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Abstract 

Background and Objective: In recent years, climate change and human activities have increasingly 

intensified the global water scarcity crisis. These changes have disrupted the hydrological cycle, placing 

surface water resources under serious threat in terms of accessibility, quality, and sustainability. 

Methodology: To assess the impact of climate change on surface water resources in the Babolrood 

watershed, meteorological and hydrometric data were initially collected. After addressing statistical 

deficiencies, removing outliers, and selecting a common temporal baseline, future climate variables 

(precipitation, minimum temperature, and maximum temperature) were projected for the period 2020–

2100 using the CanESM5 climate model under IPCC AR6 scenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5 

within the SDSM framework. Streamflow simulation for the future period was conducted using 

downscaled data processed through an Artificial Neural Network (ANN). Finally, to identify trends in the 

projected data, non-parametric Mann–Kendall and Sen’s slope estimator tests were applied using the R 

software environment. 

Results and Findings: Trend analysis of streamflow using the Mann–Kendall test, Sen’s slope estimator, 

and the ANN model over the period 2021–2100 revealed a weak and statistically insignificant decreasing 

trend across all SSP climate scenarios. The most pronounced decline was observed under the SSP5-8.5 

scenario. Minimum temperature exhibited a non-significant increasing trend, potentially indicating 

nighttime or cold-season warming, while precipitation showed no discernible trend. The ANN model 

results were consistent with the statistical tests, confirming a gradual reduction in streamflow, thereby 

underscoring the need for sustainable water resource management in the face of climate change. These 

findings not only confirm the direct impact of climate change on surface water resources but also highlight 

the importance of employing intelligent models for long-term analysis and sustainable water resource 

management. Moreover, they underscore the necessity of integrated approaches and region-specific 

analyses in future studies. 
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1.  

 27/07/1404: رشیپذ خیتار       11/04/1404: افتیدر خیتار

 چکیده

 یبحران کمبود منابع آب در سطح جهان دیموجب تشد یانسان یهاتیو فعال یمیاقل راتییتغ ر،یاخ یهادر سالزمینه و هدف: 

 دیدر معرض تهد یداریو پا تیفیک ،یرا از نظر دسترس یمنابع آب سطح ،یکیدرولوژیبا اختلال در چرخه ه راتییتغ نیاند. اشده

 اند.قرار داده یجد

و  یهواشناس یهاحوضه بابلرود ابتدا داده یسطح یهامنابع آب یبر رو میاقل راتییاثر تغ یبه منظور بررس شناسی:روش

مشترک، اقدام به  یزمان هیپرت و انتخاب پا یهاحذف داده ،ی. بعد از رفع نواقص آماردیگرد یآورحوضه جمع یدرومتریه

گزارش ششم  یها( بر اساس داده2020-2100) ندهیآ دوره ی( براما)بارش، حداقل دما و حداکثر د یمیاقل یرهایمتغ ینیبشیپ

IPCC AR6 یمیو مدل اقل CanESM5 یوهایتحت سنار SSP1-2.6 ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5  در مدلSDSM یشد. برا 

در  دیگرد اده( استفANN) یمصنوع یشده بر اساس شبکه عصب یینمااسیزمقیر یهااز داده ندهیدر دوره آ انیجر یدب یسازهیشب

 Rنرم افزار  طیدر مح سنبیش گرنیمن کندال  و تخم یناپارامتر یهااز آزمون ندهیآ یهاروند در داده نییبه منظور تع ت،ینها

 استفاده شد.

 نشان 2100–2021دوره  یط ANNسن و مدل  بیکندال، ش-با استفاده از آزمون من انیجر یروند دب لیتحل ها:نتایج و یافته

 یویکاهش در سنار نیشتریوجود دارد. ب رمعناداریغ یو آمار فیضع یکاهش ی، روندSSP یمیاقل یوهایسنار تمامی در که داد

SSP5-8.5 مدل  جیو بارش فاقد روند مشخص است. نتا اشتهد رمعناداریغ یشیحداقل روند افزا یمشاهده شد. دماANN  با

منابع آب در مواجهه  داریپا تیریکه بر ضرورت مد کند،یم دییرا تأ انیجر یدب یجیداشته و کاهش تدر یهمخوان یآمار یهاآزمون

 یهااز مدل یریگبهره تیبر اهم ،یبر منابع آب سطح میاقل رییتغ میمستق ریتأث دییضمن تأ هاافتهی نیا دارد. دیتأک میاقل رییبا تغ

 یهالیو تحل یبیترک یکردهایداشته و ضرورت استفاده از رو دیمنابع آب تأک داریپا تیریبلندمدت و مد لیهوشمند در تحل

 .سازدیرا برجسته م ندهیدر مطالعات آ یامنطقه
 

 یسازمدل(، ANN) یمصنوع یشبکه عصب، SSPانتشار  یوهایسنار ،بابلرود زیحوضه آبخ ،کندال-آزمون من :هاواژه دیکل

 .یکیدرولوژیه

                                                           
   مسئول: سندهینو rs.arakhi@gu.ac.i 
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 مقدمه و بیان مسأله
 میاقل رییحال، تغ نی. با اکندیم فایانتقال گرما ا قیاز طر یجهان میاقل میدر تنظ یدیو نقش کل یضرور یزندگ یب براآ         

 رییدما، تغ شیاز افزا یناش دهایتهد نیا کند؛یم دیتهد عیو توز تیفیک ،یرا از نظر دسترس یمنابع آب سطح یتوجهطور قابلبه

و  Ray) سازندیرا مختل م یکیدرولوژیهستند که چرخه ه ییوهواآب دیشد یو رخدادها اهایبالا آمدن سطح در ،یبارندگ یالگوها

Tikuye ،2025منطقه  کیدر  ،یبارندگ زانیدما و م ژهیوبه ،ییوهواآب یقابل توجه در الگوها یهایدگرگون یبه معنا میاقل ریی(. تغ

 یو در پ یصنعت یهاتیفعال عی(. رشد سرRummukainen ،2012است ) یطولان یدوره زمان کی یو ط یدر سطح جهان ایخاص 

شده  میاقل رییتغ دهیبروز پد ،یو به عبارت نیزم یمیموجب برهم خوردن تعادل اقل ر،یدر چند دهه اخ یاگلخانه یگازها شیآن افزا

 (. Kamraju ،2023و  Ali؛ IPCC ،2001است )

درجه  1/1تاکنون حدود  یصنعتشیاز دوران پ نیسطح زم ی(، دماIPCC) یمیاقل راتییتغ یدولتنیپنل ب یهابر اساس گزارش

کرده  جادیها او شدت بارش عیدر توز یشترینوسانات ب ،یکیدرولوژیروند با شدت گرفتن چرخه ه نیو ا افتهی شیافزا وسیسلس

درجه  4/6تا  1/1 نیب ستممکن ا یجهان یدما نیانگیم 2100اساس، تا سال  نی(. بر ا2022و همکاران،  Carettaاست )

 هااچهیها، دراز جمله رودخانه ،یسطح یهابر منابع آب یقیاثرات عم یمیاقل راتییتغ نی(. اIPCC ،2007) ابدی شیافزا گرادیسانت

 ضرا بر عهده دارند، در معر عیو صنا یآب شرب، کشاورز نیاز تأم یاکه بخش عمده ،یها، داشته و دارد. منابع آب سطحو تالاب

و  یکیدرولوژیه یهایخشکسال شیمنجر به افزا یمیاقل راتییتغ ،یاند. از منظر کمقرار گرفته یفیو ک یدوگانه کم داتیتهد

 یقرار داده و خسارات اقتصاد ریجهان را تحت تأث یزراع یهانیهکتار از زم ونیلیم 454شده که بر اساس شواهد، حدود  یکشاورز

کاهش  ن،ی(. علاوه بر ا2022و همکاران،  Caretta( به بار آورده است )200۹تا  1۹۸3 یهان سالیدلار )ب اردیلیم 166به ارزش 

 یدر نواح هالابیس شیکه افزا یدر حال شود،یم ینیبشیدرصد پ 40تا  نینشخچالیو  خشکمهیطق نها در منارودخانه انیجر

شامل  یفیاثرات ک گر،ید ی(. از سو200۹و همکاران،  Whitehead) کندیم تردهیچیمنابع را پ تیریمد ،یریگرمسمهیو ن یریگرمس

محلول است  ژنیو فسفر، و کاهش اکس تروژنیمانند ن یغلظت مواد مغذ شی(، افزایمواد مغذ یشدگی)غن ونیکاسیوتروفی دیتشد

 (.201۸و همکاران،  Bi) باشدیم هاانیدر جر رییدما و تغ شیاز افزا یکه عمدتاً ناش

نه را سازگارا یمواجه کرده و لزوم اتخاذ راهکارها یجد یهامنابع را با چالش نیا تیریبر منابع آب، مد میاقل رییده تغیپد ریتاث 

عوامل  یها تماممدل نیاند. اشده ی( طراحGCMs) یجهان میاقل یهامدل ،یمیاقل راتییتغ یابیارز یساخته است. برا ریناپذاجتناب

 کیو در قالب  یمراتبصورت سلسلهرا به هایو خشک ییایدر یهاخیجو،  انوس،یاق انیو تعاملات م رندیگیمهم را در نظر م یمیاقل

 یچرخش عموم یها: مدلشوندیم میتقس یجو به سه دسته اصل یگردش عموم یها. مدلکنندیم یسازهیشب کپارچهی ستمیس

 یها ابزارهامدل نی(. اAOGCM) انوسیاق-جو وجمزد یها( و مدلOGCM) انوسیاق یچرخش عموم یها(، مدلAGCMجو )

 (. 1401راد و همکاران، فهیمی) روندیبه شمار م ندهیآ یمیاقل راتییتغ ینیبشیگذشته و پ میاقل یبازساز یبرا یدیکل

 

 مبانی نظری
 CanESM5 مدل

 یسازهیشب یبرا شرفتهیپ یهااز سامانه یکی(، CCCmaکانادا ) میاقل لیو تحل یسازتوسط مرکز مدل افتهی، توسعهCanESM5مدل 

مدل  نیکاربرد دارد. ا یاو دهه یفصل یوهایسنار دیبلندمدت، و تول یهاینیبشیگذشته، پ میاقل یاست که در بازساز یجهان میاقل

است  انوسیو اق یکربن خشک یهاو چرخه ییایدر خی(، CanNEMO) انوسی(، اقCanAMمدل جو ) مانند یاکپارچهی یشامل اجزا

برجسته  یژگیرا دارد. و میاقل قیدق یبازساز ییتوانا انوس،یاق یبرا یادرجه کی یمکان کیجو و تفک یبرا T63و با رزولوشن 

CanESM5یآن نسبت به نسخه قبل یبالا یمیاقل تی، حساس (CanESM2است؛ به )5/6آن حدود  یتعادل تیحساس کهیطور 

موجب واکنش  یژگیو نی(. اSwart et al., 2019درجه است ) 7/3حدود  CanESM2مدل  که یگزارش شده، در حال نیدرجه کلو

( و ensembleبزرگ ) یهامجموعه دیتوان تول ن،یشده است. همچن یاگلخانه یگازها شیمانند افزا یمدل به عوامل خارج ترقیدق

و  یمنابع آب، کشاورز یاز جمله بررس ،یاو منطقه یدر مطالعات جهان یدیکل یرا به ابزار CanESM5ساختار ماژولار آن، 

 (.2023و همکاران،  Sigmondکرده است ) لیتبد ،یمیاقل یحد یرخدادها
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 SDSMمدل 

 یمیاقل یرهایمتغ یقدق سازییهاست که امکان شب یمیدر مطالعات اقل یآمار نمایییزمقیاسر یقدرتمند برا یابزار SDSMمدل 

است که  یماقل ییرپرکاربرد در مطالعات تغ یاز ابزارها یکی SDSM یآمار نمایییزمقیاسر مدل .سازدیرا فراهم م یمحل یاسدر مق

مورد  یستگاهیبالا در سطح ا یمکان یکبا تفک یمی( به اطلاعات اقلGCMجو ) یگردش عموم یهامدل یهاداده یلمنظور تبدبه

بزرگ )مانند  یاسدر مق کنندهبینییشپ یرهایمتغ ینارتباط ب ی،آمار یهااز روش یریگبا بهره لمد ین. اگیردیاستفاده قرار م

از  SDSM (.13۹7و همکاران،  یوسفی) سازدی)مانند دما و بارش( را برقرار م یمحل یمیاقل یرهای( و متغNCEP یا GCM یهاداده

 یندهآ یهادوره یرا برا یمیاقل یهاتا بتواند داده بردیبهره م یتصادف یهاداده یدو تول یرهچندمتغ یونرگرس هاییتمالگور

 یوهایسنار یابیدارد و امکان ارز یمحدود هستند، کاربرد فراوان یمشاهدات یهاکه داده یدر مناطق یژهومدل به ینکند. ا سازییهشب

 (. 13۹7و همکاران،  زادهی)جواد سازدیرا فراهم م یمیمختلف اقل

 یو رخدادها ی،مانند منابع آب، کشاورز یاتیح یرهایبر متغ یماقل ییراثرات تغ یآن در بررس یت، قابلSDSMمهم  یایاز مزا یکی

از  یکیهمچنان  SDSM ی،آمار یهاو فرض یورود یهاداده یفیتبه ک یمانند وابستگ هایییتبا وجود محدود. است یمیاقل یحد

 یسازبا فراهم SDSMمدل  .(13۹0شود )صمدی نقاب و همکاران، یمحسوب م شناسییمقابل اعتماد در مطالعات اقل یابزارها

 کندیم یفاا یعیمنابع طب یریتو مد یطیمح هاییزیردر برنامه ینقش مهم ی،محل یاسدر مق یمیاقل ییراتتغ یلتحل یبرا یبستر

و  پوریدیانحم؛ 13۹3رضایی و همکاران، برخوردار است ) اییژهو یتاز اهم یران،بالا، مانند ا یمیبا تنوع اقل ییدر کشورها یژهوو به

 (.1400همکاران، 

 

 پیشینه پژوهش
دهنده اند و نشانتمرکز کرده یسطح یهابر منابع آب یماقل ییرتغ یربر تأث یمتعدد یقاتتحق یر،اخ یهاسال در               

و  Sheikha-BagemGhalehهستند.  هایخشکسال یشکاهش سطح آب و افزا یدرولوژیکی،ه یقابل توجه در الگوها ییراتتغ

 خیزآب هبر حوض WEAP‑MODFLOW یهابا استفاده از مدل یرزمینیو ز یبر منابع آب سطح یماقل ییرتغ یرتأث (2023همکاران )

 یبرا MODFLOWو  یمنابع سطح سازییهشب یبرا WEAP یهامطالعه با استفاده از مدل ین. ارا مورد بررسی قرار دادند مهاباد

 یج. نتامورد ارزیابی قرار گرفت 2045-2026دوره  ی( را براRCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5) یماقل ییرتغ یوهایسنار یرزمینی،منابع ز

( و RCP2.6 یویتحت سنار متریلیم 10و دسامبر، حدود  یهپربارش مانند ژانو یهادر ماه یژهنشان داد که کاهش بارش )به و

هرچند  شود،یها مرودخانه یو دب ی( منجر به کاهش رواناب سطحRCP8.5در سپتامبر تحت  یوسدرجه سلس 45/2دما )تا  یشافزا

 است. یرزمینیکمتر از منابع ز یبر منابع سطح یکل ریتأث

 Zhang ( 2025و همکاران )یمی را مورد اقل ییراتاز تغ یناش یاآس یآب در شمال شرق یرهو کل ذخ یسطح یهااز آب یتلفات ناش

 یلیو نسخه تکم GRACEیت حاصل از مأمور یها، دادهSentinel-2و Landsat یاماهواره یرمطالعه، تصاو ینا بررسی قرار دادند. در

تا  2000 هایالس یط یه،که در منطقه شرق دور روس دهدینشان م یجاند. نتاشده یقتلف یو انسان یمیاقل یهاهمراه دادهآن، به

 یردما و تبخ یشاز افزا یاست که عمدتاً ناش یافتهمربع کاهش  یلومترهزار ک 16 یزانبه م ی، سطح خالص منابع آب سطح2023

 یشآن افزا یاصل یلکه دل یافته یشمربع افزا یلومترهزار ک 3 یزانبه م یسطح آب سطح ین،چ یشرقبوده است. در مقابل، در شمال

 یز مورد مطالعهآبر یهانفر در حوضه یلیونم 1۸5حدود  آنها بیان داشتند که بوده است. یاریآب هاییرساختو توسعه ز بارندگی

 اند.کل آب مواجه یرهذخ یا یسطح آب سطحکه با کاهش  کنندیم یزندگ

 Sobkowiak  وWrzesiński (2024 )متحده  یالاتهند، ا ی،از جمله برونئ یبر منابع آب را در مناطق متنوع یماقل ییرتغ یراتتأث

 1SSP یوهایسنار( تحت ETc) یررشد دما و تبخ یلبه دل یاریآب یتقاضا یشاز افزا یحاک هایافتهکرد.  یبررس یرانو ا ینچ ی،غرب

 یهاهرچند بارش یابد،یم یشدر فصل خارج از فصل افزا یاریآب یازن ی،مثال، در طرح برنج واسان برونئ ی( است؛ براSSP585)مانند 

 بینییشرا پ یدشد هاییخشکسال CMIP6 یها(، مدلیره)تهران، مشهد و غ یران. در اکندیآن را جبران م یدر فصل اصل یشترب

                                                           
1- Shared Socioeconomic Pathways (SSP) 
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 ی،با کاهش بارندگ یماقل ییرکه تغ دهندینشان م یرمطالعات اخ .شودیم ینها و فرونشست زمسطح سد کاهشکه منجر به  کنندیم

منجر به  ییراتتغ یندر مناطق مختلف جهان دارد. ا یرزمینیو ز یبر منابع آب سطح یتوجهقابل یراتتأث یر،دما و تبخ یشافزا

. یتو پرجمع خشکیمهمناطق ن رد یژهواند، بهشده هایخشکسال یدو تشد یاریآب یقاضات یشآب، افزا یرکاهش رواناب، افت ذخا

توجه به نقش  با .سازندیبرجسته م یو انسان یمیاقل یمنابع آب را در مواجهه با فشارها یدارپا یریتها ضرورت مدپژوهش ینا یجنتا

بر  یماقل ییراثرات تغ یبررس یعی،طب هاییستمآب شرب و حفظ اکوس ینتأم ی،کشاورز یمنابع آب در حوضه بابلرود برا یاتیح

 ینا یبر منابع آب سطح یماقل ییراثرات تغ یمطالعه بررس ینهدف ا برخوردار است. ییبالا یتمنطقه از اهم ینا یسطح یهاآب

 است. یندهآ یوهایسنار یسازو مدل( IPCC AR6) یماقل ییرتغ دولتیینب یئتگزارش ششم ه یمیاقل یهاحوضه با استفاده از داده

 

 پژوهش روش
 منطقه مورد مطالعه

 52° 55ʹ 01" تا 52° 26ʹ 04"ی هاطول یناست که ب یرانمهم شمال ا یهااز حوضه یکیبابلرود در استان مازندران،  یزحوضه آبر

قرار  یحوضه در زون البرز شمال ینا شناسی،ینقرار گرفته است. از نظر زم یشمال 36° 42ʹ 55" تا 36° 00ʹ 06"ی هاو عرض یشرق

 یاست. توپوگراف شناسییندوران سوم زم هاییلو ش یسنگماسه ی،آهک یهاجوان، سنگ یو آبرفت یرسوب یدارد و شامل واحدها

و  یکوهستان یتند در نواح هاییبش کهیطوربه شود،یم یمنته یساحل یهاآغاز شده و به دشت یالبرز مرکز ارتفاعاتمنطقه از 

 یدرولوژیکی،. از نظر هدهندیقرار م یرشدت تحت تأثآب و رواناب را به یانجر یالگو دست،یینپا یهادر دشت یمملا هاییبش

شرب و صنعت  ی،منابع آب کشاورز یندر تأم ینقش مهم ی،و رواناب سطح ینسنگ یهاها، بارشاز چشمه یهرودخانه بابلرود با تغذ

و زمستان  ییزصورت پراکنده و با شدت بالا در فصول پااست که به متریلیم ۸00از  یشحوضه ب ینش سالانه در امنطقه دارد. بار

 یهاحوضه شامل جنگل یندر ا یاراض ید. کاربرشویخاک م یشو فرسا یلابخطر س یشامر موجب افزا ینو هم دهد،یرخ م

موقعیت جغرافیایی این حوضه پراکنده است.  یمرکبات و مناطق مسکون یاهها، باغدر دشت یکشاورز یدر ارتفاعات، اراض یرکانیه

 آمده است. 1در شکل 

 

 
 موقعیت جغرافیایی حوضه مورد مطالعه -1شکل 

 

در  ، دمای حداقل، دمای حداکثر و دبی جریانبارشاقلیمی و هیدرولوژی شامل مقادیر  یهادادهبا توجه به هدف پژوهش، ابتدا 

استان  ایی و شرکت آب منطقهاز اداره کل هواشناسدر مقیاس روزانه حوضه هواشناسی و هیدرومتری موجود در  هاییستگاها
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 پرت، رفع نواقص یها. سپس با رفع دادهارائه شده است 1جدول های مورد استفاده در ید. موقعیت و نوع ایستگاهمازندران اخذ گرد

انتخاب شد و  31/06/1403تا  01/07/1373 یخاز تار هایستگاها ینمشترک ب یزمان یهبودن، پا یو تصادف یهمگن تو تس یآمار

 ورود به مدل آمده شدند. یبرا

 
 یقتحق ینمورد استفاده در ا هاییستگاهمشخصات ا -1جدول 

 نام ایستگاه ردیف
 مختصات جغرافیایی

 نوع ایستگاه ارتفاع از سطح دریا )متر(
 عرض طول

 سنجیباران 160 40202۸0 6404۹3 دیوا 1

 سنجیباران 200 401۸651 645۸33 گلوگاه 2

 سنجیباران -1۸ 4061025 6475۸4 میاندشت 3

 سنجیباران 102 401۹17۸ 65۹367 قران تالار 4

 هیدرومتری -2 404551۹ 64۸۸۹5 کشتارگاه بابل 5

 هواشناسی 7۸7 4006574 64۸374 فیروزجاه 6

 هواشناسی 5 404371۸ 650524 محوطه اداره 7

 

های آینده گردید. بدین منظور های اقلیمی برای دورهبینی دادهها و انتخاب پایه زمانی مشترک اقدام به پیشبعد از تحلیل اولیه داده

 یوهایتحت سنار 2100تا  2020از سال  یدوره یبرا 5CanESM یمیمدل اقل ( و6CMIP) 16IPCC ARگزارش ششم  یهادادهاز 

2.6-1SSP ،4.5-2SSP  5-8.5وSSP 2نمایی آماری در مدل ریزمقیاسSDSM یتصادف یهاداده یجاد. به منظور ایداستفاده گرد 

مدل گردش  یخروج یها( و داده1۹۹4-2014) یهبا دوره پا ضهحو یسنجباران هاییستگاهروزانه در ا یهاداده ینده،آ یهادوره

و وجود  2014تا سال  CMIP6  یهامدل یخیدوره تار یتمحدود یلمختلف مذکور انتخاب شدند. بدل یوهایتحت سنار یعموم

بینی متغیرهای اقلیمی )بارش، حداقل دما و حداکثر دما( برای دوره بعد از پیش است. یدوره آمار ینشده در ا یریگاندازه یهاداده

( استفاده گردید سپس به ANN) 3شده آینده بر اساس شبکه عصبی مصنوعی های تولیدسازی دبی جریان از دادهآینده، برای شبیه

 استفاده شد. Rدر محیط نرم افزار  5سنگر شیبو تخمین 4های ناپارامتری من کندالمنظور تعیین روند آنها از آزمون

 

 (ANNشبکه عصبی مصنوعی )

 یاهجعبه س یهامدل یهستند که در دسته ینماش یادگیریقدرتمند  هاییتم( از جمله الگورANNs) یمصنوع یعصب یهاشبکه

سته یوپهمبه یهااز گره یااند و از مجموعهشده یمغز انسان طراح یستیز یهاها با الهام از ساختار نورونمدل ین. اگیرندیقرار م

ها، شبکه ینا یبرجسته یژگی. وکنندیم گیرییمکرده و بر اساس آن تصم یلپردازش و تحل یافت،ها را دراند که دادهشده یلتشک

 یندهایاز فرآ یقبه شناخت دق یازبدون ن یو خروج یورود یهاداده ینب یرخطیو غ یچیدهروابط پ یسازها در مدلآن ییتوانا

که  یورود ییهاست: لا یاصل ییهشامل سه لا ANN ییهپا ساختار (.1402و همکاران،  یخی)ش تاس یستمحاکم بر س یزیکیف

 ییهو لا شود،یدر آن انجام م یمحاسبات یاتپردازشگر است و عمل یهاپنهان که شامل نورون ییهلا کند،یم یافتها را درداده

آموزش و با استفاده از  یندفرآ یقاز طر اهشبکه ین(. ا13۹6 ی،و دهقان ی)باباعل دهدیرا ارائه م شدهبینییشپ یجکه نتا یخروج

 یشرا افزا بینییشکرده و دقت پ سازیینهها را بهنورون ینب یها، وزن7ینزول یانو گراد 6انتشار خطاپس یرنظ هایییتمالگور

                                                           
1- Intergovernmental Panel on Climate Change Sixth Assessment Report 
2- Statistical Downscaling Model 
3- Artificial Neural Network 
4- Mann-Kendall Test 
5- Sen’s Slope Test 
6- Backpropagation 
7- Gradient Descent 
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 یدر حوزه یچیدهپ یندهایفرآ یسازمدل یبرا یمؤثر یابزارها یمصنوع یعصب یهااند که شبکهنشان داده مطالعات .دهندیم

 . (Wilby ،2001و  Dawson؛ Stretch ،201۹و  Oyebode) هستند یلابس یریتو مد یدرولوژیه

مانند  یرخطیغ یندهایفرآ یسازها در مدلANNکرده است که  ید( تأکASCE) یکاعمران آمر یانجمن مهندس یتخصص یتهکم

دارند و پس از آموزش  یآب عملکرد قابل قبول یفیتک سازییهو شب یرزمینیز یهاآب یریترودخانه، مد یانجر ی،رواناب بارندگ

  .(ASCE ،2000) هستند یقدق یجنتا یدمناسب، قادر به تول

      Gacu ( نشان داد2025و همکاران )یژهوبه ی،که استفاده از هوش مصنوع ند ANNیهاآب در حوزه یانجر بینییشها، در پ 

 یهاکه داده یطیدر شرا یژهوباشد، به یسنت یهامدل یبرا یمناسب یگزینجا تواندیمؤثر بوده و م یاربس 1یریگاندازه یستگاهفاقد ا

بالا، و  پذیرییمتعم یچیده،روابط پ یادگیریدر  ییتوانا یلبه دل یمصنوع یعصب یهامجموع، شبکه در محدود هستند. یمشاهدات

شناخته آب  یو مهندس یطیمح یهامحور در حوزهداده یسازمدل یبرا هاینهگز یناز بهتر یکیسرعت پردازش مناسب، به عنوان 

 ابتداانجام گرفت.  caretو  neuralnet یکاربرد یهااز بسته یریگو با بهره Rافزار نرم یطدر مح ANNمدل  سازییادهپ .شوندیم

 CSV هاییل( از فاTmaxحداکثر ) ی( و دماTminحداقل ) ی(، دماPrecip(، بارش )Q) یانجر یشامل دب یمشاهدات یهاداده

( درصد 20) آزمون و( درصد ۸0ها به دو بخش آموزش )مرتب شدند. داده یزمان یببه ترت یخ،فرمت تار یلخوانده شده و پس از تبد

با  یورود یرهایمتغ ین،( حذف شدند. همچنNAگمشده ) یرمقاد یناقص و دارا یهادقت مدل، داده یشافزا ی. برایدندگرد تقسیم

آموزش شامل سه  هایداده شود. یریآموزش جلوگ یندو از مدل حذف شدند تا از بروز خطا در فرآ ییثابت شناسا یاصفر  یانسوار

شدند تا مدل  یسازنرمال scaleها با استفاده از تابع داده ینبودند. ا یعنوان خروجبه یانجر یو دب یعنوان ورودبه یمیاقل یرمتغ

 یمپنهان با سه نرون بود که با تنظ یهلا یکشامل  ANNکند. ساختار مدل  ییرا بهتر شناسا یرهامتغ ینب یرخطیبتواند روابط غ

 یفتعر ینامیکصورت دمناسب آموزش داده شد. تابع هدف مدل به ییهمگرا یبرا stepmax (1e6)( و 01/0) threshold یپارامترها

 طور خودکار در ساختار مدل لحاظ شوند.به یورود یرهایشد تا متغ

 

 سنگر شیبو تخمین آزمون من کندال

آزمون  ینا. یافتتوسط کندال توسعه و بسط  1۹75شد و در سال  یتوسط من معرف 1۹45در سال  بارینکندال نخست-من آزمون

و  یهواشناس یهادر حوزه یزمان یسر یهاروند داده یلطور گسترده در تحلپرکاربرد، به یرپارامتریغ یهااز روش یکیعنوان به

آزمون، استقلال آن از  ینا یبرجسته هاییژگیجمله و (. از1۹۹4و همکاران،  Lettenmaierگیرد )ید استفاده قرار ممور یدرولوژیه

به فرض  یازیمختلف قابل استفاده بوده و ن یزمان هاییاسمق یکندال برا-آزمون من یگر،عبارت دها است؛ بهداده یآمار یعنوع توز

نوسانات و  یکه اغلب دارا یدرولوژیکیو ه یمیاقل یهاداده یلتحل یمناسب برا یآن را به ابزار یژگی،و ینها ندارد. انرمال بودن داده

 یکی ی،زمان هاییدر سر یحد یرآزمون نسبت به مقاد ینا یینپا یتحساس ین،کرده است. همچن یلهستند، تبد یحد یرمقاد

 یها است. در صورتبودن داده یعدم وجود روند و تصادف یانگرب کندال-صفر در آزمون من شود. فرضیآن محسوب م یایاز مزا یگرد

و  Sudarsan) خواهد بود یمورد بررس یهاوجود روند معنادار در داده یدهندهآزمون نشان ییجهکه فرض صفر رد شود، نت

Lasitha، 2023)منابع آب  یشروند بارش و دما، و پا یبررس ی،خشکسال یلتحل یمی،اقل ییراتدر مطالعات تغ یژهوآزمون به ین. ا

گام ارائه خواهد شد تا امکان بهصورت گام( بهZکندال )-آزمون من یآماره یمراحل محاسبه ی،بخش بعد در دارد. یکاربرد فراوان

 Sدیگر مشخص، سپس عملکرد تابع و پارامتر ابتدا اختلاف بین تک تک مشاهدات با یک فراهم گردد. یزمان یروندها یقدق یلتحل

 شود: استخراج می

𝑆 ( 1)رابطه  = ∑ ∑ 𝑆𝑖𝑔 (𝑋𝑗 − 𝑋𝑘)
𝑛
𝑗=𝑘+1

𝑛−1
𝑘=1 

-ام سری هستند. علامت تابع هم به شکل زیر محاسبه می kام و  jهای به ترتیب داده kXو  jX: تعداد مشاهدات سری، nکه در آن 

 شود:

} ( 2)رابطه 

𝑆𝑖𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) = −1,         𝑓𝑜𝑟(𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) < 0

𝑆𝑖𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) = 0,         𝑓𝑜𝑟(𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) = 0

𝑆𝑖𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) = 1,         𝑓𝑜𝑟(𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) > 0

 

                                                           
1- Ungauged Watersheds 
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E(S)  مقادیر میانگین وVar(S)  واریانس آمارهS شود:به صورت زیر بیان می 

E(S)  ( 3)رابطه  = 0 

if( 4)رابطه  ∶ n > 10   Var(S) =
n(n−1)(2n+5)−∑ ti(ti−1)(2ti−5)

m
i=1

18
 

if( 5)رابطه  ∶ n ≤ 10   Var(S) =
n(n−1)(2n+5)

18
    

ی تکراری در آنها وجود داشته باشد که حداقل یک دادههایی میبیانگر تعداد سری mای و های مشاهدهتعداد داده nکه در آن 

 شود:های زیر استخراج میهبا به کارگیری یکی از رابط zهایی است که ارزش یکسانی دارند. آماره معرف فراوانی دادهt باشد. 

sig ( 6)رابطه  =

{
 
 

 
 

S−1

√Var(S)
       ,         S > 0

    0              ,          S = 0
S+1

√Var(S)
      ,         S < 0

 

ی زیر صادق شود که رابطهها، فرض صفر زمانی پذیرش مییابی سری دادهدر آزمونی دارای دو دامنه برای به دست آوردن روند

 باشد.

|𝑧| ( 7)رابطه  = 𝑧𝑎/2 

است و به دلیل اینکه آزمون دو  aداری آماره توزیع نرمال استاندارد در سطح معنی 𝑧𝑎داری آزمون است و سطح معنی aکه در آن 

 ها دارای روند صعودی و اگر منفی بود روند نزولی است.اگر مثبت بود سری داده zشود. آماره می a/2دامنه بود تقسیم بر دو 

β گر تخمین دهد. با روشروند یکنواختی را نمایش می های تاریخیداده سری در خط است که شیب Senبا  روند خط شیب مقدار

 آید.ی زیر بدست میبکارگیری رابطه

𝑙     ∀(  ۸)رابطه  < 𝑗 β = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 (
𝑥𝑖−𝑥𝑙

𝑗−𝑙
) 

 باشد.ها صعودی و نزولی میمثبت و منفی شود به ترتیب، شیب خط روند داده βاگر مقدار  کند.: شیب خط روند را برآورد میβکه 

 

 و بحث هایافته

الدول تغییر های گزارش ششم هیأت بینبینی متغیرهای بارش، دمای حداقل و دمای حداکثر با استفاده از دادهنتایج حاصل از پیش

در دوره  CanESM5یم اقل یاز مدل جهان SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 یمیمختلف اقل یوهایتحت سنار( CMIP6اقلیم )

 (.2به صورت زیر قابل مشاهده است )شکل  SDSMنمایی آماری در مدل ریزمقیاس 2100تا  2021
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 2100بینی شده با سناریوهای مختلف تا سال پیش پیشمتغیرهای اقلیمی مقادیر  -2شکل 

 

 شیب سنگر نتایج آزمون من کندال و تخمین

گر های آزمون من کندال و تخمینی آینده به منظور بررسی و تحلیل روند از آزمونبینی متغیرهای اقلیمی در دورهبعد از پیش

 (.1استفاده شد که نتایج آن در زیر ارائه شده است )جدول  Rشیب سن در محیط نرم افزار 

 

 
 سنگر شیبو تخمین MKقلیمی با آزمون های آینده متغیرهای انتایج تحلیل روند داده -1جدول 

 Sen's slope (tauتاو کندال ) Z p-valueشاخص  سناریو متغیر

 دمای حداکثر

SSP1-2.6 47۸/1 13۹/0 0057/0 6-e۹۹/5 

SSP2-4.5 62۹/1 103/0 0063/0 6-e56/6 

SSP5-5.8 ۹26/1 054/0 0075/0 6-e۹4/7 

 دمای حداقل

SSP1-2.6 347/1 177/0 0052/0 6-e16/5 

SSP2-4.5 405/1 15۹/0 0055/0 6-e36/5 

SSP5-5.8 04۸/1 2۹4/0 0041/0 6-e01/4 

 بارش

SSP1-2.6 51۹/0- 603/0 0023/0- 0 

SSP2-4.5 5۹7/0 550/0 0026/0 0 

SSP5-5.8 111/1 266/0 004۸/0 0 

 

 

 یناست. ا یرمتغ ۹26/1تا  47۸/1مثبت بوده و مقدار آن از  Zشاخص  یوها،سنار یتمام نتایج دمای حداکثر در 1با توجه به جدول 

و در آستانه  054/0برابر با  SSP5-8.5 یویدر سنار p-valueحداکثر است. مقدار  یدر دما یشیدهنده وجود روند افزاموضوع نشان
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 فصلنامه مطالعات توسعه پایدار شهری و منطقه ای 9

    5140تابستان، 42 یاپی،  شماره پ2، شماره 7دوره 

در هر  یزکندال ن τسطح است. مقدار  ینبالاتر از ا یکم یگرد یویدر دو سنار کهی( قرار دارد، در حال05/0)سطح  یآمار دارییمعن

دهنده در هر سه حالت مثبت است، که نشان یزسن ن یباست. ش یشیروند افزا یفضع یارشدت بس یانگرمثبت بوده که ب یوسه سنار

نها در مشاهده شده، اما ت یوحداکثر در هر سه سنار یدما یشیافزا بنابراین روند .باشدیدما در طول زمان م یجیتدر یشنرخ افزا

 یاست، اما با توجه به حجم بالا یفضع یارقرار دارد. شدت روند بس یآمار دارییروند در آستانه معن ینا SSP5-8.5 یویسنار

 یزن یرمتغ یندر ا Z بیانگر اینست که شاخص حداقلاز طرفی نتایج دمای  قابل توجه باشد. یمیاز نظر اقل تواندیروند م ینها، اداده

به  یوهااز سنار یکیچدر ه p-valueحداکثر بوده و  ی( کمتر از دما347/1تا  04۸/1آن ) یرمثبت است، اما مقاد ویدر هر سه سنار

حداکثر بوده و از نظر  یاز دما تریفحداقل ضع یدما یشیافزا بر این اساس، روند(. 15/0از  یشتر)ب رسدینم یآمار دارییسطح معن

 سرد باشد. یهافصل یاها شب یجیتدر یشدهنده گرمانشان تواندیحال، جهت روند مثبت است و م ین. با ایستمعنادار ن یآمار

دهنده روند است که نشان -51۹/0و برابر با  یمنف Z، شاخص SSP1-2.6 یویسنار های بارش نیز نشان داد که درتحلیل داده

 Zشاخص  یگر،د یویاست. در دو سنار یرمعنادارده و کاملًا غبو 603/0برابر با  p-valueدر بارش است، اما مقدار  یفضع یکاهش

 یب( و ش005/0کوچک )کمتر از  یاربس یوهاکندال در همه سنار τاست. مقدار  25/0بالاتر از  یزن p-valueو  2/1کمتر از  یمثبت ول

 یآمار یهاآماره یرصفر و مقاد یب. ششودیبارش مشاهده نم ییراتدر تغ یروند معنادار بنابراین هیچ سن برابر با صفر است.

 .باشدمی یمورد بررس یقابل توجه در بارش در بازه زمان ییراتدهنده عدم وجود تغنشان

 

 ANNی آینده با مدل بینی دبی دورهنتایج پیش

( ANN) یمصنوع یهوشمند مانند شبکه عصب یهااستفاده از مدل ی،بر منابع آب سطح یماقل ییراثرات تغ یابیارز یدر راستا

 یبرا یانجر یدب بینییشحاصل از پ یجاست. نتا یافته اییندهفزا یتاهم یدرولوژیکیدر مطالعات ه بینییشعنوان ابزار قدرتمند پبه

 یبه مدل شامل پارامترها یورود یها. داده(3شده است )شکل ارائه  ANNاز مدل  یریگ( با بهره2100تا  2021) یندهآ یدوره

 ( بودهSSP) یاگلخانه یمختلف انتشار گازها یوهایحداکثر تحت سنار یحداقل و دما یبارش، دما یرنظ شدهبینییشپ یمیاقل

 است.

 

 
 2021-2100تغییرات دبی متوسط سالانه )مترمکعب بر ثانیه( تحت سناریوهای مختلف در دوره  -3شکل 

 

 یانجر یدب یهاداده یابیروند یلتحل یمی،مختلف اقل یوهایسنار یرتحت تأث یبلندمدت منابع آب سطح ییراتتغ یبررس یراستا در

 ییامکان شناسا یرپارامتری،غ یآمار یعنوان ابزارهاها بهروش ینسن انجام شد. ا یبش گرینکندال و تخم-با استفاده از آزمون من

که با استفاده از  یانجر یدب یهاداده. سازندیها فراهم مداده یخاص برا یعبه فرض توز یازرا بدون ن یزمان یجهت و شدت روندها

اند، تحت شده یدحداقل و حداکثر( تول ی)بارش، دما شدهبینییشپ یمیاقل یپارامترها یهو بر پا یمصنوع یمدل شبکه عصب

 (.2)جدول  گرفتند قرار یلمورد تحل SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 یوهایسنار
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 سنگر شیبو تخمین MKهای آینده دبی جریان با آزمون نتایج تحلیل روند داده -2جدول 

 Sen's slope (tauتاو کندال ) Z p-valueشاخص  سناریو متغیر

 دبی جریان

SSP1-2.6 ۹34/0- 350/0 0036/0- 6-e36/3 

SSP2-4.5 203/1- 22۸/0 0047/0- 6-e24/4- 

SSP5-5.8 4۸3/1- 13۸/0 005۸/0- 6-e53/4- 

 

-p، هرچند که مقدار باشدمی یانجر یدر دب یوجود روند کاهش یانگرب وبوده  یمنف Zشاخص  یو،در هر سه سنار 2بر اساس جدول 

value یویحال، در سنار ین. با ارسدی( نم05/0) یآمار دارییبه سطح معن یوهااز سنار یکیچدر ه SSP5-8.5  مقدارp  برابر با

 یمنف یوهاسنار یکندال در تمام τمقدار  ین،است. همچن تریکنزد دارییبه آستانه معن یگرد یویبوده که نسبت به دو سنار 13۸/0

در  یزسن ن یبش گرتخمین .باشدیم یروند کاهش یفضع یاردهنده شدت بس( است که نشان006/0کوچک )کمتر از  یارو بس

شدت  یشکه با افزا دهدیموضوع نشان م یندارد، ا SSP1-2.6نسبت به  ترییمقدار منف SSP5-8.5و  SSP2-4.5 یوهایسنار

و  یردما، تبخ یشاز افزا یناش تواندیم یروند ین. چنیابدیم یشافزا یزن یانجر ینرخ کاهش دب ی،جهان یشو گرما یمیاقل ییراتتغ

 هستند. یماقل ییرشده تغشناخته یامدهایاز پ یهمگباشد که  یادوره هاییخشکسال یشبارش، و افزا یدر الگو ییرتغ یشتر،تعرق ب

با انتشار گاز  یوهایاما جهت و شدت آن در سنار یست،هنوز معنادار ن یاز نظر آمار یانجر یدب یمجموع، اگرچه روند کاهش در

 یبرا یزیربوده و ضرورت برنامه یبر منابع آب سطح یماقل ییربالقوه تغ یردهنده تأثنشان یجنتا ینکننده است. ابالا نگران یاگلخانه

 .سازدیرا برجسته م یندهآب در آ عمناب یدارپا یریتمد

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
 SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 یمیاقل یویتحت سه سنار 2100تا  2021 یدر دوره زمان یسطح یانجر یدب ییراتمطالعه، روند تغ یندر ا

 ییراثرات تغ یابیارز یل،تحل ینقرار گرفت. هدف از ا یسن مورد بررس یبش گرینکندال و تخم-با استفاده از آزمون من SSP5-8.5و 

روند تغییرات  حوضه مورد مطالعه است. یدرولوژیکیبلندمدت در رفتار ه ییراتجهت و شدت تغ رسیو بر یبر منابع آب سطح یماقل

و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 یمیاقل یویسه سنار تحتسن،  یبش گرینکندال و تخم-آزمون مناز  متغیرهای هیدرواقلیمی با استفاده

SSP5-8.5 شاخص  یو،نشان داد که در هر سه سنار یجنتا گردید. یبررس 2100تا  2021دوره  یبراZ بوده و مقدار  یمنفτ  کندال

در  یزسن ن یباست. مقدار ش یانجر یدر دب یوستهاما پ یفضع یدهنده روند کاهشاست، که نشان ککوچ یارو بس یمنف یزن

  است. یدترشد یمیاقل یطدر شرا یشترنرخ کاهش ب یانگر(، که بm³/s/yearرا دارد )  یمقدار منف یشترینب SSP5-8.5 یویسنار

 یشمنجر به افزا یماقل ییراروپا نشان داد که تغ یها( در شبکه رودخانه2025)و همکاران  Mimeauنتایج این بخش با مطالعه 

 ییردما و تغ یش( که با افزاSSP5-8.5انتشار بالا ) یوهایدر مناطق با سنار یژهوشده است، به یوستهپ هاییانو کاهش جر یخشک

هند نشان داد که تحت  Subansiri( در حوضه رودخانه 2025)و همکاران  Goswamiیق تحق ین،بارش همراه هستند. همچن یالگو

ما در کاهش  یجرا تجربه کرده است، که با نتا یشتریو نوسانات ب یافتهکاهش  یانجر ی، دبSSP5-8.5و  SSP2-4.5 یوهایسنار

نشان  یزن یجنوب یقایآفر Olifants( در حوضه رودخانه 2025)و همکاران  Benti توسط یگرید مطالعه دارد. یهمخوان یدب یجیتدر

و  یرتبخ یشمشاهده شده است، که با افزا یانجر یدر دب یکاهش قابل توجه، SSP5-8.5 یژهو، بهSSP یوهایداد که تحت سنار

بلکه  گذارد،یاثر م یانجر یدب یانگینتنها بر منه یماقل ییرکه تغ کنندیم یدمطالعات تأک ینکاهش بارش مؤثر مرتبط است. ا

 ی،با مطالعات جهان یسهمطالعه و مقا ینا یجنتابا توجه به  یجه،نت در .کندیم ییردستخوش تغ یزرا ن یانو شدت جر یزمان یالگوها

خواهد  یسطح یانجر یدب یجیبا انتشار بالا، منجر به کاهش تدر یوهایتحت سنار یژهوبه 21در قرن  یماقل ییرگفت که تغ توانیم

 یریتیاقدامات مد یازمنداست و ن هشداردهندهاما جهت و شدت آن  یست،معنادار ن یروند اگرچه در حال حاضر از نظر آمار ینشد. ا

  باشد.یم یآب هاییستماکوس یآورحفظ منابع آب و تاب یبلندمدت برا یزیرو برنامه

 یانجر یجیدهنده کاهش تدرنشان SSP یوهایسنار یمیاقل یهاو داده یمصنوع یبا استفاده از شبکه عصب یانجر یدب بینییشپ

 یناست. ا یکاهش یسطح یانجر یروند دب یوها،سنار ینشان داد که در تمام ANNحاصل از مدل  . نتایجاست یندهدر آ یسطح

 یجبا نتا یافته ینشدت را دارد. ا یشتریناست، ب یدترشد یشانتشار بالا و گرما یرمس یانگرکه نما SSP5-8.5 یویکاهش در سنار

 یزکندال ن τو مقدار  یمنف یوهاسنار یامدر تم Zشاخص  کهطوریدارد، به یهمخوان یزسن ن یبش گرینکندال و تخم-آزمون من
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از مدل  استان هرمزگاندر  ینابدر حوضه رودخانه م (2025زاده و همکاران )مطالعاتی از جمله عباسکوچک است.  یارو بس یمنف

ANN در  یژهوبهرا  یسطح یاندر جر یو کاهش قابل توجه اندهاستفاده کرد یمیاقل یوهایتحت سنار یانجر یدب بینییشپ یبرا

 هاییتمو الگور ANFIS( با استفاده از مدل 2025ین، حشمتی و همکاران ). همچنکردندمشاهده  با انتشار بالا یوهایسنار

خواهد بود، که با  همواج یجیو کاهش تدر یدبا نوسانات شد یندهدر آ یانجر یخشک نشان دادند که دب یهادر حوضه سازیینهبه

 یهاهند با استفاده از داده ی( در مناطق کوهستان2023) .Singh et alتوسط  یگرید در مطالعه ست.راستا امطالعه هم ینا یجنتا

CMIP6 یشو افزا یسطح هاییانبارش منجر به کاهش جر یالگو ییردما و تغ یشنشان داد که افزا یقعم یادگیری یهاو مدل 

رفتار  بینییشو پ یقدق یلرا در تحل ANN انندهوشمند م یهااستفاده از مدل یتموضوع اهم ینشده است. ا ینوسانات فصل

 .سازدیبرجسته م یرمتغ یمیاقل یطدر شرا یدرولوژیکیه

در  یژهوبه ی،و خروج یورود یرهایمتغ ینب یچیدهو پ یرخطیروابط غ یسازبالا در مدل ییتوانا یلدلبه ANNاستفاده از 

 یماقل ییرغنتایج نشان داد که ت .شودیمحسوب م یانجر یبلندمدت دب بینییشپ یبرا یانتخاب مناسب یدرولوژیکی،ه هاییستمس

استفاده از شبکه . شده است یسطح یانجر یدب یجیمنجر به کاهش تدر SSPمختلف  یوهایتحت سنار 2100تا  2021در دوره 

در  یانجر یکند. کاهش دب ییشناسا یرا با دقت مناسب یانجر یبلندمدت دب یمطالعه توانسته است روندها یندر ا یمصنوع یعصب

د توانیکاهش م یناست. ا یبر منابع آب سطح یماقل ییرتغ یممستق یردهنده تأث، نشانSSP5-8.5 یژهوبا انتشار بالا، به یوهایسنار

 ین،باشد. همچن یادوره هاییخشکسال یشو شدت بارش، و افزا یبنددر زمان ییرتغ یشتر،و تعرق ب یردما، تبخ یشاز افزا یناش

را  یدرولوژیکیو پاسخ ه یمیاقل یرهایمتغ ینب یچیدهتوانسته است روابط پ شدهبینییشپ یمیاقل یهابا استفاده از داده ANNمدل 

 یهااستفاده از مدل یتبر اهم ینده،در آ یانجر یدب یروند کاهش ییدمطالعه ضمن تأ ینا یجنتا بنابراین، کند. یسازمدل یخوببه

با  ANN)مانند  یبیترک یهااز مدل ی،در مطالعات آت شودیم یشنهاددارد. پ یدمنابع آب تأک یریتو مد یلهوشمند در تحل

را با دقت  یماقل ییرتغ یاستفاده شود تا بتوان اثرات محل یاو منطقه یفصل هاییل( و تحلیفاز یهامدل یا سازیینهبه هاییتمالگور

 ارائه داد. یمؤثرتر یریتیمد یهکارهاکرد و را یابیارز یشتریب

 

 یملاحظات اخلاق

 از اصول اخلاق پژوهش یرویپ

 است. دییموضوع مورد تأ نیو ا نموده تیرعا یعلم پژوهش نیرا در انجام و انتشار ا اخلاقیاصول  هسندینو

 سندگانینو مشارکت

 مقاله بصورت تک نویسنده می باشد.

 منافع تعارض

 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا هسندیاظهار نو بر بنا

 یمال یحام

  .می باشد دانشگاه گلستان و فناوری معاونت پژوهشیمستخرج از طرح پژوهشی و با حمایت ، مقاله حاضر

 سپاسگزاری

 کنم.اری میزکلیه کسانی که در مراحل مختلف نوشتن این مقاله با نظرات خود را یاری نمودند، سپاسگاز 
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