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چکیده مبسوط
مقدمه

تخمین  و  فهم  برای  قدرتمندی  ابزارهای  هیدرولوژیکی  مدل های 
در  حیاتی  نقش  آن ها  هستند.  حوضه آبریز  هیدرولوژیکی  پاسخ های 
ایفا  سیلاب  ذخیره  و  کنترل  رودخانه،  مهندسی  آب،  منابع  مدیریت 
با  هیدرولوژیکی  مدل های  کیفی  و  کمی  جنبه های  ارزیابی  می کنند. 
بر چرخه  مؤثر  کلیدی  متغیرهای  است.  سیستماتیک ضروری  رویکرد 
هیدرولوژیکی شامل بارش، دما، کاربری اراضی، بافت خاک، ارتفاع 
چرخه  متغیرها،  این  بین   پیچیده  اندرکنش  هستند.  تبخیروتعرق  و 
هیدرولوژیکی را به یک فرآیند نسبتاً پیچیده تبدیل می کند و استفاده 
از مدل های هیدرولوژیکی را برای ارزیابی ضرروی می سازد. مهمترین 
است.  بارش  هیدرولوژیکی  شبیه سازی  فرآیندهای  در  ورودی  پارامتر 
موقعیت های  و  زمان ها  در  مناسب  بارش  داده  بودن  دسترس  قابل 
مختلف بسیار مهم است. امروزه، اغلب داده های بارش از ایستگاه های 
می شود.  جمع آوری  هواشناسی  رادارهای  یا  زمین-مبنا  باران سنجی 
مانند هزینه بالا، کمبود ابزرهای پایش در مناطق صعب العبور، توزیع 
انسانی  و خطاهای  دستگاه ها  نادرست  عملکرد  داده،  فقدان  نامناسب، 
این  از  هستند.  بارش  داده های  کاربران  همیشگی  مشکلات  جمله  از 
رو، فقدان داده های معتبر و کامل بارش یک چالش بزرگ در تحلیل و 
پیش بینی هیدرولوژیکی برای مدیریت منابع آب است. در نتیجه، پایش 
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نقش  مقیاس های مکانی کوچک  مقیاس های زمانی کوتاه و  بارش در 
مهمی در شبیه سازی های هیدرولوژیکی و در نهایت مدیریت منابع آب 
های  الگوریتم  و  دور  از  سنجش  از  استفاده  اخیر،  سال های  دارد. در 
پیشنهاد  جایگزین  عنوان  به  و  یافته  توسعه  ای  ماهواره  بارش  تخمین 
دقیق تر  و  جامع تر  داده های  ارائه  پتانسیل  فناوری ها  است .این  شده 
بارش را دارند که می تواند عملکرد مدل های هیدرولوژیکی را به طور 

قابل توجهی بهبود بخشد و سبب بهبود مدیریت منابع آب شود.
مواد و روش ها

این مطالعه بر ارزیابی هیدرولوژیکی چهار محصول بارش ماهواره ای 
و   TMPA-3R42V7، TMPA-3B42RTV7، PERSIANN
PERSIANN-CDR در مدل سازی بارش-رواناب رودخانه شش پیر 
)954/5 کیلومتر مربع( متمرکز است. حداقل ارتفاع حوضه 1527 متر 
ایستگاه هیدرومتری در  است.  از سطح دریا  متر  و حداکثر آن 3666 
طول جغرافیایی 51 درجه و 43 دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی 30 
مناسبی  روزانه  دبی  های  داده  و  دارد  قرار  دقیقه شمالی  و 01  درجه 
برای رودخانه دارد. برای دستیابی به اهداف تحقیق، مدل هیدرولوژیکی 
بارش و  از اطلاعات  استفاده  با  ابتدا   IHACRES پیوسته  مفهومی و 
دمای زمینی اندازه گیری شده در بازه زمانی 22 سپتامبر 2004 تا 31 
دسامبر 2009 با استفاده از داده های واسنجی شده ایستگاه هیدرومتری 
 IHACRES تلمبه حسنی و پارامترهای مدل استخراج شد. سپس مدل
برای بازه زمانی 1 ژانویه 2010 تا 31 دسامبر 2013 اعتبارسنجی شد. 
سازی  شبیه  برای  یکپارچه  مفهومی-متریک  مدل  یک   IHACRES
بارش-رواناب است که از طریق تلاش های مشترک هیدرولوژیست ها 
از مرکز ارزیابی و مدیریت حوضه آبریز )ICAM( در دانشگاه ملی 
تحقیقات  شورای   )CEH( هیدرولوژی  و  اکولوژی  مرکز  و  استرالیا 
محیط زیست طبیعی بریتانیا توسعه یافته است. IHACRES یک مدل 
موثر و کارآمد است که در طیف وسیعی از مناطق آب و هوایی، از 
داشته است. شاخص های  نیمه خشک، کاربرد  و  مناطق خشک  جمله 
ارزیابی مورد استفاده در این مطالعه شامل ضریب تعیین )R2(، کارایی 
و   )RMSE( خطا  مربعات  میانگین  ریشه   ،)NSE( ناش-ساتکلیف 

کارایی ناش-ساتکلیف لگاریتمی )log NSE( است.
نتایج و بحث

نتایج واسنجی مدل برای حوضه آبریز شش پیر نشان داد که عملکرد 
قابل قبولی دارد، با شاخص های آماری کارایی نش ساتکلیف )NSE( و 
ضریب تعیین )R2( به ترتیب 0/8 و 0/8، و نتایج اعتبارسنجی بر اساس 
شاخص های آماری فوق به ترتیب 0/62 و 0/66، که نشان دهنده عملکرد 
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محصولات  سپس،  است.   IHACRES هیدرولوژیکی  مدل  قابل قبول 
بارش ماهواره ای که هدف این مطالعه معرفی آن ها به عنوان جایگزین 
بارش میانگین ایستگاهی استفاده شدند، بر اساس شاخص های آماری 
نتایج نشان می دهد که PERSIANN-CDR توانایی بالاتری در شبیه 
تعیین  ضریب  دارد.  الگوریتم ها  سایر  به  نسبت  بارش-رواناب  سازی 
الگوریتم های  برای  و   0/79  PERSIANN-CDR  الگوریتم برای 
به   PERSIANN  ،TMPA-3B42RTV7  ،TMPA-3B42V7
آماری  شاخص  اساس  بر  همچنین،  است.   0/1  ،0/61  ،0/67 ترتیب 
بارش- برای شبیه سازی مدل  هیدرولوژیکی  ارزیابی مدل های   ،NSE

کالیبراسیون 0/70  دوره  در   ،PERSIAN-CDR الگوریتم  با  رواناب 
مناسب  عملکرد  نشان دهنده  که  است،   0/69 اعتبارسنجی  دوره  در  و 
PERSIANN- بارش  الگوریتم  با   IHACRES بارش-رواناب  مدل 
نسبت  بالاتری  توانایی   PERSIANN-CDR الگوریتم  است.   CDR
به سایر الگوریتم ها دارد؛ از طرف دیگر، عملیات اصلاح خطای مدل 
PERSIANN-CDR موفق است، اما استفاده از مدل با تأخیر زمانی 
زمان  به  مدل  شدن  نزدیک  بر  قابل توجهی  تأثیر   TMPA-3B42V7
واقعی ندارد. به طور کلی، مدل IHACRES، همراه با محصول بارش 
ماهواره ای PERSIANN-CDR، نتایج امیدوارکننده ای در شبیه سازی 
فرآیندهای بارش-رواناب در حوضه آبریز شش پیر، که در منطقه آب و 
هوایی نیمه خشک قرار دارد، نشان داد. این مطالعه پتانسیل استفاده از 
داده های بارش ماهواره ای به عنوان جایگزین قابل قبول برای مشاهدات 
با داده کم را برجسته  زمینی در مدل سازی هیدرولوژیکی در مناطقی 

کرد.
نتیجه گیری

توانایی  از   IHACRES مدل  که  می دهد  نشان  تحقیق  این  نتایج 
جریان  برآورد  و  حوزه  آبخیز  هیدرولوژیکی  شبیه سازی  در  بالایی 
پتانسیل  همچنین  مطالعه  این  است.  برخوردار  یکپارچه  صورت  به 
مشاهداتی  داده های  جایگزینی  برای  ماهواره ای  بارش  الگوریتم های 
را  نیستند  دسترس  در  یا  کم  داده هایی  چنین  که  مواردی  در  زمینی 
نشان می دهد. یکی از یافته های کلیدی پژوهش حاضر، تأثیر عملیات 
اصلاح خطا بر عملکرد محصولات بارش ماهواره ای است. مطالعه نشان 
به  منجر   PERSIANN-CDR محصول  در  خطا  اصلاح  که  می دهد 
تنظیمات  که  حالی  در  است،  شده  آن  عملکرد  در  قابل توجهی  بهبود 
مشابه در محصول TMPA-3B42V7 چنین نتایج چشم گیری به دنبال 
 ،PERSIANN  نداشته است. ارزیابی چهار الگوریتم بارش ماهواره ای
 TMPA-3B42RT و   TMPA-3B42V7  ،PERSIANN-CDR
الگوریتم  که  می دهد  نشان  هیدرولوژیکی  مدل  سازی  زمینه  در   -
بیشترین  آزمایش،  مورد  الگوریتم های  میان  در   PERSIANN-CDR
بسیار   PERSIANN الگوریتم  عملکرد  برعکس،  دارد.  را  قابلیت 
توصیه  هیدرولوژیکی  سازی  مدل  در  آن  از  استفاده  و  بوده  ضعیف 
نمی شود. این یافته ها دارای پیامدهای مهمی برای مدیریت منابع آب و 
تصمیم گیری است. توانایی استفاده مؤثر از داده های بارش ماهواره ای 
در مدل سازی هیدرولوژیکی می تواند به ویژه در مناطقی که داده های 

بینش های  همچنین،  باشد.  ارزشمند  هستند،  محدود  زمینی  مشاهداتی 
به دست آمده از تحلیل مقایسه ای الگوریتم های بارش ماهواره ای می 
اهداف خاص  برای  مناسب ترین محصول  کاربرد  و  انتخاب  در  تواند 
مدل سازی هیدرولوژیکی راهنما باشد. به طور کلی، این تحقیق درک 
جامعی از عملکرد مدل IHACRES و الگوریتم های بارش ماهواره ای 
ارائه  آب  جریان  برآورد  و  حوزه  آبخیز  هیدرولوژی  شبیه سازی  در 

می دهد.

بارش  الگوریتم  بارش-رواناب،  مدل سازی  کلیدواژه ها: 
ماهواره ای، ارزیابی، حوضه شش پیر فارس

مقدمه
و  درک  برای  قوی  ابزار  یک  هیدرولوژیکی  مدل های  امروزه، 
این،  هیدرولوژیکی یک حوضه هستند، علاوه بر  پاسخ های  تخمین 
کنترل سیل و  مهندسی رودخانه، سازه های  منابع آب،  مدیریت  در 
و  کمی  میزان  به  دستیابی  لذا  دارد،  ویژه ای  اهمیت  سیلاب  ذخیره 
اهمیت  حائز  موضوع،  به  سیستمی  نگرش  یک  با  همراه  آن  کیفی 
بر  حاکم  فرآیندهای  بر  تأثیرگذار  اساسی  متغیرهای  است.  فراوانی 
چرخه هیدرولوژیکی شامل بارش، دما، کاربری اراضی، بافت خاک، 
ارتفاع و تا حد کمی تبخیر و تعرق هستند ]15[. به دلیل برهم کنش 
این عوامل، رفتار چرخه هیدرولوژی به فرآیند نسبتاً پیچیده ای تبدیل 
می شود، لذا برای ارزیابی آن، اغلب از مدل های هیدرولوژیکی استفاده 
ایستگاه های  نبودن  کافی  نظیر  مختلف  محدودیت های  می شود. 
جمع آوری  بودن  هزینه بر  و  پایین  رتبه  آبراهه های  در  هیدرومتری 
اطلاعات مشاهده ای، استفاده از مدل های هیدرولوژیکی در برآورد 

آبدهی را ضروری می کند ]4[.
مهم ترین پارامتر ورودی در فرآیندهای شبیه سازی هیدرولوژیکی، 
بارش است، بنابراین فراهم بودن داده بارش مناسب در زمان و مکان 
متفاوت دارای اهمیت زیادی است. در حال حاضر بیشترین داده های 
رادارهای هواشناسی  یا  و  باران سنجی  زمینی  ایستگاه های  از  بارش 
سنجش  ایستگاه های  شبکه   وجود  این  با   ،]14[ می شود  گردآوری 
نزولات آسمانی در بیشتر مناطق به ویژه در کشورهای درحال توسعه 
مانند ایران از چگالی مکانی خوبی برخوردار نیستند ]1، 16[. علاوه بر 
دستگاه های  استقرار  عدم  بودن،  هزینه بر  قبیل  از  مشکلاتی  این، 
ثبت کننده در مناطق صعب العبور، پراکندگی نامناسب و عدم پیروی 
پایش در فاصله  بین آن ها، عدم  تعیین فاصله  قوانین خاصی در  از 
زمانی کوتاه مدت، خرابی دستگاه ها، احتمال اشتباه کاربر از مشکلات 
کمبود  لذا   .]21  ،19  ،13[ هستند  بارش  داده های  کاربران  همیشگی 
داده های قابل اعتماد و کامل )بارش( یکی از مهم ترین چالش ها در 
تجزیه  و تحلیل و پیش بینی های هیدرولوژیکی در مدیریت منابع آب 
است. از این رو پایش بارش در مقیاس زمانی کوتاه مدت و مقیاس 
مکانی کوچک نقش مهمی در شبیه سازی هیدرولوژیکی و در نهایت 

مدیریت منابع آب دارد.
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با ظهور فن آوری پیشرفته در فرآیند دریافت اطلاعات هواشناسی 
ماهواره ای روش های متعددی در زمینه ی پردازش داده ها و برآورد 
مقادیر بارندگی مطرح شده است. داده های ماهواره ای با داشتن دیدی 
وسیع و متمرکز با جمع آوری، ذخیره و توزیع داده و همچنین داشتن 
قدرت تفکیک زمانی و مکانی بالا به پایش مناطق عاری از باران سنج 
می پردازد. الگوریتم های بارش ماهواره ای با استفاده از اطلاعات در 
زمین  ماهواره های  از  قرمز  مادون  تا  مرئی  طیفی  باندهای  محدوده 
مرجع و باندهای طیفی مایکروویو از ماهواره های واقع در مدارهای 
جمله  از   .]17[ می کند  استفاده  مرجع  غیرزمین  و  زمین  به  نزدیک 
 ،CMORPH  ،TMPA ماهواره ای  بارش  الگوریتم  به  می توان  آن ها 

MSWEP ،Chirp ،PERSIANN و غیره اشاره نمود.
در دهه گذشته، تلاش های زیادی در زمینه استفاده از الگوریتم های 
ماهواره ای در مدل های هیدرولوژیکی شده است، که در این تحقیق 
به مواردی از آن ها اشاره می شود. پریسوج و همکاران ]18[ به مطالعه 
ارزیابی پتانسیل اطلاعات بارش ماهواره ای برای برای توسعه مدل 
ماهواره ای  بارش  مطالعه  این  در  پرداختند.  بارش-رواناب  معتبر 
به وسیله   2005 الی   2002 زمانی  دوره   )PERSIANN,TRMM(
تا   2002 زمانی  دوره  از  که  است  شده  ارزیابی   HEC-HMS مدل 
2004 برای واسنجی و دوره زمانی 2005 تا 2007 برای اعتبار سنجی 
 TRMM استفاده شده است. و با توجه به شاخص های آماری ماهواره
موفق تر از ماهواره PERSIANN عمل نموده است. عبدالهی پور و 
همکاران ]1[ اقدام به ارزیابی کارایی الگوریتم های بارش ماهواره ای 
در شبیه سازی جریان رودخانه حوضه ساروق چای با استفاده از مدل 
IHACRES نمودند. آن ها در تحقیق خود از سه الگوریتم مختلف 
بازه  در   CMORPH و   TMPA-3B42V7  ،PERSIANN ماهواره 
زمانی 1382 الی 1387 استفاده نمودند. نتایج گویای توانایی بالاتر 
الگوریتم TMPA-3B42V7 در شبیه سازی رواناب حوضه نسبت به 

دو الگوریتم دیگر است.
بهرنگی و همکاران ]3[ پژوهشی با هدف ارزیابی هیدرولوژیکی 
تولیدات بارش ماهواره ای بر روی حوضه های با اندازه متوسط در 
از  پژوهش  این  در  دادند.  انجام  آمریکا   ایلی نویز  رودخانه  حوضه 
 , CMORPH , از  عباراتند  که  ماهواره  بارش  مختلف  الگوریتم   5
  PERSIANN-adj PERSIANN و   TMPA -RT, TMPA-V6
استفاده نمودند. نتایج این تحقیق نشان داد که استفاده از بارش مبتنی 
بر ماهواره الگوی کلی جریان رودخانه را به خوبی برای هر دو مقیاس 
6 ساعته و ماهانه کاربرد دارد. این محصولات بدون تعدیل شدن به 
طور قابل توجهی بیش  برآورد ماست )در فصول سرد کم برآورد و 
در فصول گرم بیش برآورد(. لذا تعدیل و تنظیم این محصولات برای 
کاربرد در مدل های بسیار مهم است و می تواند بهبود قابل توجهی در 

عملکرد هر دو الگوی رودخانه داشته باشد.
ژائو و همکاران ]27[ به مطالعه ای با هدف ارزیابی هیدرولوژیکی 
 2000 سال های  طی   )3B42RTV7,3B42V7(TMPA محصول  دو 
ارتباط  تحقیق  این  نتایج  پرداخت.  نانلیو  حوضه آبریز  در   2009 تا 

می دهد  نشان  را   3B42RTV7 به  نسبت   3B42V7 نسخه  بالای 
به جز  زمانی  مقیاس  همه  در  بیش برآورد  کمی   3B42V7 نسخه  که 
نتایج  هیدرولوژیکی  مدل  به  داده ها  ورود  با  است.  سالانه  مقیاس 
نشان می دهد خروجی های مدل برای محصول 3B42V7 با ضریب 
همبستگی 0/9 و ضریب نش ساتکلیف 0/79 عملکرد بهتری نسبت 
به 3B42RTV7 دارد. کناباثو  و همکاران ]9[ به ارزیابی محصولات 
بارش ماهواره ای و شبیه سازی شده برای کاربردهای هیدرولوژیکی 
در حوضه ای در بوتسوانا در آفریقا پرداختند. ایشان در تحقیق خود 
مدل  یک  و   TMPA-3B42RTV7 ماهواره ای  بارش  الگوریتم  از 
آماری خطی تعمیم یافته (GLM) استفاده نمودند. نتایج نشان می دهد 
هر دو محصول برآورهای قابل قبولی تولید می کنند ولی هنوز عدم 
 TMPA-3B42RTV7 قطعیت هایی وجود دارد. اما برآورد محصول
بهتر است. در نهایت این محققان استفاده از این محصولات بارش 
ماهواره ای در مدیریت منابع آب حوضه آبریز را توصیه می کند. سو  
 TMPA و همکاران ]25[ در تحقیقی تحت عنوان ارزیابی الگوریتم
به  لاپالتا،  حوضه  در  هیدرولوژیکی  پیش بینی های  در  آن  کاربرد  و 
این نتیجه رسیدند که این الگوریتم بارش ماهواره ای دارای پتانسیل 
به   ]24[ و سندهولت  استیسن  است.  هیدرولوژیکی  پیش بینی  برای 
وسیله  به  دور  راه  از  سنجش  بر  مبتنی  بارندگی  تولیدات  ارزیابی 
پرداختند.  رواناب  هیدرولوژیکی  مدل سازی  در  پیش بینی  قابلیت 
 CPC-FEWS, CCD,( مختلف  الگوریتم  پنج  از  مطالعه  این  در 
 CMORPh, TRMM, PERSIANN( با تفکیک زمانی 24 ساعته و 
وضوح مکانی بین 8 تا 27 کیلومتر استفاده شد و از یک مدل توزیعی 
در  واقع  سنگال  در  حوضه ای  در  هیدرولوژیکی  شبیه سازی  برای 
غرب آفریقا جهت ارزیابی قابلیت این الگوریتم ها استفاده شد. نتایج 
این تحقیق نشان می دهد، تولیدات الگوریتم  CPC-FEWS1 )مرکز 
محصول  و  قحطی(  ناگهانی  هشدار  سامانه   / اقلیمی  پیش بینی های 
 CCD2 که تا حدی بر اساس داده های باران سنجی هستند و به ویژه 
برای آفریقا ساخته شده اند در زمینه شبیه سازی هیدرولوژیکی بهتر از 
سایر تولیدات جهانی عمل می کنند. تکلی و فولی ]26[  در تحقیقی 
برای  ماهواره  مبتنی  بر  بارش  شاخص های  ارزیابی  عنوان  تحت 
این  به  سعودی،  عربستان  کشور  ریاض  شهر  در  سیلاب  پیش بینی 
 TRMM نتیجه رسیدند که عملکرد از بارش های مبتنی بر ماهواره ای
مناسب بوده اما برای بهبود عملکرد این ماهواره،  مشاهدات زمینی 
نیز حیاتی است. استفاده از پایگاه های داده همواره در حال ارتقا و 
کشور  در  بارانسنجی  ایستگاه های  کمبود  شرایط  در  و  است  بهبود 
ایران و وجود بیابان های وسیع و مناطق کوهستانی و صعب العبور لذا 
 TMPA-3R42V7 ارزیابی دقت این پایگاه ها از جمله الگوریتم های
و   PERSIANN-CDR و   PERSIANN و   TMPA3B42RTV7 و 

کاربرد آن در مدل هیدرولوژیکی پیوسته هدف این تحقیق است. 

1. Climate Prediction Center/ Famine Early Warning System
2. Cold Cloud Duration 
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مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

 954/5 قریب  مساحتی  با  توکل آباد  و  شش پیر  حوضه آبریز 
و  جنوبی  زاگرس  در  زهره  رودخانه  سرشاخه های  از  کیلومترمربع 

این منطقه در محدوده ’43  استان فارس قرار دارد.  شمال غرب 
30 عرض شمالی  29 تا ’23  52 طول شرقی و ’55  51 تا ’15 
گسترش یافته است. حداقل ارتفاع حوضه 1527 متر و حداکثر آن 
در  هیدرومتری  ایستگاه  است.  دریا  آزاد  از سطح  بالاتر  متر   3666
30  عرض شمالی واقع است  51 طول شرقی و ’01 موقعیت ’43
و دارای آمار مناسب روزانه آبدهی رودخانه است، شکل 1 موقعیت 

محدوده مطالعاتی را نمایش می دهد.

داده ها و ابزارهای مورد استفاده
از  استفاده  با  رودخانه  جریان  مدل سازی  برای  پژوهش  این  در 
مدل هیدرولوژیکی IHACRES و داده های زمینی بارش و میانگین 
دما به ترتیب بر حسب میلی متر و درجه سانتی گراد در فاصله زمانی 
سال های 2004 تا 2013 به مدت 10 سال آبی استفاده شده است. 
این اطلاعات از ایستگاه های باران سنجی و تبخیرسنجی شرکت آب 

منطقه ای فارس اخذ شد.
جهت عملیات واسنجی و اعتبارسنجی از اطلاعات دبی ایستگاه 

آبسنجی تلمبه حسنی بر حسب مترمکعب بر ثانیه استفاده شده است 
که از تاریخ 22 سپتامبر سال 2004 تا 31 دسامبر سال 2009 میلادی 
برای واسنجی و بقیه سال ها از اول ژانویه سال 2010 تا 31 دسامبر 

سال 2013 میلادی جهت اعتبارسنجی  مدل استفاده شده است.
الگوریتم های  روزانه  بارش  داده های  از  تحقیق  این  در 
TMPA- و   TMPA-3B42V7  ،PERSINN-CDR  ،PERSIANN
3B42RT، که دارای دقت زمانی روزانه و دقت مکانی 0/25 درجه 
که در فاصله 50 درجه عرض جنوبی تا 50 درجه عرض شمالی قرار 
دارد، استفاده شده است. در محدوده مطالعاتی این تحقیق 5 سلول 
قرار گرفت که برای هر پیکسل یک مقدار بارش توسط الگوریتم های 
ماهواره ای بدست می آید. شرح کوتاهی از الگوریتم های مورد استفاده 

در ذیل ارائه می شود.
PERSIANN11 الگوریتم بارش ماهواره ای

استفاده  با  بارندگی  تخمین  الگوریتم  یک   PERSAINN مدل 
که  است  مصنوعی  عصبی  شبکه  به کارگیری  با  دور  از  سنجش  از 
توسط شو و همکاران در سال 1997 در دانشگاه آریزونا ارائه شد 
]7[. این الگوریتم از روش شبکه های عصبی مصنوعی برای ترکیب 
 TRMM,DSMP(  (Low-orbital) پایین  مدار  ماهواره   7 داده های 

1. Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information 
using ANN

شکل 1- موقعیت محدوده مطالعاتی، ایستگاه های هیدرواقلیمی، شبکه هیدروگرافی و وضعیت ارتفاعی آن
Fig 1. The location of the study area, hydroclimatic stations, hydrographic network and its elevation
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طور  به  که  داده هایی  با   )F13,F14,F15,NOAA15,16,17
Metsat-6,Metsat-7,GMS-( آهنگ  زمین  ماهواره   5 از  پیوسته 

این  می کند،  استفاده  می شود،  نمونه گیری   )5,GEOS10,GEOS-8
کالیفرنیا توسط سروشیان و همکاران درحال  دانشگاه  الگوریتم در 
توسعه است. محصولات بارش PERSAINN دارای تفکیک مکانی 
بین  محدوده  ساعته  سه  زمانی  تفکیک  با  و  درجه   0/25  ×  0/25
60 درجه شمالی تا 60 درجه جنوبی عرض جغرافیایی را پوشش 
می دهد که در مرکز تحقیقاتی آبشناسی و سنجش از دور 11CHRS و 
در   )WWW.UCI.EDU( ایروین،  در  کالیفرنیا  دانشگاه  سایت 

دسترس است ]6، 23[. 

PERSAINN-CDR الگوریتم
در سال PERSAINN-CDR 2015 که بیش از 30 سال بارندگی 
این  است.  گرفته  قرار  عموم  دسترس  در  کنون(  تا   1983( روزانه 
الگوریتم، از الگوریتم PERSIANN22 با استفاده از داده های مادون 
ورودی  اصلی  داده های  عنوان  به  شده  شبکه بندی  ماهواره ای  قرمز 
ماهواره تهیه شده است. برای ایجاد پارامترهای رگرسیون غیرخطی 
مدل شبکه عصبی، از داده های رادار پایگاه چهارم مرکز ملی پیش بینی 
اطمینان پذیری  بهبود  استفاده شد. جهت   )NCEP33( زیست  محیط 
 2/2 GPCP4 نسخه  داده  پایگاه  از  استفاده  با   ،PERSIANN-CDR
واسنجی شده است ]2[. محصول GPCP شامل داده های سنجنده های 
بارش تولید شده توسط مأموریت GPCC5 است. داده های الگوریتم 
آبشناسی و سنجش از دور   PERSIANN-CDR در )مرکز تحقیقاتی 
 )WWW.UCI.EDU  ،و سایت دانشگاه کالیفرنیا در ایروین CHRS

در دسترس است.

TRMM ماهواره
اندازه گیری  هدف  با  که  بود  ماهواره ای  اولین   TRMM ماهواره 
بارش ساخته شد، این ماهواره محصول مشترک  سازمان ملی هوا 
 7(JAXA) و آژانس اکتشاف فضایی ژاپن )NASA( و فضا 6آمریکا
بطور  و  ساخته  ناسا  در  گادارد8  فضایی  مرکز  در   TRMM .است
مناطق  بارش  هدف  با  ژاپن  از   1997 نوامبر   27 در  موفقیت آمیز 
TRMM که در یک مدار  گرمسیری پرتاب شد ]10، 20[. ماهواره 
تقریباً دایره اي در ارتفاع403  کیلومتري با زاویه میل 35 درجه نسبت 
پنج سنجنده متفاوت است که سه  استوا قرار دارد، حاوي  به مدار 
سنجنده ي تصویربردار ریز موج TMI99، رادار بارش PR1010 و اسکنر 

1. Center of Hydrometeorology and Remote Sensing
2. PERSAINN-Climate Record
3.  National Centers for Environmental Prediction
4.  Global Precipitation Climatology Project
5. Global Precipitation Climatology Centre
6. National Aeronautics and Space Administration
7. Japan Aerospace Exploration Agency 
8. Goddard
9. TRMM Microwave Imager
10. Precipitation Radar

مادون قرمز و مرئي VIRS11 11مربوط به اندازه گیري بارش هستند. 
داده های بارش ماهواره ای بر اساس الگوریتمی است که مشاهدات 
مایکروویو و مادون قرمز را با هم ترکیب می کند. نسخه 7 محصولات 
بارش چند ماهواره ای TRMM تحت عنوان TMPA توسط پایگاه 
اطلاعات علوم زمین ناسا (GESDISC)12 در سال 2012 ارائه شد که  
در سال 2013 دوباره این نسخه بازنگری شد. این محصولات دارای 
قدرت تفکیک مکاني 0/25 درجه هستند و عرض هاي جغرافیایي 

 50درجه شمالي تا 50 درجه جنوبي را پوشش مي دهند ]8[
 برآوردهای بارش TMPA به دو صورت شامل: 1( محصولات 
برآورد بارش در نزدیک زمان واقعی13  که TMPA-3B42RT نامیده 
می شود و 2( محصول برآورد بارش بعد از زمان واقعی14  که خطای 
در  دارد،  نام   TMPA-3B42V7 و  است  تصحیح شده  تا حدی  آن 
 TMPA-3B42RTV7 دسترس است. در واقع الگوریتم زمان واقعی
با استفاده از اطلاعات   GPCP v2.2 که از اطلاعات باران سنج استفاده 
 TMPA-3B42V7 می نماید به صورت ماه به ماه تعدیل و الگوریتم
تولید می شود. همه محصولات ماهواره ای TRMM از طریق مرکز 
 http://mirador.(15گادارد زمین  داده ای علوم  و  اطلاعاتی  خدمات 

داده های  کلیه  تحقیق  این  در  هستند.  دسترس  در   )gsfc.nasa.gov
بارش های ماهواره ای با فرمت NetCDF دریافت شده است.

IHACRES مدل هیدرولوژیکی
مدل IHACRES مدلی یکپارچه مفهومی متریک برای شبیه سازی 
هیدرولوژیست های  مشترک  همکاری  با  که  است  بارش-رواناب 
مرکز مدیریت و ارزیابی جامع حوضه آبخیز )ICAM( دانشگاه ملی 
تحقیقات  انجمن   )CHE( هیدرولوژی  و  اکولوژی  مرکز  و  استرالیا 
مدلی،   IHACRES است.  شده  تهیه  انگلستان  زیست محیطی 
هوای  و  آب  با  مناطق  اکثر  در  که  است  کارآمد  و  موثر  پارامتری، 
اساس  دارد.  کاربرد  خشک  نیمه  و  خشک  مناطق  جمله  از  متنوع 
این روش از دو مدول غیرخطی کاهش و مدول خطی هیدروگراف 
( در هر گام زمانی  ( و دما ) تشکیل می شود. در ابتدا بارندگی )
( تبدیل شده و سپس به  k توسط مدول غیرخطی، بارندگی مؤثر )
وسیله مدول خطی هیدروگراف واحد به رواناب سطحی در همان 

گام زمانی تبدیل می شود که در شکل 2 نشان داده شده است.  

واسنجی و اعتبارسنجی  مدل هیدرولوژیکی
پارامترهای  تعدیل  و  تطبیق  به  نیاز  اکثر مدل های هیدرولوژیکی 
جهت  پارامترها  تطبیق  عملیات  لذا  دارند،  را  فرآیندها  کنترل کننده 
هماهنگی و سازگاری مدل در تولید داده هایی مانند پاسخ حوضه، 

11. Visible and Infrared Scanner
12. NASA Goddard Earth Sciences Data and Information Services 
Center
13. Near real-time
14. Post real time
15. Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center
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از واسنجی مدل و تعیین  یا واسنجی  گویند ]22[. پس  تنظیم مدل 
متفاوت  زمانی  دوره  یک  داده های  از  استفاده  با  مدل،  پارامترهای 
ارزیابی  این  قابلیت مدل آزموده می شود،  به دوره واسنجی،  نسبت 
از  هیدرولوژیکی  مدل های  ارزیابی  جهت  است.  مدل  اعتبار سنجی 
شاخص های مختلفی استفاده می شود. این معیارهای آماری عبارتند 
ناش- شاخص   ،)NSE( ناش-ساتکلیف  شاخص   ،R2 ضریب  از 

ساتکلیف لگاریتمی )LogNSE( و شاخص RMSE که به ترتیب با 
استفاده از روابط 1 تا 4 محاسبه می شوند.

                                       )1( 

                                                 )2( 
                                    )3( 

                                                          )4( 

 

 IHACRES هیدرولوژیکی مدل
سازی  مدلی یکپارچه مفهومی متریک برای شبیه  IHACRESمدل  
مشترک  -بارش همکاری  با  که  است  های  هیدرولوژیسترواناب 

( دانشگاه ملی  ICAMآبخیز )مرکز مدیریت و ارزیابی جامع حوضه
اکولوژی و هیدرولوژی ) انجمن تحقیقات  CHEاسترالیا و مرکز   )

است.  زیست شده  تهیه  انگلستان    ، مدلی  IHACRESمحیطی 
هوای    ،پارامتری با آب و  مناطق  اکثر  در  که  کارآمد است  موثر و 

خشک و نیمه خشک کاربرد دارد. اساس این  متنوع از جمله مناطق  
خطی  روش   مدول  و  کاهش  غیرخطی  مدول  دو  هیدروگراف  از 

( در هر گام زمانی  𝑡𝑡𝑘𝑘( و دما ) 𝑟𝑟𝑘𝑘شود. در ابتدا بارندگی ) تشکیل می 
k    مؤثرتوسط مدول غیرخطی، بارندگی   (𝑢𝑢𝑘𝑘  تبدیل شده و سپس )

رواناب   به  واحد  هیدروگراف  خطی  مدول  وسیله  در  به  سطحی 
 نشان داده شده است.   2شود که در شکل همان گام زمانی تبدیل می 
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Fig 2. How to simulate precipitation-runoff of IHACRES 

model with linear and nonlinear modulus [11]    
 

 مدل هیدرولوژیکی  اعتبارسنجیواسنجی و 
پارامترهای  مدلاکثر   تعدیل  و  تطبیق  به  نیاز  هیدرولوژیکی  های 
تطبیق  کنترل عملیات  لذا  دارند،  را  فرآیندها  پارامترها جهت  کننده 

هایی مانند پاسخ حوضه،  هماهنگی و سازگاری مدل در تولید داده
پس از واسنجی مدل و تعیین  .  [ 22]  گویند سنجی  وا  یا تنظیم مدل  

داده از  استفاده  با  مدل،  متفاوت  پارامترهای  زمانی  دوره  یک  های 
شود، این ارزیابی  نسبت به دوره واسنجی، قابلیت مدل آزموده می 

از  های هیدرولوژیکی  جهت ارزیابی مدل.  استسنجی مدل  اعتبار
این معیارهای آماری عبارتند   د.شوهای مختلفی استفاده می شاخص

ضریب   ناش𝑅𝑅2از  شاخص   ،-( ناشNSEساتکلیف  شاخص   ،) -
به ترتیب با    ه ک  RMSE( و شاخص  LogNSEاتکلیف لگاریتمی )س

 د. شونمحاسبه می 4تا  1از روابط  استفاده 

 (1  )                                        𝑅𝑅2 = ∑ (Qo−Q̅𝑂𝑂)(Qs−Q̅s)n
i=1

√∑ (Qo−Q̅)2n
i=1 √∑ (Qs−Q̅s)n

i=1
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 (2)                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 1− ∑(𝑄𝑄𝑜𝑜−𝑄𝑄𝑠𝑠)2
∑(𝑄𝑄𝑜𝑜−�̅�𝑄𝑜𝑜)̅̅ ̅̅ ̅2 

 (3       )                                𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 1− ∑(log(𝑄𝑄𝑜𝑜)−log(𝑄𝑄𝑠𝑠))2
∑(log(𝑄𝑄𝑜𝑜)−log(𝑄𝑄𝑜𝑜)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅2 

 (4)                                                              𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁=√∑(Qo− Qs)2
n 

این روابط   در  داده    nو    𝑄𝑄𝑂𝑂  ،𝑄𝑄𝑠𝑠  ،�̅�𝑄𝑂𝑂  ،�̅�𝑄𝑠𝑠که  نمایانگر  ترتیب  به 
میانگین داده  مشاهداتی، داده شبیه میانگین داده مشاهداتی،  سازی، 

 باشد. سازی و تعداد داده میشبیه
حاضر،   پژوهش  هیدرولوژیکی  در  مدل  در   IHACRESنخست 

، واسنجی شامل تعیین پارامترهایی است  شددوره انتخابی، واسنجی 
واسنجی   در  کند.  مشخص  را  هدف  تابع  حداقل   IHACRESکه 

( و عامل تعدیل  𝜏𝜏𝜔𝜔آبخیز ) مقادیر ثابت زمانی خشک شدن حوضه
  وسیله کاربر ( در بخش غیرخطی مدل به صورت دستی، به fدما )

می  بارش  تعیین  حجم  تعادل  ضریب  پارامتر  مقادیر  و  و    cشود 
-افزار محاسبه میوسیله نرمپارامترهای بخش روندیابی خطی آن به

   شوند.

 
  نتایج

  31تا    2004سپتامبر سال    22در دوره زمانی    سازیبا اجرای شبیه
تحت   IHACRESمیلادی مدل هیدرولوژیکی    2009دسامبر سال  

عملیات گرفت و  قرار  با    واسنجی  آزمون و خطا  دستی  به روش 
حسنی صورت    تلمبه  آبسنجیتی ایستگاه  های مشاهدااستفاده از داده

پارامترهای عامل تعدیل دما )  ( و ثابت زمانی خشک  fپذیرفت و 
( مقادیر پارامترهای  1. جدول ) شد( واسنجی  𝜏𝜏𝜔𝜔آبخیز ) شدن حوضه

دهد. با توجه به مقادیر  ارائه می  را  حاصل از عملیات واسنجی مدل
پارامتر   جریان    𝜈𝜈𝑆𝑆جدول  ایجاد  در  پایه  جریان  مشارکت  بیانگر 

بیشتر    وجود جریان پایه دهنده رودخانه بوده و مقادیر زیاد آن نشان
پارامتر   حجم رطوبت ذخیره شده در حوضه    cدر رودخانه است. 

  دهنده متر بوده و نشان)ضریب تعادل حجم بارش( بر حسب میلی
بارش    هزسرعت واکنش حو به  نسبت  این  استآبریز  اگر مقدار   .

را نسبت به بارش نشان    ایپارامتر کم باشد، حوضه واکنش آهسته 
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-افزار محاسبه میوسیله نرمپارامترهای بخش روندیابی خطی آن به

   شوند.

 
  نتایج

  31تا    2004سپتامبر سال    22در دوره زمانی    سازیبا اجرای شبیه
تحت   IHACRESمیلادی مدل هیدرولوژیکی    2009دسامبر سال  

عملیات گرفت و  قرار  با    واسنجی  آزمون و خطا  دستی  به روش 
حسنی صورت    تلمبه  آبسنجیتی ایستگاه  های مشاهدااستفاده از داده

پارامترهای عامل تعدیل دما )  ( و ثابت زمانی خشک  fپذیرفت و 
( مقادیر پارامترهای  1. جدول ) شد( واسنجی  𝜏𝜏𝜔𝜔آبخیز ) شدن حوضه

دهد. با توجه به مقادیر  ارائه می  را  حاصل از عملیات واسنجی مدل
پارامتر   جریان    𝜈𝜈𝑆𝑆جدول  ایجاد  در  پایه  جریان  مشارکت  بیانگر 

بیشتر    وجود جریان پایه دهنده رودخانه بوده و مقادیر زیاد آن نشان
پارامتر   حجم رطوبت ذخیره شده در حوضه    cدر رودخانه است. 

  دهنده متر بوده و نشان)ضریب تعادل حجم بارش( بر حسب میلی
بارش    هزسرعت واکنش حو به  نسبت  این  استآبریز  اگر مقدار   .

را نسبت به بارش نشان    ایپارامتر کم باشد، حوضه واکنش آهسته 
 دهد. می
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شدن حوضه آبخیز 
حاصل از عملیات واسنجی مدل را ارائه می دهد. با توجه به مقادیر 
جریان  ایجاد  در  پایه  جریان  مشارکت  بیانگر   

  IHACRESمقادیر بهینه پارامترهای خطی و غیرخطی   -1 جدول
 در دوره واسنجی 

Table 1. Optimal values of linear and nonlinear IHACRES 
parameters in calibration period 

 مدول خطی 
Linear module 

 مدول غیرخطی 
Nonlinear module 

𝜈𝜈𝑆𝑆  τ𝑆𝑆  τ𝑞𝑞  C f τ𝜔𝜔  
0.502 325.56 24 0.0022 3.62 6.785 

 

به عنوان    2013دسامبر سال    31تا    2010دوره زمانی اول ژانویه سال  
دبی مشاهداتی و دبی    3شکل  .  شدمدل انتخاب    اعتبارسنجیدوره  

  اعتبارسنجی در دو دوره واسنجی و  ، حاصل از مدل هیدرولوژیکی
-چنانچه مشاهده میمقایسه ترسیمی نشان داده شده است؛ جهت  

با اطلاعات    IHACRESسازی با مدل  شبیهشود اطلاعات حاصل از  
سازی  شبیه   همچنین    آبریز دارای تطابق خوبی استواقعی حوضه

دبی استبرای  بیشتری  تطابق  دارای  پایه  مقادیر    های  تعیین  در  و 
نتایج عبدالهیبرآورد است بیشینه کم و    [1]پور و همکاران  ، که با 

همکاران و  دارد  [5]  دوستی  جدول  همخوانی  شاخص2).  های  ( 
هیدرولوژیکی   مدل  شبیه   IHACRESارزیابی  دبی  در  سازی 

دوره واسنجی و   دو  دو  نشان می  اعتبارسنجیرودخانه  با  را  دهد، 
  4/ 4در دوره واسنجی    RMSEمقدار شاخص  (  2توجه به جدول )

.  است مترمکعب بر ثانیه   7/ 39اعتبارسنجیمترمکعب بر ثانیه و دوره  
  اعتبارسنجی و در دوره    97/0در دوره واسنجی    𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙شاخص  

  NSEمدل در دوره    NSEدهد و از نظر شاخص  را نشان می  6/0
از مناسب بودن    است   0/ 62سنجی  اعتبار و در دوره    8/0 و حاکی 

یکی از معیارهای مناسب بودن مدل    𝑅𝑅2مدل است شاخص ضریب 
  8/0در دوره واسنجی    𝑅𝑅2ضریب تبیین   2و با توجه به جدول  است

دوره   در  شبیه   است  66/0سنجی  اعتبارو  بالای  تطابق  با  و  سازی 
 دهد. واقعیت را نشان می

 
سازی شده با کاربرد  گیری شده و شبیهدبی جریان اندازه  -3شکل  

 IHACRES مدل هیدرولوژیکی

Fig 3. Flow measured and simulated using the IHACRES 
hydrological model 

با استفاده از ایستگاه   IHACRES عملکرد مدل  -2جدول 
 سنجی باران

Table 2. Performance of IHACRES model using rain 
gauge station 

 منبع داده  
Data Source 

 سنجی ایستگاه باران 
Rain-Gauge 

Station 
 دوره واسنجی 
Calibration 

Period 

RMSE 4.4 
logNES 0.97 

NSE 0.8 
2R 0.8 

دوره اعتبار  
 سنجی 

Validation 
Period 

RMSE 7.39 
logNES 0.6 

NSE 0.62 
2R 0.66 

 

 ای های بارش ماهواره مقایسه و ارزیابی عملکرد اطلاعات الگوریتم
ای داده  ماهوارههای بارش  در ادامه جهت ارزیابی عملکرد الگوریتم

الگوریتم متوسط  بارش  -PERSIANN  ،PERSINNهای  روزانه 

CDR  ،TMPA-3B42V7    وTMPA-3B42RT    مورد منطقه  در 
-، بهIHACRESشده  سازی واسنجیمطالعه، به عنوان ورودی شبیه 

دادهج بارانای  ایستگاه  بارش  برای شبیههای  سازی جریان  سنجی 
استفاده   شکل  شدروزانه،  شبیه  4.  با  نتایج  رواناب  جریان  سازی 

ماهواره  بارش  اطلاعات  از  شکل  است ای  استفاده  به  توجه  با   .4  
  PERSIANN-CDRیافته  ناشی از الگوریتم تعدیلتطابق اطلاعات  
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پارامتر  جدول 
رودخانه بوده و مقادیر زیاد آن نشان دهنده  وجود جریان پایه  بیشتر 
c حجم رطوبت ذخیره شده در حوضه  پارامتر  در رودخانه است. 
)ضریب تعادل حجم بارش( بر حسب میلی متر بوده و نشان دهنده  
این  مقدار  اگر  است.  بارش  به  نسبت  حوزه  آبریز  واکنش  سرعت 
پارامتر کم باشد، حوضه واکنش آهسته ای را نسبت به بارش نشان 

می دهد.

IHACRES جدول 1-  مقادیر بهینه پارامترهای خطی و غیرخطی
در دوره واسنجی

 Table 1. Optimal values of linear and nonlinear IHACRES
parameters in calibration period

مدول خطی
Linear module

مدول غیرخطی
Nonlinear module
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به  تا 31 دسامبر سال 2013  دوره زمانی اول ژانویه سال 2010 
عنوان دوره اعتبارسنجی مدل انتخاب شد. شکل 3 دبی مشاهداتی و 
دبی حاصل از مدل هیدرولوژیکی، در دو دوره واسنجی و اعتبارسنجی  
جهت مقایسه ترسیمی نشان داده شده است؛ چنانچه مشاهده می شود 
اطلاعات  با   IHACRES مدل  با  شبیه سازی  از  حاصل  اطلاعات 
شبیه سازی  است همچنین   تطابق خوبی  دارای  واقعی حوضه آبریز 
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ارزیابی مدل هیدرولوژیکی IHACRES در شبیه سازی دبی رودخانه 
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  8/0در دوره واسنجی    𝑅𝑅2ضریب تبیین   2و با توجه به جدول  است

دوره   در  شبیه   است  66/0سنجی  اعتبارو  بالای  تطابق  با  و  سازی 
 دهد. واقعیت را نشان می

 
سازی شده با کاربرد  گیری شده و شبیهدبی جریان اندازه  -3شکل  

 IHACRES مدل هیدرولوژیکی

Fig 3. Flow measured and simulated using the IHACRES 
hydrological model 

با استفاده از ایستگاه   IHACRES عملکرد مدل  -2جدول 
 سنجی باران

Table 2. Performance of IHACRES model using rain 
gauge station 

 منبع داده  
Data Source 

 سنجی ایستگاه باران 
Rain-Gauge 

Station 
 دوره واسنجی 
Calibration 

Period 

RMSE 4.4 
logNES 0.97 

NSE 0.8 
2R 0.8 

دوره اعتبار  
 سنجی 

Validation 
Period 

RMSE 7.39 
logNES 0.6 

NSE 0.62 
2R 0.66 

 

 ای های بارش ماهواره مقایسه و ارزیابی عملکرد اطلاعات الگوریتم
ای داده  ماهوارههای بارش  در ادامه جهت ارزیابی عملکرد الگوریتم

الگوریتم متوسط  بارش  -PERSIANN  ،PERSINNهای  روزانه 

CDR  ،TMPA-3B42V7    وTMPA-3B42RT    مورد منطقه  در 
-، بهIHACRESشده  سازی واسنجیمطالعه، به عنوان ورودی شبیه 

دادهج بارانای  ایستگاه  بارش  برای شبیههای  سازی جریان  سنجی 
استفاده   شکل  شدروزانه،  شبیه  4.  با  نتایج  رواناب  جریان  سازی 

ماهواره  بارش  اطلاعات  از  شکل  است ای  استفاده  به  توجه  با   .4  
  PERSIANN-CDRیافته  ناشی از الگوریتم تعدیلتطابق اطلاعات  
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شکل 2- چگونگی شبیه سازی بارش-رواناب مدل IHACRES همراه با مدول خطی و غیرخطی ]11[
Fig 2. How to simulate precipitation-runoff of IHACRES model with linear and nonlinear modulus [11]

 

 IHACRES هیدرولوژیکی مدل
سازی  مدلی یکپارچه مفهومی متریک برای شبیه  IHACRESمدل  
مشترک  -بارش همکاری  با  که  است  های  هیدرولوژیسترواناب 

( دانشگاه ملی  ICAMآبخیز )مرکز مدیریت و ارزیابی جامع حوضه
اکولوژی و هیدرولوژی ) انجمن تحقیقات  CHEاسترالیا و مرکز   )

است.  زیست شده  تهیه  انگلستان    ، مدلی  IHACRESمحیطی 
هوای    ،پارامتری با آب و  مناطق  اکثر  در  که  کارآمد است  موثر و 

خشک و نیمه خشک کاربرد دارد. اساس این  متنوع از جمله مناطق  
خطی  روش   مدول  و  کاهش  غیرخطی  مدول  دو  هیدروگراف  از 

( در هر گام زمانی  𝑡𝑡𝑘𝑘( و دما ) 𝑟𝑟𝑘𝑘شود. در ابتدا بارندگی ) تشکیل می 
k    مؤثرتوسط مدول غیرخطی، بارندگی   (𝑢𝑢𝑘𝑘  تبدیل شده و سپس )

رواناب   به  واحد  هیدروگراف  خطی  مدول  وسیله  در  به  سطحی 
 نشان داده شده است.   2شود که در شکل همان گام زمانی تبدیل می 

 

 
 

 

 
  IHACRESرواناب مدل -سازی بارشچگونگی شبیه  -2شکل  

 [ 11]همراه با مدول خطی و غیرخطی 
Fig 2. How to simulate precipitation-runoff of IHACRES 

model with linear and nonlinear modulus [11]    
 

 مدل هیدرولوژیکی  اعتبارسنجیواسنجی و 
پارامترهای  مدلاکثر   تعدیل  و  تطبیق  به  نیاز  هیدرولوژیکی  های 
تطبیق  کنترل عملیات  لذا  دارند،  را  فرآیندها  پارامترها جهت  کننده 

هایی مانند پاسخ حوضه،  هماهنگی و سازگاری مدل در تولید داده
پس از واسنجی مدل و تعیین  .  [ 22]  گویند سنجی  وا  یا تنظیم مدل  

داده از  استفاده  با  مدل،  متفاوت  پارامترهای  زمانی  دوره  یک  های 
شود، این ارزیابی  نسبت به دوره واسنجی، قابلیت مدل آزموده می 

از  های هیدرولوژیکی  جهت ارزیابی مدل.  استسنجی مدل  اعتبار
این معیارهای آماری عبارتند   د.شوهای مختلفی استفاده می شاخص

ضریب   ناش𝑅𝑅2از  شاخص   ،-( ناشNSEساتکلیف  شاخص   ،) -
به ترتیب با    ه ک  RMSE( و شاخص  LogNSEاتکلیف لگاریتمی )س

 د. شونمحاسبه می 4تا  1از روابط  استفاده 

 (1  )                                        𝑅𝑅2 = ∑ (Qo−Q̅𝑂𝑂)(Qs−Q̅s)n
i=1

√∑ (Qo−Q̅)2n
i=1 √∑ (Qs−Q̅s)n

i=1
2

 

 (2)                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 1− ∑(𝑄𝑄𝑜𝑜−𝑄𝑄𝑠𝑠)2
∑(𝑄𝑄𝑜𝑜−�̅�𝑄𝑜𝑜)̅̅ ̅̅ ̅2 

 (3       )                                𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 1− ∑(log(𝑄𝑄𝑜𝑜)−log(𝑄𝑄𝑠𝑠))2
∑(log(𝑄𝑄𝑜𝑜)−log(𝑄𝑄𝑜𝑜)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅2 

 (4)                                                              𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁=√∑(Qo− Qs)2
n 

این روابط   در  داده    nو    𝑄𝑄𝑂𝑂  ،𝑄𝑄𝑠𝑠  ،�̅�𝑄𝑂𝑂  ،�̅�𝑄𝑠𝑠که  نمایانگر  ترتیب  به 
میانگین داده  مشاهداتی، داده شبیه میانگین داده مشاهداتی،  سازی، 

 باشد. سازی و تعداد داده میشبیه
حاضر،   پژوهش  هیدرولوژیکی  در  مدل  در   IHACRESنخست 

، واسنجی شامل تعیین پارامترهایی است  شددوره انتخابی، واسنجی 
واسنجی   در  کند.  مشخص  را  هدف  تابع  حداقل   IHACRESکه 

( و عامل تعدیل  𝜏𝜏𝜔𝜔آبخیز ) مقادیر ثابت زمانی خشک شدن حوضه
  وسیله کاربر ( در بخش غیرخطی مدل به صورت دستی، به fدما )

می  بارش  تعیین  حجم  تعادل  ضریب  پارامتر  مقادیر  و  و    cشود 
-افزار محاسبه میوسیله نرمپارامترهای بخش روندیابی خطی آن به

   شوند.

 
  نتایج

  31تا    2004سپتامبر سال    22در دوره زمانی    سازیبا اجرای شبیه
تحت   IHACRESمیلادی مدل هیدرولوژیکی    2009دسامبر سال  

عملیات گرفت و  قرار  با    واسنجی  آزمون و خطا  دستی  به روش 
حسنی صورت    تلمبه  آبسنجیتی ایستگاه  های مشاهدااستفاده از داده

پارامترهای عامل تعدیل دما )  ( و ثابت زمانی خشک  fپذیرفت و 
( مقادیر پارامترهای  1. جدول ) شد( واسنجی  𝜏𝜏𝜔𝜔آبخیز ) شدن حوضه

دهد. با توجه به مقادیر  ارائه می  را  حاصل از عملیات واسنجی مدل
پارامتر   جریان    𝜈𝜈𝑆𝑆جدول  ایجاد  در  پایه  جریان  مشارکت  بیانگر 

بیشتر    وجود جریان پایه دهنده رودخانه بوده و مقادیر زیاد آن نشان
پارامتر   حجم رطوبت ذخیره شده در حوضه    cدر رودخانه است. 

  دهنده متر بوده و نشان)ضریب تعادل حجم بارش( بر حسب میلی
بارش    هزسرعت واکنش حو به  نسبت  این  استآبریز  اگر مقدار   .

را نسبت به بارش نشان    ایپارامتر کم باشد، حوضه واکنش آهسته 
 دهد. می
 

 دبی 

 

 بارش

Rainfall 
بخش غیر 

 خطی )تلفات(

Nonlinear 
section (Losses) 

 بخش خطی

 (هیدروگراف واحد)

Linear section (Unit 
Hydrograph) 

 ثرؤبارش م

Effective 
Rainfall 

Discharge دما 

Temperature 
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نشان می دهد و از نظر شاخص NSE مدل در دوره NSE 0/8 و در 
از مناسب بودن مدل است  اعتبار سنجی 0/62 است و حاکی  دوره 
شاخص ضریب R2 یکی از معیارهای مناسب بودن مدل است و با 
توجه به جدول 2 ضریب تبیین R2 در دوره واسنجی 0/8 و در دوره 
اعتبار سنجی 0/66 است و تطابق بالای شبیه سازی با واقعیت را نشان 

می دهد.

شکل 3- دبی جریان اندازه گیری شده و شبیه سازی شده با کاربرد 
IHACRES مدل هیدرولوژیکی

 Fig 3. Flow measured and simulated using the IHACRES
hydrological model

جدول 2- عملکرد مدل IHACRES با استفاده از ایستگاه باران سنجی
 Table 2. Performance of IHACRES model using rain

gauge station

منبع داده
Data Source

ایستگاه باران سنجی
Rain-Gauge Station

دوره واسنجی
 Calibration

Period

RMSE4.4

NESlog0.97

NSE0.8

R20.8

دوره اعتبار سنجی
 Validation

Period

RMSE7.39

NESlog0.6

NSE0.62

R20.66

مقایسه و ارزیابی عملکرد اطلاعات الگوریتم های بارش ماهواره ای
ماهواره ای  بارش  الگوریتم های  عملکرد  ارزیابی  جهت  ادامه  در 
PERSINN- ،PERSIANN داده روزانه بارش متوسط الگوریتم های

مورد  منطقه  در   TMPA-3B42RT و   TMPA-3B42V7  ،CDR
 ،IHACRES واسنجی شده  شبیه سازی  ورودی  عنوان  به  مطالعه، 
به جای داده های بارش ایستگاه باران سنجی برای شبیه سازی جریان 
با  رواناب  جریان  شبیه سازی  نتایج   4 شکل  شد.  استفاده  روزانه، 
استفاده از اطلاعات بارش ماهواره ای است. با توجه به شکل 4 تطابق 
اطلاعات ناشی از الگوریتم تعدیل یافته PERSIANN-CDR بیشتر از 
 TMPA-3B42V7 است، همچنین الگوریتم PERSIANN الگوریتم

تطابق بیشتری نسبت به TMPA-3B42RT دارد.
الگوریتم های  عملکرد  ارزیابی  آماری  شاخص های   )3( جدول 
چنانچه  می دهد.  نشان  را   IHACRES مدل  و  ماهواره ای  بارش 
ملاحظه می شود از نظر شاخص RMSE در دوره اعتبار سنجی برای 
ماهواره PERSIANN و PERSIANN-CDR به ترتیب مقدار 14/4 
بیان  می توان  لذا  است.  آمده  دست  به  ثانیه  بر  مترمکعب   7/67 و 
موفقیت آمیز   PERSIANN-CDR در  خطا  تعدیل  عملیات  داشت 
بوده است، مقایسه مابقی شاخص ها این نکته  را تأئید می کند، اما در 
مقادیر RMSE در دوره اعتبار سنجی، الگوریتم TMPA-3B42V7 و 
ارزیابی  نظر شاخص های  از  است.   9/1 و   9  TMPA-3B42RTV7
است،  برابر  تقریباً  نش-ساتکلیف  جمله  از  اعتبار سنجی  دوره  در 
لذا استفاده از مدل نزدیک به زمان واقعیت و با با تأخیر نسبت به 
زمان واقعیت تفاوتی ندارد. از نظر شاخص NSE نتایج دو الگوریتم 
PERSIANN-CDR و TMPA-3B42V7 با مقادیر به ترتیب 0/79 
و 0/67 نتایج مطلوب و TMPA-3B42RT با مقدار 0/59 نتایج قابل 
از  0/02-حاکی  مقدار  با   PERSIANN از  حاصل  نتایج  اما  دارند 
عملکرد بسیار ضعیف مدل است. این نتیجه با نتایج ضریب تبیین 
R2 مطابقت دارد. به طور کلی و با توجه به مقادیر جدول 2، گویای 

عملکرد بالاتر الگوریتم PERSIANN-CDR در شبیه سازی رواناب 
محدوده مطالعاتی هستند همچنین الگوریتم TMPA 3B42V7 نسبت 
به PERSIANN عملکرد بهتری دارد که با نتایج عبدالهی و همکاران 

]1[ مطابقت دارد.
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-TMPA، همچنین الگوریتم است PERSIANNبیشتر از الگوریتم 

3B42V7  تطابق بیشتری نسبت بهTMPA-3B42RT  .دارد 
( ارزیابی عملکرد الگوریتم( شاخص3جدول  های  های آماری 

ماهواره مدل  بارش  و  می  IHACRESای  نشان  چنانچه  را  دهد. 
سنجی برای  در دوره اعتبار  RMSEد از نظر شاخص  شوملاحظه می 

  4/14به ترتیب مقدار   PERSIANN-CDRو    PERSIANNماهواره  
ثانیه    7/ 67و   بر  استمترمکعب  آمده  دست  لذا میبه  بیان  .  توان 

در   خطا  تعدیل  عملیات  آمیز  موفقیت  PERSIANN-CDRداشت 
کند، اما در  ید میأئرا ت ها این نکتهبوده است، مقایسه مابقی شاخص

اعتبار   RMSEمقادیر   الگوریتم  در دوره   TMPA-3B42V7سنجی، 
های ارزیابی  . از نظر شاخصاست  1/9و    TMPA-3B42RTV7  9و  

، لذا  استبرابر  ساتکلیف تقریباً-سنجی از جمله نشدر دوره اعتبار
نسبت به زمان   تأخیراستفاده از مدل نزدیک به زمان واقعیت و با با 

شاخص   نظر  از  ندارد.  تفاوتی  الگوریتم    NSEواقعیت  دو  نتایج 
PERSIANN-CDR  وTMPA-3B42V7 0/ 79قادیر به ترتیب  با م  

نتایج قابل    0/ 59با مقدار    TMPA-3B42RTنتایج مطلوب و    0/ 67و  
از   نتایج حاصل  اما  از  -0/ 02با مقدار    PERSIANNدارند  حاکی 

این نتیجه با نتایج ضریب تبیین    است. عملکرد بسیار ضعیف مدل  
𝑅𝑅2   گویای  2مطابقت دارد. به طور کلی و با توجه به مقادیر جدول ،

سازی رواناب  در شبیه   PERSIANN-CDRعملکرد بالاتر الگوریتم  
مطالعاتی   الگوریتم    هستند محدوده    TMPA 3B42V7همچنین 

عملکرد بهتری دارد که با نتایج عبدالهی و   PERSIANNنسبت به 
 مطابقت دارد.   [1]همکاران  

 

 

 

 
  سازی شده با استفاده از مدلجریان مشاهداتی و شبیه  -4شکل  

IHACRES 
Fig 4. Observation and simulation flows using IHACRES 

model 
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-TMPA، همچنین الگوریتم است PERSIANNبیشتر از الگوریتم 

3B42V7  تطابق بیشتری نسبت بهTMPA-3B42RT  .دارد 
( ارزیابی عملکرد الگوریتم( شاخص3جدول  های  های آماری 

ماهواره مدل  بارش  و  می  IHACRESای  نشان  چنانچه  را  دهد. 
سنجی برای  در دوره اعتبار  RMSEد از نظر شاخص  شوملاحظه می 

  4/14به ترتیب مقدار   PERSIANN-CDRو    PERSIANNماهواره  
ثانیه    7/ 67و   بر  استمترمکعب  آمده  دست  لذا میبه  بیان  .  توان 

در   خطا  تعدیل  عملیات  آمیز  موفقیت  PERSIANN-CDRداشت 
کند، اما در  ید میأئرا ت ها این نکتهبوده است، مقایسه مابقی شاخص

اعتبار   RMSEمقادیر   الگوریتم  در دوره   TMPA-3B42V7سنجی، 
های ارزیابی  . از نظر شاخصاست  1/9و    TMPA-3B42RTV7  9و  

، لذا  استبرابر  ساتکلیف تقریباً-سنجی از جمله نشدر دوره اعتبار
نسبت به زمان   تأخیراستفاده از مدل نزدیک به زمان واقعیت و با با 

شاخص   نظر  از  ندارد.  تفاوتی  الگوریتم    NSEواقعیت  دو  نتایج 
PERSIANN-CDR  وTMPA-3B42V7 0/ 79قادیر به ترتیب  با م  

نتایج قابل    0/ 59با مقدار    TMPA-3B42RTنتایج مطلوب و    0/ 67و  
از   نتایج حاصل  اما  از  -0/ 02با مقدار    PERSIANNدارند  حاکی 

این نتیجه با نتایج ضریب تبیین    است. عملکرد بسیار ضعیف مدل  
𝑅𝑅2   گویای  2مطابقت دارد. به طور کلی و با توجه به مقادیر جدول ،

سازی رواناب  در شبیه   PERSIANN-CDRعملکرد بالاتر الگوریتم  
مطالعاتی   الگوریتم    هستند محدوده    TMPA 3B42V7همچنین 

عملکرد بهتری دارد که با نتایج عبدالهی و   PERSIANNنسبت به 
 مطابقت دارد.   [1]همکاران  
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شکل 4- جریان مشاهداتی و شبیه سازی شده با استفاده از مدل 
IHACRES

 Fig 4. Observation and simulation flows using IHACRES
model

جدول 3- عملکرد مدل IHACRES با استفاده از بارش ماهواره ای 
در مقیاس روزانه

 Table 3. Performance of IHACRES model using satellite
precipitation on a daily scale

منبع داده
Data Source

دوره واسنجی 
)2004-2010(
 Calibration

Period (2004-
2010

دوره اعتبار سنجی 
)2010-2013(

 Validation Period
(2010-2013)

PERSIANN

RMSE9.914.4

NESlog0.31-0.41

NSE-0.02-0.43

R20.10.004

PERSIANN-
CDR

RMSE4.487.67

NESlog0.850.59

NSE0.790.59

R20.790.62

 TMPA
3B42RT

RMSE6.359.1

NESlog0.9990.999

NSE0.590.43

R20.610.43

 TMPA
3B42V7

RMSE5.659

NESlog0.9990.999

NSE0.670.43

R20.670.49

بحث و نتیجه گیری
ویژگی هایی  با  جدیدی  ورودی  ماهواره ای،  بارش  محصولات 
بارزی نسبت به ایستگاه های زمینی )عدم خلا آماری و پوشش مکانی 
است  آورده  فراهم  هیدرولوژیکی  مختلف  مدل های  برای  جهانی( 
که برای پیش بینی های منطقه ای و جهانی هیدرولوژیکی و مدیریت 
منابع آب در سراسر جهان بسیار حائز اهمیت هستند. این محصولات 
به ویژه در حوضه های با داده پراکنده و یا بدون ایستگاه مفید فایده 
است. در پژوهش حاضر از داده های با وضوح بالا چهار الگوریتم 
TMPA- و TMPA-3B42V7 ،PERSIANN-CDR ،PERSIANN
قرار  استفاده  مورد  فارس  استان  در حوضه آبریز شش پیر   3B42RT
گرفت. نتایج حاصل بیانگر قابل قبول بودن مدل برای حوضه آبریز 
دبی های  تعیین  در  کمتری  توانایی  مدل  این وجود  با  است  مذکور 
بیشینه را داشت به طوریکه در تعیین مقادیر بیشینه کم برآورد است که 
با نتایج عبدللهی پور]1[ و همکاران و دوستی و همکاران ]5[ مطابقت 
دارد. در ارزیابی نتایج نشان می دهد کاربرد الگوریتم بارش ماهواره ای 
TMPA- و TMPA-3B42V7 ،PERSIANN-CDR ،PERSIANN
PERSIANN- الگوریتم  هیدرولوژیکی،  مدل سازی  در    3B42RT
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طرفی  از  دارد،  الگوریتم ها  دیگر  به  نسبت  بالاتری  توانایی   CDR
PERSIANN-CDR موفقیت آمیز بوده  عملیات تعدیل خطای مدل 
نسبت   TMPA-3B42V7 زمانی  تأخیر  با  مدل  از  استفاده  اما  است 
به مدل نزدیک به زمان واقعیت تأثیر قابل توجهی ندارد. این تحقیق 
نشان می دهد مدل الگوریتم PERSIANN  ضعیف است و استفاده 

از آن توصیه نمی شود.

سپاسگزاری
راهنمایی  و  کمک ها  بابت  روزبهانی  عباس  دکتر  از  نویسندگان 

علمی در پژوهش تشکر می کنند.
تضاد منافع نویسندگان

این مقاله اعلام می دارند که هیچ گونه تضاد منافعی  نویسندگان   
در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند.

دسترسی به داده ها
داده ها  و  کدها  دادن  قرار  اختیار  در  برای  مجوزی  نویسندگان 

ندارند.
مشارکت نویسندگان

بررسی،  و  تحقیق  تحلیل،  مفهوم سازی،  کوچک:  شکری  وحید 
روش شناسی، منابع،  نرم افزار، اعتبارسنجی، نگارش پیش نویس مقاله 

و جوابیه داوری ویرایش.
محمدرضا شریفی: تحقیق، روش شناسی؛ نظارت و نگارش مقاله 

و ویرایش.
و  تحقیق  رسمی،  تحلیل  مفهوم سازی،  کوچک:  شکری  سعید 
بررسی، روش شناسی، مدیریت پروژه، نظارت،  نگارش پیش نویس 

مقاله و جوابیه داوری ویرایش.
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Abstract
Introduction:
Hydrological models are powerful tools for understanding and estimating the hydrological responses of a catchment. They play 

a crucial role in water resource management, river engineering, flood control, and flood storage. Evaluating the quantitative and 
qualitative aspects of hydrological models with a systematic approach is essential. The key variables affecting the hydrological 
cycle include precipitation, temperature, land use, soil texture, elevation, and evapotranspiration. The complex interactions 
among these variables make the hydrological cycle a relatively complicated process, necessitating the use of hydrological models 
for evaluation. The most important input parameter in hydrological simulation processes is precipitation. Availability of suitable 
precipitation data in different times and locations is very important. Currently, most precipitation data is collected from ground-
based rain gauge stations or weather radars. However, precipitation monitoring networks, especially in developing countries like 
Iran, lack good spatial density. Issues like high costs, lack of monitoring equipment in remote areas, inappropriate distribution, 
short-term monitoring gaps, equipment malfunctions, and user errors are persistent problems for precipitation data users. Hence, 
the lack of reliable and complete precipitation data is a major challenge in hydrological analysis and forecasting for water 
resource management. Consequently, monitoring precipitation at short time scales and small spatial scales plays a crucial role 
in hydrological simulations and ultimately water resource management. In recent years, the use of remote sensing and satellite 
precipitation estimation algorithms has been developed and is being proposed as an alternative. These technologies have the 
potential to provide more comprehensive and accurate precipitation data, which can significantly improve the performance of 
hydrological models and enhance water resource management.

Materials and Methods: 
This study focuses on hydrological evaluation of four satellite precipitation products TMPA-3R42V7, TMPA-3B42RTV7, 

PERSIANN and PERSIANN-CDR in the modeling of rainfall runoff of Sheshpir river watershed (954.5 ). The 
minimum elevation of the basin is 1527 meters and the maximum is 3666 meters above sea level. The hydrometric station 
is located at 51°43’ east longitude and 30°01’ north latitude, and has adequate daily discharge data for the river. To achieve 
the objectives of the research, the conceptual and continuous hydrological model of IHACRES was first extracted using 
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measured ground-based rainfall and temperature information for the period September 22, 2004 through December 31, 2009 
using calibrated observational data of Tolombe Hassani hydrometry station and model parameters. IHACRES model was then 
validated for the period January 1, 2010 through December 31, 2013. IHACRES is an integrated conceptual-metric model for 
rainfall-runoff simulation, developed through the collaborative efforts of hydrologists from the Integrated Catchment Assessment 
and Management (ICAM) Centre at the Australian National University and the Centre for Ecology and Hydrology (CEH) of the 
UK Natural Environment Research Council. IHACRES is a parsimonious, effective, and efficient model that has been applied 
in a wide range of climatic regions, including dry and semi-arid areas. The evaluation indices used in this study are: Coefficient 
of determination (R^2), Nash-Sutcliffe efficiency (NSE), Root mean square error (RMSE), Logarithmic root mean square error 
(log RMSE).

Results and Discussion: 
Model calibration results for the Sheshpir and watershed showed acceptable performance, with statistical indices of Nash 

Sutcliffe Efficiency (NSE), and coefficient of determination ( ), 0.8 and 0.8, respectively, and validation results According 
to the above statistical indices, 0.62, and 0.66, respectively, indicate acceptable performance of the IHACRES hydrological 
model. Then, the satellite precipitation products that the purpose of this study was introduced as a substitute for stationary 
mean precipitation, according to statistical indices, results show higher abilities of PERSIANN-CRD in simulation of rainfall-
runoff than other algorithms. The coefficient of determination for PERSIANN-CDR algorithm is 0.79 and for TMPA-3B42V7, 
TMPA-3B42RTV7, PERSIANN satellite algorithms are 0.67, 0.61, 0.1, respectively. Also, according to another statistical index 
under the name of NS, the evaluation of hydrological models in order to simulate the rainfall-runoff model with PERSIAN-
CDR algorithm, is 0.7 in the calibration period and 0.69 in the validation period, which shows the proper performance of the 
IHACRES rainfall-runoff model with the PERSIANN-CDR precipitation algorithm. The PERSIANN-CDR algorithm has a 
higher capability than other algorithm; on the other hand, the error correction operation of the PERSIANN-CDR model is 
successful, but the use of the model with a time delay of TMPA-3B42V7 does not have a significant effect on the model close to 
the real time. In general, the IHACRES model, coupled with the PERSIANN-CDR satellite precipitation product, demonstrated 
promising results in simulating the rainfall-runoff processes in the Sheshpir watershed, which is located in a semi-arid climate 
region. The study highlights the potential of using satellite-based precipitation data as a viable alternative to ground-based 
observations for hydrological modeling in data-scarce regions.

Conclusion: 
The results of this research demonstrate the suitability and high capability of the IHACRES model in simulating watershed 

hydrology and estimating water flow in an integrated manner. The study also reveals the potential of satellite precipitation 
algorithms to replace ground observational data in cases where such data is scarce or unavailable. One of the key findings of the 
research is the impact of error adjustment operations on the performance of satellite precipitation products. The study shows that 
error adjustment in the Persiann-CDR product led to a noticeable improvement in its performance, while similar adjustments in 
the TMPA-3B42V7 product did not yield such significant results. The evaluation of the four satellite precipitation algorithms – 
PERSIANN, PERSIANN-CDR, TMPA-3B42V7, and TMPA-3B42RT – in the hydrological modeling context indicates that the 
PERSIANN-CDR algorithm has the highest capability along the tested algorithms. In contrast, the performance of the PERSIANN 
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algorithm was found to be very weak, suggesting that its use in hydrological modeling is not recommended. These findings 
have important implications for water resource management and decision-making. The ability to effectively utilize satellite 
precipitation data in hydrological modeling can be particularly valuable in regions with limited ground-based observational data. 
Additionally, the insights gained from the comparative analysis of the satellite precipitation algorithms can guide the selection 
and application of the most suitable product for specific hydrological modeling purposes. Overall, this research provides a 
comprehensive understanding of the suitability and performance of the IHACRES model and satellite precipitation algorithms in 
simulating watershed hydrology and estimating water flow. 
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