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 هایبازيابی بارش با استفاده از دمای روشنايی كانال

 SEVIRIفروسرخ سنجنده 

 
  3مهدی رهنما و 0خوارزمی هسعید،  *7ابوالحسن غیبی

 
 چکیده

به منظور بازیابی میزان بارش با استفاده از دماي روشنایی این مطالعه 
هاي تصویربردار چرخان پیشرفته مرئی و فروسرخ هاي فروسرخ از دادهکانال

(SEVIRIاز نسل دوم ماهواره ) هايMeteosat (MSG .انجام گرفته است )
اي با هاي فروسرخ ماهوارهبا توجه به ارتباط بین دماي روشنایی کانال

هاي میکروفیزیکی و نوري ابرها )مانند دماي قله ابر، ارتفاع قله ابر، ویژگی
ثیر تغییر هر یک زه ذرات و همچنین فاز ذرات(، و تأضخامت نوري ابر، اندا

اي هها در تعیین میزان و محدوده شدت بارش، با استفاده از مدلاز این ویژگی
ن مصنوعی ارتباط بیهاي عصبی آماري و رگرسیونی و همچنین روش شبکه

تغییرات دماي روشنایی و بارش در دو ایستگاه هواشناسی استان هرمزگان، 
هاي مذکور براي بازیابی میزان بارش مورد مطالعه قرار گرفته و عملکرد روش

 ها نشان داد مدل رگرسیونمورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج بررسی مدل
، RMSE: 88/1لیل مؤلفه اصلی با فرآیند گاوسی نمایی پس از انجام تح

POD: 21/1  وHSS: 17/1  میلیمتر )در طی نیم  1/1براي آستانه بارش
میلیمتر، بهترین عملکرد  11هاي بارش کمتر از ساعت( براي مجموعه داده

عملکرد  RMSE 97/1باشد. شبکه عصبی مصنوعی نیز با را دارا می
د اما عملکرد خوبی را در تري نسبت به مدل رگرسیونی را نشان داضعیف

( ارائه داد. HSS: 88/1و  POD: 85/1تفکیک شرایط بارشی از غیربارشی )
(، و 01/1با مقایسه همبستگی بین بارش و دماي روشنایی )بطور متوسط 

همبستگی بین بارش مشاهده شده و بارش بازیابی شده )در مدل رگرسیونی 
 یگرفت محصولات بارش جهیتوان نتیم(، 80/1و در شبکه عصبی  21/1
ده و بارش مشاهده ش نیرا ب یخوب یتواند همبستگیشده است که م دیتول

 . شده نشان دهد یابیبارش باز
 
بازیابی بارش، دماي روشنایی فروسرخ، سنجنده  :كلمات كلیدی 

SEVIRI.مدل رگرسیونی، شبکه عصبی مصنوعی ، 
 

 97/7/22تاریخ دریافت مقاله: 
  98/1/1811 :مقاله پذیرش تاریخ

 
 . دانشگاه هرمزگان، عضو هیئت علمی گروه فیزیک -1
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Precipitation Retrieval Using IR Channels 

Brightness Temperature from SEVIRI 

 
 

9A. Gheiby* , S. Khwarazmi2, and M. Rahnama3 

 

 
Abstract 
This study is performed to retrieve precipitation amount using 
Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager (SEVIRI) 

from Meteosat Second Generation (MSG). According to the 

relationship between the infrared channels brightness 

temperature and the microphysical and optical properties of the 
clouds (such as cloud top temperature, cloud top height, optical 

thickness, particle size, and particle phase), and the influence 

of changes in these properties on the determination of 

precipitation amount and intensity, the relationship between 
brightness temperature and precipitation have been studied for 

two stations in Hormozgan province. The performance of an 

artificial neural network and also several regression models to 

estimate precipitation has been evaluated. The results showed 
that the exponential Gaussian process regression model with 

performing principal component analysis by RMSE of 0.44, 

POD of 0.96 and the HSS of 0.67 for precipitation threshold 

0.1 mm for the less than 10 mm precipitation data set have the 
best performance. The artificial neural network also presented 

a RMSE of 1.27 which indicates weaker performance in 

comparison with the regression model but showed good 

performance in distinguishing precipitation conditions from 
non-precipitation conditions (POD of 0.85 and HSS of 0.48). 

By comparing the correlation between precipitation and 

brightness temperature of infrared channels (average 0.36), 

and the correlation between observed and retreived 
precipitation (0.91 in the regression model and 0.43 in the 

neural network), it can be concluded that the precipitation 

products which extracted in this study, show a good correlation 

between observed and retrieved precipitation. 
 

 
Keywords: Precipitation, Infrared Brightness Temperature, 
SEVIRI, Regression Model, Artificial Neural Network. 
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 مقدمه -7

زمانی و مکانی مختلف، هاي در مقیاسگیري دقیق میزان بارش اندازه
، ها ازجمله کشاورزيها و فعالیتگیريبراي محدوده وسیعی از تصمیم

ر هاي دیگر دشناسی، مدیریت بحران، صنعت و بسیاري فعالیتآب
 هاي مختلفی ازگیري بارش روشکشور حائز اهمیت است. براي اندازه

ارهاي زمینی، برآوردهاي ها(، رادسنججمله مشاهدات ایستگاهی )باران
هاي عددي اي و خروجی مدلاستنباط شده از مشاهدات ماهواره

 به عنوان مثال مختلف، وجود دارد که هر یک معایب و مزایایی دارند.
 بارش بر اساس مشاهدات گیرياندازه هايمحدودیت آشکارترین
 درد. باشآنها می جهانی ناهموار توزیع و مکانی پراکندگی ایستگاهی،

اي هماهواره روي بر هاي نوريسنجنده از هاي بارشبازیابی زمینه، این
قدار و م توزیع درباره ايگسترده اطلاعات ارائه با تواندهواشناسی می

 هايافشک براي بالا، جایگزینی زمانی و مکانی هايتفکیک در بارش
 هايگوریتمها، البراي بازیابی بارش از این ماهواره .باشد اطلاعاتی

هاي مرئی، فروسرخ و همچنین زیادي بر مبناي تابش در کانال
 Sanchez et al. (2010)عنوان مثال،هاند. بمایکروویو توسعه داده شده

هاي موجود در جو و آهنگ شهاببر پایه ارتباط فیزیکی بین مقدار آب
ن ای ند کهالگوریتمی براي آهنگ بارش توسعه داد، بارش در سطح

 وریتمالگ یک کند.الگوریتم از روش رگرسیون چندخطی استفاده می
 فکیکت قدرت با تصویربردار براي اسپکترورادیومتر دو طیفی بارش

 .دش پیشنهاد Yan and Yang (2007)توسط  (MODIS) متوسط
 08/1 در آب بخار جذب کانال با همراه میکرومتر 15/1 کانال آنها از

ارش برآورد ب در رگرسیونی چندگانه هايمنحنی ایجاد براي میکرومتر
 فروسرخ حرارتی هايهاي کانالبا استفاده از داده. استفاده کردند

MSG-SEVIRI ،Giannakos and Feidas (2013) الگوریتم یک 
پرسپترون  مدل یک و (PCR) بارش همرفتی احتمال براساس
 توسعه براي مصنوعی را عصبی شبکه( MLP) ايچندلایه
 پوششی و همرفتی باران مناطقی با بنديطبقه به قادر که هاییتکنیک

 ادد نشان وارهطرح دو مقایسه. توسعه دادند اي باشد،ماهواره تصاویر در
 .دارند PCRهاي عملکرد بهتري نسبت به روش MLP هايروش
بدست با استفاده از دماي روشنایی  et al. (2020) Cancelada اخیراً

و همچنین  TRMM1آمده از تصویرساز مایکروویو و رادار بارش 
هاي رادار زمینی و داده GOES9هاي فروسرخ حرارتی کانال

هواشناسی، تکنیکی را طراحی کردند که با تعیین آستانه دماي 
 هاي شدید را تعیین نماید.روشنایی، مناطق شروع همرفت

 
 چهار MSG SEVIRI، Meyer et al. (2016) هايداده از استفاده با

 هايشبکه ،(RF) تصادفی هاي)جنگل ییادگیري ماشین الگوریتم

 گیري شدهمیانگین عصبی هايشبکه ،(NNET) عصبی
(AVNNET )پشتیبانی بردار هايماشین و (SVM)) شناسایی براي را 

ر آلمان بکار گرفتند. د در کشور بارش آهنگ تعیین و مناطق بارشی
 دارد، اندکی وجود ها تفاوتالگوریتم عملکرد در دریافتند اگرچه ،نهایت

 .عملکرد بهتري دارند AVNNET و NNET اما
 

 مختلف مناطق نیز در اياعتبارسنجی دقت برآوردهاي بارش ماهواره
 هگرفت قرار مطالعه مورد مختلف مکانی و زمانی هايمقیاس و در جهان
 ,.Dinku et al., 2007; Kubota et al., 2007; Kidd et al) است

2009; Chen et al., 2013) .ته ابر برگرف بافتی و طیفی هاياز ویژگی
 هاي پرسپترونعنوان ورودي مدلهب MSG SEVIRIهاي از کانال

براي تخمین  (SVM) پشتیبانی بردار ماشین و (MLP) جدید لایه چند
بارش . گردیداستفاده  Sehad and Ameur (2020)توسط  بارش

سنجی هاي بارش رادار و شبکه بارانبرآورد شده را با مجموعه داده
 و Bias=0.31mm، RMSE = 2.20mmاعتبارسنجی کرده و نتایج 

MAE = 1.07mm .را بدست آوردند Ghahraman et al. (2019) 
و  PERSIANNهاي در حوضه آبریز شاپور اطلاعات بارش مدل

CMORPH  را ارزیابی کردند. نتایج نشان دادCMORPH  ضریب
در  PERSIANNهاي مشاهداتی دارد اما همبستگی بهتري با داده

 دهد.آشکارسازي تعداد روزهاي بارانی نتایج بهتري را ارائه می
Azizian et al. (2018) مدل  عملکرد ارزیابی بهECMWF در 

ند پرداخت سفیدرود بریزآ حوضه سطح در ماهانه و روزانه گامهاي زمانی
 براي TRMMو  PERSIANمانند  پرکابرد بارشی منابع از و همچنین

 نبعم این استفاده کردند و دریافتند که ECMWF منبع کارائی بررسی
 روزانه داراي مقیاس در 2/1همبستگی بالاي  ضریب بودن دارا با

 ترتیب به PERSIANو  TRMMحالیکه  در بوده علمکرد بهترین
 باشند.می 87/1و  09/1همبستگی  ضریب داراي

 
اي، استفاده از ترین کاربردهاي محصولات بارش ماهوارهیکی از مهم
 و تخمین حجم ورودي آب به سدها هاي پیش بینی سیلآنها در مدل

از برآوردهاي بارش  Yilmaz et al. (2005) عنوان مثال،به باشد.می
 ینهمچن .کردند استفاده هیدرولوژیکی بینی پیش براي ايماهواره

Hong et al. (2007) نزدیکی در را ايماهواره هايداده از استفاده 
 ايگیري بارش حارهاندازه ماموریت از استفاده با واقعی زمان

(TRMM) و سیل سریع هشدار براي جهانی نظارت سیستم در 
با  Atif et al. (2020) نیز اخیراً .کردند پیشنهاد زمینی هايرانش

یک  TRMM و MSG-SEVIRI ايماهواره هاياستفاده از داده
 منجر به جاري شدن سیل شده بود آن شدید باران که همرفتی سیستم

 هايگیرياندازه که جاهایی در را بررسی کرده و اظهار داشتند که
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 از بخشی عنوان به ايهماهوار اطلاعات از توانمی کافی نباشد، زمینی
 به را سیل فاجعه یک پیامدهاي تا کرد استفاده سیل هشدار سیستم
 هاي ماهوارهاز داده 19et al. (20 Babaei(در ایران نیز  .رساند حداقل

Landsat8 منظور محاسبه منطقه کلی دریاچه ارومیه و تعیین مرز هب
 Parisoojدقیق بین آب، زمین و نمک حول دریاچه استفاده کردند. 

et al. (2018) اي با ارزیابی دو محصول بارش ماهوارهTRMM  و
PERSIANN رواناب پرداختند و دریافتند مدل -به توسعه مدل بارش

HMS-HEC هاي پیچیده سازي رواناب پیوسته در حوضهبراي شبیه
 کارایی ارزیابی هدف با Shayeghi et al. (2018( مناسب است.

 جهت  ECMWF و PERSIANتحلیل شده  باز بارشی پایگاههاي
 در 3L-VIC مقیاس بزرگ مدل از استفاده با هیدرولوژیکی سازيمدل

 است. شده پرداخته سفیدرود آبریز حوضه
 

با توجه به نیاز به اطلاعات در مورد میزان بارش، با قدرت تفکیک 
ی دماي روشنایاز  در این مطالعهزمانی و مکانی مناسب در جنوب ایران، 

سنجنده تصویربردار چرخان پیشرفته مرئی و هاي فروسرخ کانال
با  (MSGهاي متئوست )( از نسل دوم ماهوارهSEVIRIفروسرخ )

ی میزان منظور بازیابهاي رگرسیونی و شبکه عصبی به بکارگیري روش
ي و کیلومتر 0*0قدرت تفکیک مکانی  استفاده شده است. بارش

ي نوآوري این هافاصله زمانی نیم ساعته در برآورد بارش از جنبه
 باشد.تحقیق می

 

 تحقیقروش  -0

 این مطالعه، ابتدا بازه زمانی و مکانی تحقیق مشخص  منظور انجامهــب

هاي هاي بارش مشاهداتی و همچنین دادهگردید. سپس داده
صورت اي بههاي ماهوارهاي مربوطه اخذ و از آنجاییکه دادهماهواره

ستگی روشنایی گردیدند. سپس همببازتابندگی هستند، تبدیل به دماي 
هاي بارش مشاهداتی و دماي روشنایی بررسی شد. با استفاده بین داده

از این دو مجموعه داده، یک مدل رگرسیونی و یک مدل شبکه عصبی 
هاي مختلف اعتبارسنجی، ها با روشهاي مدلطراحی گردید و خروجی

 ر زیر آمده است:مورد ارزیابی قرار گرفتند. این مراحل به تفصیل د
 

 بازه زمانی و مکانی -0-7

 قابل احتیر هاي بازیابی آن بهتکنیک ،دلیل طبیعت غیرخطی بارشهب
 ,Giannakos and Feidas) نیستند دیگر محلی به محل از تعمیم

هاي هاي مبتنی بر تکنیکرسد تنها روشلذا به نظر می(، 2013
یت تقریبا مشابه قابلهایی با شرایط غیرخطی ممکن است براي مکان

وب اي در جنتعمیم را داشته باشند. براي بررسی این موضوع، منطقه
وهوایی خاصی است، براي آموزش و طراحی ایران که داراي شرایط آب

 مدل در نظر گرفته شده است.
 

شهرهاي میناب و رودان در استان هرمزگان واقع  ،طی دو سال گذشته
اند. از آنجایی که در جنوب کشور شاهد چندین مورد بارش حدي بوده

سدهاي مهم هرمزگان )استقلال، جگین( در نزدیکی این دو شهر واقع 
اند، برآورد بارش در این منطقه بسیار حائز اهمیت است. موقعیت شده

ر ددر استان هرمزگان سی این دو شهر هاي هواشناجغرافیایی ایستگاه
 داده شده است: 1شکل 

 
Fig. 1- Study area and meteorological stations, along with DEM data taken from srtm30+ 

+srtm30 یهاارتفاع برگرفته از داده یهمراه با اطلاعات رقوم ،یهواشناس یهاستگاهيمنطقه مورد مطالعه و ا -7شکل 
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میلیمتر و در شهر رودان  8/121میانگین بلندمدت بارش در شهر میناب 
و  هاي ديباشد. این درحالی است که فقط طی ماهمیلیمتر می 2/999

میلیمتر و در شهر رودان  2/910در شهر میناب به میزان  28بهمن سال 
به همین دلیل این دو شهر  میلیمتر باران باریده است. 8/071به میزان 

در مجموع اند. براي این منظور عنوان مطالعات موردي انتخاب شدهبه
و همچنین  28و  27در طی زمستان سال )روز( مورد رویداد بارشی  81

 براي مطالعه انتخاب شدند.  22و  28 بهار
 

 های مشاهداتی ايستگاهیداده -0-0

ا زمین مبنبارشی هاي داده :هاي مورد استفاده در این مطالعه شاملداده
اي )سنجنده ماهواره مشاهداتهاي خودکار هواشناسی( و )ایستگاه

SEVIRIهاي هاي بارش زمین مبنا از ایستگاهباشند. داده( می
بارش باران را در که  )شهرهاي رودان و میناب(هواشناسی خودکار 

هیه کنند، تاي و بر حسب میلیمتر گزارش میدقیقه 11هاي زمانی بازه
اي هاي ماهوارهسنجی با دادههاي بارانبه منظور تطبیق دادهاند. شده

ساعت سنجی هر نیم هاي باراناي دارند(، دادهدقیقه 15)که بازه زمانی 
سنجی )که در هاي بارانزمانی دادهدلیل عدم همه اند. بتجمیع شده
اي )که در شوند( و مشاهدات ماهوارهدقیقه گزارش می 11بازه زمانی 

سنجی در هاي بارانشوند(، دادهدقیقه ثبت می 15هاي زمانی بازه
هاي اي در بازهدقیقه تجمیع و مشاهدات ماهواره 01هاي زمانی هباز

 داده براي آموزش اند. این مجموعهگیري شدهدقیقه میانگین 01زمانی 
 ها بکار رفته است. و آزمون مدل

 

 ایهای ماهوارهداده -0-3

خصوص بارش، از هگیري مستقیم هر متغیري، بدر حقیقت اندازه
آنچه که ابزارهاي  پذیر نیست؛ اولاًاي امکانهاي فروسرخ ماهوارهداده

 گیرند، تابش الکترومغناطیسی گسیل شده یااي اندازه میماهواره
یلی باید میزان تابش گس بازتابیده شده از سطح جسم )ابر( است. ثانیاً

ریزد مربوط یا بازتابی از سطح ابر را به بارشی که در زیر آن فرو می
ه برخی هایی کطور غیرمستقیم از الگوریتمهکرد. یعنی همه چیز باید ب

 (.Strangeways, 2007) برخی پیچیده هستند، استنباط شود و ساده
از تصویربردار چرخان پیشرفته  5/1هاي سطح ر این مطالعه از دادهد

 هاي متئوستاز نسل دوم ماهواره (SEVIRI) مرئی و فروسرخ
(MSG) هاي این سطح از نظر جغرافیایی استفاده شده است. داده

پردازش رادیومتري نیز بر روي آنها انجام شده یابی شده و پیشموقعیت
 SEVIRIت بازتابندگی هستند. ابزار سنجش ها به صوراست و داده

گیرد که کانال )باند طیفی( اندازه می 19تابش الکترومغناطیسی را در 
هشت ، کینزد فروسرخو  مرئی يهاطول موجناحیه  آن درسه کانال 

و  تا فروسرخ حرارتی میانه فروسرخ هايطول موج کانال در محدوده
ه دلیل ب فقط در ناحیه مرئی قرار دارند. البته کانال با وضوح بالا کی

هاي مرئی فقط در طول روز قادر به تهیه داده هستند و در اینکه کانال
 ،ابرایناست بن مورد نیازروز این مطالعه بازیابی بارش براي طول شبانه

کانی م هاي تابندگی هشت کانال فروسرخ با قدرت تفکیکدادهفقط 
( براي بازیابی بارش ماهواره ینریز )نقطه Nadirکیلومتر در  0*0

هاي خام با استفاده از تابع پلانک به دماي داده ،اند. سپسانتخاب شده
ی این اند. گستره طیفی تقریبروشنایی )بر حسب کلوین( تبدیل شده

داده شده است. قدرت تفکیک زمانی این  1جدول  هشت کانال در
ین هاي ایستگاهی، بدادهتطبیق با  برايباشد که دقیقه می 15سنجنده 

 گیري شده است. دقیقه، میانگین 01گیري شده در دو دماي اندازه
 

ای/تبديل بازتابندگی های ماهوارهپیش پردازش داده -0-3-7

 به دمای روشنايی

بر روي  SEVIRIسنجنده مشاهدات اي نیز از هاي بارش ماهوارهداده
بارش  بازیابی به منظوراند. هاي متئوست بازیابی شدهنسل دوم ماهواره

صورت مقادیر ه آن که ب 5/1 سطح فروسرخ هاياز این سنجنده، داده
آنچه  هستند، مورد استفاده قرار گرفتند. ncو با فرمت  countباینري یا 

اي مورد توجه قرار گیرد، مقدار تابندگی هاي ماهوارهکه باید درباره داده
توان مقادیر بدست آمده از ماهواره را است. با استفاده از رابطه زیر می

 به تابندگی تبدیل کرد:

(1 )R = CALoffset + CALslope ∗ count                               

مقادیر  CAL-slopeو  CALoffsetتابندگی طیفی و  Rکه در آن 
باشد، و می mWm−2sr−1(cm−1)−1آنها  همه ثابت هستند و واحد

count  باشد.( می1190هر پیکسل )بین صفر و  رقومینیز مقدار

 

Table 1- Approximately range of channels used in this study 

 های مورد استفاده در اين مطالعهمحدوده تقريبی كانال  -7جدول 

 Channel Approximately range  Channel Approximately range 

4 IR3.9 3.48 - 4.36 µm 8 IR9.7 9.38 - 9.94 µm 

5 WV6.2 5.35 - 7.15 µm 9 IR10.8 9.80 - 11.80 µm 

6 WV7.3 6.85 - 7.85 µm 10 IR12.0 11.00 - 13.00 µm 

7 IR8.7 8.30 - 9.10 µm 11 IR13.4 12.40 - 14.40 µm 
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تابندگی باید به دماي روشنایی تبدیل هاي فروسرخ مقادیر در کانال
 ر است:پذیامکان )معادله پلانک( گردد. این کار با استفاده از رابطه زیر

(9 )Tb = [C2νc log (
C1νc

3

R
+ 1) − B⁄ ] A⁄                                     

هاي ثابت 2Cو  1Cتابندگی،  Rدماي روشنایی معادل،  bTکه در آن 
 mWm−2sr−1(cm−1)−4ترتیبتابشی بوده که واحدهاي آنها به 

 Bو  Aموج مرکزي هر کانال، و طول 𝑐باشد و می K(cm−1)−1 و
ها در ضرایب ثابت براي هر کانال هستند. این ثابت

www.eumetsat.int .قابل دسترس هستند  
 

و تبدیل  SEVIRIسنجنده  5/1هاي سطح به منظور استخراج داده
 نوشته شده است.  NCLاي در محیط آنها به دماي روشنایی برنامه

 

 های آماری و رگرسیونیروش -0-0

در این مطالعه نحوه تغییرات دماي روشنایی و میزان بارش با استفاده 
ین به منظور تعی از ضریب همبستگی مورد بررسی قرار گرفته است.

هاي مختلف ش از مدلو میزان بار دماي روشناییارتباط بین 
رگرسیونی از جمله رگرسیون خطی، درخت رگرسیونی، ماشین بردار 

دماهاي . استفاده شده است نیز پشتیبان و مدل رگرسیون فرآیند گاوسی
وان عنهعنوان متغیرهاي مستقل و بارش بهروشنایی هشت کانال ب

اي هبه منظور کاهش ابعاد ورودي .اندمتغیر وابسته درنظر گرفته شده
( نیز PCA0هاي اصلی )هاي رگرسیونی، از روش تحلیل مؤلفهمدل

بررسی میزان همبستگی این دو مجموعه استفاده شده است. جهت 
 اي( وداده )بارش ایستگاهی و دماي روشنایی کانال فروسرخ ماهواره

و همچنین انجام محاسبات آماري مربوط به یافتن ارتباط بین آنها 
استفاده ( MATLAB)افزار متلب ز محیط نرمابخش اعتبارسنجی، 

 شده است.  
 

 شبکه عصبی مصنوعی -0-0

 ورخعصبی پیشبه دو نوع شبکه  یعصب يها، شبکهیبه طور کل
(feedforward)  بازگشتییا  خورپسو (Feedback or recurrent )

 یشبکه عصب (FFNN) خورشیپ یشبکه عصب کیشوند. یم میتقس
 لیچرخه را تشک کیها گره نیاست که در آن اتصالات ب یمصنوع

ل ( منتقبه جلو)جهت  کیشبکه، اطلاعات فقط در  نیدهند. در اینم
 يهاگره زا پس از عبور ،آغاز شده يورود يهااز گره شوند، یعنیمی

 ایچرخه  چی. هرسدمی یخروج يهابه گره، پنهان )در صورت وجود(
خور پیش ی. شبکه عصب(Zell, 1994) در شبکه وجود ندارد ياحلقه

وع ن نیترسادهکه  هی( پرسپترون تک لا1شود: یم میبه سه دسته تقس
 اهوزن يسر کی قیها از طريورود و در آن است یشبکه عصب

نوع  (MLP8) هی( پرسپترون چند لا9. رسندمیها یبه خروج ماًیمستق
 يدارا MLP، یو خروج يورود يهاهیاست. علاوه بر لا FFNN گرید
 يهاهیلا نیارتباط ب يبرقرار فهیوظ که هست زین پنهان يهاهیلا

پنهان، شبکه  يهاهیلا نیرا دارند. با استفاده از ا یو خروج يورود
استخراج کند.  آنارائه شده به  يهارا از داده یرخطیتواند روابط غیم
 هیاز سه لا MLPمانند  (RBF) یشعاع هیپاتابع  یعصب يها( شبکه0

ر پنهان د هیلا کی، اما تنها اندشده لیتشک ی، پنهان و خروجيورود
و  وابعت بیتقر يبرا هیاز پرسپترون چند لا نجایا در شبکه وجود دارد.

 .شده استاستفاده  برآورد بارشمدل  يسازنهیبه
 

 های اعتبارسنجیروش -0-4

هاي آماري عصبی، از شاخصها و شبکه جهت ارزیابی عملکرد مدل
، جذر میانگین مربعات (MAE) مختلف، از جمله میانگین خطاي مطلق

ضریب  (،Multiplicative Biasاریبی چندگانه ) ،(RMSE) خطا
 Coefficient of) و ضریب تعیین( Correlation) همبستگی

Determination )که روابط آنها با استفاده از کتاب  استفاده شده است
( به ترتیب در زیر آمده Wilks, 2011روشهاي آماري در علوم جو )

 است:

(0 )MAE =
1

N
∑ |Ei − Oi|
N
i=1                                                           

(8 )RMSE = [
1

N
∑ (Ei − Oi)

2N
i=1 ]

1 2⁄

                                        

(5)    Multiplicative Bias =
E̅

O̅
=

1

N
∑ (Ei)
N
i=1

1

N
∑ (Oi)
N
i=1

 

(1 )R =
∑ (Ei−E̅)(Oi−O̅)
N
i=1

[∑ (Ei−E̅)
2N

i=1 ]
1 2⁄

 [∑ (Oi−O̅)
2N

i=1 ]
1 2⁄                                          

مقدار مشاهده   Oiمقدار برآوردشده متغیر مورد نظر و  Eiکه در آن 
دهد. ها را نشان میتعداد داده Nکمیت  و شده متناظر با آن است

کی ی نیز هاي نامتعارف حساس است. ضریب تعیینبه داده Rشاخص 

برآورد متغیر است که قدرت  برازش مدل هاياز شاخص
دهد. شان مین کنندهبینیپیشبراساس متغیرهاي  شونده رابینیپیش

بیشتر باشد  1/1 اگر ازباشد و مقدار این شاخص بین صفر تا یک می
تا حد زیادي  (مستقلکننده )بینیپیشدهد متغیرهاي نشان می

د. بیین کننرا ت (وابستهشونده )بینیپیشاند تغییرات متغیر توانسته
 .شودنشان داده می 2R در معادلات رگرسیونی با علامت تعیینضریب 

 
اعتبارسنجی فرایندي است که از طریق مقایسه نتایج آن که از آنجایی

ن یک برآورد را تعیی مهارت و میزان دقت، کیفیت ،متناظر مشاهداتبا 
یاز دیدبانی ن -به تابع احتمال مشترک برآورد آنبراي انجام  ،کندمی

ها براي اعتبارسنجی برآوردها تشکیل ترین راهاست. یکی از ساده
باشد. با فرض اینکه برآورد و ( می9×  9) دوحالتی جدول توافقی
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به صورت توافقی نشان داده شوند، جدول  Oو  Eدیدبانی به ترتیب با 
 شود: تشکیل می 9جدول 

 
Table 2- Contingency table 

 جدول توافقی -0ل جدو

2O 1O  
b a 1E 

d c 2E 

 

تعداد دفعات وقوع پدیده،  1Oکه متغیرهاي آن به ترتیب عبارتند از: 

2O  ،1تعداد دفعات عدم وقوع پدیدهE  ،2تعداد دفعات برآورد پدیدهE 
تعداد دفعاتی که پدیده اتفاق  a تعداد دفعاتی که پدیده برآورد نشده،
تعداد دفعاتی که پدیده اتفاق  b افتاده و وقوع آن برآورد شده باشد،

تعداد دفعاتی که پدیده اتفاق  c ولی وقوع آن برآورد شده باشد، هدانیفت
تعداد دفعاتی که پدیده اتفاق  d افتاده ولی وقوع آن برآورد نشده باشد،

و وقوع آن نیز برآورد نشده باشد. بدیهی است که براي یک  هدانیفت
 کوچک )صفر( باشند. cو  bبزرگ و  dو  aبرآورد خوب باید مقادیر 

 
 هاياین جدول، کمیت براي سنجش عملکرد برآوردها با استفاده از

ها شامل احتمال آشکارسازي روند. این کمیتاي متعددي بکار مینرده
(POD)  و( امتیاز مهارتی هایدکهHSSمی )که: شود 

(7 )H = POD =
a

a+c
                                                                         

(8 )HSS =
2(ad−bc)

(a+c)(c+d)+(a+b)(b+d)
                                                    

احتمال آشکارسازي نسبت تعداد برآوردهاي درست وقوع پدیده به تعداد 
دهد. در بهترین حالت هاي پدیده مورد نظر را نشان میکل دیدبانی

امتیاز مهارتی هایدکه از منهاي  یک و در بدترین حالت صفر خواهد بود.
کند. مقدارهاي صفر و یک به ترتیب نشان تغییر مینهایت تا یک بی

 دهنده برآورد بدون مهارت و برآورد کامل هستند.
 

 و تحلیل نتايج بحث -3

 تغییرات دمای روشنايی و میزان بارش -3-7

فرضیه اولیه در انجام این تحقیق، بر پایه همبستگی میان تغییرات 
بارش مشاهداتی اي و هاي فروسرخ ماهوارهدماي روشنایی کانال

ایستگاهی بنا شده است. از این رو ابتدا تغییرات این دو کمیت براي 
( در شهرهاي میناب و 9191ژانویه  11تا  2رویداد بارشی سه روزه )

داده نشان  9شکل ها در رودان به تفکیک بررسی گردید که نمودار آن
 است. شده

 
بارش، دماهاي  نشان داده شده است به هنگام 9شکل همانطور که در 

دارند که با خواص فیزیکی ابر نیز مطابقت  یروشنایی کاهش محسوس
سه  براي ایناز نظر کمی نیز دارد. همبستگی بارش و دماي روشنایی 

بارش و رابطه معکوس بین . نتایج استارائه شده  0جدول روز در 
، هددرا براي هر دو ایستگاه نشان می دماي روشنایی )همبستگی منفی(

 یابد. بارش افزایش میمقدار عنی با کاهش دماي روشنایی، ی
 

 فرضیه اولیه مبنی بر ارتباط بین بارش و دماي روشنایی، تاییدپس از 
 روز بارشی براي 81هاي مربوط به داده و بررسی همبستگی بین آنها،

آوري گردید.دو ایستگاه هواشناسی جمع این

 

 
Fig. 2- Precipitation (mm) and brightness temperature (K) time series in various channels 

 های مختلفسری زمانی بارش )میلیمتر( و دمای روشنايی )كلوين( در كانال -0شکل 
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Table 3- Correlation between precipitation and brightness temperature 

 ضريب همبستگی بین بارش و دمای روشنايی  -3جدول 
IR13.4 IR12 IR10.8 IR9.7 IR8.7 WV7.3 WV6.2 IR3.9 Channel 

0.473- 

0.381- 
0.224 
0.145 

0.472- 

0.376- 
0.222 
0.141 

0.479- 

0.381- 
0.230 
0.145 

0.481- 

0.384- 
0.231 
0.147 

0.484- 

0.384- 
0.234 
0.147 

0.482- 

0.375- 
0.232 

0.141 

0.423- 

0.264- 
0.179 
0.070 

-0.487 

0.356- 
0.237 
0.127 

Correlation coefficient (3days) 

Correlation coefficient (41days) 
(3days)2R 
(41days)2R 

)یا الگو( را شامل  زمان-نقطه 0819روزه تعداد  81در مجموع، این بازه 
ضریب همبستگی کلی بین بارش و دماي روشنایی هشت شود. می

جدول نیز در الگو(  0819روزه ) 81کانال فروسرخ مورد استفاده در بازه 
آزمون همبستگی محاسبه  p-valueمقدار همچنین  داده شده است. 0

رقم اعشار صفر  0تا  p-valueگردیده است. در تمامی موارد مقدار 
باشد، همبستگی با می 11/1باشد و با توجه به اینکه کمتر از مقدار می

درصد قابل قبول است. همانطور که در جدول  22/1بازه اطمینان 
 0ه بازه ــروزه نسبت ب 81مشخص است ضریب همبستگی در بازه 

واند ناشی از تنوع رویدادهاي ــته میــروزه اندکی کاهش یافته ک
 ،ها باشد. هدف از انجام این مطالعهاوانی دادهغیربارشی و فر -بارشی

هاي بارش تولید یک محصول از دماي روشنایی است که با داده
اي ههمبستگی بهتري داشته باشد. براي این منظور از مدلایستگاهی 

الگو در  0819رگرسیونی و شبکه عصبی استفاده شده است که این 
 نمودار توزیع پراکندگی. ندااجرا و اعتبارسنجی آنها بکار گرفته شده

 هاي فروسرخ و همچنین خط بارش و دماي روشنایی هر یک از کانال
 . داده شده استنشان  0شکل آنها در  وندر

 

 
Fig. 3- Precipitation and brightness temperature scatter plots and their trendlines 

 آنها وندرهای فروسرخ و همچنین خط نمودار پراكندگی بارش با دمای روشنايی كانال -3شکل 
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رابطه معکوس بین این دو کمیت را براي  ها نیزنموداراین بررسی 
دهد، بدین معنا که با افزایش دماي ها به وضوح نشان میتمامی کانال

یابد و برعکس. هر چه دماي کاهش میروشنایی، میزان بارش 
دهنده قله ابر سردتر و در نتیجه ارتفاع قله روشنایی کمتر باشد، نشان

ود. احتمال بارش نیز در آن بیشتر خواهد ب ،بنابراین .باشدابر بیشتر می
، IR8.7 ،IR9.7هاي در نمودارهاي پراکندگی کانالبویژه این واقعیت 

IR10.8 ،IR12  وIR13.4 است.  تردمشهو 
 

 تفکیک شرايط بارشی و غیر بارشی -3-0

مورد مربوط به  857زمان بررسی شده در این مطالعه،  -نقطه 0819از 
 9285و میلیمتر در طی نیم ساعت(  1/1)بارش بیش از شرایط بارشی 

براي نشان دادن تفاوت باشند. مورد مربوط به شرایط غیربارشی می
بارشی و غیر بارشی، هیستوگرام آنها میزان دماي روشنایی در شرایط 

 . نمایش داده شده است 8شکل در 
 

ها در شرایط براي کلیه کانال شود،دیده می 8شکل  همانطور که در
ها به سمت دماي بالاتر و در شرایط بارشی، غیر بارشی، فراوانی داده

کند. البته در برخی تر میل میاین فراوانی به سمت دماهاي پایین
هاي بخار آب هستند، دما در شرایط که کانال 1و  5ها مانند کانال

( WV6.2) 5 بارشی و غیر بارشی همپوشانی زیادي دارد. کانال
 1هکتوپاسکالی( و کانال  011تا  111) نشاندهنده رطوبت سطوح بالا

(WV7.3نشان )( 111تا  851دهنده رطوبت سطوح میانی 
 بنابراین با وجود اینکه اینباشد. همرفت اولیه( می -هکتوپاسکالی

ها بسیار مهم بوده و رطوبت در ترازهاي بالاي جو را نشان کانال
ربارشی شرایط بارشی و غی تفکیکتوانند براي د، به تنهایی نمیندهمی

ه هاي دیگر مورد استفاده قرار گیرند. البتبکار روند و باید در کنار کانال
د و یا در آسمان ابري وجود در شرایطی که رطوبت کافی موجود نباش

. در ودشمینداشته باشد، این تفاوت در دماي روشنایی به وضوح دیده 
رفته نظر گادهاي قبل، حین و بعد از بارش دربیشتر روید ،این مطالعه
به  وبنابراین در بیشتر موارد آسمان ابري یا نیمه ابري بوده  .شده است

هاي الکان نزدیکی دماها در شرایط بارشی و غیر بارشی در ،همین دلیل
حرکات عمودي دهنده نشانهاي کانالاین بخارآب غیر منطقی نیست. 

 ند.باشجو نیز می
 

 
Fig. 4- Brightness temperature histogram in rain and no-rain conditions 

 رام دمای روشنايی در شرايط بارشی و غیربارشیهیستوگ -0شکل 
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حساس است و ساختار بسیار ( به اندازه و فاز قطرات IR3.9) 8 کانال
هر چه دما کمتر باشد،  ،دهد. در این کانالقله ابر را بخوبی نشان می

 ,IR8.7) 11تا  7هاي دهنده ابر یخی با ذرات بزرگتر است. کانالنشان

IR9.7, IR10.8, IR12  وIR13.4 )هاي پنجره جوي که تقریبا کانال
باشند، دماي قله ابر، ناپایداري جوي و در صورت کم بودن یا فقدان می

دهند. هر چه دماي روشنایی ابرناکی، دماي سطح را بخوبی نشان می
یان در این مت. ها کمتر باشد، بیانگر قله بالاتر ابر اسدر این کانال

 دهد.گسترش عمودي ابر را بهتر نشان می (IR9.7) 2کانال 
 

 های رگرسیونیمدل -3-3

هاي آماري از رگرسیون براي تخمین ارتباط بین متغیرها سازيدر مدل
نوان عهشود. در این مطالعه دماهاي روشنایی هشت کانال باستفاده می

اند هوابسته درنظر گرفته شدعنوان متغیر همتغیرهاي مستقل و بارش ب
افزار متلب، اعمال هاي مختلف رگرسیونی با استفاده از نرمو در مدل

هاي مختلف مورد بررسی عبارتند از رگرسیون خطی، اند. مدلگردیده
درخت رگرسیونی، ماشین بردار پشتیبان و مدل رگرسیون فرآیند 

هاي مدلهایی دارند. عملکرد گاوسی که هریک نیز زیر مجموعه
طور جداگانه مورد ارزیابی قرار هب PCA با و PCAرگرسیونی بدون 
 ها محاسبه گردید.هاي آماري مختلف براي این مدلگرفتند و شاخص

 لف،مخت هاي رگرسیونیلبا مشاهده نتایج حاصل از اعتبارسنجی مد
بهترین نتیجه حاصل از آنها با ذکر  ،الگو 0819اعمال شده بر روي 

 ورده شدهآ 8جدول در هاي آماري آن یونی بهینه و شاخصمدل رگرس
 است. 

هاي میزان خطا در نیز مشخص است شاخص 8جدول همانطور که در 
هاي شاخص ،اما .کوچکتر هستند PCAنمایی بدون مدل گاوسی

 PCAدهنده نتیجه بهتر در مدل با اعمال مرتبط با همبستگی نشان
باشد. از آنجایی که در برآورد میزان بارش، کمترین میزان خطا می

اهمیت بیشتري دارد بنابراین از میان این دو حالت، مدل رگرسیونی 
انتخاب گردیده و براي بررسی بیشتر، عملکرد این  PCAنمایی بدون 

. در جدول مورد ارزیابی قرار گرفت مدل با استفاده از جدول توافقی
میلیمتر در نظر گرفته  1/1انه بارش و عدم وقوع بارش اگر آست توافقی،
میلیمتر داشته و برآورد  1/1هایی که بارش بیش از تعداد پدیده aشود، 

 1/1از بارش کمتر تعداد دفعاتی که  bدهد، اند را نشان مینیز شده
تعداد دفعاتی که  cبرآورد شده است،  آناز بوده ولی بیشتر  میلیمتر

 dبرآورد شده است و بوده ولی کمتر از آن میلیمتر  1/1از بارش بیشتر 
میلیمتر بوده و کمتر از آن نیز  1/1بارش کمتر از تعداد دفعاتی که 

داده شده  نشان Tبا  بارش هايبنديدستهسایر برآورد شده است. مرز 
 PODنیز بترتیب با احتمال آشکارسازي و امتیاز مهارتی هایدکه  است. 

. همانطور که در جدول توافقی مشخص اندنشان داده شده HSSو 
هد. دمیلیمتري مدل بهترین عملکرد را نشان می 1/1است براي آستانه 

 میلیمتر چندان زیاد نیستند، 11و  5بیش از تعداد رخدادهاي بارشی 
دم این ع ،دهد. البتهدر برآورد آنها توانایی زیادي را نشان نمیهم مدل 

از همان تعداد کم رخدادها و الگوها در فرآیند ایجاد مدل توانایی نیز 
میلیمتر  11هاي بیش از بارش ،رگرسیونی ناشی شده است. از این رو

الگو اجرا گردید. بهترین نتیجه  0721حذف گردید و مدل مجددا براي 
و بدون آن، با ذکر مدل  PCAها در دو شرایط، با حاصل از مدل

 آمده است. 5جدول  هاي آماري دررگرسیونی بهینه و شاخص
 

هم از نظر  PCAنمایی با با این مجموعه داده، مدل گاوسی
هاي مرتبط با همبستگی، هاي میزان خطا و هم از نظر شاخصشاخص

شتر جدول یات بیانجامد. بنابراین براي بررسی جزیبه نتیجه بهتري می
ند هرچ .ل براي سه آستانه بارشی تشکیل گردیدتوافقی این مد

و  MAEبهبود چندانی پیدا نکردند، اما  HSSو  PODهاي شاخص
RMSE ًکاهش یافته است. نسبتا

 
Table 4- Evaluation of two better models (for 3802 patterns) 

 الگو( 3220اعتبارسنجی دو مدل برتر )برای  -0جدول 
2R

 
R MBias RMSE (mm) MAE (mm) PCA Regression Model 

 0.79 0.89 1.000086 0.64 0.22 Without PCA Exponential Gaussian 

0.67 0.82 0.999975 0.77 0.28 With PCA Exponential Gaussian 
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0.66 0.95 2467 42 478 815 0.1 

0.70 0.80 3328 67 132 275 1 

0.39 0.26 3749 37 3 13 5 

0.43 0.27 3791 8 0 3 10 
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Table 5- Evaluation of two better models (for 3791 patterns- precipitation less than 10mm) 

 (میلیمتر 72بارش كمتر از  -الگو 3977 اعتبارسنجی دو مدل برتر )برای -0جدول 
2R

 
R MBias  RMSE (mm) MAE (mm) PCA Regression Model 

 0.30 0.55 0.999818 0.79 0.31 Without PCA Rational Quadratic Gaussian 

0.84 0.91 0.99937 0.44 0.17 With PCA Exponential Gaussian 
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0.67 0.96 2467 35 478 811 0.1 

0.77 0.80 3386 65 74 266 1 

0.18 0.10 3752 35 0 4 5 

 0758میلیمتر و براي  5هاي بیش از همین کار با حذف بارش مجدداً
 آمده است.  1جدول در الگو انجام گرفت. نتایج 

 
هاي آماري مختلفی براي هر سه شاخص 1و  5، 8هاي در جدول

ها به تنهایی براي مجموعه داده بارش محاسبه گردید. این شاخص
تشخیص عملکرد یک مدل کافی نیستند و باید در کنار یکدیگر براي 

نه ها اریبی چندگاارزیابی مدل مورد استفاده قرار گیرند. در کلیه مدل
هاي میانگین خطا، مدل شاخص باشد. از نظرنزدیک به یک می
میلیمتر با جذر  5هاي کمتر از براي بارش PCAرگرسیون نمایی با 

بهترین  17/1 و میانگین خطاي مطلق 08/1 میانگین مربعات خطاي
 نماییهاي همبستگی، مدل رگرسیونعملکرد را دارد. از نظر شاخص

گی میلیمتر با ضریب همبست 11هاي کمتر از براي بارش PCAبا 
باشد. بررسی داراي عملکرد بهتري می 88/1و ضریب تعیین  21/1

ون تر مدل رگرسیجدول توافقی براي این سه مدل نیز عملکرد مناسب
دهد. میلیمتر را نشان می 11هاي کمتر از براي بارش PCAنمایی با 

 21/1احتمال آشکارسازي  میلیمتر، 1/1براي این مدل در آستانه بارش 
میلیمتر  1بدست آمد و براي آستانه بارش  17/1ارتی هایدکه امتیاز مه و

POD  وHSS بدست آمدند. با توجه به اینکه  77/1 و 8/1 به ترتیب

میلیمتر تفاوت چندانی ندارد لذا  11یا  5هاي کمتر از مدل براي بارش
هاي بارش، مدل تري از دادهبه منظور بکارگیري محدوده وسیع

میلیمتر به عنوان  11هاي کمتر از براي بارش PCAنمایی با رگرسیون
هاي رگرسیونی برگزیده شد. نتایج حاصل از این مدل منتخب مدل

 داده شده است. 5شکل مدل در نمودار پراکندگی در 

 

 
Fig. 5- Scatter plot of exponential regression model 

with PCA for precipitation less than 10mm 

نمايی با تحلیل نمودار پراكندگی مدل رگرسیون -0شکل 

 میلیمتر 72مؤلفه اصلی برای بارش كمتر از 

 
Table 6- Evaluation of two better models (for 3754 patterns- precipitation less than 5mm) 

 (میلیمتر 0بارش كمتر از -والگ 3900 اعتبارسنجی دو مدل برتر )برای -4جدول 
2R

 
R MBias (mm) RMSE (mm) MAE (mm) PCA Regression Model 

 0.34 0.58 0.999917 0.55 0.24 Without PCA Squared Exponential Gaussian 

0.72 0.85 1.000057 0.38 0.17 With PCA Exponential Gaussian 
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0.64 0.95 2433 40 512 769 0.1 

0.69 0.65 3406 101 54 193 1 
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 شبکه عصبی مصنوعی -3-0

 و طیغیرخ مسائل سازيهاي عصبی مصنوعی به منظور شبیهشبکه
گیرند. در این مطالعه به منظور برآورد قرار می مورد استفاده پیچیده

بارش از شبکه عصبی پرسپترون چند لایه استفاده شده است. دماي 
بارش  وکننده در لایه ورودي بینیپیش عنوانبهروشنایی هشت کانال 

. نداتهقرار گرف بینی شونده در لایه خروجیعنوان پیشهمتناظر با آن ب
 گو براي ساخت و طراحی شبکهال 9211الگوي در دسترس،  0819از 
ساختار  .دنظر گرفته شدر الگو نیز براي اعتبارسنجی نهایی شبکه 219و 

اي است که درصدي از الگوها را هاي عصبی مصنوعی به گونهشبکه
براي اعتبارسنجی و تست حین طراحی شبکه مورد استفاده قرار 

 15% نجی وبراي اعتبارس 15% الگو، 9211دهد. در اینجا از میان می
ي هاي آماردرنظر گرفته شده است. شاخصدر حین طراحی براي تست 

الگوي  219الگوي آموزش و  9211براي این دو مجموعه داده )
 داده شده است.  7جدول اعتبارسنجی( در 

 
هاي میانگین خطا براي شبکه عصبی مصنوعی نسبت به شاخص

ضریب همبستگی  ،هاي رگرسیونی بیشتر است و همچنینروش
یز . اریبی چندگانه نداراستهاي رگرسیونی نسبت به روش کمتري را

باشد. براي هر دو برآورد این مدل میکمتر بوده و حاکی از ضعیف
هاي آموزش و اعتبارسنجی جدول توافقی تشکیل و مجموعه داده

همانطور . براي آنها محاسبه گردیده است HSSو  PODهاي شاخص
آمده است، شبکه عصبی بهترین عملکرد را براي  7 جدولکه در 

 کیکتفدهد و توانایی خوبی براي تشخیص آستانه بارش نشان می
میلیمتر  1هاي محدوده عدم بارش دارد. در تشخیص بارش ازبارش 

عملکرد  هاي بالاترقابل قبولی دارد. اما براي آستانه نیز عملکرد نسبتاً
ه شبک چرا کهداده در آن محدوده بوده خوبی ندارد که ناشی از کمبود 

 هاي زیاد به درستی آموزش ندیده است.براي میزان بارش
 

 تعمیم مدل رگرسیونی و شبکه عصبی -3-0

 هايدر این مطالعه در دو ایستگاه هواشناسی استان هرمزگان از مدل
استفاده  بارشبرآورد  برايرگرسیونی مختلف و همچنین شبکه عصبی، 

پس از انجام اعتبارسنجی، بهترین مدل رگرسیونی و شبکه شده است و 
ها براي کل منطقه استان عصبی انتخاب شدند. سپس این مدل

هاي هرمزگان تعمیم داده شد و بارش مناطقی که فاقد ایستگاه
ند چساعته در عنوان نمونه بارش نیمههواشناسی بودند، برآورد شد. ب

رسیم گردید. هر دو مدل در ت 9191مارس  99روز  مختلف درزمان 
اي هند. ماهیت مدلدادمشابهی را نشان  ها الگوي نسبتاًطی این زمان

اهش ک را بالا بسیار هايبارش اي است که شدترگرسیونی به گونه
 به منجر که دهدمی افزایش را کم خیلی هايبارش شدت و دهدمی
 کم هاي بارشآهنگ بالابرآورد و هاي بارش زیادبرآورد در آهنگکم
ه لمدل رگرسیونی نیز بیانگر همین مسأهاي مربوط به شود. شکلمی

هاي عصبی اگر اما شبکه دهند.هستند و بارش هموارتري را نشان می
هاي زیاد نیز آموزش ببیند، در تشخیص آنها عملکرد بهتري براي بارش

 خواهند داشت. 
 

Table 7- Evaluation of artificial neural network 

 اعتبارسنجی شبکه عصبی مصنوعی -9جدول 
2R

 
R MBias  RMSE (mm) MAE (mm) Neural Network 

0.39 0.62 0.731 0.94 0.32 Train (2900 patterns) 

0.18 0.43 0.668 1.27 0.40 Validation (902patterns) 
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0.48 0.85 521 30 176 175 0.1 

0.39 0.40 776 53 37 36 1 

0.1 0.06 883 17 1 1 5 

0 0 899 3 0 0 10 
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براي  GPM5اي در بسیاري از مطالعات انجام شده، از محصول ماهواره
هاي بارش این شود. در اینجا نیز دادهها استفاده میاعتبارسنجی

همان منطقه مکانی  محصول دریافت و تصویر آن در همان زمان و
ترسیم گردید. این تصویر نیز الگوي نسبتا مشابهی را بویژه براي 

تصاویر بارش برآورد شده  1شکل  دهد. درهاي زیاد نشان میبارش
آمده  GPMتوسط مدل رگرسیونی و شبکه عصبی و بارش محصول 

 است. 
 

 بندیخلاصه و جمع -0

 یی اـــبارش، از دماي روشنن مطالعه به منظور بازیابی میزان ـــدر ای

هاي فروسرخ سنجنده تصویربردار چرخان پیشرفته مرئی و کانال
( MSGهاي متئوست )( از نسل دوم ماهوارهSEVIRIفروسرخ )

زمستان پدیده بارشی در  81استفاده شده است. در همین راستا ابتدا 
هاي هواشناسی در ایستگاه 22و  28 رو همچنین بها 28و  27سال 

رودان و میناب در جنوب کشور ایران انتخاب گردیدند. سپس دو 
اطلاعات ( بارش مشاهداتی: 1مجموعه داده تهیه گردید: 

دماي ( 9 ؛هاي خودکار شهرهاي میناب و رودانهاي ایستگاهسنجباران
از  زمان(-الگو )نقطه 0819در مجموع . SEVIRIروشنایی سنجنده 

هاي بارش و دماي روشنایی تهیه گردید و همبستگی بین بارش داده
بدست آمد. -01/1و دماي روشنایی هشت کانال بطور میانگین 

 

 
Fig. 6- Retrieval precipitation for 5 half-hour interval between 10:00 to 14:30UTC- 22 March 2020 

respectively right to left: Regression model, Artificial neural network, and GPM product   
به ترتیب از  0202مارس 00گرينويچ  70:32تا  72بازه زمانی نیم ساعته بین ساعات  0بارش بازيابی شده برای  -4شکل 

 GPMمحصول  -شبکه عصبی مصنوعی -راست به چپ: برآورده شده توسط مدل رگرسیونی
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دهد که بارش و دماي روشنایی با منفی بودن همبستگی نشان می
یکدیگر رابطه معکوس دارند. همچنین بازه تغییرات دماي روشنایی 

کانال به تفکیک براي شرایط بارشی و غیر بارشی مورد بررسی  هشت
رایط ش تفکیکهاي بخارآب، در ها بجز کانالقرار گرفت. تمامی کانال

ا هبارشی و غیر بارشی قابلیت زیادي دارند. سپس این مجموعه داده
براي طراحی مدل رگرسیونی و همچنین شبکه عصبی بکار رفتند. 

)کلیه رخدادهاي بارشی،  سه مرحله طراحی مدل رگرسیونی طی
میلیمتر( و با  5هاي کمتر از میلیمتر و بارش 11هاي کمتر از بارش
هاي رگرسیونی مختلف )رگرسیون خطی، درخت رگرسیونی، روش

ماشین بردار پشتیبان و مدل رگرسیون فرآیند گاوسی( انجام گرفت و 
براي  PCAاعتبارسنجی شد. در نهایت مدل رگرسیون نمایی با 

، RMSE=0.44mmمیلیمتر، با  11هاي کمتر از بارش
MAE=0.17mm  و باPOD=0.96  وHSS=0.67  براي آستانه

 1براي آستانه بارش  HSS=0.77و  POD=0.8میلیمتر و  1/1بارش 
هاي به عنوان مدل منتخب مدل 0.842R=و  R=0.91میلیمتر، و 

غیربارشی نیز هاي رگرسیونی برگزیده شدند. مدل براي حالت
و همچنین  RMSEهاي اندکی را نشان داد، که به افزایش بارش

منجر گردیده است. از سوي دیگر یک شبکه عصبی  Rکاهش 
ها طراحی گردید. دماي پرسپترون چندلایه براساس این مجموعه داده

کننده در لایه ورودي قرار بینیروشنایی هشت کانال بعنوان پیش
وجی بینی شونده در لایه خرر با آن بعنوان پیشگرفتند و بارش متناظ

قرار گرفت، شبکه اجرا گردید و اعتبارسنجی آن انجام شد. نتایج 
و  mmMAE=0.4 ،mmRMSE=1.27 ،R=0.43 اعتبارسنجی،

=0.182R کمیت دهد. را نشان میMBias=0.668  نشاندهنده
 1/1باشد. شبکه عصبی براي آستانه بارش برآورد این شبکه میکم

عملکرد خوبی در تعیین و  HSS=0.48و  POD=0.85میلیمتر با 
دهد اما براي شرایط بارشی از غیر بارشی را نشان می تفکیک
هاي بارش بالاتر عملکرد مطلوبی نداشته است. بطور کلی شبکه آستانه

گین هاي میانهاي رگرسیونی شاخصعصبی مصنوعی نسبت به روش
هاي برآورد شده و بین بارش خطاي بیشتر و همبستگی کمتري

 دهد.هاي مشاهده شده بدست میبارش
 

وسرخ، هاي فردماي روشنایی کانال با مقایسه همبستگی بین بارش و
توان همبستگی بین بارش مشاهده شده و بارش برآورده شده، می

 تاًدماي روشنایی همبستگی نسب نتیجه گرفت علیرغم اینکه بارش و
ها با همبستگی نه چندان دارند، ولی در این مطالعه از این داده کمی

مناسب، محصولات بارشی استخراج شد که توانست همبستگی خوبی 
 را بین بارش مشاهده شده و بارش برآورد شده نشان دهد.
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