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 دهیچک

مانند دبي رواناب یا میزان  یيها تیکمیت فراواني برای محاسبه یز، اهمخه آبزتعیین الگوی مکاني بارش در یک حو

غییرپذیری مکاني بارش، مانعي در برابر ت ،های هواشناسي و همچنین محدودیت تعداد ایستگاهرطوبت خاک دارد. 

 شده دیتولو امکان استفاده از محصولات بارش  سنجش از دور وریافن توسعه. هستندتخمین مکاني دقیق بارش 

بودن  اسیمق  بزرگاست.  کردهماهواره، مسیر دستیابي به الگوهای دقیق مکاني بارش را هموار  یها سنجندهوسیله  به

 ،. در این پژوهشکند يمرا برجسته  سازی ریزمقیاس یها روش، لزوم توسعه یا ماهوارهت بارش مکاني نتایج محصولا
میانگین دمای روزانه، شبانه ، (NDVI)پوشش گیاهي نرمال شده تفاوت  شاخصبا استفاده از  TRMMهای بارش داده

رسیدن به تفکیک مکاني بالاتر، با برای  ها کسلیپدر سطح زمین، مختصات و ارتفاع مرکز  روز شبانهو اختلاف دمای 

 2443 الي 2444های  سالمدل در  41، برای MATLABافزار  نرممحیط در  رگرسیوني یادگیری جعبه ابزار

 یها مدلبه پنج دسته کلي رگرسیون خطي، درخت تصمیم، بردار پشتیبان،  ها مدلاین شده است.  سازی ریزمقیاس

 ها سالدر همه  ترکیبي یها مدلدسته مربوط به مدل، مدل  41از بین این . شود ميوسي تقسیم اگ یها مدلترکیبي و 

کردن نتایج  واسنجيبرای  ،. همچنینندکمتر و ضریب همبستگي بیشتری بود یجذر میانگین مربعات خطادارای 

اصلاح  فاصله روشکه  استفاده شد اصلاح جغرافیایي، از دو روش فاصله اصلاح جغرافیایي و نسبت سازی ریزمقیاس

 دارای خطای کمتری بود.  ها مدل در همه جغرافیایي

 

  MODISفاصله اصلاح جغرافیایي، ،هواشناسي  ایستگاهالگوی مکاني بارش،  ،فارس استان :کلیدی‌های‌واژه

 

‌مقدمه

و  يشناس میاقل عناصر مهمترینبارندگي یکي از 

 شدت و میزان بارش در یریگ اندازه. ستاهواشناسي 

مدیریت مدیریت منابع آب، کشاورزی و  های زمینه

 یها روشاحتمالي کاربرد وسیعي دارد.  یها لابیس

مبتني بر  معمولاًبارش  یریگ اندازهسنتي برای 

زمیني و  سینوپتیک، يشناس میاقل یها ستگاهیا

تفاده از اس ،در چند دهه اخیر. هستند ها سنج باران

با توجه  یا ماهواره سنجش از دوری ها سامانهاطلاعات 

وسیع  پوششآن از قبیل  فرد منحصربه یها يژگیوبه 

انتقال اطلاعات با استقبال زیادی  سرعت و و یکپارچه

 و صیتشخ يمعن به سنجش از دورشده است.  رو روبه

جسم بدون تماس با آن  کی یها يژگیو یریگ اندازه

ابزاری مناسب در  عنوان به سنجش از دور. جسم است

، خاک و  آبکنترل و مدیریت منابع ارزیابي، نظارت،  ___________________________ 
 mahbod001@yahoo.comمسئول مکاتبات: * 
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گرفته کار  به ستیز  طیمح، مراتع، کشاورزی و ها جنگل

 (.2424 ،و همکاران Miri)است شده 

 متعددی برای تخمین بارندگي یها سامانه تا کنون

 جادیا سنجش از دور یا ماهواره یها دادهبر اساس 

پروژه بارش اقلیم  به توان يمکه برای نمونه  اند شده

، (2441و  4113و همکاران،  Huffman) 4هانيج

و همکاران،  Kubota) يجهان ماهوارهنقشه بارش 

و سنجش بارش  (2444و همکاران،  Jia؛ 2443

 ،2443 همکاران، و Huffman) گرمسیری

Kummerow  ،یکي از . اشاره کرد (4110و همکاران

بارش،  یا ماهوارهتخمین  یها سامانه نیپرکاربردتر

است که در جهان و ایران مورد  TRMMسامانه 

 انجاماست. برای نمونه از مطالعات  گرفته قرارارزیابي 

و  Madadiبه مطالعات  توان يمدر کشور ایران،  شده 

(، 2441و همکاران ) Teimory(، 2443همکاران )

Kazemzadeh  وAkbari (2424 و )Miri  و همکاران

 های دادهي، های هواشناسماهواره کرد.( اشاره 2424)

اما  ،دهند بارش را با تفکیک زماني بالایي ارائه مي

 درجه 0/4تا  20/4) ها آنقدرت تفکیک مکاني 

بررسي تغییرات بارش در یک  منظور به ،(جغرافیایي

 يمکان اسیمق نیچنیز بسیار بزرگ است. خه آبزحو

 یها حوضهدر  يبارندگ زانیم قیدق يبررس یبرا

ندارد.  یيکاربرد بالا يهکشو ز یاریکوچک و شبکه آب

 قیدق یها سنجندهدر ساخت  يتوسعه دانش فن

دهد.  شیرا افزا يمکان یتوانسته دقت برآوردها

1نمونه ماهواره  عنوان به
GPM  از  2441 هیفور 20در

 نیدر ژاپن به فضا پرتاب شد. ا مایگاشیتان یيمرکز فضا

 يمکان کیتفک یدارا ،يجهان يبارندگ نیتخم امانهس

توجه  با. باشد يم قهیدق 34 يزمان کیدرجه و تفک 4/4

 نیتخم یموجود برا یها سامانه يمکان کیبه تفک

 شیبه هدف افزا ها آن یها داده یساز اسیزمقیربارش، 

  برخوردار است. یا ژهیو تیاز اهم يمکان کیتفک

                                                 
1 Global Precipitation Climatology Project 

(GPCP) 
2 Global Satellite Mapping of Precipitation 

(GSMaP) 

3 Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) 

4 Global Precipitation Measurement 

حاوی  سنجش از دور یها دادهتعداد زیادی از 

ین مانند سطح زم یها يژگیواطلاعاتي در مورد 

)شاخص پوشش گیاهي نرمال شده 
0
NDVI)،  مدل

)رقوم ارتفاعي 
6
DEM)  و دمای سطح زمین(

3
LST) 

با بارندگي در ارتباط بوده و  ها يژگیوهستند. این 

بین این متغیرها و بارندگي وجود  یدار يمعنرابطه 

با تفکیک مکاني بالایي  ها دادهاین  که یيجا آن ازدارد. 

 سازی ریزمقیاسبرای  ها آناز  توان يمدر دسترس بوده 

در مطالعات  کرد.استفاده  یا ماهوارهبارندگي  یها داده

 یها دادهبین  یدار يمعنرابطه سازی  ریزمقیاس

م )برای مثال با تفکیک مکاني ک یا ماهوارهبارندگي 

مربوط به سطح  ذکرشدههای  کیلومتر( و ویژگي 20

 یها مدلابط یا از این رو ،. سپسشود يم برقرار  نیزم

 یها کیتفکبرای تخمین بارندگي در  دست آمدهبه

کیلومتر( استفاده  یکمکاني بیشتر )برای مثال 

 ،سازی ریزمقیاسبین مطالعات عمده تفاوت . شود يم

بر برای تخمین بارندگي  شده  استفاده یها مدلنوع 

این شده و انتخاب  یریگ اندازه یها يژگیواساس 

هر دو  از(، 2444) نو همکارا Jia .است ها يژگیو

 ينقاط ارتفاع نقشه) ياطلاعات مربوط به توپوگراف

DEMشاخص  اهی( و گ(NDVI)  استفاده کردند تا

 یرا برا TRMM 3B43 محصول ریتصاو يدقت مکان

( کیلومتر 20) درجه 20/4از  2441تا  4111 یها سال

بارش باران را در  زانیداده و م شیافزا لومتریک یکبه 

و  Immerzeel. کنندمحاسبه  قایدم چین، زیخه آبزحو

که  NDVI یا ماهواره یها داده از ،(2441) همکاران

 دارا TRMMرا نسبت به مدل  بیشتری يمکان تفکیک

بارش مدل  نیتخم جیاستفاده کردند تا نتا ،بودند

TRMM یککیلومتر به  20از  پرتغال و ایپانرا در اس 

 و  Duan. کنند سازی ریزمقیاس ،کیلومتر

Bastiaanssen(2443،)  واسنجيیک روش جدید برای 

پیشنهاد  TRMMمحصولات  سازی ریزمقیاسنتایج 

 یا جمله چندمکاني با روابط  سازی ریزمقیاسکردند. 

 درایجاد شد،  NDVIو  TRMMمرتبه دوم بین 

 لیحلت و هیتجز بر اساسواسنجي یند افر که يحال

                                                 
5 Normalized Difference Vegetation Index 
6 Digital Elevation Model 
7 Land Surface Temperature  
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، Abbas (2440)و  Nichol نسبت جغرافیایي بود.

 20با تفکیک مکاني  TRMM بارندگي رابطه بین

 یکدر  (NDVI)و شاخص پوشش گیاهي  کیلومتر

را بررسي کردند و  Iberian رهیجز شبهکیلومتر در 

آماری بین این  دار يمعنکه ارتباط  نشان دادند

را به  TRMM 3B43مقیاس محصولات ، ها شاخص

 همکارانو  Shiکیلومتر کاهش داد.  یکمیزان 

الگوریتم کاهش مقیاس را با معرفي یک  ،(2440)

 تصادفي یها جنگلنام  به الگوریتم یادگیری ماشین

 DEMو  NDVIبرای شناسایي روابط بارندگي با 

نشان داد که  ها آنتوسعه دادند. نتایج اعتبارسنجي 

از مدل رگرسیون  RFبر اساس  سازی ریزمقیاسمدل 

و  Katsanos بهتر بود. نمایي یها ونیرگرسخطي و 

 یا ماهوارهمحصولات بارندگي (، 2446) همکاران

CHIRPS (Funk  ،2441و همکاران ) را در قبرس

و  DEM یها داده از ها آن. کردند سازی ریزمقیاس

NDVI  استفاده  شبکه عصبي مصنوعي یها مدلو

 . نمودند

  Li( و 2444) همکاران وZhang همکاران و 

 يوزن ونیرگرس یها روشه از با استفاد ،(2440)

 TRMMبارش ماهانه  یها داده یبرا یيایجغراف

جذر  زانیم یلومتریک کیشده  یساز اسیزمقیر

و  20 بیترتبهرا  (RMSE)خطا  مربعات نیانگیم

و  46 را (MAE) مطلق خطا نیانگیو م متر يلیم 2/22

 همکاران و Zanjani. گزارش کردند متر يلیم 0/43

 (GWR) یيایجغراف يوزن ونیرگرس (، از روش2441)

 يبارندگ یها داده يمکان یينما یساز اسیزمقیر یبرا

 4301-14 يدر سال آب TRMM 3B42V7 یا ماهواره

 رانیا يسد دز واقع در جنوب غرب زیخآب حوزه یبرا

با  یساز اسیزمقیر ،مطالعه نیا دراستفاده کردند. 

 یها يژگیوو  TRMMبارش  نیب ستاینااروابط  جادیا

شاخص پوشش  ،ياز مدل رقوم ارتفاع دست آمدهبه

 (EVI) افتهیبهبود ياهینرمال شده، شاخص گ ياهیگ

نشان داد  جیانجام شد. نتا (LST) نیسطح زم یو دما

 یدار يمعن طور بهبارش  یها داده یساز اسیزمقیرکه 

                                                 
1 Machine learning algorithm 

2 Random Forest (RF) 

 يمشاهدات یها دادهرا بهبود داده و با  يمکان کیتفک

   .داشت يتطابق خوب يجسن باران یها ستگاهیا

 در این مطالعه ،انتخابي با توجه به اهمیت مدل

یادگیری رگرسیوني مورد مختلف  یها مدلتوانایي 

در سطح  ای هیچ مطالعه تا کنونمقایسه قرار گرفت. 

رگرسیون خطي، ) ها مدلتمام این  ،يالملل نیبملي یا 

ی ترکیبي و ها مدلدرخت تصمیم، بردار پشتیبان، 

مورد مقایسه قرار نداده  هم بارا  (ی گاوسيها مدل

 مورد استفاده یها روشبرخي از  ،است. از طرف دیگر

گرفته کار  هب سازی ریزمقیاسبار در فرایند   اولینبرای 

یکي از که استان فارس  ،در این مطالعه. اند شده

 درهمواره  و کشور است خشک  مهینمناطق خشک و 

حائز  متخصصان نظر از بررسي میزان بارندگي  نهیزم

عنوان منطقه مورد مطالعه بهاهمیت بوده است، 

 بارندگي یها داده ،در پژوهش حاضر .شدانتخاب 

شاخص با استفاده از  3B43  TRMMماهواره سالانه

، (DEM)رقوم ارتفاعي  مدل و (NDVI)پوشش گیاهي 

 روز شبانهمیانگین دمای روزانه، شبانه و اختلاف دمای 

ن، مختصات طول و عرض و ارتفاع مرکز از سطح زمی

تفکیک مکاني بالاتر، برای رسیدن به  ها کسلیپ

 ،هدف اصلي در این مطالعه .دش سازی ریزمقیاس

در  مختلف یادگیری رگرسیوني یها روش ازاستفاده 

 یها مدلتواناتر نسبت به  یيها مدلآوردن  دستبه

رگرسیون خطي برای تعیین بارندگي بر اساس عوامل 

نتایج این  .با دقت بالاتر بود سازی ریزمقیاسحیطي و م

 و  Duanروش پیشنهادی  استفاده از با ها مدل

Bastiaanssen (2443)، و روش  شدند واسنجي

بر اساس  سازی ریزمقیاسنتایج  واسنجيمناسب 

با مشاهدات زمیني  دست آمدهبهنتایج  اعتبارسنجي

استان  يسنج باران یها ستگاهیاشده در  یریگ اندازه

 فارس معرفي شد.

 

‌ها‌روشمواد‌و‌

‌ ‌پژوهش‌موردمنطقه  وسعت با فارس استان:

 مساحت درصد 0/3 حدود مربع لومتریک 420613

 تیجمع استان پر نیپنجم و ردیگ يدر برم را کشور

 ی. استان فارس در جنوب منطقه مرکزباشد يمکشور 

 و يعرض شمال 34̊  12ʹ و 23̊  2ʹ یمدارها نیب رانیا

است.  گرفته قرار يشرقطول  00̊  36ʹ و 04̊  12ʹ
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درجه  -3تا  -2 نیماه سال ب نیدما در سردتر نیانگیم

 14تا  30 نیماه سال ب نیتر گرمو در  گراد يسانت

 يدر نوسان است. جهت عموم گراد يسانتدرجه 

است و  يشرقجنوب -يغربشمال  ،استان نیا یها کوه

 طور بهکوهستان  از طرف شمال به جنوب از ارتفاع

مقدار  نیشتریب .(4 )شکل شود يمکاسته  يعموم

 نیدر استان مربوط به شمال غرب و کمتر يبارندگ

  .استمربوط به شرق و جنوب استان  يمقدار بارندگ

‌استفاده‌مورد‌یها‌داده در این  ازین مورد یها داده:

، يسنج باران یها ستگاهیا یها دادهشامل  ،تحقیق

، TRMM ،NDVI ،DEM یا ماهوارهبارش  یها داده

LST  ،روزانهLST  روز شبانهشبانه و اختلاف دمای ،

اطلاعات . باشد يم ها کسلیپمختصات و ارتفاع مرکز 

آب شرکت سهامي وسیله  به يسنج باران یها ستگاهیا

 واسنجيبرای  است. شده  هیتهفارس  استان یا منطقه

 یها ستگاهیاماهواره از آمار بارندگي  یها داده

 01از تعداد  ،استفاده شد. برای این منظور يسنج باران

( برای بازه زماني ب -4ایستگاه همگن موجود )شکل 

ایستگاه بود که  02، تنها 2443الي  2444سال 

در کاربری اراضي منتخب  ها آنموقعیت جغرافیایي 

تقسیم  برای. گرفتند يمبرای انجام این پژوهش قرار 

 اعتبارسنجيرای واسنجي و ها ب  تصادفي ایستگاه

بر اساس  ها ستگاهیااین ، سازی ریزمقیاسهای  مدل

 یها ستگاهیامقدار متوسط بارندگي سالانه مرتب و 

شماره زوج  یها ستگاهیاواسنجي و  برایشماره فرد 

 (.2)شکل  شدندبرای اعتبارسنجي استفاده 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 در این مطالعه مورد استفاده يسنج باران یها ستگاهیاموقعیت جغرافیایي  ب( و الف( نقشه توپوگرافي استان فارس‌-‌1شکل

 

  
 )ب( )الف(

 اعتبارسنجيایستگاه برای  14واسنجي و ب( برای  ایستگاه 14 الف( ،شده  انتخاب یها ستگاهیا موقعیت -‌2شکل
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 یا ماهوارهبارندگي  یها داده از ،در این مطالعه

TRMM 3B43 که از سایت  استفاده شد

mirador.gsfc.nasa.gov/ این . دانلود شدند

 20 يمکان کیتفک و ماه یک يزمان کیتفک ها داده

 2443 الي 2444از سال  . بارش سالانهدارند کیلومتر

)محصول   TRMMماهانه از ماهواره  یها داده جمعبا 

 محاسبه شد. هر سالماه از  42 یبرا( 3B43 شماره

سایت  و SRTMاز رادار  (DEM)نقشه رقوم ارتفاعي 

earthexplorer.usgs.gov   متر،  14تفکیک مکاني با

سنجنده مادیس )محصول شماره از  NDVIشاخص 

MOD13A3،  تفکیک زماني یک ماه و تفکیک مکاني

 محصول (LST) دمای سطح زمینو  یک کیلومتر(

با تفکیک زماني روزانه و دیگر سنجنده مادیس 

از سایت  ر کیلومت یکتفکیک مکاني 
ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search

سنجنده  MCD12Q1محصول . نددریافت شد /

صورت سالانه و با قدرت  همادیس، کاربری اراضي را ب

مختلف  طبقه 43متر در  044تفکیک مکاني 

آب،  یها یکاربردر  NDVIمقدار  .کند ميبندی  طبقه

بارندگي کشاورزی و شهرها مستقل از میزان  یها نیزم

در نظر گرفته  سازی ریزمقیاسدر  ،لذا هستند،

 . اند نشده

‌پژوهش‌روش

 مورد استفادهرگرسیوني  یها روش:‌یادگیری‌ماشین

 یادگیری ماشین یها روش رمجموعهیزدر این مطالعه 

(Machine Learning قرار )در این  ،بنابراین .رندیگ يم

 ها روشبه معرفي اصول نظری این  اختصار به ،قسمت

وسیع و  یها شاخهیکي از  عنوان به. شودپرداخته مي

پرکاربرد هوش مصنوعي، یادگیری ماشیني به تنظیم و 

 بر اساسکه  پردازد يم یيها تمیالگور ها وهیشاکتشاف 

یا  ينیب شیپ ،توانایي یادگیری و سپس ها انهیرا ها آن

 ها انهیرا. یادگیری ماشیني به کنند يمتخمین پیدا 

برای بهبود  ها آنو یادگیری از  ها دادهتفاده از امکان اس

 41از  ،. در این پژوهشدهد يمرا  و تخمین ينیب شیپ

یادگیری رگرسیون در  جعبه ابزارموجود در مدل 

به پنج  ،مدل 41 استفاده شد. این MATLAB افزار نرم

دسته کلي رگرسیون خطي، رگرسیون درختي، 

و یبي رگرسیون بردارپشتیبان، رگرسیون ترک

 .(2)جدول  شود يمگاوسي تقسیم  ونیرگرس

 
 در پژوهش شده استفادهرگرسیوني  یها مدل -‌2جدول

SVM (Fine Gaussian SVM) 44 Linear Regression (Linear) 4 

SVM (Medium Gaussian SVM) 42 Linear Regression (Interactions Linear) 2 

SVM (Coarse Gaussian SVM) 43 Linear Regression (Robust Linear) 3 

Ensemble (Boosted Trees) 41 Linear Regression (Stepwise Linear) 1 

Ensemble (Bagged Trees) 40 Tree (Fine Tree) 0 

Gaussian Process Regression (Squared 

Exponential GPR) 
46 Tree (Medium Tree) 6 

Gaussian Process Regression (Matern 5/2 GPR) 43 Tree (Coarse Tree) 3 

Gaussian Process Regression (Exponential 

GPR) 
40 SVM (Linear SVM) 0 

Gaussian Process Regression (Rational 

Quadratic GPR) 
41 SVM (Quadratic SVM) 1 

  SVM (Cubic SVM) 44 

 

تابع  ينوع :(Linear Regression) يخط ونیرگرس

 وابسته ریمتغ آن در که است يخط کننده ينیب شیپ

 صورتبهشود(  ينیب شیپ ،است قرار که یریمتغ)

 .شود يم ينیب شیپمستقل  یرهایمتغاز  يخط يبیترک

 ابزار کی (:Decision tree learning) میتصم درخت

 یالگو کی از که است میتصم از يبانیپشت یبرا

 کند يماستفاده  گو شیمدل پ عنوان به يدرخت يشرط

در مورد  يجیرا به نتا ءيش کیکه مشاهدات در مورد 

 .نگارد يم ءيش نیارزش هدف ا

 Support Vector) يبانیبردار پشت یها نیماش

Machines):  کننده دو  یبند دسته کیدر اصل

از  يمرز خط کی لهیوس به را طبقاتکه  است یا طبقه
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به  ها نمونه نیتر کینزدروش  نیا در .کند يمهم جدا 

 نی. انامند يم بانیپشت یرا بردارها یریگ میتصممرز 

 .کنند يمرا مشخص  یریگ میتصممعادله مرز  بردارها

 نیچند بیترک از: (Ensemble) يبیترک یریادگی

 رد. کند يم استفاده( Classifier) یبند طبقه یالگو

 یبر رومدل خود را  کدام هر ها،دبن طبقه نیاواقع 

 در. کنند يم رهیمدل را ذخ نیساخته و ا ها داده

 نیدر ب سهیمقا کی یينها یبند طبقه یبرا ،تینها

 نیشتریکه ب یا طبقهو آن  شود يمانجام  بندهاطبقه

 .شود يممحسوب  یينها روش اورد،یب را ازیامت

 ندیفرا :(Gaussian Regression) يگاوس یریادگی

است که  يتصادف یرهایاز متغ یا مجموعه يگاوس

 يگاوس یها عیتوزبا  ها آناز  یتعداد دلخواه محدود

 لهیوس به کامل طور به يگاوس ندیفرا. اند شدهسازگار 

. شود يمآن مشخص  انسیو تابع کووار نیانگیم تابع

فرض هستند  نیا یبر مبنا يگاوس ونیرگرس یها مدل

 درباره ياطلاعاتل حام دیبا میکه مشاهدات تنظ

قادر  يگاوس ندیفرا ونیرگرس یها مدل .باشند گریهمد

آزمون  یمتناظر با ورود ينیب شیپ عیبه درک توز

 Statistics and Machine Learning) هستند

Toolbox، 2446.) 

‌ ‌نمایی‌سازی‌ریزمقیاسالگوریتم  ،در این مطالعه:

 شاخص گیاهي پارامترهای عرض و طول جغرافیایي،

NDVI ،میانگین سالانه دمای روزانه سطح زمین ،

میانگین سالانه دمای شبانه سطح زمین، میانگین 

 از سطح دریاسالانه اختلاف دمای شب و روز و ارتفاع 

در تخمین بارندگي سالانه در  مؤثرپارامترهای  عنوان به

در ابتدا بین مقادیر بارندگي  ،نظر گرفته شدند. بنابراین

و مقادیر  (        ) TRMMهواره سالانه حاصل از ما

 20ده عوامل مستقل )تفکیک مکاني ش اسیمق بزرگ

از  هر سالبرای ( رابطه رگرسیوني برقرار شد و کیلومتر

( به شرح زیر  ) یادگیری رگرسیوني مدل 41، ها داده

 .دست آمد به

(4) 
        

  (
                                 

           
)

     

شاخص نرمال شده پوشش       که در آن،

میانگین سالانه دمای روزانه سطح زمین       گیاهي،

میانگین سالانه دمای شبانه سطح زمین        (، ℃)

الانه اختلاف دمای شب و روز میانگین س     (، ℃)

عرض و طول  ترتیب به  و    (،℃)سطح زمین 

بارندگي  یها داده یها کسلیپجغرافیایي مرکز 

 یها کسلیپمتوسط ارتفاع در   و  (درجه) یا ماهواره

3B43 (m) علامت هستند .LR پارامترها  دهنده نشان

 20یعني با تفکیک مکاني  اسیمق بزرگ صورت به

تابع یادگیری رگرسیوني   . تابع ستنده کیلومتر

یادگیری رگرسیون  جعبه ابزار در شده  انتخاب

(Regression learner )افزار نرم MATLAB که  است

مانده  مقدار باقي  . یابد برازش ميمطالعه  یها دادهبر 

آن مقدار از تغییرات  دهنده نشانو  باشد يمرگرسیون 

 نشده  ينیب شیپ  تابع وسیله  به که باشد يم      

 دست آمدهبهبعدی با استفاده از مدل  در گام است.

 یها کسلیپمانده برای هریک از  مقدار باقي ،( )

 .شدزیر محاسبه  صورت به (کیلومتر 20) اسیمق بزرگ

(2) 
            

  (
                                 

           
) 

با  (   مقیاس ) درشت مانده مقدار باقي ،سپس

شد و با تفکیک  یابي میان استفاده از روش مناسب

. با استفاده از شدخیره ذ (   ) یک کیلومترمکاني 

، NDVIمقدار پارامترهای عرض و طول جغرافیایي، 

ای روزانه سطح زمین، میانگین میانگین سالانه دم

سالانه دمای شبانه سطح زمین، میانگین سالانه 

فاع که با تفکیک مکاني اختلاف دمای شب و روز و ارت

 یها کسلیپ، مقدار بارندگي تخمیني در یک کیلومتر

 .شدمحاسبه زیر  صورت به (        ) یک کیلومتری

(3)         

  (
                                 

           
) 

 صورت بهپارامترها  دهنده نشان   علامت 

کیلومتر  20یعني با تفکیک مکاني  اسیمق کوچک

کیلومتر است.  20دارای تفکیک مکاني     . هستند

آید که دارای ميدست  به    ،    مقادیر  یابي میانبا 

 که يصورت دراست.  یک کیلومترتفکیک مکاني 

 (1جمع شود، مطابق معادله )    با          

 شود. ميمحاسبه           

(1) 
         

  (
                                 

           
)
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مانده  باقي یابيمیانو لزوم  ریتأثبرای بررسي 

به     با          هم  بار کی، مورد استفاده یها مدل

 ها حالتشرح زیر اصلاح شد و نتایج آن با سایر 

 مقایسه شد.

(0) 
          

  (
                                 

           
)

     
با  یا ماهواره یها داده سازی ریزمقیاسدر فرایند 

. نیز واسنجي شدندزمیني  یها ستگاهیا یها داده

و  Duanواسنجي از روش پیشنهادی  منظور به

Bastiaanssen (2443 استفاده )در این روش شد .

با استفاده از نسبت اصلاحي را           توان يم

4جغرافیایي )
GRA یا فاصله اصلاحي جغرافیایي )

(2
GDA ) که در این پژوهش از هردو  کردواسنجي

 .شدروش استفاده 

ابتدا  ،در این روش: (GDA) یيایجغراف يفاصله اصلاح

با مقدار  هر سالشده در  یریگ ندازهافاصله بین بارش 

مربوط به آن در محل ایستگاه  محاسبه شده

 .شود يمهواشناسي محاسبه 

(6)   
 
    

           
 

   

مقدار     واسنجي، مقدار فاصله    ،که در آن

و   شده در ایستگاه شماره  یریگ اندازهبارندگي سالانه 

واسنجي،  یها ستگاهیادر    با محاسبه .هستند  سال 

روش نقشه تغییرات آن در کل استان با استفاده از 

 و یابي میان (4110و همکاران،  Juang) کریجینگ

روش کریجینگ با استفاده از جعبه ابزار  تهیه شد.

Geospatial Wizard افزار  در نرمArc-Map  .انجام شد

تغییرنما  خطاترین نیمکمابي ی میاندر طي روال 

 ،سپس یابي استفاده شد.میانانتخاب شد و برای 

در مراحل  محاسبه شدهمقدار واسنجي شده بارندگي 

یابي  میان( با مقدار          ) سازی ریزمقیاسقبلي 

جمع پیکسل )یک کیلومتری( در مکان هر  Dشده 

شده  سازی اسریزمقیو نهایي  شده اصلاحشد و مقدار 

 .شد( محاسبه                 )

(3)                              

 ،در این روش ابتدا: (GRA) یيایجغراف ياصلاح نسبت

با مقدار  هر سالشده در  یریگ اندازهنسبت بین بارش 

                                                 
1 Geographic Ratio Adjustment 
2
 Geographic Difference Adjustment 

تگاه مربوط به آن در محل ایس محاسبه شده

 .شود يمهواشناسي محاسبه 

(0)   
 
 

   
 

         
 

   

مقدار    واسنجي، مقدار نسبت    ،که در آن

و   در ایستگاه شماره  شده یریگ اندازهبارندگي سالانه 

واسنجي،  یها ستگاهیادر    با محاسبه .هستند  سال 

 آن در کل استان با استفاده از روشنقشه تغییرات 

مقدار واسنجي  ،تهیه شد. سپسو یابي  میان کریجینگ

در مراحل قبلي  محاسبه شدهشده بارندگي 

  شده یابي  میان( با مقدار         ) سازی ریزمقیاس

ضرب شد و پیکسل )یک کیلومتری( در مکان هر 

شده  سازی ریزمقیاسو نهایي  شده اصلاحمقدار 

 .(1)معادله  شد( محاسبه             )

(1)                              

شده و  سازی ریزمقیاسمقادیر بارندگي  ،تینها در

با  GDAو  GRAهر دو روش  لهیوس به شده اصلاح

ایستگاه دیگر که در  14مقادیر بارندگي سالانه در 

 شدند. اعتبارسنجي، استفاده نشدندایند واسنجي فر

‌اعتبارسنجی  یبرا يبارندگ سازی ریزمقیاسنتایج :

 مجموعه از استفاده با 2443تا  2444 یها سال

 .شدند اعتبارسنجي ،يسنج باران ستگاهیا 14 یها داده

مقدار بارندگي هر ایستگاه با مقدار  ،برای این منظور

آن ایستگاه مقایسه شد. بارندگي پیکسل دربردارنده 

 بیضر ،ياعتبارسنج یبرا مورد استفاده یها شاخص

 شهیر ( ) رسونیپ يهمبستگ بیضر ،(  ) نییتع

 صفر نیب   . بودند( RMSE) خطا مربع نیانگیم دوم

 انسیاز وار يبخش دهنده نشان و باشد يم ری+ متغ4 و

 نییمدل تب کی لهیوس به وابسته است که ریمتغ

جهت  دهنده نشان    که نیابه  توجهبا  .ودش يم

در  ست،ین يمورد بررس یها داده نیب يهمبستگ

شده و  یساز اسیزمقیر يبارندگ نیب یينها سهیمقا

 رسونیپ يهمبستگ بیضر از يسنجباران یها ستگاهیا

از  يدر برخ که نیا حیشد. لازم به توض استفاده(  )

مورد  یهاالس يدر بعض نیماش یریادگی یها مدل

 يبارندگ نیب يهمبستگ بیمطالعه ضر

 يمنف يستگاهیا یها دادهشده و  یساز اسیزمقیر

 بیکه باعث کاهش متوسط ضر آمد دست به

 ،شدمي استفاده   که از  يصورت درشدند.  يهمبستگ
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مصنوعي )نه  طور بهمقدار میانگین ضریب تعیین 

 .دادميهماهنگي بیشتری بین نتایج را نشان واقعي( 

RMSE است ينیتخم جینتامیزان خطای   دهنده نشان 

 سازی ریزمقیاسدقت  باشد، تر کینزد صفر به چه هر و

 .استبوده بیشتر 

 

‌و‌بحث‌نتایج

R) نییتع بیو ضر RMSE مقدار
 مدل 41 یبرا( 2

 محاسبهسال  43 در (4)معادله  يونیرگرس یریادگی

 2446و  2441، 2444 یها سال یبرا ریمقاد نیا .شد

نشان  ،3 شکل .اند شده  دادهنشان  1 و 3 یها شکل در

 یها مدل ،يمورد بررس یها مدل نیب درکه  دهد يم

مقدار  نیکمتر یدارا 41و  40، 43، 46، 41شماره 

RMSE (1/33 و 0/33 ،4/33 ،4/33 ،0/31 بیترت به 

 یيبودند. هرچند کارا ها مدل هینسبت به بق (متر يلیم

 دهد يم نشان 3شکل  ،به هم بود کینزد ها مدل نیا

 مدل یبرا RMSEمقدار  2446و  2444که در سال 

از  کمتر  (Ensemble boosted trees)41 شماره

روند  نیهمبود.  يگاوس ونیرگرس یریادگی یها مدل

( و 1هم مشاهده شد )شکل  نییتع بیضر یبرا

 نییتع بیضر یدارا 41و  40، 43، 46، 41 یها مدل

 یبالاتر( 14/4و  14/4، 14/4، 14/4، 01/4 بیترت به)

 4) يخط ونیرگرس یها مدل که نیا مهم نکتهبودند. 

 بیترت به) RMSE نظر از يفیعملکرد ضع ی( دارا1 يال

R( و 1/66و  0/61، 0/61، 3/66
2 (34/4 ،32/4 ،60/4 

به ذکر  لازم بودند. ها مدل ریبا سا سهیمقا در( 34/4 و

 یساز اسیزمقیرمرحله هنوز  نیاست که در ا

عملکرد  سهیمشاهده و مقا یبرا ،نیراببنا ،نشده انجام

. شرکت داده شدند یساز اسیزمقیردر  ها مدلهمه 

در  يابتدا مقدار بارندگ ،هر سال یبرا ،نیبنابرا

 کسلیپ يبا مقدار بارندگ يواسنج یها ستگاهیا

با استفاده از  ،شد. در ادامه سهیمقا ها آن دربردارنده

 ها روشدر بخش مواد و  شده داده حیتوض یها روش

        ،          ،           ،                  

در  يبارندگ ریبا مقاد ومحاسبه                  و 

 R و RMSE ریمقاد و سهیمقا يواسنج یها ستگاهیا

 محاسبه شدند. يونیرگرس یریادگیمدل  41 یبرا

 یریادگی یها مدل یبرا Rو  RMSE نیانگیم

در  بیترت به 2443 يال 2444 یها سالدر  يونیرگرس

  .اند شده  دادهنشان  6 و 0 یها شکل

 

 
یادگیری  یها مدل وسیله به شده  ينیب شیپو  TRMMماهواره وسیله  به شده یریگ اندازهبین مقادیر بارندگي سالانه  RMSEمقدار  -‌3شکل

 2446 و 2441، 2444 یها سالدر  واسنجي شده یوني مختلفرگرس

 

 
 یادگیری یها مدلوسیله  به شده  ينیب شیپو  TRMMماهواره وسیله  به شده یریگ اندازهبین مقادیر بارندگي سالانه  R2مقدار  -‌4شکل

  2446و  2441، 2444 یها سالدر  واسنجي شده یوني مختلفرگرس
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 یها مدلهمه  در که دهد يمنشان  ،0 شکل

 در RMSEمتوسط  زانیم ،يونیرگرس یریادگی

( متر يلیم 3/443)         نسبت به          

دست به جیروند مشابه نتا نیاست که ا افتهی شیافزا

 درBastiaansse (2443 )و  Duan مطالعات از آمده

در  (2444) همکاران و Li و رانیزر اخ یایحوضه در

 بیترت به نیمحقق نیاچه  اگر بود. نیچ شنزن منطقه

 یيایجغراف يوزن ونیرگرس و یينما یها مدل از

 جیمشابه نتا اما، استفاده کردند یساز اسیزمقیر

 یها مدل شتریب در مطالعه حاضر ،آمده دست به

 یبرا يبارندگ نیتخم یخطا زانیم ،هاآن يونیرگرس

 ها آنالبته . افتی شیافزا         نسبت به          

اعمال  قیاز طر         نشان دادند که با اصلاح 

 ندیفرا دقت(    ) ها مانده يباقشده  يابی انیم ریمقاد

 ،0توجه به شکل  با .ابدی يم شیافزا یساز اسیزمقیر

 40 و 41 در مدل          یبرا RMSEمقدار 

 ریادمق نیکمتر( متر يلیم 3/423و  3/443 بیترت به)

         اصلاح  با .بود يمورد بررس یها مدل نیدر ب

 ها مدلهمه  یبرا RMSEمقدار     با استفاده از 

مقدار  که نیا گری. نکته دافتیکاهش            یبرا

RMSE متر يلیم پنجمتوسط  طور به            یبرا 

بود.            یبرا دست آمدهبهبالاتر از مقدار 

 ریتأث يونیرگرس یها مدل ماندهيباق يابی انیم ن،یبنابرا

 یها مدل نیدر ب کاهش خطا نداشت. یرو یدار يمعن

           یبرا RMSEمقدار  نیکمتر شده يبررس

 40(، متر يلیم 444) 41شماره  یها مدل در بیترت به

دست  به( متر يلیم 0/443) 43 و( متر يلیم 2/443)

 دست آمدهبهاز مقدار  41تنها در مدل  مقدار نیا. آمد

استفاده از  ،دهد يمنشان  کهبود  ترمک          یبرا

 يبدون واسنج یساز اسیزمقیرو  يونیمدل رگرس نیا

 داده کاهش را يبارندگ نیتخممقدار خطا در  ج،ینتا

که مقدار  دهد يمنشان  0 شکل ن،یهمچن .است

RMSE  دست به نیانگی)م                 حاصل از

از مقدار  شتریب( متر يلیم 0/404 ها مدلاز همه  آمده

 نینگای)م                  یبرا دست آمدهبه

همه  در( متر يلیم 0/433 ها مدلاز همه  دست آمده به

 پنجدر سطح احتمال  اختلاف نیا کهبود  ها مدل

و                   سهیبا مقا بود. دار يمعن درصد

 در RMSE زانینشان داد که م 0شکل  ،         

 يانچندتفاوت  ،يبه روش فاصله اصلاح يواسنج

 RMSEاختلاف  نیانگیمقدار م کهیطور به نداشت،

بود که در سطح  متر يلیم کیدو حالت،  نیا نیب

به  يواسنج ،نیبنابرا نبود. دار يمعن درصد پنجاحتمال 

مضاعف  یبا توجه به مقدار خطا يروش نسبت اصلاح

باعث  زین ينبود و روش فاصله اصلاح استفاده  قابل

نشد،  یدار يمعن طور به یساز اسیزمقیردقت  شیافزا

 يمقدار خطا مربوط به واسنج نیهرچند که کمتر

هدف در مطالعات  بود. 41 يونیرگرس یریادگیمدل 

محصولات  يمکان کیتفک شیافزا یساز اسیزمقیر

 حالت. است یاماهواره یهاسامانه لهیوس به شده دیتول

 در نیتخم یخطا مقدار که است يزمان آلدهیا

 شیافزا یساز اسیزمقیربا انجام  یاارهماهو تلامحصو

 ،0در شکل  (.2441و همکاران،  Immerzeel) ابدین

مقدار متوسط  دهنده نشانرنگ  اهیس یالهیمنمودار 

 TRMM ماهواره لهیوس به يبارندگ نیتخم یخطا

متفاوت  یهارنگبا  یالهیم ینمودارها ری. ساباشد يم

 یش هابا رو یساز اسیزمقیر جهینت دهنده نشان

شکل  ،آمده دست به جیمتفاوت هستند. با توجه به نتا

با استفاده از  یساز اسیزمقیر جینتا که کند يم دییتا 0

 جادیا را مضاعف یخطا مقدار نیکمتر 41مدل شماره 

آمده مقدار  دست به جیمهم در نتا نکته .است کرده

( نسبت به مقدار متر يلیم 444محاسبه شده ) یخطا

 يال 2444 یهاسالمنطقه فارس در  متوسط يبارندگ

 گرید قاتیکه در تحق است( متر يلیم 310) 2446

همکاران  و Jing. است شدهگزارش  آنمشابه 

 TRMMبارش ماهانه  یبرا یساز اسیزمقیر ،(2446)

( متر يلیم 36ماهانه  ي)متوسط بارندگ نیشمال چ در

 یشده برا محاسبه RMSEمتوسط  و دادند انجام

 3/40( يتصادف یها )جنگل یشنهادیپ مدل نیبهتر

با  ،(2440) همکاران و Chen آمد. دست به متر يلیم

نسبت  یيایجغراف يوزن ونیروش رگرس یگزارش برتر

با  نیمنطقه از چ یچندگانه برا ونیبه روش رگرس

 RMSEمقدار  ،متر يلیم 212سالانه  يمتوسط بارندگ

 متر يلیم 444 یساز اسیزمقیر ياعتبارسنج در

 يبارندگ نیخطا در تخم شیافزا گزارش دادند.

 Tsanis و Alexakis مطالعه درشده  یسازاسیزمقیر

 .شد مشاهده زین ونانی( در منطقه کرت 2446)
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مختلف  یها روش( و         ) TRMM ماهواره لهیوس به شده  زده نیتخم يرندگبین مقادیر با  RMSEمقدار میانگین -‌5شکل

 41در  ياعتبارسنج یها ستگاهیا يبارندگ یها دادهبا  (                 ،                 ،           ،          ،        ) یساز سایزمقیر

 2443 يال 2444 سال یبرا يونیرگرس مدل

 

مقدار همبستگي بین  که دهد يمنشان  ،6شکل 

 یها حالتو ماهواره در تمام  ها ستگاهیامقادیر بارندگي 

-بهنسبت به مقادیر  ها مدلبرای همه  سازی ریزمقیاس

موضوع را  نی. اافتیکاهش           یبرا آمدهدست 

 یها داده یسازهمبسته لیدل به توان يم

 پوشش) يطیمح عوامل با شده یساز اسیزمقیر

( دانست. نیزم سطح یدماو  يو رقوم ارتفاع ياهیگ

کمتر  41در مدل  يهمبستگ بیکاهش ضر نیالبته ا

کاهش  نیمتوسط ا کهیطور به ،بود ها مدل ریاز سا

و            یبرا يهمبستگ بیضر

 بیترتبه مطالعه موردسال  43در                   

 درصد پنجد که در سطح احتمال بو 43/4و  41/4

بود که  نیا توجه قابل. نکته مهم و نددنبو دار يمعن

 يفاصله اصلاح يواسنج روش در Rمقدار 

از  44/4 اندازه  بهمتوسط  طور به(،                 )

بود که در سطح  شتریب           یمقدار آن برا

واسنجي  ،نبود. همچنیندار يعنمدرصد  پنجاحتمال 

 دار يمعن( باعث کاهش GRAبه روش نسبت اصلاحي )

در سطح احتمال  41/4 اندازه  بهضریب همبستگي 

ضریب همبستگي  بیشینه ،درصد شد. همچنین پنج

 یها حالتبرای  مورد بررسي یها مدلدر بین 

در                  و            یساز اسیزمقیر

 ،41مدل شماره  ،ترتیب بدین. دست آمد به 41 مدل

بارندگي را  یها داده سازی ریزمقیاسبهترین کارایي در 

 سازی ریزمقیاسدر ادامه نتایج  ،داشت. بنابراین

، 2444 یها سالبارندگي حاصل از این مدل برای 

 نشان داده شد. 2446و  2441

در           ينمکا راتییتغ، نقشه 3در شکل 

 يتصادف یها )سال 2446و  2441، 2444 های سال

محل  د،یشده است. نقاط سف  شده( نشان داده انتخاب

پوشش  تیوضع راتییاست که مقدار تغ یيها کسلیپ

 اصلاح یبرااند.  شده  نبود و حذف يتابع بارندگ ياهیگ

 ابتدا ها، ونیرگرس مانده يباق از استفاده با نقشه سه نیا

(    ) لومتریک 20 يمکان کیتفک با مانده يباق مقدار

 223اند.  شده نشان داده  0محاسبه شد که در شکل 

کل استان فارس را در بر  یا داده ماهواره کسلیپ

 مرکز محدوده در که کسلیپ چهار ی. براگرفتند يم

 گرفتند، يمهارلو قرار م اچهیدر اطراف در و استان

 لهیوس به يتوجه سالانه به مقدار قابل  يمقدار بارندگ

. شد يبرآورد م شیها ب سال يدر برخ TRMM ماهواره
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با  يونیرگرس یریادگی یها مدل دادن برازشدر هنگام 

ها  دست آوردن مدل که در به يمضاعف یتوجه به خطا

 کسلیچهار پ نیاعداد مربوط به ا کردند، يم جادیا

 حذف شدند.

 

 
 یساز اسیزمقیرمختلف  یها روش( و         ) TRMM ماهواره لهیوس به شده  زدهبین مقادیر بارندگي تخمین  R نگینمقدار میا -‌6شکل

 يونیمدل رگرس 41در  ياعتبارسنج یها ستگاهیا يبارندگ یها داده ( با                 ،                 ،           ،          ،        )

 2443 يال 2444سال  یبرا

 

در  کسلیچهار پ نیکه ا دهد يمنشان  ،0شکل 

در  مانده يمقدار باق نیشتریب یمرکز استان فارس دارا

( 41)مدل  Boosted Trees يبیترک يونیمدل رگرس

و  اچهیدر عتیطب لیدل به تیوضع نیا بودند.

 لیدل بهآن است که در تابستان  يصورت یها جلبک

مهارلو و انعکاس از  اچهیشدن محدوده در تر خشک

 و Mahbod) افتد يمخطا اتفاق  نیا اچهیسطح در

 یمنطقه مرکز یآنچه برا از ریغ هب. (2441 ،همکاران

 ای يمکان یکه الگو رسد ينمشد، به نظر  انیفارس ب

وجود داشته باشد و      یبرا يمشخص کاملاً يزمان

که  ستین ادیمقدار آن در سطح استان ز يکل طور به

 شی)ب 41مدل شماره  یبالا نییتع بیتوجه به ضر با

 يبارندگ راتییتغ انسیکه وار شد داده نشان( 04/4از 

که در مدل  يبر اساس عوامل TRMM ماهواره

 شاخص) شدند گرفته کار هب يونیرگرس یریادگی

 یدما ،يارتفاع رقوم مدل شده، رمالن ياهیگ پوشش

 يخوب  به (،یيایجغراف تیو موقع نیزم سطح

به روش       يابی انیمبا  است. شده ينیب شیپ

 یها سال یکه برا دست آمد به    نقشه  نگ،یجیکر

با اصلاح  .اند شده  دادهدر شکل نشان  ينمونه انتخاب

 بیترت به ،   و     فاده از با است          یها نقشه

که  نددست آمد به           و             یها نقشه

. اند شده  دادهنشان  44و  44 یها شکلدر  بیترت به

 نیب یدار يمعنتفاوت  کهنشان داده شد  قبلاً اگرچه

و  یساز اسیزمقیر مانده ياستفاده از مقدار باق

وجود نداشت، اما  جیدر بهبود نتا اسیمق تدرش

 یتر میملا يمکان راتییتغ یدارا           یها نقشه

به  يعملکرد بهتر واسنج بهبا توجه  ،تینها در بودند.

شده  يواسنج          نقشه  ،يروش فاصله اصلاح

 يبررس جی. در نتاشدارائه  42آن در شکل  جیو نتا

 طور به يمشاهده شد که واسنج يونیرگرس یها مدل

 یساز اسیزمقیردقت  شیافزا یبر رو یدار يمعن

  .نداشت یریتأث
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 2446و  2441،  2444 یها سال یبرا 41 شماره يونیرگرس مدل از استفاده با(         شده ) یساز اسیزمقیرمقدار بارندگي  -7شکل‌

 

 
 و 2441 ،2444 یها سالبرای  41( برای مدل رگرسیوني شماره    کیلومتر ) 20انده رگرسیون با تفکیک مکاني م مقدار باقي -‌8شکل

2446 
 

 
 و 2441، 2444 یها سالبرای  41( برای مدل رگرسیوني شماره    ) یک کیلومترمانده رگرسیون با تفکیک مکاني  مقدار باقي -‌9شکل

2446 
 

 
( برای مدل رگرسیوني شماره           کیلومتری ) 20مانده  با استفاده از باقي شده  اصلاحشده و  سازی ریزمقیاسقدار بارندگي م -‌11شکل

 2446و  2441، 2444 یها سالبرای  41
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که استفاده از  شود يمشاهده م ،42در شکل  ،اما

در برآورد شده را  شیب يدگمقدار بارن ج،ینتا يواسنج

استان کاهش داده است و اگر  یمرکز کسلیپ چهار

 جینتا يسنجاعتبار یبرا يسنج باران یها ستگاهیا

 جیوجود داشت، دقت نتا دهمحدو نیدست آمده در ا به

 يبه مقدار قابل توجه                 حاصل از 

 .افتی يم بهبود

 

 
( برای مدل رگرسیوني شماره          )کیلومتری یک  مانده باقيبا استفاده از  شده  اصلاحشده و  زیسا ریزمقیاسمقدار بارندگي  -‌11شکل

 2446 و 2441 ،2444 یها سالبرای  41

 

 
برای  41مدل رگرسیوني شماره  برای(                 اصلاحي ) فاصله باشده و واسنجي شده  سازی ریزمقیاسمقدار بارندگي  -‌12شکل

 2446 و 2441 ،2444 یها سال

 

‌یریگ‌جهینت

 خشک مهیناستان فارس یکي از مناطق خشک و 

بررسي میزان بارندگي  نهیزم درکشور است که همواره 

متخصصان بسیار حائز اهمیت بوده است.  نظر از

 یها دادهتفکیک مکاني بنابراین، در پژوهش حاضر، 

 یها از دادهبا استفاده  TRMMماهواره  هسالان بارندگي

میانگین دمای روزانه،  ،DEMو  NDVIپوشش گیاهي 

از سطح زمین،  روز شبانهشبانه و اختلاف دمای 

 20کاربری اراضي از  و مختصات طول و عرض و ارتفاع

برای این  شد. سازی ریزمقیاس یک کیلومترکیلومتر به 

در برنامه یادگیری ماشین  جعبه ابزاراز  ،منظور

MATLAB استفاده شد، یادگیری ماشین مدل 41 و. 

شده در  سازی ریزمقیاسبارندگي  ،در این مطالعه

 یها مدلتنها مختلف یعني استفاده از  یها حالت

نشده  سازی ریزمقیاسمانده  یادگیری رگرسیوني، باقي

شده، واسنجي شده به روش فاصله  سازی ریزمقیاسو 

روش نسبت اصلاحي  اصلاحي و واسنجي شده به

 یها دادهنتایج حاصل با  ،در آخر ارزیابي شد.

 شدند. اعتبارسنجيایستگاهي در منطقه فارس 

یادگیری رگرسیوني  یها مدلاز بین  ،يطورکل به

 Ensemble Boostedترکیبي  یها مدل، شده  استفاده

Trees  کمترین مقدار دارایRMSE در  برای واسنجي

این با استفاده از  که ودندبسازی  ریزمقیاسفرایند 

و دقت برآورد تفکیک مکاني  یادگیری ماشین ،روش

. یافتافزایش  TRMMبارندگي ماهواره  یها داده

برای  Ensemble Boosted Treesمدل ،بنابراین

در استان  TRMMماهواره  یها دادهسازی  ریزمقیاس

مقادیر یابي  میان ،. همچنینشود يمپیشنهاد فارس 
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سازی  ریزمقیاس خطایمقدار  کاهشدر مانده  باقي

 متر میلي پنجطور متوسط بهو  نداشت یدار يمعن ریتأث

در استان فارس  ،. در نتیجهافزایش یافت

مانده  مقادیر باقي یابي میانرا بدون  سازی ریزمقیاس

در بین دو روش فاصله  انجام داد.توان ميرگرسیوني 

اصلاحي  نسبتروش  ،اصلاحي و نسبت اصلاحي

را افزایش  سازی ریزمقیاسخطای  یدار يمعن طور به

استفاده از روش نسبت اصلاحي در  ،بنابراینداد. 

پیشنهاد  فارسبارندگي در استان  سازی ریزمقیاس

بین دو  RMSEکاهش مقدار  ،همچنین .شود ينم

حالت استفاده از روش فاصله اصلاحي و عدم استفاده 

 یکسط طور متو های اصلاحي به هر یک از روش

های اصلاحي  انجام روشبود که بر اساس آن  متر میلي

 ضروری نیست.
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