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This study aimed to evaluate and bias-correct GPM-IMERG satellite 

precipitation estimates using the Empirical Quantile Mapping (EQM) method 

in the Caspian Sea coastal region of Iran over the 2005–2014 period. To this 

end, daily precipitation data from five synoptic stations—Bandar Anzali, 

Rasht, Ramsar, Babolsar, and Gorgan—representing the diverse climatic 

characteristics, were used. Ground-based observations were obtained from 

the Iran Meteorological Organization (IRIMO), while GPM-IMERG satellite 

data were retrieved via the Google Earth Engine (GEE) platform. The 

performance of the satellite estimates and the effectiveness of the bias 

correction were evaluated at daily, monthly, and annual timescales using 

several statistical metrics, including the Pearson correlation coefficient, Root 

Mean Square Error (RMSE), Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE), Percent Bias 

(PBIAS), Probability of Detection (POD), and False Alarm Ratio (FAR). 

Additionally, Taylor diagrams were employed to simultaneously assess 

correlation, standard deviation, and root-mean-square error, analyzing 

satellite performance before and after bias correction. The results indicated 

that applying the EQM method improved GPM-IMERG performance at most 

stations across both daily and monthly timescales. At the daily scale, RMSE 

decreased by 5.7% to 20.4% across all stations. Furthermore, the absolute 

percent bias (∣PBIAS∣) converged toward zero, showing reductions ranging 

from 47.1% to 98.9%. The NSE values also improved across all stations, 

though they remained negative in most cases at the daily level. On the 

monthly scale, the impact of the bias correction was more pronounced; 

RMSE decreased by 6.2% to 27.9% in four out of five stations, although it 

increased by 4.6% in Bandar Anzali. Additionally, ∣PBIAS∣ decreased across 

all stations, with reductions ranging from 56.5% to 98.6%. Moreover, 

monthly NSE exhibited notable improvements, rising from 0.43 to 0.70 in 

Gorgan, 0.29 to 0.41 in Rasht, and -0.29 to 0.13 in Ramsar.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: Precipitation serves as the fundamental driver of the hydrological cycle and acts as a critical input 

variable for rainfall-runoff modeling, flash flood simulation, drought monitoring, and strategic water resources 

management. Despite its importance, obtaining accurate and continuous long-term precipitation data remains a 

significant challenge. In the coastal region of the Caspian Sea, the complex interplay between the Alborz mountain 

range and the sea results in high spatiotemporal variability in precipitation. Consequently, existing ground-based 

rain gauge networks are often insufficient for precise hydrological modeling. In this context, satellite-based remote 

sensing products—particularly next-generation platforms such as GPM-IMERG, which offer superior 

spatiotemporal resolution—have emerged as a promising alternative. However, these products are inherently 

prone to systematic errors (bias) and uncertainties stemming from sensor limitations, topographic complexities, 

and retrieval algorithm deficiencies. Therefore, a rigorous evaluation and systematic bias correction are imperative 

before these data can be reliably utilized in hydrological studies. The primary objective of this research is to 

comprehensively evaluate the accuracy of GPM-IMERG precipitation estimates in the Caspian Sea coastal region 

and to investigate the efficacy of the Empirical Quantile Mapping (EQM) method in mitigating these biases, 

thereby enhancing the quality of hydro-meteorological inputs. 

Methodology: To achieve a robust assessment, this study analyzed GPM-IMERG (Final Run) satellite data over 

a ten-year statistical period (2005–2014). This timeframe was selected to ensure continuous data availability and 

to facilitate meaningful comparisons with ground-truth observations. Satellite datasets were extracted via the 

Google Earth Engine (GEE) cloud computing platform and cross-referenced with selected meteorological station 

records. The performance assessment was conducted across daily, monthly, and annual temporal scales to 

elucidate the effects of temporal aggregation on data accuracy. Calculations were performed on a station-by-

station basis to capture performance variances across different local climatic conditions (ranging from semi-humid 

to humid). To address systematic biases, the Empirical Quantile Mapping (EQM) method was employed. This 

approach identifies and corrects intensity-dependent biases by mapping the cumulative distribution function 

(CDF) of satellite estimates to that of observed data. Model performance was evaluated using a comprehensive 

suite of statistical metrics: the Pearson correlation coefficient (R) to assess linear correlation; Root Mean Square 

Error (RMSE) to quantify absolute error; Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) to measure simulation capability; and 

Percent Bias (PBIAS) to identify overestimation or underestimation tendencies. Furthermore, the capability of the 

satellite products to detect precipitation events was examined using the Probability of Detection (POD) and the 

False Alarm Ratio (FAR). Beyond these statistical indices, Taylor diagrams were utilized for the visual synthesis 

of correlation, standard deviation, and centered root-mean-square difference. Finally, spatial interpolation of both 

observed and satellite data was executed using the Inverse Distance Weighting (IDW) method within a GIS 

environment to delineate the spatial distribution patterns of precipitation across the coastal strip. 

Results and Discussion: The results of the evaluation indicate that raw GPM-IMERG estimates consistently 

exhibit an “overestimation” tendency across all temporal scales, with this bias being particularly pronounced in 
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daily (short-term) observations. Temporal analysis demonstrates that as the time scale increases from daily to 

monthly and annual, random errors decrease and data stability improves significantly. The application of the EQM 

method yielded a transformative improvement in data quality; statistical metrics such as NSE and RMSE showed 

substantial enhancement post-correction. This improvement was especially evident at the daily scale, particularly 

for moderate precipitation events. Regarding spatial analysis, the influence of topography on satellite data quality 

was evident. Stations located in relatively flat terrain, such as Babolsar and Gorgan, exhibited higher agreement 

with ground observations. In contrast, the Ramsar station—characterized by steep slopes and high-elevation 

topography—showed higher error rates and lower agreement, likely due to complex orographic precipitation 

phenomena that challenge current satellite retrieval algorithms. These findings confirm that topographic 

complexity remains a primary constraint for satellite-based precipitation estimation. Overall, the bias correction 

process successfully elevated the accuracy of satellite estimates to a level deemed reliable for operational 

applications in water resources management and flood analysis. 

Conclusion: The present study demonstrates that while GPM-IMERG satellite data possess significant potential 

to bridge the gaps in sparsely monitored ground-based networks, their direct application in hydrological studies 

is associated with significant risks due to inherent systematic biases. The Empirical Quantile Mapping (EQM) 

method proved to be an efficient tool for structurally adjusting these errors, effectively bringing the data accuracy 

to a satisfactory level across all analyzed temporal scales. The findings suggest that corrected GPM-IMERG data, 

owing to their seamless spatial coverage, can serve as a reliable, complementary, or alternative source to ground-

based stations for decision-making, drought monitoring, flood disaster management, and water resource planning 

in the Caspian Sea coastal zone. Future research is recommended to explore the integration of alternative 

correction frameworks, such as machine learning algorithms (e.g., Random Forest or Neural Networks), in 

conjunction with EQM to further optimize precipitation estimation accuracy. 
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 ایران شمال دور، از سنجش ای،ماهواره

 از استفاده با GPM‑IMERG یاماهواره بارش یبرآوردها اسیبا حیتصح و یابیارز باهدف مطالعه نیا
 تا 2005 یآمار دوره یط رانیا در خزر یایدر یساحل هیناح در( EQM) یتجرب چندک نگاشت روش
 و لسرباب رامسر، رشت، ،یانزل بندر شامل یدیهمد ستگاهیا پنج یهاداده منظور، نیبد. شد انجام 2014
 سازمان از یستگاهیا بارش یهاداده. گرفت قرار استفاده مورد منطقه یمیاقل یهاندهینما عنوانبه گرگان

 یابیارز. شد افتیدرگوگل ارث انجین  سامانه از GPM‑IMERG یاماهواره یهاداده و ایران یهواشناس
 رسون،یپ یهمبستگ بیضر یهاشاخص از استفاده با خطا حیتصح جینتا و یاماهواره یهاداده عملکرد

 نرخ و یآشکارساز احتمال اس،یبا درصد ف،ساتکلی–نش ییکارا بیضر خطا، مربعات نیانگیم شهیر
 یخطا و اریمع نحرافا ،یهمبستگ زانیم زمانهم سهیمقا منظوربه نیچنمه. شد انجام نادرست هشدار

 سایبا حیتصح اعمال از بعد و قبل یاماهواره یهاداده عملکرد لیتحل یبرا لوریت نمودار از برآوردها،
 یزمان اسیمق دو هر در و هاستگاهیا ترشیب در EQM روش اعمال که داد نشان جینتا. دیگرد استفاده
 یتمام در RMSE مقدار روزانه، اسیمق در. است شده GPM‑IMERG یهاداده عملکرد بهبود موجب

 صفر سمت به هاستگاهیا همه در |PBIAS| نیچنهم. افتی کاهش درصد 4/20 تا 7/5 نیب هاستگاهیا
 بهبود هاستگاهیا همه در زین NSE شاخص. بود درصد 9/98 تا 1/47 نیب آن کاهش زانیم و کرد لیم
 ارترآشک اسیبا حیتصح اثر ماهانه، اسیمق در. تداش یمنف ریمقاد همچنان موارد اغلب در هرچند افت،ی

 هرچند افت،ی کاهش درصد 9/27 تا 2/6 نیب ستگاهیا پنج از ستگاهیا چهار در RMSE کهیطوربه بود؛
 نیا و افتی کاهش هاستگاهیا یتمام در |PBIAS| نیچنهم. داد نشان شیافزا درصد 6/4 یانزل بندر در

 یاگونهبه افت؛ی بهبود هاستگاهیا ترشیب در NSE گر،ید یسو از. بود درصد 6/98 تا 5/56 نیب کاهش
 .دیرس 13/0 به -29/0 از رامسر در و 41/0 به 29/0 از رشت در ،7/0 به 43/0 از گرگان در که

 رواناب تیریمد یبرا یتجرب چندک نگاشت با GPM-IMERG بارش برآوردهای خطای ارزیابی(. 1405) لیشاهی، ع و رومندصلاحی، ب استناد:
 .128-111 (،3)14، رانیا ریآبگهای سطوح سامانه. خزر ساحلی منطقه

DOR: 20.1001.1.24235970.1405.14.3.4.5  
 

                         سندگانینو©                                                یران    باران ا یرسطوح آبگ یهایستمس یانجمن علم ناشر:
 

                                                           
 یبرومند صلاح :نویسنده مسئول1*
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 09144515922 تلفن:
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  مقدمه

 ،(Beck et al., 2017) دارد هیدرولوژیکی هایسازیشبیه اطمینان قابلیت در ایکنندهتعیین نقش ورودی بارش هایداده دقت آنجاکه از
 حصولاتم واسنجی و ارزیابی راستا، همین در. دانست آب منابع و رواناب یتمدیر اساسی نیازهایپیش از یکی توانمی را بارش دقیق برآورد
 سازیمدل در هاداده این از مطمئن استفاده برای ضروری گامی ایستگاهی، هایداده کمبود دارای مناطق در ویژهبه ای،ماهواره بارش

 مکانی–زمانی مقیاس با متناسب باید بارش محصولات ادغام یا ابانتخ این، بر افزون(. Tong et al., 2014) رودمی شمار به هیدرولوژیکی
 (.Cheng et al., 2025) باشد متفاوت محسوسی طوربه تواندمی مختلف هایمحیط در هاداده این عملکرد زیرا شود، انجام ایمنطقه شرایط و

. رودمی شمار به شبار الگوهای ازنظر کشور پیچیده مناطق از ییک توپوگرافی، و اقلیمی شرایط در توجهقابل تنوع دلیل به ایران شمالی نیمه
 در که ایگونهبه باشد، اثرگذار ایماهواره و اقلیمی برآوردهای دقت و جو عمومی گردش هایمدل عملکرد بر تواندمی مکانی پیچیدگی این

 به یابیدست اهمیت کشور، از بخش این در بالاتر جمعیت تراکم دیگر، سوی از. شود حاصل متفاوتی نتایج ناحیه این مختلف هایبخش
 ابیارزی رو،ازاین. سازدمی دوچندان رواناب مدیریت و هیدرولوژیکی مخاطرات کاهش آب، منابع ریزیبرنامه برای را بارش تردقیق برآوردهای

 (.Shahi & Salahi, 2025) است برخوردار ایویژه اهمیت از ایران شمالی نیمه مختلف مناطق در بارش هایداده دقیق
شاورزی ریزی کچرخه آب، مدیریت منابع آب، برنامهترین متغیرهای اقلیمی و هیدرولوژیکی است که نقش اساسی در بارش یکی از مهم

ضهکند و معرف ویژگیایفا می طبیعیبینی مخاطرات و پیش ستهای اقلیمی و میزان آب تجدیدپذیر حو  ,.Ramadhan et al) های آبریز ا

سنجی زمینی به دلیل های بارانهای حاصل از ایستگاهگیری دقیق و پایش مستمر بارش امری ضروری است، اما دادهاگرچه اندازه (.2022
صویری کامل و های مفقود و خطاهای اندازهپراکنش نامتوازن مکانی، طول دوره آماری کوتاه، داده گیری )مانند اثر وزش باد(، قادر به ارائه ت

سته از توزیع مکانی و زمانی بارش بهپ ستند )یو صولات Guo et al., 2016ویژه در مناطق با توپوگرافی پیچیده نی شرایطی، مح (. در چنین 
نی کلیدی برای جایگزی عنوانبهو دسترسی رایگان،  به دلیل پوشش فضایی گسترده، پیوستگی زمانی لیباز تحلهای ای و دادهبارش ماهواره

ستفادهحالنیباا(. Tan et al., 2017; Yeditha et al., 2020) اندشده مطرحها ن محدودیتغلبه بر ای صولات نیازمند  ، ا مؤثر از این مح
یل  یابی دقیق صححححت عملکرد و تحل ماد آنها در مقیاسآن یهاتیعدم قطعارز یت اعت قابل تا  کاربردهای های مختلف اسحححت  ها در 

 (.Kazemiazar et al., 2025) شودهیدرولوژیکی و اقلیمی مشخص 
 مطالعات در گسترده طوربه ،IMERG یعنی آن، شده ادغام محصول و( 1GPM) بارش جهانی گیریاندازه مأموریت اخیر، هایسال در
ستفاده مورد هیدرولوژیکی و اقلیمی  مایکروویو شامل ،GPM محوری ماهواره هایسنجنده هایداده ترکیب با محصول این. اندگرفته قرار ا

صویربردار شاهدات با همراه ،DPR سنجبارش رادار و GMI ت سرخ ماهواره هایداده و قطبی مدار مایکروویوی هایماهواره سایر م های فرو
یاسآهنگ نیزم بارش را در مق تاق دقیقی از  ئه می، برآوردهای نسحححب کانی مختلف ارا مانی و م (. Mahmoud et al., 2019دهد )های ز
شان داده، دوجونیباا شین ن ست و این دادههای ماهوارهاند که عملکرد دادهمطالعات پی  ها همچنانای بارش در مناطق مختلف یکنواخت نی

ی و های بازیابی، نوع سامانه بارشها، الگوریتمهای سنجندهقرار دارند که از محدودیت ییهاتیعدم قطعتحت تأثیر خطاهای سیستماتیک و 
 (.Tong et al., 2014; Mahmoud et al., 2019شوند )وپوگرافی ناشی میشرایط اقلیمی و ت

هدیچیپ یبارش یالگوها یدارا مرطوب، یمیاقل طیشرا و البرز کوهرشته یهایناهموار خزر، یایدر وجود لیدل به رانیا شمال در یخزر منطقه
 با منطقه نیا در یاهماهوار محصولات توسط بارش برآورد که شودیم باعث هایژگیو نیا. (Janbaz Ghobadi et al., 2011) است یا

 ینیزم یمشاهدات یهاداده از استفاده با هاآن یخطا اصلاح و یاماهواره یهاهداد عملکرد یابیارز ،رونیازا. باشد همراه یترشیب تیقطع عدم
 است )QM)2 چارک نگاشت روش ،یمیاقل یهاداده اسیبا حاصلا یبرا کارآمد و متداول یهاشرو از یکی. است برخوردار یاژهیو تیاهم از

 ن،یبنابرا ؛کندیم فراهم را هاهداد دقت بهبود و خطا کاهش امکان ،یمشاهدات یهاهداد با یاماهواره یهاداده یآمار عیتوز قیتطب با که
 مورد یهاداده تیفیک بهبود به تواندیم یزرخ منطقه در هاآن اسیبا اصلاح و GPM‑IMERG یاهماهوار بارش یهاداده عملکرد یبررس

 یعیطب مخاطرات و آب منابع تیریمد حوزه در تریقدق یهالیتحل یبرا را نهیزم و کرده کمک یکیدرولوژیه و یمیاقل مطالعات در استفاده
 .سازد فراهم

Gilewski and Nawalany (2018)  اهوارهم های زمینی بابارش ایستگاههای دادهبه مقایسه بین GPM  در واقع در یک حوضه آبریز
شان داد که تخمین بارش  ستان پرداختند. نتایج ن سطله ست.  اعتمادقابل GPM ماهواره  تو صولات Masood et al. (2020) ا  بارش مح

شور در ماهواره چند ستان ک مورد مطالعه قرار دادند، را  سالانه و ماهانه روزانه، زمانی هایمقیاس در 2019 الی 2017 آماری دوره برای پاک
شان داد که عملکرد صاویر نتایج ن سبت GPM ایهماهوار ت صولات سایر به ن ست مح  .Talchabhade et al .از دقت بالاتری برخوردار ا

                                                           
1 Global Precipitation Measurement 
2 Quantile Mapping 
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 غرب در در حوزه آبخیزی را GPMو  CHIRPS ، PERSIANN-CCSایماهواره بارش مختلف سه محصول در پژوهشی دقت (2021)

ساس قرار دادند. رزیابیمورد انپال  صول به مربوط عملکرد ها، بهترینآن هاییافته بر ا ست.  GPM  مح  Da Silva et al. (2023) بوده ا
شی ماهواره در مطالعه شیلی را در دوره زمانی  GPMای محصولات بار شان داد که  2015-2020در کشور  سی قرار دادند، نتایج ن مورد برر
صول  شترا  ییکارا بهترین IMERG Earlyمح شی ماهواره  Rodríguez et al. (2024). دا صولات بار شوردر  GPMبه ارزیابی مح  ک

های زمانی روزانه، ماهانه و سالانه انجام شد؛ پرداختند. در این راستا بررسی در مقیاس ایستگاه 60( در 2001-2019دهه ) دودر طی  ایکلمب
 سححه عملکرد Salahi and Shahi (2025) تر بوده اسححت.در مقیاس زمانی ماهانه بیش نتایج نشححان داد که تخمین بارش ماهواره مذکور

 مورد 2010 تا 2001 دوره یط رانیاشمال شرق  در بارش یسازهیشب در TRMM و CHIRPS، PERSIANN شامل یاماهواره محصول
ستفاد یدیهمد منتخب ستگاهیا شش یهاداده از منظور، نیبد. دادند قرار یابیارز صولات یابیارز. شد ها  نه،روزا یزمان یهااسیمق در مح

 یتوپوگراف یهایژگیو ،یزمان اسیمق با متناسب دیبا بارش یاماهواره محصولات انتخاب که داد نشان هاافتهی. گرفت انجام سالانه و ماهانه
 و IMERG محصححول با GPMماهواره  دو بارش یهاداده دقت زانیم Bihamta et al. (2018) . شححود انجام منطقه یمیاقل طیشححرا و

TRMM 3 محصول باB42  سهیامق درمورد بررسی قرار دادند.  یفصل و ماهانه روزانه، اسیمق در تهران شهر کینوپتیس ستگاهیا چهار دررا 
 مطلق قدر یطاخ ،(Bias) ینسححب انحراف  زانیم ،(R) یهمبسححتگ بیضححر بارش یامشححاهده یهاداده و یاماهواره یهاداده نیب یقیتطب

سنج و یابیارز منظوربه( RMSE) خطا مربعات نیانگیم ،(MAE) نیانگیم ستفاده قرار گرفت ها،داده یوا شان داد  یطورکلبه. مورد ا نتایج ن
 .است یکیدرولوژیه یهاینیبشیپ یبرا یخوب ابزار و دارد ییبالا دقت IMERGمحصولات بارشی  که

Ordooni et al. (2021) ماهواره روزانه بارش دقت یابیزار هدف با GPM نیا یهاداده گلسححتان، اسححتان گرگانرود زیآبخ حوزه در 
 سححهیمقا منطقه یهواشححناسحح سححتگاهیا 16 آمار با 2016 مارس 20 تا 2014 مارس 20 یزمان بازه در را درجه 1/0 یمکان کیتفک با ماهواره
 طیمح رد یتجرب یتجمع عیتوز تابع و یانمونه دو رنوفاسحححمی–کلموگروف یترناپارام آزمون از بار نینخسحححت یبرا پژوهش، نیا در. کردند
س یبرا متلب شاهدات و یاماهواره یهاداده انطباق زانیم یبرر ستفاده یم شان جینتا. شد ا  ان،یالسباغ ازجمله هاستگاهیا یبرخ در که داد ن
 تطابق زانیم نیترشیب و ندارد وجود یستگاهیا و GPM یهاداده نیب یداریمعن یآمار اختلاف گلنیزر و الخواجهحق قوچمز، شاد،دشت

 .شد مشاهده رآبادیش ستگاهیا در 001/0 مقدار با تطابق نیترکم و الخواجهحق ستگاهیا در 95/0 برابر P-value مقدار با
Rostamzadeh et al. (2023) ماهواره  یهاییتوانا(GPM )سا در  در( بالا به متریلیم 25 یهابارش) روزانه دیشد یهابارش ییشنا

 یاهمشاهد یهاداده نیب یابیارز و سهیمقا یبرا. را مورد ارزیابی قرار دادند کینوپتیس ستگاهیا 20 در( 2014-2021) ساله هشت دوره کی
 لحاص یهانقشه سهیمقا. شد استفاده خطا مربعات نیانگیم مجذور و یهمبستگ بیضر ،(2R) تبیین بیضر ر،ینظ ییهاآماره از یاماهواره و
 و بارش کم ینواح و بوده هم مشححابه داده گاهیپا دو از حاصححل بارش ییفضححا عیتوز که داد نشححان ینیزم یهاسححتگاهیا و GPM ماهواره از

ستند گریکدی بر منطبق پربارش ش یهاپهنه GPM ماهواره واقع در. ه شخ یخوببه را یبار ست داده صیت س بیضر کهیطوربه ا  یتگهمب
 . باشدیم 81/0 شده مشاهده و GPM ماهواره بارش نیب یمکان

Rajabi Jaghargh et al. (2023) صولات دقت یابیارز باهدف ستان در ازدورسنجش بر یمبتن بارش مح سان ا ضو خرا  عملکرد ،یر
 یبررس مرطوب و نرمال ک،خش یمیاقل طیشرا با سال سه در را PERSIANN و TRMM، GPM، ERA5 محصول چهار روزانه یهاداده

صولات نیا یهاداده. کردند شاهدات با مح صو 113،880 درمجموع و سهیمقا روین وزارت سنجباران ستگاهیا 19 م . شد لیتحل بارش ریت
 و یسحححتگاهیا اسیمق در d و KGE یعملکرد یهاشحححاخص و PBias و CC، RMSE یآمار یهاشحححاخص از اسحححتفاده با دقت یابیارز

ستفاده CSI و POD، FAR یهاشاخص از زین یباران یروزها صیتشخ توان سنجش یبرا و گرفت جامان یامنطقه  داد نشان جینتا. شد ا
 یروزها ییشناسا در و است برخوردار روزانه بارش برآورد در یبالاتر ییکارا و دقت از محصولات، ریسا با سهیمقا در ERA5 محصول که

 . نداد نشان یثابت روند یابیارز یهاشاخص بر ارتفاع اثر کهیحالدر دارد، یبهتر عملکرد زین یباران
Raispour et al. (2023) ماهواره بارش محصححولات از اسححتفاده با را رانیا در بارش یمکان عیتوز در پژوهشححی GPM  .تحلیل کردند

 و خزر یایدر ساحل یبارش یپهنه به مربوط بارش مقدار نیترشیبانتخاب شد. نتایج نشان داد که  2019تا  2001دوره زمانی مورد مطالعه 
شدیم رانیا غرب در یمرکز زاگرس ارتفاعات ازآنپس ستره در زین بارش مقدار نیترکم. با س یگ شور از یعیو  و یمرکز ینواح در رانیا ک
صل عیتوز. شد برآورد یشرق صول در بارش عیتوز معنادار تفاوت از یحاک زین یف ست، سال مختلف ف  بارش مقدار نیترشیب کهیطوربه ا

صل به مربوط ستان ف صل در آن مقدار نیترمک و زم ستان ف  ایمطالعه در Tayebiyan and Qaderi Nasab (2025) .دیگرد برآورد تاب
 حوزه در بارش برآورد دقت یابیارز جهت TRMM و GPM، CHIRPS، PERSIANN-CDR شححامل بارش پرکاربرد داده مجموعه چهار

 ،R-squared ، NRMSE، RMSE، Rpیهاآماره از ینیزم سححتگاهیا 70 در برای این منظور. دادند قرار یبررسحح مورد را انیازمورج زیآبر
MAE و MBE بارش محصححول مطالعه مورد یهاسححتگاهیا در داد نشححان یاماهواره بارش یهاداده یابیارز. اسححتفاده شححد GPM نیبهتر 
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شته راعملکرد  ست. دا ستان در ERA5 لیباز تحل بارش هایداده دقت بهبود برای Rajabi Jaghargh et al. (2024) ا سان ا  رضوی، خرا
 سحه ارزیابی نتایج. کردند اسححتفاده 2021 تا 2010 دوره در سححنجباران ایسححتگاه 19 روزانه هایداده پایه بر ماشححین یادگیری هایالگوریتم از

شان سوگیری و CC، RMSE هایشاخص با MLP و D-Tree، KNN الگوریتم صحیح در را عملکرد بهترین MLP الگوریتم که داد ن  ت
شته هاداده ستیابی با و دا سیاری در روز در مترمیلی 5/1 از ترکم RMSE و 98/0 حدود تا CC به د ستگاه از ب توجه قابل بهبود موجب ها،ای

 نیسنگ بارش ییشناسا نهیدرزم ماهواره بارش محصولات یابیزاربه  Shahi and Salahi (2025) . است شده ERA5 روزانه بارش برآورد
 از اسححتان پنج در واقع منتخب یدیهمد سححتگاهیا 23 از در این راسححتا. پرداختند 2019 تا 2000 یآمار دوره در رانیاشححمال غرب  منطقه در

ستفاده رانیاشمال غرب  ست. شده ا صول سه دقت منظور، نیا یبرا ا  AQUA-AIRS و GPM-IMERG ،TRMM یهاماهواره مح
 که داد نشححان جینتا. گرفت انجام لوریت نمودار از اسححتفاده با ینیزم یهاسححتگاهیا با یاماهواره شححده برآورد یهابارش سححهیمقا صححورتبه
 در نیسحححنگ بارش از یمطلوب نیتخم روزانه یزمان اسیمق در AQUA-AIRS و GPM-IMERG ماهواره دو بارش یهاداده یطورکلبه
 .اندداشته را مطالعه نطقهم

 مناطق از بسححیاری در ،GPM/IMERG ویژهبه ای،ماهواره بارش محصححولات که دهدمی نشححان خارجی و داخلی مطالعات بندیجمع
 یمی،اقل شحححرایط زمانی، مقیاس تأثیر تحت شحححدتبه هاآن عملکرد حالنیباا برخوردارند، بارش برآورد در قبولی قابل توان از ایران و جهان

ست آن بیانگر عموماق خارجی هایپژوهش نتایج. دارد قرار ارزیابی شاخص نوع و توپوگرافی هایویژگی صول که ا سه در GPM مح  با مقای
سبی دقت سالانه، و ماهانه هایمقیاس در ویژهبه ای،ماهواره هایفرآورده سایر شان خود از منا  مناطق در دقت این میزان هرچند دهد،می ن

ست متفاوت مختلف سیاری در اگرچه نیز داخلی مطالعات در. ا  نتایج اما ،شدهگزارش GPM/IMERG محصولات مطلوب کارایی موارد از ب
 تغییر مانیز مقیاس و بارش نوع توپوگرافی، شرایط مطالعه، مورد منطقه به بسته هاداده این دقت که است شده داده نشان و نبوده یکنواخت

 مختلف محصول چند مقایسه یا ایماهواره خام هایداده ارزیابی بر ایران در شده انجام هایپژوهش از توجهیقابل خشب چنین،هم. کندمی
 ندکچ نگاشححت مانند توزیع، بر مبتنی بایاس تصحححیح هایروش با ویژهبه ها،داده این بایاس تصحححیح به تریکم مطالعات و بوده متمرکز
 .اندپرداخته ساحلی یدهپیچ و مرطوب نواحی در تجربی،
 الا،ب رطوبت لیبه دل خزر دریای سحاحلی ناحیه نخسحت،. اسحت تبیین قابل جنبه چند از حاضحر پژوهش انجام ضحرورت اسحاس، این بر
 بهبود و ارزیابی برای حسححاس مناطق از یکی زمینی، هایایسححتگاه مکانی پوشححش محدودیت و توپوگرافی پیچیده اثرات متغیر، هایبارش

 از ناشححی خسححارات کاهش رواناب، کنترل آب، منابع مدیریت در منطقه این اهمیت باوجود دوم،. رودمی به شححمار ایماهواره بارش هایهداد
شاورزی، ریزیبرنامه و شدید هایبارش صحیح و ارزیابی هنوز ک  هایمقیاس بر زمانهم تمرکز با پهنه این در IMERG هایداده بایاس ت

 ایرهماهوا خام هایداده در موجود خطاهای اینکه به توجه با سوم،. است نشده بررسی کافی اندازهبه سالانه فضایی تحلیل و ماهانه روزانه،
ست برآورد به تواندمی صمیم جهیدرنت و بارش نادر صحیح ایهروش کارگیریبه شود، منجر هیدرولوژیکی مدیریت در نهیبه ریغ گیریت  ت

 با کوشححدمی حاضححر پژوهش ،رونیازا. اسححت ضححروری هاداده این اعتماد قابلیت افزایش برای( EQM) تجربی چندک نگاشححت مانند بایاس
 کاربرد بهبود جهت در گامی مختلف، زمانی هایمقیاس در آن عملکرد تغییرات بررسحححی و IMERG هایداده بایاس تصححححیح و ارزیابی

 .بردارد خزر دریای ساحلی ناحیه درولوژیکیهی مطالعات و رواناب مدیریت در ایماهواره هایداده
صل هدف صح و یابیارز ق،یتحق نیا یا  منظوربه خزر یایدر یساحل هیناح در GPM‑IMERG یاماهواره بارش یبرآوردها اسیبا حیت

 به نسححبت یاماهواره محصححولات عملکرد یابیارز ضححمن راسححتا، نیا در. اسححت رواناب تیریمد یبرا یکیدرولوژیه یهایورود دقت بهبود
شاهدات یهاداده س یهاستگاهیا یم شنا شت روش از ،یهوا ستفاده هاداده کیستماتیس یخطاها کاهش یبرا( EQM) یتجرب چندک نگا  ا
 لیپتانس تا ردیگیم قرار لیتحل مورد یکاربرد یکردیرو با ح،یتصح از پس و شیپ ها،داده دقت یزمان و یمکان راتییتغ ن،یچنهم. است شده

 .شود مشخص یسطح یهاانیجر قیدق برآورد در محصولات نیا
 این کارایی چندمعیاره و مندنظام ارزیابی در بلکه ،(EQM) تجربی چندک نگاشححت روش از صححرف اسححتفاده در نه پژوهش این نوآوری

صحیح برای روش ست نهفته خزر دریای جنوبی ساحل پیچیده توپوگرافی–اقلیمی شرایط در GPM‑IMERG هایداده بایاس ت  ودباوج. ا
 GPM‑IMERG عملکرد بهبود در EQM اثربخشی میزان درباره کافی منطقه محور شواهد هنوز بایاس، تصحیح هایروش گسترده کاربرد

 ایماهواره محصولات ارزیابی به صرفاق یا پیشین مطالعات از بسیاری این، بر افزون. ندارد وجود ناحیه این ناهمگن و مرطوب بسیار اقلیم در
 بین مکانی هایتفاوت تحلیل بدون ماهانه، و روزانه زمانی هایمقیاس در زمانهم مقایسحححه بدون را بایاس تصححححیح اثر یا اندپرداخته
 کاف،ش این کردن پر در پژوهش این اصلی سهم رو،ازاین. اندکرده بررسی چندمعیاره ارزیابی چارچوب یک از گیریبهره بدون و هاایستگاه

 تبیین و زمانی مقیاس دو در عملکردی هایشاخص زمانهم تحلیل بایاس، تصحیح از پس و پیش GPM‑IMERG عملکرد جامع یارزیاب
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شی مکانی ناهمگنی صحیح اثربخ ستگاه در بایاس ت ست خزر دریای ساحلی هایای  صحیحت یک از فراتر که دهدمی امکان رویکرد این. ا
 .شود ارزیابی نیز ایمنطقه هیدرولوژیکی کاربردهای برای شده حیحتص هایداده عملی قابلیت ساده، آماری

 

 مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 ییایجغراف محدوده در منطقه نیا. است گلستان و مازندران لان،یگ استان سه شامل رانیا یشمال نوار پژوهش، نیا در مطالعه مورد منطقه

 خزر، یایدر ریتأث تحت عمدتا   منطقه میاقل. دارد قرار یشرق درجه 56 تا 50 یهاطول و یشمال درجه 38 تا 36 یهاعرض

 یمیاقل و یتوپوگراف تنوع. رودیم شمار به کشور پربارش ینواح نیترمهم از و بوده مرطوب یجو یهاسامانه و البرز یهایناهموار

 (.1)شکل  است شده بارش یالگو در توجهقابل یمکان راتییتغ سبب هیناح نیا در موجود

 های منتخب در نوار شمالی ایرانها و ایستگاهموقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه، ناهمواری -1شکل 
Figure 1- Geographical location of the study area, topography, and selected stations in northern Iran 

 روش کار

 مورد منطقه در منتخب یدیهمد ستگاهیا پنج یبارندگ یهاداده از بارش، برآورد در 1GPM یاماهواره یهاداده عملکرد یابیارز منظوربه
از طریق پایگاه گوگل ارث  GPMماهواره  هایداده چنین،هم .دیگرد اخذ 2رانیا کشور یهواشناس سازمان از هااین داده؛ شد استفاده  مطالعه
 مطالعه مورد محدوده یبرا GPM ماهواره به مربوط 5IMERG محصول هایداده ش،پژوه این در .(1( دریافت شد )جدول 4GEE) 3انجین

 تنوع ،ییایجغراف مناسب یپراکندگ رینظ ییارهایمع اساس بر هاستگاهیا انتخاب .گرفت قرار استفاده مورد و استخراج موردنظر یآمار دوره و

                                                           
1 Global Precipitation Measurement 
2 https://data.irimo.ir/ 
3 https://earthengine.google.com/ 
4 Google Earth Engine 
5 Integrated Multi‑satellite Retrievals for GPM 
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 شامل استفاده مورد یهاستگاهیا. گرفت انجام 2014 تا 2005 یآمار دوره یط معتبر و کامل یهاداده به یدسترس و ارتفاع اختلاف ،یمیاقل
  .دندش گرفته نظر در پژوهش نیا در یخزر هیناح یمیاقل ندگانینما عنوانبه که هستند گرگان و بابلسر رامسر، رشت، ،یانزل بندر

 

 GPM  هاطلاعات کلی ماهوار -1 جدول

Table 1- General information of the GPM satellite 

Study period 
Spatial resolution 

(degree) 
Temporal 

resolution Unit Satellite name 

2005-2014 0.1 Daily mm/day GPM-IMERG  

 

 انجام سالانه و ماهانه روزانه، زمانی مقیاس سه در هاارزیابی مختلف، زمانی هایمقیاس در ایماهواره هایداده عملکرد بررسی منظوربه
 مأموریت اگرچه. گیرد قرار بررسی مورد جامع صورتبه اریبی تصحیح از پس و پیش GPM-IMERG هایداده کارایی و دقت میزان تا شد

GPM سمی صورتبه 2014 فوریه در صول شد، آغاز ر سخه در IMERG مح  از پیش هایسال برای لیباز تحل صورتبه Final Run ن
 با 2014 تا 2005 آماری دوره اساس، این بر. دهدمی ارائه بعد به 2000 ژوئن از را بارش هایداده و است دسترس در نیز مأموریت این آغاز

 نخست، گام در .شد انتخاب گوگل ارث انجین بستر در GPM-IMERG محصول هایداده پردازشقابل و کامل پیوسته، دسترسی به توجه
 دیتول سالانه و ماهانه یزمان یهااسیمق ها،داده عیتجم با سپس و دیگرد افتیدر روزانه یمانز اسیمق در GPM یاماهواره بارش یهاداده
. شد مانجا مجزا صورتبه ستگاهیا هر یبرا محاسبات یتمام. دیگرد اعمال زین همدیدی یهاستگاهیا روزانه یهاداده یبرا ندیفرآ نیهم. شد
ستفاده با یبیار حیصحت ،یاماهواره برونداد عملکرد بهبود منظوربه  هر در هایابیارز. دیگرد اعمال( 1EQM) یتجرب چارک نگاشت روش از ا

 و روزانه یزمان یهااسیمق در یاماهواره و یمشاهدات یهاداده بعد، گام در. شد انجام یبیار حیتصح اعمال از پس و شیپ یزمان اسیمق سه
ستگ بیضر شامل متداول یآمار یهاشاخص از منظور نیبد. گرفتند قرار یابیارز مورد ماهانه سون،یپ یهمب  خطا عاتمرب نیانگیم شهیر ر

(2RMSE)، فساتکلی–نش ییکارا بیضر (3NSE )یبیار درصد و (4PBIAS )ستفاده ساز ییتوانا یابیارز منظوربه نیچنهم. شد ا شکار  یآ
 ادامه، در. دیگرد محاسبه( 6FAR) نادرست هشدار تنسب و( 5POD) یآشکارساز احتمال شامل رخدادمحور یهاشاخص بارش، یرخدادها

س منظوربه صر یبرر ستفاده 7لوریت نمودار از ،GPM یاماهواره یهاداده عملکرد یب سبات یتمام. شد ا س و یآمار محا  در نمودارها میتر
س منظوربه ،تیدرنها. گرفت انجام R افزارنرم طیمح ضا یالگو یبرر ش یهاداده یبندنهپه سالانه، اسیمق در بارش ییف شاهدات یبار  و یم

 .شد انجام GIS افزارنرم طیمح در( 8IDW) فاصله معکوس یدهوزن یابیدرون روش از استفاده با یاماهواره برونداد
 

 یتجرب چارک نگاشت

 به کار یمیاقل یرهایمتغ انواع یبرا را آن توانیم که است عیتوز نگاشت بر یمبتن یبیار حیتصح متداول یهاروش از یکی )EQM)9 روش
 است یاماهواره ای مدل یهاداده و یمشاهدات یهاداده( 10ECDFs) یتجرب یتجمع عیتوز توابع قیتطب و سهیمقا بر روش نیا اساس. برد
 یهاهداد بر عمدتاق که عیتوز نگاشت بر یمبتن یکردهایرو ریسا از یتجرب چارک نگاشت روش .شوندیم ساخته روزانه یهاداده یمبنا بر که

 آن روش نیا یاصل تیمز. است زیمتما کنند،یم برآورد مرطوب یروزها یبرا تنها را( 11CDFs) یتجمع عیتوز توابع و دارند تمرکز بارش
 یفراوان ،EQM کردیرو در .کندیم فراهم را مرطوب و خشک یروزها حالت دو هر یبرا یتجرب یتجمع عیتوز توابع برآورد امکان که است
 با یاماهواره یهاداده یآمار عیتوز جهیدرنت و شود حیتصح زمانهم طوربه تواندیم بارش ریمقاد اریمع انحراف نیچنمه و بارش وقوع
 (.Luo et al., 2018) شودیم سازگارتر یمشاهدات یهاداده

                                                           
1 Empirical Quantile Mapping 
2 Root Mean Square Error 
3 Nash–Sutcliffe Efficiency  
4 Percent Bias 
5 Probability of Detection 
6 False Alarm Ratio 
7 Taylor Diagram 
8 Inverse Distance Weighting 
9 Empirical Quantile Mapping 
10 Empirical Cumulative Distribution Functions 
11 Cumulative Distribution Functions 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

42
35

97
0.

14
05

.1
4.

3.
4.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

rc
sa

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
21

 ]
 

                             9 / 18

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24235970.1405.14.3.4.5
https://jircsa.ir/article-1-624-fa.html


 120 (1405، 14جلد  ،3شماره ) باران یرسطوح آبگ یهاسامانه

 

صول توانایی ارزیابی برای سازی در ایماهواره مح شکار شخیص احتمال شامل رخدادمحور آماری شاخص دو از بارش، رخدادهای آ  ت
(1POD )سبت و شدار ن ستفاده( 2FAR) کاذب ه ستانه پژوهش، این در. شد ا  هگرفت نظر در بارش رخداد تعریف برای روز در مترمیلی یک آ

 رخداد عنوانبه مترمیلی یک از تربیش یا برابر مقادیر و بارش رخداد عدم عنوانبه مترمیلی یک از ترکم روزانه بارش مقادیر کهطوریبه شد؛
شخیص در را ایماهواره هایداده موفقیت میزان POD شاخص. شدند بندیطبقه بارش شان بارش رخدادهای صحیح ت  مقدار و دهدمی ن

 در. (1طه )راب است بارانی روزهای شناسایی در ماهواره بالای توان بیانگر یک به نزدیک مقادیر کهطوریبه است؛ متغیر یک تا صفر بین آن
سبت بیانگر FAR شاخص مقابل، شدارهای ن شان و بوده کاذب ه شخ بارش رخدادهای از سهمی چه دهدمی ن سط شده داده صیت  تو

 دهندهنشان آن ترکوچک مقادیر و دارد قرار یک تا صفر بین نیز FAR مقدار. اندشده ثبت بارش عدم عنوانبه زمینی مشاهدات در ماهواره،
 .((Ebert et al., 2007 (2)رابطه است  کاذب بارش اعلام کاهش در ایماهواره حصولم بهتر عملکرد

POD = 
RR

RR+RN
                                                                                                                               (1)  

FAR = 
NR

RR+NR
                                                                                                                              (2)  

 به مربوط اول حرف ،یدوحرف بیترک هر در. است بارش وقوع عدم دهندهنشان N حرف و بارش وقوع انگریب R حرف روابط، نیا درکه 
 .باشدیم GPM‑IMERG یاماهواره محصول تیوضع به مربوط دوم حرف و ینیزم ستگاهیا تیوضع

 

 نتایج و بحث 
جدول در  ماهانه و روزانه یزمان اسیمق دو در و ستگاهیا پنج در EQM روش با شده حیتصح یهاداده و GPM خام یهاداده عملکرد یابیارز

 ،(NSE) فیساتکل-نش ییکارا ،(PBIAS) یبیار درصد ،SERM یخطا ،3یهمبستگ شامل شده استفاده یهاشاخص. ارائه شده است( 2)
 ردمطابق جدول فوق  .اندشده سهیمقا یبیار حیتصح از بعد و قبل جینتا است، که( FAR) غلط هشدار نسبت و( POD) یآشکارساز احتمال

 تمام در RMSEکه تا جایی است شده GPM عملکرد بهبود و خطا کاهش باعث هاستگاهیا همه در باقیتقر EQM روش روزانه، اسیمق
 بیضر راتییتغ چنین، و همافتهیبهبود هاستگاهیا همه در NSE .است شده ترکینزد صفر به PBIAS مقدار .است افتهیکاهش هاستگاهیا

 وزانهدر مقیاس ر درمجموع .است کرده افت یکم یگاه POD اما افتهیکاهش هاستگاهیا یبرخ در FAR  .است بوده محدود R یهمبستگ
R بوده،  52/0 تا 22/0 حدود نیبNSE ی داشته، منفمقدار  اغلبRMSE بوده،  ادیز نسبتاقPOD را به خود اختصاص  63/0 تا 42/0 حدود

 به 96/16 از RMSE ، وافتهیشیافزا 32/0 به 3/0 از Rاست. برای نمونه در ایستگاه انزلی،  شده مشاهده 62/0 تا 52/0 حدود FARداده و 
 یاندک POD است. میزان افتهیبهبود -26/0 به -66/0 از NSE  و دهیرس -4/5 به -6/12 از PBIAS  کهاست. درحالی افتهیکاهش 77/14
 هاشاخص تمام باقیتقر رایز است، بابلسرایستگاه  به مربوط EQM یعملکردها نیبهتر از یکی .است مانده ثابت باقیتقر FAR و افتهیشیافزا

 یخطا و دهبو موفق اریبس اسیبا اصلاح اما نکرده، رییتغ یهمبستگ اگرچهدر ایستگاه گرگان،  .استشده  حذف باقیتقر اسیبا و اندافتهی بهبود
 و اسیبا کاهش رب یتوجهقابل اثر یبیار حیتصح ،یهمبستگ یجزئ کاهشباوجود در ایستگاه رامسر،  .استشده  حذف باقیتقر کیستماتیس

 R( در مقیاس زمانی ماهانه 2بر اساس جدول ) .است شده خطا محسوس کاهش باعث زین رشتایستگاه  دربی تصحیح اری .است داشته خطا
 صفر در بازه کم، اریبسمقدار  FAR  داشته و 99/0 تا 97/0 حدودمقداری در  PODبوده،  مثبت اغلب NSEقرار داشته،   86/0 تا 5/0 نیب

 به 11/25 از RMSEبوده،  86/0تگاه گرگان، ضریب همبستگی قبل و بعد از تصحیح اریبی را دارا بوده است. برای مثال در ایس 03/0 تا
 اریبس عملکرد هم بابلسرارتقا داشته است. ایستگاه  7/0 به 43/0 از NSEو شاخص  افتهیکاهش 5/0 به 3/35 از PBIASرسیده،   10/18
 اسیمق در رشت ستگاهیا در GPM ماهواره ییکارا .ستگاه شده استمنجر به بهینه شدن تخمین ماهواره در این ای EQM و داشته یخوب
 یابیارز تربمناس و بهتر مراتببه بابلسر و گرگان یهاستگاهیا در ماهواره نیا دقت هرچند است، بوده مطلوب نسبتاق وقبول قابل ماهانه یزمان
 EQM روش حال،نیباا است؛ بوده مطلوب یستگاهیا و یاماهواره یهاداده نیب یهمبستگ زانیم یانزل و رامسر ستگاهیا دو در .است شده

. باوجود است شدهبرای ایستگاه انزلی  NSEدر  کاهش یاندک موجب یحت و نکرده جادیا یتوجهقابل بهبود NSE و RMSE یهاشاخص در
 .است داشته قرار یترنییپا سطح در FAR و بالا اریبس POD مقداردو ایستگاه  در هر   ن،یا

 برآوردشیب یدارا هاسححتگاهیا اغلب در حیتصححح از قبل یاماهواره یهاداده که داد نشححان روزانه اسیمق در PBIAS شححاخص یبررسحح
ستند؛ سر، یهاستگاهیا در کهیطوربه ه سر گرگان، بابل شت و رام  م برآوردک یانزل ستگاهیا تنها و شده ثبت یتوجهقابل و مثبت ریمقاد ر
 م برآوردک به هاسحتگاهیا یتمام در باقیتقر و کرده رییتغ یریچشحمگ طوربه اسیبا یالگو ،یآمار حیتصحح روش اعمال از پس. اسحت داشحته

                                                           
1 Probability of Detection 
2 False Alarm Ratio 
3 Correlation 
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ست؛ شده لیتبد فیخف سر ستگاهیا تنها و شده کینزد صفر به PBIAS مقدار که یاگونهبه ا شان برآوردشیب یزیناچ مقدار بابل . دهدیم ن
 شیپ. شد دهمشاه یمشابه رفتار زین ماهانه اسیمق در. است روزانه اسیبا کاهش در حیتصح ندیفرآ مؤثر رایبس عملکرد انگریب موضوع نیا

صح از سر، ستگاهیا چهار در یاماهواره یهاداده ح،یت سر گرگان، بابل شت و رام شتهد کم برآورد یانزل ستگاهیا و بوده برآوردشیب یدارا ر  ا
 هاستگاهیا یمامت در باقیتقر و شده لیتعد یریچشمگ طوربه ماهانه اسیبا ح،یتصح از پس. است وزانهر یالگو مشابه قاقیدق تیوضع نیا است؛

 ،درمجموع. دارد رآوردبشیب صفر به کینزد و کوچک اریبس مقدار که است گرگان ستگاهیا استثنا تنها. است کرده رییتغ میملا کم برآورد به
 ایماهواره هایداده اولیه بایاس کاهش موجب هاایستگاه تربیش در بایاس تصحیح روش اعمال که دهدمی نشان زمانی مقیاس دو در نتایج

ست شده صفر به آن مقادیر شدن ترنزدیک و ستگاه همه در بهبود این ،حالنیباا. ا سان هاشاخص تمامی برای و هاای ست نبوده یک  ؛ا
 بیانگر که شححد مشححاهده RMSE افزایش و NSE شححاخص کاهش ماهانه، مقیاس در انزلی بندر ایسححتگاه مانند موارد، برخی در کهطوریبه

  .است زمانی و مکانی شرایط برخی در تصحیح روش عملکرد محدودیت

 
 اعمال از پس و شیپ منتخب، یهاستگاهیا در ماهانه و روزانه یهااسیمق در GPM ماهواره بارش یبرآوردها دقت یابیارز -2 جدول

 یاعتبارسنج مختلف یهاروش از یریگبهره با یبیار حیتصح
Table 2- Accuracy assessment of GPM satellite precipitation estimates at daily and monthly scales for selected stations before and 

after bias correction using different validation methods 

FAR POD NSE PBIAS RMSE P_Value Correlation Period Temporal scale Station 

0.52 0.43 -0.66 -12.6 16.96 9E-78 0.3 
Before bias 

correction 
Daily Anzali 

0.54 0.45 -0.26 -5.4 14.77 2E-90 0.32 
After bias 

correction 
Daily Anzali 

0.53 0.5 -0.36 16.2 9.65 8E-237 0.51 
Before bias 

correction 
Daily Babolsar 

0.52 0.46 -0.04 1.4 8.46 2E-253 0.52 
After bias 

correction 
Daily Babolsar 

0.62 0.49 -0.37 35.3 5.84 6E-183 0.45 
Before bias 

correction 
Daily Gorgan 

0.56 0.42 -0.06 -0.4 5.13 2E-182 0.45 
After bias 

correction 
Daily Gorgan 

0.6 0.63 -0.5 46.5 15.08 5E-44 0.23 
Before bias 

correction 
Daily Ramsar 

0.55 0.46 -0.33 -7.2 14.22 3E-40 0.22 
After bias 

correction 
Daily Ramsar 

0.54 0.45 -0.8 13.8 14.49 4E-114 0.36 
Before bias 

correction 
Daily Rasht 

0.54 0.45 -0.14 -7.3 11.54 8E-120 0.37 
After bias 

correction 
Daily Rasht 

0.02 0.97 0.27 -12.6 113.84 3E-12 0.58 
Before bias 

correction 
Monthly Anzali 

0.02 0.97 0.2 -4.7 119.09 3E-12 0.58 
After bias 

correction 
Monthly Anzali 

0.03 0.99 0.61 16.2 42.63 2E-32 0.84 
Before bias 

correction 
Monthly Babolsar 

0.03 0.98 0.65 -1.3 39.99 1E-31 0.83 
After bias 

correction 
Monthly Babolsar 

0.03 0.99 0.43 35.3 25.11 1E-36 0.86 
Before bias 

correction 
Monthly Gorgan 

0.02 0.98 0.7 0.5 18.10 2E-35 0.86 
After bias 

correction 
Monthly Gorgan 

0.03 0.99 -0.29 46.5 113.5 3E-09 0.51 
Before bias 

correction 
Monthly Ramsar 

0.02 0.98 0.13 -4.2 93.19 9E-09 
0.5 

 

After bias 

correction 
Monthly Ramsar 

0 0.97 0.29 13.8 79.75 3E-18 
0.69 

 

Before bias 

correction 
Monthly Rasht 

0.01 0.97 0.41 -6 72.64 2E-18 0.69 
After bias 

correction 
Monthly Rasht 
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 ریمقاد ماهانه، و روزانه یزمان اسیمق دو هر در و هاسحححتگاهیا یتمام در که دهدیم نشحححان جینتا جدول در value-p ریمقاد یبررسححح
 نیا. باشححندیم  = 05/0α متداول یداریمعن سححطح از ترکم مراتببه که باشححدمی  10-78تا   10-12  حد در و کوچک اریبسحح آمدهدسححتبه

 یهاداده نیب رابطه وجود عدم) صفر فرض و بوده داریمعن کاملاق یآمار ازنظر شده محاسبه یهمبستگ بیضرا که است آن انگریب موضوع
س نانیطما با( یمشاهدات و یاماهواره  یستگاهیا یهاداده و یاماهواره یهاداده نیب که گرفت جهینت توانیم ن،یبنابرا؛ شودیم رد بالا اریب

شاهده یبهبودها و دارد وجود یمعنادار یخط رابطه صح از پس شده م شتوانه از زین یآمار حیت ستند برخوردار یقو یآمار پ ، یطورکلبه. ه
دار هستند و احتمال آماری معنی ازنظرآمده دستدهد که ضرایب همبستگی بهها نشان میر تمامی ایستگاهد  p-valueمقادیر بسیار پایین 

صادفی بودن رابطه بین داده ست. های ماهوارهت سیار کم ا شاهدات زمینی ب ستگی الزاماق به معنای ، معنیحالنیبااای و م داری آماری همب
صول ماهواره سب مح ست. ازاین ازنظرای عملکرد منا سیر عملکردمقدار خطا یا کارایی عملی نی ساس  GPM-IMERG رو، تف -pتنها بر ا

value  ر های خطا و کارایی نظیانجام نشد، بلکه شاخصRMSE ،Bias  و NSE دهد که زمان بررسی شدند. نتایج نشان میطور همنیز به
نسبتاق بزرگ بوده است؛ بنابراین ارزیابی نهایی  RMSE پایین یا منفی و NSE دار بودن همبستگی، مقادیرمعنی باوجودها، در برخی ایستگاه

 .داری همبستگی انجام شودهای آماری و نه صرفاق معنیای از شاخصای باید بر پایه مجموعهعملکرد محصول ماهواره
 یزمان اسیمق دو در یمشاهدات یهاداده با GPM ماهواره یبارش ادبروند سهیمقا یبرا شده میترس لوریت ینمودارها ،(2) شکل به توجه با
 وزانهر اسیمق به نسبت ماهانه یزمان اسیمق در بارش برآورد در ماهواره نیا بهتر عملکرد دهندهنشان مطالعه مورد منطقه در ماهانه و روزانه
 نمودار به نسبت خطا مربعات نیانگیم شهیر و اریمع انحراف ،یتگهمبس بیضر ریمقاد ماهانه، یزمان اسیمق به مربوط( الف) نمودار در. است

 هاستگاهیا به مربوط نقاط کهیطوربه دهند؛یم نشان هاستگاهیا یتمام یبرا یترمناسب تیوضع است، روزانه یزمان اسیمق به مربوط که( ب)
 اسیمق در یمشاهدات یهاداده با یاماهواره یهاداده ترشیب طابقت انگریب امر نیا. اندگرفته قرار ترکینزد( OBS) یمشاهدات مرجع نقطه به

 اسیبا حیتصح روش که دهدیم نشان لوریت ینمودارها در یبیار حیتصح از بعد و قبل تیوضع سهیمقا گر،ید یسو از. است ماهانه یزمان
EQM یبیار حیتصح اعمال از پس ،و ماهانه روزانه یزمان ایهاسیمق در که یاگونهبه. است شده یاماهواره یهاداده عملکرد بهبود موجب 

 از حاصل جینتا ،درمجموع. است داکردهیپ شیافزا یهمبستگ بیضر و افتهیکاهش RMSE و اریمع انحراف مقدار هاستگاهیا یتمام در
 یزمان اسیمق در بارش برآورد در هماهوار عملکرد که دهدیم نشان و داشته یهمخوان شده محاسبه یآمار یهاشاخص با لوریت ینمودارها

 .است بوده بهتر زمانی روزانه اسیمق به نسبت ماهانه

 نتخبم دیهمد ستگاهیا پنج شامل خزر یایدر یجنوب نوار یبرا سالانه یزمان اسیمق در بارش یبندپهنه یهانقشه ،(3) شکل اساس بر
 منطقه سالانه بارش محدوده که دهدیم نشان بارش یمشاهدات یهاداده به مربوط نقشه ،(الف) بخش در. است شده ارائه سالهده دوره در

 به غرب از حرکت با یطورکلبه و شودیم مشاهده یانزل بندر ستگاهیا در بارش نهیشیب. دارد قرار متریلیم 1672 تا 478 نیب مطالعه مورد
 حیتصح یاجرا از شیپ GPM ماهواره خام یهاداده به مربوط نقشه ،(ب) بخش در. شودیم کاسته بارش مقدار از مطالعه، مورد منطقه شرق

 مشاهده رامسر ستگاهیا در بارش نهیشیب و شده برآورد متریلیم 1711 تا 647 نیب سالانه بارش محدوده حالت، نیا در. است شده ارائه یبیار
. اندزده نیتخم مطالعه مورد منطقه یمرکز بخش در ترشیب را بارش نهیشیب یاماهواره خام یهاداده که دهدیم نشان موضوع نیا. شودیم

یلیم 1593 تا 480 نیب سالانه بارش محدوده هک دهدیم نشان GPM ماهواره شده حیتصح یبارش یهاداده به مربوط نقشه ،(ج) بخش در
 به غرب از حرکت با و شودیم مشاهده یانزل بندر ستگاهیا در و منطقه یغرب بخش در بارش نهیشیب زین نقشه نیا در. است شده برآورد متر

 حیصحت از بعد و قبل یهانقشه سهیامق. دارد قرار گرگان ستگاهیا در و یشرق بخش در بارش نهیکم و افتهیکاهش بارش مقدار منطقه، شرق
 عملکرد بهبود موجب اسیبا حیتصح روش اعمال که دهدیم نشان هاستگاهیا یمشاهدات یهاداده نقشه با GPM یاماهواره یهاداده اسیبا

 یهاداده یمکان یلگوا با یترشیب شباهت شده حیتصح یهاداده از حاصل جینتا کهیطوربه است؛ شده منطقه بارش برآورد در ماهواره
 .دارند یمشاهدات

 یهاروش از استفاده که دهدیم نشان یاماهواره یهاداده و یمشاهدات یهاداده از حاصل بارش یمکان یالگوها سهیمقا ،یطورکلبه
 نیا جیانت. باشد داشته یکیوژدرولیه و یمیاقل مطالعات در یاماهواره یهاداده اعتماد تیقابل شیافزا در یمؤثر نقش تواندیم یبیار حیتصح
یم رآوردب ریمقاد یینمابزرگ ای ییجاجابه با را بارش یمکان یالگو موارد یبرخ در یاماهواره خام یهاداده اگرچه که است آن انگریب یبررس
 دایپ یهمخوان ینیزم یهاستگاهیا در شده مشاهده یالگو با یادیز حد تا بارش یمکان عیتوز اس،یبا حیتصح ندیفرآ اعمال از پس اما کنند،

 هاداده نیا از ترمطمئن استفاده نهیزم و داده بهبود را یاماهواره یبرآوردها دقت تواندیم خطا اصلاح یهاروش یریکارگبه ن،یبنابرا؛ کندیم
 .سازد فراهم هستند مواجه ینیزم یهاداده کمبود با که یمناطق در را
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 حیتصح از بعد و قبل ندهینما ستگاهیا پنج در یخزر هیناح در GPM ماهواره عملکرد یبصر یابیارز یبرا لوریت ینمودارها -2 شکل

 .روزانه اسیمق: ب ماهانه، اسیمق: الف ؛یبیار
Figure 2- Taylor diagrams for visual evaluation of the performance of the GPM satellite in the Caspian region at five representative 

stations before and after bias correction; (a) monthly scale, (b) daily scale 
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 از شیپ GPM یاماهواره یهاداده( ب ،یمشاهدات یهاداده( الف: مطالعه مورد منطقه در سالانه بارش یبندپهنه یهانقشه -3 شکل

 اسیبا حیتصح از پس GPM یاماهواره یهاداده( ج و اسیبا حیتصح

Figure 3- Spatial distribution maps of annual precipitation in the study area: (a) observed data, (b) GPM satellite data before bias 

correction and (c) GPM satellite data after bias correction 

 
 Masood et مطالعات جینتا با بارش، برآورد در GPM-IMERG یاماهواره بارش یهاداده تیقابل دییتأ ازنظر پژوهش نیا یهاافتهی

al. (2020)، Talchabhade et al. (2021)، Bihamta et al. (2018) و Tayebiyan and Qaderi Nasab (2025) وجه. دارد یهمخوان 
 ییبازنما در مناسب ییکارا از یبرخوردار باوجود ،GPM محصولات اندداده نشان یهمگ که است آن حاضر پژوهش با مطالعات نیا اشتراک

 به توانیم را شباهت نیا. هستند اسیبا حیتصح موارد یبرخ در و یمحل یابیزار ازمندین مختلف طیشرا و هااسیمق در بارش، یکل یالگو
 پژوهش نیا جینتا ن،یچنهم .داد نسبت یامنطقه یهااسیمق در بارش شیپا در آن مناسب ییتوانا و GPM محصول یتمیالگور ساختار

 سازگار زین  Rodríguez et al. (2024) یهاافتهی با نه،روزا اسیمق به نسبت ماهانه یزمان اسیمق در GPM-IMERG بهتر عملکرد بر یمبن
 یرخدادها شدت و یبندزمان با مرتبط یخطاها و مدتکوتاه نوسانات ماهانه، اسیمق در که دانست آن در توانیم را یهمخوان نیا علت. است
 محصول تیمحدود و یزمان ادیز یریرپذییتغ ،یارشب یرخدادها یدگیچیپ روزانه، اسیمق در کهیدرحال شوند،یم هموار یحد تا بارش منفرد
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 یهاداده دقت یوابستگ بر پژوهش نیا دیتأک گر،ید یسو از .شود خطا شیافزا موجب تواندیم یموضع یهابارش قیدق ثبت در یاماهواره
 مطالعه، دو هر در. دارد مطابقت زین Salahi and Shahi (2025) جینتا با یزمان اسیمق و یمیاقل یهایژگیو ،یتوپوگراف طیشرا به یاماهواره

 از یقیدق ریتصو تواندینم یامنطقه اتیخصوص به توجه بدون یاماهواره بارش محصولات عملکرد یابیارز که است شده برجسته نکته نیا
یناهموار که دهدیم نشان ،ینواح یبرخ در ترفیضع عملکرد ژهیوبه ها،ستگاهیا عملکرد تفاوت زین حاضر پژوهش در. دهد ارائه هاآن ییکارا
 یاماهواره یهاداده انیم تطابق عدم یاصل عوامل از توانندیم بارش یسازوکارها یدگیچیپ و خزر یساحل منطقه یبالا رطوبت ،یمحل یها
 برآورد در GPM-IMERG قبولقابل تیقابل دهندهنشان نیشیپ مطالعات با پژوهش نیا جینتا شباهت ،درمجموع .باشند ینیزم مشاهدات و

یژگیو و یمیاقل طیشرا ،یزمان اسیمق تابع شدتبه محصول نیا دقت زانیم که است آن انگریب زین شده مشاهده یهاتفاوت اما است، بارش
 حیحتص یهاوشر اعمال بدون لزوم صورت در و یمحل یابیارز بدون هاداده نیا از استفاده ،رونیازا. است مطالعه مورد منطقه یتوپوگراف یها

 ینیبپیش رواناب،–بارش سازیمدل در ورودی متغیرهای ترینمهم از یکی بارش اینکه به توجه با .باشد همراه تیعدم قطع با تواندیم اس،یبا
 کیفیت ودبهب در مهمی نقش تواندمی بارش ایماهواره هایداده بایاس تصحیح و ارزیابی است، هاحوضه هیدرولوژیکی پاسخ تحلیل و سیلاب

 با GPM‑IMERG هایداده بایاس تصحیح که داد نشان پژوهش این نتایج. باشد داشته هیدرولوژیکی مطالعات در استفاده مورد هایداده
 هشد مشاهداتی هایداده به ایماهواره برآوردهای شدن ترنزدیک موجب هاشاخص و هاایستگاه از بسیاری در تجربی، چندک نگاشت روش
 استفاده نهزمی تواندمی بارش ورودی دقت بهبود است، نشده انجام دبی یا رواناب مستقیم سازیشبیه مطالعه این در هرچند براین،بنا؛ است

 ایدری ساحلی نواحی در آب منابع مدیریت و حدی رخدادهای پایش رواناب،–بارش سازیمدل با مرتبط مطالعات در را هاداده این از ترمطمئن
 .ازدس فراهم خزر

 

 گیرینتیجه
 حیتصح روش .شد یابیارز ترمطلوب روزانه اسیمق به نسبت ماهانه یزمان اسیمق در GPM-IMERG یاماهواره بارش یبرآوردها عملکرد

 ،PBIAS ژهیوبه ،یابیارز یهاشاخص توجهقابل بهبود موجب و داد نشان یترشیب ییکارا ماهانه اسیمق در یتجرب چندک بر یمبتن اسیبا
RMSE و NSE ح،یتصح روش اعمال از پس اما بودند، بارش یبرآورد شیب به شیگرا یدارا موارد شتریب در یاماهواره خام یهاداده. شد 

 بایاس، تصحیح از پس ،یمکان ازنظر. شد حاصل یمشاهدات یهاداده با یترشیب تطابق و افتی کاهش یمحسوس طوربه هاآن انحراف زانیم

ترتیب برابر با به |PBIAS|و  NSE ،RMSEی دارا روزانه مقیاس در کهطوریبه داد؛ نشان را عملکرد بهترین زمانی مقیاس دو هر در گرگان
 5/0متر و میلی 10/18، 70/0ترتیب برابر با به |PBIAS|و  NSE  ،RMSEز نی ماهانه مقیاس در و بود درصد 4/0متر و میلی 13/5، -06/0

،  NSEه روزان مقیاس در کهطوریبه داشت؛ را ارزیابی ترینضعیف رامسر مقابل، در. داد نشان ایستگاهی هایداده اب را تطابق بهترین درصد
RMSE  و|PBIAS| ه ماهان مقیاس در و درصد 2/7متر و میلی 22/14، -33/0ترتیب برابر با بهNSE  ،RMSE  و|PBIAS| ترتیب برابر با به

 روش از پس تیح  GPM‑IMERG هایداده کارایی که دهدمی نشان مکانی الگوی این. آمد به دستدرصد  2/4متر و میلی 19/93، 13/0
EQM ماندمی باقی تریشبی تیعدم قطع شدید، اوروگرافیک هایبارش با نواحی در و است وابسته منطقه توپوگرافی–اقلیمی هایویژگی به. 

 شده جادیا ینیزم مشاهدات و یاماهواره یهاداده انیم یبهتر انطباق اس،یبا حیتصح از پس که داد نشان جینتا زین سالانه اسیمق در 
 شده حیتصح یهاداده که دهدیم نشان هاافتهی ،درمجموع .است افتهی شیافزا منطقه بارش یالگو ییبازنما در GPM-IMERG ییتوانا و

GPM-IMERG به کار ینیزم یهاستگاهیا کمبود یدارا مناطق در بارش برآورد یبرا اداعتمقابل نسبتاق و مکمل یمنبع عنوانبه توانندیم 

 نابعم تیریمد و لابیس شیپا ،یسطح رواناب برآورد رواناب،–بارش یسازمدل یبرا یترمناسب یمبنا تواندیم هاداده نیا دقت بهبود. روند
 کی و یاماهواره محصول کی یابیارز بر مطالعه نیا جینتا میعمت و ریتفس در ملاحظات یبرخ .کند فراهم خزر یایدر یساحل ینواح در آب

 یهاروش و IMERG مختلف یهانسخه ،یاماهواره بارش محصولات ریسا زمانهم سهیمقا رو،نیازا بود؛ متمرکز اسیبا حیتصح روش
 ژهیوبه خزر، یساحل هیناح یتوپوگراف و یمیاقل یاهیدگیچیپ ن،یا بر افزون. باشد مؤثر جینتا میتعم و لیتکم در تواندیم اسیبا حیتصح متنوع

 نده،یآ یهاپژوهش در شودیم شنهادیپ اساس، نیا بر .دهدیم نشان یبعد مطالعات در را تریلیتفص یهایبررس لزوم ،یاهیکوهپا ینواح در
 یهاداده ییکارا یبررس ن،یچنمه. شود نجاما یاماهواره یهاداده عملکرد از یترجامع یابیارز مختلف، یهاروش و محصولات سهیمقا با

 یعمل استفاده نهیزم تواندیم یکیدرولوژیه یکاربردها ریسا و لابیس شیپا رواناب، یسازهیشب ،یحد یهابارش ییبازنما در شده حیتصح
 یهاداده کمبود یدارا ینواح در تواندیم یاهماهوار شده حیتصح یهاداده از استفاده ،ییاجرا ازنظر .سازد فراهم را هاداده نیا از ترگسترده

 مرتبط یاهسازمان موردتوجه رواناب، و آب منابع تیریمد و بارش عیسر برآورد لاب،یس هشدار یهاسامانه از یبانیپشت یبرا ژهیوبه ،ینیزم
 مشاهدات با هانآ قیتلف و یامنطقه الیبراسیون()ک یواسنج مستمر، یروزرسانبه مستلزم هاداده نیا یعمل یریکارگبه ،حالنیباا. ردیگ قرار
 .ابدی شیافزا یتیریمد یهایریگمیتصم در هاآن اعتماد تیقابل و دقت تا است ینیزم
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 اخلاقی هایهملاحظ
 گرفت. قرار خواهد اریمسئول در اخت سندهیمکاتبه با نو قیپژوهش از طر نیدر ا شده استفاده جیها و نتاداده :هابه داده یدسترس

 این پژوهش حامی مالی نداشته است. حمایت مالی:
سخه نگارش ن :.شاهی، عافزاری و آماری، کنترل نهایی نتایج. های نرمسازی، انجام تحلیلمفهوم :.صلاحی، ب مشارکت نویسندگان:

 .هیه مقاله، ویرایش و بازبینی مقالاول
 ند.پژوهش ندار نیا جیدر خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتا یتضاد منافع گونهچیهکه  دارندیمقاله اعلام م نیا سندگانینو :تضاد منافع

 نمایند.می زاریگسپاس ،شدند پژوهشتر شدن این از داوران محترم مقاله که با بازبینی دقیق سبب غنی سندگانینو :زاریگسپاس
 

 منابع

 ریمقاد با GPM ماهواره بارش یهاداده سهیمقا و یابیارز(. 1400. )نمحس پوررضا، و یمرتض ،یاکبر ،یهاد ان،یمعمار معصومه، ،یاردون

. 24–11 ،(2)9 ،باران ریآبگ سطوح یهاسامانه. رنوفیاسم–کلموگروف آزمون از استفاده با ینیزم یهاستگاهیا یبارندگ
dor:20.1001.1.24235970.1400.9.2.5.9 

 انهیماه روزانه، یهااسیمق در TRMM و GPM یهاماهواره بارش یهاداده یبررس .(1397. )صابر، یمعظم و دیحم، گهرنژاد، آرش، همتایب
                   https://gisj.sbu.ac.ir/article_96520.html .60-45(، 2)10، رانیا GIS و دور از سنجش. تهران شهر در یفصل و

 یایدر یجنوب سواحل در زمستانه دیشد یهابارش دیهمد یالگوها ییناساش(. 1390). آذر، نیزر و عباس، یدیمف، غلامرضا، یقباد جانباز     
 dor:20.1001.1.20085362.1390.22.2.2.5 .40-23(، 2)22، یطیمح یزیربرنامه و ایجغراف. خزر

 ،TRMM وزانهر بارش ریمقاد دقت یابیارز(. 1402. )یهاد ،ینوقاب یجبار و رضایعل ،یعراق محمد، ،یگیبا یموسو د،یمج جاغرق، یرجب

GPM، ERA5 و PERSIANN 101–79 ،(2)11 ،باران ریآبگ سطوح یهاسامانه. یرضو خراسان استان در . 

dor:20.1001.1.24235970.1402.11.2.6.4 
 با ERA5 روزانه بارش یواسنج(. 1403. )یهاد ،ینوقاب یجبار و رضایعل دیس ،یعراق محمد، دیس ،یگیبا یموسو د،یمج جاغرق، یرجب

 . 147–129 ،(1)12 ،باران ریآبگ سطوح یهاسامانه. یرضو خراسان استان در KNN و MLP، D-Tree یهاتمیالگور از استفاده

dor:20.1001.1.24235970.1403.12.1.8.1 
 یبرآورد روزانه دیشد یهابارش لیتحل و یابیارز(. 1402) .محمد، دفریام و رکاملیم، ینیحس، دیسع، اصل جهانبخش، هاشم، زادهرستم

 . 69-53(، 86)27، یزیربرنامه و ایجغراف. هیاروم اچهیدر زیآبر حوضه در یامشاهده بارش یهاداده مقابل در GPM ماهواره
     dor:10.22034/gp.2022.51078.2988 

 ماهواره بارش یها داده از استفاده با رانیا در بارش یمکان عیتوز لیتحل(. 1402. ) محمود ،یخسرو و زهرا ،عماد یمیابراه، کوهزاد ،پورسیرئ
GPM .141-108(، 3)2، ییهوا و آب مخاطرات و هایدگرگون. https://cccd.znu.ac.ir/article_714724.html   

 راتییتغ یهاپژوهش. CMIP6 منتخب یهامدل اساس بر رانیا شمال در بارش پارامتر ینیبشیپ(. 1404. )برومند ،یصلاح و یعل ،یشاه
 dor:10.30488/ccr.2025.522854.1284. 94-77(، 23)6، ییهوا و آب

 در نیسنگ بارش یرخدادها برآورد جهت یاماهواره بارش محصولات یزمان-یمکان یابیارز(. 1404. )برومند، یصلاح و یعل، یشاه
 dor:10.22059/jesphys.2024.377656.1007612. 150-133(، 1)51، فضا و نیزم کیزیف. ساله 20 دوره در رانیا غربشمال

 بارش نیتخم جهت CHIRPS و TRMM، ERSIANN-CDR ، GPM یاماهواره یهاداده یابیارز(. 1405. )فرزانه ،یقادر و دایآ ،انیبیط
      dor:10.22125/agmj.2025.482175.1176انتشار برخط.  ،یکشاورز یهواشناس. انیجازمور پهنه یمطالعات محدوده در

 و ERA5 لیبازتحل یهاداده عملکرد یابیارز(. 1404. )رسول ،یآباد نجف یرعباسیم و نیحس ،ییرضا، وانیک،یلیخل، فراهم ،آذر یکاظم
ERA5-Land 87-75(، 1)19 ،رانیا یزهکش و یاریآب. رودندهیزا سد بالادست زیآبر حوضه ماهانه بارش نیتخم در. 

https://idj.iaid.ir/article_213824.html 
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