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This research investigated the spatio-temporal changes of Iran's 

climate aridity coefficient during the observed period (1976-2020) 

and its projection for the future period (2031-2050). To examine the 

aridity coefficient, precipitation and temperature data from 44 

meteorological stations across the country during the base period of 

1976-2014, outputs of SSP scenarios (SSP146, SSP246, and 

SSP585) from General Circulation Models (CMIP6 phase), and the 

de Martonne aridity index method were used. For the projection of 

precipitation and temperature data, and consequently the calculation 

of the aridity coefficient in the future period, the LARS-WG8 

downscaling model was employed. To evaluate the temporal and 

spatial changes of the aridity coefficient, the non-parametric Mann-

Kendall test and Sen's slope method were used. The results of the 

first part of the study, which examined the changes during the 

observed period, showed that the aridity coefficient had a decreasing 

trend between 1976 and 2020. This decreasing trend was more 

pronounced in areas with Mediterranean climates (-0.187) and 

humid regions (-0.102). Based on the outputs of the downscaled data 

and the scenarios used in the future period, the aridity trend varied 

and was mainly decreasing in all three scenarios (optimistic, 

pessimistic, and moderate). This indicates a trend towards a more 

continental climate, characterized by decreased humidity and 

increased temperature 
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 یمکان -یزمان راتییتغ

 یخشک بیضر

 یزگردانیر
GCMs 

زمانی ضریب خشکی اقلیم ایران در دوره مشاهده  -پژوهش به بررسی تغییرات فضاییدر این 

( پرداخته شد. جهت بررسی ۲12۱-۲101آتی ) دورهنمایی آن در ( و پیش۱711-۲1۲1شده )

ایستگاه هواشناسی در سرتاسر کشور طی دوره پایه  00های بارش و دما ضریب خشکی از داده

های گردش ( از مدلSSP585و  SSP146، SSP246) SSPوهای ، برونداد سناری۲1۱0-۱711

های نمایی داده( و روش ضریب دمارتن استفاده گردید. برای پیشCMIPعمومی جو )فاز ششم 

  LARS- WG8آتی از مدل ریزگردانی بارش و دما و به تبع آن محاسبه ضریب خشکی در دوره

نی و مکانی ضریب خشکی از روش ناپارامتریک بهره گرفته شد. در راستای ارزیابی تغییرات زما

من کندال و شیب سن بهره برده شد. نتایج بخش اول مطالعه یعنی بررسی تغییرات در دوره 

دارای روندی کاهشی  ۱711-۲1۲1های مشاهده شده نشان داد ضریب خشکی در بین سال

- ۱1۲/1و مناطق مرطوب ) (  – ۱81/1) یاترانهیمد میاقل با ینواح دربوده و این روند کاهشی 

های ریزگردانی شده و سناریوهای مورد استفاده در دوره آتی . براساس برونداد دادهاست شتری( ب

روند خشکی متفاوت بوده و عمدتاً در هر سه سناریو خوشبینانه، بدبینانه و متوسط از رفتار 

دما  شیکاهش رطوبت و افزاتر شدن اقلیم یعنی ایکاهشی برخوردار است. که این مهم، به قاره

  همراه است.
 

: SSP یهاویب ر اس اس س نار رانی در ا یخشک راتییتغ یینماشیپ(. ۱010. )مهیحل ی،شاهزائ ؛محسن ،پورانیدیحم: استناد

 .00-1۲(، ۲۲) 1، های تغییرات آب و هوایینشریه پژوهش. میاقل رییاز تغ یاندازچشم
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 ۱4                                                         ....                                                           بر اساس رانيدر ا يخشک راتييتغ يينماشيپ

   مقدمه

ای ناپایدار و پویاس ت تغییر اقلیم، پدیده :طرح مسأله

تأثیر قرار داده است و که جوانب مختلف بشری را تحت
ی مهمی در این امر دخیل هستند )ذوالفقاری فاکتورها

(. تغییر اقلیم زم انی ر  خواه د داد ۱271و همکاران، 
های اقلیمی ی ک منطق ه تغیی ر پی دا کن د. که ویژگی
های بسیاری به موضوع تغییر اقلیم با توجه ب ه پژوهش
ه ای های دما و بارش که منجر به ک اهش ریزشمؤلفه

ب ی و امنی ت ا ذایی جوی و به خط ر افت ادن من ابع آ
؛ ۱271است، انجام شده اس ت )تیم وری و همک اران، 

 ۱27۱؛ صوفی و علیج انی، ۱281کوچکی و همکاران، 
ه ا ب رای البت ه برخ ی از پژوهش (.۱278و ابراهیمی، 

مطالعه اثر تغییر اقلیم بر روی دما و بارش و اثراتی ک ه 
گذارد، بر روی یک سرزمین یا اکولوژی یک منطقه می

های مختلفی مانند ضرایب خشکی اس تفاده اخصاز ش
کنند که میزان و مقدار کاهش آب در ی ک منطق ه می

و همک اران،  ی؛ به زاد۲1۲0و همک اران،  یقاضاست )
(. این گونه از مطالعات معمول ا ۱011محمدی، ؛ ۲1۲0

شوند. برخی از پژوهشگران ب ه به دو قسمت تقسیم می
ی گذش   ته ه   اتغیی   رات زم   انی و مک   انی در دوره

ه ا ت ا زم ان اند یعنی از زمان تاسیس ایستگاهپرداخته
حال حاضر. به عنوان مثال دما در اث ر تغیی ر اقل یم ب ا 
توجه به نقش انس ان و تغیی رات ناش ی از آن اف زایش 

تواند داشته است. این افزایش دما و کاهش بارندگی می
ای و گرمایش جه انی نق ش در افزایش گازهای گلخانه

؛ ۲1۲1پ ور و همک اران، ه ادیداش ته باش د ) اساسی
 ۱281؛ کوچکی و همکاران، ۱287مهسافر و همکاران، 

(. افزایش دم ا، خش کی را ۱27۲و روشنی و همکاران، 
دهد. خش کی ویژگ ی ذات ی اقل یم من اطق افزایش می

( ۱280خشک است )کاویانی و علیجانی، خشک و نیمه
یک منطق ه ب ه که معیار مناسبی در ارزیابی نوع اقلیم 

؛ س عیدیان، ۱01۱رود )ابراهیمی ان و س هیلیشمار می
و  ۱011خیر، ؛ درویشی و ق دم۱270؛ دوستان، ۱01۱

بن دی (. با توج ه ب ه طبقه۱277کیقبادی و همکاران، 
اقلیمی دمارتن گستره زیادی از س رزمین ای ران ج ز  

خشک است. ب ر اس اس مناطقی با اقلیم خشک و نیمه
درص د ای ران ج ز من اطق  11از ضریب دمارتن بیش 

خش ک اس ت. ای ن دس ت از من اطق از خشک و نیمه

اکوسیس تمی ش کننده برخ  وردار هس تند )معروف  ی و 
؛ اخگ ر و همک اران، ۱28۱؛ عس اکره، ۱271همکاران، 

؛ خلیلی و همکاران، ۱01۲؛ شفیعی و همکاران، ۱01۱
رش    ت و و فتح    ی ت ه ۱28۲؛ مس    عودیان، ۱011

عات زیادی بر روی بررسی تغییر (. مطال۱011همکاران،
های اخیر این دس ت اند که در سالاقلیم متمرکز شده

. تیموری و همک اران شده استاز مطالعات بسیار زیاد 
ت  ا  ۱200های ایس  تگاه را در ب  ین س  ال 21( ۱271)

با توجه به اقلیم ایران به شش ناحیه اقلیم ی و  ۱280
ب ه روش با استفاده از پارامتره ای خش کی و رطوب ت 

وای  ت مطالع  ه و نتیج  ه گرفتن  د ک  ه در اکث  ر تورنت
ها دو متغی   ر خش   کی و رطوب   ت ک   اهش ایس   تگاه
ها داری دارد. البته برخی از نتایج این پژوهشایرمعنی

مشابه است و االب مطالعات بارش و ضریب خشکی را 
. ۱287ابیانه و همکاران، دانند همچون زارعکاهشی می

ن ض ریب خش کی را براس اس دسته دوم از پژوهشگرا
های گردش عمومی جو برای سناریو تغییر اقلیم و مدل
)وان   و  ان دنم ایی ق رار دادهدوره آین ده م ورد پیش

وان   و همک اران  . به عن وان مث ال(۲1۲1همکاران، 
در  یخش  ک ن  دهیآ راتیی  تغ( در پ  ی مطالع  ه ۲1۲۱)

 کمیو  ستیدر قرن ب ندوسیحوضه بالادست رودخانه ا
 CMIP6مدل  ۱۲بر اساس  یخشک راتییتغ یرسبه بر

 ی. ش اخص خش کن دمختل ف پرداخت یویو سه س نار
(AI) و  ری س الانه ب ه تبخ یبا استفاده از نسبت بارندگ

آنه ا  جیمحاس به ش ده اس ت. نت ا (PETتعرق بالقوه )
، PETس الانه و  نیانگی م یدما شیکه با افزا دادنشان 

حوض ه  در یو روند خشک افتهیکاهش  یشاخص خشک
ادام ه  ک میو  ستیدر قرن ب ندوسیبالادست رودخانه ا

ای ( در مطالع ه۱270امانی و همکاران )خواهد داشت. 
( تح ت IPCM4و  HadCM3دو مدل گردش عمومی )
را در س ه دوره  A2و  B1 ،A1Bسه س ناریوی انتش ار 

در مورد شاخص خشکی  ۲177تا  ۲1۱۱های بین سال
بارن دگی تجمع ی  بررسی و نتیجه گرفتند که ک اهش

میزان شاخص خش کی در دوره آین ده را ک اهش داده 
تغیی  راقلیم را ب  ا ( ۱287اس  ت. مهس  افر و همک  اران )

های گ ردش از سری م دل Had CM3استفاده از مدل 
( و ب ا A2,B2( تحت س ناریوهای )GCMعمومی جو )

-۲۱11ب   رای دوره  ANFISهای اس   تفاده از ش   بکه



 ۴۱۴۱ نبيست و دوم / تابستا/ شماره مسلسل  ششمهاي تغييرات آب و هوايي / سال نشريه پژوهش                                     ۱4

ین نتیج ه رس یدند ک ه و به ا کردهسازی شبیه ۲111
دمای میانگین سالانه دم ا در ه ر دو س ناریو افزایش ی 

 A2بوده است ولی سطح تراز دریاچه ارومیه در سناریو 
افزایشی بوده است که در  B2کاهشی و در سناریو دوم 

ب رای  ۲۱11تری را در سال شرایط بحرانی A2سناریو 
کن د. احم دی و ذبیح ی بینی میدریاچه ارومیه پیش

های ای عملکرد زمانی و مکانی مدل( در مطالعه۲1۲0)
سازی بارش و دم ا در ای ران جهانی آب و هوا در شبیه

و مقایس  ه م  دل جف  ت ش  ده ب  ا  (CMIP6) ب  ه روش
GCM CMIP6  (۲1۱0-۱780 )ایه ای مش اهدهداده

ها از مورد ارزیابی قرار گرفت. برای ای ن ارزی ابی م دل
 GCMطب اق معی ار ها ب رای انرویکرد آم اری چن د 

استفاده شد. مدیریت اقلیم یکی از ارکان اص لی حف   
پایداری محیط است. در مطالعات گذشته با استفاده از 

و   A1س   ناریوهای ق   دیم همچ   ون س   ناریوهای 
 و ... ضریب خشکی کار ش ده اس ت. RCPسناریوهای 

 ریی ، تغمط ر  ش ده یبر اساس مطالعات و نوش تارها
 راتیت  أث ا،ی  و پو داری  ناپا دهی  پد کی  عنوان ب  ه میاقل  
 نی دارد. ا یبش ر یمختلف زن دگ یهابر جنبه یقیعم
 تی و امن یدر کاهش بارش، من ابع آب  ژهیوبه راتیتأث
 گون اگون یه امش هود اس ت. پژوهش رانیدر ا ییاذا

کش ور،  نی در ا ب ارشدما و  راتییاند که تغنشان داده
منج  ر ب  ه  خش  ک،مهیدر من  اطق خش  ک و ن ژهیوب  ه
 هاستمیاکوس یو شکنندگ یخشک یهاشاخص شیفزاا

رفت ار  یمطالعه بررس  نیهدف از ا ن،یبنابراشده است. 
 یهاب ر اس اس م دل یآت یهادر دوره یشاخص خشک

 یه اداده لی اس ت. ب ا تحل  (GCMs) یجه ان یمیاقل
ت ا  ش ودی، تل اش م م دل نی شده توسط ا ینیبشیپ
 یخش ک یهادر دما، بارش و شاخص یاحتمال راتییتغ

 رمنظومطالعه به نیشوند. ا یابیو ارز ییشناسا رانیدر ا
 تیریو م د یزیربرنامه یفراهم کردن اطلاعات لازم برا

از  یناش  یه ادر براب ر چالش یو کش اورز یمنابع آب 
آن در کم ک ب ه  تی و اهم ش ودیانجام م میاقل رییتغ

 یمقابل ه ب ا اث رات منف  یم ؤثر ب را یهایریگمیتصم
 طیمح  یداری و پا ییا ذا تی ب ر امن یمیاقل تراییتغ
 یدی راس تا، س والات کل نیدر ا .شودیم انینما ستیز

م وارد  نی قرار خواهند گرفت شامل ا یکه مورد بررس
 یچ ه رون د یدارا رانی ا یخش ک بیاست که اولا ضر

 IPCC یوهایب ر س نار یمبتن  ریمتغ نیاست و رفتار ا
 چگونه خواهد بود؟

 

 روش تحقيق

منطق ه م ورد مطالع ه  :و قلمررو پرژوهشمحدوده 

 ۲0کشور ایران است. ایران با موقعیت جغرافیایی ب ین 
درج ه ط ول  12ت ا  00درجه ع ر  ش مالی و  01تا 

شرقی، از جمله مناطقی است که در کمربند خش ک و 
نیم  ه خش  ک جه  ان ق  رار گرفت  ه اس  ت )رض  ایی و 

های گذش  ته ش  اهد ( ک  ه در ده  ه۱278همک  اران، 
 کاهش دوره سرد و افزایش دوره گرم بوده افزایش دما،

(. هدف از این پژوهش بررسی ۱27۱)مسعودیان،  است
روند تغیی رات ض ریب خش کی کش ور ای ران در دوره 

نم  ایی آن در ( و پیش۱711-۲1۲1) مش  اهده ش  ده
( است. در این راستا، دو ن وع ۲101-۲12۱) آتیدوره 

گ ردش  مشاهده شده و برونداد مدل یاداده ایستگاهی 
م ورد اس تفاده ق رار  (آین ده)تاریخی و ای اقلیم سیاره

 س  تگاهیا 00مرب و  ب ه  یمش اهدات یه ادادهگرف ت. 
از س ازمان  ۲1۲1ت ا  ۱711 یدر دوره زمان یهواشناس

 ش  د. برون  داد م  دل یآورجم  ع رانی  ا یهواشناس  
ACCESS-ESMI-5 ی  ا  هی  دوره پا یه  اش  امل داده

 ن دهیآ ه ایم ایینپ یش( و ۲1۱0ت ا  ۱711) تاریخی
ه ا داده نی صورت روزانه اس ت. ا( به۲101تا  ۲12۱)

 یبارش و س اعات آفت اب نه،یو کم نهیشیب یشامل دما
 یم یاقل راتیی تغ یسازکه از فاز ششم مدل باشندیم
(CMIP6) ریی تغ یدولتنیب ئتیمرکز ه تیساو از وب 
ه ای م ورد نظ ر داده .انداستخراج ش ده (IPCC) میاقل

ش امل م دل  GCM)ی گ ردش عم ومی ج و )هامدل
(ACCESS-ESMI-5 و س   ه س   ناریو ) SSP245, 

SSP126  و SSP585  ه ای تغیی ر از مرجع شبکه داده
 LARS-WG.8ه ای اقلیم استرالیا و بانک داخل ی داده

با توجه به گرمایش جه انی و تغیی ر اقل یم ای ن است. 
مطالعه قصد دارد با استفاده از ضریب خشکی دم ارتن 

ضعیت اقلیم را در آینده با سناریوهای مختلف مطالعه و
های م  ورد موقعی  ت مک  انی ایس  تگاه ۱ش  کل نمای  د. 

مطالعه و تقسیمات اقلیمی ای ران ب ه روش دم ارتن را 
 ده               د.نش               ان می
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 )بالا( و تقسيمات اقليمي ايران  مورد مطالعه يهاستگاهيا يمکان تيموقع: ۴شکل 

 )پايين(. ۴94۴ان، به روش دمارتن، مسعودي
 

 روش انجام پژوهش

تغیی  رات بررس  ی  ،ت  رین ه  دف ای  ن پ  ژوهشمهم 

باش د. نم ایی ض ریب نمای ه خش کی میگذشته و پیش

( اس تفاده De Martonneبدین منظور از روش دم ارتن )

ترین روش در اال ب ترین و مرس ومش د. دم ارتن س اده

. این آزمون ب ه ط ور گس ترده های اقلیمی استپژوهش

های برای تجزیه و تحلیل روندهای یکنواخ ت در س ری

مق دم و چین)خام زمانی و عناصر اقلیمی مناس ب اس ت

(. ۱01۱رشت و همک اران، ت ه، فتحی۱288پژند، رضائی

بندی بر مبنای خشکی ایج اد ش ده اس ت. در این طبقه

محاسبه این شاخص دما و بارش دو مؤلف ه اص لی ب رای 

شود. دمارتن معادله تجرب ی ه میتعیین نوع اقلیم استفاد

 زیر را برای تعیین اقلیم یک منطقه ارائه داده است.

                                   ۱رابطه 
𝐼 =

𝑃

𝑡 + ۱1
 

            

 : میانگین بارش P: شاخص خشکی،  Iدر این رابطه، 

: متوس ط دم ا س الانه ب ر  tمتر، سالانه بر حسب میلی 

ه ش اخص خش کی گراد. پ س از محاس بحسب سانتی

از آزم   ون  P-Valueداری و ب   رای بررس   ی معن   ی

کندال و شیب سن بهره گرفت ه ش د.  -ناپارامتریک من

ها شناسایی ن وع و با استفاده از این روش تغییرات داده

شایان ذکر است ب ا توج ه گردد. زمان آن مشخص می

به روش دمارتن ایران به شش منطقه اقلیم ی تقس یم 

خش  ک، قل  یم خش  ک، نیمهش  ده اس  ت ک  ه ش  امل ا

در  .مرطوب و بسیار مرطوبمرطوب، نیمهای، مدیترانه

ای از وضعیت ض ریب خش کی ای ران در نهایت خلاصه

د. ی های آتی مبتنی بر این نواحی اقلیم ارائ ه گرددوره

های مطالعه بر اساس روش باید اضافه کرد تمامی نقشه

فته ه ای پیش ریابی کریجین  و استفاده از روشدرون

گر فض ایی ترس یم ش ده اس ت. در آمار و تخمینزمین

میانگین خطا صفر  ،کریجین گرروش عملیات تخمین

؛ ۱270پور، )حمیدیانرسد و واریانس آن به حداقل می

؛ ۱28۱ت   الی، ؛ قهرودی۱272زاد و همک   اران، ف   ر 
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بر اساس مقادیر ارزیابی عملکرد انواع ( ۱270محمدی 

ب  ا  (۱ج  دول ) Simpleروش  ،کریجین   ه  ای روش

   کمترین خطا انتخاب گردید.
بخش دوم مطالعات به بررس ی ض ریب خش کی در  

دوره آینده اختصاص داده شده است. در این پژوهش ب ا 

به بررسی تغییر اقل یم  LARS-WG8افزار استفاده از نرم

جهت  GCMایران با استفاده از مدل گردش عمومی جو 

بین ی تغیی رات اقل یم سازی اقل یم کن ونی و پیششبیه

(. ۱777آینده زمین پرداخته شد )س مینوف و ب روکس، 

در این میان، ریزمقیاس نمایی یا به عب ارتی ریزگردان ی 

LARS-WG8  نقش محوری در افزایش دق ت خروج ی

ه ای های تغییر اقلیم دارد. در ای ن پ ژوهش از دادهمدل

 کمینه و بیشینه دما، بارش، ساعات آفتابی یا ت ابش ک ه

های اقلیم ی دارد اس تفاده ش ده رکن اساس ی در م دل

انتشار پیدا ک رد.  ۲1۲0افزار است. نسخه هشتم این نرم

-ACCESSو س    ناریوهای  CMIP6های و از م    دل

ESM1-5  که س ه م دلSSP126 ،SSP245  وSSP585 

)به ترتیب متوسط، خوشبینانه و بدبینان ه( منتش ر ش د. 

ت رین ر ب ه مهم، ب ه ط ور مختص ۲در این مورد جدول 

 پردازد.های این مدل میویژگی
 

 آزمون شش روش کريجينگ براي محاسبه ضريب خشکي: ۴جدول 

Disjunctive Probability Indicator Universal Simple Ordinary هاروش 

1/1  7/1  7/1  1/1  1/1  1/1  Root- Mean-Standardized 

11/۱۱ 01/1 00/1 7۲/۱2 ۱۱/۱۱ 7/۱2 Average Standard Error 

 

 هاي گردش عمومي استفاده شده در اين مطالعهمشخصات مدل: ۲جدول 

 وضو  افقی)طول و عر ( مرکز تحقیقاتی کشور نام مدل اقلیم جهانی

ACCESS-ESM1-5 استرالیا Commonwealth Scientific and 

Industrial Research Organizatio  

 

LARS-اف زار مروش س ناریو س ازی نر  :۴ريزگرداني

WG بینی روی دادها در روشی بسیار مناسب برای پیش

آینده است و ب ا توج ه ب ه اینک ه در من اطق مختل ف 

اقلیم  ی م  ورد آزم  ایش ق  رار گرفت  ه و در ایج  اد 

خصوصیات آماری اقلیمی خوش درخشیده اس ت. ل ذا 

در این پژوهش برای محاسبه ضریب خشکی در آین ده 

 ت. دوره زم انی آین ده درمورد استفاده قرار گرفته اس 

LARS-WG (۲12۱-۲101 که دوره متوس ط اس ت )

در ای ن  )تاریخی( گیرد. دوره پایهمورد بررسی قرار می

 ریزگردان یروش ب ا  ک ه اس ت ۱711-۲1۱0پژوهش 

خروجی این مدل در مقیاس ایستگاهی م ورد بررس ی 

(. خروج ی ۱270گیرد )گ ودرزی و همک اران، قرار می

مقادیر روزانه پارامتره ای دم ای  LARS-WGافزار نرم

                                                           
Downscaling 1 

کمین  ه و بیش  ینه، ب  ارش و س  اعت آفت  ابی را ش  امل 

 کند.شود که از توزیع نیمه تجربی استفاده میمی

EMP  رابطه ۲        

EMP مختل ف  هایبا ده ب ازه ب ا ش دت یستوگرامیه

تعداد رخداد ب ارش  𝑖ℎو  𝑖𝑎< 1 −𝑖𝑎بارش است و در آن 

از  یتص ادف ریمق اد .ده دم یامین فاصله نشان iرا در 

ه ا و از فاص له یک یبا انتخ اب  یتجرب مهین یهاعیتوز

 عی  مق دار در آن مح  دوده از توز کی  س  س انتخ  اب 

 ریپذ افانعط عینوع توز نیا شودمیمشخص  کنواختی

مختلف  یهااز شکل یعیبه تنوع وس یاست و تا حدود

 ش  ودیتب  دیل م   [𝑖𝑎< 1 −𝑖𝑎)مختل  ف  یه  اب  ا ب  ازه

 (. مراحل ک ار در ای ن۱270پور و همکاران، )حمیدیان

 مقاله به اختصار در چارت پایین آورده شده است.
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 مراحل پژوهش مقاله؛ ۲شکل 

 

س ناریوها بخ ش مهم ی از : سناريوهاي تغيير اقليم

ش ود. ب ه پژوهش و ارزیابی تغیی ر اقل یم را ش امل می

یا س یر ش رایط اجتم اعی،  فر بیانی سناریوها، پیش

ها هس تند و اقتصادی، فیزیک ی و دین امیکی در م دل

های روند اقل یم را در ش رایط مختل ف تح ت واداش ت

پور و دهد )حمیدیانکننده مورد بررسی قرار میکنترل

ش  ناخت تم  ام  IPCC(. وظیف  ه مرک  ز ۱01۱ش  جاع، 

های تغییر اقلیم است. در گزارش ششم ارزی ابی، جنبه

های خ ط س یر اجتم اعی، اقتص ادی مش تر  سناریو

(SSP) های اقلیم ی و س ناریوهای اقتص ادیسیاست- 

اجتماعی را ب ا تغیی رات اقلیم ی در ی ک راس تا ق رار 

اف  زار (. در نرم۱01۱پور و ش جاع، ده د )حمی دیانمی

LARS-WG ه  ای متغیره  ای اقلیم  ی هم  ه خروجی

های گردش عم ومی تح ت س ناریوهای گ زارش مدل

پور و ال دول تغیی ر اقل یم اس ت )حمی دیاننهئیت بی

   (.۱270همکاران، 

 

 نتايج و بحث

بررسي تغييرات زماني فضايي ضريب خشکي بره 

 مشرراهداتيتفکيررم منرراطق اقليمرري در دوره 

دم  ا در  یزم  ان راتیی  ( تغ2ش کل )  :(۴44۶ -۲۴۲۴)

 شیمختل ف نم ا یم یاقل ین واح کی را ب ه تفک رانیا

فت ار متوس ط دم ا در ال ف(، ر-2. در ش کل )ده دیم

نش ان  ه ایشده است. بررس انیکشور نما میاقال یتمام

دم ا ب ه ط ور  زانی گذش ته، م یهاکه از دهه دهدیم

 هموضوع با استناد ب  نیاست، که ا افتهی شیمداوم افزا

ش کل،  نی ( قاب ل اثب ات اس ت. ب ر اس اس ا2شکل )

 یرون د یمورد مطالعه دارا یهاستگاهیا یمتوسط دما

درج  ه  1272/1ح  دود  راتیی  تغ بیش   مثب  ت ب  ا

درج ه  2/1 ب اًیهر سال )مع ادل تقر یبه ازا وسیسلس

 کی . دما به عنوان باشدیهر دهه( م یبه ازا وسیسلس

 یدارا یم یاقل یهامؤلفه رینسبت به سا ،یمیاقل ریمتغ

اس ت و از عناص ر  ییفضا عیدر توز یادیز یریرپذییتغ

همک اران، و  یی)عط ا شودیمحسوب م یمیاقل یدیکل

( ۱281) یانی و کاو انی(. مس عود۱271؛ شلتن، ۱270

درج ه  ۲کش ور را ح دود  یروزش بانه یدما راتییتغ

 ن،یان  د. همچن  در ص  د س  ال ب  رآورد کرده وسیسلس  

دم ا  یش یبه روند افزا زی( ن۲1۲۱و همکاران ) ینمرود

بهت ر رفت ار دم ا، اش کال  نییمنظور تب بهاشاره دارند. 

ش ده  هی مختل ف ته یهامیاقل کی( به تفکیب تا -2)

دم ا در  یش یدهنده رون د افزااش کال نش ان نیاست. ا

 راتیی تغ بیش نیشتریهستند. ب یمیاقل ینواح یتمام

 یاست که ب ه ازا یاترانهیمد میاقل هیدما مربو  به ناح

درج ه  0/1 د)ح دو وسیدرجه سلس 10۲۲/1هر سال 

 انیاست. ش ا افتهی شیهر دهه( افزا یبه ازا وسیسلس

ب ه ط ور  71دما از ده ه  راتییذکر است که آهن  تغ

رو به  یشتریبا سرعت ب های در تمامی اقلیمقابل توجه

ب  ا پ  ژوهش  نیهمچن   هاافت  هی نی  اس  ت. ا شیاف  زا

 دارد. ی( همخوان۱01۲همکاران )و  پورنایدیحم
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 الف ب

  
 ج د

  
 ر ی

(، اقليم الفآهنگ تغييرات سري زماني دماي ايران به تفکيم  نواحي اقليمي. متوسط اقاليم ايران ): 9شکل 

(، اقليم رمرطوب )، اقليم مناطق نيمه(د(، اقليم مناطق مرطوب )جخشم )(، اقليم مناطق نيمهبمناطق خشم )

 (ياي )مناطق مديترانه

 

برای فهم بهتر نقشه توزیع فضایی تغییرات ضریب      

ال ف و ب(. در  -0دمارتن نشان داده شده است. )شکل 

کنار این شکل نمودار روند فضایی آن نی ز آورده ش ده 

مبتن  ی ب  ر اش  کال ض  ریب ک  ه ب(  -0اس  ت )ش  کل 

اربی جنوبی، ش مال -رای روند شمالیخشکی ایران دا

ش   رقی دارد. بن   ابراین  –ش   رقی و ارب   ی جنوب –

ش  رقی و بیش  ترین ض  ریب خش  کی در من  اطق جنوب

جن  وبی ای  ران قاب  ل مش  اهده اس  ت. البت  ه در می  ان 

هایی همچون بیاب ان ل وت، دش ت ک ویر ب ه ناهمواری

دلیل موقعیت بادپناهی و نداشتن عامل رطوبت منج ر 

این رون د ش ده اس ت. بن ابراین بال اترین  به بی نظمی

ضریب خشکی نخست متعلق به این من اطق در مرک ز 

مناطق جنوب ش رق ای ران ب ه دلی ل ک م  ایران است.

ارتفاع بودن، کاهش نزول ات ج وی و پوش ش گی اهی 

ضعیف و کم، خشکی هوا، آس مان اال ب ص اف دارای 

ضریب خشکی کاهشی است و مناطق جن وبی دری ای 

ل وجود دریای خزر و رطوبت اشباع و تلاقی خزر به دلی

دریا و کوه و کمربند پوششی س بز از ض ریب خش کی 

 کمتری برخوردار است.
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 ب

 الف

 (مشاهداتي)دوره   ۴44۶-۲۴۲۴روند فضايي شاخص خشکي ايران  نمودارتوزيع فضايي و : ۱شکل 

 

تحليل تغييرات زماني ضرريب خشرکي در دوره 

حیه جن ب ح اره ق رار گرفت ه ایران در نا :مشاهداتي

اس   ت و قاع   دتا متغیره   ای هواشناس   ی از رفت   ار 

، مسعودیان ۱271کند )سلیقه، مقیاس تبعیت میکلان

(. تغیی  رات عوام  ل کل  ان مقی  اس ۱271و همک  اران، 

منجر به تغییر پارامترهای اقلیمی همچون دما و بارش 

های اخیر، ضریب خشکی در برخی خواهد شد. در سال

اقلیمی روند رو به کاهش داشته است. ش کل  از مناطق

نمایانگر رون د تغیی رات زم انی ض ریب خش کی ب ه  0

تفکیک مناطق اقلیمی ایران است. در ض ریب خش کی 

گر دمارتن هر قدر، اعداد کوچکتری را نشان دهد نشان

تر مق ادیر خشکی بیشتر آن منطقه است. به طور دقیق

اخش  ک را فر 0اقل  یم خش  ک و کمت  ر از  ۱1کمت  ر از 

دهد. بر این اساس در صورتی که شیب خ ط نشان می

در معادله خطی زیر از علام ت منف ی برخ وردار باش د 

دهد ضریب خشکی کاهش یافته است. این به نشان می

ای شدن ی ا خش ک ش دن اق الیم من اطق مفهوم قاره

 مختلف است. 
  

   
 الف ب ج

  
 

 د ر ی

متوسط اقاليم ايران )الف(، اقليم (. ۴44۶-۲۴۲۴محاسبه شاخص خشکي ايران براساس نواحي اقليمي به روش دمارتن ): ۴شکل 

مرطوب )ر(، اقليم مناطق خشم )ج(، اقليم مناطق مرطوب )د(، اقليم مناطق نيمه)ب(، اقليم مناطق نيمهمناطق خشم 

 )محور عمودي نمايانگر ضريب خشکي است( – اي )ي(مديترانه
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بیشترین کاهش ضریب خشکی مرب و  ب ه ن واحی ب ا 

( و من  اطق مرط  وب  – ۱81/1ای )اقل  یم مدیتران  ه

ن ک اهش ض ریب خش کی ( اس ت و کمت ری- ۱1۲/1)

مربو  به نواحی خشک و نیمه خشک است. نتایج فوق 

( همراس تا م ی ۱278با مطالعه طاوس ی و همک اران )

شرق ایران را ب ر پای ه باشد. آنها وضعیت خشکی شمال

ایس تگاه  7تلفیق تغییر اقلیم در هفت گروه اقلیمی ب ا 

بررسی کردند و نتایج حاصل آزمون من کندال و شیب 

د برای شاخص خشکی یونپ بیانگر این مسئله خط رون

سال شرایط خشکی در منطق ه رو ب ه  ۲8بود که طی 

 زایی است.افزایش و عاملی برای بیابان

در  تحليل فضايي تغييرات ضريب خشکي ايرران

توزیع فضایی ای ن تغیی رات نم ایی  :دوره مشاهداتي

(. مط ابق ب ا 1دهد )شکل آشکارتر از تغییرات ارائه می

روند ضریب خشکی رو به ک اهش اس ت. در  این شکل

دهند و شان را از دست میکل، مناطق مرطوب رطوبت

ش وند. ب ا توج ه ب ه تر میمناطق خش ک ه م خش ک

ها اقلیم ضریب خشکی در همهمناطق مختلف اقلیمی، 

 ت رخش کدر ایران رو به کاهش هستند ک ه نش ان از 

. آنچ ه ح ائز اهمی ت اس تایران  شرایط اقلیمی شدن

ه ا در تم امی س طو  است اینکه تم امی ای ن کاهش

ه  ای رو ب  ه باش  د. مثل دار میمختل  ف آم  اری معن  ی

ض ریب خش کی را نش ان  یکاهش روندپایین در نقشه 

ها مربو  به ارتفاعات زاگرس دهد. بیشترین کاهشمی

باش د. میآین د که جز  مناطق مرطوب به حس اب می

های جزئی در ارب ایران و قسمترب و شمالمناطق ا

شرق ایران همچون خاش و زاهدان که نسبت به جنوب

ش ود. هس تند مش اهده می ارتفاعمناطق اطراف دارای 

ای  ن من  اطق  ض  ریب خش  کی در یای  ن س  یر کاهش  

شرق مثل هستند. اما مناطقی از شرق و شمال ترشدید

مث ل هایی از مناطق جنوبی و مرکزی بیرجند و قسمت

ش  ود.کرم  ان و ی  زد ک  اهش آنچن  انی مش  اهده نمی
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بررسي ضرريب تغييررات ضرريب خشرکي بره 

-۴۴تفکيررم منرراطق اقليمرري در دوره آينررده )

ضریب خش کی به مرحله دوم پژوهش مربو    :(۲۴9۴

ک ه  Heat Mapهای در آینده است. با توجه به نقش ه

اس ت  SSP126, 245 & SSP585شامل سه سناریو 

تخمین زده ش ده  ۲10۱-11ه آماری طی برای دور که

نزدی ک ب ه  SSP126 است که میزان دم ا در س ناریو

 SSP245درجه سلسیوس، در سناریو حدوس ط  1/۱

درج  ه و همچن  ین در س  ناریو بدبینان  ه   ۲ح  دود 

SSP585   درجه سلسیوس افزایش خواه د  0/۲حدود

(. به طور کلی، با توجه به شکل IPCC, 2021)داشت 
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ها رژی  م ، تقریب  ا در هم  ه ایس  تگاهدر س  ه س  ناریو 1

خشکی به خشک و فراخشک تمایل دارد و فقط بن در 

انزل  ی، بابلس  ر، رامس  ر و رش  ت در ای  ن س  ه س  ناریو 

ده  د. همچن  ین نش  ان م  یرا ت  ری وض  عیت مطل  وب

ی زد، زاب ل، زاه دان، ایرانش هر، کاش ان،  ه ایایستگاه

 کرم  ان، چابه  ار و ب  م ش  رایط فراخش  ک در آین  ده

)فص ل های می تا س تامبر شود. بین ماهمی نماییپیش

ض ریب خش کی مش هودتر اس ت. در بهار و تابس تان( 

بندر انزلی در م اه ژانوی ه و دس امبر  SSP126سناریو 

شرایط مرطوب و خیلی مرطوب را تجربه خواهد نمود. 

ایستگاه فسا و قزوین شرایط مرطوب را در این دو م اه 

و رش ت در م رز  های رامس رخواهند داشت و ایستگاه

ه ای خشکی و مرطوب ق رار دارن د ک ه بیش تر در ماه

های بین س تامبر تا دسامبر ژانویه، فوریه و مارس و ماه

ها ب ه از رطوبت جزئی برخوردار هستند و بقیه ایستگاه

 SSP245خشک و فراخش ک تمای ل دارن د. در سمت 

خش  ک بیش  تر و های نیم  هتقریب  ا تع  داد ایس  تگاه

ه ایی ک ه خش کی تش دید س ت. ماهفراخشک کمت ر ا

از  SSP585در  و های گرم س ال اس تشود در ماهمی

 افزایش بیشتری برخوردار است. 

 
SSP126 SSP245 

  
SSP585 

 
  ۲۴۴۴-۲۴9۴( دوره مورد مطالعه  Heat Mapرژيم تغييرات ماهانه و سالانه )نقشه : 4شکل 

 ماهانه( Heat mapسالانه و سمت چپ،  Heat map)سمت راست، 

 

توزیع فضایی ضریب خشکی کش ور را ب ر  8شکل  

مورد استفاده در پ زوهش  SSPاساس سه سناریوهای 

. ده د( نشان می۲12۱-۲101طی دوره آماری آینده )

ت ر بی ان ش د در ای ن مطالع ه س ه همانطور که پ یش

س  ناریو گون  اپون ب  ا رفتاره  ای متف  اوت از ش  رایط 

نانه ب ه ک ار گرفت ه ش ده بینانه، حد وسط و بدبیخوش

رود ب ر ها انتظار میاست. بر این اساس با تغییر سناریو

خشک افزوده شود. چ را ک ه سطح مناطق خشک و فرا

میزان تخمین شده افزایش دم ا در س ناریوهای مانن د 

بیشتر است. در ی ک نگ اه اجم الی  SSP585سناریو 

شرقی کشور و به طور کلی نواحی شرق و نواحی جنوب

ه  ای زاگ  رس و الب  رز در ن  واحی ب کوهس  تانجن  و

خشک تا فراخشک قرار دارند. البته هم انطور ک ه نیمه

ه ای آت ی خش کر در دورهذکر شد س طح من اطق ف را

 مبتنی بر افزایش دما افزوده خواهد شد. 

 

 



 ۴۱۴۱ نبيست و دوم / تابستا/ شماره مسلسل  ششمهاي تغييرات آب و هوايي / سال نشريه پژوهش                                     ۴۶

SSP585 SSP245 SSP126 

   
راهنمای نقشه

! ایستگاه‌ها

ضریب‌خشکی‌)‌PSSمتوسط(

کشخارف‌1-5

کشخ‌5-10

کشخ‌همین‌10-20

ارتیدم‌20-24 ا‌هن ی
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بوطرم‌رایسب‌35-55

بوطرم‌رایسبرایسب‌55-65

مرز

همسایه‌های‌ایران

دریا

ایران

 
  ۲۴9۴-۲۴۴۴طي دوره آماري  SSPسه سناريوهاي  توزيع فضايي ضريب خشکي کشور بر اساس: 4شکل 

 

  
 الف ب

  
 ج د

  
 ر ی

(. متوسط اقاليم ايران )الف(، اقليم ۲۴9۴-۲۴۴۴ساس نواحي اقليمي به روش دمارتن )محاسبه شاخص خشکي ايران برا :4شکل 

مرطوب )ر(، اقليم مناطق خشم )ج(، اقليم مناطق مرطوب )د(، اقليم مناطق نيمهمناطق خشم )ب(، اقليم مناطق نيمه

 اي )ي(مديترانه
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 یه امیرا ب ا توج ه ب ه اقل یخشک بیضر 7شکل  

مرط وب و  ،یاتران هیمد خش ک،مهیمختلف )خشک، ن

نش ان  جیقرار داده است. نتا ی( مورد بررسمرطوبمهین

ه ای در دوره آتی در اقل یم یخشک بیکه ضر دهدیم

ده د. ب ه گوناگون دارای رفت اری متف اوت نش ان م ی

ه ای من اطق طوری که مقدار ضریب خشکی در اقل یم

مرطوب و نیمه مرط وب دارای رو ب ه ک اهش و دیگ ر 

ها می زان ض ریب خش کی رو ب ه اف زایش اس ت اقلیم

ب ت ا ی(. البت ه در ی ک نگ اه کل ی ض ریب  7)شکل 

خشکی کل ایران دارای میزان افزایشی است. البته این 

باشد چرا ک ه در معنی افزاش کلی ضریب خشکی نمی

ابتدا دوره مقدار ضریب خشکی چندان افزایشی نب وده 

روند این شاخص های دوره مورد مطالعه تقریباً از میان

باشد.  بدین معنی ک ه رون د خش کی رو به کاهش می

 دهد.شکلی کاهشی را نشان می

توزیع فضایی روند تغییرات ش اخص خش کی ای ن  

توزیع  ۱1تواند به تصویر آورد. شکل موضوع را بهتر می

مکانی تغییرات شاخص خش کی ای ران را ب ه  –زمانی 

ناریو مختل ف داری آنها برای سه س همراه مقدار معنی

آنچه که حائز اهمیت اس ت ک ه می زان دهد. نشان می

کاهش ضریب خشکی در من اطق دارای ارتفاع ات بال ا 

تر بوده. ای ن همچون ارتفاعات زاگرس و البرز محسوس

ت  وان ب  ه حساس  یت اکوسیس  تم من  اطق ام  ر ب  ا م  ی

کوهستانی مرتبط دانست. چرا که این مناطق با توج ه 

پوش ش  یاهش ران و تغیی رات کبه تغییر نوع ریزش با

تواند این امر بر ضریب باشد که میهمراه می برف و یخ

خشکی منطقه موثر واقع گردد. برخی ایستگاه به ط ور 

پراکنده در سناریوهای مختلف رفتار افزایش نیز نش ان 

باش  د و نم  ایش ده  د. اقل  یم پدی  ده متف  اوت م  یم  ی

 ای ام ری طبیع ی محس وبتغییرات به صورت منطقه

گردد ک ه در آین ده چن ین گردد. البته پیشنهاد میمی

ه ای بیش تر و محاس به گیری از مدلای با بهرهمطالعه

 تر نشان خواهد داد.مدل ترکیبی رفتار دقیق

  
SSP245 SSP126 

 
SSP585 

)*** معني  ۲۴9۴-۲۴۴۴ي دوره زمان مکاني تغييرات شاخص خشکي ايران با توجه به روش من کندال –توزيع زماني : ۴۴شکل 
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 درصد(. 4۴/۴داري + وجود  روند در سطح معني
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رفتار زمانی و مکانی تغییرات ضریب خشکی مطالعه  

ت بن  دی و کس  ب اطلاع  اش  د. ب  ه منظ  ور ی  ک جم  ع

ای از تغیی رات تر اقدام به ترس یم نم ودار جعب همشهود

(. ای ن ام ر ب ه ص ورت ۱۱ش کل ضریب خش کی ش د )

نم ایش داده ش ده گذش ته و آین ده  دوره درای مقایسه

دوره خش کی نس بت ب ه  ض ریبها در همه اقلیم است.

 ک ه نی از ب ه ذک ر اس ت دراست  کاهش داشتهگذشته 

کاهش ی نس بت این رفتار  مناطق خشک و نیمه خشک

نم ایی ش ده تر پ یشچش مگیر به دیگر مناطق اقلیم ی

قابل ارائه مبتنی بر این اشکال افزایش فاصله  نکته .است

بین میزان شاخصه کمینه و بیشینه در این نمودار است 

ب  ه ط  وری ک  ه مس  احت چندض  لعی موج  ود در آن را 

اف  زایش داده اس  ت. ای  ن ام  ر نش  ان از اف  زایش می  زان 

های افزون بر این تفاوت ی در منطقه است.نوسانات دمای

ل شب و روز تشدید خواه د یاف ت. زمانی به ویژه در طو

های سردتر. ب ه تب ع متر و شبعنوان مثال روزهای گربه

در ایام گرم نیاز به تجهیزات سرمایشی و در در ایام سرد 

 باشد.نیاز شدید به تجهیزان گرمایش می

 

 گذشته آینده گذشته آینده

 خشک خشکیمهن

    
 مرطوبنیمه مرطوب

    
 ایمدیترانه شاخص خشکی

    
 بندي دمارتن )گذشته و آينده( ها براساس تقسيمهاي ضريب خشکي ايستگاهويژگي: ۴۴شکل 

 باشد()محور عمودي نمايش دهنده ميزان ضريب خشکي مي
 

 گيرينتيجهبندي و جمع

های اقلیمی یک منطقه را تغییر ژگیتغییر اقلیم، وی    

های گذش  ته تغیی  رات در ده  های  ران اقل  یم ده  د. می

زیادی را تجربه نموده و این روند همچنان ب ا ش دت و 

تاثیر مستقیمی ب ر روی  و هایی همراه بوده استضعف

ش ته اس ت. بن ابراین می زان دا ای رانزندگی س اکنان 

مه  م  تغییرپ  ذیری مق  ادیر کمین  ه و بیش  ینه بس  یار

ایس تگاه  00ه ای ز دادهباشد. بنابراین با اس تفاده امی

هواشناسی در شش ناحیه اقلیمی ایران می زان ض ریب 

نخست ضریب خشکی در . محاسبه شددمارتن خشکی 

دوره گذشته مورد مطالع ه ق رار گرف ت نت ایج بی انگر 

روندی کاهشی در میزان ضریب خشکی می باشد. این 

شکی با روند افزایش دم ا روند کاهشی میزان ضریب خ

باشد. افزون بر بررسی ض ریب خش کی در همراستا می

دوره گذشته میزان ضریب خشکی در کل ای ران رفت ار 

دهد. البته این اف زایش تقریب ا نسبتا افزایش نشان می
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گیرد. تقریبا از ااشعاع یک چند سال اولیه قرار میتحت

 ها اول آتی روند کلی ض ریب خش کی ب ه ص ورتدهه

 ض ریب ک اهشباش د. ب ه ص ورت مج زا کاهشی م ی

ه  ای آت  ی ب  ا توج  ه ب  ه در گذش  ته و دوره خش  کی

ای شدن پیش ، ایران را به سمت قارهSSPسناریوهای 

ب  رد و در من  اطق مرط  وب و نیم  ه مرط  وب رون  د می

شاخص خشکی از کاهش بیشتری برخوردار اس ت ک ه 

 آورد.زن  هشدار را برای این من اطق ب ه ص دا در م ی

 یخشک بیو کاهش ضر یمیاقل راتییمقابله با تغ یبرا

ک رده و  تیآب را تقو تیریمد یهابرنامه دیبا ران،یدر ا

. اس تفاده از محص ولات میکن جیرا ترو داریپا یکشاورز

از  زی  ن یاهی  پوش  ش گ شیو اف  زا یمق  اوم ب  ه خش  ک

آم وزش و  ن،یبرخ وردار اس ت. همچن  ییبال ا تیاهم

 ریپذبیساکنان مناطق آس وبه کشاورزان  یرسانیآگاه

و  یعلم   ق  اتیدر تحق یگذارهیاس  ت. س  رما یض  رور

 طیبه بهب ود ش را تواندیمقاوم م یهارساختیتوسعه ز

 نیو تدو یالمللنیب یهایهمکار ت،یکمک کند. در نها

اقدامات ل ازم  گریموثر، از د یطیمحستیز یهااستیس

ض من اینک ه  ه ا هس تند.چالش نی مقابل ه ب ا ا یبرا

گ  ردد ب  ه منظ  ور دس  تیابی ب  ه نت  ایج پیش  نهاد می

های ه  ا، از م  دلتر و ک  اهش ع  دم قطعیتمطل  وب

اس تفاده  (AI) بیشتری برای ارزیابی ش اخص خش کی

تواند به فهم بهتر تغییرات خش کی در شود. این امر می

 .سناریوهای مختلف کمک کند
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