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 چکیده

ب ه آ    دی  مختلف با یهامصرف آب در بخش یبرا هایزیرو برنامه هایریگمیتصم جهیمنابع آب و در نت تیریکه در بحث مد یمسائل نیتراز مهم
آب توم ا    لا یب  مفه ومی  م د    یابیازدور به محاسبه و ارزاز محصولات سنجش یریگمقاله با بهره نی. در اباشدیآب م لا یداشت، ب یاژهیه وتوجّ
(abcdدر حوضه )یابارش ماهوارهماهانه بتدا محصولات پرداخته شد. ا خشکمهین یمیاقل طیبا شرا یا IMERG ش ده   لی  بازتحل یو دماERA5  در

 رسو یپ یهمبستگ بیضر یمحصولات با استفاده از پنج شاخص آمار نیا یابیارز جینتاقرار گرفتند.  یابیمورد ارز ینیزم یهاستگاهیا یهابا داده سهیمقا
(Rخطا ،)نیانگیمجذور م ی ( مربعاتRMSEم ،)نیانگی ( قدر مطلق خطاMAEضر ،)فیساتکل-نش ییکارا بی (NSو ضر )بی ( انحرافBIAS در )
محصولات  نیدر ادامه با استفاده از ا. دارد ینیزم یهاستگاهیا یهاها با دادهآ  یبالا یت و همبستگاز دقّ یحاک شابور،یزرنده واقع در منطقه ن رحوضهیز

توس عه داده ش د و عملک رد آ  در     MATLAB اف زار نرم طیحوضه در محزیر نیا یآب توما  برا لا یب یمد  مفهوم ،ییایو سامانه اطلاعات جغراف
و روش  یاع داد ف از  از ه ا،  مد  و برآورد آ  یدر پارامترها هاتیکاهش عدم قطع منظوربه نیهمچن قرار گرفت. یرواناب حوضه مورد بررس یسازهیشب

ت نش ا  از دقّ    جیصورت گرفت. نت ا  نییتع بیو ضر فیساتکل-نش ییکارا بیمد  با دو تابع هدف مختلف ضر نیا یسازنهی. بهشدکارلو استفاده مونت
زرن ده را   رحوض ه یاز ز یخروج   یرفت ار دب    یخ وب ب ه دارد و  موردمطالع ه ازدور در منطقه با استفاده از محصولات سنجش abcd بآ لا یمد  ب یبالا
 کرده است. یسازهیشب

 
 ERA5، IMERG ،کارلوآب توما ، مونت یلا مد  ب ی،فاز اعداد كلیدي: هايواژه
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و  تی  روزافزو  جمع شیمنابع آب با توجه به افزا تیریمد تیاهم
از  شیب   نیریمصرف آب و کاهش منابع آب ش   یبرا ترشیب یتقاضا

و  یاقتص اد  ،یتوس عه کش اورز   یشده اس ت. بش ر ب را    ا ینما شیپ
 یاریامر با توجه به کمبود آب در بس   نیآب است و هم ازمندیصنعت ن

به مص رف   یتیریمد یکردیتا انسا  با رو دهیاز نقاط جها  سبب گرد
و  نگران ه ندهیو آ قیدق یزیرامر خود مستلزم برنامه نیآب توجه کند. ا
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مص رف آب   زا یم نیتعاد  ب یمناسب جهت برقرار یکردیرو ازمندین
 نیت ر . از مه م (1931همک ارا ،  د )امین ی و  باش  یو منابع موجود م  

و  ه ا یری  گمیتصم جهیمنابع آب و در نت تیریکه در بحث مد یمسائل
 ژهی  مختلف م ورد توج ه و   یهامصرف آب در بخش یهایزیربرنامه
 ی. به بررس  (1931ورمحمدی و همکارا ، )پد باشیآب م لا یاست، ب

 دی  محدوده که بر اصل بقاء ماده در چرخه آب تأک کیتبادلات آب در 
 کی  ک ه در   ییه ا آب هیکل فیتعر نی. اشودیآب گفته م لا یدارد، ب
 ای   رسدیبه مصرف م ای گردد،یمحدوده خاص م کیوارد  نیّزما  مع

را  گ ردد یمختلف از محدوده خ ار  م    یهابه صورت ایشده و  رهیذخ
 یه ا اس تفاده از م د    (.1931د )امین ی و همک ارا ،   ش و یشامل م  
 اریآ  بس تیریدرک و شناخت منابع آب و مد یآب برا لا یبمفهومی 

ب ه   ازی  ها نمد  نی. ا(1931ت )رضوی کهنموئی و همکارا ، اس دیمف
ه ا و من اطق   از حوض ه  یاریدر بس   معمولاًدارند که  یدانیم یهاداده

. ب ا اس تفاده از   س ت ین ریپ ذ ها امک ا  داده نیا هب یفاقد آمار، دسترس
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 یابی  دست یمناسب برا یکه ابزار یاماهواره ریدور و تصاوازسنجش
 یه ا کم، ب ه داده  نهیبا صرف هز توا یم باشد،یها مداده گونهینابه 
 قی  تلف نیبن ابرا (؛ 1931)فرجی و کاوی انی،   افتیدست  ینا اطمقابل
 توان د یم   وردازس نجش  یه ا کیآب و تکن لا یب یمفهوم یهامد 
در  یتیریم د  یه ا میجهت کمک ب ه اتخ اذ تص م    یکردیرو عنوا به
در مناطق فاق د آم ار مناس ب     یژهوبهمختلف  یو زمان یمکان یهابازه

ب ا خط ا و ع دم     پارامتره ای ب یلا  آب   نی ی تعاز طرفی  مطرح شود.
به دنب ا  راهک اری ب ود ک ه      ستیبایم نیبنابرا؛ همراه است تیقطع

 رس  اند.برا ب  ه ح  داقل  تی  از ع  دم قطع یناش   نییت پ  اابه  ام و دقّ  
 ک رد یآب را ب ا اس تفاده از رو   لا یاستفاده از ب تیعدم قطعفایبیشنکو 

 یمطالع ه ک رد. و   متح ده الاتی  هانفورد در ا تیدر سا یفاز-یاحتمال
و عدم  بیخاک ترک-آب لا یب یسازمد  یاحتما  را برا یهایتئور
 کردی. رونمود یابیآب را ارز لا یمعادله ب یهاموجود در مؤلفه تیقطع

 تی  مق  دار ع  دم قطع نی  یو تع یس  ازم  د  یب  را یف  از-یاحتم  ال
و  یاز محاس بات آم ار   یبیهیدروژئولوژیکی بر اسا  ترک یهاسامانه
ک ه   ده د یهانفورد نشا  م   تیسا یبرا یسازهیشب جینتااست.  یفاز

 شیافزا یفاز یهایتعداد ورود شیبا افزا یفاز یهاداده تیعدم قطع
 یاز توابع چگال شتریب یطورکلبه یاعداد فاز تیعدم قطع رایز ابد؛ییم

 یهانیتخم یفاز-یاحتما  مربوطه است. استفاده از محاسبات احتمال
تر را گسترده تیدامنه عدم قطع یعنی نا ،یعدم اطم ازتر کارانهمحافظه

 ,Faybishenko) کندیکارلو فراهم ممونت یهایسازهینسبت به شب

 یه ا م د   ن ا  یع دم اطم  یابی  ارز یبرا. ناصری و همکارا  (2010
 ش نهاد یپ یرا ب ر اس ا  اص ل الح از ف از      یدیآب، روش جد لا یب

 زیدو حوضه آبر یماهانه برا یرخطیآب غ لا یها دو مد  بکردند. آ 
خزائی  .(Nasseri et al., 2013) کردند واسنجیو فرانسه را  را یدر ا

ازغند واقع در خراسا   زیآب حوضه آبر لا یبه محاسبه ب زینو حسینی 
در  یب را  یفاز و یمختلف رگرس یهااز روش هاآ . ندپرداخت یرضو

آب اس تفاده   لا یو کاهش خطا در معادل ه ب    تینظر گرفتن عدم قطع
ف ازی ب ر    بیاز ض را  یاکه با اعما  مجموع ه  بیترت نی. به اندنمود

مح  دوده  کی  در را  معادل  ه یکل   خط  ای لا ،یی ب  دل  هاج  زای معا
ف ازی ب ه    و یمشخص با استفاده از رگرس   یی زمانو دوره یمطالعات

 یدر ح الت ها نشا  داد عدم قطعیت بیشتری آ  جی. نتاندحداقل رساند
 Khazaei)وج ود دارد  در نظر گرفته ش وند،   یفاز یرغ هایکه خروج

and Hosseini, 2015). 
های های مفهومی بیلا  آب در حوضهگیری از مد بهرهدر زمینه 

( 1931صانع و ثقفیا  ) مختلف مطالعات متعددی صورت گرفته است.
ب ا م د     1یمج ز آب  لا یب   یعملکرد مد  مفهوم سهیبه مقا میتصم
رواناب حوض ه رودخان ه راون د     نیدر تخم یمصنوع یعصب یهاشبکه

 (PSO) تجمع ذرات تمیها از الگورواقع در استا  کرمانشاه گرفتند. آ 

                                                           
1- Jazim 

 زا نیاستفاده کردن د. همچن    میمد  جز یپارامترها یسازنهیکم یبرا
 نیدهن ده تف اوت ب    که نش ا   (RMSE) مربعات خطا نیانگیم شهیر

عن وا  ت ابع   هاست، ب   یتوسط مد  و مقدار واقع شدهبینییشپمقدار 
 لا یم د  ب    ها حاکی از عملکرد مناسبآ  جی. نتابهره گرفتندهدف 
ب ارا  و ب رف و در نظ ر نگ رفتن      کی  عدم تفک البته؛ است میآب جز

مط رح کردن د. طایف ه و    مد   اینکمبود  کی عنوا بهرا  یبودجه برف
 یک ه مناس ب ب را    میآب ج ز  لا یمد  ب   بیدر ترک یسعهمکارا  

و ع/ذوب برف تجمّ یهابا ماژو  باشد،یم خشکمهیمناطق خشک و ن
مرط وب   یبرف   یه ا حوضه یآب که برا لا یماهانه ب یهامد  ریسا

و مارکس تروم،   بی  مک یه ا ها از م د  بودند، نمودند. آ  افتهیتوسعه 
 میب ا م د  ج ز    بی  ترک یوازمد و گو و همکارا  برا ،یرائو و الوقدان

 میبا مد  جز یساختار یها بر اسا  سازگارمد  نیاستفاده نمودند. ا
 جیش د. نت ا   یابیکر  ارز زیها در حوضه آبرت مد اند. دقّانتخاب شده

 یبهتر نیمارکستروم تخم-بیمک-میجز یبینشا  داد مد  ترکها آ 
 Tayefeh) در حوض ه ک ر  داش ته اس ت     ا یاز رواناب و برآورد جر

Neskili et al., 2017) یس از هیش ب  یب ر رو ک ارا   . م ارینو و هم 
در چه ار   (abcd) آب توما  لا یب یرواناب با استفاده از مد  مفهوم

ک ار کردن د.    ون ا  یواقع در جنوب شرز  Evrotasرودخانه  رحوضهیز
 رحوضهیو ز یسا  آب کی یروزانه برا صورتبه را رحوضهیسه زها آ 

ق رار   موردمطالع ه س اله   5دوره  کی   یماهانه برا صورتبهرا چهارم 
 یسازهیشب درمد  مطلوب عملکرد ها حاکی از نتایج ارزیابی آ . دادند

ک ه  نشا  دادن د   حساسیت با آنالیز ن،ی. علاوه بر اها بودحوضهرواناب 
 Marinou et) باش د یمهم م   اریبس c و a یدر همه موارد پارامترها

al., 2017)  لا یب   یمفه وم اقدام به اصلاح مد  . وانگ و همکارا 
وابسته به دم ا   یکیدرولوژیه یندهایفرآ بیبا ترک (abcd) آب توما 

ب ا چن د پ ارامتر     ریدر مناطق سردس ینیرزمیز یهاآب تعرز-ریو تبخ
رواناب ماهان ه حوض ه    یبازساز یبرارا مد  ها این آ کردند.  یاضاف
 س ط  ه ا نش ا  داد ک ه    نت ایج آ  . بکار گرفتندرودخانه گلمود  زیآبر
در شهرستا  گلم ود ب ا روان اب س الانه در حوض ه       ینیرزمیز یهاآب
 .(Wang et al., 2020) ارتباط مثبت دارد گلمودرودخانه  زیآبر

 یمطالع ات مختلف    زیازدور نمحصولات سنجش یابیبحث ارز در
ش ش  و تان گ،   موغ اری حس ینی   مثا  عنوا بهصورت گرفته است. 

 Finalو  Early Run ،Late Run ش امل  IMERG یمحصو  بارش

Run س  تگاهیا 16ب  ارش  یه  ا، ب  ا داده6و  5 یه  انس  خه یرا ب  را 
 س ه یمقا 2111ت ا   2111 یزم ان  ب ازه روزانه در  ا یدر مق کینوپتیس

نس بت ب ه    Late Run و Early Run در 5نس خه  مخصوص اً  کردند. 
، ب ارش  IMERG داشت. محصولات ب ارش  یعملکرد بهتر 6نسخه 

 نی  . ب ا ا زنندیم نیتخم یاز مقدار واقع شتریرا ب متریلیم 95تا  5 نیب
و  یاز مقدار واقع   کمترمناطق مرطوب  یبارش برا زا یحا  برآورد م

 Hosseini) تاس   یاز مق  دار واقع   بیش  تر خش  ک من  اطق ب  رای

Moghari and Tang, 2020)(  با1931. میری و همکارا ) س ه یمقا 
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در  دوسالهکل ایرا  برای یک دوره در  GPM و TRMM دو ماهواره
ب ارش روزان ه    ریمق اد  کل ی روزانه نشا  دادند ک ه در حال ت    ا یمق

برخ وردار   را ی  ت مناس بی در س ط  ا  برده شده از دقّنام یهاسنجنده
 شتریب TRMM یهانسبت به داده GPM یهات دادهدقّ یول ؛ستندین

 هاستگاهیا شتریب یبرا یبارش برآورد یخطا زا یمضمن اینکه است. 
 ی ژه وب ه ت در غرب کشور دقّ نیبهتر یتوجه بوده و از لحاظ مکانقابل

 ی ژه وبهو  یساحل یت در نواحدقّ نیزاگر  و کمتر کوهرشتهدر امتداد 
به  زینگلیکسنر و همکارا   .خزر مشاهده شده است یایدر سواحل در

در  ERA-Interimو  ERA5 لی  بازتحل یه ا داده یابی  و ارز سهیمقا
 کینزد یدما یهاها دادهپرداختند. آ  2111 یال 1311از سا   قایآفر

 جیقرار دادند. نتا یمورد بررس یابیارز نیا یو بارش را برا نیسط  زم
 باش د یم   ERA-Interimنس بت ب ه    ERA5 ش تر یت بنشا  از دقّ  

(Gleixner et al., 2020). 
وج ه  بررسی مطالعات پیشین ح اکی از آ  اس ت ک ه محقق ین ت    

ه ای  ای در توس عه م د   کمتری به اس تفاده از محص ولات م اهواره   
ه ا  اند. از طرفی تعیین پارامترهای این م د  مفهومی بیلا  آب داشته
ای از هایی همراه است. ع لاوه ب ر ای ن تجرب ه    همواره با عدم قطعیت

ش ود. ب ر ای ن اس ا      سازی مد  توما  در ایرا  نیز دیده نمیپیاده

 یآب   لا یب   یمد  مفه وم  یابیو ارز توسعه ،مقاله نیا از انجام هدف
دم ا و  با استفاده از محصولات  خشکمهین یاماهانه توما  در منطقه

جهت تعیین  یاحتمالات-یفاز کردیروگیری از بهرهو  ایبارش ماهواره
 .استپارامترهای این مد  

 

 روش انجام كار

 منطقه مطالعاتی
در ش ما    لومترمرب ع یک 131مع اد    یزرنده ب ا وس عت   رحوضهیز

 را ی  در شما  ش رز ا  یدر استا  خراسا  رضو شابورین زیحوضه آبر
است. ح داکثر   خشکمهین میاقل یدارا ،یمیاقل طیقرار دارد. از نظر شرا
 1111مت ر و   2311در حدود  بیبه ترت رحوضهیز نیو حداقل ارتفاع ا
و  رحوض ه یدرو  ز یس نج بارا  ستگاهی. دو اباشدیم ایمتر از سط  در

 Regional) آ  ق رار دارن د   یدر خروج   یدرومتری  ه س تگاه یا کی  

Water Company of Khorasan Razavi, 2020) 1. ش  کل 
ب ه هم راه    رحوض ه یز نیا یهاو شبکه آبراهه یرقوم ارتفاع ت،یموقع
. ده د یپ ژوهش را نش ا  م     نیدر ا استفاده مورد ینیزم یهاستگاهیا

 آمده است. 1در جدو   زیمختلف ن یهاستگاهیمشخصات ا

 

 
 يدرومتریو ه یسنجباران ک،ینوپتیس يهاستگاهیزرنده به همراه ا رحوضهیو شبکه آبراهه ز یرقوم ارتفاع ت،موقعی -1 شکل

 
 استفاده موردهاي داده

اس ا    نی  آم ده اس ت. ب ر ا    2در ش کل   قی  انج ام تحق  ندیفرآ
 کی ی، برا1جدو   یهاستگاهیا مربوط به یبارش، دما و دب یهاداده

 یش د. ب را   یآورجم ع  1935 یال 1911ساله از سا   16 یدوره آمار
 یه ا از داده ه ا، س تگاه یا یموجود در بعض   یمفقود یهاپوشش داده

م وردنظر   س تگاه یرا ب ا ا  یستگهمب نیترشیبمجاور که  یهاستگاهیا
. دی  گرد اف ت یصورت ماهان ه در بارش به یهاداشت، استفاده شد. داده

و  افتیدر کینوپتیس یهاستگاهیصورت روزانه از ادما ابتدا به یهاداده

اطلاع ات روان اب    یش د. ب را   لیمتوسط ماهانه تب د  یسپس به دما
زرن ده ک ه در    یدرومتری  ه س تگاه یا یهااز داده زیاز حوضه ن یخروج
ه ا  داده نی  آبراهه از حوضه ق رار دارد، اس تفاده ش د. ا    ریمس یخروج
که با  باشدیماهانه م ا ی( و در مقs3m/) هیصورت مترمکعب بر ثانبه

 لیماهان ه تب د   ا ی  در مق مت ر یلیتوجه به مساحت حوضه به واحد م
 .دیگرد
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 مورد استفاده کینوپتیو س يدرومتریه ،یسنجباران يهاستگاهیمشخصات ا -1جدول 

اهكد ایستگ ردیف اهنام ایستگ  یطول جغرافیای   نوع ایستگاه (m)ارتفاع  عرض جغرافیایی 
1/51 بقیع 151231 1  6/96 ی(سنجی )سازما  هواشناسبارا  2195   
111/51 سرچاه 151911 2  55/96 ی(هواشناسسنجی )سازما  بارا  1695   
9 11-511 12/51 ساز بیگ   12/96 سنجی )وزارت نیرو(بارا  1511   
1 11-135 511/51 زرنده   11/96 سنجی )وزارت نیرو(بارا  1191   
5 11-119 11/51 اریه چهارباغ   16/96 سنجی )وزارت نیرو(بارا  1533   
6 11-135 136/51 زرنده   11/96  هیدرومتری )وزارت نیرو( 1112 
1/51 نیشابور 11116 1  2661/96 اسی(سینوپتیک )سازما  هواشن 1219   
5/51 قوچا  11111 1  161/91 اسی(سینوپتیک )سازما  هواشن 1211   

 

 
 روندنماي روش انجام تحقیق -2شکل 

 
و  یزم ان  کی  با ق درت تفک  یمتعدد یامحصولات بارش ماهواره

 تی  محصولات مربوط به مأمور نیاز ا یکیمتفاوت وجود دارد.  یمکان
ک ه در ن وامبر    باش د ی( م  TRMM) یریگرمس یهابارا  یریگاندازه
 یو چگ ونگ  یریو مطالعه بارش من اطق گرمس    شیبا هدف پا 1331
 Yong et)به فضا پرتاب شد  یمعمو یبارش بر آب و هوا نیا ریتأث

al., 2012)تیدر مأمور تی. بعد از موفق TRMMب ه   یگری، پروژه د
از  2111 هی( صورت گرفت و در فورGPMبارش ) ینام سنجش جهان

 زاتیتجه نیترشرفتهیو پ نیدتریاز جد GPMژاپن به فضا پرتاب شد. 
صورت ب ارا  و   بارش هم به شیپا ییو توانا بردیگرها بهره مو حس

درج ه اس ت و از    1/1×1/1آ   یهم برف را دارا است. وض وح مک ان  
را پوش ش   یدرج ه جن وب   31ت ا   یدرج ه ش مال   31 ییایعرض جغراف

پ ژوهش از   نی. در ا(Skofronick-Jackson et al., 2018)د دهیم
به  ره گرفت  ه ش  د.  IMERGب  ا ن  ام  GPM یامحص ولات م  اهواره 

 تیاز س ا  IMERG (V06) Final Run Dailyمحص ولات ب ارش   
http://apdrc.soest.hawaii.edu/ یه ا س تگاه یا تیمنطبق با موقع 

، ابتدا ب ه  Excelافزار نرم طیدر مح هاخیشد و تار افتیدر یسنجبارا 
 یش دند. ب را   لیو سپس از حالت روزانه به ماهانه تبد یشمس یهجر
 یج  وّ م  دتا ی  م ین  یبشیاز مرک  ز پ   زی  دم  ا ن یه  اداده اف  تیدر
(ECMWFاستفاده شد. ا )یه ا مجموعه نیتراز بزرگ یکیمرکز  نی 
. کندیآب و هوا در جها  را اداره م ینیبشیپ یعدد یهاداده یگانیبا

ک ه   ERA5 یعن  ی ECMWFش ده   لی  بازتحل یه ا نسل پنجم داده
 منتشر شده اس ت  Copernicus ییآب و هوا راتییتغ سیتوسط سرو

(Jiang et al., 2020)ر ق را  یابی  پژوهش مورد استفاده و ارز نی، در ا
درج ه   ERA5 ،25/1×25/1 یادم   یه ا داده یگرفت. وضوح مک ان 
 تیاز س  ا زی  دم  ا ن یه  اب  ارش، داده یه  ااس  ت. همانن  د داده 

http://apdrc.soest.hawaii.edu/ یه ا س تگاه یا تیمنطبق با موقع 
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 نیدما در واحد کلو یهاداده کهنیشد. با توجه به ا افتیدر کینوپتیس
ابت دا ب ه درج ه     Excelاف زار  ن رم  طیاست، در مح یصورت ساعتو به
 شدند. لیصورت ماهانه تبدو سپس به گرادیسانت

 
 ايارزیابی و تعمیم محصولات ماهواره

 یه ا نس بت ب ه داده   یام اهواره  یه ا داده یابیارز یدر ادامه برا
(، R) رس و  یپ یهمبس تگ  بیض ر  یآم ار  یهااز شاخص یامشاهده
میانگین ق در مطل ق خط ا    (، RMSEمربعات ) نیانگیمجذور م یخطا

(MAE) ،فیس اتکل -ن ش  ییک ارا  بیضر (NS و ض ر )انح راف   بی
(BIASدر مح )افزار نرم طیMATLAB      اس تفاده ش د. رواب ط م ورد

ک ه در   باش د یم   ری  صورت زها بهشاخص نیا محاسبه یاستفاده برا
مق دار داده   y ،ین  یزم یه ا س تگاه یاز ا یمقدار داده مشاهدات xها آ 

و  یاو م اهواره  یمشاهدات ریمقاد نیانگیم بیبه ترت y̅و  x̅ ،یاماهواره
N باشدیها متعداد داده. 

(1) R =
∑ (xi − x̅n

i=1 )(yi − y̅)

√∑ (xi − x̅)2n
i=1 √∑ (yi − y̅)2n

i=1

 

(2) RMSE = √
∑ (xi − yi)

2n
i=1

N
 

(9) MAE =
∑ |yi − xi|

n
i=1

N
 

(1) NS = 1 −
∑ (xi − yi)

2n
i=1

∑ (xi − x̅i)
2n

i=1

 

(5) BIAS =
∑ (yi − xi)

n
i=1

N
 

از  رحوض ه یب ه ک ل ز   یادما و بارش نقط ه  یهاداده میتعم یبرا
 نی  اس تفاده ش د. ب ر ا   ( 1936)علی زاده،   س ن یت یهایروش چندضلع

از مساحت کل  کینوپتیو س یسنجبارا  ستگاهیاسا  ابتدا سهم هر ا
. س پس  دی  مشخص گرد ArcGIS 10.5افزار نرم طیدر مح رحوضهیز

 ریمقاد ،یجزئ یهاحتمسا نیا یبر مبنا یوزن یریگنیانگیم قیاز طر
 محصولات یبرا یماهانه در طو  دوره آمار یبارش و دما افتهیمیتعم

 به دست آمد. یاماهواره
 

 (abcd)مدل مفهومی بیلان آب توماس 
 تی  بار توسط تورن ت وا  نیاول یآب برا لا یب یمفهوم یهامد 

و  لیپتانس   تع رز و  ریتبخ سهیاز مقا تی( ساخته شد. تورنت وا1311)
 یزی  رآب را طرح لا یب یمد  مفهوم کی یبنداسکلت نیبارش، اول

 یاص ل  یدهی  م د  ب ه عن وا  ا    نی. ا(Thornthwaite, 1948) کرد

 لی  است. از دلا فتهه قرار گرآب مورد توجّ لا یب یهااز مد  یاریبس
ب ه ارتب اط داد  اج زاء     ت وا  یم ،ییهامد  نیتوسعه چن یبرا یاصل
حاکم ب ر حوض ه ب ه ص ورت      یکیزیف میرواناب با مفاه-بارش ندیفرآ

)شفیعی و ق راری،   اشاره کرد یدرولوژیچرخه ه شینما یبرا یمفهوم
آب، چگ ونگی تب دیل بارن دگی ب ه      لا یهای مفهومی ب. مد (1936
آب به سمت سیستم آب زیرزمین ی ب ا    و حرکت تعرز-تبخیر ،رواناب

. دهن د یط ب ه ه م را ارائ ه م     استفاده از چندین مخز  رطوبتی م رتب 
ه ای م د  توس ط    ها و خروجیتغییرات حجم آب در مخاز ، ورودی

 (.1931)رضوی کهنموئی و همکارا ،  شوندروابط ریاضی کنتر  می
س اده،   یکیدرولوژی  م د  ه  کیآب توما   لا یب یمد  مفهوم

روان اب در پاس خ ب ه ب ارش و      یس از هیشب یبرا یرخطیو غ کپارچهی
توس عه   1311است که توسط توم ا  در س ا     لیپتانس تعرز-ریتبخ
رطوب ت خ اک و    یس از رهی  م د  از دو محفظ ه ذخ   نیاست. ا افتهی

ش ده اس ت. در قس مت محفظ ه رطوب ت       لیتشک ینیرزمیز یهاآب
و  ی، رواناب س طح تعرز-ریصورت تبخ و به افتیخاک، آب بارش در

حفظ ه آب  . در قس مت م رودیاز دس ت م    ین  یرزمیز یه ا آب هیتغذ
 آب ه،یشده و در صورت تخل افتیآب در ه،یتغذ قیاز طر زین ینیرزمیز

است  لیپتانس تعرز-ریمد ، بارش و تبخ یهای. ورودرودیاز دست م
مد   نی. اباشدیم یمد ، رواناب کل حوضه مطالعات یینها یو خروج
روان اب   ،ین  یرزمیز یه ا آب رهی  رطوبت خاک، ذخ رهیدهنده ذخنشا 
اس  ت  یواقع   تع  رز-ری  و تبخ ین  یرزمیز یه  اآب هی  تخل ،یس  طح

(Thomas, 1981; Al-Lafta et al., 2013 در شکل .)یرون دنما  9 
و  شیدهن ده گ را  نش ا   a پ ارامتر  مد  ارائه شده است.این  یمفهوم
 نیآ  ب راتییرواناب قبل از اشباع کامل خاک است که دامنه تغ لیتما

در  aر ک ه پ ارامت   افتن د یدرفرنان دز و همک ارا    . باشدیم کیصفر و 
و  ردی  گم ی  قرار( 33/1 – 35/1در محدوده ) کایاز آمر یعیمناطق وس
 Fernandez et) دهدیم هشرا کا a مقدار ییزداو جنگل ینیشهرنش

al., 2000)قاب ل   یزرنده توسعه شهر رحوضهیدر ز نکهی. با توجه به ا
 کی  پارامتر به عدد  نیمقدار ا رودیانتظار م شود،یمشاهده نم یتوجه
-ری  تبخ زا ی  مجموع م یبرا یحد فوقان کی b پارامتر .باشد کینزد

 یاست که بس تگ  نیماه مع کیرطوبت خاک در  رهیو ذخ یتعرز واقع
خ اک دارد.   یآب در منطق ه فوق ان   یدارنگ ه  یحوضه برا ییبه توانا
 اس ت  ریمتغ متریلیم 1611تا  111 نیعمدتاً ب b پارامتر راتییدامنه تغ

(Martinez and Gupta, 2010) .پارامتر c یهاآب به سفره یورود 
اس ت.   کیصفر و  نیآ  ب راتییو دامنه تغ کندیرا کنتر  م ینیرزمیز

 ا ی  ب ه جر  ین  یرزمیز یه ا آب س فره  هینرخ انتشار تخل زنی d پارامتر
 انگری  ص فر باش د، ب   کی  مقدار نزد نیا ی. وقتکندیرا کنتر  م یاصل

 Martinez and)اس ت   هی  پا ا ی  عدم مش ارکت جر  ایمشارکت کم 

Gupta, 2010; Al-Lafta et al., 2013). 
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 (abcd)روندنماي مفهومی مدل بیلان آب توماس  -3شکل 

 
آب در دس تر   »: کن د یم   فی  حال ت را تعر  ریّمد  دو متغ نیا

(iW ») ریفرصت تبخ»و (iY .»)  محاس به   6آب در دستر  از رابط ه
 :شودیم

(6) Wi = Pi + SMu,(i−1) 

رطوب ت   رهی  ذخ u,(iSM-(1مقدار بارش در هر م اه و   iPکه در آ  
اس ت   یآب زین ری. فرصت تبخباشدیدر ماه قبل م یفوقان هیخاک در لا
ک ه ب ه    ش ود یخار  م تعرز-ریاز حوضه به صورت تبخ تیکه در نها

 :شودیم فیتعر ریو به شرح ز bو  aکمک دو پارامتر 

(1) Yi =
Wi + b

2a
− √(

Wi + b

2a
)

2

−
Wi. b

a
 

با آب در دستر  در ارتب اط   یرخطیرابطه غ کیبا  ریفرصت تبخ
 رهی  و ذخ یواقع   تع رز -ری  در واقع مجم وع تبخ  ریاست. فرصت تبخ
 هی  رطوب ت خ اک در لا   رهی  اس ت. ذخ  یفوق ان  هیرطوبت خاک در لا

ب ه دس ت    3و  1در ه ر م اه از رواب ط     یواقع   تعرز-ریو تبخ یفوقان
 :دیآیم

(1) SMu,i = Yi × exp (−
PETi

b
) 

(3) 
AETi = Yi − SMu,i 

         = Yi (1 − exp (−
PET𝑖

b
)) 

در هرم اه،   یفوق ان  هیرطوبت خاک در لا رهیذخ u,iSMکه در آ  
iPET در هر ماه و  لیپتانس تعرز-ریتبخiAET یواقع   تع رز -ریتبخ 

 c( توسط پ ارامتر  iY-iWرواناب ) ی. آب موجود براباشدیدر هر ماه م
 :شودیم میتقس ینیرزمیآب ز هیو تغذ یفوقان هیبه دو بخش رواناب لا

(11) Qu,i = (1 − c) × (Wi − Yi) 

(11) Ri = c × (Wi − Yi) 

 ین  یرزمیآب ز هی  تغذ iRدر هر ماه و  یفوقان هیرواناب لا u,iQکه 
رطوب ت خ اک    رهیمقدار ذخ d. با استفاده از پارامتر باشدیدر هر ماه م

 :شودیمحاسبه مدر هر ماه  یتحتان هیو رواناب لا یتحتان هیدر لا

(12) SMl,i =
Ri + SMl,i−1

1 + d
 

(19) Ql,i = d × SMl,i 

در ه ر م اه،    یتحت ان  هی  رطوبت خاک لا رهیذخ l,iSMکه در آ  
1-l,iSM در م اه قب ل و    یتحتان هیرطوبت خاک لا رهیذخl,iQ   روان اب
و  یفوق ان  هی  از مجم وع روان اب لا   تی  . در نهاباش د یم یتحتان هیلا

 ,Thomas) دیآی( به دست مtQمقدار رواناب کل در هر ماه ) یتحتان

1981; Al-Lafta et al, 2013): 

(11) Qt = Qu,i + Ql,i 

توا  ب ه س ادگی و   می مفهومی بیلا  آب توما  از مزایای مد 
س ازی  ت ب الا در ش بیه  در عین حا  دقّ و های ورودینیاز کم به داده

رفتار رواناب اشاره کرد. این مد  ب ا در نظ ر گ رفتن دو لای ه ذخی ره      
های زیرزمینی بر رواناب خروجی رطوبتی خاک امکا  مطالعه تأثیر آب

در نظر گرفتن  رسد به دلیل عدمآورد. هر چند به نظر میرا فراهم می
س ازی روان اب ب ا    بارش به صورت برف، در مناطق کوهستانی، ش بیه 

 خطای بیشتری همراه باشد.
کارلو و اع داد  از روش مونت، dو  a ،b ،c یبرآورد پارامترهابرای 

ه ر پ ارامتر،    یمنظ ور ابت دا ب را    این به بهره گرفته شد. یمثلث یفاز
 یمثلث یعدد فاز کیسپس  .شدق دارد، مشخص که به آ  تعلّ یابازه
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 ت ه شده، در نظ ر گرف  نییه به بازه تعهر کدام از پارامترها با توجّ یبرا
احتم ا  در روش   یت ابع چگ ال   نیگزیج ا  یمثلث   یعدد فاز نی. اشد

 یع  تجمّ عی  عدد، تابع توز نیاز ا یریگکه با انتگرا  گردیدکارلو مونت
(CDFبه دست م )در  یاعداد تصادف یادیتعداد ز دیبا تول سپس. دیآی

 یب را  یع دد  ،یع  تجمّ عی  توزو اعما  آ  ب ر ت ابع    کیبازه صفر و 
ه ر پ ارامتر،    یب را  ندیفرا نی. با تکرار اآمدپارامتر مورد نظر به دست 

که در کنار ه م از   گرددیم جادیهر پارامتر ا یاز اعداد برا یامجموعه
روان اب   یس از هیشب یبرا ریمقاد نی. اکنندیم تبعیت یمثلث یعدد فاز

روان  اب  س  هیمقا ی. ب  راگرف  تم  ورد اس  تفاده ق  رار  abcdدر م  د  
-نش بیبا استفاده از دو تابع هدف ضر ،یشده و مشاهدات یسازهیشب

دو تابع هدف، اق دام ب ه    نیا سهیضمن مقا ن،ییتع بیو ضر فیساتکل
. ش د موجود  یهاجواب از مجموعه جواب نیبهتر افتنیو  یسازنهیبه
 ،یاع داد تص ادف   دیتول ،به پارامترها یمراحل اختصاص اعداد فاز هیکل

 یس از نهیمد  و به یسازهیکارلو و در ادامه شباستفاده از روش مونت
 صورت گرفت. MATLAB R2018bافزار نرم طیآ  در مح
 

 نتایج و بحث

را  IMERG یاعملکرد محصو  بارش م اهواره  سهیمقا 2جدو  
 نی  . بر ادهدینشا  م یسنجبارا  یهاستگاهیا یهادر انطباز با داده

ت و دقّ   ،رحوض ه یجن وب غ رب ز  جنوب و به سمت با حرکت اسا  

. اب د ییم شیافزا ینیبا مشاهدات زم یاانطباز محصو  بارش ماهواره
 11/1 یبالا یهمبستگ هاستگاهیا هیکل شودیطور که مشاهده مهما 

زرن ده در جن وب    س تگاه یا تی  در موقع یهمبس تگ  نیش تر یدارند و ب
نش  ا   MAEو  RMSEمق  دار  ی. بررس  ش  ودیم   دهی  د رحوض  هیز
بارش در شرز حوض ه ب وده و ب ا     نیتخم یخطابیشترین که  دهدیم

ک ه در   یب ه ط ور   ؛اب د ییحرکت به سمت غرب و جنوب ک اهش م   
حاص ل ش ده    MAEو  RMSEمقدار  نیزرنده کمتر ستگاهیا تیموقع

از عملک رد مطل وب    یحاک فیساتکل-نش ییکارا بیضر ریاست. مقاد
 بیضر یبررس ی. از طرفباشدیدر برآورد بارش م یامحصو  ماهواره
 ،رحوض ه یدر ش رز ز  یاکه محص و  م اهواره   دهدیانحراف نشا  م

ب ه س مت    تبرآورد کرده و با حرک   یبارش را کمتر از مقدار مشاهدات
تر از مقدار ارش برآورد شده بیشب ،رحوضهیزشما  غرب و جنوب غرب 

 .باشدیم مشاهداتی

نس بت ب ه    ERA5 لی  بازتحل یعملک رد محص و  دم ا    یبررس
 یب الا  ریمق اد  یمش اهده  و شابوریقوچا  و ن کینوپتیس یهاستگاهیا

 MAEو  RMSEک م   یخط ا  و ییک ارا  بیو ضر یهمبستگ بیضر
ه با توجه . البتّ(9این محصو  است )جدو   مطلوبعملکرد نیز بیانگر 

دم ا را کمت ر از    ریمحص و  مق اد   نیا ،انحراف بیضرمقدار منفی به 
 .زندیم نیمشاهدات تخم

 
 یسنجباران يهاستگاهینسبت به ا IMERG يامحصول بارش ماهواره یابیدر ارز يآمار يهاشاخص رمقادی -2جدول 

جیسنایستگاه باران  R RMSE MAE NS BIAS 

193/1 بقیع  11/11  93/11  66/1  6-  
111/1 سرچاه  91/12  1 11/1  19/1-  
163/1 ساز بیگ  31/11  11/1  11/1  15/2  
131/1 زرنده  16/11  21/1  15/1  61/9  

139/1 اریه چهارباغ  31/19  39/1  16/1  12/1-  

 
 کینوپتیس يهاستگاهینسبت به ا ERA5شده  لیبازتحل يدما یابیدر ارز يآمار يهاشاخص ریمقاد -3جدول 

پتیکایستگاه سینو  R RMSE MAE NS BIAS 
331/1 قوچا   191/9  221/9  195/1  221/9-  
331/1 نیشابور  139/1  111/1  352/1  111/1-  

 
ت قاب ل  از دقّ   ن ا  یو اطم یامحصولات م اهواره  یابیپس از ارز

ب ارش و دم ا ب ا     یانقط ه  یه ا داده ،یها در منطقه مطالع ات قبو  آ 
داده  میتعم   رحوض ه یبه ک ل ز  سنیت یهایاستفاده از روش چندضلع

 یط دم ا درازمدت ب ارش س الانه و متوسّ     نیانگیاسا  م نیبر ا شد.
 1/261 بیبه ترت یامحصولات ماهواره یبرا رحوضهیز نیسالانه در ا

درازمدت  راتییتغنیز  1است. شکل  گرادیدرجه سانت 1/12و  متریلیم

 و متوسّط دمای )به صورت حداقل، می انگین و ح داکثر(   ماهانه بارش
. ده د م ی نش ا   ای را بر مبن ای محص ولات م اهواره    رحوضهیز نیا

 ماهبهشتیها از آذرماه تا اردعمده بارش شودیطور که مشاهده مهما 
ب رف   زشی  ک ه ر  رسدیحداقل دما به نظر م ریاست. با توجه به مقاد

 رودیم   تظ ار اس ا  ان  نیو بهمن باشد. بر ا یآذر، د یهامختص ماه
 رخ دهد. بهشتیبهمن تا ارد یهارواناب در ماه ا یجر او که 
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 زرنده رحوضهیدما و بارش ز ماهانه درازمدت نیانگینوسانات م -4شکل 

 
 (abcd)ارزیابی مدل بیلان آب توماس  سازي وشبیه

زرن ده ب ا اس تفاده از     رحوض ه یآب ز لا یب   اجزای محاسبه برای
اق دام ب ه    ،یامستخر  از محصولات ماهواره یبارش و دما یهاداده
اف زار  ن رم  طیدر مح abcdآب ماهانه  لا یمد  ب تمیگورلا یسازادهیپ

MATLAB R2018b        ش د. م د  توس عه داده ش ده ب ا اس تفاده از
 16 یدوره آم ار  کی   یبرا یاحاصل از محصولات ماهواره یهاداده

 رحوض  هیز یاج  را و روان  اب خروج   1935 یال   1911س  اله از س  ا  
 تع رز -ری  ، ب ارش و تبخ abcdم د    یه ا یش د. ورود  یس از هیشب

 تی  وابا روش تورنت لیپتانس تعرز-ریلذا مقدار تبخ باشد؛یم لیپتانس

 دی  محاس به گرد  ERA5متوس ط ماهان ه    یبه کمک محصولات دما
مطابق انتظار با توجه به حداکثر دمای درازمدت ماهانه ک ه  . (5)شکل 

تعرز -های خرداد تا شهریور است، بیشترین مقدار تبخیرمربوط به ماه
اس ا    نای   ب ر باش د.  پتانسیل نیز مربوط به همین ب ازه زم انی م ی   

 رحوض ه یز نی  در ا لیپتانس   تع رز و  ریدرازمدت سالانه تبخ نیانگیم
در ح دود   یری  تبخ لیمقدار پتانس   نیاست. ا متریلیم 5/111برابر با 

بخش  رودیانتظار م نیبنابرا؛ است رحوضهیز نیبرابر بارش در ا 11/2
 ریدر طو  سا  به واسطه تبخ رحوضهیز نیاز بارش در ا توجهیقابل 

 از دستر  خار  شود.
 

 
 زرنده رحوضهیماهانه ز لیتعرق پتانس-ریخبتدما و درازمدت  نیانگیم -5شکل 

 
 abcdچهار پارامتر م د    یمتقار  برا یمثلث یدر ادامه اعداد فاز

 Martinez) هاآ  متداو  تغییرات بازه از با توجه به اطلاعات موجود

and Gupta, 2010; Al-Lafta et al., 2013) ی ن ا ب ه . ش د  نییتع 
منطبق  ییراتبازه تغ یابتدا و انتها یبر رو یکه قاعده عدد مثلث یبترت
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 یابه گونه ییراتمتناظر با وسط بازه تغ ی،. ارتفاع رأ  عدد مثلثگردید
 :باشد یک با ابربر یاعداد فاز ینمساحت اشد تا  یینتع

F̃a = (0.95,0.975,1),       F̃b = (0,500,1000), 
F̃c = (0,0.5,1),                  F̃d = (0,0.5,1) 

ه ر  مرب وط ب ه    یعتجمّ عیتابع توز ،فوز اعداداز  یریگبا انتگرا 
 نیب یاعداد تصادف یادیتعداد ز دی. سپس با تولمشخص گردیدپارامتر 

از  ی ری گبه ره  ب ا هر پارامتر  یعدد( برا 1111)به عنوا  مثا   1و  1
 عی  و اعم  ا  آ  ب  ر ت  ابع توز MATLAB یطدر مح   ()randت  ابع 
ب ا   آم د. چهار پارامتر مذکور ب ه دس ت    یبرا یمختلف ریمقاد ،یعتجمّ

-ری  ب ارش و تبخ  یهابه همراه داده abcdدر مد   این مقادیراعما  

زرن ده   رحوض ه یز یب را  یمختلف   یخروج یهارواناب ل،یپتانس تعرز
 یدب   ریحاص له ب ا مق اد    جینت ا  ،یس از ن ه یبه ی. ب را شد یسازهیشب

ک رد  دو   نهیش  یب یزرنده بر مبن ا  یدرومتریه ستگاهیدر ا یمشاهدات
( م ورد  2R) نی ی تع بی( و ض ر NS) فیساتکل-نش بیتابع هدف ضر

شده بر اسا   یسازهیرواناب شب نیقرار گرفت. بهتر یابیو ارز سهیمقا
 در. اس ت  شده داده نشا  6از توابع هدف ذکر شده، در شکل  کیهر 

از دو ت ابع ه دف    کی  ه ر   یخطا برا یپارامترها ریمقاد زنی 1 جدو 
 .شودیمشاهده م

 

 
 زرنده رحوضهیو محاسبه شده ز یرواناب ماهانه مشاهدات یزمان يسر -6شکل 

 
 شده يسازهیرواناب شب یابیدر ارز يآمار يهاشاخص ریمقاد -4جدول 

 R2 RMSE MAE NS BIAS تابع هدف

ساتکلیف -ضریب نش (NS) 11/1  21/1  61/1  16/1  15/1-  
31/1 (R2)ضریب تعیین   22/2  63/1  53/1  56/1-  

 
 ییک ارا  بیمد  با لحاظ ض ر  یسازنهیبه دهد کهنتایج نشا  می

 یش تر یت بدقّ  ک ارایی و  ب ه عن وا  ت ابع ه دف، از      فیس اتکل -نش
های سازی دبیضمن اینکه مد  به خوبی قادر به شبیه برخوردار است.

 باشد.پیک می
نشا  داده ش ده   5 در جدو  dو  a ،b ،c یپارامترها نهیبه ریمقاد
 کی  نزد اریبس   کی  که ب ه ع دد    aمقدار پارامتر بر این اسا   است.
 یهانیت وجود زمبه علّ یآ  است که در منطقه مطالعات نگرایاست، ب
ب ه   شگ رای  ،(1)ش کل   یو مراتع و کم بود  مناطق شهر یکشاورز

 یفوق ان  حدّ bپارامتر  کم است. اریرواناب قبل از اشباع خاک بس جادیا
ک رده اس ت.    نی ی رطوب ت خ اک را تع   رهیو ذخ تعرز-ریمجموع تبخ

 ریع دم ت أث   انگریب، dو  c یپارامترها یصفر به دست آمده برا ریمقاد

زرن ده   رحوض ه یز یشده ب را  یسازهیدر رواناب شب ینیرزمیز یهاآب
 .باشدیم

، NSبا توجه به عملکرد بهتر مد  توسعه داده شده با تابع ه دف  
 1ش کل   نتایج این مد  مبنای تحلیل اجزای بیلا  آب قرار گرفتن د. 

از مد   یمحاسبات یهاداده نیماهانه ب یدرازمدت دب نیانگیم سهمقای
abcd طور ک ه مش اهده   . هما دهدیرا نشا  م یمشاهدات یهاو داده

مق دار   ج ه یه وا و درنت  یط دم ا او  سا  که متوسّ   مهیدر ن شود،یم
و  برآوردیشب ،یمشاهدات یاست، مد  نسبت به دب شتریب تعرز-ریتبخ
کمت ر اس ت،    تع رز -ریبخهوا و ت یدما نیانگیمه دوم سا  که میدر ن
 دارد. یمشاهدات ینسبت به دب یبرآوردکم
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 abcdیر بهینه پارامترهاي مدل دمقا -5جدول 

 a b c d تابع هدف

لیفساتک-ضریب نش  3311/1  3/269  1 1 
333/1 ضریب تعیین  216 1 1 

 

 
 زرنده رحوضهیز یاراض ينقشه كاربر -7شکل 

 

 
 زرنده رحوضهیدر ز یو مشاهدات یدرازمدت رواناب ماهانه محاسبات نیانگیم سهیمقا -8شکل 

 
مق دار رطوب ت خ اک در     dو  c یه به صفر شد  پارامترهابا توجّ

 3. در ش کل  باش د یصفر م هیلا نیدر ا ا یجر نیو همچن نیریز هیلا
 abcdآب محاسبه شده با مد   لا یب یجزادرازمدت ماهانه ا نیانگمی

در این حوض ه  بارش  شتریکه ب شودیمشاهده منشا  داده شده است. 
رطوبت خاک به عنوا   رهیذخ نی. اشودیرطوبت خاک م رهیصرف ذخ

آب س بز   رهی  ذخ ،فی  . طبق تعرشودیآب سبز در نظر گرفته م رهیذخ

ش ده و   نیط بارش تأمخاک است که توسّ لیمقدار آب موجود در پروف
از دستر  خار   تعرز-ریط تبختوسّ تیبوده و در نها اهیدر دستر  گ

 توا یآب م نیا تیاز ظرف نی(؛ بنابراSchoul et al., 2008) شودیم
در منطق ه اس تفاده    زهییپا میکشت د یبا انتخاب محصو  مناسب برا

 کرد.
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 زرنده رحوضهیآب در ز لانیب ياجزا ماهانه درازمدت نیانگمی -9شکل 

 

 گیريتیجهن

 یه ا میخ اذ تص م  در اتّ مهم ی آب نق ش   لا یب یمحاسبه اجزا
 یمنابع آب   تیریو در مجموع مد ییجوصرفه ایاستفاده  یبرا یتیریمد
 لی  ب ه دل  را ی  از من اطق ا  یاریدر بس   یمنطقه دارد. از طرف کیدر 

 ه ا ستگاهیا تساخ ادیز یهانهیهز ایها و آ  یخراب ای زاتیکمبود تجه
و  یکیدرولوژی  ه یهاآسا  به داده یمناطق، امکا  دسترس یدر بعض
ت در ک اهش دقّ    ای   یامر باعث ناتوان نیکه ا یستن رسّیم یهواشناس
تعی ین   نک ه یض من ا  .ش ود یمن اطق م    نیا یآب برا لا یمحاسبه ب

مواجه  ییهاتیبا عدم قطع زیآب ن لا یب یهامد  بیپارامترها و ضرا
پ ژوهش ب ا    نی  پوشش م وارد ذک ر ش ده، در ا    یرو برا نیا. از است

 ک رد یازدور و رومانن د س نجش   نین و  یهایاستفاده از ابزارها و فناور
  لایب   یآب، اجزا لا یب یمد  مفهوم کیدر قالب  یاحتمالات-یفاز

در خراس ا    ش ابور یزرنده واقع در شما  حوض ه ن  رحوضهیز یآب برا
 .دیمحاسبه گرد یرضو

در مقی ا    ERA5و دم ای   IMERGارزیابی محصولات بارش 
ه ای  های ایستگاهساله بر مبنای داده 16در یک دوره آماری ماهانه و 

، Rاز پنج شاخص آماری و با استفاده سنجی و سینوپتیک زمینی بارا 
RMSE ،MAE ،NS  وBIAS نت ایج ح اکی از عملک رد    . انجام شد
ه ب ه  البته ب ا توجّ   است. در منطقه  IMERGمحصو  بارش مطلوب 

میزا  همبستگی در ایستگاه بقیع که در بخش کوهس تانی زیرحوض ه   
محصو  در ارتفاع ات از  عملکرد این رسد ، به نظر میواقع شدهزرنده 

اندک و ضریب همبستگی ب الای  خطای ت کمتری برخوردار است. دقّ
ه  ای دادهب  ه نس  بت  ERA5محص  و  دم  ای بازتحلی  ل    33/1

بس یار مطل وب ای ن    عملک رد   نی ز نش ا  از   های س ینوپتیک ایستگاه
 محصو  در این حوضه دارد.

ب ا اس تفاده از محص ولات ب ارش      abcdمد  بیلا  آب  ادامهدر 

IMERG  و دمایERA5  پارامتره ای  توسعه داده شد و مقادیر بهینه
و همچن ین  ک ارلو  روش مون ت  بااعداد فازی تلفیق با استفاده از مد  

دبی تعیین بر مبنای  و ضریبساتکلیف -هدف ضریب نشلحاظ توابع 
ه ب ه  ب ا توجّ   تعی ین گردی د.    مشاهداتی ایس تگاه هی درومتری زرن ده   

ب ا لح اظ   ، بهت رین عملک رد م د     های انجام شدهها و ارزیابیتحلیل
م د    .ساتکلیف به عنوا  تابع هدف به دست آمد-ایی نشضریب کار

( در 16/1از عملکرد بس یار خ وبی )ض ریب ک ارایی     توسعه داده شده 
ط ور ک ه در نت ایج    هما  .باشدمحاسبه اجزای بیلا  آب برخوردار می

. ش ود بیشتر بارش منطقه صرف ذخیره رطوبت خاک میمشاهده شد، 
ه ا ب رآورد   که مقادیر صفر برای آ مد   dو  cبا توجه به پارامترهای 

تعرز که پتانسیل بالایی در -چنین تحلیل نتایج تبخیرشده است و هم
ه ای زیرزمین ی را   منطقه دارد، ذخیره رطوبت خاک توانایی تغذیه آب

ری زی ب رای اس تفاده از ای ن ذخی ره      نداشته و در صورت عدم برنام ه 
ب ا   ک ه . ح ا  آ  ش ود رطوبتی، به صورت تبخیر از دستر  خار  می

ب رداری از  ه ای مناس ب ب رای به ره    مدیریت صحی  و شناخت روش
از  مناس ب اس تفاده  ب رای  توا  ذخیره آب سبز از جمله کشت دیم می

نت ایج و دقّ ت   ب ه  ه در مجموع با توجّ .ریزی کردبرنامه یمنابع آباین 
و همچن ین   او ه ای  سازی رواناب و دب ی در شبیه abcdبالای مد  

احتمالاتی برای کاهش عدم -ر مد  که در آ  از رویکردی فازیساختا
ای ن  ها استفاده شده اس ت،  قطعیت پارامترها و یافتن مقادیر بهینه آ 

خش ک  مد  گزینه مناسبی برای اس تفاده در من اطق خش ک و نیم ه    
 ERA5و  IMERGای .  نتایج ارزی ابی محص ولات م اهواره   باشدمی

در مناطق مشابه و توا  ها دارد که مینیز نشا  از عملکرد مطلوب آ 
 استفاده کرد.ها از آ های زمینی فاقد ایستگاه
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Abstract 

Water balance is one of the most important issues that should be paid special attention in the discussion of 
water resources management and as a result of decisions and plans for water consumption in different sectors. In 
this paper, using remote sensing products, the conceptual model of Thomas water balance (abcd) in a basin with 
semi-arid climatic conditions was calculated and evaluated. First, the monthly output of IMERG satellites and 
the re-analysed temperature of ERA5 were compared with ground-based measurements. Evaluation results of 
these products using five statistical indicators including Pearson correlation coefficient (R), root mean square 
error (RMSE), mean absolute error (MAE), Nash-Sutcliffe efficiency coefficient (NS) and deviation coefficient 
(BIAS) in the Zarandeh sub-basin located in Neishabour region shows their high accuracy and correlation with 
observations. Then, using these products and GIS, the conceptual model of Thomas for this sub-basin was 
developed in MATLAB software and its performance in basin runoff simulation was investigated. Fuzzy 
numbers and the Monte Carlo method were also used to reduce uncertainties in model parameters. This model 
was optimized with two different objective functions of Nash-Sutcliffe efficiency coefficient and determination 
coefficient. The results show the high accuracy of the abcd water balance model using remote sensing products 
in the study area and well simulation of the discharge behavior. 

 
Keywords: ERA5, Fuzzy numbers, IMERG, Monte Carlo, Thomas water balance model 
 

                                                           
1- M.Sc. in Water Resource Management and Engineering, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran 

2- Assistant Professor, Department of Water and Environmental Engineering, Shahrood University of Technology, 

Shahrood, Iran 

(*- Corresponding Author Email: emahjoobi@shahroodut.ac.ir) 

 ياري و زهكشي ایران  آب نشریه

 344-356. ص ،1401تير  -، خرداد 16جلد ، 2شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No.2, Vol. 16, Jun.-Jul. 2022, p. 344-356 


