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  چکیده:
 نقش تواند می آبریز حوضه مقیاس در مولفه این دقیق برآورد اینرو از گردد. می محسوب هیدرولوژی چرخه در مؤثر های مؤلفه از یکی عنوان به واقعی تعرق -تبخیر
 ,MOD16, MYD16شامل جهانی پایگاه پنج واقعی تعرق-تبخیر محصول مقادیر صحت مطالعه این در دارد. دسترس در آب منابع ریزی برنامه و مدیریت در مهمی

SSEBOP, GLEAM, GLDAS مدل سازی شبیه از آمده بدست تعرق -تبخیر مقادیر از استفاده با SWAT های سال برای ماهانه، مقیاس در سدکرخه آبریز حوضه در 
-تبخیر مقادیر صحت بهبود امکان سپس گرفت. قرار ارزیابی مورد اند،شده انتخاب نرمال و پربارش بارش، کم های سال عنوانبه ترتیب به که 6022 و 6002 ،6002
 داد، نشان نتایج شد. بررسی مختلف سناریو هشت در SVR و M5 های مدل و ساده گیریمیانگین شامل هاداده ترکیب همادی هایروش از استفاده طریق از تعرق

 با معنادار اختلاف دارای درصد 5 معناداری سطح در آبریز، حوضه واقعی تعرق-تبخیر مقادیر تغییرات شناخت رغمعلی جهانی هایپایگاه واقعی تعرق-تبخیر محصولات
 صحت بهبود در چندانی تاثیر ساده گیری میانگین روش از استفاده اگرچه که داد نشان تحقیق این نتایج هستند. مشاهداتی مقادیر عنوان به SWATمدل خروجی مقادیر

 از حاصل واقعی تعرق -تبخیر مقادیر تخمین بهبود باعث 2/0 تا تبیین ضریب افزایش با SVR و M5 همادی روش دو از استفاده ندارد، جهانی های پایگاه های داده
SWAT از حاصل مدل ها،داده ترکیب برتر سناریو در همچنین شود.می مطالعه مورد آبریز حوضه سطح در SVR 44 میزان به را ها داده تخمین به مربوط خطای میزان 

 .داد کاهش اید، می بدست GLEAM مدل از که آنچه به نسبت درصد
 

 GLEAM ، SVR، SWATتعرق، -تبخیر جهانی، پایگاه :ها واژه کلید
 

 مقدمه -1

های مؤثر  عنوان یکی از مؤلفه واقعی بهتعرق  -تبخیر

ای در اقلیم هیدرولوژی، نقش قابل ملاحظه در چرخه

درصد از  22که حدود  طوریبه ،ای و جهانی داردمنطقه

زمین از طریق  کره هاینزولات جوی در سطح خشکی

و به چرخه  شود می تعرق از دسترس خارج-تبخیر

این نکته (. Rodell et al., 2015)گردد می هیدرولوژی باز

که در کشورهای  ،استبیشتری حائز اهمیت  منظراز آن 

های  درصد از کل آب 22در حال توسعه از جمله ایران، 

تعرق  -قابل دسترس در بخش کشاورزی به صورت تبخیر

با توجه به اینکه بنابراین  (.FAO, 2008) گرددمصرف می

های سطحی و زیرزمینی به صورت  سهم زیادی از آب

 14/11/1322تاریخ پذیرش:    04/02/1322تاریخ دریافت: 

mailto:ali.shamsoddini@modares.ac.ir


 انو همکار یاراحمدی/ 84

 

 

ل 
سا

هم
د

  /
ره

ما
ش

 3/ 
ار

به
 

14
00

 

برآورد  ،گرددتعرق واقعی از دسترس خارج می-تبخیر

دقیق این مولفه در مقیاس حوضه آبریز، نقش مهمی در 

منابع آب در دسترس دارد. و برنامه ریزی مدیریت 

مانند  تعرق -یرتبخ ینیزم یریگ متداول اندازه یها روش

-یاد تکنیک، 2نسبت باون دستگاه، 1یوزن متریسیلا

بر اساس انواع روابط و  4لومتریسنت و 3انسیکووار

از  یقدق یبرآوردهاارائه قادر به یچیده پ یها یریگ اندازه

ی محل یاسدر مق محدوده همگن یکتعرق در -یرتبخ

 یریگ اندازه هایروشوجود، ابزار و  ین. با اباشند می

با  ارتباطمهم در  یطور خاص مستعد خطاها ، بهینیزم

(؛ Allen et al., 2013) هستند یبراسیوننصب و کال

 یجنتا مطالعات گذشته نشان داده است،که  نحوی هب

 یریگ اندازه یابزارها یلهتعرق به وس -یرتبخ یریگ اندازه

تا  10 ینب یتیتواند عدم قطع یم یعوس یاسدر مق ینیزم

 Liu et al., 2013; Mu) درصد را به همراه داشته باشد 30

et al., 2011)با توجه به  ینیزم هایین، روشا بر  . علاوه

 یزمان -یمکان یعقادر به ارائه توز یا نقطه های یریگ اندازه

 یقبرآورد دق بنابراین .یستندندر سطح وسیع تعرق  -یرتبخ

 یچیدگیپ یلبزرگ، به دل یاستعرق در مق-یرتبخ

 عوامل در و ناهمگونیتعرق -یرحاکم بر تبخ یهایندفرآ

 ,.Liu et al) تاس چالش یک همچنان آن، کننده کنترل

تعرق  -یربرآورد تبخ یها یتغلبه بر محدود ی(. برا2018

معمولاً از  یز،آبر یها هضمانند حو یعوس یاسدر مق

آب و  یلانبمعادله بر  یمبتن یدرولوژیکه یها مدل

 Long etشود ) یماستفاده  سنجش از دور هایالگوریتم

al., 2014.)  

 های روش ،مختلف سنجش از دور یهاروش یندر ب

و  یتک منبع یها که به دو دسته مدل یانرژ یلانبر ب یمبتن

 یشترگذشته ب های شود، در پژوهش یم یمتقس یدو منبع

 ,.Anderson et al., 2007; Diak et al) استفاده شده است

                                                           
1
 Weighing Lysimeter 

2
 Bowen ratio 

3
 Eddy Covariance 

4
 Scintillometer 

 یاز مراکز پژوهش یتعدادنیز  یراخ های سال در (.2008

سنجش  یبا کمک اطلاعات به دست آمده از فناورجهان 

اقدام به ارائه  را توسعه و یمختلف یها یتمالگور ،از دور

تعرق در سراسر جهان به -یراطلاعات در مورد تبخ

 .اند نسبتاً مناسب نموده تفکیک مکانیبا  یا صورت شبکه

در این راستا نتایج مطالعات گذشته در ارزیابی محصولات 

 محصولات های جهانی نشان داده، که هر یک از این پایگاه

است و میزان صحت و دقت آنها در  معایبی و مزایا دارای

تعرق واقعی حوضه آبریز نسبتاً مناسب و -برآورد تبخیر

 Aguilar et al., 2018; Arruda) باشدغالباً کم برآورد می

Souza et al., 2019; Abiodun et al., 2018; López et 

al., 2016; Reitz et al., 2017).  با توجه به اینکه هر یک

های جهانی از معادلات و پارامترهای مختلفی از این پایگاه

با رویکردهای متفاوت به منظور تولید این محصولات 

کنند، بنابراین مشاهده عملکردی متفاوت از این استفاده می

ها، در شرایط مختلف از نظر اقلیمی، کاربری و داده

تفاوت فیزیوگرافی از پوشش سطح زمین و نیز شرایط م

توان که میطوریبهاین محصولات دور از انتظار نیست. 

تعرق پایگاه -محصول تبخیر هیچ امروز به تا بیان کرد

بهبود  نیاز به تغییر یا بدون که ندارد، وجود جهانی

 گرفتن نظر در های مورد استفاده والگوریتم و داده

هوایی،  و آب و شرایط زمین های سطحیویژگی تغییرات

 سراسر تعرق واقعی در-تبخیر برآورد بتوان از آن برای

 ;Sharma et al., 2018) با اطمینان استفاده نمود جهان

Jongjina et al., 2019; Paca et al., 2019.)  از طرفی

های گذشته نشان دهنده نتایج گزارش شده در پژوهش

 های جهانی مانندهای پایگاهبهبود عملکرد دیگر داده

های جهانی مختلف بارش از طریق ترکیب محصول پایگاه

بوده ها ترکیب داده 5های همادیروشبا استفاده از 

 ;Hain et al., 2011; Parinussa et al., 2014است)

Funk et al., 2014) . از اینرو برخی پژوهشگران با

-های همادی در ترکیب محصول تبخیربکارگیری روش

                                                           
5
 Ensemble Methods 
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سعی در بهبود صحت های جهانی مختلف تعرق پایگاه

  اند.ها نمودهاین محصولات و افزایش دقت آن

به دست  یبراای  ( در مطالعه2012و همکاران) 1پاکا

-تبخیر تعرق جدید، مقادیر-محصول تبخیر کیآوردن 

 ,GLEAM SEBS)یجهان پایگاهشش بدست آمده از تعرق 

ALEXI, CMRSET, MOD16, SSEBop,)  را با استفاده از

مقادیر  جینتاو  ادغام حسابی گیریروش همادی میانگین

 تعرق بدست آمده از محصول جدید را-تبخیر

ET-Amazon گذاری کردند. آنها نتایج را با مقادیر  نام

های زمینی به وسیله گیریمتناظر بدست آمده از اندازه

کوواریانس در مقیاس ماهانه مورد مقایسه قرار سیستم ادی

دادند. نتایج نشان داد در محدوده مورد مطالعه مدل 

هر یک نسبت به  بالاتری راصحت  ET-Amazonهمادی 

-ارائه می یجهانهای تعرق پایگاه-تبخیرمحصول از شش 

( در پژوهشی به 2020و همکاران) 2همچنین هی کند.

تعرق بدست آمده از ده  -بخیرت مقادیرمنظور بهبود نتایج 

 ای یآمار یها مدل شامل تعرق -های تبخیرمنبع داده

های سطح زمین در سطح  ی، سنجش از دور و مدلتجرب

همادی آمریکا را با استفاده از روش ترکیب  متحده الاتیا

( EM) گیری( و روش ترکیبی میانگینBTCH)مدل بیزین

را با استفاده از ادغام نمودند. آنها نتایج بدست آمده 

های مشاهداتی بدست آمده از سیستم ادی کوواریانس  داده

در  BTCHمدل ترکیبی که داد،نشان  جینتاارزیابی کردند. 

 یعملکرد بهترتعرق  -تشخیص تغییرات فصلی تبخیر

. دارداولیه و تمام محصولات  EMروش ترکیبی  نسبت به

 BTCH مدل کپارچهی تعرق -تبخیر یبرآوردهاهمچنین 

متر در ماه است یلیم 54/14میانگین مربعات خطای  یدارا

 15/12میانگین مربعات خطای  از درصد کمتر 00/24که 

  است. EM مدلمتر در ماه یلیم

در ایران مطالعات زیادی بر روی ارزیابی محصولات 

های جهانی مانند بارندگی و تغییرات های پایگاهداده

                                                           
1 Paca 
2 He  

ارزیابی محصول  ذخیره آب صورت گرفته است، ولی

های جهانی کمتر مورد توجه تعرق واقعی پایگاه-تبخیر

( به منظور 2012) قرار گرفته است. فرجی و همکاران

 تعرق - بدست آمده از محصول تبخیر ارزیابی نتایج

های مشاهداتی بدست آمده نتایج را با داده  GLDASمدل

کردند، که از یک لایسیمتر وزنی مقایسه کرده و بیان 

های این پایگاه جهانی در سطح استان قزوین با مقدار  داده

و ریشه میانگین مربعات خطا  25/0 (Rضریب همبستگی)

(RMSE )22/0 دارای صحت مناسبی متر در روز میلی

باشند. با توجه به اینکه تا کنون در ایران پژوهشی می

تعرق -تبخیر جامع به منظور ارزیابی صحت محصول

های آبریز، جهانی در سطح حوضه هایواقعی پایگاه

صورت نگرفته است، بنابراین در مطالعه حاضر ضمن 

)شامل  ارزیابی و مقایسه صحت این محصولات

GLEAM, GLDAS, MOD16, MYD16, SSEBop در )

حوضه آبریز سدکرخه؛ اثر ماهانه در سطح مقیاس 

های همادی برای ترکیب این محصولات بکارگیری روش

ینی بر میزان بهبود صحت نتایج برآورد های زمبا داده

های آبریز بررسی گردیده تعرق واقعی حوضه-تبخیر

 (M5توجه به توانایی دو مدل رگرسیون درختی)است. با 

( در مدلسازی فرآیندهای SVR)و رگرسیون بردار پشتیبان

پیچیده غیر خطی، در مطالعه حاضر از این دو مدل برای 

ها با گرفته شد و نتایج آنها بهره ترکیب همادی داده

سازی شده با استفاده از تعرق واقعی شبیه-مقادیر تبخیر

SWATمدل هیدرلوژیکی 
 های مشاهداتیبه عنوان داده 3

 مقایسه گردید.
 

 ها مواد و روش -2
 مورد مطالعه حدودهم -2-1

آبریز سد کرخه در غرب کشور و در مناطق  حوضه

زاگرس قرار دارد. این  یها میانی و جنوب غربی رشته کوه

 های حوضه از نظر مختصات جغرافیایی بین طول
 

                                                           
3 Soil and Water Assesment Tools 
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 منطقه مورد مطالعه تی. موقع1شکل 

 

دقیقه شرقی و عرض  30درجه و  42تا  42جغرافیایی 

دقیقه  30درجه و  35دقیقه تا  30درجه و  31 جغرافیایی

حوضه حدود  نیشمالی قرار گرفته است. مساحت ا

درصد آن را  55است که حدود  یلومترمربعک 42524

 ها یهپا ها و کوه درصد آن را دشت 45کوهستانی و مناطق 

 یها از استان یحوضه شامل مناطق یندهند. ا یم یلتشک

اقلیم . باشد میکرمانشاه، ایلام و خوزستان  لرستان، همدان،

سو،  آن قره یاصل هاییرحوضهزو حوضه نیمه خشک 

میانگین تبخیر  .استکشکان و کرخه  یمره،س یاب،گاماس

بارش از  یانگینممتر و  یلیم 2000از تشت تبخیر حدود 

 یدر نواح متر یلیم 200تا  یجنوب یدر نواح متر یلیم 300

)دلاور و  استیر متغدر سال حوضه  یشمال شرق

از محدوده مورد  یی( نما1) شکل(. 1322همکاران، 

 .دهد یمطالعه را نشان م

 

 یجهان هايپایگاهواقعی تعرق -ریتبخ يدادها -2-2

 SSEBop1 دل م

 متحده یالاتا شناسی ینسازمان زم توسطمدل  ینا

(USGSب )یطشرا یابیعنوان جزئی از پروژه ارز ه 

بر اساس الگوریتم عملیاتی تعادل انرژی  محیطی یستز

مدل  ینا یتمالگوریافته است. شده توسعه   سطحی ساده

های به  تعرق واقعی از تلفیق داده -تبخیر تعیین یبرا

 یها ماهواره)های سنجش از دور دست آمده از داده

Terra ،Aqua، NOAA وLandsat لحاظ کردن  ی( برا

ق به دست آمده از تعر -یراز سطح خاک در تبخ یرتبخ

 یککند. قدرت تفک یاستفاده م 2مانتیث-پنمنمعادله 

 یها هاست و با دور مربعیک کیلومترها داده ینا یمکان

 شناسی ینسازمان زم یتارنماروزه و ماهانه از  10 یزمان

 کاربران سرار جهان قرارد دارد در دسترس ،TIF 3آمریکا

(Hofste, 2014). 

 

                                                           
1  operational Simplified Surface Energy Balanc  
2 Penman-Monteith 
3
 http//: Eaerly warning.usgs.gov 
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 MOD16 / MYD16 ل دم

 های داده یدتول یشده برا توسعه داده  یتمالگور در

از سه  یناز سطح زم یرتبخ ،MOD16مدل  تعرق-تبخیر

و  یاهاز سطح مرطوب گ یرتبخ یاه،منبع شامل تعرق از گ

از سطح خاک در نظر گرفته شده است. در محاسبه  یرتبخ

از  ،مانتیث -پنمنشده   سه جزء از معادله اصلاح ینا

قرار  Terraماهواره سنجنده مادیس که بر روی  یها داده

مدل  ینای مکان یکقدرت تفک. استفاده شده است دارد،

 هشت یزمان یها و اطلاعات آن در بازهیلومترمربع ک یک

سازمان  یتارنما قیاز طرHDF فرمت باروزه و سالانه 

( در دسترس کاربران NASA)1 ملی هوا و فضای آمریکا

 یدتول یکردو رو یتمالگور .(Mue et al., 2011) قرار دارد

تفاوت که  ینبوده با ا MOD16مشابه مدل  MYD16مدل 

 ی سنجنده مادیس که بر رویها مدل از داده ینا یددر تول

  .شده استاستفاده قرار دارد،  Aquaماهواره 

 
 GLEAM2 ل دم

(، یکی از GLEAMمدل جهانی تبخیر زمین آمستردام )

های  است، که بر اساس دادههای جهانی تبخیر مدل

اجزای  GLEAM سنجش از دور طراحی شده است. مدل

مختلف تبخیر، شامل تعرق، تبخیر از خاک لخت، تبخیر از 

آبهای آزاد، تلفات نگهداشت سطحی و تصعید را بصورت 

 -کند. این مدل از رابطه پریستلیجداگانه استخراج می

کند. نسخه تعرق استفاده می-تیلور برای محاسبه تبخیر

برای تولید مجموعه داده جدید تبخیر  GLEAMسوم مدل 

زمینی و رطوبت خاک ناحیه ریشه در این مطالعه استفاده 

شوند. مشخص می GLEAM v3شده است،که با عنوان 

 05/20) درجه 25/0ها،  قدرت تفکیک مکانی این داده

( و قدرت تفکیک زمانی آنها ماهانه بوده و با کیلومترمربع

در دسترس عموم قرار  GLEAMاز تارنمای  NC4مت فر

 .(Miralles et al., 2011) دارد

 

                                                           
1 https://terra.nasa.gov/data/modis-data 
2
 Global Land Evaporation Amsterdam Model 

 
 GLDAS   3لدم

این مدل توسط دانشمندان مرکز هوا فضای گودار 

GSFCناسا)
NOAAهای محیطیبینی( و مرکز ملی پیش4

5 

دارای قدرت  GLDAS-2.1توسعه یافته است. محصولات 

تفکیک زمانی ساعتی، روزانه و ماهانه و قدرت تفکیک 

 طریق از ماهانه محصولات درجه است. 25/0مکانی 

فرمت  .شوند می تولید ساعته 3 محصولات زمانی میانگین

است. این  NetCDFبصورت  GLDAS-2.1های  داده

به منظور استفاده  GLDASمربوط به  ها در تارنمای داده

. (Rodell et al., 2015) باشد دسترس می کاربران در

( 1)های جهانی مورد استفاده در جدول مشخصات پایگاه

 ارائه شده است.

 

 تعرق واقعی حوضه آبریز -تبخیر -2-3

-برای ارزیابی میزان صحت و دقت محصولات تبخیر

های مدلهای جهانی و نتایج حاصل از تعرق واقعی پایگاه

از نتایج مطالعه مدلسازی سیستم منابع آب  ترکیب همادی،

دلاور و و کشاورزی حوضه آبریز کرخه که توسط 

 SWATبوسیله مدل هیدرولوژیک  (1322) همکاران

 نگیاها شدر زیشبیهساصورت گرفته بود، استفاده گردید. 

 مدیریتی تطلاعاا تهیهو  مطالعاتی ودهمحد هردر  غالب

 در مدلسازی هیدرولوؤیک حوضه یکلید بحث ه،طمربو

 رفمصا آوردبر نمکاا دیکررو یناز ا دهستفاا وست ا

آب  ،شتدابرآن در  نقشو  ورزیکشا بخشدر  قعیوا

 یطاشررا در  خانهرود نجریاو  انبخوآ تغذیه ،برگشتی

 با رمنظو بدین. زدمیسا همافر قلیما تغییرشرایط و  دموجو

 یمد تباغا ،بیو آ یمد عت)زرا ورزیکشا یبررکا تفکیک

 هر مدیریت ،منطقه هر غالب کشت یلگوا به( بیو آ

و  ییزربرنامه ،شتدابرو  کاشت یخرتااز  عما کشت

 وبتناآب و  تأمین منبع ،هیددکوو  ریبیاآ نندمارا

 SWAT لمد به مختلف یها ودهمحد تفکیک به عیزرا

                                                           
3 Global Land Data Assimilation System 
4 Goddard Space Flight Center 
5 National Oceanic and Atmospheric Administration 
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 تعرق واقعی پایگاههای جهانی-تبخیر. مشخصات محصول 1جدول 

 درگاه دریافت داده ها تفکیک زمانی تفکیک مکانی دوره آماری پایگاه جهانی ردیف

1 MOD16 2020-2000 1 هشت روزه و ماهانه کیلومتر مربع https://lpdaac.usgs.gov 
2 MYD16 2020-2000 1  هشت روزه و ماهانه مربعکیلومتر https://lpdaac.usgs.gov 
3 OPSSEB 2020-2002 1 ده روزه و ماهانه کیلومتر مربع https://lpdaac.usgs.gov/lpdaac 
4 GLEAM 2020-1242 25 *25 سه ساعته، روزانه و ماهانه درجه https://ldas.gsfc.nasa.gov/gldas/ 
5 GLDAS 2020-1220 25 *25 روزانه و ماهانه درجه www.Gleam.eu 

 

های آبی غالب  کشت. دش معرفی حوضه تدوین شده برای

 2/10) درصد(، گوجه فرنگی 1/1) حوضه شامل سیب

درصد(،  4/53) درصد(، گندم و جو 1/2) درصد(، یونجه

های  درصد( و کشت 4/12) درصد(، ذرت 0/4) چغندرقند

 درصد(، گندم 0/20) دیم در سطح حوضه شامل عدس

در مطالعه  .(1322)دلاور و همکاران،  درصد( بود 3/02)

زیر حوضه کوچک  153 مذکور کل حوضه آبریز کرخه به

های همگن هیدرولوژیک تقسیم تحت عنوان واحد

با دقت  2015تا  1220گردیده و مدل برای دوره آماری 

نحوی که  مناسب واسنجی و اعتبارسنجی شده است؛ به

و  یدوره واسنج یبرا (NS) نش ساتکلیف شاخص

 وپایه اتی، دبی مشاهد یدب یزمان یسر یسنجاعتبار

 یساز هیشبدر مقایسه با مقادیر  زیرزمینی تراز آب راتییتغ

گزارش  55/0و  2/0، 2/0به طور متوسط به ترتیب  شده

 جیبا توجه به نتا(. 1322)دلاور و همکاران،  شده است

 (;Onuşluel Gül et al., 2010 شده انجام قاتیتحق ریسا

Moriasi et al., 2007; Jain et al., 2010)  در خصوص

 یها مدل یدقت واسنج یابیارز یمناسب برا یارهایمع

از  یحاکنتایج  یاد شده،  بر اساس شاخص کیدرولوژیه

می باشد. وسعت  نیبا ا یا حوضه یبرات مناسب مدل دق

 المللی ینهای متعدد در سطح ب پروژهضمن اینکه نتایج 

در  ییبالا صحتاز  SWATکه مدلاست نشان داده 

و در  آب برخوردار است یلانب های مؤلفه سازی یهشب

-گیری شده تبخیرصورت عدم دسترسی به مقادیر اندازه

آبریز، میتوان از مقادیر خروجی های تعرق واقعی حوضه

 Gao et) های مشاهداتی استفاده نمودبه عنوان داده مدل

al., 2008; Mianabadi et al., 2016; Abiodun et al., 

-یرتبخ های حاضر دادهدر پژوهش (. بر این اساس 2018

و  یجهان هایپایگاه ی سنجش ازدور مبنایتعرق واقع

با  یسهمقا مادی درمقادیر برآوردی حاصل از روش ه

برآورد شده به وسیله  واقعیتعرق -مقادیر تبخیر استفاده از

به  2011و  2002، 2002های برای سال SWAT مدل

)در  پر بارش، کم بارش و نرمال یهابه عنوان سال یبترت

( 2. شکل)قرار گرفت یابیمورد ارزداده(،  5502مجموع 

حوضه مورد نشان دهنده مقادیر بارندگی سالانه برای 

 مطالعه در دوره آماری است.
 

 هاي ترکیب هماديروش -2-4
 M5مدل رگرسیون درختی 

 بندی درختیمبتنی بر روش طبقه M5مدل درختی 

و که برای ایجاد رابطه بین متغییرهای مستقل  ،است

مدل درختی . شد ارائه (1222) 1کوینلان وابسته، توسط

 که در هر گره پایانی ،درخت تصمیم دودویی استیک 

تواند مقادیر که می ،روابط رگرسیونی خطی دارد ()برگ

بینی ها پیشعددی را با توجه به رابطه منطقی بین داده

ها به زیر  داده محدوده  M5مدل درختی . در کند

شوند، تقسیم شده هایی که اصطلاحاٌ برگ نامیده می ناحیه

به هر یک از برگها  رگرسیون درختی کهو بر خلاف مدل 

این مدل معادله  دهد،یک برچسب عددی نسبت می

ها عددی در گره رگرسیون خطی را جایگزین برچسب

عددی پیوسته را  توان متغیرهایکند و به این طریق میمی

 گیری تصمیم بینی یا برآورد کرد. هر درخت نیز پیش

                                                           
1. Quinlan 

https://lpdaac.usgs.gov/
https://lpdaac.usgs.gov/
https://lpdaac.usgs.gov/
https://lpdaac.usgs.gov/
https://lpdaac.usgs.gov/lpdaac/get_data
https://lpdaac.usgs.gov/lpdaac/get_data
https://ldas.gsfc.nasa.gov/gldas/
https://ldas.gsfc.nasa.gov/gldas/
http://www.gleam.eu/
http://www.gleam.eu/
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Onu%C5%9Fluel+G%C3%BCl%2C+G
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 (2222-2211) کرخه برای دوره آماریسد بارندگی سالانه در سطح حوضه آبریز  .2شکل 

 

 ریشه، دارای ساختاری شبیه درخت است که از

است. در این  شدهها و برگها تشکیل ها ،گرهشاخه

با  عنوان اولین گره در بالا قرار گرفته و ساختار، ریشه به

ها به برگها ختم و گره هاای از شاخهزنجیره استفاده از

ها صورت به وسیله شاخه هاشود. عمل انشعاب در گره می

کننده است.  بینیمتغیر پیش گیرد و هر گره معرف یکمی

شود، از گره والد را شامل می هر شاخه که یک بازه عددی

فر، )امامی رسدفرزند می منشعب شده و به یک گره

گیری با استفاده از مدل درخت تصمیمساخت  .(2013

گیرد. در مرحله اول در دو مرحله صورت می M5 مدل

سازی کاهش  تصمیم بر اساس شاخص، بیشینه درخت

سازی  ها در گره فرزند، با انشعابمعیار داده انحراف

( 1) شود. کاهش انحراف معیار از رابطه تشکیل می ها داده

 (.Quinlan, 1986) شود می برآورد

         ( )- ∑
|  |

| |
  (  )                                      1 

         

 کاهش انحراف معیار در گره فرزند، SDR :که در آن

T های ورودی به گره والد، مجموعه دادهTi 

 Sdو  گره والد، های ورودی بهداده از ای زیرمجموعه

های است. پس از آزمودن همه تقسیم انحراف از معیار

انشعابی که بیشترین کاهش انحراف  M5مدل در ممکن، 

شود. این کند انتخاب میمی ایجاد تولید در مرحلهمعیار را 

یک سازه درخت مانند حجیم  ها منجر به تولیدتقسیم

آموزشی  هایکه ممکن است روی داده ،خواهد شد

رخ داده و باعث کاهش یافتن کلیت  برازش بیش از حد

 کردن مشکل از هرس بر این برای غلبه ،بخشی مدل شود

با کردن توابع رگرسیونی به جای آنها  ها و جایگزینشاخه

برای استفاده شد. ( 1222) کوینلان از الگوریتماستفاده 

Wekaافزار  نرمتدوین مدل از 
استفاده شد و سپس روابط  1

 MICROSOFTافزار  به دست آمده در محیط ماکرو نرم

EXCEL 2016 .کدنویسی گردید 

 
 SVRمدل رگرسیون بردار پشتیبان 

 های یادگیریماشین بردار پشتیبان یکی از روش

تئوری  بر پایه( 1222) 2بوسر که توسط، است ماشین

 تئوری ابر های بعد یادگیری آماری معرفی شد. طی سال

ارائه و  کننده خطی بندی صفحه بهینه به عنوان طبقه

کرنل  بعهای غیرخطی را با کمک توا کننده بندی طبقه

بر اساس  ماشین بردار پشتیبانسپس . شدندمعرفی 

نامیده  SVRتوسعه یافت که در اصطلاح رگرسیون نیز 

ماشین بردار پشتیبان مبتنی بر  (.Vapnik, 1995) شود می
                                                           
1
 Waikato Environment for knowledge Analysis 

2
 Boser
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های  مدلد. باش ساختاری ریسک می کمینه کردن

مدل  (دو گروه عمده الف های بردار پشتیبان به ماشین

مدل رگرسیون ( ب بردار پشتیبان و بندی ماشین طبقه

بندی مدل طبقه شوند. ازبندی می بردار پشتیبان تقسیم

هایی بندی دادهطبقه ماشین بردار پشتیبان جهت حل مسائل

گردد استفاده می گیرند،های مختلف قرار میکلاس که در

بینی  مسائل پیش و مدل رگرسیون بردار پشتیبان در حل

یکی از (. 2012)فلاحی و همکاران،  کاربرد دارد

استفاده از  های متداول برای حل مسائل غیرخطی، روش

ها  داده که بر اساس ضرب داخلی .باشدتوابع کرنل می

فضای  تعریف میشود. در واقع، با یک تبدیل غیرخطی از

میتوان ( حتی نامتناهی) ورودی به فضایی با ابعاد بیشتر

 پذیر ساخت. درکمسائل را به صورت خطی، تفکی

، که (RBF) با پایه شعاعی پژوهش حاضر از تابع کرنل

 توصیه شدهآب مهندسی  عموماً در کاربردهای

(، در مدل Dibike et al., 2001; Noori et al., 2009است)

به منظور  .استفاده شده استرگرسیون بردار پشتیبان 

 R Studioاجرای مدل از کد نویسی در محیط نرم افزار 

 استفاده گردید.

 

 هاي همادي سناریوهاي ایجاد ترکیب -2-5

های همادی با استفاده به منظور بررسی عملکرد روش

های مختلفی از محصولات ترکیب SVRو  M5از مدل 

های زمینی های جهانی و دادهسنجش ازدور مبنای پایگاه

مربوط به اطلاعات اقلیمی و خصوصیات حوضه آبریز، 

مورد بررسی قرار گرفت. در ادامه بعد  (2بصورت جدول)

از ایجاد بانک اطلاعاتی برای هریک از سناریوها در 

درصد  00های آماری مورد بررسی، بصورت تصادفی  سال

 درصد مابقی 30( جهت واسنجی و 3252)تعداد  هاداده

ها، تفکیک و ( برای اعتبار سنجی مدل1250)تعداد 

های که برای شاخص ،لازم به ذکر استانتخاب گردید. 

ای محصولات از تصاویر ماهوارهFPAR و  NDVIگیاهی 

 502سنجنده مادیس)در مجموع برای هر شاخص شامل

تصویر( با قدرت تفکیک مکانی یک کیلومترمربع و زمانی 

مراحل استخراج و پردازش هشت روزه بود، استفاده شد. 

افزارهای ای و زمینی در محیط نرم های ماهوارهداده

ARCGIS10.4  وENVI 6.4  و محاسبات و آنالیزهای

 MICROSOFT EXCELآماری نتایج در محیط گسترده

ارزیابی صحت به منظور صورت گرفت. در نهایت  2016

تعرق واقعی -ها در برآورد تبخیرنتایج عملکرد مدل

R) تبیین یبضر یآمار یها از شاخص حوضه آبریز،
2 ،)

 یانگینم و (NRMSE) مربعات خطا یانگینم درصد ریشه

 ( استفاده شد.MBE) انحراف یخطا
 

 ها. سناریوهای مختلف ترکیب داده2جدول 

 های ورودیداده سناریو ردیف

5  SE11 MOD16, MYD16, SSEBOP,GLEAM,GLDAS 

2 SE2 MOD16, MYD16, SSEBOP,GLEAM,GLDAS/ Slope, Aspect, Elevation, Lat, Long 

5 SE3 MOD16, MYD16, SSEBOP,GLEAM,GLDAS/ Landuse 

9 SE4 MOD16, MYD16, SSEBOP,GLEAM,GLDAS /NDVI, FPAR 

1  SE5 MOD16, MYD16, SSEBOP,GLEAM,GLDAS /Landuse/ NDVI, FPAR  

6  SE6 MOD16, MYD16, SSEBOP,GLEAM,GLDAS /Precipitation, ETp 

7 SE7 MOD16, MYD16, SSEBOP, GLEAM, GLDAS /Precipitation ،ETp   / Snowmelt 

8 SE8 MOD16, MYD16, SSEBOP,GLEAM,GLDAS /Slope, Aspect, Elevation, Lat, Long / Landuse/ NDVI, 

FPAR/ Precipitation, ETp, Snowmelt 

 

                                                           
1 Scenarios 



 11/  های جهانی از سنجش ازدور پایگاهتعرق واقعی حاصل  -های همادی برای بهبود صحت تبخیر استفاده از روش

 

 

ل 
سا

هم
د

  /
ره

ما
ش

 3/ 
ر 

بها
14

00
 

 نتایج و بحث -3
تعرق  -یرتبخمحصول  ايه داده یسنج صحت -3-1

 یجهان هاي پایگاه یواقع

تعرق واقعی -در گام اول پژوهش مقادیر تبخیر

 های آماری مورد بررسیهای جهانی برای کلیه سال‌پایگاه

 ( و نرمال2002) (، کم بارش2002) )سال پربارش

سازی هیدرولوژیک با مدل (( متناظر با مقادیر شبیه2011)

SWAT استخراج و  های همگن هیدرلوژیکیدر واحد

( و 3) مورد ارزیابی قرار گرفت، که نتایج آن در جدول

گردد ( ارائه شده است. همانطور که مشاهده می3) شکل

 -در سطح حوضه مورد مطالعه مقادیر محصولات تبخیر

دارای اختلاف معناداری  SWATتعرق در مقایسه با مدل 

 باشند و میزان این اختلاف برای هر کدام از محصولاتمی

مورد بررسی متفاوت است. بطوریکه ضریب تبیین برای 

و درصد ریشه میانگین مربعات  55/0تا  1/0ها از  مدل

درصد متغییر است. با توجه به مقادیر  22تا  12خطا از 

ها  شاخص میانگین انحراف خطا که برای تمامی مدل

ها مقادیر  مقداری کمتر از صفر دارد، تمامی این مدل

در سطح حوضه مورد مطالعه نسبت به  تعرق را -تبخیر

کنند. میزان این خطای کم کمتر برآورد می SWATمدل 

 MYD16و  MOD16برآوردی برای مقادیر دو محصول 

باشد، که این مسئله نسبت به سایر محصولات بیشتر می

می تواند به دلیل عدم توانایی الگوریتم این دو محصول 

  آبی باشد های تعرق از پهنه-در برآورد تبخیر

(et al., 2018, Aguilar et al., 2018 Abiodun,) . در بین

تعرق واقعی مورد استفاده، مقادیر -محصولات تبخیر

های مدل در مقایسه با داده  GLEAMبدست آمده از مدل

SWAT با داشتن بالاترین ضریب تبیین (R
( و کمترین 2

( نسبت به چهار مدل دیگر از NRMSE) میزان درصد خطا

صحت بالاتری برخوردار است. همچنین با توجه به 

تعرق بدست آمده از -های آماری، مقادیر تبخیرشاخص

با داشتن کمترین میزان ضریب تبیین و  SSEBOPمدل 

-بالاترین درصد خطا بیشترین اختلاف را با مقادیر تبخیر

-دارد. روند تغییرات مقادیر تبخیر SWATتعرق مدل 

مقادیر بدست آمده از مدلها  تعرق در سطح حوضه برای

-( بیانگر آن است که  علی3شکل )SWAT نسبت به مدل

تعرق برآورد -یرتبخمقادیر ییراتروند تغ رغم تشخیص

، مدل پنجهر توسط حوضه  در سطح SWATشده با مدل 

. در این راستا متفاوت است یبرآورد یراختلاف در مقاد

نسبت  SSEBOPو  GLEAMمقادیر برآورد شده با مدل 

به ترتیب از بیشترین   SWATها با مقادیر مدل سایر مدل به

و کمترین همخوانی برخوردار است. تفاوت در نتایج 

های ورودی و همچنین  به تفاوت در نوع داده ،ها مدل

تفاوت در مبانی الگوریتم این محصولات و نحوه برآورد 

 گردد ها بر می پارمترها در الگوریتم هرکدام از این مدل

(Reitz et al., 2017; Sharma et al., 2018; Jongjina et 

al., 2019 .)از عوامل مهم در تفاوت  یکی ،راستا نیدر ا

نحوه تعیین نوع پوشش و  ،هاعملکرد و نتایج این مدل

کاربری اراضی است. چرا که بسیاری از خواص 

بیوفیزیکی مانند مقاومت لایه مرزی و همچنین 

ها ه در الگوریتم تولید این مدلکاررفت های به شاخص

LAIمانند
1،2

FPAR ، NDVI
و ضریب آلبیدو با توجه به 3

از  یککه هر  ،شود نوع پوشش و کاربری اراضی تعیین می

تعرق به دست آمده از این  -این پارامترها بر میزان تبخیر

 یناز ا یکموثر است. بنابراین از آنجا که هر  ها یتمالگور

سنجنده  یها مخصوص به داده یکاربرها از نقشه مدل

، که برای نقاط مختلف جهان کنند یاستفاده م متفاوتی

از عوامل  یکیتواند  یمسئله م ینااند، واسنجی نشده

تعرق برآورد شده با استفاده از هر کدام -یرتفاوت در تبخ

های همچنین وجود سیستم طبقه بندیها باشد. مدل یناز ا

تواند یکی دیگر از جهان نیز میمتفاوت در نقاط مختلف 

تعرق -عوامل موثر بر ایجاد اختلاف بین مقادیر تبخیر

در باشد.  SWATبدست آمده از  این محصولات و مدل 

در صورت  ، کهشده  گزارش یزگذشته ن یها پژوهش

                                                           
1 Leaf Area Index 
2 Fraction of Absorbed Photosynthetical Radiation 
3.Normalized Difference Vegetation Index 
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سنجنده  های داده با ید شدهتول یاستفاده از نقشه کاربر

ه به یکسان ، با توجSWATمدل یعنوان ورود به یسماد

توان  یمهای مختلف شدن قدرت تفکیک مکانی کاربری

تعرق به دست -یرتبخ یجنتا ینب یشاهد بهبود همبستگ

 ,.Abiodun et al) بود MOD16مدل و مدل  ینآمده از ا

از  یگرد یکیرطوبت موجود در خاک  یزان(. م2018

بر مقاومت  یتوجه قابل یزانمبه که  ،است ییپارامترها

مقاومت سطح  یمقاومت سطح برگ و حت یرودینامیک،آ

این در حالی است که مدل  .گذارد یم یرخاک تأث

GLEAM  تنها مدلی است، که در بین پنج مدل مورد

ارزیابی مقادیر این پارامتر را به صورت صریح با استفاده 

های بدست آمده از سنجش از دور ماکروویو در از داده

 تعرق خود لحاظ نموده است -الگوریتم محاسبه تبخیر

(Hofset., 2014این مسئله می .) تواند یکی دیگر از دلایل

تعرق این مدل با -وجود اختلاف کمتر بین مقادیر تبخیر

 ین،همچنها باشد.  ، نسبت به سایر مدلSWATنتایج مدل 

 یبه عنوان ورود یجهان یهواشناس یها استفاده از داده

بر  یرگذاراز عوامل تأث یگرد یکیتواند  یم ها یتمالگور ینا

ها در  داده ینا یهر اولیها باشد چرا که مقادمدل ینا صحت

به منظور  که ؛است یلومترک 100حدود  یمکان یاسمق

 یزر یهاها از روشمدل یناطلاعات در ا ینکاربرد ا

با توجه به اینکه این  .بهره گرفته شده است یینما یاسمق

مختلف جهان واسنجی نشده  هایها برای محدودهداده

 -های براورد تبخیر است، استفاده از آنها در الگوریتم

تواند از جمله دلایل ایجاد  ها می تعرق توسط این مدل

 ها باشد عدم قطعیت در مقادیر برآورد شده با این مدل

(Paca et al., 2019.) 

همانطور که گفته شد، علاوه بر عدم قطعیت ذاتی 

، وجود رویکرد متفاوت در برآورد ها موجود در داده

تعرق توسط  -پارامترها و ساختار برآورد تبخیر

های این مدلها یکی دیگر از مسائلی است، که  الگوریتم

تعرق -باعث تفاوت در نتایج مقادیر برآورد شده تبخیر

 Pan) گرددها در یک محدوده خاص می توسط این مدل

et al., 2020 به عدم قابلیت (. در این راستا می توان

های بایر و  تعرق از سطوح آبی و زمین -برآورد تبخیر

علاوه بر سطوح برف و یخ در مدل  بدون پوشش

MOD16 مدل  نسبت بهGLEAM اشاره نمود (Ramoell 

et al., 2014 بطوریکه در مطالعات گذشته نیز بیشترین .)

تعرق برآورد شده با مدل -اختلاف بین مقادیر تبخیر

MOD16 گیری شده در زمان وجود های اندازهدهو دا

 ای از آب روی سطح زمین گزارش شده است لایه

(Arruda Souza et al., 2019 همچنین می توان به عدم .)

های مختلف و ثابت لحاظ نمودن تغییرات ترکیب گونه

که بر  MOD16های گیاهی در مدل فرض کردن سن گونه

یر قابل توجهی میزان مقاومت آیرودینامیک و سطح، تاث

دارد، به عنوان یکی دیگر از عواملی که منجربه افزایش 

عدم قطعیت در مقادیر برآوردی این مدل میشود، اشاره 

نمود. از طرفی در این مدل فرض شده است، که در طول 

ها به طور کامل بسته می باشد که با توجه به شب روزنه

 نتایج تحقیقات صورت گرفته توسط محققان دیگر

(Musselman and Minnick, 2000 مبنی بر بسته نبودن )

ها به طور کامل در طول شب، این فرض باعث صفر روزنه

تعرق  -در نظر گرفتن تعرق شبانه در محاسبات تبخیر

توسط این مدل میشود؛ که خلاف واقعیت بوده و یکی از 

باشد دلایل خطای کم برآوردی توسط این مدل می

(Jongjina et al., 2019در این راستا می .) توان استفاده از

های رطوبت سطحی زمین و محدوده توسعه ریشه داده

های بدست آمده از سنجش از دور ماکروویو علاوه بر داده

ها و  سنجش از دور متداول به کار رفته در سایر مدل

تعرق شامل تبخیر -همچنین تفکیک و برآورد اجزاء تبخیر

از سطح خاک، تعرق از گیاهان کوتاه، تعرق از گیاهان بلند 

و تبخیر از سطوح برف و یخ از چهار ماژول جداگانه در 

را از دلایلی دانست که باعث  GLEAMالگوریتم مدل 

تعرق این مدل در مواقع -های تبخیرافزایش دقت داده

 ,.Pan et alندگی و در مناطق کوهستانی شده است)بار

(. با توجه به اینکه در مطالعات گذشته استفاده از 2020
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ماژول جداگانه برای برآورد تبخیر از سطوح برف و یخ یکی 

های از عوامل افزایش دقت بهتر این مدل در حوضه

درصد حوضه مورد  50کوهستانی گزارش شده و بیش از 

دهد میتوان این مناطق کوهستانی تشکیل میمطالعه حاضر را 

مسئله را یکی دیگر از دلایل وجود اختلاف کمتر بین مقادیر 

در  SWATبرآورد شده با این مدل در مقایسه با نتایج مدل 

ها و  نظر گرفت. علاوه بر مسائل مطرح شده با توجه به داده

ها، هماهنگی بیشتر و نزدیک بودن مقیاس  ساختار مدل

در مقایسه با مقیاس  GLDAS و  GLEAMدو مدلتوسعه 

، یعنی SWATسازی هیدرولوژیک حوضه توسط مدل  شبیه

تواند یکی دیگر از دلایل درک بهتر  واحد هیدرولوژیک می

تعرق توسط این دو مدل نسبت به  -تغییرات مقادیر تبخیر

 جیبا توجه به نتاسه مدل دیگر در سطح حوضه باشد. 

در شرایط مختلف و استفاده از  هالمد نیا صحتمتفاوت 

عنوان یک روش همادی برای بهبود  گیری حسابی بهمیانگین

(، در این Paca et al., 2019) نتایج در مطالعات گذشته

پژوهش نیز از این روش به منظور بررسی میزان بهبود 

تعرق حوضه آبریز مورد -عملکرد و دقت برآورد تبخیر

و شکل  3 )جدول ایج نشان دادمطالعه استفاده گردید؛ که نت

رغم ( استفاده از این روش در حوضه مورد مطالعه علی3

بهبود نتایج مقادیر برآورد شده با توجه به خطای بالای برخی 

تعرق  -از محصولات و اختلاف زیاد بین مقادیر تبخیر

محصولات تنها میزان خطا را به اندازه عملکرد بهترین مدل 

بهبود بخشیده است.  GLEAM در سطح حوضه یعنی مدل

منظور افزایش دقت و کارایی محصولات  بنابراین باید به

های دیگری برای ترکیب همادی بهره تعرق، از روش -تبخیر

و  M5گرفت. بر این اساس در ادامه نتایج عملکرد دو مدل 

SVR های همادی ترکیب اطلاعات، ارزیابی به عنوان روش

 .و ارائه شده است

 
در بهبود دقت  هاي ترکیب هماديارزیابی روش -3-2

 هاي جهانیی پایگاهتعرق واقع-یرتبخ
 M5مدل رگرسیون درختی 

در  M5نتایج ارزیابی عملکرد مدل رگرسیون درختی 

تعرق واقعی برای هشت سناریوی مختلف -برآورد تبخیر

ورودی به مدل در مرحله واسنجی و اعتبارسنجی در 

( نشان داده شده است. همانطور که در جدول 4جدول)

مشخص است، برای مرحله اعتبارسنجی ضریب تبیین در 

در سناریوی شماره چهار تا  52/0سناریوهای مختلف از 

ره هشت متغییر می باشد. همچنین در سناریوی شما 22/0

آماری درصد ریشه میانگین مربعات خطا  میزان شاخص

درصد در سناریوهای مختلف  1/13تا  4/11نرمال شده از 

با یکدیگر تفاوت دارند. با توجه به شاخص آماری میانگین 

متر در ماه میلی -2/0تا  -0/1انحراف خطا که مقدار آن از 

تعرق واقعی را در -دل مقدار تبخیرباشد، این ممتغییر می

های مشاهداتی تا حدودی کمتر سطح حوضه نسبت به داده

کند. نمودار پراکنش مقادیر برآورد شده و برآورد می

( ارائه 4مشاهداتی مربوط به مرحله اعتبارسنجی در شکل)

تعرق -گردیده است. نتایج بیانگر بهبود نسبی تخمین تبخیر

ایسه با هر یک از محصولات واقعی حوضه آبریز در مق

های جهانی است، بطوریکه استفاده از مدل رگرسیون پایگاه

 30قادر به کاهش خطای برآورد به مقدار حدود  M5درختی 

( در GLEAMدرصد نسبت به نتایج بهترین پایگاه جهانی)

 باشد. سطح حوضه مورد مطالعه می

 

  یجهان هایپایگاه یتعرق واقع -ریتبخ ریمقاد یابیارز جینتا .3جدول 

 یشاخص آمار
 مدل

MOD16 MYD16 SSEBOP GLEAM GLDAS میانگین 

 

 

R2 35/0 35/0 10/0 55/0 41/0 51/0 

NRMSE (%) 5/20 4/20 22 12 10 10 

MBE (mm/month) 14- 13- 2- 2- 2- 2- 
P value 001/0 001/0 001/0 025/0 012/0 012/0 
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 SWATهای جهانی در برابر مقادیر مدل تعرق واقعی پایگاه -. نمودار پراکنش مقادیر تبخیر3شکل 

 

  M5 مدل  یتعرق واقع-ریماهانه تبخ ریمقاد یابیارز جینتا .4جدول 

یشاخص آمار مرحله ارزیابی  
 شماره سناریو

1 2 3 4 1 6 7 8 

 واسنجی

R2 22/0  24//0  23/0  52/0  25/0  22/0  02/0  02/0  

NRMSE )% ) 2/12  3/12  4/12  2/13  1/12  2/11  2/10  10 

MBE(mm/month) 0/0  1/0  0/0  0/0  0/0  0/0  4/0-  0/0  

 اعتبارسنجی

R2 21/0  22/0  22/0  52/0  24/0  22/0  22/0  22/0  

NRMSE )% ) 0/12  5/12  5/12  1/13  3/12  5/12  0/12  4/11  

MBE(mm/month) - 5/0  5/0-  5/0-  2/0-  2/0-  5/0-  0/1-  0/0-  
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 (SVRمدل رگرسیون بردار پشتیبان )

نتایج ارزیابی عملکرد مدل رگرسیون بردار پشتیبان در 

سناریوی مختلف تعرق واقعی برای هشت  -برآورد تبخیر

ها نشان داد، ضریب تعیین برای این مدل ترکیب ورودی

در سناریوهای مختلف در مرحله اعتبارسنجی مدل از 

در سناریوی شماره  20/0در سناریوی شماره یک تا  22/0

آماری خطا مورد باشد. میزان شاخصهشت متغییر می

استفاده در ارزیابی این مدل برای شاخص درصد ریشه 

درصد در  2/12تا  0/2گین مربعات خطا نرمال شده از میان

سناریوهای مختلف با یکدیگر تفاوت دارند. همچنین با 

توجه به شاخص آماری میانگین انحراف خطا که مقدار آن 

باشد، این متر در ماه متغییر میمیلی -54/0تا  -32/1از 

تعرق واقعی را در سطح حوضه نسبت -مدل مقدار تبخیر

های مشاهداتی در تمامی سناریوها کمتر برآورد به داده

های آماری در مرحله واسنجی و کند. نتایج شاخصمی

( نشان دهنده عملکرد به 5)جدول  اعتبارسنجی برای مدل

در ترکیب  M5در مقایسه با مدل SVRمراتب بهتر مدل 

های زمینی های جهانی و دادههمادی محصولات پایگاه

ق واقعی حوضه آبریز مورد مطالعه تعر-برای برآورد تبخیر

است. همچنین نمودار پراکنش مقادیر برآورد شده و 

 )شکل SVRمشاهداتی مربوط به مرحله اعتبارسنجی مدل 

( به منظور ارزیابی بصری نتایج ارائه گردیده است. که 5

نسبت به نتایج مدل  SVRبیانگر این مسئله است، که مدل 

M5 جهانی توانایی بهتری  و هر یک از محصولات پایگاه

تعرق در حوضه مورد مطالعه -در درک تغییرات تبخیر

تحت سناریوی شماره  SVRدارد. در این راستا مدل 

 44تعرق واقعی را،  -هشت، میزان خطای برآورد تبخیر

 نتایج بهترین مدل پایگاه جهانی درصد نسبت به

(GLEAMکاهش داده و می )  توان بیان داشت، که استفاده

عنوان یک روش  مدل رگرسیون بردار پشتیبان بهاز 

تعرق در سطح -همادی، قابلیت بهبود صحت مقادیر تبخیر

 حوضه مورد مطالعه را دارد.

 توان گفت، استفاده از طور کلی با توجه به ننایج می به
 

به عنوان روش همادی برای ترکیب  SVRو  M5دو مدل 

بهبود صحت  های جهانی باعثتعرق پایگاه-مقادیر تبخیر

های تعرق برآوردی محصولات این پایگاه-مقادیر تبخیر

شود و در بین این جهانی در سطح حوضه مورد مطالعه می

با  SVRدو مدل با توجه به شاخص های آماری، مدل 

داشتن صحت بیشتر و خطای کمتر از قابلیت بالاتری 

تواند به برای این منظور برخوردار است. این مسئله می

تعرق و توانایی این مدل -ت پیچیده و غیرخطی تبخیرماهی

سازی مسائل پیچیده با استفاده از توابع کرنل در در شبیه

که برای مدلسازی  M5مقایسه با مدل رگرسیون درختی

کند، مسائل از تعدادی روابط رگرسیون خطی استفاده می

(. با توجه به نتایج )جدول Fan et al., 2019مرتبط باشد )

( از بین سناریوهای مورد استفاده در ترکیب 5کل و ش 4

-ها، سناریو شماره هشت )استفاده از محصول تبخیرداده

ههای کمکی شامل های جهانی و تمامی دادتعرق پایگاه

های مربوط به فیزیوگرافی، خصوصیات پوشش داده

بهترین عملکرد را  ،سطحی و پارامترهای اقلیمی حوضه(

تعرق واقعی بدست آمده از -تبخیردر بهبود صحت مقادیر 

های جهانی در سطح حوضه سد کرخه داشت. که با پایگاه

تعرق از عوامل و پارامترهای -توجه به تاثیرپذیری تبخیر

مختلف سطحی و اقلیمی تعامل آنها با یکدیگر و لحاظ 

شدن این پارامترها در این سناریو باعث کاهش عدم 

ل با استفاده از قطعیت در مقادیر برآوردی توسط مد

های این سناریو گردیده است. همچنین در ترکیب ورودی

کمکی بصورت  هایبین سناریوهای استفاده از داده

سناریو مربوط به پارامترهای  SVRجداگانه، برای مدل 

)سناریو شماره دو( و برای  وابسته به فیزیوگرافی حوضه

ریو )سنا سناریو مربوط به پارامترهای اقلیمی M5مدل 

شماره هفت( نسبت به سایر سناریوها عملکرد بهتری در 

بهبود نتایج از خود نشان دادند. در عین حال با توجه به 

نزدیک بودن نتایج سناریوهای مختلف برای هر دو مدل، 

توان گفت استفاده از سناریو شماره یک )ترکیب  می

های جهانی بدون استفاده از تعرق پایگاه-محصول تبخیر
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های کمکی( بخاطر داشتن صحت قابل قبول و کاهش داده

درصدی خطا نسبت به نتایج بهترین مدل پایگاه  21حدود 

جهانی از نظر سهولت کاربرد در کارهای عملیاتی از 

اولویت بیشتری برخوردار است و پس از آن با توجه به 

سهولت استخراج و در دسترس بودن منابع اطلاعاتی 

ماره دو و چهار یعنی استفاده از استفاده از دو سناریو ش

خصوصیات فیزیوگرافی و شرایط پوشش سطحی در 

 گیرند.های بعدی قرار میرتبه
 

 

  SVRمدل  یتعرق واقع-ریماهانه تبخ ریمقاد یابیارز جینتا. 1جدول 

یشاخص آمار مرحله ارزیابی  شماره سناریو 

1 2 3 4 1 6 7 8 

 واسنجی

R2 22/0  24/0  01/0  02/0  02/0  22/0  23/0  23/0  

NRMSE )% ( 4/11  1/2  2/10  0/10  3/2  0/0  2/2  2/5  

MBE (mm/month) 20/0-  42/0-  25/0-  22/0-  22/0-  11/0-  12/0-  13/0-  

 اعتبارسنجی

R2 22/0  05/0  24/0  22/0  22/0  22/0  00/0  20/0  

NRMSE )% ( 2/12  2/10  2/12  2/11  5/11  2/11  0/11  0/2  

MBE (mm/month) 31/1-  22/0-  32/1-  12/1-  12/1-  22/0-  04/0-  54/0-  

 

 گیرينتیجه -4

 تعرق -ریتبخ یها داده صحت زانیم پژوهش نیادر 

 ,GLEAM, GLDAS, MOD16یجهان هایپایگاه یواقع

MYD16, SSEBOP ها با و شکل ترکیب همادی آن

 SVRو  M5های زمینی با استفاده از مدل درختی  داده

ماهانه در سطح حوضه بزرگ سد  یزمان اسیمق یبرا

های مورد ارزیابی قرار گرفت. بر اساس بررسیکرخه 

 های جهانی مقادیرصورت گرفته همه محصولات پایگاه

در سطح  SWATرا نسبت به مدل  یتعرق واقع -ریتبخ

که مقادیر بدست طوری ؛ بهکنند یکمتر برآورد محوضه 

به ترتیب با درصد  GLEAMو  SSEBOPآمده از مدل 

بیشترین و کمترین اختلاف درصد  12درصد و  22خطای 

. همچنین دارند SWATرا با مقادیر بدست آمده از مدل 

تعرق -ریتبخ راتییتغکلی روند  یالگو علی رغم شناخت

 توسط SWATحوضه با مدل  یبرآورد شده برای واقع

 یبرآورد ریاختلاف در مقادپایگاه جهانی،  مدل پنج

دارای بیشترین  GLEAMدر این بین، مدل  متفاوت است.

باشد. با توجه به  می SWATانطباق با نتایج حاصل از 

به علت تعرق  -تبخیرفرآیند ماهیت پیچیده و غیرخطی 

گیری تاثیرپذیری از عوامل مختلف روش ساده میانگین

وش همادی ترکیب داده ها قادر به عنوان یک ر حسابی به

های ترکیب همادی  بهبود نتایج نبود ولی استفاده از روش

ها  با توجه به توانایی این مدل SVRو  M5شامل دو مدل 

که  SVRسازی مسائل پیچیده، بخصوص مدل در شبیه

که  M5برای مدلسازی در مقایسه با مدل رگرسیون درختی

کند، از توابع از تعدادی روابط رگرسیون خطی استفاده می

از قابلیت مناسبی برای بهبود صحت گیرد  کرنل بهره می

های جهانی در سطح ‌تعرق حاصل از پایگاه -مقادیر تبخیر

حوضه مورد مطالعه برخوردار هستند. همچنین نتایج نشان 

 ها برای ترکیب همادی داد، با وجود قابلیت این مدل

های مربوط به  های مختلف، استفاده از داده داده

ها در  خصوصیات حوضه باعث افزایش قابلیت این مدل

تعرق در سطح حوضه -بهبود صحت مقادیر تبخیر

شود، از سایر  گردد. در این راستا پیشنهاد می می

های قابل استخراج مربوط به خصوصیات و شاخص

و  شرایط حوضه از قبیل خصوصیات پوشش گیاهی

های مربوط به رطوبت سطحی خاک به منظورترکیب  داده

 ها جهت بهبود نتایج استفاده شود.داده
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Abstract 
 

Actual Evapotranspiration is one of the effective components in the hydrological cycle. Therefore, accurate 

estimation of this component at the watershed scale has an important role in the management of available water 

resources. In this study, the accuracy of actual evapotranspiration product values of five global terrestrial 

databases including MOD16, MYD16, SSEBOP, GLEAM, GLDAS was compared to the evapotranspiration 

values predicted from the SWAT model simulation in the Karkheh dam watershed in 2006, 2008 and 2011 which 

are low/high and medium rainfall respectively on a monthly scale. Then, the feasibility of improving the 

accuracy of evapotranspiration values obtained from these databases was investigated in eight different scenarios 

using simple averaging, M5 and SVR models as ensemble methods. The results showed that although actual 

evapotranspiration products are able to explain the trend of time changes of actual evapotranspiration in 

catchment, they are significantly different with the output values of the SWAT model as observation values at a 

significant level of 5%. The results also indicated the use of simple averaging has no effect on improving the 

results at the Karkheh dam watershed. However, the use of the other two ensemble methods improves the 

accuracy of actual evapotranspiration and the ensemble method explains 80% of the SWAT-derived actual 

evapotranspiration variations. Moreover, the ensemble model derived from SVR fed by the attributes of the 

superior data combination scenario, reduced the estimation error by about 44% compared to that derived from 

the best global terrestrial product which was GLEAM in this study. 
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