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 چکیده
 قرارگرفتنی اخیر با در دسترس ها سالهای ریاضی بر عهده دارد. در  ها با استفاده از مدل خوان آباطلاعات بارش نقش مهمی در محاسبه تغذیه 

های بارش ابداع شده  سترسی به دادهای برای غلبه عدم د ی جدید و نوآورانهها روش، GPMو  TRMMهای  ماهواره ویژه بهای،  های بارش ماهواره داده

نمودن  یی نیز مواجه کرده است. در این مطالعه، پس از برطرفها محدودیترا با  ها روشها، این  است. با این وجود، موانعی نظیر عدم قطعیت داده

توابع عدم قطعیت تراز آب زیرزمینی توسط  ، استفاده شد وMODFLOW پارامتر تغذیه به کد عنوان بهای، از این اطلاعات  های ماهواره خطای داده

 مربعات خطا نیانگیجذر مدرصدی شاخص خطای  50کاهش  دهنده نشانی مدل آب زیرزمینی ها خروجی. بررسی شدمحاسبه  مختلف کاپولا

(RMSE بود. شایان ذکر است که حدود )تا  20درصد دارای اختلاف  8درصد، نزدیک به  10از  تر کمدارای اختلاف تراز  خوان آبدرصد از سطح  90

 دهنده نشانهای مشاهداتی را نشان می داد. نتایج مذکور  درصدی نسبت داده 80دارای اختلاف تقریبی  خوان آبدرصد  2درصد ای و حدود  30

ای  های بارش ماهواره با استفاده از داده زیرزمینیب درصد توابع کاپولا در محاسبه عدم قطعیت تراز آ 90عملکرد مناسب و با ضریب اطمینان بالای 

 پارامتر تغذیه است. عنوان به

 

  .MODFLOW، مدل TRMMعدم قطعیت میزان تراز آب زیرزمینی، ماهواره  ،ای، تابع کاپولا بارش ماهواره :هادواژهیکل
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Abstract 
Precipitation information plays an important role in calculating aquifer nutrition using mathematical models. In recent years, with the availability of 
satellite precipitation data, especially TRMM and GPM satellites, new and innovative methods have been developed to overcome the lack of access to 
precipitation data. However, barriers such as data uncertainty also limit these methods. In this study, after correcting the satellite data error, this 
information was used as a feed parameter to MODFLOW code, and the groundwater level uncertainty was calculated by different Coppola functions. 
Examination of groundwater model outputs showed a 50% reduction in root mean square error index (RMSE). It is worth noting that about 90% of 
the aquifer had a difference of less than 10%, about 8% had a difference of 20 to 30% and about 2% of the aquifer had an approximate difference of 
80% of the observational data ratio. The mentioned results show the proper performance and with a reliability coefficient of over 90% of the Coppola 
functions in calculating the groundwater level uncertainty using satellite precipitation data as the feeding parameter. 
 
Keywords: Copula functions, Ground water level uncertainty, MODFLOW Model, Satellite rainfall, TRMM. 
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 مقدمه

منبع است که در  نیرتریپذدیو تجد نیتر یآب ضرور

. کمبود آب در ردیگ یم میتصم نیزم یرو اتیمورد ح

 مصارف در تقاضا شیافزا دلیل بهمناطق مختلف جهان 

 ,.Prabaharan, 2011;Sushant et al) مختلف وجود دارد

2015; Venkatesan et al., 2021;).) های  پیچیدگی دلیل به

 سازی های زیرزمینی، شبیه موجود در طبیعت سیستم آب

های سطحی است. این  تر از آب لکبه مراتب مشها  آن

ها بارزتر  سازی این سیستم در مورد بهینه ویژه بهوضعیت 

، موردنظرمعرف پدیده  های فرضیهنوع  براساسباشد.  می

های مختلفی از نوع جعبه سیاه، مدل مفهومی و مدل  مدل

های  ریاضی )تحلیلی و عددی( وجود دارند. پس از مدل

های مفهومی را به واقعیت  توان مدل از نوع جعبه سیاه می

چه در  ها با توجه به آن تر دانست. این نوع مدل کنزدی

رد، مانند شرایط آب زیرزمینی وجود دا خوان آبطبیعت 

،  ای و یا متلاطم ورقه شاملشناسی، نوع جریان  زمین

های جریان ورودی و خروجی، شرایط مرزی و غیره  مؤلفه

ها در جهت آگاهی و  گرچه این نوع مدلا.  شوند تهیه می

 کمک خوان آبم بر محیط کشناخت اولیه از شرایط حا

توان  ها، نمی بودن آن توصیفی دلیل بهولی  ،نندک شایانی می

رد و به همین کعدد و رقم ارایه  صورت بهرا  نتایج آن

گیرند و  قرار نمی مورداستفاده خوان آبجهت در مدیریت 

های ریاضی  از مدل خوان آببنایراین جهت شناخت بهتر 

ان آب ین مطالعه از مدل جریکنند. در ا استفاده می

سطوح  سازی سازشبیه شبیه یبرا MODFLOW ینیرزمیز

ل یه و تحلیتجز یبرا GIS های تکنیک و از ینیرزمیب زآ

و تحلیل عدم  ینیرزمیان آب زیاز مدل جر حاصلج ینتا

 نهیزم در .ه است، بهره گرفته شدقطعیت نتایج حاصله

 ،ینیرزمیسطح آب ز راتییبر تغ گذارتأثیر یپارامترها

Gehrels et al. (1994)  مدل تابع انتقال  کیبا استفاده از

را در مناطق  ینیرزمینوسانات سطح آب ز ،یخط یتصادف

و ارتباط سطح آب ند کرد یساز مدل یکشاورزبا کاربری 

 چنین همبارش مازاد مشخص نموده و  میزانبا  ینیرزمیز

جدا  ینیرزمیآب ز یعیطب میرا از رژ یمصنوع یاجزا

حاصل از  جینتا سهی. مقا(Gehrels et al., 1994) نمودند

نشان داد که  یلیتحل حل راه کیبا  ایاح تأثیر یساز مدل

جبران  یبا کاهش دب یتا حد ینیرزمیش سطح آب زکاه

در یک  Csáfordi et al. (2017) چنین هم شود. یم

 رییتغ زانیروزانه و م سانوقوع نو لیو تحل هیتجزپژوهش 

در  مشاهداتیچاه  20در را  زیرزمینیتراز آب روزانه 

مختلف و تفاوت  یاهیدشت بزرگ مجارستان با پوشش گ

 بررسی میزان شوری خاک راو در  یاریدر عمق قابل آب

تراز آب روزانه در  رییتغ نیانگینشان داد که م جینتا .کردند

بارش و  .دارد Syبا  یدار معنی معکوسارتباط  زیرزمینی

 دیبا و ی رابطه تنگاتنگی با یکدبگر دارندنیرزمیز منابع آب

را مدیریت نمود که تعادل میان این دو ها  آن به نحوی

 استفاده پایدار از منابع آب زیر سطحی حفظ شود منظور به

(Chen et al., 2012 ; Venkatesan et al., 2020 ) .

در  قطعیتباعث عدم  ییوهوا آبو تنوع  یسال خشک

 ینیرزمیز یها سفرهدر مناطق خشک و  ویژه بهآب  نیتأم

اغلب  خوان آبشارژ مجدد  زانیشود. از آنجا که م یم

 ینیرزمیبرداشت مطلوب آب ز نیینامشخص است، تع

. ( Zekri et al., 2015) است زیچالش برانگ موضوع کی

در  خوان آببه  یدر مقدار شارژ ورود نانیهرگاه عدم اطم

 یحت مسأله نیدر نظر گرفته شود، ا سازی بهینه ندیفرآ

غالباً توسط  موضوع نی. ا شود تر می دهیچیپ

 بیترک رایز ، شود گرفته می دهیناد ندگانگیر تصمیم

از نظر  یدگیچیاز پ یتر بیشدرجه  تغذیهمجدد  یتصادف

 ,.Zekri et al) دارد همراه بهرا  یساز مدلو  یمحاسبات

2015). Ansari & Naderianfar (2012)   در پژوهشی با

ی شاخص فازی تبخیر و تعرق تغییرات نوسانات کارگیر به

ی زمانی ها بازهسطح آب زیرزمینی در دشت نیشابور در 
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 صورت به ها تحلیلنتایج مختلف بررسی کرده و در نهایت 

که تغییرات سطح آب داد زمانی متوالی نشان  یسر

 -بارنـدگی و تبخیر یزیرزمینی با مقادیر شـاخص فـاز

 های مقیاسدر  تری بیشتعرق استانداردشده از همبستگی 

مختلف زمانی نسبت به شاخص بارندگی استاندارد شده 

Jonubi et al. (2013 ). در مطالعه دیگری برخـوردار است

ق آب یق تلفیاز طربه بررسی مدیریت سطح آب زیرزمینی 

 Modflow با استفاده از مدل یرسطحیو ز یسطح

 یدرصد 25اهش کرداختند و به این نتیجه رسیدند که پ

ترتیب  ، بهارومیه دشت یپمپاژ و قطع پمپاژ در مناطق غرب

طور متوسط به اندازة  موجب بالاآمدن سطح آب زیرزمینی به

درصدی پمپاژ در مناطق  50و  25و متر و افزایش  0/54

موجـب افت سطح آب زیرزمینی ترتیب  شرقی دشت، به

کاهش عدم  .و متر شد 3/5 و 1 مقدار طور متوسط به به

 یورود یها در داده نانیبا کاهش عدم اطم تغذیه تیقطع

 تیعدم قطع. (Xie et al., 2018) دیاب بهبود می وستهیطور پ به

آب  یسازها ویژه در شبیه به یکیدرولوژیه یها بارش در مدل

و  ینیرزمیسطح آب ز نیدر تخم اساسی ینقش ینیرزمیز

در  یسع ندهیآ یها ، در بخشنیآن دارد. بنابرا تیعدم قطع

 تطابق یبرا های مؤثری روش افتنیها و  یریسوگ نیا نییتع

توانند  یم یبه سخت گران پژوهش .مینوع خطاها هست نیا اب

 قیدق یها یسازی چرخه آب را بدون ورود سازشبیه شبیه

  (. Xue et al., 2013) انجام دهند بارش

موجود در  تیعدم قطع تیکم نییتع یروش برا کی

 یها شینما دیای با وضوح بالا با تول برآورد بارش ماهواره

شده ارائه  یریگ اندازه یبارش دانیاز م یو گروه یاحتمال

لازم به ذکر است که در  .(Bellerby & Sun, 2005) دادند

و  یآمار نیزم یها روشاز  ،مطالعات پیشین

 یها زمینه دیتول یکارلو برا مونت سازی سازشبیه شبیه

بارش  نیتخم یخطا میزانو  یمکان یهمبستگ یتصادف

 سازی سازشبیه شبیهمانند  ییها مدلاستفاده شده است. در 

 کیکلاس یها توزیعکه از خانواده  یآمار نیزم یبیترت

نرمال و گاما استفاده  ،رینرمال متغتوزیع مانند  رهیچند متغ

 یها از انتخاب توزیع رهایمتغ نیب یساختار وابستگکند،  می

 ن،یبنابرا. (Genest et al., 2007) ستیمستقل ن یا هیحاش

دارای که  مقادیریتوان از  می نیگزیروش جا کیعنوان  به

ساختار  فیتوص یمشترک هستند، برا یتجمع عیتوابع توز

 یتصادف یرهایمتغ یساز چنین مدل و هم رهایمتغ یوابستگ

مختلف استفاده کرد. در  یا هیحاش یها با توزیع رهیچند متغ

 یا هیحاش عیمستقل از توز ه،ساختار وابست فی، توصقتیحق

 & Rowe) است کاپولاتوابع  یها یژگیو نیتر از جذاب یکی

Davis, 1997; Aghakouchakb et al., 2010;   Nelsen, 

توان  می ،یآمار لیو تحل هیدر تجز کاپولامدل  .( 2006

شد و در  یمعرفSklar (1959 )توسط  کاپولاگفت که 

آمار و احتمالات  نهیدر زم ها پژوهشاز  یاریبس

استفاده  ،قرار گرفته است. در دهه هشتاد مورداستفاده

شد.  زاآغ یمال یتوابع در اقتصاد و حسابدار نیاز ا یعمل

 دیتول یبرا یتر مناسب یها تمیاز الگور کاپولاتابع  کی

 نیکند، بنابرا استفاده می رهایمشترک متغ عیتوز

 یها زمینهبه سرعت در  کاپولاتر است. توابع  انهیگرا واقع

 لیس یفراوان لیو تحل هیاز جمله تجز یدرولوژیمختلف ه

(De Michele et al., 2005; Genest et al., 2007; Shiau 

et al., 2006 ; Chen et al., 2012; Chebana & Ouarda, 

 بارش یها یژگیو رهیچندمتغ لیو تحل هیتجز ،( 2009

(Song & Singh, 2010; Zhang et al., 2013 ; Serinaldi, 

2009 ; Kao & Govindaraju, 2008 ، لیو تحل هیتجز 

 ,.De Michele et al) یسال خشک یها یژگیو رهیچندمتغ

2005; Wong et al., 2008; Shiau et al., 2006 )  و

 (Zhang et al., 2014)رسوب و رواناب  یزمان هم

 یتلاش برا نیاول عنوان بهمطالعه  نیدر ا .گسترش یافت

کشوری در حال در  تیطععدم ق کنترلو  میزان نییتع

 نه چندان کارآمد یها با مجموعه داده توسعه مانند ایران
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 یگاوس تابع کاستفاده از ی، یمشاهدات یاطلاعات

 یآسان است، برا طور نسبی بهآن  استفاده ازکه  رهیچندمتغ

 سازی سازشبیه شبیهو  یوابستگ یساختارها فیتوص

ای  ماهواره یبارندگ میزان خطای.  شود استفاده می

نرمال  عیاز توز یبعد n رهیمتغندچ یگاوس تابع رهیچندمتغ

 سیو با ماتر (Nelsen, 2006)مشتق شده است  رهیچندمتغ

 رهایتعداد متغ nشرح داده شده است ) ρn×nی همبستگ

توان چنین گفت که در این  خلاصه می صورت به است(.

های بارش استخراج سپس با استفاده از  مطالعه ابتدا داده

شوند، در ادامه با استخراج زیر  رفع خطا می کاپولاتابع 

ها  آن اریی مختلف و جایگذها نسبتهایی از آن با  داده

و اجرای  (MODFLW)آب زیرزمینی  ساز شبیهدر مدل 

 زیرزمینیآن اقدام به تحلیل عدم قطعیت تراز آب 

 پرداخته خواهد شد.

 

 محدوده مطالعاتی 

کیلومترمربع  12421محدوده مطالعاتی رفسنجان با وسعت 

درجه و  56دقیقه تا  52درجه و  54های جغرافیایی  بین طول

دقیقه تا  51درجه و  29های جغرافیایی  دقیقه و عرض 34

 3434متر تا  1400دقیقه در محدوده ارتفاعی  31درجه و  31

منطقه  متر بالاتر از سطح دریا آزاد گسترده شده است. این

های سرد و خشک است. براساس  های گرم و زمستان تابستان

اطلاعات ایستگاه هواشناسی رفسنجان، متوسط بلندمدت 

متر در سال است که در  میلی 90میزان بارندگی در این دشت 

تر از این مقدار گزارش  سالی، کم دلیل خشک های اخیر به سال

تشتک بیش  شده است و تبخیر متوسط سالانه از سطح آزاد

تر  متر است و  فاقد رودخانه دائمی است، بیش سهاز 

بندی اقلیمی  ها فصلی هستند. رفسنجان در طبقه رودخانه

روش دومارتن دارای اقلیم خشک است. عمده تغذیه  به

غرب  آهای جنوب و جنوب دشت رفسنجان مربوط به مسیل

 خوان است که حیاتی کاملاً وابسته به بارندگی دارند. آب

 خود به را مربع کیلومتر 4298 این محدوده در آبرفتی

 آبرفتی خوان آب زیرزمینی آب است. سطح داده اختصاص

 است. تعداد شده گیری اندازه ای مشاهده چاه حلقه 80 توسط

 رشته 154 و حلقه 1495 ترتیب به محدوده این قنات و چاه

 چشمه محدوده مطالعاتی این در است بذکر لازم باشد می

خوان دشت  ( مشخصات کلی آب1در جدول ) .ندارد وجود

( 1چنین در شکل ) هم .رفسنجان نشان داده شده است

خوان دشت  عنوان بخشی از آب محدوده موردمطالعه به

 رفسنجان نمایش داده شده است.

 
Table 1. General characteristics of Rafsanjan study area 

Intake (MCM) 

Wells Springs Total 
770.36 0 795.27 

 

 
 

Figure 1. Study Area 

Kerman 
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 ها روشمواد و 
 روش پژوهش

در این پژوهش با توجه به تأثیرپذیری مستقیم سطح 

صورت  آب زیرزمینی از تغذیه سطحی حوضه که به

های بارش  کند، ابتدا داده بارش نمود پیدا می

 10ازای  های موجود در محدوده مطالعاتی به ایستگاه

عنوان یکی از  ها به سال متوالی استخراج سپس این داده

ساز تراز آب  یه)شب GMSهای اصلی مدل  مشخصه

تا با استفاده   شود ساز معرفی می زیرزمینی( به این شبیه

روند سطح آب زیرزمینی در طول  MODFLOWاز کد 

سال دوره آماری مشخص و مدل با استفاده از  10

های مذکور کالیبره شود. پس از کالیبراسیون مدل  داده

های  ها اقدام به استخراج داده با استفاده از این داده

های  ای بارش در طول دوره آماری مشابه داده ماهواره

شد. در ادامه با استفاده از مدل کاپولا تحلیل عدم  زمینی

ها انجام شد و سپس به مدل  قطعیت این داده

عنوان داده تغذیه معرفی و نتایج  به GMSشده  کالیبره

( روند انجام این مراحل 2استخراج شد. در شکل )

دامه به تشریح هر یک اجزای آورده شده است. در ا

ها در این پژوهش  کارگیری آن پیش گفته و نحوه به

 پرداخته خواهد شد.

 

 ای بارش ماهواره

مکانی پوشش عدم دلیل  های باران سنج معمولاً به گیری اندازه

یابی به  دست یبرا یشوند. تنها روش عمل محدود می کامل

استانداردهای بین بارش براساس  زانیبرآورد جامع از م

 Jiangاست ) نیزم رصدکننده یها از ماهوارهاستفاده ، المللی

et al., 2012; Hou et al., 2014  .) سنجش از دور با استفاده

نظارت مستمر  یبرا یمکمل عال کی ییفضا یگرها از حس

 یگرها کند. حس بر بارش را فراهم می یو زمان ییفضا

 و ویکروویات مادر حال حاضر براساس مشاهد موجود

 یها در ماهواره IR یگرها . حساند شده برهیمادون قرمز کال

Geosynchronous Orbit Earth (GEO) نیتوانند تخم می 

دلیل ارتباط  بالا ارائه دهند، اما به یبارش را در وضوح زمان

، دقت برآورد یو بارندگ IR یها گنالیس نیب میرمستقیغ

 .ستیچندان مناسب ن IRبر  یمبتن

 

 
 

Figure 2. Methodology flowchart 
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بهبود دقت، پوشش و وضوح محصولات  یدر تلاش برا

به سمت استفاده  یا ندهیطور فزا به گران پژوهش، محوربارش 

حرکت  LEO MWو  GEO VIS/IR یگرها حس بیاز ترک

 کیدر  GPCPگر  چند حس بیعنوان مثال، ترک بهاند.  کرده

 Adler et) ماهانه جهدر 5/2 ییایشبکه طول و عرض جغراف

al., 2003(   شود درجه روزانه محاسبه می یکو (Huffman 

et al., 2007) .به گفته Huffman. (2007) ،TMPA  به این

 فیبارش از ط نیتخم "نیبهتر"شده است تا  منظور ایجاد

 یها مدرن مربوط به بارش و شبکه یگرها از حس یا گسترده

 ,.Huffman et al) باران سطح را ارائه دهد یگیر اندازه

2007) .TMPA  دو محصول استاندارد در سطحB423 یابر 

مطالعه ما از محصول  نیدر ا .کند فراهم می پژوهشیجامعه 

B42RT3 محصول، میاستفاده کرد .B42RT3 از مجموعه ،

 یها نیکردن تخم برهیکال یبرا TRMM یبیترک یها داده

استفاده  LEO MWموجود  یومترهایبارش حاصل از راد

ساعته ادغام  سه های بازهها را در  نیکند و سپس تمام تخم می

محصولات باران  نیتر معمول. (Hong et al., 2012)کند  یم

 نیدر ا. خلاصه شده است (2)ای در جدول  ماهواره یجهان

محصولات  میو تنظ خطاسازی  سازشبیه شبیه یمطالعه، ما رو

  شود طور گسترده استفاده می ای با وضوح بالا که به ماهواره

(TMPA-3B42)  شده تمرکز  رانیدر مرکز ا یا منطقهدر

سازی  شبیه یها در مدل .(Moazami et al., 2014است )

وجود دارد که منجر به  یادیز ی، پارامترهاینیرزمیز یها آب

دهنده  که نشان  شود موردانتظار می جیانحراف محسوس از نتا

است.  ینیرزمیمنابع آب ز ستمیدر س نانیعدم اطم

 نیدر تأم قطعیتباعث عدم  ییوهوا و تنوع آب یسال خشک

.  شود می ینیرزمیز یها سفرهویژه در مناطق خشک و  آب به

خوان اغلب نامشخص است،  شارژ مجدد آب زانیازآنجاکه م

 موضوع کی ینیرزمیبرداشت مطلوب آب ز نییتع

 .(Zekri et al., 2015) است زیبرانگ چالش

سازی  سازشبیه توانند شبیه می یبه سختگران  پژوهش

انجام دهند  بارش قیدق یها یچرخه آب را بدون ورود

(Xue et al., 2013.) سنج معمولاً  های باران گیری اندازه

شوند. تنها روش  محدود می مکانی کاملپوشش عدم دلیل  به

بارش  زانییابی به برآورد جامع از م دست یبرا یعمل

 یها از ماهوارهاستفاده ، المللی استانداردهای بینبراساس 

 ,.Jiang et al., 2012; Hou et alاست ) نیزم رصدکننده

2014 .) TMPA  دو محصول استاندارد در سطحB423 یبرا 

در  B42V63 و B42RT3 ،کند فراهم می پژوهشیجامعه 

درجه  25/0ساعته و  سه، هر دو با وضوح شبکه یزمان واقع

 شمالی و جنوبیدرجه  50 ییایدر پوشش باند عرض جغراف

 B42RT3مطالعه ما از محصول  نیموجود هستند. در ا

  های منابع آب، محیط طورکلی، در طرح به .میاستفاده کرد

زیست، منابع طبیعی، کشاورزی و غیره اولین اقدام در شروع 

هایی است که در آن طرح استفاده  سازی داده یک تحقیق آماده

سی های موردنیاز جهت برر در مرحله نخست داده شود. می

های بارندگی طی دوره زمانی عدم قطعیت حاصل از داده

 آوری شد. ذکرشده جمع

 
Table 2. Summary of global satellite-based precipitation products for studies of climate and weather 

Product name Agency/Country Scale 
GPCP (Adler et al., 2003) NASA/USA 2.5° monthly 
CMAP (P. Xie et al., 2003) NOAA/USA 2.5° 5-day 
GPCP IDD (Huffman et al., 2001) NASA/USA 1° daily 
TMPA (Huffman et al., 2007) NASA-GSFC/USA 25 km/3-hourly 
CMORPH (Joyce et al., 2004) NOAA-Climate Prediction Center/USA 25 km/3-hourly 
PERSIANN (Sorooshian et al., 2000) University of Arizona/USA 25 km/6-hourly 
NRL-Blend (Turk & Miller, 2005) Naval Research Lab/USA 10 km/3-hourly 
GSMAP (http://sharaku.eor.jaxa.jp) JAXA/Japan 10 km/hourly 
UBham (Kidd et al., 2003) University of Birmingham/U.K. 10 km/hourly 
PERSIANN-CCS (Hong et al., 2004) University of California Irvine/USA 4 km/half-hourly 
HE (Scofield & Kuligowski, 2003) NOAA/NESDIS 4 km/half-hourly 
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تا  2006بارش ماهانه از سال های مورداستفاده شامل  داده

بوده است. از ایستگاه سینوپتیک رفسنجان جهت انجام  2016

در  TRMMهای بارش ماهواره سازی استفاده شد. داده مدل

شوند  های گوناگونی ارائه می های مختلف و با ویژگینسخه

 TRMM-3B42های بارش ماهواره  که در این پژوهش از داده

شده زمینی( در مقیاس  آمار مشاهدهشده با  )اصلاح 7 نسخه

درجه طول و  25/0×25/0زمانی ماهانه و مقیاس مکانی 

 2005از انتهای سال  NetCDFعرض جغرافیایی و با فرمت 

برای محدوده موردمطالعه از سایت  2016تا اواسط سال 

https://pmm.nasa.gov/data-access/downloads/trmm . 

ای از  های بارش ماهوارهاستخراج دادهمنظور  دانلود شدند. به

 8در  TRMMاستفاده شد. ماهوراه  ArcGIS 10.3افزار  نرم

GPMغیرفعال شد و ماهواره  2015آوریل 
عنوان جانشین  به 1

برای مطالعه بارش )باران،  2014فوریه سال  27در تاریخ 

اندازی شد. به همین دلیل  برف و یخ( در مقیاس جهانی راه

که  GPMتواند برای حمایت از ماهواره  میاین پژوهش 

منظور  باشد، استفاده شود. .به می TRMMمشابه با ماهواره 

 120سازی مدل جدولی به ابعاد تعداد ایستگاه ها در  شبیه

شود که هر سطر نماینده یک  دوره ماهانه بارش تشکیل می

باشد. مقادیر داخل  ماه و هر ستون نماینده یک ایستگاه می

مشاهداتی هر ایستگاه در هر ماه متناظر  biasقدار جدول م

 باشد. دوره بارش می

 
 کاپولابررسی مدل 

مدل کاپولا یک تئوری ریاضی چندمتغیره نسبتاً جدید )اما 

به سرعت در حال رشد( در زمینه تحلیل عدم قطعیت 

)چندمتغیره(  مدل نیاها،  یرهمتغ باشد. همانند تک ها می داده

بودن کاربرد  نبی توجیه شود و مناسبباید از لحاظ مجا

ها برای کارهای عملی با دقت بررسی شود. وابستگی  آن

مدل کرد.  کاپولاتوان با تابع  یمهای تصادفی را  یرمتغبین 

احتمال مشترک از وقایع را به احتمال  کاپولایک تابع 

که  طوری گرداند، به یم برای از هر کدام از وقایع  حاشیه

توانند  یمهای تصادفی  یرمتغمتغیره از  ای تک رفتار حاشیه

سازی شود  ها مدل وسیله وابستگی آن طور اختصاصی به به

 کاپولاشود. مفهوم  یم کاپولاو این امر باعث جذابیت 

تازگی کاربرد آن  توسط اسکلار بیان شد، با این حال به

و مفاهیم وابستگی  کاپولامشخص شده است. طرز کار 

 Nelsenو  Rowe & Davis (1997)خوبی توسط  به

شرح داده شده است. در مقاله  Sklar (1959)و  (2006)

 کاپولااصلی از اسکالار نشان داده شده است که یک تابع 

ای آن است. توجه به حالت دو  ابع توزیع حاشیهمرتبط با ت

سازی وابستگی بین  جهت مدل کاپولامتغیره با رویکرد 

ها ریشه در قضیه اسکالار دارد. تابع توزیع تجمعی  آن

های تصادفی  یرمتغ( از x,yاز هر جفت ) H(x,yمشترک )

 شود: یمپیوسته به فرم زیر نوشته 

(1                     ) H(x. y) = C{F(x). G(y)}. xy ∈ R 

ای و دارای تابع  توزیع حاشیه G(y)و  F(x)که در آن 

C:[0.1]2و   U(0,1)چگالی احتمال یکنواخت → تابع  [0.1]

مشخص شده  Hباشد. اسکالار نشان داد که وقتی  کاپولا می

شوند و یک  صورت مجزا تعیین می به Cو  G(y),F(x)باشد 

 Genest) آید  یمدست  ( به1از معادله ) X,Yمدل معتبر برای 

et al., 2007).  یر بوده و اگر پذ برگشتاین قضیهF(x)  و

G(y)  پیوسته باشند، تابعC که تابع  یکتاست. در صورتی

 f(x)را با  ها وآنپیوسته باشد  yو xهای  یرمتغچگالی احتمال 

ها  نشان دهیم، تابع چگالی احتمال ترکیب آن f(y)و 

 باشد. یمصورت زیر  به

(2      )           F(x. y) = ∁(𝑓𝑥(𝑥). 𝑓𝑦(𝑦)𝑓𝑥(𝑥)𝑓𝑦(𝑦) 

 تابع  چگالی احتمال تابع کاپولا  Cکه در آن 

Cشود. یمباشد که طبق رابطه زیر تعریف  یم 

(3    )                                   𝐶(𝑢 . 𝜗) =  
𝜕2𝐶(𝑢.𝑣)

𝜕𝑢.𝜕𝑣
 

ای دو متغیر  توابع توزیع احتمال حاشیه 𝜗و 𝑢که در آن 

 (.   Sklar, 1959; Nelsen, 2006باشد ) یمموردبررسی 
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 زیر وجود دارد:  صورت بهیی ها کرانبرای هر کاپولا    

(4         )𝑊(𝑢. 𝑣) = max(𝑢 +  𝑣 − 1.0) ≤ 𝐾(𝑢. 𝑣) 

≤ min(𝑢. 𝑣) = 𝑀(𝑢. 𝑣). 

 ترتیب بهشود و  یمنشان داده  W(0,0)و  M(0,0)که با 

شود.  یمنامیده  2هافدینگ -ی بالا و پایین فرچتها کران

( در کاپولای کران بالا وابستگی کامل 4با توجه به رابطه )

 4و در کاپولای کران پایین وابستگی کامل منفی 3مثبت

 .(Rowe & Davis, 1997) وجود دارد

 

 کاپولای نرمال )گوسی(

سازی )غیرخطی(  مدل دکاپولار کاربرد لحاظ به کاپولاها

 هواشناسی و مطالعات هیدرولوژی در چندمتغیره روابط

 سازی مدل خطر، ارزیابی چندمتغیره، فراوانی آنالیز مثل

 مورد آماری زمین های یابی درون سیلاب و سالی، خشک

 انواع اند. کاپولاها شده واقع گران پژوهش علاقه

 و پارامتریک دسته دو در طورکلی به که دارند گوناگونی

 کاپولاهای شوند. ارجحیت می بندی ناپارامتریک تقسیم

 این در رو از این بوده، پارامتر از استفاده در پارامتریک

 قرار موردتوجه شده انجام های پژوهش سایر و مقاله

 ورودی های داده با کاپولا برازش واقع اند. در گرفته

 ای نکته است، پذیر امکان پارامترها این کمک تخمین به

محسوب  ناپارامتریک کاپولاهای برای محدودیتی که

 متغیرها وابستگی شدت نماینده پارامترها شود. این می

دارند. بنا بر  آن با معینی ریاضی رابطه و باشند می

 پارامتریک های کاپولا در متفاوت پارامترهای از استفاده

 نوع بود. هشت خواهند متفاوت هم با نیز نتایج مختلف،

مرسوم وجود دارد  پارامتری یک متغیره دو توابع از

مانند کاپولای ارشمیدسی، کاپولای فرانک، کاپولای 

 کاپولا، شکل ترین شایعکلایتون و ... در این میان 

از رابطه زیر پیروی  که بوده نرمال چندمتغیره کاپولاهای

 :(Trivedi & Zimmer, 2007) کند یم

(5      )𝐶(𝑢1. 𝑢2; 𝜃) =  Φ𝐺(Φ−1(𝑢1). Φ−1(𝑢2) ; 𝜃) 

=  ∫ ∫
1

2𝜋(1−𝜃2)
1

2⁄

Φ−1(𝑢2)

−∞

Φ−1Φ−1(𝑢1)

−∞
×

{
−(𝑠2−2𝜃)𝑠𝑡+𝑡2

2(1−𝜃2)
} 𝑑𝑠𝑑𝑡  

از   (cdf)معکوس تابع توزیع تجمعی Φ−1آن که در 

.ϕ𝐺(𝑢1باشد و  یم توزیع نرمال استاندارد 𝑢2) 

 𝜃توزیع دو متغیره نرمال استاندارد با پارامتر همبستگی  

 . باشد تابع کوواریانس می Gو    (1,1-)در محدوده

(6              )                          Bias = Rg − RSat 

شده ایستگاه زمینی و  برابر مقدار بارش ثبت Rgکه 

RSat باشد.  شده اولیه توسط ماهواره می بارش تخمین زده

 nسپس جهت تشکیل تابع کاپولای گوسی چندمتغیره 

ه در این جا تعداد برابر تعداد متغیرها ک (n)بعدی 

به  PDFبهترین تابع توزیع احتمال . باشد ها می ایستگاه

مشاهداتی در هر ایستگاه برازش داده شده و  biasمقادیر 

مشاهداتی محاسبه  biasتجمعی  CDFبراساس آن مقدار 

آمده تابع کاپولای  دست تجمعی به CDF. به مقادیر  شود می

ای از  ای تولید مجموعه. تابع کاپولا بر شود گوسین مدل می

CDF هایbias مقدار  شود تصادفی استفاده می .bias های

های تصادفی تولیدشده CDFتولیدشده برابر معکوس 

 biasهای تولیدی پرت را از مجموعه biasباشد.  می

کنیم. سپس براورد بارش  تصادفی تولیدشده حذف می

 شود: نهایی ماهواره براساس رابطه ذیل محاسبه می

(7                                          )R = Rsat + Bias 

 

 مدل آب زیرزمینی

ای  های بارش ماهواره به موازات روند اصلاح داده

خوان دشت انجام خواهد  سازی آب روش کاپولا مدل به

خوان  سازی آب پذیرفت که در ادامه به نحوه مدل

ارهای معی نیتر مهم. بدون شک یکی از  شود پرداخته می

یی مدل است که با توجه به کاراانتخاب مدل، 

خوان  های هیدروژئولوژیکی آب درنظرگرفتن ویژگی
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د. قادر باشد در شرایط طبیعی مورداستفاده قرار گیر

توان عمومیت مدل دانست،  عیار دیگر را میم

که که مدل فقط خاص یک مسأله و برای یک  طوری به

ط مختلف با اندک منطقه نباشد، بلکه بتواند در شرای

توان  گو باشد. این معیار را می اصلاحاتی جواب

های واقعی که  و حالت ها آزمونکاربرها،  تعداد براساس

مورداستفاده واقع شده است سنجید. برای  در آنمدل 

عنوان  و تأیید مدل نیز به 5سنجیموفقیت مدل، صحت

 که یصورتگیرد. معمولاً در معیار، موردتوجه قرار می

مدل عمومیت داشته باشد، کتابچه راهنمای مدل، 

کننده مدل در  مراجع و منابع و سایر موارد پشتیبانی

دسترس عموم قرار خواهد گرفت تا کاربر را هرچه 

اندازی و تنظیم مدل هدایت کند. در  برای راه تر عیسر

خاص و برای  طور بهیی ها مدلمقابل، ممکن است 

ط مراکز پژوهشی و مقاصد خاصی طبق سفارش و توس

یا مهندسین مشاور تهیه شوند که جنبه خصوصی داشته 

گیرند. علاوه بر موارد  و در دسترس عموم قرار نمی

فوق، معیار سهولت کاربرد مدل، یکی از معیارهای مهم 

باشد. بنابراین  مدلی که  افزار مناسب می در انتخاب نرم

سازی  لقبولی، در مراحل مختلف مد بتواند با دقت قابل

ها، تنظیم و ارائه نتایج، پیچیده و  اعم از ورود داده

براساس اهدافی که برای شود.  مشکل نباشد، پیشنهاد می

بینی شده است باید نسبت به تهیه آمار سازی پیش مدل

 مطالعههای منطقه مورد ها و نقشهو اطلاعات و گزارش

 & Anderson ،برای ساخت و ایجاد مدل نمود.اقدام 

Woessner (1992) د کردند که پروتکل زیر را پیشنها

(. لازم به ذکر است 2)شکل  باشد مرحله می 12شامل 

تواند  که روند ساخت مدل با توجه به اهداف می

-Al-Kharabsheh & Al) تغییرات جزیی داشته باشد

Mahamid, 2002). شدن اهداف نوبت  پس از مشخص

طور خلاصه از فلوچارت  رسد که به سازی می به مدل

ترین و  یکی از پیشرفته کند. ( زیر پیروی می2)شکل

 GMSسازی آب زیرزمینی،  های مدل ترین بسته کامل

های عددی را پشتیبانی  ه انواع مختلف مدلاست ک

سازی آب  برای هر یک از مراحل شبیه GMSکند.  می

زیرزمینی شامل توصیف منطقه موردمطالعه، تهیه مدل 

سازی  آمار، واسنجی، مجسم مفهومی، ایجاد شبکه، زمین

هم از  GMSآورد.  و غیره ابزار مناسب را فراهم می

ناصر محدود مدل تفاضل محدود و هم از مدل ع

. از مزایای (König & Weiss, 2009) کند پشتیبانی می

، نمایش بصری میزان خطا در GMSمهم رابط کاربری 

شده  سازی شده و شبیه اختلاف بار هیدرولیکی محاسبه

بدین صورت که با رسم یک  .باشددر حین واسنجی می

در مجاورت هر یک از چاه  6هدف واسنجی

توان به وضعیت واسنجی پس از هر  ها، می ای مشاهده

 .(Chiang, 2005) اجرای مدل پی برد

افزار  شده در این پژوهش از نرم با توجه به موارد گفته

شود. این  استفاده میMODFLOW و کد  GMSرابط 

افزار که مدل مادفلو را در خود جای داده است، با  نرم

امکانات مختلفی که به آن افزوده شده است نسبت به 

تری در  توانایی بیش MODFLOWافزار  خود نرم

چنین در  ها، ساخت و تحلیل مدل دارد. هم واردکردن داده

ترین  سازی، مدلی که بیش میان کدهای مختلف مدل

های زیرزمینی در کشورهای  اربرد را در زمینه کمیت آبک

معادله حاکم بر  هست. MODFLOWمختلف دارد، کد 

های آزاد در حالت کلی  خوان جریان آب زیرزمینی در آب

 باشد: صورت زیر می به

(8)    ∂

∂x
(KX

∂h

∂x
) +

∂

∂y
(Ky

∂h

∂y
) +

∂

∂z
(Kz

∂h

∂z
) = Sy

∂h

∂t
 

 Syارتفاع سطح آب زیرزمینی،  hکه در این معادله 

، xهای  هدایت هیدرولیکی در جهت Kدهی ویژه،  آب

y و ،z کردن  . پس از مشخصسفره آب زیرزمینی است

پارامترهای زمانی و پارامترهای هیدرولوژیک و 
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هیدروژئولوژیک برای هر سلول مدل، توصیف دقیق 

های  ترین بسته شرایط مرزی با استفاده از مناسب

MODFLOW گیرد. در این مرحله از  صورت می

طور عمده طبق نتایج  پژوهش، شرایط مرزی سفره به

های  های زیرزمینی و براساس نقشه مطالعات پایه آب

های مشاهداتی دشت و شرایط  تراز آب، داده

شناسی و هیدروژئولوژیکی سفره تعیین شده  زمین

جوار سازندهای نفوذپذیر قرار  است. مناطقی که هم

عنوان مرزهای نفوذناپذیر تعیین شدند و  ، بهداشتند

خوان با مرز هد  های ورودی و خروجی آب قسمت

مقایسه نتایج  منظور بههیدرولیکی ثابت مشخص شدند. 

( با 2015-2016ی )ساز مدلبیلان مدل در آخرین سال 

خوان دشت رفسنجان به  بیلان هیدروژئولوژی آب

ته شده و کیلومترمربع در نظر گرف 64/2661مساحت 

میلیون  -93/117، 2015متوسط کسری مخزن در سال 

 دست آمده است. مترمکعب به

ساخت مدل دشت از کد کامپیوتری مادفلو با برای 

 10برای طول دوره آماری  ماهه های زمانی یک گام

استفاده شد. در این زمینه، منطقة  (2016-2006سال )

( به تعداد ردیف در تعداد ستون)128×108به  پژوهش

سپس با استفاده از د. متر تقسیم ش 1000در  1000ابعاد 

ی های مربع برای هر یک از شبکه مدلپردازندة  پیش

های  مقادیر پارامترها تخصیص داده شد و بسته

افزاری توپوگرافی، رقوم سنگ کف، ضریب هدایت  نرم

دهی ویژه، رقـوم اولیة سطح آب، تغذیه  هیدرولیکی،آب

و لید و اطلاعات مربوط به رودخانه تعـرق تو -و تبخیر

سرانجام . معرفی شد برداری به کد مادفلو های بهره چاه

صحیحی به هر  طور بهکه پارامترهای مدل،  نآبعد از 

، مدل وارد مرحله اجرا سلول تخصیص داده شد

در نهایت پس از واسنجی مدل در دو حالت شود.  می

 PESTکد  ازدر این پژوهش ماندگار و غیرماندگار که 

برای واسنجی  IDWیابی  با میان Pilotpointهمراه  به

سنجی آن  چنین صحت و هماتوماتیک مدل استفاده شده 

تر در مدل با استفاده از  که برای ایجاد اطمینان بیش

های  شده و لایه مجموعه مقادیر پارامترهای واسنجی

اطلاعاتی دوره دیگر انجام شد، مدل اجرا و نتایج برای 

های  های بارش ایستگاه زمینی و داده دو حالت داده

ان پارامتر عنو ای با درصدهای مختلف به بارش ماهواره

 شود.  تغذیه ارائه می

 

 نتایج و بحث

های  آمده بر مبنای مواد و روش دست در این بخش، نتایج به

شده در قسمت متدولوژی جهت رسیدن به اهداف  بیان

طورکه در بخش قبل بیان  شوند. همان شده مشخص می تعیین

های بارش ماهواره  داده ازمنظور افزایش اطمینان  بهشد 

TRMM دل کاپولای نرمال جهت بررسی عدم قطعیت از م

های  بدین منظورابتدا داده .این اطلاعات استفاده شده است

های قبل بیان شد، استخراج  چه که در بخش ماهواره مطابق آن

 یماهواره و مشاهدات یها داده نمودار( 3شد. در شکل )

مقایسه شده و در ادامه در چند تاریخ مختلف باند عدم 

های  همراه نمودار داده ای به های ماهواره قطعیت داده

های ماهواره  چنین مقادیر بهبودیافته داده مشاهداتی و هم

حاصل از مدل کاپولا در نمودارهای ذیل نمایش داده شده 

مقادیر   شود گونه که در این شکل مشاهده می است. همان

های  های ایستگاه تر از داده ای با اختلافی بیش بارش ماهواره

های آگوست تا  که این اختلاف در ماه نحوی مینی است، بهز

درصد می رسد، در ادامه با  20دسامبر به میزان بیش از 

کارهایی مانند استفاده از توابع کاپولا اقدام به  کاربردن راه بع

( 4) شکلطورکه در  همانکردن این خطا شده است.  برطرف

به  مربوط ادیرمق ،سازی سازشبیه باند شبیه  شود مشاهده می

 یپوشش م مناسبیطور  را به های زمینی های ایستگاه داده

توان به آن اشاره نمود این است که در  ای که می نکتهدهد. 
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باند  مانند سیریز و شهر بابک ها برخی ایستگاه

 ها تاریخ اغلبدر تقریباً را  یتر میسازی ضخ سازشبیه شبیه

 تیفیبا ک ارتباط مستقیمی تواند می موضوع نیدهد. ا ینشان م

 باشد. داشته ها موقعیت نیدر ا ینیزمهای  ایستگاه یگیر اندازه

مقادیر خطای   شود ( مشاهده می5طورکه در شکل ) همان

توجهی  سازی مدل کاپولا به میزان قابل ماهواره منتج از مدل

کاهش یافته است در نمودارهای ذیل به بررسی میزان خطا 

 RMSEو  Biasیارهای مختلفی مانند با استفاده از مع

دهنده میزان خطا قبل  های آبی نشان پرداخته شده است. میله

گر میزان خطا بعد از اصلاح  های قرمز نمایان از اصلاح و میله

باند دهد که  ینشان م جینتابا مدل کاپولای گوسین هستند. 

تری از بارش را  درصد در اغلب موارد مقادیر واقعی 20

 ای های بارش ماهواره پس از تصحیح داده اشته است.همراه د

گونه که شرح  ساز آب زیرزمینی همان کردن مدل شبیه و آماده

شده و در  آن در بخش ارائه متدولوژی رفت، مدل واسنجی

شرایط پایدار و ناپایدار پارامترهای ورودی به مدل اطلاق و 

ت های موردنیاز که در این پژوهش شامل میزان اف خروجی

باشد استخراج شد، که  ساله می 10خوان در طی دوره  آب

در شکل  81و  24ای  خروجی این نتایج در دو چاه مشاهده

چنان  ( نمایش داده شده است. با توجه به بررسی نتایج، آن6)

که از پارامتر متوسط )میانگین( مشخص شده است، در 

خوان افت صورت پذیرفته است.  متر در کل آب 2/4حدود 

اید توجه داشت که این رقم به شکل متوسط محاسبه شده ب

ای و در مناطق مختلف  است و در محل هر چاه مشاهده

منظور  باشیم. به خوان شاهد ارقام گوناگونی از افت می آب

انجام عملیات واسنجی، ماه ابتدایی سال اول بازه تاریخی 

سازی، انتخاب و براساس خطای بالای حاصله در  شروع مدل

چنین  سازی )مرحله اجرای پیشرو مدل( و هم م اول شبیهگا

جهت جلوگیری از بایاس شدید آماری روی یک پارامتر 

منحصر به فرد، اقدام به واسنجی تمامی پارامترهای دارای 

عدم قطعیت شد. پارامترهای هدایت هیدرولیکی افقی، 

گردی افقی هدایت هیدرولیکی و تغذیه از سطح با  ناهمسان

های مدل مفهومی و  یک عدد مشخص به پوششاختصاص 

با حدس اولیه در حدود کمینه و بیشینه معقول بهینه شد. در 

بار تکرار،  30نهایت پس از چهار بار اجرای مدل واسنجی با 

منظور بررسی  مقادیر بهینه نهایی پارامتر تغذیه حاصل شد. به

ه عدم قطعیت تراز آب زیرزمینی پس از اجرای مدل با استفاد

های  سنجی آن، بارش های زمینی و واسنجی و صحت از داده

تر اجرا و باندهای  های ماهواره در اجزای کوچک منتج از داده

مختلف تراز آب زیرزمینی استخراج شد، که نتایج آن در 

( آورده 8( و )7های ) ای منتخب در شکل چهار چاه مشاهده

 شده است. 

 

 
Figure 3. Comparison of 10 years' satellite and ground station of Rafsanjan during 10 years 
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(a)                                                                                                                             (b) 

Figure 4. Band of uncertainty of precipitation data and improved values due to the Coppola model in December 

2006(a) and November 2008(b) 

 

(a)   

                                                                                                                 (b) 
Figure 5. Comparison of error measurement criteria before and after correction of satellite precipitation data using 

Bias(a) and RMSE(b) 

 

 
(a)                                                                                                                    (b) 

Figure 6. Comparison of computational and observational aquifer surface cultivars using ground(a) and satellite(b) 

precipitation 

 

های بارش  مقایسه و بررسی دقت تأثیر داده منظور به

خوان  بای و ایستگاه زمینی و میزان افت سطح آب آ ماهواره

 2016دشت رفسنجان، میزان افت در دوره منتهی به سال 

در نظر  2006نسبت به سال پایه که در این تحقیق سال 

ای و  های ماهواره گرفته شده در دو مدل جداگانه برای داده

 GISافزار  شده و با استفاده از نرم ایستگاه زمینی تهیه

( مشاهده 9)گونه که در شکل  صورت نقشه ارائه شد. همان به

خوان در غالب مناطق دشت  میزان اختلاف افت آب  شود می
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باشد که این موضوع نشان از دقت  بسیار نزدیک به هم می

ای دارد. در  های ماهواره اطلاعات ورودی حاصل از داده

سازی در حالت استفاده از  سازشبیه ( نتایج دو شبیه3جدول )

ینی نمایش داده شده های ثبات زم ای و ایستگاه بارش ماهواره

ترین اختلاف  متر و کم 56/0ترین اختلاف  است که بیش

 دهد. خوان نشان می را در کل سطح آب 15/0

 

 
Figure 7. Different groundwater level bands caused by different levels of satellite precipitation in 

piezometer 24 

 

  
Figure 8. Different groundwater level bands due to different levels of satellite precipitation in piezometer 40 

 

 
(a)                                                                                                                    (b) 

Figure 9. Changes in water level in 2016 compared to 2006 using ground rainfall(a) stations and satellite 

data (b) 
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Table 3. Comparison of groundwater level drop in 2006 to 2016 compared to 2006 
Year 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

In-situ data -0.25 -1.20 -2.35 -3.90 -4.80 -6.00 -8.30 -9.60 -11.10 -11.60 

Satellite data -0.19 -1.36 -2.26 -3.60 -4.65 -5.80 -8.02 -9.20 -10.50 -11.32 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیری نتیجه

 یپارامترها نیتر از مهم یکیعنوان  بارش به زانیم یساز یکم

 تیاز اهم یکیدرولوژیههیدرولیکی و  یها داده در مدل

ای  های ماهواره با استفاده از دادهبرخوردار است.  ییبالا

کند. با تخمین با وضوح بالاتر را ی رابارندگ میزان ،توان می

 را یتیعدم قطع ای ماهواره های گیری اندازه تیحال، ماه نیا

دم قطعیت این تحلیل ع قیتوان از طر که می ،دارد یدر پ

بارش  تر ذکر شد، گونه که پیش همان زد. نیتخم مقادیر را

 یها پارامترها در مدل نیتر از مهم یکیعنوان  به

حال این اطلاعات برای تمام  با این است. یکیدرولوژیه

های  داده مناطق در دسترس نیست. در چنین شرایطی،

های  دادهتوانند این مشکل را مرتفع کرده و  می ای، ماهواره

موردنیاز را با تفکیک زمانی و مکانی مناسب در اختیار ما 

 نانیسطح عدم اطم نییمطالعه تع نیا یهدف اصل .قرار دهند

شده  اصلاح ای های ماهواره دادهبا استفاده از  ینیرزمیآب ز

 (Modflow) ینیرزمی)برآورد بارش ماهواره( در مدل آب ز

ابه روش مش نجایشده در ا ارائه کردیاست. رو

Aghakouchak
b
 et al. (2010 )کاپولاروش  اگرچه  .است 

کند با  استفاده می یبارندگ رخدادهای مجموعه  دیتول یبرا

AghaKouchak توسط  یشنهادیحال، در مدل پ نیا
a
 et al. 

 کاپولابر  یمبتن یساز هیاستفاده از شب ، هدف(2010)

برآورد بارش  منظور به رهیچندمتغ یخطا های کارگیری مدل به

، است یبارندگ وقایعاز  یا مجموعه جادیا رادار برای

 خطامدل اصلاح  کی جادیمطالعه ا نیکه هدف از ا یدرحال

مطالعه، پس از  نیبارش ماهواره است. در ا نیتخم یبرا

در محدوده مطالعاتی  ای های بارش ماهواره داده استخراج

محصولات با استفاده از  نیا تیقطع عدم، دشت رفسنجان

قرار گرفت. دو  لیو تحل هیمورد تجز یمدل کوپول گاوس

مقادیر  یابیارز یبرا RMSEو  Biasبه نام  یشاخص آمار

دهد که  ینشان م جیشده استفاده شد. نتا لیتعد خطای

 شیرا افزا ها ای دقت این داده های بارش ماهواره اصلاح داده

شده مشاهده شد که  ادهدر مدل کاپولای استفداده است. 

اغلب از نتایج بهتری  20تا  10باندهای مربوط به درصدهای 

های بارش  نسبت به سایر باندها در تحلیل عدم قطعیت داده

طورکه در نمودارهای مربوط به میزان  نقش دارند و همان

، در همین باندها خطا به میزان  شود خطا مشاهده می

، لازم به ذکر است که است توجهی کاهش پیدا کرده قابل

آوردن میزان خطای ناشی از  منظور کسب نتایج بهتر و پایین به

نیز استفاده  GPM-IMERGهای ماهواره  عدم قطعیت از داده

تواند  می کاپولانشان داد که مدل  جی، نتایطور کل . بهنمود

که  یدرحال ،کند جادیا یطور تصادف را به مقادیر اختلاف

 نیدر ا یشنهادی. مدل پنمایدها را حفظ  آن ییفضا یوابستگ

دهد از جمله  یرا نشان م یمختلف یها تیمطالعه محدود

 ونیبراسیکال ندیکه در هر دو فرا سنج باران یها ایستگاهتعداد 

 عیتوزبا وجود ، دارند نقش مؤثری سازی سازشبیه شبیهو 

و  موردمطالعه منطقهی ها بر رو سنج باران کنواختیریغ

 جیحال نتا نیبا اساله بارندگی،  10رفتن یک دوره درنظرگ

عدم  لیقادر به تحل کاپولامدل مطالعه حاضر نشان داد که 

گونه که در  چنین همان هم است. ها این داده مرتبط با تیقطع

تر مساحت  بیش  شود ( در بخش قبل مشاهده می18شکل )

که  نحوی خوان از اختلاف محسوسی برخوردار نیست، به آب

خوان دارای  درصد از سطح آب 90توان گفت حدود  می

درصد دارای  8درصد و نزدیک به  10تر از  اختلاف تراز کم

های  نسبت به خروجی مدل درصد ای 30تا  20اختلاف 

ی برا های بارش زمینی است. استفاده شده در ایستگاه

سازی با مجموعه  سازشبیه ، انجام شبیهندهیآ های پژوهش
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 ،یو زمان یمختلف مکان یها کیگ در تفکبزر یها داده

 ینیب شیپ منظور به یعنوان ورود که بههایی  داده تواند برای می

،  شود استفاده می دنبال آن سطح آب زیرزمینی بارش و به

، استفاده از نیفراهم کند. علاوه بر ااتکا  بستری مناسب و قابل

 t-copulaمختلف مانند  یها مختلف براساس گروه یها مدل

سنجنده  های های ماهواره داده تیعدم قطع یابیارز یبرا

تواند موضوع  می ساز بحران عیوقای ویژه برا به رانیدر ا بارش

توان چنین  در آخر، می باشد. ندهیآ های پژوهشدر  یمناسب

چون ایران که در اقلیم  گیری کرد که در کشورهایی هم نتیجه

خشک قرار گرفته و نیاز به مدیریت منابع آب  خشک و نیمه

ها که بخشی از شریان حیاتی  خوان صورت ویژه آب و به

کننده در صنعت کشاورزی  کشور هستند و دارای نقشی تعیین

کاری ساده، ارزان و در  عنوان راه ها به باشند از این روش می

 دسترس بهره جست.
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