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Extended Abstract 
 

Background and Objectives 
Potential evapotranspiration (PET) serves as a critical indicator of water balance and environmental health, 

prominently impacting agricultural productivity, water resource management, and ecological sustainability. In arid 

and semi-arid regions like East Azerbaijan province, understanding PET variations is crucial for effective resource 

management and planning. So, the objective of this research is to delineate and assess climatic zones within East 

Azerbaijan province regarding their potential evapotranspiration rates. This involves examining spatial differences 

and temporal trends across key locations within the province. By gathering data over multiple years, this study 

aims to identify patterns that can inform water resource management strategies and agricultural practices in the 

region. 

 

Methodology 
The study utilize MODIS satellite data, renowned for its high spatial and temporal resolution, to evaluate PET 

across key meteorological stations within East Azerbaijan province. These stations include Hashtrood, Bonab, 

Jolfa, Kaleybar, Marand, Maragheh, Mianeh, Sahand, Sarab, and Tabriz, providing a comprehensive coverage of 

diverse climatic zones. Data collection involved extracting PET values over a 20-year period, from 2005 to 2024, 

with data originally provided in 8-day intervals. To transform these into daily data points suitable for fine-scale 
analysis, advanced data processing techniques, including a Kalman filter for noise reduction and a cubic spline 

interpolation method for data densification were employed. These methods were implemented through custom 

coding in the Python environment within Google Earth Engine, enhancing data usability for detailed climatic 

analysis. For spatial representation, ArcGIS software was used to perform geostatistical analysis, employing 

Kriging and Inverse Distance Weighting (IDW) interpolation techniques. These methodologies enable the 

transformation of point data into spatial maps, considering the intricate spatial heterogeneity of PET across the 

province. By creating annual PET maps for key years (2005, 2010, 2015, 2020, and 2024), the study identifies 

trends and spatial variations significant for regional planning and management. 

 

Results 
The spatial and temporal analysis of PET across East Azerbaijan Province reveals significant and varied patterns. 

Notably, Jolfa exhibited the highest mean annual PET values, consistently exceeding 800 mm/year, indicating 

distinct climatic conditions compared to other regions. In contrast, stations like Sarab and Kaleybar recorded 

lower annual PET values, averaging around 600 mm/year, which can be attributed to their higher altitudes and 

https://doi.org/10.22034/sps.2025.67047.1007
https://portal.issn.org/resource/ISSN/3092-6106
https://sps.tabrizu.ac.ir/
https://orcid.org/0009-0005-6188-2312
https://orcid.org/0009-0002-5719-1242
https://orcid.org/0000-0002-6876-7182


  Temporal and Spatial Changes in Potential Evapotranspiration in …           Rousta et al. 

  

corresponding cooler climate. A comparative analysis of PET between 2005 and 2024 highlights a noticeable 

increase across all stations, with an average rise of 1.5% per year. This increment is particularly pronounced in 

lower altitude stations such as Bonab and Mianeh, where PET values have increased approximately 30% over the 

two decades. These variations suggest an escalating evaporative demand, potentially stressing local water 

resources. Furthermore, the PET rise aligns with increased temperatures and variable precipitation patterns 

observed in the region, underscoring shifts induced by climatic change. Specifically, Tabriz and Marand showed 

marked sensitivity to climatic changes, with notable variations in potential evapotranspiration (PET) closely 

tracking annual temperature changes greater than 0.3 °C. The impact of urbanization and agriculture is evident in 

stations like Maragheh and Marand, where increased PET values align with expansive agricultural practices and 
urban expansion. In terms of temporal trends, the period from 2015 to 2020 marked the most significant changes, 

with PET increases reaching their highest levels during drought years, corroborating the strong influence of water 

availability and climatic extremes on evapotranspiration rates. The integration of MODIS data and refined 

interpolation methods such as Kriging provided highly accurate PET maps, with a standard deviation of less than 

5% from observed values in field trials. This precision empowers robust spatial analysis, crucial for resource 

allocation and environmental management. 

 

Conclusion  
The comprehensive study conducted on the PET across East Azerbaijan Province reveals an increasing trend from 

2005 to 2024. This trend is of particular concern, as it indicates a significant shift in the region’s climatic behavior, 

with implications for both ecological stability and resource management. The rise in PET values can largely be 

attributed to factors such as climate change, characterized by increased temperatures and altered precipitation 

patterns, which intensify evaporation processes. Human activities also play a substantial role in this upward trend. 

Urban expansion, deforestation, and changes in land use have altered surface conditions, subsequently affecting 

local microclimates and evaporation rates. Additionally, the study highlights the important role of technological 

advancements, such as the use of MODIS sensor data, in monitoring and analyzing spatial and temporal changes 

in climatic parameters like PET. By employing sophisticated interpolation methods like Kriging and IDW through 

ArcGIS, the research offers precise zoning of climatic zones, facilitating targeted interventions.  

 

Key words: Arc GIS, East Azerbaijan province, Inverse distance weighting, MODIS, Potential 

evapotranspiration, Satellite data, Zoning. 
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 چکیده  
 بیني وضعیت منابع آبتواند به پیشدارد و ميمهمي ها نقش مبوزيستابي تغییرات اقلیمي و حفظ در ارزي عرق پتانسیلت-تبخیر

كه به  است آذربايجان شرقيتعرق پتانسیل در استان -بندي تبخیرحاضر، پهنه پژوهشهدف كمک كند.  تعیین نیاز آبي گیاهان و
براي دازد. پرتعرق پتانسیل و بررسي تغییرات مكاني و زماني آن در هر پهنه مي-هاي اقلیمي از نظر تبخیرشناسايي و تحلیل پهنه

عنوان هب تبريزو  كلیبر، مرند، مراغه، میانه، سهند، سراب، جلفا، بناب، هشترود هايايستگاه تعرق پتانسیل-هاي تبخیر، دادهاين كار
 .يدتهیه گرد محیط گوگل ارثبا استفاده از كدنويسي در  موديساز سنجنده  آذربايجان شرقيهاي  معرف در سطح استان ايستگاه
شد. در ادامه،  هاي روزانه، از فیلتر كالمن و روش اسپیلاين مكعبي بهره گرفتهروزه به داده ۸تبديل فواصل زماني  برايسپس، 

. به دست آمد 2924تا  299۵ساله از سال  ۵تعرق پتانسیل در فواصل زماني -شده محاسبه و تبخیرهاي پردازشمیانگین داده
بندي پهنه ArcGISبرنامه با استفاده از  دهي معكوس فاصلهوزنو  كريجینگيابي درون هايبا روش هاي مرتب شدهدادهنهايت، در

 انسیلپت تعرق-مداوم داراي بالاترين مقادير تبخیر طوربهشمال غرب استان،  جلفا واقع در شهرستان كه نشان دادنتايج  د.گرديدن
 تعرق-هاي جغرافیايي اين منطقه است كه باعث افزايش تبخیردهنده شرايط اقلیمي خاص و ويژگياست. اين روند ثابت نشانبوده

در استان  لیتعرق پتانس-ریتبخ ريدر مقاد يتوجهقابل يشيافزانتايج نشان دهنده روند  ،كلي طوربه .شودمي منطقهدر اين  پتانسیل
 يهاتیفعال ،يمیاقل راتییتغ ناشي از توانديم شيافزا ني. ابود 2924تا  299۵در بازه زماني مورد مطالعه از سال  آذربايجان شرقي

 . بارش باشد يالگو راتییو تغ يانسان

 .موديس اي،هاي ماهوارهداده پتانسیل، تعرق-تبخیربندي، ، پهنهآذربايجان شرقياستان ، دهي معكوس فاصلهوزن، Arc GIS :کلیدی هایهواژ

 

 لیتعرق پتانس-ریتبخ يو مكان يزمان راتییتغ يبررس(. 1494. )س، فرد انيصمدو  .م ،محبیان .،ز، روستا استناد به این مقاله:
 .۸۵–194 (،1)3۵، نشريه دانش خاک و گیاه. سيسنجنده مود رياز تصاو يریگبا بهره يشرق جانيدر استان آذربا
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 مقدمه 
مناطق خشک  كشورهاي واقع دراقتصادي و اجتماعي جهان و خصوصاً  آبي يكي از عوامل تهديدكننده امنیتامروزه كم

سطح كره زمین دوباره  درصد از كل بارندگي سالانه در 5۵حدود  (.Gleick, 2014) شودخشک محسوب ميو نیمه
 وسیلهكه منابع آب بهخشک جاييهاي نیمهدر اقلیم (.Baiybordi, 2003) گرددصورت تبخیر و تعرق به جو برميبه

در  .دقت برآورد گردد منابع آبي به خطر افتاده، ضروري است كه نیاز آبي گیاه با بیشترينبرداري بیش از حد از بهره
 رودشمار ميو محاسبات مهندسي به علم آبیاري، برآورد دقیق نیاز آبي گیاهان زراعي و محصولات باغي ركن طراحي

(Haghizadeh et al., 2019)كلیدي در چرخه آب هستند كه به انتقال آب از سطح زمین به جو  فرايندتعرق دو و  . تبخیر
. اين (Verstraeten et al., 2005; Allen et al., 1998است ) تبخیر به معناي تبديل آب مايع به بخار آب در جو. كنندكمک مي

تعرق به خروج بخار  د.م شوها، يا از سطح خاک انجاها و رودخانهتواند از سطح آب، مانند درياها، درياچهمي فرايند
 1تعرق پتانسیل-شود: تبخیربه دو نوع تقسیم مي فراينداين  .هاي برگ اشاره داردآب از گیاهان به جو از طريق روزنه

(PET) ،و تبخیر باشدمحدوديت آب ميعدم طشراي دراهي گیو پوشش  کحداكثر مقدار آب بخار شده از سطح خا-
 .هاي آب و شرايط محیطي قرار داردتعرق تحت تأثیر محدوديت-كه میزان واقعي تبخیر (aET) تعرق واقعي

دقت بالا و قابلیت پوشش وسیع جغرافیايي،  دلیلبه (MODIS) موديس تعرق با استفاده از سنجنده-ورد تبخیربرآ
هاي استفاده از دادهبا  ،كند. همچنینمي تعرق در مناطق مختلف را فراهم-تري از الگوهاي تبخیرامكان تحلیل دقیق

ندي بتعرق را شناسايي كرد و اين اطلاعات به پهنه-توان به راحتي تغییرات زماني و مكاني تبخیر، ميMODIS  سنجنده
با ارائه تصاوير با   MODIS سنجنده ت.شود كه در مديريت منابع آب و كشاورزي بسیار مفید استري منجر ميدقیق

ناطق بندي مكند و به اين ترتیب، پهنهتعرق را تسهیل مي-ورد تبخیرآهاي اقلیمي، امكان ارزيابي و بربالا و دادهوضوح 
تعرق درست تخمین زده نشود، -مكاني و زماني تبخیر چنانچه تغییرات .سازدبا نیازهاي آبي متفاوت را ممكن مي

برآورد دقیق آن در مطالعاتي همچون تغییر اقلیم جهاني،  روآيد. از اينزيستي شديدي را به وجود ميمحیطهاي تنش
 (.Liu et al., 2010) كندتكامل محیطي و كنترل منابع آب نقش مهمي ايفا مي

PET مقدار آن  كه هاي رويه زمین، رطوبت نسبي، سرعت باد، دما و تابش خورشیدي در ارتباط استبا ويژگي
 Babamiri et) عرق در مناطق مختلف به دست آوردت-هواشناسي و معادلات تبخیرهاي توان با استفاده از دادهرا مي

al., 2021) .غیرممكن است،  هاي زمیني عملاًايستگاه برداشت چنین اطلاعاتي توسطاي و جهاني هاي منطقهدر مقیاس
نند. كآماري استفاده ميینزم بندي وهاي پهنههاي مختلف از روشپهنه تعرق پتانسیل در-تبخیرمحققان براي برآورد 

باشد ميبالايي برخوردار  اهمیت از ،هاي عمده در بیلان آب و مديريت منابع آبييكي از مؤلفهعنوان به PETبندي پهنه
(Nam et al., 2015.) 

(2017) Geo et al.  تغییرات مكاني و زمانيPET  كه  كردندو مشاهده را در سراسر چین بررسيPET  فصلي و
در استان يزد را محاسبه كرده و  PETپژوهشي در  Sharghi et al. (2010)روند كاهشي داشته است.  سالانه در چین

تعرق -هاي مقادير تبخیرعكس مجذور فاصله نقشه با ارتفاع و همچنین روش ETسپس با برقراري ارتباط بین پارامتر 
-ي تبخیرفرآورده هايبندي دادهپهنه RezaieBanafshe et al. (2018) .اندبندي كردهگیاه مرجع را در سطح استان پهنه

 تعرق پتانسیل و بررسي-هاي اقلیمي از نظر تبخیرپهنه با هدف شناساييرا  آذربايجان شرقيتعرق پتانسیل استان 
 از در استان لیپتانستعرق -ریپژوهش نشان داد كه تبخ نيا جينتا. دادندانجام  تغییرات مكاني و زماني آن در هر پهنه

 يبخورا به لیتعرق پتانس-ریتبخ يمكان راتییچهار پهنه، تغ ني. اشوديم میهمگن تقس يبه چهار پهنه يلحاظ مكان
منظم و  تباطبر وجود ار يدیتأك هاافتهي ني. ادهنديرا در مناطق مختلف نشان م يمشخص يو الگوها دهنديبازتاب م

هدف با  & PourGhasemi (2019) Amiri در هر پهنه دارند. لیتعرق پتانس-ریو تبخ يمیاقل طيشرا انیم ينیبشیقابل پ

                                                           
1-Potential evapotranspiration 
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 ،ساماني–هارگريوز كريدل و-وايت، بلانيتعرق پتانسیل شامل تورنت-هاي مختلف محاسبه تبخیربررسي زماني روش
آمار سالانه  براي اين كار. پژوهشي انجام دادند و بررسي تغییرات مكاني آن در حوزه آبخیز مهارلو در استان فارس

ايستگاه هواشناسي در حوزه آبخیز مهارلو استفاده  12و ( 2913-2992)ساله  12حرارت در يک دوره آماري  درجه
در ( IDW) يابي عكس مجذور فاصلهتعرق و بررسي تغییرات مكان آن از روش میان-بندي تبخیرپهنه منظورگرديد. به

تعرق نشان داد كه درمجموع روش -هاي مختلف برآورد تبخیرنتايج ارزيابي روش گرديد. استفاده ArcGISافزار نرم
-بخیرروش ت بهترين ،وايتساماني و تورنت-هاي هارگريوزدلیل پايین بودن میزان خطا نسبت به روشبه كريدل-بلاني
  .باشدپتانسیل مي تعرق

Mohammadi et al. (2010)  هاي اصفهان به اين پتانسیل در ايستگاه تعرق-تحقیقي با عنوان برآورد تبخیردر
معادله لاري جانسون بسیار نزديک به  وايت وهاي تورنتكريدل نسبت به ساير روش-روش بلاني نتیجه رسیدند كه
بندي ج حاصل از پهنههمچنین نتاي .است هاي مختلف از همبستگي خوبي برخورداركه در ماهطوريبه تشتک تبخیر بوده

 تعرق-جنوب به شمال بر میزان تبخیر در سطح استان اصفهان نشان داد كه از غرب به شرق و از تعرق-میزان تبخیر
سنجش از دور برآورد كرده و  را در شرايط اقلیمي مختلف به كمک aET و  Akbari et al. (2011)  PET .شودافزوده مي
دست آمده اند كه نتايج بهداده هارگريوز و پنمن مانتیث در هر سال نشانET  روش برآوردي نتايج آن با دو با مقايسه

ي امكان دهندهكه نشان هاي محاسباتي دارددور مطابقت خوبي با برآوردهاي حاصل از روشازاز روش سنجش
باشد. هاي آبیاري ميشبكه مكاني در سطوح مختلف مزرعه و ETدور براي تخمین ز ا استفاده از تكنیک سنجش
Zareabayneeh et al. (2011) دادند.  مانجا مختلف ايران روزانه را براي مناطق عتعرق مرج -بندي تبخیرپهنه در پژوهشي

  .باشدمي متر بر روزمیلي 4۸/4تا  4۵/2شمال غربي ايران بین  براي منطقه عتعرق مرج -نتايج آنها نشان داد كه تبخیر
Jafarishendi et al. (2019)  تعرق واقعي و ارتباط آن با دما و بارش در استان  -بررسي تغییرات زماني تبخیربه

 هفرآورد هايكار از دادهبراي اين پرداختند.  (Terra) آذربايجان شرقي با استفاده از فرآوردة دورسنجي موديس تررا

هاي بر دادهدر اين پژوهش، علاوه .شد استفاده 2914-2999زماني  هموديس در باز هسنجند MOD16A2 دورسنجي
كار گرفته شد. هدف ايستگاه همديد استان نیز به 11و بارش  هاي دماهاي بیشینه، كمینه،، دادهMOD16A2 ه فرآورد

نتايج نشان داد كه همبستگي خطي دماهاي  .بودبا دما و بارش استان  ntsg پايگاه aET مقادير هاز اين پژوهش مقايس
  صورت مستقیم و منفي بوده و با افزايش هرها بهايستگاه هنمايند هتعرق واقعي ياخت-دماي كمینه با تبخیربیشینه و 

°C1 يابدمتر در روز كاهش ميمیلي 92/9 هتعرق واقعي به انداز-دما، مقدار تبخیر. Haghizadeh et al. (2019)   هدف با
تا با  پژوهشي انجام دادندتعرق پتانسیل -جهت محاسبه تبخیرارائه يک مدل ساده و در عین حال كاربردي و دقیق 

حقیق ت استفاده از اين مدل و عناصر اقلیمي مؤثر در تبخیر، میزان تبخیر صورت گرفته از سطوح محاسبه شود. در اين
 باد و سرعتعنوان متغیر تابع و از فاكتورهاي دما، كسري اشباع، استفاده شده و از آمار تشت تبخیر به Gepاز مدل 

 آباد غرب، روانسر، سرپلهاي اسلاماز آمار ايستگاه. عنوان متغیرهاي مستقل استفاده گرديده استرطوبت نسبي به
ل حاص نتايجد. هاي معرف در سطح استان و متغیرهاي مستقل استفاده شعنوان ايستگاهذهاب، كرمانشاه و كنگاور به

بر  استان كرمانشاه نشان داد كه از شرق به غرب و از شمال به جنوب، بندي میزان تبخیر و تعرق در سطحاز پهنه
  .شودتعرق افزوده مي-میزان تبخیر

 Ahmadi et al. (2016)يواقع در شمال شرق كشور، برا يهواشناس ستگاهيدوازده ا يمیاقل ياز آمار پارامترها 
 هامدل ي. خروجكردندفائو استفاده -ثیمونت-و پنمن سیپاپاداك يتجرب هايمدل براساس مرجع تعرق-ریتبخ نیتخم

 طیدر مح ركمت RMSEبا  نگیجيروش كوكر جيو سپس نتا يابيارز يابيمختلف درون هايروش براساس
 نيو كمتر نيشترینشان داد كه ب جينتا .ديتعرق مرجع مشخص گرد-ریهم تبخ هايپهنه صورت ، بهArcGISافزارنرم
 تعرق-ری. تبخدهديرخ م يو شمال يخراسان جنوب هايواقع در استان هايستگاهيدر ا ،ترتیببهتعرق مرجع -ریتبخ
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 نییدر تع ييایدارد. ارتفاع و عرض جغراف يشيافزا يسالانه، از شمال به جنوب روند  اسمقی در منطقه كل مرجع
ر تعرق مرجع د-ریتبخ شيافزا يعامل اصل ن،يبنابرا برخوردار بودند. يشتربی وزن از مرجع تعرق-ریهم تبخ هايپهنه

و  يشيافزا راتییدوم، تغ تيبوده و در اولو يدما و ساعات آفتاب نهیشیدما، ب نهیكم يپارامترها يشيمنطقه، روند افزا
 .باشديم تیحائز اهم زیبارش و سرعت باد ن ،يرطوبت نسب يپارامترها يكاهش

 19تعرق پتانسیل در -به بررسي تبخیر ،موديساي سنجنده در اين پژوهش، با استفاده از تصاوير ماهواره
هاي مربوط به ، دادهمحیط گوگل ارث انجین. با كدنويسي در ته شده استشهرستان استان آذربايجان شرقي پرداخ

ساله مورد  29در طول دوره  آنتغییرات مكاني و زماني  ه وشداستخراج  موديساز سنجنده تعرق پتانسیل -رتبخی
جغرافیايي براي تجزيه و  سامانه اطلاعات، كه يک ArcGIS افزاردر نهايت، با استفاده از نرم. گرفته استتحلیل قرار 

 شناسايي آنو الگوهاي تغییرات سالانه تعرق پتانسیل انجام شد -تبخیربندي هاي مكاني است، پهنهتحلیل و مديريت داده
رد مناطق موها در عیت منابع آب و مديريت بهینه آنتواند به درک بهتر از وض. اين مطالعه ميو مورد تحلیل قرار گرفت

  .كمک كند مطالعه
مبود ك دلیلبهصورت گرفته است.  لیتعرق پتانس-ریتبخ يبنددر روش پهنه يتوجهقابل يهاينوآورهمچنین، 

 ر،یاخ يهادر سال قاتیو نبود تحق ،آذربايجان شرقيدر استان  ژهيوبه ل،یتعرق پتانس-ریتبخ نهیمطالعات جامع در زم
 ل،یتعرق پتانس-ریتبخ يهابه داده يابینحوه دست ن،یپر كند. همچن راحوزه  نيكه خلأ موجود در ا كنديمقاله تلاش م نيا

گوگل ارث انجام شده است، از جمله  طیدر مح شرفتهیپ يسيو با استفاده از كدنو موديساز سنجنده  يریگكه با بهره
 نيلایپو روش اس كالمن لتریمانند ف ياشرفتهیپ يهاکیتكن يریكارگ. بهروديبه شمار م قیتحق نينوآورانه ا يهاجنبه
 نيدر ا كرديرو نيروزانه را فراهم كرده است، كه ا يهاها به دادهآن ليو تبد ترقیدق يهاامكان استخراج داده ،يمكعب

 .شوديسابقه محسوب مكم يمطالعات نهیزم
 

 مواد و روش ها 

 منطقه مورد مطالعه
ايستگاه  19هاي هواشناسي ، دادهسالانهدر مقیاس  پتانسیلتعرق -در اين مطالعه براي برآورد مقادير تبخیر

 طي بازه زماني آذربايجان شرقيواقع در استان  زيسهند، سراب و تبر انه،یمرند، مراغه، م بر،یهشترود، بناب، جلفا، كل
دقیقه  42درجه و  3۸در  واقع آذربايجان شرقياستان مورد استفاده قرار گرفت.  299۵-2924هاي ساله بین سال 29

موقعیت  1شكل  .باشدكیلومتر مربع وسعت مي 4۵401داراي  ،دقیقه طول شرقي 09درجه و  4۵عرض شمالي و 
 دهد. هاي مورد مطالعه را نشان ميايستگاه جغرافیايي
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 مورد مطالعه هایستگاهیا ییایجغرافنقشه  -1شکل 

 
 الگوريتم شد.استخراج  MOD16A2 تميالگور استفاده ازبا  پتانسیل تعرق -ریپارامتر تبخ پژوهش نيدر ا

MOD16A2  اي ماهواره هايدادهمدل پنمن مانتیث و تعرق پتانسیل، با استفاده از -يک ابزار پیشرفته براي محاسبه تبخیر
ارزيابي دقیق تبادل  براينصب شده است. اين الگوريتم  Aqua و Terra هايكه بر روي ماهوارهاست  MODIS سنجنده

طور بالقوه از سطح زمین به اتمسفر انرژي بین سطح زمین و اتمسفر طراحي شده و به تعیین میزان آبي كه به

 و شاخص پوشش گیاهي (LAI) هاي بیوفیزيكي مانند شاخص سطح برگشاخص MOD16A2 .كندگردد، كمک ميبازمي

(NDVI) اي ها از تصاوير پیوسته و گستردهگیرد. اين دادهرا براي تحلیل وضعیت سطح زمین و پوشش گیاهي بكار مي

هاي استفاده از مدل MOD16A2 هاي برجستهيكي از ويژگي .شونداند، استخراج ميآوري شدهجمع MODIS كه توسط
كند. ازي ميستعرق را مدل-تجربي است كه روابط پیچیده بین متغیرهاي اقلیمي و تبخیرهاي فیزيكي و فرايندمبتني بر 

در  .عرق را داردت-اين الگوريتم توانايي تبديل تابش طیفي و بازتاب سطح زمین به مقادير قابل تفسیر و كاربردي تبخیر
 . ودشهاي زماني و مكاني دقیق ارائه ميخروجي الگوريتم به صورت دادهنهايت، 

تبديل اين  برايبار ثبت شده بودند. روز يک ۸اي و هر صورت دورهآمده بهدستهاي بهدادهدر تحقیق كنوني، 
 ايتوننويسي در محیط پبرنامه  باهاي روزانه، از الگوريتم فیلتر كالمن و روش درونیابي اسپیلاين مكعبي ها به دادهداده

 2929، 291۵، 2919، 299۵هاي مقايسه تغییرات مكاني و زماني در طي پنج دوره در سال برايهمچنین . ه شدبهره گرفت
ها ارائه هاي جغرافیايي و ترسیم نقشهابزارهاي متنوعي براي تحلیل داده كه ArcGIS   افزار، با استفاده از نرم2924و 

اين روش به ويژه در . گرديدرسم روش میانگین درونیابي با  آذربايجان شرقيبندي استان هاي پهنه، نقشهدهدمي
لاوه ع. ، بسیار مفید استوجود داشته باشدهاي پیوسته و نیاز به تولید نقشه موجود بودهاي هاي نقطهمواردي كه داده

IDWو 2كريجینگ هاي ديگري مانندبر اين،  تكنیک
ا، هاستفاده از اين روشبا قرار گرفتند. استفاده  مورد براي درونیابي  3

ئه ا ارار آذربايجان شرقيتعرق پتانسیل در استان -بندي به دست آمده، نماي دقیقي از تغییرات تبخیرهاي پهنهنقشه
 .ها نشان داده شده استمراحل تبديل دادهفلوچارت ، 2 شكلدر  .دادند

 

                                                           
2 Kriging 
3 Inverse Distance Weighting 
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 هامراحل تبدیل دادهفلوچارت  -2 شکل

 

  مودیسسنجنده 
4 سنجنده

MODIS  هايبر روي ماهوارهيک حسگر پیشرفته است كه Terra و Aqua عنوان يكي از قرار دارد و به
خاص براي  طوربهشود. اين سنجنده شناسي شناخته ميابزارهاي كلیدي در نظارت بر تغییرات محیطي و زمین

هاي جغرافیايي و محیطي طراحي شده و قابلیت تصويربرداري از سطح زمین را با دقت و كیفیت بالا آوري دادهجمع
د. اين تنوع در وضوح باشكیلومتر مي 1متر و  ۵99متر،  2۵9هاي مختلفي است كه شامل داراي وضوحاين سنجنده د. دار

متري براي  2۵9هاي مختلف تحلیل كنند. براي مثال، وضوح ها را در مقیاسدهدهد كه دابه پژوهشگران اين امكان را مي
هاي كیلومتري براي تحلیل 1نظارت بر پوشش گیاهي و تغییرات جزئي در سطح زمین مناسب است، در حالي كه وضوح 

دهد باند طیفي است كه به آن اجازه مي 3۳داراي  MODIS سنجنده. شودتر مانند دما و رطوبت استفاده ميوسیع
ند كآوري كند. اين ويژگي به پژوهشگران كمک مياطلاعات متنوعي از جمله دما، رطوبت، پوشش زمین و آلودگي را جمع

ها به صورت آوري دادهبا قابلیت جمعهمچنین  .تا درک بهتري از وضعیت محیط زيست و تغییرات اقلیمي داشته باشند
دهد كه تغییرات محیطي را در سطح جهاني رصد به پژوهشگران اين امكان را مي  MODISمقیاس جهاني،  مداوم و در

در  .كنند. اين ويژگي به ويژه در مطالعات مربوط به تغییرات اقلیمي و مديريت منابع طبیعي بسیار حائز اهمیت است
ي در تحلیل و نظارت بر تغییرات محیطي ايفا هاي منحصر به فرد خود، نقش حیاتبا قابلیت MODIS مجموع، سنجنده

هاي تري از وضعیت منابع طبیعي و چالشكند تا درک عمیقگیرندگان كمک ميكند و به پژوهشگران و تصمیممي
مار هاي مديريتي به شريزيمحیطي داشته باشند. اين ابزار به عنوان يک منبع ارزشمند در تحقیقات علمي و برنامهزيست

 .(Rousta et al., 2025) آيدمي
 

 ArcGISبرنامه 

                                                           
4 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

تعرق پتانسیل به دست آمده از -تبخیر

 سنجنده ماديس

 روز يكبار ۸اولیه هر فرمت 

فرمت میاني روزانه )با استفاده از فیلتر 

 كاملن و روش اسپیلاين مكعبي(

فرمت نهايي سالانه )با استفاده از 

 هاي روزانه(میانگین داده
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از  يكيو به عنوان  افتهيتوسعه  Esri( است كه توسط شركت GIS) ييایجغراف سامانه اطلاعات شرفتهیافزار پنرم کي
 دهديامكان را م نيافزار به كاربران انرم ني. اشوديشناخته م ييایجغراف يهاداده تيريو مد لیدر تحل يدیكل يابزارها
برجسته  يهايژگياز و يكي بكشند. ريو به تصو لیو تحل هيتجز ،يآورجمعرا به صورت مؤثر  يمكان يهاتا داده

ArcGISيهامختلف، نقشه يهابا استفاده از داده توانندياست. كاربران م يو تعامل قیدق يهانقشه جاديا تی، قابل 
 ييناساو ش ييفضا يهالیدر تحل ژهيبه و تیقابل نيدهند. ا شينما يكنند و اطلاعات را به صورت بصر يطراح يسفارش
 است. دیمف اریبس يمكان يالگوها

مختلف بر اساس  يمنطقه به نواح کي يبندمیاست كه به تقس ArcGISمهم  ياز كاربردها يكي يبندپهنه
 يروش برا نياز ا توانيم ،يطیاشاره دارد. به عنوان مثال، در مطالعات مح يلیتحل يهاداده ايخاص  يهايژگيو

شامل چند  ArcGISدر  يبندپهنه فرايند كرد. ادهاستف يمیاقل راتییتغ اي يآلودگ لاب،یس يمناطق با خطر بالا ييشناسا
شامل اطلاعات  تواننديها مداده ني. اشونديم يآورجمع لیتحل يبرا ازیمورد ن يهااست. ابتدا، داده يدیمرحله كل

و  يبررس يبرا ArcGIS يلیتحل يكاربران از ابزارها ،يآورباشند. پس از جمع يو اقتصاد ياجتماع ،يمیاقل ،ييایجغراف
 جاديا يبرا است. اریو انحراف مع نیانگیمانند م يفیتوص يشامل محاسبه آمارها ني. اكنندياستفاده م هاداده لیتحل

 كننديها به كاربران كمک مروش ني. اشودياستفاده م IDW اي Krigingمانند  يابیدرون يهااز روش وسته،یپ يهانقشه
 جاديا يبندپهنه يهامرحله، نقشه نيكنند. پس از ا عيدر سطح منطقه توز وستهیرا به صورت پ يانقطه يهاتا داده

به دست آمده از  جينتا ت،ينها در .گذارنديم شيمختلف را به نما يو الگوها يمكان راتییاز تغ يقیدق يشوند كه نمايم
 توانندياطلاعات م نيشوند. ا ييشناسا يتا الگوها و روابط مكان رندیگيقرار م لیو تحل هيمورد تجز يبندپهنه يهانقشه

 استفاده شوند. يطیمح يهايزيرو برنامه يتيريمد يهايریگمیتصم يبرا ييبه عنوان مبنا
 يهانقشه میو ترس يابیاست از جمله درون يها شامل مراحل متعددداده لیتحل يبرا ArcGISافزار استفاده از نرم

 و اسیمربوط به مق ماتیو تنظ يابیدرون يدر انتخاب پارامترها ياز جمله نادرست ييمراحل، خطاها ني. در ايبندپهنه
 يدر سطوح نقاط و اختلافات مكان ژهيبه و ،يورود يهانواقص مرتبط با داده ن،یها مشاهده شده است. همچندقت داده

خطا  مانند ياز عوامل انسان يناش يمحاسبات يشوند. خطاها يينها جيدر نتا ييهاييمنجر به نارسا تواننديم ها،ستگاهيا
 د.و دقت آنها كمک كن جينتا يرگذاریممكن است به تأث يورود يهادر داده يناهماهنگ ايو  هاليپروفا میو تنظ میدر ترس

 

 و بحث نتایج

مرند،  ر،بیهشترود، بناب، جلفا، كلهاي ترتیب براي ايستگاهتعرق پتانسیل سالانه محاسبه شده را به-تبخیر ، 1جدول 
 ۵انتخاب دوره  لیدل دهد.نشان مي 2924-299۵هاي ساله بین سال ۵طي دوره  تبريزسهند، سراب و  انه،یمراغه، م
 يزمان است. بازه لیتعرق پتانس-ریتبخ يو مكان يزمان راتییتغ ترقیدق لیپژوهش، امكان مشاهده و تحل نيا يساله برا
 نيبر ا يمیو اقل يطیمح يرهایمتغ اثرهايو  شده ييسالانه شناسا راتییتغ يكه الگوها دهديامكان را م نيامذكور 

بلندمدت  راتییو تغ يعینوسانات طب توانيساله، م ۵انتخاب دوره  باهمچنین، . قرار گیرند يبررسمورد  يخوبپارامتر به
 دست آذربايجان شرقيدر استان  لیتعرق پتانس-ریدر تبخ يكل ياز روندها يو به درک بهتر ردها مشاهده كرا در داده

 . فتاي
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 در شهرهای مختلف استان آذربایجان شرقی های منتخبسال تعرق پتانسیل برای-تبخیر هایداده -1جدول 

 سال
 ( مترمیلیتعرق پتانسیل )-تبخیر

 هشترود بناب جلفا کلیبر مراغه مرند میانه سهند سراب تبریز
2002 ۸1/1۵3۸ 5۳/14۸5 ۵4/1۵۵3 ۵0/1۵0۳ 1۳/1۵۳4 1۸/1۵53 31/1۵45 ۸1/1۳۳۳ ۵۸/1۳۵1 ۵۸/1۳۵1 
2010 ۵5/15۵2 21/1۳۳9 53/15۵1 2۵/1502 44/15۳9 ۵1/15۳1 ۵9/1592 ۸5/1۸12 ۸2/1۸3۸ ۸2/1۸3۸ 
2012 2۵/1۵5۵ 31/1۵۳۳ 20/1۵۸2 31/1۳09 ۳3/1۳۳9 0۸/1۵03 03/1593 ۸3/1553 ۳0/1۳۸3 ۳0/1۳۸3 
2020 4۵/1۵55 2۵/1۵۵1 39/1۳92 10/1۳۵۵ 59/1۳۳1 20/1۵۳9 54/1524 2۵/15۸9 20/1۳۵3 20/1۳۵3 
2022 ۸4/1۳2۵ 19/1۵۳9 21/1۳33 11/1۳۸۸ 90/1۳۸۸ ۵9/1۵03 ۳0/1533 5۸/15۸2 55/1۳۵۳ 55/1۳۵۳ 

 
 5۳/14۸5در محدوده  لیتعرق پتانس-ریتبخ ريمقاد ،299۵در سال گردد مشاهده مي 1همانطوري كه در جدول 

 شيافزا مترمیلي ۸3/1553تا  مترمیلي 31/1۵۳۳به  ريمقاد ،291۵در سال  قرار داشتند. مترمیلي ۸1/1۳۳۳تا  مترمیلي
 يدر ادامه، به بررس .افزايش پیدا كردند مترمیلي 5۸/15۸2تا  مترمیلي 19/1۵۳9به  ريمقاد ،2924در سال  و افتندي

د شد پرداخته خواه آذربايجان شرقيدر استان  لیتعرق پتانس-ریتبخ يو زمان يمكان راتییتغ ترقیدق لیتر و تحلجامع
 .ردیقرار گ يابيمورد ارز يشتریب اتیبا جزئ يمیشاخص مهم اقل نيمرتبط با ا يتا الگوها و روندها

 

 راتییتغ لیتحل
تعرق پتانسیل در مناطق مختلف استان -تحلیل تغییرات تبخیر مورد مطالعه،هاي سالتهیه شده در هاي با توجه به نقشه

ختلف و هاي مپتانسیل در شهرستانتعرق -اين تحلیل به بررسي تغییرات مقادير تبخیر. گرديدآذربايجان شرقي انجام 
تعرق پتانسیل -، روند تغییرات مقادير تبخیر۵ تا 3 هايشكل .پردازدروند كلي اين تغییرات در بازه زماني مشخص مي

  دهد.نشان مي 2924تا  299۵هاي را در سال
دو  نيا نیو معنادار ب میمستق ياو رابطه كنديتعرق عمل م-ریتبخ فراينددر  يدیاز عوامل كل يكيعنوان بارش به

و  يفصل راتییتغ ریرابطه تحت تأث نياما ا ابد،ييم شيتعرق معمولاً افزا-ریتبخ زانیبارش، م شيوجود دارد. با افزا
 رطوبت هوا كاهش شيافزا دلیلبهتعرق ممكن است -ریتبخ زانیم ،يدر فصول باران ژهيوقرار دارد. به يمیاقل طيشرا

ر در بارش كه ب يناگهان راتییخصوص در تغباشد، به توجهقابل توانديارتباط م نيدر ا يفصل راتییتغ ي. خطاابدي
 ت.اس ندهيدر آ يتردهیچیپ يسازدلو م ترقیدق يهالیتحل ازمندین ني. اگذارديم ریتعرق تأث-ریسنجش مقدار تبخ
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 برای شهرای هشترود، بناب، جلفا و مراغه. 2022تا  2002از سال PET نمودار ستونی نتایج ارزیابی  -3شکل 

 

 
 برای شهرهای مرند، میانه، سهند، سراب و تبریز.  2022تا  2002از سال PET نمودار ستونی نتایج ارزیابی  -2شکل 
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  2022تا  2002های منتخب از سال سال PET روند تغییرات زمانی خطینمودار  -2شکل 

 
. دهديرا نشان م لیتعرق پتانس-یرمقدار تبخ نيبالاتر متريلیم ۸2/1۸3۸با  2919هشترود، سال ايستگاه  در

مقدار را دارد  نيبالاتر 2919مشابه هشترود، سال  زیبناب ن در .شوديمشاهده م ريكه پس از آن كاهش مقاد يحالدر
 يهادر سال جيو به تدر شوديشروع م متريلیم ۸1/1۳۳۳با مقدار  299۵جلفا، سال  در. ابدييكاهش م ريو سپس مقاد

و  شوديمشاهده م ينسب يشيروند افزا بر،یكل در .رسديم 2924در سال  متريلیم 5۸/15۸2و به  ابدييم شيبعد افزا
مراغه،  در .رسديم 2924در سال  متريلیم ۳0/1533به  299۵در سال  متريلیم 31/1۵45از  لیتعرق پتانس-ریمقدار تبخ

مشاهده  ريرا دارد، اما پس از آن كاهش مقاد لیتعرق پتانس-ریمقدار تبخ نيبالاتر متريلیم ۵1/15۳1با  2919سال 
به  2924تا سال  ينسب راتییمقدار را دارد، و سپس تغ نيبالاتر متريلیم 44/15۳9با  2919مرند، سال  در .شوديم

و سپس  شوديمشاهده م متريلیم 2۳/1502با  2919مقدار در سال  نيبالاتر انه،یم در .رسديم متريلیم 19/1۳۸۸
مقدار  نيشتریب متريلیم 53/15۵1با  2919سهند، سال  در .رسديم متريلیم 11/1۳۸۸به  2924تا سال  يكاهش نسب

 2919سراب، سال  در .رسديم متريلیم 21/1۳33به  2924تا سال  يرا دارد و سپس كاهش نسب لیتعرق پتانس-ریتبخ
 ۵۸/15۵2با  2919سال  ز،يتبر در .شوديمشاهده م يمقدار را دارد و پس از آن كاهش نسب نيبالاتر متريلیم 21/1۳۳9با 
 متريلیم ۸4/1۳2۵به تعرق پتانسیل -میزان تبخیر 2924تا سال  يمقدار را دارد و سپس كاهش نسب نيبالاتر متريلیم
 يدر اغلب شهرها لیتعرق پتانس-ریتبخ ريمقاد نيشتری، ب2919كه در سال  دهندينشان م شدهيبررس يهاداده .رسديم

 اترییتغهمچون ، خاص آن سال يمیاقل طيشرا ریتحت تأث توانديروند م نيثبت شده است. ا يشرق جانياستان آذربا
ر عوامل موثر ب يو بررس ترقیدق لیحال، تحل نيباشد. با ا باد ریو تأث ياهیپوشش گ راتییبارش، تغ يالگوها ،ييدما

تعرق -تبخیر بنديپهنه هايهنقش 19تا  ۳هاي شكل است. ندهيدر آ يو تخصص يلیتكم يهامستلزم پژوهش راتییتغ نيا
 دهد.هاي مورد مطالعه نشان ميپتانسیل استان را در سال
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 2010استان در سال  PET بندیپهنهنقشه  -7شکل                        2002استان در سال  PET بندیپهنهنقشه  -6شکل 

  
 2020استان در سال  PET بندیپهنهنقشه  -9شکل                      2012استان در سال  PET بندیپهنهنقشه  -8شکل 
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 2022استان در سال  PET بندیپهنهنقشه  -10شکل 

 
، همچنین در گرديدمشاهده سراب ( در شهرستان مترمیلي ۸/14۸5) پتانسیلتعرق -تبخیر رامقدحداقل ، 299۵سال  در

( مشاهده مترمیلي ۵/1۵۵3-۸/1۵3۸-3/1۵45) تعرق پتانسیل-تبخیر نيیپا ريمقادنیز  تبريز و سهند كلیبر، هايشهرستان
هاي و شهرستان استانجلفا واقع در شمال غرب  تان( در شهرسمترمیلي ۸/1۳۳۳) آن دارمقحداكثر كه  يحالدر .شدند

 لیتعرق پتانس-ریتبخ ري، مقاد2919سال  در پراكنده بودند. ( واقع در جنوب استانمترمیلي ۳/1۳۵1هشترود و بناب )
 روند تغییرات اين سال نیز همانند سال بودند. 299۵نسبت به سال  لیتعرق پتانس-ریتبخ توجهقابل شيافزا دهندهنشان

 رامقد، همچنین دگرديمشاهده سراب شهرستان در ( مترمیلي 2/1۳۳9)تعرق پتانسیل -تبخیر رامقدحداقل  قبل است.
نعرق -تبخیر ريمقادحداكثر  و دشاستان مشاهده كلیبر واقع در شمال شرق  شهرستان در (مترمیلي ۵/1592) نيیپا

واقع در شمال غرب و  جلفا، هشترود و بناب يهادر شهرستان ترتیببه (مترمیلي ۸/1۸3۸-۸/1۸3۸-0/1۸12) پتانسیل
  .شدند دهياستان د جنوب

 نسبت به لیتعرق پتانس-ریتبخ توجهقابل كاهشدهنده نشان لیتعرق پتانس-ریتبخ ري، مقاد291۵سال  در
-3/1۵۳۳) تعرق پتانسیل-تبخیر ريمقادحداقل مناطق با  بودند. 299۵و  افزايش نسبي مقادير نسبت به سال  2919سال

 رادقم حداكثر و شدند،مشاهده  شامل سراب، تبريز و سهند استان مركزي يهاتانشهرسدر ( مترمیلي 3/1۵5۵-3/1۵۸2
، 2929سال  در  .مشاهده شدنداستان  جلفا واقع در شمال غرب ( در شهرستانمترمیلي ۸/1553) تعرق پتانسیل-تبخیر
-3/1۳۵3) ترتیببه ريمقادحداقل قرار داشتند.  مترمیلي 2۵/15۸9تا  2۵/1۵۵1در محدوده  لیتعرق پتانس-ریتبخ ريمقاد

حداكثر  و ،مشاهده گرديد ل هشترود، مراغه و بنابامش استان يجنوب يهاشهرستاندر ( مترمیلي 3/1۵۳9-3/1۳۵3
 .مشاهده شد  استان جلفا واقع در شمال غرب شهرستاندر  همچنان( مترمیلي 2/15۸9) ردامق

 كزو مر يجنوب يهاشهرستان اكثرادر  تعرق پتانسیل-تبخیر ريمقادحداقل  ،هاي قبلبرعكس سال، 2924سال  در
كه  يحالدر ،گرديد مشاهده( مترمیلي ۵9/1۵03-1/1۵۳9با مقادير ) هاي سراب و مراغهو بیشتر در شهرستان استان
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 ۸/15۸2تعرق پتانسیل )-علي الخصوص شهرستان جلفا با مقدار تبخیر استان يشمال يهابالاتر در شهرستان ريمقاد
 يتوجهقابل شيافزا ،2919تا  299۵ هايسال درتوان چنین بیان نمود كه به صورت كلي مي .مشاهده شدند (مترمیلي

اما در كل  .ه استمشاهده شداستان  غرب و شمال جنوب يهادر شهرستان ژهيوبه لیتعرق پتانس-ریتبخ ريدر مقاد
-ریتبخ ريمقاد ،291۵تا  2919هاي سال در .شودمي مشاهده لیتعرق پتانس-ریتبخروند صعودي يكنواختي در مقادير 

تعرق پتانسیل -كمترين مقادير تبخیر، در مناطق مركزي استان و داشته يكنواخت روند صعودي لیتعرق پتانس
ان مناطق است شتریدر ب لیتعرق پتانس-ریتبخ ريمستمر مقاد شيافزا ،2929تا  291۵ هايدر سال. است گیري شدهاندازه

بل هاي قبرعكس سالاما  ه است.ي كمتري مشاهده شددر بازه لیتعرق پتانس-ریتبخو تغییرات مقادير  گرديدمشاهده 
 ري، مقاد2924تا  2929هاي درسالهمچنین،  .استبه وقوع پیوسته  لیتعرق پتانس-ریتبخدر جنوب استان كمترين مقادير 

ز مقادير بالايي داشتند اما در مرك يغرب شمال مناطقدر  ژهيوبه، استان شمالي مناطق شتریدر ب لیپتانس تعرق-ریتبخ
  .رخ داده است لیتعرق پتانس-ریتبخو جنوب استان كمترين مقادير 

ل ، لازم است به تحلیآذربايجان شرقيتعرق پتانسیل در استان -در بررسي نوسانات و تغییر رفتارهاي تبخیر
توان به توانند در بروز اين نوسانات نقش داشته باشند پرداخته شود. از جمله اين عوامل ميعوامل مختلفي كه مي

افزايش  تعرق پتانسیل-لگوي بارش شده و به تبع آن تبخیرتغییرات اقلیمي اشاره كرد كه باعث افزايش دما و تغییر در ا
انات تواند تأثیر بسزايي بر اين نوستغییرات كاربري زمین و توسعه شهري نیز مي رسدبه نظر مي يابد. علاوه بر اين،مي

نین، ت. همچتعرق موثر اس-ها بر رفتار تبخیرهاي گیاهي و سطح نفوذپذيري زمینباشد؛ زيرا تغییر در پوشش داشته
-تواند باعث افزايش نیاز آبي و تغییر الگوي تبخیرهاي انساني مانند كشاورزي نامناسب و آبیاري ناكارآمد ميفعالیت

ر حالت د تعرق پتانسیل هستند.-تعرق شود. تغییرات رطوبت خاک و سرعت باد نیز از عوامل ديگر مؤثر بر رفتار تبخیر
در  راتییتغ يكه الگو شوديمشاهده م، 2924و  291۵، 2919، 299۵ هايدر سالي بندپهنه يهااساس داده بركلي، 

عامل  نيندچ ریتحت تأث لیتعرق پتانس-ریتبخ راتیی. تغستیو منظم ن كنواختي يشرق جانيمناطق مختلف استان آذربا
 :دباش ريشامل موارد ز توانديقرار گرفته كه م يمیو اقل يطیمح

 يهاموج ايبالاتر  يبا دما ييها. اگر سالشوديتعرق م-ریتبخ شيهوا معمولاً باعث افزا يدما شي: افزاييدما راتییتغ -1
 .  ابدييم شيافزا لیتعرق پتانس-ریمقدار تبخ ،دداشته باشوجود  ديشد ييگرما

 شتر،یب يبا بارندگ ييهاتعرق دارد. در سال-ریبر مقدار تبخ ياديز ریتأث يبارندگ زانی: ميو رطوبت نسب يبارندگ -2
 .  ابدييم شيخشک افزا يهاكه در سال يدر حال ابد،يممكن است كاهش  ریتبخ

 قياز طر اهانیگ رايدارند، ز يشتریتعرق ب-ریمتراكم تبخ ياهیپوشش گ ي: مناطق دارانیو نوع زم ياهیپوشش گ -3
 پارامتر معمولاً كمتر است.   نيمقدار ا ،يابانینقش دارند. در مناطق خشک و ب فرايند نيتعرق در ا

و  برديم نیاز ب ترعيرا سر اهیمرطوب سطح خاک و گ هيلا رايز دهد،يم شيرا افزا ریتبخ ديسرعت باد: باد شد -4
 شود.   ریتبخ يشتریآب ب دهدياجازه م

مناطق  يكه در برخ يبوده، در حال داريشهرها پا يتعرق در برخ-ری: مشاهده شده كه مقدار تبخيمكان راتییتغ -۵
 است. ياو منطقه يمحل طيشدت وابسته به شرابه راتییتغ يكه الگو دهدينشان م نيداشته است. ا يشترینوسانات ب

تواند اطلاعات بیشتري در مورد اين هاي سناريوهاي مختلف اقلیمي ميبیني و تحلیلهاي پیشاستفاده از مدل
منابع آب و كشاورزي در استان، تحلیل جامع و دقیق از اين عوامل به همراه  نوسانات ارائه دهد. براي مديريت بهینه

 سازي تغییرات ضروري است.هاي نوين مانند فناوري سنجش از دور براي پايش و مدلاستفاده از شیوه
 يهاشده توسط روشنسبت به محاسبات انجام يتعرق واقع-ریتبخ يریگپژوهش، درصد خطا در اندازه نيدر ا

 ،يورود يهادر داده يچون نادقت يبه عوامل توانديخطاها م نيبرآورد شده است. ا %29تا  %1۵مختلف، در حدود 
 اریبس يخاص مثل هوا يمیاقل طيدر شرا ژه،يونادرست نسبت داده شود. به يروش محاسبات اينامساعد  يمیاقل طيشرا

ها خطا نيكه به ا يعوامل ييدرک و شناسا ن،يشود. بنابرا انينما شتریب توانديخطاها م نيخشک، ا اریبس ايمرطوب 
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 شپژوه نيا كمک كند. يبهتر منابع آب يابيبه بهبود دقت محاسبات و ارز تواندياست و م يضرور يامر زنند،يدامن م
 نيا يارائه راهكار برا ايعلل  لیپرداخته است و هدف آن تحل لیتعرق پتانس-ریتبخ راتییروند تغ يصرفاً به بررس

وامل ع قیدق يپارامتر هستند، اما بررس نيا يو زمان يمكان راتییدهنده تغشده نشانارائه جينتا. نبوده است راتییتغ
 ،يرطوبت نسب ،ييدما راتییمانند تغ يحال، عوامل نيا با پژوهش قرار دارد. نيا دودهروند خارج از مح نيمؤثر بر ا
موارد  نيا كهباشند  رگذاریتعرق تأث-ریتبخ راتییدر تغ تواننديماحتمالا  به آب يسرعت باد و دسترس ،ياهیپوشش گ

 شوند. يبررس ندهيدر مطالعات آ تواننديم

Valizade Kamran (2014) با استفاده از معادله استفنز (Stefan's equation)  تعرق پتانسیل را در منطقه -تبخیر
در روز  ArcGISدر محیط نرم افزار  Solar Analystبه اين منظور، با كمک تابع مورد بررسي قرار داد.  آذربايجان شرقي

هاي قبل از ظهر اقدام گرديد. نتايج به دست آمده نشان داد، دامنه 11الي  19ما بین ساعت  13۸۸خرداد ماه سال  11
ا نتايج باشند، كه بل را دارا ميتعرق پتانسی-جنوبي منطقه و مناطق با میانگین درجه حرارت بالا بیشترين میزان تبخیر

خشكسالي در استان البرز پرداختند. در  بنديپهنهبه پايش و  Ghasemi et al. (2021) حاصله از اين تحقیق مطابقت دارد.
 (SPEI)۳ استاندارد شدهتبخیر و تعرق بارش  شاخص و (SPI)۵ شاخص بارش استاندارد شدهدو شاخص اين پژوهش، 
 هاي مختلفبراي بارش البرز جنوبي ايستگاه سینوپتیک هواشناسي در 0ماه در  24و  12، ۳،  3هاي زماني براي مقیاس

مدت و بلندمدت هاي كوتاهدر اين مطالعه روند خشكساليمورد بررسي قرار گرفتند.  2910-10۸0سال در بازه  33طي 
د بررسي و ارزيابي شد. نتايج دادر منطقه رخ ميمدت طولاني  زياد و تعرق-هواشناسي كه به دلیل بارش كم و تبخیر

در حالیكه همبستگي خوبي بین  شتوجود دا در مناطق مرطوب و نیمه خشک SPEIو  SPIنشان از همبستگي خوب بین 
SPI  وSPEI  هاي هواشناسي در ايران نسبت به تبخیرخشكسالي داددر مناطق خشک و فرا خشک ديده نشد كه نشان-

داد كه منطقه با شرايط نشان  ،شدت خشكسالي بنديپهنههاي . علاوه بر اين، نقشههستند ترش حساستعرق و بار
تحت تاثیر شدت خشكسالي قرار  بسیار خشک مواجه بوده است و منابع آب هم در كوتاه مدت و هم در میان مدت

 .دارند
 

 نتیجه گیری نهایی 
 یلپتانستعرق -تبخیر مقادير بنديپهنهدر برآورد و  دورسنجش از  منظور ارزيابي محصولاتتحقیق حاضر به

 IDWو  Kridingيابي و روش درون ،موديستصاوير سنجنده  برمبناي پتانسیلتعرق -تبخیر ه. نتايج محاسبدشانجام 

 سهند، سرابكلیبر، مرند، مراغه، میانه، ، جلفا، بناب، هشترودهاي هاي ايستگاهدادهبر روي  ArcGISبرنامه با استفاده از 
هاي سهند، سراب و شامل شهرستان يمركز يهاشهرستان ،نشان داد كه آذربايجان شرقيواقع در استان تبريز و 

ي شمال هايشهرستان وتعرق پتانسیل -داراي كمترين مقادير تبخیر 2924و سال  291۵تا  299۵هاي تبريز در سال
تعرق -ریتبخ ريمقاد شيافزا نيشتریب 2924تا  291۵ يهادر سال ژهيوبههاي كلیبر، جلفا و مرند، شامل شهرستان

همچنین  اشد.ب يانسان يهاتیدما و فعال شيافزا ،يمیاقل راتییاز تغ يناش توانديم شيافزا نيا ند.اهرا تجربه كرد لیپتانس
ه نسبت ب يرا با شدت كمتر ييهاشيافزا زین هاي هشترود، بناب، مراغه و میانه،ي شامل شهرستانجنوب يهاشهرستان

 . نشان دادند يمناطق شمال
شمال غرب استان،  هايد كه شهرستاندانشان  2924تا  299۵هاي تعرق پتانسیل از سال-تحلیل مقادير تبخیر

د، به رسبه نظر مي. اين روند ثابت اندتعرق بوده-مداوم داراي بالاترين مقادير تبخیر طوربهجلفا،  ستانبه ويژه شهر
ن در اي پتانسیل تعرق-هاي جغرافیايي اين منطقه است كه باعث افزايش تبخیرشرايط اقلیمي خاص و ويژگيعلت 

                                                           
5 Standardized Precipitation Index 
6 Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 
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 ریأثت ریتبخ زانیهوا و م يبر دما توانديشهرها بالاتر است، كه م ريمنطقه نسبت به سا نيارتفاع ا .شودشهرستان مي
-ریبخت شيدارد، كه به افزا يكمتر ياست و رطوبت نسب ترنيیمنطقه پا نيدر ا يارندگب زانیم ن،يبگذارد. علاوه بر ا

 ياهیو پوشش گ يكشاورز يهانینقش دارند؛ زم فرايند نيدر ا زیو نوع خاک ن ياهیگ پوشش.  كنديتعرق كمک م
 نینكمتر چ ياهیبا پوشش گ گريد يكه شهرها يتعرق شده است، در حال-ریتبخ شيشهرستان باعث افزا نيمتراكم در ا

 ينرژا زانین منطقه ممكن است ميدر ا دیو جهت تابش خورش ييایجغراف طيشرا ن،ی. همچنكننديرا تجربه نم يراتییتغ
ده عوامل باعث ش نيا بیترك .شوديم ریتبخ زانیدهد، كه به نوبه خود باعث بالا رفتن م شيرا افزا دیاز خورش يافتيدر

و  يمیو آن را از نظر اقل ابدي شيمناطق افزا ريشهرستان نسبت به سا نيدر ا لیتعرق پتانس-ریاست كه مقدار تبخ
 كند.  زيمتما يطیمح

 ريمقاد در يتوجهقابل شيدهنده افزانشان 2924تا  299۵ يهاسال نیب لیتعرق پتانس-ریجامع تبخ لیكل، تحل در
درک  به توانديپژوهش م نيا ت،ينها دراست.  آذربايجان شرقياستان   هايدر بعضي شهرستان لیتعرق پتانس-ریتبخ

 ندهيآ يهايزيربرنامه يبرا ييعنوان مبنامنطقه كمک كند و به نيها در اآن نهیبه تيريمنابع آب و مد تیبهتر از وضع
بط با مرت يهاو چالش يمیاقل راتیی. با توجه به تغردیمورد استفاده قرار گ يو كشاورز يعیمنابع طب تيريمد نهیدر زم

 يورزدر كشا يوربهره شيآب و افزا تيريمد يهايبه بهبود استراتژ توانديم لیتعرق پتانس-ریتبخ قیدق لیتحل ،آن
 كمک كند.
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