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In this study, spatio-temporal variations of evapotranspiration (ET) in 

the southern part of Aras River basin were investigated. For this 

purpose, FLDAS Noah gridded ET data with a horizontal resolution of 

0.1*0.1 degrees for 38 years (1982-2019) were used. After validating 

the data, first the average annual ET values for the basin were 

determined. Then the monthly and seasonal distribution of ET was 

analyzed spatially. Next, the changes and anomalies of ET in the basin 

were evaluated yearly. Then, the spatial distribution of the occurrence 

of ET was investigated by considering the absolute thresholds of 50, 

80, 100, and 120 mm for the basin. The results showed that annual ET 

is higher in the east of the basin than in the west. On a seasonal scale, 

spring and summer have the highest ET values. On a monthly scale, 

May, June, April and March have the highest ET values. Autumn and 

winter months have the lowest average values of ET. During the study 

period, the Aras River basin has experienced three specific periods of 

ET changes. In the eastern and western parts of the basin, despite 

similar behavior in the second and third periods, a prominent 

difference was observed in the first period. The findings also indicate 

the existence of a positive anomaly after 2002 in the entire basin, the 

highest values of which occurred in the west of the basin in 2018. 

Examining the frequency of occurrence of absolute thresholds of ET 

on the basin, shows the high frequency of occurrence of ET in all 

thresholds in the east of the basin. A 4-decade study of ET values in 

the Aras River basin has shown an increase in ET values in the last two 

decades in the entire basin, which can consider it to be a result of global 

warming. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Evapo-transpiration (ET) is one of the main components of water balance. The study of this 

parameter is very critical because of its role in the water balance and consequently in the 

management of water resources and related issues. Many experimental methods and 

algorithms have been presented to estimate this parameter. In this study, temporal and spatial 

variations of ET in the southern part of the Aras River basin have been investigated. In 

addition to having the longest river in Iran, this basin also forms the border of the countries 

of the Caucasus region with Iran, and its geopolitical importance has increased the 

importance of the water issue. So far, there has not been a comprehensive study that paid 

attention to the temporal-spatial features of ET in the Aras River basin on a climatic scale. 

This research tries to provide the characteristics of ET in the Aras River basin by using 

networked data with high horizontal resolution. 

Methods and Materials 
To carry out this study, using the gridded ET data of FLDAS Noah model (with horizontal 

resolution of 0.1*0.1 degrees) and extracted from satellite images for 38 years period (1982-

2019), the temporal-spatial ET changes of the Aras River basin was evaluated. At first, by 

functions such as Root Mean Squared Error (RMSE), Normalized Root Mean Squared Error 

(NRMSE), Mean Absolute Error (MAE) and Mean Absolute Percentage Error (MAPE), the 

model data was validated by station data. Then, the annual average values of ET for the basin 

were determined and the monthly and seasonal distribution of ET was spatially analyzed. 

Then, the year-to-year ET changes and anomalies of the studied basin were calculated based 

on the long-term climatic average of ET (1982-2016). Also, the spatial distribution of ET 

frequency with absolute thresholds of 50, 80, 100 and 120 mm was investigated for the 

studied basin. 

Results and Discussion 

The results showed that in the Aras River basin, the latitude of 38◦ 45' had the highest amount 

of ET. On an annual scale, ET is higher in the east of the Aras River basin than in the west. 

On a seasonal scale, spring with 270 mm and summer with 259 mm have the highest amount 

of ET, respectively. On a monthly scale, May, June, April and March had the highest amount 

of ET respectively. Autumn and winter had the lowest average values of ET. On all maps, 

highlands and southern slopes had higher ET values than lowlands. During the study period, 

the Aras River basin experienced three specific periods of ET changes. In the eastern and 

western parts of the basin, despite similar behavior in the second and third periods, a 

prominent difference was seen in the first period. Year-by-year ET anomaly maps indicate 

the presence of positive anomalies after 2002 in the entire basin, with the highest values of 

positive anomalies occurring in 2018 in the west of the basin at the rate of 2.4. Spatial 

investigation of the frequency of occurrence of absolute thresholds of ET on the Aras River 

basin also shows the high frequency of ET in all defined thresholds in the east of the basin. 
 
Conclusion 
One of the reasons for ET abundances of more than 50 to 120 mm in the east of the Aras 

River basin can be considered the proximity of this part of the basin to the Caspian Sea. The 

monthly ET regime of the Aras River basin showed that May and June have the highest ET 

values. This result showed the power of FLDAS model outputs in revealing the effect of 

local heat forcing and humidity of cities on ET values. The reason for the formation of urban 
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heat islands can be attributed to the effect of cities on climatic features on a local scale, which 

has caused a change in the natural regime of the basin. In the Aras River basin, the increase 

in temperature and the change in the local balance of radiation have changed the amounts of 

snow and evaporation on a local scale in winter. A 4-decade study of ET values in the Aras 

River basin has shown an increase in ET values in the last two decades, which can be 

considered as a result of global warming. 

Keywords: Evapotranspiration, FLDAS System, Noah Model, Aras River Basin. 
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 ها: واژهکلید
 تبخیر و تعرق، 

 ، FLDASسامانه  

 ،Noahمدل  

 . حوضه آبریز رودخانه ارس 

  آبریز   حوضه  جنوبی  بخش  ( در ETتبخیر و تعرق )  مكانی  -زمانی   در این مطالعه، تغییرات 

از داده   موردبررسیارس    رودخانه این منظور،    ET  شده  بندیهای شبكه قرار گرفت. برای 

(  1982- 2019ساله )   38درجه برای یک دوره    0/ 1*0/ 1  افقیتفكیک    با  FLDAS Noahمدل  

  تعیین  حوضه  برای  ET  سالانه  متوسط  مقادیر  ها، ابتدااستفاده شد. پس از اعتبارسنجی داده

  در .  قرار گرفت  وتحلیلتجزیهمورد    فضایی  شكل  به  ET  فصلی  و  ماهانه  توزیع  سپس.  گردید

شد  ET  سالبهسال  هایناهنجاری   و  تغییرات   ادامه ارزیابی  حوضه    پراکندگی  سپس.  در 

برای    مترمیلی   120 و  100  ، 80، 50های مطلق لحاظ نمودن آستانه  با  ET فراوانی وقوع  فضایی

بررسی شد که  .  حوضه  داد  نشان  از غرب حوضه    ETنتایج  بالاتر  در شرق حوضه  سالانه 

را به خود اختصاص    ETترین مقادیر  باشد. در مقیاس فصلی، فصل بهار و تابستان بیش می

اند. بوده   ETترین مقادیر  اند. در مقیاس ماهانه، می، ژوئن، آوریل و مارس دارای بیش داده

  حوضهاند.  را به خود اختصاص داده   ETترین مقادیر متوسط  های پاییز و زمستان پایین ماه

را تجربه نموده    ETدر طول دوره مطالعه، سه دوره مشخص از تغییرات    ارس  رودخانه آبریز

های دوم و سوم،  های شرقی و غربی حوضه، علیرغم رفتار مشابه در دوره است. در بخش 

ها همچنین حاکی از وجود ناهنجاری  ای در دوره اول ملاحظه گردید. یافته تفاوت برجسته 

در غرب    2018در کل حوضه است که بالاترین مقادیر آن در سال    2002مثبت بعد از سال  

بر روی حوضه،    ET  های مطلقحوضه به وقوع پیوسته است. بررسی فراوانی وقوع آستانه 

  4باشد. بررسی  ها در شرق حوضه میدر تمامی آستانه   ETدهنده دفعات بالای وقوع  نشان

در دو دهه اخیر    ET، بیانگر افزایش مقادیر  ارس  رودخانه   آبریز در حوضه    ETای مقادیر  دهه

 ن آن را ناشی از وقوع گرمایش جهانی دانست. توادر کل حوضه بوده که می 

 

 

  ز یحوضه آبر  یو تعرق در بخش جنوب ریمكانی تبخ -زمانی یبررس(. 1403) عباس، مفیدی ؛ و برومند ، صلاحی ؛ هنازم ، صابر : استناد
 http//doi.org/ 10.61186/jgs.24.74.17     .1-23(،  24)  74،  جغرافیایی  نشریه تحقیقات کاربردی علوم  .  رودخانه ارس

 

 نویسندگان.  ©                                                                     .تهرانخوارزمی  دانشگاه  ناشر:  
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 مقدمه 

های آتی بین کشورها به موضوع های آبی و بروز تنشکه بحرانویژه اینارزش و اهمیت منابع آبی بر کسی پوشیده نیست به

های مختلف، ایجاب  شود. تأمین منافع درازمدت و حصول اطمینان از تأمین آب برای بخشو محوریت آب نسبت داده می

ها متناسب با  ریزی برنامه  که ای  گونههای آن توجه شود، بهکند به منابع آب کشورها، بیلان آبی و مطالعه تغییرات مؤلفهمی

از    (ET  اختصاربه  پسنیازا)  تعرق   و  تبخیرهای بیلان آب باشد.  تغییرات احتمالی صورت گرفته در مؤلفه  های  مؤلفهیكی 

و نیاز آبی گیاهان رابطه مستقیمی وجود   ETپذیرد. بین  دخیل در بیلان آب است که از عوامل محیطی و گیاهی تأثیر می

های آبیاری و نوع  رود. این پارامتر از جمله در انتخاب نوع سامانهکه با افزایش آن، نیاز آبی گیاهان نیز بالا میطوری دارد، به

 کشت و محصول مناسب نیز مؤثر است.

از دو مؤلفه-تبخیر از  1994،  2؛ شاو 1992،  1گردد )چِیناصلی تبخیر و تعرق تشكیل می  تعرق  (. فرآیند تبخیر شامل 

ها( و از سطح منافذ خاک به جو است  ها، دریاها، دریاچههای آزاد )اقیانوسدسترس خارج شدن مستقیم آب از سطح آب

های آن به جو های گیاه از طریق روزنه فرآیند تعرق نیز به بازگشت آب جذب شده توسط ریشه (.  2017،  3)مصطفی پیشوا 

بیلان و چرخه   اصلیاز اجزای مهم و  یكی  عنوان  تعرق به-سازی تبخیرکمیّ(.  2006و همكاران،    4اورا -شود )لوپزاطلاق می

و    8ی جهانی آب )زونگهان ( و چرخه 2019و همكاران،    7؛ النمر2016و همكاران،    6؛ استن2012و همكاران،    5آب )جرالد 

پیلگرام2013و همكاران،    9منظور مدیریت منابع آبی ضروری است )زو( به2019همكاران،    ET(.  1988و همكاران،    10؛ 

(. تخمین و برآورد این متغیر یكی از موضوعاتی  2014،  11نقش مهمی در بیلان آب در بلندمدت دارد )هریسونهمچنین  

 های مختلفی به آن پرداخته شده است.است که از جانب محققان زیادی در ایران و جهان به روش

، از  زمینایران های پهناوری از  کم، محدود و فصلی و همچنین چیرگی اقلیم خشك بر بخش   هایبارش به واسطه تسلط  

این سرزمین به شمار آمده و در نزد متخصصان  یكی از پارامترهای بسیار مهم در تحلیل فضایی شرایط حاکم بر    ETدیرباز  

ریزی منابع آب ویژه متخصصان علوم جو، هواشناسی کشاورزی، هیدرولوژی، منابع طبیعی، مدیریت و برنامهعلوم طبیعی، به

ای برخوردار بوده است. ارزش و اعتبار این پدیده سبب گردیده تا در طی چند دهه گذشته مطالعات  از ارزش و اهمیت ویژه

مثال:  عنوانهای تبخیر و تعرق کشور در مناطق اقلیمی مختلف آن به انجام رسد )بهشماری در راستای شناخت ویژگیبی

پیرمرادیان و    ؛1386:  فولادمند ؛  1383زاده و همكاران:  ؛ علی1381؛ نیكبخت و میرلطیفی:  1379پور:  فرهودی و شمسی

های آن کافی  کشور و حوضه   ET، هنوز اطلاعات ما در خصوص  وجودنیباا.  (1397پژوه و همكاران:  ؛ دین1389پور:  اوبل

هم در مقیاس اقلیمی کمتر  صورت فضایی آنبه  ETبررسی    کهاین   خصوصبهطلبد.  تری را میهای دقیقنیست و پژوهش

مبتنی   ETهای مختلف برآورد  ( روش1383مباشری و خاوریان )مثال پژوهشگرانی چون  عنوانقرار گرفته است. به  موردتوجه

.  ها برای ایران را تبیین نمودندکارگیری آنهای موجود در بهای را بررسی نموده و مشكلات اصلی الگوریتمبر تصاویر ماهواره

این متغیر   (1399اسدی و کرمی )(،  1393(؛ جوشنی و همكاران )1391(؛ سلطانی و همكاران )1391جهانبخش و همكاران )

اند و پژوهشگرانی نظیر زارع  های تجربی مختلف برای مناطق مختلف ایران، محاسبه و ارزیابی نمودهرا با استفاده از فرمول

ند. تعداد دیگری از محققان نیز از طریق  ابندی نیز اقدام نموده( به پهنه1393( و ولیزاده کامران )1389ابیانه و همكاران )

؛  1389به برآورد آن در مناطق مختلف کشور همت گماشتند )برای نمونه: پورمحمدی و همكاران:    شدهارائههای  الگوریتم 
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؛ معروفی و همكاران: 1396؛ نوری و فرامرزی:  1394؛ قربانی و همكاران:  1392؛ سیمایی و همكاران:  1391کریمی و همكاران:  

اند. در ادامه  ای مورد ارزیابی قرار دادهای و یا حوضهرا در سطح کل کشور و یا در مقیاس منطقه  ET(. برخی نیز روند 1396

ایران را در بلندمدت بررسی نموده   ET( روند زمانی 1388به مواردی از مطالعات اخیر اشاره خواهد شد. دهقان و همكاران )

پور  دهد. نتایج پژوهش معصومتری را نشان میروند افزایشی بیش  ETهای گرم،  های سرد به ماهو نتیجه گرفتند در گذر از ماه

دارد. نامبردگان    زمینایرانتعرق مرجع در  -ت تبخیر( نیز نشان از افزایشی بودن روند بلندمد1393سماکوش و همكاران )

نیا  ای ترسیم نمودند. قلیزاده اولپاوت و امینیصورت دهه متوسط تغییرپذیری مكانی این متغیر را در مقیاس سالانه و فصلی به

(، پس از تشخیص بهترین روش 1951-2008ساله )  58پتانسیل شهر تبریز را طی یك دوره    ET( تغییرات زمانی  1393)

دار آن برای در اواسط بهار و پاییز و روند افزایشی معنی  ETبرآورد آن، ارزیابی نمودند که نتایج نشانگر حداکثر افزایش میزان  

پتانسیل حوضه جنوبی رود ارس دریافتند روند    ET( با بررسی  1391پژوه )پور و دینهای می و اکتبر بوده است. اسمعیلماه

دار به خوی تعلق ای که شدیدترین روند افزایشی معنیگونههای زمانی مختلف، متفاوت بوده، بهدر بازه  ها وآن در ایستگاه

دار بوده است. ها کاهشی و غیرمعنیدار نبوده، از طرفی روند آن در سایر ایستگاهداشته، اما روند افزایشی اهر و ماکو معنی

تعرق مرجع شمال شرق ایران از شمال به جنوب  -( در پژوهشی نشان دادند روند تغییرات تبخیر1395احمدی و همكاران )

 افزایشی است.

ترین رود انتخاب گردید. این حوضه علاوه بر داشتن طولانی  موردمطالعهعنوان محدوده  در این پژوهش، حوضه ارس به 

ها و  دهد. در کنار اهمیت ژئوپلیتیكی، خاک حاصلخیز آن، قابلیتایران، مرز کشورهای منطقه قفقاز با ایران را تشكیل می

ویژه در زمینه آگروتوریسم، تولید و صادرات محصولات کشاورزی، دامی، آبزیان برای منطقه در پی  های بالایی را بهظرفیت

عنوان عامل اصلی محدودکننده برای داشته است. در مناطق دارای بارش ناکافی اما خاک حاصلخیز، مقدار آب در دسترس به 

های مختلف بیلان  و تغییرات مؤلفه  کند. در این میان آگاهی یافتن از میزانجوامع کشاورزی و اقتصاد متكی بر آن عمل می

منظور مدیریت بهینه منابع آبی حائز باشد، بههای بارش و نفوذ، دشوارتر میکه برآورد آن نسبت به مؤلفه   ETویژه  آب به 

های متناسب با نیازهای موجود،  ریزیدر بیلان آب، اهمیت آن در مدیریت آب و برنامه  ETاهمیت است. لذا با توجه به نقش  

حوضه رود ارس موضوع و هدف اصلی پژوهش حاضر    ETموقعیت ژئوپلیتیكی حوضه ارس و کارکردهای مختلف آن، بررسی  

مكانی تبخیر و تعرق در حوضه رود ارس را در -های زمانی تاکنون مطالعه جامعی که ویژگی  کهییازآنجاگردد.  محسوب می

گیری از  یك مقیاس اقلیمی در کانون توجه خود قرار داده باشد، به انجام نرسیده است، این تحقیق سعی دارد ضمن بهره

های تبخیر و تعرق در حوضه بندی شده با قدرت تفكیك افقی بالا، تصویری اقلیمی و در عین فضایی از ویژگیهای شبكهداده

  ETهای  های گذشته، در پی ارائه جزئیات مهم و متفاوت از ویژگیرود ارس ارائه نماید. این پژوهش در تفاوت با پژوهش

پایش   بهرهنابهنجاری  سالبهسالحوضه و  با  ارس  و سالانه آن در حوضه  روند، فراوانی و توزیع ماهانه، فصلی  از  گها،  یری 

 باشد. بندی شده با قدرت تفكیك بالا میهای شبكهداده

 شناسی روش
 موردمطالعهمنطقه جغرافیایی موقعیت 

حوضه ارس بخشی از زیرحوضه آبریز غرب دریای خزر است که مرز سیاسی بین کشورهای آذربایجان، ایران، ترکیه، ارمنستان 

دهد. بخش جنوبی این حوضه در شمال غرب ایران در محور ارتباطی خاور دور با آسیای میانه در  و گرجستان را تشكیل می

های اردبیل، آذربایجان شرقی و آذربایجان غربی  های شمالی استانای با موقعیت خاص و حساس واقع است که قسمتمنطقه 

  ꞌ45تا    ꞌ47   ◦37طول شرقی و    ꞌ41   ◦48تا    ꞌ2   ◦44ی آبریز ارس در ایران بین مختصات جغرافیایی  حوضهگیرد.  را در بر می

ترین تر از سطح دریا و پستم  4811ی سبلان با  ترین نقطه در این حوضه، قلهعرض شمالی واقع گردیده است. مرتفع  39◦ 

متر در محل خروجی رودخانه ارس واقع در مرز ایران و جمهوری آذربایجان قرار دارد. مساحت این حوضه   20آن با ارتفاع  

ای واقع شده است.  درصد آن در مناطق کوهستانی و کوهپایه  5/81کیلومترمربع بوده و حدود  39478 بربالغدر خاک ایران 

در  (.  1384اند )کیانی سفیدان جدید،  های حوضه پراکندهاند که در همه قسمتهایی تشكیل دادهدرصد بقیه را دشت   5/18
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رود در این    45های اصلی آن نشان داده شده است.  ، موقعیت جغرافیایی حوضه ارس در ایران و ارتفاع و رودخانه(1)شكل  

ترین  عنوان مهمگیرد. این رودخانه بهمی  نشئتعنوان شاهرگ حوضه، از کوهستان شمال ترکیه  حوضه جریان دارد. رود ارس به

تلقی می آذربایجان  اصلی آب شیرین جمهوری  ارس، منبع  بقیه  2012و همكاران،    12شود )کامپانا رود حوضه  (. مصارف 

 های کشاورزی، صنعتی و مصارف خانگی است. کشورها از این رود شامل بخش

 
 .موردمطالعهموقعیت جغرافیایی حوضه  (. 1)شكل 

 

 روش انجام پژوهش

های سینوپتیك ها )ایستگاه( داده تبخیر ایستگاه1امل دو دسته است:  در این پژوهش ش  مورداستفادههای  ها: دادهالف( داده

( برای اعتبارسنجی و 2سوار نمایش داده شده در شكل  شهر، گرمی و بیلهآباد، جلفا، خوی، ماکو، اهر، مشكیناردبیل، پارس

ای های نقطه. محدودیت دادهFLDAS13/Noah1401  یمیاقلهای مدل  مجموعه داده   ETبندی شده  های شبكه( داده2

به دلیل لحاظ نشدن شرایط محلی در ایستگاهی در تعمیم داده از خطا  مقادیری  با  توأم بودن این کار  پهنه و  ها به یك 

بندی شده از  های شبكه های ایستگاهی در موارد متعدد، در کنار مزیت دادهها، کوتاه بودن سری زمانی، نقص دادهیابیدرون

عنوان یك جایگزین  بندی شده را بههای شبكهجویی در وقت و هزینه از جمله دلایلی است که استفاده از دادهجمله صرفه 

با    FLDAS15/Noah1601  یمیاقلهای مدل  مجموعه داده  ETهای  سازد. در این مطالعه، از دادهمی  قبولقابلارزشمند  

بخش جنوبی حوضه آبریز رودخانه ارس   ET  یزمانقدرت تفكیك افقی بالا برای ارزیابی فضایی و همچنین بررسی تغییرات  

( و در یك  0.1*    0.1گردد با تفكیك افقی بالا ) های یادشده که از تولیدات اخیر سازمان ناسا محسوب میاستفاده شد. داده

ها که برای انجام مطالعات اقلیمی از مطلوبیت کافی  مقیاس جهانی، برای یك دوره زمانی طولانی تهیه گردیده است. این داده

 
12. Campana 
13. Famine Early Warning System Network (FEWS NET) Land Data Assimilation System (LDAS) = FLDAS 
14. National Centers for Environmental Prediction/Oregon State University/ Air Force/Hydrologic Research Lab (Noah) 
15. Famine Early Warning System Network (FEWS NET) Land Data Assimilation System (LDAS) = FLDAS 
16. National Centers for Environmental Prediction/Oregon State University/ Air Force/Hydrologic Research Lab (Noah) 
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صورت رایگان قابل دریافت  به   http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanniباشند، از پایگاه داده ناسا با نشانی  برخوردار می

 است.  kg m-2 s-1این مدل بر حسب  ETهای است. واحد داده

ناسا است. این سامانه هیدرولوژیكی    (LIS17)ای از سامانه اطلاعات زمین  نمونه  FLDAS  :FLDASب( معرفی اجمالی  

بنابراین، هدف اولیه از تولید این مجموعه ؛  18در پاسخ به نیازهای برنامه امنیت غذایی و آب، طراحی و توسعه یافته است

های ترکیبی بوده است.  کارگیری دادهبا به توسعهدرحالهای تأثیرگذار بر آن در کشورهای داده، پایش امنیت غذایی و مؤلفه 

گیری از پارامترهای متنوع این مجموعه داده برای با بهره  سالیخشك های تحقیقاتی متعددی با محوریت امنیت غذا و  پروژه

و همكاران،    21؛ فانك2018و همكاران،    20؛ پولیسیلی2016و همكاران،    19مناطق مختلف جهان به اجرا در آمده است )پروز 

بهره2020و همكاران،    22؛ هال2019؛ پولیسیلی،  2019 از یك شبكه هشدار سریع قحطی (. سامانه ایجاد شده با  گیری 

(FEWS NET23و با کاربست مدل )ای از متغیرها، شامل رطوبت خاک،  های سطح زمین، مجموعهET    و طیف وسیعی از

اقلیمی آن در دوره  نماید. همچنین نابهنجاریهای سطحی را تولید میداده ساله    35های هر متغیر را بر اساس میانگین 

(. سامانه یادشده  2017،  24نماید )رویی و مك نالی ( و از طریق مقایسه آن با میانگین بلندمدت محاسبه می2016-1982)

از دادهدر مرحله پیش اقلیمی ) و بارش باند مادون  MERRA-225  هایپردازش،  ( با گام  CHIRPSقرمز گروه مخاطرات 

ها با استفاده از مجموعه  (. این داده2015عنوان شرایط مرزی ثانویه استفاده نموده است )فانك و همكاران،  ساعته به  6زمانی  

  علاوه بر بارش، امكان پایش متغیرهای   FLDASنمایی گردیده است. سامانه  ( ناسا، ریزمقیاس LDT26ابزار داده سطح زمین )

های قابل  (. خروجی2019فانك و همكاران،  سازد )میسر می  را  آبی   تنش   چون رطوبت خاک، برف و  هیدرولوژیكی مهمی

، فشار سطحی، رطوبت  بلندموجورودی، شار تابش خالص    بلندموجتعرق، شار تابش    -دریافت این مجموعه داده، شامل: تبخیر

زیرزمینی، دمای  -ویژه، شار حرارتی خاک، شار خالص حرارت محسوس و گرمای نهان، رواناب سطحی، رواناب جریان پایه

تابشی سطح، بارش، کسری پوشش برف، عمق برف، میزان بارش برف، رطوبت و دمای خاک در اعماق مختلف، معادل آب  

  ، دمای هوای نزدیك سطح، سرعت باد نزدیك سطح است.کوتاه موجورودی سطح، شار تابش خالص    کوتاه موجبرف، تابش  

های تحقیقاتی مرتبط با آب از جمله علوم هیدرومتئولوژیكی ویژه برای زمینه کارگیری مدل را بههای آن، امكان بهتنوع داده

 کند. و مطالعات هیدروکلیمایی که نیازمند ترکیب چندین داده با هم هستند، به سهولت فراهم می

و    27لایه خاک است )اک  4زمین مبتنی بر توازن انرژی و آب در    یك مدل سطح  Noah: مدل  Noahج( معرفی مدل  

امریكا به کار    متحدهایالاتطور وسیعی توسط مراکز تحقیقاتی  (. این مدل بهa2017؛ مك نالی و همكاران،  2003همكاران،  

تبخیر و تعرق استفاده   مثال،عنوان به  ،ازدوریسنجش   هایتخمین   با  رابطه  در  تواندمی  داده  مجموعه  این گرفته شده است.

در این مدل، شامل تبخیر  ETبرد.  را به کار می «Noah، مدل سطح زمین » FLDAS(.  b2017و همكاران،    ی مك نالشود )

جمع این سه مؤلفه   حاصل  ET  باشد و مقادیر کلبرگابی تاج پوشش، تعرق از تاج پوشش گیاهان و تبخیر از خاک برهنه می

کند، اما برای  از معادله پنمن استفاده می  ETشوند و برای محاسبه  است که از طریق نسبت پوشش سطح زمین وزن داده می

با استفاده    1982از اول ژانویه    ETهای  گیرد. تولید دادههایی را در نظر میفرض( پیشPETتبخیر و تعرق پتانسیل )محاسبه  

  IGPBبندی  آغاز گردیده و پارامترهای پوشش زمین از طبقه   FLDAS/Noahها از مدل اقلیمی  از رطوبت خاک و سایر گزاره

(. در واقع،  a2017استخراج گردیده است )مك نالی و همكاران،  AVHRRو   MODISهای به ترتیب از سنجنده  UMDو 

 
17. NASA Land Information System 
18. https://nasaharvest.org 
19. Pervez 
20. Policelli 
21. Funk 
22. Hall 
23. The Famine Early Warning Systems Network (FEWS NET) 
24. Rui & McNally 
25. Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications version 2 (MERRA-2) 
26. Land Data Tool Kit 
27. Ek 
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در شبكه هشدار    Noah 3.6.1سازی شده سطح زمین از مدل  هایی از پارامترهای شبیهاین مجموعه داده مشتمل بر سری

( است. در آخرین بروز رسانی مدل در نوامبر LDASهای زمین )( در داخل سامانه ادغام دادهFEWS NETسریع قحطی )

های واقع در  پردازش شده و بر روی شبكهپیش  MOD44W MODISبا ماسك خشكی    FLDASهای  ، تمام داده2020

( نمونه این ماسك در شكل 2018ها تصحیحاتی با اعمال این ماسك انجام شده است )مك نالی،  های آبی داخل خشكیپهنه

  FLDASاند. پارامترهایی که  شود که آن را بر روی دریاچه ارومیه اعمال نمودهو در جنوب شرقی باکس غربی مشاهده می  2

ها و شاخص سطح برگ  پوشش گیاهی، ارتفاع، خاک گیرد شامل پارامترهای پوشش گیاهی، ماسك خشكی/طبقهدر نظر می

(LAI28 و سبزینگی تاج پوشش است. مشخصات کلی )FLDAS ( و مجموعه داده1در جدول ) های سطح زمین در جدول

 (.a2017( آمده است )مك نالی و همكاران، 2)

 FLDAS سامانه  یهاداده(. مشخصات 1جدول )

Fewsnet Global LIS 7.1 

 جغرافیایی )طول و عرض(  تصویر سیستم

 (179.95W, 59.95S; 179.95E, 89.95N)جهانی فضایی گستره

 1/0*  1/0 *مكانی تفكیک

 (spin upتاکنون )با یك سال  1/1/1982 زمانی دوره

 خروجی روزانه ای، دقیقه 15های زمانی گام **زمانی تفكیک

 های جویای و تحلیلهای ماهوارهاستخراج شده از سنجنده  یهادادهمجموعه  واداشت

 متر برای باد  10متر برای دمای هوا و رطوبت ویژه،   2 ارتفاعات واداشت

 SRTM ارتفاع تعریف

 یك کیلومتر   )مودیس(،  NCEP شدهلیتعد  IGBP گیاهی  پوشش تعریف

 Reynolds, Jackson, and Rawls(  1999) هاخاک تعریف

 NCEP_Nativeمیانگین اقلیمی،   آلبیدو

 Barlage_Native برف آلبیدوی حداکثر

 NCEPکسری سبزینگی  سبزینگی

 STATSGOFAO خاک بافت

 مودیس  خشكی  ماسک

 Noah 3.6.1 زمین  سطح هایمدل

 NetCDF خروجی فرمت

 متر  1- 2، 4/0-1، 1/0-4/0، 0-1/0 4: خاک هایلایه

 شوند.صورت فضایی تفكیك مییابی دوسویه بهبا استفاده از درون  LISافزار در هسته نرم  اسیمقبزرگهای هواشناختی  واداشت * 

 شوند.تفكیك میصورت زمانی بهدر واداشت هواشناختی   شدهمشخصمطابق توزیع بارش  LDTافزار های روزانه بارش با نرمورودی **

 

 

 

 

 
28. Leaf Area Index (LAI) 
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 ورودی مدل سطح زمین  یهاداده(. مجموعه 2جدول ) 

 نوع مجموعه داده 

ره 
ست

گ
ک  

كی
تف

ی
كان

م
ک  

كی
تف

ی
مان

ز
 

URL 

University of Maryland 

Vegetation Classification 
 /http://glcf.umd.edu/data/landcover ثابت  Km1  جهان 

NCEP IGBP Vegetation 

Classification (MODIS) 
ftp://ftp.emc.ncep.noaa.gov/mmb/gcp/ldas/noa ثابت  Km1  جهان 

hlsm/README 
NCEP monthly albedo  ماهیانه  144/0◦ جهان ftp://ftp.emc.ncep.noaa.gov/mmb/gcp/sfcflds/t

est/fixed/README_albedo_gfrac.txt; 
NCEP monthly green 

fraction 
ftp://ftp.emc.ncep.noaa.gov/mmb/gcp/sfcflds/t ماهیانه  144/0◦ جهان 

est/fixed/README_albedo_gfrac.txt; 

http://www.emc.ncep.noaa.gov/mmb/gcp/sfci

mg/gfrac/index.html 
Boston University Leaf 

Area 

Index (AVHRR) 

/http://cybele.bu.edu/modismisr/products/avhrr ماهیانه  Km1  جهان 

avhrrlaifpar.html 

Elevation Database from 

SRTM 
 /http://www2.jpl.nasa.gov/srtm ثابت  s30  جهان 

FAO Harmonized World 

Soil Database 
http://webarchive.iiasa.ac.at/Research/LUC/Ex ثابت  s30  جهان 

ternal-World-soil-database/HTML/index.html 
 

( پس  2019تا  1982ساله ) 38زمانی  دوره  كبرای ی موردنظربرای محدوده  29این مدل  ETهای داده :د( اعتبارسنجی

،  30های ایستگاهی حوضه مقایسه و با استفاده از معیارهای ارزیابی مختلفی شامل: جذر میانگین مربعات خطا از دریافت با داده

به لحاظ کمیّ مورد    33خطا  درصد مطلق قدر میانگینو    32، میانگین مطلق خطا 31جذر میانگین مربعات خطای نرمال شده 

( 1صورت روابط )های ایستگاهی حوضه سنجیده شد. توابع یادشده بهاعتبارسنجی قرار گرفته و دقت مدل در ارتباط با داده

 شوند: ( تعریف می4تا )

 

     (1) رابطه
RMSE= √

∑ (Xt−Yt)2n
t=1

n
 

   (2) رابطه
NRMSE = 

√
∑ (𝑋𝑡−𝑌𝑡)2𝑛

𝑡=1
𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛
 

 = MAE   (3رابطه )
∑ |Xt−Yt|n

t=1

n
 

 = MAPE     (4) رابطه
1

n
 ∑ |

Xt−Yt

X𝑡
|n

i=1 × 100  

 

:  t،Xmax: مقدار داده مدل در زمان  t  ،Yt: مقدار داده مشاهداتی در زمان  Xtها،  زوج داده  تعداد:  nکه در این روابط  

ترین مقدار داده مشاهداتی است. دامنه سه تابع اولی، از صفر در عملكرد  : کوچك Xminترین مقدار داده مشاهداتی،  بزرگ

 
29. FLDAS Noah Land Surface Model L4 Global Monthly 0.1 x 0.1 degree (MERRA-2 and CHIRPS) 

 FLDAS_NOAH01_C_GL_M به اختصار :
30. Root Mean Squared Error (RMSE) 
31. Normalized Root Mean Squared Error (NRMSE) 
32. Mean Absolute Error (MAE) 
33. Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
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بهترین حالت متصور برای این توابع این است که برابر   هرچند( و  1385نهایت متغیر است )کارآموز و همكاران:  عالی تا بی

های  صفر باشند اما این اتفاق چندان رایج نبوده و هر مدلی با درصدی از خطای تخمین همراه است. لذا این توابع در مورد داده

به عدد صفر نزدیك باشند نشانه دقت بالای مدل و نزدیك بودن داده مدل به داده مشاهداتی است.    هرقدرمشاهداتی و مدل،  

 تواند مقادیری بین صفر تا صد داشته باشد. ( می4تابع )

های  دهد. در شكل، نقطه شبكهرا نشان می  موردمطالعهدر محدوده    FLDASهای مدل  (، توزیع نقطه شبكه2شكل )

 ها نمایش داده شده است.عنوان نقاط نماینده برای اعتبارسنجی دادههای منتخب بهواقع در داخل حوضه و موقعیت ایستگاه

 
های غربی های منتخب و باکسایستگاهدر بخش جنوبی حوضه ارس همراه با موقعیت  FLDASهای مدل (. توزیع نقطه شبكه2شكل )

(a) ( و شرقیb.) 

: پس از اعتبارسنجی، ETهای خاص  و فراوانی وقوع آستانه  سالبهسالهای  ناهنجاری  ،مكانی-ح( بررسی زمانی

  ویژگی   آن، متعاقب  .  گردید  تعیین  حوضه  روی  بر  ETبلندمدت    میانگین  مقادیر   ابتدا  شده   بندیهای شبكهداده  از  گیریبهره  با

از    ETمقادیر    سالبهسال  وردایی  ادامه  و در  فصلی  و  ماهانه استفاده  متغیر    یهایناهنجاربا  گرفت.   قرار  موردبررسیاین 

ای در غرب حوضه با ها، محدودههای آندوره در شرق و غرب حوضه و نمایش تفاوت  یها یناهنجارمنظور مقایسه روند  به

و    N15/39-75/38مختصات   شمالی  محدوده  E25/45-5/44عرض  و  شرقی  مختصات طول  با  حوضه  شرق  بر  نیز  ای 

N15/39-75/38    عرض شمالی وE75/47-47  ( به ترتیب با حروف  2تعریف شد که در شكل )a    وb  اند.  نشان داده شده

  حالدرعین  زمانی   نظر  از  هم   و   مكانی   نظر  از  هم   منطقه  روی   بر  ETتغییرات    روند  نمودن  مشخص  ضمن   بررسی  این   نتایج

برای شناسایی مناطق دارای فراوانی    .گردیده است  منفی  و  مثبت  نابهنجاری  از  اعم  فراگیر  نابهنجار  هایسال  شناسایی  سبب

متر بر حوضه  میلی  120و    100،  80،  50با آستانه    ETهای فضایی فراوانی مطلق  های خاص، نقشه وقوع تبخیر با آستانه

سالانه  های سال از مجموع  سهم درصدی هر یك از ماهبا محاسبه  حوضه،    ETماهانه  تهیه گردید. در نهایت، رژیم    موردمطالعه

ET .برای حوضه به دست آمد 

 و بحث نتایج
 هااعتبارسنجی داده

داده ارزیابی کمیّ  متغیر  برای  آن در تخمین  و دقت  از   موردمطالعههای مدل  ارس،  مشاهداتی حوضه  داده  با  مقایسه  در 

(، به ازای افزایش تعداد  R2آن، ضریب تعیین )  تبعبه( و  Rایستگاه سینوپتیك حوضه استفاده شد. همبستگی )  9های  داده

های سرد سال،  مثال، آوریل تا سپتامبر با تعداد داده بیشتر نسبت به ماهعنوان ها، مقادیر بالاتری را نشان دادند. بهزوج داده
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های دارای داده ایستگاهی کم تعداد، مقدار همبستگی  که در ماهو البته معنادار دارند درحالی  69/0مقادیر مطلق همبستگی تا  

جذر میانگین مربعات خطا، جذر میانگین مربعات خطای    لیقبهای کمیّ از  ها از شاخصمنظور ارزیابی دادهکمتر است. به 

دهند بالاترین  (. این معیارها نشان می3خطا استفاده شد )جدول   درصد مطلق قدر نرمال شده، میانگین مطلق خطا و میانگین

ها کمتر است  های این دو مربوط است که ضرایب خطا در آنبهار و ماه  دقت مدل به ترتیب به بازه زمانی سالانه، زمستان و 

 تابستان، دقت پایینی نسبت به سایر فصول دارد. ET اما در تخمین

را کمتر از داده مشاهداتی و در مواردی بیشتر از   ETمدل به اقتضای عدم قطعیت برآوردها، در مواردی مقادیر    هرچند

ها و امتیاز  ( از ارزیابی زوج داده3اختلاف بین دو داده، با توجه به نتایج ارائه شده در جدول )  نیباوجوداکند  آن برآورد می

 است. قبولقابلدهی کل حوضه از سوی داده مدل در قیاس با داده ایستگاهی پراکنده،  پوشش

ها های تخمین زده شده متناظر با آنهای مشاهداتی حوضه ارس و دادههای ارزیابی زوج داده(. نتایج برخی از شاخص3جدول )

 توسط مدل 

ی 
یاب

رز
ع ا

تاب
 

نه 
الا

س
ن 

تا
س

زم
 

ار
به

ن 
تا

س
تاب

 

یز
پای

یه  
نو

ژا
یه 

ور
ف

س 
ار

م
ل 

ری
آو

 

ی
م

ن  
ژوئ

یه 
ژوئ

ت 
وس

آگ
بر  

ام
پت

س
 

بر
کت

ا
بر  

وام
ن

بر 
ام

دس
 

RMSE 
(mm/ 
day) 

67 /0 

16 /0 

98 /0 

82 /2 

3 /1 

36 /0 

69 /0 

67 /0 

28 /2 

9 /3 

7 18 /9 

97 /8 

6 3 83 /0 

46 /0 

NRMS

E 47 /0 

31 /0 

39 /0 

58 /1 

47 /0 

44 /0 

48 /0 

4 /0 

69 /0 

2 /1 

2 2 4 /2 

2 /2 

1 /1 

34 /0 

47 /0 

MAE 
(mm/ 
day) 

37 /0 

13 /0 

84 /0 

77 /2 

06 /1 

23 /0 

68 /0 

58 /0 

2 77 /3 

9 /6 

1 /9 

9 /8 

94 /5 

94 /2 

67 /0 

41 /0 

MAPE 

(%) 

2 /0 

4 /2 

9 /0 

9 /0 

2 /1 

3 /1 

2 /1

8 4 /5 

3 /2 

6 /2 

7 /2 

4 /3 

5 /3 

6 /3 

2 /3 

7 /0 

21 

 

 حوضه ارس ETالگوی مداری 

کاهشی، از این مدار   ET، روند  19/38◦حوضه ارس از جنوب حوضه تا مدار    ET( میانگین مداری مجموع  3با توجه به شكل )

 ETتا شمال حوضه کاهشی است. بیشترین میزان    36/39◦کاهشی و از مدار    36/39◦تا    65/38◦، افزایشی؛ از مدار  65/38◦تا  

دهد عرض جغرافیایی و دمای  ، ثبت شده است که نشان می65/38◦مدار بلكه در مدار  ترینپاییندر داخل این حوضه نه در 

های اختصاصی محل نیز در این حوضه نبوده و عوامل محلی و ویژگی  ETکننده بیشترین میزان  هوا تنها فاکتورهای تعیین

 در آن دخیل هستند.

 
تقریبی بخش جنوبی حوضه آبریز ارس )مستخرج از    در محدوده 12/2019تا  1/1982از  ET(. میانگین مداری مجموع 3شكل )

FLDAS_NOAH.) 

27.00
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 حوضه  ETسری زمانی 

و    1997یكی تا قبل از سال  - فصلی این حوضه آبریز، دو دوره بارز حضیض    ET( سری زمانی مجموع  5با توجه به شكل )

دهد. در  به بعد نشان می  2015و نیز از سال  1998-2009های و دو دوره بارز اوج را تقریباً بین سال 2010-2015دیگری 

ثبت شده است.    2010استثنای فصل پاییز، در سال  حوضه برای تمامی فصول به  ETترین مقدار  ساله، بیش  38طول دوره  

از  . دهدمی، روند افزایش نسبی را نشان  1982-2018در بازه زمانی  موردمطالعهمحدوده   ETای سری زمانی میانگین ناحیه

( را داشته و پاییز و زمستان به ترتیب mm/day  9/0ترین میزان تغییر )، فصول تابستان و بهار بیشETنظر دامنه تغییرات  

 داشتند.  4/0و  mm/day 5/0ه میزان  دامنه تغییری ب

 
تقریبی بخش جنوبی حوضه   محدودهدر  12/2019تا  1/1982ماهانه از  ETای مقادیر مجموع (. سری زمانی میانگین ناحیه4شكل )

 (. FLDAS_NOAHآبریز ارس )مستخرج از 

 

 موردمطالعهفصول در بخش جنوبی حوضه آبریز ارس طی دوره  ET( مجموع 6سری زمانی و پلی نومینال )مرتبه  (.5شكل )

 (.FLDAS_NOAH)مستخرج از 
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 بررسی زمانی و مكانی

شرقی حوضه های جنوب ساله در حوضه ارس بیانگر آن است که بخش  38برای یك دوره    ETبررسی مقادیر متوسط سالانه   

نمایند )شكل  متر تجربه میمیلی   704سالانه را به میزان حداکثر    ETاستثنای حوالی جنوب شهر اردبیل، بالاترین میزان  به

های حوضه بیش از سایر بخش  ETغربی، مقدار  الیه جنوب آباد و نیز منتهیپارس  جزبه شرق حوضه  (. در مرتبه بعد نیز شمال6

 غربی حوضه با ارتفاعات مطابقت زیادی دارند. ها در شرق و جنوب دارد. بیشینه 

 
 در حوضه رود ارس.  ET(. مقادیر میانگین سالانه 6شكل )

 

، 111،  161، در فصول بهار، تابستان، زمستان و پاییز به ترتیب  موردمطالعهدر سطح حوضه ارس طی دوره    ETمتوسط  

زمستان   ، در259، در تابستان تا 270در بهار تا  ET(. در این حوضه میزان 7های شكل متر بوده است )نقشهمیلی 51و  69

تا    130تا   پاییز  در  نشان میمیلی  106و  را  میزان  متر  بالاترین  بهار  فصل  لذا،  این حوضه طی    ETدهد.  در  سال    38را 

تعرق در این فصل از جمله: وجود  -توان به فراهم بودن شرایط تبخیربه خود اختصاص داده است. دلیل آن را می  موردمطالعه

بالا رفتن میانگین دمای هوا، کاهش چشمگیر   تبعبهمنابع آب در دسترس برای تبخیر از سطح خاک و تعرق از سطح گیاهان  

تمرکز   خصوصبهروزهای یخبندان، افزایش ساعات آفتابی، ذوب برف از ارتفاعات و وجود آب کافی، بارش باران، وزش باد و  

داشتن بیشینه تراکم و گسترش پوشش گیاهی منطقه در این موقع از سال نسبت داد. فصل تابستان، دومین فصل دارای 

ET  از دلایل زمینه برای مقادیر  بالا است.  تابستان می  ETساز  بالا بودن دما بالاتر در فصل  به  اشاره کرد. در  توان  ی هوا 

دهد شیب زمین و زاویه تابش از  تر است که نشان میارتفاعدر مناطق ارتفاعی حوضه بیش از مناطق کم ETزمستان، مقدار 

فصل، بالاترین مقادیر مربوط به نیمه شرقی    4جمله عوامل مؤثر در میزان این پدیده در فصل سرد سال هستند. طی هر  

را نشان    ETترین مقدار  آباد، بیشهای اهر و پارسویژه حوالی ایستگاه سینوپتیك اردبیل و در مرتبه دوم ایستگاهاست، به

 دهد.تری را نشان میبیش ETطور مشخص دهند. در طول دوره مذکور، در غرب حوضه نیز بخش واقع در غرب خوی به می

 
 در حوضه رود ارس.  ET(. مقادیر میانگین فصلی 7شكل )
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ی شرقی  ها، نیمه( در تمامی ماه8دهد )شكل  ساله نشان می  38طی دوره    FLDAS ETتوزیع فضایی مقادیر ماهانه  

، ماه می به  ETی شرقی داشته است. از حیث بالاترین مقادیر  حوضه از حوالی اهر به بعد، مقادیر بالاتری نسبت به نیمه

ی اول قرار دارد. در مراتب بعدی، متر( در مرتبه میلی  120مرکزیت جنوب غربی ایستگاه اردبیل و شرق نمین )با ارقامی تا  

تقریباً    ETهای سپتامبر تا دسامبر،  دهند. این حوضه طی ماهبالاتری را نشان می  ETبه ترتیب ژوئن، آوریل و مارس، مقادیر  

ها است البته با مقادیر  ز مشابه همان ماهحوضه در ژانویه، فوریه و ژوئن نی  ETمتر داشته است. توزیع فضایی  میلی  40کمتر از  

صورت پراکنده در شرق و غرب حوضه )ژوئن( قرار صورت موضعی در شرق حوضه )فوریه و ژانویه( و بهتر که بهاندکی بیش

ماه مقادیر  بهگردد. در بررسی ماهشرقی حوضه مشاهده میویژه جنوبدارند. نظیر الگوی سالانه، مقادیر بیشینه در شرق و به

ET    با آغاز دوره گرم سال، مقادیر بیشینهET  که در ماه آوریل بخش شرقی  طوری گردد، بهدر شرق حوضه مشاهده می

های می و ژوئن، علاوه بر بیشینه مشاهده شده در شرق  نماید. با پیشروی دوره گرم، در ماهحوضه، مقادیر بیشینه را تجربه می

های فضایی در  یابد. تفاوتالیه شرقی و غربی حوضه به شدت افزایش میدر منتهی ETحوضه، میزان اختلاف مداری مقادیر 

الیه  متر در منتهیمیلی  120میزان  به    ETای است که در ماه می، ضمن مشاهده مقادیر بیشینه  گونهاین موقع از سال به

 گردد. متر بالغ میمیلی 70شرق حوضه، میزان تفاوت مداری نیز به 

 
 .متریمیل ( برحسب 1982-2019ساله ) 38گیری شده برای دوره حوضه ارس میانگین ETهای ماهانه نقشه (.8شكل )
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 سالبهسالهای نابهنجاری

( بررسی  10( و )9های )این متغیر محاسبه گردید. با توجه به شكل  Zحوضه با استفاده از آماره نمرات    ET  هایینابهنجار

سه دوره اصلی را تجربه   موردمطالعهسال    38تبخیر و تعرق، مبین آن است که حوضه ارس در طی    هایینابهنجار  سالبهسال

  2002)دوره دوم( و دوره  2001تا  1994)دوره اول(، دوره  1393تا  1982اند از دوره های یادشده عبارتنموده است. دوره

)دوره سوم(. در دوره اول، غرب حوضه نابهنجاری منفی را تجربه نموده است. این در حالی است که شرق حوضه در    2018تا  

مثبت حوضه    هایی نابهنجاررسد  است. به نظر می  زمانی مشابه، مقادیر تبخیر و تعرق سالانه بالاتر از میانگین را نشان داده

ها با منشأ خزری در این منطقه باشد. توضیح وره اول، ناشی از نفوذ رطوبت دریای خزر و افزایش وقوع بارششرقی در د

های  در دوره یادشده را تبیین نماید. در دوره  ETتواند افزایش میزان  بیشتر آن که، نتیجه افزایش بارش در حوضه شرقی، می

 (. 9دوم و سوم شاهد یك نابهنجاری مشابه در حوضه شرقی و غربی هستیم )شكل 

 
های . از باکسساله 38در طول دوره )سمت چپ(  ه ضو غربی حو )سمت راست( در محدوده شرقی  ETمقایسه وضعیت (. 9شكل )

 .استفاده شده است Zبرای محاسبه نمره  2تعریف شده در شكل 

مثبت در حوضه غربی در دوره    هایی نابهنجارمنفی در دوره دوم در حوضه شرقی و میزان    هایی نابهنجاراگرچه میزان  

پیوسته سوم برجسته  تفاوتتر میتر و  بیانگر آن است که  ای در های منطقهباشند. مقایسه کلی دو حوضه شرقی و غربی، 

زای های بارشهای خارجی )برای مثال سامانهبایست ناشی از تأثیر واداشت می  موردمطالعهمنطقه    مقادیر تبخیر و تعرق در

ها در  ها با تغییر در علامت ناهنجاریباشد. این تفاوت  موردمطالعهای و خزری(، در محدوده  حارهبرونهای  سامانهای،  مدیترانه

  مشاهدهقابل  های شرقی و غربی های دوم و سوم برای بخشها در دورهدوره اول و تفاوت در میزان شدت و تداوم نابهنجاری

به بعد دارای نابهنجاری مثبت    2002دهنده آن است که، تقریباً کل حوضه از سال  باشد. علاوه بر موارد فوق، نتایج نشانمی

نقشه  در  بارزتری  شكل  به  یافته  این  است.  فضایی  بوده  ( 10)شكل    موردمطالعهمنطقه    سالبهسال  هایی نابهنجارهای 

  1982های  اند. برای مثال، طی سال، نابهنجاری مثبت فراگیر فراوانی کمتری داشته 2002هستند. تا قبل از سال    مشاهدهقابل

 شود.، نابهنجاری مثبت در اغلب مساحت حوضه مشاهده می1988و 

از سال  درحالی چند مورد نابهنجاری منفی ضعیف، تقریباً کل حوضه نابهنجاری مثبت را تجربه   جزبه،  2002که بعد 

قبل است. شاید بتوان افزایش برجسته    ی هاسالاخیر نسبت به    ی هاسالدر    ETنموده است. این نكته نشانگر بالا بودن میزان  

و   2/ 4با ناهنجاری مثبت در دو دهه گذشته را به پدیده گرمایش جهانی نسبت داد. شدیدترین نابهنجاری مثبت )  یهاسال

برای    2010و    1982ها در سال  برای غرب حوضه و با شدت کمتر از آن  2010و    2018  یها سال( به ترتیب مربوط به  25/2

 شرق حوضه ثبت شده است.
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 در حوضه ارس. ET سالبهسال های نابهنجاری(. نقشه10شكل )

 
 حوضه رود ارس.در  ET سالبهسالهای (. نابهنجاری10ادامه شكل )
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متر در حوضه  میلی  120و    100،  80،  50بیشتر از  برابر و    ET(، پراکندگی فضایی فراوانی وقوع  11با توجه به شكل )

 ETمورد برای    20-210دارای فراوانی بین    -نقاط کوچكی  جزبه   -نشان داد که کل حوضه  موردمطالعهطی دوره آماری    ارس

های بیش از  شرق حوضه است. فراوانیهای بالاتر مربوط به بخشی از اهر و کلیبر و جنوب باشد. فراوانیمی  mm  50بیش از  

mm  80    مورد در شرق حوضه متغیر است. بخش غربی    80-100غرب حوضه تا  مورد در مرکز و شمال  5مابین کمتر از

بخش زیادی   در نیمه غربی و  mm 100ماهانه   ETداشته است. فراوانی   mm 80ماهانه  ETمورد نیز فراوانی  40حوضه تا 

مورد ثبت شده است. فراوانی    40تا    10مورد بوده و در اهر و کلیبر و بخشی از شرق حوضه بین    5از شرق حوضه، کمتر از  

ET    مورد(، در سایر نقاط    10شرقی سبلان )تا  استثنای هسته کوچكی در گرمی مغان و جنوب متری بهمیلی  120ماهانه

 مورد بوده است. 5حوضه کمتر از 

 
  38برای  حوضه ارسدر هر نقطه شبكه برای  متر میلی 120و  100، 80، 50و یا بیشتر از (. فراوانی وقوع تبخیر و تعرق برابر 11شكل )

 ماه(.  456سال )

 ETرژیم ماهانه 

(، بخش اعظمی از حوضه ارس بالاترین سهم ماهانه  12حوضه ارس، تهیه شد. با توجه به شكل )  ETجهت تعیین رژیم ماهانه  

ET  ترین میزان  شرق حوضه، بیش، در بخشی از غرب و جنوب وجودنیباانماید. خود را در ماه می تجربه میET    در ماه ژوئن

در شرق حوضه بر روی شهر اردبیل و شمال جعفرآباد    کوچك  اریبسطور استثنایی دو محدوده  گردد. البته بهمشاهده می

خود را   ETهای ژانویه و فوریه بالاترین مقادیر شود که در ماهمغان و محدوده کوچك دیگری بر روی شهر مرند مشاهده می

های گرماییِ محلی شهرها  خوبی تأثیر وادشتتوانسته است به  FLDASمدل های رسد، خروجینمایند. به نظر میتجربه می

توان جزایر گرمایی شهری و  های کوچك را میگیری این محدودهطورکلی دلیل شكلآشكارسازی نماید. به ETرا در مقادیر 

های اقلیمی در مقیاس محلی عنوان نمود که سبب تغییر رژیم طبیعی حاکم بر منطقه شده  طورکلی تأثیر شهرها بر ویژگیبه

های زمستانی دچار تغییر زنه محلی تابش، مقادیر برف و تبخیر را در مقیاس محلی در ماهو به سبب افزایش دما و تغییر موا

در حوضه ارس، وضعیت میانگین درازمدت ماهانه این متغیر در دو باکس    ETنموده است. جهت بررسی جزییات رژیم ماهانه  

گردد، بیشینه مقادیر  طوری که در این شكل مشاهده می( نشان داده شد. همان13شرقی و غربی محاسبه شد و در شكل )

ET  طورکلی فصل بهار و ابتدای فصل تابستان بالاترین  پیوندد و بهدو باکس شرقی و غربی در ماه می به وقوع می در هر

ترین مقادیر  گردد. در مقابل، بخش پایانی فصل گرم و پاییز و زمستان به ترتیب پاییندر هر دو باکس مشاهده می  ETمقادیر  

ET نمایند. را تجربه می 
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 در حوضه ارس. ET(. رژیم ماهانه 12شكل )

 
در دو باکس شرقی و غربی در حوضه ارس بر اساس داده    ET( 1982-2019ساله ) 38(. مقادیر میانگین ماهانه درازمدت 13شكل )

FLDAS . 

 گیری نتیجه

بررسی شد. نمودار    FLDAS Noahمبنای برآورد مدل    بر  1982-2019حوضه ارس در بازه زمانی    ETدر این پژوهش  

سالانه و ماهانه   ETنشان داد. توزیع فضایی    ETرا دارای بالاترین میزان    65/38◦در حوضه ارس، مدار    ETمیانگین مداری  

یابد. فصل بهار از بین  از شرق حوضه به غرب آن کاهش می  ETساله نشانگر این است که میزان    38در این حوضه طی دوره  

را به خود اختصاص داده است و تابستان در مرتبه بعدی قرار دارد. در مقیاس ماهانه نیز، ماه    ETترین میزان  فصول، بیش

ه  حوضه نشان داد ک  ETکه رژیم کلی  چنانرا داشتند. هم  ETهای ژوئن، آوریل و مارس بالاترین میزان  می و سپس ماه

اما در بخش  ؛  هستند  ETماهانه نسبت مجموع سالانه    ETهای زیادی از حوضه در ماه می دارای بالاترین مقادیر  قسمت

 ETارتفاعات غرب و ارتفاعات جنوب شرق حوضه حوالی شهر اردبیل و توده کوهستانی سبلان، ژوئن بالاترین سهم درصدی 

  FLDASمدل  های  حوضه ارس نشان داد خروجی  ETنماید. لذا، رژیم ماهانه  تجربه می  ETرا نسبت به مجموع سالانه  

 آشكارسازی نماید.  ETهای گرماییِ محلی شهرها را در مقادیر خوبی تأثیر وادشتاند بهتوانسته 

های مثبت  ، فراوانی و گستره نابهنجاری 2002حوضه ارس نشان داد که تا قبل از سال    ET  سالبهسالهای  ناهنجاری

چند مورد نابهنجاری منفی ضعیف، تقریباً کل حوضه نابهنجاری مثبت داشته    جزبهچندان بارز نبوده اما بعد از این سال  

های قبل بالاتر از میانگین دوره بوده است. این افزایش  ها نسبت به سالدر این سال  ETدهد میزان  است. این یافته نشان می

- ای روند تبخیر( در رصد دهه1393پور و همكاران )که نتیجه پژوهش معصوم چنانتواند تبعی از گرمایش جهانی باشد. هممی

یافته است  افزایش    2000-2009های  ها طی سالتعرق در تمامی ایستگاه-های ایران نیز نشان داد میزان تبخیرعرق ایستگاهت
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توان نتیجه  + قرار گرفتند. می96/1های واقع در مناطق خشك، خارج از محدوده اطمینان  درصد ایستگاه  52ای که  گونه به

در کل کشور فراگیر بوده که حوضه ارس از آن مستثنا   ETبه بعد نابهنجاری مثبت    2000گرفت در قیاس با گذشته از سال  

 نبوده است.

طی دوره آماری    متر در حوضه ارسمیلی  120و    100،  80،  50تر از  بیشتعرق    -پراکندگی فضایی فراوانی وقوع تبخیر

بیش از   ETهای  ها در شرق حوضه است. یكی از دلایل وجود فراوانیهای آستانهدهد که تمرکز بیشینه نشان می  موردمطالعه

که  چنانتواند ناشی از نزدیكی این بخش از حوضه به منبع آبی دریای خزر باشد. هممتر در شرق حوضه میمیلی  120تا    50

های غربی حوضه ارس در مقایسه با شرق آن را ناشی از رطوبت و بارش کافی حاصل از  ( خشكی قسمت1373موحد دانش )

  ی هابخشه است که  های شرقی ارس تا حوالی اهر عنوان کردهای مرطوب با منشأ دریای خزر و نزدیكی بخشعبور جریان 

این جریان  از  بهره چندانی نمیغربی  از طرفی دانشور وثوق و همكاران )ها  اشاره 1390برند.  اردبیل  بارندگی  افزایش  به   )

رسد ، افزایشی بوده است. به نظر می2008( دریافتند روند بارش اردبیل تا سال  1391پژوه )پور و دیناند و اسمعیلنموده

ها  ها در نیمه شرقی حوضه، ناشی از نفوذ رطوبت دریای خزر و افزایش وقوع بارشهای مثبت و تمرکز بیشینه وجود نابهنجاری

منظور بررسی نقش و میزان تأثیر دریای  شود بههای بعدی پیشنهاد میبا منشأ خزری در این منطقه باشد. لذا برای پژوهش

 سازی اقلیمی انجام شود. با و بدون وجود دریای خزر مدلحوضه ارس، در دو حالت  ETخزر در توزیع بارش و میزان 

های کشاورزی و نیز با لحاظ بالا بودن این متغیر در  با توجه به نقش تبخیر و تعرق در بیلان آب و اهمیت آن در فعالیت

های دارای های سازگار با اقلیم بخشها و انتخاب گونهشرق حوضه در مقایسه با غرب آن، ضمن ضرورت بازبینی در نوع کشت

ET  های روباز بخش شرقی حوضه جهت مدیریت بهینه آب و کاستن  گردد اقدامات مؤثری در زمینه کانالبالاتر، پیشنهاد می

قرار گیرد. همچنین تمرکز بیشینه این متغیر   موردتوجهرسانی  آب  ی هاکانالاز هدر رفت آن طی فرآیند تبخیر از روی سطوح  

تأمین آب محصولات زراعی و احتمال تنش آبی در گیاهادر ماه اوایل    یهاماهویژه  ن( بههای حیاتی )از نظر  فصل بهار و 

و تقویم کشت برخی از محصولات متناسب با    شده ییشناساهای حساس به تنش آبی بررسی و  تابستان، ضروری است گونه

 این الگو اصلاح گردد. 
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