تر از کم بارش فصلی

 3/۴6 55 6/71 ۴/87 8/83 مترمیلی-بارش پاییزه

 1/11۴ 1/122 1۴2 153 1۴5 مترمیلی-بارش زمستانه

 2/96 8/97 1/11۴ 3/113 ۴/79 مترمیلی-بارش بهاره

 6/256 9/27۴ 7/327 7/353 2/308 مترمیلی-بارش سالانه

 

 پهنه زاگرس ی( در هر طبقه ارتفاع202۴-1990 یدوره آمار نیانگیبارش )م ییفضا انحراف معیار. 6جدول 

 متر 2500بالاتر از  متر 2500-2000 متر 2000-1500 متر 1500-1000 متر1000تر از کم بارش فصلی

 2/9 5/12 3/16 ۴/15 9/11 مترمیلی-بارش پاییزه

 9/8 1/1۴ 1/20 0/23 8/18 مترمیلی-بارش زمستانه

 1/15 1/23 5/28 7/25 ۴/21 مترمیلی-بارش بهاره

 ۴/63 0/92 3/118 1/11۴ 9/88 مترمیلی-بارش سالانه

 

ها نیز مقادیر نسبتاً بالاتری از بارش قات ارتفاعی میانی زاگرس، که در جدول میانگیندر این بخش نکته قابل توجه آن است که طب
به بیان دیگر،  زمان دارای بیشترین انحراف معیار و ضرایب تغییرات نیز هستند؛دادند، هممتر( را نشان میمیلی 353تا  327سالانه )حدود 

های میانی باعث ترین توزیع مکانی را ندارند، بلکه پیچیدگی توپوگرافی دامنهنواختکنند، لزوماً یکمناطقی که بارش بیشتری دریافت می
متر در سال(، از نظر میلی 256تر )حدود شود. در مقابل، ارتفاعات بسیار زیاد، با وجود میانگین بارش کمافزایش ناهمگنی فضایی بارش می
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دهد که بیشترین تغییرپذیری فضایی بارش در زاگرس در فصل بهار و عمدتاً شان میکنند. این الگو نتر عمل میآماری پایدارتر و یکنواخت
ای ترین تغییرپذیری مکانی بارش را دارند؛ نتیجهدهد، در حالی که زمستان و ارتفاعات بسیار زیاد کمدر طبقات ارتفاعی میانی و پایین رخ می

  های توپوگرافی در کنترل ساختار فضایی بارش در این پهنه کوهستانی است.یهای فصلی و ناهموارزمان ناپایداریگر نقش همکه بیان
در سطح پهنه زاگرس،  شود،یم دهیجدول د نیطورکه در ابارش و ارتفاع ارائه شده است، همان نیب ییفضا یهمبستگ( 7)در جدول 

ارتفاع در پهنه  با 0.05ابر بر یفصل، بارش در پهنه زاگرس، همبستگ نیبا بارش ارائه نکرده است. در ا یداریمعن یبارش بهاره همبستگ
 نیشتریبارش منطقه ب زیی. در فصل پااست دار نبودهمعنیدرصد  95 نانیآشکار شده در سطح اطم یهمبستگ نیزاگرس ارائه کرده است که ا

 -0.۴1هنه زاگرس برابر بارش و ارتفاع پ نیب یهمبستگ بیفصل ضر نیمعکوس را با ارتفاع در پهنه زاگرس داشته است، در ا یهمبستگ
ه با ارتفاع در پهنه زاگرس داشت یدار معکوسمعنی یهمبستگ زیدار بوده است .بارش سالانه نمعنیدرصد  95 نانیاست که در سطح اطم دهبو

رس با ارتفاع در پهنه زاگ یدارمعنی یهمبستگ -0.3۴ یستگبهم بیرضبا  زیبارش زمستانه ن تیبوده است. در نها -0.210است که برابر
 نشان داده است.

 بارش و ارتفاع در پهنه زاگرس در سطح منطقه مورد مطالعه نیب یهمبستگ. 7جدول 

 Sigداری آماره معنی ییضریب همبستگی فضا 

 12/0 05/0 بارش بهاره

 021/0 -۴1/0 بارش پاییزه

 028/0 -3۴/0 بارش زمستانه

 038/0 -2/0 بارش سالانه

 
طبقات مختلف  نیارش بب نیانگیفصول، اختلاف م یسالانه و تمام اسی( نشان داد که در مق8)جدول  انسیوار لیآزمون تحل جینتا

آن در  نیتر( و کم182) زییدر فصل پا Fمقدار آماره  نیشتری(. بP<0.001) است درصد معنادار 95 نانیدر سطح اطم یاز نظر آمار یارتفاع
  ( مشاهده شد.۴7فصل بهار )

 

 یبارش در طبقات ارتفاع نیانگیتفاوت م یبررس یبرا ANOVAآزمون  جینتا .8جدول 

Sig. آماره  F مقیاس زمانی 

000/0  سالانه 68 

000/0  زمستانه 122 

000/0  بهاره ۴7 

000/0  پاییزه 182 

 
: زییپا و زمستان فصل( نشان داد که 9جدول ) درصد در 95 نانیدر سطح اطم Schefe 2، آزمون شفه1هاکی پستبیآزمون تعق جینتا

 یمتفاوت یالگو ،بهار فصلدر طبقه است.  نیترپربارش ،مترمیلی 87.۴ و 153 بیبارش به ترت نیانگیمتر با م 1500تا  1000 یطبقه ارتفاع
 .طبقه است نیتربارشمتر کممیلی 79.۴متر با  1000 ریو طبقه ز نیترمتر پربارشمیلی 11۴.1متر با  2000تا  1500مشاهده شد؛ طبقه 

 256.6بارش ) نیترمتر کم 2500 یمتر( و طبقه بالامیلی 353.7بارش سالانه ) نیشتریمتر ب 1500تا  1000سالانه: طبقه  اسیمقدر 
 متر است.میلی 97.1دو طبقه  نیا نیاختلاف ب نیشتریمتر( را دارد. بمیلی

 

 ترین بارش در طبقات ارتفاعیخلاصه نتایج بیشترین و کم .9جدول 

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

 مترمیلی1/97 (6/256متر ) 2500بالای  (7/353) متر 1500-1000 سالانه
 مترمیلی9/38 (1/11۴متر ) 2500بالای  (0/153) متر 1500-1000 زمستان
 مترمیلی1/۴1 (3/۴6متر ) 2500بالای  (۴/87) متر 1500-1000 پاییز
 مترمیلی7/3۴ (۴/79متر ) 1000زیر  (1/11۴) متر 2000-1500 بهار

 

                                                                                                                                                                                
6. POST-HOC 

7. Scheffe 
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 ها در پهنه زاگرسطبقات جهت شیب دامنه

و در جدول  بینقشه طبقات جهت ش (۴)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. (13و  12 ،11)های ترتیب در جدولبه
 

 
  هانقشه جهت شیب دامنه. ۴ شکل

 

 توزیع مساحت طبقات جهت شیب پهنه زاگرس .10جدول 

 جهت شیب مساحت )کیلومتر مربع( صد نسبیدر

 شمالی 5۴۴/25 13

 شمال شرقی 5۴۴/30 15

 شرقی 6۴6/21 11

 جنوب شرقی ۴90/19 10

 جنوبی 571/26 13

 جنوب غربی 2۴0/32 16

 غربی 22،91۴ 12

 شمال غربی 18،531 9

 

غربی های شمالدامنهدهد که در مقیاس سالانه، ( نشان می11بررسی میانگین فضایی بارش در طبقات مختلف جهت شیب )جدول 
های شمالی ترین بارش سالانه در دامنهترین جهات هستند، در حالی که کمترتیب پربارشمتر بهمیلی 31۴.7متر و غربی با میلی 316.8با 
شیب بر توزیع بارش متر بوده که بیانگر اثر ملایم اما معنادار جهت میلی 5.7متر ثبت شده است. دامنه اختلاف سالانه حدود میلی 311.1با 

متر( مشاهده میلی 69.5های شمالی )ترین در دامنهمتر( و کممیلی 71.۴غربی )های شمالاست. در فصل پاییز، بیشترین بارش در دامنه
دارند. در  متر( رامیلی 136.1ترین مقدار )های شمالی کممتر( و دامنهمیلی 138.0های غربی بیشترین بارش )شود. در زمستان، دامنهمی

متر( ثبت شده که میلی 103.7غربی )های جنوبترین در دامنهمتر( و کممیلی 108.2غربی )های شمالفصل بهار، بیشترین بارش در دامنه
  دهد.متر و بیشترین دامنه تغییرات فصلی را نشان میمیلی ۴.5اختلافی حدود 

طبقات مختلف  نیبارش ب نیانگیفصول، اختلاف م یسالانه و تمام اسی( نشان داد که در مق12)جدول  انسیوار لیآزمون تحل جینتا
آن  نیتر( و کم۴5) 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.18) پاییزدر فصل 

 .زاگرس باشد یهایها با ساختار ناهموارفصل و تعامل آن نیدر ا یهمرفت یهایداریناپا
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 (202۴-1990میانگین فضایی بارش در طبقات جهت شیب پهنه زاگرس )میانگین دوره  .11جدول 

 جهت شیب متر(بارش پاییزه )میلی متر(بارش زمستانه )میلی متر(بارش بهاره )میلی متر(بارش سالانه )میلی

 شمال 52/69 10/136 ۴۴/105 06/311

 شمال شرق 98/69 78/136 20/10۴ 96/310

 شرق 78/70 8۴/136 76/106 38/31۴

 جنوب شرق 88/70 28/136 9۴/107 1/315

 جنوب 3۴/70 3۴/137 ۴6/105 1۴/313

 جنوب غرب 3۴/70 76/137 7۴/103 8۴/311

 غرب 88/70 0۴/138 82/105 7۴/31۴

 شمال غرب 38/71 2۴/137 18/108 8/316

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

Sig. آماره  F مقیاس زمانی 

 سالانه 32 000/0

 زمستانه 28 000/0

 بهاره ۴5 000/0

 پاییزه 18 000/0

 
 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 89/70 8۴/137 06/106 88/31۴

 بادپناه 2۴/70 ۴7/136 8۴/105 55/312

 بادپناه( -اختلاف )بادگیر  +7۴/0 +37/1 +22/0 +33/2

 
غربی( و بادپناه )شمالی، غربی، غربی و جنوبتر اثر جهت دامنه، طبقات جهت شیب به دو گروه بادگیر )شمالمنظور بررسی دقیقبه

 31۴.9های بادگیر )دهد که میانگین بارش سالانه در دامنهنشان می (13)شرقی( تفکیک شدند. نتایج جدول شرقی، شرقی و جنوبشمال
متر و در میلی 1.۴متر( است. این اختلاف در فصل زمستان به حدود میلی 312.6های بادپناه )متر بیشتر از دامنهمیلی 2.3متر( حدود میلی

های بارشی غربی تر سامانهویژه در فصول فعالدریافت بارش، بهدهنده نقش جهت دامنه در رسد که نشانمتر میمیلی 0.7پاییز 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
ترین ساختارهای توپوگرافی غرب ایران، نقش کلیدی در توزیع مکانی و زمانی بارش مناطق غربی و یکی از مهمعنوان پهنه زاگرس به

با توجه به اهمیت بارش در تأمین منابع آب و تأثیرپذیری آن از عوامل توپوگرافی، پژوهش حاضر با هدف  کند.غربی کشور ایفا میجنوب
در پژوهش  MSWEPانتخاب محصول بارش  .بارش فصول مختلف در پهنه زاگرس انجام گرفت تحلیل تأثیر طبقات ارتفاعی بر الگوهای

 Besharatifarآن در ارتفاعات بالا ) نانیاطم تیقابل دیی( و تأ1۴0۴و همکاران،  یمی)عظ رانیحاضر با توجه به عملکرد قابل قبول آن در ا

et al., 2025) نیارتفاع و بارش وجود دارد، اما ا نیب یپژوهش نشان داد که در پهنه زاگرس، رابطه معنادار نیا جیصورت گرفته است. نتا 
های متر در موقعیتی قرار دارد که هم دمای کافی برای میعان دارد و هم توده 1500-1000طبقه ارتفاعی  .ستین میو مستق یرابطه خط

کند. در مقابل، در اند؛ از این رو بیشترین بارش را در این فصول دریافت میتوجهی 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 دامنهن فرآیند باعث میای (.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 دامنهاع در برخی مناطق محدود است و جهتارتف -کوه البرز همخوانی دارد که نشان دادند گرادیان مثبت بارشدر رشته ،(1۴02)



  پژوهشی( -)علمی  1۴05، آبان 8، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 197۴

 یهمبستگ( ρ=-0.34) و زمستانه( ρ=-0.41) زهیینشان داد که بارش پا ییفضا یهمبستگ جینتا .ای در توزیع بارش داردکنندهنقش تعیین
به مکانیسم سایه بارشی نسبت داد که  توانبا ارتفاع دارند. همانگونه که پیشتر تشریح شد، این همبستگی معکوس را می یمعکوس معنادار

تری مراتب بارش کم های شرقی زاگرس بهیابد و دامنهدر آن، با افزایش ارتفاع و عبور از خطالرأس، بارش بهطور سیستماتیک کاهش می
(، که نشان 2022) Miao et al با مطالعات جهینت نیا (.Roe, 2005; Ntwali et al., 2016کنند )های غربی دریافت مینسبت به دامنه

در فصل بهار، الگوی بارش دستخوش تغییر  .دارد یمتفاوت است، همخوان یکوهستان یو غرب یشرق یهابارش در دامنه یدادند الگوها
ی های سودانتوان 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 گرمو دریای سرخ نسبت داد. این سامانه
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 ا، بالاتر میهو
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., 2022ند )برمی
شرقی )که در های جنوبشود که دامنهغربی، باعث میمانند. همچنین، تغییر جهت جریانات از غربی به جنوبی و جنوبهمرفتی جا می

 0.67و  -=2.05Z) هیماه ژانو دو نشان داد که در یزمان یروند سر لیتحل جینتا ند( در بهار بارش بیشتری دریافت کنند.زمستان بادپناه بود
Q=- 1.99متر در سال( و دسامبر )میلیZ=-  0.56و Q=- رییبه تغ توانیکاهش را م نیا. معنادار وجود دارد یروند کاهش متر در سال(میلی 

و همکاران  ییرزایم جیبا نتا افتهی نینسبت داد. ا رانیبه غرب ا ییاترانهیمد یزاباران یهاو کاهش نفوذ سامانه یامنطقه یجو یدر الگوها
بارش در دو دهه  راتییتغ ییاز نظر شناسا(، 2026علینژاد و همکاران ) جیخشک و با نتا یهادوره شیو افزا ی( از نظر کاهش بارندگ1۴0۴)

است.  سهیکردند، قابل مقا یبارش را بررس یفصل راتییکه تغ نیچی ها(، در کوه2023) Lei et alمچنین با نتایج ه همسو است. ریاخ
 جینتا .مشهودتر است یفصل اسیدر مق یمیاقل یرهایکردند که اثر ارتفاع بر روند متغ دیدر مطالعات خود تأک زین ،(1۴00) انیسروش و فتح

دهنده تأثیرپذیری شدید که نشان را نشان داد( ۴7ترین آن در فصل بهار )( و کم182در فصل پاییز ) Fبیشترین مقدار آماره  انسیوار لیتحل
کننده دهنده نقش تعیینتوان بیان کرد که این اختلافات، نشانبارش از عوامل توپوگرافی در مقیاس فصلی است. در تبیین این یافته می

تنهایی قادر به تبیین کامل الگوی بارش نیستند و تعامل ارتفاع با جهت دامنه و ی بارش است، اما عوامل ارتفاعی بهارتفاع در توزیع مکان
(، که اثر ارتفاع بر متغیرهای اقلیمی در 1۴00دهد. این یافته با سروش و فتحیان )موقعیت جغرافیایی، الگوی نهایی بارش را شکل می

(، نیز بر تأثیر توپوگرافی 1۴01( و مهبد و همکاران )1۴00د، همخوانی کامل دارد. همچنین، نقوی و همکاران )مقیاس فصلی را معنادار دانستن
متر( بیشترین تغییرپذیری مکانی بارش  2000تا  1500اند. در ادامه طبقات ارتفاعی میانی )و ارتفاع بر روندهای اقلیمی و بارش تأکید داشته

این تغییرپذیری بالا ناشی از پیچیدگی  درصد(. 37.9متر در مقیاس سالانه و ضریب تغییرات میلی 118.3 را نشان دادند )انحراف معیار
کنش بین جریانات عبارت دیگر، در این طبقات، برهمهای میانی و تأثیر همزمان عوامل متعدد )ارتفاع، جهت، شیب( است. بهتوپوگرافی دامنه

(، که اثر ارتفاع بر 2021) Montero-Martins موضوع با نیکند.اایی بیشتری ایجاد میهای سطح، ناهمگنی فضجوی و ناهمواری
بارش  نیانگیمتر با وجود م 2500ارتفاعات بالاتر از  گر،ید یدارد. از سو یکرد، همخوان یبررس کیبارش را در مکز یکیزیف یهایژگیو

که این امر  .(راتییتغ بیو ضر اریانحراف مع نیتر)کم کنندیعمل م ترنواختکیو  دارتریپا یمتر سالانه(، از نظر آمارمیلی 256.6تر )کم
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 در مقیاس سالانه پربارشغربی و های شمالشده و نتایج بخش جهت شیب، دامنههای انجامتحلیل
های های بارشی و نقش دامنهگیری غالب سامانهتوان با جهتشوند. این الگو را میترین جهات محسوب میبارشهای شمالی کمدامنه

غربی های غربی و شماله شد، در فصول سرد، دامنهبادگیر در دریافت بارش تبیین کرد. همانگونه که در تبیین الگوی ارتفاعی بارش نیز اشار
(. اگرچه اختلاف Alijani, 2008گیرند )های شرقی در سمت بادپناه قرار میهای بادگیر، بارش بیشتری دریافت کرده و دامنهعنوان دامنهبه

(، اما همین اختلاف اندک از نظر 13د )جدول متر برآورد شمیلی 2.3های 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 )

یدآبادی و همکاران های عددی سعسازیهای 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 ( در زاگرس میانی همخوانی دارد که نشان دادند بارش در دامنه2016)

  کننده جهت دامنه در کنار ارتفاع بر توزیع بارش منطقه است.الگویی که مؤید نقش تعیین
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 گیرینتیجه
کننده بارش در زاگرس نیست و الگوی بارش تابع شود که ارتفاع به تنهایی عامل تعیینگیری میین پژوهش، نتیجههای ابر اساس یافته

کننده های تبیینترین مکانیسمای از عوامل توپوگرافی شامل ارتفاع، جهت دامنه و موقعیت نسبت به منابع رطوبتی است. مهمپیچیده
های بادگیر که منجر به بیشینه بارش در طبقه ( 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
ر بهار به سمت جریانات جنوبی و همرفتی که سطح میعان را بالا برده و بیشینه بارش را به های بارشی د( تغییر سامانه3گردد؛ )شرقی می

های غربی و در بهار با تغییر الگو ( نقش جهت دامنه که در فصول سرد با تقویت بارش در دامنه۴کند؛ و )متر منتقل می 2000-1500طبقه 
طبقه در فصول  نیترمتر( پربارش 1500تا  1000) یانیارتفاعات م کند.شدید میهای جنوبی، تغییرپذیری فصلی بارش را تبه سمت دامنه

دارد  یمتفاوت ی. فصل بهار الگوباشندیمتر( را دارا ممیلی 353.7بارش سالانه ) نیانگیم نیشتریسالانه هستند و ب اسیزمستان و مق ز،ییپا
است.  یفصل یزاباران یاهبارش از نوع سامانه یالگو یریرپذیدهنده تأثکه نشان دهدیمتر رخ م 2000تا  1500بارش در طبقه  نیشتریو ب
معنادار  ی. روند کاهشکنندیم افتیدر یتربارش کم یطور معنادار( بهیبادپناه )شرق یهادر زاگرس فعال است و دامنه یبارش هیسا دهیپد

در زاگرس  یکیفنولوژ یالگوها . چراکهباشد یامنطقه یمیاقل راتییتغ یبرا یهشدار تواندیمتر در سال( ممیلی -0.67) هیبارش ژانو
بارش  ینمکا یریرپذییتغ نیشتری. بدهدیاست و شروع فصل رشد زودتر از گذشته رخ م رییدر حال تغ یمیاقل راتییدر پاسخ به تغ یمرکز

های پژوهش، به مدیران منابع آب با توجه به یافته است. ینواح نیا یتوپوگراف یدگیچیاز پ یکه ناش دهدیرخ م یانیم یدر طبقات ارتفاع
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 این طبقه و در دامنه سازی آب نظیر بندهای زیرزمینی، گابیونی و سدهای کوتاه را درهای 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 میرنامههای هشدار سیلاب را در این طبقه تقویت نمایند. به کشاورزان و ببیشتری 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 
ارش در ژانویه و و از کشت بهاره که با ریسک بالای نوسانات بارش همراه است، اجتناب گردد. به علاوه، با توجه به روند کاهشی معنادار ب

های سازگاری با خشکسالی بر اساس شود و برنامهای توصیه میعنوان شاخص تغییرات اقلیمی منطقهها بهدسامبر، پایش مستمر این ماه
قومی های رهای 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 پیشسازیارتفاعی با وضوح بالاتر و شبیه

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

انجام لرستان  گاهمعاونت پژوهشی دانشو امکانات پژوهشی  معنویحمایت  مستخرج از رساله دانشجویی نویسنده اول بوده و بامقاله حاضر 
 .ه استدش

دانشجویی رساله در قالب پژوهانة  ادبیات وعلوم انسانیدانشکده لرستان رف دانشگاه از این پژوهش از ط معنوی و امکانات پژوهشیحمایت 
 .تعلق گرفته استرای سایر نویسندگان نویسنده اول و همچنین پژوهانة ب

 مشارکت نویسندگان

ها، تحلیل و تفسیر اطلاعات و نتایج، تهیه پیشنویس ها، انجام محاسبات، تجزیه و تحلیل آماری دادهگردآوری داده ل: دانشجو: نویسنده او
 مقاله

نامه، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و نویسنده دوم: استاد راهنمای پایان
 ایی مقالهوتایید نه سازی مقالهنهایی

 نامه، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهنویسنده سوم: استاد مشاور پایان
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 .نامه، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهنویسنده چهارم: استاد مشاور پایان

 نگارش ندایدر فر یهوش مصنوع بر یمبتن یهایمولد و فناور یهوش مصنوع هیاعلام

 .نده اکردناستفاده  هیچ گونه ابزار هوش مصنوعیاز )گان( سندهیاثر، نو نیا یسازدر طول آماده

 هاداده بیانیه دسترسی به

 هایی پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است.داده

 سپاسگزاری

 شود.میحمایت معنوی / همکاری در اجرای پژوهش حاضر سپاسگزاری به خاطر  لرستانشی دانشگاه از معاونت محترم پژوه

 شود.به خاطر بازبینی متن مقاله و ارائه نظرهای ساختاری تشکر و قدردانی می داریوش یاراحمدیاز آقای دکتر 
 شود.می سپاسگزاری وعلمی ساختاری اتنظر  ارائهبه خاطر  صیاد اصغریاز آقای دکتر 

 شود.می یسپاسگزار وعلمی ساختاری اتنظر  ارائهبه خاطر  حمید میرهاشمیاز آقای دکتر 

 شود.از  داوران محترم به خاطر ارائه نظرهای ساختاری و علمی  سپاسگزاری می

به خاطر مطالعه متن مقاله حاضر و  داریوش یاراحمدی، صیا اصغری، حمید میرهاشمیدکتر  اناز آقایدانند بر خود لازم/فرض می رندهنگا
 نظرهای ارزشمند سپاسگزاری نمایندارائه 

 اخلاق پژوهش پیروی از اصول

شود که تمامی م شده است. همچنین تایید میاکنند که این پژوهش با رعایت کامل اصول و موازین اخلاقی انجنویسندگان تایید می
محتوای علمی این مقاله حاصل کار پژوهشی نویسندگان بوده و هیچ گونه سرقت علمی یا استفاده غیرمجاز از منابع دیگران در آن صورت 

 است.نگرفته 

 تعارض منافع

 دارند که هیچ گونه تعارض منافعی در این مقاله ندارند.بدین وسیله نویسندگان اعلام می

 منابع

 یهاکاوش. یمرکز رانیدر ا یبارش فصل یمکان -یزمان ییوردا ی(. مدلساز1398. )باسعلیع ،یرودبار یو داداشضا ر ،یمی.، ابراهمالک دوار،یام
 . 71-۴7(، 2)7 ،یابانیمناطق ب ییایجغراف

(، 1)13 ،ییفضا یزیرفصلنامه برنامهزاگرس.  یبارش در شرق و غرب تراست اصل راتییتغ لی(. تحل1۴02. )رگسن ،یو فولادلامحسین غ ،یجعفر
97-116 . 

. طیمح تیریو مد یزیرو نقش آن در برنامه رانیا یبارش یهاروند دوره لی(. تحل1۴01. )هلولب ،یجانیو عل اسمق ،یزی.، عزلیخاز ار،یمحمد یخضرلو
 . 1217-1202(، ۴)12 ،یامنطقه یزیرو برنامه ایجغراف یپژوهش -یفصلنامه علم

 .25-13(، ۴0)10 ،یشناسمیاقل یهاپژوهش هینشر. رانیبارش در ا راتییبر تغ یلی(. تحل1398. )ضار دوستان،
(. ارزیابی تغییرات زمانی و مکانی چند مجموعه داده بارش در 1۴01. )یبهزاده، طو مصباح رش، آ، ملکیانرود، شریفی، فلی.، سلاجقه، عریمرستمی، م

 . 181-196(، 2)75، پژوهشی مرتع و آبخیزداری -نشریه علمی. های آبخیز کشورسطح حوزه
 یهامجله پژوهش. رانیا یزابارش یزاگرس بر چرخندها یها(. اثر کوه1397. )هریم ،یو اکبرحمد م قه،ی.، سلهلولب ،یجانی.، علاطمهف ستوده،

  .653-639(، ۴)50 ،یعیطب ییایجغراف
علوم  هینشر. 1987-2016 یدوره زمان یط رانیدر ا یمیاقل یرهایروند متغ بیارتفاع و ش نیرابطه ب ی(. بررس1۴00. )رشادف ان،یو فتح اطمهف سروش،

 .178-157(، 1)25، آب و خاک

پژوهشنامه مختلف رواناب و رسوب.  یهاباران و سرعت حد بارش در مولفه سازهیارتفاع شب ریی(. نقش تغ1۴01. )میدرضاح ،یو مراد مزهح ان،یدیسع
  .73-62(، 25)13 ،زیحوزه آبخ تیریمد

کوچک  زیآبر یهاحوضه یداده بارش برا یهاگاهیپا ییکارا یابی(. ارز1۴0۴. )ید علیرضاس ،یو عراقسین .، بانژاد، حرشتهف ،ی.، مدرسائزهف ،یمیعظ
  )مقالات آماده انتشار(. ،رانیا یو زهکش یاریآب هینشرکارده(.  زی: حوضه آبری)مطالعه مورد

 هینشر. رانیشمال ا یمؤثر بر بارش در نواح یاروگراف یابی(. ارز1۴02. )هرامب ن،یو چوبلی .، سلاجقه، عهرامش ،یگارودیس یقی.، خلرتضیم ،یصوریق
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 .390-379(، 3)76 ،یعیطب ستیزطیمح

فصلنامه . رانیدر غرب ا یسودان یهابارش راتییزاگرس بر تغ یهاکوهاثر رشته یالف(. واکاو1398. )وشنگه ،یو قائم سینح ،ی.، لشکرهردادم ،یانیک
 .۴0-17(، 3)30 ،ییایجغراف یهاپژوهش

. 2015دسامبر  3: روز یمطالعه مورد ران،یجنوب و جنوب غرب ا یهابارش دیدر تشد ی(. نقش توپوگراف1397. )سینح ،یو لشکرینب ز ،یمحمد
  .33-17(، ۴0)11 ،یعیطب یایجغراف

، مدل NDVI یهابه کمک داده TRMMبارش ماهواره  یهاداده یسازاسیزمقی(. ر1۴01. )حمد رفیعم ،یعیو رف عیدهس ،ی.، صفرهدیم مهبد،
-3۴7(، 3)1۴ ،زیآبخ تیریو مد یمهندس یپژوهش-یعلم هینشر. یونیرگرس یریادگی یهابا استفاده از مدل نیسطح زم یو دما یارتفاع یرقوم
361.  

 یهابر زوال جنگل یخشک متوال یو روزها یدرازمدت بارندگ یروندها ری(. تأث1۴0۴. )یمیاک ،ینشل نژادیو مصطف درام.، عطارد، پمیهس ،ییرزایم
 . 10-1(، 1)78، چوب یهاجنگل و فرآورده هی. نشرلامیزاگرس در استان ا

 یمنطقه کوهستان ریفراگ یهابا بارش یتوپوگراف یهاشاخص نی(. ارتباط ب1۴00. )براهیما ،یو فتاح هریم ،ی.، اکبرهلولب ،یجانی.، علریمم ،ینقو
  .67-51(، 68)19 ،ای. جغرافالبرز
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