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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
روند کاهشــی اندازة بارش در بسیاری از مناطق کشور از جمله استان های شمال غرب کشور سبب شده است تا بررسی 
 روش های جدید به منظور تکمیل پایگاه های داده ای  آبخیزهای کشــور بیش از پیش ضروری شود. در این راستا، درک 
تغییرات گرانیگاه بارش به عنوان یک مفهوم نوظهور که نشان دهندة توزیع مکانی بلندمدت بارش منطقه ای است، برای 
مدیریت چالش های آبخیزداری از جمله کاهش اثرات خشک ســالی، مهار سیلاب و حفاظت از منابع آب اهمیت دارد. 
به این منظور، این پژوهش با هدف تحلیل گرانیگاه بارش و ارتباط آن با توزیع مکانی شــبکة باران ســنجی در اســتان 

اردبیل انجام شد. 
مواد و روش ها

برای محاســبة گرانیگاه بارش، از آمار بارش 49 ایستگاه هواشناسی در دورة آماری 45 ساله )1395-1350( استفاده 
شد. بر اساس اصل استخراج ایستگاه و با در نظر گرفتن منطقی بودن کمترین تراکم و یکنواختی، پنج ایستگاه به عنوان 
کمترین تعداد ممکن تعیین شــد. ســپس، تراکم 10، 20، 30 و 40 ایستگاه به شــکل تصادفی استخراج شد تا توزیع 
گرانیگاه بارندگی با تراکم شــبکة ایســتگاه ها مقایسه شود. برای پیاده ســازی مدل مرکز ثقل، محاسبة بیضی انحراف 

10.22092/WMRJ.2024.364724.1570



55

دوره ی 37، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 145، زمستان 1403پژوهش های آبخیزداری

اســتاندارد در محیط نرم افزار ArcMap10.8 انجام شد و برای تحلیل همبستگی متعارف )CCA( از XLSTAT در 
مقیاس های زمانی ماهانه، فصلی و سالانه استفاده شد.

نتایج و بحث
نتایج نشــان داد که در بهار )فروردین تا خرداد(، جهت حرکــت گرانیگاه بارش به طور قابل توجهی متفاوت بود و فاصلة 
حرکت 18/17 کیلومتر برآورد شد. در تابستان )تیر تا شهریور(، حرکت گرانیگاه بارش عمدتاً 20/18 کیلومتر به سمت 
شــمال بود. در پاییز )مهر تا آذر(، حرکت گرانیگاه بارش عمدتاً 20/48 کیلومتر به ســمت جنوب بود و بیشترین فاصلة 
حرکت در مقایســه با دیگر فصل ها، در فصل پاییز بود. در زمســتان )دی تا اســفند(، جهت حرکت گرانیگاه بارش در 
جهت های متفاوتی بود و کمترین فاصلة حرکت )8/35 کیلومتر( در مقایسه با دیگر فصل ها در فصل زمستان بود. جهت 

حرکت گرانیگاه  بارش سالانه نیز عمدتاً به سمت جنوب-شرقی بود.
بیشــترین فاصله حرکت گرانیگاه 111/78 کیلومتر به ســمت شمال غربی در سال 1358 بود. همچنین، گرانیگاه بارش 
سالانه در استان اردبیل در سه دهه 1350 تا 1360 عمدتاً به سمت شمال غربی و در دیگر دهه ها به سمت جنوب شرقی 
حرکت کرد. همبستگی میان تراکم شبکة ایستگاه ها با تغییرات گرانیگاه بارش، مثبت )CCA=0/65 در سطح معنی داری 

5%( بود. 
نتیجه گیری و پیشنهادها

از میان تراکم های گوناگون 5، 10، 20، 30 و 40، بیشــترین ضریب همبســتگی متعارف با اندازة 0/80 برای تراکم 40 
ایســتگاه به دســت آمد و کمترین اندازة این ضریب برای کمترین تراکم 5 ایســتگاه با اندازة 0/04 بود. بر اساس نتایج 
این پژوهش، تغییرات حرکت الگوهای بارش که در دوره های خشک ســالی و ترســالی می تواند مؤثر باشد، مشخص شد. 
پیشنهاد می شــود که ارتباط میان تغییر اقلیم و عامل های پستی بلندی با تغییرات مکانی-زمانی گرانیگاه بارش بررسی 

شود.

واژگان کلیدی: آبخیزهای کوهستانی، الگوي مکانی، تراکم ایستگاه ها، جهت حرکت بارش، خوشه بندی

وجود پایگاه  های اطلاعات دقیق بارش در مقیاس آبخیز برای 
برنامه ریزان، مدیران و سیاســت گذاران سرزمین به منظور 
پایش مؤثر رخدادهای حدی از جمله سیل و خشک سالی 
ضروری است. از سوی دیگر، انجام پژوهش های آبخیزداری 
مرتبط ماننــد پیش بینی مؤلفه های آب شناســی، ارزیابی 
تغییرات اقلیمی، آمادگی و سازگاری در برابر بلاها و ارزیابی 
سلامت آبخیز اهمیت زیادی دارند )بلیانی و سلیقه 2017؛ 
ژو و همــکاران 2021؛ بربیج و همــکاران 2024(. بارش، 
یکی از متغیرهای مهم در چرخة آب و انرژی در کره زمین 
است )تیواری و همکاران 2022؛ تانگ و همکاران 2023( 
و نقش حیاتی در تولیدات کشــاورزی و تأمین منابع آب 
خانگــی دارد )جالوتا و همــکاران 2006(. همچنین، این 
متغیر یکی از داده های مهم ورودی به سامانة آب شناختی 
است و به عنوان شاخصی برای تشــخیص اندازة تغییرات 
اقلیمی در یک منطقه یا کشور استفاده می شود )کاناروزو و 
همکاران 2006؛ سان و لوتز 2020(. بر این اساس، آگاهی 
از رفتار زمانی-مکانی بــارش در برنامه ریزی های محیطی 
و آبخیزداری، حفاظت از بوم ســازگان ها، حفظ کشاورزی 

و رونق جامعه ضروری اســت )سان و لوتز 2020؛ ژانگ و 
همکاران 2020؛ نظری پویا 2022(. 

تحلیل شــبکه می تواند به طور مؤثر و کارآمد برای تجزیه  
و تحلیل تبادل منابع و روابط میان ایســتگاه های گوناگون 
بارش اســتفاده شود. افزون بر این، تحلیل شبکة بارش در 
برنامه ریزی شبکة حمل  و نقل منطقه ای، امکانات ارتباطی 
و چیدمــان مکانی جمعیت، صنعت و بوم شناســی نقش 
دارد )ژائــو و همکاران 2018(. در این راســتا، مرکز ثقل 
شــبکه به عنوان یک مفهوم فیزیکی، از مکانیک کلاسیک 
مشتق شــده و بیان گر نقطه ای است که در آن هر بخش از 
یک جسم تحت تأثیر گرانش است. در بعد مکانی، مرکز ثقل 
منطقه ای1 درجة توافق میان شاخص های توسعة منطقه ای 
و تحلیل مرکز را منعکس می کند که برای تحلیل سیالیت 
و تجمع عناصر منطقه ای در مکان مناســب است. در بعد 
زمانی، تغییر پویای مرکز ثقل منطقه ای نشان دهندة تضاد 
و انتقال توزیع عناصر منطقه ای است که به تعمیق مسیر، 
وضعیت و روند توســعة منطقه ای کمک می کند )بارمپاس 

و همکاران 2017، چن و همکاران 2017(.

مقـدمــه

1- Regional center of gravity 
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مــدل مرکز ثقل2  با اندازه گیــری جهت حرکت مکانی و 
فاصلة هندســی مرکز ثقل هر پدیده یــا متغیر )ازجمله 
بارش و ایســتگاه اندازه گیری آن(، می تواند به طور دقیق 
قانــون تکامل مکانی آن را ارائه دهد. تجزیه  و تحلیل این 
مدل می تواند به طور شهودی مسیر متحرک طرح مکانی 
را منعکس کند، اما تأثیر آن تنها در شرایط خاصی آشکار 
اســت )چای و همکاران 2022(. در سال های اخیر برخی 
از پژوهشــگران از جمله، لیو و همــکاران )2012( مرکز 
ثقل فرســایندگی باران و چن و همــکاران )2017(، ژائو 
و همــکاران )2018( و فلاح قالهــری و کدخدا )2017( 
مرکز ثقل بارش را در مقیاس های زمانی و مکانی گوناگون 
تجزیه  و تحلیل کرده اند. در این راســتا، گرانیگاه بارش3 
به عنوان نقطه ای تعریف می شود که در آن گشتاور بارش 
روی یک صفحة مکانی تمایل به رسیدن به تعادل به یک 
گشتاور معین در منطقه را دارد )سان و همکاران، 2014(. 
گرانیــگاه می تواند منعکس کنندة توزیــع کلی بارش در 
منطقه باشــد و روند توزیع آن منعکس کنندة پراکندگی، 
انتقال و توزیع غالبیت بارش اســت که به تجزیه  و تحلیل 
تفاوت و تعــادل بارش منطقه ای کمــک می کند. توزیع 
مکانی شــبکة ایستگاه ها )تراکم و یکنواختی (4 مستقیماً 
بر گرانیگاه بارش تأثیر می گذارد )چن و همکاران 2017، 
ژائو و همــکاران 2018، وانگه و همکاران 2020، چای و 

همکاران 2022(. 
پژوهش هایی که به طور مشخص در زمینة تحلیل گرانیگاه 
بارش و مدل مرکز ثقل انجام  شــده، بسیار محدود است. 
بــا این حال، تغییرات مکانــی و زمانی بارش که به عنوان 
داده ورودی اصلی در تحلیل گرانیگاه بارش به شکل های 
گوناگون در پژوهش های آبخیزداری ارزیابی شده است. در 
این راستا، رن و همکاران )2015( به طور جامع تغییرات 
الگوی بارش بلندمدت در چین را ارزیابی کردند و تغییرات 
مکانی قابل توجهی را مشــاهده کردند. به طوری که روند 
بارش در بخش های جنوبی شمال شــرق، شمال و جنوب 
غربی چین کاهشی بود و در مناطق ساحلی جنوب شرقی، 
پایین دست رود یانگ تسه و شــمال غربی چین این روند 
افزایش قابل توجهی داشــت. همچنین، وانگ و همکاران 
)2015( با استفاده از داده های روزانة بارش برای تجزیه  و 
تحلیل تغییرات مکانی و زمانی بارش در طول فصل رشد 
ذرت تابســتانی در دشت چین شــمالی از سال 1960 تا 

2020، از روش بررســی الگوهای حرکت گرانیگاه بارش 
و تجزیــه  و تحلیل کمی اثرات گرمای ENSO )ال نینو-

نوسانات جنوبی( استفاده کردند. نتایج آن ها نشان داد که 
روند بارش در 61 ســال گذشته به شکل ناچیزی کاهشی 
بود. با ایــن  حال، تفاوت هــای قابل توجهی در طرح های 
توزیع مکانی بارش میان مراحل گوناگون رشد وجود دارد. 
آدو و همکاران )2021( توزیع مکانی و روند زمانی بارش 
نیجریه از سال 1979 تا 2013 را تجزیه  و تحلیل کردند. 
نتایج این پژوهشــگران نشان داد که بارش و شدت آن از 
نظر مکانی در سراسر نیجریه گوناگون بود. همچنین، روند 
CWD )روزهای مرطوب متوالی( به شــکل قابل توجهی 
 CDD نزولــی بود در حالی کــه در تمام مناطــق، روند
)روزهای خشــک متوالی( به شــکل قابل توجهی صعودی 
بود. این تغییرات مکانی و زمانی نشان داد که آب  و هوای 
نیجریه به سمت شرایط گرم تر و خشک تر در حال تغییر 
اســت که می توان این موضوع را به تغییرات آب و هوایی 

ناشی از گرمایش جهانی نسبت داد. 
تیــواری و همــکاران )2022( اهمیــت گره در شــبکة 
باران ســنج و تأثیر تفکیک زمانی و تراکم باران ســنج را  
کمی ســازی کردند. در این پژوهش، از مفهوم شبکه های 
پیچیده 692 باران ســنج در آبخیز رود گانگا برای ارزیابی 
عملکرد گروه هواشناســی هند )IMD 5( اســتفاده  شد. 
آن هــا مرکزیت درجــه مبتنی بر نظریة شــبکة پیچیده 
)DC 6(، ضریب خوشه بندی )CC 7( و اطلاعات متقابل 
) MI 8( را به عنوان ســنجه هایی بــرای تعیین کمیت 
تغییرپذیری بارش مرتبط با تمام باران سنج های شبکه در 
نظر گرفتند. نتایج آنها نشان داد که وضوح زمانی به شدت 
بر اهمیت یک گره در شــبکه باران ســنج تأثیر گذار بود. 
افزون بر این، متیبا و همــکاران )2023( الگوی مکانی-

زمانی یک رویداد بارش کــه بیش از 7500 زمین لغزش 
را در مقیاس منطقه ای با مســاحت 400 کیلومترمربع در 
ژاپن موجب شده بود، را بررســی کردند. نتایج آنها نشان 
داد که تراکم زمین لغزش ها با افزایش دورة بازگشت بارش 
در بازه های زمانی گوناگــون افزایش یافت. افزون بر این، 
با افزایش تراکم زمین لغزش، تعداد زمین لغزش های نسبتاً 
بزرگ )تقریباً با مســاحت بیش از 400 مترمربع( افزایش 

 یافت. 

تحلیلی بر گرانیگاه بارش در شبکة ایستگاه های باران سنجی استان اردبیل

2- Center of gravity model
3- Precipitation barycenter
4 -Density and uniformity
5 - Indian Meteorological Department
6 - Degree Centrality
7 - Clustering Coefficient
8 - Mutual Information



57

دوره ی 37، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 145، زمستان 1403پژوهش های آبخیزداری

در ایــران نیز عســاکره و ســیفی پور )2013( در توصیف 
مکانی سالانه بارش نتیجه گرفتند که گرانیگاه بارش های 
ســالانه در مختصات شــمالی و شــرقی رخ داد. تغییرات 
مکانی این مرکز ثقل در مســیر سامانه های پرشمار بارش 
ایران زمین بود. ناپایســتگی مکانی مرکز ثقل در راستای 
محور شمال غرب-جنوب شرق، بیان گر جابه جایی بیش تر 
این مرکز در امتداد نامبرده بود. تحلیل همبستگی مکانی 
نیــز بیان گر رابطة مکانی در شــعاع حدود 12 کیلومتری 
بود. مدل برازش داده شده بر داده های مکانی نشان دهندة 
بزرگی اثر شــیب و جهت گیری آن بر انــدازة بارش بود. 
فرهــادی و همکاران )2016( فراوانــی و توزیع مرکز ثقل 
بارش های تابســتانه در زاگرس جنوبی با 540 ایســتگاه 
با طول دورة آماری 51 ســال )1390–1340( را تحلیل 
کردند. نتایج آنها نشــان داد که بیشــینة فراوانی ها از نظر 
زمانــی در مــرداد و از نظر مکانی در نیمه جنوب شــرقی 
محدود بود و در شرق فارس و بخش هایی از هرمزگان و در 
نزدیکی قلمرو موســمی ها بود. همچنین، مرکز ثقل بارش 
نیز با بیشــترین تعداد در محل رخداد بیشــترین فراوانی  
بارش جای گرفتند که بیانگــر نظم بیش تر در بارش های 
ایــن بخش از محدوده بود و احتمالاً تحت تأثیر عامل های 
همدید مشترک و منظمی به وجود آمده اند. فلاح قالهری 
و کدخدا )2017( رفتار عمومی بارش دشــت مشــهد را 
با اســتفاده از روش های آمار مکانی ارزیابی کردند. نتایج 
آنها نشــان داد که گرانیگاه بارش های سالانه نیم قرن اخیر 
دشت مشهد 3/83 کیلومتر جابه جایی داشته است و توزیع 
جهت دار آن، بزرگی اثر شــیب و جهت گیری آن بر اندازة 
بارش را نشان داد. همچنین، فاصلة استاندارد بارش دشت 
مشــهد در دهة پنجم )1392-1382( در مقایسه با دهة  
اول )1352-1342( به اندازة 1254/57 واحد تغییر کرد.

زندکریمی و همکاران )2018( توزیع مکانی و بهینه سازی 
شــبکة ایســتگاه های باران سنجی اســتان کردستان را با 
اســتفاده از پراکنــش خطای کریجینــگ تحلیل کردند. 
در ایــن پژوهــش، وضعیت ایســتگاه های باران ســنجی 
استان کردســتان و ظرفیت بهینه سازی موقعیت آن ها با 
اســتفاده از روش های زمین آمار بر مبنای پراکنش خطای 
کریجینگ و با در نظر گرفتن پستی بلندی منطقه بررسی 
شد. نتایج آنها نشان داد که بلندی ها بیشترین سهم را در 
ایجاد خطای برآورد بارش داشتند و با حذف ایستگاه هایی 
که در موقعیت مناســبی نبودند، می توان هزینة نگهداری 
ایســتگاه ها را کاهش داد. همچنین، با حذف یا جابه جایی 
هشت ایستگاه از ایســتگاه های موجود و اضافه کردن 28 
ایستگاه جدید به شــبکة  باران سنجی، اندازه های میانگین 
پراکنش خطــا 11% کاهش یافت که بیشــترین کاهش 
در بخش های مرکزی اســتان با 24/03% بود. همچنین، 
نارنگی فرد و همکاران )2020( در واکاوی و آشکارســازی 

روزانــة بــارش در ایســتگاه همدید شــیراز بــا رویکرد 
 فراکتالی از داده های روزانة بارش در یک دورة 58 ســاله 
)1392-1335( از سازمان هواشناسی استان فارس برای 
بررسی ســاختار حاکم بر بارش استفاده کردند. همچنین، 
نواقص آماری با استفاده از نسبت اختلاف و وایازی خطی 
اصلاح شــد. نتایج آنها نشان داد که بارش در ایستگاه های 
همدید شــیراز با اعمال ســاختارهای جبری فراکتالی از 
منطــق فراکتالی در دورة اول پیــروی نکرد. همچنین، بر 
پایة نتایج دورة دوم، مشــابه دورة اول، ســاختار بارش با 
منطق فراکتالــی خاصی مطابقت نداشــت. به بیان  دیگر، 
ســنجة منطق حاکم بر بارش در دوره هــای اول و دوم از 
حالت تعادلی به حالت غیرتعادلی تغییر یافت. اما برخلاف 
دو دورة پیشین، منطق فراکتال در دورة سوم ادامه یافت. 
نظری پویا )2022( نیز اثر 16 نشانک اقلیمی بر بیشترین 
اندازه ها و فراوانی بارش های یک، دو و سه  روزه و همچنین 
ماهانة بارش استان همدان را در دورة آماری 1977-2013 
ارزیابی کردند. نتایج آنها نشــان داد که بیشترین تأثیر در 
ماه هــای مهر، آبــان، آذر، بهمن، فروردین و اردیبهشــت  
 MEI، بود. در فصــل پاییز تأثیــر نشــانک های اقلیمی
 ONI و NINO4، NINO3.4، NINO3، NINO1+2
بر بارش بیش از دیگر نشانک های اقلیمی مطالعه شده بود. 
همچنین بررســی بیشترین بارش 1، 2 و 3 روزه و فراوانی 
روزهــای با بارش 1 و 2 روزه نشــان داد کــه در ماه های 
گوناگــون بیشــترین تأثیرپذیری از نشــانک های اقلیمی 
 MEI،NINO4 ،NINO3.4 ،NINO3 ، NINO1+2

و ONI بود. 
سرانجام می توان گفت که کمبود بارش در بلندمدت به تدریج 
محیط را تسخیر کرده و در شرایط نبودن ارزیابی مناسب 
از گرانیگاه آن در شــبکة باران سنجی در مقیاس محلی و 
منطقه ای و نبودن مدیریت مبتنی بر دانش صحیح به یک 
بلاي طبیعي تبدیل مي شــود. در سال های اخیر، منطقة 
شمال غرب کشــور ازجمله استان اردبیل با ناهنجاری های 
اقلیمــی و افت ســطح آب های زیرزمینی بــر اثر کاهش 
بارش، برداشــت های غیر اصولی از منابــع آب و تغییرات 
 کاربری رو به رو بوده اســت )مصطفی زاده و مهری 2018، 
مصطفــی زاده و همکاران 2021(. این رخدادها منطقه را 
به ســوی بحران آب در آینده پیش می برند. براین اســاس، 
می تــوان با تحلیل گرانیگاه بارش ویژگی های توزیع بارش 
منطقه ای را نشــان داد و مسیرهای پویایی منعکس کنندة 
پراکندگی، انتقال و توزیع غالب بارش را برای مدیران منابع 
آب تبیین کرد. با توجه به این که تاکنون پژوهشی در این 
زمینه برای اســتان اردبیل انجام  نشده است، این پژوهش 
بــا هدف ارزیابی مدل حرکت گرانیــگاه بارش و رابطة آن 
با توزیع مکانی شــبکة  ایستگاه های اســتان اردبیل انجام 
شــد. امید اســت تا نتایج این پژوهش در راستای توسعه 
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و بازنگــری برنامه های آبخیزداری و آمایش ســرزمین در 

بخش های گوناگون مفید باشد. 

روش پژوهش
منطقة مطالعه شده

استان اردبیل در شــمال غربی فلات ایران میان مختصات 
´45˚37 تا´42˚39 عرض شمالی و ´03˚47 تا ´55˚48 
طول شــرقی از نصف النهار گرینویچ اســت. این استان از 
شــمال با جمهوری آذربایجان، از شرق با استان گیلان، از 
جنوب با استان زنجان و از غرب با استان آذربایجان شرقی 
هم جوار اســت. اســتان اردبیــل جزء نواحی سردســیر 
کوهستانی به شمار می آید و اندازة نزولات جوی آن به طور 

میانگین میان 250 تا 600 میلی متر در سال نوسان دارد 
)خروشــی و همــکاران 2017(. تعداد روزهــای همراه با 
بارش در شــهر اردبیل به طور میانگیــن برابر با 100 روز 
در ســال است. میانگین ســالانة بارش در غرب، جنوب و 
شــمال اســتان به ترتیب در حدود 500-400 میلی متر، 
350 میلی متر و 240-210 میلی متر برآوردشــده است. 
کمترین و بیشترین روزهای بارش نیز به ترتیب مربوط به 
شــمال و شرق استان است )مصطفی زاده و مهری 2018، 
مصطفــی زاده و همکاران 2021(. نمایی کلی از اســتان 
اردبیل و موقعیت ایســتگاه-های باران سنجی بررسی شده 

در شکل 1 نشان داده  شده است.
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Figure 1- A general view of Ardabil Province and the location of the investigated rain gauge stations. 
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مدل مرکز ثقل
در این پژوهــش، برای تجزیه  و تحلیــل تفاوت و تعادل 
بارش در اســتان اردبیل، مدل مرکز ثقــل برای تجزیه  و 

تحلیل تجمع، حرکت و توزیع غالبیت بارش استفاده  شد. 
در این مدل، گرانیگاه بارش با استفاده از رابطه های 1 و 2 

محاسبه شد )ما و همکاران 2020(.

تحلیلی بر گرانیگاه بارش در شبکة ایستگاه های باران سنجی استان اردبیل
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9 - Standard Deviation Ellipse
10 - Canonical correlation analysis

X و Y: نشان دهندة مختصات طول و عرض جغرافیایی 
گرانیــگاه بــارش، xi و yi: مختصــات طــول و عرض 
جغرافیایی ایستگاه باران ســنجی،  i و Pi: اندازة بارش 

ایستگاه باران سنجی i است.

 )9SDE ( بیضی انحراف استاندارد
در این پژوهش، برای یک خوشــه از نقاط ثقل بارش در 

یک دورة معین، از روش بیضی انحراف اســتاندارد برای 
تحلیل جهت و روند توزیع آن به شرح مراحل زیر استفاده 

شد )یوان و همکاران 2020(: 
مرحلــة 1: مرکز بیضی با اســتفاده از رابطه های 3 تا 6 

مشخص  شد:

مرحله 2: زاویة جهت بیضی θ با استفاده از رابطه های 7 تا 10 تعیین  شد:
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رابطه های 11 و 12 محاسبه می شود:مرحلــه 3: طــول محورهای اصلی و فرعــی بیضی از روی 

Xi و Yi: مختصات طول و عرض جغرافیایی گرانیگاه بارش، 
بیضی،    SDEy: مختصات مرکزی  و   SDEx

به ترتیب تفاوت میان میانگین حسابی طول و عرض مختصات 
گرانیــگاه بــارش،             به ترتیب طول محورهای اصلی و 

فرعی بیضی، N: تعداد گرانیگاه های بارش است.

)CCA( تحلیل همبستگی متعارف
تجزیه و تحلیل همبستگی متعارف ) 10CCA( نشان دهندة 
نزدیکی میان گرانیگاه بارش نظری و گرانیگاه واقعی تقریبی 

در توزیع مکانی شــبکه های ایســتگاهی گوناگون است. هر 
چه ضریب همبســتگی متعارف بزرگ تر باشد، اندازة نظری 
گرانیگاه بارش به اندازة واقعی تقریبی نزدیک تر اســت )یوان 
و همکاران 2020(. در این پژوهش، برای تحلیل همبستگی 
متعارف )CCA( از XLSTAT استفاده شد. برای اندازه های 
طول و عرض جغرافیایی به دست  آمده در بخش گرانیگاه های 
بارش، ضریب همبســتگی متعارف برای سال های گوناگون 

استخراج شد )رابطة 13(.

گرانیگاه بارش، که از آمار بارش 49 ایســتگاه هواشناسی در 
دورة آماری 46 ســاله )1395-1350( محاسبه شد، اندازة 
واقعی تقریبی نامیده می شــود. بر اســاس اصل اســتخراج 
ایســتگاه و با در نظر گرفتن منطقی بــودن کمترین تراکم 

و یکنواختی، پنج ایســتگاه به عنوان کمترین تعداد ایستگاه 
تعیین شــدند. ســپس، 10، 20، 30 و 40 ایستگاه به شکل 
تصادفی اســتخراج شدند تا توزیع گرانیگاه بارندگی با تراکم 

شبکة ایستگاه ها مقایسه شود.
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نتایج و بحث
نتایج پراکنش گرانیگاه  بارش ماهانه

گرانیگاه بارش ماهانه در شــکل 2 نشــان داده شده است. 
همچنین، جهت حرکت و فاصله برای هر ماه نســبت به ماه 
پیشــین در جدول 1 آورده شده است. برای تجزیه  و تحلیل 
بهتر جهــت و پراکندگی گرانیگاه بارش ماهانه در اســتان 
اردبیل، یک بیضی انحراف اســتاندارد ســطح اول برای 12 
گرانیگاه بارش ایجاد شــد. نتایج نشان داد که گرانیگاه های 
بــارش ماهانه در اســتان اردبیل عمدتاً در شــهر اردبیل و 
مشگین شــهر توزیع شده اند )شــکل 2(. گرانیگاه بارش در 
دی کمترین فاصله )1/58 کیلومتر( و در خرداد بیشــترین 
فاصله )14/61 کیلومتــر( را پیمود. جهت حرکت گرانیگاه 
بارش در ماه های مهر، آبان، آذر، بهمن، اردیبهشت و تیر به 

سمت جنوب بود. 
در بهار )فروردین تــا خرداد(، جهت حرکت گرانیگاه بارش 
به طــور قابل توجهــی تغییر کرد. هیچ جهــت اصلی وجود 
نداشــت و فاصلة حرکت 18/17 کیلومتر بود. در تابســتان 
)تیر تا شــهریور(، گرانیگاه بارش عمدتاً 20/18 کیلومتر به 
سمت شــمال حرکت کرد. در پاییز )مهر تا آذر(، گرانیگاه 
بارش عمدتاً 20/48 کیلومتر به ســمت جنوب حرکت کرد 
و بیشــترین فاصلة حرکت در مقایســه با دیگر فصل ها در 
فصل پاییز بود. در زمســتان )دی تا اسفند(، گرانیگاه بارش 
در جهت های متفاوت حرکت کرد و کمترین فاصلة حرکت 
)8/35 کیلومتر( در مقایسه با دیگر فصل ها در فصل زمستان 

بود )جدول 1(.

11
 

 بحثنتایج و 
 ماهانه بارش گرانیگاه پراکنشنتایج 

 در جدول پیشین ماه به نسبت ماه هر برای فاصله و حرکت جهت ،همچنین. داده شده استنشان 2در شکل  ماهانه بارش گرانیگاه
 استاندارد حرافان بیضی یک در استان اردبیل، ماهانه بارش گرانیگاه پراکندگی و جهت بهتر لیتحل و هیتجز برای است. شدهآورده 1

اردبیل و  شهر در استان اردبیل عمدتاً در ماهانه بارش هایگرانیگاه که ددانتایج نشان . شد ایجاد گرانیگاه بارش 12 برای اول سطح
 31/14) فاصله بیشترین در خرداد کیلومتر( و 51/1کمترین فاصله )بارش در دی  گرانیگاه .(2)شکل  اندشده توزیع شهرمشگین
 . بودهای مهر، آبان، آذر، بهمن، اردیبهشت و تیر به سمت جنوب در ماه بارش گرانیگاه حرکتجهت . پیمود( را رکیلومت

 فاصلة و شتندا وجود اصلی جهت هیچ. کرد تغییر یتوجهقابل طوربه بارش گاهیگران حرکت جهت ،(خرداد تا فروردین) بهار در
 پاییز . درکرد حرکت شمال سمت به کیلومتر 11/21 عمدتاً بارش گاهیگران ،(شهریور تا تیر) تابستان در. بود کیلومتر 11/11 حرکت

 هالفصمقایسه با دیگر در  حرکت رین فاصلةتبیش و کرد حرکت جنوب سمت به کیلومتر 41/21 عمدتاً بارش گاهیگران ،(آذر تا مهر)
 35/1) حرکت کمترین فاصلة و کرد حرکت های متفاوتدر جهت بارش گاهیگران ،(اسفند تا دی) زمستان در. دبودر فصل پاییز 

 .(1 د )جدولفصل زمستان بو ها دردر مقایسه با دیگر فصلکیلومتر( 
 

 
 

 .بارش ماهانه و جهت حرکت آن گرانیگاه -2شکل 
Figure 2- Monthly precipitation barycenter and its movement direction. 

 
 

تحلیلی بر گرانیگاه بارش در شبکة ایستگاه های باران سنجی استان اردبیل
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نتایج پراکنش گرانیگاه  بارش سالانه و دهک
حرکت گرانیگاه  بارش سالانه در استان اردبیل از سال 1350 
تا 1395 در شــکل 3 نشان داده شــده است. برای تجزیه  و 
تحلیل کمــی روند جهت حرکت و خوشــه بندی گرانیگاه  
بارش، یک بیضی انحراف استاندارد مرتبة اول با 46 گرانیگاه 
بارش ایجاد شــد. نتایج نشــان داد که گرانیگاه های سالانه 
بارش در استان اردبیل عمدتاً در شهر اردبیل، مشگین شهر، 

گرمی، نیر و نمین توزیع شده اند )شکل 3(. گرانیگاه بارش 
سالانه اکثراً در جهت جنوب شــرقی حرکت کرد. بیشترین 
 فاصلــة حرکــت گرانیــگاه 111/78 کیلومتر به ســمت 
شــمال غربی در ســال 1358 بود. بنابراین، جهت حرکت 
 گرانیــگاه بــارش ســالانه در اســتان اردبیــل در دو دهه

1360-1350 اکثراً به سمت شمال غربی و در دیگر دهه ها 
به سمت جنوب شرقی بود.

11
 

 .سنجی استان اردبیلهای باراندر ایستگاهماهانه  شبار حرکت ةجهت و فاصل-1جدول 
Table 1- The direction and distance of monthly precipitation migration in the rain gauge stations of Ardabil 

Province. 
Month Longitude Latitude Movement direction Movement distance (km) 

October 48.08 38.52 Northeast 3.35 

November 48.12 38.39 Southeast 14.61 

December 48.13 38.37 Southeast 2.52 

January 48.15 38.37 East 1.58 

February 48.15 38.34 Southeast 2.52 

March 48.11 38.37 Southwest 4.25 

April 48.10 38.40 Northwest 3.50 

May 48.09 38.37 Southeast 3.19 

June 48.02 38.46 Northwest 11.48 

July 48.04 38.41 Southeast 5.65 

August 48.04 38.44 Northwest 3.11 

September 48.05 38.54 Northwest 11.43 

 
 دهک و سالانه بارش گرانیگاه پراکنشنتایج 
 کمی لیتحل و هیتجز برای. داده شده استنشان 3شکل در  1345تا  1351از سال  لیدر استان اردبسالانه بارش  گاهیگران حرکت

 نشان نتایج .شد ادایج بارش گرانیگاه 43 با اول مرتبة استاندارد انحراف بیضی یک بارش، گرانیگاه بندیخوشه و حرکت جهت روند
. (3شکل ) اندشده شهر، گرمی، نیر و نمین توزیعاردبیل، مشگین شهر در عمدتاً اردبیل استان در بارش سالانه هایگرانیگاه که داد

-به سمت شمال لومتریک 11/111 گاهیگران حرکت ةبیشترین فاصل .کردحرکت شرقیجنوب در جهت سالانه اکثراً بارش گرانیگاه
به سمت  اکثراً 1351-1331 دهه دو در استان اردبیل در سالانه بارشگرانیگاه جهت حرکت  بنابراین، بود. 1351سال  در یغرب

 .بودشرقی جنوب به سمتها دهه دیگرو در غربی شمال

12
 

  
 

 .1393تا  1331سالانه در استان اردبیل از سال  بارش گرانیگاه حرکت مسیر -3 شکل
Figure 3- Migration path of annual precipitation barycenter in Ardabil Province from 1971 to 2016. 

 
 

 تا 1331 دهة در و غربیکیلومتر به سمت شمال 12/515طول  با 1331 تا 1351 دهة در بارش گرانیگاهحرکت  ،3بر اساس شکل 
 تا 1311 دهة درگرانیگاه بارش  حرکتجهت  ،نینهمچ است.بوده شرقی به سمت جنوب عمدتاًکیلومتر  35/531با طول  1311
 34/131با طول  1341 تا 1311 دهة در گرانیگاه حرکتجهت . بودشرقی کیلومتر به سمت جنوب 44/242طول  با 1311

 .بود شرقیجنوب سمت به کیلومتر 14/131 طول با 1345 تا 1341 دورة در وشرقی به سمت جنوب عمدتاًکیلومتر 
تا  1312، 1311، 1334، 1331، 1333، 1333، 1351 تا 1353، 1354های سالنشان داد که  شدهیبررسسال  43 تحلیلنتایج 
، 1311، 1331، 1351های و سالبودند  یطول جغرافیای متر 51/41تا  11/41 میان 1345و  1344، 1342، 1311، 1311
طول  متر 51/41تا  55/41 میان نیز هاسال دیگر .(4کل بودند )ش یطول جغرافیای متر 11/41در  1343و  1341، 1315، 1314

، 1332، 1331، 1354، 1355، 1352، 1351های ، سالشدهیبررسسال  43از  مشخص شد که ،همچنین. ندجغرافیایی توزیع شد
و  1351های سال .بودند یعرض جغرافیای متر 11/34تا  41/31 میان 1341تا  1311، 1315تا  1311، 1331، 1335، 1334
 میانفاصله  راتییتغ .بودندعرض جغرافیایی  متر 41/31تا  11/31 میانها سال دیگرو  یعرض جغرافیای متر 41/31در  1313

 .داده شده استنشان 5شکل در ی سنجباران یهاستگاهیمتعارف در ا یهمبستگ بیبارش و ضر گاهیگران
 رات ضریب همبستگی متعارف در فاصلةتغییهای اندازه. یافترف افزایش ضریب همبستگی متعا ،هاستگاهیا ةشبک فاصلة شیبا افزا

های هاندازسنجی یکنواخت باشد های بارانایستگاه ةهر چه توزیع فاصل آمد. دستبه 113/1صفر تا  میانکیلومتر،  13/1صفر تا 
 . (5بود )شکل  تغییرات فاصله و ضریب همبستگی متعارف افزایشیروند  یابد.هم افزایش می همبستگی
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بر اساس شــکل 3، حرکت گرانیگاه بارش در دهة  1350 
تا 1360 با طول 505/82 کیلومتر به سمت شمال غربی و 
در دهــة  1360 تا 1370 با طول 567/65 کیلومتر عمدتاً 
به سمت جنوب شرقی بوده  است. همچنین، جهت حرکت 
گرانیگاه بــارش در دهة 1370 تا 1380 با طول 242/99 
کیلومتر به سمت جنوب شرقی بود. جهت حرکت گرانیگاه 
در دهــة  1380 تا 1390 با طول 130/34 کیلومتر عمدتاً 
به ســمت جنوب شرقی و در دورة 1390 تا 1395 با طول 

138/14 کیلومتر به سمت جنوب شرقی بود.
نتایج تحلیل 46 ســال بررسی شده نشان داد که سال های 
1354، 1356 تــا 1358، 1363، 1366، 1367، 1369، 
1370، 1372 تــا 1377، 1381، 1392، 1394 و 1395 
میــان 48/00 تــا 48/50 متر طول جغرافیایــی بودند و 
ســال های 1350، 1360، 1371، 1384، 1385، 1391 
و 1393 در 48/00 متــر طول جغرافیایی بودند )شــکل 
4(. دیگر ســال ها نیز میان 47/55 تــا 48/50 متر طول 

جغرافیایی توزیع شــدند. همچنین، مشــخص شد که از 
46 ســال بررسی شده، ســال های 1351، 1352، 1355، 
1359، 1361، 1362، 1364، 1365، 1368، 1378 تــا 
1385، 1387 تا 1390 میان 38/40 تا 39/10 متر عرض 
جغرافیایی بودند. سال های 1350 و 1386 در 38/40 متر 
عرض جغرافیایی و دیگر ســال ها میان 38/00 تا 38/40 
متر عرض جغرافیایی بودند. تغییرات فاصله میان گرانیگاه 
بــارش و ضریــب همبســتگی متعارف در ایســتگاه های 

باران سنجی در شکل 5 نشان داده شده است.
با افزایش فاصلة شــبکة ایســتگاه ها، ضریب همبســتگی 
متعارف افزایش یافت. اندازه های تغییرات ضریب همبستگی 
متعــارف در فاصلة صفر تا 0/16 کیلومتــر، میان صفر تا 
0/013 به دســت آمد. هر چه توزیع فاصلة ایســتگاه های 
باران ســنجی یکنواخت باشــد انداز ه های همبستگی هم 
افزایش می یابد. روند تغییرات فاصله و ضریب همبســتگی 

متعارف افزایشی بود )شکل 5(. 
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 .1393 تا 1331 سال از بارش گرانیگاه جغرافیایی عرض( ب) جغرافیایی و طول( الف) تغییرات -4 شکل
Figure 4- Changes in (a) longitude and (b) latitude of the precipitation barycenter from 1971 to 2016. 

 

 
 .سنجیباران یهاستگاهیا ضریب همبستگی متعارف درو رانیگاه بارش گ میان ةفاصل اترییتغ -3 شکل

Figure 5- Changes in the distance between the precipitation barycenter and the conventional correlation 
coefficient in rain gauge stations. 

 
 ایستگاهی گوناگون شبکةهای تراکم در متعارف همبستگی تغییرات ضریب

در  استاندارد انحراف بیضی و ( انتخاب شد41و  31، 21، 11، 5) گوناگون تراکم با هاایستگاه شبکة توزیع از گروه پنج ،وهشژدر این پ
 گرانیگاه برای مکانی شکاف که داد نشان نتایج(. 3 شکل) محاسبه شد هاآن متعارف همبستگی یبضرو  رسم شد هر سطح از تراکم

 بیضی. بود متفاوت حدودی تا بارش گرانیگاه نقطة گروه پراکندگی و جهت و برسد کیلومتر هاده به تواندمی 5تراکم شبکه در  بارش
 شبکة تراکم افزایش با این، بر افزون. بود متر جنوبی 41/31 و شمالی متر 25/43 میان عمدتاً بارش گرانیگاه استاندارد انحراف
-شمال جهت در عموماً مکانی توزیع .کرد حرکت غربیشمال به سمت یکل طوربه بارش گاهیگران اندارداست انحراف بیضی ،هاایستگاه

نتایج تغییرات در  بر اساس ایستگاه رسید. 41تراکم در  15/41به  5در تراکم  25/41از طول استاندارد انحراف  یضیباندازة  .بود غربی
متر و در عرض  13/41، 13/41، 41/41، 45/41، 25/41 ترتیببهی جغرافیایی هادر طول 41و  31، 21، 11، 5های تراکم شبکه
-کرد. برای تراکم حرکت 51/31به  41/31از عرض  ،همچنین. کردمتر تغییر  51/31و  43/31، 51/31، 54/31، 41/31جغرافیایی 

انحراف  یضیب حرکتجهت  هاایستگاه شبکةتر بیشتراکم که د دا نشانتغییر مسیر داد. نتایج  متر 2 تقریباً 41و  31، 21های 
 .دادبه یک سمت واحد سوق  را استاندارد

تحلیلی بر گرانیگاه بارش در شبکة ایستگاه های باران سنجی استان اردبیل
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تغییرات ضریب همبســتگی متعارف در تراکم های 
گوناگون شبکة ایستگاهی

در این پژوهش، پنج گروه از توزیع  شــبکة ایســتگاه ها با 
تراکــم  گوناگــون )5، 10، 20، 30 و 40( انتخاب شــد و 
بیضی انحراف اســتاندارد در هر سطح از تراکم رسم شد و 
ضریب همبســتگی متعارف آن ها محاسبه شد )شکل 6(. 
نتایج نشــان داد که شکاف مکانی برای گرانیگاه بارش در 
تراکم شــبکه 5 می تواند به ده ها کیلومتر برسد و جهت و 
پراکندگی گروه نقطــة گرانیگاه بارش تا حدودی متفاوت 
بود. بیضی انحراف اســتاندارد گرانیگاه  بارش عمدتاً میان 
43/25 متر شمالی و 38/48 متر جنوبی بود. افزون بر این، 
با افزایش تراکم شبکة ایستگاه ها، بیضی انحراف استاندارد 

گرانیگاه بارش به طور کلی به سمت شمال غربی حرکت کرد. 
توزیع مکانی عموماً در جهت شمال غربی بود. اندازة بیضی 
انحراف استاندارد از طول 48/25 در تراکم 5 به 48/05 در 
تراکم 40 ایستگاه رسید. بر اساس نتایج تغییرات در تراکم 
شــبکه های 5، 10، 20، 30 و 40 در طول های جغرافیایی 
به ترتیــب 48/25، 47/95، 47/97، 48/16، 48/06 متر 
و در عرض جغرافیایــی 38/48، 38/59، 38/50، 38/46 
و 38/51 متــر تغییر کرد. همچنیــن، از عرض 38/48 به 
38/51 حرکت کرد. برای تراکم های 20، 30 و 40 تقریباً 
2 متر تغییر مســیر داد. نتایج نشان داد که تراکم بیش تر 
شبکة ایستگاه ها جهت حرکت بیضی انحراف استاندارد را 

به یک سمت واحد سوق داد.
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Figure 6- Changes in the canonical correlation coefficient (CCA) and the migration path of the standard 
deviation ellipse under stations density variation. 
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Figure 7- Changes of the canonical correlation coefficient based on the movement distance under the 

influence of different densities of the rain gauge network. 

تغییرات ضریب همبســتگی متعــارف و فاصلة تحت تأثیر 
تراکم شــبکة ایستگاه های هواشناسی گوناگون در شکل 7 
نشان داده شده اســت. روند ضریب همبستگی متعارف در 
تراکم شــبکة ایســتگاه های گوناگون، افزایشی بود. هرچه 

تراکم شبکة ایستگاه ها کم تر باشد، نقاط در نمودار پراکنده تر 
شده و روند ضریب همبستگی متعارف آنها کاهشی خواهد 
شد. همچنین، هرچه شــبکة ایستگاه ها یکنواخت تر باشد، 

ضریب همبستگی متعارف، بیش تر می شود. 
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بحث و نتیجه گیری
بــا توجه به این که بــارش یکی از مؤلفه هــای مهم چرخة 
آب شناســی در مقیاس آبخیز است و اندازه و شدت آن در 
مقیاس های زمانی و مکانی گوناگون تغییر می کند، ازاین رو، 
شناخت تغییرات گرانیگاه آن در مدیریت جامع آبخیزهای 
کشــور به ویژه از دیدگاه منابع آب اهمیت ویژه ای دارد. در 
استان اردبیل به سبب وجود شرایط خاص و راهبردی از نظر 
منابع آبی و تولید محصولات آب بر کشــاورزی و دامی این 
اهیمت دوچندان اســت. همان گونه که در منابع گوناگون 
)ژائــو و همکاران 2018؛ وانگــه و همکاران 2020، لینگ 
و همکاران 2021( گزارش شده استف گرانیگاه پراکندگی 
مکانی بــارش )مرکز ثقل یا مرکز میانگین( نشــان دهندة 
نقطه ای اســت که در آن بارندگی محدودة مطالعه شده به 
تعادل می رســد و گشتاور ناشی از میدان گرانشی در مرکز 
ثقل، برابر با صفر است. در این پژوهش، گرانیگاه های بارش 
و فاصلة حرکت آن ها در ماه های گوناگون کاملًا متفاوت بود. 
برای نمونــه، گرانیگاه بارش در دی کمترین فاصله )1/58 
کیلومتر( و در خرداد بیشــترین فاصله )14/61 کیلومتر( 
را پیمــود. جهت حرکت گرانیگاه بــارش در ماه های مهر، 
آبان، آذر، بهمن، اردیبهشــت و تیر به ســمت جنوب بود. 
همچنین، جهت حرکــت گرانیگاه بارش در دو ماه متوالی 
مرداد و شهریور به ســمت شمال و سرانجام، در اسفند به 
سمت شــمال غربی و در دی به سمت جنوب بود. ژانگ و 
همــکاران )2020( دلیل اختلاف در حرکت نقاط گرانیگاه  
بارش ماهانه را به گردش بادها نســبت دادند؛ به طوری  که 
آنها گزارش کردند شــدت تأثیر گردش باد نقش مهمی در 
توزیع بارش منطقه ای داشــت. بر این اســاس با توجه به 

بادخیز بودن برخی مناطق در اســتان اردبیل، می توان این 
مسئله را در پژوهش جداگانه ای بررسی کرد. 

در ایــن پژوهــش، گرانیــگاه بــارش ماهانــه در جهت 
جنوب شرقی-شــمال غربی در مقایســه با شمال شــرقی-

جنوب غربی پراکندگی بیشــتری نشــان داد. این افزایش 
ناهمگنــی در توزیع مکانی گرانیگاه بــارش ماهانه ممکن 
است در افزایش تهدیدهای خشکسالی و سیل اثرگذار باشد. 
بــرای تصمیم گیری در زمینة اقدام های بهتر در راســتای 
مهار بلاهای طبیعی و کاهش اثرات فعالیت های انسانی در 
استان اردبیل، مدیران و مسئولان امر بایستی به این گونه 
تغییرات باید به عنوان یک خطر برای محیط زیست به ویژه 
در آبخیزهای شهری پرجمعیت توجه نمایند. در این راستا، 
در تحلیل فراوانی و توزیع گرانیگاه بارش های تابســتانه در 
540 ایستگاه در محدوده زاگرس جنوبی، بیشترین فراوانی 
گرانیگاه بارش از نظر زمانــی، مردادماه بود. همچنین، در 
ارزیابی رفتار عمومی بارش دشــت مشهد نتایج نشان داد 
که گرانیگاه بارش  سالانه نیم قرن اخیر دشت مشهد 3/83 
کیلومتر جابه جایی داشته اســت و توزیع جهت دار گویای 
بزرگی اثر شیب و جهت گیری آن بر اندازة بارش بوده است 

)فلاح قالهری و کدخدا 2017(. 
از نظر مقیاس بارش سالانه، مفهوم مرکز ثقل تعیین می کند 
که توزیع گرانیگاه بارش به ناحیه ای با بارش بیش تر گرایش 
دارد )لینگ و همکاران 2021(. تمرکز گرانیگاه های سالانة 
بارش بیشــتر در شــهر اردبیل، مشگین شهر، گرمی، نیر و 
نمین مشاهده  شد. بیضی های اســتاندارد ماهانه و سالانه 
نیز بخش های مرکزی اســتان را عمدتاً در برگرفته اند. هر 
چند اندازة بیضی اســتاندارد در مقیاس سالانه بزرگ تر از 
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Figure 6- Changes in the canonical correlation coefficient (CCA) and the migration path of the standard 
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 انــدازه آن در مقیاس ماهانه بود اما، هم جهت )جهت کلی 
شمالی-جنوبی( به دســت  آمد. به طورکلی، جهت حرکت 
گرانیگاه بارش سالانه به جز در دهة 1350 تا 1360، اکثراً 
در جهت جنوب شــرقی بود. بر این اســاس، توزیع مکانی 
بارش در جنوب شرقی اســتان اردبیل افزایش یافت و در 
این گونه  اســتان کاهش یافت.  ایستگاه های شــمال غربی 
تغییرات مکانی به وســیلة لینــگ و همکاران )2021( نیز 
گزارش  شده اســت. همچنین، بلیانی و سلیقه )2017( با 
تحلیل داده های 37 ایستگاه در منطقه شمالی خلیج-فارس 
گزارش کردند که گرانیگاه و بیضی های استاندارد بارش در 
محدوده های پربارش و در مسیر اصلی سامانه های ورودی 
بارش بودند. این پژوهشــگران گــزارش کردند از آنجایی 
که ماه های اصلی بارش دی ماه تا اســفندماه بود، بیش تر 
بارش هــای جوی در این ماه هــا رخ داد و با گرانیگاه های 
بارش نیز تطابق داشــت. این پژوهش گــران نیز تغییرات 
قابل توجهی در مرکز ثقل بارش و اندازة کشــیدگی بیضی 
استاندارد مشــاهده نکردند. یافته های این پژوهشگران  با 
نتایج این پژوهش مطابقت ندارد. در این پژوهش، ضریب 
همبســتگی متعارف متناظــر بزرگ تر مربــوط به تراکم 
بیش تر شبکه ایستگاه ها بود و گرانیگاه بارش محاسبه شده 
به  اندازة تقریبی حقیقی نزدیک تر به دســت آمد. تغییرات 
زیاد گرانیگاه و تغییر کشــیدگی بیضی استاندارد بارش از 
تراکم 5 تا تراکم 40 مشــاهده  شد. از این رو می توان گفت 
که شرایط شبکة باران سنجی بر تغییرات مرکز ثقل بارش 
تأثیرگذار بود که با نتایــج پژوهش های لینگ و همکاران 
)2021( در چین مطابقت دارد. این پژوهشــگران نشــان 
دادند که با افزایش تراکم شبکه ایستگاه ها از 20 به 190، 
ضریب همبســتگی متعارف نیز افزایــش یافت. هر چند 

افزایش تراکم بیشتر از 110 ایستگاه افزایش قابل توجهی 
در اندازة ضریب همبستگی ایجاد نکرد. 

بر پایــة نتایج ایــن پژوهش، می توان گفــت که حرکت 
 الگــوی توزیــع مکانــی گرانیگاه هــای بــارش ماهانــه 
شمال غربی-جنوب شرقی بود. این تغییر جهت در گرانیگاه 
بارش بــر تغییر رفتــار مؤلفه های آب شــناختی )رواناب 
و فرســایش خاک( به ویژه در آبخیزهای نابودشــده یا با 
پاسخ آب شــناختی ســریع، تأثیرگذار خواهد بود )لیو و 
همکاران 2012؛ ســان و لوتــز 2020(. همچنین، توزیع 
عمدة گرانیگاه های بارش ســالانه عمدتاً در شهر اردبیل، 

مشگین شهر، گرمی، نیر و نمین است. 
از میــان تراکم هــای گوناگــون 5، 10، 20، 30 و 40، 
بیشترین ضریب همبســتگی متعارف با اندازة 0/80 برای 
تراکم 40 ایســتگاه به-دســت آمد و کمترین اندازة این 
ضریب برای کمترین تراکم 5 ایستگاه با اندازة 0/04 بود. 
می توان نتیجه  گرفت که در شــرایطی که از توزیع شبکة 
ایســتگاهی یکنواخت تر و متراکم تر، استفاده شود، ضریب 
همبستگی متعارف بیش تر شده و گرانیگاه بارش محاسبه-
شــده به اندازة واقعی تقریبی نزدیک تر خواهد شد. بر پایة 
نتایج این پژوهش، تغییرات حرکت الگوهای بارش  که در 
مدیریت منابع آبخیزهای استان اردبیل و دیگر استان های 
هم جوار و با شرایط مشابه، که در دوره های خشک سالی و 
ترسالی می تواند مؤثر باشد، مشخص شد. پیشنهاد می شود 
برای تکمیــل نتایج این پژوهش و تصمیم گیری در زمینة 
اقدام های راهبردی آبخیــزداری، ارتباط میان مؤلفه های 
تغییر اقلیم، پوشــش گیاهی و پســتی بلندی با تغییرات 
مکانی-زمانــی گرانیگاه بارش و عامل فرســایندگی باران 

بررسی شود.
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Introduction and Goal
The decreasing trend of precipitation in many regions of the country, including the northwestern  
provinces, has made it more necessary to investigate new methodologies to complete the databases 
of the country’s watersheds. In this regard, understanding the changes in precipitation barycenters, 
as an emerging concept, that indicates the long-term spatial distribution of regional precipitation is  
especially important for the administration of watershed management issues such as reducing drought  
effect, flood control, and water resource conservation. To this end, the present study analyzes the precipitation  
barycenter and its relationship with the spatial distribution of the rain gauge network in Ardabil Province.
Materials and Methods
To calculate the precipitation amount, the statistics of 49 meteorological stations during the  
statistical period of 45 years (1971-2016) were used. Based on the principle of station extraction and  
considering the rationality of the lowest density and uniformity, five stations were determined as the 
minimum possible number. Then, densities of 10, 20, 30, and 40 stations were extracted randomly to 
compare the distribution of precipitation centroids with the density of the station network. The statis-
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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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tics above were used to implement the gravity center model, calculate the standard deviation ellipse in the  
ArcMap 10.8 software environment, and conventional correlation analysis on monthly, seasonal, and  
annual time scales using XLSTAT.
Results and Discussion
The results showed that in spring (April to June), the direction of movement of the precipitation  
barycenter was significantly different and the movement distance was 18.17 km. In summer (July to  
September), the precipitation barycenter mainly moved 20.18 km to the north. In autumn (October to December), the  
precipitation barycenter mainly moves 20.49 km to the south and has the longest movement distance among 
the seasons. In winter (December to March), the precipitation barycenter moves in different directions and 
has the smallest movement distance (8.35). The annual precipitation barycenter migrated mostly in the  
southeast direction. The maximum migration of barycenter for 1979 was towards the northwest with 111.78 
km. Besides, the annual precipitation barycenter in Ardabil Province in the three decades of 1971-1981  
migrated mostly to the northwest and in the other decades to the southeast. The stational network density was 
positively correlated with changes in the precipitation barycenter (CCA = 0.65 at a significance level of 5%).
Conclusion and Suggestion
The highest conventional correlation coefficient of 0.80 was obtained for the density of 40 stations among  
different densities of 5, 10, 20, 30, 40, and 50, and the lowest coefficient of 0.04 was obtained for the  
minimum density of 5 stations. Based on the results of this study, changes in the movement of precipitation 
patterns that can be effective in drought and wet periods were identified. It is suggested that the relationship 
between climate change and elevation factors with spatial-temporal changes in the precipitation center of 
gravity be investigated.
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