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مدل  کمکبه رودخانه  انیجر یسازهیدر شب یابارش ماهواره یهاداده ییکارآ یبررس

IHACRES آبریز سد طرق()مطالعه موردی: حوضه 

 

 چکیده

 ستگاهيفاقد ا زيآبر يهااز حوضه ياريمتاسفانه بسبيني مقدار جريان رودخانه يكي از نيازهاي اساسي در مديريت منابع آب است. سازي و يا پيشمدل
ها ماهواره نيا .است يمشاهداتبارش  يهاداده ينيگزيمناسب جا يهااز روش يكيها ماهواره شدههاي پردازشداده. استفاده از هستندبارش  يريگاندازه

ها در مناطق مختلف با ماهوارههاي شده از دادهاستخراجبارش برآوردشده  ريدقت مقاد ستيبايم يول ،برخوردارند يمناسب اريبس يو زمان ياز پوشش مكان
رودخانه طرق در  انيجر يسازهيجهت شب IHACRESرواناب -در پژوهش حال حاضر، از مدل بارش .رديو کنترل قرار گ سهيمورد مقا ينيزم يهاداده

تبخيرسنجي و  يهاستگاهيا شده درگيرياندازه يهامنظور از داده نيبه ا .است( استفاده شدهمربعلومتريک76/164سد طرق )به مساحت زيآبرحوضه
( 1401وريشهر31تا  1392مهر1 خيتار از)ساله 9 يصورت روزانه و ماهانه در دو بازه زمانبه  MERRA-2ي اماهواره يهادادههمچنين از و  هيدرومتري

بارش  ريدقت مقاد تدريجبه  ،يکه در طول دوره مورد بررس دهدينشان م جينتا است.استفاده شده( 1401وريشهر31تا  1372يد11 خياز تار)ساله 29و 
از  ترفيمدل ضع يسنجصحت جيساله نتا29است. در دوره افتهي شيشده افزايريگاندازه ريبا مقاد سهيدر مقا MERRA-2ماهواره  اساس برآوردشده بر

 بيضر باتوجه به .شددما در حوضه با يجيتدر شيافزا وحوضه  ياراض يکاربر در رييتغاز  يناش طيشرا ليبه دل توانديموضوع م نيساله هست که ا9دوره 
مقدار  نيو همچن ياماهواره يهاروزانه با استفاده از داده يساله با گام زمان9 دوره يسنجآمده در مرحله صحتدستبه 846/0  (NSE)فيساتكلنش
شده وجود يريگروزانه اندازه انيو جر ياماهواره يهاداده بر اساسشده يسازهيروزانه شب انيجر نيب يخوب ي، همبستگ925/0 رسونيپ يهمبستگ بيضر

 يريگاندازه يهاستگاهياهاي ناقص بارش در براي داده يمناسب نيگزيجاتواند مي توليدشده در دهه اخير ياماهواره يهااستفاده از داده ن،يبنابرا دارد.
 .باشددر منطقه مورد مطالعه  زميني

 MERRA-2، IHACRES رواناب،-سازي هيدرولوژيكي، مدل بارششبيه، آبريز طرقحوضه :هاکلیدواژه

Abstract 

Modeling and predicting the flow rate of rivers is one of the fundamental needs in water resource management. 

Unfortunately, many watersheds lack precipitation measurement stations. The use of processed satellite data is one of the 

suitable alternatives to observational data; but the accuracy of estimated precipitation values extracted from satellite data 

should be compared and validated with ground data in different regions. In the current study, the IHACRES rainfall-runoff 

model has been used to simulate river flow in the Toroq dam watershed. For this purpose, daily and monthly data from 

ground stations and MERRA-2 satellite data have been used on a daily and monthly basis in two time periods of 9 years and 

29 years. The results show that over the study period, the accuracy of estimated precipitation values based on the MERRA-2 

satellite has gradually increased compared to measured values. In the 29-year period, the model validation results are weaker 

than the 9-year period, which could be due to conditions resulting from land use changes in the watershed and gradual 

temperature increase in the watershed. With a NSE coefficient of 0.846 obtained in the validation stage of the 9-year period 

with daily time steps using satellite data, as well as a Pearson correlation coefficient of 0.925, there is good correlation 

between the daily simulated flow using satellite data, and the daily measured flow. Therefore, the use of satellite data 

produced in the past decade can be a suitable substitute for incomplete precipitation data at ground measurement stations. 

Keywords: hydrological simulation, IHACRES, MERRA-2, rainfall-runoff model, Toroq watershed.  
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 مقدمه

شدت تحت تاثير قرار و تغييرات اقليمي، استان خراسان رضوي را به ساليخشکهاي ناشي از ظهور تنش شديد آبي و تهديد

در مديريت منابع  بسزاييتر مقادير جريان رودخانه، نقش در چنين شرايطي رصد هرچه دقيق .(1396مسعودي و عصار، ) استداده

در جلوگيري از آثار مخرب  کليرطوبهاتخاذ تصميم در سناريوهاي مختلف مديريتي و  نحوه آب، کاهش خطرات ناشي از بروز سيل،

يک مدل  1IHACRESوجود دارند، مدل هيدرولوژيكي رودخانه جريان  سازيمدلهاي متنوعي براي مدلاين تهديدات دارد. 

دماي تعرق يا رودخانه و مقدار تبخيردبي ، مقدار بارشنظير مقدار  ساده يکمک اطلاعات تواند بهاست که مي ايتودهرواناب -بارش

با توجه  .(1391)گودرزي و همكاران،  دقبولي از جريان رودخانه داشته باشمتوسط در گام زماني مورد نظر،  برآورد مناسب و قابل 

گيرد که با توجه به موقعيت مكاني و توپوگرافي هايي مورد استفاده قرار ميهاي اندک مورد نياز، اين مدل اغلب در حوضهبه داده

 .(1397ي و همكاران، )گودرز باشدموجود براي آن حوضه هاي اندکي گيري کم و درنتيجه دادههاي اندازهحوضه، ايستگاه

و  يکاف يهاداده ،يريگاندازه يهاستگاهياز ا ياريو بسها برقرار نيست هاي مشاهداتي در تمام ايستگاهشرط موجود بودن داده

 طيشرا ني. اشوديمواجه م هي توجبا مشكلات قابل زيآبر حوضه قيمطالعه دق رو،؛ از اينکننديرا در طول زمان فراهم نم موثقي

 يهااستفاده از داده ،شرايط ني. در ادهديموثر را کاهش م ماتيتصم و امكان ارائه شوديم هاليدر تحل تيعدم قطع شيباعث افزا

هاي مختلفي ماهواره .(Oyerinde et al., 2017)د باشمي هاستگاهيا يهاپرکردن کمبود داده يمطلوب برا ينيگزيجا، ياماهواره

هاي آن شناسان وجود داشته و اطلاعات هواشناسي و اقليمي خوبي از پايگاهها و اقليمرساني به هيدرولوژيستمنظور ياريبه

 باشند. ها در دسترس ميماهواره

 74 هكتار و 31 به ترتيبدو حوضه با مساحت کم ) مقادير جريان رودخانه در Dye & Croke (2003)در پژوهشي توسط 

کاربري اراضي بر ميزان جريان رودخانه ر اثرات تغيي شد و يسازشبيهIHACRES جنوبي، به کمک مدل ي ( در آفريقاعکيلومترمرب

اي در آذربايجان شرقي پرداختند. هاي حداکثري براي حوضهاقليم بر دبي ( به بررسي اثر تغيير1389آشفته و بواني ) .شدارزيابي 

با استفاده از اطلاعات دما و بارش  .ديماهانه دما و بارش استفاده گرد ريمقاد هيجهت ته HadCM3 يمياز مدل اقل مطالعه در آن

اي مطالعهدر  .قرار گرفت يمورد بررس  IHACRESبا استفاده از مدل  ،مياقل رييحوضه به تغ يكيدرولوژيپاسخ ه ،شدهاسيمقکوچک

 پژوهش، آن جيهاي شهري مورد بررسي قرار گرفت که نتابيني سيلابکارايي اين مدل در پيش( 1389ن )توسط گودرزي و همكارا

اي توسط زارعي مطالعه. نشان داد زديهرات رودخانه اعظم زيآبردر حوضه لابيوقوع س ينيبشيمدل را در پ نيا يدرصد 60ييکارا

 رحوضهيز يمربعلومتريک 8/67ان و يليکس يمربعلومتريک 342روزانه در حوضه  يهاانيجر يسازهيشب يبرا (1390) نو همكارا

 همكارانخيرفام و باشد. ميتر بهتر ز بزرگيآبردر حوضه يسازهيکه دقت شب دادندج نشان يمعرف کسيليان انجام شد که در آن نتا

سازي کردند و به بررسي توانايي مدل با اين مدل شبيه رود استان گلستان راجريان روزانه هفت زيرحوضه رودخانه گرگان (1392)

آبريز درياچه اي در حوضهسازي جريان رودخانهشبيه يدر راستا تر پرداختند.هاي وسيعسازي جريان رودخانه در حوضهدر شبيه

به اين نتيجه که در آن  تورت گرفص (1397)همكاران و سالانه، پژوهشي توسط گودرزي و  ماهانهاروميه، در سه مقياس روزانه، 

 است.سازي جريان ماهانه را نسبت به جريان روزانه بهتر انجام داده، شبيهIHACRES رسيدند که مدل

 (2023) Kim & Kang ها جريان ، آنقرار دادندبررسي مورد جنوبي هاي اقليمي را بر ورودي مخازن چند سد در کرهتاثير تنش

پس از تاييد کارآيي اين ني کردند و يبتحت سناريوهاي تنش اقليمي پيش ،IHACRES مدلورودي به مخازن سدها را توسط 

به  س،يمور رهيدر جز يادر حوضه Dawoochund et al. (2017) به آناليز حساسيت جريانات ورودي به سدها پرداختند.مدل، 

قيتحق جيپرداختند، نتا IHACRESسال با استفاده از مدل 10 يرودخانه در ط انيبر مقدار جر ياراض يکاربر راتيياثر تغ يبررس

                                                           
1. Identification of unit Hydrographs And Component flows from Rainfall, Evaporation and Streamflow data 
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و  نيچوب است.دو برابر شده بايقررودخانه ت انيجر زانيدر حوضه، م ياهيحجم پوشش گ يدرصد17نشان داد که با کاهش  شاناي

استفاده  ياريرودخانه بخت انيجر يسازهيمنظور شببه (ANN) يمصنوع يو شبكه عصب IHACRESاز مدل  (1402) رگنبديبش

و  75/0، 74/0 ،يو شبكه عصب يكيدرولوژيمدل ه يبرا بيترتبه فيساتكلو نش گوپتانگيکل بيضرمقادير با توجه به  کردند،

 ريمقاد يسازهيدر شب يشتريب ييتوانا IHACRESنسبت به مدل  يعمصنو ينشان داد که روش شبكه عصب جينتا 89/0، 94/0

عملكرد سه مدل  سهيبه مقا (1401) و همكاران يمدرس .کندياوج بهتر عمل م يهايدب ريدر برآورد مقاد نيداشته و همچن انيجر

با  (KNN)ي گيهمسا نيترکينزد Kو  (GRNN) افتهيميتعم ونيرگرس ي، شبكه عصب(ANN) يمصنوع يمبنا شبكه عصبداده

 بيضر نيترشيبا ب ANNاز عملكرد مناسب مدل  يحاک جينتا که داختنددر حوضه سد کرخه پر IHACRES يكيدرولوژيمدل ه

 .باشديم فيساتكلنش بيضر نيبا کمتر KNNو مدل  699/0 بيبا ضر IHACRESو مدل  فيساتكلنش

 Lubczynski) ها کمک کندمدل ييبه بهبود دقت و کارا توانديم يكيدرولوژيه يهامدل واسنجياستفاده از سنجش از دور در 

et al., 2024) .راتييتغ نگيتوريو مان شيپا ،ياراض يو کاربر ياهيپوشش گ شيپا ،ينيرزميسطح آب ز راتييتغ يابيارز 

مطالعات متعددي در دهد. ، لزوم استفاده از سنجش از دور را در مطالعات هيدرولوژيكي نشان ميهارودخانه يو آبده يكيمورفولوژ

زيدعلي نژاد و   است.هاي مختلف صورت گرفتهاطلاعات ماهواره سازي هيدرولوژيكي به کمک سنجش از دور ومدل زمينه

و مدل  2GDDP-NEXاي هاي ماهوارههرکش به کمک داده-به بررسي اثر تغيير اقليم بر جريان رودخانه تراز (1398)همكاران 

IHACRES  نشان از کارايي مناسب مدل در ، نتايج و ماهانه هاي روزانهراي دادهترتيب ببه 9/0و  6/0پرداختند، با ضريب تعيين

آبخيز گرگانرود با جريان حوضه( 1399)اي توسط احمدي و همكاران در مطالعه اي دارد.هاي ماهوارهسازي جريان با دادهشبيه

ه هاي اين ماهواربرآورد شد و نتايج نشان داد که داده IHACRES، به کمک مدل 3CHIRPSاي هاي بارش ماهوارهاستفاده از داده

جريان روزانه رودخانه  ((Guo et al. 2018 .باشدقبول ميبارش داشته و درمجموع، عملكرد مدل قابل کارايي مناسبي براي مطالعه

و از مقادير بارش  Sacramento و  IHACRES ها از دو مدل هيدرولوژيكيدر جنوب چين را مورد مطالعه قرار دادند. آن 4ليجيانگ

 لترتيب براي مد، به56/0و  69/0سانكليف توجه به ضريب نش استفاده کردند. با CMADS و TMPA-3B42V7 ايماهواره

IHACRES شده توسط ماهوارهواسنجي CMADS وTMPA-3B42V7ل، عملكرد مناسب مد IHACRES سازي جريان در شبيه

 .استثابت شده Sacramento نسبت به مدل اين مدل کمترو عدم قطعيت 

Tramblay et al. (2023) در  رحوضهيز 12رودخانه در  انيجر يسازهيها در شبآن ييو توانا ياماهواره يهابارش يبه بررس
در مرحله  53/0گوپتا نگيکل بيرا باتوجه به ضر جهينت نيمورد استفاده، بهتري كيدرولوژيه يهامدل نيمراکش پرداختند. از ب

 Abushandi & Merkel .دارد SM2RAIN-ASCAT بارش روزانه ماهواره يهابا داده شدهواسنجي  IHACRESمدل ،واسنجي

ها از پايگاه اي در جنوب اردن پرداختند، آنحوضه به مطالعه HEC-HMS و IHACRES با بررسي دو مدل هيدرولوژيكي( 2013)
ضريب  با  IHACRESايتودهل اد که مددآوردن مقادير بارش استفاده کردند، نتايج نشاندستبراي به +GSMaP_MVK داده
عملكرد بسيارخوبي را نشان  88/0ساتكليف با ضريب نش HEC-HMS توزيعيقبول و مدل نيمهعملكرد قابل 51/0ساتكليف نش
 سازي جريان روزانه رودخانه ساروقبه شبيه گرفت که در آنصورت (1394) پژوهشي توسط عبدالهي پور و همكاران .استداده

شد. نتايج پرداخته  IHACRES رواناب-اي و زميني به کمک مدل بارشهاي ماهوارهرود با استفاده از دادهچاي در حوضه زرينه
 هاي دودرمقايسه با دادهTMPA-3B427 ه هاي بارش روزانه ماهوارديده با دادهگوياي عملكرد بهتر مدل آموزش

 .باشدمي  CMORPHو  PERSIANNاهوارهم

 لسازي جريان رودخانه نيجر به کمک مدگرفت که در طي آن به شبيهصورتOyerinde et al. (2017 )اي توسط مطالعه
IHACRES  ايپرداختند، در اين پژوهش از اطلاعات دو پايگاه ماهواره ECMWF ERA-Interim و GPCP دست آوردن جهت به

                                                           
2. NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections 

3. Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station 
4. Lijiang River 
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سازي رواناب همبستگي بيشتري با ر مدلد  GPCP هاي پايگاهاستفاده از دادهکه  است. نتايج نشان دادبارش استفاده شده مقدار
ي هيدرولوژيك اي پوشيده از برف در سوييس را به کمک سه مدلحوضه Mohammadi et al. (2022) رد.دامقادير مشاهداتي 

IHACRES، GR4J و MISD .ل مد مورد بررسي قرار دادند IHACRES سازي عملكرد بهتري در فرايند شبيهنسبت به دو مدل ديگر
 لها را با کمک رويكردهاي يادگيري ماشين بهبود بخشيدند و نشان دادند که مدها همچنين، عملكرد مدلازخود نشان داد. آن

IHACRES  ي درصد نسبت به مدل هيدرولوژيك27سازي نهنگ، کمک الگوريتم بهينه هبوديافته بهب IHACRES عملكرد بهتري

هيدرولوژيكي نوب چين توسط چهار مدل ج در  5 انگيچانگ ج آبريزسازي حوضهاي به شبيهدر مطالعه Guo et al (2023). .دارد
IHACRES، HBV، GR4J وSacramento  در مقياس  ايها، از محصولات بارش ماهوارهعنوان ورودي به اين مدلرداختند. بهپ

است. ستفاده شدها SM2RAINو CHIRPS ،CMORPH ،GCPC ،GPM ،GSMaP ،MSWEP، PERSIANNهايروزانه از پايگاه
 .باشدمياي بهتر هاي ماهوارهاز ساير پايگاه GSMaP و MSWEP هايگوپتا، عملكرد ماهوارهبا توجه به معيار کاليگ

 يهاانيجر ينيبشيپ ،يو مكان يدر ابعاد مختلف زمان IHACRESمدل عيکاربرد وس دهندهگرفته نشانصورت يهاپژوهش

بارش و دما بر  يالگوها رييمانند تغ يمياقل يهاو تنش ياراض يکاربر رييتغ راتيتأث يابيارز نيبحران و همچن تيريمد ،يلابيس

 يكيدرولوژيمختلف ه يهايسازهيدر شب زين يمختلف يهااز ماهواره نيهمچن باشد؛يمبه سدها  يرودخانه و ورود انيجر زانيم

  12SM2RAIN, 11PERSIANN, 10MSWEP, 9GSMaP, 8GPM, 7PGPC, 6CMORPHيي همچونهاگاهيپا. استاستفاده شده

 MERRAمانند  يقدرتمند گاهيتاکنون از اطلاعات پاکه توجه به اين باباشند. هاي مورد استفاده در تحقيقات متنوع ميازجمله پايگاه

با استفاده از سازي جريان رودخانه طرق تحقيق حاضر شبيه از هدف، استاستفاده نشده زيآبررواناب حوضه-بارش يسازهيدر شب

با استفاده از مدل  آبريز سد طرقدر حوضه ماهانه و ر دو گام زماني روزانهد MERRA-2اي هاي مشاهداتي و ماهوارهداده

 يهااز بارش يناشجريان  دروگرافيهبيني تواند در پيشمي پژوهشدستاوردهاي اين  .دباشمي IHACRESهيدرولوژيكي 

 و يا ناقص، محدود يهابا داده يدر مناطق ژهيو، بهاندگيري نشدههاي زميني اندازههايي که توسط ايستگاهو يا بارش شدهينيبشيپ

 باشد. ديمف

 

 هامواد و روش

 ی مورد استفاده:هاو داده منطقه مورد مطالعهمعرفی 

درجه و 36 شمالي جغرافيايي بين عرضمشهد  ي شهرشرق کيلومتري جنوب 25آبريز سد طرق در شمال شرق ايران و در حوضه

منطقه مورد (. 1شكل ) استواقع شدهدقيقه 33درجه و 59 تا دقيقه18 درجه و59جغرافيايي  دقيقه و طول20درجه و 36تا  دقيقه15

 ترين رودخانه دائمي در بخش جنوبي مشهد است و ازباشد. رودخانه طرق مهمکيلومترمربع مي 76/164مطالعه داراي مساحت 

اين رودخانه به دليل جنس سازندهاي باشد. رود ميهاي کشفگيرد و يكي از سرشاخههاي شمالي بينالود سرچشمه ميوهک

. (1387 ولايتي و کامكار يزدنژاد،)است  يي برخورداردهي بالاپشت، از رسوببودن حوضه و پوشش گياهي کمشيبشناسي، پرزمين

د. پوشش نشوجاري مي ؛هاي فصلي از جمله رودخانه اردمه در طول فصل زمستان و بهار که ميزان بارندگي حداکثر استرودخانه

 ترين نقطهمرتفع .(1397و همكاران،  يفي)س باشدميمتراکم و متراکم، زراعت ديم، آبي و باغات گياهي حوضه شامل مراتع نيمه

                                                           
5. Xiangjiang River basin 

6. Climate Prediction Center morphing method 

7. Global Precipitation Climatology Project 

8. Global Precipitation Measurement  

9. Global Satellite Mapping of Precipitation 

10. Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation   

11. Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural Networks 

12. Soil Moisture to Rain 
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)زندي  متر در شمال شرقي حوضه نسبت به سطح دريا ارتفاع دارند 1126آن  ترين نقطهمتر در جنوب غربي و پست 2663حوضه 

 (.1401؛ دستوراني و همكاران، 1399؛ فرزندي و همكاران، 1398و همكاران، 

با توجه به  است.گيري موجود در حوضه استفاده شدههاي اندازهايستگاههاي زميني بارش و دما، از آوردن دادهدستبراي به

و اطلاعات بارش سنجي حوضه و ايستگاه هيدرومتري، هاي باراننواقص آماري فراوان و اختلاف ارتفاع بسيار زياد بين ايستگاه

 گرفته 31/06/1401تا  11/10/1372يخ از تار سد طرق از ايستگاه تبخيرسنجيبه صورت روزانه  ي حداقل و حداکثردما همچنين

و سپس  شدهگرفته براي همين دوره زماني از ايستگاه هيدرومتري کرتيان رودخانه نيز جريانروزانه  هايداده؛ همچنين استشده

بي را گيري بارش و دزميني اندازه هاي( مشخصات ايستگاه1) است. جدولسنجي مدل استفاده شدهها در واسنجي و صحتاز آن

 دهد.نشان مي مورد مطالعهحوضه  در

استفاده  NASA–MERRA-2مبناي هاي مدلاي از دادهدما و بارش ماهواره مقادير آوردندستبه منظوربهدر اين پژوهش، 

در محل  31/06/1401تا  11/10/1372از تاريخ هاي زماني روزانه و ماهانه با گام csvهاي دما و بارش با فرمت است. دادهشده

ها، عمليات پردازش بر روي استخراج گرديد؛ پس از استخراج داده nasa.gov/data-accessاز وبگاه  ايستگاه تبخيرسنجي کرتيان

دهد که تست نشان ميها اطمينان حاصل شود. نتايج آزمون رانگرفت تا از همگني دادهصورت SPSSافزار ها به کمک نرمآن

 باشند.رصد همگن ميد 5ها در سطح تمامي داده

 

 چناران-مطالعاتي دشت مشهدطرق در محدوده  آبريز سدموقعيت جغرافيايي حوضه .1ل شک

 

 آبريز سد طرقمورد استفاده در حوضه هايمختصات جغرافيايي ايستگاه .1جدول 

 

 ارتفاع )متر( (YUTM)،  (XUTM)مختصات  نوع ایستگاه طول دوره آماری نام ایستگاه کد ایستگاه

 1242 4006132،  729587 تبخيرسنجي 31/06/1401تا  11/10/1372 سد طرق 64-044

 1232 4005882،  725903 هيدرومتري 31/06/1401تا  11/10/1372 کرتيان 64-029
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 :IHACRESهیدرولوژیکی  ساختار مدل

. (2)شكل  هيدروگراف واحد وجود داردخطي مدول و )تلفات(  خطي مدول کاهشغيرپيوسته همبخش بهدو مدل  اين در ساختار

مدول غيرخطي کاهش با گرفتن دو پارامتر بارش و دما در گام زماني مشخص، مقدار بارش موثر را در همان گام زماني مشخص 

 رود و صرفا بارش موثري باقيمي بينتعرق حوضه از بارش مازاد توسط تبخيرآبريز، نفوذبودن حوضهغيرقابلفرض با کند و مي

 ,Dooge) هاي خطيهاي سيستمبه کمک تئـوريهمچنين مدول خطي هيدروگراف و تابع تبديل ماند که در ادامه به کمک مي

 شود.سازي مينهايت مقدار جريان رودخانه شبيهرودخانه تبديل و در دبياين بارش به مقدار  ،(1973

 

 

 (Jakeman & Hornberger, 1993) خطي و غيرخطيه کمک دو بخش ب  IHACRES سازي مدلفرايند شبيه  .2شکل 

 

ضرب بارش کل در ، بارش موثر از حاصلشودتبديل مي (يرخطيبارش به بارش موثر )بخش غ اول مدل که در آن بخش

 شود.زماني محاسبه مي شاخص رطوبت خاک حوضه در هر بازه

uk= [C(Φk-I)] (1رابطه 
p
 rk   

 فاکتور واکنش غيرخطي P، )بدون بعد( آستانه شاخص رطوبت خاک I، (مترميلي) حوضهظرفيت ذخيره رطوبت  Cکه در آن 

محاسبه  (2)شاخص رطوبت خاک است که با استفاده از رابطه  Φ𝑘. باشدميمتر بر روز( )ميليبارش مشاهداتي   𝑟𝑘و  )بدون بعد(

 گردد:مي

 (2رابطه 
Φk= rk+ {1- 

1

τk

}  Φk-1 

 شود.محاسبه مي (3)شدت خشكي خاک است که تابعي از دماست و با استفاده از رابطه  𝜏𝑘که در آن 

   τk= τw exp(f(Tref -Tk)×0.062) (3رابطه 

دماي  Tref(، (C-1°) تلفات ميزانواحد دما بر فاکتور تعديل دما )تاثير تغيير يک f، )روز( مبناخاک شدت خشكي   τwکه در آن 

باشند؛ بعد از محاسبه بارش موثر، هيدروگراف واحد کل با استفاده از بخش خطي نظر مي دما در بازه زماني مورد Tkو  (C°) مرجع

 .گردددر مدل محاسبه مي

Xk عيسر انيجر مولفه دو بيترک. باشديم 𝑉𝑠، τ𝑠 ،𝜏𝑞 پارامتر سهي دارا(، بارش موثر به رواناب ليتبد)ي خط بخش

q  انيجر و 

Xk آهسته
s رواناب ديتول به منجر  xkشونديم محاسبه (6) تا (4) روابط از استفاده با که شوديم: 

xk= xk (4رابطه 
(q)+ xk

(s) 

xk (5رابطه 
(q)= -αqxk-1

(q)+ β
q
uk 

xk (6رابطه 
(s)= -αsxk-1

(s)+ β
s
uk 
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β و αqکه در آن 
q

βو  αsترتيب، ثابت زماني جريان سريع و به 
s

ثابت زماني  τsو τq بازه زماني و ∆ ، آهسته، ثابت زماني جريان 

؛ همچنين، شوندمحاسبه مي (8)و  (7)؛ اين ضرايب با استفاده از روابط باشندفروکش براي جريان سريع و آهسته )بر حسب روز( مي

 گردد.( محاسبه مي9نسبت حجمي جريان سريع و آهسته در رابطه )

 (7رابطه 
τq=

- ∆

ln (-αq)
 

 (8رابطه 
τs=

- ∆

ln (-αs)
 

 (9رابطه 
Vq=1-Vs=

β
q

1+αq

=1-
β

s

1+αs

 

 ، با دو دورهIHACRESمدت، فرايند ارزيابي مدل مدت و ميانمنظور تحليل جريان رودخانه و بررسي کارايي مدل در کوتاهبه

)انتهاي  1401شهريور31( تا 1392-1393)شروع سال آبي  1392مهر1ساله از تاريخ 9 گرفت. طول دورهساله صورت 29و  9زماني 

 باشد.مي 1401شهريور31تا  1372دي11ساله از تاريخ 29 ( و طول دوره1400-1401سال آبي 

 

 :MERRA-2ماهواره 

 اندگيري بيشتر مورد توجه قرار گرفتههاي اندازهنسبت به ايستگاه گسترده آنهابا توجه به پوشش  هااستفاده از ماهواره

(Goodarzi et al. 2022, Goodarzi et al. 2023). هاي مورد استفاده در مطالعات هيدرولوژيكي ماهواره يكي از ماهوارهNASA–

2-MERRA .13اين ماهواره دومين نسخه از پايگاه هاي داده است
MERRA پردازي سازي و دادهباشد که توسط مرکز مدلمي

14)سازمان فضايي و هوانوردي ملي آمريكا 
NASA) هاي است. اين پايگاه نيز مانند پايگاهه شدهئاراECMWF و NCEP/NCAR 

 ياشبكه يهاو ارائه داده يميچارچوب اقل کيکه هدف آن قراردادن مشاهدات مختلف ناسا در تحليل است بازيک پايگاه اطلاعاتي 

ميلادي تاکنون تمرکز  1980هوايي از ژانويهومدت شرايط آبکه بر تجزيه و تحليل بلند MERRA. پروژه کل جهان است يبرا

هاي شده مبتني بر پايشاي از مشاهدات و نتايج بازکاويهاي آب و هوا، مجموعهاي از مقياساست، براي طيف گستردهنموده

 هاي اين مدل از قدرتداده .(Bloom et al., 1996) دهدمي هاي سنجش از دور را در اختيار کاربران قراراي و الگوريتمماهواره

 (16ECMWF, 15NCEP/NCAR)هاي مشابه و از کيفيت و دقت بسيار بالاتري نسبت به ابزارقبولي برخوردار بوده تفكيک قابل

باشد که با هدف کمک به مي MERRAهاي پايگاه ترين مدلاعتماديكي از قابل MERRA-2 اين ميان، نسخهدر  است. برخوردار

وهوايي و تغييرات اقليمي براي ل مربوط به تحقيقات آبئزيست براي پاسخگويي به مساشناسي و محيط محققان از جمله اقليم

هاي اين داده (Inness et al., 2019; Molod et al., 2012). استکار گرفته شدهاي، بهبرداري بهينه از مشاهدات ماهوارهبهره

متري از سطح زمين برآورد 2لاعات مربوط به مقادير دما را در فاصله و اط برخوردار بوده °0.625 × °0.5گام مكانيماهواره از 

گيري اندازه سازي مقدار بارش و دما، خصوصا در نواحي فاقد ايستگاهپايش و شبيه ،اين ماهوارههاي ترين کاربرداز مهم كييکند. مي

 .(Baratto et al., 2024)باشد مي

 

 

                                                           
13. Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications 

14. National Aeronautics and Space Administration 

15. National Centers for Environmental Prediction / National Center for Atmospheric Research 

16. European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
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 :های ارزیابی مدلشاخص

، )17NSE( فيساتكلنش يهاشاخص اي ازهاي زميني و ماهوارهاستفاده از داده اساس رب IHACRES لمد براي ارزيابي عملكرد

 ،(20MAE، ميانگين خطا مطلق )(19NRMSE)شده ، ريشه ميانگين مربعات خطا نرمال(18RMSE) ريشه ميانگين مربعات خطا

 .شداستفاده 16 تا 10بر اساس روابط  )23R(ون رسيپ يهمبستگ بيو ضر 22نسبي انحراف، 21انحراف

 (10رابطه 
NSE=1- 

∑ (Q
o
-Q

m
)
2

∑ (Q
o
- Q̅

o
 )

2
 

 (11رابطه 
RMSE= √

∑ (Q
o
- Q

m
)
2

N
 

 (12رابطه 
NRMSE= 

RMSE

Q
o max

-Q
o min

 

 (13رابطه 
MAE= 

∑|QO
-Q

m|

N
 

 (14رابطه 
Bias= 

∑ (Q
O

-Q
m

)

N
 

 (15رابطه 
Relative Bias= 

∑ (Q
O

-Q
m

)

∑ Q
o

 

 (16رابطه 
R= 

∑ (Q
o
-Q̅o)×(Q

m
- Q̅

m
)N

t=1

√∑ (Q𝑜- 𝑄̅𝑜)
2N

t=1  × √∑ (Q
m

- 𝑄̅m)
2N

t=1  

 

Q، شدهبيان در روابط
o

Qمقدار جريان مشاهداتي،  
m

Q̅شده، سازيمقدار جريان شبيه 
o

ها، تعداد داده Nمتوسط جريان مشاهداتي،  
Q

o max
Qو  

o min
 باشند.مشاهداتي مي ترتيب، بيشترين و کمترين مقدار جريانبه 

با  نتايج مدل کامل و همخوان تطابق يبه معنا يک،مقدار  رد؛يگمي نهايت قرارساتكليف بين يک و منفي بيمقدار نمايه نش
بين طورکلي، اگر مقدار اين شاخص به باشد.مدل مي ترقادير کمتر از آن به معناي عملكرد ضعيفاست و ماتي مشاهد يهاداده
بخش و اگر از سازي رضايتباشد، نتايج مدل 75/0تا  36/0بين  شاخصاين  باشد؛ اگرسازي خوب ميباشد، نتايج مدل 1تا  75/0
شاخص ريشه متوسط مربعات خطا  .(Motovilov et al., 1999)است کمتر باشد، مدل نتايج غيرقابل قبولي را ارائه کرده 36/0

(RMSE) سازي بيشتر است. شاخص تر باشد، دقت نتايج مدلهر چه به صفر نزديک کند کهنهايت تغيير مياز صفر تا بيBias 

اين است که مدل  دهنده(، مقدار اين شاخص اگر منفي باشد، نشان14) رابطهدهد؛ با توجه به مقدار انحراف مدل را نشان مي
برآوردي مدل به سمت بيش ،اصطلاح کند و بهمي هاي مشاهداتي، برآوردسازي را بيشتر از دادهطورميانگين مقادير جريان شبيهبه

معناي همبستگي مثبت کامل بين متغيرهاي بهتر باشد، نزديک 1ه ب (R)همبستگي پيرسون هرچه ضريب  کهانحراف دارد. ضمن آن
 دهد که مدل از صحت بيشتري برخوردار است.نشان ميباشد و مورد بررسي مي

مدت ساله و ميان9مدت در دو دوره زماني کوتاه IHACRESبراي مقايسه عملكرد مدل  (Taylor Diagram)از نمودار تيلور 

مدل در  سازيشبيه يخطا اي استفاده شد. اين نمودار، روشي مشخص براي تعيينهاي زميني و ماهوارهساله با استفاده از داده29

 .(Taylor, 2001)کند ميکمک به داشتن درکي بهتر از عملكرد مدل  و است يواقع يهابا داده سهيمقا

                                                           
17. Nash–Sutcliffe Efficiency coefficient 

18. Root Mean Square Error 

19. Normalized Root Mean Square Error 

20. Mean Absolute Error 
21. Bias 

22. Relative Bias 

23. Pearson Correlation Coefficient 
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 های پژوهش و بحثیافته

هاي تبخيرسنجي سد طرق و هيدرومتري کرتيان و همچنين هاي بارش، دما و دبي روزانه رودخانه طرق از ايستگاهپس از اخذ داده

ساله، سري زماني اين مقادير مورد بررسي قرار 29ساله و 9هاي زماني در بازه MERRA-2 هاي دما و بارش روزانه ماهوارهداده

تا  11/10/1372ساله، از تاريخ 29اي در بازه زماني گرفت. سري زماني متغيرهاي بارش، دما و دبي روزانه زميني و ماهواره

 است.( نشان داده شده3، در شكل )31/06/1401

دهه  10/10/1392تا  11/10/1382دهه اول، از  10/10/1382تا  11/10/1372سه دهه ) از  ميانگين تعداد روزهاي باراني در

. با توجه به اين (4) است شكلاي محاسبه شدهدهه سوم( براي بارش زميني و ماهواره 31/06/1401تا  11/10/1392دوم و از 

زميني با تعداد روزهاي باراني برآورد شده  گيري شده در ايستگاهشكل مشاهده مي شود که اختلاف بين تعداد روزهاي باراني اندازه

هاي هاي ايستگاهي و دادههاي آماري براي مقايسه دادهاز شاخص همچنينبر اساس ماهواره در دهه اخير کاهش يافته است. 

 يهابارش در داده اريانحراف معاين جدول،  بر اساس .(2جدول ) ،استاهواره براي دو متغير بارش و دما استفاده شدهحاصل از م

 ياماهواره بارش يهاباشد که داده نيدهنده انشان توانديتفاوت م نياست. ا ياماهواره يهاهمواره بالاتر از داده يستگاهيا

ساله در مقايسه با 9 بودن انحراف معيار در دوره  بيشتر ن،يهمچن .نددهيم نشان يستگاهيا يهارا نسبت به داده ينوسانات کمتر

)زميني،  دادهدما در هر دو نوع  اريانحراف معاست. هاي اخير افزايش يافتهدر سالکه نوسانات بارش  دهدينشان م ساله29دوره 

ت. اسمانده يباق كساني باًينوسانات دما در طول زمان تقر دهدينشان م و ماندهثابت  يطور نسبنكرده و به يچندان رييتغاي( ماهواره

 زماني بازهو مقادير اختلاف اين دو در هر سال، در  MERRA-2با مقادير بارش سالانه حاصل از ماهواره  يارش سالانه مشاهداتب

شود که در مشاهده مي و ب5الف و 5هاي با توجه به شكل. استقرارگرفتهمقايسه مورد ( 5شكل )( در 1401تا  1372ساله )از 29

که  شودمشاهده مياست. اي کاهش يافتهشده )ايستگاهي( با مقادير بارش ماهوارهمقادير بارش مشاهدهبين اختلاف طول زمان 

 يامقادير بارش ماهواره نيباختلاف نه تنها  حال، به زمانتر شدن و با نزديک استاي بهتر شدهدر طول زمان دقت مدل ماهواره

از  رسد که بتواندرنتيجه به نظر مي است.بلكه اختلاف بين تعداد روزهاي باراني نيز کاهش يافته ؛استمتر شدهک يو مشاهدات

و دماي زميني شده بارش گيريهاي اندازهها دادهمشابه که در آن ميبا اقل ييهادر حوضه MERRA-2اطلاعات بارش ماهواره 

  وجود ندارد، استفاده کرد.

از ميانگين دوره بيشتر  يها بارندگکه در آن ييهاساله، سال29متوسط بارندگي سالانه در طول اين دوره  پس از تعيين مقدار

عنوان به است،بودهها بارندگي از متوسط سالانه دوره کمتر که در آن ييهاو سال )پرباران( مرطوب يهاعنوان سالبه است،بوده

 ،ايتوان نتيجه گرفت که مدل ماهوارهمي 6الف و 5هاي باتوجه به شكل (.6شد )شكل درنظر گرفته باران(کم) خشک يهاسال

گرفت  جهينت توانيم ،هاتوجه به اين شكل است. ضمن اينكه بامقادير بارش سالانه را کمتر از مقادير بارش واقعي برآورد نموده

 ( است.1384، 1382، 1377 يها)سال پرباران يهاسالمربوط به  ياو بارش ماهواره يبارش مشاهدات نياختلاف ب نيشتريکه ب

 

 شده زمينيگيرياي و اندازههاي بارش و دماي ماهوارهمقايسه خصوصيات آماري داده .2جدول 

 چولگی انحراف معیار میانگین معیار آماری

 ايهاي ماهوارهداده هاي ايستگاهيداده ايهاي ماهوارهداده هاي ايستگاهيداده ايهاي ماهوارهداده ايستگاهيهاي داده نوع داده

 ساله29 ساله9 ساله29 ساله9 ساله29 ساله9 ساله29 ساله9 ساله29 ساله9 ساله29 ساله9 طول دوره

 0.73 0.71 0.57 0.49 2.97 2.82 2.10 1.86 6.84 7.17 6.62 7.24 (mm) بارش

 -15.00 14.52 12.84 13.02 9.15 9.23 9.20 9.24 0.07- 0.17- 0.12- 0.21 (C) دما
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بهمن 11 طول بازه زمانيمورد استفاده در مدل در مشاهداتي دبي روزانه و همچنين مقادير  ايماهوارهزميني و دما  و هاي بارشدادهسري زماني مقادير  .3ل شک

   1401شهريور 31تا  1372
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 اي هاي ايستگاهي و ماهوارههاي مختلف بر اساس دادهمقايسه ميانگين تعداد روزهاي باراني در دهه .4ل شک

 

 
بارش   اي واختلاف سالانه بارش ماهواره ريساله ب( مقاد 29در طول دوره آماري  شدهيريگاي و بارش زميني اندازهالف( مقايسه مقادير سالانه بارش ماهواره  .5 شکل

 ساله 29در طول دوره آماري  شدهيريگزميني اندازه

 
 

 

 )الف( و زميني )ب( ايهاي خشک و مرطوب بر اساس مقادير بارش ماهوارهنوسانات و مقادير بارندگي سالانه در سالمقايسه  .6شکل 
 

 ،عبارت ديگر وضعيت مورد آموزش و آزمون قرارگرفت. به 4طورکلي براي ، مدل بهIHACRESمدل  تيآموزش و ترب نديدر فرا

شد و مقادير دبي خروجي از  ماهانه( مورد استفاده واقع وساله( و براي دو گام زماني )روزانه 29 وساله 9مدل براي دو دوره زماني )

 است.مشخص شده (3)مدل در هر وضعيت در جدول  يواسنجدوره  لسازي شدند. طوحوضه مدل
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 IHACRESمدل  واسنجيطول دوره  .3جدول 

 پایان دوره دوره شروع آماری و گام زمانیدوره طول  شماره وضعیت

 18/10/1398 31/06/1392  ساله، روزانه 9 1

 1398آذر  1392آبان  ساله، ماهانه 9 2

 07/05/1394 11/10/1372 ساله، روزانه 29 3

 1399تير  1372بهمن  ساله، ماهانه 29 4
 

که  شدنداي تعيين گونهبا روش سعي و خطا به  (f)و فاکتور تعديل دما ( τw)مبنا خاک خشكي شدت مقادير، واسنجيدر مرحله 
( 4حاضر در جدول ) ، کمترين خطا و بهترين برازش حاصل شود. مقدار اين پارامترها در مطالعهخطابر اساس معيارهاي ارزيابي 

نيز  Vs؛ پارامتر ددهحاصل از مرحله واسنجي مدل، توانايي حوضه در نگهداري رطوبت را نشان مي cاست. پارامتر نشان داده شده
 دهد.ميزان مشارکت جريان پايه در ايجاد جريان رودخانه را نشان مي

  IHACRESي واسنجي مدلپارامترهاي حاصل از مرحله .4جدول 
f (°C

-1)  τw (day) c (mm)  β
s
 αs Vs τs (day) بازه زمانی  

 

های زمینیداده  

 

0000/4  000/17  003012/0  054/0  946/0-  000/1   921/17  9 ساله، روزانه 

0000/4  3000/2  001945/0  609/0  391/0-  000/1  066/1  9 ساله، ماهانه  

9500/3  0000/3  006329/0  037/0  963/0-  000/1  18/264  29 ساله، روزانه 

5000/2  0000/2  002773/0  624/0  376/0-  000/1  022/1  29 ساله، ماهانه 

0000/4  600/18  004345/0  059/0  941/0-  000/1  544/16   9 ساله، روزانه 

 
MERRA-2 

ایهای ماهوارهداده  

8000/2  0000/2  004209/0  936/0  064/0-  000/1  433/0  9 ساله، ماهانه  

8000/2  0000/2  004048/0  901/0  099/0-  000/1  119/31  29 ساله، روزانه 

0000/1  0000/2  007445/0  765/0  235/0-  000/1  691/0  29 ساله، ماهانه 

 

 2در محدوده  (τw)،  شدت خشكي خاک 4تا  0در محدوده  (f)فاکتور تعديل دما هاي پارامتر بازه بهينه برايدر اين پژوهش، 
متغير است؛ هر چه  1و  0بين  Vsمقدار پارامتر  .استشدهمدل حاصل  واسنجيبهترين در اين بازه  است؛شده درنظرگرفته 30تا 

 ساله9مدت براي دوره کوتاه  cپارامتر 003/0با توجه به مقدار  .تر باشد، حوضه از دبي پايه بيشتري برخوردار استبه يک نزديک
توان مي ؛باشدکمتر مي هاي زميني،دادهبا  ساله روزانه29 مدتدوره ميانبراي  0063/0هاي زميني که از مقدار با داده روزانه
تواند که مي استشدهدستخوش تغييراتي حفظ و نگهداري رطوبت  در با گذشت زمان، ظرفيت و توانايي حوضه گرفت کهنتيجه

اي از تغيير کاربري اراضي )تبديل اراضي طبيعي به نمونه 7 باشد؛ شكل سال29ناشي از تغييرات وسيع در کاربري اراضي در طي 
آبريز  دهد حوضهباشد که نشان ميمي 1زميني  هايداده براي Vsمقدار پارامتر . دهدنشان ميباغ ويلا( را در بخشي از اين حوضه 

رود و زارعي و همكاران ( در حوضه گرگان1392مطالعات خيرفام و همكاران )؛ از جريان پايه بالايي برخوردار است سد طرق
در مطالعه آبريز کن حوضهکه درحالي نشان داد؛هاي مورد مطالعه آنها در حوضه راپايه بالايي  جرياننيز ( در حوضه کسيليان 1390)

 .باشد( از جريان پايه نسبتا متوسطي برخوردار مي1396گودرزي و همكاران )

هاي زماني مختلف( و همچنين مقايسه هاي مختلف )طول دوره آماري مختلف و گاممنظور مقايسه عملكرد مدل در وضعيتبه
تعيين  16تا  10 روابطاساس  هاي خطاسنجي براي، مقادير شاخصهاي ماهوارههاي زميني با دادهعملكرد مدل در استفاده از داده

شده در هر يک از سازيشده و مدلاي مقادير دبي مشاهدهنمودار مقايسه اند.ارائه شده 6و  5هاي در جدول هاکه نتايج آن ؛شدند
  است.نشان داده شده 8هاي واسنجي و اعتبارسنجي در شكل يک از دوره ها و هروضعيت
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 2022ب( سال  2009الف( سال  ويلا در بخشي از حوضه آبريز سد طرق اي از تغيير کاربري اراضي و تبديل آنها به باغنمونه. 7شکل

 

قابل  جي، پژوهش حاضر نتاMERRA-2 ياماهواره يهاو داده يريگاندازه يهاستگاهياز ا ينيزم يهاداده ليبا توجه به تحل

ارزيابي  يها، شاخص6و  5هاي با توجه به جدول. دهدينشان م انيجر يسازهيدر شب IHACRESرا درباره عملكرد مدل  يقبول

توان را مي علت اين امر؛ است ساله9دوره تر از ضعيف ساله29در دوره  انيجر يسازهشبي در مدل عملكرد که دندهينشان م مدل

بر ساير پارامترهاي ها اين پديدهتاثير و احيانا پديده گرمايش جهاني و افزايش تدريجي دماي حوضه و  کاربري اراضيناشي از تغيير 

 ،طورکليبه (.1401؛ دستوراني و همكاران، 1399؛ فرزندي و همكاران، 1398)زندي و همكاران،  هيدرولوژيكي حوضه دانست

با که  کنديروزانه بهتر عمل م اسيماهانه نسبت به مق يزمان اسيقدر م انيجر يسازهيمدل در شب نيکه ا دندهينشان م جينتا

 .دارد تطابق( 1397گودرزي و همكاران ) پژوهش يهاافتهي

هاي زميني حاصل از داده 7688/0اي در برابر مقدار هاي ماهوارهحاصل از داده 8461/0ساتكليف ضريب نش با مقايسه مقادير

اي در هاي ماهوارهحاصل از داده 6046/0ساتكليف ساله و همچنين؛ مقدار ضريب نش9مدت در گام زماني روزانه در دوره کوتاه

با مقايسه ساير  و همچنينساله، 29مدت گام زماني روزانه در دوره ميانهاي زميني در حاصل از داده 5793/0برابر مقدار 

اي در مقياس هاي ماهوارهدادهبا استفاده از   IHACRESمدل عملكرد توان به اين نتيجه رسيد که هاي خطاسنجي، ميشاخص

 زميني در مقياس روزانه است. هايدادهبا استفاده از اين مدل روزانه در مجموع مشابه و يا کمي بهتر از عملكرد 
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 هاي زمينيساله ماهانه با داده 9مدل در دوره  واسنجيهاي زميني  ب( نمودار ساله روزانه با داده 9در دوره  IHACRESمدل  واسنجيالف( نمودار   .8شکل
 هاي زمينيساله ماهانه با داده 29مدل در دوره  واسنجيهاي زميني  ت( نمودار ساله روزانه با داده 29در دوره  مدل واسنجيپ( نمودار              
 اي  هاي ماهوارهساله ماهانه با داده 9مدل در دوره  واسنجياي  ج( نمودار هاي ماهوارهساله روزانه با داده 9مدل در دوره واسنجي ث( نمودار              

 ايهاي ماهوارهساله ماهانه با داده 29مدل در دوره  واسنجياي  ح( نمودار هاي ماهوارهساله روزانه با داده 29مدل در دوره  واسنجيچ( نمودار               
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 زمينيهاي با استفاده از دادهسنجي در مرحله واسنجي و صحت IHACRESل هاي ارزيابي مدشاخص .5جدول 
NSE RMSE (m3/s) NRMSE MAE (m3/s) Bias (m3/s) Relative Bias R طول آماری  

 

 واسنجی

Calibration 

5376/0  6411/0  0356/0  2801/0  1228/0-  3804/0-  7512/0  9 ساله، روزانه 
7909/0  3369/0  0801/0  1954/0  0864/0-  2671/0-  9005/0  9 ساله، ماهانه  

3910/0  1099/1  0177/0  2864/0  1224/0-  3411/0-  6330/0  29 ساله، روزانه 

5412/0  6816/0  0567/0  2720/0  1134/0  0006/0  7485/0  29 ساله، ماهانه 

7688/0  5615/0  0656/0  2566/0  0002/0-  2052/0-  9196/0   9  ساله، روزانه 

 

سنجیصحت  
Validation 

8093/0  4767/0  1045/0  2768/0  0779/0-  2271/0-  9301/0  9 ساله، ماهانه  

5793/0  7229/0  0402/0  2952/0  0109/0-  0292/0-  7934/0  29 ساله، روزانه 

7387/0  4800/0  1052/0  2889/0  1778/0-  4768/0-  8817/0  29 ساله، ماهانه 

 

 MERRA-2 ايهاي ماهوارهبا استفاده از دادهسنجي در مرحله واسنجي و صحت IHACRESل هاي ارزيابي مدشاخص .6جدول 
NSE RMSE (m3/s) NRMSE MAE (m3/s) Bias (m3/s) Relative Bias R طول آماری  

 

 واسنجی

Calibration 

6682/0  5430/0  0302/0  1912/0  0642/0-  1989/0-  8210/0  9  ساله، روزانه 
8024/0  3296/0  0783/0  1670/0  0077/0-  0237/0-  8960/0  9 ساله، ماهانه  

3007/0  1900/1  0190/0  3014/0  0611/0-  1701/0-  5501/0  29 ساله، روزانه 

5964/0  6393/0  0532/0  2589/0  0008/0  0022/0  7722/0  29 ساله، ماهانه 

8461/0  4584/0  0535/0  2278/0  1113/0-  2902/0-  9250/0   9  ساله، روزانه 

 

سنجیصحت  
Validation 

9214/0  3015/0  0661/0  2006/0  0847/0-  2271/0-  9666/0  9 ساله، ماهانه  

6046/0  6996/0  0389/0  3667/0  2996/0-  8027/0-  8574/0  29 ساله، روزانه 

6812/0  5302/0  1162/0  3169/0  2633/0-  7059/0-  9241/0  29 ساله، ماهانه 

 

 8817/0ساله در مقياس ماهانه 29براي دوره  (R)پيرسون  هاي زميني مقدار ضريب همبستگيسنجي با دادهدر مرحله صحت
شده سازيمقادير شبيه نيبهمبستگي بسيار خوب  دهندهباشد که نشانمي 9241/0اي هاي ماهوارهو مشابه همين شرايط با داده

 تعيينو مقايسه ضريب  9؛ همچنين با توجه به شكل است اي و يا زمينيهاي ماهوارهاستفاده از داده باجريان  و مقادير مشاهداتي
ساله 9 که مدل در دورهباشد؛ ضمن آنهاي روزانه بهتر ميهاي ماهانه نسبت به دادهسازي با دادهنتايج شبيهطورکلي، بهنمودارها، 

اي مقادير جريان را نسبت هاي ماهوارهساله ماهانه با استفاده از داده29است. دوره کردهساله نتايج بهتري را ارائه 29نسبت به دوره 
 است.سازي کردهفاده از داده هاي زميني بهتر شبيهبه همين دوره با است

 
 اي  هاي ماهوارهو ث( با داده ايستگاهيهاي ساله روزانه با داده 9در دوره  شده توسط مدلسازيدبي مشاهداتي و دبي شبيه پراکنشالف( نمودار  . 9شکل

 ايهاي ماهوارهو  ج( با داده هاي ايستگاهيساله ماهانه با داده 9شده توسط مدل در دوره سازيدبي مشاهداتي و دبي  شبيه پراکنشب( نمودار              
  ايرههاي ماهواو  چ( با داده هاي ايستگاهيساله روزانه با داده 29در دوره  شده توسط مدلسازيشبيهدبي مشاهداتي و دبي  پراکنشپ( نمودار              

 ايهاي ماهوارهي و  ح( با دادههاي ايستگاهساله ماهانه با داده 29شده توسط مدل در دوره سازيدبي مشاهداتي و دبي شبيه پراکنشت( نمودار              
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مترمكعب  2889/0ساله در مقياس ماهانه 29هاي زميني براي دوره سنجي با دادهدر مرحله صحت (MAE) مقدار خطاي مطلق

 هايدادهمدل بر اساس ، ديگر به عبارت. باشدميمترمكعب بر ثانيه  MERRA-2 ،3169/0هاي ناشي از ماهواره و با دادهبر ثانيه 

اي، هاي ماهوارهکند که نسبت به دادهبرآورد مي بر ثانيه ليتر 289خطاي  با راماهانه طورمتوسط جريان ، بهشده ايستگاهيگيرياندازه

طورميانگين، مقادير جريان بيشتري را نسبت به مقادير ، مدل به14و رابطه  Biasخطاي کمتري دارد. با توجه به مقادير منفي 

 همپوشاني دارد.( 1397سيفي و همكاران )باشد که با نتايج برآورد مياست؛ به عبارت ديگر، مدل بيشسازي کردهمشاهداتي شبيه

سازي کند؛ ولي هاي کم و متوسط را شبيهاست جريانخوبي توانستهتوان دريافت که اين مدل به، مي10و  8 هايباتوجه به شكل

شكل در اي نمودار جعبهبا توجه به . از طرف ديگر، استهاي حداکثر رودخانه توانايي اندکي از خود نشان دادهسازي جرياندر شبيه

ساله روزانه با 9اي نسبت به دوره هاي ماهوارهساله روزانه با داده9هاي اوج، در دوره مدل در برآورد دبيشود که مشاهده مي، 10

  است.هاي زميني بهتر عمل کردهداده

 

  

  ساله ماهانه و 9پ( براي دوره  ساله روزانه و 29ساله روزانه و  ب( براي دوره 9شده براي دوره سازياي دبي مشاهداتي و دبي شبيهالف( نمودار جعبه  .10شکل

  ساله ماهانه29ت( براي دوره 

 

مقايسه قرار گرفت؛ هاي خشک و مرطوب مورد سازي دبي رودخانه در سالدر بخش ديگري از پژوهش، توانايي مدل در شبيه

توان دريافت که در شده در اين دو جدول، مياند. با توجه به نتايج ارائهارائه شده 8و  7 هايکه نتايج به تفكيک هر سال در جدول

رودخانه  يمشاهدات اني، به متوسط جرMERRA-2 ياماهوارههاي شده جريان با دادهسازيهاي خشک، متوسط مقادير شبيهسال

ارائه  ياماهواره يهابا داده سهيرا در مقا يبهتر جهينت ينيزم يهامرطوب، داده يهاکه در سال يدر حال باشد؛يم ترکيدطرق نز

 .دارد يدب شتريبه برآورد ب ليمدل تما هاتيوضع تمامدر  کهنيضمن ا ؛اندداده
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 هاي خشکرودخانه طرق در سال اي،هاي زميني و ماهوارهسازي شده بر اساس داده)مترمكعب بر ثانيه( مشاهداتي و مدل متوسط مقادير سالانه جريان .7ل جدو

 شماره سال متوسط جریان رودخانه های زمینیبا داده شدهسازیمتوسط دبی شبیه ایهای ماهوارهبا داده شدهسازیمتوسط دبی شبیه

1855/0 3991/0 3568/0 1372 
2909/0 3440/0 2601/0 1373 
3092/0 4437/0 3217/0 1375 
0777/0 5659/0 3711/0 1378 

2162/0 3484/0 0501/0 1379 
1525/0 2071/0 0464/0 1380 
2505/0 3909/0 1379/0 1385 
3282/0 2509/0 0581/0 1387 

2299/0 1927/0 0470/0 1389 
3050/0 1868/0 1416/0 1392 
4333/0 3548/0 1581/0 1394 
4982/0 1573/0 2656/0 1396 

2205/0 1594/0 0126/0 1400 
2911/0  2898/0  0626/0  1401 

 میانگین 0/1636 0/3065 0/2706

 

 مرطوب يها، رودخانه طرق در سالياو ماهواره ينيزم يهاشده بر اساس داده يسازو مدل يه( مشاهداتيان )مترمكعب بر ثانير سالانه جريمتوسط مقاد .8ل جدو

 

 اساس همچنين بر هاي زماني روزانه و ماهانه وسازي مقادير دبي در گامدر شبيه IHACRESمقايسه عملكرد مدل  منظوربه

نشان داده  11است که نتايج در شكل از دياگرام تيلور هم استفاده شده ،ايماهوارهيا هاي زميني و استفاده از دادهسازي با مدل

رنگ( باشد، قابل اعتمادتر شده، مثلث سياههاي مشاهدهتر به نقطه مرجع )دادهاي که نزديکاست. بر اساس اين روش هر نقطهشده

هاي ساله با داده9اي در بازه زماني اي ماهوارههشده با دادهسازيشود که مدل شبيه، مشاهده مي11باشد. با توجه به شكل مي

 سالشماره متوسط جریان رودخانه   های زمینیبا داده شدهسازیمتوسط دبی شبیه ایهای ماهوارهبا داده شدهسازیمتوسط دبی شبیه

3751/0  3165/0  3389/0  1374 

1025/1  8976/0  6458/0  1376 

8572/0  0030/1  1464/1  1377 

2690/0  2807/0  2235/0  1381 

2302/0  5152/0  4494/0  1382 

4431/0  5554/0  4348/0  1383 

3240/0  4807/0  5110/0  1384 

7223/0  9196/0  3423/1  1386 

7172/0  5922/0  2993/0  1388 
4498/0  5660/0  1537/0  1390 

6634/0  5164/0  3180/0  1391 

4226/0  4922/0  2486/0  1393 

6854/0  5325/0  3918/0  1395 

4787/0  4527/0  1770/0  1397 

2549/1  5609/0  8369/0  1398 

4118/1  6194/0  9414/0  1399 

 میانگین 0/5287 0/5813 0/6505
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)که  رنگينقطه صورت شتريفاصله بعبارتي از دقت و صحت بالاتري برخوردار است. روزانه فاصله کمتري تا نقطه مرجع دارد و به

)مثلث  نقطه مرجعاست( از روزانه  زميني هايساله با داده9در دوره  IHACRESسازي جريان توسط مدل روش شبيهمربوط به 

 يسازهيدر شب (زميني يهااساس داده مدل )بر نييدهنده دقت پانشان باشند(،رنگ، که مقادير جريان مشاهداتي رودخانه ميسياه

ها تا نقطه كساني بايتقر يساله روزانه، با توجه به فاصله29 ي. در گام زمانباشديم ساله9در بازه زماني  روزانه رودخانه طرق يدب

 ياگفت مدل با هر نوع داده تواني، مدو نقطهانحراف از معيار و  RMSEمقادير  رابر بودنبو  (رنگاهيمرجع )مثلث س ينقطه

  .دهديم جهيرا نت يكساني بايتقر يهاي( خروجينيزم ايو  يا)ماهواره

 ساله،29 مدتانيساله و م9مدت دو دوره کوتاه سهيو مقا 11شده در شكل ارائه جيتوجه به نتا با RMSEمقادير  با مقايسه

 شترين دوره بيو دقت مدل در ا نانياطم تيقابل جهيو درنت باشديم مدتانيتر از دوره ممدت مناسبعملكرد مدل در دوره کوتاه

ساله عملكرد مدل در گام زماني ماهانه با استفاده از هر 29، در دوره دياگرام تيلورو همچنين  6و  5 هايبا توجه به جدول .است

با استفاده  IHACRESساله، مدل 9اي( بهتر از گام زماني روزانه با همان نوع داده است. در دوره اي )زميني و يا ماهوارهنوع داده

 است.ري مقدار دبي را برآورد نمودههاي زميني در گام زماني ماهانه نسبت به روزانه با صحت و دقت بيشتاز داده

 

 
 ماهانه،  هايساله بر اساس داده 9هاي روزانه، ب( دوره ساله بر اساس داده 9هاي مختلف بر اساس دياگرام تيلور. الف( دوره مقايسه عملكرد مدل در وضعيت. 11 شکل   

  هاي ماهانه.اساس دادهساله بر  29هاي روزانه، ت( دوره ساله بر اساس داده 29پ( دوره 

 

 کلی گیرینتیجه

بارش و دماي حاصل از محصولات هاي و دادهسد طرق ايستگاه تبخيرسنجي  در محلهاي زميني بارش و دما ، دادهپژوهشدر اين 

واقع در حوضه آبريز مقادير دبي روزانه در محل ايستگاه هيدرومتري کرتيان، و همچنين محدوده همين در  MERRA-2اي ماهواره
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، درصد 95اطمينان ها در سطح بودن اين دادهساله مورد استفاده قرار گرفتند. پس از اطمينان از همگن 29سد طرق در يک دوره 

 در دو دوره ،اي در دو گام زماني روزانه و ماهانهماهواره و دماي زميني و هاي بارشبا استفاده از داده IHACRESکارآيي مدل 

 بايتقر جينتا ياماهواره يهاداده، ساله29 مدتانيهرچند در دوره م ساله مورد بررسي قرار گرفت.29مدت ساله و ميان9مدت هکوتا

ساله 29 مدتانيدر دوره م انيجر يسازهيعملكرد مدل در شب ،يدادند؛ اما به طورکلاز خود نشان ينيزم يهابا داده يامشابه

ساله، ممكن است به 29 انيجر يسازهيدر شب IHACRESواقع، ضعف عملكرد مدل در .ساله است9مدت از دوره کوتاه ترفيضع

اي در ناشي از گرمايش جهاني و همچنين تغيير در دقت برآورد مقادير بارش ماهواره يمياقل راتييکاربري اراضي، تغ راتييتغ ليدل

 سازي جريان روزانه ماهانه در مقايسه با شبيه انيجر يسازهيدر شب IHACRESمدل همچنين نتايج نشان داد که  طول زمان باشد.

 باشد.ساله مي 9دوره  برايسازي جريان ماهانه عملكرد بهتري دارد. ضمن آنكه بهترين عملكرد اين مدل در شبيه

دهند نشان مي ،(R)و ضريب همبستگي پيرسون  RMSE جمله خطاسنجي ازهاي و ساير آماره فيساتكلنش بيرمقايسه مقادير ض

 يهااستفاده از دادهبر اساس ، هاي اخيرسال يروزانه برا اسيدر مق، IHACRESسازي رواناب با استفاده از مدل شبيهکه 

توان پيشنهاد نمود ميهاي زميني دارد. بنا بر اين، هاي ايستگاهخطاي کمتري را در مقايسه با استفاده از داده،  MERRA-2رهماهوا

هاي در مناطقي که در آنها داده ،هاي اخيرسال در  MERRA-2رهماهوا يهادادهکه استفاده از مقادير بارش برآورد شده بر اساس 

منظور برآورد آبدهي رودخانه باشند و يا نقص آماري در آنها زياد است، راهي مناسب بهايستگاهي از کفايت لازم برخوردار نمي

 باشد.مي

  "گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود نداردهیچ "

 منابع

 يهاداده اساسبر  IHACRES (. برآورد رواناب با استفاده از مدل1399. )داي. آيرمجائيد و يعباسعل ،يرودبار يداداش محمود؛ ،ياحمد
 ،رانيآب و خاک ا قاتيتحق قلا(.منطقه آق-گرگانرود زي: حوضه آبخي)مطالعه مورد CMIP5 يهاو مدل CHIRPS ياماهواره

51(3) ،659-671،. 
سازي (. ارزيابي الگوريتم هاي بارش ماهواره اي در شبيه1394. )، محمودذاکري نيري و، صابر معظمي گودرزي ؛آرمان ،عبدالهي پور

 .71-59، (27)8، منابع آب مهندسي . IHACRESشبيه جريان روزانه رود ساروق چاي با استفاده از

 جانيآذربا دوغموش،يحوضه آ ،يحداکثر: مطالعه مورد يهايبر دب مياقل رييتغ ري(. تأث۱۳۸۹. )رضاي. عليبوانمساح  سا سادات وي. پرآشفته
 .14(53) ،28-38،(Isfahan University of Technology) علوم آب و خاک. يشرق

بيني منظور پيشو شبكه مصنوعي به IHACRESارزيابي کارايي مدل هيدرولوژيكي (. 1402محمد. ) ،بشيرگنبد و يمرتض، چوبين

 .122-115(، 27)14 ،پژوهشنامه مديريت حوزه آبخيزجريان در رودخانه بختياري. 

 از يدر برخ IHACRES روزانه با استفاده از مدل يدب ني(. تخم1392. )درضايحمسيد  رئوف و صادقي، زاده،مصطفي ن؛يحس، رفاميخ
 .127-114، (7)4 ،زيحوزه آبخ تيريپژوهشنامه مد استان گلستان. زيآبخ يهاحوزه

 لابيموجود در بستر س ياراض يکاربر راتيينوع تغ يي(. شناسا1401. )، حسنيشجاعمحبوبه و  ،گلويبحاجي ؛، محمدتقييدستوران
و  ايجغراف هينشرکارده.  يبالادست سد مخزن يها: سرشاخهيمورد ۀآب مخزن سد، مطالع تيفيک يگذار بر رو ريرودخانه و تأث

 .282-255، (66)20، توسعه

 کاليبراسيون و ارزيابي مدل هيدرولوژيكي (.1390) .قنبرپور، محمدرضا و شاهدي، کاکا ؛، محمودروشن حبيب نژاد؛ يمهد ،يزارع

IHACRES  114-104(، 1)25 ،نشريه آب و خاک)علوم و صنايع کشاورزي(ه. سازي جريان روزانمنظور شبيههب. 

در شهر مشهد.  يحرارت ريجزا ييبر فرم فضا ياراض يکاربر راتيينقش تغ (.1398) .، جلاليطاهرو  مختار، يکرم رحمان؛، يزند
 .104-93، (4)16 ،يتوسعه کالبد يزيربرنامه
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 -بر رواناب رودخانه تراز مياقل ريياثر تغ يسازهي(. شب1398فرشاد. ) ،يجانيعل و رضايعل ،بايشك درضا؛يحم ،يناصر نجات؛، نژاد يدعليز
و  يهواشناس هيشرن.  IHACRESبروانا -و مدل بارش NEX-GDDP استفاده از مجموعه داده اهرکش، استان خوزستان، ب

  .178-162، (2)2، علوم جوّ

سازي در شبيه  IHACRESبروانا -بارشبررسي کارايي مدل (. 1397ابوالفضل. ) ،يمساعد رضا وديسع ،خداشناس لا؛يسه ،يفيس
  . هفتمين کنفرانس ملي مديريت منابع آب ايران، دانشگاه يزد، يزد، ايران.رواناب ورودي به مخزن سد طرق

 130 يدما راتييتغ يرخطيروند غ يو بررس ييگرما رهيجز لي(. تحل1399. )، بهارهرکمانداريم، حجت و پژند-يرضائ، محبوبه؛ يفرزند
  .389-375، (4)3، و علوم جوّ يهواشناس هينشرساله مشهد. 

در  IHACRES رواناب-مدل بارش ييکارا يبررس(. 1389. )يعل ،يطالب و رضايعل ،يبوانمساح ، محمدتقي؛ يدستوران، الهه؛ يگودرز
 يهالابيس تيريمد يکنفرانس ملاولين . (زدي-رودخانه اعظم هرات زي: حوزه آبخي)مطالعه مورد يشهر يهالابيس ينيب شيپ

  تهران، ايران. ،يشهر

در حوزه  يارودخانه انيجر يسازهيدر شب IHACRES مدل يابي(. ارز1397. )ي، سيد اسعدنيسو ح برومند، يصلاح مسعود؛، يگودرز
 .10-1، (43)12 ،رانيا يزداريآبخ يومهندسمجله علوم . هياروم اچهيدر زيآبخ

، SWAT(. مقايسه عملكرد سه مدل هيدرولوژي1391رضا. )رضا و کمال، عليگودرزي، محمدرضا؛ ذهبيون، باقر؛ مساح بواني، علي
IHACRES  وSIMHYD 40-25(، 1)2 ،مدیریت آب و آبیاریسو. سازی رواناب حوضه قرهدر شبیه. 

سازي رواناب براي شبيه IHACRES(. ارزيابي کاربست مدل 1396وزيري، بهارک و ميرحسيني، محمدرضا. )گودرزي، مسعود؛ معتمد 
 .94-83(، 38)11، علوم و مهندسي آبخيزداري ايرانسطحي در شرايط تغييراقليم )مطالعه موردي: حوزه آبخيز کن(. 

 نديفرآ يمبناء و مفهومداده يسازمدل كرديدو رو يارتبه يابي(. ارز1401. )نژاد، شهابعراقي ، کيومرث ويميابراه، فرشته؛ يمدرس
  .273-258، (48)12 ،رانيو آب ا ياريآب يمهندس يپژوهش يعلم هينشرماهانه.  يزمان اسيرواناب در مق-بارش

 ،و ترويجي نيوارمجله علمي (. ارزيابي خطر خشكسالي و تغيير اقليم در استان خراسان رضوي. 1396مسعودي، مسعود؛ عصار، زهره. )
41(98-99 .)61-72. 

 مخروط افكنه ينيرزميآب ز تيّفيو ک تيّبر کم يمخزن ياثرات سدها ي(. بررس1387. )ولايتي، سعد اله و کامكار يزدنژاد، مريم

  .185-168(، 11)6 ،ياهيناح توسعه و ايغرافج .: سد طرق مشهد(يمورد يدست )نمونهنييپا
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Evaluation of the Efficiency of Satellite Precipitation Data in Simulating 

River Flow using the IHACRES Model (Case Study: Toroq Dam Watershed) 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

In the realm of water resource management, accurate modeling and prediction of river flow rates are essential tasks, 

often relying on measured or estimated data, particularly precipitation data. In watersheds lacking sufficient precipitation 

measurement stations, the utilization of satellite data emerges as a viable alternative due to its extensive spatial and temporal 

coverage. This study focuses on the application of the IHACRES rainfall-runoff model to simulate river flow in the Toroq dam 

watershed using ground station and MERRA-2 satellite data over 9-year and 29-year periods.  The findings of this study can 

be useful in predicting the flow hydrograph due to predicted rainfall, especially in areas with limited data. 

Methods 

In this study, the IHACRES rainfall-runoff model has been used to simulate river flow in the Toroq dam watershed 

(with an area of 164.76 square kilometers). daily discharge amounts at the Kertian hydrometric station were used along with 

ground precipitation and temperature data from the evaporation station and MERRA-2 satellite data within the vicinity of the 

Kertian hydrometric station located in the Toroq dam watershed over a 29-year period. After ensuring the homogeneity of 

these data at a 95% confidence level, the performance of the IHACRES model was investigated using ground and satellite 

precipitation data with simulating watershed discharge in daily and monthly time steps over two time-periods of 9 years (from 

23 September 2013 to 22 September 2022) and 29 years (from 1 January 1994 to 22 September 2022). Various model 

performance indicators, including Root Mean Square Error (RMSE), Normalized Root Mean Square Error (NRMSE), Nash-

Sutcliffe Efficiency (NSE), Pearson correlation coefficient (P), Bias and Relative Bias, were employed. Additionally, a Taylor 

diagram was utilized to provide a comprehensive assessment of the IHACRES model's accuracy in simulating the discharge 

within the study area. 

Results & Discussion 

The results show that over the study period, the accuracy of estimated precipitation values based on the MERRA-2 

satellite has gradually increased compared to measured values. In the 29-year period, the model validation results are weaker 

than the 9-year period, which could be due to conditions resulting from changes in land use and gradual temperature increase 

in the watershed. With a Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) coefficient of 0.8461 obtained in the validation stage of the 9-year 

period with daily time steps using satellite data, as well as a Pearson correlation coefficient of 0.9250, there is good correlation 

between the daily simulated flow with satellite data, and the daily measured flow. The IHACRES model has shown 

effectiveness in simulating low and moderate flows; however, it has demonstrated limited capability in simulating peak river 

flows. Notably, the model performed better in estimating peak flows on a daily basis over a 9-year period when utilizing 

MERRA-2 satellite data compared to using ground-based data. After determining the average annual rainfall over this 29-year 

period, years with rainfall above the period's average were considered as wet years, while years with below-average rainfall 

were classified as dry years. in wet years, the satellite model underestimated annual precipitation compared to actual rainfall, 

with the largest discrepancy between observed and satellite rainfall. Over time, the accuracy of the satellite model has 

improved, with the discrepancy between satellite precipitation values and observations decreasing as we approach the present. 

In dry years, the average simulated river flow values using MERRA-2 satellite data were closer to the observed river flow 

averages, whereas in wet years, ground-based data provided better results compared to satellite data. Additionally, in all 

scenarios, the model tended to overestimate the flow rates. 

Conclusions 

Although the satellite data showed almost similar results to the ground-based data over the 29-year medium-term 

period, overall, the model's performance in simulating flow during the 29-year medium-term period was weaker than the 9-

year short-term period. In fact, the weaker performance of the IHACRES model in simulating flow over the 29-year period 

may be due to changes in land use, Climate changes caused by global warming, and changes in the accuracy of satellite 

precipitation estimates over time. Furthermore, the results showed that the IHACRES model performs better in monthly 

streamflow simulation compared to daily streamflow simulation, with the best performance of this model in simulating 

monthly streamflow for the 9-year period. The use of MERRA-2 satellite data on a daily scale for the 9-year period showed a 

higher Nash-Sutcliffe Efficiency coefficient compared to ground-based data for the same time period. Based on the Taylor 

diagram and other error evaluation parameters such as RMSE and Pearson correlation coefficient (R), which had better values 

compared to ground-based data for this period, it can be suggested that using estimated precipitation values based on MERRA-
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2 satellite data in recent years is a suitable approach for estimating river discharge in areas where station data are insufficient 

or statistically flawed. 

Keywords: hydrological simulation, IHACRES, MERRA-2, rainfall-runoff model, Toroq watershed. 


