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 چکيده

های مشاهداتی بر کیفیت داده بلندمدتو  مدتکوتاههای بازه تأثیردر این پژوهش، به منظور بررسی 

و سناریوی  EC-EARTHمدل  برای LARS-WG6 نماییمقیاسریز افزارنرمبا های اقلیمی، بینی پارامترپیش

 ینانهبخوش یبا سناریو HadGEM2-ESو مدل  RCP8.5بدبینانه  یو سناریو RCP4.5 ینانهبخوش

RCP2.6 متوسط  یو سناریوRCP4.5 بدبینانه  یو سناریوRCP8.5  آینده  یساله 20 یدورهبرای سه

روزانه ایستگاه آماری  یدورهسه  .بینی صورت گرفت( پیش2061-2080، 2041-2060، 2021-2040)

 18 یدوره( و 1998-2017)ساله  20 یدوره، (1988-2017ساله ) 30 یدورهسینوپتیک سد درودزن شامل 

فراکتال  آنالیزو  هسال 30 یدورهبررسی روند  ییلهوس بهساله  18 یدورهکه  ( استفاده شد1988-2005ساله )

 .های اقلیمی بارش، دمای حداقل و حداکثر بودمل تکرار رویدادتعیین گردید که شامل الگوی کا هاداده

های و توسط آزمون ، سنجیده شدیدشدهتولپایه و مقادیر  یدورهسازی با توجه به توانمندی مدل در شبیه

تغییر مقیاس  به روشنی بیانگر تأثیر آمدهدستبهتحلیل نتایج  .بررسی گردید MAD ،MSE ، RMSE آماری

برای  ویژهبهخطا را  ترینکمساله  20زمانی  یدوره کهطوریبه ؛رفته بودهای صورت گبینیپیشزمانی بر دقت 

بسیار مناسب دمای حداقل و به صورت کلی مشخص شد که مدل با دقت پارامتر بارش از خود نشان داد. 

ها تحت مدل بینیپیشهمراه بوده است.  تریکمبینی بارش با دقت بینی کرده و پیشحداکثر را پیش

همچنین طبق  .افزایش دمای حداقل و حداکثر را نشان داد، متفاوت زمانی هایبازهمختلف و  هایسناریو

 ؛شدخواهد الگوی بارش دستخوش تغییر های آتی، بارش در سال یضمن افزایش میانگین سالیانهها بینیپیش

، ود و از میزان بارش در ماه فوریهژانویه و دسامبر افزایش بارش را شاهد خواهیم ب ،در ماه آوریل کهیطوربه

 .هد شدکاسته خوا
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 مکانی-یزمان اسیمق رییاثر تغ یبررس»عنوان سعید سجادیان با کارشناسی ارشد سید ینامهانیپابرگرفته از این مقاله 

 .است« LARS-WG & SWAT میاقل رییتغ یهامدلبر   زیآبر یهاحوضه یهاداده



 ۲                                     يفتاحو  / سجاديان ...سد درودزن زيآبر یحوضه یهاداده يزمان اسيمق ريياثر تغ يبررس

 مقدمه -1

گسترش صنعت و استفاده از ؛، تغییرات زیادی را به خود دیده استزیست جهانو محیط وهواآباخیر  هایدر دهه

کلروفلوئوروکربن  ای نظیرهای گلخانهموجب افزایش گازجوامع،  موردنیازانرژی  تأمینهت های فسیلی جسوخت

(CFC( متان ،)CH4 ) کربن اکسیدید مخصوصاًو (CO2) شده است(Bolin, 1986: 29; Cao et al., 2011: 244 .)

و برخی از ترکیبات اتمسفر زمین، برخلاف ترکیبات حیاتی آن یعنی اکسیژن و نیتروژن، توانایی جذب  کربن اکسیددی

دومین منبع تابش تشعشعات سطح  عنوانبهکنند و تشعشعات فروسرخ را دارد. این گازها انرژی گرمایی را جذب می

ماند و بسته به سطحی از گازها که آن را جذب کنند. این انرژی گرمایی در دام اتمسفر زمین باقی میزمین را گرم می

در جذب تشعشعات فروسرخ  هاآنای افزایش پیدا کند، توانایی شود. هرچه سطح گازهای گلخانهوضع بدتر می ،اندکرده

ای بدیهی است افزایش گازهای گلخانه د.افتدر اتمسفر زمین به دام می تریبیشگرمای  درنتیجهشود و می تربیشنیز 

 یهامؤلفهدما با سایر  ازآنجاکهافزایش خواهد داد و میزان درجه حرارت را  ،ی زمینگرما در جو کره یکنندهجذب

 (.IPCC, 2007جهان رخ دهد) یوهواآبگیری در شمرود تغییرات چانتظار می ،اقلیم در واکنش متقابل قرار دارند

و افزایش سرعت چرخش  ، تغییر الگوی بارش، گردش اتمسفرموجب تغییر میزان تابش از سطح زمین گرم شدن زمین

 Kundzewicz)دهدمیقرار  تأثیریکی مانند تبخیر و رواناب را تحت ژگردد. همچنین پارامترهای هیدرولومی بخارآب

et al., 2007: 173; Merritt et al., 2006: 326 .)درجه حرارت یماقل ییرتغ الدولینبهای هیئت بر اساس گزارش ،

یش آن در حال افزایش داشته و میزان افزا گرادیسانت یمیانگین یک درجه صورت بهزمین در طول قرن گذشته  یکره

تغییرات رفتار آب و هوایی یک منطقه  ؛عبارت است ازتغییر اقلیم (. Field et al.,2014: 20)حاضر شدت گرفته است

 انتظار مورد یدر آن منطقه شدهثبتاز اطلاعات مشاهده یا  بلندمدترفتاری که در طول یک افق زمانی  نسبت به

-بیست در قرن بشری یجامعه که است هاییچالش ینترمهم از اقلیم تغییر ییدهپد بررسی(. Alizadeh, 2010است)

تغییرپذیری  و روندها یدهندهنشان جهان، مختلف مناطق اقلیم در تغییر اثرات. بود خواهد مواجه آن با یکمو

 یکرهبا توجه به اثرات گوناگونی که تغییر اقلیم بر  است دما و بارش مانند هوایی و آب پارامترهای در مدتیطولان

شناخت این پدیده و اطلاع از شدت آن در آینده کمک شایانی به پیشگیری و کنترل آن  .گذاردیمزمین و ساکنان آن 

 .از مخاطرات جدی در امان نگه داردزمین را  یکرهی تواند آیندهکرده و می

هستند  یروزرسانبهکنند و مدام در حال  بینیپیشمتعددی ایجاد شدند تا رفتار اقلیم را  هایمدلها قبل از مدت

و بالا رفتن دقت  هامدلجهت بهبود عملکرد این هایی را داشته باشند. یافتن راهبق شرایط موجود بهترین عملکرد تا ط

 هایدادهتغییر مقیاس زمانی بر  تأثیرحاضر با شناخت  پژوهشلذا در  محسوب شود، یتوجهقابلتواند کمک آن می

ای در گسترده هایپژوهش. داریمیبرمیش دقت این ابزار گام افزادر جهت  LARS-WG6 های آبریز بر مدلحوضه

و  موردسنجشگوناگونی تغییر اقلیم و اثرات آن را های مدلهای آن صورت گرفته است. م و پیامدمورد تغییر اقلی

ات تغییر ،اس آنمبنا و شاهد قرار داده شده و بر اس عنوانبهزمانی  ی، یک بازههامدلقرار داده و در غالب این  ارزیابی

 تأثیرهای زیر بر روی مقاله گرفته طبق تحقیقات صورت. شودیم بینیپیشبخصوص  یدورهدر  یاقلیم هایپارامتر

 بینیپیش(، 2018) صادقی و آزاد جلودارلو است. آتی انجام شده یدورهآن برای  هایپارامتر بینیپیشتغییر اقلیم و 

با استفاده  هاآنبرای زنجان بررسی نمودند.  اقلیم را غییرآتی تحت شرایط ت یهادورهدمای هوا و روند تغییرات آن در 

دمای حداقل و دمای حداکثر را برای سه  RCPهای تحت سناریو HadGEM2-ESو مدل  LARS-WG6 افزارنرماز 

 یهمهبرای  نمودند. نتایج حاصل بینیپیش( 2061-2080، 2041-2060، 2021-2040آتی ) یسالهیستب یدوره

 افزایش ترینیشبو  دهدمیمختلف افزایش دمای حداقل و دمای حداکثر را نشان  هایسناریوزمانی و تحت  یهادوره

 (.1: 1397جلودارلو،  صادقی و آزاد)است( 2061-2080زمانی ) یدورهو  RCP8.5مربوط به سناریو  دما

در ایستگاه  را میلادی 1991-2018آماری  یدورههواشناسی روزانه در  یهاداده(، 2019سروری و همکاران )

 یدورهبرای سه  LARS-WG از مدل استفاده دمای حداقل و دمای حداکثر با بینیپیشسینوپتیک نیشابور جهت 
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دمای حداقل و دمای  یمقادیر ماهانه LARS-WG افزارنرم. نتایج نشان داد دادندقرار  مورداستفادهساله  20آتی 

 یمیانگین دما در منطقه ،. همچنین نتایج نشان داد که تحت هر سه سناریوکندمی سازیشبیهحداکثر را به خوبی 

خواهد بود. همچنین نتایج حاصل  RCP8.5 یافزایش مربوط به سناریو ترینیشبافزایش خواهد یافت که  یموردبررس

پایه  یدورهشی میانگین دمای هوا در سطح یک درصد در داری روند افزایعنیم یدهندهنشاناز بررسی شیب خط روند 

 .است RCP8.5 و  RCP2.6 ،RCP4.5 تحت سه سناریوی 2021-2080آتی  یدورهو 

 هایمدلایران با استفاده از  شمال غربتغییرات بارش در  اندازچشم، (1398) حیدری تاشه کبود و همکاران

مدل گردش کلی جو تحت دو  5های بدین منظور از داده، را بررسی کردند سناریوهای اقلیمیگردش کلی جو تحت 

و  گرفته شدبهره  LARS-WG6 با کاربست مدل ریزگردانی (RCP8.5 و RCP4.5) و بدبینانه ینانهبخوشسناریوی 

 یدورهسبت به ( ن2081-2100و  2051-2070، 2021-2040زمانی مختلف ) یدورهتغییرات بارش در طول سه 

های مشاهداتی ، دادهLARS-WGسنجی مدلقرار گرفت. جهت واسنجی و صحت یموردبررس( 1980-2010) یپایه

مورد  2R و MAE ،MSE ، RMSE هایو همچنین شاخص T و F هایبا استفاده از آزمون هامدلخروجی  هایدادهو 

 در هابارش بررسی. است موردمطالعه  یبرای منطقه هامدلمناسب  ییکارامقایسه و ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاکی از 

، در  MIROC5و EC-EARTH هایمدل ویژهبه هامدل تریشب در بارش میزان که داد نشان کشور شمال غرب

-2100و  2051-2070 یدورهپایه افزایش خواهد یافت. در مقابل، در دو  یدوره، نسبت به 2021-2040 یدوره

. بر اساس شرایط متوسط، دهندیمکاهش بارش را بر روی منطقه نشان  HadGEM2 به استثنای هامدلتمامی  2081

 یدورهدرصد افزایش و در دو  3/0به میزان  2021-2040 یدورهرود میزان بارش در سطح منطقه در انتظار می

 .دنپایه تجربه نمای یدورهدرصد کاهش را نسبت به  4/1و  7/0به ترتیب به میزان  2081-2100و  2070-2051

بینی پیش ،EC-EARTH مدل از استفاده با آن تغییرات روند و تبریز دمای بینیپیش (،2018) پژوهیندو  صادقی

 سه برای 6WG-LARS نمایی آماریهر تبریز با استفاده از ریزمقیاسش )maxT( یبیشینه دمای و )minT( دمای کمینه

 گردش مدل از منظور،بدین . شد انجام( 2021-2040 و 2041-2060 ،2061-2080) ساله 20 آتی یدوره

 RCP8.5  و RCP4.5 است و نیز دو سناریوی CMIP5 جفت شده های مدلکه یکی از   EC-EARTH عمومی

 .استفاده شد 1980-2015آماری  یدورهروزانه در  هایدادهآتی از  یهادوره یزمان یسرگردید. برای تولید  استفاده

پایه افزایش  یدورهآتی نسبت به  یدورهسال در هر سه  هایماه یهمه در maxT و minT میانگین سناریو، دو هر طبق

-2080 یدورهاست. در  RCP8.5 افزایش دمای هوا مربوط به سناریوی ترینیشبآتی،  یدورهخواهد یافت. در هر سه 

 به مربوط و می ماه در ترتیب،( به meanT) افزایش میانگین دمای هوا ترینیشبو  ترینکم 2061

 4.2)به مقدار  RCP8.5 سناریوی به مربوط و مارس ماه در وس( درجه سلسیو 1.9)به مقدار  RCP4.5 سناریوی

 .پایه( خواهد بود یدورهسلسیوس نسبت به  یدرجه

 قرار دادهپایه  یدوره عنوانبهزمانی معین  یگرفته یک بازهمشخص است در تمامی تحقیقات صورت که طورهمان

 هایبازه هاآناز  یکیچهصورت گرفته است، اما در  بینیپیشآتی  یهادورهبرای  دورهشده و بر اساس دیتاهای این 

لذا در تحقیق  پایه تحلیل نگردیده است. یدورهمختلف زمانی  هایبازهو حساسیت مدل بر  شدهزمانی متفاوت بررسی ن

زمانی مختلف مورد  هایبازهآتی  یدورهدر  بینیپیش ترینیقدقحاضر به منظور یافتن بهترین مقیاس زمانی برای 

 ترینکمپایه اقدام نمایند تا  یدورهبا دقت بالاتری نسبت به انتخاب  پس ینزارزیابی و سنجش قرار گرفت تا محققین 

 ؛اقلیمی خواهد کرد نتایج حاصل از این پژوهش کمک بسیار زیادی بر مطالعات تغییر. را داشته باشند بینیپیشخطای 

تغییر اقلیم بهترین و  هایمدلموجود در  هایدادهترین مقیاس زمانی بسته به توان با قرار دادن بهینهمی چراکه

  ناب کنیم.اتفاقی اجت یهاجوابترین خروجی را دریافت نمود و از سعی و خطا و رسیدن به دقیق
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 موردمطالعهمنطقه  -۲

 یو پس از ط استرود استان فارس  نیترآباستان فارس سرچشمه گرفته و پر شمال غربیرود کر از ارتفاعات 

 مرودشت و شمال غرب یلومتریدرودزن در پنجاه ک یسد مخزن .ریزدیمبختگان و طشک  یاچهیبه در لومتریک 270

 نای بالادست در بختگان–رود کر آبریز یحوضهاست. مساحت  شده کر ساختهرود  یبر رو رازیشمال ش یلومتریک 70

مساحت به  نیبالادست آن ا لومترییک 55ی ملاصدرا در فاصله دیکه با احداث سد جد است لومترمربعیک 5/4562سد 

ستگاه سینوپتیک سد درودزن استفاده شده است. یدر این پژوهش از اطلاعات ا است. افتهی لیتقل لومترمربعیک 2090

 ایمتر از سطح در 1661با ارتفاع  30.21 یائیو عرض جغراف 52.44 یائیسد درودزن در طول جغراف کینوپتیس ستگاهیا

 های سینوپتیک سد درودزن از اداره کل هواشناسی استان فارس دریافت گردید.اطلاعات ایستگاه واقع شده است.
 

 
 موردمطالعه یموقعیت منطقه: 1 شکل

 هامواد و روش -3

ی هادیتا زمانی تهیه و آماده گردید. یی سه بازههادیتابه منظور بررسی اثر تغییر مقیاس زمانی ش وهژدر این پ

ساله ایستگاه سینوپتیک سد درودزن شامل حداقل دما، حداکثر دما، بارش و ساعت آفتابی به صورت  30آماری  یدوره

اکسید کربن موجود در هوا به صورت میانگین ابتدا و انتهای تهیه گردید و مقدار دی 2017تا  1988از سال   روزانه

با  های ابتدایی اندکیواشناسی در سالدر اطلاعات دریافتی از سازمان ه زمانی محاسبه و در مدل وارد گردید. یبازه

ابتدا . صورت پذیرفت هادادهبازسازی  spss افزارنرمکه با استفاده از بودیم  روروبهسال  هایماهآماری برای برخی  خلأ

میزان همبستگی بین  و سپس کردیم افزارنرمآمار ایستگاه سینوپتیک شیراز و آمار ایستگاه سینوپتیک درودزن را وارد 

صورت  هادادهبازسازی  فرایند هاآندو ایستگاه را محاسبه کرده و با توجه به بالا بودن همبستگی بین  هایداده

آماری در خود ایستگاه سینوپتیک درودزن مورد  یدوره ترینیهشببا  شدهیبازسازپذیرفت. در انتها نیز آمارهای 

 2017تا  1998ساله از سال  20اری آم یدورهبرای  .قرار گرفتمقایسه قرار گرفت و دقت بالای بازسازی مورد تصدیق 

 .آماده و به مدل معرفی گردید هادیتاساله فوق  30 یدورهمطابق  2005تا  1988سال ساله از  18آماری  یدورهو 

بعد فرکتال  متلب  و تعیین افزارنرمرودزن در د هسال 30ای سی روند دیتاهای مشاهدهراز طریق برساله  18 یدوره
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 یدورهمحاسبه و تحلیل گردید که بیانگر یک الگوی کامل رویداد در این دمای حداقل، دمای حداکثر و بارش  هایداده

 .استزمانی 

 LARS-WGتوصيف مدل  -1-3

LARS-WG  تحت، ایستگاه یک در جوی یهاداده سازییهشب برای تواندمی که است تصادفی یوهواآب مولد یک 

 ریسک ارزیابی برای 1990 سال در بوداپست در LARS-WG ینسخه اولین. شود استفاده آینده و اقلیم کنونی شرایط

 تعدیل و بازنگری سمنوف توسط 1998 سال در سپس(. Racsko, 1991: 57)توسعه یافت مجارستان در کشاورزی

 ینسخه .کندیم تولید را خورشید تابش و بارندگی حداکثر، و حداقل دمای روزانه زمانی هایسری LARS-WG .شد

 پشتیبانی CMIP5 شده جفت هایمدل و RCP سناریوهای از و شد عرضه 2018 سال اوایل که افزارنرم این ششم

 کمک به یسازمدل فرآیند استفاده گردید. LARS-WG6یعنی  ؛افزارنرمآخر این  یدر این پژوهش از نسخه .کندمی

LARS-WG  آینده هایدهه هواشناسی هایداده سازیشبیه یا تولید و ارزیابی واسنجی، به شرح بخش اصلی سه زا 

 گذشته یدوره در اقلیم رفتار یکنندهمشخص که است فایلی واسنجی،ی در مرحله مدل اساسی نیاز. است شده تشکیل

 برای پایه، یدوره در آفتابی ساعت تعداد و دما کمینه و بارش، بیشینه روزانه هایداده از استفاده با فایل این .است

 در LARS-WG توانایی تأیید و کنترل پس از. گردید اجرا آن اساس بر مدل و شد تهیه یموردبررس ایستگاه

 اساس بر آینده یهادوره هواشناسی برای هایداده سازیشبیه پایه، یدوره در اقلیمی متغیرهای رفتار سازیشبیه

 با مدل مرحله، این در. پذیرفت صورت RCP سناریوی و HadGEM2-ESو  EC_EARTHدو مدل  هایداده

 از یک هر اساس بر جو عمومی چرخش مدل هایداده آماری نمایی ریزمقیاس و پایه یدوره در متغیرها از رفتار استفاده

 Zareabyaneh)کرد سازیشبیه ،موردمطالعه یمنطقه مقیاس حد در را آینده اقلیمی پارامترهای موجود، سناریوهای

et al., 2016: 29.)IPCC  جدیدترین است. کرده ارائه را مختلفی یسناریوها اقلیم تغییر اثرات بینیپیش هتج 

 خطوط ینماینده RCP جدید سناریوهای .است آمده (AR5پنجم ) ارزیابی در گزارش IPCC منتشرشده سناریوهای

 RCP2.6 ،RCP4.5هاینام به کلیدی سیر خط چهار دارای RCP .ای هستندهگلخان گازهای گوناگون هایغلظت سیر

،  RCP.6 و RCP8.5 زیر جدول .اندشده یگذارنام 2100 سال در هاآن تابشی واداشت میزان اساس بر که است 

 (.Chaumont, 2014: 12)دهدمی نشان را RCP سناریوهای ویژگی

 

 RCP1 هایسناریوهای : ویژگی1جدول 

معادل آنومالی 

دمای هوا طبق 

سناریوی انتشار 
SRES 

 خط سیر

آنومالی دما 

 ی)درجه

(گرادیسانت  

غلظت 

کربن  اکسیدید

)قسمت در 

 میلیون(

 واداشت تابشی
نام 

هاسناریو  

A1F1 9/4 افزایشی 2100در سال  مترمربعوات بر  8.5 1370 >   RCP8.5 

B2 3 تثبیت بدون جهش 
 

2100در سال  مترمربعوات بر  6 850 ~  RCP6 

B1 4/2 تثبیت بدون جهش 2100در سال  مترمربعوات بر  4.5 650 ~   RCP4.5 

کدامیچه 5/1 افزایش سپس کاهش  2100در سال  مترمربعوات بر  2.6 490 ~   RCP2.6 

 

                                                            
1- Representative Concentration Pathways 

2- Fractal 
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 در مینز یهکر یوهواآب ،قلیما تغییر یپیامدها با مقابله و یاگلخانه یهازگا کاهش هاییاستس ذتخاا ونبد   

 وات 8.5انمیز به تابشی شتوادا به منجر ندرو ینا یمهادا کهریبهطو ؛فتر هداخو پیش   RCP8.5ییورسنا سیر خط

 نهمچنا و هسیدر ppm 1000 از بیش به کربن اکسیدید غلظت مهنگا ینا در .شودیم 2100 لسا در مترمربع بر

 (.Asakereh and akbarzadeh, 2017: 23داشت) هداخو یشیافزا ندرو

از  هادادهمذکور صورت پذیرفت و پس از اطمینان از توانمندی مدل در تولید  یهادورهواسنجی مدل بر اساس 

ات خطا و جذر میانگین مربع( MSEمیانگین مربعات خطا )، (MADخطا ) قدر مطلقهای میانگین طریق شاخص

(RMSE ،) تحت مدل  2080تا  2061و  2060تا  2041،  2040تا  2021 یدورهبرای سهEC-EARTH  و

صورت گرفت و از  بینیپیش 8.5و  4.5،  2.6 هایسناریوتحت  HadGEM2-ESو مدل   8.5و  4.5 هایسناریو

  بررسی گردید. بینیپیشدر  هامدلدقت ی مشاهداتی، هادیتاو  شدهبینییشپی هادیتاطریق تعیین همبستگی 

 آناليز فراکتال – ۲-3

های مکانی و یا زمانی متعددی، شکل ظاهری و یا رفتار اشیاء و یا فرآیندهایی هستند که در مقیاس 2هافراکتال

های بسیار کوچک هایی در مقیاساشیاء و یا فرآیندهایی دارای چنان پیچیدگی چنینینادهند. یکسانی از خود بروز می

هایی تقسیم شود که هر بخش شبیه تواند به بخشی. هر فراکتال میستنهستند که هندسه اقلیدسی قادر به تفسیر آن 

ها از نگاه فراکتال .دباشنها و فرایندهای طبیعی مبتنی بر الگوهای فراکتال می. بسیاری از پدیدهاستجسم اصلی 

هر -1 :های زیر هستندکشند و از این نظر دارای ویژگیریاضیاتی اجسامی هستند که رفتار یک معادله را به تصویر می

های کل جسم است. به این خاصیت نماینده شکل و ویژگی کاملاً جسم فراکتال از قطعاتی تشکیل یافته که هر قطعه 

 -3 شود.ها به صورت کسری بیان میها دارای ابعاد صحیح نیستند و بُعد آنفراکتال -2 شود.خودمتشابهی گفته می

بار  n کهها یک تابع بازگشتی در نظر گرفت توان برای آنشوند و میاین اجسام توسط یک فرآیند تکراری ساخته می

برای توصیف اشیاء هندسی  (.Mandelbort, 1967: 156)ی فرکتال توسطواژه(. Baas, 2002: 48)دشوتکرار می

یا ناهموار است که  چندپارهابداع شد. یک فرکتال، شکل هندسی  ،تشابهی دارندبالایی از خود یپیچیده که درجه

 .استاز لحاظ اندازه، از کل شکل  یافتهیلتعدیک کپی  هاآنهایی تقسیم شود که هرکدام از به بخش تواندیم
این مسئله  ،درواقعباشند. اما پیچیده می ،تکرارشوندهفراکتالی به اجسامی تعلق دارد که دارای یک الگوی  یهندسه

. یستن یرپذامکان یراحتبهدر بعد زمانی و مکانی  تکرارشوندهکه تعیین این الگوی  استپیچیده  قدرآندر بعضی موارد 

این  یبندطبقه بر اساسهای محاسبه بعد فراکتالی روش. استهای محاسبه بعد فراکتال آنالیز فراکتال شامل روش

اصلی ی رسیدن به شکل در جهات مختلف برا تکرارشوندهالگوی  یینمابزرگ)ضریب  وابستهخود یاجسام به دو دسته

ی رسیدن به شکل اصلی در جهات مختلف برا تکرارشوندهالگوی  یینمابزرگمتشابه )ضریب و خود( متفاوت باشد

هایی مانند روش شمارش متشابه از روشبعد فراکتالی در اشیا خود یپذیرد. برای محاسبهصورت می (متفاوت باشد

سری زمانی بعد فراکتالی  یای برای محاسبه. در این تحقیق از روش شمارش جعبهشودای استفاده میجعبه

 .شده استاستفاده  دما و بارش یمیاقل یدروه هایپارامتر

 ایروش شمارش جعبه -3-3

)همان  مجموعه نقاط روی یک منحنی یا یک سطح با مربعاتیبینیم می 2 که در شکل گونههماندر این روش 

  د.گردبندی میبا استفاده از این روش شبکه موردنظرکل فضای  درواقع. شودمیپوشانده  ε ها( به طول ضلعجعبه

. این کار برای مربعات با طول شودمیمحاسبه  ،دهندرا پوشش می موردنظرتعداد مربعاتی که هر قسمت از منحنی 

استفاده از ن صورت با در ای به صفر میل کند. ε . حد نهایی این قسمت زمانی است کهشودمیاضلاع مختلف تکرار 

گردد. مقدار بعد فراکتالی با استفاده از این روش به طول واقعی بسیار نزدیک می شدهمحاسبهطول ، L = N.εی رابطه

 گردد:یمزیر حاصل  یاز رابطه صورت تئوری با استفاده به
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D=lim                                                                                                               1ی رابطه
𝜀→0

log𝑁(𝜀)

log
1

𝜀

 

D :بعد فراکتالی ،N: است موردنظرمربعات که شامل قسمتی از جسم فراکتالی  تعداد. 

    ، نموداری به صورت لگاریتمی که محورهای افقی و عمودی آن به ترتیب معرفآمدهدستبهبا توجه به اعداد 

log(
𝑙

𝜀
گردد. شیب خط عبوری از نقاط حاصله در منحنی لگاریتمی، بعد فراکتالی رسم می ،باشندمی log(𝑁(𝜀))و (

 (.L et al., 2009: 42; Molteno, 1993: 48نماید)یمرا بیان  موردنظر ءیش

 
 یاجعبهمحاسبه بعد به روش شمارش  ینحوه :2 شکل

 تايج نبحث و  -۴

دمای حداکثر، دمای  هایپارامترساله  30های اقلیمی، سری زمانی الگوی کامل تکرار رویدادبه منظور یافتن 

مشخص نشان داده شده است. ( 3شکل )ها در فراکتال قرار گرفت. روند بعد فراکتال آن موردسنجشارش حداقل و ب

لذا این  ،باشد میاقلی یدادهایرور الگوی کامل تکرا تواندیم 2005تا  1988های ساله بین سال 18 یدوره که گردید

 معرفی گردید. LARS-WG6 افزارنرمهای زمانی انتخاب و به یکی از مقیاس عنوانبهبازه 
 

 

 
  (1988-2017ایستگاه سینوپتیک سد درودزن ) یساله 30 دیتاهایفراکتال سری زمانی  بعد آنالیز: 3 شکل
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 ايستگاه سينوپتيک درودزن  یساله 3۰آماری  یدوره هایداده با بينيپيش -1-۴

 RCP8.5 و  RCP4.5تحت   EC-EARTHمدل  -1-1-۴

ی ساله 20 یدوره 3برای دمای حداقل و حداکثر افزایش را در  هاسناریو یهمه ، قسمت الف و ب4شکلبا مطابق 

افزایش نزدیک به  8.5و سناریو  4.5دو سناریوی  2060تا  2041و  2040تا  2020 یدوره در دوآینده نشان دادند. 

با اختلاف بالاتری نشان میزان افزایش دما را  8.5و تحت سناریو  2080تا  2061 یدورههم را نشان دادند و همچنین 

 .داده است
  

 
 ب              الف            

سد درودزن  یساله 30 یدورهمشاهداتی در  و حداکثر دمای حداقل یماهیانهمیانگین  یمقایسه الف و ب: به ترتیب: 4لشک

-2080، 2041-2060، 2021-2040) آتی یدورهبرای سه  EC-EARTHتوسط مدل   شدهبینییشپو  (2017-1988)

 RCP8.5 و RCP4.5( تحت 2061

 

پاییز و اواخر  در فصل یجزئمدل برای بارش حاکی از افزایش  بینیپیش، بینیممی 5که در شکل  گونههمان

ه آوریل شده است و بارش در ما بینیپیشکاهشی  ،ی برای فصل زمستانهمچنین میزان بارندگ .تابستان بوده است

 . است گیری داشتهافزایش چشم

 

 

( 1988-2017سد درودزن ) یساله 30 یدورهمشاهداتی در  یماهیانهمجموع بارش میانگین  ی: مقایسه5 شکل

( 2061-2080، 2041-2060، 2021-2040) آتی یدورهبرای سه  EC-EARTHتوسط مدل   شدهبینیپیشو 

 RCP8.5و  RCP4.5تحت 
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  RCP8.5 و  , RCP2.6 RCP4.5 تحت HadGM2-ES  مدل  -۲-1-۴

دمای حداقل و حداکثر افزایش  با گذشت زمان EC-EARTHهمانند مدل   ،قسمت الف و ب 6 شکل با مطابق

ولی  ،به کندی افزایش یافته است 2080تا  2021 هایسالبین  2.6دمای حداقل و حداکثر تحت سناریوی  یافته است.

 . انددادهدما نشان را در افزایش  ترییشببا گذشت زمان میزان اختلاف  8.5و  4.5 هایسناریو

 
 ب                                           الف               

سد درودزن  یساله 30 یدورهمشاهداتی در  و حداکثر دمای حداقل یماهیانهمیانگین  یمقایسهبه ترتیب : و ب : الف6 شکل

-2080، 2041-2060، 2021-2040) آتی یدورهبرای سه  HadGEM2-ESتوسط مدل   شدهبینیپیش( و 2017-1988)

 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5( تحت 2061

 

کاهش و در ماه آوریل  توجهقابلافزایش  هاسناریو یهمهمدل تحت  بینیپیشبرای بارش که  بینیممی 7در شکل 

 وایل پاییز بوده است.اندک در ماه می و افزایش جزئی در انتهای تابستان و ا

 

 
توسط   شدهبینییشپ( و 1988-2017سد درودزن ) یساله 30 یدورهمشاهداتی در  یماهیانه مجموع بارش میانگین یمقایسه :7 شکل

 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5تحت ( 2061-2080، 2041-2060، 2021-2040) آتی یدورهبرای سه  HadGEM2-ESمدل 

 ايستگاه سينوپتيک درودزن یساله ۲۰آماری  یدورهديتاهای  با بينيپيش -۲-۴

  RCP8.5و  RCP4.5تحت   EC-EARTHمدل  -1-۲-۴

دمای حداقل و حداکثر در این مدل شبیه به  بینیپیشروند ، مشخص است که ، قسمت الف و ب8 شکلدر 

یش افزابوده و  ترکمیش دما نسبت به آن با این تفاوت که میزان افزا ؛سال بوده است 30آماری  یدوره بینیپیش

 نشان داده است. تریکم
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 ب                                           الف               

سد درودزن  یساله 20 یدورهمشاهداتی در  و حداکثر دمای حداقل یماهیانهمیانگین  یمقایسهبه ترتیب : و ب : الف8شکل

-2080، 2041-2060، 2021-2040) آتی یدورهبرای سه  EC-EARTHتوسط مدل   شدهبینییشپ( و 2017-1998)

 RCP8.5و  RCP4.5( تحت 2061

 

آوریل و ژانویه همچنین افزایش در فصل پاییز را  هایماهبرای بارش، این مدل افزایش در که  بینیممی 9 در شکل

 .است شده بینییشپنشان داده است و کاهش محسوس در ماه فوریه 

 

 

( و 1998-2017سد درودزن ) یساله 20 یدورهمشاهداتی در  یماهیانهمیانگین مجموع بارش  ی: مقایسه9 شکل

 RCP4.5( تحت 2061-2080، 2041-2060، 2021-2040) آتی یدورهبرای سه  EC-EARTHتوسط مدل   شدهبینیپیش

 RCP8.5و 

 RCP8.5 و  , RCP2.6 RCP4.5تحت  HadGM2-ESمدل  -۲-۲-۴

 یدورهبرای دمای حداقل شبیه به  شدهبینییشپروند مشخص است،  قسمت الف و ب 10که در شکل  گونههمان

اختلاف  .بوده است تریشبمیانگین میزان افزایش دمای حداکثر از دمای حداقل  طوربه .سال بوده است 30آماری 

ین میزان افزایش دما طبق کم بوده است، همچن 2.6تحت سناریوی  2080تا  2021 هایسالافزایش دما بین 

 بوده است. تریشب هاسناریوبه شکل محسوسی از سایر  2080تا  2061های و بین سال 8.5 یسناریو
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 ب                                          الف               

سد درودزن  یساله 20 یدورهمشاهداتی در  و حداکثر دمای حداقل یماهیانهمیانگین  یمقایسهبه ترتیب : و ب : الف10 شکل

-2080، 2041-2060، 2021-2040) آتی یدورهبرای سه  HadGEM2-ESتوسط مدل   شدهبینییشپ( و 2017-1998)

 RCP8.5 و RCP2.6 ،RCP4.5( تحت 2061

 

و می ه فوری هایماهو کاهش را برای  یلو آورژانویه  هایماهاین مدل برای بارش، افزایش را در  11مطابق شکل 

 کرده است.   بینیپیش

 

 
( و 1998-2017سد درودزن ) یساله 20 یدورهمشاهداتی در  یماهیانهمیانگین مجموع بارش  ی: مقایسه11 شکل

( تحت 2061-2080، 2041-2060، 2021-2040) آتی یدورهبرای سه  HadGEM2-ESتوسط مدل   شدهبینییشپ

RCP2.6، RCP4.5 و RCP8.5 

 ايستگاه سينوپتيک درودزن یساله 1۸آماری  یدورهبا  ديتاهای  بينيپيش -3-۴

 RCP8.5 و RCP4.5تحت   EC-EARTHمدل  -1-3-۴

افزایشی  EC-EARTHدمای حداقل و حداکثر مانند مدل  بینیپیشمیزان ، قسمت الف و ب 12شکل طبق   

  .شده است تریشببوده است و با گذشت زمان اختلاف این افزایش، 
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 ب                                          الف               

سد درودزن  یساله 18 یدورهمشاهداتی در  و حداکثر دمای حداقل یماهیانهمیانگین  یمقایسهبه ترتیب : و ب : الف12شکل

-2080، 2041-2060، 2021-2040) آتی یدورهبرای سه  EC-EARTHتوسط مدل   شدهبینییشپ( و 2005-1988)

 RCP8.5 و RCP4.5( تحت 2061

 

سپتامبر تا نوامبر و  هایماهمدل برای بارش، افزایش در ماه آوریل، افزایش بین  بینیپیشکه  بینیممی 13در شکل 

 کاهش در فصل زمستان بوده است.
 

 
  شدهبینیپیش( و 1988-2005سد درودزن ) یساله 18یدورهمشاهداتی در  یماهیانهمیانگین مجموع بارش  ی: مقایسه13شکل

 RCP8.5 و RCP4.5( تحت 2061-2080، 2041-2060، 2021-2040) آتی یدورهبرای سه  EC-EARTHتوسط مدل 

 RCP8.5 و  , RCP2.6 RCP4.5 تحت HadGM2-ESمدل  -۲-3-۴

 یدورهو  Had-GEM2-ESروند افزایش دمای حداقل و حداکثر مانند مدل ، قسمت الف و ب 14 شکلمطابق 

گیر دما را افزایش چشم 2080تا  2061 هایسالبین  8.5 یبا این تفاوت که سناریو ؛سال بوده است 20آماری 

 کرده است.  بینیپیش
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 ب                                          الف               

سد درودزن  یساله 18 یدورهمشاهداتی در  و حداکثر دمای حداقل یماهیانهمیانگین  یمقایسهبه ترتیب : و ب : الف14شکل

-2080، 2041-2060، 2021-2040) آتی یدورهبرای سه  HadGEM2-ESتوسط مدل   شدهبینییشپ( و 2005-1988)

 RCP8.5 و RCP2.6 ،RCP4.5( تحت 2061

 

 ،سپتامبر، گیر در ژانویه و افزایش در آوریلاین مدل برای بارش، افزایش چشم بینیپیشکه  بینیممی 15در شکل 

 تبر و نوامبر بوده است.اک

 

 
  شدهبینییشپ( و 1998-2005ساله سد درودزن ) 18 یدورهمشاهداتی در  یماهیانه: مقایسه میانگین مجموع بارش 15شکل

 RCP2.6 ،RCP4.5( تحت 2061-2080، 2041-2060، 2021-2040) آتی یدورهبرای سه  HadGEM2-ESتوسط مدل 

 RCP8.5 و

 

زمانی  هایبازهو مختلف در سناریوهای  شدهبینییشپ هایدادهپایه و  یدوره هایداده بین تعیین همبستگی

 .(4و  3، 2جداول ) آینده یسالهیستب یدورهمتفاوت برای سه 
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 2021-2040 یاو مشاهده بینیپیش هایداده یهمبستگ زانیم: 2 جدول

زمانی یدورهسناریو/مدل/ بارش باران دمای حداکثر دمای حداقل  

درودزن   18  0/9564 0/9990 0/9992 EC-EARTH 4.5  

درودزن   18  0/9493 0/9994 0/9996 EC-EARTH 8.5  

درودزن  18 0/9701 0/9996 0/9994 Had-GEM2-ES 2.6 

درودزن  18  0/9502 0/9996 0/9993 Had-GEM2-ES  4.5  

درودزن   18  0/9446 0/9996 0/9989 Had-GEM2-ES  8.5  

درودزن  20  0/9569 0/9994 0/9996 EC-EARTH 4.5 

درودزن  20  0/9561 0/9995 0/9997 EC-EARTH 8.5 

درودزن  20 0/9592 0/9991 0/9996 Had-GEM2-ES 2.6 

درودزن  20  0/9238 0/9991 0/9997 Had-GEM2-ES  4.5  

درودزن  20  0/9244 0/9994 0/9995 Had-GEM2-ES  8.5  

درودزن  30  0/9856 0/9995 0/9995 EC-EARTH 4.5 

درودزن  30  0/9842 0/9997 0/9997 EC-EARTH 8.5 

درودزن  30 0/9898 0/9998 0/9996 Had-GEM2-ES 2.6 

درودزن  30  0/9919 0/9998 0/9995 Had-GEM2-ES  4.5  

درودزن  30  0/9877 0/9997 0/9992 Had-GEM2-ES  8.5  

 

 2041-2060 یاو مشاهده بینیپیش هایداده یهمبستگ زانیم: 3 جدول

زمانی یدورهسناریو/مدل/ بارش باران دمای حداکثر دمای حداقل  

درودزن   18  0/9642 0/9996 0/9995 EC-EARTH 4.5  

درودزن   18  0/9663 0/9994 0/9992 EC-EARTH 8.5  

درودزن  18 0/9657 0/9996 0/9989 Had-GEM2-ES 2.6 

درودزن  18  0/9744 0/9995 0/9990 Had-GEM2-ES  4.5  

درودزن   18  0/9709 0/9995 0/9987 Had-GEM2-ES  8.5  

درودزن  20  0/9592 0/9995 0/9997 EC-EARTH 4.5 

درودزن  20  0/9679 0/9996 0/9997 EC-EARTH 8.5 

درودزن  20 0/9616 0/9993 0/9995 Had-GEM2-ES 2.6 

درودزن  20  0/9453 0/9994 0/9996 Had-GEM2-ES  4.5  

درودزن  20  0/9668 0/9995 0/9996 Had-GEM2-ES  8.5  

درودزن  30  0/9914 0/9998 0/9996 EC-EARTH 4.5 

درودزن  30  0/9933 0/9996 0/9996 EC-EARTH 8.5 

درودزن  30 0/9908 0/9997 0/9991 Had-GEM2-ES 2.6 

درودزن  30  0/9956 0/9996 0/9992 Had-GEM2-ES  4.5  

درودزن  30  0/9855 0/9996 0/9991 Had-GEM2-ES  8.5  
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 2061-2080 یاو مشاهده بینیپیش هایداده یهمبستگ زانیم: 4 جدول

زمانی یدورهسناریو/مدل/ بارش باران دمای حداکثر دمای حداقل  

درودزن   18  0/9293 0/9994 0/9995 EC-EARTH 4.5  

درودزن   18  0/9435 0/9997 0/9996 EC-EARTH 8.5  

درودزن  18 0/9628 0/9997 0/9993 Had-GEM2-ES 2.6 

درودزن  18  0/9595 0/9996 0/9983 Had-GEM2-ES  4.5  

درودزن   18  0/9679 0/9995 0/9973 Had-GEM2-ES  8.5  

درودزن  20  0/9175 0/9995 0/9997 EC-EARTH 4.5 

درودزن  20  0/9294 0/9996 0/9997 EC-EARTH 8.5 

درودزن  20 0/9689 0/9995 0/9995 Had-GEM2-ES 2.6 

درودزن  20  0/9219 0/9995 0/9995 Had-GEM2-ES  4.5  

درودزن  20  0/9510 0/9995 0/9989 Had-GEM2-ES  8.5  

درودزن  30  0/9698 0/9996 0/9997 EC-EARTH 4.5 

درودزن  30  0/9830 0/9998 0/9997 EC-EARTH 8.5 

درودزن  30 0/9745 0/9998 0/9994 Had-GEM2-ES 2.6 

درودزن  30  0/9911 0/9997 0/9987 Had-GEM2-ES  4.5  

درودزن  30  0/9945 0/9995 0/9977 Had-GEM2-ES  8.5  

 

 های آماریمشاهداتی از آزمون هایدادهو  شدهبینییشپ هایداده شدهمحاسبهمیزان خطای  ، 7و  6، 5جداول 

 .دهدمیرا نشان  زمانی متفاوت هایبازهبرای 
 

 سال درودزن 30 یآمار یدوره بینیپیشو  یامشاهده هایداده یخطا زانیم: 5 جدول

 دمای حداکثر دمای حداقل بارش نام شاخص

MAD 5/3092 0/1325 0/1567 

MSE 63/2081 0/0378 0/0442 

RMSE 7/9503 0/1943 0/2102 

 

 سال درودزن 20 یآمار یدوره بینیپیشو  یامشاهده هایداده یخطا زانیم: 6 جدول

 دمای حداکثر دمای حداقل بارش نام شاخص

MAD 3/4642 0/0967 0/1967 

MSE 37/5282 0/0190 0/0443 

RMSE 6/1260 0/1379 0/2105 

 

 سال درودزن 18 یآمار یدوره بینیپیشو  یامشاهده هایداده یخطا زانیم: 7 جدول

 دمای حداکثر دمای حداقل بارش نام شاخص

MAD 5/8758 0/1483 0/1733 

MSE 78/7862 0/0409 0/0491 

RMSE 8/8762 0/2022 0/2215 
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 بحث -۴-۴

که نتایج  است LARS-WG6تغییر مقیاس زمانی بر مدل تغییر اقلیم  اثراصلی در این پژوهش  یفرضیه

ساله که از  18 یدورهرا  بینیپیشرفت که بهترین عملکرد در این فرضیه را تصدیق نمود. انتظار می یآمدهدستبه

 نتایج که باشد داشته ،بود شده محاسبه رویداد تکرار کامل الگوی یک صورت به هاداده زمانی سری روند بررسی

 و ایمشاهده آماری یهادوره پیوستگی ،هامدل بینیپیش در فاکتور ینترمهم و نمود ثابت را آن خلاف آمدهدستبه

 سالهیستب یدوره را عملکرد بهترین چراکه؛ بینیپیش یدوره به آماری یهادوره بودن نزدیک همچنین. بود بینیپیش

 یدوره به مربوط خطا میزان ترینکم آماری یهاشاخص ارزیابی طریق از .داد نشان خود از 2017 تا 1998 از

 .بود الذکرفوق یسالهیستب

 گيرینتيجه -۵

مشخص گردید شود. محسوس دیده می کاملاًبه صورت  LARS-WG6تغییر مقیاس زمانی بر عملکرد مدل  تأثیر

را در هر سه خطا  ترینکم( 1998-2017ساله ) 20زمانی  یگرفته از قرار دادن دیتاهای بازهصورت بینیپیشکه 

توان نتیجه گرفت که طولانی بودن می. دهدمیبرای پارامتر بارش نشان  ویژهبه RMSEو  MAD ،MSEآزمون 

 هایپارامتری تغییر اقلیم، اثرات پدیده چراکه ؛را به دنبال نخواهد داشت بینیپیشافزایش دقت  الزاماً ،پایه یدوره

به علت فاصله گرفتن از شرایط اقلیمی  یاسمقبزرگزمانی  هایبازهو  خواهد کرداقلیمی منطقه را دستخوش تغییر 

عملکرد بهتری  ،ساله 20زمانی  یآتی نخواهند بود. به همین دلیل بازه یهادوره بینیپیشموجود معیار مناسبی برای 

های ساله که شامل الگوی کامل تکرار رویداد 18زمانی  یساله از خود نشان داد. همچنین بازه 30 یدورهدر مقایسه با 

زمانی  ینسبت به بازه ترییشب( دارای خطای به مراتب 1988-2005) به علت فاصله داشتن از زمان حال ،اقلیمی بود

و  MAD ،MSEهای آزمون نتایجی، در حالت کل داشت. ،( که نزدیک به زمان حال بود1998-2017) ساله 20

RMSE  ی هامدلنشان دادEC-EARTH و HadGEM2-ES  دمای حداقل و حداکثر را  دقت بسیار بالاییبا

و  EC-EARTHصورت پذیرفته است. هر دو مدل  تریکمپارامتر بارش با دقت  بینیپیشولی  ،کردند بینیپیش

HadGEM2-ES  افزارنرمورودی به  هایپارامترمقیاس زمانی  اتمختلف و تغییر هایسناریوتحت LARS-WG6  ،

آتی  یهادورهدر  EC_EARTH طبق مدل  .را نشان دادند پایه یدوره به نسبت حداکثر و حداقل دمای افرایش

میزان افزایش دما را  ترینیشب HadGEM2-ESولی مدل  ،میزان افزایش دما در ماه می رخ خواهد داد ترینیشب

 میزان که گرفت نتیجه توانمی هامدل بینیپیش غالب از همچنیننموده است.  بینیپیشاکتبر و نوامبر  هایماه

 2061 یدوره در و RCP8.5 بدبینانه هایسناریو طبق. است بوده تریشب حداقل دمای نسبت به حداکثر دمای افزایش

 اختصاص خود به را افزایش ترینیشب و داشته زیادی اختلاف سناریوها سایر به نسبتنیز میزان دمای هوا  2080 تا

آتی افزایش خواهد  یهادورهدر  که میزان میانگین بارش سالیانه داد نشان هابینیپیش ،بارش بحث در .است داده

 میزان سناریوها و هامدل غالب در کهیطوربه ؛مشهود است پایه یدوره نسبت به بارندگی الگوی تغییر همچنین .یافت

 محسوس کاهش دچار فوریه ماه در بارش میزان و یافتهیش افزاهمچنین در فصل پاییز  آوریل و ژانویه ماه در بارش

 گردیده است.

 منابع -6

ایران با  شمال غربتغییرات بارش در  اندازچشم(. 1398)، اکبر حیدری تاشه کبود، عباس، مفیدی ، شادیه،حیدری تاشه کبود .1

 .133-151 صص ،29 یشماره ،جغرافیا و مخاطرات محیطی ،گردش کلی جو تحت سناریوهای اقلیمی یهامدلاستفاده از 

پارامتر دما و روند تغییرات آن تحت  بینیپیش (.1398)موسوی  ،سیدحبیب اله، مرتضوی، سیدابوالقاسم ،مائده ،سروری .2

و  وهواآبنخستین کنفرانس ملی علوم زمین،  ،LARS_WG  نمایی ریزمقیاس مدل ازبا استفاده  IPCC سناریوهای جدید

 .، ایرانروندآموزش عالی مهر ا یسسهؤتغییرات اقلیمی، تهران، م
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دانشگاه  -عمران، معماری و مدیریت توسعه شهری در ایران، تهران، دانشگاه صنعتی مراغه با همکاری دانشگاه تبریز مللیالینب

 ، ایران.شهید مدنی آذربایجان
5. Alizadeh, A. (2010). Principles of applied hydrology. 30, 5. University of Emam Reza, 

Mashhad, Iran, 991. 

6. Askareh, Hossein, Akbarzadeh, & Younes. (2017). Simulation of temperature and precipitation 

changes of Tabriz synoptic station during the period (2010-2011) using statistical exponential 

microscale (SDSM) and output of CanESM2 model. Geography and Environmental Hazards, 6 

(1), 153-174. 

7. Baas, A. C. (2002). Chaos, fractals and self-organization in coastal geomorphology: simulating 

dune landscapes in vegetated environments. Geomorphology, 48(1-3), 309-328. 

8. Bolin, B. (1986). The greenhouse effect, climate change, and ecosystems. SCOPE 29, 541. 

9. Cao, L., Zhang, Y., & Shi, Y. (2011). Climate change effect on hydrological processes over the 

Yangtze River basin. Quaternary International, 244(2), 202-210. 

10. Change, I. C. (2007). The physical science basis: summary for policymakers. Geneva: 

Intergovernmental Panel on Climate Change secretariat. 

11. Chaumont, D. (2014). A guidebook on climate scenarios: Using climate information to guide 

adaptation research and decisions. Ouranos: Montréal, QC, Canada. 

12. Field, C. B. (Ed.). (2014). Climate change 2014–Impacts, adaptation and vulnerability: Regional 

aspects. Cambridge University Press. 

13. Kundzewicz, Z. W., Mata, L. J., Arnell, N. W., Döll, P., Kabat, P., Jiménez, B., ... & 

Shiklomanov, I. A. (2007). Freshwater resources and their management. Climate Change 2007: 

Impacts, Adaptation and Vulnerability. Contribution of Working Group II to the Fourth 

Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, ML Parry, OF Canziani, 

JP Palutikof, PJ van der Linden and CE Hanson, Eds. 

14. Li, J., Du, Q., & Sun, C. (2009). An improved box-counting method for image fractal dimension 

estimation. Pattern Recognition, 42(11), 2460-2469. 

15. Mandelbrot, B. (1967). How long is the coast of Britain? Statistical self-similarity and fractional 

dimension. science, 156(3775), 636-638. 

16. Merritt, W. S., Alila, Y., Barton, M., Taylor, B., Cohen, S., & Neilsen, D. (2006). Hydrologic 

response to scenarios of climate change in sub watersheds of the Okanagan basin, British 

Columbia. Journal of Hydrology, 326(1-4), 79-108. 

17. Molteno, T. C. A. (1993). Fast O (N) box-counting algorithm for estimating 

dimensions. Physical Review E, 48(5), R3263. 

18. Racsko, P., Szeidl, L., & Semenov, M. (1991). A serial approach to local stochastic weather 

models. Ecological modelling, 57(1-2), 27-41. 

19. ZARE, A. H., GHABAEI, S. M., & Mosaedi, A. (2015). Drought monitoring based on 

Standardized Precipitation Evaoptranspiration Index (SPEI) under the effect of climate change. 


