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با استفاده از مجموعه داده  رانیا يمرکز زیبارش حوضه آبر زانیم نیتخم
 ی عصب ي هاو شبکه ياماهواره
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 چکیده 
و رگرسیون آماري استفاده    مکانی  یابی¬شامل درون  سنتی  هاي ¬از انواع روش  ،یهواشناس  ستگاه یدر مناطق فاقد ا  یبارندگ  داده   يمنظور بازسازبه
این روش شودیم از داده   ن یتخم  يها برا.    ستگاه یافاقد    ا یکه    یمناطق  ي. براکنندیاستفاده م  هاستگاه یبارش ا  يهاداده   ژهیبه و   ینیزم  يهابارش 

  ن یتخم  باشندی م  يو رگبار  یهمرفت  شتریها بگرم سال که بارش   يهادر ماه   نیدر آنجا کم است و همچن  هاستگاه یتعداد ا  ایهستند و    یسنجباران 
با کمک    يااهواره و م   ین یزم  يهابرآورد بارش، استفاده از داده   يبرا   د یجد  يها. روش باشدی همراه م  ییبالا  يبا خطا  ینیزم  يهابارش تنها با داده 

بازه    ی ط  یهواشناس  کینوپتیس  يهاستگاه یبارش روزانه ا  يهاپژوهش، از داده   نی. در اباشدی م  یعصب  يهااز جمله شبکه   نی ماش  يریادگی  يهامدل
 یی روشنا  ي. دمااستاستفاده شده    رانیا  يمرکز  زیو حوضه آبر  يمرکز   رانیدر محدودة ا  2022سال    يتا انتها  2019سال    يساله از ابتدا  4  یزمان

  ی هواشناس  ي هاستگاهیا  ییا یهمراه با مشخصات جغراف  کرومتریم  7/6و    11  يهادر دو کانال فروسرخ با طول موج   9و    8نسل دوم متئوست    يهاماهواره 
  یشبکه عصب  يهامدل   یروج خ  يرهایمنزلۀ متغبه   هاستگاه یو بارش ثبت شده در ا  يورود  يرهایمنزلۀ متغبه   ییایشامل ارتفاع، طول و عرض جغراف

  ي درصد برا   15منظور آموزش مدل،  به   ،یبارش  يها، روزهادرصد از داده   75  ،یشبکه عصب  يهاتوسعه و آموزش مدل   يدر نظر گرفته شده است. برا
و بارش برونداد    یستگاهیروزانه ا   يهابارش   نیب  یهمبستگ  بیضر  نی انگیاست. م  افته یمدل اختصاص    ییآزمون نها   يدرصد برا  10و    یاعتبارسنج

- ي استنتاج فاز  ستمیمدل س  ي و برا  55/0  افته ی  م یتعم  ونیرگرس  ی ، مدل شبکه عصب65/0پنهان    هیپرسپترون با دولا  یشبکه عصب  ي ها، برامدل
درصد    90  تبا صح  ینیتخم  متر،ی لیم 3به    کینزد  يهاکه هر سه مدل در بارش  دهدینشان م  هاسهیبه دست آمده است. مقا  47/0  یقیتطب  یصبع

  اد یز  يهاها در بارش مدل  نیتخم  ها،ستگاه یمثبت بارش ا  ینرمال باچولگ  ریغ  عیرا دارند. با توجه به توز  هاستگاه یبا بارش روزانۀ ا  اسیبه بالا در ق
 . باشدی خطا م نیشتریب يدارا

 
  می تعم ونیرگرس یپرسپترون،  شبکه عصب یشبکه عصب ،یقیتطب یعصب- يسامانه استنتاج فاز ،ییروشنا يدما  ،يامجموعه داده ماهواره   : واژه د یکل
 افتهی
 
 
 
 
 
 
 

_____________________________________________________________________ 
 Abolhassang@hormozgan.ac.ir                                 نگارنده رابط:  * 



 1404، 4، شماره 19مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                           و همکاران  میرحسینی                                                                                                       ۶۰

 

 مقدمه      1
  فراسنج و    شناختیآب   ۀچرخ  در   کلیديعنصر    کیارش  ب

برابسیار   و    یکیدرولوژیه  يهافرایند  بیشتر  يمهم 
می  ختیهواشنا و محسوب  بروجردي  (کتیرایی  شود 

همکاران،  2013همکاران،   و  محمود  به  .  )2018؛  توجه  با 
و   کمبود  همچنین  بارش  مکانی  بالاي  تغییرپذیري 

گیري بارش، ها و رادارهاي زمینی اندازه پراکندگی ایستگاه 
اي، یک جایگزین  مشاهدات ماهواره   ازکمی بارش    تخمین
باران امیدوار  براي  اندازه کننده  و  زمینی  هاي  گیريسنج 

صورت جهانی و با  که تخمین بارش را به   ،باشدراداري می
ها  ها و اقیانوس وضوح زمانی و مکانی بالا بر روي خشکی

می همکاران،  فراهم  و  (سان  که،  ).  2018کند  آنجا  از 
هاي همرفتی و حدي (شدت زیاد)  بینی و تخمین بارشپیش

بینی فیزیکی  هاي پیش دلیکی از موضوعات چالشی براي م
به  جو  دینامیکی  میو  حاضر،  حساب  پژوهش  هدف  آید؛ 

به  زمینی  بارش  بارشتخمین  با  خصوص  همرفتی  هاي 
هاي  همراه مدلاي به استفاده از مشاهدات زمینی و ماهواره 

می  ماشین  حسگرهاي  پر باشد.  یادگیري  کاربردترین 
فروماهواره  حسگر  ماهواره اي،  داخل  در  زمین هسرخ    اي 

مایکرو حسگر  و  غیرثابت  ماهواره ویو  روي  بر  هاي  فعال 
پایین    سطح  مدار  یا  قطبی  و    هستند مدار  (مایکلیدس 

همکاران،  2009همکاران،   و  سروشیان  و  2002؛  ونگ  ؛ 
از    هاه ماهوارمایکروویو    حسگرهاي).  2003همکاران،  

م AMSU  ،TRMM،  GPM  هايماهواره   جمله   ند نتوای، 
داده استخراج    يبرا دورافتاده    مجموعه  مناطق  در  بارش 

   . )2016(تائو و همکاران،   مورد استفاده قرار گیرند
بارش  يهادر دهه        ي هاماهواره   از  یگذشته، محصولات 

مدار    ت بثانیزمی  هواشناس و  مورد    قطبیو  ارزیابی 
گرفته  يبرداربهره  شبکه  اند.  قرار  تراکم  که  مواردي  در 

بباران که  مناطقی  براي  یا  و  نبوده  پاسخگو  علت  ه سنجی 
و   ایستگاه  فاقد  بودن  العبور  دادصعب  معتبر   يه مجموعه 

بوده  درونروش از  اند،  بارندگی  تخمین  یابی  هاي  براي 

می استفاده  روششودبارش  این  خطـا  .  داراي  همواره  ها 
ویژه در مناطق خشک  هبـوده و اغلـب غیر قابل تعمیم بوده، ب 

نیمه  بارندگی جزو    ،خشکو  نوسانات زمانی و مکانی  که 
در ایـن  محققین  باشـد.  هاي غالـب ایـن منـاطق مـی ویژگی

پیش  مدل  ابتدا  از  مطالعه  بارندگی  داده بینی  ي مجموعه 
مصنوعی عصبی  شبکه  و  دور  از  ) PERSSIAN(  سنجش 

هاي  و سپس بـه منظـور جـایگزینی براي روش   کرده معرفی  
یابی در تخمین بارش روزانه در مناطق فاقد ایستگاه،  درون

درون را  مدل  این  هاي  خروجی رایـج  روش  دو  یـابی  با 
مقایسه   فواصل)  معکـوس  روش  و  .  اندکرده (کریجینـگ 

ایستگاه هواشناسی در استان   6ي مجموعه داده بدین منظور 
سـال   شمالیخراسان   مـورد   2008تـا    2006هـاي  بـراي 

آماري، همبستگی بیشتر    تحلیل. نتایج  نداداده اسـتفاده قـرار  
با     PERSIANN هايخروجی داده را  واقعی مجموعه  ي 

درون روش  دو  بـه  نسبت  مـی بارندگی  نـشان    . دهـدیـابی 
خروجی  همبستگی  با  ضریب  مدل  داده هاي  ي  مجموعه 

که    هست،   درصد   5/80ایستگاه بجنورد در آزمون کندال  
براي   بـه روش  مجموعه داده این مقدار  بازسـازي شـده  ي 

درصد     8/48معکوس فواصل  و براي روش    5/56کرجینگ  
 ).1390مقدم و همکاران،(غضنفري   بوده است

 گاه یصحت پا  یبه بررس  ،)1393( همکاران  و  انیمسعود    
فر  ی کیکه    TRMM 3B43  یبارش   ی بارش  يهاورده ااز 

TRMM  یبارشمحصولات  پرداختند.    است  TRMM 

3B43،   ی  نیزم  مجموعه داده   و   يا ماهواره   مشاهدات   ادغام   از
میه ب داده   يدارا  داده  گاه یپا  نیا  آیند.دست    مجموعه 

  مکانی   ک یبه تفکو    ماهانه   زمانی   اسیمق  در بارش    ياشبکه 
  مناطق   يبرا  ییایجغراف  عرض   و  طول  درجۀ  0/ 25× 25/0

.  باشدیمدرجه)    45  عرضحدود  (تا   حاره جنب   و  حاره 
همکاران،   و   ی بارش  فراوردة   یابیارز  يبرامسعودیان 

TRMM 3B43  از   يریگبهره   باي، که  زارسفِ اَ  یمل  گاه یاز پا
استفاده    ، در کشور ساخته شده است  یبارش  ستگاه یا  1400

زمانی  .  ندکرد بازه  پایگاه  پوشش   2004تا    1961این  را 
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 پایگاه   دو  ماهانه  بارش  بین  همبستگی  ضریبدهد.  می
TRMM-3B43    اسفزاري بارشی  پایگاه   دستبه   97/0و 

  داده   پایگاه   دو   این   بالاي  همبستگی  دهنده نشان   که ،  آمد
مناطق کوهستاناست   در  تنها  مرتفع کشور  یو    ب یضر  ،و 

پا  یهمبستگ و    ي برآوردکم   يدارا  ياماهواره   گاه یکمتر 
 .  باشدیبارش م

همکاران  ی عبدالله     ارز  )1396(  و  داده    یابیبه  پایگاه 
و    TRMM-3B42RT V7و    CMORPH  ياماهواره   یبارش

سال ی  هواشناس  ستگاه یا  شش  اتیمشاهد  بارش هاي  براي 
حوضه در    1386-1385لغایت    1383-1382آبی  
داده   که   ،داد  نشان   ج ینتا.  پرداختند  رودگرگان   مجموعه 
  نسبت  يبالاتر دقت  از یفصل  و  ماهانه اس یمق در ياماهواره 

همبستگی  .  هستند  برخودار   روزانه   اسیمق  به  بیشترین 
با     TRMM 3B42RT V7   و   CMORPH  مجموعه داده 
مشاهداتی، مربوط به متوسط بارش مرداد ماه   مجموعه داده 

و    93/0ایستگاه غفارحاجی و به ترتیب با ضریب همبستگی  
است.  بود  85/0   دو   ن یا  که   داد  نشان  هایبررس  ن یهمچنه 
تر از مقدار بارش  مقدار بارش را کم  ،ياماهواره   ة داد  گاه یپا

 . زنندیم نیتخم  یمشاهدات
همکارارستم       و  (زاده  بین  )1397ن  همبستگی  پایگاه  ، 

و رادار   GPM  ،TRMMهاي  از ماهواره   حاصل  داده بارش
داپلر با    ،هواشناسی  را  ایران  غرب  داده در    مجموعه 

مقایسه کردند. براي این    آن منطقه  هاي هواشناسیایستگاه 
بارش شدید   به   2015اکتبر    27تا    26کار  عنوان رخداد  را 

همبستگی   و  نظر گرفته  در  فراگیر در غرب کشور  بارشی 
ماهواره  پایگاه  دو  با  بین  داده اي  داپلر    مجموعه  رادار 

زمینی را مورد بررسی قرار دادند.   مجموعه داده کرمانشاه و  
نشان  بارشی  داد  نتایج  بازه  این  بین  طی  تعیین  ضرایب 

رادار داپلر به   باGPM و  TRMMاي ماهواره  مجموعه داده 
  در غرب کشور   هاي زمینیو با ایستگاه   73/0و    75/0ب  ترتی

 بوده است.    58/0و  59/0ترتیب به 
فناوريطور گسترده به   راً یاخ     از    ن یماش  يریادگی  ي هااي 

)ML  (سامانه   ، قیعم  يریادگی، یمصنوع  یعصب  ۀ مانند شبک  
  استفاده براي تخمین بارش    ی قیتطب  عصبی-يفاز  یاستنتاج
همکاران،  شده   و  (سیمانجانتاك  از   یکی  ).2022است 
بارش از اطلاعات سنجش از راه دور    ن یتخم  ي هاتمیالگور

شبکه  از  استفاده  ، PERSIANN(  یمصنوع  یعصب  يهابا 
که  پرشین)   داده است  ابر    يبالا   روشنایی  يدما  مجموعه 
مرتبط    زمینی  بارش  مقداررا به    فروسرخ  ریاز تصاوحاصل  

همکاران،    کندیم و  مجموعه    کی  نیپرش).  1997(هسو 
واقع  کیدنز  داده  زمان  تفک  یبه   وی  ساعت  یزمان  کیبا 
همکاران،    درجه  0/ 25× 25/0ی  مکان و  (سروشیان  است 

2000 .( 

   PERSIANN-CCS  ، بعد با    نیپرش  ينسل  که  است 
از     تم یگورال  ابر،  يهایژگیو  ییشناسا  يهاروشاستفاده 

مبارش    نیتخم بهبود  -PERSIANN  همچنین  بخشدیرا 

CCS  نیم با    تیمحصولا زمانی  مکانی  تفکیک  و  ساعته 
 PERSIANN  مدل   . هر دو کندتولید می  درجه  0/ 04× 04/0
و  PERSIANN-CCSو   براساس  را  و    هایژگیاطلاعات 

سرد(   یدست  ة شد  فیتعر  يهاآستانه  جمله  و    ،ياز  بافت 
ابر م  ) هندسه  همکاران،  کنندیاستخراج  و  ؛ 2004(هانگ 

با استفاده    )،2016(تائو و همکاران    ).2018شن و همکاران،  
هاي عصبی  اي به بررسی کاربرد شبکه از اطلاعات ماهواره 

مدل  یک  ها از  آن .  پرداختندبارش    میزان   در تخمین   عمیق
  نوفه نام رمزگذارهاي خودکار حذف عمیق به  شبکه عصبی
شدة  استفاده   )PERSIANN-SDAE( پرشین  انباشته 

تخمین    اي براي سرخ ابر ماهواره فرو  تصاویرکه از    ؛کردند
  استخراج   برد. این مدل همچنین قابلیتبهره میمیزان بارش 

  ، دهندنتایج نشان می ها را دارد.  خودکار ویژگی  و انتخاب
هاي عصبی  نسبت به شبکه   PERSIANN-SDAEمدل    که
  ها) ویژگیخودکار  (فاقد قابلیت استخراج  عمقِ سه لایهکم

به   و نسبت  بارش    ل محصو  همچنین  تخمین  عملیاتی 
  بارش و میزان  در تخمین    ،PERSSIAN-CCS  ايماهواره 

دارد. صادقی  عملکرد بهتري    بارش،  چولگی  حفظ توزیعدر  
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  هاي عصبی شبکه  کاربردنبه  بخشی، اثر)2019(و همکاران 
داده با    کانولوشنی  عمیق و    فروسرخهاي  کانال  مجموعه 

  ایالت  براي تخمین نرخ بارشِثابت زمین  ة ماهوار بخارآب
 

 
 .هاي انتخاب شده به تفکیک حوضه آبریزایستگاه .1شکل

 
مرکزي دادند  بررسیمورد    متحده  مدل قرار   هاي. 

PERSIANN-CCS   و PERSIANN-SDAE   عنوان  به
نشان  مدل نتایج  و  گرفتند  قرار  استفاده  مورد  پایه  هاي 
مدل  د،دهمی در  ،  PERSIANN-CNNپیشنهادي    که 

تري از بارش ارائه  دقیق برآوردهاي  هاي پایه،  مقایسه با مدل 
از     PERSIANN-CNNمدل  بروندادخطاي    .دهدمی

مدل  برونداد  و   PERSIANN-CCSهاي  خطاي 
PERSIANN-SDAE  پایگاه مجموعه داده بارش  نسبت به

به  باراندست آمده از بارشواقعی    هاي رادارها و  سنجهاي 
 است. کمتر محیطی، بینی مرکز ملی پیش IV مرحله

 
 مجموعه داده      2

در این تحقیق دو مجموعه داده، شامل مشاهدات ایستگاهی  
بارش مورد  و مشاهدات ماهواره   زمینییا   براي تخمین  اي 

 باشد:که به شرح زیر می استفاده قرار گرفته است
 الف) مشاهدات ایستگاهی  

 هواشناسی  همدیدهاي  بارش ایستگاه   روزانه  مجموعه داده 
شامل ارتفاع، طول و عرض    و اطلاعات جغرافیایی  کشور

تا   2019ها، براي دوره چهار ساله از سال  جغرافیایی ایستگاه 
اخذ    2022 کشور  هواشناسی  سازمان  از    واز  استفاده  با 

داده  دقیقه  مجموعه  ایستگاه ده  از اي  برخی  خودکار  هاي 
  پژوهش   درهاي منتخب برطرف شد.  نواقص آماري ایستگاه 

ایران  ابتدا از مجموعه داده ایستگاهی در محدوده  حاضر، 
  مرکزي شامل استان یزد و مناطق مجاور آن و در گام بعد 

متري از سطح    2875تا    482ارتفاع    ایستگاه بارشی با    115از  
ایران    دریا اي با  در محدوده واقع در حوضه آبریز مرکزي 

شرقی و عرض جغرافیایی    ۀدرج  60تا    1/48طول جغرافیایی  
و    1هاي استفاده شده است (شکل شمالی  ۀ درج 2/37تا  28

2   .( 

 
 هاي انتخاب شده به تفکیک شهرستانی. ایستگاه .2شکل

 
 ايب) مشاهدات ماهواره       

اي زمین  ماهواره   مجموعه داده به منظور تسهیل در استفاده از  
داده  ثبت  مرکز  اقلیمیثابت،  داده   ،هاي  دماي    مجموعه 

مرئی  فروسرخ  هايانال ک روشنایی   زمین  هاي  ماهواره   و 
دهد. قرار میکاربران  در اختیار  ثبت و    1980را از سال    ثابت 
داده این   و  تفکیک  با    مجموعه  ساعته  سه    تفکیک زمانی 

جغرافیایی درجۀ    07/0×0/ 07مکانی عرض  و  طول 
ثبت شده در    اي ماهواره   مجموعه داده اند.  بندي شده شبکه 

درجه جنوبی   70از    ،جهانیتقریباً  داراي پوشش    این مرکز

https://journals.ametsoc.org/view/journals/hydr/20/12/jhm-d-19-0110_1.xml
https://journals.ametsoc.org/view/journals/hydr/20/12/jhm-d-19-0110_1.xml
https://journals.ametsoc.org/view/journals/hydr/20/12/jhm-d-19-0110_1.xml
https://journals.ametsoc.org/view/journals/hydr/20/12/jhm-d-19-0110_1.xml
https://journals.ametsoc.org/view/journals/hydr/20/12/jhm-d-19-0110_1.xml
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و    70تا   شمالی  طول  شامل  درجه  با  فروسرخ  کانال  دو 
طول    7/6و    11هاي  موج با  مرئی  کانال  و یک  میکرومتر 

در میکرومتر    6/0موج   باشند.  دماپژوهش  ن یا  می  از    ي ، 
و   11  فروسرخکانال    دو از    ابري  قله   ییروشنا میکرومتر 

  شده است.  استفاده میکرومتر    7/6کانال فروسرخ بخارآب  
مستق  دو   نیا ترتیب  به   ابر  یکیزیف  یژگ یو  دو با    ماً یکانال 

هاي میانی و بالاي  ابر و میزان رطوبت در لایه   يقله دماي  
همچنین  .  باشندمرتبط می  هستند   موثر بر مقدار بارش  جو که

دارند   روز  و  شب  طول  در  مشابهی  رفتار  کانال  دو  این 
 ).1400، غیبی و همکاران ؛2019موراکس و همکاران،(

داده       اولیه    مجموعه  فرمت  با  ساعته  روشنایی سه  دماي 
NetCDF    دوره کانال    2022تا    2019ساله    4در  دو  از 
هاي  میکرومتر از سري نسل دوم ماهواره   7/6و    11فروسرخ  

از متئوست    2022و از ماه ژولاي    Meteosat  (8متئوست (
  /https://www.ncei.noaa.gov/dataبه آدرس اینترنتی    9

به  اخذ   تبدیل شد.    مجموعه داده و  با فرمت اکسل  روزانه 
یا مدار صفر  بر روي مدار استوا    9و    8هاي متئوست  ماهواره 
طول درجه   در  ترتیب  به  جغرافیایی  و    5/45و    5/41هاي 

کیلومتر از سطح زمین   36000درجه شرقی و ارتفاع تقریبی  
 قرار دارند.  

 
 روش تحقیق       3

بارش   مجموعه داده ،  حاضر  براي رسیدن به اهداف تحقیق
هاي همدید هواشناسی کشور و مشخصات  ه ایستگاروزانه  
عرض  ایستگاه  و  طول  دریا،  سطح  از  ارتفاع  شامل  ها 

بازه زمانی   ابتداي سال    4جغرافیایی براي  تا   2019ساله از 
حوضه آبریز    براي حوضه ایران مرکزي و    2022انتهاي سال  

ایران   داده   ومرکزي  مجموعه  شدشبکه   همچنین    ة بندي 
از که حداقل یکاي  ماهواره  منتخب در آن    هايایستگاه   ی 

  توزیع غیرنرمال با توجه به    ، انتخاب شد. گیردمیشبکه قرار  
فراوانی   که  معنی  این  به  مثبت  چولگی  با  منطقه  بارش 

بارشبارش فراوانی  و  کم  خیلی  زیاد  مقدار  با  هاي  هاي 

می زیاد  صفر  به  شدید    و   باشد نزدیک  وابستگی  همچنین 
هاي  وي و زمینی از الگوریتمبارش به متغیرهاي مختلف ج

و   عصبی  شبکه  در   رگرسیون  هايروشپیچیده  غیرخطی 
بارش شد.    تخمین  عصبیمدل استفاده  شبکه  مورد    هاي 

پنهان،  ،  استفاده  لایه  دو  با  پرسپترون  عصبی  شبکه  شامل 
عصبی استنتاج  رگرسیون  -سامانه  عصبی  شبکه  و  فازي 

می یافته  زمانی  تعمیم  بازه  این  در  روزهاي    4باشد.  ساله، 
بارشی، بارش غیر صفر،  از روزهاي بدون بارش به تفکیک  

جدا  پژوهش  ایستگاه  این  مراحل  تمام  در  شدند.  سازي 
ایستگاه  ارتفاع،  مشخصات  شامل  منتخب  هواشناسی  هاي 

و   جغرافیایی  عرض  و  متناظر  دمايطول  دو    روشنایی  از 
منزلۀ متغیرهاي  ، در مجموع پنج ویژگی، بهايماهواره کانال  

به  نیز  بارشی  روزهاي  داده  مجموعه  و  منزلۀ  ورودي 
هاي شبکه  خروجی در نظر گرفته شده و به مدل   متغیرهاي

شد.   داده  م   75عصبی  از  و  درصد  ورودي  داده  جموعه 
  10منزلۀ اعتبارسنجی و  درصد به  15خروجی براي آموزش،  

و در اجراهاي    درصد براي آزمون مدل در نظر گرفته شده 
مدل  برونداد  بخش  مختلف،  در  بارش  داده  مجموعه  با  ها 

آن  مدل  که  داده  مجموعه  از  تعدادي  راندیده،  آزمون،  ها 
ها با مجموعه داده  مورد ارزیابی قرار گرفت. در ابتدا مدل

ساله و براي حوضه ایران مرکزي آموزش    4بارشی در بازه  
داده  مجموعه  بعد  گام  در  و  شدند  فصلی  به   داده  صورت 

  هما  ساله فقط در سه  4بارشی    مجموعه داده جداسازي و از  
آگوست)   و  ژولاي  (ژوئن،  سال  آموزش  گرم  براي 

مچنین  ه  در این مرحلهاستفاده شد.  هاي شبکه عصبی  مدل
مطالعه مکانی  محدودة   منطقه    مورد  به  مرکزي  ایران  از 

که  وسیع ایران  مرکزي  آبریز  حوضه  یعنی  شامل تر 
هم از نظر میزان بارش باشد و  هاي بارشی بیشتر میایستگاه 

  شوند می  بارشکه منجر به  ي  همدیدو هم از نظر الگوهاي  
هستند نزدیک  یافت.  گ  ، به هم  با  سترش  هر دو مرحله  در 

مدل  فراپارامترهاي  و  پارامترها  تغییر  و  خطا  و  و  سعی  ها 
بهینه   ساختار  آموزش  داده  مجموعه  کمک  با  همچنین 

https://www.ncei.noaa.gov/data/
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ساختاري  مدل بهینه  ساختار  از  منظور  شدند.  شناسایی  ها 
مدل  آن  در  که  را  عصبی  شبکه هاي  است  آموزش  بهترین 

و   باشد  داده  دیده  مجموعه  با  خطا  کمترین  مدل  برونداد 
- مورد دو مدل سامانه استنتاج عصبی  درواقعی داشته باشند.  

به   توجه  با  یافته  تعمیم  رگرسیون  عصبی  شبکه  و  فازي 
مجموعه داده مورد استفاده، ساختار بهینه همان ساختار پیش  

براي شناسایی ساختار بهینه مدل    .ها شناسایی شدفرض مدل
نورون در لایه ورودي و یک    5پرسپترون با دو لایه پنهان و  

اي در محیط متلب نوشته  شد  نورون در لایه خروجی برنامه 
ثابت   اول مقدار  پنهان  براي لایه  براي لایه    5که  نورون و 

متغیر   تعداد  دوم  شد.    12تا    1پنهان  گرفته  نظر  در  نورون 
شامل آموزشی  الگوریتم  پنج  تعداد   ,train-BRهمچنین 

train-LM, train-SCG, train-RP , train-OSS    و سه تابع
شامل  فعال سیگمویید ساز  مثبت    ،تانژانت    خطی   و خطی 

عنوان متغیرهاي دوم و سوم در نظر گرفته شدند. بعد از  به 
با   مدل  برونداد  مقایسه  و  ارزیابی  و  مختلف  اجراهاي 
بهینه   ساختار  به  دستیابی  جهت  ایستگاهی  داده  مجموعه 

-trainنورون براي لایه پنهان دوم، الگوریتم   7مدل، تعداد  

SCG  و  به مدل  آموزشی  الگوریتم   سازفعالتوابع  عنوان 
سیگمویید  مثبت    تانژانت  خطی    ۀ لای دو  براي  ترتیب  به و 

خطی    پنهان تبدیل  تابع  شد    خروجی  ۀلای  درو  انتخاب 
مدل   ). 3(شکل   اجراي  و  آموزش  مراحل  شبکه  تمام  هاي 
محیط  عصبی است.   متلب در  شده  بیشتر  انجام  جزئیات 

 شده است  آورده مراحل انجام کار در ادامه 
 

 
 ساختار بهینه شبکه عصبی پرسپترون مورد استفاده در این پژوهش. .3شکل 

 
 شبکه عصبی مصنوعی        1-3

مصنوعی عصبی  گسترده به  شبکه  از  طور  بسیاري  در  اي 
به زمینه محیطی،  علوم  جمله  از  علمی،  گرفته هاي  کار 

الهام    شناختیزیست هاي  سامانه ها، که از  شوند. این شبکه می
از  گرفته تقلید  براي  انسان فراینداند،  مغز  پردازشی  هاي 

با. شبکه است  طراحی شده  شناسایی   هاي عصبی مصنوعی 
، قابلیت یادگیري  مجموعه داده الگوها و کشف روابط میان  

شبکه  این  دارند.  را  دانش  انباشت  نورون و  از  یا  ها  ها 
تشکیل شده  پردازشی  از طریق وزن واحدهاي  هاي  اند که 

سازند. بر اساس نوع  متصل به یکدیگر، ساختار شبکه را می
نوع ساختار در شبکه اتصالات بین لایه  هاي عصبی  ها، دو 

طرفه دارد  که اتصالات یک  خورپیش وجود دارد: ساختار  
که  خور پس کند و ساختار هاي قبلی را ثبت نمیو خروجی

  ي تخمین مدل خطاخروجی به ورودي دارد و    اتصالاتی از 
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طر م   قیاز  منتقل  عقب  به  ا  یشبکه  که    نجاستیشود. 
م  بهتر  يریادگی بایاس    و  افتدیاتفاق  و  تغییر وزن  با  شبکه 

دارد   را  خطا  کاهش  در  همکاران،  (سعی  و  ؛ 2019ازلا 

و    خورپیش ساختار    3در شکل  ).  2017کوثري و همکاران،  
  1و   پنهانلایه  2ورودي،  نورون   4خور شبکه عصبی با پس

 نشان داده شده است. خروجینورون 

 
  .)2019نورون در خروجی (ازلا و همکاران،  1لایه پنهان و  2ویژگی در ورودي،  4خور مدل شبکه عصبی با خور و پسساختار پیش .4شکل 

 
 فازي تطبیقی - سامانه استنتاج عصبی        2-3
یک نوع پیشرفته   فازي تطبیقی-استنتاج عصبی  سامانهمدل  

فازي   سامانه که بر پایه  ،هاي عصبی مصنوعی است از شبکه 
می-تاکاگی عمل  این  سوگنو  قابلیت ،  سامانهکند.  هاي  از 

 برد.طور همزمان بهره میبه هاي عصبی و منطق فازي  شبکه 
از  شبکه  یادگیري  به  قادر  عصبی  با  هاي  آموزش  طریق 

داده  فازي  سامانههستند، در حالی که    معین  مجموعه  هاي 
اما می ندارند  را  توانایی  استفاده  این  زبانی  قواعد  از  توانند 

ببرند.   بهره  افراد خبره  انسانی و دانش  از تجربیات  کنند و 
  " آنگاه   اگر"اي از قوانین فازي  بر اساس مجموعه   سامانه این  

می بزند.  عمل  تقریب  را  غیرخطی  توابع  است  قادر  و  کند 
سوگ  سامانه فازي  یک  استنتاج  و  تک  نو  تولید  خروجی 

از    سامانهپارامترهاي   استفاده  با  داده را  آموزشی    مجموعه 
می تنظیم  این  ورودي/خروجی  صورت  به   سامانهکند. 
شود  اي ایجاد میبندي شبکه خودکار و با استفاده از تقسیم 

  هاي کمینه مربعات و الگوریتم آموزشی آن از ترکیب روش

مدل کاهش  و    خطا براي  پسخور  مجموعه سازي  گرادیان 
و  برحق(هادي  کندمیاستفاده  آموزشی    داده  طلب 

 ). 1398همکاران، 
 

 شبکه عصبی رگرسیون تعمیم یافته       3-3
یک نوع شبکۀ شعاع پایه    یافتهعصبی رگرسیون تعمیم  شبکه
می  ،است استفاده  تابع  تخمین  براي  اغلب  شود.  که 
آموزش به سه نوع  یافته براي  عصبی رگرسیون تعمیمشبکه 

  ، داده نیاز دارد، داده ورودي، داده خروجی و گسترة شعاعی
هرچه شود.  فرض یک در نظر گرفته میصورت پیش که به 
خواهد  هموارتر    تابع تخمینتر باشد،  بزرگ  شعاعی  ه گستر

  ن یب  یمعمول  ۀتر از فاصلکوچک  گسترة شعاعی  کی. از  بود
بس   ي برا  ي، ورود   ي بردارها مجموعه    به   کینزد  اریبرازش 

شعاعیاز  همچنین    و  استفاده   داده  برابزرگ   گسترة    ي تر 
اغلب  .  شودمیاستفاده    مجموعه داده   شتریب  هموارتر کردن

تر نسبت به زمان  توان در زمانی کوتاهها را میاین شبکه
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شبکه براي  نیاز  این  خورپیشهاي  مورد  داد.  آموزش   ،
در دسترس    ها زمانی که بردارهاي ورودي فراوانیشبکه

ناز و  (دلند.  هست  تري برخوردارباشد از عملکرد مطلوب
  ).1392گلابی و همکاران، ؛1396همکاران، 

 
 سنجیصحت      4

مدل  یابیارز  براي شاخص  ،هاعملکرد  ي  آمار  يهااز 
م  مختلف، جمله  میانگین  مطلق  يخطا  نیانگیاز  جذر   ،

می استفاده  همبستگی  ضریب  و  خطا  روابط  مربعات  شود. 
 ترتیب در ذیل آورده شده است. ها بهریاضی آن
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iE    ،نظر مورد  متغیر  برآورد شدة  مشاهده   iOمقدار  مقدار 

 دهد. ها را نشان می تعداد الگو  Nشدة متناظر با آن و کمیت 
 

 و نتایج  بحث     5
به مصنوعی  عصبی  شبکه  شبیهاز  مسائل  منظور  سازي 

براي بازه . در مرحله اول  شودغیرخطی و پیچیده استفاده می
و براي    2022تا پایان سال    2019از ابتداي سال  ساله    4زمانی  

مدل برونداد  مرکزي،  ایران  عصبی  محدوده  شبکه  هاي 
بارش در بخش آزمون    مجموعه داده آموزش دیده شده با  

گرفت قرار  ارزیابی  و  بررسی  از    ،مورد  حاکی  نتایج  که 
و با نوسانات زیاد   )35/0تا   25/0( همبستگی مثبت ولی کم

مدل  مختلف  اجراهاي  بود. در  کم   ها  مقادیر  دلایل  از 
توان به ابرهاي بارشی متفاوت  همبستگی در این روش، می

ابر که در فصول مختلف   ياز نظر اندازه، ارتفاع و دماي قله 
هاي  ش مدل سال وجود دارد و همچنین کافی نبودن آموز

گیري  هاي اندازه شبکه عصبی که از کم بودن تعداد ایستگاه 
  در ، اشاره کرد.  شودبارش در حوضه مورد بررسی ناشی می

دوم و  ،  گام  ماشین  یادگیري  زمینه  در  اینکه  به  توجه  با 
شبکه  تعداد  آموزش  چه  هر  عصبی  داده هاي  یا    مجموعه 

اعتمادتر  ایستگاه  قابل  کار  نتیجه  باشد  بیشتر  بارشی  هاي 
مکانی   محدوده  بود،  به  خواهد  مرکزي  ایران  حوضه  از 

از   و  یافت  گسترش  مرکزي  آبریز  داده حوضه    مجموعه 
واقع در این حوضه طی سه    هواشناسیایستگاه    115بارش  

آگوست  ماه  و  ژولاي  ژوئن،  سال   گرم  تا    2019  هايدر 
داده بارشی طی این بازه   41920شد. از میان    استفاده   2022

  اغلب ناشی از ابرهاي که  ،  روز با بارش مثبت  1044  ی،زمان
عمودي    همرفتی رشد  حسگرهاي    باشندمی  زیادبا  و 
راحت ماهواره  میاي  بهتر  و  تابش تر  از  تواند  رسیده  هاي 

را محاسبه   ها آن را دریافت و دماي روشنایی  ها ابرآن  يقله
متناظر    و دماي روشنایی  خروجی  مجموعه داده   منزلهبه   .کند

کانال   دو  ماهواره از  مشخصات به   ايفروسرخ  همراه 
در نظر گرفته   هامدل   ورودي  منزلۀها به جغرافیایی ایستگاه 

 مجموعه داده از    درصد  75،  روز بارشی  1044از میان  شدند.  
و    درصد  15مجموعه آموزشی،    منزلهبه  اعتبارسنجی  براي 

بارشی)   104(  درصد  10 مدل    روز  نهایی  آزمون  براي 
هاي شبکه  در نهایت برونداد تک تک مدل.  اختصاص یافت

ها را ندیده،  داده بارشی ایستگاه که مدل آن   104عصبی با  
ضرایب  به ترتیب    6و    5هاي  شکل  مورد بررسی قرار گرفت.

ریشه میانگین مربعات خطا بین بارش برونداد  و    همبستگی
ایستگاهی  بارش  و  پرسپترون  ت  مدل  متغیر  با    12تا    1عداد 

الگوریتم  نورون  پنج  و  دوم  پنهان  لایه  نشان    در  آموزشی 
نورون  می در  که  آموزشی  7دهد  الگوریتم  و  -trainام 

SCG  در  شود.  بیشترین همبستگی و کمترین خطا دیده می
  ها در لایۀ پنهان محور افقی تعداد نورون   6و    5هاي  شکل

پرسپترون مدل  شکل     دوم  عمودي  محور  ضریب    5و 
ریشه میانگین مربعات    6همبستگی و محور عمودي شکل  

ایستگاهی   بارش  و  پرسپترون  برونداد مدل  بارش  بین  خطا 
 . باشدمی) در مرحله آزمون mmمتر (برحسب میلی

هاي شبکه عصبی رگرسیون  مچنین براي آموزش مدله    



 ۶۷                                                                                               یعصب يها و شبکه   يابا استفاده از مجموعه داده ماهواره ران ی ا يمرکز  ز یبارش حوضه آبر زانیم نیتخم

 

 

و   یافته  فازي   سامانه تعمیم  از  -استنتاج  هم  تطبیقی  عصبی 
داده  استفاده   مجموعه  شده  آماده  اعتبارسنجی  و  آموزشی 

ها و بارش ایستگاهی در  شد. در نهایت بارش برونداد مدل 
سنجی صحت   معیارهايبا   )روز بارشی  104(  مرحله آزمون

ضریب همبستگی بین    متوسط  مورد ارزیابی قرار گرفت که
)  Target) و بارش ایستگاهی ( Outputبارش برونداد مدل (

داده   توضیح  ساختار  با  پرسیترون  عصبی  شبکه  مدل  براي 

) و براي مدل شبکه عصبی رگرسیون  7(شکل    65/0شده،  
عصبی تطبیقی به ترتیب  -استنتاج فازي سامانهتعمیم یافته و 

هاي  . در شکلدست آمدبه )  9و    8هاي  (شکل  47/0و    55/0
)  mmمتر (بارش ایستگاهی برحسب میلی  ،محور افقی  9تا    7

را متر  میلی بر حسب  ها  مدلو محور عمودي  بارش برونداد  
 دهد. نشان می

 

 
هاي آموزشی الگوریتم 5نورون در لایه پنهان دوم و   12تا  1بین بارش برونداد مدل پرسپترون و بارش ایستگاهی،  با تعداد متغیر ضریب همبستگی  .5شکل 

 متفاوت در مرحله آزمون.
 
 

 
هاي  الگوریتم  5نورون در لایه پنهان دوم و    12تا    1ریشه میانگین مربعات خطا بین بارش برونداد مدل پرسپترون و بارش ایستگاهی،  با تعداد متغیر    .6شکل  

 آموزشی متفاوت در مرحله آزمون.
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 رابطه خطی و ضریب همبستگی بین بارش برونداد مدل شبکه عصبی پرسپترون با دو لایه پنهان و بارش ایستگاهی در مرحله آزمون مدل.   .7 شکل

 
 .فازي تطبیقی و بارش ایستگاهی در مرحله آزمون مدل-رابطه خطی و ضریب همبستگی بین بارش برونداد مدل سامانه عصبی .9شکل 

 
 رابطه خطی و ضریب همبستگی بین بارش برونداد مدل شبکه عصبی رگرسیون تعمیم یافته و بارش ایستگاهی در مرحله آزمون مدل.  .8 شکل
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تقاطع   7در شکل       با    آبی، خط برازش،  خط توپر  محل 
باشد که نشان  می   8/2نقطۀ  ساز،  ، خط نیمخط نقطه چین

درصدي    100دهد مدل پرسپترون در این نقطه تخمین  می
این مقدار، مدل    از  و کمتر  هاي بیشتر در بارشرا داشته و  

ترتیب دچار خطاي بیش برآوردي و کم برآوردي نسبت  به 
است.  شده  ایستگاهی  بارش  دو    به  دیگر    نموداردر 

  ترتیب به ساز  و خط نیم  خط برازشتقاطع  )  9و  8هاي  (شکل 
  100عملکرد  بیانگر    کهباشد. می  يمیلیمتر  5/3  و 3نقطه  در

درصدي دو مدل شبکه عصبی رگرسیون تعمیم یافته و مدل  
  5/3  و  3  ترتیب هاي به بارشدر    فازي تطبیقی-سامانه عصبی

مدل  متري  میلی دو  هر  و  بارشبوده  کم در  از  هاي    3تر 
بیشمیلی بارشمتر،  در  و  از  برآوردي  بیشتر    5/3هاي 
نشان  نسبت به بارش ایستگاهی    کم برآوردي رامتري  میلی

   دهند.می
 

 گیري نتیجه     6
  مرتبط با تخمین بارش   ه هاي پیچیدمنظور مقابله با چالش به 

و   اقلیمیعوامل  پذیري بارش از  تاثیر  با توجه بهو    یک نقطه
ایستگاه  بودن  ناکافی  اندازه همچنین  زمینی  گیري  هاي 

هاي رگرسیون  مدل از  اي و  بارش،  از مجموعه داده ماهواره 
خطی شد.  شبکه   غیر  استفاده  عصبی  آموزش  هاي  از  بعد 

تخمین بارش مورد    شبکه عصبی درسه مدل  ها، توانایی  مدل
مرحله در  گرفتند.  قرار  مدل  بررسی  ضریب  ها  آزمون 

بارشی   داده  104ها و مدل برونداد هاي همبستگی بین بارش
شد.  ایستگاه  محاسبه  میمقایسه ها  نشان  سه  ها  هر  که  دهد 

ت  تخمینی با صح   ،مترمیلی  3هاي نزدیک به  مدل در بارش
دارند.    ها راایستگاه   روزانه  با بارش  قیاسدر  درصد به بالا    90

ارزیابیهمچنین   این  از  داد که مدل  نتایج حاصل  نشان  ها 
  65/0  میانگین  با ضریب همبستگی  ۀ پنهانلای   با دوپرسپترون  

ضریب  با  یافته  تعمیم  رگرسیون  عصبی  شبکه  مدل   ،  
میانگین  مدل  55/0  همبستگی  و  فازي  سامانه،  - استنتاج 

، عملکرد 47/0  همبستگی میانگین  صبی تطبیقی با ضریب ع

از آنجا که در فصل گرم    .دارندمتفاوتی در تخمین بارش  
ها صفر هستند و توزیع  ایستگاه   سال در بیشتر روزها بارش

، یعنی  شدت داراي چولگی مثبت استها به بارش ایستگاه 
بارش در  کم  زیاد،  فراوانی  بارش هاي  حدي  تخمین  هاي 

پیشنهاد  توسط مدل  با ضعف همراه است.  هاي داده محور 
بارشمی بردن صحت تخمین  بالا  براي  با  شود  هاي حدي 

مدل شبکه کمک  عصبی،  هاي  براي    موضوعیهاي  که 
و  هاي  مدل به فیزیکی  جدي  چالشی  نیز  حساب  دینامیکی 
شده و  بندي شبکه   مجموعه داده آید، از آموزش مدل با  می

تعدا که  با  شود  استفاده  داده  زیاد  راستاد  این  افزایش    در 
  براي سنجی و رادارهاي هواشناسی  هاي باران تعداد ایستگاه 

 .شودپیشنهاد میهاي داده محور  بهبود عملکرد مدل 
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PERSIANN  یابی به منظور کاربرد  هاي درون با روش
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Summary  
Accurate and timely precipitation estimates are very important for preventing the occurrence of 
disasters related to atmospheric hazards. Sudden changes in weather of the local scope cause challenges 
in accurate and short-term forecasts, especially in developing countries that often lack ground and radar 
equipment to accurately measure precipitation. In order to reconstruct rainfall data in areas without 
meteorological stations, various traditional methods including spatial interpolation and statistical 
regression are used. These methods use ground data, especially station precipitation data, to estimate 
precipitation. For areas that do not have rain gauge stations or the dispersion of stations is high, as well 
as in the hot months of the year when the rains are more convective and spot, rainfall estimation is 
associated with a high error only with ground data. New methods for rainfall estimation are the use of 
satellite and ground data with the help of machine learning models, including neural networks and deep 
learning. Unlike station data, satellite data has the advantage of global coverage, high and regular 
spatial and temporal resolutions. In this research, the brightness temperature of the second generation 
Meteoest 8 and 9 satellites in two infrared channels with wavelengths of 11 and 6.7 micrometers, as 
well as the geographical characteristics of weather stations, including station altitude, longitude and 
latitude, are considered as input variables, while precipitation Recorded by the stations has been used as 
an output variable. The station precipitation data is collected daily for a four-year period from 2019 to 
2022, especially for the months of June, July, and August. In this research, the data of 115 
meteorological stations were used, which located in the range of longitude 48.1 to 60 degrees east and 
latitude 28 to 37.2 degrees north, which almost covers the area of the central draining basin of Iran, also 
it is located at heights of 482 to 2875 meters above sea level. Recently, machine learning technologies 
such as artificial neural network, deep learning and adaptive neural fuzzy inference system have been 
widely used for rainfall estimation. One of the advantages of using machine learning is its relatively few 
and fast calculations. Unlike numerical atmospheric models, data-based models face fewer assumptions 
and limitations in modeling. To develop and build neural network models, 75% of the data was 
allocated for model training, 15% for validation and 10% for the final test of the model. In the testing 
phase, the correlation coefficient between the station daily rainfall and the rainfall estimated from the 
models is 0.65 for the perceptron neural network, 0.55 for the generalized regression neural network 
model and 0.47 for the adaptive neural fuzzy inference system model. The comparisons show that all 
three models have the lowest estimation error in rainfall close to 3 mm, compared to the daily rainfall of 
the stations. But due to the non-normal distribution of the positive skewness of the stations, the 
estimation of the models has the biggest error in high rainfalls . 
 
Keywords: Adaptive fuzzy-neural inference system, illumination temperature, generalized regression 
neural network, perceptron neural network, satellite data 
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