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ABSTRACT 

One of the new methods for estimation of rainfall is SM2Rain algorithm which calculates rainfall using soil 

moisture variations and inverse solution of soil water balance equation. This research addressed the efficiency 

of SM2Rain algorithm for rainfall estimation over the semi-arid (Khorasan-Razavi) and humid (Mazandaran) 

climate regions of Iran using ASCAT surface soil moisture dataset during 2006-2013. Findings indicate that 

the basin-averaged value of correlation coefficient (CC) between the estimated and observed datasets for 

Khorasan-Razavi and Mazandaran areas is 0.70 and 0.62, respectively. Results in the south and south-west 

regions of Khorasan-Razavi showed that the SM2Rain algorithm with the CC value of 0.84 and RMSE value 

of 3.9 mm/day (basin-averaged) performs very well, while in the north parts of the province with the CC value 

of 0.54 and RMSE value of 7.7 mm/day, the performance of this algorithm is relatively low. Also, the 

performance of SM2Rain algorithm in most parts of the Mazandaran province, especially in east and central 

parts, is acceptable and the basin-averaged values of CC and RMSE are 0.72 and 3.9 mm/day, respectively. 

The results also showed that by adding evapotranspiration term to SM2Rain algorithm, the efficiency of 

modified algorithm in estimation of rainfall increases about 10-18% in both regions. Furthermore, by using the 

modified SM2Rain algorithm over the Khorasan-Razavi, the basin-averaged value of relative bias (RBias) 

decreases from -21.9% to 9.3% and in Mazandaran region, the RBias decreases from -36.9 to 7.9%. The 

findings of this research indicate that the estimated rainfall with the SM2Rain algorithm can be considered as 

an alternative or supplementary dataset for ground-based observations, especially in ungauged catchments or 

data-limited areas.  
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 در  ASCAT خاکسطحی ای رطوبت تخمين بارش با استفاده از تصاوير ماهواره

 ايران خشک و مرطوبهای نيمهحوضه

 2، لوکا بروکا*1، اصغر عزيزيان1مريم طارمی

 .المللی امام خمينی )ره(، قزوين، ايرانگروه مهندسی آب، دانشگاه بين .1

 .مدير تحقيقات، موسسه تحقيقات هيدرولوژی، مرکز ملی مطالعات ايتاليا، پروجيا، ايتاليا. 2

 (13/12/1398تصويب: تاريخ  -6/12/1398تاريخ بازنگری:  -14/10/1398)تاريخ دريافت: 

 چکيده

که با محوريت برآورد بارش با استفاده از باشد می SM2Rainالگوريتم  های نوين تخمين بارش استفاده ازروشاز  يکی

. در تحقيق حاضر به ارزيابی عملکرد است توسعه داده شده و حل معکوس معادله بيلان آب خاک تغييرات رطوبت خاک

و  خشک )خراسان رضوی( و مرطوب )مازندران( ايراندو اقليم خشک/نيمهدر سطح روزانه رش اين الگوريتم در تخمين با

دو دست آمده در پرداخته شده است. نتايج به 2013تا  2006در بازه زمانی  ASCATهای منبع رطوبتی با استفاده از داده

 ن بارش مشاهداتی و تخمين زده شدهبي (CC) ن نشان داد که متوسط ضريب همبستگیاستان خراسان رضوی و مازندرا

 طبق محاسبات صورت گرفته باشد.می 62/0و  70/0ترتيب معادل به SM2Rainتوسط الگوريتم  های مذکوردر سطح بازه

 در حدود CCبا ضريب  SM2Rainالگوريتم  ،غربی استان-های جنوب و جنوبدر سطح استان خراسان رضوی، در بخش

 54/0 در حدود CCهای شمالی استان نيز با ضريب متر در روز بهترين عملکرد و در بخشميلی 9/3 معادل RMSEو  84/0

عملکرد  زندران نيزای از استان ماهای عمدهدر بخش وز عملکرد ضعيف داشته است.متر در رميلی 7/7معادل  RMSEو 

ضريب همبستگی  ،های مرکزی استانی تا بخشطوری که در مناطق شرقهشود بقابل قبول ارزيابی می ،الگوريتم مذکور

نشان داد که با افزودن  نيز SM2Rainنتايج حاصل از اصلاح الگوريتم باشد. متر در روز میميلی 9/3معادل  RMSEو  72/0

 درصد افزايش 18تا  10های مطالعاتی بين سازی بارش در بازهتعرق و تعرق عملکرد الگوريتم مذکور در شبيه-ترم تبخير

درصد  3/9به  -9/21در سطح استان خراسان رضوی از  RBiasيافته است. با اصلاح الگوريتم مذکور ميزان متوسط شاخص 

تواند به عنوان يک درصد کاهش يافته است. خروجی حاصل از اين تحقيق می 9/7به  -9/36و در سطح استان مازندران از 

 هايی که دارای آمار کمی هستند، مدنظر قرار گيرد.ويژه در حوضههای زمينی به داده بارشی جايگزين يا مکمل داده

 .خاک آب بيلان دور، از سنجش خاک، سطحی رطوبت باران،: های کليدیواژه
 

 مقدمه
در چرخه  ميطور مستقهاست که ب یعامل نيتربارش مهم

بينی پيش یبرآورد مقدار بارش برا داشته و دردخالت  یدرولوژيه

رانش  و، خشکسالی ليس لياز قب یعيمخاطرات طب سازیو شبيه

 ,Azizian and Ramezani) برخوردار است يیبالا تياز اهم نيزم

دست همنطقه و ب کي یمنابع آب یجهت بررس ني. همچن(2019

 قيدق زانيم حوضه، محاسبه کيآب  لانيب یآوردن پارامترها

 یدارا نيدر سطح کره زم. بارش باشدیم تياهم زحائ بارش

ادعا  توانینم چگاهيه ليدل نيهماست، به یو زمان یمکان راتييتغ

 عيمنطقه وس کينقطه خاص از  کيبارش در  یريگاندازه کرد که

. (Mekonnen, 2009) از آن منطقه باشد یخوب ندهينما تواندیم

 یهاستگاهيای هاجهت برآورد نقشه بارش بر اساس داده

 هيبه کل ناح هاستگاهيا نيثبت شده در ا ريمقاد ديبا سنجیباران

                                                                                                                                                                                                 
  Azizian@eng.ikiu.ac.irنويسنده مسئول:  *

نحوه  ها،ستگاهيدر انتخاب محل، تعداد ا ديداده شود، لذا با ميتعم

 نيبا ا .ديعمل آهب یها دقت کافداده ليو تحل ثبت ،یريگاندازه

نسبتاً  یروش با خطاها نيا ازدست آمده هب یوجود برآوردها

از آنجايی که (. Ashouri et al., 2015) باشدیهمراه م زيادی

ناپذير های بارش يک بخش معمول و اجتناببررسی صحت داده

های صورت در مطالعات هيدرولوژی و منابع آب است، بررسی

( در حوضه آبريز درياچه 2014) .Ghajarnia et alگرفته توسط 

های درصد از ايستگاه 13اروميه نشان داد که در حدود 

 باشند.ی واقع در محدوده مطالعاتی غيرقابل اعتماد میسنجباران

 زمينی بارش یريگاندازه یهاهستگايابا توجه به اينکه 

همراه  یزمان ريمعمولاً با تاخ هاآمار آن بهی پراکنده بوده و دسترس

است. در  یبرآورد بارش ضرور یبرا یگريد یهاروش وجوداست، 

جايگرين تواند یو سنجش از دور م یااطلاعات ماهواره راستا نيا
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. های زمينی در نظر گرفته شوندو يا مکمل مناسبی برای ايستگاه

 محدوده امکان برآورد بارش در یاماهواره یهااستفاده از داده

 را العبورمناطق صعب یخصوص براهب ن،ياز سطح زم یعيوس

موضوع سبب توجه محققان به  نيساخته است، که ا ريپذامکان

البته (. Ghajarnia et al., 2015) شده است یاماهواره یهاداده

 یاماهوارهی هاداده استفاده ازاست که  ضرورینکته  نياذکر 

با  سهيدر مقا یول باشند،یمناسب م یپوشش مکان یهرچند دارا

ها آن نيتریاز اصل زمينی دارای معايبی هستند که یهاداده

 به توجه اشاره نمود. با هاآن نييپا یمکان کيتفک توان به توانمی

 مطالعات عمده در اوليه داده يک عنوان به بارش اطلاعات اهميت

 کشور، اکثر مناطق در متراکم سنجیباران شبکه وجود عدم و آبی

 بارش برآورد ای برایماهواره هایداده از استفاده سمت به حرکت

 مناطق برای گوناگون هایپايگاه دقت اطلاعات اما است. ضروری

 هر در گذشته، تحقيقات نتايج به توجه با نيست و يکسان مختلف

منطقه، عملکرد متفاوتی  نوع و بارش به خصوصيات توجه با منطقه

ها در مناطق دارند. بنابراين لازم است دقت و صحت اين داده

 (.Brocca et al., 2014) مختلف مورد ارزيابی قرار گيرد

 هنگام در بالايی تاثيرپذيریاز که پارامترهايی از يکی

 در که است خاک رطوبت تغييرات ،باشدبرخوردار می بارندگی

 خاک تدريج به بارش پس از و يافته افزايش شدت به بارندگی زمان

 در داده رخ نوسانات و دهد. تغييراتمی دست از را خود رطوبت

 مقدار بارش تخمين جهت ابزاری عنوانبه تواندمی خاک رطوبت

 . اخيرا(Brocca et al., 2014) گيرد قرار استفاده مورد منطقه يک

 جهت خاک رطوبت هایداده در زمينه کاربرد چندين مطالعه

ها اساس آن به انجام رسيده است که بارش مقدار برآورد و اصلاح

 Crow and) باشدمی خاک سطح آب در بيلان معادله استفاده از

Bolten, 2007; Pellarin et al. 2013; Brocca et al., 2014) .

هايی که به برآورد بارش از روی تصاوير ترين روشيکی از مهم

 SM2Rain پردازد، الگوريتمی به نامای رطوبت خاک میماهواره

 است. توسعه داده شده Brocca et al. (2014)باشد که توسط می

عکوس معادلان بيلان آب خاک، توانستند اين محققين با حل م

يک رابطه نسبتاً ساده بين بارش و رطوبت خاک را توسعه داده و 

از آن برای تخمين بارش بر اساس رطوبت سطحی خاک استفاده 

که مورد انتقاد  الگوريتم اين  يکی از فرضيات اساسی درنمايند. 

سطحی و باشد، عدم لحاظ نمودن رواناب بسياری از محققين می

. تا باشدمی در حين بارش تعرق در معادله بيلان-مقدار تبخير

کنون تحقيقات متعددی در زمينه کاربرد الگوريتم مذکور در 

های مختلف دنيا که عمدتاً در مناطق مرطوب و پربارش بخش

                                                                                                                                                                                                 
1. Advanced Microwave Scanning Radiometer for the Earth (AMSRE) 

2. Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS) 

ها اند، به انجام رسيده است که در ادامه به تعدادی از آنواقع شده

 پرداخته شده است. 

 Brocca et al. (2014)بارش در مقدار  سازیبيهجهت ش

بر اساس مقدار تغييرات  چند حوضه مرطوب در کشور ايتاليا

 ASCAT ایوارهاز تصاوير ماه دست آمدههبخاک  سطحی رطوبت

 برای آمده دستبه نتايج. نمودند استفاده SM2Rainالگوريتم و 

 ضريب که داد نشان مطالعاتی محدوده در سه بارش تخمين

و  شده سازیشبيه هایداده بين مکان سه هر در همبستگی

 دهندهنشان که باشدمی9/0 نزديک به زمينی بارش هایداده

 Brocca et al. (2014)است.  SM2Rainالگوريتم  مناسب عملکرد

دست آمده از سه ای رطوبت خاک بهبا استفاده از تصاوير ماهواره

و الگوريتم  2SMOSو  ASCAT ،1E-AMSR منبع رطوبتی

مذکور، مقدار بارش را در سه محدوده مطالعاتی در کشورهای 

 3GPCCهای پايگاه ايتاليا، اسپانيا و فرانسه برآورد نموده و با داده

دست آمده نشان داد که در صورت نتايج به مورد ارزيابی قرار دادند.

،  SMOSو  ASCAT،AMSR-Eهای رطوبتی استفاده از داده

-بستگی بين مقادير بارش مشاهداتی و برآورد شده بهضريب هم

های باشد. همچنين يافتهمی 31/0و  28/0، 54/0ترتيب در حدود 

در مناطقی  SM2Rainاين محققين نشان داده است که الگوريتم 

گيری رطوبت خاک با دقت بالاتری انجام شده است، از که اندازه

 نيز Ciabatta et al. (2015)باشد. عملکرد بهتری برخوردار می

در چند حوضه  مقدار بارش نيتخم یرا برا SM2Rainالگوريتم 

آبريز در کشور ايتاليا استفاده نمودند و سپس از آن برای 

عمل آوردند. نتايج رواناب استفاده به-سازی فرآيند بارششبيه

سازی شده های بارش شبيهنشان داد که در صورت ترکيب داده

-های زمينی، عملکرد مدل بارشکور و دادهتوسط الگوريتم مذ

درصد(  40تا  2سازی رواناب بهبود قابل توجهی )رواناب در شبيه

 دهد. را نشان می

گردد، عمده مطالعات صورت همانطور که ملاحظه می 

های مرطوب بوده و تحقيقات چندان گرفته معطوف به حوضه

های خشک يا زيادی در زمينه کاربرد اين الگوريتم در حوضه

خشک صورت نگرفته است. با توجه به اهميت بالای ترم نيمه

نين رسد در چنظر میتبخيرتعرق در معادله بيلان آب خاک، به

را اصلاح و عملکرد آن را  SM2Rainتوان الگوريتم های میحوضه

توجه به توضيحات فوق، در تخمين بارش بهبود بخشيد. لذا با 

 SM2Rainهدف اصلی پژوهش حاضر ارزيابی کارائی الگوريتم 

خشک و مرطوب ايران نيمه دو حوضهجهت تخمين بارش در 

ا اضافه نمودن ترم باشد. همچنين اصلاح الگوريتم مذکور بمی

3. Global Precipitation Climatology Centre  
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باشد. در آن از ديگر اهداف پژوهش می مربوط به تبخيرتعرق

بر تخمين بارش به تواند علاوهخروجی حاصل از اين پژوهش می

-های فاقد آمار و يا دارای آمار ناقص، برای مدلويژه در حوضه

حوضه نيز مورد استفاده قرار  رواناب در يک-سازی فرآيند بارش

 د.گير

 ها روشمواد و 

 محدوده مورد مطالعه

 دودر سطح ايران،  SM2Rainبرای به چالش کشيدن الگوريتم 

منطقه مطالعاتی که از نظر اقليمی و جغرافيايی با يکديگر متفاوت 

منطقه عبارتنداز: استان مازندران  دوهستند، انتخاب گرديدند. اين 

تن بندی اقليمی دوماراساس سيستم طبقه و خراسان رضوی که بر

های ترتيب در اقليم( بهRahimi et al. 2013اصلاح شده )

خشک قرار دارند. از نظر و خشک/ نيمهمرطوب/خيلی مرطوب 

-و خراسان رضوی بههای مازندران وضعيت توپوگرافی نيز استان

متوسط متر ) -26-5670 ترتيب دارای تغييرات ارتفاعی در حدود

 1150=)متوسط ارتفاعمتر  300-3615و  متر( 1383=ارتفاع

مکانی موقعيت  (1)در شکل باشند. متر( از سطح آزاد درياها می

های هواشناسی موجود در سطح مناطق مذکور و موقعيت ايستگاه

  ها نشان داده شده است.نآهر کدام از 
 

  
  قعيت مناطق مورد مطالعه در پژوهش حاضرموو  هواشناسیهای ايستگاه مکانی نقشه توزيع -1شکل 

(A رضوی و: استان خراسان B)استان مازندران : 

 

  SM2Rainساختار الگوريتم 

روزترين تحقيقات در زمينه برآورد بارش، يکی از جديدترين و به

باشد که اولين ( میSoil Moisture to Rain) SM2Rainالگوريتم 

( معرفی گرديد. اساس اين 2014) Brocca et alبار توسط 

ای رطوبت خاک و الگوريتم بر مبنای استفاده از تصاوير ماهواره

عبارت بهتر هدف باشد. بهحل معکوس معادله بيلان آب استوار می

اصلی اين الگوريتم حل معکوس معادله بيلان آب و تخمين بارش 

های رطوبتی داده های رطوبتی خاک است.هبا استفاده از داد

 متریسانتی 20 تا 5 عمق در خاک رطوبتموردنياز اين الگوريتم، 

ها که در حال حاضر توسط بسياری از سنجده باشدمی زمين سطح

برای  .شود( برداشت میASCAT ،SMOS ،AMSR-E)مانند 

 بر تمامی اجزای معادله بيلانتخمين بارش توسط اين الگوريتم، 

 اين بر فرضگردد و لذا بازنويسی می خاک رطوبت تغييرات اساس

بارش  ميزان گيریاندازهبرای  طبيعی مخزن يک خاک که است

 توانمی را Z عمق برای خاک در موجود آب بيلان معادله .باشدمی

 آورد:  دسته( ب1) رابطه به توجه با

)(            1)رابطه  )
( ) ( ) ( ) ( )

Zds t
P t e t r t g t

dt
= - - -                                                                                                  

 ،(-) رطوبت خاک s(t) (cmعمق خاک ) Z در رابطه فوق،

t زمان (T)  وe(t) ،r(t) ،p(t)  وg(t)  روانابتبخيرتعرقبه ترتيب ، 

 های زيرين خاک سطحیبه لايه ، بارش و ميزان نفوذ آبسطحی

توان با اطمينان بالايی هنگام بارش، نرخ تبخير را میدر باشد. می

 ای ازبخش عمدهعلاوه، با اين فرض که به. (e(t)=0)ناچيز شمرد 

را  در سطح حوضه کند، نرخ توليد رواناببارش در خاک نفوذ می

. برای محاسبه نرخ (r(t)=0) در نظر گرفتصفر توان تقريباً می

 Famiglietti andرابطه  ( استفاده از2014) ,.Brocca et alنفوذ، 
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Wood (1994) اند.را پيشنهاد داده 

) (                                                2)رابطه  ) ( )bg t as t=                                         

باشند که پارامترهای رابطه مذکور می bو  a در رابطه فوق،

دهنده غيرخطی بودن نرخ نفوذ و رطوبت خاک به نوعی نشان

 هستند.

Brocca et al.  (2014 )با در نظر گرفتن فرضيات فوق، 

های رطوبت رابطه مورد نياز برای تخمين بارش بر اساس داده

 سطحی خاک را به صورت زير ارائه نمودند:

) (3)رابطه  )
( ) ( )bzds t

p t as t
dt

= + 

باشد که با يکی رابطه فوق يک معادله ديفرانسيل خطی می
باشد. های حل مانند روش اويلر اصلاح شده، قابل حل میاز روش

ای با موجود بودن سری زمانی رطوبت خاک )که از تصاوير ماهواره
های بارش قابل استخراج است( و واسنجی رابطه فوق با داده

دست آورد. با مشخص ( را به3پارامترهای رابطه ) توانزمينی می
شدن پارامترهای مزبور، استخراج سری زمانی بارش بر اساس 

 راحتی ميسر خواهد گرديد.های رطوبتی بهداده
در پژوهش  SM2Rainبرای ارزيابی هرچه بهتر الگوريتم 

 Brocca et alحاضر، مقدار ترم تبخيرتعرق بر خلاف فرضيات 
دل بيلان آب خاک اضافه گرديد تا در روزهای آفتابی ( به م2014)

ويژه در روزهايی که مقدار بارش صفر است، بهتر بتوان مقدار و به
بارش را تخمين زد. در حال حاضر معادلات متعددی برای برآورد 

-ميزان تبخيرتعرق وجود دارد که در اين تحقيق از روش بلانی
انتخاب اين روش ساختار ( استفاده گرديد. علت 4کريدل )رابطه 

ساده آن، عملکرد قابل قبول آن در مطالعات مختلف و تعداد کم 
 باشد.پارامترهای ورودی آن می

*(                            4)رابطه  *(0.46 8.13)o aET k p T= + 
: Ta(، 2w/m: تبخيروتعرق از گياه مرجع )ETدر رابطه فوق، 

: درصد کل ساعت روز در pميانگين دمای هوا )درجه سانتيگراد(، 
دوره مدنظر )ماهانه يا روزانه( به کل ساعت روز در يک سال 

به نوع گياه، موقعيت و  : ضريب کاهشی ماهانه کهk( و 365×12)
دغام ( و ا1باشد. با تنظيم مجدد معادله )وابسته می فصل رشد

 شود:معادلات مذکور، رابطه زير حاصل می
 ( 5)رابطه 

( )
( ) ( ) * *(0.46 8.13)b

a

zds t
p t as t k p T

dt
= + + + 

توان تاثير ترم با حل معادله ديفرانسيلی مذکور می
مطالعه نمود. در  SM2Rainتبخيرتعرق را بر عملکرد الگوريتم 

 Solverموجود در ابزار  GRGسازی پژوهش حاضر از روش بهينه

                                                                                                                                                                                                 
1. Correlation Coefficient 

2. Relative Bias 

اسنجی پارامترهای الگوريتم مذکور استفاده محيط اکسل برای و
 عمل آمده است. همچنين برای استخراج سری زمانی به

 رطوبت سطحی خاک در محدوده هر کدام از 
 ASCATهای هواشناسی از منبع رطوبتی ايستگاه

(https://navigator.eumetsat.int/product/EO:EUM:DAT:M

ETOP:SOMO25عمل آمده است. علت انتخاب اين ( استفاده به
منبع رطوبتی، عملکرد قابل قبول آن در برآورد صحيح رطوبت 

و  SMOSسطحی خاک نسبت به ديگر منابع رطوبتی همچون 
AMSRE می( باشدCiabatta et al., 2015داده .)ن منبع های اي

باشند و درجه می 25/0صورت رستری با ابعاد سلولی رطوبتی به
نيز به SM2Rainلذا بارش تخمين زده شده توسط الگوريتم 

برای اينکه بتوان بندی شده خواهد بود. در نتيجه صورت شبکه
سازی شده و زمينی را های شبيهمقايسه سلول به سلول بين داده

های زمينی ای مربوط به ايستگاهنقطه هایانجام داد، بايستی داده
صورت سلولی تبديل شوند. با يابی بههای درونبا استفاده از روش

از اين روش برای  IDWتوجه به ساختار ساده و کاربردی روش 
 عمل آمد.بندی شده بارش زمينی استفاده بهساخت نقشه شبکه

ارزيابی الگوريتم  برایهای آماری مورد استفاده شاخص
SM2RAIN 

ز سه شاخص آماری اSM2RAIN  تميعملکرد الگور یابيارزبرای 
CC1، RBias2  وRMSE3 شاخص عمل آمده است. استفاده به

RBias اتی، بينی با ميانگين مشاهدهيا مقايسه ميانگين پيش
عنوان يک نسبت برای تاييد جداول احتمالاتی استفاده معمولاً به

های در واقع نسبت اختلاف بين مجموع بارش RBiasشود. می
های مشاهداتی سازی شده و مشاهداتی به مجموع بارششبيه

نهايت باشد. محدوده عددی اين شاخص بين صفر تا مثبت بیمی
را به خود اختصاص  فرصاست که در بهترين وضعيت مقدار 

باشد،  فرصعبارت ديگر اگر مقدار اين شاخص کمتر از دهد. بهمی
وقوع برآوردی بهباشد، بيش فرصتر از رآوردی و اگر بيشبکم

خطای بين  تاميانگين مربع مجذورRMSE شاخص  پيوسته است.
و داده  SM2Rainشده توسط الگوريتم  سازیداده شبيه

مشاهداتی بارش است و هر چه مقدار آن به صفر نزديک باشد 
سازی کرده است. های بارش را شبيهيعنی مدل به خوبی داده

دهنده همبستگی نيز ضريبی است که نشان CCشاخص آماری 
سازی شده است های شبيههای مشاهداتی بارش و دادهبين داده

ارتباط  و هر چه مقدار اين شاخص به يک نزديک باشد حاکی از
 .باشدسازی شده میبسيار قوی بين مقادير مشاهداتی و شبيه

1 (6)رابطه  1

1

n n

si o

i i

n

o

i

p p

RBias

p

= =

=

-

=
ä ä

ä
 

3. Root Mean Square Error  

https://navigator.eumetsat.int/product/EO:EUM:DAT:METOP:SOMO25
https://navigator.eumetsat.int/product/EO:EUM:DAT:METOP:SOMO25
https://navigator.eumetsat.int/product/EO:EUM:DAT:METOP:SOMO25
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 (7)رابطه 
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 (8)رابطه 
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1 (9)رابطه 
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بينی ترتيب مقدار بارش پيشبه oPو   siP، روابط فوقدر  
 باشند.شده و مقدار بارش مشاهداتی می

 نتايج و بحث

استان سطح  در SM2RAINالگوريتم  سنجیو صحت واسنجی
 خراسان رضوی

های رطوبتی منبع در اين پژوهش از دادهطور که عنوان شد، همان

ASCAT  استفاده گرديد. پس از استخراج سری زمانی رطوبت

های واقع در سطح بازه مطالعاتی، مقدار برای هرکدام از سلول

های با داده SM2RAIN الگوريتم شده توسط زدهتخمينبارش 

های زمينی مورد مقايسه قرار دست آمده از ايستگاههش روزانه ببار

 محدودهدر سطح  مذکورگرفت. برای نشان دادن عملکرد الگوريتم 

در هر دو  Biasو  CC ،RMSEهای آماری مطالعاتی از شاخص

سنجی )بازه ( و صحت2010تا  2006واسنجی )بازه زمانی مرحله 

ها محاسبه توزيع مکانی آن( استفاده و 2013تا  2011زمانی 

های آماری مذکور در ( توزيع مکانی شاخص2گرديد. در شکل )

نشان داده شده  در مرحله واسنجی سطح استان خراسان رضوی

الگوريتم  بهينه است. همچنين توزيع مکانی پارامترهای

SM2RAIN ( قابل مشاهده می3در شکل ).( 1در جدول ) باشد

در  SM2RAINای ارزيابی الگوريتم معيارهنيز مشخصات آماری 

سنجی برای هر دو مرحله واسنجی و صحت استان خراسان رضوی

در سطح  CCبررسی توزيع مکانی شاخص آماری ارائه شده است. 

سازی استان خراسان رضوی حاکی از آن است که بارش شبيه

تا  2006در بازه زمانی  SM2RAINشده با استفاده از الگوريتم 

های زمينی برخوردار از همبستگی مناسبی با داده 2010

عملکرد الگوريتم مذکور در مناطق ( 2) باشند. با توجه به شکلمی

غربی و تا حدی مرکزی استان خراسان قابل توجه -جنوب و جنوب

 55/0برای اين مناطق بين  CCطوری که ميزان شاخص بوده، به

و  RMSE هایباشد. همچنين مقدار شاخصمی متغير 84/0تا 

NRMSE 99/3 به ترتيب علت دارا بودن محدوده تغييراتنيز به 

های شمالی )در بخش 84/2تا  33/0و متر در روز ميلی 77/7تا 

های سازی شده با دادههای شبيهحوضه ميزان انحراف داده

جنوب مشاهداتی بسيار قابل توجه بوده ولی با حرکت به سمت 

شود(، حاکی از عملکرد استان از مقدار اين انحراف کاسته می

های شمالی استان است. با توجه به ضعيف مدل در بخش

توان چنين استنباط نمود که اين مدل در توضيحات فوق می

غربی بهترين عملکرد را داشته است يعنی -مناطق جنوب و جنوب

سازی ارش شبيههای بدر اين مناطق ضريب همبستگی بين داده

توان های مشاهداتی بالا بوده که علت اصلی آن را میشده و داده

نواحی  کهبه وضعيت پوشش گياهی آن مرتبط نمود. درحالي

شرايط آب و هوای معتدل و سرد کوهستانی  یشمالی استان دارا

از د. نباشبرف میپوشش و در برخی از فصول سال دارای  بوده

ترم مربوط به برف در معادله  SM2Rainآنجائی که در الگوريتم 

چنين نتيجه  توانمیشود بيلان آب خاک در نظر گرفته نمی

لکرد مطلوبی که الگوريتم مذکور در اين نواحی از عم گرفت

(. از آنجايی که استان خراسان جزء 2باشد )شکلبرخوردار نمی

در معادله بيلان  تبخيرتعرقخشک است بنابراين سهم مناطق نيمه

موجب افزايش خطا در برآورد  ابل توجه و عدم لحاظ نمودن آنق

گردد. لذا برای بهبود عملکرد الگوريتم مذکور در چنين بارش می

را نيز به  تبخيرتعرقتوان ترم مربوط به معادله هايی میبازه

اضافه و عملکرد آن را افزايش داد. در  SM2RAINالگوريتم 

بر عملکرد الگوريتم  يرتعرقتبخهای بعدی اثر افزودن ترم بخش

 از حاصل نتايجهمچنين  مذکور مورد بررسی قرار گرفته است.

حاکی از عملکرد قابل قبول آن در الگوريتم مذکور  سنجیصحت

(. 1جدول باشد )میخراسان رضوی های عمده استان بخش

بين  CCکه متوسط ضريب  دهدنشان میمحاسبات صورت گرفته 

 68/0سازی شده و مشاهداتی در حدود های بارش شبيهداده

سازی شده ( نيز سری زمانی شبيه5( و )4های )در شکلباشد. می

بارش در سطح محدوده مطالعاتی و در دو مرحله واسنجی و 

 سنجی ارائه شده است.صحت
 

 (سنجینجی و صحتاستان خراسان رضوی )مرحله واس سطح در SM2RAINالگوريتم معيارهای ارزيابی مشخصات آماری  -1 جدول
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 سازی شده در سطح استان خراسان رضوی )مرحله واسنجی(بارش شبيه Biasو  CC ،RMSE هایتغييرات مکانی شاخص -2شکل 

 
 

   
 در سطح استان خراسان رضوی ( z و a  ،b)  RAIN2SMالگوريتم  بهينه مکانی پارامترهای توزيع -3 شکل

 

 
 سازی شده(: بارش شبيهPs: بارش مشاهداتی، Pobs) 2006-2011 بازه زمانی در استان خراسان رضوی در سطح SM2RAIN واسنجی الگوريتم -4شکل 

 

 
 سازی شده(: بارش شبيهPs: بارش مشاهداتی، Pobs) 2011-2013 بازه زمانی در سطح استان خراسان رضوی در SM2RAIN الگوريتم  سنجیصحت -5شکل 
 

 

175 0 17587.5 Kilometers

.
Catchment_Boundary

RMSE (mm/day)
High : 7.77

Low : 3.99

175 0 17587.5 Kilometers

.
Catchment_Boundary

Bias (%)
High : -1.86

Low : -62.40

175 0 17587.5 Kilometers

.
Catchment_Boundary

CC
High : 0.84

Low : 0.55

175 0 17587.5 Kilometers

.
Catchment_Boundary

b (-)
High : 5.09

Low : 0.96

175 0 17587.5 Kilometers

.
Catchment_Boundary

a (mm/h)
High : 22.87

Low : 2.15

175 0 17587.5 Kilometers

.
Catchment_Boundary

Z (mm)
High : 73.14

Low : 15.17

1

50

99

148

197

246

R
ai

n
fa

ll
 (

m
m

)

ps Pobs

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

S
o

il
 m

o
is

tu
re

 (
m

3
/m

3
)

Data

sm

1

10

19

28

37

46

55

64

R
ai

nf
al

l (
m

m
)

Ps Pobs

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

S
oi

l m
oi

st
ur

e 
(m

3/
m

3)

Data

SM



  1399 ، شهريور ماه6، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1434

 استان مازندران سطح در SM2Rainواسنجی الگوريتم 

های آماری مربوط به مقادير بارش تخمين زده بررسی شاخص

استان مازندران و در مقياس روزانه، حاکی از سطح شده در 

باشد. نتايج نشان استان می های عمدهعملکرد بالای آن در بخش

های داد که در سطح استان مازندران ضريب همبستگی بين داده

 SM2Rainتوسط الگوريتم سازی شده های شبيهمشاهداتی و داده

. همچنين متوسط مقدار (6)شکل  باشدمی 5/0همواره بالاتر از 

که مبين ميانگين خطاهای  NRMSEو  RMSE هایشاخص

سازی شده های شبيهای مشاهداتی و دادههموجود بين داده

 ترتيب در حدودبهد، در اين استان نباشمیمذکور توسط الگوريتم 

. مقدار شاخص (7)شکل  باشدمی 19/1و متر در روز ميلی 46/6

RMSE  متر ميلی 9/3در مناطق شمالی، شرقی و جنوبی در حدود

در روز برآورد شده است که خود گويای عملکرد بالای الگوريتم 

SM2Rain علت عملکرد باشد. های عمده استان میر بخشد

های محدوده مناسب الگوريتم مذبور در مناطق فوق اين است که

شرايط آب و هوای معتدل کوهستانی  ی استان مازندران دارایشرق

آب و هوای از بی استان مناطق غر بوده و اين در حاليست که

های زمستان و تابستان و در فصل برخوردار بودهمعتدل خزری 

تواند عملکرد اين مساله خود می هستند و لذادارای رطوبت 

همچنين عدم لحاظ  را با خطا مواجه کند. SM2Rainالگوريتم 

گيرش های موثری همچون برف، باراننمودن سهم ترم

(Interceptionو تبخيرتعر ) ق منجر به کاهش عملکرد الگوريتم

گردد. با توجه به وضعيت مذکور در مناطق غربی اين استان می

رسد با نظر میهای جنگلی متراکم واقع در اين نواحی بهپوشش

ويژه ترم های مذکور، بهافزودن روابط مناسب برای محاسبه ترم

توان باشد میگيرش که از اهميت بسيار زيادی برخوردار میباران

مقدار  تا حد زيادی از خطای سيستماتيک الگوريتم مذکور کاست.

-متر متغير بوده و بيشميلی 78/122تا  99/30نيز بين   zپارامتر 

شود که الگوريتم هايی مربوط میترين مقدار اين پارامتر به بخش

SM2Rain های رطوبت سطحی ضعيف عمل کرده است. داده

های سنجش از دور مانند منبع دست آمده از تکنيکخاک به

سانتی متر  10تا حداکثر  0برای عمق بين  ASCATرطوبتی 

های بالاتر از آن بايستی از محصولاتی کند و برای عمقصدق می

( Root zone soil moistureکه رطوبت را در محدوده ريشه )

( نشان 7کنند استفاده نمود. همانطور که در شکل )برآورد می

های غربی استان برای بخش Zت، مقدار پارامتر داده شده اس

دست آمده است که همين مساله حاکی از مازندران نسبتاً زياد به

های تاثيرگذار در معادله بيلان آن است که عدم لحاظ نمودن ترم

آب خاک منجر به محاسبه مقادير غيرصحيحی برای پارامترهای 

واسنجی الگوريتم  الگوريتم خواهد گرديد. به عبارت بهتر صرفاً 

تواند عملکرد واقعی آن را نشان دهند، بلکه ماهيت فيزيکی نمی

(Physical Nature پارامترهای واسنجی نيز بايستی مدنظر قرار )

نيز مويد  RBiasها بر اساس شاخص آماری گيرد. آناليز خروجی

های مذکور در اين مطلب است که عدم در نظر گرفتن ترم

های برآوردی بارش در بخشموجب کم SM2Rainالگوريتم 

گردد. طبق محاسبات صورت ای از سطح استان مازندران میعمده

 -9/36در سطح استان در حدود  RBiasگرفته متوسط شاخص 

 (.2باشد )جدول درصد می

 

 
 )مرحله واسنجی( مازندرانسازی شده در سطح استان بارش شبيه Biasو  CC ،RMSE هایتغييرات مکانی شاخص -6شکل 
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  مازندراندر سطح استان ( z و a  ،b)  RAIN2SMالگوريتم  بهينه مکانی پارامترهای توزيع -7 شکل

 

 (سنجینجی و صحت)مرحله واس مازندراناستان  سطح در SM2RAINالگوريتم معيارهای ارزيابی مشخصات آماری  -2 جدول

NRMSE [-] RBias [%] RMSE [mm/day] CC [-] شرح 
Val Cal Val Cal Val Cal Val Cal 

12/1 97/0 39/51- 05/58 52/3 9/3 56/0 52/0 Min 
61/1 44/1 02/6- 58/21- 08/10 36/11 75/0 71/0 Max 
22/1 19/1 12/30- 9/36- 16/6 46/6 66/0 62/0 Mean 
21/0 17/0 64/12 41/9 84/1 47/2 05/0 06/0 St dev 

 

در و در سطح استان مازندران  CCبررسی شاخص آماری 

سازی سنجی نيز حاکی از آن است که بارش شبيهمرحله صحت

از  سنجیمرحله صحتدر  SM2Rainشده با استفاده از الگوريتم 

طبق باشند. های زمينی برخوردار میهمبستگی مناسبی با داده

عملکرد الگوريتم سنجی، دست آمده در مرحله صحتنتايج به

مذکور در مناطق شمالی و شرقی و تا حدی مرکزی استان 

برای  CCطوری که ميزان شاخص مازندران قابل توجه بوده، به

باشد. همچنين مقدار متغير می 75/0تا  57/0اين مناطق بين 

ترتيب بهح استان در سط NRMSEو  RMSE هایمتوسط شاخص

( است و اين 2جدول ) 22/1و  متر در روزميلی 16/6 در حدود

سازی شده نسبت به های شبيهخود گويای انحراف کم داده

( 9( و )8های )همچنين در شکلباشد. های مشاهداتی میداده

سازی شده )برای دو مرحله سری زمانی بارش مشاهداتی، شبيه

دست آمده از بت سطحی خاک بهسنجی( و رطوواسنجی و صحت

نشان داده شده است. همانطور که در  ASCATمنبع رطوبتی 

خطا در برآورد  باشد، مقدارهای مذکور کاملاً مشخص میشکل

 روزهای پربارشويژه در به SM2Rainبارش با استفاده از الگوريتم 

باشد که علت اصلی طبق آنچه پيشتر عنوان شد، بسيار زياد می

های تاثيرگذاری در معادله بيلان آب خاک اظ نمودن ترمعدم لح

 گيرشهمچون برف، تبخيرتعرق و باران یهاي. حذف ترمباشدمی

ويژه در وقايع به کم برآوردی مقدار بارش به از معادله بيلان منجر

دست آمده در اين پژوهش نيز هحدی خواهد گرديد که نتايج ب

های خصوص در ماهاين مساله بهباشد. خوبی گويای اين امر میبه

ای بيلان آب سرد سال )فصل زمستان( که بارش برف سهم عمده

 دهد، کاملاً مشهود است.خاک را به خود اختصاص می

 SM2Rainاصلاح الگوريتم 

برای بهبود عملکرد الگوريتم مذکور، فرضيه ناچيز بودن ترم 

 Brocca etتبخيرتعرق در معادله بيلان سطحی آب خاک )

al.2014 اصلاح و معادله بيلان مجدداً بازنويسی گرديد تا )

(. پس از 5دست آيد )رابطه ای جديد برای تخمين بارش بهرابطه

های ، سری زمانی بارش برای بازهSM2Rainاصلاح الگوريتم 

با سنجی محاسبه و مطالعاتی در دو مرحله واسنجی و صحت

 های زمينی مقايسه گرديد.داده
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 سازی شده(: بارش شبيهPs: بارش مشاهداتی، Pobs) 2006-2011 بازه زمانی درمازندران استان  در سطح SM2RAIN واسنجی الگوريتم -8شکل 

 

 

 سازی شده(: بارش شبيهPs: بارش مشاهداتی، Pobs) 2011-2013 بازه زمانی در مازندرانسطح استان  در SM2RAIN الگوريتم  سنجیصحت -9شکل 
 

 در سطح SM2Rain اصلاح شده تميعملکرد الگور یابيارز

 یرضو خراسان استان

خشک های نيمهاز آنجايی که استان خراسان رضوی جزء استان

تعرق از اهميت زيادی در -شود قاعدتاً ترم تبخيرمحسوب می

. لذا برای بهبود باشدرطوبتی سطحی خاک برخوردار میبيلان 

تعرق به معادلات اضافه شد و -عملکرد الگوريتم مذکور ترم تبخير

 Biasو  CC ،RMSEهای آماری نقشه تغييرات مکانی شاخص

در شکل تهيه گرديد که نتايج آن  اين محدوده مطالعاتیبرای 

در شکل  ( و برای مرحله واسنجی نشان داده شده است.10)

و  CC ،RMSEهای آماری نقشه تغييرات مکانی شاخص مذکور،

Bias  )در نظر گرفتن ترم با )گروه الف( و بدون )گروه الف

. اند( ارائه شدهSM2Rainتبخيرتعرق )فرم اصلی الگوريتم 

( ارائه 3جدول )در  ی مذکورهاهمچنين مقادير متوسط شاخص

يرات مکانی مشخص طور که از روی نقشه تغياست. همان شده

مقدار ضريب همبستگی قبل از افزودن  ترينو کم تريناست بيش

بوده در حالی بعد  55/0و  84/0 ترتيب معادلبه تعرق-ترم تبخير

و  88/0تعرق مقدار اين شاخص به -از افزودن ترم تبخير

عبارت بهتر پس از اصلاح الگوريتم به رسيده است.70/0

SM2Rainسازی ن بارش مشاهداتی و شبيه، ميزان همبستگی بي

مقدار شاخص  همچنين متوسط شدت افزايش يافته است.به

RMSE  متر در روز ميلی 18/5به  96/5در سطح بازه مطالعاتی از

 کاهش يافته است. 

نيز کارائی الگوريتم مذکور افزايش  RBiasبر اساس شاخص 

دهد. طبق محاسبات صورت گرفته، گيری را نشان میچشم

متوسط اين شاخص در سطح محدوده مطالعاتی پس از افزودن 

درصد  56ترم تبخيرتعرق به معادله بيلان آب خاک در حدود 

در مرحله درصد رسيده است.  69/9کاهش يافته و به عدد 

در سطح  RMSEو  CCشاخص متوسط مقدار  نيز سنجیصحت

-ميلی 46/4به  06/5 از و 81/0به  79/0ترتيب از بهاتی بازه مطالع

نتايج  با توجه به توضيحات فوق،تغيير يافته است. متر در روز 

در  SM2Rainبهبود عملکرد الگوريتم  دست آمده حاکی ازبه

 تبخيرتعرقپس از افزودن ترم  رضوی استان خراسان سطح
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 در سطح SM2Rain اصلاح شده تميعملکرد الگور یابيارز

 مازندران استان

تبخيرتعرق به معادله بعد از افزودن ترم در اين بخش نيز 

مازندران  استان سطح در بيلان آب خاک، مقادير بارش

 توزيعنقشه های مشاهداتی مقايسه گرديد. سازی و با دادهشبيه

دست آمده از به Biasو  CC ،RMSEهای آماری مکانی شاخص

( 11در شکل ) SM2Rainشکل اصلی و اصلاح شده الگوريتم 

گردد در مرحله ملاحظه مینشان داده شده است. همانطور که 

، مقدار تبخيرتعرق به الگوريتم مذکورترم  با افزودنواسنجی 

افزايش  70/0به  62/0در سطح حوضه از CCشاخص متوسط 

سازی شده پس از اصلاح يافته است. همچنين بارش شبيه

موجب شده است که ميزان همبستگی بين  SM2Rainالگوريتم 

های عمده محدوده سازی شده و مشاهداتی در بخشبارش شبيه

فراتر رود و اين به معنی بهبود عملکرد الگوريتم  60/0مطالعاتی از 

باشد.مذکور می

 

 

  

  

  
در سطح استان خراسان رضوی )مرحله  SM2RAINسازی شده توسط الگوريتم بارش شبيه Biasو  CC  ،RMSE هایمکانی شاخص توزيعنقشه  -10 شکل

 (به معادله بيلان آب خاک تعرق -تعرق و گروه ب بعد از اضافه کردن ترم تبخير-تبخيرلحاظ کردن واسنجی( )گروه الف بدون 
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 SM2Rainی شده در سطح استان خراسان رضوی پس از اصلاح الگوريتم سازمتوسط مشخصات آماری بارش شبيه -3جدول 

 مرحله واسنجی سنجیمرحله صحت
 های آماریشاخص

 بدون ترم تبخيرتعرق با ترم تبخيرتعرق بدون ترم تبخيرتعرق با ترم تبخيرتعرق

73/0 67/0 79/0 69/0 CC (-) 

34/6 7/6 18/5 96/5 RMSE (mm/day) 

52/0 56/1 31/0 49/1 NRMSE (-) 

2/18 8/30 69/9 92/21- RBias (%) 

 

توان چنين عنوان نمود که نيز می RBiasبر اساس شاخص 

تا حد بسيار زيادی از خطای برآورد  SM2Rainاصلاح الگوريتم 

بارش کاسته است. طبق محاسبات صورت گرفته مقدار متوسط 

درصد  96/7درصد به  -9/36اين شاخص در سطح حوضه از 

عبارت ديگر، بدون لحاظ کردن ترم کاهش يافته است. به

طور متوسط مقدار بارش را در تبخيرتعرق، الگوريتم مذکور به

نمايد و اين در حاليست که با درصد کم برآورد می 9/36حدود 

سازی افزودن ترم مذکور به معادله بيلان آب خاک، فرآيند شبيه

بارش از روند بهتری برخوردار شده و متوسط خطای الگوريتم فوق 

درصد محدود شده است. در جدول  8در برآورد بارش به کمتر از 

سازی شده قبل و ( نيز متوسط مشخصات آماری بارش شبيه4)

پس از اصلاح الگوريتم مذکور برای دو مرحله واسنجی و 

 سنجی ارائه شده است.صحت

 

 
 مازندراندر سطح استان  SM2RAINسازی شده توسط الگوريتم بارش شبيه Biasو  CC  ،RMSE هایمکانی شاخص توزيعنقشه  -11شکل 

 (به معادله بيلان آب خاک تعرق -تعرق و گروه ب بعد از اضافه کردن ترم تبخير-تبخيرلحاظ کردن )مرحله واسنجی( )گروه الف بدون 
 

 

 



 1439 ...ای از تصاوير ماهواره طارمی و همکاران: تخمين بارش با استفاده 

 SM2Rainگوريتم پس از اصلاح ال سازی شده در سطح استان مازندرانمتوسط مشخصات آماری بارش شبيه -4جدول 

 مرحله واسنجی سنجیمرحله صحت
 های آماریشاخص

 بدون ترم تبخيرتعرق با ترم تبخيرتعرق بدون ترم تبخيرتعرق با ترم تبخيرتعرق

72/0 66/0 70/0 62/0 CC (-) 

36/5 16/6 54/5 46/6 RMSE (mm/day) 

67/0 22/1 43/0 19/1 NRMSE (-) 

93/10 12/30- 96/7 9/36- RBias (%) 

 

 گيرینتيجه
با توجه به اهميت بارش در چرخه هيدرولوژی، مديريت منابع آب 

های زيادی در راستای ابداع و رواناب، تلاش-و مدلسازی بارش

های جديد و کارا برای برآورد آن در سطح دنيا صورت توسعه روش

 SM2Rainها، الگوريتم گرفته است. يکی از جديدترين اين تلاش

باشد که با حل معکوس معادله بيلان آب خاک و لحاظ نمودن می

نمايد. پژوهش حاضر يکسری فرضيات، مقدار بارش را برآورد می

با هدف ارزيابی اين الگوريتم در تخمين بارش در دو اقليم 

خشک )خراسان رضوی( و مرطوب )مازندران( ايران خشک/نيمه

ت. همچنين اصلاح الگوريتم جهت بهبود به انجام رسيده اس

خشک های نيمهويژه در حوضهعملکرد آن جهت تخمين بارش به

آيد. نتايج حاصل از کاربرد شمار میاز ديگر اهداف اين پژوهش به

الگوريتم مذکور در دو استان خراسان رضوی و مازندران حاکی از 

تی سازی شده و مشاهداهای شبيههمبستگی بالا بين داده

باشد. محاسبات صورت گرفته حاکی از آن است که متوسط می

 70/0ترتيب در حدود های مطالعاتی بهدر سطح بازه CCشاخص 

در نهايت برای ارتقا و بهبود عملکرد الگوريتم باشد. می 65/0و 

SM2Rainتعرق نيز به معادلات بيلان آب خاک -، ترم تبخير

رای دو محدوده مطالعاتی اضافه گرديد و مجدداً مقادير بارش ب

نتايج نشان های زمينی مورد مقايسه قرار گرفت. برآورد و با داده

تعرق و تعرق عملکرد الگوريتم مذکور -ترم تبخيرداد که با افزودن 

درصد افزايش يافته است. با  18تا  10سازی بارش بين در شبيه

اصلاح الگوريتم مذکور در سطح استان خراسان رضوی مقدار 

افزايش و مقدار شاخص  79/0به  69/0يب همبستگی از ضر

RMSE  متر در روز کاهش يافته است. ميلی 18/5به  96/5نيز از

همچنين در سطح استان مازندران نيز پس از لحاظ کردن ترم 

 62/0در سطح استان از مقدار  CCتبخيرتعرق، متوسط شاخص 

 54/5 به 46/6نيز از  RMSEافزايش و مقدار شاخص  70/0به 

-عدم لحاظ نمودن سهم ترممتر در روز کاهش يافته است. ميلی

ويژه در سطح استان گيرش )بههای موثری همچون برف/ باران

مازندران( و تبخيرتعرق در معادله بيلان آب خاک منجربه کاهش 

های مذکور هايی از بازهدر بخش SM2Rainعملکرد الگوريتم 

 گردد. می

های های جنگلی متراکم واقع در اقليمشبا توجه به وضعيت پوش

-رسد با افزودن روابط مناسب برای محاسبه ترمنظر میمرطوب به

های مذکور، به ويژه ترم باران گيرش و تبخيرتعرق که از اهميت 

توان تا حد زيادی از خطای باشد میبسيار زيادی برخوردار می

توضيحات فوق، باتوجه به سيستماتيک الگوريتم مذکور کاست. 

بندی نمود که ترم تبخيرتعرق به ويژه برای توان چنين جمعمی

باشند خشک میمناطقی که دارای آب و هوای خشک و نيمه

تواند عامل تاثيرگذار و قابل توجه برای بهبود عملکرد الگوريتم می

SM2Rain .عنوان تواند بهخروجی حاصل از اين پژوهش می باشد

های فاقد آمار و يا ا مکمل به ويژه در حوضهيک داده جايگزين ي

 دارای آمار کم مورد استفاده قرار گيرد.
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