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Extended Abstract 
Introduction 

Anthropogenic climate change stands as one of the most formidable challenges facing contemporary 

civilization. While climatological research has traditionally prioritized the isolation of individual 

variables such as temperature or precipitation and their associated extremes (e.g., heatwaves or 
meteorological droughts), a growing body of scientific evidence suggests that the concurrent or 

sequential convergence of these hazards yields consequences far more devastating than the sum of their 

independent effects. Termed compound extremes, these phenomena emerge from intricate interactions 

between atmospheric physics and land-surface processes. Compound extremes are inherently 
multidimensional, arising from the interplay of several contributing variables; consequently, accurately 

characterizing these events necessitates an investigation into the joint and simultaneous behavior of the 

underlying factors. To illustrate, a compound hot-dry event is typically defined by the coincidence of 
distinct precipitation deficits alongside positive temperature anomalies or heatwaves. Of particular 

concern are compound hot-dry events, characterized by the coincidence of elevated temperatures and 

significant precipitation deficits, typically demarcated by the 80𝑡ℎ and 20𝑡ℎ percentiles, respectively. 
These combined extremes possess a potent capacity to amplify environmental stress through positive 
feedback loops linking soil moisture and air temperature. Under drought-induced moisture deficits, a 

substantial fraction of incoming solar radiation rather than being dissipated through evapotranspiration 

is converted into sensible heat. This thermodynamic shift elevates surface temperatures and 

significantly intensifies heatwave dynamics. Recent global assessments indicate a rising trend in the 
frequency, intensity, and spatial extent of these compound extremes, particularly within arid and semi-

arid zones. Accurately characterizing these events, however, necessitates the deployment of 

multivariate indices; conventional metrics focusing on singular climatic aspects fail to capture the 
synergistic nature of coupled hazards. Iran, with its vast climatic diversity and location within the global 

arid and semi-arid belt, is profoundly vulnerable to climate variability. In recent decades, severe 

precipitation fluctuations coupled with a prevalent warming trajectory have established ideal conditions 

for the genesis of compound hot-dry extremes. Such occurrences pose existential threats to the nation’s 
food security, water resources, public health, and biodiversity. Despite the critical implications, few 

inquiries in Iran have adopted a comprehensive approach using standardized compound metrics to 

analyze these coupled phenomena. To bridge this knowledge gap, the present study utilizes data from 

synoptic weather stations and the Standardized Compound Event Indicator (SCEI) to rigorously 
evaluate the spatiotemporal patterns of compound hot-dry events over the 1991–2020 period. 
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Materials and Methods 
In pursuit of a rigorous spatiotemporal characterization of compound extreme events across Iran, we 

curated a dataset comprising daily temperature and precipitation records from 95 synoptic stations, 

selected for their optimal spatial representativeness. Despite Iran’s vast territory, its meteorological 
station lacks adequate coverage in key desert and mountainous regions. Nevertheless, the aim of this 

study is to analyze the data recorded by these existing stations to characterize the climatology and trends 

of compound hot-dry extremes over the last three decades. The study spans a 30-year climatological 

from 1991 to 2020. To ensure data integrity, the raw time series underwent comprehensive quality 
control and homogeneity testing prior to any statistical application.  For the detection of compound 

warm-dry episodes, the 20th and 80th percentiles were established as critical thresholds; consequently, a 

compound event was defined by the concurrent incidence of heat and dry spells within a single calendar 
month. The methodological cornerstone of this study is the computation of the Standardized Compound 

Event Index (SCEI). This dimensionless metric is engineered to synthesize the joint anomalies of 

precipitation and temperature into a unified probabilistic framework. Within this scale, negative values 

quantify the intensity of warm-dry conditions exceeding the norm, whereas positive values denote the 
absence of such compound extremes. Based on standard statistical thresholds, the severity of these 

events was stratified into five distinct intensity classes: CE0 (abnormal), CE1 (moderate), CE2 (severe), 

CE3 (extreme), and CE4 (exceptional compound warm-dry events). Beyond the derivation of the index, 
we assessed the statistical significance of temporal trajectories over the past three decades utilizing the 

Modified Mann-Kendall test alongside Sen’s Slope estimator. 

Results and Discussion 

A concurrent analysis of temperature, precipitation, and the Compound Extreme Index reveals that the 
spatial distribution of hot-dry extremes across Iran is strictly modulated by the region’s topographical 

configuration. Specifically, the Alborz and Zagros mountain ranges act as orographic barriers, 

effectively blocking the intrusion of moist air masses from the west and north into the central plateau. 

These topographical shielding fosters arid and semi-arid climates characterized by intense thermal 
fluctuations within the interior basins. Consequently, the escalating trajectory of compound hazards 

observed in central and southern regions is not merely a function of global climate shifts; rather, it 

emerges from the complex interplay between local physiography and synoptic-scale atmospheric 
patterns. Dissecting the physical mechanisms governing these trends suggests that the observed 

variability is the product of intricate coupling between thermodynamic and dynamic variables. Notably, 

the asymmetric warming pattern where minimum temperatures rise more rapidly than maximums has 

curtailed the frequency of nocturnal frosts and extended the growing season. This shift inevitably 
amplifies evaporative demand and accelerates soil moisture depletion, creating a feedback loop that 

intensifies aridity. Statistical inquiries into the data elucidate a significant upward trend in the frequency 

of compound hot-dry extremes across the majority of the country. Processing data from 95 synoptic 
observation stations uncovers substantial heterogeneity in the spatial distribution of these events. 

Modified Mann-Kendall tests indicate that 80.20% of the studied stations exhibit an increasing trend, 

with 26% of these shifts proving statistically significant at the 95% confidence level (𝑝 < 0.05). 
Conversely, a mere 14.58% of stations displayed a decreasing tendency, none of which reached 

statistical significance at the 5% or 1% levels. These findings corroborate global studies reporting a 

surge in compound extreme events across mid-latitudes and arid zones. However, spatial analysis 
highlights a marked disparity in event distribution: regions within the Central Plateau, as well as Eastern 

and Southeastern Iran areas inherently predisposed to arid and desert climates have experienced the 

most pronounced escalation in compound hot-dry occurrences. In these locales, the strong negative 

covariance between temperature and precipitation (implying that heatwaves are predominantly dry) 
enhances the sensitivity of the SCEI (Standardized Compound Extreme Indicator) to anomalies. In 

contrast, while the Zagros and Alborz mountainous zones and the northern coastal strip generally follow 

an increasing trend, their patterns of compound extreme occurrences exhibit far greater complexity. An 
examination of the SCEI frequency distribution across its five classification tiers reveals a significant 

inverse relationship between event intensity and spatial extent. The frequency percentage of SCEI 

classes over the 30-year study period indicates that the Moderate (10.4%) and Abnormal (6.73%) 

classes collectively account for over 17% of all recorded hot-dry extremes. This implies that for nearly 
one-fifth of the temporal scope, Iran’s climate possessed a high predisposition for simultaneous positive 
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thermal anomalies and negative precipitation deviations. At the other end of the spectrum, the Severe, 
Extreme, and Exceptional classes comprise 3.1%, 2.52%, and 1.24% of occurrences, respectively. 

Although the cumulative frequency of these three high-intensity tiers is less than 7%, the statistical 

rarity of such tail-end events must not be conflated with negligible impact; their potential for 
catastrophic disruption remains disproportionately high. 

Conclusion 

Utilizing the multivariate Standardized Compound Event Indicator (SCEI) on a 30-year dataset from 

synoptic meteorological stations, this study reveals that Iran is undergoing a climate transition towards 
a regime where extreme events manifest not as isolated incidents, but as combined phenomena with 

escalating intensity. The significant upward trend in these occurrences serves as a stark warning to 

policymakers and natural resource managers. By integrating the interplay between temperature and 
precipitation, the SCEI provides a potent tool for the early and precise detection of environmental 

stresses. The geographical footprint of these compound extremes is expanding, encroaching upon higher 

latitudes and the mountainous regions of the northwest. This development signals a fundamental shift 

in the climate patterns. Our findings demonstrate that compound extreme events are no longer transient, 
random fluctuations; they have consolidated into a structural and recurrent feature of Iran’s climate. To 

illustrate, severe to exceptional hot-dry compound events now account for approximately 7% of all 

recorded occurrences nationwide a critical alert for water resource and agricultural management. This 
evolving reality suggests that current crisis management strategies, which are predicated on the 

probability of univariate events, may lack the efficacy to counteract the intensity and persistence of 

compound phenomena. This vulnerability is particularly acute in regions where the SCEI has registered 

markedly negative values (classes CE3 and CE4), as the resilience of both ecological and human 
systems to these compound pressures has been severely compromised. Ultimately, our trend analysis 

corroborates this shift: while a mere 15% of stations exhibited a decreasing trend none of which were 

statistically significant a substantial 26% experienced a significant escalation in compound extreme 

events. Consequently, it is recommended that future research prioritize the dynamical modeling of 
interactions between atmospheric circulation patterns and Iran’s complex topography. A parallel focus 

should be on assessing the influence of climate change on the future intensity and frequency of these 

phenomena. Such efforts are indispensable for formulating more precise adaptation strategies tailored 
to the nation’s most vulnerable regions. This study furnishes policymakers and stakeholders with the 

essential insights needed to devise robust strategies for adapting to and mitigating the destructive 

consequences of compounded water and heat stress. 
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با استفاده از شاخص  یرانخشک در ا-گرم یبیترک هایینفر یزمان-ییفضا یلتحل

 (SCEIیبی )استاندارد شده رخداد ترک
 

  * عباسعلی داداشی رودباری
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 20/03/1405نهایی مقاله:  پذیرش    25/11/1404مقاله:  (   دریافتپژوهشی)
 

 گسترده چکیده

 مقدمه
ه هاي پيش روي جوامع بشري شناختهاي انسانی به عنوان یکی از بزرگترین چالشعصر حاضر، تغيير اقليم ناشی از فعاليتدر 

شود. اگرچه به طور سنتی تمرکز مطالعات اقليمی بر روي تحليل متغيرهاي منفرد نظير دما یا بارش و رخدادهاي فرین می
دهد که ترکيب هاي هواشناسی بوده است، اما شواهد فزاینده علمی نشان میسالیها مانند امواج گرمایی یا خشکمرتبط با آن

ها به شکل مستقل داشته تواند پيامدهایی به مراتب ویرانگرتر از مجموع اثرات منفرد آنهمزمان یا متوالی این مخاطرات می

 برهمکنش پيچيده ميان فرآیندهاي فيزیکی جوشوند که ناشی از هاي ترکيبی شناخته میها تحت عنوان فرینباشد. این پدیده

رخدادي دماي بالا و بارش بسيار پایين هستند که خشک که حاصل هم -و سطح زمين هستند. رخدادهاي فرین ترکيبی گرم

شوند. رخدادهاي فرین ترکيبی به دليل سازوکارهاي بازخوردي مثبت ميان رطوبت خاک مشخص می 20و  80معمولا با صدک 

هاي محيطی دارند. در شرایط کمبود رطوبت خاک ناشی از خشکسالی، کسر هوا، پتانسيل بالایی براي تشدید تنشو دماي 

تعرق، به گرماي محسوس تبدیل شده و موجب افزایش -بزرگی از انرژي تابشی خورشيد به جاي صرف شدن در فرآیند تبخير

اند که فراوانی، شدت و گستره مکانی این اخير نشان دادهگردد. مطالعات جهانی دماي سطحی و تقویت امواج گرمایی می
خشک، روندي افزایشی داشته است. با رخدادهاي فرین ترکيبی در بسياري از مناطق جهان، به ویژه در مناطق خشک و نيمه

غير را ا یک متهایی که صرفهاي ترکيبی است، یعنی شاخصکارگيري شاخصه ها نيازمند باین حال، ارزیابی دقيق این پدیده
افزایی هاي متداول پيشين که تنها بر یک جنبه از اقليم تمرکز داشتند، قادر به بازتاب ماهيت توأمان و همبررسی نکنند. شاخص

خشک جهانی و دارا بودن تنوع اقليمی بالا، یکی از مناطق این مخاطرات نيستند. ایران با قرارگيري در کمربند خشک و نيمه

مناسبی  هاي اخير، بسترشود. نوسانات شدید بارش و روند افزایشی دما در دههیر در برابر تغيير اقليم محسوب میپذبسيار آسيب
تواند تهدیدي جدي هایی میخشک فراهم کرده است. رخداد چنين پدیده -گيري رخدادهاي فرین ترکيبی گرمرا براي شکل

یران اي در ازیستی کشور باشد. با وجود اهميت حياتی این موضوع، مطالعهبراي امنيت غذایی، منابع آب، سلامت عمومی و تنوع 

ده ها پرداخته باشد، انجام نشهاي ترکيبی استاندارد شده به واکاوي دقيق این پدیدهکه با رویکردي جامع و با استفاده از شاخص

 است. 
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هاي هواشناسی همدید و هاي ایستگاهگيري از دادهدنبال آن است تا با بهرهپژوهش حاضر با هدف پر کردن این خلاء علمی، به 

خشک را در دوره آماري  -(، الگوي مکانی و زمانی رخدادهاي فرین ترکيبی گرمSCEIشاخص رخداد ترکيبی استاندارد شده )

 مورد ارزیابی قرار دهد.  2020تا  1991

 هامواد و روش

هاي اقليمی شامل دما و بارش روزانه وهش و واکاوي دقيق رخدادهاي فرین ترکيبی در ایران، دادهبه منظور دستيابی به اهداف پژ
ایستگاه هواشناسی سينوپتيک که داراي پراکنش مناسب مکانی در سطح کشور بودند، اخذ گردید. بازه زمانی مورد مطالعه،  95از 

هاي هاي خام تحت آزموناز انجام هرگونه تحليل آماري، داده ميلادي انتخاب شد. پيش 2020تا  1991ساله از سال  30دوره 

در این پژوهش، به منظور آشکارسازي هاي زمانی اطمينان حاصل شود. کنترل کيفی قرار گرفتند تا از درستی و همگنی سري
ی که هر دو رخداد در نظر گرفته شدند. در نهایت، زمان به عنوان آستانه 80و  20هاي خشک صدک -رخدادهاي ترکيبی گرم

شناسی این پژوهش، تمرکز اصلی روشخشکی و گرما در یک ماه واحد رخ دادند، به عنوان یک رخداد ترکيبی تعریف شد. 
اي طراحی شده است که بتواند وضعيت ( است. این شاخص به گونهSCEIمحاسبه شاخص رخداد ترکيبی استاندارد شده )

بدست آمده، معياري بدون بعُد است که مقادیر منفی آن  SCEIترکيب نماید. شاخص هاي بارش و دما را هنجاريمشترک بی

خشک شدیدتر از نرمال و مقادیر مثبت بيانگر شرایط عدم رخداد فرین ترکيبی است.  -دهنده شرایط فرین ترکيبی گرمنشان
این  شود.به پنج طبقه تقسيم می SCEIشاخص . هاي استاندارد آماري انجام شدبندي شدت رخدادها بر اساس آستانهطبقه

رخداد  CE2خشک متوسط،  -گرمترکيبی  رخداد فرین CE1خشک غير عادي،  -براي رخداد ترکيبی گرم  CE0طبقات شامل
خشک  -گرمترکيبی  رخداد فرین CE4خشک فرین،  -گرمترکيبی  رخداد فرین CE3خشک شدید،  -گرمترکيبی  فرین

ح کندال تصحي-ر محاسبه شاخص، تحليل روند تغييرات زمانی با استفاده از آزمون ناپارامتریک منعلاوه ب .باشندمی استثنایی

 شده و برآوردگر شيب سن انجام شد تا معناداري آماري تغييرات در طول سه دهه اخير سنجيده شود. 

 نتایج و بحث

خشک در ایران  -هاي گرمتوزیع فضایی فریندهد که می هاي دما، بارش و شاخص فرین ترکيبی نشانتحليل همزمان نقشه
وب هاي هواي مرطهاي البرز و زاگرس با جلوگيري از نفوذ تودهکوهرشتهکه  طوريتابعيت شدیدي از الگوي توپوگرافی دارد؛ به

خلی اهاي دخشک با نوسانات شدید دمایی در بخشهاي خشک و نيمهگيري اقليمغربی و شمالی به فلات مرکزي، موجب شکل
اند. بنابراین، روند افزایشی مخاطرات ترکيبی در نواحی مرکزي و جنوبی، نه تنها تابعی از تغييرات جهانی، بلکه حاصل شده

هاي جغرافيایی محلی با الگوهاي بزرگ مقياس جوي است. تحليل سازوکارهاي فيزیکی حاکم بر این روندها کنش ویژگیبرهم

کنش پيچيده ميان متغيرهاي ترمودیناميکی و دیناميکی است. افزایش شده محصول برهمدهد که تغييرات مشاهده نشان می
تر شدن فصل رشد شده هاي شبانه و طولانیدماهاي کمينه با سرعتی بيش از دماهاي بيشينه، موجب کاهش رخداد یخبندان

 دهد کههاي آماري نشان میل از تحليلنتایج حاص گردد.که خود منجر به افزایش نياز آبی گياهان و تخليه رطوبت خاک می

 هاي آماري بر رويپردازشخشک در اکثر مناطق کشور روندي افزایشی و معنادار داشته است.  -هاي ترکيبی گرمفراوانی فرین

د. ازسخشک آشکار می -توجهی را در توزیع فراوانی رخدادهاي فرین ترکيبی گرمایستگاه همدید، ناهمگونی قابل 95هاي داده

ها داراي روند افزایشی هستند. که از این درصد از ایستگاه 20/80دهند که کندال تصحيح شده نشان می-هاي آماري منآزمون
𝑝درصد ) 5درصد با سطح اطمينان  26تعداد،  <  58/14اند. در نقطه مقابل، تنها ( این تغييرات افزایشی را تجربه کرده0.05

این یافته اند. درصد بوده 1و  5از خود نشان داده که همگی فاقد روند آماري مشخص در سطوح  ها روند کاهشیدرصد از ایستگاه

هاي جغرافيایی ميانی و مناطق خشک ترکيبی را در عرض همسو با نتایج مطالعات جهانی است که افزایش رخدادهاي فرین
ر توزیع این رخدادها در سطح کشور است. مناطق واقع دهنده ناهمگونی قابل توجهی دهاي مکانی نشاناند. بررسیگزارش کرده

در فلات مرکزي، شرق و جنوب شرق ایران که ذاتاً داراي اقليم خشک و بيابانی هستند، بيشترین افزایش را در رخدادهاي 

زهاي که رواند. در این مناطق، همبستگی منفی قوي ميان دما و بارش )به معناي آنخشک تجربه کرده -هاي ترکيبی گرمفرین

ها را شناسایی کند. در هنجاريبا حساسيت بيشتري بی SCEIاند( باعث شده است که شاخص گرم معمولاً با عدم بارش همراه

مقابل، در نواحی کوهستانی زاگرس و البرز و همچنين سواحل شمالی کشور، اگرچه روند کلی افزایشی بوده است، اما الگوهاي 
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گانه، بيانگر یک رابطه معکوس در طبقات پنج SCEIتحليل توزیع فراوانی شاخص بيشتري دارند.  رخداد فرین ترکيبی پيچيدگی

ساله مورد مطالعه نشان  30در دوره  SCEIمعنادار ميان شدت رخداد و گستردگی آن است. درصد فراوانی طبقات شاخص 

هاي درصد از فرین 17اهدات، در مجموع بيش از درصد از کل مش 73/6درصد و طبقه غيرعادي با  4/10دهد طبقه متوسط با می
اي مورد هپنجم از سالاند. این یافته بيانگر آن است که نزدیک به یکخشک را دوره آماري به خود اختصاص داده -ترکيبی گرم

ي دیگر ست. در سوهنجاري منفی بارش داشته اهنجاري مثبت دمایی و بیزمانی بیمطالعه، اقليم ایران پتانسيل بالایی براي هم

دهند. درصد از رخدادها را تشکيل می 24/1درصد و طبقه استثنایی  52/2درصد، طبقه فرین  1/3طيف آماري، طبقه شدید تنها 
ها اهميت بودن آندرصد است، اما نادر بودن این رخدادها نباید به معناي کم 7اگرچه مجموع فراوانی این سه طبقه کمتر از 

 تفسير شود.

 گیرینتیجه
 

هاي هواشناسی همدید نشان داد که ساله ایستگاه 30هاي بر روي داده SCEIپژوهش حاضر با بکارگيري شاخص چندمتغيره 
ایران در حال تجربه گذار به اقليمی است که در آن رخدادهاي فرین نه به صورت منفرد، بلکه به صورت ترکيبی و با شدتی 

و مدیران منابع طبيعی است. گذاران دهند. روند افزایشی معنادار این رخدادها، هشداري جدي براي سياستفزاینده رخ می

طی هاي محيتر تنشبا لحاظ کردن برهمکنش ميان دما و بارش، ابزاري قدرتمند براي شناسایی زودهنگام و دقيق SCEIشاخص 
غرب در حال گسترش است. هاي جغرافيایی بالاتر و نواحی کوهستانی شمالهاي ترکيبی به عرضآورد. قلمرو فرینفراهم می

هاي کشور نشان دهنده تغيير در الگوهاي اقليمی کشور است. نتایج نشان داد درصد از ایستگاه 20/80دار در معنی روند افزایشی
که رخدادهاي فرین ترکيبی به عنوان نوسانات تصادفی و گذرا نيستند، بلکه به ویژگی ساختاري و تکرارپذیر اقليم ایران تبدیل 

درصد از کل رخدادهاي کشور را در بر  7خشک حدود  -استثنایی فرین ترکيبی گرمکه رخدادهاي شدید تا  طوريه اند. بشده

ریت هاي مدیگيرند و یک هشداري جدي براي مدیریت منابع آب و کشاورزي است. این وضعيت بيانگر آن است که استراتژيمی
در برابر شدت و تداوم رخدادهاي اند، ممکن است متغيره تدوین شدهبحران فعلی که بر اساس احتمال وقوع رخدادهاي تک

( را CE4و  CE3توجهی )طبقات مقادیر منفی قابل SCEIویژه در مناطقی که شاخص ترکيبی کارایی لازم را نداشته باشند. به
نهایت،  درهاي ترکيبی به شدت کاهش یافته است. هاي اکولوژیک و انسانی در برابر فرینآوري سيستمثبت کرده است، تاب

ها از نظر آماري یک از آناند که هيچها روند کاهشی داشتهدرصد ایستگاه 15روند آماري نشان داد که تنها نزدیک به تحليل 

 اند. پيشنهادداري را در رخدادهاي فرین ترکيبی تجربه کردهها افزایش معنیدرصد از ایستگاه 26اند، در حالی که دار نبودهمعنی
کنش الگوهاي گردش جوي با توپوگرافی پيچيده ایران و همچنين ارزیابی دیناميکی برهم سازيلهاي آتی بر مدشود پژوهشمی

تري هاي زمانی آینده متمرکز گردند تا بتوان راهکارهاي سازگاري دقيقها در افقتأثيرات تغيير اقليم بر شدت و فراوانی این پدیده

و  يرسازگا يراهبردها ینرا جهت تدو يضرور هايينشب تایج این مطالعهپذیر تدوین نمود. به طور کلی نرا براي مناطق آسيب
 .دهدیقرار م نفعانيو ذ گذارانياستس ياردر اخت گرماییو  یآب يهااز تنش یمخرب ناش يامدهايپ عدیلت

 .خشک -(، گرمSCEIایران، رخدادهاي فرین ترکيبی، شاخص رخداد ترکيبی استاندارد شده ) واژگان کلیدی:

 
 

 مقدمه
 يبیترکشکل  بهبه ویژه زمانی که  رخدادهاي اقليمی فرین

اي را براي پایداري هاي پيچيدهشوند، چالشظاهر می

عموماً بر  فرین رخدادهايکنند. ایجاد می هااکوسيستم

 -گرممبناي رطوبت جو به دو دسته رخدادهاي ترکيبی 
تفکيک ( CHHEs)2 مرطوب-گرمو ( CDHEs)1 خشک

در ماهيت  این رخدادها اگرچه باید توجه داشت شوند،می

ها ، اما پيامدهاي اکولوژیکی آنمشترک هستندخود  فرین

 فضایی متفاوت است -به شدت وابسته به الگوهاي زمانی

(Buzan and Huber, 2020; Fan et al, 2024 .) همزمانی

تواند ، نظير گرما و خشکسالی، میرخدادهاي فرین ترکيبی
به  تري نسبتاختلالات فيزیولوژیکی و ساختاري گسترده

خشک، در مناطق خشک و نيمه. ایجاد کند فردمن رخداد

رخدادي این شرایط احتمال افت عملکرد اکوسيستم را هم
معناداري افزایش شکل به هاي منفردفربندر مقایسه با 

ا نه تنه هاي ترکيبیفریناثرات (. Zhu et al, 2021) دهدمی
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آب  وازنت، بلکه با تأخير زمانی و به شکل تغيير در بلادرنگ

هاي این پاسخ(. Dong et al, 2025) شودنرژي نمایان میو ا

وده و ب متفاوتنوع اکوسيستم و اقليم  بسته بهتأخيري 
هاي زمانی و مکانی هاي جامع در مقياسنيازمند بررسی

 فرین ترکيبیرخداد  (.Liu et al, 2025) گوناگون است

و افزایش دماي  زمان کاهش بارشبه وقوع هم خشک -گرم
باري بر اکولوژي، شود که پيامدهاي زیانمیته گف هوا

 کنداقتصادي تحميل می -هاي اجتماعیکشاورزي و مؤلفه

(Feng et al, 2025 .) جغرافيایی خودایران به دليل شرایط، 
. قرار دارد رخدادهاي فرین ترکيبیپذیري در کانون آسيب

در  .از این واقعيت است روشناي نمونه 1404تجربه سال 

رده گستهاي هاي گرمایی با خشکسالیتلاقی موج سالاین 

 قابلهاي محيطی و افت ، منجر به تشدید تنشدر کشور

 نیروشبه  ترکيبی توليدات کشاورزي شد. این رخداد توجه

هاي اقليمی در ایران بدون در نشان داد که تحليل ریسک

 ناکافیخشک،  -گرم هايفرینافزايِ نظر گرفتن ماهيت هم

ود. بنابراین، شناسایی و پایش دقيق این مخاطرات خواهد ب
ثرات اهاي سازگاري و کاهش ترکيبی براي تدوین استراتژي

کيبی فرین تر. ناپذیر است، یک ضرورت اجتنابتغيير اقليم
شامل چندین متغير تأثيرگذار است؛ بنابراین توصيف 

هاي آن نيازمند بررسی رفتار مشترک و توأمان این ویژگی

خشک معمولاً با  -است. براي مثال، یک رخداد گرممتغيره
هنجاري مثبت دما یا موج گرما مشخص کسري بارش و بی

توان با استفاده از یک توزیع شود. رفتار مشترک آن را میمی
سازي دومتغيره از خشکسالی و گرما )یا بارش و دما( مدل

 (.AghaKouchak et al, 2014; Hao et al, 2019کرد )

 ,Zscheischler and Seneviratneو سنویراتنه ) زایشلر

، به 3گيري از رویکرد مبتنی بر تابع مفصل( با بهره2017

خشک در مقياس  -هاي ترکيبی گرمتبيين رخداد پدیده

زمان هم رخداد ها نشان دادهاي آنجهانی پرداختند. یافته
ها عمدتاً ناشی از وجود همبستگی منفی ميان این پدیده

اي بارش و دما در طول فصل تابستان است. همسو متغيره
هاي نوین هاي اخير توسعه شاخصبا این مطالعات، در سال

سازي و توصيف رخدادهاي فرین ترکيبی مورد جهت کمی

توجه قرار گرفته است. به عنوان نمونه، هائو و همکاران 

(Hao et al, 2018نشان دادند که در پدیده ) هاي ترکيبی با

توان از ، رطوبت خاک پایين و دماي بالا، میبارش کم

احتمال مشترک این متغيرها به عنوان معياري براي 

سازي در راستاي کمی .سنجش شدت رخداد استفاده نمود

هاي کارآمدي خشک، شاخص -ترکيبی گرم هايفرین

( SCEI)4 ترکيبی رخدادهايهمچون شاخص استاندارد 
(Hao et al, 2019 و شاخص )خشک-استاندارد گرم 
5(SDHI) (Hao et al, 2018معرفی شده ) نظراند که از 

زمان هم رخدادها را بر اساس آماري، رخداد این پدیده
و متغير  (𝑥) کمتر یا مساوي آستانه معين (𝑋) متغير بارش

کنند. در پژوهش تبيين می ( 𝑦) فراتر از آستانه ( 𝑌) دما

 هاي ساختاري و نظريبه دليل مزیت SCEI حاضر، شاخص
 این تحقيقها، به عنوان مبناي نسبت به سایر روش بهتر

 گيري از توابع کاپولا،این شاخص با بهره .شده است انتخاب

سازي دقيق توزیع احتمالاتی مشترک و قابليت مدل

م را فراه ي دما و بارشهاي غيرخطی ميان متغيرهاوابستگی

پذیري در رد جهت مقایسهآورده و ضمن ارائه مقادیر استاندا

هاي زمانی متفاوت، از و بازه ي مختلفهااقليم

تحقيقات بر روي  .استبرخوردار پذیري بالایی انعطاف

خشک،  -هاي گرمترکيبی، به ویژه فرینفرین رخدادهاي 
هاي اخير مورد توجه پژوهشگران زیادي قرار گرفته در سال

( Wu et al, 2020وو و همکاران )ی همچون مطالعات است.
، تشدید فراوانی، شدت 2021تا  1951هاي با تحليل داده

را در مناطق وسيعی مانند آمریکاي  CDHEs  و گستره

هایی و شاخص ندمرکزي گزارش کرد يشمالی و اروپا
هاي فرین تردقيق برآوردرا براي   6BDHI و  SCEIهمچون

 یاتتحقيق اي نيزند. در سطح منطقهمعرفی نمود ترکيبی
در هند ( Kumar and Goyal, 2024مانند کومار و گویال )

به منزله  SCEI)مقدار منفی در شاخص  SCEI روند منفی

را در خشک است(  -افزایش رخدادهاي فرین ترکيبی گرم
ند. نشان داد RCP8.5 سناریو هاي تاریخی و آینده تحتدوره

توسعه با ( Yin et al, 2025یين و همکاران )در همين راستا 

فرین ، چارچوبی براي تشخيص رخدادهاي CETDابزار
در ادامه این روند، فنگ و همکاران  .ندارائه داد ترکيبی

(Feng et al, 2025 )در حوضه یانگتسه، کاهش SCEI  را به
را  CDHEs و تشدید ندنسبت داد ساختگرمایش انسان

 Ji) جی و همکاران اند.هتحت سناریوهاي آینده گزارش کرد

et al, 2025 ) 7 شاخصباSCDHI  ،روند روزانه در نينگشيا

خشک را پس از -افزایشی رخدادهاي فرین ترکيبی گرم

ليو و ميلادي براي مناطق خشک گزارش کردند.  1996

 و CDHEs تأثيرات متفاوت( Liu et al, 2025همکاران )
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CHHEs  و اثرات کاهشی کردهجهانی را بررسی CDHEs 

ژوهش با پها این یافته کردند.را در بيشتر مناطق شناسایی 

 هاينگريپيش که( Zhou et al, 2025ژو و همکاران )
 در چين  CMIP6هاي ترکيبی با استفادهرخداد فرین

رخدادهاي  فراوانیها افزایش ، آنهمخوانی دارد پرداختند

رش گزاچين در مناطق غربی  خشک را -فرین ترکيبی گرم
با در نظر ( Cao et al, 2026نهایتاً کائو و همکاران ) کردند.

برآورد ، دقت  SCDHIتعرق در -تبخيرمتغير گرفتن 

هاي ترکيبی را افزایش داده و نشان دادند که این فرین
دسته از مخاطرات در سطح جهانی داراي روند افزایشی 

ایران  ها درشناسی فرینبررسی سير مطالعات اقليم هستند.

دهد که تحقيقات انجام شده با تمرکز بر نشان می

هاي دمایی و بارشی منفرد بندي فرینآشکارسازي و پهنه

 Asadi andانجام شده است. اسدي و مسعودیان )

Masoodian, 2014بندي ایران بر پایه دماهاي ( با پهنه

فرین، نواحی غربی را کانون شدیدترین دماهاي فرین 

 Asakereh andعساکره و شادمان )معرفی کردند و 

Shadman, 2017 ضمن تأیيد روند افزایشی فراوانی )

ساله را در  4تا  3هاي نوسانی روزهاي گرم، وجود چرخه
رخدادهاي دمایی کشور شناسایی نمودند. گروه دیگري از 

هاي بارشی معطوف محققان توجه خود به تغييرات فرین

( Javanshiri et al, 2024کردند. جوانشيري و همکاران )
 نشان دادند که تغيير اقليم اثرات یکسانی بر بارش ندارد؛ به

غرب که رخدادهاي سنگين بارشی در شرق و شمال طوري
کاهش، اما در زاگرس و سواحل شمالی افزایش یافته است. 

 ,afroogh et alها، افروغ و همکاران )راستا با این یافتههم

نيمه شرقی کشور، نشان دادند که  ( با تمرکز بر2025
ها، بيشينه عليرغم عدم معناداري روند بسياري از شاخص

افزایش است. در همين راستا ميري و همکاران  مطلق بارش

(Miri et al, 2025 نشان دادند که در آینده، روند )
هاي فرین گرم رفتاري یکنواخت و مستقل از شاخص

رغم علیداشت. توپوگرافی در سراسر کشور خواهد 
هاي ترکيبی در بررسی فرین هاي چشمگير درپيشرفت

 ابعمنویژه در شرق آسيا، بررسی اي بهجهانی و منطقه سطح

هاي دما و بارش اگرچه مطالعات زیادي فریندهد نشان می

در خصوص اي مطالعهمنفرد ایران را بررسی کردند، اما 
، است نشدهخشک در ایران انجام  -هاي ترکيبی گرمفرین

شکافی که پژوهش حاضر با هدف پر کردن آن و ارائه 

خشک طراحی  -هاي ترکيبی گرمتحليلی جامع از فرین
با توجه به قرارگيري ایران در کمربند خشک  شده است.

ما و د توامانپذیري بالا نسبت به تغييرات جهانی و آسيب

بارش، پژوهش حاضر با هدف پر کردن این خلأ علمی و 
 یفرین ترکيبتحليلی دقيق از وضعيت این رخدادهاي  ارائه

 .تدوین شده است

 

 مورد مطالعه یمنطقه

منطقه مورد مطالعه در این پژوهش، کشور ایران است که 

واقع  خشک جهان در غرب آسيادر کمربند خشک و نيمه

شده است. اقليم ایران به دليل موقعيت جغرافيایی پيچيده 

مانی ز -توجه، از ناهمگونی فضاییو تنوع توپوگرافی قابل 
هاي مرتفع البرز کوهبرخوردار است. وجود رشته قابل توجهی

در شمال و زاگرس در غرب، همچون سدي در برابر 

عمل کرده و  رسيده به مناطق داخلی کشورهاي سامانه
 موجب توزیع نامتقارن بارش در سطح کشور شده است؛ به

 برخورداراز اقليم مرطوب  که نوار ساحلی دریاي خزر طوري
است، در حالی که نواحی مرکزي و جنوب شرقی )دشت 

قرار دارند.  اقليم خشک کویر و دشت لوت( تحت حاکميت

شود ایران با گستردگی دیده می 1همانطور که در شکل 
ق ها را در مناطقابل توجه خود، پراکنش مناسبی از ایستگاه

تمرکز اصلی این  کویري و کوهستانی ندارد با این حال

هاي هاي ثبت شده در ایستگاهمطالعه بر تحليل داده

هاي هواشناسی جهت ارزیابی اقليم شناسی و روند فرین

خشک در سه دهه اخير است تا کمترین عدم  -ترکيبی گرم
هاي اقليمی قطعيت را در برآورد این دست از این فرین

 داشته باشيم.
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 هاي هواشناسی همدید )واحد نقشه: متر(موقعيت منطقه مورد مطالعه به همراه موقعيت ایستگاه :1شکل 

Fig. 1: The study area and the synoptic stations analyzed in this study (Map unit: meters). 

 

 هاواد و روشم
 های تحقیقداده

 -هاي ترکيبی گرمدر این پژوهش، به منظور بررسی فرین

هاي مشاهداتی روزانه شامل بارش و خشک ایران، از داده
ایستگاه هواشناسی  95ها از دما استفاده شده است. این داده

همدید که داراي پراکنش جغرافيایی مناسبی در سطح 

تا  1991ساله از  30ایران هستند، براي یک دوره آماري 

هاي خام مورد (. داده1آوري گردیدند )جدول جمع 2020

د تا از انتفاده تحت فرآیندهاي کنترل کيفی قرار گرفتهاس

هاي زمانی اطمينان حاصل شود. درستی و همگنی سري

ساله، مطابق با استانداردهاي  30انتخاب این بازه زمانی 

( براي تعيين WMO)8سازمان جهانی هواشناسی 
هاي آماري مناسب هاي اقليمی است و امکان تحليلنرمال

 رد.آورا فراهم می
  

 هاي ترکيبیهاي هواشناسی همدیدي مورد بررسی براي محاسبه رخداد فرینموقعيت ایستگاه :1جدول 
Table 1: Locations of the studied synoptic meteorological stations used to compute the occurrence of compound 

extreme events 
Elevation Station Row Elevation Station Row Elevation Station Row 

150.5 Ramhormoz 67 879.1 Qom 34 6.6 Abadan 1 
-20 Ramsar 68 1287 Quchan 35 2030 Abadeh 2 
-8.6 Rasht 69 0 Gorgan 36 2465.2 Abali 3 
1380 Ravansar 70 1740.8 Hamedan 37 6.6 Abu Musa 

Island 
4 

962 Sabzevar 71 1337 Ilam 38 1391 Ahar 5 
82.9 Safiabad 

(Dezful) 
72 591.1 Iranshahr 39 22.5 Ahvaz 6 

1522.8 Saqqez 73 5.2 Jask 40 2022.1 Aligudarz 7 
1373.4 Sanandaj 74 736.2 Jolfa 41 1409 Anar 8 
1682 Sarab 75 499 Kahnuj 42 1661.9 Arak 9 
278 Sarakhs 76 1468 Kangavar 43 1314.3 Ardabil 10 
1182 Saravan 77 1292.9 Karaj 44 -21 Babolsar 11 
545 Sarpol-e Zahab 78 955 Kashan 45 2280 Baft 12 
1127 Semnan 79 1109.7 Kashmar 46 940 Bam 13 

1834.1 Shahr-e Babak 80 1754 Kerman 47 -23.6 Bandar Anzali 14 
2048.9 Shahrekord 81 1318.5 Kermanshah 48 9.8 Bandar Abbas 15 
1325.2 Shahrud 82 1797.4 Khalkhal 49 22.7 Bandar Lengeh 16 
1488 Shiraz 83 1427 Khash 50 6.2 Bandar 

Mahshahr 
17 

711 Tabas 84 1117.4 Khur (Birjand) 51 1883.4 Bijar 18 
1361 Tabriz 85 1103.4 Khoy 52 1491 Birjand 19 

1817.2 Takab 86 1147.8 Khorramabad 53 1065 Bojnourd 20 
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1191 Tehran 

Mehrabad 
87 30 Kish Island 54 9 Bushehr 

Airport 
21 

1549.1 Tehran 

(Shemiran) 
88 2365 Kuhrang 55 2260 Borujen 22 

1451 Torbat-e 

Heydarieh 
89 792 Lar 56 1629 Borujerd 23 

1816.3 Yasuj 90 1351.8 Mahabad 57 8 Chabahar 24 
1230.2 Yazd 91 1411.2 Maku 58 232 Dehloran 25 
489.2 Zabol 92 1344 Maragheh 59 1642 Dorudzan 26 
1370 Zahedan 93 999.2 Mashhad 60 1551.9 Isfahan 27 

1659.4 Zanjan 94 320.5 Masjed Soleyman 61 1348.8 Eslamabad-e 

Gharb 
28 

1596 Zarqan 95 29.6 Minab 62 1268 Fasa 29 
   1110 Mianeh 63 1293 Ferdows 30 

   -20.9 Noshahr 64 14.7 Qarakheil 31 

   1328 Urmia 65 1906 Qorveh 32 

   77.8 Parsabad (Airport) 66 1279.1 Qazvin 33 

 
 خشک  -شناسایی رخدادهای ترکیبی گرم

در این پژوهش، به منظور آشکارسازي رخدادهاي ترکيبی 

در نظر  به عنوان آستانه 80و  20هاي خشک صدک -گرم

(. در Hao et al, 2019; Zhao et al, 2025گرفته شدند )

نهایت، زمانی که هر دو رخداد خشکی و گرما در یک ماه 

رخداد به عنوان یک رخداد ترکيبی واحد رخ دادند، به آن 
 -به منظور توصيف شدت رخداد ترکيبی گرم تعریف شد.

( SCEIخشک، از شاخص رخداد ترکيبی استاندارد شده )

بيانگر شرایط شدیدتر  SCEIتر استفاده شد. مقادیر پایين
 باشد.در رخدادهاي ترکيبی می

بالا  يبه عنوان نمونه، توزیع احتمال براي بارش پایين و دما

 ,Hao et al, 2019; Li et alشود )بيان می 1مطابق رابطه 

2024:) 

 (1رابطه 
𝑃(𝑋 ≤ 𝑥, 𝑌 > 𝑦) = 𝑃(𝑋 ≤ 𝑥) − 𝑃(𝑋 ≤ 𝑥, 𝑌 ≤ 𝑦) 

احتمال رخداد توأمان بر اساس موقعيت ترسيمی 

 (:2برآورد گردید )رابطه  9تنروـگرینگ

 (2رابطه 

𝑃(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) =
𝑛𝑖 − 0.44

𝑛 + 0.12
 

تعداد   𝑛𝑖طول کل سري زمانی و   𝑛که در رابطه بالا 
𝑥𝑘ها شرط رخدادهایی است که در آن ≤ 𝑥𝑖   و𝑦𝑘 >

𝑦𝑖( 1برقرار باشد ≤ 𝑘 ≤ 𝑛 به منظور اطمينان از اینکه .)𝑃 

بر  𝐹کند، توزیع تجربی از یک توزیع یکنواخت پيروي می

برازش داده شد. در نهایت، شاخص شدت  𝑃احتمال توأم 

( با استفاده از 𝑆𝐶𝐸𝐼خشک ) -گرمبراي رخداد ترکيبی 
به  𝑆𝐶𝐸𝐼( استخراج شد. شاخص Φتوزیع نرمال استاندارد )

 (:Hao et al, 2019شود )بيان می 3شکل رابطه 

 (3رابطه 
𝑆𝐶𝐸𝐼 = Φ−1(𝐹(𝑃(𝑋 ≤ 𝑥, 𝑌 > 𝑦))) 

تابع   𝐹بيانگر توزیع نرمال استاندارد و   Φ، رابطه بالادر 

، بيانگر SCEIشاخص تر مقادیر پایين. تتوزیع تجمعی اس

است.  خشک -گرمترکيبی  رخدادهايشرایط شدیدترِ 
این طبقات  شود.به پنج طبقه تقسيم می SCEIشاخص 

خشک غير عادي، -براي رخداد ترکيبی گرم  CE0شامل
CE1 خشک متوسط،  -گرمترکيبی  رخداد فرینCE2 

 ینرخداد فر CE3خشک شدید،  -گرمترکيبی  رخداد فرین

ترکيبی  رخداد فرین CE4خشک فرین،  -گرمترکيبی 

 2باشند که در جدول می استثنایی خشک فرین -گرم

 .نمایش داده شده است
 

سال  100هر طبقه متناظر با احتمال رخداد آن در هر  . SCEIشاخص خشک بر اساس -گرمترکيبی  رخداد فرینطبقات  :2جدول 

 .(Wu et al, 2020) باشدمی
Table 2: Classification for compound hot-dry extreme events as defined by the Standardized Compound Event 

Indicator (SCEI), with each category corresponding to its 100-year return period (Wu et al, 2020). 
SCEI 

 احتمال )صدک(

Percentile chance 

 خشک-رخداد فرین ترکیبی گرم

Compound DryHot 

 طبقه

Category 
-0.5 to -0.7 20 to ≤30  غيرعادي (Abnormal) CE0 

-0.8 to -1.2 10 to ≤20 متوسط  (Moderate) CE1 

-1.3 to -1.5 5 to ≤10 شدید  (Severe) CE2 

-1.6 to -1.9 2 to ≤5 فرین  (Extreme) CE3 

-2.0 or less ≤2 استثنایی  (Exceptional) CE4 
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خشک با استفاده از -های ترکیبی گرمتحلیل روند فرین

 کندال تصحیح شده-آزمون من

جهت ارزیابی تغييرات زمانی و آشکارسازي رفتار بلندمدت 
 خشک، استفاده -هاي ترکيبی گرمهاي زمانی فریندر سري

ناپارامتري کلاسيک به دليل وجود احتمالی هاي از روش

هاي اقليمی، ممکن است منجر به خودهمبستگی در داده
داري آزمون روند شود برآوردهاي نادرست در سطح معنی

(Mann, 1945; Kendall, 1975از این .) رو، براي دستيابی

اطمينان با وجود خود همبستگی، از آزمون  به نتایج قابل
( با Modified Mann-Kendallشده ) کندال تصحيح-من

رویکرد تصحيح واریانس پيشنهاد شده توسط حامد و رائو 

(Hamed and Rao, 1998 استفاده شد. این روش با تعدیل )

، اثرات خودهمبستگی را خنثی کرده و Sواریانس آماره 

تري را براي رد یا تایيد فرض صفر ارائه دقيق Zآماره 

سازي شدت تغييرات (. براي کمیRao et al, 2003دهد )می

و برآورد آهنگ شيب خط روند در رخدادهاي فرین ترکيبی 
 Sen’sخشک، از برآوردگر ناپارامتري شيب سن ) -گرم

Slopeهاي ( استفاده شد که مقاومت بالایی در برابر داده

کندال تصحيح -پرت دارد و مکمل مناسبی براي آزمون من
 (.Sen, 1968)شود کندال محسوب می-شده و من

 

 نتایجبحث و 
 خشک در -تحليل فضایی رخدادهاي فرین ترکيبی گرم

، بيانگر ناهمگنی 2020تا  1991ایران طی دوره آماري 

 -غربیشدید اقليمی و وجود یک گرادیان آشکار شمال

دهد که توزیع هاي کمی نشان میشرقی است. بررسیجنوب
يچيده هاي پکنشبرهمتأثير مستقيم مکانی این پدیده تحت

ميان الگوهاي گردش جوي، توپوگرافی پيچيده و 

جو قرار دارد. دامنه تغييرات  -سازوکارهاي بازخورد زمين
هاي مورد مطالعه، طيفی شاخص فرین ترکيبی در ایستگاه

ساله در بر  30درصد را طی دوره  24/2درصد تا  53/0از 

ر نيمه خشک د -بيشينه رخدادهاي فرین گرم گيرد.می

غرب و شرق کشور متمرکز شده است. ویژه جنوبجنوبی و به

دشت لوت و مناطق مجاور آن کانون اصلی این مخاطرات 
شوند. این منطقه جغرافيایی که از نظر اقليمی محسوب می

گيرد، با بندي اقليمی در مناطق بيابانی قرار میطبقه
گين دماي متر و ميانميلی 50ميانگين بارش سالانه کمتر از 

آلی درجه سلسيوس، شرایط ایده 26تا  24سالانه فراتر از 

هاي کمتر از صدک بيستم و را براي همزمانی رخداد بارش

آورد. شرایط دماهاي بالاتر از صدک هشتادم فراهم می

غرب کشور مشاهده  مشابهی در استان خوزستان در جنوب
 300از شود. در این منطقه از کشور بارش سالانه بيش می

ها در فصل سرد و حاکميت متر، به دليل تمرکز بارشميلی

هاي بسيار گرم، باعث شده است تعداد رخدادهاي تابستان
خشک این منطقه بيش از سایر مناطق  -فرین ترکيبی گرم

کشور باشد. در این مناطق، سازوکار بازخورد مثبت خشکی 

ورت ص کند؛ بدیناي ایفا میکنندهخاک و دما نقش تعيين
تعرق  -که کاهش رطوبت خاک منجر به محدودیت تبخير

و در نتيجه اختصاص بخش عمده انرژي تابشی به شار 

شود که خود تشدیدکننده دما و گرماي محسوس می

نواحی شمالی کشور شامل  پایداري شرایط خشک است.

هاي شمالی البرز، سواحل جنوبی دریاي خزر و دامنه

 اند.خشک را تجربه کرده -ي گرمکمترین فراوانی رخدادها

 داري را با توزیع مکانیاین الگو همبستگی معکوس و معنی

دهد. نوار شمالی کشور با دریافت بارش سالانه نشان می
متر و ميانگين دماي ميلی 1600تا  1200بارش سالانه بين 

درجه سلسيوس، کمتر در مواجهه  15تا  10سالانه 
گيرد. همچنين، شک قرار میخ -همزمانی شرایط فرین گرم

نواحی کوهستانی زاگرس در غرب کشور با بارش سالانه 

عنوان مانعی در برابر نفوذ رطوبت  متر، بهميلی 500بيش از 
هاي بادپناه افزایش عمل کرده و مقادیر شاخص را در دامنه

هاي دهند. این اثر سایه بارش به روشنی در حوضهمی
 کویر( قابل مشاهده است، به داخلی و مرکزي ایران )دشت

متر و ميلی 100اي که با کاهش بارش به کمتر از گونه

افزایش دامنه نوسانات دمایی، فراوانی رخدادهاي ترکيبی را 
تحليل همزمان  دهد.به شکل قابل توجهی افزایش می

 هددمی هاي دما، بارش و شاخص فرین ترکيبی نشاننقشه

خشک در ایران تابعيت  -مهاي گرکه توزیع فضایی فرین
که  طوري شدیدي از الگوي توپوگرافی دارد؛ به

ي هاهاي البرز و زاگرس با جلوگيري از نفوذ تودهکوهرشته
هواي مرطوب شمالی و غربی به فلات مرکزي، موجب 

 خشک با نوسانات شدیدهاي خشک و نيمهگيري اقليمشکل

 ، روند افزایشیاند. بنابراینهاي داخلی شدهدمایی در بخش

مخاطرات ترکيبی در نواحی مرکزي و جنوبی، نه تنها تابعی 

هاي کنش ویژگیاز تغييرات جهانی، بلکه حاصل برهم

 جغرافيایی محلی با الگوهاي بزرگ مقياس جوي است.
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خشک )ج(؛ )واحد الف: درجه سلسيوس،  -هاي گرم( دما )الف(، بارش )ب( و رخداد فرین1991-2020ساله ) 30اقليم شناسی  :2شکل 

 متر و ج: رخداد(.ب: ميلی
Fig. 2: The 30-year climatology (1991–2020) for (a) temperature (°C), (b) precipitation (mm), and (c) the 

frequency of hot-dry extremes. 
 

اي ، الگوي ناهمگن و پيچيدهSCEIتحليل فضایی شاخص 
خشک ایران را نشان  -از رخدادهاي فرین ترکيبی گرم

دهد. فراوانی رخداد این پدیده از یک گرادیان جغرافيایی می

تر، کند. در بررسی طبقات شدت پایينمشخص پيروي می

 30تا  20( با احتمال رخداد CE0شامل شرایط غيرعادي )

درصد،  20تا  10( با احتمال CE1درصد و شرایط متوسط )

اند. این پراکنش گستره وسيعی از کشور را در بر گرفته

 ههاي بزرگی از کشور، بغرافيایی بيانگر آن است که بخشج

خشک، داراي یک هاي داخلی و نواحی نيمهویژه حوضه
هاي ترکيبی هستند. با حرکت به حساسيت ذاتی به فرین

هاي داخلی زاگرس، فراوانی طبقه سمت مرکز ایران و دامنه
CE1 تمرکز اصلی مخاطرات فرین ترکيبی  یابد.افزایش می

( نمود CE4تا  CE2خشک در تحليل طبقات فرین ) -گرم

زمانی خشکی و گرما از کند، در این سه طبقه همپيدا می
هاي آماري معمول فراتر رفته و به رخدادهاي شدید، آستانه

هاي مکانی، وجود رسند. تحليلفرین و استثنایی می

شرق کشور )شامل سواحل هاي بحرانی را در جنوبکانون

وچستان( و شرق کشور )حوضه لوت( برجسته مکران و بل

مقادیر  SCEIسازد. در این مناطق جغرافيایی، شاخص می
توجهی را ثبت کرده است که متناظر با طبقات منفی قابل

CE3  درصد( و  5تا  2)احتمالCE4  2)احتمال کمتر از 

طور مشخص، جنوب شرقی ایران،  باشد. بهدرصد( می
اند. ترکيبی را تجربه کردههاي رینزمانی فبالاترین شدت هم

نشان  SCEIگرایی مکانی در مقادیر فرین شاخص این هم
ها، احتمال وقوع رخداد فرین دهد که در این پهنهمی

ماتيک صورت سيست صورت تصادفی، بلکه بهترکيبی، نه به
و با فراوانی بالاتري نسبت به سایر مناطق کشور رخ داده 

جنوبی دریاي خزر و ارتفاعات  است. در مقابل، سواحل

تر و پراکنده در زاگرس به دليل برخورداري از بارش بيش

بالاتري را نشان داده و کمترین  SCEIطول سال، مقادیر 

 اند.پذیري را نسبت به این رخدادهاي ترکيبی داشتهآسيب

ش کنگيري این رخدادها، بر برهمتبيين فيزیکی شکل

ی و ترمودیناميکی جو استوار پيچيده سازوکارهاي دیناميک

بر فلات ایران در فصل  حارهاست. استيلاي پرفشار جنب
هاي بارشی، موجب افزایش تابستان، ضمن سرکوب سامانه

شود. در نواحی تابش ورودي و تشدید گرمایش سطح می
شرق، این الگوي گردش جوي با توپوگرافی شرق و جنوب

شدت افزایش  بهتعرق را  -خاص منطقه پتانسيل تبخير

دهد. از سوي دیگر، سازوکارهاي ترمودیناميکی ناشی از می
گرمایش، نقش محرک را در تشدید شدت این رخدادها ایفا 

جایی توزیع احتمالاتی دما به سمت مقادیر اند. جابهکرده

بالاتر، سبب شده است که حتی در شرایط بارش نرمال یا 

یی منجر به عبور هاي گرماکاهش جزئی بارش، رخداد موج

هاي خشک هاي بحرانی شود. در حوضهشاخص از آستانه
جو نقش  -داخلی مانند دشت لوت، بازخورد مثبت زمين

اي که کاهش رطوبت اوليه گونه اي دارد؛ بهکنندهتعيين

خاک ناشی از بارش کم، منجر به تقسيم انرژي سطحی به 
یه لانفع شار گرماي محسوس و در نتيجه گرمایش بيشتر 

 -شود که تداوم شرایط فرین ترکيبی گرممرزي جو می
 شود.خشک را سبب می
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(، فرین CE2)  شدید(، CE1(، متوسط )CE0( ایران براي رخدادهاي غيرعادي )SCEIشاخص استاندارد شده رخداد ترکيبی ) :3شکل 

(CE3و ) استثنایی  (CE4.)واحد: درصد( ،) 
Fig. 3: The Standardized Compound Event Index (SCEI) for Iran, stratified by event intensity: abnormal (CE0), 

moderate (CE1), severe (CE2), extreme (CE3), and exceptional (CE4) (Unit: %).  
 

 خشک -گرم تحليل روند شاخص رخدادهاي فرین ترکيبی

، بيانگر افزایش قابل توجه 2020تا  1991در بازه زمانی 
ایستگاه  95هاي ترکيبی ایران است. تحليل روند فرین

توجهی را در فراوانی رخدادهاي همدید، ناهمگونی قابل
آماري  سازد. آزمونخشک آشکار می -فرین ترکيبی گرم

درصد  20/80دهند که کندال تصحيح شده نشان می-من

ها داراي روند افزایشی هستند. که از این تعداد، از ایستگاه

𝑝درصد ) 5درصد با سطح اطمينان  26 < ( این 0.05

اند. در نقطه مقابل، تنها تغييرات افزایشی را تجربه کرده
ها روند کاهشی از خود نشان داده درصد از ایستگاه 58/14

د. نها فاقد روند آماري مشخص هستکه همگی این ایستگاه

ي هاهاي اصلی تشدید فریناز منظر توزیع مکانی، کانون
هاي ساحلی و پست اي در پهنهترکيبی با الگویی خوشه

ن دهد که شدیدتریها نشان میاند. تحليلجنوبی توزیع شده

غرب و سواحل ( مربوط به جنوب𝑍𝑐ي آزمون )مقادیر آماره
 سواحلشرقی و فارس است. الگوي مشابهی در جنوبخليج

شود که به عنوان دومين کانون دریاي عمان مشاهده می

ایران  خشک -هاي ترکيبی گرمبيشينه روند افزایشی فرین

 اي نظير کيشهاي ساحلی و جزیرهشناسایی شد. ایستگاه

(𝑍𝑐 = 𝑍𝑐(، جاسک )3.66 = 𝑍𝑐( و ابوموسی )3.45 =

هاي سطحی و (، تحت تأثير ترکيبی از گرمایش آب3.25

رار دارند. نکته قابل توجه در این بررسی، گسترش خشکی ق

هاي خشک به عرض -هاي گرمقلمرو جغرافيایی فرین
ت. غرب کشور اسجغرافيایی بالاتر و نواحی کوهستانی شمال

هایی نظير اردبيل دار در ایستگاهروندهاي افزایشی معنی

(𝑍𝑐 = 3.08, 𝑝 = 0.002( 𝑍𝑐( و دهلران  = 3.19 ،)
در الگوهاي بارش و دما این مناطق از  دهنده تغييرنشان

کشور است. به طور کلی افزایش دما و به تبع آن افزایش 
تعرق، موازنه هيدرولوژیک را به سمت  -پتانسيل تبخير

هایی مانند اصفهان شرایط فرین سوق داده است. ایستگاه

(𝑍𝑐 = 𝑍𝑐(، بيرجند )1.09− = 𝑍𝑐( و سنندج )1.50− =

داري را ثبت ضعيف و غيرمعنی( روندهاي کاهشی 0.37−

هاي ترکيبی اند. این کاهش جزئی در شاخص فرینکرده
خشک، لزوماً به معناي بهبود شرایط اقليمی نيست؛  -گرم

باشد. این  10تواند ناشی از پدیده اشباع خشکیبلکه می

مناطق به دليل قرارگيري در شرایط خشک و افت شدید 
راي نوسانات آماري منابع آب زیرزمينی، ظرفيت کمتري ب

بيشتر دارند و یا مداخلات انسانی و تغيير کاربري اراضی بر 

 در نهایت، هاي طبيعی اقليمی غلبه کرده است.سيگنال
تحليل سازوکارهاي فيزیکی حاکم بر این روندها نشان 

کنش دهد که تغييرات مشاهده شده محصول برهممی

ت. يکی اسپيچيده ميان متغيرهاي ترمودیناميکی و دینام

افزایش دماهاي کمينه با سرعتی بيش از دماهاي بيشينه، 

تر شدن هاي شبانه و طولانیموجب کاهش رخداد یخبندان
فصل رشد شده که خود منجر به افزایش نياز آبی گياهان و 

گردد. همزمان، تغييرات در گردش تخليه رطوبت خاک می

را  کخش -هاي ترکيبی گرمکلی جو، شدت و فراوانی فرین
 در سه دهه اخير به طور قابل توجهی تشدید کرده است.
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داري روند با استفاده از با استفاده از آزمون سن، معنی 2020تا  1991خشک در ایران طی دوره  -روند شاخص فرین ترکيبی گرم :4شکل 

 دار است.درصد معنی 5هایی با علامت ضربدر در سطح است. ایستگاهکندال تصحيح شده بررسی شده -آزمون ناپارامتریک من
Fig. 4: Trends in the hot-dry compound extreme index over Iran during the 1991–2020 period, quantified by Sen’s 

slope estimator. The statistical significance of these trends was evaluated using the modified non-parametric 

Mann-Kendall test. Cross symbols highlight stations where the observed trend is significant at the 5% level. 
 

 SCEIتحلیل آماری شاخص 

گانه، در طبقات پنج SCEIتحليل توزیع فراوانی شاخص 
بيانگر یک رابطه معکوس معنادار ميان شدت رخداد و 

شرایط  گستردگی آن است. در طبقه غيرعادي که معرف

 SCEIآغازین رخداد فرین ترکيبی است، ميانه شاخص 

سالانه درصد برآورد گردید که با نوسانات بين 7معادل 

درصد همراه بوده است. با عبور  6/9تا  3توجهی در بازه قابل
به طبقه متوسط، ميانه شاخص با افزایشی محسوس به 

ا ت 8/6رسد و دامنه نوسانات نيز بين درصد می 10حدود 

درصد ثبت شده است. این افزایش در ميانه توزیع  5/11
دهد که رخدادهاي فرین ترکيبی با شدت متوسط، نشان می

ند. تري از کشور دارهاي وسيعتمایل بيشتري گسترش پهنه

 3در طبقه شدید، ميانه شاخص به طور ناگهانی به حدود 

 8/0درصد کاهش یافته و دامنه تغييرات نيز به بازه محدود 

رسد. این توزیع آماري یک نتيجه کليدي درصد می 3/4تا 

براي تحقيق حاضر است که ماهيت محلی رخدادهاي فرین 

دهد دهد؛ این نتيجه نشان میترکيبی را در ایران نشان می

اگرچه شدت رخدادهاي فرین ترکيبی در کشور افزایش 
یابد، اما قلمرو جغرافيایی تحت تأثير آن به طور می

شود. این روند کاهشی در طبقات فرین ي محدود میمعنادار

یابد، به طوري که و استثنایی با شدت بيشتري ادامه می
 2/1و  5/1ميانه شاخص براي این دو طبقه به ترتيب به 

یابد. تحليل درصد فراوانی طبقات شاخص درصد کاهش می

SCEI  دهد طبقه ساله مورد مطالعه نشان می 30در دوره

درصد از  73/6درصد و طبقه غيرعادي با  4/10متوسط با 

هاي درصد از فرین 17کل مشاهدات، در مجموع بيش از 
به خود اختصاص   خشک دوره آماري را -ترکيبی گرم

نجم از پاند. این یافته بيانگر آن است که نزدیک به یکداده

هاي مورد مطالعه، اقليم ایران پتانسيل بالایی براي سال
هنجاري منفی بارش جاري مثبت دمایی و بیهنزمانی بیهم

 1/3داشته است. از سوي دیگر طيف، طبقه شدید تنها 

 24/1درصد و طبقه استثنایی  52/2درصد، طبقه فرین 
دهند. اگرچه مجموع درصد از رخدادها را تشکيل می

درصد است، اما نادر بودن  7فراوانی این سه طبقه کمتر از 

ها تفسير اهميت بودن آناي کماین رخدادها نباید به معن

متغيره همانند شاخص دماي هاي تکشود. برخلاف شاخص

با شناسایی  SCEI(، شاخص ترکيبی STI)11استاندارد شده 
دهد که همزمانی دقيق رخدادهاي فرین ترکيبی، نشان می
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رخدادهاي فرین دما و بارش، فشاري به مراتب فراتر از 

کند. مجموع خطی دو متغير بر بيلان آبی کشور وارد می

این مخاطره، هشداري جدي براي مدیریت منابع آب در 

 کيبیدهد که رخدادهاي فرین ترایران است، زیرا نشان می

هاي تصادفی، بلکه به عنوان یک هنجارينه به عنوان بی

 اند.ویژگی ساختاري و تکرارپذیر در اقليم ایران تثبيت شده
 

 
ت مختلف براي طبقا SCEIاي شاخص ( در ایران؛ نمودار جعبهSCEIاي شاخص استاندارد شده رخداد ترکيبی )متوسط پهنه :الف :5شکل 

 )واحد: درصد( 2020تا  1991آن طی دوره 
Fig. 5: a: Area-averaged Standardized Compound Event Index (SCEI) across Iran; box plots depicting the SCEI 

distribution across distinct categories spanning the 1991–2020 period (Unit: %). 

 

 گیرینتیجه
پژوهش حاضر با هدف برآورد رخدادهاي فرین ترکيبی 

، 2020تا  1991خشک در پهنه ایران طی بازه زمانی  -گرم

انجام شد. نتایج کليدي این تحقيق، وجود یک گرادیان 

شرقی را در توزیع رخدادهاي جنوب -غربیآشکار شمال

کند که طيف تغييرات آن در فرین ترکيبی را تأیيد می

 24/2درصد تا بيشينه  53/0هاي مورد مطالعه از ایستگاه

 SCEIآن است که شاخص  یدمؤ یجنتادرصد متغير است. 

 يناناطم يتکارآمد، قابل يچارچوب آمار یکعنوان  به
 ميخشک در اقل -گرم يبیترک هايینفر یشدر پا ییبالا

 یستگاها 96 یمشاهدات يهاداده يدارد. واکاو یرانا
 ينشان داد الگو 2020تا  1991 یدر بازه زمان سينوپتيک

شدت متأثر از ساختار رخدادها به ینا یزمان-یمکان

 ماییدمثبت  هاييهنجاربیبارش و  يانمتقابل م یوابستگ
 م بر مناطق خشکحاک یناميکیترمود یاست. همسو با مبان

آن است که  يانگرب یجنتا (،Zhu et al, 2021خشک )يمهو ن
موجب  يراخ يهاجو در دهه-خشکی گیشدجفت یدتشد

 یتتقو يشرانِعنوان پبه یهواشناس هايیشده تا خشکسال

فرین  يرخدادها و فراوانی عمل کرده و شدت ییامواج گرما

پيشين در مقایسه با مطالعات دهند.  یشافزا ترکيبی

(Afroogh et al, 2025 این پژوهش گسترش قلمرو )

تر هاي جغرافيایی بالاهاي ترکيبی به عرضجغرافيایی فرین
غرب، را نشان داده است. روند و نواحی کوهستانی شمال

هاي کشور درصد از ایستگاه 20/80دار در افزایشی معنی
نشان دهنده تغيير در الگوهاي اقليمی کشور است. 

سانات تصادفی و گذرا رخدادهاي فرین ترکيبی به عنوان نو

نيستند، بلکه به ویژگی ساختاري و تکرارپذیر اقليم ایران 
 7اند. رخدادهاي شدید تا استثنایی در حدود بدل شده

گيرند و یک هشداري درصد از رخدادهاي کشور را در بر می

جدي براي مدیریت منابع آب و کشاورزي است. این 

که  دیریت فعلیهاي موضعيت بيانگر آن است که استراتژي

متغيره تدوین بر اساس احتمال وقوع رخدادهاي تک
اند، ممکن است در برابر شدت و تداوم رخدادهاي شده

که  ویژه در مناطقیترکيبی کارایی لازم را نداشته باشند. به

و  CE3توجهی )طبقات مقادیر منفی قابل SCEIشاخص 
CE4ري در نهایت، تحليل روند آما. ( را ثبت کرده است

ها شاخص فرین درصد ایستگاه 58/14نشان داد تنها در 

یک خشک روند کاهشی داشته است که هيچ -ترکيبی گرم
 26اند، در حالی که دار نبودهها از نظر آماري معنیاز آن

درصد  5داري را در سطح ها افزایش معنیدرصد از ایستگاه
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 اند.خشک تجربه کرده -در رخدادهاي فرین ترکيبی گرم

دیناميکی  سازيهاي آتی بر مدلشود پژوهشپيشنهاد می

کنش الگوهاي گردش جوي با توپوگرافی پيچيده ایران برهم
و همچنين ارزیابی تأثيرات تغيير اقليم بر شدت و فراوانی 

هاي زمانی آینده متمرکز شوند تا بتوان ها در افقاین پدیده

پذیر آسيبتري را براي مناطق راهکارهاي سازگاري دقيق
 هايينشب تدوین نمود. به طور کلی نتایج این مطالعه

 عدیلو ت يسازگار يراهبردها ینرا جهت تدو يضرور

 اريدر اخت گرماییو  یآب يهااز تنش یمخرب ناش يامدهايپ

 .دهدیقرار م نفعانيو ذ گذارانياستس

 

 سپاسگزاری

نویسنده این مقاله از هيچ سازمان یا ارگانی کمک مالی 
 دریافت نکرده است.

 

 پانوشت
1-Compound Dry and Hot Events (CDHEs) 

2-Compound Heat-Humidity Extremes (CHHEs)  

3-Copula 

4-Standardized Compound Event Indicator (SCEI) 

5-Standardized Dry and Hot Index (SDHI) 

6-Blended Dry and Hot Events Index (BDHI) 

7-Standardized Compound Drought and Heatwave 

Index (SCDHI) 

8-World Meteorological Organization (WMO) 

9-Gringorten plotting position 

10-Aridity Saturation 

11-Standardized Temperature Index (STI)
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