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سنجی توسعه مدل بیلان آبی مبتنی بر اطلاعات امکان

 تعرق -بزرگ مقیاس دورسنجی تبخیر
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 چکیده
ه کدر چرخه هیدرولوژي یکی از مهمترین اجزاء تبخیر و تعرق واقعی است 

شار رطوبتی به سمت خارج ایجاد نموده و بخشی از منابع رطوبتی را از سیستم 
نماید. عمده روابط موجود در تخمین مقدار تبخیر و تعرق واقعی، خارج می

بصورت تجربی بوده و مبتنی بر مشخصات اقلیمی و محلی است که کالیبره 
د بررسی در آنها نمودن آنها و یا انتخاب نوع رابطه متناسب با مناطق مور

الزامی است. هدف اصلی مقاله حاضر، بررسی اثر استفاده از محصولات بزرگ 
و  گیراي برفبیلان آب در منطقه مقیاس تبخیر و تعرق در عملکرد مدل

کوهستانی در غرب ایران )محدوده مطالعاتی سد قشلاق( است. به همین 
در  MODISو  GLEAM ،SSEbopمنظور سه محصول بزرگ مقیاس 

قالب چهار سناریو )سه سناریو استفاده از این محصولات در کنار مدل مرجع 
بیلان منابع آب( ارزیابی شده است. در انتها با توجه به لزوم ارزیابی اثر متقابل 
استفاده از این اطلاعات بر ساختار مدل بیلان، ارزیابی عدم قطعیت 

ایج کالیبراسیون انجام شده است. نت GLUEپارامترهاي مدل با روش 
همزمان تبخیر و تعرق و جریان رودخانه، بر بهبود رفتار مدل با استفاده از 

گذارد. در تمام صحه می GLEAM و  SSEbopايمحصولات ماهواره
بهترین عملکرد را داشته و  GLEAMسناریوهاي مطرح شده محصول 

 سازي جریان رودخانه را بهبود داده است.شبیه
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Abstract 
Evapotranspiration is one of the most important part of 

hydrologic cycle that sinks the watershed moisture as an 
outward flux from the existing water resource. Most of the 

current relationships equation for estimating actual 

evapotranspiration are empirical, which are based on local 

condition that their calibration or selection must be based on 
status of region of interest. The main goal of the current 

research is the evaluation of the effect of using global gridded 

evapotranspiration products on the performance of water 

balance model in Snow-covered region in a mountainous 
watershed located in western Iran; Gheshlagh watershed. To 

do this, three global gridded products including GLEAM, 

SSEbop and MODIS organized in four calibration scenarios 

(three scenarios using these products and reference model) are 
evaluated. Finally, due to the need for evaluating the 

interaction of using these data on structure of water balance 

models, the uncertainty of the model parameters has been 

evaluated by GLUE method. Simultaneous calibration results 

of evapotranspiration and runoff showed that model operation 

is better once using GLEAM and SSEbop products. In all 

scenarios, GLEAM had best function that improved runoff 
simulation. 
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 مقدمه  -7

 هیدرولوژیکی چرخه اجزاي بیشتر هیدرولوژیکی هايمدل کهحالی در
 جیخرو در شده گیرياندازه رودخانه جریان کنند،می سازيشبیه را

 در آبخوان اطلاعات وجود صورت در و) ايهمؤلف تنها اغلب حوضه
 هالدــم از دست این واسنجی منظور هــب که است( مطالعاتی منطقه

 هـب بتنس بیشتري دقت اــب را آن وانــتمی راــزی ود،ــشمی استفاده
 Rabuffetti et al., 2008; Troyنمود ) اعمال و گیرياندازه اجزا بقیه

et al., 2008جریان گیرياندازه ها،حوضه از بعضی در که آنجا ( از 
 قتد با نیز مورد همین یا و بوده شده گیرياندازه همؤلف تنها رودخانه

 جریان کمک به مدل واسنجی لذا شود،نمی گیرياندازه مکفی
 مشخصات ناهمگنی از حوضه خروجی در و رودخانه در مشاهداتی

 نای در واسنجی نتایج طبعاً و کرده پوشیچشم حدي تا حوضه داخل
 از (،Jiang et al., 2020) نیست حوضه داخل فرآیندهاي بیانگر مواقع

 به محققان هیدرولوژیک، هايمدل اجزاء تدقیق منظور به رواین
 و اکخ رطوبت برف، پوشش مانند مربوطه متغیرهاي سایر از استفاده
 وير هیدرولوژیکی هايلمد از دست این واسنجی براي تعرق -تبخیر
 Parajka and Blöschl, 2008; Immerzeel and) اندآورده

Droogers, 2008; Shahrban, 2017; Poméon et al., 2018; 

Ha et al., 2018; Moreira et al., 2019.) 

 
 لباغ براي زمینی هايگیرياندازه آبریز هايحوضه اغلب در که آنجا از

 نجشس ندارد، وجود هیدرولوژیکی -محیطی متغیرهاي اتفاق به قریب
 با دانتوانسته آن بر متکی دورسنجی مقیاس بزرگ اطلاعات و دور از

 و مکانی هايدقت با) اطلاعاتی گسترده مکانی و زمانی پوشش
 Jiang and) آورند فراهم متغیرها این مقادیر از( متفاوت عملکردي

Islam, 2001; Che et al., 2004; Huffman et al., 2007; 

Dorigo et al., 2015 .)از فادهاست پتانسیل بررسی به اخیر تحقیقات 
 واسنجی در آنها اثرگذاري و ايماهواره تعرق -تبخیر محصولات

 نداپرداخته آب بیلان هايمدل عملکرد بهبود و هیدرولوژیک هايمدل
(Velpuri et al., 2012; Liu et al., 2016; Roy et al., 2017; 

Poméon et al., 2018; Herman et al., 2018; Odusanya et 

al., 2019; Jiang et al., 2020.) 

 
 رگبز تعرق -تبخیر هايداده تلفیق منظور به روش بهترین اگرچه

 هیدرولوژیکی هايمدل در( شده بازتحلیل و دورسنجی از اعم) مقیاس
 شده دپیشنها منظور این به روش چندین تاکنون اما است، نامشخص

 ادهاستف هاروش دسته این از یکی. است شده اشاره آنها به ادامه در که
 ,.Zhang et alاست ) ورودي عنوان به تعرق -تبخیر محصولات از

2009; Vervoort et al., 2014 .)این از استفاده دوم، رویکرد 
 رد مدل متغیرهاي سایر یا رودخانه مشاهداتی جریان کنار در اطلاعات

 ,.Zhang et al., 2009; Muthuwatta et al) هدفه چند واسنجی

2009; Rientjes et al., 2013; Kunnath-Poovakka et al., 

2016; Lopez et al., 2017; Pan et al., 2018; Herman et al., 

 ههدف تک واسنجی منظور به محصولات این از استفاده یا و(،  2018
 Rientjes et al., 2013; Vervoort et al., 2014; Ha et) است

al., 2018; Herman et al., 2018; Odusanya et al., 2019; 

Jiang et al., 2020  .)معد تعیین منظور به اطلاعات این از ،همچنین 
 سازيمدل در گواريداده فرآیند و پارامترها اثر محدوده یا قطعیت

 ;Qin et al., 2008) است شده استفاده نیز هیدرولوژیک

Winsemius et al., 2008; Immerzeel and Droogers, 2008; 

Long et al., 2014; Chen et al., 2016; Tobin and Bennett, 

2017; Khan et al., 2018; Odusanya et al., 2019; Moreira 

et al., 2019.) 

 
 مدل واسنجی با مقایسه در که دارد اذعان شده انجام تحقیقات بیشتر
 و رودخانه جریان همزمان واسنجی تنهایی، به دخانهرو جریان توسط
( رتیبت به) مقیاس بزرگ محصولات و زمینی مقادیر با تعرق -تبخیر

 عملکرد ای و تعرق -تبخیر سازيشبیه نتایج بهبود به منجر تواندمی
 ,.Roy et al., 2017; Pan et al., 2018; Rajib et al) شود مدل

2018; Becker et al., 2019،) سازيشبیه جریان عملکرد همچنین 
 و ظحف مناسبی حد تا تحقیقات اغلب در واسنجی نوع این در رودخانه

 Kunnath-Poovakka et al., 2016; Jiang) است شده تقویت یا

et al., 2020)، قابل کاهش تحقیقات از برخی در میان، این در اما 
 است شده گزارش نیز رودخانه جریان سازيشبیه کیفیت توجه

(Rientjes et al., 2013; Vervoort et al., 2014; Tobin and 

Bennett, 2017; Lopez et al., 2017; Herman et al., 2018 .)
 بزرگ تعرق -تبخیر سازيمدل نتایج تفاوت از ناشی تواندمی خود این

 رد هیدرولوژي -اقلیمی جریان و محلی واقعیت با قیاس در مقیاس
 جودمو قطعیت و دقت عدم اثرات از یا و بوده بررسی مورد آبریز حوضه

 به توجه با دیگر، طرف از اما. باشد گرفته نشأت اطلاعات این در
 رودخانه جریان همزمان واسنجی در محصولات این از استفاده ظرفیت

 سازيشبیه فرآیند در که داشت انتظار توانمی ،تعرق -تبخیر و
 حاصل بهبود آمار فاقد هايحوضه در خصوص به رودخانه انـریـج

 ;Muthuwatta et al., 2009; Zhang et al., 2009) شود

Poméon et al., 2018.) 

 
 ولاتمحص آفرینینقش نحوه شده، ارائه تحقیقات سوابق به توجه با

 جدي الؤس یک صورت به هنوز آب بیلان هايمدل در تعرق -تبخیر
 جیواسن نتایج و عیتقط عدم بر اثرگذاري بخش دو در که است مطرح
 حصولاتم از استفاده پتانسیل حاضر، تحقیق. است پاسخگویی قابل

 یبررس مورد را آب بیلان مدل یک عملکرد در را تعرق -تبخیر جهانی
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 آب بیلان مدل عملکرد تعیین قالب در تحقیق این اهداف. دهدمی قرار
 -تبخیر همؤلف واسنجی تأثیر تعیین ،تعرق -تبخیر محصولات برابر در

 جهانی محصول سه مقایسه رودخانه، جریان سازيشبیه در تعرق
 مورد منطقه در آب بیلان مدل در واقعی تبخیر برآورد در تعرق -تبخیر

 قیقتح این در شده گرفته درنظر سناریوهاي. شودمی تعریف مطالعه
 فادهاست مدل، واسنجی براي رودخانه مشاهداتی جریان از استفاده شامل

 لمد ورودي عنوان به مقیاس بزرگ تعرق -تبخیر مختلف هايهداد از
 با مدل واسنجی و مدل در تعرق -تبخیر رابطه از استفاده جاي به

 قتعر -تبخیر مختلف هايداده از استفاده رودخانه، مشاهداتی جریان
 به مدل ورودي عنوان به اصلاحی ضریب یک اعمال با ايماهواره

 انجری با مدل واسنجی و مدل در تعرق -یرتبخ رابطه از استفاده جاي
 جریان از استفاده با مدل همزمان واسنجی و رودخانه مشاهداتی
 ینپیش مطالعات در. است ايماهواره تعرق -تبخیر و رودخانه مشاهداتی
 ،(Rientjes et al., 2013; Herman et al., 2018اول ) سناریوي
 Zhang) چهارم ناریويس ( وVervoort et al., 2014) دوم سناریوي

et al., 2009; Muthuwatta et al., 2009; Rientjes et al., 

2013; Lopez et al., 2017; Pan et al., 2018; Herman et al., 

 ررسیب مورد سوم سناریوي اما بود شده پیشنهاد محققان توسط( 2018
 محصولات از استفاده اثر بررسی به اختصاص که حاضر مقاله در

 مدل پارامترهاي قطعی غیر رفتار در تعرق -تبخیر نجیدورس
 رينوآو متمایز و خاص جنبه عنوان به است، استفاده مورد هیدرولوژي

 جنتای همچنین و روشها و مواد بررسی به ادامه در. است حاضر مقاله در
 .است شده پرداخته ترتیب، به پرداخته،

 

 هامواد و روش -8

اطلاعات هاي زمینی و لعاتی، دادهاین بخش به معرفی منطقه مطا
مورد استفاده اختصاص دارد. همچنین مدل  تعرق -بزرگ مقیاس تبخیر

و روش ارزیابی عدم  واسنجیبیلان آبی ماهانه، معرفی سناریوهاي 
 قطعیت مورد استفاده نیز ارائه شده است. 

 

 منطقه مورد مطالعه -8-7

ز که ا ،قشلاق سدمد نظر در تحقیق حاضر حوضه منتهی به حوضه 
 12هاي رودخانه مرزي غرب ایران و پایاب آن در فاصله زیرحوضه

است. این حوضه بین  ،کیلومتري شمال شهر سنندج واقع شده
دقیقه  27درجه و  00دقیقه تا  06درجه و  06مختصات جغرافیایی 

دقیقه عرض  03درجه و  37دقیقه تا  20درجه و  37طول شرقی و 
 12/1762احت این حوضه آبریز معادل . مسجاي داردشمالی 

بریز آکیلومترمربع است. بیشینه، کمینه و متوسط ارتفاع در این حوضه 
متر از سطح دریا است.  79/1967و  1061، 2109 با برابربه ترتیب 

متر و متوسط درجه میلی  0/070 نیز متوسط بارندگی سالیانه حوضه
 گراد است. درجه سانتی3/13حرارت سالیانه 

 

 های مورد استفاده در تحقیقداده -8-8

 اطلاعات زمینی مورد استفاده -8-8-7

هاي هواشناسی و هیدرومتري موجود در هاي زمینی از ایستگاهداده
شامل آمار بارندگی، اطلاعات آوري شده است. این حوضه قشلاق جمع

ورت به صنیز  دبی، دما و تبخیر تشت است. اطلاعات خام اولیه معمولاً
اند. از آنجا که مدل بیلان در این تحقیق ماهانه است، روزانه ثبت شده

لازم است اطلاعات اولیه در قالب ماهانه مرتب شوند. بنابراین در اولین 
اي به مقیاس ماهانه تبدیل شدند. گام کلیه اطلاعات زمینی و ماهواره

 اتدر خصوص بارش، دما، تبخیر و جریان رودخانه، ابتدا مجموع اطلاع
ر بها روزانه در هر ایستگاه طی یک ماه محاسبه شد. سپس این داده

روي حوضه بر کیلومتري  7و  1 شبکه محاسباتی با دقت مکانیروي 
 نظر در اینیکپارچه مدسازي تخمین زده شده است. با توجه به مدل

هاي بارش، دما و تبخیر به صورت میانگین تحقیق، در نهایت کلیه داده
ها مورد استفاده به عنوان ورودي در مدل قه مطالعاتیمنطروي کل 

 قرار گرفت. 

 
به منظور تعیین توزیع مکانی بارش بر روي شبکه که  شودمی یادآوري

رو سنجی وزارت نیهاي بارانمحاسباتی از اطلاعات ثبت شده ایستگاه
هاي درجه دو با حوضه مورد بررسی بندي زیرحوضهکه از نظر تقسیم

 MLS1حوضه قرار دارند و روش تخمین مکانی در یک زیر
(Lancaster and Salkauskas, 1981; Amini and Nasseri, 

سازي بارش بر روي شبکه استفاده شده است. به منظور مدل(، 2021
محاسباتی، از خصوصیات جغرافیایی )ارتفاع، طول و عرض جغرافیایی( 

ارش زمینی در و ب مستقلاي به عنوان متغیرهاي و بارش ماهواره
استفاده شده است. در تحقیق حاضر از محصول  وابستهجایگاه متغیر 

سطح بر به منظور توسعه مقدار بارش  TRMMبزرگ مقیاس بارش 
زمین از مقادیر مشاهداتی ایستگاهی استفاده شده است. یکی از علل 

اي در کنار بارش زمینی، عدم وجود ایستگاه هاي ماهوارهاستفاده از داده
 با استفاده از ارزیابی آماريثبت داده در مناطق کوهستانی حوضه است. 

 TRMMدر نقاط ایستگاهی، مشخص شد که استفاده از مقدار بارش 
به عنوان متغیر مستقل در کنار مشخصات جغرافیایی، تخمین مقدار 

 کانیه منظور تخمین مب نماید.پذیر میبارش را با دقت بیشتري امکان
هاي دما و تبخیر تشت نیز علاوه بر اطلاعات ایستگاه یمیهاي اقلمتغیر

 سازمان هواشناسیسینوپتیک هاي ایستگاهوزرات نیرو، از اطلاعات 
بهره گرفته شده است.
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Fig. 1- Location of Gheshlagh watershed and its climatological and hydrometric stations 

 شناسی و هیدرومتری های اقلیمشلاق و ايستگاهموقعیت حوضه آبريز سد ق -7شکل 

 
جش هاي سناین اطلاعات نیز در ابتدا به صورت جمع ماهانه از ایستگاه

دست آمده و سپس با روش تجربی گرادیان ارتفاعی بر روي زمینی به
شبکه محاسباتی یک کیلومتري تخمین زده و در نهایت بر روي کل 

 گیري شده است.حوضه میانگین
 

 تعرق -محصولات جهانی تبخیر -8-8-8

بزرگ مقیاس مورد استفاده در این تحقیق شامل محصولات  اطلاعات
صورت ها بآنمشخصات از سه پایگاه اطلاعاتی است که  تعرق -تبخیر

سنجنده  تعرق -تبخیرارائه شده است. محصول  1خلاصه در جدول 
MODIS2  با نامMOD16  متر  777در مقیاس جهانی با دقت مکانی

به بعد تولید شده است.  2771روزه در دوره زمانی  1و با فواصل زمانی 
هاي این ماهواره بر اساس آوري دادهالگوریتم مورد استفاده در جمع

ز هایی امونتیث است که شامل ورودي -پنمنحاکم بر رابطه منطق 
هاي سنجش هاي هواشناسی باز تحلیل شده روزانه همراه با دادهداده

مانند خواص پوشش گیاهی، آلبدو و پوشش زمین  MODISدور  از
نتایج بزرگ مقیاس  از ايمجموعه GLEAM3 دوماست. محصول 
( تعرق -رتبخی یا) تبخیر مختلف اجزاي جداگانه طور به اقلیمی است که

 GLEAM در استفاده مورد تیلور و پریستلی زند. معادلهمی تخمین را

 هواي دماي و سطح خالص تابش اهداتمش براساس را پتانسیل تبخیر
 تعرق -تبخیردر نهایت، محصول  .کندمی محاسبه سطح نزدیک

SSEBop ( براساس رویکرد ساده شده بیلان انرژي سطحیSSEB )
به بعد تولید شده است. این  2773با پارامترهاي منحصر بفرد از سال 

نجش ستولید شده از تصاویر حرارتی  تعرق -تبخیرمحصول از ترکیب 
مرجع با استفاده از رویکرد  تعرق -تبخیرو  MODISاز دور ده روزه 

بر اساس قوانین  SSEBآید. فرمول اصلی دست میشاخص حرارتی به
 ,.SEBAL (Bastiaanssen et alهاي هاي سرد و گرم مدلپیکسل

 . ( استAllen et al., 2007) METRICو ( 1998
 

 مدل بیلان آبی ماهانه -8-3

ن و عدم گیر بودن آبه اقلیم کوهستانی منطقه مطالعاتی و برف با توجه
بخوان آبرفتی در بیلان آبی آن، مدل ناشی از آتأثیر آب زیرزمینی 

سازي هیدرولوژي برف و جریان رودخانه ناشی منتخب باید امکان مدل
در اولین گام از تحقیق حاضر، نه مدل  از ذوب برف را داشته باشد.

 ساختار بیلان برفی -)اصلاح شده با برف abcبیلان آب شامل 
 Vogel and) روم(ــستــارکــم – بــک کیــدل مـــآن از م

Sankarasubramanian, 2003; McCabe and Markstrom, 
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Table 1- Description of the global scale evapotranspiration products used in this study 
 تعرق مورد استفاده  -رگ مقیاس دورسنجی تبخیرمشخصات اطلاعات بز -7جدول 

Download Link 
Time 

resolution 

Spatial 

resolution 

Time 

coverage 
Equation Product 

-524https://search.earthdata.nasa.gov/search?q=C1000000
LPDAAC_ECS 

8 day 
500m 

2001 till 
now 

Penman-
Montieth 

MOD16 
ET 

https://www.gleam.eu/ 
daily 

25km 
2003-
2015 

Priestley-
Taylor 

GLEAM 

https://earlywarning.usgs.gov/fews 
10 day 

1km 
2003 till 

now 
Penman-
Montieth 

SSEBop 

2007 ،)Wang بهبود یافته (Wang et al., 2013 ،)Guo (Guo et 

al., 2005) ،WASMOD  (Widén-Nilsson et al., 2007) ،
Jazim ساختار بیلان برفی آن از مدل مک  -)اصلاح شده با برف

 ,Jazim, 2006; McCabe and Markstrom) مارکستروم( -کیب

2007) ،Karopouzos1&2-  مدل کارپوزس در این تحقیق با دو
ساختار تعیین برف مورد ارزیابی قرار گرفته است. مدل اول یک ضریب 

کند، اما مدل دوم از نرخ نمایی براي تعیین سهم بارش تعریف می
 Karpouzos) -بردساختار تعیین برف مدل رائو بدین منظور بهره می

et al., 2011) ،NOPEX( ،Rao and Al-Wagdany, 1995 ) ارائه
رفی سازي بیلان بشده توسط محققان با اندکی تغییر جهت امکان مدل

هاي ی دیگر مورد بررسی قرار گرفته و به کمک دادهو یا تغییرات جزی
 ،ژنتیک به منظور واسنجی مشاهداتی در حوضه و استفاده از الگوریتم

ها پرداخته، پارامترهاي آن تعیین و نتایج لسازي تک هدفه مدبه بهینه
هاي مذکور با توجه به معیارهاي ارزیابی هر یک ارائه شده است. مدل

(، میانگین مربعات NSEساتکلیف ) -هاي نشآماري همچون شاخص
( مورد بررسی قرار KGE) گوپتا-کلینگو شاخص  0(MSEخطا )

ه ماهانه انتخاب شد ها بهترین ساختار مدل بیلانگرفته و از بین آن
 است.

 
ه شده است، مدل ونگ آورد 3ها که در بخش با توجه به نتایج ارزیابی

رفتار آماري مناسبتري داشته و انتخاب شده است. این  7بهبود یافته
شود، همچنین هاي مفهومی و تک لایه محسوب میمدل جزء مدل

حی و جریان رودخانه در این مدل متشکل از جریان سطحی، زیر سط
 Wang et) برفآب ناشی از ذوب برف است. مدل بهبود یافته ونگ

al., 2011 ) ساختار مفهومی این  2داراي چهار پارامتر است. در شکل
 https://githubساختار کد مربوطه در صفحه ) مدل ارائه شده است.

.com/mnasserimn / Water-Balance-Method-baed-on-

Wang-et-al.-2014-.gitمرتفع مناطق ئه شده است. این مدل در ( ارا
ی پوشیده از برف هستند، عملکرد و سرد که به صورت کلی یا جزی

مناسبی دارد. در این مدل بارش به صورت خطی بین دو آستانه دمایی 
شود. در اجراي این مدل براي محاسبه برف باران و برف تقسیم می

استفاده  Guo et al. (2005)تجمعی از رابطه نمایی ارائه شده توسط 
 شده است.

 

 سازیسناريوهای مدل -8-6

و امکان  درک هدف با مقاله حاضر در مدل واسنجی سناریو چهار
 اطلاعات بزرگ مقیاس دورسنجی شدهجایگزینی عملکرد ناشی از 

هاي هیدرولوژیک )بالاخص بیلان(، سازيدر مدل تعرق -تبخیر
انه، نتایج جریان رودخ پتانسیل بهبود و یا حفظ سطح آماري کیفیت

مدل به کمک  تعرق -تبخیرهمزمان جریان رودخانه و  واسنجیامکان 
و رفتارشناسی مدل در حالت  اطلاعات بزرگ مقیاس دورسنجی شده

ر د تعرق -تبخیر اطلاعات بزرگ مقیاس دورسنجی شدهاستفاده از 
 مقایسه با یکدیگر و مدل اولیه مدنظر بوده است.

 ده از جریان مشاهداتی رودخانه در خروجی سناریوي اول استفا
حوضه در فرآیند واسنجی مدل با استفاده از اطلاعات اقلیمی ثبت 

 شده، 

  ي به عنوان ورود تعرق -تبخیرسناریوي دوم استفاده از محصولات
 ( مدل وتعرق -تبخیر)به جاي استفاده از رابطه تجربی و معمول 

 ه در خروجی حوضه، واسنجی مدل توسط جریان مشاهداتی رودخان

  ا اعمال ب تعرق -تبخیرسناریوي سوم استفاده از مقادیر محصولات
ضریب اصلاحی به عنوان ورودي مدل و واسنجی مدل توسط 

 جریان مشاهداتی رودخانه در خروجی حوضه، 

 ه ب تعرق -تبخیراي سناریوي چهارم استفاده از محصولات ماهواره
جریان رودخانه و مقادیر  منظور واسنجی مدل که در آن همزمان

 شوند. مدل کالیبره  تعرق -تبخیرمحاسبه شده 

 2در جدول  ،این چهار سناریودر یات و محصولات مورد استفاده جزی
 ارائه شده است.

 

بر  مبتنیارزیابی نیز انتخاب شده مرجع که به عنوان سناریوي اول 
بر وم علمدل بیلان منتخب به منظور تعیین پارامترهاي نام واسنجی

د ودي به سسازي جریان مشاهداتی رودخانه در ورشبیهاساس کیفیت 
نظر( است.قشلاق )انتهاي حوضه مد

 

https://search.earthdata.nasa.gov/search?q=C1000000524-LPDAAC_ECS
https://search.earthdata.nasa.gov/search?q=C1000000524-LPDAAC_ECS
https://www.gleam.eu/
https://earlywarning.usgs.gov/fews
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Fig. 2- Conceptual diagram of monthly water balance developed by Wang et al. (2014) 

 (Wang et al., 2013; Wang et al., 2014) ساختار مفهومی مدل بیلان آب ماهانه ونگ -8 شکل

 
Table 2- Description of the calibration procedures for each modelling scenarios 

 توضیحات سناريوهای مورد استفاده در فرآيند واسنجی -8جدول 

Description Scenarios  

Calibration based on the in-situ discharge and using observed climatological values (Base model) S1 

Calibration based on the in-situ observed discharge and inserting actual evapotranspiration products 

as input variables 

S2 GLEAM S2(GLM) 

SSEbop S2(SSE) 

MODIS S2(MOS) 

Calibration based on the in-situ observed discharge and inserting scaled actual evapotranspiration 

products as input variables 

S3 GLEAM S3(GLM) 

SSEbop S3(SSE) 

MODIS S3(MOS) 

Calibration based on the in-situ observed discharge and actual evapotranspiration products 

simultaneously 

S4 GLEAM S4(GLM) 

SSEbop S4(SSE) 

MODIS S4(MOS) 

 
رد واقعی مو تعرق -تبخیردر سناریوهاي دوم و سوم مقادیر محصولات 

ه کو مقادیر آن در مدل بیلان شده  تعرق -تبخیرنظر، جایگزین رابطه 
به منظور تعیین مقادیر جدید پارامترهاي بهینه مدل، مشمول 

در تعریف این دو سناریو بررسی امکان هدف اصلی اند. سازي شدهبهینه
با روابط  اطلاعات بزرگ مقیاس دورسنجی شدهجایگزینی مقادیر 

هایی گیري زمینی شاخصواقعی مبتنی بر اندازه تعرق -تبخیرتخمین 
امکان با عدم بخصوص در مناطقی  همچون تبخیر از تشت و غیره

 ه از الگويثبت اطلاعات زمینی، است. سناریوي آخر با هدف استفاد
ط گیري رفتار روابمحصولات در شکل تعرق -تبخیرحاکم بر مقادیر 

واقعی در منطقه مطالعاتی است. در این  تعرق -تبخیرتجربی تعیین 
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 -تبخیرسناریو بصورت همزمان جریان مشاهداتی رودخانه و مقادیر 
سازي مطرح شده اي به عنوان اهداف بهینهمحصولات ماهواره تعرق

 است. 
 

 ارزيابی عدم قطعیت  -8-0

هاي مدل و عدم قطعیت از سه منبع ساختار مدل، خطاهاي ورودي
. به منظور ارزیابی (Chen et al., 2016) گیرندپارامترها، نشات می

هاي متنوعی کدام از موارد فوق محققین روشعدم قطعیت ناشی از هر
یقی کانی و تلفها به سه گروه احتمالاتی، اماند. این روشپیشنهاد داده

. بصورت معمول (Nasseri et al., 2014) شوندبندي میدسته
و  Monte Carloو  SUFI-2 ،GLUEهاي آماري همچون روش

Markov Chain Monte Carlo  در ادبیات فنی مربوط به ارزیابی
 ;Rientjes et al., 2013) عدم قطعیت مورد استقبال قرار گرفته است

Ha et al., 2018; Poméon et al., 2018 .) به منظور ارزیابی عدم
استفاده  GLUE6از روش در تحقیق حاضر، قطعیت پارامترهاي مدل 

ابداع  Beven and Binley (1992)شده است. این روش که توسط 
هاي هیدرولوژیکی مورد توجه قرار گرفت. پایه و در ارزیابی مدل ،شد

زیابی عدم قطعیت کارلو است و در اراساس این روش رویکرد مونت
هاي هیدرولوژیکی در تحقیقات زیادي مورد استفاده قرار گرفته مدل
 Nasseri et al., 2014; Ahmadi et al., 2019; Ragab et) است

al., 2020; Ahmadi and Nasseri, 2020)ساختاري  . این روش
 هاي تصادفی در دامنه تعیین شده توسط مدلگیريمبتنی بر نمونه

سازي با حد و سنجش شاخص کیفیت مدل اد تصادفیتولید اعد
ت ساز با توجه به بهترین شاخص مطلوبیمطلوبیتی است که توسط مدل

ابی عدم ــن شیوه ارزیــشود. ایدل کالیبره شده( انتخاب میــ)م
دم ـداشته و در نهایت عــراي تعداد پارامتر نــقطعیت محدودیتی ب

 دکنمیارائه را پارامترهاي آن  ود نظر ـدل مــقطعیت کلی ساختار م
(Beven and Binley, 1992.) 
 

 های ارزيابیشاخص -8-4

هاي ارزیابی عملکرد براساس بسیاري از تحقیقات شاخص
بندي هیدرولوژیک در دو دسته اصلی تشابه و عدم تشابه آماري طبقه

شوند. معیارهاي ارزیابی عدم تشابه مورد استفاده در این مقاله می
 0(RMSE( و جذر میانگین مربعات خطا )MSEگین مربعات خطا )میان

 Nash andساتکلیف )-چنین، معیارهاي تشابه نشاست. هم

Sutcliffe, 1970)  1و شاخص تشابه چند عاملهKGE (Gupta et 

al., 2009) هاي فوق در ادامه است. روابط ریاضی هر یک از شاخص
 ارائه شده است. 

(1) 
NSE = 1 − 

∑ (y̅i − yi)
2n

i=1

∑ (yi − 𝑦)2n
i=1

 

(2) 
MSE =

1

n
∑(y̅i − yi)

2

n

i=1

 

(3) 
RMSE = √

1

n
∑(y̅i − yi)2

n

i=1

 

(0) KGE= 1 −

√(R(y̅i. yi) − 1)2 + (
var(y̅i)

1/2

var(yi)
1/2

− 1)2 + (
y′̅

y
− 1)2   

به ترتیب معرف مقادیر مشاهداتی،  'yi ، y̅i   ،y  ،yدر روابط فوق، 
محاسباتی، میانگین مشاهداتی و میانگین محاسباتی جریان رودخانه 

 است. به منظور ارزیابی نتایج عدم قطعیت از سه فاکتور iزمان در 
AIRL9  قادیر م به نسبتقطعی پاسخ مدل  غیرکه معرف پهناي باند

مقادیر مشاهداتی واقع در داخل باند نسبت درصد  Plevelمشاهداتی، 
دهد، نمایش میکه نسبت این دو شاخص را  NUE17 غیر قطعی و

 Li et al., 2010; Jin et al., 2010; Nasseri) استفاده شده است

et al., 2014). هايشاخص ها هرچهدر تفسیر نتایج این شاخص 
ARIL  کمتر وPlevel ر مدل بیشتر باشد، اثر عدم قطعیت در رفتا

نیز به منظور تجمیع دو شاخص متفاوت  NUEشاخص  کمتر است.
Plevel  وARIL ي سازتعریف شده و نمایش کلی از عملکرد شبیه

 کند.عدم قطعیت را ارائه می
(7) ARIL =

1

n
∑

UPLit − LOLit

Qobs,t
 

(6) Plevel =
NQin

n
× 100 

(0) NUE =
Plevel

w × ARIL
 

مقادیر بالا و پایین عدم قطعیت  LOLiو  UPLiبط فوق در روا
تعداد  NQinجریان مشاهداتی رودخانه،  obsQسازي شده، شبیه

تعداد مشاهدات  Nمشاهداتی که داخل باند عدم قطعیت قرار گرفتند، 
 است.  Plevelو  AIRLثر بین وزن مؤ Wو 
 

( است EDانرژي ) ، فاصلهدر تحقیق حاضر آخرین معیار مورد استفاد
که معرف میزان عدم تشابه دو توزیع آماري است. این شاخص توسط 

 ابهتش عدم که است ریزو و سیکلی توسعه یافته و از نوع فاصله
 ود. کندمی توصیف را تصادفی متغیرهاي از مجموعه هاي دوتوزیع
 با برابر آنها ED مقدار اگر فقط و اگر دارند یکسانی آماري توزیع بردار
 توزیع که است معنی بدان بردار دو ED مقادیر افزایش. دباش صفر

. (Rizzo and Székely, 2016شوند )متمایز می یکدیگر از آنها آماري
 ، رابطه ریاضی این شاخص است: 1رابطه 

(1) 
ED2 = 2 ∫ (Fi(x) − F̅i(x))2dx

+∞

−∞
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که با یکدیگر  حاکم بر اطلاعات بوده، توزیعدو   iF،F̅iوق، در رابطه ف
 شوند.مقایسه می

 

 سازی مدل فرآيند -3

سازي و نتایج به دست آمده این بخش به بحث و بررسی نحوه مدلدر 
سازي سناریوهاي مطرح شده براي انتخاب مدل بیلان آب، نتایج مدل

دل م واسنجیبه منظور شده است. و نتایج ارزیابی عدم قطعیت اشاره 
فاده دهی است -یک تک هدفه با مبناي دهبیلان از یک الگوریتم ژنت

شده است. همچنین در سناریوهاي اول تا سوم تابع هدف به حداکثر 
بین جریان مشاهداتی و محاسباتی  KGEرساندن شاخص آماري 

 واسنجیاست. در سناریوي آخر که دو هدف بصورت همزمان مورد 
ن جریا KGEضرب هستند، تابع هدف به حداکثر رساندن جذر حاصل

در نظر گرفته شده است. در ادامه به ترتیب به  تعرق -تبخیررودخانه و 
 سازي در این تحقیق پرداخته شده است.اقدامات و نتایج مدل

 

 انتخاب مدل بیلان  -3-7

با توجه به  2هاي بیلان کالیبره شده مورد اشاره در بخش مدل
ساتکلیف  -هاي نشهاي ارزیابی آماري همچون شاخصشاخص

(NSE( میانگین مربعات خطا ،)MSE و شاخص )گوپتا -کلینگ 
(KGEمورد بررسی قرار گرفته و از بین آن ) ها بهترین ساختار مدل

سازي بیلان آب دوره مدل فرآیندبیلان ماهانه انتخاب شده است. در 
( و اعتبارسنجی 2777-2717) واسنجیسازي به دو بخش مدل

هاي ارزیابی براي شاخص ( تقسیم شده است. مقادیر2717-2711)
ارائه شده  3و اعتبارسنجی در جدول  واسنجیاین مدلها در دو بازه 

 است. 
 

بهبود ، مدل ونگ 3هاي ارزیابی در جدول با توجه به نتایج شاخص
ها است و در دوره آن بیشتر از سایر مدل KGEکه شاخص  یافته

نوان مدل است، به ع 67/7و  09/7 و اعتبارسنجی به ترتیب واسنجی
منتخب برگزیده شد. ارزیابی و سنجش تقاطعی مقادیر سایر 

ها هاي آماري نیز موید برتري این مدل نسبت به سایر مدلشاخص
اولیه و مقدار بهینه  دامنه و شده انتخاب مدل مهم پارامتر است. هفت

شده آن در مدل بیلان مرجع که از این به بعد سناریوي اول نامیده 
حدود اولیه دامنه پارامترها از  گزارش شده است. 0دول شود، در جمی

 (.Wang et al., 2013)استخراج شده است  wangمقاله مدل 

 
Table 3- Statistical metrics of the optimized water balance models for calibration and validation periods 

 هومی ماهانه بیلان آب در دوره واسنجی و اعتبارسنجیهای مفهای ارزيابی در مدلمقادير شاخص -3جدول 

Water Balance Models 
NSE MSE KGE 

Calibration Validation Calibration Validation Calibration Validation 

Wang-revised 0.78 0.30 12.64 39.26 0.79 0.60 

WASMOD 0.65 0.35 19.60 36.43 0.71 0.56 

abc-revised 0.59 0.37 23.06 35.22 0.62 0.58 

GU 0.63 0.21 23.06 28.48 0.64 0.51 

Jazzim- revised 0.42 0.31 40.93 38.37 0.42 0.4 

Rao 0.29 -0.11 39.97 61.72 0.46 0.50 

NOPEX 0.39 0.30 37.85 39.08 0.42 0.26 

Karpozous 0.56 0.06 24.62 52.26 0.63 0.48 

Karpozous-revised 0.26 -0.22 41.98 68.20 0.47 0.45 

 
Table 4- Parameters’ descriptions, their available bounds and optimum values  

 پارامترهای اولیه واسنجی مدل پايه استفاده شده در اين مطالعه -6جدول 

Optimum Minimum Maximum Description Parameter 
0.28 0 0.6 Surface runoff coefficient Ks 
0.00 0 0.6 Sub-surface runoff coefficient Kg 
0.11 0 0.6 Snow melt coefficient Ksn 

269.99 200 300 Maximum soil moisture storage Smax 
-10.00 -12 0 Snowfall threshold temperature Tsnow 
-3.77 -4 4 Rainfall threshold temperature Train 

0.02 0 40 Initial snow pack SN(1,1) 
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 سازی سناريوهامدل -3-8

به آن اشاره شد، کالیبره  2سناریوهاي مختلف به شرحی که در بخش 
شده و در این بخش به ارزیابی عملکرد آنها پرداخته شده است. بر این 

(، جذر میانگین NSEساتکلیف )-هاي نشاساس مقادیر شاخص
براي مقایسه  (KGE) پتاگو-کلینگ( و شاخص RMSEمربعات خطا )

 تعرق -تبخیرجریان مشاهداتی و محاسباتی رودخانه و محصولات 
سازي شده محاسبه شده است. دوره انجام بزرگ مقیاس و شبیه

اي از پژوهش با توجه به در دسترس بودن اطلاعات زمینی و ماهواره
ماه( به دو  109است. این محدوده زمانی ) 2717تا سال  2773سال 

-2717ماه( و اعتبارسنجی ) 170و  2712-2773) واسنجیزمانی  بازه
 ماه( تفکیک شد.  07و  2712

 
(، جذر میانگین NSEساتکلیف )-هاي نشمقادیر شاخص 7جدول 

( براي چهار KGEگوپتا )-( و شاخص کلینگRMSEمربعات خطا )
سناریوي مطرح شده که شامل شانزده مدل است. در خصوص سطح 

هاي اطمینان، محققین نظر متفاوتی را ابراز قابل قبول شاخص
 Moriasi et al., 2007; Moriasi) اند. موریاسی و همکاراننموده

et al., 2015) براي هر دو شاخص ،KGE  وNSE به بالا  7/7 مقدار
شناسد، را قابل قبول دانسته و به عبارتی حد مقبولیت را در این مرز می

ژیک اغلب محقیقن مورد توجه قرار این دیدگاه در مطالعات هیدرولو
توسط نوبن و  هگرفته است. از طرف دیگر، در دیدگاهی موسع ک

قابل  هايآستانه ،(Knoben et al., 2019) همکاران مطرح شده
0عملکردي فوق  پذیرش در دو شاخص < NSE < 0.41− و  1 <

KGE <  شناسد.می 1
 

اي برKGE  همانطور که در جدول نشان داده شده است، شاخص
و ارزیابی و  واسنجیسناریوي اول که مدل مرجع است، براي دوره 

در حالت واسنجی )با تفاوت اندک در دوره اعتبارسنجی(  NSEشاخص 
در  KGEبا توجه به استفاده از شاخص در محدوده قابل قبول هستند. 

که مدل به واسنجی مدل و حدود بدست آمده، گویاي این امر است 
ازي بیلان ستواند به منظور شبیهلیبره شده و میکانحوه قابل قبولی 

یر دو مقاد این، بر آبی محدوده مطالعاتی مورد استفاده قرار گیرد. علاوه
 دوره با مقایسه در واسنجی در دوره  KGE و  NSEشاخص

 دوره رد بهتري مدل تناسب دهندهنشان که بزرگتر است، اعتبارسنجی
ب است. تغییرات سري زمانی روانا اعتبارسنجی دوره به نسبت واسنجی

نمایش داده شده است. به  3سازي شده در شکل مشاهداتی و شبیه
تغییرات جریان جریان مشاهداتی  ونگ بهبود یافتهطور کلی مدل 

 دهد.دقیق نشان مینسبتا رودخانه را 
 

 تعرق به عنوان -نتايج استفاده از محصولات تبخیر -3-8-7

 ورودی در مدل

ر استفاده د ونگ بهبود یافتهعملکرد مدل مقاله، به بررسی  ازاین بخش 
 محصولاتمستقیم از محصولات جهانی به دست آمده از سه پایگاه 

GLEAM   وMODIS ،SSEbop .3و  2سناریوهاي  اختصاص دارد 
 KGEو  NSE ،RMSEهاي ارزیابی مقادیر شاخص 7در جدول 

 بزرگ تعرق -بخیرتجریان رودخانه را در شرایطی که از محصولات 
 در مدل تعرق -تبخیربه صورت جایگزین رابطه محاسبه  مقیاس

استفاده شده و مدل تنها در برابر جریان مشاهداتی رودخانه کالیبره 
که تابع  KGEمقادیر شاخص ارزیابی  0دهد. در شکل شده، نشان می

 سازي نیز بوده در سناریوهاي مختلف نمایش داده شدههدف مدل
ضوح نتایج ، به و0و شکل  7جدول  اساس نتایج ارائه شده دربر است. 

همچنین با توجه به دامنه و  سناریوي سوم از سناریوي دوم بهتر بوده
و  S2(MOS)توان نتیجه گرفت که می NSEو   KGEهايشاخص

S2(SSE) .از منظر آماري نتایج قابل قبولی ارائه ننموده است 
 

Table 5- Statistical metrics for different scenarios  
 های ارزيابی آماری جريان محاسباتی و مشاهداتیمقادير شاخص -0جدول 

Statistical metrics 

Scenarios NSE RMSE KGE 

Validation Calibration Validation Calibration Validation Calibration 

0.46 0.70 3.17 3.97 0.65 0.83 Base model S1 

0.12 0.34 4.04 5.87 0.56 0.54 S2(GLM) 

S2 -7.91 -2.50 12.86 13.48 0.05 0.23 S2(SSE) 

-3.36 -2.80 8.99 14.05 0.23 0.23 S2(MOS) 

0.44 0.72 3.22 3.84 0.70 0.86 S3(GLM) 

S3 0.41 0.62 3.31 4.42 0.66 0.80 S3(SSE) 

0.59 0.40 2.77 5.60 0.43 0.70 S3(MOS) 

0.22 0.57 3.88 4.62 0.64 0.76 S4(GLM) 

S4 0.45 0.70 3.20 4.01 0.63 0.83 S4(SSE) 

-4.26 -1.61 9.88 11.65 0.18 0.27 S4(MOS) 
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Fig. 3- Time series and scatter plots of the observed versus simulated streamflow values for the first scenario 

(S1) in calibration and validation periods 

تغییرات سری زمانی و پراكنش جريان مشاهداتی و محاسباتی رودخانه در مدل مرجع و در دو بازه زمانی واسنجی و  -3شکل 

 اعتبارسنجی
 

 -خیرتبهاي این نتیجه به این معناست که استفاده مستقیم از داده
 -تبخیردي مدل بیلان آب بجاي رابطه ي به عنوان وروماهواره تعرق
بصورت مستقیم در مقابل اصلاح آن با ضریبی تعدیل کننده،  تعرق

در . (De Vos et al., 2010) تري را به همراه داردرفتار آماري مناسب
شود که با توجه به عدم خصوص استفاده از ضریب اصلاحی، اشاره می

بزرگ مقیاس )اعم از دقت )وجود اریبی و یا مقیاس( در محصولات 
هاي بارش، دماي سطح و غیره( و اختلاف با مقادیر زمینی، روش

مختلفی به منظور کالیبره نمودن آن مورد استفاده بوده که استفاده از 
ضریب اصلاحی یکی از این موارد است، که به عنوان مثال در خصوص 

پذیرد. همچنین در بارش، با توجه به مقادیر زمینی صورت می
هاي بزرگ مقیاس بیلان رطوبت هاي هیدرولوژي و یا مدلدلسازيم
(TWS ،که استفاده از محصولات بزرگ مقیاس رواج بیشتري دارد )

واسنجی کلیه اجزاء دورسنجی شده در مدل بر اساس مقادیر مشاهداتی 
رواناب حوضه در ادبیات فنی استفاده شده که در این رویکرد، این 

اطلاعات زمینی و البته در تناسب با سایر اجزاء کالیبراسیون در فقدان 
 ;Schoups and Nasseri, 2020)مدل مد نظر صورت پذیرفته است 

Girotto et al., 2021 ،محصولات ضریب اصلاحی ( با این توضیح
ر فرآیند ددر سناریوي سوم به عنوان یک پارامتر مستقل تبخیر و تعرق 

ب براي محصولات شده است. مقادیر این ضری واسنجی وارد
GLEAM ،SSEbop  وMODIS 77/2و  10/2، 67/1 به ترتیب 

است. مقادیر این ضریب هرچه به یک بصورت بهینه محاسبه شده 
ور با مزب تعرق -تبخیرمحصول  تناسبدهنده نزدیکتر باشد، نشان

و لذا در  شرایط عملکرد بیلان در مقیاس محدود مورد بررسی است
 ساسااین قیاس کمتري مورد نیاز است. بر منطقه مطالعاتی ضریب م
واقعی  تعرق -تبخیر  GLEAM، محصول)تناسب با مدل بیلان(

 نموده است. حوضه را با دقت بیشتري برآورد 
 

همچنین نتایج بیانگر آنست که در قیاس سناریوي سوم و اول، استفاده 
سازي جریان رودخانه را در دوره توانسته مدل GLEAMاز محصولات 

بهبود بخشد.  سنجی در سطح مدل مرجع حفظ کرده و حتی اندکیوا
در مدل  13/7 از عدد واسنجیدر دوره  KGEبه طوري که شاخص 

 GLEAMبا استفاده از اطلاعات اصلاحی ماهواره  16/7 مرجع به عدد
 افزایش پیدا کرده است. در دوره اعتبار سنجی این شاخص از عدد

به ترتیب  66/7و  07/7 یش به عدددر مدل مرجع با اندکی افزا 67/7
رسیده است. SSEbopو  GLEAMهاي با استفاده از ماهواره

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60

S
im

u
la

te
d
 s

tr
ea

m
fl

o
w

 (
m

3
/s

)

Observed streamflow (m3/s)

0

10

20

30

40

50

1 6

1
1

1
6

2
1

2
6

3
1

3
6

4
1

4
6

5
1

5
6

6
1

6
6

7
1

7
6

8
1

8
6

9
1

9
6

1
0
1

S
tr

ea
m

fl
o
w

 (
m

3
/s

)

Mounth

Observed

Simulated(base model)

0

10

20

30

40

50

0 20 40

S
im

u
la

te
d
 s

tr
am

fl
o

w
 

(m
3

/s
)

Observed stramflow (m3/s)

0

5

10

15

20

25

30

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

S
tr

ea
m

fl
o

w
 (

m
3
/s

)

Mounth

Observed

Simulated(base model)



 

 

 

 

 7655، تابستان 8ايران، سال هفدهم، شماره  تحقیقات منابع آب

Volume 17, No. 2, Summer 2021 (IR-WRR) 

279 

 

Validation Calibration 

  
Fig. 4- KGE values of the simulated streamflow for different product-scenarios  

 سناريوهای مختلف -تحت محصول سازی شده رودخانهبرای جريان شبیه KGEارزيابی  نمودار شاخص -6شکل 
 

هاي ها منجر به کاهش اندک در شاخصدر حالی که سایر محصول
اند. با مقایسه مقادیر سازي جریان رودخانه شدهارزیابی مدل

به ترتیب با  واسنجیهاي ارزیابی در سناریوي سوم در دوره شاخص
 و در نهایت GLEAM ،SSEbop تعرق -تبخیراستفاده از محصولات 

MODIS سازي شده است. اما در دوره جریان رودخانه مدل بهتر شبیه
GLEAM (07/7 )در محصول  KGEاعتبارسنجی مقدار شاخص 

به دست آمده در  NSEبیشترین مقدار را دارد، در حالی که شاخص 
( مقدار بیشتري را به خود اختصاص داده و 79/7) MODISمحصول 

استفاده ( نیز در 00/2) RMSEمقدار خطاي گزارش شده با شاخص 
 کمتر است.  MODISماهواره از محصول 

 
، است KGEسازي بیشینه کردن مقدار اما از آنجا که تابع هدف مدل

 تعرق -تبخیربه ترتیب استفاده از محصولات که  گفتتوان می
با مقادیر شاخص  MODISو  GLEAM  ،SSEbopهايماهوراه
KGE، 07/7 ،66/7  جریان رودخانه نتایج بهتري  زيسادر مدل 03/7و

بر داشته است. در مجموع با توجه به نتایج به دست آمده براي در
 -رتبخیتوان گفت جایگزینی و اعتبارسنجی می واسنجی هايدوره
واقعی مدل با اعمال  تعرق -تبخیربجاي  GLEAMمحصول  تعرق

 در سطح مدلضریب اصلاح مقیاس در سناریوي سوم عملکرد مدل را 
ع در سناریوي اول حفظ کرده و منجر به بهبود نسبی نتایج در مرج

محدوده مطالعاتی شده است. لازم به ذکر است که دستاورد مهم 
 ارزیابی این جایگزینی در قسمت بعد، مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 تعرق به عنوان -نتايج استفاده از محصولات تبخیر -3-8-8

 مرجع واسنجی 

همزمان رواناب  واسنجیدرنظر گرفته شده، چهارمین سناریوي 
حاسبه م تعرق -تبخیرمحاسباتی به کمک جریان مشاهداتی رودخانه و 

ت. اس تعرق -تبخیر دورسنجیشده توسط مدل به کمک محصولات 
تواند یم تعرق -تبخیر واسنجیافزودن بر اساس نتایج تا این مرحله، 

قرار دهد. در جدول  جریان رودخانه را تا حدودي تحت تأثیر واسنجی
براي جریان محاسباتی  KGEو  NSE ،RMSEهاي مقادیر شاخص 7

ه ارائه شد تعرق -تبخیرمدل کالیبره شده با هر کدام از محصولات 
 واسنجیدر  ینسایر MODIS تعرق -محصول تبخیرجز هاست. ب

 سازي مناسبی ازاند شبیههمزمان جریان رودخانه و تبخیر، توانسته
خانه ارائه کنند. چنانکه مقادیر هر سه شاخص ارزیابی دو جریان رود
هاي بسیار نزدیک به مقادیر شاخص GLEAM و SSEbopمحصول 

 RMSEمدل مرجع در سناریوي اول است. به عنوان مثال شاخص 
به  62/0، 71/0 به ترتیب واسنجیبراي محصولات مزبور در دوره 

بوده که  90/3 مرجع مدل درمقدار این شاخص  کهدر حالیدست آمده 
 همزمان جریان رودخانه واسنجیبه مقادیر فوق نزدیک است. بنابراین 

سازي جریان رودخانه را در سطح مطلوب و در و تبخیر توانسته شبیه
ها براي محصول حدود مدل مرجع حفظ کند، همچنین مقادیر شاخص

SSEbop ًبا مدل مرجع یکسان است. اما این شاخص براي  تقریبا
بدست آمده که اختلاف زیادي با سایر  67/11 عدد MODISصول مح

ها و مدل مرجع دارد. این امر بیانگر آنست که در منطقه محصول
د تواننمی تعرق -تبخیر واسنجیهنگام  MODISمطالعاتی محصول 

و مدل کالیبره شده به  سازي درستی از جریان رودخانه ارائه دهدشبیه
. همچنین، بر اساس دامنه ارائه ازش استبرعبارتی دچار پدیده بیش

کیفیت  S4(MOS)شده براي پذیرش کیفی نتایج مدلسازي، سناریو 
 آماري مناسبی را ارائه ننموده است.

 
 واسنجی يآمار هايشاخص خصوص در شده ارائه نتایج اساس بر

مقادیر ، 6در جدول  مقیاس بزرگ مقادیر مرجع ومدل  تعرق -تبخیر

در دو مدل کالیبره شده با  تعرق -تبخیری هاي ارزیابشاخص
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اعداد قابل قبولی هستند. به طوري که شاخص  GLEAMمحصولات 
KGE  دوره  در 79/7 عدد ،7/7 از بزرگتردر هر دو محصول تقریبا

آنان نیز  NSEبوده و مقادیر  یدر دوره اعتبارسنج 61/7 و واسنجی
اه دوم و دیدگ )مقبول بر اساس سطح مقبولیت مقادیر مثبتی هستند

. در این سناریو نیز مانند سناریوي غیر مقبول بر اساس دیدگاه اول(
در این منطقه مطالعاتی و این مدل بیلان آب  MODISقبل محصول 

را کاهش  NSEو  KGEهاي ارزیابی مناسب نبوده و مقادیر شاخص
است. با توجه به نتایج ارائه شده این سه محصول در مقایسه با داده 
 واسنجیدر دوره  MODISو  GLEAM ،SSEbopیگر به ترتیب یکد

سازي در شبیه NSEو  KGEو اعتبارسنجی با در نظر گرفتن شاخص 
اند. مقادیر شاخص عملکرد بهتري از خود نشان داده تعرق -تبخیر

RMSE  به ترتیب در محصولات  واسنجیدر دورهGLEAM، 
SSEbop   وMODIS خطاي  66/31و  70/20، 67/21 با اعداد
 کرده است. این مقادیر در دوره اعتبارسنجی به ترتیبارائه کمتري را 

و  GLEAM  ،MODISبراي محصولات 77/21و  99/27، 27/19
SSEbop .است 

 
ساز بهینهدر خصوص اینکه  Herman et al. (2018)تحقیق علیرغم 

همزمان جریان رودخانه و  واسنجیدر  (الگوریتم ژنتیکمورد استفاده )
کند کز میواقعی تمر تعرق -تبخیر، تنها بر بهبود تخمین تعرق -بخیرت

 تحقیق حاضر واسنجیدر  ، جریان رودخانه ندارد واسنجیو توجهی به 
به کمک الگوریتم ژنتیک  تعرق -تبخیرهمزمان جریان رودخانه و 

عرق ت -محصول تبخیرسازي رواناب را جز در هنگام استفاده از شبیه
MODIS رسد تمرکز اصلی نکرده است. حتی به نظر می دچار افت

ن در پرتو ایسازي جریان رودخانه بوده و سپس مدل بر بهبود شبیه
رائه اتوجه شده است. در نتایج  تعرق -تبخیر واسنجیبه هدف اصلی 

 KGEکاملا وضوح دارد که اگرچه معیار ارزیابی ، 6شده در جدول 
 -رتبخیاین معیار براي بخش است ولی براي جریان رودخانه رضایت

حاسباتی م تعرق -تبخیرکمتر از جریان رودخانه است. ارتباط بین  تعرق
اطلاعات بزرگ کالیبره شده با  تعرق -تبخیردر سناریوي مرجع و 
یش داده نما 7در سناریوي چهارم در شکل  مقیاس دورسنجی شده

یبره کال رقتع -تبخیرید این مطلب است که شده است. این شکل نیز مؤ

محاسبه شده توسط مدل  تعرق -تبخیربه  GLEAMشده با محصول 
براي تمام  2Rمرجع نزدیکتر است. البته مقادیر محاسبه شده 

بسیار نزدیک به هم و همگی  MODISها بجز محصول محصول
به دست آمده که توانایی همه محصولات مذکور براي  90/7 بالاي

 هد.دمدل را نشان می تعرق -تبخیر واسنجی
 

 نتايج ارزيابی عدم قطعیت  -3-3

در این مرحله به منظور بررسی اثرگذاري استفاده از سناریوهاي مورد 
بررسی در کالیبره نمودن مدل بیلان، به ارزیابی عدم قطعیت پارامتري 

با توجه به پرداخته شد. به این منظور  GLUEآنها با استفاده از روش 
براي نگهداشت  KGE= 0.50وبیت آستانه حد مطلمطالب ارائه شده، 

اثر دسته پارامترهاي تصادفی تولید شده در نظر گرفته شد. با این حد 
( 7/7 بیش از KGEنمونه تصادفی قابل قبول ) 17777مطلوبیت تعداد 
دهی توزیع آماري پارامترها لحاظ شد. همچنین به به منظور شکل

 ي بیلان آبی ماهانههامنظور ارزیابی اثر عدم قطعیت پارامتري در مدل
در این پژوهش  تعرق -تبخیربا بکارگیري محصولات جهانی 

سناریوهاي اول )مدل پایه( و سوم مورد بررسی قرار گرفت. به منظور 
ارزیابی تأثیر سناریوهاي پیش فرض در عدم قطعیت پارامترهاي مدل، 

ارائه شده و  6در شکل  (SNK) هاي یک نمونه از پارامترهاهیستوگرام
 /https://github.com/mnasserimnها در صفحه )بقیه هیستوگرام

Water-Balance-Method-baed-on-Wang-et-al.-2014-.git )
وي خصوص، الگ این به منظور بررسی بیشتر بارگذاري شده است. در

نسبت به مدل پایه  S3(MODIS)مربوطه در مدل  هايرفتاري پارامتر
اوت بوده که خود نشان از اثرگذاري و سایر رفتارهاي بدست آمده متف

اي در رفتار این مدل در صورت استفاده از نتایج مدل بزرگ مقیاس پایه
MODIS  مدل پارامترهاي در مدل بیلان مزبور است. هیستوگرام

، نامتقارن استاي بصورت زنگولهدیگر سازي مدلمرجع و دو سناریو 
اد فتاري شبه متقارن ایجاما هیستوگرام این متغیر در سناریو مزبور، ر

هاي مربوطه در نموده است. نکته با اهمیت، رخ دادن مد هیستوگرام
 در حالات مختلف این سناریو و مدل مرجع است. 6/7الی  0/7 دامنه

 
Table 6- Statistical metrics of the simulated evapotranspiration for the forth scenario  

 سناريوی چهارم ETتعرق  -ای ارزيابی تبخیرهمقادير شاخص -4جدول 

Statistical metrics 

Models NSE RMSE KGE 

Validation Calibration Validation Calibration Validation Calibration 

0.29 0.36 19.25 21.60 0.61 0.59 S4(GLM) 

-1.28 -0.42 28.55 27.07 0.27 0.39 S4(SSE) 

-4.33 -5.67 25.99 31.66 0.15 0.14 S4(MOS) 
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Fig. 5- Scatter plot of simulated evapotranspiration (mm) of the first scenario versus the forth scenario  

 تعرق محاسباتی در سناريو اول و چهارم )میلیمتر( -تبخیر پراكنشنمودار  -0شکل 

 

  
S3(GLEAM) Base model 

 

 

 
S3(MODIS) S3(SSEbop) 

Fig. 6- Histograms of the third and first scenarios for the KSN parameter  

 در سناريو سوم و مدل مرجع SNKهیستوگرام مقادير پذيرفته شده پارامتر  -4شکل 
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تر این تشابه رفتار از شاخص آماري فاصله به منظور ارزیابی دقیق
هاي براي تمام پارامتراخص این شانرژي استفاده شده است )در پیوست 

 SNKسناریوها ارائه شده است(. نتایج این شاخص براي پارامتر -مدل
کمتر بودن این شاخص معرف نزدیکی گزارش شده است.  0در جدول 

ول محص، توزیع است. بر اساس نتایجبه یکدیگر  ي آماريهاتوزیع
 تو به همین نسببوده به مدل مرجع نزدیکتر  SSEbop ايماهواره

از مدل مرجع دورتر  S3(MODIS)سناریو -رفتار پارامتر مربوطه در مدل
 است. 

 

هاي در ادامه به منظور ارائه گزارشی از میزان تشابه آماري هیستوگرام
به ارائه اجمالی  1ارزیابی عدم قطعیت، در جدول  فرآیندمحاسبه شده در 

ئه شده است ابیشترین تشابه هیستوگرام سناریو سوم با سناریو مرجع ار
ر این (، داستها در فایل پیوست ارائه شده )مقادیر و رفتار هیستوگرام

تر معرف تشابه بیشتر است. بر اساس خلاصه نتایج جدول رنگ تیره
بیشترین تشابه  SSEbopارائه شده در این جدول، مدل بزرگ مقیاس 

ارد. درفتاري در پارامترهاي بررسی شده با مقادیر متناظر در مدل پایه 

در اکثر موارد در جایگاه دوم تشابه  GLEAMدر عین حال مدل 
رفتاري نامتجانس در  MODISرفتاري بوده اما در عین حال، مدل 

 ارزیابی عدم قطعیت از خود بروز داده است.
 

هاي در ادامه ارزیابی منتجه از ارزیابی عدم قطعیت، مقادیر شاخص
و مدل  تعرق -تبخیرت هاي حاوي محصولاارزیابی عدم قطعیت مدل

هر چه بیشتر باشد،  NUEارائه شده است. شاخص  9مرجع در جدول 
ابق . بنابراین مطستسازي عدم قطعیت اکارایی بیشتر در مدلمعرف 
 MODIS تعرق -محصول تبخیر، عدم قطعیت در مدلی که 9جدول 

توان ها کمتر است. به طور کلی میدر آن به کار رفته از همه مدل
دم ع تعرق -تبخیردر مجموع استفاده از محصولات ه گرفت که نتیج

در مدل  NUEکه شاخص  نحوياند. به قطعیت مدل را کاهش داده
هاي شامل محصولات بوده که در مدل 6.52مرجع )سناریو یک( 

GLEAM ، SSEbop وMODIS و  02/1، 02/1 به ترتیب مقادیر
، اهمدلغیر قطعی ار گزارش شده و طبعا از منظر ارزیابی رفت 90/17

 دو مدل اول به رفتار مدل مرجع نزدیک است.
 

Table 7- The third scenario’s energy distance values for KSN versus the first scenario  
 در سناريو سوم و مدل مرجع  SNK شاخص فاصله انرژی پارامتر -7جدول 

KSN Base model S3(GLM) S3(SSE) S3(MOS) 

Base model 0 0.0401 0.0226 0.0872 

S3(GLM)  0 0.0033 0.0154 

S3(SSE)   0 0.0255 

S3(MOS)    0 

 

Table 8- The highest similarities of uncertainty results for the third scenario versus the first scenario  
 سناريو سوم در قیاس با مدل مرجع )سناريو اول( های ارزيابی عدم قطعیت دربیشترين تشابه هیستوگرام -2جدول 

Parameters S3(GLM) S3(SSE) S3(MOS) 

Ks    

Kg    

Ksn    

Smax    

T1    

Th    

SN    

Table 9- Metrics of uncertainty assessment using 

GLUE for the third and first scenarios 
م قطعیت به روش های ارزيابی عدمقادير شاخص -7جدول 

GLUE از سناريو سوم در قیاس با سناريو اول 

NUE Plevel ARIL Scenario identifier 

6.52 51.41 7.88  S1 

8.42 59.86 7.11 S3(GLM) 

S3 8.72 51.41 5.90 S3(SSE) 

10.97 40.14 3.66 S3(MOS) 

 گیرینتیجه -6

ز یک مدل در تحقیق حاضر سعی بر آن شده است که با استفاده ا
ماهانه بیلان آب به بررسی امکان جایگزینی محصولات بزرگ مقیاس 

سازي هیدرولوژي بیلان، سنجش این جایگزینی تعرق در مدل -تبخیر
سازي رفتار هیدرولوژیک حوضه و همچنین بررسی رفتار در شبیه

پارامترهاي مدل پرداخته شده است. در این هدف سعی در تناسب 
سازي این دست از محصولات در فرآیند مدلاستفاده و عملکرد 
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به عنوان شاهدي دال بر را توان آن هیدرولوژیک است و گرچه می
کیفیت اجمالی محصولات تبخیر و تعرق دانست، اما تناسب نهایی این 

اطلاعات در محل  بت و سنجشثو مقادیر واقعی تنها با اطلاعات 
 پذیر است. امکان

 
با اندکی  Wangهومی آب و یکپارچه بیلان مفبا این هدف، مدل 

برف به کمک رابطه نمایی ارائه شده بیلان اصلاحات در نحوه محاسبه 
سازي جریان در حوضه ، به منظور شبیهGuo et al. (2005)توسط 

قشلاق واقع در حوضه آبریز رودخانه مرزي غرب ایران مورد استفاده 
هبود عملکرد قرار گرفت. به منظور تعیین پارامترهاي مدل و ب

 تعرق -بزرگ مقیاس تبخیرسازي جریان در حوضه، از محصولات شبیه
مدل استفاده شد. به همین منظور چهار سناریو  ه منظور واسنجیب

 گیري شده درفقط به کمک جریان مشاهداتی رودخانه اندازه واسنجی
مدل فقط به کمک جریان مشاهداتی رودخانه  واسنجیخروجی حوضه، 

ي شده در خروجی حوضه و استفاده مستقیم از محصولات گیراندازه
مدل فقط به  واسنجیاي به عنوان ورودي مدل، ماهواره تعرق -تبخیر

گیري شده در خروجی حوضه و کمک جریان مشاهداتی رودخانه اندازه
با  اي اصلاح شدهماهواره تعرق -تبخیراستفاده مستقیم از محصولات 

نوان ورودي مدل و در نهایت ریب اصلاح مقیاس به علحاظ ض
همزمان جریان رودخانه محاسباتی با جریان مشاهداتی  واسنجی

محاسبه  تعرق -تبخیرگیري شده در خروجی حوضه و رودخانه اندازه
ولات به کمک محصمفهومی )مبتنی بر روابط تجربی( شده توسط مدل 

بزرگ مقیاس، مطرح شد. در نهایت عدم قطعیت  تعرق -تبخیر
ه منظور ارزیابی رفتار پارامتري مدل در سناریو منتخب در بري پارامت

مورد بررسی  GLUEقیاس با مدل بیلان مرجع که به کمک روش 
 قرار گرفت، ارزیابی شده است.

 
دهد که در میان سناریوهاي مورد بررسی، سناریوي تایج نشان مین

 یاین به این معني دارد. بهترعملکرد سناریوي دوم سوم نسبت به 
وان به عن تعرق ماهواره -تبخیرهاي است که استفاده مستقیم از داده

مدل با یک ضریب  تعرق -تبخیرورودي مدل بیلان آب بجاي رابطه 
اصلاحی در این محدوده، قابل استفاده است. طبق نتایج ارائه شده 

 -بخیرتبا کمترین ضریب اصلاح مقیاس توانسته  GLEAMمحصول 
 با دقت بیشتري برآورد کند. همچنین نتایج بیانگرواقعی حوضه را  تعرق

آنست که در مقایسه سناریوي سوم و اول، استفاده از محصولات 
GLEAM سازي جریان رودخانه را در دوره توانسته است مدل

هاي ارزیابی در بهبود بخشد. با مقایسه مقادیر شاخص واسنجی
فاده از یب با استو اعتبارسنجی به ترت واسنجیسناریوي سوم در دوره 

و در نهایت  GLEAM ،SSEbop تعرق -تبخیرمحصولات 

MODIS سازي شده سازي جریان رودخانه مدل بهتر شبیهدر شبیه
ه جز ماهوارهاست. همچنین، از نتایج سناریوي آخر مشخص است که ب

MODIS همزمان جریان رودخانه و  واسنجیها در سایر محصول
 ناب را ارائهاسازي روشبیهمناسبی از نتایج آماري ، تعرق -تبخیر

 SSEbopد. چنانکه مقادیر هر سه شاخص ارزیابی دو محصول انردهک
هاي مدل مرجع در بسیار نزدیک به مقادیر شاخص GLEAM و

همزمان جریان رودخانه و تبخیر  واسنجیسناریوي اول است. بنابراین 
 و در حدود مدلسازي جریان رودخانه را در سطح مطلوب توانسته شبیه

ه در ست کا مرجع حفظ کند. در ارزیابی عدم قطعیت نتایج حاکی از آن
عدم قطعیت مدل را  تعرق -تبخیرمجموع استفاده از محصولات 

 اند.کاهش داده

 
بزرگ مقیاس هنگامی  تعرق -تبخیردهد محصولات نتایج نشان می

گیرد، که به عنوان ورودي در مدل بیلان آب مورد استفاده قرار می
براي  قابل قبولی در مقایسه با مدل مرجعسازي تواند شبیهمی

 ،نهمچنیتولید کند. در محدوده مطالعاتی جریان رودخانه سازي شبیه
مشخصات رفتاري مدل  تعرق -تبخیردر مجموع استفاده از محصولات 

و ل این نتایج پتانسی. بهبود داده استعدم قطعیت را از منظر ارزیابی 
در  تعرق -تبخیرهاي بزرگ مقیاس الاي استفاده از دادهبامکان 

کند. همچنین به منظور ادامه این مطالعات هیدرولوژیکی را تقویت می
تحقیق، امکان استفاده از سایر محصولات همچون بارش و رطوبت 

تواند راهگشاي سازي هیدرولوژي و بیلان آبی میخاک در مدل
هاي سازي در محدودهیه مدلتوسعه این رو. باشد مطالعات بعدي

مطالعاتی با خصوصیات هیدرولوژیک و اقلیمی دیگر به منظور ارزیابی 
رشکنی هاي سبیشتر این فرض توصیه شده و همچنین استفاده از روش

 را گواري به منظور اصلاح عملکردي این محصولاتخطا و داده
ارائه  ابی وضمنا ارزیتوان به عنوان گام بعدي تحقیق قلمداد نمود. می

سنجی راهکاري مناسب و کم خطا در استفاده از اطلاعات گرانی
 شود.ها پیشنهاد میسازي( در این دست از مدلGRACEرطوبت )

 

 هانوشتپی

1- Moving Least Square 

2- Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

3- Global Land Evaporation Amsterdam Model 

4- Mean Squared Error 

5- Improved Wang 

6- Generalized Linear Uncertainty Estimation (GLUE) 

7- Root Mean Squared Error 

8- Kling-Gupta Efficiency 

9- Average Relative Interval Length 

10- Normalized Uncertainty Efficiency 
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