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خشککک،  پایش دقیق خشکککلککا ی و مدیریت منابع آب در مناشق خشککک و نیمه
های زمینی مواجه اسککککککت.  همواره با چا ش کمبود و توزیع نامناسککککککب ایلککککککتگاه

شکده پتانلکیب باتیب برای پر کردن خاهای    بندیاگرچه محصکوت  بار  شکبکه
ی در  هکای ااتقطعیکتای دارنکد، امکا وجود خطکاهکای سکککککککیلکککککککتمکاتیکک و عکدمداده

آن کککارایب  مککدلبرآورد مقککادیر یککدی،  را در  محککدود  هککا  هیککدرو و یکی  سککککککککازی 
سکازد. پووهش یارکر با هدا ارتقای دقت پایش خشککلکا ی هواشکناسکی در  می

شکککککده مبتنی بر ا گوریتم    اسکککککتان خراسکککککان جنوبب، به توسکککککعه یک مدل اد ام
د شکککککامب  منظور چهار محصکککککول پرکاربر ایایادگیری ماشکککککیا پرداخته اسکککککت. به

TRMM  ،CHIRPS  ،GSMaP  و ERA5 زمانی،  -به همراه متغیرهای کمکی مکانی
های مدل جنگب تصککککادری در نظر گررته شککککدند و با اسککککتفاده از  عنوان ورودیبه

(  2۰1۹–2۰1۰سکککا ه    1۰های سکککینوپتیک شی دوره  های بار  روزانه ایلکککتگاهداده
مقیاس روزانه نشککان داد آموز  و اعتبارسککنجی شککدند. ارزیابب عم کرد مدل در  

، ریشککککه  ۰/ 7 شککککده با دسککککتیابب به رککککریب همبلککککتگی میانه  محصککککول اد ام  
مربعککا  خطککای   و شککککککککاخ  مورقیککت بحرانی  می ی  7/۰  میککانگیا  در روز  متر 

، برتری آماری معناداری نلکککبت به تمامی محصکککوت  خام دارد. ع وه بر  444/۰ 
شککککککاخ  اسککککککتاندارد بار     بهبود دقت کمی، ارزیابب هیدرو و یکی بر اسککککککاس

شککککده با واقعیت زمینی در هر دو مقیاس  بیانگر انطباق باتی محصککککول ا کککک    
های ایا پووهش  (. یارته> 4۰/۰RMSEو  2R <71/۰مد  و ب ندمد  بود  با کوتاه

کنکد ککه رویکرد همجوشکککککککی هوشکککککککمنکد قکادر اسککککککککت بکا ککاهش م ثر  اثبکا  می
اتککایب را جهکت ی اق یمی قکابکبهکاهکای محصکککککککوت  بکارشکککککککی، دادهقطعیکتعکدم

نگام خشکککلککا ی در مناشق راقد داده رراهم های هشککدار زودبهسککیلککتمتوسککعه  
 آورد.
جنگب تصادری، شاخ  استاندارد بار ، ا    خطا،  : های کلیدیواژه

 شده.بندی محصوت  بار  شبکه
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The accurate monitoring of drought and the management of 
water resources in arid and semi-arid regions consistently face 
the challenge of insufficient and unevenly distributed ground-
based stations, the potential of gridded precipitation products 
(GPPs) to fill data gaps is significant. However, systematic errors 
and inherent uncertainties in estimating extreme values limit 
their efficacy in hydrological modeling. The present research 
aims to enhance the accuracy of meteorological drought 
monitoring in South Khorasan Province by developing an 
integrated model based on a machine learning algorithm. To this 
end, four widely used products, including TRMM, CHIRPS, 
GSMaP, and ERA5, along with spatio-temporal auxiliary variables, 
were considered as inputs for a Random Forest model. This model 
was trained and validated using daily precipitation data from 
synoptic stations over a 10-year period (2010–2019). The 
evaluation of the model’s performance on a daily scale 
demonstrated that the merged product achieved a median 
correlation coefficient of 0.87, a root mean square error of 0.78 
mm/day, and a critical success index of 0.545, exhibiting a 
statistically significant superiority over all raw products.  In 
addition to improving quantitative accuracy, the hydrological 
evaluation based on the Standardized Precipitation Index 
indicated a high agreement between the corrected product and 
the ground reality at both short-term and long-term scales (with 
R² > 0.81 and RMSE < 0.40). The findings of this research prove 
that the intelligent fusion approach is capable of providing 
reliable climate data for the development of early warning 
systems for drought in data-scarce regions by effectively 
reducing the uncertainties of precipitation products. 

Keywords: Random Forest, Standardized Precipitation Index, 
Bias Correction, Gridded Precipitation Products. 
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تریا مخکاشرا  تریا و مخربخشککککککککلککککککککا ی یکی از پی یکده
هککای  اق یمی در جهککان اسککککککککت کککه آثککار عمیقی بر سککککککککامککانککه

هیکدرو و یکی، تو یکدا  کشکککککککاورزی، امنیکت  کاایب و پکایکداری 
جکککای می-اقتصکککککککککادی بر  انلکککککککککانی  گکککاارد  اجتمکککاعی جوامع 

 Sharma    وPanu  ،2۰24)اهم منکککاشق .  در  پکککدیکککده  ایا  یکککت 
تریا تغییر  خشککک چند برابر اسککتر زیرا کوچکخشککک و نیمه
توجهی بر بی ن آب، تغکایکه  توانکد پیکامکدهکای قکابکبدر بکار  می

آب زیرزمینی و وابلککککککتگی شککککککدید به منابع آب محدود ایجاد  
. مدیریت پایدار ایا  (2۰24و همکاران،    Lalmuanzuala نماید 

های بار  دقیق، پیوسککککته،  مناشق نیازمند دسککککترسککککی به داده
درازمکد  و بکا ورکککککککو  مککانی بکات اسکککککککتر امکا در بلکککککککیکاری از 

های پایش زمینی هم از نظر توسکککعه، شکککبکهکشکککورهای دریال
گککاه و هم از نظر پراکنش مکککانی، بککا کمبودهککای تعککداد ایلکککککککت

. ایا مشکب (2۰2۰و همکاران،    Bhaga باشند  جدی مواجه می
ویوه در نوایی شکککککککرقی مکاننکد اسکککککککتکان خراسکککککککان  در ایران و بکه
شکککود، جایب که شکککرای  رزی مشکککاهده می کککور  باجنوبب، به

رراخشکککککک، ارتفاعا  ناهمگون و گلکککککتردگی جغراریایب باع  
هکای زمینی نتواننکد نمکاینکده واقعی تغییرا  مککانی شکککککککده داده
 .(2۰26و همکاران،  Nikoo بار  باشند 

شکککککککده بندی  در چنیا شکککککککرایطی، محصکککککککوت  بار  شکککککککبکه
 GPPs1ازدور، مانند ( یا ککککب از سککککنجشTRMM ،CHIRPS  ،

GSMaP  و محصککککککوت  بازتح یب جوی مانندERA5عنوان ، به
های مشکاهداتی منابع مکمبِ ارزشکمند جهت پر کردن خا داده

هکا بکا . ایا داده(Osawa ،2۰24و   Mahmud انکد  مطر  شکککککککده
مد ، ابزار مهمی  پوشکش مکانی یکنواخت و دسکترسکی شوتنی

سکککازی هیدرو و یکی و توسکککعه برای ارزیابب خشککککلکککا ی، مدل
 و Nourani روند  های هشکککدار زودهنگام به شکککمار میسکککامانه

اند که یال، مطا عا  متعدد نشکان داده. باایا(2۰24همکاران،  
خکطککککاهککککای   دارای  رکراوان،  مکزایککککای  بککککاوجکود  مکحصکککککککوت   ایکا 

هککا، هککای سکککککککنجنککدهسکککککککیلکککککککتمککاتیککک نککاشکککککککی از محککدودیککت
های بازیابب بار ، تأثیر توپوگراری پی یده و شکککککککرای  ا گوریتم

ر  Michibata  ،2۰24 باشککککند اق یمی خاص مناشق خشککککک می
Tong   ،ن بکار ، شکککککککد  . وجود روزهکای بکدو(2۰24و همککاران

ای، بکاعک   هکا، رخکدادهکای یکدی و اثر بکادهکای منطقکهپکاییا بکار 
شکککککککود هکا در منکاشق بیکابکانی میقطعیکت ایا دادهتشکککککککدیکد عکدم

 Rahat   ،شور ملککککتقیم بر  ها به. ایا رککککع (2۰24و همکاران
گاارند و تأثیر می  SPI2های خشککککلکککا ی مانند  دقت شکککاخ 

ها را آشککککککککار   زوم انجام ررایندهای ا ککککککک   خطا و اد ام داده
 (.2۰26و همکاران،  Tosanسازند  می

ارد شکده های خشککلکا ی اسکتانداز سکوی دیگر، محاسکبه نمایه
بر   SPI مکککاننکککد ایتمکککاتتی  توزیع  تکککابع  براز   بر  مبتنی  ککککه 
های زمانی بار  هلکککتند، یلکککاسکککیت بلکککیار باتیب به سکککری

.  (2۰26و همککاران،    Mwinjuma های ورودی دارد  کیفیکت داده
هکا مکاهیکت رگبکاری و نکامنظم در منکاشق رراخشککککککککک ککه بکار 

ظکاهر کوچکک در تخمیا شکککککککد  بکار  یکا  دارنکد، خطکاهکای بکه
تواند  تشکککککخی  نادرسکککککت روزهای بارانی  اثر تورم  کککککفر(، می

آمککاری و در  پککارامترهککای توزیع  بککه تغییرا  رککایش در  منجر 
 مث ً نمایش ترسککککا ی جایب شبقا  خشکککککلککککا ی  نتیجه جابه

  Negriر  2۰24توسکا و همکاران،   کااب در دوره خشکک( شکود 
همککککککاران،   محصکککککککوت  (2۰24و  از  یککککک  هر  ایا،  بر  ارزون   .

ای و بازتح یب، بلکته به نو  یلکگرهای رعال/ یررعال ماهواره
رردی  بهقو  و رکککع  منحصکککر های پردازشکککی، نقا و ا گوریتم
مثال، ممکا اسککت یک محصککول در تشککخی   عنواندارندر به
تر باشکککککد و دیگری در برآورد های همررتی تابلکککککتانه قویبار 
  Batista ای زملتانه عم کرد بهتری ارائه دهد  های جبههبار 

. بنکابرایا، تکیکه بر  (2۰24و همککاران،    uShirر  2۰24و همککاران،  
های ا کککککک   خطای یک محصککککککول واید یا اسککککککتفاده از رو 

زمانی بار  -های ررتار مکانیتواند پی یدگیخطی سککاده، نمی
های ناهمگون پوشکککش دهد و رویکرد همجوشکککی  را در یورکککه
زمکان  گیری همعنوان راهککاری ککارآمکد برای بهرهبکه  3چنکدمنبعی

کککک و  نقکککا  قو  محصکککککککوت  مخت    عکککدماز  قطعیکککت  اهش 
 .رسدساختاری رروری به نظر می

های یادگیری ماشککککککیا های اخیر، اسککککککتفاده از رو در سککککککال
 ML4های آماری سکنتی  عنوان جایگزینی توانمند برای رو ( به

ای مطر  شککککده اسککککت در ا کککک   خطای محصککککوت  ماهواره
 Oyarzabal    ،هکایب مکاننکد جنگکب  . ا گوریتم(2۰24و همککاران

های  و رو    (SVM)(، ماشککککیا بردار پشککککتیبانRF4تصککککادری  
سکککککککازی  به د یب قاب یت بات در مدل (XGBoost) بوسکککککککتین 

براز ، هکا و ککاهش بیشرواب   یرخطی، قکدر  تفکیکک ویوگی
سککککازی و همجوشککککی چندمنبعی لککککیاری از مطا عا  بار در ب

ر  2۰24و همککککاران،    Kossieris انکککد  عم کرد مورقی داشکککککککتکککه
Zhang  ،زمان از ها با اسککککتفاده هم. ایا رو (2۰24و همکاران

-شککککده و متغیرهای کمکی مکانیبندی چند محصککککول شککککبکه
توانند ا گوهای خطای وابلکته به توپوگراری و رصک ی زمانی، می

تر ارائه دهند.  را شککککککناسککککککایب کرده و محصککککککول بارشککککککی دقیق
های نمونه نشککککککان داده شککککککده اسککککککت که ترکیب دادهعنوانبه

ش  موجکب بهبود چشکککککککمگیر دقکت پکای  ML ازدور بکاسکککککککنجش
و   Zhangشکککککککود  خشکککککککک میخشککککککککلکککککککا ی در مناشق نیمه

بککهککره(2۰23هککمکککککککاران،   اهککمککیککککت  بککر  هککمکک ککنککیککا  از .  گککیککری 
دادها کگکوریکتکم در  هککککای  اقک کیکمکی  مکخککککاشکرا   پککککایکش  بکرای  کککککاوی 
و  Hashemiهای خشککککک ایران تأکید شککککده اسککککت  سککککرزمیا
 (2۰24همکاران، 

پیشکککککککررککت ارزیککابب جککامع تککأثیر بککا وجود ایا  هککا، خا ع می 
ویوه بر پایش ملتقیم خشکلا ی  به ML های همجوشیمدل
SPI)  .در مناشق رراخشکککک و کوهلکککتانی هم نان باقی اسکککت

های پیشککیا  ککرراً به سککنجش دقت کمی بار  ا  ب پووهش
شککککککککده بر  اری ا ککککککک یککا  انجککام  انککد و میزان اثرگککاپرداختککه
اند. ایا مورو  از آن های خشککلکا ی را بررسکی نکردهشکاخ 

هککای جهککت اهمیککت دارد کککه یتی خطککاهککای کوچککک در داده
 تواند موجب خطای انباشکته در زمان محاسکبهروزانه بار  می
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SPI شکککد  تحت  گیری مدیران منابع آب را بهشکککود و تصکککمیم
سکککان جنوبب، با اق یم بیابانی، تنو   تأثیر قرار دهد. اسکککتان خرا

ای شاخ  از مناشقی  های زمینی، نمونهارتفاعی و رقر ایلتگاه
اسککککککت که بررسککککککی ایا خا در آن رککککککرور  ویوه دارد. بر ایا  
اسککککاس، پووهش یارککککر با هدا پر کردن ایا شکککککاا ع می،  
یکک چکارچوب همجوشکککککککی مبتنی بر یکادگیری مکاشکککککککیا را برای 

شکککککده با قاب یت اعتماد بات ا ککککک   تو ید یک محصکککککول بار 
 اند از:دهد. اهداا ا  ی ایا مطا عه عبار توسعه می

توسکککککعه مدل جنگب تصکککککادری برای اد ام چهار محصکککککول   .1
TRMM  ،CHIRPS  ،GSMaP  و ERA5   متغیرهکککای همراه  بکککه 

زمکانی، جهکت تو یکد سکککککککری زمکانی بکار  روزانکه  -کمکی مککانی
 .تردقیق

اد کککام  ارزیکککابب جکککامع   .2 بهرهمحصکککککککول  بکککا  از شکککککککککده  گیری 
شکده و مقایلکه آن با   بندیهای آماری پیوسکته و شبقهشکاخ 

 .محصوت  خام
شکده در پایش خشککلکا ی سکنجش کارایب محصکول ا ک    .3

های در مقیاس SPI هواشککککناسککککی از شریق محاسککککبه شککککاخ 
 .مد  و ب ندمد  و مقایله آن با مقادیر زمینیکوتاه

وه بر ارائکه یکک چکارچوب ککاربردی برای منکاشق  ایا پووهش ع 
قادرند با  ML-Fusion دهد که رویکردهایداده، نشکککان میکم

های شککککده، داده بندیقطعیت محصککککوت  شککککبکهکاهش عدم

هکای پکایش و هشککککککککدار اعتمکاد برای سکککککککیلکککککککتماق یمی قکابکب  
خشککلکا ی رراهم کنندر مورکوعی که برای مدیریت منابع آب 

 همیت ییاتی دارد.در شرق ایران ا
 

 ها مواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه 
کی ومتر  141۰۰۰۰ اسککککتان خراسککککان جنوبب با ملککککایتی با   بر 

 34دقیقککه تکا    31درجکه و    3۰مربع بکا مختصککککککککا  جغراریککایب  
درجکه   61دقیقکه تکا    3درجکه و     4 دقیقکه شکککککککمکا ی و    43 درجکه و 

(. ایا  1شکککرقی در شکککرق ر   ایران واقع شکککده اسکککت  شککککب  
هککای  کوهای شککککککککامککب رشکککککککتککهمنطقککه دارای توپوگراری پی یککده

هکای متر( و دشکککککککت  3614جنوبب  بکا یکداکثر ارتفکا   -شکککککککمکا ی
متر( اسکککت که  64۰پلکککت نظیر دشکککت  و   با یداقب ارتفا   

 شکککککککودمنجر بککه تغییرا  مکککانی شککککککککدیککد در ر یم بککار  می
. اق یم منطقه عمدتاً از نو  (13۹4ررکککککوانی مقدم و همکاران،   

روزه سکککککیلکککککتان   12۰خشکککککک و بیابانی بوده و متأثر از بادهای 
سکنجی در  های بارانباشکد. کمبود و توزیع نامناسکب ایلکتگاهمی

ایا پهنه وسککککیع، پایش دقیق هیدرو و یکی را با چا ش مواجه 
 .( Tosan ،2۰1و  Feizi ساخته است 

 
 

 
 های سینوپتیک زمینی نقشه منطقه مورد مطالعه )استان خراسان جنوبی( و موقعیت ایستگاه   - 1شکل  

 
 های سینوپتیک مورد استفاده در پژوهش مشخصات جغرافیایی ایستگاه   -1جدول  

 طول جغرافیایی نام ایستگاه شناسه ایستگاه
 (°E) 

 جغرافیایی عرض 
 (°N) 

 ارتفاع 
 )متر( 

 میانگین بارش سالانه
(mm/year) 

 12 14۹1 ۹/32 24/4۹ بیرجند 4۰7۰۹
 3  ۹ 7 74/33  42/4 بشرویه  ۹۹4۰
 117 12۹3 ۰3/34 17/47 رردوس ۹2 4۰
 7۹ 1177 43/31 ۰3/6۰ نهبندان  4۰72
 14۰ 1432 4/33  17/4۹ قائا  ۹3 4۰
 66 11  6/33 ۹4/4۹ شبس ۹1 4۰
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 ها مجموعه داده 

( شی بازه 1ایلتگاه سینوپتیک  جدول  6های بار  روزانه  داده
( از سککککازمان هواشککککناسککککی کشککککور 2۰1۰–2۰1۹سککککا ه   1۰زمانی 

عنوان متغیر هککدا دریککارککت و پس از اعمککال کنترل کیفی، بککه
 جهت آموز  و اعتبارسنجی مدل استفاده شد.

های بار  قابب اعتماد برای تح یب  سکککککازی دادهمنظور رراهمبه
ککاربرد شککککککککامکب هیکدرو و یکک، چهکار مجموعکه داده گلکککککککترده

TRMM 3B42   نلکخه  ،CHIRPS   2نلکخه  ،GSMaP    نلکخه
ایا بکککه ERA5 و  7 اسکککککککتفکککاده شکککککککککدنکککد.  عنوان ورودی مکککدل 

ای و بازتح یب محصکککوت  نماینده شیفی از رویکردهای ماهواره
و از نظر سکککککازوکار برآورد بار ، پوشکککککش مکانی، ورکککککو  بوده 

بککازه زمککانی موجود تفککاو  هککای قککابککب توجهی دارنککد. زمککانی و 
 ( ارائه شکده است. 2مشکخصکا  ک یدی هر محصکول در جدول  

در سکککککال  TRMM تزم به اکر اسکککککت اگرچه مأموریت ماهواره
 پایان یارته اسکککت، اما محصکککول اسکککتاندارد پووهشکککی آن 2۰14

(TMPA 3B42 V7)   کا یبره و منتشککر شککده  2۰1۹تا اواخر سککال
عنوان یککک  بککه TRMM هککایاسککککککککت. در ایا پووهش، از داده

مارک برای توسکککککعه متدو و ی در دوره پایه  مرجع تاریخی و بنچ
( اسکککتفاده شکککده اسکککت. سکککاختار مدل پیشکککنهادی  2۰1۰-2۰1۹ 

 ول، محص2۰1۹های پس از پایر بوده و برای دورهکام ً انعطاا
GPM IMERG مکککدل،  می سکککککککککاختکککار  در  تغییر  بکککدون  توانکککد 

منظور بهبود عم کرد مدل شود. هم نیا به TRMM جایگزیا
در شککرای  توپوگراری پی یده و در نظر گررتا تغییرا  رصکک ی،  

هکای مککانی  شول و عر  چهکار متغیر کمکی شککککککککامکب م  فکه
هککای  عنوان ورودیجغراریککایب( و زمککانی  مککاه و روز سککککککککال( بککه

 .تکمی ی به مدل معرری شدند
 

 شده و متغیرهای ورودی مورد استفاده در پژوهش بندی  مشخصات فنی و آماری محصولات بارش شبکه   - 2جدول  

دوره آماری   هامنبع / سنجنده منبع
 مورد استفاده

وضوح 
 مکانی

وضوح 
 محصول نسخه نوع داده زمانی 

 Maggion   و
 (2۰16  همکاران،

 + TRMM ماهواره
های مایکروویو  سنجنده

 چندمنبعه 
 روزانه  °24/۰ 2۰1۹-2۰1۰

 ایماهواره 
(Merged 

Microwave–IR) 

   نلخه 
  نهایب( 

TRMM 
3B42 

 Bouaziz   و
 (2۰21همکاران،  

 IR ایهای ماهواره داده
 روزانه  ۰4/۰° 2۰1۰-2۰1۹ ها سنجهمراه باران به 

 ایماهواره شبه
(Satellite + 

Gauge Blended) 
 CHIRPS 2نلخه 

 Bui   ،و همکاران
2۰1۹ ) 

چندیا سنجنده  
مایکروویو + کا یبراسیون  

 مح ی 
 روزانه  °1/۰ 2۰1۹-2۰1۰

ای ماهواره 
مایکروویو با ا     

 سنجباران 
 GSMaP 7نلخه 

 Hersbach   و
 (2۰2۰همکاران،  

 ECMWFمدل اق یمی
(IFS)   با اد ام

مشاهدا  زمیا، ماهواره  
 و جو

 بازتح یب  روزانه  °24/۰ 2۰1۹-2۰1۰
آخریا  
نلخه  
 عم یاتی 

ERA5 

 
 شناسی روش 

-های پیکلکبزمانی، اسکتخراج داده-سکازی مکانیجهت همگام
های کمتر از ها انجام شکد. دادهنقطه برای موقعیت ایلکتگاه-به

منظور روزانکه بکه مقیکاس روزانکه گردآوری شکککککککدنکد. هم نیا، بکه
زمینکه و تمرکز بر رخکدادهکای بکار  م ثر، نویزهکای پسیکاا اثر  

 متر در روز اعمال گردید.می ی 1آستانه بار  
جنگب تصکککادری یک ا گوریتم یادگیری گروهی قدرتمند اسکککت 

عمکب    6ککه بر پکایکه گردآوری نتکایج تعکداد زیکادی درخکت تصکککککککمیم
اسکککککککتفکاده شکککککککدر    کنکد. در ایا پووهش، از تکنیکک بگینک می
ککه هر درخکت بکا اسکککککککتفکاده از یکک زیرمجموعکه     کککککککور ایابکه

ای تصککککککادری از های آموزشککککککی و زیرمجموعهتصککککککادری از داده
بینکد. زمکانی( آموز  می-و متغیرهکای مککانی  GPPsهکا  وگیوی 

از  جک کوگکیکری  و  مککککدل  واریککککانکس  کککککاهکش  بککککاعکککک   رکرآیکنککککد  ایکا 
میبیش مککککدلبراز   در  ا  ککککب  کککککه  مشکککککککک ی  هککککای  شکککککککود، 
.  (2۰26و همکاران،    nTosa شکود  عصکبب منفرد دیده میشکبکه

گیری خروجی تمکام در نهکایکت خروجی مکدل از شریق میکانگیا

ها به  کور  تصکادری با . تقلکیم دادهآیدمی دسکتها بهدرخت
در کککد برای آموز  جهت یادگیری ا گوهای خطا و  ۰  نلکککبت  

پایری مدل بر روی  در کککد برای آزمون جهت ارزیابب تعمیم 3۰
با هدا یادگیری  RF مدل  .انجام پایررتنشکده  های دیده  داده
بر اسککاس بردار   obs(R (جهت برآورد بار  مشککاهداتی RFfتابع 
 (:1توسعه یارت  رابطه  (X) های ورودیویوگی

 

 1) 𝑅𝑝𝑟𝑒𝑑 = 𝑓𝑅𝐹(𝑇𝑅𝑀𝑀,𝐶𝐻𝐼𝑅𝑃𝑆, 𝐺𝑆𝑀𝑎𝑃, 𝐸𝑅𝐴5, 𝐿𝑎𝑡, 𝐿𝑜𝑛, 𝑇𝑖𝑚𝑒) 
 

:  𝑓𝑅𝐹، مقدار بار  برآورد شککککده توسکککک  مدل،  predRکه در آنر 
، ERA5یکارتکه توسککککککک  ا گوریتم جنگکب تصکککککککادری،  تکابع براز 

GSMaP  ،CHIRPS  ،TRMMای  ، محصکککککککوت  بکار  شکککککککبککه
 Lonو  Latهای ورودی(، یوگیعنوان وای و بازتح یکب  بهماهواره

،  Timeترتیکب عر  و شول جغراریکایب( و  موقعیکت مککانی  بکه
 متغیر زمان است.

برای ارزیابب کارایب محصککککول تو یدی در پایش خشکککککلککککا ی،  
ماهه محاسککککککبه شککککککد.  12و  3های در مقیاس SPI شککککککاخ 
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به اق یم رراخشککککک منطقه و کثر  روزهای بدون بار ، باتوجه
و همککاران،   Wu شکککککککود  گکامکا بکا خطکا مواجکه میبراز  توزیع  

ازایا(2۰24 نککاپککارامتری مبتنی بر  .  ایا پووهش از رو   رو، در 
ایتمکال تجربب اسکککککککتفکاده شکککککککد. در ایا رو ، ابتکدا ایتمکال 

بکا اسکککککککتفکاده از موقعیکت ترسکککککککیمی  P)0 (رخکداد بکار   کککککککفر
شکککککککود محکاسکککککککبکه می  (Pereira  ،2۰24و    Raziei   7گرینگورتا

 (:2 رابطه 
 2) 𝑃0 =

𝑚𝑧𝑒𝑟𝑜 − 0.44

𝑛 + 0.12
 

با   تعداد مشکاهدا   mzero  ،تعداد کب مشکاهدا  nکه در آن 
سکسس برای .  اسکت ایتمال رخداد بار   کفر P0و    کفر بار 
بندی انجام شکده و ایتمال تجمعی   یر کفر، رتبه بار   مقادیر

محاسککککبه  ۹نیایبا اسککککتفاده از موقعیت ترسککککیمی ک 𝐹𝑝𝑜𝑠  هاآن
 (:3 رابطه شود می
 3) 𝐹𝑝𝑜𝑠 =

𝑅𝑖 − 0.4

𝑛𝑝𝑜𝑠 + 0.2
 

  ، ایتمال تجمعی برای مقادیر بار   یر ککککککفر، 𝐹𝑝𝑜𝑠، که در آن
Ri    ترتیککب  هککای  یر  کککککککفر  بککهدر بیا داده  بککار مقککدار  رتبککه

بار   یر کککفر اسکککت.   مشکککاهدا  با  تعداد  npos و کککعودی(  
نهککایب تککابع توزیع تجمعی  بککه   (4 ( از رابطککه  F(x)   درنهککایککت، 

از شریق تبکدیکب   SPI مقکادیر نهکایبآمکده و درنهکایکت  دسککککککککت  
شکود  رابطه میاسکتخراج  𝜙−1  معکوس توزیع نرمال اسکتاندارد

4:) 
 4) 𝐹(𝑥) = 𝑃0 + (1 − 𝑃0) × 𝐹𝑝𝑜𝑠 
 4) 𝑆𝑃𝐼 = 𝜙−1(𝐹(𝑥)) = 𝑍 

 SPI، مقکدار بکار   x، تکابع توزیع تجمعی بکار ،  F(x)ککه در آن:  
تابع وارون   𝜙−1شکده( و مقدار شکاخ  اسکتاندارد بار   نرمال

 باشند.نرمال استاندارد میتوزیع  
 

 معیارهای ارزیابی   - 2-4
عم کرد مککدل در دو سکککککککطک برآورد کمی بککار  و تشکککککککخی   
رخداد، با اسککتفاده از معیارهای آماری ارزیابب شککد. پارامترهای  

 عبارتند از:( 7تا  6های کمی  رواب  مشترک در ارزیابب
nهای مورد ارزیابب. : تعداد کب داده 

Oi مقدار بار  مشاهداتی در گام :i. 
Ei مقدار بار  برآوردی  مدل( در گام :i. 
𝑂̅.میانگیا مقادیر بار  مشاهداتی : 
𝐸̅.میانگیا مقادیر بار  برآوردی : 

( را 𝐸𝑖معیکارهکای پیوسکککککککتکه دقکت کمی مقکادیر بکار  برآوردی  
 سنجند:می 𝑂𝑖مقادیر مشاهداتی   بهنلبت 

بیانگر میزان همبلککتگی    (:CC10ضررریه هسبسررتگی پیرسررو  )
 (.6خطی است  رابطه 

 6) 𝐶𝐶 =
∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)(𝐸𝑖 − 𝐸̅)𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1 √∑ (𝐸𝑖 − 𝐸̅)2𝑛

𝑖=1

 

 
: یلکککاسکککیت مدل به (RMSE11ریشررره میانگین مرب اط  )ا )

 (. دهد  رابطه میخطاهای بزرگ را نشان 

  ) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝐸𝑖 − 𝑂𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 

متوسککککک  قدرمط ق خطاها را (:  MAE12میانگین  )ای م)لق )
 (.7دهد  رابطه نمایش می

 7) 𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑|𝐸𝑖 − 𝑂𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

جهت ارزیابب توانایب مدل در تشککککککخی  رخدادهای بارانی  با 
متر(، جدول توارقی تشککیب شکد که در آن می ی  T=1.0آسکتانه 

H  ،تعداد رخدادهای  ککککحیکM   های از دسککککت ررته و بارF 
های  باشکککککند. بر ایا اسکککککاس شکککککاخ هشکککککدارهای کااب می
( و 14FAR(، نلککبت هشککدار کااب  POD13ایتمال تشککخی   

 (:11تا  ۹( محاسبه شد  رواب  14CSI ورقیت بحرانی  شاخ  م
 ۹) 𝑃𝑂𝐷 =

𝐻

𝐻 +𝑀
 

 1۰) 𝐹𝐴𝑅 =
𝐹

𝐻 + 𝐹
 

 11) 𝐶𝑆𝐼 =
𝐻

𝐻 +𝑀 + 𝐹
 

درسکککککککتی ، تعکداد رخکدادهکای بکارانی ککه بکهHککه در ایا رواب ،  
های  ، تعداد بار Mاند، توسکککککک  مدل تشککککککخی  داده شککککککده
ها ناکام بوده است  خطای مشاهداتی که مدل در تشخی  آن

، تعککداد هشککککککککدارهککای کککااب  مککدل بککار  Fررتککه(،  از دسککککککککت
 بینی کرده اما در واقعیت بارشی رخ نداده است(.پیش

در مقایلکککککه با  est(SPI (مدلیا کککککب از   SPIدقت شکککککاخ 
و  R)2 (با اسکتفاده از رکریب تعییا SPI)obs (مقدار مشکاهداتی

 (:13و  12سنجیده شد  رواب   SPI ویوه RMSE خطای
 12) 𝑅2 = 1 −

∑ (𝑆𝑃𝐼𝑒𝑠𝑡 − 𝑆𝑃𝐼𝑜𝑏𝑠)
2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑆𝑃𝐼𝑜𝑏𝑠 − 𝑆𝑃𝐼𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2𝑛
𝑖=1

 

 13) 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑆𝑃𝐼 = √
1

𝑛
∑(𝑆𝑃𝐼𝑒𝑠𝑡 − 𝑆𝑃𝐼𝑜𝑏𝑠)

2

𝑛

𝑖=1

 

 که در آن:
𝑆𝑃𝐼𝑒𝑠𝑡.مقدار شاخ  خشکلا ی برآورد شده توس  مدل : 

obsSPIهای شکده از داده: مقدار شکاخ  خشککلکا ی محاسکبه
 مشاهداتی  ایلتگاه(.

obsSPI.میانگیا مقادیر شاخ  خشکلا ی مشاهداتی : 

 نتایج و بحث 

 های ورودی داده های آماری و ساختار  تحلیل ویژگی 
پیش از ارزیکابب عم کرد مکدل همجوشکککککککی، شکککککککنکاخکت مکاهیکت 

سکککککککازی در هکای مکدلهکای ورودی برای درک چکا شآمکاری داده
های تو کککیفی  ( آماره3مناشق خشکککک رکککروری اسکککت. جدول  

هککای بککار  مشککککککککاهککداتی  ایلکککککککتگککاهی( و محصکککککککوت  داده
 دهد.شده را در شول دوره مطا عه نشان میبندی شبکه
دهنکده میکانگیا بکار  روزانکه  هکای زمینی نشکککککککانسکککککککی دادهبرر 

پکککاییا   بکککات  می ی  27/۰ بلکککککککیکککار  معیکککار  انحراا  و   6۹/1متر( 
متر( اسکککککککت ککه بیکانگر نکاهمگنی شکککککککدیکد زمکانی و مککانی می ی

باشککد. نکته یائز اهمیت،  بار  در منطقه خراسککان جنوبب می
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میانه و که مقادیر  شوریها اسککککتر بهپدیده تورم  ککککفر در داده
باشکککککد. ایا سکککککاختار  کککککدک هفتاد و پنجم برابر با  کککککفر می

ای ککه ویوگی ااتی منکاشق رراخشکککککککک اسکککککککت،  نکامتوازن داده
شککود، زیرا  های رگرسککیونی محلککوب میچا ش ا کک ی ا گوریتم

ها تمایب دارند به سککمت ک س اکثریت  روزهای خشککک(  مدل
هکای  . مقکایلکککککککه آمکاره(2۰23و همککاران،    Li بکایکاس پیکدا کننکد  

های مشککککککاهداتی، وجود خطای ای با دادهمحصککککککوت  ماهواره
 سکازد. محصکوت ها را آشککار میGPPسکیلکتماتیک در تمام 

TRMM و ERA5   و  34/۰ بکا میکانگیا بکار  روزانکه بکه ترتیکب 

برآورد بار  دارند. در  متر، تمایب آشکککککاری به بیشمی ی  33/۰
ثبکککت بکککار   یکککداکثر  مقکککادیر  تطکککابق  عکککدم  شکککککککککده مقکککابکککب، 

درمکیک کی  3/64  مکثککککالعکنکوان بککککه بکرابکر   TRMM مکتکر    6/42در 
ایا  می ی بکککاتی  قطعیکککت  عکککدم  از  متر مشکککککککککاهکککداتی( یکککاکی 

ها با اسکککت. ایا یارته 16محصکککوت  در برآورد رخدادهای یدی
نتایج سککایر پووهشککگران که بر  زوم ا کک   خطای محصککوت  

ای پیش از اسکککککککتفکاده در مطکا عکا  هیکدرو و یکی تکأکیکد  مکاهواره
 (.2۰22و همکاران،  Iqbalداشتند، همخوانی دارد  

 
 

 و متغیر هدف )بارش مشاهداتی( مورد استفاده در مدل (  ، مکانی و زمانی GPPsهای توصیفی متغیرهای ورودی ) آماره   - 3جدول  
 حداقل
mm 

  2 صدک 
mm 

 )میانه( 0  صدک 
Mm 

  ۵ صدک 
Mm 

 حداکثر
Mm 

 انحراف م یار
Mm 

 میانگین
Mm متغیر 

 بار  مشاهداتی 27/۰ 6۹/1 6/42 ۰ ۰ ۰ ۰
۰ ۰ ۰ ۰ 3/64 23/2 34/۰ TRMM 
۰ ۰ ۰ ۰ 3۰ 43/1 32/۰ CHIRPS 
۰ ۰ ۰ ۰ 34 33/1 24/۰ GSMaP 
۰ ۰ ۰ ۰ 3/34 62/1 33/۰ ERA 
4/31 ۹/32 6/33 ۹/33 34 76/۰ 27/33 Latitude 

4  4/4  2/4۹ 3/4۹ 6۰ ۰7/1 4/47 Longitude 
1 4   1۰ 12 44/3 42/6 Month 
 روز از سال  173/1 43/1۰4 366 4 2 173 ۹2 1

 
 ها ارزیابی عملکرد مدل و واکاوی اهمیت ویژگی 

هکای % داده3۰بر روی مجموعکه داده آزمون    RFعم کرد مکدل  
نشکککککککده(، توانکایب ایا ا گوریتم را در اسکککککککتخراج ا گوهکای   دیکده

( معیککارهککای ارزیککابب 4کنککد. جککدول   یرخطی بککار  تککأییککد می
 دهد.مدل را ارائه می

 
معیارهای ارزیابی عملکرد مدل بر روی مجموعه داده آزمون    - 4جدول  

 درصد(  30) 
 ر م یا مقدار واحد
- 41/۰ R² 

 RMSE 1۹4/1 می یمتر در روز
 MAE 263/۰ می یمتر در روز

و خطکای   41/۰برابر بکا   R²مکدل پیشکککککککنهکادی بکا رکککککککریکب تبییا  
مکطک کق   پککککایکیکا  MAEمکیککککانکگکیکا  عکمک کککرد  مکیک کی  263/۰(  مکتکر(، 

 قبو ی در برآورد بار  روزانه داشککککته اسککککت. اگرچه مقدارقابب
RMSE  1۹4/1  د یکب یلکککککککاسکککککککیکت بکه خطکاهکای  متر( بکه  می ی

رسککککککککد، امککا اخت ا بزرگ در مقککادیر یککدی، بککاتتر بککه نظر می
دهنده دقت باتی مدل در برآورد نشککککان MAE توجه آن باقابب

رخکدادهکای نرمکال و روزهکای بکدون بکار  اسکککککککت. ایا ررتکار مکدل 
RF های تصککمیم اسککت،  گیری روی درختکه ناشککی از میانگیا

و همککاران،    Feng شکککککککود  طکا میمنجر بکه ککاهش واریکانس خ
ا گوریتم  (2۰1۹ از مزایکککای  تعییا اهمیکککت  RF. یکی  قکککاب یکککت   ،

( نمایش داده شککککده 2اسککککت که در شکککککب     1هانلککککبب ویوگی
 .است
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 . در مدل جنگل تصادفی  های ورودی نمودار اهمیت نسبی ویژگی   - 2شکل  

 
با سککککککهم  GSMaP دهد که محصککککککول( نشککککککان می2شکککککککب  

، م ثرتریا متغیر ورودی در مککدل بوده اسککککککککت. ایا  %1۹/63
یکارتکه بکا نتکایج سکککککککایر محققکان ککه عم کرد بهتر محصکککککککوت  

را در منککاشق خشککککککککک  (GSMaPمککایکروویو  یررعککال  مککاننککد  
. پس (2۰21و همکاران،    Zhangاند، مطابقت دارد  گزار  کرده

در رتبه دوم  36/23با سکهم % ERA5 آن، محصکول بازتح یباز 
قرار دارد. نکتکه ک یکدی و متمکایز ایا پووهش، نقش متغیرهکای 
کمکی مککانی و زمکانی  شول و عر  جغراریکایب، روز سکککککککال و 

در کد اسکت. اگرچه ایا سکهم در   7ماه( با مجمو  سکهم یدود 
رسکککککککد، امکا نقش ییکاتی در تصکککککککحیک  ظکاهر انکدک بکه نظر می

خطاهای مح ی ناشککککی از توپوگراری پی یده منطقه و خطاهای  
های موجود اسکت که کند. ایا نتیجه م ید یارتهرصک ی ایفا می

اد ککام متغیرهککای محیطی نظیر مختصککککککککا   نشککککککککان دادنککد 
نمایب  های یادگیری ماشیا، دقت ریزمقیاسجغراریایب در مدل

و همکککاران،    Zhuدهککد  شور معنککاداری ارزایش میبککار  را بککه
2۰23). 

 

 های مختلف بارش تحلیل پراکندگی و رفتار مدل در رژیم   - 3-3
های مخت   بار ،  تر عم کرد مدل در بازهبرای بررسککککککی دقیق

( نشکان داده شکده اسکت. 3در شککب   17 نمودار پراکندگی چگال
زرد رن (   ها در نزدیکی مبدأ مختصکککککا    کهتراکم باتی داده

دهنکده توانایب مدل در بازتو یکد  کککککککحیک رراوانی باتی نشکککککککان
روزهای خشککککک اسککککت که برای پایش دقیق خشکککککلککککا ی در  

  1:1ها یول خ  مناشق خشکک بلکیار ییاتی اسکت. توزیع داده
یال، با ارزایش  بیانگر همبلککککتگی مناسککککب مدل اسککککتر باایا

نقکا  بکه   یکابکد. تمکایکبشکککککککد  بکار ، پراکنکدگی نقکا  ارزایش می
برآورد( و های سکککنگیا  کمقرارگیری در زیر خ  براز  در بار 

برآورد(، یک ررتار رایج در  های خفی   بیشباتی خ  در بار 
های رگرسکیونی یادگیری ماشکیا اسکت که ناشکی از ماهیت مدل

و   Chenبککاشککککککککد  ( می MSEگیر توابع هککدا  مککاننککدمیککانگیا
با وجود ایا محدودیت ااتی، مدل توانلککککته   (.2۰24همکاران،  

اسککککت تعادل مناسککککبب میان تشککککخی  رخداد و برآورد مقدار  
برقرار نماید که برای مطا عا  بی ن آب ب ندمد  کاری به نظر 

 رسد.می
 

 
 شده توسط مدل بینی  نمودار پراکندگی چگال مقایسه بارش مشاهداتی )محور افقی( و بارش پیش   - 3شکل  
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 شده در برابر محصولات خام تحلیل تطبیقی: اثربخشی مدل ادغام 
برای درک بهتر ارز  ارزوده مدل پیشککککنهادی و اثبا  رررککککیه  

همجوشکککککی، عم کرد   هایا ککککک ی پووهش مبنی بر برتری رو 
( ارائه  4مدل در مقایلککه با محصککوت  ورودی خام در شکککب  

دهنده بهبود چشمگیر دقت برآورد ( نشان4شده است. شکب  
نلکبت به تمامی   (a پانب  ML-Correctedبار  در محصکول  

و   2R=63/۰محصکککککککوت  خکام اسککککککککت. مکدل پیشکککککککنهکادی بکا  
34/1RMSE=  بککه بهمی ی تریا متر، عم کرد بهتری نلکککککککبککت 

تریا محصککول  ( و رککعی 2R=41/۰با  GSMaPمحصککول خام   
 TRMM  2=27/۰ باR  ارائه داده اسککت. کاهش پراکندگی نقا )

دهد که مدل شکده نشکان می  در محصکول ا ک    1:1یول خ  
گیری وزنی نیلکککککککت، ب که با همجوشکککککککی  کککککککرراً یک میانگیا

شکککککناسکککککایب و یادگیری ا گوهای خطای  یرخطی محصکککککوت  
واریککانس خطککا تو یککد کرده   مخت  ، ترکیبب بهینککه بککا کمتریا 

های سککایر پووهشککگران اسککت اسککت. ایا نتیجه هملککو با یارته
هکای یکادگیری مکاشکککککککیا در ت فیق  ککه نشککککککککان دادنکد ا گوریتم

های چندمنبعی بار ، برتری آماری معناداری نلکککککککبت به داده
های ااتی  قطعیکتها دارند و قادر به کاهش عدممحصکککککککولتک
  ر 2۰24و همکاران   Ghoshباشکککککند  ای میصکککککوت  ماهوارهمح

Das  ،2۰24و همکاران). 
 

 
(  d، و ERA5( محصول خام  GSMaP ،c( محصول خام  ML-Corrected ،b( محصول  aمقایسه نمودارهای پراکندگی چگال بارش مشاهداتی در برابر    - 4شکل  

 TRMMمحصول خام  
 

توجهی در مدل دهنده نرخ بهبود قاببتح یب کمی نتایج نشککان
 شککککده اسککککت. مدل پیشککککنهادی توانلککککته اسککککت خطایاد ام 

RMSE تریا محصکول خامرا نلکبت به دقیق (GSMaP)  یدود
بیش  (TRMM) تریا محصککولدر ککد و نلککبت به رککعی  32
در ککککد کاهش دهد. د یب ا کککک ی ایا اخت ا عم کرد و   6۰از 

برتری مدل همجوشککی، توانایب یادگیری ماشککیا در شککناسککایب 
رواب   یرخطی بیا متغیرهای کمکی  مانند ارتفا  و رصکککب( و 

های سککککنتی  مانند که رو خطای محصککککوت  اسککککت. دریا ی
دهند،  ری سککککاده( وزن یکلککککانی به محصککککوت  میگیمیانگیا

 کککور  دینامیک و بر اسکککاس شکککرای  مکانی، وزن  به  RFمدل 
( اختصکککاص داده و GSMaPتر  بیشکککتری به محصکککوت  دقیق

 .تر را ری تر کرده استنویز محصوت  رعی 
 

 ارزیابی جامع آماری و قابلیت اعتماد مکانی 
در شککککککرای  مخت   عم کرد مدل   1۹منظور بررسککککککی پایداریبه

جغراریکایب و اشمینکان از اینککه بهبود عم کرد محکدود بکه نقکا  
های  های آماری در تمام ایلکتگاهخا کی نیلکت، توزیع شکاخ 

( خ  کککه شکککده اسکککت.  4( و جدول  4مورد مطا عه در شککککب  
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-ML دهد که محصککککولای نشککککان میتح یب نمودارهای جعبه
Corrected در تمککامی معیککارهککای پیوسکککککککتککه (CC, RMSE, 

MAE) تری را توجهی داشککته و توزیع خطای رشککردهبهبود قابب
دهد  میانه همبلکککتگی  نلکککبت به محصکککوت  خام نشکککان می

(. ع وه بر دقککت کمی، یکی از دسکککککککتککاوردهککای مهم ایا  ۰/ 7 
 پووهش، بهبود توانایب تشکخی  رخداد بار  اسکت. شکاخ 

CSI   اسککت   ارزایش یارته 444/۰ شککده به برای محصککول ا کک
( برتری مط ق ERA5  366/۰( و  GSMaP  44۹/۰ که نلبت به

ککاهش   34/۰ بکه   (FAR) دارد. هم نیا، نرخ هشککککککککدار ککااب

ای بر اهمیکت ککاهش  در مطکا عکهپووهشکککککککگران    یکارتکه اسکککککککت.
اند  هشکککککدارهای کااب در کاربردهای هواشکککککناسکککککی تأکید کرده

 Liu    ،معیکککارهکککای  (2۰1۹و همککککاران همزمکککان در  بهبود  ایا   .
دهنده کارایب باتی و تخمیا مقدار بار ، نشککککان 2۰تشککککخی 

مدل در تفکیک روزهای تر و خشکک و یاا نویزهای ناشکی از 
ای اسککککت. ایا ویوگی برای پایش  خطاهای یلککککگرهای ماهواره

هکای ککااب خشککککککککلکککککککا ی در منکاشق خشکککککککک ککه وقو  بکار 
هکای  توانکد منجر بکه خطکای رکایش در محکاسکککککککبکه شکککککککاخ می

 بلیار یائز اهمیت است.شود،  SPI تجمعی نظیر
 

 
و    a )CC ،(b  RMSE ،c  )MAE ،d )POD ،e )FARها برای های خام در تمام ایستگاه GPPدر برابر  ML-Corrected مقایسه آماری توزیع خطا محصول  - 5شکل  

f )CSI 
 

 ها تمام ایستگاه خلاصه میانه معیارهای آماری ارزیابی بارش روزانه در    - 5جدول  
POD FAR CSI MAE (mm/day) RMSE (mm/day) CC محصول 
71/۰ 34/۰ 44/۰ 1۹/۰  7/۰ 7 /۰ ML-Corrected 
64/۰ 3۹/۰ 44/۰ 24/۰ 14/1 6 /۰ GSMaP 
 1/۰ 46/۰ 3 /۰ 31/۰ 41/1 64/۰ ERA5 
33/۰ 6 /۰ 1۹/۰ 44/۰ 23/2 33/۰ TRMM 
41/۰  4/۰ 1۹/۰ 42/۰  3/1 3 /۰ CHIRPS 

 
 (SPI)ارزیابی هیدرولوژیکی: پایش خشکسالی  

شده هدا نهایب ایا پووهش، ارزیابب قاب یت محصول ا    
ویوه پایش خشککککلکککا ی در کاربردهای واقعی هیدرو و یکی، به

را برای یک ایلتگاه  SPI ( سری زمانی شاخ 6اسکت. شککب  
 و ب نکدمکد  (SPI-3) مکد زمکانی کوتکاهنمونکه در دو مقیکاس  

(SPI-12)   نشکککککان  6دهد. تح یب بصکککککری شککککککب  نمایش می )
-ML یکا کککککککب از محصکککککککول SPI سکککککککری زمکانیککه  دهکد  می

Corrected     .انطباق بلکککیار باتیب با مقادیر مشکککاهداتی دارد
مدل پیشککککنهادی توانلککککته اسککککت نوسککککانا  زمانی، شککککد  و 

خشکککککککلککککککا ی و ترسککککککا ی را با دقت بات زمان رخدادهای مد 
مثال در دوره خشککککلکککا ی شکککدید سکککال عنوانبازتو ید کند. به

های زمینی راز با دادهشککککده دقیقاً هم  ، محصککککول ا کککک  2۰11
دچکار   GSMaP ککه محصکککککککول خکامعمکب کرده اسکککککککت، دریکا ی

برآورد شککد  خشکککلککا ی بوده اسککت. ایا  تأخیر زمانی و بیش
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ای که توسککککک  کاشکککککانی و   ماهوارهتأخیر زمانی در محصکککککوت
پککککایککککش  Safavi  ،2۰24و    Kashani ککککککککککفککککوی   در  نککککیککککز   )
تواند  های آب زیرزمینی گزار  شککککده اسککککت، میخشکککککلککککا ی

های مدیریتی نادرسککککت شککککود که مدل گیریمنجر به تصککککمیم

 همجوشککککی پیشککککنهادی مورق به ررع آن شککککده اسککککت. ارزیابب
( و جدول  ها در شکککب  در تمام ایلککتگاه SPI آماری شککاخ 

 ( ارائه شده است.6 

 

 
 (SPI-12( خشکسالی بلندمدت )b( و  SPI-3مدت )( خشکسالی کوتاه aدر ایستگاه نماینده برای   SPI مقایسه سری زمانی   - ۶شکل  

 
 ها در تمام ایستگاه   SPI  ارزیابی معیارهای    خلاصه میانه   - ۶جدول  

R² RMSE ( ای( SPI) مقیاس محصول 
712/۰ 3۹3/۰ ML-Corrected 

SPI-3 
 27/۰ 4 1/۰ Gsmap 
4۰4/۰  ۰3/۰ era5 
116/۰ 76/۰ Trmm 
2۰1/۰ 71 /۰ Chirps 
736/۰ 362/۰ ML-Corrected 

SPI-12 
 /۰ 47 /۰ Gsmap 
364/۰  12/۰ era5 
26 /۰  64/۰ Trmm 
362/۰  13/۰ Chirps 
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  برای   SPI-3  ، (c )R² برای   SPI-3 ،(b  RMSE برای   a  )R².  ها مشاهداتی در تمام ایستگاه   SPI محصولات مختلف در برابر   SPI  عملکرد   مقایسه آماری   - 7شکل  

SPI-12    و(d )RMSE    برایSPI-12 . 
 

شکده در شاخ   دهد که محصکول ا ک  نتایج کمی نشکان می
2R 3برای -SPI 12و -SPI   736/۰ و   712/۰به ترتیب به مقادیر 

که ایا مقادیر برای بهتریا محصول  دست یارته است، دریا ی
بوده اسکککککککت. نکتکه قکابکب توجکه،    3/۰ کمتر از   (GSMaP) خکام

 CHIRPS و TRMM عم کرد بلکیار رکعی  محصکوتتی مانند
(، ۰/ 2کمتر از    2Rدر پایش خشکککلککا ی ایا منطقه اسککت  با 

کند.  های ا کککککک یی را دوچندان میکه  زوم اسککککککتفاده از رو 
خکطککککای مکحصکککککککول  SPI شککککککککککاخک  RMSE هکمک کنکیکا  بکرای 

واید کاهش یارته اسکت. ایا سکطک   4/۰پیشکنهادی به کمتر از 
های از دقت، قاب یت اعتماد به ایا محصکککول را برای سکککیلکککتم

نگام خشکککلککا ی و مدیریت منابع آب در مناشق هشککدار زودبه
 SPI-12 کنککد. دقککت مککدل در شککککککککاخ رککاقککد داده تککأییککد می
مد ( اسککککککت. د یب ریزیکی   کوتاه SPI-3  ب ندمد ( باتتر از

پکککاییا مکککاهیکککت  ری تر  امر،  مقیکککاسایا  هکککای زمکککانی  گکککارر در 
ری  ماه، خطاهای تصککاد دوازده SPI شوتنی اسککت. در محاسککبه
های روزانه یا ماهانه در یک بازه زمانی و نوسککانا  شککدید بار 

تری بکاقی  شکککککککونکد و رونکد ک ی دقیقتر ملکککککککته کک میشوتنی
سکه ماهه یلکاسکیت باتیب به هرگونه   SPIماند. در مقابب، می

رخدادهای بار  دارد که منجر به نوسکانا  بیشکتر  خطا در تک
هکای اخیر ککه از هشکککککککود. ایا نتکایج بکا یکارتکدر همبلکککککککتگی می

زمککانی -برای ارزیککابب ریککککککککایب  21اسکککککککتراتوی یککادگیری گروهی
و   Balf-Rezaieخشککککلکککا ی اسکککتفاده کردند، همخوانی دارد  

Chua  ،2۰24هککای هککا نیز نشککککککککان دادنککد کککه ت فیق داده(. آن
های زمانی تواند خطاهای سکککککاختاری در سکککککریچندمنبعی می

ه  تری از خشککککککککلکککککککا ی ارائکبکار  را ککاهش داده و پکایش دقیق
دهکد. بنکابرایا، مکدل پیشکککککککنهکادی در ایا پووهش نکه تنهکا یکک  
بکر  بکرای  ک کبککککه  عکمک کیککککاتکی  راهککککککار  یککککک  بک ککککککه  آمککککاری،  ابکزار 

ای در مناشق خشککککککک و های ماهوارههای ااتی دادهمحدودیت
 شود.خشک محلوب مینیمه

 گیری نتیجه 
های پایش هیدرو و یکی پووهش یارر با هدا   به بر چا ش

رراخشکککک و راقد داده، کارایب یک مدل همجوشکککی در مناشق 
مبتنی بر یکادگیری مکاشکککککککیا را برای ت فیق محصکککککککوت  بکار  

( TRMM, CHIRPS, GSMaP, ERA5ای و بکازتح یکب  مکاهواره
بکککه  مطکککا عکککه منجر  ایا  از  یکککا کککککککککب  نتکککایج  ارزیکککابب کردنکککد. 

 های ک یدی زیر شد:استنتاج
-کمکی مککانیگیری از متغیرهکای . مکدل پیشکککککککنهکادی بکا بهره1
مانی، توانلککت خطاهای سککیلککتماتیک موجود در محصککوت  ز 
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شور م ثر شکککککناسکککککایب و ا ککککک   نماید. دسکککککتیابب به خام را به
( با رریب همبلتگی  ML-Correctedشده   محصول ا   

دهنده برتری مط ق ، نشککانRMSEو کاهش خطای    ۰/ 7 میانه 
محصککککول   تریاایا رویکرد نلککککبت به اسککککتفاده منفرد از دقیق

های تشکخی   ( اسکت. هم نیا، بهبود شکاخ GSMaPخام  
 POD  وCSI  بیانگر توانایب مدل در تفکیک  ککککحیک روزهای )

 تر و خشک و یاا نویزهای ناشی از خطاهای یلگر است.
مهمتریا دسکککککککتکاورد ایا پووهش، ترجمکه بهبود دقکت کمی   .2

های پایش خشکککلککا ی اسککت. انطباق بار  به ارتقای شککاخ 
های شکککککده با دادهمحصکککککول ا ککککک    SPIباتی سکککککری زمانی 

مککد  و در هر دو مقیککاس کوتککاه R)2  (0.81 <مشکککککککککاهککداتی
ررع  بکککه  قکککادر  رو  همجوشکککککککی  ککککه  ثکککابکککت کرد  ب نکککدمکککد ، 

برآورد شککککککد  در محصککککککوت  ی و بیشهای تأخیر زمانچا ش
 .ای استماهواره

یارته رراتر از یک ابزار دهد مدل توسککککعهها نشککککان می. یارته3
کند.  گر هوشککمند عمب میعنوان یک سککامانه ا کک  آماری، به

هکا  مکاننکد هکا بر اسکککککککاس دقکت آندهی دینکامیکک بکه ورودیوزن
قابب  (، ایا مدل را به ابزاریERA5و  GSMaP سکککککهم بیشکککککتر

های بار  در مناشق با شبکه پایش زمینی اتکا برای تو ید داده
 .رعی  تبدیب کرده است

در مجمو ، محصکککککککول تو یکدی ایا پووهش پتکانلکککککککیکب بکاتیب 
نگککام  هککای هشککککککککدار زودبککهکککارگیری در سکککککککیلکککککککتمجهککت بککه

سکازی بی ن آب در اسکتان خراسان جنوبب و خشککلکا ی و مدل
هکای آینکده، اسکککککککتفکاده از وهشمنکاشق مشککککککککابکه دارد. برای پو 

های عصکبب بازگشکتی  های یادگیری عمیق مانند شکبکهمعماری
هککای بککار  و هککای زمککانی سکککککککریجهککت درک بهتر وابلکککککککتگی

شککده با ورککو   بندیهای بار  شککبکههم نیا توسککعه نقشککه
 .شودمکانی بات در سطک یوره پیشنهاد می
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1- Gridded precipitation products 
2- Standardized Precipitation Index 
3- Multi-source fusion 
4- Machine learning 
5- Random forest 
6- Decision Trees 
7- Bagging 
8- Gringorten 
9- Cunnane 
10- Correlation coefficient 
11- Root mean square error 
12- Mean absolute error 
13- Probability of detection 
14- False-alarm rate 
15- Critical success index 
16- Extreme events 
17- Feature importance 
18- Density scatter plot 
19- Stability 
20- Detection capability 
21- Ensemble learning 
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