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 چكيده
دست آمده  ( در بخش جنوبی حوضه آبریز رودخانه ارس از محصول بهETتعرق )-مکانی مجموع تبخیر-در این پژوهش برای ارزیابی تغییرات زمانی

متر  500ها ( استفاده شد. تفکیك مکانی این داده2000-2019ساله )  20( برای یك دوره آماری MOD16) ماهواره ترا مودیسهای سنجنده از داده
 RMSEهای موجود در سطح حوضه و معیار های تبخیر ایستگاهاز داده مودیس ETهای روزه است. برای ارزیابی دقت داده 8تفکیك زمانی آن و 

های بیشینه به غیر از هسته یتمامتعرق کمتری نسبت به شرق آن داشته است. -کلی غرب حوضه، میانگین تبخیر طور بهاستفاده شد. در طول دوره 
صورت تدریجی وسعت یافته است.  تشکیل شده و بهبعد  به 2001از  آبادپارسبیشینه در هسته  اماوجود داشتند؛  2000آباد از سال پارسهسته 

 لیاردب یشرقجنوب مرغوب مراتع بر،یکل و نیخداآفر در متراکم یهاجنگل آباد،پارس یآب یزراع یدوره در کاربر ETمقدار  یشیافزا رییتغ نیبیشتر
 آباد، پارس جنوب در هایکاربر ریسا و ریفق مراتع مخلوط م،ید زراعت کاربری در زین ET یکاهش رییتغ نیو بیشتر آن یباغ-یکشاورز مخلوط و
تا حدی ناشی از تغییر کاربری اشاره شده  یهادر قسمت ET شیافزاتغییر . شد مشاهده حوضه غرب ریفق مراتع یحدود تا و مغان یگرم و سوارلهیب

و نحوه  ...و باد سرعت هوا، یدما جمله از آن بر مؤثرهواشناسی  متغیرهای یشیافزا راتییتغ از یناش تواندیمتشخیص داده شد و همچنین  آنها
 .خواهد بود ET شیافزااز تبعات  یکیتنها  اهانیگ یآب ازین شیافزاروشن شدن آن نیازمند تحقیقات مفصلی است.  که باشدنیز  مدیریت منابع آب
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 مقدمه     1

خشکی، فرايند ET (Evapotranspiration) تعرق تبخير

های کربن، بين چرخهاصلی در سيستم اقليم و پيونددهنده 

 ET(. 2010 همکاران، و جونگ)انرژی و آب است 

بنابراين، ؛ شدت به فرايندهای انتقال انرژی مرتبط است به

پايش اين فرايند در هردو مقياس زمانی و مکانی برای 

کنش بين خشکی و جو ضروری  بهبود درک ما از برهم

از  (. اين پارامتر همچنين2013 همکاران، و روهافاست )

های مهم و مؤثر در بيلان و چرخه آب است جمله مؤلفه

که در مديريت منابع آب بسيار حائز اهميت و تخمين و 

ها و دليل ماهيت خود با پيچيدگی برآورد اين مؤلفه به

های اخير، چندين مدل هايی همراه است. در دههدشواری

منظور ارائه شده است و برای برآورد محلی تا  تجربی بدين

اند )چن و همکاران، ای و جهانی توسعه داده شدهمنطقه

عنوان ابزار  ها، سنجش از دور به(. فراتر از اين مدل2014

سطح زمين شناخته شده  ET یمکانعملی برای تهيه داده 

زمانی -یمکان های دورسنجی همچنين اطلاعاتاست. داده

سازد را فراهم می ETدر خصوص متغيرهای مؤثر بر 

ها و (. در همين راستا روش2000 همکاران، و لوس)

بر دورسنجی و تصاوير  های مختلف مبتنیالگوريتم

ای برای تخمين اين پارامتر ارائه شده )از قبيل ماهواره

، (METRIC) ، متريك(SEBAL) الگوريتم سبال

و غيره( که مورد استفاده محققان زيادی  (SEBS)سبس

توان به تحقيقات بستيانسن عنوان نمونه می گيرد. بهقرار می

(، ژيئا و 2007(، کلو و همکاران )2002(، سو )1998)

(، مو و 2013(، سان و همکاران )2009همکاران )

(، شکار و 2013(، مارشال و همکاران )2011همکاران )

(، زيونگ و 2017(، آليس و همکاران )2016نانداگيری )

لا و (، پاسيو2020(، يين و همکاران )2017همکاران )

(، 1399نژاد و همکاران )(، پارسی2021همکاران )

های ( اشاره نمود که از روش1399پور و همکاران ) رحيم

مرسوم برای برآورد اين پارامتر در سطح محلی تا جهانی 

دورسنجی  محصولاتاند. به مرور زمان استفاده نموده

متعددی برای موضوعات و کاربردهای متنوعی از 

های ها و روشای بر اساس الگوريتمرههای ماهوا داده

ها و معينی تهيه و ارائه شده است. مزايا، محدوديت

ای و بر حسب شرايط منطقه ET محصولاتقطعيت  عدم

های زمانی و مکانی متفاوت هستند )ونگ و مقياس

است.  MOD16(. يکی از اين توليدات، 2015همکاران، 

پژوهشگران وسيعی مورد استفاده  طور بهاين محصول 

جهان قرار گرفته است که در اينجا به تعدادی از 

 گردد.های انجام شده با آن اشاره می پژوهش

( داده توليدات تبخير و 2015هو و همکاران )    

 LSA-SAF (EUMETSAT Satellite و  MOD16تعرق

Application Facility on Land Surface Analysis)  را

 15مقايسه کردند. برای اين منظور اروپا  2011برای سال 

های مختلف )از اراضی زراعی، علفزار، سايت از بيوم

زار، ساوانا گرفته تا جنگل( گزينش نمودند. نتايج بوته

نشان داد هردو مدل در اغلب مناطق اروپا مناسب هستند، 

خشك که آب در دسترس، فاکتور  جز در نواحی نيمه به

و تعرق سطح زمين است.  محدودکننده اصلی برای تبخير

توليدات ( نقاط ضعف و قوت 2015ونگ و همکاران )

ET  را در خشکی کانادا بررسی کردند. در خصوص

MOD16های مدل بيشتر مربوط به اطمينان داده ، عدم

فصول سرد و مناطق با پوشش گياهی پراکنده بود. 

های آتی مدل بايد اند در تکنيكنامبردگان پيشنهاد کرده

( 2018توجه شود. آگيلار و همکاران ) یبيترکويکرد به ر

 RMSE(Rootهای آماری مختلفی )با استفاده از سنجه

Mean Squared Error) ، نييتع بيضر (coefficient of 

determination (R-squared))  ،اسيبا(BIAS)  و

(، کارايی (Concordance Index) انطباق شاخص

MOD16  در سنجشET  ارزيابی  مکزيك راشمال غربی

بين  RMSEنمودند. در بهترين کارايی که مشاهده شد، 
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در روز بود. در بقيه موارد مدل،  متر یليم 77/0تا  4/0

برآرودی تخمين زد. دگانو و همکاران را با کم ETمقادير 

را با استفاده از  MOD16A2محصول PET( دقت 2018)

  MAEن وهای پامپاس آرژانتيهای زمينی ايستگاهسنجش

های برآوردی دادهبررسی نمودند. نتايج نشان داد بيش

زمستان است. -تر از پاييزتابستان بزرگ-محصول در بهار

موديس در  MOD16A2( دقت 2020الفيصل و همکاران )

تعرق منطقه جاوه شرقی اندونزی را از -برآورد تبخير

ها ارزيابی های اقليمی ايستگاهطريق مقايسه آن با داده

تواند اين متغير را در نمودند و نشان دادند فرآورده می

، RMSEدرصد و  75های اقليمی با دقت مقايسه با داده

در روز تخمين بزند. النشار و همکاران  متر یليم 1/1

 1982محصول تبخير و تعرق واقعی جهان از  12(، 2021)

ای از طريق معيارهای را ضمن ارزيابی مقايسه 2019تا 

با هم تلفيق کردند تا مجموعه جديدی ايجاد  مختلف،

ای گيری کردند هرچند هيچ فرآوردهکنند. آنان نتيجه

ها بهترين عملکرد را داشته باشد تواند در همه مکاننمی

توان بدون بررسی ساير فرآورده پيشنهادی )تلفيقی( را می

های بيشتر استفاده کرد. ها و انجام ارزيابیمجموعه داده

(، 2013(، روهاف و همکاران )2003و همکاران ) نيشيدا

(، 2013(، جانگ و همکاران )2013مو و همکاران )

های خود ( نيز در پژوهش2014جونوويس و همکاران )

 و MOD16به بررسی و ارزيابی محصول 

MOD16A2/A3 ( 1397و همکاران ) مربوطهاند. پرداخته

را  نيزودو مزرعه ذرت در استان ق یواقع تعرقو  ريتبخ

مدل  و MOD16فصل رشد با استفاده از محصول  یط

SWAP نمودند. با در نظر  سهيبا هم مقا و کرده برآورد

 دو در RMSEمبنا، مقدار  عنوان به SWAPگرفتن مدل 

 به آنان. شد محاسبه روز در متریليم 94/1 و 46/1 مزرعه

از  ،یريگاندازه یهاداده نبود صورت در دنديرس جهينت نيا

عنوان  به توانیم MOD16محصول  ینيتخم ريمقاد

( 1397و همکاران ) یشند یاستفاده نمود. جعفر نيگزيجا

دما و  با MOD16A2 واقعی محصول ET ريمقاد سهيبه مقا

 2000-2014 یدر بازه زمان یشرق جانيبارش استان آذربا

برای  يونرگرس يلو تحل همبستگیاستفاده از  با

و  پرداختند ميانه و مرند سهند، سراب، اهر، های ايستگاه

 به مطالعه مورد ريمتغدما و  نيب یمنف ميمستق یهمبستگ

 .آوردند دست

 یبراهايی درباره اين متغير در داخل کشور نيز پژوهش    

عنوان نمونه،  انجام شده است به ارس حوضه محدوده

-ريبرآورد تبخ مدل 9 ،(1391و همکاران ) جهانبخش

 سهيمقا همرود ارس با  یرا در حوضه جنوب ليتعرق پتانس

 بيضرکه  دليکر-یبلان روشاستفاده از  باو  نمودند

 یهانقشه داشت یستگاهيا ريبالا با داده تبخ یهمبستگ

 ميترس 1986-2005ساله   20دوره  یبرا را حوضه ريتبخهم

 برآورد از پس( 1391) پژوهدين و پوراسمعيلنمودند. 

رود  یجنوب حوضه ايستگاه 6 برای پتانسيل تبخير و تعرق

 و لندمدت، روند ب1986-2008 یدوره آمار یارس ط

و  یفصل مقياسدر دو  را آنبر  مؤثر هواشناسی متغيرهای

 هابرخی ايستگاه ETسالانه  روندکردند.  یسالانه بررس

 همچنينبود.  دار يرمعنیغ یکاهش يگرد یو برخ يشیافزا

و سرعت باد روند  حرارتدرجه  ی،ساعات آفتاب تعداد

 ارزيابی در( 1397) همکاران و پژوهدينداشتند.  یصعود

نسبت به  ايران غربشمال مرجعتعرق -تبخير حساسيت

 دست نتيجه اينمؤثر بر آن به  یهواشناس یپارامترها ييرتغ

مقدار  بيشترين مطالعه، مورد هایايستگاه اکثر در که يافتند

سالانه و ماهانه  ياسمق در ريمتغ اين يتحساس يبضر

 مربوط به حداقل و حداکثر دما است.

 یهاپژوهش شد اشاره آن به تر شيپ کهطور  همان     

به  شتريب ارس، حوضه ETانجام شده در مورد  نيشيپ

مختلف  یهاروش نيب ايروند آن معطوف بوده و  یبررس

 نيا یبه بررس اما گرفته صورت یاسهيمقا ET نيتخم

 از استفاده با و وستهيپ يیفضا بعد ازمحدوده ارس  در ريمتغ

 چندانبالا  یافق كيشده با توان تفک یبندشبکه یهاداده
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های متعدد با توجه به نتايج پژوهش. است نشده پرداخته

انجام شده در زمينه بررسی کارايی و دقت محصول 

MOD16  در برآوردET  مناطق مختلف جهان، در اين

در  MOD16A3GFمحصول  پژوهش ضمن ارزيابی دقت

های حوضه ارس از طريق مقايسه آن با داده ETبرآورد 

سال  20ايستگاهی، به توزيع فضايی آن در اين حوضه طی 

 شود.( و تغييرات مکانی آن پرداخته می2019-2000)

 

 محدوده مورد مطالعه و روش پژوهش 2

 ه مورد مطالعهمحدود 2-1

 03 ´حوضه آبريز ارس در ايران بين مختصات جغرافيايی

 39° 46´تا  37° 47 ´طول شرقی و  48° 41´تا  °44

 ترينعرض شمالی واقع گرديده و رود ارس، مهم

رود. ترين رودخانه منطقه مورد مطالعه به شمار میو پرآب 

 متر  4811ترين نقطه در اين حوضه، قله سبلان با مرتفع

 متر  20ترين آن با ارتفاع از سطح دريا و پست

 در محل خروجی رودخانه ارس واقع در مرز 

 ايران و جمهوری آذربايجان قرار دارد. مساحت 

 کيلومترمربع  39478اين حوضه در خاک ايران بالغ بر 

 

 درصد آن در مناطق  5/81بوده و حدود 

درصد بقيه  5/18ای واقع شده است. کوهستانی و کوهپايه

 اند که در همه هايی تشکيل دادهرا دشت

اند )کيانی سفيدان جديد، های حوضه پراکندهقسمت

 (. رودخانه ارس، شاهرگ اصلی اين 1384

 کيلومتر دارد 1264حوضه است که طولی حدود 

 گيرد.کشور ترکيه سرچشمه می شرق هایو از کوه 

 اين رود به لحاظ ژئوپليتيکی حائز اهميت فراوانی است و 

مرز مشترک بين ترکيه و ارمنستان، ايران و ارمنستان و 

 و کرس) دهدايران و جمهوری آذربايجان را تشکيل می

(. اين رود پس از طی مسيری در مرز 2010 فلر،يش

آذربايجان و ارمنستان، در  مشترک بين ايران با جمهوری

آذربايجان به کورا پيوسته و به دريای خزر  یخاک جمهور

دهد. ريزد و بخشی از حوضه آبريز آن را تشکيل می می

اين حوضه در شمال غرب ايران واقع شده و بخش جنوبی 

هايی از سه استان اردبيل، آذربايجان شرقی و قسمت

موقعيت جغرافيايی  گيرد.آذربايجان غربی را در بر می

نمايش داده شده و  1شکل  ها درحوضه و ايستگاه

آورده شده  1های منتخب در جدول مشخصات ايستگاه

 است.

 

 .های منتخب حوضه ارسمشخصات ایستگاه .1جدول 

 طول جغرافیایی نام ایستگاه ردیف

 )درجه(

 عرض جغرافیایی

 )درجه(

 ارتفاع از دریا

 )متر(

 1335 21/38 33/48 اردبیل 1

 1390 43/38 06/47 اهر 2

 73 6/39 76/47 آبادپارس 3

 2/736 75/38 66/45 جلفا 4

 749 05/39 05/48 گرمی 5

 3/1411 33/39 43/44 ماکو 6

 1561 38/38 68/47 شهرمشگین 7
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 های اصلی محدوده ارس.ها و رودخانهنقشه موقعیت جغرافیایی، ایستگاه .1شكل 

 

 داده و روش پژوهش 2-2

در حوضه آبريز  ETدر اين مطالعه برای بررسی تغييرات 

ساله از   20برای دوره آماری  MOD16های ارس از داده

استفاده شد و کارايی و دقت فرآورده  2019-2000

يکی از محصولات  MOD16ارزيابی گرديد. محصول 

ای که مؤلفه 5اسا است و يکی از ن MODISسنجنده 

تعرق -تعرق است. توليدات تبخير-شود، تبخيربرآورد می

MOD16A2/A3  روزه و سالانه توليد  8در فواصل زمانی

(. مجموعه ششم اين 2013 همکاران، و مو)شود می

 8متر و تفکيك زمانی  500محصول، تفکيك مکانی 

و فرمت آن  (2019و همکاران،  نگيرون)روزه دارد 

HDF-EOS  گرانولاست. محدوده ارس در داخل يك 

نمايانگر بعد افقی  hقرار دارد که حرف  h21v05با کد 

است.  گرانولنشانگر بعد عمودی  vبندی و حرف تقسيم

های باشد. دادهياخته می 184014های حوضه تعداد شبکه

ET محصول  سالانهMOD16A3GF  با فرمتHDF  از

 آمادههای ريافت گرديد. همچنين دادهد NASAوبسايت 

منتخب حوضه ارس )جدول  یديهمدهای ايستگاه ريتبخ

از سازمان هواشناسی  2000-2017( برای دوره آماری 1

 یاز هواشناس شناسیاقليم یهاستگاهيا ET داده وکشور 

منتخب شامل:  شناسیهای اقليماخذ گرديد. ايستگاه لياردب

های شهر و ايستگاهگرمی و مشگينآباد، اردبيل، پارس

 یابيارز یبراباشد. همديدی شامل: اهر، جلفا و ماکو می

روزه آن برای مختصات -هشت ETدقت محصول، داده 

 نويسیاسکريپت های اشاره شده، باجغرافيايی ايستگاه

های حوضه نيز در تعدادی از ايستگاهشد.  استخراج

اشتند که شامل مراکز قرار د Fill Valueای با کلاس  ياخته

شهری/سکونتگاه، پهنه آبی، زمين باير يا با پوشش تنك 

ای را ثبت نکرده است. هستند و محصول برای آنها داده

 عنوان به ستگاهيا هر به اختهي نيتركينزدنحو که  بدين

 یبرا محصول که ديگرد انتخاب ستگاهيا ندهينما اختهي

 ET خيدارد. سپس متناظر با تار ینيداده تخم آنها
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تبخير  داده یبرا روزه-هشت نيانگيمحصول، م روزه هشت

 نيانگيم از .شدمحاسبه  ا )داده مشاهداتی(هستگاهيا و تعرق

دقت  یابيارز یبرا هاستگاهيا تبخير و تعرقروزه -هشت

روزه -هشت ET نيدر تخم MOD16محصول 

محصول  ETهای لذا داده .حوضه استفاده شد یها ستگاهيا

های ايستگاهی حوضه، پس از اعتبارسنجی و مقايسه با داده

بندی شده و مورد تحليل قرار گرفتند. همچنين پهنه

تهيه و تغييرات  محصولروزه -هشت ETزمانی  سری

 سال بررسی شد. 20مکانی اين متغير طی -زمانی

 

 MOD16 تمیالگور 2-2-1
( برای محاسبه 2011 همکاران، و مو) MOD16 تميالگور

ET ( 1965 س،يمانت) سيمانت-بر معادله پنمن واقعی مبتنی

 همانرژی سطح و  یبند ميتقس هماست. اين الگوريتم 

کند و تعرق را لحاظ می ETشرايط محيطی مؤثر بر 

و تبخير خاک را  یاهيگی، تبخير پوشش اهيگپوشش 

(. هسته الگوريتم، 2015شود )ونگ و همکاران، شامل می

متريزه کردن مقاومت مؤثر در برابر تبخير از سطح پارا

خاک و پوشش گياهی و تعرق از تاج پوشش گياهان 

عنوان ورودی  به MODISهای موردنياز از است. داده

های دورسنجی پوشش زمين، : دادهMOD16الگوريتم 

FPAR/LAI ،ای )داده های غيرماهوارهو داده يیدايسپ

با تفکيك افقی  MERRA GMAOروزانه هواشناسی 

 GMAOشده توسط سازمان  درجه( تهيه 5/0 ×6/0تقريبی 

 و ونگ؛ 2013 همکاران، و موشود )ناسا را شامل می

 ETبا  MOD16برآورد شده با  ET(. 2015 همکاران،

سنجی شده حوضه آبريز صحت 232گيری شده از اندازه

(. در الگوريتم بهبوديافته، رونينگ Mu et al, 2013است )

 و دور از سنجشهای ( با ترکيب داده2019همکاران )و 

الگوريتم کلو و همکاران  ،هواشناسی جهانی یها داده

( مبتنی 5مانتيس )رابطه -که بر معادله پنمن ( را2007)

را محاسبه  ET همو  یاهيگ پوشش رسانش هم است و

( دمای سطح را از 1965) سيمانت. کردند اتخاذکند، می

ساير . برسد( 5) رابطه به تا کرد حذف (3( تا )1روابط )

به کار رفته است  ETپارامترهايی که برای بهبود الگوريتم 

 ،همکاران و نگيرونآورده شده است ) 2در جدول 

2019.) 

 
 .ETافته یبهبود. مقادیر پارامترهای به کار رفته در الگوریتم 2جدول 

افت نرخ  پارامتر

دمای 

 استاندارد

دمای استاندارد در ارتفاع صفر 

 متر )سطح دریا(

شتاب 

گرانشی 

 استاندارد

وزن مولکولی  ثابت قانون گاز

 هوا

فشار استاندارد در 

 ارتفاع صفر متر

K m واحد
-1 

K m s
-2 M

3 
Pa mol

-1 
K

-1 
Kg mol

-1 
Pa 

 e-39644/28 101325 3143/8 80665/9 15/288 0065/0 مقدار

  

شود هايی جزءبندی میزمين به مؤلفه سطحانرژی در     

 و نگيرونآيند )به دست می 3تا  1که مطابق روابط 

 (:2019 ،همکاران

(1                         )                           H =  ρ Cp
Ts − Ta

ra
 

(2      )                                           λE =  
𝜌  𝐶𝑝(𝑒𝑠𝑎𝑡 − 𝑒)

λ(ra +rs
)

 

(3  )                      Aˊ = 𝑅𝑛𝑒𝑡 −  ∆𝑠 − 𝐺 = 𝐻 + λE  ́ 

ترتيب شارهای گرمای محسوس،  به ˊAو  λEو  Hکه 

 λEو  Hگرمای نهان و انرژی در دسترس برای 
، 𝑠∆، شار گرمای خاک؛ G، تابش خالص؛ 𝑅𝑛𝑒𝑡است؛

، چگالی هوا؛ ρ، گرمای نهان تبخير؛ λيی؛ گرما رهيذخشار 

 Cp، هوا؛  ظرفيت گرمای ويژهTs  وTa  دمای سطح

، مقاومت raهوا؛ آئروديناميك و دمای
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𝑒𝑠𝑎𝑡آئروديناميك؛ ، فشار بخار آب در سطح تبخير eو   

مقاومت سطح در  ،rsشونده و فشار بخار آب در هوا؛

مقابل تبخير و تعرق )مقاومت مؤثر در برابر تبخير از سطح 

 گياهی( است. پوش تاجزمين و تعرق از 

آيد ( به دست می4از رابطه ) γ یسنج رطوبتثابت      

 (:2019 ،همکاران و نگيرون)

(4)                                                            γ =  
Cp Pa  Ma

λ  Mw

 

جرم مولکولی هوای خشك و هوای  ،Mwو  Maکه 

گرمای نهان از رابطه  شاراست.  جو، فشار Paمرطوب و 

 (:2019آيد )رونينگ و همکاران، ( به دست می5)

(5)            λE =  
S  A  ́+ ρ Cp  (

esat −e

ra
)

S + γ (1+ 
rs

ra
)

=   
S  Aˊ + ρ Cp 

VPD

ra

S + γ (1+ 
rs

ra
)

  

𝑆که  = 𝑑 (𝑒𝑠𝑎𝑡
) 𝑑𝑇⁄مربوط به فشار بخار  ، شيب منحنی

، انرژی در دسترس ˊA( نسبت به دما؛ 𝑒𝑠𝑎𝑡) اشباعآب 

بين شارهای گرمای نهان و محسوس بر روی  شده  ميتقس

، کسری فشار بخار هوا VPD=esat-eو  یخشکسطح 

 است.

 برآن را  1948که پنمن در سال  یامعادله( 6) رابطه در 

شامل: ساعات  ،یاستاندارد هواشناس یهاداده اساس

آورده شده  داد، ارائهو باد  یدما، رطوبت نسب ،یآفتاب

 در متریليبر حسب م ETo نيتخم یاست. اصل معادله برا

 :است روز

(6  )

𝐸𝑇𝑜 =  
(∆ ∆+𝛾⁄ )(𝑅𝑛−𝐺)+ 𝐾𝑤 (𝛾)(∆+𝛾)(𝑎𝑤+𝑏𝑤 𝑢2)(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

𝜆
 

تابع باد،  بي، ضرا𝑏𝑤و  𝑎𝑤(، 43/6: مقدار ثابت )𝐾𝑤که

𝑢2(، هي)بر حسب متر بر ثان یارتفاع دو متر ، سرعت باد در

𝜆 ،ريتبخ نهان یگرما (MJ kg−
1 ،)𝑅𝑛 ،در خالص تابش 

−MJm) محصول سطح
 خاک یحرارت شار، Gروز(،  در 2

(MJm−
𝑒𝑠) روز(،  در 2 − 𝑒𝑎

فشار بخار اشباع  ی، کسر(

(KPa)، ∆ فشار بخار  یمنحن بي، شkPa ◦C
−1

، 𝛾( و (

 Dehghaniاست ) ( 0.054kPa°C_1) یثابت رطوبت

Sanij et al, 2004: 94.) 

 معیار اعتبارسنجی 2-2-2

 نيانگيمدر اين پژوهش از جذر ميانگين مربعات خطا، 

و خطای باياس  نييتع بيضر ی،همبستگ خطا، مطلق

 ETعنوان معيار ارزيابی و بررسی دقت داده  ميانگين به

استفاده شد. توابع يادشده  MOD16برآوردی محصول 

 :شوند( تعريف می8و  7صورت رابطه ) به

(7                                 )RMSE= √
∑ (ETest−ETobs)2n

t=1

n
 

(8                                    )MAE = 
∑ |ETestt−ETobst|n

t=1

n
 

، مقدار داده ETobs ها،زوج داده تعداد، nکه در اين رابطه  

، مقدار داده t،ETestمشاهداتی در زمان  تبخير و تعرق

است. دامنه تابع، از صفر  tتبخير و تعرق در زمان  ینيتخم

نهايت متغير است و هرچند بهترين در عملکرد عالی تا بی

حالت متصور برای اين تابع اين است که برابر صفر باشند؛ 

ر مدلی با درصدی از اما اين اتفاق چندان رايج نبوده و ه

تر  کوچك RMSE ري. مقادخطای تخمين همراه است

است )مو و  ET نيبهتر محصول در تخم يیتوانا گرنشان

( ميانگين 2019رونينگ و همکاران ) (.2007همکاران، 

 33/0را  MOD16روزانه محصول  ETخطای مطلق

 به هرچنداند. در روز به دست آورده مترمربعکيلوگرم در 

-کردهن یااشارهمختلف  یهامياقلخطا در مناطق و مقدار 

 .اند

 

 بحث 3

 هاارزیابی و واسنجی داده 3-1

نشان داد  ET محصولهای تبخير ايستگاهی و بررسی داده

که دقت محصول در نقاط مختلف حوضه متفاوت است 

 بيضر نيشتريبحوضه  یهاستگاهيا نيب در(. 3 جدول)

 زانيم به ترتيب بهدو داده  نيا نيب نييتع بيضر و یهمبستگ

و کمترين آن در ايستگاه ماکو  ستگاهيا در 36/0و  60/0

در  نيانگيم اسيبا یخطا .ديگرد هشهر ملاحظمشگين

 درو  بودهبه صفر  كينزد و زيناچ هاستگاهيا اغلب

بيشترين است.  ريمتغ 2/0تا  1/0 نيب یگرم و شهرنيمشگ
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 RMSEآباد با پارس یشناسمياقلدقت محصول در ايستگاه 

در روز و کمترين دقت آن در جلفا به  متر یليم 2/4برابر 

ماکو،  RMSEمتر در روز مشاهده شد. ميلی 10ميزان 

 6/6و  5، 8/4، 6/4ترتيب  شهر و اهر نيز بهاردبيل، مشگين

 MAE ارياساس مع برمتر در روز به دست آمد. ميلی

 یهاستگاهيا ET برآورددقت محصول مربوط به  نيبيشتر

دقت آن مربوط به جلفا و  نيو کمتر یو گرم آبادپارس

را کمتر از  ETدر اين حوضه  MOD16هرچند اهر است. 

 تيمزکند با وجود اين، داده ايستگاهی برآورد می

دهی کل حوضه از سوی داده محصول در قياس با پوشش

 داده ايستگاهی پراکنده و با توزيع نامنظم، قابل قبول است.

 

 .MOD16 محصول  ETحوضه ارس و  یهاستگاهیا یمشاهدات ET یهاداده زوج یابیارز یهاشاخص از یبرخ جینتا .3 جدول

 یگرم شهر نيمشك آبادپارس لياردب ماکو جلفا اهر یابیارز تابع

 386 416 473 481 144 514 521 تعداد
RMSE 

(mm/day) 
6/6 1/10 6/4 8/4 2/4 5 3/5 

MAE 
(mm/day) 

6/5 6/8 4/3 8/3 2 4 2/2 

R
2 11/0 32/0 36/0 06/0 05/0 0 15/0 

 

 زمانی متغیر در حوضه ارس سري 3-2

حوضه ارس،  ETبرای بررسی الگوی رفتار تغييرات زمانی 

 متر یليمبر حسب  روزه آن-هشتزمانی ميانگين  سری

حوضه در  MOD16 محصولهای کل ياخته نيانگيمبرای 

( ترسيم گرديد 2000-2019ساله )  20ارس در بازه زمانی 

دهد متغير مورد مطالعه در (. اين نمودار نشان می2)شکل 

دو سه سال ابتدای اين دوره افزايش جزئی داشته اما در 

دهد و یتوجهی را نشان نم تغيير قابل باًيتقرادامه روند آن 

شود. همچنين در انتهای دوره کاهش نسبی مشاهده می

 2010می  1روزه حوضه برای -هشت ETبيشترين مقدار 

آگوست  21متر و کمترين آن برای ميلی 14/ 2به مقدار 

متر برآورد شده است. در شکل ميلی 6/1به مقدار  2006

ايستگاه منتخب  7زمانی مذکور برای  ( نيز سری1-)پ

ها، فراز روزه ايستگاه-هشت ETيم شده است. حوضه ترس

 آن راتييتغ به توجه باکه  دهدیمو نشيب زيادی را نشان 

 یط آن داشتن نهيشيب و نهيکم و سال مختلف یهاماه در

 184014 کلروزه -هشت ETميانگين . است یعيطب سال

 محاسبه متریليم 7/6ساله   20زمانی  در سری حوضه اختهي

 ل،ياردب ،یگرم آباد،پارس ماکو، یهاستگاهيا در و شد

، 1/7، 3/8، 2/10، 6/11 ترتيب به جلفا و شهرنيمشگ اهر،

  ETدر کل،  لذابه دست آمد.  متریليم 4/4 و 4/6 ،7/6

 

 
 ساله.  20های حوضه ارس در بازه زمانی روز( یاخته 8متر در  )میلی ETروزه -زمانی میانگین هشت . نمودار سری2شکل 

 

y = -2E-21x6 + 4E-16x5 - 4E-11x4 + 2E-06x3 - 0.0655x2 + 1066.4x - 7E+06 
R² = 0.006 
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 (.2000-2019ساله )  20ی دوره طحوضه ارس در  MOD16محصول  یهااختهی ETنقشه میانگین . 3شكل 

 

 آباد، گرمی و اردبيل بيشتر از ميانگين حوضهماکو، پارس

 حوضه است.شهر و جلفا کمتر از ميانگين اهر، مشگين و

 

 بررسی فضایی متغیر در حوضه ارس 3-3
حوضه ارس در دوره  ETساله   20مقادير فضايی ميانگين 

( با اندکی 3دهد )شکل نشان می 2019تا  2000ساله از   20

نيمه غربی حوضه، سالانه  اسيمق درتوان گفت اغماض می

ET  کمتری نسبت به شرق آن دارد و با مرکزيت هسته

در شمال خوی  متریليم 200ادير کمتر از بزرگی با مق

متر هستند. در شرق ميلی 350کمتر از  ETغالباً دارای 

تر از هسته خوی( حوضه نيز يك هسته کمينه )کوچك

درست در جنوب رودخانه ارس و به مرکزيت 

های بعدی شود که هالهآباد مشاهده میغربی پارس جنوب

جنوبی قرار دارند و در مواجهه با -آن در راستای شمالی

های بيشتری دارد، امکان اتصال هاله ETغرب اردبيل که 

حدود  ETتر با اطراف اين هسته به هسته ثانويه و کوچك

 طور بهشود. غربی فراهم نمیمتر واقع در جنوبميلی 250

ر از کمت ETحوضه،  درصد 23توان گفت حدود کلی می

متر و ميلی 300کمتر از  ETمتر، نيمی از حوضه، ميلی 250

متر دارند. ميلی 350کمتر از  ETحوضه  درصد 76حدود 

ويژه در شرق حوضه  ( به500-1100بين  ETچند هسته )

ترين آن در خداآفرين و ارس وجود دارد که بزرگ

شرقی و جنوب کليبر، نمين، شرق اردبيل و جنوب

های طبقه بعدی در شرق گيرد. هستهر بر میآباد را د پارس

گرمی، شمال و غرب اردبيل و حوالی خوی وجود دارند. 

های خداآفرين و کليبر و حوالی خوی و به غير از هسته

های موضعی کوچك غرب حوضه، تقريباً ساير لکه

صورت نواری غيرممتد در شرق حوضه در  ها بهبيشينه

 ند.جنوبی متمرکز هست-راستای شمالی

متعلق به  ET(، بالاترين ميزان 4)شکل  2000در سال     

هايی در شرق اردبيل و نمين، خداآفرين و کليبر و در هسته

-بعدی به نوار شرقی حوضه در راستای شمالی مرتبه

آباد و گرمی مغان بوده است. از جنوبی در اطراف پارس

-آباد و شرق اهر در راستای شمالیغربی پارسجنوب

متر( و ميلی 200ی حوضه دو هسته کمينه )کمتر از جنوب

شود. يك هسته کوچك در جنوب اردبيل ملاحظه می

نيمه غربی حوضه به استثنای حريم مراکز شهری مثل 

دهند. نکته متر را نشان میميلی 300کمتر از  ETخوی، 

پوشش طبقات   حائز اهميت در اين سال، گستره تحت

 88متر است که حدود ميلی 400دارای مقادير کمتر از 

 گيرد.حوضه را در بر می درصد

های بيشينه (، وسعت هسته2010در ميانه دوره )سال      

بر خداآفرين و  تر شده و علاوهنسبت به اين سال وسيع

ای در های ثانويهآباد و گرمی، هستهکليبر، اردبيل، پارس

 که در اين سال،  طوری اند. بهپديدار شده غرب حوضه نيز



 1401، 2، شماره 16مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                       همکاران و صابر                                                                                                              128

 

 
 .ساله  20های ابتدا، میانه و انتهای دوره در حوضه ارس طی سال ETهای توزیع فضای مقادیر نقشه .4شكل 

 

 12متر از ميلی 350بيشتر از  ETهای دارای وسعت بخش

و در مقابل،  افزايش يافته درصد 22به  2000درصد سال 

کمتر از اين مقدار، کاسته شده  ETاز وسعت مناطق دارای 

مساحت حوضه تقليل پيدا کرده است.  درصد 77و به 

، در 1-4پوشش طبقات   بر کاهش مساحت تحت علاوه

راتی از نظر درصد شمول برخی داخل اين مساحت نيز تغيي

شود از جمله آنها، ملاحظه می 2000طبقات نسبت به سال 

است که در  4پوشش طبقه   افزايش گستره مناطق تحت

حوضه نمود بارزی دارد. در اين  نوار غربی و نيمه شرقی

، 2000نيز نسبت به سال  5سال، گستره فضايی طبقه 
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ی حوضه )دشت شرقافزايش يافته که بيشتر شامل شمال

شود، هرچند اين ای به دور هسته شمال اهر میمغان( و هاله

 دهد.طبقه در قياس با ميانگين دوره، افزايشی را نشان نمی

 350کمتر از  ET، از مساحت مناطق دارای 2019سال     

حوضه ارس را در  درصد 66متر کاسته شده و حدود ميلی

 ETپوشش   گيرد. در عوض، مساحت مناطق تحتبر می

متر در مقايسه با ميانگين و ابتدای دوره ميلی 350بالاتر از 

در بخش شرقی و مرکزی حوضه افزايش يافته و در کل 

 300-400بين  ETرسيده است. مناطق دارای  درصد 33به 

شوند. در اين سال شمال تقريباً نيمی از حوضه را شامل می

متر و تغيير ميلی 350در حدود  ETد افزايش اردبيل شاه

، در اين سال 2010بوده است. همانند سال  5به  4طبقه از 

مواجه بوده و  ETاليه غرب حوضه با افزايش نيز منتهی

ويژه در حريم مراکز شهری  يکپارچگی نسبی آن به

اند. در نيمه شرقی حوضه نيز دستخوش تغييراتی شده

نه اوليه در اطراف اردبيل، های بيشيهمچنان کانون

تر آباد و خداآفرين و کليبر از نظر فضايی گسترده پارس

 اند.شده

های کمينه شرق نکته جالب توجه در خصوص هسته     

حوضه اين است که در ابتدای دوره، دو هسته شمالی و 

های متر به همراه هالهميلی 200کمتر از  ETجنوبی با 

ها در شود. اين هستهمتر ديده مییميل 250دارای مقادير تا 

که  طوری با افزايش دامنه مواجه بوده است؛ به 2010سال 

 350تا  250ای بين هسته شمالی تقريباً از بين رفته و دامنه

دهد؛ هسته جنوبی هم که با هاله متر را نشان میميلی

مواجه بوده و مقدار  ETاطراف خود يکی شده با افزايش 

که در انتهای  متر رسيده است. در حالییميل 250آن به 

دوره، هسته شمالی هرچند از لحاظ وسعت کاهش يافته اما 

همچنان برقرار است ولی اثری از هسته جنوبی مشاهده 

گستره آن هسته، ذيل پوشش   شود و مناطق سابقاً تحتنمی

 متر قرار گرفته است.ميلی 350کمتر از  ETای با طبقه

 

حوضه ارس در  ETطبقات  بررسی مساحت 3-4

 ساله  20بازه 
در بازه  ET سالانه متوسط ( بر اساس5مطابق شکل )

ساله، بيش از نيمی از مساحت حوضه ارس در دو طبقه   20

متر قرار دارند. طبقه ميلی 250و  350ای بين با دامنه 3و  4

تا  350متر و در مرتبه بعدی طبقه بين ميلی 250کمتر از 

درصد از کل  12و  17ترتيب حدود  نيز به مترميلی 400

 400-500 هدهند و طبقمساحت حوضه را پوشش می

درصد  7مجموعاً حدود  متریليم 200 از کمتر و متریليم

بين  ريمقادشوند. مساحت از مساحت حوضه را شامل می

ميانگين کمتر از  طور بهآن، از  بيشترمتر و ميلی 800تا  500

اند. سهم درصدی دو ر بر گرفتهدرصد حوضه را د 5/3

درصد  5/1ساله حدود   20طبقه مذکور در ابتدای دوره 

درصد و در سال  5/2به  2010حوضه بوده اما در سال 

درصد افزايش پيدا کرده است. گستره  4/5به  2019

( در متریليم 200 از کمتر) 1پوشش طبقه   مکانی تحت

مقايسه آن با درصد بوده که از  18ابتدای دوره حدود 

توان ( می5/6ساله )  20طبقه متناظر در ميانگين دوره 

تعرق کمتری نسبت به نيمه دوم -دريافت اوايل دوره تبخير

)تا  3تا  1دوره داشته است چراکه سهم درصدی طبقات 

نسبت به ميانگين، عدد  2019و  2010متر( در ميلی 300

سبت به ن 2000افزايشی، ولی درصد همين طبقات در سال 

دهد. شمول فضايی تری را نشان می ميانگين، عدد کوچك

درصد ابتدای  70درصد، از حدود  50اين طبقات در دوره 

 36( و 2010درصد در ميانه دوره ) 47دوره، به حدود 

( کاهش يافته است. در مقابل، 2019درصد انتهای دوره )

-یليم 800 یبالا تا 300 نيبدرصد پوشش فضايی طبقات 

نسبت به ميانگين دوره  2019ويژه  و به 2010در سال  متر

طبقات متناظر خود  دوبرابرافزايش داشته و تقريباً به رقم 

 اند.رسيده 2000در سال 

 Fillذکر است طيف رنگ اختصاصی برای  لازم به    

Value که شامل مراکز شهری/سکونتگاه، پهنه آبی، زمين 
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 حوضه ارس به درصد. ETمساحت هر یک از طبقات  .5شكل 

 

، 41/0ترتيب  ها بهباير يا با پوشش تنك است در نقشه

از حوضه را به خود  52/0و مجموعاً  09/0و  02/0

 اختصاص دادند.

 

در حوضه ارس در  ETتغییرات فضایی متغیر  3-5

 بازه زمانی مورد مطالعه

حوضه در بستر  سالانه ETمنظور ارزيابی تغييرات مکانی  به

های تفاضل انتهای دوره از ميانه و ابتدای دوره زمان، نقشه

 ET(. در خصوص تغييرات مکانی 6ترسيم شد )شکل 

( بيشترين مقدار 2010-2019حوضه در نيمه دوم دوره )

شرقی حوضه در متر( به شمالميلی 180کاهش )حداکثر تا 

 آباد مربوطاليه آن در پارسدشت مغان به استثنای منتهی

ای را نشان هسته کمينه 2019شود جايی که در سال می

اثر چندان بارزی از اين  2010دهد در حالی که در سال می

شود. با مقايسه هسته به غير از يك نوار باريك ديده نمی

توان استدلال می 2010دوره و نقشه سال نقشه ميانگين 

هنجاری  تواند وجود بیکرد که يکی از دلايل اين امر می

در اين محل از حوضه باشد. چراکه بر  2010منفی سال 

ها در نقشه اين سال، منطقه مذکور با خلاف ساير نقشه

مواجه بوده است. بيشترين  ETای افزايش يك الی دو طبقه

متر( نيز مربوط ميلی 480شی )حداکثر تا مقدار تغيير افزاي

از جمله شامل خداآفرين، کليبر، نمين،  های بيشينهبه هسته

به آنها  تر شيپآباد و خوی است که شرق اردبيل، پارس

ساله نيز از نظر کليات مشابه دهه   20اشاره شد. نقشه تفاضل 

که دامنه  هايی نيز دارد؛ از جمله ايندوم است اما تفاوت

متر ميلی 160ای است و بين تر از دههغييرات آن بزرگت

متر افزايش متغير است. هرچند اين ميلی 790کاهش و 

ی مناطق ريبرگمطلب لزوماً به معنای افزايش گستره در 

نبوده بلکه بيشتر مختص  ETدرگير با افزايش حداکثری 

های بيشينه از قبيل خداآفرين، هايی از همان هستهبخش

شرقی دشت مغان در اليه شمالشرق اردبيل، منتهی کليبر و

مناطق ذکر شده در سال  ETعبارتی،  آباد است. بهپارس

کاهش يافته است. بيشترين  2000در مقايسه با سال  2019

ساله نيز مربوط به نواحی   20در دوره  ETمقدار کاهش 

وسعت حوالی جنوب مرکزی دشت مغان و دو هسته کم

شرقی اهر است. غرب حوضه در شمال و شمال اردبيل

نسبت به  2019در سال  ETخوی نيز شاهد کاهش مقدار 

صورت يکپارچه و با  ابتدای دوره بوده است البته نه به

تر و همان شدت مرکز دشت مغان، بلکه کاهش ملايم

های حوضه نيز کمتری را تجربه کرده است. ساير بخش

 اند.افزايش کمتری داشته

 

با نوع کاربري و پوشش  ETمتغیر  ارتباط 3-6

 گیاهی حوضه ارس
منظور اطلاع از نوع کاربری و پوشش گياهی و ارتباط  به

  8 و 7های حوضه، نقشه آنها در شکل ETآنها با تغييرات 
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 .(2000 و 2010 با 2019 سال داده تفاضل سهیمقا)حوضه ارس در بستر زمان  ETهای تغییرات مکانی . نقشه6شکل 

 

 
 .نقشه کاربری اراضی حوضه ارس. 7شكل 
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 .نقشه پوشش گیاهی حوضه ارس .8شكل 

 

های حوضه ارس با پوشش است. اغلب بخشآورده شده 

از مرغوب، متوسط و فقير و يا مخلوط مرتع و  مرتعی اعم

صورت  ها پوشيده شده است که در غرب بهساير کاربری

های خداآفرين و کليبر تر از شرق است. بخشمنسجم

جنگل متراکم  رندهيبرگ، در ETعنوان هسته بيشينه  به

ان بلوط، ارس و گاهاً پسته و هستند که با وجود انبوه درخت

بادام و گز و کهور، در همراهی با ارتفاع و شيب زياد، بالا 

کند، در آنجا را تا حد زيادی توجيه می ETبودن مقدار 

هرچند ممکن است علل ديگری هم در آن دخيل باشند، 

ها نيز جز نواحی هستند که طی دوره مورد زيرا اين بخش

اند. کاربری افزايشی زيادی بودهمطالعه، شاهد تغييرات 

آباد و در مرتبه بعد، مخلوط زراعی آبی در حوالی پارس

سوار و گرمی مغان، زراعی ديم و ديگر کاربری، در بيله

باغی اردبيل و مراتع -درختستان نوار مرزی نمين، زراعی

های واقع در شرقی آن نيز از جمله کاربریمرغوب جنوب

مواجه  ETه با تغييرات افزايشی نيمه شرقی حوضه هستند ک

حوضه بر  ETهای بيشينه تغييرات افزايشی اند و هستهبوده

اند. در مقابل، نيمه غربی ها شکل گرفتهروی اين محل

کمتر، ضمن  ETحوضه دارای پوشش مرتعی متوسط با 

ها، تغييرات کاهشی در داشتن هسته کمينه در طول سال

غربی و غوب جنوبساله دارد و مراتع مر  20دوره 

کمتری دارند و  ETاليه غرب حوضه نيز هرچند  منتهی

گيری و دهند اما بعضاً شکلتغييرات کاهشی را نشان می

در  شتريب ETهای موضعی با توسعه خزنده لکه

باغی در قياس با حوالی خود -هايی مثل زراعی کاربری

که در نقشه تفاضل دوره در حوضه نمودار شده، در 

ای از تغيير به نفع با همين روال پيش برود نشانه که صورتی

واقع در  ETمقادير افزايشی در آينده است. هسته کمينه 

سوار و گرمی و شمال آباد و غرب بيلهغربی پارسجنوب

ها کليبر، پوشش مرتعی فقير و مخلوط آن با ديگر کاربری

 ها داردو مخلوط زراعی ديم با ديگر کاربری

 استفاده با حوضه یاراض یکاربرسالانه  راتييتغ شيپا    

داد  نشان IGBP یبندطبقه نينوع اول پوشش زم هيلا از

دوره  یاواخر دوره نسبت به ابتدا درکه  يیهاقسمت در

 یاز نظر نوع کاربر یراتييتغ اند،رو بوده روبه ET شيافزا با

 دو مثال عنوان بهپوشش آن رخ داده است.   و درصد تحت

 زانيم نيهم به و شده کاسته لياردب علفزار پوشش از درصد

 از. است شده افزوده آن مزارع یکاربر مساحت بر
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 یو مسکون یشهر یکاسته شده اما به اراض ريبا یها نيزم

 پوشش آبادپارس درو درختستان افزوده شده است. 

 شيافزا درصد 7-10 مزارع و کاهش درصد 7-12 علفزار

 یشهر نيکاهش و زم ريبا یاراض ني. همچناندافتهي

مساحت  از بريکل و نيخداآفراست در  افتهي شيافزا

 بر 2019 در اما شده کاسته دوره انهيم در یجنگل پوشش

 4 ،2019 تاآنها  یعلفزارها. است شده افزوده آن مساحت

 درصد 3 مزارع و داده دست از را خود مساحت از درصد

 شيافزا زين یآب پهنه و ريبا نيزم درصد. اندافتهي شيافزا

دليل احداث سد در آنجاست.  به هاپهنه نيا که داشته

 تا زين مزرعه و یعيطب یاهيگ پوشش كيموزائ درصد

از  یطور کل . بهداشتند شيافزا شهرستان دو نيا در 2019

 یشيافزا رييتغ نهيشيرخ داده در سه هسته ب یکاربر راتييتغ

ET استنباط کرد که کاهش علفزار به نفع  نيچن توانیم

 سهيمزارع در مقا یبالا یآب ازيمزارع، با توجه به ن شيافزا

سطح جنگل در  شيافزا زين وعمدتاً خودرو  یبا علفزارها

 حد تادرختان  قيتعر شيبا توجه به افزا نيو خداآفر بريکل

آنها مؤثر واقع  ETدر بالا رفتن مقدار  تواندیم یاديز

 شود.

 

 گیرينتیجه 4

تعرق -در برآورد تبخير MOD16در اين پژوهش دقت 

( و تغييرات 2000-2019ساله )  20حوضه ارس برای دوره 

مکانی آن ارزيابی شد. هرچند دقت اين محصول -زمانی

های تخمينی در نقاط مختلف حوضه يکسان نيست اما داده

ET کردن نقاط ضعف  تواند ضمن برطرفاين فرآورده می

ای، انتخاب خوبی در نواحی بدون داده های نقطهداده

جنوب حوضه آبريز ارس با  ETايستگاهی باشد. ارزيابی 

استفاده از تصاوير سنجنده موديس نشان داد که نيمه غربی 

و  2000، 2010، 2019ها )سال حوضه، در تمامی نقشه

ميانگين دوره( ميانگين کمتری نسبت به شرق آن دارد. در 

در نيمه شرقی حوضه واقع  ET های بيشينهمقابل، هسته

شرقی اردبيل و نمين، خداآفرين و شدند و شرق و جنوب

گيرند که با آباد را در بر میکليبر و حوالی پارس

ها از نظر مساحت، شدن به انتهای دوره، اين هسته نزديك

شوند. به غير از هسته تر و از نظر مقدار، بيشتر میوسيع

البته نه به  2000های بيشينه از سال ير هستهآباد، ساپارس

هسته  یول ؛داشتندوجود  2019وسعت و شدت سال 

ی هاسال در و شده ليتشک بعد به 2001 سال از آبادپارس

يکی از علل وجود  .بعدی بر وسعت آن افزوده شده است

 از ناشی تواندهای بيشينه در شرق حوضه ارس میهسته

 رطوبتی منابع از يکی به حوضه از قسمت اين نزديکی

علت  يز(، ن1373) موحددانش( باشد که رخز يای)در

از  یناش رااهر  یحوال تابودن شرق حوضه ارس  پربارش

 جريان عبور از حاصل کافی بارش و رطوبت دريافت

که کرده است عنوان  یخزر منشأ با مرطوب هوای

 بهره دوری دليل به هاجريان اين از حوضه غربی های بخش

 .برندنمی را چندانی

در  ETکه در حوضه ارس، هسته بيشينه  با وجود اين     

های نظير خداآفرين و کليبر تا حدی با عامل ارتفاع بخش

 ادزياد و شيب بالا همراهی دارد اما اين ارتباط بين عوامل ي

و تغييرات آن برای تمامی حوضه قابل  شتريب ETبا  شده

اردبيل با وجود ارتفاع پايين و تعميم نيست چراکه دشت 

حال  دهد و در عينشيب کم نيز هسته بيشينه را نشان می

 ETغربی حوضه با وجود ارتفاع زياد و شيب بالا، جنوب

بالايی غير از حوالی مرکز شهری مثل خوی، مشاهده 

 شود.نمی

در انتهای دوره نسبت به  ETلحاظ تغييرات تفاضل  به

های اراضی و پوشش گياهی ریابتدای آن، از بين کارب

آباد، حوضه ارس، کاربری زراعی آبی در پارس

های متراکم )بلوط، ارس و گاهاً پسته و بادام و گز  جنگل

و کهور( در خداآفرين و کليبر، مراتع مرغوب 

باغی آن، تغيير -شرقی اردبيل و مخلوط کشاورزی جنوب

ا بررسی دهند. اين يافته بتوجهی را نشان می افزايشی قابل



 1401، 2، شماره 16مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                       همکاران و صابر                                                                                                              134

 

ها مشخص شد تغييرات سالانه کاربری اراضی اين قسمت

که تا حد زيادی ناشی از تغيير و کاهش کاربری علفزار 

)مرتع( و باير به مزارع آبی و افزايش سطح جنگل متراکم 

را در پی داشته  ETاست که افزايش  بريکل و نيخداآفر

 نياز افزايشبر  یآب یزراع هاییدر خصوص کاربراست. 

در نوع  نظر تجديدو  يشترب يقاتتحق لزوم و آبی گياهان

 جای به سرپوشيده هایکانال از استفاده و ياریآب يستمس

 نيچندکه  توجه به اين با اما؛ دارد تأکيدروباز  هایکانال

 ،یآفتاب ساعات باد، سرعت دما، ليقب از یمياقل ريمتغ

 رگذاريتأث ET بر يیايبارش و عوامل جغراف ،ینسب رطوبت

 رهايمتغ همان ريياز تغ یناش تواندیم ET شيافزاهستند، 

 احساسآنها  راتييتغ ترقيدق یبه بررس ازيکه ن باشد

( از طريق 1397پژوه و همکاران )که دين همچنان .شود یم

فائو به اين -مانتيس-سنجی متغيرهای معادله پنمنحساسيت

ثر دما درصدی حداک 20ازای افزايش  نتيجه رسيدند که به

در اردبيل  EToماندن ساير پارامترها، مقدار  به شرط ثابت

 و پوردرصد افزايش را نشان داد. اسمعيل 5/15حداکثر تا 

 متغيرهایبلندمدت  روند يلدر تحل يز( ن1391) پژوهدين

( 1986-2008حوضه ارس ) EToمؤثر بر  یهواشناس

 يبربه کل يستگاها تريننزديكعنوان  )به اهر درکه  دريافتند

 دمای متوسط و حداکثر حداقل، ،ETp روند( ينو خداآفر

 متغير سه اردبيل در و آفتابی ساعات و باد سرعت هوا،

 آفتابی ساعات و باد سرعت نسبی، رطوبت حداقل دمايی،

 در. اندداشته افزايش آفتابی ساعات متغير آبادپارس در و

ديم، زراعی  ،ET یشيروند افزا یدارا ینواح مقابل

آباد، ها در جنوب پارسمخلوط مراتع فقير و ساير کاربری

سوار و گرمی مغان و تا حدودی مراتع فقير غرب بيله

در  آنها ETهايی است که ، از جمله کاربریارسحوضه 

 اين دوره، تغييرات کاهشی داشته است.

عناصر مهم و  یآت یهاپژوهش در شودیم شنهاديپ     

ارس  حوضه یروز برا به یهاداده اساس بر ETمؤثر در 

 راتييتغ وجود ی ازقيدق یابيعلت ضمن تا شود یبررس

به عمل مختلف حوضه،  یهاقسمت در یکاهش و یشيافزا

 بهمربوط  یدر بخش ETعلت کاهش  که صورتی در آيد؛

به کار رفته در  یهاروش از باشد، آب منابع تيريمد نحوه

استفاده شود و  زين حوضه یهاقسمت ريسا یبرا یآن نواح

 گرددیبازم یمينوسانات اقل به ET شياگر علت افزا

 قيتطبمديريت بهينه منابع آب،  یبرا یمقتض ماتيتصم

 اتخاذ کمتر یآب ازين با یهاگونه انتخاب و کشت نوع

 .شود

 

 منابع

 روند ليتحل ،1391 ،.ی پژوه،نيد .،م پور،لياسمع

 رود یجنوب حوضه در ليپتانس تعرق و ريتبخ بلندمدت

-210(: 3) 23 ،یطيمح یزيربرنامه و ايجغراف. ارس

193. 
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فرآورده  استان آذربايجان شرقی با استفاده از

 50های جغرافيايی، دورسنجی موديس ترا، پژوهش

(4 ،)696-685. 

 ،ینيتد .،م پور،لياسمع .،م بنفشه، يیرضا .،س جهانبخش،

 رتعرقيتبخ برآورد یهامدل یابيارز ،1391 ،.م

 یجنوب حوضه در آن سالانه یمکان عيتوز و ليپتانس

 .25-46(: 40) 16 ،یزيربرنامه و ايجغراف ارس، رود

 ،1397 ،.م فروغی، س.، اصل،جهانبخش ی.، پژوه،دين

 پارامترهای در تغيير به تعرق تبخير حساسيت تحليل

 نشريه ايران، غرب و غرب شمال در هواشناسی



 MOD16                                                                                      135های تفکيك مکانی بالای محصول  تعرق حوضه ارس با استفاده از داده-ريتبخ راتييتغ یابيارز

 

 .1-14(: 2) 8 خاک، و آب منابع حفاظت

، ارزيابی 1399پور، م.، کريمی، ن.، مهديان، ف.، رحيم

در برآورد تبخير و تعرق واقعی با  SEBALمدل 

در شرايط  MODISای استفاده از تصاوير ماهواره

کمبود داده )مطالعه موردی دشت رفسنجان(. فصلنامه 

 .1-18(، 70) 20فضای جغرافيايی، 

دوست، م.، خالديان، زاده، ا.، وظيفهمربوطه، ب.، اشرف

، مقايسه تبخير و تعرق واقعی محصول 1397م.، 

MOD16 توسط مدل  شده یساز هيشب وSWAP 

کشت ذرت در استان   )مطالعه موردی: مزارع تحت

 .62-71(، 2) 14قزوين(، تحقيقات منابع آب ايران، 

 یسطح یهاآب یدرولوژيه ،1373.، ع موحددانش،

 .صفحه 378 اول، چاپ سمت، انتشارات تهران، ران،يا

Aguilar, A. L., Flores, H., Crespo, G., Marín, M. 

I., Campos, I. and Calera, A., 2018, 

Performance Assessment of MOD16 in 

Evapotranspiration Evaluation in 

Northwestern Mexico. Water 2018, 10, 901; 

doi:10.3390/w10070901 

Allies, A., Demarty, J., Olioso, A., Issoufou, H. 

B., Maïnassara, I., Chazarin, J., Oï, M., 

Velluet, C., Bahir, M. and Cappelaere, B., 

2017, Estimating evapotranspiration from 

remote sensing: the case of Sahelian Africa. 

IAHS Scientific Assembly 2017. IAHS2017-

164 

Bastiaanssen, W. G. M., Menenti, M., Feddes, R. 

A. and Holtslag, A. A. M., 1998, A remote 

sensing surface energy balance algorithm for 

land (SEBAL). 1. Formulation, Journal of 

Hydrology, 212-213, 198-212. 

Chen, Y., Xia, J., Liang, Sh., Eeng, J., Fisher, J. 

B., Li, X., Liu., Ma, Z., Miyata, A., Mu, Q., 

Sun, L., Tang, J., Wang, K., Wen, J., Xue., Y., 

Yu, G., Zha, T., Zhang, L., Zhang, Q., Zhao, 

T., Zhao, L. and Yuan, W., 2014, Comparison 

of satellite-based evapotranspiration models 

over terrestrial ecosystems in China. Remote 

Sensing of Environment 140 (2014) 279–293. 

Cleugh, H. A., Leuning, R., Mu, Q., Running, S. 

W., 2007, Regional evaporation estimates 

from flux tower and MODIS satellite data. 

Remote Sensing of Environment 106, 285–

304. 

Dehghani Sanij, H., Yamamoto, T. and Rasiah, 

V., 2004, Assessment of evapotranspiration 

estimation models for use in semi-arid 

environments. Agricultural Water 

Management 64: 91–106 

Degano, M. F., Rivas, R. E., Sánchez, J. M., 

Carmona, F. and Niclòs, R., Assessment of the 

Potential Evapotranspiration MODIS Product 

Using Ground Measurements in the Pampas. 

Conference: 2018 IEEE Biennial Congress of 

Argentina (ARGENCON). DOI: 

10.1109/ARGENCON.2018.8646143 

Elnashar, A., Wang, L., Wu, B., Zhu, W. and 

Zeng, H., 2021, Synthesis of global actual 

evapotranspiration from 1982 to 2019. Earth 

System Science Data, 13, 447–480. 

https://doi.org/10.5194/essd-13-447-2021 

Faisol, A., Indarto, I., Novita, E. and Budiyono., 

2020, An evaluation of MODIS global 

evapotranspiration product (MOD16A2) as 

terrestrial evapotranspiration in East Java – 

Indonesia. IOP Conference Series: Earth and 

Environmental Science. DOI: 10.1088/1755-

1315/485/1/012002 

Hu, G., Jia, L., Menenti, M., 2015, Comparison of 

MOD16 and LSA-SAF MSG 

evapotranspiration products over Europe for 

2011. Remote Sensing of Environment. 156, 

510-526. 

Jang, K., Kang, S., Lim, Y.-J., Jeong, S., Kim, J., 

Kimball, J. S. and Hong, S. Y., 2013, 

Monitoring daily evapotranspiration in 

Northeast Asia using MODIS and a regional 

Land Data Assimilation System, J. Geophys. 

Res. Atmos., 118, 12927–12940, 

doi:10.1002/2013JD020639 

Jia, L., Xi, G., Liu, S., Huang, C., Yan, Y. and 

Liu, G., 2009, Regional estimation of daily to 

annual regional evapotranspiration with 

MODIS data in the Yellow River Delta 

wetland. Hydrology Earth System. Sciences. 

13, 1775–1787. 

Jun, X., Bingfang, W. and Shufu, L., 2017, 

Estimation and Calibration of Remote Sensed 

Evapotranspiration for Hai River Basin. 

https://www.researchgate.net/publication/2677

83554 

Jung, M., Reichstein, M., Ciais, P., Seneviratne, 

S.I., Sheffield, J., Goulden, M. L., Bonan, G. 

B., Cescatti, A., Chen, J., de Jeu, R., Dolman, 

A. J., Eugster, W., Gerten, D., Gianelle, D., 

Gobron, N., Heinke, J., Kimball, J. S., Law, B. 

E., Montagnani, L., Mu, Q., Mueller, B., 

Oleson, K. W., Papale, D., Richardson, A. D., 

Roupsard, O., Running, S. W., Tomelleri, E., 

Viovy, N., Weber, U., Williams, C., Wood, E., 

Zaehle, S. and Zhang, K., 2010, Recent 

https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1109%2FARGENCON.2018.8646143
https://doi.org/10.5194/essd-13-447-2021
https://www.researchgate.net/publication/267783554
https://www.researchgate.net/publication/267783554


 1401، 2، شماره 16مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                       همکاران و صابر                                                                                                              136

 

decline in the global land evapotranspiration 

trend due to limited moisture supply. Nature, 

467, 951-954. 

Kerres, M. and Schiffler, M., 2010, Adaptation to 

Climate Change in the Kura-Aras River Basin. 

BMZ. Federal ministry for Economic 

Cooperation and Development. 

Los, S. O., Collatz, G. J., Sellers, P. J., 

Malmstrom, C. M., Pollack, N. H., DeFries, R. 

S., et al., 2000, A global 9-yr biophysical land 

surface dataset from NOAA AVHRR data. 

Journal of Hydrometeorology, 1(2): 183-199. 

Marshall, M., Tu, K., Funk, C., Michaelsen, J., 

Williams, P., Williams, C., Ard¨o, J., Boucher, 

M., Cappelaere, B., de Grandcourt, A., 

Nickless, A., Nouvellon, Y., Scholes, R. and 

Kutsch, W., 2013, Improving operational land 

surface model canopy evapotranspiration in 

Africa using a direct remote sensing approach. 

Hydrol. Earth Syst. Sci., 17, 1079–1091, 

doi:10.5194/hess-17-1079-2013 

Monteith, J. L., 1965, Evaporation and 

environment. In: B.D. Fogg,ed. The state and 

movement of water in living organ-isms. 

Symposium of the Society of Experimental 

Biology XIX. Cambridge: Cambridge 

University Press, 205–234, 

doi:10.1002/ iroh.19670520242. 

Mu, Q., Heinsch, F. N., Zhao, M. and Running, S. 

W., 2007, Development of a global 

evapotranspiration algorithm based on 

MODIS and global meteorology data. Remote 

Sensing of Environment. 111(4), 519-536. 

Mu, Q., Zhao, M. and Running, S. W., 2011, 

Improvements to a MODIS Global Terrestrial 

Evapotranspiration Algorithm. Remote 

Sensing of Environment, 115 (8), 1781-1800. 

Mu, Q., Zhao, M. and Running, S. W., 2013, 

Algorithm Theoretical Basis Document: 

MODIS Global Terrestrial Evapotranspiration 

(ET) Product (NASA MOD16A2/A3) 

Collection 5. NASA Headquarters  

Nishida, K., Nemani, R. R., Glassy, J. M. and 

Running, S. W., 2003, Development of an 

Evapotranspiration Index from Aqua/MODIS 

for Monitoring Surface Moisture Status. IEEE 

transactions on geoscience and remote 

sensing, 41(2), 493-501. 

Paciolla, N., Corbari, Ch., Hu, G., Zheng, Ch., 

Menenti, M., Jia, L. and Mancini, M., 2021, 

Evapotranspiration estimates from an energy-

water-balance model calibrated on satellite 

land surface temperature over the Heihe basin. 

Journal of Arid Environments 188 (2021) 

104466. 

Ruhoff, A. L., Paz, A. R., Aragao, L. E. O. C., 

Mu, Q., Malhi, Y., Collischonn, W., Rocha, 

H. R. and Running, S. W., 2013, Assessment 

of the MODIS global evapotranspiration 

algorithm using eddy covariance 

measurements and hydrological modellingin 

the Rio Grande basin. Hydrological Sciences 

Journal, 58 (8), 1658–1676. DOI: 

http://dx.doi.org/10.1080/02626667.2013.837

578 

Running, S. W., Mu, Q., Zhao, M. and Moreno, 

A., 2019, User’s Guide MODIS Global 

Terrestrial Evapotranspiration (ET) Product 

(MOD16A2/A3 and Year-end Gap-filled 

MOD16A2GF/A3GF) NASA Earth Observing 

System MODIS Land Algorithm (For 

Collection 6), Version 2.2, June 10, 2019. 

Shekar, N. C. S., Nandagiri, L., 2016, Actual 

Evapotranspiration Estimation Using a 

Penman-Monteith Model. Int'l Journal of 

Advances in Agricultural & Environmental 

Engg. (IJAAEE) 3, Issue 1 (2016) ISSN 2349-

1523 EISSN 2349-1531 

Su, Z., 2002, the surface energy balance system 

(SEBS) for estimation of turbulent heat fluxes, 

Hydrol. Earth Syst. S e t, 6(1), 85-99. 

Sun, Z., Gebremichae, M., Ard¨o, J. and de Bruin, 

H. A. R., 2011, Mapping daily 

evapotranspiration and dryness index in the 

East African highlands using MODIS and 

SEVIRI data. Hydrol. Earth Syst. Sci., 15, 

163–170. doi:10.5194/Hess-15-163-2011 

Wang, S. Pan, M. Mu, Q. Shi, X. Mao, J. 

Brümmer, C. Jassal, R. Krishnan, P. Li, J. and 

Black, T., 2015, Comparing 

Evapotranspiration from Eddy Covariance 

Measurements, Water Budgets, Remote 

Sensing, and Land Surface Models over 

Canada. Journal of hydrometeorology. 16, 

1540–1560, doi:10.1175/JHM-D-14-0189.1 

Yin, L. Wang, X. Feng, X. Fu, B. and Chen, Y., 

2020, A Comparison of SSEBop-Model-

Based Evapotranspiration with Eight 

Evapotranspiration Products in the Yellow 

River Basin, China. Remote Sens. 12, 2528; 

doi:10.3390/rs12162528 

 

 

 

 



 MOD16                                                                                      137های تفکيك مکانی بالای محصول  تعرق حوضه ارس با استفاده از داده-ريتبخ راتييتغ یابيارز

 

 

 ساله.  20های منتخب حوضه ارس در بازه زمانی متر( ایستگاهروزه )میلی-هشت ETزمانی میانگین  نمودار سری .1-شكل پ

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

19-Apr-0114-Jan-0410-Oct-06 6-Jul-09 1-Apr-12 27-Dec-1422-Sep-1718-Jun-20

m
m

/8
-d

a
y

 

Ahar Jolfa Makoo

Ardabil Meshkin shahr Pardsabed

Germi



Iranian Journal of Geophysics, Vol 16, No 2, 2022, P. 7 

 

 

Evaluation of evapotranspiration changes in the Aras basin using spatial 
high resolution MOD16 product 

 

 

Mahnaz Saber
1
, Bromand Salahi

2
 and Abbas Mofidi

3 

 
1 Ph.D. Student of Climatology, Department of Physical Geography, Faculty of Social Sciences, University of Mohaghegh 

Ardabili, Ardabil, Iran 

 2 Professor of Climatology, Department of Physical Geography, Faculty of Social Sciences, University of Mohaghegh 

Ardabili, Ardabil, Iran 
3 Assistant Professor of Climatology, Faculty of Geography, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 

 

(Received:  01December 2021, Accepted: 08 February 2022) 
 

Summary  
In this study, to evaluate the spatiotemporal changes of total evapotranspiration (ET) in the southern 
part of the Aras river basin, the MODIS Global Terrestrial Evapotranspiration ET Product (MOD16) for 
collection 6 for a statistical period of 20 years (2000-2019) was used. The spatial resolution of this data 
is 500 meters, and its temporal resolution is 8-day. First, the product ET data was compared with the 
evaporation stations data, and the accuracy of the product was evaluated and validated using 
correlation, determination coefficient, Root Mean Squared Error (RMSE), and Mean Absolute Error 
(MAE). Then ET time series was calculated for the whole basin and its trend was plotted. Annual ET 
maps and their spatial change maps for the 20-year period were also mapped. In addition, the area of 
each ET class was calculated as a percentage, and the class changes over time were examined. The 
results showed that during the period in general, the west of the basin had lower average 
evapotranspiration than the east All maximum cores except Parsabd core, have existed since 2000, but 
the maximum core in Parsabad has been formed since 2001 and has gradually. The results showed, the 
percentage of the spatial coverage of classes larger than 300 mm in 2010 and especially in 2019 has 
increased compared to the average period. It has almost doubled to the number of their respective 
classes in 2000. The ET of the basin and the type of land use and land cover were investigated to find a 
possible relationship between them. The most increasing change in the ET amount at irrigated agro-use 
in Parsabad, dense forests in Khodaafarin and Kaleybar, high quality pastures southeastern and 
agricultural-horticultural mixture in Ardabil and in constant, the most decreasing change in the ET 
amount at rainfed agricultural use, a mixture of poor pastures and other uses in the south of Parsabad, 
Bilesvar and Garmi Moghan and to some extent poor pastures in the west of the basin were observed. 
The increasing change in ET in the mentioned areas was partly due to their land use change. Annual 
land use changes in these areas showed that it was largely due to the change and reduction of grassland 
(pasture) and bareland to irrigated fields and the increase in the percentage of dense forest at 
Khodaafarin and Kaleybar, which led to an increase in ET. Regarding irrigated agricultural uses, it 
emphasizes the increasing water needs of plants and the need for further research and revision of the 
type of irrigation system and the use of indoor canals instead of open canals. The increase in ET can 
also be due to the increasing changes in the meteorological variables that affect it, such as air 
temperature, wind speed, etc. and how water resources management, the clarification of which requires 
detailed research. Increased water needs of plants will be only one of the consequences of increasing 
ET. 
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