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Summary 
Climate change has amplified the frequency of weather and climate extreme events, such as 

heatwaves, heavy precipitation, and droughts. These extreme events are increasingly likely to co-

occur, resulting in what are known as Compound Extreme Events. Given its geographical location 

within the global arid and semi-arid belt and the inherent vulnerability of its ecosystems, Iran is 

recognized as a critical hotspot for the impacts of climate change. A growing body of scientific 

evidence indicates that the nation is increasingly affected by such compound events. Compound 

extremes, particularly the concurrence of heatwaves and drought, pose a significant and escalating 

threat to societies and ecosystems in vulnerable regions. This study aims to assess and project 

changes in the frequency and duration of Compound Dry-Hot Extremes (CDHE) across Iran. The 

data utilized in this research are twofold: observational data from synoptic weather stations and 

outputs from CMIP6 models. The observational dataset comprises daily maximum temperature and 

precipitation time series from 98 synoptic stations across the country for the 1990–2014 period. For 

future projections, this study employed six models from the CMIP6 ensemble. To mitigate the 

uncertainties inherent in individual models and enhance predictive performance, a Weighted Multi-

Model Ensemble (WMME) approach was adopted, based on the Inter-annual Variability Skill (IVS) 

score method. The analysis involves comparison of a historical period (1990–2014) with near-future 

(2026–2050), mid-future (2051–2075), and far-future (2076–2100) periods under two shared socio-

economic pathways (SSP): SSP2-4.5 and SSP5-8.5. The specific phenomenon investigated is the 

compound hot-dry event. A CDHE is identified by the simultaneous occurrence of two individual 

extremes, each defined by specific percentile thresholds. A hot event is defined as a day when the 

maximum temperature exceeds the 95th percentile of daily values for a given period. Concurrently, 

a dry event is characterized by daily precipitation falling below the 5th percentile for the same period. 

Analysis of the historical period reveals a statistically significant increasing trend in both the 

frequency (0.53 events/decade) and duration (0.86 days/decade) of CDHEs. Future projections 

indicate a positive anomaly, signifying an increase in CDHE occurrences. Under the SSP2-4.5 

scenario, the annual frequency of these events is projected to rise from a historical average of 2.8 

events to 8.2 events annually by the end of the century. The increase is substantially more severe 

under the SSP5-8.5 scenario, with the frequency escalating to 10.4 events per year. Similarly, the 

duration of these events is expected to lengthen considerably, increasing from a spatially averaged 

4.4 days in the historical period to 20.6 days under SSP2-4.5 and a notable 36 days under SSP5-8.5. 

These results unequivocally highlight a significant intensification of risks associated with compound 

hot-dry extremes in Iran throughout the 21st century. These findings underscore the urgent necessity 

for implementing proactive adaptation strategies to address the escalating climate challenges. 
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 چکیده

  این.  شوندمی   محسوب   پذیرآسیب   مناطق  هایاکوسیستم   و   جوامع   برای   فزاینده   تهدیدی  خشکی،  و   گرما  همزمانی  ویژهبه   ترکیبی،  فرین  رخدادهای 
شش    از تحقیق، این در .انجام شد ایران در ( CDHE) خشک-گرم ترکیبی فرین طول دوره و  فراوانی تغییرات نگریپیش  و  ارزیابی هدف با مطالعه
  همادی   رویکرد  از  ها،نگریپیش   کارایی  افزایش  و   منفرد  هایمدل  هایقطعیتعدم   کاهش  منظوربه .  شد  استفاده  CMIP6یافته در  مشارکت مدل  

- 2014)  تاریخی  دوره  مقایسه  اساس  بر  هاتحلیل .  شد  استفاده  (IVS)  سالیبین   وردایی  مهارت   نمره  روش  برمبتنی(  WMME)   وزنی  چندمدلی
 افزایشی  روند  دهندهنشان  تاریخی  دوره  هاییافته   .شد  انجام   SSP5-8.5  و   SSP2-4.5  سناریوی  دو   تحت  دور،   تا  نزدیک  آینده  هایدوره   با(  1990

  هنجاری افزایشی بی  دهندهنشان  هانگریپیش.  است  CDHE  رخدادهای(  دهه/روز  86/0)  طول دوره  و (  دهه/رخداد  53/0)   فراوانی  در  معنادار  آماری  و 
  2/8  به  تاریخی   دوره  در  رخداد  8/2  متوسط   از   رخدادها  این   سالانه   فراوانی  ،SSP2-4.5  سناریوی  تحت.  است  کشور   سراسر   در  CDHE  رخداد 
  خواهد   فزایش رخداد ا  4/10  تا  رخدادها  فراوانی  و   بوده   شدیدتر  مراتب  به   افزایش  این  ،SSP5-8.5  سناریوی  تحت.  یابدمی   افزایش   قرن  پایان   تا   رخداد 
روز تحت    6/20روز در دوره تاریخی به    4/4ای  از متوسط پهنه   کهطوریبه  .کرد  خواهد  تجربه  را  یتوجهقابل  افزایش  نیز  دوره  طول  همچنین،.  یافت

رسید.  SSP5-8.5  روز تحت سناریو  36و    SSP2-4.5سناریو   رخداد    با  مرتبط  مخاطرات  ریسک  توجهقابل  تشدید  بر  روشنیبه  نتایج  خواهد 
  های چالش   برابر  در   سازگاری  هایاستراتژی   فوری   اتخاذ   ضرورت   ها یافته  این.  دارد  تأکید   ویکمبیست  قرن  طی  ایران  در  خشک -گرم  ترکیبی   هایفرین

 . سازدمی   برجستهرا  فزاینده اقلیمی
 

 ، ایران.CMIP6اقلیم،  خشک، تغییر- گرم رخدادترکیبی،  هایفرینرخداد  : های کلیدیواژه

 

 مقدمه. 1

اقلیمی  فرین  هایپدیده   رخداد   فراوانی   اقلیم   تغییر   جوی و 

  هاکسالی خش  و   سنگین  های بارش  گرما،  هایموج   جمله  از

فرین.  است  داده   افزایش  را   ای فزاینده شکل  ه ب  رخدادهای 

  به   منجر  و  شده   ترکیب  یکدیگر  با  که  هستند  محتمل

(  Compound Extreme Events)  ترکیبی  فرین  رخدادهای

.  (2025و همکاران،    فانگ؛  2024)ژانگ و همکاران،    شوند 

 ترکیبی  فرینرخداد    ،منطقه مشخص جغرافیایی  یک  برای

  فرین   رخدادهای(  ۱  .کرد  بندیطبقه   دسته  دو   به  توانمی  را

  مانند   سریع  توالی   با  که(  Sequential)  دارتوالی   ترکیبی

  دهند می  رخ(  SHP)  بارش  و   گرما  موج  متوالی  رخدادهای

  که (  Concurrent)  زمانهم  ترکیبی  فرین  رخدادهای (  2  و

( CDH)  گرما  موج  و  سالیخشک  زمانهم   رخدادهای   مانند

و همکاران،    ریدر )  پیوندند می  وقوع   به   زمانهم   صورتبه 

  پیامدهای   توانند می  ترکیبی  فرین  رخدادهای  .(2022

. این امر زمانی اهمیت دو  کنند  تشدید   را   منفرد  رخدادهای

  در  تنهاییبه   رخداد  یک  اگر  حتی  چندان خواهد یافت که

اما ترکیب آن با یک رخداد دیگر    نگیرد  قرار هافرین دسته

کند  می ایجاد  را  مخرب  ترکیبی  فرین  رخداد  یک  تواند 

 (.  2025و همکاران،  فانگ)

در    طوربه و    علمی  جامعه  تمرکز  اخیر،  هایسال  در ویژه 

جوی    سمت  به   منفرد  فرین  رخدادهای   بررسی  از  علوم 

  شده   معطوف  ترکیبی  هایفرین  یعنی  تر،پیچیده   هایپدیده 

شد    طورهمان .  است گفته   ترکیبی  فرین  رخداد  یککه 

فرین  چند  یا  دو  که  دهدمی  رخ  زمانی یا    نه )  جوی  متغیر 

  وقوعبه   متوالی  یا  همزمان  طوربه (  فرینهمیشه رخداد    لزوماً

  یک  هر  تأثیر  از  شدیدتر  بسیار   آنها   ترکیبی  اثرات  و  بپیوندند
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تی،    باشد   تنهایی  به  و    رخداد   مثال،   برای .  (2023)کلیما 

  بالا  همراه به   شدید  بارش  یا  خشکسالی،  و  گرما  موج  همزمان

  این   از   هایینمونه   ساحلی،  مناطق   در  دریا  آب   تراز   آمدن

  مخاطرات   بروز  به  منجر  توانندمی   که  هستند  رخدادها

  بارفاجعه  پیامدهای   با(  Cascading Hazards)  آبشاری

  که  است  حدی به  موضوع این اهمیت . (20۱8، )کاتر شوند 

  بلایا   ریسک  کاهش  برای  متحد  ملل  سازمان  دفتر

(UNDRR  )علوم   المللیبین   شورای   و   (ISC  ) در  

بلایای سازمان )  خوداخیر    هایگزارش دفتر کاهش خطر 

( متحد  بینUNDRRملل  شورای   /  )( علوم  (،  ISCالمللی 

  مخاطرات   پیچیده   و   پیوستههمبه   ماهیت   بر   ( 2021و    2020

 . ای داشته استویژه  تأکید ساختانسان   و طبیعی

  ارائه  با (WMO) هواشناسی جهانی سازمان راستا، همین در

  استاندارد   هایروش  و  تعاریف  برای  هاییدستورالعمل

 و  دما  زمینه  در  ویژه به   فرین،  رخدادهای  شناسایی  جهت

  این   از  هدف .  است  برداشته  مهمی  گام  بارش،

  یک   ایجاد  بلکه   ملی،  رویکردهای  تغییر  نه  ها،دستورالعمل

  است   المللیبین  سطح  در  اطلاعات  تبادل  برای  مشترک  زبان

  های بانیدیده   ،اقلیمی  وضعیت  هایگزارش  تهیه  برای  که

  برای   WMO  جدید   شناسیروش  ویژه به   و  اقلیمی

( WMO-CHE)  آمیزمخاطره   رخدادهای  نگاریفهرست

  نگریپیش/بینیپیش   و  شناسایی  بهتر،  درک.  است  ضروری

  رویکردهای   همین   از   گیریبهره   مستلزم   ترکیبی  هایفرین

  نوسانات   برابر  در  آورتاب  جوامعی  بتوان  تا   است   استاندارد

 . ایجاد کرد اقلیم تغییر  با سازگار و اقلیمی

  و   خشک  کمربند  در  خود  جغرافیایی  موقعیت  دلیلبه   ایران

  آن،   هایاکوسیستم   ذاتی  پذیریآسیب   و   جهان  خشکنیمه 

  اقلیم  تغییر  پیامدهای  با  مواجهه   بحرانی  هایکانون  از  یکی

  دهد می  نشانو مستندات علمی    شواهد .  شودمی  محسوب

  فرین  رخدادهای   تأثیرتحت   ایفزاینده   طوربه   کشور  که

؛ اسدی  2022)زرین و همکاران،    است   گرفته  قرار  ترکیبی

همکاران،  رحیمی و  همکاران،  2024بیگی  و  صفایی  ؛ 

رخدادهای2025   که   ، (SHP)  دارتوالی  ترکیبی  فرین  (. 

  از   پس   ناگهانی  آسایسیل  هایبارش  وقوع  آنها   مشخصه

  مخرب  الگوی  یک  به   است،   خشک-گرم  هایدوره 

  های سیل  مثال،  برای.  اندشده   تبدیلدر کشور    تکرارشونده 

  و   گلستان )  شمالی  هایاستان   در  ۱3۹8  بهار  ویرانگر

  این . است پدیده  این  بارز  نمونه (  لرستان) غربی  و ( مازندران

  دادند،   رخ  زمستانی  بارشکم  دوره   یک   از  پس   که  هاسیل

  کردند   وارد  کشاورزی  و   هازیرساخت  به   عظیمی  خسارات

  در   شدید و  ناگهانی  بارش  یک  شیراز،  درهمین ترتیب  به   و

  الگو   این.  شد  منجر  انسانی  فاجعه  یک   به   دقیقه   چند   عرض

  پس   .شد  تکرار  ی در کشوربیشتر  شدتی  با  ۱40۱  مرداد  در

  رخداد   باعث  ناگهانی  موسمی  هایبارش  گرما،  موج  یک  از

 جمله  از  کشور،  مختلف  نقاط  در  مرگبار  هایسیلاب

  این .  شد  بختیاری  و  چهارمحال  استان  و  تهران   داوود   زاده امام

  خشک  با   پیشین،  گرمای  چگونه  که   دهندمی  نشان   رخدادها

  های بارش  تخریبی  پتانسیل  خاک،  کردن  نفوذناپذیر  و

 .  دهدمی افزایش شدت  به   را آن متعاقب

  خشکسالی  زمانِهم   ترکیبی  فرین   رخدادهای  دیگر،  سوی   از

  را   کشور  انرژی  و  آب  منابع  مدیریت  ،(CDH)  گرما  موج  و

  های دوره .  اندساخته   روروبه   ایسابقه بی   هایچالش   با

  هایسال   در  آنچه   مانند  مدت،طولانی  و   شدید   خشکسالی

با    را   کشور  آبی   منابع  شد،  تجربه   اخیر   دهه   و  ۱3۷۷-۱380

ساخت همراه  جدی    و   بهار  در  وضعیت   این.  مشکلات 

  یک  کهطوری به .  رسید  خود  اوج   به  ۱400  تابستان 

  پایدار   و  شدید  ییگرما  امواج  با  زمانهم  گسترده   خشکسالی

 از   تلاقی،  این.  (ب۱400رودباری،  )زرین و داداشی   داد  رخ

  سابقهبی   افت   و   سدها  آبی  ذخایر  کاهش  به   منجر  سو  یک

  را   برق  برای   تقاضا   دیگر،  سوی   از   و   شد   آبیبرق  تولید

  نتیجه . رساند حداکثر به  سرمایشی هایسیستم  به نیاز دلیلبه 

ترکیبی  این   توقف  گسترده،  هایخاموشی  اعمال   ،رخداد 

به    رخدادهایی  چنین.  بود  کشاورزی  و  صنعتی  هایفعالیت

 مخاطرات  افزاییهم   چگونه  که  دهند می  نشان   روشنی

مختل   را  کشور  یک  حیاتی  هایسیستم   تواندمی  اقلیمی

  چالش   به  جدی  طوربه   را  ملی  تطابق  هایظرفیت  و  کرده 

فرین  .بکشد بررسی  و  لذا  ترکیبی  مشخص    طوربه های 

گرمفرین ترکیبی  در  -های  جدی  ضرورت  یک  خشک 

فرین تحقیق  این  است.  کشور  گرمسطح  ترکیبی  - های 

( را  Hot-Dryخشک  که    عنوانبه (  جدی  مخاطره  یک 
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می را  آن  سالشواهد  در  کرات  توان  به  کشور  در  های 

کرد   داده  به مشاهده  قرار  توجه  مورد  اصلی  مسئله  عنوان 

 است.

 بررسی  به  که  ترکیبی  هایفرین  رخدادهای  مطالعاتی  حوزه 

  های پدیده   توالی  یا  رویدادیهم  یتشدیدشونده   اثرات

  یافته افزایش سرعت به اخیر هایسال در پردازد،می اقلیمی

می  .است عمدتاً  را  تحقیقات  دسته  این  سه  در  -۱توان 

  - 2های ترکیبی،  فرینشناسی  هارچوب مفهومی و روش چ

پیش  و  فرینروندها  و  نگری  اقلیمی    اثر   ارزیابی  -3های 

کرد.  ایمنطقه   هایریسک  و  بخشی   های پژوهش  تقسیم 

  شناختیروش  و  مفهومی  هایچارچوب  زمینه   این  در  اولیه

کردند  ترکیبی  هایفرین   رخدادهای بررسی    این .  را 

 ترکیبی   هایفرین  اصلی  انواع  بندیدسته  ضمن  مطالعات

(  ترکیبی  های سیلاب   و   مرطوب -گرم  خشک،-گرم  مانند )

  جمله   از  ،آنها  دینامیکی  و   فیزیکی  هایمحرک   شناسایی  به 

- زمین  بازخوردهای  و  سینوپتیک   مقیاس  هایپدیده   نقش

همکاران،    پرداختند  جو و  و    مسوری؛  202۱)ژانگ 

 .(202۱همکاران، 

پژوهش  دوم  به  دسته  شده  انجام    روندهای   ارزیابیهای 

 خروجی   از  استفاده   با  آینده   هاینگریپیش   و  جهانی

  CMIP6  هایمدل   مجموعه  ویژه به   ،گردش کلی  هایمدل

  فراوانی   که   دادند  نشان  جهانی  هایتحلیل .  پرداختند

  در (  مرطوب-گرم  و  خشک-گرم)  گرم  ترکیبی  هایفرین

 که  حالی  در  یافته  افزایش  معناداری  طوربه   اخیر  هایدهه 

همکاران،  )   اند داشته   کاهشی  روندی   سرد  هایفرین و  وو 

  تحت   که   است  آن  از  حاکی  هانگریپیش(.  202۱

  مانند   رخدادهای   بازگشت   های دوره   مختلف،   سناریوهای

  کاهش   شدت   به  جهان   نقاط  اکثر  در   خشکسالی  و   گرما  موج

افزایش    آنهاو در مقابل فراوانی و طول دوره    یافت  خواهد

برخی از مطالعات همانند ریدر    میان،  این   در.  خواهد یافت

  اقلیمی  هایمدل  که کارایی  ( نشان دادند 2022و همکاران )

 دارد.  حیاتی نقشی پیچیده  های پدیده  این سازیشبیه  در

شده  انجام  مطالعات  سوم    و   بخشی  اثر  ارزیابی  بر  ،دسته 

یانگ و    نمونه  برای.  انده شد   متمرکز  ایمنطقه   هایریسک

  مقابل  در   اقلیم  تغییر  غالب  سهم که    ( نشان دادند 2024ژائو )

رخدادهای    با  انسانی  مواجهه  افزایش  در  جمعیت  تغییرات

ترکیبی افزایش  خشک-گرم  فرین  حال  گروه  .  است  در 

(  2024و همکاران )  یریدآها همانند  دیگری از این پژوهش 

  ارتباط   مانند  ها،اکوسیستم  در  پیچیده   کنشبرهم  تحلیل  به

 گرما  موج   گیاهی،  پوشش  تنش   خشکسالی،  بین   ایزنجیره 

پرداختنددورپیوند   نقش  و  سوزیآتش   شدت  و   در .  ها 

  آسیا،  پذیرآسیب   مناطق  در  ویژه به   ای،منطقه   مقیاس

ترکیبیهافرین  این  اثرات   متعددی   تحقیقات   بر  را  ی 

 بررسی   غذایی  امنیت  و  کشاورزی   مانند  حیاتی  های بخش

  این .  (2025؛ لیو و همکاران،  2024)یو و همکاران،    اندکرده 

  مانند   ایمنطقه   هایویژگی  که  دهندمی  نشان  مطالعات

 کننده تعیین   نقشی  پیچیده   توپوگرافی  و  مونسونی  هایسامانه

  دارند   ترکیبی  هایفرین  شدت   و  رخداد  الگوهای   در

ها  نگریپیش   این،  بر  علاوه .  (2025و همکاران،    کریشنان)

  ویژهبه   ها،پدیده   این   از  ناشی  ریسک  که   دهد کهنشان می

خواهد یافت    افزایش  چشمگیری  طوربه   بزرگشهرهای    در

 .(2025و همکاران،  فانگ)

فرینبه  جهانی  سطح  در  که  بسیاری  مطالعات  های  رغم 

سال  طی  ایران  در  اما  کردند  بررسی  را  اخیر  ترکیبی  های 

شکل  های اقلیمی بارش و دما به تمرکز پژوهشگران بر فرین

توان بر حسب  منفرد بوده است. این مطالعات را عمدتاً می

دارد.  قرار  بررسی  مورد  دمایی  یا  بارشی  فرین  نوع 

)علیزاده  نجفی  و  داده 20۱8چوبری  تحلیل  با  های  ( 

در تحقیق  .  را نشان دادند، گرمایش سریع ایران  ایستگاهی

  EHF  روش( با استفاده از  2024جنگی و همکاران )دیگر  

تمام که  دادند  ویژگینشان  دهه    ییامواج گرماهای  ی  در 

است.   یافته  شدت  کشور  سراسر  در  راستا اخیر  همین    در 

واقفی    ها پرداختند، همانند نگری فرین به پیش  ییهاپژوهش 

( همکاران  دادند    که  (20۱۹و  خشک  دوره نشان  های 

در ایران افزایش خواهد  آسا  های سیل طولانی منقطع با بارش

( 2024توسط جهانشاهی و همکاران )  نگریپیش . این  یافت

نشان دادند با وجود کاهش    آنها  کهطوریبه .  شد  نیز اثبات

افزایش   بارش،  پیک  کلی  رفتن  بالا  به  منجر  آن  شدت 

حوضه  از  بسیاری  در  سیل  ریسک  و  آبریز  رواناب  های 

زرین و داداشی  ها  در ادامه این پژوهش   کشور خواهد شد.
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( خشک  الف۱400رودباری  روزهای  شدید  افزایش   )

( به CDDمتوالی  را  شمال (  و  شمال  در  کشور  ویژه  غرب 

همکاران.  کردند  نگریپیش و  تحقیقی    (2022)  زرین  در 

های سنگین در سواحل خزر  نشان داد که آستانه بارش   دیگر

ها، الگوی پیچیده آینده اقلیم ایران  یابد. این یافته افزایش می

می تأیید  )را  محمدی  و  سالاری  خان  نیز  ۱402کند.   )

بارش که  روزهای  دریافتند  تعداد  در  آینده  فرین  های 

های ناگهانی  کمتری متمرکز خواهند شد که خطر سیلاب

بیگی و همکاران  کند. در نهایت، اسدی رحیمرا تشدید می 

(، روند  DCPPای )های دهه نگری( با استفاده از پیش ۱402)

فرین )تا  افزایشی  نزدیک  بسیار  آینده  برای  را  بارشی  های 

به 2028 جنوب (  در  شمالویژه  و  تأیید  غرب  کشور  شرق 

 کردند.

  در   جهانی  دانش   که  دهدمی  نشان  تحقیق   پیشینه  بررسی

  سمت   به  مفاهیم  تعریف  از  ترکیبی  هایفرین  حوزه 

 کرده   حرکت  ریسک  ارزیابی  و  کاربردی  هاینگری پیش

  خصوص  در  عمیق  پژوهشی  شکاف  یک  حال،  این  با.  است

  اند، گرفته   قرار  توجه   مورد  کمتر  که   پذیریآسیب   مناطق

  منطقه   یک  در  قرارگیری  با  ،نایرا  کشور  .دارد  وجود

  تغییر  جدی   هایچالش  با   مواجهه   و   خشکنیمه   و   خشک

  از  جامع  تحقیق  یک  فقدان.  است  مناطق   این   از  یکی  اقلیم،

  هاینگری پیش   و   روند   های تحلیل   نبود   ترکیبی،  هایفرین

  بر   هاپدیده   این  اثرات  کمی  ارزیابی  عدم   و   ایمنطقه

  یک  کشاورزی   و  آب  منابع   مانند  کشور  حیاتی  های بخش

  پژوهش   رو،این   از .  شودمی  محسوب   بزرگ  علمی  شکاف

 ترکیبی  هایفرین  نگریپیش   و  شناسایی  هدف  با  حاضر

)-گرم   ایران،   در   آنها  اثرات  ارزیابی  و(  Hot-Dryخشک 

  بلکه   کند،می  کمک  علمی  شکاف   این   کردن  پر  به   تنها نه 

  بحران   مدیریت   و   سازگاری  ملی  راهبردهای   تدوین   برای

 . است انکارناپذیر ضرورتی

 

 پژوهشروش . 2

 منطقه مورد مطالعه. 1-2

  آسیا   غرب  در   ایران   کشور  تحقیق،  این   در  موردمطالعه   منطقه

  کمربند  درون   را  کشور  ایران،  جغرافیایی  موقعیت.  است

 سیطره   تحت  و  داده   قرار  جهان  خشکنیمه   و  خشک

   میانی   هایعرض   بر  حاکم  جوی  گردشی  الگوهای 

 . دهدمی  قرار  حاره جنب   پرفشار  ویژه به   ای،حاره جنب   و

  رخداد   برای   بالایی   پتانسیل   ذاتی   طور به   شرایط   این

اقلیمیفرین    های دوره   و   گرما  امواج  جمله   از  ،های 

   پیچیده   توپوگرافیک  ساختار .  آوردمی  فراهم  خشک

  و   شمال  در  البرز   عظیم  کوه رشته   دو  توسط   که   ایران،

 است،  شده   محصور  غربجنوب  و  غرب  امتداد  در  زاگرس

  و  اقلیمی  متغیرهای  فضایی  توزیع  در  ایکننده تعیین   نقش

 در.  کندمی  ایفا  داخلی  نواحی  در  خشکی  شرایط  تشدید

  بسیار  نسبی   رطوبت با    ایران   از   بزرگی  هایبخش   نتیجه، 

و روزشبانه تغییرات    دامنه   و   پایین   مشخص   بالا  سالانه   ی 

 .شوندمی

 

 های مورد استفاده. داده 2-2

های  داده  های مورد استفاده در این پژوهش به دو دستهداده 

همدیدایستگاه  هواشناسی  داده   های  های  مدل های  و 

CMIP6  می داده تقسیم  شامل  شوند.  مشاهداتی  های 

ایستگاه    ۹8های زمانی دمای بیشینه و بارش روزانه از  سری

آماری   دوره  برای  کشور  در  همدید  تا    ۱۹۹0هواشناسی 

 . (۱ جدولو   الف-۱)شکل   میلادی است 20۱4

 

 مشاهداتی  های. داده 1-2-2

  مشاهداتی  هایداده   از  ،CMIP6  هایمدل  ارزیابی  منظوربه 

 هواشناسی  ایستگاه   ۹8  به  مربوط   بارش  و   بیشینه   دمای   روزانه 

  سازمان  از  ها،داده   این.  شد  استفاده   ایران  در   همدید

  تا  ۱۹۹0  از  ساله  25  آماری  دوره   برای  کشور  هواشناسی

های  داده   استفاده،  از   پیش.  الف(-۱اخذ شدند )شکل    20۱4

کنترل  گرفت  قرار  کیفی  کنترل  فرایند   تحت  هواشناسی ند. 

  پرت مقادیر حذف  گمشده، هایداده  شناسایی شامل کیفی

  مشاهداتی  داده   از.  بود  زمانی   هایسری  همگنی  ارزیابی  و

و    CMIP6ی  هامدل  درستی  ارزیابی  برای  مرجع  عنوانبه 

 .دهی استفاده شدوزن
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 )ب(      )الف(   

 

متر بر اساس   30( با تفکیک افقی  DEMهای هواشناسی همدید و ب( مدل رقومی ارتفاعی )موقعیت منطقه مورد مطالعه؛ الف( ایستگاه  .1شکل  

 )واحد: متر(.  ALOS PALSARهای داده
 

 .های مورد استفادهلیست شماره ایستگاه .1جدول 
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 مورد بررسی و دلیل گزینش   CMIP6  هایمدل.  2-2-2

 آنها 

(  GCMs)  کلی  گردش  مدل   شش   در این تحقیق از خروجی

( CMIP6)  ششم  فاز  شده جفت   هایمدل  مقایسه  پروژه   از

  خشک استفاده شد -های ترکیبی گرمنگری فرینبرای پیش 

  رویکرد  یک  اساس  بر  هامدل   این  انتخاب  فرایند(.  2  جدول )

  مناسب   اینماینده   تا   ها صورت گرفتحساسیت اقلیمی مدل 

  هایمدل   در  موجود  های قطعیتعدم   وسیع  طیف  از

CMIP6  ایگونه   به   هامدل   این  مشخص،  طوربه .  باشند  

 ECS  ترازمند  اقلیمی  باحساسیت  هاییمدل   که  ند شد  انتخاب

(Equilibrium Climate Sensitivity  )اقلیمی  پاسخ  و 

  را   متفاوت TCR  (Transient Climate Response  )  گذرا

 کلوین  6/2  از  منتخب  هایمدل  در  ECS  مقادیر.  گیرد  بر  در

-UKESM1-0  مدل )  کلوین  3/5  تا(  GFDL-ESM4  مدل)

LL  )را   بالا  بسیار  تا  کم  حساسیت  از  ایبازه   که  است  متغیر  

  نتایج   که  کندمی  تضمین  استراتژی،   این .  دهدمی   پوشش

  و   نشده   محدود  هامدل  از   خاص  خانواده   یک  به  پژوهش

  افزایش   به  محتمل  اقلیمی  هایپاسخ  از  ایگسترده   طیف

و    ناتتی )  گیردمی  نظر  در   را  ایگلخانه   گازهای   غلظت

  اقلیم،  تغییر   اثرات   ارزیابی  برای   امر  این (  20۱۷همکاران،  

  برای   .است  ضروری   امری  فرین،  هایپدیده   بر  ویژه به 

)  سناریو  دو   اقلیم،   تغییر  اثرات   ارزیابی واسط  -SSP2حد 

  فسیلی  هایسوخت  برمبتنی  بدبینانه  بسیار  سناریوی( و  4.5

(SSP5-8.5 )  اقتصادی-اجتماعی  سناریوها  از  (SSPs )

  و(  ۱۹۹0-20۱4)  تاریخی  دوره   برای   هاتحلیل   ستفاده شد.ا

 ،آینده (2026-2050)  نزدیک  آینده   شامل  آینده   دوره   سه

 . شد  انجام (  20۷6-2۱00)   دور  وآینده (  205۱-20۷5)  میانی

 

 مورد بررسی   CMIP6های پردازش مدل. پیش3-2

  متفاوتی   افقی  تفکیک  دارای ها  GCM  کهاین   به   توجه  با

 منظور به   ،(کیلومتر  250  تا  کیلومتر  ۱00  از)   هستند 

مدلی    و  محاسباتی  هایشبکه   سازییکسان چند  تولید 

  شبکه   یک  روی  بر  هامدل   هایخروجی  تمام   ،همادی

بندی  بازشبکه   کیلومتر،  ۱00افقی    تفکیک  با   مشترک

(regridded  )یابیدرون   روش  از  منظور  این  برای.  شدند  

  یک   که   شد  استفاده (  Bilinear Interpolation)  دوخطی

 متغیرهای  فضایی  ساختار  حفظ  برای  استاندارد  روش

 (. IPCC ،202۱) است  بارش و  دما مانند  ایپیوسته 

 
 . این پژوهشمورد استفاده در  CMIP6 پروژه از های منتخبGCM مشخصات .2 جدول

 

 

 

 گونه اجرا  اسم مدل 
تفکیک افقی  

 )کیلومتر( 
ECS TCR  شناسه موسسه 

GFDL-ESM4 

r1i1p1f1 

100 6/2 6/1 NOAA-GFDL 

EC-Earth3-CC 100 3/4 6/2 EC-Earth-Consortium 

ACCESS-CM2 250 7/4 1/2 CSIRO-ARCCSS 

MPI-ESM1-2-HR 100 0/3 7/1 MPI-M DWD DKRZ 

MRI-ESM2-0 100 2/3 6/1 MRI 

UKESM1-0-LL 250 3/5 8/2 MOHC NERC NIMS-KMA NIWA 
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 DMO  (Direct  هامدل  مستقیم  خروجی  از  مطالعه،  این  در

Model Output  )اریبی   تصحیح  هایروش  اعمال  بدون  

(Bias Correction )یکی از . است شده  استفاده دلیل   دو به

  در   هامدل   کارایی  ارزیابی  پژوهش،   این   اصلی  ف اهدا

(  Inter-annual Variability)  سالیبین   وردایی  سازیشبیه 

  اگرچه   اریبی،  تصحیح  های روش.  است  ترکیبی  هایفرین

  کنند،می  نزدیک  مشاهداتی  های داده   به  را   آماری   میانگین

می  مدل   ذاتی  وردایی  اغلب  اما بین  از  و  )  دنبررا  ایهرت 

  در   هامدل   دهیوزن   روش  کهآنجایی   از(.  20۱2همکاران،  

  IVS  سالیبین   وردایی   مهارت  شاخص   اساس  بر   تحقیق   این

(Interannual Variability Skill  )این   حفظ   است،   استوار  

مستقیم  در  وردایی است.    ضروری  امری  مدل   برونداد 

  و   ذاتی   کارایی  که   دهد می  را   امکان   این   DMO  از  استفاده 

  و   اقلیمی  های فرایند   سازیشبیه   در  راها  GCM  ساختاری

  تصحیح   هایالگوریتم   از  تأثیرپذیری  بدون   فرین،  های پدیده 

  از  تریعمیق   درک  به  رویکرد   این .  کرد  ارزیابی  ،اریبی

 اقلیم  دینامیک  بازنمایی  در  هامدل   ضعف  و  قوت  نقاط

همکاران،  )  شودمی  منجر  موردمطالعه  منطقه و  مارون 

20۱۷ .) 

 

وزنی  .  4-2 همادی  مدلی  چند    شاخص   برمبتنی تولید 

 ( IVS) سالیبین  وردایی

منفرد    هایمدل  خروجی  تولید چند مدلی همادی از  منظوربه 

 WMME  (Weighted  یوزن  همادی  مدلی  چند  رویکرد  از

Multi-Model Ensemble  ) به   دهیوزن   فرایند.  شد  استفاده  

  بر   که   است  بندی رتبه   الگوریتم  برمبتنی  ، هامدل   از   یک  هر

  استوار   سالیبین   وردایی  بازتولید  در  اساس کارایی هر مدل

(  IVS)  سالیبین   وردایی  مهارت  نمره   منظور،این   برای.  است

 مهارت  ارزیابی  سنجه  عنوانبه   (20۱5،  جیانگ و همکاران)

 تعریف  (۱شکل رابطه ) به  شاخص  این   .شد  انتخاب  هامدل

 .شودمی

(۱)                          𝐼𝑉𝑆(𝑚, 𝑜) = (
𝑆𝑇𝐷𝑚

𝑆𝑇𝐷𝑜
−

𝑆𝑇𝐷𝑜

𝑆𝑇𝐷𝑚
)2 

  معیار انحراف   ترتیببه   oSTD  و   mSTD  رابطه،   این   در

  IVS  مقدار.  هستند  مشاهدات  و  مدل  زمانی  هایسری

 سالی بین  وردایی  بالای  شباهت  دهنده نشان  صفر،  به  نزدیک

  زمینه  این  در مدل بهتر کارایی نتیجه در و  مشاهدات با مدل

  در   اصلی   هایسنجه   از  یکی  عنوانبه   شاخص  این.  است

 .شد گرفته کار به  هامدل  دهیوزن  فرایند

  گام  در شد.    انجام   مرحله  سه   در  وزن   تخصیص  فرایند

جدول    مدل شش    تمامی  نخست، در  بررسی   بر  2مورد 

  صورت به   یک،  هر  برای  شده محاسبه  IVS  مقادیر  اساس

  i  مدل  به   iS  رتبه   بندی،رتبه   این  در.  شدند  بندیرتبه   نزولی
 ،IVS نمره  بالاترین  با  مدل که ی طوربه  شد،   داده  تخصیص

  از  اقتباس با  ، گام دوم در .کندمی کسب  را ( S=1) اول   رتبه

)  توسط  شده ارائه   روش همکاران  و    شاخص  ، (20۱۱چن 

 شد.  محاسبه  (2)  رابطه با  مدل هر  برای( iR) کارایی

(2)                                                                𝑅𝑖 =  
∑ 𝑆𝑖

𝑁
𝑖=1

𝑆𝑖
 

  بر.  است  i مدل  رتبه  iS و  ها مدل  کل تعداد   N ، رابطه این  در

  رتبه  بهبود   با  خطی  صورتبه   iR  شاخص  ، رابطه  این  اساس

  رتبه )  برتر  کارایی  با  هایمدل   به   و  یابدمی  افزایش  مدل

آخر  مرحله در .دهدمی  اختصاص  بالاتری مقادیر ،(ترپایین

سوم   شاخص  سازینرمال  طریق  از (  iW)  مدل   هر  وزن  ، و 

  شود   حاصل   اطمینان   تا   ( 3)رابطه    آمد  دست  به   آن  کارایی

 .است  یک با  برابر هاوزن  کل مجموع که

(3 )                                                             𝑊𝑖 =  
𝑅𝑖

∑ 𝑅𝑖
𝑁
𝑖=1  

 

 

مدل .  5-2 کارایی  مدلی  ارزیابی  چند  و  منفرد  های 

 همادی وزنی دمای بیشینه و بارش 

سازی ها در شبیه مدلکارایی  در این پژوهش، برای ارزیابی  

دمامتغیر بارش  یهای  و  تیلوربیشینه  نمودار  از  )تیلور،   ، 

مقایسه همزمان سه  (  200۱ امکان  نمودار  این  استفاده شد. 

کلیدی   سنجه همبستگی،    آماری   معیار انحراف ضریب 

را فراهم  (RMSE)خطا  شده و ریشه میانگین مربعاتنرمال

نمودار،  کندمی این  نقطه در  هر  موقعیت  معرف یک که  . 

است،   تطابق    صورتبه مدل خاص  و کمی،    مقداربصری 

دهد.  را نشان می  یا مشاهداتی   مرجع  مقدار شده با  سازیشبیه 

مرجعنقطه  نقطه  به  که  افقی   (REF) ای  محور  روی 

از طریق این    بهتر مدل است.  کاراییتر باشد، بیانگر  نزدیک
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همزمان دقت مدل در بازتولید دامنه    طوربه توان  نمودار می

زمانی )همبستگی(  -( الگوی فضاییمعیارانحراف نوسانات ) 

 .کردو خطای کلی را ارزیابی 

 

-Hot)  خشک-گرم  ترکیبی   فرین  رخدادهای.  6-2

Dry) 

  ، CEs   (Compound Events)  ترکیبی  فرین  رخدادهای 

  ایجاد  پتانسیل  دلیلبه   خشکسالی،  و  گرما  موج  زمانیهم  نظیر

  بالایی  اهمیت   از  اکولوژیکی،  و  اجتماعی  مخرب  اثرات

ترکیبی  .  برخوردارند فرین  رخداد  تحقیق  این  - گرمدر 

  شناساییمورد بررسی قرار گرفته است.    (Hot-Dry)  خشک

  مستلزم (  Hot-Dry)  خشک-گرم  فرین ترکیبی  رخداد  یک

  با   یک   هر  که   است   منفرد  رخداد   دو   همزمان  وقوع 

و    شوندمی  تعریف  مشخصی  درصدی   هایآستانه  )یو 

  زمانی(  Hot)  گرم  منفرد  رخداد  یک.  (2022همکاران،  

  ۹5  صدک  از  روزانه  بیشینه   دمای   که  شودمی  شناسایی

 آینده یا    (۱۹۹0-20۱4)   تاریخی  دوره   در  روزانه  مقادیر

  آینده   و (  205۱-20۷5)  میانی  ،آینده (2026-2050)  نزدیک

  رخداد یک همزمان، طوربه . رود فراتر (20۷6-2۱00) دور

  مقادیر  5  صدک  از  کمتر  روزانه  بارش  با(  Dry)  خشک

  که   است  ذکر  شایان   شود.تعریف می  دوره   همان در  روزانه 

 بارش  مقدار  که  روزهایی  تنها  بارش،  آستانه  محاسبه  برای

  شود می  لحاظ  ،است  مترمیلی  صفر  از  تربزرگ  آنها  در

 هر  که  روزهایی  شناسایی  از  پس.  (2023)یانگ و تانگ،  

  کلیدی   مشخصه   دو   ،کنندمی  برآورده   را   مذکور   شرط  دو

رخدادها   دوره  طول  و    گرفتند.   قرار  ارزیابی  موردتعداد 

  فرین ترکیبی  رخدادهای  کل  تعداد  شمار  به  رخدادها  تعداد

  که   شرط  این  با  پردازد،می  شبکه  نقطه  هر  در  خشک-گرم

  واحد  رخداد  یک  عنوانبه  متوالی  روزهای در  رخداد وقوع

  آنها  طی   در   که یی  روزها  تعداد   سپس .  شودمی  گرفته   نظر   در

  نقطه  هر  در  خشک-گرم  فرین ترکیبی  رخداد  هایآستانه 

.  شودمی  محاسبه   طول دوره   عنوان به   اندشده   برآورده   شبکه 

  تداوم   و   فراوانی  دقیق  ارزیابی  امکان  تحلیلی   رویکرد  این

  اثرات  که  آوردمی  فراهم  را   ترکیبی  فرین  رخدادهای

  وریبهره   و   غذایی   امنیت   انسان،   سلامت   بر   آنها   نامطلوب

گرفته  تأیید  مورد  گسترده   طوربه   هااکوسیستم   است   قرار 

 .(202۱)لیو و همکاران، 

 

 بحث نتایج و . 3

منفرد و همادی وزنی    CMIP6های  کارایی مدل .  1-3

(WMME برای دمای بیشینه و بارش ) 

  وزنی   همادی  مدل   و   CMIP6  منفرد  های مدل  کارایی

(WMME  ) بارش  و  بیشینه   دمای   متغیرهای  سازیشبیه   در   

  مورد  تیلور  نمودار از استفاده  با  مشاهداتی هایداده  برابر در

  برای   تیلور   نمودار   تحلیل(.  2)شکل    گرفت  قرار  ارزیابی

 بررسی،   مورد  CMIP6  های مدل   داد  نشان  بیشینه   دمای  متغیر

 هایداده   با  را  68/0  تا  22/0  بازه   در  فضایی  همبستگی

  های مدل   میان   در.  الف(-2)شکل    دهند می  نشان  مشاهداتی

 ، 22/0  همبستگی   ضریب  با  MRI-ESM2-0  مدل  منفرد،

  دمای  فضایی  الگوی  بازسازی   در  را  کارایی  ترینپایین

   UKESM1-0-LL  مدل  مقابل،  در.  داد  نشان   بیشینه

 منفرد،  هایمدل   میان  در   همبستگی  ضریب  بالاترین  با

است.  را  کارایی  بهترین داده     ،توجهقابل   نکته  نشان 

  با   که   است (  WMME)   وزنی  همادی   مدل   برتر  کارایی

  منفرد   هایمدل   تمامی  از   بالاتر  ،۷2/0  همبستگی  ضریب

 رویکرد  کارگیریبه   که  دهدمی  نشان   نتیجه   این.  گرفت  قرار

  است   قادر  ،IVS  روش  برمبتنی   وزنی  چندمدلی   همادی

  بهبود   یتوجهقابل  شکلبه   را  بیشینه  دمای  سازیشبیه  کارایی

 متغیر .  سازد  ترنزدیک  مشاهداتی   هایداده   به  و  بخشیده 

  در   خود   ناهمگون  و   متغیر  ذاتاً   ماهیت   دلیلبه   بارش،

 تریپایین   همبستگی  معمولاً  زمانی،  و  مکانی  هایمقیاس

  نشان   اقلیمی  هایسازیمدل   در  دمایی  متغیرهای   به  نسبت 

  ب( -2ارائه شده در شکل )  نتایج   در  موضوع   این .  دهدمی

  برای  فضایی  همبستگی  ضریب  طوریکهبه   ، است  مشهود  نیز

  دمای   همانند.  است  متغیر6/0  تا  2/0  بازه   در  منفرد  هایمدل

 در   را  کارایی  ترینضعیف  MRI-ESM2-0  مدل   بیشینه،

-MPI  مدل  دیگر،  سوی  از .  داد  نشان  بارش  سازیشبیه 

ESM1-2-HR  به   منفرد  هایمدل  میان  در  را  کارایی  بهترین  

دمای  .  داد  اختصاص  خود همانند  نیز  بارش  متغیر  برای 

  همبستگی  ضریب   با   WMME  وزنی   همادی   مدل  ،بیشینه
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به   بالاتری  یکارای  ،۷/0 داده    منفرد  های مدل  نسبت  ارائه 

 سازی شبیه   در  WMME  بالاتر  کارایی  کلی،  طوربه   .است

  کلیدی   نقش   دهنده نشان  بارش،  و  بیشینه   دمای  متغیر   دو   هر

  ذاتی   هایقطعیتعدم   کاهش  در  تولید چند مدلی همادی

پیش  افزایش  و  منفرد  هایمدل اقلیمینگری کارایی   های 

.است

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

، چند مدلی همادی وزنی CMIP6  های منفردمدل  بین  مجموع بارش سالانه )ب(  و  سالانه )الف(  دمای بیشینه  برای میانگین  تیلور  نمودار  .2شکل  

(WMMEو ) 1990-2014 زمانی دوره برای در ایران مشاهداتی هایداده . 
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خشک -پراکنش مکانی رخداد فرین ترکیبی گرم.  2-3

 طی دوره تاریخی  

 ۱/2  حداقل   از  ایران  در  خشک-گرم  فرین  رخداد   فراوانی

  پراکنش.  است  تغییر  در  سال  در  روز  5/3  حداکثر  تا  روز

  آشکار   کشور   در  را   زیادی  ناهمگنی  شاخص،  این  مکانی

  نوار   در  خشک-گرم  ترکیبی  هایفرین   بیشینه.  سازد می

  بلوچستان   و  سیستان  تا  رضوی   خراسان  از  ایران  شرقی

  رخداد  اصلی  کانون   عنوانبه   منطقه  این.  است  شده   کشیده 

  غربی  مناطق   در  دوم   کانون.  شده است  شناسایی  هاپدیده   این

 کمتر  شرقی  نوار   به  نسبت  آن   شدت  که   شودمی  دیده   ایران

 جغرافیایی،   منطقه   دو   این  از   پس .  است  توجه قابل   همچنان   اما

  رخداد   بالاترین  البرز  جنوبی  هایدامنه   و  مرکزی  مناطق

  دهد می  نشان   الگو  این.  دارند   را  خشک-گرم  ترکیبی  فرین

  تکرار  مواجهه با  در  بیشتر  کشور  غربی  و   شرقی  مناطق   که

  عنوان به   اغلب  که  دوره،  طول  .دارند  قرار  فرین  شرایط  این

  رخداد   یک  اثرات   ماندگاری  تعیین   در   کلیدی   شاخص  یک

.  شد  داده   نمایش  (ب-3)  شکل  در  کند،می  عمل  فرین

  ترکیبی  هایفرین  دوره   طول   داد   نشان  مشخصه   این   تحلیل

  در   روز   ۹/5  تا   روز  ۹/2  حداقل   از   ایران   در  خشک-گرم

  های تفاوت   نیز  شاخص  این  مکانی  الگوی.  است  متغیر  سال

می   را  بارزی  ایمنطقه  فرین  دوره   طول  بیشینه .  دهدنشان 

 دیده  کشور  یشرقجنوب  و  مرکزی  ایران  در  خشک-گرم

  در   رخدادها  فراوانی  اگرچه  دهدنتیجه نشان می  این.  شودمی

  که   زمانی  اما  ،نیست  کشور  شرق  اندازه   به   مرکزی  ایران

  مدت   برای   دهد،می  رخخشک  -رخداد فرین ترکیبی گرم

  هایتنش   ایجاد   پتانسیل  و  مانندمی  پایدار   تریطولانی 

  نوار  منطقه،   این   از   پس.  دارند  را  گرمایی  و   آبی   شدیدتر 

  هایفرین  دوره   طول  بالاترین  کشور  غربیشمال   و  غربی

 . دادند نشان را خشک گرم

 

 خشک-گرم  ترکیبی  فرین  رخدادهای  نگری. پیش3-3

(CDHE)  تحت سناریوهایSSP 

  چندمدلی  وزنی  همادی برونداد   نگریپیش   از  حاصل  نتایج

(CMIP6-WMME)،  قابل   فرین  رخدادهایتوجه  افزایش 

.  دهدنشان می  را  ایران  در (  CDHE)  خشک-گرم  ترکیبی

  تعداد )  فراوانی  کلیدی  مشخصه  دو   برای  هنجاریبی  بررسی

 بر  ماندگاری  زمان  مدت)  دوره   طول  و(  سالانه  رخداد

  در   معنادار  افزایشی  روند  یک  دهنده نشان (  روز  حسب

:  میانی آینده  ،2026-2050: نزدیک آینده )  آینده  هایدوره 

  با   مقایسه   در(  20۷6-2۱00:  دور  آینده   و  ،205۱-20۷5

در    تاریخی،  دوره   در.  است (  ۱۹۹0-20۱4)  تاریخی  دوره 

پهنه  کشورمتوسط   رخداد  ۷8/2  شاهد  میانگین  طوربه   ای 

  طور به   کدام   هر  که  بوده   سال   در  خشک-فرین ترکیبی گرم

ذکر  .  است  انجامیده می  طول   به  روز  40/4  متوسط شایان 

  مربوطه   سناریو  به   مستقیم  طوربه   تغییرات  این  شدتاست  

-SSP5)  بدبینانه  خیلی  سناریوی   که  یطوربه   دارد،  بستگی

  واسط   حد  سناریوی  از  شدیدتر  مراتب  به  پیامدهایی(  8.5

(SSP2-4.5 )کرده است نگریپیش  را. 
 

 
 )ب(     )الف(                      

(  Frequency) . الف( فراوانیCMIP6-WMMEخشک طی دوره تاریخی بر اساس برونداد -رخداد فرین ترکیبی گرم  مکانی پراکنش .3  شکل

 (. )واحد: الف: رخداد و ب: روز( 1990-2014طی دوره تاریخی ) (Duration) دوره ب( طول و



 1405 بهار، 1، شماره  52فیزیک زمین و فضا، دوره                                  172

 

  کاهشی   اقدامات  با   ایآینده   که   ، SSP2-4.5  سناریوی   تحت

افزایشی    کند،می  سازیشبیه   را  نسبی روند  با  کشور 

 طوربه   که   است  مواجه  خشک-گرم  فرین  رخدادهای

یافت  م ویکبیست   قرن  طول  در   پیوسته خواهد  .  افزایش 

-فراوانی رخدادهای فرین ترکیبی گرمداد  ها نشان  بررسی

روز و در    08/2خشک در ایران در آینده نزدیک حداقل  

سناریو   تحت  دور   35/۱2افزایش    SSP5-8.5آینده 

ای  (. از نظر منطقه 4رخدادی را تجربه خواهد کرد )شکل  

ایران،   جنوبی  کشور   غربیشمال و    شرقجنوب سواحل 

را در کشور    CDHEهنجاری فراوانی  ین افزایشی بی بیشتر

می  )  دوره   درکنند.  تجربه  نزدیک   ، (2026-2050آینده 

  تاریخی،  دوره   به  نسبت  رخدادها   این  فراوانی  ایمتوسط پهنه 

  برابر   دو   دهنده نشان   که  رسدمی  سال   در  رخداد  ۹5/5  به

  بازه   همین  در.  (4)شکل    است  سالانه  رخداد   تعداد  شدن

  به   توجهقابل   جهشی  با  نیز   رخداد  هر  متوسط  طول  زمانی،

  است   این  اهمیت   حائز  نکته.  (5)شکل    رسدمی  روز  0۹/۱۱

  دقیقاً   دوره،  این  در  شده نگریپیش   دوره   طول  حداقل  که

  تاریخی   دوره   کل  در  شده مشاهده   دوره   طول  حداکثر  با   برابر

  شرایط   شدیدترین  که  دهد می  نشان  پوشانیهم  این  .است

  تبدیل   نزدیک  آینده   در  عادی   رخداد  یک  به  گذشته، 

  روند   این  ،(20۷5-205۱آینده میانی )   دوره   طی .  شد  خواهد 

ی  توجهقابل  افزایشی  با  فراوانی  میانگین.  شودمی   تشدید

 رسد می  سال  در  رخداد  64/۷  به  تاریخی  دوره   به  نسبت

در سال   روز  ۱۱/۱۷  به   نیز  متوسط  دوره   طول  و  (4)شکل  

)شکل    است   تاریخی  میانگین  برابر   چهار  تقریباً   که  رسدمی

  نسبی  تثبیت  فرض  با  حتی  ،(2۱00-20۷6آینده دور )  در.  (5

 تجمعی  اثرات  سناریو،  این  در  ایگلخانه   گازهای   انتشار

رخداد    فراوانی   میانگین .  شودمی  نمایان   جهانی  گرمایش

  رخداد   ۱6/8  به  ای کشور خشک در متوسط پهنه -فرین گرم

 روز6۱/20  به  دوره   طول  میانگین  و   ( 4)شکل    سال  در

فرین    رخدادهای  که  معناست  بدان  این.  (5)شکل    رسدمی

  طول   هفته   یک  از  کمتر  گذشته   در  که  خشک-گرم  ترکیبی

  هفته   سه  برای  متوسط  طوربه   قرن  پایان  در  کشیدند،می

. یافت خواهند  ادامه متوالی

 

 
-CMIP6های آینده نزدیک، آینده میانی و آینده دور بر اساس برونداد خشک طی دوره-فراوانی رخداد فرین ترکیبی گرم مکانی پراکنش .4 شکل
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  فسیلی  هایسوخت  برمبتنی  توسعه  که  ،SSP5-8.5  سناریوی

 کند،می  سازیشبیه   را   اقلیمی  های سیاست   وجود   عدم   و

  را   شتابان   و   شدید   بسیار  اقلیمی  تحولات  با   ای آینده 

  طول   و   فراوانی   افزایش  سناریو،   این   در.  کندمی  نگریپیش

  است،   واسط   حد  سناریوی  از  بیشتر  تنها   نه  CDHE  دوره 

  شکل   به   سناریو   دو   این  بین   شکاف  زمان،  گذشت   با   بلکه 

در آینده نزیک    CDHEطول دوره    .شودمی   بیشتر  تصاعدی 

نسب روزی    23/4افزایش    SSP2-4.5تحت سناریو   به    ترا 

هنجاری برای  دوره تاریخی نشان داده است. این مقدار بی 

رسد. روز می 63/43به  SSP5-8.5آینده دور تحت سناریو 

دوره    توجه قابلافزایش   در    طورهمان   CDHEطول  که 

( می5شکل  دیده  مناطق  (  در  غربی،  غربجنوب شود  ی، 

بخش   شرقجنوب میو  دیده  ایران  داخلی   در شود.  های 

  ای متوسط پهنه   میانگین   ، (2026-2050آینده نزدیک )  دوره 

  به   دوره   طول  میانگین  و  (4)شکل    رخداد  40/6  به   فراوانی

  CDHE  توجهقابلافزایش  .  (5)شکل    رسدمی  روز  ۷0/۱2

  میانگین .  دهدمی  رخ   (205۱-20۷5آینده میانی )  دوره   در

پهنه   فراوانی   سال   در   رخداد  42/۹  به  ای کشوردر متوسط 

  افزایش   با  دوره   طول  میانگین  و  (4)شکل    یابدمی  افزایش

  برابر  5/5  از  بیش   که   رسدمی  روز   42/24  به   توجه قابل

  میانه   دوره،  این  در.  (5)شکل    است  تاریخی  دوره   میانگین

  رودمی  فراتر  نیز  میانگین  از   حتی(  روز  2۱/25)  دوره   طول

  طول   به   روز  25  از   بیش  رخدادها   از   نیمی  دهدمی   نشان   که

پهنه   دوره   طول   حداکثر  و   انجامید   خواهند  متوسط  ای  در 

  بیانگر نتایح این. (5)شکل  برسد روز 33 به تواندمی کشور

که   است  ایران  در  اقلیمی  واقعیت    فرین  رخدادهای این 

  فصول   در  دائمی  تقریباً  ویژگی  یک  به  خشک-ترکیبی گرم

شد  گرم آینده    دوره   در  CDHEشاخص  .  تبدیل خواهند 

(   کهطوریبه  رسد،می  خود   اوج  به  (20۷6-2۱00دور 

  میانگین   و  (4)شکل    رخداد  2۷/۱0  به  سالانه  فراوانی  میانگین

  برابر  هشت   از  بیش   یا  روز  36  توجهقابل   عدد   به   دوره   طول 

  در   کامل  فاز  تغییر  یک  نشانگر  نتایج  این.  (5)شکل    رسدمی

  خشک-گرم شرایط  سوی به   حرکت و کشور اقلیمی رژیم

. است توجهقابل
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دهه .  4-3 -گرم  ترکیبی  فرین  رخدادهای  ایتغییرات 

 ( CDHE) شکخ

  دوره   طول  و (  الف-6شکل  )  فراوانی  در  ایدهه   تغییرات

  خشک-گرم  ترکیبی  فرین   رخدادهای(  ب-6شکل  )

(CDHE  ) مختلف  سناریوهای   تحت  SSP  تشدید   روند  یک  

کشور   مویکبیست   قرن  طول  در   را  شونده  نشان    برای 

  با   پایدار  نسبتاً  وضعیت  یک  تاریخی،  دوره   در.  دهدمی

  که  یطوربه   .شودمی  مشاهده   CDHEنسبی    افزایشی

 6/3  به   ۱۹۹0  دهه  در  رخداد  4/2  از  سالانه  فراوانی  میانگین

  به   روز  8/3  از  دوره   طول  میانگین  و  20۱0  دهه   در  رخداد

  به ورود با. است یافته افزایش زمانی بازه  همین در روز ۱/6

  دو   هر  در   توجهقابلافزایشی    جهش  یک  آینده،  هایدوره 

-SSP2)  واسط  حد  سناریوی  تحت.  دهدمی  رخ  شاخص

 2020  دهه  در  سال  در  رخداد  8/4  از   رخدادها  فراوانی  ، (4.5

برای    سال   در  رخداد  5/8  به   ثابت  شیب   یک  با   و   شده   آغاز

  دهنده نشان  که  رسدمی  20۹0  دهه  تا  ای کشورمتوسط پهنه 

 دوره   اواخر  به  نسبت  پدیده   این   تکرار  شدن   برابر  دو   از   بیش

  همین   تحت   دوره   طول  شاخص  تغییرات.  است  تاریخی

  در  روز  8/3  از   دوره   طول  میانگین  .است  چشمگیرتر  سناریو

  طور به   است،  بیشتر  نیز  تاریخی  دوره   بیشینه   از  که  ،2020  دهه

. رسدمی  20۹0  دهه   در  روز  3/2۱  به  و  یافته   افزایش  پیوسته

  متوسط،   انتشار   سناریوی  یک  در   حتی  که   معناست   بدان   این

  برابر  سه   از  بیش   خشک- گرم  رخدادهای فرین  ماندگاری

(  SSP5-8.5)  بدبینانه  خیلی  سناریویتحت  .  شد  خواهد

  شدید   بسیار  بعد   به   قرن  اواسط  از  ویژه به   تغییرات   شتاب

  دهه   در  رخداد   5/4  از   سالانه  فراوانی   سناریو،   این  در.  است

 20۹0  دهه  در  رخداد  ۱/۱۱  توجهقابل مقدار    به  2020

  پدیده   این  ماهانه  تقریباً  وقوع  معنای  به  که  یابدمی  افزایش

  این  در  و چشمگیر   توجهقابل افزایش  .  است  ترکیبی  فرین

  رشدی   با  که  است  دوره   طولمشخصه    به  مربوط  سناریو

  دهه   در  روز  2/20  به  2020  دهه   در  روز  ۹/۷  از   تصاعدی،

  مقدار   به   نهایت  در   و  20۷0  دهه  در  روز  ۹/30  ،2050

  نتایج  این.  رسدمی  20۹0  دهه  در  روز  ۷/3۹  توجهقابل

  است  ایران  اقلیمی  رژیم  در  اساسی  فاز  تغییر  یک  دهنده نشان 

  به  ترکیبی  خشک-گرم  فرین  رخدادهای  آن،  در  که

 . شوندمی تبدیل مدتطولانی و  پایدار شرایطی

 

-گرم  ترکیبی  فرین  رخدادهای  سالانه  زمانی  . سری5-3

 ( CDHE) شکخ

- گرم  ترکیبی  فرین  رخدادهای  سالانه   زمانی  سری  تحلیل

  تا   ۱۹۹0  سال  از  ای کشوردر متوسط پهنه   (CDHE)  خشک

  فراوانی   شاخص  دو  هر  در   معنادار  و  افزایشی  روندی  ،2۱00

  دهد را نشان می(  ب-۷شکل  )   دوره   طول  و(  الف-۷شکل  )

.  شودمی   تشدید  آینده   در  توجهیقابل  طوربه   آن  شدت  که

  نوسانات   وجود   با   ،(۱۹۹0-20۱4)  تاریخی  دوره   در

  آماری   و   مثبت  افزایشی  روند  یک  ،توجهقابل  سالیبین 

  رخدادها   فراوانی.  است  مشاهده   قابل  متغیر  دو  هر  در  معنادار

  و (  value-p= 0.40,  2R 0.01 >)دهه  /رخداد  53/0  شیب  با

p= 0.22,  2R-)دهه  /روز  86/0  روند  شیب  با  دوره   طول

value < 0.05  ) دوره   به  ورود   با .  است  افزایش  حال  در  

معنی  ،(20۱5-2۱00)  نگریپیش ر  مقادی  در  دارافزایش 

  با  افزایشی  روند  و  دهدمی  رخ  CDHEفراوانی و طول دوره  

  حد   سناریوی  تحت .  یابدمی  ادامه  بیشتر  مراتب  به  شتابی

 دوره   روند  شیب   همان  با   فراوانی  ، (SSP2-4.5)  واسط

  بالاتر  بسیار   تبیین   ضریب  با   اما (  دهه/رخداد  53/0)  تاریخی

(= 0.67 2R  )ترقوی   آماری  معناداری  و  (<  value-p

افزایشی است(  0.0001   طول   حال،  همین   در.  دارای روند 

  معادل   تاریخی،  دوره   برابر  دو   از  بیش   روند   شیب  با   دوره 

  افزایش  ،(value-p= 0.74,  2R 0.0001 >)دهه  /روز  ۹/۱

  به   CDHEی  رخدادها   شدن  ترطولانی   معنای  به   که  یابدمی

  خیلی  سناریوی   اما.  است  دهه   هر  در   روز  2  تقریباً  مقدار

.  توجه را ارائه داده استقابل  ( روندی SSP5-8.5)  بدبینانه 

دهه  /رخداد  ۹۱/0  به  فراوانی  افزایش  روند  سناریو،  این  در

(< 0.0001 value-p= 0.82,  2R  )دو   تقریباً  که   رسدمی  

روند افزایشی  .  است  SSP2-4.5  سناریوی  روند  شیب  برابر

  با  که  است  CDHE  دوره   طول  مربوط به مشخصه  توجهقابل

  .یابدمی  افزایشدهه  /روز  43/4  شدید  العاده فوق   روند  شیب

  ، (2R 0.94 =)  بالا   بسیار  تبیین   ضریب   با  روند،   این
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 اساس  بر  که  است  قوی  بسیار  خطی  رابطه  یک  دهنده نشان 

   روز   4  از  بیش   دهه   هر  در  رخدادها  دوره   طول  آن،

  نمودارها،   این   دردیگر    کلیدی   نکته .  یافت  خواهد   افزایش

  با  SSP5-8.5و    SSP2-4.5  سناریو  دو   بین   فزاینده   واگرایی

  نسبتاً   هاتفاوت   قرن  اواسط  تا  که   حالی  در  .است  زمان  گذر

شکل  به   سناریو  دو   بین  شکاف  آن  از  پس   است،  کم

  سناریوهای   که  دهدمی  نشان  و  یافته  افزایش  تصاعدی

متفاوت  مختلف سطح    در  ایگلخانه   گازهای  انتشار   با 

  ایران   برای  متفاوتی  کاملاً  اقلیمی  هایآینده   به   بلندمدت

 . شد خواهد  منجر
 

 
 )ب(      )الف(   

  تاریخی  دوره  برای  ایران  در(  CDHE)   خشک-گرم  ترکیبی  فرین  رخدادهای(  ب)  دوره  طول  و(  الف)  فراوانی  میانگین  ایدهه  تغییرات  .6  شکل

 . SSP5-8.5 و SSP2-4.5 سناریوهای  تحت آینده نگریپیش و( 2014-1990)

 

 
 )الف(

 
 )ب(

( و  1990-2014برای دوره تاریخی ) (CDHE) خشک-( رخدادهای فرین ترکیبی گرمب( و طول دوره )الفسری زمانی سالانه فراوانی ) .7شکل 

های سبز،  های آینده نزدیک، آینده میانی و آینده دور با رنگ . دورهSSP5-8.5  و SSP2-4.5 ( تحت سناریوهای2015-2100دوره آینده )

 زرد و صورتی مشخص شده است. 
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 گیرینتیجه . 4

  فرین  رخدادهای   مطالعه  جهانی،  گرمایش  چارچوب  در

  دلیل به  خشک،-گرم  ترکیبی   هایفرین  ویژه به  ،ترکیبی

 کشاورزی،  جمله  از  مختلف  هایبخش   بر  توجهقابل  اثرات

  برخوردار   بالایی  اهمیت  از  عمومی  سلامت  و  آب  منابع

  و   فراوانی  اندداده   نشان  جهانی  مطالعات  که  طورهمان.  است

 چشمگیری  طوربه   اخیر  هایدهه   در  هاپدیده   این   شدت

؛ یو و همکاران،  202۱)وو و همکاران،    است   یافته  افزایش

همکاران،  2024 و  فانگ    هدف   با  پژوهش  این.  (2025؛ 

 ترکیبی  فرین  رخدادهای  های مشخصه   نگریپیش   و  ارزیابی

ترین  مهم.  شد  انجام  ایران   در (  CDHE)  خشک-گرم

 های این تحقیق به شرح زیر است.یافته

گرم  پراکنش فرین  رخدادهای  ایران -مکانی  در  خشک 

است. کلی  الگوی  دو  از  طوربه   دارای  شرقی  نوار  یکه 

وبلوچستان و مناطق غربی کشور  سیستانخراسان رضوی تا  

که  کانون حالی  در  هستند،  پدیده  این  فراوانی  اصلی  های 

و   مرکزی  کمتر، شرقجنوب ایران  فراوانی  وجود  با  ی 

می تجربه  را  ماندگاری  و  دوره  طول  که  بیشترین  کنند 

همراه به های شدیدتر آبی و گرمایی را  پتانسیل ایجاد تنش 

   .دارد

  تاریخی   دوره   در  که  ایران  شرقجنوب   و  شرق  مانند  مناطقی

  طول   و  فراوانی  نظر  از  رخدادها   این  اصلی  هایکانون  نیز

ترکیبی گرمفرین  دوره    با   آینده   در   اند،بوده   خشک-های 

  امنیت   آب،  منابع  مدیریت  زمینه  در  تریجدی   هایچالش

  همین در    . شد  خواهند   مواجه  عمومی  سلامت   و  غذایی

  شاخص   از   استفاده   با(  2024)  همکاران   و  جنگی  راستا،

را   ایران  در  گرمایی  امواج  افزایش  (EHF)  مازاد  گرمای

  موج هایجنبه تمامی که  نشان دادند آنهااند. گزارش کرده 

 سراسر  در  تداوم   مدت  و   فراوانی   تعداد،  جمله   از  گرما،

  تعداد   بیشترین.  اندبوده   معناداری  افزایشی  روند   دارای   کشور

  نظر   از  آنها  شدیدترین  و  غربجنوب  و  شرق  در  گرما  امواج

  مشاهده   کوهستانی   و  غربیشمال   نواحی  در  بزرگی  و  دامنه

  پژوهش   ها،یافته   این   تأیید  در  و   همزمان  طوربه   .شودمی

  با   هاخشکسالی  بررسی  با (  2025)  همکاران  و   صفایی

 از  8۷%  دررا    خشکسالی  شرایط   تشدید  ،SPEI  شاخص

  که   داد  نشان  مطالعه  این.  ساخت  آشکار   کشور  مساحت

  همزمان  کاهش   و  کمینه  و  بیشینه  دمای  روندهای  افزایش

  در  ویژه به   خشکسالی  تشدید  اصلی   های محرک  از   بارش،

 .بوده است کشور غربیشمال  و  غربی مناطق

ی فرین ترکیبی  رخدادها  ،(۱۹۹0-20۱4)  تاریخی  دوره   طی

 در   معنادار  آماری  افزایشی  روند  یک  از  خشک-گرم

  حاکی هانگریپیش . هستند برخوردار طول دوره  و  فراوانی

ین  بیشتر.  است  مویکبیست  قرن  طول  در  معنادار  روند   از

است.    SSP5-8.5  سناریوی   تحت افزایش   داده  رخ 

  چهار   از  بیش  CDHE  رخدادهای  سالانه  فراوانی  کهطوریبه 

 ده   به  نزدیکبه شکل چشمگیری    آنها  دوره   طول  و  برابر

  این   نتایج  .یابدمی  افزایش  تاریخی  دوره   به  نسبت  برابر

  رخداد   افزایش   بر  که   ایمنطقه   و   جهانی   هاییافته   با  مطالعه

  گرمایش  چارچوب  در  خشکسالی  و   گرما  موج  همزمان

  ؛202۱  همکاران،  و  وو)   است  همسو  ،دارند  تأکید  جهانی

(.  2025  همکاران،  و  کریشنان؛  2022  همکاران،  و  ریدر

تحقیق  های یافته   خاص،   طوربه    مطالعات  بر  ی تأیید  این 

  هایکانون   از   یکی   عنوانبه   را   آسیا   غرب  که   است   پیشین 

 معرفی   خشک-گرمفرین ترکیبی    رخدادهای   افزایش   اصلی

 .  (2024 ژائو، و  یانگ) اندکرده 

تحقیق  نتایج    برای  جدی  خطر  زنگ   یک  این 

  واگرایی.  است  کشور  در   مدیران   و  گذارانسیاست

-SSP5  و  SSP2-4.5  سناریوهای  بین  چشمگیر  و  تصاعدی

  که   دهدمی  نشان  روشنی  به  قرن،  اواسط  از  پس  8.5

  ایگلخانه   گازهای  انتشار  کاهش  ملی  و  جهانی  هایسیاست

  این .  داشت  خواهند   ایران  اقلیمی  آینده   بر  حیاتی  تأثیری

  مدیریت   هایاستراتژی   در  فوری   بازنگری  ضرورت  هایافته

  کشاورزی  بخش  در  سازگاری  هایبرنامه   تدوین  آب،  منابع

  های زیرساخت  تقویت  و  غذایی  امنیت   تضمین   برای

  برجسته   را  گرمایی  هایتنش   با  مقابله  برای  عمومی  بهداشت 

 . سازد می
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