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 چکیده
 زمینــی هايایســتگاه محــدود پوشــش بــا منــاطقی در بــارش پــایش بــراي مهمــی منبــع ايمــاهواره بــارش محصــولات

ــارش، شــدت تــأثیر تحــت توانــدمی هــاآن عملکــرد حــال،بااین هســتند؛  قــرار توپــوگرافی شــرایط و زمــانی تغییــرات ب
ــرد. ــژوهش گی ــا حاضــر پ ــدف ب ــابی ه ــارچوبی توســعه و GPM-IMERG V07 Final Run ارزی ــه چ ــراي ايمنطق  ب

ــی تصــحیح ــران غربشــمال در آن اریب ــد. انجــام ای  ــ ش ــنه اب ــاي منظــور، ی ــه برآورده ــه دوره طــی IMERG روزان  س
 شــدند. مقایســه ســنجیباران ایســتگاه 188 مشــاهدات بــا -  2023 دســامبر 31 تــا 2021 ژانویــه اول -  ســاله

ــاختار ــا س ــايمقیاس در خط ــه ه ــلی و ماهان ــات در و فص ــف طبق ــدت مختل ــارش ش ــاع و ب ــی ارتف ــر و بررس ــاس ب  اس
ــاي ــده،شناسایی الگوه ــط ش ــحیح رواب ــی، تص ــربی افزایش ــی و ض ــب ترکیب ــا متناس ــان، ب ــدت زم ــارش ش ــرایط و ب  ش

ــا مــدل انتخــاب و ضــرایب بــرآورد یافتنــد. توســعه مکــانی  شــد. انجــام کــارلومونت متقابــل اعتبارســنجی از اســتفاده ب
 ضــریب کــهطوريبه دارد؛ محــدودي عملکــرد بــارش زمــانی تغییــرات بازنمــایی در خــام محصــول کــه داد نشــان نتــایج

ــتگی ــه RMSE و 0.1659 آن همبس ــرمیلی 3.7207 آن روزان ــود. روز در مت ــس ب ــحیح، از پ ــریب تص ــتگی ض  همبس
 بــه 0.5436− از NSE و کــرد پیــدا کــاهش روز در متــرمیلی 1.6288 بــه RMSE یافــت، افــزایش 0.8532 بــه

ــید. 0.7042 ــاخص رس ــداد هايش ــز رخ ــاهش نی ــدارهاي ک ــاذب هش ــود و ک ــخیص بهب ــارش تش ــان را ب ــد. نش  دادن
 و یافــت کــاهش مقــداري خطــاي ســنگین، و متوســط هــايبارش در نبــود؛ یکســان شــدت طبقــات در بهبــود میــزان
 همــراه محــدودیت بــا همچنــان ضــعیف بســیار هــايبارش تشــخیص کــهدرحالی شــد، نزدیــک  صــفر بــه نســبی اریبــی
ــود. ــین تصــحیح ب ــرد اخــتلاف همچن ــداد در محصــول عملک ــان امت ــاعی گرادی ــاهش را ارتف ــد داد، ک  از بخشــی هرچن

 و نشــد تصــحیح  نمونــه  کمبــود  دلیــل  بــه  آســاسیل  طبقــه  مانــد.  بــاقی  تصــحیح  از  پــس  برآورديکم  و  توپوگرافی  خطاي
 بــا پیشــنهادي چــارچوب کــه دن ــدهمی نشــان هایافتــه مجمــوع، در .اســت نشــده ارزیــابی طبقــه ایــن در روش کــارایی
 مشــاهدات بــا IMERG V07 ســازگاري خطــا، ۀوابســتمکان و وابســتهشدت وابســته،زمان ماهیــت کردنلحــاظ
ــه را زمینــی ــزایش محسوســی طورب ــدمی شــدهتصحیح هــايداده داد. اف ــه توانن  در ســنجیباران شــبکه مکمــل عنوانب

ــات ــدروکلیماتولوژیکی مطالع ــدرولوژیکی و هی ــه هی ــد شــوند؛ اســتفاده منطق ــايدوره و مســتقل اعتبارســنجی هرچن  ه
 است.  ضروري آن  پذیريتعمیم  ارزیابی براي ترطولانی  زمانی
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   مقدمه  -1
ــه بــارش  و هااکوسیســتم پایــداري غــذایی، امنیــت در کلیــدي نقشــی هیــدرولوژیکی، چرخــه بنیــادین محــرك عنوانب

ــا هــايداده و کنــدمی ایفــا آب منــابع مــدیریت ــالاي زمــانی–مکــانی تفکیــک  ب ــراي آن ب  هیــدرولوژیکی، ســازيمدل ب
ــایش ســیلاب، بینــیپیش  ,.Beck, Vergopolan, et al)اســت ضــروري حــدي رخــدادهاي تحلیــل و خشکســالی پ

2017; Gebrechorkos et al., 2023; Koutsouris et al., 2016; Pourentezari et al., 2025; Scanlon et 
al., 2023; Seneviratne et al., 2021).  

 توزیــع ناکــافی، تــراکم نظیــر هــاییچالش اي،نقطــه مقیــاس در زمینــی ســنجیباران هايشــبکه بــالاي دقــت وجــود بــا
ــامتوازن، ــاي ن ــادزدگی خطاه ــود و ب ــاطق در داده کمب ــتانی من ــعب و کوهس ــارایی العبور،ص ــاآن ک ــایی در را ه  بازنم

 Habib et al., 2001; Kidd et al., 2017; Kochendorfer et) اســت ســاخته محــدود بــارش مکــانی تغییرپــذیري
al., 2017; Prakash et al., 2018; Serrano-Notivoli et al., 2018; Sevruk et al., 2009; G. Tang, 

Clark, Papalexiou, Ma, Hong, et al., 2020; Tapiador et al., 2017). عــدم اغلــب هاییمحــدودیت چنــین 
 در ویژهبــه کــه چالشــی کننــد؛می ایجــاد حــدي رخــدادهاي تحلیــل و آب منــابع بــرآورد در توجهیقابــل هــايقطعیت

 ,.Fallah et al) دارد بیشــتري نمــود ایــران، جملــه از پیچیــده، توپــوگرافی و متنــوع اقلیمــی هــايرژیم بــا کشــورهایی

2020; Farokhnia et al., 2024; Nozarpour et al., 2024; Prakash et al., 2018; Sharifi et al., 2016). 
 را بــارش پــایش بــالا، زمــانی تفکیــک  و پیوســته پوشــش بــا )1SPPs( ايمــاهواره بــارش محصــولات اخیــر، هايدهــه در
 Beck et al., 2019, 2020; Derin, Anagnostou, et al., 2019; Hou) انــدکرده متحــول داده فاقــد منــاطق در

et al., 2014; Kidd et al., 2020; Kidd & Huffman, 2011; Kidd & Levizzani, 2011; Nakamura, 
2021; Skofronick-Jackson et al., 2017; Skofronick‐Jackson et al., 2018; Smith et al., 2007; W. 

Sun et al., 2018; Tapiador et al., 2017; J. Wang et al., 2021) نظیــر محصــولات ایــن دقــت حــال، ایــن بــا 
TRMM 3B42، CMORPH، PERSIANN، GSMaP، CHIRPS و MSWEP ــتت ــأثیر حــ ــک  تــ ــر، ریزفیزیــ  ابــ

ــی، هايســامانه ــرف پوشــش همرفت ــرات و ب ــی اث ــر اوروگراف ــوده متغی ــیچ و ب ــري واحــدي محصــول ه ــی برت  در مطلق
ــامی ــرایط تم ــوگرافی ش ــدارد فیزی  ;Beck, Van Dijk, et al., 2017; Beck, Vergopolan, et al., 2017) ن

Derin, Anagnostou, et al., 2019; Derin, Bhuiyan, et al., 2019; Kidd et al., 2021; Maggioni & 
Massari, 2018; Massari et al., 2017; Prakash, 2019; Q. Sun et al., 2018; G. Tang, 2020; D. 
Watters & Battaglia, 2021; D. C. Watters et al., 2024, 2025; Xiang et al., 2021; Yong et al., 

2015, 2016).  
 مأموریــت انــدازيراه بــه منجــر بــرف، بــارش بــرآورد و بــالا هــايعرض پوشــش در TRMM مأموریــت هايمحــدودیت

GPM 2 حســـگرهاي از گیـــريبهره بــاDPR 3 وGMI 2020  شــد; al., et Levizzani 2014; al., et (Hou
Skofronick-Jackson et al., 2017, 2018; Tan et al., 2019; G. Tang et al., 2016; Yong et al., 

ــول .(2015 ــی محص ــن تلفیق ــت، ای ــارش ،4IMERG مأموری ــا را ب ــک  ب ــانی تفکی ــانی و °0.1 مک ــه در 30min زم  س
ــه Final و Early، Late نســخه  ــمی ارائ ــه دده ــراي Final نســخه ک ــات ب ــدرولوژیکی و اقلیمــی مطالع ــر  هی ــوب ت مطل
 & ,Huffman et al., 2015, 2023; Tan et al., 2016, 2024; G. Tang, Clark, Papalexiou, Ma) .اســت

Hong, 2020; S. Tang et al., 2021).  
 

1- Satellite Precipitation Products 

2- the Dual-frequency Precipitation Radar 

3- he GPM Microwave Imager 

4- Integrated Multi-satellite Retrievals for GPM 



 

ــايارزیابی ــان GPM-IMERG V06 ه ــدودیت دهندهنش ــردي هايمح ــن عملک ــول ای ــرآورد در محص ــارش ب ــت؛ ب  اس
ــه ــاي ویژهب ــتماتیک  خطاه ــواحی در سیس ــتانی، ن ــاطق کوهس ــاحلی، من ــطوح س ــیده س ــرف/یخ از پوش ــین و ب  همچن

ــواري ــایی در دش ــق بازنم ــدت دقی ــدادهاي ش ــدي رخ ــايبارش و ح ــدت،کوتاه ه ــايچالش از م ــلی ه ــن اص ــخه ای  نس
ــوده ــت ب ــراي. (Tan et al., 2016; G. Tang, Clark, Papalexiou, Ma, & Hong, 2020) اس ــع ب ــن رف  ای
ــا،چالش ــا ه ــال در ناس ــخه 2023 س ــتم نس ــا را )IMERG V07( هف ــازپردازش ب ــل ب ــري کام ــانی س –TRMM زم

GPM، ــايالگوریتم ارتقـــاي ــابی، هـ ــیون بازیـ ــود حســـگري،بین کالیبراسـ ــین بهبـ ــارش تخمـ  و خفیـــف و بـــرف بـ
 اولیــه هــايارزیابی اگرچــه .(Huffman et al., 2023) کــرد منتشــر کوهســتانی و ســاحلی ســطوح بهتــر بنــديطبقه

ــان ــري دهندهنش ــاري، برت ــاهش آم ــاس ک ــاي و بای ــازي ارتق ــبت IMERG V07 در آشکارس ــه نس ــخه ب ــین نس  پیش
ــت، ــا اس ــن ام ــا ای ــر از بهبوده ــانی نظ ــاهمگن مک ــوده ن ــاي و ب ــل خطاه ــان توجهیقاب ــواحی در همچن ــتانی، ن  کوهس

ــرف از پوشــیده ــأثر و ب ــدهاي از مت ــک  فراین ــزارش اوروگرافی  .(Guo et al., 2024; Zhu et al., 2024) شــودمی گ
ــه ــابه، طورب ــاپژوهش مش ــرق در ه ــیا، ش ــترالیا، آس ــا اس ــاياقلیم و اروپ ــه ه ــد ايمدیتران ــدمی تأکی ــه کنن ــی ک  حت

 و ترمودینـــامیکی دینـــامیکی، محرکـــه نیروهـــاي بـــه نســـبت همچنـــان IMERG نظیـــر ايپیشـــرفته محصـــولات
 ;Caracciolo et al., 2018; Leivadiotis & Psilovikos, 2025) هســتند حســاس ايمنطقــه توپــوگرافی

Levizzani et al., 2020; Sungmin et al., 2017; Tapiador et al., 2017, 2020; Y. Wang et al., 2026). 
 بــارش  مکــانی  شــدید  نــاهمگنی  آفریقــا،  شــمال  و  خاورمیانــه  جملــه  از  خشــک،نیمه  و  خشــک   منــاطق  در  ایــن،  بر  علاوه

 انــدمانده بــاقی ايمــاهواره خــام هــايداده در خطــا تــداوم کلیــدي عوامــل از مــدت،کوتاه همرفتــی رخــدادهاي غلبــه و
(Ghorbanian et al., 2022; Maghsood et al., 2019; Mahdavi, 2023; Mahmoud et al., 2019; 

Sharifi et al., 2016) 
ــابی ایــران، در ــارش محصــولات ارزی ــه هــاآن عملکــرد کــه اســت داده نشــان ايمــاهواره ب  پیچیــدگی اقلیمــی، تنــوع ب

 و خشــک  کمربنــد در ایــران قرارگیــري اســت. وابســته زمــانی مقیــاس و وقــوع فصــل بــارش، شــدت  و  رژیــم  توپوگرافی،
ــک،نیمه ــود خش ــته وج ــع هايکوهرش ــهم و مرتف ــهقابل س ــارش توج ــرف، ب ــن ب ــور ای ــه را کش ــی ب ــايمحیط از یک  ه

 Aslami et al., 2019; Bakhtar et)اســت کــرده تبــدیل ايمــاهواره محصــولات اعتبارســنجی بــراي برانگیزچــالش
al., 2022; Hosseini-Moghari & Tang, 2020; Keikhosravi-Kiany & Balling Jr, 2024; Maghsood 

et al., 2019; Mahdavi, 2023; Sharifi et al., 2016; Taghizadeh et al., 2021). ــریفی ــاران و ش  همک
ــد نشــان )2016( ــواحی از بیشــتر مرطــوب و همــوار منــاطق در محصــولات ایــن دقــت کــه دادن  و غــرب کوهســتانی ن

ــمال ــور غربش ــت کش ــود .(Sharifi et al., 2016) اس ــاران و مقص ــز )2019( همک ــرد نی ــر عملک  در را IMERG بهت
 منــابع از را بــرف بــارش و ارتفــاع اخــتلاف و کردنــد گــزارش روزانــه مقیــاس بــه نســبت فصــلی و ماهانــه هــايمقیاس
ــم ــاي مه ــن خط ــول ای ــران در محص ــتند ای ــینی .(Maghsood et al., 2019) دانس ــگ  و مغاريحس ــا )2020( تان  ب

ــابی ــخه ارزیـ ــتگی ،V06 و V05 هاينسـ ــرد وابسـ ــه IMERG عملکـ ــخه بـ ــوع و نسـ ــول نـ ــان را محصـ ــد نشـ  دادنـ
(Hosseini-Moghari & Tang, 2020). ــمال در ــران، غربش ــلمی ای ــاران و اس ــا )2019( همک ــی ب  IMERG بررس

V05 ــل اســتان در ــد اردبی ــه دریافتن ــاي اگرچــه ک ــن برآورده ــه محصــول ای ــی مشــاهدات ب ــک  زمین  برخــی از ترنزدی
 و بختــار .(Aslami et al., 2019) دارد توجهیقابــل ايمنطقــه خطاهــاي همچنــان اســت، رقیــب محصــولات

ــاران ــز )2022( همک ــان نی ــد نش ــه دادن ــایی ک ــایی در IMERG V06 Final توان ــايبارش بازنم ــدید ه ــران در ش  ای
ــذیري داراي ــانی تغییرپ ــانی و زم ــزون .(Bakhtar et al., 2022) اســت مک ــر اف ــن، ب ــف محصــولات مقایســه ای  مختل



 

ــان ــت داده نش ــه اس ــیچ ک ــولی ه ــام در محص ــايمقیاس تم ــانی ه ــانی و زم ــري مک ــانی برت ــدارد یکس ــولات و ن  محص
ــی ــد تلفیق ــن CHIRPS و MSWEP مانن ــت ممک ــی در اس ــه برخ ــا و هاحوض ــرد کاربرده ــري عملک ــه بهت ــد ارائ  دهن

(Farokhnia et al., 2024; Ghorbanian et al., 2022). ــوع، در ــن مجم ــواهد ای ــرورت ش ــابی ض ــحیح و ارزی  تص
 .کنندمی تأیید  ایران، ناهمگن  و  کوهستانی  مناطق  در ویژهبه را،  IMERG  ايمنطقه

 محصــول  ایــن  پیشــین  هاينســخه  بــه  ایــران  در  مرورشــده  مطالعــات  بیشــتر  ،IMERG  در  اخیــر  هايپیشــرفت  وجــود  با
ــدپرداخته ــواهد و ان ــاره ش ــمال در IMERG V07 عملکــرد درب ــران غربش ــدود همچنــان ای ــت. مح  رو،ازایــن اس
ــابی ــن ارزی ــط بررســی و نســخه ای ــا محیطــی در ايمنطقــه تصــحیح رواب ــاهمگنی ب ــوگرافی ن ــیم و توپ  خشــک نیمه اقل
 هايمحــدودیت  و  هــاقابلیت  بهتــر  شــناخت  بــه  توانــدمی  تصــحیح  کــارایی  حــدود  و  خطــا  ســاختار  بررســی  دارد.  اهمیت

ــراي ايمــاهواره هــايداده ــدرولوژیکی مطالعــات ب  ,Bakhtar et al., 2022; Gheysouri, Kavian)کنــد. کمــک  هی
et al., 2025; Hosseini-Moghari & Tang, 2020; Keikhosravi-Kiany & Balling Jr, 2024; Najafi et 

al., 2025). 
ــی تصــحیح ــک  اریب ــام ی ــراي اساســی پردازشــیپیش گ ــاهواره محصــولات ب ــان در اســت. ايم ــايروش می  موجــود، ه

 پــایین  محاســباتی  هزینــه  آموزشــی،  هــايداده  بــه  حــداقلی  نیــاز  اجــرا،  ســادگی  دلیــل  بــه  کلاســیک   آماري  رویکردهاي
 Andari et al., 2024; Benkirane) گیرنــدمی قــرار اســتفاده مــورد گســترده طوربــه همچنــان بــالا، تفســیرپذیري و

et al., 2023; Elsebaie et al., 2025; Jauhari & Suhartanto, 2025; Kawo et al., 2021; Liu et al., 
2022; Lufira et al., 2026; W. Wang et al., 2024). ــه در ــاربرد زمین ــن ک ــا ای ــراي رویکرده ــولات ب  محص

IMERG، محصـــول اریبـــی تصـــحیح و زمینـــی اعتبارســـنجی بـــه )2020( مـــروج GPM-IMERG V6 ســـوئد در 
 .(Moravej, 2020) است  پرداخته

 در  و  کننــدمی  تعــدیل  را  بلندمــدت  میــانگین  عمــدتاً  ،٥نســبتی  اریبــی  تصــحیح  ماننــد  اریبــی،  تصــحیح  ســاده  هايروش
 ,.Jauhari & Suhartanto, 2025; Yeggina et al) دارنــد محــدودیت حــدي رخــدادهاي و آمــاري توزیــع بازســازي

 در ، ٧تجمعــی توزیــع تــابع بــر مبتنــی نگاشــت و ٦چنــدکی نگاشــت جملــه از مبنــا،توزیع هــايروش مقابــل، در .(2020
ــاهش ــی ک ــولات RMSE و اریب ــه ،GPM-IMERG محص ــاطق در ویژهب ــتانی من ــک،نیمه و کوهس ــؤثر خش ــدبوده م  ان
2011) al., et Themeßl 2015; al., et Cannon 2024; al., et (Andari. 8 نظیــر هــاییروشMatching PDF، 

Delta Mapping و Local Intensity Scaling ــز ــراي نی ــلاح ب ــدت اص ــارش ش ــی و ب ــاي فراوان ــارانی روزه ــه ب  کارب
ــدرفته ــر افــزون .(Da Silva et al., 2021; Nguyen et al., 2024; Wei et al., 2022) ان ــن، ب  هــايالگوریتم ای

ــادگیري ــین، ی ــد ماش ــل مانن ــادفی جنگ ــار در ،12ANN و 10XGBoost، 11SVM ،٩تص ــدل کن ــادگیري هايم ــق ی  عمی
ــد ــت ،14LSTM و 13CNN مانن ــایی قابلی ــط بازنم ــان غیرخطــی رواب ــاهواره خطــاي می ــل و ايم ــانی عوام  اقلیمــی–مک

 
5- Ratio Bias Correction 

6- Quantile Mapping 

7- CDF (Cumulative Distribution Function) Mapping 

8- Probability Density Function Matching 

9- Random Forest 

10- Extreme Gradient Boosting 

11- Support Vector Machine 

12- Artificial Neural Network 

13- Convolutional Neural Networks 

14- Long Short-Term Memory 



 

 Amell et al., 2025; Baig et al., 2025; Bhuiyan et al., 2020; Gan et al., 2026; Kim) انــدداده نشــان را

et al., 2022; Saghiry et al., 2025; L. Wang et al., 2023; Yang et al., 2022). ــاز حــال،بااین ــن نی  ای
ــه را آمــاري هــايروش محــدود، تفســیرپذیري و بیشــتر محاســباتی منــابع طــولانی، آموزشــی هــايداده بــه هــاروش  ب

ــه ــرعملی ايگزین ــراي ت ــی تصــحیح ب ــاطق در اریب ــه از کوهســتانی، و خشــک نیمه من ــران، غربشــمال جمل ــدیل ای  تب
 .کندمی

ــا همــراه ایــران، غربشــمال در بارشــی هايســامانه تنــوع و توپــوگرافی پیچیــدگی  کشــاورزي و آب منــابع وابســتگی ب
ــه ــارش، ب ــتیابی ب ــه دس ــاي ب ــق برآورده ــروري را دقی ــازد؛می ض ــرا س ــی زی ــتماتیک  اریب ــدمی سیس ــیپیش توان  بین

ــا .دهــد قــرار تــأثیر تحــت را آب منــابع مــدیریت و خشکســالی پــایش ســیلاب، -GPM محصــولات پیشــرفت وجــود ب

IMERG، ــرد ــخه عملک ــحیح و V07 Final Run نس ــی تص ــن در آن اریب ــه ای ــر منطق ــی کمت ــده بررس ــت ش  .اس
 کــهدرحالی انــد،بوده متمرکــز خطــا ایســتایی فــرض یــا ترقــدیمی هاينســخه بــر عمــدتاً پیشــین مطالعــات همچنــین،

 .کندمی  تغییر  فیزیوگرافی  هايویژگی  و  ارتفاع  بارش،  شدت  فصل، با ايماهواره  اریبی
 در GPM-IMERG V07 Final Run محصــول اریبــی تصــحیح و ارزیــابی هــدف بــا حاضــر پــژوهش اســاس، ایــن بــر

ــمال ــران غربش ــام ای ــده انج ــت. ش ــن در اس ــه، ای ــط مطالع ــحیح رواب ــه تص ــک  ب ــاه تفکی ــدت و م ــارش ش ــی ب  بررس
 و کــاربرد پــژوهش، ســهم شــود.می ارزیــابی هــاآن در ارتفــاع و جغرافیــایی عــرض جغرافیــایی، طــول نقــش و شــوندمی

ــابی ــه ارزی ــاي ايمنطق ــحیح رویکرده ــاري تص ــرایط در آم ــتانی ش ــک نیمه و کوهس ــمال خش ــران غربش ــی و ای  بررس
 است. روابط این بر مؤثر  ارتفاعی و  مکانی  هايمؤلفه

 
 هاروش  و ها  داده  -2

 تــا  44  از  منطقــه  ارتفــاع  گیــرد؛می  دربــر  را  اردبیــل  و  غربــی  آذربایجــان  شــرقی،  آذربایجــان  اســتان  ســه  مطالعــه  منطقه
 روزانــه بــارش شــامل مرجــع داده .اســت متــرمیلی 347 حــدود ســالانه بــارش میــانگین و کنــدمی تغییــر متــر 4811
ــتگاه 188 ــینوپتیک  ایسـ ــنجیباران و سـ ــازمان سـ ــی سـ ــور هواشناسـ ــود 2023-2021 دوره در کشـ ــکل( بـ  ).1 شـ
 یــا مفقــود داده درصــد 10 از بــیش داراي هايایســتگاه و کنتــرل ناســازگار و ١٦یرواقعـ ـیغ ،١٥مفقــود هــايداده

ــش ــانی پوش ــافی زم ــذف ناک ــدند ح ــوع  .ش ــه،  207از مجم ــتگاه اولی ــاي  19ایس ــتن معیاره ــل نداش ــه دلی ــتگاه ب ایس
 .ایستگاه در تحلیل نهایی باقی ماندند 188پوشش زمانی یا کیفیت داده کنار گذاشته شدند و 

 تجمیــع بعــد روز UTC 06 تــا روز هــر UTC 06 ســاعت از IMERG ايدقیقــه 30 برآوردهــاي زمــانی، انطبــاق بــراي
 خطــاي  هايشــاخص  تمــامی  شــد،  انجــام  روزانــه  مقیــاس  در  زمینــی  مشــاهدات  و  IMERG  مقایســه  کــه  آنجــا  از  .شدند

ــداري، ــه از مق ــرمیلی برحســب ،RMSE جمل ــزارش روز در مت  Caracciolo et al., 2018; Gadelha et) شــدند گ

al., 2019; Mahmoud et al., 2019).. فاصــله بــا ایســتگاه هــر بــه پیکســل تریننزدیــک  مقــدار مکــانی، انطبــاق در 
 ,.Hosseini-Moghari & Tang, 2020; Maghsood et al)شــد جفــت زمینــی مشــاهده بــا و اســتخراج اقلیدســی

2019; Mahmoud et al., 2018; Xu et al., 2017). 
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 . هستند) GPM-IMERG هاي شبکه مرکز قرمز نقاط و بارانسنجی هاي ایستگاه گیري قرار محل مشکی (نقاط ایران غرب شمال :1 شکل

 
 ــ  اریبــی مکــانی، هــايویژگی بــه آن وابســتگی و GPM IMERG اریبــی غیرتصــادفی و سیســتماتیک  ماهیــت فــرض اب

 عــرض متغیرهــاي بــا و  محاســبه  )١٧مرجــع  ةداد  عنــوان  (بــه  زمینــی  و  ايمــاهواره  بــارش  تفاضــل  عنوانبــه  داده  زوج  هر
ــایی ــاخص( جغرافی ــیم ش ــلان اقل ــردش و ک ــوي گ ــول )،ج ــایی ط ــامانه( جغرافی ــوي هايس ــله و ج ــت از فاص  و )رطوب

ــوگرافی فرآینــدهاي( ارتفــاع ــاري صــعود نظیــر کیتوپ  کــاهش و مــؤثر عوامــل شناســایی جهــت شــد. ســازيمدل )اجب
ــانس تحلیــل از مــدل، پیچیــدگی ــا هاییمــدل تنهــا و شــد اســتفاده ANOVA)18( واری  ســطح در دارمعنــی ضــرایب ب
ــان ــد 95 اطمین ــیون مرحلــه وارد درص ــدند. کالیبراس ــراي همچنــین ش ــاظ ب ــا پویــایی کردنلح  هــايرژیم و خط
 12هــا بــر اســاس  تفکیــک داده  شــدند؛  تفکیــک   )1  (جــدول  بــارش  شــدت  طبقــه  شــش  و  مــاه  12  در  هــاداده  بارندگی،

طور مســتقل بــراي ایجــاد کــرد. انتخــاب مــدل بــه  شــدت–زیرمجموعــه بــالقوه مــاه  72ماه و شش طبقه شــدت بــارش،  
ــه ــداقل زیرمجموع ــه 10هاي داراي ح ــایر زیرمجموع ــادیر س ــد و مق ــام ش ــه انج ــد.نمون ــاقی مان ــحیح ب ــدون تص  ها ب

ــابی ــوگرافی ارزی ــز توپ ــر نی ــه ب ــن چــارچوب گرفــت. صــورت )2 (جــدول ارتفــاعی طبقــه چهــار پای ــديطبقه ای  هايبن
 )2020( تانــگ  و مغــاري حســینی توســط شــدهارائه رویکــرد از گیــريبهره بــا )2 (جــدول ارتفــاع و )1 (جــدول بــارش
ــکل ــت ش ــا ؛(Hosseini-Moghari & Tang, 2020) گرف ــن ب ــاوت ای ــه تف ــژوهش در ک ــر، پ ــتانه حاض ــاکلاس آس  ه

 شــد. ســازيبومی و بــازتعریف ایــران غربشــمال منطقــه ارتفــاعی گرادیــان و هیــدروکلیماتولوژیک  شــرایط بــا متناســب
ــن ــازيبومی ای ــان س ــل امک ــق تحلی ــدِنظام و تردقی ــذیري من ــرد تغییرپ ــول عملک ــاهواره محص ــه در را ايم  هايدامن

 است. آورده  فراهم  توپوگرافی  شرایط و  بارش  شدت  مختلف
 

 
17- Ground Truth 

18- Analysis of Variance 



 

 
 ایران.  شمالغرب براي بارش شدت بندي دسته :1 جدول

بارش  بندي دسته 𝐦𝐦𝐦𝐦(   روزانه بارندگی میزان  𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝⁄( یا  𝐏𝐏 
خفیف  بارش  

Light precipitation 
0 ≤ P < 1 

متوسط  تا کم بارش  
Low moderate precipitation 

1 ≤ P < 5 

متوسط  بارش  
Moderate precipitation 

5 ≤ P < 20 

سنگین  بارش  
Heavy precipitation 

20 ≤ P < 40 

حدي  بارش  
Extreme precipitation 

40 ≤ P < 90 

آسا  سیل بارش  
Torrential precipitation 

90 ≤ P 

 
 ایران. شمالغرب در ارتفاع  حسب  بر سنجی باران و سینوپتیکی  هاي ایستگاه بندي دسته :2  جدول

 𝐇𝐇 یا )𝐦𝐦( ایستگاه ارتفاع ارتفاع  اساس بر ایستگاه بندي دسته تعداد ایستگاه 

پایین  ارتفاعی طبقه 30  
Low-Elevation Stations 

𝟎𝟎 ≤ 𝐇𝐇 < 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 

میانی  ارتفاعی طبقه 65  
Mid-Elevation Stations 

1000 ≤ H < 1500 

بالا  ارتفاعی طبقه 80  
High-Elevation Stations 

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 ≤ 𝐇𝐇 < 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 

بالا  بسیار ارتفاعی طبقه 13  
Very High-Elevation Stations 

2000 ≤ H 

 
 GPM-IMERG  محصــول  خطــاي  سیســتماتیک   مؤلفــه  کــه  گردیــد  فــرض  پــژوهش  ایــن  در  شــد،  بیــان  کــه  گونههمان

 نگاشــت یــک  صــورتبه اریبــی تــابع روازایــن اســت. مطالعــه منطقــه توپــوگرافی شــرایط و مکــانی مختصــات از تــابعی
 :شد تعریف  چندمتغیره

)1 ( Bias = f(Lon, Lat, Alt) 
ــن در ــه، ای ــانگر Bias رابط ــدار بی ــی، مق ــول Lon اریب ــایی، ط ــرض Lat جغرافی ــایی ع ــاع Alt و جغرافی ــطح از ارتف  س

 متغیــر هــر بــراي اریبــی، تــابع بــه شــدهتعیین پــیش  از  ســاختار  یــک   تحمیــل  از  جلــوگیري  منظوربه  است.  دریا  متوسط
 از هامــدل فضــاي بنــابراین شــد. گرفتــه نظــر در دوم درجــه حضــور و خطــی  حضــور  حضــور،  عــدم  شــامل  وضــعیت  سه

 :گردید  تشکیل  متغیر هر  حالات  مجموعه  دکارتی  ضربحاصل
)2 ( Ω = {0,1,2}Lon × {0,1,2}Lat × {0,1,2}Alt 
 :با است برابر  آن اندازه  که
)3 ( ∣ Ω ∣= 33 = 27 



 

 کــهطوريبه شــود؛می مشــخص مــدل در متغیــر هــر حضــور مرتبــه آن در کــه شــد تعریــف ايگونــهبه عمــومی مــدل
 درجــه حضــور بیــانگر دو مقــدار و خطــی حضــور دهندهنشــان یــک  مقــدار مــدل، از متغیــر حــذف بیــانگر صــفر مقــدار

 :صورتبه  عمومی  مدل است.  متغیر آن  دوم

)4 ( Bias = β + �αi

3

i=1

Xi
pi 

 آن  در  که  شد تعریف
)5 ( X1 = Lon, X2 = Lat, X3 = Alt 
pi و ∈ ــانگر {0,1,2} ــه نمای ــر هــر حضــور مرتب pi مقــدار اســت. متغی = ــه 0 ــاي ب ــر، حــذف معن pi متغی = ــانگر 1  بی

ــور ــی حض pi و خط = ــان 2 ــور دهندهنش ــه حض ــر آن دوم درج ــت. متغی ــت در اس p1 حال = p2 = p3 = ــدل ،0  م
 :ثابت  فرم به
)6 ( B = β 

 .شد حذف  سازيمدل  فرآیند  در و بوده  مستقل متغیر هرگونه  فاقد  که  یابدمی  تقلیل
 ١٩افزایشــی تصــحیح مــدل شــد: بررســی )9( تــا )7( معــادلات در رویکــرد ســه ،IMERG-GPM اریبــی تصــحیح بــراي

ــه ــراي مناســب )7 (معادل ــاي ب ــت خطاه ــارش، شــدت از مســتقل و ثاب ــدل ب ــه ٢٠ضــریبی تصــحیح م ــراي )8 (معادل  ب
 زمــانهم تلفیــق بــا ترکیبــی مــدل ).9 (معادلــه ٢١ترکیبــی مــدل نهایــت در و بارنــدگی، میــزان بــا متناســب خطاهــاي

ــه ــی هايمؤلف ــبی، و افزایش ــذیريانعطاف نس ــتري پ ــازيمدل در بیش ــاي س ــی رفتاره ــا غیرخط ــته خط ــه و داش  دامن
 .دهدمی  پوشش  پیشین روش  دو به نسبت  را  سیستماتیک   خطاهاي از  تريوسیع

)7 ( B = G − S ⟹  S� = B + S 
)8 ( B = G S ⁄ ⟹  S� = B × S 
)9 ( B = (G − S) S ⟹  S� = B × S + S⁄  

ــه ــرآورد منظورب ــرایب ب ــدل ض ــنهادي، هايم ــار روش از پیش ــنجی اعتب ــل س ــت متقاب ــارلو مون ــره )22MCCV( ک  به
ــه ــن انتخــاب .(Girard, 1989; Hashemi et al., 2017) شــد گرفت ــا رویکــرد ای ــدل حساســیت کــاهش هــدف ب  م
 هــايداده کــل چــارچوب، ایــن در گرفــت. صــورت نتــایج اعتمــاد قابلیــت افــزایش و هــاداده تفکیــک  نحــوه بــه نســبت

 هــا)داده درصــدي 50 (تخصــیص برابــر بنديتقســیم قالــب در تصــادفی صــورتبه مســتقل، تکــرار 1000 در شــدهزوج
 الگــوریتم از اســتفاده بــا تکــرار هــر در بهینــه ضــرایب شــدند. تفکیــک  اعتبارســنجی و کالیبراســیون زیرمجموعــه دو بــه

Levenberg–Marquardt ــدهحل و ــی کنن ــیط در غیرخط ــایتون، مح ــا پ ــدف ب ــازيحداقل ه ــابع س ــدف ت  RMSE ه
 نظــر در مــدل نهــایی ضــرایب عنوانبــه حاصــل پارامترهــاي میــانگین تکرارهــا، تمــامی اتمــام از پــس گردیــد. بــرآورد
ــه ــد گرفت ــدلی و ش ــه م ــرین ک ــه در را RMSE کمت ــنجی مرحل ــراي اعتبارس ــر ب ــه ه ــاه زیرمجموع ــدت)-(م ــه ش  ارائ

 در  روزانــه  هــايزوج  مبنــاي  بــر  تفکیــک   شــد.  انتخــاب  شــدهاصلاح  هــايداده  تولیــد  بــراي  بهینــه  مــدل  عنوانبه  داد،می
 از پــیش متغیرهــا غربــال .نگرفــت صــورت زمــانی یــا ایســتگاهی جداســازي و شــد انجــام شــدت–مــاه زیرمجموعــه هــر

 
19- Additive Bias Correction 

20- Multiplicative Bias Correction 

21- Hybrid Bias Correction 

22- Monte Carlo Cross Validation 



 

 هايشــاخص  .بــود  وابســته  زمینــی  بــارش  از  شــدهتعیین  شــدت  طبقــه  بــه  تصــحیح  رابطــه  انتخــاب  و  شــد  انجام  تفکیک 
 آزمــون  عملکــرد  بنــابراین،  شــدند؛  محاســبه  مــدل  توســعه  هــايداده  کــل  بــر  منتخــب  روابــط  اعمــال  از  پــس  نیــز  نهایی

ــتقل ــوب مس ــوندنمی محس ــدگی .ش ــرایب پراکن ــاي و ض ــنجی خط ــین اعتبارس ــا ب ــره تکراره ــزارش و ذخی ــد؛ گ  نش
ــابراین، ــايخروجی بن ــود ه ــراي موج ــابی ب ــی ارزی ــداري کم ــرایب پای ــافی ض ــتند. ک ــین، نیس ــه همچن  هايزیرمجموع

 بــاقی تغییــر بــدون هــاآن خــام مقــادیر و شــدند گذاشــته کنــار کالیبراســیون از نمونــه 10 از کمتــر داراي شــدت–مــاه
ــد ــد .مان ــدنظام و جــامع فرآین ــزینش و ســازيبهینه توســعه، من ــدل گ ــی تصــحیح هايم  )2 (شــکل فلوچــارت در اریب

 .است  شده  ترسیم
 

 
 اریبی  تصحیح فلوچارت :2 شکل

 
ــراي ــازيکمی ب ــرد س ــول عملک ــل GPM-IMERG محص ــد و قب ــحیح از بع ــی تص ــه از اریب ــاخص از ايمجموع  هايش

 مربعــات میــانگین ریشــه )،23CC( همبســتگی ضــریب شــامل وســتهیپ يهاشــاخص شــد. اســتفاده گسســته و پیوســته
 ٢٧شـــده اصــلاح نســبی اریبـــی )،26rBias( نســبی اریبــی )،25NSE( یفســـاتکل-نــش کــارائی )،24RMSE( خطــا

 
23- Correlation Coefficient 

24- Root Mean Square Error 

25- Nash-Sutcliffe Efficiency 

26- Relative Bias 

27- Modified Relative Bias 



 

)rBias_ε،( ــارایی ــگ  ک ــاگو-کلین ــاخص و )28KGE( یت ــق ش ــوت تواف ــورد )29WIA( ویلم ــازيیکم م ــرار س ــت ق  ؛گرف
 تشــخیص احتمــال )،30FAR( نادرســت هشــدار تشــخیص شــامل )يبنــد(طبقه گسســته یــابیارز يهاشــاخص

)31POD،( بحرانــی موفقیــت شــاخص )32CSI( هایدیکــه مهــارتی نمــره و )33HSS( روابــط و فیـ ـتعر .باشــندیم 
ــوافق  جــدول و شــده ارائــه 3 جــدول در هاشــاخص یتمــام یاض ــیر ــرا اســتفاده مــورد یت  در گسســته يهاشــاخص يب

 ــا  اســت.  شــده  داده  نشــان  4  جدول  ــارز  مطالعــات  در  گســترده  طوربــه  هاشــاخص  نی  يامــاهواره  بــارش  محصــولات  یابی
  .(Ghajarnia et al., 2015; Hosseini-Moghari & Tang, 2020)  اندرفته  کار به

 
 . GPM-IMERG عملکرد  کمیت  تعیین براي استفاده مورد عملکرد معیارهاي از فهرستی :3جدول

ف 
 ردی

عملکرد معیار  معادله 
مطلوب  مقدار  

مقدار)  (بدترین  
 واحد 

1 
همبستگی  ضریب  

Correlation Coefficient 
(CC) 

CC =
∑ ((Gi − G�)(Si − S�))n
i=1

�∑ (Gi − G�)2n
i=1 �∑ (Si − S�)2n

i=1

 +1 
(-1) 

 ندارد

2 
خطا  مربعات  میانگین ریشه   

Root Mean Square 
Error (RMSE) 

RMSE = �∑ (Si − Gi)2n
i=1

n
 

0 
(≈ +∞) 

mm
day

 

3 
ساتکلیف - نش  کارائی  

Nash-Sutcliffe 
Efficiency (NSE) 

NSE = 1 −
∑ (Si − Gi)2n
i=1

∑ (Gi − G�)2n
i=1

 1 
(≈ −∞) 

 ندارد

نسبی  اریبی 4  
Relative Bias (rBias) 

rBias = 100
∑ (Si − Gi
n
i=1 )
∑ Gi
n
i=1

 0 
(−∞ or + ∞) % 

5 
شده   اصلاح نسبی  اریبی  

Modified Relative Bias 
(rBias_ε) 

rBias_ε = 100��(2
n

i=1

Si − Gi

ε + Si + Gi
)� 0 

(−∞ or + ∞) % 

6 
نادرست   هشدار تشخیص  

False Alarm Ratio 
(FAR) 

FAR =
F

F + H
 0 

(1) 
 ندارد

7 
تشخیص  احتمال  

Probability of 
Detection (POD) 

POD =
H

H + M
 1 

(0) 
 ندارد

8 
بحرانی   موفقیت شاخص  

Critical Success Index 
(CSI) 

CSI =
H

H + M + F
 1 

 ندارد (0)

9 
هایدیکه  مهارتی نمره   

Heidke Skill Score 
(HSS) 

HSS =
2(H × C − F × M)

(H + F) × (F + C) + (H + M) × (M + C)
 1 

(≈ −∞) 
 ندارد

10 
گویتا -کلینگ  کارایی  

Kling-Gupta efficiency 
(KGE) 

KGE = 1 − �(CC − 1)2 + (β − 1)2 + (γ − 1)2 
1 

(≈ −∞) 
 ندارد

 
28- Kling-Gupta Efficiency 

29- Willmott Index of Agreement 

30- False Alarm Detection 

31- Probability of detection 

32- Critical Success Index 

33- Heike Skill Score 



 

β =
S�

G�
 γ =

σS

σG
 

11 
ویلموت  توافق شاخص  

Willmott Index of 
Agreement 

(WIA) 

WIA = �
1 −

A
B

A ≤ B
B
A
− 1 A > B

 

A = �|Si − Gi|
n

i=1

 B = 2�|Gi − G�|
n

i=1

 

1 
(-1) 

 ندارد

 واقعیت  یا  " Ground-truth"  مخفف  G(  هستند   GPM-IMERG بر  مبتنی  بارش  و  سنج  باران   دهندة  نشان  3  جدول  در   S  و  G  توضیحات:
 میانگین   𝛔𝛔𝐒𝐒  و  �𝐒𝐒  مثال  عنوان  (به  دهد  می  نشان  را  معیار  انحراف  و  میانگین  𝛔𝛔  و  بار  علامت  است).  ماهواره  یا  " Satellite"  مخفف   S  و  است  زمینی

 (به  است  کل  تعداد  n و  دهد  می نشان  را  شده  جفت ماهواره-گیج   داده  پایگاه  ام- i  عنصر  i  دهد).  می  رانشان GPM-IMERG  معیار  انحراف  و
   شود. رجوع 4 جدول به C و F ، M ، H تعریف براي ).n=205860 کلی ارزیابی براي مثال عنوان

 دهد.  می نشان را  گسسته عملکرد معیارهاي  در استفاده مورد پارامترهاي تعریف که  توافقی جدول :4 جدول
شده)  دیدبانی  (بارش سنج باران  

شود  نمی دیدبانی بارش توافقی  جدول  
(𝟎𝟎) 

شود  می دیدبانی بارش  
(𝟏𝟏) 

False alarms (F) 
کاذب  هشدارهاي یا  

(0,1) 

Hits (H) 
ها  اصابت  یا  

(1,1) 

شود  می داده  تشخیص بارش  
(𝟏𝟏) 

G
PM

-I
M

E
R

G
 

 
ش

بار
)

 
ی) 

مین
تخ

 

Correct negatives (C) 
درست  هاي منفی یا  

(0,0) 

Misses (M) 
ها  رفته  دست از  یا  

(1,0) 

شود  نمی داده  تشخیص بارش  
(𝟎𝟎) 

ــیحات: ــه توض ــی ب ــاهدات زمین ــتر از مش ــی بیش ــه زمین ــارش روزان ــدار ب ــدند. مق ــه ش ــر گرفت ــارش در نظ ــوع ب ــع وق  ، عنوان مرج
𝟎𝟎.𝟓𝟓𝐦𝐦𝐦𝐦 𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝⁄  مقــدار  جداگانــه،   طوربــه.  شــد  تعریــف  بــارش»  وقــوع  «عــدم  آســتانه،   ایــن  مســاوي  یــا  کمتــر  مقــدار  و  بارش»  «وقوع 

 بــارش»  آشکارســازي  «عــدم  آن،   مســاوي  یــا  کمتــر  مقــدار  و  بــارش»  «آشکارســازي  آســتانه،   همــین  از  بیشــتر  ايمــاهواره  روزانه  بارش
 تعیــین  4  جــدول  مطــابق  درســت  منفــی  و  تشــخیص  عــدم  کــاذب،   هشــدار  اصــابت،   حالت  چهار  وضعیت،   دو  این  مقایسه  از.  شد  محسوب

   .شدند

 
 بحث  و نتایج  -3

 اریبی   تصحیح  هايمدل  مکانی  و زمانی  ساختار  -1-3
ــایج ــدول نت ــان 5 ج ــه داد نش ــاختار ک ــدل س ــعه هايم ــراي یافتهتوس ــحیح ب ــی تص ــاماه در GPM-IMERG اریب  و ه

 ترکیبــی و ضــربی افزایشــی، روابــط صــورتبه آمدهدســتبه هايمــدل .نیســت یکســان بــارش شــدت مختلــف طبقــات
 ایــن .شــدند وارد نیــز ارتفــاع و جغرافیــایی عــرض جغرافیــایی، طــول متغیرهــاي هــا،آن از تعــدادي در و کردنــد تغییــر

ــاهمگونی ــاختاري ن ــان س ــدمی نش ــه ده ــی ک ــمال در GPM-IMERG اریب ــران غربش ــاهیتی ای ــت م ــت و ثاب  یکنواخ
 .است  وابسته  منطقه  فیزیوگرافی  هايویژگی و  بارش  شدت  زمان، به  بلکه  ندارد،

 توانــدنمی منطقــه کــل بــراي  ثابــت  تصــحیح  ضــریب  یــک   از  اســتفاده  کــه  اســت  آن  بیــانگر  یافتــه  ایــن  کاربردي،  نظر  از
ــاهمگونی ــانی ن ــانی و مک ــا زم ــه را خط ــل طورب ــایی کام ــد بازنم ــاع ورود .کن ــات و ارتف ــایی مختص ــه جغرافی ــی ب  برخ

 .اســت  مــرتبط  منطقــه  توپــوگرافی  و  بــارش  مکــانی  ســاختار  بــا  محصــول  خطــاي  از  بخشــی  کــه  دهدمی  نشان  نیز  روابط
ــابراین، ــارچوب بن ــنهادي چ ــا پیش ــر در ب ــرفتن نظ ــاي گ ــانی متغیره ــک  و مک ــانی تفکی ــدت و زم ــارش، ش ــان ب  امک

 بــه  IMERG  عملکــرد  وابســتگی  دربــاره  پیشــین  شــواهد  بــا  نتیجــه  ایــن  .کنــدمی  فــراهم  را  اریبــی  تربینانهواقع  تصحیح



 

 ,Aslami et al., 2019; Gheysouri, Sigaroodi) اســت ســازگار توپــوگرافی و اقلــیم زمــانی، مقیــاس بارشــی، رژیــم
et al., 2025; Ghorbanian et al., 2022; Gu et al., 2026; Guo et al., 2024; Hosseini-Moghari & 
Tang, 2020; Li et al., 2023; Maghsood et al., 2019; Nongmaithem et al., 2025; 

Papacharalampous et al., 2023; Zhu et al., 2024).  
 نشــان حاضــر مطالعــه نتــایج اســت، یافتــه بهبــود پیشــین هاينســخه بــا مقایســه در V07 نســخه اگرچــه مجمــوع، در

ــدمی ــه ده ــاي ک ــوریتم ارتق ــانی الگ ــول، جه ــرورت محص ــیون ض ــحیح و کالیبراس ــی تص ــه اریب ــرف را ايمنطق  برط
 .است برخوردار  توجهیقابل  توپوگرافی  و  اقلیمی ناهمگونی  از  که ایران  غربشمال  در ویژهبه  کند؛نمی

 
 
 
 
 

 .متوسط) تا خفیف هايبارش (از بارش شدت طبقه هر و  ماه هر براي یافتهتوسعه اریبی تصحیح هايمدل .5 جدول
Precipitation intensity (𝐏𝐏) categories (𝐦𝐦𝐦𝐦/𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝) 

Moderate 
(𝟓𝟓 ≤  𝐏𝐏 <  𝟐𝟐𝟐𝟐) 

Low moderate 
(𝟏𝟏 ≤  𝐏𝐏 <  𝟓𝟓) 

Light 
(𝟎𝟎 ≤  𝐏𝐏 <  𝟏𝟏) Months 

S� =  S +  (7.4584 
+  0.1909lat) 

S�  
=  S +  S 
∗  (−0.5346 
+  0.0783lat) 

S� =  S ∗  (0.0050 −  0.0010lon 
−  0.0008lon2  
−  0.0005lat 
−  0.0012lat2) 

JAN 

S�  =  S + (7.0403 
−  0.2720alt) 

S�  
=  S +  S 
∗  (−0.5544 
−  0.1196lon 
+  0.0847lat) 

S�  =  S ∗  (0.0029 +  0.0004lat 
−  0.0006lat2) FEB 

S�  
=  S 
+ (7.2119 −  0.0852lon 
−  0.3780lon2) 

S�  
=  S +  S 
∗  (−0.6727 
+  0.0641lat 
−  0.0283lat2) 

S� =  S +  S ∗  (−0.9969 
−  0.0005lon 
−  0.0005lon2  
−  0.0003lat 
−  0.0008lat2  
−  0.0008alt) 

MAR 

S �
=  S 
+ (5.9033 +  0.2496lat 
+  0.5903lat2) 

S�  
=  S +  S 
∗  (−0.7800 
+  0.0394lon) 

S � =  S +  S ∗  (−0.9956 
−  0.0011lon 
−  0.0012lon2) 

APR 

S�
=  S 
+ (4.1806 +  0.0990lon 
+  0.5346lon2  +  0.1648lat 
+  0.6307lat2) 

S�
=  S +  S 
∗  (−0.8078 
−  0.0533lon) 

S � =  S +  S ∗  (−0.9973 
−  0.0001lon 
−  0.0007lon2) 

MAY 

S�  
=  S 
+ (7.0302 −  0.5746lon) 

S�  
=  S ∗  (0.3898 
+  0.0839alt) 

S�  =  S +  S ∗  (−0.9941 
+  0.0002lon 
−  0.0013lon2  
−  0.0001alt 
−  0.0005alt2) 

JUN 



 

S�  
=  S 
+ (7.3903 −  1.1870lon 
−  0.6076lon2) 

S�  
=  S +  S 
∗  (−0.6017 
−  0.1035lon 
−  0.0552lon2) 

S� =  S +  S ∗  (−0.9966 
−  0.0004lon 
−  0.0007lon2  
−  0.0001lat 
−  0.0011lat2  
−  0.0005alt) 

JUL 

S �  
=  S 
+ (8.3161 −  0.0279alt 
−  0.3599alt2) 

S �
=  S 
+ (1.1683 
+  0.2502lon) 

S � =  S +  S ∗  (−0.9952 
−  0.0005lon 
−  0.0013lon2) 

AUG 

S � =  S + (7.0144 
+  0.4104alt) 

S�
=  S +  S 
∗  (−0.7423 
+  0.0372alt) 

S�  =  S +  S ∗  (−0.9974 
−  0.0012lon 
−  0.0008lat 
−  0.0009lat2  
−  0.0010alt) 

SEP 

S�  =  S + (5.6701 
+  0.4103alt) 

S�  
=  S +  S 
∗  (−0.7873 
+  0.0081alt) 

S�  =  S +  S ∗  (−0.9963 
−  0.0012lat 
−  0.0008lat2  
−  0.0013alt) 

OCT 

S�  
=  S 
+ (6.5530 +  0.4177lon) 

S�  
=  S +  S 
∗  (−0.6134 
+  0.0315lat 
−  0.0589lat2) 

S�  =  S ∗  (0.0067 −  0.0021lon 
−  0.0010lat 
−  0.0022lat2
−  0.0028alt) 

NOV 

S�  
=  S 
+ (7.5733 −  0.1920lat 
−  0.2798lat2) 

S�  
=  S 
+  (1.5932 +  0.1398lat) 

S�  =  S ∗  (0.0024 +  0.0003lat 
−  0.0005lat2) DEC 

 
 آسا) سیل تا سنگین (بارش .5 جدول ادامه

Precipitation intensity (𝐏𝐏) categories (𝐦𝐦𝐦𝐦/𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝) 
Torrential 
(𝟗𝟗𝟗𝟗 ≤  𝐏𝐏) 

Extreme 
(𝟒𝟒𝟒𝟒 ≤  𝐏𝐏 <  𝟗𝟗𝟗𝟗) 

Heavy 
(𝟐𝟐𝟐𝟐 ≤  𝐏𝐏 <  𝟒𝟒𝟒𝟒) Months 

 S �  =  S +  (48.3674 
−  1.6376lat) 

S � =  S +  (24.1961 
−  0.2697lat 
−  1.7506lat2) 

JAN 

  S � =  S +  (21.0113 
+  1.1803lat) FEB 

 S� =  S +  (41.5946 
+  1.3703lat) 

S� =  S + (24.2825 
+  1.0134lat 
−  3.0418lat2) 

MAR 

 S�  =  S + (41.6797 
+  6.6691alt) 

S�  =  S +  (21.3812 
−  0.8136lon) APR 

 S� =  S +  (43.7072 
−  2.8247alt) 

𝑆𝑆 � =  𝑆𝑆 +  (22.9539 
+  0.8477𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 
−  2.7642𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2  
−  2.4413𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) 

MAY 

  S � =  S +  (19.6361 
+  0.5178lon) JUN 

  S� =  S + (21.5569 
+  1.6543alt) JUL 



 

  S� =  𝑆𝑆 +  (23.1397 
+  1.8930𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙) AUG 

   SEP 

 S� =  S +  (42.3064 
−  2.8841alt) 

S�
=  𝑆𝑆 
+  (20.9589 +  1.7226𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 
+  1.1523𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2) 

OCT 

  S� =  S + (26.1848 
−  3.6133alt) NOV 

 
S�
=  S 
+ (58.3235 −  11.5440lon 
−  14.9727lon2) 

S� =  S + (21.4546 
−  2.4453lat) DEC 

S�  =  Corrected GPM − IMERG, S =  Original GPM − IMERG, 
 lat =  latitude, lon =  longitude, alt =  altitude 

 
 
 

 اریبی   تصحیح از  پس  کلی   عملکرد بهبود  -2-3
ــه ــايداده مقایس ــام ه ــدهتصحیح و خ ــان ش ــه داد نش ــارچوب ک ــنهادي چ ــرد پیش ــب در را GPM-IMERG عملک  اغل
ــاخص ــه هاش ــی طورب ــود محسوس ــت داده بهب ــدول اس ــریب ).6 (ج ــتگی ض ــه 0.1659 از همبس ــزایش 0.8532 ب  اف

ــت ــه 3.7207 از RMSE و یاف ــرمیلی 1.6288 ب ــاهش روز در مت ــدا ک ــرد پی ــه ک ــادل ک ــاهش مع  خطاســت. 56.2% ک
ــین، ــر همچن ــه منفــی مقــداري از NSE تغیی  بخــش اســت توانســته شــدهتصحیح داده کــه دهــدمی نشــان 0.7042 ب

ــل ــذیري از توجهیقاب ــارش تغییرپ ــدهمشاهده ب ــایی را ش ــد. بازنم ــن کن ــود ای ــر از بهب ــاي نظ ــدرولوژیکی کاربرده  هی
 آب چرخــه هايمؤلفــه ســایر و روانــاب ســازيشبیه قطعیتعــدم بــه توانــدمی ورودي بــارش خطــاي زیــرا دارد؛ اهمیــت
 .(Ghorbanian et al., 2022) شود  منتقل
 محــدود خــاص مؤلفــه یــک  بــه تصــحیح اثــر کــه داد نشــان رخــدادمحور  و  اریبــی  پیوســته،  هايشــاخص  زمانهم  بهبود

ــوده ــت. نب ــاهش اس ــزایش و FAR ک ــانگر HSS و POD، CSI اف ــاهش بی ــدارهاي ک ــاذب هش ــود و ک ــخیص بهب  تش
ــر حــال،بااین اســت. بارشــی رخــدادهاي ــه 20.8645 از rBias تغیی ــدمی نشــان درصــد 15.8377− ب ــه ده  حــذف ک

 بــر بایــد مــدل ارزیــابی بنــابراین، اســت. شــده منجــر بــرآورديکم و تصــحیحبیش  بــه  مــوارد  برخــی  در  اولیه  برآوردبیش
ــه ــاخص از ايمجموع ــتوار هاش ــد؛ اس ــرا باش ــزایش زی ــتگی اف ــه همبس ــمین تنهاییب ــحت کنندهتض ــادیر ص ــارش مق  ب

ــدهباقی خطــاي از بخشــی نیســت. ــدمی نیــز مان ــدازه میــان تفــاوت از ناشــی توان ــرآورد و ســنجباران اينقطــه گیريان  ب
 .باشد ماهواره  پیکسلی  میانگین

 نــوع  محصــول،  نســخه  بــه  IMERG  عملکــرد  وابســتگی  کــه  اســت  ســازگار  ایــران  در  پیشــین  هــايارزیابی  با  هایافته  این
ــرا، ــل اج ــاس و فص ــانی مقی ــان را زم ــدداده نش  ,.Maghsood et al)(Hosseini-Moghari & Tang, 2020) ان

ــال،بااین .(2019 ــایج ح ــدمی نشــان حاضــر نت ــه ده ــی ک ــز V07 Final Run نســخه در حت ــه تصــحیح نی  و ايمنطق
ــازيشرطی ــدل س ــايویژگی برحســب م ــارش ه ــوگرافی و ب ــراي توپ ــتیابی ب ــه دس ــاي ب ــادقابل برآورده  ضــروري اعتم

 .است
 



 

 مطالعه  مورد دوره کل در  اریبی تصحیح از پس و پیش GPM-IMERG V07 Final Run بارش محصول عملکرد مقایسه .6 جدول
Dataset Sample 

Size CC RMSE NSE rBias rBias_𝛆𝛆 FAR POD CSI HSS KGE WIA 

Before 
Correction 205860 0.1659 3.7207 -0.5436 20.8645 18.6901 0.7685 0.4331 0.1776 0.1785 0.1076 0.4961 

After 
Correction 205860 0.8532 1.6288 0.7042 -15.8377 -7.2902 0.0000 0.6370 0.6370 0.7564 0.7114 0.8607 

 
 عملکرد فصلی   و ماهانه  تغییرات  -3-3
 نظــر از بهبــود میــزان امــا بــوده، مــؤثر ســال هــايدوره تمــام در اریبــی تصــحیح کــه داد نشــان فصــلی و ماهانــه نتــایج

ــانی ــت زم ــوده یکنواخ ــت نب ــدول اس ــس ).8 و 7 هاي(ج ــحیح، از پ ــریب تص ــتگی ض ــه همبس  در 0.7261 از ماهان
ــا ســپتامبر  هــاماه همــه در RMSE و افــزایش هــاماه همــه در همبســتگی ضــریب کــرد. تغییــر دســامبر در 0.9154 ت
ــاهش ــت؛ ک ــال،بااین یاف ــاوت ح ــدهباقی تف ــان rBias و RMSE در مان ــاماه می ــان ه ــدمی نش ــه ده ــاختار ک ــاي س  خط

IMERG ایــن در کــه آنجــا از اســت. وابســته بارشــی هايســامانه ویژگــی و بــارش مقــدار فصــلی، رژیــم بــه همچنــان 
 عنوانبــه بایــد هایافتــه ایــن نشــد، انجــام ماهانــه خطاهــاي واریــانس برابــري بررســی بــراي مســتقلی آزمــون پــژوهش

ــذیري از شــواهدي ــه تغییرپ ــه و خطــا هايشــاخص ماهان ــات ن ــاري اثب ــاواریانس ناهمســانی آم ــن شــوند. تفســیر ه  ای
ــذیري ــانی، تغییرپ ــتفاده زم ــط از اس ــحیح رواب ــه تص ــراي جداگان ــاماه ب ــات و ه ــف طبق ــدت مختل ــارش ش ــه را ب  توجی

 .کندمی
ــاس در ــلی، مقی ــتان فص ــس زمس ــحیح از پ ــترین تص ــادیر بیش ــت، را KGE و CC، NSE مق ــهدرحالی داش ــاییز ک  پ

 بلکــه نیســت، مــدل آمــاري رفتــار حاصــل تنهــا احتمــالاً تغییــرات ایــن داد. نشــان را KGE و NSE مقــادیر کمتــرین
ــوع تفــاوت ــايبارش ســهم بارشــی، هايســامانه ن ــذیري و اوروگرافیــک  و همرفتــی ه ــانی تغییرپ ــارش مک ــز ب  آن در نی
 گــزارش را ايمــاهواره محصــولات عملکــرد فصــلی تغییــرات کــه ایــران در پیشــین مطالعــات بــا الگــو ایــن دارد. نقــش
  .(Maghsood et al., 2019)  دارد  همخوانی  اند،کرده

ــا ــود ب ــود وج ــاخص بهب ــا هايش ــتگی، و خط ــتان در rBias همبس ــاییز و تابس ــس پ ــحیح از پ ــی تص ــد. منف ــن ش  ای
 بــه هافصــل برخــی در امــا داده، کــاهش را خــام داده شــدید بــرآوردبیش مــدل کــه دهــدمی نشــان وضــعیت

 بــارش، واقعــی حجــم حفــظ بــراي تصــحیح روابــط تردقیــق تنظــیم بنــابراین، اســت. شــده منجــر نســبی بــرآورديکم
 .است  ضروري  همچنان تر،گرم  هايفصل  در ویژهبه
 

 اریبی تصحیح از پس و پیش GPM-IMERG V07 Final Run بارش محصول ماهانه عملکرد مقایسه .7 جدول
Dataset Months Sample Size CC RMSE NSE rBias rBias_ε FAR POD CSI HSS KGE WIA 

After Correction Jan 17484 0.9042 1.4208 0.8106 -15.4420 -8.9159 0.0000 0.6271 0.6271 0.7420 0.7614 0.8695 

Before Correction Jan 17484 0.1172 3.7195 -0.2979 -0.5311 23.7140 0.7782 0.4298 0.1714 0.1254 0.0606 0.5206 

After Correction Feb 15792 0.7938 1.8152 0.6206 -23.5773 -10.7250 0.0000 0.5577 0.5577 0.6841 0.6578 0.8513 

Before Correction Feb 15792 0.1208 3.7094 -0.5843 23.9115 25.7331 0.7851 0.4360 0.1682 0.1214 0.0468 0.4683 

After Correction Mar 17484 0.8612 2.3176 0.7051 -14.0023 -13.1304 0.0000 0.6346 0.6346 0.7337 0.7065 0.8524 

Before Correction Mar 17484 0.1269 5.4726 -0.6443 18.3363 33.8796 0.7526 0.4845 0.1958 0.0743 0.0840 0.4514 

After Correction Apr 16920 0.8796 1.9080 0.7458 -13.2371 -8.2950 0.0000 0.6290 0.6290 0.7456 0.7298 0.8638 

Before Correction Apr 16920 0.1887 4.4844 -0.4042 25.1652 32.8154 0.7704 0.5234 0.1899 0.1614 0.0917 0.4862 

After Correction May 17484 0.8040 2.7833 0.5673 -13.7859 -14.1822 0.0000 0.6586 0.6586 0.7497 0.6509 0.8238 



 

Before Correction May 17484 0.1696 5.7704 -0.8599 28.3938 23.3871 0.6587 0.5304 0.2621 0.1967 0.1116 0.4556 

After Correction Jun 16920 0.8437 0.9007 0.7013 -23.7824 -3.9906 0.0000 0.5282 0.5282 0.6802 0.6325 0.8615 

Before Correction Jun 16920 0.1713 2.0481 -0.5445 55.7176 14.6032 0.8508 0.3859 0.1206 0.1539 -0.0782 0.4296 

After Correction Jul 17484 0.8425 0.9343 0.6972 -25.0758 -4.0201 0.0000 0.5006 0.5006 0.6568 0.6013 0.8598 

Before Correction Jul 17484 0.1740 2.3845 -0.9727 77.2345 9.9451 0.8429 0.3454 0.1211 0.1634 -0.1809 0.3780 

After Correction Aug 17484 0.7802 0.9496 0.6070 -9.3069 -0.6429 0.0000 0.8996 0.8996 0.9456 0.7430 0.8829 

Before Correction Aug 17484 0.1283 1.7118 -0.2771 30.9092 9.2500 0.8756 0.3224 0.0986 0.1429 -0.0461 0.4787 

After Correction Sep 16920 0.7261 0.8090 0.5144 -36.3440 -3.7460 0.0000 0.4343 0.4343 0.5963 0.4564 0.8383 

Before Correction Sep 16920 0.1075 1.7682 -1.3200 54.7115 5.3143 0.8405 0.2643 0.1105 0.1588 -0.0634 0.4147 

After Correction Oct 17484 0.8537 1.6261 0.6906 -18.3726 -9.2093 0.0000 0.5810 0.5810 0.7083 0.6360 0.8495 

Before Correction Oct 17484 0.1441 4.0156 -0.8869 36.3394 18.6904 0.7595 0.4209 0.1807 0.1757 0.0491 0.4563 

After Correction Nov 16920 0.8079 1.3273 0.6384 -27.7064 -9.5359 0.0000 0.4859 0.4859 0.6270 0.5761 0.8462 

Before Correction Nov 16920 0.1633 2.7531 -0.5557 19.8009 15.7509 0.7751 0.3727 0.1631 0.1652 0.1105 0.4992 

After Correction Dec 17484 0.9154 1.4355 0.8348 -1.4589 -1.3051 0.0000 0.9684 0.9684 0.9816 0.9129 0.8961 

Before Correction Dec 17484 0.0930 3.8554 -0.1917 -24.2763 11.6772 0.8086 0.2752 0.1273 0.0873 0.0172 0.5621 

 
 

 اریبی تصحیح از پس و پیش GPM-IMERG V07 Final Run بارش محصول فصلی عملکرد مقایسه .8 جدول
Dataset Season Sample Size CC RMSE NSE rBias rBias_ε FAR POD CSI HSS KGE WIA 

After Correction DJF 50760 0.8819 1.5589 0.7723 -13.1857 -6.8572 0.0000 0.7144 0.7144 0.8117 0.8003 0.8732 

Before Correction DJF 50760 0.1084 3.7638 -0.3272 -1.2757 20.1962 0.7884 0.3822 0.1577 0.1149 0.0591 0.5195 

After Correction MAM 51888 0.8456 2.3680 0.6682 -13.7327 -11.9080 0.0000 0.6428 0.6428 0.7448 0.6938 0.8455 

Before Correction MAM 51888 0.1620 5.2791 -0.6492 23.9536 29.9971 0.7266 0.5119 0.2169 0.1458 0.1037 0.4660 

After Correction JJA 51888 0.8248 0.9287 0.6723 -20.7199 -2.8725 0.0000 0.6068 0.6068 0.7473 0.6912 0.8664 

Before Correction JJA 51888 0.1612 2.0666 -0.6229 57.6306 11.2298 0.8544 0.3558 0.1152 0.1566 -0.0896 0.4238 

After Correction SON 51324 0.8293 1.3028 0.6619 -23.7436 -7.5159 0.0000 0.5228 0.5228 0.6656 0.5897 0.8499 

Before Correction SON 51324 0.1569 3.0038 -0.7976 32.6416 13.3116 0.7764 0.3801 0.1638 0.1880 0.0740 0.4765 

 
 بارش شدت به خطا  وابستگی   -4-3
ــديطبقه ــارش شــدت بن ــه داد نشــان ب  اســت غیرخطــی و وابســتهشدت شــدتبه GPM-IMERG خطــاي ســاختار ک

 کــهدرحالی بــود، همــراه فــراوان کــاذب هشــدارهاي و بــرآوردبیش بــا خفیــف هــايبارش در خــام محصــول ).9 (جــدول
 یــک  از اســتفاده کــه دهــدمی نشــان تفــاوت ایــن شــد. مشــاهده بــرآورديکم عمــدتاً شــدید تــا متوســط هــايبارش در

 .نیست  مناسب بارش  شدت  دامنه  کل براي  ثابت رابطه
ــايبارش در ــف، ه ــاهش موجــب تصــحیح خفی ــا شــد، RMSE چشــمگیر ک ــود ام ــاظري بهب  رخــداد تشــخیص در متن

 مقــادیر در مطلــق خطــاي کــاهش کــه دهــدمی  نشــان  نتیجــه  ایــن  مانــد.  بــاقی  توجهیقابــل  بــرآورديکم  و  نکــرد  ایجاد
ــه الزامــاً کوچــک  ــدمی اخــتلاف از بخشــی اگرچــه نیســت. رخــدادمحور مهــارت افــزایش معنــاي ب ــه توان  محــدودیت ب

 فیزیکــی ســازوکار تعیــین باشــد، مربــوط ســنجباران و مــاهواره مقیــاس تفــاوت یــا ضــعیف بســیار هــايبارش تشــخیص
در طبقــه بــارش خفیــف، مقــدار  .دارد نیــاز بارشــی ســامانه نــوع و جــو قــائم ســاختار دربــاره مســتقلی هــايداده بــه آن



 

ــزرگ  ــه کوچــک  rBiasب ــا توجــه ب ــارش مشاهدهبایــد ب شــده تفســیر شــود. از آنجــا کــه ایــن مجمــوع بودن مجمــوع ب
ــکیل می ــاخص را تش ــرج ش ــک مخ ــد، کوچ ــورت بودن آن میده ــد؛ در ص ــاد کن ــی ایج ــی بزرگ ــد اریب ــد درص توان

و ســایر  RMSEدر ایــن طبقــه همــراه بــا  rBiasشــود. بنــابراین، صفرشــدن مخــرج نیــز شــاخص تعریــف نمی
 شود.ها بررسی میشاخص

 
ــه رد ــارش طبق ــط، ب ــحیح متوس ــب تص ــاهش موج ــدننزدیک  و RMSE ک ــی ش ــبی اریب ــه نس ــفر ب ــد ص ــه ش  ک

 همــه یکســان بهبــود بــا حجمــی اریبــی بهبــود حــال،بااین اســت. طبقــه ایــن در بــارش حجــم  برآورد  بهبود  دهندهنشان
ــابراین، نبــود؛ همــراه هاشــاخص ــط عملکــرد بن ــر رواب ــابی 9 جــدول هايشــاخص مجموعــه اســاس ب  در شــود.می ارزی
ــات ــنگین طبق ــدي و س ــز ح ــاهش نی ــاي ک ــداري خط ــزایش و مق ــال اف ــخیص احتم ــان تش ــه داد نش ــرد ک  رویک
ــدت ــلاح در محورش ــرآورديکم اص ــدادهاي ب ــدید رخ ــؤثر ش ــوده م ــت. ب ــال،بااین اس ــدنباقی ح ــعف مان ــی ض  برخ

ــاخص ــی هايش ــايبارش در ترکیب ــدي ه ــان ح ــدمی نش ــه ده ــازي ک ــل بازس ــاختار کام ــاري س ــن آم ــدادها ای  رخ
 .است دشوار  همچنان

ــا آســاسیل طبقــه در ــار تنه ــه چه ــه داشــت. وجــود نمون ــل ب ــر دلی ــودن کمت ــداد ب ــه تع ــه 10 حــداقل از هانمون  نمون
 تغییــر  بــدون  خــام  مقــادیر  و  نشــدند  تصــحیح  طبقــه  ایــن  شــدت–مــاه  هايزیرمجموعــه  کالیبراســیون،  براي  شدهتعیین
ــاقی ــد. ب ــابراین، ماندن ــیش هايشــاخص بودنیکســان بن  و اســت تصــحیح نشــدناعمال از ناشــی تصــحیح، از پــس و پ
ــواننمی ــاره آن از ت ــارایی درب ــراي روش ک ــايبارش ب ــاسیل ه ــه آس ــرد. گیرينتیج ــابی ک ــن ارزی ــه ای ــه طبق ــداد ب  تع

 IMERG خطــاي وابســتگی دربــاره ایــران در شــدهانجام مطالعــات بــا حاضــر نتــایج دارد. نیــاز مســتقل نمونــه بیشــتري
ــه ــدت ب ــرایط و ش ــانی ش ــانی–زم ــدادهاي مک ــدي رخ ــوانی ح ــرورت و دارد همخ ــحیح ض ــدت تص ــد را محورش  تأیی
 .(Bakhtar et al., 2022)  کندمی

 
 اریبی  تصحیح از پس و پیش بارش،  شدت مختلف طبقات  در GPM-IMERG V07 Final Run بارش محصول عملکرد مقایسه .9  جدول

Dataset Intensity Sample Size CC RMSE NSE rBias rBias_ε FAR POD CSI HSS KGE WIA 

After Correction Light Precipitation 183093 0.0662 0.0657 -0.0062 -79.6363 -1.0407 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.3432 0.6976 

Before Correction Light Precipitation 183093 0.0469 2.4063 -1348.6961 8167.5555 34.2830 0.9899 0.3766 0.0099 0.0100 -80.6831 -0.9530 

After Correction Low Moderate Precipitation 12365 0.0144 2.3917 -3.8405 -68.3977 -104.5161 0.0000 0.3799 0.3799 0.0000 -2.1469 -0.0699 

Before Correction Low Moderate Precipitation 12365 0.0391 4.4380 -15.6661 -19.1355 -81.8562 0.0000 0.4125 0.4125 0.0000 -3.0351 -0.3265 

After Correction Moderate Precipitation 9386 0.0499 5.8985 -1.6474 0.0075 -1.3259 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 -0.0072 0.3311 

Before Correction Moderate Precipitation 9386 0.0530 8.8367 -4.9417 -72.7028 -133.7453 0.0000 0.4527 0.4527 0.0000 -3.1700 -0.2324 

After Correction Heavy Precipitation 879 0.1420 8.5640 -1.9297 -0.7880 -2.8742 0.0000 0.9943 0.9943 0.0000 -0.0192 0.2893 

Before Correction Heavy Precipitation 879 0.1149 23.1140 -20.3412 -84.5496 -157.3447 0.0000 0.5518 0.5518 0.0000 -8.2985 -0.6303 

After Correction Extreme Precipitation 133 0.1366 19.5063 -2.1527 -9.5578 -16.5854 0.0000 0.9699 0.9699 0.0000 -0.1184 0.3010 

Before Correction Extreme Precipitation 133 0.1762 48.3222 -18.3473 -91.0028 -172.5520 0.0000 0.5564 0.5564 0.0000 -7.7810 -0.6218 

After Correction Torrential Precipitation 4 -0.9464 90.8424 -391.9684 -92.6508 -173.1206 0.0000 0.7500 0.7500 0.0000 -24.3036 -0.9110 

Before Correction Torrential Precipitation 4 -0.9464 90.8424 -391.9684 -92.6508 -173.1206 0.0000 0.7500 0.7500 0.0000 -24.3036 -0.9110 

 
 GPM-IMERG خطاي  در توپوگرافی   و ارتفاع  نقش  -5-3



 

ــایج ــاعی نت ــان ارتف ــه داد نش ــرد ک ــداد در GPM-IMERG عملک ــان امت ــاعی گرادی ــر ارتف ــدمی تغیی ــدول کن  ).10 (ج
 rBias علامــت تــدریجی تغییــر و بــالا بســیار ارتفاعــات بــه پــایین ارتفــاع بــا منــاطق از RMSE افــزایش خــام، داده در

 اوروگرافیــک، صــعود گــذارد.می اثــر نیــز آن ســاختار بــر بلکــه خطــا، مقــدار بــر تنهانــه توپــوگرافی کــه بــود آن بیــانگر
ــه، جهــت و شــیب ــوع دامن ــر و بارشــی ســامانه ن ــارش فــاز تغیی ــع تواننــدمی ب ــارش توزی  کوچــک  هــايمقیاس در را ب
ــر ــد؛ تغیی ــهدرحالی دهن ــک  ک ــانی تفکی ــه 0.1 حــدود مک ــادر IMERG ايدرج ــه ق ــایی ب ــل بازنم ــن کام ــاهمگنی ای  ن
 خطــا مهــم منــابع از یکــی ســنجباران اينقطــه گیريانــدازه و پیکســلی بــرآورد میــان مقیــاس  اخــتلاف  رو،ازایــن  نیست.

 .(Xu et al., 2017)  شودمی  محسوب  کوهستانی  مناطق  در
ــس ــحیح، از پ ــام در CC تص ــات تم ــاعی طبق ــه ارتف ــیش ب ــید 0.84 از ب ــه در NSE و رس ــات هم ــت طبق ــد. مثب  ش

ــین، ــاوت همچن ــرد تف ــان عملک ــات می ــاهش طبق ــت؛ ک ــد یاف ــترین هرچن ــان RMSE بیش ــاطق در همچن ــیار من  بس
 را خطــا ارتفــاعی نــاهمگنی از مهمــی بخــش پیشــنهادي چــارچوب کــه دهــدمی نشــان وضــعیت ایــن مانــد.  باقی  مرتفع

ــا کــرده، اصــلاح ــرات ام ــده اث ــوگرافی پیچی ــه را توپ  هايشــاخص زمــانهم عملکــرد اســت. نکــرده حــذف کامــل طورب
 .نیست  کافی  ارتفاعی  طبقات  مقایسه براي  تنهاییبه  RMSE به  اتکا  که  دهدمی  نشان نیز  مطلق و  شدهنرمال

ــود ــانگر طبقــات همــه در رخــداد هايشــاخص بهب ــزایش بی ــت اف ــارش تشــخیص قابلی ــداد در ب ــان امت ــاعی گرادی  ارتف
 تصــحیحبیش مقــداري بــا اولیــه بــرآوردبیش کــاهش کــه  داد  نشــان  تصــحیح  از  پــس  rBias  شــدنمنفی  حــال،بااین  بود.

 بــارش حجــم حفــظ خطــا، کــاهش بــر  عــلاوه  بایــد  مــدل  بعــدي  هايتوســعه  نتیجــه،  در  است.  شده  همراه  برآورديکم  و
ــز را ــدف نی ــرار ه ــد. ق ــن دهن ــه ای ــا یافت ــات ب ــد مطالع ــايارزیابی و V07 جدی ــدهانجام ه ــاطق در ش ــتانی من  کوهس

ــه دارد همخــوانی ــان ک ــدداده نش ــود ان ــول نســخه بهب ــه در محص ــرایط هم ــوگرافی ش ــان توپ ــحیح و نیســت یکس  تص
  .(Guo et al., 2024; Ramadhan et al., 2024; Zhu et al., 2024)  است  ضروري  همچنان  ايمنطقه

 
 

 اریبی تصحیح از پس و پیش ارتفاعی،  مختلف طبقات  در GPM-IMERG V07 Final Run بارش محصول عملکرد مقایسه .10 جدول
Dataset Height Type Sample Size CC RMSE NSE rBias rBias_ε FAR POD CSI HSS KGE WIA 

After Correction Low-Elevation Stations 32850 0.8532 1.4005 0.7039 -18.9249 -7.5059 0.0000 0.5875 0.5875 0.7172 0.6639 0.8557 

Before Correction Low-Elevation Stations 32850 0.1280 3.5415 -0.8935 46.5542 18.7642 0.7959 0.3881 0.1544 0.1446 -0.0236 0.4171 

After Correction Mid-Elevation Stations 71175 0.8447 1.6404 0.6793 -15.1095 -7.3969 0.0000 0.6252 0.6252 0.7478 0.6988 0.8565 

Before Correction Mid-Elevation Stations 71175 0.1807 3.6394 -0.5787 29.2928 19.1835 0.7666 0.4463 0.1810 0.1881 0.0926 0.4814 

After Correction High-Elevation Stations 87600 0.8570 1.6441 0.7195 -16.6053 -7.1954 0.0000 0.6532 0.6532 0.7690 0.7250 0.8635 

Before Correction High-Elevation Stations 87600 0.1530 3.8050 -0.5025 12.6933 17.7806 0.7643 0.4305 0.1797 0.1816 0.1154 0.5148 

After Correction very-High-Elevation Stations 14235 0.8663 1.9372 0.7122 -10.3080 -6.8421 0.0000 0.6898 0.6898 0.7927 0.7518 0.8676 

Before Correction very-High-Elevation Stations 14235 0.2422 3.9918 -0.2221 -5.2822 21.6493 0.7470 0.4747 0.1977 0.1798 0.2181 0.5660 

 
ــوع، در ــارچوب مجم ــنهادي چ ــاي پیش ــتماتیک  خطاه ــه را IMERG سیس ــی طورب ــاهش محسوس ــال،بااین داد؛ ک  ح

 بایــد  اریبــی  تصــحیح  کــه  داد  نشــان  بــالا  ارتفاعــات  و  نــادر  رخــدادهاي  ضــعیف،  بســیار  هــايبارش  در  آن  عملکرد  تفاوت
 تأییــد  بــراي  تنهاییبــه  کلــی  هايشــاخص  بهبــود  بنــابراین،  .شــود  انجــام  توپــوگرافی  شــرایط  و  بــارش  شــدت  با  متناسب

 .نیست  کافی  مکانی  و  بارشی  شرایط  تمام  در  روابط  کارایی



 

 دوره هــايداده تصــادفی هايبنديتقســیم در مــدل انتخــاب و ضــرایب بــرآورد بــراي کــارلومونت متقابــل اعتبارســنجی
 آینــده هــايدوره بــه روابــط  زمــانی  تعمــیم  و  نشــد  گــزارش  تکرارهــا  نتــایج  پراکنــدگی  حــال،بااین  رفــت؛  کــار  به  مطالعه

ــابی نیــز ــاتی اســتفاده .اســت نشــده ارزی ــط از عملی  مســتقل زمــانی ايدوره در اعتبارســنجی مســتلزم پیشــنهادي رواب
ــین، .اســت ــر صــورت در همچن ــم تغیی ــارش، رژی ــا الگــوریتم ب ــط عملکــرد اســت لازم محصــول، نســخه ی  مجــدداً رواب

ــابی ــورت در و ارزی ــاز، ص ــرایب نی ــیون ض ــوند بازکالیبراس ــرایب .ش ــحیح ض ــعه تص ــژه یافتهتوس ــول وی -GPM محص

IMERG V07 Final Run ــرایط و ــمال ش ــتند؛ ایــران غربش ــال رو،ازایــن هس ــتقیم انتق ــه هــاآن مس  ســایر ب
ــولات ــا محص ــاطق ی ــدون من ــابی ب ــتقل ارزی ــیه مس ــودنمی توص ــال،بااین .ش ــارچوب ح ــل چ ــحیح و تحلی ــت تص  قابلی

ــتفاده ــایر در اس ــاطق س ــولات و من ــروط دارد، را محص ــر مش ــه ب ــتانه آنک ــرایب و هاآس ــا ض ــتفاده ب ــايداده از اس  ه
ــرآورد مجــدداً هــدف منطقــه زمینــی مشــاهدات و مــوردنظر محصــول  شــدهتصحیح هــايداده .شــوند اعتبارســنجی و ب

ــد ــل بای ــبکه مکم ــنجیباران ش ــی س ــوند تلق ــاربرد و ش ــدرولوژیکی ک ــا،آن هی ــه ه ــراي ویژهب ــدادهاي ب ــادر رخ  و ن
 .باشد همراه  قطعیتعدم  ارزیابی و  حوضه  سطح  در  اعتبارسنجی  با بالا،  ارتفاعات
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ــا حاضــر پــژوهش ــابی هــدف ب ــراي ايمنطقــه چــارچوبی توســعه و ارزی  GPM-IMERG محصــول اریبــی تصــحیح ب

V07 Final Run نیســت همگــن و ثابــت محصــول ایــن اریبــی کــه داد نشــان نتــایج شــد. انجــام ایــران غربشــمال در 
 توانــدنمی ثابــت تصــحیح ضــریب یــک  بنــابراین،  اســت؛  وابســته  جغرافیــایی  موقعیــت  و  ارتفــاع  بــارش،  شدت  زمان،  به  و

ــاهمگنی ــانی ن ــانی و مک ــا زم ــایی را خط ــد. بازنم ــارچوب کن ــنهادي چ ــا پیش ــتفاده ب ــط از اس ــی، رواب ــربی افزایش  و ض
 .کرد  فراهم را  ايماهواره برآوردهاي  هدفمند  تصحیح  امکان  طبقه، هر  رفتار  با  متناسب  ترکیبی

 و یافــت افــزایش تصــحیح از پــس 0.8532 بــه خــام داده در 0.1659 از همبســتگی ضــریب کلــی، مقیــاس در
RMSE خطاســـت. 56.22% کـــاهش معـــادل کـــه کـــرد پیـــدا کـــاهش روز در متـــرمیلی 1.6288 بـــه 3.7207 از 

ــین، ــه 0.5436− از NSE همچن ــید. 0.7042 ب ــود رس ــانهم بهب ــن زم ــاخص ای ــان هاش ــدمی نش ــه ده ــارچوب ک  چ
 داده ارتقــا محسوســی طوربــه نیــز را بــارش زمــانی تغییــرات بازنمــایی مقــداري، خطــاي کــاهش بــر عــلاوه پیشــنهادي

ــت. ــاخص در اس ــداد، هايش ــه 0.4331 از POD رخ ــه 0.1776 از CSI و 0.6370 ب ــزایش 0.6370 ب ــت اف  کــه یاف
 .است  بارشی  رخدادهاي  شناسایی  در محصول  توانایی بهبود بیانگر
هــاي متوســط، اریبــی نســبی تقریبــاً بــه صــفر رســید در بارش نبــود. یکســان بــارش شــدت طبقــات در چارچوب  کارایی

ــت ــاهش یاف ــداري ک ــنگین و حــدي، خطــاي مق ــات متوســط، س ــل، در .و در طبق ــايبارش در مقاب  ضــعیف، بســیار ه
 بــه نمونــه، چهــار تنهــا بــا آســا،سیل طبقــه ایــن، بــر افــزون نبــود. همــراه رخداد تشخیص  بهبود  با  الزاماً  RMSE  کاهش
ــل ــیدن دلی ــه نرس ــداقل ب ــداد ح ــراي لازم تع ــیون ب ــحیح کالیبراس ــد؛ تص ــابراین، نش ــارایی بن ــن در روش ک ــه ای  طبق
 .است  نشده  ارزیابی
 گرفــت. قــرار 0.8663 و 0.8447 بــین ارتفــاعی طبقــه چهــار در CC تصــحیح، از پــس کــه داد نشــان ارتفــاعی تحلیــل

ــر ،RMSE بیشــترین حــال،بااین ــا براب ــرمیلی 1.9372 ب ــان روز، در مت ــاطق در همچن  شــد مشــاهده مرتفــع بســیار من
ــه ــانگر ک ــدنباقی بی ــی مان ــاي از بخش ــرتبط خطاه ــا م ــوگرافی ب ــت. توپ ــین، اس ــر همچن  در 20.86% از rBias تغیی
% بـــه خــام داده −  بـــه شـــرایط برخــی در اولیـــه بــرآوردبیش حـــذف کـــه داد نشــان تصـــحیح از پــس 15.84



 

 حجــم حفــظ خطــا، کــاهش بــر عــلاوه بایــد مــدل ســازيبهینه بنــابراین،  اســت.  شــده  منجــر  برآورديکم  و  تصحیحبیش
 .دهد  قرار  مدنظر نیز  را  تصحیحبیش از  جلوگیري و  بارش

ــتاورد ــلی دس ــن اص ــژوهش، ای ــابی پ ــه ارزی ــول ايمنطق ــی و IMERG V07 Final Run محص ــارایی بررس ــط ک  رواب
 ایــران غربشــمال در ارتفــاعی و مکــانی هايمؤلفــه و بــارش شــدت ماهانــه، تغییــرات کردنلحــاظ بــا آمــاري تصــحیح

 زمینــی مشــاهدات بــا شــدهتصحیح  برآوردهــاي  انطبــاق  بهبــود  و  عوامــل  ایــن  بــه  خطــا  ســاختار  وابستگی  ها،یافته  است.
 شــدهتعیین  شــدت  طبقــات  و  مــدل  توســعه  هــايداده  بــه  تصــحیح  نتــایج  دهنــد.می  نشــان  مطالعــه  مورد  مجموعه  در  را
 روابــط  ایــن  انتقــال  قابلیــت  بررســی  بــراي  بعــدي  گــام  مکــانی،  و  زمــانی  مســتقل  ارزیــابی  اند؛مربوط  زمینی  مشاهدات  از

 .است
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Bias Correction of the GPM-IMERG V07 Final Run Satellite-Based 
Precipitation Product over Northwestern Iran 
 
Abstract 
Satellite precipitation products are important sources of rainfall information in regions with sparse ground-
based monitoring networks; however, their performance may be affected by precipitation intensity, 
temporal variability, and topographic conditions. This study aimed to evaluate the GPM-IMERG V07 Final 
Run product and develop a regional bias-correction framework for northwestern Iran. Daily IMERG 
estimates from 1 January 2021 to 31 December 2023 were compared with observations from 188 rain-
gauge stations. The error structure was examined at monthly and seasonal scales and across different 
precipitation-intensity and elevation classes. Based on the identified error patterns, additive, multiplicative, 
and combined correction relationships were developed according to time, precipitation intensity, and spatial 
conditions. Monte Carlo cross-validation was used for coefficient estimation and model selection. The 
uncorrected product showed limited ability to reproduce the temporal variability of observed precipitation, 
with a correlation coefficient of 0.1659 and a daily RMSE of 3.7207 mm day⁻¹. Following bias correction, 
the correlation coefficient increased to 0.8532, RMSE decreased to 1.6288 mm day⁻¹, and the Nash–
Sutcliffe efficiency increased from −0.5436 to 0.7042. Event-based metrics also indicated fewer false 
alarms and improved precipitation detection. The magnitude of improvement varied among precipitation-
intensity classes. For moderate and heavy precipitation, RMSE decreased and relative bias approached zero. 
In contrast, the detection of very light precipitation remained limited. Bias correction also reduced 



 

performance differences along the elevation gradient, although residual topography-related errors and 
underestimation remained in some classes. The torrential precipitation class contained only four samples 
and was therefore not corrected; the effectiveness of the correction method was not evaluated for this class. 
Overall, the proposed framework substantially improved the consistency of IMERG V07 estimates with 
ground observations by accounting for the temporally, intensity-, and location-dependent nature of the 
errors. The corrected estimates can complement rain-gauge observations in regional hydro-climatological 
and hydrological studies. Nevertheless, independent validation over longer periods is required to assess the 
temporal and spatial transferability of the framework. 
 
Keywords: GPM-IMERG V07 Final Run; Bias correction; Satellite precipitation; Precipitation intensity; 
Topography; Northwestern Iran; Rain – Gauge observations; Spatial heterogeneity. 
 


