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 یدهچک

 لیدلبهآب در دسترس دارد.  يو زمان يمکان عیدر توز يآب، نقش مهم لانیب یها از مؤلفه يکیعنوان تعرق به-ریتبخ

بر اطلاعات سنجش  يمبتن يمختلف یها حوضه، روش اسیدر مق يواقع تعرق-ریتبخ ینيگیری زم اندازه یهاتیمحدود

 زانیم يابیارز پژوهش، نیاست. هدف از ا افتهیتوسعه  آب لانیب مؤلفه نیابرآورد  یبرا يکیدرولوژیه یهااز دور و مدل

 يزمان یهااسیمق یبرا  SSEBOPو  MOD16،MYD16 يجهان گاهیپا یهامدل يتعرق واقع-ریتبخ یها دادهدقت 

، خشک و نرمال در سطح حوضه بزرگ سد کرخه های تر سال طیدر شرا مختلف یکاربر با ياراض در يماهانه و فصل

 یدرومتریه یهاستگاهیا يو آبده هیپا انیاطلاعات جر یبر مبنا SWAT يکیدرلوژیابتدا مدل ه ،منظور نیا یاست. برا

عملکرد  دقتاز  نانی. پس از اطمشد ياعتبارسنج و يواسنجه کرخه ضواقع در سطح حو یها حجم آبخوان راتییو تغ

 نیاشده  یساز هیشب يتعرق واقع-ریتبخ ریاز مقاد مطالعه، مورد حوضه سطح در آب لانیب های مؤلفهدر برآورد  ،مدل

 جیبهره گرفته شد. نتا يجهان یها گاهیپا یهامدل يتعرق واقع-ریتبخ یها داده دقت يمکان-يزمان يابیارز یبرا مدل

 SWATمدل  جینسبت به نتا یدار يمعن اختلاف با را رآورد شدهب يتعرق واقع-ریتبخ ریمقاد ،نشان داد که هر سه مدل

 در متر يلیم -21/0تا  -19/21و  44/12تا  21از  بیترتبه MBEو  RMSE ریمقاد که یطور هب .کنند يکمتر برآورد م

 .بود ریمتغسطح حوضه  در يفصل اسیدر مق متر يلیم -93/21تا  -44/44 و 91/11تا  24/42ماهانه و از  اسیمق

در  SWATشده مدل  یسازهیشب ریبا مقاد يجهان یها گاهیپا یهامدل يواقعتعرق -ریتبخ یها داده جینتا نیب يخوان هم

 یکمتر یخطا یدارا SSEBOPمدل  جینتا چه اگرتر است. کمپر بارش و نرمال  یها با سال سهیکم بارش در مقا سال

و  MOD16 یهامدل يتعرق واقع-ریتبخ يزمان راتیی، اما روند تغبود SWAT مدل يخروج ریبا مقاد سهیدر مقا

MYD16 ،مدل یها داده يزمان یبا سر یشتریب يخوانهمSWAT با  یهاحوضهزیردر  ،نشان داد جینتا نیهمچن. شتدا

از  MOD16و  MYD16 یهاجنگل و مرتع، مدل یبا کاربر یهاحوضهزیرو در  SSEBOP مدل ،یغالب کشاورز یکاربر

 ، برخوردار هستند.یکمتر یخطا
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منابع و  یتوضع از یقدق مناسب، داشتن اطلاعات

 بیشتراست. در  یرناپذ اجتناب یامر آب مصارف

منبع  یکتعرق -یرتبخ یدرولوژیکي،ه یها سامانه

 یرزمینيو ز يسطح یها توجه از منابع آب  مصرف قابل

 گیری یمتصم یلآن، به تسه یقدق ینبوده که تخم

(. 1221و همکاران،  Raz-Yaseefکند )يکمک م

 ینترياز اصل یکيعنوان تعرق به-یرتبخ ین،بر اعلاوه

و  يمکان یعدر توز يآب، نقش مهم یلانب یها مؤلفه

اران، و همک Melesseآب در دسترس دارد ) يزمان

حال، برآورد  ین(. با ا1223 ،همکاران و Liu؛ 1229

 یچیدگيپ یلدلبهبزرگ،  یاستعرق در مق-یرتبخ یقدق

 عوامل در ناهمگوني وتعرق -یرحاکم بر تبخ یهاایندفر

و  Liuت )اس چالش یک همچنان آن، کنندهکنترل

 .(1220 ،همکاران

تعرق -یرتبخ ینيزم یریگ متداول اندازه یها روش 

، فن 1نسبت باون ی، فن تعادل انرژ2يوزن متریسی)لا

بر اساس  اعمدت (رهیو غ 4لومتری، سنت9انسیکوواریاد

 یاسو در مق یچیدهپ یهایریگانواع روابط و اندازه

از  یقدق ی، قادر به برآوردهایریگدر زمان اندازه يمحل

 ین. با اهستندمحدوده همگن  یکتعرق در -یرتبخ

طور ، بهینيزم یریگ اندازه یها وجود، ابزار و روش

با نصب و  ارتباطمهم در  یخاص مستعد خطاها

یطور ه(. ب1222و همکاران،  Allenهستند ) واسنجي

 یجگزارش شده که نتا ،که در مطالعات گذشته

 یریگ اندازه یابزارها یلهوس بهتعرق -یرتبخ یریگ اندازه

 22 ینب یتيتواند عدم قطعيم یعوس یاسدر مق ینيزم

و  Mue) درصد را به همراه داشته باشد 92تا 

 ین،بر اعلاوه(. 1229و همکاران Liu؛ 1222همکاران،

 های یتبا توجه به محدود ینيزم های یریگ اندازه

قادر به ارائه  یا نقطه های یریگ اندازه یزو ن شده اشاره

 یبرا ،لذا. یستندتعرق ن-یرتبخ يزمان-يمکان یعتوز

 یاستعرق در مق-یربرآورد تبخ یهایتغلبه بر محدود

 یهااز مدل معمولا ،خیزآب یها هزمانند حو یعوس

 یهاآب و مدل یلانبمعادله بر  يمبتن یدرولوژیکيه

و همکاران،  Longشود )يماستفاده  سنجش از دور

1224) . 
                                                           
1 
Weighing lysimeter 

2 
Bowen ratio 

3 
Eddy covariance 

4 
Scintillometer 

 ،سنجش از دور مختلف یها روش یندر ب

که به دو دسته  یانرژ یلانبر ب يمبتن یها روش

شود، در يم یمتقس يمنبعدوو  يمنبعتک یها مدل

بر علاوهاستفاده شده است.  یشترگذشته ب هایپژوهش

جهان  ياز مراکز پژوهش یتعداد یراخ یها در سال ین،ا

سنجش از  یدست آمده از فناوربهبا کمک اطلاعات 

اقدام به ارائه  را توسعه و يمختلف یهایتمالگور ،دور

تعرق در سراسر جهان -یراطلاعات در مورد تبخ

 ین. اانددهکرمناسب  انسبتبا وضوح  یاصورت شبکه به

، ینيزم های یستگاها های داده یقاز طر اعموماطلاعات 

دو حاصل  از هر یبيترک یاو  یااطلاعات ماهواره

دقت  یابيبر ارز یر،از مطالعات اخ یاری. بسشود يم

 یها دست آمده از روشبهتعرق -یرتبخ ینتخم یجنتا

 يمختلف جهان های یگاهمختلف سنجش از دور و پا

 همکاران و Gao ،پژوهشي در متمرکز شده است.

 يتعرق واقع-یرتبخ یرمقاد یابيارزمنظور به (1220)

SEBAL يعمنبتک یهامدلآمده از  دستبه
و  1

3
SEBS 4 يمنبعدو یهاو مدل

T-SEBS  وSTSEB
0، 

آمده از  دستبهتعرق -یرتبخ یررا با مقاد ها آن یجنتا

1 مدل
 SWAT هک بود این یانگرب یجنتا .دندکر یسهقام 

داشتن  با T-SEBS لمد ،رد مطالعهدر محدوده مو

 خطای کهها مدل یرنسبت به سا درصد هشت خطای

دقت  شد، گزارش درصد 41 تا درصد 3/1 از ها آن

            .دارد یبالاتر

 و همکاران Ramoelo یادر مطالعه ،نیهمچن

مده دست آهبواقعي  تعرق-اعتبارسنجي تبخیر (1224)

 سامانه های دادهرا با استفاده از  MOD16 از مدل

 کیدر واقع  مکاندر دو  کوواریانس ادی گیری اندازه

ارزیابي  ، مورديجنوب یقایآفر يهموار و جنگل طیمح

 های دادههشت روز  ،منظوراین. برای دادند قرار

 یریگ اندازه سامانهتعرق از -تجمعي تبخیر

با مدل هشت روزه  یقتطب یرا برا یانسکووار یاد

MOD16  1222تا  1222سال از  22در مدت 

 یر، مقادآمده دستهب یج. بر اساس نتاکردندمحاسبه 

از  یکيدر  یانسکوواریاد شده با سامانهیریگ اندازه

                                                           
5 
Surface Energy Balance Algorithm for Land 

6 
Surface Energy Balance System 

7 
Two-Source Energy Balance 

8 
Simplified Two-Source Energy Balance 

9 
Soil and Water Assessment Tool 
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 MOD16 یربا مقاد یسهمورد مطالعه در مقا مناطق

آن  يهمبستگ بیضر هک یطور به .مدل متفاوت هست

به سبب تفاوت در  ،تفاوت ممکن است نیبود. ا 19/2

 .باشد ياراض یو نوع کاربر ياهیپوشش گ

 (1224) و همکاران Abiodun ،در پژوهشي

تعرق -تبخیر های دادهمجموعه  منظور ارزیابي دقت به

تعرق -یررا با تبخ نتایج MOD16 دلمدست آمده از هب

در شش  SWAT یدرولوژیکيمدل هشده از برآورد

و گزارش ده کر یسهمقا یاه در جنوب استرالضحو

تا  نهدو مدل از  ینا یکردند که تفاوت در برآوردها

 کاني متفاوت است.با توجه به مقیاس م درصد 92

 (1224) و همکاران Reitz ،ای در مطالعه ،همچنین

را  SSEBOPدست آمده از مدل هتعرق ب-مقادیر تبخیر

 یرمقاد یجنتاو ده کربیلان آب ترکیب  های دادهبا 

 ید،جد ترکیبي دلم ازدست آمده هتعرق ب-یرتبخ

تا  1222سال  یرا برا MOD16و  SSEBOPمدل

 یهابرج یلهوس بهشده یریگاندازه یربا مقاد 1221

در  ي،مشاهدات یها عنوان دادهشار به یریگاندازه

 ها آن پژوهش یج. نتادندکر یسهحوضه مورد مطالعه مقا

 نییبت بیضربا  یدجد یبينشان داد که مدل ترک

با  MOD16و  SSEBOP مدلبا  سهیدر مقا 44/2

نسبت از  به 91/2و  42/2 بیترتبه نییتب بیضر

  .برخوردار است یبهتر عملکرد

 (1223) و همکاران Mianabadi ،دیگر بررسيدر 

را با  SEBALنتایج الگوریتم  رخ-شابورین حوضهدر 

. دندکر یسهمقا SWATآمده از مدل  دستبهنتایج 

نشان داد، در صورت استفاده از روش خودکار  یجنتا

دست آمده از به یجسرد و گرم، نتا یکسلانتخاب پ یبرا

 قابلسالانه و کل حوضه  یاسدر مق SEBAL الگوریتم

 يتر مکان کوچک یهایاسقبول هست. اما در مق 

 ینا یج)ماهانه( نتا يو زمان (یدرولوژیکيه ی)واحدها

 ندارند. قبولي  قابل يهمبستگ یکدیگردو با 
منظور برآورد  ( به1220) و همکاران  Sharm،نیهمچن

 کی یبرا ،یامنطقه اسیدر مق يتعرق واقع-ریتبخ

 یها داده ،مرطوب در شمال هند يمحدوده مطالعات

. مقادیر را مورد استفاده قرار دادند SSEBOPمدل 

آمده از مدل در مقیاس ماهانه با  دستبهتعرق -تبخیر

گیری  اندازه سامانه با شدهگیری اندازهمتناظر  های داده

 بیضر با جینتاکواریانس مورد مقایسه قرار گرفت.  ادی

تعرق -ریتبخ قبول قابل يهمبستگ انگریب42/2 نییتب

 .بود ینيزم یریگ اندازه های دادهمدل با  باشده برآورد

 (1220) و همکاران Aguilar ،ای در مطالعه

برای برآورد  را MOD16 دلمهای  هدداعملکرد 

ماهانه با مقادیر متناظر  تعرق واقعي در مقیاس-تبخیر

کواریانس در  گیری ادی اندازه سامانهشده با گیری اندازه

های متنوع زمیني در  مطالعاتي با پوششپنج محدوده 

 ،نشان داد یج. نتامقایسه کردندشمال غربي مکزیک 

 انحراف یخطا یانگینم ،03/2تا  41/2 زا بیینت یبضر

(MBE از )یشهردر روز و  متر یليم -24/2تا  -43/2 

 91/2تا  44/2( از RMSE) مربعات خطا یانگینم

 دستبهبر اساس نتایج  .بود یردر روز متغ متر یليم

این مورد مطالعه  محدوده درMOD16  مدلآمده، 

تعرق را کمتر -اغلب موارد مقدار تبخیردر  پژوهش

و همکاران  Jongjin ،یگرد ای مطالعه در برآورد کرد.

شده یریگاندازه یها ( با استفاده از داده1221)

تعرق -کواریانس مقادیر تبخیر ادی سامانه یلهوس به

 و GLDAS ،GLEAM هایدلدست آمده از م به

MOD16  واقع در کشور کرهدر دو سایت مطالعاتي را 

عدم  تحلیلو  يکردند و همبستگ يبررس يجنوب

سه گانه  يها را با استفاده از روش همبستگ آن تیقطع

ماهانه در  اسیدر مق ،نشان داد جینتا د.دادنانجام 

 بیترتبه ينیشده زمیریگاندازه ریبا مقاد سهیمقا

 بیضر با MOD16 و GLEAM ، GLDASیهادلم

را  يهمبستگ نیشتریب 10/2و  12/2، 11/2 نییبت

در ( 1221) و همکاران De Paula ،همچنین. دارند

تعرق واقعي مدل -تبخیر های دادهعملکرد پژوهشي 

SSEBOP  شده سامانه گیری اندازهرا با مقادیر

ها  نتایج آن مقایسه کردند. گیری نسبت باون اندازه

تعرق -ادیر تبخیربیانگر همبستگي مناسب میان مق

 یها و داده SSEBOPدست آمده از مدل به يواقع

 یانگینم یشهرکه  یطور هب ،بود ینيزم یریگ اندازه

 انحراف یخطا یانگینم ( وRMSE) مربعات خطا

(MBE آن )در روز  متر یليم 42/2و  32/2 یبترتبه

  .بود
تعرق -یرتبخ های داده ،شد مطرحبر اساس آنچه 

جهاني بسته به مقیاس  های پایگاه هایمدل يواقع

مکاني مختلف و شرایط اقلیمي، دارای نتایج -زماني

مطالعات  با وجود سویي،از  .خواهد بود يمتفاوت
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 ینا های دادهمتعددی که در سراسر دنیا برای ارزیابي 

 یا مطالعهکنون در کشور  تا ،شده  انجام هادلم

در  هادلماین  تعرق-یرتبخ های داده منظور ارزیابي به

هدف  ،وسیع انجام نشده است. لذا حوضهسطح یک 

 یها دادهدقت  زانیم يابیارز پژوهش، اصلي این

 یهامدل برآورد شده با يتعرق واقع-ریتبخ

SSEBOP،MOD16   وMYD16 یهااسیمق یبرا 

تر،  یها سال طیدر شرا يمختلف ماهانه و فصل يزمان

خشک و نرمال، در سطح حوضه بزرگ سد کرخه 

 ادشدهیکه حوضه نیبا توجه به ا ،نیهمچناست. 

از نظر  یادیزهست و تنوع  یادیوسعت ز یدارا

 زانیم يبررس دارد، وجود حوضه سطح در یکاربر

 یها یکاربر در ،هادلم نیا يتعرق واقع-ریدقت تبخ

از  گرید يکیمختلف در سطح حوضه مورد مطالعه 

 حاضر است. پژوهش اهداف

 

 ها روشمواد و 

کرخه در سد یز خآب حوزه: پژوهشمنطقه مورد 

غرب کشور و در مناطق میاني و جنوب غربي رشته 

از نظر مختصات  هحوض. این زاگرس قرار دارد یها کوه

 22' تا 43˚ 14' یيهای جغرافیابین طول یيجغرافیا

قرار گرفته  91˚ 92' تا 92˚ 92' يعرض شمال و 41˚

 مربع تریلومک 41114حدود  حوضه ینمساحت ااست. 

 41درصد آن را مناطق کوهستاني و  11که  است

 یندهند. ايم یلتشک ها یهپا کوهو  ها دشتدرصد آن را 

 لرستان، همدان، یها از استان يحوضه شامل مناطق

آن  ياصل یرحوضهز .استکرمانشاه، ایلام و خوزستان 

. استکشکان و کرخه  یمره،س یاب،سو، گاماس قره

 يدر نواح متر یليم 212بارش حوضه از  یانگینم

 يشمال شرق يدر نواح متر یليم 2222تا  يجنوب

از محدوده مورد  یينما ،2شکل . است یرحوضه متغ

 .دهد يمطالعه را نشان م

 یهامدلبرآورد شده با تعرق -ریتبخ یها هداد

مدل  ینا: SSEBOPدلم، یجهان یها گاهیپا

( USGS)متحده  یالاتا شناسي ینسازمان زم وسیله به

بر اساس الگوریتم عملیاتي تعادل انرژی سطحي 

با  یاشده، توسعه داده شده که جزئي از پروژه ساده

( است. EWEM)محیطي  یستز یطشرا یابيعنوان ارز

تعرق واقعي از -تبخیر تعیین یمدل برا ینا یتمالگور

دست آمده از سطح زمین بههای دمای  تلفیق داده

، Terra یها )ماهواره های سنجش از دور داده

Aqua،NOAA  وLandsat یرکردن تبخ لحاظ ی( برا 

 دست آمده از معادلهتعرق به-یراز سطح خاک در تبخ

Penman Monteith یککند. قدرت تفکياستفاده م 

آن با  یها دادهها یک کیلومتر است و مدل ینا يمکان

 یتارنما قیطرروزه و ماهانه از  22 يزمان یها هدور

 http//:Eaerly) آمریکا شناسي ینزم سازمان

warning.usgs.govدر فرمت ) tif کاربران  در دسترس

  .(Hofste، 1224) است

 

 
 منطقه مورد مطالعه یتموقع -1شکل 
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توسعه داده  یتمدر الگور:  MYD16وMOD16 ل دم

 ،MOD16مدل  تعرق-تبخیر های داده یدتول یشده برا 

 یاه،از سه منبع شامل تعرق از گ یناز سطح زم یرتبخ

از سطح خاک در  یرو تبخ یاهاز سطح مرطوب گ یرتبخ

سه جزء از  یننظر گرفته شده است. در محاسبه ا

با استفاده از  Penman Monteithشده  معادله اصلاح

قدرت  .استفاده شده است Terraماهواره  یها داده

و اطلاعات آن در  یلومترک یکمدل  ینا يمکان یکتفک

از  hdf فرمت باروزه و سالانه  هشت يزمان یها بازه

 ی آمریکاملي هوا و فضا سازمان یتارنما قیطر

(NASA)  ربران قرار دارد )کادر دسترسAbiodun  و

مدل  یدتول یکردو رو یتم(. الگور1220همکاران 

MYD16  مشابه مدلMOD16 تفاوت که  ینبا ا ،بوده

استفاده  Aquaماهواره  یها مدل از داده ینا یددر تول

در  MRT شده با استفاده از ابزار اخذ یرتصاو شود.يم

به  ینوسياز سامانه مختصات س ENVIافزار  بستر نرم

شد. با توجه به  یلتبد یایيسامانه مختصات جغراف

بودن وسعت حوضه مورد مطالعه و قرار گرفتن بزرگ

 یبا استفاده از ابزارها یرتصاو ینا یر،در دو تصو

 یر. سپس مقادشد ییکموزا ARCGIS10.4افزار  نرم

ها با استفاده از  حوضهیراز ز یکهر  یتعرق برا-یرتبخ

استخراج  ARCGIS10.4افزار  ( در نرمZONAL) ابزار

 قرار گرفت. یابيو مورد ارز

 يبا توجه به گستردگ SWATمدل  :SWATمدل 

 ینتریچیدهو پ ترینیاز قو یکيمعادلات حاکم بر آن 

آید. در عین حال،  هیدرولوژیکي به شمار مي هایمدل

نشان داده  المللي ینبهای متعدد در سطح  پروژهنتایج 

 های مؤلفه سازی یهدر شب یيمدل از دقت بالا ینکه ا

 يو اساس یهمدل بر پا ینآب برخوردار است. ا یلانب

زمان  یحوضه، برا یاسدر مق یعي،توز یمهن یزیکي،ف

از سال   سطح خاک یهاایندفربر  یدو تاک یوستهپ

 یکشاورز یقاتدر اداره تحق 1221تا سال  2110

و  Neitsch) توسعه یافته است (USDA-ARS) یکاآمر

سازی آماده برای ،در پژوهش حاضر (.1221 ،همکاران

و  يواقع یطبا شرا یشترمنظور تطابق ببه، SWATمدل 

مدل با استفاده از  یندب یکرهحوضه، پ يفعل یریتمد

 یتبا توجه به موقع ،ینو همچن DEM یهانقشه

ها و سد یدرومتری،ه یهایستگاهها، ارودخانه

 ین،صورت گرفت. همچن يمطالعات یها محدوده

-یربا دقت مناسب از تبخ یربه مقاد یابيمنظور دست به

برای یک  سازی مدل شبیه ،یزخآبه زحو يتعرق واقع

انجام  1221تا  2101 یها سال ینب هسال 92دوره 

عنوان بهپنج سال اول دوره  ،اساس ینشد. بر ا

در نظر گرفته شد. واسنجي مدل برای  2کردن مدل گرم

صورت گرفت و  (1221الي  2112) ساله اول 21دوره 

نیز برای ( 1221تا  1223) سال انتهای دوره 22

 سنجي عملکرد مدل استفاده شد.  اعتبار

های  ، واحددر مدل حوضهبندی  پس از تهیه پیکره

های  نقشه 1نهيهمگن هیدرولوژیکي با استفاده از برهم

DEM خاک و کاربری اراضي استخراج و با توجه به ،

برداری از  هواشناسي، مصارف، بهره های داده ها آن

پارامترهای  ،همچنین سدها، نحوه مدیریت زراعي و

، یرزمینيآب زهای مختلف اعم از  نیاز در بخش مورد

 یهاول یم. پس از تنظشدمخزن، برف در مدل اعمال 

 سازی یهاز عملکرد مدل در شب ینانمنظور اطمبهمدل، 

ها،  و اندرکنش آن یرزمینيو آب ز يسطح یاناتجر

 یها مدل با استفاده از داده يو اعتبارسنج يواسنج

، انجام یرزمینيو تراز آب ز یهپا يها، دب رودخانه يدب

در  یانجر يواسنج یبرا ،اساس ینشد. بر ا

 یتمدر سطح حوضه از الگور یدرومتریه یها یستگاها

استفاده  SWAT-CUPافزار  در نرم SUFI-2 يواسنج

داده  ،شد. از آنجا که در سطح حوضه مورد مطالعه

در  یست،موجود ن واقعيتعرق -یرشده تبخیریگ اندازه

کل بارش سالانه  یربا در نظر گرفتن مقاد ،پژوهش ینا

نشان داده شده،  1در سطح حوضه که در شکل 

عنوان به یبترتبه 1222و  1220، 1223 یها سال

شد و دقت  انتخاببارش و نرمال کمبارش، پر یها سال

 های یگاهپا یهامدل يتعرق واقع-یرتبخ های داده

 واقعيتعرق -تبخیر با یسهمقا درها  سال یندر ا يجهان

در سطح  SWAT مدل  سازی یهدست آمده از شببه

قرار  یابيسد کرخه مورد ارز ياصل خیزآب های یرحوزهز

 گرفت. 

-تبخیر ارزیابي دقتمنظور به: ارزیابی معیارهای

 یههای مورد بررسي بر پاتعرق واقعي حاصل از مدل

، از شاخصSWATیدرولوژیکي مدل ه یهايخروج

R)یین تب یبضر یآمار یها
مربعات  یانگینم ریشه(، 2

                                                           
1 
Warm-up period  

2 
Overlay 
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( و MBEانحراف ) یخطا یانگین(، مRMSEخطا )

 Jacovides( استفاده شد. NS) یفساتکلنش یبضر

چند مدل با  یسه( اعتقاد دارد که در مقا2114)

 یبرا یيبه تنها MBEو   RMSEیها شاخص یکدیگر

که   tشاخص ،. لذایستن يمدل مناسب، کاف یصتشخ

 د،یآ يدست مبه MBEو RMSE  دو شاخص بیاز ترک

 ده است.کر شنهادیرا پ

 

 
 (1221-1222) یبرداردادهدوره  یکرخه برا زیخآب حوزهسالانه در سطح  يبارندگ -2 شکل

 

 نیببودن اختلاف  داريمعن انگریب شاخص نیا

مدل در  از استفاده با گرفتهانجام یها نیتخم دقت

شده هست. هر قدر یریگ اندازه یها با داده سهیمقا

 جیدقت بالاتر نتا انگریب ،شاخص کمتر باشد نیامقدار 

 هایمدلنتایج ممکن است،  ،ینبر اعلاوه. مدل است

که دارای همبستگي و خطاهای  دنحوی باشبهمختلف 

تواند  ميامر نزدیک به یکدیگر باشند که این 

حتي با وجود را  برتربرای انتخاب مدل  گیری تصمیم

در  ،مطابق مطالعات گذشته ،. لذاکنددشوار  t شاخص

R يبیترک یاراز مع ،پژوهش ینا
2
/t استفاده شد  یزن

(Sabziparvar  مقاد1220و همکاران .)ینبالاتر ا یر 

 یجاختلاف کمتر نتا وبالاتر  یسازگار یانگرشاخص ب

شده  است. با توجه به شناخته يمشاهدات یرمدل با مقاد

R یآمار یها بودن شاخص
2 ،RMSE ،MBE  وNS، 

 nرابطه  ینشده که در ا  ارائه tتنها رابطه محاسبه 

 ها است.تعداد داده

(2)    √
(   )(    )

(          )
 

 

 و بحث یجنتا

و  يواسنج: SWAT یدرولوژیکیمدل ه

يصورت جامع و حتبه SWATمدل  يسنج اعتبار

 شده همشاهد یها داده یلالامکان با توجه به پتانس

 یهایستگاها آبدهي یه،پا يشامل دب ،موجود

 يدر منطقه مطالعات یرزمینيو تراز آب ز یدرومتریه

در دوره  انیرج سازی یهشب برایمدل  یجنتا. شدانجام 

 یها با استفاده از شاخص يو اعتبارسنج يواسنج

 یسر ،نیهمچنارائه شده است.  2در جدول  یآمار

-يواسنج مدل یساز هیشب و شدههمشاهد يدب يزمان

 عدم باند همراه به يآبسنج یها ستگاهیا محل در شده

ارائه  9در شکل  ،یساز هیشب ریمقاد درصد 11 تیقطع

 نمودار تنهاحجم مقاله،  تیمحدود لیدلبهشده است. 

دختر و سد قورباغستان، پل ستگاهیسه ا يزمان  یسر

 ریمقاد گرفتن قرار به توجه با. شدکرخه ارائه 

 ،درصد 11 تیقطع عدم باند در مدل با شدهبرآورد

 يقبول قابلمدل توانسته با دقت  ،کردمطرح  توان يم

حوضه  ياصل یها ستگاهیرا در ا يآبده ریمقاد

R یها شاخص ریمقاد ،يطرف از. کند یساز هیشب
و  2

NS بیشتر در يسنجو اعتبار يدوره واسنج یبرا 

 جیهست که با توجه به نتا 1/2از  شتریب ها ستگاهیا

 و همکاران Gül رینظشده  انجام قاتیتحق ریسا

 نی( و همچن1222) و همکاران Jain ( و1222)
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مناسب  یارهایشده در خصوص مع انجام یها هیتوص

بر  يکیدرولوژیه یها مدل يدقت واسنج يابیارز یبرا

و  Moriasi وسیلهبه یادشده یها اساس شاخص

 دقت امدل ب ياز واسنج ي(، حاک1224همکاران )

وسعت هست.  نیبا ا یا حوضه یبرا قبول قابل

 تیدهنده عدم قطع نشان یها شاخص ،نیهمچن

 بیشتردر  زین p-factorو  d-factor یساز هیشب

 ریاز مقاد ها رحوضهیشده در ز واقع یها ستگاهیا

کننده دقت دییتأ کهبرخوردار هستند  يقبول قابل

 هست. یساز هیشب ریقبول مقاد قابل

ایه نتایج میزان دقت بین جریان پ ،همچنین

وسیله  سازی شده به جداسازی شده مشاهداتي و شبیه

حوضه کرخه  اصلي حوضهدر پنج زیر SWATمدل 

ارائه  1آن در جدول  یجقرار گرفت که نتا يمورد بررس

 استدهنده آن  نشان یزبخش ن ینا یجشده است. نتا

مورد  یهاحوضه یبرا NSو  بیینت یبکه مقدار ضر

 يال 10/2و  0/2 يال 43/2در دامنه  یبترتبه يبررس

 SWATمدل  یدقت بالا یانگربوده که ب یرمتغ 43/2

مورد مطالعه  یهاحوضه یهپا یانجر یسازیهدر شب

 است. 

 انیجر یمدل برا يهمزمان با واسنج ن،یبر اعلاوه

مناسب آن  یياز توانا نانیحوضه و اطم یها رودخانه

منظور بهمدل  يواسنج انات،یجر نیا یساز هیدر شب

 زین ينیرزمیسالانه تراز آب ز راتییبرآورد مناسب تغ

R یها . مقدار شاخصشدانجام 
 يواسنج یبرا NSو  2

واقع در حوضه  یها تراز آبخوان راتییمدل بر اساس تغ

ها  درصد آبخوان 04و  09در  بیترتبهبزرگ سد کرخه 

دقت مدل  زانیم يدرصد است که پراکندگ 12 یبالا

واقع در سطح  یها در آبخوان مؤلفه نیا یساز هیدر شب

 ینهبیشداده شده است.  شینما 4حوضه در شکل 

 حدود در يمشاهدات و یساز هیشب ریمقاد نیانحراف ب

عملکرد مطلوب مدل  انگریب جینتا نی. ااست درصد 13

ها در غالب آبخوان حجم راتییتغ یساز هیدر شب

  است. يمطالعات یهامحدوده

 SWATمدل کهد کروان مطرح ت مي ،کليطور به

 يآبده ه،یپا انیبر جر يمناسب مبتن يواسنج لیدلبه

 یهاآبخوان گرافودریو ه یمتردرویه یاه ستگاهیا

 يقبول قابل تیو قابل دقتاز  ،يواقع در محدوده مطالعات

ه زحوآب در سطح  لانیب یها مؤلفه یسازهیدر شب

موضوع به  نیمورد مطالعه برخوردار است. البته ا زیخآب

موجود در  يذات تیوجود عدم قطع ينف يمعن

به  يبا آگاه سندگانی. نوستین يکیدرولوژیه یها مدل

داده  نبودنتوجه به در دسترس  بامسئله  نیا

 نیبه ا یا شده در سطح حوضهیریگ اندازه يمشاهدات

 جیقبول نتا قابل دقت گزارشوسعت و با توجه به 

 Gao) گذشته در مطالعات SWAT مدل یهايخروج

؛ 1223، و همکاران Mianabadi؛ Long، 1220و 

Abiodun ،تعرق-تبخیرمقادیر از  ،(1224 و همکاران 

 ارزیابي دقت برای این مدلسازی شده  واقعي شبیه

 های یگاهپا یهامدل يتعرق واقع-یرتبخ های داده

 .اند کردهاستفاده  يجهان

-مدل یتعرق واقع-یرتبخ های داده یسنج صحت

 يابیارزی: زمان یاسدر مق یجهان های پایگاه یها

برآورد شده با  يتعرق واقع-ریتبخ یها دادهدقت  زانیم

 در SSEBOPو  MOD16 ،MYD16 يجهان یهامدل

 یها سال در SWATمدل  يخروج ریمقاد با سهیمقا

ماهانه و  يزمان اسیمق یبرا 1222 و 1220 ،1223

طور که ارائه شده است. همان 9در جدول  يفصل

 اسیدر مق یآمار یهادامنه شاخص ،شوديمشاهده م

 برها متفاوت هست.  سال نیاها در مدل یماهانه برا

 MOD16مدل  یبرا نییبت بی، مقدار ضراساس نیا

تا  92/2 از  MYD16مدل  یو برا 39/2تا  10/2 از 

و  41/2تا  22/2از  SSEBOPمدل  یو برا 39/2

از  بیترتها بههر کدام از مدل یبرا RMSE ریمقاد

و  12/12تا  92/24و  44/12تا  21، 34/12تا  19/21

، -40/21تا  -12/22از  بیترتبه زین MBE ریمقاد

متر در يلیم -01/1تا  -41/3و  -19/21تا  -22/22

شاخص ریمقاد زین يفصل اسیهست. در مق ریماه متغ

 نی. در ااست ریهر سه مدل متغ یبرا یآمار یها

 در بارشپر سال یبراسه مدل  هر عملکرد ،راستا

از  SWATمدل  جینتا بابارش سال کم با سهیمقا

 يتعرق واقع-ریدر برآورد تبخ یبالاتر يهمبستگ

 جیبا نتا جیانت نی. ااست دارمنطقه مورد مطالعه برخور

 ي( مبن1224) و همکاران Reitz وسیلهبهشده گزارش

 و يزمان اسیها در مقبودن عملکرد مدل بر متفاوت

بالاتر  يهمبستگ ،نیمختلف و همچن يمیاقل طیشرا

 دارد. يخوانمرطوب هم یها در سال جینتا
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 موجود در حوضه یدرومتریه یهایستگاهدر ا يدب يو اعتبارسنج يواسنج یجنتا -1 دولج

(1221-1223) ياعتبارسنج (1221-2112) يواسنج   

d-factor p-factor ها ستگاهیا فیرد   
NS R2 NS R2 

32/2  33/2  02/2  04/2  22/2  11/2 ابیسرآس   2 

42/2  09/2  31/2  41/2  29/2  13/2  1 قورباغستان 

31/2  33/2  42/2  43/2  13/2  34/2 درآبادیح   9 

12/2  11/2  39/2  34/2  12/2  14/2  4 آران 

34/2  44/2  32/2  41/2  29/2  43/2  1 پل چهر 

14/2  34/2  40/2  11/2  10/2  11/2  3 دره تنگ 

19/2  31/2  11/2  39/2  21/2  34/2  4 کاکارضا 

40/2  11/2  14/2  31/2  11/2  32/2 ریچم انج   0 

13/2  42/2  31/2  40/2  23/2  41/2 نهیآفر   1 

42/  49/2  41/2  02/2  11/2  11/2  22 پل دختر 

20/2  11/2  30/2  49/2  24/2  34/2 نیتنگ ساز   22 

11/2  24/2  14/2  31/2  24/2  40/2 لانیهل   21 

23/2  31/2  41/2  40/2  10/2  12/2  29 چنارسوخته 

39/2  31/2  11/2  42/2  22/2  31/2  24 نظرآباد 

31/2  31/2  42/2  40/2  91/2  31/2 ریجلوگ   21 

12/2  11/2  12/2  42/2  92/2  30/2  23 پل زال 

04/2  04/2  02/2  03/2  12/2  43/2  24 سد کرخه 

 
 ياصل یها حوضهریز  منتخب یها ستگاهیماهانه در ا هیپا انیجر يابیارز جینتا -2جدول 

RMSE  
(m3s-1) 

NS R2 رحوضهیز 

 سو قره 41/2 32/2 22/4

 ابیگاماس 02/2 10/2 11/21

 کشکان 41/2 44/2 10/29

 مرهیس 43/2 39/2 40/14

 کرخه 41/2 43/2 30/91

 
 1222 و 1223 های سال یماهانه برا اسیدر مق

آن  انگریب جیعنوان سال پربارش و نرمال نتا به بیترت به

 يتعرق واقع-ریتبخ جینتا( که هر چند 9است )جدول 

 نییبت بیضر یدارا MYD16و  MOD16دو مدل  نیا

 SWATشده مدل  یساز هیشب ریبا مقاد یبالاتر

 نیا یآمار یها شاخص ریبر سا ياما مبتن ،هستند

 نسبت به مدل یشتریب یخطا یها دارامدل

SSEBOP در منطقه  يتعرق واقع-ریبرآورد تبخ یبرا

سال  یبرا. باشند يمدو سال  نیا درمورد مطالعه 

و   MOD16مدل دوعنوان سال کم بارش  به 1220

MYD16 برآورد در يکسانینسبتاً  عملکرد یدارا 

. در هستنددر منطقه مورد مطالعه  يواقعتعرق -ریتبخ

 جینتا ،سال نیا در SSEBOP خصوص عملکرد مدل

 جینتا یآمار یها شاخص اساسآن است که بر  انگریب

 یخطا یدارا گریبا دو مدل د سهیمقا درمدل  نیا

منطقه مورد  يتعرق واقع-ریدر برآورد تبخ یشتریب

شده با مدل  یساز هیشب ریبه مقاد نسبتمطالعه 

SWAT شده بر اساس  ارائه جیهست. با توجه به نتا
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 اسیدر مق ،دکر مطرح توان يم یآمار یها شاخص

ها از نظر دقت در مدل یبرتر تیوضع زین يفصل

متفاوت مشابه  يمیاقل طیبا شرا يمورد بررس یها سال

  ماهانه است. اسیمق یدست آمده برابه جیبا نتا

 

 
 رودخانه انیجر شده یساز هیو شب همشاهد ریمقاد جیاز نتا یانمونه -3 شکل

 

 واقعي تعرق-میزان سازگاری الگوی تغییرات تبخیر

 دهنده یلاصلي تشک یرحوضهدر طي زمان برای پنج ز

ارائه  1هر سال در شکل  یحوضه مورد مطالعه برا

هر سه مدل  ،شوديطور که مشاهده م است. همان شده

تعرق برآورد شده با -یرتبخ ییراتاز روند حاکم بر تغ

مسئله  ین. اکنند يم یرویحوضه پ یبرا SWATمدل 

تعرق -یرتبخ يزمان ییراتشناخت خوب روند تغ یانگرب

 يول ،ها در سطح حوضه استمدل وسیلهبه يواقع

است،  دار يمعن ومتفاوت  یبرآورد یراختلاف در مقاد

هر سه مدل  یآمار یها که با توجه به شاخص یطورهب

کمتر  SWATتعرق را نسبت به مدل -یرتبخ یزانم

در هر سه  یبرآوردکم ینا یزان. البته مکنند يبرآورد م

 یگرنسبت به دو مدل د SSEBOPمدل  یسال برا

 یرکه مقاد 1220در سال  ین،کمتر بوده، همچن

برآورد هر سه  یخطا یزانم ،تعرق کمتر است-یرتبخ

است. تفاوت در دقت برآوردها با  یافتهمدل کاهش 

 یکهر  های یو ورود ها یتمتوجه به متفاوت بودن الگور

 ها دور از انتظار نبود.از مدل



 2299/  کرخه سد آبخیز حوزه در جهاني های پایگاه واقعي  تعرق-تبخیر های داده زماني-مکاني ارزیابي

 
 های منطقه مطالعاتي شده تغییرات تراز آبخوان یساز هیبرای مقادیر مشاهداتي و شب NSو  R2 یها نمایش مکاني مقادیر شاخص -4شکل  

 
 تعرق-ریتبخ يجهان یهاتعرق مدل-ریتبخ ریمقاد يماهانه و فصل يابیارز جینتا -3جدول 

يزمان اسیمق یسال آمار یشاخص آمار   
 مدل

MOD MYD SSEBOP 

1223 

 ماهانه

R2 11/2  13/2  91/2  

RMSE 34/12  44/12  12/12  

MBE 40/21-  19/21-  01/1-  

t 21/0  10/0  21/4  

R2/ t 24/2  24/2  20/2  

يفصل  

R2 34/2  39/2  91/2  

RMSE 91/11  24/11  24/11  

MBE 44/44-  42/44-  43/11-  

t 41/1  31/1  30/1  

R2/ t 22/2  22/2  21/2  

1220 

 ماهانه

R2 10/2  92/2  22/2  

RMSE 19/21  21 92/24  

MBE 12/22-  21/22-  21/0-  

t 44/0  99/0  29/4  

R2/ t 29/2  24/2  222/2  

يفصل  

R2 41/2  91/2  29/2  

RMSE 22/42  24/42  42/41  

MBE 11/94-  24/99-  10/14-  

t 13/3  21/3  21/9  

R2/ t 23/2  23/2  22/2  

1222 

 ماهانه

R2 39/2  31/2  41/2  

RMSE 29/12  23/12  03/20  

MBE 11/24-  14/24-  41/1-  

t 21/0  0 02/1  

R2/ t 20/2  20/2  24/2  

يفصل  

R2 42/2  30/2  11/2  

RMSE 92/11  13/11  91/41  

MBE 31/49-  32/49-  93/21-  

t 43/1  94/1  02/2  

R2/ t 29/2  29/2  11/2  
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 های جهاني های پایگاهشده با استفاده از مدلبرآورد واقعي تعرق-تغییرات زماني تبخیر -5شکل 

 

 یتعرق واقع-یرتبخ ایه داده یسنج صحت

: یمکان یاسدر مق یجهان های پایگاه یها مدل

 های یگاهپا یهاتعرق مدل-یردقت تبخ یابيبر ارزعلاوه

منظور درک بهتر عملکرد به ،نسبت به زمان يجهان

 ییراتتعرق با توجه به تغ-یردر برآورد تبخ یهامدل

بر  ياراض یمختلف پوشش و کاربر یطدر شرا يمکان

شده از شرکت یافتدر 1223سال  یاساس نقشه کاربر

 یلهسوشده بهبرآورد یرمنابع آب، دقت مقاد یریتمد

حوضه مورد مطالعه  ياصل یرحوضهسه مدل در پنج ز

متفاوت هستند،  یکدیگربا  یکه از نظر پوشش و کاربر

به  تواند يم يبررس ینقرار گرفت. ا یابيمورد ارز

 یانتخاب مدل مناسب با توجه به نوع پوشش و کاربر
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 یکاربر یهادرصد پوشش ،4کمک کند. جدول  ياراض

 . دهد يحوضه مورد نظر را نشان میرمختلف در پنج ز

 هاحوضهیردست آمده در زبه یجبه نتا با توجه

 يتعرق مورد بررس-یرتبخ یهات مدلدق ،مشخص شد

منطقه مورد مطالعه،  ینسبت به پوشش و نوع کاربر

مشاهده  1طور که در جدول متفاوت است. همان

 یکشاورز يسو که اراضه، در حوضه قرشود يم

درصد مساحت کل آن را پوشش  39حدود  يمساحت

نسبت به دو مدل  SSEBOPمدل  یجداده است، نتا

 یزانکه م یطوربوده به یبالاتر يهمبستگ یدارا یگرد

و  SSEBOP ،MYD16 یهامدل یبرا بیینت یبضر

MOD16 است.  91/2و  42/2، 41/2 یبترتبه

 یها شاخص یزانبا توجه به کمتر بودن م ،ینهمچن

 یجبودن نتا بهترو  MBEو  RMSE یخطا

Rو  t یها شاخص
2
/t  مدلSSEBOP حوضه  یندر ا

 یج. نتاداشت یعملکرد بهتر یگربه دو مدل د نسبت

مطالعات که اشاره به  یرسا یجپژوهش با نتا ینا

 يدر اراض یگرمدل و ضعف دو مدل د ینعملکرد بهتر ا

و  De Paula) شوديم ییدتأ ،اند اشاره کرده یکشاورز

 Aguilar ؛1224و همکاران،  Reitz ؛1221 همکاران،

 (. 1220 و همکاران،

سطح  یباتقر یابکه در حوضه گاماسینبا توجه به ا

دقت  ،است یکل حوضه تحت پوشش مرتع و کشاورز

-به SSEBOPنسبت به  MOD16و  MYD16دو مدل 

مطالعات  یجبالاتر بوده که با نتا يتوجه طور قابل

تر یینبر پا ي( مبن1224و همکاران،  Reitz) گذشته

 یادبا پوشش ز يدر اراض SSEBOPبودن دقت مدل 

 یآمار یها طور که شاخصمطابقت دارد. همان ي،مرتع

با توجه  یمره، در حوضه سدهند ينشان م 1در جدول 

 يسطوح جنگل یشو افزا یبه کاهش از سطوح کشاورز

طور به MOD16و  MYD16و مرتع دقت دو مدل 

 SSEBOPو دقت مدل  یافته یشافزا يتوجه قابل

 نتایجبالاتر  يهمبستگ ییدکنندهکه تأ یافته کاهش

با پوشش  یهادو مدل در حوضه ینبرآورد ا

 است.  یکشاورزیرغ

بودن درصد بالابا توجه به  یزدر حوضه کشکان ن

و  MYD16و مرتع دقت دو مدل  يسطوح جنگل

MOD16  نسبت به مدلSSEBOP  بالاتر است. البته

نسبت  یحوضه درصد کشاورز یندر ا کهینا با وجود

با توجه به  يول ،است یکسان یباتقر یمرهبه حوضه س

نسبت به حوضه  ينسبت سطح پوشش مرتع کهینا

نسبت به  يمساحت پوشش جنگل ،کمتر بوده یمرهس

 ،MYD16 یجنتا ینب يهمبستگ یافته، یشآن افزا

MOD16 مدل  وSWAT  نسبت به حوضه کشکان

دهد، در ينشان م یجنتا ین،است. همچن یافتهکاهش 

دو مدل  يبودن همبستگبالاتر با وجودحوضه کرخه 

MYD16  وMOD16  نسبت به مدلSSEBOP  با

بهتر دو  جیخطا و نتا یها شاخصبودن  کمترتوجه به 

Rو  tشاخص 
2
/t  مدلSSEBOP تعرق -ریتبخ ریمقاد

ارائه  یکمتر یخطا با SWATرا نسبت به مدل  يواقع

این است که  حوضهدر این زیر توجه  قابلنکته  کند.يم

 هایمدلنتایج  مرتعبودن درصد پوشش بالابا توجه به 

MYD16  وMOD16 در برآورد  یشتریب یخطا یدارا

 یلدلبه تواند يمسئله م ینتعرق است. ا-یرتبخ یرمقاد

 یها از پهنه یردو مدل در برآورد تبخ ینا یيعدم توانا

 باشد.  يآب

که  شود يدست آمده مشخص مبه یجبا توجه به نتا

 ي. ولاند تبخیر و تعرق را کم برآورد کردههر سه مدل 

 یکسانمختلف  یها پوشش یها در کاربر دقت آن

در  MYD16و  MOD16 یهامدل که یطورهب. یستن

با  را یجمرتع و جنگل نتا یعبا پوشش وس یها حوضه

در  یزن SSEBOPکنند و مدل يارائه م یکمتر یخطا

 خطای ،توجه  قابل یبا درصد پوشش کشاورز ياراض

در حوضه  واقعيتعرق -یرتبخ یردر برآورد مقاد کمتری

 یطها در شرامتفاوت مدل یجمورد مطالعه دارد. نتا

 یانگرب ياراض یو نوع پوشش و کاربر یميمختلف اقل

طور بهمختلف  یهامسئله است که مدل ینا

 یاتو خصوص یميعوامل اقل یرتحت تأث یستماتیکس

ها مدل ینو در زمان استفاده از ا هستندسطح حوضه 

 یاتخصوص ینانتخاب مدل مورد استفاده ا یبرا یدبا

 .یردمورد توجه کاربران قرار گ

، ها تمیها به تفاوت الگورمدل نیا جیتفاوت در نتا

ها و  موجود در آن يذات تیو عدم قطع ها یورودنوع 

 دیتول يکیزیف یندهایافرگرفته در صورتملاحظات 

 از عوامل يکی ،راستا نید. در اگرد  يم ها برمدل نیا

نحوه  ،هامدلمهم در تفاوت عملکرد و نتایج این 

چرا که  ،استتعیین نوع پوشش و کاربری اراضي 

بسیاری از خواص بیوفیزیکي مانند مقاومت لایه مرزی 
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در الگوریتم تولید  رفته کار به های شاخص ،و همچنین

2 مانند هامدلاین 
LAI،FAPR

1
 ، 9

NDVI  و ضریب

آلبیدو با توجه به نوع پوشش و کاربری اراضي تعیین 

-از این پارامترها بر میزان تبخیر یکهر شود که  مي

از  ،است. لذاموثر  ها یتمالگورآمده از این  دستبهتعرق 

 یها از نقشه کاربرمدل یناز ا یکآنجا که هر 

يسنجنده مختلف استفاده م یها مخصوص به داده

از عوامل تفاوت در  یکيتواند يمسئله م ینکنند، ا

 ینشده با استفاده از هر کدام از ابرآوردتعرق -یرتبخ

شده در   اشاره یزگذشته ن یها ها باشد. در پژوهشمدل

با استفاده از  یدشدهتول یکه از نقشه کاربر يصورت

 مدل یعنوان ورودبه یسسنجنده ماد های داده

SWAT يتوان شاهد بهبود همبستگياستفاده شود، م 

مدل و  یندست آمده از ابهتعرق -یرتبخ یجنتا ینب

 (. 1220و همکاران،  Abiodun) بود MOD16مدل 

از  یگرد یکي ،رطوبت موجود در خاک یزانم

بر مقاومت  يتوجه  قابل یزاناست که به م یيپارامترها

مقاومت  يمقاومت سطح برگ و حت یرودینامیک،آ

. با توجه به استفاده از گذارد يم یرسطح خاک تأث

پارامتر در  ینبرآورد ا یسنجش از دور برا یها داده

وجود عدم تعرق، -یرتبخ یدتول یهامدل یتمالگور

-یرتبخ یجتواند بر نتايآن م یردر مقاد يذات یتقطع

 ،ینبگذارد. همچن یرتأث ها یتمالگور ینتعرق حاصل از ا

 یعنوان ورودبه يجهان يهواشناس یها استفاده از داده

 یرگذاراز عوامل تأث یگرد یکيتواند يم ها یتمالگور ینا

 ینا یهر اولیچرا که مقاد .ها باشدمدل ینبر دقت ا

است و  یلومترک 222حدود  يمکان یاسها در مق داده

ها، از مدل یناطلاعات در ا ینمنظور کاربرد ابه

 ،بهره گرفته شده است. لذا یينمایاسمقیزر یها روش

تواند سبب يم ایندفر ینموجود در ا یتمنابع عدم قطع

که  یگریها شود. مسئله دمدل ینا یجتفاوت در نتا

چند اختلاف موجود  است که هر ینتوجه داشت ا یدبا

 SWATها و مدل مدل ینا یندست آمده ببه یجدر نتا

برآورد  یها روش یاز خطاها يناش یادیتا حدود ز

 یندر ع يها است، ولمدل ینا های یمترها و وروداپار

                                                           
1 
Leaf Area Index 

2 
Fraction of Absorbed Photosynthetical 

Radiation 
3 
Normalized Difference Vegetation Index 

 

موجود در  یتبه عدم قطع یزخطا ن یناز ا یحال مقدار

دقت  ،شود. لذايمربوط م یزن SWATمدل  نتایج

 یطدر شرا یا طور گستردهبه بایدها مدل ینا ينسب

تا نقاط ضعف و قوت  یردقرار گ یابيمختلف مورد ارز

درک ما از  یق،طرینبدهر کدام مشخص شود و 

تا  یافته  یشمختلف افزا یطها در شرامدل ینعملکرد ا

و اهداف مورد نظر  یطکاربران بتوانند با توجه به شرا

 ،ین. همچنکندمناسب را انتخاب  یهامدل

کردن از  یداپ يبا آگاه ها یتمالگور یندهندگان ا توسعه

در  ها یتمالگور یننقاط ضعف و قدرت هر کدام از ا

ها مدل یندر بهبود دقت ا يمختلف بتوانند سع یطشرا

 .کنند

 

 یریگ جهینت

 یها دادهدقت  زانیم يابیارز ،مطالعه نیادر 

 يجهان گاهیپا یهامدل يواقع تعرق-ریتبخ

MOD16،MYD16  و SSEBOP یهااسیمق یبرا 

 يمیاقل طی( در شرايمختلف )ماهانه و فصل يزمان

 زانیم يبررس ،نیتر، خشک و نرمال و همچن یها سال

مختلف در  یکاربر طیها تحت شرامدل نیدقت ا

 نیا یابرسطح حوضه بزرگ سد کرخه صورت گرفت. 

 SWATمدل  ياز واسنج نانیاز اطم پس ،منظور

 یهاستگاهیا يو آبده هیپا انیبر جر يمبتن

 یبراواقع  یهاآبخوان دورگرافیه و یدرومتریه

-ریتبخ نیب یدقت و خطا زانیحوضه مورد مطالعه، م

 يخروج ریبا مقاد سهیمقا درها مدل نیا يتعرق واقع

قرار  يابیمورد ارز SWATمدل  يتعرق واقع-ریتبخ

 -ریتبخ زانیهر سه مدل م ،نشان داد جیگرفت. نتا

 اختلاف با SWATرا نسبت به مدل  يتعرق واقع

 یآمار یها شاخص و کنند يکمتر برآورد م یدار يمعن

در  يمختلف و حت یهاسه مدل در سال هر یبرا

 نیمتفاوت است و در ا يماهانه و فصل یها اسیمق

تعرق در -ریتبخ هر سه مدل نیب یخطا زانیم ،راستا

خشک  یها پربارش و نرمال کمتر از سال یها سال

بر  یيآب و هوا طیشرا ریتأث انگریب جهینت نیهست. ا

 تعرق است. -ریتبخ برآورد یهاعملکرد مدل جینتا

 يزمان یسر راتییتغ یالگو یسازگار زانیم

هر سه مدل از روند حاکم بر  یبرا يواقعتعرق -ریتبخ

 SWATتعرق برآورد شده با مدل -ریتبخ راتییتغ
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شناخت  انگریمسئله ب نیکند. ايم یرویحوضه پ یبرا

ها در دلم وسیلهبهتعرق -ریتبخ يزمان راتییروند تغ

 یبرآورد ریاختلاف در مقاد يول ،سطح حوضه است

نشان داد که  جینتا ،نیهمچن است. دار يمتفاوت و معن

نسبت به  يبررس موردتعرق -ریتبخ یهاصحت مدل

منطقه مورد مطالعه، متفاوت  یپوشش و نوع کاربر

مطرح کرد توان يم يدر حالت کل که یطورهب ،است

 مدل یغالب کشاورز یبا کاربر یهاکه در حوضه

SSEBOP غالب جنگل و  یبا کاربر یهاو در حوضه

 یخطا از MOD16و  MYD16 یهامرتع، مدل

 برخوردار هستند.  ،یکمتر

 
 محدوده مورد مطالعه یها حوضهریز یدرصد پوشش کاربر -4جدول 

یکشاورز حوضه يسطوح آب مرتع جنگل  یربا   

سو قره  4/31  0/4  2/92  1/2  9/1  

یابگاماس  9/40  1/2  12 2/2  1/2  

یمرهس  9/42  1/90  1/21  2/2  1/2  

4/42 کشکان  42 20 2/2  3/2  

2/24 کرخه  2/10  1/14  0/1  1/2  

 

 حوضهریز اسیمقدر  يجهان یها گاهیپا یهاماهانه مدل يتعرق واقع-ریتبخ ریمقاد يمکان يابیارز جینتا -5جدول 

 یشاخص آمار رحوضهیز
 مدل

MOD MYD SSEBOP 

 سو قره

R2 91/2  42/2  41/2  

RMSE 21/11  01/14  32/12  

MBE 14/21-  42/21-  43/1-  

t 49/1  42/1  30/2  

R2/ t 24/2  21/2  11/2  

ابیگاماس  

R2 32/2  32/2  91/2  

RMSE 41/24  14/24  49/24  

MBE 21/0-  42/0-  44/1-  

t 23/1  44/1  24/1  

R2/ t 11/2  14/2  23/2  

 مرهیس

R2 02/2  41/2  19/2  

RMSE 42/19  44/19  10/14  

MBE 2/12-  24/12-  13/24-  

t 43/1  92/1  92/1  

R2/ t 21/2  21/2  2/2  

 کشکان

R2 39/2  32/2  94/2  

RMSE 11/19  99/14  42/11  

MBE 12/21-  91/21-  00/29-  

t 44/4  91/4  13/1  

R2/ t 24/2  24/2  29/2  

 کرخه

R2 43/2  49/2  91/2  

RMSE 91/21  42/21  40/21  

MBE 49/21-  44/21-  44/2-  

t 33/4  32/4  92/2  

R2/ t 23/2  23/2  21/2  

 

و  يمیمختلف اقل طیها در شرامتفاوت مدل جینتا

مسئله است که  نیا انگریب ياراض ینوع پوشش و کاربر

 ریتحت تأث کیستماتیطور سبهمختلف  یهامدل

که  هستندسطح حوضه  اتیو خصوص يمیعوامل اقل

انتخاب مدل  یبرا دیها بامدل نیدر زمان استفاده از ا

مورد توجه کاربران قرار  اتیخصوص نیمورد استفاده ا
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، ها تمیها به تفاوت الگورمدل نیا جی. تفاوت در نتاردیگ

ها و  موجود در آن يذات تیو عدم قطع ها ینوع ورود

 دیتول يکیزیف یندهایافرگرفته در صورتملاحظات 

دست به جیبا توجه به نتا يطورکلد. بهگرد يبر م ها آن

 با وجود ،دکر مطرحتوان يپژوهش م نیآمده از ا

 وسیلهبه يتعرق واقع-ریتبخ راتییروند تغ صیتشخ

 جیبا نتا یادیاختلاف ز یها دارا آن جیها نتامدل نیا

قبل از  ،توجه داشت دیبا لذاهست.  SWATمدل 

محدوده مورد  کی درها، مدل نیاستفاده از ا هیتوص

 ،قرار گرفته يابیها مورد ارز آن دقت ابتدا ،بایدمطالعه 

حوضه مد نظر  طیدر انتخاب مدل مورد استفاده شرا

ها مدل نیمتفاوت دقت ا جی. با توجه به نتاردیقرار گ

 ،شوديم شنهادیپ ،متفاوت يو مکان يمیاقل طیدر شرا

-ریتبخ یها دادهدقت  يابیاز ارز پس يدر مطالعات آت

از  يجهان یها گاهیپا یهامدل ریسا يتعرق واقع

 محدوده یبرا که GLEAM و  GLDASلیقب

 ریتأث يابیارز با ،نیهمچن و است دسترس در يمطالعات

ه زحو يکینامیثابت و د يکیزیف اتیاعمال خصوص

 کی دیتول امکان اتیخصوص نیکردن ا لحاظو  زیخآب

 یها که سبب کاهش خطامدل نیاز ا يبیمدل ترک

 مورد ،در سطح حوضه شود يتعرق واقع-ریبرآورد تبخ

 .ردیگ قرار پژوهش
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