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 شرو با آماری -دينامیکی هیبريد روش عملکرد مقايسه

بارش  هایداده نمايی ريزمقیاس برای دينامیکی
CMIP5 

 

، عباس  *8بوانی رضا مساحعلی ،7حمد نکوآمال كرمانیم

 6و محمدرضا محمدپور 3روزبهانی

 
 چکیده

یز ه آبرضرو در یک حویشپ هايسالاطلاع از تغییرات افت و خیز بارش در 
 این ي مطالعات هیدرولوژیکی است. تغییراتهاچالشین ترمهمیکی از 

 گونیگونا يها. نسخهشودیم بررسی کلی گردش يهامدل یلةوسبه پارامتر
 سري يهامدل آن يهانسخه یکی از که است شده منتشرها مدل این از

CMIP5  ًدر این  .مدل دینامیکی در دسترس است 41است که داراي حدودا
ي این هادادهاستفاده شده است. خروجی  CCSM4مطالعه از مدل اقلیمی 

ي بارش این مدل، هادادهیزمقیاس کردن رباشد که جهت یمدرجه  1×1مدل 
( و آماري استفاده شده است. 1WRF) ( دو روش دینامیکیHybrid) از پیوند
از  باشد ویمي کرخه هاحوضه، حوضه آبریز پلدختر از زیر موردمطالعهمنطقه 

ي هادادهاستفاده شده است. ابتدا  1669-5112 هايسالي بارش بین هاداده
شد یزمقیاس رکیلومتر  6×6درجه به  1×1دامنه از  WRFبارش توسط مدل 

جداگانه  به طور WRFتوسط دو روش الف( هیبرید و ب(  هادادهو سپس این 
نمایی یزمقیاسرکیلومتر تبدیل گردید. نتایج مشخص کرد که  0×0به دامنه 

دارد(  WRFهیبرید )که هزینه زمانی و محاسباتی کمتري نسبت به روش 
برآورد کیلومتر  0×0در مقیاس  WRFافت و خیزهاي بارش را بهتر از روش 

نمایی بارش در این حوضه با استفاده از هر دو کرده است. در کل ریزمقیاس
بایست با یک روش تصحیح خطا روش با کم برآوردي همراه است و می

ی دینامیکی نمایهاي ریزمقیاستصحیح گردد. نهایتاً با کاهش هزینه
د کمک توانهاي این تحقیق میهاي اقلیمی بوسیله روش هیبرید، یافتهمدل

 هاي تر وگیري در خصوص مدیریت منابع آب در سالشایانی به تصمیم
 هاي آینده نماید.   خشک در دهه
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Abstract 
One of the most important challenges of hydrological studies 

is the projection of precipitation variability in a basin in future 

periods. Atmospheric Ocean General Circulation Models 
(AOGCMs) can project this variability but in large-scale 

regions. Various versions of these models have been released, 

one of which is the CMIP5 series with about 40 dynamic 

models. In this study, the CCSM4 climate model has been 
used. The data output of this model is in 1 × 1 (Latitude× 

longitude) degree. To downscale the precipitation data of this 

model, the hybrid of two dynamic (WRF1) and statistical 

methods has been proposed. The study area is the Poldokhtar 
subbasin in the Karkheh basin and rainfall data between 1996-

2005 have been used. First, the precipitation data were 

downscaled by the WRF model from the range of 1 × 1 degree 

to 9 × 9 km, and then these data were converted to the range of 
3 × 3 km separately by two methods: a) hybrid and b) WRF. 

The results showed that the dynamic downscaling by the WRF 

model in the range of 9 × 9 km quite shows the precipitation 

fluctuations during the statistical period. In the 3 × 3 km range, 
the hybrid method performed better than the WRF method. 

Finally the results showed that downscaling of precipitation in 

this basin using both methods is associated with 

underestimation and should be accompanied by an bias 
correction method. As a result, by reducing the time and cost 

of dynamical downscaling of climate models, the findings of 

this paper can be of great help in making decisions about water 

resources management in the wet and dry years of the coming 
decades of a basin. 

Keywords: CMIP5,  Hybrid Downscaling, WRF, Poldokhtar. 

 
Received: August 4, 2021 
Accepted: January 5, 2022 

 

1- Ph.D. Candidate of Water Resources Engineering, Department of water 
Resource Engineering, College of Aburaihan, University of Tehran, Pakdasht, 
Iran. Email: nekooamal1358@gmail.com 
2-  Associate Professor, Department of Water Resources Engineering, College 
of Aburaihan, University of Tehran, Pakdasht, Iran. armassah@ut.ac.ir 
3- Associate Professor, Department of Water Resources Engineering, College of 
Aburaihan, University of Tehran, Pakdasht, Iran. Email:  roozbahany@ut.ac.ir 
4- Assistant Professor, Atmospheric Science & Meteorogical Research Center, 
Tehran, Iran. Email:  mrmohammadpur@yahoo.com 
*- Corresponding Author 
Dor: 20.1001.1.17352347.1400.17.4.6.3 

 تحقیقات منابع آب ايران

Iran-Water Resources  

Research 

 

 7655، زمستان 6سال هفدهم، شماره 
Volume 17, No. 4, Winter 2022 (IR-WRR) 

114-111 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17352347.1400.17.4.6.3


 
 

 
 

  7655، زمستان 6تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 4, Winter 2022 (IR-WRR) 

115 

 

 

 مقدمه  -7

د بای رویشپ هايسالجهت مدیریت صحیح منابع آب یک حوضه در 
عنوان مهمترین منبع آب ورودي به بهاز بارش  تريدقیقاطلاعات 
 2GCM هايمدلاختیار داشت.  هاي آتیحال حاضر و دهه حوضه در

 ندهیآ میاقل یابیبراي ارز هاروش ینترمناسب و ینترمتداولاز  یکی
 سازوکار مطالعةابزاري مناسب براي  یمیاقل هايمدل رایهستند؛ ز

 مقیاسهاي آنها بزرگ اما داده .است ندهیآگذشته و  میاقل راتییتغ
 هايیژگیواز  ینگرفتن برخ نظردردرجه( و با  2/5 تا 1 از) باشندمی

ه ک شودیمسبب  ،یاهیپوشش گ وی مانند توپوگراف یطیمح مهم
 ازمندین یو زمان ییمختلف فضا هايمقیاس در هامدل نیا هايداده
از  مهم، این به رسیدن براي .باشندنمایی ریزمقیاسی و ابیارز

 ادهاستف هاداده پردازشپسو دینامیکی و یا آماري نمایی ریزمقیاس
 (.Rahimi et al., 2019) شودمی

 
هدف ریزمقیاس دینامیکی حل معادلات فیزیکی و دینامیک جو 

 بادقتو زمانی  کیلومتر( 2تا  21) بادقتیی مکانی هادادهباشد که یم
 چیدگیپی اما داراي ؛یاس تولید کندمقبزرگ يهادادهمناسب نسبت به 

 مقیاس آماري هستندریز هايمدلنسبت به  بیشتري و محاسبات
(Bechler et al., 2015; Georgi et al., 2020 یکی از اهداف این .)

جهت تولید  GCM هايمدلخروجی  نماییریزمقیاس تحقیق
استفاده در مطالعات هیدرولوژي  منظوربهبارش  يبالا بادقتي هاداده

 يهاادهدیک حوضه تحت شرایط تغییر اقلیم، است. بدین منظور نیاز به 
 ,.Xingying et al) کیلومتر است 11با تفکیک مکانی کمتر از 

ي هادادهنمایی دینامیکی جهت ریزمقیاس تحقیق(. در این 2020
CMIP5 ايمنطقه از مدل WRF  هايسالاستفاده شده است. در 

نمایی دینامیکی در ریزمقیاس WRFاخیر در مطالعات بسیاري از مدل 
د مانن ايمنطقه هايمدل است. عملکرد ي اقلیمی استفاده شدههاداده

WRF مدل نوع به زیادي وابستگی GCM مدل فیزیکی پارامترهاي و 
 Overcorreting مانند خطایی انتشار(. Mearns et al., 2013) دارد
 مانند اقلیمی پارامترهاي که زمانی در تواندمی GCM هايمدل در

تاده اف اتفاق گردندمی ریزمقیاس ايمنطقه هايمدل توسط دما و بارش
 ضعف،نقطه این بر علاوه. (Clark et al., 2016) یابد بیشتري رشد و

 افزارتسخ تهیه جهت بالا هزینه زیاد، محاسبات به نیاز پیچیده، روابط
 اجراي براي زیاد زمان صرف همچنین و عددي معادلات حل جهت
 کوچک هايمقیاس به رسیدن که است شده موجب WRF مدل

 SUN et al., 2016) باشد مشکل منطقه یک در زمانی و مکانی
Peltier et al., 2018; .)براي شده  ذکر مشکلات به توجه با

 روشی رائها تحقیق این اهداف دیگر از یکی نمایی دینامیکی،ریزمقیاس

 استفاده جهت WRFخروجی بارش مدل دینامیکی  بهبود جهت مؤثر
 هیدرولوژي هاياستفاده در مدل خصوصبهمطالعات منابع آب  در

 .است
 

 ار دینامیکی هايروش ضعف نقاط تواندمی که هاییروش از یکی
 نمایی آماري و هیبرید ریزمقیاسروش  از استفاده دهد، پوشش

ماري نمایی آروش ریزمقیاس. است ینامیکید -يآمار نماییریزمقیاس
 قطف و منطقه، فیزیک و جوي بر همکنش روابط گرفتن درنظر بدون

 درنظر اب) منطقه یک در گذشته شدهثبت هايداده بین رابطه اساس بر
 شده جفت الگوي یک اقلیمی، مدل و( جغرافیایی عرض و طول گرفتن

نی زما هزینه و ترساده معادلات داراي و کندمی برقرار داده دو این بین
 است دینامیکینمایی ریزمقیاس هايروش مقابل در کمتر و محاسباتی

 جوي پارامترهاي ریزمقیاس در کافی دقت داراي تنهاییبه اما
 ,.Yhang et al., 2017; Peltier et al) نیستند بارش خصوصبه

 مدل یک عنوانبه و دینامیکینمایی آماري ریزمقیاس ترکیب(. 2018
 هب شدهبیان ضعف نقاط که گرددمی موجب هیبریدي، ریزمقیاس

منابع آب یک  مطالعات جهت تريدقیق هايداده و رسیده حداقل
 .گردد اصلححوضه 

 
ک توسعه ی تحقیق این اصلی هدف، با توجه به ضروریات مطرح شده

 رشبا مکانی نماییریزمقیاسماري جهت آ -یمدل هیبرید دینامیک
در بازه زمانی  هادادهو افزایش دقت این  GCMبزرگ مقیاس  مدل
یري از گ( است تا بتوان روشی را ارائه نمود تا با بهرهايیخچه)تار پایه

دینامیکی، قادر باشد در صرف کمترین زمان و  يهاروشمزایاي 
مدل  با تعیین توانمیهزینه، نتیجه مطلوبی را ارائه نماید. در نهایت 

مختلف را در تحقیقات بعدي  سناریوهايي هادادههیبرید مناسب، 
 شده ریزمقیاس يهاداده این خروجی ازریزمقیاس نمود.  یخوببه

هاي هیدرولوژیکی که احتیاج به هاي مدلپارامتر برآورد در توانمی
 انزم سیلاب، اوج دبی مکانی و زمانی بالا دارند مثل؛ بادقتهاي داده

 حجم و( پایه زمان) سیلاب رخداد زمان مدت اوج، دبی به رسیدن
تا  5101)مثلاً  آتی دوره براي مختلف يهابرگشت دور با سیلاب
 استفاده کرد.  (5111

 

 هاروشمواد و  -8

 موردمطالعه منطقه -8-7

 جهانی چالش برنامه" ازطرف منتخب حوضه 6 از یکی کرخه حوضه
 خیزترینسیل از ییک نیز پلدختر حوضهزیر. است "غذا و آب

 حوضه این در 1068 سال فروردین سیل که است کشور هايحوضه
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 بالغ مساحتی با پلدختر حوضه. گردید مالی و جانی زیاد خسارات موجب
. ستا شده واقع زاگرس يهاکوه میانی بخش در یلومترمربعک 5111 بر

 یاصل يهاشاخه یکی از و حوضه این اصلی رودخانه کشکان رودخانه
 حالت هابارش از بسیاري در رودخانه این رژیم. است کرخه رودخانه
 ینب جغرافیایی مختصات نظر این حوضه از. گیردمی خود به سیلابی

 دارد قرار شمالی عرض 98/00 و 15/00 و شرقی طول 6/48 و 20/47
 حوضه جزء ایران، حوضه پلدختر هیدرولوژي تقسیمات لحاظ از که

 را پلدختر حوضه (الف)-1 شکل. است گرفته قرار فارسیجخل 1 درجه
 .دهدیم نشان

 

 موردنیازهای داده -8-8

 های مدل اقلیمیداده -

 هايداده مثال به طور باشد، ايمنطقه هايپارامتر به نیاز که زمانی
 به قادر GCM هايمدل هايخروجی منطقه، یک حدي هايبارش
 میانگین اساس بر هاGCM بیشتر این بر علاوه. نیستند آن دادن نشان

 براي دقیقی و مطمئن خروجی یک توانندنمی و اندشده تولید هاپارامتر
 وانندتنمی هاخروجی این درنتیجه. باشند داشته ايمنطقه هايپارامتر

 هیدرولوژیکی هايمدل خصوصبه هامدل به ورودي هايداده عنوانبه
 (.Bechler et al., 2015) مورد استفاده قرار گیرند

. است شده استفاده NCAR تحقیقاتی هايداده بانک از تحقیق این در
 جهانی مدل خروجی اریبی تصحیح شامل هاداده مجموع این

CCSM4 مدل .است CCSM4 موردنیاز متغیرهاي تمام شامل 
. است WRF دینامیکی مدل در استفاده جهت( اولیه و مرزي شرایط)

 امکان که است زیرساختی جدید کاملاً هايیتقابل شامل مدل این
 در موجود يهاچالش رفع براي را جدید یريپذتوسعهو  انعطاف

 سازدیم قادر را کاربر مدل این. کندمی فراهم زمین سیستم يسازمدل
 وضوح و هایکربنديپ براي را مختلف رویکردهاي از ياگسترده طیف تا

 لحاص اطمینان ییکارآ و بازده حداکثر از تا کند ایجاد مدل مختلف
 .Rasmussen et al. (2014) ،Chiew et alمحققانی نظیر . کند

(2017) ،Masoompour et al. (2018) ،Walton et al. (2018) 
 استفاده CCSM4 اقلیمی مدل از Gorguner et al. (2019)و 

 ننشا دیگر هايمدل به نسبت مدل این برتري مواردي در و اندکرده
 59 براي WRF مدل اجراي جهت موردنیاز يهاداده. است شده داده

 مکانی تفکیک قدرت و ساعته 9 زمانی فاصله اتمسفر، فشاري سطح
  https://rda.ucar.edu/datasets/ds316.1سایت از درجه 1 تقریباً

 توسط که) ERA-Interim اساس بر هاداده این. شوندمی دریافت
 زمانی بازه در (شودمی پشتیبانی( ECMWF) اروپا بینیپیش مرکز
 .اندشده اریبی تصحیح 5112 تا 1681 پایه سال

 

  
 

Fig. 1- (a) Poldakhtar catchment (b) Three horizontal boundary layers of WRF model; the black line is the 

first layer with a resolution of 27 × 27, the red line is the second layer with a resolution of 9 × 9 and the white 

line is the third layer with a resolution of 3 × 3 
، خط قرمز 87×87تفکیک  باقدرت، خط مشکی لايه اول WRFيه مرزی تفکیک افقی مدل لاسه( b) ( حوضه پلدخترa) -7شکل 

 3×3تفکیک  قدرت باو خط سفید لايه سوم  7×7تفکیک  قدرت بالايه دوم 

 

(a) (b) 

 

https://rda.ucar.edu/datasets/ds316.1
https://rda.ucar.edu/datasets/ds316.1
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 های سطح زمینداده -

بدین  .است زمین سطح هايداده به نیاز ،CCSM4 مدل ارزیابی جهت
شده سازمان هواشناسی کشور  یابیدروني مشاهداتی هادادهمنظور از 

 شودمیروزانه آماده  به طور 6×6و  2×2، 0×0مکانی  هايیاسمقکه در 
طه رابیابی مقادیر بارش از . در این روش جهت دروناستفاده شده است

 استفاده شده است:( 4CAI )روش 1

(1) P̌ = P̅ + ∑ wijδPj/∑wij

ni

j=1

ni

j=1

 

متوسط بلند  P̅انحراف سالانه بارش در هر ایستگاه،  jPδدر این رابطه 
 مکان یک فاصله از معکوس تابعی( ijw) مدت بارش هر ایستگاه، وزن

بارش  P̌و  (i) نشده بردارينمونه مکان یک تا( j) شده بردارينمونه
 یابی شده است.درون

 
 از بالا تفکیک با اقلیمی میانگین کردن این روش مبتنی بر کسر

 و ها نسبت به میانگینانحراف یابیایستگاهی، درون سالانه اطلاعات
 یابیروند اقلیمی میانگین به شده بنديپهنه هايانحراف کردن اضافه
 ايهبازه در ینمیانگ بین اریبی خودکار هدف و حذف نقاط روي شده

ایستگاه  0511باشد. از حدود روزانه می به طورمختلف  زمانی
یرو شناسی سازمان هواشناسی و وزارت نیماقلی و سنجبارانسینوپتیک، 

شود. بندي بارش تهیه میهاي پهنهدر سطح کشور با این روش نقشه
 IDWرا در مقابل روش معمول  CAIیابی توانایی روش درون 5شکل 

دهد. نشان می PBIASکویپرز و -هاي آماري هانسنبا شاخص
چه به هر PBIASو شاخص  1کویپرز هرچه به عدد -شاخص هانسن

 بندي بارشتر باشد، مدل از توانایی بالاتري در پهنهصفر نزدیک
به  CAIبرخوردار است. همانطور که در شکل مشخص است روش 

نسبت به روش معمول خوبی توانسته است، بارش را در سطح کشور 
IDW بندي نماید.    پهنه 

 
هاي با درجه مدل اقلیمی به داده 1هاي پس از ریزمقیاس نمودن داده

مدل هیبرید، خروجی حاصل با کیلومتر توسط  6×6و  0×0تفکیک 
ي مشاهداتی سازمان هواشناسی کشور جهت ارزیابی روش هاداده

 نمایی، مقایسه خواهد شد. ریزمقیاس

 

 مدل ريزمقیاس نمايی دينامیکی -8-3

 انتخاب قابلیت با هیدرواستاتیکی غیر مدل یک WRF مدل
 ،NCAR مراکز همکاري با که است دینامیکی هسته با هیدرواستاتیکی

NOAA، NCEP، نسخه از تحقیق این در. است شده تهیه WRF3.8 

 دلم این اقلیمی، هايداده سازيآماده و تغییر با .شده است استفاده
 و گذشته هايدوره براي هواشناسی پارامترهاي سازيمدل بر علاوه
 .داشت دخواه نیز اقلیمی سازيمدل قابلیت مدت،کوتاه هايبینیپیش
 هواشناسی مدتکوتاه هايبینیپیش اساس بر مدل این هسته

 و ترگسترده فیزیکی روابط داراي نتیجه در و است شده گذاريپایه
 است، يبیشتر اتمسفري هايمؤلفه گرفتن درنظر با همراه تريپیچیده

 وديعم هايلایه از استفاده و بالاتر مکانی تفکیک قدرت ،همچنین
 رو دلایل از توانمی را موارد دیگر و جو معادلات حل در جوي بیشتر

 نماییریزمقیاس جهت WRF دینامیکی مدل از استفاده گسترش به
  .دانست اقلیمی هايمدل

 
 Duan et al. (2017) ،Yhang et al. (2017) ،Erler در تحقیقات  

et al. (2019) ،Felder et al. (2018)، Rogelis et al. (2018) ،
Gorguner et al. (2019) ،Jared et al. (2021)   وYanping Li 

et al. (2021)  از مدلWRF اي میان عنوان یک مدل منطقهبه
 CMIP5هاي اقلیمی ی دینامیکی مدلنمایمقیاس جهت ریزمقیاس

در  موردمطالعهمنطقه  ،WRFبراي تفکیک افقی در مدل  .استفاده شد
کیلومتر، لایه دوم با تفکیک  57لایه اول با تفکیک افقی ) یهلاسه

یک  صورتبهکیلومتر(  0کیلومتر و لایه سوم با تفکیک افقی  6افقی 
)ب( -1شکل گردید.  يسازگسستهمجموعه متناهی از نقاط در دو بعد 

است. جهت واسنجی  موردمطالعهافقی حوضه  بنديیهلا دهندهنشان
. شودمیمختلف استفاده  هايوارهطرحاز مطالعه  موردمنطقه  درمدل 

مناسب و جهت جلوگیري از صرفه وقت و  2وارهطرحبراي انتخاب 
 انجام شده موردمطالعههزینه زیاد، از مطالعات پیشین که در منطقه 

را براي  WRFمدل  Neyestani et al. (2018)است استفاده شد. 
 هايوارهطرحاز  تحقیقحدي واسنجی نمودند. در این  يهابارش

 رفته اربک فیزیکی يهاوارهطرحپیشنهادي ایشان استفاده شده است. 
مرزي  لایه وارهطرحشامل  WRFمدل  اجراي مطالعه براي این در

9YSU ،7 یزیکخردف وارهطرحWSM5 ،موج  طول تابش وارهطرح
8Dudhia ،عیسر انتقال تابشی مدل بلند موج طول تابش وارهطرح 
6RRTM ،11یسطح لایه وارهطرح-Revised MM5 Monin

Obukhovسطح  وارهطرح ، وNoah باشدمی . 
 

 نمايی آماریمدل ريزمقیاس -8-6

 یک واسطهبه WRFخروجی از مدل  بارش تغییرات ،تحقیق این در
در سه مرحله به شرح زیر   IDW روش با چندمتغیره رگرسیون رابطه

 شوند:می ترکیب
 (MLR) چندمتغیره رگرسیون روش: اول مرحله
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Fig. 2- Statistical evaluation of precipitation interpolation method CAI against IDW 

  IDWدر مقابل  CAIبندی بارش ارزيابی آماری روش پهنه -8شکل 
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 رقرارب زیر بین مقدار بارش و موقعیت مکانی رابطه ابتدا، روش این در
 :گرددمی
(5) Pc = aXc + bYc + cZc + ε 

 ε ارتفاع، Zc جغرافیایی، عرض Yc جغرافیایی، طول Xc آن در که
هاي شده از خروجی دادهیابی درون بارش مقدار Pc و معادله ثابت مقدار

WRF باشدمی هنقط هر در . 
 

 (IDW) فاصله عکس یدهوزن روش: دوم مرحله
 افزایش اب موردنظر پدیده تأثیر که است استوار فرض این بر روش این

 علومم متغیر وزن عنوانبه فاصله از روش این در. یابدمی کاهش فاصله
 یگرد انیبه ب. شودمی استفاده نشده گیرياندازه نقاط بینیپیش در

 مکان از لهفاص با تأثیرگذاري در پیوسته متغیر نقش که شودمی فرض
 وابستگی شدت تأثیر دیگر طرف از. یابدمی کاهش مجهول نقطه

 عمالا توانمی فاصله معکوس در توان از استفاده با را هادر داده مکانی
                                    .کندمیاین مطلب را بیان  0 رابطه .کرد

Pc =

∑
Pi

di1
2

n
i=1

∑
1
di

2
n
i=1

 (0) 

 WRF، Pi مدلیابی شده از خروجی درون  بارش مقدار Pc آن در که
 در اقلیدسی فاصله WRF، diدینامیکی  شبکه خروجی از بارش مقدار

 نقطه مجاور نقاط تعداد n و دینامیکی شبکه تامورد نظر  نقطه هر
 . است موردنظر

 

 MLR و IDW هايروش هیبرید: سوم مرحله

 ،همسایگی نقاط تأثیر گرفتن درنظر جهت شد گفته که طورهمان
. شد ترکیب (5معادله ) IDW معادله با( 1)معادله  رگرسیون معادله
 کردن محاسبه -1: است عملیات دو شامل روش دو این کردن ترکیب

 -WRF، 5دینامیکی  مدل از تولیدشده بارش بنديشبکه از هاوزن
 بکهش نقاط در رگرسیون رابطه توسط یابیدرون نقاط بارش اصلاح
 قبلاً پارامترها کلیه. دهدمی نشان را هیبرید معادله 4 رابطه. بارش

  .اندشده معرفی

(4) 
Pc = [∑(

1

di
)

2n

i=1

]

−1

 

× ∑{[
Pi + a(Xc − Xi) +

b(Yc − Yi) + c(Zc − Zi)
] (

1

d2
)2}

n

i=1

 

 محیط در و گوسی تجزیه عددي حل روش به ε و ،a، b، c ضرایب
 خروجی از Y و X(، 4) معادله در. ندشد محاسبه فرترن نویسیبرنامه
 عرض و طول در بارش مقدار شامل که WRF مدل ايشبکه

بطورکلی در این روش . آیدمی دست به است، موردنظر جغرافیایی

کیلومتر(  6) با مقیاس مکانی بزرگتر WRFهاي شبکه دینامیکی داده
شوند. کیلومتر( تبدیل می 0) اي با مقیاس کوچکترهاي شبکهبه داده

Altaf et al. (2017) اقلیمی پارامتر 6 و چندمتغیره رگرسیون روش از 
 Joshi et al. (2015) .نمودند استفاده بارش نماییریزمقیاس جهت
 ريآما نماییریزمقیاس روش سه از دما و بارش نماییریزمقیاس جهت

MLR، CCA و SBL نمودند استفاده .Sharifi et al. (2019) از نیز 
 رطوهمان. نمودند استفاده بارش نماییریزمقیاس براي MLR روش

 روش ود این ترکیب تاکنون گردد،می مشاهده پیشین مطالعات در که
 به( Zارتفاع ) سوم بعد تحقیق این در همچنین است نگرفته صورت
 از که شودمی موجب روش این. است شده اضافه هیبرید معادله

 مقیاس با ايشبکه تولید جهت زیاد هزینه و سنگین محاسبات
 بیش انتشار از مانع و شده کاسته دینامیکی هايمدل توسط ترکوچک

  . شودمی مدل در GCM خطاهاي حد از
 

 های ارزيابی مدلشاخص -8-0

هاي مشاهداتی از در این تحقیق بمنظور ارزیابی خروجی مدل با داده
آماره (، 2)رابطه  (11RMSE) مربعات میانگین جذر خطايي هاآماره
( استفاده شد 7( )رابطه WI) و ضریب توافقی (9)رابطه  (Bias) اریب

(Miri et al., 2017.) د، باشن داشته توافق کامل باهم داده سري دو اگر
 اشد،ب یک از کمتر نمایه حاصل اگر ولی است؛ یک با برابر WIمقدار 
 ستا کمتر نسبت به شده، مقایسه سري زمانی دو بین توافق مقدار

(Masoompour et al., 2018).   

(2) RMSE = √
∑ (Ym − Yo)^2n

i=1

n
 

(9) Bias =
1

n
∑(Ym − Yo)

n

i=1

 

(7) WI = 1 −
∑ (Ym − Yo)^2n

i=1

∑ (|Ym − Ŷo| + |Yo − Ŷo|)^2n
i=1

 

 Yô، و هاي مشاهداتیداده Yo خروجی مدل، Ymدر این روابط 
 باشد.ها میتعداد داده nمشاهداتی و  هايمیانگین داده

 

 نتايج و تحلیل نتايج -3

ي بزرگ هادادهقبل توضیح داده شد  هايبخشکه در  طورهمان
به تفکیک مکانی  WRF دینامیکی ابتدا با مدل CCSM4مقیاس مدل 

با دو روش  هایخروجکیلومتر ریزمقیاس شدند و سپس این  6×6
 0×0هیبرید( به تفکیک ) ماريآ -یو دینامیک( WRF)مدل دینامیکی 

کی و دینامی) روشکیلومتر ریزمقیاس گردیدند. جهت مقایسه این دو 
در  5112لغایت  1669هیبرید( مقادیر بارش سالانه طی دوره آماري 



 
 

 
 

  7655، زمستان 6تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 4, Winter 2022 (IR-WRR) 

117 

 

 

رار گرفت. با توجه به اینکه حوضه پلدختر حوضه پلدختر مورد بررسی ق
بسیار کوچک است و تعداد  CCSM4در مقیاس مکانی مدل اقلیمی 

باشد، گیرد نیز کم میبارش که در حوضه قرار میهاي شبکه نقاط داده
اي بارش به میانگین بارش حوضه از هاي شبکهلذا جهت تبدیل داده

جم زیاد ح به توجه با ،سشد. سپ هگیري حسابی استفادروش میانگین
هر دو روش بر اساس سالی که  ،محدودیت صفحات مقالهمطالب و 

مقایسه ماهانه بین این دو روش صورت  دهندیمنشان  بهتري را نتایج
 WRFابتدا خروجی مدل ریزمقیاس دینامیکی  در این راستا پذیرفت.

 یردگمیقرار ي مشاهداتی مورد ارزیابی هادادهکیلومتر با  6را در دامنه 
 و هیبرید WRFدینامیکی  ریزمقیاسي دو مدل هادادهو سپس 

مورد بررسی قرار خواهد گرفت.  یلومترک 0ماري( در دامنه آ -یدینامیک)
لازم به ذکر است هدف این تحقیق تصحیح خطاي هر کدام از دو 
روش نبوده و تنها به مقایسه افت و خیز مقادیر بارش حاصل از دو 

  هاي مشاهداتی پرداخته شده است.هروش با داد

 

 كیلومتر 7در دامنه  WRFارزيابی مدل  -3-7

 11بارش طی  افت و خیز، شودمیمشاهده  0که در شکل  طورهمان
ي هاداده( در حوضه پلدختر نسبت به 5112لغایت  1669) سال

شده است.  برآورد خوبیبه( WRF) مشاهداتی توسط مدل دینامیکی
در حوضه، کم  هاسالدر کل مدل دینامیکی مقدار بارش را در کل 

محاسبه کرده است. بهترین برآورد به ترتیب مربوط به  11برآورد
متر میلی 9/122و  4/121 با اختلاف میانگین 1668و  5111 هايسال
تا  5111 هايسالکه در شکل مشخص است بین  طورهمان. باشدمی

 اما این وجود دارد،ثابتی در مقادیر بارش مشاهداتی  خیزافت و  5115
افزایشی است و به همین  5111در مدل دینامیکی در سال  افت و خیز

علت میانگین بارش مدل در این سال به میانگین بارش مشاهداتی 

ي هاداده 1668در سال . این در حالی است که نزدیک شده است
 هنددیمکاهشی را نشان  و خیزافت یکمشاهداتی و مدل دینامیکی 

ظر نبرآورد دربهترین ، بارش در این سال را برآورد توانمیدر نتیجه 
 با اختلاف میانگین 1669بارش مربوط به سال  برآوردگرفت. بدترین 

ی ي مشاهداتهاداده. میانگین سالانه بارش باشدمیمتر میلی 8/574
 047و مدل حدود  متر استمیلی 298 حدوداًطی این دوره آماري 

متر کمتر از میانگین میلی 551، یعنی مدل حدود باشدمیمتر میلی
 کرده است.  برآوردمشاهداتی طی این دوره آماري 

 
، 5111، 1666، 1668 هايسالي مشاهداتی هادادهبر اساس میانگین 

مقادیر بارش کمتر از میانگین بوده است. اگر  5114و  5115، 5111
 درت گف توانمیسال خشک درنظر گرفته شود  عنوانبهرا  هاسالاین 
 بهتر را هاي خشکسال بارش WRF مدل مطالعه مورد دوره
و  افتبر اساس تشخیص درست  یطورکلبه. است کرده سازيشبیه
دست بمدل ي مشاهداتی و هادادهبارش و مقدار ضریب تبیین بین  خیز

ها ی دادهنمایریزمقیاسدر مدل عملکرد مناسبی  ،(2R=97/1)آمده  
ت خوبی افاست بهکیلومتر توانسته  6داشته است و در مقیاس مکانی 

 Masoompour et al. (2018)نماید.  برآوردبارش سالانه را و خیز 
 تبا دق بارش مقدار برآورد اقلیمی در هايمدل نتیجه گرفتند، گرچه

 ار بارش زمانی يهادوره خوبیبه اما ندارند توانایی بالایی مناسب،
 ثراک در بارش  یزهايوخافت تشخیص در مناسبی توانایی و برآورد
 دارند. رامنطقه مورد مطالعه خود  نقاط

 
. دهدمیي بارش را در حوضه نشان هاداده ياجعبهنمودار  4شکل 

 نماینده آن بالایی ضلع و( اول چارک) 52 صدک نماینده آن پایین ضلع
 دامنه دهندهنشانجعبه،  عمودي طول .باشد( سوم چارک) 72 صدک

.است 14یانهم دهندةنشان جعبه داخلی خط ،باشدمی 10یچارک بین

 
Fig. 3- Observational annual rainfall and WRF model at 9 km spatial scale in Poldakhtar basin 

 كیلومتر در حوضه پلدختر 7در مقیاس مکانی  WRFبارش سالانه مشاهداتی و مدل  -3شکل 
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 دانشده کشیده جعبه سمت به جعبه یینو پا بالا در که خطوطی
بیشینه و کمینه واقعی مقادیر بارش  دهندهنشانکه  دارند نام 12یسکرو

 يهاداده گیرندمی قرار ویسکر محدودة از خارج که ییهادادههستند. 
 سه زا کمتر جعبه پایین یا بالا از نام دارند. فاصله این مقادیر 19پرت
 21دهک  هاسالدر تمام  بر اساس این شکلاست.  جعبه طول برابر

ي مدل هادادهمیانه( مدل، کمتر از مشاهداتی است در نتیجه ) درصد
ي مشاهداتی هادادهي مشاهداتی دارند. هادادهکمتري نسبت به  برآورد

 5115و  1667 هايسال . دري مدل چولگی مثبتی دارندهادادهو 
. شودمیي مشاهداتی ملاحظه هادادهبیشترین چولگی مثبت در 

 5114و  5110 هايسالي پرت مشاهداتی مربوط به هادادهبیشترین 
ي هاداده بیشترین WRFکه در خروجی مدل  است یحالاست و این در 

ي مشاهداتی و مدل هاداده. میانه باشدمی 5111پرت مربوط به سال 
 يهادادهپراکندگی  ،کمترین فاصله را دارند. همچنین 1668در سال 

حول دهک  هادادهمشاهداتی و مدل در این سال کمترین است و توزیع 
 رآوردبگفت که مدل  توانمینتیجه  متقارن است. در نسبتاًدرصد  21

 ي بارش در این سال را داشته است. هادادهناسبی از م
 

ي خروجی مدل با مشاهداتی را نشان هادادهمقایسه آماري  1جدول 
 RMSE. بر اساس این جدول کمترین خطا با توجه به آماره دهدمی

 یحال. این در باشدمیمتر میلی 559به میزان  1668مربوط به سال 

نتوانسته است برآورد  =1/051RMSE با 1669که مدل در سال  است
 1668( در سال BIAS) مناسبی از بارش داشته باشد. آماره اریبی

متر. مقادیر منفی میلی =BIAS -2/121 کمترین مقدار خود را دارد
ي هادادهکردن مدل نسبت به  کم برآورد دهندهنشاناین آماره 
ي هادادهمقدار توافق بین  WI. نمایه توافقی باشدمی مشاهداتی

که بیانگر  دهدمینشان  86/1 برابر 1668مشاهداتی و مدل را در سال 
 است. هادادهتوافق خوب بین این سري از 

 
پراکنش بارندگی مشاهداتی و ریزمقیاس شده توسط مدل  2شکل 
WRF  که  طورهمان. دهدمینشان  1668را در حوضه پلدختر در سال

بخش شرقی و مرکزي  شودمی مشاهدهمشاهداتی( ) در شکل الف
حوضه داراي بارندگی بیشتري است و در قسمت غربی حوضه مقادیر 

. بخش مرکزي و شرقی حوضه نسبت به وجود داردبارش کمتري 
در  .باشدمیبخش غربی حوضه داراي ارتفاع بیشتري از سطح دریا 

توانسته  خوبیبه WRFمدل  ،شرقی و مرکزي هايدر بخش ،شکل ب
 ،مکانی بارش در سطح حوضه را مدل نماید. همچنین زافت و خیاست 

. اما کندمیکاهش پیدا  WRFبارش در  افت و خیزبا کاهش ارتفاع 
 دباشمیمقدار بارش مدل شده در بخش شمالی بیشتر از مشاهداتی 

 ارتفاعات در شمال حوضه دانست.  توانمیکه دلیل آن را 

 
Fig  . 4- Box plot of observational rainfall data and WRF model 

 WRFهای بارش مشاهداتی و مدل ای دادهنمودار جعبه -6شکل 
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Table 1- Statistical comparison of observed annual rainfall data and WRF model (spatial separation of 9 km) 

in Poldakhtar basin during the period 1996-2005 
كیلومتر( در حوضه پلدختر طی دوره  7تفکیک مکانی ) WRFهای بارش سالانه مشاهداتی و مدل مقايسه آماری داده -7جدول 

 7774-8550زمانی 

 
 Error 

index 
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 

O
b

se
rv

a
ti

o
n

a
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m

p
a
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so
n

 a
n

d
 

W
R

F
 

 
RMSE 321.1 293.2 226.0 236.1 274.1 238.1 242.6 300.6 289.1 297.9 

 
BIAS -274.9 -244.6 -151.5 -193.3 -231.3 -155.6 -214.3 -255.2 -251.3 -246.4 

 
WI 0.43 0.57 0.89 0.84 0.81 0.80 0.84 0.69 0.80 0.74 

 

Fig. 5 - Comparison of (a) observational rainfall dispersion and WRF model (b) in 1998 at spatial scale 9 km 

in Poldakhtar basin 
 كیلومتر در حوضه پلدختر 7در مقیاس مکانی  WRFمدل ( b) بارش مشاهداتی و( aمقايسه پراكندگی ) -0شکل 

 
 كیلومتر 3و هیبريد در دامنه  WRFارزيابی مدل  -3-8

 11بارش طی  افت و خیز، شودمیمشاهده  9که در شکل  طورهمان
 6نیز مانند مقیاس  یلومترک 0( در مقیاس 5112لغایت  1669) سال

ل دي مشاهداتی توسط مهادادهکیلومتر در حوضه پلدختر نسبت به 
شده است.  برآورد خوبیبه( Hybrid) ( و مدل هیبریدWRF) دینامیکی

 هاسالدر کل هر دو مدل دینامیکی و هیبرید مقدار بارش را در کل 
 ، امااندکرده( محاسبه برآوردکم ) در حوضه، کمتر از مقدار مشاهداتی

بهتري نسبت به مدل دینامیکی داشته است.  برآوردمدل هیبرید 
است  1668بهترین برآورد نسبت به میانگین مشاهداتی مربوط به سال 

 ( به ترتیبHybrid) ( و هیبریدWRF) دینامیکی هايمدلکه براي 
که در شکل مشخص  طورهمان. باشدمیمتر میلی 6/95و  0/104

 رآوردبمدل دینامیکی بارش توسط مدل هیبرید بهتر از  افت و خیزاست 
 افت و خیزکه  5115تا  5111 هايسالبین  کهيطوربشده است. 

در  بیخوبهاین الگو  شودمیي مشاهداتی دیده هادادهثابتی در  نسبتاً
مدل هیبرید نسبت به مدل دینامیکی حفظ شده است. بهترین برآورد 

است که براي  1668نسبت به میانگین مشاهداتی مربوط به سال 
و  7/569 ( به ترتیبHybrid) ( و هیبریدWRF) دینامیکی هايمدل

ی ي مشاهداتهاداده. میانگین سالانه بارش باشدمیمتر میلی 4/551
متر میلی 204 یباًتقرکیلومتر طی این دوره آماري  0در مقیاس مکانی 

 مترمیلی 076و  052دینامیکی و هیبرید به ترتیب  هايمدلاست و در 
متر کمتر از میانگین میلی 129مدل هیبرید حدود  هک باشدمی

کرده است. این در حالی است  برآوردمشاهداتی طی این دوره آماري 
شده است. در  برآورد مترمیلی 516که در مدل دینامیکی این عدد 

 بارش هیبرید مدل ،مطالعه مورد دوره درکیلومتر  0مجموع در مقیاس 
عملکرد  یطورکلبه. است کرده سازيشبیه بهتر را خشک هايسال

بارش و مقدار  افت و خیزمدل هیبرید بر اساس تشخیص درست 
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، عملکرد (2R=71/1)ي مشاهداتی و مدل هادادهضریب تبیین بین 
 نسبت به مدل دینامیکی داشته است.  بهتري

 
 ايعبهجبا توجه به اینکه مدل هیبرید نتایج بهتري داشته است نمودار 

 شودمیمشاهده  7که در شکل  طورهمان. گیردمیحلیل قرار آن مورد ت
میانه( مدل هیبرید، کمتر از مشاهداتی ) درصد 21دهک  هاسالدر تمام 

ي هادادهکمتري نسبت به  برآوردي مدل هادادهدر نتیجه  باشدمی
ي مدل چولگی مثبتی هادادهي مشاهداتی و هادادهمشاهداتی دارند. 

 نسبتاًپراکنش  هاداده 1668و  1667 هايسالدارند. در مدل هیبرید در 
ه ي مشاهداتی ملاحظهادادهبیشترین چولگی مثبت در  نرمالی را دارند.

و  5114 هايسالي مشاهداتی در هاداده. بیشترین پراکندگی شودمی
در سال  هادادهی ي مدل پراکندگهاداده. اما در شودمیمشاهده  5112
 ي پرت مشاهداتی و مدل هیبریدهادادهمشهود است. بیشترین  5110

(Hybrid مربوط به سال )ي مشاهداتی و هادادهاست. میانه  5110
کمترین فاصله را دارند. همچنین پراکندگی  1668مدل در سال 

 هادادهي مشاهداتی و مدل در این سال کمترین است و توزیع هاداده
ي مشاهداتی هادادهاما  ؛متقارن است نسبتاًدرصد  21ول دهک مدل ح

 رآوردبگفت که مدل هیبرید  توانمیکمی، چولگی مثبت دارند. در کل 
ي بارش در این سال را داشته است. این مطلب در هادادهمناسبی از 

 مشخص است. خوبیبه 5جدول 
 

 

هیبرید را ي خروجی مدل دینامیکی و هادادهمقایسه آماري  5جدول 
. بر دهدمیکیلومتر نشان  0ي مشاهداتی در مقیاس مکانی هادادهبا 

ماره ا در طول دوره آماري با توجه به آاساس این جدول کمترین خط
RMSE  هايمدلبراي  همقدار این آمار است. 1668مربوط به سال 

WRF  وHybrid  این در باشدمیمتر میلی 5/127 و 186به ترتیب .
با بیشترین مقدار این آماره،  1669که هر دو مدل در سال  است یحال

( BIAS) برآورد مناسبی از بارش داشته باشند. آماره اریبی اندنتوانسته
کمترین مقدار خود را دارد. این آماره به ترتیب براي  1668نیز در سال 

متر است. میلی 6/95و  0/104 برابر با Hybridو  WRF هايمدل
کردن مدل نسبت به  کم برآورد دهندهنشاناین آماره مقادیر منفی 

مقدار توافق بین  WIنمایه توافقی  .باشدمیي مشاهداتی هاداده
دینامیکی  هايمدلبراي  1668ي مشاهداتی و مدل را در سال هاداده

که بیانگر توافق  دهدمینشان  84/1و  87/1 و هیبرید به ترتیب برابر
  است. هاداده بسیار خوب بین این سري از

 

 گیرییجهنت -6

توسط  AOGCMي هامدلیزمقیاس از خروجی رتشکیل یک شبکه 
هاي ي آماري براي استفاده در مدلهامدلي دینامیکی و یا هامدل

ي اصلی مطالعات تغییر اقلیم در منابع آب محورهاهیدرولوژیکی از 
است. 

 
Fig. 6- Observational annual precipitation, WRF model and hybrid model at 3 km spatial scale in 

Poldakhtar basin 
 كیلومتر در حوضه پلدختر 3و مدل هیبريد در مقیاس مکانی  WRFبارش سالانه مشاهداتی، مدل  -4شکل 
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Fig. 7- Box plot of observational rainfall data and hybrid model 

 های بارش مشاهداتی و مدل هیبريدای دادهنمودار جعبه -7شکل 
 

 
Table 2- Statistical comparison of observed annual rainfall data, WRF model and Hybrid (spatial separation 

of 3 km) in Poldakhtar basin during the period 1996-2005 
كیلومتر( در حوضه  3تفکیک مکانی )و مدل هیبريد  WRF های بارش سالانه مشاهداتی، مدلمقايسه آماری داده -8جدول 

 7774-8550پلدختر طی دوره زمانی 
 2005 2004 2003 2002 2001 2000 1999 1998 1997 1996 های خطاآماره 

O
b

se
rv

a
ti

o
n

a
l 

co
m

p
a
ri

so
n

 
W

R
F

 

RMSE 341.7 266.8 189.0 196.4 291.6 201.1 259.4 281.7 322.4 280.4 

BIAS -296.7 -236.8 -134.3 -164.4 -230.8 -146.8 -212.5 -217.5 -245.2 -207.9 

WI -0.28 0.29 0.87 0.79 0.59 0.71 0.64 0.40 0.53 0.51 

O
b

se
rv

a
ti

o
n

a
l 

co
m

p
a
ri

so
n

 H
y
b

ri
d

 

RMSE 291.8 233.4 157.2 200.0 277.8 223.2 201.6 352.5 273.0 290.0 

BIAS 305.4 -220.4 -62.9 -174.9 -102.4 -161.2 -166.6 -132.8 -184.5 -175.8 

WI -0.24 0.30 0.84 0.82 0.57 0.67 0.73 0.18 0.60 0.47 
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نمایی یزمقیاسربا این وجود با توجه به هزینه زمانی و محاسباتی زیاد 
ا ها رروشی که بتواند این هزینه هاي دینامیکی، ارائهتوسط روش

د تفکیک مکانی بالا ایجا قدرت بابارش  شبکهکاهش داده و از طرفی 
ا این مهم ب کند ضروري بوده که هدف اصلی این پژوهش بوده است.

و ( IDW و رگرسیون) آماري یابیدرون روش دو ترکیب فاده ازـــاست
 و ارتفاع( الف د،بع دو افزودن و WRFهیبرید آن با روش دینامیکی 

بارش  هايکه براي انجام آن داده انجام یافته است. فاصله اقلیدسی( ب
کیلومتر،  111×111با تفکیک مکانی حدود  CCSM4مدل اقلیمی 

کیلومتر تبدیل گردید.  0×0هاي بارش با تفکیک ریزمقیاس و به داده
 هاي ریزمقیاس شده بارش با تفکیک مکانی بالا در مطالعات سیل داده

 باشند.و مدیریت حوضه کاربردي می
 

هاي حوضهر از اطلاعات حوضه پلدختر از زیرتوسعه روش مذکو براي
هاي بارش مدل اقلیمی رخه استفاده گردید. در این تحقیق دادهک

CCSM4  ابتدا با روش دینامیکیWRF  0×0به تفکیک مکانی 
کیلومتر ریزمقیاس گردید. در گام دوم با استفاده از هیبرید روش 

ابتدا با روش  CCSM4هاي بارش مدل اقلیمی ماري دادهآ -دینامیکی
و سپس با روش آماري به  6×6به تفکیک مکانی  WRFدینامیکی 

 هاي مشاهداتی مقایسه گردید. ریزمقیاس و با داده 0×0تفکیک مکانی 
 

کیلومتر مدل هیبرید بر اساس  0نتایج نشان داد که در مقیاس 
تشخیص درست افت و خیز بارش مشاهداتی و مقدار ضریب تبیین 

به  (، عملکرد بهتري نسبت2R=71/1هاي مشاهداتی و مدل )بین داده
ی خروجی بارش در این روش کم طورکلبهمدل دینامیکی داشته است. 

هاي مشاهداتی دارد، اما افت و خیز بارش در ي نسبت به دادهبرآورد
( و همچنین افت و خیز بارش ماهانه در 1669-5112) طول ده سال

 خوبی توسط مدل برآورد شده است.به 1668سال 
 

 WRFید نسبت به مدل دینامیکی باید توجه داشت که گرچه مدل هیبر
کیلومتر بهتر برآورد کرده  0افت و خیز بارش مشاهداتی را در مقیاس 

است ولی هر دو روش مقدار خطاي زیادي را در برآورد بارش 
اند. این مقدار خطا در مطالعات دیگر نیز گزارش مشاهداتی نشان داشته

مشاهداتی  هايداده  Victor et al. (2019)کهشده است. بطوري
مورد  CMIP5مدل اقلیمی  55را با خروجی  1621-5112 بارش سال

هاي با داده CCSM4بررسی قرار دادند و اختلاف بارش را در مدل 
 Lie et al. (2018)متر گزارش نمودند. میلی 051مشاهداتی حدود 

استفاده نمودند  CESM1.0 (CCSM4)قی از مدل اقلیمی تحقینیز در 
متر گزارش میلی 171تا  91و اختلاف بارش را در مناطق مختلف از 

را بهترین  CCSM4مدل  Masoompour et al. (2018)نمودند. 
هاي مدل دیگر معرفی نموده و اختلاف بارش داده 8مدل اقلیمی بین 
متر در نقاط میلی 011تا  511هاي مشاهداتی حدود این مدل را با داده

 ختلف منطقه مورد مطالعه گزارش داده است.م

 

Lie et al. (2018)  121تا  21نیز نتیجه گرفتند که مدل هیبرید 
 . بر اساساندداشتههاي مشاهداتی درصد بیش برآورد نسبت به داده

ها، مشخص است که مقادیر برآورده شده بارش از این پژوهش
 استفاده در محاسباتباشند که جهت هاي اقلیمی داراي اریبی میمدل

 هاي هیدرولوژي، باید تصحیح اریبیهیدرولوژیکی مانند سیل و یا مدل
 ها انجام شود. بر روي این داده

 

اما همانطور که گفته شد هدف اصلی این تحقیق تصحیح خطا نبوده 
بلکه توسعه روشی است که طی آن بتوان ضمن حفظ قدرت تفکیک 

روش  نمایی توسطن عملیات ریزمقیاسمکانی بالا، هزینه و زمانبر بود
دینامیکی را کاهش داد. در نتیجه تصحیح خطاي مقادیر بارش 

شود بر ریزمقیاس شده، موضوع تحقیق دیگري بوده که پیشنهاد می
هاي تصحیح هاي ریزمقیاس شده، از روشاساس نوع استفاده از داده

 اریبی متناسب استفاده شود.  

 

 هانوشتیپ

1- Weather Research and Forecasting 

2- General Circulation Model 

3- Coupling 
4- Cliamatologically Aided Interpolation 

5- Scheme 

6- Boundary Layer Scheme 

7- Microphysics Scheme 

8- Longwave Radiation Scheme 

9- Rapid Radiation Transfer Model 

10- Surface Layer Scheme 

11- Root-Mean-Square Error 

12- Lowstimate 

13- Interquartile 

14- Median 

15- Whisker 

16- Outliers 

 



 
 

 
 

  7655، زمستان 6تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 4, Winter 2022 (IR-WRR) 

110 

 

 

 مراجع -0

Altaf Y, Ahmad A, Mohd F (2017) MLR based 

statistical downscaling of temperature and 

precipitation in Lidder Basin Region of India. 

Environ Pollut Climate Change 1(2):1-7 

Bechler A, Vrac M, Bel L (2015) A spatial hybrid 

approach for downscaling of extreme precipitation 

fields. J ournal of Geophysical Research: 

Atmospheres 120(10):4534–4550 

Chiew F, Zheng H, Potter N, Ekstrom M (2017) Future 

runoff projections for Australia and science 

challenges in producing next generation projections. 

In: Proc. of International Congress on Modelling and 

Simulation 22-24 May, Hobart, Tasmania Australia 

Retrieved from www.mssanz.org.au 

Clark M, Wilby R, Gutmann E (2016) Characterizing 

uncertainty of the hydrologic impacts of climate 

change. Current Climate Change Reports 2(2):55–64 

Erler A, Frey S, Khader O, d’Orgeville M, Park Y (2019) 

Simulating climate change impacts on surface water 

resources within a lake-affected region using 

regional climate projections. Water Resources 

Research 55(10):130–155  

Felder G, Gómez-Navarro J, Zischg A, Raible C, 

Röthlisberger V, Bozhinova D (2018) From global 

circulation to local flood loss: Coupling models 

across the scales. Science of the Total Environment 

635:1225–1239 

Georgi F, Hewitson B (2020) Regional climate 

information–evaluation and projections. In Climate 

Change 2001 The Scientific Basis, Contribution of 

Working Group I to the Third Assessment Report of 

the Intergovernmental Panel on Climate Change, 

Cambridge University Press, Cambridge, UK 

Gorguner M, Levent Kavvas M, Ishida K (2019) 

Assessing the impacts of future climate change on 

the hydroclimatology of the Gediz Basin in Turkey 

by using dynamically downscaled. Science of the 

Total Environment 646:481–499 

Jared H B, Adam J T, Vasu V (2021) High‐resolution 

dynamically downscaled rainfall and temperature 

projections for ecological life zones within Puerto 

Rico and for the US Virgin Islands. International 

Journal of Climatology 41(2):1305-1327 

Joshi D, Hilaire A, Ouarda T,  Daigle A (2015) 

Statistical downscaling of precipitation and 

temperature using Sparse Bayesian Learning, 

Multiple Linear Regression and Genetic 

Programming frameworks. Canadian Water 

Resources Journal 4(12):1023-1036 

Lei C, Vladimir A A, Christopher D A (2018) The polar 

WRF downscaled historical and projected twenty-

first century climate for the coast and foothills of 

Arctic Alaska. Frontiers in Earth Science 

5(111):235-247 

Masoompour S J, Miri M, Porkamar F (2018) 

Assessment of CMIP5 climate models with observed 

precipitation in Iran. Iranian Journal of Geophysics 

11(4):40-53 

Miri M (2017) Investigation of the relationship between 

climate change and degradation of Zagros forests: A 

case study of Ilam region. Ph.D. Thesis, School of of 

Geography, University of Tehran (In Persian) 

Neyestani A, Sarmad G, Gustafsson N, Mohebalhojeh A 

(2018) Inter-comparison of HARMONIE and WRF 

model simulations in convectivepermitting scale 

over western area of Iran. Iranian Journal of 

Geophysics 12(1):1-18 

Peltier W, d’Orgeville M, Erler A, and Xie F (2018) 

Uncertainty in future summer precipitation in the 

Laurentian Great Lakes Basin Dynamical 

downscaling and the influence of continental scale 

processes on regional climate change. Journal of 

Climate 31(23):56-70 

Piras M, Mascaro G, Deidda R, Vivoni E (2014) 

Quantification of hydrologic impacts of climate 

change in a Mediterranean basin in Sardinia, Italy, 

through high-resolution simulations. Hydrology and 

Earth System Sciences 18(12):5201-5217 

Rahimi B S, Jahanbakhsh A S, Sari Sarraf B (2019) 

Dynamic downscaling to study climate change in the 

Karkheh Basin. Management and Engineering 

Watershed of Journal 11(3):633-649 

Rasmussen R, Ikeda K, Liu C, GOCHIS D (2014) 

Climate change impacts on the water balance of the 

Colorado Headwaters: High-Resolution Regional 

Climate Model Simulations. American 

Meteorological Society 15(3):1091-1116 

Rogelis M, Werner M (2018) Streamflow forecasts from 

WRF precipitation for flood early warning in 

mountain tropical areas. Hydrology and Earth 

System Sciences 22(1):853–870 

Sharifi E, Saghafian B, Steinacker R (2019) 

Downscaling satellite precipitation estimates with 

multiple linear regression, artificial neural networks, 

and spline interpolation techniques. Journal of 

Geophysical Research Atmospheres 124(2):789–805 

Sun F, Hall A, Schwartz M, Walton D, Berg N (2016) 

Twenty-first-century snowfall and snowpack 

changes over the southern California Mountains. 

Journal of Cimate 29:91-110 

http://www.mssanz.org.au/


 
 

 
 

  7655، زمستان 6تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 4, Winter 2022 (IR-WRR) 

114 

 

 

Victor O, Haishan C, Chujie G (2019) Evaluation of 

CMIP5 twentieth century rainfall simulation over the 

equatorial East Africa. Theoretical and Applied 

Climatology 135(3-4):893-910 

Walton D, Sun F, Hall A, Capps S (2018) A hybrid 

dynamical–statistical downscaling technique Part I: 

Development and validation of the technique. 

Journal of Climate 28(12):4597-4617 

Xingying H, Daniel L S, Alex D H (2020) Future 

precipitation increase from very high resolution 

ensemble downscaling of extreme atmospheric river 

storms in California. Science Advances 6(29):1-14  

Yanping L, Zhenhua L (2021) High-Resolution Weather 

Research Forecasting (WRF) modeling and 

projection over western Canada, Including 

Mackenzie Watershed. Arctic Hydrology Permafrost 

and Ecosystems: 815-847. Doi: https://doi.org/ 
10.1007/978-3-030-50930-9_28. 

  

https://doi.org/%2010.1007/978-3-030-50930-9_28
https://doi.org/%2010.1007/978-3-030-50930-9_28

