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This study is based on the rain gauge data from Torbat-e Jam over a 23-year period (2001–

2023). PERSIANN satellite rainfall data with a spatial resolution of 27 kilometers were 

enhanced to a 1-kilometer resolution using NDVI, land surface temperature (LST), and digital 

elevation model (DEM) data, aided by the random forest (RF) algorithm. To evaluate the 

accuracy of satellite rainfall downscaling compared to ground station data, statistical metrics 

such as correlation coefficient (CC), root mean square error (RMSE), and mean absolute error 

(MAE) were utilized. Additionally, a residual correction method was implemented to refine 

model predictions further. Results demonstrated that integrating spatial datasets with the RF 

algorithm significantly improved rainfall modeling accuracy. Applying the residual correction 

method led to substantial improvements in forecasting accuracy across all studied stations on 

both monthly and annual timescales. On the monthly scale, the correlation coefficient 

increased by 22-29%, while RMSE and MAE decreased by 61-64% and 60-68%, respectively. 

On an annual scale, the correlation coefficient showed an increase of 7-35%, with RMSE and 

MAE reductions of 69-74% and 69-76%, respectively. This study underscores the 

effectiveness of the applied method in enhancing prediction accuracy across various temporal 

scales within the studied region. Additionally, the practical implications of this research 

provide valuable insights for hydrological modeling and water resource management, 

especially in regions with limited ground station data. The findings of this research can 

significantly aid in better water resource management and climatic planning, particularly in 

arid and semi-arid areas. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Precipitation plays a critical role in the global water cycle and in processes involving material and energy 

exchanges. High-resolution precipitation data are essential for accurate hydrological, meteorological, and 

ecological studies, especially at regional scales. Traditionally, rain gauges provide precise point data, but their 

irregular distribution and the high spatial-temporal variability of precipitation make them insufficient for 

generating fine-resolution datasets. Satellite observations offer valuable insights into water and energy 

exchanges between land and atmosphere. They are particularly effective in estimating precipitation across vast 

areas, including mountainous and sparsely gauged regions. For example, remotely sensed data such as the 

PERSIANN-CDR product are widely used in hydrological and meteorological studies. However, the 27 km 

spatial resolution of PERSIANN data often limits its applicability in detailed hydrological simulations and 

environmental assessments at local scales. To address this limitation, this study introduces a novel approach 

by combining land surface temperature (LST), normalized difference vegetation index (NDVI), and digital 

elevation model (DEM) data with the Random Forest (RF) algorithm to downscale annual PERSIANN 

precipitation data. The study focuses on southeastern Khorasan Razavi from 2000 to 2023—a region with 

limited ground-based observations and complex topography. To the best of our knowledge, this combination 

of variables and techniques has not been applied in this region before. The outcomes of this research have 

significant practical implications. High-resolution precipitation maps generated by this method can improve 

water resource management, enhance flood prediction accuracy, and support sustainable development in arid 

and semi-arid regions. By addressing the limitations of traditional precipitation datasets, this study provides a 

foundation for more reliable hydrological and environmental analyses.  

Method 

Data Collection 

 This study utilizes data from the Torbat Jam rain gauge stations over a 23-year period (2001–2023). The 

time period of 2001-2023 was chosen due to the availability of continuous data and to capture long-term 

climatic trends. While some data gaps and noise were present, they were addressed through preprocessing 

techniques to ensure the robustness of the analysis. The PERSIANN dataset, accessible on Google Earth 

Engine as ee. ImageCollection("NOAA/PERSIANN-CDR"), provided precipitation data for the period from 

2001 to 2023. To obtain NDVI data, MOD13Q1 data (16-day NDVI at 250-meter resolution) was accessed 

through Google Earth Engine under the code ee. ImageCollection("MODIS/061/MOD13Q1"). For land 

surface temperature, the study used MOD11A2 data, which includes 8-day LST at a 1 km resolution, available 

since 2000 as ee. ImageCollection("MODIS/061/MOD11A2"). Elevation data was sourced from the SRTM 

version 3 (SRTM Plus) product, with an approximate 30-meter accuracy, accessible via ee. 

Image("USGS/SRTMGL1_003").  

Preprocessing 

 The study focuses on downscaling PERSIANN satellite precipitation data, originally at a 27 km 

resolution, to a finer 1 km resolution. This scaling was achieved using NDVI (Normalized Difference 

Vegetation Index), LST (Land Surface Temperature), and DEM (Digital Elevation Model) data, applying the 

Random Forest (RF) machine learning algorithm.  

Modeling  

The Random Forest algorithm implemented in Google Earth Engine was chosen for its robustness and 

ability to handle complex datasets. This platform provides optimized parameters for the algorithm, making it 

efficient for large-scale environmental data processing.  

Residual Correction  

To correct the residuals, the difference between the actual precipitation values (ground data) and the 

predicted values from the microscaling model (using NDVI, LST, and DEM data) was first calculated. Next, 

a machine learning method called Random Forest was applied to model these residuals, as it is capable of 

identifying and modeling complex patterns in the residual data. Finally, the residuals predicted by the machine 

learning models were added to the initial predicted values to obtain the adjusted predictions. The residual 

correction technique offers significant advantages:  

Enhanced Model Accuracy 

 The residual correction technique offers significant advantages: by addressing the differences (residuals) 

between observed and predicted values, the model's accuracy is significantly improved. This method reduces 
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both systematic and random errors in the initial predictions, leading to more reliable results. Additionally, the 

Random Forest algorithm, used for residual correction, is capable of capturing complex relationships within 

the residuals that simpler models might miss.  
Evaluation  

The model’s performance, before and after the modification, was evaluated using root mean square error 

(RMSE), mean absolute error (MAE), and correlation coefficient (CC) metrics. The residual correction 

technique significantly improved model performance, highlighting its utility in enhancing prediction accuracy. 

Specifically, it led to reductions in RMSE and MAE, and increases in CC, demonstrating the method's 

effectiveness in refining precipitation predictions.  

Results 

Statistical analyses indicate that precipitation downscaling yielded favorable results at Firouzkouh and 

Robat Samanegan stations on monthly and annual scales, and at Torbat-e Jam station on an annual scale. The 

limited improvement in monthly downscaling at Torbat Jam can be attributed to the high spatial-temporal 

variability of precipitation in this region, which makes accurate downscaling more challenging. Similarly, 

studies by Cho et al. (2013) on the Korean Peninsula achieved improved local precipitation accuracy by 

downscaling TRMM precipitation data to a resolution of 1 km, while Zhang et al. (2018) demonstrated that 1 

km maps in mountainous areas offer higher precision. Research by Ghorbanpour et al. (2021) also found that 

finer resolutions, such as 1 km, are beneficial in arid regions like Lake Urmia, especially where ground stations 

are sparse. Noor et al. (2023) confirmed that using 1 km downscaling improved precipitation accuracy in 

downstream regions of the Indus River. In Torbat Jam, the residual correction method was applied due to the 

lack of significant improvement in monthly downscaling, leading to enhanced model accuracy across all 

stations and time scales. Overall, residual correction proved highly effective in improving downscaling 

models’ accuracy, especially in areas with limited data or spatial anomalies. This technique enables models to 

correct for initial downscaling errors, resulting in better rainfall prediction by incorporating real data. Several 

studies support the efficacy of residual correction with machine learning methods like Random Forest (RF) 

and Kriging. For example, Zhan et al. (2018) demonstrated enhanced accuracy in semi-arid regions, and Chen 

et al. (2020) highlighted RF’s ability to reduce errors in arid environments. Zhao (2021) showed that residual 

correction led to a significant reduction in MAE and RMSE errors by 19% and 21%, respectively, in 

mountainous areas. In this study, applying the residual correction method significantly improved prediction 

accuracy across all studied stations and time scales. At Torbat Jam station, monthly correlation increased by 

22% and annual correlation by 34%, with RMSE and MAE reductions of 64% and 66% on a monthly scale, 

and 71% and 69% on an annual scale, respectively. At Firouzkouh station, monthly correlation improved by 

29% and annual correlation by 35%, with RMSE reductions of 63% monthly and 69% annually, and MAE 

reductions of 68% monthly and 76% annually. At Robat Samanegan station, monthly correlation increased by 

26% and annual correlation by 7%, with RMSE reductions of 61% monthly and 74% annually, and MAE 

reductions of 60% monthly and 74% annually. These results underscore the efficacy of residual correction in 

enhancing model accuracy and reducing prediction errors across varying temporal and spatial scales. 

Consequently, combining RF downscaling with residual correction provides a suitable method for achieving 

high-resolution precipitation data (1 km), especially when using auxiliary variables like NDVI, LST, and DEM 

data. Satellite data offers extensive spatial and temporal coverage, making it valuable for precipitation 

modeling and climate analysis. Downscaling and residual correction techniques improve model accuracy 

significantly, supporting more precise hydrological and climate studies.  

Conclusions 
High-resolution precipitation maps at 1 km provide more precise insights into precipitation distribution, 

allowing for the identification of local patterns, climate anomalies, and precipitation-sensitive areas. These 

finer maps are instrumental in water resource management, flood and drought mitigation, and agricultural and 

urban planning, while 27 km maps are more suitable for regional-scale analyses. Machine learning techniques, 

particularly when paired with residual correction, significantly enhance precipitation prediction accuracy in 

regions with sparse ground data or complex topographies. However, this study has certain limitations. The 

effectiveness of downscaling methods can be sensitive to the quality and availability of input data, such as 

auxiliary variables (e. g. , NDVI, LST, DEM). Additionally, computational challenges in training advanced 

machine learning models must be considered. Future research should focus on improving machine learning 

models, incorporating newer and higher-resolution satellite data, and testing these methods across diverse 

regions with varying climatic and topographical characteristics. Addressing these areas can further enhance 

the robustness and applicability of downscaling approaches for hydrological, ecological, and climate studies.  
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( 2023تا  2001ساله ) 23جام و طی یک دوره آماري  شهرستان تربتهاي بارانسنجی این مطالعه بر پایه داده
کيلومتر با استفاده از  2۷با وضوح مکانی  PERSIANNهاي بارش ماهوارهاي انجامشده است. در این پژوهش، داده

و با کمک الگوریتم یادگيري ماشين جنگل  (DEM)مدل ارتفاعی  و  (LST)، دماي سطح زمين NDVIهاي داده
اي بارش ماهوارههسازي دادهوضوح مکانی یک کيلومتر ارتقا یافت. براي ارزیابی دقت ریزمقياس به (RF)فی تصاد

، ریشه ميانگين مربعات (CC)هاي زمينی، از معيارهاي آماري شامل ضریب همبستگی هاي ایستگاهاي نسبت به داده
ها براي افزایش بر این، روش تصحيح باقيماندهستفاده شد. علاوه ا  (MAE)ميانگين خطاي مطلق  و  (RMSE)خطا 

هاي کمکی مکانی و کار گرفته شد. نتایج نشان داد که روش تغيير مقياس همراه با داده بينی مدل بهدقت پيش
طور چشمگيري بهبود بخشيده است. نتایج نشان داد که در  الگوریتم جنگل تصادفی، دقت مدلسازي بارش را به

هاي زمانی ماهانه و سالانه استفاده از روش اصلاح باقيمانده باعث بهبود موردمطالعه و در مقياسهاي تمامی ایستگاه
که در مقياس بارش ماهيانه بعد از اصلاح باقيمانده ضریب همبستگی  طوري ها شد. بهبينیتوجهی در دقت پيش قابل

 60-68ميانگين مطلق خطا به ميزان کاهش و  %61-64درصد افزایش، ریشه ميانگين مربعات خطا از  22-29از 
 69-۷4درصد، ریشه ميانگين مربعات خطا از  ۷-35کاهش نشان داد. در مقياس سالانه ضریب همبستگی از درصد 
کاهش نشان داد. این مطالعه بر اثربخشی روش مذکور درصد  69-۷6کاهش و ميانگين مطلق خطا به ميزان درصد 

لف در منطقه مورد بررسی تأکيد دارد. علاوه بر این، مفاهيم عملی هاي زمانی مختبينی در مقياسدر بهبود دقت پيش
ویژه در مناطقی که داده هاي ارزشمندي را براي مدلسازي هيدرولوژیکی و مدیریت منابع آب، بهاین پژوهش بينش

بی و برنامههاي این تحقيق ميتواند به بهبود مدیریت منابع آدهد. یافتههاي ایستگاه زمينی محدود است، ارائه می
 خشک، کمک قابل توجهی نماید.  خصوص در مناطق خشک و نيمه هاي اقليمی، بهریزي
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 دمه مق

گذارد می ريتأث یو رواناب سطح اهانيو بر رطوبت خاک، رشد گ کندمی فایا یدر چرخه آب جهان يدر تبادل مواد و انرژ یبارش نقش مهم
(Ma et al. , 2017; Shaodan Chen et al. , 2019)طرح م یکیدرولوژيهاي مختلف هدر مدل يديعنوان پارامتر کلبارش بهجه، ي. درنت

ن، ی؛ بنابرا(Guanghua Xu et al. , 2015)گذارد می ريمدل تأث هاييسازهيشب جیبر نتا ميطور مستقهاي بارش بهداده تيفياست و ک
 تودهستیهاي زو ارائه برآورد یرواناب سطح طیشرا یابیارز ،یهانج یمياقل راتييمطالعه تغ يبرا يادیز تيها از اهمداده نیا تيفيک

 يدرولوژيو ه ستیزطيمح ،یشناسبوم هاينهيدر زم قاتيانجام تحق يبالا برا یهاي بارش با وضوح مکانبرخوردار است. به دست آوردن داده
 يدقت بالاتر یمحل اسيهاي مشاهده بارش در مقستگاهای ،طورکلیبه. (Shaodan Chen et al. , 2019)است يضرور یجهان اسيمق در

بارش دشوار است. در سال یو مکان یزمان عیکامل توز ديبازتول ،یهاي هواشناسنامتناسب ایستگاه ایپراکنده  یمکان عیتوز ليدارند، اما به دل
( با وضوح GSMaP) يابارش ماهواره یجهان يبردارمانند پروژه نقشه ياازدور بارش ماهوارهاز محصولات سنجش يامجموعهر، يهاي اخ

 (TRMM) يريبارش مناطق گرمس يريگاندازه تیمأمور ،°2.5 × °2.5( با وضوح GPCPبارش ) یجهان یشناسماقلي پروژه ،0.1° × 0.1°
ارائه  ياو منطقه یجهان اسيدر مق يدیهاي جدمشاهده لومتريک 10×  لومتريک 10( با وضوح GPM) یبارش جهان يريگاندازه تیو مأمور

 يامنطقه اسيدر مق رهيو غ مياقل ،یشناسبوم ،يدرولوژيه قاتيدر تحق کهیحال، هنگامبااین. (Shaodan Chen et al. , 2019)اند کرده
 يسازهيشب جیدارند تا نتا يهاي ورودعنوان پارامتربالاتر به هاي بارش با وضوحبه داده ازيهاي مختلف نمدلرند، يگمورداستفاده قرار می

هاي منظور به دست آوردن دادهبه يامحصولات بارش ماهواره يبرا اسيکاهش مق تمیالگور کیتوسعه ن، یبه دست آورند؛ بنابرا يترقيدق
 هايبالا از داده یهاي بارش با وضوح مکاننقشه هيته يبرا يادیهاي زتلاشر، يهاي اخاست. در دهه يبالا ضرور یبا وضوح مکان قيدق

 هايیژگیبارش و و نيبر رابطه ب یمبتن یمکان اسيکاهش مق هايتمیها بر بهبود الگورتلاش نیصورت گرفته است. ا يابارش ماهواره
درجه به  0.25از  TRMMهاي بارش سالانه داده اسيکاهش مق يبرا یوشر Immerzeel et al. (2009)اند. متمرکز بوده نيسطح زم

 نیا Jia et al. (2011) .( ارائه کردندNDVI) یاهيشده پوشش گنرمال یبارش و شاخص تفاضل نيب ییبا استفاده از تابع نما لومتريک 1
مستقل بهبود  هايريعنوان متغ( بهDEM) تاليجیدو مدل ارتفاع  NDVIچندگانه و استفاده از  یخط ونيروش را با افزودن مدل رگرس

 .Shi et alکاهش دهند.  لومتريک 1در  لومتريک 1وضوح به مدایرا در حوضه چا TRMM 3B43هاي بارش سالانه دادند و توانستند داده

ارائه کردند  یتمیالگور DEMو  NDVIبارش،  نيب دهيچيکشف روابط پ ي( براRF) یهاي تصادفجنگل تمیاده از الگوربا استف (2015)
 يابارش ماهواره اسيباعث بهبود دقت کاهش مق هاشرفتيپ نیداشت. ا يعملکرد بهتر ییو نما یخط ونيهاي رگرسکه نسبت به مدل

شاخص  نيها عمدتاً به رابطه بمدل نیاست؛ چرا که ا یهمچنان باق ییهاحال، چالشت. بااینها را گسترش داده اسروش نیشده و کاربرد ا
 , .Xu et al) ستنديکارآمد نها، ابانيندارد، مانند ب ودوج يارابطه نيکه چن یاند و در مناطقبا بارش وابسته یو توپوگراف یاهيپوشش گ

هاي بارش داده یدر وضوح مکان يبهبود معنادار اسيهاي کاهش مقدر مدل NDVIاند که استفاده از مطالعه نشان داده نی. چند(2015
ویژه بهاس، يهاي کاهش مقدر مدل NDVIنشان داد که استفاده از  تسهانگیمطالعه در حوضه رودخانه  کیمثال، عنوانبه .کندمی جادیا

اند که نشان داده قاتيتحق. (Shaodan Chen et al. , 2019)کند می جادیا يبهتر جیبا بارش دارد، نتا يقو یکه همبستگ یدر مناطق
 يريادگی هايتمی( در الگورLST) نيسطح زم ي( و دماDEM) تاليجید یمانند مدل ارتفاع یطيمح هايريمتغ ریبا سا NDVI بيترک
هاي شامل اند که مدلکرده دیيفلات تبت تأ يشده بر رومطالعات انجام .دهدمی شیافزا یتوجهطور قابلرا به اسيدقت کاهش مقن، يماش

NDVI د دارن يبالا عملکرد بهترهاي بارش با وضوحداده ديساده، در تول ونيهاي رگرسنسبت به مدل(Jing et al. , 2016b) .یاثربخش 
 نيدر شمال چ یقيمثال، تحقعنوانمتفاوت باشد. به یمياقل طیو شرا ییايبسته به منطقه جغراف تواندمی NDVIبر  یمبتن اسيکاهش مق

طور قابلمرطوب به مهيدر مناطق مرطوب و ن ژهیوبههاي بارش را دقت برآورداس، يهاي کاهش مقبه مدل NDVIنشان داد که افزودن 
شاخص مناسب  کیعنوان به NDVIکه  نشان داد يبریا رهیجزدر شبه يامطالعه. (Zheng & Zhu, 2015) بخشدبهبود می یتوجه

توسعه دادند که از برآورد اسيکاهش مق يبرا یمحققان روش .کند( عمل میلومتريک 100-۷5خاص ) یمکان هاياسيبارش در مق يبرا
و  یدر همبستگ یتوجهآن بهبود قابل جیو نتا کرداستفاده می قيدق اسيبا مق NDVIهاي درشت و الگو اسيبا مق TRMMهاي بارش 
 ییايجغراف یوزن ونيشامل استفاده از رگرس يگریروش د. (Immerzeel et al. , 2009)نشان داد  افتهیهاي بارش کاهشدقت برآورد

(GWRبرا )بارش و  نيدر رابطه ب ییفضا یدر نظر گرفتن ناهمگن يNDVI/DEM روش نشان داده است که نسبت به روش نیاست. ا
 Xu et) بخشدبهبود می تبتمانند فلات  دهيچيمناطق پویژه در بندي شده را بههاي مقياسدارد و وضوح و دقت داده يبرتر یهاي سنت

al. , 2015) .بندي که شامل مقياس هايکيتکنNDVI ،LST  وDEM در مناطق مختلف، از مناطق  يزيآمتيطور موفقهستند، به
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مطالعات  يکه برا دهندبالا ارائه میبا وضوح یبارش هاينياند و تخممورداستفاده قرارگرفته ،یتا مناطق کوهستان نيخشک در چ
 يريادگیمدل، مانند ادغام  نیچند بيترک. (Karbalaye Ghorbanpour et al. , 2021)است  يضرور یمحل یطيو مح یکیدرولوژيه

به  يطور مؤثرتررا به یرخطيروابط غ تواندها میروش نیا بيمطالعه نشان داد که ترک کیبوده است.  دبخشيام زين GWRبا  ینيماش
 Lima et.(Li et al. , 2019) بهبود بخشد نيمانند حوضه رودخانه لانکانگ در چ یعيبندي را در مناطق وسدست آورد و عملکرد مقياس

al. (2012) یمصنوع یهاي عصباستفاده از شبکه (ANNو جنگل تصادف )ی (RFرا در ریزمقياس )کرده و بهبود قابل یسازي بارش بررس
 يترعملکرد به کیهاي پارامتربا روش سهیها در مقاروش نیکردند که ا ديها تأکدقت مشاهده کردند. آن شیدر کاهش خطا و افزا یتوجه
( SVM) بانيبردار پشت هاينيمانند ماش ینيماش يريادگی هايتمیبا الگور DEMو  NDVI ،LSTاند که ادغام مطالعات نشان داده .دارند

 یسنت ونيهاي رگرسبندي شده را نسبت به مدلهاي بارش مقياسدقت داده یتوجهطور قابلبه تواند( میRF) یهاي تصادفو جنگل
هاي بارش ماهانه و سالانه با وضوح مکانی بالا براي مناطق جنوب این تحقيق با هدف ارائه نقشه. (Jing et al. , 2016b)دهد شیافزا

استفاده کرد. روش پيشنهادي براي نخستين بار در  RFبا کمک الگوریتم  PERSIANNهاي شرقی خراسان رضوي انجام شد و از داده
بر اساس  یمکان اسيروش کاهش مق کیهدف، ما  نیبه ا یابيدست ياجرا شده است. برا LSTو  NDVI ،DEMاین منطقه با ترکيب 

را به نيسطح زم يدماق، يتحق نیدر ا .میکرد شنهاديپ Jia et al. (2011)و  Immerzeel et al. (2009)،Shi et al. (2015)تحقيقات 
مطالعات نشان  .میکرد یبارش معرف اسيکاهش مق ندیدر فرآ نيسطح زم هايیژگیبارش و و نيبهبود رابطه ب يعامل مهم برا کیعنوان 

شود مشاهده نمی NDVIبارش و  نيب ياکه رابطه یدر مناطق یو بارش وجود دارد، حت نيسطح زم يدما نيب يقو يااند که رابطهداده
(Trenberth & Shea, 2005)بارش باعث خنک شدن  کهيطوردهد؛ به رييرا در طول روز و شب تغ نيسطح زم يدما تواند. بارش می

. استفاده از متغير دماي سطح زمين به(De Kauwe et al. , 2013)همراه هستند  دیشد ياغلب با گرما هایسالو خشک دشومی طيمح
و بارش، این تحقيق را به یک گام نوآورانه  NDVIهاي موجود در مناطقی با ارتباط ضعيف بين عنوان شاخصی مکمل براي رفع محدودیت

بينی تواند در مدیریت منابع آبی، پيشتر براي مناطق جنوب شرقی خراسان رضوي تبدیل کرده است که میدقيقهاي بارش در ارائه داده
  .ریزي کشاورزي در منطقه استفاده شوندخشکسالی و برنامه

 هامواد و روش
 ییاياز مرکز استان )مشهد( و در مختصات جغراف يلومتريک 163است که در فاصله  يهاي استان خراسان رضواز شهرستان یکیجام تربت
است.  لومترمربعيک 8،184،000شهر حدود  نیقرار دارد. مساحت ا یشمال قهيدق 13درجه و  35و عرض  یشرق قهيدق 38درجه و  60طول 

براي  DEMنقشه  .است شدهدادهجام( نشان هاي مورد مطالعه در محدوده تحقيق )منطقه تربتموقعيت جغرافيایی ایستگاه 1در شکل 
هاي مکانی در ارتفاعات و تأثيرات آن بر توزیع بارش نمایش توپوگرافی منطقه استفاده شده است. این مدل ارتفاعی به شناسایی تفاوت

 کند. کمک می

 
 یاعتبارسنج يمورداستفاده برا یسنجباران هايستگاهيارتفاع و ا ،. موقعيت منطقه موردمطالعه1شکل 
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اي در این پژوهش در نقشه شده بارش ماهوارههاي ریزمقياسسنجی دادهعنوان نقاط کليدي براي صحتسنجی بههاي بارانایستگاه
دهنده تنوع مکانی اند که نشانها در نواحی با ارتفاعات متنوع پراکنده شدهشود، ایستگاهطور که در نقشه مشاهده میاند. همانمشخص شده

 ها است. در داده

 اتيشده است. جزئساله انجام 23 يدوره آمار کیدر طول  جامی تربتسنجباران هايستگاهیابارش هاي مطالعه بر اساس داده نیا
به روش فائو پنمن مانتيث و تعرق  ريشده است. ميانگين سالانه تبخ هآورد 1در جدول  هاستگاهیا يو دوره آمار ییايجغراف تيمربوط به موقع
 است.  بوده متریميل 8/215۷دوره آماري مورد نظر برابر با  طولدر در این منطقه 

 
 استفاده هاي آماري موردو تعداد سال جامتربتمطالعه  مشخصات جغرافيايی ايستگاه مورد -1جدول 

 سال آماري (متری)ميلميانگين بارش سالانه  ارتفاع )متر(  عرض جغرافيايی طول جغرافيايی نام ايستگاه

׳ 35 °60 رباط سمنگان ׳ 16 35°   4/950 ۷/149 2001-2023 
׳ 14 °60 فيروزکوه ׳ 31 35°   1148 6/16۷ 2001-2023 

׳ 48 °60 جامتربت ׳ 26 35°   1408 9/133 2001-2023 

 
روزانه دریافت گردید. سپس با استفاده از برنامه صورتبههاي مورد مطالعه از اداره هواشناسی تربت جام براي ایستگاه بارش هايداده

 گردید.  افزار پایتون در سامانه گوگل کولب به ميانگين ماهانه و سالانه تبدیلنویسی در نرم

 ايهاي ماهوارهداده

کيلومتري از سامانه گوگل ارث انجين دریافت و به کمک  2۷با تفکيک مکانی  PERSIANNاي هاي بارش ماهوارهدر این مطالعه داده

به تفکيک مکانی یک کيلومتري، در  (RF) یهاي تصادفجنگل نيماش يريادگبا استفاده از الگوریتم ی DEMو  NDVI، LSTهاي داده

 گردیدند.  اسيزمقیراین سامانه 

 PERSIANN-CDR محصول

PERSIANN-CDR نیاست. نام ا شدهیطراح ياهاي ماهوارهبارش با استفاده از داده نيتخم ياست که برا ياادهمجموعه د کی 

 Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural Networks"محصول از عبارت 

- Climate Data Record" هاي مختلف شده تا بتوان دادهاستفاده یمصنوع یهاي عصبمحصول، از شبکه نیا درشده است. گرفته

توسط  یجهان اسيمجموعه داده روزانه بارش در مق نیبه کار برد. ا یهاي جهانو معتبر بارش قياستخراج اطلاعات دق يرا برا ياماهواره

NOAA NCDC و سنجش يدرومتئورولوژيو مرکز ه( ازدورCHRSدر دا )محصول،  نیاست. در ا افتهیتوسعه، نیرویاا، يفرنيکال نشگاه

 یدسترسقابل ني( در سامانه گوگل ارث انجmm) متریصورت ميلو به يلومتريک 2۷ یمکان کيبه بعد با تفک 1983روزانه از سال  یبارندگ

 يمنبع ارزشمند برا کیعنوان به ولمحص نیا .دهدرا پوشش می یدرجه عرض شمال 60تا  یدرجه عرض جنوب 60 نيب یاست و نواح

مختلف مانند علوم  هاينهيو پژوهشگران در زم هاسازمان .دشوشناخته می ميهاي مرتبط با اقلبارش و پژوهش یهاي جهانمطالعات الگو

 داریتوسعه پا يبرا يزیربحران و برنامه تیریبارش، مد هايسکیر یابیارزها، یسالو خشک هالابيس ینيبشيمنابع آب، پ تیریمدن، يزم

آن اشاره کرد که با استفاده از شبکه یتوان به دقت بالا و پوشش جهانمحصول می نیبرجسته ا هايیژگیاز و .برندها بهره میداده نیاز ا

 راتييتغوهوا، در مطالعات آب يديمنبع کل کیعنوان به تواندمحصول می نیشده است. احاصل ياهاي ماهوارهو داده یمصنوع یهاي عصب

. این مجموعه داده در سامانه گوگل ارث انجين (Sorooshian et al. , 2000) رديمنابع آب مورداستفاده قرار گ یجهان تیریو مد یمياقل

تا سال  2001ها از سال هدر این مطالعه این داد .باشدمیدر دسترس  ee. ImageCollection("NOAA/PERSIANN-CDR") با کد

 از این سامانه دریافت گردید.  2023

 NDVIشاخص 

در سطح  ینگیو سبز یاهيپوشش گ یابیارز يازدور است که براشاخص سنجش کی( NDVI) یاهيشده پوشش گنرمال یتفاضل شاخص

قرمز  ی( و نور مرئدشومنعکس می یاهي)که توسط پوشش گ کیقرمز نزدنور مادون نيشاخص بر اساس تفاوت ب نیا .دشواستفاده می نيزم

دهنده ( نشان1به + کیبالاتر )نزد ریقرار دارند. مقاد 1تا + 1- نيب NDVI ریمقاد .دشومی اسبه( محدشوجذب می اهاني)که توسط گ
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( ریبا نيزم ای)مانند آب  یاهيبدون پوشش گدهنده مناطق نشان یمنف ای 0به  کینزد ریمقاد کهیمتراکم و سالم است، درحال یاهيپوشش گ

که  یاهيتاج پوشش گ ینگیاز سبز ياوستهيپ یو زمان یمکان هايسهیتا مقا اندشدهیطراح MODIS یاهيهاي پوشش گهستند. شاخص

و  NDVI نيب رابطه ياريبس مطالعات(. Zheng & Zhu, 2015و ساختار تاج است، فراهم کنند ) ليمرکب از سطح برگ، کلروف یتيخاص

 نيکاربرد در تخم يرابطه برا نی(. اDing et al. , 2007; Fensholt et al. , 2009; Martiny et al. , 2006اند )کرده یبارش را بررس

و  انميز هدربار یاطلاعات مهم توانداست، می یاهيو سلامت پوشش گ ینگیدهنده سبزکه نشان NDVI رایاست ز یاتيح اريبارش بس

است. به  يبالاتر یو وضوح مکان یپوشش جهان يدارا MODISحاصل از  NDVIهاي بارش، با داده سهیمقا دربارش فراهم کند.  عیتوز

داده نیاست، استفاده شد. ا يمتر 250 یروزه با وضوح مکان NDVI 16که شامل  MOD13Q1هاي مطالعه از داده نیدر ال، يدل نيهم

 MODISهاي شدند. انتخاب داده افتیدر نياز سامانه گوگل ارث انج ee. ImageCollection("MODIS/061/MOD13Q1")ها با کد 

 تيدر مورد وضع ترقيدر ارائه اطلاعات دق ییو توانا یاهيپوشش گ یمکان راتييتغ یابیدقت بالاتر در ارز ليمتر به دل 250با وضوح 

  .باشندتاکنون در دسترس می 2000ها از سال داده نیدارد. ا تیها مزداده ریدر مناطق مختلف، نسبت به سا نيزم ینگیسبز

ازدور کليدي براي ( یک ابزار سنجشNormalized Difference Vegetation Index) یاهيشده پوشش گنرمال یشاخص تفاضل

قرمز نزدیک )که توسط گياهان سالم منعکس ارزیابی پوشش گياهی و سبزینگی سطح زمين است. این شاخص از اختلاف بازتاب نور مادون

 ریمقاد ،قرار دارند 1تا + 1-اي از در بازه NDVIگردد. مقادیر شود( محاسبه میشود( و نور مرئی قرمز )که توسط گياهان جذب میمی

دهنده مناطق بدون نشان یفمن ای 0به  کینزد ریکه مقادمتراکم و سالم است، درحالی یاهيدهنده پوشش گ( نشان1به + کیبالاتر )نزد

ویژه در مقایسه با دهد، بهبه دليل وضوح مکانی بالا و پوشش جهانی که ارائه می NDVI( هستند. ریبا نيزم ای)مانند آب  یاهيپوشش گ

امعی ج هاي بارش، ابزاري مؤثر براي بررسی تغييرات مکانی و زمانی سبزینگی و همچنين تخمين بارش است. این شاخص اطلاعاتداده

 هاي اکولوژیکی و هيدرولوژیکیهاي کليدي براي تحليلدهد، که همگی متغيردرباره سطح برگ، کلروفيل و ساختار تاج گياه ارائه می

اند که تغييرات این شاخص اند و نشان دادهو بارش را بررسی کرده NDVI. مطالعات متعددي رابطه ميان (Zheng & Zhu, 2015)هستند

 .Ding et al. , 2007; Fensholt et al. , 2009; Martiny et al) کند سازيخوبی تغييرات بارش را در مناطق مختلف مدلتواند بهمی

 را با دوره تناوب  NDVIستفاده شده است که شاخص ا MOD13Q1هاي محصولدر این مطالعه، از داده. (2006 ,

 .eeد ها از سامانه گوگل ارث انجين با استفاده از کدهد. این دادهمتر ارائه می 250روزه و وضوح مکانی  16

ImageCollection("MODIS/061/MOD13Q1") ها تاکنون در دسترس هستند. این مجموعه داده 2000اند و از سال ریافت شدهد

 کند. هاي زمانی و مکانی مختلف فراهم میابزار مناسبی براي تحليل ارتباط بارش و پوشش گياهی در مقياس

 (land surface temperatureدماي سطح زمين )

 نیاست، استفاده شد. ا يلومتريک 1روزه و وضوح  8( با دوره LST) نيسطح زم يکه شامل دما MOD11A2هاي مطالعه، از داده نیا در

 هاداده نیشدند. ا افتیدر نياز سامانه گوگل ارث انج ee. ImageCollection("MODIS/061/MOD11A2")کد  قیها از طرداده

به صورت ماهانه،  نيسطح زم يهاي دماداده افتیدر يبرا .دهندروزه ارائه می 8به صورت  کسليهر پ يرا برا نيسطح زم يميانگين دما

 لومتريک 1روزه با وضوح  8را به صورت ميانگين  نيسطح زم يهاي دمامحصول داده نیتر است. امناسب MOD11A2استفاده از محصول 

 ليبه دل MOD11A2هاي ن، دادهيهمچن .دشوماهانه می هايليتحل يدقت برا شیکه باعث کاهش نوسانات روزانه و افزا دهدارائه می

امکان  زيمحصول ن نیا يلومتريک 1 یتر هستند. وضوح مکانبلندمدت مناسب هايليتحل يتاکنون، برا 2000و منظم از سال  وستهيارائه پ

 ليبه دل MOD11A2ن، يسطح زم يماهانه دما ليمانند تحل هاي بلندمدتکاربرد يبران، یبنابرا .کندرا فراهم می یمکان قيدق ليتحل

 هايليها در تحلداده نیاست. ا يانتخاب بهتر ،یطولان یبالا، و پوشش زمان یروزانه، وضوح مکان زیها و کاهش نوداده يريگميانگين

 شیاو پاهان، يگ یآب ازين نيتخمم، ياقل ريياثرات تغ یابیارزن، يزم شیهاي گرماروند ليلتح ،ییدما راتييتغ شیمانند پا يو کشاورز یمياقل

پژوهش داده نیا در(. Sobrino et al. , 2004; Zhengming Wan & Dozier, 1996کاربرد دارند ) يسلامت محصولات کشاورز

 مدتیطولان ی، و دسترسLSTو  NDVIمانند  یطيمحستیهاي زدقت در استخراج شاخص ،يمتر 250وضوح  ليبه دل MODISهاي 

 مطالعه انتخاب شدند.  نیا يبرا
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جام در ماه ژانويه ( در شهرستان تربتLST( و دماي سطح زمين )NDVIی )اهيشده پوشش گنرمال یتفاضل تغييرات ماهانه شاخص -2شکل 

 2023سال 

 (DEM) تاليجيد یمدل ارتفاع

را در  تاليجیهاي ارتفاع داست که مدل یالمللنيب یقاتيتلاش تحق کيرادار شاتل یتوپوگراف تی( مأمورDEM) تاليجیهاي ارتفاع دداده
 شرانشيپ شگاهی( توسط آزماSRTM Plus) 3نسخه  SRTMمحصول  نی. ا(Farr et al. , 2007)به دست آورده است  یجهان اسيمق

 .eeاین مجموعه داده در سامانه گوگل ارث انجين با کد  .دشومتر( ارائه می 30 باًی)تقر یقوس هيثان 1( با دقت JPLجت ناسا )

Image("USGS/SRTMGL1_003")  هايداده .باشدمیدر دسترس DEM و  یکیدرولوژيه ،یميدر مطالعات مختلف اقل ینقش مهم
 یو بررسل، يمناطق مستعد س نييآب، تع انیو جهت جر بيش يسازو مدل ليبه تحل توانندها میداده نیا .کنندمی فایا یستیزطيمح
 یاهي( و پوشش گLST) نيسطح زم يدمابارش، مانند  یطيهاي محداده ریبا سا DEMهاي کمک کنند. ارتباط داده یتوپوگراف راتييتغ
(NDVIبه محققان اجازه می )کنند يسازو مدل ییرا شناسا هاريمتغ نیا نيب يادهيچيتا روابط پ دهد(Grohmann et al. , 2011). 

 اعتبارسنجی

ریشه  ،(CC) همبستگی بیضرهاي آماري هاي زمينی از معياراي با ایستگاههاي بارش ماهوارهداده کاهش مقياس براي ارزیابی نتایج
 استفاده گردید.  (MAE) و ميانگين خطاي مطلق (RMSE)ميانگين مربعات خطا 

 (1رابطه 
𝐶𝐶 =

1
N
∑  𝑛
𝑖=1 [(𝑃𝑖 − �̅�)(𝑂𝑖 − �̅�)]

√1
N
∑  𝑛
𝑖=1 (𝑃𝑖 − �̅�)2√

1
N
∑  𝑛
𝑖=1 (𝑂𝑖 − �̅�)2

 

 (2رابطه 
RMSE = √

∑  𝑛
𝑖=1 (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2

𝑛
 

 (3رابطه 
MAE =

∑  𝑛
𝑖=1 |𝑃𝑖 − 𝑂𝑖|

𝑛
 

شده در ایستگاهمشاهده یبارندگ انميز Oاست و  اسيکاهش مق جیشده توسط نتامحاسبه یبارندگ اندهنده ميزنشان Pنجا، یدر ا
 یتر باشد، همبستگبزرگ CCهر چه مقدار  رهاست؛يمتغ نيب یهمبستگ انگري( بCC) همبستگی بیضر .دهدرا نشان می یهاي هواشناس

استفاده می یو مقدار واقع شدهینيبشيمقدار پ نيانحراف ب يريگاندازه ي( براRMSEميانگين مربعات خطا ) شهیاست و بالعکس. ر شتريب
هاي از خطا یميانگين( MAEمطلق ) ياست و برعکس. ميانگين خطا ینيبشيدر پ شتريب يريدهنده سوگنشان RMSE شتريمقدار ب د؛شو

مدل بالاتر  ینيبشيتر باشد، دقت پکوچک MAEهر چه مقدار  .کندمی يريوگها جلشدن خطا یمثبت و منف ريمطلق است که از حذف تأث
 است. 

 اصلاح باقيمانده

هاي در مدل رود.مدل به کار می هايینيبشيبهبود دقت پ ياست که برا يآمار کيتکن کی( Residual Correction) ماندهياصلاح باق
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دهنده وجود داشته باشد که نشان یواقع ریو مقاد شدهینيبشيپ ریمقاد ني( بResiduals) ییهاماندهيباق ایها ممکن است خطا ،ینيبشيپ
است  یمدل اصل جیاصلاحات بر نتاها و اعمال خطا نیا يسازمدلمانده، ياست. هدف از اصلاح باق یهاي واقعمدل و داده جینتا نيتفاوت ب

هاي هاي دادهکامل الگو حيقادر به توض ییهاتنبه یاست که مدل اصل ديمف يدر موارد ژهیوروش به نیا .ابدیمدل بهبود  یتا دقت نهای
این روش شده است. استفادههاي بارش سازي دادهبهبود دقت مدل ریزمقياس يبرا ماندهياز روش اصلاح باقق، يتحق نینباشد. در ا دهيچيپ

هاي خطااین روش  .گرددمی دهيچيهاي پداده يسازمدل يسازنهيبهی، بهبود دقت مکانی، نيبشيپ هايمدلباعث کاهش خطاي 
مهيدر مناطق خشک و ن ژهیوبه ،سازيهاي ریزمقياسدر مدل .دهدکاهش میست، يها نآن حيقادر به توض یرا که مدل اصل کيستماتيس

شيو پ افتهیبهبود راتييتغ نیامانده، يبارش نباشد. با اصلاح باق یمکان راتييتغ قيدق ینيبشيقادر به پ یممکن است مدل اصلخشک، 
را  یرخطيو غ دهيچيهاي پداده يسازمدل يسازنهيامکان به ماندهياصلاح باقهمچنين  ندشوبهتر هماهنگ می ینيهاي زمبا داده هاینيب

 F. Chen et al. , 2020; Lima et)شود  ییهستند، بهتر شناسا یها مخفکه در داده ییهاتا الگو کندو به مدل کمک می آوردفراهم می

al. , 2012) ینيبشيپ ری( و مقادینيهاي زمبارش )داده یواقع ریمقاد نيبا محاسبه تفاوت ب هاماندهيباق ریابتدا مقاد ماندهياصلاح باق. براي
با  نيماش يريادگیهاي روشاز یکی از ( محاسبه شد. سپس DEMو  NDVI ،LSTهاي سازي )با استفاده از دادهاز مدل ریزمقياس شده

هاي الگو يسازو مدل ییروش قادر به شناسا نیاستفاده شد. ا هاماندهيباق يسازمدل ي( براRandom Forest) یجنگل تصادفعنوان 
اضافه  هياول شدهینيبشيپ ریبه مقاد نيماش يريادگیهاي توسط مدل شدهینيبشيپ هايماندهيباق ،هایتدرن .باشدمی هاماندهيباق دهيچيپ

(، RMSEميانگين مربعات خطا ) شهیر هاياريعملکرد مدل قبل و بعد از اصلاح با استفاده از مع .دیبه دست آ شدهاصلاح هايینيبشيشد تا پ
 قرار گرفت.  یابیمورد ارز (CCی )همبستگ بیو ضر( MAEمطلق ) يميانگين خطا

 نتایج و بحث

کيلومتري به دليل  1هاي دهد. نقشههاي چشمگيري را نشان میکيلومتري تفاوت 1کيلومتري و  2۷هاي بارشی با دو مقياس حليل نقشهت
دهند و براي شناسایی اقليمی را با دقت بيشتري نمایش میهاي مدت و ناهنجاريهاي کوتاههاي بارشی محلی مانند رگباربالاتر، الگو وضوح

ها دیدي کلی کيلومتري تن 2۷هاي مناطق حساس به بارش، مدیریت منابع آب و کاهش خطرات طبيعی مفيدتر هستند. در مقابل، نقشه
در  2023ات بارش ماهانه در ماه ژانویه تغيير 2در شکل توانند نشان دهند. دهند و جزئيات دقيق محلی را نمیاي ارائه میدر سطح منطقه

که در  طورهمانکيلومتري آورده شده است.  1شده در مقياس  اسيزمقیرهاي بارش و داده PERSIANNهاي کيلومتري داده 2۷مقياس 
نقشه یک کيلومتري  سازي باعث گردیده است کهاسيزمقیراما ؛ هاي بارش در دو نقشه با یکدیگر همخوانی داردالگو گرددمیشکل مشاهده 

 از جزئيات بيشتري در بارندگی این شهرستان برخوردار باشد. 

 
 2023جام در ماه ژانويه سال هاي مختلف در ايستگاه تربتتغييرات بارش ماهانه در مقياس -3شکل 

 

آورده  3و  2و سالانه در جداول  کيلومتري در دو مقياس ماهانه 2۷اي یک کيلومتري و هاي آماري مقایسه بارش ماهوارهنتایج آناليز
در  گرددمیکه مشاهده  طورهمانکيلومتري در مقياس ماهانه  2۷و  1اي در مقياس مکانی هاي بارش ماهوارهشده است. در مقایسه داده

افزایش دهد و  شدهمشاهدههاي بارش را با مقادیر بارش سازي توانسته است همبستگی دادهایستگاه فيروزکوه و رباط سمنگان ریزمقياس
قابلهاي بارش تفاوت سازي، دادهجام با ریزمقياساما در ایستگاه تربت؛ ریشه ميانگين مربعات خطا و ميانگين خطاي مطلق را کاهش دهد
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شت مقياس هاي درهاي ریزمقياس شده فقط ریشه ميانگين مربعات خطا کمتر از دادهدر این ایستگاه در داده ؛ وي را نشان ندادنداملاحظه
 به دست آمد.  هاي ریزمقياس شدهکيلومتري اندکی بهتر از داده 2۷اي هاي آماري در بارش ماهوارهبود و بقيه پارامتر

 

  .هاي زمينیی با دادهسنجبارانهاي اي با وضوح مکانی متفاوت در ايستگاهماهانه ماهواره هايبارشهاي آماري مقايسه آناليز -2جدول 

 کيلومتري 27بارش  بارش يک کيلومتري پارامتر آماري ايستگاه

 جامتربت
 ۷84/0 ۷90/0 (CC) یهمبستگضریب 

 228/13 382/13 (RMSEریشه ميانگين مربعات خطا )
 98۷/6 911/6 (MAE)مطلق  يخطاميانگين 

 فيروزکوه
 ۷43/0 ۷41/0 (CC) یهمبستگضریب 

 526/14 568/15 (RMSEریشه ميانگين مربعات خطا )
 26۷/8 159/9 (MAE)مطلق  يخطاميانگين 

 رباط سمنگان
 ۷58/0 ۷4۷/0 (CC) یهمبستگضریب 

 816/14 62۷/15 (RMSEریشه ميانگين مربعات خطا )
 243/8 3۷8/8 (MAE)مطلق  يخطاميانگين 

 

گردد در کليه همانطور که مشاهده می کيلومتري در مقياس سالانه 2۷و  1اي در مقياس مکانی هاي بارش ماهوارهدر مقایسه داده
کيلومتري مقدار بسيار کمی بيشتر از داده 2۷هاي بارش هاي موردمطالعه )رباط سمنگان، فيروزکوه و ترتب جام( همبستگی دادهایستگاه

 يلومتريک 27هاي ده( در داspatial smoothing) ييفضا يهموارساز ليبه دل تواندموضوع مي نياهاي بارش یک کيلومتري بوده است، 
بارش را بهتر  يهاي کلالگو تواندمي ييفضا يهموارساز .دشوشده ميهاي مشاهدهبا داده يهمبستگ شيو افزا زيباشد که باعث کاهش نو

دقت بالاتر و  ليبه دل يلومتريک 1هاي دادهگر، يد يسو ازداشته باشد.  ينيهاي زمبا داده يبهتر يهمبستگ جهيکند و در نت انينما
 نيبا ا .دشومي ينيهاي زمبا داده يداشته باشند که باعث کاهش همبستگ يشتريب زيممکن است نو ،ينوسانات محل ييشناسا ييتوانا

 27هاي نسبت به داده ي( کمترMAEمطلق ) ي( و ميانگين خطاRMSEميانگين مربعات خطا ) شهياند رها توانستهداده نيحال، ا
 است.  يمحل هايينيبشيدهنده دقت بالاتر در پنشان دهند که نشان يلومتريک

 

 هاي زمينیهاي باران سنجی با دادهاي با وضوح مکانی متفاوت در ايستگاههاي سالانه ماهوارههاي آماري مقايسه بارشآناليز -3جدول 

 کيلومتري 27بارش  بارش يک کيلومتري پارامتر آماري ايستگاه

 جامتربت
 ۷14/0 ۷19/0 (CC) یهمبستگضریب 

 3۷9/64 083/6۷ (RMSEریشه ميانگين مربعات خطا )
 9۷5/46 285/50 (MAE)مطلق  يخطاميانگين 

 فيروزکوه
 ۷08/0 ۷15/0 (CC) یهمبستگضریب 

 394/۷۷ 364/8۷ (RMSEریشه ميانگين مربعات خطا )
 463/66 ۷91/۷5 (MAE)مطلق  يخطاميانگين 

 رباط سمنگان
 923/0 929/0 (CC) یهمبستگضریب 

 24۷/52 012/54 (RMSEریشه ميانگين مربعات خطا )
 331/39 586/41 (MAE)مطلق  يخطاميانگين 

 

کيلومتر،  1هاي با وضوح دهند. دادهکيلومتر ارائه می 1کيلومتر و  2۷هاي بارش با وضوح اي دقيق بين دادهمقایسه 3و  2نتایج جداول 
ریزي کشاورزي و پایش مناطق حساس هاي محلی مانند مدیریت منابع آب، برنامهمکانی بيشتري را نشان داده و براي کاربردجزئيات 

اي یا جهانی مفيد باشند، اما به دليل از کيلومتر ممکن است در سطوح منطقه 2۷هاي با وضوح تر هستند. در مقابل، دادهاقليمی مناسب
با استفاده کره  رهیجزشبهنيز در Cho, Herin et al. (2013)  .هاي محلی کاربرد محدودتري دارنددر مقياسدست دادن جزئيات مکانی، 

را  یمحل یهاي بارشو دقت الگو دهيرس لومتريک 1به  لومتريک 25بالاتر از  یوضوح مکانبه TRMM یشسازي محصول باراز ریزمقياس
هاي سازي دادهریزمقياس يبرا ییايو جغراف يمارهاي آروشنيز در تحقيقات خود به بررسی  Zhang et al. (2018) .انددهيبهبود بخش

تر هاي درشتنسبت به نقشه يدقت بالاتردر مناطق کوهستانی  يلومتريک 1هاي که نقشه دادندو نشان  پرداخته TRMM یبارش
هاي مختلف ریزمقياسنيز در پژوهش خود در حوزه دریاچه اروميه به مقایسه روش Karbalaye Ghorbanpour et al. (2021)دارند

کيلومتري، براي دقت بيشتر بارش در مناطق خشک با شبکه  1هاي هاي با وضوح بالاتر، مانند دادهاند که روشسازي پرداخته و تأکيد کرده
اي با وضوح هاي بارش ماهوارهراستا است، جایی که استفاده از دادهر هستند. این یافته با نتایج پژوهش حاضر همگيري محدود مؤثرتاندازه
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توجهی بهبود بخشيد. با طور قابلجام بهها را در منطقه تربتبينیدقت پيش ،DEM و NDVI ،LSTهاي کمکی مانندکيلومتر و متغير 1
هاي ریزمقياسگيري پراکنده یا شرایط اقليمی خاص، عملکرد دادههاي اندازههند که در مناطق با شبکهداین حال، نتایج همچنين نشان می

 .Noor et al دهد. هاي محلی را نشان میها بر اساس ویژگیشده ممکن است متفاوت باشد و این امر نياز به تنظيمات خاص روش

افزایش دقت داده منظوربه ندوسیدر حوزه رودخانه ا TRMMو  APHRODITE یهاي بارشداده بيترکنيز در تحقيق خود به (2023)
  .کردند دیيتأ دستنیيدر مناطق پا یبهبود دقت بارش يرا برا يلومتريک 1سازي هاي ریزمقياسپرداخته و استفاده از روشهاي بارشی 

پس از به دست آوردن نتایج قبلی، تصميم بر این شد که براي کاهش خطاي مدل از تکنيک اصلاح باقيمانده استفاده گردد. روش 
هاي مکانی و زمانی بارش که کند، تفاوتاوليه را تعدیل می سازيبينی ناشی از ریزمقياسهاي پيشاصلاح باقيمانده با توجه به اینکه خطا

و  DEMکند. این روش با استفاده از اطلاعات محلی مانند طور مؤثري مدیریت میاند، بهطور مستقيم در مدل اوليه شناسایی نشدهبه
NDVI کند. با این حال، احتمال ایجاد همبستگییهاي مکانی و تغييرات زمانی را تصحيح مو همچنين تغييرات زمانی بارش، ناهماهنگی

هاي آماري مداوم انجام شده تا هاي ورودي و ارزیابیهاي کاذب در این مرحله وجود دارد، که براي کاهش این خطر، انتخاب دقيق متغير
 نيهاي بتفاوت یروش با بررس نیشوند. اهاي کاذب انجام میطور معنادار و بدون ایجاد همبستگیاطمينان حاصل شود که اصلاحات به

 .کندو اصلاح می ییرا شناسا کيستماتيهاي س(، خطایسنجهاي بارانهاي ایستگاه)مانند داده یهاي مشاهداتو داده شدهینيبشيپ ریمقاد
ه ارائ يبهتر جینتا بيترت نیکند و به ا حيرا تصح یمکان هاييانحرافات و ناهنجار تواندمی يطور موثرترمدل بهمانده، يپس از اصلاح باق

بهتر  یهاي واقعحاصل شده، با داده هيسازي اولکه از ریزمقياس یجیتا نتا کندبه مدل کمک می ماندهياصلاح باقگر، یعبارت ددهد. به
است  ديمف يدر موارد ژهیوروش به نیها به حداقل برسند. اخطاد، یشد یمکان راتييبا تغ ایداده در مناطق کم ژهیوداده شوند و به قيتطب

هاي بارش در سازي دادهنتایج اعتبارسنجی ریز مقياسنباشد.  دهيچيهاي پهاي دادهکامل الگو حيقادر به توض ییهابه تن یکه مدل اصل
 آورده شده است.  5و  4جام بعد از اصلاح باقيمانده در جدول هاي بارانسنجی شهرستان تربتمقياس ماهانه و سالانه ایستگاه

 

هاي زمينی بعد از هاي باران سنجی با دادهاي با وضوح مکانی متفاوت در ايستگاههاي ماهانه ماهوارههاي آماري مقايسه بارشآناليز -4جدول 

 اصلاح باقيمانده

 بارش يک کيلومتري با اصلاح باقيمانده بارش يک کيلومتري پارامتر آماري ايستگاه

 جامتربت
 ۷84/0 960/0 (CC) یهمبستگضریب 

 228/13 ۷53/4 (RMSEریشه ميانگين مربعات خطا )
 98۷/6 398/2 (MAE)مطلق  يخطاميانگين 

 فيروزکوه
 ۷43/0 961/0 (CC) یهمبستگضریب 

 526/14 320/5 (RMSEریشه ميانگين مربعات خطا )
 26۷/8 631/2 (MAE)مطلق  يخطاميانگين 

 رباط سمنگان
 ۷58/0 956/0 (CC) یهمبستگضریب 

 816/14 ۷15/5 (RMSEریشه ميانگين مربعات خطا )
 243/8 2۷۷/3 (MAE)مطلق  يخطاميانگين 

 

بعد از  هاي زمينیهاي باران سنجی با دادهاي با وضوح مکانی متفاوت در ايستگاههاي سالانه ماهوارههاي آماري مقايسه بارشآناليز -5جدول 

 اصلاح باقيمانده

 بارش يک کيلومتري با اصلاح باقيمانده بارش يک کيلومتري آماريپارامتر  ايستگاه

 جامتربت
 ۷14/0 956/0 (CC) یهمبستگضریب 

 3۷9/64 552/18 (RMSEریشه ميانگين مربعات خطا )
 9۷5/46 450/14 (MAE)مطلق  يخطاميانگين 

 فيروزکوه
 ۷08/0 954/0 (CC) یهمبستگضریب 

 394/۷۷ 621/23 (RMSEریشه ميانگين مربعات خطا )
 463/66 910/15 (MAE)مطلق  يخطاميانگين 

 رباط سمنگان
 923/0 986/0 (CC) یهمبستگضریب 

 24۷/52 ۷68/13 (RMSEریشه ميانگين مربعات خطا )
 331/39 402/10 (MAE)مطلق  يخطاميانگين 

 

باعث  ماندهياستفاده از روش اصلاح باقهاي زمانی ماهانه و سالانه هاي موردمطالعه و در مقياسدر تمامی ایستگاهکه نتایج نشان داد 
هاي شده و دادهاصلاح هايینيبشيپجام در مقياس ماهانه همبستگی بين در ایستگاه تربتشد.  هاینيبشيدر دقت پ یتوجهبهبود قابل
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درصد در  64درصد افزایش یافت. مقادیر ریشه ميانگين مربعات خطا به ميزان  34درصد و در مقياس سالانه به ميزان  22ميزان به  یواقع
درصد در مقياس ماهانه و  66درصد در مقياس ماهانه کاهش نشان داد و همچنين ميانگين مطلق خطا نيز به ميزان  ۷1مقياس ماهانه و 

در ایستگاه فيروزکوه نيز همبستگی بين مقادیر است.  ینيبشيهاي پدهنده کاهش خطانشاناهش داشت که درصد در مقياس سالانه ک 69
درصد افزایش یافت. مقادیر ریشه ميانگين  35درصد و در مقياس سالانه به ميزان  29ميزان به  یهاي واقعشده و دادهاصلاح هايینيبشيپ

درصد در مقياس ماهانه کاهش نشان داد و همچنين ميانگين مطلق خطا نيز به  69اهانه و درصد در مقياس م 63مربعات خطا به ميزان 
درصد در مقياس سالانه کاهش داشت. در ایستگاه رباط سمنگان در مقياس ماهانه همبستگی بين  ۷6درصد در مقياس ماهانه و  68ميزان 

درصد افزایش یافت. مقادیر ریشه ميانگين  ۷درصد و در مقياس سالانه به ميزان  26ميزان به  یهاي واقعشده و دادهاصلاح هايینيبشيپ
درصد در مقياس ماهانه کاهش نشان داد و همچنين ميانگين مطلق خطا نيز به  ۷4درصد در مقياس ماهانه و  61مربعات خطا به ميزان 

ر تحقيقات خود نشان دادند نيز دZhan et al. (2018) هش داشت. درصد در مقياس سالانه کا ۷4درصد در مقياس ماهانه و  60ميزان 
صورت  Krigingو  یمانند جنگل تصادف نيماش يريادگیهاي که با استفاده از روش خشکمهيدر مناطق ن ماندهيهاي اصلاح باقروشکه 

اند که استفاده از کردهاشاره C. Chen et al. (2020) .تر بهبود بخشدکوچک هاياسيبارش را در مق هايینيبشيگرفته، توانسته دقت پ
در  کيستماتيهاي سخطا تواندمی ماندهيسازي بارش، همراه با اصلاح باقریزمقياس يبرا یمانند جنگل تصادفن يماشیادگيري  هايروش

نيز در پژوهشی Zhu et al. (2023)  .دهد شیرا افزا هاینيبشيدقت پ یتوجهطور قابلبهو را کاهش دهد  خشکمهيمناطق خشک و ن
می ،در مناطق کم داده ژهیوبه ماندهياصلاح باق ندیکه فرآ دنکناند، اشاره میکرده یسازي بارش را بررسهاي مختلف ریزمقياسکه روش

 ريتأثند که استفاده کرد ماندهيباق صلاحا يبرا Krigingو  یمانند جنگل تصادف ییهاها از روشرا بهبود بخشد. آن هاینيبشيدقت پ تواند
ریزمقياس يرا برا نيماش يريادگیو  ونيهاي مختلف رگرسکه روش يادر مطالعهJing et al. (2016a)  .بر دقت مدل داشتند یمثبت

دقت مانده، ي( با استفاده از اصلاح باقANN) یمصنوع ی( و شبکه عصبRF) یاند، نشان دادند که جنگل تصادفکرده سهیسازي بارش مقا
بارش با استفاده از جنگل  ینيبشيبهبود دقت پ یبه بررسدر یک حوزه کوهستانی (Zhao, 2021) .اندبارش را بهبود داده هايینيبشيپ

و  افتی شیافزا یتوجهطور قابلدقت مدل بهمانده، ينشان داد که پس از اعمال اصلاح باق جیپرداخته است. نتا ماندهيو اصلاح باق یتصادف
 نیبه چند ماندهياصلاح باق .افتیکاهش  %21و  %19 بي( به ترتRMSEميانگين مربعات خطا ) شهی( و رMAEميانگين مطلق ) يخطا

با استفاده از اصلاح  .کندکمک می یو تصادف کيستماتيهاي سروش به کاهش خطا نیاولًا، ا .دشوهاي بارش میموجب بهبود داده ليدل
 کيستماتيس هايکار باعث کاهش خطا نیا .ندشومی حيو تصح ییشناسا هياول هايینيبشيو پ یهاي واقعداده نيهاي بتفاوتمانده، يباق

 یمانند جنگل تصادف شرفتهيپ هايتمیالگوراً، يثان .دهدمی شیدقت مدل را افزا جهيکه در نت دشومی یهاي تصادف( و خطاهااسی)مانند با
(Random Forestکه در اصلاح باق )هستند.  ماندهیهاي باقدر داده دهيچيهاي پالگو يسازو مدل ییقادر به شناساند، شواستفاده می ماندهي
 علاوه .ستنديها نآن ییتر قادر به شناساهاي سادهکه مدل کنندها کمک میو روابط نهفته در داده هایوابستگ ییبه شناسا هاتمیالگور نیا

از بارش  يترقيدق هايینيبشيپ توانداصلاحات، مدل می نیبا اعمال ا .دشومی هاینيبشيدقت پ شیموجب افزا ماندهياصلاح باقن، یبر ا
 يکشاورز هايینيبشيمنابع آب و پ تیریمانند مد یهاي عملدر کاربرد سکیمدل و کاهش ر جیبه نتا نانياطم شیارائه دهد که باعث افزا

به دست آمده پس از اعمال اصلاحات  جینتا .ابدی قيبهتر تطب یهاي واقعو داده یمحل طیتا با شرا کندروش به مدل کمک می نیا .دشومی
 ها کمکمدل نیا یهاي عملاعتماد به کاربرد شیبارش است که به افزا هايینيبشيدقت پ شیها و افزادهنده کاهش خطانشان ماندهيباق

 نيبرخوردار است. چن ياژهیو تياز اهم دهيچيپ یمحدود و توپوگراف ینيزم هايستگاهیهاي ادر مناطق با داده ژهیو هامر ب نیا .کندمی
  .دهدمی شیکه به نوبه خود دقت مدل را افزاکند، می ینيبشيو پ ییرا بهتر شناسا یمحل یو زمان یهاي مکانالگو ،يکردیرو

 گیرينتیجه
هاي مختلف به عوامل محلی و اقليمی بستگی دارد. در ایستگاههاي بارش در ایستگاهسازي دادهمطالعه نشان داد که کارایی ریزمقياساین 

هاي ماهانه و سالانه نتایج مطلوبی داشت. در مقابل، در ایستگاه هاي بارش در مقياسسازي دادههاي فيروزکوه و رباط سمنگان، ریزمقياس
هاي اوليه بهتر بود. کيلومتري نداشت و عملکرد داده 2۷هاي توجهی با دادهسازي در مقياس ماهانه تفاوت قابلنتایج ریزمقياسجام، تربت

و یا عدم ایجاد  هاي بارشی خاص هر منطقهتوانند ناشی از عوامل مکانی مانند تفاوت در پوشش گياهی، توپوگرافی یا الگوها میاین تفاوت
ها، از روش اصلاح باقيمانده استفاده شد. این روش باشند. براي بهبود دقت مدل در تمامی ایستگاهدر مدل براي این منطقه تنظيمات ویژه 

ویژه در ایستگاه هاي زمينی را بهبود بخشد. بهها با دادهبينیسازي اوليه را کاهش داده و همبستگی پيشهاي ناشی از ریزمقياستوانست خطا
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اده از این روش تأثير چشمگيري بر بهبود نتایج در مقياس ماهانه داشت. نتایج نشان داد که اصلاح باقيمانده به مدل اجازه جام، استفتربت
هاي هاي محدود یا الگوویژه در مناطق با دادهتري ارائه دهد. این روش بههاي دقيقبينیتر، پيشدهد تا با استفاده از اطلاعات واقعیمی

با وضوح  PERSIANNهاي سازي دادهبراي ریزمقياس (RF)عملکرد مدل را بهينه کرد. استفاده از مدل جنگل تصادفی  مکانی پيچيده،
ها را بينی، دقت پيشDEM، وNDVI ،LSTهاي کليدي نظيرکيلومتر در منطقه موردمطالعه رویکردي کارآمد بود. افزوده شدن متغير 1

اي به دليل پوشش جغرافيایی گسترده، پيوستگی زمانی، و دسترسی به مناطق دورافتاده، ابزار وارههاي ماهافزایش داد. به طور کلی، داده
سازي و اصلاح باقيمانده با دادههاي ریزمقياسشوند. ترکيب تکنيکهاي اقليمی محسوب میسازي بارش و تحليلارزشمندي براي مدل

ها با دادهسنجی مداوم این مدلتوجهی افزایش دهد. صحتژیکی را به طور قابلهاي اقليمی و هيدرولوتواند دقت تحليلهاي زمينی می
 ها، بهبود نتایج، و ارتقاي کاربرد عملی مدل ضروري است. هاي مشاهداتی محلی براي شناسایی و کاهش خطا

 
  "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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