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 چکیده    

 منظوربههمراه اسننت    توجهابلق   یمعمولاً با خطای  و رگبار ی همرفت  یدر رخدادها ژهیو به های سنننتی با روشبارش  برآورد

مورد اسنننتهناده قرار    قیعم  یریادگینروش  بنا    لینبنازتحل یهناو دادهای  مناهواره یهناداده  بیندقنت برآورد بنارش، ترک  شیافزا

چنندکنانناله   سننناعتی   شنننکنل مبتنی بر توجنه توسنننعنه ینافنت کنه ورودی آن دمنای روشنننننایی  U مند   در این پژوهش  گرفنت

در  (ERA5-Landی )مربوط به سنط  خشنکپنجم های بازتحلیل نسنل دادهخروجی آن و  متئوسنت های نسنل دومماهواره

ای  نسخه از  ،عملکرد مد بهبود   یبراد   درجه بو  1/0ساعته و وضوح مکانی با وضوح زمانی یک  2022تا    201۹ی زمانی بازه

اسننتهاده شنند که با ترکیب مزایای توابع میانگین مربعاا خطا و میانگین  تابع زیان هوبر  ی تطبیقیِشنندهدهی بهبودیافته و وزن

 نیانتقنا  الاععناا ب  همچنین بنه منظور  کنندایجناد می بنارشنننی حندی  هنای  قندرمطلق خطنا، پناینداری بیشنننتری در برابر داده

 لتریف  کیاسنتهاده شند که همانند  وجهت  دروازهاز سنازوکار    ،یرضنروریغ یهای ژگیگشنا و حذ  و رمزگذار و رمز  یرهایمسن

توانسنننت میانگین خطای مطلق را  مد بعد از آموزش،     دهدی بارش را عبور م  ی نیبشیمرتبط با پ یهای ژگیهوشنننمند تنها و 

  ی و همبسنتگ  دسنت آوردبه 80/0متر و ضنریب همبسنتگی را میلی   862/0متر، ریشنه میانگین مربعاا خطا را  میلی   3۹/0برابر با  

  52درجه شنمالی و   5/35تا  5/28در محدوده جغرافیایی  پژوهش این     نشنان دهد  ERA5‑Land ای  هبا داده  ی مطلوب ی مکان

مد     افتهیتوسنعه  یچندمنبع و معمار  یهاداده ی بیترک کردیرو  دهدی نشنان م ی کل  جینتا   اسنتانجام شنده   درجه شنرقی  5۹تا 

U   ،تواندی م ،ی سنتگاهیدر منالاق فاقد شنبکه ا  ژهیو بارش، به  ی نیبشیو پ  شیپا یمؤثر برا  یعنوان ابزاربهشنکل مبتنی بر توجه 

    ردیمورد استهاده قرار گ

  یادگیری عمیقرویکرد نوین  شبکه عصبی پیچشی، ، های باز تحلیل، دمای روشنایی داده تخمین بارش،  کلمات کلیدی: 

 

Abolhassang@hormozgan.ac.ir :الکترونیکی نویسنده مسئو  مکاتبه * پست 

 46 - 62 صفحات ،1404بهار و تابستان  ،1 شماره ،8 جلدوّج علوم و هواشناسی نشریه     
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 مقدمه  

در   یاتیاز ارکان ح  یکیموقع بارش،  و به   قیدق  نیتخم

  راا ییو مطالعاا تغ  هاعبیس  ینیبش یمنابع آب، پ  تیریمد

مجموعه  بر    یمتک  یسنت  ی هاروش   رودیبه شمار م  یمیاقل

ا نسببه   ،یستگاهیداده  دقت  چالش   ،یرغم    ی نیادیبن   یهابا 

هستند چالشمواجه  این  جمله  از  محدودیت    و  ها  ها 

ا  یپراکندگ کوهستان  هاستگاه یناهمگون  منالاق    ا ی  یدر 

ناتوانداده   یآوردر جمع  یزمان  ریتأخ  ،ییصحرا در    یها و 

نواح  ژه یوبه   ع یوس  یهاپهنه   وسته یپ  شیپا فاقد    یدر 

محققان را به سمت    ها،ت یمحدود  نی  اباشدمی  رساختیز

سوق داده است که با    سنجش از دور  یهااز داده   یریگبهره 

فضا تکرارپذ  یزمان-ییپوشش  و  امکان    یریگسترده  بالا، 

د مق  کینامیرصد  در  را  فراهم    یهااسیابرها  مختلف 

  ی ندهایافر  یرخطیو غ  ده یچیپ  ت یحا ، ماه   ن ی  با اکنندیم

آن از    یریرپذتأثی  و  باران  زشیابر تا ر  لتشکی  از  ،ییزابارش

جو دما  هی چندلا  ی عوامل  رلاوبت،  و  مانند  زمین  و  جو  ی 

مد    یداریپانا  میزان ب  یسازجو،    ی هاگنا  یس  نی ارتباط 

سطح  یاماهواره  بارش  مسئله   یو  به    ز یبرانگچالش   یارا 

 کرده است    لیتبد

روش   ق یتحق  نهیشیپ  ف  یآمار  یهابا  تخم  یکیزیو    ن یدر 

 بارش

  ی ها از چالش   یکیبارش همواره به عنوان    ق ی دق  نیتخم

جو  یاصل علوم  در    شناسیآبو    یدر  است   بوده  مطرح 

  ی برا  یمتعدد یکیزیو ف  یآمار  یهاگذشته، روش  یهادهه 

  لویزانی    اندافته یتوسعه    یاماهواره   یهابرآورد بارش از داده 

  ی هاجامع، روش  یمطالعه مرور  کی( در  2002و همکاران )

کردند و نشان دادند    یبر ماهواره را بررس  یبارش مبتن  نیتخم

( و  IR(، فروسرخ )VIS)   یمرئ  ایمجموعه داده ماهواره که  

خاص    یهات ی و محدود  ای( هر کدام مزاMW)  ویکروویما

 
1 Jeniffer et al. 
2 Meteosat Second Generation 

داده  مثا ،  عنوان  به  دارند   را  دل  خفروسر  یهاخود    ل یبه 

  ی جهان  اسیبارش در مق شیپا  ی برا  وسته، یو پ  عیپوشش وس

  ک یسبک و تهک  یهابارش  صیاما در تشخ  ،مناسب هستند

دارند  در مقابل،    یدقت کمتر  یربارشیاز غ  یبارش  یابرها

بارش    ن یدر تخم  یاگرچه دقت بالاتر  مایکروویو   یهاداده 

م دل  دهند،ی ارائه  به  ماهواره   یوابستگ   ل یاما  مدار    یهابه 

 دارند     تی محدود یاز نظر پوشش زمان ن،ییپا

همکاران   جنیهر مطالعه2010)  1و  در  حوضه    یا(  در 

تانزان  زیآبر ترک   ا، یماکانا در  داده   بیاز  نسل دوم    مجموعه 

)   ماهواره    ی برا  3TRMM  ماهواره   و  (2MSGمتئوست 

نتا  نیتخم   ن یها نشان داد که اآن   ج یبارش استهاده کردند  

 نیگزی، جا80/0  یهمبستگ  ب یبا ضر  تواند یم  یبیروش ترک 

مشاهدات  ینیزم  بارش  یبرا  یمناسب شبکه  با  منالاق    ی در 

ا باشد   همچن  ن یپراکنده  دقت    دیتأک   نی مطالعه  که  کرد 

مق  نیتخم در  فصل  یهااس یبارش  و  قابل    یماهانه  لاور  به 

 روزانه است     اس یاز مق بیشتر یتوجه

  تم ی( عملکرد الگور2020و همکاران )  یلاارم  ران،یا  در

( خاک  رلاوبت  حسب  بر  بارش  را  (  SM2Rainتخمین 

  سنجنده رلاوبت خاک    مجموعه داده بارش از    ن یتخم  یبرا
4ASCAT  ن منطقه  دو  و  ی)خراسان رضو  خشکمه یدر   )

ها نشان داد  آن   یهاافتهیکردند     یابیمرلاوب )مازندران( ارز

  ی مبستگه  ب یبا ضر  خشکمه یدر منالاق ن  تمیالگور  ن یکه ا

که در منالاق مرلاوب،    یدارد در حال  یعملکرد بهتر  70/0

  ی درصد  18تا    10تعرق به مد  باعث بهبود  -ریافزودن تبخ

 یکیزیف  ی هاروش  قیتطب  ت یمطالعه بر اهم  ن ی  اشودمیدقت  

 کرد    دیتأک  یمحل یمیاقل ط یبا شرا

3 Tropical Rainfall Measuring Mission 
4 Advanced Scatterometer 
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عمل  یابیارز ماهواره   ی اتیمحصولاا    ز ین  یابارش 

متعدد است     ی موضوع مطالعاا    1و همکاران   نگوینبوده 

مقا2018) با  محصولاا    سهی(   ،2PERSIANNخانواده 

(PERSIANN  ،4,CDR3CCS-PERSIANN) ،  

  اس یبا    یتصح  ل یبه دل  PERSIANN-CDRکه    افتندیدر

داده با   جهانی  پایگاه  اقلیمی  کمتربارش   یخطا  نی، 

بارش  کیستماتیس در  اما  دارد،  به    لیتما  د یشد  یهارا 

ادهدینشان م  یبرآوردکم نتا  هاافتهی  نی   و    انیبهبود  جیبا 

  ی همخواننیز  تهران و البرز    ی ها( در استان13۹5همکاران )

   دارد

)  یعبدالله همکاران  گرگانرود،  13۹6و  حوضه  در   )

  3B42RT TRMMو    5CMORPHعملکرد دو محصو   

در  یابیارز  را و  در    CMORPHکه    افتند یکردند 

از دقت    ۹3/0  یهمبستگ  بیبا ضر  یماهانه و فصل  یهااسیمق

تما  یبالاتر محصو   دو  هر  اما  است،  به    لیبرخوردار 

ا  یبرآوردکم دارند   مطالعه    ت یدمحدو  ن یبارش  در 

    ه استشد دییتأ  زی( ن 13۹3مکاران )و ه انیمسعود

)  یخوارزم  ر،یاخ  یهاسا   در همکاران  با  1401و   )

از   داده استهاده  سنجنده    ییروشنا  یدما   مجموعه 
6SEVIRI  ،  ،متئوست رگرسماهواره    ند یافر  ونیمد  

برا  یینما  یگاوس هرمزگان    ن یتخم  ی را  استان  در  بارش 

ا دادند   احتما     44/0برابر    7RMSEبا  مد     نیتوسعه  و 

  ی عصب  یهانسبت به شبکه   یعملکرد بهتر،  ۹6/0تشخیص  

)  یبینشان داد  غ  یمصنوع   ل یبا تحل  زی( ن2022و همکاران 

  ی هاکردند که کانا    دیی تأ  ماهواره متئوست   مجموعه داده 

را با بارش   یهمبستگ  نی شتری( بمیکرومتر  8/0و    0/ 6)  یمرئ

 
1 Nguyen et al. 
2 Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information 
using Artificial Neural Networks 
3 PERSIANN-CCS (Cloud Classification System) 
4 PERSIANN-CDR (Climate Data Record) 
5 Climate Prediction Center MORPHing Technique 

  ی ربارشیاز غ  یبارش  یابرها  کیتهک یبرا  توانندی دارند و م

 استهاده شوند   درصد  8/83با دقت 

م   ن یا  یبندجمع نشان  اگرچه    دهدیمطالعاا  که 

  ی هاشرفت یپ  ، بارش  نیدر تخم  یکیزیو ف  یآمار  یهاروش

توجه چالش داشته   ی قابل  همچنان  اما  مانند    ییهااند، 

کال  یوابستگ  د، یشد  یهابارش  یبرآوردکم   ون یبراسیبه 

محدود  ینیزم تهک  تی و  ا  یمکان  کیدر  دارد     ن یوجود 

روش  ی برا  یازه یانگ  هات یمحدود بر    یمبتن  یهاتوسعه 

سا    ق یعم  ی ریادگیو    نیماش  یریادگی بوده    ریاخ  یهادر 

 است    

روش   قی تحق  نهیشیپ  شبکه   یمبتن   یهابا    ی عصب  یهابر 

 بارش  نیدر تخم یمصنوع

  ی از ابزارها  یکیبه عنوان    یمصنوع  ی عصب  یهاشبکه 

  ، یجو  ده یچیپ   یهاستمیس   یرخطیغ  یسازقدرتمند در مد  

چشمگ تخم  یریتحو   پ  نیدر  ا  ینیبشیو    جاد یبارش 

نشان    یا( در مطالعه2012)  8و همکاران   کیشهاباند   کرده 

معمار که  عصبیبر    یمبتن  یهایدادند  توابع    شبکه  با 

- لونبرگ  سازنه یبهالگوریتم  و   Tan-Sigmoid  یسازفعا 

)م مLMارکوارا  ضر  توانندی(  و    ۹6/0  یهمبستگ  بیبا 

با    9MSE  یخطا   ی پارامترها  ینیبش یپ  یبرا  044/0برابر 

دما  یهواشناس ا  نه یشی ب  ی مانند  شوند   پژوهش    ن یاستهاده 

افزا  دیتأک  نورون  شیکرد که  تا حد    هی لا  یهاتعداد  پنهان 

  ی هاه ی را بهبود بخشد، اما افزودن لا  مد دقت    تواندیم  نهیبه

 شود   برازشش یممکن است منجر به ب  شتریب

روزانه،    ینیبش یپ  نهیزم  در و    10ویراسینگه بارش 

  ستگاه یا  10ساله    30  یها( با استهاده از داده 2010همکاران )

6 pinning Enhanced Visible and Infrared Imager 
7 Root Mean Square Error 
8 Abhishek et al. 
9 Mean Absolute Error 
10 Virasinghe et al. 
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سر  یهواشناس مد     عنکا، یدر  عصبیدو  توسعه    شبکه  را 

د  یبندلابقه   ی برا  یکیدادند:   و  بارش    ی برا  یگریوقوع 

نتا  ینیبشیپ بارش   مد    جیمقدار  که  داد  شبکه    یهانشان 

درصد   7۹در حدود  وقوع بارش را با دقت توانند یم عصبی

به   ی نیبشیپ خشک  منالاق  در  دقت  اما    ی برا  ژه یوکنند، 

اابدییکاهش م  د یشد  یهابارش نشان    ن یمطالعه همچن  نی   

  ی نیبش یدقت پ  تواند یم  یفاز  ی هاروشداد که استهاده از  

)  زیناچ  ریمقاد بهبود  درصد    80حدود    ( را تاTraceبارش 

 بخشد  

با عنوان    یاسنهیمطالعه مقا کی( در 2018)  1سنوبهاجینی

پنارامترهنای جویپیش از  مناننند دمنا،   بینی روزاننه برخی 

شننامل   یشننبکه عصننب مختلف از  هند، پنج نوعدر  رلاوبت

 ونیرگرسن   ،یشنعاع  هیتابع پا ، خطا خورشنبکه عصنبی پ 

 یابیرا ارزی  عصنننب-یو فاز  ینور  یشنننبکه عصنننب ،یعموم

 -یپژوهش نشنننان داد کنه شنننبکنه فناز  نیا  یهناافتنهین کرد   

عملکرد را دارد، در   نیبهتردرصنند    85/۹7   با دقت عصننبی

   4/82بنا دقنت    خور خطناشنننبکنه عصنننبی پ   کنه  یحنال

از   یتهاوا عمدتاً ناشن   نیدقت را نشنان داد  ا  نیکمتردرصند

 یرخطیغ یهادر پردازش داده  فازی  -شنبکه عصنبی  ییتوانا

 بالا بود  یریادگیو حهظ همزمان سرعت 

( به مقایسه عملکرد  13۹2در ایران، گعبی و همکاران )

دو معماری شبکه عصبی، شامل پرسپترون چندلایه و شبکه  

با الگوریتم های یادگیری مختلف  عصبی تابع پایه شعاعی، 

پیش ایستگاه در  فصلی  بارش  خوزستان بینی  استان  های 

پژوهش نشان داد که در ایستگاه اهواز،    پرداختند  نتایج این

به  با  شعاعی  پایه  تابع  عصبی  الگوریتم  شبکه  کارگیری 

ها،  در لایه   نورون   6-4-1      ساختار  و   مارکوارا-لونبرگ

به  است،  کرده  ارائه  را  عملکرد  مقدار  گونه بهترین  که  ای 

با برابر  خطا  مربعاا  ضریب  044/0  میانگین    همبستگی   و 

 
1 Subhajini 

آمد  در مقابل، برای ایستگاه دزفو ، شبکه  به دست    ۹6/0

ساختا با  چندلایه  پرسپترون  در    نورون  6-3-4-1ر  عصبی 

مطلوب لایه  نتایج  پیکربندیها  سایر  به  نسبت  نشان  تری  ها 

یافته  تعیینداد   نقش  بر  مطالعه  این  نرما های  سازی کننده 

اساس  داده  بر  شبکه  مناسب  توپولوژی  انتخاب  و  ها 

اقویژگی منطقه های  و  مد  لیمی  دقت  بهبود  در  های  ای 

  بینی بارش تأکید داردپیش

)  نگوین همکاران  مطالعه2021و  در  از    یا(  نوآورانه 

هواشناس پارامتر  فشار،    دمایدما،  ،  یشش  رلاوبت،  شبنم، 

ورود  دید عنوان  به  باد  سرعت  عصبی  یو    ی برا  شبکه 

مد     ینیبشیپ کردند   استهاده  ماهانه  و  روزانه  بارش 

به ضرآن   افتهیوسعهت   ی نیبش یپ  ی برا  8/0  یهمبستگ  ب یها 

مد   پژوهش نشان داد که    نی  اافتیروزانه و ماهانه دست  

و    یجو   یرهایمتغ  نیب  ده یچیروابط پ   تواند ی م  شبکه عصبی

حت را  محدود  یبارش  حجم  داده   ی با    ی آموزش  یهااز 

  کند ییشناسا

)رستم و همکاران  ارز138۹زاده  دو    یقیتطب  یابی( در 

ا رادار داپلر در  ب   GPMو   TRMM  ایپایگاه داده ماهواره 

  مجموعه داده   نیب  یکه اگرچه همبستگ  افتندیدر  رانیغرب ا

  در حدود   ، ضریب تعییناست  کمنسبتاً    ینیو زم  یاماهواره 

تصح   ،25/0تا    22/0 اعما   از  پ   بر    یمبتن  حاایاما 

  ی توجه  قابلبه لاور    یهمبستگ  نی، اهای شبکه عصبیمد 

م اابدیی بهبود  روش  ت یاهم  ها افته ی  ن ی   شبکه    ی هاادغام 

داده   عصبی برا  یهابا  را  دور  از  دقت    شیافزا  یسنجش 

   دهدیبارش نشان م نیتخم

م  این نشان  شبکه   دهدی مطالعاا    ی عصب  یهاکه 

و    یرخطیروابط غ  یسازدر مد    ییتوانا  لیبه دل  یمصنوع

  ن یتخم  ی برا  یمناسب  نهیگز  ،یجو   یرهایمتغ  نی ب  ده یچیپ

  اد یبه حجم ز  ازیمانند ن  ییهاحا ، چالش   ن یبارش هستند  با ا
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پارامترها  تیحساس  ،یآموزش  یهاداده  انتخاب  و    به 

م  ه ی اول  هایویژگی مختلف    یریپذمیتعم  شکلو  منالاق  به 

ا دارد   وجود  در    هاتیمحدود  نی همچنان  تا  شده  موجب 

پژوهشگ  ر،یاخ  یهاسا  معمارتوجه  سمت  به    یهایران 

 معطو  شود   ق یعم یریادگیمانند  ترشرفتهیپ

روش  قی تحق  نهیشیپ  در    قیعم  یریادگیبر    ی مبتن  یهابا 

 بارش  نیتخم

در    یانقعب  ، جدید  یهایبا ارائه معمار  قیعم  یریادگی

از    ن یتخم  نهیزم ا  مجموعه داده بارش  از دور    جاد یسنجش 

است  همکاران  کرده  و  بر   یمبتن  مدلی(  2016)  1تائو 

حذ    -PERSIANN)  انباشته  نوفهخودرمزگذار 

2SDAE)  با  یبرا بارش    اسیکاهش  محصولاا  در 

نتا  یمعرف  یاماهواره  ا  جیکردند   که  داد    ش رو  نینشان 

    یمد  در تصح   ییرا کاهش داده و توانا  اسیلاور مؤثر بابه 

مبارش بهبود  را    یادگیری عمیق مد     ن،ی   همچنبخشدی ها 

تصحقا به  از  بارش   یدر  استهاده  با  مختلف  منالاق  در  ها 

    بود یاماهواره  تصاویر

بر    یمبتن  مد   کیخود،    ی( در رساله دکتر2017تائو )

داده   نیتخم  یبرا  قیعم  یریادگی از    ی اماهواره   یهابارش 

  ک یمد  از    نیو بخار آب ارائه دادند  ا  فروسرخ  یهیدولا

مرحله دو  لابقه   یاچارچوب    یی دودو  یبندشامل 

تخم و  بارش  ا  نیبارش/بدون  بارش     کندیم  ستهاده مقدار 

ا  جینتا که  داد  مرحله  نینشان  دو  بهتر  یامد     ی عملکرد 

مد   به  در   PERSIANN-CCSمانند    هیپا  یهانسبت 

 الاایخاص در مرکز ا  ی دادهایمختلف و در رو  یهادوره 

     متحده داشت

 ( همکاران  و  توسعه  201۹صادقی  با   )

شبکه   3CNN-PERSIANN مد  که  دادند  های  نشان 

 
1 Tao et al. 
2 Stacked Denoising Autoencoder 

پیچشی می ویژگیعصبی  خودکار  استخراج  با  های توانند 

ثابت، دقت تخمین بارش  ای زمین مکانی از تصاویر ماهواره 

با روش  بهرا در مقایسه  لاور چشمگیری بهبود  های مرسوم 

از  حاکی  پژوهش  این  نتایج  مد     دهند   که  است  آن 

معاد    بهبودی  بحرانی  موفقیت  شاخص  در   54پیشنهادی 

 37درصد و در شاخص ریشه میانگین مربعاا خطا کاهش  

خانواده  محصولاا  سایر  به  نسبت  را   درصدی 

PERSIANN   می عمدتاً  نشان  عملکرد  بهبود  این  دهد  

شبکه  توانایی  از  شناسایی ناشی  در  پیچشی  عصبی  های 

و   محلی  ابرهای  الگوهای  با  مرتبط  فضایی  ساختارهای 

  بارشی عنوان شده است

( با ارائه یک چارچوب 201۹)  4و همکاران  موراک 

بر معماری ساعتیادگیری عمیق چندوظیهه  شنی ای مبتنی 

(Encoder–Decoder کارایی ادغام داده ،)  های چندمنبعی

به  بارش  تخمین  در  پژوهش،  را  این  در  دادند   نشان  خوبی 

تصاویر حرارتی سنجنده   از  در   MSG-SEVIRIترکیبی 

( لایهی  باند  الاععاا    0/12و    8/10،  7/8سه  میکرومتر(، 

باران  مشاهداا  و  به توپوگرافی  مد   سنجی  ورودی  عنوان 

ایج نشان داد که مد  پیشنهادی  مورد استهاده قرار گرفت  نت

  RMSEو خطای    75/0  به دقت احتما  تشخیص به میزان

های این  دست یافته است  یافته   متر بر ساعت میلی   6/1  برابر با 

به  بر  مطالعه  و  لاور روشن  رویکردهای چندورودی  برتری 

روش   چندمنبعی به  در  نسبت  داده  منبع  یک  بر  مبتنی  های 

 برآورد بارش تأکید دارد  

( با معرفی و توسعه 2020در ادامه، صادقی و همکاران )

گامی مهم در بهبود تخمین    U-Netهای مبتنی بر  معماری

آن  برداشتند   بارش  افزودن  مکانی  که  دادند  نشان  ها 

عنوان  به   عرض و لاو  جغرافیاییالاععاا جغرافیایی شامل  

3 Convolutional Neural Network 
4 Moraux et al. 
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توجه  های کمکی در ورودی شبکه، منجر به بهبود قابل کانا 

که شاخص موفقیت بحرانی  لاوری شود؛ بهملکرد مد  میع

افزایش یافته و ضریب همبستگی نسبت به   درصد  73حدود 

بهبود پیدا    درصد  85حدود    PERSIANN-CCSمد  پایه  

کرده است  همچنین، نتایج این پژوهش حاکی از آن است  

بارش،   مکانی  الگوهای  بازسازی  در  پیشنهادی  مد   که 

رخدادهبه  در  نظیر  ویژه  شدید  و  حدی  هاروی لاای    وفان 

پیش (2017) توان  و  دقت  از  به  ،  نسبت  بالاتری  بینی 

 های مرسوم برخوردار است  روش

بهره 2021)  1وانگ و همکاران با  از  (  یادگیری  گیری 

از    V2-2IPEC، مد   انتقالی استهاده  با  نخست  را در گام 

ماهواره داده  زمینهای  متحده های  ایالاا  فراز  بر  ثابت 

داده  با  را  آن  سپ   و  دادند  ماهواره آموزش  های  های 

FengYun    در کشور چین سازگار کردند  نتایج نشان داد

  به   16/0  از  ضریب همبستگیکه این راهبرد موجب افزایش  

 بر ساعت  مترمیلی  82/0به    0/1از    RMSEو کاهش    28/0

های پایه در مقیاس سراسر چین شده است  این  نسبت به مد  

در   بارش  برآورد  برای  مؤثر  و  عملی  راهکاری  پژوهش 

 دهد  های زمینی ارائه میمنالاقی با کمبود داده 

پیشرفت در سا  اخیر،  قابلهای  به سمت  های  توجهی 

  افضلید  شومشاهده می های چندمنبعیهای ادغام داده مد 

( همکاران  مد   2022و  در   )Deep-STEP    ترکیب با 

های فروسرخ با و داده   GMIهای مایکروویو سنجنده  داده 

مکانی   اهمیت  کیلومتر  4وضوح  تحلیل  انجام  با  و   ،

  گیگاهرتز   8۹و    6/36  هایها، نشان دادند که کانا  ویژگی

یج  ثیر را در بهبود دقت تخمین بارش دارند  این نتاتا بیشترین  

های مایکروویو پرفرکان  را در برآورد  نقش کلیدی داده 

 کند کمی بارش تأیید می

 
1 Wang et al. 
2 IR Precipitation Estimation using CNN 
3 Wu et al. 

همکاران و  تلهیق  2020)  3وو  با  عمیق(  و    یادگیری 

گسترده    – Broad Learning System)یادگیری 

BLS)  کلی دقت  که  کردند  ارائه  ترکیبی  سامانه  یک   ،

به  بندی بینی لابقه پیش را  بارش  این  رساند  درصد   85شده    

بارش شناسایی  در  )کعسمد   شدید  (  5و    4های  های 

خالص از خود نشان    4LSTMعملکرد بهتری نسبت به مد   

به  مقدار  لاوری داد،  با  (  Precision)  دقتکه    47برابر 

با  (  Recall)  بازخوانی  و  درصد دست به   درصد  35برابر 

یافته  این  بهره آمد   اهمیت  بیانگر  هم ها  از  گیری  زمان 

تشخیص  معماری بهبود  در  مختلف  یادگیری  های 

 رخدادهای حدی بارش است 

همکاران  و  چارچوب  2022)  5کو  یک  ارائه  با   )

خودنظارتیپیش به   آموزش  متوازن کارگیری  و  زیان    تابع 

معماری   بر  پیش U-Netمبتنی  بهبود  به  کوتاه ،  مدا  بینی 

به  برآورد پیوسته  بندی سه صورا لابقه بارش  نیز  سطحی و 

داده  از  با  بارش  پیشنهادی  روش  پرداختند   راداری  های 

از داده  شاخص  ساله کشور کره جنوبی،  های ههت استهاده 

از  بارش  موفقیت بحرانی بر  میلی  10های سنگین )بیش  متر 

افزایش    درصد   7/۹5  تا  ساعته   5بینی  ( را در افق پیش ساعت

هم  و  بارشداد  برآورد  را حدود زمان خطای  خهیف    های 

کاهش داد  این پژوهش نقش مؤثر یادگیری    درصد  7/10

داده  تعاد   عدم  مدیریت  و  حوزه  خودنظارتی  در  را  ها 

 سازد هواشناسی محاسباتی برجسته می

 خلأهای پژوهشی و نوآوری تحقیق حاضر  

پ  با تخم  یهاشرفت یوجود  در  توجه  با    نیقابل  بارش 

در    نیش یمطالعاا پ  ،یاماهواره   داده و الاععاا استهاده از  

  ی اند که عمدتاً ناشمواجه بوده   یمهم  یهات یبا محدود  رانیا

4 Long Short-Term Memory 
5 Ko et al. 
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 ای   GPM،TRMMد  مانن  یاز تمرکز بر محصولاا جهان

PERSIANN   فاصله    ل یمحصولاا به دل  ن یبوده است  ا

از    1GOESماهواره    یمدار بیش  از    100)فاصله  درجه 

مطالعه( مورد  محدود  منطقه  مکان  ی هاتی و    ی وضوح 

کافه ماهوار دقت  ا   یبرا  ی،  ندارند     یمرکز  رانیمنالاق  را 

مناسب    ی زمان  کیبا تهک  ینیزم  ی هافقدان داده   ن، یععوه بر ا

اساعتهکی) در  داده   ن ی(  مجموعه  مشکل  و  بارش    منالاق 

چالش   اریبس مد    یاساس  ی هانامتوازن،  توسعه    ی هادر 

پژوهش،    نیا  در   است  ه کرد  جادیا  قیدق  قیعم  یریادگی

ا  یبرا بر  راهکارهاچالش   نی غلبه  متعدد  یها،    ی نوآورانه 

معمار از  است  نخست،   Attention شرفتهیپ  یارائه شده 

U-Net  بهبودها ز  یاساس  ی با  توابع  و    یبیترک   انیشامل 

  یی استهاده شده است که توانا و  مناسب  یدهوزن  هایروش

  ن امتوازبارش ن  یهامجموعه داده   تیریدر مد  یقابل توجه

حل    یلاور خاص برابه   یمعمار  نی  ادهدیاز خود نشان م

تخم و    نادر  یهابارش  نیمشکل  خشک  منالاق  در  که 

در     شده است  یاست، لاراح  عیشا  یمرکز  رانیا  خشکمه ین

این داده   بخش مجموعه  های ورودی و خروجی مد ، در 

است استهاده شده  داده  اصلی  منبع  دو  از  نخست،  ؛  تحقیق 

ماهواره  داده  یک  MSGهای  زمانی  وضوح  و  با  ساعته 

حدود   مکانی  به   03/0وضوح  شده درجه  گرفته  اند   کار 

( ماهواره  این  مناسب  مداری  لاو     5/41موقعیت  درجه 

فراهم   را  ایران  منطقه  دقیق  و  پیوسته  پایش  امکان  شرقی( 

کند و آن را به منبعی کارآمد برای استخراج الاععاا  می

دوم، با توجه به    سازد های بارشی تبدیل میبا سامانه مرتبط  

ایستگاه  نامناسب  کمبود  پراکندگی  هواشناسی،  های 

قابل داده  ایستگاهی  مد  های  نیاز  همچنین  و  های  اعتماد 

های پیوسته و منظم در فضا و زمان،  یادگیری عمیق به داده 

مجموعه  مکانی    ERA5-Landی  داده   از  وضوح   1/0با 

 
1 Geostationary Operational Environmental Satellites 

ی مرجع استهاده شده است  این مجموعه  عنوان داده درجه به 

بهینه  تلهیق  که حاصل  و  داده  راداری  زمینی،  مشاهداا  ی 

پیش اروپایی  مرکز  عددی  مد   میانخروجی  مدا  بینی 

( بالایی  2ECMWFجوی  الامینان  قابلیت  از  است،   )

لاور گسترده در مطالعاا هیدرولوژیکی  برخوردار بوده و به 

 گیرد مرجع مورد استهاده قرار میداده  وان  عنو هواشناسی به 

ترک   قی تحق  ن یا  یاصل  ی نوآور ا  بیدر    ن یهوشمندانه 

داده  معمار  مجموعه    ق یعم  یریادگی  شرفتهیپ  یبا 

Attention U-Net ن یبار امکان تخم  نیاول ی است که برا  

 ساعتهکی  یزمان  کیرا با تهک  یمرکز  رانیبارش در ا  قیدق

  ینیزم  تنها مشکل کمبود داده نه   کردیرو  نی  اسازدیفراهم م

را    یزمان  وضوح با   حدودی  مناسب  متا  بلکه    کند،یحل 

داده   یبرا  یعمل  یراهکار با  ارائه    یهامنالاق  نامتوازن 

کاربردها  ن یا  ج ینتا   دهدیم در    یاگسترده   یمطالعه 

پ  شیپا  یهاستمیس و    تیریبارش، مد  ینیبش یو  منابع آب 

  یی مبنا  تواندیروش م  نیا  ژه،یودارد  به   یمطالعاا خشکسال

منابع    نهی به  تیریو مد  لیهشدار س  یهاستم یتوسعه س  یبرا

ا  یمرکز  رانیداده اکم  زیآبر  یهاآب در حوضه    ن یباشد  

بارش در منالاق    نیمهم در بهبود دقت تخم  یمپژوهش گا

م  رانیا  یمرکز الگو  شود یمحسوب  مطالعاا    ی برا  ییو 

     دهدیمشابه ارائه م یم یاقل طیمنالاق با شرا گریمشابه در د

 ها مواد و روش  

ای و زمینی با  ماهواره   داده هایاین پژوهش از مجموعه 

مکانی   وضوح  و  ساعتی  زمانی  در    1/0وضوح  درجه 

  5۹تا    52درجه شمالی و    5/35تا    5/28  جغرافیایی  محدوده 

شرقی )  درجه  سا  (1شکل  از  منتخبی  روزهای  لای  های  ، 

است  2022تا    201۹ برده  با      بهره  بازه زمانی  این  انتخاب 

های باکیهیت، همگنی زمانی  هد  دسترسی پیوسته به داده 

ها و تمرکز بر توسعه و ارزیابی رفتار یادگیری  داده مجموعه

2 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
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متنوعی از شرایط بارشی، از  مد  انجام شده و شامل لایف  

بارشدوره  تا رخدادهای همرفتی و  نسبتاً  های خشک  های 

   باشدشدید، می 

 ایمجموعه داده ماهواره  

پژوهش،  ای  ماهواره   داده  این  در  استهاده  شامل  مورد 

ماتری  یا  و  )تصاویر  رادیان   ابعاد  Radianceهای  با   )

های  لاو  موج   محدوده در  لایهی    چهار کانا   از  242  ×  205

؛  هستندمیکرومتر    4/13و    12،    8/10،    3/7شامل    فروسرخ

الاععاا ارزشمندی درباره ساختار فیزیکی، ضخامت،   که

قله  دمای  و  میارتهاع  فراهم  ابرها  های  داده    کنندی 

یک ماهواره  زمانی  وضوح  با  مکانی  ای  وضوح  و  ساعته 

پایگاه   03/0حدود   از   درجه 

(https://www.eumetsat.int)  اخذ شد    

 مجموعه داده زمینی  

های هواشناسی، با توجه به پراکندگی نامناسب ایستگاه 

قابل کمبود داده  نیاز مبرم  های ایستگاهی  اعتماد و همچنین 

های پیوسته و منظم در فضا های یادگیری عمیق به داده مد 

  با وضوح    ERA5-Landلیداده بازتحلمجموعه  از  ،  و زمان

تهکیک و  ساعته  توسط    1/0  یمکان   زمانی یک  که  درجه 

اروپا شده    دیتول   یهواشناس  مداان یم  ینیبشیپ  ییمرکز 

محصو  که از    نیشد  ا  ده است، به عنوان داده مرجع استها

  ی نیبش یپ  ی عدد  یهامد    یو خروج  ینیمشاهداا زم  ق یتله

داده منظم و  مجموعه  کی به    یابیبه دست آمده، امکان دست

  ی ها  داده کندیرا فراهم م  یاز بارش ساعت  شده ی بندشبکه 

 درسآ  قیلاراز    ازین  مورد

(https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/rea

nalysis-era5-land)  اندشده  افتیدر   

 روش پژوهش  

یک   توسعه  با هد   پژوهش  بارش این  تخمین  مد  

با    ساعتی منالاق  در  عملیاتی  کاربرد  قابلیت  و  بالا  دقت  با 

اصلی  داده  رویکرد  است   شده  انجام  محدود  زمینی  های 

داده مطالعه،   ماهواره ترکیب  چندلایهی  با    ایهای 

به معماری عمیق  یادگیری  پیشرفته  بر  های  غلبه  منظور 

به چالش بارش،  تخمین  اساسی  رخدادهای  های  در  ویژه 

 زن، است  بارش شدید و نامتوا

 در این پژوهش   محدوده جغرافیایی مورد مطالعه1شکل 

 

https://www.eumetsat.int/
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 سازی مد   

یادگیری   مد   یک  آموزش  و  لاراحی  اصلی،  هد  

برای   پیوسته عمیق  زمینتخمین  سط   بارش  اساس   ی  بر 

ماهواره داده  )های  روشنایی  دمای   Brightnessای 

Temperature است  بدین منظور، معماری )Attention 

U-Net   مسئله  به و  شد  انتخاب  مد   اصلی  هسته  عنوان 

های مهم  یکی از چالش   تعریف گردید   رگرسیونصورا  به 

نامتوازن بودن توزیع بارش و چولگی مثبت  در این مسئله،  

ها دارای  ای از نمونه ای که بخش عمده گونه است؛ به   هاداده 

شامل   اندکی  درصد  تنها  و  بوده  کم  بسیار  یا  صهر  بارش 

تواند منجر به گرایش  ی شدید است  این ویژگی میهابارش

شود    صهر  به  نزدیک  یا  میانگین  مقادیر  تخمین  به  مد  

منظور رو، در لاراحی مد  و توابع مربولاه، تمهیداتی به ازاین

های شدید اندیشیده  افزایش حساسیت مد  نسبت به بارش

 شد  

 تبدیل رادیان  به دمای روشنایی 

 لایهی  صورا رادیان ای به اره ی ماهو های اولیه داده 

ها به  برای هر پیکسل در دسترس بودند و نیاز به تبدیل آن 

عنوان ورودی مد  یادگیری عمیق  تا به   بوددمای روشنایی  

رابطه  از  منظور،  این  برای  گیرند   قرار  استهاده  ی  مورد 

  معکوس قانون پعنک استهاده شد که امکان تبدیل رادیان  

 .کندیی را در هر کانا  لایهی فراهم میبه دمای روشنا  لایهی

 :شکل زیر تعریف شده استی مورد استهاده به رابطه 

T = C2 × ν / ln (1 + C1 × ν ^ 3 × L)  )1( 

آن در  روشنایی   T  که  کلوین(،  دمای   (  L   رادیان 

کانا    νلایهی،   مرکزی  موج  های  ثابت  2C  و    1Cو    عدد 

شده در استهاده   هایو عدد موج  لاو  موج   هستند پعنک  

آورده    1در جدو   ای  این مطالعه برای چهار کانا  ماهواره 

است  برای    شده  ضروری  گام  پردازش،  از  مرحله  این 

ورودی  تهسیر برای  فیزیکی قابل  مجموعه داده سازی  فراهم

  مد  یادگیری عمیق بود

 استهاده مورد  یاماهواره یها  لاو  موج و عدد موج کانا  1جدو   

موج   عدد

 مرکزی

(cm⁻¹) 

 موج لاو 

(µm) 
 کانا 

081/1362 3/7 ch6 

647/۹30 8/10 ch9 

660/83۹ 0/12 ch10 

387/752 4/13 ch11 

 

 هاتطبیق وضوح مکانی داده 

بودن محدوده مکانی داده  های دمای  با وجود یکسان 

دارای   داده  مجموعه  دو  این  بارش،  و  وضوح  روشنایی 

 1/0بودند  وضوح مکانی داده بارش برابر با  مکانی متهاوا

 03/0درجه و وضوح مکانی داده دمای روشنایی در حدود  

یکسان   بارش  و  دما  تصاویر  ابعاد  نتیجه  در  است؛  درجه 

های ورودی و خروجی مد   ترازی داده نظور همم  به نبودند

در  بارش  تخمین  پژوهش  این  هد   اینکه  به  توجه  با  و 

روشنایی    1/0مقیاس   دمای  تصاویر  است،  بوده  درجه 

بارش به  داده  مکانی  وضوح  به  آگاهانه  صورا 

شدند بازنمونه  درونیابی    برداری  از  استهاده  با  فرایند  این 

( انجام گرفت؛  Bilinear Interpolation)  دوبعدی خطی

  و پرکاربرد که ضمن حهظ پیوستگی مکانی   روشی پایدار 

میدان داده  در  مصنوعی  نوساناا  ایجاد  از  دما  ها،  های 

می به  جلوگیری  ریزمقیاس  الاععاا  نگاشت  برای  و  کند 

این روش، مشابه سایر اگرچه  است   مناسب   مقیاس هد  

بازنمونه روش میهای  منجر  برداری،  هموارسازی  تواند  به 

شود، همرفتی  ساختارهای  برخی  گام  محدود    امکان   این 
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یادگیری مؤثر ارتباط مکانی بین دمای روشنایی و بارش را  

  در چارچوب مد  فراهم کرده است

 هاپردازش و تقسیم داده پیش

بازتحلیل مد   برای داده  از مجموعه داده  بارش،  های 

وضوح  با    2022تا    201۹های  لای سا    ECMWFعددی  

مکانی   وضوح  و  ساعتی  شد     1/0زمانی  استهاده  درجه 

داده  آماری  حدود  بررسی  که  داد  نشان  از    6۹ها  درصد 

هستند که بیانگر    مترمیلی  01/0ها دارای بارش کمتر از  نمونه 

داده  شدید  بودن  چولگی  به  هاست  نامتوازن  کاهش  منظور 

با مقادیر  یادگیری،  فرایند  بهبود  و  بارش  توزیع  رش  مثبت 

بازه   سازی نرما    1تا    0پ  از اعما  تبدیل لگاریتمی، در 

با  فروسرخ  کانا   چهار  روشنایی  دماهای  همچنین  شدند  

  1تا    0ها به بازه  استهاده از بیشینه و کمینه مشترک کل داده 

شدند  نرما  بخش    سازی  سه  به  داده  مجموعه  نهایت،  در 

تقسیم   (15%)  آزمونو   ( 15%)  اعتبارسنجی  (  70%)  آموزش

 گردید 

 معماری مد    

معماری  از  بارش،  پیوسته  تخمین  مسئله  حل  برای 

Attention U-Net   معماری این  است   شده  استهاده 

مد   توسعه از  افزودن    U-Netای  با  و  بوده  کعسیک 

( در مسیرهای اتصا   Attention Gatesهای توجه )دروازه 

مکانی مرتبط  سازی نواحی  پرشی، امکان شناسایی و برجسته 

های  ویژه در داده سازد  این ویژگی به با بارش را فراهم می

گسترده   نواحی  و  بالا  مکانی  پراکندگی  دارای  که  بارش 

ساختار کلی مد     ای دارد بدون بارش هستند، اهمیت ویژه 

مسیر   یک  استخراج    ( Encoder)  رمزگذاراز  برای 

(  Decoder)  رمزگشاهای چندمقیاسی، یک مسیر  ویژگی

اتصا  پرشی مبتنی  برای بازسازی میدان بارش، و مسیرهای  

توجه افزایش    بر  با  رمزگذار،  مسیر  در  است   تشکیل شده 

ویژگی  شبکه،  استخراج  عمق  بالاتر  سط   مکانی  های 

برشوند، در حالی می این الاععاا را  ای  که مسیر رمزگشا 

می کار  به  بارش  الگوی  دقیق  اتصا بازسازی  های  گیرد  

از دروازه  از عبور  الاععاا    عمدتاً های توجه،  پرشی، پ  

 کنند مکانی مؤثر را از رمزگذار به رمزگشا منتقل می

های پیچشی متوالی،  شبکه از لایه   پیچشیهای  در بلوک 

سازی استهاده شده است  سازی غیرخطی و نرما توابع فعا 

ویژگی استخراج  کیهیت  و  آموزش  فرآیند  پایداری  ها  تا 

بیش  کاهش  برای  همچنین،  یابد   افزایش  بهبود  و  برازش 

منظمتعمیم راهبردهای  از  مد ،  شامل پذیری  سازی 

Dropout    ها ) وزن  سازیجریمه وWeight Decay/L2 

Regularization)   استهاده شده است 

همراه یک به دریک  پیچشیدر لایه خروجی، یک لایه  

کار رفته است تا خروجی مد   به   Sigmoidسازی  تابع فعا  

[ تولید شود  در نهایت، این خروجی  0,1شده ]در بازه نرما 

 شود به مقیاس واقعی بارش بازگردانده می

  توجه  دروازه  

از   استهاده  پیشنهادی،  مد   کلیدی  اجزای  از  یکی 

این  دروازه  است   پرشی  اتصا   مسیرهای  در  توجه  های 

دارند  ماژو  وظیهه  با  ویژگی  عمدتاً ها  مرتبط  مکانی  های 

های رمزگذار به مسیر رمزگشا منتقل  تخمین بارش را از لایه 

نوفه یا  غیرمرتبط  الاععاا  و  کنند  کرده  تضعیف  را    دار 

ماسکدروازه  یادگیری  با  توجه  اهمیت  های  مکانی،  های 

شوند  کنند و باعث می نسبی هر ناحیه از تصویر را تعیین می

به  بارش،  مکانی  ساختارهای  بر  بیشتری  تمرکز  ویژه مد  

باشد   سلو  داشته  موضعی،  الگوهای  و  بارشی  این  های 

به نیمه سازوکار  و  خشک  منالاق  برای  که ویژه  خشک، 

ها  پراکنده و ناپیوسته دارند و در بیشتر زمان  ها ماهیتیبارش
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همراه  کم  بسیار  مقادیر  قابل با  مزیت  بهبود  اند،  در  توجهی 

  کندعملکرد مد  ایجاد می

 آموزش  راهبردتابع زیان و    

تعاد  شدید در توزیع  با توجه به چولگی مثبت و عدم 

یا    MSEمقادیر بارش، استهاده از توابع زیان متعار  مانند  

MAE  های غالب اما  تواند منجر به تمرکز مد  بر نمونه می

اهمیت )بارش صهر یا ضعیف( شده و دقت در شناسایی کم

ازاین  دهد   کاهش  را  بارش شدید  این  رویدادهای  در  رو، 

همراه    Huberای از تابع زیان  ی بهبودیافته پژوهش از نسخه 

برای  این تابع زیان    دهی تطبیقی استهاده شده است با وزن

مشابه   رفتاری  کوچک  خطاهای    MSEخطاهای  برای  و 

دارد و در نتیجه نسبت به مقادیر   MAEبزرگ رفتاری مشابه  

وزن  است   برخوردار  بیشتری  پایداری  از  دهی پرا 

است به  شده  اعما   واقعی  بارش  مقدار  از  تابعی    صورا 

 (   2)رابطه 

(2                                                  ) 𝑤 = 1 + 8(𝑦_𝑡𝑟𝑢𝑒)3 

  

تقویت  ک  موجب  سوم  توان  از  استهاده  آن،  در  ه 

شده  های شدید شده و ضریب انتخابیرخطی سهم بارشغ

ای تنظیم شده است که  گونههای تجربی به بر اساس آزمایش

شدید،   بارش  رخدادهای  به  مد   افزایش حساسیت  ضمن 

گرادیان رفتار  و  آموزش  فرآیند  شودپایداری  حهظ     ها 

پیکسل اینبه  در  ترتیب،  بیشتری  وزن  زیاد  بارش  با  هایی 

زیمحاسبه به  ی  نسبت  بالاتری  حساسیت  مد   و  دارند  ان 

می بارش پیدا  شدید  از     کندهای  استهاده  با  مد   آموزش 

زمان انجام شده است که با کنتر  هم   AdamW ساز  بهینه 

وزن  پیچیدگی  و  یادگیری  و  نرخ  پایدار  همگرایی  به  ها، 

میتعمیم کمک  مد   بهتر  به پذیری  پایش  کند   منظور 

بیش از  جلوگیری  و  مد   راهبردهایی  عملکرد  از  برازش، 

و   یادگیری  نرخ  تطبیقی  کاهش  زودهنگام،  توقف  نظیر 

اساس  ذخیره  بر  مد   بهترین  اعتبارسنجی داده سازی  های 

 .استهاده شده است

 شناسی بندی روش جمع  

لاراحی بهره معماری  با  پژوهش  این  در  از  شده  گیری 

جملروش از  عمیق  یادگیری  مدرن    ، توجهدروازه  ه  های 

و تابع   سازیمنظمتدریجی،  سازیرها  سازی گروهی،نرما 

به  تطبیقی،  از  گونه زیان  هم  که  است  شده  لاراحی  ای 

به  بیش  نسبت  مد   هم حساسیت  و  کند  برازش جلوگیری 

شدید های  نمونه  بارش  ویژگی  با  این  دهد   افزایش  ها  را 

می تخمین  باعث  در  مؤثر  عملکردی  پیشنهادی  مد   شوند 

از   داده بارش  در ماهواره   مجموعه  حتی  دهد،  نشان  ای 

بالا    نوفهتعاد  و  دارای عدم   های داده مجموعه   شرایطی که

   هستند

 نتایج و   حثب 

منظور در این بخش، نتایج حاصل از مد  پیشنهادی به  

قابلیت   پایداری فرآیند آموزش و  ارزیابی رفتار یادگیری، 

شوند  تمرکز اصلی بر بررسی تعمیم آن تحلیل و تهسیر می

های  نامتوازن بودن داده همگرایی مد  و نحوه مواجهه آن با  

به  استبارش،  شدید،  بارش  رخدادهای  در     رفتار    ویژه 

مد  تعمیم  قابلیت  و  تابع    یادگیری  تغییراا  روند  بررسی 

خطا و شاخص میانگین قدرمطلق خطا در مراحل آموزش و 

( بیانگر فرآیند یادگیری پایدار  3و  2  هایشکل اعتبارسنجی )

مد    در  همگرا  همو  کاهش  است   و  پیشنهادی  زمان 

شاخص  این  و  هماهنگ  آموزشی  مجموعه  دو  هر  در  ها 

برازش، دهد که مد  بدون بروز بیش اعتبارسنجی نشان می

   درستی فراگرفته استالگوهای اصلی مرتبط با بارش را به

های اولیه آموزش حاکی از توان کاهش سریع خطا در دوره 

استخراج ویژگی ای مکانی و لایهی غالب  هبالای مد  در 

های بارشی است  پایدار شدن روند کاهش  مرتبط با سامانه 
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دوره  در  به یک  خطا  مد   همگرایی  بیانگر  نیز  بعدی  های 

می  بهینه  وزن پاسخ  هزینه  تابع  از  استهاده  هابر  باشد   دار 

(Weighted Huber Loss به همراه بهینه )  سازAdamW  

ی یادگیری و مدیریت  هانقش مؤثری در کنتر  ناپایداری 

 های بارش داشته است  توزیع نامتقارن داده 

 ارزیابی کمی عملکرد مد  در مرحله آزمون   

نتایج ارزیابی کمی مد  در مرحله آزمون که بر اساس  

  ، انجام شده است  مستقل و دیده نشده توسط مد  های  داده 

 دهنده دقت قابل قبو  مد  پیشنهادی در برآورد بارشنشان 

  مقادیر ضریب همبستگی و  (3و  2)جداو     باشدساعتی می

بیانگر توافق مناسب بین مقادیر برآوردشده و    تعیین ضریب  

دهد بخش قابل توجهی از  های مرجع است و نشان میاده د

به  بارش  داده شده  تغییرپذیری  توضی   توسط مد   درستی 

مشاهده   است  بیناختع   نشان   MAE و RMSE شده 

بزرگمی خطاهای  که  که  دهد  عمده تر،  موارد  در  به  ی 

شوند، سهم بیشتری در  رخدادهای بارشی شدید مربوط می

بیشتر دارند    RMSE مقدار با حساسیت  موضوع  این    این 

نسبت به خطاهای بزرگ سازگار بوده و در    معیار ارزیابی  

    ارزیابی عملکرد مد  در شرایط بارش شدید اهمیت دارد

 ارزیابی کیهی و تحلیل مکانی الگوهای بارش 

کیهی بصری    مقایسه  تولیدشده  نقشه   و  بارش  های 

و   ERA5-Landهای مرجع  توسط مد  پیشنهادی با داده 

بارش  محصولاا   با   PERSIANNای  ماهواره برآورد 

مکانی   با   PERSIANN-CCSو  درجه    25/0وضوح 

دهد که مد   ( نشان می6  تا   4  هایشکل )درجه    04/0وضوح  

Attention U-Net      بازتولید  درجه    1/0با وضوح مکانی

های بارشی ارائه  تری از شدا و گستره مکانی سامانه قدقی

لاور کلی  به  PERSIANNدر حالی که محصو     دهد می

 PERSIANN-CCSها دارد و  برآورد بارشتمایل به کم 

بیش موارد  برخی  را  در  برآورد موضعی رخدادهای شدید 

   دهدنشان می

مد  پیشنهادی پیوستگی فضایی بهتری را حهظ کرده  

ایج از  میو  جلوگیری  غیرواقعی  نوساناا  این  اد  کند  

 ویژگی منجر به شباهت بالاتر الگوهای بارشی مد  با  

 آموزش و اعتبارسنجی هایبا داده MAE  روند تغییراا 2شکل 

 

های آموزش و داده با (Loss) تغییراا مقدار خطا روند  3شکل 

 اعتبارسنجی
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 های مرجع شده است  داده  

مجموعه آزمون   یبر رو Attention U-Net  عملکرد مد  2جدو  

 نرما  شده یهابا داده 

 معیار ارزیابی  مقدار
025/0 MAE (mm) 
002/0 MSE (mm²) 
04۹/0 RMSE (mm) 
625/0 2R 
7۹1/0 R 

 

 

مجموعه آزمون   یبر رو Attention U-Net  عملکرد مد  3جدو  

 ی واقع  اسیدر مق یهابا داده 

 معیار ارزیابی  مقدار
3۹/0 MAE (mm) 
74/0 MSE (mm²) 
86/0 RMSE (mm) 
63/0 2R 
80/0 R 

)الف( خروجی مد  پیشنهادی مبتنی بر  ؛یمرکز رانای یهدر محدود 201۹ هفوری 11 خیدر تار چینوگری 14:00 دادیرو یبارش برا یمکان یهسیمقا  4شکل 

Attention U-Netب( داده( ، های مرجع بارشERA5-Landداده )ج( ، های بارشPERSIANN داده )های و )دPERSIANN-CCS.  

 2019021114 - مقایسه بارش مدل ها با بارش واقعی
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 نقش سازوکار توجه و سازگاری فیزیکی مد  

معماری  به  در  توجه   Attentionکارگیری سازوکار 

U-Net  ای در بهبود بازسازی بارش داشته  کننده نقش تعیین

است  این سازوکار با تأکید بر نواحی فعا  بارشی و کاهش  

ها بین  تأثیر نواحی فاقد بارش، موجب انتقا  هدفمند ویژگی

از منظر فیزیکی،  شده است   Decoderو   Encoderبخش 

الگوهای تولیدشده توسط مد  از انسجام مناسبی با ساختار  

بارش  سامانه شدا  بیشینه  و  بوده  برخوردار  بارشی  های 

هسته به  در  این  درستی  است   شده  متمرکز  بارشی  های 

به  نیمه ویژگی  و  منالاق خشک  در  بارش ویژه  که  خشک، 

ای دارد  دارای پراکندگی مکانی بالایی است، اهمیت ویژه 

 2020دسامبر   6گرینویج در تاریخ  04، مربوط به رویداد ساعت 4به مانند شکل   5شکل 

 

 2020120604 - مقایسه بارش مدل ها با بارش واقعی

 2022فوریه  2گرینویج در تاریخ   0۹، مربوط به رویداد ساعت 4به مانند شکل    6شکل 

 

 2022010209 - مقایسه بارش مدل ها با بارش واقعی
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نشان  معماریو  برتری  در  دهنده  توجه  بر  مبتنی  های 

 باشد ونه منالاق می گسازی این مد 

 گیرینتیجه   

در این پژوهش، یک چارچوب یادگیری عمیق مبتنی  

با به   Attention U-Netبر   ساعتی  بارش  برآورد  منظور 

ای توسعه داده شد  نتایج حاصل  های ماهواره استهاده از داده 

از این مطالعه نشان داد که مد  پیشنهادی توانایی بالایی در  

های مکانی و شدا بارش دارد و  ویژگیزمان  بازتولید هم 

به   نسبت  برتری محسوسی  کیهی،  و  عملکرد کمی  نظر  از 

ماهواره روش مرجع  محصولاا  و  متداو   نشان  های  ای 

های آماری حاکی از قابلیت تعمیم مناسب  ارزیابی د   دهمی

هر   RMSE و MAE مد  پیشنهادی است  هرچند مقادیر

از   کمتر  کلی   بر ساعت  مترمیلی   1دو  دقت  بیانگر  و  بوده 

بزرگ هستند،  مد   بودنمناسب  به   RMSE تر   نسبت 

MAE تر سهم بیشتری در  دهد که خطاهای بزرگنشان می

در   RMSE مقدار عمدتاً  خطاها  این  که  آنجا  از  دارند  

دهند، این رفتار با حساسیت  رخدادهای بارشی شدید رخ می 

تو RMSE ذاتی با  و  بزرگ  خطاهای  و  به  نامتقارن  زیع 

عنوان  تواند به سنگین پدیده بارش سازگار است و میدنباله 

های  ای غیرمستقیم از عملکرد مد  در مواجهه با بارشنشانه 

   حدی تهسیر شود

واقعتحلیل   بازتولید  بیانگر  نیز  کیهی  گرایانه  های 

ساختارهای فضایی بارش است  استهاده از سازوکار توجه به  

های نامتوازن، نقش مهمی  نه مناسب برای داده همراه تابع هزی

ویژه در رخدادهای بارشی شدید،  در بهبود عملکرد مد ، به 

است  کرده  یافتهبه   ایها  کلی،  نشان  لاور  پژوهش  این  های 

های یادگیری عمیق مبتنی  گیری از معماریدهد که بهره می

می  توجه  منطق  بر  با  سازگار  و  کارآمد  رویکردی  تواند 

در  فیزیکی   بارش  برآورد  بهبود  برای  بارش  پدیده 

آینده،  مقیاس مطالعاا  در  آورد   فراهم  کوتاه  زمانی  های 

از داده گسترش دامنه زمانی و مکانی داده  استهاده  های  ها، 

  های پیشرفته زمانی کارگیری معماریتر و به مشاهداتی دقیق 

میو   مد  مکانی  این  پایداری  و  دقت  افزایش  به  ها  تواند 

 شود منجر 

 منابع  

 سهیو مقا  یابی(  ارز13۹5ر  )  جان،یکرا  &م ،    ،ینیم ، حس  ان،یبهبود .1

ماهواره  بارش  مشاهداا    CCS-PERSIANN  ی امحصو   و 

  – تهران    یهااستان  یسنج: شبکه بارانیمطالعه مورد  ،یسنجباران

 مشهد   ی عمران  دانشگاه فردوس یمهندس ی کنگره مل ننهمی  البرز

ا    .2 غیبی،  س ،  )  &خوارزمی،  م   تأثیراا  (   1401رهنماه،  تحلیل 

داده  از  استهاده  با  ابرناکی  بر  دما  و  بازتابندگی  های  روشنایی، 

نشریه   .ای: یک مطالعه موردی از ماهواره متئوست در ایرانماهواره 

                105-87(،  51)51های اقلیمی، پژوهش

د   زاده رستم .3 م   ا ، وظیهه،  ع   ه ، رسولی،  (   13۹8) ن ملکی،    &، 

بارشم تطبیقی  بهطالعه  ماهواره دستهای  از   و GPM هایآمده 

 TRMM  نشریه  .های رادار داپلرهای رادار زمینی ایستگاه ا داده ب

         ۹4-61(،  38)10های اقلیمی، پژوهش

م ،  لاارم .4 ا ،  انیزیعز  ی،  ب     &،  تخم13۹۹) لوکا،  با    نی(   بارش 

در    ASCATخاک    ی رلاوبت سطح  یاماهواره   ریاستهاده از تصاو

ا  خشکمهین   یهاحوضه مرلاوب  تحقرانیو  خاک    قاای   و  آب 

             1427-1440(، 6)51 ،رانیا

(   13۹6  )کابراهیمی،   &س ، م   حسینی موغاری،    ، عبداللهی، ب  .5

داده  ماهواره ارزیابی  بارش   TRMM و CMORPH ایهای 

 V7 3B42RT  نشریه  .ه منظور تخمین بارش در حوضه گرگانرودب

            64-55(، 36)11ن، علوم و مهندسی آبخیزداری ایرا

خوارزم  ،یبیغ .6 )   &س ،    ،یا ،  م   باز1400رهنما،  با    یابی(   بارش 

دما از     SEVIRIسنجنده    IR  ی هاکانا    یی روشنا  یاستهاده 

   115-101(، 1)17 ران،یمنابع آب ا قاایتحق

آخوندعل  ،یعبگ .7 ر ،  )  &ع ،    ،یم   مقا13۹2رادمنش،      سهی(  

الگور عصب  ی هاتمیعملکرد  شبکه  مد     یمصنوع  یمختلف  در 

منتخب استان خوزستان     ی هاستگاه ی: ایمورد  یفصل   ی بارندگ  یساز

   16۹- 155(، 1)30 ، ییایعلوم جغراف  یکاربرد قاایتحق هینشر
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(   13۹3  )مکیخسروی کیانی،    &    پیشه،  رعیت س  ا ،  مسعودیان،   .8

و اسهزاری: یک مطالعه   TRMM معرفی و مقایسه پایگاه داده بارش
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Abstract 

Estimating precipitation using traditional methods is usually associated with considerable errors, particularly 
during convective and heavy rainfall events. To enhance the accuracy of precipitation estimation, a deep learning 
framework integrating satellite observations and reanalysis data was employed. In this study, an attention-based 
U-shaped model was developed, in which the inputs consisted of multi-channel hourly brightness temperatures 
from second-generation Meteosat satellites, and the outputs were fifth-generation land surface reanalysis data 
(ERA5-Land) for the period 2019–2022, with an hourly temporal resolution and a spatial resolution of 0.1°. To 
improve model performance, an enhanced adaptive weighted version of the Huber loss function was utilized. By 
combining the advantages of mean squared error and mean absolute error, this loss function provides greater 
robustness against extreme precipitation values. In addition, an attention gating mechanism was applied to 
facilitate information transfer between the encoder and decoder pathways and to suppress irrelevant features, 
acting as an intelligent filter that selectively passes features most relevant to precipitation prediction. After 
training, the model achieved a mean absolute error of 0.39 mm, a root mean square error of 0.862 mm, and a 
correlation coefficient of 0.80, demonstrating strong spatial consistency with ERA5-Land data. This study was 
conducted over the geographical domain bounded by 28.5°–35.5° N latitude and 52°–59° E longitude. Overall, the 
results indicate that the proposed multi-source data integration approach combined with the developed 
attention-based U-shaped architecture can serve as an effective tool for precipitation monitoring and estimation, 
particularly in regions with sparse or insufficient rain gauge networks. 

Keywords: precipitation estimation, reanalysis data, brightness temperature, convolutional neural networks, 
advanced deep learning  
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